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  สรัลนุช ชูกลิÉน : การประเมินประสิทธิภาพของกา้นสาํลีทีÉใช้เป็นตวัอยา่งสาํหรับการ
วิเคราะห์เขม่าปืน สําหรับเทคนิค ICP-MS (Inductively Coupled plasma mass spectrometry).  
อาจารยท์ีÉปรึกษาวทิยานิพนธ ์: ผศ. ดร. นรงค ์ฉิมพาลี และ พ.ต.ท. ดร. สฤษดิÍ  สืบพงษศ์ิริ.  97 หนา้. 
 

  แท่งพลาสติกปลายพนัสาํลี ( cotton bud ) ทีÉจาํหน่ายในทอ้งตลาดมีมากมายหลายยีÉห้อ 
ในแต่ละปี กองพสูิจน์หลกัฐานกลาง ไดใ้ช ้แท่งพลาสติกปลายพนัสาํลี เป็นจาํนวนมาก ในการเก็บ
เขม่าปืน ซึÉ งมีขายอยูท่ ัÉวไปตามทอ้งตลาด และยงัไม่มีงานวิจยั ทีÉแนะนาํว่า แท่งพลาสติกปลายพนั
สาํลี ยีÉห้อใดดีทีÉสุดในการเก็บเขม่าปืน ในงานวิจยันีÊ  ไดศึ้กษาเปรียบเทียบปริมาณของ แอนติโมนี
(Sb), แบเรียม(Ba) และ ตะกัÉว(Pb) ทีÉเก็บจากแท่งพลาสติกปลายพนัสําลี จาํนวน 4 ยีÉห้อ ได้แก่        
เอเวอร์กรีน, ดีนีÉ , โฮมเฟรชมาร์ท, รถพยาบาล และศึกษาเปรียบเทียบปริมาณของ แอนติโมนี 
แบเรียม และตะกัÉว ทีÉเก็บจากแท่งพลาสติกปลายพนัสําลี ทีÉชุบสารละลาย 5% Nitric กับแท่ง
พลาสติกปลายพนัสาํลี ทีÉชุบสารละลายผสมระหว่าง 5%Nitric + 2%Tartalic acid + 2% Citric acid  
โดยใชอ้าวธุปืนกึÉงอตัโนมติั ขนาด 9 มิลลิเมตร ยีÉห้อ GLOCK ในการวิเคราะห์หาปริมาณของ แอน
ติโมนี(Sb), แบเรียม(Ba) และตะกัÉว(Pb) โดยใช้เทคนิค Inductively Coupled Plasma - Mass 

Spectrometry (ICP-MS) และใชป้ริมาณของธาตุทัÊง 3 ธาตุ เป็นการวดัปริมาณของเขม่าปืน เก็บ
ตวัอยา่งโดยใชแ้ท่งพลาสติกปลายพนัสาํลี จาํนวน  4  ยีÉหอ้ เก็บตวัอยา่งภายหลงัจากการยงิปืน  
  จากผลการทดลองพบว่า แท่งพลาสติกปลายพนัสําลี ( cotton bud ) ทัÊง 4 ยีÉห้อ มี
ความสามารถในการดูดซับเขม่าปืนได้ไม่แตกต่างกัน สาํหรับการศึกษาเปรียบเทียบสารละลาย  
5% Nitric กบัสารละลายผสมระหว่าง 5%Nitric + 2%Tartalic acid + 2% Citric acid  พบว่า เมืÉอใช้
แท่งพลาสติกปลายพนัสําลีชุบสารละลายกรดไนตริก 5% เก็บตวัอยา่งเขม่าปืน แลว้นําไปแช่ใน  
สารละลายผสมระหว่าง 5%Nitric + 2%Tartalic acid + 2% Citric acid  สามารถตรวจพบปริมาณ
ของ แอนติโมนี(Sb), แบเรียม(Ba) และ ตะกัÉว(Pb) ได้มากกว่าการใช้สารละลายผสมระหว่าง
5%Nitric + 2%Tartalic acid + 2% Citric acid  หรือ สารละลายกรดไนตริก 5% เพียงอยา่งเดียว  ใน
การเก็บตวัอยา่งเขม่าปืน และสารละลายผสมฯ ดังกล่าว ยงัช่วยให้ปริมาณ ของ แอนติโมนี(Sb), 
แบเรียม(Ba) และ ตะกัÉว(Pb) ไดค้่าความเทีÉยงตรงมากกวา่การใช ้สารละลายกรดไนตริก 5% 
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  There are many cotton bud brands in the market that are provided to customers. 
Central Scientific Crime Detection Division is the one of the main customer who orders many 
cotton buds per year to use them for collecting gunshot residues. Until now there is no research 
or any paper that can suggest which brand is the best to use for this propose. This research 
compares the amount of  Antimony(Sb), Barium(Ba), and Lead (Pb) that was collected from the 
volunteer's hand after shooting the GLOCK 9 mm LUGER semi-automatic pistol. The gunshot 
residues were collected by 4 different cotton bud brands (EVERGREEN, DEENEE, HOME 
FRESH MART and AMBULANCE ) that were dipped in 5% Nitric acid + 2% Tartaric acid + 2% 
Citric acid solution before use. The amount of these 3 elements was measured by ICP-MS 
Technique. This research even tries to figure out the chemical solution that is most compatible 
for collecting gunshot residues. The 5% Nitric acid + 2% Tartaric acid + 2% Citric acid solution 
was compared to the 5% Nitric acid solution.  

  The summary were all 4 cotton bud brands could collect amount of 3 elements 
from gunshot residue by 5% Nitric acid not so big different. From this result show the amount of 
gunshot residue is not related to cotton bud brands. 

The comparesion between amount of 3 elements that collected by different way of mixing 
extract solution. Extract chemical solution 5% Nitric acid use for collecting gunshot residue then 
leave in 5% Nitric acid + 2Taralic acid + 2%Citric acid can extra the amount of 3 elements from 
cotton bud more than using pure 5% Nitric acid. 

  The precision of gunshot residues amount that extract by 5% Nitric acid + 
2%Taralic acid + 2%Citric acid better than extract by pure 5% Nitric acid . 
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บททีÉ  1 
บทนํา 

 

1.  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
จากสภาพสังคมในปัจจุบนั คดีอาชญากรรมเกิดขึÊนมากมาย การนาํตวัผูก้ระทาํความผิดทีÉ

แท้จริงมาลงโทษ ตามกระบวนการยุติธรรมนัÊน เป็นสิÉงสําคญั  ในการดาํเนินคดีอาญา พนักงาน
สอบสวน เป็นผูมี้อ ํานาจหน้าทีÉในการรวบรวมพยานหลักฐานต่างๆเกีÉยวกับความผิดทีÉมีการ
กล่าวหา   เพืÉอพิสูจน์ให้เห็นขอ้เทจ็จริงว่าใครเป็นผูก้ระทาํความผิด หรือพิสูจน์ความผิด   และเพืÉอทีÉจะ
เอาตวัผูก้ระทาํผดิมาลงโทษ  ดงันัÊน สิÉงต่างๆทีÉปรากฏในสถานทีÉเกิดเหตุ จึงมีความสาํคญั เพราะอาจ
เป็นหลักฐานในการสืบสวนสอบสวนไปสู่ตัวผู ้กระทําผิดต่อไป   พนักงานสอบสวนจึงให้
ความสาํคญักบัพยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตร์มากขึÊน เพราะเป็นพยานหลกัฐานทีÉเกิดขึÊนจาก
การวเิคราะห์ ซึÉงในทางกฎหมาย ถือวา่ พยานหลกัฐานเหล่านีÊ  สามารถนาํเขา้สู่กระบวนการพจิารณา
ในชัÊนศาล เพืÉอใหศ้าลวนิิจฉยัวา่ จาํเลยมีความผดิหรือไม่  
ปัจจุบนัไดมี้การนาํความรู้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยต่ีางๆ มาพฒันาและประยกุตใ์ชใ้นการ
พิสูจน์ขอ้เท็จจริงในกระบวนการยุติธรรมมากขึÊ น  ดังเช่น การนําเทคนิค Scanning Electron 

Microscopy and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy ( SEM/EDX ),   เทคนิค Neutron 

Activation Analysis  ( NAA ),  เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometry     ( AAS )  และ 
เทคนิค  Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry  ( ICP-MS )  มาใชใ้นการตรวจหา
ปริมาณเขม่าปืน ( A.J. Schwoeble, David L. Exline,  2000 )  

 
การตรวจพสูิจน์วา่บุคคลผูน้ัÊนไดผ้า่นการยงิปืนมาแลว้หรือไม่ จึงเป็นการตรวจวเิคราะห์

ธาตุโลหะทีÉเป็นส่วนผสมของแก๊ปปืน ซึÉงเกาะติดอยูท่ีÉมือของของผูท้ีÉไดท้าํการยงิปืนมาแลว้โดยจะ
ใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก (cotton bud) ชุบกรดเจือจางแลว้เช็ดทีÉบริเวณมือ ธาตุโลหะเหล่านีÊ จะ
เกาะติดมากาํสําลี หลังจากนัÊนก็จะเป็นขัÊนตอนของการเตรียมตวัอย่างและวิเคราะห์ด้วยเครืÉอง 
Inductively Coupled plasma mass spectrometer, ICP-MS  เพืÉอตดัสินว่าบุคคลผูน้ัÊนไดย้งิปืน
มาแลว้หรือไม่ 
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 ดงันัÊน ในงานวิจยัครัÊ งนีÊ  จึงสนใจทีÉจะทาํการศึกษาถึงประสิทธิภาพของสําลีพนั
ปลายแท่งพลาสติก (cotton bud) ว่าแต่ละยีÉห้อทีÉมีขายทัÉวไปตามทอ้งตลาดนัÊน มีความสามารถใน
การเกาะติดธาตุโลหะทีÉเป็นส่วนประกอบของแก๊ปปืนแตกต่างกนัหรือไม่ และศึกษาสารละลายกรด
ทีÉใช้ในการเก็บตวัอย่างเขม่าปืน ว่าสามารถละลายโลหะทีÉติดอยู่กับสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก 
(cotton bud)  

 
2.  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.  เพืÉอเปรียบเทียบปริมาณ ของแอนติโมนี(Sb), แบเรียม(Ba) และ ตะกัÉว(Pb)  ทีÉเก็บจาก
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ยีÉหอ้ต่างๆ 

2.  เพืÉอเปรียบเทียบปริมาณของ แอนติโมนี(Sb), แบเรียม(Ba) และ ตะกัÉว(Pb) ทีÉเก็บจาก
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  ทีÉชุบและแช่ดว้ย สารละลาย 5% Nitric acid กบั สําลีพนัปลาย
แท่งพลาสติก ( cotton bud ) ทีÉชุบและแช่ดว้ยสารละลายผสมระหว่าง 5%Nitric acid+ 2%Tartalic acid + 

2% Citric acid 

 

3.  สมมติฐานของการวิจัย 
 ยีÉห้อของสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก (cotton bud) ไม่มีผลต่อปริมาณของแอนติโมนี 
แบเรียม และ ตะกัÉว ในเขม่าปืน ทีÉเก็บภายหลงัจากการยงิปืน 

 การเติมสารละลายกรดทาร์ทาร์ลิก และสารละลายกรดซิตริก ลงไปในสารละลายกรด
ไนตริก 5% จะช่วยใหส้ามารถวดัปริมาณของธาตุทีÉพบในเขม่าปืนไดเ้พิÉมมากขึÊน  
 
4.  ขอบเขตของการวิจัย 

งานวจิยันีÊ จะทาํการศึกษา ในสําลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ยีÉห้อต่างๆ ทีÉมีขาย
ในทอ้งตลาด  

1.   ยีÉหอ้ของสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  
1.1  สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ยีÉหอ้เอเวอร์กรีน 

1.2  สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ยีÉหอ้ดีนีÉ 
1.3  สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ยีÉหอ้รถพยาบาล 

1.4  สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ยีÉหอ้โฮมเฟรชมาร์ท 

2.  อาวธุปืนและเครืÉองกระสุนปืนทีÉใชใ้นการทดลอง 

อาวุธปืนกึÉ งอัตโนมติัขนาด 9 มม. LUGER  และกระสุนปืนออโตเมติก ขนาด 9 มม. 
LUGER ยีÉห้อ BULLET MASTER 
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3.  บริเวณทีÉใชใ้นการเก็บตวัอยา่ง 

3.1  บริเวณมือขวา ( ง่ามนิÊวหลงัมือขวา และหลงัมือขวา ) 
3.2  บนแผน่กระเบืÊอง 

 

5.  ตัวแปรทีÉศึกษา 
ตวัแปรตน้ คือ ปริมาณเขม่าปืนบนแผน่กระเบืÊอง และบนมือของผูย้งิปืน 
ตวัแปรตาม คือ ปริมาณเขม่าปืน เมืÉอเช็ดดว้ยสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) 
 

6.  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1.  เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพของสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ทีÉมีขายใน

ทอ้งตลาด วา่มีผลต่อการใชเ้ก็บตวัอยา่งเขม่าปืนหรือไม่ 

2.  เพืÉอศึกษาความสามารถในการละลายธาตุโลหะ ทีÉพบในเขม่าปืนของสารละลายกรด
ภายหลงัจากการยงิปืน 

3.  เพืÉอศึกษาวธีิการเก็บตวัอยา่ง และตรวจวิเคราะห์ปริมาณเขม่าปืนให้มีประสิทธิภาพ
เพิÉมขึÊน 

4.  เพืÉอเริÉมตน้ทาํใหเ้ป็นมาตรฐานในการตรวจพสูิจน์ต่อไปในอนาคต 

5.  เพืÉอวเิคราะห์ผลออกมาเป็นค่าความเขม้ขน้ได ้
 

 



 

  4 

 

 

 

บททีÉ 2 

เอกสารและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

1. เอกสารทีÉเกีÉยวข้อง 

1.1 ความหมายของเขม่าปืน (Gunshot Residue ; GSR) (อมัพร จารุจินดา 2542) 
Gunshot Residue ( GSR ) คือ เขม่าปืน หรือ สิÉงทีÉหลงเหลือจากการยงิปืน ซึÉ งก็หมายถึง 

สิÉงใดๆ รูปแบบหรือส่วนประกอบทัÊงหมด ทีÉฟุ้ ง กระจาย ระเหยออกมาจากการยงิของอาวุธปืนซึÉ ง
เมืÉอเกิดการยงิปืน GSR จะอยูใ่นรูปต่างๆ ดงันีÊ  

1.1.1 อนุภาคของดินปืนทีÉถูกเผาไหม ้

1.1.2 อนุภาคของดินปืนทีÉถูกเผาไหมบ้างส่วน 

1.1.3 อนุภาคของดินปืนทีÉไม่ถูกเผาไหม ้

1.1.4 ไอของตะกัÉว 

1.1.5 ส่วนประกอบต่างๆ ของโลหะ 

1.1.6 รูปแบบของร่องรอยทีÉถูกลูกกระสุนปืนยงิ 

 

 
 

ภาพทีÉ 1  เขม่าปืน หรือ Gunshot Residue ; GSR 
ทีÉมา : เขม่าปืน [ออนไลน์], เขา้ถึงเมืÉอ 17 พฤษภาคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก
http://projects.nfstc.org/firearms/module12/images/fir_m12_t06_06.jpg 
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1.2 ประเภทของเขม่าปืน 

อนุภาคทีÉเกิดจากการยงิปืน สามารถจาํแนกได ้3 ประเภท คือ 

 1.2.1 ประเภททีÉแน่นอน (Exclusive / Unique GSR) : ถา้ตรวจพบธาตุเหล่านีÊ
พร้อมกนั บอกไดแ้น่นอนวา่มีเขม่าปืน ไดแ้ก่ Sb – Ba – Pb 

 1.2.2 ประเภทบ่งชีÊ  (Characteristic / Indicative GSR) : ถา้ตรวจพบธาตุเหล่านีÊ น่า
เชืÉอไดว้า่มีเขม่าปืน ไดแ้ก่ Si – Ba – Ca , Pb – Sb , Pb – Ba ,Sb – S , Sb , Pb 

 1.2.3 ประเภทอืÉนๆ (Other GSR) : ถา้หากตรวจพบธาตุเหล่านีÊ ไม่อาจยนืยนัไดว้่ามี
เขม่าปืน ไดแ้ก่ Ca , Cu , Fe , Ni , P , Si , S , Zn 

1.3 ทีÉมาของเขม่าปืน 

GSR Particles มาจากสารประกอบ (Priming Mixture) ในชนวนทา้ยกระสุนปืน(Primer 

cap)  หรือแก็ปปืน (Primer) และดินปืน  

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพทีÉ 2 ส่วนประกอบของกระสุนปืน  และแก็ปปืน 
ทีÉมา : อัมพร  จารุจินดา, “การตรวจพิสูจน์อาวุธปืน เครืÉองกระสุนปืน และเขม่าดินปืน,” เอกสารเผยแพร่
ความรู้ทัÉวไปเกีÉยวกับอาวุธปืนและกระสุนปืนสําหรับผูเ้ขา้อบรม กองพิสูจน์หลักฐาน  สํานักงาน
วทิยาการตาํรวจ, 2542. (อดัสาํเนา)   

ลูกกระสุนปืน  

ปลอกกระสุน  
ดินส่งกระสุน  

ชนวน (แก๊ป)  

แก็ปปืน  
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 1.3.1 Priming Mixture เป็นวตัถุระเบิดประเภทกระทบแตก ทาํหน้าทีÉให้ประกาย
ไฟไปจุดกบัดินส่งกระสุนปืน โดยมีองคป์ระกอบดงันีÊ  คือ 

  1.3.1.1 Initiator :  ทาํหนา้ทีÉเป็นตวัเริÉมขบวนการของการจุดตวัเองจากการ
กระแทกของเข็มแทงชนวน ซึÉ งสารเคมีทีÉนิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ Lead styphnate [ PbC6H(NO2)3O2 ] ทีÉ
นิยมนาํมาใชเ้ป็น Primary explosive มีอยู ่2 ชนิดคือ Normal lead Styphnate และBasic lead 

Styphnate ทัÊง Normal lead Styphnate และ   Basic lead Styphnate ใชเ้ป็นส่วนประกอบสาํคญัใน 
primary composition เพืÉอทาํหน้าทีÉเริÉมตน้ขบวนการจุดระเบิดเป็นตวัประทุ โดย Normal lead 

Styphnate จะมีคุณสมบัติการเป็นดินเริÉมทีÉดีกว่า Basic lead Styphnate เนืÉองจาก Basic lead 

Styphnate เกิดพนัธะแบบ Intermolecular Hydrogen Bonding ในการเป็น Initiator ของ Lead 

Styphnate นัÊน เมืÉอถูกกระตุน้จนกระทัÉงพลงังานขึÊนไปอยูใ่นสภาวะ Transition State แลว้จะมีอีกตวั
หนึÉ งทีÉมาช่วยในการจุดระเบิด คือ Sensitizer ทาํให้พลงังานสูงขึÊนจนเกิดการจุดระเบิดเกิดขึÊน คือ 
Ground Glass เนืÉองจาก เมืÉอเขม็แทงชนวนกระทบกบัแก๊ปปืนแลว้บริเวณขอบแหลมของแกว้จะทาํ
ใหเ้กิดการเสียดสี เกิดปฏิกิริยาต่อไป 

 

 

  

 
 

 

 

 

           Normal lead Styphnate                                               Basic lead Styphnate 

 

ภาพทีÉ 3 โครงสร้างทางเคมีของ Lead styphnate [ PbC6H(NO2)3O2 ] 
ทีÉมา : จิรวชัร   ธนูรัตน์, “คู่มือการตรวจหาดินปืน เขม่าดินปืน ตะกัÉว และทองแดง ของลูกกระสุนปืน,” 
เอกสารเผยแพร่กองพสูิจน์หลกัฐาน  สาํนกังานนิติวทิยาศาสตร์ตาํรวจ, 2551. 

 

  1.3.1.2 Fuel : เป็นเชืÊอเพลิงทีÉทาํใหก้ารเผาไหมด้าํเนินต่อไปทีÉน่าสนใจมาก
ทีÉสุด คือ Antimony Sulfide (Sb2S3)    

O

NO2

O2N NO2

O

Pb H2O 

OPbOH

NO2

O2N NO2

OPbOH
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  1.3.1.3. Oxidizing Agent  :  เป็นแหล่งให้ออกซิเจน เพืÉอใชส้าํหรับการ
สนัดาปของ Fuel และ Initiator โดย Oxidizing Agent ทีÉนิยมคือ Barium nitrate (Ba(NO3)2)     

1.4 การเกิดเขม่าปืน 

หลักการ ดินส่งกระสุนปืนถา้ถูกเผาไหมใ้นพืÊนทีÉจาํกดัจะทาํให้เกิดแรงดนัมหาศาลโดย
เมืÉอเกิดการยงิปืน เข็มแทงชนวนจะตีไปยงัชนวนทา้ยกระสุนปืน(Primer cap) ทาํให้ชนวนทา้ย
กระสุนปืนเกิดการระเบิด เป็นผลใหอุ้ณหภูมิจากสิÉงแวดลอ้มกลายเป็น 1,500 – 2,000 0C  และความ
ดนัจะเปลีÉยนจาก 14 psi เป็น 1,400 psi  จากนัÊนเกิดประกายไฟผา่นช่อง Flash -hole ไปจุดติดกบัดิน
ส่งกระสุนปืนทาํใหเ้กิดการเผาไหมอ้ยา่งรวดเร็วในปลอกกระสุนปืนทาํใหเ้กิดแรงดนัมหาศาล ผลกั
ส่งให้ลูกกระสุนปืนหลุดออกไปจากปลอกกระสุนปืน  โดยในการระเบิดของแก๊ปปืนนีÊ จะทาํให้
อุณหภูมิจากสิÉงแวดล้อมเพิÉมสูงขึÊนเป็น 3,600 0C และความดันสูงถึง 40,000 psi จากการ
เปลีÉยนแปลงของอุณหภูมินีÊ เองเป็นผลให้โลหะทีÉเป็นส่วนประกอบของแก๊ปปืนหลอมละลาย
กลายเป็นไอ และเมืÉออุณหภูมิลดลง ไอของแต่ละธาตุจะแขง็ตวัเป็นอนุภาค 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4 กราฟแสดงความดนั และ อุณหภูมิ ณ ช่วงเวลาต่างๆทีÉเกิดจากการเผาไหมข้อง 

 Primer Cap และ ดินส่งกระสุนปืน 

ทีÉมา : จิรวชัร  ธนูรัตน์, “คู่มือการตรวจหาดินปืน เขม่าดินปืน ตะกัÉว และทองแดง ของลูกกระสุนปืน,” 
เอกสารเผยแพร่กองพสูิจน์หลกัฐาน  สาํนกังานนิติวทิยาศาสตร์ตาํรวจ, 2551. 
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ตารางทีÉ 1 ธาตุโลหะสาํคญัทีÉมีใน Primer Cap 

 

 

ทีÉมา : จิรวชัร   ธนูรัตน์, “คู่มือการตรวจหาดินปืน เขม่าดินปืน ตะกัÉว และทองแดงของลูกกระสุนปืน,” 
กองพสูิจน์หลกัฐาน  สาํนกังานนิติวทิยาศาสตร์ตาํรวจ, 2551. 

 

ซึÉงเมืÉอเกิดการยงิปืน GSR ส่วนใหญ่จะออกมาจากปากลาํกลอ้งปืน แต่มีส่วนอืÉนทีÉ GSR 

จะออกมาได ้ทัÊงนีÊขึÊนอยูก่บัชนิดของปืนนัÊนๆ 
ในกรณีของปืนรีวอลเวอร์ GSR จะออกมาได้จากบริเวณช่องว่างระหว่างผิวหน้าของ           

รังเพลิงกบัส่วนทา้ยของลาํกลอ้ง 

 
 

 

 

 

ภาพทีÉ 5 บริเวณทีÉเขม่าปืนสามารถออกมาได ้ในอาวธุปืนพกรีวอลเวอร์ 

ทีÉมา : Gunshot residue+revolver [ออนไลน์], เขา้ถึงเมืÉอ 17 พฤษภาคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก
http://www.theforensicminds.com/gsr-analysis/ และ
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379073812000540 

ธาตุโลหะ จุดหลอมเหลว (Mp) , 0C จุดเดือด (Bp) , 0C 

ตะกัÉว (Pb) 327 1620 

แบเรียม (Ba) 725 1130 

แอนติโมนี (Sb) 630 1380 
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ในกรณีของปืนออโตเมติก GSR จะออกมาจากบริเวณช่องคดัปลอก ปืนประเภทอืÉนๆ 
ขึÊนอยูก่บัการออกแบบวา่มีส่วนของก๊าซทีÉเกิดจากการเผาไหมจ้ากการยงิปืนสามารถรัÉวไหลออกมา
ไดท้ีÉบริเวณใดและจากการทีÉเกิดความดนัสูงขึÊนนีÊ เอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
ภาพทีÉ 6 บริเวณทีÉเขม่าปืนสามารถออกมาได ้ในอาวธุปืนพกกึÉงออโตเมติก 

ทีÉมา : Gunshot residue+revolver [ออนไลน์], เขา้ถึงเมืÉอ 17 พฤษภาคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379073812000540 
 

1.5 การคงอยู่ของเขม่าปืน 

เขม่าปืนจะย ังคงอยู่บนมือเพียงระยะสัÊ นๆซึÉ งจะขึÊ นอยู่กับการประกอบกิจใน
ชีวติประจาํวนั และไม่สามารถระบุระยะเวลานานทีÉสุดทีÉเขม่าติดทีÉมือได ้ซึÉ งปัจจยัทีÉมีผลต่อปริมาณ
ของเขม่าปืนทีÉติดทีÉมือ คือ ชนิดของอาวธุปืน , การจบัปืน , จาํนวนนดัทีÉยงิ , สภาพแวดลอ้ม 

 

2. อาวุธปืนและเครืÉองกระสุนปืน (Firearms and Their Projectiles) (อมัพร จารุจินดา 2542) 
2.1 ความหมายของอาวุธปืนและเครืÉองกระสุนปืน 

 ตามความในมาตรา 4 (1),(2) แห่งพระราชบญัญติัอาวุธปืน เครืÉองกระสุนปืน วตัถุระเบิด 
ดอกไมเ้พลิง และสิÉงเทียมอาวธุปืน พ.ศ. 2490 แกไ้ขเพิÉมเติมโดยมาตรา 3 แห่งพระราชบญัญติัอาวุธ
ปืนฯ (ฉบบัทีÉ 3) พ.ศ. 2501 ไดบ้ญัญติัอาวธุปืนไวด้งันีÊ  

“อาวธุปืน” หมายความรวมตลอดถึงอาวุธทุกชนิดซึÉ งใชเ้ครืÉองส่งกระสุนโดยวิธีระเบิด
หรือกาํลงัแรงดนัของแก๊สหรืออดัลม หรือเครืÉองกลไกอยา่งใดซึÉงตอ้งอาศยัอาํนาจของพลงังานและ
ส่วนหนึÉงส่วนใดของอาวธุนัÊนๆ ซึÉงรัฐมนตรีเห็นวา่สาํคญัและไดร้ะบุไวใ้นกฎกระทรวง 
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“เครืÉ องกระสุนปืน” หมายความรวมตลอดถึงกระสุนโดด กระสุนปราย กระสุนแตก         
ลูกระเบิด ตอร์ปิโด ทุ่นระเบิด และจรวด ทัÊงชนิดทีÉมีและไม่มีกรดแก๊ส เชืÊอเพลิง เชืÊอโรค ไอพิษ 
หมอกหรือควนั หรือกระสุน ลูกระเบิด ตอร์ปิโด ทุ่นระเบิด และจรวด ทีÉมีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกนั 
หรือเครืÉอง หรือสิÉงสาํหรับอดัหรือทาํ หรือใชป้ระกอบเครืÉองกระสุนปืน 

ตามกฎกระทรวงฉบบัทีÉ 3 (พ.ศ.2491) ออกตามความในพระราชบญัญตัิอาวุธปืนฯ    
พ.ศ.2490 ไดก้าํหนดในกฎขอ้ 1 ไวว้่า ส่วนของอาวุธปืนทีÉมีความสาํคญัให้ถือเป็นอาวุธปืน ตาม
ความในมาตรา 4 (1) คือ   

 
 

 
 

 

(1)  ลาํกลอ้ง 

 

 
 

(2)  เครืÉ องลูกเลืÉอน หรือส่วนประกอบ
สาํคญัของเครืÉองลูกเลืÉอน 

 

 
 

(3)  เครืÉองลัÉนไก หรือส่วนประกอบสาํคญั
ของเครืÉองลัÉนไก 

 

 
 

(4)  เครืÉองส่งกระสุนปืน ซองกระสุนปืน 
หรือส่วนประกอบสาํคญัของสิÉงเหล่านีÊ  

 

 

ภาพทีÉ 7  ส่วนของอาวธุปืนทีÉมีความสาํคญัใหถื้อเป็นอาวธุปืน ตามความในมาตรา 4 (1)   
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ตามกฎกระทรวงฉบบัทีÉ 11 (พ.ศ.2522) ออกตามความในพระราชบญัญตัิอาวุธปืนฯ 
พ.ศ. 2490 ไดก้าํหนดไวใ้นขอ้ 2 ไวว้่า อาวุธปืนทีÉนายทะเบียนจะออกใบอนุญาตให้ได ้ตอ้งเป็น
อาวธุปืน ชนิด และขนาด ดงัต่อไปนีÊ  

1 อาวุธปืนชนิดลาํกล้องมีเกลียวทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางปากลาํกล้องไม่เกิน 
11.44 ม.ม. 

2 อาวธุปืนชนิดลาํกลอ้งไม่มีเกลียว ดงัต่อไปนีÊ  
2.1 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางปากลาํกลอ้งไม่ถึง ๒๐ ม.ม. 
2.2 ปืนประจุปาก ปืนลูกซอง และปืนพลุสญัญาณ 

3 อาวธุปืนทีÉเครืÉองกลไกสาํหรับบรรจุกระสุนเองใหส้ามารถยงิซํÊ าได ้ดงัต่อไปนีÊ  
3.1 ขนาดความยาวลาํกลอ้งไม่ถึง 160 ม.ม. 
3.2 ปืนลูกซอง 

3.3 ปืนลูกกรดขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางปากลาํกลอ้งไม่เกิน 5.6 ม.ม. 
4 อาวธุปืนชนิดไม่มีเครืÉองบงัคบัเสียงใหเ้บาผดิปกติ 

5 อาวุธปืนชนิดทีÉไม่ใช้กระสุนเป็นทีÉบรรจุวตัถุเคมีทีÉทาํให้เกิดอนัตรายหรือเป็นพิษ
หรือไม่ใชเ้ครืÉองกระสุนปืนทีÉบรรจุเชืÊอโรค เชืÊอเพลิง หรือวตัถุกมัมนัตภาพรังสี 

2.2 ประเภทของอาวุธปืน เมืÉอแบ่งตามความยาวลํากล้องปืน แบ่งได้ 3 ประเภท  
2.2.1 ปืนสัÊน หรือ ปืนพก (Pistol) 

 คือปืนทีÉมีลาํกลอ้งสัÊน มีดา้มซึÉ งสามารถใชจ้บัถือ และยงิไดด้ว้ยมือเพียงขา้งเดียว
อยา่งสบาย มีความยาวลาํกลอ้งตัÊงแต่ 2 นิÊว 3 นิÊว 4 นิÊว 5 นิÊว 6 นิÊว ฯลฯ ตามความตอ้งการ สามารถ
พกพาได ้ไม่เกะกะ และเป็นอาวธุปืนทีÉใชป้ระกอบอาชญากรรมมากทีÉสุดในเวลานีÊ  
 ปืนสัÊนทีÉทาํจากต่างประเทศ ไดแ้ก่ ปืนอาวุธพกรีวอลเวอร์ (แบบลูกโม่), อาวุธปืนพก
ออโตเมติก, อาวุธปืนพกแบบเดอริงเยอร์ ลาํกลอ้งมีมากกว่า 1 ลาํกลอ้ง, อาวุธปืนพกประจุปาก และ
อาวธุปืนพกอดัลม 
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อาวธุปืนพกรีวอลเวอร์ (แบบลูกโม่) 

  

อาวธุปืนพกออโตเมติก 

  

อาวธุปืนพกแบบเดอริงเยอร์ ลาํกลอ้งมีมากกวา่ 1 ลาํกลอ้ง 

  

อาวธุปืนพกประจุปาก อาวธุปืนพกอดัลม 

  
ภาพทีÉ  8  อาวธุปืนสัÊนทีÉทาํจากต่างประเทศ 

 

 อาวุธปืนสัÊนทีÉทาํเองภายในประเทศ ไดแ้ก่ ปืนพกรูปร่างคลา้ยไฟแช็ค ชนิด 2 

หรือ 3 ลาํกลอ้ง, อาวธุปืนพกรีวอลเวอร์, อาวธุปืนพกออโตเมติก และอาวธุปืนพกลูกซอง  
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ปืนพกรูปร่างคล้ายไฟแช็ค ชนิด 2 หรือ   
3 ลาํกลอ้ง 

 

 

  

อาวธุปืนพกรีวอลเวอร์ 

 

 

อาวธุปืนพกออโตเมติก 

 
 

อาวธุปืนพกลูกซอง 
 

ภาพทีÉ  9  อาวธุปืนสัÊนทีÉทาํเองภายในประเทศ 
 

2.2.2 ปืนยาว (Rifle) 

 คือ ปืนทีÉมีลํากล้องยาว มีพานทา้ย (ด้าม) เวลายิงต้องจบั 2 มือ มีทัÊงทีÉผลิตใน
ประเทศและต่างประเทศ 
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 อาวุธปืนยาวทีÉทาํจากต่างประเทศ ไดแ้ก่ ปืนยาวลูกซอง, ปืนยาวลูกกรด และปืน
ยาวไรเฟิลใชใ้นการกีฬาและล่าสตัว ์

 

 
อาวธุปืนยาวลูกซอง 

 
อาวธุปืนยาวลูกกรด 

 
อาวธุปืนยาวไรเฟิลใชใ้นการกีฬาและล่าสตัว ์

 

ภาพทีÉ  10  อาวธุปืนยาวทีÉทาํจากต่างประเทศ 

 

 ปืนยาวทีÉทาํขึÊนเองภายในประเทศ ไดแ้ก่ ปืนยาวลูกซอง, ปืนยาวประจุปาก และ
ปืนยาวอดัลม 
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ปืนยาวประจุปาก 

 

 

 
ปืนยาวอดัลม 

 

ภาพทีÉ  11  อาวธุปืนยาวทีÉทาํขึÊนเองภายในประเทศ 

 

 2.2.3 ปืนทีÉใช้ในกิจการทหารหรือสงคราม 

คือ ปืนทีÉนายทะเบียนออกใบอนุญาตให้ประชาชนมีไวใ้นครองครองไม่ได ้โดย
กฎกระทรวงฉบบัทีÉ 11 (พ.ศ. 2522) ออกตามความในพระราชบญัญตัิอาวธุปืนฯ พ.ศ.2490 

 ดงันัÊน อาวธุปืนทีÉนายทะเบียนออกใบอนุญาตใหไ้ม่ได ้

1. มีเกลียวในลาํกลอ้งขนาดเกินกวา่11.44 มม. 

2. ไม่มีเกลียวในลาํกลอ้ง มีขนาดเกินกว่า 20 มม. (ยกเวน้ปืนแก๊ป ปืนลูกซองและ
ปืนยงิพลุสญัญาณ) 

3. ปืนทีÉยงิซํÊ าไดแ้ละมีความยาวลาํกลอ้งเกิน 160 มม. 
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4. ปืนทีÉมีเครืÉองบงัคบัเสียงใหเ้บาผดิปกติ 

5. ปืนทีÉใชก้ระสุนบรรจุวตัถุเคมี เชืÊอโรค เชืÊอเพลิง หรือวตัถุกมัมนัตภาพรังสีทาํให้
เกิดอนัตราย หรือเป็นพษิ 

2.3 ประเภทของอาวุธปืน เมืÉอแบ่งตามเกลียวภายในลํากล้อง สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท 
ดังนีÊ 

2.3.1 ประเภทมีเกลียวภายในลํากล้อง ใชก้บักระสุนปืนลูกโดด เมืÉอยงิปืนแรงอดั
ของแก๊สจะขบัดนัใหลู้กกระสุนปืนครูดไปกบัเกลียวภายในลาํกลอ้งแลว้หมุนตวัออกไปจากปากลาํ
กล้องทาํให้สามารถวิÉงผ่านอากาศออกไปตรงตามทิศทางทีÉเล็ง เช่น ปืนพกรีวอลเวอร์ ปืนพก
ออโตเมติก ปืนยาวไรเฟิล และปืนกลต่างๆ 

 

 

 

อาวธุปืนพกรีวอลเวอร์ 

 

 

อาวธุปืนพกออโตเมติก 

 

 

อาวธุปืนยาวไรเฟิล 

 

 

อาวธุปืนกล 

 

ภาพทีÉ  12  อาวธุปืนทีÉมีเกลียวภายในลาํกลอ้ง 



17 
 

 

  2.3.2 ประเภทไม่มีเกลียวภายในลํากล้อง  ประเภทนีÊ ใชก้บักระสุนปืนลูกปราย 
ได้แก่ ปืนลูกซองซึÉ งลาํกล้องภายในเรียบ ไม่มีร่องเกลียวภายในลํากล้อง โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหลายขนาด นอกจากปืนลูกซองแล้ว กระสุนปืนลูกซองยงัถูกนํามาใช้ยิงในปืนไทย
ประดิษฐ์ ซึÉ งปืนเหล่านีÊ ไม่ไดข้ึÊนทะเบียนตามกฎหมายและไม่มีมาตรฐานเกีÉยวกบัขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายในลาํกลอ้งและความยาวลาํกลอ้งแต่อยา่งใด 

 

 

 

ปืนลูกซองผลิตจากต่างประเทศ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ปืนลูกซองไทยประดิษฐ ์ 
(ประกอบขึÊนเอง) 

 

 

ปืนปากกาไทยประดิษฐ ์ 

(ประกอบขึÊนเอง) 

 

 

ปืนพกรูปร่างคลา้ยไฟแช็ค 

 

ภาพทีÉ  13  ปืนทีÉไม่มีเกลียวภายในลาํกลอ้ง 
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 2.4 กระสุนปืน (Cartridge) 
 ตามทีÉกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ว่าตามความในมาตรา 4 (2) แห่งพระราชบญัญติัอาวุธปืน 
เครืÉองกระสุนปืน วตัถุระเบิด ดอกไมเ้พลิง และสิÉงเทียมอาวุธปืน พ.ศ. 2490 แก้ไขเพิÉมเติมโดย
มาตรา 3 แห่งพระราชบญัญติัอาวธุปืนฯ (ฉบบัทีÉ 3) พ.ศ. 2501 ไดบ้ญัญติัเครืÉองกระสุนปืนไวด้งันีÊ  
 “เครืÉ องกระสุนปืน” หมายความรวมตลอดถึงกระสุนโดด กระสุนปราย กระสุนแตก        
ลูกระเบิด ตอร์ปิโด ทุ่นระเบิด และจรวด ทัÊงชนิดทีÉมีและไม่มีกรดแก๊ส เชืÊอเพลิง เชืÊอโรค ไอพิษ 
หมอกหรือควนั หรือกระสุน ลูกระเบิด ตอร์ปิโด ทุ่นระเบิด และจรวด ทีÉมีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกนั 
หรือเครืÉอง หรือสิÉงสาํหรับอดัหรือทาํ หรือใชป้ระกอบเครืÉองกระสุนปืน 

2.4.1 กระสุนปืนลูกโดด 
กระสุนโดด หรือทีÉเรียกกนัทัÉวไปวา่กระสุนลูกโดดนัÊน มีลกัษณะทีÉประกอบดว้ย

ส่วนสาํคญั 4 ส่วนคือ 

   2.4.1.1 ลูกกระสุนปืน (Bullet)  
  คือส่วนโลหะรูปทรงกระบอกทีÉอยูป่ลายสุดของกระสุนปืนซึÉ งเมืÉอเวลายิง
แลว้เป็นส่วนทีÉวิÉงไปปะทะกบัเป้าหมาย ส่วนใหญ่ของปลายหัวกระสุนจะมีลกัษณะกลม (Ball) แต่
ถ้าเป็นกระสุนทีÉใช้ในราชการทหารปลายลูกกระสุนจะมีลักษณะปลายแหลม ซึÉ งเป็นไปตาม
ขอ้ตกลงระหวา่งประเทศ สาํหรับกระสุนปืนทีÉใชย้งิแข่งขนัในการกีฬา จะนิยมใชลู้กกระสุนปลาย
ตดั (Clean cutting) เพืÉอเวลากระสุนทะลุเป้าจะเกิดรูชดัเจน เป็นการสะดวกในการนับรูกระสุนทีÉถูก
เป้าเวลาใหค้ะแนน 

 

 

ภาพทีÉ 14   กระสุนปืนขนาดต่างๆ 

ทีÉมา : ammunition [ออนไลน]์, เขา้ถึงเมืÉอ 17 พฤษภาคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก
http://world.guns.ru/ammunition/gallery-patrons-e.html 
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ภาพทีÉ 15   ส่วนประกอบของกระสุนปืนลูกโดด 
ทีÉมา : อัมพร   จา รุจินดา , “การตรวจพิสูจน์อาวุธปืนและเค รืÉ องกระสุนปืน ,” เ อกสาร
เผยแพร่ความ รู้ทัÉวไปเ กีÉ ยวกับอาวุธปืนและกระสุนปืนสาํหรับผู ้เข้าอบรม  กองพิสูจน์
หลักฐาน   สาํนักงานวิทยาการตาํรวจ ,  2542.  (อัดสาํ เนา )    
 

 
ภาพทีÉ 16   ลูกกระสุนปืนแบบต่างๆ 

ทีÉมา : bullet [ออนไลน]์, เขา้ถึงเมืÉอ 17 พฤษภาคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก
eeprecision.com/files/products/BulletMolds.jpg 
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โลหะทีÉใชท้าํหวักระสุนนีÊ  อาจเป็นตะกัÉวลว้นหรือตะกัÉวฉาบโลหะอืÉนเคลือบบางๆ หรือ
อาจเป็นตะกัÉวอยูภ่ายในเป็นแกน แลว้มีเปลือกทาํดว้ยโลหะผสม เช่น ทองแดง หรือ นิกเกิลหุ้มไว้
อีกชัÊนหนึÉ งก็ได ้ลูกกระสุนทีÉมีเปลือกหุ้มนีÊ  (Jacket bullets) เรียกว่า ลูกกระสุนเปลือกแข็งและถา้
เปลือกทีÉหุ้ม หุ้มมิดถึงปลายลูกกระสุนเรียกว่ากระสุนหัวแข็ง (Metal cased bullets) ถา้หุ้มไม่มิด 
ส่วนปลายลูกกระสุนเป็นแกนตะกัÉวโผล่ออกมา เรียกว่ากระสุนหัวอ่อน (Soft point bullets) ลูก
กระสุนประเภทนีÊ  เมืÉอไปกระทบกบัเป้าแลว้ ตะกัÉวทีÉอ่อนจะเยนิตวั แลว้ยน่ทาํให้ปลายหัวกระสุน
บานออก เกิดบาดแผลขนาดใหญ่ได ้

 2.4.1.2 ชนิดหัวกระสุน 
  Lead Bullet ลูกกระสุนปืนในปัจจุบนัทีÉมีความเร็วตน้ตํÉากว่า 2,000 ฟุตต่อ
วินาที มักจะทาํด้วยตะกัÉวเพราะราคาถูก และความร้อนเนืÉองจากแรงระเบิดของดินปืนไม่ทาํให้
ตะกัÉวละลาย แต่ลูกกระสุนปืนนัÊนไม่ไดท้าํดว้ยตะกัÉวลว้นๆ เพราะจะอ่อนเกินไป เขาตอ้งใชโ้ลหะ
อืÉนผสมดว้ยเพืÉอทาํให้แข็งขึÊน ซึÉ งส่วนใหญ่ตวัทีÉใชผ้สมจะเป็นโลหะพลวง (Antimony) หรือ ดีบุก 
(Tin) 

 ลูกกระสุนปืนขนาดเล็ก เช่นปืนพกทัÉวๆไป ทีÉโรงงานผลิตออกขาย ใชต้ะกัÉว
ผสมกบัพลวง 

 ลูกกระสุนปืนทีÉอดัใชเ้อง จะใชต้ะกัÉวผสมกบัดีบุก เพราะง่ายในการหลอม
และหล่อลูกกระสุน 

 สาํหรับลูกกระสุนปืนทีÉอดัใชเ้อง โดยใชดิ้นปืนแบบ Black Powder เป็นตวั
ขบัดนั ใชอ้ตัราส่วนของดีบุก : ตะกัÉว = 1: 15 ก็ใชไ้ดแ้ลว้ แต่มาตรฐานใช ้ดีบุก : ตะกัÉว = 1 : 20 

 ถา้ใชดิ้นปืนแบบ Smokeless Powder เป็นตวัขบัดนั สาํหรับกระสุนปืนเล็ก
ทัÉวๆ ไปก็คงใชอ้ตัราส่วนมาตรฐานเช่นเดียวกบั Black Powder คือ 1 : 20 แต่ถา้เป็นกระสุนความเร็ว
สูง (High Velocity) ใชอ้ัตราส่วนของ ดีบุก : ตะกัÉว = 1: 10 สาํหรับลูกกระสุนปืนไรเฟิลทีÉใช ้
Smokeless Powder เป็นตวัขบัดนัในกระสุนปืนธรรมดา ใชอ้ตัราส่วนของ ดีบุก : ตะกัÉว = 1 : 10 

หรือ 1 : 12 แต่ถา้เป็นกระสุนปืนแบบ Top velocity Load ใชอ้ตัราส่วนของ ดีบุก : พลวง : ตะกัÉว  = 

5 : 5 : 90 ลูกกระสุนปืนทีÉมีส่วนผสมดงักล่าวนีÊ มีชืÉอเฉพาะเรียกวา่ “Type Metal Bullet”  

 ในปัจจุบนันีÊ  ลูกกระสุนปืนทีÉทาํดว้ยตะกัÉวมีลกัษณะตอนทา้ยลูกกระสุนปืน
อยู ่5 แบบ คือ 

1.  Plain Base แบบนีÊกน้ลูกกระสุนปืนจะเรียบเสมอกนั 

2.  Hollow Base แบบนีÊกน้กระสุนปืนจะเวา้เขา้หรือกลวงลึก 
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3.  Gas Check Base แบบนีÊจะมีถว้ยทองแดงหรือทองเหลืองบางๆหุ้มกน้ลูก
กระสุนปืนไว  ้เพืÉอป้องกันตะกัÉวส่วนก้นละลายเนืÉองจากความร้อน ในกระสุนปืนแบบ High 

Temperature and Pressure 

4.  Zinc Washer Base แบบนีÊ ส่วนกน้ลูกกระสุนปืนจะชุบดว้ยสังกะสี (Zinc) 
เพืÉอเป็นตวัป้องกนัไม่ใหต้ะกัÉวบริเวณกน้และขา้งลูกกระสุนปืนละลายเนืÉองจากความร้อนและยงัทาํ
หนา้ทีÉเป็นตวัลา้งเอาเศษตะกัÉวทีÉติดอยูภ่ายในลาํกลอ้งปืนเดิมออกไปอีกดว้ย 

5.  Short or Half Jacketed แบบนีÊ มี  jacket หุ้มกน้ลูกกระสุนปืนสูงขึÊนมา
ประมาณ 1/4  หรือ 3/4  ของความสูงของลูกกระสุนปืน ทาํหน้าทีÉป้องกนัไม่ให้ตะกัÉวทีÉกน้และขา้ง
ลูกกระสุนปืนละลายติดลาํกลอ้งปืนเช่นเดียวกนั 

 ลูกกระสุนปืนในแบบทีÉ 4 และ 5 ส่วนทีÉเป็นตะกัÉวจะเป็นตะกัÉวลว้น ไม่มี
พลวงหรือดีบุกผสมเลยและทัÊง 2 แบบไม่ตอ้งมีตวัหล่อลืÉน แต่ 3 แบบแรกตอ้งมีตวัหล่อลืÉน 

 มีลูกกระสุนปืนทีÉทาํดว้ยตะกัÉวแบบหนึÉง ซึÉงถา้ดูเพียงผิวเผินแลว้ดูเหมือนว่า
เป็นลูกกระสุนปืนแบบทีÉมี Jacket ทองแดงหุม้ แต่แทท้ีÉจริงแลว้ไม่ใช่  Jacket เป็นเพียงตะกัÉวชุบดว้ย
โลหะทองแดงเพยีงบางๆ เท่านัÊน สามารถใชเ้ล็บหรือของแข็งขูดเอาอกได ้ในปัจจุบนัจะพบไดใ้น
กระสุนปืนบางยีÉห้อบางขนาด เช่น ขนาด .22 Short, .22 Long Rifle, .38 Special, .357 Magnum 

และ .44 Magnum เป็นตน้ วตัถุประสงคก์็เพืÉอป้องกนัไม่ให้ตะกัÉวละลายติดลาํกลอ้งปืน และยงัทาํ
ใหแ้ลดูสวยงามน่าใชก้วา่ลูกกระสุนปืนทีÉทาํดว้ยตะกัÉวธรรมดาอีกดว้ย เรียก Lubaloid 

  Jacketed Bullet เป็นลูกกระสุนปืนทีÉมีโลหะหุ้มแกนตะกัÉวหรือแกนเหล็ก
ไวอี้กชัÊนหนึÉง ทาํใหดู้เหมือนวา่ลูกกระสุนปืนนัÊนทาํดว้ยโลหะทีÉเห็นลว้นๆ โลหะทีÉหุ้มอยูภ่ายนอก
เรียกวา่ Jacket ส่วนแกนตะกัÉวหรือแกนเหล็กภายในเรียกว่า Core ในสมยัเริÉมแรกทีÉมี Jacket Bullet 

นัÊนตวั Jacket ทาํดว้ยทองแดงผสมนิกเกิลในอตัราส่วนต่างๆ กนั แต่ในปัจจุบนั Jacket  ส่วนใหญ่ทาํ
ดว้ย ทองแดง 90% , ดีบุก 5% , และสังกะสี 5% บางชนิดทาํดว้ยเหล็กชุบนิกเกิล หรือชุบทองแดง, 

แบบใหม่ล่าสุดทาํดว้ยอลูมิเนียม สาํหรับ Core นัÊนทาํดว้ยตะกัÉวลว้น หรือบางทีอาจทาํดว้ยเหล็กก็ได ้

 ลูกกระสุนปืนมีชืÉอเรียกแตกต่างกนัมากมาย ทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัรูปร่างลกัษณะ
ของลูกกระสุนปืนนัÊนๆ ตวัอยา่งเช่น 

 Lead Bullet ลูกกระสุนปืนแบบนีÊ มีเพยีงไม่กีÉแบบเช่น 

1.  Round Nose (RN) เป็นลูกกระสุนธรรมดาทัÉวๆไปปลายมน 

2.  Semi-Wad Cutter (SWC) เป็นลูกกระสุนปืนทีÉมีส่วนปลายทีÉพน้ปลอก
กระสุนออกมามีขนาดเล็กกวา่ส่วนใหญ่ทีÉอยูใ่นปลอกกระสุน และส่วนปลายตดัตรงไม่มน 
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3.  Wad Cutter (WC) เป็นลูกกระสุนปืนทีÉส่วนปลายสัÊนเสมอปากปลอก
กระสุนปืนและปลายตดัตรง 

4.  Hollow Point (HP) เป็นลูกกระสุนปืนมีลกัษณะคลา้ยกบัแบบ Round 

Nose แต่ทีÉส่วนปลายสุดจะมีรูเจาะลึกลงไป พบไดง่้ายในกระสุนปืนลูกกรด ขนาด .22 Short, .22 

Long Rifle 

 Jacketed Bullet ลูกกระสุนปืนแบบนีÊ มีลกัษณะการหุ้มของ Jacket บน Core 

หลายแบบแต่ละแบบถูกผลิตขึÊนเพืÉอความมุ่งหมายในการทาํลายเป้าหมายให้ไดผ้ลดีทีÉสุด ในทีÉนีÊ จะ
ขอยกตวัอยา่งเป็นบางแบบ  

1.  Full Metal Jacket (FMJ) เป็นลูกกระสุนปืนทีÉมี Jacket หุ้มทัÊงหมดปลาย
มนบางทีเรียกวา่  Metal Case Bullet 

2.  Jacketed Hollow Point (JHP) เป็นลูกกระสุนปืนทีÉมี Jacket หุ้ม แต่ส่วน
ปลายมีรูเจาะเขา้ไปในเนืÊอของ Core ลึกพอควร 

3.  Jacketed Solf Point (JSP) เป็นลูกกระสุนปืนทีÉมี Jacket หุ้มเกือบหมดทัÊง
ลูกเวน้ตอนปลายสุดเป็นตะกัÉวไม่มีรู 

4.  Pointed เป็นลูกกระสุนปืนทีÉมี Jacket หุม้หมด และปลายแหลม 

5.  Metal Piercing (MP) หรือ Armour Piercing (AP) เป็นลูกกระสุนปืนทีÉใช้
ยงิเจาะเกราะ แบบ MP เป็นกระสุนปืนเล็กเช่นปืนพกทัÉวๆไป ส่วนปลายของลูกกระสุนปืนจะแหลม 
Jacket ทีÉหุม้ส่วนปลายนีÊ จะมีความหนากว่าส่วนอืÉนๆประโยชน์ใชย้งิทะลุเกราะอ่อนหรือทีÉเรียกว่า
เสืÊอเกราะและแผน่วตัถุหรือโลหะทีÉมีความหนาไม่มากนกั 

 สาํหรับแบบ AP เป็นกระสุนปืนทีÉใชก้บัปืนทางการทหาร ส่วนปลายของลูก
กระสุนปืนจะแหลม Jacket เป็นทองแดงหรือเหล็กชุบทองแดง ส่วน Core จะทาํด้วย Tungsten 

Carbine ซึÉงมีความแขง็มากสามารถเจาะทะลุเกราะเหล็กไดว้ตัถุประสงคเ์พืÉอใชย้งิทะลุยานยนตหุ์้ม
เกราะของทหาร หรือยงิทะลุแผน่วตัถุหรือโลหะทีÉมีความหนามากๆได ้

 ส่วนกน้ของลุกกระสุนปืนแบบ Jacketed Bullet มี 2 แบบ คือ 

 1. Flat Base แบบนีÊ ก้นกระสุนปืนจะเรียบเสมอกัน  และด้านข้างลูก
กระสุนปืนก็ตรงตลอดเสมอกนั 

 2. Boat Tail แบบนีÊกน้ลูกกระสุนปืนจะเรียบเสมอกนัเช่นกนั แต่ดา้นขา้ง
ลูกกระสุนปืนตอนใกลก้น้จะสอบเขา้หากนัเล็กนอ้ย คือส่วนกน้ลูกกระสุนปืนจะเล็กกว่าตอนกลาง
ของลูกกระสุนปืน 
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 ส่วนกน้ทีÉเล็กลงของลุกกระสุนปืนแบบ Boat Tail มีประโยชน์ในการลด 
Air drag คือลดการเสียดสีของอากาศกบัลูกกระสุนปืนเมืÉอใชย้งิออกไป ทาํให้ลูกกระสุนปืนแบบ 
Boat tail สามารถยงิไปไดไ้กลกวา่ และมีวถีิกระสุนแบนราบดีกวา่ลูกกระสุนปืนแบบ Flat Base ใน
เมืÉอมีความเร็วตน้เท่ากนั 

 ลูกกระสุนปืนทีÉมีความเร็วตน้ตัÊงแต่ 2,000 ฟุตต่อวินาที ขึÊนไป จะตอ้งเป็น
แบบ Jacked Bullet เพราะถา้เป็นแบบ Lead Bullet จะทาํใหส่้วนกน้ และผิวดา้นขา้งของลูกกระสุน
ปืนละลายไดท้าํใหมี้ตะกัÉวติดคา้งอยูภ่ายในลาํกลอ้งปืน อนัทาํใหเ้กิดผลเสียต่อความแม่นยาํของปืน
นัÊน 

 ทีÉลูกกระสุนปืนด้านขา้งส่วนใหญ่จะมีร่องอยู่โดยรอบ ในลูกกระสุนปืน
แบบ Lead Bullet บางแบบอาจมีหลายร่องในลูกเดียว แต่ใน Jacketed Bullet แลว้ถา้มีก็มีเพียงร่อง
เดียวเท่านัÊน ร่องดงักล่าวนีÊ ใน Lead Bullet ใชส้าํหรับใส่สารหล่อลืÉนลูกกระสุนปืน ซึÉ งเป็นพวกขีÊผึÊง
หรือไขมัน ทาํหน้าทีÉหล่อลืÉนลูกกระสุนปืนให้วิÉงผ่านลาํกล้องปืนไปได้สะดวกขึÊน แต่สําหรับ 
Jacketed Bullet แลว้ร่องดงักล่าวทาํหน้าทีÉสาํหรับยดึปากปลอกกระสุนปืนให้ติดกบัลูกกระสุนปืน 
โดยการบีบปากปลอกกระสุนปืนเข้าไปในร่องโดยรอบ ร่องดังกล่าวมีชืÉอเรียกว่า Cannalure 

นอกจากนีÊ ยงัทาํหนา้ทีÉป้องกนัความชืÊนไม่ใหเ้ขา้ไปในกระสุนปืนอีกดว้ย 

  2.4.1.3 ปลอกกระสุนปืน (Cartridge Case) 
  เป็นส่วนทีÉหุม้หัวกระสุน ภายในบรรจุดินปืนและแก๊ปกบัชนวนไว ้ปลอก
กระสุนโดด โลหะทีÉใชท้าํปลอกกระสุนมีหลายชนิด คือ ทองเหลือง อลูมิเนียม เหล็ก ทองแดง แต่ทีÉ
นิยมมากทีÉสุดคือทองเหลือง กล่าวกนัวา่ ปลอกกระสุนปืนทีÉทาํดว้ยทองเหลืองคุณภาพดี สามารถนาํ
กลบัไปอดักระสุนปืนยงิใหม่ไดอี้กประมาณ 3-4 ครัÊง  
 

 

 
 
 
 
 

ภาพทีÉ 17   ปลอกกระสุนปืนแบบต่างๆ 

ทีÉมา : cartridge case [ออนไลน์], เขา้ถึงเมืÉอ 17 พฤษภาคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก  

http://www.atgreloading.com/t400-parts-of-the-cartridge-case 
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ภาพทีÉ 18   ปลอกกระสุนปืนแบบต่างๆ 

ทีÉมา : cartridge case [ออนไลน์], เขา้ถึงเมืÉอ 17 พฤษภาคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก  

http://startreloading.com/Reloading%20A%20Definition/Reloading%20A%20Definition.html 

 
  2.4.1.4 ดินส่งกระสุนปืน (Gun Powders)  
 เป็นของแข็งซึÉ งเมืÉอเกิดการลุกไหมจ้ะให้แก๊สปริมาณมากในเวลาอันสัÊน 

ความเร็วในการเผาไหมข้องดินปืนเป็นสิÉงสาํคญั ดินปืนในปัจจุบนัมี 3 แบบคือ 

  ดินดํา (Black Powder) เป็นตวัขบัลูกกระสุนปืนชนิดแรก ประกอบดว้ย ดินประ
สิว 75% ถ่านไม ้15% กาํมะถนั 10% 

 

  

 
 
 
 
 

ภาพทีÉ 19 ดินดาํ (Black Powder) 
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 ดินดําแบบใหม่ (Pyrodex) มีส่วนผสมอืÉนเพิÉมเติมเขา้มาอีกคือ Potassium 

Perchlorate, Sodium Benzoate, Dicyandiamide (1-Cyanoguanidine) และยงัมี Dextrine, Wax และ 

Graphine จาํนวนเล็กนอ้ยผสมอยูด่ว้ย 

 

 

    

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 20 ดินดาํแบบใหม่ (Pyrodex) 
 ดินควันน้อย (Smokeless Powder) เป็นตวัทีÉมีคุณภาพสูงกว่าดินดาํมาก ทีÉ
ทาํจากสารประกอบ Nitrocellulose เพยีงอยา่งเดียว เรียกวา่ แบบ Single Base แต่ถา้ตอ้งการแบบทีÉมี
แรงระเบิดสูงขึÊนก็ใช ้ Nitroglycerine ผสมเขา้กบั Nitrocellulose ในอัตราส่วนต่างๆ กัน แลว้แต่
ความตอ้งการความเร็วในการเผาไหมม้ากนอ้ยเพยีงใด แบบนีÊ เรียกวา่ Double Base 

 ดินควนันอ้ยมีรูปร่างต่างๆ ดงันีÊ  
1. Flake 

2. Disc 

3. Tabular 

4. Ball 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 21 ดินควนันอ้ยรูปร่างต่างๆ 
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  2.4.1.5 แก๊ปปืน (Primers)  
  อยู่ตรงจานทา้ยของปลอกกระสุน เมืÉอเวลายิงปืนหรือลัÉนไกปืน เข็มแทง
ชนวนจะกระแทกตรงจานทา้ยของปลอกกระสุน ทาํใหแ้ก๊ปเกิดระเบิด และจุดระเบิดไปยงัดินปืนทีÉ
อยูภ่ายในปลอกกระสุน เมืÉอดินปืนระเบิด ก็จะขบัดนัหวักระสุนใหว้ิÉงออกจากลาํกลอ้ง 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 22 ชนวนจานทา้ยกระสุนปืน หรือ แก็ปปืน 

 

 2.4.2 กระสุนปืนลูกซอง (Shotshell) 
  กระสุนปืนลูกซองหรือเรียกวา่กระสุนปราย จะมีส่วนสาํคญัดงัต่อไปนีÊ  
 

 

 

ภาพทีÉ 23  ส่วนประกอบของกระสุนปืนลูกซอง 

ทีÉมา : ฉัตรชัย  วิเศษสุวรรณภูมิ , “ผ่าปืน,” เดลินิวส์, 16 มิถุนายน 2544 – 14 กันยายน 2545. 
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กระสุนปืนลูกซองมีส่วนประกอบภายในผดิไปจากกระสุนปืนทัÉวไป ตรงทีÉปลอก
กระสุนปืนมีขนาดใหญ่ แต่ลูกกระสุนปืนทีÉบรรจุมีขนาดเล็กและมีจาํนวนมาก จึงจาํเป็นตอ้งมีส่วน
ทีÉมากัÊนมิใหดิ้นปืนกบัลูกกระสุนปืนทีÉบรรจุปนกนั และตอ้งมีตวัปิดปากปลอกกระสุน จึงจะทาํให้
เกิดแรงอดัของแก๊สเพืÉอขบัดนัลูกกระสุนไปสู่เป้าหมายได ้

ในสมัยเริÉมแรกปลอกกระสุนปืนลูกซองทาํด้วยโลหะทองเหลือง แต่เนืÉองจาก
ปลอกกระสุนปืนขนาดใหญ่ และทองเหลืองราคาแพง ต่อมาจึงไดน้าํกระดาษมาใชแ้ทน โดยการนาํ
แผน่กระดาษหลายๆ แผน่ทากาวติดกนั อดัใหแ้น่น นาํไปอาบดว้ยไขหรือพาราฟินป้องกนัความชืÊน 
และนาํไปตดัตามความยาวทีÉตอ้งการ ปลอกกระสุนปืนลูกซองมีดว้ยกนั 2 แบบ คือ  Low-Base ใช้
กบัดินปืนทีÉมีความแรงตํÉา ทาํให้ตอ้งการมีทีÉว่างสาํหรับใส่ดินปืนมาก, High-Base ใชก้บัดินปืนทีÉมี
ความแรงสูงกวา่ ทาํใหต้อ้งการทีÉใส่ดินปืนนอ้ยลง 

 

 

ภาพทีÉ 24  กระสุนปืนลูกซองขนาดต่างๆ 

ทีÉมา : กระสุนปืนลูกซอง [ออนไลน์], เขา้ถึงเมืÉอ 18 พฤษภาคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก
http://www.gun.in.th/2010/index.php? และ 
http://www.gunsandgames.com/smf/index.php?topic=34.0 
 

ปากปลอกกระสุนปืนทาํอยูด่ว้ยกนั 2 แบบคือ Rolled Crimp จะมีแผ่นกระดาษ
หรือแผ่นพลาสติกปิดปากปลอกกระสุนไว,้ Folded crimp or Star crimp ไม่ตอ้งมีอะไรมาปิดปาก
ปลอกกระสุนอีก เพราะตวัปลอกกระสุนเองถูกม้วนพบัลงมายาวพอทีÉจะปิดปากปลอกกระสุน
ทัÊงหมด 
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ภาพทีÉ 25   ปากปลอกกระสุนปืนแบบต่างๆ  
ทีÉมา : ฉัตรชัย  วิเศษสุวรรณภูมิ , “ผ่าปืน,” เดลินิวส์, 16 มิถุนายน 2544 – 14 กันยายน 2545. 

 

จากบริเวณลูกปรายเขา้มา ภายในกระสุนปืนจะมีแผ่นสักหลาด หรือกระดาษแข็ง 
เป็นแผ่นกลมเรียงซ้อนกนัเป็นตวักัÊนระหว่างลูกปรายกบัดินปืน เรียกว่า หมอนส่งกระสุน (Wad) 

หมอนส่งกระสุนนีÊจะทาํหน้าทีÉเมืÉอดินปืนระเบิด เพืÉอขบัดนัลูกปรายทัÊงหมดให้วิÉงออกไปสู่อากาศ
ถดัจากหมอนส่งกระสุนเขา้มาก็เป็นดินปืน ระหว่างดินปืนกบัฝาทองเหลืองมีแผ่นสักหลาดหรือ
กระดาษกัÊนอีกชัÊนหนึÉงเรียกวา่ หมอนรองดิน ตรงฝาทองเหลืองทา้ยกระสุนมีแก๊ปและฝาครอบแก๊ป
ติดอยูโ่ดยต่อชนวนไปถึงดินปืน เพืÉอจุดระเบิด เวลาเขม็แทงชนวนกระแทกทีÉแก๊ป 

 

3.  สําลีพันก้าน  ( กระทรวงอุตสาหกรรม 2551 ) 
สาํลีพนักา้น ( cotton bud ) หมายถึง  ผลิตภณัฑท์ีÉทาํจากสาํลีตาม มอก.182 พนัดา้น

ปลายดา้นเดียวหรือสองดา้นของกา้นพลาสติก กา้นกระดาษ หรือกา้นไม ้ใหมี้ลกัษณะหวัทรงรี 

3.1  สาํลีพนักา้นแบ่งเป็น ๒ ประเภท คือ  
3.1.1   ประเภทไม่ปราศจากเชืÊอ 

3.1.2  ประเภทปราศจากเชืÊอ 

3.2  สาํลีพนักา้นแต่ละประเภทแบ่งเป็น 2 แบบ คือ 

3.2.1  แบบหวัเดียว 

3.2.2  แบบสองหวั 

3.3  ขนาด 
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3.3.1  ขนาดของสาํลีพนักา้น (cotton bud) ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 

ตอ้งมีลกัษณะตามตารางทีÉ 2 ดงันีÊ  
 

 
 

ภาพทีÉ 26  แสดงขนาดของสาํลีพนักา้น 
 

เส้นผา่นศนูยก์ลางของกา้น ความหนาของสาํลีทีÉพนัปลายกา้น ความหนาของสาํลีรอบกา้น 
1.8 ถึง 2.2 

2.3 ถึง 2.7 

ไม่นอ้ยกว่า 1.2 

ไม่นอ้ยกว่า 1.5 

ไม่นอ้ยกว่า 0.7 

ไม่นอ้ยกว่า 0.9 

ตารางทีÉ 2  แสดงขนาดของสาํลีพนักา้น(cotton bud) ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม  
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3.4 คุณลักษณะทัÉวไปของ   สํา ลีพันก้าน  (cotton bud)  ตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม  

3.4.1  หวัสาํลีตอ้งขาว พนัเรียบมิดปิดปลายกา้นโดยไม่มีสิÉงแปลกปลอมปะปน 
ถา้เป็นสาํลีพนักา้นประเภทปราศจากเชืÊอ ยอมใหสี้ของสาํลีเปลีÉยนแปลงไดเ้ล็กนอ้ย 

3.4.2  กา้นตอ้งตรง แข็งแรง ไม่หักง่าย ปลายทู่ ผิวของวสัดุไม่เป็นอนัตรายต่อ
ผูใ้ช ้หากใชสี้ ผูท้าํตอ้งมีใบรับรองคุณภาพแสดงวา่ สีทีÉใชเ้ป็นสีแสดงคุณภาพอาหาร 

3.5  การตรวจสอบสาํลีพนักา้น (cotton bud)  ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 

3.5.1  ความสมํÉาเสมอความหนาของสาํลีทีÉพนัปลายกา้น  

3.5.2  ความสมํÉาเสมอความหนาของสาํลีรอบกา้น  

3.5.3  การติดแน่นของหวัสาํลี 

3.5.4  ความแขง็แรงของกา้น 

3.5.5  การอุม้นํÊ า  

4. การทํางานขององค์ประกอบต่างๆ ของเครืÉอง ICP-MS  
 4.1 ระบบการนาํสารตวัอยา่งส่งเขา้สู่พลาสมา (sample introduction system)  

 ระบบการนาํสารตวัอยา่งส่งเขา้สู่พลาสมา ประกอบดว้ย nebulizer และ spray chamber 

โดยอาจมี peristaltic pump ในการพาสารละลายตัวอย่างเข้าสู่ nebulizer หรือ ไม่มีก็ได ้ 
กระบวนการสาํคญัทีÉเกิดในระบบการนาํสารตวัอยา่งส่งเขา้สู่พลาสมา ไดแ้ก่ การทาํให้สารละลาย
เป็นละอองฝอย และการคดัเลือกละอองเพืÉอใหผ้า่นไปยงัพลาสมา  
  4.2 การทาํให้สารละลายเป็นละอองฝอย สารตวัอยา่งทีÉถูกนาํเขา้เพืÉอวิเคราะห์ดว้ย
เครืÉองมือ ICP-MS เป็นไดท้ัÊง ของเหลว ของแขง็ และแก๊ส แต่ทีÉเป็นทีÉนิยมใชค้ือในรูปของของเหลว
และสารละลาย หากตวัอยา่งเป็นของแขง็โดยทัÉวไปตอ้งทาํใหอ้ยูใ่นสภาพสารละลายก่อน และอาศยั  
peristaltic pump ในการขบัเคลืÉอนสารละลายโดยใชอ้ตัราเร็วประมาณ 1 มิลลิลิตร ต่อนาที  หลงัจาก
ทีÉสารละลายตวัอยา่งถูกพาไปยงัอุปกรณ์ทีÉเรียกวา่ nebulizer สารละลายจะแตกออกเป็นละอองฝอย
เนืÉองจากเกิดการปะทาํกบัแก๊สอาร์กอนทีÉถูกพาเขา้มายงั nebulizer ดว้ยอตัราการไหลสูงประมาณ 1 
ลิตรต่อนาที  
  4.3 การคัดเลือกละอองเพืÉอให้ผ่านไปย ังพลาสมา  เนืÉ องจากพลาสมาไม่มี
ประสิทธิภาพมากพอในการทาํให้ละอองหยดโตๆ เกิดกระบวนการ desolvation vaporization 

atomization ionization ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จึงจาํเป็นตอ้งมีการคดัแยกขนาดละอองของตวัอยา่ง
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ให้ผ่านเขา้ไปยงัพลาสมา โดยใชอุ้ปกรณ์ทีÉเรียกว่า spray chamber ซึÉ งมีหน้าทีÉคดัให้ละอองฝอย
ขนาดเล็กผา่นเขา้ไปยงัพลาสมา ส่วนละอองขนาดใหญ่ และหยดของสารละลายจะถูกพาไปยงัท่อ
ทิÊง  spray chamber ยงัช่วยทาํให้การส่งผ่านละอองสารตวัอยา่งไปยงัพลาสมามีความต่อเนืÉองมาก
ขึÊนทัÊงๆ ทีÉการนาํเขา้ของสารละลายตวัอยา่งจาก peristaltic pump เป็นแบบหว้งๆ  
 4.4 ระบบการนาํสารตวัอยา่งส่งเขา้สู่พลาสมาถือว่าเป็นจุดด้อยทีÉสุดของเครืÉองมือ 
ICP-MS เนืÉองจากมีสารตวัอยา่งเพยีง 1-2% เท่านัÊน ทีÉสามารถผ่านไปยงัพลาสมาได ้ถึงแมจ้ะมีการ
พฒันาอยา่งต่อเนืÉอง ระบบนาํส่งสารตวัอยา่งทีÉใชใ้นปัจจุบนัก็ไม่ไดแ้ตกต่างจากทีÉใชใ้นปี ค.ศ. 1983 
มากนกั รายละเอียดของ nebulizer และ spray chamber ประเภทต่างๆ มีดงันีÊ   
   4.4.1 nebulizer ทีÉใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือประเภท pneumatic ซึÉ งอาศยัการ
ไหลของแก็ส ความเร็วสูงทีÉความดนัประมาณ 20-30 psi ในการทาํให้สารละลายกลายเป็นละออง
ฝอย  หากพิจารณา nebulizer ทีÉใช้ใน ICP-MS ดูคลา้ยกบั nebulizer ของ ICP –OES แต่ในทาง
ปฏิบติัไม่ควรนาํ nebuloizer ทีÉทาํไวส้าํหรับ ICP-OES มาใชก้บัเครืÉองมือ ICP-MS เนืÉองจาก ICP-

MS มีขอ้จาํกดัในดา้นของความทนทานต่อปริมาณเกลือและของแข็งทีÉละลายอยู ่(dissolved solids) 

ได้น้อยกว่า ICP –OES โดยทัÉวไปการวิเคราะห์โดย ICP-MS ควรมีความเข้มขน้ของ dissolved 

solids ในสารตวัอยา่งไม่เกิน 0.2%  ในขณะทีÉ nebulizer สาํหรับ ICP –OES ถูกสร้างเพืÉอให้ทนต่อ 
dissolved solids ไดถึ้ง 1-2  %   

   nebulizer สําหรับ ICP-MS มีหลายแบบ  เช่น  crossflow concentric 

microconcentric และ microflow ซึÉ งโดยทัÉวไปทาํจากแกว้  แต่สาํหรับการวิเคราะห์ตวัอยา่งทีÉผ่าน
การยอ่ยสลายดว้ยกรดกดัแกว้ อาจใช ้nebgulizer ทีÉทาํจากวสัดุพอลิเมอร์ nebulizer  

   crossflow  nebulizer แก็สอาร์กอนวิÉงเขา้สู่ท่อคะปิลลารีในทิศทางตัÊงฉากกบั
ท่อของสารละลาย  
   crossflow  nebulizer  แก็สอาร์กอนวิÉงเขา้สู่ท่อดา้นนอกในขณะทีÉสารละลาย
ตวัอยา่งถูกพาผา่นเขา้ท่อคะปิลลารีดา้นในปลายเปิดของท่อ สารละลายทีÉออกมาจะปะทะกบัแก็ส
อาร์กอนความเร็วสูง ทาํใหส้ารละลายแตกเป็นละอองฝอยเล็กๆ โดยทีÉท่อคะปิลลารีของ concentric 

nebulizer มีขนาดเล็กกว่ากรณีของ crossflow nebulizer ทาํให้สามารถรองรับ dissolved solids ได้
นอ้ยกวา่  แต่ประสิทธิภาพในการทาํใหส้ารละลายเกิดเป็นละอองฝอยเล็กๆ จะดีกวา่  
   microflow nebulizer ในกรณีทีÉมีสารตวัอยา่งในปริมาณทีÉจาํกดั หรือในกรณี
ทีÉตอ้งการหลีกเลีÉยงปัญหาจาก memory effects ควรจาํกัดปริมาณสารละลายตวัอย่างทีÉนําเขา้สู่
พลาสมา  ซึÉ งทาํได้โดยการใช้ microflow nebulizer เพืÉอให้สามารถผ่านสารละลายตวัอย่างใน
อัตราเร็วทีÉต ํÉา กว่า 0.1 มิลลิลิตร ต่อนาที  การทาํงานของ microflow nebulizer อาศยัหลักการ
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เดียวกบัของ concentric nebulizer แต่โดยทัÉวไปตอ้งใชแ้ก็สทีÉมีแรงดนัสูงกว่า  โดยทัÉวไป nebulizer 

ประเภทนีÊ  ทาํจากวสัดุพอลิเมอร์ เช่น polytetrafluoroethylene (PTFE) perfluoroalkoxy (PFA) หรือ  
polyvinylidene fluoride (PVDF)  

   4.4.2 spray chamber มีหลายแบบ เช่น ชนิด double pass และชนิด cyclonic 

ทาํงานโดยอาศยัหลกัการทีÉแตกต่างกนั  
   double pass spray chamber  ทาํจากแกว้หรือวสัดุพอลิเมอร์โดยสร้างเป็นท่อ
สองชัÊนโดยทีÉละอองทีÉออกมาจาก nebulizer จะถูกพาเขา้ยงัท่อตรงกลาง  ซึÉ งละอองนีÊ จะเดินทาง
ตลอดแนวท่อเพืÉอผ่านไปยงัท่อชัÊนนอก ทีÉเชืÉอมกับทางออกทีÉจะไปยงัพลาสมา ในระหว่างการ
เดินทาง ละองขนาดใหญ่ (ใหญ่กว่า 10 ไมโครเมตร)  ตกลงจากแนวทางเดินดว้ยแรงโน้มถ่วงของ
โลก  และหลุดออกไปยงัท่อทิÊง  ส่วนละอองฝอยขนาดเล็ก (เล็กกว่า 5-10 ไมโครเมตร)  สามารถ
ผา่นไปยงัท่อชัÊนนอกทีÉเชืÉอมกบัทางออกทีÉจะไปยงัพลาสมาโดยผ่าน injector ดา้นในของ ICP torch 

โดยทัÉวไป spray chamber  ประเภทนีÊจะใชร่้วมกบั crossflow nebulizer  

   cyclonic spray  chamber แยกละอองฝอยโดยอาศยัหลกัการของแรงหนีศูนยก์ลาง 
ซึÉงละอองทีÉมีขนาดแตกต่างกนัถูกแยกออกจากกนัดว้ยลกัษณะการปัÉนเป็นวง (vortex) ทีÉเกิดจากการ
ไหลของสารละลายและแก็สอาร์กอนในแนวเส้นสัมผสั (tangential flow) ละอองฝอยขนาดเล็กถูก
พาผ่านขึÊนไปยงัพลาสมาโดยผ่าน injector ดา้นในของ ICP torch ในขณะทีÉละอองขนาดใหญ่ถูก
เหวีÉยงไปโดนผนังของ chamber และ หล่นลงสู่ท่อทิÊง โดยทัÉวไป spray chamber ประเภทนีÊ จะใช้
ร่วมกบั concentric nebulizer และให้ประสิทธิภาพในการพาสารไปยงัพลาสมาสู่กรณีของ double 

pass spray chamber  

  4.4.2. ระบบการทาํใหเ้กิดพลาสมา (plasma generation  system)  

  พลาสมาคือแก็สทีÉเกิดการเปลีÉยนสภาพเป็นไอออนและมีอุณหภูมิสูง ในเทคนิค 
ICP-MS พลาสมาทีÉใชเ้ป็นแก็สอาร์กอนทีÉถูกสร้างขึÊนในคบพลาสมา (ICP torch) ภายใตค้วามดนั 1 
บรรยากาศ  
  ICP torch  ทีÉใช้ทัÉวไปเป็นคบชนิด Fassel เช่นเดียวกับในกรณีของ ICP-OES  

ประกอบดว้ยท่อ 3 ชัÊน โดยทัÉวไปทาํจากควอทซ์  ซึÉ ง ICP torch อาจเป็นแบบคบชิÊนเดียว  หรือเป็น
ชนิดทีÉถอดแยกท่อขา้งในสุดออกได้ โดยท่อขา้งในสุด เรียกว่า injector อาจทาํจากควอทซ์หรือ
อะลูมินา  ส่วนท่อชัÊนอืÉนๆ ลว้นทาํจากควอทซ์  การทีÉ ICP torch  มีท่อถึง 3 ชัÊน เพืÉอให้สามารถผ่าน
แก็สอาร์กอนในอัตราไหลในระดับทีÉต่างกนัได ้ และมีการผ่านแก็สอาร์กอนถึง 3 บริเวณดว้ยกัน
ดงันีÊ   
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  บริเวณแรก  ไหลผา่นระหวา่งท่อดา้นนอกสุดและท่อตรงกลางดว้ยอตัราการไหล
สูงถึง 12-17 ลิตรต่อนาที  เรียกแก็สอาร์กอนในบริเวณนีÊวา่ plasma gas หรือ cooling gas  

  บริเวณทีÉสอง ไหลผ่านระหว่างท่อตรงกลางกบัรอบนอกของท่อ  injector อตัรา
การไหล 1 ลิตรต่อนาที  ซึÉงอตัราการไหลนีÊ มีผลต่อตาํแหน่งของฐานของพลาสมา หากใชอ้ตัราการ
ไหลสูงขึÊนฐานของพลาสมาจะห่างจากบริเวณ injector มากขึÊน  เรียกแก็สอาร์กอนในบริเวณนีÊ ว่า 
auxiliary gas  

  บริเวณทีÉสาม  ไหลผา่นดา้นในของท่อ  injector ดว้ยอตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที  
เพืÉอพาละอองฝอยเล็กของสารละลายตวัอยา่งผา่นจากระบบการนาํสารละลายตวัอยา่งเขา้สู่พลาสมา
เรียกแก็สอาร์กอนในบริเวณนีÊวา่ nebulizer gas หรือ carrier gas หรือ   injector   gas    

  ICP  torch จะสอดอยูต่รงกลางของวงขดลวด (load coil หรือ induction coil) ทีÉต่อ
กบัเครืÉองกาํเนิดคลืÉนความถีÉวิทย ุ และปลายของ ICP torch อยูห่่างจาก  interface ประมาณ 10-20 
มิลลิเมตร เช่นเดียวกบักรณีของ ICP-OES การทาํให้เกิดพลาสมาอาศยัการส่งผ่านพลงังานจาก
เครืÉองกาํเนิดคลืÉนความถีÉวิทย ุ กาํลงั 750-1500 วตัต ์เขา้มายงั induction coil ทาํให้เกิดกระแสสลบั
สัÉนไปมาในอตัราเร็วทีÉขึÊนกบัความถีÉของเครืÉองกาํเนิดคลืÉนความถีÉวิทย ุ คือ 27.12  หรือ 40.68  เม
กะเฮิร์ตซ์  และเกิดสนามแม่เหล็กทีÉมีพลงังานสูงใน ICP torch เมืÉอมีการปล่อยประจุไฟฟ้าพลงังาน
สูงจากเทสลาผา่นมายงัแก็สอาร์กอนทีÉไหลผา่นบริเวณระหวา่งท่อดา้นนอกสุด และท่อตรงกลางทาํ
ใหอิ้เล็กตรอนทีÉมีพลงังานสูงทีÉจะวิÉงชนกบัอะตอมของอาร์กอนทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาจาก
อะตอมของแก็สอาร์กอนมากขึÊน  โดยกระบวนการนีÊ  เกิดขึÊนอยา่งเป็นลูกโซ่   ทาํใหไ้ดเ้ป็นพลาสมา
ของอาร์กอนทีÉมีอุณหภูมิสูง (หมายเหตุ   ทีÉความถีÉ 27.12 หรือ  40.68  เมกะเฮิร์ตซ์  เป็นความถีÉทีÉไม่
รบกวนการกบัความถีÉทีÉใชใ้นการสืÉอสารโดยทัÉวไป  และการเลือกใชเ้ครืÉองกาํเนิดคลืÉนความถีÉวิทยทุีÉ
ความถีÉ 40.68 เมกะเฮิร์ซ์  เป็นทีÉนิยมมากกว่าเพราะสามารถทาํงานโดยใช้กาํลงัต ํÉา ๆ ได้ ทาํให้มี 
background ตํÉา  และพลาสมามีความเสถียรดีขึÊน)  
  ในบริเวณพลาสมา มีกระบวนการต่างๆ ทีÉเกิดกับละอองฝอยของสารละลาย
ตวัอยา่งทีÉถูกพาผา่นเขา้ไปยงั injector ดงัภาพทีÉ 28 

 
ภาพทีÉ 27  กระบวนการต่างๆ ทีÉเกิดในพลาสมา 
ทีÉมา : แม้น   อมรสิท ธิÍ  และคณะ ,  หลักการและ เทคนิควิ เคราะ ห์ เ ชิ ง เค รืÉ อ งมือ   

(กรุงเทพฯ : บริษทั ชวนการพมิพ ์50 จาํกดั, 2552) , 474. 
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  4.4.3. interface และระบบสุญญากาศ  
  ระบบ interface ระหว่าง plasma  และช่องสูญญากาศ  ประกอบดว้ยช่องลดความ
ดนัแบบ step-down vacuum stage  และ โคนโลหะหล่อเยน็ 2 ชิÊน  คือ sampler cone  (มีขนาดรู  
1.0-1.1 มิลลิเมตร)  และ skimmer cone (มีขนาดรู  0.4-0.9 มิลลิเมตร) ซึÉ งทาํจากนิกเกิล หรือ
แพลทินมั 

  interface ทาํหน้าทีÉในการสกัดไอออนจากพลาสมา เพืÉอให้ผ่านเขา้ไปยงัช่อง
สุญญากาศอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยทัÉวไปมีการใชปั้Ê มถึง 3 ตวั โดยในขัÊนแรกทาํหน้าทีÉลดความดนั
จากความดนับรรยากาศเป็นความดนัประมาณ 1 บาร์ และ 2 มิลลิบาร์ตามลาํดบั  ซึÉงการลดความดนั
ในลกัษณะนีÊทาํใหเ้กิด supersonic  expansion  ของลาํไอออน ทาํให้ลาํไอออนกางออกและไอออน
ส่วนหนึÉ งเท่านัÊนทีÉยงัคงอยู่บริเวณแนวกลางของลาํไอออนเดินทางผ่าน skimmer cone เขา้ช่อง
สุญญากาศได ้ถา้ skimmer cone มีขนาดรูใหญ่ขึÊนจะทาํใหไ้อออนเคลืÉอนผา่นไปไดม้ากขึÊนและเป็น
การเพิÉมความไวในการตรวจวดัให้มากขึÊน แต่ในทางปฏิบติัจะจาํกดัรูของ skimmer cone ไว ้  เพืÉอ
ลดการผา่นไปไดข้อง matrix  

  4.4.4 ชุด ion optics  

  หลงัจากไอออนเดินทางจากพลาสมาผ่านระบบ interface แลว้  จะเดินทางต่อไป
ยงัส่วนของ ion optics เพืÉอถูกบงัคบักาํหนดทิศทางการเดินทางไปยงัหน่วยวิเคราะห์มวลไอออน  
โดยทัÉวไปไอออนทีÉมีมวลมากกวา่จะสามารถเคลืÉอนผา่น ion focusing system ไดดี้กวา่ทาํใหมี้ความ
ไวในการวิเคราะห์มากกว่า  ทัÊงนีÊ  เนืÉองจากเมืÉอไอออนเดินทางจากพลาสมาผ่านเขา้ในระบบ
สุญญากาศ จะเกิดปรากฏการณ์ charge separation หมายถึงการทีÉไอออนบวกแยกออกจากไอออน
ลบ  เนืÉองจากไอออนบวกมีมวลและพลงังานจลน์มากกวา่อิเล็กตรอนทาํให้อิเล็กตรอนแพร่ออกไป 
ในบริเวณแนวกลางของลาํไอออนจึงมีแต่ไอออนบวก ทาํให้เกิดการผลกักนัเอง ซึÉ งไอออนมวลสูง
จะผลักไอออนมวลตํÉาออกจากแนวกลางของลาํไอออน  (defocusing) เพืÉอป้องกันไม่ให้ไอออน
หลุดออกจากแนวกลางลาํ ตอ้งให้ศกัยไ์ฟฟ้าทีÉเหมาะสมกบั ion lens เพืÉอบงัคบัการเคลืÉอนทีÉของ
ไอออน โดยระบบ ion optics ประกอบดว้ย ชุดของ ion lens ทีÉทาํหน้าทีÉในการบงัคบัการเคลืÉอนทีÉ
ของไอออน  รวมถึง lens ทีÉเป็น photon stop หรือ shadow stop  ทีÉใชป้้องกนัไม่ให้ photon และ 
neutral species จากพลาสมาเคลืÉอนผา่นไปยงัหน่วยวเิคราะห์มวลไอออนดว้ย  
  4.4.5 หน่วยวเิคราะห์มวลไอออน (mass analyzer)  

  โดยทัÉวไป mass analyazer ทีÉใชใ้นเครืÉองมือ ICP-MS เป็นแบบ  quadrupole วางอยู่
ระหว่างชุด ion lens กับหน่วยตรวจวดัไอออนภายในช่องสุญญากาศ โดยทีÉ quadrupole mass 

analyzer ประกอบดว้ยแท่งโลหะทีÉเป็นเหล็กกลา้หรือโมลิบดีนมัจาํนวน 4 แท่ง  ยาวประมาณ 15-20 
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เซนติเมตร  เสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 เซนติเมตร   ปกติทาํการแยกไอออนตามอตัราส่วนมวล
ต่อประจุทาํงานโดยใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงกบัแท่งโลหะเหล่านีÊ   โดยคู่ของแท่งโลหะทีÉอยูต่รงขา้มกัÊน
จะไดรั้บศกัยไ์ฟฟ้าบวกหรือลบเหมือนๆ กนั และจะถูกสลบัขัÊวโดยการควบคุมของสนามในยา่น
วิทยุความถีÉ 2-3 เมกะเฮิร์ตซ์  ทีÉค่าศกัยไ์ฟฟ้าค่าหนึÉ ง  ไอออนทีÉมีมวลค่าหนึÉ งสามารถเคลืÉอนผ่าน
ออกไปได้เพืÉอไปยงัหน่วยตรวจวดัไอออนในขณะทีÉไอออนอืÉนๆ วิÉงชนกับแท่งโลหะและไม่
สามารถเคลืÉอนผ่านออกไปได ้นอกเหนือจากการใช ้quadrupole mass analyzer ก็มีการใช ้double 

focusing magnetic sector ซึÉ งมีประสิทธิภาพในการแยกมวลทีÉ ต่างกนัเพียงเล็กน้อยได ้ หรือเป็น
หน่วยแยกมวลแบบ time of flight ซึÉงสามารถวเิคราะห์แยกมวลไอออนไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
  4.4.6 หน่วยตรวจวดัไอออน (ion detector)  

     หน่วยตรวจวดัไอออนตอ้งมีความไวในการตรวจวดัสูงและสามารถตรวจวดัปริมาณ
ไอออนไดใ้นช่วงกวา้ง  (wide dynamic range) โดยทัÉวไปใชเ้ป็น electron  multiplier detector ซึÉ ง
อาจเป็นประเภท channel electron multiplier หรือ discrete dynode electron multiplier ดงัภาพทีÉ 28  
 

 
ภาพทีÉ 28  การทาํงานของ quadrupole mass analyzer  

ทีÉมา : แม้น   อมรสิท ธิÍ  และคณะ ,  หลักการและ เทค นิควิ เคราะ ห์ เ ชิ ง เค รืÉ อ ง มือ   

(กรุงเทพฯ : บริษทั ชวนการพมิพ ์50 จาํกดั, 2552) , 475. 
 
  Channel electron multiplier มีลกัษณะเป็นท่อกรวยทีÉฉาบดว้ยวสัดุกึÉงตวันาํ ทาํงาน
โดยการให้ศักยไ์ฟฟ้าลบทีÉบริเวณทางเข้าของกรวยเพืÉอดึงให้ไอออนบวกวิÉงเข้ามาได้และให้
ศกัยไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆ (เป็นลบน้อยลง) จนกระทัÉงศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย ์ทีÉปลายสุดของกรวย   
เมืÉอไอออนบวกวิÉงมาชนพืÊนผวิทีÉเป็นวสัดุกึÉงตวันาํทาํใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกมา ซึÉงอิเล็กตรอนนีÊ  จะ
วิÉงไปชนพืÊนผวิกึÉงตวันาํบริเวณใหม่ ทาํใหไ้ดอิ้เล็กตรอนหลุดออกมาเพิÉม เป็นเช่นนีÊ ไปเรืÉอยๆ ทาํให้
เกิดการขยายของจาํนวนอิเล็กตรอน  
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  Discrete dynode  electron multiplier ประกอบจาก dynode หลายๆ ตวั มีลกัษณะ
การทาํงานคล้ายกับ channel multiplier โดยเมืÉอไอออนวิÉงไปชน dynode ตวัแรกทาํให้เกิดการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจาก  dynode ซึÉงอิเล็กตรอนนีÊไปชน dynode ตวัถดัมา  แลว้เกิดการปล่อย
อิเล็กตรอนออกมาอีก เป็นเช่นนีÊ ไปเรืÉอยๆ ทาํใหเ้กิดการขยายของจาํนวนอิเล็กตรอน  
   4.5 ปัญหาการรบกวนการวิเคราะห์  (interferences) ในการวิเคราะห์ด้วย ICP-MS  
 ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-MS มีปัญหาการรบกวนการวิเคราะห์โดยสามารถ
จาํแนก interferences เป็นประเภทต่างๆ คือ การรบกวนทางสเปกตรัม (spectral interferences)  การ
รบกวนจากสารอืÉนในตวัอยา่ง (matrix interferences) ทีÉทาํให้เกิดการรบกวนจากปัจจยัทางกายภาพ 
(physical interferences) การเกิดการรบกวนประเภท space-charge interference และการเกิดการ
สะสมของเกลือ (salt build-up)  

 4.6 การรบกวนของสเปกตรัม (spectral interferences)  
 การซ้อนทับกันของสเปกตรัม อาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น   การเกิด polyatomic 

interference โดยการรวมตวัเป็นโมเลกุลในสภาวะแก็สเป็นกลุ่มของ argides oxides hydroxides 

hydrides และ การเกิดเป็น doubly charged species รวมถึงการซ้อนทบักนัของสเปกตรัมจาก 
isobaric interference  

 polyatomic หรือ molecular spectral interference เกิดจากการรวมตวักนัของไอออน 2 
ตวัขึÊนไป  ซึÉ งอาจเป็นการรวมตวัของไอออนทีÉมีมากในพลาสมา เช่น อาร์กอน หรือ ไอออนทีÉมา
จากธาตุในอากาศ  ตวัทาํละลาย  หรือจากสารตวัอยา่ง  ตวัอยา่งของการซ้อนทบักนัของสเปกตรัม
ทีÉมาจากการรบกวนของอาร์กอน เช่น การเกิดการรวมตวักนัระหว่างอาร์กอนกบัออกซิเจน   40Ar 
16O จะรบกวนการวเิคราะห์ธาตุเหล็ก 56 Fe  นอกเหนือจากนัÊน อาร์กอนยงัสามารถจบัรวมตวักบัธาตุ
ต่างๆ ในกรดทีÉใชเ้ป็นตวัยอ่ยสลายสารตวัอยา่ง  เช่น  40Ar 35CI  ซึÉงรบกวนการวิเคราะห์ปริมาณสาร
หนู  75As การเกิดการรวมตวัระหว่างอาร์กอนกบัธาตุคาร์บอนจากตวัทาํละลายอินทรียต่์างๆ 40Ar 
12C  ก่อใหเ้กิดปัญหารบกวนการวเิคราะห์ปริมาณธาตุโครเมียม 52Cr และในตวัอยา่งทีÉมีธาตุโซเดียม
สูง เช่น นํÊ าทะเล ก็อาจเกิดปัญหาต่อการวิเคราะห์ 63Cu  จากการรบกวนของ 40Ar 23 Na  เป็นตน้ 
นอกเหนือจากนัÊนธาตุต่างๆ เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน  จากนํÊ าหรืออากาศ ก่อใหเ้กิดการรบกวนจาก
การรวมตวัของ 1H 16O 16O 1H กบัธาตุอืÉนๆ เช่น กบัธาตุในกลุ่ม rare earth หรือ  refractor-type 

elements เนืÉองจากธาตุกลุ่มนีÊ นิยมจบัตวัในรูปออกไซดท์าํใหส้ร้างปัญหาเป็นตวัรบกวนสาํหรับธาตุ
อืÉนๆ ซึÉงเกิดมากในบริเวณปลายพลาสมาทีÉมีอุณหภูมิตํÉาก่อนถึง interface  

 doubly charged interference เกิดจากธาตุทีÉเกิดการไอออไนเซซันในลาํดบัทีÉสูงขึÊนทาํให้
ไดอ้ัตราส่วนมวลต่อประจุทีÉครึÉ งนึงของมวลอะตอม ซึÉ งการรบกวนจาก polyatomic interference 
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และ doubly charged interference แปรเปลีÉยนตามสภาวะของพลาสมาทีÉใชใ้นการทดลอง  สามารถ
ปรับและควบคุมได ้ 
 isobaric interference เกิดจากอะตอมของธาตุต่างชนิดกันทีÉมี เลขมวลเท่ากัน                    
ในบางกรณี พบวา่ ธาตุต่างชนิดกนัทีÉมีเลขมวลเท่ากนัเกิดการซอ้นทบักนัของสเปกตรัมได ้เช่น 40Ar  

ก่อใหเ้กิดปัญหาในการวเิคราะห์ธาตุแคลเซียม  40Ca   

 

     4.7 การรบกวนจากสารอืÉนในตัวอย่าง (matrix interferences)  
 สารอืÉนในตวัอยา่ง  (matrix) อาจทาํให้สัญญาณการวิเคราะห์ลดลงหรือเพิÉมขึÊน   ซึÉ ง
โดยมากจะเป็นการลดลงของสัญญาณ โดยทีÉ matrix อาจมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการ
ส่งผา่นของสารตวัอยา่งเขา้สู่พลาสมา  โดยเกิดจากการทีÉ matrix มีคุณสมบติัทางกายภาพทีÉส่งผลให้
ลกัษณะการเกิดเป็นละอองฝอยของสารตวัอยา่งผดิไปจากสารละลายมาตรฐาน  โดยเฉพาะอยา่งยิÉง
ในกรณีของสารตวัอยา่งทีÉมีองคป์ระกอบของสารอินทรียซึ์É งมีความหนืดทีÉแตกต่างจากนํÊ า  ปัญหา
การรบกวนนีÊ   อาจเรียกว่าเป็นการรบกวนจากปัจจยัทางกายภาพ  (physical interferences) การ
รบกวนจาก matrix ในอีกลักษณะหนึÉ ง คือ การส่งผลให้มีการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิของ
พลาสมา เช่น การใชก้รดทีÉมีความเขม้ขน้แตกต่างกนัสญัญาณการวเิคราะห์ทีÉไดจ้ะแตกต่างกนั และ
อาจมีการรบกวนประเภทอืÉนๆ เช่น การเกิดการรบกวนประเภท space – charge interference และ
การเกิดการสะสมของเกลือ (salt build – up)  

 การเกิดการรบกวนประเภท space – charge interference ปกติแลว้ไอออนทีÉมีมวลตํÉาจะ
มีประสิทธิภาพในการผ่านในระบบ ion optics ไดไ้ม่ดี เนืÉองจาก matrix – induced space charge 

effects ซึÉ งทาํให้เกิดการเหของไอออนของธาตุทีÉกาํลงัวิเคราะห์ออกจากแนวกลางของลาํไอออน  
ในกรณีการวเิคราะห์ธาตุทีÉมีมวลนอ้ย ๆ ในตวัอยา่งทีÉมีธาตุทีÉมีมวลสูงปนอยูใ่นปริมาณมาก  ไอออน
ของธาตุทีÉมีมวลสูงนีÊ มีพลงังานจลน์มากกว่า และจะแยง่จองทีÉบริเวณแนวกลางของลาํไอออนและ
ผลกัไอออนของธาตุทีÉกาํลงัวิเคราะห์ออกจากแนวกลางของลาํไอออน  ซึÉ งถา้ไอออนทีÉวิเคราะห์มี
มวลยิÉงต ํÉาก็จะโดนผลกัออกจากแนวกลางของลาํไอออนมากกวา่ไอออนทีÉมีมวลสูงขึÊน  ตวัอยา่งเช่น 
ในการวเิคราะห์  7Li   9Be   205Tl    และ   208Pb ในตวัอยา่งทีÉมีธาตุยเูรเนียมปนอยู ่ 1000 ส่วนในลา้น
ส่วน  จะเห็นไดถึ้งการลดลงของสัญญาณของ  7Li   9Be   อยา่งชดัเจนเมืÉอเทียบกบัการลดลงของ
สัญญาณของ 205Tl    และ   208Pb ซึÉ งสามารถแกไ้ขปัญหาจาก space charge matrix suppression ได้
โดยการใชว้ธีิการเติมสารมาตรฐานภายใน  (internal standardization) อยา่งไรก็ดีวิธีการนีÊ ช่วยทาํให้
ปัญหาเบาบางแต่ไม่ไดเ้ป็นการแกไ้ขปัญหาทีÉตน้เหตุ  อีกวธีิหนึÉง คือ การปรับใหศ้กัยฟ้์าทีÉเลนส์ของ
ระบบ ion optics มีค่าเหมาะสม  เพืÉอบงัคบัการเคลืÉอนทีÉของไอออนของธาตุทีÉกาํลงัวิเคราะห์ให้
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สามารถเดินทางผา่นไปยงัหน่วยตรวจวดัมวลได ้ และเลือกทีÉไม่ให้ไอออนของธาตุรบกวนผ่านไป
ได ้โดยทัÉวไปในการวเิคราะห์ควรจะรักษาระดบัของธาตุรบกวนให้มีปริมาณตํÉากว่า 100-200 ส่วน
ในลา้นส่วน 

 การเกิดการสะสมของเกลือ (salt build-up) การเกิดการสะสมของเกลือและออกไซดจ์าก
สารตวัอยา่ง เช่น จากนํÊ าทะเล  ทาํให้เกิดการกีดขวางบริเวณ sampler cone สามารถแกไ้ขโดยการ
เจือจางสารตวัอย่างให้มีปริมาณ total dissolved solid น้อยกว่า 0.1%  หรืออาจใช้เทคนิค flow 

injection ในการนําสารละลายตวัอย่างเขา้สู่ระบบการวิเคราะห์เพืÉอลดปริมาณการนาํเขา้ของสาร
ตวัอยา่ง  หรือการเตรียมตวัอยา่งโดยวธีิต่างๆ เพืÉอกาํจดั matrix ออกไปก่อนการวเิคราะห์  
     4.8 การแก้ไขปัญหาการรบกวนจากการซ้อนทับกันของสเปกตรัม  
 วิธีแกไ้ขปัญหาการรบกวนจากการซ้อนทบักนัของสเปกตรัม อาจทาํได้โดยการกาํจดั
สารทีÉก่อการรบกวนการวเิคราะห์ออกไป เช่น  การตกตะกอน  การแยกสาร  โดยวิธีการนีÊ มกัใชก้บั
ตวัอยา่งนํÊ าทะเล ซึÉ งตอ้งการกาํจดัปัญหาจากเกลือโซเดียมคลอไรด์และแมกนีเซียมคลอไรด์  หรือ
อาจใช้สมการทางคณิตศาสตร์เพืÉอหักล้างการรบกวน  รวมถึงการใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่  เช่น               
การใชเ้ทคโนโลยพีลาสมาเยน็ (cool/cold plasma) การใชเ้ทคโนโลย ีcollision/reaction cells และ
การเลือกใชห้น่วยวเิคราะห์มวลไอออนทีÉมีประสิทธิภาพสูง  (high resolution mass analyzer)  

   4.8.1 การใชส้มการทางคณิตศาสตร์  
   สามารถใชไ้ดก้ับการแก้ไขปัญหาการรบกวนจาก isobaric interferences และ 
polyatomic interferences บางกรณี โดยทาํการวดัสัญญาณของไอออนของสารรบกวนทีÉมวลอืÉนทีÉ
ไม่ตรงกบัมวลของไอออนของธาตุทีÉตอ้งการวิเคราะห์ ภายใตเ้งืÉอนไขทีÉปลอดจากการรบกวนใดๆ 
ต่อการวดัสัญญาณทีÉมวลนัÊนๆ  หรือไอโซนโทปนัÊนๆ  และใชก้ารเทียบบรรยติัไตรยางคก์ลบัไป
ประเมินทีÉมวลหรือไอโซโทปทีÉเราสนใจนัÊนว่า สัญญาณทีÉวดัไดน่้าจะมาจากธาตุหรือสารทีÉก่อการ
รบกวนอยูเ่ป็นสดัส่วนเท่าไร  เพืÉอทาํการหกัลบออกจากสญัญาณทีÉวดัได ้ ส่วนต่างนีÊ เองคือสัญญาณ
ของไอออนของธาตุทีÉกาํลงัวเิคราะห์ ตวัอยา่งเช่น  การวเิคราะห์ธาตุแคดเมียมทีÉมวล 114 (114Cd)  ซึÉ ง
มีดีบุก (114Sn)  เป็นธาตุรบกวน ในการวเิคราะห์ปริมาณแคดเมียมในตวัอยา่งทีÉอาจมีดีบุกเจือปนอยู่
ดว้ยนัÊน  ตอ้งทาํการวดัสญัญาณของดีบุกทีÉมวลอืÉน   เช่น ทีÉ 118Sn  การแกไ้ขปัญหาการรบกวนจาก 
polyatomic interference โดยใชส้มการคณิตศาสตร์  อีกตวัอยา่งคือ  สาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณว่า
เนเดียมในตวัอยา่งนํÊ าเกลือทีÉมีโซเดียมคลอไรด์อยู ่ 1000 ส่วนในลา้นส่วน  จะมีปัญหาการรบกวน
จาก  35Cl    16O ทีÉมวล 51  ดงันัÊนจึงตอ้งวดัสญัญาณทีÉ 37Cl    16O  ทีÉมวล 53 ดว้ย  เพืÉอใชใ้นการเทียบ
กลบัวา่สญัญาณทีÉวดัไดท้ีÉมวล 51 นัÊน มาจาก 35Cl    16O เท่าไร  และส่วนต่างคือสญัญาณของ 51V 
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   4.8.2 การใชเ้ทคโนโลยพีลาสมาเยน็ (cool/cold plasma)  

   ในกรณีทีÉปัญหาสารรบกวนมีมาก และธาตุทีÉตอ้งการวิเคราะห์ให้สัญญาณน้อย
มาก การใชส้มการในการแกไ้ขปัญหาอาจไม่ถูกตอ้ง  ดงันัÊนจึงมีการพฒันาวธีิการทีÉเป็นทางเลือกใน
การแกไ้ขปัญหากล่าวคือการใชเ้ทคโนโลยพีลาสมาเยน็ ซึÉงหมายถึงพลาสมาทีÉมีอุณหภูมิตํÉากวา่ปกติ
ในการลดปัญหาจากการเกิดตวัรบกวนทีÉเกิดจากการรวมตวักบัอาร์กอน ทีÉสภาวะปกติของพลาสมา  
(เครืÉองกาํเนิดคลืÉนความถีÉวทิยกุาํลงั 1000-1400 วตัต ์ และอตัราการไหลของ nebulizer gas เป็น 0.8-
1.0 ลิตรต่อนาที)  อาร์กอนสามารถเกิดการเปลีÉยนสภาพเป็นไอออนซึÉ ง 40Ar  รบกวนการวิเคราะห์ 
40Ca  หรืออาจเกิดการรบกวนโดยรวมตวักบัธาตุอืÉนๆ ทีÉมีในตวัทาํละลาย เป็น 38Ar  1H   และ 40Ar 

16O  ซึÉงรบกวนการวเิคราะห์  39K  และ 56Fe  การใชพ้ลาสมาเยน็ทีÉกาํลงั 500-800 วตัต ์ และใชอ้ตัรา
การไหลของ nebulizer gas เป็น 1.5-1.8  ลิตรต่อนาที)  ทาํให้การเกิดสภาพไอออนไนเซซัน
เปลีÉยนไปและการรบกวนดงักล่าวลดลงอยา่งมาก  ส่งผลต่อการลดลงของ detection limits อยา่งไร
ก็ดี  เทคโนโลยนีีÊ ใชไ้ดก้บัธาตุเพยีงบางกลุ่มเท่านัÊน  และมีขอ้จาํกดัจากการทีÉการเกิดไอออนไนเซซัน 
ของธาตุก็มีประสิทธิภาพลดลง การวิเคราะห์สารตวัอยา่งทีÉซับซ้อนจะเป็นไปโดยยาก เนืÉองจากจะ
เกิดการรบกวนจาก matrix อยา่งมาก  
    4.8.3 การใชเ้ทคโนโลย ีcollision / reaction cells  

   เนืÉ องจากข้อจํากัดของการใช้เทคโนโลยีพลาสมาเย็นทําให้มีการพัฒนา
เทคโนโลย ีcollision/reaction cells โดยการกาํจดั polyatomic interferences ออกจากลาํของไอออน
ก่อนทีÉจะเดินทางผา่นไปยงัหน่วยวเิคราะห์มวล  
    4.8.4 การใช้หน่วยวิเคราะห์มวลไอออนทีÉมีประสิทธิภาพสูง (high resolution 

mass analyzer)  

   การเพิÉมประสิทธิภาพในการแยกมวลไอออนโดยการใช ้high resolution mas 

spectrometer  ซึÉงมีกาํลงัการแยกสูง  สามารถขจดัปัญหาจากการซ้อนทบักนัของสเปกตรัมไดแ้ต่มี
ขอ้เสียตามมาคือ ความไวในการวเิคราะห์จะลดลงดว้ย  
 4.9 การแก้ไขปัญหาการรบกวนจาก matrix interferences อืÉนๆ โดยวิธีการเติมสาร
มาตรฐานภายใน  (internal standardization)  
 วธีิการดัÊงเดิมทีÉใชแ้กไ้ขปัญหาจากการทีÉสารตวัอยา่งมีคุณสมบติัทางกายภาพทีÉแตกต่าง
จากสารมาตรฐาน  คือ การใชว้ิธีการเติบสารมาตรฐานภายใน (internal standardization)        ทาํได้
โดยเติมสารมาตรฐาน ซึÉงเป็นธาตุคนละตวักบัธาตุทีÉกาํลงัจะวเิคราะห์ในระดบัความเขม้ขน้  ส่วนใน
พนัล้านส่วน  (parts- per-billion)  ลงไปในปริมาณทีÉเท่าๆ กันทัÊงในสารละลายตวัอย่างและ
สารละลายมาตรฐานรวมถึงใน reagent blanks ดว้ย   เพืÉอวดัค่าอตัราส่วนของสัญญาณทีÉไดเ้ทียบกบั
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สาร internal standard วิธีการนีÊ ใช้แก้ไขปัญหา physical interferences จากการทีÉสารตวัอยา่งมี
คุณสมบติัทางกายภาพทีÉแตกต่างจากสารมาตรฐาน  และช่วยลดปัญหาจากการทีÉเครืÉองมือเกิด long-

term signal drift ทีÉสารอืÉนๆ (matrix) ไปขวางทางเดินของไอออนในบริเวณรูเปิดของ sampler cone 

และ skimmer cone โดยมีขอ้แนะนาํในการเลือกสารมาตรฐานภายใน (internal standard) ดงันีÊ   
   1. เป็นธาตุทีÉไม่มีอยูใ่นสารตวัอยา่ง  
   2. เป็นธาตุทีÉไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาการซอ้นทบักนัของสเปกตรัมและปลอดจากการ
รบกวนจากการซอ้นทบักนัของสเปกตรัม  
   3. เป็นธาตุทีÉไม่เกิดการเจือปนจากสิÉงแวดลอ้มไดง่้าย  
   4. เป็นธาตุทีÉมีมวลใกลเ้คียงกบัธาตุทีÉกาํลงัวเิคราะห์  
   5. เป็นธาตุทีÉมีค่าพลงังานไอออไนเซชนัใกลเ้คียงกบัธาตุทีÉกาํลงัวเิคราะห์   และมี
พฤติกรรมในพลาสมาคลา้ยกนั  
   จากขอ้แนะนําดังกล่าว ธาตุทีÉนิยมเลือกใชเ้ป็นสารมาตรฐานภายในมีดังนีÊ  9Be  
45Sc  59Co  74Ge   89Y  103Rh   115In   169Tm   175Lu   187Re   และ   232Th 

     4.10 การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิค ICP-MS  
 วธีิวเิคราะห์ปริมาณธาตุโดยเทคนิค ICP-MS  อาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณของ
ไอออนทีÉตรวจวดัไดก้บัความเขม้ขน้ โดยวธีิสอบเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน ทัÊงนีÊ ทาํไดห้ลายวิธี  
ดงันีÊ   
 วิธีสอบเทียบมาตรฐานแบบภายนอก (external calibration method) ทาํโดยสร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณทีÉตรวจวดัไดก้ับความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานของธาตุทีÉ
ตอ้งการวเิคราะห์ ทัÊงนีÊ จะตอ้งหกัลบค่าสญัญาณทีÉตรวจวดัไดจ้าก  reagent blank ออกและอาจมีการ
ทาํ drift correction โดยการใชส้ารมาตรฐานภายในเขา้ร่วมดว้ย  วธีิการนีÊ จะใชไ้ดเ้ฉพาะเมืÉอแน่ใจว่า 
สารละลายตวัอยา่งนัÊนไม่มีสิÉงทีÉจะรบกวนการวดั มกัใชก้บักรณีทีÉสารละลายตวัอยา่งไม่มีสารอืÉนเจือ
ปนอยูม่าก เช่น นํÊ าบริสุทธิÍ   นํÊ าดืÉม   นํÊ าฝน   เพืÉอให้แน่ใจว่าสามารถใชว้ิธีสอบเทียบมาตรฐานแบบ
ภายนอกในการวเิคราะห์ได ้ผูว้ิเคราะห์ควรมีขอ้มูลเบืÊองตน้เกีÉยวกบัสารทีÉกาํลงัจะทาํการวิเคราะห์ 
เช่น อาจทาํ semi-quantitative analysis โดยใชก้ารตรวจสอบอยา่งคร่าวๆ เพืÉอสาํรวจดูว่ามีธาตุใดทีÉ
อาจเป็นสารรบกวนการวิเคราะห์หรือไม่  และเพืÉอใชใ้นการเลือกสารมาตรฐานภายใน  หรือเลือก
มวลหรือไอโซโทป ทีÉควรใชใ้นการตรวจวดั  
 วธีิเติมสารมาตรฐานในตวัอยา่ง   (standard addition method) วิธีการนีÊ เป็นทีÉรู้จกัและใช้
กันทัÉวไปในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ทางเชิงแสงของอะตอม  ซึÉ งทาํโดยการเติม
สารละลายมาตรฐานของธาตุทีÉตอ้งการวิเคราะห์ลงในสารละลายตวัอย่าง   ทัÊงนีÊ จะตอ้งนําสาร
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ตวัอย่าง ทัÊงนีÊ จะต้องนําสารตัวอย่างมาเท่าๆ กัน  เติมลงไปในขวดปริมาตรทุกขวด  แล้วเติม
สารละลายมาตรฐานในปริมาณเท่าทีÉทราบ  ค่าลดหลัÉนไปตามลาํดับ   แล้วเติมนํÊ าบริสุทธิÍ ให้ได้
ปริมาตรเท่ากนัทัÊงหมดเพืÉอนาํไปตรวจวดัสญัญาณ  
 วธีิการเจือจางดว้ยสารไอโซโทป (isotope dilution) การวิเคราะห์โดยการเจือจางดว้ยโอ
โซโทปจดัเป็นวิธีการวิเคราะห์แบบปฐมภูมิ  ทาํไดโ้ดยเติม enriched isotope ของธาตุทีÉตอ้งการ
วิเคราะห์ลงในสารตวัอยา่ง   แต่มีขอ้จาํกัดจากการทีÉธาตุบางตวัเป็นธาตุทีÉมีเพียงไอโซโทปเดียว  

(monoisotopic element) เช่น 9Be  23Na  27Al  45Sc   55Mn  75As   189Y   103Rh   127I   133Cs    141Pr 159Tb 

และ   165Ho    169Tm   197Au  และ   232Th  ทาํให้ไม่สามารถวิเคราะห์โดยใชว้ิธีการนีÊ ได ้อีกทัÊงสาร 
enriched isotope เป็นสารทีÉมีราคาแพง  
 4.11 ข้อแนะนําเพืÉอให้ได้ผลการวิเคราะห์ทีÉถูกต้อง 
 4.11.1 ควรตรวจสอบว่าระบบการนําสารตวัอยา่งเขา้สู่พลาสมาและอุปกรณ์ sampler 

cone และ skimmer cone สะอาด ทาํความสะอาดโดยใชก้รดไนตริกความเขม้ขน้ 1% และทาํให้แห้ง
ก่อนการนาํไปใช ้

 4.11.2 ควรปรับเครืÉอง ICP-MS ให้อยูใ่นสภาพทีÉเหมาะสมแก่การใช้งาน โดยทาํตาม
วธีิการทีÉแนะนาํอยูใ่นคู่มือการใชง้านของเครืÉอง ICP-MS สามารถอธิบายโดยสังเขปได ้ คือการใช้
สารละลายมาตรฐานทีÉประกอบดว้ยธาตุต่างๆ เช่น Mg  Rh  Ce  และ  U 10  ส่วนในพนัลา้นส่วน  
เพืÉอปรับความไวในการตรวจวดัของเครืÉองมือ ICP-MS  โดยจะปรับเพืÉอให้ไดส้ัญญาณทีÉสูงสุด  
โดยคาํนึงวา่อตัราส่วนระหวา่ง 140Ce  16O/  140Ce   และ   140Ce2+/140Ce+  มีค่านอ้ยกวา่ 0.5%  ทัÊงนีÊ เพืÉอ
ลดปัญหาจาก polyatomic interference จากการเกิดการรวมตวักบัออกไซด์  และการเกิด doubly 

charged interference ในขณะเดียวกัน ควรวดัสัญญาณทีÉมวล  230  เพืÉอตรวจสอบระดับของ 
background ด้วย ซึÉ งควรมีสัญญาณตํÉา โดยการปรับค่า  ควรเริÉมจากการปรับตาํแหน่งของคบ
พลาสมา  (ICP torch) ตามดว้ยการปรับค่าอตัราการไหลของ nebulizer gas ตามดว้ยการปรับค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าของชุด ion optics  

 4.11.3 ในการวเิคราะห์เชิงปริมาณ ตอ้งมัÉนใจว่าสารมาตรฐานยงัมีคุณภาพดี ควรเตรียม
สารละลายมาตรฐาน และสารละลายตวัอยา่งทีÉจะวเิคราะห์ในนํÊ าบริสุทธิÍ  ปราศจากไอออน และควร
รักษาเสถียรภาพของสารละลายทีÉเตรียมขึÊนโดยเติมกรดไนตริกเล็กนอ้ย  
  

5. งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 
 ศิริลกัษณ์ ชไมบุปผา (2551) ศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคเขม่าปืนจากปืนทีÉยงิในห้อง
ปิดดว้ยเทคนิค ICP-OES โดยสามารถแสดงใหเ้ห็นวา่ ในระยะ 1-2 เมตร จากดา้นหน้า และดา้นขวา
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ของผูย้งิเป็นมุม 45 องศา จะพบปริมาณอนุภาคเขม่าปืนมากทีÉสุด และพบมากทีÉสุด ในช่วง 1-3 นาที 
ภายหลงัจากการยงิปืน ซึÉงอนุภาคเขม่าปืน จากปืนทัÊง 2 ชนิด มีปริมาณการกระจายตวัแตกต่างกนั 

Koon (1998) ทาํการศึกษาปริมาณของธาตุ Sb , Ba และ Pb ทีÉเป็นองคป์ระกอบใน
อนุภาคเขม่าปืนโดยวิธี Collection Swab วิเคราะห์ดว้ยเครืÉอง Inductively Coupled Plasma – Mass 

Spectromerty (ICP - MS) โดยทาํการเก็บตวัอย่างจากมือทัÊงสองขา้งของผูย้งิปืน งานวิจยันีÊ ได้
อธิบายถึงขอ้ดีของเทคนิค ICP – MS คือ สามารถควบคุมสิÉงรบกวนทีÉเกิดขึÊนจากวิธีการสกดัได ้, มี
สภาพไวสูง , ช่วงความเขม้ขน้ของการสร้าง Calibration Curve กวา้ง , ใชเ้วลาในการวิเคราะห์สัÊน 
และมีความเทีÉยงและความแม่นยาํสูง ทาํใหถู้กนาํมาใชใ้นงานวจิยันีÊ  

Fojtasek and others (2003) ทาํการศึกษาการกระจายของอนุภาค GSR 7 ทิศทาง ใน
สิÉงแวดลอ้มของการยงิปืน (ปืนพกสัÊน ยีÉหอ้ CZ ขนาด 9 มม.LUGER) ทัÊงปัจจยัภายในและภายนอก 
และชนิดของกระสุนปืนทีÉแตกต่างกนั 2 ชนิด ทีÉจะนาํมาใชใ้นการทดลองยงิ ผลทีÉไดแ้สดงให้เห็นว่า
จาํนวนอนุภาค GSR ทีÉมากทีÉสุดอยูท่างดา้นขวาห่างจากตาํแหน่งทีÉยงิ 2 – 4 เมตร และอนุภาค GSR 

ยงัคงพบอีกทีÉระยะ 10 เมตร 

Sarkis and others (2004) ไดท้าํการศึกษาการตรวจพิสูจน์ธาตุโลหะ Sb , Ba และ Pb 

ดว้ยเทคนิค SF – ICP – MS ในปืนพกสัÊน ซึÉ งเป็นทีÉนิยมใชก้นัมากในประเทศบราซิล โดยใน
งานวิจัยก่อนหน้านีÊ ได้กล่าวถึงการเก็บตัวอย่างเขม่าปืน โดยใช้สารละลาย EDTA ซึÉ งเป็น 
Complexing Agent และในการศึกษาครัÊ งนีÊ ผูว้ิจยัได้กล่าวถึงความสามารถของวิธีการทีÉจะตรวจ
พสูิจน์ธาตุโลหะ Sb , Ba และ Pb บนมือของอาสาสมคัรภายหลงัการยงิปืน โดยใชปื้นพกสัÊน ขนาด 
9 มม. และ ขนาด .40 นิÊว ใชก้ระสุนปืน 2 ชนิดในการทดสอบ คือ 9 mm. Taurus และ Clean Range 

และใชเ้ทคนิคทีÉมีสภาพไวสูง คือ เทคนิค SF – ICP – MS ทีÉสามารถตรวจพิสูจน์ธาตุโลหะทีÉมาจาก
การยงิปืนทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉา (น้อยกว่า 1 ug / L) ซึÉ งนับเป็นอีกวิธีหนึÉ งทีÉมีประสิทธิภาพสูงในงาน
ดา้นนิติวทิยาศาสตร์ 

Bakowska and others (2006) ได้ทาํการศึกษาการวิเคราะห์อนุภาคเขม่าปืนโดยใช้
เทคนิค ICP – MS ซึÉ งในงานวิจยันีÊ ไดก้ล่าวถึงความสาํเร็จของเทคนิคนีÊ ในการวิเคราะห์ธาตุทีÉเป็น
องคป์ระกอบของอนุภาคเขม่าปืน (GSR) โดยปริมาณของ Sb , Ba และ Pb สามารถวิเคราะห์ไดจ้าก
สารละลายสกดัของ GSR ทีÉเก็บโดยวธีิ Collection SwabซึÉงประสิทธิภาพของเทคนิคนีÊสามารถดูได้
จากการทดลอง 

งานวจิยัดงักล่าวทีÉผูว้ิจยัไดศึ้กษานัÊนเพืÉอนาํมาใชเ้ป็นแนวทางประกอบการอภิปรายผล
การทดลองในส่วนของวธีิการเก็บตวัอยา่งรวมถึงการเก็บตวัอยา่งจากบริเวณต่างๆ  
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บททีÉ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

1.  เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใช้ในงานวิจัย 
 

ตารางทีÉ 3 เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการวจิยั 
 

เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใช ้ แหล่งทีÉมา 
1. เครืÉอง Inductively Coupled Plasma – Mass     

    Spectrometer, ICP – MS 

2. สาํลีกา้น (Cotton Bud ) จาํนวน 4 ยีÉหอ้ คือ เอเวอร์กรีน, ดีนีÉ,   
    รถพยาบาล และโฮมเฟรชมาร์ท 
3. ซองพลาสติกใสมีซิป ขนาด 9 x 14 นิÊว และ ขนาด 9 x 13 ซม 

4. แผน่กระเบืÊองขนาด  2 x 2 นิÊว 
5. หลอดทดลอง ขนาด 16 x 150 mm. 

6. อาวธุปืนพกกึÉงออโตเมติก ขนาด 9 มม.  LUGER ยีÉหอ้ GLOCK    

    MODEL 19  ความยาวลาํกลอ้ง 3.75 นิÊว 

7. กระสุนปืนออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER ยีÉหอ้ Bullet Master 

 

8. หอ้งยงิปืน ขนาด 5.75 x 20.40 เมตร 

PerkinElmer 

 

หา้งสรรพสินคา้ 
 

หา้งสรรพสินคา้ 
หา้งสรรพสินคา้ 
บริษทั อาศรม 

พ.ต.ท.เชิดพงศ ์ ชูกลิÉน 

 

สนามยงิปืน กรมการ
รักษาดินแดง 

กลุ่มงานตรวจอาวธุปืน
และเครืÉองกระสุน กอง
พสูิจน์หลกัฐานกลาง 
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2.  สารเคมีทีÉใช้ในการวิจัย 
 

ตารางทีÉ 4 สารเคมีทีÉใชใ้นการวจิยั 
 

สารเคมี แหล่งทีÉมา 
1. Nitric Acid 70% (HNO3) ; AR Grade 

2. Citric Acid 

3. Tatarlic Acid  

2. Smart Tune Solution (1% HNO3) 
3. Standard  Antimony, Barium, Lead  ( 2% HNO3)  

Ajax Finechem 

 

 

PerkinElmer Life and Analytical 

Sciences 

 

3.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
3.1  การเตรียมสารละลายกรดไนตริก 5%  (5%HNO3) 

ตวงกรดไนตริเขม้ขน้ (conc. HNO3) for analysis 50 ml เทลงใน deionize water แลว้
ปรับปริมาตรเป็น 1000 ml 

3.2   การเตรียมสารละลายผสมระหว่าง กรดไนตริก 5% (5% HNO3), กรดซิตริก 2%      
(2% C6H8O7) และ กรดทาร์ทาร์ลิก 2% (2% C4H6O6)  

ชัÉงกรดซิตริก (C6H8O7)  2 กรัม  และกรดทาร์ทาร์ลิก (C4H6O6) 2 กรัม ละลายดว้ย       
5 % HNO3  ปรับปริมาตรดว้ย 5 % HNO3  จนมีปริมาตรครบ 100 mL  

3.3  การเตรียมสารละลายแอนติโมนี แบเรียม ตะกัÉว 
3.3.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม ตะกัÉว  เขม้ขน้ 10, 20, 40  

mg / L 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 mg / L  มา 1, 2, 4 mL ใส่ขวดวดั
ปริมาตรขนาด 100 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 5 % HNO3  จนมีปริมาตรครบ 100 mL 

3.3.2  การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม ตะกัÉว เขม้ขน้ 1000, 2000, 

4000 ug / L 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม ตะกัÉว เขม้ขน้ 10, 20, 40 mg / L 

มา 5 mL ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 5 % HNO3  จนมีปริมาตรครบ 50 

mL   
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3.3.3  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน แอนติโมนี แบเรียม  ตะกัÉว  ทีÉใชใ้นการวิจยั
แสดงดงัตารางทีÉ 5 

 

ตารางทีÉ 5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอนตโิมนี แบเรียม ตะกัÉว 
 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม ตะกัÉว 

ทีÉใชใ้นการวิจยั 

ปริมาณของ 

สารละลายมาตรฐาน  
ขอ้ 3.1.2 (mL) 

 

 

 

 

 

 

 

ใส่ขวดวดัปริมาตร ขนาด 100 

mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 
5% HNO3 จนมีปริมาตรครบ 
100 mL 

1. สารละลายมาตรฐานแอนติโมนี 

แบเรียม ตะกัÉว เขม้ขน้ 

10 – 20 – 40  ug/L 

2. สารละลายมาตรฐานแอนติโมนี 

แบเรียม ตะกัÉว เขม้ขน้ 

20 – 40 – 80  ug/L 

3. สารละลายมาตรฐานแอนติโมนี 

แบเรียม ตะกัÉว เขม้ขน้ 

40 – 80 – 160  ug/L 

4. สารละลายมาตรฐานแอนติโมนี 

แบเรียม ตะกัÉว เขม้ขน้ 

80 – 160 – 320  ug/L 

5. สารละลายมาตรฐานแอนติโมนี 

แบเรียม ตะกัÉว เขม้ขน้ 

160 – 320 – 640  ug/L 

 

1 

 

 

2 

 

 

4 

 

 

8 

 

 

16 

 

4.  วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณเขม่าปืน (GSR) ทีÉเช็ดด้วยสําลีพันปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) 
ด้วยเทคนิค ICP-MS   

ยงิปืนดว้ยอาวธุปืนพกกึÉงออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER  ยีÉห้อ GLOCK  MODEL 19 

ความยาวลาํกลอ้ง 3.75 นิÊว ( ดงัภาพทีÉ 29 ) โดยใชก้ระสุนปืนออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER  
ยีÉห้อ Bullet Master ( ดงัภาพทีÉ 30 )   เช็ดดว้ยสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) จาํนวน 4 
ยีÉหอ้ คือ เอเวอร์กรีน, ดีนีÉ, รถพยาบาล และโฮมเฟรชมาร์ท ตามลาํดบั(ดงัภาพทีÉ 31) โดยนาํสาํลีพนั
ปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) แต่ละยีÉห้อมาตดัปลายสาํลีขา้งหนึÉ งออก แลว้ใส่ถุงพลาสติกใสมี
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ซิป (ถุงละ 1 กา้น) โดยทุกขัÊนตอนของการทดลองจะทาํภายในห้องยงิปืนทีÉปิดมิดชิด และไม่มีลม
พดัผา่นของกลุ่มงานตรวจอาวธุปืนและเครืÉองกระสุน กองพสูิจน์หลกัฐานกลาง (ดงัภาพทีÉ 32) 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 29  อาวธุปืนพกกึÉงออโตเมติก ขนาด 9 มม.  LUGER   ยีÉหอ้ GLOCK   MODEL 19  

 

4.1  ทาํการสุ่มตวัอยา่งกระสุนปืนออโตเมติก ขนาด 9 มม. 
ทาํการสุ่มตวัอยา่งกระสุนปืนทีÉใชใ้นการทดลอง โดยทาํการสุ่ม 1 : 200 นัด เพืÉอหา

ปริมาณ แอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว ในแก๊ปของกระสุนปืน ทีÉใชใ้นการทาํการทดลอง 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 30  กระสุนปืนออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER ยีÉหอ้ Bullet Master ทีÉใชใ้นการทดลอง 
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ภาพทีÉ 31  สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 32  หอ้งทดสอบยงิปืน กลุ่มงานตรวจอาวธุปืนและเครืÉองกระสุน  กองพสูิจน์หลกัฐานกลาง 
 

4.2  การทดลองจาํนวนนดัของการยงิ 

ทาํการยงิปืนพกออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER ครัÊ งละ 1 นัด, 2 นัด และ 3 นัด 
เพืÉอหาจาํนวนนดัทีÉเหมาะสมทีÉจะใชใ้นงานวจิยันีÊ ต่อไป 
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4.3   การทดลองหาความสามารถในการทาํซํÊ า (Repeatability) 

ทาํการยงิปืนพกออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER ครัÊงละ 3 นัด จาํนวน 10 ครัÊ ง  เก็บ
ตวัอย่าง ภายหลังการยิงปืนทีÉมือทัÊ งสองขา้งทันที  เพืÉอหาค่าความแม่นยาํในการวิเคราะห์ของ
งานวจิยันีÊ  

4.4  การทดลองบริเวณทีÉใชใ้นการเก็บตวัอยา่ง 

ทาํการเก็บตวัอยา่งภายหลงัการยงิปืนแลว้ทนัที จาํนวน 6 บริเวณ ไดแ้ก่ ง่ามนิÊวหลงั
มือขวา, หลังมือขวา, ฝ่ามือขวา, ง่ามนิÊวหลังมือซ้าย, หลังมือซ้าย, ฝ่ามือซ้าย เพืÉอหาบริเวณทีÉ
เหมาะสมในการเก็บตวัอยา่งต่อไปในงานวจิยันีÊ  ดงัภาพทีÉ 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 33  แสดงบริเวณทีÉใชใ้นการเก็บตวัอยา่งทดลอง 

 

4.5  ขัÊนตอนการเก็บตวัอยา่ง 

4.5.1  ศึกษาปริมาณธาตุทีÉพบในเขม่าปืน โดยใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก (cotton 

bud)  เก็บตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 

 

       1) ง่ามนิÊวหลงัมือขวา                     2) หลงัมือขวา                    3) ฝ่ามือขวา 
 

 

 

 

 

 

 

     4) ง่ามนิÊวหลงัมือซา้ย                     5) ฝ่ามือซา้ย                            6) หลงัมือซา้ย 
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4.5.1.1   เก็บตวัอยา่งบนแผน่กระเบืÊอง 

4.5.1.1.1   จบัคู่สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก (cotton bud)  ทัÊง 4 ยีÉห้อ  
เพืÉอเปรียบเทียบปริมาณเขม่า ดงันีÊ  

คู่ทีÉ 1  เอเวอร์กรีน กบั รถพยาบาล 

คู่ทีÉ 2  ดีนีÉ กบั โฮมเฟรชมาร์ท 

คู่ทีÉ 3  เอเวอร์กรีน กบั ดีนีÉ 
คู่ทีÉ 4  รถพยาบาล กบั โฮมเฟรชมาร์ท 

คู่ทีÉ 5  เอเวอร์กรีน กบั โฮมเฟรชมาร์ท 

คู่ทีÉ 6  รถพยาบาล กบั ดีนีÉ 
4.5.1.1.2  วางแผ่นกระเบืÊองลงบนแผ่นกระดาษสีขาว ซึÉ งไดท้าํการ

ระบุตาํแหน่งของอาวธุปืน, แผน่กระเบืÊองและแบ่งพืÊนทีÉในการเก็บตวัอยา่งไวแ้ลว้ โดยอาวุธปืนจะ
อยูห่่างจากแนวช่องคดัปลอกออกมาประมาณ 10 เซนติเมตร ( ดงัภาพทีÉ 34) 

 

 

 

ภาพทีÉ 34  แสดงตาํแหน่งทีÉวางอาวธุปืนและแผน่กระเบืÊอง 

 

4.5.1.1.3   ทาํการยิงปืนในห้องทดลองทีÉปิดมิดชิดและไม่มีลมผ่าน 
โดยใชปื้นพกออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER  ยีÉห้อ GLOCK  MODEL 19 ความยาวลาํกลอ้ง 3.75 

นิÊว และใชก้ระสุนปืนออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER ยีÉห้อ Bullet Master  ทาํการยงิโดยการจบั
อาวุธปืนดว้ยมือทัÊงสองขา้ง ใช้มือขวากาํอาวุธปืนและมือซ้ายรองรับอาวุธปืนอยู่ดา้นล่างมือขวา 
จากนัÊน วางปืนให้อยู่ในแนวตัÊงฉากกับแผ่นกระเบืÊอง และช่องคดัปลอกอยู่ตรงกบัแผ่นกระเบืÊอง      
( ดังภาพทีÉ 34 )  ยิงครัÊ งละ 3 นัด  ในแต่ละครัÊ งจะมีการทาํซํÊ า จาํนวน 10 ครัÊ ง ทีÉระยะห่างจาก
เป้าหมายประมาณ 10 เมตร 
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ภาพทีÉ 35  แสดการจบัปืนและการวางตาํแหน่งปืน 

 

4.5.1.1.4  หลังจากยิงปืนแล้ว ตัÊงแผ่นกระเบืÊองไว ้รอจนระยะเวลา
ผา่นไป 15 นาที จึงทาํการเก็บตวัอยา่งบนแผน่กระเบืÊอง ตามพืÊนทีÉไว ้

4.5.1.1.5  ทาํการเก็บตวัอยา่งโดยหยดกรดไนตริก 5% ลงบนสาํลีพนั
ปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud )  ทีÉตดัปลายขา้งหนึÉ งทิÊง จาํนวน 3 กา้น  แต่ละกา้นบรรจุในซอง
พลาสติกใสมีซิปและระบุหน้าซองว่าเป็นกรดตัวอย่าง, ก้านสําลียีÉห้อเอเวอร์กรีน  และยีÉห้อ
รถพยาบาล ( ดงัภาพทีÉ 35 ) ประมาณ 3 – 4 หยด แลว้บรรจุใส่ซองโดยการหยบิตอ้งพยายามไม่
สมัผสัสาํลี 
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ภาพทีÉ 36  แสดงวิธีการเก็บตวัอยา่งเขม่าปืนแผน่กระเบืÊอง 

 

4.5.1.1.6  ในการเก็บตวัอยา่งกระทาํโดยเช็ดจากดา้นบนลงดา้นล่าง   
( ห้ามเช็ดกลบัไปมา ) พร้อมหมุนกา้นสาํลีเพืÉอให้เขม่าปืนติดโดยรอบแลว้จึงบรรจุลงไปในซอง  
ประมาณ 8 ครัÊง แลว้นาํไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค ICP – MS ต่อไป 

4.5.1.1.7  ทาํการทดลองซํÊ า ก่อนจะทาํการทดลองจะตอ้งเปิดพดัลม
ดูดอากาศทิÊงไว ้10 นาที แลว้จึงทาํการทดลองต่อ 

4.4.1.8    ทาํการทดลองแบบเดียวกนั แต่เปลีÉยนคู่ของยีÉห้อสาํลีพนั
ปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud )  ทีÉใชใ้นการเปรียบเทยีบ 
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4.5.1.2  เก็บตวัอยา่งบนมือ 

4.5.1.2.1   ก่อนทาํการยงิปืนทุกครัÊ ง จะตอ้งลา้งมือให้สะอาด  แลว้
หยดกรดไนตริก 5% ลงบนสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก  ( cotton bud )   ทีÉตดัปลายขา้งหนึÉ งทิÊง แลว้
เช็ดบริเวณหลงัมือขวา เพืÉอนาํไปวิเคราะห์ว่า ก่อนทาํการยงิปืนมีธาตุทัÊง 3 ชนิด ปนเปืÊ อนอยูท่ีÉมือ
หรือไม่ 

4.5.1.2.2 ทาํการยงิปืนในห้องทดลองทีÉปิดมิดชิดและไม่มีลมพดั
ผา่นโดยใชปื้นพกออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER  ยีÉห้อ GLOCK  MODEL 19 ความยาวลาํกลอ้ง 

3.75 นิÊว และ ใชก้ระสุนปืนออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER ยีÉห้อ Bullet Master ทาํการยงิโดยการ
จบัอาวธุปืนดว้ยมือทัÊงสองขา้ง ใชมื้อขวากาํอาวธุปืนและมือซ้ายรองรับอาวุธปืนอยูด่า้นล่างมือขวา 
ยงิครัÊ งละ 3 นัด  ในแต่ละครัÊ งจะมีการทาํซํÊ า จาํนวน 5 ครัÊ ง ทีÉระยะห่างจากเป้าหมายประมาณ 10 

เมตร  
4.5.1.2.3   หลังจากการยิงปืนแลว้ จึงทาํการเก็บเขม่าปืนในแต่ละ

บริเวณทีÉกาํหนด ไดแ้ก่ ง่ามนิÊวหลงัมือขวา และหลงัมือขวา ทนัที 
4.5.1.2.4   ทาํการเก็บตวัอยา่งโดยหยดกรดไนตริก 5% ลงบนสาํลีพนั

ปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud )  ทีÉตดัปลายขา้งหนึÉงทิÊง (ใชก้า้นสาํลียีÉหอ้เอเวอร์กรีน) 
4.5.1.2.5   ทาํการเก็บตวัอยา่งโดยหยดกรดไนตริก 5% ลงบนสาํลีพนั

ปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud )  ทีÉตดัปลายขา้งหนึÉ งทิÊง จาํนวน 4 กา้น  แต่ละกา้นบรรจุในซอง
พลาสติกใสมีซิปและระบุหนา้ซองวา่เป็นกรดตวัอยา่ง, เก็บก่อนยงิ, ง่ามนิÊวหลงัมือขวา และหลงัมือ
ขวา ประมาณ 3 – 4 หยด แลว้บรรจุใส่ซองโดยการหยบิตอ้งพยายามไม่สมัผสัสาํลี (ดงัภาพทีÉ 37) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 37  ซองเก็บตวัอยา่ง 
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4.5.1.2.6  ในการเก็บตวัอยา่ง กระทาํโดยเช็ดจากดา้นบนลงดา้นล่าง  

( ห้ามเช็ดกลบัไปมา ) พร้อมหมุนกา้นสาํลีเพืÉอให้เขม่าปืนติดโดยรอบแลว้จึงบรรจุลงไปในซอง  
ประมาณ 8 ครัÊง แลว้นาํไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค ICP – MS ต่อไป  ทาํการทดลองซํÊ า เพียงแต่เปลีÉยน
ยีÉหอ้ของกา้นสาํลี 

 

4.5.2  ศึกษาปริมาณธาตุทีÉพบในเขม่าปืน เมืÉอชุบและแช่โดยใชส้ารละลายกรดต่าง
ชนิดกนั 

4.5.2.1  เก็บตวัอยา่งบนแผน่กระเบืÊอง 

4.5.2.1.1  วางแผ่นกระเบืÊองลงบนแผ่นกระดาษสีขาว ซึÉ งไดท้าํการ
ระบุตาํแหน่งของอาวธุปืน, แผน่กระเบืÊองและแบ่งพืÊนทีÉในการเก็บตวัอยา่งไวแ้ลว้ โดยอาวุธปืนจะ
อยูห่่างจากแนวช่องคดัปลอกออกมาประมาณ 10 เซนติเมตร เช่นเดียวกบัการศึกษาเปรียบเทียบสาํลี
พนัปลายแท่งพลาสติก ( ดงัภาพทีÉ 35) 

4.5.2.1.2   ทาํการยิงปืนในห้องทดลองทีÉปิดมิดชิดและไม่มีลมผ่าน 
โดยใชปื้นพกออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER  ยีÉห้อ GLOCK  MODEL 19 ความยาวลาํกลอ้ง 3.75 

นิÊว และใชก้ระสุนปืนออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER ยีÉห้อ Bullet Master  ทาํการยงิโดยการจบั
อาวุธปืนดว้ยมือทัÊงสองขา้ง ใช้มือขวากาํอาวุธปืนและมือซ้ายรองรับอาวุธปืนอยู่ดา้นล่างมือขวา 
จากนัÊน วางปืนให้อยู่ในแนวตัÊงฉากกับแผ่นกระเบืÊอง และช่องคดัปลอกอยู่ตรงกบัแผ่นกระเบืÊอง      
( ดังภาพทีÉ 35 )  ยิงครัÊ งละ 3 นัด  ในแต่ละครัÊ งจะมีการทาํซํÊ า จาํนวน 10 ครัÊ ง ทีÉระยะห่างจาก
เป้าหมายประมาณ 10 เมตร 

4.5.2.1.3  หลังจากยิงปืนแล้ว ตัÊงแผ่นกระเบืÊองไว ้รอจนระยะเวลา
ผา่นไป 15 นาที จึงทาํการเก็บตวัอยา่งบนแผน่กระเบืÊอง ตามพืÊนทีÉไว ้

4.5.2.1.4  ทาํการเก็บตวัอยา่งโดยหยดกรดไนตริก 5% ลงบนสาํลีพนั
ปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud )  ทีÉตดัปลายขา้งหนึÉ งทิÊง จาํนวน 3 กา้น  แต่ละกา้นบรรจุในซอง
พลาสติกใสมีซิปและระบุหนา้ซองวา่เป็นกรดตวัอยา่ง, กา้นสาํลียีÉห้อเอเวอร์กรีนชุบสารละลาย 5% 

Nitric acid  และกา้นสาํลียีÉห้อเอเวอร์กรีนชุบสารละลายผสมระหว่าง 5%Nitric acid + 2%Tartalic 

acid + 2% Citric acid  ( ดงัภาพทีÉ 36 ) ประมาณ 3 – 4 หยด แลว้บรรจุใส่ซองโดยการหยบิตอ้ง
พยายามไม่สมัผสัสาํลี 
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ภาพทีÉ  38  ซองเก็บตวัอยา่ง 

 
4.5.2.1.5  ในการเก็บตวัอยา่ง กระทาํโดยเช็ดจากดา้นบนลงดา้นล่าง  

( ห้ามเช็ดกลบัไปมา ) พร้อมหมุนกา้นสาํลีเพืÉอให้เขม่าปืนติดโดยรอบแลว้จึงบรรจุลงไปในซอง  
ประมาณ 8 ครัÊง แลว้นาํไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค ICP – MS ต่อไป  ทาํการทดลองซํÊ า เพียงแต่เปลีÉยน
ยีÉหอ้ของกา้นสาํลี 

 

4.5.2.2  เก็บตวัอยา่งบนมือ 

4.5.2.2.1   ก่อนทาํการยงิปืนทุกครัÊ ง  จะตอ้งลา้งมือให้สะอาด  แลว้
หยดกรดไนตริก 5%  ลงบนสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก  ( cotton bud )  ทีÉตดัปลายขา้งหนึÉ งทิÊง  แลว้
เช็ดบริเวณหลงัมือขวา เพืÉอนาํไปวิเคราะห์ว่า ก่อนทาํการยงิปืนมีธาตุทัÊง 3 ชนิด ปนเปืÊ อนอยูท่ีÉมือ
หรือไม่ 

4.5.2.2.2 ทาํการยงิปืนในห้องทดลองทีÉปิดมิดชิดและไม่มีลมพดั
ผา่นโดยใชปื้นพกออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER  ยีÉห้อ GLOCK  MODEL 19 ความยาวลาํกลอ้ง 

3.75 นิÊว และ ใชก้ระสุนปืนออโตเมติก ขนาด 9 มม. LUGER ยีÉห้อ Bullet Master ทาํการยงิโดยการ
จบัอาวธุปืนดว้ยมือทัÊงสองขา้ง ใชมื้อขวากาํอาวธุปืนและมือซ้ายรองรับอาวุธปืนอยูด่า้นล่างมือขวา 
ยงิครัÊ งละ 3 นัด  ในแต่ละครัÊ งจะมีการทาํซํÊ า จาํนวน 5 ครัÊ ง  ทีÉระยะห่างจากเป้าหมายประมาณ        
10 เมตร  

4.5.2.2.3   หลังจากการยิงปืนแลว้ จึงทาํการเก็บเขม่าปืนในแต่ละ
บริเวณทีÉกาํหนด ไดแ้ก่ ง่ามนิÊวหลงัมือขวา และหลงัมือขวา ทนัที 
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4.5.2.2.4   ทาํการเก็บตวัอยา่งโดยหยดกรดไนตริก 5% ลงบนสาํลีพนั
ปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud )  ทีÉตดัปลายขา้งหนึÉงทิÊง (ใชก้า้นสาํลียีÉหอ้เอเวอร์กรีน) 

4.5.2.2.5   ทาํการเก็บตวัอยา่งโดยหยดกรดไนตริก 5% ลงบนสาํลีพนั
ปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud )  ทีÉตดัปลายขา้งหนึÉ งทิÊง จาํนวน 4 กา้น  แต่ละกา้นบรรจุในซอง
พลาสติกใสมีซิปและระบุหนา้ซองวา่เป็นกรดตวัอยา่ง, เก็บก่อนยงิ, ง่ามนิÊวหลงัมือขวา และหลงัมือ
ขวา ประมาณ 3 – 4 หยด แลว้บรรจุใส่ซองโดยการหยบิตอ้งพยายามไม่สมัผสัสาํลี  

4.5.2.2.6    ทาํการทดลองซํÊ า โดยเปลีÉยนเป็นหยดสารละลายผสม
ระหว่าง 5%Nitric acid+ 2%Tartalic acid + 2% Citric acid ลงบนสําลีพนัปลายแท่งพลาสติก            
( cotton bud )  ทีÉตดัปลายขา้งหนึÉงทิÊง (ดงัภาพทีÉ 38) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 39   ซองเก็บตวัอยา่งบนมือ 
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4.6  ขัÊนตอนการวเิคราะห์ดว้ยเครืÉอง ICP – MS 

4.6.1  การเตรียมตวัอยา่ง 

นาํซองพลาสติกใสมีซิปทีÉบรรจุกา้นสาํลีทีÉใชใ้นการเก็บตวัอยา่งเขม่าปืน มา
ทาํการตดั  เพืÉอทาํการแช่กา้นสาํลีตวัอยา่งลงในหลอดทดลอง ขนาด 16 x 150 mm. เติมกรดไนตริก 
5% จาํนวน 10 ml ลงในหลอดทดลอง ปิดปากหลอดทดลองด้วยแผ่นพาราฟิล์ม แช่ทิÊงไวน้าน 24 
ชัÉวโมง 

ในส่วนการเปรียบเทียบสารละลาย เตรียมตวัอยา่งเหมือนกนั เพียงแต่เปลีÉยน
สารละลายจากกรดไนตริก 5% เป็นสารละลายผสมระหว่าง 5% Nitric acid + 2% Citric acid + 2% 

Tartarlic acid  แทน 
4.6.2  การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค ICP – MS 

นาํตวัอยา่งทีÉผ่านการเตรียมเรียบร้อยแลว้มาวิเคราะห์หาแอนติโมนี แบเรียม 
และตะกัÉว ดว้ยเครืÉอง ICP – MS โดยใชส้ภาวะของเครืÉองดงันีÊ   
 

ตารางทีÉ 6  สภาวะของเครืÉอง Inductively Coupled Plasma – Mass Spectrometer 

 

PerkinElmer SCIEX - ELAN DRC-e 

Operating Conditions 

RF power 1100 W 

Nebulizer Cross – flow 

Sampling depth 11 mm. 

Sample Uptake Rate 0.8 mL/min 

Plasma Gas Flow 15 L/min 

Auxiliary Gas Flow 1.2 L/min 

Acquisition Parameters 

Sweeps / Reading 50 

Readings / Replicate 1 

Number of Replicates 3 

Detector mode Dual 

Auto lens On 

Monitored ions m/z  120 , 137 , 207 
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4.7  แผนผงัแสดงการวเิคราะห์ 

 

 
 

 

  

 

        
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

หมายเหตุ   ในการศึกษาเปรียบเทียบสารละลาย จะเปลีÉยนจากสารละลายกรดไนตริก 5% เป็น สารละลายผสม
ระหว่าง 5%Nitric acid+ 2%Tartalic acid + 2% Citric acid 

 

ภาพทีÉ  40  ขัÊนตอนการวเิคราะห์ 

 

นาํกา้นสาํลีตวัอยา่งใส่ลงในหลอดทดลอง 

ขนาด 16 x 150 mm. 

เติมกรดไนตริก 5 % ปริมาตร 10 ml 

ปิดปากหลอดทดลองดว้ยแผน่พาราฟิลม ์

แช่ทิÊงไวน้าน 24 ชัÉวโมง 

วเิคราะห์ดว้ยเครืÉอง Inductively Coupled Plasma – Mass 

Spectrometer 
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บททีÉ 4  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 การศึกษาปริมาณของ ตะกัÉว แบเรียม และแอนติโมนีÉ ในเขม่าปืน ทีÉเก็บจากการสาํลี
พนัปลายแท่งพลาสติก (cotton bud) ภายหลังจากการยงิปืน โดยใชส้ําลีพนัปลายแท่งพลาสติก          
( cotton bud ) จาํนวน 4 ยีÉหอ้ ไดแ้ก่ เอเวอร์กรีน, ดีนีÉ, รถพยาบาล และโฮมเฟรชมาร์ท  และไดศ้ึกษา
เปรียบเทียบปริมาณ ของตะกัÉว แบเรียม และแอนติโมนีÉ  ทีÉเก็บจากสารละลายกรดไนตริก 5%       
กบัสารละลายผสมระหว่าง กรดไนตริก5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2% และศึกษาโดยใช้
อาวธุปืนพกกึÉงออโตเมติก ขนาด 9 มม.  ไดท้าํการศึกษา โดยเก็บตวัอยา่งจากเขม่าปืนทีÉมือของผูย้งิ
ปืนและบนแผน่กระเบืÊอง โดยเทคนิค ICP – MS ไดผ้ลการวเิคราะห์ ดงันีÊ  
 

4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณ แอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว ของกระสุนปืนทีÉใช้ในการทดลอง 
 จากผลการทดลอง พบ ปริมาณของธาตุ แอนติโมนี(Sb) แบเรียม(Ba)และตะกัÉว(Pb) ใน
กระสุนปืนแต่ละนดั จากกระสุนปืนทีÉทาํการสุ่มมาจาํนวน 9 นดั เรียงลาํดบัจากปริมาณธาตุจากน้อย
ไปมาก คือ แอนติโมนี(Sb) > ตะกัÉว(Pb) > แบเรียม(Ba) โดยมีอตัราส่วนของปริมาณของธาตุแต่ละ
ธาตุ โดยคาํนวณจากค่าเฉลีÉยได ้แอนติโมนี(Sb) : แบเรียม(Ba) : ตะกัÉว(Pb) ดงันีÊ   1 : 2.3 : 1.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 41  แผนภูมิแสดงปริมาณแอนติโมนี(Sb) แบเรียม(Ba) และตะกัÉว(Pb) ในแก๊ปกระสุนปืน 
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ตารางทีÉ 3  แสดงค่าปริมาณแอนติโมนี(Sb) แบเรียม(Ba) และตะกัÉว(Pb) ในแก๊ปของกระสุนปืน 

                 ออโตเมติก ขนาด 9 มม. ทีÉใชใ้นการทาํงานวจิยั โดยการสุ่ม 1 : 200 นดั 
 

กระสุนปืนออโตเมติก Sb Ba Pb 
ขนาด 9 มม. (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

1 24.63 44.46 33.60 

2 25.74 48.15 36.15 

3 16.40 42.87 27.88 

4 15.57 42.60 26.31 

5 13.84 37.48 23.63 

6 16.41 44.41 30.44 

7 21.40 52.39 35.97 

8 24.60 46.14 35.12 

9 20.11 50.05 32.55 

ค่าเฉลีÉย 19.86 45.39 31.29 
 

4.2 ผลการวิเคราะห์หาจํานวนนัดของการยิง  
 จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณของธาตุ แอนติโมนี(Sb), แบเรียม(Ba) และตะกัÉว
(Pb)  ในการยงิปืน 1 นัด มีค่าน้อยเกินไป ทาํให้เวลาทาํการเปรียบเทียบปริมาณธาตุ ทัÊง 3 ธาตุ  จะ
เห็นความแตกต่างไม่ชดัเจน ดงันัÊน ในงานวจิยันีÊ จึงเลือกทีÉจะทาํการทดลองยงิปืนเก็บเขม่าปืน อยา่ง
นอ้ยตวัอยา่งละ 3 นดั เพืÉอใหเ้ห็นการเปลีÉยนแปลงของเขม่าปืนบนมือผูย้งิปืน และบนแผ่นกระเบืÊอง 
อยา่งชดัเจน แสดงในภาพทีÉ 42  
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิทีÉ 42  แสดงปริมาณธาตุทัÊง 3 ธาตุ จากการยงิปืนครัÊง 1 นดั, 2 นดั และ 3 นดั 
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4.3 ผลการวิเคราะห์หาผลของการล้างทําความสะอาดอาวุธปืนก่อนนํามาใช้ยิงทดสอบ 
 จากผลการทดลอง พบ ปริมาณของธาตุ แอนติโมนี(Sb), แบเรียม(Ba) และตะกัÉว(Pb) 
ในการยงิปืนโดยไม่ลา้งทาํความสะอาดอาวธุปืนก่อน  มีปริมาณตะกัÉว(Pb) ในการยงิปืนตวัอยา่งละ 
2 นดั กบั 3 นดั ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ดงันัÊนในงานวจิยันีÊ จึงไดเ้ลือกวิธีการลา้งทาํความ
สะอาดอาวธุปืนทุกครัÊงก่อนจะนาํมาทาํการยงิทดสอบในแต่ละครัÊง แสดงแผนภาพทีÉ 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 43  แสดงปริมาณธาตุทัÊง 3 ธาตุ ระหวา่งการลา้ง กบั ไม่ลา้ง ทาํความสะอาดอาวธุปืน  
 

4.4 ผลการวิเคราะห์หาบริเวณทีÉใช้ในการเก็บตัวอย่างบนมือผู้ยิงปืน 
 จากผลการทดลอง พบ ปริมาณของธาตุ แอนติโมนี(Sb), แบเรียม(Ba) และ ตะกัÉว(Pb) 
ในแต่ละบริเวณทีÉใชใ้นการเก็บตวัอยา่ง จาํนวน 8 บริเวณ มีปริมาณแตกต่างกนั ซึÉ งพบว่าบริเวณทีÉ
พบปริมาณของธาตุ แอนติโมนี(Sb), แบเรียม(Ba) และ ตะกัÉว(Pb) มากทีÉสุดคือ บริเวณดา้นหลงัของ
มือขวา ดงันัÊน ในงานวจิยันีÊ จึงเลือกทีÉจะทาํการเก็บตวัอยา่งเขม่าปืนบนมือผูย้งิปืน จาํนวน 2 บริเวณ 
ไดแ้ก่ ง่ามนิÊวระหวา่งนิÊวหวัแม่มือกบันิÊวชีÊหลงัมือขวา และ หลงัมือขวา แสดงดงัตารางทีÉ 4 
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ตารางทีÉ 4  แสดงค่าปริมาณแอนติโมนี(Sb) แบเรียม(Ba) และตะกัÉว(Pb) ในการเก็บตวัอยา่ง บนมือ 

                 ผูย้งิปืน จาํนวน 8 บริเวณ ทีÉใชใ้นการทาํงานวจิยั  
 

ธาตุ บริเวณทีÉเก็บตัวอย่าง ตัวอย่าง 1 ตัวอย่าง 2 ตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง 4 ตัวอย่าง 5 ตัวอย่าง 6 

แอนติโมนีÉ Blank -0.76 -0.69 2.93 0.46 0.79 0.55 
(Sb) FRB ง่ามนิÊวหลังมือขวา overd overd 136.97 overd overd overd 

(ppb) FRP ง่ามนิÊวฝ่ามือขวา 655.78 573.98 55.22 495.6 700.24 284.82 
  FLB ง่ามนิÊวหลังมือซ้าย 10.49 18.5 19.47 590.49 593.67 515.9 
  FLP ง่ามนิÊวฝ่ามือซ้าย 29.26 299.41 16.03 205.33 375.76 187.04 
  RB หลังมือขวา 153.82 424.32 42.83 543.82 554.82 overd 
  RP ฝ่ามือขวา 82.61 282.59 38.7 27.97 169.94 12.83 
  LB หลังมือซ้าย 1.66 5.21 13.47 4.22 12.63 18.06 
  LP ฝ่ามือซ้าย 68 270.52 45.03 28.82 31.91 12.31 

แบเรีÉยม Blank 70.7 246.8 159.2 7 7 5.1 
(Ba) FRB ง่ามนิÊวหลังมือขวา overd overd overd overd overd 176.7 
(ppb) FRP ง่ามนิÊวฝ่ามือขวา overd overd overd 48.1 83.8 24.4 

  FLB ง่ามนิÊวหลังมือซ้าย 106.6 249 overd 46.6 98 40.2 
  FLP ง่ามนิÊวฝ่ามือซ้าย 35.9 overd 259.6 18.9 41.4 15.9 
  RB หลังมือขวา 138.7 overd overd 69.7 78.4 overd 
  RP ฝ่ามือขวา 13.6 overd overd 8.6 40.3 219.3 
  LB หลังมือซ้าย 8.3 194.9 overd 5.5 5.8 216.1 
  LP ฝ่ามือซ้าย overd overd overd 10.2 8.1 136.9 

ตะกัÉว Blank 1.6 0.9 0 4.4 1.4 10.8 
(Pb) FRB ง่ามนิÊวหลังมือขวา 164.8 1372.3 2171.5 464.5 437.8 142.8 
(ppb) FRP ง่ามนิÊวฝ่ามือขวา 189.6 614.6 441.2 505.8 68 31.1 

  FLB ง่ามนิÊวหลังมือซ้าย 71.7 60.7 103.9 591.9 63.4 43.4 
  FLP ง่ามนิÊวฝ่ามือซ้าย 74.3 509.6 1432.3 95.3 39.3 25.4 
  RB หลังมือขวา 109.7 187.5 756.9 598.1 54.2 108.8 
  RP ฝ่ามือขวา 57.7 123.8 over 10.6 77.1 20.3 
  LB หลังมือซ้าย 28.8 2.8 90.9 1.7 4.4 4.6 
  LP ฝ่ามือซ้าย 965 78.3 864.1 19.4 26.6 10.5 
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4.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเขม่าปืนทีÉเก็บด้วยสําลีพันปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ต่างยีÉห้อ 
 จากผลการทดลองเปรียบเทียบปริมาณของตะกัÉว แบเรียม และแอนติโมนีÉ ในเขม่าปืน 
ทีÉเก็บจากการสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ภายหลงัจากการยงิปืน โดยใชส้าํลีพนัปลาย
แท่งพลาสติก ( cotton bud ) ต่างยีÉหอ้ ชุบดว้ยสารละลายกรดไนตริก 5% บนแผ่นกระเบืÊอง แลว้แช่
ดว้ยสารละลายกรดไนตริก 5% ไดผ้ลการทดลองดงันีÊ  
  

 
 

ภาพทีÉ 44  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb) ทีÉเก็บจาก
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  ยีÉหอ้เอเวอร์กรีนกบัรถพยาบาล  

 

 
 

ภาพทีÉ 45  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb) ทีÉเก็บจาก
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  ยีÉหอ้ดีนีÉกบัยีÉหอ้โฮมเฟรชมาร์ท 
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ภาพทีÉ 46  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb) ทีÉเก็บจาก
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  ยีÉหอ้เอเวอร์กรีนกบัดีนีÉ 

 

 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 47  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb) ทีÉเก็บจาก
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  ยีÉหอ้รถพยาบาลกบัโฮมเฟรชมาร์ท 
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ภาพทีÉ 48  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb) ทีÉเก็บจาก
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  ยีÉหอ้เอเวอร์กรีนกบัโฮมเฟรชมาร์ท 

 

 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 49  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb) ทีÉเก็บจาก
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  ยีÉหอ้รถพยาบาลกบัดีนีÉ 
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4.6 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเขม่าปืน  เมืÉอชุบสําลีพันปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ด้วย
สารละลายต่างชนิดกัน 
4.6.1  การศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารละลาย โดยเก็บตวัอยา่งเขม่าปืนบนแผน่กระเบืÊอง 

จากการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารละลาย ในการทดลองจะแบ่งครึÉ งพืÊนทีÉบนแผ่น
กระเบืÊอง โดยใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ชุบสารละลาย  5% Nitric acid  เช็ดบน
แผน่กระเบืÊองครึÉ งหนึÉ ง ส่วนอีกครึÉ งหนึÉ ง ใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ซึÉ งเป็นยีÉห้อ
เดียวกนักบักา้นแรก ชุบสารละลายผสมระหว่าง 5%Nitric acid + 2%Tartalic acid + 2% Citric acid 

เช็ดบนแผน่กระเบืÊองทีÉเหลือ แลว้นาํไปแช่ดว้ยสารละลายผสมระหว่าง 5%Nitric acid + 2%Tartalic 

acid + 2% Citric acid ไดผ้ลดงักราฟทีÉ 7 
 

 
 

ภาพทีÉ 50  แสดงปริมาณของ ตะกัÉว แบเรียม และแอนติโมนีÉ ในเขม่าปืน โดยใชส้าํลีพนัปลายแท่ง 

         พลาสติก ( cotton bud ) ชุบดว้ยสารละลายกรดต่างชนิดกนั แลว้นาํไปแช่ในสารละลาย 

               ผสมระหวา่ง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2% 

 

4.6.2  การศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารละลาย โดยเก็บตวัอยา่งเขม่าปืนบนมือของผูย้งิปืน 

ทาํการทดลอง โดยใช้สําลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ยีÉห้อเดียวกัน ชุบ
สารละลาย 5% Nitric acid โดยแยกแต่ละกา้นในการเก็บแต่ละส่วน คือ เก็บก่อนทาํการยิงปืน
บริเวณหลังมือขวา จาํนวน 1 กา้น  และเก็บหลงัจากการยงิปืนทีÉบริเวณ  จากนิÊวหัวแม่มือถึงนิÊวชีÊ
ของมือขวา จาํนวน 1 กา้น, หลงัมือขวา จาํนวน 1 กา้น  และชุบกรดตวัอยา่งเป็นตวัควบคุม จาํนวน 
1 กา้น รวมเป็น  4  กา้น จากนัÊน ทาํการเตรียมตวัอยา่ง แลว้นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครืÉอง ICP-MS  และ
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ทาํการทดลองเช่นเดิม แต่เปลีÉยนมาใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ชุบสารละลายผสม
ระหวา่ง 5%Nitric acid+ 2%Tartalic acid + 2% Citric acidไดผ้ลดงักราฟทีÉ 8 
 

 

 
 

ภาพทีÉ 51  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb) เมืÉอชุบจาก
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  ดว้ยสารละลายต่างชนิดกนั และนาํไปแช่ดว้ย
สารละลายผสมระหวา่ง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2% 
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และไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณของ ตะกัÉว แบเรียม และแอนติโมนีÉ ในเขม่าปืน โดยใชส้าํลี
พนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ยีÉหอ้เดียวกนั โดยแบ่งสภาวะการทดลอง ดงันีÊ  
 1.  ชุบดว้ยสารละลายกรดไนตริก 5% นาํไปเช็ดเขม่าปืนตวัอยา่งบนแผน่กระเบืÊอง แลว้
นาํไปแช่ในสารละลายผสมระหวา่ง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2% 

 2.  ชุบดว้ยสารละลายผสมระหว่าง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 
2% นาํไปเช็ดเขม่าปืนตวัอยา่งบนแผ่นกระเบืÊอง แลว้นาํไปแช่ในสารละลายผสมระหว่าง กรดไน
ตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2% 

 3.  ชุบดว้ยสารละลายกรดไนตริก 5% นาํไปเช็ดเขม่าปืนตวัอยา่งบนแผน่กระเบืÊอง แลว้
นาํไปแช่ในสารละลายกรดไนตริก 5%  

 

 จากผลการทดลอง พบว่า สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ทีÉชุบและแช่ดว้ย
สารละลายผสมระหว่าง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2% จะพบปริมาณของ
แอนติโมนี และแบเรียม เพิÉมมากขึÊนกว่า การใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ชุบและ
แช่ดว้ยสารละลายกรดไนตริก 5% เพียงอย่างเดียว ส่วนปริมาณของตะกัÉว ทีÉการทดลองทัÊงสอง
สภาวะ พบวา่ มีปริมาณไม่แตกต่างกนั ดงัภาพทีÉ 52 ถึง ภาพทีÉ 55 

 

 
 

ภาพทีÉ 52  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb) เมืÉอชุบ
และแช่สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ยีÉหอ้เอเวอร์กรีน ดว้ยสารละลายต่างชนิด
กนั  
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ภาพทีÉ 53  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb) เมืÉอชุบ
และแช่สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ยีÉหอ้ดีนี ดว้ยสารละลายต่างชนิดกนั  

 

 

 
 

ภาพทีÉ 54  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb)  เมืÉอชุบ
และแช่สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ยีÉหอ้โฮมเฟรชมาร์ท ดว้ยสารละลายต่าง
ชนิดกนั  
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ภาพทีÉ 55  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb)  เมืÉอชุบ
และแช่สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ยีÉห้อรถพยาบาล  ดว้ยสารละลายต่าง
ชนิดกนั  

 

 และได้ทาํการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณของ ตะกัÉว แบเรียม และแอนติโมนีÉ  ใน      
เขม่าปืน โดยใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ยีÉหอ้เอเวอร์กรีน ชุบและแช่ในสารละลาย
กรด โดยทาํการทดลอง ดงันีÊ  
 1.  ใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ยีÉห้อเอเวอร์กรีน ชุบดว้ยสารละลาย
กรดไนตริก 5% นําไปเช็ดเขม่าปืนตวัอย่างบนมือของผูย้ิงปืน แล้วนาํไปแช่ในสารละลายผสม
ระหวา่ง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2%   

 2.  ใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ยีÉห้อเอเวอร์กรีน ชุบดว้ยสารละลาย
ผสมระหวา่ง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2%  นาํไปเช็ดเขม่าปืนตวัอยา่งบน
มือของผูย้งิปืน  แลว้นาํไปแช่ในสารละลายผสมระหว่าง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์
ทาร์ลิก 2% 

 3.  ใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ยีÉห้อเอเวอร์กรีน ชุบดว้ยสารละลาย
กรดไนตริก 5% นาํไปเช็ดเขม่าปืนตวัอยา่งบนมือของผูย้งิปืน แลว้นาํไปแช่ในสารละลายกรดไน
ตริก 5%  

 จากผลการทดลอง พบว่า สําลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ทีÉชุบด้วย
สารละลายกรดไนตริก 5% และแช่ดว้ยสารละลายผสมระหว่าง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+

กรดทาร์ทาร์ลิก 2%  กบัสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ทีÉชุบและแช่ดว้ยสารละลายผสม
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ระหว่าง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2% จะพบปริมาณของแอนติโมนี 
แบเรียม และตะกัÉว  เพิÉมมากขึÊนกว่า การใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) ชุบและแช่
ดว้ยสารละลายกรดไนตริก 5% เพยีงอยา่งเดียว แสดงดงัภาพทีÉ 56 

 
 

 
 

ภาพทีÉ 56  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ แอนติโมนี  (Sb) แบเรียม (Ba) และ ตะกัÉว (Pb) เมืÉอชุบ
และแช่สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  ดว้ยสารละลายต่างชนิดกนั  
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บททีÉ 5 

  สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

1. สรุปผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาปริมาณของ ตะกัÉว แบเรียม และแอนติโมนีÉ ในเขม่าปืน ทีÉเก็บจากการ
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก (cotton bud) ต่างยีÉห้อ ภายหลงัจากการยงิปืน ในการทดลองไดท้าํการ
จบัคู่ยีÉห้อของสําลีพนัปลายแท่งพลาสติก (cotton bud) ออกเป็น 6 คู่ คือ คู่ทีÉ 1 เอเวอร์กรีน กับ 
รถพยาบาล,   คู่ทีÉ 2  ดีนีÉ  กบั โฮมเฟรชมาร์ท,  คู่ทีÉ 3  เอเวอร์กรีน กบั ดีนีÉ,  คู่ทีÉ 4  รถพยาบาล กับ    
โฮมเฟรชมาร์ท,  คู่ทีÉ 5  เอเวอร์กรีน กบั โฮมเฟรชมาร์ท, คู่ทีÉ 6  รถพยาบาล กบั ดีนีÉ และแบ่งครึÉ ง
พืÊนทีÉบนแผ่นกระเบืÊอง จากนัÊน ยิงปืนจาํนวน 3 นัด ตัÊงทิÊงไว ้15 นาที แล้วใช้สําลีพนัปลายแท่ง
พลาสติก ( cotton bud ) ต่างยีÉหอ้ ชุบดว้ยสารละลาย  5% Nitric acid  โดยครึÉ งหนึÉ งเช็ดดว้ยกา้นสาํลี
ยีÉหอ้หนึÉง ส่วนอีกครึÉ งหนึÉงเช็ดดว้ยกา้นสาํลีอีกยีÉหอ้หนึÉง  แลว้นาํไปแช่ในสารละลาย 5% Nitric acid  
จากผลการทดลอง  พบว่า  สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud )  ทัÊง  4  ยีÉห้อ  วดัปริมาณของ
ธาตุทัÊงสามทีÉพบในเขม่าปืน ไดป้ริมาณมีความแตกต่างกนัเล็กน้อย จึงสามารถสรุปไดว้่า ยีÉห้อของ
กา้นสาํลีไม่มีผลต่อการเก็บตวัอยา่งเขม่าปืน 

และจากการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณของ แอนติโมนี(Sb) แบเรียม(Ba) และตะกัÉว
(Pb) โดยไดท้าํการทดลองเก็บตวัอยา่งจาก 2 บริเวณ คือ บนแผ่นกระเบืÊอง ( แบ่งครึÉ งพืÊนทีÉบนแผ่น
กระเบืÊอง)  และทีÉมือของผูย้งิปืน 

เก็บตวัอยา่งบนแผน่กระเบืÊอง 

 นาํสาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก (cotton bud) ชุบดว้ยสารละลายกรดไนตริก 5% นาํไป
เช็ดเขม่าปืนตวัอยา่งบนแผน่กระเบืÊองครึÉ งหนึÉง ส่วนอีกกา้นชุบดว้ยสารละลายผสมระหว่าง กรดไน
ตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2% นาํไปเช็ดเขม่าปืนตวัอยา่ง บนแผ่นกระเบืÊอง  ( บน
พืÊนทีÉอีกครึÉ งทีÉเหลือ )  แล้วนําสําลีพนัปลายแท่งพลาสติก (cotton bud) ทัÊงสองก้าน ไปแช่ใน
สารละลายผสมระหวา่ง กรดไนตริก 5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2% จากการทดลองพบว่า 
สาํลีพนัปลายแท่งพลาสติก (cotton bud) ทีÉมีการชุบและแช่ดว้ยสารละลายผสมระหว่าง กรดไนตริก 

5%+กรดซิตริก 2%+กรดทาร์ทาร์ลิก 2% สามารถวดัปริมาณธาตุทีÉพบในเขม่าปืนไดป้ริมาณเพิÉมมาก



72 
 

 

ขึÊน เมืÉอเทียบกับสําลีพนัปลายแท่งพลาสติก (cotton bud) ทีÉมีการชุบและแช่ด้วยสารละลายกรด    
ไนตริก 5% 

เก็บตวัอยา่งบนมือของผูย้งิปืน 

ใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ยีÉห้อเดียวกนั ชุบสารละลาย 5% Nitric 

acid โดยแยกแต่ละกา้นในการเก็บแต่ละส่วน คือ เก็บก่อนทาํการยงิปืนบริเวณหลงัมือขวา จาํนวน 1 
กา้น  และเก็บหลงัจากการยงิปืนทีÉบริเวณ  จากนิÊวหวัแม่มือถึงนิÊวชีÊของมือขวา จาํนวน 1 กา้น, หลงั
มือขวา จาํนวน 1 กา้น  และชุบกรดตวัอยา่งเป็นตวัควบคุม จาํนวน 1 กา้น รวมเป็น  4  กา้น จากนัÊน 
ทาํการเตรียมตวัอยา่ง แลว้นาํไปวเิคราะห์ดว้ยเครืÉอง ICP-MS  และทาํการทดลองเช่นเดิม แต่เปลีÉยน
มาใช้สําลีพนัปลายแท่งพลาสติก( cotton bud ) ชุบสารละลายผสมระหว่าง 5%Nitric acid+ 

2%Tartalic acid + 2% Citric acid  จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณธาตุทัÊงสามทีÉวดัได ้มีปริมาณ
ของ แอนติโมนี และแบเลีÉยม เพิÉมมากขึÊน ส่วนตะกัÉวไม่มีความแตกต่างกนัมาก  เมืÉอเปรียบเทียบกบั
การเก็บตวัอยา่งบนมือของผูท้ีÉผา่นการยงิปืนทนัที โดยใชส้าํลีพนัปลายแท่งพลาสติก ( cotton bud ) 
ทีÉชุบและแช่ดว้ย สารละลาย 5% Nitric acid 

จากผลการทดลอง  พบว่า  การเติมสารละลายกรดทาร์ทาร์ลิก และสารละลายกรด       
ซิตริกลงไปในสารละลายกรดไนตริก 5% ทีÉใช้ในการเก็บตัวอย่างเขม่าปืนทัÊ งสองบริเวณ มี
แนวโน้มเป็นทิศทางเดียวกนัคือ มีปริมาณของ แอนติโมนี และแบเลียม เพิÉมมากขึÊน  ซึÉ งสามารถ
สรุปได้ว่า จะพบว่า การเติมสารละลายกรดทาร์ทาร์ลิก และสารละลายกรดซิตริก ลงไปใน
สารละลายกรดไนตริก 5%  ทีÉใชใ้นการเก็บตวัอย่างเขม่าปืน  นัÊน  จะช่วยให้สามารถวดัปริมาณ     
แอนติโมนี และแบเลียม ไดม้ากขึÊน ซึÉ งธาตุดงักล่าว มีความสาํคญัในการบงชีÊ ว่า ผูต้อ้งสงสัยหรือผู ้
ถูกกล่าวหาเคยผา่นการยงิปืนมาหรือไม่ 
 

2.  ข้อเสนอแนะ 
1.   ควรทาํการศึกษาเพิÉมเติมวา่ หากสาํลีพนัปลายแท่งไมห้รือกระดาษ แทนการใชแ้ท่งพลาสติก จะ

มีผลต่อปริมาณธาตุทัÊง 3 ธาตุทีÉพบในเขม่าปืนหรือไม่ 
 2.  ควรทาํการศึกษาอัตราส่วนทีÉเหมาะสม ในการเติมกรดทาร์ทาร์ลิก และกรดซิตริก  ลงไปใน

สารละลาย 5%Nitric acid เพืÉอใหส้ามารถหาปริมาณธาตุทัÊง 3 ชนิด ไดม้ากขึÊน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว  

บนผ้าแต่ละชนิด  โดยเทคนิค ICP – MS 
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กราฟมาตรฐานของการวเิคราะห์หาปริมาณของธาตุแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว บนมือของผูย้งิ
ปืน ทีÉวเิคราะห์โดยเทคนิค ICP-MS 
 1. กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว   
ความเขม้ขน้ 10 - 20 - 40 ppb  
 
ตารางทีÉ  9  ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว ความเขม้ขน้ทีÉ 1 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีÉ 57  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว  ความเข้มข้น   
 10 - 20 - 40 ppb 

สารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม ตะกัÉว 
ความเขม้ขน้ 10 - 20 - 40 ppb 

 
ค่าความเขม้ขน้ (ppb) 

0 0 
10 10.000 
20 20.000 
40 40.000 
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 2. กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว   
ความเขม้ขน้ 20 - 40 - 80 ppb 
  
ตารางทีÉ  10  ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว ความเขม้ขน้ทีÉ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพทีÉ 58  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว  ความเข้มข้น   
 20 - 40 - 80 ppb 

 

สารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม ตะกัÉว 
ความเขม้ขน้ 20 - 40 - 80 ppb 

 
ค่าความเขม้ขน้ (ppb) 

0 0 
20 19.834 
40 39.413 
80 79.505 
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 3. กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว   
ความเขม้ขน้ 40 - 80 - 160 ppb  
 
ตารางทีÉ 11   ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว ความเขม้ขน้ทีÉ 3 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 59  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว  ความเข้มข้น   
 40 - 80 - 160 ppb 

สารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม ตะกัÉว 
ความเขม้ขน้ 40 - 80 - 160 ppb 

 
ค่าความเขม้ขน้ (ppb) 

0 0 
40 41.514 
80 80.864 
160 161.688 
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 4. กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว   
ความเขม้ขน้ 80 - 160 - 320 ppb  
 
ตารางทีÉ 12   ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว ความเขม้ขน้ทีÉ 4 

 

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 60  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว  ความเข้มข้น   
 80 - 160 - 320 ppb 

สารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม ตะกัÉว 
ความเขม้ขน้ 80 - 160 - 320 ppb 

 
ค่าความเขม้ขน้ (ppb) 

0 0 
80 80.151 
160 159.256 
320 321.308 
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 5. กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว   
ความเขม้ขน้ 160 - 320 - 640 ppb  
 
ตารางทีÉ 13  ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว ความเขม้ขน้ทีÉ 5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพทีÉ 61  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว  ความเข้มข้น   
 160 - 320 - 640 ppb 

 
 

สารละลายมาตรฐานแอนติโมนี แบเรียม ตะกัÉว 
ความเขม้ขน้ 160 - 320 - 640 ppb 

 
ค่าความเขม้ขน้ (ppb) 

0 0 
160 160.226 
320 318.340 
640 640.143 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างผลการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว 

บนมือผู้ยิงปืน 
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ตัวอย่างผลการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว 
บนมือผู้ยิงปืน ทีÉวิเคราะห์โดยเทคนิค ICP-MS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การหาประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ 
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การหาประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ 
 

การวเิคราะห์หาค่าความเทีÉยง (Precision) 
 1. นาํผลทีÉไดจ้ากการทดลองมาหาค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, S.D.) 
โดยหาไดจ้าก 
  

      S.D.   =               ( Xi – X )2 
  n - 1 
 
 
 
 

เมืÉอ X    =    ค่าเฉลีÉย 
    Xi   =    ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดลอง 
    n    =    จาํนวนครัÊงทีÉวดั 
 
 
 2. นาํผลทีÉไดจ้ากการทดลองมาหาค่า % RSD  :   Relative Standard Diviation ซึÉงเป็น
ค่าทีÉนาํมาวดัความสามารถในการทาํซํÊ า (Repeatability) 
 
              % R.S.D    =     S.D. x 100 

             
      X    

 
 

เมืÉอ      S.D.   =    ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน 
                 X   =    ค่าเฉลีÉย 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ แอนติโมนี แบเรียม และตะกัÉว บนมือผู้ยิงปืน   

              โดยเทคนิค ICP-MS 
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