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คำสำคัญ  : เขม่า / เขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว / อนุภาคเขม่า
 อัษฎายุทธ ผลภาค : การตรวจพิสูจน์เปรียบเทียบธาตุจากเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัวกับ
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หน้า.
 

 การวิจัยมีวัตถุประสงค์ในการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ถึงความแตกต่างระหว่างอนุภาค
เขม่าจากแหล่งอ่ืนและอนุภาคเขม่าปืนท่ีได้จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว สามารถนำผลการวิจัยไป
ใช้เป็นแนวทางในการตรวจพิสูจน์เขม่าปืนและการกันผู้บริสุทธิ์ออกจากการตัดสินและลงโทษทางอาญา 
โดยเน้นศึกษาหาธาตุองค์ประกอบสำคัญของอนุภาคเขม่าท่ีมีรูปร่างกลมมน ในขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1-
15 ไมโครเมตร ของเขม่าปืนท่ีได้มาจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM และเขม่าจากแหล่งอ่ืนท่ี
กลุ่มประชากรอาจได้รับเขม่าท่ีมีธาตุุองค์ประกอบเหมือนเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว 
 กลุ่มทดลอง มี 7 กลุ่ม ตามกิจกรรมท่ีอาจได้รับเขม่าท่ีมีธาตุองค์ประกอบชนิดเดียวกันกับ
กระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว โดยเก็บตัวอย่างเขม่า กลุ่มละ 12 ราย รวม 84 ตัวอย่าง กลุ่มเปรียบ
เทียบ คือ ตัวอย่างเขม่าปืนท่ีได้มาจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM  จำนวน 12 ตัวอย่าง การ
เก็บตัวอย่างใช้แผ่นคาร์บอนชนิดนำไฟฟ้าท่ีมีกาวท้ังสองหน้าติดกับหมุดอะลูมิเนียม และนำมาศึกษาหา
ธาตุและเปรียบเทียบสัณฐานของอนุภาคด้วยเทคนิค SEM/EDX 

 ผลการวิจัยพบว่า อนุภาคเขม่าปืนท่ีได้มาจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM มี Al, 
Si และ K เป็นธาตุองค์ประกอบท่ีสามารถพบได้บ่อยคร้ังท่ีสุด โดยมี Si เป็นองค์ประกอบหลัก มี Al เป็น
ธาตุองค์ประกอบรอง อนุภาคเขม่าตัวอย่างท่ีได้รับจากแหล่งอ่ืนส่วนใหญ่มี Si เป็นองค์ประกอบหลัก มี 
Al เป็นธาตุองค์ประกอบรอง และพบได้ว่าอนุภาคท่ีได้มาจากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ งานผลิต
ภาชนะเซรามิค งานตีเส้นจราจร และงานสีรถยนต์ มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกับเขม่าปืนชนิดปราศจาก
ตะก่ัว สำหรับการศึกษาธาตุในแต่ละอนุภาค พบว่าอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์มี
ธาตุองค์ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่าปืนท่ีได้มาจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM และเม่ือ
ทำการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐาน พบว่าอนุภาคที่ได้รับจากแหล่งนี ้ มีสัณฐานแตกต่างจาก
อนุภาคเขม่าปืนท่ีได้มาจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM อันเน่ืองจากลักษณะของการกำเนิด
อนุภาค
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 USSADA-YOOTH  POLNPARKH : A COMPARATIVE EXAMINATION OF ELEMENTS 
FROM LEAD-FREE GUNSHOT RESIDUE AND OTHER SOURCES. THESIS ADVISORS :  ASST. 
PROF. NARONG  CHIMPALEE, Ph.D., AND POL. MAJ. GEN. KOSIN  HINTOA. 158 pp. 

 The objective of this research is to compare and analyze the differences 
between the particles of gunshot residues (GSR) delivered from Lead-free ammunitions 
and other sources.  The results can be used as a guide to identify the gun soot and to 
prevent the innocent people from judgment and criminal penalty. The studies focused on 
the elemental composition of spherical particles in diameter of 1-15 μm of Winchester 
WinCleanTM ammunition and other sources where the environment may cause the 
population to acquire the same elemental component which is a component of Lead-free 
GSR. 

 The experimental groups were divided into 7 activity groups, 12 samples per 
group which total 84 samples. The comparison group is sample of GSR delivered from 
Winchester WinCleanTM ammunition total 12 samples. The method was performed by 
using conductive double-sided adhesive carbon disc to stick with SEM aluminum pin stab 
in order to collect samples, and compared the morphology of the particles with particles 
of Winchester WinCleanTM GSR. The determinations were carried out using SEM/EDX.  

 The results show that the partical of Winchester WinCleanTM GSR contained Al, 
Si, and K which Si as the major component and Al as the minor element. The most of 
other sources, the particles contained Si as the major component and Al as the minor 
element too. A group of particles is an essential element of Lead-free GSR and can be 
found at installation and repair automotive glass working, automotive painting, traffic paint 
marking and ceramic working. The comparison found that only particles from the 
automotive glass workers contained the elemental composition which is the same as 
particles from Winchester WinCleanTM. By studying and analyzing the morphology of 
particular particles the results are different from particles of Winchester WinCleanTM GSR 
due to the features of particles formation.
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สารบัญภาพประกอบ

 ภาพท่ี           หน้า
 1 อาวุธปืนลูกโม่ Smith & Wesson model 627 personal defense revolver
   ขนาดลำกล้อง .357 magnum ลำกล้องยาว 2 5/8 น้ิว บรรจุกระสุนปืน

...............................................................................................................   8 นัด     17
.............. 2 แสดงรายละเอียดโดยสังเขป ส่วนประกอบของปืน double-action revolver     17

 3 อาวุธปืน Mateba autorevolver hunter .357 magnum model 1997 ความยาว
.................   ลำกล้อง 6 น้ิว พัฒนาข้ึนโดย Italian Gunsmith Sergio Mateba     18

 4 อาวุธปืน Browning hi-power standard ขนาดลำกล้อง 9 mm ความยาว
.............   ลำกล้อง 4.5 น้ิว ซองกระสุน (magazine) บรรจุกระสุนปืนได้ 10 นัด     18

......... 5 แสดงรายละเอียดโดยสังเขป ส่วนประกอบของอาวุธปืน semiautomatic pistol     19
................. 6 กลไกการบรรจุและการคัดกระสุนปืนของอาวุธปืน semiautomatic pistol     20

 7 อาวุธปืน Winchester model 70, sporter deluxe, bolt-action rifle ขนาด 270
.................................   win. ซองกระสุน (magazine) บรรจุกระสุนปืนได้ 5 นัด     21

 8  แสดง action ของอาวุธปืนยาวเล็ก (rifle) โดย single-shot rifle มักใช้แบบ break
   -action หรือ bolt-action สำหรับ repeating rifle หรือ multi-pleshot 
   rifle ท่ีคัดปลอกกระสุนปืนท่ียิงแล้วและส่งกระสุนปืนท่ีบรรจุอยู่ในซองกระสุน
   ปืนมาข้ึนลำในรังเพลิงด้วยกลไกพิเศษแบบใช้มือ มักใช้ในแบบ bolt-action, 
   lever-action และ pump-action หรือใช้แบบ semiautomatic ท่ีมีกลไก

...................................................................   แบบอัตโนมัติโดยอาศัยแรง recoil     22
 9 ตัวอย่างกระสุนปืน (cartridge) ท่ีใช้สำหรับอาวุธปืน rifle ท่ีประกอบไปด้วยปลอก
   กระสุนปืนชนวนท้ายกระสุนปืน  ลูกกระสุนปืนลักษณะมน (รูปซ้าย) และ
   กระสุนปืนลักษณะหัวแหลม (รูปขวา) .......................................................... ...     22
10 อาวุธปืนลูกซอง (shotgun) แบบต่างๆ โดยใช้ pump-action, bolt-action และ SEMi
   automatic สำหรับ multiple-shot shotgun ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับปืนยาว

....................   เล็ก (rifle) และใช้ break-action สำหรับ single-shot shotgun     23
11 ตัวอย่างกระสุนปืน (shotshell) gauge 12 ใช้สำหรับอาวุธปืนลูกซอง  ตัวปลอกทำจาก
   พลาสติก (รูปซ้าย)  และตัวปลอกทำจากกระดาษ (รูปขวา) .............................     23
12 ตัวอย่างกระสุนปืนแบบ rim-fire สำหรับอาวุธปืนลูกซอง (จากซ้ายไปขวา) gauge 4, 

.............   12, 16  และ 20 ขนาด .410 น้ิว ขนาด 9 มม. และลูกกรดขนาด .22     24
13  ลักษณะภายในของกระสุนปืนแบบ center-file ชนิด shotshell และ slungshell 
   ท่ีใช้สำหรับอาวุธปืนลูกซอง (shotgun) โดย shotshell เป็นกระสุนปืนชนิด
   ลูกปราย (multiple projectiles) ซ่ึงบรรจุลูกกระสุนเม็ดเล็กๆ ไว้จำนวนมาก
   และ slungshell เป็นกระสุนปืนลูกซองท่ีบรรจุลูกกระสุนเม็ดใหญ่ซ่ึงมักมี

..............................................................   เกลียวไว้เม็ดเดียว (large projectile)     24
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 ภาพท่ี        หน้า
14  ตัวอย่างกระสุนปืน paper cartridge ท่ีห่อหุ้มท้ังดินส่งกระสุนปืน ลูกกระสุนปืนไว้ใน
   ปลอกกระสุนปืนในลักษณะปิดหัว-ท้าย (รูปซ้าย) และ paper cartridge ชนิด
   tie-base cartridge ผูกปลอกกระสุนติดไว้ใต้ฐานของลูกกระสุนปืน (รูปขวา) ..     25
15  U.S. flintlock pistol-simeon north-model 1816 ปืนท่ีใช้ lock แบบ french-

................................................................................................................   lock     27
................16 อาวุธปืน ASA waters us military pistol-percussion cap model 1839     27

.............17  กลไกการจุดดินส่งกระสุนปืน percussion cap pistol แบบ muzzle-loader     28
18  ตัวอย่างกระสุนปืนแบบ combustible cartridge : 1. แสดงให้เห็นภายในปลอก
   กระสุนปืน ท่ีดินส่งกระสุนปืนถูกอัดและข้ึนรูปให้เหมือนถ้วยและนำมาติด
   กับฐานของลูกกระสุน, 2. animal gut cartridge ท่ีปลอกกระสุนปืนทำมา
   จากลำไส้ของสัตว์, 3. paper combustible cartridge ท่ีนิยมใช้กระดาษซ่ึง
   ชุบด้วยสาร nitrate มาทำเป็นปลอกกระสุนปืน และ 4. combustible 
   cartridge ท่ีใช้ผ้าลินินทำปลอกกระสุนปืน ภายในท้ายปลอกกระสุนปืน
   ได้รองด้วยกระดาษชุบ nitrate กระสุนปืนชนิดน้ีถูกใช้อย่างแพร่หลายในช่วง

.......................................................   ต้นของสงคราม the american civil war     28
19 ตัวอย่างกระสุนปืนแบบ separate-primed cartridge  บรรจุดินส่งกระสุนปืนและลูก
   กระสุนปืนไว้ด้วยกันในปลอกกระสุนปืนซ่ึงทำจากทองเหลือง โดยมีจานท้าย
   กระสุนปืนท่ีทำจากกระดาษเคลือบไขมันซ่ึงเจาะรูไว้ตรงกลาง กระสุนปืนชนิดน้ี
   ผลิตข้ึนคร้ังแรก ใช้กับอาวุธปืน maynard percussion rifle (รูปซ้าย) และ
   ปลอกกระสุนปืนท่ีทำจากกรวยทองเหลือง แบบไม่มีจานท้ายกระสุนปืนบริเวณ
   โคนกรวยเป็นหลุมท่ีมีรูเล็กๆ สำหรับใช้จุดดินส่งกระสุนปืนภายใน กระสุนปืน
   ชนิดน้ีรู้จักกันในช่ือ burnside b.l. carbine cartridge (รูปขวา).....................     29
20 อาวุธปืนยาว civil war lindner cavalry carbine model 1816 เป็นอาวุธท่ีประดิษฐ์
   ข้ึนช่วงต้นศตวรรษท่ี 19 ซ่ึงใช้กลไกแบบ percussion cap บรรจุแบบ breech-
   loader สามารถใช้ได้กับกระสุนปืนแบบ paper combustible cartridge 

.................................................................   และ separate-primed cartridge     30
 21  ตัวอย่างกระสุนปืน separate-primed cartridge ใช้วิธีการคัดปลอกกระสุนปืนแบบ
   ต่างๆ : 1. extractor cord cartridge ท่ีมีห่วงเชือกสำหรับกระตุกปลอก
   กระสุนปืน ออกจากรังเพลิง, 2. extractor wire cartridge ซ่ึงท้ายปลอก
   กระสุนปืนมีห่วงท่ีทำมาจากเส้นลวด และ 3. mule ear cartridge ท่ีจาน

...................................   ท้ายกระสุนปืนมีแทบย่ืนออกมาเพ่ือใช้คัดปลอกกระสุน     30
22  Needle-fire cartridge เป็นพัฒนาการในยุคแรกของกระสุนปืนแบบ self contained
   ปลอกกระสุนปืนทำด้วยกระดาษ ภายในบรรจุ 1. กระสุนปืน 2. หมอนรองกระ

................................   สุนปืน 3. ชนวนท้ายกระสุนปืน และ 4. ดินส่งกระสุนปืน     31
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23  ตัวอย่างกระสุนปืนแบบ patent ignition cartridge : 1. teat fire cartridge, 2. cup
   fire cartridge, 3. lip fire cartridge, 4. pin fire cartridge และ 5 inside

..........................................................................................   pin fire cartridge     32
24 ภาพตัดตามความยาวของกระสุนปืน rim fire ขนาด .22 แสดงดินส่งกระสุนปืน และ
   ขอบปีกจานท้ายกระสุนปืน (rim) ท่ีบรรจุ primer ปลอกกระสุนมีความยาว
   แตกต่างกัน ใช้สำหรับอาวุธปืนส้ัน (รูปซ้าย)  สำหรับอาวุธปืนยาว (รูปกลางและ
   รูปขวา) ซ่ึงภายในบรรจุลูกกระสุนปืน ชนิดกระสุนลูกแตก (รูปซ้ายและรูปขวา) 
   และกระสุนลูกโดด (รูปกลาง) ..........................................................................     33

..........25  ตำหนิบริเวณขอบจานท้ายกระสุนปืนท่ีเกิดจากการกระแทรกของเข็มแทงชนวน      34
26 Modern self contained cartridge ประกอบด้วย 1. หัวหรือลูกกระสุนปืน 2. ปลอก

.....................   กระสุนปืน 3. จานท้ายกระสุนปืน และ 4. ชนวนท้ายกระสุนปืน     34
27  ภาพตัดตามยาวเพ่ือแสดงเปรียบเทียบภายในบริเวณจานท้ายกระสุนปืน  center fire
   (รูปซ้าย) และ rimfire (รูปขวา) .......................................................................     35

.......................28  ส่วนประกอบหลักของกระสุนปืนแบบ modern center fire cartridge     35
29 แสดงตัวอย่าง unjacketed bullet รูปซ้าย ชนิด lead round nose-LRN ท่ีเป็นลูก
   กระสุนปืนชนิดธรรมดา ปลายมีลักษณะมนและฐานมี hollow base หรือ
   หลุมเว้า รูปกลาง lead wad cutter-LWC หรือ match-MCH (โดย mch 
   มีความยาวมากกว่า) คือลูกกระสุนปืนมีส่วนปลายเป็นแบบตัดตรง ฐานมีกรวย
   กลวงลึก เม่ือบรรจุปลอกกระสุนปืน ส่วนปลายหัวกระสุนปืนมีแนวเสมอกับ
   ปลอกกระสุนปืน และ รูปขวา lead semi wad cutter-LSWC ลูกกระสุน
   ปืนท่ีส่วนปลายเป็นส่วนน้อยท่ีอยู่พ้นปลอกกระสุนปืนถูกตัดริมขอบโดยรอบมี
   ลักษณะตัดตรงก่ึงมน และมีขนาดเล็กกว่าส่วนใหญ่ท่ีอยู่ในปลอกกระสุนปืน
   ฐานลูกกระสุนปืนแบบ plain base หรือเรียบเสมอกัน ..................................     36
30 แสดงตัวอย่างลูกกระสุนปืน  jacketed hollow point-JHP กระสุนปืนชนิดท่ีมีแกน
   กระสุนปืนซ่ึงถูกหุ้มด้วยโลหะเกือบหมดท้ังลูกยกเว้นบริเวณหัวกระสุนท่ีมีรูตรง
   กลางลึกลงไปในเน้ือของแกนลูกกระสุนปืนใช้เป็นกระสุนลูกแตกท่ีบานออก
   เม่ือกระทบวัตถุ รูปกลาง full metal jacket-FMJ หรือ metal case-MC 
   คือ ลูกกระสุนปืนมีส่วนปลายมนหุ้มด้วยโลหะเกือบท้ังลูกยกเว้นฐานกระสุน
   ปืน ซ่ึงทำให้ต่างจาก total metal jacket-TMJ ท่ีหุ้มท้ังลูกโดยฐานกระสุนปืน
   เป็นแบบเรียบ (รูปซ้าย) และ  jacketed soft point-JSP ลูกกระสุนปืนลูกแตก
   ท่ีลูกกระสุนเกือบท้ังหมดหุ้มด้วยโลหะเว้นส่วนปลายของแกนลูกกระสุนปืน 

.............................................   โดยบริเวณปลายมีลักษณะตัดตรงไม่มีรู (รูปขวา)     37
31  ปลอกกระสุนปืน (เร .ียงจากซ้ายไปขวา) แบบ straight, tapered และ bottlenecked     38
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32  จานท้ายกระสุนปืน (เรียงลำดับจากซ้ายไปขวา) ชนิด rimmed, semi-rimmed,

.....................................................................   rimless, belted และ rebated     39
33  ภาพตัดขยาย boxer primer แสดงช้ันส่วนประกอบซ่ึงบรรจุใน primer cup ช้ันล่างสุด
   เป็น primer mixture หรือ explosive compound ช้ันถัดข้ึน คือ foil seal
   โดยมี anvil โลหะแข็งซ่ึงนิยมทำมาจากทองเหลืองเป็นตัวรับการกระแทกจาก
   เข็มแทงชนวนบรรจุไว้ด้านบนสุด (รูปซ้าย) และ ภาพตัดขยาย berdan primer
   ท่ีไม่ได้บรรจุ anvil ไว้ใน primer cup (รูปขวา)...............................................     45
34  ภาพตัดขยาย boxer primer ใช้กับปลอกกระสุนปืนชนิด single flash-hole (รูปซ้าย)
   ภาพตัดขยาย berdan primer ซ่ึงใช้กับปลอกกระสุนปืน twin flash-holes
   (รูปขวา) ..........................................................................................................     45
35 บริเวณท่ีเขม่าหรืออนุภาคของชนวนท้ายกระสุนปืนและดินส่งกระสุนปืนถูกแรงระเบิด
   ขับดันออกมา ในอาวุธปืนแบบลูกโม่  Colt trooper (357 magnum)ลำกล้อง
   ปืนยาว 4 น้ิว บรรจุกระสุนปืนได้ 6 นัด ข็มแทงชนวนอยู่แยกต่างหากจากนก
   ปืน (รูปซ้าย) และ  Smith & Wesson model 36 (38 special) ลำกล้องปืน
   ชนิดส้ัน มีความยาว 2 น้ิว เข็มแทงชนวนรวมเป็นส่วนหน่ึงกับนกปืน (รูปขวา) .     50
36 บริเวณท่ีเขม่าหรืออนุภาคของชนวนท้ายกระสุนปืนและดินส่งกระสุนปืนถูกแรงระเบิด
   ขับดันออกมา ในอาวุธปืนแบบ semi-automatic Colt 1903 (32 acp)
   หรือ pocket pistol ลำกล้องปืนยาว 3 3/4 น้ิว ซองกระสุนปืนบรรจุ 8 นัด
   มี ejection port ทำมุม 900 ทางด้านขวาลำกล้องปืน (รูปซ้าย) และ smith 
   & wesson 39 (9mm luger) ลำกล้องปืนชนิดส้ันมีความยาว 4 น้ิว ซองกระ
   สุนปืน บรรจุได้ 8 นัด มี ejection port ทำมุม 900 ทางด้านขวาของลำกล้อง

....................................................................................................   ปืน (รูปขวา)   50
37 Secondary Electron Image (SEI) แสดงอนุภาคท่ีได้มาจากการเผาไหม้ของดินส่ง
   กระสุนปืน (partially burned smokeless powder particles) ด้วยเทคนิค

.........................................................................................   SEM กำลังขยายต่ำ     63
38 อนุภาคเขม่าปืนท่ีมีลักษณะกลมมน (spherical particles) ตามชนิดและปริมาณธาตุ
   องค์ประกอบของเขม่าปืน  Pb, Sb และ Ba (รูปบนซ้าย)  Pb, Ba, Ca และ

...............................   Si (รูปบนขวา) Pb (รูปล่างซ้าย) Pb และ Ba (รูปล่างขวา)     64
39 SEI แสดงรูปร่างของ non-descriptive morphology particles ประกอบด้วยธาตุ Pb, 
   Sb และ Ba (รูปบนซ้ายและล่างซ้าย) Pb, Si และ Cu (รูปบนขวา) Pb, Ba,

..................................................................................   Si และ Ca (รูปล่างขวา)      65
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40 Energy dispersive x-ray spectra ของท่ีวิเคราะห์ด้วย SEM  : รูปบนซ้าย แสดงการ
   วิเคราะห์ธาตุอนุภาคเขม่าปืนท่ีไม่มีรูปสัณฐานเฉพาะตัว (non-descriptive
    particles) ซ่ึงแสดงไว้ในรูปบนซ้ายภาพท่ี 39 รูปบนขวา แสดงการวิเคราะห์
   ธาตุในอนุภาคเขม่าปืนท่ีไม่มีรูปสัณฐานเฉพาะตัว (non-descriptive
   particles) ซ่ึงแสดงไว้ในรูปบนขวาภาพท่ี 39 รูปล่างซ้าย แสดงการวิเคราะห์
   ธาตุในอนุภาคเขม่าปืนท่ีมี ลักษณะกลมมน (spherical particles) ซ่ึงแสดงไว้
   ใน รูปบนขวาภาพท่ี 38 และ รูปล่างขวา แสดงการวิเคราะห์ธาตุอนุภาคเขม่า

.........................................   ท่ีได้รับจากส่ิงแวดล้อม (environment particles)      66
41 รูปสัณฐาน type i GSR particle รูป a, b, c และ d คือ regular spheroids GSR
   particle รูป e คือ  x-ray emission spectrum ของ regular spheroids
   GSR particle รูป f, g, h และ i คือ nodular spheroids GSR particle
   รูป j คือ x-ray emission spectrum ของ nodular spheroids  particle
   ตัวอักษร n ในรูป h ใช้เป็นสัญลักษณ์แทน indicate nodule รูป a และ h
   เก็บตัวอย่างจากมือข้างขวาของศพ ท่ีฆ่าตัวตายด้วยกระสุนปืนชนิด rim-fire 
   .22 federal และอาวุธปืน .22 revolver harrington & richardson 
   รูป b-d, g และ i เก็บตัวอย่างจากการยิงทดสอบด้วยอาวุธปืน .38 smith
    & wesson revolver ด้วยกระสุนปืน .38 special 200 grain lead bullet
   และ รูป f ตัวอย่างจากการยิงทดสอบด้วยปืนลูกซอง 12-gauge pump-action

..........   Winchester model 1200 ยิงด้วยกระสุนปืน 70 mm 00 buckshot      69
42  รูปสัณฐานของ type i -irregular spheroids GSR particle รูป a-c แสดงถึงรูปร่าง
   อนุภาคกลมขนาดเล็ก ท่ีไม่สมดุล รูป d คือ x-ray emission spectrum ของ
   irregular spheroids GSR particle เก็บตัวอย่างจากการยิงทดสอบด้วยอาวุธ
   ปืน.38 Smith & Wesson revolver ด้วยกระสุนปืน .38 special ชนิดเดียว

........................................................................   กับภาพท่ี 41 รูป b-d, g และ i      70
43  A hollow-shaped GSR particle เก็บตัวอย่างจากการยิงทดสอบด้วยอาวุธปืนลูกซอง
   SEMi-automatic remington 1100 กำหนดมุมเพ่ือวิเคราะห์ ด้วย x-ray
   detector รูป a 450 รูป b +160 และ รูป c -160 โดยแสดงให้เห็นธาตุอันเป็น
   องค์ประกอบด้วย x-ray emission spectra รูปd ธาตุอันเป็นองค์ประกอบของ
   อนุภาคท้ังอนุภาค รูป e ธาตุอันเป็นองค์ประกอบในโพรงขนาดใหญ่ในรูปแทน
   ด้วยสัญลักษณ์อักษร e และ  รูป ....f  ธาตุอันเป็นองค์ประกอบของผิวอนุภาค      71
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44  สัณฐานของ atypical GSR particle และการเคราะห์ด้วย x-ray mapping ของตะก่ัว
   (Pb), แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) ท่ีอยู่บน ผิวของอนุภาคใช้สัญลักษณ์
   อักษร n แทนปุ่มท่ีอยู่บนผิวอนุภาค (nodule) และ h แทนรูท่ีอยู่บนผิว
   อนุภาค (hole)  : รูป a แสดงสัณฐาน (morphology), รูป b lead map,
   รูป c antimony map, รูป d barium map, รูป e lead, aluminum, 
   and silicon maps ลักษณะวางซ้อนกัน และ รูป f ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบ
   อนุภาคด้วย x-ray emission spectrum เก็บตัวอย่างจากการยิงด้วยอาวุธ
   ปืนลูกซองชนิดหักลำกล้อง (hinge frame) ขนาด gauge 12 ผลิตใน brazil 
   ด้วยกระสุนปืน 70 mm (2 3/4-in.) 00 buckshot (รูปซ้าย) และอนุภาคผิว
   เปลือกส้ม หรือ peeled oranges GSR รูป a, c, และ e แสดงรูปสัณฐาน 
   รูป b, d, และ f แสดง x-ray emission spectra ใช้สัญลักษณ์อักษร c แทน
   แกนในอนุภาค (core) และ o.1 แทนผิวอนุภาค (outer leaflet) รูป a และ b
   เก็บตัวอย่างจากมือข้างขวาของศพท่ีฆ่าตัวตาย เช่นเดียวกับภาพท่ี 41 รูป a,h
   ส่วน รูป c และ d การยิงทดสอบด้วย 9-mm walther ppk/s pistol กระสุน
   ปืน .380 automatic 95-grain western รูป e และ f การยิงทดสอบ ด้วย.38
   Smith & Wesson revolver เหมือน ภาพท่ี 41 รูป b-d, g and i (รูปขวา) ...     72
45  รูปบนแสดงอนุภาคท่ีได้จากการยิงด้วยอาวุธปืน Colt trooper 357 กระสุนปืน mag 
   cci ส่วนรูปล่าง แสดงอนุภาคท่ีได้จากการยิงด้วยอาวุธปืน Colt mod. 1911a1 
   กระสุนปืน .................................................................................45 acp rem     74
46  BSE/SEM image และ EDX spectrum ของอนุภาคท่ีพบได้จากบริเวณมือของงานไฟ
   ฟ้ารถยนต์ อนุภาคมีสัณฐานท่ีไม่แน่นอนและรูปร่างไม่เป็นทรงกลม (irregular

................    morphology) ประกอบไปด้วยธาตุ S, Sb, Ba, Si, Al, fe และ Cu     76
47  BSE/SEM image และ EDX spectrum ของอนุภาคท่ีพบได้จากบริเวณมือของงานซ่อม
   เคร่ืองยนต์ อนุภาคมีสัณฐานท่ีไม่แน่นอนและรูปร่างไม่เป็นทรง กลม (irregular

......... .   morphology) ซ่ึงประกอบไปด้วยธาตุ Sb, Ba, Si, S, Al, Fe และ Cu      77
48  BSE/SEM image และ EDX spectrum ของอนุภาคท่ีพบได้จากบริเวณมือของงานซ่อม
   ห้ามล้อรถยนต์ มีสัณฐานท่ีไม่แน่นอนและรูปร่างไม่เป็นทรงกลม (irregular

........................   morphology) ซ่ึงประกอบไปด้วย S, Sb, Ba, Fe, Cu และ Si     78
49  BSE/SEM image และ EDX spectrum ของอนุภาคท่ีพบได้จากบริเวณดุมล้อรถยนต์
   อนุภาคมีรูปสัณฐานท่ีไม่แน่นอนและรูปร่างซ่ึงไม่เป็นทรงกลม (irregular

..   morphology) และแสดงให้เห็นว่ามี Fe เป็นธาตุองค์ประกอบหลัก (major)     79
50  BSE/SEM image และ EDX spectrum ของอนุภาคท่ีพบได้จากเคร่ืองมือซ่ึงใช้ผลิต
   กระสุนปืน (cartridge operated industrial tools) อนุภาคมีสัณฐานไม่

.....................   แน่นอนและรูปร่างซ่ึงไม่เป็นทรงกลม (irregular morphology)     80
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51  ลักษณะรูปสัณฐาน และ x-ray emission spectra ของอนุภาคเขม่าปืนบนมือท่ีได้จาก
   กระสุนปืน Winchester WinCleanTM............................................................     83
52  ลักษณะรูปสัณฐาน และ x-ray emission spectra ของอนุภาคเขม่าปืนบนมือท่ีได้จาก
   กระสุนปืน Remington/UMC LeadLessTM ..................................................     84
53  ลักษณะรูปสัณฐาน และ x-ray emission spectra ของอนุภาคเขม่าปืนบนมือท่ีได้จาก
   กระสุนปืน Federal BallisticCleanTM ...........................................................     85
54  ลักษณะรูปสัณฐาน และ x-ray emission spectra ของอนุภาคเขม่าปืนบนมือท่ีได้จาก
   กระสุนปืน Speer Lawman CleanFireTM .....................................................     86
55  BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากกระสุนปืน CleanRang® รุ่นการ

.............................   ผลิตแรก มีรูปร่างกลมและมีสตรอนเชียม (Sr) เป็นธาตุหลัก     87
56  BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากกระสุนปืน CleanRang® รุ่นการ
   ผลิตท่ีสอง ยิงด้วย 9 mm luger โดยแสดงให้เห็นว่าส่วนใหญ่ ไม่มีรูปทรงกลม
   ไม่มีสตรอนเชียม (Sr) เป็นส่วนประกอบ ..........................................................     88
57 พ้ืนท่ีท่ีใช้เก็บตัวอย่างเขม่าปืน (รูปซ้าย) พ้ืนท่ีท่ีใช้เก็บตัวอย่างบริเวณฝ่ามือ (รูปขวา) .....    100
58 .......................................................................................ส่วนประกอบสำคัญของ SEM    102

..............................59 สัญญาณท่ีเกิดจากการชนของ primary electrons กับช้ินตัวอย่าง    102
.....60 สัญญาณท่ีเกิดจากการชนของ primary electrons กับช้ินตัวอย่างในระดับความลึก    103

61 เทปกาวคาร์บอน ชนิด conductive double-sided adhesive carbon ขนาด หนา
   3 mm ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1/2 inch แหล่งท่ีมา agar scientific ประเทศ
   อังกฤษ (รูปซ้าย) และ  SEM aluminium pin stab เส้นผ่าศูนย์กลาง 1/2 
   inch ยาว 6 mm และ stab-storage tube แหล่งท่ีมา Agar Scientific

.................................................................................   ประเทศอังกฤษ (รูปขวา)    107
62 เคร่ือง sputtering (coater) รุ่น JFC-1100e ion sputter ประเทศญ่ีปุ่น เพ่ือเคลือบ

....................................................................................   ตัวอย่างด้วยทองคำแท้   108
63 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JEOL JSM 5910 lv รุ่น 7274 (ชนิด 
   low vacuum SEM) แหล่งท่ีมา ประเทศญ่ีปุ่น ติดต้ังพร้อม secondary 
   electron detector, backscattered electron detector และ เคร่ืองรังสี
   เอกซ์แบบกระจายพลังงาน (energy-dispersive x-ray microanalysis) ของ

.....................................................................................    oxford instrument   108
64 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานกระจก มุ้งลวด และอะลู
   มิเนียม ขนาด 3 μm ประกอบด้วยธาตุ Na, Al (minor), Si (major), และ
   trace ของ P, Cl, K ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาค

...............................................................................   มีลักษณะเรียบ (smooth)   113
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65 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานกระจก มุ้งลวด และอะลูมิเนียม
   ขนาด 2 μm ประกอบด้วย Na, Mg (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca,
    Ti (trace) และ Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาค

...............................................................................   มีลักษณะเรียบ (smooth)     113
66 BSE image และ EDX spectra อนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ 
   ขนาด 13-15 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Al, Si, Ca (trace), Fe (major) ซ่ึงมีรูป
   ร่างกลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะไม่เรียบ (not 

....................................................................   smooth) โดยมีรอยหยักหรือร่อง     114
67 se image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์
   ขนาด 10 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca
   (minor), Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะ

............................................   เรียบ (smooth) อาจมีปุ่มเล็กย่ืนออกมาเล็กน้อย     115
68 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ 
   ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na, Mg (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca, Fe ซ่ึงมีรูป
   ร่างกลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะท่ีเรียบ โดยอนุภาค

................................................................................   จะมีขนาดเล็กกว่า 5 μm     115
69 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ 
   ท่ีประกอบด้วยธาตุ Al (minor), Si (major), K, Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมแบบหยดน้ำ 
   (droplet spherical) ขนาด 3 μm และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ (smooth)

...............................................................   โดยอนุภาคจะมีขนาดเล็กกว่า 5 μm     116
70 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์์ 
   ท่ีประกอบด้วยธาตุ Mg, Al (minor), Si (major), K, Fe (minor) มีรูปร่างกลม
   แบบไม่สมมาตร (irregular spherical) และผิวอนุภาคลักษณะเรียบ (smooth) 116
71 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์์
   ขนาด 5 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na, Al (minor), Si (major), K (trace) มี

................   รูปร่างค่อนข้างกลม (spheroid) และผิวอนุภาคมีลักษณะท่ีไม่เรียบ     117
72 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์์ 
   ขนาด 8-10 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major), K, 
   Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมไม่สมมาตร (irregular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะ

..............................................................................................   เรียบ (smooth)     117
73 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ 
   ขนาด 15 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Al, Si (trace), S, K (minor), Ca (major)
   มีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheroid) และผิวอนุภาคมีลักษณท่ีเรียบ มีปุ่มเล็กย่ืน

..........................................................................   ออกมา และมีหลุมขนาดใหญ่     118
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74 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์์ 
   ขนาด 2 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na, Al, Si (major), Cl (trace), Ca (minor), 

.. ...   Fe ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลมมน (spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ     118
75 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานผลิตภาชนะเซรามิค ขนาด
   8-10 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major) ซ่ึงมีรูปร่าง
   กลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ (smooth) อาจมี

.................................................................... ...   ปุ่มเล็กย่ืนออกมาเพียงเล็กน้อย      119
76 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานผลิตภาชนะเซรามิค ขนาด 10
   μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Al, Si, K ซ่ึงมีรูปร่าง irregular และผิวอนุภาคมีลักษณะ

........................................................................................................ ...   ไม่เรียบ      120
77 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานผลิตภาชนะเซรามิค ขนาด 5
   μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Mg (trace), Al, Si, K (trace) ซ่ึงมีรูปร่าง irregular

................................................................................................. ...   และผิวเรียบ      120
78 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานสีรถยนต์ ขนาด 15 μm
   ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Mg (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca, 
   Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ

........................................................... ...   และมีหลุมเล็กๆ (smooth/pocked)      121
79 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานสีรถยนต์ ขนาด 15 μm
   ท่ีประกอบด้วยธาตุ Mg, Al, Si, S, Ti (major), Zn ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม

............................................ ...   (spheroid) และผิวอนุภาคมีลักษณะท่ีไม่เรียบ      122
80 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานสีรถยนต์ ขนาด 1 μm ท่ี
   ประกอบด้วยธาตุ Al , Si , S (minor), Co, Ba (major) ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน 
   (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะท่ีเรียบ โดยอนุภาคจะมีขนาดเล็ก

.................................................................................................. ...   กว่า 5 μm      122
81 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานสีรถยนต์ ขนาด 10 μm 
   ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (Major), K (trace), Ca (trace)
   ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม (irregular spherical/globular) และผิวอนุภาคมี

........................................................................................... ...   ลักษณะไม่เรียบ      123
82 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานตีเส้นจราจร 5 μm ท่ีประกอบ
   ด้วยธาตุ Na, Mg (trace), Al (minor), Si (major) ซ่ึงมีรูปร่าง กลมมน (regular

.................................................... ...   spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ      124
83 BSE image และ EDX spectra อนุภาคท่ีได้จากงานตีเส้นจราจร ขนาด 5 μm ประกอบ
   ด้วยธาตุ Na, Al, Si (major), P (trace), S (trace), Cl, K, Ca (trace) รูปร่าง
   กลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบท่ีประกอบ

............................................ ...   เป็นปุ่มเล็กๆ ย่ืนออกมาจำนวนมาก (knobby)      125
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84 BSE Image และ EDX spectra อนุภาคท่ีได้จากงานตีเส้นจราจร ขนาด 2 μm ประกอบ
    ด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major) , K, Co, Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน

..................................... ...   (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ      125
85 BSE Image และ EDX spectra อนุภาคท่ีได้จากงานตีเส้นจราจร ขนาด 5 μm
   ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na, Mg (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca, Fe ซ่ึง

........... ...   มีรูปร่างกลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ      126
86 BSE Image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานเช่ือมโลหะและเหล็กดัด 
   ขนาด 15 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Al (trace), Si (trace), Ca (minor), Fe
   (major) รูปร่างค่อนข้างกลม (irregular spherical/globular) และมีลักษณะ
   ผิวท่ีไม่เรียบโดยพบว่ามีร่องลายบนผิวอนุภาคและมี outer leaflet ห่อหุ้ม

..................................................................................... ...   อยู่แต่ไม่เต็มอนุภาค      127
87 BSE Image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานเช่ือมโลหะและเหล็กดัด ขนาด
   4 μm รูปร่างค่อนข้างกลม (irregular spherical) และผิวไม่เรียบ มีธาตุ Si
   และ Ca เป็นองค์ประกอบหลัก Fe และ Al เป็นองค์ประกอบรอง โดยมี Na

............................................................................ ...   และ K ในจำนวนเล็กน้อย      127
88 BSE Image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่าซ่ึงมีรูปร่างกลมมน
   (spherical) สามารถพบท่ีอนุภาคท่ีมีขนาด 10 μm แต่ผิวอนุภาคไม่เรียบและพบ

..................................... ...   ว่ามี Fe เป็นธาตุองค์ประกอบสำคัญเพียงชนิดเดียว      128
89 BSE Image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่า มี Al, Si, K

.................. ...   เป็นธาตุหลัก ท่ีมีร่องรอยของ Na รวมอยู่ด้วยแต่ในปริมาณน้อย      129
90 BSE Image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่า ท่ีประกอบด้วย
   ธาตุ Na (trace), Mg, Al (minor) , Si, Cl (trace), Ca, Fe(major) ซ่ึงมีรูปร่าง

..................................... ...   กลมแต่ไม่มน (Globular) และผิวมีลักษณะไม่เรียบ      130
91 BSE Image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่าท่ีประกอบด้วย
   ธาตุ Al , Si (minor), Fe (major), Zn (trace) มีรูปร่างไม่สมมาตร (Irregular)

...................................... ...    และผิวอนุภาคมีลักษณะคล้ายก้อนหิน (rockpile)      131
92 BSE Image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่าท่ีประกอบด้วย
   ธาตุ Al , Si , Ca (trace), Fe (major) ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (spherical) และผิว

................................................................ ...   อนุภาคมีลักษณะเรียบ (smooth)      131
93 BSE Image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่าท่ีประกอบด้วย
   ธาตุ Mg, Al, Si, Ca, Fe (major) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheriod) และผิว

....................................................... ...   อนุภาคมีลักษณะเรียบแต่ไม่เต็มอนุภาค      132
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94 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคขนาด 1-5 μm ท่ีได้จากเขม่าปืน Win-
   chester WinCleanTM ท่ีประกอบด้วยธาตุทองแดง (Cu) และ สังกะสี (Zn) 
   ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ..................... ...      133
95 BSE image และ EDX spectra มีอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) เป็นธาตุองค์ประกอบ
   หลัก (major elemental) โดยพบมีธาตุโพแทสเซียม (K) และโซเดียม (Na) เป็น
   องค์ประกอบเพ่ิมเติม มีร่องรอยขอ’เหล็ก (Fe), แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม 
   (Mg) อยู่ในจำนวนน้อย ................................................................................ ...      133
96 BSE image และ EDX spectra อะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) เป็นธาตุองค์ประกอบ
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บทท่ี 1
บทนำ

1. ความเป็นมา 
สภาพสังคมในปัจจุบัน เป็นสาเหตุสำคัญท่ีก่อให้เกิดปัญหานานาประการ รวมถึงปัญหา

อาชญากรรมท่ีเกิดข้ึนในสังคมโดยไม่อาจหลีกเล่ียง ซ่ึงเป็นท่ีปรากฏอยู่เป็นประจำโดยผ่านส่ือแขนงต่างๆ 
และด้วยเหตุท่ีอาชญากรรมท่ีเกิดข้ึนในแต่ละคดีมีแนวโน้มของความรุนแรงและความสลับซับซ้อนมากข้ึน
เร่ือยๆ จึงทําให้การทํางานของเจ้าหน้าท่ีท่ีเก่ียวข้องในการคล่ีคลายคดีมีความยากลําบากมากข้ึน โดย
เฉพาะในข้ันตอนการตรวจสถานท่ีเกิดเหตุเพ่ือค้นหาพยานหลักฐานสําคัญท่ีอาจใช้ในการระบุตัวผู้กระทํา
ความผิดซึ่งนําไปสู่การจับกุมตัวและการนําตัวไปลงโทษตามกฎหมาย หากสิ่งที่นำมาใช้ประกอบ
อาชญากรรมคืออาวุธปืนหรือวัตถุระเบิดด้วยแล้ว ย่อมส่งผลให้เกิดความเสียหายในทุกด้าน ท้ังโดยตรงท่ี
สามารถปลิดชีวิตของผู้ถูกกระทำได้โดยพลัน รวมท้ังส่งผลต่อบุคคลในครอบครัวของผู้ตาย และโดยอ้อม
แก่รัฐท่ีต้องสูญเสียงบประมาณแผ่นดินสำหรับการรักษาความสงบ การเยียวยาความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 
และอาจขาดทรัพยากรบุคคลเพ่ือใช้สำหรับการพัฒนาประเทศ อน่ึง การกระทำความผิดโดยใช้อาวุธปืน
เพื่อฆ่าผู้อื่นในลักษณะทารุณและโหดร้ายเป็นการกระทำที่อุกฉกรรจ์และสะเทือนขวัญ อันเป็นภัย
คุกคามที่ทำลายความปลอดภัยในชีวิต ร่างกายและเสรีภาพของบุคคล ทำลายความมั่นคงของชาติ 
ตลอดจนทำให้การพัฒนาสังคมดำเนินไปได้อย่างล่าช้า ทั้งยังส่งผลต่อศักยภาพ ประสิทธิภาพและ
เสถียรภาพด้านเศรษฐกิจของประเทศ 

อาวุธปืนและเคร่ืองกระสุน ซ่ึงทราบโดยท่ัวไปว่าเป็นอาวุธท่ีมีอานุภาพร้ายแรงเป็นส่ิงท่ีก่อให้
เกิดอันตรายในการก่ออาชญากรรม ไม่ว่าจะเป็นการใช้ประทุษร้าย การก่อความไม่สงบ การก่อการร้าย
ระดับใหญ่ภายในประเทศจนถึงระดับสากล ด้วยเหตุดังกล่าวจำเป็นต้องตรากฎหมายให้ชัดเจนเพื่อ
ควบคุมโดยรัฐท้ังในการอนุญาต การปราบปราม และการลงโทษ โดยมีหน่วยงานหลักของรัฐซ่ึงเก่ียวข้อง
กับกลไกการรักษาความสงบเรียบร้อยภายในประเทศ ได้แก่ กระทรวงมหาดไทย และสำนักงานตำรวจ
แห่งชาติเป็นผู้รับผิดชอบ และยังได้กำหนดมาตรการทางกฎหมายในรูปแบบต่างๆ เพื่อลดจำนวน
อาชญากรรมท่ีใช้อาวุธปืนประกอบในการ กระทำความผิด ซ่ึงได้แก่ พระราชบัญญัติอาวุธปืน เคร่ือง
กระสุน วัตถุระเบิด ดอกไม้เพลิงและส่ิงเทียมอาวุธปืน พ.ศ. 2490, คำส่ังคณะปฏิรูปการปกครองแผ่นดิน 
ฉบับท่ี 44 ลงวันท่ี 21 ตุลาคม 2519 รวมท้ังกฎกระทรวงฯ พ.ศ. 2490 นอกจากน้ีแล้ว การควบคุมอาวุธ
ปืนยังปรากฏในรูปแบบของนิติกรรมทางปกครอง ซ่ึงได้แก่ คำส่ังกระทรวงมหาดไทย คือ คำส่ังฯ ท่ี 
674/2490 ลงวันท่ี 10 ตุลาคม 2490 เร่ืองระเบียบการปฏิบัติตามพระราชบัญญัติอาวุธปืน เคร่ือง
กระสุนปืน วัตถุระเบิด ดอกไม้เพลิง และส่ิงเทียมอาวุธปืน พ.ศ. 2490, คำส่ังฯ ท่ี 759/2494 ลงวันท่ี 15 
ธันวาคม 2494 เร่ืองระเบียบการปฏิบัติตามพระราชบัญญัติอาวุธปืน เคร่ืองกระสุนปืน วัตถุระเบิด 
ดอกไม้เพลิงและส่ิงเทียมอาวุธปืน พ.ศ. 2490, คำส่ังฯ ท่ี 798/2501 ลงวันท่ี 13 พฤศจิกายน 2501 
เร่ืองการอนุญาตให้บุคคลมีอาวุธปืน และระเบียบปฏิบัติเก่ียวกับการพิจารณาออกใบอนุญาตมีอาวุธปืน 
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และยังปรากฏในรูปของหนังสือส่ังการกระทรวงมหาดไทย ได้แก่ หนังสือส่ังการฯ ท่ี 0515/13548 ลงวัน
ท่ี 25 ตุลาคม 2515, หนังสือส่ังการฯ ท่ี 0313/ว 8583 ลงวันท่ี 25 กรกฎาคม 2517 และหนังสือส่ัง
การฯ ท่ี 0515/ว 686 ลงวันท่ี 30 ธันวาคม 2517 รวมท้ังระเบียบตำรวจไม่เก่ียวกับคดีลักษณะท่ี 47 วิธี
การท่ีกล่าวข้างต้นน้ันถูกกำหนดข้ึนเพียงเพ่ือควบคุมการซ้ือ ครอบครอง พกพา และใช้อาวุธปืนของ
ประชาชนรวมท้ังเจ้าพนักงานและเจ้าหน้าท่ีของรัฐ เพ่ือให้อยู่ในขอบเขตความจำเป็นต่อสภาพความเป็น
อยู่หรือส่ิงแวดล้อมและตามภารกิจหน้าท่ี ซ่ึงได้ผลดีสำหรับการป้องกันในระดับหน่ึง แต่ยังพบว่ามีการ 
กระทำความผิดเก่ียวกับอาวุธปืนอยู่ 

อาวุธปืนชนิดธรรมดาท่ีใช้ประกอบการกระทำน้ัน มีท้ังอาวุธปืนท่ีมีทะเบียนตามกฎหมาย** 
และอาวุธปืนไม่มีทะเบียนหรืออาวุธปืนเถ่ือน สำหรับอาวุธปืนประเภทไม่มีทะเบียนย่อมทำให้การควบคุม
กระทำได้ยากย่ิงข้ึน ตลอดจนเม่ือมีการใช้อาวุธปืนประเภทไม่มีทะเบียนน้ีก่อความผิดข้ึนแล้ว และแม้ว่า
เจ้าหน้าท่ีตำรวจสามารถเก็บวัตถุพยานท่ีเป็นปลอกกระสุนในท่ีเกิดเหตุได้ก็ตาม แต่เปรียบเทียบกับอาวุธ
ปืนท่ีมีทะเบียนแล้วพบว่า โดยเบ้ืองต้นของการตรวจพิสูจน์อาวุธปืนท่ีไม่มีทะเบียน ในกรณีตรวจเปรียบ
เทียบรอยตำหนิท่ีเกิดกับปลอกกระสุนปืนว่าเกิดจากอาวุธปืนกระบอกใด ย่อมเป็นการยุ่งยาก และไม่
สามารถทำการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เครื่องตรวจเปรียบเทียบลูกกระสุนปืนและปลอกกระสุนปืน
อัตโนมัติ หรือ IBIS (Integrated Bulletproof Identification System) ตามท่ีชุมศักด์ิ พฤกษาพงษ์ 
(2550) กล่าวไว้ว่าได้ทำการยิงทดลองและการเก็บรอยตำหนิปลอกกระสุนปืนไว้ในฐานข้อมูล IBIS 
เฉพาะแต่อาวุธปืนท่ีขอข้ึนทะเบียนเท่าน้ัน และแม้ว่าอาวุธปืนท่ีใช้ประกอบการกระทำความผิดเป็นอาวุธ
ปืนท่ีข้ึนทะเบียน แต่อาจไม่พบลูกกระสุนปืนและปลอกกระสุนปืนในสถานท่ีเกิดเหตุ เน่ืองจากชนิดอาวุธ
ปืนที่ใช้ยิงหรือปลอกกระสุนถูกเคลื่อนย้าย เช่นนี้ต้องใช้วิธีหรือเทคนิคทางวิทยาศาสตร์อื่นเพื่อตรวจ
พิสูจน์การใช้อาวุธปืน

วิธีการป้องกันโดยกำหนดให้จดทะเบียนอาวุธปืนเพียงอย่างเดียวนั้นไม่สามารถลดจำนวน
ความผิดท่ีเก่ียวกับอาวุธปืนลงได้ เช่นน้ี จึงจำเป็นต้องใช้วิธีอ่ืนควบคู่กับวิธีการจดทะเบียนเพ่ือควบคุม
อาวุธปืน ซ่ึงอย่างน้อยยังคงใช้วิธีการลงโทษท่ีเป็นสภาพบังคับทางอาญาเพ่ือลดจำนวนความผิดอาญาท่ี
เก่ียวกับอาวุธปืน เพราะการลงโทษมีประโยชน์ในลักษณะสัมพันธ์ (relative theory) อยู่ 2 ประการ คือ 
เพ่ือให้สังคมปลอดภัย โทษจึงทำหน้าท่ีห้ามไม่ให้คนกระทำความผิด และในกรณีกระทำความผิดไปแล้ว 
โทษมีความจำเป็นเพ่ือปรับปรุงให้ผู้กระทำความผิดน้ันกลับตัวแก้ไขการกระทำท่ีเคยเกิดข้ึนเพ่ือไม่ให้เกิด
ข้ึนซ้ำอีก และสามารถกลับเข้าสู่สังคมอย่างเดิม (อัษฎายุทธ ผลภาค 2548 : 67) หลักการซ่ึงเป็นหัวใจ
สำหรับวิธีพิจารณาความคดีอาญาอยู่บนพ้ืนฐานสำคัญท่ีว่า บุคคลผู้ถูกกล่าวหาว่าได้กระทำความผิดน้ัน
ยังเป็นผู้บริสุทธ์ิจนกว่าศาลจะได้พิพากษาว่าได้กระทำความผิดจริง ผู้กล่าวหามีหน้าท่ีพิสูจน์ให้ศาลเห็น
โดยปราศจากข้อสงสัยถึงการกระทำของผู้ถูกกล่าวหาว่าได้กระทำความผิดจริง (อัษฎายุทธ ผลภาค 
2548 : 200) เช่นน้ี ความผิดอาญาท่ีเก่ียวกับอาวุธปืน จึงจำเป็นต้องพิสูจน์โดยปราศจากข้อสงสัยว่า
บุคคลผู้ต้องสงสัยผ่านการยิงปืนมาจริง และการพิสูจน์ให้ศาลเห็นว่าผู้ถูกกล่าวหาใช้อาวุธปืนประกอบ
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*อาวุธปืนประเภทมีทะเบียน คือ อาวุธปืนซ่ึงนายทะเบียนออกใบอนุญาตให้มีและใช้ โดยทำ
เคร่ืองหมายประจำปืนไว้ ผู้ท่ีได้รับอนุญาตสามารถเก็บไว้ท่ีบ้านได้ แต่ห้ามพกพา ถ้าจะพกพาไปก็ต้องมี
ใบพกพาอีกช้ันหน่ึง



กระทำความผิดจริงต้องมีและใช้วัตถุพยานท่ีเช่ือมโยงถึงการกระทำความผิด (the chain of evidence) 
ซ่ึงเก็บจากสถานท่ีเกิดเหตุ, ผู้บาดเจ็บหรือศพ, ผู้ต้องสงสัยและตัวผู้กระทำผิด เพ่ือเป็นข้อมูลในการ
สืบสวนแสวงหาข้อเท็จจริงและพยานหลักฐาน ด้วยมุ่งหมายเพ่ือให้ทราบรายละเอียดแห่งความผิด ท้ัง
ต้องทำการสอบสวนโดยรวบรวมพยานหลักฐาน และดำเนินการท้ังหลายเพ่ือทำให้ทราบข้อเท็จจริงเก่ียว
กับพฤติการณ์ของคนร้ายหรือพิสูจน์ความผิด และนำตัวผู้กระทำความผิดมาฟ้องและลงโทษ 

เม่ือมีการกระทําความผิดเกิดข้ึน แม้ว่าผู้กระทำผิดมักจะท้ิงร่องรอยและพยานหลักฐานไว้ใน
สถานท่ีเกิดเหตุเสมอ เพราะไม่ว่าท่ีใดก็ตามท่ีผู้กระทำผิดได้เหยียบยํ่า สัมผัสหรือจับต้องจะโดยต้ังใจหรือ
ไม่ได้ต้ังใจก็ตามแต่ ย่อมจะท้ิงร่องรอยพยานหลักฐานไว้ ไม่ว่าจะเป็น คราบโลหิต เส้นผมเส้นขน รอย
เคร่ืองมือ รอยลายน้ิวมือหรือแม้แต่รอยเท้า ฯลฯ ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีอาจ กลายเป็นพยานวัตถุหรือหลักฐานท่ี
สามารถมัดตัวผู้กระทําความผิดได้ก็จริง แต่ในคดีความผิดเก่ียวกับอาวุธปืน ยังมีร่องรอยของเขม่าปืนซ่ึง
เป็นวัตถุพยานหรือหลักฐานอีกช้ินท่ีเพ่ิมคุณค่าแห่งความน่าเช่ือถือในช้ันศาล ท้ังน้ีเพราะพยานวัตถุมีคุณ
ค่าในตัวเอง ไม่มีการหลงลืมความจํา หรือเกิดความสับสนจากการตระหนกตกใจ ไม่มีทางท่ีจะปฏิเสธ  
การมาให้การในช้ันศาลหรือกลับคําให้การดังเช่นพยานบุคคล นอกจากน้ีพยานวัตถุเหล่าน้ียังปรากฏข้ึน
ตามสภาพความเป็นจริง และไม่มีทางท่ีจะสูญหายหากเก็บและวิเคราะห์ตามหลักการทางวิทยาศาสตร์ 

การตรวจวิเคราะห์เขม่าปืน**  ด้วยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ซึ่งให้ผลที่มีความจำเพาะ
เจาะจง น่าเช่ือถือ แม่นยำ ท้ังยังประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย ย่อมเกิดผลดีต่อกระบวนการยุติธรรมอย่าง
มาก เพราะสามารถพิสูจน์เพ่ือยืนยันหรือปฏิเสธ (confirm or negate an alibi) ได้ว่าบุคคลน้ันได้ผ่าน
การยิงปืนหรือเก่ียวข้องกับการยิงปืนมาจริงหรือไม่ ท้ังผลการตรวจวิเคราะห์ท่ีได้สามารถนำไปสู่ความ
คล่ีคลายในการสืบสวนสอบสวนคดีอาญาท่ีใช้อาวุธปืนประกอบการกระทำความผิดได้อย่างรวดเร็ว โดยมี
ประสิทธิภาพและมีประสิทธิผล เมื่อพบว่าเขม่าบนมือนั้นเกิดจากการยิงปืนจริง ย่อมสามารถยืนยัน 
(corroborate) ได้ว่าบุคคลน้ันผ่านการยิงปืนมาจริง ซ่ึงนำไปสู่การนำตัวผู้กระทำความผิดน้ันมาฟ้องและ
ลงโทษ ซ่ึงเป็นประโยชน์ท้ังเจ้าหน้าท่ีตำรวจท่ีประยุกต์ใช้ได้กับงานสืบสวนสอบสวน นักนิติวิทยาศาสตร์
ในการตรวจพิสูจน์ ผู้ชำนาญการท่ีต้องเป็นพยานในช้ันศาล แพทย์ผู้ทำการชันสูตรพลิกศพท่ีต้องการผล
ตรวจเขม่าปืนเพ่ือยืนยันสาเหตุการตายจากอาวุธปืน ตลอดจนอัยการและผู้พิพากษาสำหรับการดำเนิน
กระบวนวิธีพิจารณาความและการตัดสินคดี ซ่ึงต้องได้รับการพิสูจน์จนปราศจากข้อสงสัยว่าผู้ถูกกล่าวหา
ว่ากระทำความผิดผ่านการยิงปืนมา ในทางกลับกันยังยืนยันความบริสุทธ์ิของผู้ซ่ึงไม่ได้กระทำความผิดได้
ด้วย เพราะสามารถหักล้างข้อกล่าวหา (disprove) เพ่ือยืนยันความบริสุทธ์ิของบุคคลท่ีไม่ได้กระทำ
ความผิด อันเป็นการดำรงความยุติธรรม
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*เขม่าปืนมีช่ือเรียกต่างกัน เช่น Cartridge Discharge Residue หรือ CDR ท่ีเป็นอนุภาคซ่ึง
ได้มาจากปลอกกระสุนปืน (Wallace and Mcquillan 1984, cited by Romolo and Margot 
2001 : 195; Speers et al. 1994) และ Firearm Discharge Residue) หรือ FDR  คืออนุภาคซ่ึงได้มา
จากลำกล้องและกระสุนปืน (Harrison and Gilroy 1959, cited by Romolo and Margot 2001 : 
196 ; Flynn et al. 1998 : 22; Zeichner et al. 2006 : 52) เช่นน้ีคำว่า Gunshot Residue จึง
เป็นการให้ความหมายอย่างกว้าง (Romolo and Margot 2001 : 195)



2. ความสำคัญของปัญหา
เทคนิคและวิธีการตรวจพิสูจน์มีอยู่หลายลักษณะ สมัยก่อนใช้วิธีการดมกล่ินดินปืนซ่ึงเป็นวิธี

ท่ีไม่ยุ่งยาก แต่ยังไม่ใช่วิธีท่ีดี และขาดความถูกต้องแม่นยำ จึงต้องคิดค้น พัฒนา และประยุกต์วิธีการ
ตรวจวิเคราะห์โดยใช้หลักเกณฑ์ทางวิทยาศาสตร์ (รัชนารถ กิตติดุษฎี 2535 : 31) รวมท้ังการตรวจ
วิเคราะห์สาร organic จากดินส่งกระสุนปืนชนิดดินปืน (gun powder) ด้วยวิธี dermal nitrate test 
หรือ paraffin test** (Cowan and Purdon 1967, cited by Romolo and Margot 2001 : 196; 
Schwoeble and Exline 2000 : chap. 3 pars. 75-77) แม้จะเป็นวิธีท่ีให้ผลดีและค่าใช้จ่ายไม่สูง แต่
ผลท่ีได้สามารถโต้แย้งและมีความน่าเช่ือถือต่ำ เกิดผลบวกลวง (false positive) จากสารประกอบไน
เตรท (nitrate) ท่ีเป็นสารประกอบอินทรีย์ (organic) ซ่ึงพบได้โดยท่ัวไปในส่ิงแวดล้อม เช่น ปุ๋ยเคมี ยา
ฆ่าแมลง น้ำยาเคลือบเล็บ ปัสสาวะ และไม้ขีดไฟ (maloney and Thornton 1982, cited by 
Romolo and Margot 2001 : 196) สำหรับประเทศไทยใช้วิธีน้ีตรวจเขม่าดินปืนต้ังแต่ปี พ.ศ. 2483 ถึง 
2517 (ไทพีศรีนิวัติ ภักดีกุล 2545 : 156) 

การตรวจพิสูจน์อาวุธปืนเพื่อระบุตัวผู้ที่ยิงปืนโดนอาศัยสิ่งที่หลงเหลือจากการยิงปืนหรือ
เขม่าปืน (Gun Shot Residue- GSR) ซ่ึงเป็นผลลัพธ์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ภายหลังจากการยิงปืน 
(discharge) โดยเฉพาะการตรวจวิเคราะห์เขม่าปืนจากตัวบุคคลโดยอาศัยซ่ึงได้มาจากการระเบิดและเผา
ไหม้ของชนวนท้ายกระสุนปืน (primer residue) เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีนำมาใช้ เน่ืองจากเขม่าปืนมีองค์
ประกอบจากอนินทรียสาร (inorganic) ท่ีส่วนใหญ่ประกอบด้วยธาตุโลหะซ่ึงใช้ระยะเวลานานในการ
สลายตัวของธาตุ (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 par. 9) โดยพบธาตุอันเป็นองค์ประกอบ
ได้ท้ังบนใบหน้า เส้นผม เส้นใยของเส้ือผ้า รวมท้ังมือข้างท่ีจับปืนยิงของผู้ท่ีใช้อาวุธปืน (Schwoeble 
and Exline 2000 : chap. 1 par. 14; California Department of Justice, Bureau of Forensic 
Services : 2008) และแม้ว่ามีรายงานยืนยันว่าสามารถพบอนุภาคของธาตุซ่ึงเป็นองค์ประกอบ ได้อย่าง
น้อย 2 ชนิด คือแบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี (Sb) ทุกคร้ังจากบริเวณท่ีพบเขม่าปืน (Wallace and 
Mcquillan 1984, cited by Garofano et al. 1999 : 2; ASTM standards, cited by Cardinetti et 
al. 2004 : 2) แต่ปรากฏว่าจำนวนช่ัวโมงท่ีเพ่ิมข้ึนหลังจากการยิงปืนมีผลต่อการลดลงของจำนวน
อนุภาคเขม่าปืน ซ่ึงเป็นข้อจำกัดในการตรวจวิเคราะห์ (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 pa. 
9)  

การตรวจพิสูจน์เขม่าปืนจากการเผาไหม้ของชนวนท้ายกระสุนปืนในแต่ละเทคนิคและวิธีต่าง
มีข้อจำกัดท่ีส่งผลต่อการยืนยันบุคคลท่ีผ่านการยิงปืนมา เช่น การตรวจวิเคราะห์เขม่าปืนโดยใช้ sodium 
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*โดยเก็บตัวอย่างบริเวณหลังมือท่ีสงสัยว่าผ่านการยิงปืนมาด้วยข้ีผ้ึง paraffin ร้อน รอให้ข้ี
ผ้ึงเย็นและแข็งตัวเพ่ือให้เขม่าปืนฝังติดกับข้ีผ้ึง จากน้ันเก็บตัวอย่าง แล้วนำไปทดสอบสี (colour test) 
ด้วยสารละลาย diphenylamine ในกรดซัลฟูริคเข้มข้น หากมีสารประกอบจำพวก nitro-compound 
จะให้ผลเปล่ียนจากไม่มีสีเป็นสีน้ำเงินเข้มของ diphenyl benzidine



rhodizonate test** (Harrison and Gilroy 1959, cited by Romolo and Margot 2001 : 196) วิธี
นี้เป็นการตรวจวิเคราะห์ที่ง่าย สะดวก ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายมาก และแม้จะมีความจำเพาะเจาะจง 
(specific) ในระดับดี และสามารถตรวจพบเขม่าปืนหลังจากการยิงปืนนานถึง 48 ช่ัวโมง (Harrison 
and Gilroy 1959) แต่มีข้อจำกัดคือความไว (sensitive) ในการวิเคราะห์ต่ำ ให้ผลการตรวจวิเคราะห์ท่ี
ไม่ชัดเจน ดังท่ีสุนทร คำชมนันท์, ศิริพร พันธศรี และ สิริพันธ์ ณรงชัย (2534) ได้ทำการศึกษาจากผู้ยิง
ปืนจำนวน 176 คน ยิงด้วยปืนและกระสุนชนิดเดียวกัน จำนวนนัดยิงเท่ากัน ให้ผลการทดสอบซ่ึงเป็น
บวกร้อยละ 79 ท้ังน้ี ผลการทดสอบตัวอย่างเปรียบเทียบท่ีเช็ดจากมือก่อนการยิงปืนให้ผลลบทุกราย แต่
การทดสอบหลังจากการยิงปืนทันที ผลท่ีได้รับคือตรวจไม่พบเขม่าปืนซ่ึงมีจำนวนมากถึงร้อยละ 21-25 
ย่อมแสดงให้เห็นว่าการตรวจวิเคราะห์ด้วย rhodizonate test มีความไวต่ำมาก เช่นเดียวกันกับวีระ
วรรณ  เรืองยุทธิการณ์ และ ศิริพร พันธศรี (2536) ทำการตรวจตัวอย่างจำนวน 303 ตัวอย่าง จากผู้
ต้องสงสัยและศพคดีท่ีเก่ียวข้องกับอาวุธปืน ได้ผลลบ 296 ราย ในจำนวนน้ีมีหลายรายท่ีสารภาพว่าผ่าน
การยิงปืนมา ซ่ึงให้ผลทำนองเดียวกันกับกับประเทือง สุขสัมพันธ์, สุนทร คำชมนันท์ และ วีระวรรณ 
เรืองยุทธการณ์ (2539) ซ่ึงใช้ rhodizonate test ตรวจหาการตกค้างของเขม่าปืนหลังยิงปืน 6 ช่ัวโมง 
จากมือของผู้ยิงปืนจำนวน 12 ราย การทดสอบใช้ปืนรีวอลเวอร์ ขนาด .38 ย่ีห้อ Smith & Wesson ยิง
ด้วยกระสุนซ้อมคนละ 2 นัด พบว่าได้ผลบวกหลังยิงทันทีร้อยละ 75 โดยตรวจพบท้ังตะก่ัวและแบเรียม
ร้อยละ 25 และตรวจพบเฉพาะตะก่ัวเพียงร้อยละ 50 เท่าน้ัน วิธีการน้ีจึงไม่เป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน

Neutron Activation Analysis**† (NAA) หรือการตรวจวิเคราะห์ปฏิกิริยานิวตรอนเพ่ือหา
สารประกอบอนินทรีย์ (inorganic component) ของเขม่าปืนจากชนวนท้ายกระสุนปืน (Ruch et al. 
1964, cited by Romolo and Margot 2001 : 196) เทคนิคน้ีมีความไวสูงต่อการตรวจวิเคราะห์หา
ธาตุแบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี (Sb) โดยสามารถวิเคราะห์หาธาตุได้ละเอียดถึงระดับไมโครกรัม (μg) 
(Albu-Yaron and Amiel 1972, กล่าวถึงใน วีระวรรณ เรืองยุทธิการณ์, สุนทร คำชมนันท์ และ ภัทร
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*เป็นการตรวจวิเคราะห์เพ่ือหาธาตุตะก่ัว (Pb) แบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี (Sb) จาก lead 
styphnate (PbO2C6H(NO2)3), barium  nitrate (Ba(NO3)2) และ antimony trisulphide (Sb2S3) 
บริเวณชนวนท้ายกระสุนปืนหรือแก๊ปปืน (primer หรือ percussion gap) โดยเก็บตัวอย่างบนหลังมือ
ด้วย swab ซ่ึงชุบด้วยกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (hydrochloric acid) แล้วท้ิงไว้ให้แห้ง จากน้ันเติม 
triphenylmethylarsonium iodide รอจนแห้งอีกคร้ัง เติมสารละลาย sodium rhodizonate ทำการ
วิเคราะห์สีโดยอาศัยการทำปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง sodium rhodizonate กับแอนติโมนี (Sb) ให้สีส้ม 
และให้สีแดงกับตะก่ัว (Pb) หรือแบเร่ียม (Ba) และเปล่ียนเป็นสีม่วงแกมน้ำเงินเม่ือเติม hydrochloric 
acid แสดงว่าให้ทราบว่ามีตะก่ัว (Pb) ตามลำดับ 

**สามารถตรวจได้ 2 วิธี วิธีแรกคือใช้วิธีทางเคมี (chemical separation method, 
destructive method) สกัดเอาเขม่าปืนท่ีมือโดยใช้ paraffin แล้วนำไปอาบรังสี neutron พร้อมด้วย
สารมาตรฐาน จากน้ันทำการแยกทางเคมีโดยตกตะกอนให้เป็น stibnite (Sb2S3) และ barium  
sulfate (BaSO4) เพ่ือตรวจหาปริมาณของแอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) และวิธีท่ีสองไม่ใช้วิธีทาง
เคมี (non-destructive method) โดยใช้การวัด spectrum ของสารตัวอย่างท้ังหมดโดยตรง 



วดี พงษ์ระวีวงศา 2543 : 2) แม้จะเป็นวิธีท่ีสามารถตรวจพบเขม่าปืนหลังจากการยิงปืนได้นาน 17 ถึง 
24 ช่ัวโมง (Krishnan 1974; Krishnan 1977) แต่มีข้อจำกัดเน่ืองด้วยค่าใช้จ่ายสูง ใช้ระยะเวลานาน จึง
ไม่เหมาะสำหรับงานท่ีต้องการความเร่งด่วน และไม่สามารถตรวจวิเคราะห์หาธาตุตะก่ัว (Pb) (วิวัฒน์    
ชินวร  2547 : 3-4) อีกท้ังต้องใช้บุคลากรท่ีมีความชำนาญทางด้านปฏิกิริยานิวเคลียร์ (Schwoeble 
and Exline 2000 : chap. 3 pars. 80) แต่ในต่างปะเทศยังพบว่ามีการใช้เทคนิคน้ีเพ่ือตรวจวิเคราะห์
เขม่าปืน (Rudzitis, Kipina, and Wahlgren 1973; Pillay, Jester, and Fox 1974; Krishnan 1974; 
Kilty 1975) และตรวจพิสูจน์ระยะการยิง (Brandone, de Ferrari, and Pelizza 1988, cited by 
Romolo and Margot 2001 : 196; Brandone et al. 1989, cited by Romolo and Margot 
2001 : 196) และตรวจเปรียบเทียบหัวกระสุนปืน (Guinn 1979, cited by Romolo and Margot 
2001 : 196; Capannesi and Sedda 1992)

Atomic Absorption Spectroscopy**  (AAS) เป็นเทคนิคการตรวจวิเคราะห์ธาตุในเชิง
ปริมาณวิเคราะห์ ท่ีถูกพัฒนาข้ึนในช่วงระยะเวลาเดียวกันกับเทคนิค NAA (Krishnan 1971) และยังใช้
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*เป็นเทคนิคท่ีอาศัยกระบวนการซ่ึงเกิดจากอะตอมอิสระ (free atom) ของธาตุซ่ึงดูดกลืน
แสง (absorb)ความยาวคล่ืนหน่ึงโดยเฉพาะซ่ึงข้ึนอยู่ชนิดของธาตุน้ันๆ และเน่ืองจากธาตุแต่ละชนิดมี
ระดับพลังงานต่างกันจึงมีการดูดกลืนพลังงานท่ีแตกต่างกันด้วย อน่ึงในการวิเคราะห์หาธาตุแต่ละชนิด 
จำเป็นต้องเก็บตัวอย่างด้วยวิธี cotton swab ท่ีชุบสารละลายกรดไนตริก (HNO3) เจือจาง (5% nitric 
acid) แล้วเช็ดบริเวณบนมือในตำแหน่งท่ีต้องการ แล้วท้ิงไว้ให้แห้งเพ่ือนำตัวอย่างไปสกัดโดยให้อยู่ในรูป
ของสารละลาย หรือล้างมือด้วยสารละลายกรดไนตริก (HNO3) 5% หรือใช้เทปเก็บตัวอย่าง (tape 
lifting) แล้วทำให้อยู่ในรูปของสารละลาย (Goleb and  Midkiff, jr. 1975; Krishnan 1977) โดยสาร
ละลายตัวอย่างจะถูกพ่นผ่านเข้าไปในเปลวไฟท่ีมีความร้อนเพียงพอ เพ่ือให้ธาตุกลายเป็นไอของอะตอม
อิสระ และต้องใช้หลอดไฟ (cathode lamp) เฉพาะสำหรับธาตุน้ัน ซ่ึงเตรียมข้ึนสำหรับการตรวจวัดธาตุ
แต่ละธาตุแยกจากกัน (แม้น อมรสิทธ์ิ และ อมร เพชรสม 2535 : 322-379) เม่ือแสงจากหลอดไฟซ่ึงมี
ความยาวคล่ืนสอดคล้องกับชนิดของอะตอมอิสระส่องผ่านเข้าไปในเปลวไฟ ส่วนหน่ึงของแสงจะถูกดูด
กลืนโดยอะตอมอิสระน้ัน โดยขนาดความยาวคล่ืนของแสงเป็นตัวบ่งบอกให้ทราบถึงชนิดของธาตุ และ
ปริมาณของแสงที่ถูกอะตอมอิสระดูดกลืนจะบ่งถึงปริมาณของธาตุที่วิเคราะห์ ในช่วงแรกของการ
พัฒนาการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ีได้ใช้ flame aas ซ่ึงผลการตรวจวิเคราะห์พบว่ามีความไวเฉพาะ
ธาตุตะก่ัว (Pb) โดยไม่สามารถวิเคราะห์หาแบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี (Sb) ท่ีอยู่บนมือของกลุ่ม
ตัวอย่าง (Stone, jr. and Petty 1974) แต่เม่ือใช้  flameless aas หรือ Graphite Furnace AAS 
(FAAS) ซ่ึงหลีกเล่ียงการใช้เปลวไฟในการให้ความร้อนเพ่ือให้ธาตุในสารละลายตัวอย่างกลายเป็นอะตอม
อิสระ โดยให้ความร้อนแก่ท่อ graphite ด้วยกระแสไฟฟ้า หากมีระบบเคร่ืองมือและใช้ร่วมกับอุปกรณ์
กำเนิดแสงท่ีดีด้วยแล้ว วิธีการวิเคราะห์น้ีให้ประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี flame AAS (วีระวรรณ เรืองยุทธิ
การณ์ และคณะ 2543 : 2; Koons 1993) ท้ังยังใช้แม่เหล็กช่วยในการวิเคราะห์โดยพัฒนาเป็น 
zeeman-background correction (zeeman-gfaas) (Lichtenberg 1987) ทำให้ผลการวิเคราะห์น่า
เช่ือถือมากข้ึน เพราะสามารถลดการรบกวนจากคล่ืนแสงอ่ืน  ๆ ท่ีไม่ใช่จากธาตุท่ีวิเคราะห์ (Flajnik and 
Shrader 1993 กล่าวถึงใน วีระวรรณ เรืองยุทธิการณ์ และคณะ 2543 : 2) 



วิธีน้ีมาจนถึงปัจจุบัน (berk et al. 2007 : 383) รวมถึงประเทศไทย (ไทพีศรีนิวัติ ภักดีกุล 2545 : 157)  
เป็นการตรวจพิสูจน์ท่ีนิยมใช้เพราะมีความจำเพาะเจาะจง (specific) และความไว (sensitive) ในการ
วิเคราะห์สูง สามารถตรวจวิเคราะห์เพ่ือทราบปริมาณของตะก่ัว (Pb), แบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี (Sb) 
แม้ว่าจะมีปริมาณต่ำเพียงไมโครกรัมต่อลิตร (μg/l) หรือ part per billion (ppb) การตรวจวิเคราะห์วิธี
น้ีให้ผลบวก 100% ตามท่ีวีระวรรณ เรืองยุทธิการณ์ และคณะ (2540) ได้ทำการวิจัยโดยใช้ Zeeman-
GFAAS ตรวจหาเขม่าปืนจากมือผู้ยิงหลังยิงปืนทันที ด้วยปืนลูกโม่ .38 กระสุนซ้อมจำนวน 2 นัด จำนวน
ผู้ยิงปืน 22 ราย พบปริมาณตะก่ัว (Pb), แบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี (Sb) สูงมากกว่าตัวอย่างท่ีเก็บ
ก่อนการยิงปืนอย่างชัดเจน เช่นน้ีจึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถวิเคราะห์หาปริมาณธาตุของเขม่าปืนได้ดี หาก
แต่มีปัญหาอยู่บ้าง เน่ืองจากแบเรียม (Ba) สามารถทำปฏิกิริยากับท่อ graphite เกิดเป็นแบเรียมคาร์ไบด์ 
(barium carbide) ท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงมากถึง 3,000 0c ซ่ึงสูงกว่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีเคร่ือง GFAAS จะ
ทำให้ท่อ graphite ร้อน ถึง 300 0c (อุณหภูมิสูงสุดท่ี GFAAS ทำได้คือ 2,700 0c) จึงทำให้ปริมาณของ
แบเรียมถูกอะตอมไมส์ (atomize) น้อยกว่าปริมาณแบเรียม (Ba) ท่ีมีอยู่จริงในสารละลายตัวอย่าง ซ่ึง
อาจแก้ปัญหาน้ีโดยใช้วัสดุทนไฟแทนทาลัม (tantalum) บุไว้ภายในท่อ graphite เพ่ือป้องกันปฏิกิริยา
การเกิดแบเรียมคาร์ไบด์ (barium carbide) หรืออาจแก้ปัญหาโดยเพ่ิมปริมาณสารตัวอย่างให้มากข้ึน
เพ่ือให้ปริมาณของแบเรียม (Ba) ท่ีจะถูกทำให้กลายเป็นอะตอมอิสระมีมากข้ึนไปด้วย (รัชนารถ กิตติ
ดุษฎี 2535 : 33; วิวัฒน์ ชินวร  2547 : 5) อย่างไรก็ตาม เทคนิค AAS ยังมีข้อจำกัด เพราะเป็นวิธีการ
ตรวจท่ีทำลายตัวอย่าง (destructive method) ต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์เพราะไม่สามารถตรวจ
วิเคราะห์ธาตุตะก่ัว (Pb), แบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี (Sb) ได้ในเวลาเดียวกัน การแสดงผลในการ
วิเคราะห์อยู่ในลักษณะ peak (รัชนารถ กิตติดุษฎี 2535 : 35, 167) ไม่อาจแยกความแตกต่างระหว่าง
อนุภาคของส่ิงปนเป้ือนและเขม่าปืน (วีระวรรณ เรืองยุทธิการณ์ และคณะ 2543 : 29-30) และมีข้อ
ปฏิบัติให้เก็บตัวอย่างสำหรับการตรวจเขม่าปืนจากบุคคลท่ีมีชีวิตอยู่ภายใน 6 ช่ัวโมงหลังเกิดเหตุ และ
ภายใน 24 ช่ัวโมงจากศพ (พงศกรณ์ ชูเวช 2531 : 96-104; California Department of Justice, 
Bureau of Forensic Services : 2008)
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Inductively Coupled Plasma-spectrometry**(Koons, Havekost, and Peters 
1998) ท่ีสามารถวิเคราะห์หาปริมาณธาตุในระดับเปอร์เซ็นต์จนถึงระดับไมโครกรัมต่อลิตร เทคนิค ICP 
จึงเป็นวิธีท่ีสามารถวิเคราะห์ได้ท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณอย่างรวดเร็ว และมีความเท่ียงตรงสูง และ
มีความไวในการตรวจวิเคราะห์ ยังใช้เวลาน้อยกว่าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AAS สามารถวิเคราะห์ธาตุ
ในสารละลายตัวอย่างได้หลายธาตุในเวลาเดียวกัน แม้มีปริมาณน้อยมาก (Sarkis et al. 2007 : 66) ใน
ปัจจุบัน กลุ่มงานตรวจอาวุธและเคร่ืองกระสุนปืน กองพิสูจน์หลักฐานกลาง สำนักงานพิสูจน์หลักฐาน
ตำรวจ สำนักงานตำรวจแห่งชาติ และกลุ่มงานตรวจพิสูจน์เขม่าปืน สำนักนิติวิทยาศาสตร์บริการ 
สถาบันนิติวิทยาศาสตร์ กระทรวงยุติธรรม ได้นำเอาเคร่ือง ICP-MS (Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry) ใช้เป็นเคร่ืองตรวจวิเคราะห์เขม่าปืน แต่เทคนิค ICP เป็นการตรวจวิเคราะห์ท่ี
ทำลายตัวอย่างและไม่สามารถจำแนกความแตกต่างของแหล่งท่ีมาจากส่ิงปนเป้ือนและเขม่าปืน ย่ิงไป
กว่าน้ันหากปริมาณธาตุท่ีตรวจพบใกล้เคียงค่า cut off เทคนิค ICP อาจจะประสบปัญหาในการตัดสินใจ
ลงความเห็นว่าบุคคลน้ันได้ผ่านการยิงปืนมาจริงหรือไม่ (วิวัฒน์ ชินวร  2547 : 5) อีกท้ัง การเก็บ
ตัวอย่างสำหรับการตรวจพิสูจน์ว่าผ่านการยิงปืนมาหรือไม่ มีข้อปฏิบัติให้เก็บตัวอย่างสำหรับการตรวจ
เขม่าปืนจากบุคคลท่ีมีชีวิตอยู่ภายใน 6 ช่ัวโมงหลังเกิดเหตุ และภายใน 24 ช่ัวโมงจากศพ (พงศกรณ์ ชู
เวช 2531 : 96-104; California Department of Justice, Bureau of Forensic Services : 2008)

การตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) จึงเป็นแนวทางใหม่สำหรับการตรวจ
พิสูจน์เขม่าปืน โดยเฉพาะการตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกำลัง
ขยายสูงโดยใช้อิเล็กตรอนในการสร้างภาพขยาย หรือ Scanning Electron Microscopy (SEM) ถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อขจัดปัญหาการจำแนกแหล่งที่มาของอนุภาคซึ่งเกิดขึ้นเมื่อใช้วิธีการตรวจวิเคราะห์เชิง
ปริมาณตามเทคนิคท่ีกล่าวมาข้างต้น SEM เป็นเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะห์ได้ท้ังชนิดและรูปสัณฐานท่ีมี
ลักษณะจำเพาะของธาตุองค์ประกอบหลักของเขม่าปืน (Wolten et al. 1979 a; Schwoeble and 
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*หลักการของ ICP-spectrometer คือการเหน่ียวนำ (induce) ทำให้เกิดพลาสมา โดย
ปล่อยก๊าซอาร์กอน (argon) ผ่านเข้าไปยังสนามแม่เหล็ก ซ่ึงบริเวณน้ีจะมีการทำให้เกิดการเหน่ียวนำให้มี
กระแสไฟฟ้าไหลวน (eddy current) ไหลผ่านตัวนำท่ีบริเวณปลายคบ (torch) ซ่ึงขดด้วยหลอดทองแดง
รอบปลายคบ โดยส่วนน้ียังได้ต่อเข้ากับเคร่ืองส่งความถ่ีวิทยุ radio frequency-rf เพ่ือให้ก๊าซอาร์กอน
เกิดการไอออนไนส์ (ionize) ได้อิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูง ทำให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่กลายเป็นพลาสมา 
เรียกว่า inductively coupled plasma ซ่ึงเป็น destructive method โดยสารละลายตัวอย่างท่ีอยู่ใน
รูปของเหลวซ่ึงฉีดเข้าไปน้ันถูกทำให้เป็นละอองเล็กๆ จากน้ัน icp ก็จะเหน่ียวนำละอองโดยเคร่ืองส่ง
ความถ่ีวิทยุ rf (ส่วนมากจะใช้ความถ่ีท่ี 27 หรือ 40 mhz) ทำให้ธาตุท้ังหลายซ่ึงอยู่ในสารละลายตัวอย่าง
ท่ีป้อนเข้ามาถูกเผาในอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิสูงกว่า 6,000 0c) จนแตกตัวเป็นพลาสมาเกิดอะตอมอิสระท่ี
อยู่ในสภาวะกระตุ้น (excited state) และคายพลังงาน (emit) ออกมาเพ่ือกลับสู่สภาวะเสถียร 
(ground  state) เคร่ืองจะวัดพลังงานท่ีคายจากแสงท่ีเปล่งออกมาโดยใช้ spectrometer สีของแสง
หรือความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมาจะเป็นลักษณะเฉพาะของธาตุแต่ละชนิด เมื่อนำแสงที่วัดได้ไป
เทียบกับข้อมูลจะทราบว่าเป็นธาตุชนิดใด และเม่ือทำการวัดความเข้มของแสงแต่ละสีโดยเทียบความเข้ม
มาตรฐานท่ีเคยป้อนให้เคร่ืองไว้ก่อนแล้ว ย่อมรู้ค่าความเข้มข้นของธาตุน้ันๆ 



Exline 2000 : chap. 3 par. 1)  และเม่ือใช้เทคนิค SEM ประกอบกับ Energy Dispersive X-ray 
analyzer หรือ SEM/EDX ซ่ึงเป็นวิธีท่ียอมรับโดยท่ัวไปในการตรวจเพ่ือยืนยันเขม่าปืนเน่ืองจากมีกำลัง
ขยายสูง โดยสามารถวิเคราะห์ได้ท้ังลักษณะพิเศษ (characteristics) และรูปสัณฐาน (morphological) 
ของอนุภาคเขม่าปืน (particles of GSR) (de Caetano and Siegel 1990; Zadora and Brozek-
Mucha 2003 : 345) และจากการทดลองของ Flynn และคณะ (1998) ได้นำวิธี x-ray 
microfluorescence (micro-xrf) มาใช้ในการวิเคราะห์เขม่าปืนท่ีมีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (μm) 
โดยเทียบกับ SEM พบว่า micro-xrf ไม่สามารถวิเคราะห์อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 10 μm

มีรายงานการว่าการใช้เทคนิค SEM เพื่อตรวจวิเคราะห์อนุภาคเขม่าปืนให้ผลในการ
วิเคราะห์ท่ีมีความน่าเช่ือถือสูงมาก (White and Owens 1987; Harris 1995; Zeichner and Levin 
1995)  เป็นเทคนิคท่ีไม่ทำลายตัวอย่าง สามารถนำตัวอย่างเก่ามาตรวจวิเคราะห์ซ้ำได้ (Brozek-mucha 
and Jankowicz 2001 : 39; Cardinetti et al.  2004 : 1) เป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ท่ีง่าย สะดวก 
รวดเร็วต่อการเตรียมตัวอย่าง และให้ผลบวกท้ังหมด (Lebiedzik and johson 2000) ท้ังยังสามารถใช้
สำหรับการตรวจวิเคราะห์หาเขม่าปืนซึ่งแม้จะได้ยิงปืนเพียงนัดเดียวมาเป็นระยะเวลานานมากกว่า 6 
ช่ัวโมง หากปรากฏว่าบริเวณหรือส่ิงท่ีสงสัยมีเขม่าปืนเหลืออยู่ (รัชนารถ กิตติดุษฎี 2535 : 167; วิวัฒน์ 
ชินวร 2547 : 5-6) โดยใช้ตรวจวิเคราะห์เขม่าปืนหลังจากการยิงปืนได้นานถึง 12 ช่ัวโมง (Wolten et 
al. a 1997; Wolten et al. c 1997) การตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM/EDX แม้จะมีข้อเสียท่ีสำคัญ 
คือ เป็นเทคนิคท่ีใช้ระยะเวลานานและอาศัยความชำนาญในการตรวจวิเคราะห์ (Tillman 1987; White 
and Owens 1987; Romolo and Margot 2001 : 200)  ห้องปฏิบัติการนิติวิทยาศาสตร์ใน
สหรัฐอเมริกาส่วนใหญ่ใช้ SEM/EDX ในการตรวจวิเคราะห์เขม่าปืน (Nesbitt,  Wessel, and Jones 
1976; Wolten et al. 1979 a; Wolten and Nesbitt 1980; Basu 1982) โดยมีรายงานผลการสำรวจ
ว่าห้องปฏิบัติการในสหรัฐอเมริกาและแคนาดามีแนวโน้มท่ีจะใช้เทคนิค SEM/EDX ตรวจวิเคราะห์เขม่า
ปืนเพ่ิมข้ึน (de Gaetano and Siegel 1990; Singer, Davis, and Houck 1996; Schwoeble and 
Exline 2000 : chap. 3 par. 1) 

ปัญหาในการแยกแยะแหล่งท่ีมาของเขม่าท่ีเกิดข้ึนกับวิธีการตรวจวิเคราะห์เชิงปริมาณตามท่ี
กล่าวมาข้างต้นย่อมหมดไป หากได้ใช้วิธีการตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพและผู้ตรวจวิเคราะห์มีความ
ชำนาญมากพอ หรืออาจลดข้อจำกัดน้ีโดยใช้ระบบควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ (computer-controlled 
scanning electron microscopy-CCSEM) และเคร่ืองมืออัตโนมัติ (automated instruments) เพ่ือ
ช่วยในการวิเคราะห์ (Tillman 1987; Germani 1991; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 2 
par. 9) ซ่ึงทำให้สามารถวิเคราะห์ลักษณะพิเศษ (characteristics) และจำแนกลักษณะรูปสัณฐาน 
(morphological) ของอนุภาคเขม่าปืนออกจากอนุภาคที่เกิดจากสิ่งปนเปื้อนอื่นที่มาจากสิ่งแวดล้อม
หรือจากแหล่งอ่ืน ได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ โดยเฉพาะอย่างย่ิงอนุภาคท่ีเกิดจากส่วนผสมซ่ึงบรรจุอยู่
ในชนวนท้ายกระสุนปืน (primer mixture) ของกระสุนปืนชนิดธรรมดา (regular ammunition) อันมี
ลักษณะเฉพาะท่ีโดดเด่น เพราะประกอบไปด้วยธาตุอันเป็นองค์ประกอบหลัก (unique GSR particle) 
อยู่ 3 ชนิด ได้แก่ ตะก่ัว (Pb), แบเร่ียม (Ba) และพลวง (Sb) (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 
2 par. 19; Harrison and Gilroy 1959, cited by Romolo and Margot 2001 : 196; Brozek-
mucha and Jankowicz 2001 : 39-40; Sarkis et al. 2007 : 63; Niewoehner et al. 2008 : 162)
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อน่ึง ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบหลักของอนุภาคเขม่าปืน (unique GSR particle) ท่ีได้จาก
กระสุนปืนชนิดธรรมดา (regular ammunition) ท่ีประกอบด้วย ตะก่ัว (Pb), แบเร่ียม (Ba) และ
แอนติโมนี (Sb) ไม่ได้มีอยู่เฉพาะแต่ในเขม่าปืนเท่าน้ัน ยังมีรายงานการวิจัยพบว่าอาจได้รับอนุภาคเหล่า
นี้เพราะการปนเปื้อนจากสภาพแวดล้อมหรือการประกอบอาชีพ ซึ่งทำให้เกิดผลบวกลวง (false 
positive) โดยพบว่ามีตะก่ัว (Pb) แบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี (Sb) ปนเป้ือนบนมือของกลุ่มตัวอย่างท่ี
ไม่เคยผ่านการใช้อาวุธปืนหรือเก่ียวข้องกับเขม่าปืนมาก่อน แต่ปัญหาข้างต้นหมดไปเม่ือได้ทำการตรวจ
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ทั ้งองค์
ประกอบ รูปร่าง และสัณฐานของอนุภาคเขม่าปืน โดยได้มีการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบกับอนุภาคท่ีได้รับ
จากสภาพแวดล้อมหรือการประกอบอาชีพไว้แล้ว (Wolten et al. : 1979 b, cited by Garofano et 
al. 1999 : 2 ; Wallace and Mcquillan 1984, cited by Romolo and Margot 2001 : 195; 
Garofano et al. 1999 : 18-19; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 2 par. 21) 

ปัญหาที่สำคัญยิ่งกว่า คือในปัจจุบันเริ ่มมีการผลิตและนำเข้ากระสุนปืนชนิดใหม่ซึ ่ง
ปราศจากโลหะตะก่ัว (lead-free ammunition) และชนิดไม่มีธาตุโลหะหนักเป็นส่วนผสม (nontoxic 
ammunition) มาใช้ในประเทศไทยบ้างแล้ว เช่นน้ีหากการตรวจพิสูจน์เขม่าปืนยังใช้เทคนิคและวิธีการ
เดิมซ่ึงมุ่งตรวจวิเคราะห์เฉพาะตะก่ัว (Pb) แบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี (Sb) ย่อมเกิดผลลบลวง (false 
nagative) หากผู้ท่ียิงปืนน้ันใช้กระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ย่อมทำให้ผลการวิเคราะห์ไม่พบธาตุองค์
ประกอบของเขม่าปืนที่ได้จากกระสุนปืนชนิดธรรมดา โดยมีรายงานที่ได้ศึกษาถึงธาตุอันเป็นองค์
ประกอบ รูปร่าง และสัณฐานของอนุภาคท่ีได้จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว (Oommen and 
Pierce 2006; Martiny et al. 2008) ซ่ึงพบว่ามีอะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si) และ โพแทสเซียม (K) 
เป็นธาตุองค์ประกอบท่ีสามารถพบได้บ่อยคร้ังท่ีสุด โดยมีรูปร่าง สัณฐาน และธาตุประกอบชนิดอ่ืนๆ 
แตกต่างกันไป แต่ในระเทศไทยซ่ึงยังไม่มีรายงานการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบเขม่าปืนชนิดน้ีและยัง
ไม่มีการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบกับอนุภาคท่ีได้รับจากสภาพแวดล้อมหรือแหล่งกำเนิดอ่ืน ข้าพเจ้าจึงเห็น
ควรท่ีจะทําการศึกษาวิจัยหาธาตุองค์ประกอบและเปรียบเทียบอนุภาคของเขม่าท่ีได้จากแหล่งกำเนิดอ่ืน
และเขม่าปืนท่ีได้จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว เพ่ือเป็นแนวทางใหม่สำหรับการตรวจพิสูจน์เขม่า
ปืน และสามารถนำข้อมูลเก่ียวกับรูปสัณฐานของอนุภาคท่ีมีลักษณะเฉพาะเจาะจง ไปใช้เพ่ือเป็นข้อมูล
ในคดีท่ีใช้อาวุธปืนประกอบการกระทำผิด

3. ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการวิจัย
1. ศึกษาหาธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญ (elemental composition) ของอนุภาคท่ีได้

มาจากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัวและอนุภาคจากแหล่งกำเนิดอ่ืน โดยเน้นศึกษาเฉพาะอนุภาคท่ีมี
ขนาด 1-15 μm 

2. เปรียบเทียบและวิเคราะห์ถึงความแตกต่างทางองค์ประกอบและสัณฐานระหว่าง
อนุภาคท่ีได้มาจากแหล่งกำเนิดอ่ืนและอนุภาคเขม่าปืนท่ีได้จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว โดยเน้น
เปรียบเทียบกับอนุภาคเขม่าปืนจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM่
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4. ปัญหาของการวิจัย
อนุภาคทรงกลมขนาด 1-15 μm ท่ีได้มาจากแหล่งกำเนิดอ่ืนและอนุภาคเขม่าปืนของ

กระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว มีธาตุอันเป็นองค์ประกอบเหมือนกันหรือไม่ หากอนุภาคท่ีพบอ่ืนมีธาตุ
อันเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับอนุภาคของเขม่าปืน อนุภาคน้ันจะมีลักษณะสัณฐาน (morphology) 
แตกต่างไปจากอนุภาคเขม่าปืนของกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว หรือไม่

5. สมมติฐานของการวิจัย
หากอนุภาคที่ได้มาจากแหล่งกำเนิดอื่นมีธาตุอันเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับอนุภาคของ

เขม่าปืนชนิดปราศจากตะกั่ว อนุภาคนั้นย่อมมีลักษณะสัณฐานแตกต่างไปจากอนุภาคเขม่าปืนของ
กระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว

6. ขอบเขตของการวิจัย
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกำลังขยายสูงโดยใช้อิเล็กตรอนในการสร้างภาพ

ขยาย ประกอบกับการวิเคราะห์ด้วย energy dispersive x-ray หรือ SEM/EDX ศึกษาธาตุอันเป็นองค์
ประกอบสำคัญในอนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาด 1-15 μm ซ่ึงได้รับจากเขม่าปืน Winchester WinCleanTM 

จำนวน 12 ตัวอย่าง และเขม่าจากแหล่งกำเนิดอ่ืนท่ีอยู่บนมือของผู้ซ่ึงไม่ได้ผ่านการใช้ปืนหรือยิงปืนมา
ก่อนอย่างน้อย 6 เดือน ท้ังหมด 7 กลุ่ม จำนวนกลุ่มละ 12 ราย รวม 84 ตัวอย่าง ประกอบด้วย 

1.  งานกระจก มุ้งลวดอลูมิเนียม 
2.   งานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์
3.  งานผลิตภาชนะเซรามิค
4.  งานสีรถยนต์
5.  งานตีเส้นจราจร
6.  งานเช่ือมโลหะและเหล็กดัด และ
7.  งานรับซ้ือของเก่า 
โดยเก็บตัวอย่างในขณะทำงานและไม่ให้ล้างมือก่อนทำการเก็บตัวอย่าง และศึกษาเปรียบ

เทียบธาตุกับเขม่าปืนชนิดปราศจากตะกั่ว อันเป็นผลลัพธ์จากการเผาไหม้ของชนวนท้ายกระสุนปืน 
(primer residue) หรือแก๊ปปืนจากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะกั่วชนิดต่างๆ จากกระสุนปืน 
Winchester WinCleanTM, Remington/UMC LeadLessTM, Federal BallisticCleanTM และ Speer 
Lawman CleanFireTM (Oommen และ Pierce 2006) และ CBC CleanRang® (Martiny et al. 
2008) และเปรียบเทียบกับสัณฐานของอนุภาคเขม่าปืน Winchester WinCleanTM
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7. ตัวแปรของการวิจัย 
การวิจัยน้ี กำหนดตัวแปรตัวแปรอิสระ (independent variable) คือ เขม่าท่ีได้จากงาน

ของกลุ่มตัวอย่างท้ัง 7 กลุ่ม ตัวแปรตาม (dependent variable) คือ ธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญ 
ของอนุภาคท่ีมีขนาด 1-15 μm  ตัวแปรควบคุม (control variable) คือ เขม่าปืนท่ีได้จากกระสุนปืน 
Winchester WinCleanTM

8. ข้อจำกัดในการวิจัย
เน่ืองจากไม่สามารถควบคุมตัวแปรแทรกซ้อน (confounding variable) ของตัวอย่างกลุ่ม

ทดลอง เช่น อายุการทำงานของตัวอย่างกลุ่มทดลอง อุณหภูมิ ความช้ืน และสภาพแวดล้อมอ่ืนท่ีเกิดข้ึน
ในขณะเก็บตัวอย่าง การวิจัยน้ีพยายามลดความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึนขณะเก็บตัวอย่างให้มากท่ีสุด 
(minimized error variance) โดยเก็บตัวอย่างหลังจากได้ทำงานมาแล้วประมาณ 3 ช่ัวโมง หรือใน
ระหว่างเวลา 11.30-12.00 น.

9. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย
1. ทําให้ทราบถึงธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญของอนุภาคเขม่าปืน Winchester 

WinCleanTM  และอนุภาคท่ีได้มาจากแหล่งกำเนิดอ่ืน
2. ทําให้ทราบถึงความแตกต่างเชิงโครงสร้างจุลภาคระหว่างอนุภาคที่ได้มาจากแหล่ง

กำเนิดอ่ืน และอนุภาคเขม่าปืนท่ีได้จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว Winchester WinCleanTM

3. เพ่ือเป็นแนวทางใหม่ในการตรวจพิสูจน์อนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว และข้อ
ควรระวังในการตรวจพิสูจน์อนุภาคเขม่าปืนชนิดธรรมดา

4. สามารถนำข้อมูลเก่ียวกับรูปสัณฐานของอนุภาคท่ีมีลักษณะเฉพาะเจาะจง ไปใช้เพ่ือ
เป็นข้อมูลในคดีท่ีใช้อาวุธปืนประกอบการกระทำผิด โดยนําผลการวิจัยไปใช้ในการตรวจพิสูจน์เขม่าปืน 
การพิสูจน์การกระทําความผิดในกระบวนการยุติธรรม และการกันผู้บริสุทธิ์ออกจากการตัดสินและ
ลงโทษทางอาญา

5. เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยท่ีมีความเก่ียวข้องกับการพิสูจน์เขม่าปืน
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บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

การศึกษาวิจัยเรื่องเปรียบเทียบอนุภาคของเขม่าที่ได้จากแหล่งกำเนิดอื่นและเขม่าปืนที่ได้
จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว น้ี ผู้วิจัยใคร่เสนอข้อมูลด้านแนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
เพ่ือก่อให้เกิดความชัดเจนต่อผลงานวิจัยน้ี โดยแบ่งสาระสําคัญของหัวข้อในการศึกษาคือ

1. อาวุธปืน
ปืน (firearm) เป็นอาวุธท่ีมีอานุภาพร้ายแรง โดยสามารถขับลูกกระสุนปืน (bullet) ผ่าน

ออกมาทางลำกล้องปืน (barrel) ได้อย่างรวดเร็วด้วยแรงดันจากก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหม้อย่างกะทันหัน
และรุนแรงของดินส่งกระสุนปืน (propellant) อาวุธปืนมีหลายประเภทแตกต่างกัน แต่ละประเภทถูก
ออกแบบให้มีขนาดลำกล้องท่ีอธิบายถึงขนาดของอาวุธปืน โดยขนาดของกระสุนปืน (cartridge) ท่ีใช้ยิง
ต้องความสัมพันธ์กับขนาดของลำกล้องปืน นับแต่อดีตจนถึงปัจจุบันอาวุธปืนมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
มากมาย อาทิเช่น รูปลักษณ์ของอาวุธปืนท่ีเปล่ียนตามกาลสมัย การบรรจุกระสุนปืนจากเดิมบรรจุทาง
ปากกระบอกเปล่ียนเป็นทางท้ายลำกล้อง และปัจจุบันเป็นแบบซองกระสุนปืน (magazine) ระบบจุด
ดินส่งกระสุนปืนท่ีเปล่ียนไปเพ่ือความสะดวกในการใช้งาน ตลอดจนภายในตัวลำกล้องเพ่ิมเกลียวเพ่ือ
ความแม่นยำในการยิง เป็นต้น

1.1 ความหมายของอาวุธปืน นิยามศัพท์ทางกฎหมายของอาวุธปืน กำหนดไว้ตามพระ
ราชบัญญัติอาวุธปืน เคร่ืองกระสุน วัตถุระเบิด ดอกไม้เพลิงและส่ิงเทียมอาวุธปืน พ.ศ. 2490 มาตรา 4 
(1) “อาวุธปืน หมายความรวมตลอดถึงอาวุธทุกชนิดซ่ึงใช้ส่งเคร่ืองกระสุนปืน โดยวิธีระเบิดหรือกำลังดัน
ของแก็ส หรืออัดลม หรือเคร่ืองกลอย่างใดซ่ึงต้องอาศัยอำนาจของพลังงาน และส่วนหน่ึงส่วนใดของ
อาวุธน้ันๆ ซ่ึงรัฐมนตรีเห็นว่าสำคัญและได้ระบุไว้ในกฎกระทรวง” ส่วนหน่ึงส่วนใดของอาวุธปืนท่ีให้
ถือว่าเป็นอาวุธปืนตามมาตรา 4 (1) ได้ระบุไว้ใน ข้อ 1 แห่งกฎกระทรวงมหาดไทย (ฉบับท่ี 3) พ.ศ. 
2491 ซ่ึงมีส่วนต่างๆ ดังน้ี คือ ลำกล้องปืน เคร่ืองลูกเล่ือนหรือส่วนประกอบสำคัญของเคร่ืองลูกเล่ือน 
เคร่ืองล่ันไกหรือส่วนประกอบสำคัญของเคร่ืองล่ันไก และเคร่ืองส่งกระสุน ซองกระสุนหรือส่วนประกอบ
สำคัญของส่ิงเหล่าน้ี ส่วนนิยามศัพท์ของเคร่ืองกระสุนปืนได้กำหนดไว้ในมาตรา 4 (2) แห่งพระราช
บัญญัติอาวุธปืน เคร่ืองกระสุน วัตถุระเบิด ดอกไม้เพลิงและส่ิงเทียมอาวุธปืน พ.ศ. 2490 ว่า “เคร่ือง
กระสุนปืน หมายความรวมตลอดถึงกระสุนโดด กระสุนปราย กระสุนแตก ลูกระเบิด ตอร์ปิโด ทุ่นระเบิด
และจรวด ท้ังชนิดท่ีมีหรือไม่มีกรด แก๊ส เช้ือเพลิง เช้ือโรค ไอพิษ หมอกหรือควัน หรือกระสุนลูกระเบิด 
ตอร์ปิโด ทุ่นระเบิดและจรวดท่ีมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกัน หรือเคร่ืองหรือส่ิงสำหรับอัดหรือทำ หรือใช้
ประกอบเคร่ืองกระสุนปืน”
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1.2 ประเภทของอาวุธปืน ไม่มีหลักเกณฑ์ท่ีแน่นอนเพ่ือจำแนก เน่ืองด้วยอาวุธปืนประดิษฐ์
ขึ้นเพื่อใช้งานตามความต้องการที่หลากหลาย ทำให้มีรูปร่างหลายแบบและหลายขนาด ตลอดจนมี
พัฒนาการมานานกว่า 700 ปี 

Warlow (2005 : chap. 1 pt. 1.4 par. 6) ได้จัดประเภทจากลักษณะภายในลำกล้องปืนไว้ 
คือ อาวุธปืนท่ีมีเกลียวตามความยาวภายในของลำกล้อง (rifled arms) ซ่ึงมีท้ังอาวุธปืนส้ันและอาวุธปืน
ยาว เป็นอาวุธปืนที่ใช้กับกระสุนปืนซึ่งมีลูกกระสุนปืนเม็ดเดียวหรือที่เรียกว่ากระสุนปืนลูกโดด โดย
เกลียวภายในลำกล้องปืนออกแบบเพ่ือให้ลูกกระสุนปืนถูกรีดและหมุนไปตามเกลียว ทำให้ลูกกระสุนปืน
มีระยะยิงและอำนาจในการทะลุทะลวงดีข้ึน และเม่ือกระทบถูกส่ิงกีดขวางจะแฉลบหรือหักเหไปได้มาก 
เกลียวในลำกล้องปืนมีทิศทางหมุนทวนหรือตามเข็มนาฬิกา มีจำนวนเกลียวมากน้อยข้ึนอยู่กับรุ่นอาวุธ
ปืนและการออกแบบของแต่ละบริษัทผู้ผลิต และอาวุธปืนท่ีลำกล้องไม่มีเกลียว (smooth-bored) ซ่ึง
นิยมใช้กับกระสุนปืนลูกปรายท่ีบรรจุเม็ดตะก่ัวเล็กๆ จำนวนหลายเม็ดไว้ภายใน เช่น อาวุธปืนลูกซอง 
(shotgun) 

หลักเกณฑ์อ่ืนตามท่ีวิวัฒน์ ชินวร (2547 : 8-10) แบ่งอาวุธปืนตามการใช้งานไว้เป็น 4 
ประเภท คือ อาวุธปืนพก (pistol) ปืนกลมือ (submachine gun) ปืนยาวเล็กประทับบ่า (rifle) และ  
ปืนกล (machine gun) 

การศึกษาน้ีใช้หลักเกณฑ์ตามกฎกระทรวงฉบับท่ี 11 พ.ศ. 2522 ท่ีแบ่งประเภทเป็นอาวุธ
ปืนท่ีไม่อนุญาตและท่ีอนุญาตให้จดทะเบียน อน่ึง อาวุธปืนท่ีนิยมใช้ประกอบอาชญากรรมและฆ่าตัวตาย
โดยส่วนใหญ่เป็นอาวุธปืนเล็กส้ัน ซ่ึงมีท้ังท่ีได้ข้ึนและไม่ได้ข้ึนทะเบียนตามกฎหมาย

1.3 อาวุธปืนท่ีไม่อนุญาตจดทะเบียน
  1.3.1   อาวุธปืนชนิดลำกล้องมีเกลียว**ท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางปากลำกล้องหรือขนาดลำ

กล้อง (caliber) เกินกว่า 11.45 ม.ม. หรือประมาณ 0.45 น้ิว
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*อาวุธปืนชนิดลำกล้องมีเกลียว ขนาดอาวุธปืนคือขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางปากลำกล้องหรือท่ี
เรียกว่า caliber หน่วยวัดท่ีนิยมใช้คือหน่วยมิลลิเมตรในระบบยุโรป และหน่วยจุดทศนิยมน้ิวในระบบ
อเมริกา มีวิธีวัดสองลักษณะ คือ วัดจากส่วนร่องลึก (groove) ซ่ึงเป็นการวัดตามกฎหมาย หรือส่วนต่ืน 
(land) ของเกลียวด้านหน่ึงไปอีกด้านหน่ึง เช่น อาวุธปืน .38 และ .357 magnum ขนาดลำกล้องวัดจาก
ส่วนลึกและส่วนต่ืนท่ีสุดตามลำดับ เช่นน้ีกระสุนปืนจึงมีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่ต่างกันแต่มีความยาวแตก
ต่างกัน โดยกระสุนปืน .357 magnum มีความยาวของปลอกกระสุนปืนมากกว่ากระสุนปืน .38 สำหรับ
กระสุนปืนขนาด .357 ท่ีใช้กับอาวุธปืนก่ึงอัตโนมัติ มีช่ือเรียก .357 sig มีปลอกกระสุนปืนส้ันกว่าเพ่ือให้
สามารถบรรจุในซองกระสุนปืนได้



  1.3.2     อาวุธปืนชนิดลำกล้องไม่มีเกลียว* *ขนาดลำกล้องตั้งแต ่ 20 ม.ม. หรือ
ประมาณ 0.78 น้ิว ข้ึนไป ยกเว้นปืนบรรจุปาก ปืนลูกซอง และปืนพลุสัญญาณ 

   1.3.3 อาวุธปืนชนิดท่ีมีเคร่ืองกลไกสำหรับบรรจุกระสุนเองให้สามารถยิงซ้ำได้ ยกเว้น
ขนาดความยาวของลำกล้องไม่ถึง 160 ม.ม. หรือประมาณ 6.3 น้ิว ปืนลูกซอง และปืนลูกกรด**† ขนาด
ลำกล้องไม่เกิน 5.6 ม.ม. หรือประมาณ 0.22 น้ิว 

   1.3.4 อาวุธปืนท่ีมีเคร่ืองบังคับเสียงให้เบาผิดปกติ 
   1.3.5 อาวุธปืนท่ีใช้กระสุนเป็นท่ีบรรจุวัตถุเคมีท่ีทำให้เกิดอันตรายหรือเป็นพิษ หรือ

ท่ีใช้เคร่ืองกระสุนปืนท่ีบรรจุเช้ือโรค เช้ือเพลิง หรือวัตถุกัมมันตภาพรังสี
อาวุธปืนท่ีกล่าวมาท้ังหมดข้างต้น กฎหมายไม่เปิดโอกาสให้บุคคลธรรมดาขอขึ้นทะเบียน

เพ่ือมีและใช้ แต่ให้จดทะเบียนนำไปใช้ได้เฉพาะแต่ในทางราชการ เช่นใช้เพ่ือการทหาร (military gun) 
ซ่ึงมีอยู่หลายประเภท เช่น ปืนใหญ่ (artillery gun) ปืนกลมือ (submachine gun) ปืนกล (machine 
gun) ปืนครก (mortar) แท่นยิงจรวดขีปนาวุธ (grenade launcher) ท้ังน้ี ในแต่ละประเภทอาจแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มย่อยได้อีกหลายชนิด

1.4 อาวุธปืนท่ีอนุญาตจดทะเบียน อาวุธปืนธรรมดาหรืออาวุธปืนเล็ก (small gun) คือ
อาวุธปืนท่ีกฎหมายอนุญาตให้ประชาชนมีและใช้ได้ แบ่งกลุ่มตามความยาวของลำกล้องปืนได้เป็นกลุ่ม
อาวุธปืนส้ันและอาวุธปืนยาว ในแต่ละกลุ่มสามารถจำแนกออกได้อีกหลายชนิด (Warlow 2005 : 
chap. 1 pt. 1.4 par. 6)

 1.4.1 อาวุธปืนสั้น (handgun) เป็นอาวุธปืนขนาดเล็กหรือเรียกว่าอาวุธปืนพก 
(pistol) ท่ีระยะยิงไม่ไกล (Warlow 2005 : chap. 1 pt. 1.4  par. 7) พกพาง่ายและสะดวก ใช้งานได้
ไม่ยุ่งยาก และยิงด้วยมือข้างเดียว มีท้ังชนิดลำกล้องมีและไม่มีเกลียว นิยมสำหรับใช้เป็นอาวุธป้องกันตัว 
และยังใช้เพ่ือการกีฬาและการล่าสัตว์ มีท้ังแบบ single-shot ท่ีใช้ในอาวุธปืน break-action pistol ซ่ึง
บรรจุและยิงกระสุนปืนได้เพียงคร้ังละนัดต่อหน่ึงชุดการยิง (round) เรียกอย่างหน่ึงว่า ปืนส้ันชนิดบรรจุ
เด่ียว เป็นปืนท่ีไม่มีซองกระสุน ไม่มีกลไกการบรรจุกระสุนเข้าในรังเพลิง ในการยิงกระสุนปืนผู้ยิงต้อง
บรรจุและปลดปลอกกระสุนทุกนัดด้วยมือ และ multiple-shot ท่ีบรรจุกระสุนปืนได้หลายนัด โดยยิงได้
เพียงคร้ังละหน่ึงนัด และยิงได้หลายคร้ังต่อการใช้อาวุธปืนยิงในหน่ึงชุดการยิงซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน

   1.4.1.1 อาวุธปืนลูกโม่ (revolver) (ภาพท่ี 1) เป็นอาวุธปืนพกแบบ multiple 
chamberrs พัฒนาข้ึนในศตวรรษท่ี 19 เพราะอาวุธปืนแบบ multiple barrels มีน้ำหนักมากและไม่
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*อาวุธปืนชนิดลำกล้องไม่มีเกลียว มีวิธีบ่งขนาดของลำกล้องปืนได้ 2 ลักษณะ คือหน่วยวัด
ตามกฎหมายท่ีใช้เส้นผ่าศูนย์กลางปากลำกล้องหรือ caliber เหมือนกับขนาดของอาวุธปืนชนิดลำกล้อง
มีเกลียว และหน่วยวัดท่ีเรียกว่า gauge ซ่ึงหมายถึงจำนวนลูกตะก่ัวทรงกลมขนาดเท่ากันท่ีทำจากตะก่ัว
หนัก 1 ปอนด์ เช่น ขนาด 12 หมายความว่าเอาตะก่ัวหนัก 1 ปอนด์ แบ่งเป็น 12 ส่วนเท่าๆ กัน โดยมัก
ใช้เรียกขนาดของอาวุธปืนลูกซอง 

**อาวุธปืนลูกกรดเป็นอาวุธปืนท่ีใช้กระสุนปืนซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าปกติ และมักใช้การจุดดินส่ง
กระสุนปืนแบบ rim-fire 



สะดวกในการใช้งาน (Supica 2006 : 21) revolver ใช้รังเพลิงแบบหมุน (cylinder) ด้านหน้ารังเพลิง
วางต่อท้ายลำกล้องปืน เป็นอาวุธปืนท่ีใช้กับกระสุนปืนชนิด self contained cartridge ในระยะแรกใช้
การบรรจุกระสุนปืนทางด้านหน้ารังเพลิงคล้ายอาวุธปืนแบบ muzzle loader และพัฒนาเป็นระบบ 
breech-loader ท่ีมีทิศทางการบรรจุกระสุนปืนเช่นในปัจจุบัน (Supica 2006 : 12) รังเพลิงของอาวุธ
ปืนลูกโม่ถูกเปิดออกแบบเหว่ียง (swing) ด้วยแกน (ejector rod) ท่ีอยู่ใต้ลำกล้องปืน และโดยท่ัวไป
รังเพลิงมีอยู่ 5-10 ช่อง ในแต่ละช่องบรรจุกระสุนปืนได้เพียงหน่ึงนัด ตำแหน่งรังเพลิงอยู่ไม่สูงไปกว่า
แนวของลำกล้อง ทิศทางของรังเพลิงอยู่ในแนวขนานกับลำกล้องปืน โดยรังเพลิงช่องบนสุดซึ่งใช้ส่ง
กระสุนปืนอยู่ในตำแหน่งตรงกับท้ายลำกล้องปืนและเข็มแทงชนวน (firing pin) ความยาวลำกล้องปืนมี
ท้ังขนาดส้ันและขนาดยาว ลำกล้องส้ันง่ายต่อการพกพา ส่วนลำกล้องยาวให้ความแรงและแม่นยำในการ
ยิง ตัวปืน (frame) ทำมาจาก stainless steel และ alloys น้ำหนักรวม ประมาณ 0.5 ถึง 2 กิโลกรัม 
บริเวณรังเพลิงและกล้องปืนมีช่องว่างไว้เพ่ือให้รังเพลิงหมุนได้ การบรรจุและคัดปลอกกระสุนปืนต้องทำ
ด้วยมือ

   กลไกการยิงของอาวุธปืนลูกโม่มี 2 ระบบ คือ single action หรือ hammer-
cocking revolver หรือปืนลูกโม่ชนิดตวัดเดียว ท่ีต้องหมุนรังเพลิงให้อยู่ในตำแหน่งเดียวกับเข็มแทง
ชนวนด้วยการข้ึนนกปืนก่อนเหน่ียวไกปืน การยิงแบบน้ีมีความเบาและแม่นยำกว่าการเหน่ียวไกโดยไม่
ข้ึนนกปืน และ double action หรือ trigger-cocking revolver หรือปืนลูกโม่ชนิดตวัดคู่ (ภาพท่ี 2) ท่ี
รังเพลิงและนกปืนทำงานในขณะเหน่ียวไกปืนโดยไม่ต้องข้ึนนกปืนก่อน จังหวะแรกของการเหน่ียวไกปืน
เป็นการข้ึนนกปืนและหมุนลูกโม่ จังหวะท่ีสองเป็นการสับนก ท้ังน้ี ทิศทางการหมุนของลูกโม่ปืนมีท้ัง
หมุนตามหรือทวนเข็มนาฬิกาข้ึนอยู่กับผู้ผลิต ถ้าลูกโม่ปืนไม่หมุนนกปืนไม่สามารถง้างได้ ท้ังน้ียังสามารถ
ยิงได้โดยวิธี single action อีกด้วย อาวุธปืนลูกโม่ได้รับความนิยมเพราะมีรูปแบบท่ีเรียบง่าย ใช้งานได้
ไม่ยุ่งยากซ่ึงเหมาะกับผู้ใช้รายใหม่ ราคาไม่แพง มีความแม่นยำกว่าอาวุธปืนพกอัตโนมัติ โดยมีข้อเสียคือ
บรรจุกระสุนปืนได้น้อยเพียง 6 นัด เสียเวลาในการบรรจุชุดใหม่ ช่องว่างระหว่างท้ายลำกล้องปืนและ
รังเพลิงซ่ึงทำให้ประสิทธิภาพการยิงลดลง

    ปัจจุบันอาวุธปืน revolver ได้พัฒนาเป็น hybrid revolver ท่ีใช้ลูกโม่และมีกลไก
การยิงแบบ Semiautomatic โดยอาศัยแรงสะท้อนกลับ (recoil) และความดันก๊าซท่ีเกิดข้ึนหลังจาก
การยิงปืนนัดก่อน เพ่ือหมุนรังเพลิงไว้ในตำแหน่งพร้อมยิงก่อนการยิงปืนนัดต่อไป (ภาพท่ี 3) ท้ังน้ี หาก
แรงสะท้อนกลับและความดันก๊าซไม่พอก็ยังทำงานแบบ double action
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ภาพท่ี 1 อาวุธปืนลูกโม่ Smith & Wesson model 627 personal defense revolver ขนาดลำ
กล้อง .357 magnum ลำกล้องยาว 2 5/8 น้ิว บรรจุกระสุนปืน 8 นัด
ท่ีมา : Smith & Wesson, Firearms, Revolvers : Medium Frame [Online], accessed 1 April 
2008. Available from http://www.smith-wesson.com/webapp/wcs/stores/servlet/
category=11101&storeid=10001&categoryid=1575&langid=1&parent_category_rn=15703
&top_category=15703

ภาพท่ี 2 แสดงรายละเอียดโดยสังเขปถึงส่วนประกอบของอาวุธปืน double-action revolver
ท่ีมา : Today’s Hunter in South Carolina, Handgun Shooting [Online], accessed 19 March 
2008. Available from http://www.hunter-ed.com/sc/course/ch3_handgun_shooting.htm
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ภาพท่ี 3 อาวุธปืน Mateba autorevolver hunter .357 magnum model 1997 ความยาวลำกล้อง 
6 น้ิว พัฒนาข้ึนโดย italian gunsmith sergio Mateba
ท่ีมา : Wikipedia, The Free Encyclopedia, Mateba Autorevolver [Online], accessed 1 April 
2008. Available from http://en.wikipedia.org/wiki/Mateba_Autorevolver

ภาพท่ี 4 อาวุธปืน Browning hi-power standard ขนาด 9 mm. ความยาวลำกล้อง 4.5 น้ิว ซอง
กระสุน (magazine) บรรจุกระสุนได้ 10 นัด
ท่ีมา : Ignomini, Guns, Pistols : Hi-Power Standard [Online], accessed 1 April 2008. 
Available from http://www.ignomini.com/guns/pistolpage.html
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  1.4.1.2 อาวุธปืนพกก่ึงอัตโนมัติ (semiautomatic pistol) (ภาพท่ี 4) เป็นอาวุธปืน
แบบ auto-loader หรือ self-loading ท่ีบรรจุกระสุนปืนได้คร้ังละหลายนัด และมีกลไกสำหรับข้ึนลำ
กระสุนปืนไว้ในรังเพลิงและคัดปลอกกระสุนปืนได้เอง โดยยิงได้คร้ังละนัด หลายคร้ังต่อการยิงหน่ึงชุด
ด้วยลำกล้องเดียว (multiple-shot) มีลักษณะต่างไปจากอาวุธปืนลูกโม่ คือ ใช้รังเพลิงเด่ียวแบบ (single 
fixed firing chamber) โดยวางกลไกและลำกล้องปืนไว้ภายในตัวอาวุธปืน (ภาพท่ี 5) มีซองกระสุนปืน 
(magazine) ท่ีถอดได้ (detachable magazine) สำหรับบรรจุและส่งกระสุนปืนเพ่ือข้ึนลำในรังเพลิง 
โดยด้ามปืน (grip) มีลักษณะกลวงเป็นส่วนในการยึดจับซองกระสุนปืนไว้ 

ภาพท่ี 5 แสดงรายละเอียดโดยสังเขปถึงส่วนประกอบของอาวุธปืน semiautomatic pistol
ท่ีมา : Today’s Hunter in South Carolina, Semi-Automatic Firearms [Online], accessed 19 
March 2008. Ava i lable f rom http ://www.huntered.com/sc/course/
ch2_actions_semiautomatic.htm

  เรียกอาวุธปืนชนิดน้ีว่า “ก่ึงอัตโนมัติ” เน่ืองจากการข้ึนนกปืน การคัดปลอกกระสุน
ปืนท่ีใช้ยิงแล้ว และการส่งกระสุนปืนท่ีบรรจุอยู่ในซองกระสุนปืนมาข้ึนลำในรังเพลิงสำหรับการเหน่ียว
ไกลยิงนัดต่อไปเกิดขึ้นโดยอัตโนมัติด้วยการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนที่ครอบลำกล้องหรือที่เรียกว่าลำเลื่อน 
(slide) ไปตามแกนลำกล้องปืน โดยอาศัยการแรงสะท้อนกลับหรือแรงสะพัด (recoil) และหรือแรงขับ
ของก๊าซท่ีเกิดหลังจากการยิง กล่าวคือ หลังการยิงปืน ครอบลำกล้องหรือลำเล่ือนจะเคล่ือนมาด้านหลัง
ตามแกนลำกล้องปืนด้วยแรงดีดจากลวด spring โดยเคล่ือนท่ีไปชนกับนกปืนเพ่ือข้ึนนกปืน และในขณะ
เดียวกันยังนำปลอกกระสุนปืนท่ีใช้ยิงแล้วมาเพ่ือคัดหรือผลักปลอกกระสุนปืนออกไปนอกรังเพลิงทุกคร้ัง
หลังยิง ขณะท่ีลำเล่ือนเคล่ือนมาจนสุดน้ัน ลวด spring ท่ีอยู่ใต้ลำกล้องปืนจะหดตัวกลับ ให้ลำเล่ือน
เคล่ือนท่ีไปด้านหน้า ประกอบกับแหนบลวด spring  ในซองกระสุนปืนจะส่งกระสุนปืนเข้ามายังช่องของ

19



ภาพท่ี 6 กลไกการบรรจุและคัดกระสุนปืนของอาวุธปืน Semiautomatic pistol
ท่ีมา : The University of Utah, Eccles Health Sciences Library, Firearms Tutorial : Anatomy 
of Firearm [Online], accessed 31 March 2008. Available from http://
library.med.utah.edu/Web Path/ TUTORIAL/GUNS/GUNANAT.html

ลำเล่ือน เพ่ือส่งต่อไปยังรังเพลิงตอนท่ีลำเล่ือนเข้าสู่ตำแหน่งพร้อมยิง (ภาพท่ี 6) ท้ังน้ี การยิงนัดแรก ผู้ใช้
ต้องข้ึนนกปืนและข้ึนลำด้วยการกระซากลำเล่ือนไปด้านหลังจนสุดแล้วปล่อย เพ่ือให้กระสุนปืนนัดแรก
เข้าไปอยู่ในรังเพลิงก่อนเหน่ียวไก การข้ึนลำในนัดแรกผู้ใช้อาวุธปืนอาจลดนกปืน โดยไม่ให้กระแทกกับ
จานท้ายกระสุนปืน เพ่ือยิงได้โดยไม่ต้องข้ึนลำ การยิงสามารถทำแบบข้ึนนกปืนก่อน (single action) 
และไม่ข้ึนนกปืนก่อน (double action) เม่ือยิงจนหมดกระสุนปืนสามารถถอดออกและเปล่ียนเป็นซอง
กระสุนปืนท่ีบรรจุกระสุนปืนไว้ก่อนแล้วได้ทันที 

  อาวุธปืนพกก่ึงอัตโนมัติมีข้อเสียคือเป็นอาวุธปืนท่ีมีกลไกซับซ้อน ไม่เหมาะกับผู้ใช้
รายใหม่ ประสิทธิภาพการยิงได้ระยะยิงต่ำกว่าอาวุธปืนลูกโม่ เน่ืองจากปลอกกระสุนปืนเป็นแบบชนิด
ส้ันทำให้จุดินส่งกระสุนปืนได้น้อยกว่า และไม่มีความยาวของลำกล้องให้เลือกมากเท่าอาวุธปืนแบบลูกโม่ 
ในกรณีกระสุนปืนท่ียิงด้านทำให้ขัดลำกล้อง ยิงนัดต่อไปได้ก็ต่อเม่ือเล่ือนลำเล่ือนด้วยมือเหมือนตอนข้ึน
นกปืนและข้ึนลำยิงนัดแรก

 1.4.2 อาวุธปืนยาว (longarm) คืออาวุธปืนท่ีมีความยาวลำกล้องปืนมากกว่าอาวุธ
ปืนส้ัน พัฒนาการเร่ิมแรกเป็นท่ีรู้จักในช่ือของอาวุธปืน musket ซ่ึงเป็นปืนบรรจุปากชนิดลำกล้องไม่มี
เกลียว อาวุธปืนยาวมีระยะยิงท่ีไกล (Warlow 2005 : chap. 1 pt. 1.4 par. 7) และยิงแบบใช้สองมือ
โดยมือหน่ึงจับด้ามปืนและอีกมือจับบริเวณใต้ลำกล้องปืนด้วยการยิงแบบประทับบ่า ไม่นิยมใช้สำหรับ
การพกพาและป้องกันตัว เหมาะสำหรับใช้เป็นอาวุธป้องกันทรัพย์สิน และการล่าสัตว์ อาวุธปืนยาวท่ี
นิยมในปัจจุบัน คือ
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  1.4.2.1 อาวุธปืนยาวเล็ก (rifle) คืออาวุธปืนยาวท่ีขนาดลำกล้องปืนเล็กชนิดมี
เกลียวในลำกล้อง รูปแบบการยิงมี 2 ระบบ คือ single-shot ท่ีบรรจุกระสุนปืนท่ีใช้ยิงด้วยมือคร้ังละนัด 
และ repeater ซ่ึงบรรจุกระสุนปืนด้วยมือได้หลายนัดต่อคร้ังและยิงซ้ำได้ (multiple-shot) และหาก
พิจารณาจาก action ซ่ึงเป็นกลไกการบรรจุกระสุนปืนและคัดปลอกกระสุนปืน อาจแบ่งเป็นปืนยาวเล็ก
ชนิดธรรมดา (ภาพท่ี 7) ท่ีระบบการคัดปลอกกระสุนปืนและการข้ึนลำกระสุนปืนทำด้วยมือในรูปแบบใด
รูปแบบหน่ึง ซ่ึงได้แก่ break-action bolt-action, lever-action หรือ pump-action และ 
Semiautomatic (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 par. 3) ท่ีใช้แรงสะท้อนหรือความดัน
ก๊าซเพ่ือคัดปลอกและบรรจุกระสุนปืน (ภาพท่ี 8) อน่ึง กระสุนปืนท่ีใช้กับ rifle เป็นกระสุนลูกโดด 
(single projectile) (ภาพท่ี 9) rifle เป็นอาวุธปืนท่ีมีความแม่นยำสูง มักใช้ยิงในระยะไกล และใช้กับ
วัตถุหรือเป้าท่ีมีขนาดใหญ่ รวมถึงใช้เป็นอาวุธลอบสังหารระยะไกล

  1.4.2.2 อาวุธปืนลูกซอง (shotgun) มีท้ังความยาวลำกล้องแบบส้ันซ่ึงยาวกว่า
อาวุธปืนส้ัน และแบบยาวท่ีมีลักษณะเหมือนกับ rifle แต่ต่างกันตรงท่ีปืนลูกซองเป็นอาวุธปืนท่ีใช้ลำ
กล้องชนิดไม่มีเกลียวในลำกล้องและมีที่ขนาดลำกล้องใหญ่กว่า ยิงได้ระยะและความแม่นยำน้อยกว่า 
rifle และนิยมใช้ยิงเป้าท่ีมีขนาดเล็กและมีความไว (Warlow 2005 : chap. 1 pt. 1.4  par. 7) และมีท้ัง
แบบลำกล้องเดียว (single barrel) และลำกล้องคู่ (double barrel) โดยมีกลไกการบรรจุกระสุนปืน
และคัดปลอกกระสุนปืน หรือ action ลักษณะเดียวกันกับอาวุธปืนยาวเล็ก ท้ังยังมีกลไกการยิง ใน
แบบsingle-shot โดยใช้ระบบ break-action หรือ bolt-action และแบบ multiple-shot โดยใช้
ระบบ bolt-action, pump-action และ semiautomatic (ภาพท่ี 10)

   อาวุธปืนลูกซองนิยมใช้ยิงกระสุนปืนท่ีเรียกว่า shotshell (ภาพท่ี 11 และภาพท่ี 
12) กระสุนปืนลูกซองอาจแบ่งเป็นชนิดลูกปราย (pellets) ซ่ึงบรรจุลูกกระสุนเม็ดเล็กๆ ไว้เป็นจำนวน
มาก (multiple projectiles) ส่วนกระสุนปืนลูกซองชนิดท่ีมีลูกกระสุนเม็ดใหญ่เม็ดเดียว (large 
projectile) เรียกว่า slungshell (ภาพท่ี 13) และมีกระสุนปืนลูกซองลักษณะอ่ืน เช่น พลุสัญญาณ และ
ก๊าซน้ำตา

ภาพท่ี 7 อาวุธปืน Winchester model 70, sporter deluxe, bolt-action rifle ขนาด 270 win. 
ซองกระสุน (magazine) บรรจุกระสุนปืนได้ 5 นัด
ท่ีมา : Winchester, Repeating Arm, Model 70 : Sporter Deluxe [Online], accessed 3 April 
2008. Available from http://www.winchesterguns.com/prodinfo/catalog/detail.asp?
cat_id=535&type_id=101&cat=001C
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ภาพท่ี 8 แสดง action ของอาวุธปืนยาวเล็ก (rifle) โดย single-shot rifle มักใช้แบบ break-action 
หรือ bolt-action สำหรับ repeating rifle หรือ multiple-shot rifle ท่ีคัดปลอกกระสุนปืนท่ียิงแล้ว
และส่งกระสุนปืนที่บรรจุอยู่ในซองกระสุนปืนมาขึ้นลำในรังเพลิงด้วยกลไกพิเศษมักใช้ในแบบ bolt-
action, lever-action และ pump-action หรือใช้แบบ semiautomatic ท่ีมีกลไกแบบอัตโนมัติโดย
อาศัยแรง recoil
ท่ีมา : Today’s Hunter in South Carolina, Common Actions on Firearms [Online], accessed 
19 March 2008. Available from http://www.huntered.com/sc/course/
ch2_rifle_shotgun_actions_graphic.htm

ซ้าย ขวา

ภาพท่ี 9 ตัวอย่างกระสุนปืน (cartridge) ท่ีใช้สำหรับอาวุธปืน rifle ท่ีประกอบไปด้วยปลอกกระสุนปืน
ชนวนท้ายกระสุนปืน และลูกกระสุนปืนมีลักษณะมน (รูปซ้าย) และลูกกระสุนปืนมีลักษณะหัวแหลม
(รูปขวา)
ท่ีมา : A.J. Schwoeble and David L. Exline, Current Methods in Forensic Gunshot Residue 
Analysis (Florida : CRC Press LLC, 2000) [Online], accessed 29 February 2008. Available 
from Chiang Mai University Library : Online e-books : http://www.forensicnetbase.com/
books//525/0029_05.pdf
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ภาพท่ี 10 อาวุธปืนลูกซอง (shotgun) แบบต่างๆ โดยใช้ pump-action, bolt-action และ
Semiautomatic สำหรับ multiple-shot shotgun ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับอาวุธปืนยาวเล็ก (rifle) 
และใช้ break-action สำหรับ single-shot shotgun
ท่ีมา : Today’s Hunter in South Carolina, Common Actions on Firearms [Online], accessed 
19 March 2008. Available from http://www.hunter-ed.com/sc/course/
ch2_rifle_shotgun_actions_graphic.htm

ซ้าย ขวา

ภาพท่ี 11 ตัวอย่างกระสุนปืน (shotshell) gauge 12 ใช้สำหรับอาวุธปืนลูกซอง ท่ีปลอกกระสุนปืนทำ
จากพลาสติก (รูปซ้าย)  และปลอกกระสุนปืนทำจากกระดาษ (รูปขวา)
ท่ีมา : A.J. Schwoeble and David L. Exline, Current Methods in Forensic Gunshot Residue 
Analysis (Florida : CRC Press LLC, 2000) [Online], accessed 29 February 2008. Available 
from Chiang Mai University Library : Online e-books : http://www.forensicnetbase.com/
books//525/0029_05.pdf
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ภาพท่ี 12 ตัวอย่างกระสุนปืนแบบ rim-fire สำหรับอาวุธปืนลูกซอง ขนาดต่างๆ (จากซ้ายไปขวา) 
gauge 4, 12, 16, 20 ขนาด .410 น้ิว ขนาด 9 มม. และลูกกรดขนาด .22 น้ิว
ท่ีมา : Tom Warlow, Firearms, The Law, and Forensic Ballistics : International Forensic 
Science and Investigation Series, 2nd ed. (Florida : CRC Press LLC, 2005) [Online], 
accessed 21 March 2008. Available from Chiang Mai University Library : Online e-books : 
http://www.forensicnetbase.com/books/1861/tf1703_Ch06.pdf

ภาพท่ี 13 ลักษณะภายในของกระสุนปืนแบบ center-file ชนิด shotshell และ slungshell ท่ีใช้
สำหรับอาวุธปืนลูกซอง (shotgun) โดย shotshell เป็นกระสุนปืนชนิดลูกปราย (multiple 
projectiles) ซ่ึงบรรจุลูกกระสุนเม็ดเล็กๆ ไว้จำนวนมาก และ slungshell เป็นกระสุนปืนลูกซองท่ีบรรจุ
ลูกกระสุนเม็ดใหญ่ซ่ึงมักมีเกลียวไว้เม็ดเดียว (large projectile)
ท่ีมา : Canadian Firearm Information Source, Types of Ammunition, [Online], accessed 12 
April 2008. Available from http://www.firearmsource.ca/basics-of-firearms/types-of-
ammunition.php
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2. เคร่ืองกระสุนปืน
กระสุนปืน (ammunition) ถูกผลิตข้ึนเพ่ือให้สอดคล้องกับการใช้งานตามประเภทและชนิด

ของอาวุธปืน จึงทำให้กระสุนปืนมีอยู่หลายรูปแบบและหลายขนาดแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม กระสุนปืน
แต่ละชนิดมีองค์ประกอบหลักเหมือนกัน โดยปัจจุบันกระสุนปืนหน่ึงนัดถูกบรรจุไว้ในปลอกกระสุนปืน
(cartridge case) ท่ีประกอบไปด้วย หัวหรือลูกกระสุนปืน (bullet หรือ projectile) ดินส่งกระสุนปืน
(propellant หรือ powder charge) และชนวนท้ายกระสุนปืน (primer หรือ gap) ท้ังน้ี หากเป็นกระ
สุนปืนสำหรับอาวุธปืนลูกซองได้บรรจุหมอนกระสุนปืน (wad) ไว้ด้วย (ภาพท่ี 13) กระสุนปืนท่ีเรียกว่า
cartridge ใช้สำหรับอาวุธปืนเล็กส้ัน (handgun) และอาวุธปืนเล็กยาว (rifle) เป็นชนิดกระสุนลูกโดด
(single projectile) ส่วนกระสุนปืนท่ีเรียกว่า shotshell ใช้กับอาวุธปืนลูกซอง (shotgun) 

2.1 พัฒนาการของเครื่องกระสุนปืน เครื่องกระสุนปืนมีพัฒนาการขึ้นพร้อมกันกับ
พัฒนาการของอาวุธปืน โดยได้เปล่ียนวิธีการจุดดินส่งกระสุนปืนจากเดิมท่ีจุดผ่าน touch-hole ด้วยดิน
ล่อ หรือผ่าน nipple ด้วยชนวนซ่ึงอยู่ภายนอกหรือท่ีเรียกว่า external priming method มาเป็นการ
จุด internal priming method ท่ีดินชนวนถูกบรรจุไว้ในปลอกกระสุนหรือบริเวณท้ายปลอกกระสุนปืน

ซ้าย ขวา

ภาพท่ี 14 ตัวอย่างกระสุนปืน แบบ paper cartridge ท่ีห่อหุ้มท้ังดินส่งกระสุนปืนและลูกกระสุนปืนไว้
ในปลอกกระสุนปืนในลักษณะปิดหัว-ท้าย (รูปซ้าย) และกระสุนปืน paper cartridge ชนิด tie-base 
cartridge ท่ีผูกปลอกกระสุนติดไว้ใต้ฐานของลูกกระสุนปืน (รูปขวา)
ท่ีมา : International Ammunition Association, A Guide to Ammunition Collecting, A 
Cartridge Collector’s Glossary [Online], accessed 14 April 2008. Available from http://
cartridgecollectors.org/glossary.htm

2.1.1 กระสุนปืนแบบ paper cartridge (ภาพท่ี 14) ถูกคิดค้นข้ึนราวกลาง
ศตวรรษท่ี 16 และพัฒนาการเร่ือยมาจนถึงต้นศตวรรษท่ี 19 เพ่ือนำไปใช้กับอาวุธปืนแบบ muzzle-
loader ท้ังน้ี ก่อนการคิดค้นกระสุนปืนแบบ paper cartridge ได้มีการนำเอาดินส่งกระสุนปืนมาบรรจุ
ไว้ในม้วนกระดาษท่ีพับปิดหัวและท้ายหรือท่ีเรียกว่า blank cartridge โดยยังไม่ได้นำเอาลูกกระสุนปืน
มาบรรจุรวมไว้ด้วยกันภายในปลอกกระสุนซ่ึงทำมาจากกระดาษ ม้วนกระดาษให้เป็นหลอดหรือรูปทรง
กระบอกเล็กๆ ท่ีมีขนาดพอดีกับขนาดลำกล้องปืน ทำการบิดหรือพับปลายกระดาษด้านหน่ึงให้เป็นก้น
ปิดเพ่ือใช้บรรจุดินส่งกระสุนปืนในปริมาณท่ีเหมาะสมสำหรับการจุดระเบิด จากน้ันบรรจุลูกกระสุนปืน
ตามลงไปและมัดส่วนบนบริเวณลูกกระสุนปืนด้วยเชือก (International Ammunition Association 
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2008) อย่างไรก็ดี ปลอกกระดาษของ paper cartridge มีหน้าท่ีเพียงห่อหุ้มดินส่งกระสุนปืนและลูก
กระสุนปืน เพ่ือให้พกพาได้สะดวก ประหยัดเวลา และง่ายต่อการบรรจุด้วยการฉีกก้นกระดาษออกและ
เทดินส่งกระสุนปืนลงในลำกล้องปืน นำลูกกระสุนปืนออกจากกระดาษส่วนบนและบรรจุตามลงไป นำ
ปลอกกระสุนท่ีถูกฉีกมาใช้เป็นหมอนรองลูกกระสุนปืน โดยอัดและกระทุ้งตามลงไปเป็นช้ันสุดท้าย บาง
คร้ังอาจเคลือบปลอกกระดาษด้วยน้ำมันหรือไขสัตว์เพ่ือช่วยหล่อล่ืนบริเวณปากลำกล้องปืน และป้องกัน
ความช้ืน อน่ึง วิธีการจุดดินส่งกระสุนปืนของ paper cartridge เป็นแบบ external priming

  อาวุธปืนท่ีใช้กับ paper cartridge เช่น อาวุธปืนแบบ flintlock (ภาพท่ี 15) ท่ีใช้ 
flash pan หรือ priming pan และ touch-hole ในการจุดดินส่งกระสุนปืน ประเทศไทยเรียกปืนชนิด
น้ีว่าปืนคาบศิลา เป็นอาวุธท่ีใช้นกปืนหรือแขนยึดจับตัวจุดดินส่งกระสุนปืนซ่ึงมีลักษณะคล้ายนกหรือท่ี
เรียกว่า cock และใช้กลไกแบบนกนอก (side lock) มีวิธีจุดดินส่งกระสุนปืนผ่านดินล่อท่ีอยู่บริเวณ 
touch-hole ด้วยประกายไฟ (spark) จากการกระแทกกันระหว่างตัวจุดดินส่งกระสุนปืนท่ีทำจาก flint 
(หินเหล็กไฟ) และ frizzen ซ่ึงมีรูปร่างเป็นตัว l โดยแกนต้ังทำหน้าท่ีเป็น battery แกนนอนทำหน้าท่ี
เป็น pan cover เม่ือเหน่ียวไกปืน cock จะโน้มไปด้านหน้าอย่างรวดเร็วทำให้ flint ไปกระแทกกับ 
frizzen เกิดเป็นประกายไฟ ในขณะเดียวกันน้ันก็จะผลัก frizzen ให้เปิดข้ึนเพ่ือให้ประกายไฟตกลงใน 
priming pan และหลังการยิง ระบบสปริงจะผลัก frizzen ลงมาปิดไว้เหมือนเดิม (Supica 2006 : 7-8) 
paper cartridge ยังใช้กับอาวุธปืน percussion arm (ภาพท่ี 16) ท่ีจุดดินส่งกระสุนปืนด้วย cap 
(International Ammunition Association 2008; Midway USA 2008) ประเทศไทยเรียกปืนชนิดน้ี
ว่าปืนแก๊ป (วิวัฒน์ ชินวร 2547 : 8) เป็นอาวุธปืนท่ีพัฒนาต่อจากแบบ flint lock เพ่ือย่นระยะเวลาการ
จุดดินส่งกระสุนปืนและลดความยุ่งยากในการใช้อาวุธปืน รวมท้ังปัญหาในการใช้ดินล่อในสภาพอากาศ
ช้ืน (Supica 2006 : 11) ได้นำ mercury fulminates (Hg(CNO)2) ท่ีระเบิดได้ด้วยตัวเองเม่ือถูกกระ
แทรกอย่างรุนแรง มาใช้เป็นชนวนสำหรับจุดดินส่งกระสุนปืนแทนตัวจุดดินส่งกระสุนปืนแบบเดิม โดย
บรรจุไว้ใน cap ท่ีทำมาจากกระดาษ หลอดหรือถ้วยท่ีทำด้วยทองเหลืองหรือทองแดง (Warlow 2005 : 
chap. 1 pt. 1.2 par. 2) การจุดดินส่งกระสุนปืนของอาวุธปืน percussion cap ใช้แบบ side lock ท่ีมี
กลไกสำคัญประกอบด้วยนกปืนหรือท่ีเรียกว่า hammer ซ่ึงมีส่วนเว้าหรือโพรงเล็ก  ๆบริเวณหัว (hollow 
head) ไว้สำหรับทำหน้าท่ีเป็นตัวกระแทรกหรือตอกลงบน cap ท่ีอยู่บนนมหนู (nipple) ให้เกิดการ
ระเบิด โดยประกายไฟและไอร้อนของก๊าซจากการระเบิดจะผ่านเข้าทางรูของ nipple ท่ีหุ้มด้วย plug 
ซ่ึงเปรียบได้กับ touch-hole ในอาวุธปืนแบบเดิม ดินส่งกระสุนปืนท่ีได้บรรจุไว้ในท้ายลำกล้องปืนถูกจุด
โดยไม่ต้องใช้ priming pan อน่ึง hammer ยังทำหน้าท่ีให้ความปลอดภัยแก่ผู้ยิงปืนขณะเกิดการจุดดิน
ส่งกระสุนปืน (Warlow 2005 : chap.4  pt. 4.2) (ภาพท่ี 17)
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ภาพท่ี 15 U.S. flintlock pistol-simeon north-model 1816 แบบ french-lock
ท่ีมา : Armchair Gun Show, Antique Flintlock & Percussion Pistols for sale� [Online], 
accessed 20 March 2008. Available from http://www.armchairgunshow.com/images/AA-
hall97.jpg

ภาพท่ี 16 อาวุธปืน asa waters us military pistol-percussion cap model 1839
ท่ีมา : Armchair Gun Show, Antique Flintlock & Percussion Pistols for sale� [Online], 
accessed 20 March 2008. Available from http://www.armchairgunshow.com/ot55-pix/ab-
w39.jpg
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ภาพท่ี 17 กลไกการจุดดินส่งกระสุนปืน percussion cap pistol แบบ muzzle-loader
ท่ีมา : Scot Wars, Types of Firearm Ignitions [Online], accessed 26 March 2008. Available 
from http://www.scotwars.com/html/equip_firearms2.htm#5

       1.            2.    3.    4 .

ภาพท่ี 18 ตัวอย่างกระสุนปืนแบบ combustible cartridge : 1. แสดงให้เห็นภายในปลอกกระสุนปืน
ท่ีดินส่งกระสุนปืนถูกอัดและข้ึนรูปให้เหมือนถ้วยและนำมาติดกับฐานของลูกกระสุน, 2. animal gut 
cartridge ท่ีปลอกกระสุนปืนทำมาจากลำไส้ของสัตว์, 3. paper combustible cartridge ท่ีนิยมใช้
กระดาษซ่ึงชุบด้วยสาร nitrate มาทำเป็นปลอกกระสุนปืน และ 4. combustible cartridge ท่ีใช้ผ้า
ลินินทำปลอกกระสุนปืน ภายในท้ายปลอกกระสุนปืนได้รองด้วยกระดาษชุบ nitrate กระสุนปืนชนิดน้ี
ถูกใช้อย่างแพร่หลายในช่วงต้นของสงคราม the american civil war
ท่ีมา : International Ammunition Association, A Guide to Ammunition Collecting, A 
Cartridge Collector’s Glossary [Online], accessed 14 April 2008. Available from http://
cartridgecollectors.org/glossary.htm

2.1.2 กระสุนปืนแบบ combustible cartridge (ภาพท่ี 18) พัฒนาการต่อจาก
paper cartridge ปลอกกระสุนปืนทำด้วยวัสดุท่ีกันน้ำและไหม้ไฟได้ เช่น ลำไส้สัตว์ หนังสัตว์ หนังเทียม
กระดาษ หรือผ้าลินิน ซ่ึงจะถูกเผาไหม้ด้วยไฟและถูกขับด้วยแรงดันก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของดินส่ง
กระสุนปืน โดยออกมาทางปากลำกล้องปืนพร้อมกับลูกกระสุนปืน กระสุนปืนชนิดน้ีมีลักษณะแตกต่าง
ไปจาก  paper cartridge เพราะไม่ได้บรรจุดินส่งกระสุนปืนและลูกกระสุนปืนไว้ในปลอกกระสุนปืน แต่
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ได้อัดดินส่งกระสุนปืนให้มีรูปร่างเหมือนถ้วยหรือกรวยท่ีมีลักษณะตรงและเรียวยาว จากน้ันนำไปยึดติด
ไว้กับฐานใต้ลูกกระสุนปืน แล้วห่อหุ้มดินส่งกระสุนปืนด้วยกระดาษ หนังสัตว์ หนังเทียม หรือผ้าลินิน 
เพื ่อป้องกันความชื ้นและช่วยให้ดินส่งกระสุนปืนไม่อ่อนตัวและคงรูปอยู ่ได้ (International 
Ammunition Association 2008) อน่ึง combustible cartridge พัฒนาข้ึนพร้อมกับอาวุธปืนแบบ 
breech-loader ท่ีใช้วิธีจุดดินส่งกระสุนแบบ external priming โดยปลอกกระสุนปืนมีข้อเสีย คือ แตก
ง่าย บวมเม่ือถูกความช้ืน และเกิดการร่ัวของก๊าซย้อนออกบริเวณช่องว่างระหว่างปลอกกระสุนปืนและ
ผนังรังเพลิง (วิวัฒน์ ชินวร 2547 : 7; Supica 2006 : 11)

 2.1.3 กระสุนปืนแบบ separate-primed cartridge (ภาพท่ี 19) เป็นกระสุนปืน
ซ่ึงบริเวณท้ายปลอกกระสุนปืนมีรูเล็ก  ๆ เพ่ือใช้เป็นช่องสำหรับให้ประกายไฟจาก cap ท่ีเข้าผ่านเข้ามา
ทาง nipple ผ่านเข้าไปจุดดินส่งกระสุนปืนท่ีบรรจุอยู่ภายใน ถูกพัฒนาข้ึนพร้อมกับอาวุธปืนแบบ 
percussion cap breech-loader (ภาพท่ี 20) ใช้วิธีการจุดดินส่งกระสุนปืนแบบ external priming 
และปลอกกระสุนปืนทำจากวัสดุชนิดไม่ติดไฟ เม่ือลูกกระสุนถูกขับออกมาจากปากลำกล้องปืน ปลอก
กระสุนปืนยังคงค้างอยู่ในรังเพลิง รูปร่างของกระสุนปืนมีท้ังแบบทรงกระบอกและกรวยเรียวยาว เดิม
กระสุนปืนแบบนี้ใช้กระดาษและผ้าลินินทำปลอกกระสุนปืนอย่างเช่นกระสุนปืนแบบ combustible 
cartridge ต่อมาได้พัฒนาโดยใช้แผ่นกระดาษแข็ง (cardboard) ฟอยล์ (foil) พลาสติก และโลหะทอง
เหลืองเช่นในปัจจุบัน (International Ammunition Association 2008; Midway USA 2008) ท้ังยัง
ได้พัฒนารูปแบบบริเวณท้ายปลอกกระสุนปืนให้มีหูหรือห่วงที่ทำจากเส้นเชือกหรือลวด flop ear 
สำหรับกระตุกปลอกกระสุนปืนท่ีใช้แล้วออกจากรังเพลิง หรือใช้จานท้ายกระสุนปืนท่ีมีแทบหรือเรียกว่า 
mule ear (ภาพท่ี 21) เพ่ือง่ายในการคัดปลอกกระสุนปืนท่ีใช้แล้วออกจากรังเพลิง (The Cartridge 
Guys 2008)

                   
      ซ้าย  ขวา

ภาพท่ี 19 ตัวอย่างกระสุนปืนแบบ separate-primed cartridge บรรจุดินส่งกระสุนปืนและลูกกระสุน
ปืนไว้ด้วยกันในปลอกกระสุนปืนซ่ึงทำจากทองเหลือง โดยมีจานท้ายกระสุนปืนท่ีทำจากกระดาษเคลือบ
ไขมันซึ่งเจาะรูไว้ตรงกลาง กระสุนปืนชนิดนี้ผลิตขึ ้นครั ้งแรกสำหรับใช้กับอาวุธปืน maynard 
percussion rifle (รูปซ้าย) และปลอกกระสุนปืนท่ีทำจากกรวยทองเหลืองแบบไม่มีจานท้ายกระสุนปืน 
บริเวณโคนกรวยเป็นหลุมท่ีมีรูเล็กๆ สำหรับใช้จุดดินส่งกระสุนปืนภายใน กระสุนปืนชนิดน้ีรู้จักกันในช่ือ 
burnside b.l. carbine cartridge (รูปขวา)
ท่ีมา : The Cartridge Guys, Types of Cartridges [Online], accessed 14 April 2008. Available 
from http://www.cartridgeid.com/Types.html
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ภาพท่ี 20 อาวุธปืนยาว civil war lindner cavalry carbine model 1816 เป็นอาวุธปืนท่ีประดิษฐ์ข้ึน
ช่วงต้นศตวรรษท่ี 19 ซ่ึงใช้กลไกแบบ percussion cap บรรจุแบบ breech-loader สามารถใช้ได้กับ
กระสุนปืนแบบ paper cartridge, combustible cartridge และ separate-primed cartridge
ท่ีมา : Gutterman Historical Weapons, Inc., European Weapons Pre-1898 : First Model Civil 
War Lindner Cavalry Carbine [Online], accessed 26 March 2008. Available from http://
www.19thcenturyweapons.com/507/lindnerc.html

   1.   2. 3 .

ภาพท่ี 21 ตัวอย่างกระสุนปืนแบบ separate-primed cartridge ท่ีใช้วิธีการคัดปลอกกระสุนปืนด้วย
ปลายเล็บมือหรือปลายมีดขนาดเล็ก แบบต่างๆ : 1. extractor cord cartridge ท่ีมีห่วงเชือกสำหรับ
กระตุกปลอกกระสุนปืนออกจากรังเพลิง, 2. extractor wire cartridge ซ่ึงท้ายปลอกกระสุนปืนมีห่วงท่ี
ทำมาจากเส้นลวด และ 3. mule ear cartridge ท่ีจานท้ายกระสุนปืนมีแทบย่ืนออกมาเพ่ือใช้คัดปลอก
กระสุน
ท่ีมา : International Ammunition Association, A Guide to Ammunition Collecting, A 
Cartridge Collector’s Glossary [Online], accessed 15 April 2008. Available from http://
cartridgecollectors.org/glossary.htm
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 2.1.4 กระสุนปืนแบบ self contained cartridge (ภาพท่ี 22) เป็นกระสุนปืนท่ี
พัฒนาข้ึนในศตวรรษท่ี 19 ซ่ึงนับเป็นการส้ินสุดของกระสุนปืนแบบ separate-primed และถือได้ว่า
เป็นจุดกำเนิดของกระสุนปืนแบบ internal priming ท่ีได้คิดค้นวิธีการจุดดินส่งกระสุนปืนเป็นแบบ 
fixed charge โดยนำลูกกระสุนปืน ดินส่งกระสุนปืน และดินล่อหรือชนวนท่ีเดิมอยู่ต่างหากจากกันมา
รวมไว้เป็นกระสุนปืนหน่ึงนัด โดยได้นำ percussion cap หรือ primer cap บรรจุไว้ภายในปลอก
กระสุนปืน (cartridge case) หรือจานท้ายกระสุนปืน (cartridge base หรือ rim) กระสุนปืนชนิดน้ี
พัฒนาข้ึนพร้อมกับอาวุธปืนแบบนกใน (box lock) ซ่ึงเปล่ียนตำแหน่งนกปืนท่ีอยู่ด้านนอก (side lock) 
มาไว้ภายในของ lock plate โดยมีเข็มแทงชนวน (firing pin) หรือ นกปืน (hammer) เป็นตัวกระแทรก
ท่ี primer เพ่ือทำการจุดดินส่งกระสุนปืน อีกท้ังสามารถบรรจุกระสุนปืนเข้าไว้ในรังเพลิงของอาวุธปืนได้
โดยไม่ต้องบรรจุผ่านปากกระบอกปืน (breech-loader) ซ่ึงนับได้ว่าเป็นการส้ินสุดแห่งพัฒนาการของ
อาวุธปืนแบบ muzzle-loader ในปัจจุบันยังคงใช้ระบบน้ีสำหรับการจุดดินส่งกระสุนปืน (Warlow 
2005 : chap. 1 pt. 1.2  par. 2) โดยในยุคแรกได้บรรจุดินส่งกระสุนปืน ลูกกระสุนปืน และชนวน 
(primer หรือ cap) ท่ีทำมาจาก mercury fulminates (Hg(CNO)2) ไว้ภายในปลอกกระสุนปืน 
(cartridge case) ท่ีทำข้ึนจากกระดาษซ่ึงจุดระเบิดโดยใช้อาวุธปืนท่ีมีเข็มแทงชนวน (firing pin) แทง
บริเวณท้ายปลอกกระสุนปืนทะลุผ่านเข้าไปกระแทกกับชนวนที่อยู่ใต้หมอนกระสุนปืนเพื่อจุดดินส่ง
กระสุนปืน และได้พัฒนาต่อมาจนถึงยุคปัจจุบันท่ีบรรจุ primer ท่ีบริเวณจานท้ายกระสุนปืน (cartridge 
base) โดยปลอกกระสุนปืนทำมาจากโลหะ (metallic cartridge)

ภาพท่ี 22 Needle-fire cartridge เป็นพัฒนาการในยุคแรกของกระสุนปืนแบบ self contained ปลอก
กระสุนปืนทำด้วยกระดาษภายในบรรจุ 1. กระสุนปืน 2. หมอนกระสุนปืน 3. ชนวน และ 4. ดินส่ง
กระสุนปืน
ท่ีมา : The Cartridge Guys, Types of Cartridges [Online], accessed 14 April 2008. Available 
from http://www.cartridgeid.com/Types.html
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1.          2. 3.   4.  5.

ภาพท่ี 23 ตัวอย่างกระสุนปืนแบบ patent ignition cartridge : 1. teat fire cartridge, 2. cup fire 
cartridge, 3. lip fire cartridge, 4. pin fire cartridge และ 5. inside pin fire cartridge
ท่ีมา : International Ammunition Association, A Guide to Ammunition Collecting, A 
Cartridge Collector’s Glossary [Online], accessed 15 April 2008. Available from http://
cartridgecollectors.org/glossary.htm

 2.1.5 กระสุนปืนแบบ patent ignition cartridge** เป็นพัฒนาการหน่ึงของ self 
contained cartridge โดยบรรจุ primer ไว้เป็นส่วนหน่ึงภายในปลอกกระสุนปืนท่ีทำมาจากโลหะ โดย
ได้คิดค้นและพัฒนาให้มีวิธีหรือรูปแบบ (patent) สำหรับใช้จุดดินส่งกระสุนปืนโดยใช้นกปืน (hammer) 
กระแทกตรงบริเวณหรือส่วนซ่ึงสามารถทำให้ primer ถูกจุดระเบิดเพ่ือเผาไหม้ดินส่งกระสุนปืนและขับ
ลูกกระสุนปืนออกมา วิธีการจุดดินส่งกระสุนปืนใน patent ignition มีหลายแบบ (ภาพท่ี 23)   

    2.1.5.1  teat fire cartridge ท่ีบรรจุ primer ไว้ภายในท้ายปลอกกระสุนซ่ึงมี
ลักษณะเป็นจุกย่ืนออกมา จุกท่ีใช้บรรจุ primer มี 2 ลักษณะคือจุกแบบแบนและแบบกลม

     2.1.5.2    cup fire cartridge ซ่ึงท้ายปลอกกระสุนปืนมีลักษณะเว้าลงไป 
ภายในได้บรรจุ primer ไว้ในถ้วยซ่ึงวางซ้อนอยู่ในรอบรัศมีวงกลมของส่วนเว้า cup fire cartridge ถูก
ผลิตข้ึนสำหรับใช้กับอาวุธปืนแบบ muzzle-loader

    2.5.1.3     lip fire cartridge เป็นกระสุนปืนท่ีบรรจุ primer ไว้ภายในแทบท่ีย่ืน
ออกมาซ่ึงอยู่บริเวณท้ายปลอกกระสุนปืน

    2.5.1.4    pin fire cartridge เป็นกระสุนปืนแบบ breech-loader ท่ีมีปลาย
เข็มย่ืนออกมาด้านข้างของปลอกกระสุนปืน โดยท่ีปลายเข็มอีกด้านหน่ึงซ่ึงวางอยู่เหนือ primer ใช้ทำ
หน้าท่ีกระแทกเพ่ือจุดระเบิด primer ท่ีบรรจุไว้ในถ้วยโลหะซ่ึงฝังอยู่ภายในปลอกกระสุนปืน

    2.5.1.5   inside pin fire cartridge มีหลักการจุดระเบิดเช่นเดียวกับ pin fire 
cartridge หากแต่ต่างกันตรงท่ีได้วางเข็มจุดระเบิดไว้ภายในปลอกกระสุนปืน
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*patent ignition cartridge เป็นช่ือท่ีผู้วิจัยกำหนดเพ่ือแสดงให้เห็นว่าในยุคน้ีเร่ิมมีการ
คุ้มครองทรัพย์สินทางปัญญาโดยอนุญาตให้จดสิทธิบัตรวิธีการท่ีใช้สำหรับจุดดินส่งกระสุนปืน 



2.1.6 กระสุนปืนแบบ rim fire cartridge เป็นกระสุนปืนแบบ self contained 
cartridge ท่ีปลอกกระสุนปืนทำมาจากโลหะ (metallic cartridge case) ซ่ึงบรรจุ primer ไว้ภายใน
บริเวณขอบหรือปีกของจานท้ายกระสุนปืน (rim) ท่ีทำมาจากทองเหลืองหรือทองแดง (ภาพท่ี 24) ใช้
เข็มแทงชนวนกระแทกบริเวณขอบหรือปีกจานท้ายกระสุนปืน ทำให้หน้าสัมผัสของท้ายกระสุนปืน 
(head-stamp) ท่ีอยู่ด้านล่างเกิดการยุบตัวไปกระทบกับขอบด้านบน (ภาพท่ี 25) ทำให้ primer ซ่ึง
บรรจุไว้ภายในถูกอัดอย่างกะทันหันเกิดระเบิดและเกิดการเผาไหม้ของดินส่งกระสุนปืน ในปัจจุบันยังใช้
กระสุนปืนแบบน้ีอยู่ โดยเฉพาะอย่างย่ิงกระสุนปืนลูกกรดขนาด .22 ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่ากระสุนปืนขนาด
ปกติ จานท้ายกระสุนปืนมีพ้ืนท่ีไม่มากพอสำหรับบรรจุ primer ไว้ตรงกลาง

ภาพท่ี 24 ภาพตัดตามความยาวของกระสุนปืน rim fire ขนาด .22 แสดงดินส่งกระสุนปืน และขอบ
หรือปีกจานท้ายกระสุนปืน (rim) เป็นท่ีบรรจุ primer ท่ีปลอกกระสุนปืนมีความยาวแตกต่างกัน ใช้
สำหรับอาวุธปืนส้ัน (รูปซ้าย) ใช้สำหรับอาวุธปืนยาว (รูปกลางและรูปขวา) ภายในบรรจุลูกกระสุนปืน  
ชนิดกระสุนลูกแตก (รูปซ้ายและรูปขวา) และกระสุนลูกโดด (รูปกลาง)
ท่ีมา : International Ammunition Association, A Guide to Ammunition Collecting, 
Collecting .22 Rimfire Boxes [Online], accessed 15 April 2008. Available from http://
cartridgecollectors.org/22box/22box.htm
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ภาพท่ี 25 ตำหนิบริเวณขอบจานท้ายกระสุนปืนท่ีเกิดจากการกระแทกของเข็มแทงชนวน
ท่ีมา : International Hunter Education Association, Ammunition, Cartridge, Rim-fire or 
Center-fire? [Online], accessed 15 April 2008. Available from http://
homestudy.ihea.com/ammo/05rim_centerf.htm

  2.1.7 กระสุนปืนแบบ center fire cartridge เป็น modern self contained 
cartridge ท่ีได้รับการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองและใช้มาจนปัจจุบัน ปลอกกระสุนทำมาจากโลหะ (metallic 
cartridge) ต่างไปจาก rim fire cartridge ท่ีได้บรรจุชนวน (primer cap) ไว้ในถ้วย (primer cup) และ
ใส่ไว้ตรงกลางของจานท้ายกระสุนปืน (cartridge base) โดยใช้เข็มแทงชนวน (firing pin) กระแทรกท่ี
ชนวนท้ายกระสุนปืนเกิดการระเบิดเพ่ือใช้จุดดินส่งกระสุนปืน (ภาพท่ี 26 และ ภาพท่ี 27)

ภาพท่ี 26 Modern self contained cartridge ท่ีภายนอกประกอบด้วย 1. หัวกระสุนปืนหรือลูก
กระสุนปืน 2. ปลอกกระสุนปืน 3. จานท้ายกระสุนปืน และ 4. ชนวนท้ายกระสุนปืน
ท่ีมา : GunWeek and the Second Amendment Foundation, the 2002 Archives, Ballistic 
Fingerprinting More Politics than Science [Online], accessed 15 April 2008. Available from 
http://www.gunweek.com/2002/featureB1220.html
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ภาพท่ี 27 ภาพตัดตามยาวเพ่ือแสดงเปรียบเทียบภายในบริเวณจานท้ายกระสุนปืน centerfire (รูปซ้าย) 
และ  rimfire (รูปขวา)
ท่ีมา : A.J. Schwoeble and David L. Exline, Current Methods in Forensic Gunshot Residue 
Analysis (Florida : CRC Press LLC, 2000) [Online], accessed 29 February 2008. Available 
from Chiang Mai University Library : Online e-books : http://www.forensicnetbase.com/
books//525/0029_05.pdf

2.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองกระสุนปืนชนิด center fire cartridge หรือ modern 
center fire cartridge ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้กับอาวุธปืนส้ันในปัจจุบัน ประกอบด้วยหัวกระสุนปืนหรือลูก
กระสุนปืน (bullet หรือ projectile) ปลอกกระสุนปืนท่ีประกอบด้วย ตัวปลอก (cartridge case หรือ
bullet case) และจานท้ายกระสุนปืน (cartridge base หรือ cartridge head-stamp หรือ rim) ดิน
ส่งกระสุนปืน (propellant หรือ powder charge) และชนวนท้ายกระสุนปืน (primer) (Wallace 
1990) (ภาพท่ี 28)

ภาพท่ี 28 ส่วนประกอบหลักของกระสุนปืนแบบ modern center fire cartridge
ท่ีมา : Howstuffworks, Science, Military, Firearms, How Machine Guns Work, [Online], 
accessed 19 April 2008. Available from http://science.howstuffworks.com/machine-
gun2.htm
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2.2.1 หัวกระสุนปืนหรือลูกกระสุนปืน (bullet หรือ projectile) มีขนาด รูปร่าง
โครงสร้างและส่วนประกอบท่ีต่างกัน ข้ึนอยู่กับการออกแบบของผู้ผลิตซ่ึงต้องคำนึงหลักขีปนาวิธี แรงขับ
ของก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหม้ดินส่งกระสุนปืนเพ่ือใช้เป็นความเร็วต้นของลูกกระสุนปืน รวมท้ังชนิดอาวุธ
ปืนที่นำกระสุนปืนไปใช้ สำหรับอาวุธปืนชนิดลำกล้องมีเกลียวไม่นิยมใช้ลูกกระสุนปืนแบบกลม
(Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 par. 15) เดิมลูกกระสุนปืนทำมาจากเหล็ก ต่อมาเปล่ียน
เป็นตะก่ัว เน่ืองจากคุณสมบัติท่ีมีน้ำหนักดี หลอมและหล่อข้ึนรูปได้ง่าย และมีราคาถูก (วิวัฒน์ ชินวร
2547 : 13) อน่ึง การศึกษาน้ีให้ความสำคัญกับอนุภาคเขม่าปืน จึงกล่าวถึงเน้ือหาลูกกระสุนปืนโดยสรุป

   2.2.1.1 ประเภทหัวกระสุนปืน เม่ือพิจารณาโครงสร้างและส่วนประกอบอาจแบ่ง
เป็น unjacketed  และ jacketed bullet (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 par. 16)

   Unjacketed bullet หรือ lead bullet (ภาพท่ี 29) เป็นกระสุนปืนท่ีทำมาจาก
ตะก่ัว หรือใช้โลหะแอนติโมนี (Sb) หรือดีบุก (Sn) ผสมโดยมีตะก่ัว (Pb) เป็นส่วนประกอบหลัก (lead 
alloys bullet) (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 par. 26) ลูกกระสุนปืนประเภทน้ีไม่เหมาะ
สำหรับกระสุนปืนท่ีมีความเร็วสูง เน่ืองจากความร้อนจากการระเบิดและการเผาไหม้ทำให้ตะก่ัวบริเวณ
ฐานและด้านข้างของลูกกระสุนปืนละลาย ทำให้มีเศษของตะก่ัวติดค้างภายในลำกล้องปืน

ซ้าย กลาง ขวา

ภาพท่ี 29 แสดงตัวอย่าง unjacketed bullet (รูปซ้าย) ชนิด lead round nose-LRN ท่ีเป็นลูกกระสุน
ปืนชนิดธรรมดาท่ัวไป ปลายมีลักษณะมนและฐานมี hollow base หรือหลุมเว้า รูปกลาง lead wad 
cutter-LWC หรือ match-MCH (โดย MCH มีความยาวมากกว่า) คือลูกกระสุนปืนมีส่วนปลายเป็นแบบ
ตัดตรง ฐานมีกรวยกลวงลึก เม่ือบรรจุปลอกกระสุนปืน ส่วนปลายหัวกระสุนปืนมีแนวเสมอกับปลอก
กระสุนปืน และ (รูปขวา) lead SEMiwad cutter-LSWC หรือลูกกระสุนปืนท่ีส่วนปลายซ่ึงเป็นส่วนน้อย
ท่ีอยู่พ้นปลอกกระสุนปืน ถูกตัดริมขอบโดยรอบ มีลักษณะตัดตรงก่ึงมน และมีขนาดเล็กกว่าส่วนใหญ่ท่ี
อยู่ในปลอกกระสุนปืน ฐานลูกกระสุนปืนแบบ plain base หรือเรียบเสมอกัน
ท่ีมา : Modern Firearm & Ammunition, Ammunition, Common Bullet Types [Online], 
accessed 21 April 2008. Available from http://world.guns.ru/ammo/bullets-e.htm

   Jacketed bullet คือลูกกระสุนปืนท่ีใช้โลหะอ่ืนซ่ึงแข็งกว่าหุ้ม (jacket) ผิวนอก
ของแกนลูกกระสุนปืน (core) ท่ีทำจากตะก่ัวและหรือเหล็ก (ภาพท่ี 30) นิยมใช้กับกระสุนปืนท่ีมี
ความเร็วสูง โลหะท่ีใช้หุ้มแกนลูกกระสุนปืน เช่น ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn), ทองแดง (Cu) และนิก
เก้ิล (Ni)  เหล็กชุบทองแดง (Cu) หรือ นิกเก้ิล (Ni) รวมท้ังอะลูมิเนียม (Al) (วิวัฒน์ ชินวร 2547 : 13-15; 
Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 par. 16) ท้ังน้ี ลูกกระสุนปืนบางชนิดบรรจุแกนตะก่ัว 2 ช้ัน
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ซ้าย กลาง ขวา

ภาพท่ี 30 แสดงตัวอย่างลูกกระสุนปืน  jacketed hollow point-JHP หรือลูกกระสุนปืนชนิดท่ีมีแกน
กระสุนปืนซ่ึงถูกหุ้มด้วยโลหะเกือบหมดท้ังลูก ยกเว้นบริเวณหัวกระสุนท่ีมีรูตรงกลางลึกลงไปในเน้ือของ
แกนลูกกระสุนปืน ใช้เป็นกระสุนลูกแตกท่ีบานออกเม่ือกระทบวัตถุ (รูปซ้าย) full metal jacket-FMJ 
หรือ metal case-MC คือลูกกระสุนปืนมีส่วนปลายมนและหุ้มด้วยโลหะเกือบท้ังลูกยกเว้นฐานกระสุน
ปืน ซ่ึงทำให้ต่างจาก total metal jacket-TMJ ท่ีหุ้มท้ังลูกโดยฐานกระสุนปืนเป็นแบบเรียบ (รูปกลาง) 
และ jacketed soft point-JSP เป็นลูกกระสุนปืนลูกแตกท่ีลูกกระสุนเกือบท้ังหมดหุ้มด้วยโลหะเว้นส่วน
ปลาย ของแกนลูกกระสุนปืน โดยบริเวณปลายมีลักษณะตัดตรงไม่มีรู (รูปขวา)
ท่ีมา : Modern Firearm & Ammunition, Ammunition, Common Bullet Types [Online], 
accessed 21 April 2008. Available from http://world.guns.ru/ammo/bullets-e.htm

   2.2.1.2 รูปร่างหัวกระสุนปืน มีลักษณะแตกต่างกันไปตามความต้องการในการใช้
งาน กระสุนปืนท่ีมีหัวกระสุนกลมมนหรือหัวบอล เช่น lead round nose-LRN, total metal jacket-
TMJ และ full metal jacket-FMJ เป็นท่ีนิยมใช้ท่ัวไป หากต้องการลูกกระสุนปืนมีอำนาจทะลุทะลวง
ต้องใช้หัวกระสุนปืน metal piercing-MP หรือ armor piercing-AP ท่ีมีแกนทำจากเหล็กปลายแหลม
หรือ power point-PP และ spire point-SPP ท่ีใช้ลูกกระสุนปืนแบบหัวแหลมชนิดหัวเจาะเกราะ
กระสุนปืนท่ีนิยมใช้ซ่อมยิงเป้ามักมีปลายลูกกระสุนปืนแบบตัดตรง เช่น lead wad cutter-LWC, 
match-MCH และ jacketed flat point-JFP หรือตัดริมขอบโดยรอบ เช่น lead SEMiwad cutter-
LSWC นอกจากน้ีได้ออกแบบให้ลูกกระสุนปืนแตกหรือบานออกได้เม่ือกระทบวัตถุเรียกว่าหัวรูหรือหัว
ระเบิด เช่น jacketed soft point-JSP, jacketed hollow point-JHP และ flat nose soft point-
FNSP ท้ังยังได้บรรจุส่ิงอ่ืนไว้บริเวณส่วนปลายของลูกกระสุนปืน (tip) เช่น nosler ballistic tip-NBT ท่ี
ใช้ polycarbonate tip และ Sierra blitzking-sbk ซ่ึงใช้ plastic tip

2.2.2 ปลอกกระสุนปืน (cartridge case หรือ bullet case) คือ ส่วนท่ีห่อหุ้ม
ภายนอก ท่ีมีลักษณะเป็นหลอดทรงกระบอกประกอบกับฐาน ภายในใช้บรรจุดินส่งกระสุนปืน ส่วน
ปลายปลอกบรรจุลูกกระสุนปืน และบรรจุชนวนไว้บริเวณฐานของปลอก (cartridge base) กระสุนปืน
สำหรับอาวุธปืนส้ันและปืนยาวเล็ก นิยมใช้ปลอกกระสุนปืนท่ีทำมาจากโลหะ ซ่ึงง่ายต่อการเก็บรักษา มี
ความทนต่อความดันของก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ของดินส่งกระสุนปืน และสามารถขยายตัวได้แนบ
สนิทกับผนังรังเพลิงท้ายลำกล้องปืน เพื่อป้องกันไม่ให้ก๊าซรั่วย้อนออกบริเวณช่องว่างระหว่างปลอก
กระสุนปืนและผนังรังเพลิง อันเป็นการป้องกันอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนกับผู้ยิง (วิวัฒน์ ชินวร 2547 : 7; 
Wallace 1990; Warlow 2005 : chap. 1 pt. 1.2 pars. 3-4) และหากวัสดุท่ีนำมาทำปลอกกระสุนปืน
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มีคุณสมบัติอ่อนตัวมากเกินไป ย่อมทำให้ปลอกกระสุนปืนไม่หดตัวเม่ืออุณหภูมิลดลง เป็นเหตุให้การคัด
ปลอกกระสุนปืนทำได้ยาก และในทางตรงกันข้ามหากมีคุณสมบัติท่ีแข็งตัวเกินไปย่อมไม่มีการขยายและ
หดตัวเม่ือได้รับความร้อนและเม่ืออุณหภูมิลดลง ซ่ึงเป็นเหตุให้เกิดการแตกร้าวของปลอกกระสุนปืนได้
(Wallace 1990) สำหรับกระสุนปืนท่ีใช้กับอาวุธปืนยาวลูกซองมักใช้กระดาษหรือพลาสติกท่ีทนความ
ร้อนและแรงดันมาทำเป็นปลอกกระสุนปืน

ในปัจจุบัน โลหะที่นิยมนำมาทำปลอกกระสุนปืนคือทองเหลือง (copper zinc 
alloys) ซ่ึงเป็นโลหะผสมระหว่างทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) ในอัตราส่วนทองแดง 70% และ
สังกะสี 30% ปลอกทองเหลืองเป็นท่ีนิยมเพราะมีคุณภาพท่ีแข็งพอดี มีการขยายและการหดตัวดี ราคา
ไม่แพง ง่ายต่อการผลิตและการข้ึนรูป สามารถนำกลับไปอัดใช้ใหม่ และเป็นสนิมยาก (Wallace 1990; 
Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 pars. 9-10) ปลอกกระสุนปืนท่ีทำมาจากโลหะชนิดอ่ืน เช่น
stainless steel (iron-carbon alloy ผสมโครเมียม (Cr)) ท่ีทำให้ปลอกกระสุนปืนมีสีขาวมันวาว ส่วน
อะลูมิเนียม (Al) ท่ีทำให้ปลอกกระสุนปืนเป็นสีขาวด้าน หรืออาจใช้เหล็กชุบทองแดงหรือสี epoxy และ
อบด้วยความร้อนเพ่ือป้องกันสนิม อน่ึง ปลอกกระสุนปืนชนิดท่ีไม่ได้ทำมาจากทองเหลืองใช้ได้คร้ังเดียว
ไม่สามารถนำกลับไปอัดเพ่ือใช้ใหม่ได้อีก (วิวัฒน์ ชินวร 2547 : 16-17)

     2.2.2.1 ตัวปลอกกระสุนปืน (ภาพท่ี 31) ผลิตข้ึนใน 3 รูปแบบ (วิวัฒน์ ชินวร
2547 : 17) คือ straight case ท่ีปลอกกระสุนปืนมีรูปร่างแบบทรงตรง tapered case เป็นปลอก
กระสุนปืนท่ีเรียวหรือสอบเข้าหาส่วนปลายปลอก และ bottlenecked case เป็นปลอกกระสุนปืนท่ีมี
รูปร่างแบบคอขวด

ซ้าย กลาง ขวา

ภาพท่ี 31 ปลอกกระสุนปืน (เรียงจากซ้ายไปขวา) แบบ straight, tapered และ bottlenecked
ท่ีมา : International Ammunition Association, A Guide to Ammunition Collecting, A 
Cartridge Collector’s Glossary [Online], accessed 15 April 2008. Available from http://
cartridgecollectors.org/glossary.htm
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     2.2.2.2 จานท้ายกระสุนปืนหรือฐานปลอกกระสุนปืน (cartridge base หรือ
cartridge head-stamp หรือ rim)  นอกจากได้ใช้สำหรับบรรจุชนวนแบบ rim fire และ center fire 
(ภาพท่ี 27) ยังได้ออกแบบให้มีอยู่ด้วยกัน 2 ชนิดใหญ่ (ภาพท่ี 32) โดยท่ัวไปนิยมแบ่งออกเป็น 5 ชนิด
(Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 par. 14)

     1.   กระสุนปืนชนิดที่ไม่มีร่องลึกอยู่เหนือจานท้ายโดยรอบปลอกกระสุนปืน
หรือ rimmed-r เป็นกระสุนปืนท่ีมีจานท้ายปิดไว้เต็มบริเวณท้ายปลอกกระสุน โดยท่ีจานท้ายกระสุนปืน
มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าตัวปลอกกระสุนปืน ทำให้เกิดริมขอบท่ีเป็นบ่าหรือปีกย่ืนออกมาโดยรอบ
เพ่ือกันไม่ให้ปลอกกระสุนปืนหลุดเข้าไปในรังเพลิงหรือลูกโม่ปืน

     2.  กระสุนปืนชนิดท่ีมีร่องลึกอยู่เหนือจานท้ายโดยรอบปลอกกระสุนปืน แบ่ง
ออกเป็น semi-rimmed -SR เป็นกระสุนปืนท่ีมีจานท้ายกระสุนปืนแบบบ่าโดยรอบซ่ึงแตกต่างไปจาก
rimmed โดยมีร่องลึกอยู่เหนือจานท้ายโดยรอบปลอกกระสุนปืน เพ่ือประโยชน์ในการร้ังและคัดปลอก
กระสุนปืน จึงใช้กระสุนปืนชนิดน้ีกับอาวุธปืนก่ึงอัตโนมัติ rimless มีลักษณะคล้าย semi-rimmed คือมี
ร่องลึกโดยรอบเหนือจานท้าย แต่ต่างกันตรงท่ีจานท้ายของกระสุนปืนชนิด rimless มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์เท่ากับตัวปลอกกระสุนปืน จึงทำให้ไม่มีบ่าหรือปีกย่ืนออกมาโดยรอบ belted-B เป็นกระสุนปืน
แบบมีร่องลึกและใช้จานท้ายกระสุนปืนท่ีแข็งแรงเป็นพิเศษ เพ่ือสามารถทนต่อแรงดันท่ีเกิดข้ึนจำนวน
มหาศาล โดยมีลักษณะเป็นวงแหวนหรือแทบอยู่เหนือร่องลึกโดยรอบ พบในกระสุนปืนท่ีใช้สำหรับอาวุธ
ปืนยาวเล็กประสิทธิภาพสูงและอาวุธปืนทหาร รวมท้ังกระสุนปืน magnum และ rebated-RB ลักษณะ
คล้าย rimless มีร่องลึกโดยรอบเหนือจานท้าย แต่ต่างกันท่ีจานท้ายของกระสุนปืน rebated มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์น้อยกว่าตัวปลอก

ภาพท่ี 32 จานท้ายกระสุนปืน (เรียงลำดับจากซ้ายไปขวา) ชนิด rimmed, semi-rimmed, rimless, 
belted และ rebated
ท่ีมา : Tom Warlow, Firearms, The Law, and Forensic Ballistics : International Forensic 
Science and Investigation Series, 2nd ed. Florida : CRC Press LLC, 2005 [Online], 
accessed 21 March 2008. Available from Chiang Mai University Library : Online e-books : 
http://www.forensicnetbase.com/books/1861/tf1703_01.pdf 
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2.2.3 ดินส่งกระสุนปืน (propellant หรือ powder charge) เป็นของแข็ง ซ่ึงขณะ
ถูกเผาไหม้จะให้พลังงานเคมีท่ีเปล่ียนรูปเป็นพลังงานจลน์ (kinetic energy) และความดันก๊าซปริมาณ
มากในช่วงเวลาอันส้ัน เพ่ือใช้ขับลูกกระสุนปืน (Nag and Sinha 1992) ดินส่งกระสุนปืนมีอยู่หลายชนิด
โดยมีรูปร่าง ขนาด สี และลักษณะการเผาไหม้ท่ีแตกต่างกันไป (Pun and Gallusser 2008)

   2.2.3.1 black powder (bp) หรือ gun powder (ดินดำ) มีพัฒนาการจาก
ส่วนผสมท่ีใช้ในการประดิษฐ์ประทัดและดอกไม้เพลิง (pyrotechnic composition) โดยผลิตข้ึนคร้ัง
แรกในประเทศจีนและอินเดียเม่ือประมาณ 1,000 ปีก่อน ดินดำท่ีผลิตข้ึนเพ่ือใช้สำหรับส่งกระสุนปืนเป็น
ส่วนผสมระหว่างดินประสิว*7 (saltpetre หรือ potassium nitrate) ถ่านไม้ (charcoal หรือ carbon) 
และซัลเฟอร์ (sulfur) ซ่ึงสารผสมเหล่าน้ีได้ใช้มาต้ังแต่เร่ิมแรกจนปัจจุบัน โดยอัตราส่วนสารผสมได้
ปรับปรุงเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ท่ีเหมาะสมมาเป็นลำดับ (ตารางท่ี 1) กระบวนการ เทคนิค อัตราส่วน
สารผสมหรือถ่านไม้ท่ีใช้ อีกท้ังรูปร่างและขนาดมีความแตกต่างกันไป เช่น 1fg  2fg 3fg และ 4fg ท่ีเรียง
จากใหญ่ไปเล็ก เม็ดเล็กถูกเผาไหม้ได้เร็วกว่า (Warlow 2005 : chap. 1 pars. 1-6)

ตารางท่ี 1 อัตราส่วนโดยน้ำหนักของโพแทสเซียมไนเตรต (saltpetre) ถ่านไม้ (charcoal) และซัลเฟอร์
(sulphur) ในดินดำ (%)

ปี ค.ศ. saltpetre charcoal sulphur

 1250 41.2 29.4 29.4

1350 66.6 22.2 11.1

1550 50.0 33.3 16.6

1650 66.6 16.6 16.6

1750 75.0 12.5 12.5

1751-ปัจจุบัน 75.0 15.0 10.0

ท่ีมา : Tom Warlow, Firearms, The Law, and Forensic Ballistics : International Forensic 
Science and Investigation Series, 2nd ed. (Florida : CRC Press LLC, 2005) [Online], 
accessed 21 March 2008. Available from Chiang Mai University Library : Online e-books : 
http://www.forensicnetbase.com/books/1861/tf1703_Ch01.pdf
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*ดินประสิวหรือโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ผลิตขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมีที่อาศัย
ปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมไนเตรตกับโพแทสเซียมคลอไรด์ (NaNO3 + KCl  KNO3 + NaCl) ท้ังยังผลิต
จากแอมโมเนียมไนเตรตกับโพแทสเซียมคลอไรด์ (NH4NO3 + KCl KNO3 + NH4Cl) และ
โพแทสเซียมคลอไรด์กับกรดไนตริค (4KCl + 4HNO3 + o2  4KNO3 + 2Cl2 + 2H2O)



ปัจจุบันดินดำไม่เป็นท่ีนิยมเม่ือเทียบกับดินควันน้อย เพราะในธรรมชาติ ดินประสิว
หรือโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) มีปริมาณน้อยเพราะอยู่ปนกับโซเดียมไนเตรต (NaNO3) อัตราส่วนของ
ดินดำโดยน้ำหนักท่ีนิยมใช้ คือ ดินประสิว 75% ถ่านไม้ 15% และซัลเฟอร์ 10% ซ่ึงเป็นอัตราส่วนท่ีเกิด
การเผาไหม้ได้ดี เหลือกากน้อยท่ีสุด ให้แรงดันสูง และช่วยขับลูกกระสุนปืนด้วยความเร็วต้นท่ีเหมาะสม
โดยมีความไวต่อประกายไฟ ติดไฟท่ีอุณหภูมิ 320 0c (600 0f) ดินดำท่ีมีการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ จะเกิด
ปฏิกิริยาเคมีดังน้ี (รัชนารถ กิตติดุษฎี 2535 : 8) คือ 2KNO3 + 3C + S 3CO2 + K2S + N2 โดยดิน
ประสิวยังใช้เพ่ือช่วยในการเผาไหม้ เกิดปฏิกิริยาเคมีดังน้ี  2KNO3  2KNO2 + O2

   2.2.3.2  black powder substitutes เป็นดินส่งกระสุนปืนท่ีผลิตข้ึนโดยใช้สาร
ผสมชนิดอ่ืนเพ่ือทดแทนดินดำ ซ่ึงประกอบไปด้วย potassium nitrate, potassium perchlorate 
(KClO4), benzoic acid (C7H6O2) และนิยมใช้ ascorbic acid (vitamin c) แทนการใช้ sulfur และยัง
ได้ใช้ dicyanodiamide (dcda) เพ่ือควบคุมการเผาไหม้ (Mahoney, Gillen and Fahey 2006 : 40) 

   2.2.3.3  pyrodex เป็นดินส่งกระสุนปืนขนาดเม็ดเล็กๆ (pellet) โดยใช้สารผสม
หลักของดินดำแต่มีอัตราส่วนแตกต่างไปจากเดิม และเพ่ิมเติมด้วยสาร organic (Mahoney et al. 
2006 : 40) (ตารางท่ี 2) ส่งผลให้มีน้ำหนักน้อยกว่าดินดำถึง 20 % ในปริมาตรท่ีเท่ากัน และมีอุณหภูมิ
ติดไฟอยู่ท่ี 400 0c (750 0f) ซ่ึงสูงกว่าดินดำ (Warlow 2005 : chap. 1 par. 7) อีกท้ังลักษณะภายนอก
ยังแตกต่างไปจากดินดำ เพราะ pyrodex เป็นเม็ดสีเทา บางส่วนโปร่งแสง (วิวัฒน์ ชินวร 2547 : 19) มี
3 ขนาด CTG สำหรับกระสุนปืนขนาดใหญ่ RS สำหรับปืนไรเฟิลบรรจุปากและปืนลูกซอง และ P ปืนพก
บรรจุปาก

ตารางท่ี 2 ตัวอย่างแสดงส่วนผสมของ pyrodex

the formulation of pyrodex

potassium nitrate 45  parts

charcoal 9  parts

sulphur 6  parts

potassium perchlorate 19  parts

sodium benzoate 11  parts

dicyandiamide (1-cyanoguanidine) 6  parts

dextrin 4  parts

wax/graphite < 1 part

ท่ีมา : Tom Warlow, Firearms, The Law, and Forensic Ballistics : International Forensic 
Science and Investigation Series, 2nd ed. (Florida : CRC Press LLC, 2005) [Online], 
accessed 21 March 2008. Available from Chiang Mai University Library : Online e-books : 
http://www.forensicnetbase. com/books/1861/tf1703_Ch01.pdf
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   2.2.3.4  smokeless powder ดินควันน้อยถูกพัฒนาข้ึนหลังจากการค้นพบ 
nitrocellulose และ nitroglycerine (วิวัฒน์ ชินวร 2547 : 19) แต่ด้วยความปลอดภัยในการใช้อาวุธ
ปืนและอานุภาพของแรงระเบิด ดินส่งกระสุนปืนในระยะแรกทำมาจาก nitrocellulose (Warlow 
2005 : chap. 1 pt. 1.4 par. 1) ดินควันน้อยใช้งานได้ดีมีประสิทธิภาพ เพราะให้การระเบิดท่ีรุนแรง 
เผาไหม้ได้เร็ว มีควันเกิดข้ึนน้อยมาก ไม่เหลือกากหลังการเผาไหม้ ท้ังไม่ทำให้ลำกล้องเกิดเป็นสนิมง่าย
เม่ือเทียบกับดินดำในปริมาณท่ีเท่ากัน (รัชนารถ กิตติดุษฎี 2535 : 8; Warlow 2005 : chap. 1 pt. 1.4  
par. 4)

   ดินควันน้อยพัฒนาข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1866 โดย Colonel e. Schultze ท่ีผลิต 
semi-smokeless powder โดยใช้ nitrocellulose*8  ซ่ึงทำจากไม้ (nitrate wood cellulose) ผสม
กับ potassium nitrate (kno3) และ barium nitrate (ba(no3)2) (Warlow 2005 : chap. 1 pt. 1.4  
par. 2) ดินควันน้อยใช้ nitrocellulose และ nitroglycerine**9  เป็นส่วนประกอบหลักเพ่ือทำหน้าท่ี
สร้างแรงส่งลูกกระสุนปืน (energetic ingredient) ดินควันน้อยมีรูปร่าง และอัตราส่วนสูตรผสมท่ีแตก
ต่างไปในแต่ละผู้ผลิต นิยมใช้อยู่ 2 ชนิด คือ single-based powder และ double-based powder

    1.   single-based powder คือดินส่งกระสุนปืนท่ีใช้ nitrocellulose เป็น
สารหลักเพียงชนิดเดียว ตัวอย่างเช่น poudre b***10
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*nitrocellulose (C6H7(ONO2)3O) สารประกอบลักษณะผงสีขาว รู้จักในชื่อของ 
Guncotton เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของ cellulose (C6H7O(OH)3O) และ nitric acid (OHNO2) ดังน้ี 
C6H7O(OH)3O + 3OHNO2 g C6H7(ONO2)3O + 3H2O โดยมี sulfuric acid (H2SO4) ป้องกันไม่ให้น้ำ
เข้าทำปฏิกิริยากับ OHNO2 ถูกค้นพบโดย Christian Friedrich Schönbein และ Rudolf Böttger ท่ี
ต่างคนต่างค้นพบในปีเดียวกัน (ค.ศ. 1845) nitrocellulose เม่ือเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ ย่อมไม่เหลือกาก 
โดยมีปฏิกิริยาเคมีดังน้ี คือ 2C6H7(ONO2)3O  2CO + 3N2 + 7H2 + 10CO2 ปัจจุบันได้นำ 
nitrocellulose ผสมกับ diethyl ether หรือ acetone เป็นสารละลาย colloxylins solution และ 
pyroxylins solution สำหรับใช้ทำดินควันน้อย

**nitroglycerine (C3H5(NO3)3) เป็นสารระเบิดท่ีมีสถานะเป็นของเหลวใสสีเหลืองคล้าย
น้ำมัน ค้นพบโดย ascanio sobrero เม่ือปี ค.ศ. 1846 และในปี ค.ศ. 1867 Alfred Nobel ได้ใช้ 
nitroglycerine และ kieselghur (หรือ diatomaceous earth ท่ีประกอบไปด้วย silica 86%, 
sodium 5%, magnesium 3% และ iron 2%) เป็นสารต้ังต้นเพ่ือผลิต trinitrotoluene (TNT) หรือ 
dynamite

***poudre b เป็นดินควันน้อยท่ีผลิตข้ึนเป็นชนิดแรก เม่ือปี ค.ศ. 1884 ผู้ผลิตคือ Paul 
Vieille โดยนำ nitrocellulose ซ่ึงมีสถานะของแข็งผสมกับตัวทำละลายเช่น ethanol หรือ diethyl 
ether และนวดเข้าด้วยกันเพ่ือทำให้อ่อนตัวจนมีลักษณะอ่อนนุ่มคล้ายวุ้น (blasting gelatinized) จาก
น้ันคลึงหรือกดให้เป็นแผ่น เม่ือแข็งตัวจึงนำมาข้ึนรูปตามต้องการ ท้ังน้ี poudre b เป็นคำย่อมาจาก 
poudre blanche ซ่ึงแปลว่า white powder และยังมีช่ือเรียกเป็นอย่างอ่ืนอีก คือ vieille powder



ตารางท่ี 3 อัตราส่วนโดยน้ำหนักสารผสมในดินควันน้อย singer-based powder (%, w/w)

NC Ba(No3)2 KNO3 DPA DNT MC DBP Others
80.00 8.00 8.00 0.75 - - - 3.25
89.00 6.00 3.00 1.00 - - - 1.00
87.00 6.00 2.00 1.00 - - - 4.00
84.00 7.50 7.50 1.00 - - - -
99.00 - - 1.00 - - - -
 97.70 - - 0.80 - - - 1.50
90.00 - - 1.00 8.00 - 2.00 -
85.00 - - 1.00 10.00 - 5.00 -
79.00 - - 1.00 - - - 20.00
98.50 - - 1.00 - - - 0.50

87.9-96.9 - - 1.00 1.0-10.0 - - 1.10
NC : nitroc
centralite;

cellulose; DPA
; DBP : dibuty

A : diphen
yl phthalat

nylamine; D
te

DNT : dinittrotoluenee; MC : meethyl 

ท่ีมา : H. H. Meng and B. Caddy, “Gunshot Residue Analysis a Review,” Journal of 
Forensic Science 42, 4 (July 1997) : 554.

    2.   double-based powder ดินส่งกระสุนปืนซ่ึงใช้สารหลักท่ีผสมระหว่าง
nitrocellulose และ nitroglycerine ตัวอย่างดินควันน้อยชนิดน้ี เช่น ballistic*11 และ cordite**12

(Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 par. 17; Warlow 2005 : chap. 1 pt. 1.4  par. 2; Laza 
et al. 2007 : 842) โดยมีสารผสมอ่ืน (organic additives materials) เป็นส่วนประกอบเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพ (ตารางท่ี 3 และ ตารางท่ี 4) organic additives materials ท่ีนิยมนำมาใช้ เช่น
diphenylamine ((C6H5)2NH) และอนุพันธ์, ethyl centralite (C17H20N2O), methyl centralite 
(C15H16N2O) และ resorcinol (C6H4(OH)2) ท่ีนำมาใช้เป็น stabilizer เพ่ือทำหน้าท่ีชะลอปฏิกิริยาการ
สลายตัวของ energetic ingredient โดย ethyl centralite ยังทำหน้าท่ีเป็น gelatinize หรือ
plasticizer เพ่ือให้เกิดการอ่อนตัวและลดความช้ืน ยังนำสาร glyceryl triacetate หรือ triacetin 
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*ballistite ผลิตข้ึนในปี ค.ศ. 1886 (รับสิทธิบัตรเม่ือ ค.ศ. 1888) ผู้ผลิตคือ Alfred Nobel 
โดยนำ blasting gelatinized หรือ collodion และ nitroglycerine มาผสมในอัตราส่วนท่ีเท่ากัน
ทำให้เป็นเม็ดเล็กๆ อน่ึง nitroglycerine มีอัตราระเหยอย่างรวดเร็ว เพ่ือลดอัตราการระเหยจึงได้เพ่ิม
การบูร (camphor) จำนวน 10% ของสารผสม

**cordite ผลิตข้ึนในประเทศอังกฤษ เม่ือปี ค.ศ. 1889 นำไปใช้เป็นดินส่งกระสุนปืนสำหรับ
อาวุธสงคราม โดยใช้ nitroglycerine และ guncotton gelatinized ในสารละลาย acetone



(C9H14O6), dimethyl phthalate (C10H10O4), diethyl phthalate (C12H14O4) และ dibutyl 
phthalate (C16H22O4) มาใช้เป็น plasticizer อีกด้วย สำหรับ flash inhibitors ท่ีทำหน้าท่ีลดการจุด
ติดไฟ นิยมใช้ dinitrotoluene (C7H6N2O4) และ nitroguanidine (CH4N4O2) เคลือบด้วย graphite 
เป็น coolants และ surface lubricants (Meng and Caddy 1997 : 554; Mahoney at el. 2006 : 
40; Laza et al. 2007 : 842)

ตารางท่ี 4 แสดงอัตราส่วนโดยน้ำหนักสารผสมในดินควันน้อย Double-based Powder (%, w/w)

NC NG EC DEP DMP DNT DPA Others
77.45 19.50 0.60 - - - - 2.45
52.15 43.00 0.60 3.00 - - - 1.25
51.50 43.00 1.00 3.25 - - - 1.25
56.50 28.00 4.50 - - 11.00 - -
60.00 37.80 0.90 - - - 0.20 1.10
47.00 37.70 1.00 - 14.00 - - 0.30
58.60 24.20 1.00 - 9.60 6.00 - 0.10

58.5-83.5 15.4-40.0 1.00 - - - - 0.50
NC : nitroc
DMP : dime

ellulose; NG
ethyl phthal

G : nitroglyc
late; DNT : 

erin; EC : e
dinitrotolu

thyl centra
ene; DPA : 

alite; DEP : d
diphenylam

diethyl pht
mine

thalate; 

ท่ีมา : H. H. Meng and B. Caddy, “Gunshot Residue Analysis a Review,” Journal of 
Forensic Science 42, 4 (July 1997) : 554.

2.2.4  ชนวนท้ายกระสุนปืน (primer) บรรจุไว้ภายในปีกหรือขอบจานท้ายของ
กระสุนปืนชนิด rimfire (ภาพท่ี 11) หรือบรรจุในภาชนะคล้ายถ้วย (percussion cup) ขนาดเล็กท่ีทำ
มาจากทองเหลืองหรือทองเหลืองเคลือบด้วยนิกเกิล ฝังไว้กลางจานท้ายของกระสุนปืนชนิด centerfire

ชนวนท้ายของกระสุนปืนชนิด centerfire บรรจุในภาชนะคล้ายถ้วย (percussion 
cup) ใช้โลหะแข็ง (anvil) ซ่ึงทำหน้าท่ีเป็นตัวรับการกระแทกจากเข็มแทงชนวน มีอยู่ 2 แบบ คือ
berdan primer ใช้กับปลอกกระสุนปืนท่ีมีโลหะแข็งรับการกระแทก (anvil) อยู่ภายในปลอกกระสุนปืน
และ boxer primer ท่ีมีโลหะแข็ง (anvil) บรรจุไว้ด้านบนสุดของ primer cup (ภาพท่ี 33 และภาพท่ี
34) โดยปลอกกระสุนมีช่องหรือรูเล็กๆ ท่ีเรียกว่า flash-hole ไว้สำหรับให้เปลวไฟ ไอร้อนของก๊าช และ
อนุภาคที่เกิดจากการระเบิดของชนวนท้ายกระสุนปืน ผ่านเข้าไปเพื่อจุดดินส่งกระสุนปืนให้ลุกไหม้
(Wallace 1990)
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ซ้าย ขวา

ภาพท่ี 33  ภาพตัดขยาย boxer primer แสดงช้ันของส่วนประกอบซ่ึงบรรจุใน primer cup ช้ันล่างสุด
เป็น primer mixture หรือ explosive compound ช้ันถัดข้ึนไปเป็น foil seal โดยมี anvil โลหะแข็ง
ซ่ึงนิยมทำมาจากทองเหลืองเป็นตัวรับการกระแทกจากเข็มแทงชนวนบรรจุไว้บนสุด (รูปซ้าย) ภาพตัด
ขยาย berdan primer ท่ีไม่ได้บรรจุ anvil ไว้ใน primer cup (รูปขวา)
ท่ีมา : Forensicallyyours, Long Range GSR Series : Introduction to Ballistics [Online], 
accessed 7 May 2008. Available from http://www.blogit.dodgy-at-best.com/
forensicallyyours/2006/06/07/long-range-gsr-series-introduction-to-ballistics

ซ้าย ขวา

ภาพท่ี 34 ภาพตัดขยาย boxer primer ใช้กับปลอกกระสุนปืนชนิด single flash-hole (รูปซ้าย) และ
ภาพตัดขยาย berdan primer ซ่ึงใช้กับปลอกกระสุนปืน twin flash-holes (รูปขวา)
ท่ีมา : Tom Warlow, Firearms, The Law, and Forensic Ballistics : International Forensic 
Science and Investigation Series, 2nd ed. (Florida : CRC Press LLC, 2005) [Online], 
accessed 21 March 2008. Available from Chiang Mai University Library : Online e-books : 
http://www.forensicnetbase.com/books/1861/tf1703_Ch01.pdf
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   2.2.4.1  ส่วนประกอบของชนวนท้ายกระสุนปืน (primer mixture) เป็นส่วน
ผสมของสารประกอบอนินทรีย์ (inorganic compounds) โดยมีหน้าท่ีสำคัญเพ่ือใช้จุดดินส่งกระสุนปืน
ซ่ึงเป็น กระบวนการเร่ิมต้นของการทำงานของเคร่ืองกระสุนปืน ส่วนประกอบท่ีใช้มีอยู่หลายชนิด ตามท่ี 
Schwoeble และ Exline (2000 : chap. 5 pars. 18-19) ได้จำแนกไว้เป็น 2 ประเภทหลัก คือ major 
component ซ่ึงได้แก่ initiator, oxidizer และ fuel และ irritable component เช่น sensitizer และ 
binders ท่ีใช้เพ่ือเพ่ิมการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ ท้ังน้ี major component มีความสำคัญต่องานด้าน
นิติวิทยาศาสตร์ เน่ืองด้วยเป็นสารท่ีสามารถนำเขม่าท่ีได้จากการเผาไหม้มาใช้เพ่ือเป็นข้อมูลและยืนยัน
ข้อเท็จจริงในตรวจพิสูจน์เขม่าปืน (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 pat. 5.6 pars. 1-2) 

    1.   initiator, initial detonating หรือ initiating explosive คือสารท่ีทำ
หน้าท่ีเป็นเช้ือปะทุเร่ิมการเผาไหม้หรือวัตถุดิบเร่ิมต้น ซ่ึงต้องใช้สารท่ีมีคุณสมบัติระเบิดเป็นประกายไฟได้
ด้วยการถูกกระแทกโดยไม่ต้องใช้ไฟจุด เช่น mercury fulminates (Hg(CNO)2), lead stephanie 
(PbO2C6H(NO2)3), lead trinitroresorcinate (PbO2C6H5(NO2)3), tertrazine (C2H2N4) และ diazole 
(C3H4N2) 

   2.   sensitizer ทำหน้าท่ีกระตุ้นการเผาไหม้ เพ่ือปรับปรุงการติดไฟและเผา
ไหม้ของ initiator สารกระตุ้นท่ีนิยมใช้โดยท่ัวไปคือ guanylnitrosoaminoguanyltetracene หรือ 
tetracene (C2H8N10O) รวมท้ังเศษแก้ว (ground glass) ท่ีใช้สำหรับกระตุ้นการเผาไหม้ด้วยการเสียดสี 
(frictionator) ซ่ึงนิยมใช้ในกระสุนปืนชนิด rimfire 

   3.   oxidizer หรือ oxidizing agent ใช้ barium nitrate (Ba(NO3)2), 
strontium nitrate (Sr(NO3)2), potassium nitrate (KNO3) และ zinc peroxide (ZnO2) เป็นสารทำ
หน้าท่ีให้ออกซิเจนเพ่ือช่วยเพ่ิมความร้อนในการเผาไหม้ของ initiating explosive และ fuel

   4.   fuel คือเช้ือเพลิง ซ่ึงต้องเป็นสารท่ีมีอัตราการเผาไหม้อย่างรวดเร็วและให้
เปลวไฟในขณะถูกเผาไหม้ โดยเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนน้ีถูกนำไปใช้จุดดินส่งกระสุนปืนเพ่ือขับลูกกระสุนปืนต่อ
ไป สารท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิงในปัจจุบันคือ antimony trisulphide หรือ stibnite (Sb2S3), calcium 
silicide (CaSi2) และ titanium (Ti) 

   5  .  binders หรือ binding agent (Druy 1999) ท่ีมักใช้ polyvinyl, gum 
arabic และ glue ทำหน้าท่ีเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างสารผสมชนิดต่างๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของชนวน
ท้ายกระสุนปืน เพ่ือช่วยเพ่ิมความไวต่อการจุดระเบิดและเผาไหม้

   2.2.4.2  สูตรผสมของชนวนท้ายกระสุนปืน (primer formulation) พิจารณา
จากคุณสมบัติของสารประกอบเคมี อาจจำแนกออกเป็น 3 กลุ่ม 

      1.   corrosive primer composition (CPC) เป็นชนวนท้ายกระสุนปืนท่ี
กัดกร่อนพ้ืนผิวในลำกล้องปืน เร่ิมแรกใช้ mercury fulminates (Hg(CNO)2) เป็นเช้ือปะทุ มี 
powdered glass เป็นตัวกระตุ้นการเผาไหม้ของเช้ือปะทุ และใช้ berthollet’s salt หรือ potassium 
chlorate (KClO3) ทำหน้าท่ีเพ่ิมออกซิเจนให้ antimony trisulphide (Sb2S3) ซ่ึงใช้เป็นสารเช้ือเพลิง 
โดยมีส่วนผสมของ mercury fulminates (Hg(CNO)2) 16%–50%, potassium chlorate (KClO3) 
25%–37% และ antimony trisulphide (Sb2S3) 25%–55% การจุดระเบิดทำโดยการกระแทก เม่ือ
ระเบิดแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีดังน้ี (Kazimirov et al. 2006 : 359) คือ  
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    3Hg(CNO)2 + 5KClO3 + Sb2S3  3Hg + 3N2 + 5KCl + 6CO2 + Sb2O3 
+ 3SO3 

    และแม้ว่าชนวนท้ายกระสุนปืนตามสูตรน้ีได้ใช้มานานพอสมควร แต่เน่ืองจาก
เช้ือปะทุท่ีทำจาก mercury fulminates เป็นสารท่ีเส่ือมประสิทธิภาพหากเก็บไว้นาน และยังทำให้
ปลอกกระสุนปืนท่ีทำจากทองเหลือง (copper zinc alloys cartridge) แตกหรือเปราะได้ อีกท้ัง 
potassium chlorate (KClO3) ท่ีใช้เป็น oxidizer เม่ือถูกเผาไหม้ ทำให้เกิด potassium chloride 
(KCl) ท่ีมีคุณสมบัติกัดกร่อนจึงเป็นเหตุให้ลำกล้องปืนเป็นสนิมได้ง่าย จึงเปล่ียนเป็นชนวนท้ายกระสุนปืน
สูตรอ่ืน (Warlow 2005 : chap. 5 pat. 5.7 par.1) 

   ในระยะต่อมา สูตรส่วนผสมได้รับการปรับปรุงและใช้ในระหว่างสงครามโลก
คร้ังท่ีหน่ึง ซ่ึงยังคงใช้ potassium chlorate (KClO3) เป็น oxidizer และ antimony trisulphide 
(Sb2S3) เป็นเช้ือเพลิง เปล่ียน initiating explosive จากเดิม mercury fulminates (Hg(CNO)2) เป็น 
sulfur และได้เลิกใช้ ground glass กระตุ้นการเผาไหม้ เน่ืองจากเศษแก้วเหล่าน้ีทำลายพ้ืนผิวภายในลำ
กล้องปืน ส่วนสารผสมชนวนท้ายกระสุนปืนท่ีผลิตข้ึนโดย Winchester มีส่วนประกอบสำคัญ คือ 
potassium chlorate (KClO3), antimony trisulphide (Sb2S3), lead thiocyanide (Pb(SCN)2) 
และ trinitrotoluene (tnt หรือ dynamite) (C7H5N3O6) 

   2.   non-corrosive primer composition (NPC) ถูกพัฒนาข้ึนเม่ือปี ค.ศ. 
1911 ในประเทศเยอรมันโดยได้ปรับปรุงชนวนท้ายกระสุนปืนให้เป็นชนิด chlorate-free ท่ีประกอบ
ด้วย mercury fulminates (Hg(CNO)2), barium nitrate (Ba(NO3)2), antimony trisulphide 
(Sb2S3), picric acid (C6H3N3O7) หรือ TNP และ ground glass นอกจากน้ียังมีการใช้ชนวนท้าย
กระสุนปืนชนิดน้ีในกองทัพสหรัฐอเมริกา ซ่ึงต่างจาก chlorate-free เพียงเล็กน้อยโดยได้ใช้ red 
phosphorus แทน ground glass (Warlow 2005 : chap. 5 pat. 5.7 pars.2-3) ท้ายท่ีสุดเปล่ียน 
oxidizing agent จากเดิมท่ีใช้ potassium chlorate (KClO3) เป็น barium nitrate, (Ba(NO3)2), ส่วน 
initiating explosive ได้เปลี่ยนไปใช้ lead styphnate (PbO2C6H(NO2)3) และ lead 
trinitroresorcinate (PbO2C6H5(NO2)3) แทนการใช้ mercury fulminates (Hg(CNO)2) มี tetracene 
(C2H8N10O)  เป็น sensitizer และใช้ antimony trisulphide (Sb2S3) เป็นเช้ือเพลิง โดยมีอัตราส่วน
ต่างกันไป ท้ังน้ี ยังผสมสารชนิดอ่ืน เช่น calcium silicide (CaSi2), powdered aluminum (Al), 
magnesium (Mg) และ titanium (Ti) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจุดดินส่งกระสุนปืน (ตารางท่ี 5)

   3.   ชนวนท้ายกระสุนปืนของกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ได้ผลิตข้ึนเน่ืองด้วย
ตะก่ัวคือสารพิษท่ีเป็นอันตรายต่อร่างกาย (Warlow 2005 : chap. 5 pat. 5.7 par. 3) กระสุนปืนชนิด
ปราศจากตะก่ัว มีชนวนท้ายกระสุนปืนซ่ึงไม่มีตะก่ัวเป็นองค์ประกอบหรือไม่ก่อให้เกิดสารตะก่ัว และใช้
ลูกกระสุนปืนชนิดท่ีหุ้มแกนลูกกระสุนปืนหมดท้ังลูก (encapsulated projectile) และเร่ิมเป็นท่ีนิยมใช้
ในปัจจุบัน (Martiny at el. 2008 : e9-e10) สารท่ีนำมาผสมเป็นชนวนท้ายกระสุนปืนชนิดน้ีประกอบ
ไปด้วย tertrazine (C2H2N4) และ diazole (C3H4N2) โดยเป็นสารท่ีทำหน้าท่ีเป็นเช้ือปะทุเพ่ือเร่ิม
กระบวนการเผาไหม้ (initiating explosive) และมี barium nitrate (Ba(NO3)2), strontium nitrate 
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ตารางท่ี 5 แสดงอัตราส่วนของสารผสมท่ีพบในชนวนท้ายกระสุนปืนขนาด .22 ชนิด rimfire (%)

component
compposition (%%)

component
a b c d e

lead styphnate 36 41 39 43 37
barium nitrate 29 39 40 36 38
antimony trisulphide 9 9 11 0 11
calcium silicide 0 8 0 12 0
lead dioxide 9 0 0 0 0
tetrazine 3 3 4 3 3
ziconium 9 0 0 0 0
pentaerythritol tetranitrate 5 0 0 0 5
nitrocellullose 0 0 6 0 0
lead peroxide 0 0 0 6 6

ท่ีมา : Tom Warlow, Firearms, The Law, and Forensic Ballistics : International Forensic 
Science and Investigation Series, 2nd ed. (Florida : CRC Press LLC, 2005) [Online], 
accessed 21 March 2008. Available from Chiang Mai University Library : Online e-books : 
http://www.forensicnetbase.com/books/1861/tf1703_Ch05.pdf

(Sr(NO3)2), potassium nitrate (KNO3) และ zinc peroxide (ZnO2) โดยใช้เป็น oxidizing agent 
สำหรับสารเช้ือเพลิง (fuel) มักใช้ antimony trisulphide (Sb2S3), calcium silicide (CaSi2) และ 
titanium (Ti) โดยยังมีสารชนิดอ่ืนผสมอยู่ด้วย (Martiny at el. 2008 : e15-e16) ตัวอย่างของกระสุน
ปืนชนิดปราศจากตะก่ัว เช่ RWS Syntax*,13CCI Clean-fire**,14Winchester Win-clean***,15 
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*ชนวนท้ายกระสุนปืนท่ีผลิตข้ึนโดยบริษัท Rheinisch-Westfälischen Sprengstoff ท่ี
ประกอบด้วย tertrazine (C2H2N4) และ diazole (C3H4N2) เป็นเช้ือปะทุแทนการใช้ lead styphnate 
มี zinc peroxide (ZnO2) เป็นสารเพ่ิมออกซิเจน และ titanium (Ti) เป็นเช้ือเพลิง

**ชนวนท้ายกระสุนปืนท่ีผลิตโดย Cascade Cartridges, Inc. มีส่วนประกอบคล้าย Syntax 
แต่ได้ใช้ strontium nitrate (Sr(NO3)2) เป็นสารผสมหลักโดยทำหน้าท่ีเป็น oxidizing

***กระสุนปืนท่ีผลิตโดย Winchester เป็นชนิดปราศจากตะก่ัว ซ่ึงมี barium nitrate, 
antimony sulfide และ strontium nitrate เป็นส่วนประกอบหลักของชนวนท้ายกระสุนปืน และใช้หัว
กระสุนปืนชนิด total metal jacket-TMJ ท่ีหุ้มแกน (core) หัวกระสุนปืนท้ังลูก



Remington Leadless*16 และ Federal Ballistic-clean**17 กระสุนปืนเหล่าน้ีมีชนวนท้ายกระสุนปืน
ท่ีไม่ได้ใช้ lead styphnate เป็นเช้ือปะทุ อาจส่งผลให้เกิดกรณีผลลบลวง (false negative) ในการตรวจ
วิเคราะห์อนุภาคของเขม่าปืนจากชนวนท้ายกระสุนปืนชนิดน้ี จึงต้องใช้ความรอบครอบอย่างมาก หรือไม่
เช่นน้ันต้องพัฒนาการตรวจวิเคราะห์ organic ท่ีเป็นส่วนประกอบของดินส่งกระสุนปืน ซ่ึงปัจจุบันมี
เทคนิคหรือวิธีท่ีใช้วิเคราะห์ เช่น Thin Layer Chromatography (TLC), Capillary Electrophoresis 
(CE), Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) และ Liquid Chromatography (LC) 
(Maccrehan and Bedner 2006 : 119; Laza et al. 2007 : 842)

3. การเกิดและแหล่งกำเนิดเขม่าปืน
เขม่าปืน (gunshot residue) คือส่ิงท่ีเกิดข้ึนภายหลังการยิงปืน อันเป็นผลลัพธ์มาจากส่วน

ซ่ึงเหลืออยู่หลังจากการเผาไหม้ (residues of combustion) ของชนวนท้ายกระสุนปืนและดินส่ง
กระสุนปืน ท่ีประกอบไปด้วยอนุภาคจากส่วนประกอบของเคร่ืองกระสุนปืน (particulate materials) 
ดินส่งกระสุนปืนส่วนท่ีไม่ถูกเผาไหม้ (unburned gunpowder) และเศษโลหะ (metallic chips) ท่ีได้
จากกระสุนปืนและพ้ืนผิวภายในลำกล้องปืน (Thornton 1994 : 71, cited by Morales and 
Vázquez 2004 : 225; Meng and Caddy 1997 : 553; Romolo and Margot 2001 : 195; Diana 
and Michael 2006; Cruces-bianco, Gamiz-gracia and Garcia-campana 2007 : 217)

3.1 การเกิดเขม่าปืน เขม่าปืนเป็นผลมาจากการทำงานของอาวุธปืนและเคร่ืองกระสุนปืน 
ท่ีเกิดข้ึนหลังจากได้เหน่ียวไกปืน (trigger) โดยเข็มแทงชนวน***18(firing pin) จะเคล่ือนท่ีไปกระแทกกับ
ชนวน (primer) ซ่ึงอยู่บริเวณท้ายกระสุนปืนของกระสุนปืนท่ีอยู่ในรังเพลิง (chamber) ทำให้ชนวนท้าย
กระสุนปืนระเบิดเกิดเป็นเปลวไฟเพ่ือใช้จุดดินส่งกระสุนปืนให้เกิดการรุกไหม้ต่อไป การระเบิดของชนวน
ท้ายกระสุนปืนและการเผาไหม้ของดินส่งกระสุนปืนเกิดขึ ้นในช่วงระยะเวลาอันสั ้นประมาณ 1 
millisecond (Thornton 1994 : abstract) และภายในพ้ืนท่ีท่ีจำกัด เป็นผลให้อุณหภูมิและความดัน
เปล่ียนแปลงอย่างกะทันหัน เกิดความร้อนและให้ปริมาณก๊าซจำนวนมาก โดยก๊าซท่ีได้จะขยายตัวกลาย
เป็นแรงดันสูงดันออกทุกทิศทาง (รัชนารถ กิตติดุษฎี 2535 : 8; วิวัฒน์ ชินวร 2547 : 23) ทำให้ปลอก
กระสุนปืนขยายตัวแนบกับผนังภายในของรังเพลิง ส่งผลให้บริเวณปลายปลอกกระสุนปืนท่ียึดลูกกระสุน 
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*กระสุนปืนท่ีมีชนวนท้ายกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ใช้ potassium nitrate เป็นส่วน
ผสมหลัก และได้ใช้ลูกกระสุนปืน total metal jacket-TMJ ท่ีหุ้มแกนหัวกระสุนปืนท้ังลูก

**กระสุนปืนท่ีมีชนวนท้ายกระสุนปืนชนิด heavy metal-free มี calcium silicide เป็น
สารเช้ือเพลิง ลูกกระสุนปืนทำมาจากสังกะสี (Zn) หรือดีบุก (Sn) ซ่ึงหุ้มด้วยทองแดง (Cu)

***เข็มแทงชนวนพบได้ 2 ลักษณะ คือ เข็มแทงชนวนท่ีรวมไว้เป็นส่วนหน่ึงกับนกปืน พบได้
ในอาวุธปืนแบบ revolver และเข็มแทงชนวนท่ีอยู่แยกต่างหากจากนกปืน (hammer) ซ่ึงเคล่ือนท่ีได้
โดยกลไกของ spring และการกระแทกจากนกปืน พบได้เสมอในอาวุธปืนแบบ semi-automatic  และ
พบได้ในบางคร้ังของอาวุธปืนแบบ revolver



ซ้าย ขวา
ภาพท่ี 35 บริเวณท่ีเขม่าหรืออนุภาคของชนวนท้ายกระสุนปืนและดินส่งกระสุนปืนถูกแรงระเบิดขับดัน
ออกมา ในอาวุธปืนแบบลูกโม่  Colt trooper (357 magnum) ลำกล้องปืนยาว 4 น้ิว บรรจุกระสุนปืน
ได้ 6 นัด เข็มแทงชนวนอยู่แยกต่างหากจากนกปืน (รูปซ้าย) และ Smith & Wesson model 36 (38 
special) ลำกล้องปืนมีความยาว 2 น้ิว เข็มแทงชนวนรวมกับนกปืน (รูปขวา)
ท่ีมา : A.J. Schwoeble and David L. Exline, Current Methods in Forensic Gunshot Residue 
Analysis (Florida : CRC Press LLC, 2000) [Online], accessed 29 February 2008. Available 
from Chiang Mai University Library : Online e-books : http://www.forensicnetbase.com/
book//525/0029_04.pdf

ซ้าย ขวา
ภาพท่ี 36 บริเวณท่ีเขม่าหรืออนุภาคของชนวนท้ายกระสุนปืนและดินส่งกระสุนปืนถูกแรงระเบิดขับดัน
ออกมา ในอาวุธปืนแบบ semi-automaticColt 1903 (32 acp) หรือ pocket pistol ลำกล้องปืนยาว
3 3/4 น้ิว ซองกระสุนปืนบรรจุได้ 8 นัด มี ejection port ทำมุม 90 0 ทางด้านขวาของลำกล้องปืน (รูป
ซ้าย) และ  Smith & Wesson 39 (9mm luger) ลำกล้องปืนชนิดส้ันมีความยาว 4 น้ิว ซองกระสุนปืน
บรรจุได้ 8 นัด มี ejection port ทำมุม 900 ทางด้านขวาของลำกล้องปืน (รูปขวา)
ท่ีมา : A.J. Schwoeble and David L. Exline, Current Methods in Forensic Gunshot Residue 
Analysis (Florida : CRC Press LLC, 2000) [Online], accessed 29 February 2008. Available 
from Chiang Mai University Library : Online e-books : http://www.forensicnetbase.com/
books//525/0029_04.pdf
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ปืนไว้เกิดการคลายตัว แรงดันระเบิดท้ังหมดจึงมีทิศทางการกระทำไปทางด้านหน้าหรือบริเวณปลายของ
ปลอกกระสุนปืน ขับให้ลูกกระสุนปืนว่ิงออกจากปลายปลอกกระสุนปืนผ่านทางปากลำกล้องปืน โดยแรง
ดันยังขับเอากลุ่มไอ (vapors) และก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหม้ให้ผ่านออกมาทางปากลำกล้องปืน โดยพา
เอาเขม่าปืนส่วนท่ีไม่ถูกเผาไหม้ (unburned) ออกมาด้วย อน่ึง กลุ่มก๊าซและไอเขม่ายังถูกขับออกทาง
ช่องว่างของลูกโม่ (cylinder) ในปืน revolver (ภาพท่ี 35) ปืนก่ึงอัตโนมัติ ถูกขับผ่าน ejection port 
(ภาพท่ี 36)

3.2 แหล่งกำเนิดเขม่าปืน ที่มาหรือส่วนซึ่งทำให้เกิดเขม่าปืนมาจากส่วนประกอบของ
เคร่ืองกระสุนปืน และบางส่วนมาจากลำกล้องปืน (Steffen et al. 2007 : 1029)

  3.2.1 ชนวนท้ายกระสุนปืน (primer) เป็นท่ีมาของเขม่าท่ีเรียกว่า primer residue 
อันเป็นผลลัพธ์ซ่ึงได้มาจาก primer mixture ท่ีถูกเผาไหม้เม่ือได้รับความร้อนในระหว่างการจุดระเบิด
ของชนวนท้ายกระสุนปืน อาจแบ่ง primer residue เป็น 2 กลุ่ม

    1.   กระสุนปืนชนิดธรรมดา มีเขม่าของชนวนท้ายกระสุนปืนอยู่ 2 ชนิด 
(Kazimirov et el. 2006 : 359) คือ เขม่าชนวนท้ายกระสุนปืนชนิด corrosive primer (CPC) 
ประกอบด้วยปรอท (Hg), แอนติโมนี (Sb), โพแทสเซียม (K), คลอรีน (Cl) และซัลเฟอร์ (S) และเขม่า
ชนวนท้ายกระสุนปืนชนิด non-corrosive primer (NPC) เขม่าท่ีเกิดจากชนวนท้ายกระสุนปืนชนิดน้ี
ส่วนใหญ่ (ตารางท่ี 6) ประกอบด้วยธาตุตะก่ัว (Pb), แบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี (Sb) และยังพบว่ามี
ธาตุอะลูมิเนียม (Al), แคลเซียม (Ca), แมกนีเซียม (Mg), ทองแดง (Cu) และซิลิคอน (Si) (Schwoeble 
and Exline 2000 : chap. 5 pars. 28)

    2.   กระสุนปืนชนิดปราศจากตะกั่ว มีชนวนท้ายกระสุนปืนที่ไม่มีตะกั่วเป็นองค์
ประกอบ เขม่าท่ีได้ประกอบไปด้วยทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn), อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si) และ
โพแทสเซียม (K) ซ่ึงเป็นธาตุองค์ประกอบท่ีพบได้บ่อยคร้ังท่ีสุด และยังพบว่ามีธาตุแคลเซียม (Ca), เหล็ก 
(Fe), โซเดียม (Na) ไทเทเนียม (Ti) และซัลเฟอร์ (S) รวมอยู่ด้วย อน่ึง ชนวนท้ายกระสุนปืนชนิดน้ีบาง
ชนิดมีธาตุสตรอนเชียม (Sr) เป็นองค์ประกอบหลักเพียงธาตุเดียว (Oommen and Pierce 2006; 
Martiny et al. 2008)

  เม่ือพิจารณาความแตกต่างของธาตุท่ีพบในเขม่าท่ีเกิดจากชนวนท้ายกระสุนปืน ย่อม
สามารถแยกแยะได้ว่า เขม่าของชนวนท้ายกระสุนปืนชนิด corrosive มีปรอท (Hg), โพแทสเซียม (K) 
และคลอรีน (Cl) เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วน non-corrosive มีตะก่ัว (Pb) และแบเร่ียม (Ba) เป็นองค์
ประกอบหลัก โดยพบว่ามีแอนติโมนี (Sb) ในเขม่าของชนวนท้ายกระสุนปืนท้ัง 2 ชนิด (Kazimirov et 
el. 2006 : 360) ท้ังน้ี หากเป็นชนวนท้ายกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว พบว่ามีอะลูมิเนียม (Al), 
ซิลิคอน (Si) และโพแทสเซียม (K) เป็นธาตุองค์ประกอบท่ีพบบ่อยคร้ังท่ีสุด (Oommen and Pierce 
2006; Martiny et al. 2008)
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ตารางท่ี 6 ธาตุอันเป็นส่วนประกอบของกระสุนปืนชนิดต่างๆ

ammunition type jacket

type/composition

manufacturer characteristic

primer elements
Winchester 9 mm NATO 124 grain full metal 

Ranger/copper, zinc
OLIN (Winchester) USA 
(RA9124N)

Pb, Ba, Sb

Winchester 9 mm Luger 
(Parabellum)

115 grain silvertip 
hollow point/copper, 
zinc, nickel

OLIN (Winchester) USA 
(X9MMSHP)

Pb, Ba, Sb

Norma 9 mm Luger 116 grain softpoint 
flatnose/iron, copper, 
zinc

Norma Cartridge 
Company, Sweden 
(19026)

Pb, Ba, Sb

Dynamit Nobel (RWS-
Geco) 9 mm Luger

124 grain lead 
projectile/lead

Dynamit Nobel

Germany (2126257)

Pb, Ba, Sb

Lapua 9 mm Luger 123 grain full jacketed 
bullet/copper, zinc

Lapua Finland (JDBR-
R467)

Sr, Zn, Cu

Dynamit Nobel (Sintox)

9 mm Luger

123 grain full jacketed 
bullet/ iron, copper, 
zinc

Dynamit Nobel

Germany (43-PE)

Ti, Zn

ท่ีมา : J. Flynn et al., “Evaluation of X-ray Microfluorescence Spectrometry for the 
Elemental Analysis of Firearm Discharge Residues,” Forensic Science International 97, 1 
(October 1998) : 25.

3.2.2 ดินส่งกระสุนปืน (propellant) เป็นแหล่งกำเนิดของเขม่าดินปืน ท่ีมีความ
แตกต่างไปจากเขม่าของชนวนท้ายกระสุนปืน เพราะให้เขม่าดินปืนประกอบไปด้วยสาร organic และ
ธาตุท่ีไม่ใช่โลหะ อย่างไรก็ตาม ดินส่งกระสุนปืนส่วนท่ีถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ (burned gunpowder) 
จะกลายเป็นก๊าซคาร์บอน ก๊าซออกซิเจน และก๊าซไนโตรเจน ลอยไปในอากาศจนหมด (Schwoeble 
and Exline 2000 : chap. 5 pars. 27)

    1.   ดินดำ (black powder) ให้เขม่ามากถึง 56% ของน้ำหนัก (de Gaetano 
and Siegel 1990 : 1087) เขม่าของดินดำเกิดจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ซ่ึงเกิดเป็น potassium 
carbonate (K2CO3), sulfate (SO4), hydrogen sulfide (H2S), potassium thiosulphate (K2S2O3) 
และ potassium thiocyanate (KCNS) ท้ังน้ี ยังพบว่าในเขม่าปืนมีธาตุคาร์บอน (C) และ ซัลเฟอร์ (S) 
รวมอยู่ด้วย แต่หากการเผาไหม้ของดินดำเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์จะเหลือกากน้อยมาก การเผาไหม้ที่
สมบูรณ์ของดินดำ ปฏิกิริยาเคมี คือ 2KNO3 + 3C + S  3CO2 + K2S + N2
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    2.   ดินควันน้อย (smokeless power) ให้เขม่าปืนซ่ึงประกอบด้วย organic 
residue ท่ีได้มาจากการเผาไหม้ของ nitroglycerine ซ่ึงเป็นสารหลักในดินควันน้อยชนิด double-
based และสารผสมอ่ืน  ๆ (additives) ท่ีผสมอยู่ท้ังในดินควันน้อยชนิด single-based และ double-
based โดยไม่พบว่ามีธาตุโพแทสเซียม (K) และซัลเฟอร์ (S) เป็นส่วนประกอบของเขม่าท่ีได้จากดินควัน
น้อย ซึ่งสามารถใช้ความแตกต่างนี้ เพื่อแยกแยะระหว่างดินดำและดินควันน้อยออกจากกันได้ 
(Kazimirov et el. 2006 : 360) organic residue ท่ีพบในดินควันน้อยแบ่งตามชนิดของดินควันน้อย 
แบ่งเป็น single-based powder หรือดินควันน้อยท่ีใช้ nitrocellulose เป็นหลัก เม่ือถูกเผาไหม้จะ
กลายเป็นก๊าซลอยไปในอากาศท้ังหมดโดยไม่เหลือกาก ตามปฏิกิริยาเคมีดังน้ี คือ 2C6H7(ONO2)3O  
2CO + 3N2 + 7H2 + 10CO2 เช่นน้ี เขม่าท่ีเกิดข้ึนจึงมาจาก additives ชนิดท่ีใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของดินส่งกระสุนปืน โดยเขม่าท่ีพบเป็นเขม่าของ diphenylamine (DPA), dinitrotoluene (DNT), 
methyl centralite (MC) และ dibutyl phthalate (DBP) และ double-based powder หรือดินส่ง
กระสุนปืนท่ีใช้ nitrocellulose (ท่ีเผาไหม้โดยไม่เหลือกาก) และ nitroglycerine เป็นสารหลัก เขม่าท่ี
เกิดจากดินควันน้อยชนิดน้ีได้มาจากท้ัง nitroglycerine (NG) ท่ีเป็นสารหลัก และ additives ชนิดต่างๆ 
เขม่าท่ีได้จึงเป็นเขม่าของ nitroglycerine (NG), ethyl centralite (EC), diethyl phthalate  (DEP), 
dimethyl phthalate (DMP), dinitrotoluene (DNT) และ diphenylamine (DPA)

  3.2.3 ปลอกกระสุนปืน (cartridge case) ให้เขม่าตามวัสดุท่ีนำมาใช้ทำปลอก
กระสุนปืน อาทิเช่น เขม่าของเหล็ก (Fe), โครเมียม (Cr), อะลูมิเนียม (Al), นิกเกิล (Ni) และทองแดง 
(Cu) กับสังกะสี (Zn) ในกรณีท่ีปลอกกระสุนปืนทำมาจากทองเหลือง (Schwoeble and Exline 
2000 : chap. 5 pars. 25; Kazimirov et el. 2006 : 360)

  3.2.4 ลูกกระสุนปืน (bullet หรือ projectile) ในกรณี unjacketed bullet เป็น
ท่ีมาเขม่าของตะก่ัว (Pb), แอนติโมนี (Sb) และดีบุก (Sn) jacketed bullet ให้เขม่าของเหล็ก (Fe), 
ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 pars. 26; Kazimirov et 
el. 2006 : 360)

  3.2.5 ลำกล้องปืน (barrel) เป็นแหล่งกำเนิดเขม่าของเหล็ก (Fe) แมงกานีส (mn) 
และโครเมียม (Cr) (Kazimirov et el. 2006 : 360)

  3.2.6 ภาชนะบรรจุชนวนท้ายกระสุนปืน (percussion cup) ให้เขม่าท่ีข้ึนอยู่กับ
วัสดุท่ีใช้ เช่น เขม่าของเหล็ก (Fe), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn), นิกเกิล (Ni) และดีบุก (Sn) 
(Schwoeble and Exline 2000 : chap. 5 pars. 28; Kazimirov et el. 2006 : 360)

4. ประเภทเขม่าปืน
แหล่งกำเนิดในแต่ละแหล่งให้เขม่าปืนต่างประเภทกัน เม่ือพิจารณาคุณสมบัติเขม่าปืนพบว่า

มีท้ังประเภท organic และ inorganic (ตารางท่ี 7) โดยส่วนมากอยู่ในรูป inorganic residue ท่ีได้มา
จากชนวนท้ายกระสุนปืน (Zadora 2003 : 346; Diana and Michael 2006)
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ตารางท่ี 7 เขม่าปืน (gunshot) ซ่ึงประกอบไปด้วย organic residues และ inorganic residues

compound abbreviation usage
nitroglycerine NC propellant
resorcinol RS stabilizer
2,4-dinitrotoluene 24-DNT flash inhibitor
2,6-dinitrotoluene 26-DNT flash inhibitor
2,3-dinitrotoluene 23-DNT flash inhibitor
dimethyl phthalate DMP plasticizer
diethyl phthalate DEP plasticizer
dibutyl phthalate DBP plasticizer
diphenylamine DPA stabilizer
methyl centralite MC stabilizer
ethyl centralite EC stabilizer
antimony Sb fuel
iron Fe bullet material
barium Ba oxidizing agent
calcium Ca fuel
magnesium Mg fuel
aluminum Al fuel
nickel Ni bullet material
zinc Zn bullet material
lead Pb initiating explosive (lead styphnate)
copper Cu bullet material

ท่ีมา : Ernesto Bernal Morales, and Alma L. Revilla Vázquez, “Simultaneous 
Determination of Inorganic and Organic Gunshot Residues by Capillary Electrophoresis,” 
Journal of Chromatography A 1061, 2 (December 2004) : 226.

4.1 organic gunshot residues หรือ O-GSR เป็นเขม่าปืนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของดิน
ส่งกระสุนปืน (propellant discharge residue) เทคนิคการตรวจวิเคราะห์อินทรียสารจากเขม่าปืน มี
พัฒนาการตามลำดับ โดยเดิมใช้การตรวจหา nitrates และ nitrites ท่ีเกิดข้ึน จากการเผาไหม้ของดินส่ง
กระสุนปืนชนิดดินปืน โดยใช้ dermal nitrate test (Cowan and Purdon 1967, cited by Romolo 
and Margot 2001 : 196) แต่ในปัจจุบันนิยมใช้ดินส่งกระสุนปืนชนิดดินควันน้อย ซ่ึงจากการตรวจ
วิเคราะห์ท่ีผ่านมาและตามข้อมูลของ FBI laboratory ท่ีได้ศึกษาและรวบรวมไว้ พบว่าดินควันน้อยมี
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เขม่าในรูปของสารประกอบ organic จำพวก nitro-compound อยู่ 23 ชนิด (The University of 
Utah, Eccles Health Sciences Library 2008)

Bratin และคณะ (1981) ได้ใช้เทคนิค High Performance Liquid Chromatography 
และ electrochemical detection เพ่ือตรวจวิเคราะห์หาเขม่าปืนจาก nitroglycerine (NG) และ 2,4-
dinitrotoluene (24-DNT) โดยเก็บตัวอย่างด้วย cotton swab ท่ีบริเวณหลังมือข้างท่ีจับปืนยิง 
สามารถตรวจพบ diphenylamine (DPA) ด้วย oxidative mode แต่เพราะ diphenylamine (DPA) 
มีขนาดเล็ก การตรวจวิเคราะห์ทำได้แต่ยากกว่าเม่ือเทียบกับการตรวจ nitroglycerine (NG)  ต่อมาได้
พัฒนาการตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธีการแยกขนาดเขม่าปืน (size-exclusion) ซ่ึงเก็บตัวอย่างจากมือและ
เสื ้อผ้าของผู้ที ่ยิงปืน โดยให้ผลเป็นที่น่าพอใจ โดยพบว่าเขม่าปืนม ี nitrocellulose (NC), 
nitroglycerine (NG) และ diphenylamine (DPA) แต่พบว่าในบางตัวอย่างซ่ึงเก็บจากกลุ่มตัวอย่างท่ีไม่
เคยสัมผัสอาวุธปืน มี diphenylamine (DPA) อยู่เป็นจำนวนมาก (Loyd 1986) จากน้ัน Dahl, 
Cayton และ Lott (1987) ได้ใช้เทคนิคเดียวกันน้ี เพ่ือตรวจวิเคราะห์หาเขม่าท่ีเกิดจาก stabilizers ด้วย 
diphenylamine  (DPA) และ ethyl centralite (EC) ในตัวอย่างเขม่าปืนจากมือ 20 ตัวอย่าง โดยใช้
อาวุธปืนและลูกกระสุนปืนท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 20 ชนิด พบว่า 19 ใน 20 ตัวอย่าง มี stabilizers อย่าง
น้อยหน่ึงชนิดจากสองชนิดท่ีใช้ในการวิเคราะห์ กล่าวคือพบว่ามี diphenylamine  (DPA) 14 ตัวอย่าง 
และอีก 10 ตัวอย่างพบว่ามี ethyl centralite (EC)

Kee และคณะ (1990) ใช้ Gas Chromatography/Mass Spectrometry สำหรับตรวจ
วิเคราะห์เขม่าปืนจากอาวุธปืนลูกโม่ Wesson .357 magnum โดยพบท้ัง nitroglycerine (NG) และ 
diphenylamine (DPA)

Northrop และ Maccrehan (1992) ใช้ adhesive film เพ่ือเก็บตัวอย่างเขม่าปืนจากมือ 
โดยส่องตัวอย่างด้วยกล้อง stereomicroscope เพ่ือแยกอนุภาคของเขม่าท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ ด้วย 
ethanol รอให้ตัวอย่างแห้ง จากนั้นทำตัวอย่างให้อยู่ในรูปของสารละลายก่อนนำไปวิเคราะห์ด้วย 
Micellar Electrokinetic Capillary Electrophoresis พบว่าเขม่าปืนจากกระสุนปืนท่ีใช้ในการทดลอง
ซ่ึงแตกต่างกัน 4 ชนิด มีส่วนประกอบดังน้ี คือ nitroglycerine (NG), diphenylamine (DPA), n-
nitrosodiphenylamine (N-NO-DPA), 2-nitrodiphenylamine (2-NO2-DPA), ethyl centralite 
(EC) และ dibutyl phthalate (DBP) โดยส่วนประกอบท่ีวิเคราะห์ได้มีความแตกต่างกันไปในแต่ละผู้
ผลิต อีกท้ังยังแสดงให้เห็นว่าดินส่งกระสุนปืนท่ีไม่ได้ถูกจุดให้เผาไหม้ (unfired powder) และดินส่ง
กระสุนปืนท่ีถูกเผาไหม้กลายเป็นเขม่าปืน (gunshot residue) มีส่วนประกอบท่ีเหมือนกัน

ด้วยเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจวิเคราะห์ท่ีกล่าวมาน้ี ทำให้ทราบว่า ดินควันน้อยท้ังชนิด single-
based, double-based และ triple-based มี nitrocellulose (NC) เป็นส่วนประกอบหลัก โดยมี 
nitroglycerine (NG) ผสมอยู่ในชนิด double-based และ triple-based ซ่ึงมี nitroguanidine ผสม
อยู่ด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ไม่สามารถนำ nitrocellulose (NC) และ nitroglycerine (NG) มาใช้เพ่ือเป็น
พยานหลักฐานท่ีดีพอสำหรับยืนยันว่าบุคคลน้ันได้ผ่านการยิงปืนมา เน่ืองจากเป็นสารท่ีใช้กันโดยท่ัวไป 
(West, Baron, and Minet 2007 : 91)

มีข้อมูลว่าปริมาณ nitrocellulose (NC) บนมือและเส้ือผ้าของผู้ผ่านการยิงปืนมีจำนวนสูง
ถึง 11 pg (Jane et al. 1983 : 475) แต่อาจเกิดจากการปนเป้ือนจากแหล่งกำเนิดอ่ืน เพราะ 
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nitrocellulose (NC) ยังใช้ผลิตสี แลกเกอร์ (lacquers) น้ำยาเคลือบเงา (varnishes) และใช้ใน
อุตสาหกรรมยา (Yinon et al. 2004 : 306-313, cited by West et al. 2007 : 91) ซ่ึงอาจเกิดผลบวก
ลวง (false positive) และแม้ตามรายงานของ Loyd (1984) ท่ีวิเคราะห์เขม่าปืนด้วยวิธี size-
exclusion chromatography พบว่า nitrocellulose (NC) ในดินควันน้อยแตกต่างจาก 
nitrocellulose (NC) ท่ีได้มาจากส่ิงแวดล้อม เน่ืองจาก nitrocellulose (NC) ในดินควันน้อยมีน้ำหนัก
โมเลกุลท่ีมากกว่า แต่มีความเป็นไปได้อย่างมากว่า nitrocellulose (NC) มีน้ำหนักโมเลกุลลดลงจน
ทำให้ไม่สามารถแยกแยะว่าเป็น nitrocellulose (NC) จากเขม่าปืนหรือส่ิงแวดล้อม (Loyd 1986) ซ่ึง
สอดคล้องกับเน้ือหาในวิทยานิพนธ์ของรัชนารถ กิตติดุษฎี (2535 : 8) ท่ีกล่าวไว้ว่า nitrocellulose 
(NC) เม่ือเผาไหม้โดยสมบูรณ์ย่อมกลายเป็นก๊าซโดยไม่เหลือกาก ด้วยเหตุท่ีกล่าวมาข้างต้น จึงทำให้
คุณค่าทางนิติวิทยาศาสตร์หรือน้ำหนักทางพยานหลักฐานท่ีได้จาก nitrocellulose (NC) ลดน้อยลงไป
มาก (Tong et al. 2001 : 480-484, cited by West et al. 2007 : 91)  

นอกจากได้ใช้ nitrocellulose (NC) เพ่ือวิเคราะห์หาเขม่าปืนตามท่ีได้กล่าวมาแล้ว ยังได้ใช้ 
nitroglycerine (NG) สำหรับวิเคราะห์หาเขม่าปืนด้วย แต่กระน้ัน nitroglycerine (NG) ไม่ได้ใช้เพ่ือ
ผลิตดินควันน้อยชนิด double-based และ triple-based เท่าน้ัน หากยังได้นำไปใช้สำหรับการผลิตยา 
(Yinon et al. 2004 : 306-313, cited by West et al. 2007 : 91)

มีรายงานการวิจัยท่ีเห็นตรงกันว่า diphenylamine (DPA) และอนุพันธ์ของ DPA มีคุณค่า
มากสำหรับการตรวจวิเคราะห์เขม่าปืน เน่ืองจากสามารถตรวจพบ diphenylamine (DPA) ในตัวอย่าง
ท่ีเก็บมาจากบริเวณมือของผู้ผ่านการยิงปืน ซ่ึงพบได้อยู่บ่อยคร้ังว่ามีเป็นจำนวนมากและปราศจากการ
ปนเป้ือน (Bratin et al. 1981; dahl et al. 1987) แต่ท้ังน้ี diphenylamine (DPA) ถูกนำไปใช้ในการ
ผลิตน้ำหอม (perfumery) อุตสาหกรรมอาหาร (food industry) และอุตสาหกรรมยาง (rubber and 
elastomer industry) เช่นน้ี จึงไม่สามารถใช้ diphenylamine (DPA) เพียงอย่างเดียวเพ่ือการตรวจ
วิเคราะห์เขม่าปืน (West et al. 2007 : 91)  นอกจากน้ี Mach et al. (1987) ได้เสนอลักษณะเฉพาะ
สำหรับตรวจวิเคราะห์เขม่าท่ีเกิดจากดินควันน้อย ซ่ึงกำหนดให้ ethyl centralite (EC) เป็นลักษณะ
เฉพาะประการแรกที่พบได้บ่อยครั้งที่สุด (the first characteristic material) และ 2,4-
dinitrotoluene (24-DNT) ท่ีเป็นลักษณะเฉพาะประการรอง (the second characteristic material) 
อย่างไรก็ตาม ดินควันน้อยท่ีผลิตข้ึนอาจไม่ได้ใช้ ethyl centralite (EC) เป็นส่วนประกอบก็ได้ (West et 
al. 2007 : 91)

เน่ืองจากท้ัง nitrocellulose (NC) และ nitroglycerine (NG) เป็นพยานหลักฐานทาง
นิติวิทยาศาสตร์ท่ีมีคุณค่าน้อยและไม่นิยมใช้เพ่ือวิเคราะห์หาเขม่าปืน เช่นน้ีแล้ว organic additives 
ชนิดต่างๆ ในดินควันน้อย เช่น dinitrotoluene (DNT) ท่ีใช้เป็น flash inhibito หรือ dibutyl 
phthalate (DBP) ท่ีทำหน้าท่ีเป็น plasticizer โดยเฉพาะอย่างย่ิง methyl centralite (MC), ethyl 
centralite (EC) และ diphenylamine (DPA) ท่ีทำหน้าท่ีเป็น stabilizer (ภาพโครงสร้างท่ี 1) จึงถูกนำ
มาใช้เพ่ือวิเคราะห์หาเขม่าปืนควบคู่กันไป (Maccrehan 2001; Laza et al. 2007 : 843; West et al. 
2007 : 91)
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ภาพโครงสร้างท่ี 1 โมเลกุล organic additives ชนิดต่างๆ ท่ีทำหน้าท่ี stabilizer ในดินควันน้อย
ท่ีมา : Desire Laza et al, “Development of a Quantitative LC-MS/MS Method for the 
Analysis of Common Propellant Powder Stabilizers in Gunshot Residue,” Journal of 
Forensic Science 52, 4 (July 2007) : 844.

ปัจจุบันน้ี มีเทคนิคหรือวิธีท่ีนำมาปรับใช้สำหรับการตรวจวิเคราะห์เขม่าปืนประเภท O-GSR 
ซ่ึงในการเลือกใช้ข้ึนอยู่กับความไวและชนิดสารท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ (Laza et al. 2007 : 844) เช่น
หากต้องการวิเคราะห์หาเขม่าปืนจาก nitroglycerine (NG), 2,4-dinitrotoluene (24-DNT), 
diphenylamine (DPA), methyl centralite (ME) และ ethyl centralite (EC) เทคนิคท่ีนำมาใช้คือ
Gas Chromatography (GC) ท่ีห้องปฏิบัติการโดยท่ัวไปใช้วิเคราะห์วัตถุระเบิดมาปรับใช้เพ่ือวิเคราะห์
แต่หากต้องการหาเขม่าปืนที่เกิดจากดินควันน้อยจะประยุกต์เป็น Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry (GC/MS) (Fetterolf 1994 : 215-257; Zeichner 2003) High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC) (Bratin et al. 1981; Meng and Caddy 1996; Mathis and 
Mccord 2005) และ High Performance Liquid Chromatography และ Pendent Mercury Drop 
Electrode (HPLC/PMDE) (Speers 1994)

การตรวจวิเคราะห์หาเขม่าปืนจาก nitroglycerine (NG), dinitrotoluene (DNT) และ
อนุพันธ์ของ nitrode เช่น n-nitrosodiphenylamine (N-NO-DPA), 4-nitrodiphenylamine (4-NO2-
DPA) และ 2-nitrodiphenylamine (2-NO2-DPA) ซ่ึงได้มาจากการสลายตัวของ diphenylamine 
(DPA) ท่ีใช้เป็น stabilizer ได้ใช้วิธีดังน้ี คือ Gas Chromatography/Thermal Energy Analyzer (GC/
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TEA) (Zeichner 2003) Ion Mobility Spectrometry (IMS) (Zeichner 2003; West et al. 2007) 
High Performance Liquid Chromatography Coupled to Tandem Mass Spectrometry 
(HPLC-CT/MS) (Meng and Caddy 1997) และ Liquid Chromatography Coupled to Tandem 
Mass Spectrometry (LC-CT/MS) (Laza et al. 2007) นอกจากน้ียังใช้ Micellar Electrokinetic 
Capillary Electrophoresis (MECE) เพ่ือวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ในเขม่าปืนจำพวกสารระเบิด 
เช่น eyhylene (diethylene glycol dinitrate), nitroglycerine (NG) และ trinitoluene (tnt) 
(Northrop and Maccrehan 1992)

4.2 inorganic gunshot residues หรือ i-GSR เป็นเขม่าปืนประเภทอนินทรียสารท่ีเป็น
ผลลัพธ์จากการระเบิดและเผาไหม้ของชนวนท้ายกระสุนปืน (primer discharge residue) เกิดเป็นการ
ตกค้างของเขม่าท่ีประกอบไปด้วยอนุภาคของธาตุต่างๆ ท่ีเป็นส่วนผสมของชนวนท้ายกระสุนปืน เร่ิม
แรกใช้ mercury fulminates (Hg(CNO)2) เป็นเช้ือปะทุ (initiating explosive) มี powdered glass 
เป็นตัวกระตุ้นการเผาไหม้ของเช้ือปะทุ (frictionnator) และใช้ berthollet’s salt หรือ potassium 
chlorate KClO3) ทำหน้าท่ี oxidizer เพ่ือเพ่ิมออกซิเจนให้ antimony trisulphide (Sb2S3) ซ่ึงใช้เป็น
สารเช้ือเพลิง (fuel) จากน้ันเปล่ียนมาใช้ lead styphnate (PbO2C6H(NO2)3) เป็นตัวจุดระเบิด 
(initiating explosive) antimony trisulphide หรือ stibnite (Sb2S3) เป็นเช้ือเพลิง (fuel) และ 
barium nitrate (Ba(NO3)2) ท่ีใช้เป็นสารเพ่ิมออกซิเจน (oxidizing agent) เขม่าปืนท่ีเกิดจากชนวนท้าย
กระสุนปืนชนิดหลังน้ีมีลักษณะเฉพาะ โดยพบอนุภาคของธาตุตะก่ัว (Pb) แบเร่ียม (Ba) และแอนติโมนี 
(Sb) ในอนุภาคเดียวกันทุกคร้ังบริเวณมือหลังจากการยิงปืน จึงถูกเสนอให้นำมาใช้เพ่ือวิเคราะห์หาเขม่า
ปืนคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1959 โดย Harrison and Gilroy (Romolo and Margot 2001 : 196; 
Morales and Vázquez 2004 : 225) อีกท้ังยังพบว่าเขม่าปืนประเภทอนินทรียสารเกิดจากส่วน
ประกอบอ่ืนของกระสุนปืน (cartridge discharge residue) ท่ีให้อนุภาคของตะก่ัว (Pb) แอนติโมนี 
(Sb) เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu) (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 
5 pars. 25-28)

อน่ึง สูตรผสมของชนวนท้ายกระสุนปืนได้รับการพัฒนาเร่ือยมาจนถึงปัจจุบันท่ีเร่ิมใช้ชนวน
ท้ายชนิดปราศจากตะก่ัว และ nontoxic ท่ีมี barium nitrate (Ba(NO3)2), strontium nitrate 
(Sr(NO3)2) และ potassium nitrate (KNO3) ทำหน้าท่ีเป็น oxidizing agent สำหรับสารเช้ือเพลิง 
(fuel) มักใช้ antimony trisulphide (Sb2S3) และ calcium silicide (CaSi2) และยังมีสารชนิดอ่ืนผสม
อยู่ด้วย ทำให้ตรวจวิเคราะห์พบว่ามีธาตุโลหะเช่น โพแทสเซียม (K), แคลเซียม (Ca), แมกนีเซียม (Mg), 
ซิลิคอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) (Martiny at el. 2008 : e15-e16) 

เทคนิคการตรวจวิเคราะห์ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันอาจแบ่งได้ 2 ลักษณะ คือการตรวจวิเคราะห์
เชิงปริมาณ (quantitative analysis) ได้แก่ Neutron Activation Analysis (NAA), Atomic 
Absorption Spectroscopy (AAS) และ Inductively Coupled Plasma-Spectrometry (ICP-S) 
และการตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) โดยใช้ Scanning Electron Microscopy / 
Energy Dispersive X-ray Analysis (SEM/EDX)
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เขม่าปืนในแต่ละประเภทมีวิธีการวิเคราะห์ที่เฉพาะเจาะจงแตกต่างกันไปตามรายงานที่ 
Meng และ Caddy (1997) ได้รายงานเปรียบเทียบวิธีการตรวจวิเคราะห์เขม่าปืนด้วย organic 
method และ inorganic method โดยได้เสนอให้วิเคราะห์เขม่าปืนจากส่วนประกอบท้ังท่ีเป็น organic 
residues และ inorganic residues (bulk analysis) ต่อมา Morales และ Vázquez (2004) ได้พัฒนา
วิธีสำหรับการตรวจวิเคราะห์ส่วนประกอบของเขม่าปืนท้ังหมดพร้อมกันไป (simultaneous analysis) 
โดยใช้เทคนิค Micellar Electrokinetic Capillary Electrophoresis หรือ MECE  ท่ีวิเคราะห์
ความยาวคล่ืนด้วย UV-Vis detector รวมท้ัง Cruces-bianco, Gamiz-gracia และ Garcia-campana 
(2007) ท่ีใช้เทคนิค Capillary Electrophoresis กับ Laser-induced Fluorescence (LiF) เพ่ือ
วิเคราะห์หาเขม่าปืนท้ังชนิด organic residues และ inorganic residues ไปพร้อมกันในการวิเคราะห์
คราวเดียว ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์เขม่าปืนอีกเทคนิคหน่ึงท่ีใช้ในปัจจุบัน (Schwoeble and Exline 2000 : 
chap. 3 par. 2)

5. อนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืน
อนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืนหรืออนุภาคเขม่าปืน (gunshot residue particles) เป็นอนุภาค

ของอนินทรียสาร (inorganic GSR) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหน่ึงของเขม่าปืน ท่ีแสดงออกในรูปของอนุภาค
ลักษณะกลมมน (Nesbitt et al. 1976) มีท่ีมาหลักจากการเผาไหม้ของชนวนท้ายกระสุนปืน เป็น
อนุภาคที่ส่วนมากมีธาตุโลหะเป็นองค์ประกอบ รูปแบบของธาตุที่แสดงผ่านอนุภาคมีลักษณะพิเศษ 
(specific elemental composition) และรูปสัณฐานท่ีจำเพาะเจาะจง (characteristic morphology) 
อันเป็นเอกลักษณ์ท่ีนำมาใช้เพ่ือตรวจหาเขม่าปืนได้เป็นอย่างดี (Zadora 2003 : 346; cardinetti et al. 
2004 : 1) โดยมีรายงานยืนยันว่า อนุภาคตัวอย่างท่ีเก็บจากชนวนท้ายกระสุนปืนของกระสุนปืนซ่ึงใช้ยิง
แล้ว มีธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบชนิดเดียวกันกับอนุภาคของธาตุท่ีพบในเขม่าปืน (รัชนารถ กิตติดุษฎี 
2535 : 16; วิวัฒน์ ชินวร 2547; Harrison and Gilroy 1959; Basu 1982 : 89-90; cardinetti et al. 
2004 : 1) อน่ึง อนุภาคท่ีตรวจพบอาจมีรูปร่างและสัณฐานท่ีแตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับชนิด ขนาด ส่วน
ประกอบและสภาพของอาวุธปืน รวมท้ังชนิดของกระสุนปืนและสภาพแวดล้อมในบริเวณท่ีใช้อาวุธปืน 
(Zeichner, Levin, and Springer 1991; Zeichner, Levin, and Dvorachek 1992 : Schwoeble 
and Exline 2000 : chap. 2 par. 2)

5.1 การกำเนิดอนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืน อนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืน (GSR particles) 
ได้มาจากธาตุซ่ึงเป็นส่วนประกอบของชนวนท้ายกระสุนปืน (primer mixture) และส่วนประกอบอ่ืน
ของเคร่ืองกระสุนปืน รวมท้ังเศษโลหะภายในลำกล้องปืน (Meng and Caddy 1997; Frontela 
Carreras and Antonio Montes Palma 1998 : 144; Romolo and Margot 2001 : 195; Zadora 
2003 : 346) กลไกการกำเนิดของอนุภาคเขม่าปืน (formation of GSR) ซ่ึงเป็นท่ียอมรับกันโดยท่ัวไป
เสนอคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1980 โดย Wolten and Nesbitt และมีรายงานจำนวนมาก (Basu 1982 : 
88-89; Mang and Caddy 1997; Flynn et al. 1998 : 22; Thornton 1994, cited by  Romolo 
and Margot 2001 : 206; Romolo and Margot 2001 : 201-202; Fojtasek et al. 2003; 
Fojtasek and Kmjec 2005) ท่ีได้ศึกษาและยืนยันตามข้อเสนอของ Wolten and Nesbitt ว่าอนุภาค
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เขม่าปืนเกิดข้ึนภายในระยะเวลา 1 millisecond (ms) (แผนภูมิท่ี 1) โดยหลังจากเข็มแทงชนวนกระทบ
ท่ีชนวนท้ายกระสุนปืน เกิดการระเบิดและเผาไหม้ข้ึนอย่างรวดเร็ว ในช่วงระยะเวลาเพียง 0.1-0.2 ms 
อุณหภูมิและความดันหลังการระเบิดของชนวนท้ายกระสุนปืนอยู่ท่ี 1500-2000 0c และ 1400 psi 
(ประมาณ 104 kpa) สาเหตุท่ีทำให้ธาตุซ่ึงเป็นส่วนประกอบของ primer mixture กลายเป็นไอ 
(vapors) และมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนเกิดข้ึนเม่ือได้รับความร้อนและความดันท่ีเกิดจากการเผาไหม้ดินส่ง
กระสุนปืน ซ่ึงถูกจุดให้ติดด้วยแก๊สและความร้อนจากชนวนท้ายกระสุนปืน ในเวลา 0.5 ms หลังจากเข็ม
แทงชนวนกระทบท่ีชนวนท้ายกระสุนปืน อน่ึง การเผาไหม้ของดินส่งกระสุนปืนจะส่ง ผลให้อุณหภูมิและ
ความดันเปล่ียนแปลงในระดับท่ีสูงข้ึนมากอย่างรวดเร็ว ในช่วงเวลาท่ี 0.5-0.75 ms โดยอุณหภูมิสูงข้ึน
ถึง 3600 0c และมีความดันท่ี 40000 psi (ประมาณ 3x105 kpa) การเผาไหม้ของชนวนท้ายกระสุนปืน
และดินส่งกระสุนปืน ทำให้อุณหภูมิสูงข้ึนโดยมีค่ามากเกินกว่าจุดหลอมเหลว (melting point) และ
จุดเดือด (boiling point) ของธาตุท่ีผสมอยู่ในชนวนท้ายกระสุนปืนและท้ังท่ีเป็นส่วนประกอบอ่ืนของ
กระสุนปืนและลำกล้องปืน (ตารางท่ี 8) และเม่ือธาตุเหล่าน้ีได้รับความร้อนซ่ึงมีอุณหภูมิสูงเกินกว่า
จุดหลอมเหลวและจุดเดือด ทำให้เกิดการเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวท่ีจุดหลอมเหลว (tm) 
และกลายเป็นไอท่ีจุดเดือด (tb) โดยถูกปล่อยออกมาพร้อมกับกลุ่มก๊าซ (plum) ท่ีได้จากการเผาไหม้ของ
ดินส่งกระสุนปืน  เม่ือความดันเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็ว ประกอบกับปริมาณไอท่ีเพ่ิม
ข้ึนมีมากเกินกว่าจุดอ่ิมตัวเป็นเหตุให้ไอของธาตุเกิดการควบแน่น (condense) รวมตัวกันกลับสู่สถานะท่ี
จุดหลอมเหลวเป็นของเหลวหยดเล็กๆ (droplets) โดยของเหลวท่ีผิวของ droplets ยังมีการเคล่ือนท่ีอยู่    
เหตุการณ์น้ีเกิดในสภาวะสมดุลไดนามิก (thermodynamical) ท่ี อุณหภูมิ 1500-2000 0c ความดัน
ประมาณ 1400 psi (104 kpa) เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีแบบบราวเน่ียน 
(brownian movement) ทำให้อนุภาคเล็กๆ ซ่ึงแขวนลอยอยู่ในของเหลวเคล่ือนท่ีโดยอาศัยทฤษฎี
พลังงานจลน์ของความร้อน (kinetic theory of heat) ในระดับโมเลกุล กลายเป็น droplets ท่ีมีธาตุ
องค์ประกอบเหมือนกันท้ังหมด เม่ือผ่านบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่ามายังบริเวณท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า เกิดการ
เย็นตัวและแข็งตัว (sediment) เป็นอนุภาคขนาด 0.1-30 μm (อนุภาคท่ีพบส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกว่า 
10 μm) กระจายตัวและตกค้างยังบุคคลและวัตถุต่าง  ๆในบริเวณท่ีมีการยิงปืน ท้ังน้ี อาจมีบางอนุภาคท่ี
สามารถก่อตัว (formed) ก่อนการระเบิดของดินส่งกระสุนปืน
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แผนภูมิท่ี 1 อนุภาคเขม่าปืนเกิดข้ึนได้โดยผ่านกลไก 3 สถานะ คือ i กลายเป็นไอ (vapors) ii เกิดการ
ควบแน่น (condense) และ iii เกิดการแข็งตัว (sediment)
ท่ีมา : S. Basu, “Formation of Gunshot Residues,” Journal of Forensic Science 27, 1 
(January 1982) : 89.

ตารางท่ี 8 แสดง tm หรือจุดหลอมเหลว (melting point) และ tb หรือจุดเดือด (boiling point) ของ
ธาตุท่ีพบในเขม่าปืน ท่ีความดัน 101.325 kpa (1 atm) อุณหภูมิเซลเซียส (0c)

name atomic number atomic mass tm (0c) tb (0c)
aluminum 13 26.98 660 2519
antimony 51 121.75 631 1387
barium 56 137.34 727 1897
calcium 20 40.08 842 1484
copper 29 63.54 1085 2562
iron 26 55.85 1538 2861
lead 82 207.19 328 1749
magnesium 12 24.31 650 1090
tin 50 118.69 232 2602
zinc 30 65.37 420 907

ท่ีมา : CRC Handbook of Chemistry and Physics, 78th ed., Boca Raton, New York : CRC 
Press, 1998, cited by F.S. Romolo and P. Margot, “Identification of Gunshot Residue : A 
Critical Review,” Forensic Science International 119, 2 (June 2001) : 201.
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5.2 ประเภทอนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืน มีรายงาน (Nesbitt et al. 1976) การจำแนก
อนุภาคที่เกิดจากการยิงปืนบนมือโดยเปรียบเทียบกับอนุภาคเขม่าปืนที่ได้จากปากลำกล้องปืนหลังการ
ยิงปืน โดยใช้กระสุนปืนชนิดธรรมดา ด้วยเทคนิค SEM/EDX

 5.2.1 อนุภาคที่ได้มาจากการเผาไหม้ของดินส่งกระสุนปืน (partially burned 
smokeless powder particles) เป็นอนุภาคท่ีได้จากดินส่งกระสุนปืน ซ่ึงมีสีขนาด 10-3-10-1 cm พบ
ได้อย่างชัดเจนท่ีสุดในขนาด 0.1 cm โดยมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนเพราะเกิดจากดินส่งกระสุนปืนซ่ึงเผาไหม้
โดยไม่สมบูรณ์ เม่ือวิเคราะห์ท่ีกำลังขยายต่ำ (x100) พบว่าผิวบริเวณโครงร่างและขอบของอนุภาคมี
ลักษณะเรียบ และมีรูลักษณะคล้ายปล่องภูเขาไฟบนผิวของอนุภาค โดยมีบางรูทะลุผ่านผิวของอนุภาค 
เม่ือวิเคราะห์ด้วย SEM กำลังขยายสูงในอนุภาคท่ีขนาดเล็กกว่า พบว่าอนุภาคมีผิวขรุขระคล้ายฟองน้ำ 
โดยมีรูคล้ายปล่องภูเขาไฟบริเวณผิวอนุภาค (ภาพท่ี 37) เม่ือวิเคราะห์ด้วย characteristic x-ray พบ
สัญญาณสะท้อนของธาตุตะก่ัว (Pb), แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) ในระดับต่ำ และเม่ือวิเคราะห์
โดยใช้ ba mapping พบว่ามีแบเร่ียม (Ba) รวมกันเป็นกลุ่มอยู่ในรูบนผิวของอนุภาค โดยไม่พบกลุ่มของ
แบเร่ียมในการวิเคราะห์อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากอนุภาคเขม่าปืนขนาดใหญ่มีสาร organic ปะปน
อยู่ท่ีบริเวณผิว แต่พบว่ามีธาตุตะก่ัว (Pb), แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) ในอนุภาคขนาดใหญ่เม่ือใช้
เทคนิค Ion Microprobe Mass Analysis หรือ IMMA แม้ว่าพ้ืนผิวของอนุภาคท่ีศึกษาน้ันไม่มีลักษณะ
กลมมน แต่อย่างไรก็ตาม ไม่พบสัญญาณของธาตุท้ังสามเม่ือใช้ ion beam วิเคราะห์ลึกลงไปภายใน
อนุภาค ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าธาตุท้ังสามปรากฏอยู่บนบริเวณผิวของอนุภาคเท่าน้ัน 

 5.2.2 อนุภาคท่ีมีลักษณะรูปทรงกลมและค่อนข้างกลม (spherical or spheroidal 
particles) เป็นอนุภาคท่ีสำคัญเพ่ือใช้หาอนุภาคเขม่าปืน เพราะเม่ือวิเคราะห์ด้วยอิเล็กตรอนพลังงานสูง 
(high electron-beam current) ประกอบกับ cathode-ray และ IMMA พบธาตุตะก่ัว (Pb), 
แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) รวมกันอยู่บนผิวของอนุภาคในลักษณะรูปทรงกลมหรือค่อนข้างกลม 
(ภาพท่ี 38) อนุภาคน้ีมีขนาดเล็กมาก มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  3 x 10-4 - 3 x 10-3 cm และ
สามารถพบอนุภาคเหล่าน้ีได้ทุกคร้ัง พบสัญญาณ characteristic x-ray ของธาตุตะก่ัว (Pb), แอนติโมนี 
(Sb) และแบเร่ียม (Ba) ในระดับสูง และพบธาตุชนิดอ่ืนได้ในบางคร้ังหรือในสัดส่วนท่ีไม่แน่นอน

 5.2.3  อนุภาคที่ไม่มีรูปสัณฐานเฉพาะตัว (non-descriptive morphology 
particles) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 1 x 10-4 ถึง 5 x 10-2 cm พบได้น้อยคร้ังกว่าอนุภาคลักษณะ
กลมมน แต่ยังพบได้บ่อยครั้งทั้งในเขม่าปืนที่เก็บจากมือและเขม่าจากปากลำกล้องปืน มีรูปร่างไม่
แน่นอน (ภาพท่ี 39) เช่น มีรูปร่างคล้ายเศษโลหะ หรืออาจรวมกันเป็นก้อน ซ่ึงไม่มีลักษณะเฉพาะ 
(characteristic) ท่ีใช้เป็นประโยชน์สำหรับการแยกแยะหรือพิสูจน์เอกลักษณ์เขม่าปืน 
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ภาพท่ี 37 Secondary Electron Image (SEI) แสดงภาพอนุภาคท่ีได้มาจากการเผาไหม้ของดินส่ง
กระสุนปืน (Partially Burned Smokeless Powder Particles) ด้วยเทคนิค SEM โดยใช้กำลังขยายต่ำ
ท่ีมา : R.S., Nesbitt, J.E. Wessel, and R.F. Jones, “Detection of Gunshot Residue by Use of 
the Scanning Electron Microscope,” Journal of Forensic Science 21, 3 (July 1976) : 598.
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ภาพท่ี 38 อนุภาคเขม่าปืนท่ีมีลักษณะกลมมน (spherical particles) ตามชนิดและปริมาณของธาตุท่ี
เป็นองค์ประกอบของเขม่าปืน Pb, Sb และ Ba (รูปบนซ้าย) Pb, Ba, Ca และ Si (รูปบนขวา) Pb (รูป
ล่างซ้าย) Pb และ Ba (รูปล่างขวา)
ท่ีมา : R.S., Nesbitt et al., “Detection of Gunshot Residue by Use of the Scanning Electron 
Microscope,” Journal of Forensic Science 21, 3 (July 1976) : 602.
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ภาพท่ี 39 SEI แสดงรูปร่างของ non-descriptive morphology particles ประกอบด้วยธาตุ Pb, Sb 
และ Ba (รูปบนซ้ายและรูปล่างซ้าย) Pb, Si และ Cu (รูปบนขวา) Pb, Ba, Si และ Ca (รูปล่างขวา)
ท่ีมา : R.S., Nesbitt et al., “Detection of Gunshot Residue by Use of the Scanning Electron 
Microscope,” Journal of Forensic Science 21, 3 (July 1976) : 604.
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ภาพท่ี 40 Energy dispersive x-ray spectra ของท่ีวิเคราะห์ด้วย SEM : รูปบนซ้าย แสดงการ
วิเคราะห์ธาตุในอนุภาคเขม่าปืนท่ีไม่มีรูปสัณฐานเฉพาะตัว (non-descriptive particles) ซ่ึงแสดงไว้ใน
รูปบนซ้ายภาพท่ี 39 รูปบนขวา แสดงการวิเคราะห์ธาตุในอนุภาคเขม่าปืนท่ีไม่มีรูปสัณฐานเฉพาะตัว
(non-descriptive particles) ซ่ึงแสดงไว้ในรูปบนขวา ภาพท่ี 39 รูปล่างซ้าย แสดงการวิเคราะห์ธาตุใน
อนุภาคเขม่าปืนท่ีมีลักษณะกลมมน (spherical particles) ซ่ึงแสดงไว้ในรูปบนขวาภาพท่ี 38 และ รูป
ล่างขวา แสดงการวิเคราะห์ธาตุในอนุภาคเขม่าท่ีได้รับจากส่ิงแวดล้อม (environment particles)
ท่ีมา : R.S., Nesbitt et al., “Detection of Gunshot Residue by Use of the Scanning Electron 
Microscope,” Journal of Forensic Science 21, 3 (July 1976) : 603.
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5.3 รูปสัณฐานของอนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืน (morphology of GSR particles)  เกิด
จากผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีแบบบราวเน่ียน (brownian movement) โดย
หลังจากการก่อตัวของอนุภาคท่ีสภาวะสมดุลไดนามิก droplets หยดเล็กๆ อาจรวมตัวกันอย่างรวดเร็ว 
ในลักษณะเช่ือมติด (coalesce) หรือห่อหุ้ม (nucleate) กันไว้ จนกลายเป็นอนุภาคเดียวกันท่ีมีขนาด
ใหญ่ข้ึน ส่วน droplets หยดเล็ก  ๆ ท่ีไม่ได้เกิดการรวมตัว ด้วยขนาดของมันจึงเคล่ือนท่ีได้ในความเร็ว
เฉล่ียสูง ทำให้สามารถเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณซ่ึงมีอุณหภูมิและความดันสูงได้ดีกว่า droplets ขนาดใหญ่ 
และแม้ว่าจะถูกทำลายด้วยความร้อนน้อยกว่าแต่เกิดการเสียสมดุลทางรูปร่างได้มากกว่า เป็นเหตุให้เกิด
การเสียรูปร่างไปจากเดิม เน่ืองด้วยโมเมนตัม (momentum) และพลังงานจลน์ (kinetic energy) ของ 
droplets ขนาดเล็กมีอยู่ ในทางตรงกันข้าม droplets ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าซ่ึงมีน้ำหนักมาก ทำให้ต้องอยู่
ในสภาวะการเปล่ียนแปลง (metastable state) หลายๆ สภาวะ เช่น การเดือด (boiling) การแตกตัว
ออกเป็นช้ินเล็กๆ (fragmenting) และการกัดกร่อน (ecthing) ส่งผลทำให้รูปร่างมีความเสถียร (Basu 
1982 : 88-89) โดยรูปร่าง ขนาด และสัณฐานของอนุภาคย่อมแตกต่างกันไปตามชนิดอาวุธปืนและ
กระสุนปืน (Wolten and Nesbitt 1980; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 2 pars. 14-15)

การจำแนกรูปสัณฐานของอนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืน (classification of GSR particles) 
ด้วยกล้องจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่ามากกว่า 70% ของอนุภาคเขม่าปืน
ชนิดที่ใช้เพื่อยืนยันว่าบุคคลนั้นผ่านการใช้ปืนมาจริง (uniqueness GSR) มีรูปร่างเป็นทรงกลม 
(spheroidal) และมีความสว่างจ้าของอนุภาคเกิดข้ึนอันเน่ืองมาจากคุณสมบัติของโลหะหนักท่ีเป็นองค์
ประกอบของอนุภาค (Wolten et al.1977, cited in Schwoeble and Exline 2000 : chap. 2 par. 
8) และพบมากในขนาดต่ำกว่า 5 μm (astm standards 2001) อย่างไรก็ตาม ในการตรวจวิเคราะห์มัก
พบอนุภาคท่ีมีสัณฐานในลักษณะ irregular particles ปะปนอยู่เสมอ (Wolten and Nesbitt 1980) 
การศึกษาน้ีแบ่งอนุภาคของเขม่าปืนเป็น 2 กลุ่ม ตามชนิดของกระสุนปืน

 5.3.1 รูปสัณฐานของอนุภาคที่ได้มาจากกระสุนปืนชนิดธรรมดา (regular 
ammunition) ตามรายงานของ Basu (1980 : 75-81, 89) แสดงให้เห็นว่าโดยปกติมักพบอนุภาคเขม่า
ปืนในรูปร่างกลม (spherical particle) ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานของ Nesbitt และคณะ (1976) แต่
เน่ืองจากพบว่าผิวของอนุภาคมีลักษณะเฉพาะ จึงจำแนกสัณฐานของอนุภาคเขม่าปืนออกเป็น 3 จำพวก 
คือ

   5.3.1.1  อนุภาคจำพวกท่ี 1 อนุภาคขนาดเล็ก (type i-regular, nodular and 
irregular spheroids GSR particles) (ภาพท่ี 41 และ ภาพท่ี 42) เป็นอนุภาคท่ีมีขนาด 1-10 μm พบ
ธาตุตะก่ัว (Pb) แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) เป็นองค์ประกอบเหมือนกันท้ังหมด แม้ว่าอนุภาค
เขม่าปืนที่วิเคราะห์ได้มาจากการใช้ปืนและกระสุนปืนต่างชนิดกัน สามารถแบ่งกลุ่มย่อยของอนุภาค
ขนาดเล็กออกได้เป็น 3 ชนิด คือ

    1.    regular spheroids GSR (ภาพท่ี 41 a, b, c และ d) คืออนุภาคขนาดเล็ก
ท่ีรูปร่างปกติมีลักษณะกลมมน ผิวเรียบ มีปุ่มเล็ก  ๆ (knobby) ปรากฏอยู่บนผิวอนุภาค จัดได้ว่าเป็นรูป
สัณฐานท่ีมีความสมดุลมากท่ีสุด
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    2.    nodular spheroids GSR (ภาพท่ี 41 f, g, h และ i) อนุภาคกลมขนาด
เล็กท่ีมีปุ่มย่ืนออกมาจากผิวของอนุภาค โดยเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กและ
อนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาดเล็กท่ีมีขนาดใหญ่กว่า

    3.    irregular spheroids GSR (ภาพท่ี 42 a, b และ c) เป็นอนุภาคกลมขนาด
เล็ก มีโครงร่างผิวในลักษณะท่ีไม่สม่ำเสมอ คือมีส่วนซ่ึงมีลักษณะคล้ายปุ่มหรือยอดแหลม เป็นอนุภาคท่ี
ไม่สมดุล และยังพบว่ามีธาตุซิลิคอน (Si) เป็นองค์ประกอบ

   5.3.1.2 อนุภาคจำพวกท่ี 2 อนุภาคขนาดใหญ่ (type ii-hollow-shape and 
atypical irregular GSR particles) เกิดจากการรวมตัวของอนุภาคจนมีขนาดใหญ่ข้ึน โดยพบว่ามีขนาด
ใหญ่ท่ีสุดมีเส้นผ่านศูนย์กลางถึง 55 μm แบ่งกลุ่มย่อยของอนุภาคออกได้เป็น 2 ชนิด

    1.    hollow-shape GSR (ภาพท่ี 43) อนุภาคท่ีผิวมีโพรงขนาดใหญ่ และหลุม
เล็กๆ

    2.     atypical irregular GSR (ภาพท่ี 44 (ซ้าย)) เป็นอนุภาคขนาดใหญ่ชนิดท่ีมี
รูปสัณฐานซ่ึงไม่สมดุลและมีความผิดปกติสูง และมีธาตุชนิดอ่ืนเป็นองค์ประกอบ

   5.3.1.3  อนุภาคจำพวกท่ี 3 อนุภาคแบบผิวเปลือกส้ม (type iii-peeled 
oranges GSR particles) (ภาพท่ี 44 (ขวา) a, b และ c) เป็นอนุภาคขนาดใหญ่ชนิดหน่ึง ท่ีมีลักษณะ
เฉพาะคือมีแบเร่ียม (Ba) เป็นแกนซ่ึงถูกเคลือบด้วยแอนติโมนี (Sb) และมีตะก่ัว (Pb) เคลือบผิวภายนอก
สุด

 กล่าวโดยสรุปตามรายงานของ Basu อนุภาคเขม่าปืนถูกจำแนกเป็น 3 กลุ่ม คือ อนุภาค
ท่ีสมบูรณ์ซ่ึงมีลักษณะค่อนข้างกลมหรือกลม (regular spheroids particle) โดยมีขนาดต้ังแต่ 1-10 
μm มีตะก่ัว (Pb), แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) เป็นองค์ประกอบหลักเหมือนกันท้ังหมด อนุภาค
เขม่าปืนท่ีไม่สมบูรณ์ (irregular particle) ให้รูปสัณฐานท่ีไม่มีลักษณะกลม เกิดจากการรวมตัวกันของ
อนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่กว่าจนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10-55 μm โดยพบว่ามีธาตุชนิดอ่ืน
เป็นองค์ประกอบเพ่ิมเติม และอนุภาคแบบผิวเปลือกส้ม (peeled oranges GSR) ท่ีแกนมีแบเร่ียม (Ba) 
เคลือบด้วยแอนติโมนี (Sb) และมีตะก่ัว (Pb) เคลือบผิวภายนอกสุด
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ภาพท่ี 41 รูปสัณฐานของ type i GSR particle รูป a, b, c และ d คือ regular spheroids GSR 
particle รูป e คือ x-ray emission spectrum ของ regular spheroids GSR particle รูป f, g, h 
และ i คือ nodular spheroids GSR particle รูป j คือ x-ray emission spectrum ของ nodular 
spheroids GSR particle ตัวอักษร n ในรูป h ใช้เป็นสัญลักษณ์แทน indicate nodule รูป a และ h 
คือ เก็บตัวอย่างจากมือข้างขวาของศพท่ีฆ่าตัวตาย ด้วยกระสุนปืนชนิด rim-fire .22 federal และอาวุธ
ปืน .22 revolver harrington & richardson รูป b-d, g และ i เก็บตัวอย่างจากการยิงทดสอบด้วย
อาวุธปืน .38 Smith & Wesson revolver ด้วยกระสุนปืน .38 special 200 grain lead bullet และ
รูป f ตัวอย่างจากการยิงทดสอบด้วยปืนลูกซอง 12-gauge pump-action Winchester model 1200 
ด้วยกระสุนปืน 70 mm 00 buckshot
ท่ีมา : S. Basu, “Formation of Gunshot Residues,” Journal of Forensic Science 27, 1 
(January 1982) : 76.
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ภาพท่ี 42 รูปสัณฐานของ type i-irregular spheroids GSR particle รูป a-c แสดงถึงรูปร่างอนุภาค
กลมขนาดเล็ก ท่ีไม่สมดุล รูป d คือ x-ray emission spectrum ของ irregular spheroids GSR 
particle เก็บตัวอย่างจากการยิงทดสอบด้วยอาวุธปืน .38 Smith & Wesson revolver ด้วยกระสุน
ปืน .38 special ชนิดเดียวกับภาพท่ี 41 รูป b-d, g และ i
ท่ีมา : S. Basu, “Formation of Gunshot Residues,” Journal of Forensic Science 27, 1 
(January 1982) : 77.
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ภาพท่ี 43 A hollow-shaped GSR particle เก็บตัวอย่างจากการยิงทดสอบด้วยอาวุธปืนลูกซอง
SEMi-automatic remington 1100 กำหนดมุมเพ่ือวิเคราะห์ด้วย x-ray detector รูป a 450 รูป b 
+160 และ รูป c -160 โดยแสดงให้เห็นธาตุอันเป็นองค์ประกอบด้วย x-ray emission spectra รูป d 
ธาตุอันเป็นองค์ประกอบของอนุภาคท้ังอนุภาค รูป e ธาตุอันเป็นองค์ประกอบในโพรงขนาดใหญ่ ซ่ึงใน
รูปแทนด้วยสัญลักษณ์อักษร e  และ รูป f ธาตุอันเป็นองค์ประกอบของผิวอนุภาค
ท่ีมา : S. Basu, “Formation of Gunshot Residues,” Journal of Forensic Science 27, 1 
(January 1982) : 79.
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ซ้าย ขวา

ภาพท่ี 44  รูปสัณฐานของ atypical GSR particle และการเคราะห์ด้วย x-ray mapping ของตะก่ัว
(Pb), แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) ท่ีอยู่บนผิวของอนุภาค โดยใช้สัญลักษณ์อักษร n แทนปุ่มท่ีอยู่
บนผิวอนุภาค (nodule) และ h แทนรูท่ีอยู่บนผิวอนุภาค (hole) : รูป a แสดงรูปสัณฐาน
(morphology), รูป b lead map, รูป c antimony map, รูป d barium map, รูป e lead, 
aluminum, and silicon maps (ในลักษณะวางซ้อนกัน) และ รูป f แสดงธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของ
อนุภาคด้วย x-ray emission spectrum โดยเก็บตัวอย่างจากการยิงด้วยอาวุธปืนลูกซองชนิดหักลำ
(hinge frame) ขนาด gauge 12 ซ่ึงผลิตในประเทศ brazil ด้วยกระสุนปืน 70-mm (23/4-in.) 00 
buckshot (รูปซ้าย) และ อนุภาคแบบผิวเปลือกส้ม หรือ peeled oranges GSR รูป a , c, และ e 
แสดงรูปสัณฐาน รูป b, d, และ f แสดง x-ray emission spectra โดยใช้สัญลักษณ์อักษร c แทนแกน
ในอนุภาค (core) และ o.1 แทนผิวอนุภาค (outer leaflet) รูป a และ b เก็บตัวอย่างจากมือข้างขวา
ของศพท่ีฆ่าตัวตาย (เช่นเดียวกับภาพท่ี 41 รูป a และ h) รูป c และ d การยิงทดสอบด้วย 9-mm 
walther ppk/s pistol ด้วยกระสุนปืน .380 automatic 95-grain western รูป e และ f การยิง
ทดสอบด้วย .38 Smith & Wesson revolver (เหมือนภาพท่ี 21 รูป b-d, g. and i) (รูปขวา)
ท่ีมา : S. Basu, “Formation of Gunshot Residues,” Journal of Forensic Science 27, 1 
(January 1982) : 78, 80.
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 อน่ึง การศึกษาของ Schwoeble และ Exline (2000 : chap. 2 pars. 12-15) ท่ีได้จาก
การยิงด้วยอาวุธปืน revolver และ semiautomatic แบบละ 2 ย่ีห้อท่ีมีขนาดลำกล้องต่างกัน และ
กระสุนปืน 4 ย่ีห้อ โดยทำการเก็บตัวอย่างเขม่าปืนหลังจากการยิงทันที พบว่า

  1. กรณียิงด้วยอาวุธปืน revolver อนุภาคเขม่าปืนจำนวน 74% มีสัณฐานลักษณะ
กลม (spheroidal shaped) และอีก 26% มีรูปร่างท่ีไม่มีลักษณะกลม (irregularly shaped)

  2. กรณียิงด้วยอาวุธปืน Semiautomatic พบว่า 59% ของอนุภาคเขม่าปืน มี
สัณฐานลักษณะกลม (spheroidal shaped) และอีก 41% มีรูปร่างท่ีไม่มีลักษณะกลม (irregularly 
shaped)

  3. อนุภาคเขม่าปืนท่ีได้จากการยิงด้วยอาวุธปืน revolver จำนวน 65% มีขนาดเล็ก
กว่า 3 μm, 28% ของอนุภาคมีขนาด 3-6 μm, 5% ของอนุภาคมีขนาด 6-10 μm และท่ีเหลือ 2% 
อนุภาคมีขนาดใหญ่กว่า 10 μm

  4. อนุภาคเขม่าปืนท่ีได้จากการยิงด้วยอาวุธปืน Semiautomatic จำนวน 48% มี
ขนาดเล็กกว่า 3 μm, 29% ของอนุภาคมีขนาด 3-6 μm, 9% ของอนุภาคมีขนาด 6-10 μm และอีก 
14% อนุภาคมีขนาดใหญ่กว่า 10 μm

  5. นอกจากอนุภาคเขม่าปืนมีสัณฐานแบบ regular spheroids particle และ 
irregular particle แล้ว ยังมีอนุภาคท่ีผิวของอนุภาคมีรอยแตกร้าว (cracking) (ภาพท่ี 45)

 อย่างไรก็ตาม มีรายงานว่าธาตุท่ีได้รับจากส่ิงแวดล้อมและการประกอบอาชีพ (ตารางท่ี 
9) กับธาตุของอนุภาคเขม่าปืนของกระสุนปืนชนิดธรรมดามีลักษณะคล้ายคลึงกัน (Wolten et al. 1979 
b; Wallace  and Mcquillan 1984)  ซ่ึง Garofano และคณะ (1999) ได้ศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติม 
โดยเก็บตัวอย่างอนุภาคจากบริเวณมือของผู้ประกอบอาชีพในหลายสาขา และบริเวณชิ้นส่วนอุปกรณ์
รถยนต์ พบว่าอนุภาคมีธาตุโลหะแบเร่ียม (Ba), แอนติโมนี (Sb) และโลหะอ่ืนเป็นองค์ประกอบ โดยมี
ขนาด 2-40 μm แต่อนุภาคเหล่านี้มีสัณฐานไม่แน่นอนและรูปร่างไม่เป็นทรงกลม (irregular 
morphology) จากมือของช่างไฟฟ้ารถยนต์ (ภาพท่ี 46) ช่างติดต้ังเคร่ืองเสียงภายในรถยนต์ ช่างบำรุง
และรักษารถยนต์ (ภาพท่ี 47 และ ภาพท่ี 48) และพนักงานบริการเติมน้ำมัน อีกท้ังยังพบอนุภาคท่ี
ประกอบด้วยธาตุแบเร่ียม (Ba), แอนติโมนี (Sb) และโลหะอ่ืน บริเวณดุมจานห้ามล้อรถยนต์ (disk 
brake hub) (ตารางท่ี 10 และ ภาพท่ี 49) และแม้ว่าจะพบได้ท้ังตะก่ัว (Pb), แบเร่ียม (Ba) และ
แอนติโมนี (Sb) จากตัวอย่างเขม่าท่ีเก็บจากเคร่ืองมือซ่ึงใช้ผลิตกระสุนปืน แต่ปรากฏสัณฐานท่ีไม่แน่นอน
และมีรูปร่างซ่ึงไม่เป็นทรงกลมเหมือนอย่างอนุภาคของเขม่าปืน (ภาพท่ี 50)
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 (บน)

     (ล่าง)

ภาพท่ี 45 รูปบนแสดงอนุภาคท่ีได้จากการยิงด้วยอาวุธปืน Colt trooper 357 และกระสุนปืน mag cci 
ส่วนรูปล่าง แสดงอนุภาคท่ีได้จากการยิงด้วยอาวุธปืน Colt mod 1911a1 และกระสุนปืน 45 acp 
rem
ท่ีมา : A. J. Schwoeble and L. David Exline, Current Methods in Forensic Gunshot Residue 
Analysis. Florida : CRC Press LLC, 2000 [Online], accessed 29 February 2008. Available 
from Chiang Mai University Library : Online e-books : http://www.forensicnetbase.com/ 
books/525/0029_05.pdf
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ตารางท่ี 9 สัณฐานและธาตุองค์ประกอบของตัวอย่างอนุภาคเขม่าบริเวณมือท่ีได้จากช่างไฟฟ้ารถยนต์ 
(automobile electrician) ช่างยนต์ (automobile mechanic) และพนักงานบริการ
เติมน้ำมัน (petrol station attendant)

sample shape and composition
1 car radio install irregular, 17  micron; ba, sb, si, s, fe, cu (major), zn 

(minor)
2 automobile electrician irregular, 20  micron; ba, sb, al, si, s, fe (major), cu 

(minor),  zn (traces)
3 automobile electrician irregular, 20 micron; ba, sb, mg, si, s (major), fe, cu 

(minor)
4 automobile electrician irregular, 5 micron; ba (traces), sb (traces), al (traces), si, s, 

k, fe (major), ni (traces), cu,  zn (traces)
5 automobile electrician irregular, 13 micron; ba, sb, si (minor), s (major),  fe, cu 

(traces)
6 automobile electrician irregular, 37  micron; ba, sb, mg (minor), si, s (major),  fe

7 automobile electrician irregular, 15  micron; ba, sb, si, s, fe (major),  cu (minor)

8 motor repair auto mechanic irregular, 15 micron; ba, sb (major), s (minor), fe (traces), 
cu (traces)

9 motor repair auto mechanic irregular, 17  micron; ba, sb, al (traces), si (minor), s 
(major), fe (traces)

10 brake  repair auto mechanic irregular, 5  micron; ba, sb, si, s, fe (major), cu (minor),  zn 
(traces)

11 brake  repair auto mechanic irregular, 30  micron; ba, sb, si, fe (major), cu, zn (minor)

12 brake  repair auto mechanic irregular, 30 micron; ba (traces), sb (traces), al (traces), si, 
s, cl (traces), fe (major), cu (minor)

13 brake  repair auto mechanic irregular, 40  micron; ba, sb, si (traces), s (major),  fe, cu 
(minor)

14 brake  repair auto mechanic irregular, 30  micron; ba, sb, al, si, s (major), fe, cu (minor)

15 petrol station attendant irregular, 12  micron; ba (minor), sb, mg (traces), al 
(traces) si, s, fe (major), cu (minor)

ท่ีมา : L. Garofano et al., “Gunshot Residue Further Studies on Particles of Environmental 
and Occupational Origin,” Forensic Science International 103 (July 1999) : 7.
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ภาพท่ี 46 BSE/SEM image และ EDX spectrum ของอนุภาคท่ีพบได้จากบริเวณมือของช่างไฟฟ้า
รถยนต์ อนุภาคมีสัณฐานท่ีไม่แน่นอนและรูปร่างซ่ึงไม่เป็นทรงกลม (irregular morphology) ซ่ึง
ประกอบไปด้วยธาตุ S, Sb, Ba, Si, Al, Fe และ Cu
ท่ีมา : L. Garofano et al., “Gunshot Residue Further Studies on Particles of Environmental 
and Occupational Origin,” Forensic Science International 103 (July 1999) : 10.
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ภาพท่ี 47 BSE/SEM image และ EDX spectrum ของอนุภาคท่ีพบได้จากบริเวณมือของช่างซ่อม
เคร่ืองยนต์ อนุภาคมีสัณฐานท่ีไม่แน่นอนและรูปร่างซ่ึงไม่เป็นทรงกลม (irregular morphology) ซ่ึง
ประกอบไปด้วยธาตุ Sb, Ba, Si, S, Al, Fe และ Cu
ท่ีมา : L. Garofano et al., “Gunshot Residue Further Studies on Particles of Environmental 
and Occupational Origin,” Forensic Science International 103 (July 1999) : 8.
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ภาพท่ี 48 BSE/SEM image และ EDX spectrum ของอนุภาคท่ีพบได้จากบริเวณมือของช่างซ่อมห้าม
ล้อรถยนต์ อนุภาคมีสัณฐานท่ีไม่แน่นอนและรูปร่างซ่ึงไม่เป็นทรงกลม (irregular morphology) ซ่ึง
ประกอบไปด้วยธาตุ S, Sb, Ba, Fe, Cu และ Si
ท่ีมา : L. Garofano et al., “Gunshot Residue Further Studies on Particles of Environmental 
and Occupational Origin,” Forensic Science International 103 (July 1999) : 9.
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ภาพท่ี 49 BSE/SEM image และ EDX spectrum ของอนุภาคท่ีพบได้จากบริเวณดุมห้ามล้อรถยนต์
อนุภาคมีสัณฐานท่ีไม่แน่นอนและรูปร่างซ่ึงไม่เป็นทรงกลม (irregular morphology) และแสดงให้เห็น
ว่ามี fe เป็นธาตุองค์ประกอบหลัก (major)
ท่ีมา : L. Garofano et al., “Gunshot Residue Further Studies on Particles of Environmental 
and Occupational Origin,” Forensic Science International 103 (July 1999) : 15.
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ภาพท่ี 50 BSE/SEM image และ EDX spectrum ของอนุภาคท่ีพบได้จากเคร่ืองมือซ่ึงใช้ผลิตกระสุน
ปืน (cartridge operated industrial tools) อนุภาคมีสัณฐานท่ีไม่แน่นอนและรูปร่างซ่ึงไม่เป็นทรงกลม
(irregular morphology)
ท่ีมา : L. Garofano et al., “Gunshot Residue Further Studies on Particles of Environmental 
and Occupational Origin,” Forensic Science International 103 (July 1999) : 16.
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ตารางท่ี 10 สัณฐานและธาตุองค์ประกอบของตัวอย่างอนุภาคเขม่าบริเวณดุมจานห้ามล้อรถยนต์

Results of samples taken fromm disk brake hubs

Sample Shape and composition

1. Disk brake hub 1 Irregular; 35 micron; 

Ba, Sb, Mg, Al (traces), Si, S, Fe (major), Cu, Zn (minor)
2. Disk brake hub 2 Irregular; 20 micron; 

Ba, Sb, Al (traces), Si, S, Fe (major), Cu, Zn (minor)
3. Disk brake hub 3 Irregular; 15 micron; 

Ba, Sb, Si (traces), S, Fe (major), Cu, Zn (minor)

ท่ีมา : L. Garofano et al., “Gunshot Residue Further Studies on Particles of Environmental 
and Occupational Origin,” Forensic Science International 103 (July 1999) : 14.

 5.3.2 รูปสัณฐานของอนุภาคท่ีได้มาจากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ตามท่ี 
Oommen และ Pierce (2006) ได้ศึกษาจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM (ภาพท่ี 51), 
Remington/UMC LeadLessTM (ภาพท่ี 52), Federal BallisticCleanTM (ภาพท่ี 53) และ Speer 
Lawman CleanFireTM (ภาพท่ี 54) ธาตุท่ีพบจากการตรวจวิเคราะห์ คือ อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), 
ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) โดยพบว่าอนุภาคเขม่าปืนท้ังหมดมีอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) 
เป็นธาตุองค์ประกอบหลัก และมีโซเดียม (Na), คลอรีน (Cl), แคลเซียม (Ca) หรือแมกนีเซียม (Mg) ใน
บางอนุภาค ยกเว้นอนุภาคขนาด 1-6 μm ซ่ึงมีรูปสัณฐานทรงกลม (spherical particle) ท่ีได้มาจาก 
Winchester WinCleanTM, Remington/UMC LeadLessTM และ Speer Lawman CleanFireTM มี
ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) เป็นองค์ประกอบ แต่ Federal BallisticCleanTM มีทองแดง (Cu) และ
ดีบุก (Sn) เป็นองค์ประกอบ และแม้ว่าจะมีส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน แต่พบได้ว่าอนุภาคขนาด 6-10 μm 
มีรูปทรงกลมเหมือนกัน โดยท่ี Winchester WinCleanTM และ Remington/UMC LeadLessTM พบว่า
มีธาตุโพแทสเซียม (K) เป็นองค์ประกอบเพ่ิมเติม ซ่ึงต่างจาก Federal BallisticCleanTM (ภาพท่ี 53) ท่ี
มีธาตุแบเร่ียม (Ba) เป็นองค์ประกอบเพ่ิมเติม โดยท่ีผิวของอนุภาคมีลักษณะเป็นหลุมลึก (heavily 
pocked) อยู่จำนวนมาก และยังพบว่ามีรูปร่างและผิวลักษณะคล้ายก้อนหิน (rockpile) เม่ืออนุภาคมี
ขนาดมากกว่า 10 μm ซ่ึงทำให้สามารถแยกแยะความแตกต่างจากอนุภาคเขม่าท่ีได้มาจากกระสุนปืน 
Winchester WinCleanTM (ภาพท่ี 51) ท่ีอนุภาคมีผิวคล้ายผิวเปลือกส้ม โดยพบว่ามีรูปสัณฐานเป็น
แผ่น (sheet) เม่ือมีขนาด 30-100 μm และ Remington/UMC LeadLessTM (ภาพท่ี 52) ซ่ึงปกติมีผิว
ลักษณะเรียบ โดยพบว่ามีหลุมเม่ืออนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน ท้ังน้ี พบว่าอนุภาคท่ีได้จาก Speer Lawman 
CleanFireTM มี strontium (Sr) เป็นธาตุหลัก และมีรูปสัณฐานท่ีจำเพาะง่ายต่อการวิเคราะห์ เน่ืองจาก
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ผิวอนุภาคมีรอยแตกร้าว (crackled) และมีรอยแยกขนาดใหญ่ (fissured) เม่ือขนาดอนุภาคมีขนาด
มากกว่า 20 μm (ภาพท่ี 54)

  Martiny และคณะ (2008) ได้ศึกษาอนุภาคเขม่าปืนจากกระสุนปืน Companhia 
Brasileira de Cartuchos (CBC) CleanRang® ท่ีผลิตข้ึนในประเทศ Brazil พบว่า CleanRang® รุ่น
การผลิตแรกมีลักษณะอนุภาคแตกต่างจากรุ่นท่ีสอง คือ อนุภาคของ CleanRang® รุ่นการผลิตแรก 
(ภาพท่ี 55) มีรูปทรงค่อนข้างกลม (globular morphology) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5-10 μm ผิว
ของอนุภาคมีลักษณะเรียบและคล้ายผิวเปลือกส้ม ส่วนอนุภาคจากกระสุนปืนรุ่นท่ีสอง (ภาพท่ี 56) มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1-25 μm โดยพบจำนวนมากท่ีสุดในขนาด 10 μm และพบขนาดใหญ่มากท่ี 50 
μm อนุภาคซ่ึงมีลักษณะรูปทรงกลมมีจำนวนเพียงเล็กน้อยท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 μm โดยไม่พบ
ว่ามีซิลิคอน (Si) โพแทสเซียม (K) และโซเดียม (Na) บนอนุภาค (ภาพท่ี 56 c) อนุภาคท่ีพบโดยส่วนใหญ่
ไม่ได้ปรากฏในรูปสัณฐานกลม รวมท้ังยังมีรูปร่างท่ีมีมุมแหลม ธาตุท่ีพบเป็นส่วนมาก คือ อะลูมิเนียม 
(Al), ซิลิคอน (Si) และ โพแทสเซียม (K) โดยพบว่ามีโซเดียม (Na), คลอรีน (Cl) และแมกนีเซียม (Mg) ใน
บางอนุภาค นอกจากน้ียังพบว่ามีแคลเซียม (Ca) และซัลเฟอร์หรือกำมะถัน (S) ซ่ึงล้วนแต่เป็นธาตุท่ีได้
มาจากส่ิงแวดล้อมและการประกอบอาชีพ (Martiny et al. 2008 : e15-e16)

  อนุภาคเขม่าปืนท่ีได้รับจากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว อาจส่งผลให้เกิดกรณีผลลบ
ลวง (false negative) (Oommen and Pierce 2006 : 517) และวิเคราะห์ได้ยากกว่าเขม่าท่ีได้มาจาก
กระสุนปืนชนิดธรรมดา (Martiny et al. 2008 : e14) เพราะไม่สามารถกำหนดลักษณะเฉพาะได้อย่าง
เขม่าจากกระสุนปืนชนิดธรรมดา เช่นกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ท่ีใช้โพแทสเซียม (K) เป็นสารผสม
หลัก คือ Winchester WinCleanTM และ Remington/UMC LeadLessTM ซ่ึงมีส่วนผสมคล้ายกันกับ 
cbc CleanRang® ท่ีผลิตในรุ่นท่ีสอง แต่รูปสัณฐานของอนุภาคมีความแตกต่างกัน โดย Winchester 
WinCleanTM และ Remington/UMC LeadLessTM มีสัณฐานกลม ขณะท่ีส่วนใหญ่ อนุภาคจาก CBC 
CleanRang® ไม่ได้ปรากฏในลักษณะกลม (Martiny et al. 2008 : e15-e16) ท้ังน้ี ยังไม่มีรายงานช้ิน
ใดท่ีศึกษาเปรียบเทียบระหว่างอนุภาคท่ีได้จากแหล่งกำเนิดอ่ืนกับอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว
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ภาพท่ี 51 ลักษณะรูปสัณฐาน และ x-ray emission spectra ของอนุภาคเขม่าปืนบนมือท่ีได้จาก
กระสุนปืน Winchester WinCleanTM

ท่ีมา : Z. Oommen and S.M. Pierce, “Lead-free Primer Residues : a Qualitative 
Characterization of Winchester WinCleanTM, Remington/UMC LeadLessTM, Federal 
BallisticCleanTM, and Speer Lawman CleanFireTM Handgun Ammunition,” Journal of 
Forensic Science 51, 3 (May 2006) : 511.
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ภาพท่ี 52 ลักษณะรูปสัณฐาน และ x-ray emission spectra ของอนุภาคเขม่าปืนบนมือท่ีได้จาก
กระสุนปืน Remington/UMC LeadLessTM

ท่ีมา : Z. Oommen and S.M. Pierce, “Lead-free Primer Residues : a Qualitative 
Characterization of Winchester WinCleanTM, Remington/UMC LeadLessTM, Federal 
BallisticCleanTM, and Speer Lawman CleanFireTM Handgun Ammunition,” Journal of 
Forensic Science 51, 3 (May 2006) : 512.

84



ภาพท่ี 53 ลักษณะรูปสัณฐาน และ x-ray emission spectra ของอนุภาคเขม่าปืนบนมือท่ีได้จาก
กระสุนปืน Federal BallisticCleanTM

ท่ีมา : Z. Oommen and S.M. Pierce, “Lead-free Primer Residues : a Qualitative 
Characterization of Winchester WinCleanTM, Remington/UMC LeadLessTM, Federal 
BallisticCleanTM, and Speer Lawman CleanFireTM Handgun Ammunition,” Journal of 
Forensic Science 51, 3 (May 2006) : 513.
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ภาพท่ี 54 ลักษณะรูปสัณฐาน และ x-ray emission spectra ของอนุภาคเขม่าปืนบนมือท่ีได้จาก
กระสุนปืน Speer Lawman CleanFireTM

ท่ีมา : Z. Oommen and S.M. Pierce, “Lead-free Primer Residues : a Qualitative 
Characterization of Winchester WinCleanTM, Remington/UMC LeadLessTM, Federal 
BallisticCleanTM, and Speer Lawman CleanFireTM Handgun Ammunition,” Journal of 
Forensic Science 51, 3 (May 2006) : 515.
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ภาพท่ี 55 backsettered electron (BSE) image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากกระสุนปืน
CleanRang® รุ่นการผลิตแรก ยิงด้วย 9 mm luger ท่ีแสดงให้เห็นว่ามีรูปร่างกลมและมี สตรอนเชียม
(Sr) เป็นธาตุหลัก
ท่ีมา : Andrea Martiny at el. “SEM/EDS Analysis and Characterization of Gunshot Residues 
from Brazilian Lead-free Ammunition,” Journal of Forensic Science International 177, 
(May 2008) : e12.
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ภาพท่ี 56 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากกระสุนปืน CleanRang® รุ่นการผลิตท่ี
สอง ยิงด้วย 9 mm luger โดยแสดงให้เห็นว่าส่วนใหญ่ไม่มีรูปทรงกลม ไม่มีสตรอนเชียม (Sr) เป็นส่วน
ประกอบ
ท่ีมา : Andrea Martiny at el. “SEM/EDS Analysis and Characterization of Gunshot Residues 
from Brazilian Lead-free Ammunition,” Journal of Forensic Science International 177, 
(May 2008) : e13.
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 5.4 ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าท่ีเกิดจากการยิงปืน อาจพิจารณาได้ 2 กลุ่ม 
ตามชนิดของกระสุนปืน คือ กระสุนปืนชนิดธรรมดา และกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว โดยส่วนมาก
ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนมักประกอบด้วยธาตุโลหะ (ตารางท่ี 11) 

ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบธาตุองค์ประกอบของชนวนท้ายกระสุนปืนชนิดธรรมดาและปราศจากตะก่ัว

investigated Pb-containing annd Pb-free primerss, together with their elemental composition
8 Pb-cont. primers Elemental 

composition
 7 Pb-free primers Elemental 

composition
1. DNAG Geco Sinoxid Pb, Sb, Ba  1. S&B Nontox Si, K, Ca
2. Fiocchi Pb-containing Pb, Sb, Ba  2. Fiocchi Leadless Sb, Ba
3. Samson TZZ (IMI) Pb, Sb, Ba, Ca  3. MagTech “Clean Range” Sr
4. Hirtenberger HP Pb-cont. Pb, Sb, Si, Ca  4. DNAG Sintox (Cu-jacketed) Zn, Ti, (Cu)
5. Lapua Pb, Sb, Si, Ca  5. DNAG Sintox (Sn-jacketed) Zn, Ti, (Sn)
6. S&B “Neroxin” Pb, Sb, Si, Ca  6. CCl Blazer Clean-Free Sr
7. Winchester Western (Olin) Pb, Sb, Ba  7. Winchester Western Super-

XTM

K

8. American Eagle (Federal) Pb, Sb, Ba

ท่ีมา : S. Steffen, “Differentiation of Gunshot Residue (GSR) Particles from a Variety of 
Ammunition Brands Investigated by Energy-Dispersive Scanning Electron Microanalysis 
(SEM/EDX),” PhD Thesis, TU Bergakademie Freiberg, 2006, cited by S. Steffen et al., 
“Chemometric Classifixcation of Gunshot Residue Base on Energy Dispersive X-ray 
Microanalysis and Inductively Coupled Plasma Analysis with Mass-spectrometric 
Detection,” Spectrochimica Acta Part B 62, 9 (September 2007) : 1029.

 5.4.1 ธาตุที่เป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนจากกระสุนปืนชนิดธรรมดา 
(regular ammunition) lead styphnate (PbO2C6H(NO2)3) ท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวจุดระเบิด (initial 
detonating) antimony trisulphide หรือ stibnite (Sb2S3) ถูกใช้เป็นเช้ือเพลิง (fuel) และ barium 
nitrate (Ba(NO3)2) ท่ีใช้เป็นสารเพ่ิมออกซิเจนเพ่ือการเผาไหม้ (oxidizing agent) อนุภาคหลักของเขม่า
ปืนจึงได้มาจากธาตุตะก่ัว (Pb), แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) รวมท้ังยังพบธาตุโลหะท่ีได้มาจาก
ปลอกกระสุนปืนและลูกกระสุนปืนซ่ึงได้แก่ อะลูมิเนียม (Al), แคลเซียม (Ca), ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), 
แมกนีเซียม (Mg), ดีบุก (Sn) และสังกะสี (Zn) โดยธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของอนุภาคย่อมแตกต่างกัน
ไปตามชนิดกระสุนปืน (Wolten and Nesbitt  1980; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 2 par. 
5)
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   5.4.1.1  ธาตุที ่เป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืน ตามข้อเสนอของ 
Wolten และคณะ (1979 a) ได้รายงานไว้เป็นคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1979 โดยจำแนกเป็น 2 จำพวก คือ

    1. characteristic GSR คืออนุภาคเขม่าปืนท่ีประกอบด้วยธาตุซ่ึงสามารถใช้
เป็นลักษณะเฉพาะ เพ่ือยืนยันได้ว่าผ่านการยิงปืนมา ได้แก่ Pb-Sb-Ba, Ba-Ca-Si โดยมี S เป็นธาตุ
ประกอบในจำนวนน้อย (trace), Ba-Ca-Si โดยมี Pb เป็นธาตุประกอบในจำนวนน้อย (trace) และไม่
พบว่ามี Cu และ Zn, (4)  Sb-Ba

    2.   consistent GSR คืออนุภาคท่ีไม่แน่นอน แต่สามารถเช่ือมโยงหรือช้ีให้
เห็นได้ว่าอาจเกิดมาจากการยิงปืน ได้แก่ (1) Pb-Sb, (2) Pb-Ba, (3) Pb (4) Ba โดยไม่มีหรือมี S เป็น
ธาตุประกอบในจำนวนน้อย (trace), (5) Sb ในจำนวนน้อยมาก (rare)

   ท้ังน้ี อนุภาคท้ัง 2 จำพวกอาจมีธาตุชนิดอ่ืนเป็นองค์ประกอบได้แก่ Si, Ca, Al, 
Cu, Fe, S, P (ในจำนวนน้อยมาก), Zn (ในกรณีพบว่ามี Cu), Ni (ในจำนวนน้อยมาก โดยพบในกรณีท่ีมี 
Zn และ Cu), K และ Cl โดยยังรายงานไว้ว่าอนุภาคท่ีมีธาตุองค์ประกอบเหล่าน้ีสามารถพบได้ในสภาพ
แวดล้อมและการประกอบอาชีพ (Wolten et al. 1979 b)

   5.4.1.2  ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืน ตามข้อเสนอของ Wallace 
และ McQuillan (1984) ท่ีได้ศึกษาจากชนวนท้ายกระสุนปืน โดยจำแนกอนุภาคเขม่าปืนเป็น

    1. exclusive category คืออนุภาคของเขม่าท่ีประกอบด้วยธาตุเฉพาะตัวซ่ึง
สามารถใช้เพ่ือยืนยันได้ว่าเป็นเขม่าท่ีเกิดจากการยิงปืน ได้แก่ Pb-Sb- Ba, Sb-Ba

    2. characteristic category คืออนุภาคท่ีมีลักษณะเด่นซ่ึงอาจบ่งช้ีได้ว่าเป็น
เขม่าท่ีได้มาจากการยิงปืน โดยอนุภาคประกอบด้วยธาตุ ดังน้ี Ba-Ca-Si ท่ีไม่มีหรือมี S เป็นธาตุประกอบ
ในจำนวนน้อย (traces) เม่ือ Ba เป็นธาตุประกอบหลัก (major), Pb-Sb,  Pb-Ba, Sb โดยไม่มีหรือมี S 
เป็นธาตุประกอบรอง (minor), Ba ท่ีไม่มี S เป็นธาตุประกอบรอง, Pb เม่ือไม่พบว่ามี Fe และ P

  ท้ังน้ี อนุภาคท้ัง 2 จำพวกอาจมีธาตุชนิดอ่ืนเป็นองค์ประกอบ ท่ีอาจพบได้ท้ังจำนวน
มาก (abundant) ซ่ึงได้แก่ Al, Ca, S และ Si ธาตุองค์ประกอบท่ีสามารถพบได้ในจำนวนน้อย (trace) 
ได้แก่ Cl, Cu, Fe, K, Mg, Na, P และ Zn (ในกรณีพบว่ามี Cu) อน่ึง การจัดกลุ่มธาตุอันเป็นองค์
ประกอบของเขม่าปืนตามข้อเสนอของ Wallace และ McQuillan ได้รับการยอมรับโดย ASTM 
Standards (1995) และ Cardinetti และ คณะ (2004)

   5.4.1.3  ธาตุที ่ เป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืน ตามรายงานของ 
Garofano และคณะ (1999) ท่ีได้ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างอนุภาคท่ีรับจากส่ิงแวดล้อมและการ
ประกอบอาชีพกับอนุภาคเขม่าปืนจำพวก exclusive (ตารางท่ี 12 และตารางท่ี 13) โดยเสนอไว้ว่า

    1. unique particle อนุภาคของเขม่าซ่ึงประกอบด้วยธาตุเฉพาะท่ีแน่นอน 
(unique particle) สามารถใช้เพ่ือยืนยันได้ว่าเป็นเขม่าท่ีเกิดจากการยิงปืนจริง ได้แก่ Pb-Sb-Ba และ
หากพบว่าอนุภาคท่ีมีธาตุ Sb-Ba อนุภาคน้ีเป็น unique particle ก็ต่อเม่ือพบพร้อมกันกับอนุภาคอ่ืนท่ี
ประกอบด้วยธาตุ Pb-Sb-Ba

    2. indicative or characteristic particle หากพบอนุภาคท่ีมีธาตุ Sb-Ba 
เป็นองค์ประกอบเพียงอย่างเดียว ย่อมไม่ใช่ unique particle แต่หากพบว่ามี Fe เป็นองค์ประกอบรวม
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อยู่ด้วยในจำนวนน้อย (trace) ย่อมเป็นอนุภาคท่ีมีลักษณะเฉพาะซ่ึงน่าเช่ือได้ว่าเป็นเขม่าท่ีได้มาจากการ
ยิงปืน (indicative or characteristic particle)

    3. border line particle อนุภาคท่ีมีธาตุ Sb-Ba โดยไม่พบว่ามี Fe เป็นองค์
ประกอบ จัดเป็น border line particle ท่ีไม่ใช่ท้ัง unique และ indicative particle

   5.4.1.4  ธาตุที ่เป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืน ตามข้อเสนอของ 
Schwoeble และ Exline (2000 : chap. 2 par. 19) ท่ีอาศัยข้อมูลงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น และ
ศึกษาวรรณกรรมของ Mosher และคณะ (1998) โดยได้จำแนกอนุภาคเขม่าปืนเป็น

    1. unique GSR particle คืออนุภาคของเขม่าท่ีประกอบด้วยธาตุเฉพาะตัว
ซ่ึงสามารถใช้เพ่ือยืนยันได้อย่างแน่นอนว่าเป็นเขม่าท่ีเกิดจากการยิงปืน ได้แก่ Pb-Sb- Ba

    2. characteristic GSR particle คืออนุภาคท่ีมีลักษณะเด่นอาจบ่งช้ีได้ว่า
เป็นเขม่าท่ีได้มาจากการยิงปืน โดยอนุภาคประกอบด้วยธาตุ ดังน้ี Pb-Sb, Pb-Ba, Sb-Ba, Sb, Ba, Ba-
Ca-Si ท่ีมี S เป็นธาตุประกอบในจำนวนน้อย (trace)

   ท้ังน้ี อนุภาคท้ัง 2 จำพวกอาจมีธาตุชนิดอ่ืนเป็นองค์ประกอบรอง (minor) ซ่ึง
ได้แก่ Si, Ca, Al, Cu, Fe, S, P, Zn (ในกรณีพบว่ามี Cu), Ni, K, และ Cl

   5.4.1.5  ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนจำพวก Unique GSR 
Particle ตามข้อเสนอ Romolo และ Margot (2001 : 206) ท่ีได้ทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวกับอนุภาค
เขม่าปืนท่ีกล่าวมาข้างต้น และอาศัยข้อมูลงานวิจัยของ Zeicher และ Levin (1997) ซ่ึงได้เสนอให้ Pb-
Sb-Ba, Sb-Ba และ Pb-Ba-Ca-Si-Sn เป็น unique GSR particle

   5.4.1.6  ธาตุที ่เป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืน ตามข้อเสนอของ 
Brozek-Mucha และ Agnieszka Jankowicz (2001) ซ่ึงได้จำแนกอนุภาคเขม่าปืนเป็น

    1. unique GSR particle คืออนุภาคของเขม่าท่ีประกอบด้วยธาตุเฉพาะตัว
ซ่ึงสามารถใช้เพ่ือยืนยันได้อย่างแน่นอนว่าเป็นเขม่าท่ีเกิดจากการยิงปืน ได้แก่ Pb-Sb-Ba

    2. indicative GSR particle คืออนุภาคท่ีมีลักษณะเด่นอาจบ่งช้ีได้ว่าเป็น
เขม่าท่ีได้มาจากการยิงปืน โดยอนุภาคประกอบด้วยธาตุ ดังน้ี Pb-Sb (Sn), Pb-Ba, Sb-Ba, Pb, Bb 
(Sn), Ba

   ท้ังน้ี อนุภาคท้ัง 2 จำพวกอาจมีธาตุอ่ืนเป็นองค์ประกอบรอง ซ่ึงได้แก่ Cr 
(โครเมียม), Fe, Ni, Cu, Zn, Bi (บิสมัท), Sn และ BaSO4 และยังพบว่ามีธาตุ Hg เป็นธาตุท่ีน่าให้ความ
สนใจ (interesting GSR particle)
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ตารางท่ี 12 จำแนกธาตุองค์ประกอบของอนุภาคบริเวณมือท่ีได้จากแหล่งอ่ืน

category exclusive characteristic comments

Negative

Children’s revolver type cap gun (8) - - -
Fuse industry workers (2) - - -
Car battery salemen (4) - 7 Pb-Sb 14 Pb-Sn
Catalytic and noncatalytic mufflers (4) - - -
Sales and Car tyre replacement workers (8) - 17 Pb-Sb -
Tyres of different maker (3) - 2 Pb-Sb, 2 Pb-Ba -
Automobile body builder (4) - - 1 Pb-Sn
Printer (2) - - -
Furniture finishers (2) - 8 Pb-Ba 6 Pb-Sn
Auto workers (4) - - -
Building maintenance electricians (2) - - -
House paint (2) - - -
Industrial auto repair shop workers (6) - - -
Scrap iron dealers (2) - 9 Pb-Sb -
Welders (2) - - -
Industrial welders (7) - - -
Hardware store workers (2) - - 1 Pb-Sn
Electric line electricians (2) - - -
Radio-TV repairmen (2) - - 116 Pb-Sn
Plumbers (2) - - -
Fuse industry workers (2) - - -
Computer repairmen (2) - - -

ท่ีมา : L. Garofano et al., “Gunshot Residue Further Studies on Particles of Environmental 
and Occupational Origin,” Forensic Science International 103 (July 1999) : 5.
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ตารางท่ี 13 จำแนกธาตุองค์ประกอบของอนุภาคบริเวณมือท่ีได้จากแหล่งอ่ืน (ต่อ)

category exclusive characteristic comments

Positive

Nail stapless (7) 6 Pb-Ba-Sb - 3 Particles without iron

3 with traces of iron
Car radio installers (5) 1 Ba-Sb 1 Pb-Sb 1 Ba-Sb with iron

(not major, not minor)

12 Pb-Sn
Automobile electricians (9) 6 Ba-Sb 3 Pb-Ba

7 Pb-Sb

6 Ba-Sb with iron

(3 with major iron)

91 Pb-Sn
Motor repair auto mechanics 
(12)

2 Ba-Sb 3 Pb-Ba

9 Pb-Sb

2 Ba-Sb with traces of iron

54 Pb-Sn
Brake repair auto mechanics 
(11)

5 Ba-Sb 2 Pb-Sb 5 Ba-Sb with iron

(3 with major iron)

108 Pb-Sn
Disk brake hubs of various 
automobile types (4)

3 Ba-Sb 55 Pb-Ba 3 Ba-Sb with major iron

Petrol station attendants  (11) 1 Ba-Sb 4 Pb-Sb 1 Ba-Sb with major iron 

141 Pb-Sn
Pyrotechnic and  fireworks 
experts (4)

Many 
particles of 
Ba and Sb

10 Pb-Sb

1 Pb-Ba

Plates of Ba and Sb not  
fused

ท่ีมา : L. Garofano et al., “Gunshot Residue Further Studies on Particles of Environmental 
and Occupational Origin,” Forensic Science International 103 (July 1999) : 5.
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 5.4.2  ธาตุที ่เป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนที ่ได้จากกระสุนปืนชนิด
ปราศจากตะก่ัว ซ่ึงมีชนวนท้ายกระสุนปืนท่ีไม่มีธาตุโลหะตะก่ัวเป็นองค์ประกอบ และใช้ลูกกระสุนปืน
ชนิดท่ีหุ้มแกนลูกกระสุนปืนหมดท้ังลูก (encapsulated projectile) สารท่ีนำมาผสมเป็นชนวนท้าย
กระสุนปืนชนิดน้ี แตกต่างกันไปตามผู้ผลิต โดยนิยมใช้ Tertrazine (C2H2N4) และ Diazole (C3H4N2) 
เป็นสารท่ีทำหน้าท่ีเป็นเช้ือปะทุ (initiating explosive) ใช้ Barium Nitrate (Ba(NO3)2), Strontium 
Nitrate (Sr(NO3)2), Potassium Nitrate (KNO3) และ Zinc Peroxide (ZnO2) เป็น Oxidizing Agent 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผาไหม้ เช้ือเพลิงสำหรับจุดดินส่งกระสุนปืน (fuel) มักใช้ Antimony 
Trisulphide (Sb2S3), Calcium Silicide (CaSi2) และ Titanium (Ti) (Martiny at el. 2008 : e15-
e16) อนุภาคของเขม่าปืนจึงได้มาจากธาตุโพแทสเซียม (K), ซิลิคอน (Si) ยังพบธาตุโลหะอะลูมิเนียม 
(Al), แคลเซียม (Ca), ทองแดง (Cu), สตรอนเชียม (Sr), ไทเทเนียม (Ti), ดีบุก (Sn) และสังกะสี (Zn) 
รวมท้ัง แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) โดยธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของอนุภาคท่ีได้จากการวิเคราะห์
ชนวนท้ายกระสุนปืนย่อมแตกต่างกันไปตามชนิดกระสุนปืน (ตารางท่ี 14 และ ตารางท่ี 15) ท้ังน้ี ใน
กระสุนปืนบางชนิดได้พัฒนาข้ึนโดยไม่มีธาตุโลหะหนักเป็นองค์ประกอบ (nontoxic ammunition)

  ธาตุอันเป็นองค์ประกอบของเขม่าปืนที ่พบได้บ่อยครั ้งที ่สุดในกระสุนปืนชนิด
ปราศจากตะก่ัว คืออะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn) รวมท้ังโพแทสเซียม (K) 
และแบเร่ียม (Ba) และยังพบว่ามีร่องรอยของธาตุแคลเซียม (Ca) และซัลเฟอร์ (S) ในจำนวนน้อย โดย
อาจมีเหล็ก (Fe) และโซเดียม (Na) รวมอยู่ด้วย อน่ึง ชนวนท้ายกระสุนปืนชนิดน้ีบางชนิดมีธาตุ
สตรอนเชียม (Sr) เป็นองค์ประกอบหลักเพียงธาตุเดียว (Oommen and Pierce 2006; Martiny et al. 
2008) 

  ทั้งนี ้ มีธาตุซึ ่งเป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนที ่ได้จากกระสุนปืนชนิด
ปราศจากตะกั่ว บางชนิดอาจได้รับมาจากสิ่งแวดล้อมและการประกอบอาชีพ เช่นพบอนุภาคชนิด 
irregular particles ของธาตุ Al, Si, Mg, K, S, Fe, Cu และ Zn ในการประกอบอาชีพช่างไฟฟ้ารถยนต์ 
ยังพบอนุภาคของธาตุ Al, Si, S, Fe, Cu และ Zn ในอาชีพช่างยนต์ ส่วนอาชีพพนักงานเติมน้ำมันเช้ือ
เพลิงพบอนุภาคของธาตุ Mg, Al, Si, S, Fe และ Cu (Garofano et al. 1999 : 7) สำหรับช่างซ่อมห้าม
ล้อรถยนต์พบว่ามีอนุภาคของธาตุ Mg, Al, Si, S, Fe, Cu และ Zn (Martiny at el. 2008 : e9) และ
อาชีพท่ีเก่ียวการผสมและพ่นสีซ่ึงต้องสัมผัสกับรงควัตถุ (pigment) และสารผสมสี (extender)
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ตารางท่ี 14 ธาตุอันเป็นส่วนประกอบท่ีวิเคราะห์พบ (experimental) และส่วนประกอบของกระสุนปืน
(MSDS) ชนิดปราศจากตะก่ัว จากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM, Remington/
UMC LeadLessTM, Federal BallisticCleanTM และ Speer Lawman CleanFireTM

TABLE -- MSDS, patent, and expperimental result compperision

Experimental
Results

MSDS Contents Patent Cliam

W/WinCleeanTM K (major),
Al, Si, Ca,Cu, Zn, S, 
Ni, Cr, Mg, Fe

Cu, Zn (cup)
DDNP
Potassium nitrate
Boron
Nitrocellulose

Cu, Zn (cup)
DDNP
Potassium nitrate
Boron
Nitrocellulose or
Nitroglycerine
Calcium silicide or
Tertracene

R/UMC 
LeadLessTM

Al, Si, K, Ca, 
Na, Mg (trace)

Cu, Zn (cup)
DDNP
Barium
Tertracene
Nitrocellulose
Nitroglycerine

(mix only)
DDNP
Tertracene
Pentaerythrityl
tetranitrat (PETN) or
Aluminum or
Antimony sulfide
Nitrocellulose
Barium nitrate
Binders

F/BallisticCleanTM Ba, Si, Al Cu, Zn (case)
DDNP
Tertracene
Barium nitrate
Aluminum 
Nitrocellulose
Nitroglycerine

(mix only)
DDNP
Tertracene
Barium nitrate
Aluminum
Nitrocellulose
Nitroglycerine
Ground glass
Gum tragacanth

SL. CleanFireTM Sr, O, Al, Cl Cu, Zn, Ni 
DDNP
Tertracene
Strontium nitrate
Nitrocellulose
Nitroglycerine

(mix only)
DDNP
Tertracene
Strontium nitrate
Nitrocellulose
Nitroglycerine

ท่ีมา : Z. Oommen, and S.M. Pierce, “Lead-free Primer Residues : a Qualitative 
Characterization of Winchester WinCleanTM, Remington/UMC LeadLessTM, Federal 
BallisticCleanTM, and Speer Lawman CleanFireTM Handgun Ammunition,” Journal of 
Forensic Science 51, 3 (May 2006) : 516.
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ตารางท่ี 15 ธาตุอันเป็นส่วนประกอบของกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว CBC CleanRange® ท่ีผลิตใน
ประเทศ Brazil

composition of primer and plume CBC CleanRang® ammunition  
generation caliber primer plume
produced composition major elements major elements
1 9 mm Luger CR Sr, N, Na, K  Sr Sr

9 mm Luger CR Al, Si, K, Ca, 

Na, S, Mg

 Al, Si, K Al, Si, Ca

2 .40 S&W CR Al, Si, K, Ca, 

Na, S, Mg

 Al, Si, K Al, Si, Ca

.380 AUTO CR Al, Si, K, Ca, 

Na, S, Mg

 Al, Si, K Al, Si, K, Ca, Na

.38 SPL CR Al, Si, K, Ca, 

Na, S, Mg

 Al, Si, K Al, Si, Ca

Data obtained 
and from the 
indicated

from EDS analysi
shooters’ hand

is of particles col
ds after firearm 

llected from ignit
discharge with t

ted primer, plum
the ammunition

ท่ีมา : A. Martiny at el., “SEM/EDS Analysis and Characterization of Gunshot Residues 
from Brazilian Lead-free Ammunition,” Journal of Forensic Science International 177, 1 
(May 2008) : e15.

6. การตกค้างและการคงอยู่ของอนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืน
6.1 การตกค้างของอนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืน การตกค้าง (deposition) ของอนุภาค

เขม่าปืนเกิดข้ึนภายหลังจากการยิงปืน โดยกลุ่มไอของอนุภาคเขม่าปืนซ่ึงเกิดจากการเผาไหม้ของชนวน
ท้ายกระสุนปืน จะถูกขับออกมาพร้อมกันกับกลุ่มก๊าซด้วยแรงดันท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของดินส่งกระสุน
ปืน เกิดการกระจายตัวและตกค้างยังบุคคลหรือวัตถุต่าง  ๆ ซ่ึงต้ังอยู่ในบริเวณท่ีมีการใช้ปืน รวมท้ังเป้า
หมายท่ีถูกกระทบด้วยลูกกระสุนปืน (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 par. 11) ปริมาณของ
เขม่าปืนท่ีตกค้าง มีจำนวนมากน้อยแตกต่างกัน เน่ืองจากปัจจัยหลายประการ เช่น สภาพแวดล้อมใน
บริเวณท่ียิงปืน ชนิดและสภาพของอาวุธปืน ชนิดของกระสุนปืน ขนาดลำกล้องปืน จำนวนนัดท่ียิง 
สภาพพ้ืนผิวท่ีเขม่าปืนตกค้าง (Krishnan 1977; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 par. 13) 

การกระจายตัวและการตกค้างของอนุภาคเขม่าปืนในบุคคลที่ผ่านการยิงปืน เกิดขึ้นได้ใน
หลายตำแหน่ง เช่น มือ เส้ือผ้าท่ีสวมใส่ บริเวณส่วนของแขนท่ีอยู่ระหว่างศอกกับข้อมือ แขนเส้ือ รวมท้ัง
บริเวณหน้าอก (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 par. 11,14)  ท้ังยังมีตกค้างบนใบหน้าและ
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ลำคอ (Loyd 1986; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 par. 14) เส้นผม (Zeichner and 
Levin 1993) ซ่ึงเป็นไปตามหลักท่ัวไปท่ีเก่ียวกับร่องรอยและการเคล่ือนย้ายของวัตถุพยานหลักฐาน 
หรือ Locard Exchange Principle ท่ีได้แสดงให้เห็นว่าเม่ือวัตถุสองส่ิงสัมผัสหรือกระทบกัน ย่อมเกิด
การแลกเปล่ียนพยานหลักฐานซ่ึงกันและกัน การแลกเปล่ียนท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดข้ึนได้ท้ังโดยตรง (direct 
transfer) และโดยอ้อม (secondary transfer) (locard 1982 : 177-192, cite by Schwoeble and 
Exline 2000 : chap. 1 par. 12) 

ในการศึกษาน้ีให้ความสำคัญแก่การตกค้างของอนุภาคเขม่าปืนในบุคคล โดยเฉพาะบริเวณ
มือข้างท่ีใช้ยิงปืน เพราะเขม่าปืนท่ีตกค้างบนมือของบุคคลซ่ึงใช้ปืนยิง เป็นตำแหน่งท่ีนิยมใช้เก็บตัวอย่าง
เขม่าปืนจากผู้ต้องสงสัยเพ่ือใช้ในการตรวจพิสูจน์ (Jalanti et al. 1999 : 48; Zadora 2003 : 346) 
เนื่องจากพบว่ามีอนุภาคเขม่าปืนกระจายตัวและตกค้างอยู่เป็นจำนวนมากที่สุด (Krishnan 1977; 
Zeichner 1995; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 par. 14) มีรายงานว่าการกระจายและ
การตกค้างของตะก่ัว (Pb), แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) เกิดข้ึนในลักษณะเหมือนๆ กัน แต่บางที
อาจจะไม่พบตะก่ัว (Pb) ในเขม่าปืน ท้ังน้ี ตำแหน่งการกระจายและการตกค้างของเขม่าปืนบนมือแตก
ต่างกันไปตามชนิดของอาวุธปืน (วิชาญ เก่ียวการค้าและคณะ 2529) โดยพบว่าเขม่าปืนบริเวณหลังมือมี
จำนวนมากกว่าบริเวณฝ่ามือ (Wessel et al. 1974)  

6.2 การคงอยู่ของอนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืน การคงอยู่ของเขม่าปืน (persistence) คือ 
ระยะเวลาการติดอยู่ของเขม่าปืนบนบุคคล หรือวัตถุ หรือส่ิงหน่ึงส่ิงใด ท่ีเขม่าปืนตกค้างอยู่ด้วย ซ่ึงอาจมี
ระยะเวลาน้อยกว่าหรือเท่ากับระยะเวลาท่ีใช้สำหรับการสลายตัว (degradation) ของเขม่าปืน ในกรณี
เขม่าปืนประเภท i-GSR ย่อมมีการคงอยู่ของเขม่าได้นาน เพราะเป็นเขม่าปืนท่ีมีแหล่งกำเนิดมาจาก
เคร่ืองกระสุนปืนซ่ึงส่วนมากประกอบไปด้วยธาตุโลหะ ท่ีโดยปกติมีระยะเวลาการคงอยู่ในสภาพแวดล้อม
ได้นานเท่านานจนกว่าอนุภาคโลหะหลักได้สลายตัวไปจนหมด อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาการคงอยู่อาจไม่
นานเท่ากับระยะเวลาปกติ หากปรากฏว่าเขม่าปืนได้ตกค้างอยู่บนมือหรือเส้ือผ้าของบุคคลใช้ปืนซ่ึงยังมี
ชีวิต เน่ืองจากกิจกรรมท่ีผู้ยิงปืนได้กระทำลงไปหลังจากการตกค้างของเขม่าปืน ท้ังการล้างและการเช็ด
มือมีผลต่อการคงอยู่ของเขม่าปืน (Jalanti et al. 1999 : 48; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 
1 pars. 10,12) 

มีรายงานเกี่ยวกับระยะเวลาการคงอยู่ของอนุภาคเขม่าปืนภายหลังจากการยิงปืน โดยใน
แต่ละช้ินได้รายงานถึงระยะเวลาท่ีสามารถตรวจพบเขม่าปืนในตัวอย่าง ซ่ึงแตกต่างกันไปตามเทคนิค วิธี
การ และเง่ือนไขในการทดลอง โดยมีระยะเวลาการตกค้างหลังจากการยิงปืนต้ังแต่ 1 ช่ัวโมงโดยใช้
เทคนิค Photoluminescence Technique (Nesbitt et al. 1977), 2 ช่ัวโมงเม่ือตรวจวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค Neutron Activation Analysis-NAA (Kilty 1975), 3 ช่ัวโมงท่ีตรวจพบด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscopy-SEM (Andrasko and Maehly 1977), 6 ถึง 12 ช่ัวโมงโดยตรวจวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscope/energy Dispersive X-ray-SEM/EDX (Jalanti et al. 
1999 : 48; Wolten et al. a 1997; Wolten et al. c 1997) และอาจมีระยะเวลานาน 17 ถึง 24 
ช่ัวโมงเม่ือตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Neutron Activation Analysis-NAA (Krishnan 1974; Krishnan 
1977) และยังพบว่ามีเขม่าปืนตกค้างท่ีเมือกเย่ือบุบริเวณโพรงจมูก แม้ว่าได้ผ่านการยิงปืนมาแล้วนาน 

97



48 ช่ัวโมง (Schwartz  and Zona 1995)
แม้จะพบได้ว่าการตกค้างของอนุภาคเขม่าปืนบนมือมีเป็นจำนวนมาก แต่หากเป็นเขม่าปืนท่ี

อยู่บนมือของบุคคลท่ีมีชีวิต จำนวนของอนุภาคย่อมถูกทำลายหรือทำให้ลดลงได้เร็วท่ีสุด แม้ห้ามไม่ให้ผู้
ยิงล้างมือ แต่อนุภาคมีจำนวนลดลงเน่ืองจากกิจกรรมท่ีทำข้ึนภายหลังจากการยิงปืน (Andrasko and 
Maehly 1977; tillman 1987) โดยการลดลงของจำนวนอนุภาคเขม่าปืนเกิดข้ึนมากท่ีสุดในช่ัวโมงแรก
หลังจากการยิงปืน (Nesbitt et al. 1977; California Department of Justice, Bureau of Forensic 
Services 2008) และลดลงอย่างต่อเน่ืองในช่ัวโมงท่ี 2 ถึงช่ัวโมงท่ี 3 (Nesbitt et al. 1977) นอกจากน้ี 
Kilty (1975) ได้รายงานไว้ว่าหลังจากการยิงปืนโดยอนุญาตให้ผู้ยิงได้ทำกิจกรรมตามปกติ แต่ห้ามไม่ให้
ล้างมือ เป็นผลให้อนุภาคของแบเร่ียม (Ba) ลดจำนวนลง 10 เท่า ใน 2 ช่ัวโมงแรก เช่นน้ี การคงอยู่ของ
อนุภาคเขม่าปืนไม่ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีของเขม่าปืน (Jalanti et al. 1999) แต่ข้ึนอยู่กับกิจกรรม
ท่ีทำและเวลาหลังจากการยิงปืน (Kilty 1975; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 pars. 25) 

7. การเก็บและการเตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์หาอนุภาคเขม่าปืนบนมือ
การเก็บตัวอย่างและการเตรียมตัวอย่างเพ่ือการตรวจวิเคราะห์หาอนุภาคเขม่าปืนมีอยู่หลาย

วิธี โดยข้ึนอยู่กับเทคนิคท่ีเลือกใช้สำหรับตรวจวิเคราะห์ แต่ละเทคนิคท่ีในแต่ละหน่วยงานนำมาใช้เพ่ือ
วิเคราะห์หาเขม่าปืน มีวิธีการเก็บและการเตรียมตัวอย่างในแบบแผนท่ีคล้ายคลึงกัน ท้ังน้ี การเก็บ
ตัวอย่างที่มีดีและประสิทธิภาพต้องมีกระบวนการที่ไม่ยุ่งยาก รวดเร็ว และปราศจากการปนเปื้อน 
(Diana and Michael 2006) 

7.1 การเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์หาอนุภาคเขม่าปืนด้วยเทคนิค SEM

 7.1.1 วิธีการเก็บตัวอย่างเขม่าปืนบนมือ การเก็บตัวอย่างต้องสวมถุงมือ (sterile 
gloves) ขณะทำเก็บตัวอย่าง ในการเก็บตัวอย่างเพ่ือนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscope (SEM) วิธีการเก็บตัวอย่างมีหลายวิธี เช่น glue-lift หรือการเก็บตัวอย่างด้วยกาว ใช้
สำหรับการเก็บตัวอย่างในพ้ืนท่ีท่ีจำกัด เช่นตัวอย่างจากเน้ือเย่ือหรือบาดแผล และ tape lifting ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพ (de Gaetano, Siegel, and Kiomparens 1992) ในปัจจุบันนิยมใช้เทคนิค 
tape lifting โดยเก็บตัวอย่างด้วย adhesive tape และ stub การเก็บตัวอย่างด้วยวิธี tape lifting น้ี 
สามารถนำไปใช้กับเทคนิค Micellar Electrokinetic Capillary Electrophoresis (MECE) วิธีการ 
tape lifting  น้ีนิยมใช้กันโดยท่ัวไปสำหรับเก็บตัวอย่างเขม่าปืนจากมือ บนใบหน้า เส้ือผ้า รวมท้ังวัสดุท่ี
ใช้ภายในรถยนต์ อน่ึง การเก็บตัวอย่างด้วยสารละลาย nitric acid 5% ท่ีอยู่ในรูปของเหลว ไม่เหมาะท่ี
จะนำมาใช้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM เพราะเคร่ืองทำงานด้วยระบบสุญญากาศ ตัวอย่างท่ีเตรียมข้ึนไว้
เพ่ือวิเคราะห์ต้องแห้งไม่มีสารท่ีระเหยได้ ซ่ึงแตกต่างไปจากการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค Atomic 
Absorption (AA), Inductively Coupled Plasma (ICP) รวมถึง Neutron Activation Analysis 
(NAA) ท่ีต้องเตรียมไว้ในรูปของสารละลายโดยใช้ cotton swab ชุบด้วยสารละลาย nitric acid 
2%-5% เพ่ือเก็บตัวอย่างท่ีนำไปวิเคราะห์ นอกจากน้ี cotton swab ยังใช้เก็บตัวอย่างจากบริเวณโพรง
จมูกและหู (Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 pars. 15-17)  
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 ชนิดของ adhesive tape มีอยู่หลายชนิดซ่ึงทำจากวัสดุซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีสามารถนำ
ไฟฟ้าได้ เช่น เทปกาวชนิดธรรมดา (double-back tape) เทปกาวคาร์บอน (double-back carbon 
tape) เทปกาวอะลูมิเนียม (double-back aluminum tape) และเทปกาวชนิดพิเศษ (multiple-
adhesive-layer tape) และหากใช้ aluminium stub ท่ีมี polymerize adhesive จะต้องเคลือบด้วย 
conductive layer เพ่ือให้สามารถนำไฟฟ้าได้หรือเม่ือใช้การวิเคราะห์ด้วย variable pressure SEM 
(Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 pars. 18-19) 

 ก่อนเก็บตัวอย่างทำการล้างมือให้สะอาดและเช็ดมือให้แห้ง ห้ามสัมผัสกับมือตัวอย่าง 
ในขณะเก็บตัวอย่างให้สวมถุงมือเพ่ือใช้หยิบจับ stub และเปล่ียนใหม่ทุกคร้ังเม่ือต้องเก็บตัวอย่างคร้ังต่อ
ไป ให้ทำการเก็บตัวอย่างเขม่าปืนโดยใช้ adhesive tape อน่ึง เพ่ือความสะดวกและรวดเร็วควรใช้ 
mouth ในการเก็บตัวอย่าง ท้ังน้ี ไม่ควรใช้วิธีเก็บตัวอย่างโดยการถูหรือหมุน stub การเก็บตัวอย่างให้
ทำโดยการกด adhesive tape ให้ท่ัวบริเวณท่ีต้องการเก็บตัวอย่าง จนกระท้ังกาวท่ีอยู่บนผิว adhesive 
tape ถูกใช้จดหมด (California Department of Justice, Bureau of Forensic Services 2008; Ted 
pella, inc 2008) บางวิธีอาจเก็บตัวอย่างโดยใช้วิธีการกด adhesive tape ให้ท่ัวบริเวณท่ีต้องการ เป็น
จำนวนอย่างน้อย 100 คร้ังเม่ือเก็บตัวอย่างเขม่าปืนจากมือ (Brozek-mucha and Jankowicz 2001 : 
40)  และอาจมากถึง 200 คร้ังเม่ือเก็บตัวอย่างจากเส้ือผ้า (วิวัฒน์ ชินวร 2547 : 49)

 7.1.2 ระยะเวลาการเก็บตัวอย่างเขม่าปืนบนมือ ในกรณีท่ีเขม่าปืนตกค้างบนมือของ
บุคคลท่ียังมีชีวิต ในทางปฏิบัติใช้เวลา cut off ภายใน 4-6 ช่ัวโมงหลังจากการยิงปืน (วิวัฒน์ ชินวร 
2547 : 94; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 par. 25; California Department of Justice, 
Bureau of Forensic Services 2008) สำหรับ FBI laboratory ใช้ cut off ท่ี 5 ช่ัวโมงหลังจากการยิง
ปืน แต่สำหรับการตรวจวิเคราะห์ของ Florida Department of Law Enforcement และ Toronto 
Centre of Forensic Sciences มีเวลา cut off ท่ีไม่เกินกว่า 8 ช่ัวโมงหลังจากการยิงปืน (Diana and 
Michael 2006)

 7.1.3 บริเวณท่ีเก็บตัวอย่างเขม่าปืน มีอยู่หลายจุดแตกต่างกัน เช่น การเก็บตัวอย่าง
เฉพาะบริเวณหลังมือของมือแต่ละข้าง หรืออาจเก็บรวมไว้เป็นตัวอย่างเดียวกันทั้งบริเวณหลังมือและ
ฝ่ามือของมือแต่ละข้าง หรือเก็บตัวอย่างเป็น 4 ตัวอย่างจากบริเวณหลังมือและฝ่ามือของมือแต่ละข้าง 
ท้ังน้ี โดยท่ัวไปนิยมเก็บตัวอย่างเขม่าปืนจากบริเวณหลังมือและฝ่ามือต้ังแต่น้ิวหัวแม่มือและน้ิวช้ี ใน
ลักษณะรูปตัววี (v-shaped) ลงไปจนถึงข้อมือ โดยรวมท้ังบริเวณง่ามน้ิวมือท่ีอยู่ระหว่างน้ิวหัวแม่มือและ
น้ิวช้ีด้วย (Jalanti et al. 1999 : 49; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 par. 18; Brozek-
mucha and Jankowicz 2001 : 40; Morales and Vázquez 2007 : 227) (ภาพท่ี 57) 
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ภาพท่ี 57 พ้ืนท่ีท่ีใช้เก็บตัวอย่างเขม่าปืน (รูปซ้าย)  และพ้ืนท่ีท่ีใช้เก็บตัวอย่างบริเวณฝ่ามือ (รูปขวา) 
ท่ีมา : Ernesto Bernal Morales and Alma L. Revilla Vázquez, “Simultaneous 
Determination of Inorganic and Organic Gunshot Residues by Capillary Electrophoresis,” 
Journal of Chromatography A 1061, 2 (December 2004) : 225-233.

7.2 การเตรียมตัวอย่างเขม่าปืนบนมือเพื่อตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope การเตรียมตัวอย่างมีท้ังแบบเคลือบและไม่เคลือบผิวตัวอย่าง ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับ
การนำไฟฟ้า ในกรณีตัวอย่างนำไฟฟ้าได้น้อยต้องใช้วิธีเคลือบผิว (coating) เพ่ือให้ผิวของตัวอย่างนำ
ไฟฟ้าและช่วยสะท้อนอิเล็กตรอน หากตัวอย่างมีคุณสมบัตินำไฟฟ้าหรือใช้เทปกาวชนิด double-back 
aluminum tape ไม่จำเป็นต้องเคลือบผิวตัวอย่าง อน่ึง สารท่ีนิยมใช้สำหรับเคลือบผิวตัวอย่างสำหรับ
วิเคราะห์เขม่าปืนด้วยเทคนิค SEM คือคาร์บอน เพราะเป็นธาตุที่ไม่มีผลรบกวนการวิเคราะห์
(Schwoeble and Exline 2000 : chap. 1 pars. 20-21) รวมท้ังอาจใช้ทองเป็นสารเคลือบตัวอย่าง
หากธาตุท่ีวิเคราะห์ไม่ใช่โลหะหนัก (Nesbitt et al. 1976)

8. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
Scanning Electron Microscope เรียกโดยย่อว่า SEM หรือในภาษาไทยเรียกว่า

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีกำลังขยายสูงโดยใช้ลำอิเล็กตรอนแทน
แสงในในการสร้างภาพขยายเพื่อศึกษาลักษณะของพื้นผิวและรูปร่างของตัวอย่าง SEM เครื่องแรก
ประดิษฐ์ข้ึนในช่วงทศวรรษท่ี 1960 จากน้ัน SEM กลายเป็นเคร่ืองมือท่ีนำไปประยุกต์ใช้แพร่หลายท่ัวไป
ท้ังในด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี การแพทย์ อุตสาหกรรม นิติวิทยาศาสตร์ โบราณคดี และอ่ืนๆ อีก
หลายด้าน

8.1 หลักการทำงานพ้ืนฐาน วิวัฒน์ ชินวร (2547) อธิบายหลักการทำงานพ้ืนฐานไว้ว่า ลำ
อิเล็กตรอนถูกสร้างข้ึนจาก electron gun ท่ีศักย์ไฟฟ้าต่ำคือในช่วงประมาณ 2-25 kv โดยลำ
อิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสให้เข้มข้ึนและถูกทำเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงโดย condenser lens จากน้ันจะถูก
โฟกัสให้ตกลงบนผิวตัวอย่างโดย objective lens ซ่ึง ณ ตอนน้ี อิเล็กตรอนท่ีตกลงบนผิวตัวอย่างจะเป็น
เพียงจุดท่ีเล็กมาก โดยมี scan coils ทำหน้าท่ีควบคุมให้เกิดการกราดของลำอิเล็กตรอนจากซ้ายไปขวา
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เม่ือส้ินสุดก็จะเล่ือนลงอีกข้ัน (ภาพท่ี 58) และกราดจากซ้ายไปขวาจนครบ frame การกราดลำ
อิเล็กตรอนเช่นน้ีเรียกว่า raster scan และเม่ือครบ frame แล้วก็จะไปเร่ิมท่ีจุดแรกใหม่ ในการกราดลำ
อิเล็กตรอนในแต่ละ frame จะถูกกำหนดจำนวนจุดและแถวไว้อย่างแน่นอน ท่ีผิวตัวอย่างซ่ึงอิเล็กตรอน
ตกใส่จะเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนขึ้นหลายรูปแบบซึ่งคล้ายกับการที่แสงตกกระทบวัตถุและสะท้อนออก
จากผิววัตถุ สามารถรับสัญญาณได้โดยใช้ detector ท่ีเหมาะสมกับชนิดของสัญญาณ สัญญาณท่ีได้จะ
นำมาขยายแล้วนำมาสร้างภาพโดยใช้หลอดรังสีแคโธด (cathod ray tube, crt) เพ่ือแสดงภาพ ใน
หลอดรังสีแคโธดจะมีการสร้างลำอิเล็กตรอนและถูกบีบให้เป็นลำเล็กๆ แต่มีเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า
ในกล้อง SEM มาก กล่าวคือใน SEM ลำอิเล็กตรอนมีขนาดศูนย์กลางในระดับนาโนเมตร คืออาจต่ำได้ถึง 
5 นาโนเมตรหรือต่ำกว่า แต่ในจอ crt มีขนาดศูนย์กลางประมาณ 0.1 เซนติเมตร เม่ือพิจารณาอัตราส่วน
ของลำอิเล็กตรอนของ SEM ต่อ crt จะพบว่าห่างกันถึง 20,000 เท่า ทำให้เกิดเป็นอัตราส่วนของกำลัง
ขยายท่ีจะให้ภาพท่ีมีรายละเอียดได้ดี การสแกนใน crt จะถูกควบคุมให้มีการสแกนแบบ raster scan 
พร้อม  ๆ กับการสแกนของลำอิเล็กตรอนในกล้อง ขณะเดียวกันความสว่างของจุดอิเล็กตรอนใน crt จะ
ข้ึนอยู่กับความแรงของสัญญาณจาก amplifier ท่ีขยายสัญญาณจาก detectors ซ่ึงรับสัญญาณ
อิเล็กตรอนในกล้อง ถ้าสัญญาณแรงก็จะให้ความสว่างของลำอิเล็กตรอนมาก เม่ือส่งลงบนจอของ crt จะ
ปรากฏเป็นจุดสว่าง ในทางกลับกันถ้าสัญญาณเบาก็จะได้จุดท่ีมีความสว่างน้อย บนจอก็จะปรากฎเป็น
จุดสว่างน้อยด้วย บนจอ crt จะทำการเรียงจุดของสัญญาณท่ีได้น้ีเป็นแถวจนครบแฟรมซ่ึงจะได้เป็นภาพ 
ถ้าบนจอ crt มีขนาดกว้างและยาวเป็น 20 เซนติเมตร และหากกำหนดการกวาดลำอิเล็กตรอนในกล้อง 
ให้ 1 แฟรมมีพ้ืนท่ีขนาดเป็น 20 x 20 เซนติเมตรด้วย อัตราส่วนการขยายของภาพก็จะเป็น 1 เท่า แต่
ถ้าเราให้การกวาดลำอิเล็กตรอนในกล้องเป็นพ้ืนท่ี  1 x 1 เซนติเมตร ก็จะขยายภาพเป็น 20 เท่า แต่ใน
ความเป็นจริงขนาดของการสแกน 1 แฟรมในกล้องอาจควบคุมให้เล็กมากถึงระดับไมโครเมตรโดยท่ีการ
สแกนบนหน้าจอยังเท่าเดิม ดังน้ันการขยายจึงได้ถึงระดับหม่ืนเท่า

8.2 สัญญาณท่ีเกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่าง เกิดได้เพราะอิเล็กตรอนจาก 
column ของ SEM ซ่ึงเรียกว่า อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) เม่ือตกกระทบผิวตัวอย่างจะ
เหนี่ยวนำให้เกิดการปลดปล่อยอนุภาคและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่าง 
อนุภาคและคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากปฏิกริยาน้ีเรียกว่าสัญญาณ (signal) ซ่ึงมีสัญญาณหลายอย่าง
เกิดข้ึน แต่ละอย่างให้ผลวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกันพอจะแบ่งเป็นกลุ่มได้ 2 กลุ่มคือ inelastic scattering 
ได้แก่ secondary electrons, x-rays, auger electrons, phonons, transmitted electron,  
cathodoluminescent และ elastic scattering หรือ back scattered electrons (ภาพท่ี 59 และ 
60)
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ภาพท่ี 58 ส่วนประกอบสำคัญของ SEM 
ท่ีมา  : ETH Zurich, Morphology Scanning Electron Microscopy (SEM) [Online], accessed 
26 March 2008. Available from http://www.microscopy.ethz.ch/sem.htm

ภาพท่ี 59 สัญญาณท่ีเกิดจากการชนของ primary electrons กับช้ินตัวอย่าง
ท่ีมา  : Chris Cantafio, Scanning Electron Microscope Usage and Analysis of Metal Fatigue 
in Mead Silver Paperclips [Online], accessed 26 March 2008. Available from http://
antoine.frostburg.edu/engin/sem/Image5.gif
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ภาพท่ี 60 สัญญาณท่ีเกิดจากการชนของ primary electrons กับช้ินตัวอย่างในระดับความลึก
ท่ีมา:�Faculty of Science Radboud University, Electron�microscope�(FESEM), Electrons and 
radiation in TEM and SEM [Online], accessed 26 March 2008. Available from http://
www.vcbio.science.ru.nl/en/fesem/info/principe/

   สัญญาณท่ีนำมาใช้ประโยชน์ได้แก่ 

 8.2.1 secondary electrons (SE) เป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิพลังงานต่ำ ท่ีเกิดจาก 
primary electrons ไปชนเอาอิเล็กตรอนท่ีผิวตัวอย่างหลุดออกมา โดยจะหลุดออกจากผิวตัวอย่างท่ี
ความลึกจากพ้ืนผิวไม่เกิน 10 นาโนเมตร ให้ภาพท่ีมีรายละเอียดสูง ความเข้มของ SE จะข้ึนกับมุมท่ี 
primary electrons ตกใส่ตัวอย่างและสภาพพ้ืนผิวตัวอย่าง ภาพท่ีได้จาก SE เรียกว่า secondary 
electron image หรือ SEI 

 8.2.2 back scattered electrons (BSE) คือ primary electrons อิเล็กตรอนท่ี
กระเจิงกลับออกมาจากผิวตัวอย่าง เม่ือ primary electrons ว่ิงเข้าใกล้หรือเข้าชนนิวเคลียสของอะตอม
บนผิวตัวอย่างก็จะเกิดการเปล่ียนทิศทางกระเจิงกลับออกมาจากผิวตัวอย่าง โดย BSE จะเกิดมากกับ
ธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง ความเข้มของสัญญาณ BSE จะข้ึนกับมุมท่ี primary electrons ตกใส่ตัวอย่าง 
และยังข้ึนกับเลขอะตอมของธาตุท่ีผิวตัวอย่าง ภาพท่ีได้จาก BSE เราเรียกว่า back scattered 
electron image (BEI) 

 8.2.3 characteristic x-rays เกิดเพราะเม่ืออิเล็กตรอนวงในของธาตุตัวอย่างถูกชน
โดย primary electrons จนหลุดออกไป จะเกิดเป็นระดับช้ันพลังงานท่ีว่าง ทำให้อิเล็กตรอนท่ีระดับ
พลังงานสูงกว่าลดระดับพลังงานลง พร้อมกันน้ีก็จะปล่อยพลังงานในรูป x-rays ออกมาซ่ึงจะมีรูปแบบ
ของระดับพลังงานเฉพาะตัวแตกต่างกันไปในแต่ละธาตุเรียกว่า characteristic x-rays ดังน้ันจึงสามารถ
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ทำให้วิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบที่ผิวตัวอย่าง โดยอาศัยประโยชน์จากการวิเคราะห์พลังงานหรือ
ความยาวคล่ืนของ x-rays ท่ีเกิดข้ึนน้ี และ

 8.2.4 cathodoluminescence เป็นสัญญาณ photon จากธาตุบางชนิดเม่ือได้รับ
การถ่ายทอดพลังงานจาก primary electrons จะปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสงในช่วงท่ีตาเห็นหรือ
อาจเลยไปถึงช่วง uv ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนในตัวอย่างบางชนิด

8.3 การประยุกต์เพ่ือตรวจวิเคราะห์อนุภาคท่ีได้จากการยิงปืนด้วยเทคนิค SEM ใน
ประเทศไทย วิวัฒน์ ชินวร (2547) ศึกษาการตรวจวิเคราะห์อนุภาคเขม่าปืนบนตัวอย่างเส้ือ โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM ควบคู่ไปกับเทคนิคการวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์แบบ EDX 
โดยไม่ต้องทำการเคลือบผิวตัวอย่างด้วยคาร์บอนหรือทองคำ โดยสามารถศึกษารูปสัณฐานกลมที่เป็น
ลักษณะเฉพาะของอนุภาคเขม่าปืนท่ีมีธาตุตะก่ัว (Pb), แบเร่ียม (Ba) และพลวงหรือแอนติโมนี (Sb) เป็น
องค์ประกอบ และระยะเวลาการคงอยู่ของเขม่าปืนเม่ือยิงปืนบนตัวอย่างเส้ือ ท่ีมากถึง 24 ช่ัวโมง

รัชนารถ กิตติดุษฎี (2535) ได้ศึกษาเก่ียวกับการตรวจหาคราบเขม่าปืนท่ีมือโดยวิธี SEM/
EDX ได้ศึกษาการตรวจหาคราบจากการยิงเขม่าปืนท่ีมือโดยใช้วิธีกล้องจุลทรรศน์แบบสแกนท่ีมี energy 
dispersive x-ray spectrometer เป็นวิธีท่ีให้ผลดี สามารถตรวจหาคราบเขม่าได้หลังจากท่ีมีการยิงปืน
นานเกินกว่า 6 ช่ัวโมง ซ่ึงสามารถมองเห็นอนุภาคคราบเขม่าปืนได้ท้ังรูปร่าง ลักษณะ และขนาด 
นอกจากน้ียังสามารถวิเคราะห์ธาตุได้หลายชนิดในเวลาเดียวกัน ให้ค่าความแม่นยำ เท่ียงตรง และมี
ความแน่นอนสูงมาก
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บทท่ี 3
วิธีดำเนินการวิจัย

หัวข้อวิจัย การตรวจพิสูจน์เปรียบเทียบธาตุจากเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัวกับแหล่งอ่ืน มี
วัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาหาธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญของอนุภาคเขม่าปืน Winchester 
WinCleanTM และท่ีได้มาจากแหล่งกำเนิดอ่ืน โดยเน้นศึกษาเฉพาะอนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาด 1-15 μm 
เพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ถึงความแตกต่างของธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญและลักษณะสัณฐาน 
ของอนุภาคที่ได้มาจากแหล่งกำเนิดอื่นและอนุภาคเขม่าปืนที่ได้จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะกั่ว 
Winchester WinCleanTM ซ่ึงเป็นกระสุนชนิดใหม่

1. กลุ่มควบคุม ประชากรเป้าหมาย และกลุ่มตัวอย่าง
ผู้วิจัยได้ทําการกําหนดกลุ่มควบคุมเพ่ือจัดเป็นกลุ่มเปรียบเทียบจากเขม่าปืน Winchester 

WinCleanTM จำนวน 12 ตัวอย่าง โดยกลุ่มประชากรเป้าหมาย คือ อนุภาคเขม่าท่ีได้รับจากงานหรือ
กิจกรรมของผู้ซ่ึงไม่ได้ผ่านการใช้ปืนหรือยิงปืนมาก่อนอย่างน้อย 6 เดือน ของกลุ่มอาชีพท้ังหมด 7 กลุ่ม 
โดยไม่จำกัดเพศ ประกอบด้วย 

1.1  งานตัดกระจก และมุ้งลวดอะลูมิเนียม 
1.2  งานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์
1.3  งานผลิตภาชนะเซรามิค
1.4  งานสีรถยนต์
1.5  งานตีเส้นจราจร
1.6  งานเช่ือมโลหะและเหล็กดัด
1.7  งานรับซ้ือของเก่า 
ผู้วิจัยเลือกศึกษากลุ่มประชากรดังกล่าวเนื่องจากสิ่งแวดล้อมอาจทำให้กลุ่มประชากรได้รับ

ธาตุชนิดเดียวกับธาตุซึ่งเป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนที่ได้จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะกั่ว 
(Garofano et al. 1999 : 7; Martiny at el. 2008 : e9) และประเทศไทยยังไม่มีบุคคลหรือหน่วยงาน
ใดท่ีรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับอนุภาคท่ีได้รับจากแหล่งอ่ืนท่ีสามารถใช้อ้างอิงในการคํานวณขนาดของกลุ่ม
ตัวอย่าง ผู้วิจัยจึงกําหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่าง จำนวนกลุ่มละ 12 ราย รวม 84 ตัวอย่าง โดยไม่จำกัด
เพศ เน่ืองจากการลักษณะงานในแต่ละกลุ่มอาชีพอาจมีหลายแผนกและบางแผนกอาจจำกัดเพศในการ
ทำงาน การวิจัยจึงเน้นลักษณะของการทำงานมากกว่าเพศชายและเพศหญิง นอกจากน้ีผู้วิจัยได้ทำการ
เก็บตัวอย่างในขณะประกอบอาชีพโดยไม่ให้ล้างมือก่อนทำการเก็บตัวอย่าง ท้ังน้ี เพราะผู้วิจัยสามารถ
เข้าถึงและควบคุมกลุ่มประชากรได้ และเพ่ือขจัดความคลาดเคล่ือนของข้อมูล กลุ่มตัวอย่างต้องไม่ได้
ผ่านการใช้ปืนหรือยิงปืนมาก่อนอย่างน้อย 6 เดือน ซ่ึงระยะเวลาดังกล่าวเป็นช่วงเวลาท่ีไม่มีเขม่าปืนติด
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อยู่บนมือของกลุ่มตัวอย่าง (Kilty 1975; Jalanti et al. 1999 : 48; Schwoeble and Exline 2000 : 
chap. 1 pars. 10,12)

2. วิธีการสุ่มตัวอย่างกลุ่มทดลอง
การวิจัยน้ี ผู้วิจัยไม่ทราบจำนวนประชากรท่ีแท้จริง ทำให้ไม่สามารถใช้การสุ่มแบบอาศัย

ความน่าจะเป็นได้ ผู้วิจัยจึงใช้การสุ่มแบบไม่อาศัยความน่าจะเป็น (non-probability sampling)  และ
เน่ืองจากไม่สามารถควบคุมตัวแปรแทรกซ้อน (confounding variable) เช่น อายุการทำงานของกลุ่ม
ตัวอย่าง อุณหภูมิ ความช้ืนและสภาพแวดล้อมอ่ืนท่ีเกิดข้ึนในขณะเก็บตัวอย่าง จึงได้ทําการเก็บข้อมูล
วิจัยจากกลุ่มตัวอย่างแบบบังเอิญ (accidental sampling) กลุ่มตัวอย่างจะเป็นใครก็ได้ท่ีให้ความร่วมมือ
กับผู้วิจัยในการเก็บตัวอย่างจากกลุ่มอาชีพท้ังหมด 7 กลุ่ม ในจังหวัดเชียงใหม่ ลำพูน และลำปาง และ
การวิจัยน้ีพยายามลดความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึนขณะเก็บตัวอย่างให้มากท่ีสุด (minimized error 
variance) จึงเก็บตัวอย่างในขณะประกอบอาชีพและไม่ให้ล้างมือก่อนทำการเก็บตัวอย่าง ท้ังน้ีการเก็บ
ตัวอย่างทำข้ึนหลังจากได้ทำงานมาแล้วประมาณ 3 ช่ัวโมง หรือระหว่างเวลา 11:30-12:00 น. โดยมีข้ัน
ตอนดำเนินการคือ ทําการช้ีแจงวัตถุประสงค์ ข้ันตอนและรายละเอียดของการวิจัย เพ่ือขอความร่วมมือ
จากกลุ่มตัวอย่างในสถานท่ีทำงานของกลุ่มตัวอย่าง และทําการนัดหมายกลุ่มตัวอย่างล่วงหน้าเป็นเวลา 
1 สัปดาห์

3. อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย
3.1  อุปกรณ์ตัวอย่างกลุ่มเปรียบเทียบ

1. กระสุนปืน ขนาด 9 มม. ย่ีห้อ Winchester WincleanTM ประเทศสหรัฐอเมริกา
2. อาวุธปืนพกออโตเมติก ขนาด 9 มม.  (Sig Sauer Model. P228)
3. เส้ือยืด แขนส้ัน 
4. อุปกรณ์ และน้ำยาทำความสะอาดปืน
 - Birchwood casey synthetic gun oil ผลิตจากประเทศ USA
 - Birchwood casey bore scubber  ผลิตจากประเทศ USA.                        
 - ผ้าสะอาด ก้านสำลี และแส้ทำความสะอาดลำกล้องปืน
5. สบู่เหลว (สำหรับล้างมือ)     
6.   กระสอบทราย (เป้ายิง)

3.2  อุปกรณ์เก็บรวบรวมตัวอย่าง
1. เทปกาวคาร์บอน ชนิด conductive double-sided adhesive carbon disc 

ขนาดหนา 3 mm ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1/2 inch แหล่งท่ีมา agar scientific ประเทศอังกฤษ (ภาพท่ี 
61 รูปซ้าย)

2. SEM aluminium pin stab ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1/2 inch ยาว 6 mm แหล่ง
ท่ีมา agar scientific ประเทศอังกฤษ (ภาพท่ี 61 (2))
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3. stab-storage tube แหล่งท่ีมา agar scientific ประเทศอังกฤษ (ภาพท่ี 61 รูป
ขวา)

4. คีม (forcept) สำหรับหยิบจับ aluminium pin stab และ adhesive carbon
5. ถุงพลาสติกใสชนิด zip-lock สำหรับเก็บ stab-storage tube
6. ถุงมือยางสำหรับลดการปนเป้ือนขณะเก็บตัวอย่าง
7. สบู่เหลว (สำหรับล้างมือ)
8. สต๊ิกเกอร์หลากสีสำหรับจัดกลุ่มตัวอย่าง

  
ซ้าย  ขวา

ภาพท่ี 61 เทปกาวคาร์บอน ชนิด conductive double-sided adhesive carbon disc ขนาดหนา 3 
mm ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1/2 inch แหล่งท่ีมา agar scientific ประเทศอังกฤษ (รูปซ้าย) และ SEM 
aluminium pin stab ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1/2 inch ยาว 6 mm และ stab-storage tube แหล่ง
ท่ีมา agar scientific ประเทศอังกฤษ (รูปขวา)

3.3 เครื ่องมือที ่ใช้ในการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope  : SEM)

1. เคร่ือง sputtering (coater) รุ่น jfc-1100e ion sputter ประเทศญ่ีปุ่น เพ่ือ
เคลือบตัวอย่างด้วยทองคำแท้ (ภาพท่ี 62)

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JEOL JSM 5910 LV (ชนิด low 
vacuum SEM) ประเทศญ่ีปุ่น (ภาพท่ี 63) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีสามารถ
ทำงานในภาวะสุญญากาศต่ำ ในช่วง 1-270 pa ความแยกชัดในภาวะสุญญากาศต่ำมีค่าเท่ากับ 4.5 
mm ศักย์เร่งอิเล็กตรอนปรับเปล่ียนได้ในช่วง 0.330 kv ช้ินงานขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถบรรจุได้คือ 20 
cm มีระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมให้ง่ายต่อการใช้งาน ติดต้ังพร้อม secondary electron detector, 
backscattered electron detector และ energy-dispersive x-ray microanalysis และมี 
specimen cooling unit ทำให้ลดข้ันตอนในการเตรียมช้ินงานท่ียุ่งยากไปได้ โดยจะใช้ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสำหรับถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคและวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
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3. เคร ื ่องร ังส ี เอกซ์แบบกระจายพลังงาน (energy-dispersive x-ray 
microanalysis) ของ Oxford Instrument ซ่ึงติดต้ังคู่กับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น 
JEOL JSM 5910 lv โดยจะใช้สำหรับศึกษาธาตุองค์ประกอบของตัวอย่าง

ภาพท่ี 62 เคร่ือง sputtering (coater) รุ่น JFC-1100e ion sputter ประเทศญ่ีปุ่น เพ่ือเคลือบตัวอย่าง
ด้วยทองคำแท้

ภาพท่ี 63 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JEOL JSM 5910 lv (ชนิด low vacuum 
SEM) แหล่งท่ีมา ประเทศญ่ีปุ่น ติดต้ังพร้อม secondary electron detector, backscattered 
electron detector และ เครื่องรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (energy-dispersive x-ray 
microanalysis) ของ Oxford Instrument
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4. วิธีการวิจัย
4.1 วิธีการได้มาซ่ึงตัวอย่างกลุ่มควบคุมท่ีใช้ในการวิจัย 

1.  โดยก่อนการยิงในแต่ละนัด ให้ผู้ท่ีจะทำการยิงปืน ล้างมือให้สะอาดด้วยสบู่เหลว 
ส่วนอาวุธปืนให้ทำความสะอาดด้วยน้ำยาและอุปกรณ์ทุกคร้ังหลังก่อนการยิงนัดต่อไป

2.  ทำการยิงอาวุธปืน โดยใช้อาวุธปืนพกออโตเมติก ขนาด 9 มม. ย่ีห้อ  Sig Sauer 
model. P228 และใช้กระสุนปืน Winchester WincleanTM ขนาด 9 มม. ยิงจำนวน 1 นัด ต่อ 1 
ตัวอย่าง รวม  12 นัด (ตัวอย่าง)

3.  หลังจากการยิงปืนแล้ว  ให้ทำการเก็บตัวอย่างเขม่าปืนจากมือท้ังด้านหน้าและหลัง 
โดยเฉพาะบริเวณระหว่างง่ามน้ิวหัวแม่มือกับน้ิวช้ี ให้ทำการเก็บตัวอย่างท้ังมือซ้ายและมือขวา (ดังภาพท่ี 
57) การเก็บตัวอย่างเขม่าปืนดำเนินท่ีเวลาหลังยิงทันที

4.2 วิธีการเก็บรวบรวมตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย 
1. การเตรียมอุปกรณ์สำหรับเก็บตัวอย่าง ผู้วิจัยล้างมือด้วยเจลให้สะอาด เช็ดมือให้

แห้งและสวมถุงมือยาง นำ aluminium pin stab ติดเข้ากับฐานของ stab-storage tube ใช้คีม 
(forcept) ดึงเทปกาวคาร์บอน conductive double-sided adhesive carbon discs เพ่ือนำไปติดบน 
aluminium pin stab ท่ีติดเข้ากับฐานของ stab-storage tube อยู่ก่อนแล้ว จากน้ันปิดฝา stab-
storage tube โดยทำเคร่ืองหมายด้วยสติกเกอร์สีท่ีแตกต่างกันตามกิจกรรมของกลุ่มตัวอย่าง ท้ายสุดนำ 
stab-storage tube ใส่ในถุงพลาสติกใสชนิด zip-lock อีกช้ันหน่ึงเพ่ือง่ายในการเคล่ือนย้าย

2. ก่อนการเก็บตัวอย่าง ผู้วิจัยล้างมือด้วยเจลให้สะอาด เช็ดมือให้แห้งและสวมถุงมือ
ยางเพื่อลดการปนเปื้อน ถุงมือยางนี้เมื่อเก็บตัวอย่างเรียบร้อยแล้วจะถูกทิ้งไม่นำกลับมาใช้อีก และ
เปล่ียนใหม่ทุกคร้ังเม่ือต้องเก็บตัวอย่างคร้ังต่อไป

3. เปิดฝา stab-storage tube ใช้คีมดึงเทปกาวคาร์บอน conductive double-
sided adhesive carbon discs เพ่ือทำการเก็บตัวอย่าง โดยจับท่ีฐานของ stab-storage tube

4. ทำการเก็บตัวอย่างเขม่าจากแหล่งอ่ืนของกลุ่มตัวอย่างจากมือข้างใช้ยิงปืนสำหรับ
กลุ่มควบคุม และจากมือข้างท่ีถนัดสำหรับกลุ่มทดลอง โดยการกด stab บริเวณหลังมือและฝ่ามือต้ังแต่
น้ิวหัวแม่มือและน้ิวช้ี ในลักษณะรูปตัววี (v-shaped) ลงไปจนถึงข้อมือ โดยรวมท้ังบริเวณง่ามน้ิวมือท่ีอยู่
ระหว่างน้ิวหัวแม่มือและน้ิวช้ีด้วย (Jalanti et al. 1999 : 49; Schwoeble and Exline 2000 : chap. 
1 par. 18; Brozek-mucha and Jankowicz 2001 : 40; Morales and Vázquez 2007 : 227) 
(ภาพท่ี 21) ทำซ้ำเช่นน้ีไปเร่ือยๆ ประมาณ 150 -200 คร้ัง จนม่ันใจว่ากาวท่ีอยู่บนผิว adhesive 
carbon discs ถูกใช้จดหมด (California Department of Justice, Bureau of Forensic Services 
2008; Ted pella, inc 2008)

5. ปิดฝา stab-storage tube แล้วบรรจุไว้ในถุงพลาสติกชนิด zip lock เพ่ือนำไป
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM/EDX

4.3 วิธีการเตรียมตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย  โดยธาตุอันเป็นองค์ประกอบของเขม่าปืนท่ีพบ
ได้บ่อยคร้ังท่ีสุดในกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว คืออะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), ทองแดง (Cu), 
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สังกะสี (Zn), โพแทสเซียม (K) และยังพบว่ามีร่องรอยของธาตุแคลเซียม (Ca) และซัลเฟอร์ (S) ใน
จำนวนน้อย โดยอาจมีเหล็ก (Fe) และโซเดียม (Na) รวมอยู่ด้วย อน่ึง ชนวนท้ายกระสุนปืนชนิดน้ีบาง
ชนิดมีธาตุสตรอนเชียม (Sr) เป็นองค์ประกอบหลักเพียงธาตุเดียว (Oommen and Pierce 2006; 
Martiny et al. 2008) และเขม่าท่ีได้จากส่ิงแวดล้อมอาจทำให้กลุ่มประชากรกลุ่มตัวอย่างได้รับธาตุชนิด
เดียวกับธาตุซ่ึงเป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนท่ีได้จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว (Garofano 

et al. 1999 : 7; Martiny at el. 2008 : e9) ธาตุเหล่าน้ีไม่ใช่ธาตุโลหะหนัก จึงต้องทำการเคลือบผิว
ตัวอย่างท่ีศึกษาด้วยโลหะหนัก (metal coating) การศึกษาวิจัยน้ีใช้ทองคำ (Au) บริสุทธ์ิ 99% ระเหิด
ให้เป็นละอองตกเคลือบลงบนตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง ion sputter ใช้เวลาเคลือบนาน 15 นาที ท้ังน้ีเพ่ิม
คุณสมบัติการนำไฟฟ้า และรบกวนการวิเคราะห์น้อยท่ีสุด (Nesbitt et al. 1976) อน่ึง การเคลือบ
ตัวอย่างกระทำข้ึนก่อนท่ีจะนำไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในโหมดต่างๆ 

ตามความเหมาะสม เพ่ือทำการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคและหาธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญ
ของอนุภาค

ตารางท่ี 16 สภาวะท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยของ SEM/EDX

สภาวะท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย ค่าท่ีต้ัง
1. ค่าศักย์ไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอน (accelerating voltage) 15 kv
2. ความแยกชัดในภาวะสุญญากาศต่ำ (working distance) 4.5 mm

3. กำลังขยายภาพ (magnification) 5000x

4. พลังงาน EDX (EDX acquisition energy) 1-15 kev

4.3 วิธีศึกษาและวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย ด้วยเทคนิค SEM/EDX น้ี อาศัยการ
โฟกัสลำอิเล็กตรอนเพ่ือส่องกราดลงบนตัวอย่าง สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากอัตรากิริยาระหว่างอิเล็กตรอนท่ี
ตกกระทบกับผิวตัวอย่างจะถูกถ่ายทอดผ่านระบบตรวจวัดและระบบอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งจะปรากฏบน
จอภาพคล้ายกับภาพท่ีเห็นทางจอโทรทัศน์ กล้องจุลทรรศน์ท่ีทำงานในลักษณะน้ี สัญญาณท่ีใช้ในการ
สร้างภาพมีหลายชนิด เช่น อิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ รังสีเอ็กซ์ เป็นต้น ทำให้สามารถ
ศึกษาถึง สัณฐานวิทยาของตัวอย่าง สภาพผิวของตัวอย่าง และหากใช้ตัวตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ด้วยแล้วย่อม
สามารถหาส่วนประกอบเคมีในระดับจุลภาพวิเคราะห์ได้ เทคนิคน้ีจึงสอดคล้องวัตถุประสงค์ในการศึกษา
หาธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญของอนุภาคท่ีได้มาจากแหล่งกำเนิดอ่ืน โดยจัดสภาวะท่ีใช้ในการวิจัย
ตามตารางท่ี 16 และเน้นศึกษาและตรวจสอบเฉพาะอนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาด 1-15 μm กล่าวคือ จะ
ทำการค้นหาโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยตา (manual search) โดยใช้สัญญาณในโหมด
อิเล็กตรอนกำลังขยายต่ำ 50-150x ท่ีเกิดจาก primary electrons ไปชนเอาอิเล็กตรอนท่ีผิวตัวอย่าง
หลุดออกมา ภาพท่ีได้เรียกว่า secondary electron image หรือ SEI จากน้ันยังได้ทำการวิเคราะห์ธาตุ
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องค์ประกอบที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ ์ (energy-dispersive x-ray 
microanalysis หรือ EDX) เม่ือได้ผลการศึกษาแล้วจะทำการถ่ายภาพโหมดอิเล็กตรอนกำลังขยายสูง 
1500-5500x ซ่ึงเกิดจาก primary electrons กระเจิงกลับออกมาจากผิวตัวอย่าง ซ่ึงภาพท่ีได้เรียกว่า 
back scattered electron image หรือ BSE image หรือ BEI จากน้ันทำการวิเคราะห์และรายงานผล
การศึกษาเฉพาะอนุภาคที่มีธาตุองค์ประกอบที่เหมือนหรือมีความใกล้เคียงมากที่สุดเมื่อเทียบกับธาตุที่
เป็นองค์ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนท่ีได้จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ท้ังน้ี ได้นำ aluminium 
pin stab ท่ีติดเทปกาวคาร์บอน conductive double-sided adhesive carbon discs มาวิเคราะห์
เพ่ือเป็นตัวควบคุม (negative controls sample) และตัวอย่างท่ีเก็บจากมือเปล่าเพ่ือเป็นตัวอย่าง
เปรียบเทียบ (handblank sample)
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บทท่ี 4
ผลการศึกษาวิจัย

การศึกษานี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) ใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกำลังขยายสูงโดยใช้อิเล็กตรอนในการสร้างภาพ (SEM) ขยายโครงสร้าง
จุลภาพ ประกอบกับการวิเคราะห์ด้วย EDX เพ่ือศึกษาธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญของอนุภาคทรง
กลมท่ีมีขนาด 1-15 μm ของอนุภาคเขม่าปืน Winchester WinCleanTM หลังจากการยิงทันที และเขม่า
ซ่ึงได้รับจากแหล่งกำเนิดอ่ืนโดยไม่ให้ล้างมือก่อนทำการเก็บตัวอย่าง อน่ึง การวิจัยน้ีใช้ธาตุท่ีเป็นองค์
ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะกั่ว ซึ่งพบได้โดยทั่วไปตามรายงานการศึกษาของ 
Oommen และ Pierce (2006) และ Martiny และคณะ (2008) อันประกอบไปด้วย สังกะสี (Zn), 
ทองแดง (Cu), อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), โพแทสเซียม (K) หรือแบเร่ียม (Ba), เป็นธาตุสำคัญในการ
วิเคราะห์ตัวอย่าง โดยได้ผลการวิจัยตามลำดับ ดังน้ี

1. อนุภาคท่ีได้จากงานตัดกระจก มุ้งลวดและอะลูมิเนียม
อนุภาคท่ีพบส่วมมากไม่มีสัณฐานทรงกลม จากการศึกษาพบว่ามีอนุภาคทรงกลมอยู่บ้างท่ี

ขนาดต่ำกว่า 5 μm แต่ในจำนวนน้อยมาก อนุภาคท่ีวิเคราะห์ได้น้ีมีโครงสร้างจุลภาพรูปร่างกลมมน 
(spherical) มีลักษณะผิวท่ีเรียบ (smooth) และเม่ือวิเคราะห์ธาตุอันเป็นองค์ประกอบของเขม่าท่ีพบได้
ในอาชีพน้ี พบว่ามีธาตุโซเดียม (Na), แมกนีเซียม (Mg), อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), ฟอสฟอรัส (P), 
คลอรีน (Cl), โพแทสเซียม (K), แคลเซียม (Ca), ไททาเนียม (Ti) และเหล็ก (Fe) โดยมีธาตุซิลิคอน (Si) 
เป็นธาตุองค์ประกอบหลัก และอะลูมิเนียม (Al) เป็นธาตุองค์ประกอบรอง และยังพบได้อีกว่ามีธาตุ
โซเดียม (Na) เป็นธาตุอันเป็นองค์ประกอบเพ่ิมเติม โดยอาจพบร่องรอยเล็กน้อยของธาตุฟอสฟอรัส (p), 
คลอรีน (Cl) และโพแทสเซียม (K) (ภาพท่ี 64) รวมท้ังแมกนีเซียม (Mg) และไททาเนียม (Ti) (ภาพท่ี 65)

2. อนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์
เม่ือศึกษาและวิเคราะห์แล้ว พบว่าธาตุอันเป็นองค์ประกอบของเขม่าท่ีพบได้ในอาชีพน้ี คือ 

โซเดียม (Na), แมกนิเซียม (Mg), อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), ซัลเฟอร์ (S), คลอรีน (Cl), โพแทสเซียม 
(K), แคลเซียม (Ca), ไททาเนียม (Ti), แมงกานิส (Mn), เหล็ก (Fe) และสังกะสี (Zn) 

จากการศึกษาระดับโครงสร้างจุลภาพของอนุภาคทรงกลมขนาด 1-15 μm สามารถจำแนก
อนุภาคท่ีมีธาตุองค์ประกอบซ่ึงเป็นกลุ่มซ่ึงน่าสนใจต่อการศึกษาอยู่ 9 อนุภาค ท่ีมีธาตุอะลูมิเนียม (Al) 
และซิลิคอน (Si) เป็นธาตุประกอบในทุกกลุ่ม (ตารางท่ี 17) มีขนาดและลักษณะแตกต่างกันไป (ภาพท่ี 
66 - ภาพท่ี 74) 
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ภาพท่ี 64 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานกระจก มุ้งลวด และอะลูมิเนียม 
ขนาด 3 μm ประกอบด้วยธาตุ Na, Al (minor), Si (major), และ Trace ของ P, Cl, K ซ่ึงมีรูปร่างกลม
มน (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ (smooth)

ภาพท่ี 65 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานกระจก มุ้งลวด และอะลูมิเนียม 
ขนาด 2 μm ประกอบด้วยธาตุ Na, Mg (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca, Ti (trace) และ Fe 
ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ (smooth)
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ตารางท่ี 17 ธาตุองค์ประกอบและสัณฐานของอนุภาคเขม่าท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์

Morphhology
Particle Elements Shape Texture
1 Al, Si, Ca (trace), Fe (major) Spherical Not smooth

2 Na (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca (minor), Fe Spherical Smooth/knobby

3 Na, Mg, Al (minor), Si (major), K, Ca, Fe Spherical Smooth

4 Al (minor), Si (major), K, Fe Spherical/droplet Smooth

5 Mg, Al (minor), Si (major), K, Fe (minor) Irregular spherical Smooth

6 Na, Al (minor), Si (major), K (trace) Spheroid/globular Not smooth

7 Na (trace), Al (minor), Si (major), K, Fe Irregular spherical Smooth

8 Al, Si (trace), S, K (minor), Ca (major) Spheroid/globular Knobby/hole

9 Na, Al, Si (major), Cl (trace), Ca (minor), Fe Spherical Smooth

 

ภาพท่ี 66 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ ขนาด 
13-15 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Al, Si, Ca (trace), Fe (major) ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular 
spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะไม่เรียบ (not smooth) โดยมีรอยหยักหรือร่อง
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ภาพท่ี 67 SE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ ขนาด
10 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca (minor), Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลม
มน (regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ (smooth) อาจมีปุ่มเล็กย่ืนออกมาเล็กน้อย

ภาพท่ี 68 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ ท่ี
ประกอบด้วยธาตุ Na, Mg (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca, Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular 
spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะท่ีเรียบ โดยอนุภาคจะมีขนาดเล็กกว่า 5 μm
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ภาพท่ี 69 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ ท่ี
ประกอบด้วยธาตุ Al (minor), Si (major), K, Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมแบบหยดน้ำ (droplet spherical) 
ขนาด 3 μm และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ (smooth) โดยอนุภาคจะมีขนาดเล็กกว่า 5 μm

 

ภาพท่ี 70 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์์ ท่ี
ประกอบด้วยธาตุ Mg, Al (minor), Si (major), K, Fe (minor) ซ่ึงมีรูปร่างกลมแบบไม่สมมาตร 
(irregular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ (smooth)
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ภาพท่ี 71 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์์ ขนาด 
5 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na, Al (minor), Si (major), K (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheroid) 
และผิวอนุภาคมีลักษณะท่ีไม่เรียบ

 

ภาพท่ี 72 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์์ ขนาด 
8-10 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major), K, Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมไม่สมมาตร 
(irregular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ (smooth)
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ภาพท่ี 73 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ ขนาด 
15 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Al, Si (trace), S, K (minor), Ca (major) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม 
(spheroid) และผิวอนุภาคมีลักษณท่ีเรียบ มีปุ่มเล็กๆ ย่ืนออกมา และมีหลุมขนาดใหญ่

ภาพท่ี 74 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์์ ขนาด 
2 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na, Al, Si (major), Cl (trace), Ca (minor), Fe ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลมมน 
(spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ
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3. อนุภาคท่ีได้จากงานผลิตภาชนะเซรามิค
จากการศึกษาพบธาตุอันเป็นองค์ประกอบของเขม่าท่ีพบได้ในอาชีพน้ี คือ ฟลูออไรน์ (f), 

โซเดียม (Na), แมกนิเซียม (Mg), อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), ซัลเฟอร์ (S), แคลเซียม (Ca), ไททา
เนียม (Ti), โคเม่ียม (Cr), เหล็ก (Fe), โคบอล์ (Co), นิกเค้ิล (Ni), ซิลิเนียม (Se), ซิโคเนียน (Zr), โมลิเดียม 
(Mo), แคดเมียม (Cd), และแบเร่ียม (Ba) 

แม้ว่าอนุภาคที่พบส่วมมากไม่มีสัณฐานทรงกลม แต่สามารถพบอนุภาคทรงกลมอยู่บ้างที่
ขนาด 5 μm โดยพบได้จำนวนน้อยมาก และการจากการศึกษาระดับโครงสร้างจุลภาพของอนุภาค 
สามารถจำแนกอนุภาคท่ีมีธาตุองค์ประกอบใกล้เคียงกับอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ซ่ึงเป็นกลุ่ม
ซ่ึงน่าสนใจต่อการศึกษาอยู่ 3 อนุภาค ท่ีมีธาตุอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) เป็นธาตุประกอบ 
(ตารางท่ี 18) มีขนาดและลักษณะแตกต่างกันไป (ภาพท่ี 75 - ภาพท่ี 77)

ตารางท่ี 18 ธาตุองค์ประกอบและลักษณะสัณฐานของตัวอย่างอนุภาคเขม่าจากงานผลิตภาชนะเซรามิค

Morphology
Particle Elements Shape Texture
1 Na (trace), Al (minor), Si (major) Spherical Smooth/knobby
2 Al, Si (major), K Irregular Not smooth
3 Al, Si ,Ca (trace), Fe (major) Spherical Smooth

ภาพท่ี 75 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานผลิตภาชนะเซรามิค ขนาด 8-10 
μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major) ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) 
และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ (smooth) อาจมีปุ่มเล็กย่ืนออกมาเพียงเล็กน้อย
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ภาพท่ี 76 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานผลิตภาชนะเซรามิค ขนาด 10 μm 
ท่ีประกอบด้วยธาตุ Al, Si, K ซ่ึงมีรูปร่าง irregular และผิวอนุภาคมีลักษณะไม่เรียบ

 
ภาพท่ี 77 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานผลิตภาชนะเซรามิค ขนาด 5 μm ท่ี
ประกอบด้วยธาตุ Mg (trace), Al, Si, K (trace) ซ่ึงมีรูปร่าง irregular และผิวเรียบ
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4. อนุภาคท่ีได้จากงานสีรถยนต์
ธาตุอันเป็นองค์ประกอบของเขม่าท่ีพบได้ในอาชีพน้ี คือ โซเดียม (Na), แมกนีเซียม (Mg), 

อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), ซัลเฟอร์ (S), คลอรีน (Cl), โพแทสเซียม (K), แคลเซียม (Ca), ไททาเนียม 
(Ti), เหล็ก (Fe), โคบอล์ (co), สังกะสี (Zn) โบรมีน (Br), สตรอนเซียน (Sr) และแบเร่ียม (Ba) (ตารางท่ี 
19) เม่ือได้วิเคราะห์เฉพาะอนุภาคทรงกลมขนาด 1-15 μm พบว่ามีอนุภาคท่ีน่าสนใจ 4 อนุภาค โดย
อนุภาคท่ีมีธาตุอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) เป็นธาตุประกอบหลัก และยังพบได้อีกว่าหากอนุภาคมี
ธาตุเหล็ก (Fe) เป็นธาตุอันเป็นองค์ประกอบเพ่ิมเติมซ่ึงมีลักษณะโครงสร้างจุลภาพของอนุภาคท่ีมีรูปร่าง
กลมมน (spherical) และผิวเรียบ (smooth) (ภาพท่ี 78) หากอนุภาคมีธาตุไททาเนียม (Ti) เป็นองค์
ประกอบอยู่ด้วย จะมีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheroid) แต่ผิวไม่เรียบ (ภาพท่ี 79) ส่วนอนุภาคมีแบเร่ียม 
(Ba) เป็นองค์ประกอบ อนุภาคจะมีขนาดเล็กกว่า 5 μm โดยมีรูปร่างกลมมน (spherical) และผิวเรียบ 
(smooth) (ภาพท่ี 80) และหากไม่มี Fe, Ti และ Ba เป็นองค์ประกอบของอนุภาค อนุภาคน้ันมีรูปร่าง
ค่อนข้างกลม (spheroid/globular) และผิวไม่เรียบ (ภาพท่ี 81)

ตารางท่ี 19 ธาตุองค์ประกอบและลักษณะของสัณฐานของตัวอย่างอนุภาคเขม่าท่ีได้จากงานสีรถยนต์

Moorphology
Particle Elements Shape Texture
1 Na (trace), Mg (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca, Fe Spherical Smooth/pocked
2 Mg, Al, Si, S, Ti (major), Zn Spheroid Not smooth
3 Al , Si , S (minor), Co, Ba (major) Spherical Smooth
4 Na (trace), Al (minor), Si (major), K (trace), Ca (trace) Globular Not smooth

 

ภาพท่ี 78 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานสีรถยนต์ ขนาด 15 μm ท่ีประกอบ
ด้วยธาตุ Na (trace), Mg (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca, Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular 
spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบและมีหลุมเล็กๆ (smooth/pocked)
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ภาพท่ี 79 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานสีรถยนต์ ขนาด 15 μm ท่ีประกอบ
ด้วยธาตุ Mg, Al, Si, S, Ti (major), Zn ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheroid) และผิวอนุภาคมีลักษณะท่ี
ไม่เรียบ

 

ภาพท่ี 80 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานสีรถยนต์ ขนาด 1 μm ท่ีประกอบ
ด้วยธาตุ Al , Si , S (minor), Co, Ba (major) ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) และผิวอนุภาค
มีลักษณะท่ีเรียบ โดยอนุภาคจะมีขนาดเล็กกว่า 5 μm
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ภาพท่ี 81 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานสีรถยนต์ ขนาด 10 μm ท่ีประกอบ
ด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (Major), K (trace), Ca (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม 
(irregular spherical/globular) และผิวอนุภาคมีลักษณะไม่เรียบ

5. อนุภาคท่ีได้จากงานตีเส้นจราจร
เม่ือศึกษาและวิเคราะห์แล้ว พบว่าธาตุอันเป็นองค์ประกอบของเขม่าท่ีพบได้ในอาชีพน้ี คือ 

โซเดียม (Na), แมกนิเซียม (Mg), อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), ฟอสฟอรัส (p), ซัลเฟอร์ (S), คลอรีน 
(Cl), โพแทสเซียม (K), แคลเซียม (Ca), และเหล็ก (Fe)

ในการศึกษาระดับโครงสร้างจุลภาพของอนุภาคทรงกลมขนาด 1-15 μm สามารถจำแนก
อนุภาคที่ได้จากงานตีเส้นจราจรที่มีธาตุองค์ประกอบใกล้เคียงกับอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะกั่ว 
ซ่ึงเป็นกลุ่มซ่ึงน่าสนใจต่อการศึกษาจำนวน 4 อนุภาค ซ่ึงมีธาตุอะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), 
โพแทสเซียม (K), แคลเซียม (Ca), และเหล็ก (Fe) เป็นธาตุประกอบ (ตารางท่ี 20) ล้วนแต่เป็นอนุภาคท่ี
มีขนาดเล็กกว่า 5 μm โดยมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) และมีพ้ืนผิวลักษณะเรียบ (smooth) 
และมีปุ่มเล็กๆ จำนวนมากบนผิวอนุภาคหากมีธาตุฟอสฟอรัส (P) เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงเป็นรูปร่างและ
ลักษณะสัณฐานท่ีมีลักษณะเช่นเดียวกับอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว  (ภาพท่ี 82 - ภาพท่ี 85)
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ตารางท่ี 20 ธาตุองค์ประกอบและลักษณะของสัณฐานของตัวอย่างอนุภาคเขม่าท่ีได้จากงานตีเส้นจราจร

Moorphology
Particle Elements Shape Texture
1 Na, Mg (trace), Al (minor), Si (major), K (trace) Spherical Smooth
2 Na, Al, Si (major), P (trace), S (trace), Cl, K, Ca (trace) Spherical Smooth/knobby
3 Na (trace), Al (minor), Si (major) , K, Ca, Fe Spherical Smooth
4 Na, Mg (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca, Fe Spherical Smooth

 

ภาพท่ี 82 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานตีเส้นจราจร ขนาด 5 μm ท่ี
ประกอบด้วยธาตุ Na, Mg (trace), Al (minor), Si (major), K (trace) ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular 
spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ
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ภาพท่ี 83 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานตีเส้นจราจร ขนาด 8 μm ท่ี
ประกอบด้วยธาตุ Na, Al, Si (major), P (trace), S (trace), Cl, K, Ca (trace) ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน 
(regular spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบท่ีประกอบเป็นปุ่มเล็กๆ ย่ืนออกมาจำนวนมาก 
(knobby)

 

ภาพท่ี 84 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานตีเส้นจราจร ขนาด 2 μm ท่ี
ประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major) , K, Co, Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular 
spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ
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ภาพท่ี 85 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานตีเส้นจราจร ขนาด 5 μm ท่ี
ประกอบด้วยธาตุ Na, Mg (trace), Al (minor), Si (major), K, Ca, Fe ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (regular 
spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ

6. อนุภาคท่ีได้จากงานเช่ือมโลหะและเหล็กดัด
จากการศึกษาและวิเคราะห ์ ธาตุอันเป็นองค์ประกอบของเขม่าที่พบได้ในอาชีพนี ้ คือ 

โซเดียม (Na), อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), คลอรีน (Cl), โพแทสเซียม (K), แคลเซียม (Ca), ไททาเนียม 
(Ti), แมงกานิส (Mn), และเหล็ก (Fe) และเม่ือได้ศึกษาและวิเคราะห์เฉพาะอนุภาคทรงกลมขนาด 1-15 
μm พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่มีไททาเนียม (Ti) เป็นธาตุองค์ประกอบหลัก อาจมีเหล็ก (Fe) หรือซิลิคอน 
(Si) หรือแคลเซียม (Ca) เป็นธาตุประกอบรอง ซ่ึงทำให้อนุภาคท่ีได้จากเขม่าท่ีพบในอาชีพน้ีแตกต่างไป
จากอนุภาคท่ีเกิดจากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว อย่างชัดเจน ส่วนอนุภาคท่ีน่าสนใจต่อการศึกษาจึง
เป็นอนุภาคท่ีไม่มีธาตุไททาเนียม (Ti) ซ่ึงพบได้เพียง 2 อนุภาค โดยอนุภาคแรกท่ีพบมีขนาด 15 μm รูป
ร่างค่อนข้างกลม (irregular spherical/globular) และมีลักษณะผิวท่ีไม่เรียบโดยพบว่ามีร่องลายบนผิว
อนุภาคท่ีเป็นแกนซ่ึงถูกเคลือบด้วย outer leaflet แต่ไม่ท้ังหมด มีธาตุเหล็ก (Fe) เป็นองค์ประกอบ
หลัก (major) ธาตุแคลเซียม (Ca) เป็นธาตุรอง (minor) โดยมีอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) เป็นธาตุ
ประกอบเพียงเล็กน้อย (trace) (ภาพท่ี 86) ส่วนอนุภาคท่ีสองมีขนาด 4 μm ลักษณะโครงสร้างจุลภาพ
ของอนุภาคท่ีมีรูปร่างค่อนข้างกลม (irregular spherical) และผิวไม่เรียบ มีแคลเซียม (Ca) และซิลิคอน 
(Si) เป็นองค์ประกอบหลัก และมีอะลูมิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe) เป็นธาตุรอง โดยมี โซเดียม (Na) และ 
โพแทสเซียม (K) ในจำนวนเล็กน้อยรวมอยู่ด้วย (ภาพท่ี 87)
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ภาพท่ี 86 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานเช่ือมโลหะและเหล็กดัด ขนาด 15 
μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Al (trace), Si (trace), Ca (minor), Fe (major) รูปร่างค่อนข้างกลม 
(irregular spherical/globular) และมีลักษณะผิวท่ีไม่เรียบโดยพบว่ามีร่องลายบนผิวอนุภาคและมี 
outer leaflet ห่อหุ้มอยู่แต่ไม่เต็มอนุภาค

 

ภาพท่ี 87 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานเช่ือมโลหะและเหล็กดัด ขนาด 4 
μm รูปร่างค่อนข้างกลม (irregular spherical) และผิวไม่เรียบ มีธาตุ Si และ Ca เป็นองค์ประกอบหลัก 
Fe และ Al เป็นองค์ประกอบรอง โดยมี Na และ K ในจำนวนเล็กน้้อย

127



7. อนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่า
อนุภาคท่ีพบได้จากการศึกษา มีหลายขนาดแตกต่างกันไป รูปร่างและลักษณะของอนุภาคมี

ความหลากหลาย เม่ือศึกษาอนุภาคมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) พบท่ีอนุภาคขนาด 10-20 
μm แต่ผิวอนุภาคไม่เรียบโดยมีลักษณะเป็นร่องหรือรอยหยักท่ัวบริเวณผิวของอนุภาค และเม่ือวิเคราะห์
ด้วย energy dispersive x-ray พบว่าเหล็ก (Fe) เป็นธาตุองค์ประกอบสำคัญเพียงชนิดเดียว (ภาพท่ี 
88) ท้ังน้ีอาจพบร่องรอยของธาตุอะลูมิเนียม (Al) ได้ในอนุภาคกลมมนท่ีมีขนาดต่ำกว่า 10 μm โดยยังมี
ธาตุเหล็ก (Fe) เป็นธาตุองค์ประกอบหลัก ตลอดจนยังพบอนุภาคท่ีมีธาตุอะลูมิเนียม (Al), ซิลิกอน (Si) 
และโพแทสเซียม (K) เป็นธาตุสำคัญ ท่ีมีร่องรอยของธาตุโซเดียม (Na) เป็นองค์ประกอบรวมอยู่ด้วย 
อนุภาคท่ีพบมีผิวค่อนข้างเรียบ รูปร่างคล้ายก้อนหิน (rockpile) โดยมีขนาด 40 μm (ภาพท่ี 89)

ภาพท่ี 88 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่า ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน 

(spherical) สามารถพบท่ีอนุภาคท่ีมีขนาด 10 μm แต่ผิวอนุภาคไม่เรียบ และพบว่ามี Fe เป็นธาตุองค์
ประกอบสำคัญเพียงชนิดเดียว
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ภาพท่ี 89 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่า มี Al, Si, K เป็นธาตุ
หลัก ท่ีมีร่องรอยของ Na รวมอยู่ด้วยแต่ในปริมาณน้อย

เมื่อพิจารณาขอบเขตของการศึกษาที่เน้นศึกษาและวิเคราะห์เฉพาะอนุภาคทรงกลมขนาด 
1-15 μm ธาตุอันเป็นองค์ประกอบของเขม่าท่ีพบได้ในอาชีพน้ี คือ โซเดียม (Na), แมกนิเซียม (Mg), 
อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), ซัลเฟอร์ (S), คลอรีน (Cl), แคลเซียม (Ca) และเหล็ก (Fe) และยังพบว่ามี
ร่องรอยของธาตุสังกะสี (Zn) ในจำนวนน้อย โดยพบว่ามีธาตุอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) ในทุก
อนุภาค และยังพบได้อีกว่ามีธาตุเหล็ก (Fe) เป็นธาตุอันเป็นองค์ประกอบหลักในทุกอนุภาค (ตารางท่ี 
21) 

ตารางท่ี 21 ธาตุองค์ประกอบและลักษณะสัณฐานของตัวอย่างอนุภาคเขม่าท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่า
 

Morphoology
Particle Elements Shape Texture
1 Na (trace), Mg, Al (minor) , Si, Cl (trace), Ca, 

Fe (major)
Spheroid/Globular Not smooth

2 Al , Si (minor), Fe (major), Zn (trace) Irregular Rockpile
3 Al , Si , Ca (trace), Fe (major) Spherical Smooth
4 Mg, Al, Si, Ca, Fe (major) Spheroid/Globular Smooth
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การศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาพของอนุภาคพบว่า อนุภาคส่วนใหญ่มีรูปร่างค่อนข้าง
กลม และอนุภาคมีลักษณะของผิวท่ีแตกต่างกันไป พบว่าบางอนุภาคมีรูปร่างแบบไม่กลมมน (globular) 
และผิวไม่เรียบ (ภาพท่ี 90) โดยท่ีอนุภาคท่ีมีรูปร่างไม่สมมาตรจะมีผิวลักษณะคล้ายก้อนหิน (rockpile) 
(ภาพท่ี 91) อย่างไรก็ตามอนุภาคท่ีมีธาตุอะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si) , แคลเซียม (Ca) และเหล็ก (Fe) 
เป็นองค์ประกอบมีรูปร่างกลมมนและผิวเรียบ (ภาพท่ี 92) และถ้าอนุภาคหลังน้ีมีแมกนิเซียม (Mg) อยู่
ด้วยจะมีผิวเรียบแต่ไม่เต็มอนุภาค (ภาพท่ี 93)

 

ภาพท่ี 90 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่า ท่ีประกอบด้วยธาตุ 
Na (trace), Mg, Al (minor) , Si, Cl (trace), Ca, Fe (major) ซ่ึงมีรูปร่างกลมแต่ไม่มน (globular) 
และผิวอนุภาคมีลักษณะไม่เรียบ
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ภาพท่ี 91 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่า ท่ีประกอบด้วยธาตุ 
Al , Si (minor), Fe (major), Zn (trace) ซ่ึงมีรูปร่างไม่สมมาตร (irregular) และผิวอนุภาคมีลักษณะ
คล้ายก้อนหิน (rockpile)

 

ภาพท่ี 92 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่า ท่ีประกอบด้วยธาตุ 
Al , Si , Ca (trace), Fe (major) ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (spherical) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ 
(smooth)
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ภาพท่ี 93 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคท่ีได้จากงานรับซ้ือของเก่า ท่ีประกอบด้วยธาตุ 
Mg, Al, Si, Ca, Fe (major) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheriod) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบแต่ไม่
เต็มอนุภาค

8. อนุภาคท่ีได้จากเขม่าปืน Winchester WinCleanTM

การตรวจวิเคราะห์อนุภาคเขม่าปืน Winchester WinCleanTM ด้วยเคร่ือง SEM/EDS ใน
งานวิจัยน้ี ได้ทำการศึกษาวิจัยด้วยจำนวนตัวอย่างท่ีมากพอสมควรเม่ือเทียบกับจำนวนตัวอย่างในแต่ละ
กลุ่มทดลอง โดยในแต่ละตัวอย่างจะทดลองยิงปืนเพียงคร้ังละหน่ึงนัดเท่าน้ัน เน่ืองจากการยิงปืนหน่ึงนัด 
เป็นจำนวนนัดท่ีน้อยท่ีสุดท่ีจะเกิดข้ึนได้ในเหตุการณ์หรือคดี ดังน้ันหากในเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนจริง ผู้ใช้
อาวุธปืนยิงหรือผู้กระทำผิดทำการยิงปืนมากกว่าหน่ึงนัด โอกาสท่ีจะตรวจพบอนุภาคเขม่าปืนท่ีมือย่อมมี
มากข้ึนไปด้วย

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างอนุภาคเขม่าปืน Winchester WinCleanTM ท้ังหมด ให้ผลใน
ทำนองเดียวกัน คือ เม่ือศึกษาอนุภาคมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) พบท่ีอนุภาคขนาด 1-10 
μm ผิวอนุภาคเรียบ และเม่ือวิเคราะห์ด้วย energy dispersive x-ray พบว่าธาตุอนุภาคขนาด 1-5 μm 
ประกอบไปด้วยธาตุสังกะสี (Zn) และ ทองแดง (Cu) (ภาพท่ี 94) อนุภาคขนาด 1-15 μm ประกอบไป
ด้วยธาตุอะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), โพแทสเซียม (K)  โดยมีธาตุซิลิคอน (Si) เป็นธาตุองค์ประกอบ
หลัก และอะลูมิเนียม (Al) เป็นธาตุองค์ประกอบรอง โดยมีธาตุอ่ืนเพ่ิมเติม (ภาพท่ี 95-ภาพท่ี 97)
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ภาพท่ี 94 BSE image และ EDX spectra ของอนุภาคขนาด 1-5 μm ท่ีได้จากเขม่าปืน Winchester 
WinCleanTM ท่ีประกอบด้วยธาตุทองแดง (Cu) และ สังกะสี (Zn) ซ่ึงมีรูปร่างกลมมน (spherical) และ
ผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ

ภาพท่ี 95 BSE image และ EDX spectra มีอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) เป็นธาตุองค์ประกอบ
หลัก (major elemental) โดยพบว่ามีธาตุโพแทสเซียม (K) และโซเดียม (Na) เป็นองค์ประกอบเพ่ิมเติม
มีร่องรอยของธาตุเหล็ก (Fe), แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) อยู่ในจำนวนน้อย
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ภาพท่ี 96 BSE image และ EDX spectra มีอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) เป็นธาตุองค์ประกอบ
หลัก (major elemental) โดยพบว่ามีธาตุโพแทสเซียม (K) และโซเดียม (Na) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม
(spheriod) และผิวอนุภาคมีลักษณะคล้ายผิวเปลือกส้ม

ภาพท่ี 97 BSE image และ EDX spectra มีอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) เป็นธาตุองค์ประกอบ
หลัก (major elemental) โดยพบว่ามีธาตุโพแทสเซียม (K) และโซเดียม (Na) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม
(spheriod) และผิวอนุภาคมีลักษณะเรียบ
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บทท่ี 5
อภิปราย สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ

1. อภิปรายผลการศึกษา
1.1 ธาตุอันเป็นองค์ประกอบ ตามรายงานการตรวจวิเคราะห์ท่ี Martiny และคณะ (2008) 

ได้ศึกษาอนุภาคเขม่าปืนจากกระสุนปืน (CBC) CleanRang® ซ่ึงรุ่นผลิตแตกต่างกัน พบว่าธาตุท่ีพบเป็น
ส่วนมากในรุ่นการผลิตท่ีสองคือ อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si) โพแทสเซียม (K) และ เหล็ก (Fe) 
นอกจากน้ียังพบว่ามีร่องรอยของธาตุแคลเซียม (Ca) และซัลเฟอร์หรือกำมะถัน (S) แต่ไม่พบธาตุ
สตรอนเชียม (Sr) เป็นองค์ประกอบอย่างอนุภาคของ CleanRang® รุ่นการผลิตแรก (ตารางท่ี 22)

Oommen และ Pierce (2006) ได้ศึกษาพบว่าอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ท่ีมี
ขนาดเล็กกว่า 5 μm มีรูปร่างมนกลม (spherical) ธาตุท่ีพบได้คือ ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) หรือ 
มีทองแดง (Cu) และดีบุก (Sn) เป็นองค์ประกอบ ส่วนอนุภาคท่ีมีขนาด 6-15 μm ซ่ึงเป็นขนาดท่ีใช้ใน
การศึกษาและเปรียบเทียบกับผลการศึกษาวิจัยนี้และแม้ว่าจะมีส่วนผสมที่แตกต่างกัน แต่พบได้ว่า
อนุภาคมีรูปทรงกลมเหมือนกันโดยมีอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) เป็นธาตุองค์ประกอบหลัก 
(major elemental) โดยพบว่ามีธาตุโพแทสเซียม (K) หรือธาตุแบเร่ียม (Ba) เป็นองค์ประกอบหลักเพ่ิม
เติม และมีโซเดียม (Na), คลอรีน (Cl), แคลเซียม (Ca) หรือแมกนีเซียม (Mg) ในบางอนุภาค และไม่พบ
ว่ามีเหล็กเป็นองค์ประกอบ (ตารางท่ี 23)

ตารางที่ 22 ธาตุของอนุภาคที่ตกค้างบนมือหลังยิงปืนด้วยกระสุนปืนชนิดปราศจากตะกั่ว CBC 
CleanRange® ท่ีผลิตในประเทศ Brazil

Generation produced Caliber Shooters’ hands Major elements

1 9 mm Luger CR Sr, Na, K, Fe

9 mm Luger CR Al, K, Si, Ca (trace), Fe

2 .40 S&W CR Al, K, Si, Ca (trace), Fe

.380 AUTO CR Al, K, Si, Ca (trace), Fe

.38 SPL CR Al, K, Si, Ca (trace), Fe, S (trace)

ท่ีมา : A. Martiny at el., “SEM/EDS Analysis and Characterization of Gunshot Residues 
from Brazilian Lead-free Ammunition,” Journal of Forensic Science International 177, 1 
(May 2008) : e15.
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ตารางที่ 23 ธาตุอันเป็นองค์ประกอบหลักของอนุภาคที่ได้จากมือหลังยิงปืนด้วยกระสุนปืนชนิด    
 ปราศจากตะก่ัว ตามรายงานการวิจัยท่ีศึกษาไว้โดย Oommen และ Pierce (2006)

Ammunition Particle elements
Winchester WinCleanTM Cu + Zn

K + Al + Si + Na, Al + Na, Ca, or Mg
K, Al, Si, Na, (trace S, Ca, Mg)

Remington/UMC LeadLessTM Cu + Zn
Al, Si, K, (trace Na)
Al, Si, K, (trace Na or Ca)

Federal BallisticCleanTM Cu + Sn
Al, Si, Ba, K, (trace Na)
Al, Si, Ba, K, (trace Na)

Speer Lawman CleanFireTM Cu or Cu + Zn
Sr + Al/Si, or Cl
Sr + Al/Si, or Cl

ท่ีมา : Z. Oommen and S.M. Pierce, “Lead-free Primer Residues : a Qualitative 
Characterization of Winchester WinCleanTM, Remington/UMC LeadLessTM, Federal 
BallisticCleanTM, and Speer Lawman CleanFireTM Handgun Ammunition,” Journal of 
Forensic Science 51, 3 (May 2006) : 516, 518.

การศึกษาพบว่าอนุภาคท่ีพบได้จากเขม่าปืน Winchester WinCleanTM ขนาด 1-15 μm มี
รูปร่างและลักษณะของอนุภาคมีลักษณะกลมมนผิวเรียบ (regular spherical) และเม่ือวิเคราะห์ด้วย 
energy dispersive x-ray พบว่าธาตุในอนุภาคขนาด 1-5 μm ประกอบไปด้วยธาตุสังกะสี (Zn) และ 
ทองแดง (Cu) (ภาพท่ี 94) อนุภาคขนาด 1-15 μm ประกอบไปด้วยธาตุอะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), 
โพแทสเซียม (K)  โดยมีธาตุซิลิคอน (Si) เป็นธาตุองค์ประกอบหลัก และอะลูมิเนียม (Al) เป็นธาตุองค์
ประกอบรอง (ภาพท่ี 95) ซ่ึงได้ผลการศึกษาเช่นเดียวกันกับ Oommen และ Pierce (2006) 

ในการตอบปัญหาการวิจัยประการแรก ซ่ึงต้องการศึกษาหาธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญ 
ของอนุภาคท่ีได้มาจากแหล่งกำเนิดอ่ืน โดยเน้นศึกษาเฉพาะอนุภาคท่ีมีขนาด 1-15 μm ว่าเหมือนหรือ
แตกต่างไปจากธาตุอันเป็นองค์ประกอบของเขม่าปืนที่พบได้บ่อยครั้งที่สุดในกระสุนปืนชนิดปราศจาก
ตะก่ัวย่ีห้อ Winchester WinCleanTM หรือไม่น้ัน ใช้สมมติฐานท่ีว่า ธาตุซ่ึงเป็นองค์ประกอบของอนุภาค
เขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว คือ อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), และโพแทสเซียม (K) หรือแบเร่ียม (Ba), 
และอาจมีธาตุเหล็ก (Fe) เป็นองค์ประกอบเพ่ิมเติม รวมท้ังธาตุโซเดียม (Na), ซัลเฟอร์ (S) และแคลเซียม 
(Ca) รวมอยู่ด้วยในจำนวนเพียงเล็กน้อย 
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ผลการวิเคราะห์อนุภาคเขม่าท่ีได้จากแหล่งอ่ืน ไม่พบว่ามีธาตุสังกะสี (Zn) และทองแดง 
(Cu) หรือ ดีบุก (Sn) ในอนุภาค 1-5 μm ซ่ึงผลเช่นน้ีทำให้สามารถจำแนกแหล่งท่ีมาของอนุภาคเขม่าได้
ว่าไม่ได้มาจากเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัวย่ีห้อ Winchester WinCleanTM  แต่พบว่าส่วนใหญ่ของ
อนุภาคขนาด 1-15 μm มีธาตุซิลิคอน (Si) เป็นองค์ประกอบหลัก และมีอะลูมิเนียม (Al) เป็นธาตุองค์
ประกอบรอง ซึ่งอนุภาคเหล่านี้มีลักษณะร่องรอยของธาตุองค์ประกอบเช่นเดียวกับอนุภาคเขม่าปืน 
Winchester WinCleanTM

 1.1.1 กลุ่มท่ีหน่ึง เป็นกลุ่มท่ีมีอนุภาคซ่ึงประกอบไปด้วยธาตุอะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน 
(Si), และโพแทสเซียม (K) ท่ีเป็นองค์ประกอบสำคัญของอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว จากการ
ศึกษาพบว่าได้มาจากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ งานผลิตภาชนะเซรามิค งานตีเส้นจราจร และ
งานสีรถยนต์ (ตารางท่ี 24) และเม่ือวิเคราะห์โครงสร้างในแต่ละอนุภาคแล้วพบว่ามีเพียงบางอนุภาคท่ีมี
ธาตุอันเป็นองค์ประกอบเหมือนอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว กล่าวคือ อนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ัง
และซ่อมกระจกรถยนต์-6 มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่าปืน Winchester WinCleanTM 
และงานสีรถยนต์ - 4 มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่าปืน Remington/UMC LeadLessTM 
โดยไม่พบว่ามีอนุภาคจากแหล่งอื่นใดเลยท่ีมีธาตุองค์ประกอบเหมือนกันกับอนุภาคเขม่าปืน Federal 
BallisticCleanTM, Speer Lawman CleanFireTM และ (CBC) CleanRang® (ตารางท่ี 25)

ตารางที ่ 24 ธาตุองค์ประกอบของตัวอย่างอนุภาคเขม่าที ่ได้จากแหล่งอื ่นซึ ่งประกอบไปด้วย
                     ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของอนุภาคเขขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว (กลุ่มท่ี 1)

sample - particle composition
งานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 2 Al, Si, K, Ca, Fe, (trace Na)
งานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 3 Na, Al, Si, K, Ca, Fe, (trace Mg)
งานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 4 Al, Si, K, Fe
งานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 5 Mg, Al, Si, K, Fe
งานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 6 Na, Al, Si, (trace K)
งานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 7 Al, Si, K, Fe, (trace Na)
งานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 8 Al, S, K, Ca, (trace Si)
งานผลิตภาชนะเซรามิค - 2 Al, Si, K
งานตีเส้นจราจร - 3 Na (trace), Al (minor), Si (major) , K, Ca, Fe
งานสีรถยนต์ - 4 Al, Si, (trace K, Na, Ca) 

 1.1.2 กลุ่มที่สอง เป็นกลุ่มอนุภาคที่มีธาตุประกอบธาตุใกล้เคียงกับธาตุที่เป็นองค์
ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว กล่าวคือ นอกจากท่ีธาตุ อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน 
(Si), โพแทสเซียม (K) หรือแบเร่ียม (Ba) และเหล็ก (Fe) รวมท้ังธาตุโซเดียม (Na), ซัลเฟอร์ (S) และ
แคลเซียม (Ca) เป็นธาตุองค์ประกอบ แต่มีธาตุอ่ืน  ๆ อย่างน้อยหน่ึงธาตุรวมอยู่ด้วยแต่ในปริมาณน้อย
มาก  ๆ ธาตุอ่ืน  ๆ เช่น ธาตุแมกนิเซียม (Mg), ฟอสฟอรัส (P), คลอรีน (Cl), ไททาเนียม (Ti) ผลการ
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วิเคราะห์น้ีทำให้สามารถแยกแยะได้ว่าเขม่าท่ีได้รับน้ันมาจากแหล่งอ่ืนหรือการยิงปืน กล่าวคือ หาก
อนุภาคตัวอย่างมีธาตุอ่ืนรวมอยู่ด้วยในปริมาณน้อยมากๆ เขม่าท่ีได้รับย่อมมาจากแหล่งอ่ืน ไม่ใช่จากการ
ยิงปืน จากการศึกษาพบว่าได้มาจากงานตัดกระจก มุ้งลวดและอะลูมิเนียม งานสีรถยนต์ งานตีเส้นจราจร 
และงานรับซ้ือของเก่า (ตารางท่ี 26)

ตารางท่ี 25 ธาตุองค์ประกอบของตัวอย่างอนุภาคเขม่าท่ีได้จากแหล่งอ่ืนซ่ึงมีธาตุอันเป็นองค์ประกอบ
               เหมือนอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว

sample - particle; composition ammunition; composition

งานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 6; Winchester WinClean TM;
Na, Al, Si, (trace K) K + Al + Si + Na,

งานสีรถยนต์ - 4; Remington/UMC LeadLess TM;
Al, Si, (trace K, Na, Ca) Al, Si, K, (trace Na or Ca)

ตารางท่ี 26 ธาตุองค์ประกอบของตัวอย่างอนุภาคเขม่าท่ีได้จากแหล่งอ่ืนท่ีมีธาตุประกอบธาตุใกล้เคียง
               กับธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนนชนิดปราศจากตะก่ัว (กลุ่มท่ี 2)

sample - particle composition
งานตัดกระจก มุ้งลวดและอะลูมิเนียม - 1 Na, Al, Si, (trace P, Cl, K)
งานตัดกระจก มุ้งลวดและอะลูมิเนียม - 2 Na, Al, Si, K, Ca, Fe, (trace Ti, Mg)
งานสีรถยนต์ - 1 Al, Si, K, Ca, Fe, (trace Na, Mg)
งานตีเส้นจราจร - 2 Na, Al, Si, Cl, K, (trace P, S, Ca)
งานตีเส้นจราจร - 4 Na, Al, Si, K, Ca, Fe, (trace Mg)
งานรับซื้อของเก่า - 1 Mg, Al, Si, Ca, Fe, (trace Na, Cl)

 1.1.3 กลุ่มที่สาม เป็นกลุ่มอนุภาคที่พบว่ามีธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของอนุภาค
เขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ไม่ครบทุกธาตุ กล่าวคือ เป็นอนุภาคท่ีขาดธาตุโพแทสเซียม (K) หรือ
แคลเซียม (Ca) อย่างน้อยธาตุใดธาตุหน่ึง ทำให้ทราบว่าเขม่าท่ีได้รับมาน้ันไม่ใช่ได้มาจากการยิงปืน 
(ตารางท่ี 27)

 1.1.4 กลุ่มท่ีส่ี เป็นกลุ่มซ่ึงนอกจากมีธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนชนิด
ปราศจากตะก่ัว แล้ว ยังมีธาตุอ่ืนๆ ซ่ึงไม่พบว่าเป็นธาตุองค์ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจาก
ตะก่ัว ประกอบอยู่ด้วย เช่น แมงกานิส (Mn), ไททาเนียม (Ti), โคเม่ียม (Cr), โคบอล์ (Co), นิกเค้ิล (Ni), 
ซิลิเนียม (Se), ซิโคเนียน (Zr), โมลิเดียม (Mo), แคดเมียม (Cd) โดยธาตุอ่ืนๆ ท่ีพบน้ีพบได้ในทุกกลุ่ม
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อาชีพ และพบได้อีกว่าธาตุองค์ประกอบซ่ึงพบได้ในปริมาณมาก (major) คือ ธาตุไททาเนียม (Ti) 
อย่างไรก็ตาม กลุ่มท่ีส่ีน้ีเป็นกลุ่มท่ีอยู่นอกเหนือขอบข่ายของการศึกษาวิจัย

ตารางท่ี 27 ธาตุองค์ประกอบของตัวอย่างอนุภาคเขม่าท่ีได้จากแหล่งอ่ืนท่ีมีธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ
               หลักของอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ไไม่ครบทุกธาตุ (กลุ่มท่ี 3)

sample - particle composition
งานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 1 Al, Si, Fe (trace Ca)
งานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 9 Na, Al, Si, Cl, Ca, Fe
งานผลิตภาชนะเซรามิค - 1 Na, Al, Si
งานผลิตภาชนะเซรามิค - 3 Al, Si, Fe (trace Ca)
งานเชื่อมโลหะและเหล็กดัด - 1 Fe, Ca (trace Al, Si)
งานรับซื้อของเก่า - 2 Al, Si, Fe (trace Zn)
งานรับซื้อของเก่า - 3 Al, Si, Fe (trace Ca)
งานรับซื้อของเก่า - 4 Mg, Al, Si, Ca, Fe

งานตีเส้นจราจร - 1 Na, Al, Si, (trace K, Mg)

 

ท้ังน้ี conductive double-sided adhesive carbon discs ถูกนำมาวิเคราะห์เพ่ือเป็นตัว
ควบคุม (negative controls sample) พบว่ามีธาตุคาร์บอน (C) และมีจำนวนเล็กน้อยของธาตุ
ออกซิเจน (O) ซ่ึงทำให้พบว่ามีธาตุท้ังสองชนิดใน EDX spectra ของทุกตัวอย่างอีกท้ังยังเป็นธาตุท่ี
สามารถพบได้อ่ืนอยู่แล้วด้วย รวมท้ังอาจพบว่ามีทอง (Au) ปรากฏอยู่ด้วยเน่ืองจากถูกนำมาใช้เพ่ือ
เคลือบลงบนตัวอย่าง สำหรับตัวอย่างท่ีเก็บจากมือเปล่าเพ่ือเป็นตัวอย่างเปล่าเปรียบเทียบ (handblank 
sample) คราบท่ีได้มาจากคราบเหง่ือ (choride salt) พบว่ามี แคลเซียม (Ca), โพแทสเซียม (K) และ
โซเดียม (Na) เป็นองค์ประกอบ แต่ไม่มีสัณฐานกลมมน กล่าวคือ โซเดียม (Na) มีลักษณะเป็นเกิดผลึก
แบบคิวบิก ส่วนโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) มีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้า ซ่ึงเป็นลักษณะสัณฐานท่ัวไป
ของอนุภาคอยู่แล้ว หากอนุภาคน้ันประกอบด้วยแคลเซียม (Ca) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) อนุภาค
มีลักษณะเป็นกลุ่มหรือเป็นกอง (piles) (ภาพท่ี 98) โดยพบอนุภาคท้ังหมดเหล่าน้ีท่ีขนาด 5 -25 μm 
และไม่พบว่ามีอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Oommen และ 
Pierce ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าธาตุและอนุภาคท่ีได้จาก negative control และ handblank sample ไม่
ทำให้เกิดผลเบ่ียงเบนในการศึกษาวิจัยน้ี
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ภาพท่ี 98 BSE image ตัวอย่างท่ีเก็บจากมือเปล่าเพ่ือเป็นตัวอย่างเปรียบเทียบ (handblank sample) 
โดยคราบท่ีได้มาจากคราบเหง่ือ

1.2 สัณฐานของอนุภาค จากผลการวิจัยโดยเน้นศึกษาเฉพาะอนุภาคท่ีมีขนาด 1-15 μm ท่ี
มีรูปร่างทรงกลม (sphere shape) แม้ว่าธาตุอันเป็นองค์ประกอบจะเป็นคนละชนิดแตกต่างกันไปก็ตาม 
พบว่าส่วนใหญ่อนุภาคท่ีมีรูปร่างกลมมน (regular spherical) จะมีผิวเรียบ (smooth) บางอนุภาคอาจ
มีปุ่มเล็ก  ๆ ย่ืนออกมา (knobby) บางอนุภาคนอกจากผิวเรียบแล้วยังมีรูเล็ก  ๆ (pocked) บนพ้ืนอนุภาค
ด้วย อย่างไรก็ตามหากอนุภาคน้ันมีธาตุเหล็ก (Fe) เป็นธาตุประกอบหลัก ผิวของอนุภาคไม่เรียบโดยพบ
ว่ามีรอยหยักหรือร่องรายทั่วบริเวณผิวอนุภาค ส่วนอนุภาคที่มีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheroid/
globular) หรือมีทรงกลมแบบไม่สมมาตร (irregular spherical) จะมีผิวท่ีไม่เรียบ ซ่ึงมีลักษณะสัณฐาน
โดยท่ัวไปเช่นเดียวกันกับอนุภาคท่ีได้รับจากการยิงปืน

ในการตอบปัญหาวิจัยประการท่ีสองท่ีว่าหากอนุภาคท่ีพบอ่ืนมีธาตุอันเป็นองค์ประกอบเช่น
เดียวกับอนุภาคของเขม่าปืน อนุภาคน้ันจะมีลักษณะสัณฐาน แตกต่างไปจากอนุภาคเขม่าปืนของกระสุน
ปืนชนิดปราศจากตะก่ัวหรือไม่น้ัน เน่ืองจากการกลไกการกำเนิดของอนุภาคเขม่าปืน (formation of 
GSR) ซึ่งมีรายงานจำนวนมากกล่าวไว้ว่าอนุภาคเขม่าปืนเกิดขึ้นจากการระเบิดและเผาไหม้ขึ้นอย่าง
รวดเร็ว ภายในระยะเวลา 1 millisecond (ms) ภายใต้อุณหภูมิและความดันท่ีเปล่ียนแปลงในระดับท่ี
สูงข้ึนมากและลดต่ำลงอย่างรวดเร็ว เป็นเหตุให้ไอของธาตุเกิดการควบแน่น (condense) กลายเป็น
อนุภาค (Wolten and Nesbitt 1980; Basu 1982 : 88-89; Mang and Caddy 1997; Flynn et al. 
1998 : 22; Thornton 1994, cited by  Romolo and Margot 2001 : 206; Romolo and Margot 
2001 : 201-202; Fojtasek et al. 2003; Fojtasek and Kmjec 2005)  ส่วนอนุภาคท่ีเกิดจากแหล่ง
อ่ืนอาจเกิดข้ึนด้วยความร้อนในหลายลักษณะไม่ว่าจะเป็นจากการกระแทก การตอก การเสียดสี การขัด 
การตัด การเช่ือม การเผา เช่นน้ีจึงใช้สมมติฐานท่ีว่าหากอนุภาคท่ีได้มาจากแหล่งกำเนิดอ่ืนมีธาตุอันเป็น
องค์ประกอบเช่นเดียวกับอนุภาคของเขม่าปืนชนิดปราศจากตะกั่ว อนุภาคนั้นย่อมมีลักษณะสัณฐาน 
ต่างจากอนุภาคเขม่าปืนของกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว 
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ตามท่ี Oommen และ Pierce (2006) ได้ศึกษาไว้ (ตารางท่ี 28) พบว่าอนุภาคเขม่าปืน
ชนิดปราศจากตะก่ัว ท่ีอนุภาคขนาด 1-6 μm ซ่ึงมีรูปสัณฐานทรงกลม (spherical particle) และแม้ว่า
จะมีส่วนผสมที่แตกต่างกันแต่พบได้ว่าอนุภาคขนาด 6-10 μm มีรูปทรงกลมเหมือนกัน โดยที่ 
Winchester WinCleanTM และ Remington/UMC LeadLessTM พบว่ามีธาตุโพแทสเซียม (K) เป็น
องค์ประกอบเพ่ิมเติม ซ่ึงต่างจาก Federal BallisticCleanTM (ภาพท่ี 53) ท่ีมีธาตุแบเร่ียม (Ba) เป็นองค์
ประกอบเพ่ิมเติม โดยท่ีผิวของอนุภาคมีลักษณะเป็นหลุมลึก (heavily pocked) อยู่จำนวนมาก และยัง
พบว่ามีรูปร่างและผิวลักษณะคล้ายก้อนหิน (rockpile) เม่ืออนุภาคมีขนาดมากกว่า 10 μm ซ่ึงทำให้
สามารถแยกแยะความแตกต่างจากอนุภาคเขม่าท่ีได้มาจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM (ภาพ
ท่ี 51) ท่ีอนุภาคมีผิวคล้ายผิวเปลือกส้ม โดยพบว่ามีรูปสัณฐานเป็นแผ่น (sheet) เม่ือมีขนาด 30-100 
μm และ Remington/UMC LeadLessTM (ภาพท่ี 52) ซ่ึงปกติมีผิวลักษณะเรียบ โดยพบว่ามีหลุมเม่ือ
อนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน ท้ังน้ี พบว่าอนุภาคท่ีได้จาก Speer Lawman CleanFireTM มี strontium (Sr) 
เป็นธาตุหลัก และมีรูปสัณฐานที่จำเพาะง่ายต่อการวิเคราะห ์ เนื่องจากผิวอนุภาคมีรอยแตกร้าว 
(crackled) และมีรอยแยกขนาดใหญ่ (fissured) เม่ือขนาดอนุภาคมีขนาดมากกว่า 20 μm (ภาพท่ี 54)

ตารางท่ี 28  สัณฐานและธาตุอันเป็นองค์ประกอบหลักของอนุภาคท่ีได้มาจากกระสุนปืนชนิดปราศจาก     
                ตะก่ัวตามรายงานการวิจัยท่ีศึกษาไว้โดย Oommen และ Pierce (2006)

mmorphology
particle Elements shape size (μm) texture

Winchester Cu + Zn Spherical 0.5-6 Smooth

WinCleanTM K + Al + Si + Na
Spherical/ 
“teardrop”

6-10 Orange peel

Al + Na, Ca, or Mg Spherical 6-10 Smooth
Remington/UMC Cu + Zn Spherical 1-6 Smooth
LeadLessTM Al, Si, K (trace Na) Spherical 5-15 Smooth/pocked

Al, Si, K (Na or Ca) Varied 20+ Smooth to angular
Federal Cu + Sn Spherical 1-6 Smooth
BallisticCleanTM Al, Si, Ba, K (Na) Spherical 4-10 Heavily pocked

Al, Si, Ba, K (Na) Irregular (globular) 10-35 “Rockpile”
Speer Lawman Cu or Cu + Zn Spherical 2-5 Spherical
CleanFireTM Sr, Al/Si, or Cl Spherical 3-20 Crackled

Sr, Al/Si, or Cl Spherical 20+ Heavily fissured

ท่ีมา : Z. Oommen and S.M. Pierce, “Lead-free Primer Residues : a Qualitative 
Characterization of Winchester WinCleanTM, Remington/UMC LeadLessTM, Federal 
BallisticCleanTM, and Speer Lawman CleanFireTM Handgun Ammunition,” Journal of 
Forensic Science 51, 3 (May 2006) : 518.
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Martiny และคณะ (2008) ได้ศึกษาอนุภาคเขม่าปืนจากกระสุนปืน (CBC) CleanRang® ท่ี
ผลิตข้ึนในประเทศ brazil พบว่า CleanRang® รุ่นการผลิตแรกมีลักษณะอนุภาคแตกต่างจากรุ่นท่ีสอง
คือ อนุภาคของ CleanRang® รุ่นการผลิตแรก (ภาพท่ี 55) มีรูปทรงค่อนข้างกลม (globular 
morphology) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5-10 μm ผิวของอนุภาคมีลักษณะเรียบและคล้ายผิวเปลือก
ส้ม ส่วนอนุภาคจากกระสุนปืนรุ่นท่ีสอง (ภาพท่ี 56) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1-25 μm โดยพบจำนวน
มากท่ีสุดในขนาด 10 μm และพบขนาดใหญ่มากท่ี 50 μm อนุภาคซ่ึงมีลักษณะรูปทรงกลมมีจำนวน
เพียงเล็กน้อยท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 μm โดยไม่พบว่ามีซิลิคอน (Si) โพแทสเซียม (K) และโซเดียม
(Na) บนอนุภาค (ภาพท่ี 56 c) อนุภาคท่ีพบโดยส่วนใหญ่ไม่ได้ปรากฏในรูปสัณฐานกลม รวมท้ังยังมีรูป
ร่างท่ีมีมุมแหลม ธาตุท่ีพบเป็นส่วนมาก คือ อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si) และ โพแทสเซียม (K) โดยพบ
ว่ามีโซเดียม (Na), คลอรีน (Cl) และแมกนีเซียม (Mg) ในบางอนุภาค นอกจากน้ียังพบว่ามีแคลเซียม
(Ca) และซัลเฟอร์หรือกำมะถัน (S) ซ่ึงล้วนแต่เป็นธาตุท่ีได้มาจากส่ิงแวดล้อมและแหล่งอ่ืน (Martiny et 
al. 2008 : e15-e16)

จากผลการศึกษาพบว่า อนุภาคที่ได้จากงานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์-6 มีธาตุองค์
ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่าปืน Winchester WinCleanTM และงานสีรถยนต์-4 มีธาตุองค์ประกอบ
เหมือนกับอนุภาคเขม่าปืน Remington/UMC LeadLessTM โดยไม่พบว่ามีอนุภาคจากแหล่งอ่ืนใดเลยท่ี
มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกันกับอนุภาคเขม่าปืน Federal BallisticCleanTM, Speer Lawman 
CleanFireTM และ (CBC) CleanRang® (ตารางท่ี 29) แต่เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย SEM/EDX 
โดยเน้นศึกษาเฉพาะอนุภาคท่ีมีขนาด 1-15 μm ท่ีมีรูปร่างทรงกลม (sphere shape) พบว่ารูปสัณฐาน
ของอนุภาคที่ได้จากงานติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์-6 มีสัณฐานซึ่งแตกต่างกับอนุภาคเขม่าปืน
Winchester WinCleanTM กล่าวคือ อนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์์ มีขนาด 5 μm 
ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na, Al (minor), Si (major), K (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheroid) และ
ผิวอนุภาคมีลักษณะท่ีไม่เรียบ ส่วนอนุภาคเขม่าท่ีได้มาจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM ท่ี
ขนาด 5-15 μm มีรูปร่างกลมมน (regular spherical) สัณฐานของอนุภาคมีผิวคล้ายผิวเปลือกส้ม
(orange peel) (ภาพท่ี 99) 

ตารางท่ี 29  เปรียบเทียบรูปสัณฐานของตัวอย่างอนุภาคเขม่าที่ได้จากการประกอบอาชีพซึ่งมีธาตุอัน
เป็น องค์ประกอบเหมือนอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว

Morphology

Particle Shape Size (μm) Texture

งานติดตั้งและซ่อมมกระจกรถยนต์ - 6 Spheroid 5 Not smooth
Winchester WinnClean TM Spherical 5-15 Orange peel
งานสีรถยนต์ - 4 Globular 10 Not smooth
Remington/UMCC LeadLess TM Spherical 5-15 Smooth  / Pocked
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ในทำนองเดียวกันรูปสัณฐานของอนุภาคท่ีได้มาจากงานสีรถยนต์-4 มีขนาด 10 μm ท่ี
ประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major), K (trace), Ca (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม
(irregular spherical/globular) และผิวอนุภาคมีลักษณะไม่เรียบ ซ่ึงแตกต่างกับอนุภาคเขม่าปืน
Remington/UMC LeadLessTM ท่ีขนาด 5-15 μm ซ่ึงปกติมีผิวลักษณะเรียบ โดยพบว่ามีหลุมเล็กๆ
(pocked) บนผิวอนุภาค ท้ังน้ี ตามท่ี Martiny และคณะ (2008) ได้ศึกษา (ภาพท่ี 100)

ซ้าย ขวา

ภาพท่ี 99 BSE image  อนุภาคเขม่าท่ีได้มาจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM รูปร่างกลมมน
(regular spherical) สัณฐานของอนุภาคมีผิวเรียบ (smoot peel) (รูปซ้าย) และอนุภาคท่ีได้จากงานติด
ต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ - 6 ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheroid) และผิวอนุภาคมีลักษณะท่ีไม่เรียบ
คล้ายมีรอยแตกหรือรอยร้าว (รูปขวา)

ซ้าย ขวา

ภาพท่ี 100 BSE image  อนุภาคเขม่าท่ีได้มาจากกระสุนปืน Remington/UMC LeadLessTM ซ่ึงปกติมี
ผิวลักษณะเรียบ โดยพบว่ามีหลุมเม่ืออนุภาคมีขนาด 5-15 μm ท้ังน้ี ตามท่ี Martiny และคณะ (2008) 
ได้ศึกษาไว้ (รูปซ้าย) และอนุภาคท่ีได้จากงานสีรถยนต์ - 4 มีขนาด 10 μm ท่ีประกอบด้วยธาตุ Na 
(trace), Al (minor), Si (major), K (trace), Ca (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนข้างกลม (irregular spherical/
globular) และผิวอนุภาคมีลักษณะไม่เรียบ (รูปขวา)
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2. สรุปผลการศึกษา
แม้ว่าธาตุซึ่งเป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนที่ได้จากกระสุนปืนชนิดปราศจากตะกั่ว 

บางชนิดอาจได้รับมาจากแหล่งอ่ืน เช่น พบอนุภาคชนิด irregular particles ของธาตุ Al, Si, Mg, K, S, 
Fe, Cu และ Zn ในงานไฟฟ้ารถยนต์ ยังพบอนุภาคของธาตุ Al, Si, S, Fe, Cu และ Zn ในอาชีพช่าง
ยนต์ ส่วนอาชีพพนักงานเติมน้ำมันเช้ือเพลิงพบอนุภาคของธาตุ Mg, Al, Si, S, Fe และ Cu (Garofano 
et al. 1999 : 7) สำหรับงานซ่อมห้ามล้อรถยนต์พบว่ามีอนุภาคของธาตุ Mg, Al, Si, S, Fe, Cu และ Zn 
(Martiny at el. 2008 : e9) การวิจัยน้ีไม่ได้ศึกษากลุ่มตัวอย่างท่ีกล่าวมาข้างต้นเพราะเห็นว่ามีรายงาน
ไว้แล้ว และเม่ือวิเคราะห์ธาตุด้วย SEM/EDX พบว่าในการตรวจธาตุองค์ประกอบของเขม่าท่ีได้รับจาก
แหล่งอ่ืนจากกลุ่มตัวอย่างให้ผลการศึกษาวิจัยท่ีได้สอดคล้องกับรายงานการวิจัยดังกล่าวข้างต้น

แต่เม่ือทำการศึกษาและวิเคราะห์เปรียบเทียบในระดับโครงสร้างจุลภาคของอนุภาคทรงกลม
ท่ีมีขนาด 1-15 μm กับอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว พบว่า อนุภาคส่วนใหญ่มีธาตุซิลิคอน (Si) 
เป็นองค์ประกอบหลัก (major) และมีอะลูมิเนียม (Al) เป็นธาตุองค์ประกอบรอง (minor) และเม่ือ
ทำการศึกษาวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบอ่ืน  ๆสามารถแยกกลุ่มอนุภาคท่ีได้จากแหล่งอ่ืนออกเป็น 4 กลุ่ม 
กลุ่มท่ีหน่ึงเป็นกลุ่มท่ีมีอนุภาคซ่ึงประกอบไปด้วยธาตุอะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), และโพแทสเซียม 
(K) ท่ีเป็นองค์ประกอบสำคัญของอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว กลุ่มท่ีสองมีธาตุประกอบธาตุใกล้
เคียงกับธาตุที่เป็นองค์ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะกั่ว กล่าวคือ นอกจากที่ธาตุ 
อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), โพแทสเซียม (K) หรือแบเร่ียม (Ba) และเหล็ก (Fe) รวมท้ังธาตุโซเดียม 
(Na), ซัลเฟอร์ (S) และแคลเซียม (Ca) เป็นธาตุองค์ประกอบ แต่มีธาตุอ่ืนๆ เช่น ธาตุแมกนิเซียม (Mg), 
ฟอสฟอรัส (p), คลอรีน (Cl), ไททาเนียม (Ti) อย่างน้อยหน่ึงธาตุรวมอยู่ด้วยแต่ในปริมาณน้อยมากๆ 
และกลุ่มท่ีสามพบว่ามีธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบหลักของอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว ไม่ครบทุก
ธาตุ กล่าวคือ เป็นอนุภาคท่ีขาดธาตุโพแทสเซียม (K) หรือแคลเซียม (Ca) อย่างน้อยธาตุใดธาตุหน่ึง จาก
ผลการวิเคราะห์ทำให้สามารถแยกแยะได้ว่าเขม่าที่ได้รับในกลุ่มที่สองและที่สามเป็นเขม่าที่ได้รับจาก
แหล่งอ่ืน และสุดท้ายเป็นกลุ่มท่ีอยู่นอกเหนือขอบข่ายของการศึกษาวิจัย เพราะนอกจากมีธาตุท่ีเป็นองค์
ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว แล้ว ยังมีธาตุอ่ืน  ๆ ซ่ึงไม่พบว่าเป็นธาตุองค์ประกอบ
ของอนุภาคเขม่าปืนรวมอยู่ด้วย

อนุภาคท่ีพบอ่ืนมีธาตุอันเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับอนุภาคของเขม่าปืนตามผลการศึกษา
ท่ีได้ (กลุ่มท่ีหน่ึง) พบว่าได้มาจากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ งานผลิตภาชนะเซรามิค และงานสี
รถยนต์ซ่ึงให้ผลทำนองเดียวกับรายงานการศึกษาของ Martiny และคณะ (2008 : e9) และเม่ือ
วิเคราะห์โครงสร้างในแต่ละอนุภาคแล้วพบว่ามีเพียงบางอนุภาคที่มีธาตุอันเป็นองค์ประกอบเหมือน
อนุภาคเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว กล่าวคือ อนุภาคท่ีได้จากงานติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์-6 มี
ธาตุองค์ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่าปืน Winchester WinCleanTM และงานสีรถยนต์-4 มีธาตุองค์
ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่าปืน Remington/UMC LeadLessTM โดยไม่พบว่ามีอนุภาคจากแหล่ง
อื่นใดเลยที่มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกันกับอนุภาคเขม่าปืน Federal BallisticCleanTM, Speer 
Lawman CleanFireTM และ (CBC) CleanRang®  เม่ือทำการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐาน พบ
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ว่าอนุภาคที่ได้รับจากแหล่งกำเนิดอื่นมีสัณฐานที่แตกต่างไปจากอนุภาคเขม่าปืนของกระสุนปืนชนิด
ปราศจากตะก่ัว 

เช่นน้ี การศึกษาวิจัยได้ผลการศึกษาเป็นไปตามสมมติฐานท่ีว่า หากอนุภาคท่ีได้มาจากแหล่ง
กำเนิดอื่นมีธาตุอันเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับอนุภาคของเขม่าปืนชนิดปราศจากตะกั่ว อนุภาคนั้น
ย่อมมีลักษณะสัณฐานแตกต่างไปจากอนุภาคเขม่าปืนของกระสุนปืนชนิดปราศจากตะก่ัว

3. ข้อเสนอแนะ
การศึกษาวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญของอนุภาคท่ีได้มา

จากแหล่งกำเนิดอ่ืน เพ่ือเปรียบเทียบและวิเคราะห์ถึงความแตกต่างของธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญ
และลักษณะสัณฐานของอนุภาคท่ีได้มาจากแหล่งกำเนิดอ่ืนและอนุภาคเขม่าปืนท่ีได้จากกระสุนปืนชนิด
ปราศจากตะก่ัว ซ่ึงเป็นกระสุนชนิดใหม่ โดยเน้นศึกษาเฉพาะอนุภาคทรงกลม ท่ีมีขนาด 1-15 μm 
เท่าน้ัน อย่างไรก็ตามยังมีอนุภาคท่ีไม่มีลักษณะทรงกลมท่ีขนาด 1-15 μm ปรากฏอยู่เป็นจำนวนมาก 
ท้ังยังพบว่ามีอนุภาคทรงกลมขนาดใหญ่กว่า 15 μm ซ่ึงยังไม่มีผลการศึกษาท่ีแสดงให้เห็นว่าพบธาตุอัน
เป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว 

ในการศึกษาและค้นหาตัวอย่างทำโดยการค้นหาโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างที่เตรียมด้วย
ตา (manual search) โดยใช้สัญญาณในโหมดอิเล็กตรอนกำลังขยายต่ำ เม่ือพบว่ามีอนุภาคท่ีอยู่ใน
ขอบเขตของการศึกษาวิจัย (อนุภาคทรงกลม ท่ีมีขนาด 1-15 μm) จากน้ันจึงได้ทำการวิเคราะห์ธาตุองค์
ประกอบที่เกิดขึ ้นด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (energy-dispersive x-ray 
microanalysis หรือ EDX) เม่ือได้ผลการศึกษาแล้วจะทำการถ่ายภาพ back scattered electron ใน
โหมดอิเล็กตรอนกำลังขยายสูง 1500-5500x เทคนิคน้ีทำให้การศึกษาวิจัยใช้ระยะเวลานาน ควรทำการ
ปรียบเทียบระหว่างการตรวจวิเคราะห์แบบ manual searching และ automatic searching เพ่ือ
ศึกษาหาวิธีตรวจวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วย่ิงข้ึน

และจากผลการวิเคราะห์ทำให้ทราบว่าอนุภาคท่ีพบสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม จึงควร
ศึกษาในระดับโครงสร้างจุลภาคถึงธาตุอันเป็นองค์ประกอบสำคัญและลักษณะสัณฐานในกลุ่มตัวอย่าง 
อ่ืนๆ ด้วย แม้ว่าจะมีรายงานไว้ก็ตาม โดยเฉพาะอย่างย่ิงอาชีพงานไฟฟ้ารถยนต์ อาชีพช่างยนต์ อาชีพ
พนักงานเติมน้ำมันเช้ือเพลิง (Garofano et al. 1999 : 7) รวมท้ังงานซ่อมห้ามล้อรถยนต์ (Martiny at 
el. 2008 : e9) เน่ืองจากมีรายงานพบว่ามีธาตุองค์ประกอบเช่นเดียวกับเขม่าปืนชนิดปราศจากตะก่ัว 
อันเป็นเพียงรายงานธาตุองค์ประกอบโดยรวม ไม่ได้วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค
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