
เปรียบเทยีบอนุภาคของเขม่าทีไ่ด้รับจากการประกอบอาชีพและเขม่าปืนชนิด Lead-free 

Comparison of Particles of Occupation Origins Residues and Lead-free Gunshot Residues 
 

อษัฎายทุธ  ผลภาค (Ussada-yooth  Polnparkh)1* ดร.นรงค ์ ฉิมพาลี (Dr.Narong  Chimpalee)** 

 โกสินทร์  หินเธาว ์ (Kosin  Hintoa)*** 
 

บทคัดย่อ 

การวิจัยมีวตัถุประสงค์วิเคราะห์ถึงความแตกต่างระหว่างอนุภาคท่ีได้มาจากแหล่งกําเนิดในการ

ประกอบอาชีพและอนุภาคเขม่าปืนท่ีไดจ้ากกระสุนปืน Lead-free สามารถนาํผลการวิจยัไปใชเ้ป็นแนวทางใน

การตรวจพิสูจน์เขม่าปืน และการกนัผูบ้ริสุทธ์ิออกจากการตดัสินและลงโทษทางอาญา โดยเน้นศึกษาหาธาตุ

องคป์ระกอบสาํคญัของอนุภาคท่ีไดม้าจากการประกอบอาชีพ รูปร่างกลมมน ท่ีขนาด 1-15 µm และเปรียบเทียบ

ลกัษณะทางสณัฐานกบัอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free ดว้ยเทคนิค SEM/EDX  การวจิยัพบวา่ อนุภาคส่วนใหญ่

มี Si เป็นองคป์ระกอบหลกั และมี Al เป็นธาตุองคป์ระกอบรอง และพบไดว้า่อนุภาคท่ีไดม้าจากช่างติดตั้งและ

ซ่อมกระจกรถยนต ์คนงานโรงงานผลิตภาชนะเซรามิค และช่างสีรถยนต ์มีธาตุองคป์ระกอบเหมือนกบัเขม่าปืน

ชนิด Lead-free แต่เม่ือวเิคราะห์ธาตใุนแต่ละอนุภาคพบวา่อนุภาคท่ีไดจ้ากช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต-์6 มี

ธาตุองคป์ระกอบเหมือนกบัอนุภาคเขม่าปืน Winchester WinCleanTM และช่างสีรถยนต-์4 มีธาตุองคป์ระกอบ

เหมือนกบัอนุภาคเขม่าปืน Remington/UMC LeadLesTM และเม่ือทาํการวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐาน พบวา่อนุภาค

ท่ีไดรั้บจากแหล่งกาํเนิดในการประกอบอาชีพมีสณัฐานท่ีแตกต่างจากอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free 

ABSTRACT 

The objective of this research is to analyze the differences between the particles of occupation 

origins and gunshot residues (GSR) delivered from Lead-free ammunitions. The results can be used as a guide 

to identify who is innocent of a crime. The studies focused on the elemental composition of particles of 

occupation origins in 1-15 µm spherical shape, and compare the morphology of the particles with particles of 

Lead-free GSR. The determinations were carried out using SEM/EDX. The results show that the most of 

particles contained Si as the major component and Al as the minor elements. A group of particles is an 

essential element of Lead-free GSR particles and can be found at installation and repair automotive glass 

workers, automotive painters, and ceramic workers. The comparison with particles of Lead-free GSR found 

that only particles from the automotive glass workers -6 contained the elemental composition which is the 

same as particles from Winchester WinCleanTM, and the automotive painters-4 which have elements of similar 

particles of Remington/UMC LeadLessTM. By studying and analyzing the morphology of those particles, the 

results are different from particles of Lead-free GSR. 
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บทนํา  

การตรวจวิเคราะห์เขม่าปืน  ดว้ยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะเทคนิคหรือวิธีซ่ึงให้ผลท่ีมี

ความจาํเพาะเจาะจง น่าเช่ือถือ แม่นยาํ ทั้งยงัประหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย ยอ่มเกิดผลดีต่อกระบวนการยติุธรรม

อยา่งมาก เพราะสามารถพิสูจน์เพ่ือยนืยนัหรือปฏิเสธ (confirm or negate an alibi) ไดว้า่บุคคลนั้นไดผ้่านการยิง

ปืนหรือเก่ียวขอ้งกบัการยงิปืนมาจริงหรือไม่ อีกทั้งผลการตรวจวเิคราะห์ท่ีได ้สามารถนาํไปสู่ความคล่ีคลายใน

การสืบสวนสอบสวนคดีอาญาท่ีใชอ้าวธุปืนประกอบการกระทาํความผิดไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยมีประสิทธิภาพ

และมีประสิทธิผล กล่าวคือ เม่ือพบวา่เขม่าบนมือนั้นเกิดจากการยงิปืนจริง ยอ่มสามารถยืนยนั (corroborate) ได้

วา่บุคคลนั้นผา่นการยงิปืนมาจริง ซ่ึงนาํไปสู่การนาํตวัผูก้ระทาํความผิดนั้นมาฟ้องและลงโทษ ในทางกลบักนัยงั

ยืนยนัความบริสุทธ์ิของผูซ่ึ้งไม่ไดก้ระทาํความผิดไดด้ว้ย เพราะสามารถหักลา้ง (disprove) ขอ้กล่าวหา เพ่ือ

ยืนยนัความบริสุทธ์ิของบุคคลท่ีไม่ได้กระทําความผิด อันเป็นการดํารงความยุติธรรม อน่ึง ธาตุท่ีเป็น

ส่วนประกอบหลกัของอนุภาคเขม่าปืนท่ีไดจ้ากกระสุนปืน ไม่ไดมี้อยูเ่ฉพาะแต่ในเขม่าปืนเท่านั้น ยงัมีรายงาน

การวิจยัพบวา่อาจไดรั้บอนุภาคเหล่าน้ีเพราะการปนเป้ือนจากสภาพแวดลอ้มหรือการประกอบอาชีพ ซ่ึงทาํให้

เกิดผลบวกลวง (false positive) โดยพบวา่มีการปนเป้ือนบนมือของกลุ่มตวัอยา่งท่ีไม่เคยผ่านการใชอ้าวธุปืน

หรือเก่ียวขอ้งกบัเขม่าปืนมาก่อน แต่ปัญหาขา้งตน้หมดไปเม่ือได้ทาํการตรวจวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน

ศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) ท่ีสามารถตรวจวิเคราะห์ไดท้ั้ ง

องคป์ระกอบ รูปร่าง และสณัฐานของอนุภาคเขม่าปืน โดยไดมี้การศึกษาวจิยัเปรียบเทียบกบัอนุภาคท่ีไดรั้บจาก

สภาพแวดลอ้มหรือการประกอบอาชีพไวแ้ลว้ [1, 2, 3, 4, 5]  

การตรวจพิสูจน์อาวุธปืนเพ่ือระบุตวัผูท่ี้ยิงปืน โดยการตรวจวิเคราะห์เขม่าปืน (Gunshot Residue; 

GSR) ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ท่ีเกิดจากการเผาไหมภ้ายหลงัจากการยิงปืน (discharge) โดยอาศยัอนุภาคของเขม่าปืน 

(particles of GSR) ซ่ึงได้มาจากการระเบิดและเผาไหมข้องชนวนทา้ยกระสุนปืน (primer residue) มี

องค์ประกอบจากอนินทรียสาร (inorganic) ท่ีส่วนใหญ่ประกอบด้วยธาตุโลหะซ่ึงใชร้ะยะเวลานานในการ

สลายตวัของธาตุ [4] โดยเฉพาะอยา่งยิ่งอนุภาคท่ีเกิดจากส่วนผสมซ่ึงบรรจุอยูใ่นชนวนทา้ยกระสุนปืน (primer 

mixture) ของกระสุนปืนชนิดธรรมดา (regular ammunition) อนัมีลกัษณะเฉพาะท่ีโดดเด่น เพราะประกอบไป

ดว้ยธาตุอนัเป็นองคป์ระกอบหลกั (unique GSR particle) อยู ่3 ชนิด ไดแ้ก่ Pb, Ba และ Sb [4, 5, 6, 7, 8] มี

รายงานยนืยนัวา่สามารถพบอนุภาคของธาตุซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ (elemental composition) ไดอ้ยา่งนอ้ย 2 ชนิด  

Ba และ Sb ทุกคร้ัง จากบริเวณท่ีพบเขม่าปืน [1, 3, 9] แต่ปัญหาท่ีสําคญัยิ่งกวา่ คือ ในปัจจุบนัเร่ิมมีการผลิต

กระสุนปืนชนิดใหม่ ชนิดท่ีไม่มีโลหะตะกัว่เป็นส่วนผสม (Lead-free ammunition) และชนิดไม่มีธาตุโลหะเป็น

ส่วนผสม (nontoxic ammunition) มีรายงานท่ีไดศึ้กษาถึงธาตุอนัเป็นองคป์ระกอบ รูปร่าง และสัณฐานของ

อนุภาคท่ีไดจ้ากกระสุนปืนชนิด Lead-free  ซ่ึงพบวา่มี Al, Si และ K เป็นธาตุองคป์ระกอบท่ีสามารถพบได้

บ่อยคร้ังท่ีสุด โดยมีรูปร่าง สณัฐาน และธาตุประกอบชนิดอ่ืนๆ แตกต่างกนัไป  

ตามรายงานการตรวจวิเคราะห์ท่ี Martiny [10] ไดศึ้กษาอนุภาคเขม่าปืนจากกระสุนปืน Companhia 

Brasileira de Cartuchos (CBC) CleanRang® ซ่ึงรุ่นผลิตแตกต่างกนั พบว่าธาตุท่ีพบเป็นส่วนมาก (major 

elemental)ในรุ่นการผลิตท่ีสอง คือ Al, Si, K และ Fe  นอกจากน้ี   ยงัพบวา่มีร่องรอย (traces) ของ Ca และ S แต่

ไม่มี Sr เป็นองค์ประกอบอย่างอนุภาคของ CleanRang® รุ่นการผลิตแรก ลักษณะสัณฐานอนุภาคของ 

CleanRang® รุ่นการผลิตแรก มีรูปทรงค่อนขา้งกลม (globular morphology) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.5-10 µm 

ผิวของอนุภาคมีลักษณะเรียบและคล้ายผิวเปลือกส้ม ส่วนอนุภาคจากกระสุนปืนรุ่นท่ีสอง มีขนาด
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เส้นผ่าศูนยก์ลาง 1-25 µm โดยพบจาํนวนมากท่ีสุดในขนาด 10 µm และพบขนาดใหญ่มากท่ี 50 µm อนุภาค

รูปทรงกลมมีจาํนวนเพียงเลก็นอ้ยท่ีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 µm  

Oommen และ Pierce [11] ไดร้ายงานวา่พบอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 5 µm มี

รูปร่างกลมมน (spherical) ธาตุท่ีพบไดคื้อ Cu และ Zn หรือ Cu และ Sn สาํหรับอนุภาคท่ีมีขนาด 6-15 µm แมว้า่

จะมีส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั แต่พบไดว้า่อนุภาคมีรูปทรงกลมเหมือนกนั โดยมี Al และ Si เป็นธาตุองคป์ระกอบ

หลกั (major elemental) โดยพบวา่มี K หรือ Ba เป็นองคป์ระกอบหลกัเพ่ิมเติม และมี Na, Cl, Ca หรือ Mg ใน

บางอนุภาค และไม่พบวา่มี Fe  กล่าวคือ Winchester WinCleanTM และ Remington/UMC LeadLessTM พบวา่มี K 

เป็นองคป์ระกอบเพ่ิมเติม ซ่ึงต่างจาก Federal BallisticCleanTM ท่ีมี Ba เป็นองคป์ระกอบเพ่ิมเติม โดยท่ีผิวของ

อนุภาคมีลกัษณะเป็นหลุมลึก (heavily pocked) อยูจ่าํนวนมาก และยงัพบวา่มีรูปร่างและผิวลกัษณะคลา้ยกอ้น

หิน (rockpile) เม่ืออนุภาคมีขนาดมากกว่า 10 µm ซ่ึงทาํให้สามารถแยกแยะความแตกต่างจากอนุภาคเขม่าท่ี

ไดม้าจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM ท่ีอนุภาคมีผิวคลา้ยผิวเปลือกส้ม โดยพบวา่มีรูปสัณฐานเป็นแผ่น 

(sheet) เม่ือมีขนาด 30-100 µm และ Remington/UMC LeadLessTM ซ่ึงปกติมีผิวลกัษณะเรียบ โดยพบวา่มีหลุม

เม่ืออนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน ทั้งน้ี พบวา่อนุภาคท่ีไดจ้าก Speer Lawman CleanFireTM มี Sr เป็นธาตุหลกั และมี

รูปสณัฐานท่ีจาํเพาะง่ายต่อการวเิคราะห์ เน่ืองจากผิวอนุภาคมีรอยแตกร้าว (crackled) และมีรอยแยกขนาดใหญ่ 

(fissured) เม่ือขนาดอนุภาคมีขนาดมากกว่า 20 µm (ตารางท่ี 1) จากรายงานการวิจยัท่ีกล่าวถึง ยงัไม่มีการ

ศึกษาวจิยัเชิงโครงสร้างจุลภาคเพ่ือเปรียบเทียบกบัอนุภาคท่ีไดรั้บจากสภาพแวดลอ้มหรือการประกอบอาชีพ 

 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1. ศึกษาหาธาตุอนัเป็นองค์ประกอบสําคญั (elemental composition) ของอนุภาคท่ีได้มาจาก

แหล่งกาํเนิดในการประกอบอาชีพ โดยเนน้ศึกษาเฉพาะอนุภาคท่ีมีขนาด 1-15 µm  

2. เปรียบเทียบและวเิคราะห์ถึงความแตกต่างระหวา่งอนุภาคท่ีไดม้าจากแหล่งกาํเนิดในการประกอบ

อาชีพ และอนุภาคเขม่าปืนท่ีไดจ้ากกระสุนปืน Lead-free ซ่ึงเป็นกระสุนปืนชนิดใหม่ 

 

เคร่ืองมอืและวธีิการ 

อุปกรณ์เกบ็รวบรวมตวัอย่าง  

เทปกาวคาร์บอน ชนิด conductive double-sided adhesive carbon disc ยี่ห้อ Agar Scientific ผลิตใน

ประเทศองักฤษ ขนาดหนา 3 mm. ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 1/2 Inch ถูกนาํมาใชเ้พ่ือทาํการเก็บตวัอยา่งโดยติดเขา้

กบั SEM aluminum pin stab (ยี่ห้อ เดียวกนั) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1/2 Inch ยาว 6 cm. เม่ือเก็บตวัอยา่ง

เรียบร้อยแลว้ ทาํการบรรจุ SEM aluminum pin stab ใน stab-storage tube และนาํไปจดัเก็บตามกลุ่มอาชีพใน

ถุงพลาสติกใสชนิด zip-lock ท่ีติดสต๊ิกเกอร์หลากสีสาํหรับจดักลุ่มตวัอยา่ง การหยิบจบั adhesive carbon และ 

aluminum pin stab ทุกคร้ังใชคี้มสาํหรับหยบิจบั โดยใชเ้จลลา้งมือสาํหรับทาํความสะอาดมือและสวมถุงมือยาง

สาํหรับลดการปนเป้ือนทั้งเวลาเก็บตวัอยา่งและดาํเนินการวเิคราะห์ 

อุปกรณ์เตรียมตวัอย่าง 

ใชท้องคาํแท ้(Au) ความบริสุทธ์ิ 99.9% ระเหิดให้เป็นละอองตกเคลือบลงบนตวัอย่างดว้ยเคร่ือง 

Sputtering (Coater) รุ่น JFC-1100E Ion Sputter 

บณั
ฑิต
วทิ
ยา
ลยั



เคร่ืองมอืวเิคราะห์ตวัอย่าง 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JEOL JSM 5910 LV (Low Vacuum) ท่ีสามารถทาํงานใน

ภาวะสุญญากาศตํ่า ในช่วง 1-270 Pa ความแยกชดัในภาวะสุญญากาศตํ่ามีค่าเท่ากบั 4.5 mm. ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ง

อิเล็กตรอนปรับเปล่ียนไดใ้นช่วง 0-0.330 kV ช้ินงานขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถบรรจุไดคื้อ 20 cm. มีระบบ

คอมพิวเตอร์ควบคุมให้ง่ายต่อการใชง้าน ติดตั้งพร้อม Secondary Electron Detector, Backscattered Electron 

Detector และ Energy-dispersive X-ray Microanalysis และมี Specimen Cooling Unit ทาํให้ลดขั้นตอนในการ

เตรียมช้ินงานท่ียุ่งยากไปได ้โดยใช้ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสําหรับถ่ายภาพโครงสร้าง

จุลภาค และเคร่ืองรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน (Energy-dispersive X-ray Microanalysis) ของ Oxford 

Instrument ซ่ึงติดตั้งคู่กบักลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด รุ่น JEOL JSM 5910 LV สาํหรับศึกษาธาตุ

องคป์ระกอบของตวัอยา่ง 

ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง  

ประชากร คือ กลุ่มกิจกรรมหรือการประกอบอาชีพในจังหวดัเชียงใหม่ จงัหวดัลาํพูนและจงัหวดั

ลาํปาง ทั้งหมด 7 กลุ่ม ประกอบดว้ย ช่างตดักระจกและมุง้ลวดอะลูมิเนียม, ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต,์ 

คนงานตีเสน้จราจร,ช่างเช่ือมโลหะและเหลก็ดดั และ คนงานร้านรับซ้ือของเก่า  ผูว้จิยัเลือกศึกษากลุ่มประชากร

ดงักล่าวเน่ืองจากมีรายงานวา่ส่ิงแวดลอ้มและการประกอบอาชีพอาจทาํใหก้ลุ่มประชากรไดรั้บธาตุชนิดเดียวกบั

ธาตุซ่ึงเป็นส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนท่ีไดจ้ากกระสุนปืนชนิด Lead-free [3, 10] และเน่ืองจากไม่ทราบ

จาํนวนประชากรท่ีแทจ้ริง จึงสุ่มตวัอยา่งโดยไม่อาศยัความน่าจะเป็น  (non-probability sampling)  ประกอบกบั

ประเทศไทยยงัไม่มีบุคคลหรือหน่วยงานใดท่ีรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัอนุภาคท่ีไดรั้บจากการประกอบอาชีพท่ี

สามารถใชอ้า้งอิงในการคาํนวณขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง ผูว้ิจยัจึงกาํหนดขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง จาํนวนกลุ่มละ 

12 ราย รวม 84 ตวัอยา่ง ไม่จาํกดัเพศซ่ึงเก็บเฉพาะตวัอยา่งบนมือของผูซ่ึ้งไม่ไดผ้า่นการใชปื้นหรือยงิปืนมาก่อน

อยา่งนอ้ย 6 เดือนเพราะระยะเวลาดงักล่าวเป็นช่วงเวลาท่ีไม่มีเขม่าปืนติดอยูบ่นมือของกลุ่มตวัอยา่ง [4, 12, 13,] 

วธีิการเกบ็ตวัอย่าง  

เน่ืองจากไม่สามารถควบคุมตวัแปรแทรกซ้อน (confounding variable) เช่น อายกุารทาํงาน  อุณหภูมิ 

ความช้ืนและสภาพแวดลอ้มอ่ืน จึงทาํการเก็บขอ้มูลวิจยัแบบบงัเอิญ (accidental sampling) การวิจยัน้ีพยายามลด

ความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึน (minimized error variance)  จึงเก็บตวัอยา่งหลงัจากไดเ้ร่ิมทาํงานมาแลว้ประมาณ 3 

ชัว่โมง และไม่ใหล้า้งมือ  โดยทาํการเก็บตวัอยา่งเขม่าจากการประกอบอาชีพของกลุ่มตวัอยา่งจากมือขา้งท่ีถนดั 

บริเวณหลงัมือและฝ่ามือตั้งแต่น้ิวหวัแม่มือและน้ิวช้ี ในลกัษณะรูปตวัวี (V-shaped) ลงไปจนถึงขอ้มือ โดยรวม

ทั้งบริเวณง่ามน้ิวมือท่ีอยูร่ะหวา่งน้ิวหวัแม่มือและน้ิวช้ีดว้ย [4, 6, 13, 15] กระทั้งกาวท่ีอยูบ่นผิว adhesive carbon 

discs ถูกใชจ้ดหมดโดยการกดและยก (lifting) ลงบริเวณดงักล่าว ประมาณ 120 -150 คร้ัง  

วธีิการเตรียมตวัอย่าง 

ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของเขม่าปืนชนิด Lead-free ไม่ใช่ธาตุโลหะหนัก จึงตอ้งทาํการเคลือบผิว

ตวัอยา่งท่ีศึกษาดว้ยโลหะหนกั (metal coating) การศึกษาวิจยัน้ีใชท้องคาํแท ้(Au) ความบริสุทธ์ิ 99.9% ระเหิด

ให้เป็นละอองตกเคลือบลงบนตวัอยา่ง เคร่ือง Sputtering (Coater) รุ่น JFC-1100E Ion Sputter โดยใชเ้วลา

เคลือบนาน 5 นาที ทั้ งน้ี เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการนาํไฟฟ้า และรบกวนการวิเคราะห์น้อยท่ีสุด [14] อน่ึง การ

เคลือบตวัอย่างกระทาํข้ึนก่อนท่ีจะนาํไปตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในโหมด
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ต่างๆ ตามความเหมาะสม เพ่ือทาํการศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและหาธาตุอนัเป็นองคป์ระกอบสาํคญัของ

อนุภาคต่อไป 

วธีิการวเิคราะห์ตวัอย่าง 

ดว้ยเทคนิค SEM/EDX น้ี อาศยัการโฟกสัลาํอิเลก็ตรอนเพ่ือส่องกราดลงบนตวัอยา่ง สญัญาณท่ีเกิดข้ึน

จากอตัรากิริยาระหว่างอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบกับผิวตวัอย่างจะถูกถ่ายทอดผ่านระบบตรวจวดัและระบบ

อิเลก็ทรอนิกส์ซ่ึงจะปรากฏบนจอภาพคลา้ยกบัภาพท่ีเห็นทางจอโทรทศัน์ กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีทาํงานในลกัษณะ

น้ี สญัญาณท่ีใชใ้นการสร้างภาพมีหลายชนิด เช่น อิเลก็ตรอนทุติยภูมิ อิเลก็ตรอนกระเจิงกลบั รังสีเอ็กซ์ เป็นตน้ 

ทาํให้สามารถศึกษาถึง สัณฐานวิทยาของตวัอย่าง สภาพผิวของตวัอย่าง และหากใชต้วัตรวจวดัรังสีเอ็กซ์ดว้ย

แลว้ย่อมสามารถหาส่วนประกอบเคมีในระดับจุลภาพวิเคราะห์ได้ เทคนิคน้ีจึงสอดคลอ้งวตัถุประสงค์ใน

การศึกษาหาธาตุอนัเป็นองคป์ระกอบสาํคญั (elemental composition) ของอนุภาคท่ีไดม้าจากแหล่งกาํเนิดใน

การประกอบอาชีพ โดยจดัสภาวะท่ีใชใ้นการวจิยัตามตารางท่ี 2 และเนน้ศึกษาและตรวจสอบเฉพาะอนุภาคทรง

กลมท่ีมีขนาด 1-15 µm กล่าวคือ จะทาํการคน้หาโครงสร้างจุลภาคของตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยตา (manual 

searching)โดยใชส้ัญญาณในโหมดอิเล็กตรอนกาํลงัขยายตํ่า 50-150x ท่ีเกิดจาก primary electrons ไปชนเอา

อิเลก็ตรอนท่ีผิวตวัอยา่งหลุดออกมา ภาพท่ีไดเ้รียกวา่ Secondary Electron Image หรือ SEI จากนั้นยงัไดท้าํการ

วิเคราะห์ธาตุองคป์ระกอบท่ีเกิดข้ึนดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ (Energy- dispersive X-ray 

Microanalysis หรือ EDX) เม่ือไดผ้ลการศึกษาแลว้จะทาํการถ่ายภาพโหมดอิเล็กตรอนกาํลงัขยายสูง 1500-

5500x ซ่ึงเกิดจาก primary electrons กระเจิงกลบัออกมาจากผิวตวัอยา่ง ซ่ึงภาพท่ีไดเ้รียกวา่ Back Scattered 

Electron Image หรือ BSE Image หรือ BEI จากนั้นทาํการวิเคราะห์และรายงานผลการศึกษาเฉพาะอนุภาคท่ีมี

ธาตุองคป์ระกอบท่ีเหมือนหรือมีความใกลเ้คียงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของอนุภาคเขม่า

ปืนท่ีไดจ้ากกระสุนปืนชนิด Lead-free  ซ่ึงพบไดโ้ดยทัว่ไปตามรายงานการศึกษาของ Oommen, Pierce และ 

Martiny [10, 11]อนัประกอบไปดว้ย อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), โพแทสเซียม (K) หรือแบเร่ียม (Ba) เป็น

ธาตุสาํคญัในการวิเคราะห์ตวัอยา่ง ทั้งน้ี ไดน้าํ conductive double-sided adhesive carbon discs มา

วิเคราะห์เพื่อเป็นตวัควบคุม (negative controls sample) และตวัอย่างท่ีเก็บจากมือเปล่าเพื่อเป็น

ตวัอยา่งเปรียบเทียบ (handblank sample) 

 

ผลและอภิปรายผลการวจัิย 

กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีมีอนุภาคซ่ึงประกอบไปดว้ย Al, Si และ K ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบสําคญั

ของอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free จากการศึกษาพบว่าได้มาจากช่างติดตั้งและซ่อมกระจก

รถยนต ์คนงานโรงงานผลิตภาชนะเซรามิค และช่างสีรถยนต ์(ตารางท่ี 3) และเม่ือวิเคราะห์โครงสร้าง

ในแต่ละอนุภาคแลว้พบวา่มีเพียงบางอนุภาคท่ีมีธาตุอนัเป็นองคป์ระกอบเหมือนอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free 

กล่าวคือ อนุภาคท่ีไดจ้ากช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์-6 มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกบัอนุภาคเขม่าปืน 

Winchester WinCleanTM และช่างสีรถยนต-์4 มีธาตุองคป์ระกอบเหมือนกบัอนุภาคเขม่าปืน Remington/UMC 

LeadLessTM (ตารางท่ี 4) 
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กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มอนุภาคท่ีมีธาตุประกอบธาตุใกลเ้คียงกบัธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของอนุภาคเขม่าปืน

ชนิด Lead-free กล่าวคือ นอกจากมี Al, Si, K หรือ Ba และ Fe รวมทั้ง Na, S และ Ca เป็นธาตุองคป์ระกอบ แต่มี

ธาตุอ่ืนๆ อย่างนอ้ยหน่ึงธาตุรวมอยู่ดว้ยแต่ในปริมาณนอ้ยมากๆ ธาตุอ่ืนๆ เช่น Mg, P, Cl และ Ti ผลการ

วิเคราะห์อนุภาคกลุ่มน้ีทาํให้สามารถแยกแยะไดว้่าเขม่าท่ีไดรั้บนั้นมาจากการประกอบอาชีพหรือการยิงปืน 

กล่าวคือ หากอนุภาคตวัอย่างมีธาตุอ่ืนรวมอยู่ดว้ยในปริมาณน้อยมากๆ เขม่าท่ีไดรั้บย่อมมาจากการประกอบ

อาชีพ ไม่ใช่จากการยิงปืน จากการศึกษาพบว่าไดม้าจากช่างตดักระจก มุง้ลวดและอะลูมิเนียม ช่างสีรถยนต ์

คนงานตีเสน้จราจร และคนงานรับซ้ือของเก่า 

กลุ่มท่ี 3 เป็นกลุ่มอนุภาคท่ีพบวา่มีธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free ไม่

ครบทุกธาตุ กล่าวคือ เป็นอนุภาคท่ีขาด K หรือ Ca อยา่งนอ้ยธาตุใดธาตุหน่ึง ทาํให้ทราบวา่เขม่าท่ีไดรั้บมานั้น

ไม่ใช่ไดรั้บมาจากการยงิปืน จากการศึกษาพบวา่ไดม้าจากช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์คนงานโรงงานผลิต

ภาชนะเซรามิค ช่างเช่ือมโลหะและเหลก็ดดั คนงานร้านรับซ้ือของเก่า และคนงานตีเสน้จราจร 

กลุ่มท่ี 4 เป็นกลุ่มซ่ึงนอกจากมีธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free แลว้ ยงัมี

ธาตุอ่ืนๆ ซ่ึงไม่พบวา่เป็นธาตุองคป์ระกอบของอนุภาคเขม่าปืน ประกอบอยูด่ว้ย เช่น Mn, Ti, Cr, Co, Ni, Se, 

Zr, Mo หรือ Cd โดยธาตุอ่ืนๆ ท่ีพบน้ีพบไดใ้นทุกกลุ่มอาชีพ กลุ่มน้ีเป็นกลุ่มท่ีอยูน่อกเหนือขอบข่ายของการ

ศึกษาวจิยั จึงไม่ไดท้าํการศึกษาวิเคราะห์ เม่ือศึกษาเทียบเปรียบทางโครงสร้างจุลภาค ของอนุภาคท่ีไดจ้ากช่าง

ติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต-์6 ซ่ึงมีธาตุองคป์ระกอบเหมือนกบัอนุภาคเขม่าปืน Winchester WinClean P

TM
P และ

ช่างสีรถยนต-์4 ท่ีมีธาตุองคป์ระกอบเหมือนกบัอนุภาคเขม่าปืน Remington/UMC LeadLess P

TM
P ตามท่ีสรุปไวใ้น

ตารางท่ี 5 พบวา่รูปสัณฐานของอนุภาคท่ีไดจ้ากช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์-6 มีสัณฐานซ่ึงแตกต่างกบั

อนุภาคเขม่าปืน Winchester WinClean P

TM 
Pกล่าวคือ อนุภาคท่ีไดจ้ากมือช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์ขนาด 5 

µm ท่ีประกอบดว้ยธาตุ Na, Al (minor), Si (major), K (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนขา้งกลม (spheroid) และผิว

อนุภาคมีลกัษณะท่ีไม่เรียบ ส่วนอนุภาคเขม่าท่ีไดม้าจากกระสุนปืน  Winchester WinClean P

TM
P ขนาด 5-15 µm มี

รูปร่างกลมมน (regular spherical) สัณฐานของอนุภาคมีผิวคลา้ยผิวเปลือกส้ม (orange peel) (ภาพท่ี 1) ใน

ทาํนองเดียวกนัรูปสณัฐานของอนุภาคท่ีไดม้าจากช่างสีรถยนต-์4 มีขนาด 10 µm ท่ีประกอบดว้ยธาตุ Na (trace), 

Al (minor), Si (Major), K (trace), Ca (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนขา้งกลม (irregular spherical / globular) และผิว

อนุภาคมีลกัษณะไม่เรียบ ซ่ึงแตกต่างกบัอนุภาคเขม่าปืน Remington/UMC LeadLessTM ท่ีขนาด 5-15 µm ซ่ึง

ปกติมีผิวลกัษณะเรียบ โดยพบวา่มีหลุมเลก็ๆ (pocked) บนผิวอนุภาค ภาพท่ี (2) 

จากการศึกษาพบว่า หากอนุภาคท่ีพบในการประกอบอาชีพมีธาตุอนัเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับ

อนุภาคของเขม่าปืน ชนิด Lead-free อนุภาคนั้นมีลกัษณะสัณฐาน (morphology) แตกต่างไปจากอนุภาคเขม่า

ปืนของกระสุนปืนชนิด Lead-free เน่ืองจากการกลไกการกาํเนิดของอนุภาคเขม่าปืน (formation of GSR) ซ่ึงมี

รายงานจาํนวนมากกล่าวไวว้่าอนุภาคเขม่าปืนเกิดข้ึนจากการระเบิดและเผาไหมข้ึ้นอย่างรวดเร็ว ภายใน

ระยะเวลา 1 millisecond (ms) ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัท่ีเปล่ียนแปลงในระดบัท่ีสูงข้ึนมากและลดตํ่าลง

อยา่งรวดเร็ว เป็นเหตุให้ไอของธาตุเกิดการควบแน่น (Condense) กลายเป็นอนุภาค [2, 16, 17, 18, 19, 20, 21] 

ส่วนอนุภาคท่ีเกิดจากการประกอบอาชีพอาจเกิดข้ึนดว้ยความร้อนในหลายลกัษณะไม่วา่จะเป็นจากการกระแทก 

การตอก การเสียดสี การขดั การตดั การเช่ือม หรือการเผาท่ีไม่ใช่จากการระเบิดและเผาไหมอ้ยา่งรวดเร็ว 

ทั้งน้ี conductive double-sided adhesive carbon discs ถูกนาํมาวิเคราะห์เพ่ือเป็นตวัควบคุม (negative 

controls sample) พบวา่มี C และ O ซ่ึงทาํให้พบวา่มีธาตุทั้งสองชนิดใน EDX Spectra ของทุกตวัอยา่งอีกทั้งยงั
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เป็นธาตุท่ีสามารถพบไดใ้นการประกอบอาชีพอยู่แลว้ดว้ย รวมทั้งอาจพบวา่มี Au ปรากฏอยูด่ว้ยเน่ืองจากถูก

นาํมาใชเ้พ่ือเคลือบลงบนตวัอย่าง สําหรับตวัอย่างท่ีเก็บจากมือเปล่าเพ่ือเป็นตวัอยา่งเปรียบเทียบ (handblank 

sample) คราบท่ีไดม้าจากคราบเหง่ือ (chloride salt) พบวา่มี Ca, K และ Na เป็นองคป์ระกอบ แต่ไม่มีสัณฐาน

กลมมน กล่าวคือ Na มีลกัษณะเป็นเกิดผลึกแบบคิวบิก ส่วน KCl มีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ ซ่ึงเป็นลกัษณะ

สณัฐานทัว่ไปของอนุภาคอยูแ่ลว้ หากอนุภาคนั้นประกอบดว้ย Ca และ KCl อนุภาคมีลกัษณะเป็นกลุ่มหรือเป็น

กอง (piles) (ภาพท่ี 3 ) โดยพบอนุภาคทั้งหมดเหล่าน้ีท่ีขนาด 5 -25 µm และไม่พบวา่มี  Al และ Si เป็นธาตุ ที

แสดงให้เห็นวา่ธาตุและอนุภาคท่ีไดจ้าก negative control และ handblank sample ไม่ทาํให้เกิดผลเบ่ียงเบนใน

การศึกษาวจิยัน้ีองคป์ระกอบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Oommen และ Pierce [11] 

 

สรุปผลการวจิยั 

การศึกษาและวเิคราะห์เปรียบเทียบในระดบัโครงสร้างจุลภาคของอนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาด 1-15 µm  

พบวา่อนุภาคส่วนใหญ่มี Si เป็นองคป์ระกอบหลกั (major) มี Al เป็นธาตุองคป์ระกอบรอง (minor) และอนุภาค

ท่ีพบในการประกอบอาชีพซ่ึงมีธาตุอนัเป็นองคป์ระกอบเช่นเดียวกบัอนุภาคของเขม่าปืนตามผลการศึกษาท่ีได้

พบวา่ไดม้าจากช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์คนงานโรงงานผลิตภาชนะเซรามิคและช่างสีรถยนต ์ และเม่ือ

วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคในแต่ละอนุภาคพบวา่มีเพียงบางอนุภาคท่ีมีธาตุอนัเป็นองคป์ระกอบเหมือนอนุภาค

เขม่าปืนชนิด Lead-free กล่าวคือ อนุภาคท่ีไดจ้ากช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์-6 มีธาตุองค์ประกอบ

เหมือนกบัอนุภาคเขม่าปืน Winchester WinCleanTM และช่างสีรถยนต-์4 มีธาตุองคป์ระกอบเหมือนกบัอนุภาค

เขม่าปืน Remington/UMC LeadLessTM โดยไม่พบวา่มีอนุภาคจากการประกอบอาชีพใดๆ ท่ีมีธาตุองคป์ระกอบ

เหมือนกนักบัอนุภาคเขม่าปืน Federal BallisticCleanTM, Speer Lawman CleanFireTM และ (CBC) CleanRang®  

เม่ือทาํการศึกษาและวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐาน (morphology) พบว่าอนุภาคท่ีได้รับจากแหล่งกาํเนิดในการ

ประกอบอาชีพมีสัณฐานท่ีแตกต่างไปจากอนุภาคเขม่าปืนของชนิด Lead-free  เช่นน้ี การศึกษาวิจัยไดผ้ล

การศึกษาเป็นไปตามสมมติฐานท่ีว่า หากอนุภาคท่ีไดม้าจากแหล่งกาํเนิดในการประกอบอาชีพมีธาตุอนัเป็น

องคป์ระกอบเช่นเดียวกบัอนุภาคของเขม่าปืนชนิด Lead-free อนุภาคนั้นยอ่มมีลกัษณะสัณฐาน (morphology) 

แตกต่างไปจากอนุภาคเขม่าปืนของกระสุนปืนชนิด Lead-free ทั้งน้ี ไม่พบวา่มีอนุภาคจากการประกอบอาชีพ

ใดๆ ของกลุ่มตวัอย่างท่ีมีธาตุองค์ประกอบเหมือนกันกบัอนุภาคเขม่าปืน Federal BallisticCleanTM, Speer 

Lawman CleanFireTM และ (CBC) CleanRang®  

อยา่งไรก็ตาม ยงัมีอนุภาคท่ีไม่มีลกัษณะทรงกลมท่ีขนาด 1-15 µm ปรากฏอยูเ่ป็นจาํนวนมาก ทั้งยงั

พบวา่มีอนุภาคทรงกลมขนาดใหญ่กวา่ 15 µm ซ่ึงยงัไม่มี ทั้งในการศึกษาน้ีคน้หาโครงสร้างจุลภาคของตวัอยา่ง

ท่ีเตรียมดว้ยตา (manual searching) เทคนิคน้ีทาํให้การศึกษาวิจยัใชร้ะยะเวลานาน ควรทาํการเปรียบเทียบกบั

การตรวจวเิคราะห์แบบ automatic searching เพ่ือศึกษาหาวธีิตรวจวเิคราะห์ท่ีรวดเร็วยิง่ข้ึน 
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ตารางที ่ 1   รูปสณัฐานและธาตอุนัเป็นองคป์ระกอบหลกัของอนุภาคท่ีไดม้าจากกระสุนปืนชนิด Lead-free ตาม

รายงานการวจิยัท่ีศึกษาไวโ้ดย Oommen และ Pierce (2006) 
 

   Morphology 

 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 

 

 

ตารางที ่2  สภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัของ SEM/EDX 

สภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยั        ค่าท่ีตั้ง 

1. ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่งอิเลก็ตรอน (accelerating voltage)     15 kV 

2. ความแยกชดัในภาวะสุญญากาศตํ่า (working distance)     4.5 mm 

3. กาํลงัขยายภาพ (magnification)       5000x 

4. พลงังาน EDX (EDX acquisition energy)      1-15 keV 
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ตารางที ่  3  ธาตุองคป์ระกอบของตวัอยา่งอนุภาคเขม่าท่ีไดรั้บมาจากการประกอบอาชีพ ซ่ึงประกอบไปดว้ยธาตุท่ี

เป็นองคป์ระกอบของอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free 

Sample - particle Composition 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์- 2 Al, Si, K, Ca, Fe, (trace Na) 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์- 3 Na, Al, Si, K, Ca, Fe, (trace Mg) 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์- 4 Al, Si, K, Fe 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์- 5 Mg, Al, Si, K, Fe 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์- 6* Na, Al, Si, (trace K) 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์- 7 Al, Si, K, Fe, (trace Na) 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์- 8 Al, S, K, Ca, (trace Si) 

คนงานโรงงานเซรามิค - 2 Al, Si, K 

ช่างสีรถยนต ์- 4* Al, Si, (trace K, Na, Ca)  

* แสดงอนุภาคที่ธาตุองค์ประกอบของอนุภาคเขม่าจากตวัอย่างท่ีไดจ้ากการประกอบอาชีพซ่ึงมีธาตุอนัเป็น

องคป์ระกอบเหมือนอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free 

 

ตารางที ่  4  ธาตุองคป์ระกอบของตวัอยา่งอนุภาคเขม่าท่ีไดจ้ากการประกอบอาชีพ ซ่ึงมีธาตุอนัเป็นองคป์ระกอบ

เหมือนอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free 

Sample - particle; Composition Ammunition; Composition 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์- 6; Winchester WinClean TM; 

Na, Al, Si, (trace K) K + Al + Si + Na, 

ช่างสีรถยนต ์- 4; Remington/UMC LeadLess TM; 

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

 

ตารางที ่5   เปรียบเทียบรูปสณัฐานของตวัอยา่งอนุภาคเขม่าท่ีไดจ้ากการประกอบอาชีพ ซ่ึงมีธาตุอนัเป็น

องคป์ระกอบเหมือนอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free 
 

   Morphology 

Particle  Shape Size (µm) Texture 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต ์- 6 Spheroid 5 Not smooth 

Winchester WinClean TM Spherical 5-15 Orange peel 

ช่างสีรถยนต ์- 4 Globular 10 Not smooth 

Remington/UMC LeadLess TM Spherical 5-15 Smooth  / Pocked 
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(1)                     (2)  

ภาพที่ 1 BSE Image (1) อนุภาคเขม่าจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM รูปร่างกลมมน (regular 

spherical) สัณฐานของอนุภาคมีผิวคลา้ยผิวเปลือกส้ม (orange peel) (2) อนุภาคท่ีไดจ้ากมือช่างติดตั้ง

และซ่อมกระจกรถยนต ์ซ่ึงมีรูปร่างค่อนขา้งกลม (spheroid) และผิวอนุภาคมีลกัษณะท่ีไม่เรียบ คลา้ยมี

รอยแตกหรือรอยร้าว 

   (1)                   (2)  

ภาพที่ 2  BSE Image (1) อนุภาคเขม่าจากกระสุนปืน Remington/UMC LeadLessTM ซ่ึงปกติมีผิวลกัษณะเรียบ 

โดยพบวา่มีหลุมเม่ืออนุภาคมีขนาด 5-15 µm (2) อนุภาคท่ีไดจ้ากมือช่างสีรถยนต ์- 4 มีขนาด 10 µm ท่ี

ประกอบดว้ยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major), K (trace), Ca (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนขา้งกลม 

(irregular spherical/globular) และผิวอนุภาคมีลกัษณะไม่เรียบ 

 

 

 
 

ภาพที ่3 BSE Image ตวัอยา่งท่ีเก็บจากมือเปล่าเพ่ือเป็นตวัอยา่งเปรียบเทียบ (handblank sample) 
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