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บทคัดย่อ
	 การวจิยัมวีตัถปุระสงค์วเิคราะห์ถงึความแตกต่างระหว่างอนภุาคทีไ่ด้มาจากแหล่งก�ำเนดิในการประกอบ

อาชีพและอนุภาคเขม่าปืนที่ได้จากกระสุนปืน Lead-free สามารถน�ำผลการวิจัยไปใช้เป็นแนวทางในการตรวจ

พิสูจน์เขม่าปืน และการกันผู้บริสุทธิ์ออกจากการตัดสินและลงโทษทางอาญา โดยเน้นศึกษาหาธาตุองค์ประกอบ

ส�ำคัญของอนุภาคที่ได้มาจากการประกอบอาชีพ รูปร่างกลมมน ที่ขนาด 1-15 µm และเปรียบเทียบลักษณะ

ทางสัณฐานกับอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free ด้วยเทคนิค SEM/EDX  การวิจัยพบว่า อนุภาคส่วนใหญ่มี 

Si เป็นองค์ประกอบหลัก และมี Al เป็นธาตุองค์ประกอบรอง และพบได้ว่าอนุภาคที่ได้มาจากช่างติดตั้งและ

ซ่อมกระจกรถยนต์ คนงานโรงงานผลิตภาชนะเซรามิค และช่างสีรถยนต์ มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกับเขม่าปืน 

ชนดิ Lead-free แต่เมือ่วเิคราะห์ธาตใุนแต่ละอนภุาคพบว่าอนภุาคทีไ่ด้จากช่างตดิตัง้และซ่อมกระจกรถยนต์−6  

มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่าปืน Winchester WinCleanTM และช่างสีรถยนต์−4 มีธาตุองค์

ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่าปืน Remington/UMC LeadLesTM และเมื่อท�ำการวิเคราะห์ลักษณะ

สัณฐาน พบว่าอนุภาคที่ได้รับจากแหล่งก�ำเนิดในการประกอบอาชีพมีสัณฐานที่แตกต่างจากอนุภาคเขม่าปืนชนิด  

Lead-free

ABTRACT
	 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 
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บทน�ำ 
	 การตรวจวิเคราะห์เขม่าปืน   ด้วยเครื่องมือ

ทางวิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะเทคนิคหรือวิธีซึ่งให้ผล 

ที่มีความจ�ำเพาะเจาะจง น่าเชื่อถือ แม่นย�ำ  ทั้ง

ยังประหยัดเวลาและค่าใช้จ ่าย ย่อมเกิดผลดีต่อ

กระบวนการยุติธรรมอย่างมาก เพราะสามารถ

พิสูจน์เพื่อยืนยันหรือปฏิเสธ (confirm or negate  

an alibi) ได้ว่าบุคคลนั้นได้ผ่านการยิงปืนหรือ

เกี่ยวข้องกับการยิงปืนมาจริงหรือไม่ อีกทั้งผลการ

ตรวจวิเคราะห์ท่ีได้ สามารถน�ำไปสู่ความคล่ีคลาย 

ในการสืบสวนสอบสวนคดีอาญาที่ ใช ้อาวุธป ืน 

ประกอบการกระท�ำความผิดได้อย่างรวดเร็ว โดยมี

ประสิทธิภาพและมีประสิทธิผล กล่าวคือ เมื่อพบว่า

เขม่าบนมือนั้นเกิดจากการยิงปืนจริง ย่อมสามารถ

ยืนยัน (corroborate) ได้ว่าบุคคลนั้นผ่านการยิงปืน

มาจริง ซึ่งน�ำไปสู่การน�ำตัวผู้กระท�ำความผิดนั้นมา 

ฟ้องและลงโทษ ในทางกลับกันยังยืนยันความบริสุทธิ์

ของผู้ซึ่งไม่ได้กระท�ำความผิดได้ด้วย เพราะสามารถ 

หักล้าง (disprove) ข้อกล่าวหา เพ่ือยืนยันความ

บริสุทธิ์ของบุคคลที่ไม่ได้กระท�ำความผิด อันเป็นการ

ด�ำรงความยุติธรรม อนึ่ง ธาตุที่เป็นส่วนประกอบ

หลักของอนุภาคเขม่าปืนที่ได้จากกระสุนปืน ไม่ได้มี

อยู่เฉพาะแต่ในเขม่าปืนเท่านั้น ยังมีรายงานการวิจัย

พบว่าอาจได้รับอนุภาคเหล่านี้เพราะการปนเปื้อน 

จากสภาพแวดล้อมหรือการประกอบอาชีพ ซ่ึง 

ท�ำให้เกิดผลบวกลวง (false positive) โดยพบว่า

มีการปนเปื้อนบนมือของกลุ่มตัวอย่างที่ไม่เคยผ่าน 

การใช้อาวุธปืนหรือเกี่ยวข้องกับเขม่าปืนมาก่อน  

แต่ปัญหาข้างต้นหมดไปเมื่อได้ท�ำการตรวจวิเคราะห์

ด้วยกล้องจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) 

ที่สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ทั้งองค์ประกอบ รูปร่าง  

และสัณฐานของอนุภาคเขม่าปืน โดยได้มีการศึกษา 

วิจัย เปรียบเทียบกับอนุภาคที่ ได ้รับจากสภาพ 

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

	 การตรวจพสิจูน์อาวธุปืนเพือ่ระบตุวัผูท้ีย่งิปืน 

โดยการตรวจวเิคราะห์เขม่าปืน (Gunshot Residue; 

GSR) ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่เกิดจากการเผาไหม้ภายหลัง

จากการยิงปืน (discharge) โดยอาศัยอนุภาคของ

เขม่าปืน (particles of GSR) ซึง่ได้มาจากการระเบดิ

และเผาไหม้ของชนวนท้ายกระสนุปืน (primer resi-

due) มีองค์ประกอบจากอนินทรียสาร (inorganic) 

ที่ส่วนใหญ่ประกอบด้วยธาตุโลหะซ่ึงใช้ระยะเวลานาน

ในการสลายตวัของธาต ุ[4] โดยเฉพาะอย่างยิง่อนภุาค

ที่เกิดจากส่วนผสมซึ่งบรรจุอยู่ในชนวนท้ายกระสุน

ปืน (primer mixture) ของกระสุนปืนชนิดธรรมดา 

(regular ammunition) อันมีลักษณะเฉพาะที่โดด

เด่น เพราะประกอบไปด้วยธาตุอันเป็นองค์ประกอบ

หลัก (unique GSR particle) อยู่ 3 ชนิด ได้แก่ Pb, 

Ba และ Sb [4, 5, 6, 7, 8] มรีายงานยนืยนัว่าสามารถ

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 Lead-

LessTM. By studying and analyzing the morphology of those particles, the results are different 

from particles of Lead-free GSR.

ค�ำส�ำคญั : กระสนุปืนชนดิ Lead-free  อนภุาคเขม่าปืน  อนภุาคเขม่าทีไ่ด้จากแหล่งก�ำเนดิในการประกอบอาชพี

Key Words : Lead-free ammunitions,  Particles of gunshot  residues,  Particles of occupation  

	          origins
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พบอนุภาคของธาตุซึ่งเป็นองค์ประกอบ (elemental 

composition) ได้อย่างน้อย 2 ชนิด  Ba และ Sb ทุก

ครั้ง จากบริเวณที่พบเขม่าปืน [1, 3, 9] แต่ปัญหาที่

ส�ำคัญยิ่งกว่า คือ ในปัจจุบันเริ่มมีการผลิตกระสุนปืน

ชนดิใหม่ ชนิดทีไ่ม่มโีลหะตะกัว่เป็นส่วนผสม (Lead-

free ammunition) และชนิดไม่มีธาตุโลหะเป็นส่วน

ผสม (nontoxic ammunition) มีรายงานที่ได้ศึกษา

ถึงธาตุอันเป็นองค์ประกอบ รูปร่าง และสัณฐานของ

อนภุาคทีไ่ด้จากกระสนุปืนชนดิ Lead-free  ซึง่พบว่า

มี Al, Si และ K เป็นธาตอุงค์ประกอบทีส่ามารถพบได้

บ่อยครั้งที่สุด โดยมีรูปร่าง สัณฐาน และธาตุประกอบ

ชนิดอื่นๆ แตกต่างกันไป 

	 ตามรายงานการตรวจวิเคราะห์ที่ Martiny 

[10] ได้ศึกษาอนุภาคเขม่าปืนจากกระสุนปืน Com-

panhia Brasileira de Cartuchos (CBC) 

CleanRang® ซึ่งรุ่นผลิตแตกต่างกัน พบว่าธาตุที่

พบเป็นส่วนมาก (major elemental)ในรุ่นการผลิต

ที่สอง คือ Al, Si, K และ Fe  นอกจากนี้   ยังพบว่า

มีร่องรอย(traces) ของ Ca และ S แต่ไม่มี Sr เป็น

องค์ประกอบอย่างอนุภาคของ CleanRang® รุ่นการ

ผลิตแรก ลักษณะสัณฐานอนุภาคของ CleanRang® 

รุ่นการผลิตแรก มีรูปทรงค่อนข้างกลม (globular 

morphology) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5−10 µm 

ผิวของอนุภาคมีลักษณะเรียบและคล้ายผิวเปลือกส้ม 

ส่วนอนุภาคจากกระสุนปืนรุ่นที่สอง มีขนาดเส้นผ่า

ศนูย์กลาง 1−25 µm โดยพบจ�ำนวนมากทีส่ดุในขนาด 

10 µm และพบขนาดใหญ่มากที ่50 µm อนภุาครปูทรง

กลมมีจ�ำนวนเพียงเล็กน้อยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

5 µm 

	 Oommen และ Pierce [11] ได้รายงานว่า

พบอนุภาคเขม่าปืนชนดิ Lead-free ทีม่ขีนาดเลก็กว่า  

5 µm มีรูปร่างกลมมน (spherical) ธาตุที่พบได้

คือ Cu และ Zn หรือ Cu และ Sn ส�ำหรับอนุภาคที่

มีขนาด 6−15 µm แม้ว่าจะมีส่วนผสมที่แตกต่างกัน  

แต่พบได้ว่าอนุภาคมีรูปทรงกลมเหมือนกัน โดยม ี 

Al และ Si เป็นธาตุองค์ประกอบหลัก (major  

elemental) โดยพบว่าม ีK หรอื Ba เป็นองค์ประกอบ

หลักเพิ่มเติม และมี Na, Cl, Ca หรือ Mg ในบาง

อนุภาค และไม่พบว่ามี Fe   กล่าวคือ Winchester  

WinCleanTM และ Remington/UMC LeadLessTM 

พบว่ามี K เป็นองค์ประกอบเพิ่มเติม ซ่ึงต่างจาก  

Federal BallisticCleanTM ที่มี Ba เป็นองค์

ประกอบเพิ่มเติม โดยที่ผิวของอนุภาคมีลักษณะ

เป็นหลุมลึก (heavily pocked) อยู ่จ�ำนวนมาก 

และยังพบว่ามีรูปร ่างและผิวลักษณะคล้ายก้อน

หิน (rockpile) เมื่ออนุภาคมีขนาดมากกว่า 10 

µm ซ่ึงท�ำให้สามารถแยกแยะความแตกต่างจาก

อนุภาคเขม่าที่ได้มาจากกระสุนปืน Winchester 

WinCleanTM ที่อนุภาคมีผิวคล้ายผิวเปลือกส้ม 

โดยพบว่ามีรูปสัณฐานเป็นแผ่น (sheet) เมื่อมี

ขนาด 30−100 µm และ Remington/UMC 

LeadLessTM ซ่ึงปกติมีผิวลักษณะเรียบ โดยพบว่า 

มีหลุมเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งนี้ พบว่าอนุภาค 

ที่ได้จาก Speer Lawman CleanFireTM มี Sr  

เป็นธาตุหลัก และมีรูปสัณฐานที่จ�ำเพาะง ่ายต่อ 

การวิเคราะห์ เนื่องจากผิวอนุภาคมีรอยแตกร้าว 

(crackled) และมีรอยแยกขนาดใหญ่ (fissured) 

เมือ่ขนาดอนภุาคมขีนาดมากกว่า 20 µm (ตารางที ่1) 

จากรายงานการวิจัยที่กล่าวถึง ยังไม่มีการศึกษา 

วิจัยเชิงโครงสร้างจุลภาคเพื่อเปรียบเทียบกับอนุภาค 

ที่ได้รับจากสภาพแวดล้อมหรือการประกอบอาชีพ

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. ศึกษาหาธาตุอันเป็นองค์ประกอบส�ำคัญ 

(elemental composition) ของอนุภาคที่ได้มา

จากแหล่งก�ำเนิดในการประกอบอาชีพ โดยเน้นศึกษา

เฉพาะอนุภาคที่มีขนาด 1-15 µm 

	 2. เปรียบเทียบและวิเคราะห์ถึงความแตก

ต่างระหว่างอนุภาคที่ได้มาจากแหล่งก�ำเนิดในการ

ประกอบอาชีพ และอนุภาคเขม่าปืนที่ได้จากกระสุน

ปืน Lead-free ซึ่งเป็นกระสุนปืนชนิดใหม่
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เครื่องมือและวิธีการ
	 อุปกรณ์เก็บรวบรวมตัวอย่าง เทปกาว

คาร์บอน ชนดิ conductive double-sided adhesive 

carbon disc ยี่ห้อ Agar Scientific ผลิตในประเทศ

อังกฤษ ขนาดหนา 3 mm. ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

1/2 Inch ถูกน�ำมาใช้เพื่อท�ำการเก็บตัวอย่างโดยติด

เข้ากับ SEM aluminum pin stab (ยี่ห้อ เดียวกัน) 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1/2 Inch ยาว 6 cm. เมื่อเก็บ

ตวัอย่างเรยีบร้อยแล้ว ท�ำการบรรจ ุSEM aluminum 

pin stab ใน stab-storage tube และน�ำไปจัดเก็บ

ตามกลุ่มอาชีพในถุงพลาสติกใสชนิด zip-lock ที่ติด

สต๊ิกเกอร์หลากสีส�ำหรับจัดกลุ่มตัวอย่าง การหยิบจับ 

adhesive carbon และ aluminum pin stab ทุก

ครั้งใช้คีมส�ำหรับหยิบจับ โดยใช้เจลล้างมือส�ำหรับท�ำ 

ความสะอาดมือและสวมถุงมือยางส�ำหรับลดการ 

ปนเปื้อนทั้งเวลาเก็บตัวอย่างและด�ำเนินการวิเคราะห์

	 อุปกรณ์เตรียมตัวอย่าง

	 ใช้ทองค�ำแท้ (Au) ความบริสุทธิ์ 99.9% 

ระเหิดให้เป็นละอองตกเคลือบลงบนตัวอย่างด้วย

เครือ่ง Sputtering (Coater) รุน่ JFC-1100E Ion 

Sputter

ตารางที่ 1 	รูปสัณฐานและธาตุอันเป็นองค์ประกอบหลักของอนุภาคที่ได้มาจากกระสุนปืนชนิด Lead-free  

ตามรายงานการวิจัยที่ศึกษาไว้โดย Oommen และ Pierce (2006)

ตารางที ่1   รูปสณัฐานและธาตุอนัเป็นองคป์ระกอบหลกัของอนุภาคท่ีไดม้าจากกระสุนปืนชนิด Lead-free ตามรายงาน
การวจิยัท่ีศึกษาไวโ้ดย 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 

 
เคร่ืองมอืวเิคราะห์ตวัอย่าง 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

JEOL JSM 5910 LV (Low Vacuum) ท่ีสามารถ
ท างานในภาวะสุญญากาศต ่า ในช่วง 1-270 Pa ความ
แยกชดัในภาวะสุญญากาศต ่ามีค่าเท่ากบั 4.5 mm. ค่า
ศักยไ์ฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอนปรับเปล่ียนได้ในช่วง 0-
0.330 kV ช้ินงานขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถบรรจุได้
คือ 20 cm. มีระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมใหง่้ายต่อการ
ใชง้าน ติดตั้งพร้อม Secondary Electron Detector, 
Backscattered Electron Detector และ Energy-
dispersive X-ray Microanalysis และมี Specimen 
Cooling Unit ท าใหล้ดขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานท่ี
ยุง่ยากไปได ้โดยใช ้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดส าหรับถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค และ
เคร่ืองรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy-
dispersive X-ray Microanalysis) ของ Oxford 

Instrument ซ่ึงติดตั้งคู่กบักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด รุ่น JEOL JSM 5910 LV ส าหรับ
ศึกษาธาตุองคป์ระกอบของตวัอยา่ง 

ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง  
ประชากร คือ กลุ่มกิจกรรมหรือการ

ประกอบอาชีพในจงัหวดัเชียงใหม่ จงัหวดัล าพูนและ
จงัหวดัล าปาง ทั้งหมด 7 กลุ่ม ประกอบดว้ย ช่างตดั
กระจกและมุง้ลวดอะลูมิเนียม, ช่างติดตั้งและซ่อม
กระจกรถยนต,์ คนงานตีเส้นจราจร,ช่างเช่ือมโลหะ
และเหล็กดดั และ คนงานร้านรับซ้ือของเก่า  ผูว้ิจัย
เลือกศึกษากลุ่มประชากรดงักล่าวเน่ืองจากมีรายงาน
วา่ส่ิงแวดลอ้มและการประกอบอาชีพอาจท าให้กลุ่ม
ประชากรได้รับธาตุชนิด เ ดียวกับธาตุ ซ่ึ ง เ ป็น
ส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนท่ีไดจ้ากกระสุน
ปืนชนิด Lead-free [3, 10] และเน่ืองจากไม่ทราบ
จ านวนประชากรท่ีแทจ้ริง จึงสุ่มตวัอยา่งโดยไม่อาศยั
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	 เครื่องมือวิเคราะห์ตัวอย่าง

	 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

JEOL JSM 5910 LV (Low Vacuum) ที่สามารถ

ท�ำงานในภาวะสุญญากาศต�่ำ  ในช่วง 1−270 Pa  

ความแยกชัดในภาวะสุญญากาศต�่ำมีค่าเท่ากับ 4.5 

mm. ค่าศักย์ไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอนปรับเปล่ียนได้ใน

ช่วง 0-0.330 kV ช้ินงานขนาดใหญ่ที่สุดที่สามารถ

บรรจุได้คือ 20 cm. มีระบบคอมพิวเตอร์ควบคุม 

ให้ง ่ายต่อการใช้งาน ติดตั้งพร้อม Secondary 

Electron Detector, Backscattered Electron 

Detector และ Energy-dispersive X-ray  

Microanalysis และมี Specimen Cooling Unit 

ท�ำให้ลดขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานที่ยุ่งยากไปได้ 

โดยใช้ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ส�ำหรบัถ่ายภาพโครงสร้างจลุภาค และเครือ่งรงัสเีอกซ์

แบบกระจายพลังงาน (Energy-dispersive X-ray 

Microanalysis) ของ Oxford Instrument ซึ่งติด

ตั้งคู่กับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น 

JEOL JSM 5910 LV ส�ำหรบัศกึษาธาตอุงค์ประกอบ

ของตัวอย่าง

	 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

	 ประชากร คอื กลุม่กจิกรรมหรอืการประกอบ

อาชีพในจังหวัดเชียงใหม่ จังหวัดล�ำพูนและจังหวัด

ล�ำปาง ทั้งหมด 7 กลุ่ม ประกอบด้วย ช่างตัดกระจก 

และมุ้งลวดอะลูมิเนียม, ช่างติดตั้งและซ่อมกระจก

รถยนต์, คนงานตีเส้นจราจร,ช่างเช่ือมโลหะและ

เหล็กดัด และ คนงานร้านรับซื้อของเก่า ผู้วิจัยเลือก

ศึกษากลุ่มประชากรดังกล่าวเนื่องจากมีรายงานว่า

สิ่งแวดล้อมและการประกอบอาชีพอาจท�ำให้กลุ ่ม

ประชากรได้รับธาตุชนิดเดียวกับธาตุซึ่งเป็นส่วน

ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนที่ได้จากกระสุนปืนชนิด 

Lead-free [3, 10] และเนื่องจากไม่ทราบจ�ำนวน

ประชากรที่แท้จริง จึงสุ่มตัวอย่างโดยไม่อาศัยความ 

น่าจะเป็น  (non-probability sampling)  ประกอบ

กับประเทศไทยยังไม่มีบุคคลหรือหน่วยงานใดที่

รวบรวมข้อมูลเกีย่วกบัอนภุาคทีไ่ด้รบัจากการประกอบ

อาชีพที่สามารถใช้อ้างอิงในการคํานวณขนาดของ

กลุ่มตัวอย่าง ผู้วิจัยจึงกําหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 

จ�ำนวนกลุ่มละ 12 ราย รวม 84 ตัวอย่าง ไม่จ�ำกัดเพศ

ซ่ึงเก็บเฉพาะตัวอย่างบนมือของผู้ซ่ึงไม่ได้ผ่านการใช้

ปืนหรือยิงปืนมาก่อนอย่างน้อย 6 เดือนเพราะระยะ

เวลาดังกล่าวเป็นช่วงเวลาที่ไม่มีเขม่าปืนติดอยู่บนมือ

ของกลุ่มตัวอย่าง [4, 12, 13,]

	 วิธีการเก็บตัวอย่าง 

	 เ น่ื องจากไม ่ ส ามารถควบคุม ตัวแปร

แทรกซ้อน (confounding variable) เช่น อายุการ

ท�ำงาน   อุณหภูมิ ความชื้นและสภาพแวดล้อมอื่น 

จึงทําการเก็บข้อมูลวิจัยแบบบังเอิญ (acciden-

tal sampling) การวิจัยน้ีพยายามลดความคลาด

เคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น (minimized error variance) 

จึงเก็บตัวอย่างหลังจากได้เริ่มท�ำงานมาแล้วประมาณ  

3 ช่ัวโมง และไม่ให้ล้างมือ   โดยท�ำการเก็บตัวอย่าง

เขม่าจากการประกอบอาชีพของกลุ่มตัวอย่างจากมือ

ข้างที่ถนัด บริเวณหลังมือและฝ่ามือตั้งแต่นิ้วหัวแม่

มือและนิ้วชี้ ในลักษณะรูปตัววี (V-shaped) ลงไป

จนถึงข้อมือ โดยรวมทั้งบริเวณง่ามนิ้วมือที่อยู่ระหว่าง

นิ้วหัวแม่มือและนิ้วชี้ด้วย [4, 6, 13, 15] กระทั้งกาวที่

อยู่บนผิว adhesive carbon discs ถูกใช้จดหมดโดย

การกดและยก (lifting) ลงบริเวณดังกล่าว ประมาณ 

120 -150 ครั้ง 

	 วิธีการเตรียมตัวอย่าง

	 ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของเขม่าปืนชนิด 

Lead-free ไม่ใช่ธาตโุลหะหนกั จงึต้องท�ำการเคลอืบ

ผิวตัวอย่างที่ศึกษาด้วยโลหะหนัก (metal coating) 

การศึกษาวิจัยน้ีใช้ทองค�ำแท้ (Au) ความบริสุทธิ์ 

99.9% ระเหิดให้เป็นละอองตกเคลือบลงบนตัวอย่าง 

เครือ่ง Sputtering (Coater) รุน่ JFC-1100E Ion 

Sputter โดยใช้เวลาเคลือบนาน 5 นาที ทั้งน้ี เพื่อ 

เพิ่มคุณสมบัติการน�ำไฟฟ้า และรบกวนการวิเคราะห์

น้อยทีส่ดุ [14] อนึง่ การเคลอืบตวัอย่างกระท�ำขึน้ก่อน

ที่จะน�ำไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดในโหมดต่างๆ ตามความเหมาะสม  
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เพื่อท�ำการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคและหาธาตุ

อันเป็นองค์ประกอบส�ำคัญของอนุภาคต่อไป

	 วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่าง

	 ด้วยเทคนิค SEM/EDX นี้ อาศัยการโฟกัส

ล�ำอิเล็กตรอนเพื่อส่องกราดลงบนตัวอย่าง สัญญาณที่

เกิดขึ้นจากอัตรากิริยาระหว่างอิเล็กตรอนที่ตกกระทบ

กับผิวตัวอย่างจะถูกถ่ายทอดผ่านระบบตรวจวัดและ

ระบบอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งจะปรากฏบนจอภาพคล้ายกับ

ภาพที่เห็นทางจอโทรทัศน์ กล้องจุลทรรศน์ที่ท�ำงาน

ในลักษณะนี้ สัญญาณที่ใช้ในการสร้างภาพมีหลาย

ชนิด เช่น อิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ  

รังสีเอ็กซ์ เป็นต้น ท�ำให้สามารถศึกษาถึง สัณฐาน

วทิยาของตวัอย่าง สภาพผวิของตวัอย่าง และหากใช้ตวั 

ตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ด ้วยแล้วย ่อมสามารถหาส่วน

ประกอบเคมีในระดับจุลภาพวิเคราะห์ได้ เทคนิคน้ี

จึงสอดคล้องวัตถุประสงค์ในการศึกษาหาธาตุอันเป็น

องค์ประกอบส�ำคัญ (elemental composition)  

ของอนุภาคที่ได้มาจากแหล่งก�ำเนิดในการประกอบ

อาชีพ โดยจัดสภาวะที่ใช้ในการวิจัยตามตารางที่ 2 

และเน้นศึกษาและตรวจสอบเฉพาะอนุภาคทรงกลม 

ที่มีขนาด 1−15 µm กล่าวคือ จะท�ำการค้นหา

โครงสร ้างจุลภาคของตัวอย ่างที่ เตรียมด ้วยตา  

(manual searching)โดยใช้สัญญาณในโหมด

อเิลก็ตรอนก�ำลงัขยายต�ำ่ 50−150x ทีเ่กดิจาก primary 

electrons ไปชนเอาอิเล็กตรอนที่ผิวตัวอย่างหลุด 

ออกมา ภาพที่ได้เรียกว่า Secondary Electron  

Image หรอื SEI จากน้ันยงัได้ท�ำการวเิคราะห์ธาตุองค์

ประกอบทีเ่กิดขึน้ด้วยเทคนิคการกระจายพลงังานของ

รังสีเอกซ์ (Energy-dispersive X-ray Microa-

nalysis หรอื EDX) เมือ่ได้ผลการศกึษาแล้วจะท�ำการ

ถ่ายภาพโหมดอเิลก็ตรอนก�ำลงัขยายสงู 1500−5500x 

ซึ่งเกิดจาก primary electrons กระเจิงกลับออกมา

จากผิวตัวอย่าง ซึ่งภาพที่ได้เรียกว่า Back Scattered  

Electron Image หรือ BSE Image หรือ BEI จาก

นั้นท�ำการวิเคราะห์และรายงานผลการศึกษาเฉพาะ

อนุภาคที่มีธาตุองค์ประกอบที่เหมือนหรือมีความ 

ใกล้เคยีงมากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัธาตทุีเ่ป็นองค์ประกอบ

ของอนุภาคเขม่าปืนที่ได้จากกระสุนปืนชนิด Lead-

free ซึ่งพบได้โดยทั่วไปตามรายงานการศึกษาของ 

Oommen, Pierce และ Martiny [10, 11] อัน

ประกอบไปด้วย อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), 

โพแทสเซียม (K) หรือแบเรี่ยม (Ba) เป็นธาตุส�ำคัญ

ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ทั้งน้ี ได้น�ำ  conductive 

double-sided adhesive carbon discs มาวเิคราะห์

เพื่อเป็นตัวควบคุม (negative controls sample) 

และตัวอย่างที่เก็บจากมือเปล่าเพื่อเป็นตัวอย่าง 

เปรียบเทียบ (handblank sample)

ตารางที่ 2  สภาวะที่ใช้ในการศึกษาวิจัยของ SEM/EDX

สภาวะที่ใช้ในการศึกษาวิจัย	 						      ค่าที่ตั้ง

1. ค่าศักย์ไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอน (accelerating voltage)		 	 	 	 15 kV

2. ความแยกชัดในภาวะสุญญากาศต�่ำ (working distance)	 	 	 	 4.5 mm

3. ก�ำลังขยายภาพ (magnification)		 	 	 	 	 	 5000x

4. พลังงาน EDX (EDX acquisition energy)	 	 	 	 	 1−15 keV
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ผลและอภิปรายผลการวิจัย
	 กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มที่มีอนุภาคซึ่งประกอบ 

ไปด้วย Al, Si และ K ซึ่งเป็นองค์ประกอบส�ำคัญ 

ของอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free จากการศึกษา

พบว่าได้มาจากช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์  

คนงานโรงงานผลิตภาชนะเซรามิค และช่างสีรถยนต์ 

(ตารางที่ 3) และเมื่อวิเคราะห์โครงสร้างในแต่ละ

อนุภาคแล้วพบว่ามีเพียงบางอนุภาคที่มีธาตุอันเป็น

องค์ประกอบเหมอืนอนภุาคเขม่าปืนชนดิ Lead-free 

กล่าวคือ อนุภาคที่ได้จากช่างติดตั้งและซ่อมกระจก

รถยนต์−6 มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกับอนุภาค 

เขม่าปืน Winchester WinCleanTM และช่างสี

รถยนต์-4 มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่า

ปืน Remington/UMC LeadLessTM (ตารางที่ 4)

	 กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มอนุภาคที่มีธาตุประกอบ

ธาตุใกล้เคียงกับธาตุที่เป็นองค์ประกอบของอนุภาค

เขม่าปืนชนิด Lead-free กล่าวคือ นอกจากม ี

Al, Si, K หรือ Ba และ Fe รวมทั้ง Na, S 

และ Ca เป็นธาตุองค์ประกอบ แต่มีธาตุอื่นๆ 

อย่างน้อยหนึ่งธาตุรวมอยู ่ด้วยแต่ในปริมาณน้อย

มากๆ ธาตุอ่ืนๆ เช่น Mg, P, Cl และ Ti ผลการ

วิเคราะห์อนุภาคกลุ ่มน้ีท�ำให้สามารถแยกแยะได้

ว ่าเขม่าที่ได้รับนั้นมาจากการประกอบอาชีพหรือ 

การยิงปืน กล่าวคือ หากอนุภาคตัวอย่างมีธาตุอ่ืน 

รวมอยู่ด้วยในปริมาณน้อยมากๆ เขม่าที่ได้รับย่อม

มาจากการประกอบอาชีพ ไม่ใช่จากการยิงปืน จาก

การศึกษาพบว่าได้มาจากช่างตัดกระจก มุ้งลวดและ

อะลูมิเนียม ช่างสีรถยนต์ คนงานตีเส้นจราจร และ 

คนงานรับซื้อของเก่า

	 กลุม่ที ่3 เป็นกลุม่อนภุาคทีพ่บว่ามธีาตทุีเ่ป็น

องค์ประกอบหลักของอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-

free ไม่ครบทกุธาต ุกล่าวคอื เป็นอนภุาคทีข่าด K หรอื 

Ca อย่างน้อยธาตุใดธาตุหนึ่ง ท�ำให้ทราบว่าเขม่าที่ได้

รับมานั้นไม่ใช่ได้รับมาจากการยิงปืน จากการศึกษา

พบว่าได้มาจากช่างติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์ คน

งานโรงงานผลิตภาชนะเซรามิค ช่างเชื่อมโลหะและ

เหล็กดัด คนงานร้านรับซ้ือของเก่า และคนงานตีเส้น 

จราจร

ตารางที่ 3	 ธาตุองค์ประกอบของตัวอย่างอนุภาคเขม่าที่ได้รับมาจากการประกอบอาชีพ ซ่ึงประกอบไปด้วย 

ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free

Sample - particle	 Composition

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

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

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 4	 Al, Si, K, Fe

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

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

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

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

คนงานโรงงานเซรามิค - 2	 Al, Si, K

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

* แสดงอนุภาคที่ธาตุองค์ประกอบของอนุภาคเขม่าจากตัวอย่างที่ได้จากการประกอบอาชีพซ่ึงมีธาตุอันเป็น 

องค์ประกอบเหมือนอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free
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	 กลุ่มที่ 4 เป็นกลุ่มซึ่งนอกจากมีธาตุที่เป็น

องค์ประกอบของอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free 

แล้ว ยังมีธาตุอื่นๆ ซึ่งไม่พบว่าเป็นธาตุองค์ประกอบ

ของอนุภาคเขม่าปืน ประกอบอยู่ด้วย เช่น Mn, Ti, 

Cr, Co, Ni, Se, Zr, Mo หรือ Cd โดยธาตุอื่นๆ 

ที่พบนี้พบได้ในทุกกลุ่มอาชีพ กลุ่มนี้เป็นกลุ่มที่อยู่ 

นอกเหนือขอบข่ายของการศึกษาวิจัย จึงไม่ได้ท�ำการ

ศึกษาวิเคราะห์

	 เ ม่ือศึกษาเทียบเปรียบทางโครงสร ้ าง

จุลภาค ของอนภุาคที่ได้จากช่างติดตั้งและซ่อมกระจก 

รถยนต์−6 ซึ่งมีธาตุองค์ประกอบเหมือนกับอนุภาค

เขม่าปืน Winchester WinCleanTM และช่างสี

รถยนต์−4 ที่มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกับอนุภาค 

เขม่าปืน Remington/UMC LeadLessTM ตาม

ที่สรุปไว้ในตารางที่ 5 พบว่ารูปสัณฐานของอนุภาค

ที่ได้จากช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์−6 มี

สัณฐานซึ่งแตกต่างกับอนุภาคเขม่าปืน Winchester  

WinCleanTM กล่าวคือ อนุภาคที่ได้จากมือช่างติด

ตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ ขนาด 5 µm ที่ประกอบ

ด้วยธาตุ Na, Al (minor), Si (major), K 

(trace) ซึ่งมีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheroid) และ

ผิวอนุภาคมีลักษณะที่ไม่เรียบ ส่วนอนุภาคเขม่าที่ได้

มาจากกระสุนปืน  Winchester WinCleanTM ขนาด  

5-15 µm มีรูปร่างกลมมน (regular spherical) 

สัณฐานของอนุภาคมีผิวคล้ายผิวเปลือกส้ม (orange 

peel) (ภาพที่ 1) ในท�ำนองเดียวกันรูปสัณฐานของ

อนุภาคที่ได้มาจากช่างสีรถยนต์−4 มีขนาด 10 µm 

ที่ประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si 

(Major), K (trace), Ca (trace) ซึ่งมีรูปร่างค่อน

ข้างกลม (irregular spherical / globular) และ

ผิวอนุภาคมีลักษณะไม่เรียบ ซึ่งแตกต่างกับอนุภาค

เขม่าปืน Remington/UMC LeadLessTM ที่ขนาด 

5-15 µm ซึ่งปกติมีผิวลักษณะเรียบ โดยพบว่ามีหลุม

เล็กๆ (pocked) บนผิวอนุภาค ภาพที่ (2)

	 จากการศกึษาพบว่า หากอนภุาคทีพ่บในการ

ประกอบอาชีพมีธาตุอันเป็นองค์ประกอบเช่นเดียว

กับอนุภาคของเขม่าปืน ชนิด Lead-free อนุภาค

นั้นมีลักษณะสัณฐาน (morphology) แตกต่างไป

จากอนุภาคเขม่าปืนของกระสุนปืนชนิด Lead-free 

เน่ืองจากการกลไกการก�ำเนิดของอนุภาคเขม่าปืน 

(formation of GSR) ซึ่งมีรายงานจ�ำนวนมากกล่าว

ไว้ว่าอนภุาคเขม่าปืนเกดิขึน้จากการระเบดิและเผาไหม้

ขึ้นอย่างรวดเร็ว ภายในระยะเวลา 1 millisecond 

(ms) ภายใต้อุณหภูมิและความดันที่เปลี่ยนแปลงใน

ระดับที่สูงขึ้นมากและลดต�่ำลงอย่างรวดเร็ว เป็นเหตุ

ให้ไอของธาตุเกิดการควบแน่น (Condense) กลาย

เป็นอนุภาค [2, 16, 17, 18, 19, 20, 21] ส่วนอนุภาค

ทีเ่กิดจากการประกอบอาชพีอาจเกิดขึน้ด้วยความร้อน

ในหลายลกัษณะไม่ว่าจะเป็นจากการกระแทก การตอก 

การเสียดสี การขัด การตัด การเชื่อม หรือการเผาที่

ไม่ใช่จากการระเบิดและเผาไหม้อย่างรวดเร็ว

	 ทัง้น้ี conductive double-sided adhesive 

carbon discs ถูกน�ำมาวิเคราะห์เพื่อเป็นตัวควบคุม 

(negative controls sample) พบว่ามี C และ O 

ตารางที่  4  ธาตุองค์ประกอบของตัวอย่างอนุภาคเขม่าที่ได้จากการประกอบอาชีพ ซึ่งมีธาตุอันเป็นองค์ประกอบ

เหมือนอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free

Sample - particle; Composition	 Ammunition; Composition

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 6;	 Winchester WinClean TM;

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

ช่างสีรถยนต์ - 4;	 Remington/UMC LeadLess TM;

Al, Si, (trace K, Na, Ca) 	 Al, Si, K, (trace Na or Ca)
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ซึ่งท�ำให้พบว่ามีธาตุทั้งสองชนิดใน EDX Spectra 

ของทุกตัวอย่างอีกทั้งยังเป็นธาตุที่สามารถพบได้ใน

การประกอบอาชีพอยู่แล้วด้วย รวมทั้งอาจพบว่ามี 

Au ปรากฏอยู่ด้วยเนื่องจากถูกน�ำมาใช้เพื่อเคลือบ

ลงบนตัวอย่าง ส�ำหรับตัวอย่างที่เก็บจากมือเปล่าเพ่ือ

เป็นตัวอย่างเปรียบเทียบ (handblank sample) 

คราบที่ได้มาจากคราบเหงื่อ (chloride salt) พบว่า

มี Ca, K และ Na เป็นองค์ประกอบ แต่ไม่มีสัณฐาน

กลมมน กล่าวคือ Na มีลักษณะเป็นเกิดผลึกแบบ 

คิวบิก ส่วน KCl มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซึ่งเป็น

ลักษณะสัณฐานทั่วไปของอนุภาคอยู่แล้ว หากอนุภาค

นัน้ประกอบด้วย Ca และ KCl อนภุาคมลีกัษณะเป็นก

ลุ่มหรือเป็นกอง (piles) (ภาพที่ 3) โดยพบอนุภาค

ทั้งหมดเหล่านี้ที่ขนาด 5 -25 µm และไม่พบว่ามี  Al 

และ Si เป็นธาตุ ทีแสดงให้เห็นว่าธาตุและอนุภาค 

ที่ได้จาก negative control และ handblank  

sample ไม่ท�ำให้เกิดผลเบี่ยงเบนในการศึกษาวิจัย

น้ีองค์ประกอบ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ  

Oommen และ Pierce [11]

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบรูปสัณฐานของตัวอย่างอนุภาคเขม่าที่ได้จากการประกอบอาชีพ ซึ่งมีธาตุอันเป็น 

องค์ประกอบเหมือนอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free

WinCleanTM ขนาด 5-15 µm มีรูปร่างกลมมน 
(regular spherical) สัณฐานของอนุภาคมีผิวคลา้ยผิว
เปลือกส้ม (orange peel) (รูปท่ี 1) ในท านองเดียวกนั
รูปสัณฐานของอนุภาคท่ีไดม้าจากช่างสีรถยนต-์4 มี
ขนาด 10 µm ท่ีประกอบดว้ยธาตุ Na (trace), Al 
(minor), Si (Major), K (trace), Ca (trace) ซ่ึงมีรูปร่าง
ค่อนขา้งกลม (irregular spherical / globular) และผิว
อนุภาคมีลกัษณะไม่เรียบ ซ่ึงแตกต่างกบัอนุภาคเขม่า
ปืน Remington/UMC LeadLessTM ท่ีขนาด 5-15 
µm ซ่ึงปกติมีผิวลกัษณะเรียบ โดยพบวา่มีหลุมเล็กๆ 
(pocked) บนผิวอนุภาค รูปท่ี (2) 

จากการศึกษาพบวา่ หากอนุภาคท่ีพบในการ
ป ร ะกอบอ า ชี พ มี ธ า ตุ อัน เ ป็ น อ งค์ป ร ะ กอบ
เช่นเดียวกับอนุภาคของเขม่าปืน ชนิด Lead-free 
อนุภาคนั้นมีลกัษณะสัณฐาน (morphology) แตกต่าง
ไปจากอนุภาคเขม่าปืนของกระสุนปืนชนิด Lead-
free เน่ืองจากการกลไกการก าเนิดของอนุภาคเขม่า
ปืน (formation of GSR) ซ่ึงมีรายงานจ านวนมาก
กล่าวไวว้า่อนุภาคเขม่าปืนเกิดข้ึนจากการระเบิดและ
เผาไหม้ ข้ึนอย่า งรวดเ ร็ ว  ภายในระยะ เวลา  1 
millisecond (ms) ภายใตอุ้ณหภูมิและความดันท่ี
เปล่ียนแปลงในระดบัท่ีสูงข้ึนมากและลดต ่าลงอยา่ง
รวดเร็ว เป็นเหตุให้ไอของธาตุเกิดการควบแน่น 
(Condense) กลายเป็นอนุภาค [2, 16, 17, 18, 19, 20, 
21] ส่วนอนุภาคท่ีเกิดจากการประกอบอาชีพอาจ
เกิดข้ึนด้วยความร้อนในหลายลกัษณะไม่ว่าจะเป็น

จากการกระแทก การตอก การเสียดสี การขดั การตดั 
การเช่ือม หรือการเผาท่ีไม่ใช่จากการระเบิดและเผา
ไหมอ้ยา่งรวดเร็ว 

ทั้ งน้ี conductive double-sided adhesive 
carbon discs ถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อเป็นตวัควบคุม 
(negative controls sample) พบวา่มี C และ O ซ่ึงท า
ให้พบวา่มีธาตุทั้งสองชนิดใน EDX Spectra ของทุก
ตัวอย่างอีกทั้ งยงัเป็นธาตุท่ีสามารถพบได้ในการ
ประกอบอาชีพอยู่แลว้ด้วย รวมทั้ งอาจพบว่ามี Au 
ปรากฏอยูด่ว้ยเน่ืองจากถูกน ามาใชเ้พ่ือเคลือบลงบน
ตวัอย่าง ส าหรับตวัอย่างท่ีเก็บจากมือเปล่าเพ่ือเป็น
ตวัอย่างเปรียบเทียบ (handblank sample) คราบท่ี
ไดม้าจากคราบเหง่ือ (chloride salt) พบวา่มี Ca, K 
และ Na เป็นองคป์ระกอบ แต่ไม่มีสัณฐานกลมมน 
กล่าวคือ Na มีลกัษณะเป็นเกิดผลึกแบบคิวบิก ส่วน 
KCl มีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ ซ่ึงเป็นลกัษณะ
สัณฐานทั่วไปของอนุภาคอยู่แล้ว หากอนุภาคนั้ น
ประกอบดว้ย Ca และ KCl อนุภาคมีลกัษณะเป็นกลุ่ม
หรือเป็นกอง (piles) (รูปท่ี 3 ) โดยพบอนุภาคทั้งหมด
เหล่าน้ีท่ีขนาด 5 -25 µm และไม่พบวา่มี  Al และ Si 
เป็นธาตุ ทีแสดงให้เห็นว่าธาตุและอนุภาคท่ีไดจ้าก 
negative control และ handblank sample ไม่ท าให้
เกิดผลเบ่ียงเบนในการศึกษาวิจยัน้ีองค์ประกอบ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Oommen และ Pierce 
[11] 

ตารางท่ี 5   เปรียบเทยีบรปูสณัฐานของตวัอย่างอนุภาคเขม่าที่ได้จากการประกอบอาชีพ ซึ่งมธีาตอุนัเป็น
องคป์ระกอบ   

                    เหมอืนอนุภาคเขม่าปืนชนิด Lead-free 
 

   Morphology 

Particle  Shape Size (µm) Texture 

ช่างตดิตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ - 6 Spheroid 5 Not smooth 
Winchester WinClean TM Spherical 5-15 Orange peel 

ช่างสรีถยนต ์- 4 Globular 10 Not smooth 
Remington/UMC LeadLess TM Spherical 5-15 Smooth  / Pocked 

(1)                     (2)  
รูปที่ 1 BSE Image (1) อนุภาคเขม่าจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM รูปร่างกลมมน (regular spherical) 

สัณฐานของอนุภาคมีผิวคลา้ยผิวเปลือกส้ม (orange peel) (2) อนุภาคท่ีไดจ้ากมือช่างติดตั้งและซ่อมกระจก
รถยนต ์ซ่ึงมีรูปร่างค่อนขา้งกลม (spheroid) และผิวอนุภาคมีลกัษณะท่ีไม่เรียบ คลา้ยมีรอยแตกหรือรอยร้าว 

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

พบว่ามีหลุมเม่ืออนุภาคมีขนาด 5-15 µm (2) อนุภาคท่ีไดจ้ากมือช่างสีรถยนต์ - 4 มีขนาด 10 µm ท่ี
ประกอบดว้ยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major), K (trace), Ca (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนขา้งกลม 
(irregular spherical/globular) และผิวอนุภาคมีลกัษณะไม่เรียบ 

 

 
 

รูปที ่3 BSE Image ตวัอยา่งท่ีเก็บจากมือเปล่าเพ่ือเป็นตวัอยา่งเปรียบเทียบ (handblank sample) 
 

 

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

spherical) สัณฐานของอนุภาคมีผิวคล้ายผิวเปลือกส้ม (orange peel) (2) อนุภาคที่ได้จากมือ 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ ซึ่งมีรูปร่างค่อนข้างกลม (spheroid) และผิวอนุภาคมีลักษณะ 

ที่ไม่เรียบ คล้ายมีรอยแตกหรือรอยร้าว

Particle Shape

ตารางที ่1   รูปสณัฐานและธาตุอนัเป็นองคป์ระกอบหลกัของอนุภาคท่ีไดม้าจากกระสุนปืนชนิด Lead-free ตามรายงาน
การวจิยัท่ีศึกษาไวโ้ดย 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 

 
เคร่ืองมอืวเิคราะห์ตวัอย่าง 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

JEOL JSM 5910 LV (Low Vacuum) ท่ีสามารถ
ท างานในภาวะสุญญากาศต ่า ในช่วง 1-270 Pa ความ
แยกชดัในภาวะสุญญากาศต ่ามีค่าเท่ากบั 4.5 mm. ค่า
ศักยไ์ฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอนปรับเปล่ียนได้ในช่วง 0-
0.330 kV ช้ินงานขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถบรรจุได้
คือ 20 cm. มีระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมใหง่้ายต่อการ
ใชง้าน ติดตั้งพร้อม Secondary Electron Detector, 
Backscattered Electron Detector และ Energy-
dispersive X-ray Microanalysis และมี Specimen 
Cooling Unit ท าใหล้ดขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานท่ี
ยุง่ยากไปได ้โดยใช ้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดส าหรับถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค และ
เคร่ืองรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy-
dispersive X-ray Microanalysis) ของ Oxford 

Instrument ซ่ึงติดตั้งคู่กบักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด รุ่น JEOL JSM 5910 LV ส าหรับ
ศึกษาธาตุองคป์ระกอบของตวัอยา่ง 

ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง  
ประชากร คือ กลุ่มกิจกรรมหรือการ

ประกอบอาชีพในจงัหวดัเชียงใหม่ จงัหวดัล าพูนและ
จงัหวดัล าปาง ทั้งหมด 7 กลุ่ม ประกอบดว้ย ช่างตดั
กระจกและมุง้ลวดอะลูมิเนียม, ช่างติดตั้งและซ่อม
กระจกรถยนต,์ คนงานตีเส้นจราจร,ช่างเช่ือมโลหะ
และเหล็กดดั และ คนงานร้านรับซ้ือของเก่า  ผูว้ิจัย
เลือกศึกษากลุ่มประชากรดงักล่าวเน่ืองจากมีรายงาน
วา่ส่ิงแวดลอ้มและการประกอบอาชีพอาจท าให้กลุ่ม
ประชากรได้รับธาตุชนิด เ ดียวกับธาตุ ซ่ึ ง เ ป็น
ส่วนประกอบของอนุภาคเขม่าปืนท่ีไดจ้ากกระสุน
ปืนชนิด Lead-free [3, 10] และเน่ืองจากไม่ทราบ
จ านวนประชากรท่ีแทจ้ริง จึงสุ่มตวัอยา่งโดยไม่อาศยั
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สรุปผลการวิจัย
	 การศึกษาและวิเคราะห์เปรียบเทียบใน 

ระดับโครงสร้างจุลภาคของอนุภาคทรงกลมที่มีขนาด 

1−15 µm   พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่มี Si เป็นองค์

ประกอบหลัก (major) มี Al เป็นธาตุองค์ประกอบ

รอง (minor) และอนุภาคที่พบในการประกอบอาชีพ

ซึ่งมีธาตุอันเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับอนุภาค 

ของเขม่าปืนตามผลการศึกษาที่ได้พบว่าได้มาจาก 

ช่างติดตั้งและซ่อมกระจกรถยนต์ คนงานโรงงานผลิต

ภาชนะเซรามิคและช่างสีรถยนต์   และเมื่อวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคในแต่ละอนุภาคพบว่ามีเพียงบาง

อนุภาคที่มีธาตุอันเป็นองค์ประกอบเหมือนอนุภาค

เขม่าปืนชนิด Lead-free กล่าวคือ อนุภาคที่ได้จาก 

ช่างติดต้ังและซ่อมกระจกรถยนต์−6 มีธาตุองค์

ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่าปืน Winches-

ter WinCleanTM และช่างสีรถยนต์−4 มีธาตุองค์

ประกอบเหมือนกับอนุภาคเขม่าปืน Remington/

UMC LeadLessTM โดยไม่พบว่ามีอนุภาคจากการ

ประกอบอาชพีใดๆ ทีม่ธีาตอุงค์ประกอบเหมอืนกนักบั

อนภุาคเขม่าปืน Federal BallisticCleanTM, Speer  

ภาพที่ 3 BSE Image ตัวอย่างที่เก็บจากมือเปล่าเพื่อเป็นตัวอย่างเปรียบเทียบ (handblank sample)

(1)                     (2)  
รูปที่ 1 BSE Image (1) อนุภาคเขม่าจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM รูปร่างกลมมน (regular spherical) 

สัณฐานของอนุภาคมีผิวคลา้ยผิวเปลือกส้ม (orange peel) (2) อนุภาคท่ีไดจ้ากมือช่างติดตั้งและซ่อมกระจก
รถยนต ์ซ่ึงมีรูปร่างค่อนขา้งกลม (spheroid) และผิวอนุภาคมีลกัษณะท่ีไม่เรียบ คลา้ยมีรอยแตกหรือรอยร้าว 

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

พบว่ามีหลุมเม่ืออนุภาคมีขนาด 5-15 µm (2) อนุภาคท่ีไดจ้ากมือช่างสีรถยนต์ - 4 มีขนาด 10 µm ท่ี
ประกอบดว้ยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major), K (trace), Ca (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนขา้งกลม 
(irregular spherical/globular) และผิวอนุภาคมีลกัษณะไม่เรียบ 

 

 
 

รูปที ่3 BSE Image ตวัอยา่งท่ีเก็บจากมือเปล่าเพ่ือเป็นตวัอยา่งเปรียบเทียบ (handblank sample) 
 

 

ภาพที ่2  BSE Image (1) อนภุาคเขม่าจากกระสนุปืน Remington/UMC LeadLessTM ซึง่ปกตมิผีวิลกัษณะ

เรียบ โดยพบว่ามีหลุมเมื่ออนุภาคมีขนาด 5-15 µm (2) อนุภาคที่ได้จากมือช่างสีรถยนต์ − 4 มีขนาด 

10 µm ที่ประกอบด้วยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major), K (trace), Ca (trace)  

ซึ่งมีรูปร่างค่อนข้างกลม (irregular spherical/globular) และผิวอนุภาคมีลักษณะไม่เรียบ

(1)                     (2)  
รูปที่ 1 BSE Image (1) อนุภาคเขม่าจากกระสุนปืน Winchester WinCleanTM รูปร่างกลมมน (regular spherical) 

สัณฐานของอนุภาคมีผิวคลา้ยผิวเปลือกส้ม (orange peel) (2) อนุภาคท่ีไดจ้ากมือช่างติดตั้งและซ่อมกระจก
รถยนต ์ซ่ึงมีรูปร่างค่อนขา้งกลม (spheroid) และผิวอนุภาคมีลกัษณะท่ีไม่เรียบ คลา้ยมีรอยแตกหรือรอยร้าว 

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

พบว่ามีหลุมเม่ืออนุภาคมีขนาด 5-15 µm (2) อนุภาคท่ีไดจ้ากมือช่างสีรถยนต์ - 4 มีขนาด 10 µm ท่ี
ประกอบดว้ยธาตุ Na (trace), Al (minor), Si (major), K (trace), Ca (trace) ซ่ึงมีรูปร่างค่อนขา้งกลม 
(irregular spherical/globular) และผิวอนุภาคมีลกัษณะไม่เรียบ 

 

 
 

รูปที ่3 BSE Image ตวัอยา่งท่ีเก็บจากมือเปล่าเพ่ือเป็นตวัอยา่งเปรียบเทียบ (handblank sample) 
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Lawman CleanFireTM และ (CBC)Clean-

Rang®  เมือ่ท�ำการศกึษาและวเิคราะห์ลกัษณะสณัฐาน 

(morphology) พบว่าอนุภาคที่ได้รับจากแหล่ง

ก�ำเนิดในการประกอบอาชีพมีสัณฐานที่แตกต่างไป

จากอนุภาคเขม่าปืนของชนิด Lead-free  เช่นนี้ การ

ศึกษาวิจัยได้ผลการศึกษาเป็นไปตามสมมติฐานที่ว่า  

หากอนุภาคที่ได้มาจากแหล่งก�ำเนิดในการประกอบ

อาชีพมีธาตุอันเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับอนุภาค

ของเขม่าปืนชนิด Lead-free อนุภาคนั้นย่อมมี

ลักษณะสัณฐาน (morphology) แตกต่างไปจาก

อนุภาคเขม่าปืนของกระสุนปืนชนิด Lead-free 

ทั้งนี้ ไม่พบว่ามีอนุภาคจากการประกอบอาชีพใดๆ 

ของกลุ่มตัวอย่างที่มีธาตุองค์ประกอบเหมือนกันกับ 

อนภุาคเขม่าปืน Federal BallisticCleanTM, Speer 

Lawman CleanFireTM และ (CBC) CleanRang® 

	 อย่างไรกต็าม ยงัมอีนภุาคทีไ่ม่มลีกัษณะทรง

กลมที่ขนาด 1−15 µm ปรากฏอยู่เป็นจ�ำนวนมาก 

ทั้งยังพบว่ามีอนุภาคทรงกลมขนาดใหญ่กว่า 15 µm 

ซึ่งยังไม่มี ทั้งในการศึกษานี้ค้นหาโครงสร้างจุลภาค

ของตัวอย่างที่เตรียมด้วยตา (manual searching) 

เทคนิคนี้ท�ำให้การศึกษาวิจัยใช้ระยะเวลานาน ควร

ท�ำการเปรียบเทียบกับการตรวจวิเคราะห์แบบ auto-

matic searching เพ่ือศึกษาหาวิธีตรวจวิเคราะห์ที่

รวดเร็วยิ่งขึ้น
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