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บทคัดย่อ 

การศกึษาครัง้นีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่เปรยีบเทยีบอนภุาคของเขม่าดนิปืนบนผ้าภายหลงัการยงิทีร่ะยะยงิ
ที่แตกต่างกัน ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) และเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนตัวอย่างผ้าภายหลังการยิงท่ีระยะการยิงท่ีแตกต่างกัน  
ด้วยเทคนิคเอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX) 
โดยเป็นการวิจัยเชิงทดลอง ใช้อาวุธปืนพกสั้นกึ่งอัตโนมัติ วอลเธอร์ ขนาด .380 นิ้ว ท�ำการยิงทั้งหมด 6 ระยะ 
ได้แก่ ระยะประชิด ระยะ 5 เมตร ระยะ 10 เมตร ระยะ 15 เมตร ระยะ 20 เมตร และ ระยะ 25 เมตร ท�ำซ�้ำ 
5 ครั้งต่อระยะ และวิเคราะห์ข้อมูลในเชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) และรายงานเป็นค่าเฉลี่ย ±S.D. 
ของปรมิาณธาตอุงค์ประกอบ ผลการศกึษา พบว่า ทีร่ะยะยงิ 25 เมตร มขีนาดอนุภาคทีใ่หญ่ทีส่ดุ เท่ากบั 4.17 
ไมครอน และที่ระยะประชิดมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด เท่ากับ 1.10 ไมครอน ปริมาณธาตุองค์ประกอบหลัก 3 
ธาตุ ได้แก่ แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) ที่ระยะยิง 5 เมตร มีปริมาณแบเรียมมากที่สุด  
จึงพบปริมาณเขม่าดินปืนที่ระยะประชิดน้อย ที่ระยะ 5 เมตร พบเปอร์เซ็นธาตุของเขม่าดินปืนมากที่สุด 
(รายงานเป็นค่าเฉลี่ยน±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) คือ ธาตุแอนติโมนี (Sb) เท่ากับ 7.37±3.08 ธาตุแบเรียม 
(Ba) เท่ากับ 110.25±4.81 และธาตุตะกั่ว (Pb) เท่ากับ 27.55± 8.59 และเมื่อศึกษาที่ระยะ 20 เมตร พบว่า 
ปรมิาณเขม่าดนิปืนลดลง งานวจิยันีส้ามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ในงานด้านนติวิทิยาศาสตร์เพือ่เป็นประโยชน์ให้
กบัผู้ปฏบิตังิานและเจ้าหน้าทีต่รวจพสิจูน์ เนือ่งจากเทคนคินีไ้ม่ท�ำลายวตัถพุยาน และใช้เวลาน้อยในการตรวจ
วิเคราะห์
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Abstract 

The objectives of this study were to compare gunshot residue in fabrics after firing at 
different shooting distances by Scanning Electron Microscopy (SEM) technique and to compare 
the amount of gunshot residue in fabrics after firing at different shooting distances by Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) technique. This study was an experimental research. The 
.380-inch Walther semi-automatic handgun was used to fire at six different distances: 5 m., 
10 m., 15 m., 20 m. and 25 m. and the firing was repeated 5 times per distance. Descriptive 
statistic was used to analyze data which was reported as mean and S.D. of elemental  
contents. The results showed that at the firing distance of 25 m., the largest particle size was 
4.17 microns and the smallest particle size was 1.10 microns at the close range. The three 
main elements were antimony (Sb), barium (Ba), and lead (Pb). At the firing distance of 5 m., 
there were the highest amount of barium and the low amount of gunshot residue at the 
close range. At the firing distance of 5 m., the highest percentage of gunshot residue elements 
was found as follows: (reported as mean ± standard deviation) antimony (Sb) of 7.37 ± 3.08, 
barium (Ba) of 110.25 ± 4.81 and lead (Pb) of 27.55 ± 8.59. At the firing distance of 20 m., 
the amount of gunshot residue decreased. This research can be applied in forensic science 
to benefit practitioners and verification officers because this technique did not destroy the 
witness material and took less time to analyze.
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บทน�ำ 

ปัจจุบันปัญหาอาชญากรรมมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มความรุนแรงมากข้ึน จากสถิติฐานความผิดคดีอาญา 
หน่วยงาน ต�ำรวจภูธรภาค 4 ในปี พ.ศ.2562 มีฐานความผิด ดังนี้ ความผิดเกี่ยวกับชีวิต ร่างกาย และเพศ 
ความผิดเกี่ยวกับทรัพย์ ความผิดพิเศษ และความผิดที่รัฐเป็นผู้เสียหาย รวมทั้งสิ้น 78,297 คดี (Royal Thai 
Police, 2019) เนื่องมาจากความเจริญก้าวหน้าทางวิทยาการและเทคโนโลยีที่ผู้กระท�ำความผิดใช้เป็นเครื่อง
มอืในการก่ออาชญากรรม ซึง่ท�ำให้การน�ำตัวผูก้ระท�ำความผิดมาลงโทษท�ำได้ยาก จงึมีการน�ำความรูแ้ละทักษะ
ทางด้านนิติวิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการตรวจพิสูจน์หลักฐานจากวัตถุพยานท่ีพบในสถานที่เกิดเหตุ 
(Mahacharoen, 2018) 

นิติวิทยาศาสตร์ เป็นศาสตร์หนึ่งท่ีน�ำกระบวนการทางวิทยาศาสตร์มาพิสูจน์เพื่อหาข้อเท็จจริง  
โดยการน�ำวัตถุพยานที่ได้จากสถานที่เกิดเหตุ หรือจากตัวผู้ต้องสงสัยมาตรวจพิสูจน์ และใช้เป็นแนวทาง 
ในการสืบสวน สอบสวน (Chinaworn, 2004) ซ่ึงพยานหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์จึงมีบทบาทท่ีส�ำคัญ 
ในกระบวนการยุติธรรมมากขึ้น และในหลาย ๆ คดี มักมีอาวุธปืนเข้าไปเกี่ยวข้องในการก่อเหตุอาชญากรรม 
ดังนั้น การตรวจพิสูจน์ทางนิติวิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับอาวุธปืนและเครื่องกระสุนปืนจึงเป็นงานที่มีความ
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ส�ำคัญ โดยเฉพาะการตรวจพิสูจน์หาคราบเขม่าที่เกิดจากการยิงปืน (Gunshot Residue, GSR) โดยสามารถ
จ�ำแนกธาตอุงค์ประกอบของเขม่าทีเ่กิดภายหลงัจากการยงิปืน ได้ 3 ธาต ุได้แก่ แอนตโิมน ีแบเรยีม และตะกัว่ 
(Kunides, 2015)

อนุภาคของเขม่าดินปืนที่เกิดจากการยิงปืน นอกจากจะฟุ้งกระจายติดท่ีมือของผู้ก่อเหตุแล้ว ตาม
ร่างกายหรอืเสือ้ผ้าของผูก่้อเหตกุต็ดิเช่นกนั ซึง่เขม่าดนิปืนนีเ้กดิจากการระเบดิและการเผาไหม้ของชนวนท้าย
กระสุนปืน ซึ่งมีธาตุองค์ประกอบหลักอยู่ 3 ธาตุ ได้แก่ แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb)  
(Mahacharoen, 2018) การตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนด้วยเครื่องมือวิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะเทคนิคหรือวิธี
ที่ให้ผลที่จ�ำเพาะเจาะจง น่าเชื่อถือ และประหยัดค่าใช้จ่าย ย่อมเป็นผลดีต่อกระบวนการยุติธรรม เพราะใช้
ยืนยันหรือปฏิเสธได้ว่าบุคคลนั้นผ่านการยิงปืนมาจริงหรือไม่ น�ำไปสู่การคลี่คลายในการสืบสวน สอบสวนคดี
อาญาที่ใช้อาวุธปืนในการกระท�ำความผิดได้ (Wolten, 1979) ซึ่งในปัจจุบัน การตรวจวิเคราะห์อนุภาคเขม่า
ดินปืนได้น�ำเทคนิคของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy with 
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM/EDX) มาตรวจวเิคราะห์หาชนดิและขนาดของอนภุาค รวม
ทัง้หาปรมิาณของธาตุองค์ประกอบแม้จะมปีริมาณน้อยมากกต็าม ดงันัน้ เทคนคินีจ้งึนยิมน�ำมาใช้ตรวจวิเคราะห์
เพื่อหาธาตุองค์ประกอบหลักทั้ง 3 ชนิด เพื่อใช้จ�ำแนกผู้กระท�ำความผิดและผู้บริสุทธิ์ 

จากปัญหาการก่อเหตุอาชญากรรมทีเ่กีย่วโยงกบัการใช้อาวธุปืนในการกระท�ำความผดิ ผูว้จิยัมุง่ประเดน็
ความสนใจไปที่กรณีผู้กระท�ำความผิดก่อเหตุอาชญากรรมโดยใช้อาวุธปืนพกสั้นก่ึงอัตโนมัติ ยี่ห้อ Walther 
PPK ขนาด .380 นิ้ว ซึ่งเป็นอาวุธขนาดเล็กที่ได้รับความนิยม (Ruomsuwan, 2015) และผู้วิจัย 
ได้ท�ำการศึกษาเกี่ยวกับระยะการยิงจ�ำนวน 6 ระยะ จากงานวิจัยของ Ficek et al. (2019) ซึ่งงานวิจัยนี้สนใจ
ศึกษาขนาดของอนุภาคและปริมาณธาตุองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และ
ตะกั่ว (Pb) ที่ระยะการยิงที่แตกต่างกัน ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope/ Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy เพื่อเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค และปริมาณการคงอยู่ของธาตุองค์ประกอบภาย
หลังการยิงที่ระยะที่แตกต่างกัน เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะการยิงและการคงอยู่ของปริมาณธาตุองค์
ประกอบ และน�ำมาประยุกต์ใช้กับงานด้านนิติวิทยาศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

วัตถุประสงค์ 

1.	 เพื่อเปรียบเทียบอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิงที่แตกต่างกัน ด้วย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)

2.	 เพื่อเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนตัวอย่างผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะการยิงที่แตกต่างกัน 
ด้วยเทคนิคเอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX)

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและกรอบแนวคิด 

ปัจจุบันการประกอบอาชญากรรมของคนร้ายมักใช้อาวุธปืนในการกระท�ำความผิด ดังนั้นการตรวจ
พิสูจน์ทางนิติวิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับอาวุธปืน จึงเป็นงานที่มีความส�ำคัญมากอีกแขนงหนึ่งของงานพิสูจน์
หลักฐานและน�ำไปสูก่ารสบืสวนสอบสวน เพือ่ให้สามารถควบคมุและป้องกนัอาชญากรรมทีจ่ะเกดิขึน้ในสงัคม 
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(Chinaworn, 2004) 
การตรวจพสูิจน์อาวุธปืนของส�ำนกังานวทิยาการต�ำรวจในปัจจบุนั สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 

คือ การตรวจชนิดของอาวุธปืนและการตรวจเปรียบเทียบ เช่น การตรวจชนิด ขนาดชิ้นส่วนต่าง ๆ ของอาวุธ
ปืน การตรวจเปรียบเทยีบลกูกระสนุปืนและปลอกกระสนุปืน เป็นต้น และการตรวจทางขีปนวธิ ีเช่น การตรวจ
หาคราบเขม่าที่เกิดจากการยิงปืน การตรวจหาวิถีกระสุนปืน การตรวจวิเคราะห์คุณภาพของกระสุนปืนชนิด
ต่าง ๆ เป็นต้น

ในที่นี้ จะขอกล่าวเฉพาะการตรวจพิสูจน์หาคราบเขม่าท่ีเกิดจากการยิงปืน (Gunshot Residue,  
GSR) จากตัวบุคคล ซึ่ง GSR นับเป็นหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์อย่างหนึ่ง ที่สามารถพิสูจน์ทราบได้ว่า  
บุคคลนั้น ๆ  ได้ผ่านการยิงปืนหรือเกี่ยวข้องกับการยิงปืนมาหรือไม่ ซึ่งผลจากการตรวจพิสูจน์จะช่วยคลี่คลาย
การสืบสวนสอบสวนในคดีอาชญากรรมต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกับการใช้อาวุธปืนได้ เช่น คดีฆาตกรรม  
คดีอตัวนิิบาตกรรม หรอือบุตัเิหต ุเป็นต้น ดงันัน้การตรวจพิสจูน์คราบเขม่าทีเ่กดิจากการยงิปืนนัน้ หากท�ำการ
ตรวจด้วยวิธีที่เชื่อถือได้ มีความจ�ำเพาะเจาะจง และมีความแม่นย�ำสูงแล้ว จะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ
กระบวนการยุติธรรม เนื่องจากเป็นหลักฐานทางวัตถุที่ส�ำคัญอันน�ำไปสู่การจับกุมผู้กระท�ำผิดมาลงโทษ และ
ท�ำให้ผู้ที่ไม่ได้กระท�ำผิดพ้นจากมลทินข้อสงสัยในคดีที่เกิดขึ้น และก่อให้เกิดความยุติธรรมในสังคมสืบไป 

เขม่าดนิปืน (Gunshot Residue, GSR) คอื สิง่ท่ีเกดิข้ึนภายหลงัการยงิปืนอนัเป็นผลมาจากส่วนทีเ่หลอื
ตกค้างหลังการเผาไหม้ (Residues of Combustion) ของชนวนท้ายกระสุนปืนและดินส่งกระสุนปืน  
(Ansanan, Poosittisak, & Thanoorad, 2013) ในอีกทางหนึ่ง เขม่าดินปืนหรือเขม่าที่เกิดจากการยิงปืน 
(GSR) ยังสามารถเป็นวัตถุพยานทางนิติวิทยาศาสตร์อย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นภายหลังจากการยิงปืน โดยเขม่าปืนที่
เกิดขึ้นนี้สามารถปลิวกระจายไปเกาะยังร่างกายของผู้ยิง เช่น มือ แขน ใบหน้า เสื้อผ้า และวัตถุแวดล้อม 
ต่าง ๆ ที่อยู่ใกล้ตัวผู้ยิงปืนได้ ดังนั้นการตรวจพิสูจน์หาเขม่าที่เกิดจากการยิงปืน จึงสามารถยืนยันการยิงปืน
ของบุคคลต้องสงสัย เพื่อใช้เป็นหลักฐานประกอบคดีได้

ด้วยเหตผุลทีจ่�ำกดัต่าง ๆ  จึงได้มกีารพฒันาวธิกีารตรวจพสิจูน์หา GSR ท่ีมคีวามทันสมยั สะดวก แม่นย�ำ
มากข้ึน โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีช่ือว่า Scanning Electron Microscopy / Energy  
Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM/EDX) ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีที่ทันสมัยและแม่นย�ำ
มากที่สุด กล่าวคือ เป็นวิธีที่มีความจ�ำเพาะ (Specificity) มากกว่าวิธีอื่นใดทั้งหมด เนื่องจาก SEM/EDX เป็น
วิธีทีส่ามารถมองเหน็ภาพอนภุาคเขม่าทีม่าจากการยงิปืนได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบแสกน (SEM) 
ซึง่แสดงผลเป็นภาพสามมติิ คอืสามารถเหน็อนภุาคนัน้ ๆ  ทัง้ความกว้าง ความยาว และความลึกได้อย่างชดัเจน 
อีกทั้งสามารถบอกขนาดของอนุภาคหรือตัวอย่างที่ต้องการทราบ รวมถึงชนิดของธาตุที่มีอยู่ในอนุภาคนั้นได้
ด้วย X-ray (EDX) ซึ่งวิธีการใช้ SEM/EDX สามารถวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ได้หลายธาตุในเวลาเดียวกัน โดยไม่
จ�ำกดัว่าจะต้องเป็นเฉพาะธาตตุะกัว่ แบเรยีม หรอืแอนตโิมน ีเท่านัน้ นอกจากนี ้หากผูท้ีท่�ำการตรวจวิเคราะห์
มีความช�ำนาญมากพอก็จะสามารถแยกลักษณะภาพของอนุภาคท่ีเกิดจากการยิงปืนออกจากสิ่งปนเปื้อนอื่น
ท่ีมาจากส่ิงแวดล้อม หรอืจากอาชพีการงานได้อย่างถกูต้อง แม่นย�ำ โดยอาศยัรูปร่างอนภุาคทีม่ลีกัษณะเฉพาะ
ตัวของคราบเขม่าที่มาจากการยิงปืนและการหาชนิดของธาตุด้วย EDX ซึ่งเป็นสิ่งยืนยันในการตรวจพิสูจน์ ซึ่ง 
EDX มีจุดเด่น คือ มีความไวสูงมาก (Kiittidusadee, 1992) 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เป็น
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ซึ่งสร้างภาพโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากพื้นผิวหน้าของตัวอย่าง
ที่ท�ำการส�ำรวจดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้ จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ จึงถูกน�ำมา
ใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง นิยมน�ำมาตรวจสอบลักษณะผิว
ภายนอกของตัวอย่าง เพื่อตรวจสอบการเรียงตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน
กระเจิงกลับ ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงตัวอย่างจากการดึงโดย Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 
เครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ใน SEM ท�ำให้สามารถท�ำการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างได้เพิ่มเติม 
โดยตัวอย่างที่มักน�ำมาวิเคราะห์ อาทิ โลหะ เซรามิค พอลิเมอร์ เป็นต้น (Saegow, 2006)

การน�ำ SEM มาใช้ร่วมกันกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy/ EDX) โดยมหีลกัการท�ำงานอยูท่ีก่ารกระตุน้วตัถตุวัอย่างโดยอนภุาคพลงังานสงู ได้แก่ 
อนภุาคอเิลก็ตรอน ซึง่จะถกูปล่อยออกมาจากหลอดก�ำเนดิรงัสเีอกซ์ (X-ray Tube) อนภุาคจะถูกเร่งให้เคลือ่นที่
มาอย่างรวดเร็วมีพลังงานจลน์สูง เมื่ออนุภาคนี้ผ่านเข้ามาในอะตอมของวัตถุตัวอย่าง บางส่วนก็จะมีโอกาสที่
จะชนกับอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในอะตอม ในการชนนี้ก็จะถ่ายทอดพลังงานให้แก่อิเล็กตรอน ท�ำให้อิเล็กตรอนมี
พลงังานสงูขึน้และโดยทัว่ไปมักจะสงูมากพอทีจ่ะหลดุออกไปจากอะตอม เป็นอเิลก็ตรอนอสิระท�ำให้เกดิทีว่่าง
ขึ้นซ่ึงอิเล็กตรอนที่อยู่ชั้นสูงกว่าก็จะตกลงมาอยู่แทนท่ี ในการตกลงมาอยู่ช้ันต�่ำกว่านี้ อิเล็กตรอนก็จะต้อง
ปล่อยหรือคายพลังงานที่มีอยู่มากเกินระดับที่ต้องการออกไป พลังงานที่คายออกมานี้จะอยู่ในรูปของรังสีเอก
ซ์เฉพาะ (Characteristic X-ray) ซึ่งจะบอกได้ว่าวัตถุตัวอย่างมีองค์ประกอบของธาตุใดบ้าง เนื่องจากแต่ละ
ธาตุมีรังสีเอกซ์เฉพาะที่ไม่เหมือนกัน (Prommakoon, 2017)

ข้อได้เปรียบในการใช้เทคนิค EDX คือ สามารถตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพได้ในเวลาอันรวดเร็วและ
ตรวจได้คราวละหลาย ๆ  ธาตุพร้อมกนั นอกจากนีย้งัไม่ท�ำลายวตัถุตวัอย่างหรอืท�ำให้วัตถุตวัอย่างสญูเสยีสภาพ
เดิม และสามารถใช้วัตถุตัวอย่างในสภาพของแข็งได้ ดังนั้น เมื่อใช้กล้องจุลทรรศน์ SEM ร่วมกับเทคนิค EDX 
(SEM - EDX) ก็จะท�ำให้สามารถวเิคราะห์องค์ประกอบและการมอียูข่องธาตบุนพืน้ผวิชิน้งานตวัอย่างได้ละเอยีด
และมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น (Ingsiriwat, 1998)

จากการศึกษางานวิจัยของ Chinaworn (2004) เรื่อง การวิเคราะห์เขม่าปืนด้วยเทคนิค SEM/EDX ที่
มวัีตถปุระสงค์เพือ่หาอนภุาคของเขม่าปืน โดยใช้เทคนคิ SEM/EDX โดยไม่ต้องเคลอืบผวิตวัอย่างด้วยคาร์บอน
หรือทองค�ำ โดยสามารถศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาทีเ่ป็นลกัษณะของอนภุาคเขม่าปืน ตรวจหาธาตทุีเ่ป็นองค์
ประกอบ ได้แก่ Pb, Ba และ Sb และตรวจหาระยะเวลาการคงอยู่ของเขม่าปืนเมื่อยิงปืน นอกจากนี้ยังใช้
เครื่อง ICPS ในการตรวจวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุในชนวนท้ายกระสุนปืน จากการเก็บตัวอย่างเพื่อ
วเิคราะห์ทีเ่วลาต่าง ๆ  กนั พบว่า สามารถตรวจพบอนภุาคจากการยงิปืนได้ ซ่ึงอนภุาคทีต่รวจพบมรีปูร่างค่อน
ข้างกลมและแวววาว มีอนุภาคทั้งประเภทที่แน่นอน (Unique Categories) เป็นอนุภาคที่มีธาตุ Pb, Sb และ 
Ba เป็นองค์ประกอบ และอนุภาคประเภทบ่งชี้ (Indicative Categories) มักพบอนุภาคที่มีธาตุ Pb และ Sb 
เป็นองค์ประกอบ แสดงให้เห็นว่า การเก็บตัวอย่างจากเสื้อผ้าผู้ยิงปืนเพื่อตรวจเขม่าปืน เป็นการยืดระยะเวลา
ในการเก็บตัวอย่างได้ถึง 24 ชั่วโมง นานกว่าการเก็บจากมือผู้ยิง และอนุภาคมีความจ�ำเพาะ คือ อนุภาคค่อน
ข้างกลม (Spheroidal) และมีความแวววาว 
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จากการศึกษางานวิจัยของ Kunides (2015) เรื่อง การวิเคราะห์เขม่าดินปืนบนเสื้อผ้าแต่ละชนิด โดย
กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาวเิคราะห์เขม่าดนิปืนบนเสือ้ผ้าหลงัการ
ยิงว่ามีความคงอยู่ของเขม่าดินปืนมากน้อยเพียงใดได้ท�ำการศึกษาการวิเคราะห์เขม่าดินปืนบนเสื้อผ้าแต่ละ
ชนิด โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อศึกษาความคงอยู่ของเขม่าดินปืนบนเสื้อผ้าภายหลัง
การยิง โดยใช้ เอ็ม 16 เอ 1 และกระสุนปืน ขนาด 5.56 มม. ท�ำการยิง 15 นัด กลุ่มตัวอย่างเสื้อผ้าที่ใช้ในงาน
วิจัยนี้ คือ เสื้อโปโล เสื้อแจ็คเก็ต เสื้อเชิ้ต และเสื้อยืด ศึกษาทั้งก่อนและหลังการซัก เพื่อวัดปริมาณร้อยละของ
แบเรียม ตะกั่ว และพลวง พบว่า เขม่าดินปืนบนผ้าก่อนและหลังการซักมีลักษณะโครงสร้างของเสื้อแจ็คเก็ต
พบเขม่าดนิปืนหลงัซกัมากทีส่ดุ และโครงสร้างของเสือ้ยืดพบเขม่าดนิปืนหลงัซกัน้อยทีส่ดุ ปรมิาณร้อยละการ
ลดลงของแบเรียม ตะกั่ว และพลวงภายหลังการซัก พบว่า ปริมาณร้อยละของเขม่าดินปืนที่คงอยู่หลังซักมาก
ที่สุด คือ เสื้อแจ็คเก็ต คงอยู่ร้อยละ 80.23 และ น้อยที่สุด คือ เสื้อเชิ้ต คงอยู่ร้อยละ 18.15

จากการศึกษางานวิจัยของ Ficek et al. (2019) เรื่อง Influence of The Shooting Distance on 
The Depth of Penetration of The Bullet into The Replacement Material for Air Gun Weapons 
ได้ท�ำการศึกษาเพ่ือหาค�ำตอบว่าอาวุธปืนเหล่านี้อันตรายจริงหรือไม่และผลกระทบของระยะยิงต่อความลึก
ของการยงิ โดยใช้ขปีนาวธุในการทดลองเพือ่ประเมนิเชงิคณุภาพ การทดลองยงิขึน้อยูก่บัแบบจ�ำลองขปีนาวธุ 
20% จากปืนลมที่มีล�ำกล้อง 4.5 มม. ที่ระยะ 5, 10, 15, 20 และ 25 เมตร ความเร็วในการกระแทกแบบโพร
เจกไทล์ถูกวัดโดยใช้กล้องความเร็วสูง จากนั้นวัดความลึกของภาพโดยใช้คาลิปเปอร์และก�ำหนดขนาดสูงสุด
และรูปร่างของช่องว่างชั่วคราวของภาพโดยใช้การบันทึกด้วยแสงจากกล้องความเร็วสูง พบว่า ความลึกของ
การยงิจะลดลงตามระยะการยงิทีเ่พิม่ขึน้ เช่นเดียวกบัปรมิาตรสงูสดุของช่องว่างชัว่คราว แนวโน้มเหล่านีเ้กอืบ
จะเป็นเส้นตรงและมีความเกี่ยวข้องกับการลดลงของความเร็วในการกระแทกของกระสุนปืนท่ีชนเป้าหมาย
ทดสอบ การทดลองครั้งนี้ใช้ส�ำหรับการตรวจสอบเบื้องต้นของระยะยิงต่อความลึกของการยิงในอาวุธปืนลม
และให้ข้อมูลที่จ�ำเป็นส�ำหรับการตรวจสอบในเชิงลึกเพิ่มเติม

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการศึกษา และการตรวจวิเคราะห์ลักษณะและปริมาณของ
เขม่าดินปืน ด้วยเทคนิค SEM/EDX ท�ำให้สามารถบอกได้ว่าระยะเวลา ระยะการยิง และต�ำแหน่งท่ีตรวจ
วิเคราะห์ ส่งผลให้ปริมาณธาตุองค์ประกอบหลักในเขม่าดินปืนเปลี่ยนแปลงไปจากการยิงเพียง 1 นัด ดังนั้น 
งานวิจัยนี้ จึงมุ่งศึกษาปริมาณเขม่าดินปืนที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการยิงที่ระยะต่าง ๆ เพื่อน�ำข้อมูลที่ได้ไป
ใช้ในงานด้านนิติวิทยาศาสตร์ ส�ำหรับการตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนและการคงอยู่ของเขม่าดินปืน 

กรอบแนวทางการวิจัย

การก�ำหนดกรอบแนวคิดในครัง้น้ีมุง่ไปยงัการเปรยีบเทยีบลกัษณะทางกายภาพและปรมิาณเขม่าดินปืน
ภายหลังการยิง ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope /Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(SEM/EDX) ซึ่งจะท�ำการศึกษาว่าระยะยิงทั้ง 6 ระยะ มีขนาดอนุภาคและปริมาณเขม่าดินปืนที่แตกต่างกัน
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	 ตัวแปรต้น				     	         ตัวแปรตาม

ภาพที่ 1 กรอบแนวทางการวิจัย

     ระยะยิง
1.	ระยะประชิด
2.	ระยะ 5 เมตร
3.	ระยะ 10 เมตร
4.	ระยะ 15 เมตร
5.	ระยะ 20 เมตร
6.	ระยะ 25 เมตร

ขนาดอนุภาคและปริมาณของธาตุองค์ประกอบหลัก 
แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) 

และตะกั่ว (Pb) 

ระเบียบวิธีวิจัย 

การศกึษาวจิยัครัง้นี ้ผูว้จิยัได้ท�ำการศกึษาขนาดอนภุาคของเขม่าดนิปืนบนผ้าฝ้ายทีน่�ำมาใช้เป็นเป้ายงิ  
ซึ่งผู้วิจัยเลือกผ้าฝ้ายมาเป็นเป้ายิงเนื่องจากเป็นเส้นใยที่นิยมน�ำมาใช้ผลิต เสื้อ กระโปรง ผ้าปูที่นอน ผ้าห่ม 
ผ้าเช็ดตัว ผ้าเช็ดหน้า หรือผ้าม่านมากที่สุดและหาซื้อได้ง่าย (จารุวรรณ อัมพฤกษ์, 2555) และเปรียบเทียบ
ปริมาณธาตุองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) ภายหลังการยิง

เครื่องมือและอุปกรณ์ในการวิจัย
1.	 อาวุธปืนพกสั้นกึ่งอัตโนมัติ ยี่ห้อ Walther ขนาด .380 นิ้ว โดยใช้กระสุนปืน ขนาด .380 นิ้ว 
2. 	กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope/ Energy Dispersive 

X-ray Spectroscopy, SEM/ EDX)
ขั้นตอนการด�ำเนินการวิจัย
การทดลองนี้เป็นการทดลองแบบจ�ำลองสถานการณ์ เพื่อตรวจหาลักษณะทางกายภาพ และปริมาณ

ของเขม่าดินปืนที่คงอยู่ในระยะการยิงต่าง ๆ โดยมีขั้นตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 
1.	 ตัดผ้าฝ้าย ขนาด 13 x 17 ซม. เพื่อน�ำไปใช้เป็นเป้ายิง 
2.	 ท�ำการยิงด้วยอาวุธปืนพกสั้นกึ่งอัตโนมัติ ยี่ห้อ Walther ขนาด .380 นิ้ว โดยใช้สนามยิงปืน ศูนย์

ฝึกต�ำรวจ โรงเรียนนายร้อยต�ำรวจ ท�ำการยิงทั้งหมด 6 ระยะ ได้แก่ ระยะประชิด, ระยะ 5, 10, 15, 20 และ 
25 เมตร 

3.	 ท�ำการยิงเป้าละ 1 นัด ดังนั้น 1 ระยะจะมีทั้งหมด 5 เป้ายิง รวมการทดลองยิงปืนทั้งหมด 30 ครั้ง 
แล้วเก็บผ้าตัวอย่างที่เป็นเป้ายิงใส่ในถุงพลาสติกซิปล็อค เพื่อน�ำไปตรวจวิเคราะห์ต่อไป

4.	 ท�ำการเตรียมตัวอย่างผ้า ติดลงบน Carbon Tab ท่ีอยู ่บน Aluminium Stub ขนาด 
เส้นผ่านศนูย์กลาง 52 มม. แล้วท�ำการตรวจวเิคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด Scanning 
Electron Microscope/ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM /EDX) รุ่น SU 1000 โดยไม่ต้อง
ท�ำการเคลือบผิวตัวอย่างด้วยคาร์บอนหรือทองค�ำก่อนการวิเคราะห์ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยท�ำการวิเคราะห์
ข้อมูลในเชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) โดยบรรยายผลการทดลองในรูปแบบของตัวหนังสือ ตัวเลข 
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ตาราง กราฟ และแผนภาพ เพื่อน�ำเสนอข้อค้นพบจากผลการทดลอง คือ ขนาดของอนุภาคเขม่าดินปืนบน
ตัวอย่างผ้าฝ้ายที่ระยะการยิงต่าง ๆ และปริมาณของธาตุองค์ประกอบหลักของเขม่าดินปืนทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ 
แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) ที่ระยะการยิงต่าง ๆ  ที่แสดงภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope/ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM /
EDX)

	 วิธีการด�ำเนินการวิจัยมีการเก็บข้อมูลรูปภาพของกลุ่มตัวอย่างในการทดลองโดยน�ำผ้าฝ้ายที่ผ่าน
การยงิทีร่ะยะต่าง ๆ  มาตรวจขนาดของอนภุาคเขม่าดนิปืน ด้วยเทคนคิ SEM และศกึษาธาตอุงค์ประกอบหลกั
ของเขม่าดินปืน ได้แก่ แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) ที่ระยะยิงแตกต่างกัน ด้วยเทคนิค EDX 
โดยสามารถอธบิายขนาดอนุภาคและปรมิาณธาตุองค์ประกอบหลกัท่ีระยะยงิแตกต่างกนัได้ 6 ระยะ โดยท�ำการ
ศึกษาจากงานวิจัยของ Ficek et al. (2019) คือ (1) ระยะประชิด (2) ระยะ 5 เมตร (3) ระยะ 10 เมตร  
(4) ระยะ 15 เมตร (5) ระยะ 20 เมตร และ (6) ระยะ 25 เมตร หลังจากนั้นน�ำผลที่ได้มาแปรผลโดย 
ท�ำการวิเคราะห์ข้อมูลในเชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) โดยบรรยายผลการทดลอง คือ ค่าร้อยละ  
ค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของเขม่าดินปืน  
และกราฟเส้นตรง เพื่อแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณเปอร์เซ็นต์ธาตุของเขม่าดินปืน ทั้ง 3 ธาตุ (Sb, Ba, Pb) 
กับระยะการยิง

ผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายและธาตุองค์ประกอบของเขม่า 
ดินปืนทั้ง 3 ชนิด โดยใช้อาวุธปืนพกสั้นกึ่งอัตโนมัติ ยี่ห้อ Walther ขนาด .380 นิ้ว กระบอกเดียวกันตลอด
การวิจัย ซึ่งอาวุธปืนและกระสุนปืนที่ใช้เป็นชนิดที่สามารถหาซื้อได้ง่ายหรือเป็นที่นิยมใช้โดยทั่วไปส�ำหรับผู้ที่
มอีาวธุปืนไว้ในครอบครอง และตวัอย่างผ้าทีน่�ำมาใช้เป็นเป้ายงิ เป็นผ้าฝ้ายชนดิเดยีวกนัตลอดการวจิยั ผ้าฝ้าย
นิยมน�ำมาท�ำเป็นเสื้อผ้าและหาซื้อได้ง่าย การตรวจวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนผ้าภายหลัง
การยิง ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM/
EDX ได้ท�ำการศึกษาโดยทดลองยิงเป้ายิงละ 1 นัด เนื่องจากเป็นจ�ำนวนนัดที่น้อยที่สุดที่จะเกิดขึ้นในคดี
อาชญากรรม และท�ำการตรวจปริมาณธาตุองค์ประกอบหลักของเขม่าดินปืน ได้แก่ แอนติโมนี (Sb) แบเรียม 
(Ba) และตะกั่ว (Pb) ที่ระยะการยิงที่แตกต่างกัน 6 ระยะ ด้วยเทคนิค SEM/EDX ซึ่งการเก็บข้อมูลและบันทึก
ผลการทดลองจะบันทึกในรูปแบบของข้อมูลในเชิงพรรณนา (Descriptive Statistic)
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Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM/EDX ได้ท าการศึกษาโดย
ทดลองยิงเป้ายิงละ 1 นัด เนื่องจากเป็นจ านวนนัดที่น้อยที่สุดที่จะเกิดขึ้นในคดีอาชญากรรม และท าการตรวจ
ปริมาณธาตุองค์ประกอบหลักของเขม่าดินปืน ได้แก่ แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) ที่ระยะการยิงที่
แตกต่างกัน 6 ระยะ ด้วยเทคนิค SEM/EDX ซึ่งการเก็บข้อมูลและบันทึกผลการทดลองจะบันทึกในรูปแบบของ
ข้อมูลในเชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) 
  
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิงที่แตกต่างกัน ด้วย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

ระยะการยิง 
(เมตร) 

ภาพประกอบ ขนาดอนุภาค 
(µm) 

ระยะประชิด 

 

1.10 

5 

 

3.10 

 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิงที่แตกต่างกัน  

ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (ต่อ) 
ระยะการยิง 

(เมตร) ภาพประกอบ ขนาดอนุภาค 
(µm) 

10 

 

3.39 

 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลยัสวนดุสิต                                                     ปีที ่17 ฉบับที ่3 เดือนกันยายน - ธนัวาคม 2564 

Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM/EDX ได้ท าการศึกษาโดย
ทดลองยิงเป้ายิงละ 1 นัด เนื่องจากเป็นจ านวนนัดที่น้อยที่สุดที่จะเกิดขึ้นในคดีอาชญากรรม และท าการตรวจ
ปริมาณธาตุองค์ประกอบหลักของเขม่าดินปืน ได้แก่ แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) ที่ระยะการยิงที่
แตกต่างกัน 6 ระยะ ด้วยเทคนิค SEM/EDX ซึ่งการเก็บข้อมูลและบันทึกผลการทดลองจะบันทึกในรูปแบบของ
ข้อมูลในเชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) 
  
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิงที่แตกต่างกัน ด้วย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

ระยะการยิง 
(เมตร) 

ภาพประกอบ ขนาดอนุภาค 
(µm) 

ระยะประชิด 

 

1.10 

5 

 

3.10 

 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิงที่แตกต่างกัน  

ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (ต่อ) 
ระยะการยิง 

(เมตร) ภาพประกอบ ขนาดอนุภาค 
(µm) 

10 

 

3.39 
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Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM/EDX ได้ท าการศึกษาโดย
ทดลองยิงเป้ายิงละ 1 นัด เนื่องจากเป็นจ านวนนัดที่น้อยที่สุดที่จะเกิดขึ้นในคดีอาชญากรรม และท าการตรวจ
ปริมาณธาตุองค์ประกอบหลักของเขม่าดินปืน ได้แก่ แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) ที่ระยะการยิงที่
แตกต่างกัน 6 ระยะ ด้วยเทคนิค SEM/EDX ซึ่งการเก็บข้อมูลและบันทึกผลการทดลองจะบันทึกในรูปแบบของ
ข้อมูลในเชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) 
  
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิงที่แตกต่างกัน ด้วย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

ระยะการยิง 
(เมตร) 

ภาพประกอบ ขนาดอนุภาค 
(µm) 

ระยะประชิด 

 

1.10 

5 

 

3.10 

 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิงที่แตกต่างกัน  

ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (ต่อ) 
ระยะการยิง 

(เมตร) ภาพประกอบ ขนาดอนุภาค 
(µm) 

10 

 

3.39 
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ระยะการยิง 
(เมตร) ภาพประกอบ ขนาดอนุภาค 

(µm) 

15 

 

3.41 

20 

 

3.76 

25 

 

4.17 

 
 จากตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิง
แตกต่างกัน ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
โดยท าการยิงระยะละ 5 นัด รวมการทดลองยิงปืนทั้งหมด 30 ครั้ง ผู้วิจัย ได้น าผลการทดลองยิงมาแยกระยะยิง  
เพื่อตรวจวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเขม่าดินปืนจะเห็นว่าอนุภาคของเขม่าดินปืนมีรูปร่างเป็นวงค่อนข้าง
กลม ท่ีระยะประชิดมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด และที่ระยะ 25 เมตร มีขนาดอนุภาคใหญ่ที่สุด  

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงท่ีระยะการยิงท่ีแตกต่างกัน ด้วยเทคนิค
เอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX)   
 

ระยะการยิง 
(เมตร) สเปกตรมัของธาตุองค์ประกอบ 

ปริมาณองค์ประกอบทางเคม ี
(Mean ±S.D.) 

Sb Ba Pb 

ระยะประชิด 

 

4.95±4.13 10.95±11.75 13.36± 9.18 
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ตารางที่ 1	 การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิงที่แตกต่างกัน  
	 ด้วยเทคนคิกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)

ระยะการยิง
(เมตร)

ขนาดอนุภาค
(µm)

ภาพประกอบ

	 ระยะประชิด	 1.10

	 5	 3.10

	 10	 3.39

	 15	 3.41
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ระยะการยิง 
(เมตร) ภาพประกอบ ขนาดอนุภาค 

(µm) 

15 

 

3.41 

20 

 

3.76 

25 

 

4.17 

 
 จากตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิง
แตกต่างกัน ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
โดยท าการยิงระยะละ 5 นัด รวมการทดลองยิงปืนทั้งหมด 30 ครั้ง ผู้วิจัย ได้น าผลการทดลองยิงมาแยกระยะยิง  
เพื่อตรวจวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเขม่าดินปืนจะเห็นว่าอนุภาคของเขม่าดินปืนมีรูปร่างเป็นวงค่อนข้าง
กลม ท่ีระยะประชิดมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด และที่ระยะ 25 เมตร มีขนาดอนุภาคใหญ่ที่สุด  

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงท่ีระยะการยิงท่ีแตกต่างกัน ด้วยเทคนิค
เอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX)   
 

ระยะการยิง 
(เมตร) สเปกตรมัของธาตุองค์ประกอบ 

ปริมาณองค์ประกอบทางเคม ี
(Mean ±S.D.) 

Sb Ba Pb 

ระยะประชิด 

 

4.95±4.13 10.95±11.75 13.36± 9.18 
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จากตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงท่ีระยะยิง
แตกต่างกนั ด้วยเทคนคิกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
โดยท�ำการยิงระยะละ 5 นัด รวมการทดลองยิงปืนทั้งหมด 30 ครั้ง ผู้วิจัยได้น�ำผลการทดลองยิงมาแยกระยะ
ยิง เพื่อตรวจวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเขม่าดินปืนจะเห็นว่าอนุภาคของเขม่าดินปืนมีรูปร่างเป็นวง
ค่อนข้างกลม ที่ระยะประชิดมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด และที่ระยะ 25 เมตร มีขนาดอนุภาคใหญ่ที่สุด 

ตารางที่ 2	ผลการเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะการยิงท่ีแตกต่างกัน  
	 ด้วยเทคนิคเอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray  
	 Spectroscopy, EDX) 

ตารางที่ 1	 การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิงที่แตกต่างกัน  
	 ด้วยเทคนคิกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (ต่อ)

ระยะการยิง
(เมตร)

ขนาดอนุภาค
(µm)

ภาพประกอบ
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ระยะการยิง 
(เมตร) ภาพประกอบ ขนาดอนุภาค 

(µm) 

15 

 

3.41 

20 

 

3.76 

25 

 

4.17 

 
 จากตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิง
แตกต่างกัน ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
โดยท าการยิงระยะละ 5 นัด รวมการทดลองยิงปืนทั้งหมด 30 ครั้ง ผู้วิจัย ได้น าผลการทดลองยิงมาแยกระยะยิง  
เพื่อตรวจวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเขม่าดินปืนจะเห็นว่าอนุภาคของเขม่าดินปืนมีรูปร่างเป็นวงค่อนข้าง
กลม ท่ีระยะประชิดมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด และที่ระยะ 25 เมตร มีขนาดอนุภาคใหญ่ที่สุด  

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงท่ีระยะการยิงท่ีแตกต่างกัน ด้วยเทคนิค
เอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX)   
 

ระยะการยิง 
(เมตร) สเปกตรมัของธาตุองค์ประกอบ 

ปริมาณองค์ประกอบทางเคม ี
(Mean ±S.D.) 

Sb Ba Pb 

ระยะประชิด 

 

4.95±4.13 10.95±11.75 13.36± 9.18 
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ระยะการยิง 
(เมตร) ภาพประกอบ ขนาดอนุภาค 

(µm) 

15 

 

3.41 

20 

 

3.76 

25 

 

4.17 

 
 จากตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะยิง
แตกต่างกัน ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
โดยท าการยิงระยะละ 5 นัด รวมการทดลองยิงปืนทั้งหมด 30 ครั้ง ผู้วิจัย ได้น าผลการทดลองยิงมาแยกระยะยิง  
เพื่อตรวจวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเขม่าดินปืนจะเห็นว่าอนุภาคของเขม่าดินปืนมีรูปร่างเป็นวงค่อนข้าง
กลม ท่ีระยะประชิดมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด และที่ระยะ 25 เมตร มีขนาดอนุภาคใหญ่ที่สุด  

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงท่ีระยะการยิงท่ีแตกต่างกัน ด้วยเทคนิค
เอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX)   
 

ระยะการยิง 
(เมตร) สเปกตรมัของธาตุองค์ประกอบ 

ปริมาณองค์ประกอบทางเคม ี
(Mean ±S.D.) 

Sb Ba Pb 

ระยะประชิด 

 

4.95±4.13 10.95±11.75 13.36± 9.18 

	 20	 3.76

	 25	 4.17

	 ระยะประชิด	 4.95±4.13	 10.95±11.75	 13.36± 9.18

ระยะการยิง
(เมตร)

สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบ
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี

(Mean ±S.D.)
	 Sb	 Ba	 Pb
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ระยะการยิง 
(เมตร) สเปกตรมัของธาตุองค์ประกอบ 

ปริมาณองค์ประกอบทางเคม ี
(Mean ±S.D.) 

Sb Ba Pb 

5 

 

7.37±3.08 10.25±4.81 27.55± 8.59 

10 

 

8.45±4.04 8.30±2.47 27.78±11.39 

15 

 

5.62±4.19 10.65±6.60 25.70±7.11 

20 

 

3.33±2.35 3.55±2.92 13.74±9.73 

25 

 

5.94±2.70 11.89±5.95 16.88±11.74 

 
 จากตารางที่  2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะการยิง 
ที่ แตกต่ างกัน  ด้ วยเทคนิ ค เอกซเรย์ ส เปกโทรสโกปี แบบกระจายพลั งงาน ( Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy, EDX) ค่าปริมาณธาตุองค์ประกอบที่แสดงดังตารางที่  2 เกิดจากการท าซ้ า จ านวน 5 ครั้ง  
และค านวณค่าเฉลี่ย±สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน ท าให้ทราบว่าระยะที่มีปริมาณเปอร์เซ็นต์ธาตุองค์ประกอบ แอนติโมนี 
(Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) มากที่สุด คือ ระยะ 5 เมตร 

อภิปรายผล   
 จากการศึกษาขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืน ด้วยเทคนิค SEM พบว่า อนุภาคของเขม่าดินปืนมีลักษณะ
ค่อนข้างกลม และบางจุดมีลักษณะเป็นวงรี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chinaworn (2004) ที่กล่าวถึงรูปร่างของ
อนุภาคว่ามีรูปร่างค่อนข้างกลม แวววาว มีอนุภาคทั้งแน่นอน (Unique Categories) ซึ่งเป็นอนุภาคที่มีธาตุ Pb, Sb 
และ Ba เป็นองค์ประกอบ จึงท าให้สามารถแยกอนุภาคของเขม่าดินปืนจากสิ่งปนเปื้อนได้ เมื่อท าการศึกษาขนาด
อนุภาค พบว่า ท่ีระยะการยิง 25 เมตร มีขนาดอนุภาคใหญ่ที่สุด เท่ากับ 4.17 µm  และเล็กที่สุด คือ ระยะประชิด 
มีขนาดเท่ากับ 1.10 µm เนื่องจากที่ระยะไกลเกิดความฟุ้งกระจายน้อยกว่าระยะประชิด ท าให้ความฟุ้งพบมาก 
ในระยะนี้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Vongsakul & Sukhavachana (2014) ที่กล่าวถึงขนาดของอนุภาคว่า ส่วน
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	 5	 7.37±3.08	 10.25±4.81	 27.55± 8.59

	 10	 8.45±4.04	 8.30±2.47	 27.78±11.39
	

	 15	 5.62±4.19	 10.65±6.60	 25.70±7.11

	 20	 3.33±2.35	 3.55±2.92	 13.74±9.73

	
	 25	 5.94±2.70	 11.89±5.95	 16.88±11.74

ระยะการยิง
(เมตร)

สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบ
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี

(Mean ±S.D.)
	 Sb	 Ba	 Pb

ตารางที่ 2	ผลการเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะการยิงท่ีแตกต่างกัน  
	 ด้วยเทคนิคเอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray  
	 Spectroscopy, EDX) (ต่อ)

จากตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนบนผ้าฝ้ายภายหลังการยิงที่ระยะการยิง 
ที่แตกต่างกัน ด้วยเทคนิคเอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray  
Spectroscopy, EDX) ค่าปริมาณธาตุองค์ประกอบที่แสดงดังตารางที่ 2 เกิดจากการท�ำซ�้ำ จ�ำนวน 5 ครั้ง 
และค�ำนวณค่าเฉลี่ย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท�ำให้ทราบว่าระยะท่ีมีปริมาณเปอร์เซ็นต์ธาตุองค์ประกอบ 
แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) มากที่สุด คือ ระยะ 5 เมตร
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อภิปรายผล 

จากการศกึษาขนาดอนภุาคของเขม่าดนิปืน ด้วยเทคนคิ SEM พบว่า อนภุาคของเขม่าดนิปืนมลีกัษณะ
ค่อนข้างกลม และบางจุดมีลักษณะเป็นวงรี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chinaworn (2004) ที่กล่าวถึงรูปร่าง
ของอนุภาคว่ามีรูปร่างค่อนข้างกลม แวววาว มีอนุภาคทั้งแน่นอน (Unique Categories) ซึ่งเป็นอนุภาคที่มี
ธาตุ Pb, Sb และ Ba เป็นองค์ประกอบ จึงท�ำให้สามารถแยกอนุภาคของเขม่าดินปืนจากสิ่งปนเปื้อนได้  
เมื่อท�ำการศึกษาขนาดอนุภาค พบว่า ที่ระยะการยิง 25 เมตร มีขนาดอนุภาคใหญ่ที่สุด เท่ากับ 4.17 µm และ
เล็กที่สุด คือ ระยะประชิด มีขนาดเท่ากับ 1.10 µm เนื่องจากที่ระยะไกลเกิดความฟุ้งกระจายน้อยกว่าระยะ
ประชดิ ท�ำให้ความฟุง้พบมากในระยะนี ้ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ Vongsakul & Sukhavachana (2014) 
ที่กล่าวถึงขนาดของอนุภาคว่า ส่วนใหญ่มีลักษณะกลม มีขนาดตั้งแต่ 0.1 ถึง 30 ไมครอน ซึ่งจากการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ ท�ำให้ทราบว่า สามารถพบอนุภาคเขม่าปืนที่มีขนาดใหญ่ (>5 ไมครอน) ได้ทุกต�ำแหน่ง แต่ต่าง
กันที่ปริมาณของอนุภาคที่จะสามารถพบในระยะใกล้มากกว่า ท�ำให้ค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคที่ระยะใกล้มี
ขนาดเล็กกว่าระยะไกล เนื่องจาก อนุภาคเขม่าปืนที่มีขนาดใหญ่มีมวลมากกว่า ท�ำให้การเคลื่อนที่พุ่งไปข้าง
หน้าและไปได้ไกลกว่าอนุภาคเขม่าปืนขนาดเล็ก ซึ่งมีมวลน้อย เมื่ออนุภาคเขม่ามีขนาดเล็กจึงพุ่งไปได้ไม่ไกล
แต่จะฟุ้งอยู่บริเวณใกล้ ๆ เป็นผลท�ำให้ปริมาณเขม่าขนาดเล็กพบได้มากที่ระยะใกล้ 

และจากการศึกษาปริมาณธาตุองค์ประกอบหลักของเขม่าดินปืน ท้ัง 3 ธาตุ ได้แก่ แอนติโมนี (Sb) 
แบเรยีม (Ba) และตะกัว่ (Pb) พบว่า มปีรมิาณตะกัว่มากทีส่ดุ เนือ่งจากผูผ้ลติกระสนุปืนต้องการประสทิธิภาพ
และประสิทธิผลในการใช้งาน ซึ่งตะกั่วท�ำหน้าที่เป็นเชื้อปะทุให้เริ่มการเผาไหม้ เป็นสารที่สามารถระเบิดเป็น
ประกายไฟได้ด้วยการถูกกระแทก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mahacharoen (2018) ที่กล่าวถึงปริมาณ
ธาตุองค์ประกอบหลักที่พบในปลอกกระสุนปืนพกกึ่งอัตโนมัติแต่ละยี่ห้อ 

เมื่อท�ำการศึกษาระยะการยิงที่แตกต่างกัน 6 ระยะ ได้แก่ ระยะประชิดระยะ 5, 10, 15, 20 และ 25 
เมตร ท่ีให้เปอร์เซ็นต์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของเขม่าดนิปืนแตกต่างกนั พบว่า ท่ีระยะ 5 เมตร พบเปอร์เซน็ต์
ธาตุของเขม่าดินปืนมากที่สุด โดยรายงานปริมาณธาตุองค์ประกอบเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ 
มีธาตุแอนติโมนี (Sb) เท่ากับ 7.37±3.08 มีปริมาณธาตุแบเรียม (Ba) เท่ากับ 10.25±4.81 และมีปริมาณธาตุ
ตะกั่ว (Pb) เท่ากับ 27.55± 8.59 (ดูจากปริมาณเฉลี่ยของ Ba) เนื่องจากการกระจายตัวของเขม่าดินปืน ไม่
กระจุกตัวที่ปากกระบอกปืน จึงพบปริมาณเขม่าดินปืนที่ระยะประชิดน้อยกว่าระยะ 5 เมตร และเมื่อศึกษาที่
ระยะไกลออกไป พบว่า ที่ระยะ 20 เมตร เริ่มพบปริมาณเขม่าดินปืนที่ลดลงและในบางจุดไม่พบปริมาณธาตุ
องค์ประกอบหลักบางชนิด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mingchanid & Kulnides (2017) ที่กล่าวถึงการ
ตรวจเขม่าปืนในระยะเวลานานกว่า 6 ชั่วโมง ไม่สามารถตรวจหาธาตุแอนติโมนี แบเรียมและตะกั่วได้ ซึ่งจาก
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตุองค์ประกอบหลักเขม่าดินปืน (Wt%) และระยะ
การยิง พบว่า ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตุไม่มีความสัมพันธ์กับระยะการยิง ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจาก สถานที่ที่
ทดสอบการยิง ซึ่งเป็นพื้นที่โล้งแจ้ง จึงอาจมีธาตุอ่ืน ๆ  ปนเปื้อนขณะท�ำการทดลองหรือปนเปื้อนขณะเก็บ
ตัวอย่างเพื่อรอส่งวิเคราะห์ SEM/EDX 

ซ่ึงผลการศกึษาลกัษณะทางกายภาพของเขม่าดนิปืนด้วย SEM พบว่า มอีนภุาคทัง้ทรงกลมและอนภุาค
อื่นปะปนอยู่ จึงท�ำให้สามารถสันนิฐานในเบื้องต้นได้ว่ามีธาตุอื่นปะปนอยู่ ผลการวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า 
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เทคนิค Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM/EDX นี ้สามารถ
บอกขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืน และตรวจหาธาตุแอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) ที่เป็นธาตุ
องค์ประกอบหลักของเขม่าดินปืนได้ในระยะการยิงที่สนใจ คือ ระยะประชิด ระยะ 5, 10, 15, 20 และ 25 
เมตร ดังนั้น การศึกษานี้จึงสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านนิติวิทยาศาสตร์ในการยืนยันระยะการยิงท่ี
สามารถตรวจพบได้ อีกทั้งยังเป็นประโยชน์ให้กับผู้ปฏิบัติงานและเจ้าหน้าที่ตรวจพิสูจน์ได้ทราบหากมีการใช้
อาวุธปืนประเภทนี้จะใช้ระยะการตรวจไหนท่ีดีที่สุด นอกจากนี้ การเก็บตัวอย่างในบริเวณท่ีอาจมีการยิงปืน
มาตรวจวิเคราะห์ ก็สามารถน�ำมาใช้ยืนยันจุดเกิดเหตุได้ ซึ่งสิ่งที่ได้มาล้วนมีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อการเชื่อม
โยงการกระท�ำความผิด ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของงานด้านนิติวิทยาศาสตร์

ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวิจัย
1.	 ในการทดสอบการยิงในระยะต่าง ๆ ผู้วิจัยพบว่าขนาดอนุภาคของเขม่าดินปืนที่ระยะไกลมีขนาด

ใหญ่กว่าระยะใกล้ ดังนัน้ผูป้ฏิบติัสามารถใช้ประโยชน์จากขนาดอนภุาคนีก้�ำหนดระยะในการตรวจสอบว่าเขม่า
ที่พบเป็นเขม่าดินปืนจริง

2.	 ในการทดสอบหาปรมิาณเขม่าปืนทีร่ะยะทีแ่ตกต่างกนั ท�ำให้ทราบว่าทีร่ะยะ 5 เมตร มปีรมิาณเขม่า
ดินปืนมากที่สุด เนื่องจากการกระจายตัวของเขม่าดินปืน ไม่กระจุกตัวที่ปากกระบอกปืน จึงพบปริมาณเขม่า
ดินปืนที่ระยะประชิดน้อยกว่าระยะ 5 เมตร และเมื่อศึกษาที่ระยะ 20 เมตร เริ่มมีปริมาณเขม่าดินปืนลดลง
และในบางจุดไม่พบปริมาณธาตุองค์ประกอบหลักบางชนิด ผู้ปฏิบัติสามารถน�ำผลไปใช้ในการก�ำหนดระยะ
การตรวจหาเขม่าดินปืนได้ 

ข้อเสนอแนะส�ำหรับการวิจัยครั้งต่อไป 
1.	 การศกึษาเปรยีบเทยีบความคงอยูข่องปรมิาณเขม่าดนิปืนบนผ้า ควรเพิม่ชนดิของผ้าทีน่�ำมาใช้เป็น

เป้ายิงให้มีความหลากหลาย เช่น ผ้ายีนส์ ผ้าร่ม เป็นต้น 
2.	 ควรเพ่ิมชนดิของอาวธุปืนพกส้ันทีใ่ช้ยิงทดสอบให้มปีระเภททีห่ลากหลายข้ึน เช่น CZ75, Glock19, 

Colt 1911A1 เป็นต้น เพือ่ให้งานวจัิยมคีวามครอบคลมุและเกดิประโยชน์ต่อการสบืสวนสอบสวนคดทีีเ่กีย่วข้อง
กับอาวุธ และเกิดประโยชน์ต่องานด้านนิติวิทยาศาสตร์ต่อไป
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