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อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (µPADs) ในการวดัระยะทางท่ีประดิษฐ์ข้ึนเพื่อตรวจหา

ปริมาณไนเตรทและไนไตรทใ์นตวัอย่างเขม่าดินปืน (Gunshot residues; GSR) ท่ีสร้างดว้ยวิธีการ
พิมพผ์า่นบลอ็กสกรีนดว้ยข้ีผึ้ง และปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรทจะข้ึนอยูก่บัระยะทางของสีท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาโดยใช ้Griess reagent และส าหรับไนเตรทตอ้งใช้ Zn ซ่ึงเปล่ียนไอออนของไนเต
รทให้เป็นไนไตรทก่์อนใชรี้เอเจนต ์Griess เป็นมาตรฐานของการตรวจวดั กราฟมาตรฐานสร้างข้ึน
จากค่าระยะทางของสีท่ีเกิดและปริมาณของสารมาตรฐานไนเตรทและไนเตรท์อยู่ในช่วง 20.0-
100.0 nmol และ 4.0-20.0 nmol ตามล าดับ  จากนั้ นใช้อุปกรณ์ตรวจวดัน้ีในการตรวจวิเคราะห์
ไอออนของไนไตรทแ์ละไนเตรทในเขม่าดินปืนจากมือของผูย้ิงและจากปลอกกระสุนปืน ปริมาณ
ของไนไตรต์และไนเตรทใน  GSR ท่ีถูกตรวจวดัโดย µPAD จะถูกน าเปรียบเทียบกับปริมาณท่ี
ตรวจวดัโดยเทคนิค ion chromatography (IC) ในหน่อย nmol ในวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช ้T – Test 
พบว่าวิเคราะห์หาปริมาณทั้งสองวิธีไม่แตกต่างกนัท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 และเม่ือพิจารณาจากค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ท่ีมีค่าเท่ากับ 0.995 และ 0.934 ส าหรับไอออนไนเตรทและไนไตรท์
ตามล าดบั µPADs ท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีมีประสิทธิภาพท่ีจะน ามาใชใ้นการตรวจสถานท่ีเกิดเหตุ
ในการตรวจคดักรองเบ้ืองตน้ส าหรับการตรวจวดัเขม่าดินปืนผา่นการตรวจวดัไนไตรท ์
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บทคดัย่อภาษาอังกฤษ 

630720045 : Major (FORENSIC SCIENCE) 
Keyword : Microfluidic paper-based measuring devices, Gunshot residues, Nitrate, Nitrite 

MISS RAKCHANOK INTHARASUKSRI : DEVELOPMENT OF ANALYTICAL 
DEVICE FOR DETERMINATION OF NITRATE AND NITRITE IN GUNSHOT RESIDUE 
ON DISTANCE-BASED MICROFLUIDIC PAPER THESIS ADVISOR :  ORATHAI 
KHEAWPUM, Ph.D. 

Microfluidic paper-based measuring devices (µPADs) on Distance-base have been 
fabricated to determine nitrate and nitrite ion in the gunshot residues (GSR).  The µPADs were 
formed by block-screen printing with beeswax and the amount of nitrile and nitrate ions were 
based on the distance of color development using a Griess reagent as a detection motif. For nitrate 
analysis, the nitrate ions were converted into nitrite ions by using Zn as a reducing agent. 
Calibration graphs were created for the distance values and the amounts of standard nitrate and 
nitrite ions in the range of 20.0 – 100.0 nmol and 4.0-20.0 nmol respectively. The device was then 
used to examine the nitrite and nitrate ions in GSR collected from the hands of a shooter and from 
the cartridge cases. The amount of nitrite and nitrate in GSR determined by the µPADs were 
compared to those measured by the ion chromatography (IC) technique, In statistical analysis 
using T-Test, quantification of the difference efficiency did not differ statistically significance at 
the 0.05 level.  The good correlations between the two data sets were observed for both nitrite and 
nitrate contents with the correlation coefficients of 0.995 and 0.934 for the nitrate and nitrite ions 
respectively. The µPADs developed in this study has the potential to be used in crime scene 
investigations as a rapid screening test for gunshot residue detection via nitrite detection. 
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บทที ่1 
บทน า 

1. ที่มาและความส าคญั 
สังคมไทยในปัจจุบนัเกิดปัญหาทางอาชญากรรมเพิ่มทุกวนัซ่ึงจะเห็นไดจ้าการรายงานไม่ว่า

จะเป็นทางส่ือวิทย ุโทรทศัน์ หนงัสือพิมพ ์และส่ือออนไลน์ต่างๆ จากการส ารวจ (Poll, 2560) เม่ือ
ถามถึงความคิดเห็นของประชาชนเก่ียวกบัระดบัความรุนแรงของปัญหาอาชญากรรมของสงัคมไทย
ในปัจจุบนัท่ีปรากฏเป็นข่าวตามส่ือต่าง ๆ เช่น การฆาตกรรม การทะเลาะวิวาท การข่มขืน หรือ
กระท าช าเราทางเพศ การปล้น ชิงทรัพย์ หรือก่อความไม่สงบในสามจังหวดัชายแดน พบว่า 
ประชาชนส่วนใหญ่ ร้อยละ 52.32 ระบุวา่ มีความรุนแรงมาก ช่วงโควิดระบาดแต่คดีอาญาไม่ไดล้ด
นอ้ยลง (ปูรณิมา, 2564) จากขอ้มูลภาวะสังคมไทยของสภาพฒันาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ
อา้งอิงขอ้มูลส านักงานต ารวจแห่งชาติ สะทอ้นให้เห็นคดีอาญาโดยรวม ในไตรมาส 3 ปี 2564 
เพิ่มข้ึน 10.3% จากไตรมาสเดียวกนัของปี 2563 คดียาเสพติดเพิ่มข้ึน 10.5% คิดเป็น 83.3% ของ
คดีอาญารวม โดยเฉพาะการเสพยาเสพติดมากสุด 52.3% และคดีประทุษร้ายต่อทรัพยเ์พิ่มข้ึน 
17.3% โดยคดีลกัทรัพยม์ากสุด 45.4% ไม่วา่จะเป็นการกระท าต่อชีวิตและทรัพยสิ์นของผูอ่ื้นปัญหา
ความขดัแยง้ของผลประโยชน์ ปัญหาทะเลาะวิวาท ปัญหายาเสพติด ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีมนัมีอาวุธปืน
มาเก่ียวขอ้ง ท าใหก้ารตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนจากมือผูต้อ้งสงสัยและปลอกกระสุนปืนเพื่อมาใช้
ยืนยนัผูก้ระท าผิดโดยใชห้ลกัการทางดา้นนิติวิยาศาสตร์มาช่วยในกระบวนการสืบสวนสอบสวน 
เน่ืองจากพยานหลกัฐานทางวิทยาศาสตร์เป็นส่ิงท่ีน่าเช่ือถือและเป็นท่ียอมรับในกระบวนการ
ยติุธรรมและสามารถน าไปใชใ้นการพิจารณาคดีในชั้นศาลได ้
 โดยปกติการยงิปืนมกัจะพบเขม่าดินปืนท่ีฟุ้งกระจายติดอยูบ่ริเวณมือและเส้ือผา้ของผูย้งิซ่ึง
จะประกอบไปดว้ยไอออนของธาตุไนเตรทและไนไตรทเ์ป็นหลกัท่ีเป็นส่วนประกอบส าคญัในดิน
ปืนซ่ึงจะตรวจพบไดเ้ม่ือเกิดจากการยงิปืนเท่านั้น ไอออนของไนเตรทและไนไตรทเ์กิดจากการเผา
ไหมข้องเขม่าดินปืนท าให้สามารถใชย้ืนยนัว่าบุคคลท่ีตรวจพบปริมาณไนเตรทและไนไตรทเ์ป็น
คนท่ียงิปืน ถึงแมว้่าธาตุไนเตรทสามารถพบไดจ้ากในปุ๋ยท าให้บุคคลท่ีประกอบอาชีพเกษตรกรซ่ึง
ตอ้งใชปุ๋้ยในการท าไร่และสวนอาจมีปริมาณไนเตรทปะปนอยู่ดว้ย ดงันั้นจึงตอ้งใชก้ารตรวจหา
ปริมาณไนไตรท์ควบคู่กับการตรวจสอบหาปริมาณไนเตรท เพราะไนไตรท์พบได้น้อยมากใน
ธรรมชาติจึงสามารถน ามาใชย้นืยนัว่าหากตรวจพบปริมาณไนเตรทและไนไตรทใ์นตวับุคคลใด ผู ้
นั้นจึงมีความเก่ียวขอ้งกบัอาวธุปืน 
 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทและไนไตรท์มีวิธีการหลายอย่างมากมาย ส าหรับการ
ตรวจวัดท่ีมีความไวและความแม่นย  าสูง เช่น การตรวจวิเคราะห์ทางสเปกโตรโฟโตเมตรี 
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(Spectrophotrometry) (García-Robledo et al., 2014; ภิญญดา อนัสนัน่ และคณะ2556), สเปกโตรเม
ตรี(Spectrometry) ,  โครมาโทกราฟี  (Chromatrography) (Michalski & Kurzyca, 2006) และทาง
เคมีไฟฟ้า (Electrochemistry) (Tan et al., 2021)  แต่วิธีเหล่าน้ีตอ้งใชผู้ป้ฏิบติัการท่ีมีทกัษาความช า
นานและใชรี้เอเจนท์ เวลา และตวัอย่างในการวิเคราะห์จ านวนมาก จึงมีการพฒันาเทคนิคในการ
ตรวจวดัท่ีง่ายและราคาถูกเพื่อเอาชนะขอ้เสียเหล่าน้ี โดยในปีค.ศ. 2007 (Martinez et al., 2007) ไดมี้
แนวคิดไมโครฟลูอิดิกอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ท่ีใช้กระดาษ (Microfluidic paper-based analytical 
device, µPAD) เป็นแพลตฟอร์มส าหรับการวิเคราะห์ทางชีวภาพแบบพกพา ราคาไม่แพง และใช้
ปริมาณนอ้ยในการวิเคราะห์ อุปกรณ์ประเภทน้ีข้ึนอยูก่บัการมีอยูข่องพื้นท่ีสองส่วนท่ีแตกต่างกนั 
คือพื้นท่ีท่ีชอบน ้ าท่ีจดัเตรียมโดยกระดาษซ่ึงเกิดปฏิกิริยา (Colorimetric) และพื้นท่ีท่ีไม่ชอบน ้ าท่ี
ก าหนดเขตปฏิกิริยาน้ี  แนวทางการออกแบบท่ีพบบ่อยท่ีสุดคือการพิมพข้ี์ผึ้งเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย
และค่อนขา้งรวดเร็วซ่ึงเขา้กันได้กับแอปพลิเคชัน µPAD ส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตามวิธีการพิมพ์
ประเภทน้ีตอ้งใชข้ี้ผึ้งท่ีมีราคาแพงและตอ้งเพิ่มขั้นตอนในการใหค้วามร้อน ความน่าสนใจของการ
ใชก้ระดาษเป็นเคร่ืองมือในการท าปฏิกิริยานั้นไม่เพียง แต่มีตน้ทุนต ่าและความพร้อมใชง้านสูงของ
กระดาษเท่านั้น แต่ยงัมีน ้ าหนกัเบามีให้เลือกหลายความหนาและความพรุนง่ายต่อการจดัเก็บและ
ขนส่งและความนิยมของ µPADs เกิดจากขอ้ดีท่ีหลากหลายนั้นคือ พกพาสะดวก ราคาไม่แพง มี
ความรวดเร็ว ใชแ้ลว้ท้ิงและหลงัจากประกอบเสร็จแลว้ไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีซับซ้อนหรือบุคลากร
เฉพาะทางในการวดัซ่ึงท าใหเ้ป็นเคร่ืองมือท่ีน่าสนใจท่ีจะใชใ้นการวิเคราะห์ในสถานท่ีในสถานท่ีท่ี
เขา้ถึงยากหรือ มีทรัพยากรนอ้ยมาก ในปีค.ศ. 2014 (Bhakta et al., 2014) ไดใ้ชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัของ
ไหลจุลภาคแบบกระดาษหาปริมาณไนไตรทใ์นน ้ าลายโดยวิธี Griess assay ตรวจวดัโดยใชเ้คร่ือง
สแกนเนอร์และน าไปประมวลผลด้วยโปรแกรม Adobe photoshop CS6 และน าค่าท่ีได้ไป
ค านวณหาปริมาณไนไตรทจ์ากการอ่านค่าความเขม้สีจากสีม่วงแดงในโปรแกรม Adobe photoshop 
CS6 ซ่ึงอ่านเป็นค่ารูปแบบ CMYK ในปีพ.ศ. 2560 (TIAWTRAGUL & Choosakoonkriang, 2562)
ท าการสร้างอุปกรณ์ ตรวจวดับนกระดาษและอาศยัปฏิกิริยา Griess ในการตรวจวดัปริมาณไนไตรท์
และไนเตรทในตวัอย่างเขม่าดินปืนและใชโ้ปรแกรม Image J เปล่ียนเป็นค่าความเขม้สีปริมาณไน
ไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าดินปืนท่ีเก็บตัวอย่างจากมือผูย้ิงและจากด้านในของปลอก
กระสุนปืนท่ียิงแลว้ ในปีค.ศ. 2020 (Ferreira et al., 2020)ไดพ้ฒันาอุปกรณ์วิเคราะห์ท่ีใชก้ระดาษ
ไมโครฟลูอิดิก 2 ชนิด (µPAD) ส าหรับการหาปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรทของตวัอยา่งน ้ าลาย
ของมนุษยเ์พื่อช่วยในการวินิจฉัยโรคและสภาวะสุขภาพท่ีเก่ียวขอ้งกบัไอออนเหล่าน้ี การวดัไน
ไตรตถู์กเปรียบเทียบกบัการวดัท่ีไดจ้ากวิธีการวดัสีและวิธีมาตรฐาน พบว่าไม่มีความแตกต่างอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งสองวิธีน้ี  
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ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษในการใช้วิเคราะห์หาปริมาณ
ไนไตรท์และไนเตรทในตวัอย่าง GRS โดยอาศยัการตรวจวดัระยะทางการไหลของสีชมพูแดงท่ี
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา Griess (Giustarini et al., 2008) ท่ีเกิดข้ึนจะแปรพนัตรงตามความเขม้ขน้ของ
ปริมาณไนเตรทหรือไนไตรท ์
2. วตัถุประสงค์ของงานวจัิย  
 เพื่อพฒันาการท าอุปกรณ์แบบกระดาษพกพาเพื่อใชใ้นการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไน
ไตรทเ์ชิงปริมาณและคุณภาพได ้
 เพื่อท าใหส้ามารถน าอุปกรณ์แบบกระดาษพกพาไปในงานจริงได ้ 
3. สมมติฐานและค าถามงานวจิัย  
 อุปกรณ์แบบกระดาษพกพาสามารถใชง้านในการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ได้
มีประสิทธิภาพเทียบเท่าเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ผล  
4. ขอบเขตของงานวจิัย  
 4.1 สร้างอุปกรณ์แบบกระดาษพกพาโดยการวดัระยะทางในการตรวจวดัปริมาณไนเตรท
และไนไตรทโ์ดยการพิมพก์ระดาษดว้ยข้ีผึ้งรูปแบบต่างๆ 
 4.2 ศึกษาเพื่อหาปริมาณของรีเอเจนต ์Griess และสารมาตรฐานท่ีเหมาะสมท่ีใชก้บัอุปกรณ์
แบบกระดาษพกพาในการตรวจวดัปริมารไนเตรทและไนไตรทท่ี์มีประสิทธิท่ีดีท่ีสุด 
 4.3 ศึกษาระยะทางของการท าปฏิกิริยาของการหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท์เพื่อวดั
ระยะทาง 
 4.4 ศึกษาตวัรบกวนของปฏิกิริยาในการตรวจวดัปริมาณไนไตรทและไนไตรท ์
 4.5 การทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (µPAD) 
และวิธีวิเคราะห์แบบมาตรฐานดว้ยเคร่ือง Ion chromatography (IC)  
 4.6 การตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทจ์ากมือและปลอกกระสุนทั้ง 2 วิธีวิเคราะห์          
(µPAD & IC) และน ามาเปรียบเทียบกบัการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทข์องทั้ง 2 วิธี 
5. นิยามค าศัพท์เฉพาะ   
 5.1 ปฏิกิริยา Griess assay เป็นการทดสอบทางเคมีเชิงวิเคราะห์ซ่ึงตรวจจบัการมีอยู่ของ 
ไอออนไนไตรทในสารละลาย ไนไตรท์ถูกตรวจพบและวิเคราะห์โดยการก่อตวัของสีชมพูแดงจาก
การบ าบดัตวัอยา่งท่ีมีไนไตรตด์ว้ยรีเอเจนต ์Griess ซ่ึงประกอบดว้ยสององคป์ระกอบในสารละลาย
ท่ีเป็นกรด ไดแ้ก่ อนุพนัธ์ของอะนิลีนและสารเช่ือมต่อ การเตรียมการโดยทัว่ไปใช ้sulfanilamide 
และ N- (1-naphthyl) ethylenediamine Griess reagen ทางการคา้ทั่วไปประกอบด้วย 0.2% N- (1-
naphthyl) ethylenediamine dihydrochloride และ 2% sulfanilamide ใน  5% phosphoric acid โดย 
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diamine น้ีใชแ้ทน 1-naphthylamine ท่ีง่ายกวา่และราคาถูกกวา่เน่ืองจากสารชนิดน้ีเป็นสารก่อมะเร็ง
ท่ีมีศกัยภาพและยิ่งไปกว่านั้น diamine ยงัก่อตวัเป็นขั้วมากกว่าและดว้ยเหตุน้ีสียอ้มท่ีละลายน ้ าได้
มากกว่าในน ้ าท่ีเป็นกรดอนุพนัธ์ของอนิลีนอ่ืน ๆ ท่ีถูกน ามาใช ้ไดแ้ก่ sulfanilic acid, nitroaniline, 
and p-aminoacetophenone 

ปฏิกิริยาโดยใชน้ ้ ายา Griess ทัว่ไป การทดสอบ Griess เก่ียวขอ้งกบัสองปฏิกิริยาท่ีตามมา 
เม่ือเติมซลัฟานิลลาไมดไ์นไตรตไ์อออนจะท าปฏิกิริยากบัมนัในปฏิกิริยา Griess diazotization เพื่อ
สร้างเกลือไดโซเนียมซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบั N-(1-naphthyl)ethylenediamine ในปฏิกิริยาการจบัคู่ของ 
azo ท าใหเ้กิดสียอ้ม pink-red azo  

5.2 อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษพกพา เป็นการสร้างช่องทางการไหลของของไหล
บนกระดาษ โดยแบ่งเป็นส่วนท่ีไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) และชอบน ้า (Hydrophilic) 
6. ข้อจ ากดัของงานวจิัย 

6.1 ปริมาณข้ีผึ้ งท่ีใช้ในการแว๊กสกรีนบนกระดาษกรองต้องมีปริมาณไม่เกิน 0.2000 g 
ไม่อยา่งนั้นจะท าใหไ้ม่สามารถกั้นพื้นท่ีชอบน ้าได ้

6.2 กระดาษกรองท่ีใช้ในงานวิจัย น้ีต้องใช้กระดาษกรอง กรอง Schleicher&Schüll 
Rundfilter 5893 Blue ribbon filter paper เน่ืองจากกระดาษกรองชนิดน้ีมีความเหมาะสมท่ีสุดใน
เร่ืองของการดูดซบัและระยะเวลาในการไหล 

6.3 ระยะเวลาในการวดัระยะตอ้งวดัในช่วงเวลา 10 -15 นาที ไม่อย่างนั้นระยะทางจีความ
คลาดเคล่ือนสูง 

6.4 อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษในงานวิจยัน้ีไม่สามารถบรรจุรีเอเจนท์ไวก่้อนในการ
ตรวจวดัในวนัอ่ืน เพราะรีเอเจนทจ์ะท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท าใหเ้ส่ือมสภาพ 
7. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 อุปกรณ์แบบกระดาษพกพาสามารถใชใ้นการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทไ์ดจ้ริง 
และสามารถไปใชใ้นงานภาคสนามได ้
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บทที ่2  
แนวคดิ ทฤษฏี และงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

การศึกษาในการพัฒนาอุปกรณ์แบบกระดาษพกพาชนิดวดัระยะทางในการตรวจวดั
ปริมาณไนไตรทและไนไตรท ์ผูว้ิจยัไดศึ้กษาแนวคิด ทฤษฏี และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
 1. อาวธุปืน (Firearms)  
 2. เขม่าดินปืน (Gunshot residue , GSR) 
 3. ไนเตรทและไนไตรท ์(Nitrate and Nitrites) 
 4. รีเอเจนท ์Griess (Griess reagent) 
 5. อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (Paper-base analytic device) 
 6. เทคนิค Ion chromatrography (IC) 
 7. วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง  
1. อาวุธปืน  

 อาวธุปืนคือปืนประเภทใดกต็ามท่ีออกแบบใหง่้ายต่อการพกพาและใชง้านโดย
บุคคล ค าน้ีก าหนดไวต้ามกฎหมายเพิ่มเติมในประเทศต่างๆ อาวธุปืนชุดแรกมีตน้ก าเนิดในจีนใน
คริสตศ์ตวรรษท่ี 10 เม่ือท่อไมไ้ผท่ี่บรรจุดินปืนและกระสุนลูกปรายถูกติดตั้งบนหอกเพื่อท าหอก
ดบัเพลิงแบบพกพา ท่ีควบคุมไดโ้ดยบุคคลเพียงคนเดียว ซ่ึงต่อมาใชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเป็นอาวธุ
กระแทกในการลอ้มโจมตี ของ De'an ในปี ค.ศ. 1132 ในศตวรรษท่ี 13 ถงัดบัเพลิงถูกแทนท่ีดว้ยท่อ
โลหะและเปล่ียนเป็นปืนใหญ่แบบล ากลอ้งท าดว้ยโลหะ เทคโนโลยค่ีอยๆ แพร่กระจายไปทัว่ยเูร
เซียในช่วงศตวรรษท่ี 14 อาวธุปืนรุ่นเก่ามกัใชผ้งสีด าเป็นตวัขบัเคล่ือน แต่ปืนสมยัใหม่ใชผ้งไร้ควนั
หรือสารขบัเคล่ือนอ่ืนๆ อาวธุปืนสมยัใหม่ส่วนใหญ่ ยกเวน้ปืนลูกซองสมูทบอร์ มีล ากลอ้งปืนยาว
เพื่อใหห้มุนไปยงัโพรเจกไทลเ์พื่อเพิ่มเสถียรภาพในการบินอาวธุปืนสมยัใหม่สามารถอธิบายได้
ดว้ยขนาดล ากลอ้ง ส าหรับปืนพกและปืนไรเฟิล จะมีหน่วยเป็นมิลลิเมตรหรือน้ิว หรือในกรณีของ
ปืนลูกซองตามขนาด นอกจากน้ียงัอธิบายตามประเภทของการกระท าท่ีใช ้การจ าแนกประเภท
เพิ่มเติมอาจอา้งอิงถึงประเภทของล ากลอ้งปืนท่ีใชแ้ละความยาวล ากลอ้งปืน จนถึงกลไกการยงิ, 
จนถึงจุดประสงคห์ลกัของการออกแบบหรือช่ือท่ีเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไปส าหรับรูปแบบเฉพาะ 
และไดมี้การแบ่งจ าแนกประเภทของอาวธุปืน (Mizokami, 2022) 

1.1 ประเภทของปืน (Type of Guns) 
ปัจจุบนัมีปืนหลายประเภทหมุนเวียนอยู ่แต่สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท ไดแ้ก่ ปืน

ยาว ไดแ้ก่ ปืนไรเฟิลและปืนลูกซอง และปืนพก รวมถึงปืนพกและปืนพก ตามกฎทัว่ไป ปืนยาวจะ
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ยงิกระสุนขนาดใหญ่จากล ากลอ้งปืนยาวและมีจุดมุ่งหมายเพื่อยงิจากไหล่ ปืนพกเป็นอาวธุล ากลอ้ง
เลก็กวา่ท่ีมีล ากลอ้งปืนสั้นกวา่ และมีไวส้ าหรับการยงิดว้ยมือเดียวหรือทั้งสองขา้ง 

1.1.1 Bolt-action rifles (ไรเฟิลลูกเล่ือน) 
รูปแบบอาวธุปืนท่ีง่ายท่ีสุดในปัจจุบนั คือ ไรเฟิลลูกเล่ือน ยงิโดยการกดโบลตไ์ปขา้งหนา้ 

เหน่ียวไก ดึงโบลตก์ลบัเพื่อปลดคาร์ทริดจ ์(Cartridge) เปล่า และดนัโบลตไ์ปขา้งหนา้อีกคร้ังเพื่อ
บรรจุคาร์ทริดจใ์หม่ เน่ืองจากลกัษณะการใชง้านของมนัเอง ปืนโบลตแ์อคชัน่จึงแม่นย  าแต่ยงิไดช้า้ 
ปืนไรเฟิลแอคชัน่โบลตบ์รรจุกระสุนส่ีถึงสิบนดัในนิตยสารภายในหรือแบบถอดได ้ตวัอยา่งของ
ปืนไรเฟิลลูกเล่ือนไดแ้ก่ Remington 700 และ Howa 1500 

1.1.2 Lever-action rifles (ไรเฟิลคานเหวีย่ง) 
ปืนไรเฟิลเหล่าน้ีมีอายยุอ้นไปถึงศตวรรษท่ี 19 และมกัพบเห็นในภาพยนตร์ตะวนัตก การ

ดึงคนัโยกท่ีติดอยูก่บัปืนไรเฟิลบรรจุกระสุนใหม่ ผูใ้ชดึ้งไกปืน และคนัโยกอีกอนัดึงคาร์ทริดจ์
(Cartridge) เปล่าออกมาแลว้บรรจุกระสุนใหม่ ต าแหน่งของคนัโยกท าใหย้งิไดเ้ร็วกวา่ปืนไรเฟิลลูก
เล่ือนมาก ตวัอยา่งสมยัใหม่ ไดแ้ก่ Winchester 94 และ Marlin 336 

1.1.3 Semi-automatic rifles (ไรเฟิลก่ึงอตัโนมติั) 
อาวธุเหล่าน้ีอาจแตกต่างกนัมาก แต่ลกัษณะทัว่ไปคือทุกการเหน่ียวไกปืนจะปล่อยกระสุน

หน่ึงนดั และการโหลดกระสุนใหม่เป็นไปโดยอตัโนมติั ปืนเหล่าน้ีบางคร้ังเรียกวา่อาวธุ 
"อตัโนมติั" แต่ในกรณีน้ี ค  าน้ีหมายถึงการโหลด ไม่ใช่การยงิ กระบวนการบรรจุอตัโนมติัมกัจะ
เก่ียวขอ้งกบัการรีไซเคิลก๊าซหรือโมเมนตมัของปืนดินปืนบางส่วนแลว้ใชเ้พื่อขบัคาร์ทริดจ์
(Cartridge) เปล่าและบรรจุกระสุนใหม่ ปืนไรเฟิลก่ึงอตัโนมติัจ านวนมากมีนิตยสารภายนอกท่ี
บรรจุกระสุนได ้5 ถึง 30 นดั ซ่ึงสามารถเปล่ียนแปลงไดอ้ยา่งรวดเร็วเพื่อบรรจุอาวธุใหม่ ตวัอยา่ง
ของก่ึงอตัโนมติั ไดแ้ก่ ปืนไรเฟิล AR-15 และ Browning BAR  

1.1.4 Shotguns (ปืนลูกซอง) 
ปืนลูกซองเป็นปืนยาวล ากลอ้งใหญ่ท่ียงิเหลก็ขนาดเลก็จ านวนมากหรือเมด็ตะกัว่ ("ช็อต") 

จ านวนมากดว้ยการเหน่ียวไกแต่ละคร้ังแทนท่ีจะเป็นกระสุนนดัเดียว กระสุนพุง่ออกจากล ากลอ้ง
ปืนในรูปแบบกรวยแคบๆ การแพร่กระจายน้ีช่วยผูย้งิในการตีสตัวเ์ลก็ ๆ ในเกมโดยเฉพาะผูท่ี้บิน
เช่นเป็ด ขนาดของช็อตแตกต่างกนัไป โดยช็อตนกท่ีมีขนาดเลก็กวา่มีโอกาสนอ้ยท่ีจะฆ่าหรือท าให้
มนุษยไ์ร้ความสามารถ ในขณะท่ีบคัช็อตท่ีใหญ่กวา่จะมีประโยชน์มากกวา่ส าหรับการป้องกนับา้น 
ปืนลูกซองสามารถเป็นอาวธุแบบนดัเดียวได ้อาวธุสูบน ้าซ่ึงหอ้งสูบน ้าหน่ึงหอ้งเป็นทรงกลม หรือ
ก่ึงอตัโนมติั ตวัอยา่งของปืนลูกซอง ไดแ้ก่ Mossberg 500 และ Remington 870 
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1.1.5 Revolvers (ปืนลูกโม่) 
ปืนลูกโม่มกัพบเห็นไดใ้นมือของคาวบอยในโรงภาพยนตร์ โดยเป็นปืนพกหลายนดัชุด

แรก โดยเกบ็กระสุนไดม้ากถึงเจด็นดัในกระบอกหมุนท่ีจบัคู่กบักระบอกปืนและกลไกการยงิ (รวม
ถึงพินการยงิ) ในปืนพกลูกโม่สมยัใหม่ การดึงไกปืนเพียงคร้ังเดียวจะท าใหก้ระบอกสูบเคล่ือนท่ีไป
ยงัคาร์ทริดจใ์หม่ ดึงคอ้นกลบั และปล่อยคอ้นเพื่อโจมตีไพรเมอร์ดว้ยหมุดยงิ เพื่อยงิปืนพก ปืนพก
สมยัใหม่ถือเป็นอาวธุก่ึงอตัโนมติั ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ Smith & Wesson Model 686 และ Ruger GP100 

1.1.6 Pistols (ปืนพกก่ึงอตัโนมติั) 
ปืนพกคือปืนพกท่ีไม่ใชก้ระบอกหมุน แมว้า่จะมีปืนพกแบบนดัเดียวอยูบ่า้ง แต่ปืนพกส่วน

ใหญ่ในทุกวนัน้ีเป็นปืนพกแบบก่ึงอตัโนมติัท่ีบรรจุคาร์ทริดจจ์ากนิตยสารท่ีถอดออกไดซ่ึ้งอยูท่ี่ดา้ม
จบั ซ่ึงแตกต่างจากปืนพกลูกโม่ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จะจ ากดัไวไ้ม่เกินหกหรือเจด็รอบ ปืนพก
สมยัใหม่สามารถบรรจุกระสุนไดม้ากถึง 17 รอบในนิตยสารหน่ึงฉบบั ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ Glock 17 
และระบบปืนพกแบบโมดูลาร์ M17 ของกองทพับก หรือท่ีเรียกวา่ Sig P320 

 
2. เขม่าดินปืน 
 เขม่าดินปืน (Gunshot Residue, GSR) ประกอบดว้ยอนุภาคทั้งหมดท่ีถูกขบัออกจากปาก
กระบอกปืนหลงัจากการปล่อยกระสุนปืนออกมาก ประกอบดว้ยอนุภาคท่ีถูกเผาไหมแ้ละไม่เผา
ไหมจ้ากตวัจุดชนวนทา้ยกระสุนปืน (Explosive primer ) ดินส่งกระสุนปืน (Propellant) และตะกัว่
ท่ีระเหยกลายเป็นไอ (Vaporized lead) การยงิกระสุนท าให้เกิดปฏิกิริยาระเบิดท่ีรุนแรงมากซ่ึงอยู่
ภายในกระบอกปืน GSR จากกระสุนปืนมีความหมายครอบคลุมและอาจรวมถึงเศษโลหะจาก
ปลอกกระสุนปืน ปลอกกระสุน ตลอดจนส่ิงสกปรกหรือสารตกคา้งอ่ืน ๆ ท่ีอยูภ่ายในล ากลอ้งปืนท่ี
อาจหลุดออกมาได(้Selin, 2013)     

2.1 องคป์ระกอบในเขม่าดินปืน                                                                                                                                           
ธาตุหลกัท่ีใชร้ะบุวา่เป็นองคป์ระกอบของเขม่าดินปืน คือ ตะกัว่ (Pb), พลวง (Sb) และแบเร่ียม (Ba) 

2.2 การตรวจเขม่าดินปืน 
2.2.1 การตรวจเขม่าดินปืนท่ีมือ เพื่อระบุว่า บุคคลนั้นไดย้งิปืนมาหรือไม่ โดยการตรวจหา

ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของเขม่าดินปืน คือ ตะกัว่ พลวง และแบเร่ียม เขม่าดินปืนจะติดอยูบ่ริเวณ
ผิวหนงัไดน้านถึง 2 อาทิตยแ์มจ้ะท าความสะอาดผิวหนงัแลว้ก็ตามแต่การตรวจหาเขม่าดินปืนบน
ผวิหนงัศพ จะตอ้งเกบ็ตวัอยา่งเขม่าบนผวิหนงัศพภายใน 24 ชัว่โมง หลงัการยงิ  

2.2.2 การตรวจหาสารไนเตรทและไนไตรทเ์พื่อระบุว่า บริเวณท่ีตรวจเขม่าดินปืน อยูห่่าง
จากปากกระบอกปืนเป็นระยะเท่าใด ใชใ้นการประเมินระยะยงิ  
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2.3 แหล่งก าเนิดเขม่าปืน    
 เขม่าดินปืน เป็นผลมาจากการท างานของอาวุธปืนและเคร่ืองกระสุนปืนท่ีเกิดหลงัจากได้

เหน่ียวไกปืน โดยเข็มจุดชนวนจะเคล่ือนท่ีไปเขา้ไปชนกบัชนวนท่ีอยู่บริเวณทา้ยกระสุนปืนตรง
บริเวณท่ีรังเพลิง ท าให้ชนวนทา้ยกระสุนปืนเกิดการระเบิดเป็นเปลวไฟเพื่อใช้ในการจุดดินส่ง
กระสุนปืนให้เกิดการลุกไหม ้การระเบิดของชนวนทา้ยกระสุนปืนและการเผาไหมข้องดินส่ง
กระสุนปืนเกิดข้ึนในช่วงอย่างรวดเร็วและมีพื้นท่ีท่ีจ  ากัด ส่งผลให้อุณหภูมิและความดันเกิด
เปล่ียนแปลงอย่างกะทนัหัน และเกิดความร้อนและให้ปริมาณแก๊สจ านวนมาก โดยแก๊สท่ีไดจ้ะ
ขยายตวักลายเป็นแรงระเบิดความดนัสูงดนัออก จึงท าใหป้ลอกกระสุนปืนเกิดการขยายออกไปชน
เขา้กบัภายในผนงัของรังเพลิง ส่งผลให้บริเวณปลายปลอกกระสุนปืนท่ียดึลูกกระสุนเกิดการคลาย
ตวั แรงดนัระเบิดทั้งหมดจึงมีทิศทางการกระท าไปทางดา้นหนา้หรือบริเวณปลายของปลอกกระสุน
ปืน ขบัใหลู้กกระสุนปืนวิ่งออกจากปลายปลอกกระสุนปืนผา่นทางปากล ากลอ้งปืน นอกจากน้ี แรง
ระเบิดยงัขบัเอากลุ่มแก๊สและไอ ท่ีเกิดจากการเผาไหมใ้ห้ผ่านออกมาทางปากล ากลอ้งปืน โดยพา
เอาเขม่าปืนหรือส่วนท่ี หลงเหลืออยูห่ลงัจากการเผาไหมอ้อกมาพร้อมกนัดว้ย  
3. ไนเตรทและไนไตรท์ 

3.1 ไนไตรท ์(NO-
2)  

ไนไตรท์เป็นสถานะออกซิเดชนัระดบักลางระหว่างแอมโมเนียและไนเตรทและสามารถ
เกิดข้ึนไดจ้ากการลดลงของไนเตรทภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจนไม่เพียงพอ ไนไตรทย์งัเป็นวตัถุเจือ
ปนอาหาร (food additive) นิยมใชใ้นรูปของโซเดียมไนไตรท ์(sodium nitrite) และโพแทสเซียมไน
ไตรท ์(potassium nitrite) ไนไตรทเ์กิดจากการท่ีเกลือของไนเตรทถูกรีดิวซ์ เช่น เกลือโซเดียมไนเต
รทและโพแทสเซียมไนเตรท (ดินประสิว) E-number ของสารในกลุ่มไนเตรท (nitrates) ท่ีอนุญาต
ใหใ้ชเ้ป็นวตัถุเจือปนอาหาร (food additive) ในกลุ่มสารกนั เสีย (preservative)  

 
ภาพท่ี 1 โครงสร้างของไนไตรท ์(NO-

2) 
 

3.2 ไนเตรท (NO-
3) 

ไนเตรท เป็นกลุ่มไอออนท่ีมีหลายอะตอม (Polyatomic ion) มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 62.01 
ดอลตนั ไนเตรทเป็นสารท่ีสามารถพบได้โดยทัว่ไปตามธรรมชาติเช่นในปุ๋ยหรือฝุ่ นละอองใน
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อากาศ นอกจากนั้นยงัเป็นออกซิไดซ์ซิงเอเจนท ์(Oxidizing agent, สารเคมีท่ีรับอิเลก็ตรอนท่ีอยูใ่น
รูปอิเล็กตรอนอิสระ) ท่ีดีเม่ือผสมเข้ากับ ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) หรือคาร์โบไฮเดรต 
(Carbohydrate) ไน เตรทสามารถท าให้ ส่วนผสมเกิด เปลวไฟหรือระเบิดได้ตัวอย่างเช่น 
โพแทสเซียมไนเตรทเป็น Oxidizing agent ในดินปืน  

ไนเตรตเป็นไนโตรเจนออกไซด์ (nitrogen oxoanion) ท่ีเกิดจากการสูญเสียโปรตอนจาก
กรดไนตริก ค่าความเป็นกรดเบสปกติอยูท่ี่ pH 7.3  

            
 

 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2 โครงสร้างของไนเตรท (NO-
3) 

 
4. Griess reagent  

วิธีการตรวจวิเคราะห์ไนเตรทและไนไตรทท่ีเป็นท่ีนิยมท่ีสุดและใชบ่้อยมากท่ีสุดจะอาศยั
ปฏิกิริยา Griess ท่ีใชช่ื้อตามบุคคลท่ีไดคิ้ดคน้นัน่ก็คือ Johann Peter Griess เป็นนกัเคมีชาวเยอรมนั 
(Yates & Yates, 2 0 1 6 )  ไ ด้ อ ธิ บ า ย เ ก่ี ย ว กั บ ร า ย ล ะ เ อี ย ด ก า ร สั ง เค ร า ะ ห์  azo dye 
“Diazobenzolamidonaphtol” โดยมีสารตั้งตน้เป็น diazobenzene และ naphthylamine และเพื่อเพิ่ม 
ความสามารถในการละลายน ้ าของ azo dye จึงแทนท่ี diazobenzene ด้วย diazobenzene sulfonic 
acidเตรียมไดจ้าก sulfanilic acid และต่อมาไดมี้การน าไปใชต้รวจพิสูจน์ร่องรอยของ nitrous acid 
โดยปฏิกิริยา Griess แบบดั้ งเดิมนั้น เกิดจาก nitrite ท าปฏิกิริยากบั sulfanilic acid ภายใต ้สภาวะ
กรด เพื่อสร้าง diazonium ion เพื่อไปจบัคู่กับ α-naphthylamine กลายเป็น azo dye สีม่วงแดง ท่ี
สามารถละลายน้า ไดโ้ดยมีสูตรโมเลกุลของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเป็น C16H13N3 SO3 และมี
การน าปฏิกิริยา Griess ไปปรับเปล่ียนเพื่อใชก้บัการหาไนเตรทในปัสสาวะ 

ปฏิกิริยา Griess แบบดั้ งเดิม เป็นปฏิกิริยา diazotization ท่ีใช้รีเอเจนต์เป็น sulfanilic acid 
และ α-naphthylamine เรียกว่า Griess รีเอเจนตแ์ละอาจน าสารอนุพนัธ์มาใชโ้ดยตวัท่ีโดดเด่นคือ 
sulfanilamide แ ล ะ N-(1-naphthyl) ethylenediamine (NED หรือ NEDA) โดย  sulfanilamide ท า
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ปฏิกิริยากบัไนไตรท์ไอออนในสภาวะ กรด เกิดเป็น diazonium salt จากน้ันท าปฏิกิริยากบั NED 
เกิดเป็น azo compound ใหสี้ม่วงแดง 

ส าหรับไนเตรทไอออนตอ้งท าการรีดิวซ์ให้เป็นไนไตรท์ไอออนก่อน แลว้จึงตามด้วย
ปฏิกิริยา Griess วิธีการรีดิวซ์ไนเตรทมีหลากหลายวิธีเช่น การใช้เอมไซม์ไนเตรทรีดักเทส, 
NADPH, reducing metals (Zn, Cd, Cd/Cu column) และ VCl3 ซ่ึงการใช้ reducing metals ถือว่า 
เป็นท่ีนิยมใชก้นัมากกวา่ 

 

 
ภาพท่ี 3 ปฏิกิริยา Griess                                                                                                                     

ท่ีมา:Evaluation of novel Griess-reagent candidates for nitrite sensing in aqueous media 
identified via molecular fingerprint searching.2019;Available form: 
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2019/ra/c8ra07656a 

 
5. อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (Paper-base analytic device) 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดัรูปแบบใหม่ท่ีก าลงัได้รับความนิยมเป็นอย่างมากซ่ึง
สามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์ทางดา้นวิทยาศาสตร์สุขภาพหรือทางดา้นการแพทยป์ระกอบกบั
การวินิจฉัยโรคในตวัอย่างเซร่ัม เลือด ปัสสาวะเป็นตน้ รวมถึงการครบคุมคุณภาพอาหารการ
ตรวจวดัทางดา้นส่ิงแวดลอ้มเช่น การปนเปล้ือนของโลหะท่ีมีอยูใ่นน ้ าด่ืม ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีมีขอ้ดีหลาย
คือ เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถพกพาไดง่้าย ราคาถูก วสัดุท่ีใชท่ี้การสร้างมีราคาท่ีต ่าและสามารถซ้ือได้
ง่านตามร้านคา้ทัว่ไป สามารถใช้แลว้ท้ิงได้ทนัทีหลงัจากการตรวจวดัโดยไม่ตอ้งผ่านกระบวน
ท าลายท่ีตอ้งส่งไปในโรงงานท าลายขยะทางชีวะภาพ 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2019/ra/c8ra07656a
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อุปกรณ์ประเภทน้ีข้ึนอยู่กบัการมีอยู่ของพื้นท่ีสองส่วนท่ีแตกต่างกนั คือพื้นท่ีท่ีชอบน ้ า 
(Hydrophilic) ท่ีจัดเตรียมโดยกระดาษซ่ึงเกิดปฏิกิริยา (Colorimetric) และพื้นท่ี ท่ีไม่ชอบน ้ า 
(Hydrophobic) ท่ีก าหนดเขตปฏิกิริยาน้ี  แนวทางการออกแบบท่ีพบบ่อยท่ีสุดคือการพิมพ์ข้ีผึ้ ง
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายและค่อนขา้งรวดเร็วซ่ึงเขา้กนัไดก้บัแอปพลิเคชนั µPAD ส่วนใหญ่ อยา่งไรก็
ตามวิธีการพิมพป์ระเภทน้ีตอ้งใชข้ี้ผึ้งท่ีมีราคาแพงและตอ้งเพิ่มขั้นตอนในการให้ความร้อน ความ
น่าสนใจของการใชก้ระดาษเป็นเคร่ืองมือในการท าปฏิกิริยานั้นไม่เพียง แต่มีตน้ทุนต ่าและความ
พร้อมใชง้านสูงของกระดาษเท่านั้น แต่ยงัมีน ้ าหนกัเบามีใหเ้ลือกหลายความหนาและความพรุนง่าย
ต่อการจดัเก็บและขนส่งและความนิยมของ µPADs เกิดจากขอ้ดีท่ีหลากหลายนั้นคือ พกพาสะดวก 
ราคาไม่แพง มีความรวดเร็ว ใชแ้ลว้ท้ิงและหลงัจากประกอบเสร็จแลว้ไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีซบัซอ้น
หรือบุคลากรเฉพาะทางในการวดัซ่ึงท าให้เป็นเคร่ืองมือท่ีน่าสนใจท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์ใน
สถานท่ีในสถานท่ีท่ีเขา้ถึงยากหรือ มีทรัพยากรนอ้ยมาก  

 

 
ภาพท่ี 4 การสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 

ท่ีมา: An environmentally friendly microfluidic paper-based analytical device for 
simultaneous colorimetric detection of nitrite and nitrate in food products.2020;Available form: 
https://doi.org/10.1016/j.microc.2020.105412  

 
 
 

https://doi.org/10.1016/j.microc.2020.105412
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5.1 อุปกรณ์การตรวจกระดาษพกพาโดยอาศยัการวดัระยะทาง 
อุปกรณ์การตรวจกระดาษพกพาโดยอาศยัการวดัระยะทางเป็นอุปกรณ์ท่ีถูกพฒันาข้ึนโดย

ไม่ตอ้งอาศยัเคร่ืองแสกนในการถ่ายภาพ อุปกรณ์อิเลก็โทนิกส์ในการบนัทึกภาพ หรือขั้นตอนการ
ประมวลผลรูปภาพเพื่อหาความเขม้สีในการค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของปริมาณสาร แต่เป็นการ
วดัระยะทางของสีท่ีเกิดปฏิกิริยาข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ อุปกรณ์น้ีจึงถูก
เรียกว่า อุปกรณ์การตรวจวดักระดาษแบบการวดัระยะทาง (Cate et al., 2013) อุปกรณ์น้ีสามารถ
สร้างจาการมีตน้แบบเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษทัว่ไปได ้การพิมพข้ี์ผึ้งหรือไขลงบนส่วนท่ี
ไม่ชอบน ้ าเพื่อสร้างเป็นช่องทางการไหลของสารละลาย จากนั้นท าการหยดรีเอเจนทท่ี์สามารถท า
ปฏิกิริยากบัตวัอยา่งท่ีจะวเิคราะห์ลงบนช่องทางการไหล จากนั้นหยดสารตวัอยา่งลงบนช่องส าหรับ
ตวัอย่าง (Sample zone) และสารตวัอย่างจะเคล่ือนท่ีไหลไปท าปฏิกิริยากบัรีเอเจนท์ช่องทางการ
ไหล และไหลไปเร่ือยๆจนกว่าปฏิกิริยาจะส้ินสุด ท าให้เกิดระยะทางสีของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะ
แปรผนัตามปริมาณของสารตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ท าใหง่้ายต่อการตรวจวดั   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5 การออกแบบอุปกรณ์การตรวจกระดาษพกพาโดยอาศยัการวดัระยะทาง 
ท่ีมา: Simple, distance-based measurement for paper analytical devices.2013. Available form; 
Simple, distance-based measurement for paper analytical devices - Lab on a Chip (RSC Publishing) 
 
 
 
 
 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2013/lc/c3lc50072a/unauth
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5.2 อุปกรณ์การตรวจกระดาษพกพาโดยอาศยัการวดัดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 
ทศวรรษท่ีผ่านมามีการพัฒนา Electrochemical paper-based analytical devices (ePADs) 

ePAD (Ataide et al., 2020) จะแสดงขีดจ ากดัในการตรวจวดัและความจ าเพาะเจาะจง ซ่ึงหลีกเล่ียง
อคติของการสังเกตดว้ยตามนุษยโ์ดยไม่เพิ่มตน้ทุนอุปกรณ์ และรักษาความสามารถในการยอ่ขนาด
และการใชง้านภาคสนาม ในช่วงเวลาน้ี มีการใชว้ิธีการท่ีชาญฉลาดต่างๆ เพื่อสร้าง ePAD ส าหรับ
ปัญหาด้านการวิเคราะห์มากมาย เช่น ในการใช้งานทางคลินิกและทางนิติเวช ดังนั้ นเราจึง
ตรวจสอบขั้นตอนการผลิตของ ePAD เหล่าน้ี ตั้งแต่รายงานเบ้ืองตน้ไปจนถึงขั้นตอนท่ีใชใ้นการ
ก าหนดรูปแบบขอบเขตทางกายภาพ/เคมี (Physics/Chemical, non-conductive patterns) และรอย
ทางส่ือกระแสไฟฟ้า (electrodes) บนพื้นผิวกระดาษโดยการวดัค่าการเปล่ียนแปลงทางไฟฟ้าโดย
อาศยัเทคนิคทาง Electrochemical 

 

 
ภาพท่ี 6 อุปกรณ์การตรวจกระดาษพกพาโดยอาศยัการวดัดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 

ท่ีมา: Preparation of paper-based devices for reagentless electrochemical (bio)sensor strips . 
Available form; https://www.nature.com/articles/s41596-019-0186-y  
 

 

https://www.nature.com/articles/s41596-019-0186-y
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5.3 อุปกรณ์การตรวจกระดาษพกพาโดยอาศยัการวดัสี 
อุปกรณ์วิเคราะห์แบบใชก้ระดาษ (PAD) ท่ีใชก้ารตรวจจบัสี (Thongkam et al., 2020) และ

ภาพบนสมาร์ทโฟนไดรั้บการยอมรับอยา่งกวา้งขวางในแอปพลิเคชนัการวดัท่ีหลากหลาย PADs มี
ข้ึนเพื่อใชใ้นการตั้งค่าภาคสนามเป็นหลกั โดยท่ีสภาพการทดสอบและการสร้างภาพจะแตกต่างกนั
อยา่งมาก ส่งผลใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีแม่นย  านอ้ยลง ส าหรับความสามารถในการท านายความเขม้ขน้ของ
การวิเคราะห์ไดอ้ยา่งแม่นย  า การผสมผสานแบบจ าลองและสเปซสีท่ีเหมาะสมจะเป็นประโยชน์ใน
การวิเคราะห์ตวัอย่างจ านวนมากบน PAD ในฐานะเคร่ืองมือทดสอบภาคสนามอย่างรวดเร็วราคา
ประหยดัท่ีมีประสิทธิภาพ 
 

 
 

ภาพท่ี 7 อุปกรณ์การตรวจกระดาษพกพาโดยอาศยัการวดัสี 
ท่ีมา: A simple paper-based analytical device using UV resin screen-printing for the determination 
of ammonium in soil. Available form; 
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2020/ay/d0ay01180k/unauth 
 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2020/ay/d0ay01180k/unauth
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6. เทคนิค Ion chromatography 
Ion Chromatography (IC) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชแ้ยกและการวิเคราะห์เชิงปริมาณของไอออน

ล บ  (Anion) อ า ทิ  F- , Cl- , Br- , NO3
2- แ ล ะ  SO4

2-  แ ล ะ ไ อ อ อ น บ ว ก  (Cation) อ า ทิ 
Ca2+, Mg 2+,  Na+  ในสารละลายไอออนิกโดยใชว้ิธีแลกเปล่ียนไอออนของ  liquid chromatography 
(LC) กระบวนการโครมาโตกราฟีแยกไอออนต่างๆ ภายในตวัอย่าง เทคนิคของการท างานของ
เคร่ือง IC อาศยัการแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange)  โดยสารละลายตวัอย่างจะถูกฉีดเขา้เคร่ือง
และถูกส่งผ่านโดยสารละลายไอออนิกหรือตวัชะสารละลาย (mobile phase) และสมบติัของสารท่ี
อยูภ่ายในคอลมัน์ (Stationary phase) สามารถจบักบัไอออนของสารท่ีมีประจุตรงกนัขา้มดว้ยอาศยั
การท าปฏิกิริยายึดเหน่ียวระหว่างประจุท่ีแตกต่างกัน (Ionic interaction) สารท่ีไม่มีประจุหรือมี
ประจุเหมือนกบัสารท่ีเป็นตวัแลกเปล่ียนประจุท่ีอยู่ภายในคอลมัน์ (Ion-exchanger) จะเคล่ือนท่ี
ออกมาก่อน  ส่วนสารท่ีถูกยดึเหน่ียวอยูภ่ายในคอลมัน์ จะถูกชะออกมาเม่ือมีการเปล่ียนสภาวะของ
ค่า pH หรือ ถูกแทนท่ีดว้ยไอออนท่ีมีความแรงมากกว่า (Ionic strength) การวิเคราะห์หาปริมาณ
ของไอออนทั้งประจุบวก หรือ ประจุลบ โดยใช ้ เคร่ือง IC  นั้น ตอ้งพิจารณาถึงการเลือกสารท่ีชะ
ละลาย (Eluent) ประเภทของคอลมัน์ (Column) อุปกรณ์ส าหรับแยกชนิดประจุ (Suppressor) และ 
อุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณ (Detector) ให้เหมาะสม ดงันั้น (Morsi, 2013) ไอออนของสารเคมีบาง
ชนิดในสารละลายจะออกจากคอลัมน์หรือชะออกจากคอลัมน์ภายในช่วงระยะเวลาแคบๆ ท่ี
เฉพาะเจาะจงส าหรับไอออนนั้น เคร่ืองตรวจจบัท่ีส่วนทา้ยของคอลมัน์จะวดัค่าการน าไฟฟ้าของตวั
ชะอยา่งต่อเน่ืองเพื่อก าหนดปริมาณของไอออนท่ีชะตามฟังกช์นัของเวลา ขอ้มูลจากเคร่ืองตรวจจบั
ถูกรวบรวมเป็นพลอ็ตของปริมาณไอออนเทียบกบัเวลา ซ่ึงเรียกว่าโครมาโตแกรม ต าแหน่งของพีค
ในโครมาโตแกรมเป็นลกัษณะของไอออนจ าเพาะ ขนาดพีคเป็นฟังก์ชันของความเขม้ขน้ของ
ไอออนท่ีแสดงโดยพีคนั้นหลกัเกณฑพ์ื้นฐานของ IC เป็นเทคนิคทางเคมีวิเคราะห์ท่ีมีความกา้วหนา้
ในการวิเคราะห์ ไอออนและเป็นเทคนิคท่ีมีการน าไปประยกุตใ์ชม้ากท่ีสุดวิธีหน่ึงส าหรับการแยก 
(separation) และการหาปริมาณ   ของไอออนท่ีถูกละลายเป็นเทคนิคท่ีมีความสามารถท่ีดีในการแก
ปัญหาการหาปริมาณของสารใน สารละลายโดยพิจารณาจากปัจจยัต่อไปน้ี    
1. ตอ้งการ sensitivity สูง                                                                                                                                                         
2. ตอ้งการหาปริมาณของไอออนหลายๆอยา่งในสารละลายชนิดเดียวกนั                                                                                  
3. สารละลายตวัอยา่งมีตวัแทรกสอดจากเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์                                                                                                               
4. เป็นเทคนิคท่ีมีความจ าเพาะ (specificity) ในการวิเคราะห์                                                                                                                                
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  เทคนิคน้ีจดัอยูใ่นประเภท liquid-solid chromatography นั้นคือมีคอลมัน์เป็นวสัดุของแขง็
ส าหรับ แยกเป็นเฟสอยูก่บัท่ีท่ี (stationary phase) และของเหลวเคล่ือนท่ีส าหรับชะสาร (eluent) ท่ี
อยู่ ในคอลมัน์เป็น  เฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) เม่ือสารตวัอย่างถูกฉีดเขา้ระบบจะถูกพาไปยงั
คอลมัน์ โดย eluent และเกิดการ    แยกท่ีคอลมัน์หลงัจากนั้นเขา้สู่ตวัตรวจวดัสัญญาณ (detector) 
และใหส้ัญญาณออกมาจากกระบวนการแยกเป็น chromatogram ของสารตวัอยา่ง โดยแสดงแผนผงั 
ส่วนประกอบอยา่งง่ายของ IC      
 

 
ภาพท่ี 8 เทคนิค Ion chromatography 

ท่ีมา: Thermo Scientific Dionex eluent suppressors for ion chromatography . Available form; 
https://tools.thermofisher.com/content/sfs/brochures/PS-70690-IC-Eluent-Suppressors-PS70690-EN.pdf  
  
 
 
 
 

https://tools.thermofisher.com/content/sfs/brochures/PS-70690-IC-Eluent-Suppressors-PS70690-EN.pdf
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6.1 ส่วนประกอบของเคร่ือง Ion Chromatography (IC)  
6.1.1 ป๊ัม (Pump) 
ป๊ัม IC ถือเป็นหน่ึงในส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีสุดในระบบ ซ่ึงจะตอ้งให้การไหลคงท่ีอยา่ง 

ต่อเน่ืองของตวัชะผ่านหัวฉีด คอลมัน์ และตวัตรวจจบัของ IC ระบบท่ีใชง้านไดจ้ริงท่ีสุดส าหรับ 
การส่งมอบเฟสเคล่ือนท่ีคือระบบท่ีสามารถรวมของเหลวหลายชนิดในสัดส่วนท่ีแตกต่างกนัตาม 
ค าสั่งของผูป้ฏิบัติงาน ความสามารถในการผสมน้ีช่วยเร่งกระบวนการเลือกส่วนผสมตวัชะท่ี 
เหมาะสมท่ีสุดท่ีจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์ไอโซเครติก มีชุดของอ่างเก็บสารละลายเฟสเคล่ือนท่ีท่ี
สามารถมีช่วงของเฟสเคล่ือนท่ีต่างๆ ท่ีสามารถน ามาใช้เป็นรายบุคคล แบบผสม หรือเพื่อ
วตัถุประสงคใ์นการเขียนโปรแกรมเฟสเคล่ือนท่ี "Gradient elution" โดยทัว่ไปโครมาโตกราฟีเหลว
ทัว่ไป แหล่งกกัเก็บสามารถเป็น stainless steel แต่ในโครมาโตกราฟีแบบไอออน ซ่ึงเฟสเคล่ือนท่ี
สามารถมีค่า pH ท่ีรุนแรง แหล่งกักเก็บต้องท าจากแก้วหรืออย่างพึงประสงค์เป็นพลาสติกท่ี 
เหมาะสม เช่น PEEK (polyether-ether-ketone)   

6.1.2 หวัฉีดสาร (Injectors) 
ในโครมาโตกราฟีของเหลว ตัวอย่างของเหลวอาจถูกฉีดโดยตรงและตัวอย่างท่ีเป็น

ของแข็งจ าเป็นตอ้งละลายในตวัท าละลายท่ีเหมาะสมเท่านั้น ตวัท าละลายไม่จ าเป็นตอ้งเป็นเฟส
เคล่ือนท่ี แต่บ่อยคร้ังจะเลือกอย่างระมดัระวงัเพื่อหลีกเล่ียงการรบกวนของเคร่ืองตรวจจบั การ
รบกวนของคอลมัน์/ส่วนประกอบ หรือการสูญเสียประสิทธิภาพ เป็นการดีท่ีสุดท่ีจะก าจดัอนุภาค
ออกจากตวัอยา่งโดยการกรองหรือหมุนเหวี่ยง เน่ืองจากการฉีดวสัดุท่ีเป็นอนุภาคอยา่งต่อเน่ืองจะ
ท าให้อุปกรณ์หรือคอลัมน์ของการฉีดอุดตันในท่ีสุด หัวฉีดควรให้ความเป็นไปได้ในการฉีด
ตวัอย่างของเหลวภายในช่วงปริมาตร 0.1 ถึง 100 ml โดยมีความสามารถในการท าซ ้ าสูงและอยู่
ภายใตแ้รงดนัสูง ควรสร้างการขยายแถบกวา้งขั้นต ่า 

6.1.3 คอลมัน์ (Columns) 
หลกัการของโครมาโตกราฟีแบบแลกเปล่ียนไอออนคือ โมเลกลุท่ีมีประจุจบักนัไฟฟ้าสถิต

กับหมู่ท่ีมีประจุตรงขา้มซ่ึงถูกจบัอย่างโควาเลนต์บนเมทริกซ์ โครมาโตกราฟีแบบแลกเปล่ียน
ไอออนเป็นชนิดของโครมาโตกราฟีแบบดูดซับ ดังนั้ นโมเลกุลท่ีมีประจุจะดูดซับไปยงัตัว
แลกเปล่ียนไอออนแบบยอ้นกลบัได ้ดงันั้นโมเลกุลสามารถถูกผกูไวห้รือถูกชะออกโดยการเปล่ียน
สภาพแวดลอ้มท่ีเป็นไอออน ตวัแลกเปล่ียนไอออนสามารถใชใ้นโครมาโตกราฟีแบบคอลมัน์เพื่อ
แยกโมเลกุลตามประจุ  

การแยกสารบนตวัแลกเปล่ียนไอออนมกัจะท าไดใ้นสองขั้นตอน ขั้นแรกสารท่ีจะแยกออก
จะถูกจบักบัตวัแลกเปล่ียนโดยใชส้ภาวะท่ีให้การยึดเกาะท่ีมัน่คงและแน่นหนา จากนั้นคอลมัน์จะ
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ถูกชะดว้ยบฟัเฟอร์ท่ีมีค่า pH ความแรงของไอออนิกหรือองคป์ระกอบต่างกนั และส่วนประกอบ
ของบฟัเฟอร์จะแข่งขนักบัวสัดุท่ียดึไวส้ าหรับต าแหน่งการจบั การเลือกวา่เคร่ืองแลกเปล่ียนไอออน
จะเป็นประจุลบหรือประจุบวกข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีจะแยกออก หากวสัดุท่ีจะผกูติดกบัเสามีประจุเพียง
คร้ังเดียว  

6.1.4 อุปกรณ์ ช่วยขยายสัญญาณการตรวจวัดสารตัวอย่างและสัญญาณรบกวน 
(Suppressor)    

ตวัตา้นจะลดค่าการน าไฟฟ้าในพื้นหลงัของสารเคมีท่ีใช้ในการชะตวัอย่างจากคอลมัน์
แลกเปล่ียนไอออน ซ่ึงช่วยปรับปรุงการวดัค่าการน าไฟฟ้าของไอออนท่ีก าลงัทดสอบ Suppressor  
เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เมมเบรนซ่ึงออกแบบมาเพื่อเปล่ียนตวัชะไอออนิกให้เป็นน ้ าเพื่อเพิ่มความไว 
สามารถใชก้บัเคร่ืองตรวจจบัสากลเพื่อท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์แยกเกลือออกจากกนั ซ่ึงจะช่วยขจดั
สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากเกลือไอออนิกในตวัชะ โดยปกติแลว้ Suppressors จะใชก้บัตวัชะท่ีเป็น
น ้ าลว้นๆ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งก าหนดว่าตวัตา้นเหล่าน้ีสามารถใชก้บัตวัชะท่ีมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบ
อินทรีย ์(Aqueous/Organic eluents) ท่ีจ  าเป็นในการชะสารวิเคราะห์ท่ีเป็นอินทรียซ่ึ์งถูกคงไวบ้น
เฟสท่ีอยูก่บัท่ีระหว่างการท างานร่วมกนัของพวกมนัหรือไม่ สารชะท่ีใชก้ารไล่ระดบัไอออนิกและ
ท่ีมีตวัท าละลายอินทรียส์ามารถระงบัได้อย่างน่าพอใจโดยใช้ micromembrane suppressor หรือ 
electrolytic suppression ซ่ึงใช ้self-regenerating suppressor  

6.1.5 เคร่ืองตรวจวดั (Detectors) 
เคร่ืองตรวจวดัปัจจุบนัมีช่วงไดนามิกกวา้งโดยปกติช่วยใหท้ั้งเคร่ืองชัง่วิเคราะห์และเคร่ือง

ชัง่เตรียมการท างานในเคร่ืองมือเดียวกนั เคร่ืองตรวจวดัในอุดมคติควรมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี ความ
เบ่ียงเบนต ่าและระดบัเสียงรบกวนโดยเฉพาะอยา่งยิ่งส าคญัอยา่งยิ่งในการวิเคราะห์ร่องรอย ความ
ไวสูง การตอบสนองท่ีรวดเร็ว ช่วงไดนามิกเชิงเส้นกวา้ง ปริมาตรท่ีต ่า (minimal peak broadening) 
การออกแบบเซลลท่ี์ก าจดัการผสมซ ้ าของการแยก แถบความถ่ี ไม่ไวต่อการเปล่ียนแปลงประเภท
ของตวัท าละลาย อตัราการไหลและอุณหภูมิ ความเรียบง่ายในการท างานและความน่าเช่ือถือ มนั
ควรจะไม่ท าลาย 

6.1.6 ระบบขอ้มูล (Data systems) 
เป้าหมายหลกัในการใช้ระบบขอ้มูลอิเล็กทรอนิกส์คือการเพิ่มความแม่นย  าและความ

แม่นย  าในการวิเคราะห์ ในขณะเดียวกนัก็ลดความสนใจของผูป้ฏิบติังาน ในการวิเคราะห์ตามปกติ 
ซ่ึงไม่จ าเป็นตอ้งใชร้ะบบอตัโนมติั ผูร้วมระบบการค านวณท่ีตั้งโปรแกรมไวล่้วงหนา้อาจเพียงพอ 
ส าหรับระดบัการควบคุมท่ีสูงข้ึน จ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีชาญฉลาดมากข้ึน เช่น สถานีขอ้มูลหรือ
มินิคอมพิวเตอร์ 
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7. วรรณกรรมท่ีเกีย่วข้อง       
 ปวีณา เดือนฉาย (ปวีณา เดือนฉาย,2557) ผูว้ิจัยท าการสร้างอุปกรณ์การวิเคราะห์บน
กระดาษโดยเตรียมไดห้ลากหลายเทคนิคเช่น การพิมพด์ว้ยข้ีผึ้งเป็นตน้ และสร้างช่องไหลจุลภาค 
บนกระดาษ ประกอบดว้ยสองส่วนคือ ส่วนท่ีไม่ชอบน้า และส่วนท่ีชอบน ้ าซ่ึงก็คือกระดาษ และ
การวิเคราะห์ผลท าไดห้ลากหลายวิธีเช่น การตรวจโดยการเทียบสีการตรวจหาดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้า
เป็นตน้ อุปกรณ์การวิเคราะห์ดว้ยกระดาษนั้นมีขอ้ดีคือผลิตง่าย ตน้ทุนในการผลิตต ่า พกพาสะดวก
แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการสูญเสียสารตวัอยา่ง ไดม้ากถึง 50% จากการระเหยและค่าขีดจาก
การวดัในการตรวจวดัสูงจึงไม่สามารถตรวจวดัสารท่ีปริมาณต ่าได ้
 Samir A. Bhakta และคณะ (Bhakta et al., 2014)ได้ใช้อุปกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาค
แบบกระดาษหาปริมาณไนไตรทใ์นน ้ าลายโดยวิธี Griess assay ตรวจวดัโดยใชเ้คร่ืองสแกนเนอร์
และน าไปประมวลผลดว้ยโปรแกรม Adobe photoshop CS6 และน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณ
ไนไตรทจ์ากการอ่านค่าความเขม้สีจากสีม่วงแดงในโปรแกรม Adobe photoshop CS6 ซ่ึงอ่านเป็น
ค่ารูปแบบ CMYK 

Francisca T.S.M. Ferreira และคณะ (Ferreira et al., 2020) ไดพ้ฒันาอุปกรณ์วิเคราะห์ท่ีใช้
กระดาษไมโครฟลูอิดิกสองชนิด (µPAD) ส าหรับการหาปริมาณของไนไตรท์และไนเตรทของ
ตวัอย่างน ้ าลายของมนุษยเ์พื่อช่วยในการวินิจฉัยโรคและสภาวะสุขภาพท่ีเก่ียวขอ้งกับไอออน
เหล่าน้ี การประเมินการรบกวนและการศึกษาความเสถียร µPAD เหล่าน้ีอนุญาตให้มีการตรวจวดั
ไนไตรต์ในช่วง 5–250 µMโดยมีขีดจ ากัด ของการตรวจจบัและปริมาณ 0.05 µM และ 0.17 µM 
ตามล าดบัและการก าหนดไนเตรตในช่วง 0.2–1.2 mM โดยมีขีดจ ากดัของการตรวจจบัและปริมาณ 
0.08 mM และ 0.27 mM ตามล าดบั ส าหรับความเสถียร µPAD ทั้งสองมีความเสถียรเม่ือเก็บไวใ้น
สุญญากาศท่ี 4 ° C (ไนไตรท ์µPAD เป็นเวลาอย่างน้อย 60 วนัและ ไนเตรท µPAD เป็นเวลาอย่าง
นอ้ย 14 วนั) และหลงัจากการจดัวางตวัอยา่งไนไตรทแ์ละไนเตรท µPAD สามารถสแกนไดภ้ายใน 
4 และ 2 ชัว่โมงแรกตามล าดบั การวดัไนไตรต ์µPAD ถูกเปรียบเทียบกบัการวดัท่ีไดจ้ากวิธีการวดัสี
มาตรฐานและไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติระหว่างสองวิธีน้ี เพื่อประเมินความ
แม่นย  าของการวดัไนเตรต µPAD ใชต้วัอยา่งน ้าท่ีผา่นการรับรอง 4 ตวัอยา่งและท าการศึกษาโดยใช้
ตวัอยา่งน ้าลาย 

Thinikan Thongkam และคณะ (Thongkam et al., 2020) ไดท้ าการศึกษาเพื่อพฒันาอุปกรณ์
วิเคราะห์ท่ีใชก้ระดาษไมโครฟลูอิดิก (PAD) ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มซ่ึงใชข้ี้ผึ้งเป็นวสัดุท่ีไม่ชอบ
น ้ าใหม่ส าหรับการตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทในผลิตภณัฑอ์าหารพร้อมกนั การพิมพส์กรีนใช้
เพื่อใช้อิมัลชันข้ีผึ้ งกับกระดาษกรองเพื่อสร้างส่ิงช่องทางท่ีไม่ชอบน ้ าท่ีซึมผ่านส่วนต่างๆของ
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กระดาษและการก าหนดพื้นท่ีท่ีชอบน ้ า µPAD น้ีประดิษฐไ์ดง่้ายและรวดเร็วอีกทั้งความสามารถใน
การท าซ ้ าและความเสถียรของอุปกรณ์ก็สูงเช่นกนั ฟังก์ชนัการท างานของ µPAD ใหม่ไดรั้บการ
ปรับให้เหมาะสมส าหรับการก าหนดสีของไนไตรท์และไนเตรทในผลิตภณัฑ์อาหารพร้อมกัน 
อุปกรณ์ท่ีเสร็จสมบูรณ์สามารถตรวจสอบไดท้ั้งไนไตรทแ์ละไนเตรท โดยมีขีดจ ากดัการตรวจจบั
ตามล าดบัท่ี 0.1 และ 0.4 mg.L-1 ค่า RSD ตามล าดบัส าหรับไนไตรทแ์ละไนเตรทคือ 1.8-2.9 % และ 
1.2-2.2 % (ความแม่นย  าระหว่างวนั) และ 2.1-3.1 และ 1.5-2.2 % % (ความแม่นย  าภายในวนั) 
µPAD ไดรั้บการทดสอบเพื่อหาค่าไนไตรทแ์ละไนเตรทในผลิตภณัฑอ์าหารต่างๆและเม่ือน าผลมา
เปรียบเทียบกับผลสเปกโตรโฟโตเมตริกโดยใช้ T-Test  two pair พบว่าทั้ งสองวิธีไม่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

Cromartie และคณะ (Cromartie et al., 2019) ไดส้ร้างอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกแบบกระดาษ
ท่ีสามารถท าการทดสอบเบ้ืองตน้ไดห้ลายรูปแบบส าหรับการแสดงออกของของเหลวชีวภาพใน
สถานท่ีเกิดเหตุ อุปกรณ์เป็นแบบ มลัติเพล็กซ์ท าให้สามารถตรวจหาได ้ ทั้งเลือด น ้ าลาย น ้ าอสุจิ 
และปัสสาวะไดพ้ร้อมกนั อุปกรณ์พกพาน้ีใช ้ชุดช่องทางท่ีชอบน ้ า (Hydrophilic  channels) ท่ีสร้าง
ดว้ยข้ีผึ้งบนกระดาษโครมาโตกราฟี โดยท่ีปลายทางของแต่ละช่องจะมีรีเอเจนต์ท่ีท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสี  (Colorimetric reagents) ท่ีตรึงไวบ้นกระดาษท าให้สามารถอ่านค่าไดด้ว้ยตา
เปล่าหรือตรวจพบไดจ้ากกลอ้งโทรศพัทมื์อถือ อุปกรณ์พกพาน้ีช่วยให้ สามารถคดักรองของเหลว
ในร่างกาย 4 ชนิด 
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บทที ่3  
วธีิการด าเนินการ 

1. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1.1 บลอ็กสกรีน 
 1.2 ไมโครปิเปิต 
 1.3 กระดาษกรอง Schleicher&Schüll Rundfilter 5893 Blue ribbon filter paper  
 1.4 เคร่ืองใหค้วามร้อน (Heater)  
 1.5 ข้ีผึ้ง 
 1.6 เทปใส 
 1.7 Nylon membrane filter ขนาด 0.45 µm 
 1.8 เคร่ืองแกว้ 
 1.9 ไมพ้นัส าลี 
 1.10 ถุงพลาสติกซิปลอ็ก 
 1.11 เคร่ือง Ultrasonic  water bath ยีห่อ้ CREST 
 1.12 กระบอกฉีดสารละละลาย 
 1.13 ขวดใส่สารละลาย (Vial) 
 1.14 เคร่ืองชัง่สาร 
 1.15 เคร่ือง Ion   chromatograph (IC) รุ่น DIONEX ICS-1000 
2. สารเคม ี
 2.1 Potassium nitrate (KNO3) 
 2.2 Sodium nitrite (NaNO2) 
 2.3 ข้ีผึ้ง (Beewaxs) 
 2.4 Sulfanilamide 
 2.5 N-(-Naphtyl)-ethylenediaminie.2HCL (NED) 
 2.6 Critic acid 
 2.7 Zn suspension 
 2.8 Interference Sodium chlorine (NaCl) 
 2.9 Interference Potassium sulfate (K2SO4) 
 2.10 Interference Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 
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3. การเตรียมสารละลาย 
 3.1 สารละลายไนเตรท 50 mM 
 ชัง่ KNO3 มา 0.2525 g ละลายในน ้าปราศจากไอออนปรับปริมาตรเป็น 50 ml และน ามาเจือ 
จางให้ไดค้วามเขม้ขน้อยู่ในช่วง 10-400 µM และ 10-50 mM เพื่อน าสร้างกราฟสารมาตรฐานของ
ทั้ง 2 วิธี 
 3.2 สารละลายไนไตรท ์10 mM 

ชัง่ NaNO2 มา 0.0690 g  ละลายในน ้าปราศจากไอออนปรับปริมาตรเป็น 100 ml และน ามา
เจือจางให้ไดค้วามเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 1-200 µM และ 2-10 mM เพื่อน าสร้างกราฟสารมาตรฐานของ
ทั้ง 2 วิธี  
 3.3 สารละลาย Critic acid 330 mM 
 ชัง่ Critic acid 3.1680 g ละลายในน ้ าปราศจากไอออนปรับปริมาตรเป็น 50 ml เพื่อให้ได ้
ความเขม้ขน้ของสารละลาย Critic acid  330 mM   
 3.4 สารละลาย Sulfanilamide 50 mM 
 ชัง่ Sulfanilamide 0.0860 g ละลายในสารละลาย Critic acid 330 mM ปรับปริมาตรเป็น 10 
ml และน ามาเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ใหไ้ด ้10 และ 50 mM  
 3.5 สารละลาย N-(-Naphtyl)-ethylenediaminie.2HCL (NED) 50 mM 

ชัง่ NED 0.1350 g ละลายในน ้ าปราศจากไอออนปรับปริมาตรเป็น 10 ml และน ามาเจือจาง 
ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ใหไ้ด ้10 และ 50 mM 

3.6 สารละลาย Zn suspension  
ชัง่ผง Zn 0.5000 g ละลายในน ้าปราศจากไอออนปรับปริมาตรเป็น 10 ml   
3.7 สารละลายรบกวน NaCl, K2SO4 และ KH2PO4  
เตรียมสารละลายรบกวนแต่ละตวัใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 10 mM  

 
4. การเกบ็ตัวอย่างเขม่าปืนและวิธีการเตรียมตัวอย่างเขม่าปืน   
  4.1 สถานท่ีเกบ็ตวัอยา่ง     
 ท าการเก็บตวัอย่างเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนปืนและบริเวณหลงัมือ ณ ศูนยร์าชการ 
จงัหวดันครปฐม  มีการยงิปืนทั้งหมด 10 กระบอก กระบอกละ 1 นดั  

4.2 การเกบ็ตวัอยา่ง    
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 4.2.1 ใชไ้มพ้นัส าลีท่ีหยดดว้ยน ้ าปราศจากไอออนเช็ดบริเวณหลงัมือทั้งสองไปในทิศทาง
เดียวห้ามเช็ดไปกลบัและเก็บใส่ถุงพลาสติกซิปลอ็กแยกตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือขวาและซา้ย 
( 1 ถุง / 1 ตวัอยา่ง) จากนั้นท าการเกบ็แบบเดียวกนัในทุกตวัอยา่ง  

4.2.2 หยดน ้าปราศจากไอออนบนไมพ้นัส าลีเป็น blank และเกบ็ใส่ถุงพลาสติกซิปลอ็ก  
4.2.3 ปลอกกระสุนปืนท าการเกบ็ใส่ถุงพลาสติกซิปลอ็ก 1 ปลอกกระสุนต่อ 1 ถุง 
4.3 การเตรียมตวัอยา่งก่อนน ามาวิเคราะห์       

 4.3.1 น าไมพ้นัส าลีตวัอยา่งท่ีเกบ็บริเวณมือใส่น ้าปราศจากไอออน 2 ml ในขวด vial  
4.3.2 น าปลอกกระสุนปืน วางแนวตั้งฉากกบัขวด ปลอกกระสุนขนาดเลก็และใหญ่ใส่น ้ า

ปราศจากไอออน 1 และ 2 ml ตามล าดบั  
4.3.3 น าขวด vial ไปสกดัในเคร่ือง Ultrasonic เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและสารละลายตวัอยา่งท่ี 

สกดัไดไ้ปกรองผา่น Nylon membrane filter ขนาดรูพรุน 0.45 µm และน าไปตรวจวดัดว้ยเคร่ือง IC    
4.3.4 น าสารละลายตวัอย่างท่ีเหลือไปตรวจวดัดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษท่ีมีการ

บรรจุรีเอเจนทไ์วก่้อนแลว้ 
  

5. การประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษด้วยเทคนิค screen printing    
5.1 ออกแบบอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop CS6 ดงัภาพท่ีแสดง 

5.1.1 รูปแบบท่ี 1A-1D จะขนาดช่องทางการไหลยาว 2.0 cm และขนาดของความกวา้งของ
ช่องทางการไหล 0.15 cm เท่ากนั จะแตกต่างกนัในส่วนของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางวงกลมบริเวณ
ท่ีหยดสารตวัอย่าง (Sample zone) โดยท่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (d) ของ 1A-1D เท่ากับ 0.20 , 
0.30, 0.40 และ 0.50 cm ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 9 อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษแถวท่ี 1 (1A-1D) 
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  5.1.2 รูปแบบท่ี 2A-2D จะขนาดช่องทางการไหลยาว 2.0 cm และขนาดของความกวา้งของ
ช่องทางการไหล 0.20 cm เท่ากนั จะแตกต่างกนัในส่วนของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางวงกลมบริเวณ
ท่ีหยดสารตวัอย่าง (Sample zone) โดยท่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (d) ของ 1A-1D เท่ากับ 0.20 , 
0.40, 0.50 และ 0.60 cm ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 10 อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษแถวท่ี 2 (2A-2D) 

 

  5.1.3 รูปแบบท่ี 3A-3D จะขนาดช่องทางการไหลยาว 2.0 cm และขนาดของความกวา้งของ
ช่องทางการไหล 0.30 cm เท่ากนั จะแตกต่างกนัในส่วนของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางวงกลมบริเวณ
ท่ีหยดสารตวัอย่าง (Sample zone) โดยท่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (d) ของ 3A-3D เท่ากับ 0.40 , 
0.50, 0.60 และ 0.70 cm ตามล าดบั  

 
ภาพท่ี 11 อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษแถวท่ี 3 (3A-3D) 
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5.1.4  น าไปจดัวางเป็นแบบเพ่ือท าบลอ็กสกรีนขนาด A4  ดงัภาพ 

 
ภาพท่ี 12 แม่แบบบลอ็กสกรีน 12 รูปแบบ 

 

5.1.5 น ากระดาษกรองไปวางบน hot plate แลว้วางบลอ็กสกรีนทบัลงบนกระดาษกรอง ให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ℃ เพื่อสกรีนข้ีผึ้ง 0.2000 g ลงกระดาษกรองท่ีก าหนดขอบเขต จนข้ึผึ้ง
ละลายหมด น ากระดาษกรองท่ีไดม้าพกัใหค้วามร้อนคลายตวั 
6. ศึกษากระดาษกรองทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (µPAD) 
 น ากระดาษกรองทั้ง 6 ชนิดสกรีนในรูปแบบท่ีเหมาะสมและน ามาเปรียบเทียบการดูดซับ
และระยะเวลาการไหลของสารละลายสีผสมอาหาร เพื่อเลือกรูปแบบและกระดาษกรองท่ีเหมาะสม
ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดั 
7. ศึกษาปริมาตรสารตัวอย่าง, สารมาตรฐาน และรีเอเจนท์ 

หยดสารละลายสีผสมอาหารลงบริเวณท่ีหยดตวัอย่าง (Sample zone) และสังเกตการไหล
บนช่องทางการไหลว่าสสารละลายสีผสมอาหารสามารถไหลไดเ้ตม็ช่องทางการไหลดว้ยปริมาตร 
1-3 µl   
8. ศึกษาระยะเวลาการตรวจวดัระยะทางบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (µPAD) 
 หยด Griesss reagent บริเวณท่ีหยดตวัอย่างจากนั้นหยดสารละลายมาตรฐานไนเตรทและ
สงัเกตการเปล่ียนแปลงการไหลของสารละลายสีท่ีเกิดข้ึน   
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9. ศึกษาผลการรบกวนของสารรบกวน 
 น าสารละลายรบกวน Cl-, PO4

3- และ SO4
2- ความเขม้ขน้ 10 mM มาหยดลงบนอุปกรณ์

ตรวจวดัแบบกระดาษท่ีมีการเตรียมรีเอเจนทไ์วก่้อนแลว้ 
10. การทดสอบความใช้ได้ของวธีิวเิคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ (µPAD)    
 10.1 ทดสอบช่วงความเป็นเสน้ตรง (Linearity)  
  หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท์ความเข้มข้น 10-50 และ 2-10 mM
ตามล าดับ บนอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีการเตรียมรีเอเจนท์ Griess และตวัรีดิวซ์ Zn ไวเ้รียบร้อยแลว้          
จากนั้นวดัระยะทางการไหลของสีท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลา 10 นาที เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างระยะ 
ทางการเคล่ือนท่ีของปฏิกิริยาสีและของปริมาณไนเตรทและไนไตรท ์
  10.2 ทดสอบความแม่นย  า (Precision)  
     หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท์ความเขม้ขน้ 10, 30, 50 และ 2,6,10 mM 
ตามล าดับ ความเขม้ขน้ละ 6 คร้ัง ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีการเตรียมรีเอเจนท์ Griess และตวั
รีดิวซ์ Zn     ไวเ้รียบร้อยแลว้ จากนั้นน ามาค านวณหาความสามารถในการท าซ ้ า (ค่าเฉล่ียเบ่ียงเบน
สัมพนัธ์, %RSD)  
11. วเิคราะห์ตัวอย่างเขม่าดนิปืนด้วยอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (µPAD) และเคร่ือง Ion 
chromatography (IC) 
 น าสารละลายตวัอย่างเขม่าดินปืนมาตรวจวดัปริมาณไนไตรทและไนไตรท์ดว้ยอุปกรณ์
ตรวจวดัแบบกระดาษท่ีมีการเตรียมรีเอเจนท์ Griess และตวัรีดิวซ์ zn ไวก่้อนแลว้ ท้ิงไว ้10 นาที
แลว้วดัระยะของสี เพื่อหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ จากนั้ นน าเขม่าดินปืนส่วนท่ีเหลือมา
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC โดยตั้งค่าเคร่ือง IC ท่ีมีสภาวะดงัตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 การตั้งค่าสภาวะของเคร่ือง Ion chromatography (IC)  

Ion chromatography (IC) Dionex ICS-1000 
Program Dionex CM Dongle Chromeleon 680 SPI build 2238 
Detector Conductivity 
Eluent Potassium hydroxide 

Gradient eluent ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5 mM ความเขม้ขน้สุดทา้ย 25 mM 
Runtime 10.0 min 
Flow rate 1.00 ml / min 

Guard column DionexIonPac AG17 Guard coumn 
Analytical column DionexIonPac AS17-C Analytical column 
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12.  ทดสอบความใช้ได้ของการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง Ion chromatography (IC) 
 12.1 ทดสอบช่วงความเป็นเสน้ตรง (Linearity)  
  ฉีดสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทและไนไตรท์ท่ีช่วงความเขม้ขน้ 10-400 µM และ     
1-200 µM ตามล าดบั ฉีดสารละลายเขา้เคร่ือง IC เพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารละลายผสมไนเตรทและ
ไนไตรท ์จากนั้นน าค่าพื้นท่ีใตพ้ีคท่ีไดม้าสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพื้นท่ี
ใตพ้ีคและค่าความเขม้ขน้ของสารละลายไนเตรทและไนไตรท ์
 12.2 ทดสอบความจ าเพาะ (Specificity) 
 ฉีดสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทและไนไตรท์ท่ีความเขม้ขน้ 200 µM และ 100 µM 
ตามล าดบั ความเขม้ขน้ละ 3 คร้ัง เขา้เคร่ือง IC เพื่อท าการวิเคราะห์ 
 ฉีดสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทไนไตรท์ผสมกบัสารรบกวน Cl-, PO4

3- และ SO4
2- 

และสารละลายละลายผสมไนเตรทไนไตรทก์บัสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืน เพื่อพิจารณาท่ีพีคท่ี
อาจรบกวนการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรท ์
  12.3 ทดสอบความแม่นย  า (Precision)  
     ฉีดสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทและไนไตรท์ท่ีความเขม้ขน้ 50, 100, 200 µM และ 
30,100,200 µM ตามล าดบั ความเขม้ขน้ละ 3 คร้ัง ลงในสารละลายตวัอย่างท่ีไม่มีเขม่าดินปืนบน
และฉีดสารละลายเขา้เคร่ือง IC  
 12.4 ศึกษาหาค่า LOD และ LOQ 
 ฉีดสารละลายผสมไนเตรทและไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.005 µM และ 0.01 µM ตามล าดบั 
ความเขม้ขน้ละ 10 คร้ัง เขา้เคร่ือง IC เพื่อน ามาค านวณหาค่า LOD และ LOQ 
13. การวิเคราะห์หาปริมาณทั้ง 2 วธีิมาเปรียบเทียบกนั 

น าค่าวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทและไนไตรทท์ั้ง 2 การวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกนัดว้ย
การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (Correlative analysis) โดยพิจารณาค่าสมัประสิทธ์สหสมัพนัธ์ (r) จาก
สมการเสน้ตรงของการหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทท่ี์ตรวจวเิคราะห์ทั้ง 2 วิธี 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 ผลการประดิษฐ์อุปกรณ์การตรวจวดัแบบกระดาษ (µPAD) 
 จากประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษโดยอาศยัเทคนิคการ screen printing โดยการ
สกรีนข้ีผึ้ งลงบนกระดาษกรองทั้ ง 12 รูปแบบ ด้วยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ℃  จนข้ีผึ้ ง
ละลาย ผลปรากฏว่ารูปแบบท่ี 1A-1D  ช่องทางการไหลในมีขนาด 0.15 cm ท าให้ข้ีผึ้งละลายซึมลง
บนกระกระดาษโดยไม่แบ่งแยกส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าและส่วนท่ีช่องน ้ า รูปแบบ 2A-2D บริเวณท่ีหยด
ตวัอย่างมีความชันเจนกว่าแถวท่ี 1 แต่ช่องทางการไหลข้ีผึ้ งละลายซึมลงบริเวณส่วนท่ีชอบน ้ า
เช่นเดียวกัน ในส่วนรูปแบบ 3A-3D จะให้ได้อย่างชัดเจนว่าการสกรีนข้ีผึ้ งบนแม่แบบมีความ
ละเอียดต่างจากรูปแบบอ่ืนๆ โดยเฉพาะรูปแบบท่ี 3D ดงันั้นจึงเลือกรูปแบบท่ี 3D ในการประดิษฐ์
อุปกรณ์การตรวจวดัแบบกระดาษ ดงัภาพท่ี 13 

 
ภาพท่ี 13 อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษทั้ง 12 รูปแบบ 

 

4.2 ผลการศึกษากระดาษกรองในรูปแบบทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 
(µPAD) 

การศึกษาการท าอุปกรณ์ตรวจวดัแบกกระดาษโดยใชก้ระดาษกรองทั้ง 6 ชนิด พบวา่ 
ตวัอย่างล าดับท่ี 1  Ederol Rundfilter 4,3 cm ปริมาณข้ีผึ้ งท่ีใช้ 0.1500-0.2000 g ลกัษณะ

การไหลของสารละลายสีผสมอาหารปริมาตรสาร 2 µl ใชเ้วลาในการไหลผา่นช่องนานเกิน 10 นาที 
และในการท าซ ้ า ในปริมาตรเดียวกนั สารสีไม่สามารถไหลไปเตม็ช่องทางได ้ระยะเวลาในการดูด 
ซึมท่ี 2 µl เวลาในการดูดซึมมากกวา่ 20 นาที 
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ตัวอย่างล าดับท่ี 2 Whatman™ Schleicher & Schuell™ 595 ปริมาณข้ีผึ้ งท่ีใช้ 0.1700-
0.2200 gลกัษณะการไหลของสารละลายสีผสมอาหารปริมาตรสาร 2 µl ใชใ้นเวลาไหลเตม็ช่องทาง
ประมาณ 2นาทีระยะเวลาในการดูดซึมท่ี 2 µl เวลาในการดูดซึมประมาณ 20 นาที  

ตวัอย่างล าดบัท่ี 3 Schleicher & Schüll Rundfilter 1507 ปริมาณข้ีผึ้งท่ีใช ้0.2100-0.2500 g  
ลกัษณะการไหลของสารละลายสีผสมอาหารปริมาตรสาร 2 µl สารละลายใช้ ในเวลาไหลเต็ม
ช่องทางประมาณ 2นาที แต่สารสีไม่สามารถไหลไดเ้ต็มช่องทาง  ระยะเวลาในการดูดซึมท่ี 2 µl 
เวลาในการดูดซึมประมาณ 20 นาที  

ตัวอย่างล าดับ ท่ี  4 Schleicher & Schüll Rundfilter 5893 Blue ribbon ปริมาณ ข้ีผึ้ งท่ี ใช ้
0.2100-0.2200 g ลกัษณะการไหลของสารละลายสีผสมอาหารปริมาตรสาร 2 µl และ 3 µl ปรากฏ
วา่สารสีใชเ้วลาในการไหล เตม็ช่องทางการไหลประมาณ 5 นาที และใชเ้วลาในการดูดซึมประมาณ 
20 นาที 
  ตัวอย่างล าดับท่ี 5 Filtres Fioroni Filter Circles 601 ปริมาณข้ีผึ้ งท่ีใช้ 0.2100-0.2500 g
 ลักษณะการไหลของสารละลายสีผสมอาหารปริมาตรสาร 2 µl และ 3 µl ปรากฏว่า
สารละลายใชเ้วลาในการไหลเตม็ช่องทางการไหลประมาณ 7 นาที แต่สารสี 2 µl ไม่สามารถไหล
ไปเต็มช่องทางการไหลไดแ้ละสารสี 3 µl เกือบ ไหลไปเต็มช่องทางการไหลได ้ระยะเวลาในการ
ดูดซึมท่ี 2 µl ใช้เวลาในการดูดซึมประมาณ 15 นาทีและ 3  µl ใช้เวลาในการดูดซึมประมาณ 30 
นาที  

ตัวอย่างล าดับท่ี 6  Whatman™ Quantitative Filter Papers: Grade 542 ปริมาณข้ีผึ้ งท่ีใช ้ 
0.2100-0.2500 g ลกัษณะการไหลของสารละลายสีผสมอาหารปริมาตรสาร 2 µl สารสีใชเ้วลาใน
การไหลเต็ม ช่องทางประมาณ 2 นาที และปริมาตรสาร 3 µl สารสีใชเ้วลาในการไหลเต็มช่องทาง
ประมาณ 5 นาที แต่ในการหยดสารสีในกระดาษ 542 ปริมาตร  2 และ 3 µl สารละลายซึมท าลุเกิน
พื้นท่ีท่ีก าหนด ไม่สามารใชไ้ดท้ั้ง 3 การท าซ ้ า 

ดังนั้ นจึงเลือกใช้ตัวอย่างท่ี 4 กระดาษกรอง Schleicher&Schüll Rundfilter 5893 Blue 
ribbon  ซ่ึงใหผ้ลท่ีดีท่ีสุดในการท าอุปกรณ์ตรวจวดัดงัตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 การศึกษากระดาษทั้ง 6 ชนิดในการประดิษฐอุ์ปกรณ์ตรวจวดั 

ล าดบั กระดาษกรอง ปริมาณข้ีผึ้ง 
(g) 

µPAD หยดสีผสมอาหาร 

1 

 

0.1752 

  

2 

 

0.2240 

  

3 

 

0.2305 

  

4 

 

 
0.2211 

  
5 

 

0.2205 

  
6 

 

0.2304 
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4.3 ผลการศึกษาปริมาตรสารตัวอย่าง, สารมาตรฐาน และรีเอเจนท์ 
ท าการหยดสารละลายสีผสมอาหารปริมาตร 1-3 µl ซ่ึงเป็นตวัแทนของสารตวัอย่าง, สาร

มาตรฐาน และรีเอเจนทล์งบริเวณท่ีหยดตวัอยา่ง (Sample zone) และสงัเกตการไหลบนช่องทางการ
ไหลบนกระดาษกรอง Schleicher&Schüll Rundfilter 5893 Blue ribbon ท่ีมีสกรีนข้ึงในรูปแบบ 3D 
ว่ามีการไหลขอสารละลายสีสามารถไหลไดเ้ตม็ช่องทางการไหล ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3 
พบว่าท่ีปริมาตร 1 µl ไม่สามารถไหลไดเ้ต็มช่องทางการไหล ท่ีปริมาตร 2 µl และ 3 µl สามารถ
ไหลไดเ้ต็มช่องทางการไหล ดั้ งนั้ นจึงเลือกปริมาตร 2 µl ในการใช้เป็นปริมาตรของสารละลาย
ทั้งหมดในการท าอุปกรณ์ตรวจวดั 

 
ตารางท่ี 3 ลกัษณะการไหลในการใชป้ริมาตรท่ีต่างกนั 

ลกั
ษณ

ะก
าร
ไห

ลบ
นอุ

ปก
รณ์

 
ตร
วจ
วดั

แบ
บที่

 3D
 

ปริมาตรสาร 1 µl  ปริมาตรสาร 2 µl  ปริมาตรสาร 3 µl 
 

 

  

 
4.4 ผลการศึกษาระยะเวลาการตรวจวัดระยะทางหลงัจากการเกดิปฏิกริิยา 
 เม่ือท าการหยด Griesss reagent บริเวณท่ีหยดตวัอยา่งจากนั้นหยดสารละลายมาตรฐานไน
เตรทความเขม้ขน้ 10 mM ปริมาตร 2 µl และสังเกตการเปล่ียนแปลงการไหลของสารละลายสีให้
ไหลเตม็ช่องทางการไหลเป็นเวลา 3 นาที หลงัจากนั้นท าการวดัระยะทางท่ี 5, 10, และ 15 นาที การ
จากทดลองพบว่าท่ีเวลา 5 นาที สารละลายบางช่องยงัไหลไม่เต็มช่องทางจึงยงัไม่สามารถวดั
ระยะทางท่ีเกิดของปฏิกิริยาได้ ท่ีเวลา 10 นาที สารละลายไหลเต็มช่องทางและสามารถวดัค่า
ระยะทางได ้และท่ีเวลา 15 นาที ระยะทางของสีท่ีปรากฏมีการเคล่ือนท่ีจาก 10 นาที เป็นระยะทาง 
0.0-0.2 cm แต่ระยะทางของสีท่ีวดันั้นเป็นสีจางๆท่ีเกิดจากสารละลายแพร่ไปตามช่องทาง ดงันั้นจึง
เลือกระยะเวลาในกาวดัระยะทางท่ีเวลา 10 นาที ดงัตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ภาพถ่ายระยะทางในการตรวจวดัท่ีเวลาต่างๆ 
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีเวลา  

5 นาที 

อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีเวลา  
10 นาที 

อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีเวลา  
15 นาที 

   

 
4.5 ผลการศึกษาตัวรบกวนบนอุปกรณ์ตรวจวดั 
 เม่ือน าสารละลายรบกวนทั้ง 3 ตวั Cl-, PO4

3- และ SO4
2- ท่ีความเขม้ขน้ 10 mM ปริมาตร 2 

µl มาหยดลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษไนเตรทและไนไตรท์ท่ีมีการเตรียมรีเอเจนทไ์วก่้อน
แลว้ เป็นระยะเวลา 10 นาที พบวา่ไม่มีการเกิดสีชมพูแ่ดงของปฏิกิริยา Griess แสดงดงัภาพท่ี ดงันั้น
อุปกรณ์การตรวจวดัแบบกระดาษท่ีวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทโ์ดยอาศยัปฏิกิริยา Griess จึงไม่
ถูกรบกวนดว้ยสารรบกวนดงักล่าว 
 

ภาพท่ี 14  การทดสอบตวัรบกวนบนอุปกรณ์ตรวจวดั 
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4.6 ผลการทดสอบความใช้ได้ของวธีิวเิคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ (µPAD)   
4.6.1 ผลการทดสอบความเป็นเสน้ตรง  

เม่ือหยดสารละลายมาตรฐานไนเตรทความเขม้ขน้ 10-50 mM (20-100 nmol) บนอุปกรณ์
ตรวจวดัท่ีมีการเตรียมรีเอเจนท์ Griess และตวัรีดิวซ์ Zn ไวเ้รียบร้อยแลว้ จากนั้นวดัระยะทางการ
ไหลของสีท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลา 10 นาที เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างระยะทางการเคล่ือนท่ีของ
ปฏิกิริยาสีและของปริมาณไนเตรท (nmol) เพื่อศึกษาความเป็นเส้นตรงผลท่ีไดด้งัขอ้มูลในตาราง   
ท่ี 5 
ตารางท่ี 5  ค่าการวดัระยะทางของสีบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ช่วง 10-50  mM 
(20-100 nmol) 
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีเวลา 

10 นาที 
ความเขม้ขน้
ของไนเตรท 

(mM) 

ปริมาณของ
ไนเตรท 
(nmol) 

ค่าระยะทางเฉล่ีย 
(n = 3) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

 

 
50 
 

 
100 

 
1.9 

 

 
0.1 

 

 
40 

 
80 
 

 
1.7 

 
0.1 

 

 
30 

 
60 

 
1.6 

 
0.1 
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20 

 
40 
 

 
1.4 

 
0.1 

 

 

 
10 

 
20 

 
1.2 

 
0.2 

 

 จากขอ้มูลในตารางท่ี 5  พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของไนเตรทสูงข้ึน ค่าระยะทางท่ีวดัไดท่ี้
เวลา 10 นาที ของสีชมพูแดงท่ีเกิดปฏิกิริยาของ Griess มีค่าของระยะทางเพิ่มข้ึนเช่นกนั จากนั้นน า
ขอ้มูลท่ีได้การจากทดลองไปสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไนเตรท 
(nmol) และค่าระยะทางของสีท่ีปรากฏ ผลท่ีได้แสดงดังภาพท่ี 15 โดยมีสมการเส้นตรงเท่ากับ         
y = 0.0076x + 0.73 และ R² = 0.9874  

 
ภาพท่ี 15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนเตรท (nmol) กบัค่าระยะทางของสี 

 
ส าหรับการศึกษาความเป็นเส้นตรงของสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์เม่ือหยดสารละลาย

มาตรฐานไนไตรทค์วามเขม้ขน้ 2-10 mM (4-20 nmol)  บนอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีการเตรียมรีเอเจนท์ 
Griess ไวเ้รียบร้อยแลว้ จากนั้นวดัระยะทางการไหลของสีท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลา 10 นาที เพื่อสร้างกราฟ
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มาตรฐานระหว่างระยะทางการเคล่ือนท่ีของปฏิกิริยาสีและของปริมาณไนไตรท ์(nmol) เพื่อศึกษา
ความเป็นเสน้ตรงผลท่ีไดด้งัขอ้มูลในตารางท่ี 6 

 
ตารางท่ี 6 ค่าการวดัระยะทางของสีบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ช่วง 2-10  mM (4-
20 nmol) 
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีเวลา 

10 นาที 
ความเขม้ขน้
ของไนไตรท ์

(mM) 

ปริมาณของ
ไนไตรท ์
(nmol) 

ค่าระยะทางเฉล่ีย 
(n = 3) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

 

 
10 
 

 
20 

 
1.5 

 

 
0.1 

 

 
8 

 
16 
 

 
1.3 

 
0.1 

 

 
6 

 
12 

 
1.2 

 
0.1 

 

 
4 

 
8 
 

 
1.0 

 
0.1 

 

 

 
2 

 
4 

 
0.9 

 
0.1 
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จากขอ้มูลในตารางท่ี 6  พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของไนไตรท์สูงข้ึน ค่าระยะทางท่ีวดัไดท่ี้
เวลา 10 นาที ของสีชมพูแดงท่ีเกิดปฏิกิริยาของ Griess มีค่าของระยะทางเพิ่มข้ึนเช่นกนั จากนั้นน า
ขอ้มูลท่ีไดก้ารจากทดลองไปสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไนไตรท ์
(nmol) และค่าระยะทางของสีท่ีปรากฏ ผลท่ีได้แสดงดังภาพท่ี 16 โดยมีสมการเส้นตรงเท่ากับ        
y = 0.0438x + 1.02 และ R² = 0.9957 

 

ภาพท่ี 16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนไตรท ์(nmol) กบัค่าระยะทางของสี 

   

ภาพท่ี 17 อุปกรณ์ตรวจวดัแบบวดัระยะทางของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท์ 
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4.6.2 ผลทดสอบความแม่นย  า (Pricision) 
เม่ือท าการทดสอบความแม่นย  าของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษของการวดัระยะ โดยท า

การหยดสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท์ความเขม้ข้น 10, 30, 50 mM  (20, 60 , 100 
nmol)และ 2,6,10 mM (4, 12 , 20 nmol) ตามล าดับ ความเข้มข้นละ 6 คร้ัง โดยหยดสารละลาย
มาตรฐานไนเตรทและไนไตรท์ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดั 2  ท่ีมีการเตรียมรีเอเจนท์ Griess และตวั
รีดิวซ์ Zn     ไวเ้รียบร้อยแลว้ จากนั้นน ามาค านวณหาความสามารถในการท าซ ้ าในรูปแบบการ
วิเคราะห์ค่าร้อยละเฉล่ียเบ่ียงเบนสมัพนัธ์ (%RSD) ดงัขอ้มูลในตารางท่ี  7 และ 8 

 
ตารางท่ี 7 ผลการทดสอบความแม่นย  าของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบวดัระยะทางของสารละลาย
มาตรฐานไนเตรท 
ปริมาณไนเตรท 

(nmol) 
ค่าเฉล่ียระยะทาง 

(n=6) 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(SD) 
ค่าร้อยละเบ่ียงเบนสมัพนัธ์ 

(%RSD) 
20 0.90 0.0480 4.54 
60 1.20 0.0516 4.30 
100 1.50 0.0418 2.72 

 

ตารางท่ี 8ผลการทดสอบความแม่นย  าของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบวดัระยะทางของสารละลาย
มาตรฐานไนไตรท ์
 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol) 

ค่าเฉล่ียระยะทาง 
(n=6) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(SD) 

ค่าร้อยละเบ่ียงเบนสมัพนัธ์ 
(%RSD) 

4 1.20 0.0408 3.40 
12 1.60 0.0632 3.95 
20 1.90 0.0408 2.15 

 

จากตารางท่ี 7 การวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทบนอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษท่ี 
ปริมาณไนเตรท 20, 60 และ 100 nmol  พบว่าการวิเคราะห์ %RSD อยูใ่นช่วง 2.72-4.54 และจาการ
ตารางท่ี 8 การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรทบ์นอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษท่ีปริมาณไน
ไตรท์ 4, 12 และ 20 nmol  พบว่าการวิเคราะห์ %RSD อยู่ในช่วง 2.15-3.95  แสดงให้เห็นถึงประ
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สิทธ์ภาพการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทโ์ดยอาศยัปฏิกิริยา Griess บนอุปกรณ์ตรวจวดั
ระยะทางแบบกระดาษวา่มีความแม่นย  าสูง   
4.7 ผลการวเิคราะห์ตัวอย่างเขม่าดินปืนด้วยอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (µPAD) และเคร่ือง Ion 
chromatography (IC)  
 จากการน าสารละลายตวัอย่างเขม่าดินปืนมาตรวจวดัปริมาณไนไตรทและไนไตรท์ดว้ย
อุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษโดยการน าสารตวัอย่างเขม่าดินปืนจากบริเวณหลงัมือ 10 
ตวัอย่างและจากปลอกกระสูนปืน 10 ตวัมาหยดสารละลายตวัอย่างปริมาตร 2 µl  ลงบนอุปกรณ์
ตรวจวดัท่ีมีการเตรียมรีเอเจนท์ Griess และตวัรีดิวซ์ zn ไวก่้อนแลว้ ท้ิงไว ้10 นาทีแลว้วดัระยะของ
สีชมพูแดงเพื่อหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ในหน่วย nmol จากสมการเส้นตรงของสารละลาย
มาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์ดงัตารางท่ี 9 จากนั้นน าเขม่าดินปืนส่วนท่ีเหลือของทุกอยา่งอย่าง
มาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC และน าค่าพื้นท่ีใตพ้ีคของตวัอย่างไปค านวณหาปริมาณไนเตรทและไน
ไตรทจ์ากสมการเส้นตรงของสารละลายมาตรฐานไนไตรทและไนไตรทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง IC ดงัตารางท่ี 10  
ตารางท่ี 9 ปริมาณไนเตรทและไนไตรทข์องตวัอยา่งเขม่าดินปืนโดยการวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์
ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ (µPAD) 

ล าดบั ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
ปริมาณไนเตรท 

(nmol) 
ปริมาณไนไตรท ์

(nmol) 
µPAD µPAD 

1 
หลงัมือขวา - - 
หลงัมือซา้ย - - 

2 
หลงัมือขวา - - 
หลงัมือซา้ย - - 

3 
หลงัมือขวา - - 
หลงัมือซา้ย - - 

4 
หลงัมือขวา - - 
หลงัมือซา้ย - - 

5 
หลงัมือขวา - - 
หลงัมือซา้ย - - 

6 
หลงัมือขวา - - 
หลงัมือซา้ย - - 
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7 
หลงัมือขวา - - 
หลงัมือซา้ย - - 

8 
หลงัมือขวา - - 
หลงัมือซา้ย - - 

9 
หลงัมือขวา - - 
หลงัมือซา้ย - - 

10 
หลงัมือขวา - - 
หลงัมือซา้ย  - - 

11 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี1        

ขนาด 9mm 
13.60 6.39 

12 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี2             

ขนาด .38 
13.60 3.35 

13 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี3              

ขนาด 9mm 
13.60 4.87 

14 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี4             

ขนาด 9mm 
9.21 7.15 

15 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี5             

ขนาด 9mm 
13.60 1.07 

16 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี6 ขนาด 

9mm 
13.60 6.39 

17 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี7 ขนาด 

.38 
4.82 6.39 

18 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี8 ขนาด 

9mm 
17.98 10.96 

19 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี9 ขนาด 

.22 
123.25 17.81 

20 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี10 ขนาด 

.45 
4.82 5.63 

หมายเหตุ – ไม่สามารถวดัปริมาณไนเตรทหรือไนไตรทไ์ด ้
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 จากตารางท่ี 9 พบว่าท่ีบริเวณตัวอย่างเขม่าดินปืนจากหลังทั้ งสองข้างไม่สามารถวดั
ระยะทางและค านวณปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ได้ เน่ืองจากบริเวณหลงัมือทั้ งสองขา้งเก็บ
ตวัอยา่งอยา่งจากการยงิปืน 1 นดั ท าใหมี้ปริมาณเขม่าดินปืนนอ้ยไม่เพียงพอต่อการตรวจวดัปริมาณ
หรือมีปริมาณน้อยกว่าขีดจ ากดัการตรวจวดัของอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ  (µPAD) 
ในส่วนของปริมาณไนเตรทและไนไตรทข์องตวัอยา่งปลอกกระสุนปืนสามารถตรวจวดัปริมาณได้
เน่ืองจากปลอกกระสุนปืนมีองคป์ระกอบหลกัของไอออนไนเตรทและไนไตรทอ์ยู่จ  านวนมากท่ี
เกิดการจากเผาไหมเ้ม่ือมีการยงิกระสุนปืนออกไปและเกิดจากเขม่าดินปืนท่ีเหลือจากตกคา้งหลงัจา
การยิง และจากตวัอยา่งปลอกกระสุนปืนทั้งเกือบทั้ง 10 ตวัอยา่งมีปริมาณไนเตรทมากกว่าปริมาณ
ไนไตรท ์
ตารางท่ี 10 ปริมาณไนเตรทและไนไตรทข์องตวัอยา่งเขม่าดินปินโดยการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC 
 

ล าดบั ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
ปริมาณไนเตรท 

(nmol) 
ปริมาณไนไตรท ์

(nmol) 
IC IC 

1 
หลงัมือขวา 0.14 - 
หลงัมือซา้ย 0.23 - 

2 
หลงัมือขวา 0.11 0.0060 
หลงัมือซา้ย 0.26 0.0390 

3 
หลงัมือขวา 0.74 - 
หลงัมือซา้ย 0.20 - 

4 
หลงัมือขวา 0.49 - 
หลงัมือซา้ย 0.18 - 

5 
หลงัมือขวา 0.20 - 
หลงัมือซา้ย 0.34 - 

6 
หลงัมือขวา 0.11 - 
หลงัมือซา้ย 0.18 - 

7 
หลงัมือขวา 0.12 - 
หลงัมือซา้ย 0.15 - 

8 หลงัมือขวา 0.19 - 
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หลงัมือซา้ย 0.14 - 

9 
หลงัมือขวา 0.12 - 
หลงัมือซา้ย 0.09 - 

10 
หลงัมือขวา 0.10 - 
หลงัมือซา้ย  0.11 - 

11 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี1         

ขนาด 9mm 
10.66 7.38 

12 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี2             

ขนาด .38 
16.25 7.39 

13 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี3             

ขนาด 9mm 
14.61 5.59 

14 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี4             

ขนาด 9mm 
12.97 6.97 

15 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี5 ขนาด 

9mm 
11.93 4.30 

16 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี6             

ขนาด 9mm 
16.94 7.83 

17 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี7             

ขนาด .38 
4.56 8.36 

18 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี8             

ขนาด 9mm 
22.56 18.41 

19 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี9             

ขนาด .22 
130.07 43.59 

20 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี10 ขนาด 

.45 
14.22 5.50 

หมายเหตุ – ไม่สามารถวดัปริมาณไนเตรทหรือไนไตรทไ์ด ้
 
 จากตารางท่ี 10 พบวา่จาการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทจ์ากเคร่ืองIC สามารถวดั
ปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ได้ซ่ึงต่างจากอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ (µPAD) 
เน่ืองจากอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษไม่สามารถตรวจวดัปริมาณต ่าไดเ้ม่ือเทียบกบัเคร่ือง ICและ 
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จากตวัอย่างบริเวณมือทั้ งสองขา้งและปลอกกระสุนปืนทั้ งหมด 20 ตวัอย่างมีปริมาณไนเตรท
มากกวา่ปริมาณไนไตรท ์และโครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากหลงัมือและปลอกกระสุน
ปืนดงัภาพท่ี 18 และ 19 

 
ภาพท่ี 18 โครมาโตแกรมของสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากบริเวณหลงัมือ 

 
ภาพท่ี 19 โครมาโตแกรมของสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนปืน 
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4.8 ผลการทดสอบความใช้ได้ของการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง Ion chromatography (IC) 
4.8.1 ผลการทดสอบช่วงความเป็นเสน้ตรง (Linearity)  
  น าสารละลายละลายผสมไนเตรทท่ีช่วงความเขม้ขน้ 10-400 µM ฉีดสารละลายมาตรฐาน
ไนเตรทปริมาตร 25 µl เขา้เคร่ือง IC ความเขม้ขน้ละ 3 คร้ัง เพื่อวิเคราะห์หาพื้นท่ีใตพ้ีคของปริมาณ
สารละลายไนเตรท ดงัตารางท่ี 11  
ตารางท่ี 11 ค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตพ้ีคของสารละลายมาตรฐานไนเตรทช่วงความเขม้ขน้ 10-400 µM 
ความเขม้ขน้สารละลาย
มาตรฐานไนเตรท (µM) 

ปริมาณไนเตรท 
(nmol) 

ค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตพ้ีค  
(µS*min) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(SD) 

10 0.25 0.1084 0.0271 
15 0.375 0.1698 0.0188 
30 0.75 0.3184 0.0174 
50 1.25 0.5384 0.0217 
100 2.5 1.0951 0.0069 
200 5 2.1642 0.0197 
400 10 4.0504 0.0110 

  
น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากตารางท่ี 11 ไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างพื้นท่ีพีคของสารละลาย

มาตรฐานไนเตรท (µS*min) และปริมาณของไนเตรท (nmol) ดังภาพท่ี 20 ซ่ึงมีสมการเส้นตรง
เท่ากบั  y = 0.4122x และ R2 = 0.9983  

 
ภาพท่ี 20 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีพีคของสารละลายมาตรฐานไนเตรท (µS*min) และ

ปริมาณของไนเตรท (nmol) 
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น าสารละลายละลายผสมไนไตรทท่ี์ช่วงความเขม้ขน้ 1-200 µM ฉีดสารละลายมาตรฐาน
ไนเตรทปริมาตร 25 µl เขา้เคร่ือง IC ความเขม้ขน้ละ 3 คร้ัง เพื่อวิเคราะห์หาพื้นท่ีใตพ้ีคของปริมาณ
สารละลายไนไตรท ์ดงัตารางท่ี 12  
ตารางท่ี 12 ค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตพ้ีคของสารละลายมาตรฐานไนเตรทช่วงความเขม้ขน้ 10-400 µM 
ความเขม้ขน้สารละลาย
มาตรฐานไนไตรท ์(µM) 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol) 

ค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตพ้ีค  
(µS*min) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(SD) 

1 0.025 0.0027 0.0002 
3 0.075 0.0084 0.0007 
5 0.125 0.0143 0.0011 
15 0.375 0.1054 0.0037 
30 0.75 0.2830 0.0041 
100 2.5 0.8960 0.0047 
200 5 1.6285 0.0014 

  
น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากตารางท่ี 12 ไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างพื้นท่ีพีคของสารละลาย

มาตรฐานไนไนไตรท ์(µS*min) และปริมาณของไนไตรท ์(nmol) ดงัภาพท่ี 21 ซ่ึงมีสมการเส้นตรง
เท่ากบั   y = 0.3327x และ R2 = 0.9966 

 
ภาพท่ี 21 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีพีคของสารละลายมาตรฐานไนเตรท (µS*min) และ

ปริมาณของไนเตรท (nmol) 
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4.8.2 ผลการทดสอบความจ าเพาะ (Specificity)  
 ฉีดสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทและไนไตรท์ท่ีความเขม้ขน้ 200 µM และ 100 µM 
ตามล าดับ ความเขม้ขน้ละ 3 คร้ัง เขา้เคร่ือง IC เพื่อท าการวิเคราะห์ พบว่าโครมาโตแกรมของ
สารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 200 µM และไนไตรท์ท่ีความเขม้ขน้ 100 µM 
แสดงดงัโครมาโตแกรมภาพท่ี 22 

 
ภาพท่ี 22 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 200 µM และไน

ไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 100 µM 
 
 จากโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 200 µM และไน
ไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 100 µM แสดงให้เห็นว่าพีคของไนเตรทและไนไตรทอ์ยูแ่ยกกนัชดัเจน โดยท่ี
พีคของไนไตรท์มี Retention time อยู่ท่ี 2.294 นาที และพีคของไนเตรทมี Retention time อยู่ท่ี 
2.957 นาที และสารรบกวน Cl-, PO4

3- และ SO4
2- ผสมกับสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไน

ไตรท ์เพื่อพิจารณาพีคท่ีอาจรบกวนการตรวจวดัปริมาณไนเตรทไนไตรท ์ดงัโครมาโตรแกรมภาพ
ท่ี 23 
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ภาพท่ี 23 โครมาโตรแกรมสารรบกวนผสมกบัสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์

 
จากโครมาโตแกรมสารรบกวนทั้งสามตวัไดแ้ก่ Cl-, PO4

3- และ SO4
2- ผสมกบัสารละลาย

ละลายผสมไนเตรทและไนไตรท ์พบว่าพีคของสารรบกวน Cl-, PO4
3- และ SO4

2-  มี Retention time 
อยูท่ี่ 2.137, 4.470 และ 6.237 นาทีตามล าดบั และลกัษณะพีครบกวนทั้งสามตวัแยกออกจากพีคของ
ไนเตรทและไนไตรท์ชดัเจน และเม่ือน าสารละลายมาตรฐานผสมไนไตรทและไนไตรทผ์สมกบั
สารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนเพื่อศึกษาผลรบกวนอ่ืนๆ แสดงผลโครมาโตแกรมดงัภาพท่ี 24 

 
ภาพท่ี 24 สารละลายมาตรฐานผสมไนไตรทและไนไตรทผ์สมกบัสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืน 
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 จากโครมาโตแกรมภาพท่ี 24 แสดงให้เห็นว่าไม่มีการซ้อนทับกันของพีคของสารท่ี
ตอ้งการวิเคราะห์ดงันั้นการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ดว้ยเคร่ือง IC จึงไม่ถูกรบกวน
ดว้ยพีคอ่ืนๆของสารท่ีอยูใ่นตวัอยา่งเขม่าดินปืน 
 
4.8.3 ผลการทดสอบความแม่นย  า (Precision)  
     เม่ือฉีดสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทและไนไตรท์ท่ีความเขม้ขน้ 50, 100, 200 µM 
และ 30,100,200 µM ตามล าดบั ความเขม้ขน้ละ 3 คร้ัง เขา้เคร่ือง IC เพื่อศึกษาความแม่นย  าของวิธี
วิเคราะห์โดยเคร่ือง IC ดว้ยการวิเคราะห์ในรูปแบบค่าร้อยละเบ่ียงเบนสัมพนัธ์ (%RSD) แสดงผล
ดงัตารางท่ี 13 และ 14 
 

ตารางท่ี 13 ผลการศึกษาความแม่นย  าของการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนเตรทดว้ยเคร่ือง IC 
 

ปริมาณไนเตรท 
(nmol) 

พื้นท่ีใตพ้ีคเฉล่ีย   
(n=3) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(SD) 

ค่าร้อยละเบ่ียงเบน
สัมพทัธ ์(%RSD) 

1.25 0.5384 0.0217 4.03 
2.5 1.0951 0.0069 0.63 
5 2.1642 0.0197 0.91 

 

ตารางท่ี 14 ผลการศึกษาความแม่นย  าของการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนไตรทด์ว้ยเคร่ือง IC 
 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol) 

พื้นท่ีใตพ้ีคเฉล่ีย   
(n=3) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(SD) 

ค่าร้อยละเบ่ียงเบน
สัมพทัธ ์(%RSD) 

0.75 0.2830 0.0041 1.46 
2.5 0.8960 0.0047 0.52 
5 1.6285 0.0014 0.08 

 

 จากตารางท่ี 13 พบว่าการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนเตรทด้วยเคร่ือง IC ให้ค่า 
%RSD ในช่วง 0.63-4.03 และจากตารางท่ี 14 พบวา่การวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนไตรทด์ว้ย
เคร่ือง IC ใหค่้า %RSD ในช่วง 0.08-1.46 แสดงให้เห็นว่าแสดงให้เห็นว่าการตรวจวดัปริมาณไนเต
รทและไนไตรทด์ว้ยเคร่ือง IC มีความแม่นย  าสูง 
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4.8.4 ผลการศึกษาหาค่า LOD และ LOQ 
 เม่ือฉีดสารละลายผสมไนเตรทและไนไตรท์ท่ีความเข้มข้น 0.005 µM และ 0.01 µM 
ตามล าดับ ความเขม้ขน้ละ 10 คร้ัง เขา้เคร่ือง IC และน าพื้นท่ีพีคของไนเตรทและไนไตรท์มา
ค านวณหาค่าเฉล่ีย (n=10), ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD), ค่า LOD และค่า LOQ ดงัตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 15 พื้นท่ีใตพ้ีคของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.005 µM 
และ 0.01 µM 

คร้ังท่ี พื้นท่ีใตพ้ีคไนเตรท (µS*min) พื้นท่ีใตพ้ีคไนไตรท ์(µS*min) 

1 0.0016 0.0008 
2 0.0006 0.0004 
3 0.0006 0.0007 
4 0.0006 0.0005 
5 0.0010 0.0005 
6 0.0010 0.0006 
7 0.0014 0.0003 
8 0.0008 0.0002 
9 0.0007 0.0003 
10 0.0005 0.0005 

ค่าเฉล่ีย 0.0009 0.0005 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0004 0.0002 

LOD 0.0027 0.0017 
LOQ 0.0091 0.0058 

 
 จาตารางท่ี 15 ผลการค านวณค่า LOD ของไนเตรทและไนไตรท์มีค่าเท่ากบั 0.0027 และ 
0.0017 ตามล าดบั ค่า LOQ ของไนเตรทและไนไตรทมี์ค่าเท่ากบั 0.0091 และ 0.0058 ตามล าดบั 
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4.9 ผลการเปรียบเทยีบการวิเคราะห์หาปริมาณทั้ง 2 วธีิ 
จากการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ในตวัอย่างเขม่าดินปืนทั้ง 20 ตวัอย่างดว้ย

อุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ (µPAD) ท่ีไดท้  าการพฒันามาเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 9 และ 
10 พบว่าการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ดว้ย µPAD มีค่าการตรวจวดัปริมาณไนเตรท
และไนไตรทน์อ้ยกว่าการตรวจวดัดว้ยเคร่ือง IC  ดงัตารางท่ี 16 และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้างแผนภูมิ
รูปภาพเพื่อเปรียบเทียบการหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทข์องทั้งสองวิธี ดงัภาพท่ี 25 และ 26 
ตารางท่ี 16 ปริมาณไนเตรทและไนไตรทท่ี์วิเคราะห็ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ 
(µPAD)และเทคนิคไอออนโครมาโตกราฟี (IC) 
ล าดั
บ 

ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
ปริมาณไนไตรท ์(nmol) ปริมาณไนเตรท (nmol) 

IC µPAD IC µPAD 

1 
หลงัมือขวา - - 0.14 - 
หลงัมือซา้ย - - 0.23 - 

2 
หลงัมือขวา 0.0060 - 0.11 - 
หลงัมือซา้ย 0.0390 - 0.26 - 

3 
หลงัมือขวา - - 0.74 - 
หลงัมือซา้ย - - 0.20 - 

4 
หลงัมือขวา - - 0.49 - 
หลงัมือซา้ย - - 0.18 - 

5 
หลงัมือขวา - - 0.20 - 
หลงัมือซา้ย - - 0.34 - 

6 
หลงัมือขวา - - 0.11 - 
หลงัมือซา้ย - - 0.18 - 

7 
หลงัมือขวา - - 0.12 - 
หลงัมือซา้ย - - 0.15 - 

8 
หลงัมือขวา - - 0.19 - 
หลงัมือซา้ย - - 0.14 - 

9 
หลงัมือขวา - - 0.12 - 
หลงัมือซา้ย - - 0.09 - 

10 
หลงัมือขวา - - 0.10 - 
หลงัมือซา้ย - - 0.11 - 



  50 

11 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี1 ขนาด 

9mm 
7.38 6.39 10.66 13.60 

12 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี2 ขนาด 

.38 
7.39 3.35 16.25 13.60 

13 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี3 ขนาด 

.38 
7.39 3.35 16.25 13.60 

14 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี4 ขนาด 

9mm 
6.97 7.15 12.97 9.21 

15 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี5 ขนาด 

9mm 
4.30 1.07 11.93 13.60 

16 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี6 ขนาด 

9mm 
7.83 6.39 16.94 13.60 

17 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี7 ขนาด 

.38 
8.36 6.39 4.56 4.82 

18 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี8 ขนาด 

9mm 
18.41 10.96 22.56 17.98 

19 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี9 ขนาด 

.22 
43.59 17.81 130.07 123.25 

20 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี10 

ขนาด .45 
5.50 5.63 14.22 4.82 

 
จากตารางท่ี 16 พบวา่การวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทใ์นตวัอยา่งเขม่าดินปืนบน

อุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางไม่สามารถตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทท่ี์ปริมาณต ่าไดใ้น
ขณะท่ีสามารถตรวจวดัไดด้ว้ยเทคนิค IC  
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ภาพท่ี 25 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาณไนเตรท (nmol) ในตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนปืนท่ี

ตรวจวดัดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษและเคร่ือง IC 

 
ภาพท่ี 26 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาณไนไตรท ์(nmol) ในตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนปืนท่ี

ตรวจวดัดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษและเคร่ือง IC 
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จากภาพท่ี 25 และ 26 จะเห็นไดว้่ามีค่าปริมาณไนเตรทและไนไตรท์จากตวัอย่างปลอก
กระสุนปืนเน่ืองจากตวัอย่างจากบริเวณหลงัมือทั้ งสองขา้งนั้นสามารถตรวจวดัปริมาณได้ด้วย
อุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษจึงไม่สามารถท ามาเปรียบเทียบกนัทั้งสองวิธีได ้จึงน าค่า
ปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ของตัวอย่างปลอกกระสุนปืนท่ีตรวจวัดได้จากทั้ งสองวิธีมา
เปรียบเทียบกนัพบวา่ส่วนใหญ่มีค่าปริมาณไนเตรทและไนไตรทใ์กลเ้คียง จากนั้นน าค่าวิเคราะห์หา
ปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ทั้ ง 2 มาแสดงวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ โดยใช้
โปรแกรม SPSS แบบ Paired-Sample  T Test ไดผ้ลดงัตารางท่ี 17-19 
ตารางท่ี 17 Paired Samples Statistics 

Paired Samples Statistics 
 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 IC NO2
- 11.5320 10 11.91633 3.76827 

PAD NO2
- 7.0010 10 4.57745 1.44752 

Pair 2 PAD NO3
- 22.8080 10 35.54009 11.23876 

IC NO3
- 25.477 10 37.0406 11.7133 

 
ตารางท่ี 18 Paired Samples Correlations 

Paired Samples Correlations 
 N Correlation Sig. 
Pair 1 IC NO2

- & PAD NO2
- 10 .934 .000 

Pair 2 PAD NO3
- & IC NO3

- 10 .995 .000 
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ตารางท่ี 19 Paired Differences (T-Test) 

 

Paired Differences 

t df 
Sig. 
(2-

tailed) Mean 
Std. 

Deviatio
n 

Std. 
Error 
Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 
1 

4.531 7.810 2.469 -1.056 10.118 1.834 9 .100 

Pair 
2 

-2.669 3.792 1.199 -5.382 .044 -2.225 9 .053 

 
จากผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม SPSS คู่ท่ี 1 
การวิเคราะห์เขม่าดินปืนของปริมาณไนไตรท์จากทั้งสองการวิเคราะห์ (Pair  1 IC NO2

- & PAD 
NO2

-) 
ก าหนด µ1 แทน การวิเคราะห์เขม่าดินปืนดว้ยอุปกรณ์การตรวจวดัแบบกระดาษ (µPAD) 
 µ2 แทน การวิเคราะห์เขม่าดินปืนดว้ยเคร่ือง Ion chromatography (IC) 
สมมติฐานเชิงสถิติ 
H0 : µ1 = µ2  (การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทด์ว้ย µPAD ไม่แตกต่างจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
IC) 
H0 : µ1 ≠ µ2  (การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทด์ว้ย µPAD แตกต่างจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC) 
 จากผลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี สามารถวิเคราะห์ไดว้า่ค่า t 1.834 และค่า Sig. 0.100 ซ่ึงมีค่า
มากกว่า 0.05 แสดงว่ายอมรับ H0 นั้นคือยอมรับ H0 : µ1 = µ2  หรือการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์
ดว้ย µPAD ไม่แตกต่างจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC ท่ีระดบันยัส าคญัอยู ่0.05 โดยท่ีการวิเคราะห์
เขม่าดินปืนของปริมาณไนไตรทจ์ากทั้งสองการวิเคราะห์มีค่า Correlation (r) เท่ากบั 0.934 
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จากผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม SPSS คู่ท่ี 2  
การวิเคราะห์เขม่าดินปืนของปริมาณไนเตรทจากทั้ งสองการวิเคราะห์ (Pair  1 IC NO3

- & PAD 
NO3

-) 
ก าหนด µ1 แทน การวิเคราะห์เขม่าดินปืนดว้ยอุปกรณ์การตรวจวดัแบบกระดาษ (µPAD) 
 µ2 แทน การวิเคราะห์เขม่าดินปืนดว้ยเคร่ือง Ion chromatography (IC) 
สมมติฐานเชิงสถิติ 
H0 : µ1 = µ2  (การวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทดว้ย µPAD ไม่แตกต่างจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
IC) 
H0 : µ1 ≠ µ2  (การวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทดว้ย µPAD แตกต่างจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC) 
 จากผลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี สามารถวิเคราะห์ไดว้่าค่า t -2.225 และค่า Sig. 0.053 ซ่ึงมี
ค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่ายอมรับ H0 นั้นคือยอมรับ H0 : µ1 = µ2  หรือการวิเคราะห์หาปริมาณไนเต
รทด้วย µPAD ไม่แตกต่างจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง IC ท่ีระดับนัยส าคญัอยู่ 0.05 โดยท่ีการ
วิเคราะห์เขม่าดินปืนของปริมาณไนไตรทจ์ากทั้งสองการวิเคราะห์มีค่า Correlation (r) เท่ากบั 0.995 
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บทที ่5 
สรุป อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 
 งานวิจยัน้ีไดส้ร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระการดาษและพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัเพื่อวดั
ระยะทางของการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทใ์นเขม่าดินปืน โดยเลือกเทคนิคการสกรีน
ข้ีผึ้งในการสร้างพื้นท่ีท่ีไม่ชอบน ้ า โดยมีการออกแบบอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 12 
รูปแบบและท าการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวดัในรูปแบบต่างๆ เพื่อให้ไดรู้ปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับงานวิจยัน้ีอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษนั้นพกพาสะดวก ราคาไม่แพง มีความรวดเร็ว ใช้
แลว้ท้ิงและหลงัจากประกอบเสร็จแลว้ไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีซบัซอ้นหรือบุคลากรเฉพาะทางในการ 
วดัซ่ึงท าให้เป็นเคร่ืองมือท่ีน่าสนใจท่ีจะใชใ้นการวิเคราะห์ในสถานท่ีท่ีเขา้ถึงยากและขาดแคลน 
อุปกรณ์ในการตรวจวดั   
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษท่ี 
อาศยัปฏิกิริยา Griess reaction ในการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทไ์ดท้  าการคดัเลือกกระ
กรอง Schleicher & Schüll Rundfilter 5893 Blue ribbon ใช้ข้ีผึ้ งในการสกรีนในช่วง 0.2000-
0.2200g และสารละลายท่ีใชใ้นการตรวจวดัทั้งหมดใชท่ี้ปริมาตร 2 µl เม่ือไดอุ้ปกรณ์ตรวจวดัท่ี
พร้อมใชง้านแลว้สามารถวดัระยะทางเม่ือท าปฏิกิริยาเกิดสีชมพูแดงไดท่ี้เวลา 10 นาที จากขอ้มูล
เบ้ืองตน้สอดคลอ้งกบัผลจากวิจยัของ Thongkam, T. และคณะ ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ
กระดาษโดยใชเ้ทคนิคการสกรีนข้ีผึ้ง ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทและไนไตรท์โดยอาศยั
ปฏิกิริยา Griess reaction สอดคลอ้งกบัผลจากวิจยัของ Francisca T.S.M. Ferreira และคณะ  

จากการศึกษาทดสอบความใชไ้ดข้องอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ ส าหรับการ
ตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทพ์บว่ากราฟสมการเส้นตรงของไนเตรทมีความเป็นเส้นตรง
ในช่วง 10-50 mM (20-100 nmol) มีค่า R2 = 0.9983 และความเขม้ของไนเตรทท่ี 1.25, 2.5 และ 5 
nmol มีความแม่นย  าในการตรวจวดัท่ีรายงานเป็นค่า %RSD เท่ากบั 4.03, 0.63 และ 0.91 ตามล าดบั 
ส าหรับกราฟสมการเสน้ตรงของไนไตรทมี์ความเป็นเสน้ตรงในช่วง 2-10 mM (4-20 nmol) มีค่า R2 
= 0.9966 และความเข้มของไนเตรทท่ี 0.75, 2.5 และ 5 nmol มีความแม่นย  าในการตรวจวดัท่ี
รายงานเป็นค่า %RSD เท่ากบั 1.46, 0.52 และ 0.08 ตามล าดบั 

เม่ือน าผลการวิเคราะห์การตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทใ์นเขม่าดินปืนของปลอก
กระสุนปืนมาเปรียบเทียบกนัระหว่างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษกบัวิธีมาตรฐานดว้ยเคร่ือง IC 
และน าขอ้มูลท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยการค านวณทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS แบบ Paired – 
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Sample T Test ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากค านวณคู่ท่ี 1 หรือ คู่การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทร์ะหวา่งอุปกรณ์
การตรวจวดัแบบกระดาษและเคร่ืองIC มีค่า P – valve เท่ากบั 0.100 มากกว่าค่า α 0.05 แสดงให้
เห็นว่าการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ดว้ย µPAD ไม่แตกต่างจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC ท่ี
ระดบันัยส าคญัอยู่ 0.05 ค  านวณคู่ท่ี 2 หรือ คู่การวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทระหว่างอุปกรณ์การ
ตรวจวดัแบบกระดาษและเคร่ืองIC มีค่า P – valve เท่ากบั 0.053 มากกว่าค่า α 0.05 แสดงใหเ้ห็นว่า
การวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทด้วย µPAD ไม่แตกต่างจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง IC ท่ีระดับ
นยัส าคญัอยู ่0.05 และค่าสัมประสิทธ์ิสมสัมพนัธ์ (r) ของปริมาณไนเตรทและไนไตรทมี์ค่าเท่ากบั 
0.995 และ 0.934 ตามล าดบั ซ่ึงค่า r เขา้ใกล ้1 ดงันั้นการตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทข์อง
ทั้งสองวิธีการวิเคราะห์มีความใกลเ้คียงกนัและมีความสมัพนัธ์ท่ีดี และการตรวจวดัปริมาณไนเตรท
และไนไตรทบ์นอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษจะมีค่าน้อยกว่าปริมาณการตรวจวดัดว้ยเคร่ือง IC 
เล็กน้อย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของอรอุษา (อรอุษา, 2562) ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
ของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษกบัเคร่ือง IC พบว่ามีประสิทธ์ภาพใกลเ้คียงกนัถึงแมว้่าจะค่าท่ี
จากการตรวจวดัจะมีความต่างกนัแต่มีความใกลเ้คียงกนัมากท าให้อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษท่ี
พฒันาในงานวิจยัน้ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ในเขม่าดินปืนไดจ้ริงในงาน
ภาคสนาม 

 
5.2 อภิปรายผล 

งานวิจยัน้ีเป็นวิจยัท่ีสร้างอุปกรณ์การวดัตรวจระยะทางแบบกระดาษเอหาปริมาตรไนเตรท
และไนไตรทใ์นตวัอยา่งเขม่าดินปืน ซ่ึงท าให้สามารถการตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนจากมือผูต้อ้ง
สงสัยและปลอกกระสุนปืนเพื่อมาใชย้นืยนัผูก้ระท าผดิโดยใชห้ลกัการทาดา้นนิติวิยาศาสตร์มาช่วย
ในกระบวนการสืบสวนสอบสวน เน่ืองจากพยานหลกัฐานทางวิทยาศาสตร์เป็นส่ิงท่ีน่าเช่ือถือและ
เป็นท่ียอมรับในกระบวนการยติุธรรมและสามารถน าไปใชใ้นการพิจารณาคดีในชั้นศาลได ้จากการ
ทดลองพบว่าการตรวจวดัปริมาณไนไตรทและไนไตรทบ์นอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ
เม่ือน าว่าค  านวณหาปริมาณจากสมการเส้นตรงพบว่าปริมาณท่ีไดน้ั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัการตรวจวดั
ดว้ยวิธีมาตรฐานดว้ยเคร่ือง IC  

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

1.ศึกษาตวัอยา่งตวัอยา่งเขม่าดินปืนเพิ่มเติมในการยิงปืนมากกว่า 1 นดัแลว้ค่อยท าการเก็บ
ตวัอยา่ง 

2.ศึกษาตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ีเกบ็ตวัอยา่งบนพื้นผวิอ่ืนๆนอกเหนือจากบริเวณมือ 
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3.ศึกษาอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษในสภาวะแวดลอ้มต่างๆ เพื่อดูความเสถียรของ
อุปกรณ์  

4.ศึกษาตวัรีดิวซ์ไอออนไนเตรทเป็นไนไตรทต์วัอ่ืนๆ เน่ืองจากผง Zn ไปขดัขวางการ
เดินทางของสีและสารละลาย
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ตารางท่ี 20  พื้นท่ีใตพ้ีคของสารละลายมาตรฐานไนเตรทช่วงความเขม้ขน้ 0.005-400 µM 

ความเขม้ขน้ (µM) 
พื้นท่ีใตพ้ีคไนเตรท (µS*min) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 
0.005 0.0016 0.0006 0.0006 0.0009 0.0006 

10 0.1003 0.0863 0.1386 0.1084 0.0271 
15 0.1900 0.1527 0.1668 0.1698 0.0188 
30 0.2992 0.3333 0.3226 0.3184 0.0174 
50 0.5630 0.5301 0.5220 0.5384 0.0217 
100 1.0829 1.0925 1.0963 1.0906 0.0069 
200 2.1864 2.1486 2.1577 2.1642 0.0197 
400 4.0537 4.0381 4.0594 4.0504 0.0110 

 

ตารางท่ี 21  พื้นท่ีใตพ้ีคของสารละลายมาตรฐานไนไตรทช่์วงความเขม้ขน้ 0.01-200 µM 

ความเขม้ขน้ (µM) 
พื้นท่ีใตพ้ีคไนไตรท ์(µS*min) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 
0.01 0.0007 0.0004 0.0005 0.0005 0.0002 

1 0.0029 0.0025 0.0028 0.0027 0.0002 
3 0.0091 0.0084 0.0078 0.0084 0.0007 
5 0.0136 0.0155 0.0136 0.0142 0.0011 
15 0.1077 0.1011 0.1073 0.1054 0.0037 
30 0.2780 0.2835 0.2869 0.2828 0.0045 
100 0.8909 0.8972 0.9000 0.8960 0.0047 
200 1.6274 1.6300 1.6280 1.6285 0.0014 
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ตารางท่ี 22 พื้นท่ีใตพ้ีคไนเตรทของสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากบริเวณหลงัมือและปลอก
กระสุนปืน 

ล าดบั ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
พื้นท่ีใตพ้ีคไนเตรท (µS*min) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

1 
blank 0.004 0.0034 0.0037 0.0037 0.0003 

หลงัมือขวา 0.0107 0.006 0.0122 0.009633 0.003235 
หลงัมือซา้ย 0.0125 0.0135 0.0131 0.013033 0.000503 

2 
blank 0.0038 0.0040 0.0030 0.0036 0.0005 

หลงัมือขวา 0.0088 0.0086 0.0073 0.0082 0.0008 
หลงัมือซา้ย 0.0142 0.0135 0.0148 0.0142 0.0007 

3 
blank 0.0041 0.0051 0.0063 0.0052 0.0011 

หลงัมือขวา 0.0362 0.0348 0.0361 0.0357 0.0008 
หลงัมือซา้ย 0.0145 0.0129 0.0127 0.0134 0.0010 

4 
blank 0.0077 0.003 0.0032 0.0046 0.0027 

หลงัมือขวา 0.0276 0.0234 0.024 0.0250 0.0023 
หลงัมือซา้ย 0.0161 0.0128 0.0073 0.0121 0.0044 

5 
blank 0.0046 0.0034 0.0042 0.0041 0.0006 

หลงัมือขวา 0.0131 0.0118 0.0121 0.0123 0.0007 
หลงัมือซา้ย 0.0231 0.016 0.0156 0.0182 0.0042 

6 
blank 0.0079 0.0056 0.0075 0.0070 0.0012 

หลงัมือขวา 0.0121 0.0126 0.0102 0.0116 0.0013 
หลงัมือซา้ย 0.0158 0.0144 0.0136 0.0146 0.0011 

7 
blank 0.0064 0.006 0.0068 0.0064 0.0004 

หลงัมือขวา 0.0126 0.0111 0.0101 0.0113 0.0013 
หลงัมือซา้ย 0.0176 0.0097 0.0099 0.0124 0.0045 

8 
blank 0.0066 0.0054 0.0054 0.0058 0.0007 

หลงัมือขวา 0.0139 0.0131 0.0136 0.0135 0.0004 
หลงัมือซา้ย 0.0108 0.01 0.0144 0.0117 0.0023 

9 blank 0.0051 0.0047 0.0032 0.0043 0.0010 



  64 

หลงัมือขวา 0.0145 0.0093 0.0035 0.0091 0.0055 
หลงัมือซา้ย 0.0039 0.0084 0.0125 0.0083 0.0043 

10 
blank 0.0054 0.0061 0.0061 0.0059 0.0004 

หลงัมือขวา 0.0105 0.0111 0.009 0.0102 0.0011 
หลงัมือซา้ย 0.0184 0.0123 0.00109 0.0106 0.0088 

11 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี1 

ขนาด 9mm 
1.5148 0.5752 0.5107 0.8669 0.5620 

12 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี2 

ขนาด .38 
1.3072 1.299 1.3583 1.3215 0.0321 

13 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี3 

ขนาด 9mm 
1.1911 1.1873 1.1868 1.1884 0.0024 

14 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี4 

ขนาด 9mm 
1.0532 1.053 1.0583 1.0548 0.0030 

15 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี5 

ขนาด 9mm 
0.9658 0.9669 0.9789 0.9705 0.0073 

16 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี6 

ขนาด 9mm 
1.4056 1.3772 1.393 1.3919 0.0142 

17 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี7 

ขนาด .38 
0.18 0.1855 0.2169 0.1941 0.0199 

18 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี8 

ขนาด 9mm 
1.8347 1.8147 1.8304 1.8266 0.0105 
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19 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี9 

ขนาด .22 
10.577 10.5376 10.5653 10.5600 0.0202 

20 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี10 

ขนาด .45 
1.1564 1.1754 1.1822 1.1713 0.0134 

 

ตารางท่ี 23 ค  านวณปริมาณไนเตรทของสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากบริเวณหลงัมือและ
ปลอกกระสุนปืน 

ล าดบั ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
พื้นท่ีใตพ้ีคไนเตรท 

(µS*min) 
 *หกัลบblank 

ปริมาณไนเตรท
(nmol)        

*ค านวณจาก        
 y = 0.4122 

ปริมาณไนเตรท
(nmol)  

*non dilution 

1 
หลงัมือขวา 0.0059 0.0143 0.1431 
หลงัมือซา้ย 0.0093 0.0226 0.2256 

2 
หลงัมือขวา 0.0046 0.0112 0.1116 
หลงัมือซา้ย 0.0106 0.0257 0.2572 

3 
หลงัมือขวา 0.0305 0.0741 0.7407 
หลงัมือซา้ย 0.0082 0.0199 0.1989 

4 
หลงัมือขวา 0.0204 0.0495 0.4949 
หลงัมือซา้ย 0.0074 0.0180 0.1795 

5 
หลงัมือขวา 0.0083 0.0201 0.2014 
หลงัมือซา้ย 0.0142 0.0344 0.3445 

6 
หลงัมือขวา 0.0046 0.0112 0.1116 
หลงัมือซา้ย 0.0076 0.0184 0.1844 

7 
หลงัมือขวา 0.0049 0.0119 0.1189 
หลงัมือซา้ย 0.006 0.0146 0.1456 

8 หลงัมือขวา 0.0077 0.0187 0.1868 
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หลงัมือซา้ย 0.0059 0.0143 0.1431 

9 
หลงัมือขวา 0.0048 0.0116 0.1164 
หลงัมือซา้ย 0.0039 0.0095 0.0946 

10 
หลงัมือขวา 0.0043 0.0104 0.1043 
หลงัมือซา้ย 0.0047 0.0114 0.1140 

 
11 

 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

1 ขนาด 9mm 

 
0.8669 

 
2.1321 

 
10.6604 

12 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

2 ขนาด .38 
1.3215 3.2501 16.2506 

13 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

3 ขนาด 9mm 
1.1884 2.9228 14.6139 

14 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

4 ขนาด 9mm 
1.0548 2.5943 12.9714 

15 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

5 ขนาด 9mm 
0.9705 2.3869 11.9347 

16 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

6 ขนาด 9mm 
1.3772 3.3871 16.9356 

17 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

7 ขนาด .38 
0.1855 0.4562 4.5622 

18 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

8 ขนาด 9mm 
1.8347 4.5123 22.5615 
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19 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

9 ขนาด .22 
10.577 26.0133 130.0664 

20 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

10 ขนาด .45 
1.1564 2.8441 14.2204 

 

ตารางท่ี 24 พื้นท่ีใตพ้ีคไนไตรทข์องสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากบริเวณหลงัมือและปลอก
กระสุนปืน 

ล าดบั ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
พื้นท่ีใตพ้ีคไนไตรท ์(µS*min) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

1 
blank 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 

หลงัมือขวา - - - - - 
หลงัมือซา้ย - - - - - 

2 
blank 0.0003 0.0003 0.0005 0.0004 0.0001 

หลงัมือขวา 0.0010 0.0005 0.0004 0.0006 0.0003 
หลงัมือซา้ย 0.0019 0.0018 0.0013 0.0017 0.0003 

3 
blank 0.0003 - 0.0001 0.0002 0.0001 

หลงัมือขวา - - - - - 
หลงัมือซา้ย - - - - - 

4 
blank 0.0002 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001 

หลงัมือขวา - - - - - 
หลงัมือซา้ย - - - - - 

5 
blank 0.0006 0.0005 0.0003 0.0005 0.0002 

หลงัมือขวา - - - - - 
หลงัมือซา้ย - - - - - 

6 
blank - - - - - 

หลงัมือขวา - - - - - 
หลงัมือซา้ย - - - - - 

7 blank - - - - - 
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หลงัมือขวา - - - - - 
หลงัมือซา้ย - - - - - 

8 
blank - - - - - 

หลงัมือขวา - - - - - 
หลงัมือซา้ย - - - - - 

9 
blank - - - - - 

หลงัมือขวา - - - - - 
หลงัมือซา้ย - - - - - 

10 
blank - - - - - 

หลงัมือขวา - - - - - 
หลงัมือซา้ย - - - - - 

11 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี1 

ขนาด 9mm 
0.8705 0.3152 0.2878 0.4912 0.3288 

12 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี2 

ขนาด .38 
0.4863 0.4845 0.5053 0.4920 0.0115 

13 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี3 

ขนาด 9mm 
0.3698 0.3729 0.3728 0.3718 0.0018 

14 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี4 

ขนาด 9mm 
0.461 0.4646 0.4665 0.4640 0.0028 

15 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี5 

ขนาด 9mm 
0.2814 0.284 0.2927 0.2860 0.0059 

16 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี6 

ขนาด 9mm 
0.526 0.5171 0.5202 0.5211 0.0045 
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17 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี7 

ขนาด .38 
0.4058 0.044 0.3848 0.2782 0.2031 

18 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี8 

ขนาด 9mm 
1.2732 1.1292 1.273 1.2251 0.0831 

19 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี9 

ขนาด .22 
2.8647 2.9063 2.9313 2.9008 0.0336 

20 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี10 

ขนาด .45 
0.3614 0.369 0.3673 0.3659 0.0040 

 

ตารางท่ี 25 ค านวณปริมาณไนไตรทข์องสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากบริเวณหลงัมือและ
ปลอกกระสุนปืน 

ล าดบั ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
พื้นท่ีใตพ้ีคไนเตรท 

(µS*min)  
*หกัลบblank 

ปริมาณไนไตรท์
(nmol)        

*ค านวณจาก          
y = 0.3327X 

ปริมาณไนไตรท์
(nmol) 

 *non dilution 

1 
หลงัมือขวา - - - 
หลงัมือซา้ย - - - 

2 
หลงัมือขวา 0.0002 0.0006 0.0060 
หลงัมือซา้ย 0.0013 0.0039 0.0390 

3 
หลงัมือขวา - - - 
หลงัมือซา้ย - - - 

4 
หลงัมือขวา - - - 
หลงัมือซา้ย - - - 

5 หลงัมือขวา - - - 
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หลงัมือซา้ย - - - 

6 
หลงัมือขวา - - - 
หลงัมือซา้ย - - - 

7 
หลงัมือขวา - - - 
หลงัมือซา้ย - - - 

8 
หลงัมือขวา - - - 
หลงัมือซา้ย - - - 

9 
หลงัมือขวา - - - 
หลงัมือซา้ย - - - 

10 
หลงัมือขวา - - - 
หลงัมือซา้ย - - - 

11 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

1 ขนาด 9mm 
0.4912 1.4763 7.3815 

12 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

2 ขนาด .38 
0.4920 1.4789 7.3945 

13 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

3 ขนาด 9mm 
0.3718 1.1176 5.5881 

14 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

4 ขนาด 9mm 
0.4640 1.3948 6.9738 

15 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

5 ขนาด 9mm 
0.2860 0.8597 4.2987 

16 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

6 ขนาด 9mm 
0.5211 1.5663 7.8314 
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17 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

7 ขนาด .38 
0.2782 0.8362 8.3619 

18 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

8 ขนาด 9mm 
1.2251 3.6823 18.4115 

19 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

9 ขนาด .22 
2.9008 8.7190 43.5948 

20 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี

10 ขนาด .45 
0.3659 1.0998 5.4989 

 

ตารางท่ี 26 ภาพอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางไนเตรทและไนไตรทข์องสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืน
บริเวณหลงัมือทั้งสองขา้ง 

ล าดบัท่ี บริเวณท่ีวิเคราะห์ 
อุปกรณ์ตรวจวดั

ระยะทางของไนไตรท ์
อุปกรณ์ตรวจวดั

ระยะทางของไนเตรท 

1 

หลงัมือขวา 

  

หลงัมือซา้ย 

  

2 หลงัมือขวา 
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หลงัมือซา้ย 

  

3 

หลงัมือขวา 

  

หลงัมือซา้ย 

  

4 

หลงัมือขวา 

  

หลงัมือซา้ย 

  

5 

หลงัมือขวา 

  

หลงัมือซา้ย 
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6 

หลงัมือขวา 

  

หลงัมือซา้ย 

  

7 

หลงัมือขวา 

  

หลงัมือซา้ย 

  

8 

หลงัมือขวา 

  

หลงัมือซา้ย 

  

9 หลงัมือขวา 
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หลงัมือซา้ย 

  

10 

หลงัมือขวา 

  

หลงัมือซา้ย 

  
 
 

ตารางท่ี 27 ภาพอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางไนเตรทและไนไตรทข์องสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืน
จากปลอกกระสุนปืน 

ล าดบัท่ี ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
อุปกรณ์ตรวจวดั

ระยะทางของไนไตรท ์
อุปกรณ์ตรวจวดั

ระยะทางของไนเตรท 

1 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี1 ขนาด 

9mm 

  

2 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี2 ขนาด 

.38 

  

3 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี3 ขนาด 

9mm 
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4 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี4 ขนาด 

9mm 

  

5 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี5 ขนาด 

9mm 

  

6 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี6 ขนาด 

9mm 

  

7 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี7 ขนาด 

.38 

  

8 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี8 ขนาด 

9mm 

  

9 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี9 ขนาด 

.22 

  

10 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี10 ขนาด 

.45 
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ตารางท่ี 28 ค่าระยะทางปริมาณไนเตรทของสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนปืน
บนอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ 

ล าดบั 
ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 

ไนเตรท 
ค่าระยะทางสีชมพแูดง (CM) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

1 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี1 

ขนาด 9mm 
0.6 0.9 1.0 0.83 0.21 

2 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี2 

ขนาด .38 
0.8 0.9 0.8 0.83 0.06 

3 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี3 

ขนาด 9mm 
0.9 0.8 0.8 0.83 0.06 

4 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี4 

ขนาด 9mm 
0.9 0.8 0.7 0.80 0.10 

5 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี5 

ขนาด 9mm 
1.2 0.6 0.7 0.83 0.32 

6 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี6 

ขนาด 9mm 
1.0 0.7 0.8 0.83 0.15 

7 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี7 

ขนาด .38 
0.6 0.7 1.0 0.77 0.21 

8 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี8 

ขนาด 9mm 
1.0 0.7 0.9 0.87 0.15 

9 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี9 

ขนาด .22 
2.2 1.3 1.5 1.67 0.47 

10 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี10 

ขนาด .45 
0.6 0.8 0.9 0.77 0.15 
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ตารางท่ี 29 ค่าระยะทางปริมาณไนไตรทข์องสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนปืน
บนอุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ 

ล าดบั 
ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
ไนไตรท ์

ค่าระยะทางสีชมพแูดง (CM) 
1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

1 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี1 
ขนาด 9mm 

1.4 1.2 1.3 1.30 0.10 

2 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี2 
ขนาด .38 

1.2 1.2 1.1 1.17 0.06 

3 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี3 
ขนาด 9mm 

1.1 1.4 1.2 1.23 0.15 

4 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี4 
ขนาด 9mm 

1.5 1.0 1.5 1.33 0.29 

5 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี5 
ขนาด 9mm 

0.9 1.1 1.2 1.07 0.15 

6 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี6 
ขนาด 9mm 

1.3 1.2 1.4 1.30 0.10 

7 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี7 
ขนาด .38 

1.3 1.2 1.4 1.30 0.10 

8 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี8 
ขนาด 9mm 

1.3 1.2 2.0 1.50 0.44 

9 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี9 
ขนาด .22 

1.7 2.2 1.5 1.80 0.36 

10 
ปลอกกระสุนปลอกท่ี
10 ขนาด .45 

1.3 1.3 1.2 1.27 0.06 
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ตารางท่ี 30 ค านวณปริมาณไนเตรทของสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนปืนบน
อุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ 

ล าดบั ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
ปริมาณสาร (nmol) 

ระยะทางเฉล่ีย 
(n=3) 

ไนเตรท 
y = 0.0076x + 0.73 

1 ปลอกกระสุนปลอกท่ี1 ขนาด 9mm 0.83 13.60 

2 ปลอกกระสุนปลอกท่ี2 ขนาด .38 0.83 13.60 

3 ปลอกกระสุนปลอกท่ี3 ขนาด 9mm 0.83 13.60 

4 ปลอกกระสุนปลอกท่ี4 ขนาด 9mm 0.80 9.21 

5 ปลอกกระสุนปลอกท่ี5 ขนาด 9mm 0.83 13.60 

6 ปลอกกระสุนปลอกท่ี6 ขนาด 9mm 0.83 13.60 

7 ปลอกกระสุนปลอกท่ี7 ขนาด .38 0.77 4.82 

8 ปลอกกระสุนปลอกท่ี8 ขนาด 9mm 0.87 17.98 
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9 ปลอกกระสุนปลอกท่ี9 ขนาด .22 1.67 123.25 

10 ปลอกกระสุนปลอกท่ี10 ขนาด .45 0.77 4.82 

 
ตารางท่ี 31 ค านวณปริมาณไนไตรทข์องสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนปืนบน
อุปกรณ์ตรวจวดัระยะทางแบบกระดาษ 

ล าดบั ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 
ปริมาณสาร (nmol) 

ระยะทางเฉล่ีย 
(n=3) 

ไนไตรท ์
y = 0.0438x + 1.02 

1 ปลอกกระสุนปลอกท่ี1 ขนาด 9mm 1.30 6.39 

2 ปลอกกระสุนปลอกท่ี2 ขนาด .38 1.17 3.35 

3 ปลอกกระสุนปลอกท่ี3 ขนาด 9mm 1.23 4.87 

4 ปลอกกระสุนปลอกท่ี4 ขนาด 9mm 1.33 7.15 

5 ปลอกกระสุนปลอกท่ี5 ขนาด 9mm 1.07 1.07 

6 ปลอกกระสุนปลอกท่ี6 ขนาด 9mm 1.30 6.39 
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7 ปลอกกระสุนปลอกท่ี7 ขนาด .38 1.30 6.39 

8 ปลอกกระสุนปลอกท่ี8 ขนาด 9mm 1.50 10.96 

9 ปลอกกระสุนปลอกท่ี9 ขนาด .22 1.80 17.81 

10 ปลอกกระสุนปลอกท่ี10 ขนาด .45 1.27 5.63 
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ภาคผนวก ข ประมวลภาพการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  82 

 
ภาพท่ี 27 ตวัอยา่งท่ี 1 1 ปืนพกออโตเมตริก Sigsaver รุ่น P938 ขนาด 9mm Luger 

 
ภาพท่ี 28 ตวัอยา่งท่ี2 ปืนพกรีวอลเวอร์ Smith & Wesson รุ่น 15-3 ขนาด .38 (Special) 
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ภาพท่ี 29 ตวัอยา่งท่ี3 ปืนพกออโตเมตริก Sigsaver รุ่น P320SP ขนาด 9mm Luger 

 
ภาพท่ี 30 ตวัอยา่งท่ี4 ปืนพกออโตเมตริก Glock รุ่น 19 ขนาด 9mm Luger 
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ภาพท่ี 31 ตวัอยา่งท่ี 5 ปืนพกออโตเมตริก CZ รุ่น 75 COMPACT ขนาด 9mm Luger 

 
ภาพท่ี 32 ตวัอยา่งท่ี6 ปืนพกออโตเมตริก Smith & Wesson รุ่น 5906TSW ขนาด 9mm Luger 
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ภาพท่ี 33 ตวัอยา่งท่ี7 ปืนพกรีวอลเวอร์ COLT รุ่น Detective special ขนาด .38 (Special) 

 

ภาพท่ี 34 ตวัอยา่งท่ี8 ปืนพกออโตเมตริก Sigsaver รุ่น SP2022 ขนาด 9mm Luger 
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ภาพท่ี 35 ตวัอยา่งท่ี9 ปืนพกรีวอลเวอร์ Smith & Wesson รุ่น 51 ขนาด .22 Magnum 

 
ภาพท่ี 36 ตวัอยา่งท่ี10 ปืนพกออโตเมตริก Glock รุ่น 21 ขนาด .45 ACP 
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ภาพท่ี 37 การยงิปืนเพื่อเกบ็ตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือและปลอกกระสุน 

 
ภาพท่ี 38 เกบ็ตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากมือและปลอกกระสุน 
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ภาพท่ี 39 เตรียมตวัอยา่งเขม่าดินปืนเพื่อน าไปสกดั 
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ภาคผนวก ค โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท์ 
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ภาพท่ี 40 โครมาโตแกรมสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์0.01 µM และไนเตรท 0.005 µM 

 

ภาพท่ี 41 โครมาโตแกรมสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์1 µM และไนเตรท 10 µM  
 

 

 

2.07 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.33

0.2144

0.2375

0.2500

0.2625

0.2750

0.2875

0.3000

0.3121
17052022 #25 [modified by Administrator] 0.01+0.005 ECD_1
µS

min

2 - 2.280

3 - 2.980

1.39 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20 4.44

-0.60

-0.40

-0.20

-0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00
16052022 #1 [modified by Administrator] mix 1+10 1 ECD_1
µS

min

1 - 2.290

2 - 2.980
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ภาพท่ี 42 โครมาโตแกรมสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์3 µM และไนเตรท 15 µM 

 
ภาพท่ี 43 โครมาโตแกรมสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์5 µM และไนเตรท 30 µM 

 
 
 

1.90 2.12 2.25 2.37 2.50 2.62 2.75 2.87 3.00 3.12 3.25 3.37 3.50 3.62 3.75 3.87 4.01

-1.04

-0.75

-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

0.78
16052022 #9 [modified by Administrator] mix 3+15 3 ECD_1
µS

min

1 - 2.287

2 - 2.980

1.91 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 4.60 4.80 4.98

-0.35

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.47
16052022 #16 [modified by Administrator] mix 5+30 2 ECD_1
µS

min

1 - 2.287

2 - 2.980
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ภาพท่ี 44 โครมาโตแกรมสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์15 µM และไนเตรท 50 µM 

 
ภาพท่ี 45 โครมาโตแกรมสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์30 µM และไนเตรท 100 µM 

 
 
 

1.45 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.32

-1.07

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

4.91
16052022 #20 [modified by Administrator] mix 15+50 2 ECD_1
µS

min

1 - 2.290

2 - 2.980

1.78 2.00 2.12 2.25 2.37 2.50 2.62 2.75 2.87 3.00 3.12 3.25 3.37 3.50 3.62 3.81

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0
16052022 #26 [modified by Administrator] mix 30+100 3 ECD_1
µS

min

1 - 2.290

2 - 2.974
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ภาพท่ี 46 โครมาโตแกรมสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์100 µM และไนเตรท 200 µM 

 

 

ภาพท่ี 47 โครมาโตแกรมสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์200 µM และไนเตรท 400 µM 
 
 

1.77 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.07

-5.7

0.0

5.0

10.0

15.0

22.5
16052022 #29 [modified by Administrator] mix 100+200 1 ECD_1
µS

min

1 - 2.294

2 - 2.967

1.47 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 4.64

-5.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0
16052022 #34 [modified by Administrator] mix 200+400 1 ECD_1
µS

min

1 - 2.297

2 - 2.953
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ภาคผนวก ง โครมาโตแกรมของตัวอย่างเขม่าดินปืนบริเวณมือและปลอกกระสุน 
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ภาพท่ี 48 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 1 บริเวณมือขวา 

 
ภาพท่ี 49 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 1 บริเวณมือซา้ย 

 
 

2.26 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.29

-1.150

-1.000

-0.900

-0.800

-0.700

-0.550
20052022 #29 [modified by Administrator] SR1 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.950

2.290 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.200 3.264

-1.550

-1.500

-1.400

-1.300

-1.200

-1.150
20052022 #33 [modified by Administrator] SL1 3 ECD_1
µS

min

2 - 2.947
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ภาพท่ี 50 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 2 บริเวณมือขวา 

 
ภาพท่ี 51 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 2 บริเวณมือซา้ย 

 
 

2.02 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.48

0.200

0.220

0.240

0.260

0.280

0.300

0.320

0.340
12052022 #17 [modified by Administrator] SR2 3 ECD_1
µS

min

2 - 2.230

3 - 3.207

2.317 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.174

0.340

0.400

0.450

0.500

0.540
13052022 2 #1 [modified by Administrator] L2 1 ECD_1
µS

min

1 - 2.423

2 - 3.010
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ภาพท่ี 52 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 3 บริเวณมือขวา 

 
ภาพท่ี 53 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 3 บริเวณมือซา้ย 

 
 

2.329 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.242

0.400

0.500

0.600

0.700

0.850
13052022 2 #16 [modified by Administrator] R3 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.423

3 - 2.997

2.289 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.135

-1.050

-0.900

-0.800

-0.700

-0.600
13052022 2 #22 [modified by Administrator] L3 2 ECD_1
µS

min

2 - 2.430

3 - 3.007
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ภาพท่ี 54 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 4 บริเวณมือขวา 

 
ภาพท่ี 55 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 4 บริเวณมือซา้ย 

 
 

2.21 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.29

-1.40

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.24
13052022 2 #26 [modified by Administrator] R4 1 ECD_1
µS

min

3 - 3.004

2.268 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.189

-1.000

-0.900

-0.800

-0.700

-0.600
13052022 2 #31 [modified by Administrator] L4 1 ECD_1
µS

min

2 - 3.004
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ภาพท่ี 56 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 5 บริเวณมือขวา 

 
ภาพท่ี 57 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 5 บริเวณมือซา้ย 

 
 

2.22 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.43

-0.079

-0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.594
15052022 #4 [modified by Administrator] SR5 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.990

2.156 2.300 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.151

-1.22

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.78
15052022 #10 [modified by Administrator] SL5 2 ECD_1
µS

min

2 - 2.994
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ภาพท่ี 58โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 6 บริเวณมือขวา 

 
ภาพท่ี 59 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 6 บริเวณมือซา้ย 

 
 

2.264 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.172

-0.900

-0.850

-0.800

-0.750

-0.700

-0.650

-0.600

-0.550

-0.500
15052022 #14 [modified by Administrator] SR6 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.990

2.26 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30

-0.900

-0.850

-0.800

-0.750

-0.700

-0.650

-0.600

-0.550

-0.500

-0.450
15052022 #19 [modified by Administrator] SL6 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.990
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ภาพท่ี 60 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 7 บริเวณมือขวา 
 

 
ภาพท่ี 61 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 7 บริเวณมือซา้ย 

 

2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.41

0.080

0.125

0.150

0.175

0.200

0.225

0.260
18052022 #9 [modified by Administrator] SR7 2 ECD_1
µS

min

2 - 2.967

2.236 2.300 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.183

-1.300

-1.200

-1.100

-1.000

-0.850
18052022 #13 [modified by Administrator] SL7 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.967
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ภาพท่ี 62 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 8 บริเวณมือขวา 

 
ภาพท่ี 63 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 8 บริเวณมือซา้ย 

 
 

2.23 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.37

-0.400

-0.300

-0.200

-0.100

-0.000

0.100
18052022 #19 [modified by Administrator] SR8 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.967

2.285 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.259

-1.150

-1.100

-1.000

-0.900

-0.800

-0.700
20052022 #5 [modified by Administrator] SL8 2 ECD_1
µS

min

2 - 2.957



  103 

 
 

ภาพท่ี 64 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 9 บริเวณมือขวา 
 

 
ภาพท่ี 65 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 9 บริเวณมือซา้ย 

 
 

2.13 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.24

-1.049

-1.000

-0.950

-0.900

-0.850

-0.800

-0.750

-0.700

-0.624
20052022 #10 [modified by Administrator] SR9 2 ECD_1
µS

min

2 - 2.954

2.254 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.141

0.340

0.360

0.380

0.400

0.420

0.440

0.460

0.480

0.500
20052022 #14 [modified by Administrator] SL9 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.950
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2.240 2.300 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.124

-1.000

-0.900

-0.800

-0.700

-0.550
20052022 #19 [modified by Administrator] SR10 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.947

 
 

ภาพท่ี 66 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 10 บริเวณมือขวา 

 
ภาพท่ี 67 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ี 10 บริเวณมือซา้ย 

 

2.265 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.183

-1.050

-0.900

-0.800

-0.700

-0.600

-0.500
20052022 #24 [modified by Administrator] SL10 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.947
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ภาพท่ี 68 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนท่ี 1 

 
ภาพท่ี 69 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนท่ี 2 

 
 

1.62 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20

-2.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

18.0
13052022 #7 [modified by Administrator] CT1 2 ECD_1
µS

min

1 - 2.317

2 - 2.997

2.01 2.13 2.25 2.37 2.50 2.62 2.75 2.87 3.00 3.12 3.25 3.37 3.50 3.62 3.75 3.89

-3.2

0.0

5.0

10.0

15.0

17.4 13052022 #12 [modified by Administrator] CT2 1 ECD_1
µS

min

1 - 2.334

2 - 3.007
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ภาพท่ี 70 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนท่ี 3 

 
ภาพท่ี 71 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนท่ี 4  

 

2.06 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0
13052022 #18 [modified by Administrator] CT3 2 ECD_1
µS

min

1 - 2.317

2 - 3.007

2.04 2.25 2.37 2.50 2.62 2.75 2.87 3.00 3.12 3.25 3.37 3.50 3.62 3.82

-2.0

2.5

5.0

7.5

10.0

14.0
13052022 #24 [modified by Administrator] CT4 3 ECD_1
µS

min

1 - 2.320

2 - 3.007
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ภาพท่ี 72 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนท่ี 5 

 
ภาพท่ี 73 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนท่ี 6 

 
 

1.98 2.12 2.25 2.37 2.50 2.62 2.75 2.87 3.00 3.12 3.25 3.37 3.50 3.62 3.72

-1.0

2.0

4.0

6.0

8.0

11.0
13052022 #27 [modified by Administrator] CT5 1 ECD_1
µS

min

1 - 2.317

2 - 3.003

2.02 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.26

-2.0

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

16.0
20052022 #46 [modified by Administrator] CT6 2 ECD_1
µS

min

2 - 2.284

3 - 2.930
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ภาพท่ี 74 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนท่ี 7 

 
ภาพท่ี 75 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนท่ี 8 

 
 

2.129 2.200 2.300 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.128

-1.50

0.00

1.00

2.00

3.50
20052022 #49 [modified by Administrator] CT7 2 ECD_1
µS

min

2 - 2.320

3 - 2.937

2.14 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20

-2.0

5.0

10.0

15.0

22.0
21052022 #5 [modified by Administrator] CT8 2 ECD_1
µS

min

2 - 2.280

3 - 2.920



  109 

2.04 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.41

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0
21052022 #14 [modified by Administrator] CT10 1 ECD_1
µS

min

2 - 2.310

3 - 2.923

 
 

ภาพท่ี 76 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนท่ี 9 

 
ภาพท่ี 77 โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากปลอกกระสุนท่ี 10

2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.37

-10

20

40

60

80

110
21052022 #9 [modified by Administrator] CT9 1 ECD_1
µS

min

1 - 2.284

2 - 2.884



 



 

ประวัตผิ ู้เขยีน 
 

ประวตัผู้ิเขยีน 
 

ช่ือ-สกลุ รักษช์นก อินทรสุขศรี 
วนั เดือน ปี เกดิ 21 กมุภาพนัธ์ 2541 
สถานที่เกดิ ศรีสะเกษ 
วุฒิการศึกษา พ.ศ. 2562 ปริญญาตรี วท.บ.(เคมี) มหาวิทยาลยัศิลปากร 
รางวลัที่ได้รับ รางวลับทความดีเด่นดา้นเคมี (NCST 5th 2022)   
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