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Nowadays, the elemental analysis for gunshot residue (GSR) is based on 
many advanced instruments, a high cost, and the specialists. Due to the lack of these 
resources, the Police Forensic Science of Thailand had to take a long time to analyze 
the element in GSR. This research studied the efficiency of the µPADs compared to 
ICP-MS for the Pb element detected from GSR on the hands. The GSR was swabbed 
on the front and back of both hands of ten Thais aged 20 to 50 in Kanchanaburi. The 
swabbed samples were extracted and dropped on the µPADs to detect the color 
change of the paper, which related to the amount of Pb element in GSR. The 
presented results demonstrated that no color change was observed with the naked 
eye on the µPADs, whereas the color intensity detected from image J changed. An 
application of this method for determination Pb content in a GSR from µPADs 
showed no significantly different by comparison with ICP-MS, thus the µPADs can be 
used to initially analyze the Pb element in GSR. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  

 เนื่องด้วยตลอดระยะเวลาที่ผ่านมาในเหตุกรณีคดีอาชญากรรมที่มีความเก่ียวข้องกับ
อาวุธปืนในประเทศไทยนั้นมีจำนวนที่สูงมาก ซึ่งจากสถิติคดีอาญา คดีความผิดที่รัฐเป็นผู้เสียหาย 
จำแนกตาม ประเภทความผิด พ.ศ.2560-2562 พบว่าทั่วราชอาณาจักรมีคดีประเภทความผิดที่มี
ความเกี่ยวข้องกับอาวุธปืน 20,000-30,000 คดี/ปี (มนตรี ดอนฟุ้งไพร, 2564) โดยสถิติผลการ
ปฏิบัติงานของงานตรวจอาวุธปืนและเครื่องกระสุน หน่วยงานในสังกัด สำนักงานพิสูจน์หลักฐาน
ตำรวจ ประจำปีงบประมาณ พ.ศ.2563 (เดือน ตุลาคม 2562- กันยายน 2563) พบว่า มีงานตรวจ
อาวุธปืนและเครื่องกระสุน จำนวน 39,194 เรื่อง แยกเป็นประเด็นการตรวจเขม่าปืนที่มือ มีจำนวน 
964 คดี (สำนักงานตำรวจแห่งชาติ, 2563) 

 ชนิดเขม่าปืนที่ได้รับการยอมรับและสามารถใช้เป็นหลักฐานประกอบในการ
ดำเนินคดีทั้งในประเทศและระดับสากล คือเขม่าปืนที่เกิดจากการเผาไหม้ในส่วนของชนวนท้าย
กระสุนปืน (primer mixture) โดยการตรวจวิเคราะห์ธาตุโลหะที่เป็นส่วนประกอบของชนวนท้าย
กระสุนปืนจะพบธาตุตะกั่ว (Pb) แอนติโมนี (Sb) และ แบเรียม (Ba) เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดทุกครั้งที่มี
การยิงปืน ซึ่งหากตรวจพบธาตุเหล่านี้จะสามารถยืนยันได้ว่าเป็นเขม่าปืน จึงได้รับการยอมรับและใช้
เป็นหลักฐานที่สำคัญในการสืบสวน เกี่ยวกับ คดีอาวุธปืน (Meng & Lee, 2007) ในการตรวจพิสูจน์
หาผู้ต้องสงสัยนั้นจะทำการวิเคราะห์ธาตุโลหะดังกล่าวนี้เพ่ือใช้ในการพิสูจน์และระบุตัวอาชญากรหรือ
ผู้บริสุทธิ์ได้  

 ธนงศักดิ์ บุญมาก (2564) กล่าวถึงการตรวจวิเคราะห์ธาตุโลหะจากเขม่าปืนที่มือ
ของสำนักงานพิสูจน์หลักฐานตำรวจ ในปัจจุบันใช้เทคนิค Inductively Coupled Plasma – Mass 
Spectrometry (ICP - MS) ที่สามารถควบคุมสิ่งรบกวนที่เกิดจากวิธีการสกัด มีสภาพไวในการ
วิเคราะห์สูง ช่วงความเข้มของการสร้าง Calibration Curve กว้าง ใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้นและมี
ความ เที่ ย งตรงและความแม่น ย ำสู ง  (Koons, 1998 ) ห รือ  เทคนิ ค  Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AAS) ที่ทำการวัดโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานน้อย (อรอนงค์ 
แก้วบุตร, 2557) 
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 เทคนิคการตรวจวิเคราะห์ดังกล่าวข้างต้น ต้องใช้เครื่องมือวิเคราะห์ที่มีราคาแพง      
เมื่อติดตั้งแล้วเคลื่อนย้ายได้ยาก บุคลากรต้องมีความชำนาญและทักษะเฉพาะในการใช้เครื่องมือ      
จึงได้มีแนวคิดในการพัฒนาการตรวจวิเคราะห์บนกระดาษเพ่ือคัดกรองเบื้องต้น ช่วยลดต้นทุนและ
ระยะเวลาในการตรวจวัด อีกทั้งอุปกรณ์ที่ทำจากกระดาษยังมีราคาถูก ใช้สารเคมีปริมาณน้อย ให้ผล
วิเคราะห์ที่รวดเร็ว อุปกรณ์มีขนาดเล็กน้ำหนักเบา สามารถพกพาไปทดสอบในภาคสนามได้
โดยสะดวก (Nishat et al., 2021) 

   Andres W. Martinez et al. (2007) ได้พัฒนาอุปกรณ์วิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ (microfluidic paper based analytical devices, µPADs) หรือห้องปฏิบัติการบน
กระดาษ (lab-on-paper) ซึ่งจุดเด่นของ µPADs คือสร้างจากกระดาษซึ่งเป็นวัสดุที่มีน้ำหนักเบา 
ราคาถูก เคลื่อนย้ายสะดวก และง่ายต่อการจัดเก็บและทำลายทิ้ง และมีงานวิจัยมากมายที่ศึกษา
เกี่ยวกับเรื่องดังกล่าว จากงานวิจัยที่มีการศึกษาเรื่องการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคมูลฐานกระดาษ (microfluidic paper based analytical devices, µPADs) สำหรับตรวจ
วิเคราะห์ไนไตรท์ในเนื้อสัตว์ การวิเคราะห์โดยรวมสามารถทำได้ภายใน 15 นาที วิธีการที่ใช้ µPADs 
นี้มีศักยภาพในการใช้งานเพ่ือคัดกรองความเข้มข้นของไนไตรต์ของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์และรับรอง
ความปลอดภัยของอาหารและสุขภาพของผู้บริโภค (Trofimchuk et al., 2020) จากงานวิจัยการ
แยกของโปรตีนและการตรวจหาสารตะกั่วในปัสสาวะโดยตรง โดยพัฒนา µPADs สำหรับการแยก
แบบออนไลน์ของโปรตีนและการตรวจวิเคราะห์ไฟฟ้าเคมีของตะกั่วไอออน (Pb(II)) ในตัวอย่าง
ปัสสาวะ รูปแบบของกระดาษกรองถูกจัดทำโดยการพิมพ์รูปแบบไมโครแชนเนลโดยตรงบนกระดาษ
กรองโดยใช้เครื่องพิมพ์เลเซอร์ ประสิทธิภาพของอุปกรณ์นี้แสดงให้เห็นผ่านการหาปริมาณของตะกั่ว 
Pb(II) ในตัวอย่างปัสสาวะและสอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วย atomic absorption spectrometry 
(AAS) (Wang et al., 2021) และจากงานวิจัยที่มีการพัฒนา µPADs รูปแบบใหม่สำหรับแยกเลือด
ครบส่วนและตรวจวัดด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นออกแบบเป็นรูปดัมเบล ให้มีส่วน
สำหรับแยกเลือด 2 ส่วนและส่วนสำหรับการตรวจวัด 1 ส่วน โดยส่วนสำหรับการตรวจวัดเชื่อมต่อกับ
ขั้วไฟฟ้าพิมพ์ลายที่มี Prussian blue เป็นสารตัวกลางในการถ่ายถอดอิเล็กตรอน เมื่อเปรียบเทียบผล
การตรวจวิเคราะห์กลูโคสจากเลือดครบส่วนด้วยวิธีของไหลจุลภาคฐานกระดาษที่ใช้เทคนิ คทาง
เคมีไฟฟ้าในงานวิจัยนี้กับวิธีทั่วไปในห้องปฏิบัติการทางการแพทย์ พบว่าทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (จุฬาลักษณ์ น้อยพ่วง, 2555) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่พัฒนาอุปกรณ์
สำหรับตรวจวัดสำหรับตรวจวัดไนเตรท และไนไตรท์ในเขม่าดินปืน โดยประดิษฐ์ µPADs เพ่ือใช้
ตรวจหาปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าปืน โดยการพิมพ์สกรีนบนกระดาษด้วยขี้ผึ้ง และ
ตรวจวิเคราะห์ไนไตรท์ด้วยปฏิกิริยาการเกิดสีกับรีเอเจนท์ Griess ในการวัดปริมาณไนไตรท์และไนเตรท
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ด้วยอุปกรณ์นี้ ผู้วิจัยวัดค่าความเข้มของสีที่ปรากฏขึ้นบนอุปกรณ์โดยใช้โปรแกรม imageJ อ่านค่าสี 
RGB ของภาพอุปกรณ์ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในเขม่าปืนที่วัดได้ด้วยอุปกรณ์
ตรวจวัดบนกระดาษกับที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโตกราฟฟี พบว่าข้อมูลมีความสัมพันธ์กัน
เป็นอย่างดี อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่พัฒนาในงานวิจัยนี้เป็นวิธีวิเคราะห์เขม่าปืนที่สะดวก        
มีค่าใช้จ่ายต่ำ และอาจนำไปใช้ในงานตรวจวัดเขม่าปืนในภาคสนาม (รุ่ง คำปู่, 2562) อย่างไรก็ตาม 
µPADs ที่สามารถตรวจวิเคราะห์ตะก่ัวจากเขม่าปืนที่มือยังไม่เคยมีรายงานมาก่อน 
  ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์         
แบบกระดาษ สำหรับนำมาใช้ในการตรวจหาปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ โดยอาศัยหลักการ
ทางเคมี ติดตามความเปลี่ยนแปลงของความเข้มสีที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาเคมีระหว่างโซเดียม       
โรไดโซเนตกับตะกั่ว และนำผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธี ICP-MS เพ่ือเป็น
แนวทางสำหรับการตรวจวิเคราะห์เบื้องต้นทั้งในห้องปฏิบัติการและงานภาคสนาม โดยให้ผลการ
ทดสอบท่ีรวดเร็วถูกต้องและประหยัดค่าใช้จ่าย  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-MS สำหรับ
ตรวจหาปริมาณสารตะก่ัวจากเขม่าปืนที่มือ 
 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

 ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและ          
วิธี ICP-MS มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.4.1 ขอบเขตด้านวิธีวิจัย 
การศึกษาครั้งนี้ เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experiment Study) มีแบบแผนการทดลอง     

แบบ One – Group Pretest – Posttest Design โดยไม่มีการสุ่มตัวอย่างเข้ากลุ่มทดลอง ทำการ
วัดผลการทดลองก่อนและหลังการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบค่า 

1.4.2 ขอบเขตด้านอาสาสมัคร 
อาสาสมัคร คือ ประชากรไทยในเขตจังหวัดกาญจนบุรี จำนวน 10 คน ที่มีอายุระหว่าง 20-

50 ปี มีสภาพร่างกายและจิตใจพร้อมสำหรับการยิงปืน ทั้งที่มีพ้ืนฐานการยิงปืน และไม่มีพ้ืนฐาน 
ไม่ใช่บุคคลที่เคยสูญเสียอวัยวะ ได้แก่ แขน หรือ มือทั้งสองข้าง เนื่องจากอาจส่งผลต่อการเก็บ
ตัวอย่างเขม่าปืนที่มือได้  
  1.4.3 ขอบเขตด้านตัวแปร 
 ตัวแปรอิสระ ได้แก่ วิธีการตรวจวิเคราะห์ ตำแหน่งที่เก็บเขม่าปืนที่มือ 
 ตัวแปรตาม ได้แก่ ปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัดได้ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร วิเคราะห์
เปรียบเทียบระหว่างวิธีตรวจวัดแบบกระดาษกับวิธี ICP-MS 
 ตัวแปรควบคุม ได้แก่  

1) ประเภทอาวุธปืน กำหนดให้ใช้อาวุธปืนชนิดกึ่งอัตโนมัติ ยี่ห้อ BARETTA ขนาด 9 
มม. 

2) กระสุนปืน ยี่ห้อ BULLET ขนาด 9 มม. 
3)   สถานที่ที่ใช้เก็บเขม่าปืน ทำการเก็บเขม่า ณ สนามยิงปืนรัตนวุธ ค่ายสุรสีห์ จังหวัด

กาญจนบุรี 
1.4.4 ขอบเขตด้านระยะเวลา  

  ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างเขม่าปืนที่มือ ตั้งแต่เดือน ธันวาคม 2564 – กุมภาพันธ์ 
2565 เป็นระยะเวลา 3 เดือน 
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1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

 อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (microfluidic paper based analytical devices, µPADs) 
หมายถึง อุปกรณ์การตรวจวัดที่สร้างขึ้นด้วยกระดาษ ประกอบด้วย 2 ส่วน คือส่วนก ั้นที่ไม่ชอบน้ำ 
(hydrophobic) และบริเวณกระดาษมีคุณสมบัติชอบน้ำ เป็นบริเวณที่ทำปฏิกิริยาและบริเวณ
ตรวจวัด 
 วิ ธี ห้ อ งป ฏิ บั ติ ก าร  ใน งานวิ จั ยนี้ ห มายถึ งวิ ธี  Inductively Couple Plasma Mass 
Spectrometer (ICP-MS) เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณธาตุจากเขม่าปืนที่มือในห้องปฏิบัติการ  
 เขม่าปืน (Gunshot residues, GSRs) หมายถึง อนุภาคขนาดเล็กที่ปลดปล่อยออกมาจาก      
การยิงปืน ซึ่งเขม่าปืนเกิดจากการเผาไหม้ของสสารมาจาก 3 ส่วน คือ 1) การระเบิดของแก๊ปปืน 
(Primer)  2) การเผาไหม้ของดินขับกระสุนปืน (Propellant) และ 3) มาจากส่วนอ่ืน ๆ เช่น ส่วนของ
ดินปืนที่ยังไม่เผาไหม้หรือเผาไหม้ไม่หมด (Unburned particles) เมื่อเกิดการยิงปืนแก๊ปปืนจะระเบิด 
ซึ่งจะเป็นตัวจุดชนวนให้ดินขับกระสุนปืนเกิดการเผาไหม้ ซึ่งในขั้นตอนการจุดชนวน (การระเบิดของ
แก๊ปปืน) จะทำให้ธาตุสำคัญที่มีในแก๊ปปืน คือ แอนติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) ระเหิด
กลายเป็นไอหรือควัน  
 Sodium rhodizonate test หมายถึ ง เทคนิ คการตรวจสอบตะกั่ ว โดยใช้  Sodium 
rhodizonate ทำปฏิกิริยาเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ Lead Sodium rhodizonate ที่มีสีชมพูอมม่วง 
  ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษกับวิธี ICP-MS หมายถึง ผลการวิเคราะห์
ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ โดยวิเคราะห์จากองค์ประกอบต่างๆ ดังนี้ 1) ปริมาณของตะกั่วที่
ตรวจวัดได้ และ 2) ความประหยัด (Economy)  
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้ จะก่อให้เกิดประโยชน์ทั้งในเชิงวิชาการและการ
ประยุกต์ใช้ในทางนิติวิทยาศาสตร์ดังนี้ 
 1.6.1 ประโยชน์ในด้านวิชาการ 
  1) ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับวิธีการตรวจหาตะกั่วในเขม่าปืน ทบทวนวรรณกรรม
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง บทความและวารสารทางวิชาการต่าง ๆ ซึ่งพบว่าอุปกรณ์ตรวจวิ เคราะห์แบบ
กระดาษ นำไปใช้วิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ และมีหลายเทคนิคด้วยกัน โดยวิธีที่ได้รับ
ความนิยมมากที่สุดคือ การวัดสี (Color detection)  
   2) นำองค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยไปอ้างอิงต่อยอดวิจัยครั้งต่อไปเพ่ือเป็นแนวทางให้
เจ้าหน้าที่ตรวจพิสูจน์หลักฐานทั้งในห้องปฏิบัติการและงานตรวจสถานที่เกิดเหตุใช้ในการตรวจหา  
สารตะกั่วจากเขม่าปืน 
 1.6.2 ประโยชน์ด้านการประยุกต์ใช้ 
   1) สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางให้แก่เจ้าหน้าที่ผู้ตรวจพิสูจน์กรณีที่ต้องการวินิจฉัย
เบื้องต้นเพื่อหาปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ 
   2) สามารถใช้เป็นแนวคิดเพ่ือจัดทำชุดสอบเพ่ือใช้ในห้องปฏิบัติการให้แก่เจ้าหน้าที่
ตรวจพิสูจน์อาวุธปืนและเครื่องกระสุน เพ่ือนำไปพัฒนาหรือนำไปใช้ให้เหมาะสมกับหน่วยงานนั้น 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การดำเนินงานในบทนี้ เป็นการประมวลและสังเคราะห์ แนวคิด ทฤษฎีที่สำคัญของนักวิชาการ 
รวมทั้งงานวิจัยต่างๆ เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการสร้างความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการวิจัยและเป็น
ประโยชน์ ในการกำหนดกรอบแนวคิดเบื้องต้นของการวิจัย ซึ่งแบ่งการนำเสนอเป็น 4  หัวข้อ โดย
ผู้วิจัยได้สรุปสาระครอบคลุมประเด็นการศึกษา ดังนี้ 
 2.1 ความรู้เกี่ยวกับอาวุธปืนและเครื่องกระสุนปืน 
 2.2 ความรู้เกี่ยวกับอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (microfluidic paper based analytical 
devices, µPADs) 
 2.3 ความรู้เกี่ยวกับการทดสอบโซเดียม โรไดโซเนต (Sodium Rodizonate test) 
 2.4 ความรู้เกี่ยวกับโปรแกรม Image J 
 2.5 ความรู้เกี่ยวกับเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณไอออน (Ion Chromatography; IC) 
 2.6 แนวคิดเก่ียวกับประสิทธิภาพ 
 2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2.8 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

2.1 ความรู้เกี่ยวกับอาวุธปืนและเครื่องกระสุนปืน 

 2.1.1 ความหมายของเขม่าดินปืน (Gunshot residue; GSR)  
 Gunshot Residue (GSR) คือเขม่าดินปืน หรือ สิ่งที่หลงเหลือจากการยิงปืน ซึ่งก็หมายถึงสิ่ง
ใดๆ รูปแบบหรือส่วนประกอบท ั้งหมด ที่ฟุ้งกระจาย ระเหยออกมาจากการยิงของอาวุธปืนซึ่งเมื่อเกิด
การยิงปืน GSR จะอยู่ในรูปต่างๆ ดังนี้ 
 -อนุภาคของดินปืนที่ถูกเผาไหม้ (Burned Particles) 
 -อนุภาคของดินปืนที่ถูกเผาไหมบ้างส่วน (Partial or semi-burned Particles) 
 -อนุภาคของดินปืนที่ไม่ถูกเผาไหม้ (Unburned Particles) 
 -ไอของตะกั่ว และโลหะอ่ืน (Vapor of Lead and other metal) 
GSR Particle มาจากสารประกอบ (Priming Mixture) ในชนวนท้ายกระสุนปืน (Primer Cap) หรือ
แก๊ปปืน (Primer) และดินปืน  
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 2.1.2 ประเภทของเขม่าเมื่อแบ่งจากคุณสมบัติทางเคมี มีอยู่ด้วยกัน 2 ลักษณะ 
   2.1.2.1 ส่วนที่เป็นสารประกอบประเภทอนินทรีย์มาจากการเผาไหม้หรือการระเบิด
ของ Primer Cap หรือPriming Mixing เรียกว่า “เขม่าปืน” โดยทำการตรวจหาปริมาณของธาตุแอน
ติโมนี (Sb) แบเรียม (Ba) และตะกั่ว (Pb) ด้วยเทคนิค Atomic Absorption Spectrometry (AAS) 
แ ล ะ / ห รื อ  Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy (ICP-MS) ห รื อ Scanning 
Electron Microscope Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDX) 
   2.1.2.2 ส่วนที่เป็นสารประกอบอินทรีย์มาจากการเผาไหม้ของดินส่งกระสุนปืน      
(Gun Powder) เรียกว่า เขม่าดินปืน โดยจะทำการตรวจหาไอออนของไนไตรท์และไนเตรท โดย 
เทคนิค Modified Griess Test หรือ ด้วยเทคนิค Ion Chromatography (IC)  
 2.1.3 การเกิดเขม่า ดินส่งกระสุนปืนเมื่อถูกเผาไหม้ในพ้ืนที่ที่จำกัดจะทำให้เกิดแรงดันและ 
ความร้อน มหาศาลโดยเมื่อเกิดการยิงปืน เข็มแทงชนวนจะตีไปยังชนวนท้ายกระสุนปืน (Primer 
cap) ทำให้ชนวนท้ายกระสุนปืนเกิดการระเบิด เป็นผลให้อุณหภูมิจากสิ่งแวดล้อมกลายเป็น 1,500 –
2,000 0 C และความดัน จะเปลี่ยนจาก14 psi เป็น 1,400 psi จากนั้นเกิดประกายไฟผ่านช่อง 
Flash-hole ไปจุด ติดกับดินส่งกระสุนปืนทำให้เกิดการเผาไหม้อย่างรวดเร็วภายในปลอกกระสุนปืน 
ทำให้เกิดแรงดันมหาศาลผลักส่งให้ลูกกระสุนปืนหลุดออกไปจากปลอกกระสุนปืน โดยในการระเบิด
ของแก๊ปปืน นี้จะทำให้อุณหภูมิจากสิ่งแวดล้อมเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 3,600 0 C และความดันสูงถึง 40,000 
psi จากการ เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินี้เองเป็นผลให้โลหะที่เป็นสารประกอบของแก๊ปปืนหลอม
ละลาย กลายเป็นไอ และเมื่ ออุณหภูมิลดลง ไอของแต่ละธาตุจะแข็งตัวเป็นอนุภาคอีกครั้ง 
(dosem24hr, 2560) 
 2.1.4 ลูกกระสุนปืน (Bullet) ที่ใช้บรรจุกระสุนปืนในปัจจุบันมีหลายชนิดหลายขนาดขึ้นกับ
ชนิดของอาวุธปืน และวัตถุประสงค์ของการใช้งานโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือลูกกระสุนปืน
ชนิดตะกั่ว (Lead Bullet) และลูกกระสุนปืนชนิดหุ้มเปลือกแข็ง (Jacketed Bullet) ลูกกระสุนปืน
ชนิดตะกั่ว (Lead Bullet) เป็นลูกกระสุนที่ส่วนใหญ่ทำจากตะกั่ว ซึ่งมีราคาถูก และทนความร้อน ลูก
กระสุนปืนชนิดหุ้มเปลือกแข็ง (Jacketed Bullet) ปัจจุบันทำด้วยทองแดง 90 % ดีบุก 5 % และ
สังกะสี5 % บางชนิดทำด้วยเหล็กชุบนิกเกิล หรือชุบทองแดง  
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2.2 ความรู้เกี่ยวกับอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (microfluidic paper based analytical 

devices, µPADs) 

  เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดรูปแบบใหม่ที่กำลังได้รับความนิยม ซึ่งสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ทางการแพทย์หรือวิทยาศาสตร์สุขภาพ ตัวอย่างดังภาพที่ 1 ใช้เพ่ือ
ประกอบการวินิจฉัยโรคในตัวอย่าง เซรั่ม เลือด ปัสสาวะ เป็นต้น รวมถึงการควบคุมคุณภาพอาหาร
และการตรวจวัดทางสิ่งแวดล้อมเช่น โลหะหนักในน้ำ สำหรับข้อดีของอุปกรณ์นี้คือ สามารถผลิตได้
ง่าย ต้นทุนในการผลิตต่ำเนื่องจากวัสดุที่ ใช้ เป็นกระดาษ ซึ่ งเป็นวัสดุที่ซื้อได้ง่าย พบได้ใน
ชีวิตประจำวัน นอกจากนี้ยังพกพาสะดวกและสามารถทิ้งได้ทันทีหลังจากทำการตรวจวัด โดย
คุณสมบัติของกระดาษประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่สามารถดูดซับน้ำ (Hydrophilic) ได้ดี อีกทั้งยัง
สามารถปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของกระดาษให้ได้ตามที่ต้องการใช้งานอีกด้วย ซึ่งกระดาษที่ใช้ในการสร้าง
อุปกรณ์ตรวจวัดก็มีความหลากหลาย 
 

 
ภาพที่ 1 อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษสำหรับการตรวจวัดกลูโคส 

(a) ความเข้มสีต่ำสุด (b) ความเข้มสีสูงสุด  
ห ม าย เห ตุ . จ าก  : “Technical aspects and challenges of colorimetric detection with 
microfluidic paper-based analytical devices (µPADs) - A review,” by Morbioli et al., 
2017, Analytica Chimica Acta, (970).  
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  โดยเทคนิคที่ใช้ในการเตรียมอุปกรณ์การวิเคราะห์บนกระดาษด้วยระบบของไหลจุลภาค 
มีด้วยกัน 10 เทคนิค ได้แก่ 

1)  การพิมพ์ด้วยแสง  
2)  การพิมพ์ด้วยเครื่องพล็อตเตอร์  
3) การสลักด้วยการฉีดหมึก  
4) การปรับสภาพด้วยพลาสมา  
5) การตัดกระดาษ  
6) การพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง  
7) การพิมพ์ด้วยน้ำหมึกฉีด  
8) การพิมพ์แบบยืดหยุ่น  
9) การพิมพ์สกรีน  
10)  การปรับสภาพด้วยเลเซอร์  

 
  ซึ่งหลักการพ้ืนฐานของการสร้างช่องไหลจุลภาคบนกระดาษประกอบด้วยสองส่วน คือ 
ส่วนที่ชอบน้ำ และส่วนที่ไม่ชอบน้ำ โดยจะสร้างขนาดช่องในระดับไมครอนบนกระดาษ (ปวีณา เดือน
ฉาย & วิจิตรา เดือนฉาย, 2557) ความแตกต่างของเทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในการสร้างช่องไหลจุลภาค 
ยกเว้นเทคนิคการตัดกระดาษ เพราะไม่สามารถเชื่อถือได้ในการแบ่งส่วนชอบน้ำ  
 โดยการเลือกใช้เทคนิคในการสร้างอุปกรณ์การวิเคราะห์แบบกระดาษต้องพิจารณาจาก
หลายๆปัจจัย เช่นความพร้อมของอุปกรณ์ ราคาของวัสดุ กระบวนการผลิต และการประยุกต์ของ
อุปกรณ์การวิเคราะห์บนกระดาษในระบบของไหลจุลภาค ซึ่งพบว่าการสร้างอุปกรณ์กระดาษด้วย
วิธีการพิมพ์ด้วยน้ำ หมึกฉีด และการพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง เป็นเทคนิคที่มีราคาถูก ง่าย และใช้เวลาในการ
ผลิตน้อย จึงเป็นวิธีที่ค่อนข้างได้รับความนิยมสูงในปัจจุบัน 
  อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษก็ยังมีข้อจำกัดอยู่หลายด้าน ไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติของ
กระดาษ วิธีที่ใช้การสร้างอุปกรณ์ตรวจวัด หรือ วิธีตรวจวัดที่ใช้ร่วมกับอุปกรณ์แบบกระดาษ รวมทั้ง
ข้อจำกัดต่อไปนี้ 
  1. การรักษาสภาพตัวอย่างภายในช่องไหล เนื่องจากระหว่างที่สารกำลังไหลภายใน   
ช่องไหล สารตัวอย่างมีโอกาสที่จะระเหยได้ ทำให้ปริมาณของสารตัวอย่างที่ไหลถึงบริเวณตรวจวัด    
มีค่าน้อยกว่าปริมาณตอนที่หยดตอนเริ่มต้นซึ่งอาจจะมีค่าน้อยกว่า 50% ของปริมาณเริ่มต้น จึงทำให้
อุปกรณ์กระดาษไม่เหมาะสำหรับการวิเคราะห์สารที่มีปริมาณน้อยหรือสารที่มีราคาค่อนข้างแพง 
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 2. สารที่นำมาใช้เป็นกำแพงไฮโดรโฟบิก เนื่องจากกำแพงของช่องไหลที่นิยมใช้บน
อุปกรณ์กระดาษที่ทำหน้าที่เป็นไฮโดรฟิลิก คือขี้ผึ้ง และ Alkylketene Dimer โดยปกติกำแพง
เหล่านี้จะไม่ยอมให้สารซึมผ่านหรือรั่วออกจากช่องไหลได้ แต่กรณีที่สารตัวอย่างมีความตึงผิวที่ต่ำจะ
ทำให้กำแพงที่สร้างจากขี้ผึ้ง และ Alkylketene Dimer ไม่สามารถต้านได้จึงทำให้สารเกิดการรั่วออก
จากช่องไหลไม่ไหลไปตามช่องไหลที่ออกแบบไว้ 
 3. ขีดจำกัดในการตรวจวัด (LOD) ค่อนข้างสูง สำหรับการเทียบสีด้วยตาเปล่า จึงทำให้
ไม่สามารถทำการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่มีความเข้มข้นต่ำๆได้ จึงยากท่ีจะวิเคราะห์โดยอาศัยการดูดสี
หรือการเปลี่ยนแปลงสีด้วยอุปกรณ์บนกระดาษ 
 

2.3 ความรู้เกี่ยวกับการทดสอบโซเดียมโรไดโซเนต (Sodium Rodizonate test) 

 2.3.1 โซเดียม โรไดโซเนต (Sodium Rhodizonate) มีลักษณะทางกายภาพเป็นของแข็ง      
สีดำ-เขียว ดังภาพที่ 2 เมื่อละลายน้ำให้สีส้มเหลือง ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น และมีความเสถียรเป็นเวลา 
2-3 วันเท่านั้น แม้เก็บรักษาในตู้เย็น ปฏิกิริยาระหว่าง Rhodizonic acid และ Pb++ ถูกใช้ทดสอบ
เฉพาะจุด Rhodizonic acid เกิดสีต่างๆกับโลหะหนักหลายชนิด ได้แก่ สตรอนเทียม ตะกั่ว และ
แบเรียม แต่ที่สภาวะกรด โลหะเชิงซ้อนส่วนมาก และโซเดียมโรไดโซเนตจะกลายเป็นไม่มีสีทันที 
ดังนั้นปฏิกิริยานี้จึงมีความจำเพาะสำหรับตะก่ัวที่ค่า pH ต่ำกว่า 2.8 (Fritz Feigl, 1942) 
 

 
ภาพที่ 2 โซเดียม โรไดโซเนต (Sodium Rhodizonate)  

หมายเหตุ. จาก https://www.chemicalbook.com/ProductDetail_EN_1454479.htm  

 
 
 
 
 

https://www.chemicalbook.com/ProductDetail_EN_1454479.htm
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  2.3.2 สารเคมีทั่วไปที่ใช้ทดสอบตะกั่วคือ โซเดียม โรไดโซเนต (Sodium Rhodizonate) 
โดยการทดสอบนี้เป็นที่รู้จักดีและคิดต้นมานานแล้ว โครงสร้างของตัวทำปฏิกิริยาและปฏิกิริยาที่เกิด
กับตะกั่วแสดงดังภาพที่ 3  

 
 

ภาพที่ 3 ปฏิกิริยาการทดสอบด้วยโซเดียม โรไดโซเนต (Sodium Rhodizonate) กับตะกั่ว (Pb2+) 
หมายเหตุ . จาก Shooting Incident Reconstruction (Third Edition) (p. 68) by by M. G. Haag     
and L. C. Haag, 2021 

 
 2.3.3 การทดสอบสี (Colorimetric tests) ได้รับการยอมรับว่าเป็นหลักฐานยืนยันใน ศาลฎีกา
เพนซิลเวเนียซูพรีม (Pennsylvania Supreme Court) ที่จำเลยเพ่ิงยิงปืน การทดสอบสีของสารเคมี
ถูกนำมาใช้เนื่องจากมีราคาถูกมาก ใช้สารเคมีเพียงเล็กน้อย และมีประสิทธิภาพมาก บุคลากร
สามารถบริหารจัดการได้มากการฝึกอบรมที่มีขั้นตอนไม่ซับซ้อน และสามารถนำไปใช้งานภาคสนาม
ได้ การทดสอบในห้องปฏิบัติการเพ่ือยืนยันว่าการทดสอบสีเหล่านี้ใช้ได้กับ GSR ในปริมาณที่ทราบ 
เมื่อการแสดงเสร็จสิ้นการทดสอบคุณลักษณะของ colorimetric และทำการทดสอบเพ่ิมเติมที่สนาม
ยิงปืนเพ่ือรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับ GSR จริงจากปืนประเภทต่างๆ และผู้ยิงปืน (Pamela K. Walker, 
2002) 
 2.3.4 การทดสอบสารตะกั่วที่ตกค้างด้วย โซเดียม โรไดโซเนต (The Sodium Rhodizonate 
test for lead residues) ใช้ทดสอบตะกั่วที่ตกค้างอยู่ที่บริเวณร่องรอยลูกกระสุนปืน  และ/หรือ 
ตำแหน่งที่ลูกกระสุนปืนตกกระทบ เกิดปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงซ้อน และมองเห็นเป็นสีเกิดขึ้น
ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 ตำแหน่งร่องรอยลูกกระสุนปืนที่สงสัยบริเวณประตูรถยนต์ 

หมาย เหตุ . จ าก  Shooting Incident Reconstruction (Third Edition) (p.75) by by M. G. Haag     
and L. C. Haag, 2021 

 
โดยการทดสอบขึ้นอยู่กับลักษณะของวัตถุที่ทดสอบ ร่องรอยที่ประกอบด้วยตะกั่วอาจมองเห็นได้ หรือ
ติดอยู่กับกระดาษกรอง เกณฑ์ที่ใช้ในการเลือกใช้ตัวทำปฏิกิริยาหยดลงบนวัตถุโดยตรงหรือใช้เทคนิค 
lifting  
 

2.4 ความรู้เกี่ยวกับโปรแกรม Image J 

 ImageJ คือ โปรแกรมในการวิเคราะห์ภาพถ่าย ได้รับการพัฒนาจากสำนักวิจัยของสถาบัน
National Institute of Health (NIH) ประเทศสหรัฐอเมริกา ความสามารถของโปรแกรมสามารถ 
Analyze, Process และคำสั่งอ่ืน และสามารถบันทึกไฟล์ในรูปแบบ 8-bit, 16-bit โดยโปรแกรม
สามารถบันทึกด้วยนามสกุล TIFF, GIF, JPEG, BMP และสามารถวิเคราะห์พร้อมๆกันหลายภาพได้
เวลาเดียวกัน  
 โปรแกรมนี้ถูกเขียนมาเพ่ืออำนวยความสะดวกในการวิเคราะห์ข้อมูลจากรูปภาพ โดยสามารถ
คำนวณพ้ืนที่ วัดระยะทาง และมุม รวมไปถึงใช้ตรวจวัดความเข้มสีโดยโปรแกรม ImageJ และยังเป็น
โปรแกรมวิเคราะห์ขนาดของวัตถุบนภาพถ่าย โดยอาศัยหลักการวัดความเข้มสีที่เกิดจากการดูดกลืน
แสงของสี และสามารถตรวจวัดหาความเข้มสีแยกได้เป็น สีแดง (R) สีเขียว (G) สีฟ้า (B) หรือ RGB 
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 ImageJ เป็นซอฟต์แวร์สาธารณะ ซึ่งสามารถใช้ได้โดยไม่มีข้อจำกัดด้านลิขสิทธิ์ ผู้ใช้ได้รับ
อนุญาตให้เรียกใช้โปรแกรม แบ่งปันสำเนาและทำการเปลี่ยนแปลงในเชิงบวกกับโปรแกรมซอฟต์แวร์ 
ช่วยสร้างกราฟจากข้อมูลและปรับปรุงภาพ มักใช้ในการวิเคราะห์ภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์เรืองแสง 
การวิเคราะห์จุด การวัดพ้ืนที่ การนับอนุภาค การแบ่งส่วนและการวัดลักษณะเชิงพ้ืนที่หรือชั่วคราว
ขององค์ประกอบทางชีววิทยา และอ่ืนๆ คุณสมบัติหลักบางประการของโปรแกรมมีดังนี้ คุณลักษณะ
เหล่านี้มีความสำคัญอย่างยิ่งสำหรับนักวิจัยในการวิเคราะห์ภาพถ่ายภาคสนามและภาพ 
  ImageJ มีแถบเครื่องมือ แถบสถานะ และแถบความคืบหน้า ตัวอย่างเช่น เครื่องมือสำหรับ      
การเลือก ซูม และเลื่อนรูปภาพ แถบสถานะและความคืบหน้าจะแสดงคุณสมบัติหลายอย่างระหว่าง
โปรแกรม เช่น เวลาที่ล่วงไปสำหรับการทำงานปัจจุบัน หน่วยความจำที่ใช้ และหน่วยความจำที่
เหลืออยู่ อนุญาตให้แสดงภาพหลายภาพพร้อมกัน นอกจากนี้ยังสามารถแสดงรูปภาพในหน้าต่างเดียว
ที่มคีวามคล้ายคลึงกันในเชิงพื้นที่หรือชั่วคราว ซึ่งเรียกว่า stacks  
 

 
  

ภาพที่ 5 แถบเครื่องมือของโปรแกรม ImageJ  
หมายเหตุ. จาก https://www.enago.com/academy/analyze-and-process-your-images-in-

seconds-with-imagej/ 
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ภาพที่ 6 คำอธิบายของเครื่องมือของโปรแกรม ImageJ ที่มีอยู่ในแถบเครื่องมือเพ่ือแก้ไขภาพ 
หมายเหตุ. จาก https://www.enago.com/academy/analyze-and-process-your-images-in-

seconds-with-imagej/ 

 

 

2.5 ความรู้เกี่ยวกับเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโดยการตรวจวัดมวลของไอออนของธาตุ 
Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS)  

 ปัจจุบัน เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุจากเขม่าปืนที่มือในห้องปฏิบัติการ คือ 
Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) สำหรับตรวจวิเคราะห์หาปริมาณ
ธาตุ แอนติโมนี (Sb), แบเรียม (Ba) และ ตะกั่ว (Pb) (ธนงศักดิ์ บุญมาก, 2564) 
 2.5.1 หลักการ (ลาวัลย์ ศรีพงษ,์ 2552) 
 Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) เป็นหนึ่งในวิธีการวิเคราะห์
ธาตุ (elemental analysis)  โดยหลักการของอะตอมมิกสเปกโทรสโกป (atomic spectroscopy) 
ซึ่งวิธี เป็นการวิเคราะห์ โดยอาศัยกระบวนการคายพลังงานของอะตอม (atomic emission)             
ใช้พลังงานจากพลาสมาในการยิงอิเล็กตรอนให้หลุดจากวงแหวนชั้นนอกของอะตอม ทำให้เกิดไอออน
ประจุบวกของสารตัวอย่าง ไอออนนี้จะถูกแยกและวัดด้วยเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์  ซึ่งมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับความเข้มข้นของตัวอย่าง 
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 ICP เป็นแหล่งกำเนิดการกระตุ้น อุณหภูมิสู ง ที่ เกิ ดกระบวนการกําจัดตัวทำละลาย 
(desolvation) ออกจากสารละลายตัวอย่าง และระเหยสารตัวอย่างให้อยู่ในรูปไอ (vaporization) 
ซึ่งไอของโมเลกุลเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนให้เป็นอะตอม (atomization) แลวตอมาเกิดการแตกตัวเป็น
ไอออน (ionization) ซึ่งไอออนของตัวอย่างที่เกิดขึ้นสามารถตรวจวัดด้วยวิธีทางสเปกโทรเมตรีสอง
ชนิ ด  คื อ  Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP-AES) ห รือที่
เรียกว่า Inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES) ซึ่งทำการ
ตรวจวัดความยาวคลื่นที่อะตอมคายพลังงานออกมาในรูปแสง และ วิธี ICP-MS ซึ่งทำการตรวจวัด
ไอโซโทป (isotopes) ของธาตุตามอัตราส่วนของมวลตอประจุ (mass-to-charge ratio, m/e) ด้วย
เครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ 
 2.5.2 เครื่องมือ ICP-MS 
 เครื่องมือ ICP-MS ประกอบด้วยระบบนําส่งตัวอย่าง (sample introduction system)            
แหล่ งกำเนิดพลาสมา (plasma sources) รอยต่อ (interface) เครื่องวิ เคราะหมวล (mass 
analyzer) เครื่องตรวจวัดและบันทึกผล (detector and recorder) ภาพที่  7 เป็นตัวอย่างของ
เครื่องมือ ICP-MS (นงภัส โฆษวิฑิตกุล, 2555) และ ภาพที่ 8 เป็นแผนภาพแสดงถึงกระบวนการที่
เกิดข้ึนในส่วนต่างๆ ของการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ ICP-MS 
 

 
 

ภาพที่ 7 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโดยการตรวจวัดมวลของไอออนของธาตุ  
Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) 

หมายเหตุ. จาก คู่มือข้อมูลเครื่องมือวิเคราะห์ชั้นสูง (หน้า 19) โดย นงภัส  โฆษวิฑิตกุล, 2555 
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ภาพที่ 8 กระบวนการของการวิเคราะห์ด้วย ICP-MS 

หมายเหตุ. จาก “เทคนิค ICP-MS ในงานเภสัชวิเคราะห์ ICP-MS technique in pharmaceutical 
analysis,” โดย ลาวัลย์  ศรีพงษ์, 2552, วารสารไทยไภษัชยนิพนธ์, 4(3), หน้า 3. 
 
   2.5.2.1 ระบบนําส่งตัวอย่าง 
   ระบบนําส่งตัวอย่างมีทั้งชนิดที่ใช้กับตัวอย่างที่เป็นของเหลว ของแข็ง และ แก๊ส 
ตัวอย่าง สวนใหญ่ เตรียมในรูปสารละลาย ซึ่ งมีการดูดพนให้ เป็นละอองฝอย (pneumatic 
nebulization) เป็นระบบมาตรฐานทั่วไปในการนําส่งตัวอย่างของเหลว สวนตัวอย่างในรูปของแข็งใช้
ระบบยิงด้วยเลเซอร (laser ablation) ให้เป็นไอของอนุภาคในการนําส่งตัวอย่าง ICP-MS สามารถ
เชื่อมตอกับเทคนิคการแยกชนิดต่าง ๆ โดยทำหนาที่เป็นเครื่องตรวจวัดอะตอมเฉพาะ (specific 
atomic detector) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัด ทำให้มีความไวในการวิเคราะห์ เพ่ิมขึ้น มี
การเชื่อมต่อ ICP-MS กับเครื่องมือต่างๆ ได้แก่  high-performance liquid chromatography 
(HPLC) ultra performance pressure chromatography (UPLC) ion chromatography gas 
chromatography flow injection หรือ sequential injection และ capillary electrophoresis  
   2.5.2.2 แหล่งกําเนิดพลาสมา 
   เป็นสวนที่ผ่านกระแสของแก๊สอารกอน เขาไประหว่างหลอดที่ทำจากควอทซสาม
หลอดที่มีจุดศูนยกลางร่วม หรือเรียกว่า คบพลาสมา (plasma torch) ขณะที่ผานขดลวดเหนี่ยวนำ
คลื่นวิทยุพลังงานของสนามคลื่นวิทยุทำให้แก๊สอารกอนเกิดการชนกันและแตกตัวเป็นไอออนเกิดเป็น
พลาสมาที่มีพลังงานสูง มีอุณหภูมิในชวง 6,000 ถึง 10,000 องศาสมบูรณโดยบริเวณตรงกลาง
พลาสมามีอุณหภูมิสูงสุด การใช้พลาสมาอารกอนที่มีอุณหภูมิสูง ทำให้สามารถวิเคราะห์ธาตุทนไฟ
หลายตัวที่ไม่สามารถทำให้เป็นอะตอมได้โดยการใชเปลวไฟ นอกจากนี้อารกอนเป็นแกสเฉื่อย จึงไม่
เกิดปฏิกิริยากับบรรยากาศ ตัวอย่างเขาไปในพลาสมาโดยการพนเป็นฝอยละเอียด เขาไปในละออง
ฝอยของแกสอารกอน แลวถูกนำผ่านหลอดควอทซ์อันในสุดซึ่งตัวอย่างจะระเหยเป็นไอ เปลี่ยนเป็น
อะตอมและแตกตัวเป็นไอออนไปพร้อมๆ กัน 
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   2.5.2.3 รอยต่อ 
   เป็นสวนที่ ไอออนของอะตอมที่ถูกแยกออกจากพลาสมา บริเวณนี้มีแรงดูด
สุญญากาศที่สูงโดยการใช้ปม ไอออนของอะตอมจึงถูกดึงเขาไปยัง sampler หรือ extraction 
cones ที่มีเส้นผาศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร เกิดเป็นลำของไอออน วิ่งเข้าไปยัง skimmer cones ที่อยู่
ต่อมาแลวถูกโฟกัสโดยไอออนเลนสเขาไปยังเครื่องวิเคราะห์มวลต่อไป 
   2.5.2.4 เครื่องวิเคราะห์มวล 
   เครื่องวิเคราะห์มวลเป็นแมสสเปกโทรมิเตอร์ ที่ทำหนาที่เป็นตวกรองมวลโดยการ
แยกไอออนที่มีอัตราส่วนของมวลตอประจุเฉพาะออกจากลำของไอออนที่มีหลายมวลตอประจุ หลัง
การแยก ลำของไอออนแต่ละตัวที่มีลักษณะของประจุไอโซโทปเฉพาะจะวิ่งตรงยังเครื่องตรวจวัดต่อไป 
   2 .5 .2 .5  เค รื่ อ งวิ เคราะห์ ม วลที่ นิ ยม ใช้ คื อ  quadrupole นอกจากนี้ ยั งมี
แมสสเปกโทรมิ เตอร์ชนิด อ่ืนที่ ใช้กับ ICP-MS ได้แก time of flight (TOF) magnetic sector 
hexapole octapole ion trap และ ion cyclotron resonance 
   2.5.2.6 เครื่องตรวจวัดและบันทึกผล  
   เครื่องตรวจวัดทำหนาที่วัดกระแสไอออน ที่ถูกแยกออกจากเครื่องวิเคราะห์มวล ซึ่ง
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของไอโซโทป หรือ ธาตุในตัวอย่าง เครื่องตรวจวัดที่มีใช้ ได้แก่ 1) 
continuous dynode electron multiplier 2) continuous dynode electron multiplier และ 
3) Faraday cup เครื่องบันทึกผลทำการบันทึกผลเป็นแมสสเปกตรัม (mass spectrum) ซึ่งแกนตั้ง
เป็นความเข้มของพีก   เป็นสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของไอโซโทปหรือธาตุในตัวอย่าง และแกนนอน
เป็นมวลของไอโซโทป หรือธาตุในตัวอย่าง ดังภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9 แมสสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ด้วย ICP-MS ของยูเรเนียม (U) และ ทอเรียม (Th) 

จากตัวอย่างน้ำฝน 
หมายเหตุ. จาก “เทคนิค ICP-MS ในงานเภสัชวิเคราะห์ ICP-MS technique in pharmaceutical 
analysis,” โดย ลาวัลย์  ศรีพงษ์, 2552, วารสารไทยไภษัชยนิพนธ์, 4(3), หน้า 5. 

 
 2.5.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธี ICP-MS 
   2.5.3.1 การเตรียมตัวอย่าง 
   การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธี ICP-MS นี้สำคัญตอการนําส่ง
ตัวอย่างเขาไปในพลาสมา ซึ่งส่วนใหญ่มีระบบนําส่งด้วยการพนฝอยสารละลาย ตัวอย่างที่เตรียมจึง
ควรละลายในตัวทำละลายที่เหมาะสม ซึ่งนิยมใช้สารละลายที่มีน้ำเป็นตัวทำละลาย หรือสารละลาย
กรดไนตริกเจือจางเนื่องจากตัวทำละลายเหล่านี้มีสิ่งรบกวนนอยที่สุด เมื่อเทียบกับตัวทำละลายตัวอ่ืน 
อาจใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟุริก กรดเปอรคลอริก กรดผสม หรือใช้
ความเข้มข้นหลายๆ ความเขมข้นของกรดได้อาจใช้กรดไฮโดรฟลูออริกเจือจางได้ แต่ตองระวังว่ามี
ความปลอดภัยต่อผู้วิเคราะห์และมีการปองกันเครื่องมือที่มีการใช้กรดตัวนี้กรณีที่จำเป็นตองละลาย
ตัวอย่าง อาจใช้สารละลายด่างเจือจาง ตัวทำละลายอินทรียเจือจาง สารละลายผสมของกรดหรือด่าง 
หรือสารละลายผสมของตัวทำละลายอินทรีย์ได้ 
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   เพ่ือป้องกันสิ่งรบกวนจากตัวทำละลาย ให้เติมสารมาตรฐานภายใน ( internal 
standard) ที่เหมาะสม กรณีที่ความหนืดของตัวอย่างแตกตางจากความหนืดของสารมาตรฐาน ให้ทำ 
matrix matching หรือเติมสารมาตรฐานภายในที่ เหมาะสม โดยพิจารณาจาก สารตัวอย่างที่
วิเคราะห์ พลังงานการแตกตัว ความยาวคลื่นหรือมวลสาร และ ธรรมชาติของเมตริกซของตัวอย่าง  
   เมื่อตัวอย่างไม่ละลายในตัวทำละลายใด ๆ ให้ใช้ เทคนิคการยอยชนิดต่าง ๆ เช่น        
การย่อยบนเตาเพลทร้อน (hot-plate digestion) หรือ การยอยโดยใช้ไมโครเวฟช่วย (microwave 
assisted digestion) การยอยมีทั้งการยอยในภาชนะเปิดและการย่อยในภาชนะปิด การเลือกใช้วิธีใด
ขึ้นกับธรรมชาติของตัวอย่าง และความสนใจของผู้วิเคราะห์ การย่อยบนเตาเพลทร้อน หรือการย่อย      
ในภาชนะเปิด ไม่สามารถใช้กับโลหะบางชนิดเนื่องจากระเหยได้เช่น ปรอท และซีลีเนียม ตัวทำ
ละลาย ที่ ใช้สำหรับ วิธี ICP-MS ต้องเป็นชนิดมีความบริสุทธิ์สู ง (ultra-high purity) และน้ำ
ปราศจากไอออนที่ใช้ตองมีความต้านทานอย่างนอย 18 megohm 
   2.5.3.2 การเตรียมสารมาตรฐาน 
   สารละลายมาตรฐานของธาตุเดี่ยวหรือหลายธาตุ อาจซื้อมาเพ่ือเตรียมสารละลาย
มาตรฐานทำงาน  (working standard solution) โดยตองมี ความ เข้มข้นที่ สอบกลับ ไปยั ง              
สารมาตรฐาน ปฐมภูมิได้เช่น สารมาตรฐานปฐมภูมิของ National Institute of Standards and 
Technology (NIST) นอกจากนี้ สารละลายมาตรฐานของธาตุอาจเตรียมอย่างถูกต้องจาก             
สารมาตรฐานและมีการหาความเข้มข้นตามความเหมาะสม ควรทำ matrix matching ของสาร
ตัวอย่าง สารมาตรฐาน และแบลงค์ ในกรณีที่ทำไม่ได้ ให้เติมสารมาตรฐานภายในที่เหมาะสม หรือใช          
การวิเคราะหด้วยวิธีเติมสารมาตรฐาน (standard addition) 
   2.5.3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
   ข้อมูลจากการฉีดแบบเป็นลำดับสองถึงสามซ้ำของสารละลายมาตรฐาน และ
สารละลายตัวอย่างให้เฉลี่ยเป็นผลเดี่ยว ความเข้มขนของตัวอย่างคํานวณจากเส้นกราฟมาตรฐานที่
สร้างโดยการพล๊อตระหว่างการตอบสนองของเครื่องตรวจวัดกับความเข้มข้นของสารมาตรฐาน การ
วิเคราะห์ด้วยวิธีเติมสารมาตรฐาน จะทำในกรณีที่การรบกวนจากเมตริกซมีผลทำให้การวิเคราะห์
ตัวอย่างไม่ถูกตอง ซึ่งทำโดยการเติมสารมาตรฐานทที่ราบความเข้มข้นที่หลายระดับความเข้มข้นเข้า
ไปในสารละลายตัวอย่าง ทำการพลอตระหว่างสัญญาณการตอบสนองของเครื่องมือกับความเข้มข้น
ของสารมาตรฐานที่เติม ลากเส้นของเส้นตรงสมการถดถอยผ่านจุดของข้อมูลค่าสัมบูรณ์ (absolute 
value) ของจุดตัดแกนนอน (x-intercept) คูณด้วยค่าแฟคเตอรการเจือจาง (dilution factor)      
คือ ความเข้มข้นของสารตัวอย่าง 
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  โดยสรุป ICP-MS เป็นเทคนิคการวิ เคราะห์ที่ มีความไวสูง  มีคุณสมบัติและ
ความสามารถหลายองค์ประกอบ แม้ว่าแมสเปกโตรเมทรีจะมีความเฉพาะเจาะจงสูง นักวิทยาศาสตร์
และแพทย์ควรตระหนักถึงศักยภาพของการรบกวน และปัจจัยการวิเคราะห์ที่อาจส่งผลต่อความ
ถูกต้องของผลลัพธ์ที่รายงาน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายทุนเริ่มต้น (ค่าเครื่องมือและการตั้งค่าห้องปฏิบัติการ) 
และต้นทุ นการดำเนิ น งานต่ อ เนื่ อ ง ห้ อ งปฏิ บั ติ ก ารต้ องป ระเมินปั จจั ยทั้ งหมด เหล่ านี้                    
(Scott C Wilschefski, 2019) 
  

2.6 แนวคิดเกี่ยวกับประสิทธิภาพ 

 จากการทบทวนแนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมดทำให้มองเห็นภาพได้ว่าผลที่ได้
จากการศึกษาวิจัยเรื่องการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษสำหรับตรวจหาสารตะกั่วที่เกิด
จากการยิงปืน ครั้งนี้ สามารถนำไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประสิทธิภาพทั้งในด้านนิติวิทยาศาสตร์  และ
ด้านเศรษฐกิจ ดังนั้นผู้วิจัยจึงขออธิบายเพิ่มเติมในคำจำกัดความของประสิทธิภาพเพ่ิมเติม ดังต่อไปนี้ 
  นิยามของประสิทธิภาพ (Efficiency) ได้มีนักวิชาการและผู้ทรงคุณวุฒิ หลายท่านได้ให้
ความหมายของคำว่า “ประสิทธิภาพ” ไว้หลากหลาย เช่น (Millet, 1954) ได้ให้ความหมายคำว่า
ประสิทธิภาพ หมายถึง ผลการปฏิบัติงานที่ก่อให้เกิดความพึงพอใจแก่มนุษย์ และได้รับผลกำไรจาก
การปฏิบัติงานนั้น (human satisfaction and benefit produced) ซึ่งความพึงพอใจนั้น หมายถึง 
ความพึงพอใจในการบริการ โดยพิจารณาได้จาก 
  1) การให้บริการอย่างเท่าเทียม (equitable service) 
  2) การให้บริการอย่างรวดเร็วและทันเวลา (timely service) 
  3) การให้บริการอย่างเพียงพอ (ample service) 
  4) การให้บริการอย่างก้าวหน้า (progression service) 
  Simon (1960) ได้ให้ความหมายคำว่าประสิทธิภาพไว้คล้ายคลึงกับ Millet คือ ในเชิงธุรกิจ
เกี่ยวกับการทำงานของเครื่องจักร โดยพิจารณาว่างานใดจะมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นให้ดูความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยนำเข้า (input) กับผลผลิต (output) ที่ได้รับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพเท่ากับ
ผลผลิตลบด้วยปัจจัยนำเข้า ถ้าหากเป็นระบบการทำงานของภาครัฐ ต้องนำความพึงพอใจของ
ผู้รับบริการ (satisfaction) เข้าไปด้วย ซึ่งอาจเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

E = (I - 0) + S 
E คือ ประสิทธิภาพของงาน (Efficiency) 
0 คือ ผลผลิตหรืองานที่ได้รับออกมา (Output) 
I คือ ปัจจัยนำเข้าหรือทรัพยากร (Input) 
S คือ ความพึงพอใจของผู้รับบริการ (Satisfaction) 
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  ส่วน Peterson and Plowman (1989) ได้ให้ความหมายของคำว่าประสิทธิภาพในการ
บริหารงานด้านทางธุรกิจ ในความหมายอย่างแคบว่าหมายถึง การลดต้นทุนในการผลิต และใน
ความหมายอย่างกว้างว่า หมายถึง คุณภาพของการมีประสิทธิผล (quality of effectiveness) และ
ความสามารถในการผลิต (competence and capability) และในการดำเนินงานทางด้านธุรกิจที่ถือ
ว่ามีประสิทธิภาพสูงสุด คือสามารถผลิตสินค้า หรือการให้บริการในปริมาณและคุณภาพที่ต้องการที่
เหมาะสมและต้นทุนน้อยที่สุด เพ่ือคำนึงถึงสถานการณ์และขอผูกพันด้านการเงินที่มีอยู่ ดังนั้นคำว่า
ประสิทธิภาพในด้านธุรกิจจึงประกอบไปด้วย 4 ประการ คือ ต้นทุน (cost) คุณภาพ(quality) 
ปริมาณ (quantity) และวิธีการ (method) ในการผลิต 
  สำหรับนักวิชาการไทย ได้ให้นิยามของประสิทธิภาพไว้หลากหลายเช่นกัน คือ พจนานุกรม
ราชบัณฑิตยสถาน (2546) ได้ให้ความหมายคำว่าประสิทธิภาพ หมายถึง ความสามารถที่ทำให้เกิดผล
ในการทำงาน ทั้งนี้สำนักงาน ก.พ. ก็ได้ให้ ความหมายของคำว่าประสิทธิภาพ ไว้ในเอกสารประกอบ
เสนอคณะรัฐมนตรีของสำนักงาน ก.พ. (2538: 2 อ้างถึงใน ศิระวิทย์ คลี่สุวรรณ , 2539) ว่า 
ประสิทธิภาพโดยทั่วไปจะ หมายถึง การทำงานที่ประหยัด ได้ผลงานที่รวดเร็ว มีคุณภาพ คุ้มค่ากับ
การใช้ทรัพยากรด้านการเงิน คน อุปกรณ์และเวลา ดังนั้นประสิทธิภาพ (efficiency) จึงหมายถึง 
อัตราความแตกต่างระหว่างปัจจัยนำเข้า (input) และผลผลิตที่ออกมา (output) และสามารถมองได้
ในแง่มุมต่าง ๆ ดังนี้คือ 
  1) แง่มุมของค่าใช้จ่าย หรือต้นทุนการผลิต ( input) เช่น การใช้ทรัพยากรทั้งเงิน คน วัสดุ 
เทคโนโลยีที่มีอยู่อย่างประหยัดคุ้มค่าและเกิดการสูญเสียน้อยที่สุด หรือ  
  2) แง่มุมของกระบวนการบริหาร (process) เช่น การทำงานที่ถูกต้องได้มาตรฐาน รวดเร็ว
และใช้เทคโนโลยีที่สะดวกสบายกว่าเดิม หรือ  
  3) แง่มุมของผลลัพธ์ เช่น การทำงานที่มีคุณภาพ เกิดประโยชน์ต่อสังคม เกิดผลกำไร 
ทันเวลาผู้ปฏิบัติงานมีจิตสำนึกท่ีดีต่อการทำงาน และบริการเป็นที่พอใจของลูกค้า 
 ทิพาวดี เมฆสวรรค์ (2538) ได้ให้ความหมายของคำว่าประสิทธิภาพ หมายถึง ในระบบราชการ
มีความหมายรวมถึงผลิตภาพ และประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพเป็นสิ่งที่วัดได้หลายมิติ ตามแต่
วัตถุประสงค์ที่ต้องการพิจารณา คือ 
 1) ประสิทธิภาพในมิติของค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนของการผลิต ( input) ได้แก่ การใช้ทรัพยากร
การบริหารคือ คน เงิน วัสดุ เทคโนโลยี ที่มีอย่างประหยัด คุ้มค่า และเกิดการสูญเสียน้อยที่สุด 
 2) ประสิทธิภาพในมิติของกระบวนการการบริหาร (process) ได้แก่ การทำงานที่ถูกต้อง 
ได้มาตรฐาน รวดเร็ว และใช้เทคโนโลยีที่สะดวกกว่าเดิม 
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  3) ประสิทธิภาพในมิติของผลผลิตและผลลัพธ์ ได้แก่ การทำงานที่มีคุณภาพเกิดประโยชน์ต่อ
สังคม เกิดผลกำไร ทันเวลา ผู้ปฏิบัติงานมีจิตสำนึกที่ดีต่อการทำงานและบริการเป็นที่พอใจของลูกค้า 
หรือผู้มารับบริการ  
  นฤมล สุ่นสวัสดิ์ (2549) ได้ให้ความหมายของคำว่าประสิทธิภาพ ไว้คล้ายคลึงกับทิพาวดี 
เมฆสวรรค์ คือหมายถึง การประหยัดทรัพยากรหรือค่าใช้จ่าย โดยมีข้อเสนอวิธีลดต้นทุนหรือใช้จ่าย   
2 แนวคิด ดังนี้ 
  1) การลดต้นทุนคุณภาพ ไม่ว่าองค์กรจะทำอะไรก็ล้วนต้องจ่ายเงิน เช่น การผลิตสินค้า การ
เขียนใบกำกับสินค้า การซ่อมแซมเครื่องมือ การบริหารงานทุกอย่างต้องใช้เงินให้เป็น 
  2) การลดความสูญเปล่า การทำงานที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิม ล้วนเป็นงานที่ทำแล้วสูญเปล่า 
เพ่ิมต้นทุนให้แก่ผลิตผลสุดท้าย แยกความสูญเปล่าเป็น 7 ประเภท ดังนี้ 
 2.1) ผลิตมากเกินไป 
  2.2) ผลิตบกพร่อง หรือแก้ไขงาน 
  2.3) เวลารอคอย หรือเวลาล่าช้า 

2.4) สินค้าคงคลังมาก หรืองานอยู่ระหว่างผลิต 
2.5) การขนของ 
2.6) กระบวนการที่ขาดประสิทธิผล 
2.7) การเคลื่อนไหว หรือการกระทำท่ีไม่จำเป็น 

  อนันท์  งามสะอาด (2551 อ้างถึงใน (ทิรัศม์ชญา พิพัฒน์ เพ็ญ  และคณะ , 2557))                 
ให้ความหมายของคำว่า ประสิทธิภาพ หมายถึง กระบวนการดำเนินงานที่มีองค์ประกอบดังนี้ 
  1) ประหยัด (Economy) ได้แก่ ประหยัดต้นทุน (Cost) ประหยัดทรัพยากร (Resources) 
และประหยัดเวลา (Time) 
  2) เสร็จทันตามกำหนดเวลา (Speed) 
  3) คุณภาพ (Quality) ได้แก่ กระบวนการตั้งแต่ปัจจัยนำเข้า (Input) หรือวัตถุดิบ มีการคัด
สรรอย่างดี กระบวนการผลิต (Process) มีการดำเนินงานอย่างดีและผลผลิต (Output) ที่ดี ดังนั้น
การมีประสิทธิภาพจึงต้องพิจารณากระบวนการดำเนินงานว่า ประหยัด รวดเร็ว มีคุณภาพของงานซึ่ง
เป็นกระบวนการดำเนินงานทั้งหมด 
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 จากความหมายของคำว่าประสิทธิภาพดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัยขอสรุปความหมายตามงานวิจัย
ดังนี้ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษกับวิธี ICP-MS สำหรับตรวจหา
ปริมาณสารตะก่ัวจากเขม่าปืนที่มือ วิเคราะห์ตามองค์ประกอบ ดังนี้  
 1) ปริมาณของตะกั่วที่ตรวจวัดได้ มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
 2) ความประหยัด (Economy) ได้แก่  
   ประหยัดต้นทุน (Cost) คือ การใช้เครื่องมือวิทยาศาสตร์เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ 
 µPADs ซึ่งมีต้นทุนต่ำกว่า (ทวี ทนาวร, สุนิสา นิยมนา และ ธนากร เปลื้องกลาง, 2560)  
   ประหยัดเวลา (Time) µPADs ให้ผลการตรวจพิสูจน์ เบื้องต้นได้อย่างรวดเร็ว และมี
 ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับวิธี ICP-MS  
 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในส่วนนี้ผู้วิจัยขอนำเสนองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ทั้งที่ตีพิมพ์ในประเทศไทยและงานวิจัย
ต่างประเทศ แบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ ดังนี้ 

1) µPADs 
2) โซเดียมโรโดโซเนต (Sodium Rhodizonate) 

2.7.1 µPADs 

งานวิจัยในประเทศ 

   อรอุษา เตียวตระกูล (2559) ได้ทำการวิจัยเรื่องการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์และ
ไนเตรทในเขม่าดินปืนบนอุปกรณ์แบบกระดาษ งานวิจัยนี้ได้สร้างอุปกรณ์แบบกระดาษและอาศัย
ปฏิกิริยา Griess reaction ในการตรวจวัดปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าดินปืน          
ใช้โปรแกรม ImageJ ในการอ่านค่าสีของจุดที่ปรากฏบนอุปกรณ์ นำข้อมูลค่าสีและปริมาณของสาร
มาตรฐานไนไตรท์และของไนเตรทมาสร้างกราฟมาตรฐาน ในช่วงปริมาณของไนไตรท์เท่ากับ 0.15 - 
1.80 nmol และของไนเตรทเท่ากับ 2.0 - 10.0 nmol เมื่อนำอุปกรณ์แบบกระดาษมาใช้ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าดินปืนที่เก็บตัวอย่างจากมือผู้ยิงและจากด้าน
ในของปลอกกระสุนปืนที่ยิงแล้ว พบว่าปริมาณของไอออนไนไตรท์ที่วัดได้จากอุปกรณ์แบบกระดาษมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณของไอออนไนไตรท์ที่วิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี โดยมี
ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9264 ในขณะที่ปริมาณของไอออนไนเตรทที่วิเคราะห์ได้จากทั้ง
สองวิธีมีความสอดคล้องกัน ด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9490 วิธีการที่ใช้อุปกรณ์แบบ
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กระดาษที่พัฒนาในงานวิจัยนี้ อาจนำไปใช้หาปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในเขม่าดินปืน เพ่ือ
วัตถุประสงค์ทางนิติวิทยาศาสตร์ 

   เบญจวรรณ นิลวงค์ et al. (2559) ได้ทำการวิจัยเรื่องการพัฒนาวิธีวิเคราะห์โลหะ
หนักในน้ำดื่มของโรงเรียนในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราชด้วยอุปกรณ์ของไหลจุลภาคบนกระดาษ โดย
วิเคราะห์นิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) ในน้ำดื่ม อุปกรณ์ท่ีสร้างโดยการสกรีนด้วยเทียนและ
ออกแบบให้สามารถวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็วและมีความจำเพาะเจาะจงต่อการวิเคราะห์โลหะทั้งสาม
ชนิด บริเวณตรวจวัดจะเกิดเป็นสารเชิงซ้อนระหว่างนิกเกิล(II) กับ Dimethylglyoxime (DMG) เกิด
เป็นสีชมพู ส่วนอะลูมิเนียม(III) จะเกิดเป็นสารเชิงซ้อนกับสารสกัดกะหล่ำปลีสีม่วงเกิดเป็นสีน้ำเงิน 
และเหล็ก(II) จะเกิดเป็นสารเชิงซ้อนกับ 1,10-phenanthroline ให้สีส้มแดง หาความเข้มสีเฉลี่ยด้วย
โปรแกรม Image J ในโหมดสีเทาภายใต้สภาวะการทดลองที่เหมาะสมกราฟมาตรฐานของนิกเกิล( II) 
อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) อยู่ในช่วงความเข้มข้น 1–15 มิลลิกรัมต่อลิตร(R2=0.9985) 0.05–15 
มิลลิกรัมต่อลิตร(R2=0.9952) และ0.005–1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (R2=0.9975) ตามลำดับขีดจำกัด
ของการตรวจวัด (LOD) ของนิกเกิล(II)อะลูมิเนียม(III)และเหล็ก(II) เท่ากับ 1, 0.05 และ 0.005 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าเบี่ยงเบน-มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เท่ากับ 1.0, 1.1 and0.6% (n = 10) 
ตามลำดับสามารถนำมาประยุกต์ใช้สำหรับการวิเคราะห์นิกเกิล(II) อะลูมิเนียม(III) และเหล็ก(II) ในน้ำ
ดื่มของโรงเรียนในจังหวัดนครศรีธรรมราชได้ซึ่งจากการตรวจวัดปริมาณโลหะนิกเกิล( II) อะลูมิเนียม
(III) และเหล็ก(II)พบว่าตรวจไม่พบการปนเปื้อนของโลหะทั้งสามชนิดในตัวอย่างน้ำดื่มของโรงเรียนทั้ง 
21 แห่ง ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การคืนกลับ (%Recovery) อยู่ในช่วง 84–120% เมื่อเปรียบเทียบวิธีที่
พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐาน(Inductively coupled plasma optical emission spectrometry, ICP-
OES) ทั้งสองวิธีให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (t-test) ดังนั้นวิธีนี้
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับการวิเคราะห์นิกเกิล( II) อะลูมิเนียม(III)และเหล็ก(II) ที่สามารถทำได้
รวดเร็วย่อยสลายได้ดีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม รวมทั้งเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
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   ทวี ทนาวร et al. (2560) ได้ทำการวิจัยเรื่องการพัฒนาชุดทดสอบแบเรียมและ
ตะกั่วด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ โดยพัฒนาวิธีการ     แบบกระดาษสำหรับวิเคราะห์
ปริมาณธาตุตะกั่วและแบเรียมในตัวอย่างอาศัยปฏิกิริยาระหว่างธาตุทั้งสองกับสารละลายอ่ิมตัว
โซเดียมไรโดโซเนตบนกระดาษให้สารผลิตผลเชิงซ้อนสีชมพู พบว่าเฉพาะธาตุตะกั่วเท่านั้นที่
เกิดปฏิกิริยากับโซเดียมโรไดโซเนตให้สารผลิตผลสีชมพูในสภาวะที่เป็นกรด นักวิจัยจึงสามารถ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุตะกั่วและแบเรียม (Pb+Ba) ได้จากการวิเคราะห์ความเข้มสีของสารผลิตผลที่
เกิดขึ้นในสภาวะที่เป็นกลางและสามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตุตะกั่ว (Pb) ได้จากความเข้มสีของสาร
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในสภาวะที่เป็นกรด จากนั้นจึงหาผลต่างของปริมาณธาตุทั้งสองสภาวะก็จะ
สามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตุแบเรียม (Ba) ได้นั่นเอง 

 ผลการวิเคราะห์พบว่าวิธีการแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห์ธาตุตะกั่ว
และแบเรียม (Pb+Ba) ได้ที่ช่วงความเข้มข้นระหว่าง 400 ถึง 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีขีดจำกัด
ของการตรวจวัดเท่ากับ 358 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถวิเคราะห์ถ้าตะกั่วได้ที่ช่วงความเข้มข้นระหว่าง 
200 ถึง 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีขีดจำกัดของการตรวจวัดเท่ากับ 124 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตามลำดับ การประยุกต์วิธีการแบบกระดาษเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณธาตุทั้งสองในตัวอย่างสังเคราะห์
เปรียบเทียบกับวิธีการแกร์ไฟเฟอร์เนตอะตอมมิกแอพสอบชั่นสเปกโตรเมตรี พบว่าให้ผลที่ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นั่นแสดงว่าวิธีการแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้นเป็นวิธีการ
ทางเลือกใหม่ที่มีความสมรรถนะเหมาะสมสำหรับประยุกต์ใช้เป็นชุดทดสอบปริมาณธาตุตะกั่วและ
แบเรียมได ้

   รุ่ง คำปู่  (2562) ได้ทำการศึกษา เรื่องการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ
สำหรับตรวจวัดไนเตรท และไนไตรท์ในเขม่าดินปืน โดยวิจัยประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 
(µPADs) เพ่ือใช้ตรวจหาปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าปืน โดยการพิมพ์สกรีนบน
กระดาษด้วยขี้ผึ้ง และตรวจวิเคราะห์ไนไตรท์ด้วยปฏิกิริยาการเกิดสีกับรีเอเจนท์ Griess  การตรวจวัด
ไนเตรทใช้โลหะ Zn เป็นตัวรีดิวส์ เปลี่ยนไอออนไนเตรทไปเป็นไอออนไนไตรท์ ในการวัดปริมาณไน
ไตรท์และไนเตรทด้วยอุปกรณ์นี้ ผู้วิจัยวัดค่าความเข้มของสีที่ปรากฏขึ้นบนอุปกรณ์โดยใช้โปรแกรม 
imageJ อ่านค่าสี RGB ของภาพอุปกรณ์ ในการตรวจวัดพบว่ามีค่าขีดจำกัดในการหาปริมาณเท่ากับ 
0.02 nmol สำหรับการตรวจวัดทั้งไนไตรท์และไนเตรทเมื่อเก็บรักษาอุปกรณ์ตรวจวัดนี้ในที่มืด ณ 
อุณหภูมิห้อง และแช่แข็งเป็นเวลา 7 วัน อุปกรณ์นี้ยังคงมีความเสถียรในการวัดปริมาณไนไตรท์ 
ในขณะที่การวัดปริมาณไนเตรทยังคงความเสถียรเมื่อเก็บรักษาอุปกรณ์นี้ในสภาวะข้างต้นเป็นเวลา 2 
วัน ตัวอย่างเขม่าปืนที่นำมาวิเคราะห์เป็นตัวอย่างที่เก็บมาจากปลอกกระสุนและจากมือผู้ยิงปืน เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในเขม่าปืนที่วัดได้ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ กับที่
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วิเคราะห์ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโตกราฟฟี พบว่าข้อมูลมีความสัมพันธ์กันเป็นอย่างดีเมื่อพิจารณา
จากสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่มีค่าเท่ากับ 0.983 และ 0.968 สำหรับไอออนไนไตรท์และไนเตรท
ตามลำดับ อย่างไรก็ตามปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในเขม่าปืนที่วิเคราะห์ได้ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบน
กระดาษมีค่ามากกว่าที่ตรวจวัดด้วยวิธีไอออนโครมาโตกราฟฟีเล็กน้อย ดังจะเห็นได้จากความชันของ
กราฟความสัมพันธ์ที่มีค่าเท่ากับ 1.295 และ 1.445 สำหรับไอออนทั้งสองตามลำดับ อุปกรณ์ตรวจวัด
บนกระดาษที่พัฒนาในงานวิจัยนี้เป็นวิธีวิเคราะห์เขม่าปืนที่สะดวก มีค่าใช้จ่ายต่ำ และอาจนำไปใช้ใน
งานตรวจวัดเขม่าปืนในภาคสนาม  

 
 งานวิจัยต่างประเทศ  

   Sun et al. (2018) ได้ทำการวิจัยเรื่อง แพลตฟอร์มไมโครฟลูอิดิกที่ใช้กระดาษใน
โหมดระงับหยดสำหรับการตรวจจับไอออนตะกั่ว (II) ในของเหลวที่มีต้นทุนต่ำ รวดเร็ว และสะดวก     
ผ่านกระบวนการ 2 ขั้นตอน คือการบ่มด้วยความร้อนและการผสมในภายหลัง อุปกรณ์นี้ถูกสร้างขึ้น
โดยการสร้างรูปแบบที่ไม่ชอบน้ำ ซึ่งกำหนดสิ่งกีดขวางช่องทางและอ่างเก็บน้ำ บนซับสเตรตกระดาษ
ที่กันน้ำไม่ได้ ตามด้วยการบรรจุและทำให้รีเอเจนต์แห้งในแหล่งกักเก็บที่กำหนดไว้ แตกต่างจาก
อุปกรณ์ที่ใช้กระดาษทั่วไปซึ่งทำจากกระดาษที่ซึมผ่านของน้ำ อุปกรณ์ตามที่เตรียมไว้จะเก็บหยดน้ำ
ในอ่างเก็บน้ำแบบแยกส่วน และหยดน้ำจะไม่เคลื่อนที่เว้นแต่อุปกรณ์จะตั้งชื่อตามทิศทางของช่องที่
กำหนดไว้ล่วงหน้า ด้วยวิธีนี้ ตัวอย่างของเหลวที่ใช้กับอุปกรณ์จะได้รับการจัดการแบบหยดเดี่ยว และ
สามารถจัดเก็บ ขนส่ง และผสมได้ตามต้องการ แตกต่างจากอุปกรณ์กระดาษทั่วไปที่ใช้แรงฝอยใน   
การขับเคลื่อนของเหลว อุปกรณ์ใหม่นี้ใช้การทำให้เปียกและแรงโน้มถ่วงเป็นแรงผลักดัน ตั้งชื่อ

หลักการทำงานนี้ว่าอุปกรณ์กระดาษที่ใช้โหมดระงับหยด (SD-μPAD) การใช้ตราประทับการพิมพ์
แบบสัมผัสเทฟลอนทำให้การผลิตอุปกรณ์ดังกล่าวรวดเร็ว ประหยัดต้นทุน และให้ผลผลิตจำนวนมาก 
การใช้การทดสอบการเปิดเครื่องเรืองแสงแบบ G-quadruplex เราสาธิตการตรวจจับไอออนตะกั่ว 
(II) ที่รวดเร็ว สะดวก มีความไวสูงและต้นทุนต่ำในตัวอย่างน้ำ โดยใช้ อุปกรณ์พกพาที่ใช้พลังงานจาก
แบตเตอรี่ที่ผลิตขึ้นเอง และสมาร์ทโฟน เป็นเครื่องตรวจจับ 

   Buking et al. (2018) ได้ทำการวิจัยเรื่องอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบ
กระดาษสำหรับตรวจวิเคราะห์ปริมาณของตะกั่วโดยใช้ความยาวแถบปฏิกิริยายาเพ่ือระบุรูกระสุนปืน
และศักยภาพในการประมาณระยะยิง โดยอุปกรณ์มีราคาประหยัดและเป็นมิตรกับผู้ใช้ได้รับการ
พัฒนาเพ่ือระบุรูกระสุนจากเขม่าปืน (GSR) บนเป้าผ้าฝ้าย อุปกรณ์ (25 × 82 มิลลิเมตร) ทำจาก
กระดาษกรองพร้อมพิมพ์รูปแบบประกอบด้วยบริเวณทรงกลม เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร และ 
4 มิลลิเมตร และท่อตรงช่องทางการไหล (กว้าง 3 มิลลิเมตร และยาว 60 มิลลิเมตร) ติดสติกเกอร์ที่มี
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สเกลไม้บรรทัดเป็นมิลลิเมตรข้างช่อง ช่องตรงถูกชุบด้วยโรไดโซเนตและทำให้แห้งที่อุณหภูมิแวดล้อม 
สารสกัดทาร์เทรตของผ้าเป้าหมายถูกโหลดลงในบริเวณโหลดตัวอย่าง หากมีไอออน Pb(II) อยู่ในสาร
สกัด ริ้วสีชมพูของ Pb(II)-rhodizonate จะเกิดขึ้นเมื่อสารละลายตัวอย่างไหลจากบริเวณโหลด
ตัวอย่างไปตามช่องทาง ความยาวของแถบสีชมพูใช้เพื่อประเมินระยะการยิง 

   Wang et al. (2021) ได้ทำการศึกษาวิจัยเรื่องอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกแบบกระดาษท่ี
ใช้ไฟฟ้าเคมีสำหรับการแยกโปรตีนแบบออนไลน์และการตรวจหาตะกั่วในปัสสาวะโดยตรง  โดยได้
พัฒนาอุปกรณ์วิเคราะห์แบบไมโครฟลูอิดิกที่ใช้กระดาษ (µPAD) สำหรับการแยกโปรตีนแบบออนไลน์
และการตรวจหาตะกั่วไอออน (Pb(II)) ทางไฟฟ้าเคมีในตัวอย่างปัสสาวะ กระดาษกรองที่มีลวดลาย
จัดทำขึ้นโดยการพิมพ์ลวดลายไมโครแชนเนลโดยตรงบนกระดาษกรองโดยใช้เครื่องพิมพ์เลเซอร์ใน
สำนักงาน กระดาษถูกดัดแปลงด้วย protein precipitant และต่อจากนั้นควบคู่กับระบบสามขั้วแบบ
ถอดได้ พารามิเตอร์ทดลอง กล่าวคือ รีเอเจนต์ดัดแปลง ความยาวและความกว้างของไมโครแชนเนล 
ศักยภาพในการสะสม และเวลาสะสม ได้รับการปรับให้เหมาะสมที่สุด จากนั้น ความเข้มข้นของ
โปรตีนสูงสุดที่อุปกรณ์สามารถทำงานได้คือ 300 มก./ลิตร ช่วงเชิงเส้นคือ 10–500 ไมโครกรัม/ลิตร 
โดยจำกัดการตรวจจับที่ 9 ไมโครกรัม/ลิตร  
   ประสิทธิภาพของอุปกรณ์นี้ถูกแสดงผ่านการหาปริมาณของตะกั่ว Pb(II) ในตัวอย่าง
ปัสสาวะ และผลที่ได้สัมพันธ์กับ atomic absorption spectrometry (AAS) 
   Wisang et al. (2019) ได้ทำการศึกษาวิจัยเรื่อง อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบ
กระดาษ (µPADs) สำหรับวิเคราะห์ตะกั่วโดยใช้ตาเปล่าและการตรวจวัดสี งานนี้อธิบายการ
เปรียบเทียบการออกแบบ µPADs 2 รูปแบบ คือ µPADs โดยใช้การพิมพ์ขี้ผึ้งสำหรับการประดิษฐ์
โซนที่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษโครมาโตกราฟีและการประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดสารตะกั่วในตัวอย่าง
ของเสีย และการออกแบบที่แตกต่างกันที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ วิธีอิงระยะทางและวิธีวิเคราะห์
ภาพโซเดียมโรดิโซเนตในสารละลายบัฟเฟอร์ทาร์เทรต (pH 2.8) ใช้เป็นสีรีเอเจนต์สำหรับการ
ตรวจวัดตะกั่วด้วยตาเปล่าโดยตรง (II) บน µPAD การตรวจวัดความเข้มข้นของสารตะกั่ว(II) โดยการ
วัดระยะทางของผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาที่มีสีซึ่งแพร่กระจายในโซนการตรวจวัด (รูปแบบ 1) และการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มของสีบน µPADs คือยังใช้สำหรับการตรวจวัดตะกั่วโดยใช้ซอฟต์แวร์ ImageJ 
เพ่ือกำหนดค่า RGB (รูปแบบ 2) ทั้งสองวิธีสามารถใช้หาความเข้มข้นของตะกั่ว (II) ด้วยสัมประสิทธิ์
ของการกำหนดที่เทียบเคียงได้ แต่ขึ้นอยู่กับวิธีวิเคราะห์ การออกแบบนี้ ง่าย สะดวก รวดเร็ว      
ราคาไม่แพง และใช้เพียงตาเปล่าในการตรวจวัด 
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2.7.2 โซเดียมโรโดโซเนต (Sodium Rhodizonate) 

 งานวิจัยในประเทศ 

   จินดา บำเพ็ญอยู่ (2535) การวิจัยเรื่อง โครงการการศึกษาการตรวจหาสารตะกั่วใน
ตัวอย่างอากาศในสิ่งแวดล้อมการทำงานโดยวิธีการทางภาคสนามที่ง่ายและราคาถูก โดยมี
วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัย คือ การพัฒนาชุดทดสอบสำเร็จรูป (test kit) ในการตรวจหาปริมาณ
ตะกั่วในตัวอย่างอากาศในสิ่งแวดล้อมการทำงาน การพัฒนาชุดทดสอบสำเร็จรูป ในการหาตะกั่ว
อากาศ อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารตะกั่ว กับ Dithizone ซึ่งละลายใน chloroform 
ที่ pH 6-11 ได้สารประกอบเชิงซ้อน Lead dithizonate  
   ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดสอบ พบว่า ผลการวิเคราะห์ผิดพลาดจากวิธี
วิเคราะห์มาตรฐานทางห้องปฏิบัติการ ไม่เกิน ± 25% และพบว่า ผลการวิเคราะห์จากชุดทดสอบ
สำเร็จรูป กับผลการวิเคราะห์จากวิธีมาตรฐานทางห้องปฏิบัติการ มีความสัมพันธ์กัน 0.966  

   ตะวัน ไวยารัตน์ (2553) ได้ทำการวิจัยพัฒนาชุดตรวจสอบสารตะกั่วบนร่องรอยที่
เกิดจากลูกกระสุนปืนออกแบบโดยอาศัยปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีชมพูอมม่วงของสาร
ตะกั่วและ Rhodizanite ชุดตรวจสอบสารตะกั่วให้ประกอบด้วย 2 ส่วนที่แยกบรรจุในหลอด
พลาสติกคือ หลอดพลาสติกที่  1  “Lead Solvent” ได้แก่  HCL-KCL buffer pH 1 บรรจุ ใน
หลอดแก้วขนาดเล็กใช้สำหรับละลายตะกั่วตัวอย่างให้เป็นสารละลาย โดยที่ปลายด้านหนึ่งของหลอด
พลาสติกมีเส้นใย Cellulose acetate บรรจุไว้เพ่ือเป็นตัวเช็ดสารละลายตะกั่ว หลอดพลาสติกที่ 2 
“Lead Reagnt” ได้แก่ หลอดแก้วขนาดเล็กบรรจุ Sodium Rhodizanite และหลอดบรรจุน้ำกลั่น 
ซึ่งเมื่อต้องการใช้งานให้ผสม Sodium Rhodizaniteและน้ำกลั่น โดยการบีบหลอดแก้วให้แตกแล้วใช้
หยดลงบนเส้นใย Cellulose acetate ที่เช็ดสารละลายตะกั่วหรือตัวอย่างแล้ว  
   ผลการทดลองที่เป็นบวก Rhodizanite ทำปฏิกิริยากับตะกั่วได้สีชมพูอมม่วงของ 
Lead Rhodizanite ในการวิจัยนี้ได้ทดสอบอายุการใช้งานของชุดตรวจสอบโดยวัดค่าการดูดกลืนแสง
ที่ช่วงเวลาต่างๆ เป็นเวลา 5 สัปดาห์ อายุการใช้งานของชุดทดสอบคำนวณโดยใช้สมการเส้นตรง 
พบว่าชุดตรวจสอบสามารถใช้งานนาน 3 ปี 
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   งานวิจัยต่างประเทศ 

   Andreola et al. (2011) ได้ท ำการศึ กษาวิจั ย เรื่องการประยุกต์ ใช้ทางนิ ติ
วิทยาศาสตร์ของโซเดียมโรโดโซเนตและกรดไฮโดรคลอริก: เทคนิคจุลกายวิภาคศาสตร์ใหม่ สำหรับ
การตรวจคราบเขม่าดินปืน โดยยืนยันการมีอยู่ของตะกั่วจากคราบเขม่าดินปืน ด้วยเทคนิคการย้อมสี
ชิ้นเนื้อมนุษย์ เสนอโดย Owens and George ในปี 1991 สำหรับการตรวจสอบด้วยตาเปล่า ของ
ตะกั่วบนเสื้อผ้าของเหยื่อที่ถูกยิง โดยปฏิกิริยาของ โซเดียม โรไดโซเนต (Sodium Rhodizonate) 
และการยืนยันภายหลังโดยการเปลี่ยนสีเมื่อใช้ HCl  
   ผลการทดลองเห็นถึงความเป็นไปได้ทางเทคนิคของการใช้เทคนิคการตรวจสอบด้วย
ตาเปล่านี้แม้ในตัวอย่างเนื้อเยื่อ และสนับสนุนความจำเป็นในการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ คดีที่มี
ความสัมพันธ์กับประเภทของกระสุนและระยะยิง 

   Muneeba Butt (2016) ได้ทำการศึกษาวิจัย เรื่องการวิเคราะห์ร่องรอยของเขม่า
ปืนบนผ้าที่แตกต่างกันโดยใช้กระสุนที่ผลิตในท้องถิ่นในปากีสถาน วัตถุประสงค์ของการศึกษาคือ
ตรวจหาองค์ประกอบทางเคมีที่ปรากฏในเขม่าปืน ธาตุ และ การวิเคราะห์เชิงจุลภาคของเขม่าดินปืน 
โดยใช้ SEM/EDX องค์ประกอบของเขม่าดินปืนถูกวิเคราะห์ โดยใช้การทดสอบด้วยสารเคมี 3 ชนิด 
คือ การทดสอบด้วย Modified Griess การทดสอบด้วย Sodium Rhodizonate และการทดสอบ
ด้วยDiphenylamine โดยการปรากฏของเขม่าปืนจะเกิดความเข้มสีที่แตกต่างกันซึ่ งได้จาก
กระบวนการทางเคมีที่แตกต่างกัน โดยการทดสอบด้วย Sodium Rhodizonate ให้สีชมพูสำหรับ   
การทดสอบสารตะกั่ว SEM แสดงภาพความแตกต่างของอนุภาคเขม่าปืนด้วยกำลังขยายสูงและ        
พีคองค์ประกอบของ GSR ยังสามารถถูกพล๊อตด้วย EDX  
   สรุปผลการทดลองได้ว่าอนุภาคเขม่าดินปืนบนผ้าที่แตกต่างกันไม่ขึ้นกับระยะยิงแต่
ขึ้นอยู่กับเนื้อผ้า ในขณะที่ระยะยิงเพ่ิมขึ้นความเข้มของ GSR ก็จะลดลงซึ่งถูกสังเกตจากการทดลองนี้
ด้วย การศึกษานี้จะช่วยย้อนรอยเหตุการณ์การยิงเพ่ือที่จะประมาณระยะจากปากกระบอกปืนถึง
เป้าหมายได้มากถึง 7 ฟุต 
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   Boracchi et al. (2017) ได้ทำการศึกษาวิจัยเรื่อง มลพิษซากศพจากสิ่งแวดล้อม
สามารถนำไปสู่ผลบวกที่ไม่ถูกต้องในการวิเคราะห์การย้อมสีของเขม่าดินปืนได้หรือไม่? ศึกษาตัวอย่าง
ผิวหนังซากศพ โดยประเมิณความเฉพาะเจาะจงของการทดสอบโซเดียม โรไดโซเนต (Sodium 
Rhodizonate) เพ่ือค้นคว้าเกี่ยวกับอนุพันธ์ของตะกั่วจากมลพิษในสิ่งแวดล้อม ใช้การทดสอบโซเดียม
โรไดโซเนต (Sodium Rhodizonate) และ 5% HCL โดยแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม ซึ่งมีสาเหตุ
การตาย ไม่เกี่ยวข้องกับบาดแผลถูกยิง : กลุ่ม A ประกอบด้วยศพ จำนวน 25 ศพ ที่พบในพ้ืนที่เปิด
แล้วเป็นเวลานาน กลุ่ม B ประกอบด้วยศพ จำนวน 16 ศพ ซึ่งถูกขุดหลังจากระยะเวลา 11 ปี โดยใช้ 
การทดสอบย้อมสีดังกล่าวกับผิวตัวอย่าง พบว่าทั้ง 2 กลุ่ม ไม่ปรากฏ การติดสีของโลหะที่มีความ
ใกล้เคียงกับตะกั่วใน GSR  
   ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่า การทดสอบนี้มีความเฉพาะเจาะจงกับ GSR ที่มาจากการยิงปืน 
โดยไม่มีผลกระทบจากการปนเปื้อนจากสิ่งแวดล้อมที่อาจเกิดขึ้นของสารมลพิษโลหะหนักที่มาจากอากาศ
หรือดิน 

   Boracchi et al. (2018) ได้ทำการศึกษาวิจัยเรื่อง มลพิษซากศพจากสิ่งแวดล้อม
สามารถนำไปสู่ผลบวกที่ไม่ถูกต้องในการวิเคราะห์การย้อมสีของเขม่าดินปืนได้หรือไม่? ศึกษาเชิงลึก
โดยวิเคราะห์ด้วย ICP-MS ในตัวอย่างผิวหนังซากศพ โดยแบ่งตัวอย่างผิวหนังออกเป็น 2 กลุ่ม ซึ่งมี
สาเหตุการตาย  ไม่เกี่ยวข้องกับบาดแผลถูกยิง: กลุ่ม A ประกอบด้วยศพ จำนวน 25 ศพ ที่พบในพ้ืนที่
เปิดแล้วเป็นเวลานาน กลุ่ม B ประกอบด้วยศพ จำนวน 16 ศพ ซึ่งถูกขุดหลังจากระยะเวลา 11 ปี  
โดยกลุ่มควบคุมที่มีผลบวก ใช้ตัวอย่างผิวหนังจำนวน 2 ตัวอย่างซึ่งเสียชีวิตจากการถูกยิง และ กลุ่ม
ควบคุมท่ีมีผลลบ ใช้ตัวอย่างจำนวน 3 ประเภทที่แตกต่างกัน ของพาราฟินสไลด์ที่ไม่รวมวัสดุชีวภาพ 
   ผลการวิเคราะห์ด้วย ICP-MS การประเมิณตัวอย่างกลุ่ม A, B และกลุ่มควบคุมที่มี
ผลลบ ให้ผลเป็นลบสำหรับร่องรอยของ ตะกั่ว (Pb), แบเรี่ยม (Ba) และ แอนติโมนี (Sb) ในทาง
กลับกัน ความเข้มข้นของ GSR ถูกพบมากขึ้นในกลุ่มควบคุมที่มีผลบวกซึ่งได้จากเหยื่อที่เสียชีวิตด้วย
การถูกยิง 
   สรุปการทดลองได้ว่าสารตะกั่วจากสิ่งแวดล้อมไม่ปนเปื้อนซากศพที่ถูกพบกลางแจ้ง
หรือศพที่ถูกฝัง ซึ่งยืนยันจากการใช้เทคนิค ICP-MS การยืนยันด้วยการทดสอบโซเดียม โรไดโซเนต 
(Sodium Rhodizonate) และ 5% HCL โซเดียม โรไดโซเนต (Sodium Rhodizonate) มีความไว
มากสำหรับแก้ปัญหาสาเหตุการตายจากการถูกยิง 
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   Gentile et al. (2020) ได้ทำการศึกษาเรื่อง มีความเป็นไปได้หรือไม่ที่จะพบ
อนุพันธ์ของตะกั่วจากเขม่าปืนในกระดูกมนุษย์ที่เสื่อมสลาย โดยการย้อมสีด้วยโซเดียม โรไดโซเนต 
(Sodium Rhodizonate) งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความสามารถในการทดสอบอนุพันธ์ของตะกั่วจาก
เขม่าดินปืน (Gunshot Residues (GSR)) ในกระดูกมนุษย์โดยใช้เทคนิคการวัดสีตลอดจนความ
เป็นไปได้ในการรบกวนการเสื่อมสลายของกระดูกบนความคงตัวของอนุภาคเหล่านี้ โดยทำการ
ทดลองจากซากศพซึ่งถูกเก็บรักษาเป็นอย่างดีจำนวน 22 ตัวอย่าง โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม : กลุ่ม A  
คือผู้เคราะห์ร้าย 11 ราย ที่เสียชีวิตเนื่องจากอาการบาดเจ็บจากกระสุนปืน (สุ่มตัวอย่างกระดูกและ
เนื้อเยื่ออ่อนจากความสอดคล้องของบาดแผลจากกระสุนปืน) และ กลุ่ม B คือผู้เสียชีวิต 11 ราย ด้วย
สาเหตุจากธรรมชาติ (สุ่มตัวอย่างจากบริเวณผิวหนังที่ไม่บุบสลาย)  ตัวอย่างทั้งหมด หลังจาก
กระบวนการ decalcification สำหรับตัวอย่างกระดูกด้วยสารละลาย HCl 14% ได้ผ่านขั้นตอนทาง
จุลกายวิภาคมาตรฐานและย้อมด้วย hematoxylin และ eosin (H&E), โซเดียม โรไดโซเนต (Na-R) 
และโซเดียมโรไดโซเนตที่เป็นกรด (Na-R-HCl 5) %) เนื้อเยื่ออ่อนเพ่ิมเติมสองสไลด์ของแต่ละกลุ่มถูก
นำไปเตรียมด้วย HCl 14% ก่อนที่จะถูกย้อมด้วยการย้อมสีในทำนองเดียวกัน ในกลุ่ม A ตัวอย่าง 10 
ตัวอย่างจาก 11 ตัวอย่างให้ผลเป็นลบต่อเทคนิค Na-R และ Na-R−HCl 5% ในขณะที่เนื้อเยื่ออ่อนที่
เกี่ยวข้องทั้งหมดทำให้ผลเป็นบวกสำหรับการย้อมสีเดียวกัน สไลด์เนื้อเยื่ออ่อนเพ่ิมเติมที่ทดสอบด้วย
สารละลาย HCl 14% ให้ผลเป็นลบ ใน 10 ตัวอย่าง จากทั้งหมด 11 ตัวอย่าง ไม่พบตัวอย่างในกลุ่ม 
B ที่แสดงผลในเชิงบวกต่อขั้นตอนการย้อมสีทั้งที่มีหรือไม่มีการบำบัดล่วงหน้าด้วย HCl 14%  
   การศึกษาค้นคว้าคราบเขม่าดินปืนบนกระดูกของมนุษย์จึงไม่สามารถดำเนินการได้
ด้วยเทคนิค Na-R และ Na-R-HCl 5% เนื่องจากขั้นตอน decalcifying จำเป็นจะปรับเปลี่ยนความ
คงตัวของสารตกค้าง ดังนั้นจึงทำให้ผลการทดลองเกิดการเจือปน 

   Werner et al. (2020) ได้ทำการศึกษาวิจัยเรื่องการเปรียบเทียบวิธีการเก็บ
รวบรวมตัวอย่าง 3 วิธี  สำหรับตรวจหาเขม่าปืนที่มือ โดยใช้โซเดียม โรไดโ ซเนต (Sodium 
Rhodizonate) โดยเก็บตัวอย่างที่แตกต่างกันจากตำรวจภูมิภาคในสวิส ดังนี้ ตัวอย่างถูกเก็บจากมือ
ของผู้ยิงปืนด้วยกระดาษกรอง (Filter Method) กระดาษภาพถ่าย (AF Photo Method) และ 
กระดาษที่เคลือบด้วย โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (AF PVAL Method) ทำการทดลองที่ 2 สภาวะ คือ มือ
ที่แห้ง และมือที่ชื้น ดำเนินการจากมือข้างที่ถนัด (ขวา) เท่านั้น เนื่องจากปฏิกิริยาเชิงบวกส่วนใหญ่ 
สังเกตได้บนมือนี้    สารตกค้างถูกทำให้ปรากฎขึ้นโดยใช้การทดสอบด้วยโซเดียม โรไดโซเนต 
(Sodium Rhodizonate) การทดสอบเบื้องต้นประเมินความเป็นไปได้โดยยืนยันด้วยการสแกนกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนควบคู่ไปกับรังสีเอกซ์กระจายพลังงาน สเปกโทรสโกปี (SEM/EDX) ทำการ
วิเคราะห์หลังจากทำการทดสอบทางเคมีกับตัวอย่างจำนวนหนึ่งโดยตัดบริเวณที่ให้ผลบวกและติดตั้ง
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บน stubs เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้รับในแง่ของประสิทธิภาพ คือจำนวนของบริเวณที่เกิดผลบวก 
ความต้องการด้านเวลา คุณภาพของการวิเคราะห์ SEM-EDX ความง่ายต่อการใช้งานและต้นทุน 
   ผลการศึกษาพบว่า Filter Method ให้ผลการทดสอบที่มีคุณภาพสูง โดยการ
ทดสอบทั้งมือที่แห้งและมือที่ชื้น อีกท้ังเป็นวิธีที่ง่าย รวดเร็ว และมีการยืนยันประสิทธิภาพด้วย SEM-
EDX AF Photo Method ให้ผลการทดลองได้ดีกับมือที่แห้ง แต่ไม่เกิดผลกับมือที่ชื้น AF PVAL 
Method การวิเคราะห์ด้วย SEM-EDX แสดงว่า Filter Method และ AF Photo Method ให้ผล
เป็นที่น่าพอใจ  
   สรุปว่า Filter Method ให้ผลโดยรวมดีที่สุด แต่การทดสอบต้องใช้เวลามากขึ้น
เล็กน้อยและใช้ความชำนาญมากกว่ากว่าวิธีอ่ืนๆ 
 
   จากการศึกษาเอกสารและการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมาทั้งหมดนั้นจะเห็นได้ว่า
การศึกษาเกี่ยวกับการตรวจเบื้องต้น เพ่ือหาสารตะกั่วที่เกิดจากการยิงปืนนิยมทำโดยใช้วิธี ทดสอบ 
โซเดียม โรไดโซเนต (Sodium Rhodizonate test) สังเกตการปรากฏขึ้นของการเปลี่ยนสีของ
สารเคมี เนื่องจากเป็นวิธีที่ให้ผลทดสอบเบื้องต้นโดยรวดเร็ว มีขั้นตอนไม่ยุ่งยาก ซึ่งผู้วิจัยได้นำมา
วิเคราะห์สรุปเป็นประเด็นได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 1 สรุปประเด็นที่ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนา µPADs 
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1. พัฒนา µPADs สำหรับตรวจวัด
ไนเตรท และไนไตรท์ในเขม่าดินปืน 

√  
√      

2. พัฒนา µPADs สำหรับวิเคราะห์
ปริมาณธาตุตะกั่ว 

 √ 
  √ √ √ √ 

3. พัฒนา µPADs สำหรับตรวจ
วิเคราะห์โลหะหนัก 

  
 √     
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ตารางที่ 2 สรุปประเด็นที่ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีทดสอบ โซเดียมโรไดโซเนต (Sodium 
Rhodizonate test) 

 
ประเด็นที่ศึกษา 
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1. ศึกษาการตรวจหาสารตะก่ัวในตัวอย่างอากาศ √       

2. พัฒนากระดาษทดสอบตะกั่ว  √      

3. ศึกษาการใช้เทคนิค Na-R   √     

4. ศึกษาเขม่าดินปืนบนผ้า    √    

5. ศึกษาการมีอยู่ของตะกั่วในศพ     √ √  

6. ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเก็บรวบรวมตัวอย่าง 
สำหรับตรวจหาเขม่าปืนที่มือ  

      √ 

  
  จากการทบทวนและวิเคราะห์งานวิจัยที่เก่ียวข้องทั้งหมดเพ่ือนำไปสู่การกำหนดกรอบแนวคิด
ในการวิจัยและสร้างข้อค้นพบใหม่ จะพบว่า 
 1) ในด้านประเด็นที่ศึกษา โดยรวมเป็นการศึกษาการตรวจวัดธาตุหรือสารต่างๆ ในตัวอย่างที่
สนใจ ด้วยอุปกรณ์ µPADs เพ่ือลดค่าใช้จ่าย ขั้นตอน และ ระยะเวลาในการตรวจวัด โดยหาปริมาณ
ของธาตุหรือสารนั้นๆ โดยอาศัยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตะกั่วและโรไดโซเนตโดยให้สีเกิดขึ้น 
ติดตามค่าความเข้มของสีโดยใช้โปรแกรม ImageJ แต่ในส่วนของแนวทางการศึกษาปริมาณของธาตุ
จากเขม่าปืนที่มือ ยังไม่มีการศึกษาวิจัย เป็นเพียงการศึกษาการหาปริมาณของธาตุที่สนใจโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษเท่านั้น ยกตัวอย่าง เช่น ทวี ทนาวร et al. (2560) ได้ศึกษาวิจัยเรื่อง 
“การพัฒนาชุดทดสอบแบเรียมและตะกั่วด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ” และ Buking et 
al. (2018) ได้ศึกษาวิจัยเรื่อง “อุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบกระดาษสำหรับตรวจวิเคราะห์
ปริมาณของตะกั่วโดยใช้ความยาวแถบปฏิกิริยาเพ่ือระบุรูกระสุนปืนและศักยภาพในการประมาณ
ระยะยิง” 
 2) ในด้านกลุ่มตัวอย่าง จะพบว่าส่วนใหญ่เป็นการศึกษาโดยใช้ตัวอย่างตะกั่วจากแหล่ง
ตัวอย่างทางชีววิทยา เช่น เลือด ปัสสาวะ ซึ่งยังไม่พบที่ศึกษาปริมาณตะกั่วในด้านนิติวิทยาศาสตร์ 
โดยเฉพาะ การเก็บตัวอย่างจากเขม่าปืนที่มือ  ดังนั้น วัตถุประสงค์ของการศึกษาจึงมุ่งเน้นใน
การศึกษาการหาปริมาณตะกั่ว โดยเก็บตัวอย่างจากเขม่าปืนที่มือ ของอาสาสมัคร จำนวน 10 คน 
และนำผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มาตอบคำถามการวิจัย 
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2.8 กรอบแนวคิดการวิจัย   

 
 
 
 
 
 
 
                   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 10 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

จากภาพที่ 10 แสดงกรอบแนวคิดการวิจัย โดยมีตัวแปรต้นเป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ และ 

ตำแหน่งที่ เก็บ เขม่าปืนที่มือ ตัวแปรตามเป็นปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัดได้จากเขม่าปืนที่มือ 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษกับวิธี ICP-MS ประเมินจากค่า 1) ปริมาณของตะกั่ว

ที่ตรวจวัดได้ และ 2) ความประหยัด และมีตัวแปรควบคุมเป็น อาวุธปืน กระสุนปืน และสถานที่ทำ

การเก็บเขม่าปืน 

 

 

วิธีการตรวจวิเคราะห์ 
1= วิธี ICP-MS 
2= อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
 

 

ตำแหน่งที่เก็บ 
เขม่าปืนที่มือ 
1 = หลังมือขวา 
2 = ฝ่ามือขวา 
3 = หลังมือซ้าย 
4 = ฝ่ามือซ้าย 

 

ปริมาณตะกั่ว      
ที่ตรวจวัดได้
จากเขม่าปืน

ที่มือ 

ตัวแปรควบคุม 

1) อาวุธปืน 

2) กระสุนปืน 

3) สถานที่ทำการเก็บเขม่าปืน 

 
1)1๘1 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัด

แบบกระดาษกับวิธี ICP-MS 

1) ปริมาณของตะกั่วที่ตรวจวัดได้  

2) ความประหยัด  
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
 การวิจัยเรื่อง “การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษกับ                    
วิธี  ICP-MS สำหรับตรวจหาปริมาณสารตะกั่ วจากเขม่าปืนที่ มือ” เป็นการวิจัยเชิ งทดลอง 
(Experimental Design) ผู้วิจัยได้กำหนดวิธีดำเนินการวิจัยออกเป็น เป็น 5 ขั้นตอน ได้แก่ 

3.1 การศึกษาเพ่ือกำหนดกรอบแนวคิดในการวิจัย 
3.2 การกำหนดอาสาสมัคร 
3.3 การเตรียมอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
3.4 การทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล 
3.5 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

3.1 การศึกษาเพื่อกำหนดกรอบแนวคิดในการวิจัย 

 ในขั้นตอนนี้ผู้วิจัยได้เตรียมตัวเข้าสู่การดำเนินการศึกษาค้นคว้าและวิเคราะห์ข้อมูลจากเอกสาร
หรือการวิจัยเชิงเอกสาร (Documentary research) ด้วยการทบทวนแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง จากหนังสือ วารสาร เอกสารวิชาการ บทความจากสื่อและสิ่งพิมพ์ต่าง ๆ ฯลฯ เพ่ือพัฒนา
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษสำหรับตรวจหาสารตะกั่วที่เกิดจากการยิงปืน โดยประเมิน
ประสิทธิภาพจากการปรากฎขึ้นของสี ตามแนวคิด ทฤษฎี ผลงานวิจัย รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
นำมาวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ข้อสรุปเป็นกรอบแนวคิดในการวิจัย เพ่ือสังเคราะห์ข้อมูลและนำไปกำหนด
แนวทางในการเก็บรวบรวมข้อมูล และออกแบบวิธีการทดลองเพ่ือใช้เป็นเครื่องมือในการเก็บรวบรวม
ข้อมูลในการศึกษาข้ันต่อไป 
 

3.2 การกำหนดอาสาสมัคร 

 ได้จากการกำหนดขนาดของตัวอย่างเพ่ือการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย 2 กลุ่มที่สั มพันธ์กัน         
โดยโปรแกรม G* Power  ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 อำนาจการทดสอบ 0.80 ขนาดอิทธิพล 0.90 
เสนอว่าขนาดตัวอย่างต้องมีอย่างน้อย 10 คน ผู้วิจัยจึงกำหนดอาสมัครจำนวน  10 คน 
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 จริยธรรมในการวิจัย 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยให้ความสำคัญและตระหนักถึงสิทธิส่วนบุคคลของอาสาสมัครที่
เข้าร่วมวิจัยและเพ่ือป้องกันมิให้เกิดผลเชิงลบต่ออาสาสมัครโดยมิได้เจตนา  จึงกำหนดแนวทาง
การศึกษาด้านจริยธรรมในการวิจัยไว้ดังนี้ 

 1. ผู้วิจัยได้จัดทำเอกสารเพ่ือยินยอมเข้าร่วมการวิจัย และมอบให้แก่อาสาสมัครเพ่ือพิจารณา
เข้าร่วมงานวิจัยด้วยความสมัครใจ พร้อมกับชี้แจงวัตถุประสงค์การวิจัยให้ทราบและอธิบาย ให้เข้าใจ 
เปิดโอกาสให้ซักถามและให้เวลาสำหรับการตัดสินใจ เพ่ือให้การตัดสินใจเข้าร่วมโครงการเป็นไปด้วย
ความเข้าใจ เต็มใจและสมัครใจ 

 2. ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ผู้วิจัยได้คำนึงถึงสถานะของผู้วิจัยและอาสาสมัคร โดยจะมีการ
สร้างบรรยากาศในการเก็บรวบรวมข้อมูลให้มีความผ่อนคลาย และจะไม่แสดงท่าทางข่มขู่หรือวางตัว
ให้เหนือว่าอาสาสมัคร 

 3. ข้อมูลที่ได้รับจากอาสาสมัคร ผู้วิจัยจะนำมาใช้ในการวิเคราะห์และประมวลผลเพ่ือ
นำเสนอในภาพรวมเท่านั้น จะไม่มีการเปิดเผยข้อมูลของอาสาสมัครรายใดรายหนึ่งต่อสาธารณะแต่
อย่างใด 

 

3.3 การเตรียมอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์ได้แก่ 

1) เครื่อง Inductively Coupled Plasma – Mass Spectrometry (ICP - MS) 
2) เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน 
3) เครื่องชั่งไฟฟ้า 2 ตำแหน่ง 
4) Ultrasonic water bath 
5) กล้องถ่ายภาพ DSLR  ยี่ห้อ Nikon D7200 
6) อาวุธปืนพกชนิดออโตเมติก 
7) Block screen 
8) Micropipette  
9) กระดาษกรองเบอร์ 1 เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.25 เซนติเมตร 

10) Beaker 

11) หลอดทดลอง 

12) กระบอกตวง 

13) Dropper 
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14) ถุงมือยาง 
15) เทียนไขขี้ผึ้ง  

 3.3.2 สารเคมี ได้แก่ 
1) สารละลายมาตรฐานตะกั่ว (Lead Standard for AAS) ความเข้มข้น 1000 

มิลลิกรัมต่อลิตร (Pb in nitric acid)  
2) Tartaric acid 
3) Sodium hydrogen tartrate 
4) กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3)  
5) เลด(II) ไนเตรต (Lead (II) nitrate, Pb (NO3)2)  
6) โซเดียมโรไดโซเนต (Sodium rhodizonate dibasic, C6Na2O2)  
7) Distilled water 

3.3.3 การเตรียมสารเคมี 

1) กรดไนตริก 5% ; เจือจาง Nitric acid 70% ในน้ำกลั่น  
2) สารละลายมาตรฐานตะก่ัว ในช่วงความเข้มข้น 1-10 ppm 
3) สารละลาย Tartrate Buffer ; 7.5 กรัม tartaric acid และ 9.5 กรัม sodium 

hydrogen tartrate ละลายในน้ำกลั่น 100 ml (2018, Supatana) 
4) รีเอเจนท ์ละลาย Sodium Rhodizonate 0.0100 กรัม ในน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.4 ขั้นตอนการประดิษฐ์อุปกรณ์กระดาษด้วยวิธีการพิมพ์สกรีนด้วยเทียนไขขี้ผึ้ง (Wax 
screen printing)  
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 ออกแบบ Block screen โดยโปรแกรมไมโครซอฟท์ เพาเวอร์พอยต์ (Microsoft power 
point) จำนวนทั้งหมด 3 รูปแบบ มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. รูปแบบที่ 1 มีลักษณะคล้ายรูปดัมเบลที่ด้านปลายเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง    

5 มิลลิเมตร เชื่อมกันด้วยช่องทางไหลที่มีความยาว 15 มิลลิเมตร และมีความกว้าง      
2 มิลลิเมตร ที่ปลายด้านหนึ่งทำหน้าที่เป็นพื้นที่ตรวจวัด (Detection zone) ที่บรรจุสาร   
รีเอเจนต์ และอีกด้านเป็นพื้นที่หยดตัวอย่าง (Sampling zone) แสดงดังภาพที่ 11 

 
 

 
 

ภาพที่ 11 อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษรูปแบบที่ 1 
 

2. รูปแบบที่ 2 (Ortiz-Gomez et al., 2016) ที่ด้านล่างเป็นสามเหลี่ยมฐานยาว 5 mm สูง 
3 มิลลิเมตร เป็นพ้ืนที่หยดสารตัวอย่าง (sampling zone) และเชื่อมกับช่องทางไหล
หลักที่ยาว 5 มิลลิเมตร กว้าง 2 มิลลิเมตร และแตกออกเป็น 3 แขนเชื่อมกบัวงกลมที่
ด้านปลายที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง7 มิลลิเมตร เป็นพ้ืนที่ตรวจวัด (detection zone) โดย
เชื่อมด้วยช่องทางไหลย่อยยาว 5 มิลลิเมตร กว้าง 2 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 12 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 12 อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษรูปแบบที่ 2 
 

 

 

 

 

Sampling Zone 

Detection Zone 

Sampling Zone Detection Zone 
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3. รูปแบบที่ 3 มีวงกลมตรงกลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ทำหน้าที่เป็นพ้ืนที่
หยดสารตัวอย่าง (sampling zone) และแตกออกเป็น 4 แขน ซึ่งเป็นช่องทางไหล
สำหรับบรรจุตัวรีดิวซ์ไนเตรท และไปเชื่อมกับวงกลมที่ด้านปลายที่เป็นพ้ืนที่ตรวจวัด 
(detection zone) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เช่นเดียวกันช่องทางไหลมีความ
ยาว 7 มิลลิเมตร และมีความกว้าง 2 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 13 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 13 อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษรูปแบบที่ 3 

 
จัดวางรูปแบบอุปกรณ์ตรวจวัดทั้ง 3 รูปแบบ ให้พอดีกับกระดาษกรองขนาด       

เส้นผ่านศูนย์กลาง 125 มิลลิเมตร และนำไปพิมพ์บล็อกสกรีน พ้ืนที่สีน้ำเงินเป็นพ้ืนที่ของกระดาษซึ่ง
กำหนดให้เป็นช่องทางไหลของสาร พ้ืนที่สีขาวเป็นบริเวณที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic area) โดยจะ
ถูกสกรีนทับด้วยไขผึ้ง ดังภาพที่ 14 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14 รูปแบบอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ ที่ออกแบบด้วยโปรแกรมไมโครซอฟท์ 
เพาเวอร์พอยต์ (Microsoft power point) สำหรับนำไปประดิษฐ์ Block screen 

รปูแบบที ่1 

 

รปูแบบที ่3 

 

รปูแบบที ่2 

 

Sampling Zone 

Detection Zone 
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นำ Blockscreen ที่ ได้วางบนกระดาษกรอง สกรีนบน Hot plate ที่ อุณหภูมิ
ประมาณ 60°C เป็นเวลา 10-15 วินาที (ภาพที่ 15 (a)) หรือจนกว่าขี้ผึ้งจะละลายและซึมลงใน
กระดาษกรอง (ภาพท่ี 15 (b)) 

 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 15 วิธีประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
 

3.4 การทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

  ผู้วิจัยได้กำหนดขั้นตอนในการทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูลออกเป็น 5 ขั้นตอน ได้แก่ 
 3.4.1 ขั้นตอนการเก็บเขม่าปืนที่มือ 
 3.4.2 ขั้นตอนการถ่ายภาพ 
 3.4.3 การหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) 
 3.4.4 การวิ เคราะห์ปริมาณตะกั่วด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry (ICP-MS)  
 3.4.5 การวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วในสารละลายตัวอย่างด้วยอุปกรณ์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น
เปรียบเทียบกับวิธี ICP-MS 

 
 3.4.1 ขั้นตอนการเก็บเขม่าปืนที่มือ  

 ทำการเก็บตัวอย่างเขม่าปืนบนฝ่ามือและหลังมือทั้งสองข้าง ณ สนามยิงปืนรัตนวุธ ค่ายสุรสีห์ 
จังหวัดกาญจนบุรี จากอาสาสมัครให้ความร่วมมือเก็บตัวอย่างเขม่าปืน จำนวน 10 คน กำหนดให้
อาสาสมัคร ล้างมือให้สะอาดก่อนยิงปืน ยิงปืนด้วยท่ายืน จับปืนด้วยมือทั้งสองข้าง ยิงจำนวน 3 นัด ติดกัน 
และทำการเก็บตัวอย่างทันที (Vanini et al., 2015) โดยใช้อาวุธปืนชนิดออโตเมติก ยี่ห้อ BARETTA 
ขนาด 9 มม. ตลอดการทดลอง 
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ภาพที่ 16 ภาพแสดงท่าทางการยิงปืนของอาสาสมัคร 
 
  เตรียมอุปกรณ์  
1. เตรียมถุงซิปจำนวน 5 ถุง แต่ละถุงให้เขียนข้อความดังนี้ 
  ถุงท่ี 1 เขียนว่า กรดตัวอย่าง 
  ถุงท่ี 2 เขียนว่า หลังมือขวา 
  ถุงท่ี 3 เขียนว่า ฝ่ามือขวา 
  ถุงท่ี 4 เขียนว่า หลังมือซ้าย 
  ถุงท่ี 5 เขียนว่า ฝ่ามือซ้าย 
2. เตรียมก้านสำลีพันปลายพลาสติก โดยตัดปลายข้างหนึ่งออก จำนวน 5 ก้าน 
3. กรดไนตริกความเข้มข้น 5% จำนวน 1 ขวด 
 

 
ภาพที่ 17 อุปกรณ์เก็บเขม่าปืนที่มือ 
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 วิธีการเก็บเขม่าปืนที่มือ  
  1. หยดกรดไนตริกความเข้มข้น 5% ประมาณ 3-4 หยด บนสำลีก้านที่ 1 แล้วบรรจุ
ใส่ถุงท่ี 1 เพ่ือเป็นกรดตัวอย่าง 
  2. หยดกรดไนตริกความเข้มข้น 5% ลงบนสำลีก้านที่  2 ประมาณ 3-4 หยด        
(พอหมาดๆ ไม่เปียกชุ่ม) เริ่มเช็ดตั้งแต่บริเวณข้อมือไปจนถึงปลายนิ้ว จากนิ้วหัวแม่มือไปจนถึงนิ้วก้อย 
โดยการหมุนหรือกลิ้งก้านสำลีไปทางเดียวกันตลอดจนทั่วบริเวณ ห้ามเช็ดกลับไปกลับมาจากนั้นบรรจุ
ใส่ถุงท่ี 2 (หลังมือขวา) 

  3. สำหรับก้านสำลีที่ 3, 4 และ 5 ให้เช็ดที่ฝ่ามือขวา, หลังมือซ้าย และฝ่ามือซ้าย 
โดยปฏิบัติเช่นเดียวกับข้อ 3 แล้วบรรจุใส่ถุงที่ 3, 4 และ 5 ตามลำดับ  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ภาพที่ 18 แสดงการเก็บตัวอย่างเขม่าปืนที่มือ 4 ตำแหน่ง 
(a) บริเวณหลังมือขวา 
(b) บริเวณฝ่ามือขวา 
(c) บริเวณหลังมือซ้าย 
(d) บริเวณฝ่ามือซ้าย 
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  3.4.2 ขั้นตอนการถ่ายภาพ 
  เนื่องจากระบบสี RGB มีขอบเขตสีกว้างขวางไม่แน่นอน (Non Absolute Color 

Space) การวัดค่าสีในระบบจะขึ้นอยู่กับผลกระทบจากปัจจัยภายนอก เช่น เซนเซอร์ของกล้องและ
แหล่งกำเนิดแสงภายนอก ดังนั้น เพ่ือควบคุมสภาวะแวดล้อมในการบันทึกภาพให้เหมาะสม ป้องกัน
การรบกวนจากปัจจัยภายนอก ลดผลกระทบจากแหล่งกำเนิดแสงอ่ืนๆ (León et al., 2006) 
งานวิจัยนี้ จึงจัดเตรียมอุปกรณ์และการบันทึกภาพ ณ ห้องถ่ายภาพวัตถุพยาน (Evidence 
Photography room) พิสูจน์หลักฐานจังหวัดกาญจนบุรี โดยใช้กล้องถ่ายรูป DSLR Nikon D7200 
60 mm ถ่ายภาพ โดยใช้โหมด A ค่าความไวแสง (ISO) 6400 รูรับแสง (F) 20 Speed Shutter 
1/250 วินาที  

 

  
 

ภาพที่ 19 ห้องถ่ายภาพวัตถุพยาน (Evidence Photography room) 
 

  3.4.3 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimization) 
   3.4.3.1 การศึกษาปริมาตรที่ เหมาะสมของสารละลายอ่ิมตัวโซเดียมโรไดโซเนต       

สำหรับหยดลงบนบริเวณตรวจวัด (Detection zone) 
   เตรียมสารละลายอ่ิมตัวโซเดียมโรไดโซเนตโดยใช้น้ำปราศจากไอออนเป็น
ตัวทำละลาย จากนั้นทำการหยดลงบนกระดาษบริเวณตรวจวัด ที่ปริมาตรต่างๆ ได้แก่ 0.1, 0.2 และ 
0.3 ไมโครลิตร ตามลำดับ สังเกตการซึมแพร่ของสารละลายภายในพ้ืนที่วงกลมและทำการเลือก
ปริมาตรที่เหมาะสมของสารละลายอิ่มตัวโซเดียมโรไดโซเนตซึ่งซึมแพร่เต็มบริเวณวงกลมพอดี สำหรับ
หยดลงบนกระดาษเพ่ือใช้ในการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ต่อไป 
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   3.4.3.2 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมสำหรับการใช้สารละลายอ่ิมตัวโซเดียม
โรไดโซเนตเพื่อทำปฏิกิริยา 

   หยดสารละลายอ่ิมตัวโซเดียมโรไดโซเนตปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงบน
กระดาษบริเวณตรวจวัด บันทึกภาพเมื่อเวลาผ่านไป 30, 40 และ 50 นาท ีตามลำดับ วัดค่าความเข้ม
สีจากภาพถ่ายบริเวณ DZ ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (Image J) เพ่ือสังเกตความคงตัวของสารละลาย
โซเดียมโรไดโซเนต และเลือกช่วงเวลาที่เหมาะสมที่สามารถใช้งานสารละลายอ่ิมตัวโซเดียมโรไดโซ
เนตในการทำปฏิกิริยาบนกระดาษ เพ่ือใช้ในการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์  

   3.4.4.3 การศึกษาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมสำหรับสร้างกราฟมาตรฐาน
   เตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
และ 10 ppm ตามลำดับ จากนั้นหยดสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ลงบนกระดาษบริเวณ  Sample 
zone ทิ้งไว้ให้แห้ง แล้วจึงหยดสารสารละลายอ่ิมตัวโซเดียมโรไดโซเนต ปริมาตร 2 ไมโครลิตร ลงบน
กระดาษบริเวณเดิม บันทึกภาพที่เวลาต่างกัน คือ 30, 40 และ 50 นาที และวัดค่าความเข้มสีจาก
ภาพถ่ายด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ เลือกช่วงความเข้มข้นที่ให้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับค่าความเข้มสี
ที่จำเพาะกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ธาตุตะกั่วด้วยอุปกรณ์
แบบกระดาษต่อไป  

 
  3.4.4 การวิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว ด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma 

Mass Spectrometry (ICP-MS) (ธนงศักดิ์ บุญมาก., 2564: 96) 
  เตรียมตัวอย่างโดยนำก้านสำลีที่เก็บตัวอย่างจากเขม่าปืนที่มือ แช่ในสารละลาย  

กรดไนตริก 5% ปริมาตร 10 ml. ในหลอดทดลอง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำสารละลาย
วิเคราะห์หาปริมาณธาตุตะกั่วด้วยเครื่อง ICP-MS ควบคุมสภาวะของเครื่องให้อยู่ในสภาวะที่
เหมาะสม ดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 สภาวะเครื่อง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

Detector Type SQ 
Nebulizer Mira Mist (G3161) 

Spray Chamber Quartz 
Torch Quartz 

Carrier Gas 1 L/min 

Makeup Gas 0.1 L/min 
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 3.4.5 การวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วในสารละลายตัวอย่างด้วยอุปกรณ์แบบ
กระดาษท่ีพัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน ICP-MS 

เตรียมตัวอย่างโดยนำก้านสำลีที่เช็ดเขม่าปืนที่มือ แช่ในหลอดทดลอง ที่มีสารละลาย 
Tartrate buffer 10 ml นำไปสกัดด้วยวิธี Ultrasonic ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Vanini 
et al., 2015) จากนั้นนำสารละลายที่ได้ หยดลงบนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ สังเกตการณ์
เปลี่ยนแปลงของสี และบันทึกภาพ  

 

3.5 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 

   ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์ข้อมูลตามความมุ่งหมายและสมมติฐานของการวิจัย โดยทำ
การประมวลผลข้อมูลในการทดลองด้วยโปรแกรม SPSS ซึ่งมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
  3.5.1 การกำหนดค่าตัวแปร การกำหนดตัวแปรต่างๆ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง มีดังนี้ 

1) วิธีการตรวจวิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว เป็นข้อมูลระดับนามบัญญัติ  
(Nominal Scale) โดยกำหนดให้ 

1= อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
2= วิธี ICP-MS 

2) ตำแหน่งที่เก็บเขม่าปืนที่มือ เป็นข้อมูลระดับนามบัญญัติ (Nominal 
Scale) โดยกำหนดให้ 

 1 =  หลังมือขวา 
 2 =  ฝ่ามือขวา 
 3 =  หลังมือซ้าย 

 4 =  ฝ่ามือซ้าย 
  3) ปริมาณของตะกั่วที่ตรวจวิเคราะห์ได้ เป็นข้อมูลระดับมาตรวัดอัตราส่วน 
(Ratio Scale) หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร  
     3.5.2 วิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นของกลุ่มตัวอย่าง ด้วยสถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ความถ่ี 
ร้อยละ ค่าต่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     3.5.3 วิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยใช้ค่าสถิติแบบ Kolmogorov –
Smirnov Test หากการแจงแจงของข้อมูลเป็นปรกติ ใช้วิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วระหว่าง
วิธีตรวจวัดแบบกระดาษกับวิธี ICP-MS โดยใช้สถิติ Paired Sample t-test และหากการแจกแจง
ของข้อมูลไม่ปรกติ ใช้สถิติ Wilcoxon Test 
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บทที่ 4  

ผลการทดลอง 
 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ของการวิจัย เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-MS สำหรับตรวจหาปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ 
เป็นการวิจัยเชิงทดลอง วิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัดได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดาษและวิธี ICP-MS กลุ่มตัวอย่างเป็นอาสาสมัคร จำนวน 10 ราย วิธีดำเนินการวิจัย โดยเก็บ
ตัวอย่างเขม่าปืนที่มือของอาสาสมัครที่ยิงปืน จำนวน 3 นัดติดกัน นำไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว  

การวิเคราะห์ข้อมูลสำหรับการวิจัยครั้งนี้ แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 4 หัวข้อ ดังนี้ 
  4.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นของอาสาสมัคร 

4.2 การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโดยการตรวจวัดมวล
ของไอออนของธาตุ Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) 

4.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (Microfluidic paper 
based analytical devices, µPADs) 
   4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปริมาณของตะกั่วที่ตรวจวัดได้ 

 

สัญลักษณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล   
สำหรับการวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้สัญลักษณ์ในการวิเคราะห์ข้อมูล ดังต่อไปนี้ 
𝑋 ̅  หมายถึง ค่าเฉลี่ย 
S.D.  หมายถึง ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
n  หมายถึง จำนวนครั้งในการทดลอง 
R  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณ 

 R2 หมายถึง ประสิทธิภาพการพยากรณ์ท่ีปรับแล้ว 
Df  หมายถึง องศาแห่งความเป็นอิสระ (Degree of Freedom) 
P  หมายถึง ความน่าจะเป็นสำหรับบอกนัยสำคัญทางสถิติ 
**  หมายถึง มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นของอาสาสมัคร 

ข้อมูลเบื้องต้นของอาสาสมัคร จำนวน 10 คน ประกอบด้วยเพศ อายุ น้ำหนัก แสดง    
ดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 จำนวนและร้อยละของอาสาสมัคร 

ข้อมูลทั่วไป จำนวน (คน) ร้อยละ 

เพศ 
หญิง 7 70 
ชาย 3 30 

อายุ 

18-30 ปี 2 20 

31-40 ปี 4 40 
41-60 ปี 4 40 

น้ำหนัก 

41-50 กิโลกรัม 1 10 

51-60 กิโลกรัม 5 50 
61-70 กิโลกรัม 1 10 

71-80 กิโลกรัม 2 20 

80 กิโลกรัมข้ึนไป 1 10 

 

จากตารางที่ 4 พบว่าข้อมูลของอาสาสมัคร จำนวน 10 คน ประกอบด้วยเพศหญิง 
จำนวน 7 คน คิดเป็นร้อยละ 70 และเพศชายจำนวน 3 คน คิดเป็นร้อยละ 30 เมื่อจำแนกกลุ่ม
ตัวอย่างตามช่วงอายุ พบว่า ส่วนใหญ่มีอายุอยู่ในช่วง 31-40 ปี คิดเป็นร้อยละ 40 และ 41-60 ปี     
คิดเป็นร้อยละ 40 น้ำหนักของอาสาสมัครส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 51-60 กิโลกรัม จำนวน 5 คน คิดเป็น    
ร้อยละ 50  
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ตารางที่ 5 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ค่าต่ำสุด (min) ค่าสูงสุด (max) ของอาสาสมัคร 

  ค่าเฉลี่ย S.D. Min Max 

อาย ุ(ปี) 
เพศหญิง (N = 7) 32.86 8.95 19 49 

เพศชาย (N = 3) 52.67 4.51 48 57 

น้ำหนัก (กิโลกรัม) 
เพศหญิง (N = 7) 59.00 7.77 49 74 
เพศชาย (N = 3) 81.00 14.93 70 98 

 

จากตารางที่ 5 พบว่า ในอาสาสมัครเพศหญิง จำนวน 7 คน มีค่าเฉลี่ยอายุเท่ากับ 
32.86 ปี ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 8.95 โดยมีอายุน้อยที่สุดเท่ากับ 19 ปี และอายุมากที่สุด
เท่ากับ 49 ปี มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักเท่ากับ 59 กิโลกรัม ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 7.77 โดยมี
น้ำหนักน้อยที่สุดเท่ากับ 49 กิโลกรัม และน้ำหนักมากท่ีสุดเท่ากับ 74 กิโลกรัม  

ในอาสาสมัครเพศชาย จำนวน 3 คน มีค่าเฉลี่ยอายุเท่ากับ 52.67 ปี ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เท่ากับ 4.51 โดยมีอายุน้อยที่สุดเท่ากับ 48 ปี และอายุมากที่สุดเท่ากับ 57 ปี มีค่าเฉลี่ย
น้ำหนักเท่ากับ 81 กิโลกรัม ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 14.93 โดยมีน้ำหนักน้อยที่สุดเท่ากับ 70 
กิโลกรัม และน้ำหนักมากท่ีสุดเท่ากับ 98 กิโลกรัม 
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4.2 การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโดยการตรวจวัดมวลของไอออนของ

ธาตุ Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) 
 

ตารางที่ 6 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของตะกั่ว Pb (ppm) ด้วยวิธี ICP-MS  

ตัวอย่าง
ที ่

บริเวณที่วิเคราะห์ 
ค่าความเข้มข้นของตะกั่ว  

Pb (ppm) 
มือที่ถนัด 

 
1 หลังมือขวา 1.756 ข้างขวา  

 ฝ่ามือขวา 1.681  
 

 หลังมือซ้าย 0.391  
 

 ฝ่ามือซ้าย 0.540  
 

2 หลังมือขวา 0.184 ข้างขวา  

 ฝ่ามือขวา 1.628  
 

 หลังมือซ้าย 0.316  
 

 ฝ่ามือซ้าย 0.568  
 

3 หลังมือขวา 6.575 ข้างขวา  

 ฝ่ามือขวา 2.232  
 

 หลังมือซ้าย 1.525  
 

 ฝ่ามือซ้าย 0.601  
 

4 หลังมือขวา 2.227 ข้างขวา  

 ฝ่ามือขวา 4.073  
 

 หลังมือซ้าย 0.577  
 

 ฝ่ามือซ้าย 1.476  
 

5 หลังมือขวา 0.945 ข้างขวา  

 ฝ่ามือขวา 1.740  
 

 หลังมือซ้าย 0.299  
 

 ฝ่ามือซ้าย 1.761  
 

6 หลังมือขวา 2.174 ข้างขวา  

 ฝ่ามือขวา 1.905  
 

 หลังมือซ้าย 0.712  
 

 ฝ่ามือซ้าย 1.523  
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7 หลังมือขวา 0.532 ข้างซ้าย  

 ฝ่ามือขวา 1.257  
 

 หลังมือซ้าย 0.143  
 

 ฝ่ามือซ้าย 1.256  
 

8 หลังมือขวา 0.490 ข้างซ้าย  

 ฝ่ามือขวา 0.676  
 

 หลังมือซ้าย 0.763  
 

 ฝ่ามือซ้าย 1.574  
 

9 หลังมือขวา 1.335 ข้างขวา  

 ฝ่ามือขวา 1.145  
 

 หลังมือซ้าย 0.323  
 

 ฝ่ามือซ้าย 1.517  
 

10 หลังมือขวา 4.294 ข้างขวา  

 ฝ่ามือขวา 5.460  
 

 หลังมือซ้าย 1.150  
 

  ฝ่ามือซ้าย 3.049   
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ตารางที่ 7 แสดงค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ค่าต่ำสุด (Min) และค่าสูงสุด (Max) ของ
ปริมาณธาตุตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ Pb (ppm) จากอาสาสมัคร จำนวน 10 ราย ที่วิเคราะห์ด้วยวิธี ICP-
MS 

 

 

จากตารางที่ 7 พบว่าปริมาณธาตุตะกั่วที่ตรวจพบบริเวณหลังมือขวา มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.051 

ppm ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.989 พบปริมาณตะกั่วน้อยที่สุดเท่ากับ 0.184 ppm และพบ

ปริมาณตะกั่วมากที่สุดเท่ากับ 6.575 ppm ปริมาณธาตุตะกั่วที่ตรวจพบบริเวณฝ่ามือขวา มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 2.180 ppm ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.467 พบปริมาณตะกั่วน้อยที่สุดเท่ากับ 0.676 

ppm ปริมาณตะกั่วมากที่สุดเท่ากับ 5.460 ppm 

ส่วนปริมาณธาตุตะกั่วที่ตรวจพบบริเวณหลังมือซ้าย  มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.620 ppm          

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.434 พบปริมาณตะกั่วน้อยที่สุดเท่ากับ 0.143 ppm ปริมาณตะกั่ว

มากที่สุดเท่ากับ 1.525 ppm ปริมาณธาตุตะกั่วที่ตรวจพบบริเวณฝ่ามือซ้าย มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.387 

ppm ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.746 ppm พบปริมาณตะกั่วน้อยที่สุดเท่ากับ 0.540 ppm 

ปริมาณตะกั่วมากที่สุดเท่ากับ 3.049 ppm แสดงดังภาพที่ 20 

 

หลังมือขวา ฝ่ามือขวา หลังมือซ้าย ฝ่ามือซ้าย
x̄ 2.051     2.180   0.620     1.387   

S.D. 1.989     1.467   0.434     0.746   
Min 0.184     0.676   0.143     0.540   
Max 6.575     5.460   1.525     3.049   

Pb (ppm)Sample (n=10)
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ภาพที่ 20 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยปริมาณธาตุตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ Pb (ppm) ที่วิเคราะห์ด้วยวิธี   
ICP-MS 
 

4.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (microfluidic paper based analytical 

devices, µPADs) 

 
ในส่วนนี้ผู้วิจัยจะนำเสนอการวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็น 4 หัวข้อ ดังนี้ 
1) การศึกษารูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่เหมาะสม  
2) การศึกษาปริมาตรสารละลายสำหรับอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่เหมาะสม 
3) การสร้างกราฟมาตรฐาน 
4) การวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ  

 
1) การศึกษารูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่เหมาะสม 
จากการทดลองโดยใช้สีผสมอาหารสีแดงเป็นตัวแทนสารละลาย เพ่ือจำลองการไหลของ

สารละลายในอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษรูปแบบต่างๆ พบว่าในอุปกรณ์ตรวจวัดรูปแบบที่ 1 
รูปแบบการไหลของของเหลวจาก Sample Zone แพร่ไปยังบริเวณ บริเวณตรวจวัด ได้ไม่สม่ำเสมอ 
และสารละลายล้นออก  
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ส่วนในอุปกรณ์ตรวจวัดรูปแบบที่ 2 สารละลายกระจายตัวไหลจาก Sample Zone 
ผ่านช่องทางการไหล 3 ทาง แพร่ไปยังบริเวณ บริเวณตรวจวัด (n=3) ได้ดี แต่เคลื่อนที่ไปยัง บริเวณ
ตรวจวัด ได้ในปริมาณท่ีต่างกัน ทำให้การปรากฏของสีไม่สม่ำเสมอ 
 และในอุปกรณ์ตรวจวัดแบบที่ 3 พบว่าสารละลายเคลื่อนที่จาก Sample Zone ผ่าน
ช่องทางไหล 4 ทิศทางได้ดี สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นที่บริเวณ บริเวณตรวจวัด  
(n=4) และเปรียบเทียบได้มากถึง 4 บริเวณ 
 
 

 
ภาพที่ 21 ภาพถ่ายแสดงการศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายบนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ

กระดาษท่ีประดิษฐ์ขึ้น 
(a) อุปกรณ์ตรวจวัดรูปแบบที่ 1 
(b) อุปกรณ์ตรวจวัดรูปแบบที่ 2 
(c) อุปกรณ์ตรวจวัดรูปแบบที่ 3 

 

 2) การศึกษาปริมาตรสารละลายสำหรับอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่เหมาะสม 

เมื่อทำการทดลองโดยใช้สารละลายหยดลงบน Sample zone ในปริมาตรที่แตกต่าง
กัน คือ 5, 10, 15 และ 20 µL พบว่าปริมาตรสารละลาย 5, 10, 15 µL เมื่อหยดลงบริเวณหยดสาร
ตัวอย่างมีปริมาตรน้อย เคลื่อนที่ไปไม่ถึงบริเวณตรวจวัด และปริมาตร 20 µL สารละลายสามารถ
เคลื่อนที่ไปถึงบริเวณตรวจวัดได้พอดี และแพร่ได้ดีท่ัวบริเวณ 

ที่บริเวณตรวจวัด ทดลองโดยใช้สารละลายหยดลงบน ในปริมาตรที่แตกต่างกัน คือ 0.1, 
0.2 และ 0.3 µL พบว่าปริมาตรสารละลาย 0.1 µL เมื่อหยดลงบริเวณหยดสารตัวอย่างมีปริมาตร
น้อย แพร่ไม่เต็มบริเวณ และปริมาตร 0.2 µL สารละลายแพร่ได้เต็มบริเวณ ส่วนที่ปริมาตร 0.3 µL 
สารละลายมีปริมาตรมากเกินไปทำให้ล้นออกจากบริเวณตรวจวัด 
 

   

(a) (b) (c) 
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3) การสร้างกราฟมาตรฐาน 
เมื่อเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ความเข้มข้นต่างกัน คือ 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9 และ 10 ppm ตามลำดับ จากนั้นหยดละลายมาตรฐาน ปริมาตร 20 µL ลงบริเวณ Sampling 
Zone รอให้สารละลายเคลื่อนที่ไปถึงบริเวณตรวจวัด จากนั้นหยดรีเอเจนท์ที่บริเวณตรวจวัด สังเกตสี
ชมพูที่ปรากฏขึ้น ในขณะเดียวกันสีส้มของรีเอเจนท์เริ่มจางลง จนหายไปที่เวลาประมาณ 30 นาที
ผ่านไป จึงทำการบันทึกผล โดยถ่ายภาพที่เวลาต่างๆ กัน คือ 30, 40 และ 50 นาที บันทึกภาพเมื่อ
เวลาผ่านไป 30 นาที พบว่าปรากฏสีชมพูที่สังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าที่ความเข้มข้น 6 ppm ขึ้นไป
บริเวณช่องทางไหลของสาร ดังภาพที่ 22 

 

    
 

    
 

   

 

 

 ภาพที่ 22 ภาพถ่ายแสดงการปรากฏขึ้นของสีชมพูบนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่
ประดิษฐ์ขึ้น เมื่อหยดสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างกันคือ 0.5 – 10 ppm บันทึกภาพท่ีเวลา 
50 นาทีผ่านไป 

เมื่อนำภาพถ่ายไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ) วิเคราะห์ค่าความเข้ม         
สีแดง สีเขียว สีน้ำเงิน โดยวัดความเข้มของสีที่ปรากฏขึ้นที่บริเวณตรวจวัด จำนวน 4 ครั้ง (n=4) 
แสดงผลดังตารางที่ 8  

 
 
      



 56 
 
ตารางที่ 8 ค่าความเข้มสี RGB ที่บริเวณตรวจวัด วัดโดยใชโ้ปรแกรม ImageJ 

 

 

จากตารางที่ 8 นำข้อมูลค่าความเข้มสีเฉลี่ย RGB ที่วิเคราะห์เมื่อเวลา 50 นาที ไปสร้าง

กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว (ppm) และ

ค่าความเข้มสีเฉลี่ย ดังภาพที่ 23 

 

 
(a) 
 

30 min 40 min 50 min 30 min 40 min 50 min 30 min 40 min 50 min
0.5 200.936 199.629 204.377 175.035 182.598 197.631 157.658 167.065 203.570
1 169.668 172.135 167.914 165.821 169.259 184.673 148.600 155.472 179.125
2 172.238 174.633 173.552 177.334 181.375 181.206 179.959 184.795 185.697
3 178.592 179.999 177.771 183.860 186.688 181.849 185.895 189.473 189.057
4 174.574 174.838 168.514 170.316 171.346 173.729 185.179 178.732 176.471
5 172.867 172.288 169.521 175.969 176.480 172.539 174.666 177.395 168.739
6 168.947 167.778 164.840 168.111 167.169 169.452 157.184 160.055 159.277
7 174.784 172.206 167.372 170.043 169.692 169.577 159.200 155.005 160.856
8 178.204 175.582 172.424 178.378 177.222 169.738 182.034 181.584 178.019
9 177.264 174.542 171.819 181.292 178.539 168.935 184.645 181.825 181.203
10 168.757 164.783 165.758 165.893 161.956 164.543 166.356 162.269 169.269

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน

ตะก่ัว (ppm)

ค่าความเข้มสีเฉล่ีย (n=4)
R G B
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(b) 
 

 
(c) 

ภาพที่ 23 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกั่ว (ppm) กับค่าความเข้มสี  
 (a) กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกั่ว (ppm) กับค่าความเข้มสีแดง 

 (b) กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกั่ว (ppm) กับค่าความเข้มสีเขียว 
 (c) กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกั่ว (ppm) กับค่าความเข้มสีน้ำเงิน 

 

จากภาพที่ 23 (b) เมื่อวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกั่ว (ppm) กับค่า

ความเข้มสีเขียวจากภาพที่ถ่ายเมื่อเวลา 50 นาที ผ่านไป แสดงผลเป็นสมการเส้นตรง พบว่า           

ได้สมการเส้นตรงเท่ากับ y = -2.6676x + 189.27 R² = 0.8089 

ในการทดลองนี้ เริ่มจากเตรียมสารมาตรฐานตะก่ัวที่มีความเข้มข้นตั้งแต่ 0.5 ppm ซึ่งมี

ปริมาณตะกั่วน้อยมาก ดั้งนั้นในสมการเส้นตรง จึงทำให้ค่า R2 ต่ำกว่า 1 
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4) ผลการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ  
 

    
 

ภาพที่ 24 ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ เมื่อหยดสารละลายตัวอย่าง 
 

จากภาพที่ 24 เมื่อนำสารละลายที่ได้จากการสกัดจากตัวอย่างเขม่าปืนที่มือ ปริมาตร 20 
µL หยดลงบริ เวณ  Sample Zone ของอุปกรณ์ ตรวจวัดแบบกระดาษ และหยดรีเอเจนท์  
สังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย ไม่พบการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายบนอุปกรณ์
ตรวจวัดที่ระดับการมองเห็นด้วยตาเปล่า  

เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 50 นาที ทำการถ่ายภาพ และนำไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
อิมเมจเจ (ImageJ) เลือกวิเคราะห์ค่าความเข้มสีเขียว โดยวัดความเข้มของสีที่ปรากฏขึ้นที่บริเวณ
ตรวจวัด จำนวน 4 ครั้ง ได้ค่าความเข้มสีเฉลี่ยของสีเขียว ดังตารางที่ 9  

 

ตารางที่ 9 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ค่าต่ำสุด (Min) และค่าสูงสุด (Max) ของปริมาณ
ธาตุตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ Pb (ppb) จากอาสาสมัคร จำนวน 10 ราย ที่วิเคราะห์โดยใช้อุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษ 

 
 
 
 
 
 

หลังมือขวา ฝ่ามือขวา หลังมือซ้าย ฝ่ามือซ้าย
x̄ 189.09     190.37  200.31    196.78    

S.D. 11.57      11.71   1.23        7.86       
Min 169.34     170.54  198.18    174.82    
Max 200.40     201.95  201.60    201.44    

Sample (n=10) ค่าความเข้มสีเขียว
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จากตารางที่ 9 พบว่าค่าความเข้มสีเขียวที่ตรวจวัดได้จากตัวอย่างเขม่าปืนที่มือที่เก็บจาก

บริเวณหลังมือขวา มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 188.09 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 11.57 มีค่าความเข้มสี

น้อยที่สุดเท่ากับ 169.34 และค่าความเข้มสีมากที่สุดเท่ากับ 200.40 ส่วนที่ฝ่ามือขวา มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 190.37 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 11.71 มีค่าความเข้มสีน้อยที่สุดเท่ากับ 170.54 และ

ค่าความเข้มสีมากที่สุดเท่ากับ 201.95 

ส่วนที่หลังมือซ้ายมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 200.31 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.23 มีค่าความ

เข้มสีน้อยที่สุดเท่ากับ 198.18 และค่าความเข้มสีมากที่สุดเท่ากับ 201.60 และที่ฝ่ามือซ้าย มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 196.78 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 7.86 มีค่าความเข้มสีน้อยที่สุดเท่ากับ 174.82 และค่า

ความเข้มสีมากท่ีสุดเท่ากับ 201.44 

นำค่าความเข้มสีเขียวเฉลี่ยที่วัดได้ แทนค่าลงในสมการ y = -2.6676x + 189.27 

R² = 0.8089 ได้ค่าปริมาณตะกั่ว (ppm) ดังตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วด้วยวิธีอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 

 

ตัวอย่างท่ี บริเวณท่ีวิเคราะห์ ค่าความเข้มสีเขียวเฉล่ีย ปริมาณตะก่ัว (ppm)
1 หลังมือขวา 185.34 1.47

ฝ่ามือขวา 186.81 0.92
หลังมือซ้าย 201.61 -4.62
ฝ่ามือซ้าย 199.93 -3.99

2 หลังมือขวา 196.63 -2.76
ฝ่ามือขวา 186.56 1.02
หลังมือซ้าย 201.57 -4.61
ฝ่ามือซ้าย 201.44 -4.56

3 หลังมือขวา 169.34 7.47
ฝ่ามือขวา 183.41 2.20
หลังมือซ้าย 198.78 -3.57
ฝ่ามือซ้าย 196.42 -2.68

4 หลังมือขวา 183.07 2.32
ฝ่ามือขวา 173.52 5.90
หลังมือซ้าย 201.04 -4.41
ฝ่ามือซ้าย 198.39 -3.42

5 หลังมือขวา 200.10 -4.06
ฝ่ามือขวา 199.58 -3.87
หลังมือซ้าย 200.27 -4.12
ฝ่ามือซ้าย 200.13 -4.07

6 หลังมือขวา 183.57 2.14
ฝ่ามือขวา 184.79 1.68
หลังมือซ้าย 198.18 -3.34
ฝ่ามือซ้าย 200.26 -4.12

7 หลังมือขวา 200.40 -4.17
ฝ่ามือขวา 201.14 -4.45
หลังมือซ้าย 199.03 -3.66
ฝ่ามือซ้าย 199.75 -3.93

8 หลังมือขวา 199.98 -4.02
ฝ่ามือขวา 199.98 -4.02
หลังมือซ้าย 201.08 -4.43
ฝ่ามือซ้าย 197.34 -3.02

9 หลังมือขวา 198.34 -3.40
ฝ่ามือขวา 201.95 -4.75
หลังมือซ้าย 200.35 -4.15
ฝ่ามือซ้าย 199.32 -3.77

10 หลังมือขวา 174.11 5.68
ฝ่ามือขวา 170.54 7.02
หลังมือซ้าย 201.21 -4.48
ฝ่ามือซ้าย 174.82 5.42
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จากตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือด้วยวิธีอุปกรณ์ตรวจวัด   
แบบกระดาษ ที่บริเวณ หลังมือขวา ฝ่ามือขวา หลังมือซ้าย และฝ่ามือซ้าย ในตัวอย่างอาสาสมัคร     
ทั้ง 10 ราย พบว่าปริมาณตะกั่วมากที่สุดที่คำนวณได้ เท่ากับ 7.471 ppm จากค่าความเข้มสีเขียว 
169.340 ที่วัดได้จากบริเวณหลังมือขวา ของตัวอย่างที่ 3 ส่วนปริมาณตะกั่วน้อยที่สุดที่คำนวณได้ 
เท่ากับ 0.923 ppm จากค่าความเข้มสีเขียว 186.809 ที่วัดได้จากบริเวณฝ่ามือขวา ของตัวอย่างที่ 1  
 สังเกตได้ว่าเมื่อพิจารณาความเข้มสีเขียวเฉลี่ยที่มีค่ามากกว่า 186.809 แทนค่าลงในสมการ
เส้นตรง y = -2.6676x + 189.27 R² = 0.8089 พบว่าปริมาณตะกั่วที่คำนวณได้ปรากฏเป็นค่าติดลบ 
เนื่องจากเป็นค่าความเข้มสีเขียวดังกล่าวนั้น อยู่ในค่าที่สูงกว่าขอบเขตของค่าความเข้มสีเขียวของ
สมการเส้นตรง 

4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปริมาณของตะกั่วที่ตรวจวัดได้ 

เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปริมาณตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดได้โดยวิธีอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษ (µPADs) และ วิธี ICP-MS ตามสมมติฐาน 

สมมติฐาน ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ
และ วิธี ICP-MS มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
 ค่าปริมาณตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดได้โดยวิธีอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (µPADs) 
และ วิธี ICP-MS แสดงเปรียบเทียบดังตารางที่ 11  
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ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว (ppm) เปรียบเทียบระหว่างวิธี ICP-MS และวิธีอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษ (µPADs) 

 

ICP-MS µPAD
1 หลังมือขวา 1.756 1.472

ฝ่ามือขวา 1.681 0.923
หลังมือซ้าย 0.391 -4.624
ฝ่ามือซ้าย 0.540 -3.994

2 หลังมือขวา 0.184 -2.757
ฝ่ามือขวา 1.628 1.016
หลังมือซ้าย 0.316 -4.611
ฝ่ามือซ้าย 0.568 -4.560

3 หลังมือขวา 6.575 7.471
ฝ่ามือขวา 2.232 2.198
หลังมือซ้าย 1.525 -3.567
ฝ่ามือซ้าย 0.601 -2.681

4 หลังมือขวา 2.227 2.323
ฝ่ามือขวา 4.073 5.904
หลังมือซ้าย 0.577 -4.411
ฝ่ามือซ้าย 1.476 -3.420

5 หลังมือขวา 0.945 -4.058
ฝ่ามือขวา 1.740 -3.866
หลังมือซ้าย 0.299 -4.124
ฝ่ามือซ้าย 1.761 -4.070

6 หลังมือขวา 2.174 2.138
ฝ่ามือขวา 1.905 1.679
หลังมือซ้าย 0.712 -3.339
ฝ่ามือซ้าย 1.523 -4.121

7 หลังมือขวา 0.532 -4.172
ฝ่ามือขวา 1.257 -4.451
หลังมือซ้าย 0.143 -3.660
ฝ่ามือซ้าย 1.256 -3.927

8 หลังมือขวา 0.490 -4.016
ฝ่ามือขวา 0.676 -4.016
หลังมือซ้าย 0.763 -4.427
ฝ่ามือซ้าย 1.574 -3.024

9 หลังมือขวา 1.335 -3.400
ฝ่ามือขวา 1.145 -4.752
หลังมือซ้าย 0.323 -4.152
ฝ่ามือซ้าย 1.517 -3.766

10 หลังมือขวา 4.294 5.685
ฝ่ามือขวา 5.460 7.021
หลังมือซ้าย 1.150 -4.477
ฝ่ามือซ้าย 3.049 5.418

ตัวอย่างท่ี บริเวณท่ีวิเคราะห์ ปริมาณตะก่ัว (ppm)
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จากตารางที่ 11 ผู้วิจัยจึงนำเสนอการวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็น 2 หัวข้อ ดังนี้ 
1) การวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยคิดคํานวณค่าสถิติแบบ Kolmogorov 

–Smirnov Test  
2) การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล โดยใช้ Wilcoxon Test 

 
1) การวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยคิดคํานวณค่าสถิติแบบ Kolmogorov –Smirnov 
Test เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณสารตะก่ัวจากเขม่าปืนที่มือ ว่ามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ่

สมมติฐานทางสถิติ 
H0 : ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 : ข้อมูลไมไดม้ีการแจกแจงแบบปกต ิ

 
ตารางที่ 12 การวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยคิดคํานวณค่าสถิติแบบ Kolmogorov –
Smirnov Test 

 
** มีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 

จากตารางที่ 12 ค่า p เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 แสดงว่ายอมรับ H1 นั่นคือ ข้อมูล    
ไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ 
 
2) การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล โดยใช้ Wilcoxon Test  
เพ่ือเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของปริมาณตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ ตามสมมติฐาน ดังต่อไปนี้ 
  สมมติฐานทางวิจัย  

ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและ          
วิธี ICP-MS มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

สมมติฐานทางสถิติ 

H0 : ICP = µPADs ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัด       
แบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่าไม่แตกต่างกัน 

H1 : ICP ≠ µPADs ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัด      
แบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่าแตกต่างกัน 

วิธีท่ีวิเคราะห์ Statistic df p
ICP-MS 0.216 40 0.000**
µPAD 0.305 40
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ตารางที่ 13 การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล โดยใช้ Wilcoxon Test 

 
** มีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 13 ค่า p เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 แสดงว่ายอมรับ H1 นั่นคือ ปริมาณ
สารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่าแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าเมื่อค่าความเข้มสีเขียวตั้งแต่ 186.809 ปริมาณ
ตะกั่วที่คำนวณได้จากวิธีอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษจะมีค่าเป็นบวก โดยคำนวณได้ เท่ากับ 0.923 
ppm ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัดได้จากวิธี ICP-MS คือ 1.681 ppm ขึ้นไป        
จึงสามารถเปรียบเทียบปริมาณตะกั่วได้ ผู้วิจัยจึงเลือกพิจารณาเฉพาะค่าที่เป็นบวก เนื่องจากเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธี ICP-MS พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน จึงนำไปวิเคราะห์ทางสถิต ิแสดงดังตารางที่ 14 

ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว (ppm) เปรียบเทียบระหว่างวิธี ICP-MS และวิธีแบบ
กระดาษ (พิจารณาเฉพาะค่าบวก) 

ตัวอย่างที่ บริเวณที่วิเคราะห์ ปริมาณตะกั่ว (ppm) 

ICP-MS µPAD 
1 หลังมือขวา 1.756 1.472 
  ฝ่ามือขวา 1.681 0.923 
2 ฝ่ามือขวา 1.628 1.016 
3 หลังมือขวา 6.575 7.471 
  ฝ่ามือขวา 2.232 2.198 
4 หลังมือขวา 2.227 2.323 
  ฝ่ามือขวา 4.073 5.904 
6 หลังมือขวา 2.174 2.138 
  ฝ่ามือขวา 1.905 1.679 

10 หลังมือขวา 4.294 5.685 
 ฝ่ามือขวา 5.460 7.021 

  ฝ่ามือซ้าย 3.049 5.418 
 

N Mean Rank Sum of Ranks p
µPAD - ICP-MS 40 22.56 767 0.000**

40 8.83 53
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จากตารางที่ 14 พบว่าปริมาณตะกั่วที่คำนวณได้โดยวิธีอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
(µPADs) โดยพิจารณาเฉพาะค่าที่เป็นบวก บริเวณหลังมือขวา และฝ่ามือขวาของ ตัวอย่างที่ 1, 2, 3, 
4, 6 และ 10 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับปริมาณตะกั่วจากวิธี ICP-MS แสดงดังภาพท่ี 25 
 

 
(a) 

(b) 
ภาพที่ 25 กราฟเปรียบเทียบปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัดได้ ระหว่างวิธี ICP-MS และ วิธ ีµPADs  

  (a) ที่หลังมือขวา และ (b) ทีฝ่่ามือขวา  
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จากตารางที่ 14 ผู้วิจัยขอเสนอการวิเคราะห์ข้อมูล สำหรับพิจารณาเฉพาะค่าปริมาณ
ตะกั่วที่เป็นบวก แบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ ดังนี้ 

1) การวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยคิดคํานวณค่าสถิติแบบ Kolmogorov –
Smirnov Test  

2) การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล โดยใช้ Wilcoxon Test 
 
1) การวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยคิดคํานวณค่าสถิติแบบ Kolmogorov –Smirnov 
Test เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณสารตะก่ัวจากเขม่าปืนที่มือ วามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ่ 

สมมติฐานทางสถิติ 
H0 : ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 : ข้อมูลไม่ไดม้ีการแจกแจงแบบปกต ิ

 
ตารางที่ 15 การวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยคิดคํานวณค่าสถิติแบบ Kolmogorov –
Smirnov Test 

 
** มีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 15 ค่า p เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 แสดงว่ายอมรับ H1 นั่นคือ ข้อมูล    
ไม่ไดม้ีการแจกแจงแบบปกติ 
 
2) การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล โดยใช้ Wilcoxon Test  
เพ่ือเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของปริมาณตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ ตามสมมติฐาน ดังต่อไปนี้ 
  สมมติฐานทางวิจัย  

ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและ          
วิธี ICP-MS มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

 
 
 

วิธีท่ีวิเคราะห์ Statistic df p
ICP-MS 0.282 12 0.009**
µPAD 0.281 12 0.010**
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สมมติฐานทางสถิติ 

H0 : ICP = µPADs ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัด       
แบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่าไม่แตกต่างกัน 

H1 : ICP ≠ µPADs ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัด      
แบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่าแตกต่างกัน 

 

ตารางที่ 16 การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล โดยใช้ Wilcoxon Test 

 

** มีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 16 ค่า p เท่ากับ 0.272 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงว่ายอมรับ H0 นั่นคือ ปริมาณ
สารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่า          
ไมแ่ตกต่างกัน  

 
3) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านความประหยัด 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว  ในวิธี Inductively coupled 
plasma-mass spectrometry (ICP-MS) หรือเครื่องตรวจวิเคราะห์ธาตุแบเรี่ยมและแอนติโมนี      
ในเขม่าปืนที่มือ พร้อมอุปกรณ์ จำนวน 1 เครื่อง มีราคา 10,580,000 บาท มีค่าซ่อมและบำรุงรักษา
ประมาณ 400,000 บาท ต่อปี ใช้งานตรวจวิเคราะห์ภายในห้องปฏิบัติการ และผู้ใช้งานต้องมีทักษะ
ในการใช้งานเครื่องมือได้อย่างดี ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (µPADs) ที่ประดิษฐ์ขึ้นจาก
กระดาษกรองมีราคาแผ่นละ 3.6 บาท โดยกระดาษกรอง 1 แผ่น สามารถประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัด
ได้ จำนวน 7 ชิ้น ขั้นตอนการประดิษฐ์และการใช้งานไม่ซับซ้อน อุปกรณ์มีน้ำหนักเบา สามารถ
เคลื่อนย้ายได้ อีกประเด็นหนึ่ง เครื่องมือ ICP-MS ในประเทศไทย ยังมีจำนวนน้อย ทำให้บาง
หน่วยงาน ขาดแคลนเครื่องมือ จึงต้องใช้เวลาส่งหลักฐานไปตรวจพิสูจน์ ซึ่งใช้ระยะเวลานาน แต่วิธี
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ สามารถตรวจได้ทันที เหมาะกับเป็นการตรวจเบื้องต้น 
 
 

N Mean Rank Sum of Ranks p
µPAD - ICP-MS 12 4.17 25 0.272

12 8.83 53
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บทที่ 5  

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ของการวิจัย เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอุปกรณ์ตรวจวัด

แบบกระดาษและวิธี ICP-MS สำหรับตรวจหาปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ เป็นการวิจัย       
เชิงทดลอง โดยแบ่งการดำเนินการวิจัยออกเป็น 5 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การศึกษาเพ่ือกำหนดกรอบ
แนวคิดในการวิจัย 2) การกำหนดอาสาสมัคร 3) การเตรียมอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย       
4) การทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล 5) วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล โดยเก็บตัวอย่างเขม่าปืนที่มือ
บริเวณหลังมือขวา ฝ่ามือขวา หลังมือซ้าย และฝ่ามือซ้าย จากอาสาสมัคร จำนวน 10 ราย              
นำสารละลายที่ได้จากการสกัดตัวอย่าง หยดลงบนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ สังเกตสีที่ปรากฏขึ้น 
นำไปวัดค่าความเข้มสีโดยใช้โปรแกรม ImageJ จากนั้นวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือ
เปรียบเทียบกับวิธี ICP-MS ดำเนินการวิเคราะห์ข้อมูลโดยทำการประมวลผลในการทดลองด้วย
โปรแกรม SPSS การวิเคราะห์ข้อมูลแบ่งออกเป็น 1) การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นของอาสาสมัคร       
2) การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโดยการตรวจวัดมวลของไอออนของธาตุ 
Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) 3) การวิ เคราะห์ ตั วอย่ างด้ วย
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (microfluidic paper based analytical devices, µPADs) และ      
4) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปริมาณของตะกั่วที่ตรวจวัดได้ ข้อมูลด้านประสิทธิภาพแบ่ง
ออกเป็น 3 หัวข้อ 1) การวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยคิดคํานวณค่าสถิติแบบ Kolmogorov 
–Smirnov Test 2) วิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วระหว่างวิธีตรวจวัดแบบกระดาษกับวิธี ICP-
MS โดยใช้ Wilcoxon Test และ 3) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านความประหยัด ผู้วิจัยมีการ
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะดังนี้ 
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5.1 สรุปผลการวิจัย 

ผู้วิจัยขอนำเสนอข้อสรุปเพื่อตอบวัตถุประสงค์ของการวิจัย โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้  
5.1.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นของอาสาสมัคร 
5.1.2 การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโดยการตรวจวัดมวลของ

ไอออนของธาตุ Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) 
5.1.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (microfluidic paper 

based analytical devices, µPADs) 
5.1.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปริมาณของตะกั่วที่ตรวจวัดได้ 
 
5.1.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นของอาสาสมัคร 
   จากการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นของอาสาสมัคร สรุปได้ดังนี้ อาสาสมัคร จำนวน 

10 คน ประกอบด้วยเพศหญิง จำนวน 7 คน คิดเป็นร้อยละ 70 และเพศชายจำนวน 3 คน คิดเป็น
ร้อยละ 30 เมื่อจำแนกกลุ่มตัวอย่างตามช่วงอายุ พบว่า ส่วนใหญ่มีอายุอยู่ในช่วง 31 -40 ปี คิดเป็น
ร้อยละ 40 และ 41-60 ปี คิดเป็นร้อยละ 40 น้ำหนักของอาสาสมัครส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 51 -60 
กิโลกรัม จำนวน 5 คน คิดเป็นร้อยละ 50 ในอาสาสมัครเพศหญิง จำนวน 7 คน มีค่าเฉลี่ยอายุเท่ากับ 
32.86 ปี ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 8.95 โดยมีอายุน้อยที่สุดเท่ากับ 19 ปี และอายุมากที่สุด
เท่ากับ 49 ปี มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักเท่ากับ 59 กิโลกรัม ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 7.77 โดยมี
น้ำหนักน้อยที่สุดเท่ากับ 49 กิโลกรัม และน้ำหนักมากท่ีสุดเท่ากับ 74 กิโลกรัม ในอาสาสมัครเพศชาย 
จำนวน 3 คน มีค่าเฉลี่ยอายุเท่ากับ 52.67 ปี ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 4.51 โดยมีอายุน้อย
ที่สุดเท่ากับ 48 ปี และอายุมากที่สุดเท่ากับ 57 ปี มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักเท่ากับ 81 กิโลกรัม ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 14.93 โดยมีน้ำหนักน้อยที่สุดเท่ากับ 70 กิโลกรัม และน้ำหนักมากที่สุด
เท่ากับ 98 กิโลกรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 



 70 
 

5.1.2 การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโดยการตรวจวัดมวล
ของไอออนของธาตุ Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) 

จากการวิเคราะห์ค่าสถิติพ้ืนฐานของปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัดโดยวิธี ICP-MS พบว่า

ปริมาณธาตุตะกั่วที่ตรวจพบบริเวณหลังมือขวา มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.051 ppm ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากับ 1.989 พบปริมาณตะกั่วน้อยที่สุดเท่ากับ 0.184 ppm และพบปริมาณตะกั่วมาก

ที่สุดเท่ากับ 6.575 ppm ปริมาณธาตุตะกั่วที่ตรวจพบบริเวณฝ่ามือขวา มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.180 

ppm ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.467 พบปริมาณตะกั่วน้อยที่สุดเท่ากับ 0.676 ppm ปริมาณ

ตะกั่วมากที่สุดเท่ากับ 5.460 ppm 

ส่วนปริมาณธาตุตะกั่วที่ตรวจพบบริเวณหลังมือซ้าย  มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.673 ppm          

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.425 พบปริมาณตะกั่วน้อยที่สุดเท่ากับ 0.299 ppm ปริมาณตะกั่ว

มากที่สุดเท่ากับ 1.525 ppm ปริมาณธาตุตะกั่วที่ตรวจพบบริเวณฝ่ามือซ้าย มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.387 

ppm ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.746 ppm พบปริมาณตะกั่วน้อยที่สุดเท่ากับ 0.540 ppm 

ปริมาณตะกั่วมากที่สุดเท่ากับ 3.049 ppm  

5.1.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (microfluidic 
paper based analytical devices, µPADs) 

จากการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัด จำนวน 3 รูปแบบ เพ่ือศึกษารูปแบบที่เหมาะสม   
โดยในอุปกรณ์ตรวจวัดแบบที่ 3 พบว่าสารละลายเคลื่อนที่จาก Sample Zone ผ่านช่องทางไหล           
4 ทิศทางได้ดี สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นที่บริเวณตรวจวัด  (n=4) และวิเคราะห์
หาความเข้มสีเฉลี่ยได้มากถึง 4 ตำแหน่ง จึงเลือกใช้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบที่ 3 และพบว่าปริมาตร    
20 µL สารละลายสามารถเคลื่อนที่ไปถึงบริเวณตรวจวัดได้ และแพร่ได้พอดีทั่วบริเวณ จึงเป็น
ปริมาตรที่เหมาะสมสำหรับบริเวณตัวอย่าง ส่วนบริเวณตรวจวัด พบว่าปริมาตร 0.2 µL สารละลาย
แพร่ได้เต็มบริเวณ ส่วนที่ปริมาตร 0.3 µL สารละลายมีปริมาตรมากเกินไปทำให้ล้นออกจากบริเวณ
ตรวจวัด 
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จากการทดสอบหยดสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ความเข้มข้นต่างกันคือ 0.5, 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ppm ลงบนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ สังเกตสีชมพูที่ปรากฏขึ้น       
ขณะเดียวกันสีส้มของรีเอเจนท์เริ่มจางลง จนหายไปท่ีเวลาประมาณ 30 นาทีผ่านไป และเมื่อเวลา 50 
นาทีผ่านไป สีส้มของรีเอเจนท์เริ่มจางหายไปจนหมด ประกอบกับเมื่อบันทึกภาพถ่ายและนำไป
วิเคราะห์ความเข้มสีโดยใช้โปรแกรม ImageJ เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มของสีระบบ 
RGB กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว พบว่าที่ค่าความเข้มสีเขียว เมื่อบันทึกภาพ       
ที่เวลา 50 นาทีผ่านไป ได้สมการเส้นตรงเท่ากับ y = -2.6676x + 189.27 R² = 0.8089  

 
 5.1.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปริมาณของตะกั่วที่ตรวจวัดได้ 

สมมติฐานทางวิจัย  
ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี  

ICP-MS มีค่าแตกต่างกัน 
ในส่วนนี้ผู้วิจัยจะนำเสนอสรุปผลการวิเคราะข้อมูลออกเป็น 2 หัวข้อ ได้แก่ 1) การ

วิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยคิดคํานวณค่าสถิติแบบ Kolmogorov –Smirnov Test  2) การ
วิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล โดยใช้ Wilcoxon Test และ 3) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ด้านความประหยัด แสดงรายละเอียดได้ดังนี้  

 
1)  ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของปริมาณของตะกั่วที่ตรวจวัดได้ 
 การวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยคิดคํานวณค่าสถิติแบบ Kolmogorov 

–Smirnov Test  
H0 : ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 : ข้อมูลไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ 

       ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่า p เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 แสดงว่ายอมรับ H1      
นั่นคือ ข้อมูลไม่ไดม้ีการแจกแจงแบบปกติ  

 การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล โดยใช้ Wilcoxon Test  

H0 : ICP = µPADs ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่าไม่แตกต่างกัน 

H1 : ICP ≠ µPADs ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่าแตกต่างกัน 
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ผลการวิเคราะห์พบว่า p เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 แสดงว่ายอมรับ H1      
นั่นคือ ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-MS มี
ค่าแตกต่างกัน 

 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าเมื่อค่าความเข้มสีเขียวตั้งแต่ 186.809 
ปริมาณตะกั่วที่คำนวณได้จากวิธีอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษจะมีค่าเป็นบวก โดยคำนวณได้ เท่ากับ 
0.923 ppm ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัดได้จากวิธี ICP-MS คือ 1.681 ppm ขึ้นไป        
จึงสามารถเปรียบเทียบปริมาณตะกั่วได้ ผู้วิจัยจึงเลือกพิจารณาเฉพาะค่าที่เป็นบวก นำไปวิเคราะห์
ทางสถิติ ดังนี้ 

 
 การวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล โดยคิดคํานวณค่าสถิติแบบ Kolmogorov 

–Smirnov Test  
H0 : ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 : ข้อมูลไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ 

       ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่า p เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 แสดงว่ายอมรับ H1      
นั่นคือ ข้อมูลไม่ไดม้ีการแจกแจงแบบปกติ  

 การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล โดยใช้ Wilcoxon Test  

H0 : ICP = µPADs ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่าไม่แตกต่างกัน 

H1 : ICP ≠ µPADs ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่าแตกต่างกัน 

 ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่า p เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 แสดงว่ายอมรับ H1      
นั่นคือ ข้อมูลไมไดม้ีการแจกแจงแบบปกติ 

   
  โดยสรุป พบว่าเมื่อความเข้มสีเขียวมีค่าตั้งแต่ 186.809 ขึ้นไป ปริมาณตะกั่วที่

คำนวณได้จากวิธีอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษจะมีค่าเป็นบวก โดยคำนวณได้ เท่ากับ 0.923 ppm 
ซึ่งสามารถเปรียบเทียบได้กับปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัดได้จากวิธี ICP-MS ซึ่งเท่ากับ 1.681 ppm ขึ้นไป 
ดังนั้น ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-
MS มีค่าใกล้เคียงกัน สามารถเปรียบเทียบกันได้ 
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 3) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านความประหยัด 

 วิธี ICP-MS พร้อมอุปกรณ์ จำนวน 1 เครื่อง มีราคา 10,580,000 บาท มีค่าซ่อมและ
บำรุงรักษาประมาณ 400,000 บาท ต่อปี ใช้งานตรวจวิเคราะห์ภายในห้องปฏิบัติการ และผู้ใช้งาน
ต้องมีทักษะในการใช้งานเครื่องมือได้อย่างดี ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (µPADs) ที่ประดิษฐ์
ขึ้นจากกระดาษกรองมีราคาแผ่นละ 3.6 บาท ขั้นตอนการประดิษฐ์และการใช้งานไม่ซับซ้อน อุปกรณ์
มีน้ำหนักเบา ดังนั้นวิธีอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ จึงสามารถนำมาใช้กับงานวิเคราะห์เบื้องต้นได ้

 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

ผู้วิจัยขอนำเสนอสรุปผลการวิจัยโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) ผลการเปรียบเทียบ
ปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัด 2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านการประหยัด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1) ผลการเปรียบเทียบปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัด 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการเปรียบเทียบปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัดได้จากวิธี ICP-MS และวิธี

อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ โดยพิจารณาเฉพาะค่าบวก พบว่าที่บริเวณหลังมือขวา และฝ่ามือขวา 
ในตัวอย่างที่ 1, 2, 3, 4, 6 และ 10 ปริมาณตะกั่วมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับที่ Werner et al. 
(2020) ได้ทำการศึกษาวิจัยเรื่องการเปรียบเทียบวิธีการเก็บรวบรวมตัวอย่าง 3 วิธี สำหรับตรวจหา
เขม่าปืนที่มือ โดยใช้โซเดียม โรไดโซเนต (Sodium Rhodizonate) กล่าวว่าปฏิกิริยาเชิงบวกส่วน
ใหญ่ สังเกตได้จากมือข้างที่ถนัด (ขวา) เมื่อนำข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบตาม
สมมติฐาน ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี 
ICP-MS มีค่าไมแ่ตกต่างกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ทวี และคณะ (2560) ที่ศึกษาวิจัยเรื่อง การ
พัฒนาชุดทดสอบแบเรียมและตะกั่วด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ เปรียบเทียบกับวิธีการ
แกร์ไฟเฟอร์เนตอะตอมมิกแอพสอบชั่นสเปกโตรเมตรี พบว่าให้ผลที่ไม่แตกต่างกัน นั่นแสดงว่าวิธีการ
แบบกระดาษที่พัฒนาขึ้นเป็นวิธีการทางเลือกใหม่ที่มีความสมรรถนะเหมาะสมสำหรับประยุกต์ใช้เป็น
ชุดทดสอบปริมาณธาตุตะกั่วและแบเรียมได้  เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ รุ่ง คำปู่ (2562) ที่
วิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในเขม่าปืนที่วัดได้ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 
กับท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโตกราฟฟี พบว่าข้อมูลมีความสัมพันธ์กันเป็นอย่างดี  
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2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านการประหยัด 
จากการรวบรวมข้อมูลค่าใช้จ่าย อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (µPADs) ที่ประดิษฐ์ขึ้นจาก

กระดาษกรองมีราคาแผ่นละ 3.6 บาท โดยกระดาษกรอง 1 แผ่น สามารถประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัด
ได้ จำนวน 7 ชิ้น ขั้นตอนการประดิษฐ์และการใช้งานไม่ซับซ้อน อุปกรณ์มีน้ำหนักเบา สามารถ
เคลื่อนย้ายได้ สอดคล้องกับแนวคิดในการพัฒนาการตรวจวิเคราะห์บนกระดาษเพ่ือคัดกรองเบื้องต้น
ของ Nishat และคณะ (2021) ที่กล่าวว่าช่วยลดต้นทุนและระยะเวลาในการตรวจวัด อีกทั้งอุปกรณ์ที่
ทำจากกระดาษยังมีราคาถูก ใช้สารเคมีปริมาณน้อย ให้ผลวิเคราะห์ที่รวดเร็ว อุปกรณ์มีขนาดเล็ก
น้ำหนักเบา สามารถพกพาไปทดสอบในภาคสนามได้โดยสะดวก ส่วนในวิธี Inductively coupled 
plasma-mass spectrometry (ICP-MS) หรือเครื่องตรวจวิเคราะห์ธาตุแบเรี่ยมและแอนติโมนีใน
เขม่าปืนที่มือ พร้อมอุปกรณ์ จำนวน 1 เครื่อง มีราคา 10,580,000 บาท มีค่าซ่อมและบำรุงรักษา
ประมาณ 400,000 บาท ต่อปี ใช้งานตรวจวิเคราะห์ภายในห้องปฏิบัติการ และผู้ใช้งานต้องมีทักษะ
ในการใช้งานเครื่องมือได้อย่างดี สอดคล้องกับที่ Scott C Wilschefski, M. R. B., (2019) กล่าวว่า 
แม้ว่าแมสเปกโตรเมทรีจะมีความเฉพาะเจาะจงสูง นักวิทยาศาสตร์และแพทย์ควรตระหนักถึง
ศักยภาพของการรบกวน และปัจจัยการวิเคราะห์ที่อาจส่งผลต่อความถูกต้องของผลลัพธ์ที่รายงาน 
ได้แก่ ค่าใช้จ่ายทุนเริ่มต้น (ค่าเครื่องมือและการตั้งค่าห้องปฏิบัติการ) และต้นทุนการดำเนินงาน
ต่อเนื่อง ห้องปฏิบัติการต้องประเมินปัจจัยทั้งหมดเหล่านี้ 
  อีกประเด็นหนึ่ง เครื่องมือ ICP-MS ในประเทศไทย ยังมีจำนวนน้อย ทำให้บางหน่วยงาน   
ขาดแคลนเครื่องมือ จึงต้องใช้เวลาส่งหลักฐานไปตรวจพิสูจน์ ซึ่งใช้ระยะเวลานาน แต่วิธีอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษ สามารถตรวจได้ทันที เหมาะกับเป็นการตรวจเบื้องต้น ดังนั้นเมื่อปริมาณตะกั่ว 
ไม่แตกต่างกัน และประหยัดกว่า สามารถนำวิธี อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษมาใช้ได้ แต่มีข้อจำกัด 
ในเรื่องการตรวจสอบปริมาณตะกั่วที่มีค่าน้อย จึงสรุปได้ว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่ประดิษฐ์
ขึ้นสามารถนำมาใช้ได้ถ้าตัวอย่างมีปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วมากเพียงพอ 
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5.3 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

ผู้วิจัยขอนำเสนอจำแนกออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้ และ  
2) ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 5.3.1 ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้ 

1) ด้านการตรวจพิสูจน์หลักฐาน ผู้ตรวจพิสูจน์หลักฐานที่ปฏิบัติงานเกี่ยวกับ         
ด้านอาวุธปืนและเครื่องกระสุนปืนสามารถนำผลการวิจัยนี้ไปใช้เป็นแนวทางการตรวจหาปริมาณธาตุ
ตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือเบื้องต้น ส่วนในด้านของผู้ตรวจสถานที่เกิดเหตุ สามารถนำอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดาษไปทดสอบหาปริมาณตะกั่วเบื้องต้นได้ในสถานที่เกิดเหตุหรือนำไปใช้ในห้องปฏิบัติการ 
เพ่ือเป็นการคัดกรองงานเบื้องต้น โดยผลการวิจัยพบว่า ปริมาณสารตะกั่วจากเขม่าปืนที่มือที่ตรวจวัด
ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธี ICP-MS มีค่าไม่แตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามปริมาณตะกั่ว
จากเขม่าปืนที่มือจำเป็นต้องยืนยันด้วยค่าที่แน่นอนเพราะผลการพิสูจน์นั้น เป็นการระบุยืนยันความ
เกี่ยวข้องกับการยิงปืน 

2) สำนักงานพิสูจน์หลักฐานตำรวจ ควรมีการเผยแพร่ความรู้ในเรื่องอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดาษ สำหรับใช้ตรวจหาปริมาณธาตุโลหะเบื้องต้น โดยอาจให้สถาบันฝึกอบรมและวิจัย     
การพิสูจน์หลักฐานตำรวจ ดำเนินการจัดฝึกอบรมและจัดทำคู่มือการใช้งานเพ่ือเผยแพร่ให้แก่ผู้ตรวจ
พิสูจน์หลักฐานในหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 
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5.3.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 

1) ด้านประเด็นทีศ่ึกษา  
1.1 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ   

กับวิธี ICP-MS โดยมีตัวแปรอิสระ เป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ คือวิธี ICP-MS และอุปกรณ์ตรวจวัด

แบบกระดาษ จึงควรมีการดำเนินการวิจัยโดยศึกษาเปรียบเทียบตัวแปรอ่ืนๆ เช่น ศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหว่าง วิธี SEM กับวิธี ICP-MS  

1.2 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาปริมาณเขม่าปืนที่มือ โดยมีตัวแปรควบคุม         
เป็นอาวุธปืน กระสุนปืน และสถานที่ทำการเก็บเขม่าปืน จึงควรมีการศึกษาในเรื่องของปัจจัยอ่ืนที่
ส่งผลกระทบต่อปริมาณเขม่าปืนที่มือ เช่น ท่าทางในการยิง ชนิด/ยี่ห้อ/ขนาดของอาวุธปืนและ
กระสุนปืน สถานที่ยิงปืน เวลาในการเก็บตัวอย่าง เป็นต้น 

2) ด้านระเบียบวิธีวิจัย งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง จึงควรมีการดำเนินการวิจัย
โดยใช้เครื่องมือการวิจัยอ่ืน เช่น การใช้แบบสอบถามกับบุคลากรผู้ตรวจพิสูจน์หลักฐานด้านอาวุธปืน
เพ่ือวัดความพึงพอใจของการใช้วิธีการต่างๆหาปริมาณเขม่าปืนที่มือ 
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