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บทคดัย่อภาษาไทย 

57312331 : นิติวิทยาศาสตร์ แผน ก แบบ ก 2 ระดบัปริญญามหาบณัฑิต 
ค าส าคญั : ไนไตรท,์ ไนเตรท, เขม่าดินปืน, อุปกรณ์แบบกระดาษ 

นางสาว อรอุษา เตียวตระกูล: การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในเขม่าดิน
ปืนบนอุปกรณ์แบบกระดาษ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ : อาจารย ์ดร. ศิริรัตน์ ชูสกุลเกรียง 

  
งานวิจยัน้ีไดส้ร้างอุปกรณ์แบบกระดาษและอาศยัปฏิกิริยา Griess reaction ในการ

ตรวจวดัปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืน ใชโ้ปรแกรม ImageJ ในการอ่านค่าสี
ของจุดท่ีปรากฏบนอุปกรณ์ น าขอ้มูลค่าสีและปริมาณของสารมาตรฐานไนไตรทแ์ละของไนเตรท
มาสร้างกราฟมาตรฐาน ในช่วงปริมาณของไนไตรทเ์ท่ากบั 0.15 - 1.80 nmol และของไนเตรท
เท่ากบั 2.0 - 10.0 nmol เม่ือน าอุปกรณ์แบบกระดาษมาใชใ้นการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทแ์ละ
ไนเตรทในตวัอย่างเขม่าดินปืนท่ีเก็บตวัอย่างจากมือผูย้ิงและจากดา้นในของปลอกกระสุนปืนท่ียิง
แลว้ พบวา่ปริมาณของไอออนไนไตรทท่ี์วดัไดจ้ากอุปกรณ์แบบกระดาษมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ
ของไอออนไนไตรทท่ี์วิเคราะห์ไดโ้ดยใชเ้ทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.9264 ในขณะท่ีปริมาณของไอออนไนเตรทท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากทั้งสองวิธีมีความ
สอดคลอ้งกนั ดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.9490 วิธีการท่ีใชอุ้ปกรณ์แบบกระดาษท่ี
พฒันาในงานวิจยัน้ี อาจน าไปใชห้าปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในเขม่าดินปืน เพื่อวตัถุประสงค์
ทางนิติวิทยาศาสตร์ 
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บทคดัย่อภาษาอังกฤษ 
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In this study, a paper-based device based on Griess reaction was fabricated and was 

used to determine the amounts of nitrite and nitrate ions in gunshot residues. The ImageJ software 
was used to measure color values of the images of spots on the device. Calibration graphs were 
constructed for the color values and the amounts of standard nitrite and nitrate ions in the range of 
0.15 - 1.80 nmol  and 2.0 - 10.0 nmol respectively. The device was then used to analyse the nitrite 
and nitrate ions in gunshot residues collected from the hands of a shooter and from the inside of 
the fired cartridge cases. A correlation between the amounts of nitrite measured by using the 
paper-based device and those determined by an Ion chromatography technique was observed with 
a correlation coefficient of 0.9264 while the amounts of nitrate ions measured by the two methods 
were in good agreement with a correlation coefficient of 0.9490. The method of using the paper-
based device developed in this work may be used to determine the amounts of nitrite and nitrate 
ions in gunshot residues for forensic purpose. 
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บทที ่1 บทน า 
 

1.ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การน าเอาความรู้ทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยมีา

พฒันาใชใ้นการพิสูจน์หลกัฐานต่างๆ ไม่วา่จะเป็นการตรวจลายน้ิวมือ การตรวจรหสัพนัธุกรรม 
(DNA) เอกสาร ยาเสพติด หรืออาวธุปืน รวมเขา้กบัการบงัคบัใชก้ฎหมาย โดยศาลไดถื้อวา่พยาน 
หลกัฐานเหล่าน้ีเป็นพยานหลกัฐานอยา่งหน่ึงท่ีจะน ามาใชใ้นการพจิารณาคดีหรือน าความรู้ท่ีไดม้า
วินิจฉยัวา่จ าเลยมีความผดิจริงหรือไม่ เน่ืองจากสามารถใชพ้ิสูจน์ความผดิไดอ้ยา่งชดัเจนโดยมีขอ้
โตแ้ยง้นอ้ยกวา่พยานหลกัฐานในลกัษณะอ่ืน และมีความน่าเช่ือถือมาก  

เขม่าดินปืน คือส่ิงท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากการยงิปืน เป็นส่วนท่ีหลงเหลือจากการเผาไหม้
ของชนวนทา้ยกระสุนปืนและดินส่งกระสุนปืน ซ่ึงจะปลิวไปเกาะอยูท่ี่บริเวณมือ เส้ือผา้ เสน้ผม 
หรือพื้นผวิอ่ืนๆท่ีอยูบ่ริเวณใกลเ้คียง[1] สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ Inorganic residues 
ซ่ึงไดม้าจาก Primer mixture ท่ีถูกเผาไหมเ้ม่ือไดรั้บความร้อนในระหวา่งการจุดระเบิดของชนวน
ทา้ยกระสุนปืน และหลงเหลือเป็นเขม่าท่ีประกอบไปดว้ยอนุภาคของโลหะหนกั ไดแ้ก่ ตะกัว่ (Pb) 
แอนติโมนี (Sb) และแบเรียม (Ba) สามารถตรวจพิสูจน์ไดด้ว้ยเทคนิค Inductively coupled plasma 
mass spectrometry (ICP-MS)[2], Atomic absorption spectrophotometer (AAS)[3] หรือ Scanning 
electron microscopy (SEM) /EDX[4] และ Organic residues ท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องดินส่งกระสุน
ปืน สามารถตรวจไดจ้ากปริมาณไอออนไนไตรทแ์ละไนเตรท เน่ืองจากไอออนทั้งสองชนิดน้ีเป็น
ส่วนประกอบท่ีมีอยูใ่นดินปืน วิธีท่ีใชห้าปริมาณ ไดแ้ก่ เทคนิคทดสอบสี (Color test)[5], Ion 
chromatography (IC)[6],[7], UV-Visible spectroscopy[8] เป็นตน้ 

อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (Paper based device) ถูกริเร่ิมโดย Whitesides และคณะ 
เป็นแนวทางการปฏิวติัส าหรับการวิเคราะห์ท่ีมีราคาถูกและรวดเร็ว[9] เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ิเคราะห์รูป 
แบบใหม่ท่ีก าลงัเป็นท่ีนิยมมากในการวินิจฉยัทางการแพทย ์ เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีมีตน้ทุนในการ
ผลิตต ่า ประดิษฐใ์ชง้านไดง่้าย อีกทั้งกระดาษยงัเป็นวสัดุท่ีหาซ้ือไดท้ัว่ไป นอกจากน้ีการวิเคราะห์
บนอุปกรณ์กระดาษยงัไม่จ าเป็นท่ีจะตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญในการวิเคราะห์ พกพาไปใชใ้นภาคสนามได ้
อุปกรณ์ก าจดัท้ิงไดโ้ดยการเผา ใชป้ริมาณสารตวัอยา่งและรีเอเจนตน์อ้ยในการวเิคราะห์ สามารถ
สร้างลวดลายบนกระดาษไดต้ามตอ้งการ เหมาะส าหรับใชใ้นประเทศก าลงัพฒันาท่ีอยูห่่างไกลจาก
โรงพยาบาลหรือสถานพยาบาลและสถานท่ีเกิดภยัพิบติัทางธรรมชาติ[10] โดยเม่ือหยดสารละลาย
ลงบนกระดาษ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีชอบน ้า (Hydrophilic) สารท่ีหยดลงไปกจ็ะซึมและเคล่ือนท่ีไปยงั
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บริเวณตรวจวดั โดยสามารถควบคุมทิศทางการไหลของสารไดโ้ดยการสร้างบางส่วนของกระดาษ
ใหไ้ม่ชอบน ้า (Hydrophobic) เพื่อเป็นช่องทางการไหลของสารลงบนกระดาษ[11] 

ส าหรับเทคนิคท่ีใชใ้นการสร้างอุปกรณ์การวิเคราะห์บนกระดาษมีดว้ยกนัหลากหลาย
วิธีแต่ละวิธีกมี็ขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัออกไป เช่น การตดักระดาษ (Paper cutting) การพิมพส์กรีน 
(Screen printing) การพิมพด์ว้ยข้ีผึ้ง (Wax printing) การพมิพด์ว้ยน ้าหมึก (Inkjet printing) การพิมพ์
ดว้ยแสง (Photolithography) การพิมพด์ว้ยเคร่ืองพลอ็ตเตอร์ (Plotter) การปรับสภาพดว้ยเลเซอร์ 
(Laser treatment) เป็นตน้ ส่วนการตรวจวดัอาจท าดว้ยการเทียบสี ซ่ึงวิธีน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งมาก 
เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีง่าย สามารถท่ีจะมองไดด้ว้ยตาเปล่า หรือใชก้ลอ้งในการถ่ายภาพ หรือใชเ้คร่ือง
สแกนเนอร์ จากนั้นรูปภาพจะถูกวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมต่อไป[12] 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่อุปกรณ์การวิเคราะห์บนกระดาษมีขอ้ดีมากมาย
หลายขอ้ เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะน ามาประยกุตใ์ชง้านในการสืบสวนสอบสวนเพือ่หาปริมาณไน
ไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนได ้เพราะเป็นวธีิท่ีง่าย สะดวก และรวดเร็ว  

ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัสนใจวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในเขม่าดินปืน โดย
สร้างอุปกรณ์ดว้ยวิธีการตดักระดาษ (Paper cutting) และตรวจวดัโดยการเทียบสีบนอุปกรณ์
กระดาษ แลว้ใชก้ลอ้งมือถือในการถ่ายภาพ ก่อนจะใชโ้ปรแกรม ImageJ เพื่อวิเคราะห์หาความเขม้
สีแลว้แปลผลการทดลองต่อไป 
 
2.วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

2.1  เพื่อประดิษฐอุ์ปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษท่ีสามารถตรวจวดัไนไตรทแ์ละ
ไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนเชิงปริมาณได ้

2.2  เพื่อสามารถน าอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษไปใชใ้นการตรวจวดัในภาค 
สนามได ้

2.3  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่ง
เขม่าดินปืนบนอุปกรณ์แบบกระดาษกบัวิธีมาตรฐาน 
 
3.สมมุติฐานของการวจัิย 

3.1  อุปกรณ์แบบกระดาษสามารถตรวจวดัปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่ง
เขม่าดินปืน และใชง้านในภาคสนามได ้

3.2  อุปกรณ์แบบกระดาษมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัวธีิมาตรฐานในการตรวจ
วิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรท
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4.ขอบเขตของการวจิัย 
4.1  ประดิษฐอุ์ปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษเพื่อหาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรท

ในตวัอยา่งเขม่าดินปืน 
4.2  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ไตรทแ์ละไนเตรทดว้ย Griess assay บน

อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ สภาวะท่ีศึกษาไดแ้ก่ ปริมาณ Griess reagent ปริมาณตวัอยา่ง ปริมาณ 
Zinc และระยะเวลาท่ีเหมะสมส าหรับการถ่ายภาพ 

4.3  ทดสอบประสิทธิภาพของวิธี Griess assay บนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษท่ี
ประดิษฐข้ึ์น โดยหาค่าการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ความสามารถในการท าซ ้ า (Reproducibility, %RSD) 
ขีดจ ากดัการตรวจวดั (Limit of detection) ขีดจ ากดัการหาปริมาณ (Limit of quantification) และ
ความเสถียรของอุปกรณ์แบบกระดาษ (Stability) 
 
5.ความจ ากดัของการวจิัย 

5.1  ใชก้ระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ในการท าอุปกรณ์แบบกระดาษ 
5.2  ท าการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งโทรศพัทมื์อถือยีห่อ้ iPhone รุ่น 5 ภายใตห้ลอดไฟฟลูออ

เรสเซนตท่ี์ต าแหน่งเดิมทุกคร้ัง ใหร้ะยะห่างระหวา่งอุปกรณ์กบักลอ้งเท่ากบั 20 เซนติเมตร 
 
6. นิยามศัพท์เฉพาะ 

6.1  Griss assay คือ การทดสอบทางเคมีเชิงวิเคราะห์ โดยใช ้Sulfanilamide และ N-(1-
Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI (NED) ภายใตส้ภาวะกรด ตรวจจบัไอออนไนไตรทใ์นสาร 
ละลาย 

6.2  เขม่าดินปืน คือ ส่ิงท่ีเกิดข้ึนหลงัจากยงิปืน เป็นส่วนท่ีเหลือหลงัการเผาไหมข้อง
ดินส่งกระสุนปืนหรือดินควนันอ้ยท่ีอยูใ่นปลอกกระสุนปืนออกมาสู่บริเวณรอบๆ ประกอบดว้ย
ไอออนของไนไตรทแ์ละไนเตรท 

6.3  อุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์บนกระดาษ คือ อุปกรณ์ท่ีสร้างช่องไหลของสารบน
กระดาษ โดยจะสร้างส่วนท่ีชอบน ้า (Hydrophilic) จากการเจาะกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ให้
มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 mm และส่วนท่ีไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) จากแผน่พลาสติกใสท่ีซอ้นทบักนั 
4 ชั้น โดยใชเ้ทปกาวสองหนา้เป็นตวัยดึ จากนั้นเจาะรูใหมี้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 mm ดา้นหลงั
ของอุปกรณ์จะถูกปิดทบัดว้ยเทปใส ส่วนดา้นบนถูกปิดดว้ยสต๊ิกเกอร์ใสท่ีเจาะช่องไวส้ าหรับหยด
ตวัอยา่งขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 mm 
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7. ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 
7.1  อุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์บนกระดาษสามารถหาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทใน

เขม่าดินปืนได ้  
7.2  สามารถน าเอาอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์บนกระดาษไปใชง้านในภาคสนามได ้  
7.3  เพื่อเป็นแนวทางและทางเลือกหน่ึง ใหเ้จา้หนา้ท่ีใชใ้นการสืบสวนสอบสวนคดีท่ี

เก่ียวขอ้งกบัอาวธุปืน  
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บทที ่2 วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในการวิจยัคร้ังน้ีไดศึ้กษาคน้ควา้เอกสารและงานวิจยัต่างๆ รวมทั้งทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
เพื่อใชป้ระกอบการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในหวัขอ้ การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรท
ในเขม่าดินปืนบนอุปกรณ์แบบกระดาษ ตามล าดบัดงัน้ี 

1. อาวธุปืนและเคร่ืองกระสุนปืน 
2. เขม่าดินปืน (Gunshot residue; GSR) 
3. ไนไตรทแ์ละไนเตรท 
4. Griess assay 
5. อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (Paper based device) 
6. เทคนิค Ion chromatography 
7. งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

1. อาวุธปืนและเคร่ืองกระสุนปืน 
1.1. อาวุธปืน  
พนัต ารวจโทหญิงธรรมภรณ์[13] ไดก้ล่าวถึงอาวธุปืนและเคร่ืองกระสุนปืนไวด้งัน้ี 
ตามความในมาตรา 4 (1),(2) แห่งพระราชบญัญติัอาวธุปืน เคร่ืองกระสุนปืน วตัถุ

ระเบิด ดอกไมเ้พลิง และส่ิงท่ีเทียมอาวธุปืน พ.ศ. 2490 แกไ้ขเพิ่มเติมโดยมาตรา 3 แห่งพระราช 
บญัญติัอาวธุปืนฯ (ฉบบัท่ี 3) พ.ศ. 2501 ไดบ้ญัญติัอาวธุปืนไวด้งัน้ี 

“อาวธุปืน” หมายความรวมตลอดถึงอาวธุทุกชนิดซ่ึงใชเ้คร่ืองส่งกระสุนโดยวิธีระเบิด
หรือก าลงัแรงดนัของแก๊สหรืออดัลม หรือเคร่ืองกลไกอยา่งใดซ่ึงตอ้งอาศยัอ านาจของพลงังานโดย
ส่วนใดส่วนหน่ึงของอาวธุนั้นๆ ซ่ึงรัฐมนตรีเห็นวา่ส าคญัและไดร้ะบุไวใ้นกฎกระทรวง 

“เคร่ืองกระสุนปืน” หมายความรวมตลอดถึงกระสุนโดด กระสุนปลาย กระสุนแตก 
ลูกระเบิด ตอร์ปิโด ทุ่นระเบิด และจรวด ทั้งชนิดท่ีมีและไม่มีกรดแก๊ส เช้ือเพลิง เช้ือโรค ไอพิษ 
หมอก หรือควนั หรือกระสุน ลูกระเบิด ตอร์ปิโด ทุ่นระเบิด และจรวด ท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกนั 
หรือ เคร่ือง หรือส่ิงส าหรับอดัหรือท า หรือใชป้ระกอบเคร่ืองกระสุนปืน 

ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 3 (พ.ศ.2491) ออกตามความในพระราชบญัญติัอาวธุปืนฯ 
พ.ศ.2490 ไดก้ าหนดในกฎขอ้ 1 ไวว้า่ ส่วนของอาวธุปืนท่ีมีความส าคญัใหถื้อเป็นอาวธุปืน ตาม
ความในมาตรา 4(1) คือ 
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1. ล ากลอ้ง 
2. เคร่ืองลูกเล่ือน หรือส่วนประกอบส าคญัของเคร่ืองลูกเล่ือน 
3. เคร่ืองลัน่ไก หรือส่วนประกอบส าคญัของเคร่ืองลัน่ไก 
4. เคร่ืองส่งกระสุน ซองกระสุนปืน หรือส่วนประกอบส าคญัของส่ิงเหล่าน้ี 

1.2 ประเภทของอาวุธปืน 
ปืนสั้น หรือ ปืนพก (Pistol) แบ่งเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
1.2.1 อาวธุปืนลูกโม่ (Revolver) เป็นอาวธุปืนพกแบบ Multiple chambers มีกลไกการ

ใชรั้งเพลิงแบบหมุน (Cylinder) โดยการหมุนมีทิศทางทั้งตามหรือทวนเขม็นาฬิกาข้ึนอยูก่บัผูผ้ลิต 
มีรังเพลิงอยู ่ 5-10 ช่อง ในแต่ละช่องบรรจุกระสุนไดเ้พียงหน่ึงนดั ซ่ึงรังเพลิงช่องบนสุดท่ีใชส่้ง
กระสุนปืนอยูใ่นต าแหน่งตรงกบัทา้ยล ากลอ้งปืนและเขม็แทงชนวน ล ากลอ้งสั้นสะดวกต่อการ
พกพา แต่มีน ้ าหนกัมากและการใชง้านไม่สะดวก 

กลไกการท างานของปืนลูกโม่ (Revolver) สามารถยงิไดท้ั้งท่ีข้ึนนกก่อน (Single 
action) หรือไม่ข้ึนนกก่อน (Double action) การข้ึนนกจะหมุนลูกโม่น ากระสุนลูกใหม่มา
เตรียมพร้อมในรังเพลิง เม่ือเหน่ียวไก นกจะสับลงมาท่ีทา้ยปลอกกระสุน การยงิลกัษณะน้ีจะเบา
และมีความแม่นย  ากวา่การเหน่ียวไกโดยไม่ข้ึนนก ร่องรอยท่ีนกสบัลงท่ีทา้ยกระสุนปืนจะมีลกัษณะ
แตกต่างกนัไปแต่ละกระบอกของปืน จึงใชเ้ปรียบเทียบหาอาวธุท่ีใชย้งิได ้ ส่วนการเหน่ียวไกโดย
ไม่ข้ึนนกก่อนนั้น จงัหวะแรกของการเหน่ียวไกจะเป็นการข้ึนนกและหมุนลูกโม่ จงัหวะท่ีสองจึง
จะเป็นการสับไก ถา้ลูกโม่ปืนไม่หมุน นกจะไม่สามารถถูกงา้งได ้ 

ปืนลูกโม่เวลายงิปืนนกสบัจะท างานสองจงัหวะคือ จงัหวะแรกนกสับท่ีอยูชิ่ดโครงปืน
ตอ้งงา้งถอยหลงัออกมาจนสุด จงัหวะท่ีสองคือ นกสบัดีดกลบัไปชิดโครงปืน ท าใหเ้ขม็แทงชนวน
ชนกบัจานทา้ยกระสุนเพื่อจุดระเบิดดินปืนส่งผลใหก้ระสุนถูกส่งออกไป ปืน Single action 
หมายถึงตอ้งงา้งนกสับถอยหลงัก่อนจึงจะเหน่ียวไก เพือ่ปล่อยใหน้กสบัดีดกลบัไปชนจานทา้ย
กระสุน ถา้ไม่งา้งนกสบัก่อนกจ็ะยงิไม่ได ้ ส่วนปืน Double action สามารถเหน่ียวไกไดใ้นขณะท่ี
นกสบัอยูชิ่ดโครงปืน ช่วงท่ีเหน่ียวไกอยูน่ั้นนกสบัจะท างานทั้งสองจงัหวะ โดยถอยหลงัออกมา
จนถึงระยะหน่ึงกจ็ะดีดตวักลบัไปชนจานทา้ยกระสุน ท าใหลู้กปืนถูกส่งออกไป ปืนลูกโม่สมยัใหม่
ส่วนใหญ่สามารถยงิไดท้ั้งสองแบบ แต่ปืนก่ึงอตัโนมติัส่วนใหญ่เป็น Single action 

1.2.2 อาวธุปืนพกอตัโนมติั (Semiautomatic pistol) เป็นอาวธุปืนแบบ Auto-loader 
หรือ Self-loader ท่ีบรรจุลูกกระสุนปืนไดห้ลายนดัต่อคร้ัง และมีกลไกส าหรับข้ึนล ากระสุนไวใ้นรัง
เพลิงและคดัปลอกกระสุนปืนเองได ้โดยยงิไดที้ละนดั หลายคร้ังต่อการยงิหน่ึงชุดดว้ยล ากลอ้งเดียว 
(Multiple-shot) มีลกัษณะต่างไปจากอาวธุปืนลูกโม่ คือ ใชรั้งเพลิงเด่ียวแบบ (Single fixed firing 
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chamber) โดยวางกลไกและล ากลอ้งปืนไวภ้ายในตวัอาวธุปืน มีซองกระสุนปืน (Magazine) ท่ีถอด
ได ้(Detachable magazine) ส าหรับบรรจุและส่งกระสุนปืนเพื่อข้ึนล าในรังเพลิง โดยดา้มปืน (Grip) 
มีลกัษณะกลวงเป็นส่วนในการยดึจบัซองกระสุนปืนไว ้ 

กลไกการท างานของปืนพกก่ึงอตัโนมติั กระสุนของปืนพกอตัโนมติัจะถูกจดัเรียงไว้
ในซองกระสุนปืน (Magazine) ซ่ึงจะส่งลูกปืนเขา้รังเพลิงหลงัการยงิ และปลอกกระสุนท่ียงิแลว้
ตอ้งถูกผลกัดนัออกไปนอกรังเพลิงทุกคร้ังหลงัการยงิ ซ่ึงจะท าการคดัปลอกกระสุนและส่งกระสุน
ลูกต่อไปเขา้สู่รังเพลิงน้ีจะเป็นไปโดยอตัโนมติั และสามารถยงิต่อไปไดแ้ต่ตอ้งเหน่ียวไกซ ้า ยงัไม่มี
ผูผ้ลิตปืนพกก่ึงอตัโนมติัใหเ้ป็นอตัโนมติัเตม็ตวัคือเหน่ียวไกคร้ังเดียวสามารถปล่อยกระสุนต่อ 
เน่ืองจนหมดซองกระสุนปืน การคดัปลอกกระสุนโดยการเก่ียวและดีดออกไปน้ีจะท าใหเ้กิดร่อง 
รอยบนปลอกกระสุน สามารถตรวจหาล ากลอ้งปืนไดด้ว้ย แต่ในการยงินดัแรกผูใ้ชต้อ้งข้ึนล าโดย
เล่ือนครอบล ากลอ้งไปดา้นหลงั เพือ่ใหก้ระสุนปืนลูกแรกเขา้ไปอยูใ่นรังเพลิงและเป็นการข้ึนนกไป
ดว้ย เม่ือกระสุนอยูใ่นรังเพลิงแลว้กส็ามารถยงิและมีการคดัปลอกกระสุนตามมา เม่ือข้ึนล าในนดั
แรก แลว้ผูใ้ชอ้าวธุอาจจะลดนกโดยไม่ใหมี้การกระแทกกบัทา้ยปลอกกระสุน ท าใหพ้ร้อมท่ีจะยงิ
ไดโ้ดยไม่ตอ้งข้ึนล าอีก และการยงิกส็ามารถท าแบบข้ึนนกก่อน (Single action) และไม่ข้ึนนกก่อน 
(Double action) กไ็ด ้

 
ภาพท่ี 1 ส่วนประกอบของปืน a.อาวธุปืนพกอตัโนมติั (Semiautomatic pistol) b.อาวธุปืนลูกโม่ 
(Revolver) 
ท่ีมา : NATIONAL RIFLE ASSOCIATION. NRA Pistol Courses Offered 20 พฤษภาคม 2560]; 
Available from: http://www.bigtexastraining.com/nra-pistol-training.html 

 

a. 

 

 

 

b. 

http://www.bigtexastraining.com/nra-pistol-training.html
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1.3 ประเภทของกระสุนปืน 
แบ่งได ้3 ประเภท คือ 
1.3.1 Pin fire cartridge ปลอกกระสุนปืนท าดว้ยกระดาษส่วนทา้ยเป็นทองเหลืองและมี

เขม็แทงชนวนโผล่ออกมาดา้นขา้งปลอกกระสุน ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึงวางอยูบ่นแก๊ปปืน  
1.3.2 Rim fire cartridge กระสุนประเภทน้ีจะมีแก๊ปอยูบ่ริเวณท่ีขอบจานทา้ยกระสุน

ปืน เม่ือยงิเขม็แทงชนวนของปืนจะตอ้งตีบริเวณดา้นขา้งของปลอก จึงจะเกิดการระเบิดข้ึน 
1.3.3 Center fire cartridge เป็นกระสุนท่ีปัจจุบนันิยมใช ้จะมีแก๊ปปืนอยูต่รงบริเวณ

ก่ึงกลางจานทา้ยกระสุนปืน มีความปลอดภยัสูงและกระสุนปืนมีอายกุารเกบ็รักษาไดน้าน 
1.4 ส่วนประกอบของกระสุนปืน 
โดยทัว่ไปมีส่วนประกอบท่ีส าคญั 4 ส่วน คือ 

1. ลูกกระสุนปืน (Bullet) 
2. ปลอกกระสุนปืน (Cartridge case) 
3. ดินส่งกระสุนปืน (Gun powder) 
4. แก๊ป (Primer cap) 

 

 

ภาพท่ี 2 ส่วนประกอบของกระสุนปืน 
ท่ีมา : Sittidet Chooduang. ส่วนประกอบของกระสุนปืน. 2554  20 พฤษภาคม 2560]; Available 
from: http://sittinfo.blogspot.com/2011/12/blog-post.html. 
 

http://sittinfo.blogspot.com/2011/12/blog-post.html
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1.4.1 ลูกกระสุนปืน (Bullet) คือ ส่วนโลหะทรงกระบอกท่ีอยูป่ลายสุดของกระสุนปืน 
เป็นส่วนท่ีจะวิ่งไปกระแทกกบัเป้าหมาย มีหลากหลายแบบตามการใชง้าน 

 

ภาพท่ี 3 ลูกกระสุนปืนชนิดต่างๆ 
ท่ีมา : Keyword Suggest Encyclopedia. Image Gallery: Handgun 38 Vs 380.  20 พฤษภาคม 
2560]; Available from: http://keywordsuggest.org/gallery/1327789.html. 
 

1.4.2 ปลอกกระสุนปืน (Cartridge case) ในกระสุนปืน 1 นดัจะรวมเอาลูกกระสุนปืน 
ดินปืน และแก๊ปปืนไวด้ว้ยกนั และในการท าปลอกกระสุนปืนนิยมใชท้องเหลือง เพราะมีราคาถูก 
น ากลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดยน าไปอดักระสุนปืนยงิใหม่ไดอี้กประมาณ 3-4 คร้ัง และขนาดของปลอก
กระสุนสามารถใชค้าดคะเนความแรงของกระสุนปืนได ้

 

ภาพท่ี 4 ปลอกกระสุนปืนชนิดต่างๆ 
ท่ีมา : เวบ็บอร์ดสนทนาภาษาปืน. กระสุน reload 2011  20 พฤษภาคม 2560]; Available from: 
http://www.gunsandgames.com/smf/index.php?topic=96000.0. 
 

  9mm          .40SW       .45ACP 

http://keywordsuggest.org/gallery/1327789.html
http://www.gunsandgames.com/smf/index.php?topic=96000.0
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1.4.3 ดินส่งกระสุนปืน (Gun powder) มีลกัษณะเป็นผงสีด า ซ่ึงเม่ือเกิดการลุกไหมใ้น
ช่วงเวลาอนัสั้นจะใหแ้ก๊สออกมาปริมาณมาก ปัจจุบนัมี 3 แบบ คือ 

1.4.3.1 ดินด า (Black powder) เป็นดินปืนชนิดแรกท่ีชาวยโุรปพบในประเทศจีน 
ซ่ึงในขณะนั้นชาวจีนใชดิ้นด าท าประทดัและพลุเพื่อจุดในงานฉลองต่าง ๆ โดยส่วนประกอบของ
ดินด า ประกอบดว้ย ดินประสิว (Potassiam nitrate) ถ่านไม ้(Charcoal) และก ามะถนั (Sulphur) ซ่ึง
เม่ือเร่ิมแรกนั้น อตัราส่วนผสมของสาร 3 ชนิดน้ี มีหลายแบบ แต่อตัราส่วนมาตรฐานของดินด าใน
ปัจจุบนัท่ีถือวา่เป็นอตัราส่วนโดยน ้าหนกัท่ีใหแ้รงระเบิดสูงสุด คือ ดินประสิว 75% ถ่านไม ้ 15% 
และก ามะถนั 10% ซ่ึงดินด านั้นไวต่อประกายไฟมาก 

1.4.3.2 ดินด าแบบใหม่ (Pyrodex) ดินปืนชนิดน้ีมีส่วนผสมหลกัเหมือนกบัดินด า 
คือ มีดินประสิว ถ่านไม ้และก ามะถนั แต่มีอตัราส่วนแตกต่างกบัดินด า นอกจากน้ียงัมีส่วนผสมอ่ืน
เขา้มาอีก คือ Sodiumbenzoate, Potassiumpercholrate, Dicyandiamide (1-Cyanoguani- dine) และ
ยงัมี Dextrine, Wax และ Graphite จ านวนเลก็นอ้ยผสมอยู ่ Pyrodex ท่ียงัไม่ไดใ้ชย้งิจะเห็นความ
แตกต่างจากดินด าอยา่งชดัเจน เพราะ Pyrodex เป็นเมด็สีเทา และมีบางส่วนโปร่งแสง นอกจากน้ียงั
ติดไฟยากกวา่ดินด า ส าหรับ Pyrodex ท่ียงิแลว้ สามารถตรวจหาสารประกอบท่ีนอกเหนือจากดินด า
ไดห้ลายวิธี 

1.4.3.3 ดินควนันอ้ย (Smokeless powder) การพฒันาดินควนันอ้ยนั้น เกิดข้ึน
พร้อมๆ กบัการคน้พบ Nitroglycerine, Guncotton และ Dynamite โดยในปี ค.ศ.1846 Ascaio 
Sobrero ชาวอิตาลี ไดค้น้พบ Nitroglycerine หรือ Glyceryl nitrate ในปี ค.ศ. 1845 Christian 
Schoenbein ชาวสวิสเป็นผูค้น้พบ Guncotton ต่อมาในปี ค.ศ.1867 Alfred Nobel ชาวสวีเดน ได้
คน้พบ Dynamite แต่ทั้ง 3 ตวัน้ีลว้นเป็นวตัถุระเบิดไม่สามารถน ามาใชเ้ป็นดินปืนไดท้ าใหมี้
การศึกษาหาวธีิท าดินปืนแบบใหม่ข้ึนมา เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพดีกวา่ดินด าและสามารถควบคุม
อตัราการเผาไหมไ้ด ้

1.4.4 แก๊ปปืน (Primer cap) ท าหนา้ท่ีเป็นตวัจุดระเบิดใหเ้กิดประกายไฟไปติดกบัดิน
ปืน เพือ่ผลกัดนัลูกกระสุนปืนใหอ้อกจากล ากลอ้ง อยูต่รงบริเวณจานทา้ยของปลอกกระสุน เม่ือ
เวลายงิปืนเขม็แทงชนวนจะไปชนตรงจานทา้ยของปลอกกระสุน ท าใหแ้ก๊ปเกิดการระเบิด และจุด
ระเบิดใหเ้กิดเปลวไฟลุกไหมไ้ปยงัดินปืนท่ีอยูภ่ายในปลอกกระสุน เม่ือดินปืนเกิดการลุกไหมก้จ็ะ
ขบัดนัหวักระสุนใหห้ลุดออกจากล ากลอ้งปืน ซ่ึงกระสุนปืนแบบ Center fire ยกเวน้ของกระสุนปืน
ลูกซอง จะมี Primer cap อยู ่2 แบบ คือ 

1.4.4.1 Standard ใชก้บักระสุนปืนพกขนาดเลก็ ตวั Primer cap มีขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 0.175 น้ิว 
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1.4.4.2 Magnum ใชก้บักระสุนปืนพกขนาดใหญ่ และกระสุนปืนไรเฟิล ตวั 
Primer cap มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.210 น้ิว 

Primer cap จะมีส่วนประกอบส าคญัอยู ่3 ส่วน คือ 
ก. Primer cap ท าดว้ยโลหะทองแดง ทองเหลือง หรือทองเหลืองชุบนิเกิล ท าหนา้ท่ี

เป็นตวับรรจุ Primimg mixture 
ข. Primimg mixture เป็นวตัถุระเบิดประเภทกระทบแตก ท าหนา้ท่ีเป็นตวัใหป้ระกาย

ไฟจุดดินปืน 
ค. Anvil เป็นโลหะแขง็ ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับการกระแทกของเขม็แทงชนวน เพื่อท าให ้

Primimg mixture ท่ีอยูร่ะหวา่งกลางเกิดการระเบิดข้ึน 
 

 

ภาพท่ี 5 ส่วนส าคญัของ Primer cap 
ท่ีมา : Martin Kavanagh. PRIMERS .. Small Rifle & 'Small Pistol Magnum' - What's the Diff?  20 
พฤษภาคม 2560]; Available from: https://flicense.blogspot.com/2016/08/. 
 

2. เขม่าดินปืน (Gunshot residue; GSR) 
พนัต ารวจโทหญิงธรรมภรณ์[13] ไดก้ล่าวถึงเขม่าดินปืนไวด้งัน้ี 
2.1 ความหมายของเขม่าดินปืน 
เขม่าดินปืน คือ ส่ิงท่ีเกิดข้ึนหลงัจากยงิปืน เป็นส่วนท่ีเหลือหลงัการเผาไหมข้องดินส่ง

กระสุนปืนท่ีอยูใ่นปลอกกระสุนปืนออกมาสู่บริเวณรอบๆ   
 

https://flicense.blogspot.com/2016/08/
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2.2 การเกดิเขม่าดินปืน 
เขม่าดินปืนเกิดจาก เม่ือมีการลัน่ไกปืนเกิดข้ึน เขม็แทงชนวนจะไปชนท่ีชนวนทา้ย

กระสุนปืน(Primer cap) ซ่ึงจะท าใหแ้ก๊ปปืนท่ีอยูต่รงชนวนทา้ยกระสุนปืนนั้น เกิดการจุดชนวนมี
ประกายไฟเกิดข้ึนแลว้ไปเผาไหมดิ้นส่งกระสุนปืนซ่ึงเป็นดินควนันอ้ย (Smokeless powder) ท่ี
บรรจุอยูข่า้งในปลอกกระสุนปืน เกิดการลุกไหมแ้ละใหแ้ก๊สปริมาณมากออกมาอยา่งทนัที ในช่วง
เวลาอนัรวดเร็ว แก๊สท่ีเกิดข้ึนนั้นจะขยายตวัท าใหเ้กิดความดนัสูง หรือท่ีเรียกวา่เกิดการจุดระเบิด 
ท าใหลู้กกระสุนปืนสามารถพุง่ออกไปจากปากล ากลอ้งปืนเพื่อชนกบัเป้าหมายได ้ นอกจากน้ีแรง
ระเบิดท่ีเกิดข้ึนจะผลกัดนัใหไ้อของอนุภาคสารต่าง ๆ ท่ีถูกความร้อนเผาไหมน้ั้น กระจายออกจาก
ภายในอาวธุปืนออกมาสู่บริเวณรอบๆ ตามบริเวณช่องวา่งต่าง ๆ ของอาวธุปืน ซ่ึงไออนุภาคสาร
เหล่าน้ีเม่ือออกมาสู่บริเวณภายนอกท่ีมีความร้อนนอ้ยกวา่กจ็ะควบแน่นลงมา แลว้ปลิวไปเกาะติด
อยูท่ี่บริเวณมือ เส้ือผา้ เส้นผม และพื้นผวิอ่ืน ๆ ท่ีอยูบ่ริเวณใกลเ้คียง ซ่ึงปริมาณความมากนอ้ยของ
อนุภาคท่ีจะปลิวมาเกาะนั้น ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ประเภท ขนาด และลกัษณะของอาวธุ
ปืนและกระสุนปืนท่ีใช ้และสภาพแวดลอ้มในขณะยงิปืน เช่น ยงิปืนภายในพื้นท่ีปิด หรือพื้นท่ีโล่ง
แจง้ กจ็ะท าใหทิ้ศทางการกระจายตวัของไออนุภาคสารมีความแตกต่างกนัอีกดว้ย เป็นตน้ 

ในการยงิปืนนั้น เขม่าท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมข้องชนวนทา้ยกระสุนปืน (Primer cap) 
จะก่อใหเ้กิดอนุภาคในปริมาณท่ีแตกต่างกนัท่ีประกอบไปดว้ย ตะกัว่ (Pb) แบเร่ียม (Ba) และแอนติ
โมนี (Sb) นอกจากอนุภาคเหล่าน้ีแลว้กจ็ะมีอนุภาคอ่ืนอีกหลายชนิดท่ีเป็นส่วนผสมอยูข่า้งในกระ 
สุนปืนดว้ย เม่ือเขม็แทงชนวนกระทบท่ีชนวนทา้ยกระสุนปืน (Primer cap) จะท าใหเ้กิดการระเบิด
และเผาไหมข้ึ้นอยา่งฉบัพลนั จากอุณหภูมิน้ีจะท าใหโ้ลหะท่ีเป็นส่วนประกอบของแก๊ปปืนกลาย 
เป็นไอ เม่ืออุณหภูมิลดลงไอของแต่ละธาตุจะแขง็ตวัเป็นอนุภาค จากการท่ีมีความดนัสูงข้ึนนั้นใน
กรณีปืนพกรีวอลเวอร์ จะมีช่องวา่ง (Physical gap) ระหวา่งผวิหนา้ของรังเพลิงและส่วนทา้ยของล า
กลอ้ง (ไม่เช่นนั้นลูกโม่ปืนจะหมุนไม่สะดวก) ดงันั้นกจ็ะมีการร่ัวของ Propellant gas ท่ีจุดน้ีเม่ือมี
การยงิช่องวา่งน้ีจะแคบท่ีสุดถึง 0.0015 น้ิว และกวา้งท่ีสุดถึง 0.006 น้ิว ส่วนกรณีปืนพกออโตเมติก 
เขม่าปืนจะออกมาทาง Ejection port และเม่ือ Slide ถอยหลงักจ็ะน าเขม่าปืนออกมาดว้ย ท าใหติ้ด
บริเวณระหวา่งน้ิวหวัแม่มือกบัน้ิวช้ีเป็นจ านวนมาก ส่วนเขม่าปืนท่ีพน่ออกมาทางปากกระบอกปืน
นั้น กมี็ผลท่ีจะปลิวไปติดท่ีมือไดอ้ยูแ่ลว้ 

ส่วนสารประกอบไนไตรทน์ั้นจะเกิดข้ึนเม่ือส่วนประกอบส าคญัของดินปืนไม่วา่จะ
เป็นดินด า ดินควนันอ้ย หรือดินระเบิดบางตวั เกิดการเผาไหม ้ (Decomposition) แลว้ส่ิงท่ีเหลือ
บางส่วนคือสารประกอบไนไตรทแ์ละไนเตรท ซ่ึงจะยงัคงอยูท่ี่ล  ากลอ้งปืนและติดท่ีเส้ือผา้ของ
ผูเ้สียหายและผูต้อ้งสงสัย 



 13 

 

2.3 ประเภทของเขม่าปืน 
แบ่งตามคุณสมบติัของเขม่าปืนได ้2 ประเภท คือ 
2.3.1 Organic gunshot residues (O-GSR)  
เป็นเขม่าปืนท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องดินส่งกระสุนปืน (Propellant discharge residue) 

เทคนิคการตรวจวิเคราะห์อินทรียสารจากเขม่าปืน มีพฒันาการเร่ือยๆ โดยเดิมใชก้ารตรวจหาไน
ไตรทแ์ละไนเตรทท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องดินส่งกระสุนปืนชนิดดินปืน โดยใช ้ Dermal nitrate 
test แต่ในปัจจุบนันิยมใชดิ้นส่งกระสุนปืนชนิดดินควนันอ้ย 

2.3.2 Inorganic gunshot residues (I-GSR)  
เป็นเขม่าปืนประเภทอนินทรียสารท่ีเป็นผลจากการลุกไหมข้อง Primer mixture 

ระหวา่งการจุดระเบิดของชนวนทา้ยกระสุนปืน (Primer discharge residue) เกิดเป็นการตกคา้งของ
เขม่าท่ีประกอบไปดว้ยอนุภาคของโลหะตะกัว่ (Pb) แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) 
 

3. ไนไตรท์และไนเตรท 
 

3.1 ไนไตรท์ 

 

ภาพท่ี 6 โครงสร้างทางเคมีของไนไตรท ์
ท่ีมา : Wikipedia. Nitrite.  20 พฤษภาคม 2560]; Available from: https://en.wikipedia.org/wiki/ 
Nitrite. 
 

ไนไตรท ์มีสูตรเอมไพริกลัป์ ดงัน้ี NO2
- เป็นวตัถุเจือปนอาหาร (Food additive) นิยมใช้

ในรูปของเกลือโซเดียมไนไตรท(์Sodium nitrite) และโพแทสเซียมไนไตรท ์ ไนไตรทจ์ะถูกรีดิวซ์
มาจาก เกลือไนเตรท (Nitrate, NO3

-) เช่น เกลือโซเดียมไนเตรท และโพแทสเซียมไนเตรท (ดินประ
สิว) และเป็นเขม่าปืนชนิดอินทรียสาร ท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องดินส่งกระสุนปืนชนิดดินควนันอ้ย 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/%20Nitrite
https://en.wikipedia.org/wiki/%20Nitrite
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0331/food-additive-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
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3.2 ไนเตรท 

 

ภาพท่ี 7 โครงสร้างทางเคมีของไนเตรท 
ท่ีมา : Wikipedia. Nitrate.  20 พฤษภาคม 2560]; Available from: https://en.wikipedia.org/wiki/ 
Nitrate. 

ไนเตรท เป็นพอลิอะตอมิกไอออน (Polyatomic ion) ซ่ึงมีสูตรเอมไพริกลัป์ ดงัน้ี NO3
− 

มีโครงสร้างเป็นสามเหล่ียมแบนราบ (Trigonal planar-โดยแต่ละออร์บิทลัท ามุมกนั 120 องศา) 
และสามารถแทนดว้ยลูกผสม (Hybrid) ดงัภาพท่ี 8 และเป็นไอออนท่ีเกิดจากดินส่งกระสุนปืนชนิด
ดินควนันอ้ยท่ีมีการเผาไหมเ้กิดข้ึน จดัเป็นเขม่าปืนชนิดอินทรียสาร 

 

ภาพท่ี 8 Resonance structures ของไนเตรท 
ท่ีมา : Wikipedia. Nitrate.  20 พฤษภาคม 2560]; Available from: https://en.wikipedia.org/wiki/ 
Nitrate.. 
 

4. Griess assay 
ปฏิกิริยา Griess reaction เป็นปฏิกิริยาท่ีใชก้นัมาตั้งแต่ปี 1879 เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีท่ี

ไดรั้บความนิยมมาก เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาท่ีง่าย จึงถูกน ามาใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง ในการวิเคราะห์
ตวัอยา่งทางชีววิทยามากมาย เช่น พลาสม่า (ซีร่ัม) ปัสสาวะ น ้าในไขสันหลงั และน ้าลาย[14] เป็น
ปฏิกิริยาส าหรับใชต้รวจจบัไอออนไนไตรท ์โดย Sulfanilamide จะท าปฏิกิริยาไดอะโซไทเทชัน่กบั
ไอออนไนไตรทใ์นสารละลายกรด กลายเป็น Diazonium salt จากนั้นเกิดปฏิกิริยารวมตวักบั N-(1-
Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI ไดส้ารประกอบ Azo dye สีแดงม่วง สามารถดูดกลืนแสงไดท่ี้
ความยาวคล่ืน 540 nm ส่วนไอออนไนเตรทไม่สามารถตรวจวดัไดโ้ดยวิธี Griess assay จะตอ้งถูก

https://en.wikipedia.org/wiki/%20Nitrate
https://en.wikipedia.org/wiki/%20Nitrate
https://en.wikipedia.org/wiki/%20Nitrate
https://en.wikipedia.org/wiki/%20Nitrate
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รีดิวซ์ใหก้ลายเป็นไอออนไนไตรทก่์อน โดยใช ้ Zinc หรือ Copperized Cd ก่อนเกิดปฏิกิริยา
ดงักล่าว[9]  

 

 

ภาพท่ี 9 ปฏิกิริยา Griess reaction 
ท่ีมา : SIGMA – ALDRICH, Nitrite/Nitrate Assay Kit, colorimetric. 
 

5. อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (Paper-based device) 
กระดาษกรอง (Filter paper) คือ กระดาษท่ีมีคุณสมบติัในการคดัเลือกอนุภาคหรือ

ส่ิงเจือปนออกจากสารละลายหรืออากาศโดยการวางแบบตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของสารละลาย
ท่ีตอ้งการกรอง กระดาษกรองจะมีขนาดของช่องวา่งแตกต่างกนัไปหลายขนาดดว้ยกนั การเลือกใช้
ข้ึนอยูก่บัลกัษณะงานแต่ละชนิด คุณสมบติัท่ีส าคญัของกระดาษกรองประกอบดว้ย ความคงทนเม่ือ
เปียก ขนาดของช่องวา่ง ความสามารถในการกรองอนุภาค อตัราการไหลของสารท่ีตอ้งการกรอง 
ประสิทธิภาพและความจุ กลไกท่ีส าคญัในการกรองดว้ยกระดาษกรองจะมีอยู ่ 2 ลกัษณะ คือ 
ปริมาตร(Volume) และผวิ(Surface) โดยแบบปริมาตร อนุภาคจะถูกดกัไวช้ั้นในหรือในตวัของ
กระดาษกรอง ส่วนแบบผวิ อนุภาคจะถูกดกัไวท่ี้ผวิของกระดาษกรอง ดว้ยคุณสมบติัเหล่าน้ี จึงไดมี้
ผูน้ ามาใชท้ าเป็นอุปกรณ์ส าหรับตรวจวดั 

อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (Paper based device) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ิเคราะห์รูปแบบ
ใหม่ท่ีก าลงัเป็นท่ีนิยมมากในการวนิิจฉยัทางการแพทย ์ เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีมีตน้ทุนในการผลิต
ต ่า ประดิษฐใ์ชง้านไดง่้าย อีกทั้งกระดาษยงัเป็นวสัดุท่ีหาซ้ือไดท้ัว่ไป นอกจากน้ีการวิเคราะห์บน
อุปกรณ์กระดาษยงัไม่จ าเป็นท่ีจะตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญในการวิเคราะห์ พกพาไปใชใ้นภาคสนามได ้
อุปกรณ์ก าจดัท้ิงไดโ้ดยการเผา สามารถสร้างลวดลายบนกระดาษไดต้ามตอ้งการ เหมาะส าหรับใช้
ในประเทศก าลงัพฒันาท่ีอยูห่่างไกลจากโรงพยาบาลหรือสถานพยาบาล และสถานท่ีเกิดภยัพิบติั
ทางธรรมชาติ[10] 
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อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษถูกริเร่ิมโดย Whitesides และคณะ เป็นแนวทางการ
ปฏิวติัส าหรับการวิเคราะห์ท่ีไม่แพงและรวดเร็ว[9] โดยเม่ือหยดสารละลายลงบนกระดาษ ซ่ึงเป็น
วสัดุท่ีชอบน ้า (Hydrophilic) สารท่ีหยดลงไปกจ็ะซึมและเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณตรวจวดั โดย
สามารถควบคุมทิศทางการไหลของสารไดโ้ดยการสร้างบางส่วนของกระดาษใหไ้ม่ชอบน ้า 
(Hydrophobic) เพื่อเป็นช่องทางการไหลของสารลงบนกระดาษ[11] 

ปัจจุบนัอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษสามารถสร้างส่วนท่ีไม่ชอบน ้าใหมี้ลวดลายได้
ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ เช่นการตดักระดาษ (Paper cutting) การพิมพส์กรีน (Screen printing) การพิมพ์
ดว้ยข้ีผึ้ง (Wax printing) การพิมพด์ว้ยน ้าหมึก (Inkjet printing) การพิมพด์ว้ยแสง (Photolitho- 
graphy) การพมิพด์ว้ยเคร่ืองพลอ็ตเตอร์ (Plotter) การปรับสภาพดว้ยเลเซอร์ (Laser treatment) เป็น
ตน้ ส่วนการตรวจวดัอาจท าดว้ยการเทียบสี ซ่ึงวิธีน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย 
สามารถท่ีจะมองไดด้ว้ยตาเปล่า หรือใชก้ลอ้งในการถ่ายภาพ หรือใชเ้คร่ืองสแกนเนอร์ จากนั้น
รูปภาพจะถูกวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมต่อไป[12] 
 

6.เทคนิค Ion chromatography (IC) 
เทคนิคของการท างานของเคร่ือง IC อาศยัการแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) โดย

สมบติัของสารท่ีอยูภ่ายในคอลมัน์ (Stationary phase) สามารถจบักบัไอออนของสารท่ีมีประจุตรง 
กนัขา้มโดยอาศยัการท าปฏิกิริยายดึเหน่ียวระหวา่งประจุท่ีแตกต่างกนั (Ionic interaction) สารท่ีไม่มี
ประจุหรือมีประจุเหมือนกบัสารท่ีเป็นตวัแลกเปล่ียนประจุท่ีอยูภ่ายในคอลมัน์ (Ion-exchanger) จะ
เคล่ือนท่ีออกมาก่อน ส่วนสารท่ีถูกยดึเหน่ียวอยูภ่ายในคอลมัน์ จะถูกชะออกมาเม่ือมีการเปล่ียน
สภาวะของค่า pH หรือ ถูกแทนท่ีดว้ยไอออนท่ีมีความแรงมากกวา่ (Ionic strength) การวิเคราะห์หา
ปริมาณของไอออนทั้งประจุบวก หรือ ประจุลบ โดยใชเ้คร่ือง IC นั้น ตอ้งพิจารณาถึงการเลือกสาร
ท่ีชะละลาย (Eluent) ประเภทของคอลมัน์ (Column) อุปกรณ์ส าหรับแยกชนิดประจุ (Suppressor) 
และอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณ (Detector) ใหเ้หมาะสม ใชส้ าหรับวิเคราะห์ไอออนประจุบวก 
(Cation) เช่น Ca2+, Mg2+, Na+ และไอออนประจุลบ (Anion) เช่น F-, Cl-, Br-, NO3

2- และ SO4
2- เป็น

ตน้[15]
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ภาพท่ี 10 ส่วนประกอบของเคร่ือง Ion chromatography 
ท่ีมา : Moustafa, M.Y. and E.R. Morsi. Ion Exchange Chromatography - An Overview.  5 
กรกฎาคม 2560]; Available from: https://www.intechopen.com/books/column-
chromatography/ion-exchange-chromatography-an-overview. 
 
7.งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ร้อยต ารวจเอกปิยะชยั มัน่คง[16] ไดศึ้กษาการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทแ์ละไน    
เตรทบนมือของผูย้งิปืน โดยท าการเกบ็ตวัอยา่งบริเวณหลงัมือขวาและบริเวณหลงัมือซา้ย ตรวจ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Ion chromatography พบวา่ปริมาณไนไตรทท่ี์พบจากการยงิปืนนั้นเกิดจากการ
ยงิอาวธุปืน เพราะหากมือนั้นไม่ไดผ้า่นการยงิมาก่อนจะพบจ านวนไนไตรทท่ี์ค่อนขา้งต ่า ผล
การศึกษาหาระยะเวลาการคงอยูข่องปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทภายหลงัการยงิปืนจ านวน 3 นดั/
คร้ัง ในแต่ละชนิดของปืน โดยท าการเกบ็ 2 คร้ัง คือ เกบ็ทนัทีหลงัการยงิและเกบ็ภายใน 6 ชัว่โมง 
หลงัจากยงิปืน พบวา่ปืนรีวอลเวอร์จะมีค่าเฉล่ียไนไตรทแ์ละไนเตรทระหวา่งหลงัมือขวาและซา้ย
ในปริมาณใกลเ้คียงกนั ส่วนอาวธุปืนก่ึงอตัโนมติัจะมีค่าเฉล่ียปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทขา้งขวา
มากกวา่ขา้งซา้ยอยา่งชดัเจน โดยปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทจะลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 

นายนเรศ โกฏทอง[17] ศึกษาหาระยะเวลาการคงอยูข่องอนุภาคเขม่าปืนท่ีสะสมติดอยู่
บริเวณเส้นผมของผูย้งิและเสน้ผมท่ีติดอยูบ่นเป้ายงิ (เสมือนเป็นเสน้ผมของผูถู้กยงิ) ภายในหอ้งปิด 
ท าการยงิดว้ยอาวธุปืนก่ึงอตัโนมติั จากนั้นท าการวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทและไนไตรทโ์ดย
อาศยัปฏิกิริยา Griess reaction การวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธี Cadmium 
reduction ซ่ึงจะท าการเปล่ียนรูปไนเตรทไปอยูใ่นรูปของไนไตรทด์ว้ยการถูกรีดิวซ์เม่ือผา่นคอลมัน์
ท่ีมีแคดเมียมเป็นตวักลาง ก่อนจะท าปฏิกิริยากบั Griess reagent จึงจะสามารถทราบปริมาณไน     
เตรทท่ีอยูใ่นรูปไนไตรทไ์ด ้ ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทจ์ะท าปฏิกิริยากบั Griess 
reagent ไดโ้ดยตรงเลย หลงัจากนั้นจึงท าการตรวจวดัดว้ยเทคนิค UV-Visible spectroscopy 

https://www.intechopen.com/books/column-chromatography/ion-exchange-chromatography-an-overview
https://www.intechopen.com/books/column-chromatography/ion-exchange-chromatography-an-overview
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Peter S. Ellis และคณะ[18] ไดท้  าการตรวจวดัแบบภาคสนามเพื่อหาปริมาณไนเตรท
ในน ้าทะเลและน ้ากร่อยดว้ยระบบการไหลแบบ On-line zinc reduction โดยใช ้ Zinc reduction 
column เพื่อเปล่ียนใหไ้นเตรทอยูใ่นรูปของไนไตรท ์ ก่อนจะท าปฏิกิริยากบั Griess reagent และหา
ปริมาณดว้ยเทคนิค Spectrophotometry ท่ีดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 nm  

Samir A. Bhakta และคณะ[19] ไดใ้ชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคแบบกระดาษหา
ปริมาณไนไตรทใ์นน ้าลายโดยวิธี Griess assay ตรวจวดัโดยใชเ้คร่ืองสแกนเนอร์ และน าไป
ประมวลผลดว้ยโปรแกรม Adobe photoshop CS6 ค านวณหาปริมาณไนไตรทจ์ากการอ่านค่าความ
เขม้สีจากสีม่วงแดงในโปรแกรม (เม่ือตั้งค่าเป็นรูปแบบ CMYK) 

Nuria Lopez-Ruiz และคณะ[20] ใชก้ลอ้งจากโทรศพัทมื์อถือในการถ่ายภาพเพื่อตรวจ 
วดั pH และไนไตรทใ์นน ้าด่ืมพร้อมๆกนับนอุปกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคแบบกระดาษ และถกู
ประมวลผลโดยแอปพลิเคชนัจากระบบปฏิบติัการ Android ท่ีติดตั้งลงบนโทรศพัทมื์อถือ เพื่อหาค่า 
pH และปริมาณของไนไตรทท่ี์เกิดข้ึน 

วิมล แสงนาค[21] ท าการสร้างอุปกรณ์แบบกระดาษเพื่อวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระในอาหารและผลิตภณัฑจ์ากธรรมชาติ โดยการตดักระดาษกรอง แลว้เคลือบดว้ยพลาสติก
เคลือบบตัรท่ีมีการเจาะรูขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 cmไวส้ าหรับในการวิเคราะห์สาร ขอ้ดีของ
อุปกรณ์น้ีไดแ้ก่ บริเวณท่ีวิเคราะห์มีลกัษณะเป็นแบบหลุมท าใหส้ามารถกั้นไม่ใหส้ารละลายออก
นอกพื้นท่ีตรวจวดัได ้ มีราคาถูก วิเคราะห์ไดพ้ร้อมๆกนัทีละหลายตวัอยา่ง อุปกรณ์มีขนาดเลก็และ
น ้าหนกัเบาสามารถพกพาไปตรวจวดัภาคสนามได ้

 
ภาพท่ี 11 การเตรียมกระดาษกรองและแผน่พลาสติกเคลือบบตัร 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก วิมล แสงนาค, การพัฒนาวิธีดีพีพีเอชบนอุปกรณ์แบบกระดาษเพ่ือการวิเคราะห์
แบบรู้ผลรวดเร็วของฤทธ์ิต้านนอนุมลูอิสระในอาหารและผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ, in สาขาวิชาเคมี
ศึกษา. 2558, มหาวิทยาลยับูรพา. 
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ภาพท่ี 12 ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก วิมล แสงนาค, การพัฒนาวิธีดีพีพีเอชบนอุปกรณ์แบบกระดาษเพ่ือการวิเคราะห์
แบบรู้ผลรวดเร็วของฤทธ์ิต้านนอนุมลูอิสระในอาหารและผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ, in สาขาวิชาเคมี
ศึกษา. 2558, มหาวิทยาลยับูรพา. 

Manori B. Jayawardane และคณะ[9] ไดท้  าการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทแ์ละไน  
เตรทในตวัอยา่งน ้าธรรมชาติและน ้าท่ีผา่นการสงัเคราะห์มาแลว้ โดยอาศยัปฏิกิริยา Griess reaction 
วิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท ์ ส่วนการวเิคราะห์หาปริมาณไนเตรทจะตอ้งท าการรีดิวซ์ดว้ย Zinc 
เพื่อเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของไนไตรทก่์อนจะท าปฏิกิริยาดงักล่าว ท าการเตรียมอุปกรณ์ดว้ยเทคนิค
การพิมพด์ว้ยน ้าหมึกฉีด (Inkjet printing) เพื่อสร้างเป็นช่องทางการไหลของสารตวัอยา่งไปยงั
บริเวณท่ีตรวจวดั จากนั้นตรวจวดัความเขม้สีท่ีเวลา 5 นาที โดยใชเ้คร่ืองสแกนเนอร์ น ารูปท่ีไดไ้ป
อ่านค่าความเขม้สีดว้ยโปรแกรม ImageJ และเลือกใชค้วามเขม้สีของสีเขียวในการอ่านค่า จากนั้น
หาค่าเฉล่ียของความเขม้สีของสีเขียวท่ีบริเวณตรวจวดั แลว้แปลงค่าท่ีไดเ้ป็นค่า Absorbance พบวา่
กราฟมาตรฐานของไนไตรทมี์ความเป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ 10 – 150 µM มีค่า R2 เท่ากบั 
0.999 และไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 50 – 1000 µM มีค่า R2 เท่ากบั 1.000 มี %RSD ของไนไตรทแ์ละ
ไนเตรท นอ้ยวา่ 2.9% และ 5.6% (n ≤ 8) ตามล าดบั มีขีดจ ากดัการตรวจวดัและขีดจ ากดัการหา
ปริมาณของไนไตรท ์ เท่ากบั 1.0 และ 7.8 µM ตามล าดบั ส่วนไนเตรท เท่ากบั 19 และ 48 µM 
ตามล าดบั จากนั้นศึกษาความเสถียรของอุปกรณ์โดยเกบ็อุปกรณ์แบบกระดาษไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 
(สมัผสัแสง และไม่สมัผสัแสง) และเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็อุณหภูมิ ≤ 4 °C และช่องแช่แขง็อุณหภูมิ ≤ -20 
°C โดยใส่อุปกรณ์แบบกระดาษไวใ้นถุงซิปและไม่ใส่ในถุงซิป พบวา่สามารถเกบ็ไวไ้ดน้าน 7 วนั
เม่ือเกบ็ไวใ้นช่องแช่แขง็ 5 วนัเม่ือเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ 2 วนัเม่ือเกบ็ไวใ้นท่ีมืดอุณหภูมิ หอ้ง 1 วนัเม่ือ
สมัผสัแสงท่ีอุณหภูมิหอ้ง และถา้เกบ็อุปกรณ์ใส่ในถุงซิปไวใ้นตูเ้ยน็จะสามารถเกบ็ไดน้านข้ึนเป็น
สองเท่า จากนั้นน าอุปกรณ์แบบกระดาษมาตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีท าการ Spiked ไนไตรท์
และไนเตรทลงในตวัอยา่งน ้าธรรมชาติและน ้าท่ีผา่นการสงัเคราะห์มาแลว้ เทียบกบัผลท่ีไดจ้าก
เคร่ืองโครมาโทกราฟี พบวา่ค่าท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั 
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ภาพท่ี 13 a) แผนภาพแบบ 2 มิติ b) แผนภาพแบบ 3 มิติ ของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Jayawardane, B.M., et al., Microfluidic Paper-Based Analytical Device for the 
Determination of Nitrite and Nitrate. ANALYTICAL CHEMISTRY, 2014. 86(15): p. 7274-7279. 
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บทที ่3 วธีิด าเนินการวจิยั 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
ตารางท่ี 1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

รูปภาพ ค าอธิบาย 
 

 
 

3.1.1  เคร่ือง Ion chromatography (IC)  
          รุ่น DIONEX MODEL ICS-1000  
          บริษทั อาร์มีกา้ อินเตอร์เนชัน่แนล      
          จ  ากดั 

 

 
 

3.1.2  เคร่ือง Ultrasonic water bath  
          ยีห่อ้ CREST 

 

 
 

3.1.3  เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง  
          รุ่น DRAGON 204 
          ยีห่อ้ METTLER TOLEDO  
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รูปภาพ ค าอธิบาย 
 

 
 

3.1.4 ไมโครปิเปต ขนาด 100 และ 200 µL 
          ยีห่อ้ GILSON 
 

 

 
 

3.1.5  ขวดเกบ็ตวัอยา่ง (Vial) ขนาด 3 mL 
 

 

 
 

3.1.6  Beaker ขนาด 50 และ 100 mL 
          ยีห่อ้ BOMEX 
 

 

 
 

3.1.7  Volumetric flask 10, 25, 50 และ  
          100  mL ยีห่อ้ HERKA 
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รูปภาพ ค าอธิบาย 
 

 
 

3.1.8  Graduated pipette 1 mL ยีห่อ้  
          DERMAGOLD 
          และ Volumetric pipette 5 mL ยีห่อ้  
          WITEG 
           
 

 

 
 

3.1.9  โทรศพัทมื์อถือ ยีห่อ้ iPhone รุ่น 5 
 

 

 
 

3.1.10  กระบอกฉีดยา (Syrlinge) ขนาด  
            1 cc/mL ยีห่อ้ NIPRO และ            
            Nylon membrane filter 0.45µm  
            ยีห่อ้ VETICLEAN 

 

 
 

3.1.11  ส าลี ตรารถพยาบาล ซ้ือจาก  
            7-ELEVEN 
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รูปภาพ ค าอธิบาย 
 

 
 

3.1.12  ไดร์เป่าผม ยีห่อ้ PHILIPS 
 

 

 
 

3.1.13  นาฬิกาจบัเวลา ยีห่อ้ CASIO 
 

 

 
 

3.1.14  ท่ีเจาะกระดาษแบบรูเดียว ขนาดเส้น    
            ผา่นศูนยก์ลาง 3 mm ยีห่อ้ TENWIN  
           และ 5 mm ยีห่อ้ TOTO 

 

 
 

3.1.15  กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
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รูปภาพ ค าอธิบาย 
 

 
 

3.1.16  มีดคตัเตอร์ และ กรรไกร  
           ซ้ือจากร้านเกรียงไกร 
 

 

 
 

3.1.17  ถุงมือยาง ซ้ือจากร้านแกว้เภสชั 
 

 

 
 

3.1.18  แผน่พลาสติกใส ขนาด A4 ยีห่อ้   
           ORCA และ สต๊ิกเกอร์ PVC ใส ขนาด 
          A4 ยีห่อ้ N&P 
          ซ้ือจากร้านเกรียงไกร 
 

 

 
 

3.1.19  เทปเยือ่กาว 2 หนา้ ยีห่อ้ SCOTCH   
            และเทปใส ยีห่อ้ LOUIS TAPE 
            ซ้ือจากร้านเกรียงไกร 
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รูปภาพ ค าอธิบาย 
 

 
 

3.1.20  ถุงซิป ซ้ือจากร้านโจ ้

 

3.2 สารเคมทีี่ใช้ในการทดลอง 
ตารางท่ี 2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ช่ือสารเคมี แหล่งท่ีมา 
Citric acid Carlo 

Potassium nitrate Carlo 
Sodium nitrite Carlo 

Zinc dust (10 µm) Aldrich 
Sulphanilamide Carlo 

N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI (NED) ACROS 
 

3.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
3.3.1 สารละลาย Citric acid เขม้ขน้ 330 mM 
ชัง่ Citric acid 3.4673 g จากนั้นละลายดว้ย Deionize water แลว้ปรับปริมาตรเป็น 50 

mL ในขวดปริมาตร จะไดส้ารละลาย Citric acid เขม้ขน้ 330 mM 
3.3.2 สารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM 
ชัง่ Sulfanilamide 0.2153 g จากนั้นละลายดว้ย Citric acid แลว้ปรับปริมาตรเป็น 25 

mL ในขวดปริมาตร จะไดส้ารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM 
3.3.3 สารละลาย N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI (NED) เขม้ขน้ 10 mM 
ชัง่ N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI 0.0648 g จากนั้นละลายดว้ย Deionize 

water แลว้ปรับปริมาตรเป็น 25 mL ในขวดปริมาตร จะไดส้ารละลาย NED เขม้ขน้ 10 mM 
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3.3.4 สารละลายมาตรฐาน Nitrite เขม้ขน้ 10 mM 
ชัง่ Sodium nitrite 0.069 g จากนั้นละลายดว้ย Deionize water แลว้ปรับปริมาตรเป็น 

100 mL ในขวดปริมาตร จะไดส้ารละลาย Sodium nitrite เขม้ขน้ 10 mM 
3.3.5 สารละลายมาตรฐาน Nitrate เขม้ขน้ 10 mM 
ชัง่ Potassium nitrate 0.1011 g จากนั้นละลายดว้ย Deionize water แลว้ปรับปริมาตร

เป็น 100 mL ในขวดปริมาตร จะไดส้ารละลาย Potassium nitrate เขม้ขน้ 10 mM 
3.3.6 Zinc suspension เขม้ขน้ 0.1 g/mL 
ชัง่ Zinc dust 0.0500 g ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 mL จากนั้นปิเปต Deionize water 

จ านวน 0.5 mL ใส่ลงไป จะได ้Zinc suspension เขม้ขน้ 0.1 g/mL 
3.3.7 สารละลายมาตรฐานของ Nitrite เขม้ขน้ 15, 30, 60, 120 และ 180 µM 
ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Nitrite เขม้ขน้ 10 mM จ านวน 15, 30, 60, 120 และ 180 µL 

ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ย Deionize water จะไดส้ารละลาย Sodium 
nitrite เขม้ขน้ 15, 30, 60, 120 และ 180 µM 

3.3.8 สารละลายมาตรฐานของ Nitrate เขม้ขน้ 200, 400, 600, 800 และ 1000 µM 
ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Nitrate เขม้ขน้ 10 mM จ านวน 200, 400, 600, 800 และ 

1000 µL ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 mL แลว้ปรับปริมาตรดว้ย Deionize water จะไดส้ารละลาย 
Potassium nitrate เขม้ขน้ 200, 400, 600, 800 และ 1000 µM  
 

3.4 สารตัวอย่างในการทดลอง 
3.4.1 ขั้นตอนการเกบ็ตวัอยา่งเขม่าดินปืนจากมือผูย้งิ 
ผูย้งิจบัปืนดว้ยมือทั้งสองขา้งยงิในลกัษณะท่ายนืโดยอาวธุปืนขนานกบัพื้นดว้ยอาวธุ

ปืนรีวอลเวอร์ ยีห่อ้ Smith & Wesson ขนาด .38 special กบักระสุนปืน ยีห่อ้ AP ยงิจ านวน 4 นดั น า
กา้นส าลีชุบ Deionize water เช็ดบริเวณหนา้มือและหลงัมือ บริเวณละ 1 กา้น โดยเกบ็ทั้งมือซา้ย
และมือขวา แลว้ใส่ในขวดเกบ็ตวัอยา่ง (Vial) ทั้ง 2 ขวด คือมือซา้ย 1 ขวด และมือขวา 1 ขวด 

3.4.2 ขั้นตอนการเกบ็ตวัอยา่งปลอกกระสุนปืน 
ผูย้งิจบัปืนดว้ยมือทั้งสองขา้งยงิในลกัษณะท่ายนืโดยอาวธุปืนขนานกบัพื้นดว้ยอาวธุ

ปืนพกรีวอลเวอร์ ยีห่อ้ Glock ขนาด .38 และอาวธุปืนพกก่ึงอตัโนมติั ยีห่อ้ Smith & Wesson ขนาด 
9 มม. กบักระสุนปืนยีห่อ้ต่างๆ ยงิคร้ังละ 3 นดั แลว้ท าการเกบ็ตวัอยา่งปลอกกระสุนปืนใส่ซอง
พลาสติกใสแบบมีซิป 
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3.4.3 การเตรียมตวัอยา่ง 
3.4.3.1 น าตวัอยา่งส าลีท่ีเช็ดเขม่าดินปืนแลว้มาตดักา้นออก ปิเปต Deionize water 1.00 

mL ใส่ในขวดเกบ็ตวัอยา่ง (Vial) ปิดฝาขวด จากนั้นน าไป Sonicate เป็นเวลา 30 นาที เพื่อสกดัเขม่า 
3.4.3.2 น าตวัอยา่งปลอกกระสุนปืนวางในแนวตั้งฉากลงในบีกเกอร์ขนาด 50 mL ใส่

น ้ า Deionize water ลงในปลอกกระสุน โดยตวัอยา่งปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม. ใส่น ้ า 0.9 mL 
และปลอกกระสุนปืนขนาด .38 ใส่น ้ า 1.5 mL จากนั้น Sonicate เป็นเวลา 30 นาที เพื่อสกดัเขม่า 

3.4.3.3 น าตวัอยา่งขอ้ท่ี 3.4.3.1 และ 3.4.3.2 มากรองผา่น Membrane filtered 0.45 µm  
 
3.5 การสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 

การสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษจะสร้างบริเวณส่วนกั้นท่ีไม่ชอบน ้า 
(Hydrophobic barrier) ดว้ยการน าแผน่พลาสติกใสกวา้ง 2 cm ยาว 21 cm มาซอ้นทบักนั 4 ชั้น โดย
ใชเ้ทปกาวสองหนา้เป็นตวัยดึ จากนั้นใชท่ี้เจาะกระดาษแบบรูเดียวขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 mm 
มาเจาะเป็นช่อง แต่ละช่องห่างกนัประมาณ 5 mm จะไดช่้องทั้งหมด 20 ช่องต่อ 1 ช้ินงาน ส่วนท่ี
ชอบน ้าเตรียมโดยเจาะกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1ใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 mm หลงัจาก
นั้นน ากระดาษกรองท่ีเตรียมไว ้ มาวางลงในช่องท่ีเจาะบนอุปกรณ์ โดยดา้นหลงัของอุปกรณ์ถูกปิด
ทบัดว้ยเทปใส ส่วนดา้นบนถูกปิดดว้ยสต๊ิกเกอร์ใสท่ีเจาะช่องไวส้ าหรับหยดตวัอยา่งขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 3 mm  
 

 

      

                                                                                     

ภาพท่ี 14 ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 
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3.6 การเตรียมอุปกรณ์แบบกระดาษเพือ่ตรวจวัด 
3.6.1 ตรวจวดัไนไตรท ์
วางกระดาษกรองท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 mm 2 แผน่ ซอ้นทบักนัลงในช่องท่ีเจาะบน

อุปกรณ์ แลว้ปิเปตสารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM ลงไป ใชไ้ดร์เป่าผมเป่าใหแ้หง้ จาก
นั้นปิเปตสารละลาย N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM ลงไป ใชไ้ดร์เป่าผม
เป่าใหแ้หง้ แลว้วางกระดาษกรองอีก 1 แผน่ปิดทบัลงไป เม่ือตอ้งการวเิคราะห์ไนไตรทใ์หห้ยดสาร
ตวัอยา่งลงบนช่องท่ีเจาะไวส้ าหรับหยดตวัอยา่ง 

3.6.2 ตรวจวดัไนเตรท 
วางกระดาษกรองท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 mm 1 แผน่ ลงในช่องท่ีเจาะบนอุปกรณ์ 

แลว้ปิเปตสารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM ลงไป ใชไ้ดร์เป่าผมเป่าใหแ้หง้ จากนั้นปิเปต
สารละลาย N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM ลงไป ใชไ้ดร์เป่าผมเป่าใหแ้หง้ 
วางกระดาษกรองอีก 1 แผน่ ซอ้นทบักนัลงในช่อง ปิเปต Zinc suspension เขม้ขน้ 0.1 g/mL ลงไป 
ใชไ้ดร์เป่าผมเป่าใหแ้หง้ วางกระดาษกรองอีก 1 แผน่ปิดทบัลงไป เม่ือตอ้งการวิเคราะห์ไนเตรทให้
หยดสารตวัอยา่งลงบนช่องท่ีเจาะไวส้ าหรับหยดตวัอยา่ง 
 
3.7 ศึกษาการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนไตรท์และไนเตรทด้วยอุปกรณ์ทีไ่ด้สร้างขึน้ 

3.7.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอุปกรณ์เพื่อตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรท   
3.7.1.1 ศึกษาปริมาณของ Griess reagent ท่ีเหมาะสม 

3.7.1.1.1 ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM 
เตรียมสาระลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM สารละลาย N-(1-Naphthyl)-

ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM และเตรียมสารละลายไนไตรท ์ เขม้ขน้ 150 µM ท าการ
ทดสอบ โดยปิเปตสารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM ปริมาตร 10, 11 และ 12 µL (n=3) ลง
บนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ และปิเปตสารละลาย N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI 
เขม้ขน้ 10 mM ปริมาตร 10 µL ลงไป จากนั้นปิเปตสารละลายไนไตรท ์ เขม้ขน้ 150 µM ปริมาตร 
10 µL ลงในแต่ละหลุม ท้ิงไว ้ 5 นาที ท าการถ่ายภาพแลว้วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อ
ตรวจวดัค่าความเขม้สี แลว้พลอตกราฟระหวา่งปริมาณของสารละลาย Sulfanilamide และค่าความ
เขม้สี แลว้เลือกปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการทดสอบบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 
 

3.7.1.1.2 ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารละลาย N-(1-Naphthyl)-
Ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM 
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เตรียมสาระลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM สารละลาย N-(1-Naphthyl)-
ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM และเตรียมสารละลายไนไตรท ์ เขม้ขน้ 150 µM ท าการ
ทดสอบโดยปิเปตสารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM ปริมาตร 10 µL ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดั
แบบกระดาษ และปิเปตสารละลาย N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM 
ปริมาตร 10, 11 และ 12 µL (n=3) ลงไป จากนั้นปิเปตสารละลายไนไตรท ์เขม้ขน้ 150 µM ปริมาตร 
10 µL ลงในแต่ละหลุม ท้ิงไว ้ 5 นาที ท าการถ่ายภาพแลว้วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อ
ตรวจวดัค่าความเขม้สี แลว้พลอตกราฟระหวา่งปริมาณของสารละลาย N-(1-Naphthyl)-
ethylenediamine.2HCI และค่าความเขม้สี แลว้เลือกปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการทดสอบ
บนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 
 

3.7.1.2 ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารมาตรฐานและตวัอยา่ง 
เตรียมสาระลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM สารละลาย N-(1-Naphthyl)-

ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM และเตรียมสารละลายไนไตรทเ์ขม้ขน้ 150 µM ท าการ
ทดสอบโดยปิเปตสารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM ปริมาตร10 µL ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดั
แบบกระดาษ และปิเปตสารละลาย N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM 
ปริมาตร 10 µL ลงไป จากนั้นปิเปตสารละลายไนไตรทเ์ขม้ขน้ 150 µM ปริมาตร 10, 11 และ 12 µL 
(n=3) ลงในแต่ละหลุม ท้ิงไว ้ 5 นาที ท าการถ่ายภาพแลว้วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อ
ตรวจวดัค่าความเขม้สี แลว้พลอตกราฟระหวา่งปริมาณของสารละลายไนไตรท ์ และค่าความเขม้สี 
แลว้เลือกปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการทดสอบบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 
 

3.7.1.3 ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Zinc suspension  
เตรียมสาระลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM สารละลาย N-(1-Naphthyl)-

ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM สารละลายไนเตรท เขม้ขน้ 1000 µM และ Zinc suspension 
เขม้ขน้ 0.075, 0.1 และ 0.125 g/mL ท าการทดสอบโดยปิเปตสารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 
mM ปริมาตร10 µL ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ และปิเปตสารละลาย N-(1-Naphthyl)-
ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM ปริมาตร 10 µL ลงไป จากนั้นปิเปต Zinc suspension ความ
เขม้ขน้ต่างๆปริมาตร 10 µL (0.75, 1.0, และ 1.25 mg) ลงในแต่ละหลุม (n=4) สุดทา้ยปิเปต
สารละลายไนเตรท เขม้ขน้ 1000 µM ปริมาตร 10 µL ลงไป ท้ิงไว ้ 5 นาที ท าการถ่ายภาพแลว้
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อตรวจวดัค่าความเขม้สี แลว้พลอตกราฟระหวา่งปริมาณของ 
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Zinc suspension และค่าความเขม้สี แลว้เลือกปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการทดสอบบน
อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 
 

3.7.1.4 ศึกษาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการถ่ายภาพการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง Griess 
reagent และสารละลายไนเตรท 

เตรียมสาระลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM สารละลาย N-(1-Naphthyl)-
ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM Zinc suspension เขม้ขน้ 0.1 g/mL และสารละลายไนเตรท 
เขม้ขน้ 900 µM ท าการทดสอบโดยปิเปตสารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM ปริมาตร10 µL 
ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ และปิเปตสารละลาย N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI 
เขม้ขน้ 10 mM ปริมาตร 10 µL จากนั้นปิเปต Zinc suspension ความเขม้ขน้ 0.1 g/mL ปริมาตร 10 
µL (1.0 mg) สุดทา้ยปิเปตสารละลายไนเตรท เขม้ขน้ 900 µM ปริมาตร 10 µL ลงในแต่ละหลุม 
(n=5) ท าการถ่ายภาพทุกๆ 1นาที ตั้งแต่นาทีท่ี 3-15 นาทีแรก หลงัจากนั้นถ่ายทุกๆ 5 นาที แลว้
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อตรวจวดัค่าความเขม้สี แลว้พลอตกราฟระหวา่งเวลาท าการ
ถ่ายภาพภายหลงัการหยดสารและค่าความเขม้สี แลว้เลือกเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการถ่ายภาพ
เพื่อทดสอบบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 
 

3.7.2 ศึกษาช่วงความเป็นเสน้ตรงของสารมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท 
3.7.2.1 ความเป็นเสน้ตรงของสารมาตรฐานไนไตรท ์
เตรียมสารละลายไนไตรท ์เขม้ขน้ 15, 30, 60, 120 และ 180 µM ท าการทดสอบโดยปิ

เปตความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร10 µL ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (n=3) ท้ิงไว ้5 นาที ท า
การถ่ายภาพแลว้วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อตรวจวดัค่าความเขม้สี แลว้พลอตกราฟ
มาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งปริมาณของไนไตรทแ์ต่ละความเขม้ขน้ท่ีปริมาตร10 µL และค่าความ
เขม้สี 

3.7.2.2 ความเป็นเสน้ตรงของสารมาตรฐานไนเตรท 
เตรียมสารละลายไนเตรท เขม้ขน้ 200, 400, 600, 800 และ 1000 µM ท าการทดสอบ

โดยปิเปตความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร10 µL ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (n=3) ท้ิงไว ้ 5 
นาที ท าการถ่ายภาพแลว้วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อตรวจวดัค่าความเขม้สี แลว้พลอต 
กราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งปริมาณของไนเตรทแต่ละความเขม้ขน้ท่ีปริมาตร 10 µL และค่า
ความเขม้สี 
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3.7.3 ศึกษาความสามารถในการท าซ ้ า (Reproducibility) 
3.7.3.1 การศึกษาความสามารถในการท าซ ้ าของการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนไตรท ์
เตรียมสารละลายไนไตรท ์ เขม้ขน้ 15, 60 และ 180 µM ท าการทดสอบโดยปิเปต

สารละลายไนไตรท ์ปริมาตร 10 µL ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (n=11) ท้ิงไว ้5 นาที ท า
การถ่ายภาพแลว้วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อตรวจวดัค่าความเขม้สี หลงัจากนั้นค านวณค่า
ร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (Percentage of relative standard deviation, %RSD) 

3.7.3.1 การศึกษาความสามารถในการท าซ ้ าของการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนเตรท 
เตรียมสารละลายไนเตรท เขม้ขน้ 200, 600 และ 1000 µM ท าการทดสอบโดยปิเปต

สารละลายไนเตรท ปริมาตร 10 µL ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (n=14) ท้ิงไว ้ 5 นาที ท า
การถ่ายภาพแลว้วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อตรวจวดัค่าความเขม้สี หลงัจากนั้นค านวณค่า
ร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (Percentage of relative standard deviation, %RSD) 
 

3.7.4 ศึกษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั (Limit of detection, LOD) และขีดจ ากดัการหาปริมาณ 
(Limit of quantification, LOQ) 

ปิเปตสารมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 0 µM ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดั
ไนไตรทแ์ละไนเตรทแบบกระดาษปริมาตร 10 µL ท าทั้งหมด 10 ซ ้ า โดยท าการถ่ายภาพพร้อมกบั
กราฟมาตรฐานแลว้หาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.)  

การค านวณหาขีดจ ากดัการตรวจวดัโดยใชสู้ตร LOD = 3S.D. น าค่าท่ีค  านวณไดจ้าก
สูตรหารดว้ยค่าความชนัในสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานเพื่อหาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั  

การค านวณหาขีดจ ากดัการหาปริมาณโดยใชสู้ตร LOQ = 10S.D. น าค่าท่ีค  านวณได้
จากสูตรหารดว้ยค่าความชนัในสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานเพื่อหาค่าขีดจ ากดัการหาปริมาณ  
 

3.7.5 ศึกษาความเสถียรของอุปกรณ์การตรวจวเิคราะห์แบบกระดาษ (Stability) 
เตรียมอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทแบบกระดาษ โดยศึกษาภายใตอุ้ณหภูมิ 

หอ้ง (ไม่สมัผสัแสงและใส่ถุงซิป) และเกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ ≤ 4  °C (ไม่สมัผสัแสงและใส่ถุงซิป) 
มาทดสอบดว้ยสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์60 µM และสารละลายมาตรฐานไนเตรท 600 µM ท า
การวิเคราะห์ความเขม้สีเป็นระยะเวลาต่อเน่ืองนาน 30 วนั แลว้น าไปพลอตกราฟระหวา่งระยะเวลา
ในการเกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทแบบกระดาษ กบัค่าความเขม้สีของแต่ละวนัท่ีได้
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3.8 การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าดินปืนด้วยอุปกรณ์แบบกระดาษ 
งานวิจยัช้ินน้ีไดใ้ชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษหาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทใน

ตวัอยา่งเขม่าดินปืน โดยเตรียมสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนตามขอ้ 3.4.3 และท าการทดสอบ
โดยปิเปตสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษหลุมละ 10 µL (n=6) 
ท้ิงไว ้ 5 นาที โดยท าการถ่ายภาพพร้อมกบักราฟมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท แลว้วิเคราะห์ดว้ย
โปรแกรม ImageJ หาค่าความเขม้สีของตวัอยา่งเทียบกบักราฟมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท และ
ค านวณปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในรูปของค่า nmol 
 
3.9 การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าดินปืนด้วยเทคนิคไอออนโคร
มาโทกราฟี 

3.9.1 ศึกษาช่วงความเป็นเสน้ตรงของสารมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท 
เตรียมสารละลายมาตรฐานผสมไนไตรทแ์ละไนเตรทความเขม้ขน้ 15, 30, 60, 120, 

240, 480 และ 960 µM เพื่อใชใ้นการสร้างกราฟมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท วดัดว้ยเคร่ืองโคร
มาโทกราฟี โดยมีสภาวะของเคร่ือง ดงัน้ี 

ตารางท่ี 3 สภาวะของเคร่ืองโครมาโทกราฟี 
Ion chromatography (IC) Donex ICS -1000 

Program Dionex CM Dongle Chromeleon 680 SPI build 2238 
Reagent-free controller RFC-30 Dionex 
Column 
             Guard column 
             Analytical column 

 
DionexIonPac AG17 Guard column (4×50mm) 
DionexIonPac AS17-C Analytical column (4×250 mm) 

Eluent Potassium Hydroxide 
Detector Conductivity 
Run time 10 min 
Eluting flow rate 1.0 mL/min 
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3.9.2 ศึกษาขีดจ ากดัการตรวจวดัและขีดจ ากดัการหาปริมาณของสารมาตรฐานไน
ไตรทแ์ละไนเตรท 

เตรียมสารมาตรฐานไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.06 µM แลว้ฉีดเขา้เคร่ืองโครมาโทกราฟี 
ท าทั้งหมด 7 ซ ้ า หาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.)  

การค านวณหาขีดจ ากดัการตรวจวดัโดยใชสู้ตร LOD = 3S.D. น าค่าท่ีค  านวณไดจ้าก
สูตรหารดว้ยค่าความชนัในสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานเพื่อหาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั 

การค านวณหาขีดจ ากดัการหาปริมาณโดยใชสู้ตร LOQ = 10S.D. น าค่าท่ีค  านวณได้
จากสูตรหารดว้ยค่าความชนัในสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานเพื่อหาค่าขีดจ ากดัการหาปริมาณ 
 

3.9.3 การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืน 
น าสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากมือผูย้งิปืนและในปลอกกระสุนปืนมาท าการสกดัเอาเขม่าออก 

มา ก่อนจะฉีดเขา้เคร่ืองโครมาโทกราฟี เพื่อหาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรต และรายงานค่าใน
รูปแบบ nmol 
 

3.10 ขั้นตอนการวเิคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรม ImageJ 
3.10.1 ถ่ายภาพอุปกรณ์ท่ีไดท้  าการทดลองดว้ยกลอ้งโทรศพัทมื์อถือยีห่อ้ iPhone รุ่น 5 

ภายใตห้ลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ี์ต าแหน่งเดียวกนัทุกคร้ัง ใหร้ะยะห่างระหวา่งอุปกรณ์กบักลอ้ง
เท่ากบั 20 เซนติเมตร 

3.10.2 เปิดโปรแกรม ImageJ 
 

 

ภาพท่ี 15 แสดงโปรแกรม ImageJ 
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3.10.3 เลือก Open เลือกรูปท่ีตอ้งการประมวลผล 

 

ภาพท่ี 16 แสดงการเลือกรูปถ่ายในโปรแกรม ImageJ 
3.10.4 เลือก Image ไปท่ี Color ไปท่ี Split channels เพื่อวดัค่าความเขม้สีในโหมด 

RGB 

                

 

 

ภาพท่ี 17 แสดงการปรับเป็นโหมด RGB ในโปรแกรม ImageJ 
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3.10.5 เลือกบริเวณท่ีตอ้งการตรวจวดั โดยเลือก Shortcut ตามท่ีตอ้งการ จากนั้นลาก
คลุมบริเวณท่ีตอ้งการวดั เม่ือไดบ้ริเวณแลว้ใหไ้ปท่ี Analyze ไปท่ี Measurement ค่า Mean ท่ีปรากฏ
คือค่า Mean intensity ของโหมดสีท่ีวิเคราะห์ ท่ีไดจ้ากการประมวลภาพ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 18 แสดงบริเวณท่ีตรวจวดัและการ Analyze measurement ในโปรแกรม ImageJ 
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3.11 แผนการด าเนินการวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 19 แผนผงัขั้นตอนการท าวิจยั 

สร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 

วิธีตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทดว้ยอุปกรณ์ท่ีไดส้ร้างข้ึน 

ศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ ปริมาณของ Griess reagent ปริมาณของสารตวัอยา่ง 

ปริมาณของ Zinc suspension และระยะเวลาในการถ่ายภาพ 

- ศึกษาช่วงความเป็นเสน้ตรง 

- ศึกษาความสามารถในการท าซ ้ า (Reproducibility) 
- ศึกษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั (LOD) และขีดจ ากดัการหาปริมาณ (LOQ) 
- ศึกษาความเสถียรของอุปกรณ์การตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ (Stability) 

 

วิเคราะห์สารตวัอยา่งเขม่าดินปืน (บนมือ และ ในปลอกกระสุนปืน) 

วิธี Griess assay บนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ เทคนิค Ion chromatography 
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บทที ่4 ผลการวจิยัและอภปิราย 
 

ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดิน
ปืน โดยใชอุ้ปกรณ์แบบกระดาษท่ีสร้างข้ึนเอง การสร้างอุปกรณ์กระดาษท าโดยใชแ้ผน่พลาสติกใส
ท่ีซอ้นกนัอยา่งนอ้ย 4 ชั้น โดยมีเทปกาวสองหนา้เป็นตวัยดึ และเจาะรูใหมี้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
5 mm จากนั้นวางกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 mm ลงในช่องวา่ง 
ดา้นหลงัของอุปกรณ์จะถูกปิดทบัดว้ยเทปใส ส่วนดา้นบนถูกปิดดว้ยสต๊ิกเกอร์ใสท่ีเจาะช่องไว้
ส าหรับหยดตวัอยา่งขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 mm ดงัภาพท่ี 20 
 
 

 

ภาพท่ี 20 อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 
การเตรียมอุปกรณ์เพื่อตรวจวดัไนไตรท ์ ท าโดยวางกระดาษกรอง 2 แผน่ ซอ้นทบั

กนัลงในช่องท่ีเจาะบนอุปกรณ์ จากนั้นปิเปต Griess reagent ลงไป ใชไ้ดร์เป่าผมเป่าใหแ้หง้ แลว้
วางกระดาษกรองอีก 1 แผน่ปิดทบัลงไป ส่วนไนเตรท จะวางกระดาษกรองลงในช่องท่ีเจาะบน
อุปกรณ์ 1 แผน่ ปิเปต Griess reagent ลงไป ใชไ้ดร์เป่าผมเป่าใหแ้หง้ วางกระดาษกรองอีก 1 แผน่ 
ซอ้นทบักนัลงในช่อง ปิเปต Zinc suspension ลงไป ใชไ้ดร์เป่าผมเป่าใหแ้หง้ จากนั้นวางกระดาษ
กรองอีก 1 แผน่ปิดทบัลงไป  
 

4.1 ผลการศึกษาการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนไตรท์และไนเตรทด้วยอุปกรณ์ทีไ่ด้สร้างขึน้ 
4.1.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอุปกรณ์เพื่อตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรท   

4.1.1.1 ศึกษาปริมาณของ Griess reagent และสารตวัอยา่งท่ีเหมาะสมกบัอุปกรณ์ 
การวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรท นั้นอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงสีของ 

Griess reagent ซ่ึงเป็นสารละลายใสไม่มีสี โดย Sulfanilamide จะท าปฏิกิริยากบัไอออนไนไตรทใ์น
สารละลายกรด กลายเป็น Diazonium salt จากนั้นเกิดปฏิกิริยารวมตวักบั N-(1-Naphthyl)-
ethylenediamine.2HCI ไดส้ารประกอบ Azo dye ท่ีมีสีแดงม่วง ส่วนไอออนไนเตรทจะถูกรีดิวซ์ 
กลายเป็นไนไตรท ์ ดว้ย Zinc ก่อนเกิดปฏิกิริยาดงักล่าว ความเขม้สีท่ีเกิดข้ึนจะแปรผนัตรงกบั

ส่วนท่ีชอบน ้า 
(กระดาษกรอง) 

ส่วนท่ีไม่ชอบน ้า 
(แผน่พลาสติกใส) 

ช่องหยดตวัอยา่ง 
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ไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีถูกรีดิวซ์กลายเป็นไนไตรทข์องสารตวัอยา่ง จากนั้นท าการศึกษาปริมาณท่ี
เหมาะสมของสารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM สารละลาย N-(1-Naphthyl)-
ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM และสารมาตรฐานไนไตรทเ์ขม้ขน้ 150 µM ท าการเตรียม
อุปกรณ์โดยปิเปตสารละลาย Sulfanilamide และสารละลาย N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine 
.2HCI ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษปริมาตร 10, 11 และ 12 µL ใชไ้ดร์เป่าผมเป่าใหแ้หง้ 
จากนั้นจึงปิเปตสารมาตรฐานไนไตรทป์ริมาตร 10, 11 และ 12 µL ลงไป ท า Blank เปรียบเทียบใน
ทุกปริมาณท่ีศึกษา ปล่อยใหเ้กิดปฏิกิริยา 5 นาที แลว้น าอุปกรณ์ท่ีไดไ้ปถ่ายรูป น าเขา้โปรแกรม
ประมวลภาพ ImageJ เพือ่ตรวจวดัค่าความเขม้ของสีท่ีเกิดข้ึน ไดภ้าพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ
กระดาษดงัภาพท่ี 21-23 

 

 
ภาพท่ี 21 ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษเม่ือท าการหยดสารละลาย โดยควบคุมปริมาตร
สารละลาย NED เขม้ขน้ 10 mM ปริมาตร 10 µL และสารละลายไนไตรทเ์ขม้ขน้ 150 µM ปริมาตร 
10 µL และเปล่ียนแปลงปริมาตรสารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM (A) คือ Blank โดยหยด
สารละลายไนไตรทเ์ขม้ขน้ 0 µM (B) สารละลาย Sulfanilamide ปริมาตร 10 µL (500 nmol) (C) 
สารละลาย Sulfanilamide ปริมาตร 11 µL (550 nmol) (D) สารละลาย Sulfanilamide ปริมาตร 12 
µL (600 nmol) 

 

 
ภาพท่ี 22 ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษเม่ือท าการหยดสารละลาย โดยควบคุมปริมาตร
สารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM ปริมาตร 10 µL และสารละลายไนไตรทเ์ขม้ขน้ 150 µM 
ปริมาตร 10 µL และเปล่ียนแปลงปริมาตรสารละลาย NED เขม้ขน้ 10 mM (A) คือ Blank โดยหยด
สารละลายไนไตรทเ์ขม้ขน้ 0 µM (B) สารละลาย NED ปริมาตร 10 µL (99.7 nmol) (C) สารละลาย 
NED ปริมาตร 11 µL (109.7 nmol) (D) สารละลาย NED ปริมาตร 12 µL (119.6 nmol)

 A        B            C             D 

  A        B           C             D 

Blank           500             550                600           nmol  Sulfanilamide 

Blank           99.7           109.7             119.6         nmol  NED 
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ภาพท่ี 23 ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษเม่ือท าการหยดสารละลาย โดยควบคุมปริมาตร
สารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM ปริมาตร 10 µL และสารละลาย NED เขม้ขน้ 10 mM 
ปริมาตร 10 µL และเปล่ียนแปลงปริมาตรสารละลายไนไตรทเ์ขม้ขน้ 150 µM (A) คือ Blank โดย
หยดสารละลายไนไตรทเ์ขม้ขน้ 0 µM (B) สารละลายไนไตรท ์ปริมาตร 10 µL (1.50 nmol) (C) 
สารละลายไนไตรท ์ปริมาตร 11 µL (1.65 nmol) (D) สารละลายไนไตรท ์ปริมาตร 12 µL (1.80 
nmol) 

จากรูปท่ี 21-23 พบวา่ปริมาณของสารละลายท่ีศึกษาแต่ละตวั เม่ือน าไปอ่านค่าความ
เขม้สีของสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน และรวมทุกสี (RGB) เม่ือปริมาณสารละลาย Sulfanilamide, NED 
และไนไตรทเ์พิ่มข้ึน ค่าความเขม้สีในทุกๆสีไม่ไดเ้พิ่มข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นในการทดลองน้ีจึง
เลือกใชป้ริมาตร 10 µL ซ่ึงเป็นปริมาตรท่ีเหมาะสมส าหรับอุปกรณ์น้ี 
 

4.1.1.2 ศึกษาปริมาณของ Zinc suspension  
ท าการศึกษาปริมาณของ Zinc suspension โดยท าการเตรียมสารละลาย Sulfanilamide 

เขม้ขน้ 50 mM สารละลาย N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCI เขม้ขน้ 10 mM Zinc 
suspension ท่ีความเขม้ขน้ 0.075, 0.1 และ 0.125 g/mL และสารมาตรฐานไนเตรทเขม้ขน้ 1000 µM 
ท าการเตรียมอุปกรณ์โดยปิเปต Griess reagent ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษปริมาตร10 µL 
ใชไ้ดร์เป่าผมเป่าใหแ้หง้ จากนั้นปิเปต Zinc suspension ความเขม้ขน้ 0.075-0.125 g/mL ปริมาตร 
10 µL ลงไป ใชไ้ดร์เป่าผมเป่าใหแ้หง้ สุดทา้ยจึงปิเปตสารมาตรฐานไนเตรท ปริมาตร10 µL ลงไป 
ท า Blank เปรียบเทียบในทุกปริมาณท่ีศึกษา ปล่อยใหเ้กิดปฏิกิริยา 5 นาที แลว้น าอุปกรณ์ท่ีไดไ้ป
ถ่ายรูป ไดภ้าพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษดงัภาพท่ี 24 จากนั้นน าไปประมวลผลดว้ย
โปรแกรม ImageJ ไดก้ราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัปริมาณของ Zinc ดงัภาพท่ี 25 

 

  A        B           C            D 

Blank           1.50           1.65               1.80           nmol  Standard 
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ภาพท่ี 24 ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษเม่ือท าการหยดสารละลาย โดยควบคุมปริมาตร
สารละลาย Sulfanilamide เขม้ขน้ 50 mM ปริมาตร 10 µL สารละลาย NED เขม้ขน้ 10 mM 
ปริมาตร 10 µL และสารละลายไนเตรทเขม้ขน้ 1000 µM ปริมาตร 10 µL และเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ Zinc suspension ปริมาตร 10 µL (A) คือ Blank โดยหยดสารละลายไนเตรทเขม้ขน้ 0 µM 
(B) Zinc suspension เขม้ขน้ 0.075 g/mL (0.75 mg) (C) Zinc suspension เขม้ขน้ 0.1 g/mL (1 mg) 
(D) Zinc suspension เขม้ขน้ 0.125 g/mL (1.25 mg) 
 

 

ภาพท่ี 25 กราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัปริมาณของ Zinc (mg) (n=4) โดย (A) ค่าความเขม้สี
ของสีแดง (B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน (D) ค่าความเขม้สีของ RGB 

 
จากการศึกษาหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Zinc ท่ีปริมาณ 0.75-1.25 mg พบวา่เม่ือน าไป

อ่านค่าความเขม้สีของสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน และ RGB เม่ือปริมาณของ Zinc เพิ่มข้ึน ค่าความเขม้สี
ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นในการทดลองน้ี จึงเลือกใช ้ Zinc ท่ีปริมาณ 1 mg ในการตรวจวดับน
อุปกรณ์แบบกระดาษ เน่ืองจากหากมีปริมาณ Zinc ท่ีมากเกินไป สีของ Zinc ซ่ึงมีสีด า อาจรบกวน
ต่อการตรวจวดัได ้ 

    A            B           C          D 

Blank                0.75             1.0               1.25           mg    Zinc 
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4.1.1.3 ศึกษาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการถ่ายภาพการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง Griess 
reagent และสารละลายไนเตรท 

จากการศึกษาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพภายหลงัการหยดสาร โดยใชป้ริมาณ
ของ Griess reagent สารตวัอยา่ง และ Zinc suspension ดงัท่ีศึกษาในขา้งตน้ และใชส้ารมาตรฐาน
ไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 900 µM ปริมาตร 10 µL ในการตรวจวดั โดยถ่ายภาพภายหลงัจากการหยด
สารท่ีเวลาต่างๆ ไดผ้ลดงัภาพท่ี 26 จากนั้นน าไปอ่านค่าความเขม้สีโดยใชโ้ปรแกรม ImageJ ท าการ
พลอตกราฟระหวา่งค่าความเขม้สีกบัเวลาท าการถ่ายภาพภายหลงัการหยดสาร ไดผ้ลดงัภาพท่ี 27 

 

  

ภาพท่ี 26 ความเขม้สีท่ีปรากฏบนกระดาษท่ีไดจ้ากสารละลายไนเตรทท าปฏิกิริยากบั Griess 
reagent ท่ีเวลาต่างๆ 
 

 

ภาพท่ี 27 กราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัระยะเวลาท่ีท าการถ่ายภาพ (n=5) โดย (A) ค่าความ
เขม้สีของสีแดง (B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน (D) ค่าความเขม้สีของ 
RGB 

ถ่ายภาพท่ีเวลา 

ถ่ายภาพท่ีเวลา 

ถ่ายภาพท่ีเวลา 
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จากการศึกษาเวลาท่ีใชถ่้ายภาพภายหลงัการหยดสารของปฏิกิริยา Griess reagent กบั
ไนเตรท โดยใชส้ารมาตรฐานไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 900 µM พบวา่จากภาพท่ี 26 เม่ือเตรียม
อุปกรณ์แบบกระดาษเพื่อตรวจวดัไนเตรทแลว้ จากนั้นจึงหยดสารมาตรฐานไนเตรทลงไป หลงัการ
หยดไนเตรทจะถูกรีดิวซ์กลายเป็นไนไตรทด์ว้ย Zinc แลว้ท าปฏิกิริยากบั Griess reagent ปรากฏสี
แดงม่วงข้ึนบนกระดาษ เม่ือเวลาผา่นไปสีจะค่อยๆซีดจางลง และจากภาพท่ี 27 เม่ือน ามาอ่านค่า
ความเขม้สีของสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน และ RGB พบวา่ในช่วงเวลาท่ี 3-20 นาที ค่าความเขม้สีแต่ละ
สีท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั และค่อยๆลดลงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน แสดงวา่ระยะเวลา 3-20 นาทีเป็นระยะเวลา
ท่ีเหมาะสมส าหรับการถ่ายภาพ ดงันั้นจึงไดเ้ลือกใชเ้วลาในการถ่ายภาพท่ี 5 นาที เพื่อความรวดเร็ว
ในการวิเคราะห์ 
 

4.1.2 ศึกษาช่วงความเป็นเสน้ตรงของสารมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท 
4.1.2.1 ความเป็นเสน้ตรงของสารมาตรฐานไนไตรท ์
จากการศึกษาความเป็นเสน้ตรงของการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนไตรท ์ โดยใช้

ปริมาณของ Griess reagent และสารตวัอยา่งดงัท่ีศึกษาในขา้งตน้ และเตรียมสารมาตรฐานไนไตรท์
ช่วงความเขม้ขน้ 15 – 180 µM  ท าการทดสอบโดยหยดสารละลายไนไตรทค์วามเขม้ขน้ต่างๆลง
บนอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์บบกระดาษหลุมละ 10 µL (0.15 – 1.80 nmol) (n=3) วางท้ิงไว ้ 5 
นาที ท าการถ่ายภาพ ไดภ้าพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษดงัภาพท่ี 28 และเม่ือน ารูปภาพไป
อ่านค่าความเขม้สีของสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน และ RGB แลว้พลอตกราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่ง
ค่าความเขม้สีกบัปริมาณของไนไตรท ์ จะไดก้ราฟมาตรฐานของไนไตรทด์งัภาพท่ี 29 และตาราง
แสดงสมการเสน้ตรงและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของกราฟมาตรฐานไนไตรทด์งัตารางท่ี 4 
 

 

 
ภาพท่ี 28 ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษเม่ือท าการหยดสารมาตรฐานไนไตรทท่ี์ปริมาณ 
0.15, 0.30, 0.60, 1.20 และ 1.80 nmol ลงไป

          0                 0.15              0.30              0.60                1.20               1.80        nmol 
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ภาพท่ี 29 กราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัปริมาณของสารมาตรฐานไนไตรท ์
(n=3) โดย (A) ค่าความเขม้สีของสีแดง (B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน 
(D) ค่าความเขม้สีของ RGB 
 
ตารางท่ี 4 สมการเสน้ตรงและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสารมาตรฐานไนไตรทบ์นอุปกรณ์
ตรวจวดัแบบกระดาษ 

Color Equations r 
Red y = 8.1946x + 2.6613 0.9968 

Green y = 33.164x + 8.6521 0.9968 
Blue y = 9.1862x + 0.4748 0.9982 
RGB y = 50.545x + 11.788 0.9985 

 
จากการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนไตรทด์ว้ยวิธี Griess assay บนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ

กระดาษ ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 28 ซ่ึงจะเห็นวา่ เม่ือปริมาณของสารมาตรฐานไนไตรทเ์พิ่มข้ึน 
ความเขม้สีจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก Griess reagent จะท าปฏิกิริยากบัสารมาตรฐานไนไตรท ์ ท าใหมี้สี
แดงม่วงท่ีเขม้ข้ึน เม่ือพลอตกราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีของสีแดง สีเขียว สีน ้ า
เงิน และ RGB กบัปริมาณของไนไตรท ์ จะไดก้ราฟมาตรฐานท่ีมีความเป็นเสน้ตรงในช่วงปริมาณ 
0.15 – 1.80 nmol โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.9968 - 0.9985  

 



 45 

 

4.1.2.2 ความเป็นเสน้ตรงของสารมาตรฐานไนเตรท 
จากการศึกษาความเป็นเสน้ตรงของการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนเตรท โดยใชป้ริมาณ

ของ Griess reagent สารตวัอยา่ง และ Zinc suspension ดงัท่ีศึกษาในขา้งตน้ และเตรียมสาร
มาตรฐานไนเตรทช่วงความเขม้ขน้ 200 – 1000 µM ท าการทดสอบโดยหยดสารละลายไนเตรท
ความเขม้ขน้ต่างๆลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทแบบกระดาษหลุมละ 10 µL (2.0 – 10.0 nmol) 
(n=3) วางท้ิงไว ้ 5 นาที ท าการถ่ายภาพ ไดภ้าพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษดงัภาพท่ี 30 และ
เม่ือน ารูปภาพไปอ่านค่าความเขม้สีของสีแดง สีเขียว สีน ้าเงิน และ RGB แลว้พลอตกราฟมาตรฐาน
ซ่ึงพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัปริมาณของไนเตรท จะไดก้ราฟมาตรฐานของไนเตรทดงัภาพท่ี 
31 และตารางแสดงสมการเสน้ตรงและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของกราฟมาตรฐานไนเตรทดงั
ตารางท่ี 5 
 

 

 
ภาพท่ี 30 ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษเม่ือท าการหยดสารมาตรฐานไนเตรทท่ีปริมาณ 
2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 nmol ลงไป 

 

ภาพท่ี 31 กราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัปริมาณของสารมาตรฐานไนเตรท 
(n=3) โดย (A) ค่าความเขม้สีของสีแดง (B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน 
(D) ค่าความเขม้สีของ RGB 

          0                  2.0                  4.0                  6.0                 8.0                10.0           nmol 
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ตารางท่ี 5 สมการเสน้ตรงและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสารมาตรฐานไนเตรทบนอุปกรณ์
ตรวจวดัแบบกระดาษ 

Color Equations r 
Red y = 0.4401x + 1.533 0.9347 

Green y = 2.4941x - 0.7368 0.9953 
Blue y = 0.8955x - 0.0617 0.9658 
RGB y = 3.8296x + 0.7344 0.9964 

 
จากการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนเตรทดว้ยวิธี Griess assay บนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ

กระดาษ ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 30 ซ่ึงจะเห็นวา่ เม่ือปริมาณของสารมาตรฐานไนเตรทเพิ่มข้ึน
ความเขม้สีจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก Griess reagent จะท าปฏิกิริยากบัไนเตรทท่ีถูกรีดิวซ์กลายเป็นไน
ไตรท ์ ท าใหมี้สีแดงม่วงท่ีเขม้ข้ึน เม่ือพลอตกราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งความเขม้สีของสีแดง 
สีเขียว สีน ้ าเงิน และ RGB กบัปริมาณของไนเตรท จะไดก้ราฟมาตรฐานท่ีมีความเป็นเสน้ตรง
ในช่วงปริมาณ 2.0 – 10.0 nmol โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ อยูใ่นช่วง 0.9347 - 0.9964 
 

4.1.3 ศึกษาความสามารถในการท าซ ้ า (Reproducibility) 
ศึกษาความสามารถในการท าซ ้ าของการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนไตรทท่ี์ปริมาณ 

0.15, 0.60 และ 1.80 nmol (15, 60, 180 µM) และสารมาตรฐานไนเตรทท่ีปริมาณ 2.0, 6.0 และ 10.0 
nmol (200, 600, 1000 µM) ทดสอบโดยหยดสารละลายไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ
ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทแบบกระดาษหลุมละ 10 µL วางท้ิงไว ้ 5 นาที ท าการ
ถ่ายภาพ แลว้น ารูปภาพไปหาค่าความเขม้สีของสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน และ RGB ไดผ้ลการทดลอง
ดงัตารางแสดงผลการศึกษาความสามารถในการท าซ ้ าของการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนไตรทแ์ละ
ไนเตรทตารางท่ี 6 และ 7 
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ตารางท่ี 6 ผลการศึกษาความสามารถในการท าซ ้ าของการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนไตรท ์
Amounts 
(nmol) 

Color intensity 
(Mean, n=11) 

SD %RSD 

0.15 
(15 µM)  

R 149.91 3.968 2.65 
G 147.16 5.41 3.67 
B 140.37 5.81 4.14 

RGB 437.44 15.06 3.44 

0.60 
(60 µM) 

R 156.48 3.74 2.39 
G 137.05 3.82 2.79 
B 143.89 5.11 3.55 

RGB 437.42 12.47 2.85 

1.80 
(180 µM) 

R 144.23 4.29 2.97 
G 102.30 7.15 6.99 
B 131.99 6.05 4.58 

RGB 378.51 17.16 4.53 
 
ตารางท่ี 7 ผลการศึกษาความสามารถในการท าซ ้ าของการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนเตรท 

Amounts  
(nmol) 

Color intensity 
(Mean, n=14) 

SD %RSD 

2.0 
(200 µM) 

R 136.47 4.20 3.07 
G 140.38 4.22 3.01 
B 133.63 3.91 2.92 

RGB 410.48 11.95 2.91 

6.0 
(600 µM) 

R 141.87 3.96 2.79 
G 136.38 5.16 3.79 
B 132.66 5.37 4.05 

RGB 410.91 13.90 3.38 
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Amounts  
(nmol) 

Color intensity 
(Mean, n=14) 

SD %RSD 

10.0 
(1000 µM) 

R 135.18 4.00 2.96 
G 120.65 5.75 4.76 
B 119.49 4.99 4.17 

RGB 375.33 13.84 3.69 

ผลการศึกษาความสามารถในการท าซ ้ าจากการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนไตรทแ์ละ 
ไนเตรท โดยศึกษาท่ีปริมาณท่ีอยูใ่นช่วงความเป็นเสน้ตรง พบวา่การวิเคราะห์สารมาตรฐานไน
ไตรทใ์หค่้า %RSD อยูใ่นช่วง 2.39-6.99 (n=11) และการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนเตรทใหค่้า 
%RSD อยูใ่นช่วง 2.79-4.76 (n=14) แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิ Griess assay บนอุปกรณ์แบบกระดาษท่ี
ประดิษฐข้ึ์นเองมีความเท่ียงสูงในการวเิคราะห์ไนไตรทแ์ละไนเตรท 
 

4.1.4 ศึกษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั (Limit of detection, LOD) และขีดจ ากดัการหาปริมาณ 
(Limit of quantification, LOQ) 

ศึกษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั และขีดจ ากดัการหาปริมาณ โดยน าค่าความเขม้สีของสี
แดง สีเขียว สีน ้ าเงิน และRGB ของการวิเคราะห์ไนไตรทแ์ละไนเตรท 0 nmol (0 µM) (Blank) ดว้ย
วิธี Griess assay มาค านวณหาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรท ไดผ้ลการทดลองดงั
ตารางแสดงผลการศึกษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั และขีดจ ากดัการหาปริมาณของการวิเคราะห์สาร
มาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรทตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8 ผลการศึกษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั และขีดจ ากดัการหาปริมาณของการวิเคราะห์สาร
มาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท 

Standards Color LOD (nmol) LOQ (nmol) 

ไนไตรท ์

R 0.294 0.980 
G 0.063 0.211 
B 0.199 0.664 

RGB 0.074 0.246 

ไนเตรท 
G 0.840 2.801 
B 0.752 2.507 

RGB 1.283 4.277 
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ผลการศึกษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัและขีดจ ากดัการหาปริมาณของการวิเคราะห์สาร
มาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท 0 µM โดยอ่านค่าความเขม้สีของสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน และRGB 
พบวา่ค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทอยูใ่นช่วง 0.063-0.294 และ 0.752-1.283 nmol 
ตามล าดบั และค่าขีดจ ากดัการหาปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรทอยูใ่นช่วง 0.211-0.980 และ 
2.507-4.277 nmol ตามล าดบั 
 

4.1.5 ศึกษาความเสถียรของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษท่ีประดิษฐข้ึ์นเอง (Stability) 
เม่ือน าอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทแบบกระดาษท่ีเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง โดย

ไม่ใหถู้กแสงแดดและอากาศ มาทดสอบดว้ยสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์ 60 µM และสารละลาย
มาตรฐานไนเตรท 600 µM ท าการวิเคราะห์หาความเขม้สี เป็นระยะเวลาต่อเน่ืองนาน 30 วนั เม่ือน า
ค่าท่ีไดม้าพลอตค่าความเขม้สีของสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน และRGB ของแต่ละวนัเปรียบเทียบกนัได ้
พบวา่อุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์บบกระดาษ มีผลการวิเคราะห์ความเขม้สีในแต่ละสีช่วงวนัท่ี 1 - 6 
มีค่าใกลเ้คียงกนั และหลงัจากนั้นค่อยๆลดต ่าลง แสดงวา่อุปกรณ์ท่ีประดิษฐข้ึ์นน้ีไม่เสถียร เม่ือเกบ็
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งมากกวา่ 6 วนั ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากรีเอเจนตท่ี์หยดลงบนอุปกรณ์ไดรั้บ
ความร้อนแลว้เกิดการสลายตวัไป ท าใหค้วามสามารถในการท าปฏิกิริยาลดลง ผลการวิเคราะห์
ความเขม้สีจึงมีค่าลดลงเม่ือเวลาผา่นไป ดงัแสดงในภาพกราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัระยะ 
เวลาในการเกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์บบกระดาษท่ีเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งภาพท่ี 32 และ
อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทแบบกระดาษมีผลการวิเคราะห์ความเขม้สีในแต่ละสีช่วงวนัท่ี 1 - 5 มีค่า
ใกลเ้คียงกนั แต่เน่ืองจากวนัท่ี 3 เป็นตน้ไปนั้น ไดมี้สีน ้าตาลปรากฏข้ึนบนกระดาษก่อนท าการหยด
สารมาตรฐาน ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากรีเอเจนตท่ี์หยดลงบนอุปกรณ์ไดรั้บความร้อนแลว้เกิดการเส่ือม 
สภาพ แสดงวา่อุปกรณ์ท่ีประดิษฐข้ึ์นน้ีไม่เสถียร เม่ือเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งมากกวา่ 2 วนั 
ดงันั้นจึงควรเกบ็อุปกรณ์ไวใ้ชง้านไดน้าน 2 วนั ดงัแสดงในภาพกราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สี
กบัระยะเวลาในการเกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทแบบกระดาษท่ีเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งภาพท่ี 33 



 50 

 

 

ภาพท่ี 32 กราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัระยะเวลาในการเกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์บบ
กระดาษท่ีเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งโดยไม่ใหถู้กแสงแดดและอากาศ (n=5) โดย (A) ค่าความเขม้สีของ
สีแดง (B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน (D) ค่าความเขม้สีของ RGB 

 

ภาพท่ี 33 กราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัระยะเวลาในการเกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทแบบ
กระดาษท่ีเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งโดยไม่ใหถู้กแสงแดดและอากาศ (n=5) โดย (A) ค่าความเขม้สีของ
สีแดง (B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน (D) ค่าความเขม้สีของ RGB 
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ส าหรับอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทแบบกระดาษท่ีเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ พบวา่
อุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์บบกระดาษมีผลการวิเคราะห์ความเขม้สีในแต่ละสีช่วงวนัท่ี 1 - 11 มีค่า
ใกลเ้คียงกนั และเม่ือเวลาผา่นไปค่าความเขม้สีจะลดลง แสดงวา่อุปกรณ์ท่ีประดิษฐข้ึ์นน้ีไม่เสถียร 
เม่ือเกบ็รักษาไวใ้นตูเ้ยน็มากกวา่ 11 วนั ดงัแสดงในภาพกราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัระยะ 
เวลาในการเกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์บบกระดาษท่ีเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ภาพท่ี 34 และอุปกรณ์ตรวจ 
วดัไนเตรทแบบกระดาษมีผลการวิเคราะห์ความเขม้สีในแต่ละสีช่วงวนัท่ี 1 - 7 มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่
เน่ืองจากวนัท่ี 6 เป็นตน้ไปนั้น ไดมี้สีน ้าตาลปรากฏข้ึนบนกระดาษก่อนท าการหยดสารมาตรฐาน 
ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากรีเอเจนตเ์กิดการเส่ือมสภาพ แสดงวา่อุปกรณ์ท่ีประดิษฐข้ึ์นน้ีไม่เสถียร เม่ือ
เกบ็รักษาไวใ้นตูเ้ยน็มากกวา่ 5 วนั ดงันั้นจึงควรเกบ็อุปกรณ์ไวใ้ชง้านไดน้าน 5 วนั ซ่ึงมากกวา่เม่ือ
เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง อาจมีสาเหตุมาจากความช้ืนและอุณหภูมิท่ีเยน็ช่วยใหรี้เอเจนตมี์ความเสถียร
ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดดี้ ดงัแสดงในภาพกราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัระยะเวลาในการเกบ็
อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทแบบกระดาษท่ีเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ภาพท่ี 35 
 

 

ภาพท่ี 34 กราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัระยะเวลาในการเกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์บบ
กระดาษท่ีเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็โดยไม่ใหถู้กแสงแดดและอากาศ (n=5) โดย (A) ค่าความเขม้สีของสีแดง 
(B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน (D) ค่าความเขม้สีของ RGB
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ภาพท่ี 35 กราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัระยะเวลาในการเกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทแบบ
กระดาษท่ีเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็โดยไม่ใหถู้กแสงแดดและอากาศ (n=5) โดย (A) ค่าความเขม้สีของสีแดง 
(B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน (D) ค่าความเขม้สีของ RGB 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์ไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าดินปืนด้วยอุปกรณ์แบบกระดาษ 

จากการทดลองหาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทบนมือของผูย้งิ โดยท าการยงิดว้ยอาวธุ
ปืนรีวอลเวอร์ ยีห่อ้ Smith & Wesson ขนาด .38 special กบักระสุนปืน ยีห่อ้ AP ยงิจ านวน 4 นดั 
และในปลอกกระสุนปืนท่ียงิดว้ยอาวธุปืนพกรีวอลเวอร์ ยีห่อ้ Glock ขนาด .38 และอาวธุปืนพก
ก่ึงอตัโนมติั ยีห่อ้ Smith & Wesson ขนาด 9 มม. กบักระสุนปืนยีห่อ้ต่างๆ ยงิคร้ังละ 3 นดั โดยท า
การเกบ็ตวัอยา่งทนัที น ามาสกดัเอาเขม่าออก หลงัจากนั้นท าการปิเปตสารตวัอยา่งปริมาตร 10 µL 
(n=6) ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตร์และไนเตรทแบบกระดาษ วางท้ิงไว ้ 5 นาที ท าการถ่ายภาพ 
พร้อมกบักราฟมาตรฐาน น าไปอ่านค่าความเขม้สีของสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน และRGB แลว้น าค่า
ความเขม้สีท่ีไดไ้ปเทียบกบักราฟมาตรฐานของไนไตรทแ์ละไนเตรท และค านวณหาปริมาณไน
ไตรทแ์ละไนเตรทท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง ไดผ้ลการทดลองดงัตารางแสดงปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรท
ในตวัอยา่งเขม่าดินปืนบนอุปกรณ์แบบกระดาษตารางท่ี 9  
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ตารางท่ี 9 ปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนบนอุปกรณ์แบบกระดาษ 

No. Sample Color 
ปริมาณไนไตรท ์

 (NO2
-/nmol) 

SD 
ปริมาณไนเตรท 

(NO3
-/nmol) 

SD 

1 
THAI ARM  

9 มม. 

R 454.47 43.95 - - 
G 348.48 33.77 2159.95 525.30 
B 358.20 33.77 3308.24 539.70 

RGB 345.38 53.01 2953.45 437.97 

2 AP .38 

R 527.24 103.52  -  - 
G 347.89 29.33 4275.46 9.69 
B 324.69 63.49 6330.74 868.80 

RGB 347.33 45.51 5319.15 522.88 

3 มือซา้ย 

R 72.47 4.43  - -  
G 20.92 3.22 259.95 31.94 
B 53.53 6.78 244.57 33.18 

RGB 33.42 5.67 257.78 20.94 

4 มือขวา 

R 107.10 2.71  - -  
G 85.82 3.40 338.95 49.15 
B 70.71 3.82 295.48 46.73 

RGB 87.11 2.40 649.14 22.30 

5 AP 9 มม. 

R 265.54 40.20  -  - 
G 230.16 24.63 2437.16 48.99 
B 251.92 62.64 2028.73 168.23 

RGB 244.07 30.39 2596.20 405.90 

6 WIN .38 

R 576.41 44.64  - -  
G 324.55 26.87 1436.53 134.92 
B 327.64 71.09 1273.02 200.30 

RGB 359.98 38.63 1743.74 503.62 
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No. Sample Color 
ปริมาณไนไตรท ์

 (NO2
-/nmol) 

SD 
ปริมาณไนเตรท 

(NO3
-/nmol) 

SD 

7 PMC .38 

R 612.64 35.24 -  -  
G 476.88 41.59 6381.44 558.45 
B 317.92 43.75 4835.38 553.04 

RGB 478.17 17.25 5617.91 693.03 

8 RP 9 มม. 

R 422.31 69.60  - -  
G 516.21 28.85 2208.27 95.72 
B 594.93 52.47 1255.75 230.05 

RGB 530.22 45.37 1432.59 320.62 

9 
SPEER  
9 มม. 

R 246.65 126.61  - -  
G 287.37 32.70 1853.10 118.35 
B 130.15 36.37 1466.34 135.84 

RGB 222.46 48.73 1831.36 171.12 

10 RAI 9 มม. 

R 91.55 1.92  - -  
G 3.91 1.34 513.83 36.73 
B 12.04 5.09 463.21 93.24 

RGB 18.91 0.93 437.09 73.25 
หมายเหตุเคร่ืองหมาย – หมายถึงหาค่าไม่ได ้

ในตารางท่ี 9 เน่ืองจากค่าความเขม้สีของสีแดงของสารมาตรฐานไนเตรทท่ีช่วงปริมาณ 
2.0 – 10.0 nmol ไม่สามารถท าการพลอตกราฟมาตรฐานของความเขม้สีของสีแดงเทียบกบัปริมาณ
ของไนเตรทได ้ดงันั้นจึงหาปริมาณไนเตรทท่ีความเขม้สีของสีแดงไม่ได ้และพบวา่ในตวัอยา่งเขม่า
ดินปืนบนมือและในปลอกกระสุนปืนมีปริมาณของไนเตรทมากกวา่ปริมาณของไนไตรท ์
 
4.3 ผลการวิเคราะห์ไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าดินปืนด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 

จากการเตรียมสารละลายมาตรฐานผสมไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 15 µM 
จากนั้นตรวจวดัดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟี (n=2) พบวา่ได ้ Chromatogram ของสารละลายมาตร 
ฐานผสมไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 15 µM ดงัภาพท่ี 36 
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ภาพท่ี 36 Chromatogram ของสารละลายมาตรฐานผสมไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 15 µM 
 

จากภาพท่ี 36 พบวา่พีคของไนไตรทส์ามารถแยกจากพีคของไนเตรทไดอ้ยา่งชดัเจน 
และจาก Chromatogram ของสารมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรทพบวา่ Retention time ของไน
ไตรท ์เท่ากบั 3.11 min และ Retention time ของไนเตรท เท่ากบั 4.99 min จากนั้นท าการสร้างกราฟ
มาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานผสมไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีความ
เขม้ขน้ 15 - 960 µM ฉีดเขา้เคร่ืองโครมาโทกราฟี ปริมาตร 25 µL (0.38-24.00 nmol) (n=2) จากนั้น
น ามาหาค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตพ้ีคของสารมาตรฐานท่ีปริมาณต่างๆ ไดผ้ลการทดลองดงัตารางแสดง
ค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตพ้ีคของสารมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรทตารางท่ี 10   
 
ตารางท่ี 10 แสดงค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตพ้ีคของสารมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท 

ปริมาณของ 
สารมาตรฐาน

(nmol) 

ค่าเฉล่ียพื้นท่ีใตพ้ีค 

สารมาตรฐานไนไตรท ์ SD สารมาตรฐานไนเตรท SD 

0.38 0.146 0.0007 0.142 0 
0.75 0.288 0.0021 0.280 0.0057 
1.50 0.554 0.0007 0.572 0.0042 
3.00 1.262 0.0007 1.238 0.0092 
6.00 2.471 0.0212 2.581 0.0007 
12.00 4.613 0 5.341 0.0163 
24.00 8.681 0 10.820 0.0028 
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จากตารางท่ี 10 พบวา่เม่ือใชส้ารมาตรฐานผสมไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีปริมาณ 0.38 - 
24.00 nmol ไดค่้าเฉล่ียพื้นท่ีใตพ้ีคของสารมาตรฐานไนไตรทอ์ยูใ่นช่วง 0.146-8.681 µS*min และ
ของสารมาตรฐานไนเตรทอยูใ่นช่วง 0.142- 10.820 µS*min และเม่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้าพลอตกราฟ
มาตรฐาน (Calibration curve) ไดภ้าพกราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งค่าพื้นท่ีใตพ้ีคกบัปริมาณ
ของสารมาตรฐานไนไตรท ์ดงัภาพท่ี 37 และภาพกราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งค่าพื้นท่ีใตพ้ีคกบั
ปริมาณของสารมาตรฐานไนเตรทดงัภาพท่ี 38 และตารางแสดงสมการเส้นตรงและค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ของสารมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรทจากเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีตารางท่ี 11 
 

 

ภาพท่ี 37 กราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งค่าพื้นท่ีใตพ้ีคกบัปริมาณของสารมาตรฐานไนไตรท ์
(n=2) 

 

ภาพท่ี 38 กราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งค่าพื้นท่ีใตพ้ีคกบัปริมาณของสารมาตรฐานไนเตรท 
(n=2) 
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ตารางท่ี 11 สมการเสน้ตรงและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสารมาตรฐานไนไตรทแ์ละไนเตรท
จากเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 

Standards Equations r 
ไนไตรท ์ y = 0.3651x + 0.0896 0.9992 
ไนเตรท y = 0.4513x - 0.0865 0.9999 

 
จากภาพท่ี 37 และ 38 และตารางท่ี 11 พบวา่กราฟมาตรฐานของไนไตรทแ์ละไนเตรท

ไดค้วามสัมพนัธ์เป็นเสน้ตรงท่ีดี มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของไนไตรทแ์ละไนเตรท คือ 0.9992 
และ 0.9999 ตามล าดบั 

จากการหาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัและขีดจ ากดัการหาปริมาณ โดยใชส้ารมาตรฐานไน
ไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.06 µM เป็น Blank มาฉีดเขา้เคร่ืองโครมาโทกราฟี พบวา่ได ้Chromatogram 
ของสารละลายมาตรฐานไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.06 µM ดงัภาพท่ี 39 
 

 

ภาพท่ี 39 Chromatogram ของสารละลายมาตรฐานไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.06 µM 
 
จากภาพท่ี 39 พบวา่พีคของไนไตรทมี์  Retention time  เท่ากบั 3.00 min และเน่ืองจาก

ไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ 0 µM พบพีคของน ้า DI ท่ีมี Retention time  เท่ากบั 4.44 min ซ่ึงอยูใ่น
ต าแหน่งเดียวกบัพีคของไนเตรท จึงไดใ้ชพ้ีคของน ้าท่ีเวลา 4.44 min มาท าการวิเคราะห์ จากนั้นท า
การฉีดซ ้า 7 คร้ัง ไดค่้าพื้นท่ีใตพ้ีคของสารละลายมาตรฐานไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.06 µM ดงั
ตารางท่ี 12 
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ตารางท่ี 12 พื้นท่ีใตพ้ีคของสารละลายมาตรฐานไนไตรทท่ี์ความเขม้ขน้ 0.06 µM 

คร้ังท่ี 
ไนไตรท ์ 

Area (µS*min) 
ไนเตรท  

Area (µS*min) 
1 0.001 0.024 
2 0.001 0.023 
3 0.001 0.020 
4 0.001 0.020 
5 0.001 0.020 
6 0.001 0.021 
7 0.001 0.022 

จากตารางท่ี 12 เม่ือน าค่าท่ีไดค้  านวณหาค่า LOD และ LOQ โดย LOD = 3S.D. และ 
LOQ = 10S.D. น าค่าท่ีไดไ้ปหารดว้ยค่าความชนั (Slope) ของสมการเสน้ตรง ผลการค านวณไดค่้า 
LOD = 0 nmol, LOQ = 0 nmol ส าหรับไนไตรท ์และ LOD = 0.011 nmol, LOQ = 0.036 nmol 
ส าหรับไนเตรท 

จาการน าตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืนท่ีท าการสกดัและกรองแลว้มาฉีดเขา้
เคร่ืองโครมาโทกราฟี (n=2) พบวา่ได ้Chromatogram ของตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืน
ยีห่อ้ THAI ARM ขนาด 9 มม. ดงัภาพท่ี 40 (Chromatogram ของตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ีวิเคราะห์
โดยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีแสดงในภาคผนวก) 

 

ภาพท่ี 40 Chromatogram ของไอออนท่ีสกดัจากตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืนยีห่อ้ 
THAI ARM ขนาด 9 มม. 
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จากภาพท่ี 40 เม่ือน า Chromatogram ของตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืนยีห่อ้ 
THAI ARM ขนาด 9 มม. ไปเปรียบเทียบกบัของสารมาตรฐาน จะไดว้า่ตวัอยา่งมี Retention time 
ของไนไตรท ์ เท่ากบั 3.08 min และ Retention time ของไนเตรท เท่ากบั 4.76 min จากนั้นน า
ตวัอยา่งท่ีเหลือมาวิเคราะห์ต่อดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟี  

จากการทดลองหาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทบนมือของผูย้งิ โดยท าการยงิดว้ยอาวธุ
ปืนรีวอลเวอร์ ยีห่อ้ Smith & Wesson ขนาด .38 special กบักระสุนปืน ยีห่อ้ AP ยงิจ านวน 4 นดั 
และในปลอกกระสุนปืนท่ียงิดว้ยอาวธุปืนพกรีวอลเวอร์ ยีห่อ้ Glock ขนาด .38 และอาวธุปืนพก
ก่ึงอตัโนมติั ยีห่อ้ Smith & Wesson ขนาด 9 มม. กบักระสุนปืนยีห่อ้ต่างๆ ยงิคร้ังละ 3 นดั ท าการ
เกบ็ตวัอยา่งทนัที น ามาสกดัเอาเขม่าออก หลงัจากนั้นฉีดเขา้เคร่ืองโครมาโทกราฟี จะไดค่้าพื้นท่ีใต้
พีคมาค านวณหาปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรท โดยน ามาแทนค่า y ในกราฟมาตรฐาน ซ่ึง    
พลอตระหวา่งค่าพื้นท่ีใตพ้ีคกบัปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรทในช่วงปริมาณท่ี 0.38 – 24.00 
nmol ไดผ้ลการทดลองดงัตารางแสดงปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ีไดจ้าก
เคร่ืองโครมาโทกราฟีตารางท่ี 13 

ตารางท่ี 13 ปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ีไดจ้ากเคร่ืองโครมาโทกราฟี 

No. Sample 
ปริมาณไนไตรท ์

(NO2
-/nmol) 

SD 
ปริมาณไนเตรท 

(NO3
-/nmol) 

SD 

1 THAI ARM 9 มม. 229.20 0.0007 1957.74 0.0042 
2 AP .38 303.53 0.0085 2890.98 0.0686 
3 มือซา้ย 22.17 - 140.79 - 
4 มือขวา 83.42 - 117.48 - 
5 AP 9 มม. 118.27 0.0092 1472.35 0.1018 
6 WIN .38 144.90 0.0318 557.59 0.1195 
7 PMC .38 353.66 0.0099 6470.31 0.2432 
8 RP 9 มม. 314.99 0.0219 988.34 0.0742 
9 SPEER 9 มม. 170.29 0.0057 703.17 0.0007 
10 RAI 9 มม. - - 819.59 - 

หมายเหตุเคร่ืองหมาย – หมายถึงหาค่าไม่ได ้
ในตารางท่ี 13 จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี พบวา่ในตวัอยา่ง

เขม่าดินปืนบนมือและในปลอกกระสุนปืนมีปริมาณของไนเตรทมากกวา่ปริมาณของไนไตรท ์
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4.4 ผลการวิเคราะห์ไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าดินปืนด้วยอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ
และเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 

จากการศึกษาการวิเคราะห์ไนไตรทแ์ละไนเตรทในเขม่าดินปืน พบวา่สามารถท าได้
โดยปิเปตตวัอยา่งปริมาตร 10 µL ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทแบบกระดาษ ท า
ปฏิกิริยากนัใชร้ะยะเวลา 5 นาที ใหค่้าการวิเคราะห์ท่ีมีความเท่ียงสูง แสดงใหเ้ห็นวา่วิธี Griess 
assay บนอุปกรณ์ท่ีประดิษฐข้ึ์นสามารถใชว้ิเคราะห์ไดจ้ริง ขั้นตอนต่อไปจึงท าการเปรียบเทียบ
ระหวา่งการวิเคราะห์ไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ
กระดาษ (Paper-based assay) และเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี โดยใชต้วัอยา่งเขม่าดินปืนบนมือ
และในปลอกกระสุนปืนทั้งหมด 10 ตวัอยา่ง แสดงปริมาณในหน่วย nmol ไดผ้ลการทดลองดงั
ตารางแสดงปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ
และเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีตารางท่ี 14  
 
ตารางท่ี 14 ปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ
และเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 

No. Sample Color 
ปริมาณไนไตรท ์ 
(NO2

-/nmol) 
SD 

ปริมาณไนเตรท 
(NO3

-/nmol) 
SD 

1  
THAI ARM 

9 มม. 

G 348.48 33.77 2159.95 525.30 

RGB 345.38 53.01 2953.45 437.97 

IC 229.2 0.0007 1957.74 0.0042 

2  AP .38 

G 347.89 29.33 4275.46 9.69 

RGB 347.33 45.51 5319.15 522.88 

IC 303.533 0.0085  2890.98 0.0686 

3 มือซา้ย 

G 20.92 3.22 259.95 31.94 

RGB 33.42 5.67 257.78 20.94 

IC 22.17 -  140.79 - 
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No. Sample Color 
ปริมาณไนไตรท ์ 
(NO2

-/nmol) SD 
ปริมาณไนเตรท 
(NO3

-/nmol) SD 

4 มือขวา 

G 85.82 3.40 338.95 49.15 

RGB 87.11 2.40 649.14 22.30 

IC 83.42 -  117.48 - 

5 AP 9 มม. 

G 230.16 24.63 2437.16 48.99 

RGB 244.07 30.39 2596.20 405.90 

IC 118.27 0.0092  1472.35 0.1018 

6 WIN .38 

G 324.55 26.87 1436.53 134.92 

RGB 359.98 38.63 1743.74 503.62 

IC 144.9 0.0318 557.59 0.1195 

7  PMC .38 

G 476.88 41.59 6381.44 558.45 

RGB 478.17 17.25 5617.91 693.03 

IC 353.66 0.0099  6470.31 0.2432 

8  RP 9 มม.  

G 516.21 28.85 2208.27 95.72 

RGB 530.22 45.37 1432.59 320.62 

IC 314.99 0.0219 988.34 0.0742 

9 
SPEER  
9 มม.  

G 287.37 32.70 1853.10 118.35 

RGB 222.46 48.73 1831.36 171.12 

IC 170.29 0.0057 703.17 0.0007 

10 RAI 9 มม. 

G 3.91 1.34 513.83 36.73 

RGB 18.91 0.93 437.09 73.25 

IC - - 819.59 - 

หมายเหตุเคร่ืองหมาย – หมายถึงหาค่าไม่ได ้
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จากตารางท่ี 14 เน่ืองจากในกราฟมาตรฐานซ่ึงพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีและปริมาณ
ของไนไตรทแ์ละไนเตรท พบวา่จากการอ่านค่าความเขม้สีของสีเขียว และ RGB ใหค่้าความชนั
(Slope) ของกราฟมากกวา่จากการอ่านค่าความเขม้สีของสีแดง และสีน ้าเงิน แสดงวา่จากการอ่านค่า
ความเขม้สีของสีเขียว และ RGB มีความไวของสัญญาณในการตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีมาก 
กวา่จากการอ่านค่าความเขม้สีของสีแดง และสีน ้าเงิน จึงไดเ้ลือกใชค้วามเขม้สีของสีเขียว และ 
RGB ในการอ่านค่าเพื่อใชใ้นการหาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งเขม่าดินปืนบน
อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ และเม่ือน าปริมาณไนไตรทท่ี์หาไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระ 
ดาษเทียบกบัปริมาณไนไตรทท่ี์หาดว้ยวิธีมาตรฐาน (เทคนิค IC ) มีค่าใกลเ้คียงกนัมากกวา่ปริมาณ
ของไนเตรทท่ีหาไดจ้ากทั้งสองวิธี อาจเน่ืองมาจากการรีดิวซ์ไนเตรทดว้ย Zinc บนอุปกรณ์ตรวจวดั
แบบกระดาษนั้นเปล่ียนเป็นไนไตรทไ์ดไ้ม่หมด จึงท าใหป้ริมาณไนเตรทท่ีหาไดจ้ากทั้งสองวิธีมีค่า
ใกลเ้คียงกนันอ้ยกวา่ปริมาณของไนไตรทท่ี์หาไดจ้ากทั้งสองวิธี และเม่ือน าค่าท่ีไดจ้ากการอ่านค่า
ความเขม้สีของสีเขียว และ RGB และค่าท่ีไดจ้ากเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีไปพลอตแผนภูมิ
แท่ง ไดผ้ลการทดลองดงัภาพแผนภูมิแท่งแสดงปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรท ในหน่วย nmol ของ
การวิเคราะห์ตวัอยา่งเขม่าดินปืน ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษและเทคนิคไอออนโครมาโท 
กราฟีดงัภาพท่ี 41 และ 42  
 

 

ภาพท่ี 41 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาณไนไตรท ์ในหน่วย nmol ของการวิเคราะห์ตวัอยา่งเขม่าดินปืน 
ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษและเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี
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ปริมาณท่ีวดัได้จากค่าสีเขียว ปริมาณท่ีวดัได้จากค่าสี RGB ปริมาณท่ีหาได้จากเคร่ือง IC 
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ภาพท่ี 42 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาณไนเตรท ในหน่วย nmol ของการวเิคราะห์ตวัอยา่งเขม่าดินปืน 
ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษและเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 
 

จากแผนภูมิแท่งในภาพท่ี 41 และ 42 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของไนไตรทแ์ละไน     
เตรทบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษและจากเคร่ืองโครมาโทกราฟี พบวา่ส่วนใหญ่แลว้ปริมาณ
ของไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีตรวจวดับนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ มีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัเทคนิค
ไอออนโครมาโทกราฟี และเม่ือน าปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีหาไดจ้ากทั้งสองวิธีมาท าการ
พลอตกราฟ correlation เพื่อเปรียบเทียบกนั ไดผ้ลการทดลองดงักราฟพลอตระหวา่งปริมาณของ
ไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ กบัค่าจากเทคนิคไอออนโครมาโท 
กราฟีภาพท่ี 43 และ 44 และตารางแสดงสมการเสน้ตรงและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของปริมาณ
ไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบทั้งสองวิธีตารางท่ี 15 และ 16 
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ปริมาณท่ีวดัได้จากค่าสีเขียว ปริมาณท่ีวดัได้จากค่าสี RGB ปริมาณท่ีหาได้จากเคร่ือง IC 
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ภาพท่ี 43 กราฟพลอตระหวา่งปริมาณของไนไตรทท่ี์ไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ กบัค่า
จากเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี (9 ตวัอยา่ง) 
 
ตารางท่ี 15 สมการเสน้ตรงและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของปริมาณไนไตรทท่ี์ไดจ้ากการ
เปรียบเทียบทั้งสองวิธี (9 ตวัอยา่ง) 

Color Equations r 
Green y = 1.3228x + 37.346 0.9264 
RGB y = 1.3053x + 41.81 0.9011 
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ภาพท่ี 44 กราฟพลอตระหวา่งปริมาณของไนเตรทท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ กบัค่าจาก
เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 
 
ตารางท่ี 16 สมการเสน้ตรงและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของปริมาณไนเตรทท่ีไดจ้ากการ
เปรียบเทียบทั้งสองวิธี 

Color Equations r 
Green y = 0.9474x + 659.41 0.9490 
RGB y = 0.8758x + 872.14 0.8819 

 
จากภาพท่ี 43 และ 44 และตารางท่ี 15 และ 16 พบวา่กราฟพลอตระหวา่งปริมาณของ

ไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีไดจ้ากการอ่านค่าความเขม้สีของสีเขียว และ RGB บนอุปกรณ์แบบกระดาษ 
และปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรทท่ีไดจ้ากเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีมีค่าความชนั (Slope) 
และค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ท่ีใกลเ้คียงเท่ากบั 1 แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณของไนไตรทแ์ละไน    
เตรทท่ีวิเคราะห์ไดร้ะหวา่งบนอุปกรณ์แบบกระดาษกบัเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี มีค่าไม่แตก 
ต่างกนั เป็นการยนืยนัวา่วิธีตรวจวดับนอุปกรณ์แบบกระดาษสามารถวิเคราะห์หาปริมาณของไน
ไตรทแ์ละไนเตรทไดถู้กตอ้งและแม่นย  าเทียบเท่ากบัการหาปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรทดว้ย
เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี
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บทที ่5 สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุป 
ในงานวจิยัน้ีไดป้ระดิษฐอุ์ปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไน

ไตรทแ์ละไนไตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืน โดยอุปกรณ์ท่ีประดิษฐข้ึ์นมีคุณสมบติั ไดแ้ก่ วสัดุท่ีใช้
ในการประดิษฐห์าซ้ือไดท้ัว่ไป ราคาไม่แพง ใชส้ารตวัอยา่งและรีเอเจนตใ์นปริมาณนอ้ย ใชเ้วลาใน
การวิเคราะห์รวดเร็ว และใชเ้คร่ืองมือการตรวจวดัสญัญาณท่ีไม่แพง  

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัไนไตรทโ์ดยใชอุ้ปกรณ์แบบกระดาษ 
ดว้ยวิธี Griess assay จากนั้นตรวจวดัดว้ยการถ่ายภาพท่ีเวลา 5 นาที เลือกอ่านค่าความเขม้สีของสี
เขียวโดยใชโ้ปรแกรม ImageJ พบวา่กราฟมาตรฐานไนไตรท ์ มีความเป็นเสน้ตรงในช่วงปริมาณ 
0.15 – 1.80 nmol มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.9968 มีความสามารถในการท าซ ้ าท่ีปริมาณ 
0.15, 0.60 และ 1.80 nmol ท่ีมีร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์เท่ากบั 3.67, 2.79 และ 6.99 (n 
= 11) ตามล าดบั มีขีดจ ากดัการตรวจวดัและขีดจ ากดัการหาปริมาณ เท่ากบั 0.063 และ 0.211 nmol 
ตามล าดบั และสามารถเกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งไดน้าน 6 วนั ในตูเ้ยน็นาน 11 วนั 

ส าหรับการตรวจวดัไนเตรทในสภาวะท่ีเหมาะสมบนอุปกรณ์แบบกระดาษ โดยใช ้
Zinc ในการรีดิวซ์เพื่อเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของไนไตรท ์ ก่อนท าปฏิกิริยากบั Griess reagent จากนั้น
ตรวจวดัท่ีเวลา 5 นาทีโดยการถ่ายภาพ เลือกความเขม้สีของสีเขียวในการอ่านค่าโดยใชโ้ปรแกรม 
ImageJ พบวา่กราฟมาตรฐานท่ีช่วงปริมาณ 2.0 – 10.0 nmol มีความเป็นเสน้ตรง มีค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.9953 ท่ีปริมาณ 2.0, 6.0 และ 10.0 nmol มีความสามารถในการท าซ ้ าของการ
วิเคราะห์ท่ีมีร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์เท่ากบั 3.01, 3.79 และ 4.76 (n = 14) ตามล าดบั 
มีขีดจ ากดัการตรวจวดัและขีดจ ากดัการหาปริมาณ เท่ากบั 0.840 และ 2.801 nmol ตามล าดบั และ
เกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัไดน้าน 2 วนัท่ีอุณหภูมิหอ้ง และนาน 5 วนัในตูเ้ยน็ 

จากผลการทดลองขา้งตน้จะเห็นไดว้า่สอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Manori B. 
Jayawardane และคณะ[9] ท่ีท าการวิเคราะห์หาไนไตรทแ์ละไนเตรท โดยอาศยัปฏิกิริยา Griess 
reaction ในตวัอยา่งน ้าธรรมชาติและน ้าท่ีผา่นการสงัเคราะห์มาแลว้ บนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระ 
ดาษ จากนั้นน าไปอ่านค่าความเขม้สีของสีเขียวโดยใชโ้ปรแกรม ImageJ พบวา่ความเขม้สีท่ีอ่านได้
สามารถหาปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรทไดใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีหาไดจ้ากเทคนิคไอออนโครมาโท 
กราฟี และถา้เกบ็อุปกรณ์ใส่ในถุงซิปไวใ้นตูเ้ยน็อุณหภูมิ ≤ 4 °C จะมีความเสถียร สามารถเกบ็ไว้
ใชง้านไดน้านกวา่เม่ือเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Samir A. 
Bhakta และคณะ[19] และ Nuria Lopez-Ruiz และคณะ[20] ท่ีท าการหาปริมาณไนไตรท ์ ดว้ยวิธี 
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Griess assay บนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ และเม่ือน าความเขม้สีท่ีไดม้าอ่านค่า พบวา่สามารถ
หาปริมาณของไนไตรทไ์ด ้

เม่ือน าปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนท่ีไดจ้ากมือผูย้งิและใน
ปลอกกระสุนปืนท่ีตรวจวดับนอุปกรณ์แบบกระดาษมาพลอตกราฟเทียบกบัปริมาณท่ีหาไดจ้าก
เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี พบวา่ท่ีปริมาณของไนไตรท ์ มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เท่ากบั 
0.9264 และท่ีปริมาณของไนเตรท มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.9490 ซ่ึงค่าท่ีไดมี้ค่า
ใกลเ้คียงเท่ากบั 1 แสดงวา่อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษท่ีสร้างข้ึนสามารถน าไปใชง้านในภาค 
สนามเพื่อหาปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรทได ้
 
5.2 อภิปรายผล 

งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัท่ีตอ้งการประดิษฐอุ์ปกรณ์แบบกระดาษเพื่อหาปริมาณไนไตรท์
และไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืน ซ่ึงเป็นพยานหลกัฐานท่ีส าคญัท่ีใชบ่้งบอกถึงผูท่ี้กระท าความ 
ผดิท่ีเก่ียวขอ้งกบัอาวธุปืนได ้ ใหมี้ความแม่นย  าและถูกตอ้ง สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวน 
การสืบสวนสอบสวนในภาคสนามได ้ จากการทดลอง พบวา่สามารถหาปริมาณไนไตรทแ์ละไน   
เตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษได ้โดยการถ่ายภาพ แลว้น าไปอ่านค่า
ความเขม้สีของสีเขียวโดยใชโ้ปรแกรม ImageJ ซ่ึงปริมาณท่ีหาไดน้ั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัเทคนิค
ไอออนโครมาโทกราฟี และหากตอ้งการเกบ็อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษไวใ้ชง้านไดน้านควร
เกบ็ไวใ้นถุงซิปใส่ไวใ้นตูเ้ยน็ ซ่ึงจากผลการทดลองดงักล่าว อาจมีหลายปัจจยัท่ีส่งผลต่อการทดลอง
ได ้เช่น เทคนิคการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ วิธีการตรวจวดั และค่าไนไตรทแ์ละไนเตรท
ในแต่ละตวัอยา่ง เป็นตน้ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจยัน้ีไดว้ิเคราะห์เขม่าดินปืนบนมือและในปลอกกระสุนปืน จึงควรท าการ
ทดลองเขม่าดินปืนจากแหล่งอ่ืนบา้ง 

2. ศึกษาผลของตวัรบกวน (Interferences) ท่ีอาจมีผลต่อการวิเคราะห์ไนไตรทแ์ละไน
เตรทบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษเพิม่เติม 
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ภาคผนวก ก กราฟจากการศึกษาการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนไตรท์และไนเตรทด้วยอุปกรณ์ทีไ่ด้
สร้างขึน้ 
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กราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัปริมาณของสารละลาย Sulfanilamide (n=3) โดย (A) ค่าความ
เขม้สีของสีแดง (B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน (D) ค่าความเขม้สีของ 
RGB 
 

 

กราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัปริมาณของสารละลาย NED (n=3) โดย (A) ค่าความเขม้สี
ของสีแดง (B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน (D) ค่าความเขม้สีของ RGB
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กราฟพลอตระหวา่งค่าความเขม้สีกบัปริมาณของสารมาตรฐานไนไตรท ์(n=3) โดย (A) ค่าความ
เขม้สีของสีแดง (B) ค่าความเขม้สีของสีเขียว (C) ค่าความเขม้สีของสีน ้าเงิน (D) ค่าความเขม้สีของ 
RGB 
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ภาคผนวก ข Chromatogram ของไอออนที่สกดัจากตวัอย่างเขม่าดินปืนบนมือและในปลอก
กระสุนปืน 
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Chromatogram ของไอออนท่ีสกดัจากตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืนยีห่อ้ AP ขนาด .38 
 

 

Chromatogram ของไอออนท่ีสกดัจากตวัอยา่งเขม่าดินปืนบนมือขา้งซา้ย
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Chromatogram ของไอออนท่ีสกดัจากตวัอยา่งเขม่าดินปืนบนมือขา้งขวา 
 

 

Chromatogram ของไอออนท่ีสกดัจากตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืนยีห่อ้ AP  
ขนาด 9 มม.
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Chromatogram ของไอออนท่ีสกดัจากตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืนยีห่อ้ WIN ขนาด .38 
 

 

Chromatogram ของไอออนท่ีสกดัจากตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืนยีห่อ้ PMC ขนาด .38
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Chromatogram ของไอออนท่ีสกดัจากตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืนยีห่อ้ RP  
ขนาด 9 มม. 

 

 

Chromatogram ของไอออนท่ีสกดัจากตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืนยีห่อ้ SPEER  
ขนาด 9 มม.
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Chromatogram ของไอออนท่ีสกดัจากตวัอยา่งเขม่าดินปืนในปลอกกระสุนปืนยีห่อ้ RAI  
ขนาด 9 มม. 
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