
 

หน้าที่ 1 จาก 10 

ASTM Standard E1588-20: Standard Practice for Gunshot Residue Analysis by Scanning 
Electron Microscopy/Energy Dispersive X-Ray Spectrometry 1 

มาตรฐานการปฏิบัติงานการวิเคราะห์เขม่าปืนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด/ 
(SEM/EDX) แปลโดย กลุ่มตรวจพิสูจน์อาวุธปืนและวัตถุพยานทางฟิสิกส์ กองตรวจพิสูจน์ทาง

วิทยาศาสตร์ 
 
1. ขอบเขต 

1.1 แนวทางปฏิบัตินี้ครอบคลุมการวิเคราะห์เขม่าปืนด้วย SEM/EDX. การวิเคราะห์ท างานโดย 
การควบคุมของซอฟแวร์อัตโนมัติของระบบ SEM/EDS เพ่ือคัดกรองตัวอย่างส าหรับอนุภาคที่อาจเกี่ยวข้อง 
กับเขม่าปืนจากนั้นจึงใช้การควบคุมเครื่องมือด้วยผู้ปฏิบัติงาน เพ่ือยืนยันการวิเคราะห์และจ าแนกอนุภาค 
ที่อาจเกี่ยวข้องกับเขม่าปืน แนวทางปฏิบัตินี้อ้างถึงการวิเคราะห์เฉพาะ stub ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
เท่านั้น (1).2 

1.2 เนื่องจากซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์มีความแตกต่างกันไปตามระบบทางการค้า , แนวทางปฏิบัติ 
จึงถูกท าให้อยู่ ในรูปแบบทั่วๆไป. ส าหรับค าศัพท์และการใช้งานที่ เหมาะสมให้ดูคู่มือของSEM/EDX  
ของแต่ละเครื่อง. 

1.3 ค่าท่ีก าหนดระบุในหน่วย SI ซึ่งถือเป็นค่ามาตรฐาน ไม่มีหน่วยการวัดอื่นรวมอยู่ในมาตรฐานนี้ 
1.4 มาตรฐานนี้ ไม่สามารถใช้แทนความรู้ ทักษะ หรือความสามารถที่ได้รับจากการศึกษา  

การฝึกอบรม และประสบการณ์ (Practice E2917) และจะต้องใช้ร่วมกับการตัดสินอย่างมืออาชีพโดยบุคคล 
ที่มีความรู้ ทักษะ และความสามารถเฉพาะด้าน 

1.5 มาตรฐานนี้ไม่ได้กล่าวถึงข้อกังวลด้านความปลอดภัยทั้งหมด หากมี ที่เกี่ยวข้องกับการใช้งาน 
เป็นความรับผิดชอบของผู้ใช้เมื่อใช้แนวทางปฏิบัตินี้เพ่ือก าหนดแนวทางปฏิบัติด้านความปลอดภัยและสุขภาพ
ที่เหมาะสม และพิจารณาการบังคับใช้ข้อจ ากัดด้านกฎระเบียบก่อนใช้ 

1.6 มาตรฐานสากลฉบับนี้ได้รับการพัฒนาตามหลักการที่เป็นที่ยอมรับในระดับสากลเกี่ยวกับ
มาตรฐานที่ก าหนดไว้ในหลักการการตัดสินใจเพ่ือการพัฒนามาตรฐานสากล แนวทางและข้อเสนอแนะ 
ที่ออกโดยคณะกรรมการ Technical Barriers to Trade (TBT) ขององค์กรการค้าโลก  

 
1การปฏิบัตินี้อยู่ภายใต้เขตอ านาจของคณะกรรมการ ASTM E30 ด้านนิติวิทยาศาสตร์และเป็น

ความรับผิดชอบโดยตรงของคณะอนุกรรมการ E30.01 ด้านอาชญากรรม ฉบับปัจจุบันได้รับการอนุมัติเมื่อ
วันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2017 เผยแพร่เมื่อวันที่ กุมภาพันธ์ 2017 ได้รับการอนุมัติครั้งแรกในปี 1994 เวอร์ชันก่อน
หน้าล่าสุดได้รับการอนุมัติในปี 2016 ในชื่อ E1588-16a. DOI: 10.1520/E1588-17. 

2ตัวเลขตัวหนาในวงเล็บอ้างอิงถึงรายการอ้างอิงที่ส่วนท้ายของมาตรฐานนี้ 
 

2. เอกสารอ้างอิง 
2.1 มาตรฐาน ASTM: 3 

E1492 Practice for Receiving, Documenting, Storing, and Retrieving Evidence in a 
Forensic Science Laboratory. (แนวทางปฏิบัติส าหรับการรับ, เอกสาร, การเก็บรักษา, และการเข้าถึงวัตถุ
พยานในห้องปฏิบัติการทางนิติวิทยาศาสตร์)" 
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E2917 Practice for Forensic Science Practitioner Training, Continuing Education, 
and Professional Development Programs. (แนวทางปฏิบัติส าหรับการฝึกอบรมผู้ปฏิบัติงานนิติ
วิทยาศาสตร์ การศึกษาต่อเนื่อง และโปรแกรมการพัฒนาวิชาชีพ) 
 

3ส าหรับมาตรฐาน ASTM ที่อ้างอิง โปรดไปที่เว็บไซต์ ASTM www.astm.org หรือติดต่อฝุาย
บริการลูกค้า ASTM ที่ service@astm.org ส าหรับหนังสือฉบับประจ าปีของมาตรฐาน ASTM โปรดดูหน้า
สรุปเอกสารของมาตรฐานบนเว็บไซต์ ASTM 
 
3. ค าศัพท ์

3.1 ค าจ ากัดความ 
3.1.1 stub, n—อุปกรณ์เก็บตัวอย่างที่มีพ้ืนผิวกาวที่ใช้ในการเก็บรวบรวมวัสดุส าหรับ 

การวิเคราะห์ SEM/EDS. 
3.1.2 characteristic particles, n—อนุภาคที่มีองค์ประกอบที่พบได้ยากในแหล่งอ่ืน 

นอกจากเขม่าปืน 
3.1.3 consistent particles, n—อนุภาคที่มีองค์ประกอบที่พบในเขม่าปืนและเกิดขึ้น 

จากแหล่งอื่นท่ีไม่เก่ียวข้องกับอาวุธปืน 
3 .1 .3 .1  อภิปราย - อนุภาคที่ มีความสอดคล้องกับ เขม่ าปืนดั งกล่ าว เกิดขึ้ น 

จากกระบวนการท างาน เครื่องมือ หรืออุปกรณ์ต่างๆ และสามารถพบได้ในสิ่งแวดล้อมที่ต่างกัน 
3.1.4 commonly associated particles, n—อนุภาคที่มีองค์ประกอบที่พบได้ทั่วไป 

ในสิ่งแวดล้อม 
3.1.4.1 อภิปราย - เมื่อมีอนุภาคที่มีลักษณะเฉพาะและ/หรืออนุภาคที่สอดคล้อง 

กับอนุภาคของเขม่าปืน สามารถใช้ในการแปลผลได้ ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่อนุภาคที่ตรวจพบเป็นอนุภาค
ของเขม่าปืน อย่างไรก็ตามในการจ าแนกอนุภาคดังกล่าว ใช้ตัวอย่างเพียงเล็กน้อยในการตรวจเขม่าปืน 

3.1.5 morphology, n; สัณฐานวิทยา adj—หมายถึงขนาด รูปร่าง โครงสร้าง และ เนื้อสัมผัส 
 

4. สรุปแนวทางการปฏิบัติ 
4.1 อนุภาคที่ประกอบด้วยองค์ประกอบเลขอะตอมที่มีค่าเฉลี่ยสูงจะถูกตรวจพบโดยสัญญาณ 

จาก Backscattered electron และ EDS Spectrum ซึ่ง EDS Spectrum จากแต่ละต าแหน่ง EDS 
Spectrum ใช้ในการประเมินธาตุองค์ประกอบและจ าแนกอนุภาคว่า เป็นอนุภาคที่มีความสอดคล้อง หรือเป็น
อนุภาคที่มีลักษณะเฉพาะของเขม่าปืน (2-4) ดูหัวข้อที่ 9 ส าหรับการอภิปรายเกี่ยวกับการจ าแนกประเภท 
ของอนุภาค 

 
5. ความส าคัญและการใช้งาน 

5.1 เอกสารนี้จะใช้กับเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการนิติวิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ตัวอย่าง
เขม่าปืน โดย SEM/EDS (5) 

5.2 การวิเคราะห์เขม่าปืนด้วยเทคนิค SEM/EDS เป็นวิธีการแบบไม่ท าลายตัวอย่าง (6, 7)  
ซึ่งให้ข้อมูลทั้งทางสัณฐานวิทยาและธาตุองค์ประกอบที่ตรวจพบในแต่ละอนุภาค. 
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5.3 การวิเคราะห์อนุภาคแตกต่างกับวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างโดยรวม เช่น atomic absorption 
spectrophotometry (AAS) (8), การ neutron activation analysis (NAA) (9), inductively coupled 
plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES) และ inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP)-MS) โดยที่วัสดุตัวอย่างถูกละลายหรือแยกออกก่อนการตรวจสอบความเข้มข้นของธาตุ
องค์ประกอบทั้งหมด ด้วยเหตุนี้ตัวอย่างจึงเสียขนาด รูปร่าง และการบ่งชี้อนุภาคแต่ละตัว 

 
6. การเตรียมตัวอย่าง 

6.1 เมี่อผนึกของวัตถุพยานได้รับความเสียหาย ควรใช้ความระมัดระวังเพ่ือไม่ให้มี วัตถุใดสัมผัส 
กับพ้ืนผิวบริเวณที่เป็นกาวเหนียวของสตับที่ใช้เก็บตัวอย่าง SEM/EDS และสตับนี้ต้องไม่ถูกเปิดไว้นาน 
กว่าช่วงเวลาการย้าย ติดตั้ง หรือการบ่งชี้  

6.2 สตับเก็บตัวอย่างต้องติดฉลากในลักษณะที่แยกแยะได้จากสตับที่เก็บตัวอย่างอ่ืนโดยไม่กระทบ
ต่อตัวอย่าง เช่น ติดปูายด้านล่างหรือด้านข้างของสตับ 

6.3 หากมีการใช้สตับเก็บตัวอย่างที่มีกาวเหนียวชนิดไม่น าไฟฟูา สตับดังกล่าวจะต้องเคลือบเพ่ือ 
เพ่ิมการน าไฟฟูา ยกเว้นการวิเคราะห์สิ่งแวดล้อม (ESEM) หรือ วิเคราะห์ในสภาวะ Variable Pressure/
สุญญากาศต่ าของระบบเครื่อง SEM คาร์บอนเป็นสารเคลือบที่ใช้ทั่วไปในการเคลือบตัวอย่างเนื่องจาก 
ไม่รบกวนกับสัญญาณของรังสีเอกซ์ที่สนใจ ส าหรับ SEM ที่ใช้งานได้ในสภาวะสุญญากาศสูงการเคลือบ
ตัวอย่างที่เพียงพอจะช่วยก าจัดประจุไฟฟูา (Charging) บนตัวอย่างได้ 

6.4 ปฏิบัติตามขั้นตอนที่ เหมาะสม ส าหรับการจัดการและการจัดท าเอกสารของตัวอย่าง 
ที่รับมาทั้งหมดจากเอกสารตัวอย่าง เช่น Practice E1492 

 
7. พื้นที่ตัวอย่าง 

7.1 สตับเก็บตัวอย่างส าหรับเครื่อง SEM โดยทั่วไปใช้สตับ ขนาด 12.7 มิลลิเมตร หรือ 25.4 
มิลลิเมตร ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวขนาด 126.7 ตารางมิลลิเมตร และ 506.7 ตารางมิลลิเมตร ตามล าดับ 

7.2 SEM/EDS ที่วิเคราะห์ด้วยโหมดอัตโนมัติสามารถเก็บข้อมูลจากพ้ืนผิวเกือบทั้งหมดของสตับ 
เก็บตัวอย่าง เนื่องจากความแตกต่างกันระหว่างรูปร่างสตับเก็บตัวอย่าง (วงกลม) และมุมมองในการค้นหา 
(สี่เหลี่ยมจตุรัสหรือสี่เหลี่ยมผืนผ้า) การวิเคราะหพ้ี์นที่ตัวอย่าง 100% เป็นสิ่งที่เป็นไปไม่ได้ในบางระบบ 

7.3 แนะน าให้ท าการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวอย่างให้มากที่สุด อย่างไรก็ตาม ระบบอัตโนมัติ
สามารถสั่งการให้หยุดการวิเคราะห์สตับ หรือชุด สตับเมื่อตรวจพบจ านวนของอนุภาคตามที่ได้ก าหนดไว้
ล่วงหน้า การตัดสินใจว่าจะมีจ านวนอนุภาคเท่าใดเป็นไปตามข้อก าหนดเฉพาะกรณี ควรก าหนดไว้ในขั้นตอน
การปฏิบัติงานมาตรฐานของห้องปฏิบัติการ 

 
8. ข้อก าหนดและการใช้งานเครื่องมือ 

8.1 ทั่วไป 
8.1.1 ระบบของ SEM/EDS เชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์เขม่าปืน 

เนื่องจากเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ในข้อ 8.2 และ 8.3 
8.1.2 การเก็บข้อมูลเขม่าปืนอัตโนมัติเก่ียวข้องกับการเก็บข้อมูลบางส่วนที่ควบคุมโดยซอฟแวร์

อัตโนมัติของเครื่องมือ ขอบเขตความสามารถของระบบ SEM และ EDS ที่มีการสื่อสารและท างานร่วมกัน 
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แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับผู้ผลิตและประสิทธิภาพของซอฟแวร์และฮาร์ตแวร์ ระบบจะต้องสามารถเรียกคืน
ต าแหน่งของอนุภาคเพ่ือการทวนสอบ และซอฟแวร์ส าหรับการจดจ าอนุภาค 

8.2 Scanning Electron Microscope (SEM): 
8.2.1 SEM ที่ท างานในโหมดถ่ายภาพแบบ Backscattered Electron ต้องก าหนดค่า 

การตรวจหาอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอย่างน้อย 1 ไมครอน 
8.2.2 SEM ต้องสามารถเร่งแรงดันไฟฟูาได้อย่างน้อย 20 kV 
8.2.3 ระบบ SEM ต้องประกอบด้วยแท่นวางตัวอย่างแบบมอเตอร์ที่มีการควบคุมแบบอัตโนมัติ 

8.3 Energy Dispersive X-ray Spectrometry (EDS): 
8.3.1 ตัวจับสัญญาณต้องก าหนดให้มีความละเอียดดีกว่า (น้อยกว่า) 150 eV ระหว่าง 

การวิเคราะห์ การวัดหรือประมาณค่า Full width half maximum สูงสุดของพีค Mn Ka (1) 
8.3.2 EDS สเปกตรัม ต้องใช้แรงดันไฟฟูาต่ าสุดที่ 20 eV ต่อช่องสัญญาณ 
8.3.3 การแสดงค่าที่ได้จาก EDS ต้องครอบคลุม X-Ray lines ของประโยชน์จากการวิเคราะห์ 

ด้วยช่วงที่มีค่าข้ันต่ า 0-15 keV 
8.3.4 ระบบอัตโนมัติรวมถึงความสามารถของซอฟแวร์ที่รับ X-Ray สเปกตรัม ส าหรับเวลา 

ที่ก าหนด หรือ X-Ray counts ทั้งหมด 
8.3.5 เครื่องมือต้องสามารถบันทึกสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ Candidate particles ได้  

โดยอย่างน้อยระบบอัตโนมัติต้องสามารถเก็บพิกัดต าแหน่งของอนุภาคท้ังหมด 
8.4 การจัดวางตัวอย่าง 

8.4.1 บันทึกต าแหน่งของสตับ (สตับตัวอย่าง และสตับมาตรฐาน/อ้างอิง) บนฐานวาง SEM 
เมื่อใส่ตัวอย่าง 

8.4.2 ตัวอย่างที่คาดการณ์หรือจ าเป็นต้องวิเคราะห์เพ่ิมเติม แนะน าให้ น าสตับกลับไปต าแหน่ง
เดิมก่อน ซึ่งอาจประกอบด้วยการท าเครื่องหมายด้านข้างของสตับ  และจัดแนวด้วยเครื่องหมายบนแท่นกล้อง
จุลทรรศน์ หรือจัดวางสตับให้พอดีกับแท่นในต าแหน่งเดียวเท่านั้น (เช่น สตับที่มีหมุดที่เป็นครึ่งวงกลม 
ในส่วนหน้าตัด)   

8.5 การตรวจวัดและสอบเทียบ 
8.5.1 อนุภาคเขม่าปืนที่ถูกตรวจพบโดยความเข้มของสัญญาณ backscattered electron 

ความเข้มของสัญญาณทั้งหมดเกิดจากอนุภาคที่สัมพันธ์กันกับกระแสของล าอิเล็กตรอน, ค่าเฉลี่ยเลขอะตอม
และขนาดของอนุภาค (ส าหรับขนาดอนุภาคตามขนาดล าอิเล็กตรอน) อนุภาคที่มีค่าเฉลี่ยเลขอะตอมสูง 
จะปรากฏความสว่างมากกว่าอนุภาคที่มีค่าเฉลี่ยเลขอะตอมต่ ากว่า เมื่อค่ากระแสของล าอิเล็กตรอนเพ่ิมขึ้น 
ความเข้มของสัญญาณจากแต่ละอนุภาคจะเพ่ิมข้ึนด้วย 

8.5.2 การตั้งค่าความสว่างและความคมชัด (เกณฑ์ต่ าและสูง) ของระบบตัววัดสัญญาณ 
backscattered electron ก าหนดขีดจ ากัดของการตรวจวัดและจ าแนกอนุภาคบนพ้ีนฐานของค่าเฉลี่ย 
เลขอะตอม เกณฑ์การตั้งค่าส าหรับสัญญาณ backscattered electron ควรท าด้วยตัวอ้างอิงที่เหมาะสม  
ที่รู้แหล่งที่มา (จัดหาให้โดยผู้ผลิต EDS) หรือเป็นธาตุมาตรฐานที่เหมือนกันกับเครื่องมือก าหนดไว้ใช้ส าหรับ
การวิเคราะห์ตัวอย่าง หากเป็นไปได้ตัวอย่างอ้างอิง ควรวิเคราะห์พร้อมกับตัวอย่าง 

8.5.3 การตั้งค่าความสว่างและความคมชัดของตัววัดสัญญาณ backscattered electron  
ควรก าหนดให้ครอบคลุมอนุภาคที่มีเลขอะตอมสูงที่เราสนใจ และไม่รวมอนุภาคที่มีเลขอะตอมต่ าที่ไม่สนใจ 
โดยทั่วไปการตั้งค่าความคมชัดสูงและค่าความสว่างต่ าให้อยู่ในช่วงเกณฑ์ที่ก าหนด แต่หากว่า beam current 
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เปลี่ยนแปลงจากเดิมท าให้ค่าความสว่างและความคมชัดเปลี่ยนไปจากเกณฑ์ที่อ้างอิง จึงไม่สามารถเข้ากันได้
กับเงื่อนไขใหม่ควรท าการปรับค่าใหม่ การวัดค่า beam current สามารถท าได้ด้วย (แต่ไม่ได้จ ากัดเพียง) 
Faraday cup, มิเตอร์วัดค่ากระแส, หรือติดตามค่า Beam current โดยเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยรวมที่
ต าแหน่งพีคเดียวกัน ตามล าดับ โดยเทียบกับวัสดุมาตรฐานที่ทราบค่า 

8.6 การควบคุมคุณภาพ 
8.6.1 เมื่อท าการวิเคราะห์เขม่าปืนแบบอัตโนมัติ จะต้องเลือกวิธีการตรวจวัดที่มีความเฉพาะ

เพ่ือให้เป็นไปตามข้อก าหนดการจัดการด้านคุณภาพขั้นพ้ืนฐานที่ต้องการ แนะน าให้มีการควบคุมโดย 
การใช้แผนภูมิควบคุม (Control Chart) และ/หรือการติดตามพารามิเตอร์ของเครื่องมือ รวมถึงการควบคุม
คุณภาพของเมทริก ตามเงื่อนไขขั้นต่ าดังนี้: 

8 .6 .1 .1 ก าหนดขั้นตอนการปฏิบัติ ง าน และพารามิ เตอร์ของ เครื่ องมือที่ มี 
ความเหมาะสม ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

8.6.1.2 ติดตามค่าพลังงาน และความเสถียรของ Beam Current อย่างน้อย 1 ครั้ง 
ต่อ 1 ชุดตัวอย่าง โดยใช้วัสดุอ้างอิง หรือวัสดุที่รู้ค่าองค์ประกอบของธาตุ เช่น ทองแดง, โคบอล เป็นต้น  

8.6.1.3 ตรวจวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุ และขนาดของอนุภาค จากวัสดุอ้างอิง 
เพ่ือทดสอบความถูกต้องของเครื่องมือ โดยแนะน าว่าวัสดุอ้างอิงที่น ามาทดสอบต้องเตรียมในลักษณะ 
ที่สามารถเปรียบเทียบได้กับกรณีการเก็บรวบรวมตัวอย่างเพ่ือส่งตรวจ วัสดุอ้างอิงอาจเป็นตัวอย่างเขม่าปืน
ที่มาจากแหล่งที่ทราบค่า  นอกจากนี้อาจมีการเพ่ิมอนุภาคจากสิ่งแวดล้อมเพ่ิมเติมเพ่ือให้แน่ใจว่ามีการรวม
หรือแยกอนุภาคบางประเภท ออก หรืออาจใช้เขม่าปืนมาตรฐาน GSR สังเคราะห์ที่มีอนุภาคซึ่งประกอบด้วย
องค์ประกอบของธาตุที่น่าสนใจ ความถี่ของการวิเคราะห์ตัวอย่างอ้างอิงนี้ต้องเป็นไปตามแนวทางที่ก าหนดไว้
ในขั้นตอนการปฏิบัติงานมาตรฐานของห้องปฏิบัติการ 

8.6.1.4 แนะน าให้มีเก็บตัวอย่างอนุภาคในสิ่งแวดล้อม หรือตัวอย่างควบคุม (Control 
sample) และก าหนดไว้ในวิธีปฏิบัติงาน เพ่ือติดตามความสะอาดของกระบวนการการเก็บ หรือกระบวน 
การตรวจวิเคราะห์ หรือทั้งสองอย่าง ตัวอย่างอนุภาคในสิ่งแวดล้อมสามารถเตรียมได้หลายวิธี ตัวอย่างเช่น 
ใช้สตับที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน ซึ่งถูกเตรียมไว้พร้อมๆ กับ สตับที่ใช้เก็บตัวอย่าง  หรือเป็นสตับที่ใช้ในการเก็บ
ตัวอย่าง หรือ สตับที่เก็บอนุภาคในสิ่งแวดล้อม (โดยปล่อยให้สัมผัสกับอากาศหรือการเก็บตัวอย่างโดยตรง 
จากพ้ืนที่ท างานท่ีสะอาด) หรือทั้งสองแบบ 

8.6.1.5 ควรระมัดระวังการปนเปื้อน (Cross Contamination) เมื่อมีการเคลื่อนย้าย
ตัวอย่างเข้าและออกจากเครื่องมือ อุปกรณ์หรือเครื่องมือควรได้รับการท าความสะอาตโดยใช้ตัวท าละลาย 
และผ้าเช็ดท าความสะอาด (แบบไร้ขน) 

 
9. การวิเคราะห์ข้อมูล 

9.1 ค าจ ากัดความ และการจัดหมวดหมู่ 
9.1.1 สัณฐานวิทยา 

9.1.1.1 อนุภาคที่ระบุว่าเป็นลักษณะเฉพาะหรือสอดคล้องกับเขม่าปืน ด้วยเทคนิคนี้  
มักเป็นอนุภาคทรงกลม โดยปกติจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.5 µm ถึง 5.0 µm ส่วนที่เหลือมีรูปร่าง 
ไม่สม่ าเสมอหรือมีขนาดแตกต่างกัน ตั้งแต่ 0.5 µm ถึง 100+ µm หรือทั้งสองแบบ (6, 11, 12) โดยทั่วไป 
กระบวนการเกิดเขม่าปืนมักไม่สอดคล้องกับสัณฐานวิทยาของผลึกที่แสดง เมื่อวิเคราะห์อนุภาคโดย SEM 
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อย่างไรก็ตาม ให้สังเกตอนุภาคดังกล่าว กับ Primer GSR Residue ที่ทราบค่า เนื่องจากลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาอาจมีความแตกต่างกันอย่างมาก จึงไม่ควรพิจารณาว่าเป็นเกณฑ์เดียว ส าหรับการระบุว่าเป็นเขม่าปืน 

9.1.2 องค์ประกอบของธาตุ 
9.1.2.1 องค์ประกอบของธาตุเป็นคุณสมบัติในการตัดสินใจที่ส าคัญที่สุดเพ่ือพิจารณาว่า

เป็นอนุภาคของเขม่าปืนหรือไม่ (13) ในบางกรณี อาจให้คุณค่าทางนิติวิทยาศาสตร์มากขึ้น เมื่อน าไป
เปรียบเทียบกับองค์ประกอบของธาตุบนวัตถุพยานที่ทราบแหล่งที่มา เช่น อาวุธปืน ปลอกกระสุนปืน หรือ 
วัตถุพยานที่เกี่ยวข้องกับผู้เสียหาย 

9.1.2.2 อาจมีการพบอนุภาคท่ีมีองค์ประกอบของธาตุที่ไม่ได้มีทั่วไปในงานคดี ในกรณีนี้ 
ควรเปรียบเทียบองค์ประกอบของธาตุจากอนุภาคเหล่านี้กับแหล่งที่มาเฉพาะกรณี ตัวอย่างเช่น ปลอกกระสุน
ปืน หรือกระสุนปืน/ การยิงทดสอบ 

9.1.3 การจ าแนกว่าเป็นอนุภาคที่มีลักษณะเฉพาะของเขม่าปืน จะต้องมีองค์ประกอบของธาตุ
ดังนี้  

9.1.3.1 ตะกั่ว, แอนติโมนี, แบเรียม (7) 
9.1.4 การจ าแนกว่าเป็นอนุภาคที่มีความสอดคล้องกับเขม่าปืน จะต้องมีองค์ประกอบของธาตุ 

แบบใดแบบหนึ่งดังนี้ 
9.1.4.1 ตะกั่ว, แบเรียม, แคลเซียม, ซิลิคอน 
9.1.4.2 แบเรียม, แคลเซียม, ซิลิคอน 
9.1.4.3 แอนติโมนี, แบเรียม (15) 
9.1.4.4 ตะกั่ว, แอนติโมนี 
9.1.4.5 แบเรียม, อลูมินัม 
9.1.4.6 ตะกั่ว, แบเรียม 

9.1.5 การจ าแนกว่าเป็นอนุภาคที่มีความเกี่ยวข้องกันทั่วไปกับเขม่าปืน จะต้องมีองค์ประกอบ
ของธาตุอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังนี้ 

9.1.5.1 ตะกั่ว 
9.1.5.2 แอนติโมนี 
9.1.5.3 แบเรียม 

9.1.6 องค์ประกอบต่อไปนี้มาจากกระสุนปืนที่มีชนวนท้ายแบบ "ปราศจากสารตะกั่ว/ไม่เป็น
พิษ" (16, 17) 

9.1.6.1 การจ าแนกว่าเป็นอนุภาคท่ีมีลักษณะเฉพาะของเขม่าปืน จะต้องมีองค์ประกอบ
ของธาตุอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังนี้ 

(1) แกโดลิเนียม ไททาเนียม สังกะสี 
(2) แกลเลียม ทองแดง ดีบุก 
9.1.6.2 การจ าแนกว่าเป็นอนุภาคท่ีมีความสอดคล้องกับเขม่าปืน จะต้องมีองค์ประกอบ

ของธาตุอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังนี้ 
(1) ไทเทเนียม สังกะสี  (16, 19) 
(2) สตรอนเตียม (19, 20) 

9.1.7 เป็นเรื่องปกติที่สามารถพบธาตุเพ่ิมเติม (Additional elements) รวมเข้ากับอนุภาค
ของคลาสเหล่านี้ บางอนุภาคสามารถประกอบด้วยธาตุไม่จ ากัด อาจมีเพียงธาตุเดียวหรือมากกว่า: อะลูมิเนียม 
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ซิลิคอน ฟอสฟอรัส ก ามะถัน คลอรีน โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก นิกเกิล ทองแดง สังกะสี เซอร์โคเนียม 
และดีบุก (1, 7) การตรวจพบธาตุก ามะถันในอนุภาคเดียวกับแบเรียมที่ไม่มีตะกั่ว พึงระวังว่าแบเรียม 
ซัลเฟตถูกน ามาใช้ในการใช้งานหลายอย่างที่ไม่เกี่ยวข้องกับการยิงปืน การตรวจพบเหล็ก แม้ว่าจะพบได้ยาก 
แต่พึงระวังว่าอนุภาคเหล่านี้อาจมีอยู่ในฝุุนจากผ้าเบรก (21) การตรวจพบธาตุเซอร์โคเนียม พึงระวังว่าอนุภาค
เหล่านี้อาจมีอยู่ในถุงลมนิรภัยในรถยนต์ (22) 

9.1.8 การจ าแนกประเภทเพ่ิมเติม สามารถน ามาปรับใช้กับการระบุชนิดขององค์ประกอบ 
ของแก๊ปปืน ที่ไม่รวมอยู่ในส่วนก่อนหน้านี้ การจ าแนกประเภทใหม่ควรมีข้อมูลเพ่ิมเติมทางด้านความแตกต่าง
ทางสิ่งแวดล้อม หรือจากการประกอบอาชีพ ที่สามารถเกิดอนุภาคที่อาจพบได้ในตัวอย่างที่มาจากเขม่าปืน 
การประเมินความส าคัญของการจ าแนกประเภทนี้จะต้องพิจารณาจากการวิจัยและเอกสารที่เหมาะสม (14) 

9.2 การวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์เรย์ - การรวบรวมและยืนยันข้อมูล: 
9.2.1 การตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM/EDS แบบอัตโนมัติ ควรเก็บข้อมูลธาตุจากอนุภาคที่

มีความสว่างมากกว่า เนื่องจากการกระทบของ Back Scatter electron ที่ตั้งค่าไว้ตามเกณฑ์ที่ก าหนด ข้อมูล
ที่ควรรวบรวมเป็นเอกสาร และ electronic file อย่างน้อยที่สุดควรมี คือ พิกัด X และ Y พ้ืนที่การวิเคราะห์
ของพิกัด X และ Y จ านวนอนุภาคทั้งหมดที่ตรวจพบ และจ านวนอนุภาคทั้งหมดที่จ าแนกว่าเป็นอนุภาคเขม่า
ปืน 

9.2.2 อนุภาคที่ตรงตามเกณฑ์ข้างต้น (9.1) เท่านั้นที่จะถูกน ามาพิจารณาเพ่ือยืนยันหลังจาก 
ผู้ปฏิบัติวิเคราะห์อนุภาคที่พิกัดเดิม โดยตรวจสอบจากX-Ray สเปกตรัมอีกครั้ง ผู้ปฏิบัติงานต้องตรวจดู
สเปกตรัมของทุกอนุภาคที่คาดว่าจะเป็นเขม่าปืน แล้วยิงล าแสงอิเล็กตรอนในโหมดจุด ในต าแหน่งที่ใกล้เคียง
กับจุดศูนย์กลางของอนุภาค หรือการกราดยิงล าอิเล็กตรอนไปยังต าแหน่งของอนุภาค ตรวจสอบค่า X-Ray 
count ที่แน่นอน เพ่ือระบุธาตุองค์ประกอบทั้งหมดที่น่าสนใจ หากสเปกตรัมที่วิเคราะห์ได้ว่าองค์ประกอบ 
ของธาตุที่วิเคราะห์นั้นไม่ใช่คุณลักษณะเฉพาะหรือสอดคล้องกับอนุภาคเขม่าปืน การตรวจวิเคราะห์  
อาจถูกหยุด จ านวนอนุภาคที่ได้รับการยืนยันจะต้องเป็นไปตามแนวทางที่ก าหนดไว้ในขั้นตอนการปฏิบัติงาน
มาตรฐานของห้องปฏิบัติการ 

 
10. เอกสาร 

10.1 เอกสารต่อไปนี้มีความจ าเป็นต่อการยืนยันของแต่ละอนุภาค ตามข้อ 9.2.2: 
10.1.1 รูปภาพของอนุภาคท่ีแสดงสัณฐานวิทยา (ตามค าจ ากัดความในข้อ9.1.1) 
10.1.2  X-Ray สเปกตรัมของแต่ละอนุภาค รวมถึงองค์ประกอบของธาตุที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 
10.1.3 ผู้ปฏิบัติงาน/นักวิเคราะห์ ปฏิบัติตามขั้นตอนการปฏิบัติงานภายในห้องปฏิบัติการ 

ด้วยเอกสารที่เหมาะสม 
 

11. ค าส าคัญ 
11.1 energy dispersive X-ray spectrometry; forensic science; gunshot residue; 

scanning electron microscopy 
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