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การสำรวจทางสถิติในความสัมพันธ์ระหว่างระยะยิงกับปริมาณและการกระจายตัวของคราบเขม่าดินปืน (GSR) โดยใช้การวิเคราะห์ภาพจำลอง (IA) เพื่อหาปริมาณเขม่าดินปืน โดยทดลองยิงในหนังหมูที่ระบะประชิดผิวหนัง และในระยะไม่เกิน 45 เซนติเมตร โดยใช้ปืนไรเฟิล กึ่งอัตโนมัติ Ruger ขนาด.22 กระสุนปืน CCI Solid point, ความเร็วสูง พบว่า ปริมาณคราบเขม่าดินปืนลดลงตามระยะยิงในรูปแบบไม่สัมพันธ์กัน โดยมีนัยยะสำคัญอยู่ที่ ความแตกต่างของปริมาณคราบเขม่าดินปืนที่ยิงจากระยะประชิดเทียบกับการยิงที่ระยะ 45 เซนติเมตร และความแตกต่างของปริมาณคราบเขม่าดินปืนที่ยิงจากระยะไม่เกิน 20 เซนติเมตร เทียบกับการยิงที่ระยะเกินกว่า 30 เซนติเมตร
นอกจากนั้น ปริมาณเขม่าดินปืนจะมีอยู่ที่บริเวณบาดแผลเฉพาะในการยิงที่ระยะประชิด และ ระยะ 2.5 เซนติเมตร เท่านั้น ในขณะเดียวกัน พบว่า การกระจายตัวของเขม่าดินปืนอยู่ในรูปแบบเดียวกันมากกว่าเมื่อเทียบกับรูปแบบการกระจายตัวของเขม่าดินปืนเมื่อยิงจากระยะมากกว่า 2.5 เซนติเมตร
ด้วยเหตุนี้ เพื่อประโยชน์ในการสืบสวนสาเหตุการตายจากอาวุธปืน   หากมีการกำหนดมาตรฐานการสืบสวนสำหรับอาวุธปืนและชนิดของกระสุน การวิเคราะห์ภาพจำลองของปริมาณเขม่าดินปืนที่เหลืออยู่ในและรอบๆบาดแผลอาจจะสามารถใช้หลักพื้นฐานทางสถิติเพื่อประมาณระยะยิงได้
Keywords: Gunshot residue; Image analysis; Range estimation; Statistical analysis

เอกสารอ้างอิง
H. Browna,  D.M. Cauchia,  J.L. Holdena,  F.C.L. Allenb,  S. Cordnera,  P. Thatcherc,  Image analysis of gunshot residue on entry wounds II – A statistical estimation of firing range. Forensic Science International 100 (1999) 179-186
aVictorian Institute of Forensic Medicine, Department of Forensic Medicine, Monash University, 57 –83 Kavanagh Street, Southbank, 3006, Victoria, Australia

bDepartment of Psychology, Monash University, Caulfield East, 3145, Victoria, Australia

cVictoria Forensic Science Centre, MacLeod, 3085, Victoria, Australia









 ลงชื่อ








             พ.ต.ท.ณภพ ชุณหกรรณ์








         
  อาจารย์ที่ปรึกษาสัมมนา
1 ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของการวิจัย
ในอดีต ผู้เชี่ยวชาญซึ่งศึกษาการเคลื่อนที่ของกระสุนและผู้เชี่ยวชาญทางนิติเวชได้จัดกลุ่มของบาดแผลจากการถูกยิงด้วยอาวุธปืนในเชิงความสัมพันธ์กับระยะยิงด้วยวิธีการที่หลากหลาย เช่นการทดสอบยิงเพื่อตรวจสอบและเปรียบเทียบรูปแบบการกระจายและรูปแบบของเขม่าดินปืนบริเวณบาดแผล และมีการนำวิธีอื่นๆมาใช้ในการวัดปริมาณและแสดงลักษณะพิเศษของเขม่าดินปืน รวมทั้งการศึกษาการดูดซับแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectroscopy) การวิเคราะห์การกระตุ้นนิวตรอน (Neutron Activation Analysis) การวัดกัมมันตรังสีจากเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต (Autoradiography) และ การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) เป็นต้น วิธีการเหล่านี้ได้ถูกนำมาใช้ในการศึกษาคำนวณปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างในบริเวณบาดแผลและใช้กับการเก็บตัวอย่างผิวหนังเพื่อระบุตัวผู้ยิง การทดสอบปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างบนผิวหนัง เช่น การทดสอบปริมาณของสารไนเตรทและไนไตรท์ ซึ่งการทดสอบวิธีนี้มีความน่าเชื่อถือลดลงไปอย่างมากเพราะมีความเป็นไปได้สูงที่จะมีการปนเปื้อนสารไนเตรทและไนไตรท์จากแหล่งอื่นๆ สำหรับการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและการวิเคราะห์การแพร่กระจายของพลังงานโดยใช้รังสีเอ็กซ์ เพื่อหาประเภทและปริมาณของเขม่าดินปืน เป็นการศึกษาในกรณีพิเศษ ต้องใช้จำนวนบุคลากรเฉพาะทางและมีค่าใช้จ่ายที่สูง  ยิ่งไปกว่านั้น ตัวอย่างผิวหนังเพื่อการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ทำให้ผิวหนังตัวอย่างส่วนนั้นไม่สามารถนำมาวิเคราะห์เนื้อเยื่อต่อไป  
H. Brown และคณะ ได้พัฒนามาตรฐานในการประมาณระยะยิงอีกวิธีหนึ่ง โดยเอาชนะความยากลำบากเกี่ยวกับการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เทคนิคนี้ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (LM) ร่วมกับ การวิเคราะห์ภาพจำลองอัตโนมัติ (IA) เพื่อวัดปริมาณและสร้างรูปแบบการกระจายของเขม่าดินปืนตกค้างภายในและรอบๆบาดแผลถูกยิงด้วยอาวุธปืน   H. Brown และคณะ แสดงให้เห็นว่า อนุภาคเขม่าดินปืนที่ประกอบด้วยแบเรียมและตะกั่ว รวมถึงชิ้นส่วนโลหะคาร์บอน เมื่อนำมาย้อมด้วยสีแดง เขม่าดินปืนบนผิวหนังตัวอย่างสามารถถูกตรวจวัดและหาปริมาณได้ ผลการทดลองในเบื้องต้นจากการใช้กล้องจุลทรรศน์และการวิเคราะห์ภาพจำลองอัตโนมัติ บอกว่าการวัดปริมาณเขม่าดินปืนบนผิวหนังตัวอย่างสามารถนำมาเป็นหลักเกณฑ์ทางวิทยาศาสตร์เพื่อหาข้อสรุปในเรื่องความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเขม่าดินปืนกับระยะยิง
การศึกษาครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อจะหาความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะยิงกับปริมาณและการกระจายตัวของเขม่าดินปืน นอกจากนั้นยังประเมินความผันแปรของปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างจากการยิงที่ระยะยิงเดียวกันอีกด้วย

จากการทดลองเบื้องต้นพบว่า ปริมาณของเขม่าดินปืนที่ปรากฏบริเวณบาดแผลลดลงเมื่อระยะยิงเพิ่มขึ้น ที่สำคัญกว่านั้นยังพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของเขม่าดินปืนกับระยะยิงนั้นลดลงในรูปแบบไม่ต่อเนื่องกัน นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบการยิงที่ระยะต่างๆเข้าด้วยกันแล้ว พบว่า ปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างลดลงเมื่อระยะยิงเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างไม่คงที่ อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาก่อนหน้านี้ จำนวนการทดลองยิงที่ได้ยิงในแต่ละระยะ (5 ระยะ) ยังไม่เพียงพอที่จะสรุปได้ถึงความสัมพันธ์ของแนวโน้มดังกล่าว นอกจากนั้น การใช้ผิวหนังที่มีขนยังแสดงถึงปัจจัยที่ไม่อาจควบคุมได้ เช่น ความหนาแน่นของเส้นขน การกำจัดขนและการทำความสะอาดพื้นผิวของผิวหนังก่อนการทดลอง ทำให้เกิดความแปรผันของปริมาณเขม่าดินปืนตกค้าง เพราะเหตุนี้ การวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาความสัมพันธ์ของระยะยิงกับปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างในการทดลองนี้ จึงทดลองยิงหนังหมูที่ระยะละ 30 ครั้ง หลังจากนั้น จึงใช้เทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (LM) และเทคนิคการวิเคราะห์ภาพจำลองอัตโนมัติ (IA) เพื่อหาตัววัดปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างบนผิวหนังหมูร่วมกัน
2 ทบทวนวรรณกรรม

2-1 อาวุธปืนและเครื่องกระสุนปืน
อาวุธปืน
อาวุธปืน เป็นอาวุธซึ่งยิงกระสุนหนึ่งหรือมากกว่าด้วยความเร็วสูงเพื่อให้เข้าสู่เป้าหมาย ผ่านทางการควบคุมการระเบิดของดินปืน โดยอาศัยหลักการเผาไหม้ของดินปืนให้เกิดแก๊สอย่างรวดเร็ว แก๊สที่เกิดขึ้นจะผลักดันลูกกระสุนให้ออกจากปากลำกล้องด้วยความเร็วสูง กระบวนการการเผาไหม้ที่รวดเร็วนี้เรียกว่าดีแฟล็กเกรชั่น (deflagration)
อาวุธปืนในปัจจุบัน จะมีลำกล้องที่ข้างในทำร่องเป็นเกลียวเพื่อเพิ่มการหมุนให้กับกระสุนซึ่งจะสร้างความมีเสถียรภาพในการยิง ยกเว้นปืนลูกซองที่ไม่มีลำกล้องเป็นร่องเกลียว ลูกกระสุนที่ออกจากปากลำกล้องจะการเคลื่อนที่ในแนววิถีราบ ส่วนปืนที่มีขนาดใหญ่ เช่น ปืนใหญ่นิยมใช้การเคลื่อนที่วิถีโค้ง ปืนมีทั้งที่เป็นอาวุธประจำกายเช่น ปืนสั้น   ปืนลูกซอง ปืนไรเฟิล ปืนกล หรือเป็นอาวุธติดตั้งกับพาหนะเช่น ปืนใหญ่รถถัง ปืนกลอากาศในเครื่องบิน ปืนประจำเรือ หรือเป็นอาวุธหนักในสนามรบเช่น ปืนใหญ่








ตามความในมาตรา ๔ (๑) แห่งพระราชบัญญัติอาวุธปืน เครื่องกระสุนปืน วัตถุระเบิด ดอกไม้เพลิง และสิ่งเทียมอาวุธปืน พ.ศ. ๒๔๙๐ แก้ไขเพิ่มเติมโดยมาตรา 3 แห่งพระราชบัญญัติอาวุธปืนฯ (ฉบับที่ ๓) พ.ศ. ๒๕๐๑ ได้ให้คำจำกัดความของอาวุธปืนและเครื่องกระสุนปืน ดังนี้                               


          “อาวุธปืน”
หมายความรวมตลอดถึงอาวุธทุกชนิดซึ่งใช้ส่งเครื่องกระสุนปืน โดยวิธีระเบิดหรือกำลังดันของแก๊สหรืออัดลมหรือเครื่องกลไกอย่างใดซึ่งต้องอาศัยอำนาจของพลังงานและส่วนหนึ่งส่วนใดของอาวุธนั้นๆซึ่งรัฐมนตรีเห็นว่าสำคัญและได้ระบุไว้ในกฎกระทรวง
ส่วนประกอบของอาวุธปืน










ตามกฎกระทรวงฉบับที่ ๓ (พ.ศ.๒๔๙๑) ออกตามความในพระราชบัญญัติอาวุธปืนฯ พ.ศ.๒๔๙๐ ได้กำหนดในกฎข้อ 1 ไว้ว่า ส่วนของอาวุธปืนที่มีความสำคัญให้ถือเป็นอาวุธปืน ตามความในมาตรา ๔ (๑) คือ

  (๑) ลำกล้อง                                                                                                                                    (๒) เครื่องลูกเลื่อน หรือส่วนประกอบสำคัญของเครื่องลูกเลื่อน                                                                                   (๓) เครื่องลั่นไก หรือส่วนประกอบสำคัญของเครื่องลั่นไก                                                                                                        (๔) เครื่องส่งกระสุนปืน ซองกระสุนปืน หรือส่วนประกอบสำคัญของสิ่งเหล่านี้ 

ประเภทของอาวุธปืน  









  
1. ปืนสั้น หรือ ปืนพก


คือ ปืนที่มีลำกล้องสั้น มีด้ามซึ่งสามารถใช้จับถือและยิงได้ด้วยมือเพียงข้างเดียว มีความยาวลำกล้องตั้งแต่       

2 นิ้ว, 3 นิ้ว, 4 นิ้ว, 5 นิ้ว, 6 นิ้ว เป็นต้น สามารถพกพาได้ และเป็นอาวุธปืนที่นิยมใช้กันมากที่สุด
     
    2. ปืนเล็กยาว หรือ ปืนไรเฟิล










เป็นอาวุธปืนที่ถูกออกแบบมาให้ยิงโดยการประทับไหล่ มีการเซาะให้เป็นสันเกลียว (Land) และร่องเกลียว (Groove) ที่ผนังลำกล้อง ซึ่งสันเกลียวจะสัมผัสและรีดกับหัวกระสุน ทำให้กระสุนหมุนควงรอบตัวเอง ช่วยให้กระสุนไม่หมุนตีลังกาในอากาศ เพื่อรักษาการเคลื่อนที่ของกระสุนเพื่อเพิ่มความแม่นยำ คำว่า ไรเฟิล (Rifle) มาจากคำว่า Rifling ที่แปลว่าการทำให้เป็นร่อง 
3. ปืนที่ใช้ในกิจการทหารหรือสงคราม 








คือ ปืนที่ประชาชนมีไว้ในครองครองไม่ได้ บัญญัติอยู่ในกฎกระทรวงฉบับที่ 11 (พ.ศ. 2522) มีดังนี้
   1) ปืนที่มีเกลียวในลำกล้องขนาดเกินกว่า 11.44 มม. 






    2) ปืนที่ไม่มีเกลียวในลำกล้องขนาดเกินกว่า 20 มม. 






    3) ปืนที่ยิงซ้ำได้และมีความยาวลำกล้องเกิน 160 มม. 






    4) ปืนที่มีเครื่องบังคับเสียงให้เบาผิดปกติ 







     5) ปืนที่ใช้กระสุนบรรจุวัตถุเคมี เชื้อโรค เชื้อเพลิง หรือวัตถุกัมมันตภาพรังสีทำให้เกิดอันตราย หรือเป็นพิษ
2 เครื่องกระสุนปืน
เครื่องกระสุนปืน ตามความในมาตรา ๔ (๒) แห่งพระราชบัญญัติอาวุธปืน เครื่องกระสุนปืน วัตถุระเบิด ดอกไม้เพลิง และสิ่งเทียมอาวุธปืน พ.ศ. ๒๔๙๐ แก้ไขเพิ่มเติมโดยมาตรา 3 แห่งพระราชบัญญัติอาวุธปืนฯ (ฉบับที่ ๓) พ.ศ. ๒๕๐๑    ได้ให้คำจำกัดความของคำว่า เครื่องกระสุนปืน ไว้ดังนี้     



         “เครื่องกระสุนปืน”
หมายความรวมตลอดถึงกระสุนโดด กระสุนปราย กระสุนแตก ลูกระเบิด ตอร์ปิโด ทุ่นระเบิดและจรวด ทั้งชนิดที่มีหรือไม่มีกรดแก๊ส เชื้อเพลิง เชื้อโรค ไอพิษ หมอกหรือควัน หรือกระสุน ลูกระเบิด ตอร์ปิโด ทุ่นระเบิดและจรวด ที่มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกัน หรือเครื่อง หรือสิ่งสำหรับอัดหรือทำ หรือใช้ประกอบเครื่องกระสุนปืน
ชนิดของกระสุนปืน
1. Lead Bullet  












คือ ลูกกระสุนปืนที่มีความเร็วต้นต่ำกว่า 2,000 ฟุต/วินาที มักจะทำจากตะกั่ว เพราะทนความร้อนเนื่องจากแรงระเบิดของดินปืนไม่ทำให้ตะกั่วละลาย แต่ลูกกระสุนปืนนั้นไม่ได้ทำด้วยตะกั่วเพียงอย่างเดียวเพราะจะอ่อนไม่ทรงตัว จะต้องมีโลหะอื่นผสมด้วย ได้แก่ พลวง หรือ ดีบุก ในลูกกระสุนปืนขนาดเล็ก เช่นปืนพกทั่วๆไปที่โรงงานผลิตออกขาย ใช้ตะกั่วผสมกับพลวง ลูกกระสุนปืนที่อัดใช้เองจะใช้ตะกั่วผสมกับดีบุก เพราะง่ายในการหลอมและหล่อลูกกระสุน 
1) Round Nose (RN) เป็นลูกกระสุนธรรมดาทั่วๆไปปลายมน
2) Semi-Wad Cutter (SWC) เป็นลูกกระสุนปืนที่มีส่วนปลายที่พ้นปลอกกระสุนออกมามีขนาดเล็กกว่าส่วนใหญ่ที่อยู่ใน   
    ปลอกกระสุน และส่วนปลายตัดตรงไม่มน
3) Wad Cutter (WC) เป็นลูกกระสุนปืนที่ส่วนปลายสั้นเสมอปากปลอกกระสุนปืนและปลายตัดตรง

4) Hollow Point (HP) เป็นลูกกระสุนปืนมีลักษณะคล้ายกับแบบ Round nose แต่ที่ส่วนปลายสุดจะมีรูเจาะลึกลงไป     

2. Jacketed Bullet  
คือ กระสุนปืนที่มีความเร็วต้นตั้งแต่ 2,000 ฟุต/วินาทีขึ้น เป็นลูกกระสุนปืนที่มีโลหะหุ้มแกนตะกั่วหรือแกนเหล็กไว้อีกชั้นหนึ่ง เพื่อป้องกันส่วนก้นและผิวด้านข้างของลูกกระสุนปืนไม่ให้ละลาย ตะกั่วจึงไม่ติดค้างอยู่ในลำกล้องปืน  ทำให้ดูเหมือนว่าลูกกระสุนปืนนั้นทำด้วยโลหะที่เห็นล้วนๆ โลหะที่หุ้มอยู่ภายนอกเรียกว่า Jacket ส่วนแกนตะกั่วหรือแกนเหล็กภายในเรียกว่า Core ในสมัยเริ่มแรกที่มี Jacket Bullet นั้นตัว Jacket ทำด้วยทองแดงผสมนิกเกิลในอัตราส่วนต่างๆ กัน แต่ในปัจจุบัน Jacket ส่วนใหญ่ทำด้วย ทองแดง 90%, ดีบุก 5% และสังกะสี 5% บางชนิดทำด้วยเหล็กชุบนิกเกิล หรือชุบทองแดง, แบบใหมล่าสุดทำด้วยอลูมิเนียม สำหรับ Core นั้นทำด้วยตะกั่วล้วน หรือบางทีอาจทำด้วยเหล็กก็ได้
2-2 เขม่าดินปืน
ดินปืน คือ สารประกอบทางเคมีที่ไวไฟและสร้างแก๊สที่จะไปขับดันกระสุนในปืน โดยการเผาไหม้ช้าเกินกว่าจะทำลายลำกล้อง ดินปืนถูกประดิษฐ์ขึ้นโดยชาวจีน หลักฐานชิ้นแรก คือ ดินปืนดำ ในศตวรรษที่13 
เขม่าดินปืน (Gunshot Residue) คือสิ่งที่เกิดขึ้นภายหลังการยิงปืน อันเป็นผลมาจากส่วนที่เหลือตกค้างหลังการเผาไหม้ของชนวนท้ายกระสุนปืนและดินส่งกระสุนปืน ที่ประกอบไปด้วยอนุภาคจากส่วนประกอบของเครื่องกระสุนปืน ดินส่งกระสุนปืนส่วนที่ไม่ถูกเผาไหม้ และเศษโลหะที่ได้จากพื้นผิวภายในลำกล้องปืน




องค์ประกอบในเขม่าดินปืน
ธาตุหลักที่ใช้ระบุว่าเป็นองค์ประกอบของเขม่าดินปืน คือ 

1. ตะกั่ว (Pb) 
2. พลวง (Sb)

3. แบเรี่ยม (Ba)
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การตรวจเขม่าดินปืน
1. การตรวจเขม่าดินปืนที่มือ 
เพื่อระบุว่า บุคคลนั้นได้ยิงปืนมาหรือไม่ โดยการตรวจหาธาตุที่เป็นองค์ประกอบของเขม่าดินปืน คือ ตะกั่ว พลวง 
และแบเรี่ยม เขม่าดินปืนจะติดอยู่บริเวณผิวหนังได้นานถึง 2 อาทิตย์แม้จะทำความสะอาดผิวหนังแล้วก็ตาม 
แต่การตรวจหาเขม่าดินปืนบนผิวหนังศพ จะต้องเก็บตัวอย่างเขม่าบนผิวหนังศพภายใน 24 ชั่วโมง หลังการยิง 
2. การตรวจหาสารไนเตรทและไนไตรท์
เพื่อระบุว่า บริเวณที่ตรวจเขม่าดินปืน อยู่ห่างจากปากกระบอกปืนเป็นระยะเท่าใด ใช้ในการประเมินระยะยิง 
แหล่งกำเนิดเขม่าปืน
เขม่าดินปืน เป็นผลมาจากการทำงานของอาวุธปืนและเครื่องกระสุนปืนที่เกิดหลังจากได้เหนี่ยวไกปืน โดยเข็มแทงชนวนจะเคลื่อนที่ไปกระแทกกับชนวนซึ่งอยู่บริเวณท้ายกระสุนปืนที่อยู่ในรังเพลิง ทำให้ชนวนท้ายกระสุนปืนระเบิดเกิดเป็นเปลวไฟเพื่อใช้จุดดินส่งกระสุนปืนให้เกิดการรุกไหม้ต่อไป การระเบิดของชนวนท้ายกระสุนปืนและการเผาไหม้ของดินส่งกระสุนปืนเกิดขึ้นในช่วงระยะเวลาอันสั้นและภายในพื้นที่ที่จำกัด เป็นผลให้อุณหภูมิและความดันเปลี่ยนแปลงอย่างกระทันหัน เกิดความร้อนและให้ปริมาณแก๊สจำนวนมาก โดยแก๊สที่ได้จะขยายตัวกลายเป็นแรงระเบิดความดันสูงดันออก เป็นเหตุให้ปลอกกระสุนปืนขยายตัวแนบกับผนังภายในของรังเพลิง ส่งผลให้บริเวณปลายปลอกกระสุนปืนที่ยึดลูกกระสุนปืนไว้เกิดการคลายตัว แรงดันระเบิดทั้งหมดจึงมีทิศทางการกระทำไปทางด้านหน้าหรือบริเวณปลายของปลอกกระสุนปืน ขับให้ลูกกระสุนปืนวิ่งออกจากปลายปลอกกระสุนปืนผ่านทางปากลำกล้องปืน นอกจากนี้ แรงระเบิดยังขับเอากลุ่มแก๊สและไอ ที่เกิดจากการเผาไหม้ให้ผ่านออกมาทางปากลำกล้องปืน โดยพาเอาเขม่าปืนหรือส่วนที่หลงเหลืออยู่หลัง
จากการเผาไหม้ออกมาพร้อมกันด้วย
 
เขม่าดินปืน ได้มาจากชนวนท้ายกระสุนปืน ดินส่งกระสุนปืน ปลอกกระสุนปืน รวมทั้งลูกกระสุนปืน อีกทั้งพบว่าเขม่าดินปืนบางส่วนมาจากลำกล้องปืน ทั้งนี้ แหล่งกำเนิดในแต่ละแหล่งให้ส่วนประกอบของเขม่าปืนที่แตกต่างกัน ดังนี้

1. ชนวนท้ายกระสุนปืน 

    เป็นที่มาของเขม่าที่เรียกว่า Primer Residue แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ
1) ชนิด Corrosive Primer ประกอบไปด้วย ปรอท, พลวง, โพแทสเซียม, คลอรีน และกำมะถัน
2) ชนิด Non-corrosive Primer ประกอบด้วย ตะกั่ว, แบเรี่ยม และพลวง และยังพบ อลูมิเนียม, แคลเซียม,   
    แมกนีเซียม และซิลิกอน ปนอยู่ด้วย 
2. ดินส่งกระสุนปืน 
    เป็นแหล่งกำเนิดของเขม่าดินปืน ที่มีความแตกต่างไปจากเขม่าของชนวนท้ายกระสุนปืน จัดกลุ่มเขม่าจากการเผาไหม้ดินส่งกระสุนปืนได้เป็น 3 ชนิด คือ
1) ดินดำ (Black Powder) เป็นตัวขับลูกกระสุนปืน ประกอบด้วย ดินประสิว 75% ถ่านไม้ 15% กำมะถัน 10% 
ให้เขม่า มากถึง 56% ของน้ำหนักดินดำที่เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ทำให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ     แก๊สไนโตรเจน นอกจากนั้น ยังพบคาร์บอน และกำมะถันในเขม่าดินดำ 

2) ดินควันน้อย (Smokeless Power) แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ชนิด Single-based Powder หรือดินควันน้อยที่ใช้ไนโตรเซลลูโลสเป็นสารหลัก และ ชนิด Double-based Powder หรือดินส่งกระสุนปืนที่ใช้ไนโตรเซลลูโลสและไนโตรกลี-เซอไรน์เป็นสารหลัก เขม่าจะเกิดจากการเผาไหม้ของไนโตรกรีเซอไลน์และส่วนประกอบอื่นๆที่ผสม แต่จะไม่พบโพแทสเซียมและกำมะถัน สามารถใช้ความแตกต่างนี้แยกเขม่าดินดำและดินควันน้อยออกจากกัน
3) ดินดำแบบใหม่ (Pyrodex) มีส่วนผสมเช่นเดียวกับดินดำ แต่จะมี Potassium Perchlorate, Sodium Benzoate, Dicyandiamide, Dextrine, ขี้ผึ้ง และแกรไฟท์ เป็นส่วนประกอบเพิ่มเติม
3. ปลอกกระสุนปืน 
    ให้เขม่าตามวัสดุที่ใช้ทำปลอกกระสุนปืน เช่นเหล็ก, โครเมียม, อลูมิเนียม, นิกเกิล, ทองแดง หรือสังกะสี เป็นต้น 
แต่หากปลอกกระสุนปืนทำมาจากทองเหลือง จะไม่พบเขม่าของทองเหลือง
4. ลูกกระสุนปืน 
    ใน Lead Bullet เขม่าจะพบตะกั่ว, พลวง และดีบุก สำหรับ Jacketed Bullet จะพบเหล็ก, ทองแดง และสังกะสี
5. ลำกล้องปืน
    พบเหล็ก, แมงกานีส และโครเมียม เป็นส่วนประกอบของเขม่า
6. ถ้วยสำหรับบรรจุชนวนท้ายกระสุนปืน
     ให้เขม่าตามวัสดุที่ใช้ เช่น เหล็ก, ทองแดง, สังกะสี, นิกเกิล หรือดีบุก เป็นต้น
กลไกการกำเนิดของอนุภาคเขม่าปืน
เป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปจากการนำเสนอครั้งแรกในปี ค.ศ. 1980 โดย Wolten and Nesbitt และหลังจากนั้นมีการศึกษาที่ได้ยืนยันตามการนำเสนอของ Wolten and Nesbitt ว่าอนุภาคเขม่าปืนเกิดขึ้นภายในระยะเวลา 1 msหลังจากเข็มแทงชนวนกระทบที่ชนวนท้ายกระสุนปืนโดยเกิดการระเบิดและเผาไหม้ขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลา 1ใน 10 ส่วนของระยะเวลา 1 โดยเมื่อชนวนท้ายกระสุนปืนได้รับความร้อนและความดันที่เกิดจากการเผาไหม้ดินส่งกระสุนปืน ซึ่งถูกจุดด้วยแก๊ส การเผาไหม้ของดินส่งกระสุนปืน ส่งผลให้อุณหภูมิและความดันเพิ่มสูงขึ้นมากอย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 0.5-0.75 อุณหภูมิที่สูงขึ้นมีค่ามากเกินกว่าจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของธาตุที่เป็นส่วนผสมในชนวนท้ายกระสุนปืนและส่วนประกอบอื่นๆของกระสุนปืนและลำกล้องปืน เมื่อธาตุและส่วนประเหล่าอื่นๆได้รับความร้อนที่เกินกว่าจุดหลอมเหลวและจุดเดือด เกิดการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวที่จุดหลอมเหลวและกลายเป็นไอที่จุดเดือด  และถูกปลดปล่อยออกมาพร้อมกับแก๊สที่ได้จากการเผาไหม้ของดินส่งกระสุนปืน เมื่อความดันเพิ่มขึ้นในขณะที่อุณหภูมิ
ลดลงอย่างรวดเร็ว ประกอบกับปริมาณไอที่เพิ่มขึ้นมีมากกว่าจุดอิ่มตัว ไอของธาตุจึงเกิดการควบแน่นกันกลับสู่สถานะของเหลวเป็นหยดเล็กๆที่มีธาตุเป็นองค์ประกอบเหมือนกันทั้งหมด ของเหลวหยดเล็กๆเหล่านี้เกิดขึ้นในขณะที่ไอของธาตุถูกขับออกมาจากอาวุธปืนสู่ภายนอกลำกล้องปืน เป็นการเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่ามายังบริเวณที่อุณหภูมิต่ำกว่า ทำให้ไอที่กลายเป็นของเหลวเย็นตัวและเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็วทันทีที่กระทบอุณหภูมิที่ต่ำกว่า     เกิดการกระจายตัวและตกค้างเป็นคราบเขม่าดินปืน
2-3 บาดแผลจากการโดนยิงด้วยอาวุธปืน
บาดแผลทางเข้า (Entrance wound)
        
มีลักษณะสำคัญ ดังนี้ 
1. รูปร่างกลมหรือรี ยกเว้นแผลทางเข้าในระยะประชิดติดผิวหนังบริเวณศีรษะหรือบริเวณที่มีกระดูกรองรับจะเป็นรูป แฉกหรือรูปดาว (star-shaped/satellite wound)






    2. รอยถลอกรอบแผล (abrasion collar/marginal abrasion) เกิดจากการที่หัวกระสุนเสียดสีผิวหนังที่ถูกยืดขณะฉีกขาด 
3. รอยเปื้อนน้ำมันรอบแผล (grease ring) เมื่อหัวกระสุนปืนถูกรีดออกจากลำกล้องปืน น้ำมันที่เคลือบอยู่จะติดหัวกระสุนออกไปด้วย และเมื่อหัวกระสุนปืนผ่านผิวหนัง น้ำมันนั้นก็จะติดเปื้อนอยู่ที่ขอบแผล ปรากฏเป็นวงสีเทาดำ        4. ขนาดของบาดแผลโดยทั่วไปจะเล็กกว่าบาดแผลทางออก 
5. พบลักษณะที่เกิดจากเปลวไฟ ควันไฟและเขม่าดินปืนในบริเวณรอบแผล หากเป็นระยะที่ส่วนประกอบจากการยิงเหล่านี้ไปถึงได้ โดยมีความแตกต่างกันตามระยะยิง ดังนี้ 
     
5.1 ระยะประชิดติดผิวหนัง ในระยะนี้ทั้งเขม่าดินปืน ควัน และความร้อนจะถูกพ่นเข้าไปในแผลทั้งหมด ทำให้ผิวหนังใต้ขอบแผลมีลักษณะเป็นโพรงซึ่งประกอบด้วยควันและเขม่าดินปืนสีดำติดอยู่ทั่วไป เรียกว่าโพรงดินปืน (gunpowder cavity) ที่ขอบนอกของบาดแผลอาจพบรอยกดของปากลำกล้องปืนเรียกว่า muzzle imprint ได้ หากการยิงในระยะประชิดนี้มีการเผยอปากลำกล้องปืนเล็กน้อย ควันบางส่วนจะรอดช่องว่างออกไปติดอยู่รอบๆ บาดแผลทางเข้าได้ 
     
5.2 ระยะใกล้ มีเขม่าดินปืนเป็นจุดดำเล็กๆ กระจายรอบๆ แผลเป็นวงกว้าง คล้ายกับโรยพริกไทยลงในอาหาร เขม่าเหล่านี้เป็นส่วนของดินปืนที่เผาไหม้ไม่หมดหรือยังไม่ถูกเผาไหม้ ถูกดันโดยความแรงของแก๊สทำให้ฝังอยู่ในผิวหนังเห็นเป็นลักษณะคล้ายรอยสัก (powder tattooing) โดยทั่วไปสำหรับปืนพกสั้นเขม่าดินปืนจะพบได้ในระยะไม่เกิน 12 ถึง 18 นิ้ว ส่วนปืนยาวจะพบได้ในระยะยิงที่มากกว่านี้ นอกจากเขม่าดินปืนแล้ว ควันที่เกิดจากการยิง จะพุ่งออกมาด้วยแต่จะไปได้ไม่ไกลเท่าเขม่าดินปืน เมื่อควันสัมผัสผิวหนัง จะจับเป็นคราบสีเทารอบๆ แผลเรียกว่า smudging หรือ soot ซึ่งสามารถล้างหรือเช็ดออกได้ โดยทั่วไปควันสามารถไปถึงผิวหนังได้หากระยะยิงไม่เกิน 6 นิ้ว สำหรับระยะยิงที่ใกล้กว่านี้ คือประมาณไม่เกิน 4 นิ้วความร้อนหรือเปลวไฟที่ออกมาจะทำให้ผิวหนังรอบๆ บาดแผลทางเข้านั้นไหม้เป็นสีดำ 

5.3 ระยะไกล ไม่พบรอยไหม้จากเปลวไฟ ควัน หรือเขม่าดินปืน 
ลักษณะของบาดแผลทางเข้าที่ผิวหนังตามที่ได้กล่าวมาแล้ว อาจเปลี่ยนแปลงไปหากเป็นการยิงวัตถุอื่นมาก่อน เช่น เสื้อผ้า กระจกรถยนต์ เป็นต้น
บาดแผลทางออก (Exit wound)
        
ลักษณะบาดแผลไม่มีรูปร่างที่เฉพาะเจาะจง อาจกลม รี หรือเป็นรูปกระสวยก็ได้ มักมีขนาดใหญ่กว่าบาดแผลทางเข้า และอาจพบเศษอวัยวะหรือเนื้อเยื้อต่างๆมากระจุกอยู่
2-4 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง Light Microscope (LM)
กล้องจุลทรรศน์ (microscope) คือ เครื่องมือขยายขอบเขตของประสาทสัมผัสทางตา ให้เห็นสิ่งที่ไม่สามารถเห็นด้วยตาเปล่า เช่น จุลินทรีย์ เซลล์เม็ดเลือด เป็นต้น กล้องจุลทรรศน์ช่วยในการมองวัตถุที่มีขนาดเล็ก ช่วยขยายขอบเขตของประสาทสัมผัสทางตา ทำให้เห็นสิ่งที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าได้ ช่วยในการศึกษาลักษณะโครงสร้างของเซลล์ให้ละเอียดยิ่งขึ้น กล้องจุลทรรศน์จะมีกำลังขยายได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด ซึ่งหมายถึงความสามารถของกล้องจุลทรรศน์ในการแยกจุดสองจุดที่อยู่ใกล้กันที่สุดให้มองเห็นแยกเป็นสองจุดได้ ความสามารถในการขยายของกล้องจุลทรรศน์ขึ้นอยู่กับ
1) ความยาวคลื่นแสงที่ส่องผ่านเลนส์ ยิ่งแสงมีความยาวคลื่นสั้น ความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดจะยิ่งสูง
2) ความสามารถในการรวมแสงของเลนส์วัตถุ (NA) หากค่า NA ยิ่งมากภาพที่ได้จะยิ่งคมชัดมากขึ้น
หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์ 

   เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) เป็นเลนส์แรกที่ทำหน้าที่ขยายภาพให้ใหญ่ขึ้นและเป็นเลนส์ที่มีความยาวโฟกัสสั้นสั้น ดังนั้น วัตถุที่จะศึกษาจะต้องอยู่ห่างจากเลนส์วัตถุมากกว่าทางยาวโฟกัสเล็กน้อย เลนส์ใกล้วัตถุจะสร้างภาพแรกขึ้นมาเป็นภาพจริงหัวกลับขนาดขยาย โดยที่ตำแหน่งของภาพจะไปตกใกล้เลนส์ใกล้ตา (Ocular lens/Eyepiece)   ซึ่งใกล้เลนส์มากกว่าทางยาวโฟกัสของเลนส์ ทำให้เกิดภาพเสมือนหัวกลับขนาดขยาย (ดังรูป)
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ประเภทของกล้องจุลทรรศน์ 
ในปัจจุบันกล้องจุลทรรศน์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ
1. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ซึ่งมีอยู่ 2 แบบ คือ กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบธรรมดาและแบบสเตอริโอ
2. กล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน ซึ่งมีอยู่ 2 แบบ คือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและแบบส่องกราด
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
เป็นกล้องใช้แสงที่ดีที่สุดในปัจจุบัน มีกำลังขยายถึง 2,000 เท่า ประกอบด้วยเลนส์ 2 ชนิดคือ เลนส์ใกล้วัตถุและเลนส์ใกล้ตา โดยแสงส่องผ่านวัตถุแล้วมาที่เลนส์จนเห็นภาพชัดเจน สามารถคำนวณกำลังขยายของกล้องได้โดย กำลังขยายของเลนส์ใกล้ตา x กำลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุ
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ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง                      

1. ลำกล้อง  เป็นส่วนเชื่อมโยงระหว่างเลนส์ใกล้ตากับเลนส์ใกล้วัตถุ กั้นไม่ให้แสงจากภายนอกเข้าสู่เลนส์
2. แขน  คือส่วนที่ยึดระหว่างส่วนลำกล้องกับฐาน เป็นส่วนที่ใช้จับเวลายกกล้อง
3. แท่นวางวัตถุ  เป็นแท่นใช้วางแผ่นสไลด์ที่ต้องการศึกษา
4. ที่หนีบสไลด์  ใช้หนีบสไลด์ให้ติดอยู่กับแท่นวางวัตถุ ในกล้องรุ่นใหม่จะมี Mechanical stage แทนเพื่อควบคุมการเลื่อนสไลด์ให้สะดวกขึ้น
5. ฐาน  เป็นส่วนที่ใช้ในการตั้งกล้อง ทำหน้าที่รับน้ำหนักตัวกล้องทั้งหมด
6. กระจกเงา  ทำหน้าที่สะท้อนแสงจากธรรมชาติหรือแสงจากหลอดไฟภายในห้องให้ส่องผ่านวัตถุ จะมีกระจก 2 ด้าน ด้านหนึ่งเป็นกระจกเงาเว้า อีกด้านเป็นกระจกเงาระนาบ ในกล้องรุ่นใหม่จะใช้หลอดไฟเป็นแหล่งกำเนิดแสงแทน
7. เลนส์รวมแสง  ทำหน้าที่รวมแสงให้เข้มขึ้นเพื่อส่งไปยังวัตถุที่ต้องการศึกษา
8. ไดอะแฟรม  อยู่ใต้เลนส์รวมแสงทำหน้าที่ปรับปริมาณแสงให้เข้าสู่เลนส์ในปริมาณที่ต้องการ
9. ปุ่มปรับภาพหยาบ  ทำหน้าที่ปรับภาพโดยเปลี่ยนระยะโฟกัสของเลนส์ใกล้วัตถุ เพื่อทำให้เห็นภาพชัดเจน
10. ปุ่มปรับภาพละเอียด  ทำหน้าที่ปรับภาพ ทำให้ได้ภาพที่ชัดเจนมากขึ้น
11. เลนส์ใกล้วัตถุ  จะติดอยู่กับจานหมุน ซึ่งจานหมุนนี้ทำหน้าที่ในการเปลี่ยนกำลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุ โดยทั่วไปจะมีกำลังขยาย 3-4 ระดับ คือ x4, x10, x40, และ x100 ภาพจากเลนส์ใกล้วัตถุเป็นภาพจริงหัวกลับ
12. เลนส์ใกล้ตา  เป็นเลนส์ที่อยู่บนสุดของลำกล้อง โดยทั่วไปมีกำลังขยาย x10 หรือ x15 ทำหน้าที่ขยายภาพที่ได้จากเลนส์ใกล้วัตถุให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ทำให้เกิดภาพที่สามารถมองเห็นได้ โดยภาพที่ได้เป็นภาพเสมือนหัวกลับ 
2-5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way Analysis of Variance – ANOVA)

การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวใช้สำหรับทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของประชากรตั้งแต่ 3 กลุ่มขึ้นไป โดยพิจารณาจากตัวแปรที่มีผลกระทบต่อข้อมูลเพียงตัวแปรเดียว อาศัยหลักเกณฑ์เกี่ยวกับการแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกตามสาเหตุที่ทำให้ข้อมูลแตกต่างกัน  
กรณีการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวอาจจะแยกออกเป็น ความแปรปรวนรวม,ความแปรปรวนระหว่างกลุ่มประชากรและความแปรปรวนภายในกลุ่มประชากร ซึ่ง ความแปรปรวนรวม = ความแปรปรวนระหว่างกลุ่มประชากร + ความแปรปรวนภายในกลุ่มประชากร ดังนั้น ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของประชากรดังกล่าวจากการทดสอบสมมติฐานนั้นจะต้องทำการสุ่มตัวอย่างหรือทำการทดลองเพื่อให้ได้ข้อมูลที่เป็นตัวอย่างของประชากรกลุ่มนั้นๆ แล้วจึงนำมาวิเคราะห์ตามกระบวนการของการทดสอบสมมติฐาน
กระบวนการทดสอบสมมติฐาน
ขั้นที่ 1
ตั้งสมมติฐานเพื่อการทดสอบ
ขั้นที่ 2
กำหนดระดับนัยสำคัญ (α)
ขั้นที่ 3
วิเคราะห์ข้อมูลและคำนวณค่าสถิติทดสอบ คือ F โดยนำข้อมูลทั้งหมดมาสร้างตารางความแปรปรวน (ANOVA) 
ขั้นที่ 4
หาค่าวิกฤต (Critical Value) 
ขั้นที่ 5 
เปรียบเทียบค่าสถิติทดสอบกับค่าวิกฤต 






    ถ้าค่า F จากการคำนวณน้อยกว่าค่า F จากตารางจะยอมรับ H0 (Accept H0)


    ถ้าค่า F จากการคำนวณมากกว่าค่า F จากตารางจะปฏิเสธ H0 (Reject H0)
ขั้นที่ 6
สรุปผลการทดสอบ
3 การทดลอง
3-1 เครื่องมือและอุปกรณ์

1. หนังหมู
ประกอบด้วยหนังกำพร้า หนังแท้และไขมันใต้ผิวหนัง ลักษณะใกล้เคียงกับผิวหนังมนุษย์ 
[image: image4.jpg]



2. ปืนไรเฟิล Ruger ขนาด .22 กึ่งอัตโนมัติ 
[image: image5.jpg]



3. กระสุน CCI  solid point, high velocity ammunition
[image: image6.jpg]



4. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light Microscope – LM)
[image: image7.jpg]



3-2 วิธีการทดลอง
สมมติฐานในการทดลองคือ ปริมาณเขม่าดินปืนที่ตกค้างจะแปรผันอย่างเห็นได้ชัดตามระยะยิง 
การทดลองเบื้องต้น

1. ทดลองยิงหนังหมู ที่ระยะต่างๆ 5 ระยะ ได้แก่ ระยะประชิด 2.5, 5, 10, 20, 30 และ 45 ซ.ม. ยิงระยะละ 30 ครั้ง
2. นำหนังหมูตัวอย่างย้อมด้วยสีแดง เพื่อเน้นให้อนุภาคโลหะของเขม่าดินปืนให้เด่นขึ้น 
3. วัดปริมาณของเขม่าดินปืนที่ปรากฏบนหนังหมูตัวอย่าง ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (LM) ร่วมกับ การวิเคราะห์ภาพจำลองอัตโนมัติ (IA) 
3-3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของระยะยิงกับปริมาณเขม่าดินปืนตกค้าง
1. ผิวหนังหมูตัวอย่าง ถูกแบ่งเป็นพื้นที่ขอบเขตการมองเห็นในรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยใช้ช่องทางเข้าของกระสุนปืนเป็นจุดเริ่มต้น และแบ่งพื้นที่ออกไปทางซ้ายและทางขวาด้านละเท่าๆกัน เป็น L1, L2, ... และ R1, R2, ... ตามลำดับ แต่ละขอบเขตการมองเห็นครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 2,000 µm.   
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แผนผังแสดงพื้นที่ขอบเขตการมองเห็นคราบเขม่าดินปืนบนหนังหมู
2. พื้นที่ของเขตการมองเห็นแต่ละส่วน คำนวณตั้งแต่ช่องทางเข้าของกระสุนปืนออกมารอบบาดแผล เช่น L1 = L1,    L2 = L1+L2,  L3 = L1+L2+L3 ตามขอบเขตการมองเห็นในแต่ละส่วน
3. พื้นที่ขอบเขตการมองเห็นทั้งหมด คำนวณโดย L1+L2+ ... +R1+R2+ ... 
4. ค่าเฉลี่ยรวมของพื้นที่ของเขม่าดินปืนตกค้าง คำนวณจากพื้นที่ขอบเขตการมองเห็นบนผิวหนังตัวอย่างทั้ง 30 ตัวอย่าง ของการยิงแต่ละระยะ เช่น ค่าเฉลี่ย L1 ที่ระยะประชิด คำนวณจากค่าเฉลี่ยของพื้นที่ขอบเขตการมองเห็น L1 ของหนังหมูที่ยิงที่ระยะประชิดทั้งหมด 30 ตัวอย่าง เป็นต้น
3-4 การวิเคราะห์ทางสถิติ
เนื่องจากต้องการทดสอบสมมติฐานที่ตั้งไว้ ดังนั้น นำผลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจำแนกทางเดียว (One-way ANOVA) โดยควบคุม α อย่างเคร่งครัด 
เมื่อได้ค่า F ที่เด่นชัดแล้ว รูปแบบของความแตกต่างที่ชัดเจนระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างจะถูกวิเคราะห์โดยใช้วิธีการ 2 วิธีการ คือ 
1. การทดสอบโดยใช้การเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างแบบจับคู่ (Scheffe´’s test of paired comparisons)

โดยกำหนด α ที่ 0.01 (ระดับที่มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงอย่างยิ่ง) 
2. การใช้ค่าความเชื่อมั่น (Confidence Intervals) 
โดยกำหนดค่าความเชื่อมั่นที่ 99% และ 95 % เมื่อได้พื้นที่เฉลี่ยของการกระจายตัวของเขม่าดินปืนที่แต่ละระยะยิง นำมาคำนวณร่วมกับค่าความเชื่อมั่นที่ 99% และ 95% และนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบกัน
4 ผลการทดลอง
4-1 การเปรียบเทียบปริมาณเขม่าดินปืนจากการยิงที่ระยะต่างๆ

เมื่อเปรียบเทียบการแพร่กระจายโดยเฉลี่ยของเขม่าดินปืนจากแต่ละระยะยิง พบว่าการทดลองยิงที่ระยะประชิดและระยะ 2.5 ซ.ม. เขม่าดินปืนจับตัวหนาแน่นทั้งภายในและรอบบาดแผล และการจับตัวจะลดลงตามระยะห่างจากบาดแผลที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1

และการยิงที่ระยะมากกว่า 2.5 ซ.ม. รัศมีการแพร่กระจายของเขม่าดินปืนจะบางกว่า หรือ มีความโค้งน้อยกว่าเมื่อยิงที่ระยะห่าง 2.5 ซ.ม. หมายความว่า การจับตัวของเขม่าดินปืนทั้งภายในและติดกับบริเวณบาดแผลไม่มากขึ้นอย่างชัดเจนกับคราบเขม่าดินปืนที่บริเวณจุดศูนย์กลางของบาดแผล ดังรูปที่ 2       
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รูปที่ 2
ในการทดลองยิงที่ระยะ 10 ซ.ม. และ 20 ซ.ม. ขอบเขตการมองเห็นได้ขยายพื้นที่ครอบคลุมระยะที่กว้างออกไปทั่วผิวหนังตัวอย่าง และรัศมีการแพร่กระจายของเขม่าดินปืนที่2 ระยะนี้ ไม่มีความแตกต่างกัน ดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3
นอกจากนั้น ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า การกระจายตัวหรือการแพร่กระจายของเขม่าดินปืนตกค้างที่สามารถวัดได้รอบบาดแผลมีปริมาณลดลงในการยิงที่ระยะมากกว่า 30 ซ.ม. และไม่มีความแตกต่างกันกับรูปแบบลักษณธการกระจายตัวของคราบเขม่าดินปืนจากการยิงที่ระยะ 45 ซ.ม. ดังรูปที่ 4
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รูปที่ 4
4-2 การเปรียบเทียบทางสถิติ
เมื่อนำค่าเฉลี่ยจากการยิงที่ระยะต่างๆมาคำนวณที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และ 99% ผลที่ได้ชี้ว่าการทดลองยิงที่ระยะ 30 ซม. และ 45 ซ.ม. การกระจายตัวของเขม่าดินปืนมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการยิงที่ระยะต่ำกว่า 20 ซ.ม. และปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างจากการยิงที่ระยะ 30 ซ.ม. และ 45 ซ.ม. มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการยิงที่ระยะประชิดและระยะ 2.5 ซ.ม.
	Range (cm)
	Mean
	95% Confident interval
	99% Confident interval

	Contact
	12024
	10793-13256
	8851-15198

	2.5
	4326
	3267-5385
	2933-5719

	5
	2454
	823-3122
	1624-3284

	10
	2473
	1825-3122
	1620-3326

	20
	1400
	1088-1712
	990-1810

	30
	219
	161-278
	143-296

	45
	169
	120-219
	195-234


ตารางแสดงค่าเฉลี่ยของปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างกับค่าความเชื่อมั่นที่ 99 และ 95% ที่ระยะยิงต่างๆ
	Distance (cm)
	45
	30
	20
	10
	5
	2.5
	Contact

	45
	
	

	30
	
	

	20
	

	10
	

	5
	

	2.5
	*
	*
	

	Contact
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	


 วิเคราะห์ความแปรผัน (²) พบว่า 2 ใน 3 ของความแปรผันของพื้นที่ที่พบเขม่าดินปืนลดลงตามระยะยิง   เมื่อนำมาวิเคราะห์โดยใช้การเปรียบเทียบแบบจับคู่ของ Scheffé กำหนด α ที่ 0.01 พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ การยิงระยะประชิดเมื่อเทียบกับการยิงที่ระยะอื่นๆ และ การยิงที่ระยะ 2.5 ซ.ม. เมื่อเทียบกับการยิงที่ระยะ 30 และ 45 ซ.ม. นอกนั้น ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และ 99%  
การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (ANOVA)
เมื่อนำค่าเฉลี่ยของปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างมาคำนวณที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 99% ช่วยยืนยันความแปรผันในส่วนของค่าเฉลี่ยของปริมาณเขม่าดินปืนในการยิงแต่ละระยะได้ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทั้งหมดของเขม่าดินปืน ดังนี้ 
· ค่าเฉลี่ยของปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างลดลงจากระยะยิงที่เพิ่มขึ้นในรูปแบบที่ไม่สัมพันธ์กัน (non-linear)         แสดงด้วย        ในภาพ     
· ปริมาณของเขม่าดินปืนตกค้างจะลดลงอย่างมากจนเห็นได้ชัดเจนเมื่อยิงปืนจากระยะที่มากกว่า 30 ซ.ม.             เมื่อเปรียบเทียบกับการยิงปืนที่ระยะห่างน้อยกว่า 20 ซ.ม. แสดงด้วย         ในภาพ            
· ปริมาณเขม่าดินปืนระหว่างการยิงระยะประชิดเทียบกับการยิงที่ระยะห่าง 2.5 และ 45 ซ.ม. แตกต่างกันอย่างชัดเจน แสดงด้วย         ในภาพ     
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างกับระยะยิง

5 อภิปรายผลการทดลอง
ปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างบริเวณบาดแผลถูกยิง นำมาประเมินโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงร่วมกับการวิเคราะห์ภาพจำลองอัตโนมัติ (LM/IA) ระยะยิงที่ใช้ในการทดลองกำหนดตามระยะสำคัญที่พบว่า เมื่อเกิดเหตุการณ์ใช้อาวุธปืนอาจมีความรุนแรงจนถึงแก่ชีวิต ผลการวิเคราะห์ปริมาณเขม่าดินปืนยืนยันว่า จากการยิงปืน ไรเฟิล Ruger ขนาด .22 กึ่งอัตโนมัติ โดยใช้ลูกกระสุน CCI solid point, high velocity ammunition ปริมาณของเขม่าดินปืนที่เกิดจากการยิงปืนแปรผันในแบบที่ไม่สัมพันธ์กับระยะยิง ระยะยิงจึงเป็นตัวบ่งบอกได้อย่างแท้จริง โดยคิดเป็น 2 ใน 3 ของความแตกต่างในปริมาณของอนุภาคเขม่าดินปืนโดยเฉลี่ย นอกจากนี้ การใช้การจับคู่แบบเปรียบเทียบของ Scheffé ที่เข้มงวดมากขึ้น พบว่ามีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญในส่วนของปริมาณเขม่าดินปืนที่หลงเหลืออยู่บนผิวหนังหมูจากการยิงที่ระยะประชิดโดยเปรียบเทียบกับการยิงที่ระยะห่างจาก 2.5 ซ.ม. ถึง 45 ซ.ม. และจากการยิงที่ระยะ 2.5 ซ.ม. เปรียบเทียบกับการยิงจากระยะที่มากกว่า 30 ซ.ม.
อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของปริมาณเขม่าดินปืนเมื่อคำนวณที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 99% จากการยิงที่ระยะ 5 ซ.ม. เมื่อเทียบกับการยิงที่ระยะ 10 ซ.ม. และพบว่า การยิงที่ระยะ 30 ซ.ม. และ 45 ซ.ม. มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อคำนวณที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 99% เมื่อเทียบกับการยิงที่ระยะ 20 ซ.ม. หรือน้อยกว่า
ปัญหาเรื่องการกำหนดระดับความเด่นชัดเป็นข้อเท็จจริงที่เหมาะสมกับการพิจารณาในการทดลองนี้ การพิสูจน์ถึงสาเหตุของคดีระหว่างการฆาตกรรมกับการฆ่าตัวตายในศาลจำเป็นต้องมีการพิสูจน์จนมีระดับความน่าเชื่อถือที่สูงพอ  แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการเก็บข้อมูลปริมาณเขม่าดินปืนตกค้างในผิวหนังตัวอย่างทั้งหมด 210 ตัวอย่างนั้น  ต้องใช้บุคลากรเป็นจำนวนมาก การกำหนดความเด่นชัดในการทดลองครั้งนี้จึงมีเพียงจำนวนขั้นต่ำเท่านั้น (เช่น 30 ตัวอย่างต่อหนึ่งระยะยิง) นอกจากนี้ ในการทดลองยังพบตัวแปรต่างๆจำนวนมากที่ส่งผลต่อแต่ละระยะยิง   ปัจจัยต่างๆเหล่านี้ทั้งหมดล้วนส่งผลต่อระดับความเข้มข้นในการควบคุมความเป็นไปได้ที่จะเกิดขึ้น  อย่างไรก็ตาม เมื่อทำการทดสอบตามแบบของ Scheffé ในระดับ α ที่ต่ำ มีความสัมพันธ์ที่เห็นได้ชัดเจนเกิดขึ้นเพียง 1 อย่างเท่านั้น
การกระจายของเขม่าดินปืนภายในบาดแผลและตลอดผิวหนังตัวอย่างในการทดลอง แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายตัวของปริมาณเขม่าดินปืนกับระยะยิง
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ชนิดของปืนไรเฟิลและลูกกระสุนที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ เขม่าดินปืนจับตัวหนาแน่นภายในบริเวณบาดแผลและบริเวณปากแผลเฉพาะการยิงที่ระยะประชิดและระยะ 2.5 ซ.ม. เท่านั้น ในขณะที่เมื่อยิงจากระยะยิงที่มากกว่า 2.5 ซ.ม. เขม่าดินปืนจะปรากฏอยู่ในรูปแบบกระจายทั่วพื้นที่ผิวหนังตัวอย่าง 
มีการคาดคะเนไว้แล้วว่า ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายตัวและปริมาณของเขม่าดินปืนตกค้างบนบาดแผลนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของปืนและลูกกระสุนที่ใช้ ในการเสียชีวิตจากอาวุธปืนที่เป็นการฆ่าตัวตาย หรือจากการฆาตกรรมที่ทำให้ดูเหมือนการฆ่าตัวตาย หรือจากอุบัติเหตุ โดยทั่วไปการสืบสวนทางนิติวิทยาศาสตร์จะพบอาวุธปืนถูกทิ้งไว้ใกล้กับผู้เสียชีวิต จึงเป็นเรื่องที่สำคัญอย่างยิ่งที่อาวุธปืนและลูกกระสุนที่พบในที่เกิดเหตุจะถูกใช้ในการทดลองที่ทำขึ้นเพื่อประเมินระยะยิง ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของอาวุธปืนและลูกกระสุน รวมถึงปริมาณและการแพร่กระจายของเขม่าดินปืนที่เกิดขึ้นเมื่อยิงเข้าสู่ผิวหนัง จึงเป็นเรื่องที่ควรศึกษาต่อไปเพื่อที่จะนำผลจากการศึกษาเหล่านี้มาใช้ได้จริงในการสืบสวนทางนิติวิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการเสียชีวิตจากอาวุธปืน 
6 สรุปผลการทดลอง
การใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (LM) ร่วมกับการวิเคราะห์ภาพจำลองอัตโนมัติ (IA) ในการหาปริมาณเขม่าดินปืน ถูกใช้เพื่อระบุความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณและการกระจายตัวของเขม่าดินปืนที่ถูกปล่อยออกมาและตกค้างบนตัวอย่างเนื้อเยื่อผิวหนังที่นำมาจากบาดแผลที่ถูกยิงด้วยปืน      ในกรณีของการเสียชีวิตจากอาวุธปืนที่เกิดจากปืนไรเฟิล Ruger .22 กึ่งอัตโนมัติ และยิงด้วยลูกกระสุน CCI solid point, high velocity ammunition การทดสอบทางสถิติในเรื่องของความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเขม่าดินปืนและระยะยิงนี้แสดงให้เห็นว่า มีความเป็นไปได้ที่จะจำแนกความแตกต่างของการยิงระยะประชิดออกจากการยิงจากระยะห่างอื่นๆทั้งหมด และเป็นไปได้ที่จะจำแนกความแตกต่างของการยิงที่ระยะไม่เกิน 20 ซ.ม. ออกจากการยิงจากระยะที่มากกว่า 20 ซ.ม.        การวิจัยนี้จะมีความหมายโดยนัยสำคัญอย่างยิ่งในกรณีเฉพาะที่มีประเด็นหลักเป็นการระบุชี้ชัดว่าเป็นระยะยิงที่ใกล้กว่าหรือระยะยิงที่ไกลกว่า
7 คำถามและข้อเสนอแนะ
1. ในงานวิจัยนี้ ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใดบ้างในการตรวจวัดปริมาณเขม่าดินปืน
อธิบาย ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเพียงอย่างเดียว
2. อธิบายเกี่ยวกับการระบุพื้นที่ขอบเขตการมองเห็นว่าระบุอย่างไร
อธิบาย แบ่งผิวหนังหมูตัวอย่างที่ทดลองยิงเป็นช่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า กำหนดให้ตำแหน่งศูนย์กลางรูกระสุนปืนเป็นจุดเริ่มต้น และแบ่งพื้นที่ทางซ้ายและขวาออกไปเป็นๆตารางสี่เหลี่ยมผืนผ้าเล็กๆด้านละเท่าๆกัน ตารางสี่เหลี่ยมผืนผ้าหนึ่งๆ (แสดงเป็น      )มีพื้นที่ประมาณ 2,000 µm. โดยนับจากตำแหน่งกลางรูกระสุนออกทางซ้ายเป็น L1, L2, L3 เช่นนี้ไปเรื่อยๆ และนับออกทางขวาเป็น R1, R2, R3 เช่นนี้ไปเรื่อยๆ 
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แผนผังแสดงพื้นที่ขอบเขตการมองเห็นคราบเขม่าดินปืนบนหนังหมู
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