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1.1  ����	���
����� 
 

 ��������	�
��
���������������������������������� ��������� �!	"
#$����� �#�����%��������&�'�(!������"������!�)����	��
�*�
�+������, �-	���.������ '��
/0��
��!���������"��"�0����&	�1�����+��	����,����20�,$��3-"��#��
����.���	�
�� ���
0�,$��3�&	�1��!����	�2��-"���������".� 
�+����������� �#��
�������-������.�������.����� %&�
"	!2�!��)�����!� 4 ,2�����
���
�!� �5�
�*���"�)���2$��������������������������$.�.�� 
(�	7��%&�-4�, 2544) =���,������
�&+���$.�&	�����������5�������
�*��&	�1�����������!	"#$����
�5� -+� 
��.��5� (Gunshot residue ��+� firearms discharge residue ��+� cartridge 
discharge residue) =���,����2
���
����� primer, propellant, lubricants %&� metals ���0��� 
bullet, bullet jacket, cartridge casing %&� gun barrel (Andrew and Julie, 2004)  

 '���	�"
�
�+��� ����%�W��5� (primer) ��
��� ,X�0%"�&���������4�X$�� 
1500 - 2000°C %&�-"���	���
�&������� 14 psi 
�*� 1400 psi %&�
�+�����,.����,����
��� 
��4�X$����,$�����
�*� 3600°C %&���-"���	�2�� 40,000 psi �����4�X$�������� ����'&�����
�*�
,."����������%�W��5��&��&�&���&��
�*�
� , ���	�'&��, �-	��������%�W��5��	�%,����
!������� 1 

 
�	�	���� 1  %,������&��
�&"%&����
�+�����)�!�%��!�'���, %�
����%&�!��	�" 
 

)�!�'&�� ����&��
�&" (mp) °C ���
�+�� (bp) °C 

!��	�" (Pb) 327 1620 

%�
���� (Ba) 725 1130 

%��!�'��� (Sb) 630 1380 
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�+����4�X$��&�&� 
����%!.&�)�!�
�&����
�*����X�-���%�c� �����������
-"���	�,$������	�� ����4��5�0���"�&
"��3�����.��".�� (physical gap) ���".��#�"��������	�

0&��%&�,."��������& ��&��� (
�.
�.��	��&$�'�.�5�������
�.,��"�) �	��	���c��������	�"��� 
propellant gap ���������
�+���������� �.��".�������%-����,��2�� 0.0015 ���" %&��"������,��2�� 0.006 
���" ,."�����4��5�0���'!
�!�� 
��.��5����������� ejection port %&�
�+��
&+���2���&	��c
��� �
��.��5�����"� � ����!�����
"4���".�����"�	"%�.�+��	����"������ ,."�
��.��5����0.�
������������������5��	�� �c��#&������&�"
�!������+�
����$.%&�" (���� ��	���� 3 ���
0�,$��3�&	�1��, ��	����! ��"�%�.���!�) 

�&
����
���
��.��5�
����!��
�+�������&	��
�� ����
�c�%����"� (firing pin) !�
&���%�W��5���.��%�� %�����!������� ����
���-"������,.�
��	����,.����,�� (propellant) %&�"

������
#�
��� (Heard, 1997) =������&��
���������,.����,��� ����
������,&��!	"%&�
�&����
�$��.��
�
�*�%�W, (Meng and Caddy, 1997) =�����������"�-��3���
����
=�3 (carbon 
dioxide), -��3���������
=�3 (carbon monoxide), 
��� �%&��&�.����)�!�
�'!�
�� (Heard, 
1997) ���4�
���"�	�-"���������7�&���� ����
���� �&	��	�������	�
-&+���%�W,��� 
cartridge casing 
��	�& ��&���%&����
��������������5� ,."����
�&+�������
#�
���
%�W��5������������
"4����������4����  )�!����
�*�,."��������&	����%�W��5� -+� 
!��	�", %��!�'���%&�%�
���� ,."�)�!��+�� j ���!�"�0� 
�.� ���%��, ,	���,�, 
�&c�, 
�&$��
����, =�&����, � ���2	�, '0%�,
=���%&�%-&
=������,����2
���
����� etched bullets, 
cartridge casing %&� barrel (Meng and Caddy, 1997) '��X���!�,X�"�,���!�2+�
��
,."��������	��������%�W��5����
�������"����
#�
��� %&�2$�
�&����%�&��&�� 
�*�%�W,

����".�
��.��5� %!.������k��	!�
�.,����2
�*�
�.��	��
�� 
0���
�.,����2%�.�����5��	�����
�������������,��
�� -+� 
�+������5�����5����,."����%�W��5�%&����,.����,�����
������
#�

���%&�
�.
#�
����	�� 2 ,."���2$��	�
-&+���������������������5��."��	� bullet ������
�
�	�
�l����� � ����
��.��5���������"� ,���������3%&�,����������3 (Meng and Caddy, 
1997) '��,����������3�	����������!�"���!��	�", %��!�'���%&�%�
����=���
�������%�W��5� 
)�!��	�� 3 �����&	�(4����0�
��
/0����,�����,��������
0�����.��
���" 
�*�)�!����
�.��������
�m�
���
����.����,��!���������������! ��+���
�5n����$.��,���%"�&����	�"
�%&�
��������
����������0��+��������5� 
�.� !��	�",����20�
����-"	��.�
�
,���2��!3��+��	�"%�!
!���� 

�*�!�� %��!�'���,����20�
����
,������������
-&+��
��%&�%�
����,����20�
�����%�l�
%!.�������+�
-�+����	������( 
�*�!�� (Heard, 1997) 
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�����"�
-����3
��.��5� 
����!��!	��%!.�o 1959 '�����,��&�&��
-��
�*�!	"
��,��� ����
���,�%&�"� �
�%�&#& ����	��
���������� dermal nitrate test %!.#&���
�������
#��0&�� (false positive) !.������o 1966 ���
-�+��� neutron activation analysis (NAA) ��
���
,��-+�
�.
�������������	����"�
-����3!��	�"  ���o 1972 ��������0	r������� flameless 
atomic absorption spectroscopy (FAAS) ���,����2%,��#&���"�
-����3
����&�)�!� %&��	�

����������
-�+��� inductively coupled plasma (ICP), scanning electron microscopy (SEM) 
-"�-$.
��	�
-�+����+��+�� j  

��.��
��c!�� 
�+��!�"�0�
��.��5�����&	��+�#$����������4���
����,� 
,����2,���
��".�#$��	��
�������"�)�5���� ,."������4�	��!� � (threshold level) ���)�!�%��!�
'���, %�
���� %&�!��	�"������
�c���"�"�)�
�c� (cotton swab) '��%��
�c��&	��+��	�vw��+�
�	�� �����k��	!����%!.&�%�.�!�"�0������4���%��!�'���, %�
����%&�!��	�"
�.
�.��	� �	�����
������$.�	�#&���"��	�%&�,���%"�&��� (���� ��	���� 3 ���0�,$��3�&	�1��, ��	����! ��"�
%�.���!�) 

���0�,$��3�&	�1�� , ��	����! ��"�%�.���!� !�"�0�
��.��5����)�!�, �-	� 
3 )�!����
�*���-3�������	�"
����%�W��5�=����	���$.���&�.����
����".� x���
X����%�.���y ��+� 
unique categories =�������2�� 2��!�"�0�0�����	��	�� 3 )�!�,����2���
��%�.���".�
�*�

��.��5� (absolutely indicative of firearms residue) ���4����������
�7!�"���
/0��)�!� 
%��!�'���%&�)�!�%�
���� , ���	����0�,$��3�&	�1���	��
���
�*����!�"�
/0��)�!�%��!�
'���%&�)�!�%�
����
�.�
���"�	� X���&	���������!�"��������4)�!�!��	�"
0���
!�� �	�����
0+��

�*�����+��	�#&���2$�!���%�.��� %!.%��".����!�"���)�!�, �-	����������������5�����+�'��
"�)� FAAS =���
�*����!�"��������4)�!�!��	�", %�
����%&�%��!�'���������0�,$��3�&	�1��
��
�*��������	��������"������!�)����c!�� %!.�������$&���
��,�����"��	� ! ������

����"�����	����"�
-����3!&��������$&���#$�� ����%&�#$�!�"�0�,$��3 0�".� ���&��-�������
����$&%�.�	�".���--&#$�!���,�,	�
�*�#$������"�)�5� %!.!�"�
�.0�)�!�%��!�'��� %&����!�"�
0�)�!�%�
�����c��$.�������4������%�.���,���#& �	�����
�+��������!	"%���&���������	�
�.� 
�������
X���"�)�5� �������
X���+��������,���5� ����0��+�%��%!.���� �
���
��"�!���� �"	�X���&	����#.���������5���%&�"
�*�!�� (���� ��	���� 3 ���0�,$��3�&	�1��
, ��	� ���! ��"�%�.���!�) 

����	��+�� j ���
�*����,��-�����"�
-����3
��.��5� 
�.� ����
"&����
�c�
!	"��.���&	�����������5� �����
�7
����4�#$�!���,�,	�����"�!!���
�c�!	"��.��
�.
��� 6 
�	�"'���&	�����������5� (0�7��43, 2531), ����-"���������
�c��	�(�, ,X�0����7���
�����.��!.����
��+�������+����&����+� %&����, �-	�-+� "�)���������
�c�!	"��.��� ����
��
�����4)�!�������+������4�
�.,����2!�"�0�
��
&�  �����,�	�!	"��.�������� cotton bud 
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�	�����"�)����%�.��,��&�&�� HNO3 ����
"�
�*�
"&� 24 �	�"'�� =���� ����
���-"��&.���������
���#&���!�"�"�
-����3 =�����#&������|������"� -+�-"��,����2�����-"�-��!	"#$�!���
,�,	�
0+��,�����- ��	������ �
��
�.
��� 24 �	�"'�� ���,����2&�����
"&������,�	�
!	"��.��
���c���."�&�����������#&���"�
-����3
0+��� �
�,$.����	����#$����� �#��  
 
1.2  �	�����
���	� 
 

1.2.1  ���	���������
��������� 
 Harrison %&� Gilroy (1959) %&� Heard (1997) 
��7��(�"�)�0	r�����

"�
-����3���,����2%,��
��".�
�*�!��	�", %�
����%&�%��!�'��� =���
�*�,."��������&	����

��.�%�W��5� ��&��'�����, �&�0	��&��
����.��	�,��&�&��
�+����������
}'��-&���� 
(hydrochloric acid) 
�c����
"4�����+�%&��&	��+��	���+�=���%&��+��"� 
�+��, �&�0	��&��
��
%��� ��,����"�,��&�&��
!�~o��&
���&��'=
����
�'�
��3 (triphenyl methylarsonium 
iodide) 2����%��!�'�����
����k�������
�*����,�,������ �&	�����	����,����"�,��&�&��
'=
����'���'=
�� (sodium rhodizonate)  2����%�
������
����k�������
�*����,�%��
������� 
%&��&	�����	����,����"�,��&�&��
�+����������
}'��-&���� (hydrochloric acid) 2����
!��	�"��
����k�������
�*�,��."� ��������"�)����-+�
��� false positive ���� %!.�����
,��-+� -"��
" 
(sensitivity) !� �%&���,��
����&�)�!� !.������o 1996 
��0	r�������"�)� neutron activation 
analysis (NAA) , ���	�"�
-����3
��.��5� ��������"�)����-+���-"��
",$���� ,����2"�
-����3
)�!��	�����
��  %!.
�.
����,��	�!��	�" =���
�*�,."��������&	���
��.��5� 

 Goleb %&� -4� (1975) � ����7��(�
�-��-�����
�c�!	"��.�����#$�����5� 
'��
�����
������"	,�� 3 ���� -+� tap lift, cotton bud %&� film lift "	������4%�
����%&� 
%��!�'���'�����
-�+����+� flameless atomic absorption spectroscopy (FAAS) '��� ����

#� (ashing) !	"��.�� 0�".� tap lift ���#&�����"	������4�����,��-��
�*� 90% ���&���-+� 
cotton bud %&� film lift "	������4
�� 80% %&� 50% !��& ��	� 

 Jauhari %&�-4� (1985) 
��� ����7��(����"�
-����3
��.��5����"	,��������

�c�'��
-�+����+� neutron activation analysis (NAA) %&� anodic stripping voltammetry 
(ASV) =���� ������&��'�����"	,�� 6 ���������
�c�!	"��.�� -+� 
,+��#��vl��, Johnson�s bud, 
cellophane tape, paraffin wax, Whatman filter paper No.1 %&������(����$ 
0+����!��	�", 
%��!�'���, %�
����, ���%��%&�����  '��
-�+����+� neutron activation analysis (NAA) 
"�
-����3��%��!�'���, %�
����, ���%��%&�����  ,."�
-�+����+� anodic stripping voltammetry 
(ASV) "�
-����3��!��	�" #&�����&�����
��0�".� ���	�%��!�'���%&�����0����������"	,��  
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���	�%�
����0������� Whatman filter paper No.1 %&������(����$  �����4!��	�"������
�� Whatman filter paper No.1, 
,+��#��vl��%&������(����$  �����4���%��0��������,���� 
paraffin wax 
�+��
�����
�����	�"	,���+�� j ���� ����7��(���"�,��&�&����!�1��%&������

�c��+��.���������5�
0+�����
�*� blank  #&����k".� Whatman filter paper No.1 ��-"��,����2
�����
�c�)�!�
��������,��X���!�,X�0����7������
�7���
��� 

 Koons %&�-4� (1987) 7��(����"�
-����3
��.��5����"	,��
�c�,�,�!	"��.��
'�����
-�+����+� flameless atomic absorption spectrophotometry: 0����4�
����"�	�"�)����
,�	�%&�
-�+����+� =���"	,��������-+� plastic shafted swabs (Johnson & Johnson) #&���
��&�� ���
�c��	�(�!	"��.�������4�X$������ (20°C) 
�*�
"&� 3 ,	����3�.��� �
�,�	� 0�".� 
�&����&������m�v�
�.,����	����
���3
=c�!3���,$�������,������".��&����&������m�v�
,��� �	��	������������4-"��
���������)�!���"	,�����
�c�
��.��5�!���� ����"	,��%����.��
���"�
-����3 ���)�0&�������
"&����� ����"	,��%���0�".� 
���3
=c�!3���-+��&	����)�!�%��!�
'������,�	����"	,��=���� ����%�����.���"�
�c"���
���3
=c�!3���-+��&	�����".����� ����%���
��.�����j �����4�X$��!� ��".� %&������&��
���3
=c�!3���-+��&	���� cotton ���!	������	�
0&�,!�����%&�
�.!	������	�0&�,!������	�� 0�".������4���"�
-����3
����-.���&�
-����	�
,."�,��,�	����
�!������-"��
������ 10% ��-"��
����,�, ���	�
��.��5� 
�+���������

���3
=c�!3���-+��&	����%��!�'���,$� ���,�	�!	"��.�������4�X$�� 80°C 
�*�
"&� 2 �	�"'��

�*���4�X$��%&�
"&����
����,�������
���3
=c�!3���-+��&	������,�� �	��	��"�)����,�	����
�����
�����&�� -+� ���� �!	"��.��
���
!��������4�X$�� 80°C 
�*�
"&�����-+���+���".�!	"��.��
%��� %&�"
!�� 2.00 ml. ��� 10% HNO3 � ��� vortex �����4 30 "����� %&�"� �
���
!������
��4�X$�� 80°C 
�*�
"&� 2 �	�"'�� ����	��� ��� vortex �����4 30 "��������-�	�� ����
�c����
��4�X$������%&�"���� �
� centrifuge 
�*�
"&� 5 ����
0+��%��,��&�&��%&�"	,��
�c�,�,� 

 Koons %&�-4� (1988) � ����7��(��������4���%�
������
��.��5����
"	,��
�c�,�,�!	"��.�� '�����
-�+����+� inductively coupled plasma - atomic emission 
spectrometry (ICP-AES) 7��(���!	"��.����!�1��������	� 0, 0.05 %&� 0.25 µg. ���
%�
����%&�!	"��.������������
�5n�����'&�	����#�" '����� cotton bud 
�c�%&�,�	���"� 2.00 
ml. ��� 10% HNO3 ���-"��������� 80°C 
�*�
"&� 2 �	�"'�� %&�
��� ����
�����
�����	�

-�+����+� atomic absorption spectroscopy (AAS) #&�����&��0�".������4���%�
�������
����� ��"��	����!	"��.����!�1��%&�!	"��.������������
�5n�� 
�.��-"��%!�!.���	���
�����4���,�	������
�� ���2+�".�
-�+����+� ICP-AES ��-"��
�����%&�%�.�� ������"�
-����3 

�+��
�����	� AAS ������-.�#&���"�
-����3���."��"��� %,��".���-"��-&��
-&+��������"	�,$�
�".� ICP-AES  
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 Koons %&�-4� (1989) �	�
��� ����7��(����"�
-����3�����
�c�,�,�
��.��5�
��"����
�c�����+�'�����
-�+��� flameless atomic absorption spectroscopy (FAAS) %&� 
inductively coupled plasma - atomic emission spectrometry (ICP-AES) 
����"�	�#&�����
������,�	�%&����
�c�,�,����
����!�1�� '��� ����
�c�!	"��.��������������4���)�!� 
%�
����, %��!�'���%&�!��	�"��"� cotton bud =����������4���%��!�'��� 0.02 %&� 0.2 µg. 
,."�%�
����%&�!��	�"�������4 0.1 %&� 1.0 µg. !��& ��	� %&�� ����"�
-����3%��!�'���
%&�!��	�"��"�
-�+����+� FAAS ,."�%�
����"�
-����3��"�
-�+����+� ICP-AES � ����,�	�
!	"��.���&	����
�c�!	"��.��
�� 3, 7, 15, 22, 30, 45, 59, 92 %&� 120 "	�%&�"� ���"	�
�����4)�!��	�� 3 ���� 0�".� %�
����, %��!�'���%&�!��	�",����2"	�-.�
����&�
-����	�
�����4!	��!�� %,�����
�c�".�����
"&������
�c��	�(�!	"��.��%&����	�-"���+�����&�&�
�.��
#&�����,�	� %!.�	�����!	"��.�����
�c�,�,���!���
�.
���	������
�5n����+�,$�
,��!	"��.�� 

 Koons %&�-4� (1998) "�
-����3
��.��5����
�c�����+�'��
-�+����+� inductively 
coupled plasma - mass spectrometry   =������"�)�,�	�'��
!�� 10% HNO3 %&�"���-"��������� 80°C 

�*�
"&� 2 �	�"'�� ����	��� �
� centrifuge #&�����&��0�".� 
-�+����+� inductively 
coupled plasma - mass spectrometry �����
�!�����!�"�"	����!� � ���."� linear dynamic 
����"��� ���
"&������"�
-����3���� ��-"��
�����%&�%�.�� ������"�
-����3#&�	�� hand blank 
%&�!	"��.������+�#$�����5�'�����"	������4)�!�!��	�", %��!�'���%&�%�
���� ������,�	�

��.��5� 

 Romolo %&� Margot (2001) 
��� ����7��(�
��.��5�'��7��(�,."����
�*�
,�� ��������3��
��.��5� '��� ����"�
-����3���X�-=���,����2!�"�"	������4%&�,������%,��
&	�(4����
��.��5� =���"�
-����3'������&�����&���7�3��
&c�!�������,.������ (SEM) 
�*�

-�+����+���������,��)�X�0���, ���	����������!�"����7�,!�3 =���,����2�)����& ��	�

�!����43�������������"�)�5� ��+�,	�#	,�	����
"4�����,."�������-&���
��.��5� ���"�
-����3
���X�-,����2"�
-����3��%!.&����X�-'��"�
-����3�	��&	�(4�X�����%&�&	�(4����%!.
&�)�!� %&�
���&.�"".���������!�"�
��.��5��������!�"����7�,!�3
�.��"�)����"�
-����3

/0��
����� %!.#&���"�
-����32��
�*�
��.��5���!�"�0�)�!� 3 )�!� -+� )�!�%�
����,  
%��!�'���%&�!��	�" =���
�*�&	�(4�
/0�����0���
��.��5�
�.��	��  

 ���� ��	���� 3 ���0�,$��3�&	�1��, ��	����! ��"�%�.���!� ���	��!�����
���!�"�%&�"	������4���)�!�!��	�", %��!�'���%&�%�
�������#$�����5���%&�"���. j 
%�.�
�*� 3 �	��!�� -+� �	��%��
�*����
�c�
��.��5�����+����#$�����5� '�����%�.�0&�,!��
�&��0	�, �&� =���#.�����
�!���
�+���� 5% (HNO3 5%) ��%&�"0����� j '��%��%!.&�%�.�
���, ���	�
�c��&	��+��"� (right back; RB) vw��+��"� (right palm; RP) �&	��+�=��� (left back; LB) 
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vw��+�=��� (left palm; LP) %&�������!	"��.��
�*� blank control ��� 1 %�.� �"�
�*� 5 %�.� 
�	�����,��
�*����%��)�!�!��	�" (lead; Pb), %�
���� (barium; Ba) %&�0&"� (antimony; Sb) 
���, �&� '��������
�!��� 5% � ��"� 1 ml 
�*�!	"� �&�&�� �	�����,��
�*����!�"�"�
-����3
'�����
-�+��� atomic absorption spectrophotometer  

 
�-��-
}
���3
��
��
��	������
�+���!.��	�
-�+��� ICP-OES , ���	�
!�"���)�!�����������4������� As, Sb, Bi, Ge, Se, and Te !	��%!.�o 1978 (Davidowski, 
1997)  

 Davidowski (1997) 7��(�"�)� Continuous Flow Hydride Generator , ���	�

-�+��� ICP-OES ��)�!� As, Sb, Bi, Se %&�Te #&�����&��0�".� Continuous Flow 
Hydride Generator 
�*�"�)��������.�� %&�������!3����	�����������4)�!������
���.��������	�
-"��
������!� � '�������� ��	�!� �,��������!�"�"	�!� � %&�,����2���
���3
=c�!3���-+��&	�
����� 

 
1.2.2  
����������������� ����!
!"�#�	��	�� ����������$����
!�%������� 

(ICP-OES) 
 
-�+����+�����	���~&�-��
�m&0&�,����~!�-�&����,�	��,
�-'!������ (ICP-

OES) 
�*�
�-��-������0&�,��'��
�.!������	�"
~~l�  %�&.���� ICP ��������"�����&.�����
%�W,���3���#.��
���
���-� (torch) =�����������"��&������ ���"�-"��3!=3 (quartz tube) 
=����	� 3 �	������&��-������������.��&"�� ���"����%��&��������$.
����".� xload coily 
coil ���!.�
����	�
-�+���,.�-"��2�� (radio frequency, RF generator) 
�+����� RF power �&.��

���
��� load coil ��� ����
������,	����"��	!��
�c"
�.��	�-"��2�����
-�+���,.� (RF 
generator) ��
-�+��� ICP ,."���������-"��2����� 40 
���
}��3!=3 (MHz) ������#.�� RF 
���

����&�����%��� ����
���,���%�.
�&c�����������
"4�&��-� %&�"� ����
�������	�� ������
���%,
~~l�
�&#.��!	"� � %&�"� ����!	"� ���-"������
������� %�W,���3������#.��
���
���
%�"!	��/��
0+�����
����������
�����&�� -"��3!�	��
�.
�*�!	"� �
~~l������4�X$������ ���
� �
�*���!���� ����
�*�!	"� ���"����� ����
��� ,���3- ��+��&.�������
~~l����
�,&� (tesla 
discharge) ���#.��%�W,���3���
,���.��  
0+��� ����%�W,���3���
���
���
�,3
����
&c�!���

�������  ,���%�.
�&c���� ���������."�
�.������
&c�!���
-&+������
�c"���� �������	����&��
���%��� ��������
�*���&"� � ������
&c�!�����0&	����
0������� 
����".�
��� Inductive 
Coupling ��
&c�!��������0&	������������	���!�����%�W,���3���!.�
�  � ����
���
��
&c�!����������
����
�*��k�������&$�'=. �&��
�*�0&�,�� ���
����".� Inductively Coupled 
Plasma (ICP) ����&.����������0&�,����������-"�����������4�X$�������4 1,000-10,000 K 
%&���-"��
,2�����
�+������ �&	�
~ 1-2 kW  
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 ���� ������� ICP '��,��&�&������ ����"�
-����32$�,.�
���
-�+��� 
�+��
,��&�&��2$�
�&�������
�*�&����&��'������"���� nebulization %&�",��&�&��!	"��.�����

�*�&���������2$�0�
���0&�,����� ICP torch =������ ����!	"��.��%����&��
�*�
��&��
�*�
��!��%&�"
���������!�����+�
���
�,3 ��!����+�
�������2$����!�����
�&.�%,� =�����
&	�(4�
/0������� %,����
������������#.��
���
���
-�+���,
��'����
!��3
0+��%��
��
/0��
%,����!������"	����-"����"-&+��!������  %&�"���%,��	��&.�"!�&�����
�-
!��3 
0+��"	�
�����
�*�,	���4 =���,����2
�&����
�*�-"��
������
�� �����-"�-��%!.&��	��!��
!&��������$&���
����2$�0��03��+�
�c�
"���"�
-�+���-��0�"
!��3 (%���%&����, 2535) 
 

 
/	#!�0������ 1   %,��,."�������%&����� �������
-�+����+� Inductively Coupled 

Plasma Spectrometer (�����: Boss and Fredeen, 1997) 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

8 



1.2.3  
�����232���4
��
��
�$�� (Continuous flow hydride generation) 
 
�-��-
}
���3
��
��
��	�
�*�
�-��-���
0���-"��
"�����"�
-����3,$� 


�+������
}
���3
��
��
��	����� ��������
�*������43���0�
/0��%�W,���,��!	"��.�����
!��������"�
-����3
0�������
���"
���
-�+����+�����	���~&� -	�
��&0&�,�� ��~!�-�&         
����,�	�� ,
�!'!�'~'!��!�� %�������43/��,��&�&����+���"�$
&
=��3 '��
}
���3
��
��

��	����2$�!.�
����	�-���+����3= (torch) ���
-�+����+�����	���~&� -	�
��&0&�,�� ��~!�
-�& ����,�	�� ,
�!'!�'~'!��!��'��!�� 
}
���3
��
��
��	��
�*��������� ������������������

0���,!�&!������ 3 ��� �$�,��&�&��!	"��.�� ,��&�&��'=
����'�'�
}
���3������
�*�!	"
����"=3 %&�,��&�&�����
}'��-&������#,��	����.�����
&c� '���	�"
���-"�-���	!��
���
�&%&�-"��
���������,��&�&���	��,���������
����,� (Boss and Fredeen, 1997) 

 

 
/	#!�0������ 2   %,��,."�������%&����� �������
�-��-
}
���3
��
��
��	�  

(�����: Boss and Fredeen, 1997) 
 
 
 
 

 
 

Mixing coil 

Three-channel 
peristaltic pump 

To waste 

Argon gas 

Gas/Liquid 
separator 

Manifold 

HCl 

NaBH4 

Sample 

To ICP 
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1.2.4  
��������	��	��0�	������������	�F���G� (Ultrasonic cleaner) 
   Ultrasonic cleaner 
�*�
-�+����+�����."�������� �-"��,���������43�����
-"��&�
�����.�����j =������
���-"��
,����� ���� �-"��,������"�����	�2$'��!�� 
,����2� �
��,��"�%&��"�
�c" ����	��,����2-"�-����4�X$��
�������"� '���	�"
�%&�"-&+��

,���-"��2��������(�3
���������$.���."� 20 Hz 2�� 20 kHz %!.
-�+���� �-"��,������"�-&+�� 
�	&!��'=��-�	�����-&+��
,���-"��2��,$�
����".��."�������(�3��
�����-+�����".� 20 kHz ���
�.
��
���
,������
���������� ���� 
-�+���� �-"��,������"�-&+��-"��2��,$������������"� �.�����
������� ���+�,��� �-"��,����, ���	��������%&�!	"� �
���-&+���	&!��'=��-  

 �&	����� �������
-�+���� �-"��,������"�-&+��-"��2��,$� 
���������

-&+���
�"��+����,	����.���"�
�c" 
�������"�������".� ���
�+��%��
�c� (Cold boiled) ���
#���������~������7�����
�+��
�c���� '0������7��+��.��".�����
�*�~�����
��� �
&c�j
� ��"������2$�-"�%�.�'�����%��������'�
&��&�� ����j =���
!��
���
����.��".����$.
,�� 
'�
&��&
�&.����
�+��
���
�2�����&������.��".����
������������"�%������ �� ��"�������
,X�"�'0������7 (cavitation) � ����'�
&��&,������&	�
���
�*�-&+�� shock wave =���0�.����
,$.X�����  ~������7���%!������&	�(4����-&����	���&��-&+�����.���� �
�+��'���������&�

� ���
"4���-&+�� shock wave 
���
������	�#�"�������������� ,������!����$.���#�"�������
���������-.��j 2$��	���.��� ����,���,�����&������� (7����	�!3, 2548) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/	#!�0������ 3   %,��
-�+���� �-"��,������"�-&+��-"��2��,$� (Ultrasonic cleaner)  

������ Delta �������������&�� 
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1.3  ���FJ!�0���4  
  

1.3.1  7��(�����
"&������,�	�
�����
���� saturate 24 h �	� sonicate ���
"&� 10 
min %&� sonicate ���
"&� 20 min  

1.3.2  7��(�"	,����������,��)�X�0%&�
���������
�c�!	"��.�����
�������4������,��
����+�#$�!���,�,	� 

1.3.3  7��(�����
"&����,����2!�"�0�
��.��5�����+� ��"�"	,����������,��)�X�0%&�

���������
�c�!	"��.��  
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