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การตรวจหา CS CN และ CR ที่ตกค้างบนวัสดุหลังจากการใช้แก๊สนํ้าตา
โดยเทคนิค GC-MS
Detection of CS, CN and CR on Material after Exposing with Tear Gas by GC-MS 
Technique
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บทคัดย่อ

แก๊สนํ้าตาเป็นอุปกรณ์ท่ีเจ้าหน้าท่ีควบคุมฝูงชนใช้ในการสลายฝูงชนในกรณีท่ีการชุมนุมของฝูงชนเร่ิมพัฒนา
เข้าสู่ระดับการจลาจล ในงานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาเทคนิคการตรวจหาสาร Chlorobenzylidene-Malononitrile (CS) 
Chloroacetophenone (CN) และ Dibenzoxazepine (CR) ท่ีตกค้างอยู่บนเศษผ้าภายหลังการใช้แก๊สนํ้าตาโดยเทคนิค 
Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC-MS) ซ่ึงสารประกอบท้ังสามตัวน้ี เป็นสารออกฤทธ์ิท่ีพบได้ท่ัวไปใน
แก๊สนํ้าตา ในการทดลองมีการใช้ Solid Phase Microextraction (SPME) ในการสกัดตัวอย่างเพ่ือนำ�มาวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค GC-MS ซ่ึงในการวิเคราะห์ด้วย GC-MS ใช้คอลัมน์ DB-5MS ชนิดแคปิลลารี และตรวจวัดโดยใช้ Selected 
Ion Monitoring (SIM) mode ทำ�การแยกมวลโดยสอบเทียบมวลกับฐานข้อมูลของ NIST Library จากผลการทดลอง
พบว่าตรวจพบเฉพาะ CS ในแก๊สนํ้าตาท่ีนำ�มาศึกษา และยังตรวจพบ CS บนเศษผ้าเป็นระยะทาง 5 เมตรในท้ัง 4 
ทิศทางจากจุดระเบิดของแก๊สนํ้าตา และจากการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีใต้พีคของ CS ในโครมาโทแกรมพบว่า ปริมาณของ 
CS ลดลงเม่ือระยะทางจากจุดท่ีเกิดการระเบิดของแก๊สนํ้าตาเพ่ิมข้ึน จากผลการวิจัยท่ีได้น้ี แสดงข้อมูลสำ�คัญท่ีอาจช่วย
ในการสืบสวนสอบสวนทางนิติวิทยาศาสตร์ในกรณีท่ีมีการใช้แก๊สนํ้าตาได้

คำ�สำ�คัญ: แก๊สนํ้าตา  แก๊สโครมาโทกราฟี แมสสาปาโทรเมทรี การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย
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Abstract

	 Tear gas is widely used by the authority to dissipate demonstrators when the crowd turns into 
a riot. This study has developed the technique of Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC-MS) for 
the analysis of Chlorobenzylidene-Malononitrile (CS) Chloroacetophenone (CN) or Dibenzoxazepine (CR) 
deposited on cloths after discharging the tear gas. The three compounds are commonly found in tear gas as 
the active components. The method of Solid Phase Microextraction (SPME) was employed to extract sample 
for GC-MS analysis. The GC-MS measurement was carried out by using a DB-5MS capillary column with the 
detection in a Selected Ion Monitoring (SIM) mode and the masses of the ions were identified by comparing 
the data to the database in the NIST library. It was found that the CS was the only active agent used in the tear 
gases studied. The CS was detected on the cloth samples placed within a distance of 5 metres in 4 directions 
from the discharging points. As suggested by the peak areas of CS in the chromatograms, the amount of CS 
decreased as the distance between the discharging point and the sample target increased. The finding from 
this experiment provided significant information that may aid forensic investigation in cases involving the use 
of tear gas.

Keywords: Tear gas, Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC-MS), Solid Phase Microextraction 
(SPME)

บทนำ�

การใช้แก๊สนํ้าตาในการสลายฝูงชนจากกรณี
การก่อความไม่สงบเม่ือ พ.ศ. 2551 เร่ิมเป็นท่ีสนใจของ
สาธารณะชนท่ัวไปว่า การสัมผัสกับแก๊สน้ำ�ตามีผลทำ�ให้
เกิดอันตรายถึงแก่ชีวิตของผู้ท่ีได้รับการสัมผัสหรือไม่ และ
ส่วนผสมของแก๊สนํ้าตาท่ีนำ�มาใช้น้ันประกอบด้วยสาร
เคมีชนิดใด เป็นอันตรายต่อสุขภาพของผู้ได้รับสารเพียงใด 
และสารท่ีใช้เป็นท่ียอมรับหรือเห็นชอบจากนานาประเทศ
แล้วว่าสามารถใช้ในการควบคุมฝูงชนได้อย่างเหมาะสม
หรือไม่

แก๊สนํ้าตาท่ีทราบกันโดยท่ัวไปว่าเป็นสารเคมีซึ่ง
ก่อให้เกิดอาการการระคายเคือง มีจำ�นวนหลายชนิด 
โดยมี 5 ชนิด ที่ใช้กันมาแต่ดั้งเดิมในสหภาพยุโรป คือ 
Chlorobenzylidene-Malononitrile ซ่ึงรู้จักกันในช่ือของ CS
หลังจากที่ี Ben B. Corson และ Roger W. Stoughton  

ได้สังเคราะห์ข้ึนเป็นคร้ังแรก Chloroacetophenone (CN  
หรือ “Mace”), Dibenzoxazepine (CR), Oleoresin 
Capsicum (OC), Pelargonic acid Vanillylamide 
(PAVA) และ Diphenylamino-chloroarsine (DM หรือ 
Adamsite) ซึ่งทำ�ให้เกิดอาการระคายเคืองอันมีสารหนู
เป็นองค์ประกอบหลักซ่ึงเคยได้มีการใช้ในบางประเทศ
ภายนอกสหภาพยุโรป [1]

Chloroacetophenone (CN) เริ่มมีการใช้กัน
อย่างแพร่หลายโดยกองทัพสหรัฐอเมริกาหลังจากที่
สงครามโลกครั้งที่ 1 สงบลง ซึ่ง CN เป็นผลการพัฒนา
ของ Graebe ผู้คนพบในปี ค.ศ. 1869 ภายใต้เคร่ืองหมาย
การค้า Chemical Mace โดยจุดประสงค์ขณะน้ันเพ่ือใช้
ในการป้องกันตัวและยังเป็นแก๊สนํ้าตาพ้ืนฐานประจำ�
หน่วยงานทหารและตำ�รวจ [2]
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Chlorobenzalmalononitrile (CS) [3] ได้มีการ
ใช้เป็นคร้ังแรกในสมรภูมิรบโดยกองกำ�ลังอังกฤษในปี 
ค.ศ. 1958 ซ่ึงภายหลังจากน้ันก็ได้มีการใช้ CS กันอย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากการใช้ CS มีผลต่อการควบคุมและ
สลายฝูงชน โดยไม่ทำ�ให้เกิดการบาดเจ็บล้มตาย CS จึง
กลายมาเป็นอุปกรณ์ประจำ�หน่วยงานของตำ�รวจนับแต่
น้ันเป็นต้นมา และสาธารณะชนบางกลุ่มได้มีการใช้ CS 
ในการต่อสู้โจมตีเช่นเดียวกัน ในบริเวณท่ีมีการชุมนุมกัน
อย่างหนาแน่นหรือพ้ืนท่ีปิด ผลท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ CS ไม่
อาจจะคาดเดาได้ มีรายงานถึงการใช้ CS ในเหตุการณ์
สลายกลุ่มผู้ก่อความไม่สงบในค่ายกักกันผู้ล้ีภัยเวียดนาม
ในประเทศฮ่องกง ซ่ึงในกลุ่มผู้ก่อความไม่สงบดังกล่าว 96 
รายมีอาการไหม้ท่ีผิวหนังอย่างรุนแรง ซ่ึงมีอายุต้ังแต่น้อย
กว่า 1 ขวบไปจนถึง 51 ปี บาดแผลจากการไหม้คิดเป็น 
1 - 8% ซ่ึงส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนบริเวณผิวหนัง [4]

Dibenz(b,f)-1:4-oxazepine (CR) เป็นสารท่ีก่อ
ให้เกิดความระคายเคือง ซ่ึงมีความเป็นพิษน้อยกว่า CS 
หรือ CN  CR ออกฤทธ์ิในทันทีและมีผลระคายเคืองต่อตา 
จมูก และผิวหนัง แต่การออกฤทธ์ิคงอยู่ไม่นานเม่ือเทียบ
กับแก๊สนํ้าตาชนิดอ่ืน CR มีความรุนแรงมากกว่า CS 5 - 
10 เท่า ในปริมาณท่ีเท่ากัน CR เป็นท่ีนิยมมากเม่ือเปรียบ
เทียบกันในเร่ืองของความปลอดภัย ซ่ึงมีความปลอดภัย
กว่าสารก่อให้เกิดความระคายเคืองชนิดอ่ืนเน่ืองจากมี
ค่า LCt50 (ปริมาณของสารท่ีแขวนลอยอยู่ในอากาศท่ี
สามารถทำ�ให้เกิดอันตรายถึงแก่ชีวิต) ท่ีสูงกว่า ส่วนค่า 
LCt50 ของ CR สำ�หรับมนุษย์อยู่ท่ีประมาณ >100,000 
mg.min/m3 ผลท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ CR และ CS ค่อน
ข้างเหมือนกัน แต่ถึงอย่างไรก็ตาม ไม่ได้หมายความว่า 
CR จะไม่มีความเส่ียงโดยส้ินเชิง CR มีความคงตัวปาน
กลาง ทนต่อสภาวะอากาศ และตกค้างอยู่ในส่ิงแวดล้อม 
เพราะฉะน้ันความเป็นพิษอาจเกิดข้ึนได้อันเน่ืองมาจาก
การสัมผัสเป็นระยะเวลานาน [5]

จากการศึกษาพบงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า ในปี 
2002 Smith, et al. ได้ทำ�การวิจัยการตรวจวิเคราะห์ลูก
ระเบิด CS ท่ีใช้ในการควบคุมฝูงชน โดยการนำ�ตัวอย่าง
ระเบิดแก๊สนํ้าตา มาทำ�ให้ฟุ้งกระจายไปในอากาศ แล้ว
จึงทำ�การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas chromatography/
Mass spectrometry เก็บตัวอย่างสำ�หรับการวิเคราะห์
โดยเทคนิค Solid Phase Microextraction [6] และใน
ปี 1994 Chlobowska, et al. ได้ทำ�การวิจัยการตรวจ
วิเคราะห์ CS และ CN ท่ีตกค้างบนเศษผ้าท่ีทำ�การฉีดพ่น
แก๊สนํ้าตาท่ีมีสาร CS และ CN อยู่ ใช้ head space 
ทำ�ให้ตัวอย่างกลายเป็นไอเพ่ือการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
Gas chromatography/Mass spectrometry ซ่ึงใน
การตรวจวิเคราะห์พบว่า ระยะเวลาเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีทำ�ให้
ตรวจพบ CS ได้ยากข้ึน ซ่ึงในทางตรงกันข้าม CN จะยัง
คงอยู่บนเศษผ้าแม้เวลาจะผ่านไปหลายสัปดาห์แล้วก็ตาม 
[7]

ดังน้ัน การใช้สาร CS, CN และ CR ซ่ึงเป็นท่ีนิยม
ใช้กันอย่างแพร่หลายในการควบคุมฝูงชนในปัจจุบัน จึง
ทำ�ให้ผู้วิจัยมีความสนใจวิเคราะห์ว่าแก๊สนํ้าตาท่ีเจ้าหน้าท่ี
ควบคุมฝูงชนใช้ในประเทศไทยเป็นสารเคมีชนิด CS CN 
และ CR หรือไม่ หากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า
เป็นการใช้สาร CS CN หรือ CR แล้ว อาจถือได้ว่าการ
ปฏิบัติหน้าท่ีตามขอบเขตของการใช้กำ�ลังในการสลาย
ฝูงชนของเจ้าหน้าที่เป็นไปอย่างเหมาะสม เพราะสาร
ดังกล่าวเป็นสารท่ีได้รับการยอมรับจากท่ัวโลกว่ามีความ
ปลอดภัยในการใช้งานในระดับหน่ึงท่ีไม่ทำ�อันตรายแก่
ชีวิต แต่ในทางตรงกันข้าม หากไม่พบการใช้สารดังกล่าว
เหล่านี้ในแก๊สนํ้าตาแล้ว ย่อมเป็นที่กังขาแก่สาธารณชน
โดยท่ัวไปถึงการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าท่ีว่าได้มีการใช้สาร
เคมีชนิดใดในแก๊สนํ้าตา และจะก่อให้เกิดอันตรายแก่ผู้ได้
รับสารหรือไม่ ซึ่งอาจนำ�ไปสู่การปฏิบัติหน้าที่โดยมิชอบ
ของผู้ทำ�หน้าท่ีควบคุมฝูงชนได้
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองท่ีสำ�คัญ ได้แก่ 
Gas Chromatography ยี่ห้อ Bruker รุ่น 450-

GC และ Mass Spectrometry ยี่ห้อ Bruker รุ่น 300-
MS TQ Mass Spectrometer แบบ Quadrupole ของ
สถาบันธัญญารักษ์ CombiPAL ยี่ห้อ CTC Analytics 
ของสถาบันธัญญารักษ์ ใช้ GC Column ยี่ห้อ Agilent 
รุ่น Agilent J&W GC Columns DB-5MS, Length 
30 m, Diam. 0.250 mm, Film 0.25 µm  ส่วน SPME 
Stableflex Fiber for Autosampler Holder, DVB/
CAR/PDMS (gray) ยี่ห้อ Supelco และ PAL SPME 
Option Kit for CTC Analytics CombiPAL และ GC 
Syringe ใช้ 10 µl 701N Syringe ยี่ห้อ Hamilton ส่วน
แก๊สใช้แก๊ส Helium

อุปกรณ์สำ�หรับการทดลองท่ีสำ�คัญ ประกอบด้วย
ผ้าดิบขาวชนิดฟอกสี ขนาด 5 × 5 นิ้ว  สายวัด 

ระยะ เสาและเชือกฟาง ซองพลาสติกแบบผนึกได้ สำ�ลี
ก้าน กรรไกร กระดาษฟอยล์

 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 
 Acetone (GR for analysis) ย่ีห้อ Merck  

และ n-Hexane (GR for analysis) ย่ีห้อ Merck  และ
แก๊สนํ้าตามี 2 ชนิด คือ แก๊สนํ้าตาแบบหมอกควันชนิด
ขว้างทำ�งานด้วยระบบไพโรเทคนิคยี่ห้อFederal 
Laboratories รุ่น 555 CS จากกองกำ�กับการควบคุม 
ฝูงชน 1 กองบังคับการอารักขาและควบคุมฝูงชนสำ�นักงาน 
ตำ�รวจแห่งชาติ และแก๊สนํ้าตาแบบหมอกควันชนิดขว้าง 
ซึ่งทำ�งานด้วยระบบไพโรเทคนิค ยี่ห้อ NonLethal 
Technologies รุ่น MP-15-CS จากกองกำ�กับการ
ควบคมุฝงูชน 1 กอง บงัคบัการอารกัขาและควบคมุฝูงชน 
สำ�นักงานตำ�รวจแห่งชาติ

วิธีการทดลอง 
การเก็บตัวอย่างจากกระป๋องแก๊สนํ้าตา
ทำ�การเก็บตัวอย่างสารจากกระป๋องแก๊สน้ําตาย่ีห้อ 

Federal Laboratories รุ่น 555 CS ท่ียังไม่มีการใช้งาน 
ด้วยสำ�ลีก้าน บรรจุในซองพลาสติกสะอาดปิดสนิทเพื่อ 
ป้องกนัการปนเปื้อนกับสารอื่น ๆ ทำ�การบันทึกข้อมูล 
เฉพาะของแต่ละตัวอย่างและเก็บตัวอย่างสารจากกระป๋อง
แก๊สนํ้าตายี่ห้อ NonLethal Technologies รุ่น MP-
15-CS ที่ยังไม่มีการใช้งานด้วยสำ�ลีก้าน บรรจุในซอง
พลาสติกสะอาดปิดสนิท เพื่อป้องกันการปนเปื้อนกับ
สารอื่น ๆ ทำ�การบันทึกข้อมูลเฉพาะของแต่ละตัวอย่าง 
จากนั้นเก็บตัวอย่างสารจากกระป๋องแก๊สนํ้าตาจาก 
กระป๋องแก๊สนํ้าตายี่ห้อ Federal Laboratories รุ่น 555 
CS ที่ใช้งานแล้วด้วยสำ�ลีก้าน บรรจุในซองพลาสติก
สะอาดปิดสนิท เพื่อป้องกันการปนเปื้อนกับสารอื่น ๆ 
ทำ�การบันทึกข้อมูลเฉพาะของแต่ละตัวอย่างและเก็บ
ตัวอย่างสารจากกระป๋องแก๊สนํ้าตายี่ห้อ NonLethal 
Technologies รุ่น MP-15-CS ท่ีใช้งานแล้วด้วยสำ�ลีก้าน 
บรรจุในซองพลาสติกสะอาดปิดสนิท เพื่อป้องกันการ
ปนเปื้อนกับสารอื่น ๆ ทำ�การบันทึกข้อมูลเฉพาะของ
แต่ละตัวอย่าง
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การเก็บตัวอย่างเศษผ้าที่สัมผัสกับแก๊สนํ้าตา 
กำ�หนดจุดที่จะให้วัสดุสัมผัสกับแก๊สนํ้าตาโดย

เริ่มจากจุดต้นกำ�เนิดของแก๊สนํ้าตา ทำ�การวัดระยะออก
ไป 1 เมตร ในสี่ทิศทาง คือ ทิศเหนือ ทิศตะวันออก ทิศ
ตะวันตกและทิศใต้ ปักเสาความสูง 1 เมตรกำ�หนดให้เป็น 
จุดท่ี 1 ของแต่ละทิศ แล้วจึงวัดระยะจากจุดท่ี 1 ต่อไปอีก 
1 เมตรในทิศทางเดียวกันกำ�หนดให้เป็นจุดที่ 2 และทำ� 
ในลักษณะเดียวกันจนครบ 5 จุดทั้ง 4 ทิศทาง  จากนั้น
เก็บตัวอย่างเศษผ้า (วัสด)ุ ท่ีสัมผัสกับน้ําตาย่ีห้อ Federal
Laboratories รุ่น 555 CS ที่ยังไม่มีการใช้งานบรรจุลง
ในซองพลาสติกสะอาดปิดสนิทเพ่ือป้องกันการปนเป้ือน
กับสารอื่น ๆ และทำ�การบันทึกข้อมูลเฉพาะของแต่ละ
ตัวอย่าง ในเรื่องของสถานที่และเวลาที่เก็บตัวอย่าง 
แลว้เกบ็ตวัอยา่งเศษผา้ (วสัด)ุ ทีส่มัผสักบัแกส๊นํา้ตา ยีห่อ้ 
NonLethal Technologies รุ่น MP-15-CS ที่ยังไม่ม ี
การใช้บรรจุลงในซองพลาสติกสะอาดปิดสนิทเพื่อ
ปอ้งกนัการปนเปือ้นกบัสารอืน่ ๆ  และทำ�การบนัทกึข้อมลู 
เฉพาะของแต่ละตัวอย่าง ในเรื่องของสถานที่และเวลา
ที่เก็บตัวอย่าง

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง 
นำ�ตัวอย่างท้ังหมดท่ีได้ไปทำ�การวิเคราะห์ดังสภาวะ

เครื่อง Gas Chromatography/Mass Spectrometry 
with SPME มีส่วนประกอบท่ีสำ�คัญคือ

- Injection Mode: GC SPME
- Injection Port: 210 °C
- Required Syringed: SPME Fiber
- Sample Agitator: Agitate and Heat
- Agitator Temperature: 70.0 °C
- Extraction Time: 30.00 min
- Desorb Time: 5.00 min
- Column Oven: 60.0 °C
- Column Oven/Ramp Rate: 250.0 °C;  
  10.0 °C/min
- Column Oven/Ramp Rate: 280.0 °C; 
  20.0 °C/min
- Method Specs: SIM mode
ทำ�การวิเคราะห์ Mass Spectrum ของสาร

แต่ละชนิด โดยใช้ NIST Database Identification
		

 Figure 1. Tear gas discharging point Figure 2. Collecting used tear gas canister
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การเตรียมตัวอย่าง

1. การเตรียมตัวอย่างตรวจด้วยเทคนิค Solid 
Phase Microextraction

นำ�สำ�ลีก้านที่ได้จากการเก็บตัวอย่างระเบิดแก๊ส
นํ้าตา รุ่น 555 CS และรุ่น MP-15-CS ที่ยังไม่ผ่าน
การใช้งาน ตัดก้านสำ�ลีออกแล้วบรรจุลงใน vial ขนาด 
20 มิลลิลิตร ปิดฝา อย่างละ 1 ขวด

นำ�สำ�ลีก้านที่ได้จากการเก็บตัวอย่างระเบิดแก๊ส
นํ้าตา รุ่น 555 CS และรุ่น MP-15-CS ที่ใช้งานแล้ว 
ตัดก้านสำ�ลีออกแล้วบรรจุลงใน vial ขนาด 20 มิลลิลิตร 
ปิดฝา อย่างละ 1 ขวด

นำ�เศษผ้าประมาณ ¼ ส่วนของผ้าจากตัวอย่าง
แก๊สนํ้าตารุ่น 555 CS ที่ตัดให้เป็นชิ้นเล็กๆ แล้ว บรรจุ
ลง ใน vial ขนาด 20 มิลลิลิตร ปิดฝา จำ�นวน 19 ขวด

นำ�เศษผ้าประมาณ ¼ ส่วนของผ้าจากตัวอย่าง
แก๊สน้ําตารุ่น MP-15-CS ท่ีตัดให้เป็นช้ินเล็ก ๆ แล้ว

บรรจุลง ใน vial ขนาด 20 มิลลิลิตร ปิดฝา 
จำ�นวน 5 ขวด

นำ�ตัวอย่างที่เตรียมไว้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี Gas 
Chromatography/Mass pectrometry

2. การเตรียมตัวอย่างตรวจด้วยเทคนิค Solvent 
Extraction
	 นำ�ตัวอย่างตรวจที่ได้จากระเบิดแก๊สนํ้าตา รุ่น 
555 CS และรุ่น MP-15-CS ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน
และที่ใช้งานแล้ว มาเติม Acetone และ Hexane แล้ว
จึงนำ�ตัวอย่างที่เตรียมไว้ไปทำ�การวิเคราะห์ด้วยวิธี Gas 
Chromatography/Mass Spectrometry

ผลการศึกษา

จากการทดลองท่ีผู้วิจัยได้ทำ�การเก็บตัวอย่างตรวจ
จากระเบิดแก๊สนํ้าตาทั้งสองรุ่นโดยตรง ในสภาวะก่อน 
และหลังจากที่มีการใช้งานระเบิดแก๊สนํ้าตา รวมถึงการ
เก็บตัวอย่างตรวจจากเศษผ้าท่ีมีการสัมผัสกับแก๊สนํ้าตา
ท้ังสองย่ีห้อในระยะต่าง ๆ ได้ผลการทดลอง ดังน้ี

   

Figure 3. Samples preparation Figure 4. Solvent extraction method with syringe 
                filtered
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1. ผลการตรวจวิเคราะหต์ัวอย่างลูกระเบิดแก๊ส
นํ้าตา

การเก็บตัวอย่างจากลูกระเบิดแก๊สนํ้าตาทั้ง 2 
ยี่ห้อโดยตรงที่ยังไม่มีการใช้งานและที่ใช้งานแล้ว เพื่อ
ตรวจหาสาร CS CN และ CR ก่อนการใช้งานและ
ภายหลังการใช้งาน ซึ่งจากการทดลองพบสาร CS ใน
ทั้งสองตัวอย่างตรวจ แต่ไม่พบสาร CN หรือ CR

2. ผลการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างจากเศษผ้า
ผลการตรวจหา CS, CN และ CR ที่ตกค้าง

บนเศษผ้าภายหลังการสัมผัสกับแก๊สนํ้าตารุ่น 555 CS 
กับแก๊สนํ้าตารุ่น MP-15-CS ตรวจพบเฉพาะ CS บน

เศษผ้าเป็นระยะทาง 5 เมตรในทั้ง 4 ทิศทาง ที่ม ี
การฟุ้งกระจายของแก๊สนํ้าตาไปตกค้างบนเศษผ้าภาย
หลังจากมีการใช้แก๊สนํ้าตาแล้ว

3. ผลการศึกษาหาความสัมพันธ์ของปริมาณ
สารจากต้นกำ�เนิด

ผลการทดลองเก็บตัวอย่างเศษผ้าที่สัมผัสกับ
แก๊สนํ้าตารุ่น 555 CS จากทั้ง 4 ทิศทาง และตัวอย่าง
เศษผ้าที่สัมผัสกับแก๊สน้ำ�ตารุ่น MP-15-CS ในทิศทาง
เดียว พบว่าผลการทดลองของทั้งสองตัวอย่างมีการลด
ลงของ CS เมื่อระยะทางจากจุดระเบิดของแก๊สนํ้าตา
เพิ่มขึ้น

Figure 5. Chromatogram and Mass Spectrum of material exposing with 555 CS tear gas at 1 meter
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Table 1. The analysis results of tear gas canisters used in this study

ตัวอย่างตรวจ      สภาวะตวัอยา่งตรวจ สาร CS   สาร CN   สาร CR

555 CS     ก่อนการใช้งาน    พบ ไม่พบ ไม่พบ

    หลังการใช้งาน    พบ ไม่พบ ไม่พบ

  MP-15-CS     ก่อนการใช้งาน    พบ ไม่พบ ไม่พบ

    หลังการใช้งาน    พบ ไม่พบ ไม่พบ
  

Figure 6. Chromatogram and Mass Spectrum of material exposing with MP-15-CS tear gas at 1 meter
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Figure 7. Peak Area of 555 CS tear gas from 4 directions
 

Figure 8. Peak Area of MP-15-CS tear gas
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อภิปรายผล

การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างเศษผ้า (วัสดุ) หลัง
จากการใช้แก๊สนํ้าตาจำ�นวน 2 ยี่ห้อ คือ ยี่ห้อ Federal 
Laboratories รุ่น 555 CS และยี่ห้อ NonLethal 
Technologies รุ่น MP-15-CS ด้วยวิธี Gas 
Chromatography/Mass Spectrometry (GC-MS) 
โดยเทคนิค Solid Phase Microextraction (SPME) 
และเทคนิค Solvent Extraction ได้ข้อสรุป ดังนี้

การศึกษาวิเคราะห์ตัวอย่างเศษผ้าด้วยวิธี Gas 
Chromatography/Mass Spectrometry (GC-MS)
โดยใช้เทคนิค Solid Phase Microextraction (SPME)
การศึกษาคร้ังน้ี ผลท่ีได้คือพบสาร 2-Chlorobenzylidene
Malononitrile (CS) ในตัวอย่างแก๊สนํ้าตาทั้งสองยี่ห้อ
Federal Laboratories รุ่น 555 CS และย่ีห้อ NonLethal
Technologies รุ่น MP-15-CS ซ่ึงเป็นแก๊สน้ําตาท่ีมีการ
นำ�เข้ามาใช้ในประเทศไทย โดยไม่พบสาร Chloroaceto-
phenone (CN) และสาร Dibenz(b,f)-1:4-Oxazepine
(CR) ในแก๊สน้ําตาท้ังสอง ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าแก๊สน้ําตา
ที่นำ�เข้ามาใช้ในประเทศไทยมีความปลอดภัยในระดับ
มาตรฐานเป็นที่สากลยอมรับ เนื่องจากสาร CS เป็น
สารทีม่ีความเป็นพิษน้อยกว่าสาร CN 3 - 5 เท่า และ
ไม่มีการคงอยู่ของสารบนร่างกายของผู้ที่สัมผัสกับแก๊ส
นํ้าตา อีกทั้งมีความปลอดภัยกว่าสาร CR เนื่องจากสาร 
CS จะสลายไปในสภาพแวดล้อมเมื่อเวลาผ่านไป จึงไม่
ทำ�ให้ความเป็นพิษเพิ่มข้ึนอันเน่ืองมาจากการสัมผัสกับ
สาร CS ในระยะยาว

ในปี 2006 Jagerdeo, et al. ได้ศึกษาการ
ตรวจหาสาร CS และ CN ที่ใช้ในระบบการรักษาความ
ปลอดภัยของธนาคาร [8] โดยการปล่อยสารสีรวมไปถึง
สาร CS หรือ CN ออกมาเพื่อไปจับกับธนบัตรที่ถูก

โจรกรรม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยการตรวจหา CS CN 
และ CR ที่ตกค้างบนวัสดุหลังจากการใช้แก๊สนํ้าตาโดย
เทคนิค GC-MS ว่าสามารถตรวจพบสาร CS และ CN 
ที่ตกค้างอยู่บนวัสดุเช่น ผ้า กระดาษ ยาง และพลาสติก 
ด้วยเทคนิค Solid Phase Microextraction (SPME) 
เหมือนกันสำ�หรับการศึกษาหาความสัมพันธ์ของ
ปริมาณ CS, CN และ CR กับระยะทางต้นกำ�เนิดของ
แก๊สน้ําตา สามารถตรวจหาความสัมพันธ์ได้โดยปริมาณ
ของ CS, CN และ CR จะแปรผกผันกับระยะทางจาก
ต้นกำ�เนิดของแก๊สนํ้าตา เมื่อวัสดุมีระยะห่างที่มากขึ้น
จะมีสาร CS ตกค้างบนวัสดุน้อยลงดังแสดงตาม Peak 
Area ที่ได้จากผลการทดลองในระยะต่าง ๆ

ส่วนการเตรียมตัวอย่างตรวจด้วยเทคนิค Solid 
Phase Microextraction มีข้ันตอนในการเตรียมตัวอย่าง
ตรวจท่ีน้อย สะดวก รวดเร็ว และให้ผลการทดลองท่ีดีกว่า 
การเตรียมตัวอย่างตรวจด้วยเทคนิค Solvent Extraction 
ที่มีขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างมาก ใช้อุปกรณ์ในการ
สกัดตัวอย่างมากและให้ผลการทดลองได้ไม่ชัดเจน 

กิตติกรรมประกาศ
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ที่ให้คำ�แนะนำ�และสนับสนุนเครื่องมือ อุปกรณ์ ตลอด
จนข้อมูลอันเป็นประโยชน์ในการวิจัยนี้



The Sci J of Phetchaburi Rajabhat University

45
ปีที่ 11 ฉบับที่ 1 มกราคม-ธันวาคม 2557

Volume 11 Number 1 January-December 2014 

วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี

เอกสารอ้างอิง

1. Olajos, E. J. and Salem, H. (2001). Riot 
  control agents: pharmacology, toxicology, 

biochemistry and chemistry. J. Appl. Toxicol.
   21: 355-391.
2. Olajos, E. J. and Stopford, W. (2004). Introduction  

and historical perspectives: Riot control agents. 
Florida: CRC Press.

3. Corson, B. B. and Stoughton, R. W.  (1928). 
Reactions of Alpha, Beta-unsaturated Dinitriles. 
J. Am. Chem. Soc. 50: 2825-2837.

4. Zekri, A.M., King, W.W., Yeung, R. and Taylor, 
W.R. (1995). Acute mass burns caused by 
o-chlorobenzylidene malononitrile (CS) tear 
gas. Burns. 21: 586-589.

5. Ballantyne, B. (1977). The acute mammalian 
toxicology of dibenzene-1,4-oxazepine. 
Toxicology. 8: 347-379.

6. Smith, P.A., Kluchinsky, T.A. Jr, Savage, P.B., 
Erickson, R.P., Lee, A.P., Williams, K., Stevens, 
M., and Thomas, R.J. (2002). Traditional 
sampling with laboratory analysis and solid 
phase microextraction sampling with field 
gas chromatography/mass spectrometry by 
military industrial hygienists. AIHA Journal. 
63: 284-292.

7. Chlobowska, Z., E. Chudzikiewwics and 
Hebenstreit, J.  (1994). Studies on identification 
of tear gas traces.  Z. Zagadnien Nauk 
Sadowych. XXX: 28-33.

8. Jagerdeo, E., Leibowitz, J.N., Schumacher, L., 
Henningsen, D.A. and Lebeau, M. (2006). 
Analysis of trace amount of bank dye and 
lachrymators from exploding bank devices 
by solid-phase microextraction and gas 
chromatography-mass  spectrometry. Journal 
of Chromatographic Science. 44: 86-90.


