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บทคัดย่อ

 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่หาต้นแบบน�า้ยาท�าความสะอาดล�ากล้องปืน โดยเฉพาะคราบทองแดง 

ที่อุดตันตามเกลียวของล�ากล้อง คราบทองแดงจะท�าให้ความสามารถในการหมุนหัวกระสุนของล�ากล้องลดลง 

ส่งผลให้ความแม่นย�าลดลง นอกจากนี ้หากคราบทองแดงสะสมมากจะท�าให้เกดิการยงิตดิขัด จนถงึล�ากล้องปืน 

ระเบดิได้ เนือ่งจากแรงดนัทีเ่พิม่ขึน้จากการอดุตนัของคราบทองแดง นอกจากคราบทองแดงจากหวักระสุนแล้ว  

ยังมีคราบเขม่าดินปืนที่เกิดจากการเผาไหม้ดินขับที่ส่งผลต่อระบบปฏิบัติการของอาวุธปืน ฉะน้ันงานวิจัยนี ้

จึงมุ่งเน้นหาสารเคมีส�าหรับท�าความสะอาดคราบเขม่าดินปืนโดยใช้ตัวท�าละลายอินทรีย์ ได้แก่ เบนซีน เฮกเซน 

และเมทานอล ในการล้างคราบเขม่าดนิปืน ส่วนคราบทองแดงจากหวักระสนุ ทมีวจิยัได้ใช้สารจ�าพวก กรด เบส 

และสารออกซิไดซ์ ในการชะล้างคราบทองแดง ได้แก่ กรดแอซีติก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟิวริก กรดไนตริก  

แอมโมเนีย โพแทสเซียมไดโครเมต และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ในการละลายคราบโลหะทองแดง  

ผลการทดลองพบว่า เบนซนีสามารถชะล้างคราบเขม่าดนิปืนได้ดทีีสุ่ด และสารละลายแอมโมเนยีทีค่วามเข้มข้น

ร้อยละ 2.5 โดยปริมาตร เหมาะสมที่สุดในการก�าจัดคราบทองแดงภายในล�ากล้องปืน
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Abstract

 In this study, we aim to find a gun barrel cleaner prototype that removes copper 

fouling from barrel threads. Copper fouling will degrade the barrel's ability to rotate bullets, 

resulting in reduced accuracy. Additionally, too much copper fouling may cause the shot to 

jam until it explodes because it clogs the barrel under increasing pressure. In addition to the 

copper fouling from the bullet, there are also gunpowder fouling caused by the combustion 

of the propellants that affect the firearm's operating system. Consequently, this study aims to 

find chemical solutions for cleaning gunpowder fouling using organic solvents such as benzene, 

hexane, and methanol. The copper fouling from the bullet head was leached using acids, 

bases, and oxidizing agents: acetic acid, hydrochloric acid, sulfuric acid, nitric acid, ammonia, 

potassium dichromate, and potassium permanganate were used to dissolve the copper fouling. 

The experimental results revealed that benzene was most effective for cleaning gunpowder 

fouling, while ammonia solution at a concentration of 2.5% by volume was most effective 

for cleaning copper fouling inside the gun barrel.
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1. บทน�า
 ในการยิงปืนแต่ละครั้งจะก่อให้เกิดคราบ

สกปรกภายในตัวปืนและล�ากล้องปืน คราบสกปรก

ต่าง ๆ เกิดจากการเผาไหม้ของดินขับและเศษโลหะ

จากหัวกระสุนเข้าไปสะสมในเกลียวล�ากล้อง ซ่ึง 

ล�ากล้องท�าหน้าที่กักเก็บแรงดัน สร้างแรงดันจาก 

การเผาไหม้ของดินขับ ส่วนเกลียวล�ากล้องจะ 

ท�าหน้าทีห่มนุหวักระสนุเมือ่หวักระสนุเคลือ่นทีผ่่าน

เกลียวออกไป เพื่อให้เกิดเสถียรภาพขณะหัวกระสุน 

วิ่งในอากาศ ท�าให้หัวกระสุนมีวิถีท่ีแน่นอน เกิด 

ความแม่นย�า [1] - [2] แต่การเสยีดสรีะหว่างล�ากล้อง 

และหัวกระสุนทองแดงจะท�าให้โลหะทองแดง 

บางส่วนเกิดการหลอมเหลว เมื่อล�ากล้องเย็นตัวลง 

จะเกิดการยึดเกาะระหว่างเกลียวล�ากล้องและโลหะ

ทองแดง ท�าให้ประสิทธิภาพของเกลียวล�ากล้อง 

ลดลง ส่งผลให้ความแม่นย�าลดลงและอาจก่อให ้

เกิดการติดขัดของอาวุธปืนหรือท�าความเสียหาย

รุนแรงให้อาวุธปืนและเจ้าหน้าท่ีผู ้ปฏิบัติการได้ 

นอกจากนี้ คราบสกปรกต่าง ๆ  ที่สะสมส่งผลต่ออายุ

การใช้งานของอาวุธให้สั้นลง 

 โดยทั่วไปการท�าความสะอาดป ืนและ 

ล�ากล้องปืนหลังจากการใช้งานนิยมใช้น�้ามันดีเซล 

ในการล้างร่วมกบัการใช้ขัดด้วยแส้ทองแดง ซึง่พบว่า 

ยังคงมีคราบทองแดงเหลืออยู่ ปัจจุบันน�้ายาล้าง

เฉพาะคราบโลหะทองแดงภายในล�ากล้องปืน 

ยังไม่สามารถผลิตได้ในประเทศไทย ร้านค้าและ 

ซ่อมอาวุธปืนจะน�าเข้าน�้ายาจากต่างประเทศ ซึ่งมี

ราคาสงู และสารเคมทีีใ่ช้จะเป็นประเภทผงขัดจ�าพวก 

อะลูมิเนียมออกไซด์หรือซิลิคอนคาร์ไบด์ เมื่อใช้

บ่อยครั้งจะท�าให้เกลียวล�ากล้องสึกหรอ ท�าให้

ความแม่นย�าลดลง ฉะน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ ่งเน้น 

การสังเคราะห์ต้นแบบน�้ายาท�าความสะอาดคราบ

สกปรกและคราบทองแดงในล�ากล้องปืน โดย

สังเคราะห์จากสารเคมีที่มีความจ�าเพาะเจาะจงกับ

โลหะทองแดงเท่านั้น ซึ่งยังมีราคาที่ถูกเมื่อเทียบกับ

การน�าเข้าจากต่างประเทศ และยังคงประสิทธิภาพ

ท่ีดีกว่าการใช้น�้ามันดีเซลในการท�าความสะอาด

แบบเดิม ท�าให้อาวุธปืนท�างานได้เต็มประสิทธิภาพ 

มีความแม่นย�า ลดการติดขัด และมีอายุการใช้งาน 

ท่ียาวนาน ซึ่งสอดคล้องกับนโยบายของรัฐบาล 

ด้านการพึ่งพาตนเอง และยังสนับสนุนอุตสาหกรรม

การป้องกันประเทศอีกด้วย

2. ข้อมูลที่เกี่ยวข้อง
2.1 สารเคมีตั้งต้นส�าหรับน�้ายาท�าความสะอาด 

ล�ากล้องปืน

 ปฏิกิริยารีดอกซ์ คือ ปฏิกิริยารวมออก

ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เป็นปฏิกิริยาท่ีมี

การถ่ายโอนอิเล็กตรอน หรือเป็นปฏิกิริยาที่มีเลข

ออกซิเดชันของธาตุเปลี่ยนแปลง ซึ่งเขียนแยกเป็น

สองส่วนได้ และแต่ละส่วนของปฏิกิริยามีชื่อเรียก

แตกต่างกัน ซึ่งประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยา ดังนี้

 1. ปฏิกิ ริยาออกซิ เดชัน (Oxidat ion  

Reaction) คอื ปฏกิริยิาทีม่กีารให้อเิล็กตรอนเกดิขึน้ 

โดยเรยีกสารทีใ่ห้อเิล็กตรอนว่า ตวัรดีวิซ์ (Reducing 

agent)

 2. ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) 

คือ ปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอนเกิดขึ้น โดยเรียก

สารที่รับอิเล็กตรอนว่า ตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing 

agent) 

 งานวิจัยน�าความรู้เรื่องปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 

มาเป็นแนวทางในการพฒันาน�า้ยาล้างคราบทองแดง 

ดังสมการที่ (1)
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     Cu(s) + agent          Cu2+ + อนุพันธ์      (1)

 Cu(s) คือ โลหะทองแดงท่ีติดตามเกลียว 

ล�ากล้อง

 agent คอื สารจ�าพวกออกซไิดซ์ สารประเภท

กรด-เบส และสารจ�าเพาะในการสร้างสารประกอบ

เชิงซ้อนกับทองแดง 

 Cu2+ คอื ไอออนบวกของทองแดง ซึง่สามารถ

ละลายน�้าได้ดี 

 อนพุนัธ์ คอื สารอืน่ ๆ  ทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริิยา

2.1.1 สารละลายกรด 

 เป็นสารละลายที่มี pH น้อยกว่า 7 สามารถ

เปลี่ยนกระดาษลิตมัสสีน�้าเงินเป็นสีแดง โดยทั่วไป

กรดจะมีรสเปรี้ยว เป็นสสารซ่ึงท�าปฏิกิริยาได้ดีกับ

เบสและโลหะเกือบทุกชนิด โดยที่กรดจะแรงขึ้น 

ตามค่า pH ทีล่ดลง กรดสามารถเป็นได้ทัง้สารละลาย

ของเหลวหรือของแข็งส�าหรับแก๊ส [3] - [4]

2.1.2 สารละลายเบส (Bas ic  so lut ion )  

เป็นสารละลายที่มี pH มากกว่า 7 สามารถเปลี่ยน

กระดาษลิตมัสจากแดงเป็นน�้าเงิน มีรสขมฝาด  

ท�าปฏิกิรยิาได้ดกีบักรดและโลหะบางประเภท ได้แก่ 

อะลูมิเนียม (Al) และสังกะสี (Zn) ความแรงของเบส

จะขึ้นตามค่า pH ท่ีมากขึ้น เบสสามารถเป็นได้ท้ัง

สารละลาย ของเหลว ของแข็ง หรือก๊าซ

 ตามทฤษฎี กรด-เบส อาร์เรเนียส นักเคมี 

ชาวสวเีดนได้ให้นยิามไว้ว่า กรด คอื สารอเิลก็โทรไลต์ 

ทีล่ะลายน�า้แล้วจะแตกตวัให้ไฮโดรเนยีมไอออน (H
3
O+)  

เบส คอื เป็นสารอเิลก็โทรไลต์ทีล่ะลายน�า้แล้วแตกตวั 

ให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เบรินสเตดลาวรี ได้ให้ 

นิยามว่า กรด คือสารท่ีมีสมบัติในการให้โปรตอน 

(Proton donator) ส่วนเบส คือ สารที่มีสมบัติรับ

โปรตอน (Proton accepter) จากสารอื่น ลิวอิส 

ให้นิยาม กรด-เบส โดยอาศัยการรับและการให้คู่

อิเล็กตรอน โดยกล่าวไว้ว่า เบส คือ สารที่สามารถให้

คู่อิเล็กตรอน (Electron pair donor) กับกรด แล้ว

เกิดพันธะโคเวเลนต์ [3] - [4]

 จากนิยามข้างต้นจะเห็นได้ว่ากรดและเบส

สามารถรับหรือดึงอิเล็กตรอนได้ ฉะนั้นในงานวิจัยนี้ 

จะใช้กรดและเบสในการดึงอิเล็กตรอนจากโลหะ 

ทองแดงจากเกลียวล�ากล้อง ท�าให้โลหะทองแดง 

สูญเสียอเิล็กตรอนและอยูใ่นรูปของไอออนซ่ึงสามารถ 

ละลายน�้าได้เป็นอย่างดี โดยจะใช้กรดและเบส ดังนี้

 1. กรดซัลฟิวริก (H
2
SO

4
)

 2. กรดไนตริก (HNO
3
)

 3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)

 4. กรดแอซีติก (CH
3
COOH)

 5. แอมโมเนีย (NH
3
)

2.1.3 สารประเภทออกซิไดซ์ (Oxidizing agent)

 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) หมายถึง  

ปฏิกิ ริยาที่ โม เลกุลหรืออะตอมมีการสูญเ สีย

อเิลก็ตรอนจากวงโคจรให้กบัโมเลกลุทีท่�าหน้าทีเ่ป็น

ตัวรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน 

(reduction) จะเกิดคู่กัน สารที่ท�าหน้าที่เป็นตัวให้

อเิล็กตรอนเรยีกว่า ตวัรดีวิซ์ (Reducing agent) และ

เรยีกสารทีท่�าหน้าทีร่บัอเิลก็ตรอนนีว่้า ตวัออกซไิดซ์ 

(Oxidizing agent) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน มักจะ

เกี่ยวข้องกับออกซิเจน

 นอกจากนี้ ออกซิเดชันยังหมายถึงการเสีย

ไฮโดรเจนอะตอมออกจากโมเลกุลอีกด้วย ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและอนุมูลอิสระนั้นมีความเก่ียวข้องกัน  

เนือ่งจากปฏิกริยิานีท้�าให้เกดิอนมุลูอสิระของสารต่าง ๆ   
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ได้มากมายหลายชนิด และอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้น 

จะท�าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอื่น ๆ เป็น

ปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไป [3] - [4]

 อะตอมที่ท�าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ได้ดี เป็น

อะตอมทีม่ขีนาดใหญ่ จงึมรีะยะห่างระหว่างนวิเคลยีส 

กบัอเิล็กตรอนวงนอกสดุมาก จงึมแีรงดงึดดูอเิลก็ตรอน  

(Electronegativity) ต�า่ ท�าให้สญูเสยีอเิลก็ตรอนง่าย 

 ในงานวิจัยนี้จะใช้ตัวออกซิไดซ์ในการดึง

อิเล็กตรอนของทองแดงออก ท�าให้โลหะทองแดง

เสยีอเิล็กตรอนอยูใ่นรูปของไอออน ซ่ึงละลายน�า้ได้ดี  

จะท�าให้ง่ายต่อการชะล้างออกจากเกลียวล�ากล้อง

ได้ง่าย

2.2 ตัวท�าละลายอินทรีย์ส�าหรับล้างคราบเขม่า

 เขม่าสีด�าที่เกิดจากยิงกระสุนปืน เกิดจาก 

ดินขับ ดินขับจะมีองค ์ประกอบหลัก ได ้แก ่ 

โพแทสเซียมไนเตรต ผงถ่านคาร์บอน และก�ามะถัน 

เมือ่ดนิขบัเผาไหม้จะเกดิผลติภณัฑ์ทีเ่ป็นก๊าซ ซึง่ก๊าซ

ขยายตัวอย่างรวดเร็วจนเกิดแรงดันภายในลังเพลิง

เพื่อใช้ในการขับเคลื่อนหัวกระสุน นอกจากก๊าซแล้ว

ยังมีผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ดังสมการที่ (2)

10KNO
3
+8C+3S 2K

2
CO

3
+3K

2
SO

4
+    (2) 

   6CO
2
+5N

2
           

 สารท�าละลายอินทรีย ์หรือตัวท�าละลาย

อนิทรย์ี เป็นสารประกอบทีม่ไีฮโดรเจนและคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบหลัก โดยสารอินทรีย์จะแบ่งออก

เป็น 2 ประเภท ได้แก่ อะลิฟาติก และ อะโรมาติก 

โดยสารอะลิฟาติกมีทั้ง โซ่ตรง โซ่กิ่ง มีขั้ว ไม่มีขั้ว  

มขีัว้แรง มขีัว้อ่อน จงึนยิมน�ามาใช้เป็นตวัท�าละลายได้ดี  

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวท�าละลายอินทรีย์มาชะล้าง 

คราบเขม่าดนิปืน เนือ่งจากเขม่าดนิปืนเป็นสารจ�าพวก 

ไฮโดรคาร์บอนและมีสารประเภทไอออนิกเล็กน้อย 

ฉะนั้นตัวท�าละลายอินทรีย์จึงมีความน่าจะเป็นท่ีจะ 

สามารถชะล้างคราบเขม่าได้ด ีทีมวจิยัเลือกสารอนิทรีย์  

3 ชนิด ดังต่อไปนี้ [3] - [4]

 1. เบนซีน (Benzene) เป็นสารประกอบ 

อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอนไม่อิม่ตวัทีม่คีาร์บอนต่อกนั

เป็นวง เป็นสารไม่มีขั้ว โดยทั่วไปนิยมใช้เบนซีนเป็น

ตัวท�าละลายชะล้างคราบเขม่าในเครื่องยนต์ 

 2. เฮกเซน (Hexane) ป็นสารประกอบ 

อลัเคนโซ่ตรงทีม่จี�านวนคาร์บอน 6 อะตอม สารไม่มข้ัีว  

เป็นตวัท�าละลายอนิทรย์ีทีพ่บบ่อยในห้องปฏบิตักิาร

และในอุตสาหกรรม 

 3. เมทานอล (Methanol) เป็นสารประกอบ

อินทรีย์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) อย่างน้อยหนึ่งหมู่

ที่จับกับอะตอมของคาร์บอนอิ่มตัว จ�าพวกมีขั้วอ่อน  

มีขัว้น้อยกว่าน�า้ มคีวามสามารถละลายสารได้กว้างขวาง 

และค่อนข้างปลอดภัยกว่าตัวท�าละลายชนิดอื่น  

จึงนิยมใช้เป็นตัวท�าละลาย น�าไปผสมกับเชื้อเพลิง 

เพือ่เพิม่ค่าออกเทนและชะล้างคราบเขม่าในเคร่ืองยนต์ 

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัยและประโยชน์
ที่คาดว่าจะได้รับ
 เพ่ือหาสารเคมสี�าหรบัชะล้างคราบเขม่าดนิปืน 

และคราบทองแดงท่ีติดตามเกลียวล�ากล้องปืน  

ด้วยสารเคมีที่มีความจ�าเพาะกับโลหะทองแดง เพื่อ

ให้ล�ากล้องปืนมีความสะอาด มีประสิทธิภาพสูงสุด 

ยืดอายุการใช้งาน และลดโอกาสการเกิดอันตราย

ต่อผู้ใช้อาวุธปืน
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4. วิธีด�าเนินงานวิจัย
 ในงานวิจัยนี้นักวิจัยมีความสนใจเพื่อหา

สารเคมีส�าหรับชะล้างคราบเขม่าดินปืนและคราบ

ทองแดงที่ติดตามเกลียวล�ากล้องปืน ด้วยสารเคมี 

ที่มีความจ�าเพาะกับโลหะทองแดงโดยมีขอบเขต 

การด�าเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 1

รูปที่ 1	ขอบเขตในการด�าเนินงานวิจัย

4.1 การศึกษาผลของสารละลายอินทรีย์ส�าหรับ

การล้างคราบเขม่าดินปืน

 น�าอาวุธปืนที่ยิงแล้วจ�านวน 100 นัด มาล้าง

ด้วยตัวท�าละลายอินทรีย์ 3 ชนิด ได้แก่ 

 1. เบนซีน

 2. เฮกเซน

 3. เมทานอล

4.2 การทดลองหาน�้ายาล้างคราบทองแดงด้วย

โลหะทองแดง

 โดยน�าแผ่นโลหะทองแดงบริสุทธิ์ลงไปแช ่

ในสารละลาย 3 ประเภท คือ

4.2.1 สารละลายกรด ได้แก่

 - สารละลายกรดไฮดรอคลอริก (HCl)

 - สารละลายกรดซัลฟิวริก (H
2
SO

4
)

 - สารละลายกรดไนตริก (HNO
3
)

4.2.2 สารละลายออกซิไดซ์ ได้แก่

 - สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

(KMnO
4
)

 - สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 

(K
2
Cr

2
O

7
)

4.2.3 สารละลายเบส คือ แอมโมเนีย (NH
3
)

 ตัดแผ่นทองแดงแผ่นละประมาณ 2 กรัม  

ลงไปแช่ในสารละลายต่าง ๆ  เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 

ดังแสดงในรูปที่ 2 และสังเกตการเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 2	การทดลองใส่แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ลงในสารละลาย

กรด	สารละลายเบส	และสารละลายออกซิไดซ์

4.3 การศกึษาผลความเข้มข้นในการท�าความสะอาด 

คราบทองแดง

 โดยน�าสารละลายจากการทดลองที่ 4.2  

ที่เหมาะสมที่สุด มาปรับความเข้มข้นให้เหมาะสม 

โดยปรับความเข้มข้นของสารละลายนั้นเป็นร้อยละ 

0.5, 1.0, 2.5, 5.0, และ 10.0 โดยปริมาตร ตาม

ล�าดับ หลังจากนั้นน�าแผ่นทองแดงน�้าหนัก 2.0 กรัม 

แช่ลงในสารละลายที่เตรียมไว้

4.4 ทดสอบประสทิธภิาพน�า้ยาล้างคราบทองแดง

ด้วยล�ากล้องปืนจริง

 ทดลองยงิกระสุนขนาด .45 นิว้ ด้วยหวักระสุน 

หนัก 230 เกรน ชนิดหุ้มด้วยโลหะทองแดง จ�านวน  

200 นัด แล้วน�ามาท�าความสะอาดด้วยน�้ายา 

วิธีดำเนินงานวิจัย

ทดลองหาน้ำยา
ลางคราบทองแดง
ดวยโลหะทองแดง

ทดสอบ
ประสิทธิภาพน้ำยา
ลางคราบทองแดง
ดวยลำกลองปนจริง

ศึกษาสารละลาย
อินทรีย

ลางคราบเขมาดินปน

เบนซีน เฮกเชน เมทานอล สารละลาย
ออกซิไดซ

สารละลาย
เบส

สารละลาย
กรด

HCl KMnO4 K2Cr2O7
NH3HNO3H2SO4

ศึกษาผลความเขมขน
ในการทำความสะอาด

คราบทองแดง
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ท�าความสะอาดล�ากล้องปืน แล้วน�าข้อมูลท่ีได้มา

ปรับปรุงน�้ายาเพื่อให้ได้น�้ายาที่มีประสิทธิภาพท่ีดี

ที่สุด

5. ผลการทดลองและวิเคราะห์
5.1 ผลการหาสารส�าหรบัชะล้างคราบเขม่าดนิปืน

 จากการทดลอง 4.1 ผลการทดลองการหา

สารท�าความสะอาดคราบเขม่าดินปืน หลังจากยิง

ทดสอบด้วยกระสนุหัวทองแดง กระบอกละ 200 นดั 

และน�ามาท�าความสะอาดคราบดินปืน

รูปที่ 3	คราบเขม่าหลังจากการทดสอบยิง

 เขม่าดินปืนที่เกิดจากการเผาไหม้ของดินปืน 

หลังจากการยิงทดสอบจะเห็นได ้ว ่าหลังจาก 

การยิงทดสอบจะมีคราบเขม่าสีด�าติดตามโครงปืน 

ล�าเลื่อนปืน ชุดลั่นไก และล�ากล้อง ดังแสดงในรูป 

ที่ 3 โดยในส่วนของโครงปืนและล�าเล่ือนปืนนั้น 

คราบเขม่าติดไม่แน่นเท่าภายในล�ากล้อง สามารถ 

ท�าความสะอาดได้ง่าย แต่ภายในล�ากล้องจะตดิแน่น

เนื่องจากการเสียดสีของหัวกระสุนและล�ากล้อง 

ท�าให้คราบเขม่าที่เกิดถูกกระสุนนัดถัดไปกดอัดให้

ติดแน่นกับตัวล�ากล้องปืน ท�าให้ท�าความสะอาด

ได้ยาก ในการทดลองจะใช้สาร 3 ประเภท ในการ

ชะล้างคราบเขม่าดินปืน คือ สารประเภทอะโรมาติก 

(Aromatic) สารไม่มีขั้ว (Nonpolar solvent) และ

สารมีขั้วเล็กน้อย (Polar solvent) ในการทดลอง 

จะเน้นไปใช้สารเคมีไม่มีขั้วหรือขั้วน้อย เนื่องจาก 

คราบเขม่าเป็นสารจ�านวนคาร์บอนทีเ่ผาไหม้ไม่สมบรูณ์  

ซึ่งเป็นสารไม่มีขั้ว ฉะน้ันจึงเหมาะกับการชะล้าง

ด้วยสารไม่มีขั้วหรือมีขั้วเล็กน้อย จากการทดลองหา 

สารเคมสี�าหรบัล้างคราบเขม่าได้ใช้สารละลาย 3 ชนดิ 

ได้แก่ เบนซีน (Benzene) เฮกเซน (Hexane) และ

เมทานอล (Methanol) สารละลายทั้ง 3 ชนิด เป็น

สารละลายใสไม่มีสี

รูปที่ 4	หลงัจากน�าปืนยงิทดสอบมาล้างคราบเขม่าด้วยน�า้ยา

สารอินทรีย์

 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเผาไหม้ของดินปืน 

จะมีก๊าซเป็นหลัก ก๊าซจะสร้างแรงดันและผลัก 

หัวกระสุนออกจากรังเพลิง การเผาไหม้ของดินขับ 

ในพื้นที่จ�ากัดท�าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จึงม ี

คราบเขม่าจ�านวนมาก เขม่ามีสีด�ามาจากคาร์บอน

และผลิตภัณฑ์จากปฏิกริิยาเผาไหม้ของดนิขบั ฉะนัน้

งานวิจัยนี้จึงใช้สาร 3 ประเภท ได้แก่ อะโรมาติก  

(เบนซนี) สารไม่มขีัว้ (เฮกเซน) และสารมขีัว้เลก็น้อย 

(เมทานอล) ในการทดสอบ จากผลการทดสอบพบว่า 

สารประเภทอะโรมาตกิสามารถท�าความสะอาดได้ดท่ีีสดุ  

จากผลการทดลองรปูที ่4 เบนซนีสามารถดึงคราบเขม่า 
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ลงมาอยูใ่นสารละลายได้มากทีส่ดุ ท�าให้สารละลายใส 

ไม่มีสีเปลี่ยนเป็นสีด�า ดังแสดงในรูปที่ 4 และทดลอง

ความสะอาดภายในตัวปืน ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5	หลังจากท�าความสะอาดคราบเขม่าดินปืน

5.2 ผลการทดลองหาน�า้ยาล้างคราบทองแดงด้วย

โลหะทองแดง

 ปืนมีความแม่นย�าสูงเกิดจากความพอดีของ

ขนาดล�ากล้องและหัวกระสุน ถ้าหากล�ากล้องกว้าง

เกินไปจะไม่สามารถบังคับวิถีกระสุนได้ ท�าให้ไม่มี 

ความแม่นย�า และกระสนุไปได้ไม่ไกลเนือ่งจากมแีรงดนั 

บางส่วนเล็ดลอดระหว่างหัวกระสุนและล�ากล้องได ้

แต่หากล�ากล้องแคบเกินไปจะท�าให้กระสุนผ่านไป 

ได้ยาก เกดิแรงดนัสะสมสงู อาจเกิดอนัตรายต่อตวัปืน 

และผูใ้ช้งานได้ เกลยีวภายในล�ากล้องจะรดีและหมุน

หัวกระสุน รวมท้ังบังคับทิศทางหัวกระสุน ท�าให ้

วิถีกระสุนมีความแม่นย�า ฉะนั้นทุกการยิงกระสุน 

ทกุนัดจะมกีารเสยีดสรีะหว่างล�ากล้องและหวักระสนุ  

ท�าให้เกิดความร้อน ท�าให้โลหะทองแดงบางส่วน 

ทีเ่คลอืบหวักระสนุยดึติดอยู่กบัล�ากล้อง ท�าให้เกลยีว

ล�ากล้องตื้นเขิน ท�าให้ประสิทธิภาพเกลียวล�ากล้อง

ลดลง ท�าให้ความแม่นย�าลดลง นอกจากนี้ หากเกิด

การสะสมที่มากเกินไปจนภายในล�ากล้องแคบมาก

เกนิไป จะเกดิแรงดนัสะสมทีสู่งขึน้และท�าให้ล�ากล้อง

บวมเสยีหายหรอือาจระเบดิ เป็นเหตุให้เกดิอันตราย

ต่อผู้ใช้อาวุธปืน

 ในการทดสอบจะทดสอบหาน�้ายาล้างคราบ

ทองแดง โดยใช้โลหะทองแดงบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 

ในเบ้ืองต้นแทนการใช้คราบทองแดงในล�ากล้อง

โดยตรง เพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้น 

กับล�ากล้องปืนได้ เริ่มจากตัดแผ่นโลหะทองแดง

ให้มีน�้าหนักประมาณ 2 กรัม และน�าลงไปแช่ใน

สารละลายต่าง ๆ ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6	การแช่แผ่นโลหะทองแดงลงในสารละลายชนิดต่าง	ๆ 	 

ได้แก่	 กรดแอซีติก	 กรดไฮโดรคลอริก	 กรดซัลฟิวริก	

กรดไนตริก	 โพแทสเซียมไดโครเมต	 โพแทสเซียม 

เปอร์แมงกาเนต	และแอมโมเนีย

 ชนดิของสารละลายมดีงัต่อไปนี ้1. กรดแอซตีกิ  

2. กรดไฮโดรคลอริก 3. กรดซัลฟิวริก 4. กรดไนตริก  

5. โพแทสเซียมไดโครเมต 6. โพแทสเซียมเปอร์แมง

กาเนต และ 7. แอมโมเนีย สารละลายแต่ละชนิด 

เข ้มข ้นเท ่ากัน 0.5 โมลต่อลิตร หลังจากน้ัน 

ดูการเปลี่ยนแปลงของสารละลายทุก ๆ 30 นาที

รูปที่ 7	ฟองก๊าซท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นโลหะทองแดงท่ีแช่ใน 

สารละลายกรดซลัฟิวรกิ	กรดแอซตีกิ	และกรดไนตรกิ	 

ขณะเริ่มต้นการทดลอง

 หลังจากใส่แผ่นทองแดงลงในสารละลาย 

จะเกดิฟองก๊าซขึน้ทนัที เนือ่งมาจากปฏกิริยิาระหว่าง

กรดและโลหะ จะได้เกลือและก๊าซไฮโดรเจนเป็น

ผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในสมการที่ (3)
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โลหะ + กรด          เกลือของโลหะ + H
2
(g)    (3)

 โดยกรดแอซีติกจะมีฟองก ๊าซมากที่สุด  

กรดซลัฟิวริกเป็นอนัดบั 2 และกรดไนตรกิเป็นอนัดับ 3  

ดังแสดงในรูปที่ 7 ส่วนสารละลายท่ีเหลือไม่เกิด 

การเปลี่ยนแปลงใด ๆ ขณะเริ่มต้นปฏิกิริยา

รูปที่ 8	ผลการทดลองแช่แผ่นทองแดงลงในสารละลายต่าง	ๆ 	

เมื่อเวลาผ่านไป	1	ชั่วโมง

 หลงัจากเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมง ดงัแสดงในรปู

ที่ 8 ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 1. สารละลายกรดแอซีตกิ มฟีองก๊าซเกดิขึน้

ที่ผิวของโลหะทองแดง เป็นฟองขนาดเล็กท่ัวพื้นผิว

ของโลหะ

 2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก มีฟองก๊าซ

เกิดขึ้นบนผิวโลหะเล็กน้อย

 3. สารละลายกรดซลัฟิวรกิ มฟีองก๊าซเกดิขึน้ 

ที่ผิวโลหะทองแดง เป็นฟองขนาดใหญ่และเล็ก 

ไม่สม�่าเสมอทั่วทั้งผิวของโลหะทองแดง

 4. สารละลายกรดไนตรกิ จากสารละลายใส 

ไม่มีสีเปลี่ยนเป็นสีฟ้าอ่อน แสดงว่าในสารละลาย 

มีไอออนของทองแดงผสมอยู่ [5]

 5. โพแทส เซี ยม ได โคร เมต  ไม่ มี การ

เปลี่ยนแปลงใด ๆ

 6. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงใด ๆ

 7. สารละลายแอมโมเนีย จากสารละลายใส

ไม่มีสีเปลี่ยนเป็นสีน�้าเงินเข้ม แสดงว่าในสารละลาย 

มีไอออนของโลหะทองแดงผสมอยู่ [5]

 จากการทดลองพบว่า สารละลายที่สามารถ

สลายโลหะทองแดงให้เป็นไอออนทองแดงได้มีอยู่ 

2 ชนิด คือ สารละลายกรดไนตริกและแอมโมเนีย

เท่านั้น เนื่องจากสารละลายใสเปล่ียนเป็นสีฟ้า ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่ามีไอออนบวกของทองแดง (Cu2+) 

[5] อยู ่ในสารละลาย และจากสีของสารละลาย 

จะเห็นได้ว่าสารละลายแอมโมเนียมีสีที่เข้มกว่า 

แสดงว่า สารละลายแอมโมเนยีสามารถเปลีย่นโลหะ

ทองแดงให้เป็นไอออนได้มากกว่า หรือในอีกแง่หนึ่ง

คือ สามารถชะล้างโลหะทองแดงได้ดีกว่า ฉะน้ัน 

ในงานวจัิยนีจ้งึเลอืกสารละลายแอมโมเนยีเป็นน�า้ยา

ล้างคราบทองแดงในล�ากล้องปืน

5.3 ผลการทดลองหาความเข้มข้นน�า้ยาล้างคราบ

ทองแดงที่เหมาะสม

 จากผลการทดลองท่ี 5.2 ขั้นตอนต่อไปคือ

การหาความเข้มข้นของน�้ายาที่เหมาะสม เพื่อให้ได้

ประสิทธิภาพสูงสุด ลดการส้ินเปลือง หรือโอกาส 

ในการสร้างความเสยีหายต่อล�ากล้อง ในการทดลอง

จะตัดแผ่นทองแดงให้ได้น�้าหนัก 2 กรัม น�าไปแช่ 

ท้ิงไว้ 1 ชั่วโมง ในสารละลายแอมโมเนียที่มีความ

เข้มข้นดังนี้ 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, และ 10 ร้อยละ

โดยปริมาตร 

รูปที่ 9	ผลการทดลองการแช่โลหะทองแดงลงในสารละลาย

แอมโมเนียที่มีความเข้มข้นต่างกัน

 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 9 พบว่า

ความเข้มของสนี�า้เงนิจะเพ่ิมขึน้เม่ือความเข้มข้นของ
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สารละลายแอมโมเนียเพิ่มขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้น

มากกว่าร้อยละ 2.5 โดยปริมาตร สีจะไม่แตกต่าง

อย่างมีนัยยะ ฉะน้ัน ทีมวิจัยจึงเลือกความเข้มข้น 

ร้อยละ 2.5 โดยปริมาตร เนื่องจากลดการสิ้นเปลือง

ในการใช้สารเคมีและลดโอกาสที่จะสร้างความ 

เสียหายต่อล�ากล้องปืน แต่ยังคงประสิทธิภาพเป็น

ที่น่าพอใจ

5.4 ทดสอบประสทิธภิาพน�า้ยาล้างคราบทองแดง

ด้วยอาวุธปืน

 หลังจากได้สารท่ีน�ามาท�าน�้ายาและความ

เข้มข้นที่เหมาะสมแล้ว จึงต้องทดลองด้วยอาวุธปืน

จริง เพื่อศึกษาว่าน�้ายาสามารถท�างานได้จริงหรือไม่  

ท�างานได้ดเีพยีงใด ทีมวจัิยจงึได้ทดสอบด้วยอาวธุปืน 

ประจ�าตวันายทหารเวรของโรงเรยีนนายเรอื ดงัแสดง 

ในรูปที่ 10 โดยน�าอาวุธปืนไปยิงทดสอบด้วย 

หัวกระสุนจริง จ�านวน 200 นัด หลังจากน้ันน�ามา

ท�าความสะอาดคราบเขม่าและล้างคราบทองแดง

ต่อไป

รูปที่ 10	อาวุธปืนประจ�านายทหารเวรของโรงเรียนนายเรือ

ที่ใช้เป็นปืนหลักในการทดสอบหาน�้ายาล้างคราบ

ทองแดง

รูปที่ 11	 ล�ากล ้องป ืนหลังจากยิงทดสอบด ้วยกระสุน 

หัวทองแดงจ�านวน	200	นัด

 จากรปูที ่11 แสดงให้เหน็สภาพของล�ากล้องปืน 

ที่ยิงทดสอบด้วยกระสุนหัวทองแดงจ�านวน 200 นัด 

ซ่ึงเห็นได้ว่ามีคราบเขม่าสะสมอยู่เป็นจ�านวนมาก  

โดยเฉพาะตามร่องเกลยีว หลงัจากนัน้ทดสอบการล้าง 

ด้วยน�้ายาล้างคราบเขม่า ได้ผลดังรูปที่ 12

รูปที่ 12	ภาพล�ากล้องปืนหลงัจากท�าความสะอาดด้วยน�า้ยา

ล้างคราบเขม่า

 หลงัจากท�าความสะอาดด้วยน�า้ยาล้างคราบ

เขม่าพบว่าล�ากล้องปืนมคีวามสะอาดขึน้ เรยีบยิง่ขึน้ 

แต่ตามร่องเกลียวยังคงมีเศษโลหะทองแดงติดอยู่ 

ดังรูปที่ 12 และ 13
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รูปที่ 13	 เศษโลหะทองแดงทีย่งัคงเหลอือยูห่ลงัท�าความสะอาด 

ล�ากล้องด้วยน�้ายาล้างคราบเขม่า

 ขั้นตอนสุดท้าย คือ การทดสอบน�้ายา 

ล้างคราบทองแดง โดยน�าล�ากล้องที่ล้างคราบเขม่า 

เรียบร้อยแล้วมาทดสอบล้างเศษทองแดงด้วย

สารละลายแอมโมเนียเข้มข้นร้อยละ 2.5 โดย 

ปรมิาตร ด้วยการล้างสลบักบัน�า้กลัน่ ได้ผลการทดลอง 

แสดงดังรูปที่ 14 และ 15

รูปที่ 14	 ผลการล้างคราบทองแดงด้วยน�้ากล่ันและน�้ายา 

ล้างคราบทองแดง

 เพ่ือยนืยนัประสทิธภิาพจงึทดสอบการล้างด้วย 

น�า้กลัน่และน�า้ยาล้างคราบทองแดง ได้ผลการทดลอง 

ดังตารางที่ 1

ตารางที ่1 ผลการล้างคราบทองแดงภายในล�ากล้อง

ด้วยน�้ากลั่นสลับกับน�้ายาล้างล�ากล้องปืน

รูปที่ 15	ภาพหลงัล้างล�ากล้องปืนด้วยน�า้ยาล้างคราบทองแดง

 จากการทดลองพบว่า หลังจากล้างล�ากล้อง

ท่ีผ่านการยิงทดสอบด้วยหัวกระสุนทองแดงจ�านวน 

200 นดั ด้วยน�า้ยาล้างคราบเขม่าและน�า้ยาล้างคราบ

ทองแดง จะได้ล�ากล้องปืนที่สะอาดเป็นที่น่าพอใจ 

 ครั้งที่ สารที่ใช้ ผลการทดลอง

 1 น�้ากลั่น ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

 2 น�้ายาล้าง เปลี่ยนสีจากใส

  ล�ากล้องปืน เป็นน�้าเงิน

 3 น�้ากลั่น ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

 4 น�้ายาล้าง เปลี่ยนสีจากใส

  ล�ากล้องปืน เป็นน�้าเงิน

 5 น�้ายาล้าง เปลี่ยนสีจากใส

  ล�ากล้องปืน เป็นน�้าเงิน

 6 น�้ายาล้าง เปลี่ยนสีจากใส

  ล�ากล้องปืน เป็นน�้าเงิน
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6. สรุปและอภิปรายผล/ข้อเสนอแนะ
 จากการทดลองพบว่า สารเบนซีนสามารถ

ชะล้างคราบเขม่าได้ดีท่ีสุด เน่ืองจากสารละลาย

แอมโมเนียความเข้มข้นร้อยละ 2.5 โดยปริมาตร 

เหมาะสมส�าหรับใช้เป็นสารเคมีส�าหรับชะล้าง

คราบทองแดงภายในล�ากล้อง เนื่องจากสารละลาย

แอมโมเนียสามารถท�าปฏิกิริยากับโลหะทองแดง 

โดยเปล่ียนโลหะทองแดงให้เป็นไอออนบวก [3]  

ซึ่งสามารถละลายในน�้าได้ดี เน่ืองจากแอมโมเนีย 

และเกลือแอมโมเนียมได้รับการยอมรับว่าเป็น 

สารชะล ้างที่มีประสิทธิภาพในกระบวนการ 

โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgical  

process) เนื่องจากความเป็นพิษและต้นทุนต�่า 

การน�ากลับคืนได้ง่าย และการน�าโลหะกลับคืน 

สภาพใหม่แบบเลือกได้สูง [6]
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