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อุตสาหกรรมการปรับปรุงคุณภาพพลอยทับทิมด้วยความร้อนของประเทศไทยในปัจจุบัน ได้มีการน า
สารประกอบแก้วตะก่ัวเข้ามาใช้ในกระบวนการเผา เพื่อท าให้ได้พลอยที่มีความใสและสีที่สวยงาม แต่ได้รับการ
วิพากษ์วิจารณ์ในกลุ่มนักวิชาการด้านส่ิงแวดล้อมและอัญมณี ผู้ประกอบการ ตลอดจนผู้ใช้ ถึงความปลอดภัย
ของการใช้เป็นเคร่ืองประดับ ซึ่งมีผลต่อการส่งออกของพลอยทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการเติม
สารประกอบตะก่ัว รวมถึงอัญมณีประเภทอื่นของประเทศ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาเพื่อตอบปัญหาดังนี้ (1) ค่า
ความเข้มข้นของตะก่ัวจากการชะละลายตะก่ัวในพลอยทับทิม โดยวิธี Three-Stage Sequential Extraction 
Procedure (BCR three stages) ประกอบด้วย 3 สภาวะ คือ 1) exchangeable 2) reducible และ 3) 
oxidisable โดยแผนการศึกษาด้วยวิธี BCR แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ ซีรีย์ที่ 1 เรียงล าดับตามปกติจาก BCR 1, 
2 และ 3 ซีรีย์ที่ 2: BCR 2, 3 และ1 ซีรีย์ที่ 3: BCR 3, 1 และ 2 (2) ค่าความเข้มข้นตะก่ัวจากการชะละลายตะก่ัว
ในพลอยทับทิม ด้วยวิธี ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานทดสอบปริมาณตะก่ัวในของเล่นเด็กของสหภาพยุโรป (EN71-3, 
1995) (3) ค่าความเข้มข้นตะกั่วทั้งหมดในพลอยทับทิมด้วยวิธีประยุกต์การทดสอบปริมาณตะก่ัวในผลิตภัณฑ์
ส าหรับเด็กรวมถึงเคร่ืองประดับส าหรับเด็ก (modified CPSC-CH-E1001-8.1, 2010) โดยตัวอย่างพลอยทับทิม
ที่ศึกษาเป็นพลอยทับทิมเม็ดจากโรงงานในจังหวัดจันทบุรี แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ พลอยทับทิมที่มีการปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อน (พลอยเผาเก่า) จ านวน 7 โรงงาน และพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพด้วยความ
ร้อนโดยการเติมสารประกอบตะก่ัว (พลอยเผาใหม่) จ านวน 5 โรงงาน ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นตะก่ัวจาก
พลอยทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนด้วยวิธี  BCR three stages ของพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยความร้อน ในซีรีย์ที่  1 (BCR 1, 2 และ 3) ค่าความเข้มข้นตะก่ัว เท่ากับ 13.0 - 126.3 มก./ กก., ซีรีย์ที่ 2 
(BCR 2, 3 และ 1) เท่ากับ ต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ - 120.5 มก./ กก. และ ซีรีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) 
เท่ากับ 20.7- 292.7 มก./ กก.  พลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบ
ตะก่ัว ในซีรีย์ที่ 1 (BCR 1, 2 และ 3) ค่าความเข้มข้นของตะก่ัว เท่ากับ 1342.9 - 7526.7 มก./กก. ในซีรีย์ที่ 2 
เรียงล าดับจาก BCR 2, 3 และ 1 เท่ากับ 207.6 - 4768.6 มก./กก. ในซีรีย์ที่ 3 เรียงล าดับจาก BCR 3, 1 และ 2 
เท่ากับ 99.8 - 5046.1 มก./กก. นอกจากนี้ยังพบว่ารอยร้าวที่ปรากฎในพลอยภายหลังการชะละลายมีการ
เปล่ียนแปลงสอคคล้องกับค่าความเข้มข้นตะกั่วที่ถูกชะละลายออกมาในทุกขั้นตอนของ BCR  

ส่วนการชะละลายด้วยวิธี EN71-3 พบความเข้มข้นตะก่ัวในพลอยทับทิมพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะก่ัวมีค่าเท่ากับ 134.9 -1397.6 มก./กก.ซึ่งเกินกว่าค่า
มาตรฐานตะก่ัวที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 90 มก./กก. และส าหรับการศึกษาด้วยวิธี modified CPSC-CH-E1001-8.1 
ในตัวอย่างเดียวกัน  พบค่าความเข้มข้นของตะก่ัวเท่ากับ 1353.4 – 8668.2  มก./กก. และมีค่าเกินมาตรฐานที่
ก าหนดให้มีตะก่ัวสูงสุดได้ไม่เกิน 90 มก./กก. เช่นกัน 
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Nowadays, gem ruby enhancement industry in Thailand has applied heat treatment with 
lead glass additive to improve transparency and beautifulness of stones. However, this process has 
been criticized by academics such as environmentalists and gemologists, entrepreneurs as well as 
user, particularly on safety of jewelry wearing. It has impacted to gem exportation of the country. 
Therefore, this research was conducted to answer the following aspects. (1) The lead concentration 
leached from ruby by Three-Stage Sequential Extraction Procedure (BCR three stages) including 
exchangeable, reducible and oxidisable. In addition, BCR procedure was designed into three series: 
series 1, the common steps from BCR 1 to 2 and 3; series 2, modified steps from BCR 2 to 3 and 
1;series 3,modified steps from BCR 3 to 1 and 2. (2)The concentration leached from ruby by EN71-3 
method which is the standard test of lead concentration in children toys of European Union. (3) The 
concentration of total lead in ruby using modified standard method for lead in products for children, 
including jewelry (modified CPSC-CH-E1001-8.1, 2010). Ruby samples were collected from factories 
in Chanthaburi. These samples were declared in two types, including classical heated rubies (old 
heating technique) from 7 factories and lead glass heated rubies (new heating technique) from 5 factories. 

As the results of classical heated ruby samples, series 1 (accumulated BCR 1, 2 and 3) 
yielded lead concentrations of 13.0 - 126.3 mg/kg; series 2 (accumulated BCR 2, 3 and 1) yielded 
lead concentrations of lower than detection limit to 120.5 mg/kg; series 3 (accumulated BCR 3, 1 and 
2) showed lead concentrations of 20.7- 292.7 mg/kg. Regarding to lead glass heated ruby samples, 
series 1 (accumulated BCR 1, 2 and 3) yielded lead concentration of 1342.9 - 7526.7 mg/kg; series 2 
(accumulated BCR 2, 3 and 1) yielded lead concentrations of 207.6 - 4768.6 mg/kg; series 3 
(accumulated BCR 3, 1 and 2) yielded lead concentrations of 99.8 - 5046.1 mg/kg. Moreover, the 
gemological appearance of ruby after leaching step was found to be agreed well with lead leaching 
off for each step. 

In addition, the results of EN71-3 method yielded concentrations of lead leached from lead 
glass treated ruby samples of 134.9 -1397.6 mg/kg that are obviously higher than standard content 
(< 90 mg/kg). Furthermore, the results of modified CPSC showed concentrations of lead leached from 
same samples of 1353.4 - 8668.2 mg/kg that are enormously higher than standard content (< 90 mg/kg). 
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บทท่ี  1 
บทน า 

 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

   ประเทศไทยมีช่ือเสียงในด้านการเป็นแหล่งพลอยสีที่ส าคัญแห่งหนึ่งของโลก         
เนื่องจากมีวัตถุดิบที่มีคุณภาพดีโดยเฉพาะพลอยทับทิม ประกอบกับแรงงานที่มีฝีมือในการ
ออกแบบและเจียระไนพลอยรวมทั้งมีประสบการณ์ และความสามารถพิเศษในการเผาพลอยให้มี
ความใสสะอาดและสีสวยงามมากย่ิงขึ้น จึงท าให้ผลผลิตพลอยของประเทศไทยเป็นที่ต้องการของ
ตลาดทั้งในและต่างประเทศ จึงท าให้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางการผลิตและการค้าอัญมณีที่
ส าคัญแห่งหนึ่งของโลก แต่ในปัจจุบันพลอยคุณภาพดีที่พบในธรรมชาติลดน้อยลงมาก ประกอบ
กับราคาที่สูงข้ึน จึงท าให้พลอยที่มีคุณภาพรองลงมาเป็นที่สนใจของผู้ประกอบการมากขึ้น เพราะ
พบได้มากในธรรมชาติและมีราคาที่ต่ ากว่า สามารถน ามาปรับปรุงให้มีคุณภาพดีขึ้นได้ โดยน า
เทคนิคการใช้ความร้อนมาเพิ่มมูลค่าพลอย  ท าให้พลอยคุณภาพต่ า ราคาถูก มีความสวยงามและ
ราคาสูงขึ้นได้ วิธีการเผาพลอยทับทิมในปัจจุบันใช้สารต่างๆ เข้ามาช่วย สารที่นิยม ได้แก่ 
สารประกอบแก้วตะก่ัว เพื่อให้แทรกซึมเข้าไปตามรอยแตกของพลอยท าให้พลอยมีความใส และมี
สีที่สวยงามมากย่ิงขึ้น  เมื่อมาประกอบเป็นตัวเรือนเครื่องประดับ เช่น สร้อย แหวน ต่างหู ก็จะมี
ความสวยงาม ผู้คนจึงนิยมซ้ือเพื่อใช้เป็นเครื่องประดับร่างกายเพื่อบ่งบอกถึงฐานะหรือเพื่อความ
สวยงาม แต่ที่ผ่านมายังไม่มีหน่วยงานใดให้ความส าคัญและสนใจที่จะศึกษาถึงอันตรายจาก
สารประกอบแก้วตะก่ัวที่อยู่ในพลอยมากนัก ซ่ึงสารประกอบแก้วตะก่ัวเหล่านั้นอาจจะถูกชะ
ละลายออกมาจากพลอยเมื่อสัมผัสกับสิ่งต่างๆ ที่อยู่รอบๆ ตัว เช่น เหงื่อ น้ าประปา น้ าฝน   
สารประกอบแก้วตะก่ัวเป็นสารที่ส่งผลกระทบรุนแรงต่อมนุษย์ ซ่ึงจะไม่แสดงความเป็นพิษต่อ
มนุษย์ในทันที  แต่จะสะสมอยู่ในร่างกายและจะแสดงความเป็นพิษออกมาเมื่อได้รับมากเกิน
ขนาด ดังนั้นถ้าไม่มีการศึกษาถึงปริมาณความเข้มข้นตะก่ัวที่ถูกชะละลายออกมาจากพลอยที่มี
การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะก่ัว จะท าให้ไม่อาจรับรู้ได้ว่ามี
สารประกอบตะก่ัวถูกชะละลายออกมา และไม่ทราบถึง อันตรายที่อาจเกิดจากการใช้พลอยชนิดนี้
ในเครื่องประดับ ดังนั้นจึงได้ประยุกต์ใช้วิธี Three-Stage Sequential Extraction Procedure 
(BCR three stages) ซ่ึงแต่เดิมวิธีการนี้เป็นการทดสอบหาความเข้มข้นของโลหะในตัวอย่างดิน 
หรือตัวอย่างกากตะกอนดิน ที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ได้แก่ แคดเมียม โครเมียม ทองแดง 
ตะก่ัว แมงกานีส นิเกิล วานาเดียม และสังกะสี โดยวิธี BCR three stages นี้เป็นวิธีที่มีความ
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ใกล้เคียงที่จะน ามาใช้ทดสอบได้การชะละลายตะก่ัวจากพลอยได้ และท าการศึกษาค่าความ
เข้มข้นตะก่ัวที่ถูกชะละลายจากพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติม
สารประกอบตะก่ัว ด้วยวิธีมาตรฐานในการหาสารตะก่ัวในของเล่นเด็ก (EN71-3, 1995) และ
ท าการศึกษาค่าความเข้มข้นตะก่ัวที่ถูกชะละลายจากพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพด้วย
ความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะก่ัว ด้วยวิธีมาตรฐานในการหาสารตะก่ัวในผลิตภัณฑ์
ส าหรับเด็ก รวมถึงเครื่องประดับส าหรับเด็ก (modified CPSC-CH-E1001-8.1, 2010) เพื่อ
เปรียบเทียบกับวิธี BCR three stages 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

   1. เพื่อศึกษาค่าความเข้มข้นของตะก่ัวที่ถูกชะละลายด้วยสารเคมีในพลอยทับทิม
ที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนและพลอยทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการเติม
สารประกอบแก้วตะก่ัว    
   2. เพื่อเปรียบเทียบวิธีที่เหมาะสมในการทดสอบการชะละลายของตะก่ัวในพลอย
ทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนและพลอยทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการเติม
สารประกอบแก้วตะก่ัว 
 

1.3 สมมติฐาน  
 

  1. พลอยทับทิมที่ผ่านการเผากับแก้วตะก่ัวมีความเข้มข้นของตะก่ัวชะละลาย
ออกมาได้น้อยมากในสภาวะต่างๆ 

  2. ค่าความเข้มข้นของตะก่ัวจากพลอยทับทิมขึ้นอยู่กับกระบวนการชะละลายที่
ส่งผลโดยตรงต่อลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางอัญมณีของพลอยหลังท าการทดลองหา
ความเข้มข้นตะก่ัว 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 

     ศึกษาค่าความเข้มข้นจากการชะละลายตะก่ัวในตัวอย่างพลอยทับทิมจาก
โรงงานในจังหวัดจันทบุรี  ซ่ึงประกอบด้วย 
 

                        1.  พลอยทับทิมเม็ดที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน           
(พลอยเผาเก่า) จ านวน 7 โรงงาน ได้แก่      
 

        -  โรงงานที่  1, 2, 3, 4, 5 และ 6   ชุดละ 9 เม็ด  
        -  โรงงานที่  7 จ านวน 2 ชุด ชุดแรก 9 เม็ด และชุดที่สอง 3 เม็ดตามล าดับ  
 

                         2. พลอยทับทิมเม็ดที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน โดยการ
เติมสารประกอบแก้วตะก่ัว (พลอยเผาใหม่) จากโรงงานในจังหวัดจันทบุรี จ านวน 5 โรงงาน
ประกอบด้วย 
 

                   พลอยเผาใหม่ พลอยทับทิมเผาเติมสารประกอบแก้วตะก่ัว 5 โรงงาน ได้แก่ 
                                 -  โรงงานที่   7 จ านวน 1 ชุดๆละ 6 เม็ด 
                                 -  โรงงานที่   8 จ านวน 2 ชุดๆละ 9 และ 6 เม็ดตามล าดับ 

         -  โรงงานที่   9 จ านวน 1 ชุดๆละ 9 เม็ด 
                -  โรงงานที่   10 จ านวน 2 ชุดๆละ 9 เม็ดและ 6 เม็ดตามล าดับ 

         -  โรงงานที่   11 จ านวน 1 ชุดๆละ 9 เม็ด 
 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

    1. ได้วิธทีี่เหมาะสมในทดสอบความเข้มข้นตะก่ัวส าหรับพลอยทับทิมที่ผ่านการ
เผาด้วยความร้อนและพลอยทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้ว
ตะก่ัว 
 

    2. ทราบค่าความเข้มข้นของตะก่ัวที่ถูกชะละลายในพลอยทับทิมที่ผ่านการเผา
ด้วยความร้อนและพลอยทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะก่ัว 

   



 

 

บทที ่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 พลอยทับทิม (Ruby)  
 

พลอยทับทิมเป็นอัญมณีประเภทพลอยคอรันดัมที่มีค่า (Precious Corundum) มีสี
แดง เนื้อแข็ง โดยมีความแข็งรองจากเพชรที่มีความแข็งสูงสุดตามสเกลของโมห์ เป็นอัญมณีที่
รู้จักกันดีและเป็นที่นิยมน ามาท าเครื่องประดับ จึงมีการซื้อขายกันในวงการอุตสาหกรรมอัญ
มณี  แหล่งผลิตของพลอยทับทิมส่วนใหญ่อยู่ในแถบเอเชีย ในประเทศไทย เรียกว่า ทับทิม
สยาม ซึ่งเป็นอัญมณีที่มีค่าและราคาแพงมากที่สุดในบรรดาพลอยคอรันดัมทั้งหมด 
 

2.1.1 คุณสมบัติทางเคมี 
 

         สารประกอบทางเคมีของพลอยทับทิม คือ aluminium oxide (Al2O3) จัดเป็นแร่
ในกลุ่มฮีมาไทต์ พลอยทับทิมมีสีแดงอันเนื่องมาจากธาตุโครเมียม (chromium)  

 

2.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

       1) รูปผลึก (Crystal form) พลอยทับทิมอยู่ในระบบผลึก Trigonal มีรูปผลึกเป็น 
rhombohedral ซึ่งเป็นรูปผลึกที่แยกย่อยมาจากผลึกในระบบ hexagonal ลักษณะผลึก 
(crystal habit) สารประกอบทางเคมีและต าหนิต่างๆของ ของพลอยแต่ละชนิด มีความ
แตกต่างกันออกไปตามแหล่งที่พบ 

       2) ความแข็ง (Hardness) พลอยทับทิมมีค่าความแข็งเท่ากับ 9 มีความแข็งรอง
จากเพชรที่มีความแข็ง 10 สูงสุดตามสเกลของโมห์ จึงท าให้พลอยทับทิมมีความทนทานต่อ
การขูดขีดและสึกกร่อนได้ 

        3) แนวแตกเรียบ (Cleavage) แนวแตกเรียบของแร่แต่ละชนิดแตกต่างกันขึ้นอยู่
กับชนิดของแร่และลักษณะผลึก  พลอยทับทิมมีแนวแตกเรียบแบบ รอยแยกแนวเรียบ 
(Parting) เป็นรอยแยกที่มีผิวเรียบและเป็นเส้นตรงขนานกัน ซึ่งเกิดจาก "รีพีทิด ทวินนี่" 
(Reqeated twining) บางคร้ังจะเรียกว่ารอยแยกแนวเรียบปลอม (False cleavage) เพราะดู
คล้ายกับรอยแยกแนเรียบแบบขั้นบันได (Cleavage) รอยแยกแนวเรียบจะเกิดขึ้นตามจ านวน
ของระนาบคู่ "รีพีทิด ทวินนิ่ง" อาจมีเพียงระนาบเดียวหรือหลายระนาบขนานกัน  
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         4) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) คือ อัตราส่วนระหว่างความหนาแน่น
ของแร่ในอากาศต่อความหนาแน่นของน้ า (ในอุณหภูมิ 4°C) โดยความถ่วงจ าเพาะของพลอย
ทับทิม มีค่าเท่ากับ 4.00 (+0.10-0.05)  
          5) รอยแตก (Fracture) การแตกเป็นสมบัติของพลอยแต่ละชนิด ซึ่งในพลอย
ทับทิมจะแสดงรอยแตกแบบก้นหอย (Conchoidal) ผิวที่แตกจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งเรียง
ซ้อนเหมือนลายในฝาหอย และกึ่งฝาหอย (Sub - conchoidal) ซึ่งจะมีลักษณะเหมือน       
ก้นหอยแต่ลายเส้นโค้งเห็นไม่ชัดเจนเท่าแบบก้นหอย 

 

2.1.3 คุณสมบัติทางแสง 
 

         1) สี (Color) สีแดงของทับทิมมาจากธาตุโครเมี่ยม (Cr) ที่แทรกเข้ามาใน
ปริมาณ ร้อยละ 1 ของปริมาณธาตุทั้งหมด ซึ่งปริมาณธาตุโครเมี่ยมนี่เองที่จะเป็นตัวท าให้
ทับทิมมีสีแดงมากน้อยเพียงใด แต่ในกรณีที่พลอยมีสีโทนชมพูจะไม่นับเป็นทับทิมแต่ว่าจะ
เรียกว่าเป็น ซัฟไฟร์สีชมพู (Pink Sapphire)  

         2) ค่าดัชนีหักเห (Refractive index)  ส าหรับพลอยทับทิม  เป็นอัญมณีที่มีค่า
ดัชนีหักเหคู่ ซึ่งในหนังสือ Color Encyclopedia of Gemstones 2ndedition ที่เขียนโดย 
Dr.Joel E.Arem และข้อมูลจากวารสาร Gem and Gemology ของ GIA สหรัฐอเมริกา และ 
The Journal of Gemmology ของ The Gemmological Association and Gem Test 
Laboratory of Great Britain ได้วิเคราะห์ค่าดัชนีหักเหของพลอยทับทิม ที่ใสไม่มีสีมีค่าดัชนี
หัก เหเท่ากับ  1.759-1.761 ในทิศทางของแสงที่มีการเคลื่อนที่ตามแนวแสงแกน 
extraordinary ray (E-ray) และเท่ากับ 1.768 - 1.769 ในทิศทางแสงตามแนว ordinary ray 
(O-ray)  

          3) ความวาว (Luster) ความวาวของพลอยทับทิมเป็นความวาวแบบแก้ว คือ 
ประกายใสเหมือนแก้ว จนถึงความวาวแบบกึ่งเพชร คือ เป็นประกายคล้ายเพชรซึ่งขึ้นอยู่กับ
ค่าดัชนีหักเหและลักษณะของผิวเนื้อแร่ 

          4) การเรืองแสงพลอยคอรันดัม โดยเฉพาะอย่างยิ่งทับทิมจะมีสมบัติในการ
เปล่งแสงหลายรูปแบบ หนึ่งในรูปแบบที่นักอัญมณีศาสตร์คิดว่าส าคัญมากคือ การเรืองแสง 
(fluorescence) ซึ่งเกิดเนื่องมาจากอัญมณีนั้นดูดกลืนพลังงานจากแสง visible light, 
ultraviolet light หรือ x-rays แล้วปล่อยออกมาในรูปแบบของพลังงานที่ต่ ากว่าที่ได้รับในรูป
ของแสง visible light คลื่นยาว (Long wave) รูปแบบอ่ืนๆของการเปล่งแสง (luminescence) 
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ได้แก่ triboluminescence  เป็นการเปล่งแสงที่เกิดเมื่อแร่ corundum ถูกขัดถู เช่น การ
เจียระไนทับทิมด้วย diamond saw ส่วน thermoluminescence นั้นคือการเปล่งแสงที่เกิด
เนื่องมาจากได้รับความร้อน และ phosphorescence คือการเรืองแสงอย่างต่อเนื่องไปอีก
ระยะเวลาหนึ่งหลังจากที่ปิดแหล่งพลังงาน  การกระตุ้นให้เกิดการเรืองแสงที่ดีที่สุดคือการใช้
แสงรังสีเหนือสีม่วง (ultraviolet light) ซึ่งโดยทั่วไปใช้ความยาวคลื่นสองคลื่นที่แตกต่างกันคือ 
366 และ 253.7 nm ที่รู้จักกันว่าเป็น long-wave และ short-wave ultraviolet ตามล าดับ 
   

2.2 ประวัติและวิวัฒนาการการเผาพลอยในจังหวัดจันทบุรี 
 

        2.2.1 ตลาดพลอยเมืองจันทบุรี 
 

     ในสมัยพระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู่หัว รัชกาลที่ 5 เสด็จประพาสเมือง
จันทบุรี แล้วทรงม้าไปเขาพลอยแหวน นายจีนจู ราษฎรที่มาเฝ้ารับเสด็จได้ทูลเกล้าถวาย
พลอยเม็ดใหญ่ที่มีเนื้อสนิทดีมาก กับพลอยแดงและกากการุณพานจ านวนหนึ่ง การเสด็จ
ประพาสเมืองจันท์ครั้งนี้ ท าให้มีการบันทึกลงหนังสือจดหมายเหตุ ว่า มีการซื้อขายพลอย และ
ยังพบว่ามีพลอยหุงและพลอยปลอมในสมัยนั้นแล้ว (พัศพงศ์ ชินอุดมพงศ์, 2550: 30-31) การ
ที่จังหวัดจันทบุรีมีแร่รัตนชาติจ านวนมากท าให้เป็นศูนย์กลางการค้าขายและอุตสาหกรรมอัญ
มณีในเวลาต่อมา นอกจากนี้จังหวัดจันทบุรีมีแหล่งวัตถุดิบและเป็นแหล่งที่มีช่างฝีมือในการ
เจียระไนพลอย นับเป็นจุดเริ่มต้นของตลาดการค้าพลอยในจังหวัดจันทบุรี จันทบุรีขึ้นชื่อว่ามี
การเจียระไนพลอยดีที่สุดในโลก เพราะ การเจียระไนพลอยของไทยเป็นที่ยอมรับของต่างชาติ
ในเรื่องการใช้มือจัดเหลี่ยมพลอยได้เท่ากัน สวยและได้น้ าหนัก (พัศพงศ์ ชินอุดมพงศ์, 2550 : 
93-96) การเจียระไนพลอยถือเป็นการปรับปรุงคุณภาพพลอยอย่างหนึ่ง และเป็นอุตสาหกรรม
ขนาดเล็กท ากันในครัวเรือน รวมถึงการปรับปรุงคุณภาพพลอยโดยการเผา หรือที่เรียกว่า การ
เผาพลอย 

 

 2.2.2 การเผาพลอย 
 

                     พลอยเป็นสิ่งที่ธรรมชาติสร้างขึ้น  มีความสวยงาม แต่พลอยที่สวยจาก
ธรรมชาติมีน้อยมาก คาดว่าไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ของพลอยที่พบทั้งหมด (วิวัฒน์ พันธวุฒิยา
นนท์, 2546) และเมื่อศึกษาพลอยในเชิงวิทยาศาสตร์พบว่า พลอยในธรรมชาติจะมีมลทิน
ปะปนอยู่ในเนื้อพลอย ดังนั้นจึงต้องหาวิธีก าจัดมลทินในเนื้อพลอย วิธีหนึ่งที่เป็นที่นิยมก็คือ
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การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน (Heat treatment) หรือการเผาพลอย (กาญจนา ชูครุวงศ์, 
2542)  

        การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนหรือการเผาพลอย ถูกค้นพบโดยบังเอิญจาก
เหตุการณ์ไฟไหม้ตลาดที่เมืองจันทบุรี  โดยคุณสามเมือง  แก้วแหวน  ซึ่งหลังจากไฟดับแล้ว
พบพลอยที่ถูกไหม้จมดินอยู่ และจากการสังเกตพบว่าพลอยที่ถูกเผาทุกเม็ดมีความใสและมีสี
ที่สวยขึ้น จึงท าให้เกิดสมมติฐานและข้อพิสูจน์เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพพลอย
หลังจากได้รับความร้อน หลังจากเหตุการณ์นั้นท าให้คุณสามเมือง  ศึกษาค้นคว้าวิธีการเผา
พลอยอย่างจริงจังจนเกิดความช านาญ  นับเป็นการค้นพบการเผาพลอยครั้งส าคัญของ
วงการอัญมณีไทย  จนได้รับการยกย่องจากนักอัญมณีที่มีชื่อเสียงของสหรัฐอเมริกาว่าเป็น 
“King of orange Sapphires” (สามเมือง แก้วแหวน, 2548: 3-5) 

       การเผาพลอยเป็นวิธีการเพิ่มคุณภาพพลอยด้วยความร้อน ท าให้พลอยมีสีสวย
และเนื้อใสสะอาดขึ้น เป็นวิธีที่ยอมรับในตลาดการค้าเพชรพลอยทั่วโลก  นอกจากนั้นแล้วการ
เผาพลอยยังมีผลท าให้เนื้อพลอยมีความใสสะอาด เมื่อท าการเจียระไนจะท าให้พลอย              
เป็นประกายดีขึ้น  การเผาพลอยสามารถท าใหพ้ลอยมีคุณภาพดีขึ้นได้เนื่องจากความร้อนทีใ่ช้
ในการเผาพลอยท าให้เกดิการจดัเรียงตัวของอณู  และการเปลี่ยนแปลงพันธะทางเคมีของธาตุ
มลทิน  ซึ่งจะส่งผลต่อสีและความใสสะอาดของเนื้อพลอย (วรรณา ต.แสงจันทร์, 2548) การ
เผาพลอย เป็นวิธีที่นิยมมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ การเผาพลอยท าได้หลายวิธี 
เนื่องจากแหล่งของเชื้อเพลิงแตกต่างกันไป เช่น แสงแดด ถ่านหิน ถ่านไม้ น้ ามันก๊าด น้ ามัน
ดีเซล แก๊ส ไฟฟ้า แสงจากหลอดไฟที่สว่างมาก และเตาไมโครเวฟ การเผาพลอยจะอยู่ที่
อุณหภูมิ 1800 °C นอกจากนี้ยังมีตัวแปรอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเผาพลอย ดังนี้  

 

1. อุณหภูมิสูงสุด 
2. ระยะเวลาของการเผาที่อุณหภูมิสูงสุด 
3. อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 
4. อัตราการลดอุณหภูมิ 
5. วิธีการเอาพลอยที่เผาแล้วออกจากเตาที่อุณหภูมิค่าหนึ่งๆ 
6. ลักษณะของบรรยากาศภายในเตาว่ามีออกซิเจนหรือไม่มีออกซิเจน 
7. ความดันของอากาศภายในเตา 
8. ชนิดของสารที่ห่อหุ้มพลอย 
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 การประสานรอยแตกร้าวในพลอยสามารถอธิบายดัง (ภาพที่ 2.1) ภาพ A ก่อนการ
เผาพลอยทับทิมด้วยความร้อนจะสังเกตเห็นรอยแตกหรือหลุมที่ผิวพลอย  ภาพ B ในระหว่าง
กระบวนการปรับปรุงด้วยความร้อน  สารละลายฟลักซ์จะเข้าไปตามรอยแตกและละลายผนัง
ระหว่างรอยแตก ภาพ C ขณะที่สารละลายก าลังเย็นลงสารละลายนั้นจะเกิดการจัดเรียงตัว
ผลึกขึ้นใหม่  ซึ่งตอนนี้แก้วตะกั่วจะกลายเป็นของแข็งในช่องว่างของรอยแตก และอาจเกิด
ฟองแก๊สร่วมด้วย ภาพ D. หลังจากนั้นอาจจะท าให้ เปลี่ยนเป็นโครงสร้างที่มีผลึก  ภาพ  E. 
แก้วตะกั่วที่เข้าไปในช่องว่างและปิดบนผิวหน้าของพลอยนั้นสามารถละลายได้ด้วยกรด    
 

 
 

ภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะการเชื่อมประสานรอยแตกโดยการเผาด้วยความร้อนในพลอย      
คอรันดัม ดัดแปลงจาก Hänni and Henry (1998) 
   

        การปรับปรุงคุณภาพพลอยโดยการเผาด้วยความร้อน  นอกจากสูตรการเผา
พลอยที่ถือเป็นความลับ วิธีการเผาพลอยยังขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาและชนิดของพลอย นักเผา
พลอยจึงต้องมีการลองผิดลองถูกจนกว่าจะได้สูตรการเผาพลอยที่แน่นอน  ซึ่งถือได้ว่าเป็นภูมิ
ปัญญาของคนไทยอย่างแท้จริง  
 การเผาพลอย แบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ 
  1) พลอยเผาเก่า หมายถึง พลอยที่ผ่านการเผาเพื่อปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนที่
สูงมาก ในสมัยก่อนใช้การเผาโดยไม่ใส่สารเคมี ต่อมาเริ่มมีการผสมสารเคมีจ าพวกบอแรกซ์
และซิลิกาลงไป เพื่อไปประสานรอยแตกร้าวของพลอย (ชโย สาธุกิจชัย, 2548) พลอยที่ได้มี
ความคงทนต่อสารเคมีได้ดี แต่จะท าปฏิกิริยากับกรดกัดแก้วได้ง่าย  
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  2) พลอยเผาใหม่ หมายถึง พลอยที่ผ่านการเผาเพื่อปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน
โดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว  การเผาใหม่ได้พัฒนามาจากการเผาพลอยแบบเก่า
เนื่องจากการเผาเก่าไม่สามารถท าให้รอยแตกที่อยู่ ในเนื้อพลอยหายไปได้  จึงได้ใส่
สารประกอบแก้วตะกั่วเข้าไปในสารเคมีเดิมร่วมกับการเผาพลอย  เพื่อให้สารเคมีเข้าไปอุด
รอยแตกร้าวของพลอยให้มีความใสใกล้เคียงหรือมากกว่าเนื้อพลอย  ท าให้มองไม่เห็นรอย
แตกในเนื้อพลอย  ส่งผลให้พลอยมีความใสมากขึ้น  พลอยเผาใหม่มีข้อเสีย เช่น ไมท่นทานต่อ
สารเคมี สีไม่คงทน เมื่อเวลาผ่านไปเกิดการแตกกร้านที่ผิว  
    แก้วตะกั่วที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อน  สูตรที่ใช้ในการเผา
พลอยก็จะมีความแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับสูตรการเผาพลอยแต่ละโรงงาน และขึ้นอยู่กับ
แหล่งที่มาของพลอยดิบในธรรมชาติแต่วัตถุดิบหลัก  คือ PbO, SiO2, Al2O3 และ ZnO 
ประมาณร้อยละ 2-3 และมีตัวเพิ่มสีอ่ืน ๆ เช่น Cu2O และ NiO อีกเล็กน้อย ค่าดัชนีหักเหของ
แสงในแก้วตะกั่วมีค่าสูงกว่าแก้วชนิดอ่ืน จึงท าให้แก้วชนิดนีม้ีประกายสวยงาม (ชาตินัย ชูสาย
, 2552)แก้วตะกั่วมีจุดหลอมเหลวที่ต่ ากว่าแก้วทั่วไป  การเติมตะกั่วลงไปในแก้วท าให้ค่า
ความหนืดของแก้วลดลง ตะกั่วมีค่าความหนาแน่นสูงเนื่องจากมีน้ าหนักอะตอมทีสู่งถึง 207.2 
ตะกั่วที่อยู่ในแก้วท าให้ค่าดัชนีหักเหของแสง (refractive index, RI) สูงข้ึน แก้วโดยทั่วไปมีค่า 
RI หรือ n ประมาณ 1.5 ขณะที่แก้วตะกั่วมีค่า n สูงถึงประมาณ 1.7 (เทพีวรรณ จิตรวัชรโกมล
, 2548) 

 

2.3 การทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความ
ร้อน (พลอยเผาเก่า) ในพลอยทับทิม 
 

ความเข้มข้นของสารตะกั่วที่เข้าไปอยู่ภายในเนื้อพลอยที่ผ่านกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพพลอยด้วยความร้อน สารประกอบดังกล่าวอาจจะส่งผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของผู้ที่
สวมใส่ได้ การศึกษาวิจัยนี้จึงได้น าวิธี 1) Three-Stage Sequential Extraction Procedure 
วิธีมาตรฐานในการหาสารตะกั่วในของเล่นเด็ก (EN71-3, 1995) ส าหรับทดสอบค่าความ
เข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายของตะกั่วในเนื้อพลอย และ 3) วิธีมาตรฐานในการหาสาร
ตะกั่วในผลิตภัณฑ์ส าหรับเด็ก รวมถึงเครื่องประดับส าหรับเด็ก (modified CPSC-CH-
E1001-8.1, 2010) ส าหรับส าหรับทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายของตะกั่ว
ในเนื้อพลอย 
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2.3.1 การทดสอบด้วยวิธี BCR three-stage sequential extraction 
 

         แต่เดิมวิธีการทดสอบนี้เป็นการทดสอบหาความเข้มข้นของโลหะในตัวอย่างดิน 
ที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ได้แก่ แคดเมียม, โครเมียม, ทองแดง, ตะกั่ว, แมงกานีส, นิเกิล, 
วานาเดียมและสังกะสี วิธี BCR three stages แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน (ตาราง 2.1) โดยการ
ใช้สารเคมีเป็นตัวเร่งและท าให้เกิดสภาวะต่างๆ ดังนี้  

  ขั้นตอนที่1 ใช้ Acetic acid (0.11 mol/l-1) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและท าให้เกิด
สภาวะ Exchangeable  

  ขั้นตอนที่ 2 ใช้ Hydroxylamine hydrochloride (0.5 mol/l-1) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและท าให้เกิดสภาวะ Reducing  

  และขั้นตอนที่ 3 ใช้ Hydrogen peroxide (8.8 mol/l-1) กับ Ammonium 
acetate (1.0 mol/l-1) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและท าให้เกิดสภาวะ Oxidizing 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการทดสอบด้วยวิธ ีBCR three-stage sequential extraction 
 

Extraction  step Reagent State 
1 Acetic  acid ( 0.11 mol/l-1) Exchangeable 

2 Hydroxylamine  hydrochloride  
(0.1 mol/l-1 at pH2) 

Reducing 

3 
 

- Hydrogen peroxide (8.8 mol/l-1)  
-  Ammonium acetate (1.0  mol/l-1) at pH2 

Oxidizing 

 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Rauret et al., (2000) 
 

 จากการทดลองของกนิษฐา (2553) พบว่าปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วจากพลอยที่
บดเป็นผงในสภาวะ BCR ที่แตกต่างกัน มีค่าเฉลี่ยปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วทั้งจาก
โรงงานที่ 1 และโรงงานที่ 2 สูงที่สุดอยู่ในขั้น BCR 1 ซึ่งเท่ากับ 31.84 ± 1.97 mg/kg และ 
21.76 ± 1.37 mg/kg  ขั้นตอน BCR 2 เท่ากับ 21.05 ± 2.91 mg/kg และ 1.36 ± 0.1 และ
ขั้นตอน BCR 3 เท่ากับ 3.27 ± 0.17 และ 0.14 ± 0.02 mg/kg ตามล าดับ ขั้นของ BCR 1 มี
ค่าเฉล่ียปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วสูงสุดเนื่องจาก  สภาวะนี้เป็นกรดอ่อนท าให้แก้วที่มี
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ตะกั่วผสมอยู่  มีความหนืดของแก้วตะกั่วลดลง จึงท าให้แก้วที่มีตะกั่วผสมอยู่ไม่ทนทานต่อ
การกัดกร่อนของกรดจึงท าให้เกิดการชะละลายของตะกั่วปริมาณสูงในสภาวะนี้  

 ปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วจากพลอยเม็ดในสภาวะ BCR ที่แตกต่างกัน มี
ค่าเฉลี่ยปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วจากโรงงานที่ 1 และโรงงานที่ 2 ในแต่ละขั้นดังนี้ 
ขั้นตอน BCR 1 เท่ากับ 0.94 ± 0.73 mg/kg และ 0.23 ± 0.20 mg/kg ขั้นตอน BCR 2  
เท่ากับ 4.49 ± 3.52 mg/kg และ 0.32 ± 0.16 mg/kg และขั้นตอน BCR 3 เท่ากับ 16.44 ± 
10.20 mg/kg และ 5.27 ± 0. 29 mg/kg ตามล าดับ จะเห็นว่าในแต่ล่ะข้ันตอนของ BCR มีค่า
ตะกั่วเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากพลอยถูกกัดกร่อนเพิ่มมากขึ้นในแต่ละสภาวะ ความเข้มข้นของ
ตะกั่วจึงมากเพิ่มข้ึนตามไปด้วย และค่าเฉลี่ยปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วของโรงงานที่ 1 
มากกว่าโรงงานที่ 2 ในทุกๆสภาวะเป็นเพราะว่าคุณภาพพลอยของโรงงานที่ 1 นั้นต่ ากว่า
พลอยของโรงงานที่ 2 กล่าวคือ เนื้อพลอยของโรงงานที่ 1 มีความขุ่นและมีรอยแตกที่ชัดเจน
มากกว่า จึงต้องการสารประกอบตะกั่วเข้าไปอุดรอยแตกของพลอยในปริมาณที่มากกว่าของ
โรงงานที่ 2 เมื่อผ่านกระบวนการของ BCR ท าให้สกัดปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วออกมา
ได้มากกว่า แต่สารประกอบตะกั่วที่ได้จากพลอยทับทิมทั้งที่ผ่านการบดและพลอยเม็ดไม่ผ่าน
การบดมีปริมาณความเข้มข้นที่ต่ ามาก  ซึ่งความเข้มข้นของตะกั่วในระดับนี้ไม่ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อผู้สวมใส่ เนื่องจากค่าที่ได้ต่ ากว่าค่ามาตรฐานความเข้มข้นตะกั่วในตัวเรือน
เครื่องประดับที่ก าหนดโดย United States Consumer Safety Commission (CPSC-CH-
E1001-8.1, 2010) ซึ่งเป็นหน่วยงานที่ดูแลและคุ้มครองผู้บริโภคซึ่งระบุให้ได้ไม่เกิน 90 ppm 
หรือ 0.009%  
 

  2.3.2 การทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายตะกั่วในพลอย
ทับทิมท่ีผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่วด้วยวิธี (EN71-
3, 1995) 

 

วิธี EN71-3 เป็นวิธีศึกษาค่าความเข้มข้นตะกัว่จากการชะละลายตะกัว่ในของเล่นเด็ก
ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานของสหภาพยุโรป European Standard ค่ามาตรฐานก าหนดให้มีการชะ
ละลายสูงสุดของตะกั่วไม่เกิน 90 มล./กก. http://www.thairohs.org 
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2.3.3 การทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วท้ังหมดในพลอยทับทิมท่ีผ่านการเผา
ด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่วด้วยวิ ธี (modified CPSC-CH-
E1001-8.1, 2010) 

 

วิธีการทดสอบหาค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายตะกั่วในพลอยทับทิม ด้วย
วิธีมาตรฐานในการหาปริมาณสารตะกั่วในผลิตภัณฑ์ส าหรับเด็ก รวมถึงเครื่องประดับส าหรับ
เด็ก (Standard Operating Procedure for Determining Lead) เป็นวิธีการทดสอบของ 
United States Consumer Product Safety Commission โดยวิธีการนี้จะใช้ Nitric Acid และ 
Hydrochloric Acid ในการทดสอบหาปริมาณสารตะกั่ว ซึ่งหน่วยงานของ US Consumer 
Product Safety Commission’s (CPSC) Enforcement Standard (2005A) ได้ก าหนดให้มี
ปริมาณตะกั่วในเครื่องประดับได้ไม่เกิน 90 มล./กก.  
 

         2.3.4 การตรวจวัดปริมาณตะกั่วในพลอยทับทิม 

 

                    จากการทดลองตรวจวัดปริมาณตะกั่วในพลอยทับทิมของ (Juncomma et al., 
2012) ได้สุ่มตรวจวัดปริมาณตะกั่วที่เจือปนในพลอยทับทิม 3 กลุ่ม คือ พลอยทับทิมธรรมชาติ 
(Untreated) พลอยทับทิมเผาเก่า และ พลอยทับทิมเผาใหม่ จ านวน 100 ตัวอย่าง  ได้น า
พลอยทับทิมมาท าการทดลองโดยใช้เทคนิควิเคราะห์แบบไม่ท าลาย  ได้แก่  เทคนิค Particle 
Induce X-ray Emission (PIXE) และเทคนิค Ionoluminescence (IL) ด้วยเครื่องเร่งอนุภาค
แทนเดมซึ่งมีระบบวิเคราะห์วัสดุด้วยล าไอออนเต็มรูปแบบ ซึ่งเทคนิค PIXE ได้ตรวจวัดรังสี
เอกซ์ที่ปลดปล่อยจากธาตุที่ เป็นองค์ประกอบของวัสดุ  จากการถูกกระตุ้นด้วยอนุภาค
โปรตอน  ส่วน IL เป็นการตรวจจัดการเปล่งแสงของวัสดุจากการกระตุ้นด้วยอนุภาคโปรตอน 
ผลการทดสอบหาปริมาณสารตะกั่วด้วยเทคนิค PIXE พบว่า ในพลอยทับทิมธรรมชาติไม่พบ
ปริมาณตะกั่ว ส่วนในพลอยทับทิมเผาเก่าพบค่าตะกั่ว  57019 ppm และในพลอยทับทิมเผา
ใหม่พบค่าตะกั่ว  269064  ppm  ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณธาตุองค์ประกอบของพลอยทบัทิมสด พลอยเผาเก่า และพลอยเผา
ใหม่ ที่ตรวจวัดได้จากเทคนิค PIXE 
 

 
 

ที่มา: (Juncomma et al., 2012) 
 

  จากการวิเคราะห์พลอยทับทิมตัวอย่างอย่างละ 1 เม็ดจาก 3 กลุ่ม ได้ผลสเปกตรัม 
PIXE ดังภาพที่ 2.2 ซึ่งมีผลการวิเคราะห์ดังนี้ 

พลอยทับทิมธรรมชาติพบพีคของอลูมิเนียม (Al) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของพลอย
ทับทิม และพีคของธาตุที่ให้สีของพลอยทับทิม เช่น โครเมี่ยม (Cr) และเหล็ก (Fe)     แต่ไม่พบ
พีคของตะกั่ว (Pb) จึงสามารถยืนยันได้ว่าไม่มีตะกั่วอยู่ในพลอยทับทิมธรรมชาติ    

 แต่ในพลอยเผาเก่าพบพีคของตะกั่วในชั้นแอลและชั้นเอ็ม (Pb L, Pb M) ใน
สเปกตรัมเมื่อน ามาค านวณหาค่าเฉล่ีย พบปริมาณตะกั่ว 1-7% จากการทดลองในครั้งนี้ได้ให้
เหตุผลที่พบปริมาณตะกั่วในพลอยเผาเก่าว่า อาจมาพร้อมกับซิลิกาที่ผู้เผาพลอยเลือกมาจาก
แหล่งที่มีการเจือปนของตะกั่ว   

ส่วนพลอยทับทิมเผาใหม่พบว่ามีพีคของตะกั่วที่สูงมาก ซึ่งพีคของตะกั่วสูงกว่าพีค
ของธาตุอ่ืนๆ อย่างชัดเจน  เมื่อน ามาค านวนหาค่าเฉล่ียพบปริมาณตะกั่วสูง 10-50% 
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ภาพที่ 2.2 แสดงสเปกตรัม PIXE ในพลอยทับทิมตัวอย่าง 3 เม็ด ที่มาจากพลอยทับทิม 3 
กลุ่ม (Juncomma et al., 2012) 
 

2.4 ตะกั่ว 

ตะกั่วเป็นโลหะหนัก มีลักษณะอ่อนท าให้หลอมเหลวได้ง่าย น าไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย ตะกั่วมักจะน าไปใช้ในการผลิตสินค้าอุปโภคบริโภคหลายชนิด เช่น สีทาบ้าน สี
ป้องกันสนิม แบตเตอรี่รถยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้า บัดกรี ฯลฯ (กรมทรัพยากรธรณี [กทพ.], 2543) 
แต่เนื่องจากตะกั่วเป็นสารที่ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อมนุษย์ การสัมผัส การสูดดม การรับ
รสหรือการใช้สินค้าต่างๆ ที่มีตะกั่วเจือปน ท าให้มนุษย์ต้องเสี่ยงกับการได้รับตะกั่วเข้าสู่
ร่างกายทั้งทางตรงและทางอ้อม ตะกั่วจะไม่แสดงความเป็นพิษต่อมนุษย์ในทันที มนุษย์จึงไม่
รู้สึกว่าได้รับสารตะกั่วเข้าสู่ร่างกายแล้ว แต่ตะกั่วจะสะสมอยู่ในร่างกายและจะแสดงความ
เป็นพิษออกมาเมื่อตะกั่วได้สะสมอยู่ในร่างกายจนถึงขนาดแล้ว ซึ่งความเป็นพิษของตะกั่วจะ
ส่งผลกระทบต่อ มนุษย์อย่างมากและรุนแรง จากการวิจัยพบว่า หากผู้ใหญ่ได้รับตะกั่วมาก
เกินไป จะท าให้สมองท างานบกพร่องและสติปัญญาเสื่อมถอย แต่ถ้าเด็กได้รับสารตะกั่วมาก
เกินไป จะท า ให้สมองไม่พัฒนา ร่างกายไม่เจริญเติบโต และระบบการรับฟังบกพร่อง ดังนั้น 
ประเทศต่างๆ จึงให้ความส าคัญกับการใช้ตะกั่วในการผลิตสินค้าอุปโภคและบริโภคต่างๆ เช่น 
รณรงค์ให้ใช้น ้ามันเบนซิน  ไร้สารตะกั่วและลดปริมาณการใช้ตะกั่วในสินค้าประเภทสีทาวัสดุ
ชนิดต่างๆ รวมทั้งก าหนดให้ มีปริมาณสารตะกั่วเจือปนในร่างกายได้ไม่เกิน 0.00001 กรัมใน
เลือด 1 เดซิลิตร ซึ่งแต่เดิมก าหนดไว้ไม่เกิน  0.00006 ในเลือด 1 เดซิลิตร 
http://www.diw.go.th 

http://www.diw.go.th/
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2.4.1 ลักษณะของตะกั่ว 
 

ตะกั่ว (Lead; Pb) ตะกั่วเป็นโลหะอ่อนแต่เหนียว เป็นสารที่มีมากที่สุดตัวหนึ่งใน
เปลือกโลก ขึ้นรูปง่าย มีน้ าหนักมาก สีเงินอมเทาหรือแกมน้ าเงิน แข็งนุ่ม ความหนาแน่น 
11.34 g/cm3  น้ าหนักอะตอม 207.21 วาเลนซีของเกลือโลหะ 2 และ 4 จุดหลอมเหลว 327.4 
องศาเซลเซียส และหลอมได้ง่าย มีความต้านแรงดึงน้อย ต้านการกัดกร่อนได้ดีและมีสมบัติ
หล่อลื่นได้ดี โดยปกติมักพบตะกั่วปะปนอยู่กับก ามะถัน  ซึ่งก่อนที่จะน าตะกั่วมาใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรม จ าเป็นต้องแยกโลหะทั้งสองชนิดนี้ออกจากกันเสียก่อน  โดยการเผาด้วย
ความร้อนสูงแล้วจึงพ่นอากาศเข้าไป ออกซิเจนในอากาศจะท าปฏิกิริยากบัตะกั่วและก ามะถัน 
เกิดเป็นตะกั่วออกไซด์และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะน า 
ไปใช้ในการผลิตกรดก ามะถัน ส าหรับตะกั่วออกไซด์ที่เกิดขึ้นสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรม
ได้ และหากน าตะกั่วออกไซด์ที่ได้ไปผ่านกระบวนการดูดซับออกซิเจนจะได้ตะกั่วบริสุทธิ์  ที่
สามารถน า ไปใช้ในอุตสาหกรรมได้เช่นกัน   

 

2.4.2 การเข้าสู่ร่างกายของตะกั่ว 
 

ตะกั่วสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง ได้แก่ ทางปาก ทางจมูก และ ทางผิวหนัง 
  1)  ทางปาก โดยการรับประทานอาหาร เครื่องดื่ม หรือยาที่มีตะกั่วปนเปื้อนอยู่ การใช้
เครื่องใช้หรือ ภาชนะต่างๆ ที่ปนเปื้อนตะกั่ว และการอมเครื่องใช้ต่างๆ ที่มีตะกั่วปนเปื้อน 
รวมถึงการสัมผัสเครื่องใช้ที่มีตะกั่วปนเปื้อนและไม่ล้างมือก่อนรับประทานอาหาร ซึ่งตะกั่วเข้า
สู่ร่างกายผ่านทางระบบอาหาร 

2)  ทางจมูก โดยการหายใจเอาควัน ไอระเหย ฝุ่นละอองตะกั่วที่มีอยู่ในอากาศเข้าสู่
ปอด 

3)  ทางผิวหนัง โดยการสัมผัสกับสินค้าอุปโภคบริโภคที่มีสารประกอบอินทรีย์ของ
ตะกั่วเจือปนเท่านั้น เช่น การล้างมือด้วยน ้ามันเบนซินหรือเมื่อน ้ามันเบนซินหกใส่ผิวหนัง จะ
ท า ให้ตะกั่วซึมผ่านผิวหนังและเข้าสู่ระบบไหลเวียนเลือดของร่างกาย 

 

ตะกั่วเมื่อเข้าสู่ร่างกายไม่ว่าทางใดก็ตาม  ตะกั่วจะเข้าสู่ร่างกายไปอยู่ในระบบ
เลือด  และกระจายไปทั่วร่างกาย  โดยไปสะสมอยู่ในเลือด ไต ไขกระดูก เนื้อเยื่อระบบ
ประสาท และตับ    ส่วนน้อยสะสมที่กระดูก กล้ามเนื้อ และไขมัน  ตะกั่วที่อยู่ในเลือดส่วนหนึ่ง
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จะถูกกรองแยกออกจากเลือด  และขับออกผ่านทางปัสสาวะ ถ้าหากมีปริมาณตะกั่วใน
ร่างกายสูง  ตะกั่วจะไปสะสมอยู่ที่เส้นผม และเล็บ   

 

2.4.3 พิษของสารตะกั่ว 
 

ตะกั่วที่เข้า สู่ร่างกายมนุษย์ก่อให้เกิดความเป็นพิษได้ 2 ลักษณะ ได้แก่ ความเป็นพิษ
เฉียบพลัน และ ความเป็นพิษเรื้อรัง 

1) ความเป็นพิษเฉียบพลัน  
  ผู้ได้รับตะกั่วจะรู้สึกฝืดคอ มีกลิ่นโลหะในปาก กระหายน ้า คอแห้ง ปวดแสบหน้าท้อง 
คลื่นไส้ อาเจียน อาเจียนอาจมีลักษณะขาวขุ่นจากเลดคลอไรด์ ผู้ได้รับตะกั่วส่วนมากจะมี
อาการท้องร่วง และส่วนน้อยท้องผูก อุจจาระมีเลือดหรือมีสีด า อันเนื่องมาจากเลดซัลไฟด์ ผู้
ได้รับตะกั่วบางรายอาจเกิดอาการช็อค กล้ามเนื้อกระตุก อ่อนเพลีย เป็นตะคริว โดยเฉพาะที่
ขาทั้งสองข้าง หรือมีอาการของระบบประสาทส่วนกลาง เช่น ปวดศรีษะ นอนไม่หลับ หรืออาจ
มีอาการผิดปกติที่ไร้สาเหตุ เช่น รูสึ้กชา ซึมเศร้า ถึงขั้นโคม่าและเสียชีวิตในที่สุด อาการที่รอง
ลงไป ได้แก่ ภาวะไตเสื่อม ท า ให้ปัสสาวะน้อยลงกว่าปกติ มีอัลบูมิน และเมือกในปัสสาวะ 
เจ็บไต นอกจากนี้ จะมีการสลายตัวของเม็ดเลือดแดง อาจท า ให้เสียชีวิตได้ภายใน 2-3 วัน 

2) ความเป็นพิษเรื้อรัง  
ผูไ้ด้รับตะกั่วอาจมีอาการทางระบบทางเดินอาหารและทางระบบประสาท  
2.1 อาการทางระบบทางเดินอาหาร เช่น เบื่ออาหาร เหม็นเฝื่อนในล าคอ ท้องผูกเป็น

ตะคริวที่หน้าท้อง 
2.2 อาการทางระบบประสาท  เช่น ข้อมือตก เป็นอัมพาต ไม่มีแรง แต่ยังคงมี

ความรู้สึกอาการทางสมองหรือเยื่อหุ้มสมองอักเสบ อาการนี้พบน้อยในผู้ใหญ่ส่วนมากมักจะ
เกิดขึ้นกับเด็ก เช่น เด็กที่ก าลังร่าเริงว่องไว อยู่ดีๆ ก็หมดสติ นานประมาณ 2-3 ชั่วโมง จาก
สถิติผู้ป่วยที่มีอาการทางสมอง บางรายเสียชีวิต ประมาณร้อยละ 25 ของผู้รอดชีวิตอาจมี
อาการทางประสาทอย่างถาวร 

 

2.4.4 ผลกระทบของตะกั่วต่อมนุษย์ 
         ตะกั่วมีผลต่อระบบทางเดินอาหารและท าให้ระบบประสาทผิดปกติ  มีผล

ทางด้านโลหิตวิทยาทั้งในเด็กและผู้ใหญ่  มีบันทึกว่าถ้าปริมาณตะกั่วในเลือดสูงกว่า 1.93 
µmol/L จะมีความรุนแรง และถ้าได้รับสัมผัสตะกั่วเป็นเวลานานอาจก่อให้เกิดโรคไตเรื้อรัง 
ความดันโลหิตสูงและความสามารถในการสืบพันธุ์ลดลง (Gillian, 1993) 
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ผลกระทบของตะกั่วที่มีต่อผู้ใหญ่และเด็กมีดังนี้ 
                      1) ผลกระทบที่มีต่อผู้ใหญ่ 

               2.1) อาการทางระบบทางเดินอาหาร ได้แก่ เบื่ออาหาร คลื่นไส้ อาเจียน 
ท้องผูก บางรายท้องเสียและปวดท้องอย่างรุนแรง  

               2.2) อาการทางระบบประสาท ได้แก่ กล้ามเนื้อแขนขาไม่มีแรง ปวดตาม
กล้ามเนื้อและข้อต่อต่างๆ กล้ามเนื้อเป็นอัมพาต 

               2.3) อาการทางโลหิต ได้แก่ เลือดจางซีดขาว อ่อนเพลีย ปวดศรีษะ มึนงง 
ตัวและตาเหลือง 

          2) ผลกระทบที่มีต่อเด็ก 
              2.1) ระบบประสาท  
                     ตะกั่วจะท าลายระบบประสาทส่วนกลางและส่วนปลาย  ซึ่งเด็กอายุ

น้อยมากเท่าไรระบบประสาทจะถูกท าลายมากขึ้นเท่านั้น ดังนั้นตะกั่วจึงเป็นอันตรายต่อเด็ก
เล็ก 

              2.2) ระบบปัสสาวะ   
                     ตะกั่วจะท าลายไตและท า ให้ที่กรองปัสสาวะฝ่อลีบ 

              2.3) ระบบเลือด  
                     ตะกั่วเมื่อเข้าสู่ระบบเลือดจะไปจับ และหยุดกิจกรรมของเอนไซม์  โดยการหยุด
กิจกรรมของเอนไซม์บางชนิด  และมีผลต่อการท างานของเยื่อหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดง เป็นผล
ให้เม็ดเลือดแดงแตกง่าย  และยังขัดขวางการสร้างฮีโมโกบิน  ท าให้ซีดและโลหิตจางซึ่ง 95% 
ของตะกั่วที่อยู่ในเลือดจับอยู่ที่เม็ดเลือดแดง 95% ของตะกั่วที่อยู่ในร่างกายสะสมที่กระดูกใน
กรณีของผู้ใหญ่ และ 70% สะสมที่กระดูกในกรณีของเด็ก Wahl and Friede (2000) 

              2.4) ระบบทางเดินอาหาร  
                     ตะกั่วท าให้ปวดท้องและเกร็งกล้ามเนื้อท้อง 
              2.5) การเจริญเติบโต 
                     ในกรณีที่มีตะกั่วในเลือดตั้งแต่ 25 ไมโครกรัมในเลือด 1 เดซิลิตร          

จะยับยั้งการเจริญเติบโตของเด็ก  ท าให้เด็กเจริญเติบโตไม่สมกับอายุ  (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม [กรอ.], 2551) 
 



 

 

บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้  ได้ศึกษาถึงปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายตะกั่วใน
พลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนและพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพด้วย
ความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่วและพัฒนากระบวนการที่เหมาะสมในการทดสอบปริมาณ
ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายของตะกั่วในพลอยทับทิม โดยการจ าลองสภาวะต่างๆ ใน
ชีวิตประจ าวัน โดยใช้วิธี Three-Stage Sequential Extraction Procedure (BCR three stages) และ
ท าการศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายของตะกั่วในพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว ด้วยวิธีมาตรฐานในการหาสารตะกั่วในของเล่น
เด็ก (EN71-3, 1995) และค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายของตะกั่วในพลอยทับทิมที่มี
การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว ด้วยวิธีการประยุกต์มาตรฐานใน
การหาสารตะกั่วในผลิตภัณฑ์ส าหรับเด็ก รวมถึงเครื่องประดับส าหรับเด็ก  (modified CPSC-CH-
E1001-8.1, 2010) เพื่อเปรียบเทียบกับวิธี BCR three stages 

 

3.1  ตัวอย่างพลอยทับทิมท่ีใช้ในการศึกษา 
 

            1) พลอยทับทิมเมด็ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อน (พลอยเผาเก่า) จาก
โรงงานในจังหวัดจันทบุรี จ านวน  7 โรงงาน  ได้แก่                
                -  โรงงานที่  1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชุดละ  9  เม็ด  
                -  โรงงานที่  7 จ านวน 2 ชุด  ชุดแรก 9 และ และชุดที่สอง 3 เม็ดตามล าดับ  
            2)  พลอยทับทิมเม็ดที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน  โดยการเติม
สารประกอบแก้วตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) จากโรงงานในจังหวัดจันทบุรี จ านวน  5  โรงงาน  ได้แก่ 
                -  โรงงานที่  7 จ านวน 1 ชุด ชุดละ 6 เม็ด 
                -  โรงงานที่  8 จ านวน 2 ชุด ชุดละ 9 และ 6 เม็ดตามล าดับ     
                -  โรงงานที่  9 จ านวน 1 ชุด ชุดละ 9 เม็ด 
          -  โรงงานที่  10 จ านวน 2 ชุด ชุดละ 9 เม็ดและ 6 เม็ดตามล าดับ 
                -  โรงงานที่  11 จ านวน 1 ชุด ชุดละ 9 เม็ด 
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3.2 ศึกษาปริมาณการชะละลายของตะกั่วในพลอยทับทิมท่ีผ่านการเผาด้วยความร้อนและ
ผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว ด้วยวิธี  Three-stage 
Sequential extraction procedure (BCR three stages)  
 

           BCR three stages แต่เดิมเป็นวิธีที่นิยมน ามาทดสอบหาความเข้มข้นของโลหะในตัวอย่างดิน
หรือกากตะกอนของดิน  ที่อาจมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 สภาวะ ประกอบด้วย    
1.Exchangeable 2.Reducible และ 3.Oxidisable ตามวิธีการของ The standards,Measurements 
and Testing programme (SM&T-formerly BCR), European Union (Quevauiller, 2002) 
 

         3.2.1  ตัวอย่างพลอยทับทิมส าหรับการศึกษาด้วยวิธี BCR three stages 
 

                      ในการเตรียมตัวอย่าง  พลอยทับทิมทั้งหมดได้ถูกน ามาถ่ายรูปก่อนท าการทดลอง ชั่ง
น้ าหนักและล้างสิ่งสกปรกด้วยน้ าสะอาดในเครื่องอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 15 นาที โดยตัวอย่างพลอย
ทับทิมได้มาจากโรงงานในจังหวัดจันทบุรี มีดังนี้ 
 

           (1)  ตัวอย่างพลอยทับทิมเผาเก่าจาก  7 โรงงาน จ านวนทั้งหมด 66  เม็ด   
           (2) ตัวอย่างพลอยทับทิมเผาใหม่จาก  4 โรงงาน จ านวนทั้งหมด 39  เม็ด 

 

           3.2.2 การทดสอบเพื่อวิเคราะห์หาขั้นตอน BCR three stages และซีรีย์ท่ีท าให้เกิดการ
ชะลายสูงสุด       
 

          ทดสอบนี้ได้แบ่งการทดลอง BCR three stages ออกเป็น 3 วิธี วิธีที่ 1 ซึ่งเริ่มจากการ
เรียงล าดับขั้นตอน คือ BCR 1 BCR 2 และBCR 3  วิธีที่ 2 เริ่มจากขั้นตอน BCR 2 BCR 3 และ BCR 
1  วิธีที่ 3 เริ่มจากขั้นตอน BCR 3 BCR 1 และBCR 2  (ตารางที่ 3.1)  
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ตารางที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการทดสอบด้วย Three-Stage Sequential Extraction Procedure (BCR  
three stages)  
 

ขั้นตอน 
Three-stage sequential extraction procedure  

(BCR three stages) 
วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 

ขั้นตอนที่ 1 BCR 1 BCR 2 BCR 3 
ขั้นตอนที่ 2 BCR 2 BCR 3 BCR 1 
ขั้นตอนที ่3 BCR 3 BCR 1 BCR 2 

 

จากนั้นท าการสกัดตะกั่วด้วยวิธี BCR three stages ซึ่งประกอบด้วย 3 สภาวะ ได้แก่ BCR 1: 
Exchangeable, BCR 2: Reducible และ BCR 3: Oxidisable โดยใช้สารเคมีที่แตกต่างกันเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังต่อไปนี้ 
 

       (1)  BCR 1: Exchangeable น าพลอยทับทิมเม็ดมาใส่ลงในหลอดทดลองขนาด  
50 มิลลิลิตร  จากนั้นเติม Acetic  acid  (0.11 mol/l-1)  40  มิลลิลิตร  ปิดฝาแล้วน าไปเข้าเครื่องเขย่า
เป็นเวลา  16  ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิห้อง  จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้น
ของตะกั่วด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer (Perkin Elmer, Analyst 800) หลังจากนั้น
น าพลอยทับทิมใส่ลงในหลอดทดลองเดิมแล้วเติมน้ ากลั่น  40 มิลลิลิตร  น าไปเขย่าด้วยเครื่องปั่น
เหว่ียงต่อเป็นเวลา  10  นาที  เมื่อเสร็จแล้วน าพลอยที่ได้มาซับให้แห้ง เพื่อน ามาท า BCR three stage  
ในขั้นต่อไป  
       (2)  BCR 2: Reducible น าตัวอย่างพลอยทับทิมจากขั้นที่  1  มาใส่ลงในหลอด
ทดลองขนาด  50 มิลลิลิตร  จากนั้นเติม Hydroxylamine hydrochloride (0.5 mol/l-1) 40  มิลลิลิตร  
ปิดฝาแล้วน าไปเข้าเครื่องเขย่าเป็นเวลา  16  ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิห้อง  จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไป
วิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer (Perkin 
Elmer, Analyst 800) หลังจากนั้นน าพลอยทับทิมใส่ลงในหลอดทดลองเดิมแล้วเติมน้ ากลั่น  40 
มิลลิลิตร  น าไปเขย่าด้วยเครื่องปั่นเหว่ียงต่อเป็นเวลา  10  นาที  เมื่อเสร็จแล้วน าพลอยที่ได้มาซับให้
แห้ง เพื่อน ามาท า BCR three stage  ในขั้นต่อไป 
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       (3) BCR 3: Oxidisable น าตัวอย่างพลอยทับทิมจากขั้นที่  2  ใช้ เติม Hydrogen  
Peroxide(8.8 mol/l-1) 10 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันจากนั้นถ่าย
ใส่บีกเกอร์ขนาด 30 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่ 80 ± 2 องศาเซลเซียส จนปริมาตรลดลงเหลือ 3 
มิลลิลิตร เติม  Hydrogen  Peroxide (8.8 mol/l-1) 10 มิลลิลิตร ท าให้เป็นเนื้อเดียวกัน น าไปให้ความ
ร้อนต่อที่อุณหภูมิ  85 ± 2 องศาเซลเซียส จนปริมาตรลดลงเหลือ 1 มิลลิลิตร  เติม Ammonium  
acetate  (1.0  mol/l-1)  50  มิลลิลิตร  แล้วน าไปเข้าเครื่องเขย่าเป็นเวลา 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง  
และน าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrometer (Perkin Elmer, Analyst 800) หลังจากนั้นน าพลอยทับทิมใส่ลงในหลอดทดลองเดิม
แล้วเติมน้ ากลั่น  50 มิลลิลิตร  น าไปเขย่าด้วยเครื่องปั่นเหว่ียงต่อเป็นเวลา  10  นาที  เมื่อเสร็จแล้วน า
พลอยที่ได้มาซับให้แห้ง เพื่อไปถ่ายรูปและชั่งน้ าหนักหลังท าการทดลอง  
 

หมายเหตุ: น าสารละลายที่ได้จากการทดสอบในแต่ละข้ันของ BCR ไปวิเคราะห์โลหะตะกั่วด้วยเครื่อง 
Atomic Absorption Spectrometer (Perkin Elmer, Analyst 800) 
 

3.2.3 ศึกษาการเปลีย่นแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมในสภาวะต่างๆ มี
ขั้นตอนดังน้ี 
 

                    น าพลอยทับทิมแต่ละเม็ดมาชั่งน้ าหนักและถ่ายภาพเพื่อดูลักษณะทางกายภาพของ
พลอยทับทิมก่อนและหลังท าการทดลองแต่ละขั้นตอน เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพของพลอยทับทิมว่าในแต่ละข้ันตอนของการทดลอง  พลอยทับทิมมีรอยแตกร้าวเพิ่มขึ้นตาม
สภาวะที่เปลี่ยนแปลงได้มากน้อยเพียงใด ค่าการชะละลายตะกั่วมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายภาพหรือไม่ โดยการวิเคราะห์จากรูปภาพพลอยก่อนและหลังท าการทดลองในทุกๆ 
ขั้นของ BCR three stages  
 

3.3 ศึกษาค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายของตะกั่วในพลอยทับทิมท่ีมีการเผาโดย
การเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) ด้วยวิธี (EN71-3, 1995) 
 

 วิธี EN71-3 เป็นวิธีศึกษาหาปริมาณการชะละลายตะกั่วในของเล่นเด็กซึ่งเป็นวิธี
มาตรฐานของสหภาพยุโรป European Standard ค่ามาตรฐานก าหนดให้มีการรั่วไหลสูงสุดของตะกั่ว
ไม่เกิน 90 มล./กก.  
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            3.3.1  ตัวอย่างพลอยทับทิมส าหรับการศึกษาด้วยวิธี (EN71-3, 1995) 
 

                         ในการเตรียมตัวอย่าง  พลอยทับทิมทั้งหมดได้ถูกน ามาถ่ายรูปก่อนท าการทดลอง ชั่ง
น้ าหนักและล้างสิ่งสกปรกด้วยน้ าสะอาดในเครื่องอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 15 นาที โดยตัวอย่างพลอย
ทับทิมได้มาจากโรงงานในจังหวัดจันทบุรี ซึ่งเป็นพลอยทับทิมเผาใหม่จาก  3  โรงงาน  มีจ านวน
ทั้งหมด  9  เม็ด          

 

             3.3.2 การทดสอบเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณการชะละลายของตะกั่วในพลอยทับทิม 

 

                  (1) น าพลอยทับทิมแต่ละเม็ดมาชัง่น้ าหนกั  และถ่ายภาพก่อนและหลังท าการทดลอง 
เพื่อศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิม  
             (2)  น าพลอยเม็ดมาใส่ในบีกเกอร์ ขนาด 50 ml   
            (3)  ใส่กรด HCl 0.07±0.005 mol/l 3 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
             (4)   ทิ้งไว้ 2 ชั่วโมงใน water bath ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และไม่ให้ถกูแสง 
             (5)  จากนัน้น าไปปัน่ด้วยเครื่องปั่นเหว่ียง (5000±50)g4 นาน 10 นาท ี
             (6)   น าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์โลหะด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrometer (Perkin Elmer, Analyst 800) 
 

3.4 ศึกษาค่าความเข้มข้นตะกั่วท้ังหมดในพลอยทับทิมท่ีมีการเผาโดยการเติมสารประกอบ
แก้วตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) ด้วยการประยุกต์วิธีมาตรฐานในการหาสารตะกั่วในผลิตภัณฑ์
ส าหรับเด็กรวมถึงเคร่ืองประดับส าหรับเด็ก (modified CPSC-CH-E1001-8.1, 2010) 
 

  วิธีการทดสอบหาค่าความเข้มข้นตะกั่วภายในพลอยทับทิม ด้วยการประยุกต์วิธีมาตรฐานใน
การหาปริมาณสารตะกั่วในผลิตภัณฑ์ส าหรับเด็ก รวมถึงเครื่องประดับส าหรับเด็ก  Standard 
Operating Procedure for Determining Lead (Pb) เป็นวิธีการทดสอบของ United States 
Consumer Safty Commission modified CPSC โดยวิธีการนี้จะใช้ Nitric Acid และ Hydrochloric 
Acid กับตัวอย่างที่ไม่ผ่านการบดเพื่อการทดสอบหาปริมาณสารตะกั่ว ซึ่งหน่วยงานของ US 
Consumer Product Safety Commission’s (CPSC) Enforcement Standard (2005A) ได้
ก าหนดให้มีปริมาณตะกั่วในเครื่องประดับได้ไม่เกิน 90 มล./กก.  
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          3.4.1  ตัวอย่างพลอยทับทิมส าหรับการศึกษาด้วยวิธี (modified CPSC-CH-E1001-8.1, 
2010) 

                       ในการเตรียมตัวอย่าง  พลอยทับทิมทั้งหมดได้ถูกน ามาถ่ายรูปก่อนท าการทดลอง ชั่ง
น้ าหนักและล้างสิ่งสกปรกด้วยน้ าสะอาดในเครื่องอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 15 นาที โดยตัวอย่างพลอย
ทับทิมได้มาจากโรงงานในจังหวัดจันทบุรี ซึ่งเป็นพลอยทับทิมเผาใหม่จาก  3  โรงงาน  มีจ านวน
ทั้งหมด  9  เม็ด          
 

          3.4.2 การทดสอบเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วท้ังหมดในพลอยทับทิม 
 

                     (1) น าพลอยทับทิมแต่ละเม็ดมาชั่งน้ าหนัก  และวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วทั้งหมดตาม
มาตรฐาน CPSC-CH-E1001-8.1 ซึ่งเป็นวิธีหาค่ามาตรฐานโดยใช้วิธี Hot Block Method  

         (2) น าพลอยทับทิมเม็ดมาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 30 ml  
                     (3) ใส่กรดไนตริกเข้มข้น 8 ml และท าการระเหยให้เหลือ 3 ml ใน hot block digestion 
ที่อุณหภูมิ 105±3ºC 

         (4) จากนั้นรอให้เย็นลง เติมกรดไฮโดรคลอริก 2 ml แล้วคนให้เข้ากัน 
         (5) เจือจางสารละลายด้วยน้ ากลั่น 20 ml โดยค่อยๆ รินล้างรอบ ๆ บีกเกอร์ 
         (6) น าสารละลายที่ได้มาเพิ่มอุณหภูมิ 60 ºC ใน waterbath 
         (7) น าสารละลายที่ได้มาวางไว้ในตู้ดูดควัน จากนั้นถ่ายสารละลายที่ได้ใส่ volumetric 

flask 50ml และปรับสารละลายด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาตร 50 ml  
           (8) น าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์โลหะด้วยเครื่อง  Atomic Absorption 
Spectrometer (Perkin Elmer, Analyst 800) 
 
 



  บทท่ี  4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงค่าความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิม 2 ประเภท คือ พลอย
ทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน เรียกว่า พลอยเผาเก่า และพลอยทับทิมที่ผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว เรียกว่า พลอยเผาใหม่ ซึ่งได้
แบ่งการทดลองออกเป็นสามส่วนดังนี้ 1.) ศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายใน
พลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน และพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว ด้วยวิธี BCR  three stages พร้อมทั้ง
เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงในสภาวะที่แตกต่างกนั 2.) ศึกษาค่าความเข้มข้น
ของตะกั่วจากการชะละลายในพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติม
สารประกอบตะกั่ว ด้วยวิธีมาตรฐานของสหภาพยุโรป (European Standard) ในการหาสารตะกั่ว
ในของเล่นเด็ก (EN71-3, 1995) 3.) ศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่วทั้งหมดในพลอยทับทิมที่ผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว ด้วยวิธีประยุกต์การทดสอบ
ปริมาณตะกั่วในผลิตภัณฑ์ส าหรับเด็กรวมถึงเครื่องประดับส าหรับเด็กตามมาตรฐานของ
สหรัฐอเมริกา US Consumer Product Safety Commission (modified CPSC, 2010) ผล
การศึกษามีรายละเอียดทั้งหมดดังนี้ 

 

4.1 ค่าความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิมท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความ

ร้อนโดยวิธี BCR three stages และการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพภายหลังท าการ

สกัดในแต่ละขั้นตอน 
 

                    จากการศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยความร้อนจ านวน 7 โรงงาน พบว่าค่าความเข้มข้นของตะกั่วในโรงงานที่ 1 - 7.1 มีค่าความ
เข้มข้นของตะกั่วถูกชะละลายดังนี้  
 

   4.1.1 ค่าความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิมท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพด้วย

ความร้อน (พลอยเผาเก่า) 
 

   4.1.1.1 ค่าความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิมในแต่ละซีรีย์ 
 

(1) ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 1  
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     ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนด้วยวิธี BCR three stages ในสภาวะที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 4.1)  พบว่า
ในซีรีย์ที่ 1  ที่เรียงล าดับจาก  BCR  1, 2  และ 3 ของโรงงานที่ 1 - 7.1 พบค่าความเข้มข้นของ
ตะกั่วในขั้นที่ 1: BCR 1  ต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ และพบค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงสุด ในขั้นที่ 
2: BCR 2 เท่ากับ ต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ - 152.0 มก./กก.  และในขั้นที่ 3: BCR 3 ค่าความ
เข้มข้นตะกั่วเท่ากับ  ต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ - 54.7 มก./กก.  
 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความ

ร้อน (พลอยเผาเก่า) ด้วยวิธี BCR three stages ซีรีย์ที่ 1  

 

โรงงาน ตัวอย่าง ความเข้มข้นตะกั่ว (มก./กก.) 
BCR1 BCR2 BCR3 

1 
No.1-1 nd 50.4 nd 
No.1-2 nd 79.1 nd 
No.1-3 nd 50.9 nd 

2 
No.2-1 nd 68.4 nd 
No.2-2 nd 152.0 nd 
No.2-3 nd 114.7 nd 

3 
No.3-1 nd 26.4 20.6 
No.3-2 nd 17.9 13.5 
No.3-3 nd 33.3 23.1 

4 No.4-1 nd 21.0 10.7 
No.4-2 nd 27.1 14.9 
No.4-3 nd 36.6 21.2 

5 No.5-1 nd 21.6 25.4 
No.5-2 nd 33.5 37.1 
No.5-3 nd 27.3 29.4 

6 No.6-1 nd 35.1 15.8 
No.6-2 nd nd 13.0 
No.6-3 nd nd 13.3 

7.1 

 

No.7-1 nd 71.6 54.7 
No.7-2 nd 76.4 nd 
No.7-3 nd 98.4 nd 
ค่าพิสยั nd nd - 152.0 nd - 54.7 
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(2) ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 2  
 

                      ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิมที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน ด้วยวิธี BCR three stages ในสภาวะที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 4. 
2) ของโรงงานที่ 1 - 7.1 พบว่าในซีรีย์ที่ 2 ที่เรียงล าดับจาก BCR 2, 3 และ 1 ค่าความเข้มข้นตะกั่ว
ขั้นที่ 1: BCR 2 เท่ากับ ต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ - 65.9 มก./กก., ขั้นที่ 2: BCR 3 เท่ากับ ต่ า
กว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ - 60.1มก./กก. และพบค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงที่สุด ขั้นที่ 3: BCR1 
เท่ากับ ต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์  - 90.3 มก./กก. 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความเข้มขน้ตะกั่วจากพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความ
ร้อน (พลอยเผาเก่า) ด้วยวิธี BCR three stages ซีรียท์ี่ 2 

 

โรงงาน ตัวอย่าง ความเข้มข้นตะกั่ว (มก./กก.) 

BCR2 BCR3 BCR1 

1 
No.1-4 nd nd 48.4 
No.1-5 nd nd 90.3 
No.1-6 nd 60.1 60.4 

2 
No.2-4 nd 14.2 16.3 
No.2-5 nd 45.0 25.8 
No.2-6 nd 44.4 28.9 

3 
No.3-4 nd 18.0 8.5 
No.3-5 15.7 19.9 11.2 
No.3-6 19.8 39.5 16.8 

4 No.4-4 9.2 11.5 3.3 
No.4-5 nd 14.4 5.1 
No.4-6 nd 16.0 4.7 

5 No.5-4 17.5 27.1 6.8 
No.5-5 18.0 24.4 6.4 
No.5-6 22.2 16.3 nd 

6 No.6-4 65.9 46.0 nd 
No.6-5 18.6 20.6 nd 
No.6-6 27.2 30.2 nd 

7.1 

 

No.7-4 nd nd nd 
No.7-5 nd nd nd 
No.7-6 nd nd nd 
ค่าพิสยั 

 

nd - 65.9 nd - 60.1 nd - 90.3 
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(3) ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 3  
 

                      ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิมที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนด้วยวิธี BCR three stages ในสภาวะที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 4.3) 
ของโรงงานที่ 1 - 7.1 พบว่าในซีรีย์ที่ 3 ที่เรียงล าดับจาก BCR 3, 1 และ 2 พบค่าความเข้มข้น
ตะกั่วสูงที่สุดใน ขั้นที่ 1: BCR 3 เท่ากับ ต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ - 178.2 มก./กก., ขั้นที่ 2: 
BCR 1 เท่ากับ ต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ - 161.9 มก./กก. และ ขั้นที่ 3: BCR 2 เท่ากับ ต่ ากว่า
ค่าจ ากัดการวิเคราะห์ - 7.7 มก./กก.     
 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความ
ร้อน (พลอยเผาเก่า) ด้วยวิธี BCR three stages ซีรีย์ที่ 3 
 

โรงงาน ตัวอย่าง ความเข้มข้นตะกั่ว (มก./กก.) 

BCR3 BCR1 BCR2 

1 
No.1-7 nd 161.9 nd 
No.1-8 97.1 136.2 nd 
No.1-9 71.3 59.4 nd 

2 
No.2-7 95.2 85.0 nd 
No.2-8 178.2 114.5 nd 
No.2-9 78.0 85.4 nd 

3 
No.3-7 72.4 51.7 nd 
No.3-8 20.3 25.8 nd 
No.3-9 36.6 nd nd 

4 No.4-7 16.6 4.1 nd 
No.4-8 77.5 12.6 nd 
No.4-9 49.2 9.1 nd 

5 No.5-7 21.0 nd nd 
No.5-8 35.2 nd nd 
No.5-9 39.1 nd nd 

6 No.6-7 47.4 11.4 7.7 
No.6-8 24.1 10.3 6.2 
No.6-9 25.0 8.6 2.6 

7.1 
No.7-7 nd 29.8 nd 
No.7-8 nd 43.2 nd 
No.7-9 nd 58.3 nd 
ค่าพิสยั nd - 178.2  nd - 161.9 nd - 7.7 
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   4.1.1.2 ผลของขั้นตอน BCR three stages ต่อการชะละลายความเข้มข้น

ตะกั่วในพลอยทับทิมท่ีผ่านการเผาด้วยความร้อน 
 

   ผลของขั้นตอน BCR three stages ต่อการชะละลายความเข้มข้นตะกั่ว
ในพลอยทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อน (ภาพที่ 4.1) 
 

    1) BCR 3 ให้ค่าการชะละลายสูงสุดเมื่อเทียบกับ BCR 1 และ BCR 2 
ซึ่งอยู่ในขั้นตอนที่ 1 ในแต่ละซีรีย์  

   2) BCR 1 ให้ค่าการชะละลายต่ าสุดเมื่อเทียบกับ BCR 2 และ BCR 3 
ซึ่งอยู่ในขั้นตอนที่ 1 ในแต่ละซีรีย์  

          3) ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในขั้น BCR 1   
                ในซีรีย์ที่ 1 (BCR 1, 2 และ 3) ขั้นที่ 1: BCR 1 ไม่สามารถ

วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้ เมื่อเปรียบเทียบกับซีรีย์ที่ 2 (BCR 2, 3 และ 1) ขั้นที่ 3: BCR 1 

มีค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงข้ึนกว่าในซีรีย์ที่ 1 เพราะมีการกระตุ้นจาก ขั้นที่ 1: BCR 2 และ ขั้นที่ 2: 

BCR 3 และในซีรีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) ขั้นที่ 2: BCR 1 มีค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงที่สุดทั้งนี้

เพราะ เพราะมีการกระตุ้นจาก ขั้นที่ 1: BCR 3 ส่วนในซีรีย์ที่ 2 เนื่องจากในซีรีย์ที่ 2 BCR 1 อยู่ใน

ล าดับขั้นตอนที่ 3 ที่ตะกั่วถูกชะละลายออกไปแล้วใน 2 ขั้นตอนแรก  

          4) ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในขั้น BCR 2 

                ในซีรีย์ที่ 1 (BCR 1, 2 และ 3) ขั้นที่ 2: BCR 2 มีค่าความ

เข้มข้นตะกั่วที่สกัดได้ในขั้นนี้มากที่สุด ในขณะที่ ซีรีย์ที่ 2 (BCR 2, 3 และ 1) ที่ขั้นที่ 1: BCR 2 มี

ความเขม้ข้นตะกั่วรองจาก ขั้นที่ 2: BCR 2 ในซีรีย์ที่ 1 เพราะในซีรีย์2: BCR 2 อยุ่ขั้นตอนที่ 1 จึง

ไม่ได้รับการกระตุ้นในขณะที่ในซีรีย์ที่ 1 ขั้นที่ 2: BCR 2 มีการกระตุ้นจากขั้นที่ 1: BCR 1 ส่วนในซี

รีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) ขั้นที่ 3: BCR 2 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้ ยกเว้น

โรงงานที่ 6 เนื่องจากตะกั่วถูกชะละลายออกไปในขั้นที่ 1: BCR 3 และข้ันที่ 2: BCR 1 แล้ว  
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         5) ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในขั้น BCR 3 

     ในซีรีย์ที่ 1 (BCR 1, 2 และ 3) ขั้นที่ 3: BCR 3 มีค่าความเข้มข้น

ตะกั่วค่อนช้างต่ าเนื่องจากถูกชะละลายออกไปในขั้นที่ 1: BCR 1 และ ขั้นที่ 2: BCR 2 (ภาพที่ 

4.1) ส่วนในซีรีย์ที่ 2 (BCR 2, 3 และ 1) ขั้นที่ 2: BCR 3 มีค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงขึ้นเนื่องจากถูก

กระตุ้นจากขั้นที่ 1: BCR 2 และในซีรีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) ขั้นที่ 1: BCR 3 มีค่าความเข้มข้น

ตะกั่วมากที่สุดเนื่องจากเป็นขั้นที่กัดกร่อนรุนแรง แสดงว่าขั้นตอน BCR 3 ไม่ต้องจ าเป็นที่ต้อง

ได้รับการกระตุ้นจาก BCR ใดๆ    
 

 
 

ภาพที่ 4.1 แสดงผลของขั้นตอน BCR three stages ต่อการชะละลายความเข้มข้นตะกั่วในพลอย

ทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อน 
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    4.1.1.3 ค่าความเข้มข้นตะกั่วท้ังหมดในแต่ละซีรีย์ของโรงงานท่ี 1 

- 7.1 ของพลอยทับทิมท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน 
 

           จากการรวมความเข้มข้นของตะกั่วในทุกขั้นตอน BCR three stages 

ในแต่ละซีรีย์ของพลอยทับทิมที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนของโรงงานที่ 1 - 7.1 แสดงใน 

(ตารางที่ 4. 4) พบว่า  

    ในซีรีย์ที่  1 (BCR 1, 2 และ 3) ค่าความเข้มข้นตะกั่วโรงงานที่ 1 

- 7.1 เท่ากับ 13.0 - 126.3 มก./ กก., ซีรีย์ที่ 2 (BCR 2, 3 และ 1) เท่ากับ ต่ ากว่าค่าจ ากัดการ

วิเคราะห์ - 120.5 มก./ กก. และ ซีรีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) เท่ากับ 20.7 - 292.7  มก./ กก. ในซี

รีย์ที่ 3 ค่าความเข้มข้นตะกั่วชะละลายมากที่สุด เนื่องจากขั้นที่ 1 :  BCR 3  เป็นขั้นตอนแรกที่ใช้

ท าการทดสอบ ที่เป็นการจ าลองสภาวะ  Oxidable  ซึ่งเป็นสภาวะ ที่กัดกร่อนรุนแรงที่สุด ท าให้ค่า

ความเข้มข้นของตะกั่วมีการชะละลายมากตั้งแต่ขั้นที่ 1: BCR 3  ซึ่งขั้น BCR 3 เป็นขั้นที่ท าให้

พลอยเกิดรอยแตกร้าวมากที่สุดเช่นกัน เนื่องจากใช้สารเคมีที่รุนแรงสองชนิด ได้แก่ การชะละลาย

ด้วย Hydrogen peroxide และการใส่สาร Ammonium acetate ท าให้เมื่อผ่านขั้นนี้ จึงท าให้พื้นที่

ผิวสัมผัสของพลอยเพิ่มมากขึ้น มีรอยแตกร้าวเป็นร่องกระจายอยู่ทั่วไป ซึ่งเกิดจากการถูกชะ

ละลายจากกรด ท าให้ในขั้นต่อๆมามีโอกาสในการเกิดชะละลายตะกั่วได้ง่ายมากขึ้น จึงท าให้ค่า

ความเข้มข้นของตะกั่วรวมมีการชะละลายมากที่สุดในซีรีย์ที่ 3   
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ตารางที่ 4.4 แสดงค่าความเข้มข้นตะกั่วทั้งหมดในพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย

ความร้อน (พลอยเผาเก่า) ของโรงงานที่ 1 - 7.1 ในแต่ละซีรีย์ 

โรงงาน ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นตะกั่ว (มก./ กก.) 

ซีรีย์ที่ 1 ซีรีย์ที่ 2 ซีรีย์ที่ 3 
BCR 1,2 และ 3 BCR 2,3 และ 1 BCR 3,1 และ 2 

1 

No. 1-1  50.4 48.4 161.9 
No. 1-2 79.1 90.3 233.3 
No. 1-3  50.9 120.5 130.7 

2 

No. 2-1  68.4 30.5 180.2 
No. 2-2 152.0 70.8 292.7 
No. 2-3  114.7 73.3 163.4 

3 
No. 3-1  47.0 26.5 124.1 
No. 3-2 31.4 46.8 46.1 
No. 3-3  56.4 76.1 36.6 

4 
No. 4-1 31.7 24.0 20.7 
No. 4-2 42.0 19.5 90.1 
No. 4-3 57.8 20.7 58.3 

5 
No. 5-1 47.0 51.4 21.0 
No. 5-2 70.6 48.8 35.2 
No. 5-3 56.7 38.5 39.1 

6 
No. 6-1 50.9 111.9 66.5 
No. 6-2 13.0 39.2 40.6 
No. 6-3 13.3 57.4 36.2 

7.1  

 

No. 7-1 126.3 nd 29.8 
No. 7-2 76.4 nd 43.2 
No. 7-3 98.9 nd 58.3 
ค่าพิสยั 

nd 

13.0 - 126.3 nd - 120.5 20.7 - 292.7   
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   4.1.1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตะกั่วกับลักษณะทาง

กายภาพโดยรวมของพลอยทับทิมท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโรงงานท่ี 1 - 7.1 
 

             จากลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมพบว่า ค่าความเข้มข้นของตะกั่ว

สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ ถ้าค่าความเข้มข้นของตะกั่วมากก็จะท าให้

พลอยเกิดรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้น จนสังเกตเห็นจากภาพถ่ายได้อย่างชัดเจน แต่ถ้าค่าความ

เข้มข้นของตะกั่วน้อย จะเกิดรอยแตกร้าวบนผิวหน้าพลอยเพียงเล็กน้อย หรือบางภาพก็ไม่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับพลอยเลย จึงสรุปได้ว่าปริมาณการชะละลายตะกั่วที่ได้มีความสัมพนัธ์

กับการเปลี่ยนแปลงของรูปภาพ 
 

   1) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อน 

    การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิม โรงงาน 1 และ 
2  แสดงในภาพที่ 4.2 และ 4.3 ส่วนโรงงานที่ 3 - 7.1 แสดงในภาคผนวก ก 
 

               (1) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทมิโรงงานที่ 1 

    จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอย
ทับทิมที่เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ พบว่าพลอยทับทิมจากโรงงานที่ 1 (ภาพที่ 4.2) มีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดลอง ดังนี้  

 

      ซีรีย์ที่ 1: ขั้นที่ 1: BCR 1 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น

ตะกั่วได้จึงไม่สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับพลอย แตเ่ริ่มมีค่าความเข้มข้นของตะกั่ว

ออกมาในขั้นที่ 2: BCR 2 และออกมามากที่สุด จึงสังเกตได้อย่างชัดเจนว่าเริ่มเกิดรอยแตกร้าว 

และในขั้นที่  3: BCR 3 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้จึงไม่สังเกตเห็นการ

เปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับพลอย  
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            ซีรีย์ที่ 2: ขั้นที่ 1: BCR 2 และ ขั้นที่ 2: BCR 3 ไม่สามารถ

วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้จึงไม่สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับพลอย ยกเว้น

พลอยเม็ดที่ 6 มีรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้น ขั้นที่ 3: BCR 1 พบว่ามีค่าความเข้มข้นของตะกั่วออกมา

และสังเกตเห็นรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้นได้อย่างชัดเจน  

           ซีรีย์ที่ 3: ขั้นที่ 1: BCR 3 เริ่มมีค่าความเข้มข้นของตะกั่วออกมา 

พร้อมทั้งเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจน ยกเว้นพลอยเม็ดที่ 7 ที่ค่าความเข้มข้นของตะกั่วไม่

สามารถวิเคราะห์ได้จึงไม่สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับพลอย และในขั้นที่ 2: BCR 1 

พบว่ามีรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้นได้อย่างชัดเจน และในขั้นที่ 3: BCR 2 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่า

ความเข้มข้นตะกั่วได้จึงไม่สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับพลอยทับทิม   
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ภาพที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นตะกั่วของพลอยทับทิมที่

ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน โรงงานที่ 1 หลังการทดสอบด้วยวิธี BCR three stages 
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 (2) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโรงงานที่ 2 
 

    จากการศึกษาและเปรยีบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่

เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ ของพลอยทับทิมจากโรงงานที่ 2 (ภาพที่ 4.3) มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง

มีความสอดคล้องกับผลการทดลอง ดงันี้  

             ซีรีย์ที่ 1: ขั้นที่ 1:  BCR 1 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้

จึงไม่สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับพลอย แต่ค่าความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มถูกชะ

ละลายออกมาในขั้นที่ 2: BCR 2 และออกมามากที่สุด จากภาพจึงสังเกตเห็นได้ชัดว่าเกิดรอย

แตกร้าวเพิ่มมากขึ้น และในขั้นที่ 3: BCR 3 ค่าความเข้มข้นของตะกั่วไม่สามารถวิเคราะห์ได้จึงไม่

สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับพลอยทับทิม 

                     ซีรีย์ที่ 2: ขั้นที่ 1:  BCR 2 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้

จึงไม่สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับพลอย ค่าความเข้มข้นของตะกั่วถูกชะละลายมาก

ที่สุดในขั้นที่ 2: BCR 3 จึงเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจนในขั้นนี้ และในขั้นที่ 3: BCR 1 ยังคงมี

รอยร้าวเพิ่มมากขึ้น จากการถูกชะละลายความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิม 

           ซีรีย์ที่ 3: พบการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยตั้งแต่ ขั้น

ที่ 1: BCR 3 เนื่องจากความเข้มข้นของตะกั่วถูกชะละลายออกมามากจึงท าให้เกิดรอยแตกร้าว

เพิ่มมากขึ้นจนสังเกตได้ชัด และในขั้นที่ 2:  BCR 1 ยังคงมีรอยร้าวเพิ่มมากขึ้น ส่วนขั้นที่ 3:  BCR 

2 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้จึงไม่สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับ

พลอยทับทิม 
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ภาพที่ 4.3  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นตะกั่วของพลอยทับทิมที่
ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน  โรงงานที่ 2 หลังการทดสอบด้วยวิธี BCR three stages 
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4.2 ค่าความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิมท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความ
ร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่วด้วยวิธี BCR three stages และการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายภาพภายหลังท าการสกัดในแต่ละขั้นตอน 

 

จากการศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพด้วย
ความร้อนจ านวน 5 โรงงาน พบว่าค่าความเข้มข้นของตะกั่วในโรงงานที่ 8 - 11 มีค่าการชะละลาย
ดังนี้  
   

                4.2.1 การชะละลายของตะกั่วจากพลอยทับทิมท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) 
 

      4.2.1.1 ค่าความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิมในแต่ละซีรีย์ 
 

(1) ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 1  

 

                                    ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว ด้วยวิธี BCR three stages ในสภาวะที่
แตกต่างกัน (ตารางที่ 4.5)  พบว่าในซีรีย์ที่ 1  ที่เรียงล าดับจาก  BCR  1, 2  และ 3 ของโรงงานที่ 8 
- 11 พบค่าความเข้มข้นของตะกั่วในขั้นที่ 1: BCR 1  เท่ากับ  130.8 - 1044.8 มก./กก. และพบค่า
ความเข้มข้นตะกั่วสูงที่สุด  ในขั้นที่  2: BCR 2 เท่ากับ 1037.0 - 3914.7  มก./กก.  และในขั้นที่ 3: 
BCR 3 ค่าความเข้มข้นตะกั่วเท่ากับ 25.3 - 3282.0 มก./กก. ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าโรงงานที่ 
11 ในซีรีย์ที่ 1 มีค่าความเข้มข้นตะกั่วแตกต่างจากโรงงานอ่ืนๆ อย่างชัดเจน คือ ขั้นที่ 3: BCR 3 มี
ค่าความเข้มข้นตะกั่วออกมาสูงมากกว่าโรงงานอ่ืนๆ โดยที่โรงงานที่ 8 - 10 มีค่าความเข้มข้นตะกั่ว
อยู่ระหว่าง 49.4 มก./กก. แต่โรงงานที่ 11 มีค่าความเข้มข้นตะกั่วเท่ากับ 1464.1 - 3282.0 ซึ่งค่าที่
ได้แตกต่างจากโรงงานอ่ืนๆ อย่างชัดเจน ในกรณีที่ เป็นเช่นนี้อาจเกิดจากหลายปัจจัย ได้แก่ 1) 
ตัวอย่างพลอยทับทิมของโรงงานที่ 11 มีคุณภาพต่ ากว่าโรงงานที่ 8 - 10 มากจึงท าให้มีปริมาณ
ตะกั่วในขั้นที่ 3: BCR 3 มากกว่าโรงงานอ่ืน  2) ในโรงงานที่ 8 - 10 ปริมาตรสารเคมีที่ใช้ท าการ
ทดสอบในขั้นที่ 3: BCR 3 น้อยกว่าความสามารถที่จะท าให้เกิดการชะละลายได้สูงสุด 3) อาจเกิด
ความผิดพลาดในขั้นตอนการทดลอง เช่น ท าการละลายสารเคมีและ dilute ไม่ถึงปริมาตรที่
ก าหนดไว้ จึงท าให้ การทดสอบในขั้นที่ 3: BCR 3 เกิดการชะละลายสูงกว่าโรงงานอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) ด้วยวิธี BCR three stages ซีรีย์ที่ 1 

 
 

โรงงาน ตัวอย่าง ความเข้มข้นตะกั่ว (มก./กก.) 

BCR1 BCR2 BCR3 

8 
No.8-1 623.9 2627.3 49.4 
No.8-2 836.7 3165.0 41.8 
No.8-3 687.9 1084.0 43.4 

9 No.9-1 1044.8 3229.0 48.2 
No.9-2 505.1 1447.9 35.4 
No.9-3 517.1 2034.2 41.7 

10 No.10-1 601.6 2658.3 46.5 
No.10-2 152.1 2246.8 25.3 
No.10-3 275.3 1037.0 30.6 

11 
No.11-1 384.0 2519.3 2827.8 
No.11-2 130.8 1438.3 1464.1 
No.11-3 330.0 3914.7 3282.0 
ค่าพิสยั 130.8 - 1044.8 1037.0 - 3914.7 25.3 - 3282.0 

 

 

 (2) ความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 2  

 

                                    ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุง

คุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว ด้วยวิธี BCR three stages ในสภาวะที่

แตกต่างกัน (ตารางที่ 4.6) พบว่าในซีรีย์ที่ 2 ที่เรียงล าดับจาก BCR 2, 3 และ 1 ของโรงงานที่ 8 -

11 พบค่าความเข้มข้นของตะกั่วในขั้นที่ 1: BCR 2 เท่ากับ 112.7 - 1705.3 มก./กก. และพบค่า

ความเข้มข้นตะกั่วสูงที่สุด  ในขั้นที่  2: BCR 3 เท่ากับ ต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ - 2724.8 มก./

กก. ในขั้นที่ 3: BCR 1 ค่าความเข้มข้นตะกั่วเท่ากับ 38.1 - 338.5 มก./กก. 
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพ

ด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) ด้วยวิธี BCR three stages ซีรีย์ที่ 2  

 

โรงงาน ตัวอย่าง ความเข้มข้นตะกั่ว (มก./กก.) 

BCR2 BCR3 BCR1 

8 
No.8-4 371.0 109.5 103.4 
No.8-5 271.6 141.0 76.7 
No.8-6 336.7 115.9 53.1 

9 No.9-4 241.5 100.8 72.6 
No.9-5 294.4 105.3 75.3 
No.9-6 207.6 99.3 86.8 

10 No.10-4 112.7 90.6 38.1 
No.10-5 145.1 91.1 88.8 
No.10-6 152.3 nd 55.3 

11 
No.11-4 1705.3 2724.8 338.5 
No.11-5 988.2 1734.9 228.0 
No.11-6 1194.1 1932.4 140.9 
ค่าพิสยั 112.7 - 1705.3 nd - 2724. 8 38.1  - 338.5 

 
 

(3) ความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 3  

 

                                     ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุง

คุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว ด้วยวิธี BCR three stages ในสภาวะที่

แตกต่างกัน (ตารางที่ 4.7) พบว่าในซีรีย์ที่ 3  ที่เรียงล าดับจาก  BCR 3, 1 และ 2 ของโรงงานที่ 8 - 

11 พบค่าความเข้มข้นของตะกั่วในขั้นที่ 1: BCR 3  เท่ากับ ต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ - 90.0 

มก./กก. และพบค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงที่สุด  ในขั้นที่  2: BCR 1 เท่ากับ 31.1 - 379.3 มก./กก. 

และในขั้นที่ 3: BCR 2 ค่าความเข้มข้นตะกั่วเท่ากับ 84.2 - 4656.2 มก./กก.   
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ตารางที่ 4.7 แสดงค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายพลอยทับทิมที่มีการปรับปรุงคุณภาพ

ด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) ด้วยวิธี BCR three stages ซีรีย์ที่ 3  
 

โรงงาน ตัวอย่าง ความเข้มข้นตะกั่ว (มก./กก.) 

BCR3 BCR1 BCR2 

8 
No.8-7 nd 211.9 341.2 
No.8-8 90.0 104.7 155.1 
No.8-9 32.4 54.1 84.2 

9 No. 9-7 nd 66.5 203.8 
No. 9-8 nd 34.4 65.4 
No. 9-9 nd 36.5 85.7 

10 No. 10-7 10.1 31.1 102.4 
No. 10-8 31.2 93.2 567.3 
No. 10-9 11.3 43.4 88.8 

11 
No. 11-7 nd 243.2 2637.2 
No. 11-8 nd 370.9 4599.2 
No. 11-9 10.6 379.3 4656.2 
ค่าพิสยั nd - 90.0 31.1 - 379.3 84.2 - 4656.2 

 

 

  4.2.1.2 ผลของขั้นตอน BCR ต่อการชะละลายความเข้มข้นตะกั่วของ
พลอยทีผ่่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว 
 

   ผลของขั้นตอน BCR three stages ต่อการชะละลายความเข้มข้นของตะกั่วของ
พลอยที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว (ภาพที่ 4.4) 

 

   1)  ค่าความเข้มข้นตะกั่วในขั้น BCR 1  

   ในซีรีย์ที่ 1 (BCR 1, 2 และ 3) ขั้นที่ 1: BCR 1 มีค่าความเข้มข้นตะกั่วที่
สามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุด ยกเว้นโรงงานที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบกับซีรีย์ที่ 2 (BCR 2, 3 และ 1) 
ขั้นที่ 3: BCR 1 มีค่าความเข้มข้นตะกั่วลดลงกว่าในซีรีย์ที่ 1 เพราะ ขั้นที่ 3: BCR 1 ในซีรีย์นี้เป็น
ขั้นสุดท้ายที่ถูกชะละลายท าให้มีค่าความเข้มข้นตะกั่วน้อยกว่า  เนื่องจาก ขั้นที่1 BCR 2 และข้ันที่ 
2 BCR 3 ชะละลายความเข้มข้นของตะกั่วไปก่อนแล้ว และในซีรีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) ขั้นที่ 2: 
BCR 1 มีค่าความเข้มข้นตะกั่วน้อยที่สุดทั้งนี้เพราะ ขั้นที่ 1 BCR 3 ชะละลายความเข้มข้นของ
ตะกั่วออก ยกเว้นโรงงานที่ 11  
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   2)  ค่าความเข้มข้นตะกั่วในขั้น BCR 2  

     ในซีรีย์ที่ 1 (BCR 1, 2 และ 3) ขั้นที่ 2: BCR 2 ค่าความเข้มข้นตะกั่วที่
สกัดได้ในขั้นนี้มีค่ามากที่สุด ในขณะที่ ซีรีย์ที่ 2 (BCR 2, 3 และ 1) ที่ขั้นที่ 1: BCR 2 มีความ
เข้มข้นตะกั่วน้อยกว่า เพราะในซีรีย์นี้  BCR 2 อยุ่ขั้นตอนที่ 1 จึงไม่ได้รับการกระตุ้นในขณะที่ในซี
รีย์ที่ 1 ขั้นที่ 2: BCR 2 มีการกระตุ้นจากขั้นที่ 1: BCR 1 ส่วนในซีรีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) ขั้นที่ 
3: BCR 2 มีความเข้มข้นตะกั่วน้อยที่สุด เนื่องจากตะกั่วถูกชะละลายออกไปในขั้นที่ 1: BCR 3 
และข้ันที่ 2: BCR 1 แล้ว  ยกเว้นโรงงานที่ 4 ในซีรีย์ที่ 4 (BCR 2, 1 และ 3) มีค่าความเข้มข้นตะกั่ว
ออกมาน้อยเมื่อเทียบกับซีรีย์ที่ 1 และมีค่าใกล้เคียงกับซีรีย์ที่ 2 มากที่สุดเนื่องจาก มีขั้น BCR 2 
เป็นขั้นแรกที่กระตุ้นให้ตะกั่วถูกชะละลาย  
 

   3)  ค่าความเข้มข้นตะกั่วในขั้น BCR 3 

   ในซีรีย์ที่ 1 (BCR 1, 2 และ 3) ขั้นที่ 3: BCR 3 มีค่าความเข้มข้นตะกั่ว
น้อยค่อนช้างต่ าเนื่องจากถูกชะละลายออกไปในขั้นที่ 1: BCR 1 และ ขั้นที่ 2: BCR 2  ส่วนในซีรีย์
ที่ 2 (BCR 2, 3 และ 1) ขั้นที่ 2: BCR 3 มีค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยเนื่องจากถูก
กระตุ้นจากขั้นที่ 1: BCR 2 ยกเว้นโรงงานที่ 4 และในซีรีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) ขั้นที่ 1: BCR 3 
มีค่าความเข้มข้นตะกั่วน้อยที่สุด เนื่องมาจาก  ขั้นที่ 1: BCR 3 เป็นขั้นแรกที่ยังไม่ถูกการกระตุ้น
จากขั้นใดมาก่อน   
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ภาพที่ 4.4 ผลของขั้นตอน BCR three stages ต่อการชะละลายความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทมิ

ที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) 
 

4.2.1.3 ค่าความเข้มข้นของตะกั่วท้ังหมดในแต่ละซีรีย์ของโรงงานท่ี 8-11 ของพลอยท่ี

ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว 
 

   จากการรวมความเข้มข้นของตะกั่วในทุกขั้นตอน BCR three stages ในแต่ละซี
รีย์ของพลอยทับทิมที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่วของ
โรงงานที่ 8 - 11 แสดงใน (ตารางที่ 4.8) พบว่า ในซีรีย์ที่ 1 เรียงล าดับจาก BCR 1, 2 และ 3 เป็น
วิธีที่ให้ค่าความเข้มข้นของตะกั่วรวมมากที่สุด เท่ากับ 1342.9 - 7526.7 มก./กก. ในซีรีย์ที่ 2 
เรียงล าดับจาก BCR 2,3 และ 1 เท่ากับ 207.6 - 4768.6 มก./กก. ในซีรีย์ที่ 3 เรียงล าดับจาก BCR 
3,1 และ 2เท่ากับ 99.8 - 5046.1 มก./กก. ในซีรีย์ที่ 1 เรียงล าดับจาก BCR 1, 2 และ 3 เป็นวิธีที่ให้
ค่าความเข้มข้นของตะกั่วรวมมากที่สุดเนื่องจากขั้นตอนที่ใช้ท าการทดสอบเรียงล าดับจาก BCR 
1, 2 และ 3 ท าให้พลอยทับทิมค่อยๆถูกชะละลายขึ้นเรื่อยๆตามสภาวะที่รุนแรงมากขึ้น จึงท าให้
พลอยทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยสารประกอบตะกั่วถูกชะละลายมากที่สุดในซีรีย์ที่ 1  
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ตารางที่ 4.8 แสดงค่าความเข้มข้นตะกั่วทั้งหมดในพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย
ความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) ของโรงงานที่ 8 - 11 ในแต่ละซีรีย์  

 

โรงงาน ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นตะกั่ว (มก./กก.) 

ซีรีย์ที ่1 ซีรีย์ที่ 2 ซีรีย์ที่ 3 
BCR 1,2 และ 3 BCR 2,3 และ 1 BCR 3,1 และ 2 

8 

No. 8-1 3300.6 583.9 553.1 
No. 8-2 4043.5 489.3 349.8 
No. 8-3 1815.3 505.7 170.7 

9 

No. 9-1 4322.0 414.9 270.3 
No. 9-2 1988.4 475.0 99.8 
No. 9-3 2593.0 393.7 122.2 

10 

No. 10-1 3306.4 241.4 143.6 
No. 10-2 2424.2 325.0 691.7 
No. 10-3 1342.9 207.6 143.5 

11 

No. 11-1 5731.1 4768.6 2880.4 
No. 11-2 3033.2 2951.1 4970.1 
No. 11-3 7526.7 3267.4 5046.1 
ค่าพิสยั 1342.9 - 7526.7   207.6 - 4768.6 99.8 - 5046.1 

 

   

  4.2.1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตะกั่วกับลักษณะทาง
กายภาพโดยรวมของพลอยทับทิมท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติม
สารประกอบแก้วตะกั่วโรงงานท่ี 8 - 11 
 

              จากลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมพบว่า ค่าความเข้มข้นของ
ตะกั่วสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ ถ้าค่าความเข้มข้นของตะกั่วมากก็จะ
ท าให้พลอยเกิดรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้น จนสังเกตเห็นจากภาพถ่ายได้อย่างชัดเจน แต่ถ้าค่าความ
เข้มข้นของตะกั่วน้อย จะเกิดรอยแตกร้าวบนผิวหน้าพลอยเพียงเล็กน้อย หรือบางภาพก็ไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับพลอยเลย จึงสรุปได้ว่าปริมาณการชะละลายตะกั่วที่ได้มีความสัมพนัธ์
กับการเปลี่ยนแปลงของรูปภาพ 
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    4.2.1.5 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมท่ี
ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว 
 

       การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมของ โรงงาน 8 และ 11 
แสดงในภาพที่ 4.5 - 4.6 ส่วนโรงงานที่ 9 -10 แสดงในภาคผนวก ก 

 

(1) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโรงงานที่ 8 

 

    จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่
เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ พลอยทับทิมจากโรงงานที่ 8 (ภาพที่ 4.5) มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมี
ความสอดคล้องกับผลการทดลอง ดังนี้                 
                    

    ซีรีย์ที่ 1: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ในขั้นที่ 1: 
BCR 1 คือเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจนตั้งแต่ขั้นแรก และยิ่งชัดเจนมากขึ้นในขั้นที่ 2: BCR 2 
เนื่องจากค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุด และในขั้นที่ 3: BCR 3 เกิดรอย
แตกร้าวเพิ่มข้ึนจากการถูกชะละลายความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิม                                             
                            ซีรีย์ที่ 2: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ขั้นที่ 1: 

BCR 2 และสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุดจึงสังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้ตั้งแต่ขั้นแรก และในขั้นที่ 2:  

BCR 3 ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ จึงมีรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้น และในขั้นที่ 3: 

BCR 1 เกิดรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึนจากการถูกชะละลายความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิม                                             

                                  ซีรีย์ที่ 3: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ขั้นที่ 1:  

BCR 3 จึงสังเกตได้อย่างชัดเจนว่าเริ่มเกิดรอยแตกร้าวตั้งแต่ข้ันแรก ยกเว้นพลอยเม็ดที่ 7 ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงใดๆข้ึนกับพลอย เนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้ และเพิ่มขึ้น 

ในขั้นที่ 2: BCR 1 มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วถูกชะละลายสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุด จึง

สังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจน และในขั้นที่ 3: BCR 2 เกิดรอยแตกร้าวเพิ่มขึ้นจากการถูก

ชะละลายความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิม      
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ภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นตะกั่วของพลอยทับทิมที่
ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว  โรงงานที่ 8 หลังการทดสอบ
ด้วยวิธี BCR three stages 
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(2) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโรงงานที่ 11 
 

                   จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่
เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ พลอยทับทิมจากโรงงานที่ 11 (ภาพที่ 4.6) มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมี
ความสอดคล้องกับผลการทดลอง ดังนี้  
 

                  ซีรีย์ที่ 1: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ในขั้นที่ 1: 
BCR1 ซึ่งสังเกตเห็นรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน และในขั้นที่ 2: BCR 2 เนื่องจากมีค่าความเข้มข้นตะกั่ว
ถูกชะละลายสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุด และในขั้นที่ 3: BCR 3 ก็มีรอยแตกร้าวเพิ่มขึ้น จน
สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน 
 

                   ซีรีย์ที่ 2: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ในขั้นที่ 1: 

BCR 2 ซึ่งสังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจนตั้งแต่ขั้นแรก และในขั้นที่ 2: BCR 3 ยิ่งเห็นรอย

แตกร้าวชัดเจนมากขึ้นเนื่องจากมีค่าความเข้มข้นตะกั่วถูกชะละลายสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุด 

และข้ันที่ 3: BCR 1 ก็มีรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน  

                              ซีรีย์ที่ 3: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วขั้นที่ 1:  BCR 3 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ใดๆ ขึ้นกับพลอย เนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้ ยกเว้นพลอยเม็ดที่ 9 ค่า

ความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้จึงสังเกตเห็นรอยเพียงเล็กน้อย ในขั้นที่ 2: BCR1 เริ่มมี

ค่าความเข้มข้นตะกั่วที่สามารถวิเคราะห์ได้ จึงสังเกตเห็นรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน และในขั้นที่ 3: BCR 

2 เห็นรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้นได้อย่างชัดเจน เนื่องจากมีค่าความเข้มข้นตะกั่วที่สามารถวิเคราะห์

ได้มากที่สุด  
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Before testing 
Series 1 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR1 BCR2 BCR3 

 
Ruby No 1 

   
384 2519.3 2827.8 

 
Ruby No 2 

   
130.8 1438.3 1464.1 

 
Ruby No 3 

   
330 3914.7 3282 

Before testing 
Series 2 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR2 BCR3 BCR1 

 
Ruby No 4 

   
1705.3 2724.8 338.5 

 
Ruby No 5 

   
988.2 1734.9 228 

 
Ruby No 6 

   
1194.1 1932.4 140.9 

Before testing 
Series 3 

Ruby appearance and lead conce ntration (mg /kg) 

BCR3 BCR1 BCR2 

 
Ruby No 7 

   
nd 243.2 2637.2 

 
Ruby No 8 

   
nd 370.9 4599.2 

     
 

ภาพที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นตะกั่วของพลอยทับทิมที่
ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว โรงงานที่ 11 หลังการทดสอบ
ด้วยวิธี BCR three stages 
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  4.2.2 เปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของตะกัว่ในพลอยท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยความ
ร้อนและพลอยท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว 
 

             1.) จากผลการทดลองพบค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิมที่ผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนหรือพลอยเผาเก่า ซึ่งพลอยเผาเก่า หมายถึง พลอยทับทิมที่
ผ่านการกระบวนการเผาด้วยความร้อนโดยไม่ใส่สารเคมีใดๆ รวมถึง พลอยทับทิมที่ผ่าน
กระบวนการเผาโดยมีการใส่สารบอแรกซ์และซิลิการ่วมกับการเผา ซึ่งจากผลการทดลองพบค่า
ความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิมที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน ซึ่งมีความสอดคล้องกับผล
การทดลองของ (Juncomma et al., 2012) ที่พบว่าพลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย
ความร้อนนั้น มีค่าความเข้มข้นตะกั่วประมาณ 1 - 7% ซึ่งโดยทั่วไปแล้วตะกั่วไม่ควรจะตรวจพบ
ในพลอยทับทิม เนื่องจากตะกั่วไม่ได้เป็นธาตุองค์ประกอบตามธรรมชาติที่ควรจะพบได้ในพลอย
ทับทิม แต่จากการทดลองตรวจพบค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิม เนื่องจากตะกั่วมาพร้อม
กับซิลิกา (SiO2) ที่เป็นองค์ประกอบหลักของแก้วโดยทั่วไป (เทพีวรรณ จิตรวัชรโกมล, 2548) 
พบว่าแก้วมีองค์ประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2)  ซึ่งเป็นสารที่ส าคัญที่สุดในการท าแก้วทุกชนิด ซิ
ได้มาจากทรายหรือแร่ควอรสต์ มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 2000 ºC ในกระบวนการหลอมเหลวแก้วจึง
ต้องมีตัวช่วยลดอุณหภูมิการหลอมเหลวลง เรียกว่า ฟลักซ์ (flux) ซึ่งสามารถลดอุณหภูมิลงเหลือ 
1200-1500 ºC ซึ่งตะกั่วก็เป็นฟลักซ์ที่ส าคัญ และเป็นฟลักซ์ที่แรงที่สุด ช่วยลดการตกผลึกระหว่าง
ปล่อยให้แก้วเย็นตัว ตะกั่วจะเข้ามาในพลอยทับทิมพร้อมกับซิลิกาทีเ่ปน็องค์ประกอบหลักของแก้ว
ที่ใช้เผาพลอย ซึ่งเกิดขึ้นได้ในกรณีที่พลอยเผาเก่า เป็นการเผาแบบใส่สารบอแรกซ์และซิลิกา ซึ่ง
เป็นสารเคมีที่สามารถใส่ร่วมกับการเผาพลอย ที่วงการด้านอุตสาหกรรมอัญมณียอมรับว่าเป็นการ
เผาเก่ารูปแบบหนึ่ง และ อีกสาเหตุหนึ่งที่อาจเป็นไปได้ในการตรวจพบค่าความเข้มข้นตะกั่วใน
พลอยเผาทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน คือการใช้เตาเผาพลอยร่วมกันกับ
พลอยทับทิมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว จึงอาจ
ท าให้มีสารประกอบแก้วตะกั่วตกค้างอยู่ในเตาเผาพลอยกเ็ป็นได้  จากการทดลองของ (สุรีย์พร ชื่น
จิตต์, 2553) พบว่าตะกั่วสามารถกระจายตัวจากเตาเผาได้เฉพาะในช่วงการเปิดประตูเตาเผา
เท่านั้น เพราะฉะนั้นตะกั่วอาจสะสมอยู่ในเตาเผาพลอยได้ 
    2.) พลอยที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน (พลอยเผาเก่า) พบว่าล าดับ
ขั้น BCR มีผลต่อการชะลายตะกั่วในเนื้อพลอย นั่นคือ BCR ในขั้นตอนแรกมีผลในการกระตุ้นให้ 
BCR ในล าดับถัดมามีการชะละลายได้ดีขึ้น เฉพาะใน BCR 1 และ 2 เท่านั้น 



49 

    3.) ส่วนพลอยที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบ
แก้วตะกั่ว ค่าความเข้มข้นของตะกั่วถูกชะละลายสูงกว่าพลอยที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน
เนื่องจากเผาโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว  

 

4.3 ค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายในพลอยทับทิมท่ีผ่านการเผาด้วยความร้อน
โดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่วด้วยวิธี (EN71-3, 1995)    
 

 วิธี EN71-3 เป็นวิธีศึกษาความเข้มข้นของตะกั่วในของเล่นเด็กซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานของ
สหภาพยุโรป (European Standard) จากการศึกษาพบว่า ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในพลอย
ทับทิมจากโรงงานที่ 7, 8 และ10 มีค่าเท่ากับ 134.9 - 1397.6 มก./กก. (ตารางที่ 4.9) พบค่าความ
เข้มข้นตะกั่วที่ถูกชะละลายจากพลอยทับทิมเกินค่ามาตรฐาน ที่ก าหนดให้มีการชะละลายของ
ตะกั่วสูงสุดในของเล่นเด็กไม่เกิน 90 มก./กก. (http://www.thairohs.org)  ถึงแม้ว่าค่าความ
เข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมที่ทดสอบได้จากวิธีนี้เกินค่ามาตรฐาน แต่เนื่องจากวิธี EN71-3 
เป็นวิธีที่หาปริมาณตะกั่วในของเล่นเด็ก ซึ่งเด็กมีพฤติกรรมการเล่นของเล่นที่น าเข้าปากวิธีนี้ จึงใช้
กรดไฮโดรคลอริค (HCl) ซึ่งเป็นกรดในน้ าย่อยที่อยู่กระเพาะอาหารของมนุษย์มาท าการ 
เพราะฉะนั้นวิธี EN71-3 จึงไม่เหมาะสม กับการประยุกต์ใช้ในทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วใน
เครื่องประดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



50 

ตารางที่ 4.9 แสดงค่าความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการ
เติมสารประกอบแก้วตะกั่วด้วยวิธี EN71-3 

โรงงาน ตัวอย่าง 
ปริมาณการชะละลายตะกั่ว 

(มก./กก.) 
7 (เผาใหม)่  No 7-10 799.4 

No 7-11 323.4 
No 7-12 134.9 

8 (เผาใหม)่ No 8-10 1198.3 
No 8-11 1397.6 
No 8-12 773.1 

10 (เผาใหม)่ No 10-10 812.0 
No 10-11 763.8 
No 10-12 1283.7 
ค่าพิสยั 134.9  - 1397.6 

มาตรฐานตะกั่วในของเล่นเดก็ 90 
 

 

หมายเหตุ: พลอยทับทิมโรงงานที่ 7 ที่น ามาทดสอบด้วยวิธี EN71-3 เป็นพลอยทับทิมเผาใหม่จึง
ไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกับพลอยทับทิมโรงงานที่ 7 ที่ทดสอบด้วยวิธี BCR three stages ซึ่ง
เป็นพลอยทับทิมแบบเผาเก่าได้ 
 

4.4 ค่าความเข้มข้นของตะกั่วท้ังหมดในพลอยทับทิมท่ีผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการ
เติมสารประกอบแก้วตะกัว่ด้วยวิธีประยุกต์การทดสอบปริมาณตะกั่วในผลิตภัณฑ์ส าหรับ
เด็กรวมถึงเคร่ืองประดับส าหรับเด็ก (modified CPSC- CH-E1001-8.1, 2010)  

  

  จากการศึกษาพบว่า ค่าความเข้มข้นของตะกั่วทั้งหมดในพลอยทับทิมจากโรงงานที่ 7, 8  
และ 10 มีค่าเท่ากับ  1353.4 - 8668.2 มก./กก. (ตารางที่ 4.10) พบค่าความเข้มข้นตะกั่วเกินค่า
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ส าหรับเด็กรวมถึงเครื่องประดับส าหรับเด็กที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 90 มก./กก. 
จากผลการทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทบัทิมด้วยวิธี modified CPSC พบว่าทุกโรงงาน
มีค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงมาก เนื่องจากสารเคมีที่ใช้ในการทดสอบเป็นสารเคมีที่มีความเข้มข้นสูง
ไม่มีการเจือจาง ได้แก่ กรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น และวิธีนี้เป็นการทดสอบปริมาณ
ตะกั่วในผลิตภัณฑ์ส าหรับเด็กรวมถึงเครื่องประดับส าหรับเด็ก ท าให้ถูกก าหนดมาตรฐานความ
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ปลอดภัยไว้สูงมาก จึงไม่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วใน
เครื่องประดับ 

 

ตารางที่ 4.10 แสดงค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทบัทิมที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการเติม
สารประกอบแก้วตะกั่วด้วยวิธี (modified CPSC- CH-E1001-8.1, 2010) 

 

โรงงาน ตัวอย่าง 
ปริมาณการชะละลายตะกั่ว 

(มก./กก.) 
7 (เผาใหม)่ No 7-13 4666.7 

No 7-14 3737.1 
No 7-15 3927.2 

8(เผาใหม่) No 8-13 6759.3 
No 8-14 3223.4 
No 8-15 8306.1 

10(เผาใหม)่ No 10-13 8668.2 
No 10-14 1353.4 
No 10-15 1858.7 
ค่าพิสยั 1353.4 - 8668.2 

 

มาตรฐานตะกั่วในผลิตภัณฑ์รวมถึง

เคร่ืองประดบัส าหรับเด็ก 
90 

 

หมายเหตุ: พลอยทับทิมโรงงานที่ 7 ที่น ามาทดสอบด้วยวิธี modified CPSC เป็นพลอยทับทิมที่
ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่วจึงไม่สามารถน ามา
เปรียบเทียบกับพลอยทับทิมโรงงานที่ 7 ที่ทดสอบด้วยวิธี BCR three steges ซึ่งเป็นพลอยทับทิม
ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน  

 

4.5 การเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิมท่ีผ่านการเผาด้วยความร้อน
โดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) ด้วยวิธี BCR Three Stage (BCR1), 
(EN71-3, 1995) และ (modified CPSC- CH-E1001-8.1, 2010)  
  จากผลการทดลองแสดงตามภาพที่ 4.7 พบว่า พลอยทับทิมโรงงานที่ 8 และ 10 ให้ค่า
ความเข้มข้นตะกั่วสูงสุดในวิธี modified CPSC เนื่องจากสารเคมีที่ใช้ท าการทดลองที่มีความ
เข้มข้นสูง ได้แก่ กรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริค (3HCl + HNO3) ซึ่งเมื่อสารเคมี 2 ชนิดรวมกัน 
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จะได้กรดกัดทอง (aqua regia) ที่มีฤทธิ์กัดกร่อนสูงมาก จึงท าให้วิธี CPSC มีค่าความเข้มข้น
ตะกั่วสูงกว่าวิธี BCR three stages (BCR1) และ วิธี EN71-3 เพราะฉะนั้นวิธี modified CPSC 
จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วที่ถูกชะละลายจากพลอยทับทิม เพราะท า
ให้ค่าความเข้มข้นตะกั่วถูกละลายออกมาในปริมาณมาก ส่วนวิธี EN71-3 ซึ่งเป็นวิธีที่หาปริมาณ
ตะกั่วในของเล่นเด็กที่มีพฤติกรรมการน าของเล่นเข้าปาก  จึงใช้กรดไฮโดรคลอกริค (HCl) ซึ่งเป็น
กรดในน้ าย่อยที่อยู่กระเพาะอาหารของมนุษย์ส าหรับท าการทดสอบ ซึ่งโดยปกติพลอยทับทิมถูก
ใช้เป็นเครื่องประดับในชีวิตประจ าวันจึงไม่มีโอกาสที่พบสถานะการณ์นี้ได้  เพราะฉะนั้นวิธี EN71-
3  จึงไม่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วในเครื่องประดับ แต่ที่
เหมาะสมและใกล้เคียงที่สุดและสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการทดสอบคือ วิธี BCR three 
stages   (BCR1) เนื่องจาก BCR1 เป็นการจ าลองสภาวะกรดอ่อน  ซึ่งเป็นสภาวะทั่วไปที่สามารถ
พบได้มากที่สุดในชีวิตประจ าวัน  แต่จากวิธีการทดสอบใช้สารเคมีเป็นตัวเร่งและร่นระยะเวลาให้
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น ซึ่งในความเป็นจริงเราสัมผัสกับสภาวะกรดอ่อนแค่เพียงผิวเผิน เพราะฉะนั้นใน
อนาคตต้องหาค่ามาตรฐานที่เหมาะสมเพื่อรองรับกับการทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอย
ทับทิม เพื่อความปลอดภัยต่อผู้สวมใส่พลอยเป็นเครื่องประดับต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดย
การเติมสารประกอบแก้วตะกั่วโรงงานที่ 8 และ 10 ด้วยวิธี BCR Three Stages (BCR1), EN71-3 
และ modified CPSC 



 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 พลอยทับทิมท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน (พลอยเผา
เก่า) ด้วยวิธี BCR three stages 

 

   5.1.1.1 ค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายตะกั่วในพลอยทับทิมท่ี
ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน  

 

     จากก ารศึ กษาความเข้มข้น ของตะกั่ วจากพลอยทับทิมที่ผ่ าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนด้วยวิธี BCR three stages พบว่า 

                      (1)  ความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 1 (BCR 1, 2 และ 3) 
     ในซีรีย์ที่ 1 ค่าความเข้มข้นตะกั่วในขั้นที่ 1: BCR 1 ต่่ากว่าค่า
จ่ากัดการวิเคราะห์ และพบค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงที่สุด ในขั้นที่ 2: BCR 2 เท่ากับ ต่่ากว่าค่า
จ่ากัดการวิเคราะห์ - 152.0 มก./กก. และในขั้นที่ 3: BCR 3 ค่าความเข้มข้นตะกั่วเท่ากับ ต่่ากว่า
ค่าจ่ากัดการวิเคราะห์ - 54.7 มก./กก.                       
   (2)  ความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 2 (BCR 2, 3 และ 1) 
     ในซีรีย์ที่ 2 ค่าความเข้มข้นตะกั่วขั้นที่ 1: BCR 2 เท่ากับ ต่่ากว่า
ค่าจ่ากัดการวิเคราะห์ - 65.9 มก./กก., ขั้นที่ 2: BCR 3 เท่ากับ ต่่ากว่าค่าจ่ากัดการวิเคราะห์ - 60. 
1 มก./กก. และ ขั้นที่ 3: BCR 1 เท่ากับ ต่่ากว่าค่าจ่ากัดการวิเคราะห์ - 90. 3 มก./กก.  
    (3)  ความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) 
     ในซีรีย์ที่ 3 ค่าความเข้มข้นของตะกั่วใน ขั้นที่ 1: BCR 3 เท่ากับ 
ต่่ากว่าค่าจ่ากัดการวิเคราะห์ -178.2 มก./กก., ขั้นที่ 2: BCR 1 เท่ากับ ต่่ากว่าค่าจ่ากัดการ
วิเคราะห์ - 161.9 มก./กก. และ ขั้นที่ 3: BCR 2 เท่ากับ ต่่ากว่าค่าจ่ากัดการวิเคราะห์ - 7.7  มก./
กก.       

   5.1.1.2 ผลของซีรีย์ต่อค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิมท่ีปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อน  
 

    พลอยทับทิมโรงงานที่ 1 - 7.1 ในซีรีย์ที่ 3 ( BCR 3, 1 และ 2) BCR 3 ให้
ค่าความเข้มข้นตะกั่วมากที่สุด เท่ากับ 178.2 มก./กก. เนื่องจากขั้นที่ 1: BCR 3 เป็นสภาวะที่กัด
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กร่อนรุนแรงที่สุด ท่าให้ค่าความเข้มข้นของตะกั่วออกมามากตั้งแต่ขั้นที่ 1: BCR 3 ซึ่งขั้น BCR 3 
เป็นขั้นที่ท่าให้พลอยเกิดรอยแตกร้าวมากที่สุด เมื่อผ่านขั้นนี้ จึงท่าให้พื้นที่ผิวสัมผัสของพลอยเพิ่ม
มากขึ้น ท่าให้ในขั้นต่อๆ มามีโอกาสในการเกิดชะละลายตะกั่วได้ง่ายมากขึ้น จึงท่าให้ค่าความ
เข้มข้นของตะกั่วรวมออกมามากที่สุดในซีรีย์ที่ 3 
 

   5.1.1.3 ผลของขั้นตอน BCR three stages ต่อการชะละลายความเข้มข้น
ของตะกั่วของพลอยทับทิมท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน 
 

    พลอยทับทิมที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนนั้น  ขั้น 
BCR 3 ให้ค่าความเข้มข้นตะกั่วมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ BCR 1 และBCR 2 ซึ่งอยู่ในขั้นตอน
ที่ 1 ของแต่ละซีรีย์ นอกจากนี้ยังพบว่าล่าดับขั้น BCR three stages มีผลต่อค่าความเข้มข้นตะกั่ว
จากการชะลายตะกั่วในเนื้อพลอยนั่นคือ BCR three stages ในขั้นตอนแรกมีผลในการกระตุ้นให้ 
BCR ในล่าดับถัดมามีการชะละลายได้ดีขึ้น เฉพาะใน BCR 1 และ 2 เท่านั้น ขณะที่ BCR 3 นั้นจะ
ให้ค่าได้สูงสุดได้โดยไม่จ่าเป็นต้องมีการกระตุ้น 
  

   5.1.1.4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมท่ีผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน 
 

               การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโดยรวมพบว่า 
พลอยทับทิมมีรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน ตามค่าความเข้มข้นของตะกั่วที่ถูกชะละลาย ใน
สภาวะต่างๆ และแทบจะไม่พบการเปลี่ยนแปลงใดๆ ในพลอยทับทิมที่มีค่าความเข้มข้นของตะกั่ว
น้อยหรือพลอยทับทิมที่ไม่มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วเลย 
 

 5.1.2 พลอยทับทิมท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน โดยการ
เติมสารประกอบแก้วตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) ด้วยวิธี BCR three stages 
 

   5.1.2.1 ค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายตะกั่วในพลอยทับทิมท่ี
ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว  
 

   จากการศึกษาความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิมที่ผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเผาร่วมกับสารประกอบตะกั่ว ด้วยวิธี  BCR three stages   
พบว่า   
    (1)  ความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 1 (BCR 1, 2 และ 3) 
       ในซีรีย์ที่ 1 ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในขั้นที่ 1: BCR 1 เท่ากับ 
130.8 -1044.8 มก./กก. และพบค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงที่สุด  ในขั้นที่  2: BCR 2 เท่ากับ 1037.0  
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- 3914.7 มก./กก.  และในขั้นที่ 3: BCR 3 ค่าความเข้มข้นตะกั่วเท่ากับ 25.3 - 3282.0 มก./กก.                     
    (2)  ความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 2 (BCR 2, 3 และ 1) 

    ในซีรีย์ที่ 2 ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในขั้นที่ 1: BCR 2 เท่ากับ 
112.7 - 1705.3 มก./กก. และพบค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงที่สุด  ในขั้นที่  2: BCR 3 เท่ากับ ต่่ากว่า
ค่าจ่ากัดการวิเคราะห์ - 2724.8 มก./กก. ในขั้นที่ 3: BCR 1 ค่าความเข้มข้นตะกั่วเท่ากับ 38.1 - 
338.5 มก./กก. 

  (3)  ความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมซีรีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) 
     ในซีรีย์ที่  3 พบค่าความเข้มข้นของตะกั่วในขั้นที่ 1: BCR 3  
เท่ากับ ต่่ากว่าค่าจ่ากัดการวิเคราะห์ - 90.0 มก./กก. ในขั้นที่  2: BCR 1 เท่ากับ 31.1 - 379.3 
มก./กก. และพบค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงที่สุด  ในขั้นที่ 3: BCR 2 ค่าความเข้มข้นตะกั่วเท่ากับ 84. 
2 - 4656.2 มก./กก.    

   5.1.2.2 ผลของซีรีย์ต่อค่าความเข้มข้นตะกั่วพลอยทับทิมท่ีปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว 

 

    พลอยทับทิมของโรงงานที่ 8 - 11 ในซีรีย์ที่ 3 (BCR 3, 1 และ 2) BCR 2 
ซึ่งเป็นขั้นตอนสุดท้ายที่ใช้ทดสอบให้ค่าความเข้มข้นตะกั่วมากที่สุด เท่ากับ 4656.2 มก./กก. 
เนื่องจากพลอยทับทิมถูกชะละลายตั้งแต่ข้ันแรกที่ท่าการทดสอบ BCR 3 ซึ่งเป็นสภาวะที่กัดกร่อน
รุนแรงที่สุด ท่าให้ขั้นตอนต่อมาจนถึง ข้ัน BCR 2 ซึ่งเป็นขั้นตอนสุดท้าย จึงท่าให้พลอยทับทิมถูก
ชะละลายสูงที่สุด  

 

  5.1.2.3 ผลของขั้นตอน BCR three steges ต่อการชะละลายความเข้มข้น
ของตะกั่วของพลอยที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว 

 

   พลอยทับทิมที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบ
แก้วตะกั่วนั้น ขั้น BCR 2 ให้ค่าความเข้มข้นตะกั่วมากที่สุดเนื่องจากแก้วตะกั่วอยู่ในรูปตะกั่ว
ออกไซด์ (PbO) จึงท่าให้เมื่อผ่านสภาวะ reducible จึงให้ค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงกว่า BCR 1 
และ BCR 3 ในทุกๆ ซีรีย์ และพบว่าการกระตุ้น BCR 2 ด้วย BCR 1 และ 3 ในซีรีย์ที่ 3 และ 2 มี
ในผลในการเพื่อประสิทธิภาพในการชะละลายให้มากขึ้น กว่าการที่จะไม่ได้รับการกระตุ้นเลยใน
ขั้นตอนที่ 1 ในซีรีย์ 2 
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  5.1.2.4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมท่ีผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว 
 

               การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโดยรวมพบว่า 
พลอยทับทิมมีรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน ตามค่าความเข้มข้นของตะกั่วที่ถูกชะละลาย ใน
สภาวะต่างๆ และแทบจะไม่พบการเปลี่ยนแปลงใดๆ ในพลอยทับทิมที่มีค่าความเข้มข้นของตะกั่ว
น้อยหรือพลอยทับทิมที่ไม่มีค่าการชะละลายของตะกั่วเลย 
 

  5.1.3 ค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลายตะกั่วในพลอยทับทิมท่ีผ่านการเผา
ด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) ด้วยวิธี (EN71-3, 
1995)  

   จากการศึกษา ความเข้มข้นของตะกั่วจากพลอยทับทิมที่ผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเผาร่วมกับสารประกอบตะกั่ว ด้วยวิธี   EN71-3 ค่าความ
เข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมจากโรงงานที่ 7, 8  และ 10  มีค่าเท่ากับ 134.9- 1397.6 มก./กก. 
ซึ่งค่าความเข้มข้นที่ได้เกินกว่าค่ามาตรฐานตะกั่วในของเล่นเด็ก EN71-3 ที่ก่าหนดค่าตะกั่วไว้ไม่
เกิน 90 มก./กก.  
 

 5.1.5 ค่าความเข้มข้นตะกั่วท้ังหมดในพลอยทับทิมท่ีผ่านการเผาโดยการเติม
สารประกอบแก้วตะกั่ว (พลอยเผาใหม่) ด้วยวิธีประยุกต์การทดสอบปริมาณตะกั่วใน
ผลิตภัณฑ์ส าหรับเด็กรวมถึงเคร่ืองประดับส าหรับเด็ก (modified CPSC- CH-E1001-8.1, 
2010)  
   จากการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของตะกั่วในพลอยทับทิมจากโรงงานที่ 7, 8  
และ 10  มีค่าเท่ากับ 1353.4 - 8668.2 มก./กก. พบค่าความเข้มข้นตะกั่วที่จากพลอยทับทิมมีค่า
เกินมาตรฐาน ที่ก่าหนดให้มีการชะละลายของตะกั่วสูงสุดในผลิตภัณฑ์ส่าหรับเด็กรวมถึง
เครื่องประดับส่าหรับเด็กไม่เกิน 90 มก./กก. 
 
 
 
 
 
 
 
 



57 

 5.1.6 กระบวนการท่ีเหมาะสมในการทดสอบการชะละลายของตะกั่วในพลอย
ทับทิมท่ีผ่านการเผาด้วยความร้อนและพลอยทับทิมท่ีผ่านการเผาด้วยความร้อนโดยการ
เติมสารประกอบแก้วตะกั่ว 
   

   จากการวิเคราะห์ด้วย วิธี BCR three stages ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบโลหะใน
ตัวอย่างดินหรือกากตะกอนดินที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยใช้สารเคมีเป็นตัวเร่งและย่น
ระยะเวลาให้เกิดสภาวะต่างๆ เร็วขึ้น  ได้แก่ 1) exchangeable 2) reducible 3) oxidisable ซึ่งแต่
ละสภาวะมีความรุนแรงสูง จึงท่าให้ผลการทดสอบการชะละลายตะกั่วในพลอยทับทิมด้วยวิธี 
BCR three stages ให้ค่าความเข้มข้นตะกั่วในแต่ละซีรีย์สูงมาก ส่วนวิธี EN71-3 ซึ่งเป็นวิธีที่
วิเคราะห์ปริมาณตะกั่วในของเล่นเด็ก ที่เด็กมีพฤติกรรมการเล่นของเล่นที่น่าเข้าปาก จึงใช้กรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) ซึ่งเป็นกรดในน้่าย่อยที่อยู่กระเพาะอาหารของมนุษย์ส่าหรับท่าการทดสอบ
การชะละลายของตะกั่ว พบว่าความเข้มข้นตะกั่วก็มีค่าสูงเช่นกัน และเมื่อเปรียบเทียบการผลการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี BCR three stages และ EN71-3 กับค่ามาตรฐานตะกั่วในของเล่นเด็กของ วิธี 
EN71-3 ที่ก่าหนดค่าตะกั่วไว้ไม่เกิน 90 มก./กก.พบว่าค่าความเข้มข้นตะกั่วจากการชะละลาย
พลอยทับทิมที่ได้มีค่าเกินมาตรฐานทั้ง 2 วิธี ทั้งนี้เนื่องจาก BCR three stages และ EN71-3 เป็น
วิธีการทดสอบที่ค่อนข้างรุนแรง จึงอาจไม่เหมาะสมในการน่ามาประยุกต์ใช้ในการทดสอบค่า
ความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิม และในท่านองเดียวกัน การวิเคราะห์ตะกั่วทั้งหมดด้วยวิธี 
modified CPSC ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ตะกั่วในผลิตภัณฑ์ส่าหรับเด็กรวมถึงเครื่องประดับส่าหรับ
เด็ก ก็พบว่าผลการทดลองพบว่าทุกโรงงานมีค่าความเข้มข้นตะกั่วสูงมากกว่าวิธี BCR three 
stages และ EN71-3 เนื่องจากใช้สารเคมีที่เข้มข้นในการทดสอบได้แก่ กรดไนตริกและกรดไฮโดร
คลอริกเข้มข้น ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบที่รุนแรงเกินไป ฉะนั้นทั้ง 3 วิธี จึงไม่เหมาะสมกับการ
ประยุกต์ใช้ในทดสอบค่าความเข้มข้นตะกั่วในพลอยทับทิม เนื่องจากพลอยทับทิมถูกสวมใส่เป็น
เครื่องประดับในชีวิตประจ่าวัน โอกาสที่จะสัมผัสสภาวะรุนแรงมากถึงขั้นที่จะท่าให้เกิดการชะ
ละลายในปริมาณสูงพอที่จะท่าให้เกิดอันตรายแทบจะเป็นไปไม่ได้เลย เพราะฉะนั้นในการศึกษานี้
จึงได้เลือก บางข้ันตอนของวิธี BCR three stages เพื่อน่ามาปรับใช้ในการทดสอบการชะละลาย 
ซึ่งจากการศึกษาพบว่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง BCR 1, BCR 2 และ BCR 3 ในพลอยทับทิมที่
ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน ขณะอยู่ในขั้นตอนแรกของแต่ละซีรีย์ พบว่า 
BCR 1 ที่อยู่ในขั้นแรกให้ค่าความเข้มข้นตะกั่วต่่ากว่าค่าจ่ากัดการวิเคราะห์ ส่วนพลอยทับทิมที่
ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเผาร่วมกับสารประกอบตะกั่ว พบว่า 
BCR 1 เป็นวิธีที่ให้ค่าต่่าสุดในทุกซีรีย์ และให้ค่าค่อนข้างน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับสภาวะ BCR 
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three stages ในขั้นอ่ืนๆ เนื่องจาก สภาวะ BCR 1 ใช้กรดอ่อนในการทดสอบซึ่งเป็นการจ่าลอง
สภาวะที่รุนแรงน้อยที่สุด และนอกจากนี้สภาวะกรดอ่อนยังเป็นสภาวะทั่วไปที่สามารถพบได้มาก
ที่สุดในชีวิตประจ่าวัน และเมื่อเปรียบเทียบวิธีวิเคราะห์ของ BCR 1 , EN71-3 และ modified 
CPSC พบว่า ค่าความเข้มข้นตะกั่วจากวิธี BCR 1 ให้ค่าต่่าสุด ฉะนั้น ขั้นตอน BCR 1 ของ BCR 
three stages  น่าจะเหมาะสมในการน่ามาประยุกต์ใช้ในการชะละลายมากกว่าวิธีอ่ืนๆ ในที่นี้ แต่
อย่างไรก็ตามวิธีดังกล่าวก็ยังคงเป็นวิธีที่ให้ค่าการชะละลายที่สูงเกินกว่าจะพบได้จริง ทั้งนี้เพราะ
โอกาสการพบสารเคมีดังกล่าวเป็นระยะเวลานานและต่อเนื่องกันในชีวิตประจ่าวันเป็นไปได้น้อย
มาก การทดสอบที่เหมาะสมควรเลือกสารเคมีที่จ่าลองสภาวะที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้จริง เช่น การ
ทดสอบในสภาวะที่มีโอกาสสัมผัสทางผิวหนังได้จริงและท่าการทดสอบในช่วงเวลาที่เหมาะสม 
ดังเช่น มาตรฐานของนิเกิลในเหงื่อเทียมก่าหนดให้ไม่เกิน 0.5 มคก./ตร.ซม./สัปดาห์ (Directive 
94/27/ECand amended in 2004/96/EC) เพื่อให้สอคคล้องกับการน่าไปใช้ในชีวิตประจ่าวัน 
ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยและความมั่นใจต่อผู้สวมใส่พลอยเป็นเครื่องประดับ ในอนาคตควร
พัฒนาวิธีการวิเคระห์พร้อมค่ามาตรฐานเพื่อรองรับกับการทดสอบความเข้มข้นตะกั่วจากการชะ
ละลายในพลอยทับทิมต่อไป 
 อย่างไรก็ตามเพื่อเพื่อความปลอดภัยและความมั่นใจต่อผู้สวมใส่พลอยเป็นเครื่องประดับ 
ควรพยายามเก็บรักษาพลอยทับทิมในที่ไม่ให้สัมผัสกับและหลีกเลี่ยงไม่ให้พลอยทับทิมสัมผัส
สภาวะต่างๆ เป็นระยะเวลานานและต่อเนื่องกัน  
  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

  ตัวอย่างพลอยทับทิมที่ใช้ในการท่างานวิจัยมีความหลากหลาย  เนื่องจาก  ตัวอย่างพลอย
มาจากแหล่งและโรงงานที่แตกต่างกัน  ท่าให้สูตรการเผาพลอยเพื่อการปรับปรุงคุณภาพมีความ
แตกต่างกันออกไป  ซึ่งสูตรการเผาพลอยถือเป็นความลับและการถ่ายทอดสูตรการเผาพลอยจึง
เป็นเพียงการบอกต่อกันในครอบครัว และถ่ายทอดจากรุ่นสู่รุ่น  นอกจากนี้สูตรการเผาพลอยยัง
ขึ้นอยู่กับ ลักษณะของพลอยดิบตามธรรมชาติที่แต่ละโรงงานได้มาว่าพลอยนั้นมีคุณภาพดีมาก
น้อยเพียงใด  สูตรการเผาพลอยจึงไม่แน่นอน ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายด้านเป็นองค์ประกอบอีก
มากมาย จึงท่าให้พลอยที่ได้มาเป็นตัวอย่างมีความหลากหลาย ไม่เป็นไปในรูปแบบเดียวกัน  
เพราะฉะนั้นควรจะต้องเพิ่มจ่านวนตัวอย่างพลอยในแต่ละโรงงานเพิ่มขึ้นเพื่ อให้มีจ่านวนที่
เพียงพอ  เพื่อท่าการเปรียบเทียบผลค่าความเข้มข้นตะกั่วที่ถูกชะละลายออกมาได้อย่างชัดเจน 
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ภาคผนวก ก 

การเปลีย่นแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน

และพลอยทบัทิมท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว 
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1.  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยความ

ร้อน (พลอยเผาเก่า) 

 1.1 การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของพลอยทับทมิโรงงาน 3 - 7 
 

(1)  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโรงงานที่ 3 

                 จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่

เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ พลอยทับทิมจากโรงงานที่ 3 (ภาพที่ 1) มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับผลการทดลอง ดังนี้  

                ซีรีย์ที่ 1: ขั้นที่ 1: BCR 1 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้จึง

ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงใดขึ้นกับพลอย แต่เริ่มมีค่าความเข้มข้นของตะกั่วที่สามารถวิเคราะห์ได้

ออกมาในขั้นที่ 2: BCR 2 และออกมามากที่สุด จึงสังเกตได้อย่างชัดเจนว่าเริ่มเกิดรอยแตกร้าวใน

ขั้นที่ 2:  BCR 2 และในขั้นที่ 3: BCR 3 ก็ยังพบรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน  

    ซีรีย์ที่ 2:  ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ขั้นที่ 1: 

BCR 2 ในพลอยเม็ดที่ 5 และ 6 จึงเริ่มสังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้ตั้งแต่ขั้นแรก ยกเว้นพลอยเม็ดที่ 

4 ที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ขึ้นกับพลอยเนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้

และค่าความเข้มข้นของตะกั่วออกมามากที่สุดในขั้นที่ 2: BCR 3 จึงเห็นรอยแตกร้าวได้อย่าง

ชัดเจนในขั้นนี้ และในขั้นที่ 3: BCR 1 ยังคงมีรอยร้าวเพิ่มมากขึ้น จากการถูกชะละลายความ

เข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิม 

    ซีรีย์ที่ 3: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ขั้นที่ 1:  

BCR 3 และออกมามากที่สุด จึงสังเกตได้อย่างชัดเจนว่าเริ่มเกิดรอยแตกร้าวตั้งแต่ข้ันแรก และเกิด

รอยแตกร้าวเพิ่มขึ้น ในขั้นที่ 2: BCR 1 พลอยเม็ดที่ 7 และ 8 ยกเว้นพลอยเม็ดที่ 9 ที่ไม่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงใดๆ ขึ้นกับพลอยเนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้และไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงใดๆขึ้นกับพลอยในขั้นที่ 3:  BCR 2 เนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น

ตะกั่วได้เช่นเดียวกัน 
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Before testing 
Series 1 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR1 BCR2 BCR3 

 
Ruby No 1 

   
nd 26.4 20.6 

 
Ruby No 2 

   
nd 17.9 13.5 

 
Ruby No 3 

   
nd 33.3 23.1 

Before testing 
Series 2 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR2 BCR3 BCR1 

 
Ruby No 4 

   
nd 18.0 8.5 

 
Ruby No 5 

   
15.7 19.9 11.2 

 
Ruby No 6 

   
19.8 39.5 16.8 

Before testing 
Series 3 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR3 BCR1 BCR2 

 
Ruby No 7 

   
72.4 51.7 nd 

 
Ruby No 8 

   
20.3 25.8 nd 

 
Ruby No 9 

   
36.6 nd nd 

  
 ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นของตะกั่วของพลอยทับทิมที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน โรงงานที่ 3 หลังการทดสอบด้วยวิธี BCR three stages 

 



66 

 

    (2) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโรงงานที่ 4 

                            จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่

เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ พลอยทับทิมจากโรงงานที่  4  (ภาพที่ 2)  มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมี

ความสอดคล้องกับผลการทดลอง ดังนี้  

        ซีรีย์ที่ 1: ขั้นที่ 1: BCR 1 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้จึง

ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงใดขึ้นกับพลอย แตเ่ริ่มมีค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ใน

ขั้นที่ 2: BCR 2 และค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุด จึงสังเกตได้อย่าง

ชัดเจนว่าเริ่มเกิดรอยแตกร้าว และในขั้นที่ 3: BCR 3 ก็ยังพบรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน  

        ซีรีย์ที่ 2: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ขั้นที่ 1: 

BCR 2 เฉพาะพลอยเม็ดที่ 4 จึงเริ่มสังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้ตั้งแต่ขั้นแรก ยกเว้นพลอยเม็ดที่ 5 

และ 6 ที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ขึ้นกับพลอยเนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น

ตะกั่วได้ ในขั้นที่ 2:  BCR 3 มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถ

วิเคราะห์ได้มากที่สุด จึงสังเกตได้อย่างชัดเจนว่าเริ่มเกิดรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้น และในขั้นที่ 3: 

BCR 1 ยังคงมีรอยร้าวเพิ่มมากขึ้น จากการถูกชะละลายความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิม 

        ซีรีย์ที่ 3: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุดในขั้นที่ 

1: BCR 3 จึงเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจน และในขั้นที่ 2: BCR 1 ยังคงมีรอยร้าวเพิ่มมากขึ้น 

จากการถูกชะละลายความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิม ในขั้นที่ 3:  BCR 2 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ใดๆข้ึนกับพลอยเนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้ 
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Before testing 
Series 1 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR1 BCR2 BCR3 

 
Ruby No 1 

   
nd 21.0 10.7 

 
Ruby No 2 

   
nd 27.1 14.9 

 
Ruby No 3 

   
nd 36.6 21.2 

Before testing 
Series 2 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR2 BCR3 BCR1 

 
Ruby No 4 

   
9.2 11.5 3.3 

 
Ruby No 5 

   
nd 14.4 5.1 

 
Ruby No 6 

   
nd 16.0 4.7 

Before testing 
Series 3 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR3 BCR1 BCR2 

 
Ruby No 7 

   
16.6 4.1 nd 

 
Ruby No 8 

   
77.5 12.6 nd 

 
Ruby No 9 

   
49.2 9.1 nd 

 
 

ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นของตะกั่วของพลอยทับทิมที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน  โรงงานที่ 4 หลังการทดสอบด้วยวิธี BCR three stages 
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 (3) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโรงงานที่ 5 

                            จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่

เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ พลอยทับทิมจากโรงงานที่ 5 (ภาพที่ 3) มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับผลการทดลอง ดังนี้  

                  ซีรีย์ที่ 1: ขั้นที่ 1: BCR 1 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้จึง

ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงใดขึ้นกับพลอย แต่ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ในขั้นที่ 2: 

BCR 2 จึงเริ่มสังเกตเห็นรอยแตกร้าวของพลอยได้อย่างชัดเจน และเห็นรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้นใน            

ขั้นที่ 3: BCR 3 เนื่องจากขั้นที่ 3:  BCR 3 มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มาก

ที่สุด 

                  ซีรีย์ที่ 2: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ขั้นที่ 1: 

BCR 2 จึงสังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้ตั้งแต่ขั้นแรก ในขั้นที่ 2:  BCR 3 ค่าความเข้มข้นของตะกั่ว

สามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุด จึงสังเกตได้อย่างชัดเจนว่าเริ่มเกิดรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้น และใน

ขั้นที่ 3: BCR 1 ยังคงมีรอยร้าวเพิ่มมากขึ้น ยกเว้นพลอยเม็ดที่ 6 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความ

เข้มข้นตะกั่วได้ 

                  ซีรีย์ที่ 3: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ ตั้งแต่ขั้นที่ 1: 

BCR 3 จึงเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจนตั้งแต่ขั้นที่ 1: BCR 3 และในขั้นที่ 2: BCR 1 และขั้นที่ 

3: BCR 2 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆขึ้นกับพลอยเนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น

ตะกั่วได้ 
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Before testing 
Series 1 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR1 BCR2 BCR3 

 
Ruby No 1 

   
nd 21.6 25.4 

 
Ruby No 2 

   
nd 33.5 37.1 

 
Ruby No 3 

   
nd 27.3 29.4 

Before testing 
Series 2 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR2 BCR3 BCR1 

 
Ruby No 4 

   
17.5 27.1 6.8 

 
Ruby No 5 

   

18.0 24.4 6.4 

 
Ruby No 6 

   
22.2 16.3 nd 

Before testing 
Series 3 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR3 BCR1 BCR2 

 
Ruby No 7 

   

21.0 nd nd 

 
Ruby No 8 

   
35.2 nd nd 

 
Ruby No 9 

   
39.1 nd nd 

 
 

ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นของตะกั่วของพลอยทับทิมที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน  โรงงานที่ 5 หลังการทดสอบด้วยวิธี BCR three stages 
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(4) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโรงงานที่ 6 

                  จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่

เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ พลอยทับทิมจากโรงงานที่ 6 (ภาพที่ 4) มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับผลการทดลอง ดังนี้  

                  ซีรีย์ที่ 1: ขั้นที่ 1: BCR 1 ไม่มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วจึงไม่สามารถ

วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้ แต่ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ ในขั้นที่ 2: 

BCR 2 เฉพาะเม็ดที่ 1 จึงเริ่มสังเกตเห็นรอยแตกร้าวของพลอยได้อย่างชัดเจน ยกเว้นพลอยเม็ดที่ 

2 และ 3 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆข้ึนกับพลอยเนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่ว

ได้ และในขั้นที่ 3: BCR 3 ก็ยังพบรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน  

                  ซีรีย์ที่ 2: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ ตั้งแต่ขั้นที่ 1: 

BCR 2 จึงสังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้ตั้งแต่ข้ันแรก ในขั้นที่ 2:  BCR 3 มีค่าความเข้มข้นของตะกั่ว

ออกมา จึงมีรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้น และในขั้นที่ 3: BCR 1 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆข้ึนกับพลอย

เนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้ 

                  ซีรีย์ที่ 3: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุดในขั้นที่ 

1: BCR 3 จึงเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจน และในขั้นที่ 2: BCR 1 ยังคงมีรอยร้าวเพิ่มมากขึ้น 

จากการถูกชะละลายความเข้มข้นตะกั่วจากพลอยทับทิม ในขั้นที่ 3:  BCR 2 ก็ยังพบรอยแตกร้าว

เพิ่มข้ึน  
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Before testing 
Series 1 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR1 BCR2 BCR3 

 
Ruby No 1 

   
nd 35.1 15.8 

 
Ruby No 2 

   
nd nd 13.0 

 
Ruby No 3 

   
nd nd 13.3 

Before testing 
Series 2 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR2 BCR3 BCR1 

 
Ruby No 4 

   
65.9 46.0 nd 

 
Ruby No 5 

   
18.6 20.6 nd 

 
Ruby No 6 

   
27.2 30.2 nd 

Before testing 
Series 3 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR3 BCR1 BCR2 

 
Ruby No 7 

   
47.4 11.4 7.7 

 
Ruby No 8 

   
24.1 10.3 6.2 

 
Ruby No 9 

   
25.0 8.6 2.6 

 
 

ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นของตะกั่วของพลอยทับทิมที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน โรงงานที่ 6 หลังการทดสอบด้วยวิธี BCR three stage 
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   (5) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโรงงานที่ 7 ชุดที่ 1 
 

                  จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่

เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ พลอยทับทิมจากโรงงานที่ 7 ชุดที่ 1(ภาพที่ 5) มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง

มีความสอดคล้องกับผลการทดลอง ดังนี้  
 

                  ซีรีย์ที่ 1: ขั้นที่ 1: BCR 1 ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วจึงไม่

เกิดการเปลี่ยนแปลงใดขึ้นกับพลอย แต่ค่าความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มออกมาในขั้นที่ 2: BCR 2 

และค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุดจึงเริ่มสังเกตเห็นรอยแตกร้าวของ

พลอยได้อย่างชัดเจน และในขั้นที่ 3: BCR 3 ก็ยังพบรอยแตกร้าวเพิ่มขึ้น ยกเว้นพลอยเม็ดที่ 2 

และ 3 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆข้ึนกับพลอยเนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่ว

ได้ 

                  ซีรีย์ที่ 2: ไมส่ังเกตพบการเปลี่ยนแปลงใดๆ ขึ้นกับเม็ดพลอยเนื่องจากไม่

สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วในซีรีย์นี้  

                  ซีรีย์ที่ 3: สังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจนในขั้นที่ 2: BCR 1 

เนื่องจากมีค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุดในขั้นนี้ ส่วนในขั้นที่ 1: BCR 3 

และขั้นที่ 3: BCR 2 ไม่พบการเปลี่ยนแปลงใดๆ เนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น

ตะกั่วในทั้งสองขั้นตอน 
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Before testing 
Series 1 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR1 BCR2 BCR3 

 
Ruby No 1 

   
nd 71.6 54.7 

 
Ruby No 2 

   
nd 76.4 nd 

 
Ruby No 3 

   
nd 98.4 nd 

Before testing 
Series 2 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR2 BCR3 BCR1 

 
Ruby No 4 

   
nd nd nd 

 
Ruby No 5 

   
nd nd nd 

 
Ruby No 6 

   
nd nd nd 

Before testing 
Series 3 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR3 BCR1 BCR2 

 
Ruby No 7 

   
nd 29.8 nd 

 
Ruby No 8 

   
nd 43.2 nd 

 
Ruby No 9 

   
nd 58.3 nd 

 
 

ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นของตะกั่วของพลอยทับทิมที่

ปรบัปรุงคุณภาพด้วยความร้อน โรงงานที่ 7 ชุดที่ 1 หลังการทดสอบด้วยวิธี BCR three stages 
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2.  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยความ

ร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว 

     2. 1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทบัทิมโรงงาน 9 และ10 
 

 (1) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโรงงานที่ 9 

                   จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่

เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ พลอยทับทิมจากโรงงานที่ 9 (ภาพที่ 6) มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับผลการทดลอง ดังนี้  

                  ซีรีย์ที่ 1: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ในขั้นที่ 1: 

BCR1 ซึ่งสังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจนตั้งแต่ข้ันแรก และยิ่งเห็นรอยแตกร้าวชัดเจนมาก

ขึ้นในขัน้ที่ 2: BCR 2 เนื่องจากมีค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุดและในขั้น

ที่ 3: BCR 3 ก็มีรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน  

                   ซีรีย์ที่ 2: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ในขั้นที่ 1: 

BCR 2 ซึ่งสังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจนตั้งแต่ข้ันแรก เนื่องจากค่าความเข้มข้นของตะกั่ว

สามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุด ในขั้นที่ 2: BCR 2 และข้ันที่ 3: BCR 3 ก็มีรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน  

                              ซีรีย์ที่ 3: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วขั้นที่ 1:  BCR3 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ใดๆข้ึนกับพลอย เนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่ว ในขั้นที่ 2: BCR1 เริ่มมีค่า

ความเข้มข้นของตะกั่วถูกชะละลายออกมา จึงสังเกตเห็นรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน และในขั้นที่ 3: BCR 

2 เห็นรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้นได้อย่างชัดเจน เนื่องจากมีค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถ

วิเคราะห์ได้มากที่สุด 
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Before testing 
Series 1 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR1 BCR2 BCR3 

 
Ruby No 1 

   
1044.8 3229.0 48.2 

 
Ruby No 2 

   
505.1 1447.9 35.4 

 
Ruby No 3 

   
517.1 2034.2 41.7 

Before testing 
Series 2 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR2 BCR3 BCR1 

 
Ruby No 4 

   
241.5 100.8 16.3 

 
Ruby No 5 

   
294.4 105.3 25.8 

 
Ruby No 6 

   
207.6 99.3 86.8 

Before testing 
Series 3 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR3 BCR1 BCR2 

 
Ruby No 7 

   
nd 66.5 203.8 

 
Ruby No 8 

   
nd 34.4 65.4  

ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นตะกั่วของพลอยทับทิมที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว โรงงานที่ 9 หลังการทดสอบ

ด้วยวิธี BCR three stages 
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(2) การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมโรงงานที่ 10 

                    จากการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพลอยทับทิมที่

เปลี่ยนแปลงในสภาวะต่างๆ พลอยทับทิมจากโรงงานที่ 10 (ภาพที่ 7) มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมี

ความสอดคล้องกับผลการทดลอง ดังนี้  

                    ซีรีย์ที่ 1: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ในขั้นที่ 1: 

BCR1 ซึ่งสังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจนตั้งแต่ข้ันแรก และยิ่งเห็นรอยแตกร้าวชัดเจนมาก

ขึ้นในขั้นที่ 2: BCR 2 เนื่องจากมีค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุดและในขั้น

ที่ 3: BCR 3 ก็มีรอยแตกร้าวเพิ่มขึ้น  

                    ซีรีย์ที่ 2: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ในขั้นที่ 1: 

BCR 2 ซึ่งสังเกตเห็นรอยแตกร้าวได้อย่างชัดเจนตั้งแต่ขั้นแรก เนื่องจากมีค่าความเข้มข้นของ

ตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุด ในขั้นที่ 2: BCR 2 พบรอยแตกร้าวเพิ่มขึ้น ยกเว้นพลอยเม็ดที่ 

6 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆขึ้นกับพลอย เนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะกั่วได้ 

และข้ันที่ 3: BCR 3 ก็มีรอยแตกร้าวเพิ่มข้ึน 

                               ซีรีย์ที่ 3: ค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ใน ขั้นที่ 1:  

BCR3 ซึ่งสังเกตเห็นรอยแตกร้าว ส่วนในขั้นที่ 2: BCR1 มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วถูกชะละลาย

ออกมาจึงสังเกตเห็นรอยแตกร้าวเพิ่มขึ้น และในขั้นที่ 3:  BCR 2 เห็นรอยแตกร้าวเพิ่มมากขึ้นได้

อย่างชัดเจน เนื่องจากมีค่าความเข้มข้นของตะกั่วสามารถวิเคราะห์ได้มากที่สุด 

 

 

 

 

 



77 

 

Before testing 
Series 1 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR1 BCR2 BCR3 

 
Ruby No 1 

   
601.6 2658.3 46.5 

 
Ruby No 2 

   
152.1 586.4 25.3 

 
Ruby No 3 

   
275.3 1037.0 30.6 

Before testing 
Series 2 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR2 BCR3 BCR1 

 
Ruby No 4 

   
112.7 90.6 38.1 

 
Ruby No 5 

   
145.1 91.1 88.8 

 
Ruby No 6 

   
152.3 nd 55.3 

Before testing 
Series 3 

Ruby appearance and lead concentration (mg /kg) 

BCR3 BCR1 BCR2 

 
Ruby No 7 

   
10.1 31.1 102.4 

 
Ruby No 8 

   
31.2 93.2 567.3 

     
 

ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและค่าความเข้มข้นตะกั่วของพลอยทับทิมที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่ว โรงงานที่ 10 หลังการทดสอบ

ด้วยวิธี BCR three stages 
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ภาคผนวก ข 

มาตรฐานปริมาณตะกัว่ในของเล่นเด็ก 
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ภาคผนวก ค 

มาตรฐานปริมาณตะกัว่ในผลิตภัณฑ์ส าหรับเดก็  

รวมถึงเคร่ืองประดบัส าหรับเด็ก 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

  นางสาวพัชรินทร์ เหล็กกล้า เกิดเมื่อวันที่  28 มิถุนายน พ.ศ.2530 ที่กรุงเทพมหานคร 

ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนซางตาครู้สคอนแวนท์ เมื่อปีการศึกษา 2548 

ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การประมง คณะ

เทคโนโลยีการเกษตร จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  เมื่อปี

การศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์

สิ่งแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 ในระหว่างการศึกษาได้รับการตีพิมพ์

เผยแพร่ผลงานดังต่อไปนี้ 
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