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�#�	�  ��#"�ก�ก�,ก��+!��C,� �
"�
กP(��!�	���7��G�ก�8%
����G	�  ;$����(�!�H"��ก�,ก������QR��
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���8��C�)��
,�G
�G���������	�#��
��ก����G( �8��G&�����ก���8�#��
�H+���'���(�ก	�#��
����^������D��_�,��ก�#�G   ($�
���������G��ก��G�%��ก�C#��
�H+�8��ก�C#���7�H����
�#��������  ก���$กM�H�����,P���7($�����ก�� �����G������H(H"�ก�8�
�H+�)��
;$������H�,���
ก�� #���ก%���������#�	�  ��ก(�กก���$กM�J$��G������������
%���8������#��ก��8G�ก��
������G  
���������&
+��H�ก���!�	� 
#ก��(�,�!��#������^�� !�"��8�C� �"ก�������D�H"�#  
�)'��(�,�!���G���(�,ก���̀��ก����ก���8�#� C%D�)�����
��� ����G,��������"��� ��#�	� 

 
1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1.  ���������ก���8%��)��
�����,������#��ก�����,�G
�ก�G��ก��G���
�8������
��#��
�H+� 

2. �������ก������QR��%���8������#��ก��8G�ก�����,�G
�ก�G��ก��G���
�8������
� 
# ����G,���� 

 
1.3 �

�#'	� 

1.  )��
����#��ก�����,�G
�ก�G��ก��G����8������
��� D�)����	�#�����#�
 C%D�)%���
� G�H # 

2.  �8�����H+�H�ก�����,�G
�ก�G��ก��G����8������
����G   �ก�,����%��� �

������
   �������G&���ก������QR�� 
# ����G,���� 

 
1.4 ���������ก	 �#$�% 

1.  ��G�
#��)��
(�ก&��������8��C�)��
,�G
�G������������,�G
�ก�G��ก��G
����8������
�   �
#���� 2 &�����H��%�(��"G�,(���8C�� 

2.  ��G�
#���8�����H+�H�ก�����8��C�)��
,�G
�G��������7�������,�G
�ก�G��ก��G
����8������
�(�ก&��������H�(��"G�,(���8C��   �
#���� 2 &�����   ����8�����
��	�#	,��#��ก��
��� 

 
1.5 � �*%+�!����	,�-	$�.,/ �� 

1.  ���8��G&�����ก���8%��)��
����#��ก������#��
�H+� 
2.  ������G���ก��(�,�!�����^���)'��ก����G( �8)��
����#��ก�����&,


ก������ ������ 
3.  ���8��G&�������!�H"��ก�,%��� �
������
(�กก�����)��
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�����  2 
��ก
��
��������������ก�������� 

 
2.1  ������
��
�����  (Ruby  and  Sapphire) 

�������	
���
���������� ��ก	���������������ก��� �   ก	������!�
ก�	�������� 
(Corundum)  ��+���,�-�.� �/	����0��1��กก�����	
��+���0�����2ก��03��  4���
����ก/	��ก	�����5
��2  /	���� 5��678  �� 0�8�2ก����2��678���2ก�� 9  �:08��8�2ก�/����0����2��6783�83��!2�3�ก	
��2��6786�84�.�  �	
��,�-�.� �/	��!�
ก�	����������5��
��ก2�����ก� 0�!2�3���0�!ก!�28ก��  
� �  3���8 ����ก��2  ������ (Ruby)  �	
3�� 0�> ����ก��2  ���
��� (Sapphire)  ���� 3��5E2�8��  
����ก��2  
/	�� (Blue  Sapphire)  3��.	 �8  ����ก��2  ��H�2��� (Yellow  Sapphire)  �:08��,�-�
.� �/	��!�
ก�	��532�2�K/�
�1�ก ����ก3��	
��/	����7������ก���2���K:8 2 .� � 3 3�  

2.1.1  012
���3�����0�� 
  /	��!�
ก�	�������� (Corundum)  ��3�!��28���� � � Al2O3  �����+������ก	���
O��2
�!� (Hematite  group)  �:08��
ก���1����ก������
!�����!��ก���������.ก�.	�0���	
��
�
	���������
!����0��6�2��	7กก��2���ก������!E2�.��8��0	1������1����ก����� 6 �
!��  4��
�612
������/��8 2 �� 3 6�8���8��28��0������ (T2/��0 2.1) 
 

 
 
T2/��0 2.1  �3�84��83�1286�8����������ก2���8��0�!ก!�28ก��  ��8!2�

����ก� C (T2/��)  ��8���!�58W2กก���ก� C (T2/	�28)  ��8�
�2������ก���ก� C (T2/
6�2) (Hughes, 1997) 
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 2.1.2  
���3����ก��4�5 
  (1) ���\	:ก (Crystal form)  �������
���Oก�
4ก��	  ก	������4�O����� 
(Rhombohedron  devision)  32�2�K/����\	:ก
�1.	2�	�กH-
  ����  ก�
3����\12 
(Spindle)  ���8.ก�.	�0�������28!�28>  �	
��+��\��.ก�.	�0��   
  (2)  ��2��678 (Hardness)  /	��������������2��2��678���2ก��  9 �:08�����2
��+�/	���� 5��678��0����2��678��8�2ก�/����0����2��6783�83��!2�3�ก	��2��6786�84�.�  �:8
�E2�.1����2�32�2�K��ก2�!12��2�!��ก2�6��6��  6��3�  3:กก����
�1�� 
  (3)  ����!ก����� (Cleavage)  ����!ก�����6�8����!�	
�����
�!ก!�28ก��  
6:5�����ก������6�8����	
	�กH-
\	:ก  4��/	������������5�
���3�8����!ก�����  �!������
��ก (Parting)  !2�����
�2�`2� {0001} 
  (4)  ��2�K��8�E2�/2
 (Specific gravity)  � �  ��!�23����
.��28��2�.�2����
6�8������2ก2e!����2�.�2����6�8�5E2 (����-.T��� 4°c)  4����2�K��8�E2�/2
6�8��������
4����
�2-  ���2ก��  4.00 (+0.10,-0.05)  .2
�1�2ก  ��2�K��8�E2�/2
 = �5E2.��ก6�8�����
�2ก2e/(�5E2.��ก6�8������2ก2e-�5E2.��ก6�8������5E2) 
  (5)  ����!ก (Fracture)  ก2��!ก��+�3���!��W/2
6�8/	���!�	
����  � �  
�� 0��E2�.1/	���!ก�
�.7�����!ก6�8/	���!�	
������	�กH-
��0�!ก!�28ก��   �:08��/	����
��������5��
�3�8����!ก���ก1�.�� (Conchoidal)  \����0�!ก��ก�2�
��+��31�4�18����8�1��
ก���.� ��	��	2���m2.��  �	
ก:08m2.�� (Sub n conchoidal)  �:08�
��	�กH-
�.� �����
ก1�.���!�	2��31�4�18�.7�
�����������2���ก1�.�� 
 2.1.3  
���3����

� 
  (1)  3� (Color) /	����������32�2�K/�
�1��ก3�  !�58�!��3
�13�  ��8  ��/�  ���8  
�o2  �5E2�8��  �.	 �8  �6���  �5E2!2	��K:83���2�E2�:��38  4����� 0�����ก�28ก2��12��0�!ก!�28ก��  
� �3���8  ����ก��2������ (Ruby)  3��o2.� ��5E2�8��  (�5E2�8��3�  �5E2�8�����6���  �5E2�8�������8)  
����ก��2  ���
���.� �
/	�� (Blue  Sapphire)  3��.	 �8  ����ก��2��H�2��� (Yellow  Sapphire)  3�
�6���  ����ก��2  �6���3��8 (�6������5E2�8��)  .� ��6����28ก
�
 (�6������.	 �8)  �28��7�32�2�K
�.7� 2 .� � 3 3�����7�������:08��+�	�กH-
6�8��2กpก2�-�ก2���	�0��3� (Color  Change  
Sapphire)  3�31�����/�  ����ก��2  �/�/2�2�2 (Padparascha)  ��+�3���0/�
�1�1���	
���2�2
3�8�2ก  ������3!2�� (Star  Ruby)  �	
���
���3!2�� (Star  Sapphire)  ��+���������4���8�38
K:8�:��38��0���	�������67���+��E2����2ก���ก������  ����8!����+��
����� 3 ��e�28  �:8�.7���+�
�31��.	 ���38 3 �31���0ก	�58
��2
�1�� 0�.�����7�/	��  ����ก��2  32�.�ก  .� �3!2�� (Star) 
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  (2)  ��2�����.�ก�. (Refractive index)  ��+���2�W/2
3E2.���/	���!�	
����4��
��2�����.�ก�.6�8/	����������  ���2ก�� 1.762-1.770 (+0.009 K:8 -0.005)  �	
��2�����.�ก�.
6�8/	���!�	
�����2��� 1 ��2 2 ��2 .� � 3 ��2 6:5�����ก���
��\	:ก6�8��������.�ก�.6�8�38
  (3)  ��2��2� (Luster)  ��2��2�6�8/	���������������+���2��2�����ก1� 
(Vitreous) � ���+���
ก2��3�.� ���ก1�  ��K:8��2��2����ก:08�/�� (Sub-adamentine) � �
��+���
ก2��	12��/��  �:08�
6:5�����ก����2�����.�ก�.�	
	�กH-
6�8\���� 5����  
  (4)  ก2��� �8�38 (Fluorescence)  ก2��� �8�38�ก���2ก�t�ก����26�8u2!���
/	����0��!���38��2��2��	 0�!�28>  4����/	����������3����.,���5��

���� �8�38  �ก��1�
/	����������3����8�2��� �8�383���8�2�ก	28K:8��8�61���58�����8��83��	 0��2� (LWUV)  �	

���8��83��	 0�3�5� (SWUV)  ��58�������	
���
���3���/��
�� �8�38�����8��83��	 0��2� (LWUV)  
���ก��2�����8��83��	 0�3�5� (SWUV)  ��+�3���8��31�K:8��8�61�  6:5�����ก������2-u2!�!�28>
T2���/	�� 

 2.1.4  �������89�:� (Inclusion) 
  (1) �	�����0�ก��6:5�ก���ก2��ก��\	:ก�������� (Protogenetic)  � �  �	�����0��+�
6�8�678���2��5�  4����+�\	:ก�����0�ก��ก�����0��,�-���5��
�ก��  ����  \	:ก���3�x��	T2���/	��
�������� 
  (2) �	�����0�ก��6:5�/�1��ก��\	:ก�������� (Syngenetic)  
�1�ก�  \	:ก���  �	
/
.� �  �ก1�  ����  \	:ก���4�4	
�!��	
��	
�!�����������0�ก���2ก.����� 
  (3) �	������8��28  .2ก/�	�กH-
�.� ��\	:ก�
����ก��2  \	:ก��ก2��� 
(Nagative  crystal)  4���	������8��28��5��ก���2กก2�����,�!��4!6�8\	:ก��,�-����28�����7�  
.� ���+����8��28��0�����\	:ก��������	1�3	2�!��
�  �E2�.1�ก����+��	������8��286:5�  4��/	����
�������
/��	��������5
�1��  3  	�กH-
  � �  1. ���8��28��0��6�8�.	��612
���������ก��2 1 ��3 
(Single  phase)  2.  ���8��28��0��6�8�.	��	
�กz3�612
�����  ����ก��2  �	��� 2 3K2�
 .� �  2 
��3 (Two  phases)  �	
 3.  ���8��28��0����586�8�.	�  6�8�678  �	
�กz3�612
���������ก��2�	��� 
3 3K2�
 .� � 3 ��3 (Three  phases) 

 (4) 	�กH-
��0�3�8ก2��!��4!6�8\	:ก��0/���/	����������  
�1�ก� ก2��m�
�`�T��� (Primary  twinning)  �:08/�
�1��/	�����������2กe��	�8ก2  �	
4��3� (Color  
zoning)  	�กH-
��+��K�3��61�3	��ก��3�����  �28!��!2������28T2���ก6�8\	:ก  ��1��ก2���ก
�2ก��������3�8���2
.������������	�  ��0�3�8�K�.� ��31�4�18!2������286�8���8\	:ก��0
3�8���2
.�
�1  �:08!�28�2ก�3�8�K�3�.� �4��3�6�8��������u����2!���0��	�กH-
��+��31�!�8
6�2�ก���	
.�ก����.� ����58��2 
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  (5) �	�����0�ก��T2�.	�8ก2��ก��\	:ก�������� (Postngenetic)  �2��ก�������
.	�8ก2��678!��6�8\	:ก��������  .� ��2��ก��.	�8�2ก��5�.	2�	12��}!���2  �:08�	����.	�2��5�ก��
ก2���	�0����	83T2/�28����  ก2�!ก\	:ก6�86�8�.	���0K�ก6�8��������,�-�  ก2���ก!��
��ก�26�8���� 0��� 0���,�-���7�!��	8 (Exsolution)  .� �ก2����ก!��6�832�!�28>  �612
������
�!ก.� �����12�  	�กH-
6�8�	����.	�2��5
�1�ก�   
  -  �	���6�8�678 (Solid  inclusion)  �ก���2ก���!�28>��0��8�8m�8!��������	�กH-

6�8�678����67���0��6�2��	7ก�E2����2กT2�����������  ����  ��
�	� (Rutile : TiO2)  O��2
�!� 
(Hematite : Fe2O3)  ��	��
�!� (Ilmenite : FeTiO3)  �E2�.1�.7���+��.	 ���	12��31�
.� (Silk)  K12
�������8!����+��
����� 3 ��e�28  !��ก����+���� 60º/120º  �E2�.1�ก��ก2��.	 ���38��+��31�3�62� 
3 �31�!��ก������ก��2  3!2�� (Star .� � Asterism) 
  -  ���8��28��!��T��� (Secondary  cavities)  .� �����!ก�12���0�ก��6:5�.	�8�2ก
ก2�����,�!��4!6�8\	:ก��������  4������!ก�12���532�2�K�� 0����
32�
�1�1��32�	
	2��� 0�
/	��
�1�����2��1��3�8/�  �!�3����.,�ก2��� 0����
32���ก�

���3�7�3����-�  ���ก����+���7�
6�2��	7ก�E2����2กก�
�2�����������!ก�12��	
�.7���+�	�กH-
6�8���/��/���5�� �
(Fingerprint) .� �	�กH-
6��ก (Feather)  4��ก�
���ก2��� 0����
32���5�3�8
�1��+�6�5�!��
��T2/��0  2.2 
 

 
  

 T2/��0  2.2  �3�86�5�!��ก2��� 0����
32�����!ก�12� (Healing process)  
�E2�.1�ก����+����/��/�	2���5�� �  T2/�12���3���3�8����!ก�12���0�ก��.	�8�2กก2�
����,�!��4!6�8\	:ก  T2/��03�8�2ก�12����3�832�	
	2�T2������0��ก��ก2��� 0����
32�
����!ก�12�  T2/��032��2ก�12����3�8ก2��ก��ก�
���ก2��� 0����
32�����!ก�12�  4��



 
 

7

32�	
	2�32�2�K	
	2�กE2�/86�8���8��28
�1  �	
T2/�12�	�283���3�8���8��28����!ก�12�
�:08��6�2��	7ก	8�	
�������28
��������  ���ก����+���7�6�2��	7ก�E2����2กก�
�2����������
�12� (Roedder, 1962)  
  -  ก2��m���!��T��� (Secondary  twinning)  �ก��.	�8�2กก2�!ก\	:ก6�8/	��
��������  4���ก��ก2��5E2ก��6�8\	:ก��58\	:ก  ����ก��2  �m�4/	������!�� (Polysynthetic  twin)  
�E2�.1�
�2�6�8�
!���ก��ก2��	 0��.� ���	 0��
��2ก!E2�.��8�����	7ก�1��4���	 0��
�/�1��
ก��.	2��
�2�!	����58\	:ก����e�286�2�ก��  �����������
�ก������e�28.�12���4�O����
�6�8\	:ก  � �  .�12 {1011}  �	
�
�.7�
�1�����ก	1�8��	���e���������
�2- 33º/57º  �2ก
����ก� C .� ��2ก.�12�����	  
 �	���!�28>�2�/�
�1��/	������������8�3�8��T2/��0  2.3 
 

 
 

T2/��0  2.3  �3�8	�กH-
�	���!�28> T2��������� (Themelis, 2005) 
 
2.2  ก���ก�@
�:�0����@�� 
  ก2��ก��3���/	�����������ก���2ก  ก2������0�
!���
	���������1��u2!���2�
����0��E2���  1  ���� .� �.	2�����  (Nassau �128K:8�� ��,����-, 2551) ��8��5 
  3���8��������   �ก���2กก2��612�����06�8u2!�4������� (Cr3+)  ������2-
�	7ก�1����
�2-  1-3%  4��3��
�61�6:5�!2�����2-6�8u2!�4�������   
  3���/�  �ก���2ก4��������612
������0�
	��������������2-�1���2ก
���ก�� 1% 
  3��5E2�8����
/	��  ��32�.!�ก2��ก��3� 2 ��
ก2� � � 
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- u2!��.	7ก (Fe2+) �	

�������� (Ti4+)  �612�����0/�1��ก����!E2�.��8�ก	1
ก�����ก��ก2���	 0���12���
���:08ก���	
ก��  ����ก��2ก�
���ก2� Fe2+ - O 
n Ti4+  Intervalence  Charge  Transfer (IVCT)  ��83�ก2� 

    Fe2+ +  Ti4+                      Fe3+  +  Ti3+ 

  ����2-6�8
����������0�E2�.1�ก��3��5E2�8�����1���2ก�/��8  0.01-0.03%  ���2��5�   
- ก2��612�����06�8u2!��.	7ก�/��8���28�����  �����6�8�.	7ก�����ก (Fe3+)  

�	
�.	7ก�����3 (Fe2+)  ��0�612�2�����ก	1ก����4��83�1286�8��������  �E2�.1
�ก��ก2���	 0���12����	7�!���  ����ก��2  ก�
���ก2�  Fe2+- O - Fe3+   
Intervalence  Charge  Transfer 

  3��.	 �8�	
3�31�  ��32�.!�ก2��ก��3� 2 ��
ก2� � � 
- ก2��612�����06�8�.	7ก�����ก (Fe3+)  �	
���ก����+���� ����ก��2  Fe3+/ Fe3+  

pair 
- ��2�\���ก!�6�84��83�128�2กก2��612�����06�8u2!���ก������� (Mg2+) 

  3�31�����/�  �ก���2ก32�.!�6�8ก2��ก��3��.	 �8����ก��ก2��612�����06�8
4���������0�.13���/� 
  3����8  �ก���2ก32�.!�6�83��5E2�8���ก������ก��ก2��612�����06�84��������:08�.13�
��/�.� ���8 
  3��6���  �ก���2กก2�������ก��6�8�.	7ก�����ก (Fe3+/ Fe3+)  �:08�.13��.	 �8����ก��
ก�
���ก2�  Fe2+ - O n Ti4+  IVCT  ��0�.13��5E2�8��  �:8����58�6������.	 �8  �	
�6������5E2�8�� 
  3���2�E2  �ก���2ก�	������O��2
�!�6�2��	7ก�E2����2ก  ����8ก����+��
����� 3 
��e�28  �:8�3�8	�กH-
3!2���3�� 
   
2.3  �����3�
��5�C��ก��ก���D�5���:����E��@�����1�� 
  ก2��\2/	�������!
����.	�ก`2���2กp������  �	
K ���+���2�	��
��
32�2�K��x��\�
�1  �!�
�1��ก2��	�2!��ก���2� �  �����!/���12/	����8.�����������
�1�����28
�
� 5�/	����0��8.���!�2�  ����	2ก	28� ��:8��1ก�8
�ก����8  �
.��28/�ก/���12/	���
�E2ก2�
/��2�-2/	����0� 5�4����7�����0����-T2/��ก7�
�ก7�
�1  3�����7�����0����-T2/!0E2
��32�2�K
�E2�2�E2��+���� 0�8��
���
�1  ก7�
4���612ก�8
�  !���2/���2/	����-T2/!0E2��04��	8
���5���
��-T2/��0��6:5�  �E2�.1��2���2/	��32�2�K�������8��-T2/�1��ก2��\2
�1  .	�8�2ก��5��:8
�1�E2
/	����0� 5��2��	�8�\2���!2��584	��1��K�2�
�14ก8ก28�:08��+���3���� 5��/	�8  (
�14ก8ก28��+�
�1��0��
!2��2�m��8�
�	�2��	��:08���2ก����8.�����������  �	
��+�K�2�
�1��0�.1��2��1����ก��2
�1����
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� 0�)  �	
��ก2�/���2�E2/	���2.���1������.����  �E2
�!2ก�.1�.18�	1��:8�E2
��\2  �!�ก2��E2
������5
���/��.	2��2ก��ก (��
��กH� ��8�
.���,, 2548)  4��ก2��\2/	����5�32�2�K���8
��ก��+����!�28>  ��8!��
���5 
 ก���D�5���:��10�กF� 
  ��3������0���ก6�8ก2��\2/	��  �
��1K�2�
�14ก8ก28��+��� 5��/	�8  4����
6�5�!����8��5  �E2�����0��	�กH-
��+�3���8����6128�.�����:08/�
�1�����-�.� �8/	��  ������+���8
ก	��	
�E2�������-!�8ก	286�8��8ก	�  �/ 0��3�/	��	8
��12���  �2ก��5��E2������������ก��
�2�x����	
�����/ 0��.1��	�กH-
��+���8ก	���8����  �E2K�2��2����8
�1���!2��584	��.1���
�����2�
3�8/���
�2-�2ก��5��E2	�ก���������0��/	�������12����3�	8
�  �	
�E2K�2��2�3����!7��!2  �E2
ก2����
��	1�����ก��2
����!2�
���0�����	8.� �K�2����0����  �� 0���2��1��	�	8���
���.�:08
�:8�E2������K�2������2	�ก���������ก�2�	
���.1��7��!7���0  3���12��E2ก�
�2H��8	�ก�������  
�	1�����> ��2�1�����	�ก��������.1�!ก  �/ 0���0�
�E2��2/	����ก�2 (�4� 32u�ก�����, 2548)  
 ก���D�5���:��10ก��� 
  ก2��\2�����ก	28��5���0���
�2-�} /.e. 2515  �:08��+������0��ก2�/���2
��	�0����	86�8ก2��\2/	�����28�2ก  ��+������0��ก2��E2��2���4�4	����0���3����2��1� �  
�
��ก2��\2�1���!2
��o2  �:08��!����5���8.�������������8��
3���,.2�� 0�86�8ก�
�3
��o2����
�2ก  �E2�.1\�1��0���!2
��o2�������/��8�2�.� �3�8�2����2��5�  ��2�32�2�K6�8�!2��6-
��5��\2

�1�/��8��-.T��� 1,400-1,600 �8e2��	����3  �!�\	��0
�1ก7�!ก!�28�2กก2��\2�1��K�2�
�1
4ก8ก28���28�.7�
�1���  �	
�������5
�1��ก2����0��E2������!�28> �2��1 ����  �E2/	��
������ก��
ก���ก1�  �/ 0��E2��2�3
�2��������ก.� �����!ก6�8/	��  ก2���132�����ก��  ��	�ก2  .� �
4������!�28> �3�����12�\2����ก��/	���/ 0���0�
������
32�����12�.� ������ก6�8/	��  
(�4�  32u�ก�����, 2548)  
 ก���D�5���:��10:E�F 
  ก2��\2/	��������.��  ���0�!1��� 0���
�2-�} /.e. 2540  ��+�!1��2  ก2��\2
/	���������5
�1��ก2�/���2������6�8�!2�\2/	��  ����  32�2�K��1��ก������612
�������
�
.��28ก2��\2
�1  �:08�!2�����ก���>
����  �	

�1��ก2���	�8��132�����!�28>�612�2��+�!������
��ก2��\2 ����  32���
ก��6�8u2!�����	�	���  32���
ก��6�8!
ก�0���ก
���  ��+�!1� (�4�  
32u�ก�����, 2548) 
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2.4  ก���D�@���ก���3��
�����ก��
ก��3�ก��� 
 ก2��\2/	�����������1���ก1�!
ก�0� (T2�\��ก  ก)  ���58��ก�E2�/ 0��/�0���-T2/������
��-T2/!0E2�2ก��
��e�2�2ก�3ก2����0��	�กH-
�:��38K:84���8�38  �	
��3���/���8.� ���8��
���8  �.1����2��3/�3E2.����E2
���1�E2��� 0�8��
���
�1  4��ก2��\2�1���ก1�!
ก�0���+���u���0�����1
ก���/���2ก���  �:08��+�ก2��������!ก�����8��28  4���ก1���0\3�32�!
ก�0�.� ���3����/ 0�����
�/�0���2�����.�ก�.6�8�ก1��.1�ก	1����8ก��/	��  �	
32���
ก����8ก	�2��
.	��	
	2����ก
�612
�!2�����!ก6�8�� 5�/	�� (Hughes, 1984)  ��\	�.1
���.7�����!ก6�8���8��28  �E2�.1
/	������3�3���	
�33
�2�6:5�  ��������/���������0\�2�ก2��\24��ก2��!��32���
ก���ก1�
!
ก�0�
�1��0�
�  �	
���E2.��2�ก��������2-�2ก  ��58���.	�8���5��	
��������.	�0��  

�ก1�!
ก�0� (Lead Glass)  .� ��ก1��������� (Lead crystal glass) ��0��1��ก2�
�������8��-T2/������  �
��3���\3�6�8!
ก�0���ก
��� (PbO) �2กก��2 24 % 4���5E2.��ก  ��2
�����.�ก�.6�8�38���ก1�!
ก�0�����23�8ก��2�ก1������ 0��2ก �:8�E2�.1�ก1�������5����
ก2�����2�
3��82� (�2!����  ��32�, 2552)  ก2��!��!
ก�0����ก1�3�8\	�.1��2��2�.� �6�8�ก1�	�	8  �ก1�
!
ก�0��:8�����.	���.	�!0E2ก��2�ก1���0�
�  ก2���0!
ก�0����5E2.��ก�
!��3�8K:8  207.2  �:8�E2�.1
��2�.�2����6�8�ก1�3�86:5�  ก2���0������2-!
ก�0�3�8���ก1��
�E2�.1�� 5��ก1���0�  ����2��678
	�	8  �� 0���	�8�����2��678�1��  Knoop  hardness (KHN)  �ก1�4��2
	�� (�ก1���0��1�E2
T2��
��4!z
�2.2�)  ��  KHN  ��0��
�2-  500  6-
��0�ก1�!
ก�0��� KHN  
��K:8 300  3���!�
�12���5�2�
��3E2��,�2ก��ก�/�2
	�กH-
ก2���182�6�8/	����5���1��+���� 0�8��
���  
��
�1!1�8
�����8ก�
��ก�2ก��ก  �!�3���!���03E2��,ก��2� �  ��2����2�!��32�����  ��2����2�!��ก2�
ก��ก�����	
��2��3K���  �ก1�!
ก�0���!��ก2�ก��ก�����2ก3T2�
�2ก2e (Weathering)  
�1��
�!�K�กก��ก����
�18�2�6:5��� 0������ก��4��2
	�� (��/����-  ��!�����4ก�	, 2548) 

 
2.5  ก���D�@���ก���3��
�����ก������������ 
 ��+���u�ก2��\2��0�ก��6:5�4����8���,���} /.e.2544  4��\�1�\2/	������8.������������E2
ก2��\2���
�����-T2/!0E2�2ก��
��e�2�2ก�3ก2��  �!���������4�����	 (Chrysoberyl : BeAl2O4)  
\3�!���612
���������12���ก�����
���  �E2�.1���
�����0�\2
�1��3�3��82��33
�2�ก��2ก2��\2
��������2ก  4�������8��ก��1��	2��ก2��\23�5��ก��
�  �E2�.1ก2���	�0����	83��ก��6:5��W/2

�����-6����ก6�8��7�/	��  �!��612
�
�1	:กก��2ก2��\2�����2�3��
���! 5� (Diffusion)  �:08
ก2��\2�����2�3� ��5���+�ก2��E2�.1�ก��3���\����������  4��32��.13��
���ก�:��612
���/	��
��+���5��28�2ก  
���ก�� 1 ��		���!�.� ����
����
!�����2��5�  �:8�612����2��+�ก2��\2�����2�
3��	

����+���0������  !���2��ก2�/���2��u�ก2��	
�
�
��	2��ก2��\2�.����3���	�0����58��7�
�	
3���0
�1�8��K2��
������28  �:8��+���0������ก���2ก6:5�  3����.,�
�1\	��  �E2�.1���
���3�
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�����2�2K�ก��0
��32�2�K�\2�/�0���	��2�1����u�����
�1  ก	2���+����
���3�3�  �� 5��33
�2�  ��3�
.	2ก.	2�ก��2��0/���u����2!�  �:862�
�1�2�23�8  ���
�1��2��+�ก2��1�/���0����
4�������28
�.2e2	!����!32.ก�����,�-�6�8
��  �:08ก	
ก6�8����	�	�����0������ก2���	�0��3�6�8/	��
3���
�1��8��5 
 ก2��\2/	�����������1��32���
ก������	�	��� (�2�	
������3�8
�1��T2�\��ก  ก)   
�:08u2!�����	�	��� (Be2+) ��0��1��+�3�����
ก��6�832���
ก����0��1��ก2��������8/	��  ��+�
u2!���2  ��6�2��	7ก  32�2�K���ก�:��612
�����������
�18�2��:08����	�	���
��
�1��+�!���E2�.1
�ก��3��1��!�������8  �!���3���������ก	
กก2��ก��6�83��.	 �8T2���4��83�1286�8/	��  
����ก��u2!���0��������/	�������	1�  
�1�ก�  u2!��.	7ก  ��ก�������  �	

��2�����  �:08��
��2�3��/��u�ก����2��ก/���86�84��83�128\	:กT2����� 5�/	���	
3T2�
����2ก2eก2��\2
��0!1�8������2-��ก������/��8/�   4��u2!�����	�	�����5��
�E2.�12��0���������ก��u2!���ก������� 
(Mg2+)  �:08�������	1���!����������  � �
������+�ก	���4��83�128���� BeTiO3  �	
  MgTiO3   ��0
��
��3�ก���  .	�8�2ก��5�K12��u2!�����	�	����	
/.� ���ก��������.	 �������ก (.� �����!�23��� 
(Be+Mg)/Ti �2กก��2 1 )  u2!���583�8��8ก	�2���0�.	 ��

��E2.�12��0�:�e����ก	283��.	 �8 (.� � 
Yellow  colour  center  ��0�ก���2ก��2��ก/���86�84��83�128\	:ก����ก��u2!��.	7ก��3T2�

ก2��\2��0����ก�����/��/��8)  �E2�.1�ก��3��.	 �8��0�3K����	

��.2�
�  ก2��612�����0�
	�������� 
(Al3+)  4����ก��������E2�.1�ก��ก�
���ก2������.� ������E2�����
��4��ก2��ก�����8��28
����ก��2 Mg2+ induced  trapped  hole (O-1 ion)  �:08���ก	 ��38�����83��5E2�8�����28�2ก  �E2�.1
���
�����3��.	 �8K:8�.	 �8��31�  ก�-�6�8����	�	����E2�.1�ก��ก2��������
���4��
ก�
���ก2� Be2+ induced  trapped  hole  �	
�E2�.1�ก��3��.	 �8���������ก�� (Pisutha-Arnond  
et  al., 2002, 2003,2004) 
 /	������������0��u2!�
��2����� (Ti4+) ����ก����ก������� (Mg2+) �	
�.	7ก  
��������
�
���!��ก����ก�������ก������ก���.	7ก  �ก����+� MgTiO3 cluster  �:8
���ก��3��.	 �8  �!�K12
����2-
�����������2กก��2��ก��������
�ก��3��5E2�8��  4��
����������0�ก���2�

����!��ก��
�.	7ก  ก�-���0��ก�������������2-���2ก��
���������

���ก��3�.� ���3��.	 �8����>  ��8��5����

�����0��3��.	 �8!1�8������2-��ก��������2กก��2
�������� (Mg2++Be2+>Ti4+)  �:8�E2�.1�ก��3�
�.	 �8�2ก6:5�  4������2-6�8����	�	����/��8 10-30 ppm �/��8/���0�
�E2�.1�ก��3��.	 �8
�1  
��8��5�ก2���	�0����	83���0 �ก���2ก����	�	���  �
6:5�����ก��3�����6�8/	��  ����2-u2!�
��ก��������	

��������  !	������2�	:ก�2ก\����0����	�	������ก�612
�
�1 
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2.6  �������:I�:�ก�����ก��������1�5���@���0������� 
��12��0��1��ก2��������8/	���1����2��1��  � �  ��12�
	����2 (T2/��0 2.4) 4�����
	���

�2��+�3�����
ก��.	�ก  ����-3���!�����2��1��3�8  ����2��678��8  ��!��ก2�6��3�  �	
��
!��ก2�ก��ก����6�832�����
�1��   ��12�
	����2�: 8 ��+���0������1 ��+���12 �\2/	����
��!32.ก�����,�-��	
��� 0�8��
���  4��ก2��E2��12�
	����23E2.�����1�\2/	����6�5�!�� ��8��5  

1.  ��!K����.	�ก��0��1� �  �
	����2  �:08�����.	��!����0��-.T���3�8K:8 2,050  �8e2
��	����3  ��8��5�ก2��\2\�:ก (Sinter)  �
	����2�.1����-3���!���0!1�8ก2�  �
!1�8�\2��0��-.T���3�8  
�	
!1�8�3�32������\2\�:ก (Sintering  aids)  �/ 0�	���-.T���ก2��\2\�:ก  �	
���������58
��.1
\	:ก6�8�
	����24!�2ก�ก��
�  �/�2
�
3�8\	�.1��-3���!�6�8�
	����2�1��	8  �:0832���0�3�����
�\2\�:ก  
�1�ก�  ��	�ก2 (SiO2)  ��	�������ก
��� (CaO)  �	
��ก���������ก
��� (MgO) 

2.  ก2���\3�  ��083���\3�!2�3�!��	1��E2ก2���\3���.�1���  4����1�5E2��+�
!��ก	28  �:08ก2�����}�ก�
�.1��
3��u�T2/��ก��2ก2����.18  �� 0����3�7��

�16�8�.	���0
����ก��2  3	���
	����2 

3.  ก2�6:5����  ��+�ก2�6:5����4��ก2�.	�����  ��3	���
	����2	8�����/��/����
�	23�!�����0����������12  �� 0�
�1��2�.�2!2�!1�8ก2��	1��.1��3	���
	����2��ก  ��58�.1��12
������ก�2ก/��/��	1��:8�����ก
��12��ก�2ก/��/����/	23�!��� 
 4.  ก2�!ก�!�8  �E2��12��0.	���3�7��	1��E2ก2�!ก�!�8�.1������1��4����1��8�5E2  

5.  ก2��\2\�:ก  �E2��12��0!ก�!�8�	1�
��\2���!2
��o2��0��-.T���  1,700  �8e2��	����3  
�2�  2 ��0�4�8 (���-2  !.�38������, 2548) 

 

 
 
T2/��0 2.4   �3�8T2/��12��0��1��ก�
���ก2��������8/	���1����2��1�� 
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2.7  ก���@
��0�������������
�����:I�:�ก��������1�0124�55���@���0�������
4��:�5���0����@�� 
 �� 0�8�2ก������������8
�����2!�2`2�.� ���u�ก2��/ 0���1��ก2���3����2��61�61�6�8
32�!�28>  ��0�612
�����T2����� 5�/	����0\�2�ก2��������84��ก2��!��32���
ก��!�28> �1��
��2��1��  ����  ก2��!��32���
ก���ก1�!
ก�0���ก2��������8/	��������  �	
ก2��!��
32���
ก������	�	�����ก2��������8/	����H�2���  �:0832���
ก����8ก	�2�32�2�K3�8\	�3��
!��3�6T2/��2���6�8\�13���3�
�1  .2ก
�1���������2-��0�2ก�	
3
3���+���	2�2�  ก2�
e:กH2�������5�:8
�1�E2��u�ก2���3����0����2��ก	1����8��ก2���3��.2����2-��2��61�61�6�8
32����� 5�/	���1��ก���2�E2ก2�e:กH2�����  ��8��5 
 2.7.1  ก���@
��@�����K� Three-Stage  Sequential  Extraction Procedure (BCR)  
 ��u�ก2���3����5��+�ก2���3��.2��2��61�61�6�84	.
��!�����28���  .� �!�����28
ก2ก!
ก�����  ��0�2���\	ก�
��!��3�08���	1��  �:08���8��ก��+�  3 6�5�!��  !2���u�ก2�6�8 the 
Standards, Measurements  and  Testing  programme (SM & T-formerly  BCR), European  
Union (Quevauiller,  2002)  4��4	.
��0�.�2
ก����u�ก2���3����5  
�1�ก� Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Ni, Pb  �	
 Zn    
 �� 0�8�2ก��8
������u�ก2���3������2-4	.
��/	����0��+��2!�`2�  �:8�	 �กก2�
��3����5�2��3��ก��/	��  �/�2
ก2���3����5��+�ก2��E2	�83T2�
!�28> �:08/���
����!��
�E2���  �/ 0�e:กH2K:8����2-4	.
�	
	�กH-
ก2�T2/6�8/	����0��	�0����	8��
3T2�
!�28>  ���8��ก��+�  3  6�5�!��  (!2�28 2.1)  4����132�������0�!ก!�28ก����+�!�����8�	

�E2�.1�ก��3T2�
!�28>  � � 6�5���0  1 ��1  Acetic  acid ( 0.11  mol/l)  ��+�!�����8�	
�E2�.1�ก��
3T2�
 Exchangeable  6�5���0  2  ��1  Hydroxylamine  hydrochloride (0.5 mol/l) ��+�!�����8�	

�E2�.1�ก��3T2�
 Reducible  �	
6�5���0  3  ��1  Hydrogen  peroxide (8.8  mol/l)  ก��  
Ammonium  acetate (1.0  mol/l)  ��+�!�����8�	
�E2�.1�ก��3T2�
 Oxidiable  �:083T2�
!�28> 
��8ก	�2���5�  32�2�K/�
�1������!��
�E2���  ����  3T2�
��0��+�ก������ (Exchangeable) /�
�1
�2ก  �5E2m�  �5E2��
�2  �.8 0�  �	
ก���5E231�  ��+�!1�  3T2�
�������08 (Reducing)  �2��ก���2ก
�t�ก����26�8กz2�!�28> ��0������������2ก2e  ����  กz2�
O4�����  �	
กz2��2����ก
���ก
���  
��+�!1�  �	
3T2�
��ก��
���08 (Oxidising)  /�
�1�2ก32�����!�28> ��0��1������!��
�E2���  ����  
32���ก62�  �	
กz2���ก�����  ��+�!1�  �:8
�1�E2��u�ก2�e:กH2��5�2��
��ก!���1ก��/	����������
��0\�2�ก2��������8�1����2��1��4��ก2��!��32���
ก��!�28>  �/ 0�e:กH2��2��3T2�
!�28> ��5�
32�2�K�
	
	2�32����� 5�/	��
�1.� �
��  �2ก�1���/��8�� 
 
 



 
 

14 

!2�28��0  2.1  �3�86�5�!��ก2���3���1����u�  BCR  three-stage  sequential  extraction  
Extraction  

step 
Reactive/concentration Solid  phase 

1 
Acetic  acid ( 0.11  mol/l) Exchangeable, water  and  

acid  soluble(e.g.,  
carbonates) 

2 
Hydroxylamine hydrochloride (0.5 mol/l) Reducible(e.g.,iron/ 

manganese  oxides) 

3 
Hydrogen peroxide(8.8  mol/l)  followed  
by  Ammonium  acetate (1.0  mol/l)  

Oxidisable(e.g.,organic  
substance  and  sulphides) 

��0�2 : �����	8�2ก  Serife (2001) 
 
 2.7.2  ก���@
��@�����K�ก���@
��3�ก���:�3����8���0�8������@��  
  ��u�ก2���3������2-!
ก�0���!���� ����� 0�8��
��������2��+���u�ก2���3����0��
��2��ก	1����8ก��ก2�e:กH2����2-��2��61�61�6�8!
ก�0���/	����������  �	
��8
����
�2!�`2�.� ���u�ก2���3����0�.�2
3�3E2.���ก2���3��!
ก�0�T2���/	��  �:8�	 �กก2�
��3����5�2��
��ก!���1ก��/	���/ 0�.2��2��61�61�6�8!
ก�0��2ก/	����������0\�2�ก2�
�������8�1����2��1��4��ก2��!��32���
ก���ก1�!
ก�0�  ��u��2!�`2�3E2.���!���3��!
ก�0���
!���� ����� 0�8��
��� (Standard  Operating  Procedure  for  Determining  Lead )  .2
����2-!
ก�0��1����u� C-02.4  ��+���u�ก2���3��6�8  United  States  Consumer  Safty  
Commission (CPSC) (CPSC, 2005) (T2�\��ก 6)  �:08��+�.����82���0���	�	
��1����8
\�1���4T�  4����u�ก2���5�
��1 Nitric  acid  ก��  Hydrochloric  acid  ��ก2���3������2-!
ก�0�   
�	
 United  States  Consumer  Safty  Commission (CPSC) 
�1กE2.���2!�`2�!
ก�0���!��
�� ����� 0�8��
��� 
�1
���ก��  0.06 percent  lead (600  parts  per  million)  .� �  
���ก��  175  

�4��ก��� (CPSC, 2005) 
 
2.8  3�ก��� 
 2.8.1  ��กX2����ก��4�5
���0�� 

 !
ก�0� ( Lead; Pb)  ��+�u2!���0���	6�
!�� 82 ��+�u2!�4	.
  �� 5���������
32�2�K� �
�1  �� 0�!���.��>�
��3�62����5E2�8��  �!��� 0�K�กก���2ก2e3��
��	�0����+�3���2 !
ก�0�
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��+�4	.
.��ก��0��/�H  ��1�E2��3��ก��3�128  ��!�!���0  ก�
3�����4	.
\3� (ก�����/�2ก�u�-�, 
2543)  
 2.8.2  ก������
YF�F��ก�� 
  !
ก�0�32�2�K�6123����28ก2�
�1 3 �28 
�1�ก�  
   (1) �28�2ก  �2กก2������
�2�3�08��0��!
ก�0�������������  .� ��2กก2�
��1��� 0�8� �.� �T2��
!�28>��0��!
ก�0��������� 
   (2) �28���ก  �2กก2�.2���.� �3����  ����  
��
�.�  m���	
��8��0��
!
ก�0�\3��������2ก2e�6123����28ก2� 
   (3) �28\��.��8  �2กก2�3��\�3��� 0�8��1  3���12���4T����4T���0��!
ก�0�
�� ���  �E2�.1!
ก�0��:�\�2�\��.��8�	
�6123���
��
.	�����4	.�!6�8��28ก2� 
 2.8.3  5�X���
��3�ก��� 
  !
ก�0���0�6123����28ก2����H��ก���.1�ก����2���+�/�H
�1 2 	�กH-
  
�1�ก� 
  1.  ��2���+�/�H�W���/	�� 
   \�1
�1���32�!
ก�0��
��13:กm����  ��ก	�0�4	.
���2ก  ก�
.2��5E2  ���.18  
����3�.�12�1�8  �	 0�
31  �2�����  �2������2���	�กH-
62�6����2ก�	��	�
���  \�1
�1���32�
!
ก�0��2ก�
���2ก2��1�8���8  �	
3����1���1�8\�ก  ����2�
���	 ����.� ���3��E2����� 0�8�2�2ก
�	���	
���  \�1��0
�1���!
ก�0��28�2��2��ก���2ก2��7��  ก	12��� 5�ก�
!�ก  �����/	��  ��+�!
����  
4���W/2
��062��583�86128  .� ����2ก2�6�8�
����
32�3���ก	28  ����  ���e��H
  ���
��
.	��  .� ��2����2ก2�\���ก!���0
�132�.!�  ����  ��13:ก�2  �:��e�12  K:86�5�4���2�	
�3������!����03��  
�2ก2���0��8	8�2 
�1�ก�  T2�

!�3 0��  �E2�.1��332�
�1��	8ก��2�ก!�  ����	�����  �	
���� �ก��
��332�
  ��7�
!  ��ก�2ก��5  �
��ก2�3	2�!��6�8��7��	 ����8  �2��E2�.1�3������!T2��� 2-3 
��� 
  2.  ��2���+�/�H�� 5�8��8 
   \�1
�1���!
ก�0��� 5���8�2����2ก2��28�
���28�����2.2�  ����  �� 0�
�2.2�  �.�7��m������	E2��  �1�8\�ก  �	
�28�
����
32�  ����  61�� �!ก  
������8  �� 0�.�1�
3��8��ก�3�  ��+�!1�  (
�!��  3��u��!!�, 2531)  
 2.8.4  D�ก�������3�ก���3F���1X�  
  D�ก���������3F�DY�:EZF 
  1.  �
���28�����2.2� 
�1�ก�  �� 0��2.2�  �	 0�
31  �2�����  �1�8\�ก  �28�2�
�1�8�3���	
����1�8���28�����8  
  2.  �
����
32�  
�1�ก�  ก	12��� 5��6�62
������8  ���!2�ก	12��� 5��	
61�
!��!�28>  ก	12��� 5���+����/2! 
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  3.  �
���	 ��  
�1�ก�  �	 ���28���62�  �����/	��  ���e��H
  �:�88  !���	
!2
�.	 �8 
  D�ก���������3F��@[ก 
  1.  �
����
32�  !
ก�0��
�E2	2��
����
32�3���ก	28�	
3����	2�  �:08
��7ก�2����08�1�����2
�  �
����
32��
K�ก�E2	2��2ก6:5����2��5�  ��8��5�  �:8��+����!�2�!����7ก
�	7ก��+����28��08 
  2. �
����332�
  �E2	2�
!�	
�E2�.1��0ก��8��332�
m��	�� 
  3.  �
���	 ��  �E2�.1��7��	 ����8�!ก8�2�  �	
6��6�28ก2�3�128O��  �E2�.1���
�	
4	.�!�28 
  4.  �
���28�����2.2�  �E2�.1����1�8�	
�ก�78ก	12��� 5��1�8 

 5.  ก2�����,�!��4!  ��ก�-���0��!
ก�0����	 ��!�58�!� 25 
�4��ก������	 �� 1 
����	�!�  �
�����58ก2�����,�!��4!6�8��7ก  �E2�.1��7ก����,�!��4!
��3�ก���2�� (ก��4�882�
��!32.ก���, 2551) 

 
2.9  ����������  
 2.9.1  ��กX2����ก��4�5
���0�� 

 ����	�	��� (Beryllium; Be)  ���	6�
!��  4  ��+�u2!�
��2�	�!���0��/�H  
����	�	�����+�4	.
��	�2
	�������u  ��3�62�����2�  �5E2.��ก��2  ������� ���	
���.	���.	�3�8  
4����0�
���0��-.T���.1�8 �
������3T2�
6�8�678 (Taylor et al., 2003)  ��!����2��1��3�8  ��!��
ก2�ก��ก����  
���ก����
ก2�
�  �	

����+�����.	7ก   

2.9.2  ก��ก0�����]�5�X 
   �� 0�����	�	����612
�����28ก2������6�8�ก	 �.� ���ก
���  �
�!ก!����+� Be2+ 

ก���   Be2+�
�E2�t�ก����2ก��32��E2/�ก Phenolic ��0����������28ก2�  ���� Tyrosine �	
 
Catecholamines  �:08 Be2+   �
�����58ก2��E282�6�8���
���.	2�����  4������	�	���32�2�K�612

�3����		���ก������0���28ก2�  32�2�Kก�
!�1�ก2�����,�!��4!6�8��		��	
�E2�.1�ก���
��786�8���
�	
ก�
��ก��3�!����	�8  ����  ก�
!�2�  .��/�ก62�  �	
.��!
�T2  ���2�82���2��82���0
�1���
����	�	���!��!��ก����+��
�
��	2�2��
��4�ก23��+��
��78��0���  !��  ����5E2��  �	
ก�
�/2

��332�
  
�1�2กก��2��u����2  �:8��+���0��������2����	�	�����+�32�ก��ก	2�/��u���	
32�ก��
�
��78 (
�!��  3��u��!!�, 2531)   
 2.9.3  D�ก����3F���1X�  

 ����	�	�����0�6123����28ก2����H��ก���.1�ก����2���+�/�H
�1 2 	�กH-
   
�1�ก� 
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  1.  ��2���+�/�H���28�����8  3����.,��ก���2กก2�.2�����2
32���
ก��6�8����	�	����612
�������2-�2ก  �
���2ก2���ก�3��
�2��� �86�8!2�	
�28����
.2���  4����2�\���ก!���8ก	�2��2��ก��6:5�T2�����	2
��ก�0��0�4�8  K:8 1 n 2 ���.	�8�2กก2����
3��\�3  �
���2ก2��
�2��� �8!2  �3�!2 �5E2!2
.	  !2��8  ��ก2��
�2��� �8�28����.2���
3�����  �E2�.1�ก���2ก2��3����ก�	
��.�� ������ก  �5E2��ก
.	  �	 ��กE2��2
.	  �� 0������ก�	
  
��.�����  ก2��
�2��� �8�28����.2���3���	�28�E2�.1�ก���2ก2�  
�  �����	
��7�.�12�ก   
.2���	E2�2ก  .2������3��8.���  �ก���2ก2������ก�3��	
�������5E2    

  2.  ��2���+�/�H�� 5���8  �ก���2กก2����3��\�332�����	�	�0��.� �
32���
ก����0
��32�2�K	
	2�
�1  ��2�\���ก!���0�ก��6:5��2��
�ก�������8�
�
��	2�2���+��}
.	�8�2ก.���ก2����3��\�3 	�กH-
��2�\���ก!���0/��
��+����  Granulomatous ��0�� 5����  
�	
��8/���2�\���ก!���8ก	�2���0�����
� 0�>  ����  !��  .� ��12�
�1  �2ก2����
�
���0���ก��0/��

���2ก2�.2���
��3
��ก  4���W/2
!����กกE2	�8ก2�  
��	
��
61!���2�
���2ก2��.� 0��
�����/	��  �	
�5E2.��ก!��	�	8���28�����7�  �2ก2��3�8��0!���/�
�1  
�1�ก� ��5���o�  !���	
�12�
4!   !����5E2�.	 �84!  ��ก�2ก��5��\�1������0���2ก2�6�84���2�2��2����2ก2��3�86�8��2����
.	���	 �����3�8  
�1�ก�ก2�6�2�!��6�8.	���	 ���E2 Jugular ��ก2��ก6:5�6�8���8�ก�2ก
.����.1�86�2  �	
 �3��8.���� S2 ��8 (3E2��ก82���
ก��3�8��, 2547)  ��ก�2ก��5�	1�����	�	���
�	
32���
ก������	�	���  ��8
�1K�ก�����
�T���+�32�ก���
��78�����H��4���8��ก2�������
��78
�
.��28��
��e (International Agency for Research on Cancer .� � IARC)  4����/ 5�`2��2
�2ก��!�2ก2���+��
��78�����0�/�0�6:5���.�����82�\	�!����	�	��� (IARC, 1993)  

 
2.10 ����
�����3��� 
 6�8�3�����!�2�  .�2�K:8  3�08�t�ก�	.� ���3����0
����1�	1���0���8����
ก��  .� ���������
32����!�2�  .� �����-3���!���0��+����!�2�  (ก��4�882���!32.ก���, 2548)  !2�	�กH-
�	

��-3���!�!�28> ��8��5 
  1.  3�08�t�ก�	.� ���3����0
����1�	1���
�T�32�
�
� (Ignitable  substance)  �:08��
�2�	
�������8T2�\��ก �   
    2.  3�08�t�ก�	.� ���3����0
����1�	1���
�T�32�ก��ก���� (Corrosive  substance)  
�:08���2�	
�������8T2�\��ก �    
  3.  3�08�t�ก�	.� ���3����0
����1�	1���
�T�32���0�ก���p�ก����2
�18�2�  (Reactive  
substances)  �:08���2�	
�������8T2�\��ก �   
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  4.  3�08�t�ก�	.� ���3����0
����1�	1���
�T�32�/�H (Toxic  substances)  �:08��
�2�	
�������8T2�\��ก � 
  5.  3�08�t�ก�	.� ���3����0
����1�	1���0���8����
ก��6�83�08�� ���  ��8��5 
   (1)  �� 0�/���2���8����
ก��6�832�������������!�2��	
32���������
���!�2�  ��.������		�ก���6�832�!��.�:08ก�4	ก���6�83�08�t�ก�	.� ���3����0
����1�	1� (mg/kg; 
wet  weight)  ���2ก��.� ��2กก��2��2 Total  Threshold  Limit  Concentration (TTLC) ��0กE2.��

�1 (T2�\��ก  � )  
   (2) 3�08�t�ก�	.� ���3����0 
���1�	1��� 0��E2�23ก���1����u�  Waste 
Extraction Test (WET) �	
��u������2
.��5E23ก���	1�  ���8����
ก��6�832�������������!�2�
�	
32������������!�2���.������		�ก���6�832�!��	�!�6�8�5E23ก�� (mg/L) ���2ก��.� ��2กก��2
��2 Soluble  Threshold  Limit  Concentration (STLC) ��0กE2.��
�1 (T2�\��ก  �) 
 2.10.1  ก����@ก������
�����3���:������_��� 
  ก�
���8��!32.ก���4��ก��4�882���!32.ก����	
ก2�������!32.ก���
�.�8��
��e
�� (ก��.)  ��+�.����82���0�E2.�12��0กE2ก�����	ก2��E2����82����ก2�6�8�3����0�ก��
�2กก2���
ก��ก��ก2�4�882���!32.ก�����0���
��e  4��/���2���} 2551  ������2-6�8�3��
���!�2�
�1���ก2����ก2���
�2- 1.836 	12�!��  .� ������+��1��	
 75  6�8����2-6�8�3��
���!�2��2ก��!32.ก�����0�2���2�
�ก��6:5� (ก���������	/�H, 2553) (!2�28��0 2.2) 
 
!2�28��0 2.2 ก2����ก2�6�8�3�����!�2��2ก��!32.ก��� �} 2551  
��K�ก����@ก������
�����3��� �����2 (3��/�`) ������ 

1.m�8ก	����28�	��T�� 318,500.82 17.35 
2.�\2�E2	2����!2��������!��	
�\26�8�3�����!�2� 151,468.59 8.25 
3.��
����	����
��e 1,074,931.43 58.55 
4.��
����	!�28��
��e 218,618.14 11.91 
5.�����ก�	
�ก7���������4�882� 1,224.04 0.07 
6.� 0�> 71,330.46 3.88 
��� 1,836,073.48 100 
��0�2 : ก��4�882���!32.ก���, 2551 
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  2.10.2  ก����@ก������
�����3����13
�Eก���  
  ก2����ก2�6�8�3�����!�2���!32.ก���T2��!1��2����\�����6�8ก�
���8
��!32.ก���  �	
 ก2�������!32.ก����.�8��
��e
�� (ก��.)  ���2!�ก2���ก2����ก2�6�8
�3��  ��8��5   
 
  (1)  ก��4�882���!32.ก��� 
   4�882��:083�8ก��ก��4�882���!32.ก�����!�58�!�6�2��	7ก
���K:86�2�
�.,�  ��583�5���
�2-  103,751 4�882�  (3K2���3�08���	1��
��, 2554)  4�882�6�2��.,���ก��
�
���E2���6�8�3����0
��
�1�2!�`2�  �	
4�882�6�2��	7ก�E2����2ก  ��ก����	���6�8�3��
4����
�1\�2�ก2��E2���  ก��4�882���!32.ก����:8ก��!�58e�������ก2�กE2���ก2ก��!32.ก���  �/ 0�
����E2���6�8�3���2ก��!32.ก���6�2�ก	28�	
6�2ก�	7ก  �:08���8������	
���	2ก�
���/��8/�   
   ��������e�������ก2�กE2���ก2ก��  2  �.�8  � �  (1)  e�������ก2�กE2���ก2ก
�6�8�3��E2  �6!�286�������  ก��8��/�.2���  ��+�e�����.�8��ก  4��e������532�2�K��8���
6�8�3����
�T�  ก��  ��28  �	
4	.
.��ก  ����2�32�2�K��ก2�����5E2�3���2ก4�882���ก�1��  
800  	�.�./���  �5E2�3���2ก4�882����4	.
  200  	�.�./���  �	
ก2ก!
ก��6�8�678��0��������
�1��4	.
.��ก  100  !��/���  ก2ก!
ก���2ก�
���E2����5E2�3��T2���e���������58ก2ก!
ก��
�	
6�8�678��0����2กT2���ก  �
K�ก�E2�.1�8!���	1��
K�ก3�8
��E2ก2�m�8ก	� (Secure  landfill)  
��8e�����2�����  (2)  e����กE2���ก2ก������!32.ก����2�!2/��  �.�
��8  �.1���ก2�ก2��ก7�
������  ก2�6�3�8  ก2��E2����	
กE2���  �����58�.1�E2��:กH2  ��
�E2�12�ก2����ก2�ก����3��
�.	 ���1.� �6�8�3����ก��
�T�  4��e������5��e�ก�T2/��ก2����ก2�ก2ก6�8�3��
�1  500-1,000  
!��!�����  ก2��.1���ก2�6�8��58  2  e������5  ��
ก���1��  6  6�5�!��  
�1�ก�  (1)  ก2�6�3�8ก2ก
6�8�3��  (2)  ก2�e:กH2�����2
.�6�8�3��ก���ก2��E2���  (3)  ก2��E2����5E2�3��  (4)  ก2�����
�3K���ก2ก6�8�3��  (5)  ก2�m�8ก	����28�	��T��  �	
  (6)  ก2�\3�ก2ก��+��� 5��/	�8 (3K2���
3�08���	1��
��, 2554) 
  (2)  ก2�������!32.ก����.�8��
��e
�� (ก��.) 
   ก2�������!32.ก����.�8��
��e
��  ��.�12��0���\�������ก2����	
������!32.ก�����58.��  23 ����  �:08��4�882���583�5���
�2-  2,200  4�882�  4�� ก��.  �E2
ก2���ก6�
��������!32.ก���  �/ 0��.1\�1��
ก��ก2��E2ก2���ก6�
!2�����6�86�
  �/ 0�
3
��ก!��ก2�����ก7��	
�E2	2�  4���W/2
ก2��o�8ก�����.1��ก2���586�
���!�2��
��ก��6�

��0�
�  �	
กE2.���.1��ก2����ก2�6�
��58  2  ��
�T�  �1����u���0�!ก!�28ก��  3E2.���6�
��0�
���0
�ก��6:5���58.���
���K�ก7�6��	
�E2�2กE2���4����u�ก2��\2���!2�\26�
��	m��  .� ���u�ก2�m�8
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ก	� (Sanitary  landfill)  3E2.���6�8�3�����!�2�  ������!32.ก������3�1284�8/�กก2ก��0���2�  
�/ 0�/�ก��ก2�3�8
�กE2�����0e�������ก2�กE2���ก2ก4�882���!32.ก���!��
� (3K2���3�08���	1��

��, 2554) 
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�����  3 
��	�
��
���ก������� 

   
 ก����ก	�
��
���
�����  ����ก����ก	��
��������������ก
�
���� ����������ก!�����
�
�"
�#��$%��ก�� 
�ก����
 ��&�"�
��
������'"�ก������(�����ก� ��ก
�
)�#
 #�����
(�����ก� � ��������)� &	���
�  �!*��#�� +���
���������������ก
�
���� �����������
'�ก�()�ก������,-��(.%��&	�/���(����
"����  ���#0�ก����ก	��
��������������ก
�
���
� ����������ก� ��#��)1�)�ก�� 
�ก����
 ��&�!���"�
�ก������(�����ก� ��ก
�
���
(�����ก� � ��������  �!*��#"(� �
����������(���
��������� ��#��)1�ก�� 
�ก����
 ��&�  
'"�
�2�ก����ก	�(����+(�&�3"�"
�4�!#�� 3.1 
 
3.1  ��ก������
���������� ก���!" 
���"
"�����ก#"�������
�����$%��ก� ���ก��
&���&�'�
�����������(
�ก��
���)��&� ก��!ก��� ก���*�������!" )��&� ก��

���"
"���*��'������ 
 
3.1.1  �����%��#"�����*+�*�ก����ก�� 
 3.1.1.1  !���#
 #��#��$%��ก�� 
�ก����
 ��&�"�
��
������'"�ก������(�����ก� 
�ก�
��ก
�
�0��
�  2  '�����  � %���ก����"
���� 
  1)  !���#
 #����ก'�����#�� 1  �����"�
����%  3.00-4.00  ก�
�  �
ก	;�#� 
�(�  ���.��%���  �.�3�% (Oval)  ���������3��  �A�����$(� (Mix  cut) 
  2)  !���#
 #����ก'�����#�� 2  �����"�
����%  0.16-0.50  ก�
�  �
ก	;�ก���
'��%��(�  ���.��%���  �.�3�% (Oval)  ���������3��  �A�����$(� (Mix  cut) 
 3.1.1.2  !��� &	���
�#��$%��ก�� 
�ก����
 ��&�"�
��
������'"�ก������
(�����ก� � ���������0��
�  2  '�����  � %���ก����"
���� 
  1)  !��� &	���
���ก'�����#�� 1  �����"�
����%  0.86-1.32  ก�
�  �
ก	;�
'��%��(�  ���.��%���  �.�3�% (Oval)  ���������3��  �A�����$(� (Mix  cut) 
  2)  !��� &	���
���ก'�����#�� 2  �����"�
����%  0.01-0.03  ก�
�  �
ก	;�
'��%��(�  ���.��%���  ก�� (Round)  ���������3��  �A�����$(� (Mix  cut) 
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3.1.2  ก��
����������%��#"�����*+�*�ก����ก�� 
 ��*�����ก�

��%��!���)���%��'����������"#����ก�%��ก
�  �����ก���������

��%��#��
��ก�%��ก
�  "
���� 
  ก�&%�#�� 1  !���#
 #����ก'�����#�� 1   

- �0��

��%��!��������;  30  ��O"   "�
�ก
�)A�����$�  �!*��)1�)�ก��
#"(� "�
�
�2� Total  digestion  ���
�2�  C-02.4 

- �0��

��%��!��� 1 ��O"  #0�ก���
"� %���ก���� 3 (%
�  '"�)�(%
�#�� 1  
�����%����O"��#0�ก�� "�
�ก
�)A�����$�  �!*��)1�)�ก��#"(� "�
�
�2�  
BCR  three  stages  ���!�����O"  2  (%
�#���A�*����0�3�#0�ก��#"(� 
"�
�
�2�  BCR  three  stages  ���
�2�  C-02.4 

  ก�&%�#�� 2  !���#
 #����ก'�����#�� 2 
- �0��

��%��!��������;  50  ��O"   "�
�ก
�)A�����$�  �!*��)1�)�ก��

#"(� "�
�
�2� Total  digestion  ���
�2�  C-02.4 
- �0��

��%��!��� 1 ��O"  #0�ก���
"��ก���� 2 (%
�  '"�)�(%
�#�� 1  #0�ก��

 "�
�ก
�)A�����$��!*��#0�ก��#"(� "�
�
�2� BCR  three  stages  ���)�
(%
�#�� 2  #0�ก��#"(� "�
�
�2�  BCR  three  stages 

- �0��

��%��!���#
����O"�!*��#0�ก��#"(� "�
�
�2� C-02.4 
  ก�&%�#�� 3  !��� &	���
���ก'�����#�� 1  

- �0��

��%��!��������;  30  ��O"   "�
�ก
�)A�����$�  �!*��)1�)�ก��
#"(� "�
�
�2� Total  digestion  

- �0��

��%��!��� 1 ��O"  #0�ก���
"��ก���� 2 (%
�  '"�)�(%
�#�� 1  #0�ก��
 "�
�ก
�)A�����$��!*��#0�ก��#"(� "�
�
�2� BCR  three  stages  ���)�
(%
�#�� 2  #0�ก��#"(� "�
�
�2�  BCR  three  stages 

  ก�&%�#�� 4  !��� &	���
���ก'�����#�� 2 
- �0��

��%��!��������;  50  ��O"   "�
�ก
�)A�����$�  �!*��)1�)�ก��

#"(� "�
�
�2� Total  digestion  ���
�2� BCR  three  stages 
- �0��

��%��!���#
����O"�!*��#0�ก��#"(� "�
�
�2� BCR  three  stages 
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4�!#�� 3.1 �$�$
��("�
�2�ก��"0����������ก	�
��
� 

$�ก��# (����
"������ก!������
�"
����� ��#��$%��
ก�� 
�ก���$�"�
��ก�
��ก
�
���� �������� 

 

�

��%��!������
�"
�#��$%��ก���$�"�
�(�����ก� ��ก
�
���� �������� �

��%��� ��#��)1�)�ก�� 
�ก���$�"�
�(�����ก� ��ก
�
���� ��������

!���#�� "����$� !���#��3�%$%��ก�� " 

Total digestion BCR Three  stage Method C-02.4 
� X ! � � ! � � �
#
 #�� 
������A/A��%�   Soluble   Threshold   

Limit   Concentration (STLC)   '"�

�2� Waste   Extraction   Test (WET)  

(ก��'������&�(�Aก���, 2548)  


������A/A��%� Total    Threshold   
Limit  Concentration (TTLC) '"�
�2� 

Method 3050 B (US.EPA.1996) 

BCR 1 

BCR 3 

BCR 2 

Method C-02.4 
� X ! � � ! � � �
#
 #�� 

BCR Three  stage  

�
ก	;�#��ก��4�! BCR 1 

BCR 2 

BCR 3 


������A/�����;��ก
�
���� �������� 
������A/�����;��ก
�
���� �������� 

�
ก	;�#��ก��4�! 

�
ก	;�#��ก��4�! 
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3.1.3  ��ก��&����-(". ��/�.�
*�#"�������
��
�����	� Total  digestion 
 �0��

��%��!���#��$%��ก����
 ��&�"�
��
������'"���ก������(�����ก� �����ก
�

���� ��������3�
������A/A��%� Total digestion   '"�)1�"
"������ก
�2�  Total  digestion 
(Leonard, 1975) (4��$�
ก  �) e������
�����"
���� 
 1.  1
���

��%�� 0.5 ก�
� ��)� �ก�ก��/1��"�#f�%�� ���" 100 �������� 
 2.  ���� Solution B  acid  mixture  #��������3
� 15  ���������  ��)� �ก�ก��/ $(�)A�����
ก
� 
 3.  �g" �ก�ก��/"�
�ก���ก��h�ก�1��"�#f�%�� �0�3�)A��
������ � ����$%��
������ 
�����;  12  1
�
'��  
 4.  ��g"i���ก���)A��
�������%�3������; 1 1
�
'�� A�*���ก��#
��3�%�ก�"�

����
ก�"��ก 
 5.  #���3
�)A���O���ก�
������ Conc. HNO3 5 ��������� 
 6. )A��
��������ก��#
��(��������"*�"  A�ก�ก�"��ก��(���0������� MnO2  A�
���ก
#��(��������"*�")A�����  Hydrazine  sulfate  ���)A��
�������%�3������; 30 ��#� 
 7.  #���3
�)A���O����+%��)(%�
"�!*��#0�ก����
 ����������� 100 ���������  "�
���0�ก�
��  
���ก���"�
�ก��"�	ก���  

8.  �0�(�������#��3"�
������A/'�A�"�
����*��� Inductively  Coupled  Plasma-Mass 
Spectrometry (ICP-MS) �%�3� 

 
3.1.4  ��ก��&����-����
���������� ก���!" 
���"
"���
�����	�    Three-stage 
sequential extraction procedure (BCR  three  stages) !" "�ก�- ���ก��I�#���

&"����!&"�*�)I�� �%��J  ���
�����"
���� 
 #0�ก����ก	��
ก	;�#��ก��4�!�%��q ���!�����O"ก%�����A�
�#0�ก��#"(�  �1%�  
��0�A�
ก  �%�"
1��A
ก�A  �%��
��+%
��0��!��  ���ก����*���(�4��)���(��A�*��%
� ���#0�ก��
#"(� !���#�� "����$����!�����O"����
�����"
����    
 �
��#�� 1 :  1
���

��%�� 1  ก�
�  ��)�A��"#"������"  50 ���������  ��ก�
������ 0.11 
mol/L  Acetic  acid 40 ���������  ���
�0�3��������*������%������
��  16  1
�
'��  #���&;A4.��A���  
A�
���ก�
�������

��%��"�
�ก��������0�ก�
��  20 ���������  ������%�"�
����*����tu�"�
�����A
����
�����
��  10  ��#�  ���
�0�(�������#��3"�3�
������A/A������;�
������������� ����������
��ก
�
"�
����*��� Inductively  Coupled  Plasma-Mass  Spectrometry (ICP-MS)  
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 �
��#�� 2 :  �0��

��%����ก�
��#�� 1  )(%��)�A��"#"���  ��ก�
������ 0.5 mol/L 
Hydroxylamine  hydrochloride  40  ���������  ���
�0�3��������*������%������
��  16  1
�
'��  #��
�&;A4.��A��� A�
���ก�
�������

��%��"�
�ก��������0�ก�
��  20 ���������  �������%�"�
����*����tu�
"�
�����A
�����%������
��  10 ��#�  ���
�0�(�������#��3"�3�
������A/A������;�
���������
���� ������������ก
�
"�
����*��� Inductively  Coupled  Plasma-Mass  Spectrometry (ICP-
MS)  
 �
��#�� 3 :  �0��

��%����ก�
��#�� 2  )(%��)�A��"#"���  ���� 8.8 mol/L  Hydrogen  
peroxide 10 ���������  ���%�)A�����ก
���ก�
��+%��)(% �ก�ก��/���"  30  ���������  )A��
������#��  
80 ± 2  �����e��e��(  ����������"������  3 ���������  ��ก�
������ 8.8 mol/l  Hydrogen  
peroxide 10 ���������  #0�)A�������*���"��
ก
�  ���)A��
������#���&;A4&�� 85 ± 2 �����e��e��(   
����������"���A�*� 1 ���������  ���� 1.0  mol/l  Ammonium  acetate  50  ���������  ���

�0�3����%������
��  16  1
�
'��  #���&;A4.��A���  ����0�(�������#��3"�3�
������A/A������;
�
������������� ������������ก
�
"�
����*��� Inductively  Coupled  Plasma-Mass  
Spectrometry (ICP-MS)  
A����A�& : �����;(�������#��)1�)A���
 �����0�A�
ก����

��%��!�����O"#���0���#"(�  
 
3.1.5  ��ก��&����-����
���������� ก���*�#"��������  
��� Method C-02.4

&����
����ก���%�����N������ ก���*�
��O���&� 
����� U.S.CONSUMER PRODUCT 
SAFETY  COMMISSION (CPSC) #
��)�!���#�� "����$����!�����O""
���� 
 1.  1
���

��%�� 50 �����ก�
� ��)� �ก�ก��/  ���"  50  ��������� 
 2.  ���� Conc. HNO3 8  ���������  �0�3����A� �����$%��
������  ������������
(���"���A�*������;  3  ���������  #���3
�)A���O� 
 3.  ���� Conc. HCl  2  ���������  ��ก�
����*����"�
���0�ก�
�������������  20  ���������   
 4.  #0�ก�����%����)A��
������"�
����*������%����)A��
������ (Shaker  Bath)  ����
�
��  4  1
�
'��   
 5.  ��
 �������"�
���0�ก�
�����������(&"#�������  50  ��������� 
 6.  �0�(�������#��3�3"�
������A/"�
����*��� Inductively  Coupled  Plasma-Mass  
Spectrometry (ICP-MS) �!*��A������;�
��������������ก
�
 
A����A�& : �����;(�������#��)1�)A���
 �����0�A�
ก����

��%��!�����O"#���0���#"(�  
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3.1.6  
��O����O����*+�*�ก����
��� .\(".   "�ก�- ���ก��I�#  !" �'-)����������]
�-����#"�� 
1.  
��O����O����*+�*�ก��
�����!" �
)�������%��#"�� 
 -  ���*���1
����%��������" (Analytical  Balance)  
 -  ���*��� "�

��%�� (Ball  Mill)  
 -  ���*����
"!��� (Low  Speed  Saw) 
 -  ���*������%� (Table  Shaker) 
 -  ���*���A�&��A
�����
����O
(.� (Centrifuge) 
 -  ����$%��
������ (Hot  Plate) 
2.  �'&ก�-\  !" 
��O����O�)��.���ก����ก��"�ก�- ���ก��I�# 
 -  ���*���X���
�(��A�*��%
� (UltravioletFlourescence/UV  Lamp) 
 -  ���*���

"�%�"
1��A
ก�A (Refractometer) 
 -  ���*���

"�
��+%
��0��!�� (Specific  Gravity  Balance) 
3.  
��O������*+�*�ก����
��� .\&����-����
������(".  
 - ���*��� Inductively  Coupled  Plasma-Mass  Spectrometry (ICP-MS)  ���A�� Agilent  
�&%� 7500ce   
 
3.2  ��ก������
&^����
)������������
������*+�
&^�I�+� *)%#"�������
��
#O��*+�*�
ก� ���ก��&���&�'�(
�ก��
���)��&� ก��� ก���!" )��&� ก��
���"
"��� 
 
3.2.1  �����%��
������*+�*�ก����ก�� 
 1. � ��#��)1�����4�1��)(%!������
�"
��!*��)1�)�ก�� 
�ก����
 ��&�'"�ก������
(�����ก� ��ก
�
�0��
�  2  '�����   
 2. � ��#��)1�����4�1��)(%!������
�"
��!*��)1�)�ก�� 
�ก����
 ��&�'"�ก������
(�����ก� � ���������0��
�  2  '����� 
 3.  � ��#���
�3�%$%��ก��)1���� 
 
3.2.2  ก��
����������%��
������*+�*�ก����ก�� 
 ก�&%�#�� 1  � ��#��)1�)�ก�� 
�ก����
 ��&�'"�ก������(�����ก� ��ก
�
�����%��'�����
�0��� "����$��!*��#0�ก��#"(� "�
�
�2� Method 3050B  ��� 
�2� Waste  extraction  test 
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 ก�&%�#�� 2  � ��#��)1�)�ก�� 
�ก����
 ��&�'"�ก������(�����ก� � �������������%��
'������0��� "����$��!*��#0�ก��#"(� "�
�
�2� Method 3050B  ��� 
�2� Waste  extraction  
test 
 ก�&%�#�� 3  � ��#���
�3�%$%��ก��)1����  �0��� "����$��!*��#0�ก��#"(� "�
�
�2� Method 
3050B  ��� 
�2� Waste  extraction  test 
 
3.2.3  ��ก��&����-����
���������� ก���!" 
���"
"�����ก
���*�)I�#���!�_� 
(Total  Threshold  Limit  Concentration,TTLC) ���
�����"
���� 
   1.  1
���

��%�� 1 ก�
� )(%)� �ก�ก��/���"  50  ���������  
  2.  ���� Conc. HNO3  10 ���������  �0�3�)A��
������#���&;A4.�� 95 �����e��e��( 
�����; 10-15 ��#�  ��

���%�)A��"*�"���#���3
�)A���O�  ���� Conc. HNO3  5 ���������  ����g"
"�
�ก���ก��h�ก�  A�ก�ก�"�

�(���0����)A����� Conc. HNO3 ��
����  5  ���������  ��ก��#
��
�

�(���0����A��3�  ����0�3������3"��������(&"#��� 5 ���������  �����; 2 1
�
'��  ��
��ก��#
����O� 
 3.  ������0�ก�
�� 2 ���������  ��� 30% H2O2  3  ���������  �g""�
�ก���ก��h�ก�  ���)A�
�
�������%���ก��#
��(��������"*�"���#���3
�)A���O� 
 4.  ���� 30% H2O21 ���������  ���)A��
��������ก��#
��3"��������(&"#��� 5 ���������  
#���3
�)A���O�  �����
 �������(&"#������� 100 ���������"�
���0�ก�
��  ��ก�
��ก���"�
�ก��"�	
ก��� 
 5.  �0�(�������#��3�3"�
������A/���*���  Inductively  Coupled  Plasma-Mass  
Spectrometry (ICP-MS)  �!*��A������;�
��������������ก
�
���� �������� 
 
3.2.4  ��ก��&����-����
���������� ก���!" 
���"
"�����ก
���*��/��)ก�
 (Soluble  
Threshold  Limit  Concentration, STLC)  ���
�����"
���� 
 1.  1
���

��%�� 50 ก�
�  )(%��)��
"!��(��ก����4#'!����#2����#����i��g" 
 2.  ������0�(ก
" 500  ���������  ��)��

��%��  ��ก�
���0����$(�3�3�%��ก��"�
�ก}�e
3�'�����  �����
��  15  ��#�  �!*��3�%��กe����)���0�(ก
"��ก3�  ����~��ก
�3�%)A���กe����)�
��ก���������3�)��

��%��  ��*���(�O����
)A�#0�ก���g"i�4�1����%���
"��O
  ����0�3����%�
'"�)1�  Table  Shaker  A�*�  Overhead  Stirrer  A�*�  Rotary  Extractor  e���(����+#0�)A����
$(���.%)�(4�!+.กก
�$(���.%���"�
�� (Vigorously  Agitated  Suspension)  �����
��  48  
1
�
'�� 
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 3. ��ก�
���0����$(�3�ก���  A�*��ก��ก��"�
����*����tu�"�
�����A
����(Centrifuged)  
���
�0���ก���$%���$%�ก������� �� (Membrane  Filter)  #�����(��$%���.��/ก�������.ก���  
0.45  3�����  '"�)1�  Thick-walled  Suction  Flask   
 4.  �g����

��%��  100  ���������  ��)� �ก�ก��/  ���� Conc. HNO3  3  ���������  ���
�g""�
�ก���ก��h�ก��
��#���3
� �����$%��
������ ������������A�*������;  5  ��������� 
 5.  ���� Conc. HNO3  5 ���������  �
��#���3
� �����$%��
������  �����; 15  ��#�    
 6.  ���� HCL 1:1 �������  10  ���������  �����0�ก�
��  15  ���������  �
��#���3
� �����$%�
�
������ �����; 15  ��#�    
 7.  ก����

��%��"�
�ก��"�	ก���� ��/ 42   �����
 �����������  100  ���������  "�
�
��0�ก�
�� 
 8.  �0�(�������#��3�3"�
������A/"�
����*��� Inductively  Coupled  Plasma-Mass  
Spectrometry (ICP-MS) �!*��A������;�
��������������ก
�
���� �������� 
.���
.�' : 4�1��#��)1�)�ก��(ก
"  �
�$%��ก���1%���*����ก�
)�(�������  Nitric  Acid  ��%��
�%���*���  e���(����+������3"���กก���0���� Nitric  Acid  Solution  ��$(�ก
  Deionized  
Water )��
���(%
� 1 �%� 1 '"�������� 
 
3.2.5   
��O����O����*+�*�ก����
��� .\(". *�
���
$�#"�� 
1.  
��O����O����*+�*�ก��
�����!" �
)�������%��
��� 
 -  ���*���1
����%��������" (Analytical  Balance)   
 -  ���*��� "�

��%�� (Ball  Mill) 
 -  ���*������%� (Table  Shaker) 
 -  ���*���A�&��A
�����
����O
(.� (Centrifuge) 
 -  ����$%��
������ (Hot  Plate)  
2.  
��O������*+�*�ก����
��� .\&����-����
������(".  
 - ���*��� Inductively  Coupled  Plasma-Mass  Spectrometry (ICP-MS)  ���A�� Agilent  
�&%� 7500 
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�����  4 

��	�
��
������ก������� 

 

  ก����ก	�
���
�����������ก������
����
������ก����
������� ��!"��
ก�����ก��#���#�$�����
�������%��ก��
���&��#��ก����ก������&��#��ก��
����
����  
��"�ก����ก	���ก
#'�&��&"�� 
(�  1.) ��ก	�
���
�����������ก������
����
���� �,�-��.�����

�������  2.) ��ก	�
���
�����������ก������
����
��������� �,���ก	/� ��ก��0�� ��

#������#��.�&0��� ����ก�"��ก��  3.) ��ก	�
���
�����������ก���
#����
 ���ก��
"�
����2�������ก���.�

�(���#�����  ��� 4.) ก����ก	��������,4�� 5�ก����ก	�
���
#'����
&��
����������
��� ��.6�
#'�0�6��.&"����
�������
�(��.6�.�ก�����ก��#���#�$�%��ก��
���
&��#��ก����ก������&��#��ก��
����
����  %����"�ก����ก	���ก
#'�&��&"��  
(� ��ก	�

���
�����������ก������
����
���� (TTLC)  �����ก	�
���
�����������ก������
����
����
��ก�,5�&ก�� (STLC)  <���!�ก����ก	� �,�-���������
���������, 
 
4.1 ���������������
ก���	�
�������� ���!�"�����#ก��$��
�ก%�� ����������� ��&� 
Total  digestion   
 (1)  
���
�����������ก�����ก���� �� �� 
  ก����ก	����"� 
���
������
=���������ก��� �,�-��������� �� ��  ��ก
%����� �� 1  ���  2  (����� ��  4.1)  ��
"�
 "�ก��  2,963.33 ± 83.27  ���  1,610 ± 25.00  �ก./
กก.  ����5����  ก�� ��
���
������
=���������ก�����ก����%����� �� 1  &F�ก�"�%����� �� 2  

�(�����ก
$/0��������� ���5���#���#�$�����ก	/� ����ก�"��ก��
(�  ���� �� ����ก%�����
 �� 1  ��,�����ก	/� �� ���&���������ก������กก�"����� �� ����ก%����� �� 2   �,���,
�(�����ก
��G�ก��#���#�$����� �� �������ก����ก���  %��
#'���G�ก���$������ก���6"���"��.����� �� ��  
��� 5�.-�&��#��ก����ก��� ��
���4#�$�.������ก���� (Hughes, 1984)   ����.�������ก%�����
 �� 1  ��#����/��กก�"�������ก%����� �� 2   5�.-�
���
�����������ก��� ������ก����%�����
 �� 1  &F�ก�"�������ก%����� �� 2  
   
 
 
 

 



30 
 

����� �� 4.1 
���
�����������ก��� ��&ก��4����ก���� �� ��������G�  Total  digestion 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)  
���
���������
����
������ก�����$	��
�� 
  ��กก����ก	����"�  
���
������
=�������
����
���� �,�-���������
�$	��
��  ��ก%����� �� 1  ��� 2 (����� �� 4.2)  ��
"�
 "�ก��  124.03 ± 3.24  ���  80.05 ± 
3.60 �ก./กก.  <���ก�� ��
���
������
=�������
����
������ก����%����� ��  1  &F�ก�"�%����� ��  
2  ���
ก����ก&��&"�����
����
���� ��.6�.�ก��#���#�$���"��%�����4�"
 "�ก��<���U(�
#'�
������
���
 
��
�����"��%���������5����
��,����ก��#���#�$�����.���"��
�V�4�"
 "�ก��  
(�  .�
ก��#���#�$���,�!F�
!��� 5�ก��
!�
��,����5������ก  -�����ก
!�
&�V�.���"��
��,�กV��
��
=���

�V� ����&���� ������ก��
กV�4��  -�ก
�V�.� �����4�"4��&���� ������ก��กV�� 5�ก��
!��"���ก�"���4��
&� ��!F�
!�����ก��  �����,�������"��
�V�������5����
��,�.�ก��
!���ก������ก�"��ก��   5�.-�

���
���������
����
������
�����ก�"��ก��  ���&��������ก"�� 5�ก��#���#�$������"��
%�������
�����ก�"��ก��  
(�  �����$	��
��ก"��#���#�$����%����� �� 1  ��&�% ��,5�
����ก�

����  &"��%����� �� 2  ��&�% �
-�(���ก�
����  %������ ����% �&��,5�
����ก�
��������#����/
4  �
������กก�"����� ����% �&�
-�(���ก�
����  <���.�ก��#���#�$�����.-���&�
-�(��
������ก
��,���,�  ���� ����% �&��,5�
����ก�
������ก%����� �� 1  ��.6�#����/
����
������กก�"����� ����
% �&�
-�(���ก�
������ก%����� �� 2  
�(�����กG��$
����
������ 5�-��� ��
6"�
����ก��G��$
��ก��
<��� (Mg2+)   ������F"����.����
�������  
(�4#���
#'�ก�$"�%
��&�����"�� BeTiO3  ���  
MgTiO3    ��4�"��&�ก"��  -�����ก��,�U����G��$
����
�������/-�(���ก��
<���
-�(���F"��ก  (.�
�V�
�����������&"��  (Be+Mg)/Ti  ��กก�"� 1 )  G��$ �,�&�����ก�"�� ��
-�(���4# 5�-��� �����
�F��[ก���&�
-�(�� -�(� Yellow  colour  center   5�.-�
ก��&�
-�(�� ��
&U���  <���#����/
����
����
 ����กก�"�4 
 
���� (Mg2++Be2+>Ti4+)  �� 5�.-�
ก��&�
-�(����ก��,�  (Pisutha-Arnond  et  al., 

2����� ���� 3�� 
������������
ก���  

(�ก./กก.) 
�3��7���   
(�ก./กก.) 

 
1 

Pb  1-1 2,990.00  
2,963.33 ± 83.27 

 
Pb  1-2 3,030.00 

Pb  1-3 2,870.00 

 
2 

Pb  2-1 1,585.00  
1,610 ± 25.00 

 
Pb  2-1 1,610.00 

Pb  2-3 1,635.00 
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2002, 2003,2004)  �����,�ก�� ��
���
������
����
������ก����%����� ��  1  ��กก�"�%����� �� 
2  ���
#'�!���ก#����/&��&"�����G��$4  �
���� ������F"����.��������
����
���� ��
���4#
.�����
���������,���#����/ ����ก�"��ก�� 
 
����� �� 4.2  
���
���������
����
���� ��&�ก��4����ก�����$	��
��������G�  Total  digestion 

2����� ���� 3�� 
������������������� � 

(�ก./กก.) 
�3��7���  
(�ก./กก.) 

1 
Be 1-1 121.80  

124.03 ± 3.24 
 

Be 1-2 127.75 
Be 1-3 122.55 

2 
Be 2-1 76.55  

80.05 ± 3.60 
 

Be 2-2 79.85 
Be 2-3 83.75 

 
 
4.2  ���������������
ก���	�
�������� ����#ก��$��
�ก%�� ����������� ��&� BCR   
three  stage 	�
ก���>��� �	>����ก?�
���ก� @�%"����A�ก��#ก��	�3�
��!���� 
 4.2.1  ��������������2�"

�ก%�� ��������������>B���   
  (1)  
���
�����������ก�����ก���� �� �� 
  ก����ก	����� �� �� ����
#'�!�.�&0��� ����ก�"��ก�� (BCR  three  stage) 
���"�  
���
������
=���������ก�����ก%����� �� 1  ���  2  .���"����,� (����� �� 4.3)  ��
"������,  
BCR 1 
 "�ก��  31.84 ± 1.97  ��� 21.76 ± 1.37  �ก./กก.  BCR 2  
 "�ก��  21.05 ± 2.91 ��� 
1.36 ± 0.11 �ก./กก.  ���  BCR 3  
 "�ก��  3.27 ± 0.17   ���  0.14 ± 0.02 �ก./กก. ����5����  
%��
#��[
<V��[
���
��������ก���
=����.���"����,�
 ���ก��#����/��ก��� �,�-�� ��4����กก��&ก�� 
(0�� �� 4.1)  ���"�
#��[
<V��[
���
������
=���������ก�����
"�&F�&$�.� ��,� �� 1 (Exchangeable)  
��� �,�  2  %�����   �,���,
����.���,� �� 1  
#'���,�������ก��&ก������ก���"��  ����ก�� ����ก��
!&���ก�����4#  �� 5�.-�
���-�(�����ก������ (
 �����/  ������6�%ก��, 2548)  ��� 5�.-�
�ก�� ������ก���!&���F"4�" � ���"�ก��ก��ก�"�����ก����� 5�.-�
ก��ก��6�����������ก���
#����/&F�.�&0�����,    
 
 



32 
 

����� �� 4.3  
���
�����������ก��� ��&ก����ก���� �� ����
#'�!�������G� BCR  three  stage  
 

2����� ���� 3�� 
������������
ก��� 

(�ก./กก.) 
BCR 1 BCR 2 BCR 3 

1 

Pb 1-1 30.38 19.60 3.16 
Pb 1-2 31.07 24.40 3.19 
Pb 1-3 34.08 19.14 3.47 

"�
=���� 31.84 ± 1.97 21.05 ± 2.91 3.27 ± 0.17 

2 

Pb 2-1 23.35 1.32 0.12 
Pb 2-2 20.97 1.48 0.16 
Pb 2-3 20.97 1.28 0.13 

"�
=���� 21.76 ± 1.37 1.36 ± 0.11 0.14 ± 0.02 

   
 

  
 
0�� ��  4.1  
#��[
<V��[��ก��� ��&ก��4����ก���� �� ����
#'�!�.���"����,������� BCR  three  
stage  
�(��
 ���ก��#����/��ก��� �,�-�� ��&ก��4�� 
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  (2)  
���
���������
����
������ก�����$	��
�� 
   ก����ก	������$	��
����
#'�!�.�&0��� ����ก�"��ก�� (BCR three  
stage)  ���"�  
���
������
=�������
����
������ก%����� �� 1  ��� 2  .���"����,� (����� �� 
4.4)  ��
"������,  BCR 1  
 "�ก��  1.33 ± 0.10  ��� 0.67 ± 0.06  �ก./กก.  BCR 2  
 "�ก��  0.56 
± 0.05  ���  0.55 ± 0.04  �ก./กก.  ���  BCR 3  
 "�ก��  0.58 ± 0.06  ���  0.62 ± 0.11  �ก./
กก.  ����5����  %��
#��[
<V��[
���
������
=�������
����
����.���"����,�
 ���ก��#����/

����
���� �,�-�� ��4����กก��&ก�� (0�� ��  4.2)  ���"�
#��[
<V��[
���
������
=�������

����
������
"�&F�&$�.� ��,� �� 1 (Exchangeable)  ��� �,�  2  %�����  �����&�
-�$����กก�� ��
��$0�
������
�Vก��� 5�.-����(,� ��!��.�ก��UFก6��������ก&�������4����ก   5�.-�ก��&ก��.�
��,� �� 1  ��,�&����U6��������ก��4����ก ��&$�  ��"
���
������
����
���� ����.� $กh ��,���,�

#'�
���
������ ����5���ก  �&��.-�
-V��"�
����
����UFก6��������ก��4����ก.� $กh &0���  

�(�����กก�4กก��
ก��&�
-�(�����
����
������,�
ก����กก�� ��
����
����
���4# 5�-��� �����
�F��[ก���&� (Yellow  colour  center)   ��
ก����ก
����ก��"�����%
��&����!��ก  <���ก�� ��

����
����
���4# 5�-��� ������F��[ก���&�.�%
��&����������� 5�.-�
ก��
���
&U�����ก 
(Pisutha-Arnod  et  al., 2002, 2003,2004) �����ก�"�ก��UFก&ก��.�&0����"��h  
 
����� ��  4.4  
���
���������
����
���� ��&ก��4����ก�����$	��
����
#'�!�������G� BCR  

three  stage    

2����� ���� 3�� 
������������������� �  

(�ก./กก.) 
BCR 1 BCR 2 BCR 3 

1 

Be 1-1 1.38 0.57 0.65 
Be 1-2 1.21 0.51 0.55 
Be 1-3 1.40 0.60 0.54 

"�
=���� 1.33 ± 0.10 0.56 ± 0.05 0.58 ± 0.06 

2 

Be 2-1 0.74 0.52 0.72 
Be 2-2 0.66 0.54 0.62 
Be 2-3 0.62 0.60 0.51 

"�
=���� 0.67 ± 0.06 0.55 ± 0.04 0.62 ± 0.11 

  



34 
 

 
 
0�� ��  4.2  
#��[
<V��[
����
���� ��&ก��4����ก�����$��
����
#'�!�.���"����,������� BCR  
three  stage  
�(��
 ���ก��#����/
����
���� �,�-�� ��&ก��4��  
 
 4.2.2  ���������������
ก���	�
��ก?�
���ก� @�%���%�� ����������D�
  (1)  
���
�����������ก�����ก���� �� �� 
   ก����ก	����"�  
���
�����������ก�����ก���� �� ����กก��&ก��
.�&0��� ����ก�"��ก��  ��
"������,  (����� �� 4.7 ��� 4.8)   
���
�����������ก���
=������ก
%����� �� 1  ��� 2  .���"����,� 
(�  BCR 1  
 "�ก��  0.94 ± 0.73  ��� 0.23 ± 0.20   �ก./กก.  
BCR 2  
 "�ก��  4.49 ± 3.52  ���  0.32 ± 0.16   �ก./กก.  ��� BCR 3  
 "�ก��  16.44 ± 10.20  
���  5.27 ± 0.29  �ก./กก.  ����5����  %��
#��[
<V��[
���
��������ก���
=����.���"����,�
 ���
ก��#����/��ก��� �,�-�� ��4����กก��&ก�� (0�� �� 4.3 )  ���"�
#��[
<V��[
���
������
=�������
��ก�����
"�&F�&$�.� ��,� �� 3 (Oxidisable) ��� �,�  2  %�����  <���
-V�4���"�
���
��������ก���

������,������ก	/� ��ก��0�� ��
#������#��
������ก��,� �� 1  (Exchangeable)  %������ก	/�
ก�"��
�Vก�������
�/!�����&�<����
�Vก����  .���,� �� 2  (Reducible)  
������ก��
#������#�� ��
ก����ก��,�ก�"���,� �� 1 ���
-V�4��6��
�� ��&$�.���,�&$� ���
(�  ��,� �� 3  
�(�����ก��G�ก��#���#�$�
�����ก����ก�����,�
#'�ก���$������ก����.�
�(,�����  ���� ���5���#���#�$��������ก	/� ��4�"
 � ���"�ก��ก��ก�"��
�(��UFก6�����&�������
#'�
������ 
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  (2)  ก��
#������#����ก	/� ��ก��0��������� �� �� 
   ก����ก	����� �� �� ������ก	/� ���&� (Opaque)  ��ก%����� �� 1 
�����ก	/�%#�"��&� (Transparent)  ��ก%����� �� 2   ��!"��ก�����ก��#���#�$�����
�������
%��ก��
���&��#��ก���ก����ก���  �����
����%��&�$#
$/&����� ����k�/�ก"�����-�����ก
 �&���&���������� ��  4.5 ��� 4.6  
 
����� �� 4.5  &�$#
$/&����� ����k�/�������� �� ��
�V�ก"��ก��6������������G� BCR  
three  stage    

2����� SG 
RI 

Bi 
Fluorescence 

N
o N

e
 LW SW 

1 3.96 - 4.00 1.770 - 1.771 1.761 0.008 - 0.009 St. (red) inert 

2 3.96 - 3.99 1.770 1.761 - 1.762 0.008 - 0.009 St. (red) inert 

  
����� �� 4.6  &�$#
$/&����� ����k�/�������� �� ��
�V�0��-���ก��6������������G� BCR  
three  stage 

2����� SG 
RI 

Bi 
Fluorescence 

N
o N

e
 LW SW 

1 3.96 - 4.00 1.770 - 1.771 1.761 0.008 - 0.009 St. (red) inert 

2 3.96 - 3.99 1.770 1.761 - 1.762 0.008 - 0.009 St. (red) inert 

 
 ก�� �&��ก��ก��ก�"��������� �� ��.�&0��� ����ก�"��ก�� �,�  3  ��,����  ���"�

$/&����� ����k�/�������� �,� 2 %�����  ��ก��
#������#��������ก%�������
�������
�����"�� �,�-����F".�0�
!��ก  �  ��"���� �,� 2 %���������ก	/� ��ก��0�� ��
#������#��
4# (����� �� 4.5 ��� 4.6)  ��"��6��
��%��
=�������
���������ก%����� �� 1  
(�  
�(��

#����
 ���.���"����,���
-V�U����ก	/������ก���� ��
������ก��,�  ���"��������ก��!$ก�"�����
����
������ก��,�%����
-V�4��6��
�� ��&$�.���,� �� 3  (Oxidiable)  ��� $ก
�V���ก����%����� �� 
1  &"����ก	/� ��ก��0�����%����� �� 2  ��,�กV�����%���
#'�4#.� ��
����ก��ก��%����� �� 1  

(��������ก����
������ก��,�.���"����,�  ���
-V�4��6��
�� ��&$�.���,� �� 3 
6"�ก�� 
�(��

#����
 ��� �,� 2  %������������"�������ก%����� �� 1  ��ก��
#������#�� ��ก��0����ก
���6��
��ก�"�%����� �� 2  
�(�����ก��ก	/����������� ���5���#���#�$�
$/0����,���
$/0��
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 ����ก�"��ก��  
�(,��������%����� �� 1  ��,���
$/0����5�ก�"����
�(,��������%����� �� 2  <���

�(,����� ����
$/0����ก�"��"����
��� � ���"�&��

�����#l�ก�����4����กก�"�  ��� 5�.-�
�(��
!"��ก�� �&���������
-V���ก	/� ��ก��0�� ��
#������#��4#���%�������� �� 1  ��กก�"�
%����� �� 2   
 
����� �� 4.7  ก��
#������#����ก	/� ��ก��0�����
���
��������ก���������� �� ��
0��-���ก�� �&��������G� BCR  Three stage (%����� �� 1) 
 

���� 3��ก3���A� 
BCR 

��ก?�
���ก� @�%	�
>������
ก��� (�ก./กก.) 
BCR 1 BCR 2 BCR 3 

 
 

 
0.37 

 
1.40 

 
6.53 

 
 

 
1.76 

 
8.33 

 
26.90 

 
 

 
0.68 

 
3.76 

 
15.88 


"�
=���� 0.94 ± 0.73 4.49 ± 3.52 16.44 ± 10.20 
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����� �� 4.8  ก��
#������#�� ����ก	/�ก��0�����
���
��������ก���������� �� ��
0��-���ก�� �&��������G� BCR  Three stage (%����� �� 2) 
 

���� 3��ก3���A� 
BCR 

��ก?�
���ก� @�%	�
>������
ก��� (�ก./กก.) 
BCR 1 BCR 2 BCR 3 

 
 

 
0.45 

 
0.39 

 
5.02 

 
 

 
0.06 

 
0.14 

 
5.59 

 
 

 
0.18 

 
0.43 

 
5.19 


"�
=���� 0.23 ± 0.20 0.32 ± 0.16 5.27 ± 0.29 
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0�� ��  4.3  
#��[
<V��[��ก��� ��&ก��4����ก���� �� ��
�V�.���"����,������� BCR  three  
stage  
�(��
 ���ก��#����/��ก��� �,�-�� ��&ก��4��  
  (3)  
���
���������
����
������ก�����$	��
�� 
   ก����ก	����"�
���
������
=�������
����
������ก%����� �� 1 .���"
����,������� BCR  three  satage  ��
"���5�ก�"�
��������5�&$� ��

�(���&����U��

���-[ 
(Detection  Limit = 0.001 �
ก./กก.)  ���
���
������
=�������
����
������ก%����� �� 2  ��

"������,  BCR 1 ��
"���5�ก�"�#����/
���
��������5�&$� ��

�(���&����U��

���-[4��  BCR 2  

 "�ก��  0.01  �ก./กก.  ��� BCR 3  
 "�ก��  0.01 �ก./กก.  (����� �� 4.11  ��� 4.12)  ก�� ��

���
���������
����
������ก%����� �� 2  &F�ก�"�%����� ��  1  
�Vก���������&�
-�$����ก
��������(,� ��!�� ������กก�"�  ��� 5�.-���%�ก�&UFก6�����4����กก�"�
"�
���
������ ��4�����&F�
ก�"�  ��"#����/
���
��������� �,� 2  %�������,����
#'�#����/ ��������ก  
�(�����กก�4กก��

ก��&�
-�(�����
����
������,�
ก����กก�� ��
����
����
���4# 5�-��� ������F��[ก���&� (Yellow  
colour  center)   ��
ก����ก
����ก��"�����%
��&����!��ก  <���ก�� ��
����
����
���4# 5�-��� ��
����F��[ก���&�.�%
��&����������� 5�.-�
ก��
���
&U�����ก (Pisutha-Arnond  et  al., 2002, 
2003,2004)  �����ก��ก�"�ก��6��������
����
����0��.�����
�������   
  (4)  ก��
#������#����ก	/� ��ก��0����������$	��
��  
   ก����ก	������$	��
�� ������ก	/�ก���%#�"��&� (Semi - Transparent) 
��ก%����� �� 1 �����ก	/�%#�"��&� (Transparent)  ��ก%����� �� 2   ��!"��ก�����ก��
#���#�$�����
�������%��ก��
���&��#��ก��
����
����  �����
����%��&�$#
$/&�����
 ����k�/�ก"�����-���ก�� �&���&���������� �� 4.9 ��� 4.10   
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����� �� 4.9 &�$#
$/&����� ����k�/���������$	��
��
�V�ก"��ก��6������������G� BCR  
three  stage  

2����� SG 
RI 

Bi 
Flourescence 

N
o N

e
 LW SW 

1 3.98 - 4.10 1.771 - 1.772 1.761- 1.762 0.009 - 0.010 inert inert 

2 3.95 - 4.05 1.769 - 1.771 1.760 - 1.762 0.008 - 0.010 inert inert 

 
����� �� 4.10 &�$#
$/&����� ����k�/���������$	��
��
�V�0��-���ก��6������������G� 
BCR  three  stage  

2����� SG 
RI 

Bi 
Flourescence 

N
o N

e
 LW SW 

1 3.98 - 4.10 1.771 - 1.772 1.761- 1.762 0.009 - 0.010 inert inert 

2 3.95 - 4.05 1.769 - 1.771 1.760 - 1.762 0.008 - 0.010 inert inert 

 
 ก�� �&��ก��ก��ก�"���������.�&0��� ����ก�"��ก�� �,�  3  ��,����  ���"�

$/&����� ����k�/���������$	��
�� �,�&��%�������ก��
#������#��������ก%��
�����
������������"�� �,�-����F".�0�
!��ก �  %����ก	/� ��ก��0��������� �,� 2 
%����� (����� �� 4.11  ��� 4.12)  ���"�  4�"��ก��
#������#��.�h   �,�.��������&�������
��ก�����������-�(���ก	/� ��ก��0��-���ก�� �&��4�"��ก��
#������#��.�h  ����ก	/�

-�(��ก"��ก�� �&�� $ก#��ก��  <���&�
-�$ �� 5�.-�4�"��ก��
#������#����ก	/� ��ก��0��
��������$	��
�� ��!"��ก�����ก��#���#�$�%��ก��
���&��#��ก��
����
����  
�(�����ก

����
������,�
���4#.�%
���"��!��ก������� (Pisutha-Arnond  et  al., 2002, 2003,2004)   5�
.-����� ��4����&� ��&����,�  4�"4��6"��!&��-�(��$������ก����
-�(��ก��ก��#���#�$�%��ก��
���
�ก����ก���   �,���,
����������� ���5���#���#�$�����
����
������,�
#'����� ����
$/0������"��&� ��
4�"
#'� ������ก���������  �������!"��ก����กก��#���#�$�
�(��.-�4��&� ������ก�� 
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����� �� 4.11  ก��
#������#����ก	/� ��ก��0�����
���
������
����
�����������
�$	��
��0��-���ก�� �&��������G� BCR  Three stage (%����� �� 1) 
 

���� 3��ก3���A� 
BCR 

��ก?�
���ก� @�%	�
>������������� � (�ก./กก.) 
BCR 1 BCR 2 BCR 3 

 
 

 
ND 

 
ND 

 
ND 

 
 

 
ND 

 
ND 

 
ND 

 
 

 
0.001 

 
ND 

 
ND 


"�
=���� - - - 
-���
-�$ : ND = not detected 
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����� �� 4.12   ก��
#������#����ก	/� ��ก��0�����
���
������
����
�����������
�$	��
��0��-���ก�� �&��������G� BCR  Three  stage (%����� �� 2) 
 

���� 3��ก3���A� 
BCR 

��ก?�
���ก� @�%	�
>������������� � (�ก./กก.) 
BCR 1 BCR 2 BCR 3 

 
 

 
ND 

 
0.01 

 
ND 

 
 

 
ND 

 
0.01 

 
0.01 

 
 

 
ND 

 
0.01 

 
0.01 


"�
=���� - 0.001 0.001 
-���
-�$ : ND = not  detected 
 
4.3  ���������������
ก���
�กก��#ก��%�� ����������� ��&�ก����#��>������
ก���
N������O�����O���>�
��� Standard  Operating  Procedure  for  Determining  Lead  
 4.3.1  ���������������
ก���
�ก%�� ���������>B���	�
��������D� 
  ก����ก	�
���
������
=���������ก�����ก���� �� �� ���
#'�!�  ���"�  
%����� �� 1  ��� 2  ��
"�
 "�ก�� 1,530 ± 65.57  ���  910 ± 30  �ก./กก.  ����5����  ���
���

������
=���������ก�����ก���� �� ��
�V� ���"�  %����� �� 1  ��� 2  ��
"�
 "�ก�� 156.33 ± 
11.37  ��� 70.67 ± 7.37 �ก.กก.  ����5���� (����� �� 4.13)  <������� �� �� ����
#'�!���



42 
 


���
��������ก���&F�ก�"�����
�V�  
�(�����ก������$0�
������� ����
#'�!�������
�Vกก�"�
����
�V�  <�����$0�
����
�Vก�����(,� ��!��.�ก��UFก&ก����กก�"���$0�
����.-k"   5�.-�
&�������&����U&ก����ก�����ก���� ��!"��ก����4����กก�"�����
�V���� 5�.-�
���
������
��ก���������� ��!"��ก������#����/&F�ก�"�����
�V�  ���
�(��
#����
 ���ก��
"�����2��
#����/��ก���.����
�(��

�(���#�����<���ก5�-��4��4�"
ก��  600 ppm  -�(�  600  mg/kg (CPSC, 
2005)  �������"���
"�&F�ก�"�
"�����2�� ��ก5�-��4��  ��"
�(�����ก���� ��.6��ก��"�


�(���#�����
#'�����
�V�  <���
���
��������ก���.�����
�V�����5�ก�"�
"�����2��#����/
��ก��� ��ก5�-��4�� (4�"
ก��  600  �ก./กก.) (CPSC, 2005)  ���&�$#4���"����� �� �� ��4�"!"��ก��
��4�"&����U&"�!�
&�������������"�!F�&��.&"4�� 
 
����� �� 4.13  
���
��������ก��� ��&ก��4����ก���� �� ����
#'�!���� �� ��
�V�������G�
 �&����ก���.����
�(��

�(���#����� 
 

2����� ���� 3�� 
>������
ก��� 

(�ก./กก.) 
�3��ก���� $�3�3��ก���� 

1 
Pb 1-1 1,460.00 147.00 
Pb 1-2 1,540.00 153.00 
Pb 1-3 1,590.00 169.00 


"�
=���� 1,530 ± 65.57 156.33 ± 11.37 

2 
Pb 2-1 940.00 79.00 
Pb 2-2 910.00 65.00 
Pb 2-3 880.00 68.00 


"�
=���� 910 ± 30 70.67 ± 7.37 
����2��#����/��ก���.����
�(��

�(���#����� (CPSC, 2005) 600 
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4.4  ���������������
ก���	�
�������� �
�ก�������NV����	������ก�
���>���>�W�
%�� ��� ��������2� ก������#������ 
 4.4.1  ����
�กก�
���ก��>���>�W�%�� ������ 
  (1)  
"� TTLC (Total  Threshold  Limit  Concentration) �����ก�����ก
���
!�
���� �� �� 
   ก����ก	�
���
�����������ก�����ก
��� ��.6�.�ก�����#���#�$�����
����
�������%��ก��
���&��#��ก����ก������"� (����� �� 4.14)  
���
�����������ก�����ก

��� �����4�"!"��ก��.6������
"�
���
������
=����  
 "�ก��  8.87 ± 2.15  �ก./กก.  
���
������
�����ก���
=������ก
��� ��!"��ก��.6�������%����� �� 1  ��� 2  
 "�ก��  42,278.67 ± 7,058  ���  
1,990.33 ± 598  �ก./กก.  ����5����  <���
��� ��!"��ก��.6����������
���
�����������ก���&F�ก�"�

��� ��4�"!"��ก��.6������ก  �&���"�-�����กก��.6����������,�����ก��������F"0��.�
���
#'�
�5������ก  
�(�����ก��ก���
#'�%�-�-��ก s$t�ก�����0��.���ก��4����ก (ก�� �����ก�/�
G�/�, 2543)  ���&��&"�������ก��� ��.6�.�ก�����ก��#���#�$�
#'�&��&"�� ����ก
�(�����ก��ก�����
��
� ��4�"&F���ก  ��� 5�.-�0��-���ก��#���#�$�����
-�(���ก��������F"0��.�
���#����/��ก  
���
�(��
 ���ก��
"� Total  Threshold  Limit  Concentration (TTLC)  <���
#'�
"�����2��
��
[#��ก��&���#u�กF�-�(���&�$ �� 4�".6����� �� 
#'����
&������������#��ก��ก�� ���
�$�&�-ก��� 
�(���  ก��ก5����&���#l�กF�-�(���&�$ ��4�".6�����  �.�. 2548  <���ก5�-��4�� ��
���

������4�"
ก��  1,000  �����ก����"�ก�%�ก���  �����,�
��� ��!"��ก�����ก��#���#�$�����
&��#��ก����ก���������
#'����
&���������  
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����� �� 4.14  
"� TTLC �����ก�����กก��&ก��
���
!����� �� �� 

2����� ���� 3�� 
>������
ก���  

(�ก./กก.) 
�3��7���   
(�ก./กก.) 

���4�"!"��ก��.6�
��� 

Blank 1 6.70  
8.87 ± 2.15 

 
Blank 2 8.90 
Blank 3 11.00 

1 
Pb 1-1 49,915.00  

42,278.67 ± 7,058 
 

Pb 1-2 35,992.00 
Pb 1-3 40,929.00 

2 
Pb 2-1 2,676.00  

1,990.33 ± 598 
 

Pb 2-2 1,725.00 
Pb 2-3 1,570.00 

����2��#����/��ก���-�(�&��#��ก����ก���4�"
ก�� 
(ก��%������$�&�-ก���, 2548) 

1,000 

 
 (2)  
"� STLC (Soluble Threshold Limit  Concentration) �����ก�����ก�,5�&ก��
���
!�
���� �� ��  
  ก����ก	�
���
�����������ก�����ก
��� ��!"��ก�����#���#�$���������
���
����%��ก��
���&��#��ก����ก������"� (����� �� 4.15)  
���
�����������ก�����ก
��� �����4�"
!"��ก��.6������
"�
���
������
=����  
 "�ก��  0.76 ± 0.03  �ก./�.  
���
������
=���������ก���
��ก
��� ��!"��ก��.6�������%����� �� 1  ��� 2   ��
"�
 "�ก��  3,595.67 ± 70.36  ���  277.33 ± 
10.07  �ก./�.  ����5����  <���
��� ��!"��ก��.6����������
���
������&F�ก�"�
��� ��4�"!"��ก��.6�
�����ก  �&���"�-�����กก��.6����������,�������ก��������F"0��.�
���
#'��5������ก 
�(�����ก
��ก���
#'�%�-�-��ก s$t�ก�����0��.���ก��4����ก (ก�� �����ก�/�G�/�, 2543)  ���&��&"��
�����ก��� ��.6�.�ก�����ก��#���#�$�
#'�&��&"�� ����ก
�(�����ก��ก�������
� ��4�"&F���ก  ��� 5�
.-�0��-���ก��#���#�$�����
-�(���ก��������F"0��.�
���#����/��ก  ���
�(��
 ���ก��
"� 
Soluble  Threshold  Limit  Concentration (STLC)  <���
#'�
"�����2����
[#��ก��&���#u�กF�
-�(���&�$ ��4�".6����� ��
#'����
&������������#��ก��ก�� ����$�&�-ก��� 
�(���  ก��ก5����&���
#l�กF�-�(���&�$ ��4�".6�����  �.�. 2548  ���"�#����/
���
������ ��4����ก
�����
"�
ก������2��  
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<���ก5�-��4�� ��
���
������4�"
ก��  5.0  �����ก����"�����  �����,�
���
!����� �� �� ��!"��
ก�����ก��#���#�$�
$/0������
����������&��#��ก����ก���������
#'����
&���������   
 
����� �� 4.15  
"� STLC �����ก�����ก�,5�&ก��
���
!����� �� ��  

2����� ���� 3�� 
>������
ก���  

(�ก./�.) 
�3��7���   
(�ก./�.) 

���4�"!"��ก��.6�
��� 

Blank 1 0.73  
0.76 ± 0.03 

 
Blank 2 0.76 
Blank 3 0.79 

1 
Pb 1-1 3,566.00  

3,595.67 ± 70.36 
 

Pb 1-2 3,676.00 
Pb 1-3 3,545.00 

2 
Pb 2-1 268.00  

277.33 ± 10.07 
 

Pb 2-2 288.00 
Pb 2-3 276.00 

����2��#����/��ก���-�(�&��#��ก����ก���4�"
ก�� 
(ก��%������$�&�-ก���, 2548) 

5.00 

  
 4.4.2  ����
�กก�
���ก��>���>�W�%�� �W?����� 
  (1)  
"� TTLC (Total  Threshold  Limit  Concentration) ���
����
������ก
���

!������$	��
�� 
   ก����ก	�
���
���������
����
������ก
��� ��.6�.�ก�����#���#�$�

$/0����������
�������%��ก��
���&��#��ก��
����
�������"� (����� �� 4.16)  
���

���������
����
������ก
��� �����4�"!"��ก��.6����  ��
"�
���
������
=����  
 "�ก��  0.54 ± 0.01
�ก./กก.  
���
������
=�������
����
������ก
��� ��!"��ก��.6�������%����� �� 1  ��� 2  ��
"�

 "�ก��  19.67 ± 0.58 ���  35.33 ± 0.58  �ก./กก.  ����5����  <���
��� ��!"��ก��.6����������

���
������&F�ก�"�
��� ��4�"!"��ก��.6����
����
�Vก����  �&���"�-�����กก��.6����������,�  ��

���
���������
����
����0��.�
���   ��#����/��5���ก
�(�����ก
����
����
#'�G��$ �����,5�-��ก

��  &����U������s$t�ก�����4#.���ก��4���"�� (Taylor et al., 2003)  ���ก��#���#�$�
��������
����
������,���.6�&��&"�����
����
����4�"��ก��ก
�(�����ก��
� ��&F����
����
����  

�(��
 ���ก��
"� Total  Threshold  Limit  Concentration (TTLC)  <���
#'�
"�����2��
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��
[#��ก��&���#u�กF�-�(���&�$ �� 4�".6����� �� 
#'����
&������������#��ก��ก�� ���
�$�&�-ก��� 
�(���  ก��ก5����&���#l�กF�-�(���&�$ ��4�".6�����  �.�. 2548  ���"�
���
������

����
���� ��4����ก
�����
"�4�"
ก������2��  <���ก5�-��4�� ��
���
������4�"
ก��  75  �����ก����"�
ก�%�ก���  �����,�
��� ��!"��ก�����ก��#���#�$�����&��#��ก��
����
�������4�"���
#'����
&��
�������   
 
����� �� 4.16  
"� TTLC ���
����
������กก��&ก��
���
!������$	��
�� 

2����� ���� 3�� 
>������������� �  

(�ก./กก.) 
�3��7���   
(�ก./กก.) 

���4�"!"��ก��.6�
��� 

Blank 1 0.54  
0.54 ± 0.01 

 
Blank 2 0.55 
Blank 3 0.54 

1 
Be 1-1 19.00  

19.67 ± 0.58 
 

Be 1-2 20.00 
Be 1-3 20.00 

2 
Be 2-1 35.00  

35.33 ± 0.58 
 

Be 2-2 35.00 
Be 2-3 36.00 

����2��#����/
����
����-�(�&��#��ก��
����
����4�"
ก�� 
(ก��%������$�&�-ก���, 2548) 

75.00 

   
  (2)  
"� STLC (Soluble Threshold Limit  Concentration, STLC) ���

����
������ก�,5�&ก��
���
!������$	��
��  
   ก����ก	�
���
���������
����
������ก
��� �.6�.�ก�����#���#�$�
��������
�������%��ก��
���&��#��ก��
����
�������"� (����� �� 4.17)  
���
���������

����
������ก
��� �����4�"!"��ก��.6������
"�
���
������
=����  
 "�ก��  0.45  ± 0.02  �ก./�.  

���
������
=�������
����
������ก
��� ��!"��ก��.6�������%����� �� 1  ��
"���5�ก�"�
���

��������5�&$� ��

�(���&����U��

���-[4�� (Detection  Limit = 0.001 µg/kg)  ���
���
������

=�������
����
������ก
��� ��!"��ก��.6�������%����� �� 2  ��
"�
 "�ก��  0.21 ± 0.01  �ก./�.  
<���
��� ��!"��ก��.6����������
���
��������5�ก�"�
��� ��4�"!"��ก��.6����  �����&�
-�$����ก
���
 ��4�"!"��ก��.6������,�
#'�
��� ��!�����,�.�6"��
��� ����ก�"��ก��
��� ��!"��ก��.6��������  ���
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!���%����� ����ก�"��ก��<�����"��%���������ก��.6�&��&"��.�ก��!��� ����ก�"��ก��  ��� 5�.-�
���"�
���
������
����
����.�
��� �����4�"!"��ก��.6���� ��&F�ก�"�
��� ��!"��ก��.6����  ���
��� ��
!"��ก��.6������,����"���
����
���������F"0��.�
���
#'��5����
�Vก����  
�(�����ก
����
����

#'�G��$ �����,5�-��ก
��  &����U������s$t�ก�����4#.���ก��4���"�� (Taylor et al., 2003)  
���
�(��
 ���ก��
"� Soluble  Threshold  Limit  Concentration (STLC)  <���
#'�
"�����2��
��
[#��ก��&���#u�กF�-�(���&�$ �� 4�".6����� �� 
#'����
&������������#��ก��ก�� ���
�$�&�-ก��� 
�(���  ก��ก5����&���#l�กF�-�(���&�$ ��4�".6�����  �.�. 2548  ���"���#����/
����

������
����
���� ��4����ก
�����
"�4�"
ก������2��  <���ก5�-��4�� ��
���
������4�"
ก��  0.75  
�����ก����"�����  �����,�
��� ��!"��ก�����ก��#���#�$�����&��#��ก��
����
�������4�"���
#'�
���
&���������   
 
����� �� 4.17  
"� STLC ���
����
������กก��&ก��
���
!������$	��
�� 

2����� ���� 3�� 
>������������� � 

(�ก./�.) 
�3��7���  
 (�ก./�.) 

���4�"!"��ก��.6�
��� 

Blank 1 0.45  
0.45 ± 0.02 

 
Blank 2 0.47 
Blank 3 0.44 

1 
Be 1-1 ND  

- 
 

Be 1-2 ND 
Be 1-3 ND 

2 
Be 2-1 0.21  

0.21 ± 0.01 
 

Be 2-2 0.22 
Be 2-3 0.20 

����2��#����/
����
����-�(�&��#��ก��
����
����4�"
ก�� 
(ก��%������$�&�-ก���, 2548) 

0.75 
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�����  5 
��	
��ก�������������������� 

 
5.1  ��	
��ก������� 
 5.1.1  �����������������ก��
���
�	��� �! ������"��ก���#�����
��ก��
#�ก��  

  (1)  ��	
��
����������ก�����
�������
������	���
ก�� !��"����#ก	
!#ก���
���
� �$��� 
   %�กก��&'ก(���	
��
����������ก�����
�������
������	���
ก�� !��
"����#ก	
!#ก����������ก��
��
���  ���� )��)��)	�!#ก������*��%�กก����"	
���
��+�Total  
digestion  7'�� �$���+���"	
 �8�	9������:"����;�9��<�
=���	
 ������ )��)��">�"��  �8	  
��������� 1  ?�#  2  ����� ���ก�
  2,963.33 ± 83.27  ?�#  1,610 ± 25.00  �ก./กก.  !���K���

�	������8	ก����"	
�����:!#ก���=�!�� �8	� ��8�	���#��
 �8	 ��������� 1  ?�# 2  �����
 ���ก�
 1,530 ± 65.57  ?�#  910 ± 30  �ก./กก.  !���K���
  ?!�������� )��)�����*��กL
����!�K�
ก�����!�M��  ?�#��+����*������ )��)��)	�!#ก���!�K����"�� �8	 ��+�  BCR  three  stages  ����������;
��������� 1  ?�#  2  =�?!��#)�;�  �8	  BCR 1  ���ก�
  31.84 ± 1.97  ?�# 21.76 ± 1.37  �ก./กก.  
BCR 2   ���ก�
  21.05 ± 2.91 ?�# 1.36 ± 0.11 �ก./กก.  ?�#  BCR 3   ���ก�
  3.27 ± 0.17   
?�#  0.14 ± 0.02 �ก./กก. !���K���
  7'�� �8�	 ���

 ��

%�ก"�� ���?�#"<��#)	�?!��#��+�
��;�  �
�����+� BCR  three  stages   �$���+����"����S�
*��=�T���!��#%K������ก���"��   �8�	�%�ก
��+���; �$�ก��%K��	�"<��#!���U 3  "<��#  �8	 1) exchangeable  2) reducible  ?�# 3) 
oxidisable  7'�� �$�"<��#����
*��=���กU ���  ?�# �8�	��%��:����� )��)�����*����
��+�  BCR  
three  stages  %�ก��;�"	�������=�?!��#)�;�  �
������� )��)�� Z���
)	�!#ก��� �$�����
 )��)�����!�K���ก   
  (2)  ��	
��
��� �L��������ก�����
�������
������	���
ก�� !��"����#ก	

!#ก���  
   %�กก��&'ก(���	
��
����������ก�����
�������
������	���
ก�� !��
"����#ก	
!#ก���=���	
���*������ก��
��
���  ���� )��)�� Z���
!#ก���%�ก��+�ก����"	

�����:!#ก���=�!�� �8	� ��8�	���#��
������ )��)��">�ก���ก����"	
���
��+�  BCR  Three  
stages  �����;  ���� )��)��!#ก���%�ก��+�ก����"	
�����:!#ก���=�!�� �8	� ��8�	���#��
)	�
��������� 1  ?�# 2  ����� ���ก�
 156.33 ± 11.37  ?�# 70.67 ± 7.37 �ก.กก.  !���K���
 ?�#
���� )��)��!#ก���%�ก��+� BCR  Three  stages  )	���������� 1  ?�# 2  =�?!��#)�;������ ���ก�
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BCR 1   ���ก�
  0.94 ± 0.73  ?�# 0.23 ± 0.20   �ก./กก.  BCR 2   ���ก�
  4.49 ± 3.52  ?�#  
0.32 ± 0.16   �ก./กก.  ?�# BCR 3   ���ก�
  16.44 ± 10.20  ?�#  5.27 ± 0.29  �ก./กก.  
!���K���
  7'��������� )��)�����*��%�ก��;�"	�ก����"	
 �$�������!�K�ก��������!�M������
 )��)��!#ก���=�!�� �8	� ��8�	���#��
���กK�9��*��*�� ก��  600  �ก./กก.(CPSC, 2005)  %'�*�� �$�
	��!��
!�	�>�"��="�  ?�#%�กก����"	
���
��+� BCR  Three  stages  7'�� �$���+�ก����"	
=�
"<��#!���U ���"����S�
*��=�T���!��#%K����  �
������������ )��)��!#ก���!�K���ก �K�=9�����=%
*�������	
��
����������ก�����
�������
������	���
ก�� !��"����#ก	
!#ก������ �$���	
 �L�
7'��=T�!ก?!��!�� �8	� ��8�	���#��
  ���	ก�"*����	
��ก���!#ก���<�
=���	
��
���%#S>กT#
�#��
%�กก�%ก���!���U =�T���!��#%K����  %��K�=9� ก�� �$�	��!��
!�	�>�"��="� 
 
  (3)  ��	
��
����������ก�����
�������
������	���
ก�� !��"����#ก	
!#ก���  
��;���� �$� �L�?�#
� �$������
��+�ก����"	
 ��
�ก�� 
   %�กก��&'ก(���	
��
����������ก�����
�������
������	���
ก�� !��
"����#ก	
!#ก���  ��;�=���	
�������ก��
�?�#*������ก��
�%�ก������?�#��+�ก����"	

 ��
�ก��  �
�����	
�������ก��
������� )��)��)	�!#ก���">�ก�����	
���*������ก��
�  ��;�=�
"	���+�����K�ก����"	
  �8	  ��+�ก����"	
 BCR  Three  stages ?�#��+�ก����"	
�����:
!#ก���=�!�� �8	�  %�ก��ก�����	��K�=9�?��=%���S'�?���K���	
 �L���
�7'��%# �$�ก�� ����ก��
T#�#��
)	�"�� ���=���	
=9���ก)';���;�  กL
���
������� )��)��!#ก������=������:���!�K�  %'�
�K�=9�����=%*�������	
 �L����=T�!ก?!�� ��8�	���#��
��������	�<�
  "����S�K���	
 �L��������
ก�#
��ก�����
�������
������	���
ก�� !��"����#ก	
!#ก�����=T�*����
*�� �$�	��!��
!�	�>�
"��="�  

5.1.2  �����	%��!���������ก��
���
�	��� �! ������"��ก���#�����
��ก��
���������� 

  (1)  ��	

�(������������ก�����
�������
������	���
ก�� !��"����#ก	

 
��� ��
����
� �$���  
   %�กก��&'ก(���	

�(������������ก�����
�������
������	���
ก��
 !��"����#ก	
 
��� ��
�=���	
���
� �$����
���  ก����"	
���
��+�  Total  digestion  7'��
 �$���+���"	
 �8�	9������:"����;�9��<�
=���	
%�ก��������� 1  ?�# 2  ����� ���ก�
  
124.03 ± 3.24  ?�#  80.05 ± 3.60 �ก./กก.  !���K���
  7'�������">�ก���ก����"	
���
��+�  BCR  
Three  stages  �8	%�ก��������� 1  ?�# 2  =�?!��#)�;�  ����������;  BCR 1   ���ก�
  1.33 ± 0.10  
?�# 0.67 ± 0.06  �ก./กก.  BCR 2   ���ก�
  0.56 ± 0.05  ?�#  0.55 ± 0.04  �ก./กก.  ?�#  
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BCR 3   ���ก�
  0.58 ± 0.06  ?�#  0.62 ± 0.11  �ก./กก.  !���K���
  7'����+� BCR  Three  
stages   �$�ก����"	
���%K��	�"<��#���"����S�
*��=�T���!��#%K����  %'�"���*����� �$�ก��

�ก��ก��� 
��� ��
�<�
=�����"����)	���	

�(�������;�  %# �$�	��!��
!�	�>�"��="�*��  
    (2)  ��	

�(����� �L��������ก�����
�������
������	���
ก�� !��
"����#ก	
 
��� ��
� 
   %�กก��&'ก(���	

�(����� �L��������ก�����
�������
������	���

ก�� !��"����#ก	
 
��� ��
����
��+�  BCR  three  stages  �
��� ���� )��)��%�ก��������� 1 
?�# 2 ��
 Z���
=�?!��#)�;������!�K�ก������� )��)��!�K�"����� ��8�	�"����S�� ���#9]*�� (0.001 
��.ก./กก.)  7'������ )��)�����*��%�กก����"	
%����� �$����!�K���ก9�8	*��"����S9����*��  ��

��+�ก����"	
 BCR  three  stages  ��;� �$�ก����"	
���%K��	�"<��#���"����S�
*��=�
T���!��#%K�������?!ก!���ก��  ?�#%�กก��������� )��)��)	� 
��� ��
����*���������:���� )��)��
���!�K���ก  %'�"���*����� 
��� ��
����	
>�=�����"����)	���	
 �L�  7'�� �$���	
���=T�=�ก��!ก?!��
 ��8�	���#��
��;�  *�� �$�	��!��
!�	�>�"��="�  
  (3)  ��	

�(������������ก�����
�������
������	���
ก�� !��"����#ก	

 
��� ��
�  ��;���� �$� �L�?�#
� �$���
����
��+�ก����"	
 ��
�ก�� 
   %�กก��&'ก(���	

�(������������ก�����
�������
������	���
ก��
 !��"����#ก	
 
��� ��
�  ��;�=���	
�������ก��
�?�#*������ก��
�%�ก���������
��+�  BCR  
three  stages  �
�����	
�������ก��
�?�#*������ก��
������� )��)��)	� 
��� ��
�!�K���ก
9�8	
�� �L���������� )��)��!�K�ก������� )��)��!�K�"����� ��8�	�"����S�� ���#9]*�� (0.001  
��ก./กก.)  7'��%�ก�^(_�ก�� ก��"�)	� 
��� ��
���� )��*�=�����"����)	���	
 �K�=9� ก��"����
 "S�
�?�#
�ก!�	ก��T#�#��
��
"�� ��� ?�#%�ก��ก����"	
���ก�����K�=9� 9L����
 
��� ��
���� )��*�<�
=�����"����)	���	
�	��������;�
�ก!�	ก��9���		ก����;�=���	
���
����ก��
�  ?�#=���	
 �L����=T�=�ก��!ก?!��
�!�� �8	�)	� ��8�	���#��
  %'��K�=9��>�"��="�
����=%*�������	

(������������ก�����
�������
������	���
ก�� !��"����#ก	
 
��� ��
���;�
*�� �$�	��!��
!�	"�)<��	����
)	��>�"��="�   
 
 5.1.3  �������'(�'�ก��� �ก��
���
�	�!	)*�������� �! �������������!�� 

   
  (1)   
�����=T�=�ก�#
��ก�����
������:<����	
��
������
������	���
ก��
 !��"����#ก	
!#ก��� 
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   %�กก��&'ก(����� �$�)	� "�
	��!��
)	� 
���������ก��=T����=�
ก�#
��ก��ก�����
������	
��
�����
ก�� !��"����#ก	
!#ก���  �
������� )��)��)	�
"��� %8	����;�9��)	� 
��=�"<��)	�?)L� (TTLC)  )	�!#ก���%�ก  ��������� 1  ?�#��������� 2  
����� ���ก�
  42,278.67 ± 7,058  ?�#  1,990.33 ± 598  �ก./กก.  !���K���
   �8�	�K��� ��

ก�

�����!�M��"����_�ก>�9�8	��"��*��=T�?��� ���ก�#����	�!"�9ก���กK�9��=9�  !#ก��� ?�#/9�8	
"����#ก	
!#ก��� (Lead  and/or  Lead  Compounds) ������ )��)��*��*�� ก�� 1,000 �����ก���
!�	ก���ก�����;�  �
������� )��)��!#ก���%�ก 
�������">�ก��������!�M��  %'�%����� 
���������ก��
=T����=�ก�#
��ก��ก�����
������	
��
�����
ก�� !��"����#ก	
!#ก���%�� �$�)	� "�

	��!��
  ?�# �8�	*���K�ก��&'ก(�=�"���)	�"��� %8	=��;K�"ก�� (STLC)  �
���������� )��)��)	�
��������� 1 ?�# 2  ����� ���ก�
  3,595.67 ± 70.36  ?�#  277.33 ± 10.07  �ก./�.  !���K���
7'��
 �$�������*��">�ก��������!�M��กK�9�� �8	  !#ก���  ?�#/9�8	"����#ก	
!#ก���  (Lead  and/or  
Lead  Compounds) =��;K�"ก�� ������ )��)��*��*�� ก��  5.0  �����ก���!�	��!� T��ก��  %'�%�����
 
���������ก��=T����=�ก�#
��ก��ก�����
������	
��
�����
ก�� !��"����#ก	
!#ก��� �$�
)	� "�
	��!��
  	�%"����ก�#�
!�	"�)<��	����
?�#"���� "�
!�	"���?����	�*��  7'��ก��
%��ก��)	� "�
	��!��
��� ก��)';���;�  "����S"��*�
��&>�
]
��ก��กK�%��ก�ก)	� "�
  ��
&>�
]���
"#��ก?�#=ก��!�	ก��)�"��)	�%��9���%���
���  �8	  &>�
]
��ก��กK�%��ก�ก����	�!"�9ก�����

!����  %.�#
	�  ��
���&>�
]%#=9�
��ก��!�;�?!�=�����  ก��)�"��  ก���� ���#9]ก�ก)	� "�
  %�
*�S'�ก��
K�
��)	� "�
  ?�#กK�%��	
���S>ก��+�  
  (2)   
�����=T�=�ก�#
��ก�����
������:<����	

�(��������
������	���

ก�� !��"����#ก	
 
��� ��
� 
   %�กก��&'ก(����� �$�)	� "�
	��!��
)	� 
���������ก��=T����=�
ก�#
��ก��ก�����
������	

�(�������
ก�� !��"����#ก	
 
��� ��
�  �
������� )��)��
 Z���
)	� 
��� ��
�%�ก 
��=�"<��)	�?)L� (TTLC)  )	���;�"	������������ ���ก�
  19.67 ± 
0.58 ?�#  35.33 ± 0.58  �ก./กก.  !���K���
  7'�������!�K�ก��������!�M���8	   �����!�M��
"����_�ก>�9�8	��"��*��=T�?������ก�#����	�!"�9ก���กK�9��=9�   
��� ��
�  ?�#/9�8	"����#ก	

 
��� ��
� (Beryllium  and/or  Beryllium  Compounds)  *��*�� ก��  75  �����ก���!�	ก���ก��� 
?�# �8�	&'ก(�"��� %8	�����
�;K�"ก�� (STLC) ��ก��&'ก(��
���  ���� )��)�� Z���
)	�
 
��� ��
�=��;K�"ก��)	� 
���������ก��=T����)	���������;�"	�������  �
���  ��������� 1  �����
���� )��)��!�K�ก���������� )��)��!�K�"����� ��8�	� ICP-MS "����S�� ���#9]*��  ?�#��������� 2  
��� ���ก�
  0.21 ± 0.01  �ก./�  7'��������� )��)�� Z���
%�ก��;�"	������������!�K�ก�����!�M�����
กK�9��=9��8	   
��� ��
�  ?�#/9�8	"����#ก	
 
��� ��
� (Beryllium  and/or  Beryllium  
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Compounds)  �����*��*�� ก��  0.75  �����ก���!�	��!�  %'�%����� 
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ก�#
��ก��ก�����
������	

�(�������
ก�� !��"����#ก	
 
��� ��
�*�� �$�)	� "�
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 ����	
���
ก���ก���
ก���  ����  Lead (II) oxide, Aluminum  Oxide,  Sodium  

tetraborate  deca-hydate  �2
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ก2���  56�7	�8	���9�ก
�9	�:�7;7��<�;�
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�
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ก��?	�
ก��	
�2
2
:J2�ก5Z  ����  �;2�5G:������  ?	�ก��?7�
2I����G:���กH58Z�2
�5��Z>;��G:�
��กH58Z  �CD��9E��ก�8;�
��E�G:���D���?
[67�NOEAI��	I7  �4
	���?	�F�37E�8�
2
2
:9��34
E�D�
��2ก�\�2ZFG��G�����D�����
	
�  ���� ��>F�52 (Methocel) ก�OG9���34
�2
�
�2Vก5Z  ก�OG9��
��2ก�\�2ZC2�:FG�P
�?
PN��279�	���?	�FG����G:�H���2���2��:9E��E�7E�D�9�����7PN��	���?	�
F
27��?��FNก8�
�  9����
HJJK
�?
9�	A
�
��ก5�H85��7>8:ก
������กV	��ก5��P�P��NOEAI��	I7
[67  1,780 �7S
�52�5G:	 E�D� 1,800 �7S
�52�5G:	  ��<���2
��37��� 25 [67 100  ����>�7  �
7
ก�OG���7�?
E2
:;��37P67H8�?28G (��
7[679��̂_P���O  `�	NF`�F�กaZ, 2551) 
 

 
 



59 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 

������ก 	 

����
�����
����ก������������������ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



60 

 

 
 

U.S. CONSUMER PRODUCT SAFETY COMMISSION 
WASHINGTON, DC 20207 

Interim Enforcement Policy Lead Levels* 
2/14/2005 

Accessible lead 

Accessible lead from a lead-containing consumer product could be associated with 

increased lead exposure, as determined by increased levels of lead in blood. If a 

jewelry item contains a high enough amount of accessible lead, then even an acute 

exposure could result in the blood lead level being chronically elevated. This is because 

lead has a long half- life in the blood, especially in younger children. This situation would 

be as deleterious as would chronic exposure to small amounts of lead. The CPSC staff&s 

acid extraction test is used to assess products for accessible lead. Acid extractable 

lead represents the estimated lead intake from ingestion of an item. 

CPSC staff recommends that children not ingest more than 175 µg of accessible lead. 

This value is based on review of the scientific literature and calculation of the effect of 

ingested lead on the blood lead level, taking into account a child&s physiology (e.g., 

body weight, blood volume), the bioavailability of lead, body compartmentalization of the 

lead, and normal elimination of an ingested item from the gastrointestinal tract. Based on 

factors relating to the elimination of lead from the blood over time, 93% of the initial 

blood lead concentration remains after one month. Therefore, an initial blood lead level 

of 10.8 µg/dL would result in chronic elevation of the blood lead level above 10 µg/dL. 

This level represents an increase of 8.6 µg/dL above the geometric mean blood lead 

level in U.S. children.  

Assumptions: 
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· Chronic elevation of at least one month of blood lead levels above the 10 µg/dL level of 

concern is considered deleterious. 

· NHANES 1999-2000 estimated that the geometric mean blood lead level in children 

ages 1-5 is 2.2 µg/dL, and 2.2% of this population have blood lead levels that exceed 

10 µg/dL. 

· Initially, the bioavailable lead enters the blood compartment of the body. 

· Elimination of lead from the blood compartment is based on first order kinetics. 

· The blood lead half- life is approximately 10 months for short-term lead exposures in 

young children. 

· A 14.5 kg child (average for ages 2-5 years) has a total blood volume of about 1.0 L 

(based on blood volume of 0.072 L/kg body weight). 

· Fifty percent of the acid extractable lead is bioavailable (based on bioavailability of 

lead in food or water). 

 

Total lead content 

CPSC staff evaluated the data on total lead content and acid extractable lead obtained 

from analysis of children&s metal jewelry. The staff determined that jewelry items that 

contained greater than 0.06 percent lead (600 parts per million) were associated with an 

increased likelihood of a result greater than 175 µg lead in the acid extraction test, while 

items containing 0.06 percent lead or less were not associated with acid extraction 

results greater than 175 µg. 

 

SAMPLE PREPARATION METHODS 
1. If the item is coated with paint or a similar surface coating, the coating should be  

removed and analyzed separately from the base metal for lead content, as described in 

the CPSC Standard Operating Procedure for Determining Lead (Pb) in Paint. Care 

should be taken to remove as little of  the substrate metal as possible. 

2. Weigh out a 30-100mg aliquot of a component part in a labeled 50ml digestion 

vessel.Component parts of children&s products including metal jewelry items generally 

weigh1 Determination of Total Lead in Metallic Consumer Products  2 Microwave 
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Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils, and Oils several grams or more, 

and an aliquot (with no paint or similar surface coating, but  including any electroplated 

coating which is considered to be part of the substrate) will  have to be obtained. 

Samples should be cut or ground into many small pieces to  increase the dissolution 

rate. If a grinding apparatus (such as a rotary grinding tool with  disposable grinding 

bits) is used, then any contaminated parts must be thoroughly  cleaned or disposed of 

between uses to prevent cross-contamination. Record the actual  weight of the aliquot of 

the ground up component part to the nearest 0.1mg. 

3. In a chemical fume hood, add 8ml of concentrated nitric acid to each beaker and 

evaporate to approximately 3ml on a hot block digester at 105±3°C. 

4. After cooling to below 50°C, add 2ml of concentrated hydrochloric acid and stir. 

5. Dilute with distilled water, washing the side of the beaker, to 20ml. 

6. Warm up the solution to at least 60°C without boiling and gently agitate on an orbital 

shaker or with a stirrer or shaker bath for a minimum of 4 hours. 

7. Transfer quantitatively into a 50ml volumetric flask or disposable volumetric digestion 

cups and dilute to 50ml with distilled water. 

8. Dilute samples so that Pb results are within the calibration range of the instrument. 

Generally a 1:50 dilution is sufficient. 
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�$ก�������'ก(� 
��"�
 � )*+  ���,���( )) �  �����
 �  *-  �ก
���  *.-/ 

	
�ก��ก
�

��������ก

� 
�
���� ก�
ก���������	��ก���
�������
 �!�"#$%&�%�  ,.�. *.-1 

����	��ก���
�������
 �!�"#$%&�%�
 �� ���2	
�ก�'3����������	� 
 �ก�����!�%���� 4 
 

������ก
 � 2 
��ก(6�&����6��'���3������	��ก���
�������
 �!�"#$%&�%�
 ��	7�3���� 8����
�8 

------------------------------------- 
 ��� 1 	
��
�
ก��������	����������� ���
�!"#�	$����% (Ignitable substances) �������ก45!
 �!6�5	�7�8
 ���9�: 
  1.1 "
<9���"��������=���$7�% (Flash point) 8�B$ก��$ 60 ��D$"E�"E�F	  8����
���GH�	$��!�$F����� ��ก�I��JK	��F��9��Fก��$ 24 % N�F
�
�$8�  �
O���	�7�����
O��
"6�$!�J
�B$N�Fก$�������F"6�������� Pensky-Martens Closed Cup Tester 8$��
O���	�7����$8�Y$9 
ASTM Standard D-93-79���� D-93-80 ���� ก$�������F"6�������� Setaflash Closed Cup 
Tester 8$��
O���	�7����$8�Y$9ASTM Standard D-3278-78 
  1.2 "
<9	$�������������"��� 8�	$�$�G��ก"
<9�%���  "������ก$�"	�F�	� ����"������ 
ก$����6�$���:9  ����"����"ก
�ก$�"
���F9 
���$�"6���H:9"��#$F�9	$�9�:9   �!"����"ก
���ก"
<9
�%=!"ก
��H:9�F�$���9 �� �!�F�$�8��"9�������ก�����"ก
���98�$F��$F �����  #$F�8���5�#��
 �!
6�$���9�$8�Y$9 (6�$���9 1 7��F$ก$D  �!��5�#��
 0 ��D$"E�"E�F	) 
  1.3 "
<9กb$�������=���!"7
���� (Ignitable compressed gas) EH��กb$E���9�: ���
��$FGH���	���������K	��� d ���7��=��F���9G��7��=������6�$���9	�7��5J (Absolute pressure) 
�$กก��$ 2.81 ก
N�ก���8��8$�$�"E98
"�8�  �����5�#��
 21 ��D$"E�"E�F	  ������6�$���9
	�7��5J �$กก��$ 7.31 ก
N�ก���8��8$�$�"E98
"�8�  �����5�#��
 55 ��D$"E�"E�F	  �
O���	�7
�����
O��
"6�$!�J�B$N�Fก$����8$��
O���	�7�$8�Y$9 ASTM D-323 
  1.4 "
<9	$���กE
��"E��J (Oxidizer)  EH��	$�$�G�
ก�!8��9���"ก
�ก$�"K$����
���	$��
9���FJ�H:9���  ��� ก�  	$�
�!ก�7=B$h�ก  chlorate permanganate inorganic 
peroxide  �! nitrate 
 ��� 2 	
��
�
ก��������	����������� ���
�!"#�	$�ก��ก���9 (Corrosive substances)  �����
��ก45! �!6�5	�7�8
���9�: 
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  2.1 "
<9	$��!�$F (Aqueous solution)  �����6�$6�$�"
<9ก����$� (pH) "��$ก�7 
2����8�B$ก��$   �!6�$6�$�"
<9ก����$� (pH) "��$ก�7 12.5 ����	��ก��$  �
O���	�7�����
O��
"6�$!�J
�B$N�Fก$�������F pH-meter  8$��
O���	�7��� USEPA Method 9040 
  2.2 "
<9���"������ก��ก���9"��nกก��$��:9 SAE 1020 ����9��8�$	��ก��$ 6.35
�
��
"�8�8��
o  �����5�#��
 55 ��D$"E�"E�F	  �
O���	�7�����
O��
"6�$!�J�B$N�Fก$�����
O���	�7
���NACE (National Association of Corrosion Engineers) Standard TM-01-69 
 ��� 3 	
� �
�
ก��������	����� ������ ���
�!"#�	$���� "ก
�
�
ก
�
F$�����$F (Reactive 
substances)  �������ก45! �!6�5	�7�8
 ���9�: 
  3.1 "
<9	$������	#$h���6�8�� 	$�$�G�B$
�
ก
�
F$����F�$����"�n� �!�F�$�
��9 ��N�F�����ก$��!"7
�"ก
��H:9 
  3.2 "
<9	$�EH���B$
�
ก
�
F$�F�$���9 ��ก�79:B$ 
  3.3 "
<9	$�EH��"�������ก�79:B$=!������K	����=!�!"7
���� 
  3.4 "
<9	$�EH��"����K	�ก�79:B$ =!�B$���"ก
���กb$Eh
4 ��h
4 ����6��9h
4�H:9  �9

�
�$5����$=ก�����"ก
���98�$F8��	��#$h7�66� �!	
�� ��������� 
  3.5 "
<9	$��������6J
�!ก�7����EF$�9�J����E���%�J  "����8����F���9	#$�!
 �����������6�$6�$� "
<9ก����$� (pH) �!���$� 2 GH� 11.5  ���  	$�$�Gก�����"ก
�กb$Eh
4 ��h
4 
����6��9h
4�H:9�9
�
�$5����$=ก�����"ก
���98�$F8��	��#$h7�66� �!	
�� ��������� 
  3.6 "
<9	$�EH��"����G�ก�B$������9�9���=B$ก��=!ก�����"ก
�
�
ก
�
F$�!"7
���9 ����� 
  3.7 "
<9	$�EH��	$�$�G�!"7
������9�� ����"ก
�
�
ก
�
F$�!"7
����  �9	#$�!
��5�#��
 �!6�$���9�$8�Y$9 (6�$���9 1 7��F$ก$D �!��5�#��
 0 ��D$"E�"E�F	)  =!��

�
ก
�
F$��9 �� 
 ��� 4 	
��
�
ก��������	����������� ���
�!"#�	$�h
4 (Toxic substances)  �������ก45! �! 
6�5	�7�8
 ���9�: 
  4.1 "
<9	$����"
<9��98�$F8��	���9$��F����	
�� ������  "h�$!��6�5	�7�8
��� 
6�$�"
<9	$�ก���!"�n� 	$�h
4 77"r�F7h��9 	$�h
4 77"��:����  	$������6�5	�7�8
	!	��9
"9�:�"F������	
�������
8 ����8ก6�$�F$�9$9�9	
�� ������ "��9 	$�"6�����ก�����"ก
��!"�n�8$�7�s��
�$F�����9ก������� 1ก������� 2A  �!ก������� 2B ��� International Agency for Research on 
Cancer "
<98�9 
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  4.2 "
<9	$������6�$6�$�"
<9h
4 ���8���
9�: 
  "
<9	$������6�$ Acute oral LD50 9��Fก��$ 2,500 �
��
ก���8��9:B$�9�ก8���9H��
ก
N�ก���"��������9� (Rat)  "
<9	�8�J����� ������6�$ Acute inhalation LC50 9��Fก��$ 10,000 
	��9�9��$9	��9�9	#$h���������กb$E  ����"�������ก�!8�$F"
<9	�8�J����� ��6�$ acute dermal 
LD50 9��Fก��$ 4,300�
��
ก���8��9:B$�9�ก8���9H��ก
N�ก���  ��:�9�: 6�$ LD50 ��$FGH� 6�$(
�
�$5)
"r���F���	$�h
4 (Mediumlethal dosage)  ����B$���	�8�J�������9ก$������"	�F���
8�
6�H���9H�� 
(50%) 6�$ LD50 ���9��F"
<9�
��
ก������	$�h
48��9:B$�9�ก8��	�8�J������9H��ก
N�ก���   �!6�$ 
LC50 ��$FGH� 6�$(6�$�"�����9)"r���F���	$�h
4 (Medium lethal concentration)  �98��ก�$����
�B$���	�8�J�������9ก$������"	�F���
8�
6�H���9H��(50%) 6�$ LC50 ���9��F"
<9	��9 (N�F
�
�$8�
����9:B$�9�ก)  ���	$�h
48����$9	��9(N�F
�
�$8�����9:B$�9�ก) ���8��ก�$� 
  4.3 "
<9	$������6�$ Acute aquatic 96-hour LC50 9��Fก��$ 500 �
��
ก���8��
�
8�"��������99:B$���9 (6�$�ก�!��$���:���� "��$ก�7 40-48 �
��
ก���8���
8��9��
 6�"E�F�
6$�J7�"98)  ก�7
�$ fathead minnows (Pimephales promelas)  
�$ rainbow trout (Salmo 
gairdneri)  ����
�$golden shiners (Notemigonus crysoleucas) 8$����กB$�9��9 Part 800 
��� the xStandard  Methods  for  the  Examination of  Water  and  Wastewater (16th 
Edition),z American Public Health Association, 1985 
  4.4 "
<9	$��������6J
�!ก�7���	$�����!7���$���$�9�:  �9
�
�$56�$�"�����9��� 
	$���	$��9H������
�
�$5������	$���:���� �$กก��$����"��$ก�7 0.001% N�F9:B$�9�ก 
   4.4.1 2-Acetylaminofluorene (2-AAF) 
   4.4.2 Acrylonitrile 
   4.4.3 4-Aminodiphenyl 
   4.4.4 Benzidine and its salts 
   4.4.5 bis (Chloromethyl) ether (BCME) 
   4.4.6 Methyl chloromethyl ether 
   4.4.7 1,2-Dibromo-3-chloropropane (DBCP) 
   4.4.8 3,3'-Dichlorobenzidine and its salts (DCB) 
   4.4.9 4-Dimethylaminoazobenzene (DAB) 
   4.4.10 Ethyleneimine (EL) 
   4.4.11 alpha-Naphthylamine (1-NA) 
   4.4.12 beta-Naphthylamine (2-NA) 
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   4.4.13 4-Nitrobiphenyl (4-NBP) 
   4.4.14 N-Nitrosodimethylamine (DMN) 
   4.4.15 beta-Propiolactone (BPL) 
   4.4.16 Vinyl chloride (VCM) 
 ��� 5 	
��
�
ก��������	����������� ����������6J
�!ก�7���	
��"=��
9 ���กB$�9�������9�: 
  5.1  "����9B$�$�$6�$6�$�"�����9��:�������	
��"=��
9  h7��$����6J
�!ก�7���
	$��9
9���FJ��98�$F �!	$��
9���FJ��98�$F  �9�9��F�
��
ก������	$�8���9H��ก
N�ก������	
��

�
ก��������	����������� ��� (mg/kg; wet weight) "��$ก�7�����$กก��$6�$ Total Threshold Limit 
Concentration(TTLC) ���กB$�9�������8���
9�: 
  �98
N�9�  �!/����	$�
�!ก�7 �98
N�9�   500 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Antimony and/or antimony compounds) 
 	$��9�  �!/����	$�
�!ก�7���	$��9�    500 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Arsenic and/or arsenic compounds) 
  ���F�
9���� �	"7	8�	 (Asbestos)    1.0 (���F�!) 
  7"��F�  �!/����	$�
�!ก�7 7"��F�    10,000 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Fก"��9 7���J �! 7"��F�E��"%8) 
 (Barium and/or barium compounds (excluding barite and barium sulfate) 
 "7�
�"��F�  �!/����	$�
�!ก�7"7�
�"��F�   75 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Beryllium and/or beryllium compounds) 
  6�"��F�  �!/����	$�
�!ก�7 6�"��F�   100 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Cadmium and/or cadmium compounds) 
 	$�
�!ก�7���N6�"��F�"IกE$�$"�9�J    500 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Chromium (VI) compounds) 
 N6�"��F�  �!/���� 	$�
�!ก�7���N6�"��F��8��$"�9�J  2,500  �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Chromium and/or chromium (III) compounds) 
 N67���J  �!/���� 	$�
�!ก�7���N67���J   8,000 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Cobalt and/or cobalt compounds) 
 ��� ��  �!/���� 	$�
�!ก�7��� ��    2,500 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Copper and/or copper compounds) 
 	$�
�!ก�7"ก������%�������J (Fluoride salts)   18,000 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
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 8!ก���  �!/����	$�
�!ก�78!ก���     1,000 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Lead and/or lead compounds) 
 
���  �!/����	$�
�!ก�7
���    20 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Mercury and/or mercury compounds) 
 N��
7�
9��  �!/����	$�
�!ก�7N��
7�
9��   3,500 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (������N��
7�
9����E���%�J) 
 (Molybdenum and/or molybdenum compounds; excluding molybdenum 
 disulfide) 
 9
"ก
�  �!/����	$�
�!ก�79
"ก
�    2,000 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Nickel and/or nickel compounds) 
 E
�
"9�F�  �!/����	$�
�!ก�7E
�
"9�F�    100 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Selenium and/or selenium compounds) 
 "�
9  �!/����	$�
�!ก�7���"�
9    500 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Silver and/or silver compounds) 
 O$�"��F�  �!/����	$�
�!ก�7O$�"��F�   700 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Thallium and/or thallium compounds) 
 �$"9"��F�  �!/����	$�
�!ก�7�$"9"��F�   2,400 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Vanadium and/or vanadium compounds) 
 	��ก!	�  �!/����	$�
�!ก�7	��ก!	�    5,000 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 (Zinc and/or zinc compounds) 
  ����
9 (Aldrin)      1.4 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 6��"�9 (Chlordane)      2.5 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 ������ ������ ���� ������ (DDT, DDE, DDD)    1.0 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 2,4-�� (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid)   100 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 �����
9 (Dieldrin)      8.0 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 ����กE
9 (Dioxin (2,3,7,8-TCDD))    0.01 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 "�9��
9 (Endrin)      0.2 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 "I
8$6���J (Heptachlor)     4.7 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 6�N
9 (Kepone)      21 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 	$�
�!ก�7�
9���FJ���8!ก��� (Lead compounds, organic) 13 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
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 �
9"�9 (Lindane)      4.0 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 "����กE�6���J (Methoxychlor)     100 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 ��"�nก (Mirex)       21 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 "h98$6��N�%o9�� (Pentachlorophenol)   17 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 Nh��6���
"98"8n��7%o9
� (Polychlorinated biphenyls (PCBs)) 50 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 ��กE$%o9 (Toxaphene)     5 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 �8�6��N�"��
��9 (Trichloroethylene)    2,040 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
 E
�"�nก (Silvex; 2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid)  10 �
��
ก���8��ก
N�ก��� 
(��$F"�8� � 6�$���กB$�9����	$��9
9���FJ "
<96�$������"
<96�$�"�����9���O$8� ���������
 	$�
�!ก�7 
 � �9ก�5���� �	"7	8�	 �!N��!O$8� 6�$���กB$�9����������ก�7	$�����F���9	#$h���9
 "
<9K� �!"��F�"��$9�:9 ��:�9�:  �	"7	8�	 =!���GH� chrysotile amosite crocidolite 
 tremoliteanthophyllite  �! actinolite) 
 
 5.2  	
��
�
ก��������	����������� ������"����9B$�$	ก�����F�
O� Waste Extraction Test  (WET) 
 �!�
O��
"6�$!�J9:B$	ก�� ���  ����6J
�!ก�7���	$��9
9���FJ��98�$F �!	$��
9���FJ��98�$F�9
�9��F�
��
ก������	$�8���
8����9:B$	ก�� (mg/L) "��$ก�7�����$กก��$6�$ Soluble Threshold 
Limit  Concentration (STLC) ���กB$�9�������8���
9�: 
 
 	$��9�  �!/����	$�
�!ก�7���	$��9�    5.0 �
��
ก���8���
8� 
 (Arsenic and/or arsenic compounds) 
  7"��F�  �!/����	$�
�!ก�7 7"��F�    100 �
��
ก���8���
8� 
 (Fก"��9 7���J �! 7"��F�E��"%8) 
 (Barium and/or barium compounds (excluding barite and barium sulfate) 
 "7�
�"��F�  �!/����	$�
�!ก�7"7�
�"��F�   0.75 �
��
ก���8���
8� 
 (Beryllium and/or beryllium compounds) 
  6�"��F�  �!/����	$�
�!ก�7 6�"��F�   1.0 �
��
ก���8���
8� 
 (Cadmium and/or cadmium compounds) 
 	$�
�!ก�7���N6�"��F�"IกE$�$"�9�J    5 �
��
ก���8���
8� 
 (Chromium (VI) compounds) 
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 N6�"��F�  �!/���� 	$�
�!ก�7���N6�"��F��8��$"�9�J  5 �
��
ก���8���
8� 
 (Chromium and/or chromium (III) compounds) 
 N67���J  �!/���� 	$�
�!ก�7���N67���J   80 �
��
ก���8���
8� 
 (Cobalt and/or cobalt compounds) 
 ��� ��  �!/���� 	$�
�!ก�7��� ��    25 �
��
ก���8���
8� 
 (Copper and/or copper compounds) 
 	$�
�!ก�7"ก������%�������J (Fluoride salts)   180 �
��
ก���8���
8� 
 8!ก���  �!/����	$�
�!ก�78!ก���    5.0 �
��
ก���8���
8� 
 (Lead and/or lead compounds) 
 
���  �!/����	$�
�!ก�7
���    0.2 �
��
ก���8���
8� 
 (Mercury and/or mercury compounds) 
 N��
7�
9��  �!/����	$�
�!ก�7N��
7�
9��   350 �
��
ก���8���
8� 
 (������N��
7�
9����E���%�J) 
 (Molybdenum and/or molybdenum compounds; excluding molybdenum 
 disulfide) 
 9
"ก
�  �!/����	$�
�!ก�79
"ก
�     20 �
��
ก���8���
8� 
 (Nickel and/or nickel compounds) 
 E
�
"9�F�  �!/����	$�
�!ก�7E
�
"9�F�    1.0 �
��
ก���8���
8� 
 (Selenium and/or selenium compounds) 
 "�
9  �!/����	$�
�!ก�7���"�
9    5 �
��
ก���8���
8� 
 (Silver and/or silver compounds)  
 O$�"��F�  �!/����	$�
�!ก�7O$�"��F�   7.0 �
��
ก���8���
8� 
  (Thallium and/or thallium compounds) 
 �$"9"��F�  �!/����	$�
�!ก�7�$"9"��F�   24 �
��
ก���8���
8� 
 (Vanadium and/or vanadium compounds) 
 	��ก!	�  �!/����	$�
�!ก�7	��ก!	�    250 �
��
ก���8���
8� 
 (Zinc and/or zinc compounds) 
  ����
9 (Aldrin)      0.14 �
��
ก���8���
8� 
 6��"�9 (Chlordane)      0.25 �
��
ก���8���
8� 
 ������ ������ ���� ������ (DDT, DDE, DDD)    0.1 �
��
ก���8���
8� 
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 2,4-�� (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid)   10 �
��
ก���8���
8� 
 �����
9 (Dieldrin)      0.8 �
��
ก���8���
8� 
 ����กE
9 (Dioxin (2,3,7,8-TCDD))    0.001 �
��
ก���8���
8� 
 "�9��
9 (Endrin)      0.02 �
��
ก���8���
8� 
 "I
8$6���J (Heptachlor)     0.47 �
��
ก���8���
8� 
 6�N
9 (Kepone)      2.1 �
��
ก���8���
8� 
 �
9"�9 (Lindane)      0.4 �
��
ก���8���
8� 
 "����กE�6���J (Methoxychlor)     10 �
��
ก���8���
8� 
 ��"�nก (Mirex)       2.1 �
��
ก���8���
8� 
 "h98$6��N�%o9�� (Pentachlorophenol)   1.7 �
��
ก���8���
8� 
 Nh��6���
"98"8n��7%o9
� (Polychlorinated biphenyls (PCBs)) 5.0 �
��
ก���8���
8� 
 ��กE$%o9 (Toxaphene)     0.5 �
��
ก���8���
8� 
 �8�6��N�"��
��9 (Trichloroethylene)    204 �
��
ก���8���
8� 
 E
�"�nก (Silvex; 2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid)  1.0 �
��
ก���8���
8� 
(��$F"�8� � 6�$���กB$�9����	$��9
9���FJ "
<96�$������"
<96�$�"�����9���O$8� ���������
 	$�
�!ก�7) 
 ก$���	�7	
��
�
ก��������	����������� ��� N�F9B$�$	ก�����F�
O� Waste Extraction Test 
(WET) =!�B$�H:9กn8��"���� 6�$6�$�"�����9��:���� (Total Concentration) ���	$���98�$F��d ��
6�$���"ก
96�$ TTLC �9��� 5.1   8���6�$"��$ก�7�����$กก��$6�$ STLC ���	$�9�:9���กB$�9��9��� 
5.2  ����"����8���ก$�9B$	
��
�
ก��������	����������� ���9�:9 �
กB$=��N�F�
O����ก�7 
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Preparation  of  Solution  B 

 Solution  B  is  used  in  the  determination  of  total  iron,  MgO,  CaO,  TiO2,  

P2O5,  MnO,  Na2O,  and  K2O. 

 The  samples  are  digested  on  a  stream  bath  overnight  with  a  mixture  of  

HF,  H2SO4,  and  HNO3.  This  procedure  decomposes  almost  all  the  minerals  that  

are  normally  present. 

 Organic  matter  is  destroyed  by  the  addition  of  a  few  drops  of  a  mixture  

of  perchloric  and  nitric  acids  after  heating  to  sulfuric  acid  fumes.  Any  

manganese  dioxide  formed  by  oxidation  is  then  reduced  and  rendered  soluble  

by  the  addition  of hydrazine  sulfate. 

 Rarely,  appreciable  residues  do  remain.  If  so,  they  should  be  removed,  

identified,  and  analyzed  by  suitable  methods.   

 

Reagents 

Solution  B  acid  mixture  :  Working  under  a  fume  hood,  transfer  the  contents  of  a  

454  g  bottle  of  HF  (48  percent)  to  a  1-1  polyethylene  bottle.  Chill  the  HF  in  a  

bath  of  cold  water.  Keep  the  polyethylene  bottle  in  the  cold-water  bath,  add  165  

ml  of  concentration  H2SO4 ,  mix,  and  allow  to  cool.  Add  40  ml  of  concentrated  

HNO3  and  mix. 

HCLO4-HNO3mixrure  :  Mix  100  ml  of  HCLO4  (72  percent)  and  100  ml  of  

concentrated  HNO3  Store  in  a  200  ml  glass-stop-pered  Pyrex  bottle. 

Hydrazine-sulfate  solution,  0.2  percent :  Dissolve  0.2  g  NH3NH2SO4  in  100  ml  of  

water.  Prepare  fresh  solution  for  each  run. 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

Procedure 

1.  Transfer  0.500 g  of  each  sample  to  special  Teflon  beakers 

2.  Under  a  fume  hood,  add  15  ml  of  the  solution  B  acid  mixture  to  each  Teflon  

beaker  and  swirl  to  wet  the  sample  powder. 

3.  Cover  the  Teflon  beakers  with  the  Teflon  covers,  place  the  beakers  in  the  

stream  bath  so  that  most  of  each  beaker  is  suspended  in  stream,  and  heat  

overnight. 

4.  Remove  the  covers  and  continue  to  heat  the  beaker  on  the  stream  bath  for  

about  1  hr  or  until  acid  fumes  are  no  longer  emitted. 

5.  Completely  transfer  the  contents  of the  Teflon  beakers  to  400  ml  Vycor  

beakers,  using  a  minimum  of  water  and  a  policeman  to  effect  the  transfer. 

6.  Place  the  Vycor  beakers  on  a  hot  plate  and  heat  until  SO3  fumes  evolve,  then  

remove  the  beakers. 

7.  When  SO3  fuming  stops,  add  about  4  drops  of  the  HCLO4-HNO3  mixture  to  

each  beaker  from  a  dropping  bottle  and  replace  the  beakers  on  the  hot  plate.  

Heat  each  until  strong  fumes  are  evolved  and  any  color  caused  by  organic  

matter  had  disappeared.  Repeat  this  step  if  necessary.    

8.  Remove  the  beakers  from  the  hot  plate,  allow  them  to  cool  for  a  few  minutes,  

and  then  add  about  225  ml  of  water,  5  ml  of  concentrated  HNO3,  and  1  ml  of  

the  hydrazine  sulfate  solution. 

9.  Replace  the  beakers  on  the  hot  plate,  and  heat  to  boiling,  if  a  brown  

precipitate  of  MnO2  remains  after  the  solutions  have  boiled  for  a  few  minutes,  an  

additional  milliliter  of  hydrazine  sulfate  should  be  added.  If  a  residue  remains  

after  the  solutions  have  been  boiled  for  a  few  minutes,  boiling  should  be  

continued  for  a  additional  half  hours.  A  small  residue  can  be  ignored ; an  

appreciable  residue  should  be  separated,  identified,  and  analyzed  by  suitable  

means. 

10.  Cool  the  solutions  to  room  temperature,  then  transfer  them  to  250  ml  

volumetric  flasks. 

11.  Dilute  to  volume,  mix,  and  transfer  to  polyethylene  bottles. 
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������	
 �-1 �����ก�����������	�������������ก���� !�� "#�#�$	 BCR  Three  stage 

 

0���10�� :  SG =  ����#��6�#��7�1��� 

               N0  =  ��� �:�	0�ก10����7�;!�<ก�� 
       Ne  =  ��� �:�	0�ก10����7�;!���1=� 

       Bi  =  ����#��;�ก������0#������ �:�	0�ก10����7�;!�<ก��ก����� �:�	0�ก10���  

                            �7�;!���1=� 

       LW =  ก��1�A��;!�B�C��1�!1D��E:�#���A
���# 

       SW =  ก��1�A��;!�B�C��1�!1D��E:�#���A
�!�F� 

�������� 

���

�ก 

(g) 
SG 

RI 
Bi 

Fluorescence 

No Ne LW SW 

Pb 1-1 3.0585 3.96 1.770 1.761 0.009 
Strong 
(red) 

inert 

Pb 1-2 1.0636 4.00 1.771 1.761 0.010 
Strong 

(red) 
inert 

Pb 1-3 1.5886 3.98 1.770 1.761 0.009 
Strong 

(red) 
inert 

Pb 2-1 0.1710 3.98 1.770 1.761 0.009 
Strong 

(red) 
inert 

Pb 2-2 0.2356 3.99 1.770 1.762 0.008 
Strong 
(red) 

inert 

Pb 2-3 0.1589 3.96 1.770 1.762 0.008 
Strong 

(red) 
inert 
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������	
 �-2  ��ก�����������	�������������0���� !�� "#�#�$	 BCR  three  stage 

 

0���10�� :  SG =  ����#��6�#��7�1��� 

               N0  =  ��� �:�	0�ก10����7�;!�<ก�� 

       Ne  =  ��� �:�	0�ก10����7�;!���1=� 

       Bi  =  ����#��;�ก������0#������ �:�	0�ก10����7�;!�<ก��ก����� �:�	0�ก10���  
                            �7�;!���1=� 

       LW =  ก��1�A��;!�B�C��1�!1D��E:�#���A
���# 

       SW =  ก��1�A��;!�B�C��1�!1D��E:�#���A
�!�F� 

�������� 

���

�ก 

(g) 
SG 

RI 
Bi 

Fluorescence 

No Ne LW SW 

Pb 1-1 2.9763 3.96 1.770 1.761 0.009 
Strong 
(red) 

inert 

Pb 1-2 0.9313 4.00 1.771 1.761 0.010 
Strong 

(red) 
inert 

Pb 1-3 1.3826 3.98 1.770 1.761 0.009 
Strong 

(red) 
inert 

Pb 2-1 0.1683 3.98 1.770 1.761 0.009 
Strong 

(red) 
inert 

Pb 2-2 0.2355 3.99 1.770 1.762 0.008 
Strong 
(red) 

inert 

Pb 2-3 0.1576 3.96 1.770 1.762 0.008 
Strong 
(red) 

inert 
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������	
 �-3  �����ก�����������	���������������0���� !�� "#�#�$	 BCR  Three  stage 

 

�������� 
���

�ก (g) SG 
RI 

Bi 
Fluorescence 

No N
e
 LW SW 

Be 1-1 0.6244 3.98 1.771 1.761 0.01 inert inert 

Be 1-2 0.4833 3.99 1.772 1.762 0.01 inert inert 

Be 1-3 0.4821 4.10 1.771 1.762 0.009 inert inert 

Be 2-1 

0.0245 3.98 1.770 1.761 0.009 inert inert 

0.0172 3.94 1.771 1.762 0.009 inert inert 

0.0210 4.01 1.770 1.762 0.008 inert inert 

0.0294 4.05 1.771 1.761 0.010 inert inert 

0.0178 3.97 1.771 1.762 0.009 inert inert 

Be 2-2 

0.0194 4.10 1.769 1.761 0.008 inert inert 

0.0229 3.98 1.770 1.761 0.009 inert inert 

0.0211 4.06 1.770 1.761 0.009 inert inert 

0.0179 4.03 1.771 1.761 0.010 inert inert 

0.0173 3.99 1.771 1.762 0.009 inert inert 

Be 2-3 

0.0239 3.95 1.770 1.760 0.010 inert inert 

0.0257 3.98 1.771 1.762 0.009 inert inert 

0.0251 3.99 1.771 1.762 0.009 inert inert 

0.0307 3.97 1.771 1.761 0.010 inert inert 

0.0259 4.03 1.770 1.761 0.009 inert inert 

 

0���10�� :  SG =  ����#��6�#��7�1��� 

               N0  =  ��� �:�	0�ก10����7�;!�<ก�� 

       Ne  =  ��� �:�	0�ก10����7�;!���1=� 

       Bi  =  ����#��;�ก������0#������ �:�	0�ก10����7�;!�<ก��ก����� �:�	0�ก10���  

                            �7�;!���1=� 
       LW =  ก��1�A��;!�B�C��1�!1D��E:�#���A
���# 

       SW =  ก��1�A��;!�B�C��1�!1D��E:�#���A
�!�F� 
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������	
 �-4  �����ก�����������	���������������0���� !�� "#�#�$	 BCR  Three  stage 

 

�������� 
���

�ก (g) SG 
RI 

Bi 
Fluorescence 

No N
e
 LW SW 

Be 1-1 0.6244 3.98 1.771 1.761 0.01 inert inert 

Be 1-2 0.4833 3.99 1.772 1.762 0.01 inert inert 

Be 1-3 0.4821 4.10 1.771 1.762 0.009 inert inert 

Be 2-1 

0.0245 3.98 1.770 1.761 0.009 inert inert 

0.0172 3.94 1.771 1.762 0.009 inert inert 

0.0210 4.01 1.770 1.762 0.008 inert inert 

0.0294 4.05 1.771 1.761 0.010 inert inert 

0.0178 3.97 1.771 1.762 0.009 inert inert 

Be 2-2 

0.0194 4.10 1.769 1.761 0.008 inert inert 

0.0229 3.98 1.770 1.761 0.009 inert inert 

0.0211 4.06 1.770 1.761 0.009 inert inert 

0.0179 4.03 1.771 1.761 0.010 inert inert 

0.0173 3.99 1.771 1.762 0.009 inert inert 

Be 2-3 

0.0239 3.95 1.770 1.760 0.010 inert inert 

0.0257 3.98 1.771 1.762 0.009 inert inert 

0.0251 3.99 1.771 1.762 0.009 inert inert 

0.0307 3.97 1.771 1.761 0.010 inert inert 

0.0259 4.03 1.770 1.761 0.009 inert inert 

 

0���10�� :  SG =  ����#��6�#��7�1��� 

               N0  =  ��� �:�	0�ก10����7�;!�<ก�� 

       Ne  =  ��� �:�	0�ก10����7�;!���1=� 

       Bi  =  ����#��;�ก������0#������ �:�	0�ก10����7�;!�<ก��ก����� �:�	0�ก10���  

                            �7�;!���1=� 

       LW =  ก��1�A��;!�B�C��1�!1D��E:�#���A
���# 
       SW =  ก��1�A��;!�B�C��1�!1D��E:�#���A
�!�F� 
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