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บทคัดย่อ 

 

 การศึกษานี้ได้ท าการหาค่าการเก็บทองค า (Recovery) สูงสุดที่สกัดได้จากกระบวนการสกัดทองค าด้วย

สารละลายเคมี (Cyanidation) ซึ่งเป็นกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) แร่ซัลไฟด์จาก

แหล่ง Bo Sup Trup อ าเภอ Ampil เขตรอยต่อระหว่างจังหวัด Bateay Meanchey และ Oudor Meanchey 

ของประเทศกัม พู ชา ตั้ งอยู่ ใน พิกั ด  UTM 313800 – 315800 E และ 1547500 – 1548500 W (Indian 

Thailand datum Zone 48) ที่ถูกน ามาเพ่ิมความเข้มข้นด้วยกรรมวิธีแต่งแร่โดยอาศัยความถ่วงจ าเพาะ จากนั้น

ท าการศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่าง ค่าการละลายของออกซิเจนในสารละลาย ค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่

ใช้ที่อุณหภูมิ 30 C 

 การทดลองทุกครั้งได้เตรียมสภาวะของของผสมระหว่างน้ ากับแร่ให้เข้าสู่ค่าตามที่ได้ก าหนดคือ ค่าความ

เป็นกรดด่าง ค่าการละลายของออกซิเจนในสารละลาย อุณหภูมิที่ใช้แล้ว จึงเริ่มกระบวนการสกัดด้วยสารละลาย

ไซยาไนด์ ซ่ึงในที่นี้กระบวนการสกัดแต่ละครั้งใช้เวลา 24 ชั่วโมง  

 ในเบื้องต้นค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่ใช้คือ 1 กรัมต่อ 1 กิโลกรัมของแร่ และท าการตรวจสอบค่า

ความเข้มข้นของไซยาไนด์ในระหว่างการสกัดโดยวิธี Titration ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ และปรับค่าความเข้มข้นไปสู่ค่าที่

ได้ประเมินแบบลดหลั่นเชิง Exponential ล่วงหน้าไว้ในแต่ละช่วงเวลา เพ่ือให้การใช้สารไซยาไนด์รวมมีค่าน้อย

ที่สุดต่อช่วงเวลาของการสกัด 

ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ปริมาณปูนขาวปรับค่า pH สูงเกินไปในการปรับสภาวะส่วนผสม ทองค าที่สกัด

ได้จะน้อยและไม่เพ่ิมข้ึนหลังจากกระบวนการสกัดด้วยสารละลายด าเนินการไปแล้ว 8 ชั่วโมง อัตราส่วนของทองค า

ที่สกัดได้มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของไซยาไนด์และออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย ที่ค่าความ

เป็นกรดด่าง 10.0 จะเก็บหัวแร่ทองค าได้สูงมากเกินกว่า 80% ที่ค่าการละลายของออกซิเจนระหว่าง 4 – 10 ppm 

ค่าการเก็บหัวแร่ทองค า (Recovery) ที่ได้ขึ้นอยู่กับค่าการสลายของออกซิเจนซึ่งจะมากข้ึนเมื่อค่าความเป็นกรดด่าง

สูงขึ้น ที่ค่าความเป็นกรดด่าง 9.5 การเก็บหัวแร่ทองค า (Recovery) ต่ าและต้องใช้ไซยาไนด์มาก 

ทั้งนี้ ยังได้น าเสนอกระบวนการที่คาดว่าสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการสกัดทองค าซัลไฟด์แหล่งแร่ Bo 

Sup Trup ประเทศกัมพูชา ในเชิงอุตสาหกรรม 
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ABSTRACT 
 

 This work, to optimize gold recoveries from gold sulphide concentrate obtained from Bo 

Sup Trup Deposit Cambodia which was known to be under the license of Angkor Wat Cement 

Co., Ltd., examined the effects of pulp pH, dissolved oxygen content and cyanide concentration 

at a constant temperature. A computer controlled leaching system was developed to maintain 

pH and oxygen at preset levels and the pulp temperature at 30 C during the 24 hour leaching 

periods. 

 The cyanide concentration was initially 1 g/kg and was checked by titration at set periods 

and adjusted to a predetermined exponentially reducing value. This was done to minimize the 

cyanide content of the pulp at the end of the leaching period. 

 To allow the commencement of leaching at set pH and oxygen levels, preconditioning of 

the pulp was necessary. 

 When excessive quantity of lime was used in preconditioning, gold recovery was low with 

no increase after about 8 hours leaching. 

 The rate of gold recoveries tended to vary according to the solution strength of cyanide 

and dissolved oxygen concentration.  

 At pH 10.0 , high gold recoveries, exceeding 80 per cent, were obtained with dissolved 

oxygen concentrations between 4 and 10 ppm. 

 Gold recoveries were more dependent on the dissolved oxygen concentrations at high 

pH levels. 

 At pH 9.5, gold recovery was poor and cyanide consumption was high. 

 This results led to the recommendation regarding the improvement in an industrial scale 

sulphide ore leaching of Bo Sup Trup deposit.   
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

 เมื่อแหล่งแร่ทองค ำทุติยภูมิ (Oxidized gold) ซึ่งเป็นแหล่งทองค ำในระดับตื้น หรือเป็นแหล่งทองค ำที่

สำมำรถน ำมำผ่ำนกระบวนกำรแต่งแร่ได้ง่ำยเริ่มหมดไป ก็จะเริ่มท ำเหมืองแร่ในแหล่งแร่ทองค ำปฐมภูมิ 

(Sulfurized gold) ซึ่งจะพบทองค ำในระดับ ppm กระจำยตัวอยู่ ในแร่ซัลไฟด์ มีรูปแบบทั้งในระดับ Sub-

microscopic และ Microscopic (Henley, 1975)  

 แร่ซัลไฟด์ที่พบทั่วไปคือแร่ไพไรต์ (Pyrite) และอำซิโนไพไรต์ (Arsenopyrite) เป็นส่วนใหญ่ ส่วนแร่

ซัลไฟด์ อ่ืนที่พบ ได้แก่  Galena Sphalerite และ Chalcopyrite และยังสำมำรถพบแร่ อ่ืน ๆ ร่วม ได้แก่ 

Pyrrhotite Tetrahedrite และ Tennantite อีกด้วย แร่ซัลไฟด์ในรูป Microscopic นี้ยำกแก่กำรเก็บแร่ด้วย

วิธีกำรละลำยแร่ด้วยสำรละลำยเคมี (Refractory) โดยทั่วไปกำรเก็บแร่ท ำได้ไม่เกิน 80% ของทองค ำทั้งหมดใน

เนื้อแร่ ทองค ำจะสูญเสียไปกับส่วนที่ทิ้งหรือหำงแร่ (Tailing) และต้องใช้ปริมำณไซยำไนด์สูงมำก (Petruk, 1989) 

ขึ้นอยู่กับปัจจัยที่เกี่ยวกับแร่และสำรเคมี จึงมีควำมจ ำเป็นต้องท ำกำรเตรียมแร่ด้วยกระบวนกำรที่เหมำะสมก่อนท ำ

กำรสกัดแร่ด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ ถ้ำทองค ำถูกปิดกั้นด้วยโลหะซัลไฟด์อ่ืน ๆ เช่น พลวง ทองแดง อำร์ซินิก หรือ

เหล็ก ควำมยำกของกำรสกัดขึ้นอยู่กับกำรละลำยตัวของโลหะเหล่ำนี้ และกำรที่ทองค ำจะมีโอกำสสัมผัสกับ

สำรละลำย กำรละลำยตัวของโลหะซัลไฟด์เหล่ำนี้ท ำให้ปริมำณกำรใช้ไซยำไนด์และปูนขำวสูงขึ้น และออกซิเจนที่

ละลำยในสำรละลำยลดลง ขณะเดียวกันกำรละลำยตัวของโลหะหนักส่งผลต่อกระบวนกำรอ่ืน ๆ ที่ตำมมำ และ 

เป็นปัญหำต่อสิ่งแวดล้อม  

 โดยทั่วไปกำรเติมอำกำศในสภำวะควำมเป็นด่ำงก่อนท ำกำรสกัดด้วยสำรละลำย (Cyanidation)  

เหมำะสมกับแร่ที่เป็นแร่ทุติยภูมิหรือเกลือออกไซด์ของแร่เหล็ก ทองแดง เป็นต้น Lakshmanan and Childs            

(1984) ยังพบว่ำกำรเติมเกลือของตะกั่ว (Lead Salt) สำมำรถตกตะกอนสำรละลำยโลหะซัลไฟด์หลำยชนิดได้ก่อน

เริ่มท ำกำรสกัดด้วยสำรละลำย (Cyanidation) ซึ่งจะช่วยลดปริมำณกำรใช้ไซยำไดน์และเกิดปฏิกิริยำกำรสกัด

ทองค ำที่ดีข้ึน 

 กำรบดแร่ให้ละเอียดสำมำรถเพ่ิมผิวสัมผัสของทองค ำกับสำรละลำยได้ดี แม้ว่ำจะถูกปิดกั้นด้วยแร่โลหะ

ซัลไฟด์ (Arsenopyrite และ Pyrite) แต่กระบวนกำรบดแร่อำจไม่ประสบควำมส ำเร็จหำกทองค ำที่เกิดร่วมมีควำม

ละเอียดสูงมำกจนไม่สำมำรถเผยผิวสัมผัสต่อสำรละลำยได้ 

 กระบวนกำรออกซิเดชันแร่ซัลไฟด์จึงมีบทบำทอย่ำงมำกในกำรที่จะช่วยเผยผิวสัมผัสของทองค ำต่อ

สำรละลำยก่อนเข้ำสู่กระบวนกำรสกัดด้วยสำรละลำย (Cyanidation) ซึ่งโดยทั่วไปจะกระท ำภำยหลังกำรเพ่ิม 

ควำมเข้มข้นของแร่ซัลไฟด์ในแร่ดิบ (Pizarro and Schlitt, 1984) นอกจำกจะท ำให้สำมำรถสกัดทองค ำได้แล้ว ยัง
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ป้องกันกำรท ำปฏิกิริยำต่อเนื่องระหว่ำงแร่โลหะซัลไฟด์ที่มีอยู่กับสำรละลำยที่ใช้ในกำรสกัด เป็นกำรลดปริมำณกำร

ใช้ไซยำไนด์อีกทำงหนึ่ง 

 กระบวนกำรออกซิเดชันถือเป็นกระบวนกำรที่ต้องท ำก่อนหน้ำกระบวนกำรสกัดด้วยสำรเคมี 

(Pretreatment process) บำงกระบวนกำรมีกำรน ำไปใช้แพร่หลำยแล้ว (Komnitsas and Pooley, 1989) 

กระบวนกำรเหล่ ำนี้  ได้แก่  Roasting, Acidic Pressure Oxidation, Arseno Process, Prochem’s Nitrox 

Process, Caro’s Acid, Alkaline Oxidation, Chlorine Pressure Leach แ ล ะ  Bacterial Oxidation 

กระบวนกำรอ่ืน ๆ นอกเหนือจำกกำรท ำ Roasting มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดปัญหำด้ำนสิ่งแวดล้อมและอำจส่งผลต่อ

ควำมคุ้มค่ำของกระบวนกำรด้วย 

 Sanchez and Hiskey (1988) Espiell, Cruells and Nunez (1986) และ Liddell (1988) ศึกษำ

กระบวนกำรสกัดแร่ด้วยสำรละลำย (Cyanidation) โดยตรงกับทองค ำในแร่ Arsenopyrite เข้มข้นจำกแหล่งแร่ 

Tangier, Nova Scotia ประเทศแคนำดำ ซึ่งมีลักษณะกำรสะสมตัวของแร่ในสำยแร่ควอตซ์โดยมีทองค ำกว่ำ 80% 

มีขนำดเล็กมำกกว่ำ 100 ไมครอน โดยมีสมมติฐำนเบื้องต้นว่ำ กำรสกัดตรงต้องควบคุมค่ำควำมเป็นกรดด่ำงอย่ำง

สม่ ำเสมอ (Adorjan, 1990) เพ่ือให้สำมำรถเก็บทองได้จำกตัวอย่ำงแร่ในปริมำณสูง (High Recovery) ในช่วง

ระยะเวลำกำรสกัดทองค ำประมำณ 8 ชั่วโมง และใช้สำรไซยำไนด์ในกำรสกัดทองค ำในปริมำณต่ ำ  

 

1.1 วัตถุประสงค ์

 กำรศึกษำนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

 1) ใช้กระบวนกำรสกัดทองค ำด้วยสำรละลำย (Cyanidation) ที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำย โดยไม่มีกำรท ำ 

Pretreatment ของส่วนผสม (กำรสกัดตรง, Direct Cyanidation) 

 2) ศึกษำตัวแปรต่ำง ๆ ได้แก่ ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (pH) อุณหภูมิ กำรละลำยของออกซิเจน และปริมำณ

กำรใช้ไซยำไนด์ท่ีมีผลต่อกำรท ำกำรสกัดทองค ำด้วยสำรละลำย (Cyanidation) 

 3) ลดปริมำณไซยำไนด์ที่เหลือทิ้งภำยหลังกำรสกัดด้วยสำรละลำย (Cyanidation) ให้เหลือน้อยที่สุด เพ่ือ

ใช้เป็นแนวทำงลดกระบวนกำรทำงเคมีเพ่ือท ำลำยไซยำไนด์ที่เหลือก่อนปล่อยสู่บ่อกักเก็บ 

1.2 ขอบเขตกำรศึกษำ 

 1) รวบรวมข้อมูลลักษณะของแหล่งแร่ที่ใช้ในกำรศึกษำ ซึ่งประกอบด้วย ลักษณะธรณีวิทยำทั่วไป  

ลักษณะธรณีวิทยำแหล่งแร่ วิธีกำรส ำรวจ 

 2) รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับกำรสกัดทองค ำด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ (Cyanidation) ได้แก่ พฤติกรรม

ของมลทินของแร่ต่ำง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบหลักของแร่ทองค ำต่อสำรละลำยไซยำไนด์  เครื่องมือที่เหมำะสม 
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ส ำหรับกำรสกัดทองค ำด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ และสภำวะต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำรสกัดทองค ำด้วย

สำรละลำยไซยำไนด์ เช่น ขนำดของแร่ ชนิดของแร่ อุณหภูมิ ควำมเข้มข้นของสำรละลำย ฯลฯ  

 3) เตรียมตัวอย่ำงแร่และศึกษำคุณสมบัติของแร่ด้วยเครื่องมือแต่งแร่และเครื่องมือทำงวิทยำศำสตร์ 

 4) ศึกษำกระบวนกำรสกัดทองค ำด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ในห้องทดลองตำมสภำวะต่ำง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิ 

ควำมเข้มข้นของไซยำไนด์ ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ควำมเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลำยอยู่ในสำรละลำย  

 5) ตรวจสอบ วิเครำะห์ และสรุปผลกำรศึกษำ 

 6) เสนอแนะแนวทำงที่เหมำะสมในกำรปรับปรุงกระบวนกำรสกัดทองค ำด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ 

1.3 แนวทำงกำรศึกษำ 

 1) น ำตัวอย่ำงแร่จำกแหล่งแร่ Bo Sup Trup ประเทศกัมพูชำ มำเตรียมตัวอย่ำงโดยกำรบดคัดขนำดให้ได้

ขนำดที่เหมำะสมต่อกำรแต่งแร่ และวิเครำะห์ชนิดและปริมำณแร่ทองค ำที่มีอยู่ด้วยเครื่องมือวิเครำะห์ XRD/XRF 

 2) แต่งตัวอย่ำงแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่เพ่ือให้ได้หัวแร่ทองค ำซัลไฟด์ที่มีควำมเข้มข้นสูง และวิเครำะห์ชนิดและ

ปริมำณแร่ทองค ำที่มีอยู่ด้วยเครื่องมือวิเครำะห์ XRD/XRF 

 3) บดหัวแร่ทองค ำซัลไฟด์ให้ได้ขนำดที่เหมำะสมต่อกำรสกัดด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ 

 4) ด ำเนินกำรสกัดทองค ำจำกแร่ทองค ำซัลไฟด์ที่ผ่ำนกำรบดแล้วด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ตำมสภำวะต่ำง ๆ 

ได้แก่ อุณหภูมิ ควำมเข้มข้นของไซยำไนด์ ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ควำมเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลำยอยู่ในสำรละลำย 

 5) วิเครำะห์ผลของกำรสกัดและค่ำกำรเก็บหัวแร่ทองค ำที่ได้ (Recovery) จำกสำรละลำยด้วยเครื่องวัด

กำรดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectrophotometer: AAS) จ ำนวน 17 ตัวอย่ำง 

 6) ศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเก็บหัวแร่ทองค ำที่ได้ (Recovery) และค่ำควำมเข้มข้นของออกซิเจน

ที่ละลำยอยู่ในสำรละลำย ที่ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงต่ำง ๆ (Regression Analysis) 

 7) สรุปผลกำรทดลองและเสนอแนะแนวทำงปรับปรุงกระบวนกำรสกัดทองค ำด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ 

1.4 ประโยชน ์

 1) ผลกำรสกัดทองค ำด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ในสภำวะต่ำง ๆ 

 2) ทรำบถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเก็บหัวแร่ทองค ำที่ได้ (Recovery) และค่ำควำมเข้มข้นของ

ออกซิเจนที่ละลำยอยู่ในสำรละลำย ที่ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงต่ำง ๆ 

 3) ทรำบถึงผลกำรสกัดทองค ำด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ที่เหมำะสมในสภำวะต่ำง ๆ 

 4) ผลกำรศึกษำที่ได้สำมำรถเป็นเอกสำรวิชำกำรที่ใช้เป็นข้อมูลอ้ำงอิงและกำรศึกษำในอนำคต 

5) ผลกำรศึกษำที่ได้จะใช้เป็นแนวทำงปรับปรุงกระบวนกำรสกัดทองค ำด้วยสำรละลำยไซยำไนด์แบบสกัด

ตรง, Direct Cyanidation) ที่สำมำรถประยุกต์ใช้ในเชิงอุตสำหกรรม 
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บทท่ี 2 
ข้อมูลของแหล่งแร่และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงลักษณะของแหล่งแร่ Bo Sup Trup ประเทศกัมพูชา ที่ได้น าตัวอย่างแร่จากแหล่ง

ดังกล่าวมาท าการศึกษา และทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับการสกัดทองค าด้วยสารละลาย (Cyanidation) โดยมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 ข้อมูลของบริเวณแหล่งแร่ Bo Sup Trup ประเทศกัมพูชา  

2.1.1 ธรณีวิทยาทั่วไป 

ประเทศกัมพูชามีแนวการเกิดแร่ 4 แนวหลัก เป็นแหล่งแร่ทองค า ทองแดง และเหล็ก ซึ่งมีความส าคัญ

ระดับภูมิภาคและระดับโลก ได้แก่ 1) Truong Son 2) Loei 3) Dalat Kratie 4) Chanthaburi (รูปที่  2.1)  

(INRES Researcher, 2015) 

Bo Sup Trup เป็นแหล่งแร่ทองค าที่เป็นที่รู้จักมานาน ตั้งอยู่ในอ าเภอ Ampil เขตรอยต่อระหว่างจังหวัด 

Bateay Meanchey และ Oudor Meanchey ของประเทศกัมพูชา โดยมีบริษัท Angkor Wat Cement จ ากัด 

ซึ่งเป็นบริษัทของคนไทย 100% เป็นหนึ่งในบริษัทที่ได้รับสัมปทานท าเหมืองแร่ในแหล่ง Bo Sup Trup ดังกล่าว 

ตั้งอยู่ในพิกัด UTM 313800 – 315800 E และ 1547500 – 1548500 W (Indian Thailand datum Zone 48) 

มีขนาดของสัมปทานประมาณ 2 ตารางกิโลเมตร (รูปที่ 2.2 – 2.3) 

Kun and Say (1986) ระบุปริมาณสินแร่ของแหล่งไว้ 240,000 เมตริกตัน ที่ความสมบูรณ์ของทองค า  

15 กรัมต่อเมตริกตัน ทั้งนี้จากการศึกษาตัวอย่างที่เก็บได้ในพ้ืนที่มีแนวโน้มว่าอาจมีค่าความสมบูรณ์สูงถึง 420  

กรัมต่อเมตริกตัน แหล่งแร่ทองค าแบบปฐมภูมิของแหล่งแร่อยู่ในเครือข่ายของสายแร่ควอตซ์ที่มีความหนาระหว่าง 

0.3-4.0 เมตร ซึ่งเกิดจากการแทรกดันตัวของพนังหินแกรนิตที่แทรกตัวเข้าไปในหินดินดานและหินปูนยุค 

Devonian – Permian โดยมีแร่ที่เกิดร่วมประกอบด้วย แร่ไพไรต์ แร่สฟาเลอไรต์ แร่กาลีนา แร่คาลโคไพไรต์ และ 

แร่มาราไซต์ และมีเงินร่วมด้วยบางส่วน แหล่งแร่ปฐมภูมิดังกล่าวถูกควบคุมด้วยระบบแนวรอยเลื่ อนที่ส่วนใหญ่

วางตัวในแนวตะวันออก-ตะวันตก 

ผลการตรวจสอบสายแร่ที่ปรากฎบนพ้ืนผิว กองหางแร่จากการท าเหมืองเดิมในพ้ืนทีแ่ละจากการส ารวจแร่

ด้วยการเจาะเก็บตัวอย่างแท่งหินจ านวนมากกว่า 1 ,000 เมตรในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1961-1965 โดยนัก 

ธรณีวิทยาของ B.R.G.M. (Bureau de Recherches Géologiques et Minières) ซึ่งแม้ว่าจะพบค่าความสมบูรณ์

ของทองค าสูงในตัวอย่างแท่งหินบางตัวอย่างแต่ค่าความสมบูรณ์เฉลี่ยของทองค าและเงินอยู่ที่ 4.14 กรัม และ      

3.74 กรัม ต่อเมตริกตัน ตามล าดับ บางสายแร่พบมีค่าค่อนข้างสูงกว่าที่ประเมินได้ (เช่นมีค่าความสมบูรณ์ 94.42 

กรัมทองค า และ 11.08 กรัมเงินต่อเมตริกตัน) แต่อย่างไรก็ตามค่าความสมบูรณ์ที่ประเมินพบว่าไม่มีความ

ต่อเนื่องกัน 
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จากการศึกษาพบว่าความสมบูรณ์ของทองค าในแหล่งลานแร่ของ Bo Sup Trup ครอบคลุมพ้ืนที่ 20 ตาราง

กิโลเมตร มีค่าความสมบูรณ์เฉลี่ยประมาณ 0.5 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งเหมาะแก่การท าเหมืองแร่เรือขุดบนบก  

จากรายงานผลการศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์บริเวณ Bo Sup Trup ของ B.R.G.M. (Bureau de Recherches 

Géologiques et Minières) ทั้งแหล่งแร่ปฐมภูมิและทุติยภูมิมีศักยภาพที่จะพัฒนาเป็นเหมืองแร่ทองค าได้ใน

อนาคต แม้ว่าพ้ืนทีด่ังกล่าวเคยผ่านการท าเหมืองมาแล้วในอดีต (ESCAP, 1993) 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงแนวการเกิดแร่ 4 แนวหลักของประเทศกัมพูชา (INRES Researcher, 2015) 
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รูปที่ 2.2 แสดงที่ตั้งของเหมืองแร่ Bo Sup Trup บริษัท Angkor Wat Cement จ ากัด  

(Angkor Wat Cement Co., Ltd., 2011) 
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รูปที่ 2.3 แสดงแผนผังโครงการท าเหมืองของบริษัท Angkor Wat Cement จ ากัด  

(Angkor Wat Cement Co., Ltd., 2011) 

 

2.1.2 ธรณีวิทยาแหล่งแร่ 

จากการเจาะอุโมงค์ส ารวจ จ านวน 3 อุโมงค์ (อุโมงค์ A B และ C) โดยให้ต าแหน่งของอุโมงค์ทั้งสามอยู่ใน

ขอบเขตของมวลหินเดไซต์เนื้อดอกที่มีการเปลี่ยนสภาพ (Altered dacite porphyry) แร่เพลกจิโอเคลสในเนื้อหิน

ไปเป็นแร่ดินและแนวการเปลี่ยนสภาพเพ่ิมมากข้ึนไปทางทิศใต้ โดยเนื้อหินเดไซต์ในพ้ืนที่ด้านตะวันออกเฉียงเหนือ

ที่โผล่ปรากฏตามแนวรอยเลื่อนซึ่งวางตัวในทิศทาง 300O มีลักษณะของการถูกกระท าจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน

ทิศทางเดียวกับแนวรอยเลื่อนดังกล่าวและเป็นทิศทางการวางตัวของแนวสายแร่ด้วย ในขณะที่ด้านตะวันตกเฉียง 

ใต้พบเนื้อหินแสดงลักษณะของการแตกหักเป็นชิ้นเหลี่ยม (Brecciation) อย่างรุนแรง และยังพบเห็นโครงสร้าง
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คลายตัวของเนื้อหิน (Extensional structure) เช่น รอยเลื่อนที่มีผิวโค้งเว้าด้านบน (Listric fault) เป็นต้น โดย

การแตกหักเป็นชิ้นเหลี่ยมเกิดขึ้นในระหว่างที่ชั้นหินเกิดการเลื่อนตัวแนวระนาบในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (Dextral 

strike-slip fault) หรือการเลื่อนตัวแนวระนาบที่มีการเอียงเทของพ้ืนผิวรอยเลื่อนเล็กน้อย (Slightly oblique-slip 

fault) ซึ่งท าให้เกิดช่องถ่างและเกิดสายแร่รองในทิศ 320O ตามมา 

การเคลื่อนตัวตามเข็มนาฬิกาในทิศเกือบจะตะวันออก-ตะวันตกของชั้นหินฐานท าให้โครงสร้างของหินใน

แนว 300O และ 320O ขยายตัวเกิดเป็นช่องเปิดให้น้ าแร่จากท่ีลึกสามารถไหลขึ้นมาเติมในช่องว่างตามแนวดังกล่าว 

ซึ่งการเติมน้ าแร่เกิดขึ้นซ้ า ๆ หลายครั้งจากรูปลักษณะที่พอกทับเป็นชั้น ๆ  ของสายแร่ควอตซ์ (Crustiform 

quartz vein) ที่เกิดร่วมกับแร่ซัลไฟด์ปฐมภูมิที่ปราศจากทองค า  

การเคลื่อนตัวตามเข็มนาฬิกานี้ยังคงเกิดขึ้นอีกแบบค่อยเป็นค่อยไปส่งผลให้สายแร่ควอตซ์และแร่ซัลไฟด์

ปฐมภูมิที่ปราศจากทองที่สะสมตัวก่อนหน้านี้เกิดการแตกหักเป็นชิ้นเหลี่ยมสร้างช่องว่างขนาดเล็กขึ้นมาใหม่ให้

น้ าแร่ซัลไฟด์สามารถแทรกซึมเข้าไปแล้วเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วตกผลึกเป็นซัลไฟด์ขนาดละเอียดร่วมกับทองค า

สะสมตัวอยู่ภายใน (Au-encapsulated microsulfide) ซึ่งลักษณะการเคลื่อนตัวตามเข็มนาฬิกาอย่างต่อเนื่องนี้

ยังคงท าให้บางส่วนของสายแร่ควอตซ์ซัลไฟด์อุ้มทองค าเกิดการเลื่อนตัวแบบย้อนมุมต่ าไปปิดทับบนสายแร่ส่วนที่

เหลือด้วย ทั้งนี้ปรากฎหลักฐานบ่งชี้จากลักษณะการแตกหักเป็นชิ้นเหลี่ยมภายในสายแร่ การโค้งโก่ง การฉีกเลื่อน 

และการคดโค้งแบบตลบกลับ (Overturned fold) ของสายแร่ควอตซ์ (รูปที่ 2.4 – 2.5)  

การเลื่อนตัวแบบย้อนมุมต่ าของสายแร่ที่เกิดขึ้นหลายสาย ท าให้เกิดลักษณะโครงสร้างแบบสายไส้กรอก 

(Boudinage structure) ขึ้นตามแนวยาวของสายแร่ โดยมีส่วนที่พองโป่งความหนาหลายเมตรสลับกับส่วนขอดตีบ

ที่มคีวามหนาเพียงไม่ก่ีเซนติเมตร 

การแปรเปลี่ยนแบบอาร์จิลลิก (Argillic alteration) บริเวณพ้ืนผิวเป็นผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแร่

ซัลไฟด์กับน้ าผิวดิน ท าให้เกิดสารละลายกรดซัลเฟตย่อยสลายหินที่โผล่พ้นผิวดิน ซึ่งภายหลังหินดังกล่าวจะยุบตัว

ลงสะสมตัวเป็นสายแร่ และเกิดกระบวนการแปรเปลี่ยนแบบคาร์โอลิไนต์ (Kaolinization) ตามแนวสายแร่และ

ผนังของหินท้องที่ ซึ่งอัตราการแปรเปลี่ยนแบบคาร์โอลิไนต์จะลดลงตามความลึกจากผิวดิน  ทั้งยังพบหิน

แปลกปลอม (Xenoliths) จ าพวกหินฮอร์นเฟลเนื้อซิลิกา สีเทาเข้ม  ที่อุโมงค์ C ในแนวสัมผัสแบบเฉียบพลัน 

(Sharp contact) โดยไม่พบการแตกตัวเป็นเหลี่ยมตามแนวสัมผัส แสดงให้เห็นว่าไม่ เกิดการเคลื่อนตัวของแนว

ดังกล่าว (รูปที่ 2.6) หินฮอร์นเฟลที่พบนี้สันนิษฐานว่าเกิดจากหินเดิมที่ตกลงไปในหินหนืดที่เป็นจ าพวกหินเดไซต์ 

(Dacite) ในช่วงของการแทรกดันขึ้นมาสู่พื้นผิวโลก 
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รูปที่ 2.4 สายแร่ควอตซ์ซัลไฟด์อุ้มทอง (สีด า) มีการคดโค้งและการฉีกเลื่อนตัวในลักษณะย้อนมุมต่ าเกิดข้ึนภายใน

เนื้อหินเดไซต์ (สีขาว) พบเห็นได้ในอุโมงค์ B (Angkor Wat Cement Co., Ltd., 2011) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 สายแร่ควอตซ์ซัลไฟด์อุ้มทองค าแสดงลักษณะการคดโค้งแบบประทุนคว่ าและการเลื่อนหลุดจากกันใน
บริเวณแนวระนาบรอยย้อนมุมต่ าขนาดเล็กท่ีพบเห็นได้ในอุโมงค์ C (Angkor Wat Cement Co., Ltd., 2011) 
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รูปที่ 2.6 แนวสัมผัสแบบเฉียบพลันระหว่างหินเดไซต์ (สีขาว) กับหินแปลกปลอมชนิดฮอร์นเฟลเนื้อซิลิกา 
(Siliciclastic) ที่พบเห็นได้ในอุโมงค์ C (Angkor Wat Cement Co., Ltd., 2011) 

 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 การสกัดทองค าด้วยสารละลาย (Cyanidation) 

 การละลายทองค าในสารละลายไซยาไนด์เป็นกระบวนการของพ้ืนผิวหน้าสัมผัสของโลหะสองพ้ืนผิวที่อยู่

ติดกัน เกิดการกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นเอง (Adamson, 1972) ตามสมการที่ 2.1 (Elsner’s equation) ซึ่ง

มีค่าคงที่สมดุลของสมการที่ 1066 (Barsky et al., 1935) 

 4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O  4NaAu(CN)2 + 4NaOH   (2.1) 

 Milligan and Muhthadi (1988) กล่าวว่าทองค าส่วนใหญ่จะละลายภายใต้สมการที่  2.2 และ 2.3 

(Bodlaender’s equation) ซึ่งสมการที่ 2.3 จะเกิดขึ้นน้อยมากเนื่องจาก H2O2 จะถูกเร่งให้สลายตัวตามสมการที่ 

2.4 (Habashi, 1966) มีการประเมินว่า H2O2 ประมาณ 70% ของทฤษฎีจะเกิดขึ้นและส่งผลให้สมการที่ 2.2 และ 

2.3 เป็นจริง ในขณะที่โลหะทองค าก าลังละลายในสารละลายไซยาไนด์เจือจาง (Hedley and Tabachnick, 1968)  

 2Au + 4NaCN + O2 + 2H2O  2NaAu(CN)2 + 2NaOH + H2O2  (2.2) 

 2Au + 4NaCN + H2O2  2NaAu(CN)2 + 2NaOH   (2.3) 

 H2O2  H2O + 0.5O2       (2.4) 

Finkelstein (1972) พบว่าเมือ่เติม H2O2 เพียงเล็กน้อยจะท าให้การละลายทองค าในสารละลายไซยาไนด์

เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยด้วยตามสมการที่ 2.3 แต่ถ้าเติมมากเกินไป ผิวของโลหะทองค าจะถูกปกคลุมและถูกท าให้เฉื่อย 

(Passivate) ต่อปฏิกิริยาการสกัดด้วยสารละลาย (Cyanidation)  
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2.2.2 การควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Control) 

 อัตราการละลายของทองค าในกระบวนการสกัดทองค าด้วยสารละลาย (Cyanidation) ขึ้นอยู่กับปริมาณ

ไซยาไนด์และระดับการละลายของออกซิเจน (Finkelstein, 1972) เป็นการกัดกร่อนของผิวโลหะที่สัมผัสกันบริเวณ

รับและส่งประจุไฟฟ้า (Anodic/Cathodic Area) (รูปที่ 2.7)  

 Habashi (1966) เสนอสมการที่ 2.5 และ 2.6 ที่อธิบายอัตราการละลายภายใต้ความเข้มข้นของไซยาไนด์

และออกซิเจนบนสมมติฐานของ Nernst (สมการที่ 2.7) ดังนี้ 

 --- eAu(CN)2CNAu
2
        (2.5) 

 O2 + 2H2O + 2e-  H2O2 + 2OH-     (2.6) 

Rate = 








 ][O4D]-[CND

]][O-[CND2AD

22O
_

CN

22O
_

CN


     (2.7) 

 DCN- และ 
2O

D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของไซยาไนด์และออกซิเจน ตามล าดับ (cm2/s) 

[CN-] / [O2]    คือ ความเข้มข้นของสารไซยาไนด์ต่อออกซิเจน (moles/ml) 

  คือ ความหนาของชั้นปฏิกิริยา (Boundary layer) ขึ้นอยู่กับอัตราการกวน (2 - 9 x 10-3 cm) 

A  คือ พ้ืนที่ผิวของโลหะท่ีเกี่ยวข้อง (cm2)  

 ไซยาไนด์ในสารละลายสามารถปรับค่าความเข้มข้นได้จนกว่าการแพร่กระจายของออกซิเจนจะเป็น

ตัวก าหนดอัตราการสกัดด้วยสารละลาย (Cyanidation) ปริมาณความเข้มข้นของไซยาไนด์ในสารละลายที่ให้อัตรา

การสกัดสูงสุดจะอยู่ในช่วง 0.02 – 0.25% KCN และดีที่สุดที่ 0.05% NaCN (Barsky et al., 1935) และสัดส่วน

ความเข้มข้นของ [CN-] / [O2] อยู่ที่ 8 (Kudryk and Kellogg, 1954) ถ้าสัดส่วนดังกล่าวมากกว่า 10 อัตราการ

สกัดด้วยสารละลาย (Cyanidation) จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของออกซิเจนเป็นหลัก อย่างไรก็ดี Cathro (1963) 

สรุปว่าออกซิเจนที่ความเข้มข้นสูงมาก ๆ และในอัตราการกวนที่สูง จะท าให้การแพร่กระจายของออกซิเจนไม่มีผล

ต่ออัตราการสกัดทองค าด้วยสารละลาย (Cyanidation) เนื่องจากการอัตราละลายจะถูกควบคุมโดยปฏิกิริยา

ขั้วบวก (Anode Reaction) เนื่องจากผิวของโลหะทองค าถูกท าให้เฉื่อย ความเฉื่อยของผิวโลหะยังขึ้นอยู่กับไอออน

ที่เป็นมลทินในสารละลายด้วย บางครั้งไอออนของธาตุบางชนิดอาจเร่งอัตราการละลายของทองค าได้ด้วย เช่น 

Thallium นอกจากนี้ความเข้มข้นของส่วนผสมระหว่างสารละลายไซยาไนด์กับแร่ยังมีผลต่อการละลายของทองค า

ด้วย โดยการละลายจะเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อความเข้มข้นของส่วนผสมลดลงจาก 50%Solid เหลือ 40%Solid และ

จะไม่มีผลเมื่อความเข้มข้นต่ ากว่า 10%Solid (Quast and Newell, 1987) 
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รูปที่ 2.7 การกัดกร่อนของผิวโลหะที่สัมผัสกันบริเวณรับและส่งประจุไฟฟ้า (Anodic/Cathodic Area)  
(Habashi, 1966)  

 

 อุณหภูมิก็มีผลต่อการสกัดด้วยสารละลาย (Cyanidation) ทั้งนี้ ขึ้นอยู่กับพลังงานที่จ าเป็นต่อการกระตุ้น

ปฏิกิริยาและการลดลงของออกซิเจนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น Julian and Smart (1921) ระบุว่า ถ้าสภาวะการกวน

ส่วนผสมและการให้อากาศที่เพียงพอ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัดด้วยสารละลาย (Cyanidation) จะอยู่ที่ 85 

C โดยทั่วไปสภาวะการสกัดด้วยสารละลาย (Cyanidation) ที่ อุณหภูมิ 0-35 C ค่าพลังงานที่ ใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาจะอยู่ระหว่าง 2-5 kcal/mole Milligan and Muhtadi (1988) และอาจสูงถึง 14 kcal/mole ถ้าใช้

ความเร็วในการกวนสารละลายสูง 

เนื่องจากการสลายตัวของไซยาไนด์ในสารละลายที่เป็นด่างโดยกระบวนการแตกตัวในน้ า (Hydrolysis) 

ตามสมการที่ 2.8 หรือจากคาร์บอนไดออกไซด์ตามสมการที่ 2.9 ซึ่งจ าเป็นจะต้องใช้ปูนขาวเพ่ือป้องกันการ

เกิดปฏิกิริยาดังกล่าว อย่างไรก็ดี Barsky et al. (1935) กลับแสดงให้เห็นว่าอัตราการสลายตัวสูงสุดจะอยู่ที่ pH 

10.3 และลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อ pH เพ่ิมข้ึน ทั้งนี้ Hedley and Tabachnick (1968) สรุปว่าเป็นเพราะอัตราการ

ละลายของออกซิเจนลดลงหรือไม่ก็เป็นผลจากแคลเซียมไอออนที่เพ่ิมขึ้น (Ca2+) โดยมีการศึกษาพบฟิล์มบางสีขาว

ปิดคลุมผิวทองค าไว้ และการลดลงอย่างมากของศักย์ไฟฟ้าประจุลบของทองค า (Kudryk and Kellogg, 1954) 

NaCN + H2O  HCN + NaOH     (2.8) 

NaCN + H2O + CO2  HCN + NaHCO3   (2.9)  
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2.2.3 ผลของมลทินที่ปะปนอยู่ในส่วนผสมในการสกัดแร่ด้วยสารละลาย (Cyanidation) 
Akhtar (1982) แบ่งผลของมลทินออกเป็น 2 กลไกหลักดังนี้ 
กลไกที่ 1: กลไกที่เกี่ยวกับปริมาณการใช้ CN- หรือ O2     

1.1) ไอออนของโลหะทรานซิชันที่สร้างสารประกอบเชิงซ้อนกับไซยาไนด์ 
1.2) แร่ Pyrite และแร่ Pyrrhotite ที่ Ferrous Ion (Fe2+) ถูกออกซิไดซ์ไปเป็น Ferric Ion (Fe3+) 

ก่อให้เกิดการใช้ออกซิเจน  
1.3) การเกิดไซยาเนต (Cyanate)  
1.4) ปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่เกิดกับแร่ Realgar (AsS) Stibnite (Sb2S3) และ Orpiment (As2S3) 
1.5) สาร Thiosulphate และ Polythionates ที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของธาตุ S ในแร่ซัลไฟด์ท า

ปฏิกิริยาช้า ๆ กับไซยาไนด์และออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายตามสมการที่ 2.10  
---- 2

42
2
32

2SO2CNSO2CNO2S   (2.10) 

1.6) สารประกอบ Thiocyanate ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างซัลไฟด์ไอออน ธาตุ S และสารประกอบ
ออกซิซัลเฟอร์ ไม่ว่าจะเป็นตัวเร่งหรือตัวหน่วงปฏิกิริยาการละลายทองค าในสารละลาย (Cyanidation) อย่างไรก็ดี 
Thiocyanate จะละลายทองค าได้เองถ้าปรากฏมีสาร Oxidizing Agent ร่วมอยู่ในสารละลาย โดยไม่ต้องใช้
ไซยาไนด์ (Finkelstein, 1972) 

 
กลไกที่ 2: กลไกการดูดซึมที่ผิวของโลหะในสารละลาย 

กลไกนี้มีความส าคัญยิ่งกว่ากลไกแรก เนื่องจากเป็นผลจากมลทินที่มีอยู่ในสารละลายต่อการดูดซึม
สารละลายที่ผิวของโลหะ ยกตัวอย่างเช่น  

2.1) เกิดฟิล์มบาง ๆ ของทอง Xanthates ยับยั้งอัตราการละลายทั้งการป้องกันไม่ให้สารละลาย
เข้าถึงผิวของโลหะทองค า และการท าให้ผิวของโลหะทองค าเฉื่อยต่อปฏิกิริยา (Habashi, 1970) ปรากฏการณ์
ดังกล่าวมักเกิดขึ้นในกระบวนการสกัดทองค าด้วยสารละลาย (Cyanidation) ที่ไม่ผ่านการย่างแร่ก่อน (Roasting) 
(Finkelstein, 1972) ทั้งยังสรุปว่า สารกระตุ้นผิว เช่น Ketone Ether หรือ Alcohol ปริมาณน้อยสามารถเร่ง
อัตราการละลายของทองค าได้ 

2.2) การลดลงของอัตราการละลายของทองค าที่เกิดจากสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะทรานซิชัน
และไซยาไนด์ ถูกดูดซับบนผิวของโลหะทองค าและเงิน (Finkelstein, 1972) 

2.3) ไอออนของธาตุ S (S2-) แม้เพียงปริมาณเล็กน้อย ก็สามารถลดอัตราการละลายของทองค าได้ 
(Finkelstein, 1972) (รูปที่ 2.8) โดยที่ปริมาณของซัลเฟอร์บางส่วนในแร่ที่ประกอบด้วยธาตุ As หรือ Sb จะ
สามารถละลายในสารละลายที่เป็นด่างและให้ S2- ที่ท าปฏิกิริยากับไซยาไนด์เกิดเป็นสารประกอบ Thiocyanate 
หรืออาจท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ละลายอยู่เกิดเป็นสารประกอบ Sulphite หรือ Sulphates ก็ได้ตามปฏิกิริยาที่ 
2.11 (Kudryk and Kellogg, 1954)  

S2- + CN- + 0.5O2 + H2O  CNS- + 2OH- (2.11) 
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Fink and Putnam (1950) กล่าวว่าซัลไฟด์ไอออนปริมาณต่ ากว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ก็สามารถ

หยุดการละลายของทองค าได้ รูปที่ 2.8 และ 2.9 แสดงผลของ Sulphide Ion ต่อปริมาณและเวลาในการสกัด

ทองค าด้วยสารละลาย ซึ่งเชื่อว่าน่าจะมาจากการเกิดฟิล์มบางเคลือบผิวทองค าป้องกันไม่ให้เกิดการละลายของ

ทองค ามากกว่าผลของไซยาไนด์หรือออกซิเจน (Habashi, 1970) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 ผลของ Na2S ในสารละลาย 0.25% KCN ต่ออัตราการละลายของทองค าและเงิน  

(Julian and Smart, 1921)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     0.0           1.0           2.0          3.0            4.0          5.0    5.5   

Milligrams of Sulphide Ion Per Liter 

รูปที่ 2.9 ผลของ Sulphide Ion ต่อเวลาในการสกัดทองค าด้วยสารละลาย NaCN 1 กรัมต่อลิตร 
(Fink and Putnam, 1950) 
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2.4) ที่ค่า pH สูง อัตราการละลายทองค าจะลดลงเนื่องจาก Ca2+ โดยการละลายลดลงอย่างต่อเนื่อง

และเกือบเป็นศูนย์ที่ pH 12 (Barsky, Swainson and Hedley, 1935) (รูปที่ 2.10)  

2.5) สาร Oxidizing Agent เช่น Ozone Peroxide ให้ผลเช่นเดียวกันกับ Ca2+ ตามปฏิกิริยาที่ 2.12 

โดยท าให้เกิดฟิล์มเคลือบผิวทองค า ในขณะที่ CaO2 จะสะสมตัวอยู่ในสารละลาย (Habashi, 1970) Ozone

ปริมาณเล็กน้อยสามารถเร่งปฏิกิริยาการละลายของทองค าได้ แต่ถ้าปริมาณมากเกินไปจะท าให้ผิวทองค า

เปลี่ยนเป็นออกไซด์ของทองค า มีสีออกแดงและเฉื่อยต่อการละลายในสารละลาย (Finkelstein, 1972) 

                         Ca(OH)2 + H2O2  CaO2 + 2H2O        (2.12) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.10 แสดงอัตราการละลายทองค าด้วย 0.1% NaCN ที่ค่าความเป็นด่างต่าง ๆ ในสารละลายด่างต่างชนิดกัน 

(บน) NaOH (ล่าง) Ca(OH)2 (Barsky et al., 1935) 

 

2.2.3.1 กลุ่มแร่ Iron Sulphide และ Arsenic Sulphide 

สารละลายไซยาไนด์จะท าปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์กับเกลือของเหล็กที่ละลายอยู่ เกิดเป็นสาร  Complex 

Cyanogens หลายชนิดเหลืออยู่ในสารละลายหรือกากแร่ได้ แต่จะไม่ท าปฏิกิริยากับโลหะเหล็กหรือเหล็กออกไซด์ 

จึงไม่ค่อยมีผลต่ออุปกรณ์หรือเครื่องมือที่เป็นเหล็กที่ใช้ในกระบวนการสกัดทองค าด้วยสารละลาย (Cyanidation) 

แร่เหล็กคาร์บอเนตบางชนิด เช่น Ankerite [Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2] สลายตัวในสารละลายไซยาไนด์ที่เป็นด่าง

อย่างอ่อนเกิดเป็น Ferrocyanide (Ca2Fe(CN)6) (Hedley and Tabachnick, 1968) 

แร่ Pyrite (FeS2) Marcasite (FeS2) และ Pyrrhotite (Fe5S6 - Fe16S17) ที่พบได้ทั่วไปในแหล่งแร่ทองค า

ซัลไฟด์จะสลายตัวในสารละลายไซยาไนด์ที่เป็นด่างและมีการเติมอากาศ ซึ่งจะได้สารประกอบ Ferric hydroxide 

และ Sulphate Ion หรือ Calcium Sulphate (Finkelstein, 1972) ทั้ งนี้  ยั งอาจพบธาตุ  S Thiosulphate 

Polythionate Thiocyanate และ Ferro/Ferric Cyanide [ -4
6

Fe(CN) / -
6

Fe(CN) ] ผสมกันในสารละลายได้ด้วย  

Ca(OH)2 
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กลไกที่แร่ซัลไฟด์สลายตัว (Oxidize) เกิดขึ้นตามสมการที่ 2.13 – 2.15 กลไกเหล่านี้ป้องกันการเกิด

สารละลายซัลไฟด์ การสลายตัวของแร่ซัลไฟด์ในสารละลายไซยาไนด์มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของแร่ซัลไฟด์ 

ขนาดและสภาพของสารละลายไซยาไนด์ ซึ่งแร่ Pyrite จะเสถียรมากท่ีสุดในขณะที่ Pyrrhotite จะเสถียรน้อยที่สุด 

อย่างไรก็ดี การสลายตัวของแร่ซัลไฟด์จะลดลงถ้าส่วนผสมแร่และสารละลายที่มีความเป็นด่างได้รับการเติมอากาศ

เต็มที่ก่อนเติมไซยาไนด์ (Finkelstein, 1972) 

 FeS  Fe2+ + S0 + 2e    (2.13) 

 Fe2+  Fe3+ + e     (2.14) 

   2
2

2
32

03 4FeO3HOS6OH2S4Fe --  (2.15) 

 

2.2.3.2 แร่ Pyrrhotite 

ในแหล่งแร่มีค่า บ่อยครั้งจะพบ Pyrrhotite เกิดร่วมกับแร่ซัลไฟด์ชนิดอ่ืน เช่น แร่ Arsenopyrite 

Charcosite เป็นต้น สันนิษฐานว่า Pyrrhotite เป็นแร่หลักที่ก่อปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นกับการสกัดทองค าด้วย

สารละลายไซยาไนด์ (Cyanidation) ในแร่กลุ่มซัลไฟด์ นอกจากจะท าให้สูญเสียปริมาณไซยาไนด์แล้ว ยังท าให้

สารละลายสูญเสียออกซิเจนที่ละลายอยู่ด้วย ท าให้ประสิทธิภาพของสารละลายไซยาไนด์ลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาที่

เกิดจาก S เพียงหนึ่งอะตอมที่ไม่เสถียรในแร่ Pyrrhotite ท าปฏิกิริยาสมบูรณ์กับไซยาไนด์ได้เป็น Thiocyanate 

ตามสมการที่  2.16 – 2.18 (French and Jones, 1933) นอกจากนี้  Pyrrhotite Marcasite และ Pyrite ยัง

สามารถแตกตัวเกิดเป็นสารประกอบ H2SO4 FeS Basic Ion Sulphate Ferrous Carbonate และ Hydrates 

Gardiner (French and Jones, 1933) พบว่าไอออนซัลเฟตในสารละลายไซยาไนด์ที่ไม่เป็นด่างจะไม่ท าลาย

ออกซิเจนจึงไม่ลดประสิทธิภาพของสารละลายไซยาไนด์ตามสมการที่ 2.19 – 2.20 ส าหรับสารละลายไซยาไนด์ที่

เป็นด่างจะเกิด Fe(OH)2 ซึ่งจะใช้ออกซิเจนในปฏิกิริยาท าให้ขาดออกซิเจนในสารละลายมีผลให้ประสิทธิภาพของ

สารละลายไซยาไนด์ลดลงตามสมการที่ 2.21 – 2.23 

Fe5S6 + NaCN  NaCNS + 5FeS    (2.16) 

FeS + 2O2  FeSO4      (2.17) 

FeSO4 + 6NaCN  Na4Fe(CN)6 + Na2SO4   (2.18) 

FeSO4 + 6KCN  K4Fe(CN)6 + K2SO4    (2.19) 

FeS + 7KCN + H2O + O  KCNS + K4Fe(CN)6 + 2KOH (2.20) 

FeSO4 + Ca(OH)2  Fe(OH)2 + CaSO4   (2.21) 

Fe(OH)2 + O + H2O  2Fe(OH)3     (2.22) 

2FeS + 2KCN + 3H2O + 1½O2  2KCNS + 2Fe(OH)3  (2.23) 
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French and Jones (1933) สรุปว่าต้องใช้ปูนขาวเพ่ือลดการใช้สารไซยาไนด์ในสารละลายของแร่ 

Pytthotite แต่จะท าให้การเก็บหัวแร่ได้ลดลงด้วย วิธีที่ดีที่สุดคือ ให้คงความเป็นด่างในสารละลายไว้ต่ า ปล่อยให้

เกิด Thiocyanate HCN และ Ferrocyanide ซึ่งจะให้ผลการสกัดทองค าที่ดีกว่าปล่อยให้มีซัลไฟด์ละลายอยู่ใน

สารละลายไซยาไนด์ การใช้ปูนขาวมากเกินไปกลับท าให้เกิด Calcium Polysulphide แล้วสร้างปัญหาต่อการสกัด

แร่ต่อไป Lemmon and Gardiner (French and Jones, 1933) พบว่าการเติม PbO (Litharge) ในขณะบดแร่

ให้ละเอียดอาจท าให้ ได้ปฏิกิริยาตามสมการที่  2.24 - 2.25 ซึ่ งที่ค่าความเป็นด่างที่ เหมาะสมจะไม่ เกิด 

Ferrocyanide ตามสมการที่ 2.26 - 2.27 ซึ่ง Fe2(OH)6 จะไม่ท าปฏิกิริยากับไซยาไนด์แต่จะแขวนลอยกระจัด

กระจายอยู่ในสารละลายที่เป็นด่างแทน 

Fe5S6 + PbO  PbS + 5FeS + O     (2.24) 

FeS + 4O  FeSO4       (2.25) 

FeSO4 + PbO  PbSO4 + FeO     (2.26) 

2FeO + 3H2O + O  Fe2(OH)6     (2.27) 

 

2.2.3.3 แร่ Pyrite และ Marcasite  

แร่ทั้งสองชนิดนี้ไม่ท าปฏิกิริยารุนแรงเท่า Pyrrhotite ในสารละลายไซยาไนด์ Hedley and Tabachnick 

(1968) ตรวจพบ FeS ปริมาณน้อยมากเมื่อกวนแร่ Pyrite กับน้ าเปล่าแต่กลับพบ Sulphate Ion ในปริมาณมาก 

แสดงว่า Ferrous Sulphate เกิดแตกตัวในน้ าเปลี่ยนเป็น H2SO4 และ Ferrous Hydroxide เคลือบกลับไปบนผิว

ของแร่ Pyrite เท่ากับเป็นการป้องกันการสลายตัวของแร่ 

ปฏิกิริยาของปูนขาวกับอากาศในขณะกวนของผสมสารละลายไซยาไนด์กับแร่ Pyrite ท าให้เกิดซัลไฟด์ที่

ละลายน้ าได้ Thiosulphide และซัลเฟอร์แขวนลอยเช่นเดียวกับ Pyrrhotite ถ้าให้อากาศแก่ส่วนผสม Pyrite กับ

สารละลายไซยาไนด์ต่อไป จะท าให้ pH ลดลงอย่างรวดเร็วในขณะเริ่มต้น และค่อย ๆ ลดลงอย่างช้า ๆ ในเวลา

ต่อมา เป็นที่ชัดเจนว่าด่าง Calcium Hydroxide มีความจ าเป็นต่อการเกิด Soluble Sulphide  (Ralston, 1930) 

สมการที่ 2.28 อธิบายการเกิด Oxidation ของแร่ Pyrite ซึ่งตะกอน Fe(OH)3 จะค่อย ๆ เคลือบผิวแร่

ป้องกันการเกิด Oxidation ของผิวแร่ Pyrite ต่อไป (Stenhouse and Armstrong, 1952) ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่า

การละลายได้น้อยของแร่ Pyrite เป็นเพราะความเฉื่อยของปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกับไซยาไนด์ในแร่หรือเป็นเพราะ

การตกตะกอนดังกล่าว (Quast and Newell, 1987) 

FeS2 + 16NaOH + 15O2  8Na2SO4 + 4Fe(OH)3 + 2H2O  (2.28) 
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2.2.3.4 แร่ที่มี Arsenic เป็นองค์ประกอบ (Arsenic-Containing Minerals) 
Arsenopyrite (FeS2FeAs2) Realgar (As2S2) และ Orpiment (As2S3)  มักเกิดร่วมกับสินแร่ทองค าบาง

แหล่ง และมักจะเป็นปัญหาต่อกระบวนการสกัดด้วยสารละลาย (Cyanidation) 
สารละลายไซยาไนด์จะท าปฏิกิริยากับแร่ Arnesopyrite ช้ามาก และมีผลน้อยมากต่อการละลายทองค า 

(Finkelstein, 1972) Espiell et al. (1986) ศึกษาการสกัดทองค าแบบสกัดตรงโดยไม่ผ่านการเตรียมความพร้อม
ของแร่ก่อนในแร่ Arsenopyrite สามารถเก็บทองค าได้ถึง 92% จากทองค าที่มีอยู่ในแร่ทั้งหมด (Gold Recovery) 
ส่วนแร่ Realgar และ Orpiment จะเกิด Arsenites และ Thioarsenites ซึ่งเป็นสารประกอบที่จะลดปริมาณ
ไซยาไนด์และออกซิเจนในสารละลายไซยาไนด์ (Hedley and Tabachnick, 1968) 

ปฏิกิริยาล าดับต้น ๆ เมื่อ Realgar สลายตัวคือสมการที่ 2.29 (Finkelstein, 1972) 
6As2S2 + 3O2  2As2O3 + 4As2S3     (2.29) 

เกิดแร่ Orpiment ในระหว่างปฏิกิริยา ซึ่งจะท าปฏิกิริยาต่อไปตามสมการที่  2.30 – 2.33 (Hedley and 
Tabachnick, 1968) 

2As2S3 + 6Ca(OH)2  Ca3(AsO3)2 + Ca3(AsS3)2 + 6H2O  (2.30) 
Ca3(AsS3)2 + 6Ca(OH)2  Ca3(AsO3)2 + 6CaS + 6H2O   (2.31) 
Ca3(AsS3)2 + 6NaCN + 3O2  6NaCNS + Ca3(AsO3)2   (2.32) 
2CaS + 2NaCN + H2O  2NaCNS + 2Ca(OH)2   (2.33) 
 
2.2.3.5 ไอออนของโลหะทองแดง (Copper Ion) 
ไอออนของโลหะทองแดงจะท าปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีความเสถียรสูงมากละลายอยู่ใน

สารละลายไซนาไนด์ ถ้าความเข้มข้นของไซยาไนด์ต่อโลหะทองแดงสูงขึ้น สารเชิงซ้อนจะเปลี่ยนแปลงตามสมการที่ 
2.34 

Cu(CN)2-  Cu -2
3

(CN)  Cu -3
4

(CN)      (2.34) 

ในสภาวะที่เป็นด่าง ไอออนของโลหะทองแดงจะจับตัวกับโมเลกุลอิสระของไซยาไนด์ในสารละลาย
ไซยาไนด์เกิดเป็นสารละลายทองแดงเชิงซ้อนแบบต่าง ๆ และที่เกิดมากคือ Cu -3

4
(CN)  ถ้าความเข้มข้นของ

ไซยาไนด์มากเพียงพอ  
ตารางที่ 2.1 แสดงค่าการละลายของแร่ทองแดงและโลหะทองแดงในสารละลายไซยาไนด์ ซึ่งจะพบว่า

อัตราการละลายของแร่ทองแดงในสารละลายไซยาไนด์ลดลงเมื่ออุณหภูมิของสารละลายลดลง ไอออนของ
โลหะทองแดงจะท าปฏิกิริยากับไซยาไนด์อิสระในสารละลาย ท าให้ไซยาไนด์ไม่สามารถสกัดทองค าได้ เปอร์เซนต์
การเก็บทองค าจึงลดลง เมื่อทองแดงในสารละลายเพ่ิมมากขึ้น ผลเสียของแร่ทองแดงมีมากกว่าแร่เหล็กเนื่องจาก
ผลผลิตสุดท้ายของปฏิกิริยาในสารละลายไซยาไนด์จะเกิดเป็นสารละลายเชิงซ้อนของ Cuprocyanide เกิดการใช้
ไซยาไนด์และออกซิเจนจากสารละลายไปเป็นปริมาณมาก Hedley and Tabachnick (1968) แสดงปฏิกิริยาต่าง ๆ 
ไว้ดังสมการที่ 2.35 – 2.37 
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ตารางที่ 2.1 แสดงค่าความสามารถในการละลายของแร่และโลหะทองแดงในสารละลายไซยาไนด์ 0.099% NaCN 

ต่อแร่เท่ากับ 10:1 ภายหลังการสกัด 24 ชั่วโมง (Hedley and Tabachnick, 1968) 
Mineral Cu dissolved (%) 

  At 23 C At 45 C 
Azulite 
Malachite 
Cuprite 
Chrysocolla 
Chalcocite 
Chalcopyrite 
Bornite 
Enargite 
Tetrahedrite 
Metallic Copper 

2CuCO3Cu(OH)2 
CuCO3Cu(OH)2 
Cu2O 
CuSiO3 
Cu2S 
CuFeS2 
FeS2Cu2SCuS 
3CuSAs2S5 
4Cu2SSb2S3 
Cu 

94.5 
90.2 
85.5 
11.8 
90.2 
5.6 
70.0 
65.8 
21.9 
90.0 

100.0 
100.0 
100.0 
15.7 
100.0 
8.2 

100.0 
75.1 
43.7 
100.0 

 

 2CuCO3 + 8NaCN  2Na2Cu(CN)3 + 2Na2CO3 + (CN)2   (2.35) 

(CN)2 + 2NaOH  NaCNO + NaCN + H2O     (2.36) 

2Cu2S + 11NaCN + 2.5O2 + H2O  2NaCu(CN)2 + 2Na2Cu(CN)3 + NaCNS  

                                                  + Na2SO4 + 2NaOH   (2.37) 

 

การสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ที่มีแร่ทองแดงปะปนอยู่จะท าได้ดี ถ้าอัตราส่วนโมลาร์ของ

ไซยาไนด์ต่อไอออนของทองแดงมีมากกว่า 4:1 (Finkelstein, 1972) ในแหล่งแร่ที่มีค่าโลหะทองแดงสูง ต้องท าการ

แต่งแร่ให้ได้หัวแร่ก่อนแล้วน าไปถลุงโดยตรงจะมีความเหมาะสมกว่า ส าหรับแหล่งแร่ที่มีค่าโลหะทองแดงต่ ากว่า 

0.5%Cu จะสกัดด้วยสารละลายไซยาไนด์ร่วมกับการใช้ถ่านกัมมันต์เพ่ือดูดเก็บทองค าในระหว่างการสกัดแร่ (Muir 

et al., 1989) 
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2.2.3.6 แร่สังกะสี 

 โดยทั่วไปแร่โลหะมีค่ามักไม่เกิดร่วมกับแร่สังกะสี เช่น Sphalerite (ZnS) Marmatite (xZnSyFeS) 

Smithsonite (ZnCO3) และ Willemite (Zn2SiO4) แร่เหล่านี้ละลายได้ในสารละลายไซยาไนด์ตามตารางที่ 2.2 

ซึ่งจะให้ผลผลิตเป็นสารประกอบ Cyanogen ของสังกะสีและเกลือ Zincate (Hedley and Tabachnick, 1968) 

ตัวอย่างปฏิกิริยาได้แก่สมการที่ 2.38 – 2.50 นอกจาก Thiosulphate แล้ว ผลผลิตระหว่างทางของกระบวนการ

ทางเคมีก่อนปฏิกิริยาสิ้นสุด (Intermediates) จะได้สารประกอบ Sulphite และ Thionate ต่าง ๆ ด้วย ซึ่ง

สารประกอบเหล่านี้จะแย่งใช้ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายไซยาไนด์ในขณะที่ท าการสกัดทองค า จึงต้องท า

การออกซิไดซ์สารประกอบเหล่านี้อย่างรวดเร็วเพ่ือป้องกันการเกิดสภาวะดังกล่าว 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงค่าความสามารถในการละลายของแร่สังกะสีในสารละลายไซยาไนด์ต่อแร่เท่ากับ 5:1 ภายหลัง

การสกัด 24 ชั่วโมง (Hedley and Tabachnick, 1968) 
Mineral Zn (%) 

 Head Tailings Extract 
Sphalerite, ZnS 
Willemite, Zn2SiO4 
Hydrozincite, 3ZnCO3,2H2O* 
Calamine, H2Zn2SiO5 
Franklinite, (Fe,Mn,Zn)O(Fe,Mn)2O3 
Zincite, ZnO 
Smithsonite, ZnCO3 

1.36 
1.22 
1.36 
1.19 
1.19 
1.22 
1.22 

1.11 
1.06 
0.87 
1.03 
0.95 
0.79 
0.73 

18.4 
13.1 
35.1 
13.4 
20.2 
35.2 
40.2 

*สูตรทั่วไปของ Hydrozincite คือ 2ZnCO3Zn(OH)2 

 

 ตัวอย่างการละลายของแร่สังกะสีซัลไฟด์ (Sphalerite, ZnS) 

ZnS + 4NaCN  Na2Zn(CN)4 (double zinc cyanide) + Na2S   (2.38) 

Na2S + H2O   NaSH + NaOH      (2.39) 

2Na2S + 2NaCN + 2H2O + O2  2NaCNS + 4NaOH    (2.40) 

2NaSH + O2 + 2NaCN  2NaCNS + 2NaOH     (2.41) 

2Na2S + 2O2 + H2O  Na2S2O3 + 2NaOH     (2.42) 

2NaSH + 2O2  Na2S2O3 + H2O      (2.43) 

Na2S2O3 + 2NaOH + 2O2  2Na2SO4 + H2O     (2.44) 
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ตัวอย่างการละลายของแร่สังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ แสดงในสมการที่ 2.45 – 2.47 

แร ่Zincite (ZnO)  

ZnO + 4NaCN + H2O  Na2Zn(CN)4 + 2NaOH    (2.45) 

แร่ Smithsonite (ZnCO3)  

ZnCO3 + 4NaCN  Na2Zn(CN)4 + Na2CO3     (2.46) 

แร่ Willemite (Zn2SiO4) 

Zn2SiO4 + 8NaCN + H2O  2Na2Zn(CN)4 + Na2SiO3 + 2NaOH  (2.47) 

ส่วนปฏิกิริยาที่กระท าต่อด่างเป็นไปตามสมการท่ี 2.48 – 2.49 

ZnO + 2NaOH  Na2ZnO2 + H2O      (2.48) 

ZnO + Ca(OH)2  CaZnO2 + H2O      (2.49) 

กลุ่มแร่สังกะสีออกไซด์จะละลายในสารละลายโซเดียมไซยาไนด์เมื่ออัตราส่วนของปริมาณไซยาไนด์ต่อ

ปริมาณสังกะสี (molar) ไม่น้อยกว่า 4:1 (Kesler and Shergold, 1978) ในสารละลายไซยาไนด์ที่เป็นด่างเข้มข้น 

Double Salt ของสังกะสีจะสลายตัวตามสมการที่ 2.50 

Na2Zn(CN)4 + 2CA(OH)2  2NaCN + Ca(CN)2 + CaZnO2 + 2H2O  (2.50) 

 

2.2.3.7 แร่ตะกั่ว 

 แร่ตะกั่วซัลไฟด์ทั้ง Galena และ Anglesite มีผลลักษณะเดียวกันในสารละลายไซยาไนด์ ซึ่งเมื่อสัมผัส

สารละลายนาน ๆ KCN จะเปลี่ยนรูปเป็น KCNS หากบางส่วนเกิดออกซิไดซ์เปลี่ยนเป็น Sulphate จะเกิดเป็น 

HCN ได ้(Julian and Smart, 1921) 

 เพ่ือป้องกันการเกิดเกลือด่างของตะกั่ว (Alkaline Plumbite) ที่จะท าปฏิกิริยากับสารละลายไซยาไนด์จึง

ต้องควบคุมสารละลายไซยาไนด์ให้มีความเข้มข้นของด่างต่ าตามสมการที่  2.51 – 2.52 ยิ่งเกิด Alkaline 

Plumbite น้อย โอกาสเกิด Basic Lead Cyanide และ HCN ตามสมการที่ 2.53 – 2.54 ก็จะน้อยตามไปด้วย 

(Julian and Smart, 1921) 

 Alkaline Plumbite ยังสามารถท าปฏิกิริยากับไอออนอิสระของซัลเฟอร์ (S2-) เกิดเป็น Galena (PbS) ซึ่ง

ท าปฏิกิริยากับไซยาไนด์และออกซิเจนในสารละลายตามสมการที่ 2.55 – 2.56 (Rose and Newman, 1937) 

โดยทั่วไปที่ต้องท าการย่างแร่ Pyrite ที่มีทองค าปะปนอยู่ ก่อนท าการสกัดด้วยสารละลาย (Cyanidation) ถ้า

บังเอิญมีแร่ตะกั่วปนอยู่ในแร่ Pyrite ดังกล่าว ผิวของทองค าจะถูกปิดคลุมด้วยเกลือที่ไม่ละลายของตะกั่ว ในขณะที่

ตะกั่วที่ละลายในสารละลายจะขัดขวางการละลายของทองค า สารละลายไซยาไนด์ที่ปราศจากด่างที่ใช้ป้องกันการ

สลายตัว (Protective Alkalinity) อาจละลายตะกั่วที่ปกคลุมผิวทองค าอยู่ได้แต่จะท าให้เกิดการสูญเสียไซยาไนด์ 

(Quast and Newell, 1987) 
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4NaOH + PbSO4  Na2PbO2 + Na2SO4 + 2H2O    (2.51) 

3Na2PbO2 + 2NaCN + 4H2O  Pb(CN)22PbO + 8NaOH   (2.52) 

2Na2PbO2 + 2NaCN + 3H2O  Pb(CN)2PbO + 6NaOH    (2.53) 

Pb(CN)2PbO + 4H2O  2PbO3H2O + 2HCN     (2.54) 

PbOxNa2O + Na2O + Na2S  PbS + (x+1)Na2O    (2.55) 

PbS + NaCN + O  PbO + NaCNS      (2.56) 

 

2.2.3.8 ไอออนของโลหะท่ัวไป (Basic Metal Ion) 

 ไอออนของโลหะที่ละลายอยู่ในสารละลายไซยาไนด์สามารถเป็นยับยั้งหรือเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของ

ทองค าและเงินได้ทั้งสองด้าน ไอออนของโลหะต่าง ๆ ได้แก่ Fe2+ Fe3+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ และ Mn2+ เป็นต้น มีผล

ยับยั้งการละลายดังกล่าว เพราะมันจะจับกับ Cyanide Ion เกิดเป็นสารประกอบไซยาไนด์เชิงซ้อนที่มีความเสถียร

สูง พร้อมทั้งใช้ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย ในขณะเดียวกัน Haden (1938) พบว่าการใช้สารประกอบ

ตะกั่วในกระบวนการสกัดทองค าด้วยสารละลายสามารถเพ่ิมความสามารถในการเก็บแร่ทองค าได้ (Recovery) 

เนื่องจากสารประกอบตะกั่วท าหน้าที่ควบคุมค่า pH 

 Fink and Putnam (1950) ศึกษาไอออนของโลหะต่าง ๆ ได้แก่ สังกะสี แคดเมียม ทองแดง ดีบุก 

แมกนีเซียม เป็นต้น แล้วพบว่า ไอออนของโลหะเพียง 4 ชนิด คือ ตะกั่ว บิสมัท (Bismuth) ปรอท และธอลเลียม 

(Thallium) มีผลช่วยลดระยะเวลาในการที่ทองค าละลายในสารละลายโซเดียมไซยาไนด์ Habashi (1970) สรุปว่า

ค่าความต่างศักย์ทางไฟฟ้าของโลหะ 4 ชนิดนี้ในสารละลายไซยาไนด์ต่อทองค า เป็นสาเหตุท าให้ทองค าจะไปแทนที่

ไอออนของโลหะเหล่านี้เท่านั้น ในขณะที่เกลือของตะกั่วในสารละลายไซยาไนด์ที่เป็นด่างมาก ๆ แคลเซียมไอออน

จะเร่งให้เกิดฟิล์ม Pb(CN)2 บาง ๆ บนผิวของทองค า จึงมีผลยับยั้งการละลายของทองค า (รูปที่ 2.11) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ผลของ Lead nitrate ต่ออัตราการละลายทองค าในสารละลาย Na2CO3 และ 1 g/l NaCN  
(Fink and Putnam, 1950)  
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 2.2.3.9 การละลายของทองค าในแร่ Arsenopyrite 

 Espiell et.al. (1986) ศึกษากระบวนการเตรียมแร่ก่อนการสกัดด้วยสารละลาย (Cyanidation) ต่าง ๆ 

ได้แก่ Roasting Bacterial Leaching Direct Cyanidation Pressure Oxidation และ Nitric Acid เป็นต้น แล้ว

พบว่าค่าการเก็บหัวแร่ได้ (Gold Recovery) จะอยู่ระหว่าง 60 – 90% ของทองค าที่มีอยู่ในสินแร่ โดยศึกษาผล

ของขนาดของแร่ ความเข้มข้นของไซยาไนด์ อัตราส่วนของแข็งต่อสารละลาย และมลทินต่าง ๆ ในสารละลาย ต่อ

ตัวอย่างแร่จากแหล่งแร่ Arsenopyrite ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ประเทศโปรตุเกส ทั้งนี้สภาวะที่ดีที่สุด

ภายหลังการสกัดผ่านไปแล้ว 18 ชั่วโมง จากการสกัดแบบตรงด้วยสารละลาย 2 g/l KCN ที่ขนาดเฉลี่ยของเม็ดแร่ 

36 ไมครอน สามารถเก็บหัวแร่ทองค าได้ถึง 92% จากแร่ทองค าทั้งหมด 

 Liddell (1988) พบว่า ขนาดของแร่ต่อการสกัดด้วยสารละลาย (Cyanidation) กับหัวแร่ทองค า Pyrite 

ที่สกัดภายหลัง 24 ชั่วโมง สามารถเก็บแร่ได้เพียง 13.5% ของทองค าทั้งหมดในหัวแร่ที่ขนาดเฉลี่ย 45 ไมครอน แต่

จะเก็บหัวแร่ได้เกินกว่า 85% เพียง 8 นาที ภายหลังการสกัดเม่ือบดแร่จนมีขนาดเฉลี่ย 5.84 ไมครอน 

 Adorjan (1990) ศึกษาความสัมพันธ์ของการควบคุมค่า pH ของสารละลายในการสกัดแร่ทองค า Pyrite 

กับผลเสียของการใช้อากาศท่ีมากเกินไป โดยพบว่าค่า pH ที่เหมาะสมคือ 10 และเก็บแร่ทองค าได้ถึง 94% ภายใน

ระยะเวลาประมาณ 7.5 ชั่วโมงท่ี 3 g/l KCN และขนาดเฉลี่ยของแร่ 72 ไมครอน 
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บทท่ี 3 
เครื่องมืออุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการทดลอง 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึง การจัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์ในการศึกษาการสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ 

(Cyanidation) ที่ผ่านมาสามารถด าเนินการได้ 2 ลักษณะคือ การใช้ขวดบรรจุส่วนผสมแร่และสารละลายกลิ้งบน

ลูกกลิ้ง หรือใช้วิธีการสกัดในบีกเกอร์ (Beaker)  

 Cathro (1963) และ Barsky (1935) ศึกษาการสกัดทองค าโดยจุ่มแผ่นทองค าบาง ๆ เพียงอย่างเดียวที่

หมุนรอบตัวเองในสารละลายไซยาไนด์ในบีกเกอร์ และตรวจสอบการละลายของทองค าที่สภาวะต่าง ๆ ของ

สารละลาย ซึ่งเทคนิคดังกล่าว Kesler and Shergold (1978) และ Espiell (1986) ได้น ามาใช้กับการสกัดทองค า

โดยการกวนสินแร่ทองค าในสารละลาย เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการละลายของทองค า ได้แก่ การเก็บหัวแร่ทองค า 

ปริมาณการใช้ไซยาไนด์และปูนขาว ค่าความเป็นกรดด่าง อัตราการละลายของทองค า และผลเสียที่เกิดขึ้นจาก

มลทินของแร่ต่าง ๆ ได้แก่ Sulphide Arsenopyrite และไอออนของโลหะต่าง ๆ ด้วย 

 การจัดเตรียมอุปกรณ์การสกัดด้วยสารละลายจะต้องค านึงถึงสภาวะแวดล้อมที่มีผลต่อการควบคุม

ส่วนผสมในขณะสกัดด้วยสารละลาย ได้แก่ ค่าการละลายของออกซิเจน ปริมาณการใช้ไซยาไนด์ Redox 

Potential pH และอุณหภูมิ การศึกษาสภาวะดังกล่าวต้องอาศัยเครื่องมือและอุปกรณ์ตรวจวัดในระหว่างท าการ

สกัดที่เหมาะสมและควบคุมได้ วิธีการที่ใช้บีกเกอร์จึงเป็นวิธีการที่เหมาะสม ในที่นี้ ถังสกัดแร่จะอยู่นิ่ง มีใบกวน

ส่วนผสมแร่และสารละลาย โดยใช้ขนาดตัวอย่างแร่ 1 กิโลกรัมต่อครั้ง การละลายของออกซิเจน pH อุณหภูมิและ

ปริมาณไซยาไนด์จะถูกควบคุมอย่างใกล้ชิดตลอดระยะเวลาการสกัดด้วยสารละลายไซยาไนด์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

3.1 เครื่องมือที่ใช้เตรียมตัวอย่างแร่ 

 การเตรียมตัวอย่างแร่ เพ่ือเข้าสู่กระบวนการสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ (Cyanidation) 

ประกอบด้วย 3 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการบดหยาบ กระบวนการแต่งแร่โดยอาศัยความถ่วงจ าเพาะ (โต๊ะ

แยกแร่) และกระบวนการบดละเอียด โดยมีรายละเอียดของเครื่องมือดังนี้ 

3.1.1 กระบวนการบดหยาบ 

 3.1.1.1 เครื่องย่อยแร่แบบปากขบ (Jaw Crusher) 

เครื่องมือในการย่อยแร่ขนาดขยาบ (Primary Crushing) ที่นิยมใช้ ได้แก่ เครื่องย่อยแร่แบบปากขบ (Jaw 

Crusher) ซึ่งเป็นเครื่องย่อยขั้นแรก (Primary) ที่รับหินหรือสินแร่จากเหมือง โดยเครื่องย่อยแร่แบบปากขบ (Jaw 

Crusher) ประเภท Blake Crusher หรือ Toggle-Joint Crusher ได้รับความนิยมสูงในการย่อยสินแร่ สามารถรับ

สินแร่ขนาดใหญ่ประมาณ 30 นิ้วและขนาดเล็กประมาณ 6 นิ้ว ส าหรับส่วนประกอบของ Blake Crusher แสดงดัง

รูปที่ 3.1 
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 ส่วนประกอบที่ส าคัญของ Blake Crusher ได้แก่ 

 - Stationary Jaw และ Moving Jaw เป็นเหล็กหล่อ (Cast Iron) และมี Jaw Plate ประกบติดอยู่

ข้างหน้า เป็นแผ่นเหล็กท าด้วย Manganese Steel หรือ Chrome Steel โดยท าเป็นลอนลูกฟูกเพ่ือช่วยให้ขบหิน

หรือแร่ดีขึ้น เป็นส่วนที่ท าการกระแทกสินแร่ก้อนใหญ่ให้แตกออกเป็นก้อนเล็ก ๆ 

 - Jaw Opening คือ ขนาดปากของ Jaw (X x Y) ใช้ในการบอกขนาดของเครื่องว่าใหญ่เพียงใด 

 - Discharge Opening หรือ Bottom Jaw Opening คือ ขนาดของสินแร่ที่ต้องการเมื่อบดเสร็จแล้ว 

 - Cheek Plate คือ แผ่นเหล็กที่ ใช้บุภายใน Crushing Chamber ท าด้วย Manganese Steel หรือ 

Chrome Steel หน้าที่ของ Cheek Plate คือ ป้องกันการสึกหรอของ Crushing Chamber มิให้ถูกเศษหินหรือแร่

กัดทะลุ Frame ของเครื่องซึ่งท าด้วย Cast Steel 

 - Toggle เป็นชิ้นที่ติดต่อระหว่าง Movable Jaw กับ Pitman และระหว่าง Pitman กับ Setting Block 

ดังนั้น จึงท าหน้าที่น าแรงงานที่ได้รับจาก Pitman ไปส่งให้กับ Movable Jaw 

 - Pitman เป็นชิ้นที่ใช้เป็นตัวเปลี่ยนทิศทางของแรงงาน (Direction of Motion) จากการหมุนเป็นวงกลม 

(Circular Motion) ให้มาอยู่ในทิศทางที่ต้องการ โดยอาศัยความช่วยเหลือของเพลาเบี้ยว (Eccentric Shaft) 

 - Fly Wheel ท าหน้าที่ให้เครื่องเดินได้สะดวกและเดินได้จังหวะสม่ าเสมอกัน ไม่ช้า ๆ เร็ว ๆ ในตอนที่ต้อง

ออกแรงย่อยแร่หรือหินมากน้อยต่าง ๆ กัน 
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงเครื่องย่อยแร่ Blake Crusher (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

 

 

X 
Y 
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 ความเร็วของเครื่องจะอยู่ระหว่าง 220 – 250 รอบต่อนาที สูงสุดไม่เกิน 350 รอบต่อนาที ส าหรับเครื่อง

ขนาดเล็ก ส่วนเครื่องขนาดใหญ่ความเร็วของเครื่องจะช้าลง ถ้าสูงมากกว่านี้จะได้ชิ้นที่ละเอียดมากกว่าที่ต้องการ 

ทั้งนี้เพราะแร่หรือหินที่ย่อยแล้วเคลื่อนหลุดออกไปจาก Jaw ไม่ทันกับความรวดเร็วของการเปิดปิดของ Jaw 

 ผลของการย่อยมักปรากฏว่ามีชิ้นที่โตเกินขนาดอยู่ราว 10 – 15% ขนาดที่ใช้ย่อยกันอย่างสูงสุดนั้นเป็น

อัตราส่วน (Reduction Ratio) 6:1 ส าหรับแร่ที่เหนียว และ 8:1 ส าหรับแร่ที่เปราะ โดยตารางที่ 3.1 แสดงการ

เปรียบเทียบขนาดก าลังและความสามารถของเครื่อง Blake Crusher โดยแร่ที่ใช้ย่อย ได้แก่ หินปูน หินเขี้ยวหนุมาน 

(กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

 ในที่นี้จะใช้เครื่องย่อยแร่แบบปากขบ (Jaw Crusher) ที่มีขนาดปาก 4 x 6 นิ้ว (รูปที่ 3.2) 

 

ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบขนาดก าลังและความสามารถของเครื่อง Blake Crusher (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 
Jaw Opening Capacity เป็นตันต่อชั่วโมงตามขนาดที่ย่อย แรงม้า น ้าหนักเคร่ือง 

นิ ว นิ ว ตัน นิ ว ตัน นิ ว ตัน ที่ต้องการ ปอนด ์
7 x 10 1 2½ 1½ 4 2 6 7 7,100 
10 x 20 1½  10 2 17 2½ 22 14 20,000 
15 x 24 2 17 3 33 3½ 42 30 38,700 
28 x 36 3 41 4 66 5 105 85 62,000 
36 x 42 4 76 6 108 7 144 126 110,600 
36 x 48 4 83 5 114 6 148 132 117,500 
48 x 60 5 166 7 330 9 578 185 256,000 
66 x 86 7 415 11 936 12 1,110 300 525,000 
84 x 120 9 1,106 11 1,959 14 2,840 500 1,000,000 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องย่อยแร่แบบปากขบ (Jaw Crusher) ที่ใช้ในการทดลอง 
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3.1.1.2 เครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ ง (Roll Crusher) 

เครื่องย่อยแบบนี้ประกอบด้วยโลหะทรงกระบอก 2 อัน ติดตั้งอยู่กับเพลาในแนวระดับซึ่งโลหะ

ทรงกระบอกนี้จะถูกขับให้หมุนในทิศทางที่สวนกัน ตัวเพลาตั้งบน Bearing ซึ่งมี Bearing คงที่ และ Bearing 

เคลื่อนที่ ซึ่งทั้งหมดนี้วางอยู่บนโครงเหล็กเพ่ือความแข็งแรงทนทาน ตัว Bearing ที่เคลื่อนที่ได้มักจะมี Tension 

Rod คอยดึงเอาไว้ด้วยแรงกดของ Coil Compression Spring ซึ่งจัดท าเอาไว้เพ่ือให้สามารถจัดแรงกดระหว่าง

ผิวหน้าทั้งสองของลูกกลิ้งได้ 

หลักการของเครื่องย่อยนี้คือ ให้สามารถย่อยแร่ที่ป้อนลงในระหว่างลูกกลิ้งทั้งสองอย่างน้อย 1 ครั้ง แล้ว

ปล่อยให้ออกไป วัตถุขนาดเล็กจะถูกย่อยผ่านออกไป แต่วัตถุก้อนใหญ่จะต้องน ามาผ่านอีกครั้งหนึ่ง เครื่องย่อยนี้

เหมาะส าหรับแร่ที่เปราะแตกง่าย ไม่เหมาะส าหรับพวกที่เหนียวเป็นก้อนนิ่ม ซึ่งจะท าความเสียหายให้กับเครื่องได้ 

การจัดเครื่องเพ่ือการย่อยส่วนมากมักจะใช้เปลี่ยนระยะห่างของผิวหน้าของลูกกลิ้ง หรือกะระยะห่างของเพลาของ

ลูกกลิ้งก็ได้ ซึ่งท าได้โดยการขัดน็อตที่ปลาย Tension Rod ซึ่งมี Spring กดเข้าไปทั้งสองข้าง ๆ ละเท่าๆ กัน ทั้งนี้

เพ่ือรักษาระดับของ Shaft ของ Roll ทั้งสองข้างให้อยูในแนวขนานกัน 

การย่อยส่วนมากมักใช้กับวัตถุที่ผ่านการย่อยขั้นแรกมาแล้ว เช่น ผ่านการย่อยด้วย Jaw Crusher มาแล้วจะมี

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2 นิ้ว เมื่อน ามาป้อนเข้าเครื่องย่อยแบบลูกกลิ้งจะได้วัตถุขนาด ¼ นิ้วหรือละเอียด

กว่า ส่วนอัตราย่อยที่ดีควรประมาณ 4 :1 การป้อนแร่ให้แก่เครื่องย่อยนี้ ควรป้อนแร่ให้สม่ าเสมอเต็มหน้าของ

ลูกกลิ้ง ทั้งนี้เพ่ือป้องกันการสึกหรอเฉพาะแห่ง เครื่องย่อยแร่นี้ถ้าขนาดเล็กมักใช้ย่อยเฉพาะตัวอย่างแร่เท่านั้น ส่วน

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของลูกกลิ้งขนาด 30 นิ้วขึ้นไป ใช้บดอย่างหยาบเพ่ือให้ได้ปริมาณสูง การบอกขนาดของ

เครื่องย่อยลูกกลิ้งส่วนมากมักบอกเป็นขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของลูกกลิ้ง x ความยาวของลูกกลิ้ง เช่น ขนาด 

62 x 24 นิ้ว แบบ Denver Horizontal Crushing Roll สามารถท างานได้ประมาณ 120 ตันต่อชั่วโมง ได้แร่ขนาด 

¾ นิ้ว โดยย่อยแร่ขนาด 2½ นิ้ว ซึ่งผ่านเครื่องย่อยขั้นแรกด้วยเครื่อง Jaw Crusher (รูปที่ 3.3) 

การท างานของเครื่องย่อยตามทฤษฎีจะค านวณได้จากสมการ 

C = 
293

NDWSG
 

เมื่อ C =  การท างานของเครื่องย่อย (capacity) (ตันต่อชั่วโมง) 

 N = จ านวนรอบต่อนาท ี

 D = เส้นผ่าศูนย์กลางของลูกกลิ้ง (นิ้ว) 

 W = ความกว้างของหน้าลูกกลิ้ง (นิ้ว) 

 S = ระยะห่างระหว่างหน้าทั้งสองของลูกกลิ้งที่จัดไว้ (นิ้ว) 

 G = ความถ่วงจ าเพาะของวัตถุที่ย่อย 

สมการนี้ตั้งขึ้นจากสมมติฐานที่ว่า สารที่ถูกย่อยมีระยะยาวเป็น 60 เท่าของระยะทางเคลื่อนที่ของจุดหนึ่งบนผิวของ

ลูกกลิ้งในเวลา 1 นาที ในทางปฏิบัติจะได้ผลต่ ากว่าทางทฤษฎีประมาณ 10 – 30% (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 
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รูปที่ 3.3 เครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher) (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

 

 เครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher) ที่ใช้ในการทดลองนี้มีขนาดลูกกลิ้ง 10 x 6 นิ้ว (รูปที่ 3.4) 

เพ่ือให้ได้ขนาดของเม็ดแร่ละเอียดเพียงพอต่อกระบวนการแต่งแร่โดยอาศัยความแตกต่างของความถ่วงจ าเพาะ 

ส าหรับการทดลองนี้จะใช้โต๊ะแยกแร่ (Shaking Table) เป็นอุปกรณ์แต่งแร่ ซึ่งแร่จะต้องมีขนาดที่เหมาะสม คือมี

ขนาดต่ ากว่า 20 เมช (0.8 มิลลิเมตร) การท างานของเครื่องย่อยแร่แบบปากขบ (Jaw Crusher) เพียงอย่างเดียว

ร่วมกับตะแกรงคัดขนาด ไม่สามารถเตรียมแร่ให้มีขนาดที่ต้องการได้ จ าเป็นต้องอาศัยเครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง 

(Roll Crusher) ตามท่ีอ้างถึง 
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher) ที่ใช้ในการทดลอง 
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3.1.1.3 ตะแกรงคัดขนาด 

 การคัดขนาด คือ การน าแร่ไปผ่านบนตะแกรงซึ่งมีช่องขนาดต่าง ๆ ตามที่ต้องการ ตะแกรงเหล่านี้จะติด

อยู่กับที่หรือเคลื่อนไหวได้ ช่องบนตะแกรงท าขึ้นได้โดยการเจาะรูบนแผ่นเหล็ก หรือน าแท่งเหล็กมาวางเรียงกัน 

หรือน าลวดขนาดต่าง ๆ มาสานเป็นช่องก็ได้ การคัดขนาดจะท าได้ 2 วิธี คือ คัดขนาดแบบแห้ง และแบบใช้น้ าช่วย 

การคัดขนาดแบบหลังนี้จะเติมน้ าลงไปเพ่ือช่วยให้แร่ขนาดเล็กลอดผ่านช่องตะแกรงได้ดีกว่าการคัดขนาดแห้ง 

 หลังจากการคัดขนาด จะมีแร่ค้างอยู่บนตะแกรง เรียกว่า แร่โตเกินขนาด (oversize) ส่วนแร่ที่ลอดผ่านรู

ตะแกรงลงไปได้เรียกว่า แร่เล็กเกินขนาด (undersize) การคัดขนาดมีความจ าเป็นมาก เช่น ในการผลิตซีเมนต์หรือ

สี การบดวัตถุดิบจนได้ขนาดตามต้องการจะช่วยให้คุณภาพของสีหรือซีเมนต์ดีขึ้น ส าหรับในการแต่งแร่ แร่ที่จะ

น าไปแยกด้วยเครื่องมือแต่ละชนิด ถ้าน าไปคัดขนาดให้เหมาะสมเสียก่อน จะท าให้เครื่องมือดังกล่าวแยกแร่ได้

สะอาดยิ่งขึ้น แต่ก่อนที่จะน าสารใดก็ตามไปท าการร่อนคัดขนาด ส่วนมากมักจะต้องน ามาทดลองในห้องปฏิบัติการ

เสียก่อนว่า มีสารขนาดใดมากน้อยเพียงใด การคัดขนาดในห้องทดลองนั้น ส่วนใหญ่ใช้ร่อนด้วยตะแกรงขนาด

มาตรฐาน แต่ถ้าเป็นสารที่มีขนาดเล็กมากก็อาจไปใช้วิธีอ่ืนได้ เช่น การคัดขนาดด้วยของไหล (elutriation) การ

ตกตะกอน (sedimentation) การใช้แรงเหวี่ยง (centrifuging) หรือการใช้กล้องจุลทรรศน์ (microscope) ซึ่งมี

ความส าคัญลดหลั่นกันไปตามล าดับ 

 ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve) เป็นเครื่องมือคัดขนาดในห้องทดลองด้านแต่งแร่ เพ่ือตรวจสอบผลของการบด

ว่า แร่ที่มีค่าแยกตัวออกจากแร่ที่ไม่ต้องการขนาดใด ในการคัดขนาดผลของการบดจากเครื่องบดแบบต่าง ๆ จะ

ทราบได้ว่า เครื่องบดเหล่านี้ท างานได้ผลดีเพียงใด ยังมีแร่ขนาดใหญ่เหลือเพ่ือที่จะต้องบดต่อไปอีกมากน้อยเท่าไร 

ดังเช่นการบดในวงจรปิด จะทราบได้ว่าแร่จ านวนเท่าใดจะต้องส่งกลับไปบดใหม่ จากการพิจารณาผลของการคัด

ขนาดจะท าให้ทราบว่า จะต้องใช้เครื่องบดชนิดใดจึงจะเหมาะสม ซึ่งจะมีผลโดยตรงต่อการแต่งแร่ต่อไป 

 การคัดขนาดในห้องทดลองโดยใช้ตะแกรง จะคัดได้ละเอียดถึง 37 ไมครอน โดยทั่วไปแล้ว การคัดขนาด

จะท าเพียง 70 ไมครอน แต่ถ้าใช้วิธีการต่าง ๆ ดังที่กล่าวมาแล้วจะคัดขนาดลงไปได้ถึง 5 ไมครอน ตะกอนที่มีขนาด

ต่ ากว่า 5 ไมครอน ส่วนใหญ่มักจะอยู่ในสภาพของสารแขวนลอย คือ จะไม่จมตัวลงมา 

 ตะแกรงที่ใช้ในห้องปฏิบัติงาน ประกอบด้วยลวดน ามาสานกันท าให้เกิดเป็นช่องและบอกความกว้างของ

ช่องตะแกรงเป็นเมช (mesh) หมายถึงจ านวนช่องตะแกรงที่มีอยู่ในความยาว 1 นิ้ว เช่น ตะแกรงขนาด 10 เมช 

หมายถึง ระยะความยาว 1 นิ้ว จะมีช่องอยู่ 10 ช่อง และช่องหนึ่งจะมีความกว้าง 0.1 นิ้ว หักออกด้วยขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นลวด ดังนั้น เมช จึงยังไม่ได้บอกขนาดที่แท้จริงของสารที่ผ่านลอดรูตะแกรง จนกว่าจะ

ทราบถึงขนาดของลวดที่โรงงานต่าง ๆ น ามาใช้สานท าตะแกรง วิธีง่าย ๆ วิธีหนึ่งที่จะทราบขนาดของช่องตะแกรง

เป็นเมช เมื่อทราบเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นลวดและช่องว่าง (นิ้ว) คือ น าตัวเลขทั้งสองมารวมกัน และน าไปหาร 1 

ผลลัพธ์ที่ได้จะออกมาเป็นเมช เช่น ตะแกรงมีช่องว่าง 0.0015 นิ้ว และเส้นผ่าศูนย์กลางของลวดเท่ากั บ 0.0010 

นิ้ว เมื่อน ามารวมกันจะได้ 0.0025 นิ้ว เมื่อน าไปหาร 1 จะได้ 400 คือ เมช ที่ต้องการ 
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 ตะแกรงชุดหนึ่งมักจะมีกฎเกณฑ์ก าหนดขนาดของรูลดหลั่นกันลงไป สมมติว่า ถ้าจะใช้หลักการก้าวหน้า
ทางเลขคณิตอย่างง่ายคือ มีขนาด 10 9 8 7 6 5 4 3 2 และ 1 นิ้ว ตามล าดับ จะเห็นว่าหลักนี้ไม่เหมาะ เพราะแร่
ขนาด 1 นิ้ว และ 2 นิ้ว มีขนาดแตกต่างกันมาก ซึ่งตรงกันข้ามกับแร่ขนาด 9 และ 10 นิ้ว ซึ่งดูแล้วเกือบจะไม่เห็น
ความแตกต่าง ดังนั้น จึงมีผู้คิดค้นใหม่ โดยหาตัวคงที่มาคูณ เช่น ใช้ 2 เป็นตัวคูณ ตัวเลขจะออกมาเป็น 8 4 2 1 ½ 
เป็นต้น ซึ่งอยู่ในระบบของความก้าวหน้าทางเรขาคณิต แต่ต่อมาได้มีการแก้ไขใช้ 2  เป็นตัวคูณ และได้กลายเป็น
มาตรฐานของตะแกรงที่ใช้กันในประเทศสหรัฐอเมริกาในปัจจุบัน ในงานค้นคว้าบางงาน ใช้ 4 2  เป็นตัวคูณ และ
ทางบริษัทผู้ผลิตได้ยึดเอาตะแกรงขนาด 200 เมชเป็นมาตรฐานในการผลิต และได้ก าหนดขนาดของสารและวิธีการ
ที่จะสมควรมาใช้เพ่ือท าการคัดขนาดไว้ ดังตารางที่ 3.2  
 การคัดขนาดโดยไม่ใช้เครื่องมือช่วยเลยนั้น ต้องใช้เวลานานและผิดพลาดได้ง่าย ดังนั้น จึงควรใช้เครื่องคัด
ขนาดแทนในการทดลอง เช่น เครื่องแบบ Ro-Tap (รูปที่ 3.5) โดยน าตะแกรงขนาดต่าง ๆ ไปขันติดให้แน่นกับ
เครื่อง ซึ่งจะท าให้ตะแกรงเคลื่อนที่เป็นรูปวงรี และมีเครื่องตีอยู่ข้างบนทุก ๆ ครั้งที่เครื่องมือหมุนไป 1 รอบ การคัด
ขนาดครั้งหนึ่งจะใช้เวลาประมาณ 15 นาที  
 ตะแกรงที่ใช้คัดขนาดจะติดกับส่วนล่างของโลหะทองเหลืองทรงกลม กว้าง 8 นิ้ว สูง 2 นิ้ว ตะแกรงชุด
หนึ่งจะประกอบไปด้วยตะแกรงขนาดต่าง ๆ มีฝาปิดครอบตะแกรงชั้นบนสุดและชั้นล่างสุดจะมี Pan รองรับ Pan 
มีลักษณะคล้ายกับตะแกรง แต่ข้างล่างแทนที่จะมีลวดเป็นตะแกรง กลับเป็นโลหะทึบส าหรับรองรับแร่ที่ผ่าน
ตะแกรงชั้นเหนือกว่าไว้  
 สิ่งที่ควรระวังในการคัดขนาดคือ อย่าใช้ตัวอย่างมากเกินไปในการทดลองครั้งหนึ่ง ๆ เพราะจะท าให้เม็ดแร่
ไปอุดตามช่อง หรือท าให้เกิดไฟฟ้าสถิตย์ ซึ่งแร่จะเกิดรวมตัวเป็นก้อน ท าให้ผลลัพธ์ที่ได้ผิดไป นอกจากนี้ ความชื้น
จะต้องมีน้อยที่สุด 
 หลังจากท าการร่อนคัดขนาดแล้ว แร่แต่ละขนาดที่ค้างอยู่บนตะแกรงจะถูกน ามาชั่งและบันทึกไว้ ดัง
รายงานการคัดขนาดที่แสดงในตารางที่ 3.3 จากรายงานข้างต้นนี้ สามารถน าไปเขียนกราฟแสดงให้เห็นถึงแร่ขนาด
ต่าง ๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่างที่น ามาคัดขนาด 
 เนื่องจากมาตรฐานของการสร้างตะแกรงมีอยู่หลายมาตรฐาน ตารางที่ 3.4 แสดงการเปรียบเทียบขนาดแร่
ที่ได้มาจากการคัดขนาดโดยการใช้ตะแกรงที่มีมาตรฐานแตกต่างกัน (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 
 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องคัดขนาดแบบ Ro-Tap (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 
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ตารางที่ 3.2 ตัวอย่างของขนาดมาตรฐาน (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 
ขนาด เมช วิธีการวัดขนาด ตัวอย่าง 

มิลลิเมตร ไมครอน 
    26.67   
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    18.85      กรวดในล าธาร 
    13.33       

9.423       
6.680           3     
4.699           4     
3.327           6     
2.362           8    เม็ดถ่ัวเขียว 
1.651          10     
1.168          14     
0.833          20     
0.589          28     
0.417          35     
0.295          48 
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0.208          65   ทราย 
0.147         100    
0.104         150    
0.074         200    
0.052      52        270    
0.037      37        400    

      26   
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จุล

ทร
รศ

น์ 

 ตะกอนละเอียด 
      18.5     
      13.0     
 9.25    เม็ดละเอียด 

 6.50     
 4.62     
 3.25     
 2.32     
 1.62     เชื้อโรค 
 1.16      
 0.81     ความยาวแสง 
 0.58    

  
แร

งเห
วี่ย

ง 

 
 0.41     
 0.29     
 0.20     
 0.14     
 0.10     
 0.07     
 0.05      
        0.035      
        0.025       
        0.017      
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ตารางที่ 3.3 ตัวอย่างรายงานการคัดขนาด (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2527) 

 
 
ตารางที่ 3.4 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของแร่เมื่อใช้ตะแกรงมาตรฐานต่าง ๆ (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 
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 ตะแกรงสั่น (Vibrating Screens) เป็นตะแกรงที่ท าให้เกิดการสั่นโดยใช้ลูกเบี้ยวหรืออ านาจแม่เหล็ก 

ตะแกรงจะถูกขันแน่นอยู่บนโครงเหล็กที่สั่นได้ และสามารถปรับความเอียงจากระดับราบได้ประมาณ 45 องศา   

ส าหรับตะแกรงที่ท าให้เกิดการสั่นโดยใช้ลูกเบี้ยว ความถี่ของการสั่นจะอยู่ระหว่าง 900 – 1,800 รอบต่อนาที ใช้

ได้ผลกับแร่ที่มีขนาดระหว่าง 1 นิ้ว ถึง 35 เมช (0.0164 นิ้ว) มุมที่ใช้กันทั่วไปประมาณ 20 องศา แต่ถ้าใช้คัดขนาด

แบบใช้น้ าช่วย มุมเอียงจะลดลงเหลือประมาณ 5 – 10 องศา ส่วนตะแกรงที่สั่นโดยอ านาจแม่เหล็ก ส่วนใหญ่จะใช้

ร่อนแร่ขนาดระหว่าง 8 – 100 เมช และความถ่ีของการสั่นจะสามารถปรับได้ตั้งแต่ 900 – 7,200 ครั้งต่อนาที โดย

ใช้ความถ่ีต่ าส าหรับร่อนแร่หยาบ และความถ่ีสูงส าหรับร่อนแร่ละเอียด (รูปที่ 3.6) 

 ความสามารถในการท างานของตะแกรงนั้นแตกต่างกันมาก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะของแร่ที่จะน ามาแยก 

ส าหรับแร่ละเอียด ตะแกรงจะท างานได้ประมาณ 2 ตันต่อตารางฟุต ต่อ 24 ชั่วโมงขึ้นไป ถึง 30 ตันต่อตารางฟุต

ต่อชั่วโมง ส าหรับแร่ที่มีขนาด 6 – 8 เมช ตะแกรงชนิดนี้ส่วนมากใช้กับแร่ที่มีขนาดตั้งแต่ 1 นิ้วลงมา 

 ขนาดของช่องตะแกรงจะมีส่วนเกี่ยวข้องกับความเอียง ตามหลักปฏิบัติ ถ้าตะแกรงมีช่องอยู่ระหว่าง 3 – 1 

นิ้ว จะใช้ความถี่ของการสั่น 900 ครั้งต่อนาที ตะแกรงจะเอียงท ามุม 20 องศา แต่ถ้าตะแกรงมีช่องประมาณ 1/64

นิ้ว หรือเล็กกว่า เมื่อใช้ความถี่ของการสั่น 1,600 ครั้งต่อนาที ตะแกรงจะเอียงท ามุม 40 องศา 

 หลักส าหรับการร่อนแร่ด้วยตะแกรงชนิดนี้คือ การป้อนแร่ลงบนตะแกรงจะต้องสม่ าเสมอ และปริมาณแร่

ขนาดเล็กที่พอจะลอดตะแกรงได้ประมาณ 70% จะต้องถูกแยกออกภายในระยะ ¼ ของความยาวของตะแกรง 

ความยาวที่เหลือมีไว้เพ่ือแยกแร่ที่มีขนาดใกล้เคียงกับช่องของตะแกรงเท่านั้น การป้อนแร่ไม่สม่ าเสมอ เช่น ถ้ามาก

เกินไปจะไปท าให้ตะแกรงสั่นไม่ได้เต็มที่ แต่ถ้าน้อยเกินไปแร่บนตะแกรงจะกระโดดมากเกินไป จะท าให้การแยกแร่

ได้ผลไม่เต็มที่ (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                ก)                                         ข) 

รูปที่ 3.6 ก) ลักษณะของตะแกรงสั่น ข) โครงสร้างของตะแกรงสั่น (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 
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 ในการศึกษานี้เมื่อย่อยหรือลดขนาดของแร่จนมีขนาดเล็กลงแล้ว แร่จะต้องถูกคัดให้มีขนาดเล็กกว่า 20 

เมช โดยใช้ตะแกรงมาตรฐาน (Hand Sieving) ซึ่งมีลักษณะเป็นตะแกรงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 8 นิ้ว 

(รูปที่ 3.7) ต่ออนุกรมกับเครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher) แร่ที่บดผ่านเครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll 

Crusher) แต่ละรอบจะถูกคัดขนาดด้วยตะแกรงมาตรฐาน แร่ที่ลอดผ่านตะแกรงจะถูกรวบรวมไว้ไปใช้ในการแต่ง

แร่ด้วยโต๊ะแยกแร่ ในขณะที่แร่ค้างตะแกรงจะถูกน าไปบดซ้ าด้วยเครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher) วนซ้ า

จนแร่ผ่านตะแกรงหมด 
 

 

รูปที่ 3.7 ตะแกรงมาตรฐานที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.1.2 กระบวนการแต่งแร่โดยอาศัยความถ่วงจ้าเพาะ (โต๊ะแยกแร่) 

 โต๊ะแยกแร่ (Shaking Table) เป็นอุปกรณ์แต่งแร่ชนิดหนึ่ง ซึ่งแยกแร่ออกได้โดยอาศัยความแตกต่างความ

ถ่วงจ าเพาะ ขนาดของเม็ดแร่ที่จะแยกได้ผลดี คือ ขนาดประมาณ 0.83 มิลลิเมตร หรือ 20 เมช ลงไปถึง 440 เมช 

หรือละเอียดกว่า โต๊ะแยกแร่แบ่งออกตามขนาดของเม็ดแร่ที่จะใช้แยกได้ 2 ชนิด คือ โต๊ะแยกเม็ดแร่ขนาดทราย 

(sand table) และโต๊ะแยกแร่ขนาดตะกอน (slime table) ซึ่งแยกแร่ตั้งแต่ขนาด 200 – 300 เมช ลงไป 

 การแต่งแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่ ขึ้นอยู่กับธรรมชาติการไหลของน้ าบนพ้ืนเอียงและความหนืด (viscosity) ของ

ของเหลวหรือน้ า ของเหลวที่มีความหนืดสูงย่อมท าให้ความเร็วของการไหลบนพื้นเอียงลดลง และมีผลต่อการตกตัว

ของเม็ดแร่จากจุดเริ่มต้นจนถึงพ้ืนโต๊ะ (รูปที่ 3.8) ลักษณะรูปร่างของเม็ดแร่หรือวัตถุที่ใช้แยกก็มีผลต่อการแยกด้วย 

เช่น เม็ดแร่รูปกลมย่อมไหลไปได้ไกลกว่าแบนหรือสี่เหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.8 แสดงระยะวัตถุจมถึงผิวพ้ืนโต๊ะห่างจากจุดเริ่ม (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

 

 
รูปที่ 3.9 แสดงปัจจัยที่มีผลต่อการไหลของแร่บนโต๊ะแยกแร่ (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

 
ส่วนส าคัญของโต๊ะแยกแร่ (รูปที่ 3.10 – 3.11) ประกอบด้วย 

 1) พ้ืนโต๊ะ ปกติท าด้วยไม้ และปูพ้ืนด้วยยางหรือยาง linoleum เฉพาะของพ่ีห้อโฮลแมน (Holman) ท า

ด้วยไฟเบอร์กลาส (fibre-glass deck) บนพ้ืนโต๊ะที่ปูยาง โดยปกติจะตอกไม้ขั้น (riffle) เอียงไปตามแนวยาวของ

โต๊ะ โดยมีความหนาตอนต้นทางด้านปล่อยแร่และค่อย ๆ บางตอนปลาย บางตอนที่บางมาก จะใช้แผ่นทองแดง

บาง ๆ ตอกแทนไม้ลูกขั้นที่กล่าวถึง ลูกขั้นอันบน ๆ จะสั้นกว่าลูกขั้นอันถัดลงมาเล็กน้อย และมีความยาวเพ่ิมขึ้น

เรียงล าดับกันลงไป 

 2) เครื่องกลไก (head motion) มีหน้าที่ท าให้โต๊ะมีจังหวัดโล้ไปข้างหน้าช้าและโล้กลับโดยเร็ว การเคลื่อน

ของกลไกจะท าให้เม็ดแร่เคลื่อนที่ไปตามแนวยาวของโต๊ะหรือตามแนวเอียงของลูกขั้น (riffle) แร่หนักจะเคลื่อนที่ได้

ไกลกว่าทรายที่เบากว่า 

 3) โครงเหล็ก และส่วนประกอบที่ท าให้โต๊ะเอียงได้ตามมุมต่าง ๆ ที่ต้องการ 

การท างานของโต๊ะ 

 พ้ืนโต๊ะตั้งอยู่บนโครงเหล็ก มีกลไกประกอบท าให้สามารถจัดพ้ืนโต๊ะให้เอียง มีความสูงทางด้านรางน้ าและ

ต่ าทางตรงข้าม น้ าจะถูกปล่อยให้ไหลลงตามรางและไหลแผ่ลงพ้ืนโต๊ะ ป้อนแร่ลงในช่องที่ป้อนแร่ มอเตอร์ไฟฟ้าจะ

ขับเครื่องกลไกท าให้โต๊ะเคลื่อนที่ไปข้างหน้าและกระตุกกลับข้างหลังโดยเร็ว เม็ดแร่หนักจะเคลื่อนไปข้ างหน้าได้  

ไกลกว่าเม็ดแร่เบาหรือกรวดทรายที่เบากว่าแต่มีขนาดเท่ากัน การเอียงโต๊ะและการพัดพาของน้ าไหล แร่เบาและ

ทรายจะถูกพัดพาออกมาทางด้านหางแร่ ส่วนแร่หนักหรือหัวแร่จะออกตอนปลายอีกด้านหนึ่งของโต๊ะ น้ าท าหน้าที่

เป็นสื่อในการแยกด้วย 
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รูปที่ 3.10 แสดงอุปกรณ์ต่าง ๆ ของโต๊ะแยกแร่ (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

 

 
รูปที่ 3.11 แสดงโต๊ะแยกแร่ (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

  

ส าหรับการจัดโต๊ะโดยทั่วไป ได้แก่ การจัดปริมาณน้ า (wash water) ความเอียงของพ้ืนโต๊ะ (slope) 

ความเร็วของจังหวัด (speed) ความยาวช่วงชัก (stroke) ของกลไกขับโต๊ะ (head motion) ปกติความเร็วของ

จังหวะ (speed) ประมาณ 180 – 270 ครั้งต่อนาที (strokes per minute) ความยาวช่วงชัก (stroke) ยาว

ประมาณ ½ - 1½ นิ้ว 

 ส าหรับการแต่งหัวแร่ขั้นต้น (rougher concentrate) ปล่อยน้ ามาก ป้อนแร่มาก จัดโต๊ะเอียงมาก และ

ช่วงชักยาว ส่วนการแต่งหัวแร่สะอาด (cleaner concentrate) ปล่อยน้ าน้อย ป้อนแร่น้อย จัดโต๊ะเอียงน้อย และ

ช่วงชักสั้น  

 ส าหรับแร่ละเอียด ปล่อยน้ าน้อย ป้อนแร่ทีละน้อย ๆ จังหวะเร็ว แต่ช่วงชักสั้น 

 ส าหรับแร่หยาบ ปล่อยน้ ามาก ป้อนแร่มาก จังหวะช้า และช่วงชักยาว 

 ความสามารถรับแร่ป้อนของโต๊ะแยกแร่ขึ้นอยู่กับขนาด ลักษณะ และชนิดของแร่ที่จะแยก แร่หยาบแยกได้

เร็วกว่า แร่ละเอียดแยกได้ช้า ส าหรับโต๊ะใหญ่ขนาดกว้าง 5 – 6 ฟุต ยาว 16 ฟุต ปกติแยกได้ประมาณ 1 – 5 ตัน

ต่อชั่วโมง 
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ความสัมพันธ์ต่าง ๆ ของโต๊ะ 

 1) ความยาวช่วงชักและจังหวะ (stroke and speed)  
 ความถว่งจ าเพาะของแร่และรูปร่างของเม็ดแร่ (shape) เป็นปัจจัยหลักในการปรับตั้งความยาวช่วงชักและ
จังหวะการสั่นของโต๊ะ (รูปที่ 3.12) ถ้าแร่มีความถ่วงจ าเพาะสูงควรจัดจังหวะให้เร็ว เพราะแร่ต้องใช้ระยะเวลาหนึ่ง

ในการแยกความยาวของช่วงชักปกติ จะตั้งได้กว้างตั้งแต่ ½ - 1½ นิ้ว แต่ส าหรับเม็ดแร่ขนาดเล็กใช้ 
8

3  นิ้ว 
4

3  นิ้ว 

หรือ 
8

5  นิ้ว  

 

 

รูปที่ 3.12 แสดงทิศทางของแรงจากการเคลื่อนของโต๊ะและน้ าที่เกิดขึ้นกับเม็ดแร่และทรายบนโต๊ะ 

(กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

 

 การประมาณโดยสังเขประหว่างช่วงชักกับขนาดเม็ดแร่ 

 ช่วงชัก 1 นิ้ว เม็ดแร่ 2 มิลลิเมตร (ค่อนข้างยาวไป) 

 ช่วงชัก ¾ นิ้ว เม็ดแร่ 1 มิลลิเมตร 

 ช่วงชัก ½ นิ้ว เม็ดแร่ ½ มิลลิเมตร 

 จังหวะส าหรับแร่หยาบ 220 – 250 ครั้งต่อนาที และแร่ละเอียด 270 – 280 ครั้งต่อนาท ี

 2) ปริมาณแร่ที่โต๊ะขนาด full size จะแยกได้ (through-put)  

 ขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของเม็ดแร่ เปอร์เซ็นต์ของหัวแร่ที่มีอยู่ในแร่ และความถ่วงจ าเพาะของแร่ป้อน 

แร่หนัก และแร่เม็ดโต ส าหรับแร่เม็ดใหญ่แยกได้เร็วกว่าแร่เบาหรือแร่เม็ดเล็ก จะแยกได้ถึง 4 – 6 ตันต่อชั่วโมง 

ส่วนโต๊ะแยกแร่ชนิดละเอียด slime table จะแยกได้เพียง 3 – 6 ตันต่อ 24 ชั่วโมง 
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 3) พ้ืนโต๊ะ  

 ความเอียงของพ้ืนโต๊ะ (slope) สามารถปรับตั้ งได้ โดยมีค่าอยู่ ระหว่าง ¾ องศา ถึง 1¼ องศา 

โดยประมาณ ลักษณะของไม้ลูกขั้นบนพ้ืนโต๊ะ รูปแบบการจัดเรียงของไม้ลูกขั้น (รูปที่ 3.13) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับเม็ดแร่

หยาบหรือละเอียด และความถ่วงจ าเพาะของแร่ด้วย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 แสดงรูปร่างของพ้ืนโต๊ะและไม้ลูกขั้น (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

 

3.1.3 กระบวนการบดละเอียด 

 ในการศึกษาพฤติกรรมการสกัดด้วยสารละลาย ปัจจัยที่ส าคัญคือขนาดของเม็ดแร่ที่สารละลายจะต้อง

แทรกซึมผ่านเพ่ือเข้าไปท าปฏิกิริยากับทองค าในเม็ดแร่ ถ้าแร่มีขนาดละเอียดมาก การเข้าถึงทองค าจะง่ายขึ้น เร็ว

ขึ้น กระบวนการบดละเอียดเป็นวิธีการที่จ าเป็นต้องใช้ 

ส าหรับการบดแร่ทองค าซัลไฟด์โดยทั่วไป จะท าการบดแร่ให้มีความละเอียดสูงประมาณ 100 เมช (150 

ไมครอน) เพ่ือให้ได้ผลตามเหตุผลข้างต้น เครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) จะช่วยควบคุมสัดส่วน

ของแร่ที่ละเอียดเกินไป (Overgrinding) ได้ดีกว่าการบดละเอียดด้วยวิธีอ่ืน ซึ่งการจะให้ได้แร่ที่ความละเอียดสูง  
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จะขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการบดและอุปกรณ์คัดขนาดที่ต่อพ่วงอยู่ เช่นเดียวกับกระบวนการบดหยาบด้วย เครื่อง

ย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher)  

แร่ที่จะป้อนเข้าเครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) โดยมากเป็นแร่ที่ผ่านการบดหยาบมาแล้ว 

ขนาดของแร่ป้อนประมาณ 1 เซนติเมตร และแร่ที่บดได้ขนาด 65 เมชหรือหยาบกว่า เครื่องบดแร่นี้จะจัดท าเป็น

รูปร่างหลายแบบ โดยมากท าเป็นรูปทรงกระบอก มีความยาวมากกว่าเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณเกือบ 2 เท่าหรือ

มากกว่า มีแผ่นเหล็กปิดหัวท้ายทั้งสองข้าง ที่ปลายมี Bearing รองรับทรงกระบอกนี้ ภายในมีแผ่นเหล็กบุ         

อยู่โดยรอบ (Liner) (รูปที่ 3.14) เนื้อที่ว่างช่วงบดภายในใส่แท่งเหล็กยาวเป็นตัวบด (รูปที่ 3.15) ในการบดแร่อย่าง

ละเอียดขนาดกลาง เช่น บดแร่ขนาด 1 นิ้ว ลงเป็นขนาด 48 หรือ 65 เมช ขนาดท่อนเหล็กที่ใช้เส้นผ่าศูนย์กลาง 

2½ - 4 นิ้ว และมีความยาวสั้นกว่าตัวหม้อบดเล็กน้อย ใส่เข้าไปในเครื่องบดประมาณ 30 – 50% โดยปริมาตร  

 การบดเกิดขึ้นจากแรง 2 แรง คือ แรงเหวี่ยง (Centrifugal Force) ท าให้แร่ที่อยู่ภายในกลิ้งตัวเกาะติดกับ

ผนังของรูปทรงกระบอก แต่เนื่องจากแรงดึงดูดของโลกท าให้ตกลงมาตรงส่วนล่างต่ าสุดของทรงกระบอก อีกแรง

หนึ่งเกิดขึ้นจากการเกิด Cascading ของแท่งเหล็กภายในหม้อบดท าให้เกิดการบดแร่ ซึ่งจะควบคุมได้โดยการปรับ

ความเร็วของการหมุนของทรงกระบอก ถ้าหมุนเร็วจะท าให้เกิดการบดได้ในอัตราส่วนสูงจากแรง Shear Impact 

โดยการตกตัวของลูกปืนที่อยู่ภายใน แต่ถ้าการหมุนของหม้อบดช้าเกินไปก็เกิดเฉพาะการขัดถู เช่น การกลิ้งตัว การ

ลื่นไถลของแร่ที่จะบดท าให้แร่ที่ถูกบดมีส่วนละเอียดมากเกินไป ตามทฤษฎีแล้ว ความเร็วของการบดแร่จะต้องเป็น

ความเร็ววิกฤต (Critical Speed) ซึ่งก าหนดว่าเป็นความเร็วที่แรงเหวี่ยงและแรงดึงดูดกระท าต่อแร่ที่จะบดภายใน

อยู่ในภาวะสมดุล หากเกินไปจากนี้จะท าให้แร่เกิดการเหวี่ยงตัวไปติดอยู่กับผนังภายในทรงกระบอก (Liner) 

ความเร็ววิกฤตส าหรับเครื่องบดสามารถคิดได้จากสมการ 
   Nc = 54.2  
                                       r0.5      

 เมื่อ Nc = ความเร็ววิกฤต (รอบต่อนาที) 

  r = รัศมีภายในของทรงกระบอก (ฟุต) 

 ในทางปฏิบัติ ความเร็วของเครื่องบดส าหรับบดอย่างหยาบ นิยมใช้ เป็น 80 – 90% ของความเร็ววิกฤต 

เพราะเกิดการหล่นตัวอย่างอิสระ (Free Falling) ท าให้เกิด Cascading Action ซึ่งเกิดแรง Impact กับแร่ที่จะบด 

ส่งผลดีต่อการบดแร่ ส่วนการบดอย่างละเอียดควรมีความเร็วเป็น 60 – 70% ของความเร็ววิกฤต (รูปที่ 3.16) 

(กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

ในการศึกษานี้จะใช้เครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 15.5 

เซนติเมตรและความยาวภายใน 28 เซนติเมตร โดยใช้แท่งบดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 27 

เซนติเมตร (รูปที่ 3.17) 
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รูปที่ 3.14 แสดงส่วนประกอบของเครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

 

 
รูปที่ 3.15 แสดงการบดแร่ของแท่งเหล็กภายในเครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 

 

 
รูปที่ 3.16 แสดงการบดภายในเครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) (กรมทรัพยากรธรณี, 2527) 
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รูปที่ 3.17 แสดงเครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) ที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการสกัดแร่ทองค้า 
การสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์มีการจัดเตรียมอุปกรณ์ตามที่แสดงในรูปที่ 3.18 ประกอบด้วยถัง

สกัดแร่ ถังบรรจุน้ าควบคุมอุณหภูมิ  แท่งความร้อนปรับอุณหภูมิได้ เทอร์โมมิเตอร์ ปั๊มน้ า ใบกวนพร้อมมอเตอร์ 

pH มิเตอร์และแท่งวัด (Probe) ออกซิเจนมิเตอร์และแท่งวัด (Probe)  ไนโตรเจน ปั๊มอากาศ เป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญ 

โดยเหตุที่แร่ซัลไฟด์ที่เป็นองค์ประกอบหลักของตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาจะส่งผลเสียต่ออุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณ

ไซยาไนด์ ท าให้ค่าที่อ่านได้คาดเคลื่อนจากความเป็นจริง จึงมีความจ าเป็นต้องตรวจสอบปริมาณไซยาไนด์ที่

เหลืออยู่ในสารละลายด้วยการใช้บิวเรตต์ ท าการไทเทรตสารละลายที่เก็บได้ด้วยปิเปตต์ระหว่างกระบวนการสกัด

ทองค ากับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต  

ค่าความเข้มข้นของออกซิเจน ค่าความเป็นกรดด่างในส่วนผสมของแร่และสารละลาย ที่อุณหภูมิ การ

ทดลองประมาณ 30 C จะถูกตรวจสอบทุก 0.5 ชั่วโมง เพ่ือปรับตั้งค่าให้มีความคงท่ีตามที่ได้ก าหนดไว้ก่อนเริ่มท า

การทดลอง 

ส าหรับค่าความเป็นกรดด่าง เนื่องจากตัวอย่างเป็นแร่ซัลไฟด์ซึ่งจะมีส่วนท าให้ส่วนผสมสารละลายเปลี่ยน

สภาพกลายเป็นกรดตลอดเวลา จ าเป็นต้องปรับค่าความเป็นกรดด่างด้วยปูนขาว ให้ค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในย่าน

ของความเป็นด่างตามที่ก าหนด ส่วนค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายจะใช้ปั๊มลมเติมอากาศ 

เช่นเดียวกับอุณหภูมิของส่วนผสมที่ควบคุมด้วยแท่งความร้อนทีป่รับอุณหภูมิได้ ควบคู่กับปั๊มหมุนเวียนน้ าและการ

เปลี่ยนถ่ายน้ าเข้าออกจากถังบรรจุน้ าควบคุมอุณหภูมิ โดยมีหลักการท างานของอุปกรณ์ท่ีส าคัญ ดังนี้ 
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1) ช่องป้อนปูนขาวและไซยาไนด์  2) ปั๊มน้ า  3) แท่งความร้อนปรับอุณหภูมิได้  4) ใบกวนพร้อมมอเตอร์ 

5) ถังสกัดแร่  6) ขาตั้งถังสกัดแร่  7) ถังบรรจุน้ าควบคุมอุณหภูมิ  8) pH Probe  9) Oxygen Probe 

10) Thermometer  11) ท่อส่งไนโตรเจน  12) ท่ออากาศ  13) ส่วนผสมแร่และสารละลาย  14) น้ า 

รูปที่ 3.18 แสดงแบบร่างการจัดเรียงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์  
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3.2.1 pH มิเตอร์ (pH Meter) 
หลักการการวัด pH คือ การวัดสภาพความเป็นกรดหรือเป็นด่างของสารละลาย ที่มีน ้าเป็นตัวท าลาย 

(Aqueous Solution) โดยใช้หลักการ Electrochemistry โดยวัดความต่างศักย์ที่เกิดขึ้น (Potential) ระหว่าง
อิเลคโทรดอ้างอิง (Reference Electrode) กับอิเลคโทรดตรวจวัด (Sensing Electrode) ความต่างศักย์ที่ได้เกิด
จากจ านวนของไฮโดรเจนไอออน (H+) ความต่างศักย์ที่เกิดจากไอออน (Ionic Potential) จะถูกเปลี่ยนให้เป็นความ
ต่างศักย์ทางไฟฟ้า (Electronic Potential) แล้วขยายให้มีความต่างศักย์ สู งขึ้นด้ วยเครื่อง pH มิ เตอร์ 
(Potentiometer) 

pH มิ เตอร์ คือ เครื่องมือทางไฟฟ้าที่ ใช้วัด pH ของสารละลาย โดยหลักการวัดความต่างศั กย์ 
(Potentiometer) ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน ที่ท าให้เครื่องสามารถท างานได้ครบวงจร ส่วนประกอบทั้ง 2 
คือ อิเลคโทรด และตัวเครื่อง 

1) อิเลคโทรด ท าหน้าที่เป็นภาคตรวจรับ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนในสารละลายที่ pH 7 
(Standard pH Buffer) ความต่างศักย์ระหว่างอิเลคโทรดทั้ง 2 คือ อิเลคโทรดอ้างอิงกับอิเลคโทรดตรวจวัด จะมีค่า
ความต่างศักย์เท่ากับศูนย์มิลลิโวลท์ (0 MV) ถ้าความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนเพิ่มข้ึนหรือลดลง ความต่างศักย์ก็
จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามความเข้มข้นของ ไฮโดรเจนไอออนในสารละลายนั้น โดยมีอิเลคโทรดเป็นตัวท าหน้าที่รับ
สัญญาณ 

2) ตัวเครื่อง pH มิเตอร์ ก็คือ Potentiometer หรือ Volt Meter ท าหน้าที่ส าคัญ 3 ประการ คือ 
2.1) ปรับความต่างศักย์ให้กับอิเลคโทรดอ้างอิง ให้มีค่าความต่างศักย์เป็นศูนย์และคงที่ 
2.2) แปลงสัญญาณจากความต่างศักย์ของไอออนของอิเลคโทรดให้เป็นความต่างศักย์ทางไฟฟ้า 
2.3) ขยายสัญญาณค่าความต่างศักย์ทางไฟฟ้า ให้เพ่ิมมากขึ้นอย่างเพียงพอให้แสดงผลที่มิเตอร์แบบเข็ม 

หรือตัวเลข (รูปที่ 3.19) 
อิเลคโทรดปัจจุบันส่วนใหญ่เป็น Combination pH Electrode ซึ่งออกแบบไว้ให้สะดวกในการใช้งาน 

โดยรวมส่วนของ Reference Electrode และ Sensing Electrode มาอยู่ด้วยกัน 
Sensing Electrode หรือ อิเลคโทรดตรวจวัด ท าด้วยแก้วชนิดพิเศษที่ยอมให้เฉพาะไฮโดรเจนไอออน 

(H+) ผ่าน ส่วนใหญ่ออกแบบเป็นรูปกระเปาะ ภายในบรรจุ Buffer เอาไว้ แต่มีบางประเภทเป็นรูปอ่ืน เช่น รูปเข็ม 
ทุกชนิดจะเหมือนกันตรงบริเวณท่ีไฮโดรเจนไอออนผ่านผิวแก้วจะบางมาก 

Reference Electrode หรือ อิเลคโทรดอ้างอิง ท าหน้าที่ให้ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ขั้วตรวจวัดเดินครบวงจร 
โดย KCl ชนิด อ่ิมตัวที่อยู่ในอิเลคโทรดอ้างอิงซึมผ่านออกมาเป็น Salt Bridge เชื่อม Sensing Electrode (รูปที่ 
3.20) (Science Tech Co., Ltd., 2018) 

ในที่นี้จะใช้เครื่องมือวัดความเป็นกรดด่าง (pH มิเตอร์) ยี่ห้อ Metrohm รุ่น 781 pH/Ion Meter ติดตั้ง
แท่งตรวจวัดความเป็นกรดด่าง (Probe) ไว้บนฝาปิดถังสกัดโดยปลายของแท่งตรวจวัดจะจุ่มอยู่ในของผสมแร่กับ
สารละลายไซยาไนด์ เพ่ือตรวจวัดค่าความเป็นกรดด่างตลอดเวลาการทดลอง เนื่องจากไซยาไนด์ต้องการสภาวะ
ความเป็นด่างของสารละลาย เพ่ือให้สามารถคงตัวอยู่ได้ในสารละลาย pH มิเตอร์จึงจะท างานในช่วง pH ตั้งแต่ 7 – 
12 (รูปที่ 3.21) 
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รูปที่ 3.19 ส่วนประกอบของ pH มิเตอร์ (Science Tech Co., Ltd., 2018) 

 

 
รูปที่ 3.20 ส่วนประกอบของ Combination pH Electrode (Science Tech Co., Ltd., 2018) 

 

 
รูปที่ 3.21 pH มิเตอร์ ยี่ห้อ Metrohm รุ่น 781 pH/Ion Meter 
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3.2.2 ออกซิเจนมิเตอร์ (Oxygen Meter) 

Analog Oxygen Meter ถูกใช้ในการวัดค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในส่วนผสม โดยใช้

หลักการจ่ายศักย์ทางไฟฟ้าผ่านหัวอ่านสัญญาณ (Sensor) ชนิด Polarographic Membrane ภายในแท่ง 

Electrode ในการศึกษานี้ จะใช้ออกซิเจนมิเตอร์แบบพกพาที่มีแท่งวัดส่งสัญญาณเพ่ือไปประมวลผลที่ตัวเครื่อง 

ยี่ห้อ JPB รุ่น 70A ซึ่งสามารถท าการวัดค่าความเข้มข้นของออกฺซิเจนที่ละลายในสารละลายได้ตั้งแต่ 0 – 20 ppm 

และสามารถทนอุณหภูมิได้สูงถึง 40 C โดยมีค่าความเท่ียงตรงที่ 0.3 ppm (รูปที่ 3.22) 
 

 

รูปที่ 3.22 ออกซิเจนมิเตอร์ ยี่ห้อ JPB รุ่น 70A 

 

เซนเซอร์วัดออกซิ เจนในน้ า มีอยู่  2 ประเภท คือแบบ Optical Sensors และ Electrochemical 

Sensors โดยมีหลักการวัดที่แตกต่างกันดังนี้ 

1) Optical Sensors 

เซนเซอร์วัดออกซิเจนในน้ าแบบ Optical เป็นเซนเซอร์ที่ไม่ต้องใช้สารละลายอิเล็คโทรไลต์ (Electrolyte) 

ในการวัดค่าออกซิเจนในน้ า(Dissolved oxygen) โดยใช้หลักการ Luminescent ในการวัดค่าออกซิเจนในน้ า

(Dissolved oxygen) ท าให้ผลการวัดออกซิเจนในน้ าเสถียร และแม่นย า นอกจากนั้นยังมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน 

การดูแลรักษาง่าย แต่เซนเซอร์แบบ Optical นั้นมีราคาสูงมาก (รูปที่ 3.23) 
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รูปที่ 3.23 เซนเซอร์วัดออกซิเจนในน้ าแบบ Optical (LEGA Corporation Co., Ltd., 2016) 

 

2) Electrochemical Sensors 

 เซนเซอร์วัดออกซิเจนในน้ าแบบใช้หลักการเคมีไฟฟ้า  (Electrochemical) ภายใน Probe วัดที่มีขั้ว

แคโทด ขั้วแอโนด สารละลายอิเล็คโทรไลต์ (Electrolyte) และ Membrane เยื้อหุ้ม Probe (รูปที่ 3.24) มี 2 

ประเภทดังนี้ 

 2.1) Galvanic Sensors: ใช้ตะกั่วกับทอง หรือตะกั่วกับเงิน เป็นขั้วแคโทด 

เซนเซอร์วัดออกซิเจนในน้ าแบบ Galvanic Cell เป็นเซนเซอร์ที่ใช้หลักการ polarize สร้างกระแสไฟฟ้าได้ด้วย

ตัวเอง (Self-Polizing Amperometric Cell) ดังนั้นเซนเซอร์แบบ Galvanic Cell จึงไม่ต้องใช้แบตเตอรี่ 

 2.2) Polarographic Sensors: ใช้โลหะเช่น ทอง ทองค าขาว (Platinum) หรือ พัลลาเดียม เป็นขั้ว

แคโทด เซนเซอร์วัดออกซิเจนในน้ าแบบ Polarographic Cell ใช้แรงดันไฟฟ้าจากภายนอก(แบตเตอรี่) เพ่ือเพ่ิม

แรงดันไฟฟ้าให้กับ Polarographic Cell (LEGA Corporation Co., Ltd., 2016)  
 

 
รูปที่ 3.24 เซนเซอร์วัดออกซิเจนในน้ าแบบใช้หลักการเคมีไฟฟ้า (LEGA Corporation Co., Ltd., 2016) 

 

3.2.3 แท่งความร้อนปรับอุณหภูมิได้ (Aquarium Heater) 

เป็นแท่งให้ความร้อนสามารถจุ่มอยู่ในน้ าได้ แท่งให้ความร้อนนี้จะรับพลังงานจากกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนเป็น

ความร้อนเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน น้ าที่อยู่ล้อมรอบจะร้อนขึ้น จึงต้องมีการกวนน้ าที่ล้อมรอบตลอดเวลา เพ่ือให้

อุณหภูมิของน้ าร้อนขึ้นอย่างสม่ าเสมอทั่วกัน เมื่ออุณหภูมิของน้ าทั้งหมดสูงถึงจุดที่ก าหนด แท่งให้ความร้อนจะปิด

การรับกระแสไฟฟ้าโดยอัตโนมัติท าให้สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ตามต้องการ 
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โดยทั่วไปอัตราการให้ความร้อนจะอยู่ที่ประมาณ 2 – 5 Watt ต่อน้ า 4 ลิตร แท่งความร้อนปรับอุณหภูมิ

ได้นี้จะท าหน้าที่อุ่นน้ าที่อยู่ในถังปรับอุณหภูมิ (Water Bath) ที่บรรจุน้ าล้อมรอบถังสกัด (Leaching Vessel) โดย

ติดตั้งแท่งวัดอุณหภูมิแบบ Digital ไว้ที่ฝาปิดถังสกัดเพ่ือให้ง่ายต่อการตรวจสอบอุณหภูมิให้เป็นไปตามท่ีก าหนด ใน

การทดลองนี้ใช้แท่งความร้อนปรับอุณหภูมิได้ยี่ห้อ SOBO รุ่น 304 ขนาด 200 Watt (รูปที่ 3.25 ก) ซึ่งใช้ควบคู่กับ

มาตรวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอลยี่ห้อ WEIPRO รุ่น MT-10 ซึ่งจะแสดงอุณหภูมิตั้งแต่ -19 C จนถึง 70 C และอ่าน

ค่าอุณหภูมิได้ในระดับทศนิยม 1 ต าแหน่ง โดยมีความเที่ยงตรงอยู่ที่  1 C และความไวในการเปลี่ยนค่าอุณหภูมิ

ที่ 10 วินาที (รูปที่ 3.25 ข)  
 

 
 
 
 
 
 
 

                                          ก)                                             ข) 

รูปที่ 3.25 ก) แท่งความร้อนปรับอุณหภูมิได้ (Aquarium Heater) ข) มาตรวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล 

 

3.2.4 ถังสกัดแร่ (Leaching Vessel) 

เป็นถังพลาสติกขนาด 3.22 ลิตรมีฝาเกลียวปิดสนิทมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 16 เซนติเมตร และสูง 16 

เซนติเมตร ถังกวนเป็นพลาสติกใส สามารถมองเห็นสภาวะการกวนส่วนผสมในระหว่างสกัดได้ โดยที่ฝาปิดของถัง

สกัดจะเจาะรูขนาดต่าง ๆ ตามขนาดของแท่งวัดอุณหภูมิ แท่งวัด pH แท่งวัดออกซิเจน ท่อไนโตรเจน ท่ออากาศ 

แกนใบกวนส่วนผสม รูเปิดส าหรับเติมปูนขาว ไซยาไนด์ และบิวเรตต์ดูดสารละลาย สามารถเปิดออกได้เมื่อจ าเป็น 

ถังสกัดที่ได้บรรจุส่วนผสมของแร่และสารละลายตามปริมาณที่ต้องการแล้วจะถูกวางอยู่ภายในถังบรรจุน้ า

ที่สามารถปรับอุณหภูมิได้ โดยมีระดับน้ าท่วมถึง ¾ ของความสูงของถังสกัด หากมีความจ าเป็นสามารถเติมน้ าในถัง

ปรับอุณหภูมิ (Water Bath) และล้นออกที่ระดับนี้ เพื่อช่วยควบคุมอุณหภูมิของส่วนผสมขณะสกัดให้แน่นอนยิ่งขึ้น 

(รูปที่ 3.26) 
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1) แท่งความร้อนปรับอุณหภูมิได้  2) ใบกวนพร้อมมอเตอร์  3) ถังสกัดแร่  4) ขาตั้งถังสกัดแร่ 

5) ถังบรรจุน้ าควบคุมอุณหภูมิ  6) pH Probe  7) Oxygen Probe  8) Thermometer  9) ท่อส่งไนโตรเจน 

10) ท่ออากาศ 11) ช่องป้อนปูนขาวและไซยาไนด์ 12) ปั๊มน้ า 

รูปที่ 3.26 ถังสกัดแร่ (Leaching Vessel) 

 

3.2.5 ใบกวนแร่ (Two-Bladed Stirrer) 

เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการปนเปื้อนในสารละลายจะใช้ใบพัดกวนส่วนผสมที่ท าจากโลหะ Stainless Steel 

ชนิดพิเศษทนการกัดกร่อน มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของแกนใบพัด 1 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร ประกอบด้วย

ใบกวน 4 ใบ ขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร ท ามุมเอียงกับแนวระนาบ 45 องศา (รูปที่ 3.27 ก) กวน

และยกมวลของแร่ขึ้นสู่ด้านบนขณะกวน ตั้งความห่างของใบพัดจากก้นของถังสกัดประมาณ 1 เซนติเมตร กวนด้วย

ความเร็วประมาณ 500 รอบต่อนาที ซึ่งได้รับการตรวจสอบแล้วว่าไม่ท าให้เกิดการสะสมตัวของแร่ที่ก้นหรือขอบ

ของถังผสม ความเร็วรอบของการกวนถูกควบคุมโดยมอเตอร์ยี่ห้อ JANKE & KUNKEL รุ่น RW 20 DZM 230 

Volt 50 Hz 67 Watt สามารถปรับความเร็วรอบของการกวนได้ (รูปที่ 3.27 ข) 
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                                       ก)                                                        ข) 

รูปที่ 3.27 ก) ใบกวนแร่ (Two-Bladed Stirrer) ข) มอเตอร์ 

 

3.2.6 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence, XRF) 

 ในการศึกษานี้จะใช้เครื่องมือวิเคราะห์ปริมาณธาตุที่เกิดจากกระบวนการทดลองขั้นตอนต่างๆ ด้วยเครื่อง

วิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence, XRF) แบบพกพาของ OLYMPUS 

(รูปที่ 3.28) ซึ่งรังสีเอกซ์เป็นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ที่มีความยาวคลื่นในช่วง 10 ถึง 0.01 นาโนเมตร ตรงกับความถี่ในช่วง 

30 ถึง 30,000 พีต้า เฮิรตซ์ (1015 เฮิรตซ์) ในเบื้องต้นมีการใช้รังสีเอกซ์ส าหรับถ่ายภาพเพ่ือการวินิจฉัยโรค และงาน

ผลึกศาสตร์ รังสีเอกซ์เป็นการแผ่รังสีแบบแตกตัวเป็นไอออน และมีอันตรายต่อมนุษย์ โดยปกติการวิเคราะห์ธาตุจะ

เรียกรังสีเอกซ์ตามขนาดของพลังงาน เช่น รังสีเอกซ์ 10 KeV (Kiloelectron Volt) การวิเคราะห์รักสีเอกซ์เรืองแสงใช้

วิเคราะห์ทั้งคุณภาพและปริมาณ (Qualitative and Quantitative Analysis)  

 ทฤษฎีอิเล็กตรอน สมัยปัจจุบัน อธิบายถึงการเกิด รังสีเอกซ์ว่า ธาตุประกอบด้วยอะตอมจ านวนมากใน

อะตอมแต่ละตัวมีนิวเคลียสเป็นใจกลาง และมีอิเล็กตรอนวิ่งวนเป็นชั้นๆ ธาตุเบาจะมีอิเล็กตรอนวิ่งวนอยู่น้อยชั้น และ

ธาตุหนักจะมีอิเล็กตรอนวิ่งวนอยู่หลายชั้น เมื่ออะตอมธาตุถูกยิงด้วยกระแสอิเล็กตรอน จะท าให้อิเล็กตรอนที่อยู่ชั้นใน

ถูกชนกระเด็นออกมาวิ่งวนอยู่รอบนอกซึ่งมีภาวะไม่เสถียรและจะหลุดตกไปวิ่งวนอยู่ชั้นในอีก พร้อมกับปล่อยพลังงาน

ออกในรูปรังสี (Photons หรือ Photoelectron) ท าให้เกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัว (Characteristic X-Ray) หรือ รังสีเอกซ์

เรือง (Fluorescence X-Ray) แล้วแต่ชนิดของธาตุ เมื่อท าการวัดรังสีเอกซ์เรืองที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องวัดรังสี (Detector) 

ดังรูปที่ 3.29 ความเข้มของรังสีเอกซ์เรืองแสงของธาตุที่วัดได้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของธาตุนั้นในตัวอย่าง  

 ส าหรับเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence, XRF) แบบ

พกพาของ OLYMPUS ไม่สามารถจ าแนกธาตุได้ชัดเจนส าหรับธาตุที่มีมวลอะตอมต่ ากว่า 18 ยกเว้นธาตุ 6 ชนิด ได้แก่ 

Mg Al Si P S Cl ที่มีปริมาณเพียงพอตามท่ีแสดงในรูปที่ 3.30 ท าให้ผลวิเคราะห์ XRF อาจแสดงค่า Light Element 

(LE) รวมของธาตุที่มีมวลอะตอมต่ ากว่า 18 ดังกล่าวได้  
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รูปที่ 3.28 ส่วนประกอบตัวเครื่อง XRF แบบพกพาของ OLYMPUS 

 

 

รูปที่ 3.29 หลักการท างานของเครื่อง XRF 
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รูปที่ 3.30 แสดง Limits of Detection ของเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray 

Fluorescence, XRF) แบบพกพาของ OLYMPUS 

 

3.2.7 เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยรังสีเอกซ์เลี ยวเบน (X-Ray Diffractometer, XRD) 

 โดยปกติหน้าผลึกของแร่มีลักษณะเป็นระนาบ (Plane) ซึ่งมีขนาดเล็กและขนานกันเป็นจ านวนมาก ระยะห่าง

ระหว่างระนาบ (D-Spacing) ของแต่ละหน้าผลึกจะมีค่าคงที่ ซึ่งเป็นคุณสมบัติเฉพาะของแต่ละชนิดแร่ เมื่อรังสีเอกซ์

ปฐมภูมิชนิดต่าง ๆ จากหลอดรังสีเอกซ์มากระทบกับระนาบของผลึกแร่ จะเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีตามสมการ

ด้านล่าง (รูปที่ 3.31) ท าให้สามารถค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบได้ โดยแสดงผลออกมาเป็นความเข้มของการ

นับ (Count) หรือยอด (Peak) การแปลค่าความหมายของความเข้มของการนับมุม 2 และระยะห่างระหว่างระนาบ 

สามารถกระท าได้โดยการเปรียบเทียบค่าดังกล่าวจาก Standard หรือข้อมูลทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งเปรียบเทียบกันจน

จ าแนกชนิดแร่ที่น ามาวิเคราะห์ได้ ทั้งนี้ ในการศึกษานี้จะใช้เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน (X-Ray 

Diffractometer) แบบพกพาของ OLYMPUS (รูปที่ 3.32)                                                    

n = 2dsin 

 โดย  = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ 

       d = ระยะห่างระหว่างระนาบ 

                  = มุมที่เกิดจากการเลี้ยวเบน 
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รูปที ่3.31 แสดงหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

 
รูปที่ 3.32 เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน (X-Ray Diffractometer) แบบพกพาของ OLYMPUS 

 

3.2.8 เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectrophotometer: AAS) 

เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectrophotometer: AAS) เป็นเครื่องมือ

วิเคราะห์หาปริมาณโลหะชนิดต่างๆ ที่อยู่ในรูปสารละลายไอออน เช่น Ca2+ Cu2+ Fe3+ Mn2+ Na+ และ Zn2+ เป็น

ต้น ตัวอย่างเช่น การหาปริมาณธาตุ Fe หรือ Mn ในตัวอย่างน้ า การหาปริมาณธาตุ Na หรือ K ในตัวอย่างอาหาร 

เป็นต้น สารละลายตัวอย่างจะถูกส่งผ่านเข้าสู่เปลวไฟ (Flame) เพ่ือท าให้เกิดกระบวนการแตกตัว โดยไอออนของ

โลหะจะแตกตัวอยู่ในรูปของออกไซด์ หรืออะตอมอิสระของธาตุ (Free Atom) ปรากฏการณ์นี้จะท าให้อิเล็กตรอน

ของธาตุเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจากสภาวะพ้ืน (Ground stage) ไปสู่สภาวะกระตุ้น (Excited stage) 

โดยอาศัยการดูดกลืนแสง (Absorption) ที่ความยาวคลื่นที่เฉพาะเจาะจง ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของธาตุ เมื่อน าค่าความ

เข้มข้นเริ่มต้นของแสง (I0) มาค านวณผลกับค่าความเข้มข้นสุดท้ายหลังจากถูกดูดกลืนแสง (Is) จะได้ค่าการดูดกลืน

แสง (Absorbance, A) (รูปที่ 3.33) ที่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารละลายตามกฎของเบียร์-แลม

เบิร์ต (Beer-Lambert law) ดังสมการ               
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A = k⋅b⋅C 

 A = ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

k = ค่าคงที ่

b = ระยะทางท่ีแสงผ่านตัวอย่าง หรือความกว้างของเซลล์ (cm) 

ถ้าก าหนดให้  C  = ค่าความเข้มข้นของสารละลาย (กรัม/ลิตร หรือ g/L) 

จะใช้ a = k  =  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (absorptivity) 

ในกรณีที่ หน่วยความเข้มข้นของสารละลายเป็นโมลาร์ หรือ โมล/ลิตร  (Molar or mol/L)  

จะเรียกค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงใหม่ว่า molar absorptivity ใช้สัญลักษณ์  แทนค่าคงที่ k และมีหน่วย

เป็น  (Lmol-1cm-1) 

                                          A = a⋅b⋅C        หรือ       A = ⋅b⋅c 

 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสารนี้  เป็นค่าเฉพาะตัวของสาร เช่น molar absorptivity ของ 

nicotinamide adenine dinucleotide (NADH) ที่ความยาวคลื่นแสง 340 นาโนเมตร เท่ากับ 6.22 x 103 

Lmol-1cm-1 หมายความว่า ถ้าน าสารละลาย NADH ความเข้มข้น 1 โมล/ลิตร ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่นแสง 340 นาโนเมตร จะได้ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 6.22 x 103  

 

 

รูปที่ 3.33 แสดงความเข้มของพลังงานแสงเมื่อเดินทางผ่านสารละลายเป็นระยะทาง b (สุพจนา, 2556) 

 

 หลักการท างานของเครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม จะต้องเปลี่ยนรูปของโลหะที่ปนอยู่ในสารละลาย

ตัวอย่าง ให้กลายเป็นอะตอมอิสระโดยใช้พลังงานจากเปลวไฟด้วยส่วนสร้างอะตอม (Atomizer) อะตอมอิสระที่

เกิดขึ้นจะดูดกลืนพลังงานแสงที่ได้จากแหล่งก าเนิดแสง (Radiation Source) หลังจากนั้นแสงที่ผ่านการดูดกลืนแล้ว

จะถูกเลือกเฉพาะความยาวคลื่นที่จ าเพาะกับธาตุแต่ละชนิด (Wavelength Selector) และถูกตรวจวัดด้วยส่วนวัด

สัญญาณ (Detector) เพ่ือเปลี่ยนจากสัญญาณแสงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า จากนั้นเข้าไปที่หน่วยขยายสัญญาณ 

(Amplifier) สิ้นสุดกระบวนการด้วยการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ (Signal Processor) ดังแสดงในรูปที่ 3.34 
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รูปที่ 3.34 แสดงหลักการท างานของเครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (สุพจนา, 2556) 

 

 องค์ประกอบที่ส าคัญของเครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (AAS) แบ่งเป็น 5 ส่วน ได้แก่ (รูปที่ 3.35) 

1) แหล่งก าเนิดแสง (Light Source) ส่วนใหญ่เป็น Hollow Cathode Lamp (HCL) และ Electrodeless 

Discharge Lamp (EDL) ซึ่งใช้เฉพาะบางธาตุเท่านั้น โดย HCL ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าในช่วง 300-600 โวลต์ จะท า

ให้ก๊าซเฉื่อยที่บรรจุอยู่เกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวก แล้วไอออนบวกจะวิ่งไปชน (Bombad) ธาตุที่ฉาบอยู่ที่

แคโทด ท าให้อะตอมของธาตุนั้นๆ ถูกกระตุ้นและเปล่งแสงออกมาเป็นสเปกตรัมของธาตุนั้นๆ 

2) ส่วนที่ท าให้เกิดอะตอมอิสระ (Atomizer Unit)/ ส่วนที่ท าให้ธาตุกลายเป็นอะตอมอิสระ (Atomizer) 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทาง AAS จะประสบความส าเร็จมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับปริมาณของอะตอมอิสระของ

ธาตุที่ท าให้เกิดขึ้น เพราะอะตอมอิสระเป็นตัวดูดกลืนแสง โดยเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมผ่านเข้าไป เพ่ือท าให้

ธาตุที่อยู่ในสารตัวอย่างที่จะวิเคราะห์แตกตัวเป็นอะตอมอิสระในสภาวะพ้ืนได้มาก วิธีที่นิยมใช้กันในปัจจุบันได้แก่ 

2.1) Flame Atomization Technique 

2.2) Flameless or Non-Flame Atomization Technique 

2.3) Hydride Generation Technique 

2.4) Cold Vapor Generation 

3) ส่วนแยกแสง/ โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) โมโนโครเมเตอร์มีหน้าที่หลักคือ ท าการแยกแสง

ให้ได้ช่วงความยาวคลื่นตามที่ต้องการ โมโนโครเมเตอร์ที่มีก าลังการแยกเพียง 0.002-2 นาโนเมตรก็เพียงพอ 

4) ส่วนวัดสัญญาณ (Detector) ที่ ใช้กันโดยมากคือ Photomultiplier Tube (PMT) ซึ่ งประกอบด้วย 

Photoemission cathode and dynodes หลายอันอยู่ภายในหลอดสุญญากาศ dynodes ท าให้เกิดอิเล็กตรอน

จ านวนมาก PMT ใช้กับไฟฟ้ากระแสสลับก าลังไฟฟ้า 400 - 500 โวลต์ นอกจากนี้ระบบวัดสัญญาณอ่ืนๆ ที่

น่าสนใจ ได้แก่ Photodiode Array (PDA) และ Charge Transfer Device (CTD)  

5) ส่วนประมวลผลและอ่านผล (Data System and Readout Unit) 

ในการทดลองนี้ใช้เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (AAS) ยี่ห้อ SpectrAA รุ่น 220FS (รูปที่ 3.36) 
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รูปที่ 3.35 องค์ประกอบที่ส าคัญของเครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (สุพจนา, 2556) 

 

 
รูปที่ 3.36 เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (AAS) ยี่ห้อ SpectrAA รุ่น 220FS 
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บทท่ี 4 
การด าเนินการศึกษา 

 

 ในการศึกษานี้จะน าตัวอย่างแร่จากแหล่ง Bo Sup Trup ที่ได้จากอุโมงค์ของแร่ในชั้น Primary Zone มา

ด าเนินการแต่งแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่เพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นและทิ้งหางแร่ที่ไม่มีแร่มีค่า หัวแร่ที่ได้จากโต๊ะแยกแร่น าไป

บดให้ได้ขนาดที่เหมาะสมเพือ่เข้าสู่กระบวนการสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ (Cyanidation)  

 

4.1 ขั้นตอนก่อนการสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์  

4.1.1 การวิเคราะห์ตัวอย่างแร่ 

ตัวอย่างแร่ที่ได้เป็นแร่ดิบจากแหล่ง Bo Sup Trup ที่ได้จากอุโมงค์ของแร่ในชั้น Primary Zone โดยมี

ลักษณะแร่ตามรูปที่  4.1 มีผลการวิเคราะห์ XRF และ XRD ตามตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ตามล าดับ โดย

รายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF แสดงในภาคผนวก ก 
 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะแร่ดิบจากแหล่ง Bo Sup Trup ประเทศกัมพูชา 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของแร่ดิบจากแหล่ง Bo Sup Trup ประเทศกัมพูชา 

Si (%) S (%) Fe (%) Mg (%) Light Element (%) 
43.53 9.52 9.19 1.30 35.69 
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รูปที่ 4.2 แสดงผลวิเคราะห์ชนิดของแร่ดิบจากแหล่ง Bo Sup Trup ประเทศกัมพูชาด้วยเครื่อง XRD 

 

4.1.2 การบดหยาบ 

1) น าตัวอย่างแร่ที่ผ่านการวิเคราะห์ XRF และ XRD แล้ว (รูปที่ 4.3) ปริมาณ 50 กิโลกรัม มาป้อนเข้าสู่

เครื่องย่อยแร่แบบปากขบ (Jaw Crusher) และเครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher)  

2) คัดขนาดแร่ที่ผ่านเครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher) แล้วด้วยตะแกรงมาตรฐานขนาด 20 เมช 

แร่ที่ค้างตะแกรงจะน ากลับไปย่อยผ่านเครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher) และน ากลับมาคัดขนาดด้วย

ตะแกรงซ้ าจนไม่มีแร่เหลือค้างตะแกรง (รูปที่ 4.4) 
 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะของแร่ก่อนเข้าสู่กระบวนการบดหยาบ 

 
 

1 นิว้ 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะแร่ภายหลังการผ่านการย่อยแร่ด้วยเครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher) 

 

4.1.3 การแต่งแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่ 

1) น าแร่ที่ผ่านตะแกรงขนาด 20 เมช มาป้อนเข้าสู่โต๊ะแยกแร่เพ่ือเก็บหัวแร่ใช้เป็นตัวอย่างในการทดลอง

สกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์แบบสกัดตรง ลักษณะของหัวแร่บนโต๊ะแยกแร่และที่ผ่านการแต่งแร่ด้วยโต๊ะ

แยกแร่แสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ น้ าหนักของหัวแร่และหางแร่ที่ผ่านการแต่งแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่แสดงใน

ตารางที่ 4.2 หัวแร่ที่ได้จากโต๊ะแยกแร่น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่อง XRF 2 เครื่อง ได้แก่เครื่อง 

XRF ยี่ห้อ OLYMPUS ของกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ (ตารางที่ 4.3) เปรียบเทียบกับเครื่อง XRF 

ยี่ห้อ Bruker ของบริษัท Siam Frit จ ากัด (ตารางที่ 4.4) ส าหรับผลวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของหัวแร่ที่ได้

จากโต๊ะแยกแร่ด้วยเครื่อง XRD แสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งในที่นี้เครื่อง XRF ยี่ห้อ OLYMPUS ไม่สามารถแสดงผลการ

วิเคราะห์ทองค าร่วมกับธาตุอ่ืนที่เป็นองค์ประกอบได้ จึงท าการวิเคราะห์ธาตุทองค าเพ่ิมเติมด้วย เครื่องวัดการ

ดูดกลืนแสงของอะตอม (AAS) พบว่าค่าเฉลี่ยของทองค าเท่ากับ 280.20 ppm แสดงดังรูปที่ 4.8 โดยรายละเอียด

การวิเคราะห์แร่ทองค าด้วยเครื่อง XRF แสดงในภาคผนวก ก และรายละเอียดการวิเคราะห์แร่ทองค าด้วยเครื่อง 

AAS แสดงในภาคผนวก ข  
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รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะหัวแร่บนโต๊ะแยกแร่ 

 

 
รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะของหัวแร่ที่ผ่านการแต่งแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่ 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการแต่งแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่ 

แร่ป้อน (กิโลกรัม) หัวแร่ (กิโลกรัม) หางแร่ (กิโลกรัม) 
50 19 31 

 
ตารางที่ 4.3 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของหัวแร่ที่ได้จากโต๊ะแยกแร่ ด้วยเครื่อง XRF ยี่ห้อ OLYMPUS  
ของกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ 

Si (%) S (%) Fe (%) Mg (%) Light Element (%) 
1.44 28.80 35.42 2.11 30.78 
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ตารางที่ 4.4 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของหัวแร่ที่ได้จากโต๊ะแยกแร่ ด้วยเครื่อง XRF ยี่ห้อ Bruker  
ของบริษัท Siam Frit จ ากัด  

องค์ประกอบ ปริมาณ (ppm) องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 
Au 284 Ag 0.15 

Zn 193 Fe 57.80 

Cu 326 S 0.11 

Mn 573 Si 12.60 

As 190 Ca 0.23 

Mg 609 Al 1.23 

K 578 P 0.19 

Ti 407   
Gd 874   

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงผลวิเคราะห์ชนิดแร่ของหัวแร่ที่ได้จากโต๊ะแยกแร่ด้วยเครื่อง XRD 

 
 

 
รูปที่ 4.8 ผลวิเคราะห์ธาตุทองค าด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (AAS) 
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4.1.4 การบดละเอียด  
หัวแร่จากโต๊ะแยกแร่ประมาณ 1 กิโลกรัม ถูกน ามาบดในเครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 15.5 เซนติเมตรและความยาวภายใน 28 เซนติเมตร โดยใช้แท่งบดขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 27 เซนติเมตร 

ท าการบดโดยวิธีบดเปียก โดยใช้เวลานาน 1 ชั่วโมงที่ความเร็วรอบประมาณ 96 รอบต่อนาที ในน้ า 667 
มิลลิลิตร ที่ 60%Solid by weight 

ส่วนผสมน้ ากับแร่ที่ผ่านการบดแล้วจะถูกล้างออกจากหม้อบดลงในถังสกัด ปรับ %Solid ให้เป็น 
30%Solid ซึ่งจะประกอบด้วยแร่ 1 กิโลกรัมต่อน้ า 2,333.33 มิลลิลิตร หัวแร่ที่ผ่านการแต่งแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่หลัง
ผ่านการบดด้วยเครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) แสดงในรูปที่ 4.9 

น าแร่ที่ผ่านการบดปริมาณ 5 กรัม มาตรวจสอบการกระจายตัวของเม็ดแร่ภายหลังการบดด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ขนาดวัตถุ Malvern Particle Size Analyzer (รูปที่ 4.10) พบว่าแร่จะมีขนาดเฉลี่ยมาตรฐานที่ 80% 
Passing เท่ากับ 32.3 ไมครอน และมีขนาดใหญ่ที่สุดที่ 118.4 ไมครอน (รูปที่ 4.11) รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค 
 

 
รูปที่ 4.9 หัวแร่ที่ผ่านการแต่งแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่หลังผ่านการบดด้วยเครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) 

 
 

1 cm 
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รูปที่ 4.10 Malvern Particle Size Analyzer 

 

 

รูปที่ 4.11 แสดงร้อยละของน้ าหนักสะสมที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดที่ศึกษา (Cumulative % Passing) 

 

4.2 ขั้นตอนการสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ 

4.2.1 การเตรียมสภาวะที่เหมาะสมของแร่ก่อนกระบวนการสกัดด้วยสารละลายไซยาไนด์ (Preconditioning) 

วัตถุประสงค์เพ่ือต้องการท าการสกัดทองค าที่สภาวะต่าง ๆ ที่ถูกควบคุมให้คงที่ต่อช่วงเวลา จึงต้องเตรียม

สภาวะของส่วนผสมให้มีสภาพที่ค่อนข้างเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงต่อสารเคมีก่อนเริ่มท าการสกัด โดยการกวน

ส่วนผสมแร่กับน้ าเปล่าในถังสกัดที่ถูกวางอยู่ในต าแหน่งที่ถูกก าหนดไว้ตามรูปที่ 3.26 มีเพียงรูเติมอากาศและแท่ง

วัด pH ติดตั้งอยู่บนฝาปิด 
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ในทางปฏิบัติแล้วการสกัดแร่ทองค าที่ปะปนอยู่ในแร่ซัลไฟด์ด้วยสารละลายไซยาไนด์จ าเป็นต้องผ่าน

กระบวนการปรับเปลี่ยนสภาพแร่ทางอุตสาหกรรม (Pre-Treatment) อย่างหนึ่งอย่างใดก่อนขึ้นอยู่กับชนิดของแร่

ซัลไฟด์นั้น ๆ และความเหมาะสมในด้านต่าง ๆ ของกระบวนการที่ใช้ ได้แก่ สภาพเศรษฐกิจ ขนาดของก าลังการ

ผลิต สภาพแวดล้อมของเหมือง ฯลฯ เป็นต้น 

4.2.1.1 กระบวนการเปลี่ยนสภาพของแร่ทองค าซัลไฟด์ (Oxidation of Sulphide Minerals) 

ตามที่ ได้ท าการศึกษาเบื้องต้นว่ามีการทดลองที่แสดงให้ เห็นว่าสามารถท าการสกัดตรง  (Direct 

Cyanidation) แก่แร่ซัลไฟด์ได้ แต่เนื่องจากการทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาการเก็บหัวแร่ทองค าภายใต้การ

ควบคุมสภาวะ เครื่องมือที่จะอ่านค่าประกอบด้วยออกซิเจนมิเตอร์ pH มิเตอร์ ซึ่งจะต้องท างานในช่วงที่สามารถวัด

ค่าได้ จึงต้องท าการเตรียมสภาพที่ค่อนข้างเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงต่อสารเคมีของแร่เบื้องต้น 

เนื่องจากซัลไฟด์จะท าปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องกับออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายและอากาศท่ีเติมเข้าไป

มีการละลายที่จ ากัด ผลการอ่านค่าความเข้มข้นของออกซิเจนพบว่าจะตกลงเป็น 0 ppm ในขณะที่เริ่มเตรียมแร่จึง

ต้องการเวลาพอสมควรในการเติมอากาศเข้าสู่ส่วนผสมเพ่ือให้ออกซิเจนท าปฏิกิริยาเพียงพอต่อแร่ซัลไฟด์บาง

จ าพวกที่มีอยู่ในตัวอย่าง ให้ออกซิเจนมีค่าคงที่ตามที่ก าหนดจึงต้องเติมอากาศเข้าสู่ส่วนผสมในขณะที่ท าการวัดค่า

ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในส่วนผสมด้วย การเตรียมการดังกล่าวสามารถท าให้ค่าความเข้มข้นของ

ออกซิเจนในส่วนผสมของแร่กับน้ าสูงขึ้นได้ 4 ppm ภายในเวลา 18 ชั่วโมง ซึ่งอากาศจะค่อย ๆ ท าให้แร่ซัลไฟด์

เสถียรอย่างช้า ๆ เหมาะต่อการปรับค่าความเข้มข้นในการละลายของออกซิเจนตามที่ก าหนด โดยมีก๊าซไนโตรเจน

ป้องกันการละลายของออกซิเจนลงไปที่ผิวของส่วนผสม การเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของระดับความเข้มข้นของ

ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในส่วนผสมจากค่าที่ก าหนดจะมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น ง่ายต่อการควบคุมในระหว่าง

ด าเนินการทดลอง 

 4.2.1.2 การปรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH Adjustment) 

 ส่วนผสมของแร่กับน้ าก่อนเติมอากาศมีค่า pH ระหว่าง 6.0 - 6.1 หลังจากเติมอากาศแล้วค่า pH จะตกลง

ไปกับทุกการทดลองไปอยู่ที่ประมาณ 5.4 - 5.9 มีเพียงบางการทดลองที่ค่า pH สูงขึ้นถึง 6.3 ในที่นี้จะใช้ปูนขาว

เป็นสารปรับค่า pH ให้สูงขึ้นไปสู่ค่าท่ีก าหนด    

 เพ่ือป้องกันการเกิด Hydrolysis ของน้ าต่อไซยาไนด์ที่ ใช้ ค่า pH จะต้องสูงกว่า 9.36 (Smith and 

Struhsacker, 1988) ซึ่งค่าที่ต่ ากว่านี้จะท าให้ไซยาไนด์มีโอกาสเปลี่ยนสภาพเป็น HCN สูง ในขณะเริ่มต้นการ

ทดลองจะปรับ pH ไปที่ 8.5 ทุกครั้งก่อน ซึ่งค่า pH จะตกลงอย่างรวดเร็ว จากนั้นจึงค่อย ๆ เติมปูนขาว 

 ในขณะท าการปรับค่า pH ก็ท าการปรับค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ าไปพร้อมกัน เมื่อค่า 

pH และออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ ามีความเสถียรพอสมควรแล้ว จึงเข้าสู่กระบวนการทดลอง 
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4.2.2 กระบวนการทดลอง 

 การด าเนินการทดลองจะใช้ห้องปฏิบัติการของบริษัท อัลเคมี จ ากัด (รูปที่ 4.12) ส าหรับการวิเคราะห์หา

ค่าความเข้มข้นของทองค าที่ได้ระหว่างการทดลองจะด าเนินการโดยกลุ่มวิเคราะห์และตรวจสอบ กองนวัตกรรม

วัตถุดิบและอุตสาหกรรมต่อเนื่อง กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ การจัดเตรียมอุปกรณ์เครื่องมือแสดง

ในรูปที่ 4.13  
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงสถานที่ทดลอง ณ บริษัท อัลเคม ีจ ากัด 

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะชุดอุปกรณ์ขณะท าการทดลอง  
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เมื่อการปรับสภาพส่วนผสมของแร่กับน้ ามีความพร้อมทั้งค่าความเป็นกรดด่างและค่าความเข้มข้นของ

ออกซิเจนที่ละลายอยู่ ในน้ าแล้ว จะเข้าสู่กระบวนการทดลองสกัดแร่ทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ 

(Cyanidation) ดังนี้ 

 1) ปรับอุณหภูมิของถังควบคุมอุณหภูมิ ด้วยแท่งความร้อนและกวนน้ าในถังควบคุมอุณหภูมิด้วยปั๊มน้ า 

โดยติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์คอยตรวจวัดอุณหภูมิของส่วนผสมน้ ากับแร่ภายในถังสกัดแร่ ให้มีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 

30 C (อุณหภูมิห้องขณะท าการทดลอง 25 C) 

 2) เมื่ออุณหภูมิคงที่ 30 C แล้วจึงค่อยเติมไซยาไนด์ (Lab Grade NaCN) เริ่มด าเนินการทดลองใน

ช่วงเวลา 24 ชั่วโมง 

 3) ชั่งน้ าหนักปูนขาว (Lab Grade CaO) พร้อมขวดบรรจุแล้วบันทึกน้ าหนักไว้ในระหว่างท าการทดลอง 

24 ชั่วโมง เมื่อมีการเติมปูนขาวเพ่ือควบคุมค่า pH ปูนขาวจะถูกตักออกจากขวดเพ่ือเติมไปยังถังสกัดแร่ เมื่อการ

ทดลองสิ้นสุดลงแล้วจึงตรวจสอบน้ าหนักของปูนขาวพร้อมน้ าหนักของขวดบรรจุที่เหลือ ค่าความแตกต่างของ

น้ าหนักปูนขาวและน้ าหนักขวดบรรจุกับน้ าหนักปูนขาวและน้ าหนักขวดบรรจุภายหลังการทดลอง 24 ชั่วโมงจะ

เป็นน้ าหนักปูนขาวที่ใช้ควบคุมสภาวะความเป็นกรดด่างของแต่ละการทดลอง ค่า pH คงที่ ส าหรับการทดลองคือ 

9.5 10.0 10.5 และ 11.0  

 4) ส าหรับค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายจะถูกปรับตั้งให้มีค่าคงที่ด้วยการเปิดปิดเครื่องปั๊ม

อากาศตลอดระยะเวลาการทดลอง 24 ชั่วโมง ให้มีค่าการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด โดยค่าความเข้มข้นของออกซิเจน

คงท่ี ที่ใช้ในการทดลองคือ 2 ppm 4 ppm 6 ppm 10 ppm และ 15 ppm 

 5) ค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่ละลายอยู่ในสารละลายระหว่างด าเนินการสกัดทองค าจะถูกตรวจสอบ

โดยแบ่งเป็น 6 ช่วงเวลา ตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมงต่อครั้งของการทดลองภายหลังสิ้นสุด ช่วงเวลาที่ 0-1, 1-2, 2-

4, 4-8, 8-16 และ 16-24 ชั่วโมง  

     โดยเมื่อสิ้นสุดแต่ละช่วงเวลา จะท าการหยุดกวนส่วนผสมแร่และสารละลายไซยาไนด์ ปล่อยให้

ส่วนผสมตกตะกอน ไอออนของปูนขาวในส่วนผสมแร่และสารละลายจะท าให้ส่วนผสมตกตะกอนเร็วมาก ซึ่งจะท า

การเก็บตัวอย่างสารละลายใสด้านบนของส่วนผสมแร่และสารละลายด้วยปิเปตต์ขนาด 5 มิลลิลิตร พร้อมเติมน้ า 

45 มิลลิลิตร เก็บไว้ในหลอดทดลอง เพ่ือรวบรวมส่งไปท าการตรวจสอบวิเคราะห์หาปริมาณทองค าในสารละลายที่

สกัดได้ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (AAS) (รูปที่ 4.14) 

  6) ค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์จะถูกตรวจสอบและปรับค่าความเข้มข้นไปสู่ค่าที่ก าหนด โดยการเก็บ

สารละลายใสอีกครั้งด้วยปิเปตต์ขนาด 20 มิลลิลิตร ซึ่งจะผสมน้ ากลั่น 130 มิลลิลิตรให้ได้สารละลาย 150 

มิลลิลิตร เพ่ือท าการ Titration สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตซึ่งจะท าให้ทราบปริมาณไซยาไนด์ที่ เหลืออยู่ใน

สารละลาย (รูปที่ 4.15 - 4.16) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง 
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                                              ก)                                        ข) 

รูปที่ 4.14 ก) บิวเรตต์ ข) ปิเปตต์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                   ก)                                  ข)                             ค) 
รูปที่ 4.15 สารเคมีที่ใช้ ก) Sodium Cyanide ข) Calcium Oxide ค) Silver Nitrate 

 

 
รูปที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบปริมาณไซยาไนด์ที่เหลืออยู่ในสารละลายด้วยวิธี Titration 
ก) สารละลายไซยาไนด์ ข) สารละลายไซยาไนด์ภายหลังท าปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไนเตรต 

 
 

ก ข 
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 7) สารละลายที่ถูกเก็บไปทั้งสิ้น 25 มิลลิลิตร จะถูกเติมแทนที่ในสารสกัดด้วยน้ ากลั่นปริมาณ 25 มิลลิลิตร 

 8) ค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์ในสารละลายจะถูกปรับเติมให้ได้ความเข้มข้นตามที่ก าหนด ก่อนเริ่ม

ด าเนินการทดลองช่วงต่อไป โดยค่าดังกล่าวค านวณได้จากสมการ 

Ct = 1 * exp(-at)     :   g NaCN/kg solids 

                                          a = ln(2)/24    

                                          t = ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-24 ชั่วโมง   

ดังนั้น Ct จะเป็นค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่เวลา t 

เหตุผลในการค านวณหาค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่แต่ละช่วงเวลาคือความต้องการให้ปริมาณไซยาไนด์ที่จะใช้

ในการสกัดทองค ามีค่าแปรผันตามปริมาณของทองค าที่คงเหลือในแร่ซึ่งยังไม่ได้ถูกสกัดออกไปในสารละลาย 

 โดยก าหนดให้ก่อนเริ่มท าการทดลอง ค่าไซยาไนด์ที่ใช้คือ 1 g NaCN /kg แร่ ภายหลังสกัด 24 ชั่วโมง ค่า

ไซยาไนด์คงเหลือคือ 0.5 g NaCN /kg แร่ 

 ค่าคงที่ a ค านวณได้จากจุดตั้งต้นและจุดสิ้นสุดของการสกัดด้วยสารละลายเท่ากับ 2 ตัวอย่างการค านวณ

ค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่จุดเริ่มต้นของแต่ละช่วงเวลาแสดงในภาคผนวก จ 

 ดังนั้น ค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่จุดเริ่มต้นของแต่ละช่วงเวลาจะถูกปรับค่าเป็น 1 g 0.97 g 0.94 g 

0.89 g 0.79 g 0.63 g และ 0.5 g ตามล าดับ ตลอดการทดลองทุกครั้ง 

 9) ภายหลังการเก็บตัวอย่างสารละลายเพ่ือตรวจสอบปริมาณทองค าที่สกัดได้เมื่อเวลา 24 ชั่วโมงแล้ว แร่

จะถูกกรองด้วยกระดาษกรองภายใต้สุญญากาศ แล้วท าการล้างแร่ด้วยน้ ากลั่นจนสะอาด เก็บตัวอย่างประมาณ 20 

กรัม ส่งห้องปฏิบัติการ เพ่ือตรวจสอบหาปริมาณทองค าที่คงเหลืออยู่และน ามาใช้ค านวณหาค่า % การเก็บหัวแร่

ทองค าได้ของแต่ละการทดลองภายหลังการสกัดที่ 24 ชั่วโมง รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข 

     ดังนั้นในแต่ละการทดลอง จะต้องท าการเก็บตัวอย่างสารละลายจ านวน 6 ตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบหา

ปริมาณทองค าที่ละลายอยู่ในสารละลายด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (AAS) ผลที่ได้จะถูกค านวณเป็น 

ppm ซึ่งจะต้องปรับเพ่ิมค่าความเข้มข้นเป็น 5 เท่า เนื่องจากทองค าที่สกัดได้จากแร่ถูกเจือจางลงด้วยสารละลาย

ขณะสกัดและขณะเก็บตัวอย่าง 
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4.3 ผลการทดลอง 
การค านวณหาปริมาณทองค าในเนื้อแร่ที่สกัดได้จากปริมาณทองค าที่ละลายอยู่ในสารละลายแสดงในสมการ 

1000

W*B(ppm)
A(g)  

S

10*A
C(ppm)

6
  

A = ปริมาณทองค าในสารละลาย (g) 

B = ผลวิเคราะห์ปริมาณทองค าในสารละลายตัวอย่าง (ppm) 

C = ทองค าที่สกัดได้จากแร่ (ppm) 

S = น้ าหนักของแร่ (g) 

W = ปริมาณสารละลายทั้งหมดในขณะท าการสกัด (L) 

 ผลรวมของปริมาณทองค าที่สกัดได้ที่ 24 ชั่วโมงกับผลวิเคราะห์ทองค าที่มีเหลืออยู่ในแร่ภายหลังการสกัด 

24 ชั่วโมง เป็นปริมาณของทองค าในแร่ดิบก่อนการสกัดแต่ละการทดลอง 

การค านวณหาค่า % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ (% Gold Recovery) 

E

100*D
recovery   Au%   

D = ปริมาณทองค าที่สกัดได้ในสารละลาย (ppm) 

E = ปริมาณทองค าที่มีอยู่ในแร่ดิบก่อนท าการสกัด (ppm) 

 

4.3.1 ผลการปรับสภาพแร่ก่อนการสกัด 

 ความแตกต่างของช่วงเวลาในการปรับค่า pH ได้รับการศึกษาเพ่ือให้ได้ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็น

กรดด่างและการละลายของออกซิเจนก่อนการเติมไซยาไนด์ว่าจะมีผลต่อปริมาณการใช้ปูนขาวและไซยาไนด์รวมถึง 

% การเก็บหัวแร่ทองค าได้อย่างไร 

 4.3.1.1 ผลของการเติมไซยาไนด์ต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH และออกซิเจน 

 ส าหรับการทดลองทุก ๆ การทดลอง เมื่อไซยาไนด์ถูกเติมลงในส่วนผสมของแร่กับน้ าที่ปรับสภาพแล้ว

พบว่า ค่า pH จะสูงขึ้น ในขณะที่ค่าการละลายของออกซิเจนในสารละลายลดลง ค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงสูงขึ้นมาก

ที่สุดคือที่ pH 10.0 โดยเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น 0.3 แต่ไซยาไนด์กลับมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการละลายของ

ออกซิเจนเพียงเล็กน้อย จะสามารถปรับค่า pH คืนสู่ค่าที่ก าหนดได้ภายหลังจากเริ่มกระบวนการสกัดทองค าแล้ว

ประมาณ 1 ชั่วโมง  

 กรณีที่ไม่ปรับสภาพแร่ไปสู่ค่าที่ก าหนดโดยใช้เวลาเพียงพอจะพบว่าที่ pH 9.5 10.0 และ 10.5 ค่า pH 

และค่าการละลายของออกซิเจนจะลดลงอย่างมากทันทีที่เติมสารไซยาไนด์ แต่เมื่อพยายามปรับค่า pH ไปสู่ค่าที่
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ก าหนดด้วยปูนขาว ค่าการละลายของออกซิเจนที่ตรวจพบจะเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นเกินกว่าค่าที่ก าหนดมาก ท าให้การ

ควบคุมค่าการละลายของออกซิเจนเป็นไปด้วยความยากล าบาก 

 อย่างไรก็ดี ในกรณีเดียวกันส าหรับการปรับสภาพแร่ไปสู่ค่า pH ที่ 11.0 ทันทีที่เติมสารไซยาไนด์ จะพบ

การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยของค่า pH และค่าความเข้มข้นของสารละลายของออกซิเจนจาก 11.0 ไปเป็น 11.1 

และ 4 ppm ไปเป็น 3.9 ppm ตามล าดับ 

  

 4.3.1.2 ผลของ pH  

 ผลของระยะเวลาในการปรับ pH ในขณะปรับสภาพแร่ก่อนการสกัดทองค าที่ pH 10.5 และค่าการละลาย

ของออกซิเจนที่ 6 ppm โดยเติมอากาศให้แก่ส่วนผสมแร่และน้ าอย่างเต็มที่ก่อนปรับค่า pH ต่อ % การเก็บหัวแร่

ทองค าได้ (% Au Recovery) ปริมาณไซยาไนด์และปูนขาวที่ใช้แสดงในตารางที่ 4.5 โดยรูปที่  4.17 แสดงกราฟ

ของ % การเก็บหัวแร่ทองค าที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ซึ่งจะพบว่าที่ระยะเวลาการปรับ pH นาน 18 ชั่วโมง ค่า % การเก็บ

หัวแร่ทองค าภายหลังการสกัด 8 ชั่วโมงคือ 58.11% และไม่พบการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นในขณะที่รูปที่ 4.18 แสดง

ให้เห็นว่ามีการใช้ไซยาไนด์ในปริมาณที่สูงกว่าในช่วง 8 ชั่วโมงแรก เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการปรับสภาพ pH ที่ 3 

ชั่วโมง และ 18 ชั่วโมง  

 

ตารางที่ 4.5 ผลของระยะเวลาในการปรับค่า pH ต่อปริมาณปูนขาวและไซยาไนด์ที่ใช้ และ % การเก็บหัวแร่

ทองค าได้ ที่ pH 10.5 ความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 6 ppm ปริมาณไซยาไนด์ตั้งต้น 1g/kg แล้วลดลง

เหลือ 0.5 g/kg ภายหลังการสกัดแร่ 24 ชั่วโมง 
ชื่อตัวอย่าง เวลาที่ใช้ปรับค่า  % การเก็บหัวแร่ ปริมาณการใช้ (g) 

 pH (ชั่วโมง) ทองค าได้ ไซยาไนด์ ปูนขาว 
A 18 58.11 1.78 6.59 
B 3 85.06 2.59 3.97 
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รูปที่ 4.17 ผลของระยะเวลาในการปรับค่า pH ต่อ % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ ที่ pH 10.5  

และความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 6 ppm 
 

 
รูปที่ 4.18 ผลของระยะเวลาในการปรับค่า pH ต่อปริมาณการใช้ไซยาไนด์ ที่ pH 10.5  

และความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย 6 ppm 
 

4.3.2 ผลของไซยาไนด์ต่อผลการเก็บหัวแร่ทองค า (Gold Recovery)  

 ผลการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไซยาไนด์แต่ละช่วงเวลาในสารละลายที่ใช้ในการสกัดทองค าที่ pH 

10.0 และความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย 2 ppm โดยเปลี่ยนแปลงให้ค่าไซยาไนด์เหลืออยู่ใน

สารละลายภายหลังการสกัด 24 ชั่วโมงเป็น 0.3 0.5 และ 0.8 g/kg ต่อ%หัวแร่ทองค าที่ เก็บได้ (% Gold 
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Recovery) แสดงในรูปที่ 4.19 และมีค่าเท่ากับ 71.71% 73.81% และ 83.74% ตามล าดับ ส าหรับปริมาณ

สารเคมีที่ใช้ได้แก่ ไซยาไนด์และปูนขาวต่อ % หัวแร่ทองค าที่เก็บได้ (% Recovery) แสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่ใช้จาก 1g/kg ในขณะเริ่มต้นไปเป็น 0.3 0.5 และ 

0.8 g/kg ภายหลังการสกัดแร่ 24 ชั่วโมง ต่อ % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ 
ชื่อตัวอย่าง ปริมาณ NaCN ที่คงเหลือ  % การเก็บหัวแร่ ปริมาณการใช้ (g) 

 ภายหลัง 24 ชั่วโมง ทองค าได้ ไซยาไนด์ ปูนขาว 
C 0.3 g 71.71 1.51 2.68 
D 0.5 g 73.81 1.49 2.70 
E 0.8 g 83.74 1.84 3.02 

 

 
รูปที่ 4.19 ผลของความเข้มข้นของไซยาไนด์ต่อ % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ 

 

4.3.3 ผลของความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายและผลของ pH ของสารละลายต่อการสกัด

ทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ 

 % การเก็บหัวแร่ทองค าได้จากการทดลองต่าง ๆ แสดงถึงผลของ pH และค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่

ละลายอยู่ในสารละลายที่แตกต่างกันภายหลังการเตรียมสภาพแร่ที่เหมาะสมเพียงพอ ผลของความเข้มข้นของ

ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย pH ต่อการสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ ปริมาณไซยาไนด์และปูนขาวที่

ใช้ภายหลังการสกัดทองค าเป็นเวลา 24 ชั่วโมงแสดงไว้ในตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองภายหลังการสกัดแร่ 24 ชั่วโมง ที่ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ใน
สารละลายและ pH ต่าง ๆ โดยค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์เริ่มต้นที่ 1g/kg ลดลงเป็น 0.5 g/kg ภายหลัง 24 
ชั่วโมง 

ชื่อตัวอย่าง สภาวะการสกัดแร่ % การเก็บหัวแร่ ปริมาณการใช้ (g) 
 O2 (ppm) pH ทองค าได้ ไซยาไนด์ ปูนขาว 

1 2 9.5 40.44 2.30 1.99 
2 2 10.0 73.81 1.49 2.70 
3 2 10.5 63.75 2.06 3.26 
4 2 11.0 56.57 1.79 4.12 
5 4 10.0 75.36 1.66 3.69 
6 4 10.5 64.60 1.89 3.29 
7 4 11.0 67.48 1.79 4.92 
8 6 10.0 81.96 2.15 3.85 
9 6 10.5 85.06 2.59 3.97 
10 6 11.0 76.38 2.18 4.26 
11 10 9.5 57.11 2.50 2.47 
12 10 10.0 84.54 2.27 3.97 
13 10 10.5 77.08 2.35 4.34 
14 10 11.0 73.73 2.20 4.25 
15 15 10.0 80.93 2.43 3.74 
16 15 10.5 42.61 1.94 3.57 
17 15 11.0 48.48 2.07 4.46 

 

 ค่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณทองค าที่สกัดได้และ % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ ของแต่ละการทดลอง 

(ภาคผนวก ฉ) สามารถน ามาจัดกลุ่มเพ่ือแสดงผลโดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าดังกล่าวต่อความเข้มข้นของ

ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายที่ระดับ pH ต่าง ๆ และความสัมพันธ์ระหว่างค่าดังกล่าวต่อ pH ของสารละลาย

ที่ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายต่าง ๆ กัน 

 รูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่าที่ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายสูงมากถึง 15 ppm    

% การเก็บหัวแร่ทองค าได้ มีแนวโน้มลดลงเมื่อค่า pH สูงขึ้น ในขณะที่แนวโน้ม % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ของการ

สกัดที่ pH 10.0 มีค่าสูงกว่าที่ pH อ่ืน ๆ ในทุก ๆ ค่าของความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย 
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 รูปที่ 4.21 แสดงให้เห็นว่าค่า % การเก็บหัวแร่ทองค าได้สูงขึ้นและมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของ

ออกซิเจนที่ละลายอยู่สูงเกินกว่า 6 ppm  

ส าหรับกราฟของค่าการสกัดทองค าได้ภายหลัง 24 ชั่วโมงของทุกการทดลองต่อค่าความเข้มข้นของ

ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายต่าง ๆ และต่อค่า pH ต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 4.22 - 4.23 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.20 ผลของ pH ต่อ % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ที่ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายคงท่ี 

 

 
รูปที่ 4.21 ผลของความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายต่อ % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ที่ pH คงท่ี 
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รูปที่ 4.22 ผลของความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายต่อปริมาณทองค าที่สกัดได้ที่ pH คงที่ 
 

 
รูปที่ 4.23 ผลของ pH ต่อปริมาณทองค าที่สกัดได้ที่ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายคงท่ี 

 

4.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากสมการของ Elsner หรือ Bodlaender (สมการที่ 2.1 – 2.3) จะเห็นว่าปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นใน

ระหว่างการสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ขึ้นอยู่กับสภาวะต่าง ๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลาย

อยู่ในสารละลาย pH และปริมาณไซยาไนด์ที่ใช้ 
 4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O  4NaAu(CN)2 + 4NaOH   (2.1) 

 2Au + 4NaCN + O2 + 2H2O  2NaAu(CN)2 + 2NaOH + H2O2  (2.2) 

 2Au + 4NaCN + H2O2  2NaAu(CN)2 + 2NaOH   (2.3) 
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 อย่างไรก็ดี องค์ประกอบต่าง ๆ ของแร่หรือสารตั้งต้นของปฏิกิริยาก็มีความส าคัญมากต่อปริมาณทองค าที่

เก็บได้ ขึ้นอยู่กับชนิดและสัดส่วนขององค์ประกอบที่มีอยู่ด้วย ซึ่งการศึกษานี้ได้รวบรวมและแสดงผลของปฏิกิริยา

ต่าง ๆ ขององค์ประกอบเหล่านั้นไว้ในขณะท าการสกัดแร่ด้วยสารละลายไซยาไนด์ ผลวิเคราะห์ XRF และ XRD 

และ AAS ของตัวอย่างแร่ที่ใช้ศึกษายังได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 – 4.4 และรูปที่ 4.7 – 4.8 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง

องค์ประกอบที่ส าคัญได้แก่ ซัลไฟด์ เหล็ก เป็นต้น ขนาดของเม็ดแร่ภายหลังการบดและสภาวะของสารละลายใน

การสกัด เป็นองค์ประกอบท าให้เกิดผลลัพธ์ของการศึกษานี้  

 

4.4.1 การปรับค่า pH ของส่วนผสมแร่และน้ าก่อนการสกัดด้วยสารละลายไซยาไนด์ 

 ผลของการปรับ pH ก่อนการสกัดด้วยสารละลายไซยาไนด์ที่แสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.18 โดยเติม

อากาศให้ส่วนผสมของน้ ากับแร่ก่อนการปรับค่า pH ด้วยปูนขาว เนื่องจากผลของออกซิเจนในขั้นตอนการปรับ

สภาพแร่สามารถตรวจสอบได้จากการลดลงของ pH ซึ่งเป็นข้อบ่งชี้ต่อระยะเวลาในการเติมอากาศที่เหมาะสม โดย

ที่แร่ซัลไฟด์โดยเฉพาะ Pyrrhotite Pyrite และ Arsenopyrite เป็นต้น จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ละลายอยู่ใน

น้ าเกิดสารประกอบต่าง ๆ ได้แก่ H2SO4, FeS, Iron Sulphate, Ferrous Carbonate และ Hydrates เป็นต้น  

(French and Jones, 1933) ซึ่ง Iron Sulphate ยังคงเปลี่ยนแปลงเป็น H2SO4 ในขณะเดียวกัน Ca(OH)2 ที่ได้

จากปูนขาวก็ท าให้เกิด Soluble Sulphides ด้วย (Hedley and Tabachnick, 1968) ตามปฏิกิริยาที่ 2.21 – 

2.22 
FeSO4 + Ca(OH)2  Fe(OH)2 + CaSO4  (2.21) 

Fe(OH)2 + O + H2O  2Fe(OH)3    (2.22) 

Fe(OH)2 ที่เกิดขึ้นเป็นสารประกอบที่จะใช้ไซยาไนด์ที่มีอยู่ในสารละลายไปท าปฏิกิริยาเกิดเป็น Ferro 

Cyanide Complex ในขณะที่ยังสามารถแย่งใช้ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายเพ่ือตกตะกอน Fe(OH)3 ตาม

ปฏิกิริยาที่ 2.22 อีกด้วย นอกจากนี้แล้ว Fe(OH)3 ยังตกตะกอนไปบนผิวของแร่ที่ท าการสกัด ซึ่งจะไปยับยั้งการ

ละลายของทองค าเช่นกัน (Stenhouse and Armstrong, 1952) 

การปรับ pH เป็นเวลานานในช่วงของการปรับสภาพแร่ ท าให้ปฏิกิริยาของแร่ซัลไฟด์เกิดขึ้นโดยสมบูรณ์

มากยิ่งขึ้น แต่เนื่องจากการศึกษานี้ใช้สภาวะการสกัดแร่ที่ pH 10.5 และความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ 6 

ppm ซ่ึงน่าเชื่อได้ว่า ค่า pH และปริมาณออกซิเจนมีปริมาณเพียงพอต่อการละลายทองค า ซึ่งจะเกิดการ

ตกตะกอนของ Fe(OH)3 โดยการเติมอากาศอย่างต่อเนื่อง แทนการแย่งท าปฏิกิริยาของ Fe(OH)2 ท าให้อัตราการ

ละลายของทองค าในขณะเริ่มท าการสกัดมีค่าสูงตามรูปที่ 4.17 ซึ่งไซยาไนด์ส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปในการละลาย

ทองค า รูปที่ 4.18 ยังแสดงให้เห็นถึงปริมาณการใช้ไซยาไนด์ในขณะท าการสกัดแร่ช่วง 8 ชั่วโมงแรกที่สูงกว่าของ

การทดลองทีใ่ช้เวลาในการปรับ pH นาน   
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ที่ค่า pH สูง ๆ นอกจาก Ca2+ จะลดอัตราการละลายของออกซิเจนแล้ว ยังเกิดกลไกของการตกตะกอน

ของ CaO2 ปกคลุมผิวของทองค า อันเป็นผลมาจาก H2O2 ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสกัดทองค าด้วยไซยาไนด์ตาม

สมการของ Bodlaender ท าปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ดังสมการที่ 2.12  (Habashi, 1970; Finkelstein, 1972; 

Akhtar, 1982) 
 Ca(OH)2 + H2O2  CaO2 + 2H2O   (2.12) 

ปริมาณการใช้ไซยาไนด์ทั้งหมดภายหลังการสกัดแร่ 24 ชั่วโมงส าหรับการทดลองที่มีการปรับค่า pH เป็น

ระยะเวลานาน น้อยกว่าการทดลองที่มีการปรับค่า pH ในระยะเวลาที่เหมาะสมอย่างเห็นได้ชัด แม้ว่าปริมาณการ

ใช้ไซยาไนด์ของทั้งสองการทดลองจะมีค่าเท่ากันในช่วงการสกัดแร่ 8 ชั่วโมงแรก การเก็บหัวแร่ทองค าได้ลดลงใน

ขณะที่มีการใช้ปูนขาวปริมาณสูง ช่วยยืนยันสมการการตกตะกอนของสารประกอบของแคลเซียมที่ปกคลุมผิวของ

ทองค าไม่ให้สัมผัสและท าปฏิกิริยากับไซยาไนด์ในสารละลาย ยิ่งไปกว่านั้น ค่าการเก็บหัวแร่ทองค าได้มีแนวโน้มไม่

เพ่ิมขึ้นภายหลังการสกัด 8 ชั่วโมง แม้ว่าจะมีการใช้ไซยาไนด์ในปริมาณสูง แสดงว่ามีการใช้ไซยาไนด์ในปฏิกิริยาอ่ืน 

เนื่องจากไม่มีการละลายของทองค าเพ่ิมขึ้น และซัลไฟด์ส่วนใหญ่ท าปฏิกิริยาเกิดเป็น CaSO4 ในช่วงของการปรับ 

pH ก่อนการสกัด 

การเติมปูนขาวในช่วงของการปรับ pH พบการลดลงของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ าเป็นอย่างมาก ซึ่ง

สามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ 2.21 และ 2.22 การเพ่ิมขึ้นของ pH ที่ 9.5 10.0 และ 10.5 เมื่อเติมไซยาไนด์

ภายหลังการปรับ pH ที่เหมาะสม แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดสารประกอบอัลคาไลน์ ตามตัวอย่างที่แสดง

โดยสมการที่ 2.21 เช่น NaOH หรือปฏิกิริยาระหว่าง CaS และ NaCN ตามสมการที่ 2.33 ซึ่งมีผลท าให้ค่า pH 

ของสารละลายสูงขึ้นถึง 0.3 ที่ pH 10.0 ตามที่แสดงในหัวข้อที่ 4.3.1.1 ส่วนการลดลงอย่างมากของ pH และค่า

ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายในน้ าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเติมไซยาไนด์ในกรณีที่ระยะเวลาในการปรับ pH ไม่เพียงพอ 

ไม่สามารถอธิบายได้ด้วยปฏิกิริยาทางเคมีที่รวบรวมไว้ในบทที่ 2 ได้ อย่างไรก็ดี ปรากฏการณ์นี้ชี้ให้เห็นว่า การเติม

ไซยาไนด์ช่วยเร่งปฏิกิริยาของ OH- ต่อองค์ประกอบบางชนิดในส่วนผสมแร่และสารละลาย ท าให้ค่า pH ลดลง  
2CaS + 2NaCN + H2O  2NaCNS + 2Ca(OH)2   (2.33) 

สิ่งที่น่าสนใจคือ ปฏิกิริยาของ OH- กับองค์ประกอบดังกล่าวไปเพ่ิมความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่

ในสารละลายโดยเฉพาะในสภาวะการสกัดที่ใช้ระดับความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ต่ า 

 

4.4.2 ผลของความเข้มข้นของไซยาไนด์ 

 ตารางที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าปริมาณหัวแร่ทองค าที่เก็บได้และปริมาณปูนขาวจะสอดคล้องกับปริมาณ

ไซยาไนด์ที่ใช้ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.19 จะพบว่าค่าการเก็บหัวแร่ทองค าได้จะสูงขึ้นภายหลังการสกัดแร่แล้ว 8 

ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจากทุก ๆ การทดลองจะเริ่มต้นจากปริมาณไซยาไนด์ที่ใช้เท่ากันคือ 1 g NaCN/kg แร่ ซึ่งค่าการ
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เก็บหัวแร่ทองค าได้ในช่วง 8 ชั่วโมงแรกของการสกัดมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย คาดว่าน่าจะเป็นผลมาจาก

ระยะเวลาในการปรับสภาพ pH ก่อนการสกัด  

 Barsky et al. (1935) พบว่าในทางทฤษฎีแล้ว ค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่ใช้ในการสกัดแผ่นทองค าจะ

อยู่ที่ 0.05% ซึ่งค่อนข้างสอดคล้องกับค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของไซยาไนด์ส าหรับการศึกษานี้ โดยในทุก ๆ การ

ทดลองเมื่อค านวณแล้วพบว่ามีค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์เริ่มต้นที่ 0.043%  

 เมื่อการสกัดแร่ด าเนินไปภายหลัง 8 ชั่วโมงแรกแล้ว ยิ่งปริมาณการใช้ไซยาไนด์สูงขึ้น อัตราการละลายของ

ทองค าก็สูงขึ้นด้วย ในขณะเดียวกันปริมาณการใช้ปูนขาวก็สูงขึ้นด้วยเช่นกัน ข้อบ่งชี้นี้แสดงว่าในการละลายทองค า

ให้ได้ปริมาณมาก ๆ ในช่วงเวลาสั้น ๆ จ าเป็นต้องใช้ไซยาไนด์และปูนขาวในปริมาณที่สูง  โดยปริมาณการใช้

ไซยาไนด์สูงสุดของการศึกษานี้ให้ค่าการเก็บหัวแร่ทองค าสูงสุด และปริมาณการใช้ปูนขาวสูงที่สุดด้วย 

 Quast and Newell (1987) รายงานว่า ปริมาณการใช้ปูนขาวจะสอดคล้องกับการสลายตัวของไซยาไนด์

ในสารละลายไม่ว่าจะเป็นการสลายตัวด้วยกระบวนการ Hydrolysis กับน้ าโดยตรง หรือมี CO2 ในบรรยากาศเข้า

ร่วมด้วย ตามสมการที่ 2.8 - 2.9 
NaCN + H2O  HCN + NaOH     (2.8) 

NaCN + H2O + CO2  HCN + NaHCO3   (2.9)  
 

4.4.3 ผลของ pH และความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายต่อการละลายและการเก็บหัวแร่ทองค าได้ 

 ส าหรับการทดลองนี้เป็นไปได้ยากที่จะหาสภาวะการสกัดทองค าที่ดีที่สุดได้ ระยะเวลาในการปรับ pH 

ก่อนการสกัดแร่จะถูกเปลี่ยนแปลงไปตามค่า pH ที่ต้องการในการสกัดแร่นั้น ๆ และมีความสัมพันธ์อย่างมากต่อ

สภาวะอ่ืน ๆ ของการสกัดแร่นั้น ๆ ด้วย ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณการใช้ปูนขาวไม่เป็นไปตามรูปแบบที่แน่นอน  

 อย่างไรก็ดี ปริมาณการใช้ปูนขาวตามตารางที่ 4.7 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของออกซิเจนที่

ละลายอยู่เพิ่มขึ้นและค่า pH ของการสกัดแร่สูงขึ้น ปริมาณการใช้ไซยาไนด์ก็เช่นเดียวกัน ในบางครั้งจะพบปริมาณ

การใช้สารทั้งสองในปริมาณที่สูงและต่ ามาก ๆ ปริมาณการใช้ไซยาไนด์ที่สูงในขณะที่การเก็บหัวแร่ทองค าได้ต่ าของ

การทดลองสกัดแร่ที่ pH 9.5 ทั้งสองการทดลอง มีแนวโน้มเป็นผลมาจากการสลายตัวของไซยาไนด์โดยปฏิกิริยา 

Hydrolysis ตามสมการที่ 2.8 ซึ่ง Smith and Struhsacker (1988) ระบุว่าสมการดังกล่าวมีสมดุลของสมการ 

(Equilibrium) อยู่ที่ pH 9.36  

 ปริมาณการสกัดทองค าได้ในสารละลายไม่เหมาะที่จะใช้เป็นตัวบ่งชี้ผลของ pH และความเข้มข้นของ

ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย เนื่องจากทองค าที่มีอยู่ในเนื้อแร่ของแต่ละตัวอย่างมีขนาดไม่แน่นอน แต่ผลการ

เก็บหัวแร่ทองค าได้และปริมาณทองค าที่สกัดได้ภายหลัง 24 ชั่วโมงตาม รูปที่  4.20 - 4.23 กลับพบว่ามี

ความสัมพันธ์กันเป็นอย่างดี มีเพียงการสกัดแร่ที่สภาวะ pH 10.0 และค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ใน

สารละลายเปลี่ยนแปลงไปตามที่ก าหนด สามารถให้ค่า % การเก็บหัวแร่ทองค าได้สูงและคงที่ในระดับประมาณ 
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80% ผลการเก็บหัวแร่ทองค าได้ที่ค่า pH อ่ืน ๆ โดยทั่วไปจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ใน

สารละลายเพ่ิมขึ้นไปจนถึง 6 ppm และลดลงอย่างมากเมื่อความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย

เพ่ิมมากข้ึนเกินกว่า 6 ppm ซ่ึงเป็นไปได้ยากที่จะท าการเก็บหัวแร่ทองค าให้ได้ถึง 80%  

  ส่วนผสมแร่กับน้ าภายหลังการปรับสภาพแร่คาดว่าอาจจะประกอบด้วย Thiosulphate, Polysulphate 

และ Sulphide ที่จะท าปฏิกิริยากับไซยาไนด์ตามสมการที่ 2.10 และ 2.11 (Akhtar, 1982)  
---- 2

42
2
32

2SO2CNSO2CNO2S     (2.10) 

S2- + CN- + 0.5O2 + H2O  CNS- + 2OH-   (2.11) 

ปฏิกิริยาเหล่านี้จะเป็นตัวการส าคัญในการใช้ไซยาไนด์ที่มีอยู่ในสารละลาย ในขณะที่การลดลงของ

ไซยาไนด์ตามสมการ Exponential ที่ก าหนดไว้มีผลท าให้เหลือไซยาไนด์น้อยมากส าหรับการละลายทองค า   

นอกจากนี้ cuprocyanide (Finkelstein, 1972) double zinc salt (Hedley and Tabachnick, 1968) 

และ alkaline plumbite (Julian and Smart, 1921) ก็ใช้ไซยาไนด์ในการท าปฏิกิริยาด้วยขึ้นอยู่กับว่าจะมีแร่ 

chalcopyrite, sphalerite และ galena ปนอยู่ในตัวอย่างมากน้อยเท่าใด % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ที่ระดับ 

80% จึงถือเป็นค่าที่ดีท่ีสุดส าหรับการศึกษานี้ 

Kudryk and Kellogg (1954) ระบุว่าค่า [CN-] / [O2] ที่มากกว่า 10 จะมีผลต่ออัตราการละลายของ

ทองค าซึ่งแปรผันตรงกับค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย ผลดังกล่าวนี้อธิบายได้โดยการ

ตกตะกอนของ CaO2 ไปบนผิวของทองค าในสารละลายที่มีความเป็นด่างสูง ซึ่งสนับสนุนค่าการเก็บหัวแร่ทองค าได้

ที่แสดงในรูปที่ 4.21 ที่ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายระหว่าง 2 - 6 ppm        

รูปที่ 4.20 และ 4.23 แสดงให้เห็นว่าที่ pH เท่ากับ 11.0 ค่า % การเก็บหัวแร่ทองค าได้และการสกัด

ทองค ามีค่าสูงกว่าที่สกัดได้ที่ pH 10.5 เล็กน้อยส าหรับทุกระดับของค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ใน

สารละลาย เป็นไปได้ว่าเป็นผลมาจากปฏิกิริยา double zinc salt ที่ได้จากองค์ประกอบของสังกะสีในแร่ในสภาวะ

ที่มีค่าความเป็นด่างสูงมาก ตามสมการที่ 2.50 (Quast and Newell, 1987) ไซยาไนด์จะถูกสร้างขึ้นจากปฏิกิริยา

ดังกล่าวอย่างต่อเนื่องและช่วยในการละลายทองค า 
Na2Zn(CN)4 + 2CA(OH)2  2NaCN + Ca(CN)2 + CaZnO2 + 2H2O  (2.50) 
 

4.4.4 การเปรียบเทียบผลการศึกษา 

ในการศึกษานี้ ค่า % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ที่ดีที่สุดในระดับ 80% จะอยู่ที่สภาวะการสกัดแร่ที่ pH 10.0 

โดยค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ ในสารละลายอยู่ระหว่าง 6 – 10 ppm ซึ่งพบว่ามีลักษณะ

เช่นเดียวกับการสกัดแร่ทองค าที่สภาวะเดียวกันกับการศึกษาของ Adorjan (1990) (รูปที่ 4.24)  
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รูปที่ 4.24 แสดงปริมาณทองค าท่ีสกัดได้ภายหลัง 24 ชั่วโมงท่ีค่า pH ต่าง ๆ (Adorjan, 1990) 

 

4.4.5 ความสัมพันธ์เชิงสถิติระหว่าง % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ และค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่

ในสารละลาย 

ผลของการเก็บหัวแร่ทองค าได้ที่ค่า pH และค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายที่

แสดงในอยู่ ในรูปที่  4.20 น ามาวิเคราะห์ เชิงสถิติด้วยสมการการถดถอยที่ ไม่ ใช่ เชิงเส้น  (Second Order 

Regression) ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 4.25 ในขณะทีส่มการการถดถอยที่ไม่ใช่เชิงเส้นแสดงอยู่ในตารางที่ 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ผลของออกซิเจนต่อ % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ ที่ pH คงท่ี 
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ตารางที่ 4.8 สมการการถดถอยที่ไม่ใช่เชิงเส้นของ % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ภายหลังการสกัด 24 ชั่วโมง  
pH R2 Second Order Regression Equations 
10.0 0.9183 Y = 66.744 + 3.3262X – 0.158X2 
10.5 0.8969 Y = 42.252 + 10.416X – 0.6918X2 
11.0 0.9938 Y = 40.565 + 9.2085X – 0.5798X2 

Y = % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ X = ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย 

 

เมื่อก าหนดให้ค่าอนุพันธ์ของสมการเหล่านี้ (Derivatives of Equations) เท่ากับศูนย์ จะท าให้สามารถ

ค านวณหาค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายที่จะให้ค่า % การเก็บหัวแร่ทองค าได้สูงสุดที่ pH 

ต่าง ๆ ตามตารางที่ 4.9  

 

ตารางที่ 4.9 สมการเชิงอนุพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายและ % การเก็บหัว

แร่ทองค าได้ภายหลังการสกัด 24 ชั่วโมงท่ี pH คงท่ี 
pH Derivatives of Equations Calculated O2, ppm, D(Y) = 0 Au % Recovery 
10.0 D(Y) = 3.3262 – 0.316X 10.53 84.25 
10.5 D(Y) = 10.416 – 1.3836X 7.53 81.46 
11.0 D(Y) = 9.2085 – 1.1596X 7.94 77.13 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 1. จากการศึกษาขั้นต้นบ่งชี้ว่า ตัวอย่างจากแหล่ง Bo Sup Trup ประเทศกัมพูชา ในส่วนของแร่ปฐมภูมิ

เป็นแร่ทองค าซัลไฟด์เกิดร่วมกับแร่ควอตซ์ เมื่อท าการบดลดขนาดให้มีขนาดที่เหมาะสมกับกระบวนการแต่งแร่

แบบง่ายด้วยความถ่วงจ าเพาะที่ขนาด – 20 เมช ได้หัวแร่ (Concentrate) ที่สามารถเก็บได้ 23.64% โดยน้ าหนัก 

ไม่พบลักษณะที่มองเห็นได้ของทองค าบนโต๊ะแยกแร่ เมื่อวิเคราะห์ด้วย XRF XRD และ AAS พบว่ามีองค์ประกอบ

ของ Base Metal และ Sulphide โดยพบทองค า 284 ppm โดยประมาณ อาจกล่าวได้ว่าเป็นแร่ทองค าที่ไม่

สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า (Invisible Gold)  

 2. หัวแร่ทองค าซัลไฟด์ที่ได้จากโต๊ะแยกแร่ภายหลังการบดด้วยเครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod 

Mill) 1 ชั่วโมงพบว่ามีขนาดของแร่เฉลี่ยประมาณ 32.3 ไมครอน และมีขนาดโดยรวมเล็กกว่า 118.4 ไมครอน 

 3. แม้ว่าจะเป็นแร่ทองค าซัลไฟด์ แต่เมื่อท าการสกัดแร่ทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ที่บางสภาวะ

สามารถให้ค่า % การเก็บหัวแร่ทองค าได้สูงเกินกว่า 80% ภายหลังการสกัด 24 ชั่วโมง ซึ่งอาจเรียกได้ว่าเป็นแร่ 

Non-refractory ได้ แต่ในกระบวนการสกัดต้องได้รับการปรับ pH เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมจนการเปลี่ยนแปลง

ของ pH ก่อนเริ่มท าการสกัดภายหลังการเติมไซยาไนด์มีค่าน้อย 

 4. ผลของการสกัดแร่ทองค า พฤติกรรมต่าง ๆ ขององค์ประกอบของแร่ ตลอดจนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตั้งแต่

การปรับสภาพ pH จนถึงการสกัดแร่ทองค า ต่ออัตราและปริมาณการสกัดทองค าได้ สามารถอธิบายได้ด้วยข้อมูลที่

ได้ทบทวนไว้ในบทที่ 2  

 5. สภาวะของการสกัดแร่ทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ที่น่าสนใจและเหมาะต่อการน าไปปรับปรุง

กระบวนการสกัดแร่ทองค าเชิงพาณิชย์อยู่ที่ pH 10.0 โดยมีค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย 

6 – 10 ppm  

 6. ค่า % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ที่ดีที่สุดของการศึกษานี้ค านวณจากสมการการถดถอยที่ไม่ใช่เชิงเส้น 

(Second Order Regression) คือ 84.25% ที่ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย 10.53 

ppm ทีค่่า pH 10.0 

 7. ที่ระดับ pH สูงมาก ๆ การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายไม่ค่อยมี

ผลต่อ % การเก็บหัวแร่ทองค าได้  

 8. ค่า % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ที่ดีที่สุดส าหรับการสกัดแร่ที่ pH 10.5 และ 11.0 ค านวณได้จากสมการ

การถดถอยที่ไม่ใช่เชิงเส้น (Second Order Regression) คือ 81.46% และ 77.13% ตามล าดับ 
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 9. ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายที่ดีที่สุดส าหรับการสกัดที่ pH 10.5 และ 11.0 

ค านวณได้จากสมการการถดถอยที่ไม่ใช่เชิงเส้น (Second Order Regression) คือ 7.53 และ 7.94 ppm 

 10. ที่ pH 9.5 ค่า % การเก็บหัวแร่ทองค าได้ไม่น่าสนใจ ทั้งยังต้องใช้ไซยาไนด์ในปริมาณที่สูงเกิน ไปใน

การสกัดแร่ทองค าด้วย 

 11. การปรับ pH ของแร่ก่อนการสกัดแร่ด้วยปูนขาวในปริมาณที่มากเกินไป ท าให้การสกัดทองค าไม่

เพ่ิมขึ้นภายหลังการสกัด 8 ชั่วโมงแล้ว แต่ถ้าใช้เวลาในการปรับค่า pH ด้วยปูนขาวน้อยเกินไป ก็จะท าให้ต้องใช้

ไซยาไนด์ในการสกัดแร่มากขึ้น 

 12. ในขณะท าการสกัดแร่ทองค า ถ้าใช้ไซยาไนด์ปริมาณมากจะสกัดทองค าได้มาก แต่ก็ใช้ปูนขาวมากตาม

ไปด้วย ปริมาณการใช้ไซยาไนด์และปูนขาวส าหรับการศึกษานี้อยู่ระหว่าง 1.49 – 2.49 g/kg แร่ และ 1.99 – 4.92 

g/kg แร่ 

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อมูลต่าง ๆ ที่ได้จากการศึกษานี้ เมื่อน ามาวิเคราะห์เพ่ือประยุกต์ใช้ในกระบวนการสกัดแร่ทองค าซัลไฟด์

ด้วยสารละลายไซยาไนด์เชิงพาณิชย์แล้ว พบว่า น่าจะประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ 5 ขั้นตอนดังนี้ 

 1. ขั้นตอนการบดย่อยและคัดขนาดแร่ 

 แร่ที่ผลิตได้จากเหมืองจะถูกเตรียมให้มีขนาด – 20 เมช เพื่อเป็นวัตถุดิบป้อนเข้าสู่กระบวนการแต่งแร่ด้วย

ความถ่วงจ าเพาะ โดยที่เครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใช้แสดงในรูปที่ 5.1 ประกอบด้วย  

1) ถังบรรจุแร่พร้อมสายพานป้อนแร่ (Hopper Feeder) 

2) เครื่องย่อยแร่แบบปากขบ (Jaw Crusher) 

3) สายพานล าเลียง 2 ชุด 

4) ตะแกรงคัดขนาดแบบชั้นเดียวที่มีขนาดรูตะแกรง 20 เมช 

5) เครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher) 

6) ถังบรรจุแร่ (Ore Bin)    

 แร่ก้อนจากเหมืองจะถูกล าเลียงมาบรรจุในถังบรรจุแร่เพ่ือให้สายพานป้อนแร่ส่งแร่ตามปริมาณที่ก าหนด

เข้าสู่เครื่องย่อยแร่แบบปากขบที่มีขนาดปากใหญ่เพียงพอและเหมาะสมกับขนาดของแร่ป้อน แร่ที่ผ่านเครื่องย่อย

แบบปากขบแล้ว จะตกลงบนสายพานล าเลียงเพ่ือส่งไปบดย่อยให้ละเอียดขึ้นอีกครั้งด้วยเครื่องย่อยแบบลูกกลิ้งลงสู่

ตะแกรงคัดขนาดที่มีรูตะแกรง 20 เมชโดยตรง แร่ที่มีขนาดใหญ่กว่า 20 เมช จะถูกคัดเพ่ือวนกลับเข้าสู่เครื่องย่อย

แร่แบบลูกกลิ้งด้วยสายพานล าเลียงอย่างต่อเนื่อง แร่ที่ผ่านตะแกรง 20 เมชแล้วจะถูกเก็บรวบรวมอยู่ในถังบรรจุแร่  
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รูปที่ 5.1 แสดงขั้นตอนการบดคัดขนาดแร่ 
 

 2. ขั้นตอนการแต่งแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่ (Shaking Table) 

ส าหรับขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนการเตรียมหัวแร่ทองค าซัลไฟด์เข้มข้นโดยใช้กระบวนการที่สะดวก รวดเร็ว

และง่ายต่อการปรับตั้ง ใช้พลังงานต่ า เพ่ือคัดแยกเอาแร่อ่ืนที่ไม่มีทองค าปะปนอยู่หรือมีอยู่น้อยออก ซึ่งจะเป็นการ

เพ่ิมความเข้มข้นของทองค าส าหรับกระบวนการสกัดแร่ทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์  อันจะท าให้เครื่องมือที่ใช้

ส าหรับกระบวนการสกัดแร่ทองค ามีขนาดเล็กลง ง่ายต่อการจัดการอุปกรณ์ต่อพ่วงต่าง ๆ รวมทั้งการจัดการ

เกี่ยวกับแร่ ประหยัดพลังงานและปริมาณการใช้สารเคมีด้วย เครื่องมือส าหรับขั้นตอนนี้แสดงในรูปที่ 5.2 

ประกอบด้วย 

1) ถังบรรจุแร่ (Ore Bin) จากข้ันตอนการบดย่อยแร ่

2) สายพานป้อนแร่ที่ปรับตั้งปริมาณได้ (Belt Feeder) 

3) ถังป้อนส่วนผสมแร่กับน้ าที่สามารถปรับอัตราส่วนผสมได ้

4) โต๊ะแยกแร่ (Shaking Table) 

5) ถังรับส่วนผสมหัวแร่กับน้ าจากโต๊ะแยกแร่เพ่ือป้อนเข้าสู่กระบวนการบดละเอียด 

6) ถังรับหางแร่ (Tailing) พร้อมปั๊มส่งแร่และไฮโดรไซโคลนเพื่อส่งไปทิ้ง 

Jaw Crusher 

Hopper 

Feeder 

Roll 
Crusher 

Ore Bin 

Vibrating 
Screen 

20 Mesh 
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แร่ขนาด – 20 เมชที่เก็บอยู่ในถังบรรจุแร่จากขั้นตอนการบดย่อยแร่ จะถูกป้อนด้วยสายพานป้อนแร่ที่

ปรับตั้งปริมาณการป้อนได้ เข้าสู่ถังป้อนส่วนผสมแร่กับน้ า ซึ่งแรงดันน้ าที่ใต้ถังจะส่งส่วนผสมที่เหมาะสมเข้าสู่โต๊ะ

แยกแร่ แร่ทองค าซัลไฟด์ที่มีความถ่วงจ าเพาะสูงจะถูกเก็บรวบรวมที่ปลายโต๊ะแยกแร่ลงสู่ถังรับแร่ที่ใช้ร่วมกับถังรับ

แร่จากกระบวนการบดละเอียดด้วย เพ่ือป้อนเข้าสู่กระบวนการบดละเอียด ส่วนหางแร่ที่ด้านข้างของโต๊ะแยกแร่จะ

ถูกรวบรวมไหลลงสู่ถังรับแร่ที่มีการเติมน้ า เพ่ือส่งหางแร่ไปทิ้งด้วยปั๊มส่งแร่และไฮโดรไซโคลน 
 

  
 
                                                                                                    ไปบ่อตกตะกอน 
 
 
 
 
 
                                                                  1, 2, 3, 4 น าไปท้ิง 
                                                                      
         
 
              

 
              หัวแร่ไปกระบวนการบดละเอียด 

รูปที่ 5.2 แสดงขั้นตอนการแต่งแร่ด้วยโต๊ะแยกแร่ 
                                             

 3. ขั้นตอนการบดละเอียด 

ในการปรับขนาดแร่เพ่ือเข้าสู่กระบวนการปรับ pH ก่อนการสกัดแร่ทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ แร่

จะต้องมีขนาดละเอียดเพียงพอที่สารละลายไซยาไนด์จะเข้าถึงทองค าได้ง่าย เพ่ือลดระยะเวลาและพลังงานในการ

สกัดแร่ ในขณะที่จะไม่ก่อปัญหาจากฝุ่นละเอียดในการเก็บกองหางแร่ที่ผ่านการสกัดแล้ว เครื่องมือที่ใช้ในขั้นตอนนี้

แสดงในรูปที่ 5.3 ประกอบด้วย 

1) ถังรับหัวแร่จากโต๊ะแยกแร่ 

2) ปั๊มส่งส่วนผสมแร่กับน้ า 

3) ไฮโดรไซโคลน 

4) เครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) 

Shaking Table 

1 2 3 4 

น้ า 

20 Mesh Feeder 

Ore Bin 

น้ า 

TAILING 
(ท้ิง) 
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หัวแร่ทองค าซัลไฟด์จากโต๊ะแยกแร่จะถูกรวบรวมลงสู่ถังรับหัวแร่ซึ่งท าหน้าที่รับแร่ที่ผ่านการบดจากเครื่อง

บดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) ด้วย ส่วนผสมทั้งสองจะถูกปรับค่าความเข้มข้นให้มีอัตราส่วนผสมของแร่

กับน้ าที่พอเหมาะที่ปั๊มส่งแร่จะสามารถสูบส่วนผสมไปท าการคัดขนาดและแยกน้ าส่วนใหญ่ออกด้วยไฮโดรไซโคลน 

แร่ที่มีขนาดหยาบกว่า 100 ไมครอนโดยประมาณที่คัดออกจากปลายกรวยของไฮโดรไซโคลนจะถูกส่งกลับไปบดใน

เครื่องบดแร่แบบบดด้วยท่อนเหล็ก (Rod Mill) ในขณะที่แร่ที่ละเอียดกว่า 100 ไมครอนโดยประมาณจะถูกคัดแยก

ออกจากไฮโดรไซโคลนร่วมกับน้ าที่ด้านบนของทรงกระบอกเพ่ือเข้าสู่กระบวนการปรับ pH ก่อนกระบวนการสกัด

ทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ 
 
                                          ไปกระบวนการปรับ pH 
             

                                                            
                                               
 
 
                                                                                 Rod Mill 
                     น้ า                                                                          
                                                                                                        
                                     
 
 

รูปที่ 5.3 แสดงขั้นตอนการบดละเอียดต่อวงจรปิดกับไฮโดรไซโคลน 
 

 4. ขั้นตอนการปรับ pH ก่อนการสกัดแร่ด้วยสารละลายไซยาไนด์ 

เนื่องจากแร่ทองค าซัลไฟด์ในสภาพธรรมชาติไม่เสถียรต่อสารเคมี จึงมีความพยายามที่จะปรับสภาพเบื้องต้น

ให้มีความเสถียรพอเหมาะต่อสภาวะต่าง ๆ ที่ต้องการในการสกัดแร่ทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ โดยการปรับ

สภาพแร่ดังกล่าว เน้นการปรับค่า pH ของส่วนผสมแร่กับน้ าเพ่ือให้เข้าสู่ค่า pH ที่ก าหนด ซึ่งในขณะกวนปรับค่า pH 

นั้น อาจมีการเติมอากาศได้บางส่วน เครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการปรับค่า pH แสดงในรูปที่ 5.4 ประกอบด้วย 

1) ช่องรับส่วนผสมแร่กับน้ าที่ผ่านการบดละเอียด 

2) ถังกวนส่วนผสมแร่กับน้ าที่ต่ออนุกรมกัน 

3) ใบกวนแร่ที่ติดตั้งอยู่ในถังกวน ประกอบด้วยกลไกที่สามารถดูดอากาศเข้าสู่ส่วนผสมภายในถังกวนได้ 

4) Heater ให้ความร้อน 

5) อุปกรณ์ตรวจวัด pH 

  ห
ัวแ

ร่จ
าก

โต
๊ะแ

ยก
แร

่ 
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 ส่วนผสมแร่กับน้ าที่มีขนาดเล็กกว่า 100 ไมครอนจาก Overflow ของไฮโดรไซโคลนในขั้นตอนการ

บดละเอียดจะถูกป้อนลงในช่องป้อนของถังกวนส่วนผสมถังแรก ในขณะเดียวกันจะมีการเติมปูนขาวหรืออาจมีการ

เติมน้ าร่วมด้วยเข้าสู่กระบวนการกวนส่วนผสม ซึ่งหากมีความจ าเป็นที่อุณหภูมิภายนอกต่ ากว่า 30 C Heater จะ

ถูกเปิดเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิหรือในกรณีที่มีความจ าเป็นต้องใช้อากาศ กลไกการเติมอากาศของใบกวนส่วนผสมจะถูก

เปิดเพ่ือเพ่ิมอากาศเข้าสู่ส่วนผสม ถังกวนส่วนผสมจะถูกค านวณให้รองรับปริมาณของส่วนผสมตามระยะเวลาการ

กวนที่ต้องการ ส่วนผสมแร่และน้ าที่ถูกปรับ pH จะไหลจากถังกวนใบแรกไปสู่ใบถัด ๆ ไป เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการ

สัมผัสของเม็ดแร่กับปูนขาวให้ทั่วถึงในขณะปรับค่า pH จนถึงถังกวนใบสุดท้าย ส่วนผสมแร่กับน้ าที่ปรับค่า pH 

แล้วจะล้นออกสู่กระบวนการสกัดแร่ด้วยสารละลายไซยาไนด์ในขั้นตอนต่อไป  
 
Slurry from grinding plant 
WATER, LIME   pH Meter                                                                                       
                  ย็p 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.4 แสดงขั้นตอนการปรับสภาพแร่ก่อนการสกัดแร่ 
 

5. ขั้นตอนการสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์   

เป็นขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการ ไซยาไนด์จะถูกเติมในขั้นตอนนี้เพ่ือให้ท าปฏิกิริยากับทองค าและอาจ

มีปฏิกิริยาทางเคมีขององค์ประกอบอ่ืน ๆ ร่วมด้วย ค่า pH จะถูกปรับตั้งไว้ที่ 10.0 ปริมาณไซยาไนด์ที่ใช้เริ่มต้นคือ 

1 g/kg แร่ หรือ 0.043% และถูกปรับเพิ่มในแต่ละถังสกัดตามปริมาณท่ีค านวณจากสมการ 

Ct = 1 * exp(-at)     :   g NaCN/kg solids 

                                          a = ln(2)/24    t = ช่วงเวลาตั้งแต่ 0-24 ชั่วโมง   

โดย Ct จะเป็นค่าความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่เวลา t 

AIR 
HEATER 

To Leaching 
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อุปกรณ์ตรวจวัด pH จะถูกติดตั้งในถังสกัดทุกใบเพ่ือเตือนให้มีการเติมปูนขาวซึ่งจะท าให้ค่า pH คงอยู่ใน

ระดับ 10.0 ตลอดระยะเวลาการสกัดแร่ ในขณะที่ Oxygen Meter จะตรวจจับสัญญาณการละลายของออกซิเจน

ในสารละลาย เพ่ือให้สามารถเติมอากาศเข้าสู่กระบวนการได้อย่างคงที่ตลอดระยะเวลาการกวนที่ 6 – 10 ppm 

เครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใช้ในขั้นตอนนี้แสดงในรูปที่ 5.5 ประกอบด้วย 

 1) ถังสกัดแร่ 

 2) อุปกรณ์ตรวจวัด pH  

 3) Heater ควบคุมอุณหภูมิ 

 4) ใบกวนส่วนผสมแร่และสารละลาย 

 5) กลไกการเติมอากาศ 

6) อุปกรณ์ตรวจวัดออกซิเจนในสารละลาย (Oxygen Meter) 

7) กระบวนการดูดซับทองค าด้วยถ่านกัมมันต ์

 ส่วนผสมแร่กับน้ าที่ผ่านการปรับสภาพ pH แล้ว จะถูกป้อนเข้าสู่ถังกวนสกัดแร่พร้อมไซยาไนด์และปูนขาว

โดยมี pH และ Oxygen Meter คอยตรวจวัดค่า pH และออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายขณะท าการสกัดแร่ 

หากจ าเป็น Heater จะถูกเปิดเพ่ือควบคุมอุณหภูมิเช่นเดียวกับอากาศที่จะถูกเติมเข้าสู่กระบวนการผ่านกลไกการ

เติมอากาศของใบกวน เมื่อตรวจพบว่าค่าการละลายของออกซิเจนเริ่มลดลง ไซยาไนด์จะถูกค านวณและเติมลงใน

ถังสกัดแต่ละใบในขณะที่ปูนขาวจะถูกเติมทันทีที่ตรวจพบว่ามีค่า pH ลดลงจาก 10.0 ทั้งนี้เมื่อการสกัดแร่ด าเนินไป

อย่างต่อเนื่องแล้ว กระบวนการเติมสารเคมีอาจไม่จ าเป็นต้องมีการปรับตั้งอีก 
 
Slurry from preconditioning 
LIME, CYANIDE   pH Meter                                                            Activated Carbon (A/C)                                                                                

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.5 แสดงขั้นตอนการสกัดทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ 

AIR 

HEATER 

Tailing Pond 

A/C A/C A/C 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF ของแร่ทองค า 
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ตารางที่ ก.1 แสดงผลวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของแร่ดิบจากแหล่ง Bo Sup Trup ประเทศกัมพูชาตามตารางที่ 4.1 

 
 
ตารางที่ ก.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของหัวแร่ที่ได้จากโต๊ะแยกแร่ ด้วยเครื่อง XRF ยี่ห้อ OLYMPUS  
ของกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ ตามตารางที่ 4.3 

 
 

ตารางที่ ก.3 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของหัวแร่ที่ได้จากโต๊ะแยกแร่ ด้วยเครื่อง XRF ยี่ห้อ Bruker  
ของบริษัท Siam Frit จ ากัด ตามตารางท่ี 4.4 

Fe Si Al Ca P Ag S Gd Mg K Mn 

57.80% 12.60% 1.23% 0.23% 0.19% 0.15% 0.11% 
874 
PPM 

609 
PPM 

578 
PPM 

573 
PPM 

Ti Cu Au Zn As Cl V Zr Cr Sr  
407 
PPM 

326 
PPM 

284 
PPM 

193 
PPM 

190 
PPM 

174 
PPM 

57.9 
PPM 

31.3 
PPM 

31.0 
PPM 

20.4 
PPM 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะห์ทองค าในหัวแร่ที่ได้จากโต๊ะแยกแร่ 
โดย Fire assay – Flame AAS method 

ด้วยเครื่องวัดการดดูกลืนแสงของอะตอม (AAS) 











































 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การกระจายตัวของเมด็แร่ภายหลังการบดด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดวัตถุ  
Malvern Particle Size Analyzer 
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รูปที่ ค.1 แสดงร้อยละของน ้ำหนักสะสมที่มีขนำดเล็กกว่ำขนำดที่ศึกษำ (Cumulative % Passing) 

 
ตำรำงที่ ค.1 แสดงร้อยละของน ้ำหนักสะสมที่มีขนำดเล็กกว่ำขนำดที่ศึกษำ (Cumulative % Passing) 

Size 
microns 

under % 
in band 

Size 
microns 

under % 
in band 

Result source = Sample 
Record No.    = 0 
Focal length  = 63 mm 
Experiment type pil 
Volume distribution 
Beam length = 2.0 mm 
Obscuration = 0.3145 
Volume Conc. = 0.0589% 
Log. Diff. = 2.84 
Model indp 
 
D (v, 0.5) = 16.4 m 
D (v, 0.9) = 39.7 m 
D (v, 0.1) =  4.1 m 
D (4,3)    = 19.9 m 
D (3,2)    =  9.2 m 
Span      = 2.2 
Spec. surf. area 0.15 sq.m./cc. 

118.4 
102.1 
88.1 
76.0 
65.6 
56.6 
48.8 
42.1 
36.3 
31.3 
27.0 
23.3 
20.1 
17.4 
15.0 
12.9 

100.0 
99.9 
99.6 
99.3 
99.0 
98.9 
97.2 
92.5 
85.9 
78.6 
71.4 
64.5 
57.9 
52.2 
47.1 
41.8 

0.1 
0.3 
0.3 
0.3 
0.2 
1.7 
4.7 
6.6 
7.2 
7.2 
6.9 
6.6 
5.7 
5.1 
5.3 
5.7 

11.1 
9.6 
8.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 
2.2 
1.9 
1.6 
1.4 
1.2 

36.1 
30.6 
25.6 
21.4 
18.2 
15.7 
12.7 
9.1 
5.8 
4.0 
2.8 
1.9 
1.5 
1.2 
1.0 
0.8 

5.4 
5.1 
4.2 
3.2 
2.5 
3.0 
3.6 
3.3 
1.8 
1.2 
0.9 
0.4 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 
วิธีการหา Free Cyanide ที่เหลอือยู่ในสารละลายที่ได้จากการสกดัทองค า 
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วิธีการหา Free Cyanide ที่เหลืออยู่ในสารละลายที่ได้จากการสกัดทองค า 

1. ปริมาตรรวมของสารละลาย 2,333.33 ml 

2. เก็บตัวอย่าง 20 ml ด้วยปิเปตต์ เติมลงในบีกเกอร์ที่มีน  ากลั่น 130 ml 

3. เติมสารละลาย 10 ml ของส่วนผสม NaOH : KI เท่ากับ 4 : 1 โดยน  าหนัก จ านวน 5 กรัม ที่เติมน  ากลั่นให้เป็น 

    สารละลาย 100 ml ลงในบีกเกอร์ 

4. AgNO3 : Ag = 107.8682 : N = 14.0067 : O = 15.994  

   ค านวณหาน  าหนักโมเลกุลของ AgNO3 = 169.8682 กรัม/โมล 

5. เตรียมสารละลาย AgNO3 0.1 N เพ่ือใช้เป็นสารท าปฏิกิริยากับ Free Cyanide ในกระบวนการ Titration ดังนี  

    AgNO3 (g) = น  าหนักโมเลกุลของ AgNO3 * จ านวน Normal ที่ต้องการ * ปริมาตร (ลิตร)  

    ในที่นี  = 169.8682 * 0.1 * 0.5 = 8.493 กรัม ในสารละลาย 1,000 ml 

6. ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นระหว่าง AgNO3 กับ Free Cyanide โดยมีส่วนผสมของ NaOH : KI รว่มอยู่ในปฏิกิริยา  

    แสดงในสมการที่ ง.1 – ง.3 ท าให้ได้ตะกอนของแข็งของ AgCN (ซิลเวอร์ไซยาไนด์) ขณะกวนด้วยเครื่องกวน 

    แม่เหล็ก โดยมีฉากหลังเป็นสีด า 

AgNO3 + 2KCN  KAg(CN)2 + KNO3   (ง.1) 

KAg(CN)2 + AgNO3  2AgCN + KNO3  (ง.2) 

AgNO3 + KI  AgI + KNO3   (ง.3)  

  ตะกอนของแข็งของ AgCN จะถูกเน้นให้มองเห็นได้เด่นชัดโดยสีขุ่นเหลืองที่เกิดจากสารประกอบ AgI ที ่

  แขวนลอยอยู่ ซึ่งการ Titration จะหยุดลงทันทีเมื่อเริ่มเห็นสีขุ่นเหลืองนี  

7. เนื่องจาก 1 ml ของ 0.1 N AgNO3 = 0.0098 g NaCN ดังนั นปริมาณของ NaCN ที่เหลืออยู่ในถังสกัดแร่ จะ 

    ค านวณได้จาก 

       NaCN (g) = 0.0098 (g/ml) * ปริมาณ AgNO3 ที่ใช้ (ml) * 116.67 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

ตัวอย่างการค านวณและกราฟแสดงค่าความเข้มข้นของไซยาไนด ์
ต่อเวลาของการสกัดแร่โดยมีจุดตั้งต้นที่ 1 g NaCN/kg แร ่

และลดลงตามสมการ Exponential ไปจนสิน้สุดที่ 0.5 g NaCN/kg แร่ 
เมื่อสิ้นสุดเวลาที ่24 ชัว่โมง 
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น ้ำหนักของ NaCN ต่อชั่วโมงท่ีค้ำนวณได้ (bt) เป็นไปตำมฟังก์ชั่น exponential ด้ำนล่ำง 
t = 0, …, 24 

24

ln(2)
a     

bt = 1 exp (-a*t) 
 

1.00 
0.97 
0.94 
0.93 
0.89 
0.87 
0.84 
0.82 
0.79 
0.77 
0.75 
0.73 

b =  0.71 
0.69 
0.67 
0.65 
0.63 
0.61 
0.59 
0.58 
0.56 
0.55 
0.53 
0.51 
0.50 

 
 

0.5

1.0

0 24

bt

t



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการสกดัแรไ่ดแ้ละเปอร์เซนต์การเก็บหัวแร่ทองค าที่ช่วงเวลาต่าง ๆ  
ของแตล่ะการทดลอง 
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ตารางที่ ฉ.1 แสดงผลการสกัดแร่ได้และเปอร์เซนต์การเก็บหัวแร่ทองค าที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของแต่ละการ
ทดลองที่สอดคล้องกับตารางที่ 4.7 

ตัวอย่างที ่ สกัด, ppm ช่วงเวลาการสกดัแร่ (ช่ัวโมง) 
 เก็บได้, % 1 2 4 8 16 24 
1 สกัด 24.3775 49.8455 61.5105 75.7645 86.0680 95.9223 
 เก็บได ้ 10.28 21.01 25.93 31.94 36.28 40.44 
2 สกัด 60.7480 107.1205 148.6540 178.1725 197.0565 212.5605 
 เก็บได ้ 21.09 37.19 51.62 61.87 68.42 73.81 
3 สกัด 34.9030 53.5670 73.1395 99.4480 123.8290 134.8870 
 เก็บได ้ 16.49 25.32 34.56 47.00 58.52 63.75 
4 สกัด 29.6115 49.4265 69.5885 85.3230 109.6355 125.5940 
 เก็บได ้ 13.34 22.26 31.35 38.43 49.39 56.57 
5 สกัด 53.6115 73.8685 107.9210 145.8015 175.2800 212.2255 
 เก็บได ้ 19.04 26.23 38.32 51.78 62.24 75.36 
6 สกัด 43.6880 69.5495 88.2415 108.9915 126.2970 140.1855 
 เก็บได ้ 20.13 32.05 40.66 50.23 58.20 64.60 
7 สกัด 59.3230 89.1900 131.0755 180.2690 189.1620 189.5505 
 เก็บได ้ 21.12 31.75 46.66 64.18 67.34 67.48 
8 สกัด 74.6715 129.1510 185.5605 232.0965 253.6985 263.4170 
 เก็บได ้ 23.23 40.18 57.74 72.21 78.94 81.96 
9 สกัด 43.4485 67.8425 114.8940 155.4410 187.3745 196.4985 
 เก็บได ้ 18.81 29.37 49.74 67.29 81.11 85.06 

10 สกัด 69.8775 110.1085 153.8855 185.6540 186.1120 191.3315 
 เก็บได ้ 27.90 43.96 61.43 74.11 74.30 76.38 

11 สกัด 29.1205 59.6355 88.7995 104.2755 123.6280 131.1825 
 เก็บได ้ 12.68 25.96 38.66 45.40 53.82 57.11 

12 สกัด 60.5835 85.0580 117.0715 175.8865 222.4195 225.3960 
 เก็บได ้ 22.72 31.90 43.91 65.97 83.43 84.54 

13 สกัด 58.0655 92.8560 148.0295 184.2725 201.0240 223.9970 
 เก็บได ้ 19.98 31.95 50.94 63.41 69.18 77.08 

14 สกัด 69.2910 113.3635 143.5545 164.1165 177.6440 193.4755 
 เก็บได ้ 26.41 43.20 54.71 62.54 67.70 73.73 

15 สกัด 49.1785 94.2475 132.1605 152.8150 181.3420 222.7155 
 เก็บได ้ 17.87 34.25 48.02 55.53 65.89 80.93 

16 สกัด 38.9530 63.7945 82.2160 87.7330 88.9585 109.3875 
 เก็บได ้ 15.17 24.85 32.03 34.18 34.65 42.61 

17 สกัด 60.2480 75.4650 101.2560 114.8825 127.0795 129.1415 
 เก็บได ้ 22.62 28.33 38.01 43.12 47.70 48.48 
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