
 

รายงานวิชาการ 
 
 

 
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตโลหะเปา้หมายจากแร่ 

ที่อยู่ภายใต้การก ากับดแูลของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและ 
การเหมืองแร่เพื่อเป็นแนวทางในการ Recycle โลหะ 

จากของเสยีที่มีศักยภาพ : กรณีศึกษาทองค าและสังกะสี 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมอืงแร่ 

 

 

 
รายงานวิชาการ 



 

 
 

 
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตโลหะเปา้หมายจากแร่ 

ที่อยู่ภายใต้การก ากับดแูลของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและ 
การเหมืองแร่เพื่อเป็นแนวทางในการ Recycle โลหะ 

จากของเสยีที่มีศักยภาพ : กรณีศึกษาทองค าและสังกะสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฉวีวรรณ  จันทร์เณร 
ศรากร  อักษรแก้ว 

 
 
 
 
 

 
กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมอืงแร่ 

 

 

 
 
 
 



 

อธิบดีกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ 
นายวิษณุ  ทับเที่ยง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จัดพิมพ์โดย กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ 
 ถนนพระรามที่ 6 เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 10400 
 โทรศัพท์ (662) 202 3608 โทรสาร (662) 202 3609 
พิมพ์ครั้งที่ 1 พ.ศ. 2561 
 จ านวน 20 เล่ม 
 
ข้อมูลการลงรายการบรรณานุกรม 

ฉวีวรรณ  จันทร์เณร, ศรากร อักษรแก้ว. 
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตโลหะเป้าหมายจากแร่ที่อยู่ภายใต้การก ากับดูแลของกรม
อุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่เพ่ือเป็นแนวทางในการ Recycle โลหะจากของเสียที่มี
ศักยภาพ : กรณีศึกษาทองค าและสังกะสี /  

โดย ฉวีวรรณ  จันทร์เณร, ศรากร อักษรแก้ว. กรุงเทพฯ : 
กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2561. 
68 หน้า : ภาพประกอบ : ตาราง ; 30 ซม. 

รายงานวิชาการ  



บทคัดย่อ 

การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือน าเทคโนโลยีอุตสาหกรรมการผลิตโลหะทองค าและ
สังกะสีจากแร่ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมโลหการที่อยู่ภายใต้การก ากับดูแลของ กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการ
เหมืองแร่ มาประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการศึกษาความเป็นไปได้ในการรีไซเคิลโลหะจากของเสียที่มี
ศักยภาพในการน ามาเป็นแหล่งวัตถุดิบทดแทนแร่ธรรมชาติ โดยเฉพาะของเสียที่มีทองค าและสังกะสีเป็น
องค์ประกอบ รวมทั้งศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยีการผลิตโลหะดังกล่าวในระดับ
ห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) ผลที่ได้จากการศึกษาพบว่า มีความเป็นไปได้ในการรีไซเคิลโลหะทองค า
จากเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตทองค าจากแร่ ได้แก่ 
กระบวนการชะละลายทองค าด้วยไซยาไนด์ กระบวนการแยกทองค าออกจากสารละลายด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี
แบบ Electrowinning ในส่วนการรีไซเคิลโลหะสังกะสีจากฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน โดยการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตสังกะสีจากแร่ ได้แก่ กระบวนการชะละลายสังกะสีด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก 
กระบวนการท าสารละลายสังกะสีให้บริสุทธิ์แบบ Cementation Process กระบวนการแยกสังกะสีออก
จากสารละลายด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีแบบ Electrowinning โดยข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ จะเป็น
แนวทางที่ส าคัญในการศึกษาวิจัยในเชิงลึกส าหรับนักวิจัย นักวิชาการ และผู้ที่สนใจที่จะน าไปใช้ในการศึกษา
ทดลองขยายผลเทคโนโลยีรีไซเคิลโลหะเป้าหมายในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) และโรงงานต้นแบบ 
(Pilot Scale) ต่อไปในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข 
 

สารบัญ 
 

   หน้า 
บทคัดย่อ          ก 
สารบัญ           ข 
สารบัญตาราง           ง 
สารบัญรูป                   จ 
บทที ่            
1.  บทน า          1
 1.1   หลักการและเหตุผล        1 
 1.2   วัตถุประสงค์         2 
 1.3  ขอบเขต การศึกษา         2 
 1.4   ประโยชน์ของการศึกษา        2 
    1.5 ประโยชน์ต่อภารกิจของกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่   3    

2. คุณสมบัติและประโยชน์ของโลหะทองค าและสังกะสี     4 
 2.1   คุณสมบัติและการใช้ประโยชน์ของโลหะทองค า     4 
 2.2   คุณสมบัติและประโยชน์ของโลหะสังกะสี      6 

3. กระบวนการโลหวิทยาเพื่อการแยกสกัดโลหะจากแร่     12 
 3.1   กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย       12 
 3.2   กระบวนการโลหวิทยาความร้อน       12 
 3.3   กระบวนการโลหวิทยาไฟฟ้า       14 

4. กระบวนการผลิตโลหะทองค าและสังกะสีจากสินแร่     16 
 4.1   ข้อมูลเกี่ยวกับแร่ที่เป็นแหล่งก าเนิดของโลหะทองค า     16 
 4.2   กระบวนการผลิตโลหะทองค าจากสินแร่      18 
 4.3   เทคโนโลยีการควบคุมมลพิษหรือของเสียที่เกิดข้ึนจากการผลิตโลหะทองค า  26 
 4.4   ข้อมูลเกี่ยวกับแร่ที่เป็นแหล่งก าเนิดของโลหะสังกะสี     26 
 4.5   กระบวนการผลิตโลหะสังกะสีจากสินแร่      28 
 4.6   เทคโนโลยีการควบคุมมลพิษหรือของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตโลหะสังกะสี 37 

5. การรีไซเคิลโลหะทองค าและสังกะสี โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตโลหะจากแร่ 40 
 5.1   ของเสียที่มีศักยภาพในการน ามารีไซเคิลทองค า     40 
 5.2   การจัดการและเทคโนโลยีรีไซเคิลเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศ 42 
 5.3   การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตทองค าจากสินแร่เพื่อการรีไซเคิลทองค าจาก  43 
   เศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้น 
   ของเทคโนโลยีในระดับห้องปฏิบัติการ   
 5.4   ของเสียที่มีศักยภาพในการน ามารีไซเคิลสังกะสี     50 
 5.5   การจัดการและเทคโนโลยีรีไซเคิลฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อนในประเทศ 52 
  



ค 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

   หน้า 
 

 5.6   การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตสังกะสีจากสินแร่เพื่อการรีไซเคิลฝุ่นสังกะสี   52 
   ที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน และการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยี  
   ในระดับห้องปฏิบัติการ      

6. สรุปผลที่ได้จากการศึกษาและข้อเสนอแนะ      58 
 6.1   สรุปผลที่ได้จากการศึกษา        58 
 6.2   ข้อเสนอแนะ         58 

บรรณานุกรม          59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ง 
 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง                      หน้า 

2.1 ชนิดคุณภาพ และส่วนผสมทางเคมีของโลหะสังกะสีแท่งตาม ASTM       8 
5.1 องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน          51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



จ 
 

สารบัญรูป 
 

รูป                    หน้า 

2.1 ทองค า             4 
2.2 สังกะสี             7 
2.3 การชุบเคลือบผิวเหล็กด้วยสังกะสี          9 
2.4 การใช้ประโยชน์ทองเหลือง           10 
2.5 โลหะสังกะสีผสม            11 
2.6 สังกะสีออกไซด์            11 
3.1 เตาถลุงโลหะ            12 
3.2 Ellingham Diagram           13 
3.3 Phase Diagram ระหว่างโลหะทองแดงและดีบุก        14 
3.4 กระบวนการ Electro-refining ของโลหะทองแดง        15 
4.1 แผนผังแสดงขั้นตอนและกระบวนการผลิตโลหะทองค า        19 
4.2 เครื่องบด Jaw Crusher              20 
4.3 พ้ืนที่กองเก็บสินแร่หยาบ              20 
4.4 เครื่อง Semi Autogeneous Grinding (SAG) Mill        21 
4.5 ถังแช่สินแร่ในสารละลายไซยาไนด์          23 
4.6 การแยกโลหะทองค าออกจากสารละลายโดยใช้กรรมวิธีทางไฟฟ้าเคมี      24 
4.7 การหลอมโลหะทองค า           25 
4.8 โลหะทองค าผสมเงิน (Dore)              25 
4.9 ธรณีวิทยา บริเวณแหล่งแร่สังกะสี อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก       27 
4.10  การลอยแร่ (Froth floatation)          29 
4.11  กระบวนการย่างแร่                30 
4.12  กระบวนการที่ใช้ในการผลิตสังกะสีของบริษัท ผาแดง อินดัสทรี จ ากัด      30 
4.13  แร่สังกะสีซิลิเกต            31 
4.14  ถังจัดเก็บแคลไซน์              31 
4.15  ถังตกตะกอน               32 
4.16  เครื่องกรองแบบสายพาน (Belt Filter)         33 
4.17  เซลล์ไฟฟ้าเคมี               35 
4.18  Zinc Cathode            35 
4.19  กระบวนการหลอมและการหล่อโลหะสังกะสี         36 
4.20  Zinc Ingot               37 
4.21  Wet Scrubber               37 
4.22  Bag Filter                   38 
4.23  Wet Scrubber               39 
5.1 เศษซากทองรูปพรรณ              41 
5.2 เศษซากซีพียู                   41 



ฉ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูป                    หน้า 

5.3 เศษซากคอนเนคเตอร์                  42 
5.4 เศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์             43 
5.5 สารละลายส าหรับใช้ในการชะละลายทองค า           45 
5.6 กระบวนการชะละลายทองค าจากเศษซากซีพียู          45 
5.7 เศษซากซีพียูที่ผ่านกระบวนการชะละลายทองค า        46 
5.8 สารละลายไซยาไนด์ที่มีทองค าละลายอยู่         47 
5.9 การแยกทองออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมี         47 
5.10 การชะละลายฝอยเหล็กออกจากทอง             48 
5.11 ผงทองที่มีเหล็กเจือปนในปริมาณน้อย             49 
5.12 การเพ่ิมความบริสุทธิ์ของทองค าด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อน      49 
5.13 การเพ่ิมความบริสุทธิ์ของทองค าด้วยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย      50 
5.14 ทองค าได้จากการเพิ่มความบริสุทธิ์             50 
5.15 ฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน            51 
5.16 การชะละลายสังกะสีจากฝุ่น              53 
5.17 สารละลายสังกะสี               53 
5.18 การแทนที่ด้วยโลหะ               55 
5.19 ตะกอนที่ได้จากการแทนที่ด้วยโลหะ             55 
5.20 การแยกสังกะสีออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมี           56 
5.21 โลหะสังกะสีที่ขั้วลบ               57 
5.22 ก้อนโลหะสังกะสี                  57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทน า 

บทนี้มีเนื้อหาประกอบด้วย หลักการและเหตุผล วัตถุประสงค์ ขอบเขตการศึกษา และประโยชน์ของ
การศึกษา โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1.1 หลักการและเหตุผล 
อุตสาหกรรมการถลุงแร่ทองค าและสังกะสีเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมโลหการที่มีความส าคัญต่อการ

พัฒนาและเสริมสร้างความสามารถในการแข่งขันของประเทศ เนื่องจากโลหะทองค าและสังกะสีถือเป็น
วัตถุดิบส าหรับการผลิตในอุตสาหกรรมต่อเนื่องที่ส าคัญ  เช่น อุตสาหกรรมการชุบเคลือบผิวโลหะ 
อุตสาหกรรมเครื่องประดับ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม แร่ซึ่งเป็นวัตถุดิบตั้งต้นที่ส าคัญของอุตสาหกรรมการถลุง
แร่ทองค าและสังกะสีมีแนวโน้มขาดแคลนเพ่ิมขึ้นจากปริมาณส ารองแร่ที่ลดลง รวมทั้งกระแสการอนุรักษ์
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมที่ทวีความรุนแรงขึ้น ท าให้การขยายพ้ืนที่ท าเหมืองแร่ในหลายประเทศ 
รวมถึงประเทศไทย เป็นไปได้ยาก ซึ่งในอดีตที่ผ่านมา ประเทศไทยมีโรงถลุงแร่สังกะสีแห่งแรกในเอเชีย
อาคเนย์ และเป็นโรงถลุงแร่สังกะสีที่ใช้เทคโนโลยีแยกสกัดสังกะสีด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Zinc Refinery) 
ขนาดใหญ่แห่งเดียวในโลกได้แก่ บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) โดยเริ่มผลิตโลหะสังกะสีตั้งแต่ปี 
2527 และโลหะสังกะสีผสมในปี 2531 แต่ในปัจจุบันบริษัทฯ ได้หยุดประกอบกิจการแล้ว เนื่องจากแหล่ง
แร่สังกะสีที่มีศักยภาพในเชิงพาณิชย์ที่อ าเภอแม่สอดและแหล่ง อ่ืน ๆ ในประเทศได้ถูกใช้ในการผลิตไป
หมดแล้ว นอกจากนี้ โรงงานถลุงแร่ทองค าด้วยไซยาไนด์ในประเทศไทย ได้แก่ บริษัท อัครา รีซอร์สเซส 
จ ากัด (มหาชน) ได้หยุดประกอบกิจการเช่นเดียวกันในปี 2560 เนื่องจากมีกลุ่มผู้ต่อต้านและผู้ที่ได้รับ
ผลกระทบจากการท าเหมืองแร่ทองค า ซึ่งมีความเห็นว่าการท าเหมืองแร่ทองค าโดยการใช้ส ารไซยาไนด์
อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและประชาชนผู้อาศัยอยู่ในบริเวณใกล้เคียงโรงงานถลุงแร่ทองค าอย่างรุนแรง 
ท าให้รัฐบาลต้องมีค าสั่งยุติการประกอบกิจการของบริษัทผู้ประกอบกิจการถลุงแร่ทองค าดังกล่าว การหยุด
ประกอบกิจการของโรงงานถลุงแร่ทองค าและสังกะสีอาจส่งผลให้ประเทศไทยอาจขาดแคลนโลหะทองค า
และสังกะสีซึ่งเป็นวัตถุดิบตั้งต้นของอุตสาหกรรมต่อเนื่องที่ส าคัญ ท าให้ประเทศไทยต้องมีการน าเข้าโลหะ
ดังกล่าวจากต่างประเทศเพ่ิมมากขึ้น และเกิดความไม่มั่นคงในด้านวัตถุดิบของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย    

กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ (กพร.) ในฐานะที่เป็นหน่วยงานของรัฐที่มีหน้าที่ก ากับ
และดูแลโรงงานประกอบโลหกรรมที่เกี่ยวข้อง อาทิ โรงงานถลุงแร่ทองค าและสังกะสี จึงท าให้มีความรู้
ความเชี่ยวชาญด้านเทคโนโลยีการประกอบโลหกรรมซึ่งมีพื้นฐานมาจากเทคโนโลยีด้านโลหวิทยา 
ได้แก่ โลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy) โลหวิทยาเคมี (Hydrometallurgy) และโลหวิทยาไฟฟ้า 
(Electrometallurgy) และมีภารกิจที่ส าคัญในด้านการจัดหาแหล่งวัตถุดิบส าหรับใช้ภาคอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะโลหะที่เป็นวัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมในประเทศ ดังนั้น กพร. จึงได้ด าเนินการจัดหาแหล่งวัตถุดิบ
ทดแทนการใช้แร่จากธรรมชาติโดยการรีไซเคิลของเสีย เพ่ือแยกสกัดแร่และโลหะกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ 
ส าหรับเป็นแหล่งทรัพยากรทดแทนของประเทศ นอกเหนือจากแหล่งทรัพยากรจากธรรมชาติ     

การรีไซเคิลของเสียเพ่ือแยกสกัดแร่และโลหะกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ รวมถึงแปรรูปเป็นพลังงาน
ทดแทน หรือที่เรียกกันในหลายประเทศว่า “การท าเหมืองแร่ในเมือง (Urban Mining)” เป็นแนวทางที่ประเทศ
ที่พัฒนาแล้วได้ให้ความส าคัญเป็นอย่างมาก โดยถือเป็นนโยบายส าคัญและเร่งด่วนในการลดการใช้
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ทรัพยากรธรรมชาติ แก้ไขปัญหาโลกร้อน และที่ส าคัญเพ่ือสร้างความมั่นคงทางวัตถุดิบในอนาคตให้แก่
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศ  
 ดังนั้น การศึกษาในครั้งนี้ จึงมีวัตถุประสงค์หลักในการได้น าเทคโนโลยีการผลิตโลหะเป้าหมายจากแร่
ที่อยู่ภายใต้การก ากับดูแลของ กพร. มาประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการศึกษาความเป็นไปได้ในการรีไซเคิล
โลหะจากของเสียที่มีศักยภาพในการน ามาเป็นแหล่งวัตถุดิบทดแทนแร่ธรรมชาติ โดยเฉพาะทองค าและ
สังกะสี และข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ จะเป็นแนวทางที่ส าคัญในการศึกษาวิจัยในเชิงลึกส าหรับ
นักวิจัย นักวิชาการและผู้ที่สนใจที่จะน าไปใช้ในการศึกษาทดลองขยายผลเทคโนโลยีรีไซเคิลโลหะเป้าหมาย
ในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) และโรงงานต้นแบบ (Pilot Scale) ต่อไปในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค ์
1) เพ่ือน าเทคโนโลยีอุตสาหกรรมการผลิตโลหะเป้าหมายจากแร่ที่อยู่ภายใต้การก ากับดูแลของ กพร. 

โดยเฉพาะการผลิตทองค าและสังกะสีจากสินแร่มาประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการศึกษาความเป็นไปได้ใน
การรีไซเคิลโลหะจากของเสียเป้าหมายที่มีศักยภาพในการน ามาเป็นแหล่งวัตถุดิบทดแทนแร่ธรรมชาติ 

2) เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยีการผลิตโลหะดังกล่าวในระดับห้องปฏิบัติการ 
(Lab Scale) จากของเสียเป้าหมายที่มีศักยภาพในการน ามาเป็นแหล่งวัตถุดิบทดแทนแร่ธรรมชาติ 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1) ศึกษาและส ารวจข้อมูลเทคโนโลยีอุตสาหกรรมการผลิตโลหะเป้าหมายจากแร่ ได้แก่ ทองค า 

สังกะสี และข้อมูลของเสียที่มีศักยภาพในการน ามารีไซเคิล เพื่อแยกสกัดโลหะเป้าหมายดังกล่าว ทั้งใน
ส่วนข้อมูลปฐมภูมิ ที่ได้จากการลงพ้ืนที่ส ารวจและข้อมูลทุติยภูมิจากเอกสารทางวิชาการที่เก่ียวข้อง 
       2) จัดท าข้อมูลเทคโนโลยีการผลิตโลหะเป้าหมายจากแร่ ซึ่งประกอบไปด้วยข้อมูลที่ส าคัญ ดังนี้ 

 ข้อมูลทั่วไปที่เก่ียวข้องกับโลหะเป้าหมาย เช่น คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีเป็นต้น  
 ข้อมูลเกี่ยวกับแร่ที่เป็นแหล่งก าเนิดของโลหะเป้าหมาย 
 เทคโนโลยีและกระบวนการผลิตโลหะเป้าหมายจากแร่ 
 เทคโนโลยีการควบคุมมลพิษหรือของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตโลหะเป้าหมาย

ดังกล่าว 
       3) จดัท าข้อมูลเกี่ยวกับของเสียที่มีศักยภาพในการน ามารีไซเคิลซึ่งประกอบด้วยข้อมูลที่ส าคัญดังนี้  

 ข้อมูลทั่วไปที่เก่ียวข้องกับของเสีย เช่น แหล่งก าเนิด และการจัดการในปัจจุบัน เป็นต้น  
 องค์ประกอบทางกายภาพและเคมี 
 เทคโนโลยีส าหรับใช้รีไซเคิลของเสียในประเทศ (หากมี) 

4) ศึกษาความเป็นไปได้ เบื้องต้นของเทคโนโลยี รีไซเคิลโลหะทองค าและสังกะสี ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) จากของเสียที่มีศักยภาพในการน ามาเป็นแหล่งวัตถุดิบทดแทนแร่ธรรมชาติ 
โดยประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีการผลิตโลหะจากแร่ที่ได้รวบรวมข้อมูลไว้ 

 5) สรุปผลและจัดท าเป็นข้อเสนอแนะ  

1.4   ประโยชน์ของการศึกษา 
       1) เป็นแนวทางในกรณีศึกษาวิจัยและเสริมสร้างความรู้ ส าหรับนักวิจัย นักวิชาการและผู้ที่สนใจ
น าไปใช้ในการศึกษาทดลองขยายผลเทคโนโลยีรีไซเคิลโลหะเป้าหมายในระดับห้องปฏิบัติการและโรงงาน
ต้นแบบ 
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      2) เป็นข้อมูลให้นักลงทุน ผู้ประกอบการรวมถึงผู้สนใจน าไปประยุกต์ใช้ในการประกอบการ/ลงทุน/
ด าเนินธุรกิจในเชิงพาณิชย์  

1.5 ประโยชน์ต่อภารกิจของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ 
        1) เป็นข้อมูลสนับสนุนภารกิจด้านการส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีรีไซเคิล เพ่ือพัฒนาของเสียเป็นแหล่ง
ทรัพยากรทดแทนของ กพร. โดยการศึกษาวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการและโรงงานต้นแบบ เพื่อพัฒนา
เทคโนโลยีรีไซเคิลของเสีย เพ่ือแยกสกัดแร่และโลหะกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ ส าหรับเป็นแหล่งทรัพยากร
ทดแทนของประเทศ 
        2) เป็นแนวทางในกรณีศึกษาวิจัยและเสริมสร้างความรู้ความเชี่ยวชาญด้านเทคโนโลยีโลหวิทยา
ได้แก่ โลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgy) โลหวิทยาเคมี (Hyrometallurgy) และโลหวิทยาไฟฟ้า
(Electrometallurgy) ส าหรับเจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้องของ กพร. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทท่ี 2 
คุณสมบัติและประโยชน์ของโลหะทองค าและสังกะส ี

บทนี้มีเนื้อหาประกอบด้วยคุณสมบัติและการใช้ประโยชน์ของโลหะทองค าและสังกะสี โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

2.1 คุณสมบัติและการใชป้ระโยชน์ของโลหะทองค า 
2.1.1 คุณสมบัติของโลหะทองค า  

ทองค าเป็นโลหะชนิดแรกที่มีการน ามาใช้ประโยชน์เมื่อประมาณ 8,000 ปีมาแล้ว สัญลักษณ์ทางเคมี
ของทองค าคือ Au ซึ่งมาจากภาษาลาตินว่า Aurum ที่มีความหมายถึงแสงสว่างแห่งรุ่งอรุณ ทองค าเป็นแร่ที่
ประกอบด้วยธาตุชนิดเดียวหรือสามารถปรากฏพบในสภาพบริสุทธิ์โดยธรรมชาติ  (Native gold) ดังแสดง
ในรูปที ่2.1 จึงมีกระบวนการแยกสกัดของจากแร่ที่ไม่ยุ่งยาก บางครั้งอาจพบก้อนโลหะทองค าในธรรมชาติ
ขนาดใหญ่ซึ่งสามารถน าไปหลอมเพ่ือใช้งานได้ทันที ด้วยจุดเด่นด้านสีสันที่สวยงามมีความเหนียวสามารถดึง
เป็นเส้นลวดหรือตีแผ่เป็นแผ่นบาง ๆ ได้ ท าให้การใช้ประโยชน์ของทองค าจะเน้นไปทางด้านการผลิต
เครื่องประดับต่าง ๆ โดยคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่ส าคัญของโลหะทองค า มีดังนี้ (กิตติพันธุ์ บางยี่ขัน 
(2551)) 

 

รูปที่ 2.1 ทองค า  
(ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Gold) 

 น้ าหนักอะตอม      196.97 กรัมต่อโมล 
 ระบบผลึก      FCC 
 ความหนาแน่น (ที ่20 องศาเซลเซียส)   19.3 g.cm-3 
 จุดหลอมเหลว      1,064 องศาเซลเซียส 
 จุดเดือด                                                       2,856 องศาเซลเซียส 
 ความต้านทานไฟฟ้า (ที่ 20 องศาเซลเซียส)   22.14 nΩ.m 
 สัมประสิทธิ์การขยายตัว (ที ่20 องศาเซลเซียส)  14.2 μm.m-1.K-150 
 ค่าโมดูลัสของยัง      78 GPa 
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 ค่าโมดูลัสของแรงเฉือน     27 GPa 

2.1.2 การใช้ประโยชน์ของโลหะทองค า 
ทองค ามีคุณสมบัติน าไฟฟ้าและน าความร้อนได้ดี มีความเหนียว สามารถขึ้นรูปได้ง่าย มีความ

ต้านทานการกัดกร่อน และเป็นธาตุเฉื่อยที่ไม่ท าปฏิกิริยากับสารใด ๆ ในอุณหภูมิปกติ จึงท าให้ทองค า
มีความเงางามไม่หมองอยู่ตลอดเวลา นอกจากนี้ทองค ายังเป็นธาตุที่หายากและมีความคงทนไม่แปรสภาพ
แม้เวลาจะผ่านไปนานเท่าใด จึงถูกน ามาเป็นสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนซื้อขายเชิงพาณิชย์และเป็นปัจจัย
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการแสดงฐานะ ความมั่งคง รวมถึงใช้เป็นทุนส ารองส าหรับแต่ละประเทศในการ
เจรจาท าธุรกรรมต่าง ๆ นอกเหนือจากการใช้งานหลักในการท าเครื่องประดับและของตกแต่งแล้ว  โลหะ
ทองค ายังมีการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อีกมากมาย ดังนี้ 

1) ใช้เป็นส่วนประกอบในลวดตัวน าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการเชื่อมต่อกับระบบ
แผงวงจรควบคุมท่ีท าหน้าที่ประมวลผลหรือส่งข้อมูลในระบบสั่งงานขนาดเล็ก โดยเฉพาะอุปกรณ์ที่ต้องการ
ความเร็วในการประมวลผลสูง 

2) ใช้เคลือบอุปกรณ์ไฟฟ้าของดาวเทียมเพ่ือป้องกันรังสีคอสมิค และการเผาไหม้ของดวงอาทิตย์ 
เพราะทองค ามีคุณสมบัติการสะท้อนแสงที่ดีและมีความทนทานต่อการกัดกร่อน 

3) ใช้ในงานด้านทันตกรรม โดยมีการน าทองค ามาใช้ในการครอบฟันหรือการเหลี่ยมทองและการท า
ฟันปลอม เนื่องจากทองค ามีความคงทนต่อการกัดกร่อน  

4) ทองค าถูกน ามาใช้ผสมในไอออนของแสงเลเซอร์ เพ่ือเป็นตัวควบคุมปรับความชัดเจนของโฟกัสใน
การผ่าตัดเซลล์มะเร็งด้วยการยิงเลเซอร์ โดยจะเลือกท าลายเฉพาะเซลล์มะเร็งและไม่ก่อให้เกิดอันตรายกับ
ร่างกายมนุษย ์

5) ใช้เคลือบกระจกเครื่องบินในห้องนักบินเพ่ือป้องกันความร้อนจากแสงอาทิตย์  และช่วยรักษา
อุณหภูมิภายในห้องนักบิน ก าจัดเมฆหมอกท่ีอาจบดบังทัศนวิสัยในการมองเห็นของนักบิน 

6) ใช้เป็นตัวเคลือบระบบตรวจวัดปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเครื่องตรวจวัดความชื้น ซึ่งมี
ส่วนส าคัญในการป้องกันการเน่าเสียของอาหาร เนื่องจากทองค าไม่ท าปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศที่เป็น
สภาพที่เหมาะสมของการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตจ าพวกเห็ดและรา 
 7) ใช้เป็นตัวเคลือบที่กระเปาะของเทอร์โมมิเตอร์ เนื่องจากมีคุณสมบัติในการสะท้อนความร้อนได้ดี 
ท าให้การวัดอุณหภูมิเป็นไปอย่างถูกต้องแม่นย า 

โดยเกรดของทองค าที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ สามารถแบ่งได้ตามปริมาณส่วนผสมของทองและ
โลหะผสมอ่ืน ๆ อาทิ ทองแดง เงิน สังกะสี เป็นต้น หรือที่เรียกกันว่า “Karat” โดยทองค าที่มีความบริสุทธิ์
สูงที่สุดจะมีขนาด 24 Karat และจะมีปริมาณ Karat ต่ าลง เมื่อมีโลหะอื่นมาผสม (Alloying Element) 
ในอัตราส่วนที่มากขึ้น เช่น ทองค า 14 Karat จะมีปริมาณทองค าในอัตราส่วน 58% และ Alloying 
Element อีก 42% เป็นต้น นอกจากนี้ ปริมาณและชนิดของ Alloying Element ที่สามารถเพ่ิมคุณสมบัติ
ทางกายภาพของทองค า สามารถสรุปได้ตามชนิดของทองค า ดังนี้  
 1) Yellow, Green, and Red Gold   
   Yellow, Green, and Red Gold ประกอบไปด้วย Gold, Silver และ Copper เป็นส่วนผสมหลัก 
เป็นโลหะทองค าผสมที่นิยมมาใช้ในการท าเครื่องประดับ มีคุณสมบัติเด่นในการ Casting, Rolling, 
Drawing นอกจากนี้ ยังมีการเติม Alloying Element อ่ืนๆ เพ่ือช่วยเพ่ิมคุณสมบัติ Castability, 
Deoxidiser, Grain refiner ได้แก่ 
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 Zinc (Zn) เพ่ือเปลี่ยนโลหะทองค าผสมที่ต้องการให้เป็นสี Reddish yellow หรือ Dark 
yellow และยังเพ่ิมคุณสมบัติด้าน Castability, workability, Form-filling ลด Surface roughness, 
reaction with investment นอกจากนี้ การเติม Zn จะช่วยลดการเกิด Oxide film ในขณะหลอม ซึ่ง 
Oxide film อาจส่งผลให้เกิด Defect ในชิ้นงานได้ 

 Cadmium (Cd) เพ่ือเปลี่ยนโลหะทองค าผสมที่ต้องการให้เป็นสี dark green ส่วนใหญ่
จะเติม Cd ประมาณ 4% ลงไปในทองค า 18 K ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่า Cd นิยมใช้เป็น Alloying Element 
ในการผลิตโลหะทองค าผสมส าหรับใช้เป็น Solders 

 Silicon (Si) การเติม Si จะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติใกล้เคียงกับการเติม Zn ได้แก่ คุณสมบัติด้าน 
Cast-ability, workability, Form-filling ลด Surface roughness, reaction with investment 

 Iridium (Ir) การเติม Iridium ประมาณ 0.005% ใน Yellow Gold 18 K จะช่วยท า Grain 
refining ท าให้คุณสมบัติทางกลเพ่ิมสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม การเติม Iridium มากเกินไป จะท าให้เกิด 
Defects เนื่องจากการ Segregation ของ Iridium 

 Cobalt (Co) การเติม Cobalt จะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติด้าน Hardness เป็นหลัก 
 โลหะอ่ืน ๆ อาทิ Titanium, Rare earth metal, Calcium และ Barium ซึ่งส่วนใหญ่จะเติม

ในปริมาณเล็กน้อยเพื่อเพ่ิมคุณสมบัติด้าน hardness และ Strength เป็นหลัก      
 2) White Gold  
 White Gold มี Alloying Element ที่ส าคัญ ได้แก่ Nickel (Ni) และ Palladium (Pd) โดย Ni 
จะเพ่ิมคุณสมบัติด้าน Hardness แต่การท า Formability สามารถท าได้ยาก จึงต้องท ากระบวนการ 
Annealing ก่อนท าการ Formability ในส่วนของ Pd จะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติด้าน Ductility และ Cold 
working properties อย่างไรก็ตาม การเติม Pd จะท าให้ Liquidus temperature และ Density 
เพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้ Pd จัดเป็นโลหะที่มีราคาสูง 
 3) Purple Gold  
   Purple Gold มี Alloying Element ที่ส าคัญ ได้แก่ Aluminum (Al) ซึ่งการเติม Al จะท าให้
โลหะผสมที่ได้มีความเปราะสูง ไม่สามารถข้ึนรูปได้โดยวิธีปกติท่ัวไป  
 4) Blue Gold 
 Blue Gold มี Alloying Element ที่ส าคัญ ได้แก่ Fe, In, และ Ga   

2.2 คุณสมบัติและประโยชน์ของโลหะสังกะสี 
2.2.1 คุณสมบัติของโลหะสังกะสี  

สังกะสีเป็นโลหะสีขาวปนน้ าเงิน (Bluish-white) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 มีจุดหลอมเหลว 419 องศา
เซลเซียส สามารถรวมกับออกซิเจนได้ง่ายเกิดเป็นสังกะสีออกไซด์ โดยปกติสังกะสีเป็นโลหะอ่อนที่อุณหภูมิ
ปกติ สามารถตัดได้ด้วยมีด แต่สังกะสีมีความเหนียวน้อยมากเพราะมีระบบผลึกเป็นรูปหกเหลี่ยม ท าให้มี
ลักษณะเปราะ อัตราการยืดตัวน้อยแม้จะมีความบริสุทธิ์สูงก็ตาม สังกะสีมีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อน
ได้ดีในบรรยากาศทั่วไป จึงนิยมใช้เป็นโลหะส าหรับเคลือบแผ่นเหล็กป้องกันการเกิดสนิม ซึ่งสามารถเคลือบ
ได้หลายวิธี เช่น โดยการจุ่มร้อนในอ่างสังกะสี (Hot Dip Galvanizing Process) เคลือบโดยใช้ไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical Process) และโดยการพ่น (Spraying Process) เป็นต้น โดยคุณสมบัติทางกายภาพ
และเชิงกลที่ส าคัญของโลหะสังกะสี มีดังนี้ (กิตติพันธุ์ บางยี่ขัน (2551)) 
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รูปที่ 2.2 สังกะสี  
(ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Zinc) 

 มีความถ่วงจ าเพาะ (ที่ 25 องศาเซลเซียส)  7.131 g/cm3 
 จุดหลอมเหลว     419.46 องศาเซลเซียส 
 จุดเดือดกลายเป็นไอ    906 องศาเซลเซียส 
 อัตราการหดตัวในขณะเปลี่ยนสภาวะ                     - 
 จากของเหลวเป็นของแข็ง    3.2% 
 หมายเลขอะตอม     30 
 มิติของแลตทิส KN     a=2.6594, c=4.937 
 วาเลนซี      2 
 ความดันไอที่จุดหลอมเหลว    4.41 (mm) 
 ความตึงผิวที่ 450 องศาเซลเซียส   755 (dyne/cm) 
 ความร้อนจ าเพาะที่ 20 องศาเซลเซียส  0.0915 (cal/g/องศาเซลเซียส) 
 การน าไฟฟ้า % IACS    28.27 
 ความต้านทานทางไฟฟ้า    5.916 u.cm 
 สี       ขาว 
 ความเค้นแรงดึง  ในสภาพหล่อ  62 N/mm2 

     ภายหลังการรีด  152 N/mm2 

 ความเค้นจุดคราก  ในสภาพหล่อ  11 N/mm2 
     ภายหลังการรีด  30 N/mm2 

 อัตรายืดตัว  ในสภาพหล่อ  2% 
     ภายหลังการรีด  9% 

 ความแข็ง   ในสภาพหล่อ  31 HB 
     ภายหลังการรีด  31 HB 

 ความต้านทานแรงกระแทก (Impact Strength)  ต่ ามาก 
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จากคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลจะพบว่าสังกะสีมีความแข็งแรงและความแข็งอยู่ในเกณฑ์สูง
เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัตินี้ในกลุ่มของโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่ า แต่สังกะสีมีความเหนียวน้อยท าให้ไม่ทน
ต่อแรงกระแทก (Resistance to impact) และโดยเฉพาะกับสังกะสีที่ผ่านการขึ้นรูปโดยการรีดร้อน 
(200 องศาเซลเซียส) คุณสมบัติเชิงกลตามทิศทางช่องการขึ้นรูปทิศทางตั้งฉากกับการขึ้นรูปจะแตกต่างกันมาก 
(anisotropy) และข้อเสียอีกประการหนึ่งของสังกะสี คือ มีคุณสมบัติต้านทานความคืบต่ า (Low creep 
strength) สังกะสีภายหลังการขึ้นรูปสามารถให้อณูเนื้อโลหะที่วางตัวหรือเรียงตัวใหม่ (Recrystallize) ได้
ง่ายที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิปกติเล็กน้อย โดยปกติสังกะสีสามารถยืดได้ดีเมื่อใช้แรงกระท าช้า  ๆ แต่ถ้า
กระท าในลักษณะทันทีทันใดสังกะสีจะแตกขาดได้ง่ายเนื่องจากสังกะสีมีจุดหลอมเหลวต่ า  ท าให้สังกะสี
มีคุณสมบัติทางด้านหล่อหลอมทีด่ี โดยเฉพาะการหล่อด้วยการฉีดเข้าแบบหล่อโลหะ (Die casting) แต่การ
ใช้งานมีขอบเขตจะใช้งานที่อุณหภูมิสูงไม่ได้เพราะความแข็งแรงจะลดลงถึงประมาณร้อยละ 30 เมื่ออยู่ที่
อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส โดยโลหะสังกะสีมีอยู่ 3 ชนิด ตาม American Society for Testing 
and Materials หรือที่เรียกกันย่อ ๆ ว่า ASTM ดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดคุณภาพ และส่วนผสมทางเคมีของโลหะสังกะสีแท่งตาม ASTM 

ชนิดคุณภาพ ตะกั่วสูงสุด เหล็กสูงสุด แคดเมียมสูงสุด สังกะสีต่ าสุด 
1. Special High Grade 0.003 0.003 0.003 99.990 
2. High Grade 0.03 0.02 0.02 99.90 
3. Prime Western 1.4 0.05 0.20 98.0 

2.2.2 การใช้ประโยชน์ของโลหะสังกะส ี
       การใช้ประโยชน์โลหะสังกะสีขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเด่นของสังกะสีที่สอดคล้องกับลักษณะงานต้องการ
น าไปใช้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) อุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวโลหะ  
การชุบเคลือบด้วยสังกะสีเพ่ือป้องกันการเกิดสนิมและการผุกร่อนของเหล็กได้เริ่มใช้ใน

ห้องทดลองระหว่างคริสต์ทศวรรษ 1740 (พ.ศ.2283-2292) ในประเทศฝรั่งเศส และเป็นที่นิยมใช้จนถึง
ปัจจุบัน สังกะสีที่ผลิตได้ทั้งหมดในโลกประมาณร้อยละ 50 ถูกใช้ในอุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวโลหะ 
โดยเฉพาะการชุบเคลือบผิวเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยผิวเหล็กที่ผ่านการชุบเคลือบด้วยสังกะสีมีกลไก
การป้องกันการผุกร่อนท่ีส าคัญ ดังนี้ 

 ขั้นแรก สังกะสีที่เคลือบไว้จะท าหน้าที่ป้องกันผิวเหล็กไม่ให้สัมผัสกับอากาศ และหากสังกะสี
ที่เคลือบผิวเกิดรอยขีดข่วนหรือผุกร่อนจนถึงผิวเหล็กแล้ว สังกะสีจะท าหน้าที่ป้องกันเหล็กผุกร่อน ใน
ขั้นตอนทีส่องต่อไป  

 ขั้นที่สอง หากสังกะสีที่เคลือบผิวเกิดรอยขีดข่วนหรือผุกร่อนจนถึงผิวเหล็ก โลหะสังกะสีซึ่งมี
คุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Activity) สูงกว่าเหล็ก หรือสังกะสีมีความสามารถในการให้
อิเล็กตรอนดีกว่าเหล็ก จึงท าหน้าเป็นที่ขั้วบวก (Anode) ท าให้สังกะสีเกิดการผุกร่อนแทนเหล็ก ส่งผลให้
ผิวเหล็กไม่ผุกร่อนแม้ผิวเหล็กจะโผล่สัมผัสกับอากาศ 
 ทั้งนี้ ความหนาของการเคลือบส าหรับผลิตภัณฑ์เคลือบสังกะสีอ่ืน ๆ ยกเว้นแผ่นเหล็กกล้า (Sheet) 
จะก าหนดเป็นออนซ์/ตารางฟุตของผิวที่เคลือบ แต่ส าหรับแผ่นเหล็กกล้าจะก าหนดเป็นออนซ์/ตารางฟุต
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ของแผ่นเหล็กกล้าซึ่งมี 2 หน้า ดังนั้น จ านวนออนซ์/ตารางฟุตท่ีเท่ากัน สังกะสีที่เคลือบอยู่บนผลิตภัณฑ์อ่ืน
จึงหนาเป็นสองเท่าของสังกะสีที่เคลือบแผ่นเหล็กกล้า โดยปกติการเคลือบสังกะสีแผ่นเหล็กกล้าจะมีน้ าหนัก
ระหว่าง 1.25 ออนซ์/ตารางฟุต ส าหรับแผ่นเหล็กกล้าเบอร์ 20 ตามความหนามาตรฐานของสหรัฐฯ  
(0.0375 นิ้ว) 2.75 ออนซ์/ตารางฟุต ส าหรับแผ่นเหล็กกล้า เบอร์ 8 (0.172 นิ้ว) ส่วนการเคลือบผลิตภัณฑ์
อ่ืนจะอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2.3 ออนซ์/ตารางฟุต กว่าครึ่งของแผ่นเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีใช้ในอุตสาหกรรม
ก่อสร้าง นอกจากนี้ การชุบเคลือบผิวด้วยสังกะสียังใช้ในการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ ผลิตภัณฑ์ส าหรับงาน
ก่อสร้างอ่ืน ๆ อาทิ ท่อสายไฟ ท่อน้ า ลวดตากผ้า ลวดหนาม ตะปู ฯลฯ 

 

รูปที่ 2.3 การชุบเคลือบผิวเหล็กด้วยสังกะสี 
(ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Hot-dip_galvanization) 

2) อุตสาหกรรมการผลิตทองเหลือง (Brass) 
ทองเหลืองเป็นโลหะผสมระหว่างทองแดงกับสังกะสี และอาจมีโลหะอ่ืนผสมเพ่ือให้คุณสมบัติ

เหมาะสมตามลักษณะการใช้งาน ทองเหลืองถูกใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมไฟฟ้า การผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 
อุตสาหกรรมก่อสร้าง และอ่ืน ๆ ทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 2.4 สังกะสีที่ผลิตได้ทั้งหมดในโลกประมาณร้อยละ 
20 ถูกใช้ในอุตสาหกรรมดังกล่าว โดยทองเหลืองสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท ดังนี้ 

 ทองเหลืองอ่อน (Wrought Brasses) เป็นทองเหลืองซึ่งสมารถน าไปรีดดึงหรือตีเป็นแผ่น
ในขณะเย็นและร้อนเพื่อขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการได้ ทองเหลืองประเภทนี้มีส่วนผสมของโลหะสังกะสี
ระหว่างร้อยละ 5 ถึง 40  

 ทองเหลืองส าหรับหล่อ (Cast Brasses) ทองเหลืองส าหรับหล่อเป็นโลหะผสมเพ่ือหล่อท า
ชิ้นส่วนต่าง ๆ ซึ่งจะมีคุณสมบัติเด่นในด้านการทนการผุกร่อนและเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี รวมทั้งมีผิวลื่นเหมาะ
เป็นผิวของอุปกรณ์แบริ่งส าหรับใช้ในชิ้นส่วนเครื่องจักรกล ทองเหลืองส าหรับหล่อจะมีส่วนผสมทางเคมี
ต่างจากทองเหลืองอ่อน เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องมีคุณสมบัติที่ท าให้สามารถรีดดึงหรือตีแผ่ขณะร้อนและเย็น 
จึงท าให้สามารถปรับปรุงเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีได้  โลหะทองเหลืองส าหรับหล่อจะต้องมีการ
ควบคุมความแข็งเหมาะให้สมตามลักษณะการใช้งาน ทั้งนี้ ทองเหลืองส าหรับหล่อมีโลหะมลทินได้สูงกว่า



10 
 
ทองเหลืองอ่อน โลหะทองเหลืองส าหรับหล่อที่ส าคัญที่สุด คือ Red Brass (มีส่วนผสม 85% Cu, 5% Zn 
และ 5% Pb) 

 

รูปที่ 2.4 การใช้ประโยชน์ทองเหลือง 
(ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Brass) 

3) อุตสาหกรรมการผลิตโลหะสังกะสีผสม (Zinc Alloy) 
จุดเด่นที่ส าคัญของโลหะสังกะสีผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ได้แก่ จุดหลอมเหลวต่ า จึงท าให้มี

ความสามารถในการหล่อขึ้นรูปได้ง่ายในอุณหภูมิต่ า โดยมีโลหะที่เป็นส่วนผสมที่ส าคัญรองจากสังกะสีคือ 
อลูมิเนียม มีปริมาณร้อยละ 3.5-4.3 โดยน้ าหนัก โลหะที่ใช้ผสมที่มีความส าคัญรองลงมาจากอลูมิเนียม คือ
ทองแดง ซึ่งตามปกติจะมีส่วนผสมระหว่างร้อยละ 0.25-0.75 โดยน้ าหนัก การผสมทองแดงจะท าให้เพ่ิม
คุณสมบัติด้านความเหนียวและความแข็งของโลหะสังกะสีผสม นอกจากนี้ โลหะแมกนีเซียม เป็นหนึ่งใน
โลหะผสมที่สามารถเพ่ิมคุณสมบัติด้านความต้านทางการผุกร่อน ซึ่งจะมีส่วนผสมอยู่ระหว่างร้อยละ 0.03-
0.08 โดยน้ าหนัก ทั้งนี้ ผลิตภัณฑ์ที่ท าด้วยโลหะสังกะสีผสมที่ส าคัญ ได้แก่ ชิ้นส่วนในอุตสาหกรรมยานยนต์ 
อาทิ คาร์บูเรเตอร์ มิเตอร์วัดความเร็ว ปั้มเบนซิน (fuel pump) มอเตอร์เครื่องปัดน้ าฝน มือดึงประตู 
(door handles) และเครื่องตกแต่งภายในรถยนต์ เป็นต้น โดยสังกะสีที่ผลิตได้ทั้งหมดในโลกประมาณร้อยละ 
15 ถูกใช้ในอุตสาหกรรมดังกล่าว 
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รูปที่ 2.5 โลหะสังกะสีผสม 

(ที่มา : https://www.leekeegroup.com/zinc/) 
4) อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ  

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ที่นิยมน าสังกะสีไปเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกระบวนการผลิต ได้แก่ อุตสาหกรรม
การผลิตเคมีภัณฑ์ โดยเคมีภัณฑ์ที่ส าคัญคือ สังกะสีออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 สังกะสีซัลเฟต และ
สังกะสีคลอไรด์ ซึ่งทั้งหมดเป็นวัตถุดิบตั้งต้นส าคัญที่ใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการผลิต
ยางรถยนต์ อุตสาหกรรมสีเคลือบเซรามิกส์ เป็นต้น โดยสังกะสีที่ผลิตได้ทั้งหมดในโลกประมาณร้อยละ 7 
ถูกใช้ในอุตสาหกรรมดังกล่าว 

 

รูปที่ 2.6 สังกะสีออกไซด์ 
(ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Zinc_oxide) 

 
 
 
 



บทที่ 3 
กระบวนการโลหวิทยาเพื่อการแยกสกัดโลหะจากแร่  

เนื้อหาในบทนี้มีรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการโลหวิทยาเพื่อการแยกสกัดโลหะจากแร่ 
หรือที่เรียกกันว่า Extractive Metallurgy โดยเป็นกระบวนแยกโลหะหรือสารประกอบของโลหะจากสินแร่
ด้วยองค์ความรู้ทางด้านโลหะวิทยาที่เกี่ยวข้อง โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กระบวนการที่ส าคัญ ดังนี้ 
(ธีรวุธ ตันนุกิจ (2558))  

3.1 กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย  
กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgical Process) เป็นกระบวนการทางเคมี ซึ่งใช้

สารเคมีในการละลายองค์ประกอบที่ต้องการโดยเฉพาะโลหะต่าง ๆ ออกจากวัตถุหรือมลทินหรือสิ่งเจือปน
ที่ไม่ต้องการด้วยสารละลายที่เหมาะสมด้วยการชะละลาย (Leaching) เช่น กรดซัลฟูริก กรดไนตริก เป็นต้น 
แล้วน าสารละลายที่มีโลหะละลายอยู่มาแยกออกจากสารละลาย โดยอาจใช้วิธีตกตะกอนด้วยสารเคมี 
(Chemical Precipitation) หรือวิธีแทนที่ด้วยโลหะ (Metal Replacement) หรือใช้กระบวนการโลหะ
วิทยาไฟฟ้า (Electrometallurgical Process) โดยส่วนใหญ่กระบวนโลหวิทยาสารละลายถูกน าไป
ประยุกต์ใช้ในการแยกสกัดโลหะหลายชนิดจากสินแร่ เช่น ทองค า สังกะสี และยูเรเนียม เป็นต้น ข้อดีของ
กระบวนนี้คือมีต้นทุนด้านพลังงานที่ต่ า แต่มีข้อเสียที่ส าคัญคือต้องมีระบบการจัดการของเสียที ่เป็น
สารละลายเคมีที่มีประสิทธิภาพ 

3.2 กระบวนการโลหวิทยาความร้อน  
กระบวนการโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical Process) เป็นกระบวนการที่ใช้ความร้อนใน

การท าปฏิกิริยาเพ่ือแยกมลทินหรือสิ่งเจือปนที่ไม่ต้องการออกจากองค์ประกอบที่ต้องการโดยใช้เตาถลุงที่ใช้
ไฟฟ้า น้ ามันเตา น้ ามันดีเซล ก๊าซธรรมชาติ ถ่านโค้ก หรือพลังงาน ทดแทนอ่ืน ๆ เป็นเชื้อเพลิง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 โดยเติมฟลักซ์ (Flux) ซึ่งเป็นสารเคมีที่ช่วยให้องค์ประกอบที่ต้องการโดยเฉพาะโลหะรวมตัวกัน 
และแยกมลทินหรือสิ่งเจือปนออกในรูปของแสลก ซึ่งโดยทั่วไป ฟลักซ์จะมีส่วนผสมของตัวเพ่ิมและลด
ออกซิเจน เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) บอแรกซ์ (Na2B4O7) ถ่านไม้ เป็นต้น  

 

รูปที่ 3.1 เตาถลุงโลหะ  
(ที่มา : www.kanchanapisek.or.th) 
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โดยส่วนใหญ่กระบวนโลหวิทยาความร้อนถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการแยกสกัดโลหะหลายจากสินแร่ 
โดยเฉพาะทองแดง ซิลิกอน ตะกั่ว และดีบุก โดยทฤษฎีที่มีความส าคัญที่จะต้องน ามาพิจารณาประยุกต์ใน
กระบวนการดังกล่าว ได้แก่ Ellingham Diagram และ Phase Diagram ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 

 

 
รูปที่ 3.2 Ellingham Diagram 

(ที่มา : http//www.slideshare.net/vatanseverrecep/Ellingham-diagram)  
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รูปที่ 3.3 Phase Diagram ระหว่างโลหะทองแดงและดีบุก 
(ที่มา : http//www.metallurgy.nist.gov) 

3.3 กระบวนการโลหวิทยาไฟฟ้า  
กระบวนการโลหวิทยาไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่ใช้ไฟฟ้าเคมีในการแยกสกัดโลหะที่ต้องการออกจาก

สารละลาย โดยใช้เซลล์ไฟฟ้า (Electrolytic Cell) ที่มีขั้วบวก (Anode) และขั้วลบ (Cathode) และเครื่อง
แปลงกระแสไฟฟ้าสลับเป็นกระแสตรง (Rectifier) โดยเมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั้วบวกและขั้วลบที่
จุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ของโลหะที่ต้องการแยกสกัด จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ไอออนโลหะในสารละลาย โดยกระบวนการโลหวิทยาไฟฟ้าที่ส าคัญ มี 2 วิธี ได้แก่   

 1) Electro-Winning เป็นวิธีที่ใช้ส าหรับแยกสกัดโลหะที่ต้องการซึ่งละลายอยู่ในสารละลาย โดยใช้
ขั้วบวกเป็นโลหะท่ีไม่ละลายในสารละลาย เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในสารละลาย ไอออนโลหะที่ต้องการ
แยกสกัดจากสารละลายจะไปเกาะที่ข้ัวลบ  

 2) Electro-Refining เป็นวิธีที่ใช้ส าหรับท าให้โลหะบริสุทธิ์ โดยใช้ขั้วบวกที่เป็นแท่งโลหะที่ต้องการ
ท าให้บริสุทธิ์ ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีโลหะชนิดเดียวกันกับขั้วบวก เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้า โลหะที่
ต้องการแยกสกัดในขั้วบวกจะละลายลงในสารละลาย แล้วไอออนโลหะดังกล่าวที่อยู่สารละลายจะไปเกาะที่
ขั้วลบ โดยหากมีการควบคุมตัวแปรที่เกี่ยวข้อง โลหะปนเปื้อนจะไม่ไปเกาะที่ขั้วลบ อาจละลายอยู่ใน
สารละลายหรือตกตะกอนเป็น Anode Slime โดยกระบวนการ Electro-Refining ของโลหะทองแดง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 กระบวนการ Electro-refining ของโลหะทองแดง  

       (ที่มา : http//www.copperalliance.org.uk) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
กระบวนการผลิตโลหะทองค าและสังกะสีจากสินแร่ 

เนื้อหาในบทนี้มีรายละเอียดเกี่ยวกับแร่ที่เป็นแหล่งก าเนิดของโลหะทองค าและสังกะสี กระบวนการ
ผลิตโลหะทองค าและสังกะสีจากสินแร่ รวมถึงเทคโนโลยีการควบคุมมลพิษหรือของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตโลหะทองค าและสังกะสีจากสินแร่ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 ข้อมูลเกี่ยวกับแร่ที่เป็นแหล่งก าเนิดของโลหะทองค า 

4.1.1 ลักษณะธรณีวิทยาสินแร่ทองค าในประเทศไทย 
       แหล่งแร่ทองค าที่ใช้ในการท าเหมืองแร่ทองค าในประเทศไทย ส่วนใหญ่มีการก าเนิดแบบสายแร่
อุณหภูมิต่ า (180-250 องศาเซลเซียส) ที่เรียกว่า “Epithermal Gold Mineralization" โดยแร่ทองค า
เกิดร่วมกับสายแร่ควอตซ์-อาดูลาเรีย (Quartz - Adularia) ซึ่งมีแร่ก ามะถันเกิดร่วมในปริมาณต่ า (Low 
Sulfidation Quartz-Adularia Style) หินภูเขาไฟ (Volcanic rock) และหินเถ้าภูเขาไฟ (Pyroclastic rock) 
ถูกแปรสภาพด้วยขบวนการเติมน้ าแร่ซิลิกา (Silicification) การแปรสภาพของหินในลักษณะอ่ืนมีบ้างแต่ไม่
มากนัก ได้แก่ Clay-Hematite Alteration, Chlorite Alteration และ Sericite-Carbonate Alteration  
 การเกิดแหล่งแร่ทองค าแบบอุณหภูมิต่ า เริ่มจากการที่น้ าจากแหล่งใกล้ผิวดินได้ไหลลงไปในระดับลึก
ตามแนวรอยแตกหรือรอยเลื่อนของหิน  เมื่อได้รับความร้อนจากแหล่งความร้อนใต้ผิวโลก ได้แก่ มวลหิน
อัคนีที่ยังไม่เย็นตัว น้ าจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นและไหลกลับขึ้นสู่ผิวโลก ขณะเดียวกันก็ชะละลายทองค าซึ่งมีอยู่ใน
หินท้องที่ขึ้นมาสะสมตัวอยู่ตามรอยแตกหรือรอยเลื่อนของหินดังกล่าว และเมื่อน้ าไหลย้อนกลับขึ้นมาใกล้
ผิวโลก อุณหภูมิจะลดต่ าลง จะเกิดการไหลย้อนกลับลงไปใต้ผิวโลกอีกครั้งหนึ่งและชะละลายทองค าอีกครั้ง 
การเช่นนี้จะเกิดขึ้นซ้ าแล้วซ้ าอีก (Convection Cell) จนเกิดมีสายแร่ทองค าที่มีความสมบูรณ์สะสมตัวอยู่ใน
รอยแตกหรือรอยเลื่อนของหิน   
 การก าเนิดของแหล่งแร่ทองค าในพ้ืนที่การท าเหมืองทองค าของบริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด 
(มหาชน) ก็เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกัน โดยเริ่มจากขบวนการแปรสภาพของเนื้อหิน (Pervasive Alteration) 
โดยน้ าแร่ซิลิกา (Silica) และแร่อาดูลาเรีย (Adularia) ต่อมาเกิดมีรอยเลื่อนและรอยแตกของหินขึ้น อันเป็น
ช่องทางให้น้ าแร่ร้อน (Epithermal Fluid) จากระดับลึกน าพาทองค าและเงินเข้ามาสะสมตัว ลักษณะที่
ปรากฏในสายแร่ ได้แก่ ลักษณะแนวแถบในการสะสมตัว (Crustiform Banded Veins) และลักษณะของ
หินกรวดเหลี่ยมซึ่งเกิดจากรอยเลื่อนของหินซึ่งถูกประสานด้วยแร่ (Breccias with Hydrothermal Matrix) 
จนเกิดสายแร่ลักษณะร่างแห (Extensive Stockwork Systems)  ลักษณะทางแร่วิทยาพบว่าในสายแร่
ประกอบด้วยแร่ Jasper, Quartz และ Chalcedony, Calcite, Ferro Dolomite และ Adularia ซึ่งมี
ทั้งชนิดเม็ดละเอียด และชนิดที่เป็นผลึกรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน และแร่ Manganese Rich Carbonate 
ในปริมาณเล็กน้อย ปริมาณแร่ซัลไฟด์ที่เกิดร่วมมีอยู่ประมาณร้อยละ 1-2 แร่ซัลไฟด์ซึ่งปรากฏอยู่ในสายแร่
ดังกล่าวมักเกิดเป็นแร่ฝังประอยู่ในสายแร่ Quartz - Adularia และอยู่ในรูปของแร่ไพไรต์ (Pyrite) ประมาณ
ร้อยละ 98 ส่วนที่เหลือเป็นแร่สังกะสีซัลไฟด์ (Sphalerite) และแร่ทองแดงซัลไฟด์ (Chalcopyrite)   
 จากการศึกษาพบว่าแร่ทองค าส่วนใหญ่ของบริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน) เกิดอยู่ในรูป
ของทองค าอิสระ และมีทองค าผสมกับเงิน (Electrum) ซึ่งฝังอยู่ในแร่ควอตซ ์และแร่คาร์บอเนต  ในบริเวณ
ตามขอบและตามรอยแตกของเม็ดแร่ซัลไฟด์  มีบ้างที่พบเป็นทองค าที่มีขนาดเล็กกว่า 20 ไมครอน และฝังอยู่
ในแร่ซัลไฟด์  ส่วนเงินนอกจากที่เกิดในลักษณะที่เป็น Electrum แล้ว ยังเกิดในรูปของ Ag2S  และ Ag2Se 
ลักษณะที่พบใน Electrum ทองค าจะเกิดเป็นแกนอยู่ตรงกลาง ส่วนเงินจะมีความสมบูรณ์สูงตามผิวของ  
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Electrum อัตราส่วนระหว่างทองค า : เงิน โดยเฉลี่ยประมาณ 1:8  ทองค าปรากฏอยู่ในแนวโครงสร้างของหิน 
ที่มีความกว้างประมาณ 100-200 เมตร ขนาดของสายแร่มีความกว้างตั้งแต่ไม่กี่มิลลิเมตรจนถึงหลายสิบเมตร
แต่จะมีความสมบูรณ์สูงมาก (Bonanza grade) ในบริเวณที่สายแร่ถูกบีบให้มีขนาดกว้างเพียง 1-2 เมตร 
โดยแหล่งแร่บริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน) ที่พบ มีลักษณะการวางตัวของมวลสินแร่ซึ่งแบ่งออกเป็น
มวลย่อย ๆ ได้ดังนี้   
 1) มวลสินแร่  C 
 มวลสินแร่ C ประกอบไปด้วยทองค าที่เกิดอยู่ในแร่กาก Gangue Minerals จ าพวกแร่ควอตซ์ 
(Quartz) แร่คาร์บอเนต (Carbonate) แร่อาดูลาเรีย (Adularia) และหินกรวดเหลี่ยมที่เกิดจากรอยเลื่อน
ของหิน (Fault Breccias) มวลสินแร่ปรากฏอยู่ในแนวโครงสร้างที่มีแนวระดับยาวประมาณ 650 เมตร 
วางตัวในแนวทิศประมาณเหนือ-ใต้และท ามุมเอียงเทประมาณ 45 องศากับแนวราบไปทางทิศตะวันตก 
ส่วนของมวลสินแร่ที่อยู่ในระดับตื้นที่สุดอยู่ทางด้านทิศตะวันออก โดยที่ไม่มีส่วนที่โผล่พ้นผิวดิน (Outcrop) 
ปรากฏให้เห็น  ส่วนของมวลสินแร่ C ทีม่ีศักยภาพท าเหมือง ได้แก่ ส่วนที่อยู่ในระดับผิวดินลงไปจนถึงระดับ
ความลึกประมาณ 150 เมตร จากระดับผิวดิน  
 2) มวลสินแร่  H  และ มวลสินแร่ H-West  
 มวลสินแร่ H เป็นมวลสินแร่ที่ไม่มีส่วนโผล่พ้นผิวดินเช่นเดียวกับมวลสินแร่  C สินแร่ดังกล่าว
ถูกพบจากการเจาะส ารวจเพื่อติดตามค่าผิดปกติทางธรณีเคมีของทองค า (Gold Geochemical Anomaly) 
ซึ่งได้จากการส ารวจธรณีเคมีโดยการเก็บตัวอย่างดิน พื้นที่ซึ่งแสดงค่าความผิดปกติของธาตุทองค าดังกล่าวนี้
ปรากฏอยู่ทางด้านทิศตะวันตกของมวลสินแร่ C ในลักษณะเป็นแนวแคบ ๆ ยาวประมาณ 2,500 เมตร 
วางตัวในแนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้  ตอนเหนือของแนวดังกล่าวตัดเข้ากับส่วนเหนือของ
มวลสินแร่ C มวลสินแร่ H มีลักษณะเป็นสายแร่ทองค าที่เกิดร่วมกับแร่กาก (Gangue minerals) จ าพวก
แร่ควอตซ์ (Quartz), แร่คาร์บอเนต (Carbonate) และแร่อาดูลาเรีย (Adularia)  ซึ่งแทรกอยู่ตามโครงสร้าง
รอยแตกและรอยเลื่อนของหินภูเขาไฟเช่นเดียวกับมวลสินแร่  C  มวลสินแร่นี้วางตัวในแนวประมาณ        
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ ส่วนของมวลสินแร่ที่อยู่ทางด้านทิศตะวันออกท ามุมเอียงเท
ค่อนข้างชันกับแนวระดับ ในส่วนที่อยู่ถัดไปทางด้านทิศตะวันตก มุมเอียงเทดังกล่าวจะค่อย ๆ ลดน้อยลงจน
เกือบเป็นแนวราบ มวลสินแร่ H-West  มีองค์ประกอบใกล้เคียงกับมวลสินแร่ C และ H แต่ความสมบูรณ์
ของแร่ทองค าต่ ากว่า  ลักษณะการวางตัวของมวลสินแร่ H-West มีแนวระดับยาวประมาณ 150 เมตร 
วางตัวในแนวประมาณตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ และมีมุมเอียงเทประมาณ 45 องศาไปทางทิศ
ตะวันออกเฉียงใต้โดยประมาณ มวลสินแร่ C ที่มีศักยภาพท าเหมือง ได้แก่ ส่วนที่ปรากฏอยู่ตั้งแต่ระดับ
ผิวดินลงไปจนถึงระดับความลึกประมาณ 45 เมตร  
 3) มวลสินแร่  D 
  มวลสินแร่ D มีองค์ประกอบและความสมบูรณ์ของทองค าใกล้เคียงกับมวลสินแร่ C แต่แตกต่าง
กันตรงที่การวางตัว โดยมวลสินแร่ D มีการวางตัวในแนวประมาณเหนือ-ใต้ ค่อนไปทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 
ยาวประมาณ 550 เมตร มีมุมเอียงเทอยู่ในแนวดิ่ง มวลสินแร่ C ที่มีศักยภาพท าเหมือง ได้แก่ ส่วนที่ปรากฏอยู่
ตั้งแต่ระดับผิวดินลงไปจนถึงระดับความลึกประมาณ 70 เมตร 
        4) มวลสินแร่ S 
 มวลสินแร่ S มีความสมบูรณ์ของทองค าต่ ากว่ามวลสินแร่ CH เล็กน้อย ลักษณะการวางตัวของ
มวลสินแร่ S มีแนวระดับยาวประมาณ 150 เมตร ซึ่งวางตัวในแนวทิศประมาณ เหนือ-ใต้ และมีมุมเอียงเท
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ในแนวดิ่งโดยประมาณ มวลสินแร่ S ที่มีศักยภาพท าเหมือง ได้แก่ ส่วนที่ปรากฏอยู่ตั้งแต่ระดับผิวดินลงไป
จนถึงระดับความลึกประมาณ 55 เมตร 
 5) มวลสินแร่ A และมวลสินแร่ A-East (Ae) 
 มวลสินแร่ A พบในบริเวณที่เป็นตัวเขาหม้อเกือบทั้งหมด ส่วนมวลสินแร่ A-East  พบอยู่บริเวณ
เชิงเขาด้านตะวันออกเฉียงใต้ของเขาหม้อ การวางตัวของแนวสินแร่อยู่ในแนวเกือบเหนือ-ใต้ (ประมาณ 10 
องศา)  และท ามุมเอียงเทประมาณ 70-80 องศา ไปทางทิศตะวันตก  ความสมบูรณ์แร่ทองค าเฉลี่ย 1.8 
กรัมต่อตัน มวลสินแร่ A ที่มีศักยภาพท าเหมือง ได้แก่ ส่วนที่ปรากฏอยู่ตั้งแต่ระดับผิวดินลงไปจนถึงระดับ
ความลึกประมาณ 106 เมตร 
 6) มวลสินแร่ K-West (Kw)    
 มวลสินแร่ K-West  พบอยู่บริเวณที่ราบด้านตะวันตกเฉียงเหนือของเขาโป่ง  โดยมีการวางตัว
ของมวลสินแร่ในแนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือ- ตะวันตกเฉียงใต้ (ประมาณ 45 องศา) และท ามุมเอียงเทไป
ทางทิศตะวันตก 40-50 องศา  ซึ่งโดยแท้จริงแล้วมวลสินแร่ Kw  ก็คือส่วนปลายทางด้านทิศเหนือของมวล
สินแร่ C ของหมู่เหมืองแร่ทองค าชาตรี ความสมบูรณ์แร่ทองค าเฉลี่ย 2.6 กรัมต่อตัน มวลสินแร่ Kw ที่มี
ศักยภาพท าเหมือง ได้แก่ ส่วนที่ปรากฏอยู่ตั้งแต่ระดับผิวดินลงไปจนถึงระดับความลึกประมาณ 60 เมตร 
 7) มวลสินแร่ K-East (Ke) 
 มวลสินแร่ Ke พบอยู่บริเวณที่ราบด้านทิศตะวันออกเฉียงเหนือของเขาโป่ง โดยมีการวางตัวของ
สินแร่ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ (ประมาณ 330 องศา) และท ามุมเอียงเทไปทางทิศ
ตะวันออกประมาณ 40-50 องศา ความสมบูรณ์แร่ทองค าเฉลี่ย 1.9 กรัมต่อตัน มวลสินแร่ Ke ที่มีศักยภาพ
ท าเหมือง ได้แก่ ส่วนที่ปรากฏอยู่ตั้งแต่ระดับผิวดินลงไปจนถึงระดับความลึกประมาณ 70 เมตร  
 8) มวลสินแร่ Q-East (Qe) และมวลสินแร่ Q-West (Qw)  
 มวลสินแร่ Q  พบอยู่ในพื้นที่ท่ีราบด้านทิศเหนือของเขาหม้อ  มีลักษณะการวางตัวของมวลสินแร่
ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ- ตะวันออกเฉียงใต้ (ประมาณ 325 องศา)  และท ามุมเอียงเทไปทางทิศตะวันตก
ประมาณ 30-45 องศา มวลสินแร่ที่พบอาจแยกออกจากกันเป็น 2 มวลย่อย ๆ ซึ่งวางตัวในแนวขนานกัน 
จึงให้ชื่อเป็นมวลสินแร่ Q-East และ Q-West โดยมีความสมบูรณ์ของแร่ทองค าเฉลี่ย 1.5 กรัมต่อตันและ 
1.7 กรัมต่อตัน ตามล าดับ  ส่วนของมวลสินแร่ที่ท าเหมืองได้โดยคุ้มทุนในขณะนี้ได้แก่ มวลสินแร่ Q ที่มี
ศักยภาพท าเหมือง ได้แก่ ส่วนที่ปรากฏอยู่ตั้งแต่ระดับผิวดินลงไปจนถึงระดับความลึกประมาณ 57 และ 
106 เมตร 

4.2 กระบวนการผลิตโลหะทองค าจากสินแร ่
กระบวนผลิตโลหะทองค าจากสินแร่ของ บริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน) จะใช้วิธีทางด้าน

โลหวิทยาสารละลาย โดยใช้ไซยาไนด์เป็นสารชะละลายทองค าออกจากสินแร่ จากนั้นจากเป็นการดูดซับ
ทองค าโดยใช้ Ativated Carbon (ถ่านกัมมันต์) และน ามาชะละลายใหม่โดยใช้สารละลายไซยาไนด์เพ่ือ
น าไปผ่านกระบวนการแยกทองค าออกจากสารละลายโดยใช้กระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยกระบวนการผลิต
โลหะทองค าจากสินแร่ทั้งหมดของบริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และมี
รายละเอียดที่ส าคัญ ดังนี้ 
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                     รูปที่ 4.1 แผนผังแสดงขั้นตอนและกระบวนการผลิตโลหะทองค า 
(ที่มา : บริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน)) 

4.2.1 กระบวนการบดหยาบ (Primary Crushing Process) 
 รถบรรทุกสินแร่จะขนสินแร่ทองค ามากองรวมไว้ในที่เก็บกองสินแร่  (ROM Stockpile) หรือเทลง
ในยุ้งรับแร่โดยตรง  ยุ้งรับแร่ (Ore Bin) ได้รับการออกแบบให้สามารถรับแร่ได้ทั้งจากรถบรรทุกดัมพ์และ
จากรถตักล้อยาง (Front End Loader หรือ Wheel Loader) หลังจากนั้น Apron Feeder ที่อยู่ใต้ยุ้ง
รับสินแร่จะล าเลียงสินแร่ไปยังตะแกรงคัดขนาด (Static Grizzly) สินแร่ที่มีขนาดก้อนโตกว่า 100 มม. จะค้าง
บนตะแกรงและตกลงไปในเครื่องบด Jaw Crusher ซึ่งมีขนาดปากโม่ 1,200 x 1,100 มม. ดังแสดงใน
รูปที่ 4.2 เพ่ือบดให้สินแร่มีขนาดเล็กลง ส่วนสินแร่ก้อนเล็กที่ลอดผ่านตะแกรงจะตกลงไปในสายพาน
ล าเลียง (Discharge Conveyor) รวมเข้ากับสินแร่ที่ถูกบดย่อยแล้ว และจะถูกล าเลียงไปกองเก็บไว้ที่
กองสินแร่หยาบ สินแร่ที่ผ่านการบดหยาบอย่างน้อยร้อยละ 80 จะมีขนาดเล็กกว่า 95 มม. 
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รูปที ่4.2 เครื่องบด Jaw Crusher 
(ที่มา : บริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน)) 

4.2.2 กระบวนการกองเก็บสินแร่หยาบและการขนย้าย (Crush Ore Stockpile and Reclaim Process) 
       พื้นที่กองเก็บสินแร่หยาบดังแสดงในรูปที่ 4.3 สามารถรองรับสินแร่ที่ผ่านการบดหยาบได้สูงสุด
เพื่อป้อนเข้าสู่เข้าเครื่องบดละเอียดได้เป็นระยะเวลานานต่อเนื่องถึงประมาณ 6 ชั่วโมง สินแร่กองนี้จะถูก
ทยอยล าเลียงไปยังเครื่องบดย่อยขั้นละเอียดอย่างต่อเนื่องโดยใช้ Apron Feeder จ านวน 2 ชุดร่วมกับ
ระบบสายพาน ในระหว่างที่สินแร่หยาบอยู่บนสายพานล าเลียงจะมีการเติมปูนขาว (Lime) ลงไปในสินแร่ 
เพ่ือปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง  

 

รูปที่ 4.3 พ้ืนที่กองเก็บสินแร่หยาบ 
(ที่มา : บริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน)) 
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4.2.3 กระบวนการบดละเอียดและการคัดขนาด (Grinding and Classification Process) 
 การบดละเอียดสินแร่จะเป็นการบดย่อยในระบบเปียกเพ่ือป้องกันฝุ่นที่เกิดขึ้นจากการบด โดยขั้นแรก
จะท าการบดด้วยเครื่อง Semi Autogeneous Grinding (SAG) Mill ดังแสดงในรูปที่ 4.4 เพ่ือให้ได้ขนาด
น้อยกว่า 75 ไมครอนหรือ 200 mesh หลังจากนั้น สินแร่ที่ยังมีขนาดมากกว่า 75 ไมครอน จะถูกส่งไปบด
ด้วยเครื่อง Ball Mill เพ่ือท าการบดละเอียดอีกครั้ง โดยสินแร่ที่ผ่านการบดละเอียดแล้ว จะถูกส่งไปยัง
เครื่องคัดขนาดแบบ Hydro cyclone เพ่ือท าการคัดขนาดสินแร่ที่ได้จากการบดให้มีขนาดตามต้องการ  
 กระบวนการบดละเอียดจะเริ่มต้นด้วยการที่สินแร่บดหยาบจากที่กองเก็บจะถูกล าเลียงด้วยระบบ
สายพานไปยังเครื่องบด SAG Mill ระหว่างที่สินแร่อยู่บนสายพานล าเลียงก็จะถูกเติมปูนขาวลงไปเพ่ือปรับ
สภาพความเป็นกรด-ด่าง จากนั้นก็จะถูกผสมกับน้ าแล้วป้อนเข้าสู่ SAG Mill สินแร่ที่ผ่านการบดด้วย SAG 
Mill จะมีความละเอียดน้อยกว่า 75 ไมครอน จากนั้นสินแร่ที่ผ่านการบดจะถูกผสมกับน้ าจนเป็น Slurry 
แล้วถูกปั๊มขึ้นไปยังเครื่องคัดขนาดแบบ Hydrocyclones ส่วนสินแร่ใน SAG Mill ที่ยังมีขนาดมากกว่า 75 
ไมครอนจะถูกส่งไปยัง Ball Mill เพ่ือบดจนให้สินแร่มีความละเอียดน้อยกว่า 75 ไมครอน แล้วจะถูกผสม
กับน้ าจนเป็น Slurry แล้วถูกปั๊มขึ้นไปยังเครื่องคัดขนาด Hydrocyclones เช่นเดียวกัน สินแร่ในส่วนที่เป็น 
Overflow ของ Hydrocyclone (มากกว่าร้อยละ 80 เล็กกว่า 75 ไมครอนหรือประมาณ 200 mesh) 
จะถูกปล่อยให้ไหลไปตามแรงโน้มถ่วงลงไป Trash Screen ส่วนที่ผ่านตะแกรงจะถูกปล่อยลงสู่ถังแช่
สารละลายไซยาไนด์ (CIL tank) ส่วนที่ค้างตะแกรงซึ่งได้แก่วัสดุแปลกปลอมจะถูกส่งไปรวมกับกากที่เหลือ
จากกระบวนการประกอบโลหกรรมที่ยุ้งรับ และจะถูกส่งไปทิ้งในบ่อกักเก็บกากโลหกรรมต่อไป ส่วนสินแร่
ในส่วนที่เป็น Underflow ของ Hydrocyclone จะถูกปล่อยให้ไหลไปตามแรงโน้มถ่วงและป้อนกลับเข้าสู่ 
Ball Mill อีกครั้งหนึ่ง 

 

                     รูปที ่4.4 เครื่อง Semi Autogeneous Grinding (SAG) Mill 
(ที่มา : บริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน)) 
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4.2.4 กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) และดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (Carbon-In-Leach 
(CIL) Process) 
 ถังชะละลายสินแร่ในสารละลายไซยาไนด์จะถูกสร้างขึ้นด้วยเหล็กรูปวงแหวน (Ring Beams) และติดตั้ง
อยู่บนพ้ืนคอนกรีตซึ่งมีความลาดชันเอียงเทไปยังบ่อพัก บริเวณพ้ืนที่ถังชะละลายจะล้อมรอบไปด้วยคันเขื่อน
คอนกรีต หากมีการรั่วไหลของสารละลายเคมีในระบบขึ้น สารละลายเคมีเหล่านั้นก็จะไหลไปรวมกันในบ่อพัก 
และจะถูกสูบกลับเข้าสู่ระบบหรือถูกส่งไปกรองเอาเม็ดถ่านออกมา แล้วสารละลายส่วนที่เหลือก็จะถูกส่งไป
เข้าสู่กระบวนการก าจัดสารละลายไซยาไนด์ (Cyanide Destruction) ก่อนที่จะถูกส่งไปกักเก็บไว้ในบ่อกัก
เก็บกากโลหกรรมต่อไป 
 กระบวนการชะละลายและดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เริ่มต้นจากการเตรียมสารละลายไซยาไนด์เพ่ือปรับ
ความเข้มข้นก่อนปล่อยลงสู่ถังชะละลายสินแร่ด้วยระบบท่อ โดยความเข้มข้นของไซยาไนด์ในกระบวนการ
ชะละลายจะถูกควบคุมให้อยู่ที่ระดับ 500 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ส่วนปูนขาว (Quicklime) ซึ่งถูกเติมมา
ในสินแร่หยาบ จะช่วยให้สารละลายไซยาไนด์ในถังมีสภาพความเป็นด่างสูงขึ้น  ซึ่งค่า pH  ที่เหมาะสม
ประมาณ 10.3 ที่ค่า pH ดังกล่าวจะช่วยควบคุมให้สารละลายไซยาไนด์ในถังไม่เกิดเปลี่ยนสภาพเป็น
ก๊าซไซยาไนด์ขึ้น ลดการเป็นอันตรายต่อสุขภาพคนงาน และช่วยให้สารละลายมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการ
ชะละลายทองค าและเงินออกจากสินแร่ โดยกระบวนการชะละลายทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ 
(Cyanidation) เป็นไปดังสมการเคมทีี่ 4.1 (Simo Keskinen (2013)) 

    4Au + 8CN + O2 + 2H2O   4Au(CN)2 + 4 OH          4.1 

 กระบวนการชะละลายและดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ จะประกอบไปด้วยถังชะละลายสินแร่             
ในสารละลายไซยาไนด์ (CIL Tank) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งติดตั้งในแนวขนานกัน แต่ละถังจะมีท่อต่อเชื่อม
ถึงกัน สินแร่ปนสารละลายไซยาไนด์หรือที่เรียกว่า Slurry (38% solid w/w pulp density) จะไหลด้วย
แรงโน้มถ่วงไปสู่ถังอ่ืน ๆ จนถึงถังสุดท้ายตามล าดับ ในแต่ละช่องทางการไหลของ Slurry ในแต่ละถังจะมี
ตะแกรงคอยกันไม่ให้เม็ดถ่านกัมมันต์เล็ดลอดออกจากระบบการดูดซับ นอกจากนี้ ในแต่ละถังจะมีใบพัด 
(Agitator) เพ่ือคอยกวนให้สินแร่สัมผัสกับสารละลายไซยาไนด์อย่างทั่วถึงและเพ่ือไม่ให้เกิดการตกตะกอน
และอัดตัวแน่น 
 ในกระบวนการ CIL จะใช้ถ่านกัมมันต์ดูดซับทองค าที่ถูกชะล้างออกมาอยู่ในสารละลายไซยาไนด์ 
ถ่านจะถูกป้อนลงในถังชะละลายสุดท้ายที่ปริมาณเฉลี่ย 10 กรัม ต่อสารละลาย 1 ลิตร จากนั้นเม็ดถ่านจะไหล
ย้อนทิศทางกับการไหลของสารละลายด้วยแรงดันลมไปสู่ถังถัดไปตามล าดับ กระบวนการเช่นนี้จะเกิดขึ้นซ้ า
ในลักษณะเดียวกันจนกระทั่งถ่านไปอยู่ในถังชะละลายแรก ในขณะที่เม็ดถ่านไหลผ่าน Slurry จากถัง
สุดท้ายมาจนถึงถังแรก ก็จะดูดซับทองค าไว้มากขึ้น ซึ่งถ่านจะถูกปล่อยอยู่ในระบบการชะละลายเป็น
ระยะเวลานานประมาณ 7-8 วัน จากนั้นก็จะถูกกรองแยกออกจากสารละลาย แล้วน าไปเข้าสู่กระบวนการแยก
เอาโลหะทองออกจากถ่านในข้ันตอนต่อไป 
 สารละลายที่ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในถังสุดท้ายจะถูกผ่านไปยังตะแกรงเพ่ือกรองเอาเม็ดถ่าน
ที่อาจเล็ดลอดผ่านตะแกรงออกมาได้ จากนั้นสารละลายดังกล่าวจะถูกส่งเข้าสู่กระบวนการก าจัดสารไซยาไนด์ 
(Cyanide Destruction) ให้มีเหลืออยู่ในระดับไม่เกิน 20 ส่วนในล้านส่วน และถูกส่งไปยังถังปรับสภาพ
ความเป็นกรดด่างด้วยการเติมกรดซัลฟูริกเพ่ือให้เหล็กไซยาไนด์เกิดการตกตะกอนก่อนที่จะส่งไปกักเก็บไว้ใน
บ่อกักเก็บกากโลหกรรม 
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รูปที่ 4.5 ถังแช่สินแร่ในสารละลายไซยาไนด์ 
(ที่มา : บริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน)) 

4.2.5 กระบวนการชะละลายทองค าออกจากถ่านกัมมันต์  
 ถ่านที่ได้จากกระบวนการดูดซับทองค าจะถูกน ามารวมไว้ในถังเหล็กทรงกระบอกซึ่งภายในกรุด้วย
แผ่นยาง สารละลายกรดเกลือ (HCl) ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 3 จะถูกปั๊มเข้าทางด้านล่างของถังเหล็ก
ที่บรรจุเม็ดถ่านไว้แล้วปล่อยให้ไหลออกทางด้านล่างของถังเหล็ก โดยใช้เวลาในกระบวนการประมาณ 30 นาท ี
มีวัตถุประสงค์เพ่ือชะละลายสิ่งเจือปนซึ่งส่วนใหญ่เป็นสารประกอบคาร์บอเนตออกจากถ่าน กระบวนการ
ดังกล่าวนี้ นอกจากจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการชะละลายทองค าออกจากถ่านแล้ว ยังจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดูดซับทองค าของถ่านเมื่อมีการน ากลับไปใช้ใหม่ในกระบวนการดูดซับอีกด้วย หลังจากผ่าน
การล้างด้วยกรดเกลือแล้ว จะเป็นการล้างด้วยน้ า น้ าที่ใช้ล้างถ่านและสารละลายกรดที่ใช้แล้วจะถูกปล่อยตรง
ไปยังยุ้งรับกากโลหกรรม ส่วนถ่านที่ผ่านการล้างจะถูกส่งไปยังกระบวนการชะละลายทองค าออกจากถ่าน
ต่อไป  
 ในส่วนกระบวนการชะละลายทองค าออกจากถ่านจะใช้ถังทรงกระบอกซึ่งท าด้วยเหล็กสแตนเลส 
ในกระบวนการดังกล่าว สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) ความเข้มข้นร้อยละ 2.5 
และสารละลายโซเดียมไซยาไนด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 จะถูกปั๊มเข้าไปผสมกันไว้ในถัง จากนั้นจะถูกท าให้
ร้อนขึ้นที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส และปั๊มเข้าไปทางด้านใต้ถังทรงกระบอกที่มีถ่านบรรจุอยู่เพ่ือชะละลาย
ทองค าออกจากถ่าน ภายหลังกระบวนการเสร็จสิ้น จะท าการปั๊มน้ าร้อนที่มีปริมาตร 6 เท่าของสารละลาย
ผสมเข้าไปในภาชนะทรงกระบอกเพ่ือล้างถ่านให้สะอาด จากนั้น สารละลายที่ได้ซึ่งมีโลหะทองค าละลายอยู่
จะถูกปรับส่วนผสมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนที่จะน าสารละลายดังกล่าวไปผ่านกระบวนการแยกโลหะ
ทองค าออกจากสารละลายด้วยขั้วไฟฟ้าเคมีแบบ Electrowinning ทั้งนี้ ถ่านที่ถูกชะละลายเอาทองค า
ออกไปแล้ว จะถูกน าไปผ่านความร้อนเพ่ือให้กลับมีความสามารถในการดูดซับทองค าได้อีก  
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4.2.6 กระบวนการแยกโลหะทองค าออกจากสารละลายโดยใช้กรรมวิธีทางไฟฟ้าเคมี 
 สารละลายที่ได้จากกระบวนการชะละลายทองค าออกจากถ่านกัมมันต์จะถูกน าไปผ่านกระบวนการ
แยกโลหะทองค าออกจากสารละลายโดยใช้กรรมวิธีทางไฟฟ้าเคมีแบบ Electrowinning โดยการปล่อย
กระแสไฟฟ้าซึ่งเป็นกระแสตรงผ่านขั้วไฟฟ้าขั้วบวก (Anodes) ซึ่งท าด้วยแท่งเหล็กสเตนเลส และขั้วไฟฟ้า
ขั้วลบ ซึ่งท าด้วยแผ่นฝอยเหล็กที่ติดตั้งอยู่ภายใน Electrowinning Cell ซึ่งท าด้วยวัสดุ Polypropylene 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยโลหะทองค าจะไปเกาะทีแ่ผ่นฝอยเหล็กซ่ึงเป็นขั้วลบมากขึ้นตามล าดับ  
 ในกระบวนการ Electrowinning จะใช้เวลาจนกระทั่งมีทองค าเหลืออยู่ในสารละลายในระดับที่ต่ า 
ซ่ึงการตรวจสอบปริมาณทองค าและเงินท่ีเหลืออยู่ในสารละลายสามารถท าได้โดยการน าตัวอย่างสารละลาย
ดังกล่าวไปท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี จากนั้นสารละลายที่มีทองค าอยู่ในระดับที่ต่ ามากก็จะถูก
น าไปผ่านกระบวนดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เพ่ือให้ถ่านดูดซับทองค าที่ยังมีหลงเหลืออยู่ออกจากสารละลาย  
 เมื่อกระบวนการแยกทองค าออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมีสิ้นสุดลง จะได้ผงทองค าที่มีลักษณะ
คล้ายโคลนพอกอยู่บนแผ่นฝอยเหล็กที่เป็นขั้วลบ โดยผงทองจะถูกฉีดล้างออกด้วยน้ าและจะถูกน าไปผ่าน
กระบวนการหลอมเป็นก้อนโลหะทองค าในขั้นตอนถัดไป  

 

รูปที่ 4.6 การแยกโลหะทองค าออกจากสารละลายโดยใช้กรรมวิธีทางไฟฟ้าเคมี 
(ที่มา : บริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน))  

4.2.7 กระบวนการหลอมโลหะทองค า 
 ผงทองที่ได้จากกระบวนการไฟฟ้าเคมีอาจมีโลหะอ่ืนร่วมอยู่ด้วย โดยเฉพาะโลหะเงินขึ้นอยู่กับสินแร่
ที่เป็นวัตถุดิบ และโลหะหรือสารปนเปื้อนอ่ืน ๆ ร่วมอยู่ด้วย ท าให้ผงทองที่ได้มีความบริสุทธิ์ที่ไม่สูงมากนัก 
จึงต้องน าไปผ่านกระบวนการหลอมรวมกับ Flux เพ่ือให้สิ่งเจือปนแยกตัวออกจากทองค าเหลือเป็นโลหะ
ผสมระหว่างทองค าและเงิน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยหากเป็นแท่งโลหะผสมเงินจะมีชื่อเรียกในทางการค้า
ว่า Dore ดังแสดงในรูปที่ 4.8 แท่งโลหะผสมดังกล่าวนี้จะถูกส่งไปท าให้บริสุทธิ์ (Refining) ในห้องปฏิบัติการ 
เพ่ือให้ได้เป็นโลหะทองค าบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 และโลหะเงินร้อยละ 99.95 เพ่ือจ าหน่ายต่อไป 
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รูปที่ 4.7 การหลอมโลหะทองค า 
(ที่มา : บริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน))  

 

 

รูปที่ 4.8 โลหะทองค าผสมเงิน (Dore) 
(ที่มา : บริษัท อัครา รีซอร์สเซส จ ากัด (มหาชน))  
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4.3 เทคโนโลยีการควบคุมมลพิษหรือของเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตโลหะทองค า 
 มลพิษหรือของเสียที่เกิดข้ึนจากการผลิตโลหะทองค าส่วนใหญ่จะเป็นน้ าเสียจากกระบวนการแต่งแร่
พร้อมกับกากโลหกรรม โดยของเสียดังกล่าวจะถูกน าไปผ่านกระบวนการก าจัดสารไซยาไนด์ ก่อนที่จะส่ง
ทางท่อไปกักเก็บไว้ในบ่อกักเก็บกากโลหกรรม ในปัจจุบันมีวิธีการที่ใช้ในการก าจัดสารไซยาไนด์หลายวิธี
ด้วยกัน แต่วิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายและได้รับการยอมรับทั่วไป ได้แก่ วิธีการ INCO SO2/Air  
 ในการก าจัดสารไซยาไนด์ที่ตกค้างในของเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตโลหะทองค าด้วยวิธีการ INCO 
SO2/Air ของเสียหรือกากโลหกรรม ซึ่งมสีารไซยาไนด์เจือปนอยู่ประมาณ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร จะถูกส่งไป
ยังระบบก าจัด/บ าบัดสารไซยาไนด์และสารประกอบไซยาไนด์ โดยไซยาไนด์หรือสารประกอบไซยาไนด์
จะถูกออกซิไดซ์จากการท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Sodium  Metabisulphite) ทองแดง
ซัลเฟต (Copper Sulphate) และก๊าซออกซิเจน เพ่ือให้เกิดเป็นสารประกอบไซยาเนตที่มีความเสถียรกว่า
ไซยาไนด์ (Stable Cyanide- CNO-) ดังสมการที่ 4.2 (Terry I. Mudder และคณะ)  

                            CN-+SO2 + O2+H2O     CNO-+H2SO4                                                      4.2 

 ในกระบวนการดังกล่าว หากมีโลหะเหล็กและทองแดงละลายอยู่ในสารละลายไซยาไนด์ อาจเกิดเป็น
ตะกอนเกลือของเหล็กไซยาไนด์ (Ferrocyanide Salt) หรือสารประกอบเหล็ก-ทองแดงไซยาไนด์ (Ferro-
copper Cyanide Complex) ที่สามารถละลายน้ าได้  
 กระบวนการก าจัดสารไซยาไนด์ด้วยวิธีดังกล่าว สามารถลดปริมาณสารไซยาไนด์ในกากโลหกรรมให้
เหลือไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ก่อนที่จะถูกส่งไปกักเก็บไว้ในบ่อกักเก็บกากโลหกรรม ความเข้มข้นของ
สารไซยาไนด์ที่อยู่กากโลหกรรมในระดับดังกล่าวนี้เป็นค่ามาตรฐานที่ได้รับการยอมรับโดยทั่วไป เนื่องจาก
มีความปลอดภัยต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตที่อาจบริโภคสารดังกล่าวโดยไม่ตั้งใจ นอกจากนี้ เมื่อสาร
ไซยาไนด์ที่อยู่ในกากโลหกรรมกระทบกับรังสีอุลตร้าไวโอเล็ตจากแสงแดด จะเกิดการสลายตัวและจะลด
ปริมาณลง   

4.4 ข้อมูลเกี่ยวกับแร่ที่เป็นแหล่งก าเนิดของโลหะสังกะสี 
 แร่ที่เป็นแหล่งก าเนิดของโลหะสังกะสีสามารถจ าแนกแหล่งแร่ตามลักษณะการเกิดออกได้ 2 ประเภท 
ได้แก่ แหล่งแร่ปฐมภูมิ (Primary deposit) และแหล่งแร่ทุติยภูมิ (Secondary deposit) โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 
4.4.1 แหล่งแร่ปฐมภูมิ  

แหล่งแร่ปฐมภูมิส่วนใหญ่เป็นสินแร่ที่เป็นสารประกอบซัลไฟด์ ได้แก่ สังกะสีซัลไฟด์ โดยอาจมีแร่
โลหะซัลไฟด์อ่ืนรวมอยู่ด้วย เช่น แร่ที่มีส่วนประกอบของธาตุแคดเมียม (Cd) พลวง (Sb) และเงิน (Ag) เป็นต้น 
แหล่งแร่สังกะสีปฐมภูมิที่พบในประเทศไทยสามารถแบ่งออกได้ 2 ชนิด ดังนี้ 
 1) แหล่งแร่ชนิดสายแร่ (Vein-type deposits) แหล่งแร่ชนิดนี้เกิดจากหินแกรนิตแทรกดันเข้าไปในหิน
ข้างเคียง ท าให้เกิดของเหลวและก๊าซที่มีอุณหภูมิสูงไหลแทรกเข้าไปในหินท้องที่ (country rocks) ตามแนว
รอยเลื่อนรอยแตกและแนวชั้นหิน ท าให้โลหะต่าง ๆ ที่ผสมอยู่ในน้ าร้อนเกิดการสะสมตัวเป็นแร่โลหะ
ตามช่องว่างในหิน (cavity filling)  
 2) แหล่งแร่ชนิดเกิดแทนที่ในเนื้อหิน (replacement deposits) แหล่งแร่นี้เกิดจากของเหลวที่เหลือ
จากการเย็นตัวของหินแกรนิตเข้าไปแทนที่ในเนื้อหินท้องที่ซึ่งมีลักษณะเป็นชั้น แร่ที่พบมักเป็นแร่ซัลไฟด์ที่มี
โลหะผสมหลายชนิดปะปนกันโดยอาจจะมีเหล็ก ทองแดง และดีบุกร่วมอยู่ด้วย 
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4.4.2 แหล่งแร่ทุติยภูมิ  

แหล่งแร่ทุติยภูมิเกิดจากแหล่งแร่ปฐมภูมิเกิดการเปลี่ยนสภาพจากสารประกอบซัลไฟด์เป็นสารประกอบ
ออกไซด์ ซิลิเกต และคาร์บอเนต เนื่องจากเกิดแร่ซัลไฟด์เกิดกระบวนการชะละลาย (leaching) และ
กระบวนการเพ่ิมออกซิเจน (oxidizing) จากความชื้นและน้ าในธรรมชาติ 
4.4.3 แหล่งแร่สังกะสีในพื้นที่จังหวัดตาก 
 แหล่งแร่ที่เป็นแหล่งก าเนิดของโลหะสังกะสีของประเทศไทยพบมากในพ้ืนที่บริเวณจังหวัดตาก ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9 โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 

รูปที่ 4.9 ธรณีวิทยา บริเวณแหล่งแร่สังกะสี อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก 
(ที่มา : ส านักทรัพยากรแร่ กรมทรัพยากรธรณี) 

1) แหล่งแร่ดอยผาแดง (Pa Daeng deposit) เป็นแหล่งแร่ชนิดทุติยภูมิแหล่งใหญ่ของโลก และถือได้ว่า
ใหญ่ที่สุดในทวีปเอเชียเท่าที่ได้ค้นพบ จากอดีตจนถึงในปัจจุบันได้มีการท าเหมืองแร่และโรงงานผลิตสังกะสี
แบบครบวงจร โดยบริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) โดยแร่สังกะสีมีทั้งชนิดที่เป็นแร่สังกะสีซิลิเกต 
คาร์บอเนต และออกไซด์ ตั้งอยู่ในเขต ต.พระธาตุ อ.แม่สอด จ.ตาก อยู่ห่างจาก อ.แม่สอด ไปทางทิศ
ตะวันออกเฉียงใต้ ประมาณ 11 กิโลเมตร เป็นแหล่งแร่สังกะสีที่ใหญ่ที่สุดของประเทศไทย ถูกค้นพบครั้งแรก
ในปี พ.ศ. 2490 โดยคณะส ารวจ อาทิ บริษัท สุมิโตโม จ ากัด บริษัท เนชั่นแนล เลด จ ากัด บริษัท ไทยชิงค์ 
จ ากัด จนในที่สุด บริษัท ผาแดง อินดัสทรี จ ากัด (มหาชน)  ได้เข้ามาด าเนินการส ารวจและพัฒนาแหล่งแร่นี้
ในปี พ.ศ. 2524 โดยได้สร้างโรงงานผลิตสังกะสีอยู่ในเขต อ.เมือง จ.ตาก 
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  ปริมาณแร่ส ารองที่ค านวณได้ก่อนการท าเหมืองมีประมาณ 4.6 ล้านเมตริกตัน โดยมีค่าเฉลี่ยของ
สังกะสีอยู่ร้อยละ 28.9 และค่าเฉลี่ยของแคดเมียมอยู่ร้อยละ 0.17 ซึ่งปัจจุบันได้ด าเนินการท าเหมืองในส่วน
ของแร่เกรดสูงจนหมดแล้ว เหลือเพียงแร่เกรดต่ า โดยบริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) ได้หยุดด าเนิน
กิจการโรงงานผลิตสังกะสีไปแล้วในปัจจุบัน  
 2) แหล่งแร่ดอยผาเต๊ะ (Pa De deposit) เป็นแหล่งแร่ชนิดปฐมภูมิที่เป็นสังกะสีซัลไฟด์ร่วมกับแร่
ตะกั่วซัลไฟด์ แหล่งแร่ดังกล่าวมีการท าเหมืองแร่โดยบริษัท ตาก ไมนิ่ง จ ากัด 
 3) แหล่งแร่ดอยพระเจดีย์ (Pagoda deposit) เป็นแหล่งแร่ชนิดทุติยภูมิที่เป็นสังกะสีซิลิเกต เป็นแร่หลัก
แทรกอยู่ในหินทราย 
 4) แหล่งแร่ดอยหัวโล้น (Hua Lon deposit) เป็นแหล่งแร่ชนิดทุติยภูมิที่เป็นสังกะสีคาร์บอเนต
เป็นแร่หลักอยู่ในหินปูน  
 5) แหล่งแร่ดอยหัวโล้นตะวันออก (HuaLon-East De-posit) เป็นแหล่งแร่ชนิดทุติยภูมิที่เป็นสังกะสี
คาร์บอเนตเกิดเป็นแร่หลักอยู่ในหินปูน   

4.5 กระบวนการผลิตโลหะสังกะสีจากสินแร่ 
 แร่สังกะสีที่พบทั่วไปในธรรมชาติ ส่วนใหญ่จะเป็นแร่ปฐมภูมิที่เป็นสารประกอบซัลไฟด์ มีองค์ประกอบ
ทางเคมีเป็น ZnS โดยถือเป็นแร่สังกะสีหลักในการผลิตเป็นโลหะสังกะสีของโลก นอกจากแร่ซัลไฟด์แล้ว ยังอาจ
พบแร่สังกะสีทีเ่ป็นสังกะสีคาร์บอเนตซึ่งมีองค์ประกอบเป็น ZnCO3 โดยพบมากท่ีทวีปอเมริกาเหนือ และแร่
สังกะสีที่ส าคัญอีกชนิดคือแร่ซิลิเกตไฮเดรต มีองค์ประกอบทางเคมีคือ Zn4SiO7(OH)2.H2O ซึ่งเป็นแร่
ที่ส าคัญในการผลิตโลหะสังกะสีในประเทศไทย โดยกระบวนการผลิตโลหะสังกะสีจากสินแร่มีกระบวนการ 
ที่ส าคัญ ดังนี้ 
4.5.1 กระบวนการแต่งแร่สังกะสี  

เนื่องจากสังกะสีที่อยู่ในแร่ทั่วไปในธรรมชาติจะมีปริมาณสังกะสีในแร่ที่ไม่สูงมากนัก จึงต้องน ามา
ผ่านกระบวนการแต่งแร่เพ่ือเพ่ิมปริมาณสังกะสีให้สูงขึ้น เพ่ือให้เกิดความคุ้มค่าในเชิงพาณิชย์ของ
กระบวนการผลิต โดยกระบวนแต่งแร่สังกะสี สามารถท าได้ดังนี้  
     1) การลอยแร่ (Froth floatation)  

เป็นกระบวนการทางกายภาพเพ่ือแยกเอาแร่สังกะสีซัลไฟด์หรือที่เรียกว่าสฟาเลอไรต์ออกจาก
สินแร่อ่ืน ๆ โดยใช้ของเหลวในการคัดแยก ได้แก่ น้ า น้ ามัน เมื่อท าการเติมอากาศเข้าไปในแร่เปียก แร่สังกะสี
ซัลไฟด์จะถูกคัดแยกออกจากแร่ชนิดอื่น เนื่องจากแร่ซัลไฟด์มีคุณสมบัติเป็นสารไม่ชอบน้ า (hydrophobic) 
จึงลอยสูงขึ้น ส่วนหางแร่และเศษแร่ หินทรายอ่ืน ๆ จะจมลงอยู่ด้านล่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 สังกะสีที่ได้
ในขั้นตอนนี้เรียกว่า Zinc concentrate โดยจะมีสังกะสีร้อยละ 50 - 55 โดยน้ าหนัก 
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รูปที ่4.10 การลอยแร่ (Froth floatation) 
 (ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน)) 

2) การย่างแร่ (Roasting)  
แร่สังกะสีที่ได้จากกระบวนการลอยแร่จะถูกเรียกว่า Zinc concentrate โดยจะมีสังกะสีประมาณ

ร้อยละ 50 – 55 ที่เหลืออีกเป็นแร่มลทินต่าง ๆ  อย่างไรก็ตาม Zinc concentrate ซึ่งเป็นสังกะสีซัลไฟด์ 
ที่น าไปผลิตเป็นโลหะสังกะสีด้วยกระบวนการด้านโลหวิทยาได้ยาก เนื่องจากสังกะสีซัลไฟด์ถูกละลายได้ยาก 
ในสภาวะกรดด่างท่ัวไป ดังนั้น สังกะสีซัลไฟด์จะถูกน าไปย่างในเตาที่อุณหภูมิ 650 - 1,000 องศาเซลเซียส 
เพ่ือเปลี่ยนสังกะสีซัลไฟด์ให้เป็นสังกะสีออกไซด์ที่สามารถละลายได้ง่ายในสารละลายกรดซัลฟูริก โดยแร่ที่ผ่าน
การย่างแล้วเรียกชื่อว่า Zinc Calcine มีสังกะสีอยู่ประมาณร้อยละ 65  และมีซัลเฟอร์ต่ ากว่าร้อยละ 2 โดยมี
ปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องที่อุณหภูมิมากกว่า 650 องศาเซลเซียส ดังสมการที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ 

   ZnS + 3/202  ZnO + SO2                                                   4.3 

   ZnO + SO2 + 1/202  ZnSO4                                               4.4 

   ZnO + 2FeS+7/202  ZnO.Fe2O3 + 2SO2                              4.5 

 จากปฏิกิริยาเคมีดังกล่าว จะพบว่าปริมาณ Zinc Ferrite (ZnO.Fe2O3) ขึ้นกับปริมาณเหล็กในแร่ 
ซึ่ง Zinc ferrite เป็นสารประกอบของเหล็กที่ละลายในสารละลาย H2SO4 ได้ยาก นอกจากนี้ปริมาณ
ก ามะถันที ่เหลืออยู ่เกือบทั ้งหมดในแร่สังกะสีซัลไฟด์จะอยู ่ในรูปของ SO4

-2 ในกระบวนการย่างแร่ 
(Roasting) จะนิยมใช้ Fluidized bed Roaster และใช้อุณหภูมิในการย่างแร่ประมาณ 950 องศาเซลเซียส 
เมื่อเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์จะท าให้อุณหภูมิในเตาเพ่ิมขึ้นจนถึง 1,000 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการย่างแร่จะเป็นสารประกอบสังกะสีออกไซด์ (ZnO) อาจจะมี Sulfur เหลืออยู่บ้างแต่ไม่เกิน
ร้อยละ 1 ส่วน SO2 ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการจะถูกส่งไปยังโรงผลิตกรดก ามะถัน (Acid Plant) ต่อไป 
โดยกระบวนการย่างแร่ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 กระบวนการย่างแร่ 
        (ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน))  

4.5.2 กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) 
        หลังจากท าการย่างแร่จนได้สารประกอบสังกะสีออกไชด์ (ZnO) รวมถึงในกรณีที่มีแร่สังกะสีที่เป็น
สังกะสีคาร์บอร์เนต จะสามารน าไปผลิตเป็นโลหะสังกะสีได้ 2 วิธี คือ 1) โลหวิทยาความร้อน (pyro 
metallurgical process) และ 2) โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy process) โดยการศึกษา 
ในครั้งนี้ จะมุ่งเน้นด้านโลหวิทยาสารละลายเป็นหลักเนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้ในการผลิตสังกะสีของ
บริษัท ผาแดง อินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดยเริ่มต้นด้วยการชะละลายสังกะสีออกไชด์
หรือสังกะสีซิลิเกตด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก โดยแร่สังกะสีซิลิเกตดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 กระบวนการที่ใช้ในการผลิตสังกะสีของบริษัท ผาแดง อินดัสทรี จ ากัด 
        (ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน))  
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รูปที่ 4.13 แร่สังกะสีซิลิเกต  
        (ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน))  

 ส าหรับกระบวนการชะละลายสังกะสีของบริษัท ผาแดง อินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) มี 2 ขั้นตอน 
ได้แก่ การชะละลายสังกะสีที่อยู่ในรูปของแคลไซน์หรือสังกะสีออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) ในกระบวนการ 
Neutral Leaching ซึ่งจะถูกจัดเก็บในถังดังแสดงในรูปที่ 4.14 และการชะละลายสังกะสีในรูปของสังกะสี
เฟอร์ไรท์ (Zinc Ferrite, ZnO.Fe2O3) ในกระบวนการ Hot Acid Leaching ส่วนการชะละลายสังกะสี
จากแร่สังกะสีซิลิเกตมีขั้นตอนเดียว คือกระบวนการ Silicate Leaching โดยมีรายละเอียด ดังนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ถังจัดเก็บแคลไซน์ 
(ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน)) 
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 1) กระบวนการ Neutral leach  
 เป็นกระบวนการชะละลายสังกะสีที่อยู่ในรูปของสังกะสีออกไซด์จากสินแร่ด้วยสารละลาย
กรดซัลฟูริกที ่มาจากการผสมระหว่างสารละลายอิเลคโตรไลต์ใช้แล้วจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
(Spent Electrolyte) กับกรดซัลฟูริกเข้มข้น (Fresh Acid) โดยจะต้องปรับความเข้มข้นของสารละลาย
สังกะสีและกรดในสารละลายก่อน แล้วจึงเติมวัตถุดิบที่เป็นแร่แคลไซน์ ควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการ
ชะละลายให้เหมาะสม แล้วท าการแยกสารละลายและกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายด้วยถัง
ตกตะกอน (Thickener) ดังแสดงในรูปที่ 4.15 สารละลายส่วนที่ใสคือ Neutral Solution จะถูกส่งไปใน
กระบวนการท าสารละลายให้บริสุทธิ์ ในส่วนที่เป็นกากตะกอนซึ่งเรียกว่า Neutral Leach Cake จะส่ง
ต่อไปยังกระบวนการ Hot Acid Leaching เพ่ือแยกสังกะสีที่เหลืออยู่ในตะกอนต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 ถังตกตะกอน 
(ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน)) 

      2) กระบวนการ Hot Acid leach  
 ในกระบวนการย่างแร่สังกะสีซัลไฟด์ (ZnS) ที่อุณหภูมิสูงกว่า 650 องศาเซลเซียส สังกะสีออกไซด์
จะรวมตัวกับสารประกอบของเหล็กออกไซด์ (Ferric Oxide) กลายเป็นสังกะสีเฟอร์ไรท์ (Zinc Ferrite, 
ZnO.Fe2O3) ที่ไม่สามารถชะละลายได้ในกระบวนการ Neutral Leaching ดังนั้น กากตะกอนที่เหลือจาก
กระบวนการ Neutral Leaching จะมีสังกะสีที่อยู่ในรูปของสังกะสีเฟอร์ไรท์ และสังกะสีออกไซด์ที่ยัง
ไม่ละลายบางส่วน เพ่ือลดการสูญเสียสังกะสีในกระบวนการผลิต จึงต้องน ากากตะกอนที่เหลือจาก
กระบวนการ Neutral Leaching มาผ่านกระบวนการ Hot Acid Leaching เพ่ือแยกสังกะสีจากสารประกอบ
สังกะสีเฟอร์ไรท์ โดยเพ่ิมความเข้มข้นของกรดซัลฟูริคและอุณหภูมิในกระบวนการชะละลาย โดยสารละลาย  
ที่ได้จากกระบวนการนี้ซึ่งมีอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารละลายกรดสูงจะถูกส่งไปยังกระบวนการ 
Silicate Leaching ต่อไป  
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 3) กระบวนการ Silicate leach  
 ในการผลิตสังกะสีของบริษัท ผาแดง อินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) จะมีการใช้วัตถุดิบที่เป็นแร่
สังกะสีซิลิเกตในกระบวนการ Silicate Leaching โดยใช้สารละลายกรดที่เหลือจากกระบวนการ Hot Acid 
Leaching ผสมกับแร่สังกะสีซิลิเกตที่ผ่านการบดเปียกจากนั้นเติมสารละลายอิเลคโตรไลต์ใช้แล้วผสมกรด
ก ามะถันเข้มข้นในการควบคุมความเข้มข้นของกรดที่ใช้ในกระบวนการชะละลาย สารละลายที่ได้จาก
กระบวนการนี้จะถูกส่งไปยังกระบวนการก าจัดเหล็กด้วยการตกตะกอน (Precipitation) ต่อไป 
4.5.3 กระบวนการท าสารละลายให้บริสุทธิ์ (Solution Purification Process) 
 การแยกสังกะสีออกจากสารละลายกรดซัลฟูริกด้วยวิธิไฟฟ้าเคมีแบบ Electrowinning สารละลายที่มี
สังกะสีละลายอยู่จะต้องมีความบริสุทธิ์สูงโดยมีโลหะอ่ืนละลายร่วมอยู่น้อยมาก เพ่ือให้ได้โลหะสังกะสีที่มี
ความบริสุทธิ์สูง และมีประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current Efficiency) ที่ดี โดยกระบวนการท า
สารละลายให้บริสุทธิ์ (Solution Purification Process) ในกระบวนผลิตโลหะสังกะสี สามารถท าได้ดังนี้ 
 1) กระบวนการตกตะกอนเหล็กแบบ Jarosite (Jarosite Precipitation Process) 
     ในขั้นตอน Hot Acid leach สังกะสีเฟอร์ไรท์ซึ่งละลายได้ดีในสภาพกรดเข้มข้นและอุณหภูมิสูง 
(Hot Acid Leaching) จะถูกชะละลายไปพร้อมกันกับเหล็ก สารละลายที่ได้จึงมีเหล็กละลายร่วมอยู่ด้วย
ในปริมาณสูง ดังนั้น จึงท าให้ต้องมีการก าจัดเหล็กออกจากสารละลายดังกล่าวก่อนน าไปรวมกับสารละลาย
ส่วนใหญ่ที่ได้จากการชะละลายสังกะสีออกไซด์ โดยสารละลายดังกล่าวจะถูกส่งเข้าไปยังถังปฏิกิริยา โดยการ
ควบคุม pH จากนั้นจะเติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้นร้อยละ 50 และ MnO2 ในปริมาณที่เพียงพอ 
เหล็กที่ละลายอยู่ในสารละลายจะตกตะกอนในรูป Na2[Fe6(SO4)4(OH)12] หรือที่เรียกว่า Jarosite นอกจากนี ้
ในขั้นตอนดังกล่าวจะมีกรดเกิดขึ้นตลอดเวลา จึงต้องมีการเติม Basic Salt Slurry เพ่ือก าจัดกรด และเพ่ือ
ควบคุม pH ให้มีค่าคงที่ตลอดเวลา เมื่อได้ตะกอน Jarosite แล้ว จะท าการกรองแยกตะกอนด้วยเครื่อง
กรองแบบสายพาน (Belt Filter) ดังแสดงในรูปที่ 4.16 เพ่ือน าตะกอนที่ได้ดังกล่าวไป Treatment ส่วน
สารละลายที่ได้จะถูกส่งกลับไปใช้ในกระบวนการ Natural Leaching อีกครั้ง เพ่ือให้สารละลายมีความเข้มข้น
ของสังกะสีสูงขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 เครื่องกรองแบบสายพาน (Belt Filter)  
(ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน)) 
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 2) กระบวนการแทนที่ด้วยโลหะ (Cementation Process) 
 สารละลายสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชะละลายจะมีสารมลทิน เช่น แคดเมียม (Cd)  นิเกิล (Ni) 
โคบอลต์ (Co) ทองแดง (Cu) ละลายร่วมกับสังกะสี จึงจ าเป็นต้องมีกระบวนการก าจัดสารมลทินเหล่านี้ 
ก่อนที่จะน าสารละลายที่ได้ไปแยกสังกะสีออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมี ในกระบวนการท าสารละลาย
ให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการแทนท่ีด้วยโลหะ สามารถท าได้โดยการเติมผงสังกะสี (Zinc Dust) ที่อุณหภูมิต่ า 
และท่ีอุณหภูมิสูง ดังนี้  

 กระบวนการแทนที่โลหะที่อุณหภูมิต่ า  
 กระบวนการแทนที่โลหะที่อุณหภูมิต่ ามีจุดประสงค์เพ่ือก าจัดแคดเมียมและทองแดงออก
จากสารละลายสังกะสี สามารถแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรก สารละลายสังกะสีจะถูกปรับให้มีสภาพ
เป็นกรดเล็กน้อยที่ pH 3.8-4.0 และควบคุมอุณหภูมิที่ 60-65 องศาเซลเซียส ด้วยไอน้ า จากนั้นจึงเติม
ผงสังกะสีลงไปในสารละลาย สังกะสีจะละลายลงไปในสารละลาย ส่วนทองแดงที่มีอยู่ในสารละลาย
จะตกตะกอนกลายเป็นผงโลหะทองแดง จากนั้นท าการกรองแยกเอากากตะกอนโลหะทองแดง (Copper Cake) 
ออกจากสารละลายด้วยเครื่องกรองแบบอัด โดยกากตะกอนโลหะทองแดงที่ได้ส่วนหนึ่งจะถูกน าไปละลาย
ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกเจือจางเพ่ือผลิตเป็นสารละลาย CuSO4 ไปใช้เป็นสารเคมีในขั้นตอนต่อไป และ
กากตะกอนโลหะทองแดงท่ีได้จากกระบวนการนี้จะถูกน าไปผลิตเป็นโลหะทองแดง ด้วยกระบวนการไฟฟ้า
เคมี ส่วนสารละลายที่ผ่านการกรองจากเครื่องกรองจะถูกส่งเข้าขั้นตอนที่สอง โดยการเติมผงสังกะสีอีกครั้ง
เพ่ือตกตะกอนแคดเมียมออกจากสารละลายกลายเป็นผงโลหะแคดเมียม จากนั้นจึงท าการกรองแยกเอา
กากตะกอนโลหะแคดเมียม (Cadmium Cake) ออกจากสารละลายด้วยเครื่องกรองแบบอัด แล้วจึงส่งไป
ละลายด้วยสารละลายกรดเจือจาง เพื่อแยกเอาส่วนที่เป็นสังกะสีกลับเข้าสู่กระบวนการผลิต กากแคดเมียม
ที่ได้จะน าไปผสมกับซีเมนต์เพ่ือให้มีความเสถียร ก่อนน าไปฝังกลบในบ่อเก็บกากแคดเมียม สารละลายที่ผ่าน
ขั้นตอนทั้ง 2 ขั้นตอน จะถูกส่งผ่านเข้าสู่กระบวนการต่อไป 

 กระบวนการแทนที่ด้วยโลหะที่อุณหภูมิสูง  
 กระบวนการแทนที่โลหะที่อุณหภูมิสูงมีจุดประสงค์เพ่ือก าจัดโคบอลต์ นิเกิล แอนติโมนี และ
เจอร์มาเนียม ออกจากสารละลาย โดยการเติมผงสังกะสีร่วมกับสารละลาย CuSO4 ที่อุณหภูมิสูง จากนั้น
จึงกรองแยกเอาตะกอนและสารละลายออกจากกัน สารละลายที่ได้จะส่งไปยังกระบวนการแยกสังกะสีด้วย
ไฟฟ้าเคมีต่อไป 

4.5.4 กระบวนการแยกสังกะสีจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมีแบบ Electrowinning 
 ในกระบวนการนี้ สังกะสีจะถูกแยกออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมี โดยใช้เซลล์ไฟฟ้า ที่ประกอบด้วย
ขั้วบวก (Anode) ท าจากโลหะผสมของตะกั่วและเงิน (Pb-Ag) และขั้วลบ (Cathode) ท าจากโลหะอลูมิเนียม 
(Al) วางสลับกัน ใช้สารละลายสังกะสีเป็นอิเลคโตรไลต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 สารละลายเริ่มต้นจะถูกลด
อุณหภูมิด้วย Cooling Tower ก่อน แล้วจึงน าไปผสมกับสารละลายอิเลคโตรไลต์ใช้แล้วเพ่ือปรับความเข้มข้น
ของสังกะสีในสารละลาย จากนั้นจะถูกส่งไปลดอุณหภูมิของสารละลายอีกครั้ง  ก่อนที่จะส่งกลับเข้าไปใน 
บ่อเซลล์ เพ่ือแยกสังกะสีออกจากสารละลายโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีแบบ Electrowinning เมื่อผ่าน
ไฟฟ้ากระแสตรง ไฟฟ้าจะผ่านจากขั้วบวกเข้าสู่สารละลายไปยังขั้วลบ โลหะสังกะสีจะมาเกาะที่แผ่นขั้วลบ
กลายเป็น Zinc Cathode ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และเกิดก๊าซออกซิเจนที่แผ่น Anode จากนั้นจะใช้เครน
ยกแผ่นสังกะสีขึ้นจากเซลล์ไฟฟ้า แล้วน าไปลอกสังกะสีออกด้วยเครื่องลอก (Stripping Machine)     
โลหะสังกะสีที่ได้จะถูกน าไปหลอมและหล่อเป็นก้อนสังกะสี (Zinc Ingot)  ส่วนแผ่นขั้วลบที่ผ่านการลอก
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สังกะสีแล้ว จะน าไปเข้าเครื่องขัดท าความสะอาดและตรวจข้อบกพร่องก่อนน ากลับไปใช้ใหม่ต่อไป สารละลาย
อิเล็คโตรไลต์ใช้แล้วส่วนหนึ่งจะใช้ผสมกับกรดเข้มข้นเพื่อใช้ในการชะลายสังกะสีแคลไซน์อีกครั้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 เซลล์ไฟฟ้าเคมี 
(ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 Zinc Cathode 
(ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน)) 
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4.5.5 กระบวนการหลอมและการหล่อโลหะสังกะสี (Zinc Melting & Casting Peocess) 
 แผ่นโลหะสังกะสี (Zinc Cathode) ที่ได้จากกระบวนการไฟฟ้าเคมี จะถูกน าไปหลอมในเตาไฟฟ้า
ชนิดเหนี่ยวน า (Induction Furnace) ดังแสดงรูป 4.19 อุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมเท่ากับ 460-490 องศา
เซลเซียส น้ าโลหะสังกะสีจะไหลออกจากเตาหลอมผ่านรางเหล็กเพ่ือเข้าสู่เบ้าเพ่ือหล่อให้เป็นก้อนโลหะสังกะสี 
(Zinc Ingot) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยสังกะสีส่วนหนึ่งถูกน าไปผสมกับโลหะอ่ืน เช่น แมกนีเซียม และ
อะลูมิเนียม เพ่ือผลิตเป็นโลหะสังกะสีผสม หรือ Zinc Alloy นอกจากนี้ ได้มีการน า Zinc Cathode บางส่วน
ไปผลิตเป็นผงสังกะสี (Zinc Dust) เพ่ือใช้ในกระบวนการท าสารละลายให้บริสุทธิ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 กระบวนการหลอมและการหล่อโลหะสังกะสี 
(ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน)) 
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รูปที่ 4.20 Zinc Ingot 
(ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน)) 

4.6 เทคโนโลยีการควบคุมมลพิษหรือของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตโลหะสังกะสี 
 การควบคุมและบ าบัดมลพิษหรือของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตโลหะสังกะสี สามารถแบ่งได้
ออกเป็นมลพิษทางอากาศ ได้แก่ ก๊าซชัลเฟอร์ไดออกไชด์ (SO2) และไอกรดซัลฟูริก (H2SO4 Mist) ฝุ่นจาก
กระบวนการหลอมสังกะสีและน้ าเสียที่มีความเป็นกรด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
        1) ก๊าซชัลเฟอร์ไดออกไชด์ (SO2) และไอกรดซัลฟูริก (H2SO4 Mist) 
  ก๊าซชัลเฟอร์ไดออกไชด์ (SO2) และไอกรดก ามะถัน(H2SO4 Mist) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
โลหะสังกะสีส่วนใหญ่จะถูกน ากลับไปผลิตกรดซัลฟูริกส าหรับใช้ในกระบวนการชะละลายแร่สังกะสี ส่วนที่
เหลือจะต้องถูกบ าบัดด้วยอุปกรณ์ Wet Scrubber ดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยที่นิยมใช้เป็นแบบ Packed 
bed scrubber และสารเคมีท่ีใช้ในการบ าบัดคือ สารละลายโซดาไฟหรือน้ าปูนขาว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 Wet Scrubber 
(ที่มา : https://getec.en.ec21.com/Wet-Scrubber Air Pollution Treatment 6802956 

6802973.html) 
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        2) ฝุ่นจากกระบวนการหลอมสังกะสี 
  ฝุ่นจากกระบวนการหลอมสังกะสีมักมีขนาดเล็กกว่า 100 ไมครอน ส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
ทางความร้อน โดยอาจมีองค์ประกอบของโลหะสังกะสีและโลหะอ่ืน ๆ รวมอยู่ด้วย ซึ่งอุปกรณ์ที่นิยมใช้
ควบคุมมลพิษทางอากาศที่เป็นฝุ่น ได้แก่ Bag Filter ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 Bag Filter 
(ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Baghouse) 

        3) น้ าเสียที่มีความเป็นกรด  
  น้ าเสียที่เกิดขึ้นเกิดจากกระบวนการผลิตโลหะสังกะสี ส่วนใหญ่จะมีค่าความเป็นกรดเนื่องจากใช้
กรดซัลฟูริกในกระบวนการผลิต นอกจากนี้ยังมีโลหะอ่ืน ๆ ละลายร่วมอยู่ด้วย ดังนั้น วิธีการบ าบัดน้ าเสีย
ดังกล่าว จึงเป็นการบ าบัดด้วยวิธีการทางเคม ีดังแสดงในรูปที่ 4.23 โดยการเติมสารเคมีที่เป็นด่าง เช่น ปูนขาว 
โชดาไฟ เป็นต้น เพ่ือตกตะกอนโลหะหนักในน้ าเสีย และท าการแยกตะกอนน้ าเสียออกจากน้ าเสียด้วย 
Thickener หรือ Press filter โดยตะกอนน้ าเสียจะน าไปบ าบัดรวมกับกากแร่ ส่วนน้ าจะน าไปปรับค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ก่อนที่จะน าไปใช้ในกระบวนการผลิต รดน้ าต้นไม้หรือปล่อยลง
สู่แม่น้ าต่อไป  
 
 
 
 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Baghouse
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รูปที่ 4.23 การบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีการทางเคมี 
(ที่มา : บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
การรีไซเคิลโลหะทองค าและสังกะส ีโดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยกีารผลิตโลหะจากแร ่

เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปด้วยของเสียที่มีศักยภาพในการน ามารีไซเคิลทองค าและสังกะสี ซึ่งได้แก่
เศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และฝุ่นสังกะสี ที่มาจากกระบวนการชุบร้อน (Hot-Dipped 
Galvanizing) และผลการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยีรีไซเคิลโลหะทองค าและสังกะสี
ในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) จากของเสียดังกล่าว โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตโลหะจากแร่ 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1 ของเสียที่มีศักยภาพในการน ามารีไซเคิลทองค า 
5.1.1 ข้อมูลทั่วไป 

เป็นที่ทราบกันดีว่าประเทศไทยมีปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ อาทิ คอมพิวเตอร์ โทรศัพท์มือถือ 
ตลอดจนเครื่องใช้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ เพ่ิมขึ้นทุกปี เนื่องจากการพัฒนาเทคโนโลยีของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขึ้น
อย่างไม่หยุดยั้ง ท าให้ผู้บริโภคเกิดความสนใจในเทคโนโลยีสมัยใหม่อยู่เสมอ ส่งผลให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ที่ไม่ทันสมัยกลายเป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างรวดเร็ว โดยขยะอิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้ล้วนประกอบด้วย
องค์ประกอบที่เป็นโลหะส าคัญหลายชนิด เช่น ทองแดง เงิน ทองค า เป็นต้น ซึ่งขยะดังกล่าวหากผ่าน
กระบวนการจัดการที่ไม่ถูกวิธี อาจส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างรุนแรงได้ เช่น การเผาเพ่ือ
แยกเอาโลหะที่หลงเหลือจากการเผา เป็นต้น อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบของขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ดังกล่าวแล้ว พบว่าหากมีการน ามาผ่านกระบวนการรีไซเคิลที่ถูกต้องตามหลักวิชาการ 
นอกจากจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของขยะอิเล็กทรอนิกส์แล้ว ยังจะเป็นแนวทางในการหมุนเวียนโลหะซึ่งเป็น
วัตถุดิบทางธรรมชาติที่นับวันจะลดน้อยลงกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ และสร้างความมั่นคงของวัตถุดิบ
ในภาคอุตสาหกรรมที่ใช้วัสดุดังกล่าวเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกระบวนการผลิต 
 ทองค าถือเป็นวัตถุดิบตั้งต้นที่ส าคัญในหลายอุตสาหกรรม ได้แก่ อุตสาหกรรมเครื่องประดับ 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบัน ของเสียที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมเครื่องประดับที่มี
ทองค าเป็นองค์ประกอบสามารถน ามารีไซเคิลได้เกือบทั้งหมด เช่น เศษซากทองรูปพรรณ เป็นต้น ดังแสดง
ในรูปที ่5.1 เนื่องจากเป็นของเสียที่มีมูลค่าสูงและมีผู้ประกอบการหลายรายที่สามารถรีไซเคิลได้ในประเทศ 
ดังนั้น ของเสียที่มีศักยภาพและเหมาะสมในการน ามารีไซเคิลทองค า ได้แก่ เศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่เป็นของเสียทั้งจากภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากเป็นของเสีย
ที่มีความเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมหากมีการรีไซเคิลด้วยเทคโนโลยีที่ไม่เหมาะสม 
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รูปที่ 5.1 เศษซากทองรูปพรรณ 
(ที่มา : http://www.รับซื้อเครื่องเงิน.com) 

5.1.2 องค์ประกอบทางกายภาพและเคมี 
ในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต้องการโลหะส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบหลายชนิด 

หนึ่งในโลหะที่ส าคัญดังกล่าว ได้แก่ ทองค า เนื่องจากทองค าจัดเป็นโลหะที่มีความเสถียรและน าไฟฟ้าได้ดี  
ดังนั้น เมื่อชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หมดอายุการใช้งาน ท าให้เศษซากชิ้นส่วนดังกล่าวมีองค์ประกอบ
ของทองค าอยู่ด้วย โดยปริมาณของโลหะทองค าขึ้นอยู่กับชนิดของชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ชิ้นส่วนที่มี
ปริมาณทองค าสูง ได้แก่ ซีพียู คอนเนคเตอร์ ดังแสดงในรูป 5.2 และ 5.3 โดยอาจมีปริมาณทองค ามากกว่า 
1,000 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ซึ่งถือได้ว่าสูงมากเมื่อเทียบกับแร่ทองค าในธรรมชาติที่มีอยู่โดยเฉลี่ย 5-20 ppm 
เท่านั้น  

 

รูปที่ 5.2 เศษซากซีพียู 
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รูปที่ 5.3 เศษซากคอนเนคเตอร์  

 ดังนั้น ของเสียที่มีศักยภาพในการน ามารีไซเคิลทองค า ได้แก่ เศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ที่มีทองค าเป็นองค์ประกอบ นอกจากนี้ การรีไซเคิลทองค าจากของเสียดังกล่าว นอกจากจะเป็นการ
หมุนเวียนทองค าซึ่งเป็นโลหะที่มีอยู่ในธรรมชาติอย่างจ ากัดกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ ยังเป็นการเพ่ิมมูลค่า
ของเสีย ลดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 

5.2 การจัดการและเทคโนโลยีรีไซเคิลเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศ 
 ในปัจจุบันชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใช้แล้วจะอยู่ในรูปของเศษซาก (Scrap) ซึ่งมีแหล่งก าเนิด
ที่ส าคัญทั้งในส่วนของภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม โดยข้อมูลการจัดการเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์สามารถสรุปได ้ดังนี้ 

1) เศษชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากครัวเรือน หากอยู่ในรูปของเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป ได้แก่ แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ดังแสดงในรูปที่ 5.4  ซึ่งมีโลหะทองแดงเป็นองค์ประกอบ
หลัก ประมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก ซึ่งจะมีราคารับซื้อประมาณ 50 – 80 บาทต่อกิโลกรัม โดยผู้รับซื้อ
จะท าการถอดชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ติดมากับแผ่นวงจรก่อนจะน าแผ่นวงจรที่ผ่านการถอดแยก
ชิ้นส่วนดังกล่าวไปผ่านกระบวนการบดย่อย เพ่ือให้ได้ขนาดที่เหมาะสมส าหรับการแยกโลหะทองแดงออกจาก
พลาสติก เมื่อผ่านกระบวนการแยกพลาสติกโดยใช้กระบวนการคัดแยกทางกายภาพ จะได้ผงทองแดงที่มี
ทองแดงเป็นองค์ประกอบร้อยละ 90 ซึ่งมีมูลค่าประมาณ 150 บาทต่อกิโลกรัม เพ่ือจ าหน่ายไปยังต่างประเทศ 
ในส่วนของชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีโลหะทองค าปริมาณสูง ก็จะถูกคัดแยกออกจากแผ่นวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือน าไปขายต่อให้กับผู้ประกอบการรีไซเคิลทองค าทั้งในและต่างประเทศ 
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รูปที่ 5.4 เศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
(ที่มา : http//www.chiangmainews.co.th)                                                                        

2) เศษชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากภาคอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่จะท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งมีองค์ประกอบของทองแดงร้อยละ 5 – 25 โดยน้ าหนักและโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่เป็นผู้ก่อก าเนิดเศษซากดังกล่าวจะจ าหน่ายให้กับผู้ประกอบการรีไซเคิล
เพื่อน าไปผ่านกระบวนการคัดแยกโลหะทองแดง โดยใช้กระบวนการเช่นเดียวกันดังที่กล่าวไว้ ในส่วนของ
ชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีโลหะทองค าปริมาณสูง ก็จะถูกคัดแยกออกจากแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
เพ่ือน าไปขายต่อให้กับผู้ประกอบการรีไซเคิลทองค าทั้งในและต่างประเทศ 

5.3 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตทองค าจากสินแร่เพื่อการรีไซเคิลทองค าจากเศษซาก
ชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยีในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 

 จากเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีการผลิตทองค าจากสินแร่  ซึ่งจะเป็นกระบวนการทางด้าน
โลหวิทยาสารละลาย โดยใช้สารละลายไซยาไนด์เป็นสารชะละลายทองค าออกจากสินแร่  โดยสามารถสรุป
เป็นขั้นตอนที่ส าคัญและการแนวทางน าไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิลทองจากเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ได้ดังนี้ 
5.3.1 กระบวนการบดละเอียดและการคัดขนาดและการน าไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิลทองค าจากเศษซาก
ชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 เนื่องจากสินแร่ทองค าในธรรมชาติซึ่งประกอบไปด้วยทองค าร่วมกับแร่อ่ืน ๆ เช่น ซิลิกา อะลูมินา  
เป็นต้น จึงต้องมีการบดละเอียดเพื่อให้ทองค าแยกออกจากแร่ดังกล่าวก่อนจะน าไปผ่านกระบวนการ
ชะละลาย แต่ทองค าที่อยู่ในเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณผิวของชิ้นส่วน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เท่านั้น เนื่องจากทองค าจะถูกใช้ในชิ้นส่วนที่ต้องการบางบริเวณเท่านั้นเพ่ือให้บริเวณ
ดังกล่าวมีความเสถียรและน าไฟฟ้าได้ดี ดังนั้น กระบวนการแยกทองค าออกจากเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์จึงไม่จ าเป็นต้องมีกระบวนการบดละเอียดและการคัดขนาดดังเช่นการแยกทองค าจากสินแร่
ธรรมชาติ       
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5.3.2 กระบวนการชะละลาย (Leaching) ทองค าจากสินแร่และการน าไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิล
ทองค าจากเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  
 กระบวนการชะละลายถือเป็นกระบวนการเริ่มต้นที่มีความส าคัญในการแยกสกัดทองค าออกจาก
สินแร่ โดยกระบวนการดังกล่าวจะใช้สารละลายเคมีที่สามารถละลายทองค า  เพ่ือให้สามารถแยกทองค า
ออกจากสินแร่ในรูปของสารละลาย สารเคมีท่ีนิยมใช้ในการชะละลายทองค า ได้แก่ ไซยาไนด์ อย่างไรก็ตาม 
หากใช้ไซยาไนด์เพียงอย่างเดียวในกระบวนการชะละลายจะส่งผลให้ใช้เวลานานในกระบวนการดังกล่าว 
จึงได้มีการใช้ออกซิเจนเพื่อเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น  

ดังนั้น การควบคุมปริมาณออกซิเจนร่วมกับไซยาไนด์ จะสามารถเพ่ิมอัตราการละลายโลหะทองค าได้ 
จึงพบว่าในกระบวนการละลายโลหะทองค าจากสินแร่ธรรมชาติด้วยสารไซยาไนด์มีการเติมอากาศลงไป
ในสารละลายไซยาไนด์ อย่างไรก็ตาม วิธีการดังกล่าวเหมาะส าหรับวัตถุดิบที่เป็นสินแร่  ซึ่งมีโลหะทองค า
อยู่ปริมาณไม่มากนักหรือประมาณ 5 กรัมต่อตันแร่ เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีต้นทุนต่ า มีความคุ้มค่า     
ในเชิงพาณิชย์ แต่อัตราการละลายทองค าก็ยังถือว่าไม่สูงมากนัก 

ในส่วนของการประยุกต์ใช้กระบวนการชะละลายทองค าจากสินแร่ในการชะละลาย (Leaching) 
ทองค าจากเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เมื่อเทียบเศษซากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีปริมาณโลหะ
ทองค าค่อนข้างสูงที่มากกว่า 100 กรัมต่อตันวัตถุดิบแล้ว หากใช้วิธีการดังกล่าว จะใช้เวลานานในการ
ละลายโลหะทองค าออกจากวัตถุดิบ ในปัจจุบัน จึงได้มีการพัฒนาน้ ายาลอกทองซึ่งมีความสามารถในการ
ละลายทองออกจากเศษซากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้เร็วกว่าการใช้สารไซยาไนด์ร่วมกับออกซิเจน โดยได้มี
การเติมสารบางชนิดเพ่ือช่วยในการละลายโลหะทองค าร่วมกับสารไซยาไนด์ เช่น สารออแกนิกส์ 
สารประกอบของตะกั่ว เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ถึงแม้น้ ายาลอกทองดังกล่าวจะมีประสิทธิภาพสูงในการ
ละลายโลหะทองค าจากเศษซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ แต่ก็มีราคาค่อนข้างสูง เนื่องจากต้องพึ่งพา
การน าเข้าสารออแกนิกส์จากต่างประเทศ ดังนั้น การใช้สารออแกนิกส์ร่วมกับไซยาไนด์ในการละลายโลหะ
ทองค าจึงเหมาะสมกับวัตถุดิบที่มีปริมาณโลหะทองค าเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง ซึ่งได้แก่ ซากแผ่นวงจร
และชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งมีปริมาณโลหะทองค าโดยเฉลี่ยมากกว่ า 100 ppm จึงจะมีความคุ้มค่า      
ในเชิงพาณิชย์มากกว่าเมื่อเทียบกับการเติมอากาศแบบปกติท่ัวไป  
 นอกจากนี้ การเพ่ิมอัตราการละลายของทองในไซยาไนด์ยังสามารถท าได้โดยการเติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นหนึ่งในสารเคมีตั้งต้นที่สามารถให้ก าเนิดออกซิเจนได้ 
ดังสมการที่ 5.1 

2H2O2  2H2O + O2                                                 5.1 

ดังนั้น หากมีการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับสารไซยาไนด์  ก็จะสามารถชะละลายทองค าได้  
ดังสมการที่ 5.2 (F. Arslan และคณะ (2003)) 

2Au + 2NaCN + H2O2  2NaAu(CN)2 + 2NaOH                       5.2 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารตั้งต้นที่สามารถให้ปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจนได้สูง ส่งผลให้
อัตราการชะละลายทองค าสูงกว่าการเติมอากาศแบบปกติทั่วไป อย่างไรก็ตาม ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เป็นสารเคมีที่มีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้น การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับไซยาไนด์ในการละลาย
โลหะทองค า จึงเหมาะสมกับสินแร่ที่มีโลหะทองค าหรือวัตถุดิบที่มีปริมาณโลหะทองค าเป็นองค์ประกอบใน
ปริมาณสูงเช่นเดียวกับการใช้สารออแกนิกส์ จึงจะมีความคุ้มค่าในเชิงพาณิชย์ (ศรากร อักษรแก้ว (2559)) 
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การศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของการชะละลายทองค าจากเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับไซยาไนด์ มีรายละเอียดและขั้นตอนที่ส าคัญ ดังนี้  

 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ 
(1) เศษซากซีพียู  
(2) โพแตสเซียมไซยาไนด์ เกรดการค้า 
(3) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50%  
(4) โซเดียมไฮดรอกไซด์  
(5) น้ ากลั่น 

 อุปกรณ์ที่ใช้ 
(1) ภาชนะทน กรด-ด่าง  
(2) อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล เช่น ถุงมือยาง หน้ากากป้องกันสารเคมี 
(3) ระบบดูดและบ าบัดอากาศ 

 วิธีการทดสอบ  
(1) เตรียมสารละลายส าหรับใช้ในการชะละลายทองค า ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ที่ประกอบไปด้วย

สารละลายโพแตสเซียมไซยาไนด์ปริมาณ 6 กรัมต่อลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 4 กรัมต่อลิตร น้ ากลั่น 
500 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปที่ 5.5  

 

รูปที่ 5.5 สารละลายส าหรับใช้ในการชะละลายทองค า   

(2) น าเศษซากซีพียูที่เตรียมไว้ไปแช่ในสารละลายที่เตรียมไว้ ดังแสดงในรูปที่ 5.6  

 

รูปที่ 5.6 กระบวนการชะละลายทองค าจากเศษซากซีพียู   
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จากนั้น เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จนกว่าจะเห็นทองค าละลายออกจากเศษซากซีพียู โดยสังเกต
สีของโลหะทองค า ทั้งนี้ เมื่อไม่มีสีของโลหะทองค าแล้ว ให้รีบน าเศษซากซีพียูออกจากสารละลายโดยทันที
เพ่ือป้องกันโลหะอ่ืนละลายร่วมกับโลหะทองค า และจะท าให้สิ้นเปลืองสารเคมีอีกด้วย เศษซากซีพียูที่ผ่าน
กระบวนการชะละลายทองค า ดังแสดงในรูปที่ 5.7  

 

รูปที่ 5.7 เศษซากซีพียูที่ผ่านกระบวนการชะละลายทองค า 

5.3.3 กระบวนการแยกทองค าออกจากสารละลายไซยาไนด์การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated 
Carbon) การแยกด้วยไฟฟ้าเคมี และการน าไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิลทองค าจากเศษซากชิ้นส่วน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

ในกระบวนการแยกทองค าออกจากสารละลายที่ได้จากสินแร่ จะต้องน าสารละลายที่มีทองค าละลาย
อยู่ในผ่านกระบวนการดูดซับทองค าด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) ก่อนจะน าถ่านที่มีทองดังกล่าว
ไปผ่านการชะละลายด้วยไซยาไนด์อีกครั้ง เพ่ือท าให้สารละลายมีความเข้มข้นของทองค าเพ่ิมสูงขึ้น เพ่ือให้
สามารถน าไปผ่านกระบวนการแยกด้วยไฟฟ้าแบบอิเล็กโตรวินนิ่ง (Electrowinning) ได้ แต่สารละลายที่ได้
จากการชะละลายเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีความเข้มข้นของทองค าในปริมาณที่มากพอที่จะ
แยกด้วยไฟฟ้า จึงไม่จ าเป็นต้องน าสารละลายที่ได้ไปผ่านกระบวนการดูดซับทองค าด้วยถ่านกัมมันต์ดังเช่น
กระบวนการแยกทองค าออกจากสารละลายที่ได้จากสินแร่ ดังนั้น สารละลายที่ได้จากการชะละลายเศษซาก
ชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  สามารถน าไปผ่านกระบวนการแยกด้วยไฟฟ้าแบบอิเล็กโตรวินนิ่ง 
(Electrowinning) โดยการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของการแยกทองค าออกจากสารละลายมีรายละเอียด
และขั้นตอนที่ส าคัญ ดังนี้ 

 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ 
(1) สารละลายไซยาไนด์ที่มีทองค าละลายอยู่ 

 (2) เซลล์ไฟฟ้าที่ท าจากถังพลาสติกทนกรด-ด่าง  
 (3) เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าสลับ-ตรง  
 (4) ขั้วบวกท าจากสแตนเลส เกรด 304  
 (5) ขั้วลบท าจากฝอยเหล็ก  
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(6) กรดซัลฟูริกร้อยละ 98 เกรดการค้า 
 อุปกรณ์ที่ใช้ 

(1) ภาชนะทน กรด-ด่าง  
(2) อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล เช่น ถุงมือยาง หน้ากากป้องกันสารเคมี 
(3) ระบบดูดและบ าบัดอากาศ 

 วิธีการทดสอบ  
(1) น าสารละลายไซยาไนด์ที่มีทองค าละลายอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 5.8 มาผ่านกระบวนการแยก

ทองออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมี โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง ขั้วบวกเป็นแผ่นสแตนเลส ขั้วลบเป็นฝอยเหล็ก 
ในที่ซึ่งมีระบบดูดและบ าบัดอากาศ ดังแสดงที่รูปที่ 5.9 

 

รูปที่ 5.8 สารละลายไซยาไนด์ที่มีทองค าละลายอยู่ 

 

รูปที่ 5.9 การแยกทองออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมี  
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   (2) เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าตรงประมาณ 4 โวลต์ จะเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วทั้งสอง โดยทองค าจะมาเกาะ
ขั้วลบที่เป็นฝอยเหล็ก โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วลบ ดังสมการที่ 5.4 และ 5.5 (ปราโมทย์ ภูพานทอง 
(2545)) 

Au(CN)2
- + e-

 Au + 2CN-                                          5.4 

O2 + 2H2O + 4e-  4OH-                                           5.5 

ในส่วนของขั้วบวกจะมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น ดังสมการที ่5.6  

H2O  1/2O2 + 2H+ + 2e-                                                                 5.6 

จากนั้นน าฝอยเหล็กซึ่งมีทองเกาะอยู่ไปผ่านขั้นตอนต่อไป อย่างไรก็ตาม หากเป็นสารละลายที่ได้จาก
กระบวนการแยกทองค าจากสินแร่ซึ่งมีปริมาณความเข้มข้นของทองค าต่ า วัสดุที่ใช้ในการท าเป็นขั้ว ลบ
เพื่อแยกทองออกจากสารละลายจะใช้โลหะในกลุ่มสแตนเลส เนื่องจากสารละลายที่ได้จากกระบวนการ
ดังกล่าวมีความเข้มข้นของทองค าต่ า ท าให้เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในสารละลาย ทองค าจะไม่มาเกาะแน่น
ที่ข้ัวลบ แต่ส่วนใหญ่จะเป็นตะกอนจมลงในสารละลาย ซึ่งแตกต่างจากกระบวนการแยกทองค าจากเศษซาก
ชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ทองค าจะมาเกาะแน่นที่ขั้วลบที่เป็นฝอยเหล็ก โดยจะต้องน าฝอยเหล็กที่มี
ทองค าเกาะอยู่ดังกล่าวไปผ่านกระบวนการแยกทองค าออกจากฝอยเหล็กต่อไป  
 (3) น าฝอยเหล็กดังกล่าวมาล้างด้วยน้ าสะอาด ก่อนจะน าไปแช่ในสารละลายกรดซัลฟูริก  
ความเข้มข้น 10% โดยปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 5.10 ฝอยเหล็กจะท าปฏิกิริยากับกรดกลายเป็น
สารละลาย เหลือแต่ผงทองที่มีเหล็กเจือปนในปริมาณน้อย ดังแสดงในรูปที่ 5.11 

 

รูปที่ 5.10 การชะละลายฝอยเหล็กออกจากทอง 
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รูปที่ 5.11 ผงทองที่มีเหล็กเจือปนในปริมาณน้อย  

5.3.4 กระบวนการหลอมทองค าที่ได้จากกระบวนการไฟฟ้าเคมีและการน าไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิล
ทองค าจากเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 ผงทองที่ได้จากกระบวนการไฟฟ้าเคมีทั้งที่ได้จากกระบวนการแยกทองค าจากสินแร่และเศษซาก
ชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยังมีความบริสุทธิ์ที่ไม่สูงมากนัก เนื่องจากยังมีโลหะบางชนิดปนเปื้อนอยู่ใน
ทองค า เช่น เหล็ก ทองแดง เป็นต้น จึงต้องไปผ่านกระบวนการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการโลหวิทยา
ความร้อนหรือโลหวิทยาสารละลาย ดังนี้ 

1) กระบวนการโลหวิทยาความร้อน โดยการน าผงทองที่ได้มาผสมกับฟลั๊กซ์ ได้แก่ โซเดียม
คาร์บอเนต คาร์บอน บอแรกซ์ โซเดียมไนเตรต แล้วน าไปหลอมถลุงที่อุณหภูมิประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส 
เพื่อก าจัดโลหะปนเปื้อนซึ่งจะถูกละลายแยกจากทองค าโดยฟลั๊กซ์กลายเป็นแสลก ท าให้ทองค าที่ได้มี
ความบริสุทธิ์เพิ่มมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.12  

 

รูปที่ 5.12 การเพ่ิมความบริสุทธิ์ของทองค าด้วยกระบวนการโลหวิทยาความร้อน  

2) กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย โดยการน าผงทองที่ได้มาชะละลายด้วยสารละลายเคมีที่สามารถ
ละลายทองได้อย่างรวดเร็ว ได้แก่ กรดกัดทอง ซึ่งเกิดจากการผสมกันระหว่างกรดไนตริก น้ า และกรดไฮโดร
คลอริก ในอัตราส่วน 1:2:3 ท าให้ทองค ากลายเป็นโลหะอีกครั้ง โดยการตกตะกอนทองด้วยสารประกอบซัลไฟต์
ดังแสดงในรูปที่ 5.13 กรองแยกผงทองออกจากกรดกัดทองแล้วน าไปหลอม จะท าให้ทองค าที่ได้มีความบริสุทธิ์
เพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.13 การเพ่ิมความบริสุทธิ์ของทองค าด้วยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย  

 

รูปที่ 5.14 ทองค าได้จากการเพ่ิมความบริสุทธิ์  

5.4 ของเสียที่มีศักยภาพในการน ามารีไซเคิลสังกะสี 
5.4.1 ข้อมูลทั่วไป 
 สังกะสีเป็นหนึ่งในกลุ่มโลหะที่ไม่ใช่เหล็กท่ีมีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ เนื่องจากสังกะสี
เป็นวัตถุดิบตั้งต้นของอุตสาหกรรมที่ส าคัญต่าง ๆ อาทิ อุตสาหกรรมการชุบเคลือบผิวโลหะเหล็ก  
อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ทองเหลือง อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมดังกล่าวจะมี
ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต เช่น ฝุ่นและกากตะกรันที่เกิดจากการหลอมหรือการชุบโลหะด้วย
ความร้อน เป็นต้น ซึ่งของเสียดังกล่าวมักมีสังกะสีเป็นองค์ประกอบ โดยมีปริมาณขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต 
โดยส่วนใหญ่หากเป็นกระบวนการทางความร้อน ของเสียที่เกิดข้ึนจะมีปริมาณสังกะสีสูงมากกว่าร้อยละ 50 
โดยน้ าหนัก เนื่องจากสังกะสีมีจุดเดือดต่ าที่ 900 องศาเซลเซียส ท าให้ในกระบวนทางความร้อน สังกะสีจะเกิด
การระเหยกลายเป็นไอและท าปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็นฝุ่น โดยในการศึกษาในครั้งนี้จะมุ่งเน้นการรีไซเคิล
ฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน (Hot-Dipped Galvanizing) ด้วยการน ามารีไซเคิลเพ่ือแยกสกัด
โลหะสังกะสี  
5.4.2 องค์ประกอบทางกายภาพและเคมี 

ฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน (Hot-Dipped Galvanizing) มีลักษณะเป็นผงขนาดเล็ก 
มีขนาดเฉลี่ย 50 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 5.15 และมีองค์ประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 5.1 ซึ่งได้
จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF หรือ X-ray Fluorescence Spectrometer จากผลการวิเคราะห์
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ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ฝุ่นสังกะสีประกอบด้วยธาตุสังกะสีร้อยละ 96.75 และมีธาตุอ่ืนเจือปนในปริมาณน้อย 
อาทิ คลอรีน เหล็ก ตะกั่ว ถึงแม้ว่าฝุ่นดังกล่าวจะประกอบไปโลหะสังกะสีเป็นส่วนใหญ่ แต่ไม่สามารถ
น าไปใช้งานในรูปของโลหะได้ เนื่องจากฝุ่นสังกะสีมีขนาดเล็ก หากโดนความร้อนจะท าให้เปลี่ยนสถานะ
กลายเป็นไอได้ง่าย 

 

รูปที่ 5.15 ฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน 

ตารางท่ี 5.1 องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ าหนัก (wt%) 
Zn 96.75 

Cl 1.38 

Fe 0.73 

Pb 0.71 

Si 0.15 

Al 0.10 

Ni 0.078 

Cu 0.032 

Ca 0.024 

S 0.009 

Mn 0.006 
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5.5 การจัดการและเทคโนโลยีรีไซเคิลฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อนในประเทศ 
 ในปัจจุบัน จากการลงพ้ืนที่ส ารวจกับผู้ประกอบการรีไซเคิลในประเทศ พบว่ามีการรับฝุ่นสังกะสี
ดังกล่าวไปรีไซเคิล โดยส่วนใหญ่จะน าไปผลิตเป็นสารประกอบของสังกะสี เช่น สังกะสีออกไซด์ สังกะสี
ซัลเฟต เป็นต้น แต่ไม่พบว่ามีการน ามาผลิตเป็นโลหะสังกะสีแต่อย่างใด  

5.6 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตสังกะสีจากสินแร่เพื่อการรีไซเคิลฝุ่นสังกะสีที่ได้
จากกระบวนการชุบร้อน และการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยีในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 
5.6.1 กระบวนการบดละเอียดและการคัดขนาดและการน าไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิลฝุ่นสังกะสีที่ได้
จากกระบวนการชุบร้อน 
 เนื่องจากกระบวนการผลิตสังกะสีจากสินแร่ ส่วนใหญ่จะใช้กระบวนการด้านโลหวิทยาสารละลาย
เป็นหลัก โดยใช้สารละลายกรดซัลฟูริกเป็นสารชะละลายสังกะสีออกจากสินแร่ ท าให้ ต้องมีการบดสินแร่
ละเอียด เพ่ือให้สังกะสีสามารถละลายได้เร็วขึ้นในกระบวนการชะละลาย แต่ส่วนใหญ่ฝุ่นสังกะสีดังกล่าว   
มีลักษณะเป็นผงที่มีขนาดเหมาะสมส าหรับการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก จึงไม่จ าเป็นต้องน าฝุ่น
สังกะสีดังกล่าวไปผ่านกระบวนการบดละเอียดดังเช่นกระบวนการผลิตสังกะสีจากสินแร่ 
5.6.2 กระบวนการชะละลายสังกะสีจากสินแร่และการน าไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิลฝุ่นสังกะสีที่ได้
จากกระบวนการชุบร้อน 
 กระบวนการชะละลายสังกะสีจากสินแร่จะใช้สารละลายกรดซัลฟูริกเป็นสารชะละลายสังกะสี
ออกจากสินแร่ เนื่องจากเป็นกรดที่มีราคาถูกเมื่อเทียบกับกรดชนิดอ่ืน และมีความสามารถละลายสังกะสี
หรือสารประกอบของสังกะสีได้ดี ดังสมการที่ 5.7 และ 5.8 

Zn + H2SO4  ZnSO4 + H2                                        5.7 

ZnO + H2SO4  ZnSO4 + H2O                                                      5.8 

โดยความเข้มข้นของกรดที่เลือกใช้ขึ้นอยู่กับปริมาณของสังกะสีที่มีในวัตถุดิบ ดังนั้น สามารถ
ประยุกต์ใช้กระบวนการชะละลายสังกะสีจากสินแร่ในการรีไซเคิลฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน 
โดยใช้สารละลายกรดซัลฟูริกเป็นสารชะละลายสังกะสีออกจากฝุ่นสังกะสี ความเข้มข้นของกรดประมาณ
ร้อยละ 10 โดยปริมาตร การศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยีในระดับห้องปฏิบัติการ ของ
กระบวนการชะละลายสังกะสีจากฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน มีรายละเอียดและขั้นตอน        
ที่ส าคัญ ดังนี้ 

 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ 
(1) ฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน 

 (2) กรดซัลฟูริกร้อยละ 98 เกรดการค้า 
 (3) น้ ากลั่น 

 อุปกรณ์ที่ใช้ 
(1) ภาชนะทน กรด-ด่าง  
(2) อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล เช่น ถุงมือยาง หน้ากากป้องกันสารเคมี 
(3) ระบบดูดและบ าบัดอากาศ 
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 วิธีการทดสอบ  
(1) เตรียมสารละลายส าหรับชะละลายโดยผสมกรดซัลฟูริกกับน้ ากลั่นให้ได้ความเข้มข้นตามก าหนด

ที่ร้อยละ 10 โดยปริมาตร จ านวน 100 มิลลิลิตร  
 (2) น าฝุ่นสังกะสีปริมาณ 10 กรัม ใส่ลงไปสารละลายกรดซัลฟูริก เพ่ือท าการชะละลายสังกะสี
จากฝุ่น ดังแสดงในรูปที่ 5.16 เมื่อฝุ่นสังกะสีละลายจนหมด กรองแยกสารละลายออกจากของแข็งที่ไม่ละลาย 
จะได้สารละลายสังกะสีที่มีสีขาวใส และมีสีเหลืองเล็กน้อย มีค่า pH ประมาณ 4 ดังแสดงในรูป 5.17  

 

รูปที่ 5.16 การชะละลายสังกะสีจากฝุ่น  

 

รูปที่ 5.17 สารละลายสังกะสี  
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5.6.3 กระบวนการท าสารละลายสังกะสีให้บริสุทธิ์และการน าไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิลฝุ่นสังกะสีที่
ได้จากกระบวนการชุบร้อน 
   ในกระบวนการแยกสังกะสีออกจากสารละลายกรดซัลฟูริกด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี สารละลายที่จะ
น าไปผ่านกระบวนดังกล่าวจะต้องมีความบริสุทธิ์ โดยไม่มีหรือมีโลหะอ่ืน ๆ ละลายอยู่ในสารละลายในปริมาณ
น้อยมาก เนื่องจากหากมีโลหะอ่ืน ๆ เช่น ทองแดง เหล็ก เป็นต้น จะท าให้ความบริสุทธิ์ของโลหะสังกะสีที่ได้
จากกระบวนการไฟฟ้าเคมีลดลง และท าให้ประสิทธิภาพในการแยกด้วยไฟฟ้าเคมีมีค่าต่ า 
 กระบวนการท าสารละลายที่ได้จากการชะละลายสินแร่สังกะสีด้วยกรดซัลฟูริกให้บริสุทธิ์ จะใช้
กระบวนการที่ส าคัญ ดังนี้ 
 1) การตกตะกอนด้วยสารเคมี โดยการเติมสารเคมีเพ่ือตกตะกอนโลหะเหล็กออกจากสารละลาย 
หรือที่เรียกว่า Jarosite Precipitation Process  
 2) การแทนที่ด้วยโลหะหรือที่เรียกว่า Cementation Process โดยการใช้ผงสังกะสีที่มีความบริสุทธิ์
ละลายลงไปในสารละลายที่สภาวะเหมาะสม สังกะสีจะละลายลงไปในสารละลาย ส่วนโลหะอ่ืน ๆ ที่ละลาย
อยู่ในสารละลาย เช่น ทองแดง เป็นต้น จะตกตะกอนแยกออกจากสารละลาย ดังสมการที่ 5.9 และ 5.10 

Zn  Zn2+ + 2e-                                                 5.9 

 Cu2+ + 2e  Cu                                               5.10 

ทั้งนี ้การน ากระบวนการท าสารละลายให้บริสุทธิ์ไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิลฝุ่นสังกะสีที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะเหล็ก จะใช้กระบวนการแทนที่ด้วยโลหะ เนื่องจากวัตถุดิบตั้งต้นที่เป็นฝุ่น
สังกะสีมีโลหะเหล็กปนเปื้อนอยู่น้อยมาก จึงไม่จ าเป็นต้องมีการตกตะกอนโลหะเหล็กออกจากสารละลาย 
การศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยีในระดับห้องปฏิบัติการของกระบวนการท าสารละลาย
ให้บริสุทธิ์ มีรายละเอียดและขั้นตอนที่ส าคัญ ดังนี้ 

 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ 
(1) สารละลายที่ได้จากกระบวนการชะละลายฝุ่นสังกะสีด้วยกรดซัลฟูริก  

 (2) ผงสังกะสี 
 (3) กรดซัลฟูริกร้อยละ 98 เกรดการค้า 
 อุปกรณ์ที่ใช้ 

(1) ภาชนะทน กรด-ด่าง  
(2) อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล เช่น ถุงมือยาง หน้ากากป้องกันสารเคมี 
(3) ระบบดูดและบ าบัดอากาศ 
(4) ระบบกวนสารละลาย 

 วิธีการทดสอบ  
(1) น าสารละลายที่ได้จากกระบวนการชะละลายฝุ่นสังกะสีด้วยกรดซัลฟูริก ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

มาปรับค่าพีเอชให้อยู่ระหว่าง 1-2 จากนั้น เติมผงสังกะสีจ านวน 0.5 กรัม กวนสารละลายที่ความเร็ว 300 
รอบต่อนาที ทิ้งไว้ประมาณ 1 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5.18 

(2) สังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงของสารละลาย หากมีตะกอนเกิดขึ้นให้กรองแยกตะกอนออกจาก
สารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 5.19 จะท าให้ได้สารละลายสังกะสีที่มีความบริสุทธิ์สูง 
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รูปที่ 5.18 การแทนที่ด้วยโลหะ 

 

รูปที่ 5.19 ตะกอนที่ได้จากการแทนที่ด้วยโลหะ 

5.6.4 กระบวนการแยกสังกะสีออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมีและการน าไปประยุกต์ใช้ในการรีไซเคิล
ฝุ่นสังกะสีท่ีได้จากกระบวนการชุบร้อน 
 การแยกสังกะสีออกจากสารละลายที่ได้จากการชะละลายสังกะสีจากสินแร่สามารถท าได้ โดยใช้
กระบวนการไฟฟ้าเคมีแบบ Electrowinning โดยใช้ขั้วบวกเป็นโลหะที่ไม่ละลายหรือละลายได้น้อย       
ในกรดซัลฟูริก ได้แก่ โลหะตะกั่ว ซึ่งอาจผสมโลหะอ่ืนเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติที่ต้องการ เช่น ผสมโลหะเงินร้อยละ 1 
โดยน้ าหนักเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการน าไฟฟ้า เป็นต้น ขั้วลบเป็นโลหะในกลุ่มอะลูมิเนียมหรือแสตนเลส โดยจะ
เกิดปฏิกิริยาที่ส าคัญข้ึนที่ขั้วลบ ดังสมการที่ 5.11 

Zn2+ + 2e-  Zn                                                5.11 

ในส่วนของขั้วบวกจะมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น ดังสมการที ่5.12 

H2O  1/2O2 + 2H+ + 2e-                                                               5.12 
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ดังนั้น การแยกสังกะสีออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมีดังกล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการแยกสังกะสี
ออกจากสารละลายสังกะสีที่ได้จากการชะละลายฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน โดยการศึกษา
ความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยีในระดับห้องปฏิบัติการของการแยกสังกะสีออกจากสารละลายด้วย
ไฟฟ้าเคมี มีรายละเอียดและข้ันตอนที่ส าคัญ ดังนี้ 

 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ 
(1) สารละลายที่ได้จากกระบวนการท าสารละลายสังกะสีให้บริสุทธิ์  

 (2) เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าสลับ-ตรง  
 (3) ขั้วบวกท าจากโลหะตะกั่ว 
 (4) ขั้วลบท าจากแสตนเลส  
 อุปกรณ์ที่ใช้ 

(1) ภาชนะทน กรด-ด่าง  
(2) อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล เช่น ถุงมือยาง หน้ากากป้องกันสารเคมี 
(3) ระบบดูดและบ าบัดอากาศ 

 วิธีการทดสอบ  
(1) น าสารละลายที่ได้จากกระบวนการท าสารละลายสังกะสีให้บริสุทธิ์จ านวน 1,000 มิลลิลิตร 

มาแยกสังกะสีออกจากสารละลายโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง ขั้วบวกเป็นโลหะตะกั่ว ขั้วลบเป็นแสตนเลส ในที่
ซึ่งมีระบบดูดและบ าบัดอากาศ ดังแสดงที่รูปที่ 5.20 

 

รูปที่ 5.20 การแยกสังกะสีออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าเคมี 

(2) เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้ความต่างศักย์ประมาณ 3.5 โวลต์ โลหะสังกะสี
จะมาเกาะที่ข้ัวลบกลายเป็นโลหะสังกะสี ดังแสดงในรูปที่ 5.21  
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รูปที่ 5.21 โลหะสังกะสีที่ขั้วลบ  

(3) เมื่อน าสังกะสีที่ได้จากขั้วลบไปหลอมที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส จะได้ก้อน
โลหะสังกะสี ดังแสดงในรูปที่ 5.22 

 

รูปที่ 5.22 ก้อนโลหะสังกะสี  

 
 
 
 



บทท่ี 6 
สรุปผลที่ได้จากการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปด้วยผลที่ได้จากการศึกษาและข้อเสนอแนะ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

6.1 สรุปผลที่ได้จากการศึกษา 
 จากผลที่ได้จากศึกษาและส ารวจข้อมูลเทคโนโลยีการผลิตโลหะเป้าหมายจากแร่  ได้แก่ ทองค า 
สังกะสี และข้อมูลของเสียที่มีศักยภาพในการน ามารีไซเคิล รวมถึงการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของ
เทคโนโลยีรีไซเคิลโลหะทองค าและสังกะสีในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) จากของเสียสามารถสรุปได ้
ดังนี้ 
 1) การรีไซเคิลทองค าจากเศษซากชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ สามารถน าเทคโนโลยีการผลิต
โลหะทองค าจากแร่มาประยุกต์ใช้ ได้แก่ กระบวนการชะละลายทองค าด้วยไซยาไนด์  กระบวนการแยก
ทองค าออกจากสารละลายด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีแบบ Electrowinning  
 2) การรีไซเคิลสังกะสีจากฝุ่นสังกะสีที่ได้จากกระบวนการชุบร้อน สามารถน าเทคโนโลยีการผลิต
โลหะสังกะสีจากแร่มาประยุกต์ใช้ ได้แก่ กระบวนการชะละลายสังกะสีด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก 
กระบวนการท าสารละลายสังกะสีให้บริสุทธิ์แบบ Cementation Process กระบวนการแยกสังกะสี
ออกจากสารละลายด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีแบบ Electrowinning  
 3) จากการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยีรีไซเคิลโลหะทองค าและสังกะสีในระดับ
ห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) พบว่า มีความเป็นได้ในการรีไซเคิลโลหะทองค าและสังกะสี โดยการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตโลหะดังกล่าวจากแร ่ 
 4) ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ จะเป็นแนวทางที่ส าคัญในการศึกษาวิจัยในเชิงลึกส าหรับนักวิจัย 
นักวิชาการและผู้ที่สนใจที่จะน าไปใช้ในการศึกษาทดลองขยายผลเทคโนโลยีรีไซเคิลโลหะเป้าหมายในระดับ
ห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) และโรงงานต้นแบบ (Pilot Scale) ต่อไปในอนาคต 

6.2 ข้อเสนอแนะ  
 จากผลการศึกษาทั้งหมด ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

1) การศึกษาในครั้งนี้เป็นการศึกษาและส ารวจข้อมูลเทคโนโลยีการผลิตโลหะเป้าหมายจากแร่ 
มุ่งเน้นการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของเทคโนโลยีรีไซเคิลในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) 
จากของเสีย อย่างไรก็ตาม การศึกษาในครั้งนี้ไม่ได้ครอบคลุมถึงการศึกษาทดลอง เพ่ือหาตัวแปรที่เหมาะสม
ในกระบวนการดังกล่าว ดังนั้น เพ่ือให้ครอบคลุมการศึกษาทดลองที่เกี่ยวข้องทั้งหมด จึงเห็นควรมี
การศึกษาทดลองเรื่องดังกล่าวเพ่ิมเติม  

2) เพื่อให้ข้อมูลที่ได้มีความน่าเชื่อถือมากขึ้น เช่น ตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการ ผลการประเมิน
ความเป็นไปได้ในเชิงพาณิชย์ เป็นต้น นอกจากการศึกษาทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) แล้ว 
ควรขยายการทดลองขึ้นไปในระดับโรงงานต้นแบบ (Pilot Scale)  
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