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A procedure of gold refining via a chloride re-leach method is crucial and widely 

utilized. Fundamentally, a waste product, so-called primary slag, from the method still 
approximately contains 5-10 percents of gold. Nevertheless, after smelting method, Secondary 
Slag is left with the remaining gold around 1-2 percents. 

 
In this research, physical and chemical characteristics, distribution of precious metals 

in secondary slag from gold refining process are examined. The study aims to develop recovery 
of precious metals, specifically gold and silver, in more efficient and effective way. X-Ray 
Fluorescent (XRF) is used in order to study distribution of precious metals. In addition, Scanning 
Electron Microscopy (SEM), X-Ray Diffractometer (XRD) and Energy Dispersive X-Ray (EDX) 
are also used in order to analyze a microstructure and composition of the metals. According to the 
results of analysis the precious metals recovery process through using shaking table is proposed. 
The shaking table process can recover 94.18 percents of gold and 94.89 percents of silver from 
the secondary slag. 
 
 
 
 
 
Department Mining and Petroleum Engineering Student’s signature…………………………… 
Field of study Mining Engineering  Advisor’s signature…………………………... 
Academic year 2003 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถสําเร็จลุลวงไดอยางสมบูรณ ผูทําการวิจัยตองขอกราบ
ขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ขวัญชัย ลีเผาพันธุ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซ่ึงใหคําปรึกษา
ในการทําวิจัยอยางใกลชิด ขอกราบขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.สุรพล ภูวิจิตร ประธาน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร.ดาวัลย วิวรรธนะเดช อาจารย ดร.สุนทร พุมจันทร 
กรรมการสอบวิทยานิพนธ อาจารยอุทิศ ทองกลึง ที่ใหคําแนะนําในการใชเครื่องมือและหองปฏิบัติ
การ และขอขอบพระคุณคณาจารยสาขาวิชาวิศวกรรมเหมืองแรทุกทานที่ให แนวคิด และคําแนะนํา
ที่เปนประโยชน ทําใหงานวิจัยครั้งนี้สําเร็จไดตามเปาหมายที่กําหนด 

ผูทํ าการวิจัยขอขอบคุณ  บริษัท  GrestestGold & Refinery จํากัด  ที่ ใหความ
อนุเคราะหดานตัวอยางตะกรันทุติยภูมิ และขอขอบคุณ  ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ศูนยเช่ียวชาญนิวเคลียรเทคโนโลยีสําหรับการวิเคราะหและ
ทดสอบวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวง
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ที่ใหความอนุเคราะหดานการวิเคราะหตัวอยางงานวิจัย ภาควิชา
วิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหดานหอง
ปฏิบัติการโลหวิทยา  

  ผูทําการวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา พี่สาว ที่เปนกําลังใจและใหการ
สนับสนุนในทุกๆดานเปนอยางดีมาโดยตลอด โดยเฉพาะดานการศึกษาจนสามารถสําเร็จไดสมดัง
เจตนารมณ และทายที่สุดนี้ผูทําการวิจัยขอบคุณ เพื่อนๆ ทุกคนที่เปนกําลังใจ และพรอมใหความ
ชวยเหลือดวยดีมาโดยตลอด  



 

 

ช

สารบัญ 
หนา  

บทคัดยอภาษาไทย...........................................................……….......................................................... ง  
บทคัดยอภาษาอังกฤษ..................................................................................………................................จ  
กิตติกรรมประกาศ........................................................................................………...............................ฉ  
สารบัญ.................................................................................................……….......................................ช 
สารบัญตาราง.............................................................................................……….................................ฌ 
สารบัญรูป..................................................................................................……….................................ญ 
บทที่   
1  บทนํา.....................................................................................................................…….……….1 
 1.1 ความสําคัญของงานวิจัย...........................................….......…...............................….........1 
 1.2 วัตถุประสงค...............................................................................................................…....2 
 1.3 ขอบเขตงานวิจัย.........................................................................................….……............2 
 1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ................................................…......….....……........…..…...3          
2. ปริทรรศนวรรณกรรม................................................................….........……...........................4
 2.1 คุณสมบัติท่ัวไปของธาตุทองคํา เงิน ทองแดง..........................................….….................6   
            2.2 พฤติกรรมของโลหะทองคําผสม...........................................................……....................6 
     2.3   การเกิดผลึกของโลหะผสมในสภาวะไมสมดุล………….………...……………………14 
 2.4 ความเปนมาของกระบวนการทําใหทองคําบริสุทธิ์....................................…..................16
 2.5 กระบวนการทําใหทองคําบริสุทธิ์....................................................................…............18 
  2.5.1 กระบวนการแยกสกัดทองคําโดยใชกาซคลอรีน......................…........................19 
  2.5.2 กระบวนการแยกสกัดทองคําโดยใชไฟฟา............................................………...20 
  2.5.3 กระบวนการแยกสกัดทองคําโดยใชวิธีทางเคมี............…............................... …22
 2.6 กระบวนการเกิดของตะกรันทุติยภูมิ................………............................…....................26    
 3. ระเบียบวิธีการวิจัย.......................................................…………….......…………..…............28           
 3.1 เครื่องมืออุปกรณท่ีใชในการวิจัย...............................................….........……..................28 
 3.2 วิธีการดําเนินการทดลองและขั้นตอนการทดลองโดยละเอียด...........…….........…..........28 
  3.2.1 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคา....…….….......……........29  
 



 

 

ช

สารบัญ(ตอ) 
 หนา       

  3.2.2 ขั้นตอนการศึกษาลักษณะ รูปราง ขนาด โครงสรางจุลภาค.…………........……29  
  3.2.3 ขั้นตอนการศึกษาองคประกอบทางเคมีของตะกรันทุติยภูมิ.…...…….......…….30   
  3.2.4   ขั้นตอนการวิเคราะหประเมินผลเสนอแนะแนวทางการเก็บกลับคืน…................30 
 4.  รายงานผลการทดลอง........................................................…..…..............................…...…....30
 4.1    การศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาและธาตุอ่ืนในตะกรันทุติยภูมิ........…....31 
 4.2 การศึกษาสารประกอบในตะกรันทุติยภูมิโดยใช XRD.............……..................….…....33 
 4.3 การศึกษาโครงสรางจุลภาคของตะกรันทุติยภูมิ........................................................…...34 
  4.3.1   การศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศน..……........……….................34 
  4.3.3    การศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใช SEM……….........……………….....……….37 
  4.3.5    การศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใช EDX…….…....…................…........…..…....39 
  4.3.7   การศึกษาการกระจายตัวโดยใชเทคนิค X-Ray Image Mapping…..............……..45 
 4.4 ศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาที่ขนาดอนุภาคตางๆ..........................…........46 
 4.5   ศึกษาโลหะมีคาที่แยกตัวเปนอิสระจากมลทินที่ขนาดอนุภาคตางๆ........................….......48
 4.6   ศึกษาอัตราการละลายตัวในน้ําของตะกรันทุติยภูมิ....................……....................……....51      
 4.7 แนวทางและวิธีการที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนของโลหะมีคาจากตะกรันทุติยภูมิ…..54 
  4.7.1 การศึกษาการเก็บกลับคืนโลหะมีคาขั้นตนโดยใชโตะส่ัน...........................….....…55 
 4.8   สรุปกระบวนการขั้นตนในการเก็บกลับคืนโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูม…ิ…..........…....57 
  4.8.1 แสดงแผนผังกระบวนการเก็บกลับคืนโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิ.....…........ …..58 
5. สรุปผลการวิจัย.................................................................................……...........……..…........59 
6. วิจารณการทดลองและขอเสนอแนะ................……...........................……............…..............61 
             6.1 วิจารณการทดลอง.............................................................................……….....................61
 6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย........................................................….....….…..................62 
รายการอางอิง.............................................................................………....……........….......................63 
ภาคผนวก......................................................................................…….…........……..….....................64 
 ภาคผนวก ก.เครื่องมือและอุปกรณในการวิจัย..........................................................................65 
 ภาคผนวก ข.ผลวิเคราะหโลหะมีคา..........................................................................................79 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ...................................................................……….....……….....................82 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 

ฌ

2.1 สมบัติตางๆของธาตุทองคํา เงิน ทองแดง.................................................…….................6 
4.1  แสดงผลการตรวจสอบปริมาณธาตุในตะกรันทุติยภูมิ.....................................................32 
4.2 แสดงปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาที่ขนาดอนุภาคตางๆ..............…...................47 
4.3 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณการละลายของตะกรันทุติยภูมิ....…...........53 
4.4 แสดงความสามารถในการละลายของ Borax และ NaCl ในน้ํา.................................…...53 
4.4 แสดงมวลสมดุลของโลหะทองคําจาการเก็บกลับคืนโดยใชโตะสั่น............……............55 
4.5 แสดงมวลสมดุลของโลหะเงินจาการเก็บกลับคืนโดยใชโตะสั่น.....................................56



สารบัญภาพ  
 

ภาพที ่  หนา 

ญ

2.1 แสดงแผนภูมิเฟส 2 ธาตุ ของระบบทอง-เงิน………………………...……..…..………........8 
2.2 แผนภูมิสมดุล 2 ธาตุ ในระบบทอง-ทองแดง………………………………….……………..9 
2.3  แสดงการจัดเรียงตัวของอะตอมทองและทองแดงในโครงสรางผลึก………..……………...10 
2.4  แผนภูมิสมดุล 2 ธาตุ ในระบบ เงิน-ทองแดง………………………………………………..11 
2.5  แผนภูมิสมดุล 3 ธาตุในระบบ ทอง-เงิน-ทองแดง ในรูป 3 มิติ………..………….………....12 
2.6  แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสของระบบ Au-Cu-Ag ที่สวนผสม 18 14 และ 10 กะรัต…………...13 
2.7   แสดงการแข็งตัวใตสภาวะไมสมดุล.......................................................................................14 
2.8    แสดงการเปลี่ยนแปลงของเฟสที่เกิดขึ้นที่ภายใตการแข็งตัวที่สภาวะไมสมดุล.....................14 
2.9  ผลของเวลาในกระบวนการ Miller Chlorination ในการแยกสกัดโลหะ……………………19 
2.10   กระบวนการแยกสกัดโดยใชวิธีทางไฟฟา………………………...……..………………....21 
2.11 ผลิตภัณฑสุดทายที่ไดจากกระบวนการแยกสกัดโดยใชวิธีทางไฟฟา.............…....................22 
2.12  แสดง Reduction Potential และ pH Diagram ของระบบ Au – H2O – Cl-.......……………...23 
2.13 กระบวนการแยกสกัดโดยใชกรดไนตริก…………………………………………..………..25 
4.1    แสดงผลวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรคชั่นของตะกรันทุติยภูมิ....................................…...........33 
4.2  โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 50 เทา............................................................…….................35 
4.3  โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 200 เทา.................................................................……..........36 
4.4  โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 500 เทา.......................................................................……....36 
4.5  โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 1000 เทา......................................................................……...36 
4.6 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 40 เทา (SEM)………………………....…………………….38 
4.7  โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 1000 เทา (SEM)………………………....………………….38 
4.8 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 1500 เทา (SEM)……………………………....…………….38 
4.9   โครงสรางจลุภาคที่กําลังขยาย 4000 เทา (SEM)…………………………....……….……….39  
4.10 แสดงบริเวณที่ตรวจสอบดวย EDX…...........................................................................……..40 
4.11 แสดงปริมาณธาตุที่พบในบริเวณที่ตรวจสอบ (EDX) …………………………….…...……40 
4.12 แสดงบริเวณที่ตรวจสอบดวย EDX…………………………………………….………...….41 
4.13 แสดงปริมาณธาตุที่พบในบริเวณที่ตรวจสอบ (EDX) ………………………….…………...41 
4.14 แสดงบริเวณที่ตรวจสอบดวย EDX…………………………………………….……………42 
4.15 แสดงปริมาณธาตุที่พบในบริเวณที่ตรวจสอบ (EDX) ………………………….………...…42 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 

ฎ

4.16 แสดงพื้นที่เฟสที่มี ทองแดง เงิน และเหล็กมาก………………………………….………..43 
4.17 แสดงภาพรวมของกระจายตัวของทองคํา เงิน เหล็ก และ ทองแดง…………….…………45 
4.18 แสดงการกระจายตัวของทองคํา………………………………………………......……....45 
4.19 แสดงการกระจายตัวของเงิน.....................................................................................……..45 
4.20 แสดงการกระจายตัวของทองแดง.............................................................................……...45 
4.21 แสดงการกระจายตัวของเหล็ก..................................................................................……...45 
4.22 แสดงการกระจายตัวของโลหะมีคาที่ขนาดอนุภาคตางๆ.....................................…............47 
4.23 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -400# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา....................……..49 
4.24 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -325#+400# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา..............…..49 
4.25 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนภุาค -270#+325# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา………..….49 
4.26 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -200#+270# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา………...….50 
4.27 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -100#+200# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา..............…..50 
4.28 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -70#+100# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา................…..50 
4.29 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -20#+70# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา…………...…..51 
4.30 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณการละลายของตะกรันทุติยภูมิ........................52 
 
 
 
 



บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
ทองคําเปนโลหะมีคาที่มนุษยรูจัก และนํามาใชประโยชนไดหลายพันปแลว โดยทองคํา

เปนโลหะมีคาที่มีคุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญ 4 ประการ ที่ชวยใหทองคําโดดเดนและเปนที่ตองการ
เปนอยางมากในการนํามาใชประโยชนในดานตางๆ คุณสมบัติดังกลาวไดแก 

1.  ความงดงามเปนมันวาว   
2.  ความหายาก    

 3.  ความคงทน   
 4. การนําไปใชประโยชน  
 การมีสีสันสวยงามสะดุดตากวาโลหะชนิดอื่นๆถือเปนคุณสมบัติประการแรกของทองคําที่
ทําใหทองคําเปนโลหะที่โดดเดนกวาโลหะอ่ืนๆ  สวนคุณสมบัติในขอที่ 2 คือ ความหายาก แมวาจะ
พบเห็นทองคําไดทั่วไป แตกวาที่จะไดทองคํามา 1 ออนซนั้น จะตองถลุงกอนแรที่มีทองคําอยูเปน 
จํานวนหลายตัน ดังนั้นดวยคาใชจายที่สูงประกอบกับความยากในการไดมา จึงสงผลใหทองคํา
กลายเปนโลหะมีคาและเปนที่ตองการโดยทั่วไป คุณสมบัติในขอที่ 3 คือ ความคงทน ซ่ึงทองคํา
เปนโลหะมีคาที่มีความคงทน มีเสถียรภาพสูง ไมขึ้นสนิม ไมหมองและไมผุกรอน ซ่ึงจากคุณ
สมบัติดังกลาว ทําใหทองคําถูกนํามาใชประโยชนไดหลายดานโดยเฉพาะเกี่ยวกับดานเครื่อง
ประดับ ทองคํามีคุณสมบัติที่สามารถนํามาขึ้นรูปไดงายและสสัีนสวยงาม จึงเหมาะสมอยางยิ่งที่จะ
ใชทําเปนเครื่องประดับและนอกจากนี้ที่สําคัญ ทองคํายังถูกใชเปนกองทุนสํารองระหวางประเทศ 
 จากคุณสมบัติพื้นฐานทั้ง 4 ประการ ทําใหทองคําเปนโลหะที่มีความตองการอยางมากใน
อดีตจนถึงปจุบัน และมีความตองการมากขึ้นเรื่อยๆในอนาคตขางหนา ในขณะที่ทองคําเปน
ทรัพยากรที่หายากและมีคามาก 

ดังนั้น การนําทองคําที่มีอยูกลับมาหมุนเวียนใชใหม จึงเปนวิธีที่เหมาะสมอยางยิ่งใน
สภาวะปจจุบัน  โดยกระบวนการทําใหทองคําบริสุทธ์ิ (Gold Refining Process) ถือเปนทางเลือก
หนึ่งที่สามารถแยกสกัดทองคําเกาเพื่อหมุนเวียนกลับมาใชใหมไดอีกครั้ง 

กระบวนการทําใหทองคําบริสุทธิ์ (Gold Refining Process) โดยทั่วไปนิยมใชเทคนิคการ
แยกสกัดดวยกาซคลอรีน (Miller Chlorination Process) ซ่ึงกระบวนการแยกสกัดดังกลาว จะให
ตะกรันออกมาเรียกวา ตะกรันปฐมภูมิ (Primary Slag) ซ่ึงจะมีโลหะมีคาทองคําหลงเหลืออยู
ประมาณ 5-10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักและเมื่อนําไปเผาถลุงอีกครั้งเพื่อแยกโลหะมีคาออกมาจะให
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ตะกรันออกมาอีกครั้งเรียกวา ตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) ซ่ึงยังมีโลหะมีคาทองคําและเงิน
หลงเหลืออยูอีก โดยทองคําหลงเหลืออยูอีกประมาณ 0.1 เปอรเซ็นต เงินหลงเหลืออยูอีกประมาณ 
0.3 เปอรเซ็นต หากสามารถพัฒนาขั้นตอนการเพิ่มประสิทธิภาพการแยกสกัดหรือการเก็บกลับคืน
โลหะมีคาที่หลงเหลือในตะกรันทุติยภูมิดังกลาวใหไดมากที่สุด ก็จะเปนการบริโภคหรือใช
ทรัพยากรธรรมชาติใหเกิดประโยชนอยางคุมคามากที่สุด 
 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
1. เพื่อศึกษาการกระจายตัวของโลหะมีคา ทองคําและเงิน ในตะกรันทุติยภูมิ  
2. เพื่อศึกษาลักษณะและองคประกอบของโลหะมีคา ทองคํา เงินและสารประกอบอื่น  

ในตะกรันทุติยภูมิ  
3. เพื่อศึกษาและเสนอแนะแนวทางการเก็บกลับคืนของโลหะมีคา ทองคําและเงิน ใน

ตะกรันทุติยภูมิ  
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ชักตัวอยางตะกรันทุติยภูมิที่ไดจากกระบวนการ Miller Chlorination จากกระบวนการ

ในภาคอุตสาหกรรม (บริษัท Greatest Gold & Refinery จํากัด) 
2. วิเคราะหโลหะมีคาประเภท ทองคําและเงิน ในตะกรันทุติยภูมิ 
3. ศึ กษ าวิ เค ราะห ป ริม าณ การกระจายตั วโดยใช เค รื่ อ ง  X – Ray Fluorescence 

Spectroscopy  (XRF) 
4. ศึกษาวิเคราะหลักษณะ โครงสรางจุลภาคและองคประกอบโดยใชกลองจุลทรรศนและ

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM)  
เครื่อง Energy Dispersive X-Ray  (EDX) และเครื่อง X – Ray Diffractometer (XRD) 

5. เสนอแนะแนวทางที่ เหมาะสมในการเก็บกลับคืนโลหะมีคา ทองคําและเงิน โดย
พิจารณาจากการกระจายตัวและองคประกอบตางๆที่ไดจากการศึกษา  
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เขาใจถึงลักษณะการกระจายตัวของโลหะมีคา ทองคําและเงิน ในตะกรันที่ทุติยภูมิ 
เพื่อเสนอแนะขั้นตอนและวิธีที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. เขาใจถึงลักษณะ โครงสรางและองคประกอบของโลหะมีคา ทองคํา เงินและสาร
ประกอบอื่นในตะกรันทุติยภูมิ เพื่อเสนอแนะขั้นตอนและวิธีที่เหมาะสม ในการเก็บ
กลับคืนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

3. เพื่อใหทราบถึงขั้นตอนและวิธีที่เหมาะสมซึ่งเปนแนวทางที่จะสามารถพัฒนาวิธีการ
เก็บกลับคืนของโลหะมีคา ทองคําและเงิน ในตะกรันทุติยภูมิไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
ทองคํา (Gold) เปนโลหะมีคาที่มนุษยรูจักและนํามาใชประโยชนหลายพันปแลว ทองคํา

เปนโลหะที่มีเสถียรภาพสูง มีสีสันสวยงามสะดุดตากวาโลหะชนิดอื่นๆ มีความแข็งต่ําแตมีความ
หนืดสูง สามารถนํามาใชขึ้นรูปไดงาย เปนตัวนําความรอนและนําไฟฟาที่ดี จึงมีการนําทองคํามาใช
ประโยชนหลายดาน โดยเฉพาะเกี่ยวกับดานเครื่องประดับ และทางดานโลหวิทยา ใชโลหะชนิดอื่น
มาผสมทําเปนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสและโลหะเจือตางๆ ทางดานเศรษฐกิจการคลัง ทองคํายังถูกใช
เปนเปนกองทุนสํารองระหวางประเทศ ทองคําเปนหลักทรัพยทางเศรษฐกิจที่สําคัญในฐานะทุน
สํารองระหวางประเทศมีความเกี่ยวของกับฐานะและเสถียรภาพทางการเงินของทุกประเทศ โดยยัง
ถูกนํามาใชในการชําระหนี้ระหวางประเทศไดดวย โดยเฉพาะทองคําแทงบริสุทธิ์ถูกนํามาใชเปน
สวนหนุนหลังในการพิมพธนบัตรของประเทศ อยางการพิมพธนบัตรของประเทศไทยไดวางกฎ
เกณฑเพื่อสรางความนาเชื่อถือในสกุลเงินบาทของประเทศไทย คือ พระราชบัญญัติเงินตรา พ.ศ. 
2501 กําหนดใหมีส่ิงมีคาหนุนหลังการพิมพธนบัตรที่เรียกวา ทุนสํารองเงินตรา ซ่ึงระบุวาตองมีส่ิง
มีคาหนุนหลังธนบัตรที่พิมพออกมาเต็มที่ 100% เต็ม กลาวคือ ทุกบาทของธนบัตรที่พิมพออกมาจะ
ตองมีส่ิงมีคาหนุนหลังอยู 1 บาทเต็มๆ  เชนกัน ยกเวนเงินเหรียญไมตองหนุนหลังเพราะมูลคาโลหะ
ของเหรียญเปนสิ่งมีคาหนุนหลังตัวมันเองอยูแลว รวมทั้งความตองการทองคําในเชิงพาณชิยหรือใน
ลักษณะเปนสินคานั้น สวนใหญหรือประมาณรอยละ 60 ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเครื่องประดับ 
ในขณะเดียวกันทองคําก็ไดเขาไปมีอิทธิพลในแวดวงการลงทุนและการเก็งกําไร เนื่องจากทองคํา
เปนสินคาที่มีคาประเภท หนึ่งซึ่งนักลงทุนและนักเก็งกําไรทั่วไปนิยมซ้ือเก็บไวเปนสมบัติ เพื่อ
สะสมทรัพยและนําออกขายเอากําไรในภายหลังเมื่อราคาทองคําเพิ่มสูงขึ้น 

ทองคํามีบทบาทตอระบบการเงินโลกมาตั้งแตสมัยกอนสงครามโลกครั้งแรกจวบจนปลาย
สงครามโลกครั้งที่ 2 ในป พ.ศ.2487 ที่ประชุมของประเทศมหาอํานาจ ณ Bretton Woods ในสหรัฐ
อเมริกา ไดรับรองทองคําใหมีบทบาทสําคัญในระบบการเงินโลก โดยราคาทองคําชวงนั้นถูก
กําหนดใหมีราคาทางการคงที่เปรียบเทียบกับเงินดอลลารสหรัฐ ณ ระดับ 35 ดอลลารสหรัฐ ตอ 
ออนซ และไดใหธนาคารกลางสหรัฐฯ รับแลกทองคํากับเงินดอลลารสหรัฐ อยางไมจํากัดดวย 
อยางไรก็ตามราคาทองคําในตลาดโลกก็ยังสามารถเปลี่ยนแปลงขึ้นลงไดแมจะมีราคาทองคําทาง
การกําหนดไวคงที่ก็ตาม จนกระทั่งในป พ.ศ. 2504 ราคาทองคําไดสูงขึ้นอยางมากทําใหสหรัฐและ
ประเทศอุตสาหกรรมอื่นๆ ทําการจัดตั้ง GOLD POOL ขึ้นโดยรวบรวมทองคําจากประเทศสมาชิก
ในจํานวนหนึ่งแลวนําออกขายในตลาดเพื่อหยุดยั้งการเพิ่มขึ้นของราคาทองคําไมใหเกินระดับทาง
การที่ 35 ดอลลารสหรัฐ ตอ ออนซ ซ่ึงความพยายามในครั้งนี้ประสบความลมเหลว ดังนั้นในป  
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ดังนั้นในปพ.ศ. 2511 จึงไดมีการตั้งระบบ TWO-TIER ขึ้น โดยยอมรับวามีราคาทองคํา 2 อัตรา คือ
ราคาทางการและราคาตลาด แตราคาตลาดนั้นใหเปนไปตามอุปทานและอุปสงคของตลาดซึ่งมีราคา
สูงกวาราคาทางการ และในป พ.ศ. 2514 สหรัฐไดประกาศยกเลิกการยอมรับการแลกทองคําใน
ราคาทางการกับดอลลารสหรัฐ ซ่ึงชี้ใหเห็นการที่พยายามลดบทบาทของทองคําตอระบบการเงิน
โลก เพราะทองคํานั้นไดสรางปญหาใหกับระบบการเงินระหวางประเทศ สงผลใหราคาทองคํา 
ทางการที่ถูกกําหนดตายตัวเมื่อเทียบกับดอลลารสหรัฐถูกยกเลิกไปดวย จึงอาจกลาวไดวาทองคําได
ส้ินสุดบทบาททางการในระบบการเงินของโลก แตกระนั้นก็ตามในทางปฏิบัติทองก็ยังมีบทบาท
ควบคูไปกับตลาดการเงินของโลกอยูดีจนถึงปจจุบัน 
   จากที่ผานมาในป 2002 ตลาดทองคํามีการผันผวนทั้งในทางดานบวกและดานลบ ในดาน
บวก ตลาดทองคํามีความมั่นคงและทองคํามีราคาเพิ่มมากขึ้น โดยราคาทองคํามีการปรับตัวเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว โดยมีการเพิ่มขึ้นจากระดับปกติตั้งแตในป 1997 จนในถึงในระดับปจจุบัน และนัก
เศรษฐศาสตรหลายคนก็เชื่อวาจะสามารถรักษาระดับนี้ไปไดอีกเปนระยะเวลาที่ยาวนาน ซ่ึงจะเปน
การชวยพยุงอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคําที่ประสบปญหามาตลอดในชวงระยะเวลาหลายๆปที่
ผานมา 
  
 เงิน (SILVER) มนุษยเริ่มรูจักเงินหลังทองแดงและทองคํา พบเห็นจากซากตะกรันใน
บริเวณแถบเอเชียไมเนอรและในบริเวณหมูเกาะในทะเลอีเจียนเปนหลักฐานวามนุษยไดถลุงแร
ตะกั่วที่มีเงินปนอยูมากวา 4,000 ปแลว โดยเฉพาะเครื่องประดับเงินของชาวอียิปตเปนหลักฐานที่
สําคัญที่แสดงวามนุษยรูจักใชเงินเปนเครื่องประดับมานานแลว สมัยจักรวรรดิโรมันใชเงินเปนหลัก
ในระบบเงินตราจนตอมากลายเปนคําที่ใชเรียกวัตถุสมมุติทั่วไปที่ใชแลกเปลี่ยนส่ิงของหรือสินคา 
เชน ธนบัตรหรือเหรียญสตางควา “เงิน” 
 สินแรเงินเทาที่พบมีประมาณกวา 50 ชนิด แตที่มีความสําคัญทางโลหวิทยามีอยูนอยชนิด 
เชน เงินธรรมชาติซ่ึงมีความบริสุทธิ์สูงเกิดเปนเกล็ดเล็กๆ เงินเปนโลหะที่มีคารองจากทองคํา โลหะ
เงินเปนโลหะในกลุมโลหะมีสกุล (Noble Metal) มีสีขาววาว เงินเปนส่ือไฟฟาไดดีกวาโลหะทั้ง
หมด สามารถใชเปนมาตรฐานในการวัดคาความนําไฟฟา สะทอนแสงไดดี ไมเกิดออกไซดที่
อุณหภูมิหอง และตานทานตอการกัดกรอนของกรดอินทรียไดดี โดยเฉพาะ กรดอะซิติก ไดดีจึง
อาศัยประโยชนทําเปนเครื่องมือที่ใชในอุตสาหกรรมกรดดังกลาว รวมทั้งทนตอการกัดกรอนของ
ดางโซเดียมไฮดรอกไซด แตเมื่อถูกควันของซัลเฟอรไดออกไซดจะทําใหผิวเงินคล้ําและดําได 
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 โลหะเงินเกือบ 90 เปอรเซ็นต ของผลผลิตโลกถูกนําไปใชผลิตสินคาตางๆมากมายหลาย
ประเภท เชน ฟลมภาพยนตร อุปกรณไฟฟาและอิเล็กรอนิกส ภาชนะเครื่องใช เหรียญกษาปณ 
เหรียญตรา เครื่องประดับ อุปกรณทางการแพทยและทันตกรรม รถยนต ตูเย็นและเครื่องปรับ
อากาศ แบตเตอรี่ เคมีภัณฑ เปนตน   

 
2.1 คุณสมบัติท่ัวไปของธาตุทองคํา เงิน ทองแดง 

 
คุณสมบัติทั่วไปของธาตุทองคํา ทองแดง เงิน ซ่ึงเปนธาตุที่เปนสวนผสมหลักของโลหะ

ผสมระบบ ทอง-ทองแดง-เงิน แสดงดังในตารางที่ 2.1 
 ทอง(GOLD)   มาจากภาษากรีกวา Aurum   ใชสัญญาลักษณในตารางธาตุ Au  
 ทองแดง(COPPER) มาจากภาษากรีกวา Cuprous ใชสัญญาลักษณในตารางธาตุ Cu 
 เงิน(SILVER)  มาจากภาษากรีกวา Argentineใชสัญญาลักษณในตารางธาตุ Ag 
 
 ทอง(Au) ทองแดง(Cu) เงิน(Ag) 
เลขอะตอม 79 29 47 
น้ําหนักอะตอม 196.8665 63.546 107.8682 
โครงสรางผลึก FCC FCC FCC 
สี เหลือง แดง ขาว 
ความถวงจําเพาะ 19.32 8.96 10.5 
ความหนาแนนที่20๐C (Kg/m2) 19,320 8,960 10,500 
จุดหลอมเหลว(๐C) 1,064 1,083 960 
จุดเดือด(๐C) 2,920 2,600 2,195 

ตารางที่2.1 สมบัติตางๆของธาตุทอง ทองแดง เงิน 
 
2.2 พฤติกรรมของโลหะทองคําผสม 

ที่สถานะของแข็ง ทองคํา เงินและทองแดง จะมีโครงสรางการเรียงตัวของอะตอมในผลึก
แบบลูกบาศกที่มีอะตอมอยูตรงการทุกดานของลูกบาศกและทุกมุมของลูกบาศก (Face Centered 
Cubic: FCC) โดยจะมีการเชื่อมตอของแตละโครงสรางผลึกในทั้งสามทิศทาง ซ่ึงจะมีการใชอะตอม
รวมกันที่มุมและกึ่งกลางของลูกบาศกที่อยูติดกัน เซลหนึ่งหนวย (Unit Cell) ของโลหะกลุมนี้จะมี
จํานวนอะตอมคือ 4 อะตอม 
 แมวาโลหะทั้งสามชนิดมีระบบโครงสรางผลึกที่เหมือนกันคือ Face Centered Cubic: FCC 
แตก็จะมีความแตกตางที่สําคัญที่สามารถทําใหแบงแยกออกจากกันได 
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โครงสรางอะตอม 
ทอง มี 79 โปรตอน 118 นิวตรอน ภายในนิวเคลียสและ 79 อิเล็กตรอนอยูลอมรอบ 

 เงิน  มี  47 โปรตอน 60 หรือ 62 นิวตรอน ภายในนิวเคลียสและ 47 อิเล็กตรอนอยูลอมรอบ 
 ทองแดงมี 29 โปรตอน 34หรือ36 นิวตรอนภายในนิวเคลียสและ29อิเล็กตรอนอยูลอมรอบ 

จากของมูลขางตนจะเห็นวาอะตอมของเงินและทองแดงสามารถที่จะมีนิวตรอนได           
2 ระดับ  แตโลหะทั้ง 2 ตัวนี้  จะมีความเสถียรที่จะไมปลอยพลังงานออกมา (Non-radioactive 
Isotope) 2 คา ทองจะมีคาของความเถียรเพียงคาเดียว 

ขนาดของอะตอมที่เปนทรงกลม โดยเฉพาะจะมีคาของรัศมีทรงกลมที่แตกตางกันในแตละ
ชนิดของโลหะ ซ่ึงมีผลทําใหขนาดของผลึกมีขนาดตางๆกันโดยความยาวดานของโครงสรางจะมี
คาเฉพาะของโลหะที่เรียกวา Lattice Parameter  

คุณสมบัติทางฟสิกส เคมีและทางกลตางๆ สามารถที่จะอธิบายไดจากโครงสรางผลึกและ 
Lattice Parameter ตัวอยางเชน เงิน ซ่ึงจะมีสีขาวและสามารถที่จะเขาไดกับโลหะหลายๆชนิด รวม
ทั้งทองและทองแดง มีความเหนียวและสามรถขึ้นรูปไดก็ผลเนื่องมาจากระบบโครงสรางผลึกที่เปน 
Face Centered Cubic  

เมื่อมีการผสมกันของโลหะตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปกลายเปนโลหะผสมจะมีผลทําใหประเภท
หรือขนาดโครงสรางผลึกเปลี่ยนแปลงไป ตัวอยางเชน เกิดการแทนที่ซ่ึงกันและกันของอะตอมใน
โครงสรางผลึกจากอะตอมของโลหะอีกชนิดหนึ่งที่ผสมอยู การแทนที่ของอะตอมดังกลาวจะมีผล
ทําใหขนาดโครงสรางเดิมเปลี่ยนแปลงไปโดย Lattice Parameter อาจจะมีคามากขึ้นหรือนอยลง จะ
ขึ้นอยูกับความแตกตางของขนาดอะตอมของแตละชนิด การผสมกันในลักษณะดังกลาวจะเรียกวา 
สารละลายของแข็งแบบแทนที่ (Substitutional Solid Solution) ที่จะเกิดระหวางโลหะทองกับเงิน 
และสารละลายที่เกิดจากการผสมของโลหะผสมระหวางทองกับเงินนี้จะมีคุณสมบัติที่เรียกวา สาร
ละลายของแข็งแบบละลายไดทุกสวนผสมอยางสมบูรณ (Complete Solid Solution) ปรากฏการณ 
นี้จะเกิดขึ้นตลอดชวงอุณหภูมิ จนถึงจุดหลอมเหลวของโลหะผสมทุกสวนผสมปริมาณ ดังภาพที่ 
2.1 และปรากฏการณนี้ยังเห็นไดในโลหะผสมระหวางทองกับทองแดง ซ่ึงจะเกิดในชวงอุณหภูมิที่
สูงกวา 410 ๐C   
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ภาพที่ 2.1 แสดงแผนภูมิเฟส 2 ธาตุ (Binary Phase Diagram) ของระบบทอง-เงิน (Au-Ag) [15] 
 

พฤติกรรมตางๆของโลหะผสมนี้สามารถที่จะอธิบายไดโดยดูจากแผนภูมิเฟส ที่สภาวะสม
ดุลรูจักกันดีในทางโลหวิทยาวา แผนภูมิสมดุลของเฟส หรือ Phase Equilibrium Diagram ในแผน
ภูมิดังกลาว คาที่แสดงไวในแนวนอนคือคาสวนผสมของโลหะ ในหนวยของปริมาณน้ําหนักหรือ
อะตอม ตั้งแต 0-100 เปอรเซ็นต และคาแนวตั้งจะบอกระดับของอุณหภูมิ เสนที่ลากขวางบนสุด
ระหวางคาสวนผสมของโลหะ จะเรียกวาเสนหลอมเหลวสมบูรณ (Liquidus Line) โดยเสนนี้จะ
บอกขอบเขตระหวางการเกิดของแข็งกับการเกิดของเหลวสมบูรณ สวนผสมของโลหะที่มีอุณหภูมิ
เหนือเสนนี้ จะมีสถานะเปนของเหลวโดยสมบูรณและเสนที่อยูถัดลงมาจะเรียกวาเสนของแข็ง
สมบูรณ (Solidus Line) โดยสวนผสมของโลหะที่อุณหภูมิต่ํากวาเสนดังกลาวจะมีสถานะเปนของ
แข็งโดยสมบูรณ ดังนั้นถาสวนผสมและระดับอุณหภูมิของโลหะผสมอยูระหวางเสนทั้ง 2 ก็จะมี
สถานะเปนของแข็งบางสวนและของเหลวบางสวน 

จากแผนภูมิของเฟส บริเวณที่ต่ํากวาเสนของแข็งสมบูรณและมีเฟสเดียวตลอดชวงสวน
ผสมและอุณหภูมิอยางตอเนื่องกันจะถูกระบุดวยอักษรกรีกที่เรียกวา อัลฟา (Alpha:α) และบริเวณ
ที่อยูระหวางเสนของเหลวและของแข็งสมบูรณจะเกิดเปน 2 เฟส ระหวางของเหลว (L) และของ
ของแข็ง (α) อยูปะปนกันสภาวะสมดุล 
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แผนภูมิสมดุลของเฟสในโลหะผสม 2 ชนิด (Binary Equilibrium Diagram) ของทองและ
ทองแดง แสดงดังในภาพที่ 2.2 สารละลายของแข็งแบบสมบูรณ (α-phase) จะสามารถพบได
บริเวณอุณหภูมิที่สูงกวา 410๐C โดยที่อุณหภูมิที่ต่ํากวา 410๐C นั้นจะเกิดการแปรสภาพของเฟส 
กลายเปน AuCu ที่สวนผสมของโลหะ 50 เปอรเซ็นต อะตอมทองแดง (Cu% at.) หรือที่สวนผสม
ทอง (Au) 75.6% โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะมีสวนผสมใกลกับทอง 18K ที่มีทองแดงเปนธาตุผสม และเกิด
การแปรสภาพของเฟสกลายเปน AuCu3 ที่สวนผสมของโลหะ 75 เปอรเซ็นตอะตอม ทองแดง 
(Cu% at.) ณ อุณหภูมิที่ต่ํากวา 390๐C  

 

 
ภาพที่ 2.2 แผนภูมิสมดุล 2 ธาตุ ในระบบทอง-ทองแดง [15] 

 
ของแข็งที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิที่ต่ํากวา 410๐C เหลานี้เปนสารละลายของแข็งที่มีการแยก

ตําแหนงของอะตอมในแตละธาตุ ซ่ึงเกิดสัมพันธตามอัตราสวนโดยอะตอมระหวาง Au : Cu เปน    
1 : 1 และ 1 : 3 โดยมีการแสดงตําแหนงของอะตอมแตละอะตอมดังภาพที่ 2.3 โดยรูปทางซาย
ลักษณะการละลายกันของอะตอมในสถานะของแข็งที่อุณหภูมิสูงกวา 410๐C การเรียงตัวของ
อะตอมในแตละธาตุเปนไปอยางไมมีระเบียบและตําแหนงที่แนนอน (ระนาบที่มีอะตอมทองแดง 4 
อะตอมหรือระนาบกึ่งกลางของลูกบาศก) สวนรูปกลางแสดงลักษณะ AuCu3 โดยระนาบหนึ่งจะ
ประกอบดวยอะตอมทองแดงเทานั้น สวนชั้นที่อยูติดกันจะประกอบดวยอะตอมของทั้งทองและ
ทองแดง เรียงสลับกันเปนชั้นๆ สวนรูปทางขวาแสดงลักษณะของ AuCu ซ่ึงเกิดขึ้นระหวาง 
สวนผสมทองกับทองแดงเปน 1:1 จะมีการเรียงตัวของอะตอมทองและทองแดงแยกกันคนละ
ระนาบ ซ่ึงปรากฏการณอยางนี้จะทําใหคาระยะหางของของคา Lattice Parameter (C) มีคานอยลง 
จึงกลายเปนโครงสรางผลึกแบบ Face Centered Tetragonal (FCT) เราอาจเรียกเฟสที่เปนสารละลาย
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ของแข็งที่มีการจัดเรียงตําแหนงของแตละอะตอมอยางเปนระเบียบนี้วา Ordered Solid Solution 
หรือ Super lattice  

การแปรสภาพของเฟสของแข็งที่อุณหภูมิดังกลาวจะมีความสําคัญตอคุณสมบัติความ   
แข็งแรงของโลหะทองผสม 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 แสดงการจัดเรียงตัวของอะตอมทองและทองแดงในโครงสรางผลึก [15] 
 

แผนภูมิสมดุลของเฟสในโลหะผสม 2 ชนิด อีกชนิดหนึ่งที่ตองทราบ เพื่อเขาใจระบบทอง-
เงิน-ทองแดง ก็คือ การผสมกันระหวางโลหะเงินกับโลหะทองแดง แสดงดังในภาพที่ 2.4 ในโลหะ
ผสมของทั้งสองจะไมสามารถเกิดการละลายในสภาวะของแข็งแบบสมบูรณ แมวาโลหะทั้งสองจะ
มีระบบโครงสรางผลึกที่เหมือนกัน (FCC) โดยที่โครงสรางผลึกของเงินสามารถรองรับอะตอมของ
ทองแดงไดในปริมาณที่นอยหรืออีกในหนึ่งก็คือ มีอะตอมเงินในปริมาณที่นอยที่ถูกแทนที่ดวย
อะตอมของทองแดง และในขณะเดียวกัน 

ความสามารถในการละลายก็จะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิหองจนถึง    
อุณหภูมิ 779๐C ปริมาณของทองแดงที่สามารถละลายในเงินจะเพิ่มสูงขึ้น  สูงสุดมีคาเทากับ
ทองแดง 8.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Cu% wt.) ในขณะเดียวกันปรากฏการณเดียวกันนี้ก็เกิดขึ้นกับ
การละลายเงินในทองแดงโดยจะเกิดขึ้นสูงสุดที่เงิน 7.9 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Ag% wt.)  

สารละลายของแข็งที่มีเงินละลายอยูมาก (Ag-rich) และสารละลายของแข็งที่มีทองแดง
ละลายอยูมาก (Cu-rich) สารละลายของแข็งทั้ง 2 ดังกลาว จะถูกจัดวาเปนสารละลายของแข็งชนิด
ละลายไดบางสวน (Partial Solid Solution) โดยกําหนดสัญลักษณเปนอัลฟา (α) และเบตา (β) 
ตามลําดับ 

โลหะผสมที่มีสวนผสมระหวางของเขตการละลายของทองแดงในเงินและเงินในทองจะ
เกิดเปนของแข็ง 2 เฟสดวยกัน นั่นคืออัลฟา (α) และเบตา (β) อยูดวยกันในบริเวณระหวางเสน
ของแข็งสมบูรณ (สารละลายของแข็งทั้ง 2 เฟส) นี้กับเสนของเหลวสมบูรณจะมีสวนประกอบของ
ของเหลวอัลฟา (α) และของเหลวเบตา (β) และสิ่งที่ สําคัญอีกส่ิงหนึ่งของแผนภูมิระหวาง
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ทองแดงและเงินก็คือ ณ จุดที่เกิดการบรรจบกันของเสนของเหลวสมบูรณกับเสนของแข็งสมบูรณ
ที่สวนผสมทองแดง 28.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Cu% wt.) ณ  อุณหภูมิ 780๐C โลหะผสมที่
ตําแหนงนี้เรียกวา ยูเทคติก (Eutectic) ซ่ึงในภาษากรีกจะหมายถึงสิ่งที่หลอมเหลวและแข็งตัวงายที่
อุณหภูมิเดียว 

 
 

ภาพที่ 2.4 แผนภูมิสมดุล 2 ธาตุ ในระบบ เงิน-ทองแดง [15] 
 

สภาวะของโลหะที่เกิดจากการผสมโลหะทอง เงินและทองแดง ทั้ง 3 ชนิดสามารถแสดง
ในแผนภูมิเฟส โดยแผนภูมิจะมีลักษณะปริซึม ฐานสามเหลี่ยมดานเทาที่มีแตละดานเปนแผนภูมิ
เฟสของโลหะผสม 2 ชนิด คือระหวางทองกับเงิน ทองกับทองแดง และทองแดงกับเงิน หรือท่ีเรียก
วาแผนภูมิสมดุลเฟสระบบโลหะผสม 3 ธาตุ (Ternary Phase Diagram) ดังแสดงในภาพ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แผนภูมิสมดุล 3 ธาตุในระบบ ทอง-เงิน-ทองแดง ในรูป 3 มิติ [15] 
 

เสนปะในรูปเปนเสนที่แบงระหวางพื้นที่ของสารละลายของแข็ง α (Au-Cu-Ag) กับพื้นที่
ที่เกิดการแยกเฟสเปน 2 เฟส (Immiscibility) คือ α1(Au-Ag rich) และ α2(Au-Cu rich) จากรูปจะ
เห็นวาพื้นที่ที่ประกอบดวย 2 เฟสจะมีพื้นที่กวางขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง 
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ภาพที่ 2.6 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสของระบบ Au-Cu-Ag ที่สวนผสม 18 14 และ 10 กะรัต [12] 

 
 ภาพที่  2.6 แสดงภาพตัดแนวดิ่งเสมือนสองธาตุ  (Quasi-Binary Vertical Section) ของ   
แผนภูมิ สมดุลเฟส ของระบบ Au-Cu-Ag ที่สวนผสม 18 กะรัต (75%Au) 14 กะรัต (58.3%Au) และ 
10 กะรัต (41.7%Au) จากรูปแสดงใหเห็นวาในระบบ Au-Cu-Ag ทอง 14 กะรัตและ 10 กะรัต จะ
ปรากฏ Immiscibility gap ซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดการแยกเฟสเปน 2 เฟส คือα(Cu-Au)และα(Ag-Au) 
โดยที่อุณหภูมิเหนือ Immiscibility gap จะเปนบริเวณที่ประกอบไปดวยสารละลายของแข็งเฟส
เดียว นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวา โลหะผสม 10 กะรัต มีบริเวณที่ประกอบไปดวยสารละลายเฟส
เดียวในชวงแคบกวาโลหะผสม 14 กะรัต เนื่องจากอุณหภูมิของ Immiscibility gap ของโลหะผสม 
10 กะรัต มีคาสูงกวา สวนในโลหะผสม 18 กะรัต นอกจากประกอบดวย Immiscibility gap แลวยัง
ประกอบดวยบริเวณที่มีโครงสรางเปนระเบียบชนิด AuCu อีกดวย ความแตกตางดังกลาวนี้เองจึงทํา
ใหโลหะผสม 18 กะรัต มีพฤติกรรมความแข็งที่แตกตางออกจากโลหะผสม 10 กะรัตและ 14 กะรัต 
 โลหะทองผสม 10 กะรัตและ 14 กะรัต จะตองมีปริมาณเงิน 12-47 เปอรเซ็นต และ10-32 
โดยน้ําหนักตามลําดับ เพื่อใหโลหะทองผสมดังกลาวสามารถเพิ่มความแข็งไดจากการตกตะกอน 
(Precipitation hardening) ที่อุณหภูมิในชวง Immiscibility gap ดังแสดงในแผนภูมิเฟส แตสําหรับ
ทองผสม 18 กะรัต โดยเฉพาะที่ปริมาณ ทองแดงสูง ๆสามารถเพิ่มความเข็งไดจากการเปลี่ยนเฟส 
จากสารละลายของแข็ง ซ่ึงมีโครงสรางแบบไมเปนระเบียบไปเปนโครงสรางที่เปนระเบียบ ดวย
การบมที่อุณหภูมิวิกฤต  
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2.3 การเกิดผลึกของโลหะผสมในสภาวะไมสมดุล 
การเกิดผลึกในสภาวะไมสมดุล คือ การเกิดผลึกจาการโลหะหลอมเหลวที่เปลี่ยนแปลงไป

จากสภาวะสมดุล ซ่ึงเกิดจาการถายเทความรอนอยางรวดเร็วในโลหะหลอมเหลว (Supercooled) ทํา
ใหการแพร (Diffusion) ของธาตุผสมในผลึกของโลหะเกิดขึ้นไมสมบูรณ และสงผลทําใหผลึกที่
เกิดขึ้นจะมีความเขมขนของสวนผสมแตกตางกันเปนชั้นๆ  

 

 
ภาพที่ 2.7 แสดงการแข็งตัวใตสภาวะไมสมดุล [15] 

A’bdKB’ = Non-equilibrium Solidus Line, A’acfB’ = Equilibrium Solidus Line 
 

จากภาพที่ 2.7 จะเห็นไดวาสภาวะไมสมดุลเสนการแข็งสมบูรณ (Solidus Line) ที่เกิดขึ้น
ใหมนี้จะต่ํากวาเสนของแข็งสมบูรณที่เกิดจากสภาวะสมดุล การเกิดผลึกของสารละลายของแข็งที่
สภาวะไมสมดุลจะมีผลตอผลึกของแข็งที่จะกลายเปนเดนไดรท โดยกิ่งกานของเดนไดรทที่เกิดขึ้น
ที่อุณหภูมสูิงจะมีปริมาณสวนผสมของธาตุผสมต่ํากวากิ่งกานเดนไดรทที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา 

 

(A)                                                                        (B) 
ภาพที่ 2.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของเฟสที่เกิดขึ้นที่ภายใตการแข็งตัวที่สภาวะไมสมดุล 

ของปฏิกิริยายูเทคติก (ภาพ A) และเพอริเทคติก (ภาพ B) [15] 
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จากภาพที่ 2.8 จะพบวา เฟสที่เกิดขึ้นระหวางเกิดการแข็งตัวของระบบที่สภาวะสมดุลและ
ไมสมดุล โดยในระบบยูเทคติกที่ X2 เมื่อเกิดการแข็งตัวที่สภาวะสมดุลจะเกิดการแข็งเฟสเดียว (α) 
แตเมื่อเกิดการแข็งตัวที่สภาวะไมสมดุลจะเกิดของแข็งสองเฟสที่มีโครงสรางเปนยูเทคติก (α+β) 
และเปนระบบเพอริเทคติกที่ X2 ก็จะเกิดในลักษณะคลายกันกับระบบยูเทคติก 

กลาวโดยสรุปการเกิดผลึกของสารละลายของแข็งที่สภาวะไมสมดุลจะกอใหเกิดผลดังนี้ 
1. การแยกตัวของเดนไดรทหรือคอร่ิง 
2. จุดการแข็งตัวส้ินสุดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาเดิม 
3. เฟสที่จะเกิดขึ้นจากโลหะหลอมเหลวเปลี่ยนแปลงไปจากที่ควรจะเปน เชน จาก

เฟสเดียวกลายเปนสองเฟสหรือหลายเฟส 
4. อัตราสวนผสมในเฟสที่สองจะเพิ่มขึ้นสําหรับโลหะผสมแบบ Hetero-phase ภาย

ใตสภาวะสมดุล 
 

ดังนั้น จากแผนภูมิสมดุลของธาตุ จึงสามารถนํามาอธิบายลักษณะการเกิดและความเปนอยู
ของโลหะตางๆที่แทรกตัวอยูในตะกรันทุติยภูมิ โดยเหล็กจะแยกตัวออกจากทองคํา เงิน ทองแดง
สวนทองคํา เงิน และทองแดงจะกระจายตัวอยูดวยกันในลักษณะสารละลายของแข็ง 3 ธาตุ (Solid 
Solution) โดยทองคําจะกระจายตัวอยูทั้งในเฟสของทองแดงและเงิน สวนเงินและทองแดงจะมี
ปริมาณที่นอยมากที่กระจายตัวอยูรวมกัน ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยแผนภูมิสมดุลของธาตุเงินและ
ทองแดง ซ่ึงจะไดกลาวถึงโดยละเอียดในบทที่ 4 ตอไป 
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2.4 ความเปนมาของกระบวนการทําใหทองคําบริสุทธ์ิ 
กระบวนการทําใหทองคําบริสุทธิ์ในปจจุบันมีพื้นฐานมาจากเทคนิคและกระบวนการแตง

แรทองคําซ่ึงเปนที่รูจักกันในอดีต เชน การแตงแรทองคําโดยวิธีกราวิทัต (Gravity Concentration) 
การแตงแรทองคําโดยการแยกดวยปรอท (Amalgamation) การแตงแรทองคําโดยวิธีไซยาไนเดชั่น 
(Cyanidation) การแตงแรทองคําโดยใชวิธีการแยกดวยกาซคลอรีน (Chlorination) การตกตะกอน
ดวยสังกะสี (Zinc Precipitation) การดูดซับดวยถานกัมมันต (Carbon Absorption) และกระบวน
การอื่นๆอีกมากมาย ซ่ึงกระบวนการแตงแรทองคําเหลานี้เปนที่รูจักกันมามากกวา 100 ป  

สําหรับวิธีที่เปนที่รูจักกันมาตั้งแตในอดีตและถือวาเปนวิธีพ้ืนฐานสําหรับกระบวนการทํา
ใหทองคําใหบริสุทธ์ิ  ไดแก กระบวนการไซยาไนเดชั่น (Cyanidation) ซ่ึงเปนที่ยอมรับวาเปน
กระบวนการที่ไดผลและมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมากที่สุด  

ในคริสตศตวรรษที่ 18 เปนที่รูจักกันวาทองคําสามารถละลายไดดีในสารละลายเจือจางของ
โพแทสเซียมไซยาไนด ในป ค.ศ. 1783 และ1843 ไดมีการบันทึกเกี่ยวกับปฏิกิริยาการทําละลายของ
พวก Alkaline Cyanides กับทองคํา โดย Scheele และ Bagration ตามลําดับ ตอมาในป ค.ศ. 1887 
John Stewart MacArthur นักเคมีทางดานโลหวิทยาและพี่นองตระกูล Forrests คือ RW.and WM. 
Forrests ไดใชความรูที่วาทองคําสามารถละลายไดในสารละลายเจือจางของโพแทสเซียมไซยาไนด 
มาใชในการละลายทองคําออกจากแรทองคํา 

การแตงแรทองคําโดยใชวิธีไซยาไนเดชั่น (Cyanidation) ถูกนํามาใชในประเทศนิวซีแลนด
เปนครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1889 ตอมาที่ Rand เมื่อป ค.ศ. 1890 และในสหรัฐอเมริกาเมื่อป 1891 ตั้งแต
นั้นเปนตนมา การแตงแรทองคําโดยใชวิธีไซยาไนดเดชั่น (Cyanidation) ก็เปนที่ยอมรับของเหมือง
แรทองคําทุกแหงทั่วโลกจนกระทั่งปจจุบัน 

Elsner ไดแสดงปฏิกิริยาเคมีซ่ึงใชในการละลายทองคําดวยสารละลายไซยาไนด ดังนี้ 
 4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O   =   4NaAu (CN) 2 + 4NaOH                 (1) 
ปฏิกิริยานี้เปนที่รูจักกันทั่วไปวาเปน Elsner’s Equation ซ่ึงมีคาคงที่สมดุล (Equilibrium 

Constant) ที่คํานวณมาจากคาพลังงานอิสระของการเกิด Free Energy of Formation = 1066(Bansky, 
1934) 

Habashi (1970) และ  Adamson (1972) ไดศึกษาถึงกลไกของปฏิกิ ริยาไซยาไนเดชั่น 
(Cyanidation) และไดช้ีใหเห็นวา กระบวนการไซยาไนเดชั่น (Cyanidation) เกิดขึ้นได 2 ขั้นตอน 
ซ่ึงทองสวนใหญจะละลายในสารละลายไซยาไนดตามปฏิกิริยาดังตอไปนี้ 

 2Au + 4NaCN + O2 + 2H2O   =   2NaAu (CN) 2 + H2O2 + 2NaOH          (2) 
โดยจะมีทองสวนนอยเทานั้นที่ละลายในสารละลายไซยาไนดตามปฏิกิริยาที่ (1) 
 
 



 17

คาคงที่สมดุลที่คํานวณหามาจากพลังงานอิสระของการเกิดสําหรับปฏิกิริยาในสมการที่ (2) 
เทากับ 1050 (Bansky, 1934) และ H2O2 ที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยาตอไปนี้ 

 2Au + 4NaCN + H2O2   =     2NaAu (CN) 2 + 2NaOH 
ซ่ึงสุดทายแลวปฏิกิริยาจะเหมือนกับปฏิกิริยาที่ (1) 
อัตราการละลายของทองคําในสารละลายไซยาไนดขึ้นอยูกับองคประกอบดังตอไปนี้ 

1) ความเขมขนของไซยาไนด พบวา อัตราการละลายของทองคําสูงขึ้นตามความเขม
ขนของไซยาไนดระยะหนึ่งและจะคอยลดลงตามลําดับหากปริมาณของไซยาไนดสูงเกินไป โดยทั่ว
ไปปริมาณไซยาไนดที่ใชในกระบวนการไซยาไนเดชั่นที่เหมาะสมอยูในชวงระหวาง 0.02-0.05% 
CN-(Sodium Cyanide) 

2) pH ของสารละลายจะตองอยูในสภาวะความเปนดางในชวง pH 10-12 ซ่ึงควบคุม
ดวยปริมาณของปูนขาว สําหรับระบบ Au-CN-H2O พบวาทองสามารถละลายไดดีที่สุด เมื่อ pH 
ของสารละลายเปน 10 เนื่องจาก Potential Difference ระหวาง Anode และ Cathode reactions มี
ความสามารถในการละลายมากที่สุด ที่ pH 10  

ในทางปฏิบัติจะตองควบคุม pH ของสารละลายใหอยูในสภาวะที่เปนดาง เพื่อปองกัน
ไมใหปริมาณของไซยาไนดสูญเสียออกไปในรูปของกาซ HCN โดยกระบวนการดังตอไปนี้ 

Hydrolysis:  NaCN + H2O   =   HCN + NaOH 
Decomposition by Atmospheric CO2 :  NaCN + H2O + CO2 = HCN + NaHCO3 

กาซ HCN ที่เกิดขึ้นตามปฏิกิริยาดังกลาวเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต  
อยางไรก็ตาม สารละลายไซยาไนดที่อยูในสภาวะที่เปนดางออน (pH 9-9.5) อัตราการ

ละลายทองคําก็จะลดลงดวย 
3) ในระหวางการทําไซยาไนเดชั่น (Cyanidation) ที่มีประสิทธิภาพนั้น จําเปนตองมี

การพนอากาศ (Aeration) เขาไปในระบบดวยวิธีการตางๆ 
Reyndol (1945) ไดคํานวณหาคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาในกระบวนการไซยาไนเดชั่น 

(Cyanidation) ที่มีออกซิเจนเปรียบเทียบกับที่ไมมีออกซิเจน พบวา คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาที่มี
ออกซิเจนเทากับ 1066 และไมมีออกซิเจนเทากับ 10-9.9   

ผลการทดลองที่ Morro Velho (Haden, 1937-1938) แสดงใหเห็นวา อัตราการละลาย
ของทองในสารละลายไซยาไนดเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนอากาศที่พนเขาสูระบบ 

Cathro (1961), Day (1967) แสดงใหเห็นวาอัตราการละลายจะดีที่สุดเมื่อพนออกซิเจน
เขาไปในระบบ 20 มิลลิกรัมออกซิเจน ตอ สารละลาย 1 ลิตร 
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4) โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายทองคํา Julian 
และ Smart (1921) พบวา อุณหภูมิสูงสุดสําหรับการละลายทองคําดวยสารละลายไซยาไนด 
ประมาณ 85 องศาเซลเซียส อัตราการละลายจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 85 องศาเซลเซียส เนื่อง
จากปริมาณของออกซิเจนในสารละลายลดลง แตในทางปฏิบัติการทําไซยาไนเดชั่น (Cyanidation) 
นิยมทําที่อุณหภูมิปกติ (Ambient Temperatures) เพราะโดยลักษณะของการทํา Heap Leaching นั้น 
จะตองใชเวลาเปนเดือนหากมีการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายเขาในระบบจะทําใหคาใชจายเพิ่มสูง
ขึ้น 

5) ขนาดของเม็ดแร (Particle Size) ก็มีสวนสําคัญเชนกันในการทําละลายทองคํา 
เพราะถาหากเม็ดแรละเอียดจะทําใหใชเวลาในการทําไซยาไนเดชั่น (Cyanidation) รวดเร็วมากขึ้น 
เชน อนุภาคแรขนาด 44 ไมครอน ใชเวลาเพียง 14 ช่ัวโมง ในขณะที่ขนาดอนุภาคที่ 150ไมครอน 
ใชเวลามากถึง 48 ช่ัวโมง  

6) อัตราการละลายของทองคําจะเพิ่มขึ้นเมื่อคา Pulp Density ลดลง Kameda พบวา 
อัตราการละลายของทองจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ถา Pulp Density ลดลงจาก 50% ถึง 10% แตถาหาก 
Pulp Density ลดลงจาก 10% ถึง 5% ในชวงนี้อัตราการละลายแทบจะไมเพิ่มขึ้นเลย  

 
2.5 กระบวนการทําใหทองคําบริสุทธ์ิ  

กระบวนการ Refining หรือ การทําใหทองคําบริสุทธิ์หลายกรรมวิธี ขึ้นอยูกับชนิดและ   
ส่ิงเจือปนในโลหะที่ตองการแยกสกัด กรรมวิธีตางๆ ที่สําคัญและใชกันอยางแพรหลาย ไดแก 

1. Miller Process เปนการแยกสกัดทองคําโดยใชกาซคลอรีนเปนตัวแยกสกัด 
2. Wohlwill Process เปนการแยกสกัดทองคําโดยใชวิธีการทางไฟฟา (Electrolysis) 
3. Chemical Refining Process เปนการแยกสกัดทองคําโดยใชกรดไนตริกและกรดกัด

ทองเปนตัวแยกสกัด 
การแยกสกัดแตละวิธีจะไดผลลัพธที่มีคุณสมบัติที่ตางกัน โดยทั่วไปการแยกสกัดโลหะ

ทองคําใหบริสุทธิ์จะใชกรรมวิธี  Miller Process ในขั้นแรก  หลังจากนั้นจะใชกระบวนการ 
Electrolysis (Wohlwill Process) อีกครั้ง จนไดโลหะทองคําที่ดีที่สุดและมีความเปนมาตรฐานสากล  
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2.5.1  กระบวนการแยกสกัดทองคําโดยใชกาซคลอรีน (Miller Chlorination Process) 
 กระบวนการแยกสกัดทองคําโดยใชกาซคลอรีน (Miller Chlorination Process) นี้ใชในการ
แยกโลหะเงินและโลหะอื่นๆออกจากทองคํา จะใชเมื่อทองคําไมมีความบริสุทธ์ิเพียงพอหรือ
ตองการเพิ่มเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ของทองคํากอนที่จะแยกดวยไฟฟา (Electrolysis) 

กระบวนการแยกสกัดทองคําโดยใชกาซคลอรีน (Miller Chlorination Process) นี้จะเปน
กระบวนการที่พนกาซคลอรีนเขาไปในโลหะที่กําลังหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1150๐C ภายใตเงื่อนไข
นี้ เหล็ก สังกะสี และตะกั่ว จะรวมตัวอยูในรูปของคลอไรดในสถานะของกาซ ในขณะที่ทองแดง
และเงินจะรวมตัวอยูในรูปของคลอไรดในสถานะของเหลว ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนดังตอไปนี้  
 
  Fe + Cl2                  FeCl2;  ∆G๐ = -200.6 kJ mol-1 
           Zn + Cl2                  ZnCl2;  ∆G๐ = -288.8 kJ mol-1 

Pb + Cl2                  PbCl2;  ∆G๐= -200.6 kJ mol-1 
2Cu + Cl2                      2CuCl;  ∆G๐= -125.6 kJ mol-1 

               2Ag + Cl2               2AgCl;  ∆G๐ = -138.1 kJ mol-1 
2Au + 3Cl2               AuCl3;  ∆G๐ Positive 

 
 โลหะจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามลําดับ คือ Fe > Zn > Pb > Cu > Ag >>> Au  
ซ่ึงจะแสดงใหเห็นในกราฟตอไปนี้ 
 

 

ภาพที่ 2.9 ผลของเวลาในกระบวนการ Miller Chlorination ในการแยกสกัดโลหะ [7] 
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 Flux ที่เติมเขาไป (ไดแก silica, sodium borate) จะชวยใหสามารถแยกโลหะมลทินและ
ชวยลดการสูญเสียที่เกิดจากการระเหยโดยเฉพาะ Silver Chloride 
 ปฏิกิริยาเริ่มตนคอนขางซับซอน กาซคลอรีนรวมตัวกับโลหะและเมื่อปฏิกิริยาหยุดลง
ป ริมาณของโลหะมลทินก็ จะลดลงด วย  ส วนทองแดงและเงินก็ จะรวมตั วในรูปของ                     
ของเหลวคลอไรด    

 สุดทายเมื่อกระบวนการ Chlorination ของเงิน ใกลที่จะสมบูรณทองคําที่เหลือจะมีความ
บริสุทธิ์ใกลถึง 99% และปฏิกิริยาจะซับซอนมากขึ้นไปอีกเมื่อได Gold Chlorideอยูในรูปของกาซ  

คุณสมบัติทั่วไปจะแสดงออกใหเห็นได คือ ไอระเหยสีน้ําตาล แดง ปฏิกิริยา Chlorination 
จะใชเวลาอยูระหวาง 30 และ 40 นาที ถึงจะสมบูรณ ที่จุดหลอมเหลวของทองแดงและเงินคลอไรด
จะลอยอยูบนผิวหนาของโลหะหลอมเหลวและกําจัดออกได 

การเผาถลุงอีกครั้งและการเติม Fluxes เพิ่มเติม จะทําใหผลิตภัณฑสุดทายมีความบริสุทธ์ิ
มากขึ้น จะไดทองคํา 99.6% เงิน 0.3-0.4% และทองแดง 0.03-0.04 % แตจะเสียปริมาณทองคําจาก
การระเหยออกไปมากขึ้น ถาตองการแยกเงินออกมาอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นก็จะตองขยายเวลา
การเผาถลุงมากขึ้น และผลลัพธที่ไดคือ ไดผลิตภัณฑที่มีทองคําบริสุทธิ์มากกวา 99.60% ผลิตภัณฑ 
ที่มีความบริสุทธิ์นั้นจะถูกเทลงในแมพิมพที่อุณหภูมิ 1100๐C และปลอยใหเย็นตัว ซ่ึงทองจะเย็นตัว
จากขางลางขึ้นขางบนซึ่งจะชวยใหโลหะมลทินลอยขึ้นสูผิวหนาดวย 

 
2.5.2 กระบวนการแยกสกัดโดยใชวิธีทางไฟฟา (Wohlwill Electrolytic Refining Process) 
 เทคนิคนี้เปนวิธีดั่งเดิม ใชไดดี และใชกันอยางแพรหลายในการทําทองคําใหบริสุทธิ์ที่สําคัญ

ทั่วโลก โดยปกติใชรวมกับกระบวนการถลุงแร 
 ขั้นตอนที่สําคัญ คือ การเตรียมการจับตัวทางขั้วบวกของทองคําที่ไมบริสุทธิ์ (เนื้อทองคําอยาง

นอย 98.5%-99.0%แตอาจจะต่ํากวาไดในบางสภาวะ) และการตกตะกอนของทองบริสุทธ์ิที่ขั้วลบซ่ึง
อาจเปนแผนทองบริสุทธิ์หรือไททาเนียม และมีการลอยตัวของเซลลประจุไฟฟาที่มีกรดทองคลอไรด 
(AuCl3) กับกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส จะทําการแยกโลหะเหลว
ดวยกระแสไฟฟา 

  ที่ประจุขั้วบวก ปฏิกิริยากระบวนการทําละลายทองคํา คือ  
   Au + HCl + 3Cl-   HAuCl4 + 3e  
   Au + HCl + Cl-    HAuCl2 + 3e  
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ภาพที่ 2.10 กระบวนการแยกสกัดโดยใชวิธีทางไฟฟา (Wohlwill Process) [1] 
 
 โลหะพื้นฐานในประจุขั้วบวกที่ทําใหเกิดคลอไรด บางตัวสามารถละลายไดในโลหะเหลวที่ถูก

แยกดวยประจุไฟฟา เชน ทองแดง สังกะสี และตัวอ่ืนๆไมสามารถละลายได เชน เงิน ตะกั่ว และจมลง
ใตประจุเปนตะกอนขั้วบวก HAuCl2 และชิ้นสวนทองคําแทก็จมอยูใตประจุและรวมตัวกันอยูใน
ตะกอนขั้วบวก 

สวนโลหะกลุมแพลตตินัมก็อาจจะเกิดที่ขั้วลบ แพลตตินัมและพลาเดียมจะละลายในโลหะ
เหลวที่แยกดวยประจุไฟฟา ขณะที่ อิริเดียม รูทิเนียม โรเดียม และออสเมียม ไมสามารถละลายและจะ
ถูกสะสมในตะกอนขั้วบวก  

  ทองคําจะถูกแยกออกจากสารละลายที่ขั้วลบ ตามปฏิกิริยา  
   HAuCl4 + 3H  Au + 4HCl - 3e 
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   ภาพที่ 2.11 ผลิตภัณฑสุดทายที่ไดจากกระบวนการแยกสกัดโดยใชวิธีทางไฟฟา [1] 
 
 กระบวนการจะสามารถผลิตทองคําใหมีความบริสุทธิ์ไดเกิน 99.99% และขจัดโลหะกลุม

แพลตตินัมออกไดทั้ งหมดนั้น  จําเปนตองอาศัยความเอาใจใสอยางสม่ํ าเสมอในการควบคุม        
กระบวนการ โดยเฉพาะในขั้นตอนดังตอไปนี้ 

- คุณภาพของขั้วบวก (ระดับความบริสุทธิ์ควรเกิน 98.5%) 
- อุณหภูมิในการปฏิบัติการ (ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) 
- ความหนาแนนของหนวยวัดความดันกระแสไฟฟา 

 
2.5.3 กระบวนการแยกสกัดโดยใชวิธีทางเคมี (Chemical Refining Process) 

2.5.3.1 กลไกการละลายของโลหะทองคํา (Mechanism of Gold Dissolution) 
ทองคําที่ละลายในสารละลายคลอไรด ไดแก  Au (I) และ Au (III) Chloride complexes 

  AuCl2 - + e              Au + 2Cl-      E๐ = 1.113 V 
  AuCl4 - + 3e-            Au + 4Cl-      E๐ = 0.994 V 
 สมดุล นี้แสดงถึง En- pH diagram สําหรับระบบของ Au – Cl – H2O สารประกอบ Au (III) 
ซ่ึงมีความเสถียรมากกวา Au (I) 0.12 V.สารประกอบทองคลอไรดเหลานี้จะไมเสถียรจนกวาจะ
กลายเปนสารประกอบ Au (I) cyanide แตประโยชนอยางหนึ่ง คือ งายตอการทําใหเปนโลหะ    
ทองคํา โดยการ Oxidation ซ่ึงจะพบไดเมื่อ E๐มากกวาหรือใกลเคียงกับ 1.2 V และโดยเฉพาะธาตุ 
Chlorine Chlorate ion หรือ Ozone ซ่ึงเปนตัวที่ละลายทองคําที่ดี โดยเฉพาะคลอรีนเปน Oxidant ที่
มีความเหมาะสมมากที่สุด 
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 อยางไรก็ตาม Bromine และ Iodine ก็ถูกใชอยางไดผลเชนกัน กรดไนตริกที่มีความเขมขน
เพียงพอจะละลายทองคลอไรดและวิธีนี้ถูกประยุกตเปนกรดกัดทอง Aqua Regia (สวนผสม HNO3: 
HCl = 1: 3) ซ่ึงเปนตัวทําละลายที่ไดรับความนิยมอยางมากในการละลายและวิเคราะหทองคํา 

 
 

ภาพที่ 2.12 แสดง Reduction Potential และ pH Diagram ของระบบ Au – H2O – Cl- [1] 
 
 กลไกทั่วๆไปในการละลายทองคําในสารละลายคลอไรดนั้น จะดําเนินไป 2 ขั้นตอน    
โดยข้ันตอนแรก Au (I) Chloride จะจับตัวอยูผิวหนาของโลหะทองคํา 
  2Au + 2Cl-                  2AuCl + 2e 

AuCl2 –จะเกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 2 และจะมีการ Oxidation มากขึ้นจนกลายเปน Au (III) 
  AuCl2 – + 2Cl–                 AuCl4 – +2e 
หรือแพรกระจายกลายเปน AuCl2

- โดยเปนผลมาจาก Oxidation Potential ของสารละลาย โดย 
Oxidation Potential จะใกลเคียงหรือมากกวา 1.4 V ผิวหนาของทองคําจะถูกกระทํากลายเปนชั้นๆ
ของทองคําออกไซด 
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2.5.3.2  กระบวนการแยกสกัดทองคําโดยใชกรดกัดทอง (Aqua Regia Process) 
ขั้นตอนสําคัญในกระบวนการแยกสกัดทองคําโดยใชกรดกัดทอง (Aqua Regia Process) 

คือ การละลายโลหะผสมทองคําในกรดกัดทอง โดยสวนผสมของกรดกัดทองประกอบไปดวย กรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) 3 สวนและกรดไนตริก (HNO3) 1 สวน โดยกรดกัดทองจะละลายโลหะทองคาํ
และโลหะกลุมแพลตินัมบางตัว คือ แพลตินัมและพลาเดียม ในขณะที่ไมละลาย อิริเดียม รูทิเรียม 
โรเดียม และออสเมียม รวมทั้งโลหะเงิน จึงสามารถใชคุณสมบัตินี้ในการทําการแยกสกัดโลหะเงิน
ออกจากโลหะทองคําและโลหะพลาตินัมได แตตองระวังการจับตัวกันกลายเปน Silver Chloride 
ซ่ึงจะเปนตัวที่ทําใหปฏิกิริยาหยุดชะงักลง ซ่ึงปฏิกิริยาในการทําละลายจะเปนดังตอไปนี้  

Au + HNO3 + 4HCl    H [AuCl4] + 2H2O + NO 
 จากปฏิกิริยาดังกลาวจะไดสารละลายที่ประกอบไปดวย Gold Chloride (AuCl3) และ 
Platinum Chloride (H2PtCl6) ซ่ึงเมื่อนําไปแยกสกัดอีกครั้ง โดยใชวิธีการผานกาซซัลเฟอรได
ออกไซด (SO2) เขาไปทําปฏิกิริยากับสารละลายกรดกัดทองเพื่อทําการตกตะกอนแยกโลหะ
ประเภททองคําออกมาจากสารละลายดังกลาว สวนโลหะมีคาประเภทแพลตินัมนั้นจะใชวิธีการตก
ตะกอน เป น ส ารป ระกอบประ เภท  Ammonium Chloroplatinate (NH4)2PtCl6 โดยก าร เติ ม 
Ammonium Chloride (NH4Cl) ลงในสารละลายกรดกัดทองเพื่อแยกเอาโลหะประเภทแพลตินัม 
ออกมา สวนพลาเดียมนั้นใชวิธีการตกตะกอนโดยการเติม Dimethyglyoxime และทําการแยกออก
จากสารละลายกรดกัดทองโดยวิธีการกรอง (Filter) สําหรับพลาเดียมนั้นการใชวิธีการตกตะกอนถือ
วาเปนทางเลือกที่ดีที่สุดสําหรับการทําใหพลาเดียมมีความบริสุทธิ์มากขึ้น 
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2.5.3.3 กระบวนการแยกสกัดโดยใชกรดไนตริก (Nitric Parting) 
กระบวนการแยกสกัดโดยใชกรดไนตริก (Nitric Parting) เปนกระบวนการแยกโลหะเงิน

ออกจากทองคําโดยใชกรดไนตริกเปนตัวทําละลาย โดยใชกับผลิตภัณฑที่มีปริมาณของทองคํานอย
กวา 25% โดยอาศัยคุณสมบัติ คือ กรดไนตริก (HNO3) สามารถละลายโลหะเงินและโลหะพื้นฐาน 
แตไมสามารถละลายโลหะทองคํา ขั้นตอนและกระบวนการ คือ ละลายโลหะผสมในสารละลาย
กรดไนตริก (HNO3) ซ่ึงปฏิกิริยาในการทําละลายจะเปนดังตอไปนี้  

  2HNO3 + Ag2                2AgNO3 + H2 
จากปฏิกิริยาจะไดสารละลายที่ประกอบไปดวยโลหะพื้นฐานและโลหะเงิน ซ่ึงสามารถนํา

ไปแยกโลหะเงินออกจาสารละลายดวยวิธีการตกตะกอน (Precipitation) ดวยโซเดียมคลอไรด 
(NaCl) ไดดังปฏิกิริยา  

  AgNO3 + NaCl                AgCl + NaNO3 
จากนั้นนําไปกรองแยกตะกอนซิลเวอรคลอไรด (AgCl) ออกจากสารละลายดังกลาว จาก

นั้นนําตะกอนซิลเวอรคลอไรด (AgCl) ใสลงในกรดซัลฟวริค (H2SO4) แลวเติมผงสังกะสี ซ่ึงเรียก
กระบวนการนี้วา Cementation of silver chloride by ion exchange แลวนําตะกอนที่ไดไปหลอมจะ
ไดโลหะเงินที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 98.9%   

เทคนิคนี้สามารถนําไปใชไดในเชิงพาณิชยโดยสามารถทําการแยกสกัดใหทองคํามีความ
บริสุทธิ์สูงถึง 99.99% โดยการใชกรดไนตริกเปนตัวแยกสกัดในกระบวนการเบื้องตน สําหรับการ
ลดปริมาณของโลหะเงินโดยสามารถลดปริมาณของโลหะเงินจาก 40%-50% ลงเหลือนอยกวา 10%   

 

 
 

ภาพที่ 2.13 กระบวนการแยกสกัดโดยใชกรดไนตริก (Nitric Parting) [1] 
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2.6 กระบวนการเกิดของตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) 
กระบวนการและขั้นตอนการทําใหโลหะทองคําบริสุทธิ์ จะมีตะกรันทุติยภูมิ (Secondary 

Slag) เกิดขึ้น กลาวคือ วัตถุดิบซึ่งสวนใหญประกอบไปดวยโลหะมีคากลุม ทองคํา เงิน กลุม
แพลทินัม เหล็ก สังกะสี และโลหะพื้นฐานอื่นๆ โดยข้ันตอนจะแยกวัตถุดิบออกเปน 2 กลุม คือ 
กลุมที่มีโลหะทองคํานอยกวา 25% และกลุมที่มีโลหะทองคํามากกวา 25% กลุมที่มีโลหะทองคํา
นอยกวา 25 % สวนนี้จะถูกนําเขาสูกระบวนการ Nitric Parting ซ่ึงจะสามารถแยกโลหะเงินออก
จากโลหะทองคํา โลหะกลุมแพลทินัมและโลหะกลุมพื้นฐานอื่นๆ โดยกระบวนการนี้จะแยกโลหะ
ออกได 2 สวน  คือ สวนที่ 1 โลหะเงินที่แยกไดจะมีปริมาณเงินอยูประมาณ  97 % จะนําเขาสู
กระบวนการ Electrolysis 2 คร้ัง เพื่อใหไดโลหะเงินที่มีความบริสุทธิ์ถึง 99.99% 
 สวนที่ 2 จะประกอบไปดวยโลหะทองคํา โลหะกลุมแพลทตินัมและโลหะกลุมพื้นฐาน 
โลหะสวนนี้จะถูกนําเขาสูกระบวนการแยกโดยการตกตะกอน (Precipitation) เพื่อแยกเอาโลหะ
กลุมแพลทตินั่มออกจากโลหะทองคําและโลหะพื้นฐาน โดยโลหะทองคําและโลหะกลุมพื้นฐานที่
ที่แยกไดนั้นจะถูกนําไปรวมกับวัตถุดิบอีกกลุมหนึ่งที่มีโลหะทองคํามากกวา 25% จนไดโลหะทอง
คําประมาณ 40% กอนนําเขาสูกระบวนการ Miller Chlorination เพื่อแยกโลหะเงินและโลหะกลุม
พื้นฐานออกจากโลหะทองคํา กระบวนการนี้จะใหตะกรันออกมา เรียกวา ตะกรันปฐมภูมิ (Primary 
Slag) ในตะกรันปฐมภูมิ (Primary Slag) จะมีปริมาณของโลหะทองคําหลงเหลือปะปนอยู 5-10% 
ซ่ึงสามารถนําไปแยกสกัดโดยนําไปเผาถลุงอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1100๐C โดยเติม Fluxesจําพวก 
(Na2B4O7.10(H2O) + Soda Ash) ซ่ึงการเผาถลุงดังกลาวจะใหตะกรัน ออกมาอีกครั้ง เรียกวาตะกรัน
ทุติยภูมิ (Secondary Slag) จะมีปริมาณของโลหะเงินหลงเหลืออยูอีกประมาณ0.3%และปริมาณ
โลหะทองคําหลงเหลืออยูประมาณ 0.1 % 
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กระบวนการเกิดของตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) จากกระบวนการทําใหทองคําบริสุทธ์ิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* กลุมโลหะพื้นฐานไดแก โลหะพวก สังกะสี เหล็ก ทองแดง  
 

วัตถุดิบท่ีมี Au นอยกวา 25% วัตถุดิบท่ีมี Au มากกวา 25% 

Nitric Parting 
Process Ag 97% Electrolysis 2 คร้ัง 

Ag 99.99% 
Au โลหะกลุม Pt และ 
กลุมโลหะพื้นฐาน 

Precipitation 
Process โลหะกลุม Pt

Au +กลุมโลหะพื้นฐาน 

Miller Chlorination 
Process 

Ag Au

Primary Slag

Melting (1100๐C)

Fluxes 
[Na2B4O7.10 (H2O) 
+ Soda Ash] 50%wt

Secondary Slag 

โลหะ 
พื้นฐาน 



บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

 
3.1.1    เครื่องยอยแบบฆอน (Hammer Mill)  
3.1.2 เครื่องยอยจอว (Jaw Crusher) 
3.1.3     ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve)  
3.1.4 กลองจุลทรรศน (Optical Microscope)   
3.1.5     เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF)  
3.1.6     กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
3.1.7 โตะสั่นแยกแร (Shaking Table) 
3.1.8 เครื่อง Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
3.1.9 เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 

 
3.2   วิธีการดําเนินการทดลองและขั้นตอนการทดลองโดยละเอียด 

  การทดลองประกอบไปดวยการศึกษาทบทวนขอมูล องคความรูพื้นฐานและเก็บตัวอยาง
ตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) จากกระบวนการเผาถลุง ที่บริษัท GrestestGold & Refinery จาํกดั 
นํามาวิเคราะหโครงสรางและองคประกอบทางเคมี โดยศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคา
ทองคํา เงินและธาตุองคประกอบอื่น  ในตะกรันทุติยภูมิ  โดยใช เครื่อง  X-Ray Fluorescent 
Spectroscopy (XRF) และศึกษาลักษณะ โครงสรางจุลภาคและองคประกอบของโลหะมีคา ทองคํา
และเงิน ในตะกรันทุติยภูมิ โดยใชกลองจุลทรรศน (Optical Microscope) และกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) และเครื่อง Energy Dispersive 
X-Ray (EDX) เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) และดําเนินการศึกษาทบทวนขอมูลจากรายงาน
การวิจัยและเอกสารอางอิงที่เกี่ยวของ เพื่อศึกษาภูมิหลังและศึกษาสถานภาพโดยทั่วไป ที่จะนําขอ
มูลที่ไดมาวิเคราะห โดยมุงเนนที่จะเสนอแนะแนวทางการพัฒนาและวธีิที่เหมาะสมสําหรับการเก็บ
กลับคืนของโลหะมีคา ทองคําและเงิน ในตะกรันทุติยภูมิที่ไดจากกระบวนการทําใหทองคําบริสุทธิ์ 
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3.2.1 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคา ทองคํา เงินและธาตุองค

ประกอบอื่นในตะกรันทุติยภูมิดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescent Spectroscopy (XRF)  
ขั้นตอนการทดลอง 
สําหรับวิธีการเตรียมชิ้นงานตัวอยางที่เหมาะสมกับตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) นั้น 

คือวิธีอัดใหเปนแผนหรือเปนเม็ด (Palletizing) 
วิธีนี้จําเปนจะตองบดใหตะกรันทุติยภูมิละเอียดเพื่อใหตัวอยางเปนเนื้อเดียวกันเมื่ออัดให

เปนเม็ดหรือเปนแผนจะไดมีผิวหนาเรียบ 
โดยนําตะกรันทุติยภูมิมาบดในเครื่องบด ประมาณ 3-5 นาที หรือจนได ตะกรันทุติยภูมิที่

มีความละเอียดประมาณ  200 เมช กอนชักตัวอยางตะกรันทุติยภูมิ ดวยวิธีการทํา Coning and 
quartering แลวนําไปใสถวยอลูมิเนียมเพื่ออัด แลวนําไปอัดดวยเครื่องอัดขนาด 20-30 ตัน เวลา 10-
20 วินาที จะไดสารตัวอยางที่เปนเม็ดหรือเปนแผน เพื่อวางใน Sample Holder แลวนําไปทําการ
วิเคราะหโดย XRF แลวบันทึกผลและสรปุผลที่ไดตอไป 

 
3.2.2 ขั้นตอนการศึกษาองคประกอบทางเคมีของตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) โดยใช

เคร่ือง X – Ray Diffractometer (XRD) 
ขั้นตอนการทดลอง 

 สําหรับวิธีการเตรียมสารตัวอยางที่เหมาะสมกับตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) นั้น คือ
วิธีอัดใหเปนแผนหรือเปนเม็ด (Palletizing) 
 วิธีนี้จําเปนจะตองบดใหตะกรันทุติยภูมิ ละเอียดเพื่อใหตัวอยางเปนเนื้อเดียวกันเมื่ออัดให
เปนเม็ดหรือเปนแผนจะไดมีผิวหนาเรียบ 
 นําตะกรันทุติยภูมิมาบดในเครื่องบด ประมาณ3-5 นาที  หรือจนได ตะกรันทุติยภูมิ 
(Secondary Slag) ที่มีความละเอียดประมาณ 200 เมช กอนชักตัวอยางดวยวิธีการทํา Coning and 
quartering แลวนําไปใสถวยอลูมิเนียมเพื่ออัด แลวนําไปอัดดวยเครื่องอัดขนาด 20-30 ตัน เวลา 10-
20 วินาที จะไดตะกรันทุติยภูมิ ที่เปนเม็ดหรือเปนแผน เพื่อวางใน Sample Holder แลวนําไปทําการ
วิเคราะหโดย XRD แลวบันทึกผลและสรุปผลที่ไดตอไป 

 
 
 
 
 



 30

 
3.2.3   ขั้นตอนการศึกษาลักษณะ รูปราง ขนาด โครงสรางจุลภาค ของโลหะมีคาประเภท 

ทองคํา เงิน ในตะกรันทุติยภูมิ โดยใชกลองจุลทรรศน (Optical Microscope) และกลองจุลทรรศน
อิ เล็ ก ต รอน แบ บ ส อ งก ร าด  (Scanning Electron Microscopy: SEM) แล ะ เค รื่ อ ง  Energy 
Dispersive X-Ray (EDX)  

ขั้นตอนการทดลอง 
1) เตรียมชิ้นงานโดยการเพิ่มพื้นที่ชิ้นงานดวยการทําเมาติ้ง (Mounting) แลว

เตรียมผิวช้ินงาน โดยการขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 180, 220, 320, 
400, 600, 800, 1000 และ 1200 แลวขัดดวยผงเพชรขนาด 9, 6, 3, 1 และ ¼ 
ไมครอน ตามลําดับลางคราบสกปรกดวยน้ําและเเอลกอฮอลกอนเปาใหแหง 

2) ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงแลวถายภาพโครง
สรางจุลภาคที่กําลังขยายตางๆ 

3) ตรวจสอบรูปราง ลักษณะ โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกวาด (SEM) พรอมทั้งถายภาพที่กําลังขยายตางๆ  

4) ตรวจสอบลักษณะ รูปราง การกระจายตัวของโลหะมีคา ทองคํา เงินดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) โดยใชวิธี X-ray Image Mapping 

5) ตรวจสอบปริมาณของธาตุผสมในเฟสหรือโครงสรางที่พบดวยเครื่อง Energy 
Dispersive X-Ray: EDX แลวบันทึกผลและสรุปผลที่ไดตอไป 

 
3.2.4 วิเคราะห ประเมินผลและเสนอแนะแนวทางที่เหมาะสม ในการเก็บกลับคืนโลหะ 

มีคาในตะกรันทุติยภมูิ 
 วิเคราะหและประเมินผลที่ไดจากการคนควาทดลองขางตนทั้งหมด รวมถึงศึกษา

เร่ืองของปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาที่ขนาดอนุภาคตางๆกัน (Distribution of Precious 
Metals in Various Size Fractions) ศึกษาโลหะมีคาที่แยกตัวเปนอิสระจากมลทินที่ขนาดอนุภาค
ตางๆ (Size Liberation) ศึกษาอัตราการละลายน้ําของตะกรันทุติยภูมิ และนําผลที่ไดทั้งหมดมาสรุป
เพื่อที่จะเสนอแนะแนวทางที่ เหมาะสมในการเก็บกลับคืนของโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิ 
(Secondary Slag)  

 
 



บทท่ี 4 
 

รายงานผลการทดลอง 
 
4.1 การศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาทองคํา เงิน และธาตุองคประกอบอื่น ในตะกรัน

ทุติยภูมิ โดยใชเคร่ือง X-Ray Fluorescent Spectroscopy (XRF)  
 การศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาทองคํา เงิน และโลหะอื่นๆในตะกรัน    
ทุติยภูมิ โดยใชเครื่อง XRF ทําใหทราบปริมาณของโลหะมีคา ทองคํา เงิน ที่กระจายตัวอยูใน
ตะกรันทุติยภูมิและยังรวมถึงธาตุอ่ืนๆ ซ่ึงขอมูลดังกลาวจะบงบอกถึงองคประกอบทั้งหมดของ
ตะกรันทุติยภูมิ วามีปริมาณของโลหะมีคาเทาไร และมีธาตุใดบางที่เปนองคประกอบที่สําคัญและมี
ปริมาณเทาไร ซ่ึงขอมูลเบื้องตนท่ีสําคัญเหลานี้จะสามารถนําไปใชเปรียบเทียบเพื่อบงบอกถึง    
ประสิทธิภาพของกระบวนการเก็บกลับคืนวามีประสิทธิเพียงพอหรือไมและยังเปนขอมูลเบื้องตนที่
สําคัญที่ใชประกอบการพิจารณาเลือกกระบวนการที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนของโลหะมีคา 
เพื่อที่จะเสนอแนะแนวทางการเก็บกลับคืนของโลหะมีคาประเภท ทองคํา เงิน ในตะกรันทุติยภูมิ 
ใหไดผลอยางมีประสิทธิภาพและสมบูรณที่สุด 

จากการศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาและธาตุองคประกอบอื่นในตะกรัน 
ทุติยภูมิพบวา มีปริมาณโลหะมีคา ทองคํา 0.11% เงิน 0.29% และธาตุองคประกอบหลักอื่นที่สําคัญ
ไดแก  โซเดียม  53.89% ซิ ลิกอน  17.39% คลอรีน  9.18% แคลเซียม  5.95% เหล็ก  5.49% และ
ทองแดง 0.10% โดยสาเหตุที่มีธาตุเหลานี้เปนองคประกอบในตะกรันทุติยภูมิ ก็เนื่องมาจาก โลหะ 
มีคาทองคํา เงิน และทองแดง เปนองคประกอบหลักของทองคํากะรัตซึ่งเปนวัตถุดิบตั้งตนใน
กระบวนการทําใหทองคําบริสุทธิ์ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใหตะกรันทุติยภูมินี้ออกมา จึงยังมีโลหะ    
มีคาเหลานี้บางสวนที่ยังหลงเหลือปะปนมาอยูในตะกรันทุติยภูมิ สวนธาตุองคประกอบอื่นจําพวก
โซเดียม ซิลิกอนและแคลเซียม โดยโซเดียมนั้นถือเปนองคประกอบหลักของตะกรันทุติยภูมิ ซ่ึง
สาเหตุที่มีธาตุเหลาในเปนองคประกอบในตะกรันทุติยภูมิดวยเนื่องมาจาก ในกระบวนการทําให
ทองคําบริสุทธิ์นั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเติม Fluxes ซ่ึงเปนสารจําพวก Na2B4O7.10H2O และ 
Na2CO3 และสารประกอบอื่นๆพวก SiO2+Na2CO3 และCaO เปนตน เพื่อใชเปนตัวชวยใหสามารถ
แยกโลหะมลทินและชวยลดการสูญเสียที่เกิดจากการระเหย จึงทําใหองคประกอบหลักของตะกรัน
ทุติยภูมิ เปนธาตุจําพวกโซเดียม ซิลิกอนและแคลเซียม สวนธาตุจําพวกคลอรีนสาเหตุที่มีอยูใน
ตะกรันทุติยภูมิ  เนื่ องมาจากในกระบวนการทําใหทองคําบริสุทธิ์ใชกระบวนการ  Miller 
Chlorination ซ่ึงเปนการแยกสกัดทองคําโดยใชกาซคลอรีนเปนตัวแยกสกัด ซ่ึงในกระบวนการนี้จะ
ใหตะกรันปฐมภูมิออกมาซึ่งเปนผลิตภัณฑ ตั้งตนของตะกรันทุติยภูมิ  ทําใหตะกรันทุติยภูมิมีธาตุ
จําพวกคลอรีนเปนองคประกอบอยูดวย สวนธาตุองคประกอบของตะกรันทุติยภูมิจําพวกเหล็ก โดย
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สาเหตุที่มีธาตุเหล็กเปนองคประกอบของตะกรันทุติยภูมิ เนื่องมาจากผลิตภัณฑตั้งตนเปนเครื่อง
ประดับเกาและเศษวัสดุเครื่องประดับที่ไดจากกระบวนการผลิตเครื่องประดับ ซ่ึงในกระบวนการ
ผลิตเครื่องประดับ อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการผลิตเปนวัสดุที่ทํามาจากเหล็ก เชน ตะไบ จึง
เปนไปไดที่วัสดุจําพวกนี้สึกหรอขณะใชงานและกลายเปนเศษผงที่ปะปนมากับเศษวัสดุเครื่อง
ประดับที่นํามาเปนผลิตภัณฑตั้งตนในกระบวนการทําใหทองคําบริสุทธิ์และในบางกรณีสาร
ประกอบจําพวกเหล็กออกไซด (FeO, Fe2O3, Fe3O4) ยังชวยทําใหการกลายสภาพเปนของเหลวไดดี
ยิ่งขึ้นในกระบวนการเผาถลุงและดวยสาเหตุดังกลาวจึงทําใหมีเหล็กอยูในองคประกอบของตะกรัน
ทุติยภูมิดวย  

 
ตารางที่4.1 แสดงผลการตรวจสอบปริมาณธาตุในตะกรันทุติยภูมิ 

 ทองคํา (Au) 0.11 % 
เงิน (Ag) 0.29 % 

  
โซเดียม (Na) 53.89 % 
ซิลิกอน (Si) 17.39 % 
คลอรีน (Cl) 9.18 % 
แคลเซียม (Ca) 5.95 % 
เหล็ก (Fe) 5.49 % 
อลูมิเนียม (Al) 4.42 % 
สังกะสี (Zn) 0.97 % 
ไททาเนียม (Ti) 0.84 % 
ซัลเฟอร (S) 0.64 % 
แมกนีเซียม (Mg) 0.41 % 
โพแทสเซียม (K) 0.25 % 
ฟอสฟอรัส (P) 0.17 % 
โครเมียม (Cr) 0.12 % 
ทองแดง (Cu) 0.10 % 
เซอโคเนียม (Zr) 0.04 % 
แมงกานีส (Mn) Trace 
สตรอนเทียม (Sr) Trace 
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4.2 ศึกษาสารประกอบในตะกรันทุติยภูมิ โดยใชเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 
 ในการศึกษาสารประกอบในตะกรันทุติยภูมิโดยใชเครื่อง XRD ซ่ึงจะทําใหเราทราบขอมูล
ที่ตอเนื่องจากการศึกษาปริมาณการกระจายตัวของธาตุองคประกอบตางๆของตะกรันทุติยภูมิดวย
เครื่อง XRF ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการศึกษาดวยเครื่อง XRD จะบงบอกถึงสารประกอบที่เกิดขึ้นใน
ตะกรันทุติยภูมิ ซ่ึงทําใหเราทราบวาธาตุที่เปนองคประกอบอยูในตะกรันทุติยภูมิ อยูในรูปของ   
สารประกอบอะไรบาง เกิดขึ้นไดอยางไร ซ่ึงเปนขอมูลเบื้องตนที่สําคัญที่ใชประกอบการพิจารณา
เลือกกระบวนการที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนของโลหะมีคาเพื่อที่จะเสนอแนะแนวทางการเก็บ
กลับคืนของโลหะมีคาประเภท ทองคํา เงิน ในตะกรันทุติยภูมิ ใหไดผลอยางมีประสิทธิภาพและ
สมบูรณที่สุด 

 
     ภาพที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหดวย XRDของตะกรันทุติยภูมิ 

 
* B = Borax – Na2B4O7.10H2O 

* S = Sodium Aluminum Silicate – NaAlSiO4 
* F = Hematite – Fe2O3 

* Z = Sodium Zinc Silicate – NaZnSiO4 
* N = Sodium Chloride – NaCl 

* C = Calcium Silicate – Ca2SiO4 
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 จากการทดลองศึกษาวิเคราะหสารประกอบที่เกิดขึ้นในตะกรันทุติยภูมิ โดยใช XRD พบ
วาในตะกรันทุติยภูมิ เปนสารประกอบจําพวก  Borax (Na2B4O7.10H2O), Sodium Aluminum 
Silicate (NaAlSiO4), Sodium Zinc Silicate (Na1.625Zn0.125Si1.1875O4), Calcium Silicate 
(Ca2SiO4), และสารประกอบพวก Iron Oxide (Fe2O3)  ซ่ึงสารประกอบดังกลาวที่พบทั้งหมดลวน
เปนสารประกอบที่เกิดขึ้นจาก Flux ที่เติมเขาไปในกระบวนการ เพื่อทําการแยกโลหะมลทินและ
ชวยลดการสูญเสียที่เกิดจากการระเหยและธาตุบางชนิดที่ไดมาจากผลิตภัณฑ     ตั้งตนดังนั้นจึงทํา
ให ส ารป ระกอบที่ พ บ ใน ตะก รัน ทุ ติ ยภู มิ  เป น ส ารป ระกอบที่ ไ ด จ าก  Flux จํ าพ วก 
Borax(Na2B4O7.10H2O), SiO2, Soda Ash(Na2CO3), CaO ฯลฯ ปะปนอยูกับสารตั้งตน ที่เติมเขาไป
ทําปฏิกิริยากันนั่นเอง  
 
4.3  การศึกษาโครงจุลภาคของตะกรันทุติยภูมิ 

การศึกษาลักษณะของโครงสรางจุลภาคและองคประกอบตางๆของตะกรันทุติยภูมิ โดย
โครงสรางจุลภาคจะมีความสัมพันธกับคุณสมบัติทางฟสิกส (Physical Properties) และคุณสมบัติ
ทางกล (Mechanical Properties) โดยโครงสรางจุลภาคจะบงบอกถึง ขนาดและรูปรางลักษณะของ
เกรนหรือผลึก  (Grain & Crystallites) ลักษณะการเกิดและอยูรวมกันของโลหะมีค า  ธาตุ             
องคประกอบอื่นๆ ปริมาณสารมลทิน ลักษณะของโครงสรางและการกระจายตัวของโลหะมีคาใน
ตะกรันทุติยภูมิ ซ่ึงรวมถึงการจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของเฟสตางๆที่เกิดขึ้นซึ่งเปนขอมูลที่
สําคัญที่จะนําไปใชในการวิเคราะห เพื่อเสนอแนะแนวทางการเก็บกลับคืนของโลหะมีคาในตะกรนั
ทุติยภูมิตอไป 
 โครงสรางจุลภาคที่ผานการเตรียมดวยวิธีที่ถูกตองและเหมาะสม เมื่อขยายดวยกลอง
จุลทรรศนจะใหขอมูลที่ ถูกตองและแมนยํา ในขณะที่ตัวอยางที่ ถูกเตรียมอยางผิดวิธีหรือไม    
เหมาะสมจะทําใหโครงสรางจุลภาคเปลี่ยนแปลงไปเปนผลทําใหเกิดความลมเหลวและความเขาใจ
ที่ผิดพลาดในผลการทดลอง 
 
 4.3.1 การศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน (Reflected Optical Microscope) 
 จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 50 เทา ภาพที่ 4.2 
แสดงใหเห็นปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาที่แทรกตัวอยูในตะกรันทุติยภูมิ ซ่ึงมีโซเดียมเปน
องคประกอบหลัก ถาพิจารณาโดยใชกําลังขยายที่เพิ่มขึ้นที่กําลังขยาย 200 เทา ภาพที่ 4.3 ส่ิงที่
สังเกตพบในบริเวณพ้ืนที่ของโลหะมีคา คือ มีการกระจายตัวของเหล็กอยูในพื้นที่ของโลหะมีคาซึ่ง
จะสังเกตเห็นเปนเฟสสีเทาที่แยกตัวออกมาอยางเดนชัดและถาพิจารณาโดยใชกําลังขยายที่เพิ่มขึ้น
อีกที่กําลังขยาย 500 เทา ภาพที่ 4.4 นอกจากเฟสของเหล็กที่แยกตัวใหเห็นอยางชัดเจนแลว ส่ิงที่
สังเกตพบในบริเวณพื้นที่ของโลหะมีคาอีก คือ เกิดการแยกตัวออกอีก 2 เฟส อยางชัดเจนและจาก
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การตรวจสอบดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy  (EDX) จะพบวาโครงสรางพื้น 
(Matrix) เปนโครงสรางของ Ag rich-solid solution ซ่ึงเปนเฟสที่มีปริมาณของเงินผสมอยูมาก และ
เฟสที่แยกตัวออกจากโครงสรางของ Ag rich-solid solution นี้เปนเฟสของ Cu rich-solid solution 
ซ่ึงเปนเฟสที่มีปริมาณของทองแดงผสมอยูมากเชนกัน และถาเราพิจารณาที่กําลังขยายที่เพิ่มขึ้นอีก
ที่กําลังขยาย 1,000 เทา ภาพที่ 4.5 ส่ิงที่สังเกตพบคือ ลักษณะการเกิดโครงสรางของชิ้นงาน โดยจะ
เกิดลักษณะโครงสรางแบบเดรไดรท (Dendritic Structure) ซ่ึงเปนโครงสรางปกติที่พบในงานหลอ
โลหะผสม โดยโครงสรางแขนเดนไดรทหรือโครงสรางพื้น (Matrix) เปนเฟสที่มีเงินสูง (Ag-rich) 
จะเห็นเปนสีเหลืองออน ขณะที่บริเวณชองวางระหวางเดนไดรทจะเปนเฟสที่มี ทองแดงสูง(Cu-
rich)ซ่ึงจะเห็นเปนสีแดงเขม การเกิดลักษณะนี้เกิดเนื่องจากการแข็งของโลหะผสมอยูในสภาพที่ไม
สมดุล เพราะการเย็นตัวในแบบหลอจะมีอัตราการเย็นตัวสูงและไมใชอยูในสภาวะสมดุล โดยการ
เกิดผลึกในสภาวะไมสมดุล คือ การเกิดผลึกจากโลหะหลอมเหลวที่เปล่ียนแปลงไปจากสภาวะสม
ดุล ซ่ึงเกิดจากการถายเทความรอนอยางรวดเร็วในโลหะหลอมเหลว (Supercooled) ทําใหการแพร 
(Diffusion) ของธาตุผสมในผลึกของโลหะเกิดขึ้นไมสมบูรณ และสงผลทําใหผลึกที่เกิดขึ้น จะมี
ความเขมขนของสวนผสมแตกตางกันเปนชั้นๆ  โดยสภาวะไมสมดุลเสนการแข็งสมบูรณ (Solidus 
Line) ที่เกิดขึ้นใหมจะต่ํากวาเสนการแข็งสมบูรณที่เกิดจากสภาวะสมดุล การเกิดผลึกของสาร
ละลายของแข็งที่สภาวะไมสมดุลจะมีผลตอผลึกของแข็งที่จะกลายเปนเดนไดรท โดยกิ่งกานของ
เดนไดรทที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงจะมีปริมาณสวนผสมของธาตุผสมต่ํากวากิ่งกานเดนไดรทที่เกิดขึ้น
ที่อุณหภูมิต่ํา 

 

(A)                                                                               (B) 
ภาพที่ 4.2 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 50 เทา 
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                                         (A)                                                                               (B) 
ภาพที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 200 เทา 

                                   (A)                                                                          (B) 
ภาพที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 500 เทา 

 
                                       (A)                                                                        (B) 

ภาพที่ 4.5 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
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4.3.2  การศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy: SEM)  
จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกวาด (SEM) ที่กําลังขยาย 40, 1000, 1500 และ4000 เทา พบวาผลการตรวจสอบ  คือ 
บริเวณพื้นที่ที่มีเปนโลหะมีคาผสมอยู จะมีการกระจายตัวของเหล็กอยูในพื้นท่ีนั้นๆ ภาพท่ี 4.8 ซ่ึง
จะสังเกตเห็นเปนเฟสสีดําเขมที่แยกตัวออกมาอยางเดนชัด และนอกจากเฟสของเหล็กที่แยกตัวออก
ใหเห็นอยางเดนชัดแลว ส่ิงที่สังเกตพบในบริเวณพื้นที่ของโลหะมีคาอีก คือ เกิดการแยกตัวออก
เปน 2 เฟสอยางเดนชัด ภาพที่ 4.7 และจากการตรวจสอบดวยเครื่อง EDX จะพบวาโครงสรางพ้ืน 
(Matrix) เปนโครงสรางของ Ag rich–solid solution เปนเฟสที่มีปริมาณของเงินผสมอยูมาก และ
เฟสที่แยกออกมาจากเฟส Ag rich-solid solution นี้ เปนเฟสของ Cu rich-solid solution ซ่ึงเปนเฟส
ที่มีปริมาณของทองแดงผสมอยูมาก เชนกัน และถาพิจารณา ภาพท่ี 4.9 ส่ิงที่สังเกตพบ คือ ลักษณะ
โครงสรางแบบเดนไดรท (Dendritic Structure) ซ่ึงเปนโครงสรางปกติที่พบในงานหลอโลหะผสม
โดยโครงสรางแขนเดนไดรทหรือโครงสรางพื้น (Matrix) เปนเฟสที่มีเงินสูง(Ag-rich)จะเห็นเปนสี
ออนกวาบริเวณชองวางระหวางเดนไดรทซ่ึงจะเปนเฟสที่มี ทองแดงสูง(Cu-rich)โดยจะเห็นเปนสี
เขมกวา การเกิดลักษณะนี้เกิดเนื่องจากการแข็งของโลหะผสมอยูในสภาพที่ไมสมดุล เพราะการเย็น
ตัวในแบบหลอจะมีอัตราการเย็นตัวสูงและไมใชอยูในสภาวะสมดุลโดยการเกิดผลึกในสภาวะไม
สมดุล คือ การเกิดผลึกจากโลหะหลอมเหลวที่เปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะสมดุล ซ่ึงเกิดจากการถาย
เทความรอนอยางรวดเร็วในโลหะหลอมเหลว (Supercooled) ทําใหการแพร (Diffusion) ของธาตุ
ผสมในผลึกของโลหะเกิดขึ้นไมสมบูรณ และสงผลทําใหผลึกที่เกิดขึ้น จะมีความเขมขนของสวน
ผสมแตกตางกันเปนชั้นๆ  โดยสภาวะไมสมดุลเสนการแข็งสมบูรณ (Solidus Line) ที่เกิดขึ้นใหม
จะต่ํากวาเสนการแข็งสมบูรณที่เกิดจากสภาวะสมดุล การเกิดผลึกของสารละลายของแข็งที่สภาวะ
ไมสมดุลจะมีผลตอผลึกของแข็งที่จะกลายเปนเดนไดรท โดยกิ่งกานของเดนไดรทที่เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงจะมีปริมาณสวนผสมของธาตุผสมต่ํากวากิ่งกานเดนไดรทที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา 
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ภาพที่ 4.6 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 40 เทา 

 

 
ภาพที่ 4.7 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

 
ภาพที่ 4.8 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 1,500 เทา 

 
 



 39

 
ภาพที่ 4.9 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 4,000 เทา 

 
4.3.3    การศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเคร่ือง Energy Dispersive X-Ray (EDX) 

  จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยเครื่อง Energy Dispersive X-
Ray (EDX) ในบริเวณพื้นที่ของโลหะผสม ซ่ึงผลการตรวจสอบแสดงใหทราบถึงปริมาณธาตุใน
บริเวณเฟสตางๆ ที่พบ ถาพิจารณา ภาพที่ 4.10 บริเวณที่ตรวจสอบ คือ บริเวณของเฟสที่มีทองแดง
มาก (Cu-rich phase) ซ่ึงผลการตรวจสอบพบวา  

มีปริมาณทองแดง 57.25  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีปริมาณทองคํา  34.02 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีปริมาณเงิน    7.71 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีปริมาณเหล็ก    0.74 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ถาพิจารณา ภาพที่ 4.12 บริเวณที่ตรวจสอบ คือ บริเวณของเฟสที่มีเงินอยูมาก (Ag-rich phase) ซ่ึง
ผลการตรวจสอบพบวา 

มีปริมาณทองแดง   7.56  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีปริมาณทองคํา  15.44 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีปริมาณเงิน   76.31 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีปริมาณเหล็ก    0.69 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ถาพิจารณา ภาพที่ 4.14 บริเวณที่ตรวจสอบ คือ บริเวณของเฟสที่มีเหล็กอยูมาก (Fe-rich phase) ซ่ึง
ผลการตรวจสอบพบวา 

มีปริมาณทองแดง  3.20  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีปริมาณทองคํา   0.73 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีปริมาณเงิน   2.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
มีปริมาณเหล็ก  93.82 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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 จากผลการทดลองขางตนสามารถสรุปไดวา บริเวณพื้นที่เฟสสีเทา เปนพื้นที่เฟสของโลหะ
ผสมที่มีปริมาณของทองแดงผสมอยูมากซึ่งสามารถเรียกไดวาเปน Cu rich-solid solution หรือ
บริเวณเฟสที่มีทองแดงผสมอยูมาก สวนบริเวณพื้นที่เฟสสีขาว เปนพื้นที่เฟสของโลหะผสมที่มี
ปริมาณของเงินผสมอยูมากซึ่งสามารถเรียกไดวาเปน Ag rich-solid solution หรือบริเวณเฟสที่มีเงิน
ผสมอยูมาก สวนบริเวณพื้นที่เฟสสีดํา เปนพื้นที่เฟสของโลหะผสมที่มีปริมาณของเหล็กผสมอยู
มากซึ่งสามารถเรียกไดวาเปน Fe rich-solid solution หรือบริเวณเฟสที่มีเหล็กผสมอยูมาก โดยอัตรา
สวนของโลหะตางๆในโลหะผสมที่พบในแตละเฟสนั้น มีอัตราสวนที่แตกตางกันขึ้นอยูกับความ
สามารถ ในการละลายของโลหะแตละชนิดและพฤติกรรมของโลหะผสม ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดย
แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมนั้นๆ ดังไดกลาวมาแลวขางตน 
 

 
ภาพที่ 4.10 แสดงบริเวณที่ตรวจสอบดวย EDX 

ภาพที่ 4.11 แสดงปริมาณธาตุที่พบในบริเวณที่ตรวจสอบ 
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ภาพที่ 4.12 แสดงบริเวณที่ตรวจสอบดวย EDX 

 

 
ภาพที่ 4.13 แสดงปริมาณธาตุที่พบในบริเวณที่ตรวจสอบ 
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ภาพที่ 4.14 แสดงบริเวณที่ตรวจสอบดวย EDX 

 

 
ภาพที่ 4.15 แสดงปริมาณธาตุที่พบในบริเวณที่ตรวจสอบ 
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ภาพที่ 4.16 แสดงพื้นที่เฟสที่มี ทองแดง เงิน และเหล็กมาก 

 
4.3.3  การศึกษาโครงสรางจุลภาค การกระจายตัว ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราดโดยใชเทคนิค X-Ray Image Mapping (SEM: X-Ray Image Mapping) 
  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค การกระจายตัว ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราดโดยใชเทคนิค X-Ray Image Mapping นั้น พื้นที่ที่ใชในการตรวจสอบคือบริเวณพื้น
ที่ของโลหะมีคาที่ ที่แยกออกเปน 3 เฟส โดยใชตัวอยางเดียวกับการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
ดวยกลองจุลทรรศน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.5 (A) แตใชพื้นที่ที่ตางกันเพื่อการตรวจสอบไดครบทุก 
เฟส ดังแสดงในรูปที่ 4.17  
  จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกวาดโดยใชเทคนิค X-Ray Image Mapping ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงใหเห็นการกระจาย
ตัวของทองคํา เงิน ทองแดงและ เหล็ก ในโลหะผสมที่แทรกตัวอยูในตะกรันทุติยภูมิ โดย รูปที่ 4.17 
แสดงการกระจายตัวรวมกันของเฟสที่มีเหล็กอยูมาก (Fe-rich) ซ่ึงจะสังเกตเห็นเปนสีดําเขม เฟสทีม่ี
ทองแดงอยูมาก (Cu-rich) ซ่ึงจะสังเกตเห็นเปนสีเทา และเฟสที่มีเงินอยูมาก (Ag-rich) ซ่ึงจะสังเกต
เห็นเปนสีขาวและถาพิจารณาท่ี รูปที่ 4.18 ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของทองคํา จะพบวาทองคําจะ
กระจายตัวอยูในบริเวณของเฟสที่มีทองแดงอยูมากและบริเวณเฟสที่มีเงินอยูมาก แตจะไมมีทองคํา
กระจายตัวอยูในบริเวณเฟสที่มีเหล็กอยูมากเลย  และถาพิจารณาที่ รูปที่ 4.19 ซ่ึงแสดงการกระจาย
ตัวของเงิน จะพบวาเงินสวนมากจะกระจายตัวอยูในบริเวณเฟสท่ีมีเงินอยูมากและมีบางสวนซึ่ง
นอยมากที่กระจายตัวอยูในบริเวณเฟสที่มีทองแดงอยูมาก โดยที่ไมมีเงินกระจายตัวอยูเลยในบริเวณ
เฟสที่มีเหล็กอยูมากเลยและถาพิจารณา รูปที่ 4.20 ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของทองแดง จะพบวา
ทองแดงสวนมากจะกระจายตัวอยูในบริเวณเฟสที่มีทองแดงมาก และมีบางสวนซึ่งนอยมากที่
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กระจายตัวอยูในบริเวณเฟสที่มีเงินอยูมาก โดยที่ไมมีทองแดงกระจายตัวอยูเลยในบริเวณเฟสที่มี
เหล็กอยูมากเลย และถาพิจารณารูปที่ 4.21 ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของเหล็ก จะพบวาเหล็กมีการ
กระจายตัวอยูเฉพาะในบริเวณเฟสที่มีเหล็กอยูมาก และไมมีเหล็กกระจายตัวอยูในเฟสที่มีทองแดง
อยูมากและเฟสที่มีเงินอยูมากเลย และจากผลการทดลองขางตนสามารถสรุปไดวา โลหะผสมที่
แทรกตัวอยูในตะกรันทุติยภูมิ สามารถแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ สวนพื้นที่ที่เปนโลหะผสม
สารละลายของแข็ง 3 ธาตุ ไดแก ทองคํา เงิน ทองแดง และสวนพื้นที่ที่เปนโลหะผสมของเหล็กโดย
มีเหล็กเปนองคประกอบหลักและถาพิจารณาสวนพื้นที่ที่เปนโลหะผสมสารละลายของแข็ง 3 ธาตุ 
จะพบวา ทองคําจะกระจายตัวอยูไดดีทั้งในเฟสที่มีเงินอยูมากและเฟสที่มีทองแดงอยูมาก แตมีเงิน
และทองแดงปริมาณที่นอยมากที่กระจายตัวอยูรวมกัน ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวย แผนภูมิสมดุลเฟส
ของระบบ เงิน-ทองแดง ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาโลหะผสมทั้งสองชนิดนี้ไมสามารถเกิดการละลาย 
ในสภาวะของแข็งแบบสมบูรณ แมวาโลหะท้ังสองระบบโครงสรางผลึกเปนแบบเดียวกัน (FCC) 
โดยที่โครงสรางผลึกของเงินสามารถรองรับอะตอมของทองแดงไดในปริมาณที่นอย และในขณะ
เดียวกันความสามารถในการละลายก็จะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ  โดยที่อุณหภูมิ 779๐C 
ปริมาณของทองแดงที่สามารถละลายในเงินจะเพิ่มขึ้นสูงสุดมีคาเทากับปริมาณทองแดง 8.8 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ในขณะเดียวกันปรากฏการณเดียวกันนี้ก็เกิดขึ้นกับการละลายของเงินใน
ทองแดงโดยเกิดขึ้นสูงสุดที่ปริมาณของเงิน 7.9 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงสารละลายของแข็งทั้ง 2 
ดงักลาวจะถูกจัดเปน สารละลายของแข็งชนิดละลายไดบางสวน (Partial Solid Solution) 
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ภาพที่ 4.17 แสดงภาพรวมของกระจายตัวของทองคํา เงิน เหล็ก และ ทองแดง 

 

 
 ภาพที่ 4.18 แสดงการกระจายตัวของทองคํา    ภาพที่ 4.19 แสดงการกระจายตัวของเงิน 
 

 
ภาพที่ 4.20 แสดงการกระจายตัวของทองแดง  ภาพที่ 4.21 แสดงการกระจายตัวของเหล็ก 
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4.4   การศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาท่ีขนาดอนุภาคตางๆ 
จุดประสงคของการศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาที่อนุภาคตางๆนั้น เพื่อท่ีจะ

ทําใหทราบถึงปริมาณของโลหะมีคาที่มีอยูในขนาดอนุภาคตางๆหลังทําการบดยอยและคัดขนาด
แลว ซ่ึงการศึกษาดังกลาวจะชวยในการคัดเลือกขนาดอนุภาคที่เหมาะสม ที่จะนําอนุภาคท่ีขนาด
นั้นๆเขาสูกระบวนการแตงแรที่เหมาะสมเพื่อที่จะเก็บกลับคืนโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยการนําอนุภาคที่เหมาะสมเขาสูกระบวนการแตงแรเพื่อที่จะเก็บกลับ
คืนนั้น จะชวยใหสามารถลดขั้นตอนและพลังงานที่ตองสูญเสียโดยไมจําเปน อันเนื่องมาจากไมมี
การคัดเลือกขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสมกอนเขาสูกระบวนการ ดังนั้นวิธีการดังกลาวจะสามารถ
ชวยทําใหลดตนทุนในการแตงแรลดลงและยังชวยใหประสิทธิภาพในการแตงแรมีสูงขึ้นอีกดวย 

จากการศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาที่ขนาดอนุภาคตางๆ (Particle Size 
Distribution) พบวา โลหะมีคาประเภททองคํามีเปอรเซ็นตการกระจายตัวที่สม่ําเสมอที่ประมาณ 
0.11% ที่ทุกขนาดอนุภาค สวนโลหะมีคาประเภทเงินก็มีลักษณะเชนเดียวกันคือมีเปอรเซ็นตการ
กระจายตัวที่สม่ําเสมอที่ประมาณ 0.27% ที่ทุกขนาดอนุภาคเชนกัน ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวนี้ 
สามารถสรุปผลไดวา ขนาดอนุภาคที่เหมาะสมสําหรับท่ีจะนําเขาสูกระบวนการเก็บกลับคืนไดตอ
ไปคือ ทุกขนาดอนุภาคสามารถนําเขาสูกระบวนการเก็บกลับคืนได เนื่องจากทุกขนาดอนุภาคมี
เปอรเซ็นตการกระจายตัวของโลหะมีคาในปริมาณที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไมจําเปนตอง
คัดขนาดอนุภาคใดทิ้ง แตในกระบวนการแตงแรเพื่อการเก็บกลับคืนนั้น จําเปนตองคัดขนาด
อนุภาคเฉพาะใหเหมาะสมกับอุปกรณและกระบวนการแตงแร ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาตอไปเพื่อ
หาขนาดอนุภาคที่เหมาะสม โดยอาจจะใชการศึกษาอยางอื่นเขามาประกอบการพิจารณาการคัด
เลือกขนาดอนุภาคที่เหมาะสม เชน การคัดขนาดเพื่อหาโลหะมีคาที่แยกตัวเปนอิสระจากมลทินที่
ขนาดอนุภาคตางๆ โดยการศึกษาดังกลาวประกอบดวยจะชวยใหสามารถคัดเลือกขนาดอนุภาคที่
เหมาะสมเขาสูกระกระบวนการแตงแรเพื่อการเก็บกลับคืนไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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Distribution of Precious Metals in Various Size Fraction
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รูปที่ 4.22 แสดงการกระจายตัวของโลหะมีคาที่ขนาดอนุภาคตางๆ

SIZE GOLD (Au) SILVER (Ag)
-400# 0.10% 0.24%

-325#+400# 0.11% 0.27%
-270#+325# 0.12% 0.27%
-200#+270# 0.10% 0.23%
-100#+200# 0.10% 0.29%
-70#+100# 0.10% 0.32%
-20#+70# 0.09% 0.25%

ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาที่ขนาดอนุภาคตางๆ
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4.5 การศึกษาโลหะมีคาท่ีแยกตัวเปนอิสระจากมลทินท่ีขนาดอนุภาคตางๆ 
ส่ิงที่เปนจุดประสงคหลักของการศึกษาโลหะมีคาที่แยกตัวเปนอิสระจากมลทินที่ขนาด

อนุภาคตางๆนั้น (Size Liberation) เพื่อตองการทราบวาโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิที่สามารถแยก
ตัวเปนอิสระออกจากมลทินนั้น มีขนาดอนุภาคเทาไร ซ่ึงการศึกษาดังกลาวจะชวยใหสามารถคัด
เลือกอนุภาคที่เหมาะสม ที่จะนําอนุภาคที่ขนาดนั้นๆเขาสูกระบวนการแตงแรที่เหมาะสมเพื่อที่จะ
เก็บกลับคืนโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยการที่เม็ดแรยังไม
หลุดออกจากมลทิน ซ่ึงเรียกวา แรคละ (Midding) จะตองนําไปบดหรือแตงซํ้าใหม การที่แรยังติด
อยูกับมลทินนี้ ทําใหประสิทธิภาพในการแตงแรลดลง แตหากทําการบดแรใหละเอียดมากจนเกิน
ไป  (Overgrinding) อาจทําใหกระบวนการแยกแรดวยขบวนการทางฟ สิกส เกิดการเก็บแร 
(Recovery) ไดนอยลง ดังนั้นการบดตะกรันทุติยภูมิใหมีขนาดที่เหมาะสม (Optimum Mesh of 
Grind) จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในกระบวนการแตงแรเพื่อเก็บกลับคืนโลหะมีคาไดอยาง                 
มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

จากการศึกษาโลหะมีคาที่แยกตัวเปนอิสระจากมลทินที่ขนาดอนุภาคตางๆ โดยใชกลอง
จุลทรรศนที่กําลังขยาย 100 เทาและ 200 เทา นั้น พบวา โลหะมีคาเริ่มแยกตัวเปนอิสระจากมลทินที่
ขนาดอนุภาค 70 เมช ซ่ึงแสดงใหเห็นในภาพที่ 4.28 ในขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 70 เมช จะ
สังเกตเห็นวามีโลหะมีคาซึ่งเห็นเปนสีเหลืองแทรกตัวอยูในมลทินซึ่งเปนเหล็กและสารประกอบ
จําพวกซิลิเกตมีสีดํา ซ่ึงแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.29 จากการทดลองดังกลาว ประกอบกับการทดลอง
การศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาที่ขนาดอนุภาคตางๆ ทําใหสามารถทราบไดถึงขนาด
อนุภาคที่เหมาะสมที่จะนําเขาสูกระบวนการแตงแรเพื่อการเก็บกลับคืนของโลหะมีคาไดอยาง            
มีประสิทธิภาพ  
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รูปที่ 4.23 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -400# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา 
 

รูปที่ 4.24 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -325#+400# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา 
 

รูปที่ 4.25 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -270#+325# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา 
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รูปที่ 4.26 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -200#+270#ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา 
 
 

 
รูปที่ 4.27 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -100#+200# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา 

 

 
รูปที่ 4.28 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -70#+100# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา 
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รูปที่ 4.29 แสดงภาพโลหะมีคาขนาดอนุภาค -20#+70# ที่กําลังขยาย 100 และ200 เทา 

 
4.6 การศึกษาการละลายน้ําของตะกรันทุติยภูมิเพื่อเพิ่มความเขมขนของปริมาณโลหะมีคา 

เนื่องจากผลของการศึกษาองคประกอบของตะกรันทุติยภูมิ ดวยวิธี เอกซเรยดิฟแฟรคชั่น 
(X-Ray Diffraction: XRD) พบวาในตะกรันทุติยภูมินอกเหนือจากโลหะมีคาและสารประกอบ
จําพวกซิลิเกตแลว องคประกอบที่เหลือสวนใหญเปนสารประกอบจําพวก Borax (Na2B4O7.10H2O) 
และโซเดียมคลอไรด (NaCl)อีกเล็กนอย ซ่ึงมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดี ดังนั้น การศึกษาอัตรา
การละลายน้ําของตะกรันทุติยภูมิ จึงเปนขั้นตอนที่จําเปนในการศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการเก็บ
กลับคืนของโลหะมีคาในตะกรันทุติภูมิ การศึกษาดังกลาวมีจุดประสงคเพื่อ หาอัตราการละลายของ
ตะกรันทุติยภูมิ ในการละลายสารประกอบจําพวก Borax (Na2B4O7.10H2O) และโซเดียมคลอไรด 
(NaCl) ซ่ึงไมเปนที่ตองการออกไป โดยใชเวลาและปริมาณของน้ําที่เหมาะสม กอนเขาสูกระบวน
การเก็บกลับคืนของโลหะมีคา ซ่ึงจะชวยเพิ่มความเขมขนของโลหะมีคา ทําใหประสิทธิภาพในการ
แตงแรสูงขึ้น  

ขั้นตอนการศึกษาไดดําเนินการดังนี้  
(1)   การหาปริมาณการละลายมากที่สุดของตะกรันทุติยภูมิ 

     - การทดลองทําโดยนําตะกรันทุติยภูมิ 50 กรัม ละลายในน้ําที่มากเกินพอ อยาง
นอยไมนอยกวาปริมาณน้ําที่ตองการ เมื่อพิจารณาจากความสามารถในการละลายของ Borax และ 
NaCl เปนเวลาที่แตกตางกัน เมื่อถึงเวลาที่กําหนดใหรินน้ําออกแลวนําสวนที่เหลือไปอบใหแหง
กอนน้ํามาชั่งน้ําหนักเพื่อหาปริมาณของตะกรันทุติยภูมิที่หายไป   

 (2)    ศึกษาปริมาณน้ําและปริมาณการละลายของ Borax และ NaCl 
- โดยนําจํานวน Borax ที่ละลายไปจากการทดลองแรก มาคํานวณจากหาปริมาณ

น้ําที่เหมาะสมไดจากตารางแสดงความสามารถในการละลายของ Borax ในน้ําที่อุณหภูมิหอง 
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 จากการศึกษาอัตราการละลายน้ําของตะกรันทุติยภูมิจะพบวา ปริมาณการละลายของ
ตะกรันทุติยภูมิจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเมื่อเวลาผานไป 15 นาที ปริมาณการละลายจะเริ่มคงที่ 
ประมาณ 67.5% ซ่ึงแสดงใหเห็นในภาพที่ 4.30 ตะกรันทุติยภูมิสามารถละลายในน้ําไดสมบูรณโดย
รวดเร็ว ในเวลาประมาณ 15 นาที และจากการทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําและ
ปริมาณการละลายของตะกรันทุติยภูมิ โดยใชวิธีคํานวณจากความสามารถในการละลายของ Borax
และ NaCl ในน้ําพบวา ปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการทําละลายตะกรันทุติยภูมิ คือ น้ํา 550 มิลลิลิตร 
ตอตะกรันทุติยภูมิ 50 กรัม หรือปริมาณน้ํา 11 เทา ของน้ําหนักตะกรันทุติยภูมิ 

การละลายน้ําจะทําใหสามารถเพิ่ม ความเขมขนของปริมาณโลหะมีคา ในตะกรันทุติยภูมิ
ขึ้นประมาณ 3-4 เทา กอนนําเขาสูกระบวนการเก็บกลับคืน ซ่ึงจะทําใหกระบวนการเก็บกลับคืน
ทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

 
 
 

รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณการละลายของตะกรันทุติยภูมิ 
 
 
 
 

ปริมาณการละลายของตะกรันทุติยภ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 15 20 30

เวลา (นาที)

%ก
ารล

ะล
ายข

อง
ตะ

กร
ันท

ุติย
ภมู

ิ



 53

 
 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณการละลายของตะกรันทุติยภูมิ 

 
 จากตารางที่ 4.4 พบวาความสามารถในการละลายของ Borax และ NaCl ในน้ําที่อุณหภูมิ
หอง (25๐C) เทากับ 5.8 เปอรเซ็นต และ 35.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังนั้น สามารถ
คํานวณปริมาณน้ําที่ใชละลาย Borax และ NaCl ออกจากตะกรันทุติยภูมิ 50 กรัม ซ่ึงมี Borax และ 
NaCl อยูประมาณ 33.8 กรัม ไดดังนี้ 
 คํานวณปริมาณน้ําโดยคิดจากความสามารถในการละลายน้ําของ Borax ซ่ึงมีมากกวา NaCl 
อยูมากเปนหลัก เทากับ 550 มิลลิลิตร 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงความสามารถในการละลายของ Borax และ NaClในน้ํา  
 

Temperature ๐C Borax (Na2B4O7.10H2O) 
percent by weight 

Sodium Chloride(NaCl) 
percent by weight 

0 1.99 26.30 
5 2.46 26.30 
10 3.09 26.30 
15 3.79 26.30 
20 4.71 26.30 
25 5.80 26.30 
30 7.20 26.30 
35 9.02 26.30 

เวลา(นาที) ปริมาณคงเหลือ(กรัม) ปริมาณที่ละลาย(กรัม) เปอรเซ็นตการละลาย 

0 50 0 0% 
10 17.65 32.35 64.7% 
15 16.21 33.79 67.6% 
20 16.35 33.65 67.3% 
30 16.19 33.81 67.6% 
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Temperature ๐C Borax (Na2B4O7.10H2O) 
percent by weight 

Sodium Chloride(NaCl) 
percent by weight 

40 11.22 26.30 
45 14.22 26.30 
50 17.91 26.30 
55 23.22 26.30 
60 30.33 26.30 
65 33.89 26.30 
70 36.94 26.30 
75 40.18 26.30 
80 44.31 26.30 
85 48.52 26.30 
90 53.18 26.30 
95 58.95 26.30 
100 65.64 26.30 

 
ตารางที่ 4.4 (ตอ) แสดงความสามารถในการละลายของ Borax และ NaClในน้ํา  

 
4.7 แนวทางและวิธีการที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนของโลหะมีคาจากตะกรันทุติยภูมิ 

ขั้นตอนนี้เปนการประเมินผลที่ไดจากการคนควาทดลองขางตนทั้งหมด เพื่อที่จะเสนอแนะ
แนวทางวิธีการที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนของโลหะมีคา ที่ไดจากตะกรันทุติยภูมิ  

จากผลการศึกษาองคประกอบของตะกรันทุติยภูมิดวยวิธี X-Ray Diffraction พบวาตะกรัน
ทุติยภูมิ มีสวนประกอบหลัก 3 สวนคือ สวนที่เปนโลหะมีคาประเภท ทองคํา เงิน สวนที่เปน สาร
ประกอบจําพวก Borax (10H2O.Na2B4O7) เกลือ NaCl และสวนของสารประกอบจําพวกซิลิเกต 
โดยสวนที่ไมละลายน้ํา ไดแก โลหะมีคา และสารประกอบจําพวกซิลิเกต ซ่ึงทั้ง 2 สวนนี้มี
ความถวงจําเพาะที่แตกตางกันมาก ทองคํา มีคาความถวงจําเพาะ(Specific Gravity)เทากับ 19.3 และ
เงินเทากับ 12 และสารประกอบจําพวกซิลิเกตมีคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ในชวง 2.5-3  
จากการศึกษาการแยกตัว เปนอิสระจากมลทินที่ ขนาดอนุภาคที่ ต างๆกัน  (Particle Size 
Liberation)พบวา โลหะมีคาเริ่มแยกตัวเปนอิสระที่ขนาดอนุภาคประมาณ 70 เมช ดังนั้น วธีิขัน้ตนที่
จะใชในการเก็บกลับคืน ไดแก การละลายดวยน้ํา และการใชโตะสั่น (Shaking Table) 
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การทดลองเก็บกลับคืนโดยใชโตะสั่นเพื่อยืนยันความเปนไปได ดําเนินการดังนี้
1. นําตะกรันทุติยภูมิมาลดขนาด โดยการยอย (Crushing) ดวยเครื่องยอยแบบฆอน 

(Hammer Mill) ใหมีขนาด -70 เมช
2.  นําตะกรันทุติยภูมิที่มีขนาด -70 เมช ไปละลายในน้ําโดยใชอัตราสวนตะกรัน

ทุติยภูมิ 1 กรัม ตอน้ํา 11 มิลลิลิตร เปนเวลาประมาณ 15 นาที
3.  นําสวนที่เหลือจากการละลาย เขาสูกระบวนการเก็บกลับคืนโดยใชโตะสั่น 

(Shaking Table) โดยปรับอัตราการไหลของน้ํา ความเอียงของพื้นโตะ ความเร็วของจังหวะชัก 
ความยาวชวงชัก ที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บกลับคืนสวนที่หนักกวา

4.7.1   ผลการศึกษาการเก็บกลับคืนของโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิขั้นตนโดยใชโตะสั่น
จากตะกรันทุติยภูมิที่ปอนเขากระบวนการ 5000 กรัมหลังจากละลายดวยน้ําแลว จะ

มีสวนที่เหลือไมละลายน้ํา 1,644 กรัม คิดเปน 32.9% ของตะกรันที่ปอนเขาทั้งหมด ดังนั้น ความ
เขมขนของทองคําในสวนที่เหลือจากการคํานวณจะเพิ่มขึ้นจาก 0.11 เปอรเซ็นต เปน 0.33 
เปอรเซ็นต เมื่อนําสวนที่เหลือทั้งหมดผานการแยกโดยโตะสั่นที่ปรับตัวแปรในการทํางานใหเหมาะ
สมจนได สวนหนัก สวนคละ และสวนเบา และนําไปวิเคราะหหาความเขมขนของ ทองคํา จะพบ
วาปริมาณการเก็บกลับคืนโลหะมีคา ทองคําในสวนหนัก เทากับ 78 เปอรเซ็นต ที่มีความเขมขนที่ 
1.91 เปอรเซ็นตทองคํา ดังแสดงในตารางที่ 4.5

Weight
(g)

Weight
(%)

Assay
(%Au) Weight of Au (g) % Distribution

ตะกรันท่ีปอน 5000 - 0.11% 5.50 -
สวนท่ีเหลือ
ไมละลายน้ํา 1644 100%

0.33%
(คํานว
ณ)

5.50 100%

สวนหนัก (Concentrate) 225 13.69% 1.91% 4.29 78%
สวนคละ (Midding) 425 25.85% 0.21% 0.89 16.18%
สวนเบา (Tailing) 941 57.23% 0.03% 0.28 5.09%
สูญเสีย (Loss) 53 3.23% - 0.04 0.73%

ตารางที่ 4.5 มวลสมดุลของโลหะทองคําจาการเก็บกลับคืนโดยใชโตะสั่น
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ในการทดลองเดียวกัน ตารางที่ 4.6 แสดงมวลสมดุลของโลหะเงินที่ไดจากการเก็บ
กลับคืนของโลหะเงิน พบวา ปริมาณการเก็บกลับคืนโลหะเงินในสวนหนักเทากับ 87.5 เปอรเซ็นต 
ที่ความเขมขนของโลหะเงิน 5.64 เปอรเซ็นตเงิน

Weight
(g)

Weight
(%)

Assay
(%Ag) Weight of Ag (g) % Distribution

ตะกรันท่ีปอน 5000 - 0.29% 14.50 -
สวนท่ีเหลือ
ไมละลายน้ํา 1644 100%

0.88%
(คํานว
ณ)

14.50 100%

สวนหนัก (Concentrate) 225 13.69% 5.64% 12.69 87.52%
สวนคละ (Midding) 425 25.85% 0.25% 1.07 7.37%
สวนเบา (Tailing) 941 57.23% 0.07% 0.66 4.55%
สูญเสีย (Loss) 53 3.23% - 0.08 0.56%

ตารางที่ 4.6 มวลสมดุลของโลหะเงินจาการเก็บกลับคืนโดยใชโตะสั่น

จากการศึกษาการเก็บกลับคืนของโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิขั้นตนโดยใชโตะสั่น 
(Shaking Table) นั้น สามารถสรุปผลไดวา สามารถเก็บกลับคืนโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิ ใน
สวนหนักและสวนคละเก็บกลับคืนทองคําได 94.18% เงินเก็บกลับคืนได 94.89% และสูญเสียโลหะ
มีคาในสวนเบาและสวนสูญหาย ทองคํา 5.82% เงิน 5.11% การทํางานของโตะสั่นควรมีความลาด
เอียงของพื้นโตะ (Slope) อยูที่ 3.5-4 องศา อัตราการไหลของปริมาณน้ํา (Flow rate) ที่เหมาะสมอยู
ที่ประมาณ 22 ลิตรตอนาที ความเร็วของจังหวะชัก (Speed) 180-270 คร้ังตอนาที ความยาวชวงชัก 
(Stroke) ½ นิ้ว
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4.8 สรุปกระบวนการเก็บกลับคืนขั้นตนโดยใชโตะสั่น 

ในกระบวนการเก็บกลับคืนขั้นตนโดยใชโตะส่ันนั้น จะสามารถแยกสวนที่เหลือหลังจาก
การละลายน้ําของตะกรันทุติยภูมิออกเปน 3 สวน คือ สวนหนักที่มีความเขมขนของโลหะมีคาสูง 
(Concentrate) สวนคละที่มีความเขมขนของโลหะมีคาปานกลาง (Midding) และสวนเบาที่มีโลหะมี
คาอยูนอย (Tailing) โดยสวนที่มีโลหะมีคาอยูนอย (Tailing) เปนสวนสูญเสียและไมมีความคุมคาที่
จะน้ํามาแยกสกัดตอไป แตสวนหนักที่มีความเขมขนของโลหะมีคาสูงและสวนคละที่มีความเขม
ขนของโลหะมีคาปานกลางนั้น สามารถนําเขาสูกระบวนการแยกทองคําและเงิน โดยใชวิธีทางเคมี
หรือวิธีการอื่นเพื่อเพิ่มความเขมขนของโลหะมีคาขึ้นอีกกอนที่แยกสกัดโดยใชวิธีทางเคมีตอไป  
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4.8.1 แสดงแผนผังกระบวนการขั้นตนของการเก็บกลับคืนโลหะมีคาในตะกรัน
ทุติยภูมิจากกระบวนการทําใหทองคําบริสุทธ์ิ

Secondary Slag

Crushing
(Hammer Mill)

Screening

Water Leaching
Dissolved Solid

in Solution
(67.1% by wt)

Solid Residue
(32.9% by wt)

Shaking Table

Concentrate
(4.5% by wt)

Midding
(8.5% by wt)

Tailing
(19.9% by wt)

Discharge

-70#

+70#

% Recovery Au = 94.18%
% Recovery Ag = 94.89%

% Loss Au = 5.82%
% Loss Ag = 5.11%

Au, Ag Recovery by Chemical Process



บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาวิจัยตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) ท้ังหมดสามารถสรุปไดดังนี้คือ 
1) ตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) มีปริมาณการกระจายตัวของธาตุตางๆ คือ 
  มีปริมาณของโลหะมีคา 
   ทองคํา (Au) 0.11% 
   เงิน (Ag) 0.29% 
  มีปริมาณของธาตุพื้นฐานที่สําคัญ 
   โซเดียม (Na) 53.89%  
   ซิลิกอน (Si) 17.39% 
   คลอรีน (Cl)  9.18% 
   แคลเซียม (Ca)  5.95% 
   เหล็ก (Fe)  5.49% 
   อะลูมิเนียม (Al)  4.42% 
   ทองแดง (Cu)  0.10%   
2)  ตะกรนัทุติยภูมิ (Secondary Slag) มีองคประกอบหลักอยู 2 สวน คือ 
  - สวนที่เปนโลหะมีคา ซึ่งประกอบไปดวยโลหะผสมสารละลายของแข็ง 3 ธาตุ 

ไดแก ทองคํา เงิน ทองแดง 
  - สวนท่ีเปนสารประกอบจําพวก Borax (Na2B4O7.10H2O) ซึ่งประกอบไปดวย 

Borax (Na2B4O7.10H2O) 
Sodium Aluminum Silicate (NaAlSiO4) 
Hematite (Fe2O3) 
Sodium Zinc Silicate (NaZnSiO4) 
Sodium Chloride (NaCl) 
Calcium Silicate (Ca2SiO4) 
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3) โลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) สามารถแยกตัวเปนอิสระออกจาก
มลทินไดเมื่อผานการบดยอยโดยใชเครื่องยอยแบบฆอน (Hammer Mill) ที่ขนาด
อนุภาค -70 เมช และตะกรันทุติยภูมิสามารถละลายในน้ําไดโดยมีอัตราการละลายที่
ตะกรันทุติยภูมิ 1 กรัม ตอ น้ํา 11 มิลลิลิตร โดยใชเวลาในการละลาย 15 นาที จึงเสร็จ
สมบูรณ โดยจะเหลือสวนท่ีไมละลายนํ้าประมาณ 1 ใน3-4 สวน 

4) เครื่องมือที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนเบื้องตนของตะกรันทุติยภูมิ (Secondary Slag) 
ไดแก โตะสั่น (Shaking Table) ซึ่งสามารถเก็บกลับคืนโลหะมีคาประเภท 

  ทองคํา (Au) ได   94.18% 
  เงิน (Ag) ได   94.89% 
 และสูญเสียโลหะมีคา 
  ทองคํา (Au) เทากับ 5.82% 
  เงิน (Ag) เทากับ 5.11% 
 โดยสามารถสรุปขั้นตอนของกระบวนการเก็บกลับคืนไดดังนี้ คือ  

1) ยอยตะกรันทุติยภูมิโดยใชเครื่องยอยแบบฆอน (Hammer Mill) 
2) คัดขนาดโดยนําตะกรันทุติยภูมิที่มีขนาด -70 เมช ไปใชงาน สวนที่มี

ขนาด +70 เมช ใหนําไปยอยซ้ํา 
3) ละลายตะกรันทุติยภูมิ ดวยนํ้า โดยใชอัตราสวนตะกรันทุติยภูมิ 1 

กรัม ตอ น้ํา 11 มิลลิลิตร เปนเวลา 15 นาที 
4) รินสวนท่ีเปนสารละลายทิ้ง นําสวนที่ไมละลายน้ํา เขาสูกระบวนการ

เก็บกลับคืนโดยใชโตะส่ัน (Shaking Table) 
5) นําสวนที่เปนสวนหนัก (Concentrate) และสวนคละ (Midding) เขาสู

กระบวนการทําใหทองคําบริสุทธิ์ โดยใชวิธีทางเคมี หรือวิธีการอ่ืน
เพ่ือเพิ่มความเขมขนของโลหะมีคาอีก ตอไป   

 



บทท่ี  6  
 

วิจารณการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

6.1 วิจารณการทดลอง 
1. จากการทดลองศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิ          

โดยเครื่อง XRF จะมีขอจํากัดในการใชเครื่อง คือ จะใหความแมนยําที่ลดลงเม่ือปริมาณของสารที่
ตองการตรวจสอบมีปริมาณที่นอยมากๆ เม่ือเทียบกับเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหอ่ืนๆ แตสาเหตุที่
เลือกใชเครื่อง XRF ในการทดลองเนื่องจาก เปนเทคนิคในการวิเคราะหแบบไมทําลายตัวอยาง      
(Non-destructive analysis) สามารถวิเคราะหไดหลายธาตุพรอมกัน  (Simultaneous) และสามารถ
วิเคราะหไดถึงระดับที่มีความเขมขนต่ําพอสมควร และเปนวิธีท่ีงายและรวดเร็วในการเตรียมตัวอยาง 
ซึ่งจากคณุสมบัติโดยรวมของเครื่องจะเหมาะสมที่จะใชกับตะกรันทุติยภูมิ  

2. ในการวิเคราะหตะกรันทุติยภูมิแตละครั้งอาจไดผลวิเคราะหปริมาณของโลหะมีคาใน
ตะกรันทุติยภูมิ ที่คอนขางมีความแตกตางและหลากหลาย เนื่องจากผลิตภัณฑตั้งตนในกระบวนการ  
ทําใหทองคําบริสุทธิ์ ในแตละครั้งมีความแตกตางและหลากหลาย ดังนั้น ปริมาณของโลหะมีคา          
ท่ีหลงเหลืออยูในตะกรันทุติยภูมิ จึงมีปริมาณที่แตกตางกันในแตละครั้งของกระบวนการทําใหทองคํา
บริสุทธิ์ ดังนั้น กระบวนการชักตัวอยาง (Sampling)จึงเปนกระบวนการที่สําคัญอยางยิ่ง ซ่ึงจําเปนตอง
กระทําอยางระมัดระวังและถูกตอง เพื่อใหไดคาที่ถูกตองแมนยํามากที่สุด 

3. กระบวนการเก็บกลับคืนของโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิเบื้องตนโดยใชโตะส่ัน 
(Shaking Table) จะมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับหลายองคประกอบ เชน อัตราการไหลของ
ปริมาณน้ํา (Flow rate) ความเอียงของพื้นโตะ (Slope) ความเร็วของจังหวะชัก (Speed) ความยาวชวงชัก 
(Stroke) ดังนั้น การเลือกใชองคประกอบที่ถูกตองอยางระมัดระวัง จะชวยทําใหประสิทธิภาพในการ
เก็บกลับคืนของโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิดียิ่งขึ้น  
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6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย 
1. ในการศึกษาปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิ ในกรณีที่ปริมาณ

ของโลหะมีคามีความเขมขนต่ํามากๆ เพ่ือใหไดผลของการวิเคราะหที่มีความถูกตองเมนยํามากขึ้น อาจ
ใชการวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorbsion (AA) ซึ่งสามารถใชวิเคราะหไดดีกับการวิเคราะหสาร
ตัวอยางที่มีปริมาณความเขมขนต่ํา เขามาแทนที่เครื่อง X-Ray Fluorescent Spectroscopy (XRF) แตอาจ
มีขอเสียที่วาการเตรียมตัวอยางคอนขางยุงยากและไมสามารถวิเคราะหไดครั้งละหลายๆธาตุทําให       
มีคาใชจายสูง  

2. สําหรับการนําผลการศึกษาวิจัยไปประยุกตใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมนั้น 
การศึกษาวิจัยนี้เปนกระบวนการเบื้องตนของการเก็บกลับคืนโลหะมีคาในตะกรันทุติยภูมิ ดังนั้นควร
ศึกษาเพิ่มเติมตอจากกระบวนการที่ไดเสนอแนะไว โดยศึกษาวิธีการแยกสกัดโลหะมีคาที่ไดจาก
กระบวนการเก็บกลับคืนขั้นตนดังกลาว เพ่ือใหสามารถนําไปประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมไดอยาง
สมบูรณมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

 เคร่ืองยอยแบบฆอน  (Hammer Mill)  
 

 

 
 

 ภาพที่ ก.1 เครื่องยอยแบบฆอน (Hammer Mill) 
 

เครื่องยอยแฮมเมอรมิลล (Hammer Mill) หรือที่เรียกวา เครื่องยอยฆอน รูปรางของ
แฮมเมอรมิลลดังแสดงให เห็นในรูป  ตัวฆอน (Hammer) มักทํามาจากเหล็กกลาแมงกานีส 
(Manganese Steel) หรือเหล็กหลอนอดูลาร (Nodular Cast Iron) ซ่ึงมีสวนผสมของโครเมียมคาร
ไบด (Chromium Carbide) ซ่ึงทนทานตอแรงขัดสีไดดี และแผนกระแทก (Breaker Plate) มักทํามา
จากวัสดุชนิดเดียวกัน ที่ตัวแกนของฆอนจะถูกยึดไวใหหมุนไดโดยรอบ (Pivoted) ซ่ึงเมื่อตัวฆอน 
กระทบกับของแข็งที่มีขนาดใหญ (Oversize) หรือวัสดุแปลกปลอม (Tramp) ที่แข็งและหลงเขาไป
ในหองยอย (Crushing Chamber) แลวสามารถหมุนหลบวัสดุเหลานั้นเขาไปดานในได ดังนั้นตัว
ฆอนที่หมุนได (Pivoted Hammer) นี้จะใหแรงกระแทกที่นอยกวาตัวฆอนที่ตรึงอยูกับที่ (Rigidly 
Attached Hammer) จึงเหมาะสําหรับยอยวัสดุออนๆ (Soft) ทางออกของของแข็งที่ถูกยอยจะมี
ลักษณะเปนรูคลายตะแกรง (Grid) ซ่ึงจะทําใหอนุภาคที่ยังมีขนาดใหญยังคงคางอยูในหองยอยตอ
ไป เพื่อใหถูกยอยซํ้าจนมีขนาดเล็กกวารูตะแกรงจึงจะลอดผานรูตะแกรงออกมาได 

เครื่องยอยชนิดนี้จะออกแบบใหของแข็งที่จะนํามายอยมีความเร็วประมาณเทากับ
ความเร็วของตัวฆอน การแตกหักอาจเกิดจากการกระแทกระหวางฆอนกับของแข็งอยางรุนแรง 
หรือเนื่องจากการกระแทกระหวางเครื่องหอหุม (Casing) หรือตะแกรง (Grid) กับของแข็งก็ได และ
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เนื่องจากของแข็งเมื่อโดนกระแทกมีความเร็วสูง ดังนั้นการลดขนาดของของแข็งที่เกิดขึ้นมักเกิด
จากแรงขัดสี (Abrasion) คือแรงระหวางของแข็งเสียดสีกับของแข็งดวยกันเอง (Interparticle Force) 
ทําใหการควบคุมขนาดของของแข็งที่ยอยไดลําบากกวาการยอยจากพวกเครื่องยอยที่ใชแรงกด เชน 
เครื่องยอยจอว เครื่องยอยไจเรตอรี่ เครื่องแบบกรวย หรอืเครื่องยอยแบบลูกกลิ้ง เปนตน เครื่องยอย
ชนิดนี้อาจสรางใหมีขนาดใหญ โดยน้ําหนักของฆอนอาจหนักถึง 100 กิโลกรัม สามารถยอยวัสดุ
ขนาด 30 นิ้วใหลงมาเหลือขนาดประมาณ 4 นิ้วได โดยมีความเร็วรอบประมาณ 500 ถึง 3000 รอบ
ตอนาที จากคุณสมบัติเครื่องยอยชนิดน้ี จึงมักนิยมใชยอยของแข็งที่ไมคมมากนัก (Non-Abrasive) 
เชน หินปูน หรือถานหิน ขอดีสําหรับเครื่องยอยแบบนี้คือ ผลิตภัณฑของแข็งที่ยอยได จะมีรูปราง
เปนกลอง (Cubic) 

 
 เคร่ืองยอยจอว (Jaw Crusher) 
 
 

 
 

ภาพที่ ก.2 เครื่องยอยจอว (Jaw Crusher) 
 

ลักษณะที่สําคัญของเครื่องยอยจอว คือ ประกอบดวยแผนยอย 2 แผน แผนหนึ่งอยู
กับที่ (Fixed Jaw) แตอีกแผนหนึ่งเคลื่อนที่เขาและออกจากแผนแรก (Swing Jaw) ทํางานคลายๆกับ
ขากรรไกรเคี้ยวอาหาร แผนยอยทั้งสองทํามุมแหลมซึ่งกันและกัน อนุภาคของแข็งที่ถูกนํามายอยจะ
ถูกกดหรือหนีบ (Compressed or Nipped) แลวก็ปลอยออกมา ของแข็งจะถูกยอยใหมีขนาดเล็กลง
แลวเคลื่อนที่ลงไปขางลางดวยแรงโนมถวงแลวก็จะถูกกดซ้ําแลวซํ้าอีก จนกระทั่งเคลื่อนที่ออกจาก
ปากทางออก (Set) ไป 
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เครื่องยอยที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเครื่องยอยชนิด เครื่องยอยเบรค (Brake Crusher) 
จะมีแกนหมุนอยูตรงสวนบนสุดของแผนยอยเคลื่อนที่ได ฉะนั้นชองดานปอนจะคงที่ แตชองดาน
ออกขางลางหรือปากทางออก (Set) จะเคลื่อนที่ไปมา ทําใหของแข็งถูกยอยแตกออกมาหลายขนาด 
เครื่องยอยชนดินี้เปนที่นิยมกันโดยทั่วไป 

เครื่องยอยเบรค (Brake Crusher) ประดิษฐโดย W.E. Blake ในป ค.ศ. 1858 ตอมา
เปนที่นิยมและนําไปใชกันมาในงานอุตสาหกรรม เครื่องยอยเบรคสามารถแบงออกไดเปน 2 
ลักษณะตามชนิดของขอสง (Toggle) ที่ใชคือ เครื่องยอยขอสงคู (Double Toggle Jaw Crusher) และ
เครื่องยอยแบบขอสงเดี่ยว (Single Toggle Jaw Crusher) 

โดยเครื่องยอยเบรค ที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนเครื่องยอยแบบขอสงเดียว (Single 
Toggle Jaw Crusher) เครื่องยอยชนิดนี้เปนเครื่องยอยที่มีแผนเคลื่อนที่ได (Swing Jaw) แขวนตอมา
จากเพลาเบี้ยว (Eccentric Shaft) ซ่ึงออกแบบใหมีรูปรางกระทัดลัด (Compact Design) และมีน้ํา
หนักเบากวาเครื่องยอยขอสงคูเมื่อเทียบขนาดปากที่เทาและยังออกแบบใหมีแผนยอยเคลื่อนที่ได
นั้นจะแตกตางกันดวย กลาวคือ ไมเพียงแตเคลื่อนที่เขาหาแผนยอยเคลื่อนที่ไมไดในแนวขาง เนื่อง
จาการเคลื่อนที่ของขอสง แตยังเคลื่อนที่ในแนวดิ่งดวย จึงทําใหมีความจุในการยอยแข็งสูงมากกวา
เครื่องยอยขอสงคูเมื่อเปรียบเทียบขนาดปากที่เทากัน แตการสึกหรอของแผนยอยจะสูงกวา การติด
แผนยอยเคลื่อนที่ไดกับเพลาเบี้ยวโดยตรง จะทําใหเวลาทํางานตัวเพลาเบี้ยวขับเคลื่อนจะเกิดความ
เคนมาก ดังนั้นคาใชจายในการบํารุงรักษาเครื่องยอยขอสงเดี่ยวจะแพงกวาเครื่องยอยขอสงคู แต
ปกติแลวเครื่องยอยขอสงคูจะมีราคาที่สูงกวาเครื่องยอยขอสงเดี่ยวที่มีขนาดปากที่เทากัน เคลื่อน
ยอยขอสงคูจึงเหมาะสําหรับยอยอนุภาคที่แข็ง (Hard) เหนียว (Tough) และคม (Abrasive) เชนหิน
แกรนิต หินบะซอลต เปนตน สวนเครื่องยอยขอสงเดี่ยว จะเหมาะสมสําหรับยอยอนุภาคที่มีคุณ
สมบัติตรงกันขาม เชน หินปูน  
  เนื่องจากเครื่องยอยจอวเปนเครื่องจักรหนัก (Heavy Duty Machine) ดังนั้นการ
ออกแบบและสรางเครื่องยอยจอวจะตองมีโครงสรางที่แข็งแรง (Robust) ตัวโครงสรางหลัก (Main 
Frame) มักทํามาจากเหล็กหลอ (Cast Iron or Cast Steel) และจะยึดติดกับตัวโบลต (Bolt) โดยตัว
โครงสรางหลักมักจะสรางเปนสวน ซ่ึงจะสามารถทําใหถอดออกเปนชิ้นๆไดสะดวกตอการขนสง
ไปยังทองที่ทุรกันดาร แลวนํามาประกอบใหมได เครื่องยอยจอวแบบใหมๆมักมีโครงสรางหลักทํา
มาจากเหล็กลาออน (Mid Steel Plate) นํามาเชื่อมตอกัน ตัวปากนั้นมักจะทํามาจากเหล็กกลาหลอ 
(Cast Steel) โดยมีไลเนอร (Liner) บุหุมเอาไวเรียกวา แผนยอย (Jaw Plate) ซ่ึงสามารถถอดเปลี่ยน
ไดเมื่อเกิดการสึกหรอเนื่องจากการใชงานไปนานๆ แผนยอยมักทํามาจากเหล็กกลาแมงกานีส 
(Manganese Steel) หรือเหล็กกลาชุบแข็งหรือ ไน-ฮารด (Ni-Hard) หรือเหล็กนิเกิล-โครเมียม (Ni-
Cr Alloy Cast Iron) ที่แข็ง ซ่ึงสามารถลดการสึกหรอของแผนยอยเนื่องจากการกระทบกับของ
อนุภาคของของแข็ง ยังสามารถชวยลดพลังงานที่ใชในการยอยไดอีกดวย โดยสวนมากแผนยอยมัก
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จะทําเปนสวนๆ โดยใชโบลตเปนตัวยึดใหติดกับปาก ซ่ึงจะสามารถทําใหเปลี่ยนไลเนอรของแผน
ยอยไดโดยงาย แผนลองดานขาง (Cheek Plate) จะบุไวดานขางของหองยอย (Crushing Chamber) 
เพื่อปองกันไมใหโครงสรางหลักเกิดการสึกหรอดานขาง ซ่ึงมักจะใชวัสดุที่ทํามาจากวัสดุชนิดเดียว
กับที่ใชทําแผนยอยนั้นแผนยอยอาจทําใหมีลักษณะเรียบแตนิยมทําใหเปนลักษณะลูกคลื่น 
(Corrugated) ซ่ึงเหมาะสําหรับการยอยอนุภาคของแข็งที่มีลักษณะแข็งและคมไดดี ปกติมุมระหวาง
แผนยอยที่เคลื่อนที่ไมได (Fixed Plate) และแผนยอยเคลื่อนที่ได (Swing Plate) จะนอยกวา 26 
องศา หากทํามุมเกิน 26 องศาแลว จะทําใหเมื่อยอยอนุภาคของแข็งเกิดการลื่นไถล (Slipping) ของ
อนุภาคของแข็งที่ตองการยอยทําใหความจุ (Capacity) ของเครื่องยอยลดลงและจะทําใหเกิดการสึก
หรอเพิ่มมากขึ้นดวย แผนยอยอาจออกแบบใหบริเวณปากทางออก (Set) มีลักษณะโคงเพื่อลด
ปญหาที่จะเกิดการ CHOCKING ของอนุภาคของแข็งตรงบริเวณปากทางออกของเครื่องยอยเมื่อทํา
การยอยอนุภาคของแข็ง การออกแบบใหแผนยอยเปนแบบใด หรือมีลักษณะของผิวเปนแบบใดนั้น 
จะขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาคที่จะนํามาทําการยอยดวยเชนกัน การขับเคลื่อนของมอเตอรหรือเครื่อง
ยนตจะทําใหเกิดแรงอัดกลับไปมาของแผนยอย โครงสรางหลักของเครื่องยอยจะตองมีน้ําหนักมาก
เพียงพอที่จะทําการตานแรงสั่นสะเทือนขณะทําการยอย จึงทําใหแผนยอยมักทําจากวัสดุที่ทนทาน
และแข็งแกรงเปนพิเศษ  ขอสง (Toggle) อาจทําเปนแผนหรือแกนยึดติดกับแผนยอย สามารถถอด
เปลี่ยนไดเชนเดียวกับแผนยอย ตัวขอสงจะติดกับเขาที่รองรับ (Toggle Seat) ตัวแบริ่ง (Bearing) 
อาจเปนแบริ่งชิ้นเดียว หรือบอลบริ่ง (Ball Bearing) ถาเปนเครื่องยอยเล็กจะใชพูลเล (Pulley) ขาง
เดียว ถาเปนเครื่องยอยขนาดกลางและใหญจะใชพูลเลสองขาง กําลังงานที่จะใชอาจใชเครื่องยนต
หรือมอเตอรไฟฟาเปนตัวฉุดโดยใหมีกําลังมากกวาที่คํานวณไว 20-30% ความเร็วรอบของเครื่อง
ยอยจอวจะแปรผันไปตามขนาดของอนุภาคของแข็ง แตปกติทั่วไปแลวจอยูระหวาง 100-350 รอบ
ตอนาที การที่จะตัดสินใจวาจะใชความเร็วรอบเทาใด ก็ขึ้นอยูกับอนุภาคของแข็งที่จะถูกยอยจะ
สามารถมีเวลาพอที่จะเคลื่อนตัวลงไปอยูตําแหนงที่ต่ํากวาดวยแรงโนมถวงไดทันกอนที่จะถูกยอย
ซํ้า 
 ระยะมากสุดของระยะชักออกมา (Throw) ของแผนยอยเคลื่อนที่ไดจะเปนเทาใดนั้นจะขึ้น
อยูกับชนิดของอนุภาคของของแข็งที่จะทําการยอย ซ่ึงจะสามรถปรับไดโดยการปรับความเบี้ยว 
(Eccentric) ของเพลาเบี้ยว (Eccentric Shaft) ซ่ึงมักจะอยูในชวง 1-7 เซนติเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาด
เครื่องยอยของจอว คาระยะชักมักมากเมื่อทําการยอยของแข็งที่ เหนียว (Tough) และยืดหยุน 
(Plastic) แตคาชวงชักจะนอยเมื่อทําการยอยของแข็งที่แข็งมาก (Hard) และเปราะ (Brittle) ยิ่งชวง
ชักมากโอกาสที่จะเกิด CHOKING จะลดลง เพราะวาของแข็งที่ถูกยอยแลวจะเคลื่อนที่ออกไปได
งายและเร็วกวาปกติ อัตราสวนของการลดขนาด (Apparent Reduction Ratio) จะมีคา 6:1 สําหรับ
ของแข็งที่เหนียว และ 8:1 สําหรับของแข็งที่เปราะ ปริมาณของของแข็งที่ไดตอชั่วโมงจะขึ้นอยูกับ
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นาดของของแข็งที่ปอนและขนาดของของแข็งที่ผานการยอยแลว ถาตองการยอยใหมีอัตราสวนการ
ลดขนาดมาก ความจุจะนอยลง 
 
 ตะแกรงมาตรฐาน (SIEVE)  

 
 

 
 

ภาพที่ ก.3 ตะแกรงมาตรฐาน (SIEVE) 
 
 การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงมาตรฐานเปนวิธที่นิยมกันมาก ตะแกรงมาตรฐานที่ใช
ในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยเสนลวดนํามาสานกันทําใหเกิดเปนชองสี่เหลี่ยมและมักบอกขนาด
เปนเมช (Mesh) ตะแกรงขนาด 10 เมช ซ่ึงหมายถึงระยะความยาว 1 นิ้วจะมีชองรูตะแกรงจํานวน 
10 ชอง และชองหนึ่งจะมีความกวาง 0.1 นิ้ว หักออกเสียจากเสนผาศูนยกลางของลวด ดังนั้น คําวา
เมช จึงยังไมไดบอกขนาดที่แทจริงของอนุภาคที่ผานลอกรูตะแกรง จนกวาจะทราบขนาดเสนลวดที่
โรงงานตางๆนํามาใชสานทําตะแกรง วิธีงายๆอีกวิธีหนึ่งจะทราบขนาดของชองตะแกรงเปนเมช ก็
คือ เมื่อทราบขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนลวดและชองวาง (หนวยเปนนิ้ว) แลวนําตัวเลขทั้งสอง
ไปรวมกันแลวหาร 1 ผลลัพธที่ออกมาจะเปนเมช เชน ตะแกรงมีชองวา 0.0015 นิ้ว และมีเสนผา
ศูนยกลางของเสนลวดเทากับ 0.0010 นิ้ว เมื่อนํามารวมกันจะได 0.0025 นิ้วเมื่อนําไปหาร 1 จะได
เทากับ 400  คือขนาดของตะแกรงนั้นเปน 400 เมช 
 ตะแกรงชุดหนึ่งๆ มักจะมีกฎเกณฑขนาดของรูลดหลั่นลงไป ถาจะใชหลักการกาวหนาทาง
เลขคณิต (Arithmetic Series) อยางงายๆ คือ 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 และ 1 นิ้วตามลําดับ จะเห็นวา
หลักนี้ไมเหมาะสม เพราะวาอนุภาคขนาด 1 นิ้ว และ 2 นิ้วมีขนาดแตกตางกันมาก ซ่ึงตรงกันขาม
กับอนุภาคขนาด 9 นิ้วและ 10 นิ้ว ซ่ึงดูแลวเกือบจะไมเห็นความแตกตาง ดังนั้นจึงมีผูคิดคนใหม
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โดยหาตัวคงที่มาคูณ เชน ใช 2 เปนตัวคูณ ตัวเลขจะออกมาร 8, 4, 2 และ ½ นิ้ว เปนตน ซ่ึงอยูใน
ระบบความกาวหนาทางเลขาคณิต (Geometric Series) แตตอมาไดมีการแกไข √2 เปนตัวคูณ และ
ไดกลายเปนมาตรฐานของตะแกรงที่ใชกันในประเทศสหรัฐอเมริกาในปจจุบัน ในงานคาควาบาง
งานใช  4√2 เปนตัวคูณและทางบริษัทผูผลิตไดยึดเอาตะแกรงขนาด 200 เมชเปนมาตรฐาน ซ่ึงมีคา
เทากับ 75 ไมครอนหรือ 0.075 มิลลิเมตร 
 ตะแกรงมาตรฐานที่ใชในงานคัดขนาดทั่วๆไป จะอยูระหวาง 3 ถึง 400 เมช เปนสวนใหญ 
โดยขนาด 400 เมช เทากับขนาดของรูตะแกรง 38 ไมครอน (1 ไมครอน  = 1/1,000 มิลลิเมตร) 
สําหรับการคักขนาดดวยตะแกรงที่มีรูขนาดเล็กกวานี้ จะใชตะแกรง Micromesh ซ่ึงสามารถคัด
ขนาดไดเล็กถึง 5-10 ไมครอน 
 การคัดขนาดดวยตะแกรงมาตรฐานนี้ ทําไดโดยการนําเอาอนุภาคของแข็งไปผานบน
ตะแกรงที่มีขนาดตางๆ แตหากตองการคัดขนาดออกมาหลายๆขนาดก็ตองวางชุดตะแกรง (Stack 
of Sieves) เปนหลายๆชั้น ตะแกรงมาตรฐานที่ใชคัดขนาดจะติดอยูกับสวนลางของโลหะทอง
เหลืองรปูกลม ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 8 นิ้ว สูงประมาณ 2 นิ้ว ตะแกรงชุดหนึ่งจะประกอบ
ไปดวยตะแกรงขนาดตางๆมีฝาปดครอบที่ตะแกรงชั้นบนสุดและชั้นลางสุดจะมี Pan รองรับ Pan มี
รูปรางลักษณะคลายกับตะแกรงทั่วๆไป แตขางลางแทนที่จะมีลวดเปนตะแกรง กลับเปนโลหะทึบ
สําหรับรองรับอนุภาคที่ผานตะแกรงชั้นที่เหนือกวาไว หลังจากการคัดขนาดจะมีอนุภาคคางอยูบน
ตะแกรง เรียกวา อนุภาคขนาดเกิน (Oversize)  
 ส่ิงที่ควรระวังในการคัดขนาดก็คือ อยางใชตัวอยางมากเกินไปในการทดลองครั้งหนึ่งๆ 
เพราะอนุภาคจะเกิดการอุดตันในรูตะแกรงมาก และอาจจะทําใหเกิดไฟฟาสถิต ซ่ึงจะทําใหอนุภาค
เม็ดเล็กๆเกิดการรวมตัวกันเปนกอน ทําใหไดผลลัพธที่ผิดไป นอกจากนี้ความชื้นจะตองมีนอยที่สุด 
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 กลองจุลทรรศน (Optical Microscope)   
 

 
 

ภาพที่ ก.4 กลองจุลทรรศน (Optical Microscope) 
 
 กลองจุลทรรศนเปนเครื่องมือทางวิทยาศาสตร ที่ใชสองดูวัตถุที่มีขนาดเล็ก ขยายใหเปน
ภาพขนาดใหญและมองเห็นรายละเอียดมากขึ้น ปกติตาคนเราจะมีความสามารถในการจําแนกราย
ละเอียด (Resolving power) เพียง 0.25 มม. ถาใชกลองจุลทรรศนชวยจะสามารถแจกแจงราย
ละเอียดไดถึง 0.25 µm โดยทั่วไปถากลาวถึงกลองจุลทรรศนจะหมายถึงกลองจุลทรรศนแบบใช
แสง (Optical หรือ Light Microscope) ซ่ึงสามารถขยายภาพสูงสุดไมเกิน 2,000 เทา ใชประโยชน
ในการศึกษาคนควางานทางดานวิทยาศาสตรไดหลายสาขาวิชา 
 กลองจุลทรรศนสําหรับงานโลหวิทยา จะแตกตางจากกลองจุลทรรศนที่ใชในงานชีววิทยา 
เนื่องจากโลหะเปนวัตถุทึบแสง จึงตองอาศัยหลักการตกกระทบและสะทอนแสงของผิวหนาที่เรียบ 
ของชิ้นงาน  แหลงกําเนิดแสงสําหรับกลองจุลทรรศนมี 2 แบบคือ แสงธรรมดาและลําแสง
อิเล็กตรอน 
 กลองจุลทรรศนประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง สงลําแสงผานเลนสรวมแสงไปตกกระทบ
บนแผนแกวสะทอนแสง ทําใหแสงสะทอนตกลงบนผิวตัวอยางในลักษณะตั้งฉาก ผิวทีข่ดัเรยีบของ
ตัวอยางจะสะทอนแสงกลับขึ้นไปผานเลนสวัตถุ แลวไปผานเลนสตา กอนจะผานเขาตาผูดู ทําให
เห็นภาพขยายโครงสราง กลองจุลทรรศนธรรมดามีกําลังขยายตั้งแต 50 เทา จนถึง 1,000 เทา เลนส
วัตถุที่ใชมี 2 แบบ คือ แบบเปยกกับแบบแหง แบบแหงใหกําลังขยายต่ํา แบบเปยกใหกําลังขยายสูง 
คําวาเปยกหรือแหงหมายถึง ส่ือ (Media) ระหวางเลนสวัตถุกับตัวอยาง แบบแหงส่ือ คือ อากาศ 
แบบเปยกสื่อ คือ น้ํามัน ซ่ึงมีดัชนีการหักเหสูงโดยใชน้ํามันเพื่อเพิ่มความคมชัดในการขยายภาพ แต
ควรตองระวังเรื่องการทําความสะอาดเลนสดวย 
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 เคร่ืองเอกซเรย ฟลูออเรสเซนซสเปกโทรโกป (X-Ray Fluorescence Spectroscopy: XRF)  
 
 

 
 

ภาพที่ ก.5 เคร่ืองเอกซ เรย ฟลูออเรสเซนซสเปกโทรโกป (XRF) 
 
 เมื่อป ค.ศ. 1895 W.C. Rontgen ไดคนพบรังสีเอกซ (X-Ray) ซ่ึงเปนสเปกตรัมของการแผ
รังสีแมเหล็กไฟฟาชวงหนึ่ง มีความยาวคลื่นอยูในชวง 0.1-100 อังสตรอม (A๐) หรือ 0.1-10 nm แต
ที่ใชในทางเคมีวิเคราะหจะอยูในชวง 0.07-0.2 nm รังสีเอกซจัดวาเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในการ
ศึกษาทางวิทยาศาสตรหลายๆอยาง ซ่ึงการวิเคราะหโดยใชเครื่องเอกซ เรย ฟลูออเรสเซนซ       
สเปกโทรโกป  เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมใชในการวิเคราะหทางเคมีเปนแบบไมตองทําลายตัว
อยาง (Non-destructive analysis) สามารถทําไดทั้งวิเคราะหธาตุเดี่ยวๆทีละธาตุ (Sequential) หรือ
วิเคราะหหลายธาตุพรอมกัน (Simultaneous) โดยเฉพาะอยางยิ่ง คอมพิวเตอรและโปรแกรมที่     
ทันสมัย มีความสามารถสูง ไดนํามาใชในระบบขอมูลดวย ชวยใหเทคนิคนี้ไดรับความนิยมมากขึ้น 
ทั้งในดานอุตสาหกรรมและการวิจัย เพราะสามารถนําไปใชวิเคราะหทางเคมีไดทุกแทบชนิดของ
สารตัวอยางในระดับความเขมขนสูงไปจนถึงความเขมขนต่ํา บางครั้งสามารถวิเคราะหไดถึงระดับ 
Trace Analysis (ppm) ซ่ึงวิเคราะหไดงายและรวดเร็ว 
 การวิเคราะหดวยเทคนิคทาง XRF มีอยู 2 ระบบ คือ ระบบทีวัดความยาวคลื่น (Wavelength 
Dispersion System) และระบบที่วัดเปนพลังงาน (KeV) (Energy Dispersion System) 
 โดยในการวิเคราะหสารดวยเทคนิคทาง XRF น้ันมีหลักการและขั้นตอนตางๆ ของ
กระบวนการดังนี้ คือ ลํารังสีเอกซที่ไดจากเครื่อง X-ray generator (ซ่ึงมีหลอดรังสีเอกซอยู) จะถูก
สงไปยังสารตัวอยางเพื่อใหเกิดอันตรกิริยากับธาตุตางๆในสารตัวอยาง แลวเกิดเอกซ เรย ฟลูออเรส
เซนซขึ้นใหเอกซ เรย ฟลูออเรสเซนซผานคลอลิเมเตอร (Collimator) เพื่อทําใหลํารังสีเอกซเปนลํา
ขนานและไปในทิศทางที่ตองการ คือ ไปกระทบกับ Analysis Crystal ซ่ึงอยูในสเปกโทรมิเตอรที่
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ทําใหเปนสุญญากาศหรือความกดดันต่ํามากๆ Analysis Crystal นี้จะทําหนาที่กระจายหรือแยกรังสี
เอกซออกไปใหมีความยาวคลื่นตางๆกัน คลายกับเกรตติ่งทําหนาที่แยกแสงในเครื่องยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโกป รังสีเอกซที่ความยาวคลื่นตางๆกันจะถูกวัดความเขมหรือกําลัง (Power) ดวยการ
สแกน (Scan) ของดีเทคเตอร สัญญาณที่วัดไดจะถูกสงไปยังเครื่องเก็บขอมูลแลวถายทอดออกมา
เปนสเปกตรัมดวยเครื่อง Printer หรือ Recorder จากขอมูลที่เก็บไดทั้งของสารมาตรฐานและสาร 
ตัวอยาง สามารถนําไปใชวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณได  
 
  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
 
 

 
 

ภาพที่ ก.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

อนุภาคอิเล็กตรอนถูกคนพบโดย Sir J.J. Thomson ในป  1897 หลังจากนั้นในป  1924 
Louid de Broglie พบวาอิเล็กตรอนมีลักษณะคลายคลื่น จึงทําใหเกิดแนวความคิดวานาจะนํา
อิเล็กตรอนมาสรางเปนเลนสซ่ึงจะไดลักษณะคลายคลึงกับกลองจุลทรรศนแบบใชแสง แตมีกําลัง
ในการแจกแจงสูงกวากลองจุลทรรศนแบบใชแสง เนื่องจากความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนมีคาสั้น
กวาความยาวคลื่นของแสงถาใชศักดาไฟฟาที่มีคามากพอ โดย Carl Stormer ไดเริ่มศึกษาลักษณะ
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสนามแมเหล็กที่มีลักษณะสมมาตร ป 1927-1928 ไดมีการสราง
เลนสแมเหล็ก (Magnetic Lens) โดย Denis Gobor แตไมประสบความสําเร็จเนื่องจากความรูใน
เรื่องระบบเลนสแมเหล็กยังไมดี ตอมา Max Knoll และ Ennst Ruska ไดสรางและทดสอบเลนสแม
เหล็กก็ไดผลออกมาเชนเดียวกัน มีการนําเอาแนวคิดเรื่องระบบเลนสของ Carl Stormer มาใชในการ
ออกแบบและไดมีการปรับปรุงหลายครั้ง ในที่สุดก็ไดมีการสรางกลอง Scanning เปนเคร่ืองแรก
โดย Manfred Von Ardenne ในป 1930 ซ่ึงลักษณะการทํางานโดยทั่วไปคือ เมื่อแคโทดซึ่งเปน
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แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนไดรับพลังงานจะปลดปลอยอิเล็กตรอนและอิเล็กตรอนจะถูกกระตุนโดย
สนามไฟฟา ผานมายังระบบเลนสและจะถูกควบคุมการกราดบนพื้นผิวของตัวอยางโดย Scanning 
Coils ซ่ึงพื้นที่ในการกราดบนผิวตัวอยางนี้เปนสัดสวนกับกําลังขยายที่ปรากฏบนจอภาพ ซ่ึงจะทํา
ใหความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดภาพ (Image Resolution) ของกลองชนิดนี้มีมากกวา
กลองจุลทรรศนแบบใชแสงมากมายหลายเทาและไมเพียงแตมองเห็นภาพของตัวอยางที่จะศึกษา
เทานั้น ยังสามารถนําสัญญาณอื่นๆ ที่เกิดจากอัตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนและตัวอยางมาใชศึกษา
คุณลักษณะอยางอื่นของตัวอยาง เชน วิเคราะหหาธาตุตางในตัวอยางที่สนใจ ศกึษาลักษณะการเรียง
ตัวของผลึกในตัวอยาง เปนตน  
 
 โตะสั่นแยกแร (Shaking Table) 

 
 

 
 

ภาพที่ ก.7 โตะสั่นแยกแร (Shaking Table) 
 

โตะแยกแรเปนอุปกรณแตแรอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงแยแรออกไดดวยความแตกตางของ
ความถวงจําเพาะ (Gravity) ขนาดของเม็ดแรที่จะแยกไดผลดี คือ ขนาดประมาณ 20 เมช ลงไปถึง 
440 เมช หรือละเอียดกวานั้น โตะแยกแรแบงออกตามขนาดของเม็ดแรที่จะใชแยก ได 2 ชนิด คือ 
โตะแยกแรขนาดเม็ดทราย (Sand Table) โตะแยกแรขนาดตะกอน (Slime Table) ซ่ึงแยกแรตั้งแต
ขนาด 200-300 เมช ลงไป 

การแตงแรเม็ดละเอียดดวยโตะแยกแร ขึ้นอยูกับธรรมชาติการไหลของน้ําบนพื้น
เอียงและความหนืด (Viscosity) ของของเหลวหรือน้ํา ของเหลวที่มีความหนืดสูงยอมทําใหการไหล
บนพื้นเอียงลดลง ลักษณะรูปรางของเม็ดแรหรือวัตถุที่ใชแยกยอมมีผลตอการแยกดวย เชน เม็ดแร
รูปกลมยอมไหลไปไดไกลกวาแบนหรือส่ีเหลี่ยม 
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 สวนสําคัญของโตะแยกแร  
  1. พื้นโตะ ปกติทําดวยไมและปูพื้นดวยยางหรือ ยาง Linoleum เฉพาะของยี่หอ 
Holman ทําดวยไฟเบอรกลาส (Fiber-Glass Deck) บนพื้นโตะที่ปูดวยยาง โดยปกติจะตอกไมขั้น 
(Riffle) เอียงไปตามแนวยามของโตะ โดยมีความหนาตอนตนทางดานปลอยแรและคอยๆบางตอน
ปลาย บางตอนที่บางมากใชแผนทองแดงบางๆ ตอกแทนไมลูกขั้นที่กลาวถึงลูกขั้นอันบนๆจะสั้น
กวาลูกขั้นอันถัดลงมาเล็กนอย และมีความยาวเพิ่มขึ้นเรียงลําดับกันลงไป 
  2. เคร่ืองกลไก (Head Motion) มีหนาที่ทําใหโตะมีจังหวะโลไปขางหนาชาและ 
โลกลับโดยเร็ว การเคลื่อนของกลไก จะทําใหเม็ดแรเคลื่อนที่ไปตามแนวยาวของโตะ หรือตามแนว
เอียงของลูกขั้น (Riffle) แรหนักจะเคลื่อนที่ไดไกลกวาทรายที่เบากวา 
  3. โครงเหล็ก สวนประกอบที่ทําหนาที่ ทําใหโตะเอียงไดตามมุมตางๆ 
 การทํางานของโตะ 
  พื้นโตะตั้งอยูบนโครงเหล็ก มีกลไกประกอบทําใหจัดพื้นโตะใหเอียง มีความสูง
ทางดานรางน้ําและต่ําทางตรงขาม น้ําจะถูกปลอยใหไหลลงตามรางและไหลแผลงพื้นโตะ ปอนแร
ลงในชองที่ปอนแร มอเตอรไฟฟาจะขับเคลื่อนกลไกทําใหโตะเคลื่อนที่ไปขางหนาและกระตกุกลบั
ขางหลังโดยเร็ว เม็ดแรหนักจะเคลื่อนที่ไปขางหนาไดไกลกวาเม็ดแรเบาหรือกรวดทรายที่เบากวา
แตมีขนาดเทากัน การเอียงของโตะและการพัดพาของน้ําไหล แรเบาและทรายจะถูกพัดพาออกมา
ทางดานหางแร สวนแรหนักหรือหัวแรจะออกตอนปลายอีกดานหนึ่งของโตะ โดยน้ําทําหนาที่เปน
ส่ือแยกดวย  
  สําหรับการจัดโตะโดยทั่วไป ไดแก การจัดปริมาณน้ํา (Wash Water) ความเอียง
ของพื้นโตะ (Slope) ความเร็วของจังหวะชัก (Speed) ความยาวชวงชัก (Stroke) ของกลไกขับโตะ 
(Head Motion) ปกติความเร็วของจังหวะประมาณ 180-270 ครั้งตอนาที (Stroke per Minute) ความ
ยาวชวงชักประมาณ ½ ถงึ 1 ½ นิ้ว  
  สําหรับการแตงหัวแรขั้นตน (Rougher Concentrate) ปลอยน้ํามาก ปอนแรมาก จัด
โตะเอียงมาก และชวงชักยาว 
  การแตงหัวแรสะอาด (Cleaner Concentrate) ปลอยน้ํานอย ปอนแรนอย จัดโตะ
เอียงนอย และชวงชักสั้น 
  สําหรับแรละเอียด ปลอยน้ํานอย ปอนแรทีละนอยๆ จังหวะเร็วแตชวงชักสั้น 
  สําหรับแรหยาบปลอยน้ํามาก ปอนแรมาก จังหวะชาและชวงชักยาว 
 ความสามารถรับแรปอนแรของโตะแยกแรขึ้นอยูกับขนาด ลักษณะ และชนิดของแรที่จะ
แยก แรหยาบแยกไดเร็วและแรละเอียดแยกไดชา สําหรับโตะใหญขนาดกวาง 5-6 ฟุต ยาว16 ฟุต 
ปกติแยกไดประมาณ 1-5 ตัน ตอช่ัวโมง   
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 ความสัมพันธของโตะ 
1. ความยาวชวงชักและจังหวะ (Stroke and Speed) ขึ้นอยูกับความถวง

จําเพาะของแรและรูปรางของเม็ดแร (Shape) ถาแรมีความถวงจําเพาะสูงควรจัดจังหวะใหเรว็ เพราะ
แรตองใชระยะเวลาหนึ่งในการแยกความยาวของชวงชักปกติ อาจตั้งไดกวางถึง ½ นิ้ว ถึง 1 ½ นิ้ว 
แตเม็ดแรขนาดเล็กใช 3/8นิ้ว 3/4นิ้ว 5/8นิ้ว 

2. ปริมาณแรท่ีโตะขนาด Full Size จะแยกได (Through-put) ขึ้นอยูกับ
ขนาดและรูปรางของเม็ดแร เปอรเซ็นตของหัวแรที่มีอยูในแร และความถวงจําเพาะของแรปอน แร
หนัก และแรเม็ดโต สําหรับแรเม็ดใหญแยกไดเร็วกวาแรเบาหรือแรเม็ดเล็ก อาจแยกไดถึง 4-6 ตัน
ตอช่ัวโมง สวนโตะแยกแรแบบละเอียด Slime Table อาจแยกไดเพียง 3-6 ตันตอ 24 ชั่วโมง 

3. ความลาดเอียงของพื้นโตะ (Slope) ความลาดเอียงโดยทั่วไปประมาณ 3/4
องศา ถึง 1 1/4 องศา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับเม็ดแรหยาบหรือละเอียดและความถวงจําเพาะของแรดวย 
 
 เคร่ืองเอนเนอรยีดิสเพอรสิฟ เอกเรย  (Energy Dispersive X-Ray: EDX) 

 

 
 

ภาพที่ ก.8 เคร่ืองเอนเนอรยีดิสเพอรสิฟ เอกซเรย (EDX)  
 

ระบบวิเคราะหรังสีเอกซแบบ EDX เปนระบบวิเคราะหธาตุที่นิยมใชกันอยางมากในกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน เพราะติดตั้งเขากับกลองจุลทรรศนแบบทรานสมิชชันและแบบสแกนนิ่งได
งายสามารถวิเคราะหธาตุทุกธาตุที่มีอยูในตัวอยางไดในเวลาเพียงไมกี่นาที แตมีขอเสียตรงที่ไม
สามารถจะวิเคราะหธาตุที่เบากวาโซเดียม (Na11) ไดและหัววัดเปนแบบกึ่งตัวนําที่ใชวัดรังสีตอง
รักษาใหมีอุณหภูมิต่ํา ประมาณ 77๐K โดยใชไนโตรเจนเหลวหลอเย็นอยูตลอดเวลาทําใหส้ินเปลือง
คาใชจายสูง เครื่องวิเคราะหธาตุแบบนี้ อาจใชการกระตุนดวยไอโซโทปกัมมันตรังสีหรือหลอด
รังสีเอกซก็ได หลอดรังสีเอกซที่ใชเปนเปนประเภทกําลังงานต่ําขนาด 10-50 W และสามารถให
กําเนิดรังสีเอกซปฐมภูมิที่มีพลังงานตอเนื่องไดตั้งแต 0-50 keV หัวรังสีที่นิยมใชในปจจุบันคือหัว
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รังสีแบบกึ่งตัวนํา Si(Li) (Lithium drifted Silicon)  เหมาะสมสําหรับการวัดรังสีเอกซที่พลังงาน 
1.5-30 keV หรือหัววัด HPGe (High Purity Germanium) ซ่ึงสามารถวัดรังสีเอกซไดชวงกวาง 3-200 
keV ถึงแมหัววัด HPGe จะสามารถวัดรังสีเอกซไดชวงกวางกวาก็จริง แตในการวิเคราะหธาตเุบาหวั
รังสีแบบกึ่งตัวนํา Si(Li) ซ่ึงสามารถวัดรังสีเอกซพลังงานต่ําในยาน 1 keV ก็ยังมคีวามจําเปนอยูมาก 
หัววัดรังสีทั้ง Si(Li) และ HPGe จะเปลี่ยนพลังงานของรังสีเอกซใหเปนสัญญาณไฟฟาในรูปของ
ศักดาไฟฟา โดยขนาดของของสัญญาณไฟฟาที่ออกจากหัววัดจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับพลังงาน
ของรังสีเอกซที่ตกกระทบบนหัววัด เครื่องวัด MCA จะเก็บสัญญาณไฟฟาจากหนวยความจําที่อยู
ภายในเครื่อง และสามารถแสดงผลการวิเคราะหออกทางจอภาพ หรือบันทึกสเปคตรัมลงใน
กระดาษกราฟ พรอมทั้งผลวิเคราะหเชิงปริมาณ ดวยวิธีการของโปรแกรมสําเร็จที่มีอยูในเครื่องวัด 
MCA ซ่ึงมีความซับซอนแตกตางกันแลวแตแบบชนิดของบริษัทผูผลิต 
 
 เคร่ืองเอกซ เรย ดิฟแฟรคชั่น (X-Ray Diffraction) 

 
 

 
 

ภาพที่ ก.9 เครื่องเอกซ เรย ดิฟแฟรคชั่น (X-Ray Diffraction) 
   

เอกซ เรย ดิฟแฟรคชั่น (X-Ray Diffraction) เปนเทคนิคในการวิเคราะหปริมาณของธาตุใน
รูปของสารประกอบ ซ่ึงสามารถประยุกตใชไดอยางหลากหลาย เครื่องเอกซ เรย ดิฟแฟรคชั่น 
(XRD) ถูกนํามาใชในหองปฏิบัติการวิทยาศาสตรในการคนควาวิจัยสําหรับวิทยาศาสตรพื้นฐาน
รวมทั้งในดานอุตสาหกรรมตางๆ โดยทั่วไปสามารถประยุกตใชในดานของธรณีวิทยา ในดานของ
เคมีเกี่ยวกับอนินทรียสาร ในดานของฟสิกส ในดานของการคนควาวิจัยอุปกรณเครื่องมือ และใน
ดานของอุตสาหกรรมแรธาตุตางๆ เปนตนหลักการทํางานของเครื่องเอกซ เรย ดิฟแฟรคโทมิเตอร 



 78

(XRD) สามารถอธิบายได คือ ในอะตอมหนึ่งๆของธาตุใดๆจะประกอบดวย 2 สวนคือ นิวเคลียส
และอิเล็กตรอน เมื่อลําอิเล็กตรอนซึ่งเปน Primary Electron ถูกยิงเขาสูผิววัตถุก็จะเคลื่อนที่ไปชน
อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่อยูรอบนิวเคลียสของอนุภาคแลวสะทอนกลับออกมา อิเล็กตรอนที่สะทอน
กลับออกมานี้ เรียกวา Backscatter Electron สวนอิเล็กตรอนที่ถูกชนไดรับการถายเทพลังงาน 
Backscatter Electron ทําใหมีพลังงานสูงกวาแรงดึงดูดจากนิวเคลียส จึงเคลื่อนที่หลุดออกจากวง
โคจร อิเล็กตรอนตัวนี้เรียกวา Secondary Electron หาก Secondary Electron เปนอิเล็กตรอนที่หลุด
จากวงโคจรชั้นในแลว อิเล็กตรอนจากวงโคจรชั้นนอกที่มีพลังงานจลนสูงกวา ก็จะกระโดดเขามา
แทนที่ ทําใหเกิดการคายพลังงานออกมา ซ่ึงจะถูกตรวจจับโดยเครื่องตรวจจับสัญญาณและเนื่อง
จากวาคาพลังงานในแตละชั้น วงโคจรของในแตละธาตุ จะมีคาเฉพาะตัว ขึ้นอยูกับขนาดและรัศมี
ของวงโคจร จึงสามารถทราบไดวาเปนธาตุใด ในขณะเดียวกันก็มี Primary Electron บางสวน ที่ไม
ชนกับอิเล็กตรอนรอบวัตถุเลยและเคลื่อนที่ผานนิวเคลียส จึงถูกแรงดึงดูดจากนิวเคลียสเบี่ยงเบน
แนวการเคลื่อนที่ใหวิ่งยอนวนกลับขึ้นมา อิเล็กตรอนสวนนี้เรียกวา Auger Electron 
 จากสูตร  nλ = 2dsindθ  (θ คือ มุมที่กวาดตอนทํา XRD) 
 คาที่สนใจคือคา d ซ่ึงคือ ระยะระหวางอะตอมในผลึก อันเกิดจากการเชื่อมพันธะ คา d เปน
คาเฉพาะในแตละธาตุ หาทราบคานี้ก็จะทราบโครงสรางของธาตุ ทําใหทราบวาธาตุที่วิเคราะหเปน
ธาตุใด และจาก d =  λ/(2sindθ) ก็จะสามารถบอกชนิดโครงสรางของสารประกอบได ในการทํา 
XRD ดังนั้น เมื่อรังสีกระทบตัวอยาง รังสีจะเกิดการกระจาย จึงตองใช Collimator และ Crystal มา
จับใหรวมกันเครื่องตรวจจับจึงสามารถตรวจจับและแปลขอมูลออกเปนกราฟได 
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ภาคผนวก ข 
ผลวิเคราะหปริมาณโลหะมีคา 

 
ผลการตรวจสอบปริมาณความเขมขนของโลหะทองคําในตะกรันทุติยภูมิ 
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ผลการตรวจสอบปริมาณความเขมขนของโลหะเงินในตะกรันทุติยภูมิ 

 
 
 
 

isd
Text Box
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ผลการตรวจสอบปริมาณโลหะมีคาหลังกระบวนการเก็บกลับคืนขั้นตนโดยโตะสั่น 
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