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บทท่ี  1 
บทน า 

 
ทองค า เป็นโลหะที่มีค่า สวยงาม และเป็นที่ปรารถนาของคนทั่วโลกและมีอิทธิพล

ต่อผู้คนมาทุกยุคทุกสมัย ทองค ายังเป็นสิ่งที่แสดงให้เห็นถึงความมั่งมี ฐานะ และความมั่นคงของ
มนุษยชาติ อีกทั้งสามารถใช้ในการแลกเปลี่ยนในเชิงพาณิชย์มานานหลายศตวรรษก่อนที่จะมีการ
ผลิตเงินตรามาใช้แทน อย่างไรก็ตามก็ยังมีการสะสมทองค าแทนเงินตรามาจนทุกวันนี้ ในปัจจุบัน
การใช้ประโยชน์จากทองค า ส่วนใหญ่ใช้ในการท าเครื่องประดับ เหรียญ เหรียญทองค า ใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ อาทิ ชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งมักใช้ทองค าในรูปโลหะเจือ หรือใช้ใน
งานทันตกรรม เป็นต้น 

 ปัจจุบันประเทศไทยมีความต้องการใช้ทองค าในแต่ละปีในปริมาณมาก โดยที่
ประเทศไทยมีเหมืองแร่ทองค าที่เปิดด าเนินการอยู่เพียง 2 แห่งเท่านั้นคือ  แหล่งแร่ทองค าภูทับฟ้า  
ที่อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย ของบริษัท ทุ่งค า จ ากัด และ แหล่งแร่ทองค าชาตรี ที่บริเวณรอยต่อ
ของอ าเภอทับคล้อ จังหวัดพิจิตร กับอ าเภอวังโป่ง จังหวัดเพชรบูรณ์ ซึ่งเป็นของบริษัท อัคราไมนิ่ง 
จ ากัด ซึ่งแหล่งแร่ทองค าของประเทศไทยที่พบ ว่าที่มีศักยภาพในเชิงพาณิชย์ในขนาดการลงทุน
ของบริษัทจากต่างประเทศนั้น เป็นแหล่งแร่ทองค าปฐมภูมิ โดยที่การผลิตทองค าจากแหล่งแร่แบบ
นี้จะเริ่มต้นจากการท าเหมืองโดยใช้เครื่องมือเครื่องจักรในการขุด  “สินแร่” ซึ่งเป็นหินหรือแร่ที่มี
ทองค าปะปนอยู่ น าไปบดย่อยให้ละเอียดแล้วน าไปผ่านสารเคมีเพื่อละลายทองค าออกมา จากนั้น
จะน าสารละลายที่มีทองค าไปผ่านกระบวนการแยกโลหะทองค าออกมาอีกครั้งหนึ่ง และใน
ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการท าให้ทองค าบริสุทธิ์โดยการหลอมและแยกเอาโลหะตัวอ่ืนออกเหลือแต่
โลหะทองค า โดยในขั้นตอนสุดท้ายนี้จะท าในต่างประเทศซึ่งเป็นที่ยอมรับของทั่วโลก 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในขั้นตอนการละลายทองค า วิธีไซยาไน เดชัน เป็นวิธีการแต่งแร่ทอง ค าที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ทั้งนี้เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ประหยัด สามารถเก็บแร่ได้สูง สามารถใช้
กับแหล่งแร่เกรดต่ า ซึ่งใช้วิธีอ่ืนไม่คุ้มค่า นอกจากนี้ยังใช้กับแหล่งแร่ที่มีแร่ทองค าละเอียดมาก ไม่
สามารถแต่งด้วยวิธีการลอยแร่  (Flotation) หรือโดยวิธีกรา วิทัต (Gravity method) หรือแยกด้วย
ปรอท (Amalgamation) ได้ วิธีไซยาไนเดชัน (Cyanidation) อาศัยหลักที่ว่า โลหะทองค าสามารถ
ละลายได้ในสารละลายเจือจางของโซเดียมไซยาไนด์ หรือโปแตสเซียมไซยาไนด์ ซึ่งเหมืองแร่ทั้ง 2 
แห่งของประเทศไทย ได้น าวิธีการแต่งแร่ทองค าด้วยสารละ ลายโซเดียมไซยาไนด์ มาใช้ใน
กระบวนการละลายทองค า ส าหรับแหล่งแร่ภูทับฟ้าที่อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย ของบริษัท ทุ่งค า 
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จ ากัด นั้น เมื่อด าเนินการท าเหมืองลงไปลึกๆ แล้ว จะพบสินแร่ในกลุ่มซัลไฟด์ ซึ่งอยู่ด้านล่างต่อ
จากชั้นทรานซิชัน (Transition) ที่มีส่วนประกอบระหว่างซัลไฟด์และออกไซด์ และต่อจากชั้นสินแร่
ออกไซด์ตามล าดับ สินแร่ในกลุ่มซัลไฟด์นี้ จะมีส่วนประกอบของแร่โลหะบางชนิด ได้แก่  ทองแดง 
และเหล็ก ซึ่งเข้าไปแย่งสารละลายไซยาไนด์ ท าให้แร่ทองค าท าการละลายได้ยาก ประสิทธิภาพใน
การเก็บกลับคืนโลหะทองค าจึงลดลงมาอย่างมาก จากที่เคย ใช้สินแร่ออกไซด์ จะมีประสิทธิภาพ
ในการเก็บกลับโลหะทองค าคืนได้ถึง 80–90% แต่เมื่อน าสินแร่กลุ่มทรานซิชั่น และกลุ่มซัลไฟด์มา
เข้ากระบวนการ ประสิทธิภาพในการเก็บกลับคืนโลหะทองค า จะลดลงเหลือเพียง 40-50% เท่านั้น
ฉะนั้นการแยกทอ งค าและทองแดงออกจากสินแร่ซัลไฟด์  จะเป็นแ นวทางหนึ่งของการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเก็บกลับคืนโลหะทองค าจากแหล่งแร่ 

 เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บกลับคืนทองค าและทองแดงจากสินแร่
ซัลไฟด์ของแหล่งแร่ภูทับฟ้า ในการศึกษานี้จะเริ่มจากการศึกษาทางด้านแร่วิทยา (Mineralogy) 
เพื่อคัดเลือกวิธีการก าจัดสินแร่ซัลไฟด์ออกจากทองค าและทองแดงได้อย่างเหมาะสม ซึ่งจะน าไปสู่
การเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บกลับคืนทองค าและทองแดง และยังช่วยลดปัญหาการทิ้งโลหะ
ทองค าที่ไม่สามารถละลายได้ไปโดยเปล่าประโยชน์ ลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการใช้ปริมาณ
สารโซเดียมไซนาไนด์ ปริมาณออกซิเจน และปูนขาว ได้อีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

จุดประสงค์ของการวิจัยและประโยชน์ที่ได้รับ จากโครงการวิจัยในครั้งนี้ คือ จะ
ได้รับทราบถึงแร่วิทยา (Mineralogy) แหล่งแร่ทองค าภูทับฟ้า ของบริษัท ทุ่งค า จ ากัด  ซึ่งสามารถ
อธิบายการเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บกลับคืนโลหะทองค าและทองแดงในแหล่งนี้ได้ หรือแหล่ง
แร่อ่ืนๆ ที่มีลักษณะการเกิดแบบเดียวกันนี้ได้ด้วย 

1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

สามารถน าผลการศึกษาที่ได้ ไปปรับปรุงประสิทธิภาพการเก็บกลับคืนโลหะ
ทองค าและทองแดงจากสินแร่กลุ่มซัลไฟด์ ของแหล่งแร่ภูทับฟ้า จังหวัดเลย และแหล่งแร่อ่ืนๆ ที่ มี
สภาพทางธรณีวิทยาใกล้เคียงกันได้ 

1.4 ขอบเขตวิธีการวิจัย 

เป็นการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บกลับคืนโลหะทองค าและทองแดง 
จากสินแร่กลุ่มซัลไฟด์ ซึ่งอยู่ในขั้นตอนการเตรียมแร่ขั้นต้น (Pretreatment) ก่อนเข้าสู่กระบวนการ
ละลายโลหะทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์ โดยเริ่มจากการศึกษาแร่วิทยาของสินแร่กลุ่มซัลไฟด์ 
ที่ได้จากการทดลองลอยแร่ในห้องปฏิบัติการ เพื่อที่จะได้ตัวอย่างแร่ที่น ามาศึกษาที่มีปริมาณโลหะ
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ทองค าและทองแดงมากพอที่เครื่องมือวิเคราะห์สามารถตรวจพบได้  มาศึกษาภายใต้กล้องขยาย
สองตา ศึกษาจ าแนกชนิดของแร่ โดยวิธีรังสี เอกซ์เลี้ยวเบน  และวิเคราะห์หาการกระจายตัวของ
ธาตุทองค า (Au) ทองแดง (Cu) และเหล็ก (Fe) ด้วยเครื่อง Electron Probe Micro Analyser 
(EPMA) ผลที่ได้จากการศึกษาจะเป็นข้อมูลเบื้องต้นของการปรับปรุงประสิทธิภาพในการเก็บ
กลับคืนโลหะทองค าและทองแดงจากสินแร่กลุ่มซัลไฟด์ต่อไป 

1.5 ระเบียบวิธีการวิจัย 

1. เก็บตัวอย่าง วิเคราะห์เพื่อศึกษาแร่วิทยา (Mineralogy) และองค์ประกอบของ
แร่ทองค าและทองแดง จากแหล่งแร่ภูทับฟ้า จังหวัดเลย ซึ่งเป็นสินแร่กลุ่มซัลไฟด ์

การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ  ด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy 
(AAS) โดยจะต้องมีการเตรียมตัวอย่างการวิเคราะห์ โดย วิธีการวิเคราะห์ด้วย  Fire Assay การ 
Digest ด้วยกรด และเครื่องมือวิเคราะห์ซัลเฟอร์ (Sulfur Analysis) 

เครื่องมือวิเคราะห์อ่ืนๆ ที่ใช้ในการ ศึกษาได้แก่  XRF (X-Ray Fluorescence 
Spectrometer), XRD (X-Ray Diffractometer), SEM-EDX (Scanning Electron Microscope 
with Energy Dispersive X-Ray Analyzer), EPMA (Electron Probe Micro Analyser) 

2. ศึกษาตัวแปรที่จะลดประสิทธิภาพการเก็บกลับคืนทองค าจากสินแร่ซัลไฟด์ 
3. ศึกษาวิธีการลอยแร่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บกลับคืนทองค า  โดย

คาดหวังว่าจะแยกแร่มลทินกลุ่มซัลไฟด์ออกไปได้ 
4. น าตัวอย่างจากการทดลองลอยแร่มาวิเคราะห์หาองค์ประกอบ และปริมาณ

โลหะมีค่าที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการทดลองลอยแร่ 
5. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

1.6 แนวเหตุผลและทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ ์

 แร่ธาตุมลทินชนิดต่างๆ ที่เกิดร่วมกับทองค า เช่น Pyrrhotite, Pyrite, Marcasite,  
Arsenic compound, Stibnite Sulphide ion, Copper mineral, Zinc mineral, Lead mineral 
และ Telluride มีผลต่อการละลายของทองค า โดยส่วนใหญ่มักแย่งท าปฏิกิริยากับ CN- ท าให้
อัตราการละลายของทองค าช้าลง เรียกพวกนี้ว่า “Cyanocide” หรือ “Cyanicide”  (Cyanide 
consumer) บางส่วนจะแย่งก๊าซออกซิเจน หรือท าให้สารละลายมีสภาวะเป็นกรด ท าให้สิ้นเปลือง
ปูนขาวในการปรับค่า pH นอกจากนี้หากแร่ทองค ามีสารจ าพวก Carbonaceous organic matter 
รวมอยู่ด้วยกันจะท าความยุ่งยากในการท าไซยาไนเดชันยิ่งขึ้น เนื่องจากสารเหล่านี้มีคาร์บอนเป็น
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องค์ประกอบหลัก จะดึงทองค าที่อยู่ในสารละลายออกบางส่วนโดยกระบวนการ Adsorption ท า
ให้สูญเสียปริมาณทองค าบางส่วนไป 

ปฏิกิริยาของแร่มลทินดังกล่าวสรุปได้ดังนี้ 

1. แร่พิร์โรไทต์ (Pyrrhotite) (Fe1-xS (x=0-0.2))  

หากแร่ป้อนที่จะป้อนเข้าสู่กระบวนการแต่งแร่ทองค าโดยไซยาไน เดชันมีแร่พิร์โร-
ไทต์เกิดร่วมกับทองค า แร่พิร์โรไทต์ จะดึงออกซิเจนออกจากระบบตามปฏิกิริยาดังต่อไปนี้  

FeS + 2NaOH = Fe(OH)2 + Na2S (1.1) 

ในระบบที่มีการให้ออกซิเจนแก่ระบบ Ferrous hydroxide ที่ได้จากปฏิกิริยาที่ 
(1.1) จะถูกออกซิไดซ์ (Oxidized) กลายเป็น Ferric hydroxide ได้ง่าย ตามปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 

2Fe(OH)2 + O2 + H2O = 2Fe (OH)3  (1.2) 

ส่วน  Sulphide ion จากปฏิกิริยาที่ (1.1) ก็จะถูก ออกซิไดซ์  (Oxidized) 
กลายเป็น Thiosuplhate บางส่วนตามปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 

2 Na2S + 2O2 + H2O = Na2S2O3 + 2 NaOH (1.3) 

Hedley และ Tabachnick (1958) ได้แสดงปฏิกิริยาเคมีให้เห็นว่า แร่พิร์โรไทต์ ได้
ดึงเอาปริมาณของไซยาไนด์และออกซิเจนออกจากระบบในกระบวนการแต่งแร่ทองค าโดยไซยาไน
เดชัน ตามปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 

Fe5S6 + NaCN = NaCNS + 5 FeS (1.4) 

FeS + 2O2      = FeSO4 (1.5) 

FeSO4 + 6 NaCN = Na4Fe (CN)6 + Na2SO4 (1.6) 

2. แร่ไพไรต์ และแร่มาร์คาไซต์ (Pyrite and Marcasite) (FeS2)  

แร่ไพไรตแ์ละแร่มาร์คาไซต์ปกติแล้วมักจะไม่ท าปฏิกิริยากับสารละลายไซยาไนด์ 
อย่างไรก็ตามแร่พิร์โรไทต์ อาจเกิดขึ้นในขั้นตอนบดละเอียด โดยเกิดจากผิวของแร่ไพไรต ์สัมผัสกับ
ผิวของ Grinding media (ลูกบด) ที่เป็นเหล็ก (T.K. Rose and W.A.C. Newman, 1937) ตาม
ปฏิกิริยาต่อไปนี้  
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FeS2 + Fe = 2 FeS  (1.7) 

ปฏิกิริยา Oxidation ของแร่ไพไรต์ สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี ้

FeS2 + 16 NaOH + 15 O2 = 8 Na2So4 + 4 Fe(OH)3 + 2H2O    (1.8) 

ปฏิกิริยานี้ถูกควบคุมด้วยการตกตะกอนของ Fe(OH)3 และพบว่าแร่ไพไรต์  เพียง
ส่วนน้อยเท่านั้นที่จะถูกออกซิไดซ์ (Oxidized) (Stenhouse และ Armstrong, 1952) 

Filmer (1984 ) ได้แสดงปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง แร่ไพไรต์  และไซยาไนด์
ดังต่อไปนี้  

  FeS2 + 8 NaCN + H2O + O2 = Na2Fe(CN)6 + 2 NaSCN + 2 NaOH      (1.9) 

ค่าคงที่สมดุลในการเกิด Iron cyanide เท่ากับ 10 ในสารละลายที่มีออกซิเจนปน
อยู่และเท่ากับ 1023.7 ในสารละลายที่ไม่มีออกซิเจน (Reynolds, 1945) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เหล็ก
สามารถละลายในไซยาไนด์ที่มีออกซิเจนปนอยู่ได ้

3. แร่ที่มีอาร์เซนิก เป็นส่วนประกอบ (Arsenic (As) – containing mineral) 

มักจะพบ แร่อาร์เซโนไพไรต์  (Arsenopyrite) (FeAsS) แร่รีอัลการ์  (Realgar) 
(As2S2) และแร่ออร์พิเมนต์ (Orpiment) (As2S3) เป็นแร่มลทินที่เกิดร่วมกับทองค า และแร่เหล่านี้
จะมีผลท าให้การละลายทองค าด้วยสารละลายไซยาไนด์เป็นไปได้ช้า โดยทีแ่ร่อาร์เซโนไพไรต์ มีผล
น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับแร่รีอัลการ์และแร่ออร์พิเมนต์ และพบว่า แร่อาร์เซโนไพไรต์ สามารถละลาย
ได้ในสารละลายไซยาไนด์บางส่วนเท่านั้น  

Sulphide ion จะท าปฏิกิริยากับไซยาไนด์โดยปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 

2 CaS + 2 NaCN + H2O + O2 = 2 NaCNS + 2 Ca(OH)2   1.10) 

Hedley and Tabacknick (1958 ) ได้เสนอว่า ตัวการที่ขัดข วางเป็นผลให้
กระบวนการไซยาไนเดชันเป็นไปได้ช้า คือ Sulphide และ Thio-arsenate ion ซึ่งมักจะไปดูดซับ ที่
ผิวของทองค ามากกว่าที่จะแย่งเอาออกซิเจนในกระบวนการเสี ยอีก ซึ่งสามารถก าจัด Sulphide  
และ Thio-arsenate ion ออกจากกระบวนการไซยาไนเดชัน โดย Lead ion ซึ่งอาจได้จากการเติม 
Lead nitrate ลงไปโดยที่ Lead ion จะท าการเปลี่ยนพวก Sulphide ion ให้เป็น Lead sulphide 
และจะท าการเร่งปฏิกิริยา Oxidation ของ Thio-arsenite นอกจากนี้อาจสามารถก าจัด อาร์เซนิก  
ออกไปก่อนได้ด้วยการเผาไล่ในเตาย่างแร่ก่อนป้อนแร่เข้าสู่กระบวนการไซยาไนเดชัน 
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Espiell (1986) ได้ท าการศึกษาหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดที่ท าการละลายแร่ทองค าที่เกิด
ร่วมกับ แร่อาร์เซโนไพไรต์  ด้วยวิธีไซยาไน เดชัน  จากการศึกษาทางด้าน แร่วิทยาผ่า นกล้อง
จุลทรรศน์ (Ore microscopy) พบว่า แร่ดังกล่าวประกอบด้วย 21% As , 17.5% Fe , 74 g/k Au 
และ 125 g/k Ag เงื่อนไขที่ดีที่สุดส าหรับการละลายแร่คือ ขนาดแร่บดต้องเล็กกว่า 36 ไมครอน 
อัตราส่วนระหว่างของแข็งกับของเหลว เป็น 1:4 และความเข้มข้นของโปแตสเซียมไซยาไนด์เท่ากับ 
2 gm/litre ซึ่งตามเงื่อนไขนี้ทองค าสามารถละลายได้ 92% ส่วนเงินสามารถละลายได้ 55% 

4. แร่สติบไนต ์(Stibnite) (Sb2S3)  

แร่สติบไนต์ที่เกิดร่วมกับแร่ทองค าจะมีผลท าให้การละลายทองค าด้วยไซยาไนเด-
ชันเป็นไปได้ช้า Hedley และ Tabadunick (1958) คิดว่ากระบวนการที่ขัด ขวางการละลายทอง
ของแร่สติบไนต์ก็เหมือนกับกระบวนการของแร่ออร์พิเมนต์ในสารละลายที่เป็นด่าง แร่สติบไนต์ จะ
ถูกออกซิไดซ์ (Oxidized) กลายเป็น Antimonate และ Sulphate ในเวลาต่อมา เช่นเดียวกับในแร่
ที่มีอาร์เซนิก  เป็นส่วนประกอบ  (Arsenic-containing mineral) ตัวการที่ขั ดขวางเป็นผลให้
กระบวนการไซยาไน เดชันเป็นไปได้ช้า ก็คือ การกระท าของ Sulphide และ Thioantimonite ion 
วิธีการก าจัดการกระท าของ Sulphide และ Thioantimonate ออกไปก็โดยการเติม Lead salt ลง
ไปเช่นเดียวกัน 

5. Sulphide ion 

Sulphide ion เป็นตัวส าคัญที่จะลดประสิทธิภาพการละลายทองค าด้วยไซยาไน-
เดชันมากที่สุด และจะท าปฏิริยากับออกซิเจนที่อยู่ในสารละลายในสภาวะที่เป็นด่างอย่างรวดเร็ว 
ท าให้เกิดเป็น Oxysulphur compound และ Thiocyanate ตามปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 

2 S2- + 2 CN- + O2 + H2O 2 CNS2- + 4 OH- (1.11) 

Sulphide ion จะถูกดูดซับเข้ าไปบนผิวของทองค า เมื่อ Adsorption density 
เพิ่มข้ึน การละลายของทองค าในสารละลายไซยาไนด์จะลดลง ก็เช่นเดียวกับในแร่ ที่มีอาร์เซนิก  
เป็นส่วนประกอบ  (Arsenic – containing mineral) และแร่สติบไนต์  การเติม Lead Salt ลงไป
เพื่อที่จะเปลี่ยน Sulphide Ion ให้เป็น Lead sulphide ที่ไม่ละลายน้ า 
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บทท่ี 2 
ธรรมชาติของ แรท่องค า แรท่องแดง และแรเ่หล็ก 

 
2.1 ทองค า (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2522) 

 ทองเป็นโลหะชนิดแรกที่มนุษย์น ามาใช้ประโยชน์เมื่อหลายศตวรรษมาแล้ว  
ประเทศต่างๆ ได้ใช้ทองเป็นของแลกเปลี่ยนแทนเงินตรา  ใช้ประกอบท าเครื่ องประดับเพชรพลอย
เป็นรูปแบบต่างๆ  เช่น  ท าแหวน  ต่างหู  เข็มขัด  สร้อยคอ  เป็นต้น  การขุดทองได้มีมาอย่างน้อย
ที่สุดไม่ต่ ากว่า 6,000 ปีมาแล้ว  ครั้งแรกสุดดูเหมือนจะพบทางแถบเอเชียตะวันตก  โดยเฉพาะใน
ประเทศอียิปต์ เป็นประเทศที่มีส่ิงของเครื่องทองปรากฏให้เห็นตั้งแต่ประมาณ 4,000 ปี ก่อน
พุทธศักราช ต่อม าจึงมีการค้นพบอีกที่มาเซโดเนีย (Macedonia) อิตาลี  ฝร่ังเศส  สเปน   
สหรัฐอเมริกา  แอฟริกา  และออสเตรเลีย  การขุดหาทองเพิ่มมากขึ้นหลัง จากที่มีการค้นพบทวีป
อเมริกาแล้ว  ซึ่งเป็นระยะเวลาเดียวกันกับกลุ่มประเทศเม็กซิโก  เปรู  โบลิเวีย  และชิลี  มีการส่ง
เงินและทองเข้า สู่ตลาดยุโรปมากที่สุด  เงินทองดังกล่าวส่วนหนึ่งได้มาจากการปล้น สะดมชาว
อินเดียแดง  และอีกส่วนหนึ่งได้มาจากหมู่เหมืองในประเทศเม็กซิโกและโคลัมเบีย 

 ในสหรัฐอเมริกาได้ค้นพบทองที่รัฐคาโรไลนาเหนือเมื่อปี พ .ศ.2344 ต่อมาในปี 
พ.ศ.2372 ได้มีการพบทองในรัฐจอร์เจีย  จนกระ ทั่งปี พ .ศ.2392 ได้พบลานแร่ทองในรัฐ
แคลิฟอร์เนีย เป็นผลให้เกิดการแตกตื่นทองอย่างรุนแรงในปี พ.ศ.2393 (The Great Gold Rush of 
1851) และท าให้ผลผลิตทองเพิ่มมากขึ้นกว่าเดิมถึงสิบเท่า  จนกระทั่งปี พ .ศ.2396 สหรัฐอเมริกา
ได้กลายเป็นประเทศผู้น าในการผลิตทองของโลก และคงอยู่เช่นนี้นับเป็นเวลานานถึงประมาณ 50 
ปี 

 ในประเทศออสเตรเลีย  ได้มีการค้นพบทองและเป็นที่แตกตื่นทองในลักษณะ
เดียวกันเมื่อปี พ.ศ.2394 และเป็นผลท าให้ผลผลิตทองของโลกมีมากเกินกว่า 6 ล้านออนซ์ ในช่วง
ระหว่างปี พ.ศ.2393 – 2403 หลังจากนั้นผลผลิตก็เริ่มลดลงอย่างรวดเร็ ว ขณะเดียวกันทางแถบ
ตะวันตกของสหรัฐอเมริกาก็ได้ค้นพบทองแหล่งใหม่อีกหลายแหล่ง  โดยเฉพาะที่ Cripple Creek 
ในรัฐโคโลราโด เมื่อปี พ.ศ.2434 ท าให้ผลผลิตทองของสหรัฐอเมริกาส าหรับตลาดโลกกระเตื้องขึ้น
หลังจากที่ตกต่ าไปเมื่อมีการค้นพบทองครั้งใหญ่ในปี พ.ศ.2429 บริเวณ “Rand” ในแอฟริกาใต้ 

 ในปี พ.ศ.2439 มีการแตกตื่นทองครั้งใหญ่ที่ Klondike เมือง Yukon ประเทศ
แคนาดา เป็นผลให้ผลผลิตทองของโลกในช่วงปี พ.ศ.2433 – 2443 มีเพิ่มมากขึ้นและเกินกว่า 15 
ล้านออนซ์ต่อปี  ในปี พ.ศ.2458 ผลผลิตขึ้นสูงสุดถึงเกือบ  23 ล้านออนซ์ต่อ ปี และเป็นเช่นนี้
เรื่อยมาโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งราคาทองเปลี่ยนไป 
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 นับตั้งแต่ปี พ.ศ.2448 แอฟริกาใต้เป็นแหล่งผลิตทองอันดับหนึ่งของโลก  
สหรัฐอเมริกาเป็นอันดับสอง จนกระทั่งถึงปี พ.ศ.2475 ผลผลิตทองของสหรัฐอเมริกาจึงตกเป็นรอง
ผลผลิตทองจากประเทศรัสเซียและแคนาดา 

 ส าหรับในประเทศไทย  เมื่อนับย้อนหลังไปสู่อดีตกาลสมัยเชียงแสนและสุโขทัย  
ชนชาติที่อาศัยอยู่บนแผ่นดินสุวรรณภูมิได้รู้จักการใช้ประโยชน์แร่ทองค าโดยน ามาท าเป็น
เครื่องประดับ  และหลอมหุ้มพระพุทธรูปองค์ใหญ่ๆ เป็นจ านวนมาก  จึงคาดว่าทองค าจ านวนมาก
ดังกล่าวจะต้องได้มาจากแหล่งแร่ในบริเวณหนึ่งบริเวณใดในภาคเหนือใกล้ๆ กับราชธานีทั้ง 2 แห่ง
อย่างแน่นอน  ส่วนในภาคกลางและภาคตะวันตกนั้น  ได้มีการพบแร่ทองค าที่บ้านบ่อทอง  อ าเภอ
ท่าตะโก จังหวัดนครสวรรค์ และบ้านวังกะ อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี ซึ่งมีประวัติการขุด
ร่อนหาทองค ามาช้านานแล้ว  เช่นเดียวกัน  ส าหรับภาคตะวันออกเฉียงเหนือก็พบว่ามีแหล่งแร่
ทองค าหลายแห่งในบริเวณจังหวัดเลย  หนองคาย และอุดรธานี  ในภาคตะวันออกนั้นก็รู้กันทั่วไป
ว่ามีเหมืองแร่ทองค าแห่งแรกในประเทศไทย ที่บ้านบ่อทอง อ าเภอกบินทร์บุรี จังหวัดปราจีนบุรี ซึ่ง
ได้ท าการผลิตแร่ตั้งแต่สมัยตอนต้นรัชกาลพระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู่หัว  รัชกาลที่ 5  
และในปัจจุบันนี้ได้พบแหล่งแร่ทองค าอีก 13 แห่ง ในบริเวณใกล้เคียงกัน  และยังพบแหล่งแร่ใน
เขตพื้นที่ของจังหวัดฉะเชิงเทรา  ชลบุรี  และระยอง อีกด้วย  ส่วนในภาคใต้เริ่มพบและท ากันที่
ต าบลร่อนทอง  อ าเภอบ างสะพานใหญ่  จังหวัดประจวบคีรีขันธ์  พบในคลองบางชิ้นจังหวัด
ระนอง และโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่กิ่งอ าเภอสุคิริน จังหวัดนราธิวาส  ก็เคยมีการท าเหมืองแร่ทองค า
ที่แหล่งแรโ่ต๊ะโม๊ะใกล้บริเวณเขตแดนประเทศไทย – มาเลเซีย ด าเนินการโดยชาวฝร่ังเศส  ในช่วง
ก่อนสงครามโลกครั้งที่ 2 เล็กน้อย นอกจากที่กล่าวมาแล้วนี้ ยังพบว่ามีแหล่งแร่ทองค าอยู่ในพื้นที่
บางส่วนของจังหวัดเชียงราย  พะเยา  เชียงใหม่  ล าปาง  ล าพูน  แพร่  สุโขทัย  เพชรบูรณ์  ลพบุรี  
จันทบุรี  สระบุรี  ราชบุรี  สุราษฎร์ธานี  พังงาน  และภูเก็ตอีกด้วย  จ าอาจกล่าวได้ว่า  แผ่นดิ น
สุวรรณภูมิหรือประเทศไทยในปัจจุบันนี้เป็นแผ่นดินทองโดยแท้จริง  

  
2.1.1 สมบัติทางฟิสิกส ์(กรมทรัพยากรธรณ,ี 2522) 

 ลักษณะที่พบโดยทั่วไปนั้นเป็นเกล็ด เม็ดกลม – แบน  หรือมีลักษณะเป็น
ก้อน  มีเนื้อแน่น  อาจมีรูปร่างยาวแตกกิ่งก้านสาขาคล้ายกิ่งไม้ (Dendritic gold)  ชนิดที่เป็นรูป
ผลึกนั้นหาได้ยากและมักมีหน้าผลึกไม่สมบูรณ์ รูปผลึกจัดอยู่ในระบบไอโซเมตริก (Isometric 
system) แบบออกตะฮีดรอล  (Octahedral) แบบลูกเต๋า (Cubic) หรือแบบโดเดกะฮีดรอล 
(Dodecahedral) มีสีเหลืองเข้มหรืออ่อนจาง  มีความวาวแบบโลหะ สีผงละเอียด (Streak) เหมือน
สีตัว  มีความแข็งตามมาตรฐานของโมห์ 2.5 – 3 ค่าความถ่วงจ าเพาะถ้าบริสุทธิ์จะมีค่า 19.3  โดย
ปกติจะมีค่าอยู่ระหว่าง 15.6 – 19.3 แล้วแต่มลทินปะปน  ทองมีเนื้ออ่อนสามารถดึงและตีแผ่นให้
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เป็นแผ่นบางๆ หรือเป็นรูปต่างๆ ได้ง่าย  ความบริสุทธิ์ของทองค าคิดเป็นกะรัตหรือไฟน์เนส (Karat 
or Fineness)  ทองค าบริสุทธิ์จะเท่ากับ 24 กะรัต  หรือ 1,000 ไฟน์  ทอง 14 กะรัต (14K) คือโลหะ
ผสมที่มีทองค า 14 ส่วน  อีก 10 ส่วน  เป็นโลหะชนิดอ่ืนๆ เช่น  เงิน  ทองแดง  นิกเกิล  ทองผสม
ด้วยโลหะอ่ืนแล้วจะท าให้มีความแข็งเพิ่มข้ึน 

 

2.1.2 สมบัติทางเคมี (กรมทรัพยากรธรณี, 2522) 

มีสูตรทางเคมีคือ Au เป็นธาตุที่มีเลขอะตอม (Atomic number) ล าดับที่ 79  
น้ าหนักอะตอม (Atomic weight) 196.967  อุณหภูมิของจุดเดือด (Boiling point) 1,970 ๐C  จุด
หลอมเหลว 1,063 ๐C พบเกิดเป็นโลหะธาตุธรรมชาติเกิดผสมกับธาตุเงินหรือธา ตุอ่ืนๆ  เช่น  
ทองแดง  เหล็ก  และเทลลูเรียม (Te)  ละลายได้ในกรดกัดทอง (Aquaregia) ถ้ามีเงินปนมากจะ
เกิดซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) ค้างอยู่ ชนิดที่มีเงินปนเกินกว่า 20% เรียก อีเลกตรัม (Electrum)  

โดยปกติเนื้อทองบริสุทธิ์นั้นอ่อน  ทองที่ใช้ท าเครื่องประดับจึงมักมีเงิ น ทองแดง  
เหล็ก ฯลฯ ผสมเข้าไปด้วย  เพื่อท าให้แข็งขึ้น  เปอร์เซ็นต์ของโลหะต่างๆ  ที่ใช้ผสมในวงการเพชร
พลอยนั้น (Gregorietti, 1996) มีดังต่อไปนี้ ทองผสมเงิน 25% เป็นพวก Green Gold ทองผสมเงิน 
30%  เป็นพวกแผ่นทองค าเปลว (Gold leaf) ทองที่มี พาลา เดียม (Palladium) และนิกเกิล 
(Nickel) ผสมไม่เกิน 75% เป็นพวก White gold ทองที่มีเหล็กผสม 15 – 20 %  เป็น Grey gold  
และถ้ามีเหล็กผสม 25% เป็น Blue gold  

 

2.1.3 การเกิด (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ [กพร.], 2550) 

แหล่งแร่ทองค าปกติพบอยู่ในหินชนิดต่างๆ  มากมายหลายชนิด อย่า งไรก็ตาม
แหล่งแร่ทองค าที่พบในประเทศไทยมักจะพบเกิดร่วมกับหินอัคนีที่มีความเป็นกรดมากกว่าชนิดที่
เป็นด่าง หรือในหินอัคนีที่มีส่วนประกอบอยู่ระหว่างกลางของหินทั้งสองชนิด (Intermediate 
igneous rock) อาทิ เช่น หินแกรนิต  (Granite) หินควอตซ์มอนโซไนต์  (Quartz monzonite) หิน
แกรโนไดออไรต์ (Granodiorite) และหินแอนดีไซต์  (Andesite) เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถพบ
ได้ในหินชั้นและหินแปร ชนิดที่มีซิลิกาและอะลูมินาเป็นส่วนประกอบมากกว่าที่จะพบในหินชนิดที่
มีคาร์บอเนตเป็นส่วนประกอบ  
 

2.1.4 แหล่งแร่ทองค า (กพร., 2550) 

แหล่งแร่ทองค าจัดแบ่งได้เป็น 2 แบบใหญ่ๆ คือ 
1. แหล่งแร่ปฐมภูมิ (Primary deposit)  

แบบที่แร่ทองค าสะสมตัวอยู่ในหินต้นก าเนิดเดิม สามารถแบ่งออกเป็น ดังนี้ คือ 
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(1) แหล่งแร่ทองค าแบบสายแร่น้ าร้อน (Hydrothermal deposit) 

- สายแร่น้ าร้อนอุณหภูมิต่ า (Epithermal deposit) 
- สายแร่น้ าร้อนอุณหภูมิปานกลาง (Mesothermal deposit)        
- สายแร่น้ าร้อนอุณหภูมิสูง (Epithermal deposit)  

(2) แหล่งแร่ทองค าแบบแปรสัมผัส (Contact metamorphic deposit) 
(3) แหล่งแร่ทองค าแบบฝังประในหิน (Deposits of disseminated) 
2. แหล่งแร่ทุติยภูมิ (Secondary deposit)  

แบบที่แร่ทองค าหลุดออกจากหินเดิมไปสะสมตัวใหม่ แบ่งออกได้ดังนี้ คือ 
(1) ลานแร่พัดสะสมตัวในแอ่งที่ราบกว้างที่พบ ลานแร่บนบก (Placer deposit)  
(2) ลานแร่ในทะเล (Marine deposit) 
 

2.1.5 แหล่งแร่ทองค าในประเทศไทย (กพร., 2550) 

แหล่งแร่ทองค าในประเทศไทยมีความสัมพันธ์กับหินชนิดต่างๆ หลายชนิด แหล่ง
แร่ทองค าที่พบมักพบเกิดร่วมกับหินอัคนีที่มีองค์ประกอบทางเคมีเป็นกรด (Acid) หรือเป็นกลาง 
(Inter-mediate) มากกว่าหินอัคนีชนิดเบส (Basic) อาทิ หินแกรนิต  ควอตซ์มอนโซไนต์ (Quartz 
monzonite) แกรโนไดออไรต์ (Granodiorite) และแอนดีไซต์ (Andesite) เป็นต้น ส าหรับในหินชั้น
หรือหินแปร แหล่งแร่ทองค าส่วนใหญ่มักเกิดในหินที่มีซิลิกาและอะลูมินาเป็นส่วนประกอบ แต่อาจ
พบในหินที่มีคาร์บอเนตเป็นส่วนประกอบได้เช่นกัน  เช่นเดียวกับแหล่งแร่ทองค าทั่วโลก  แหล่งแร่
ทองค าในประเทศไทยจ าแนกตามลักษณะการเกิดได้ 2 แบบ คือ แบบปฐมภูมิและแบบทุติยภูม ิ

 

1. แหล่งแร่ปฐมภูม ิ(Primary deposit) (กพร., 2550) 

เป็นแหล่งแร่ทองค าที่มีแร่ทองค าเกิดร่วมกับหินต้นก าเนิด  ซึ่งมีทั้งหินอัคนี  หินชั้น 
และหินแปร  โดยอาศัยขบวนการทางธรณีวิทยาที่ท าให้เกิดการสะสมตัวของแร่ทองค า  อาทิ
ขบวนการสายน้ าแร่ร้อน (Hydrothermal) ขบวนการแปรสัมผัส (Contact metamorphic) และ
ขบวนการเติมสารละลายซิลิกา (Silicification) เป็นต้น  ทองค ามักจะเกิดอยู่ในหินหรือสายแร่ที่
แทรกในหิน ขนาดของแร่ทองค ามีตั้งแต่ขนาดเล็กมากจนไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า จนถึง
ขนาดใหญ่ที่มองเห็นได้ชัดเจน บริเวณที่พบแหล่งแร่ทองค า แบบนี้  ได้แก่  บ้านบ่อทอง  บ้านหนอง
กระดี่  บ้านหนองสน ม บ้านหนองโดน  บ้านบุเสี้ยว  เขาสามช่อ  อ าเภอกบินทร์บุรี  จังหวัด
ปราจีนบุรี  บ้านนาล้อม  บ้านหนองแสง  อ าเภอเมือง  จังหวัดสระแก้ว  แหล่งทองโต๊ะโมะ  อ าเภอ
สุคิริน  จังหวัดนราธิวาส  บ้านบ่อทอง  อ าเภอโคกส าโรง  จังหวัดลพบุรี  ห้วยค าอ่อน  อ าเภอวังชิ้น  
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จังหวัดแพร่ บ้านผาฮี้ ดอยตุง อ าเภอแม่สาย จังหวัดเชียงราย ภูถ้ าพระ  บ้านห้วยโตก  อ าเภอเมือง  
ภูทับฟ้า  อ าเภอวังสะพุง  จังหวัดเลย  บ้านซ าเจียง อ าเภอสังคม  จังหวัดหนองคาย  บ้านเทพ
ประทาน อ าเภอน้ าโสม จังหวัดอุดรธานี เขาโป่ง  บริเวณรอยต่ออ าเภอทับคล้อ  จังหวัดพิจิตร กับ
อ าเภอวังโป่ง จังหวัดเพชรบูรณ์ บ้านน้ าก้อ อ าเภอหล่มสัก จังหวัดเพชรบูรณ์ เขาดินและเขาดงยาง  
อ าเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา  เป็นต้น  แหล่งแร่ทองค าปฐมภูมิส่วนใหญ่มีแร่ทองค า
ทุติยภูมิเกิดร่วมในบริเวณใกล้เคียงเสมอ 

  

2. แหล่งแร่ทุติยภูม ิ(Secondary deposit) (กพร., 2550) 

หรือเรียกอีกอย่างว่า แหล่งลานแร่ มักพบใกล้เคียงกับแหล่งแร่แบบปฐมภูมิ  เกิด
จากการผุพังของหินที่มีแร่ทองค าแบบปฐมภูมิ แล้วสะสมตัวในที่เดิมหรือถูกน้ าชะล้างพัดพาไปอยู่
ตามบริเวณต่างๆ ที่เหมาะสม เช่น เชิงเขา ธารน้ า หรือล าห้วย เป็นต้น ส่วนใหญ่แร่ทองค าที่พบจะ
มีขนาดใหญ่ มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า บริเวณที่พบแหล่งแร่ทองค าแบบนี้ที่เป็นที่รู้จัดดี  ได้แก่  บ้าน
ป่าร่อน  อ าเภอบางสะพาน  จังหวัดประจวบคีรีขันธ์  บริเวณลานแร่ดีบุกในเขตอ าเภอตะกั่วทุ่ง  
อ าเภอเมือง จังหวัดพังงา และอ าเภอถลาง จังหวัดภูเก็ต บ้างทุ่งฮั้ว อ าเภอเถิน จังหวัดล าปาง  ห้วย
หลวง อ าเภอแม่จัน จังหวัดเชียงราย  เขาพนมพา  อ าเภอวังทรายพูน จังหวัดพิจิตร  ห้วยน้ าลาย  
บ้านนาน้ ามัน  ห้วยน้ าคิว  บ้านป่าข้าวหลาม  อ าเภอเมือง  จังหวัดเลย  ถึงอ าเภอสังคม  จังหวัด
หนองคาย  บ้างคลองอุดมสุข  บ้านสระพระเนตร อ าเภอเมือง และบ้านบ่อนางชิง บ้านสี่แยก  บ้าน
โนน อ าเภอวัฒนานคร  จังหวัดสระแก้ว  บ้านทับร้าง  ต าบลบ่อทอง  อ าเภอบ่อทอง  จังหวัดชลบุรี  
คลองตะเกรา อ าเภอสนามชัยเขต  จังหวัดฉะเชิงเทรา  เขาทับกลาง  อ าเภอแกลง  จังหวัดระยอง  
เป็นต้น 

 

2.1.6 การใช้ประโยชน์ (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2522) 

ทองค าที่บริสุทธิ์ที่สุดและถือเป็นเกณฑ์มาตรฐาน  (Proof gold) นั้นมีทองค า
มากกว่า 99.99 เปอร์เซ็นต์ ทองค าที่ผ่านการท าความสะอาดและใช้ประโยชน์กันโดยทั่วไปรวมทั้ง
ที่ใช้ในวงการเพชรพลอยและวงการทันตกรรม  จะมีทองค า 99.95 – 99.98 เปอร์เซ็นต์  การใช้
ทองค าในการซื้อขายแลกเปลี่ยนเงินตราต่างประเทศนั้นถือเอาทองค า 99.5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเกณฑ์ 
ส่วนเงินตราที่เป็นเหรียญทองค า ซึ่งจะมีเฉพาะทองแดงเป็นส่วนประกอบร่วมส าหรับท าให้เหรียญ
นั้นแข็งขึ้น อาจประกอบด้วยทองค าเพียง 89.9 – 91.7 เปอร์เซ็นต์  

ทองค าที่มีความบริสุทธิ์สูงใชท้ าเป็นเครื่องประดับและเครื่องมือทางทันตกรรม มี
การใช้ทองค าเพื่อการครอบฟัน เชื่อมฟัน  หรือการเลี่ยมทอง และยังมีการใช้ในการผลิตฟันปลอม
ด้วย เนื่องจากทองค ามีความคงทนต่อการกัดกร่อน การหมองคล้ า และยังมีความแข็งแรงอีกด้วย 
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โดยจะใช้ทองค าผสมกับธาตุอ่ืน เช่น แพลตินัม 
ใช้หุ้มเครื่องเคลือบและเครื่องแก้ว  ใช้เป็นส่วนประกอ บในเครื่องมือทาง

วิทยาศาสตร์ต่างๆ เช่น  ท าฟิวส์ความร้อนในเตาไฟฟ้า (Electric furnace) เป็นแผ่นเป้าในเครื่อง
เอ็กซ์เรย์ ใช้เป็นตัวอย่างมาตรฐาน จุดเยือกแข็ง  ใช้เดินเส้นเครื่องมือทางเคมี  และหุ้ม  Phosphor 
bronze หรอื นิกเกิล – เงิน ที่ใช้เป็นสปริงในวงจรความถี่เคลื่อนวิทยุ 

ในทางอวกาศได้มีการน าทองค ามาใช้เป็นชุดนักบินอวกาศและแคปซูล  เพื่อ
ป้องกันไม่ให้นักบินอวกาศกระทบกับรังสีในอวกาศที่มีพลังงานสูง  นอกจากนี้ยังมีการใช้ทองค า
บริสุทธิ์เคลือบกับเครื่องยนต์ ระบบอิเล็กทรอนิกส์ หมวกเหล็ก เกราะบังหน้า และอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่ใช้
ในอวกาศ เนื่องจากทองค าที่มีความหนา 0.000006 นิ้ว จะมีคุณสมบัติช่วยสะท้อนรังสีความร้อน
จากดวงอาทิตย์ไม่ให้ท าลาย หรือลดประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์เหล่านี้ 

ด้านอิเล็กทรอนิกส์  มีการน าทองค ามาใช้เป็นวัสดุที่ หน้าที่สั มผัสในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น เครื่องคิดเลข โทรทัศน์ คอมพิวเตอร์ หรือโทรศัพท์มือถือ เนื่องจากทองค า
มีค่าการน าไฟฟ้าสูง และมีความคงทนต่อการกัดกร่อน จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ และอายุการใช้
งานของเครื่องไฟฟ้าเหล่านั้น  
 
2.2 ทองแดง (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2522) 

 เป็นที่ทราบกันว่ามนุษย์ใช้ ประโยชน์จากทองแดงมาไม่น้อยกว่า  10,000 ปี พบ
หลักฐานว่ามนุษย์สามารถหลอมสกัดทองแดงให้บริสุทธิ์ได้เมื่อประมาณ  5,000 ปีก่อนคริสตกาล 
ซึ่งก่อนที่มนุษย์จะรู้จักกับทองค าคือมนุษย์รู้จักทองค า  เมื่อประมาณ 4,000 ปีก่อนคริสตกาล 
ทองแดง เป็นโลหะที่มีปริมาณการใช้เป็นอันดับที่สองรองลงมาจาก โดยน้ าหนักที่เด่นมากเป็นรอง
ก็แต่เงินและอลูมิเนียมเท่านั้น มนุษย์รู้จักใช้ประโยชน์ของทองแดง ท าเครื่องใช้ไม้สอยและอาวุธ
ต่างๆ ตั้งแต่สมัยดึกด าบรรพ์ที่เรียกว่ายุคสัมฤทธิ์ (Bronze age) มาตราบจนปัจจุบันนี้ทองแดงยัง
เป็นโลหะที่ใช้งานอย่างแพร่หลายมาก มากเป็นที่สองรองลงมาจากเหล็กและเป็นโลหะที่ส าคัญใน
กลุ่มโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก (Non – ferrous metal) ทองแดงเป็นวัส ดุที่เป็นตัวน าความร้อนที่ดีและมี
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนดีอีกด้วย ดังนั้นทองแดงจึงถูกใช้ท าเป็นส่วนประกอบของหม้อต้ม
น้ า เครื่องถ่ายเทความร้อน ฯลฯ  คุณสมบัติของทองแดงอีกประการหนึ่งก็คือ มีความต้านทาน
จ าเพาะต่ า เป็นที่สองรองจากเงิน ปริมาณทองแดงที่ผลิตได้ประมาณครึ่งหนึ่งใช้ในการ
อุตสาหกรรมไฟฟ้า เช่น ใช้ท าสายไฟฟ้าขดลวดที่ใช้ในมอเตอร์และเครื่องปั่นไฟฟ้า ฯลฯ  

 

2.2.1 สมบัติทางฟิสิกส ์(Wikipedia, 2009) 

ทองแดง มีความแข็งตาม มาตรฐานของโมห์ 2.5 – 3.0 มีความหนาแน่น 8.89 มี
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ความต้านทานไฟฟ้า  (Electrical resistivity) 1.71 ที่ 20oC และมีความน าไฟฟ้า ที่ดี (Electrical 
conductivity) เป็นตัวน าความร้อนที่ดี  มีความเหนียวของทองแดงสูงมากสามารถขึ้นรูปโดยไ ม่
เสี่ยงต่อการแตกหัก กลึงไสข้ึนรูปได้ง่าย เมื่อผสมธาตุอ่ืนบางตัวเข้าไป ไม่มีสารแม่เหล็ก  

 

2.2.2 คุณสมบัติทางเคม ี(กรมทรัพยากรธรณ,ี 2522) 

มีสูตรทางเคมีคือ Cu เป็นธาตทุี่มีเลขอะตอม (Atomic number) ล าดับที่ 29 
น้ าหนักอะตอม (Atomic weight) 63.57 อุณหภูมิของจุดเดือด (Boiling point) 2,595 oC จุด
หลอมเหลว 1,083 oC จุดอ่อนตัวที่ 20 oC เป็นธาตุที่พยายามรวมกับก ามะถัน จึงมักจะเกิดเป็น
พวกซัลไฟด์ พบในหินอัคนีเกิดเป็นแร่พวกคาลโคไพไรต ์(Chalcopyrite) และแร่บอร์ไนต์ (Bornite) 
ทองแดงที่พบมีร่องรอยอยู่ทั่วไปในหิน ตามที่แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงปริมาณทองแดงในหินชนิดต่างๆ 

Type of material 
Copper content generally reported 

Range Average 
Igneous rocks (parts per million) 

  
Ultramafic rocks - 15 
Basaltic and gabbroic rocks 30 - 160 90 
Andesites - 35 
Granitic rocks 5 -30 15 
Sedimentary rocks (parts per million) 

 Limestones - 4 
Sandstones 10 - 20 10 
Shales and clays 18 -120 45 
Soils 2 - 100 20 
Phosphorites 10 - 100 30 
Coals 2 - 40 15 
Waters (parts per million) 

 Sea water 1 -15 3 
Surface waters 
 

0.4 – 1.50 
 

5 
 (สุวิชช์ สัมปัตตะวนิช และงามพิศ อังคทะวานิช, 2518) 
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2.2.3 การเกิด (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2522) 

ทองแดงเกิดจากแร่ได้มากมายหลายชนิดมากกว่า 160 แร่ ตารางที่ 2.2 แสดงแร่
ทองแดงที่ส าคัญ โดยกล่าวถึงส่วนประกอบและ สภาพการ ก าเนิดไว้คร่าวๆ คาลโคไพไรต์  
(Chalcopyrite) เป็นแร่ซั ลไฟด์ที่พบมากที่สุด ถัดไปเป็น บอร์ไนต์  (Bornite)  กับคาลโคไซ ต์ 
(Chalcocite) มาลาไคต์ (Malachite) อาซูไรต์ (Azurite) และครีสโซคลอรา (Chrysocolla) เป็นแร่
ออกไซด์ที่พบมากที่สุด และสีน้ าเงินเขียวอันสดใสของแร่เป็นสิ่งที่ช่วยกรุยทางในการส ารวจหา
แหล่งแร่ทองแดงมานับพันๆ ปี ทองแดงมีอยู่ที่เปลือกโลกประมาณ 50 ส่วนในล้านส่วน (Part per 
million) ส่วนในหินชนิดต่างๆ นั้น ได้แสดงไว้ใน ตารางที่ 2.1 

 

2.2.4 แหล่งแร่ทองแดง (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2522) 

แหล่งแร่ทองแดงจัดแบ่งได้เป็น 5 ชนิดใหญ่ๆ ดังนี ้

1. Porphyry copper และ Vein and replacement 
Porphyry copper มีการก าเนิดเกี่ยวข้องกับหินอัคนีชนิด เฟลซิก  (Felsic) นัก

ธรณีวิทยาบางคนเชื่อว่าทองแดงมาจากหินอัคนี โดยเกิดอยู่ประปรายในหินด้วยการตกผลึกอย่าง
รวดเร็วของแมกมา  นอกจากนี้ทองแดงยังถูกเคลื่อนโดยน้ าหรือไอน้ าแล้วมาอยู่ในตามรอย
แตกแยกของหินอัคนีหรือหินใกล้เคียง หรือออกมาอยู่ข้างนอกหินอัคนีเกิดเป็นสายแร่  (Vein) นัก
ธรณีเคมีรุ่นใหม่ๆ ได้ศึกษา Porphyry copper และกล่าวว่าเกิดโดยทองแดงมาจากหินชั้นรอบๆหิน
อัคนี หินอัคนีเป็นตัวท าให้ร้อน เกิดอุณหภูมิแตกต่างกันท าให้เกิดกระแสขึ้น น้ าจากข้างนอกจะว่ิง
เข้ามาหาข้างใน และพาเอาทองแดงมาสะสมตัวอยู่ใกล้ๆ กับหินอัคนีหรือภายในหินอัคนี เนื่องจาก
การละลาย พอมีอุณหภูมิสูงจะตกตะกอนออกมา ความคิดใหม่ๆ  นี้สนับสนุนโดยการทดลองและ
การค านวณทาง  Thermodynamic data และหลักฐานในสนามส่อว่าเป็นความจริงตามนี้  จะท า
ให้ลบล้างความคิดเก่าๆ  และทฤษฎีที่ว่า Porphyry copper เกิดโดยเกี่ยวข้องกับ  Plate tectonic 
ต้องล้มเลิกไปด้วย ใน Porphyry copper นอกจากแร่ทองแดงแล้วยังพบแร่ ตะกั่ว สังกะส ีเงิน ทอง 
เหล็ก โมลิบดีนัม และแมงกานีสอีกด้วย 

Vein and replacement แหล่งแร่ชนิดนี้พบเกี่ยวข้องกับหินอัคนีชนิด เฟลซิก  เช่น 
เกี่ยวข้องกับ  Porphyry intrusion ที่ Butte, Montana ประเทศสหรัฐอเมริกา  พบในหินเดิม
ข้างเคียงในแหล่ง  Porphyry copper ที่ Binham, Utah และที่ Bisbee, Arizona ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
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ตาราง 2.2 แสดงส่วนประกอบและสภาพการก าเนิดของแร่ทองแดงชนิดต่างๆ  

Name Compositions 

 P
or

ph
yry

 

 V
ein

 a
nd

  
 re

pla
ce

me
nt

  

 S
ed

im
en

tar
y 

 
 st

ra
ts 

- b
ou

nd
 

 V
olc

an
og

en
ic 

 
 st

ra
ts 

- b
ou

nd
 

 M
ag

ma
tic

  
 S

eg
re

ga
tio

n 

 K
ew

ee
na

w 
typ

e 

 O
xid

e 
zo

ne
 

 S
ulf

ide
 zo

ne
 

Major minerals 
Native 
copper Cu -- -- o -- -- o x x 

Chalcocite Cu2S -- o o o -- x -- o 
Covellite CuS -- -- -- -- -- -- -- o 

Bornite Cu5FeS4 x o x o o -- -- -- 

Chalcopyrite CuFeS2 o o o o o -- -- -- 

Enargite Cu3AsS o o -- x -- -- -- -- 

Cuprite Cu2O -- -- -- -- -- -- o x 

Malachite Cu2(OH)2(CO3) -- -- -- -- -- -- o o 

Significant supplementary minerals 

Tetrahedrite (Cu,Fe)12Sb4S13 -- x -- x -- -- -- -- 

Tennantite (Cu,Fe)12As4S13 -- x -- x -- -- -- -- 

Famatinite Cu3SbS4 -- x -- -- -- -- -- -- 

Stannite Cu2FeSnS4 -- x -- -- -- -- -- -- 

Ataconite Cu2(OH)Cl -- -- -- -- -- -- x -- 
Tenorite CuO -- -- -- -- -- -- o -- 
Azurite Cu3(OH)2(CO3)2 -- -- -- -- -- -- x -- 

Chrysocolla CuSiO3·2H2O -- -- -- -- -- -- o -- 
Brochantite Cu4(SO4) (OH)6 -- -- -- -- -- -- x -- 
Antlerite Cu4(SO4) (OH)6 -- -- -- -- -- -- o -- 
Chalcanthite CuSO4·5H20 -- -- -- -- -- -- o -- 
Kroehnkite Na2Cu(SO4)2·2H2O -- -- -- -- -- -- x -- 

(o = major ore mineral ; x = minor ore mineral) 
(สุวิชช์ สัมปัตตะวนิช และงามพิศ อังคทะวานิช, 2518) 
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สายแร่  (Vein) เกิดขึ้นได้เมื่อสารละลายที่มีโลหะอยู่มาก  ออกมาจา ก 
Crystallizing intrusion และเกิดเป็นแหล่งในรอยเลื่อน (Fault) หรือรอยแตกแยก (Fracture) 

Hydrothermal alteration envelope อาจจะเกิดร่วมกับสายแร่ (Vein) ซึ่งบ่งถึง
ปฏิกิริยาเคมีระหว่าง Wall rock กับสารละลายที่ขึ้นมา ตัวอย่างเช่นที่ Butte, Montona ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  โดยเริ่มจาก Sericite – Kaolinite - Montmorillonite ไปยัง Fresh wall rock จาก
การเปรียบเทียบส่วนประกอบทางเคมีของโซนเหล่านี้พบแร่มีการแผ่กระจายของไอออนจากหินเข้า
ไปในสายแร่ และในขณะเดียวกันนั้นก็มีการเคลื่อนตัวของ Hydrogen ion เข้าไปใน Wall rock แร่
ที่พบใน Alteration zone ของ Porphyry copper นั้นคล้ายกับที่พบในบริเวณที่เกิด Alteration ที่
อยู่รอบๆ Sulfide vein  

ชนิดปล่อง (Pipe) นั้น มีลักษณะเป็นปล่องกลมไม่เป็นแผ่นบางยาวอย่าง Vein 
อาจจะพบตามบริเวณที่รอยเลื่อน (Fault) ตัดกันหรือเกิดจากการระเบิดของก๊าซแมกมา (Magma) 
เรียกการเกิดแบบนี้ ว่า Breccias pipe เพราะพบมีเศษหินหักๆ รวมอยู่ด้วย ปกติจะพบว่าแหล่ง
ชนิดนี้มีความสัมพันธ์กับ Porphyry copper เช่นที่ Cananea ประเทศเม็กซิโก และในประเทศชิล ี

ตามสายแร่ หิน เหย้า (Host rock) นี้อาจจะเป็นหินชั้น เช่น หินปูน หินทรายที่มี
เนื้อปูนหรือพวก Diabase เช่นที่ Ray, Arizona ประเทศสหรัฐอเมริกา ปกติแหล่งชนิดนี้จะเป็นรูป
แบนยาว มักจะขนานไปกับชั้นหิน พบว่ามีความสัมพันธ์กับ Porphyry copper เช่นที่ Mission 
และ Pima ใน Arizona และที่ Bingham, Utah ประเทศสหรัฐอเมริกา 

หินเหย้าที่เหมาะสมในการแทนที่นี้อาจจะยาวติดต่อไปเ ป็นบริเวณกว้างและการ
ค้นหาชั้นหินทีว่านี้ช่วยมากในการหาแหล่งใหม่ๆ ในอาริโซนาได้ให้ความสนใจในเรื่องชั้นหินมาก
ขึ้นเพื่อหาแหล่งชนิดนี้ 

แร่ที่พบใน Vein, pipe และ replacement นี้ มักจะพบแร่คาลโคไพไรต ์แร่บอร์ไนต์ 
และแร่คาลโคไซต์ แร่โคเวลไลต์ ก็พบบ้างเหมือนกัน ที่ Butte, Montana ประเทศสหรัฐอเมริกา นั้น 
มีแร่ที่พบอยู่ 4 จ าพวกด้วยกัน คือ สายแรท่ี่อยู่ลึกมาก เรียก Chalcopyrite zone พบแร่คาลโคไพไรต ์
แร่เทนแนนไทต์  (Tennatite) แร่บอร์ไนต์  ใน Central zone พบแร่คาลโคไซ ต์ กับแร่อีนาร์ไกต์  
(Enargite) ใน Intermediate zone พบแร่บอร์ไนต์ แร่คาลโคไซต์ แร่คาลโคไพไรต์ และแร่อีนาร์ไกต์  
ใน Peripheral zone เป็น Carbonate zone พบแร่โรโดโครไซต์ (Rhodochorosite) แร่สฟาเลอไรต์ 
(Sphalerite) แร่กาลีนา (Galena) และแร่โรโดไนต์ (Rhodonite) 

ที่ Magma, Arizona ประเทศสหรัฐอเมริกา นั้น สายแร่ประ กอบด้วย แร่คาลโค-
ไพไรต ์แร่บอร์ไนต์ แร่อีนาร์ไกต์ แร่เทนแนนไทต์ แร่ไดเจนไนต์ (Digenite) และแร่สฟาเลอไรต์ โดย
พบในตอนล่างเปลี่ยนเป็นแร่เทนแนนไทต์ และมแีร่สฟาเลอไรต์อยู่ในตอนบน พบ แร่ไดเจนไนต์ใน
ตอนล่าง ที่พบในหินปูนนั้นเป็นแร่คาลโคไพไรต ์
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มีผู้พบว่าบริเวณสายแร ่รอบนอก Peripheral มักจะมีทองและเงินอยู่กับแร่ไพไร ต์ 
แร่คาลโคไพไรต์  แร่สฟาเลอไร ต์ แร่สเปกคูลาไร ต์ (Specularite) แร่อีนาร์ไกต์  แร่เททราฮีไดรต์  
(Tetrahedrite) แร่แบไรต์ และแร่แมงกานีส กับแร่วานาเดียม ซึ่งการค้นหากลุ่มของสายแร่เล็กๆ ที่
มีแร่พวกนี้ในบริเวณรอบๆ นอก อาจน าไปถึงการค้นหาแหล่งแร่ทองแดงที่ถูกปิดทับอยู่ได้ 

แหล่งแร่ชนิดนี้ยากแก่การกล่าวถึงในแง่ของความสมบูรณ์  โดยปกติแล้วจะเป็น
แหล่งเล็กๆ ไม่ใหญ่นัก  

 

2. จากหินชั้น 

ทองแดงชนิดหินชั้นที่ประเทศซาเอียร์และประเทศแซมเบีย นั้นมีปริมาณรวมกันถึง 
15% ของแหล่งแร่ทองแดงที่ทราบแล้วของโลกและพบแหล่งใหญ่ๆ อีกใน ประเทศรัสเซีย  แหล่งแร่
ชนิดนี้คาดว่าจะค้นพบอีกมากเพราะเป็นแหล่งที่ค้นหายากและธรณีวิทยาการก าเนิดของแร่ชนิดนี้
ก็เพิ่งจะเข้าใจกันดีเมื่อไม่นานมานี้ 

ชนิดที่ 1 พบในหินยุค Precambrian เกิดขึ้นในตอนที่บรรยากาศมีออกซิเจนมาก
และละลายเคลื่อนที่ทองแดงซึ่งเมื่อก่อนนั้น Stable ชนิดนี้รวมถึงการชะล้างมาจากพวกแหล่งแร่ฝัง
ประด้วย ตัวอย่าง คือ African copper belt 

ชนิดที่ 2 เกิดพร้อมกับการสะสมตัวของหินชั้นในทะเลโดยการตกตะกอนหรือการ
ดูดซึมโดยสิ่งที่มีชีวิต แหล่งชนิดนี้มักจะเกี่ยวข้องกับคุณสมบั ติของเงินพบมีแร่ยูเรเนียม แร่วา-
นาเดียม และเงิน ปะปนอยู่ด้วยเพราะเกิดได้ในสิ่งแวดล้อมคล้ายๆ กัน ตัวอย่าง คือ Kupferchiefer 
copper belt ที่ประเทศเยอรมน ี

ชนิดที่ 3 แหล่งชนิดนี้เกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาของน้ าเกลือหรือน้ าใต้ดินกับชั้นหินที่มี
ส่วนผสมทางเคมีที่พอเหมาะกันเช่นพวก Black shale หินทรายที่มีเนื้อปูนหรือหินปูนคาร์บอเนต 
Red-bed copper deposit ที่ New Mexico ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นตัวอย่างของชนิดนี้ 

 

3. ในหินอัคนี  

มีการพบทองแดงในหินบะซอลต์และในแอนดีไซต์มากกว่าในหินอัคนีชนิดอ่ืนๆ ซึ่ง
ในภาวะที่เหมาะสม ทองแดงจะรวมตัวกันเกิดเป็นแหล่งแร่ข้ึนได้ ที่เป็นแหล่งส าคัญของโลกพบใน
หินลาวา และ Pyroclastic rock ปกติจะพบเป็น 

1. เป็นชั้นหรือเป็นเลนซข์นานกับชั้นหิน 
2. ความกว้างในแนวราบน้อยเมื่อเทียบกับความหนา 
3. ส่วนใหญ่จะเป็นแร่ซัลไฟด์ มีแร่ประกอบเป็นพวกซิลิเกตเล็กน้อย ปกติจะเป็น

แร่ไพไรต์ แร่พิร์โรไทต์ และแร่คาลโคไพไรต ์แร่สฟาเลอไรต์ และแร่กาลีนา 
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ในระยะสิบปีที่ผ่านมา ได้มีการพยายามอย่างยิ่งที่จะศึกษาถึงการก าเนิดของแร่
ชนิดนี้ พบกันว่ามีการก าเนิดขึ้นที่ท้องทะเลในระยะท้ายๆ ของการก าเนิดภูเขาไฟ พบได้ทั้งชนิด
ประหรือ  Stockwork หรือกลุ่มของสายแร่ แล ะอาจจะพบในช่องว่างของ Pillow lava เช่น ที่
ประเทศไซปรัส นอกจากนี้พบเป็นชั้น แสดงว่าเกิดในทะเลเปิด อาจพบว่าในระหว่างช่องว่างของ 
Breccia มี Sandy pyrite เม็ดละเอียดประจะอยู่ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเคลื่อนที่ Downslope จาก
แหล่งปกติจะถูกปกคลุมอยู่ ชั้นหินที่มีเหล็กออกไซด์ ซิลิกา และไพไรต์ ซึ่งชั้นนี้จะหนามากอาจอยู่
บนชั้นแหล่งแร่ แล้วจะค่อยบางออกไป ซึ่งลักษณะอันนี้ที่น าไปยังทฤษฎีการก าเนิดของแหล่งแร่
ชนิดนี้ โดยสารละลายหรือก๊าซที่มีโลหะอยู่มากนี้จะข้ึนมาอย่างรวดเร็วตามรอยแตกใน 
Submarine volcanic pile และตกตะกอนลง บางส่ วนจะเป็น Colloidal เกิดใกล้กับผิวของ
ช่องว่างและบนพื้นท้องทะเล การเกิดนี้จะไปปิดรอยแตกแยกท าให้มีแรงดันมากขึ้น ก็จะดันแทรก
ขึ้นมาอีก เช่นเป็น Breccia จากแหล่งที่เกิดไปแล้วได้ และสารละลายที่มีเหล็กอยู่จะร่วมกับน้ า
ทะเลที่มีออกซิเจนอยู่ เกิดเป็นชั้นหินที่มาปิดดังที่กล่าวมาแล้ว 

ปกติแหล่งชนิดนี้  จะมีทองแดงอยู่มากที่สุดถึงร้อยละ 10 และเป็นแร่ที่มีค่าทาง
เศรษฐกิจประมาณ 2.5 % มีขนาดตั้งแต่แสนตันไปจนถึง 50 ล้านตัน ความแตกต่างของความ
สมบูรณ์ขึ้นอยู่กับจ านวนของตะกั่ว สังกะสี เงิน ทอง และการเก็บผลจากก ามะถันและเหล็กจาก
แหล่งแร่ด้วย 

 

4. พบร่วมกับแร่นิเกิล 

แหล่งแร่นิเกิลโดยทั่วไปจะมีทองแดงอยู่ด้วย  และเป็นผลพลอยได้ในการผลิต 
ทองแดงจากแหล่งนิเกิลนี้ที่มีมากก็คือแหล่งใน ประเทศแคนาดา และ ประเทศรัสเซียซึ่งคิดกันว่า
เป็นแหล่งที่เกิดแบบ Magmatic segregation 

แร่คาลโคไพไรต์ นี้เกี่ยวข้องกับหิน Mafic โดยพบจากที่มีทองแดงซัลไฟด์ ไปจนถึง
เป็นนิเกิลซัลไฟด์ ขึ้นอยู่กับส่วนผสมของแมกมา ยิ่งเป็น Mafic มากจะมีนิเกิลมาก 

แหล่งผลิตแหล่งใหญ่ได้แก่ Sudbury, Ontario ในประเทศคานาดา 
 

5. ทองแดงธรรมชาต ิ

ทองแดงธรรมชาติพบในบริเวณแหลม Keweenaw ที่รัฐมิชิแกน ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ผลิตทองแดงมาตั้งแต่ปี 1845 ท าไปแล้วมากกว่า 5 ล้านตันของโลหะทองแดง แม้ว่า
ปัจจุบันจะมีการท าน้อยแต่ก็ยังมีแหล่งส ารองอยู่อีกมาก ทองแดงซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นทองแดง
ธรรมชาติขึ้นมาประจุในรอยแตกหรือช่องว่างระหว่างหินหลังจากมีการผุพัง และพบว่าเป็น Low 
grade regional metamorphism zoning of silicate mineral 
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2.2.5 แหล่งแร่ทองแดงในประเทศไทย (สุวิชช์ สัมปัตตะวนิช และงามพิศ 
อังคทะวานิช, 2518) 

แหล่งแร่ทองแดงมีอยู่หลายแหล่งในประเทศ แต่แหล่งที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจนั้น
มีอยู่เพียงไม่กี่แหล่ง บริเวณที่พบได้แก่ในจังหวัดเลย นครราชสีมา เพชรบูรณ์ อุตรดิตถ์ แพร่ น่าน 
ล าปาง ลพบุรี ฉะเชิงเทรา และกาญจนบุรี แหล่งแร่ทองแดงมีการก าเนิดแบ่งได้เป็น 3 แบบ คือ 
เป็นสายจากพวกหินอัคนี พวกเกิดเป็นชั้นรวมกับพวกหินทรายและชีสต์ และที่เกิดแบบแปรสัมผัส
มักเกิดแบบร่วมกับแร่ตะกั่ว แร่สังกะสี และแร่ดีบุก แร่ทองแดงที่พบได้แก่ แร่คาลโคไพไรต์ แร่อาซู-
ไรต์ แร่มาลาไคต์ แร่คิวไพรต์ และแร่ทองแดงธรรมชาติ (Native copper) 

บริเวณที่น่าสนใจของแหล่งแร่ทองแดง ของประเทศไทย  ได้แก่ บริเวณจันทึ ก ที่
ปากช่อง จังหวัดนครราชสีมาซึ่งเป็นแนวยาวประมาณ 11 กม. พบแร่ทองแดงปฐมภูมิประปรายใน
บริเวณนี้ บริเวณที่สอง ได้แก่ บริเวณน้ าตรอน-น้ าสุ่ม ที่อ าเภอน้ าปาด และอ าเภอฟากท่า จังหวัด
อุตรดิตถ์ พบแร่ทองแดงทุติยภูมิฝังตัวในหินทราย อีกบริเวณหนึ่งที่ควรให้ความสนใจในการส ารวจ
เปิดการท าเหมืองได้คือ บริเวณ ภูหินเหล็กไฟ และภูทองแดง ในจังหวัดเลย พบแร่ท องแดง
ประปรายในหินเถ้าภูเขาไฟ นอกจากนี้ยังพบมีแร่สังกะสีเกิดร่วมอยู่ด้วยกับตะกั่ว และโมลิบดีนัม 
ประมาณปริมาณแร่ส ารองของทองแดง ที่ภูหินเหล็กไฟ ซึ่งเมื่อคิดเนื้อทองแดง 1 % จะมีปริมาณ 
50 ล้านตัน ส าหรับที่ภูทองแดงมีช่วงที่มีแร่ทองแดงประอยู่เป็นชั้นหนาประมาณ 60 เมตร กว้าง 
140 เมตร และยาว 800 เมตร เป็นแร่ทองแดงชนิด 1 % ซึ่งทั้งหมดมีปริมาณแร่ส ารองประมาณ 12 
ล้านตัน 

ปัจจุบันแหล่งแร่ทองแดงแหล่งใหม่ ซึ่งพบมีก าเนิดแบบหินชั้น คือที่อ าเภอภูเวียง 
จังหวัดขอนแก่น มีพวกแร่กัมมันตรังสีเกิดร่วมอยู่ด้วยในหินทรายเนื้อปานกลางและใน หินกรวด
ทราย แต่ส่วนมากจะพบอยู่ตามช่องว่างในหินทราย แหล่งแร่ทองแดงอีกแห่งซึ่งเป็นแบบพิเศษคือ 
แหล่งที่พนม สารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา เป็น โลหะทองแดงธรรมชาติ  (Native copper) และแร่
ทองแดงชนิดต่างๆ  พบในหิน ไมกาชีสต์ (Mica schist) เป็นบริเวณกว้าง  ชั้นของหิน ชีสต์ที่มีแร่
ทองแดงหนาประมาณ 10-30 ซม. บางแห่งสลับด้วยหินชีสต์ไม่มีแร่ทองแดง 

 

2.2.6 การใช้ประโยชน์ (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2522) 

ทองแดงมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสูง  (Ductility) และการต้านทาน
ไฟฟ้าต่ า  และยังเป็นส่วนประกอบส าคัญของโลหะผสม (Alloy) อีกหลายชนิด เช่น ทองเ หลือง 
(Brass) หรือทองบรอนซ์ (Bronze) โดยสรุปการใช้งานทองแดงในด้านต่างๆ ได้ดังนี้  

1. โลหะทองแดงที่มีความบริสุทธิ์ 99.95% ขึ้นไป จะมีประสิทธิภาพในการน า
ไฟฟ้าได้ดีมาก จึงถูกน ามาใช้มากในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
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2. ใช้โลหะทองแดงท าท่อในอุปกรณ์ตู้เย็นและเครื่องปรับอากาศ 
3. ใช้ท าอุปกรณ์เกี่ยวกับรถยนต์ อาวุธ เหรียญกษาปณ์ และตราต่างๆ 
4. ใช้เป็นส่วนประกอบในโลหะหลายชนิด เช่น 

-  โลหะผสมระหว่างทองแดงกับนิกเกิล มีความเหนียว ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี 
โดยเฉพาะในน้ าทะเลจึงใช้ท าท่อในระบบกลั่น อุปกรณ์ภายในเรือ 

-  โลหะผสมระหว่างทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หรือเรียกว่า เงินนิกเกิลหรือ
เงินเยอรมัน ใช้ท าเครื่องใช้ต่างๆ เช่น ช้อน ส้อม เครื่องมือแพทย์ 

- ทองบรอนซ์ หรือบรอนซ์ หรือทองสัมฤทธิ์ หรือทองส าริด โลหะผสมที่มี
ทองแดงเป็นองค์ประกอบหลัก  ถ้ามีดีบุกผสมอยู่ระหว่างร้อยละ 0.8-10 โดยมวล  และมีการเติม
ฟอสฟอรัสเล็กน้อย เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะมีความแข็งกว่าทองแดง  เมื่อเย็น
ตัวมีความแข็งแรง มีสภาพการน าไฟฟ้าที่ดี และไม่ถูกกัดกร่อน 

- ทองเหลือง โลหะผสมที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบหลัก มีสังกะสีผสมอยู่
ร้อยละ  20-45 โดยมวล ทองเหลือ งจะมีความแข็ง และความแข็งจะเพิ่มข้ึนเมื่อส่วนผสมของ
สังกะสีเพิ่มข้ึน ซึ่งจะท าให้ง่ายต่อการตีแผ่ให้เป็นแผ่น ข้ึนรูปง่าย ทองเหลืองจึงถูกน ามาใช้ในการ
ท าท่อ ล้ินปิด-เปิด และตัวเชื่อม 

5. ทองแดงไม่ท าปฏิกิริยากับกรด แต่ในกรณีกรดไนตริก พบว่า NO3
-  จะเป็นตัว

ออกซิไดซ์ และไปรีดิวซ์ทองแดงให้เป็น Cu2+  ไอออน 
6. CuSO4.5H2O (จุนส)ี  ใช้ฆ่าเชื้อราและสาหร่าย 
7. แร่ทองแดงที่มีสีหรือลวดลายสวยงาม เช่น แร่มาลาไคต์ (CuCO3.Cu(OH)2, สี

เขียวอ่อน ), อาซูไรต์ (Cu3(CO3)2(OH)2 หรือ 2CuCO3.Cu(OH)2, สีน้ าเงิน  และแร่คริโซคอลลา 
((Cu,Al)2H2Si2O5(OH)4.nH2O) สามารถน ามาท าเป็นเครื่องประดับได้ 
 
2.3 เหล็ก 

มีสูตรทางเคมีคือ Fe เป็นธาตุที่มีเลขอะตอม (Atomic number) ล าดับที่  26 
น้ าหนักอะตอม  (Atomic weight) 55.84 อุณหภูมิของจุดเดือด (Boiling point) 2,887 ๐C จุด
หลอมเหลว 1,535 ๐C  
 

2.3.1 การเกิด (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2544) 

แหล่งแร่เหล็กที่พบในประเทศไทยมีก าเนิดทางธรณีวิทยา 4 ลักษณะ ดังนี้  
1. เกิดแบบแทนท่ี (Replacement deposit)  
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ในหินคาร์บอเนตใกล้เขตการแปรสภาพโดยการแทนที่ (Contact metasomatic 
zone) หินท้องที่ที่พบอยู่ในยุคออร์โดวิเชียน  (Oordovician period) หรือเพอร์เมียน  (Permasin 
period) และคาร์บอนิเฟอรัส  (Carboniferous period) ส่วนหินอัคนีแทรกซอนชนิดกรดหรือปาน
กลางมักอยู่ในยุคไทรแอสซิก (Triassic period) 

 

2. เกิดแบบสายแร่ (Vein deposit)  

ในหินชั้นและหินแปร ซึ่งมีอายุในช่วงมหายุคพาลีโอโซอิกเป็น  (Paleozoic 
period) ส่วนใหญ่ 

 

3. เกิดเป็นชั้นร่วมกับหินชั้น (Stratiform deposit)  

ตัดผ่านในหิน ซึ่งคาดว่ามีอายุในยุคพรีแคมเบรียน (Precambrian period) 
 

4. เกิดแบบตกตะกอนทับถมอยู่กับท่ี (Residual deposit)  

ในลักษณะศิลาแลง (Laterite) โดยเกิดจากการผุพังของหินชนิดต่างๆ ซึ่งมีธาตุ
เหล็กในปริมาณสูง 

 

2.3.2 แหล่งแร่เหล็กในประเทศไทย (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2544) 

แหล่งแร่เหล็กที่พบในประเทศไทย  ส่วนใหญ่แร่จะโผล่ให้เห็นบนพื้นดินเป็น
หย่อมๆ บนเนินเขา และบริเวณที่เป็นภูเขา และเห็นได้ชัดเจน ในประเทศไทยพบอยู่ทุกภาค 
ส าหรับแหล่งแร่เหล็กที่มีคุณค่าในเชิงพาณิชย์ ในภ าคตะวันออก  พบแหล่งแร่เหล็กในเขตจังหวัด
ฉะเชิงเทรา ชลบุรี ระยอง จันทบุรี และปราจีนบุรี ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบแหล่งแร่เหล็กใน
เขตจังหวัดเลย อุดรธานี และนครราชสีมา ในภาคเหนือ พบแหล่งแร่เหล็กในเขตจังหวัด เชียงใหม่ 
แพร่ ล าปาง แม่ฮ่องสอน ตาก ก าแพงเพชร และอุตรดิ ตถ์ ในภาคกลางพบแหล่งแร่เหล็กในเขต
จังหวัดลพบุรี นครสวรรค์ อุทัยธานี เพชรบูรณ์ กาญจนบุรี และประจวบคีรีขันธ์ และในภาคใต้  พบ
แหล่งแร่เหล็กในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราช สุราษฎร์ธานี และกระบี่ 

ส าหรับบริเวณที่มีศักยภาพทางแร่เหล็กสูงสุด ได้แก่ บริเวณอ าเภอเชียงคาน 
อ าเภอเมือง และอ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย ซึ่งขณะนี้สามารถประเมินปริมาณทรัพยากรแร่ 
(Inferred resource) รวมกันได้ทั้งหมดประมาณ 23 ล้านเมตริกตัน (45-65% Fe) นอกจากนั้นมีอยู่
กระจัดกระจาย ในภาคต่างๆ ของประเทศไทย ส าหรับแหล่งแร่เหล็กที่ส ารวจพบในปัจจุบัน เป็น
เพียงแหล่งแร่เหล็กที่มีขนาดไม่ใหญ่นัก เมื่อเทียบกับแหล่งแร่เหล็กที่มีการผลิตแล้วในโลกนี้ซึ่งจะมี
ปริมาณส ารองของแร่เหล็กนับเป็นพันล้านเมตริกตันหรืออย่างต่ าเป็นร้อยล้านเมตริกตันขึ้นไป โดย
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แหล่งแร่เหล็กที่พบแล้วในไทยจะมีปริมาณแร่ของแต่ละแหล่งอย่างมากไม่เกิน 19 ล้านเมตริกตั น
เท่านั้น เช่น แหล่งภูยาง อ าเภอเชียงคาน จังหวัดเลย แหล่งบ้านน้ ารอบ อ าเภอลานสัก จังหวัด
อุทัยธานี  

จากรายงานของกรมทรัพยากรธรณี (พ.ศ.2543 และ 2546) ได้ส ารวจพบปริมาณ
ส ารองแร่เหล็ก โดยแหล่งแร่ที่ส าคัญในประเทศที่มีปริมาณส ารองแร่มากกว่า  100,000 เมตริกตัน
ขึ้นไป พบ ว่ามีทั้งหมดรวม 26 แหล่ง มีปริมาณทรัพยากรแร่เหล็ก (Inferred resource) รวมกัน
ประมาณ 63.8 ล้านเมตริกตัน มีความบริสุทธิ์ของเนื้อเหล็กร้อยละ 30-70 ดังแสดงไว้ในตารางที่ 
2.3 

2.3.3 ชนิดของแร่เหล็ก (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2544) 

แร่เหล็กในธรรมชาติอยู่ในรูปของออกไซด์ เช่น  แร่ฮีมาไทต์ (Hematite) (Fe2O3) 
และแร่แมกนีไทต์ (Magnetite) (Fe3O4) โดยแหล่งแร่ที่ส าคัญอยู่ในประเทศจีน ออสเตรเลีย บราซิล 
และอินเดีย แร่เหล็กที่ใช้ในการถลุงควรเป็นแร่เหล็กมีมลทินต่ า มีธาตุเหล็กมากกว่าร้อยละ 50 ถ้า
ต่ ากว่านี้จะต้องผ่านกระบวนการแต่งแร่ เพื่อเพิ่มความสมบูรณ์ของแร่เหล็ก แร่เหล็กที่ส าคัญ ได้แก ่

1. แร่ฮีมาไทต์ (Hematite, Fe2O3) เป็นแร่ที่มีปริมาณการผลิตมากที่สุด ถ้าบริสุทธิ์
จะมีธาตุเหล็กประมาณ 69.9% มีสีน้ าตาลแดงถึงน้ าตาลอ่อน 

2. แร่แมกนีไทต์  (Magnetite, Fe3O4) ถ้าบริสุทธิ์จะมีธาตุเหล็กประมาณ 72.4% 
มีสีเข้มถึงด า 

3. แร่ลิโมไนต์  (Limonite, 3Fe2O3.3H2O) มีธาตุเหล็กประมาณ 60% 
4. แร่ซิเดอไรต์  (Siderite, FeCO3) มีธาตุเหล็กประมาณ 48% 
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ตารางท่ี  2.3   ปริมาณทรัพยากรแร่เหล็กจ าแนกตามแหล่งแร่ท่ีส าคัญ 

แหล่งแร ่ จังหวัด 
ปริมาณทรัพยากรแร ่

(เมตริกตัน) 
%Fe 

1. ภูยาง อ.เชียงคาน 
2. บ้านน้ ารอบ อ.ลานสัก 
3. เขาพระงาม อ.เมือง 
4. บ้านหนองบอน อ.แปลงยาว 
5. เขาอึมครึม อ.บ่อพลอย 
6. ภูอ่าง อ.เมือง 
7. ภูเฮี๊ยะ อ.เชียงคาน 
8. แม่ระมาด อ.แม่ระมาด 
9. แม่โถ อ.แม่แจ่ม 
10. เขาเหล็ก อ.ชนแดน 
11. ดอยแม่ถอด อ.เสริมงาม 
12. เขาดินแดง อ.พนัสนิคม 
13. เขาวง อ.เมือง 
14. บ้านเนินไร่ อ.แปลงยาว 
15. ภูเหล็ก อ.เชียงคาน 
16. หนองโพธิ์ อ.ตาคล ี
17. เขาควนทัง อ.ฉวาง 
18. เขาเหล็ก อ.หนองบัว 
19. มอดินแดง อ.นาด ี
20. เหมืองทวด อ.บ้านนาสาร 
21. เขาแก้ว อ.พรานกระต่าย 
22. บ้านป่าสัก อ.วังชิ้น 
23. ภูโคก–ภูขุมทอง อ.เมือง 
24. บ่ออีเลิด อ.วังสะพุง 

เลย 
อุทัยธาน ี
ลพบุร ี
ฉะเชิงเทรา 
กาญจนบุร ี
เลย 
เลย 
ตาก 
เชียงใหม่ 
เพชรบูรณ์ 
ล าปาง 
ชลบุร ี
ลพบุร ี
ฉะเชิงเทรา 
เลย 
นครสวรรค์ 
นครศรีธรรมราช 
นครสวรรค์ 
ปราจีนบุร ี
สุราษฎร์ธาน ี
ก าแพงเพชร 
แพร ่
เลย 
เลย 

19,019,000 
16,000,000 

6,500,000 
6,200,000 
4,830,000 
1,603,000 
1,500,000 
1,500,000 
1,000,000 
1,000,000 

675,000 
600,000 
500,000 
454,000 
450,000 
450,000 
341,000 
300,000 
250,000 
200,000 
157,000 
100,000 
100,000 
100,000 

59–69 
30-68 

62 
45-69 

40 
43–59 

62 
NA 
70 
60 
65 
65 
60 
58 
58 
64 
65 

50-70 
65 
41 
60 
62 
66 
62 

รวม 63,826,000 30-70 

ท่ีมา: ปรับปรุงจากข้อมูลกรมทรัพยากรธรณี วารสารทรัพยาก รแร่ (พ.ศ.2546) และข้อมูลค าขอ
ประทานบัตร กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่, 2550  
หมายเหต ุ NA หมายถึงไม่มีข้อมูล 
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บทท่ี 3 
ธรณีวิทยาแหล่งแร่ทองค าภูทับฟ้า 

 

3.1 พื้นท่ีแหล่งแร่ (ทุ่งค า, 2550) 

พื้นที่กลุ่มประทานบัตรจ านวน 5  แปลง ของเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า ได้แก่
ประทานบัตรที ่26968/15574, 26969/15575, 26970/15576, 26971/15558 และ 26972/15559 
(ภูทับฟ้า) ซึ่งร่วมแผนผังโครงการเดยีวกัน เพื่อการท าเหมืองแร่ทองค า แร่เงิน และแร่ทองแดง ของ 
บริษัท ทุ่งค า จ ากัด ตั้งอยู่ในเขตการปกครอง ของต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย ตาม
แผนที่ภูมิประเทศ มาตราส่วน 1 : 50,000 ล าดับชุด L 7017 ระวาง 5343 IV ของกรมแผนที่ทหาร 
ระหว่างค่าพิกัดฉากสากล (U.T.M.) แนวตั้งที่ 81500 E ถึง 83765 E และแนวนอนที่ 20190 N ถึง 
21310 N โดยประมาณ ในท้องที่ ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง  จังหวัดเลย (รูปที่ 3.1) กลุ่ม
ประทานบัตรเหล่านีม้ีเนื้อที่ทั้งสิ้น 1,080 ไร่ 0 งาน 56 ตารางวา โดยพื้นที่ทัง้หมดตั้งอยู่ในเขตพื้นที่
ส านักงานการปฏิรูปที่ดินเพื่อเกษตรกรรม หรือ สปก. พื้นที่ป่าสงวนแห่งชาติ และพ้ืนที่ป่าตาม
มาตรา 4 (1) แห่ง พร ะราชบญัญัติ ป่าไม ้ พ.ศ.2484 และมีรายละเอียดของพื้นทีด่ังตารางที่ 3.1 

 พื้นที่ประทานบัตรทั้งหมด อยู่ในเขตป่าส งวนแห่งชาติ เขตปฏิรูปที่ดิน และเขต
พื้นที่ป่าตามมาตรา 4 (1) ได้รับอนุญาตให้ใช้พื้นที่จากกรมป่าไม้และส านักงานปฏิรูปที่ดินเพื่อการ
เกษตรกรรมแล้ว ยกเว้นพื้นที่ป่าสงวนแห่งชาติในเขตประทานบัตรที่ 26971/15558 จ านวน 148 ไร่ 
0 งาน 3 ตารางวา  ซึ่งกรมป่าไม้ได้กันพื้นที่ออกเพื่อรักษาสภาพป่าไว้ 

อาณาเขตติดต่อของกลุ่มประทานบัตรมีรายละเอียดดังนี้ 
ทิศเหนือ ติดกับ เขตป่าสงวนแห่งชาติและเขตป่ามาตรา 4(1) แห่ง พรบ. ป่าไม้ 2484 
ทิศตะวันออก  ติดกับ เขตปฏิรูปที่ดิน พ.ศ.2536 
ทิศใต้  ติดกับ เขตป่าสงวนแห่งชาติและเขตปฏิรูปที่ดิน พ.ศ.2536 
ทิศตะวันตก  ติดกับ จดเขตป่าสงวนแห่งชาติ 

3.2 ลักษณะภูมิประเทศและต าแหน่งแหล่งแร่ (ทุ่งค า, 2550) 

พื้นที่ กลุ่มปร ะทานบัตร จ านวน  5 แปลง ได้แก่ประทานบัตรที่  26968 /15574 , 
26969/15575, 26970/15576, 26971/15558 และ 26972/15559 ซึ่งร่วมแผนผังโครงการเดียวกัน  
เพื่อการท าเหมืองแร่ ทองค า แร่เงิน และ แร่ทองแดง ของ บริษัท ทุ่งค า จ ากั ด สภาพภูมิประเทศ
โดยทั่วไปของพื้นที่เป็นภูเขาสลับกับหุบเขา และทางน้ าสายสั้นๆ ไหลจากหุบเขาลงสู่ทางน้ าสาย
หลักซึ่งไหลจากทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (รูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2) 
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รูปท่ี 3.1 แผนท่ีแสดงจุดท่ีตั้งพื้นท่ีกลุ่มประทานบัตรท่ี 26968/15574, 26969/15575, 
26970/15576, 26971/15558, 26972/15559 (ทุ่งค า, 2550) 

คัดลอกและดัดแปลงมาจากแผนที่ภูมิประเทศมาตราส่วน  1:50,000 ของกรมแผนที่ทหาร ล าดับชุด L7017 
ระวาง 5343 IV, 2527 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของพื้นท่ีประทานบัตรของโครงการ 
ประทานบัตร 

เลขท่ี 
พื้นท่ี  
สปก. 

ไร่ - งาน – ตร.วา 

พื้นท่ี 
ป่าสงวนแห่งชาต ิ
ไร่ - งาน – ตร.วา 

พื้นท่ี 
ป่าตามมาตรา 4 
ไร่ - งาน – ตร.วา 

รวม 
 
ไร่ - งาน – ตร.วา 

26968/15574 - 130-3-66 - 130 – 3 – 66 
26969/15575 - 135-0-96 106-1-0 241 – 1 – 96 
26970/15576 32-2-56 18-3-0 169-0-14 220 – 1 – 70 
26971/15558 110-0-43 148-0-3 23-1-74 281 – 2 – 20 
26972/15559 205-3-4 - - 205 – 3 – 04 

    รวม 348-2-3 432 – 3 – 65 298-2-88 1,080 – 0 – 56 
 

ประกอบด้วย พื้นที่แหล่งแร่ หลักซึ่งตั้งอยู่บนยอดเขา ภูทับฟ้า ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 1 ใน 5 
ทางด้านทิศใต้ ของพื้นที่โครงการฯ  ซึ่งมีการวางตัวอย่างหยาบๆ จาก ทิศตะวันออก – ตะวันตก 
ยาวประมาณ 2 กิโลเมตร และมีความกว้างในแนวเหนือ-ใต้ ประมาณ 1 กิโลเมตร  และยอดเขาสูง
จากระดับน้ าทะเลปานกลางประมาณ 400 เมตร หรืออยู่สูงจาก พื้นราบราว 140 เมตร  ส่วน
ทางด้านทิศเหนือไปจนถึงตะวันตกของพื้นที่ประทานบัตร เป็นเนินเขาเตี้ยๆ สลับกับหุบเขา สูงจาก
ระดับน้ าทะเลปานกลางประมาณ 300 ถึง 360 เมตร หรือประมาณ 40 ถึง 60 เมตร จากพื้นราบ  

ส่วนพื้นที่นอกเขตประทานบัตร ทางด้านทิศตะวันออกเฉียงเหนือต่อเนื่องไปจนถึง
ทิศตะวันออกเฉียงใต้เป็นที่ราบลุ่มและเป็นพื้นที่เกษตรกรรม มีล าห้วยสาธารณะ 2 สาย คือ ห้วย
ผุก อยู่ห่างออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือประมาณ 300 เมตร ไหลจากทิศเหนือลงมาทางทิศ
ใต้ ลงสู่ห้วยน้ าฮวยที่อยู่ห่างออกไปจากพื้นที่ประทานบัตร ทางทิศตะวันออกประมาณ 700 เมตร 
และมีทิศทางการไหลไปทางทิศตะวันออกเฉียง เหนือ ทาง ฟากทิศตะวันตกและ ตะวันตกเฉียง ใต้
เป็นเทือกเขาสูงสลับซับซ้อน โดยทั่วไปมีความสูงกว่า 400 เมตร จากระดับน้ าทะเลปานกลาง พื้นที่
ส่วนใหญ่จะลาดต่ าไปทางทิศตะวันออกและทิศใต้  

3.3 ลักษณะธรณีวิทยาโดยทั่วไปและธรณีโครงสร้าง (ทุ่งค า, 2550) 

พื้นที่ ส่วนใหญ่ ครอบคลุมด้วยหิ นตะกอนของห มวด หินผาเดื่อ (Pha Dua 
formation) ในกลุ่มหินสระบุรี มีอายุในช่วงล่าง-ช่วงกลางยุคเพอร์เมียน (Lower-Middle Permian) 
หินหน่วยนี้ถูกแทรกดันโดยหินอัคนี (Igneous rock) ซึ่งมีอายุในช่วงเพอร์โม- ไทรแอสซิก (Permo-
Triassic) ท าให้หินเดิมบางส่วนแปรสภาพเป็นหินแปร (Metamorphic rock) และกึ่งหินแปร (รูปที่ 
3.3) ชนิดของหินหลักๆ มีดังนี้  
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รูปท่ี 3.2 ภาพถ่ายแสดงลักษณะภูมิประเทศโดยทั่วไปของพื้นท่ีโครงการ (มองไปทางทิศใต)้ 
(กลุ่มประทานบัตรท่ี 26968/15574, 26969/15575, 26970/15576, 26971/15558, 26972/15559 (ภูทับฟ้า)) (ทุ่งค า, 2550) 
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รูปท่ี 3.3 แผนท่ีธรณีวิทยาแหล่งแร่บริเวณพื้นท่ีประทานบัตรท่ี 26968/15574, 26969/15575, 26970/15576, 26971/15558  
และ 26972/15559(ทุ่งค า, 2550) 
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3.3.1 หินตะกอน (Sedimentary rock) 

หินตะกอนที่พบประกอบด้วยหินทรายแป้ง (Siltstone) สีเทาถึงเทาเข้ม 
หินดินดาน (Shale) สีเทาถึงเทาด า หินทราย (Sandstone) ขนาดเม็ดละเอียด สีเทาขาว สีน้ าตาล
อ่อน แสดงชั้นบางจนถึงไม่แสดงชั้นชัดเจน (รูปที่ 3.4) พบครอบคลุมพื้นที่ประทานบัตรราวร้อยละ 
80  และยังพบหินปูนสีเทาลักษณะเป็นเลนส์ (Limestone lens) ในบริเวณประทานบัตรที่ 
26971/15558 และ 26972/15559 มีลักษณะเนื้อลึกหยาบ เนื่องจากเกิดการแปรสภาพมีการตก
ผลึกใหม่ (Re-crystallisation) โดยสาเหตุจากการดันตัวขึ้นมาของล าหินอัคนีเป็นแห่งๆ  หิน
ตะกอนบริเวณนี้มีลักษณะการวางตัวของชั้นหิน (Bedding) ในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ –
ตะวันตกเฉียงใต้ มีมุมเท (Dip) ประมาณ 30o ถึง 90o ไปทางตะวันตกเฉียงเหนือและตะวันออก
เฉียงใต้ แต่โดยส่วนใหญ่แล้วมักมีมุมเทเกือบเป็นแนวดิ่ง 

 

3.3.2 หินอัคนี (Igneous rock) 

หินอัคนีที่พบเป็นชนิดแกรโนไดโอไรท์ (Granodiorite) สีเทาจางถึงเทาเข้ม ขนาดเม็ด
แร่หยาบปานกลางและมีเศษชิ้นหินแปลกปลอม (Xenolith) (รูปที่ 3.5) แร่ประกอบหินหลักๆ ได้แก่ แร่
ควอตซ ์(Quartz) แร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar) แร่ฮอร์นเบลนด ์(Hornblende) และแร่ไบโอไทต์ (Biotite) 
หินแกรโนไดโอไรต์นี้เป็นล าหินอัคนี (Stock) ที่แทรกดันเข้ามาในชั้นหินตะกอน พบอยู่บริเวณ
ตอนกลางของประทานบัตรที่ 26968/15574 และ 26969/15575 และบริเวณทิศเหนือของพื้นที่
โครงการ  (รูปที่ 3.3)   หินชนิดนี้มีการผุ พังสูงเมื่ออยู่ใกล้ผิวดิน จะเหลือเพียงบางส่วนที่แข็งแสดง
ลักษณะเป็น Boulder (รูปที่ 3.5) นอกจากนี้ยังพบเกิดเป็นพนังหินสีเทาเขียว (Dike/Sill) และเนื้อหิน
เป็นชนิดหินเนื้อดอก (Porphyry) เป็นแร่เฟลด์สปาร์ และแร่ฮอร์นเบลนด ์หินเนื้อดอกนี้จะแทรกอยู่ทั้ง
ในหินตะกอนและหินสการ์น (รูปที่  3.6) หินอัคนีเหล่านี้สันนิษฐานว่ามีอายุในช่วง Triassic ถึง 
Permo–Triassic และมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการสะสมตัวของแร่ทองค า แร่เงิน และแร่ทองแดง 

 

3.3.3 หินแปร (Metamorphic Rock) 

หินแปรที่พบส่วนใหญ่เป็นหินสการ์น (Skarn) สีเขียวแกมเทา สีน้ า ตาลปนแดง 
และสีน้ าตาล ประกอบด้วยแร่หลัก ได้แก่ แร่การ์เนต (Garnet) และแร่ไพรอกซีน (Pyroxene) (รูปที่ 
3.7) เนื้อละเอียดมากถึงเนื้อหยาบ บางครั้งแสดงรูปผลึกสมบูรณ์ (Euhedral crystal) นอกจากนี้ยัง
พบหินฮอร์นเฟลส์ (Hornfels) ในบริเวณที่มีหิน Porphyry เกิดแทรกตัวอยู่ในหินตะกอน เนื่องจาก
หินเดิมถูกแปรสภาพกลายเป็นเนื้อละเอียดแน่นและแข็งมากขึ้น หินแปรเหล่านี้มักพบเกิดแทรกสลับ
กับหินกอสแซนและ  Massive sulphide โดยตลอดตามแนวสายแร่ในบริเวณประทานบัตรที่ 
26971/15558 และ 26972/15559 (ภูทับฟ้า) 
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รูปท่ี 3.4 แสดงหินตะกอนซ่ึงแสดงชั้นและไม่แสดงชั้นชัดเจน  
และการวางตัวของชั้นหิน (ทุ่งค า, 2550) 

 

     

รูปท่ี 3.5 แสดงหินแกรโนไดโอไรต์ท่ีพบในหลุมเจาะส ารวจ TDH 109  

และหินแกรโนไดโอไรต์ท่ีผ่านการผุพัง (ทุ่งค า, 2550) 
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รูปท่ี 3.6 แสดงหินเน้ือดอกท่ีแทรกตัดอยู่ในหินตะกอน (ซ้าย)  
และแสดงลักษณะหินเน้ือดอกสดท่ีพบในหลุมเจาะส ารวจ TDH 27 (ขวา) (ทุ่งค า, 2550) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงลักษณะของหินสการ์นชนิดเน้ือละเอียดในหลุมเจาะส ารวจ TDH 27 (ซ้าย)  
และแสดงผลึกการ์เนตท่ีเกิดร่วมกับไพรอกซีนในหลุมเจาะส ารวจ TDH 20 (ขวา) (ทุ่งค า, 2550) 
 

3.3.4 หินกอสแซน (Gossan) และ Massive sulphide 

หินกอสแซน ประกอบด้วยแร่เหล็กออกไซด์ชนิดไลโมไนต์ (Limonite) ฮีมาไทต์ 
(Hematite) และมีแร่แมกนีไทต์ (Magnetite) ปนอยู่เล็กน้อย โดยทั่วไปมีสีน้ าตาลปนเหลือง เหลือง 
น้ าตาลปนแดงไปจนถึงน้ าตาลด า เนื้อหินมีลักษณะเนื้อพรุนไปจนถึงเนื้อแน่นละเอียด (รูปที่ 3.8) 
และพบเศษหินชนิดอ่ืน (Rock fragment) อยู่ในเนื้อหินกอสแซนด้วย หินกอสแซนนี้เกิดจากการผุ
พังทางเคมี (Chemical Weathering) ของแร่ชนิดซัลไฟด์ซึ่งเกิดแบบฝังประ (Disseminated) และ
เป็นสายแร่เล็กๆ (Vein) ไปจนถึงเป็นมวลเนื้อแน่น (Massive) (รูปที่ 3.9) อยู่ในหินเดิม 
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รูปท่ี 3.8 แสดงลักษณะของหินกอสแซนชนิดเน้ือพรุน (ซ้าย)  
และชนิดเน้ือละเอียดแน่น (ขวา) (ทุ่งค า, 2550) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงลักษณะของหิน Massive sulphide เกิดร่วมกับ Chalcopyrite  
และ Magnetite (ทุ่งค า, 2550) 
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3.4 ธรณีวิทยาโครงสร้าง (ทุ่งค า, 2550) 

จังหวัดเลยเป็นพื้นที่ที่อยู่ในเขตอิทธิพลของกลุ่มรอยเลื่อนเพชรบูรณ์ (Petchabun 
fault zone) ซึ่งวางตัวอยู่ในแนวเหนือ-ใต้ เป็นกลุ่มของรอยเลื่อนที่ต่อกับกลุ่มรอยเลื่อนอุตรดิตถ์ที่
เมืองปากลาย ประเทศลาว ผ่านเข้ามาในประเทศไท ยด้านตะวันตกของอ าเภอภูเรือ จังหวัดเลย 
(แสงอาทิตย์ เชื้อวิโรจน์, 2534) นอกจากนี้ หินชั้นโดยส่วนใหญ่มีการวางตัวอยู่ในแนวประมาณทิศ
เหนือ-ใต้ โดยที่ลักษณะธรณีวิทยาโครงสร้างหลักๆ ที่พบ ได้แก่  

1. รอยชั้นไม่ต่อเนื่อง (Unconformity) เช่น รอยชั้นไม่ต่อเนื่องระหว่างหน่ วยหิน
ถ้ าน้ ามโหฬารของยุคเพอร์เมียนกับหน่วยหินห้วยหินลาดของหินชุดโคราช รอยชั้นไม่ต่อเนื่อง
ระหว่างหน่วยหินผาเดื่อของยุคเพอร์เมียนกับหินภูเขาไฟยุคเพอร์โมไทรแอสซิก เป็นต้น 

จากการแปลภาพถ่ายดาวเทียมในบริเวณพื้นที่อาชญาบัตรพิเศษแปลงที่ 4 
จังหวัดเลย พบลักษณะโครงสร้ างแนวเส้น (Linear structure) หลักๆ ส่วนใหญ่อยู่ในแนวทิศทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ ในแนวทิศเหนือ-ใต้ และทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออก
เฉียงใต้ (รูปที่ 3.10) ซึ่งคาดว่าจะเป็นแนวรอยเลื่อนของชั้นหินที่อาจมีความสัมพันธ์กับการเกิด
แหล่งแร่ พบโครงสร้างแนวเส้นในแนวทิศเกือบตะวันออก- ตะวันตก  คาดว่าเป็นแนวรอยแตก 
(Fracture) ของชั้นหิน และยังมีโครงสร้างแนวเส้นโค้งหรือวงกลม (Circular feature) ซึ่งคาดว่ามี
ความสัมพันธ์กับการเกิดของหินภูเขาไฟและการแทรกดันของหินอัคนีบาดาล 

2. ชั้นหินคดโค้ง (Fold) พบมีทั้งชั้นหินคดโค้งรูปประทุนคว่ า (Anticline) และ
ชั้นหินคดโค้งรูปประทุนหงาย (Syncline) ซึ่งเกิดจากความเค้นและความเครียดของเปลือกโลก 
รวมไปถึงการแทรกดันของหินอัคนีบาดาล (Plutonic rock) 

3. รอยเลื่อน (Fault) ลักษณะของรอยเลื่อ นที่พบในบริเวณ พื้นที่จังหวัดเลย 
ได้แก่ รอยเลื่อนตามแนวระนาบ (Strike-slip fault) รอยเลื่อนย้อน (Reverse fault) และรอยเลื่อน
ปกติ (Normal fault)  
 

3.5 ลักษณะธรณีวิทยาของแหล่งแร่ทองค า (ทุ่งค า, 2550) 

โดยทั่วไปแล้วแหล่งแร่ต่างๆ ในจังหวัดเลย เช่น แหล่งแร่ทองแดง เหล็ก ตะกั่วและ
สังกะสี  มักจะมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับ Granodiorite stock ซึ่งเป็นตัวน าน้ าแร่โลหะต่า งๆ 
(Mineralizing fluid) ขึ้นมาและท าให้เกิดการสะสมอยู่ตามรอยแตก (Open-space filling) เกิด
เป็นสายแร่ เช่น Quartz vein หรือน้ าแร่อาจเข้าไปแทนที่ (Replacement) ในหินข้างเคียงที่อยู่ติด  
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รูปท่ี 3.10 แผนท่ีแสดงลักษณะธรณีวิทยาและธรณีโครงสร้าง ของพื้นท่ีประทานบัตร 
พื้นท่ีประทานบัตรใกล้เคียง และพื้นท่ีใกล้เคียง ของโครงการเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า 

บริษัท ทุ่งค า จ ากัด 
 
กับแกรโนไดโอไรต์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของหินข้างเคียงนั้น  แหล่งแร่
ทองค าในบริเวณค าขอประทานบัตรกลุ่มนี้ก็มีลักษณะการเกิดที่คล้ายคลึงกัน กล่าวคือ 
Granodiorite stock ที่ดันแทรกเข้ามาในหินชั้นพวก หินทราย  (Sandstone) หินทรายแป้ง 
(Siltstone) หินดินดาน (Shale) และหินปูน (Limestone) ในรูปของสารละลายที่มีความร้อนจะไป
ท าให้หินข้างเคียงเหล่านี้เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น หินปูนซึ่งเกิดเป็นเลนส์และเป็นชั้นบางๆ แทรกอยู่
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ในหินชั้นชนิดอ่ืนๆ นี้จัดเป็นหินที่มีคุณสมบัติทางเคมีที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ดั งนั้นเมื่อ
เกิดมี Fluid ที่ร้อนและมีความดันพอควรแทรกเข้าไปในหินปูนพวกนี้จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี
แปรสภาพเป็นหินแปรชนิดสการ์น (Skarn) ซึ่งมีแร่การ์เนต  (Garnet) เป็นส่วนประกอบหลัก  ใน
ขณะเดียวกันแร่ต่าง ๆ ที่มากับสารละลายเหล่านี้ก็จะเกิดการตกผลึกตามไปด้วย เช่ น แร่เหล็ก
ซัลไฟด์ (Iron sulphide) ชนิดแร่พิร์โรไทต์ แร่ทองแดงซัลไฟด์  (Copper sulphide) ชนิดแร่คาลโค-
ไพไรต์ และแร่บอร์ไนต์ และมีแร่ทองค าอีกเล็กน้อย  นอกจาก หินปูนแล้ว หินชั้นชนิดอ่ืน เช่น หิน
ทรายแป้งและหินดินดาน ที่มีคุณสมบัติเป็น Calcareous เล็กน้อย ก็สามารถท าปฏิกิริยาทางเคมี
กับสารละลายร้อนเหล่านี้ ได้อีกด้วย  ในระยะเวลาช่วงหลัก ๆ ของ Igneous activity นี้จะมี Fluid 
ซึ่งค่อนข้างเจือจางดันแทรกตัวตามมาอีกครั้งหนึ่ง  ซึ่ง  Fluid นี้จะเป็นตัวน าแร่ทองค า แร่ทองแดง
และแร่บิสมัทขึ้นมาและแทรกเข้าไปใน Skarn และแร่ซัลไฟด์ต่างๆ อีกครั้งหนึ่ง  ส่วนที่ตกผลึกเป็น
สายแร่จะมีพวก Quartz-Calcite vein ที่มีแร่ทองค า แร่ ไพไรต์ (Pyrite) แร่คาลโคไพไรต์ 
(Chalcopyrite) แร่บิสมูทิไนต์  (Bismuthinite) แร่โมลิบดีไนต์  (Molybdenite) และแร่อาร์เซโนไพ -
ไรต์ (Arsenopyrite) อีกเล็กน้อย ในส่วนที่เข้าไป แทนที่ใน Skarn ก็จะช่วยเพิ่มความสมบูรณ์ของ
ทองค าข้ึน  เมื่อแร่ซัลไฟด์เหล่านี้โผล่ขึ้นสู่ผิวโลกก็เกิดการผุพังและการ Oxidization เปลี่ยนสภาพ
ไปเป็นแร่ออกไซด์ (Oxide) ออกไซด์เหล่านี้เรียกว่ากอสแซน  ซึ่งเมื่อโผล่อยู่บนผิวโลกนานเข้าก็จะ
เกิดการผุพังลงมาสะสมตัวในชั้นดินอันเป็นผลให้แร่ทองค าบางส่วนหลุดมาสะสมกันอยู่ในชั้นดิน
ตามไปด้วย  
 

3.5.1  การก าเนิดของแหล่งแร่ (Ore Genesis) 

การก าเนิดของแหล่งบริเวณพื้นที่ประทานบัตร พบว่ามีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
การแทรกดันของล าหินอัคนีและหินอัคนีแทรกชั้น จากการศึกษาสรุปว่า ก าเนิดของแหล่งแร่บริเวณ
นี้เกิดขึ้นในช่วง 2 ระยะเวลา (Tongchai Rodmanee, 2000) กล่าวคือ 

ระยะท่ี 1: การแทรกดันตัวข้ึนมาของล าหินอัคนีชนิดแกรโนไดโอไรต์ ท าให้หิน
ข้างเคียงเกิดการแปรสภาพโดยเฉพาะหินปูน น้ าร้อน (Hydrothermal Solution) ที่ขึ้นมากับหินแกร
โนไดโอไรต์จะท าปฏิกิริยากับหินปูนและหินข้างเคียง ท าให้หินปูนบางส่วนเกิดการตกผลึกใหม่และ
แปรสภาพเป็นหินอ่อน (Marble) และหิน Calc-silicate (รูปที่ 3.11 A) บางส่วนเกิดการแปรสภาพ
โดยการแทนที่ (Metasomatism) และแปรสภาพเป็นหินสการ์น (Skarn) และหินฮอร์นเฟลส์ 
(Hornfels) 

ระยะท่ี 2: หลังจากหิน เดิมได้แปรสภาพเป็นหินสการ์นแล้ว มีการแทรกดันตัว
ขึ้นมาของหินอัคนีแทรกชั้นชนิด Porphyry และ Microdiorite น้ าร้อนที่ขึ้นมากับหินอัคนีแทรกชั้น
ได้ท าให้หินสการ์นเกิดการเปลี่ยนสภาพแบบ Retrograde alteration แร่ซัลไฟด์ชนิดต่าง ๆ รวมถึง



36 
 

แร่ทองค าที่ปนอยู่ในน้ าร้อนได้ตก ผลึกสะสมตัวแทรกอยู่ในหิน Garnet-pyroxene skarn และ
บางส่วนแปรสภาพเป็นหิน Pyrrhotite skarn (หรือ Massive sulphide) (รูปที่ 3.11 B) และพบซิล-ิ
กาสะสมตัวตามรอยแตกของหินในรูปของ Quartz vein 

ชนิดของหินบริเวณแนวสายแร่ในพื้นที่ประทานบัตรที่ 26971/15558 และ  
26972/15559 ส่วนใหญ่เป็นหินแปรชนิดสการ์น มีแร่ประกอบหินหลัก ได้แก่ แร่การ์เนต แร่ไพรอก-
ซีน และแร่พิร์โรไทต์ แร่ประกอบหินที่พบเป็นส่วนน้อย เช่น แร่ควอร์ซ แร่แคลไซต์ แร่แอมฟิโบล แร่
คลอไรต ์แร่เอพิโดต แร่เฟลด์สปาร์ แร่แพลจิโอเคลส เป็นต้น แร่ซัลไฟด์ชนิดอ่ืนที่พบเกิดร่ วมในหิน
สการ์น ได้แก่ แร่ไพไรต์ แร่คาลโคไพไรต์ แร่บิสมัส แร่บิสมัส-เทลลูไรด์  และแร่ที่พบเป็นส่วนน้อย
เช่น แร่อาร์เซโนไพไรต์และแร่แมกนีไทต์ เป็นต้น 

ในบริเวณประทานบัตรที่ 26968/15574, 26969/15575 และ 26970/15576 เป็น
หินตะกอนชนิดหินทรายแป้ง หินทราย และหินดินดาน ที่ถูกแทรกดันด้วยล าหินอัคนีชนิดแกรโนได-
โอไรต์และ Porphyry โดยไม่พบการแปรสภาพเป็นหินสการ์นแต่บางส่วนมีน้ าแร่ซิลิกาสะสมในเนื้อ
หินข้างเคียงท าให้หินเดิมมีเนื้อแข็งขึ้น (Slicification) พบการเกิดของแหล่งแร่ส่วนใหญ่สัมพันธ์กับ
การของสายแรค่วอตซ์ (Quartz vein) ที่แทรกตัดอยู่ในหินตะกอน (รูปที่ 3.12) และหินแกรโนไดโอ
ไรต์ และการเกิดของหิน Scorodite ชั้นบางๆ ตามแนวรอยสัมผัส (Contact zone) ระหว่างหินแกร
โนไดโอไรต์กับหินตะกอน (ทุ่งค า, 2550) 

 
3.5.2 ชนิดของแร่ (Ore type) 

ชนิดของแร่ แบ่งตามคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมไีด้เป็น 3 ชนิด 
ดังนี ้(ทุ่งค า, 2550) 

1. แร่ออกไซด์ (Oxide ore) 

แร่ออกไซด์เป็นแร่ที่ผ่านกระบวนการผุพังตามธรรมชาติ (Weathering) ของหิน
เดิม ในบริเวณพื้นที่ประทานบัตรที่ 26971/15558 และ 26972 /15559 ลักษณะของแร่ออกไซด์
ส่วนใหญ่ประกอบด้วยหินกอสแซน  (Gossan) ซึ่งเกิดจากการผุพังทางเคมีของแร่ซัลไฟด์  หิน
สการ์นผุ (Oxidised skarn) และหินตะกอนผุที่มีแร่เหล็กออกไซด์ปน (Gossanous sediment) 
โดยพบแร่ออกไซด์เกิดอยู่บริเวณภูทับฟ้า 2 แนว วางตัวขนานกันในแนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือ – 
ตะวันตกเฉียงใต้ ความยาวประมาณ 700 เมตรและ 300 เมตร มีความกว้างตั้งแต่ 10 ถึง 70 เมตร 
จากการเจาะส ารวจพบว่า ชั้นแร่ออกไซด์มีความหนาตั้งแต่ 5 เมตร ถึง 50 เมตร มีความหนาเฉล่ีย
ประมาณ 35 เมตร เนื่องจากการผุพังและการพัดพาตามแรงโน้มถ่วงของโลก ท าให้เกิดการสะสม
ของชั้นแร่บริเวณใกล้ผิวดินตามที่ลาดเขาติดกับแนวสายแร่หลัก เป็นลักษณะคล้ายดอกเห็ด 
(Mushroom shape)  
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รูปท่ี 3.11 ภาพจ าลองลักษณะการก าเนิดของแหล่งแร่ภูทับฟ้าระยะท่ี 1 (A) และท่ี 2 (B) 
(ทุ่งค า, 2550) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงลักษณะของหิน Pyrrhotite skarn (ซ้าย) และสายแร่ควอตซ์ (Quartz vein) 
ท่ีแทรกตัดอยู่ในหินทรายแป้ง (ขวา) (ทุ่งค า, 2550) 

 

 

Pyrrhotite 

Quartz Vein 

Siltstone 
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ในบริเวณประทานบัตรที่ 26968 /15574 , 26969 /15575 และ 26970 /15576 
พบว่าลักษณะของแร่ออกไซด์เป็นชนิดแหล่งแร่พัดพาเชิงเขา (Eluvial deposit) ซึ่งเกิดจากการผุ
พังและสะสมตัวของหินเดิมตามบริเวณที่ลาดเชิงเขา ส่วนใหญ่ประกอบด้วยดินเหนียวป นเศษหิน
และชั้นกรวดของหินควอตซ์ หินตะกอน และหินกอสแซนปนดิน (รูปที่ 3.13) จากการขุดร่องส ารวจ 
(Trenching) และขุดหลุมส ารวจ (Pitting) พบชั้นแร่ตั้งแต่ผิวดินลงไป ความหนาของชั้นแร่อยู่
ในช่วง 0.9 ถึง 3.5 เมตร  
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 แสดงลักษณะแร่ออกไซด ์(หินกอสแซน) บริเวณประทานบัตรท่ี 26972/15559 
(ซ้าย)  และชั้นเศษหินควอตซ์บริเวณประทานบัตรท่ี 26970/15576 (ขวา) (ทุ่งค า, 2550) 

 

2. แร่ซัลไฟด์ (Sulphide ore) 

แร่ซัลไฟด์แยกจากแร่ออกไซด์ตามการผุพังสลายตัวตามธรรมชาติ ซึ่งท าให้
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเปลี่ยนไป กล่าวคือ แร่ซัลไฟด์ชนิดต่างๆ ใน Sulphide ore ยัง
ไม่ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนจึงไม่มีส่วนประกอบของแร่ชนิดออกไซด์อยู่ พบแร่ซัลไฟด์เฉพาะใน
บริเวณประทานบัตรที่ 26971/15558 และ 26972/15559 ซึ่งประกอบด้วยหิน Garnet-pyroxene 
skarn, Pyrrhotite skarn (หรือ Massive sulphide) และหิน Silicified sediment ตามแนวขอบ
สายแร่ จากการเจาะส ารวจพบแร่ซัลไฟด์ตั้งแต่ความลึก 5 เมตรใต้ผิวดินลงไปถึงระดับความลึก
มากกว่า 250 เมตร แต่โดยเฉล่ียระดับความลึกของชั้นแร่ซัลไฟด์ประมาณ 30 เมตร  แร่ประกอบ
หินของแร่ซัลไฟด์หลักๆ ได้แก่ แร่การ์เนต แร่ไพรอกซีน และแร่พิรโ์รไทต์ แร่ที่พบเกิดร่วมและมีเป็น
ส่วนน้อย เช่น แร่ควอร์ซ แร่แคลไซต์ แร่ไพไรต์ แร่คาลโคไพไรต ์แร่อาร์เซโนไพไรต์ แร่แมกนีไทต์ แร่
แอมฟิโบล แร่คลอไรต ์แร่เอพิโดต แร่เฟลด์สปาร์ แร่แพลจิโอเคลส เป็นต้น แร่ซัลไฟด์ชนิดอ่ืนที่พบ
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เกิดร่วมในหินสการ์น ได้แก่ แร่ไพไรต์ แร่คาลโคไพไรต์ แร่บิสมัส แร่บิสมัส-เทลลูไรด์ และแร่ที่พบ
เป็นส่วนน้อยเช่น แร่อารเ์ซโนไพไรต์และแร่แมกนีไทต์ เป็นต้น (รูปที่ 3.14) 

3. แร่ทรานซิชัน (Transition ore) 

แร่ทรานซิชั่นเป็นชั้นแร่ที่อยู่ระหว่างชั้นแร่ออกไซด์และชั้นแร่ซัลไฟด์ กล่าวคือ เป็น
ชั้นแร่ซัลไฟด์ที่มีการผุพังทางเคมีและทางกายภาพ (Oxidization and Weathering) ยังไม่สมบูรณ์ 
จึงมีทั้งแร่ออกไซด์และแร่ซัลไฟด์ปะปนกันอยู่ ชั้นแร่ทรานซิชั่นนี้ส่วนใหญ่วางตัวเกือบขนานกับ
สภาพภูมิประเทศ มีความหนาเฉล่ียประมาณ 5 เมตรและพบที่ความลึกตั้งแต่ 5 เมตรถึง 50 เมตร 
(รูปที่ 3.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงลักษณะ Sulphide ore (ซ้าย) และ Transition ore (ขวา)  
บริเวณประทานบัตรท่ี 26971/15558 และ 26972/15559 (ทุ่งค า, 2550) 
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บทท่ี 4 
การศึกษาลักษณะทางแร่วิทยา 

 
 การศึกษา ลักษณะทางแร่วิทยา ของแร่ทองค า นั้น เป็นข้อมูลเบื้องต้น ที่ส าคัญ

ก่อนที่จะเริ่มด าเนินการศึกษาหาวิธีการในการเก็บกลับคืนทองค าและทองแดงจากสินแร่ซัลไฟด์  
ด้วยวิธีการแต่งแร่ต่างๆ ให้มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สุด  เพราะแหล่งแร่แต่ละ
แหล่งจะมีคุณสมบัติและลักษณะของแร่ วิทยาที่แตก ต่างกัน การตรวจดูว่าการรวมตัวของแร่ หิน 
และมลทินต่างๆ ว่าอยู่ในลักษณะใดนั้น เช่น การรวมกันอยู่เป็นก้อนเดียวกัน เป็นแร่คาบ (Locked 
Particle) หรือว่าหลุดออกจากกันเป็นเม็ดอิสระ (Free Particle) ขนาดของทองค าและทองแดง แร่  
หิน และมลทินที่ปนอยู่มีขนาดเป็นอย่างไร  ก็จะช่วยให้การพิจารณาได้ง่ายขึ้นว่าควรจะต้องย่อย
หรือบดให้มีขนาดเท่าใดจึงจะท าให้ทองค าและทองแดง แร่ หิน และมลทินต่างๆ หลุดออกจากกัน
ได้มากที่สุด จากนั้นการพิจารณาถึง ลักษณะเฉพาะของทองค าและทองแดง แร่ หิ นและมลทิน
ต่างๆ ก็จะช่วยให้เลือกวิธีการแต่งแร่หรือแยกแร่ที่เหมาะสม ให้สะอาดตามความต้องการได้ 
 

4.1 ตัวอย่างแร่ท่ีน ามาวิจัย 
 

 ตัวอย่างแร่ที่ท าการวิจัยน ามาจากโรงงานแต่งแร่ทองค า แหล่ง แร่ภูทับฟ้า 
ของบริษัท ทุ่งค า จ ากัด  ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย  สินแร่กลุ่มซัลไฟด์ที่ได้น ามา
ศึกษา มีปริมาณความสมบูรณ์ของโลหะทองค าและทองแดงเฉล่ียตั้งแต่  1.5 – 5 กรัมต่อตัน และ 
0.5 – 1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  ในการศึกษาทางแร่วิทยานั้น  แบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
ตัวอย่างแร่ ก้อน (Lump) จากหน้าเหมือง  (รูปที่  4.1) หรือจากลานกองสินแร่ (ROM Pad) (รูปที่ 
4.2) และ ตัวอย่าง แร่ที่ได้จากการทดลองลอยแร่ทองค า ทองแดง และเหล็ก เพิ่มปริมาณโลหะ
ทองค าและทองแดงให้มีปริมาณมากที่สุดเท่าที่จะท าได้ เพื่อเครื่องมือวิเคราะห์ในการศึกษาทางแร่
วิทยานั้นจะสามารถตรวจวัดได้  

 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง  เริ่มต้นจากการเก็บตัวอย่างแร่ประเภทซัลไฟด์ 
จากหน้าเหมือ งและลานกองสินแร่ เพื่อคัดเลือกตัวอย่างมาศึกษาแร่วิทยา โดย ท าการศึกษา
ตัวอย่างขัดมัน ตัวอย่างแร่ซัลไฟด์จากหน้าเหมืองและจากลานกองสินแร่ (รูปที่  4.3) การลดขนาด
เพื่อเตรียมตัวอย่างแร่ให้ได้ขนาดความโต ไม่เกิน 1 นิ้ว (รูปที่ 4.4) นั้น จะไม่ใช้เครื่องย่อยใดๆ เลย 
แต่จะใช้แรงจากค้ อนแทน เนื่องจากต้องการคัดเลือก ตัวอย่างที่คาดว่าจะมีทองค าและทองแดง
ปะปนอยู่ จ านวน 2 ตัวอย่าง (ตัวอย่างหมายเลข TKL 2-03 และ TKL 2-04) ส่วนตัวอย่างที่เหลือ
จะน าไป ย่อยด้วย  Jaw Crusher แล้วบดด้วย  Roller Mill ให้มีขนาดเล็กกว่า 3 มิลลิเมตร อีก
จ านวน 2 ตัวอย่าง  (ตัวอย่างหมายเลข TKL2-01 และ TKL2-02) และบดละเอียดด้วย  Rod Mill 
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รูปท่ี 4.1 หน้าเหมืองบริเวณท่ีเก็บตัวอย่างแร่ก้อน (24 พฤศจิกายน 2551) 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.2 ลานกองสินแร่ (ROM Pad) จากหน้าเหมืองก่อนป้อนเข้าสู่กระบวนการแต่งแร่ 
(24 พฤศจิกายน 2551) 
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รูปท่ี 4.3 สินแร่ท่ีคัดเลือกเพื่อท าตัวอย่างขัดมันและทดลองลอยแร่  (18 มกราคม 2552) 
 

 

รูปท่ี 4.4 ตัวอย่างแร่หมายเลข TKL2-03 และ TKL 2-04 ท่ีน ามาท าตัวอย่างขัดมัน  
(19 มกราคม 2552) 
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ให้ได้ขนาด 53  ไมครอน  หรือ 270 เมช  เพื่อน าไปท าการทดลองลอยแร่ ซึ่งจะได้กล่าวถึง
รายละเอียดต่อไป ในบทที่ 5 อีกจ านวน 7 ตัวอย่าง (ตัวอย่างหมายเลข TKL 1-01 ถึง TKL 1-07)  
รวมตัวอย่างที่ท าการศึกษาทางแร่วิทยาทั้งสิ้น 11 ตัวอย่าง ตัวอย่างจากการทดลองลอยแร่ ทั้ง 7 
ตัวอย่าง เรียงตามล าดับขั้นของการลอยแร่ จะมีผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะทองค า ทองแดง เหล็ก 
ซัลเฟอร์ และเงิน ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณโลหะทองค า ทองแดง เหล็ก ซัลเฟอร์ และเงิน ของตัวอย่างท่ี
ได้จากการทดลองลอยแร่ (TKL1-01 ถึง TKL1-07) 

Sample ID 
Au  

(ppm) 
Cu  
(%) 

Fe  
(%) 

S  
(%) 

Ag  
(ppm) 

1. Feed TKL1-01 10.79 0.74 33.37 16.82 2.77 
2.Tailing TKL1-07 0.44 0.01 9.88 2.31 2.84 
3.Copper Recleaner Conc TKL1-04 55.03 5.51 40.44 28.61 8.22 
4.Copper Recleaner Tail TKL1-05 2.03 0.09 37.71 20.71 4.18 
5.Copper Cleaner Tail TKL1-06 1.31 0.05 32.47 16.85 2.79 
6.Iron Cleaner Conc TKL1-02 2.44 0.07 55.71 35.82 4.14 
7.Iron Cleaner Tail TKL1-03 1.45 0.04 29.96 13.14 5.75 

 
ตัวอย่างแร่ทั้ง 11 ตัวอย่างจะถูกน ามาเตรียมตัวอย่างขัดมัน (Polished section) 

(รูปที่ 4.5) เพื่อน าไปศึก ษาด้วยตัวอย่างขัดมันภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ศึกษาจ าแนกชนิดของแร่  
โดยวิธีรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน  ศึกษาลักษณะ  ชนิด  และส่วนประกอบทางเคมีของแร่ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อิเ ล็กตรอนแบบ ส่องกราด  (Scanning Electron Microscope: SEM) ร่วมกับการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ โดยวิธี Electron Probe Micro-Analysis (EPMA)  

- ตัวอย่างหมายเลข TKL2-03 และ 2-04 เป็นตัวอย่างแร่ก้อนใหญ่ที่ได้จากการ
ระเบิดจากหน้าเหมือง แล้วน ามาลดขนาดด้วยค้อน ให้มี ขนาดโตไม่เกิน 1 นิ้ว โดยมีการคัดเลือก
หาก้อนที่มีลักษณะของหน้าผลึกเป็นแร่คาลโคไพไรต์หรือแร่พิร์โรไทต์ ได้ตัวอย่างมา 2 ตัวอย่าง 

- ตัวอย่างหมายเลข TKL2-01 และ TKL2-02 เป็นตัวอย่างแร่ ที่เหลือจากการ
เตรียมตัวอย่างหมายเลข TKL2-03  และ TKL2-04 น ามาบดด้วย Roller mill  ให้มีขนาดโตไม่เกิน 
3 มิลลิเมตร จ านวน 2 ตัวอย่าง 

- ตัวอย่างหมายเลข TKL1-01 ถึง TKL1-07 เป็นตัวอย่างจากการทดลองลอยแร่
ในห้องปฏิบัติการ โดยน าตัวอย่างหลังจากการบดด้วย Roller mill มาบดละเอียดด้วย Rod mill ให้
มีขนาดโตไม่เกิน 53 ไมครอน ก่อนท าการทดลองลอยแร่ 
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รูปท่ี 4.5 ตัวอย่างขัดมัน (Polished section) ท่ีจะท าการศึกษา (18 มิถุนายน 2552) 
 
4.2 การศึกษาตัวอย่างขัดมันภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
 

การศึกษาตัวอย่างแร่ ขัดมันภายใต้กล้อง จุลทรรศน์  ยี่ห้อ OLYMPUS รุ่น BH2-
UMA (รูปที่  4.6) มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาชนิด ลักษณะ ของแร่  เพื่อหาความแตกต่าง ทองค า 
ทองแดง และเหล็ก โดยอาศัยลักษณะทางฟิสิกส์ และทางแสงที่สามารถมองเห็นได้ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์แบบสองตา คุณสมบัติของแร่โดยทั่วไปที่ใช้ในการบ่งบอกชนิดแร่ แสดงได้ดังตารางที่ 
4.2 และผลการศึกษา ของ Surasak Yamned, 1999 ที่ได้ศึกษาเรื่อง Ore Mineragraphy ของ
แหล่งแร่ทุ่งค า อ าเภอเมือง จังหวัดเลย ซึ่งได้ผลการศึกษาดังรูปที่ 4.7-4.17 เพื่อน ามาเปรียบเทียบ
กับผลจากการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ส าหรับตัวอย่างขัดมันหมายเลข TKL1-01 ถึง TKL1-06 
และ TKL2-03 แล้วพบว่า สามารถมองเห็นรูปร่าง ลักษณะของแร่ไพไรต์ พิร์โรไทต์ แร่คาลโคไพไรต์ 
และเทนแนนไทต์ ได้ดังรูปที่ 4.18 – 4.25 ซึ่งไม่พบทองค าอิสระ (Free gold) ภายใต้ตัวอย่างขัดมัน 

อย่างไรก็ตามผลการศึกษาของ  Surasak Yamned, 1999 ก็ยังไม่พบทองค า  
ภายใต้ตัวอย่างขัดมันที่ท าการศึกษา เช่นเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.6 กล้องจุลทรรศน์แบบสองตายี่ห้อ OLYMPUS รุ่น BH2-UMA ท่ีใช้ในการศึกษา 
 
 

 

รูปท่ี 4.7 Photomicrography of magnetite (Mt) and pyrite (Py) with replacing chalcopyrite 
(Cp). Reflected light 40X (Surasak Yamned, 1999) 
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รูปท่ี 4.8 Photomicrography of pyrrhotite (Po) replacing chalcopyrite (Cp).  
Reflected light 40X (Surasak Yamned, 1999) 

 

 

รูปท่ี 4.9 Photomicrography of pyrrhotite (Po), anhedral to subhedral pyrite (Po) and 
anhedral to subhedral chalcopyrite (Ch) in contact with skarn mineral (right). 

Reflected light 40X (Surasak Yamned, 1999) 
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รูปท่ี 4.10 Photomicrography of anhedral pyrrhotite (Po), pyrite (Py) and  
chalcopyrite (Cp) sealed in the fracture and microfracture  

Reflected light 40X (Surasak Yamned, 1999) 
 

 

รูปท่ี 4.11 Photomicrography of veinlet of anhedral chalcopyrite (Cp) aggregates cutting 
along microfracture of chlorite and epidote. Note that pyrite (Py) and pyrrhotite (Po) are 

also associated. Reflected light 40X (Surasak Yamned,1999) 
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รูปท่ี 4.12 Photomicrography of subhedral cubic habits of pyrite (Py), anhedral pyrrhotite 
(Po) and chalcopyrite (Cp) in ore skarn. Reflected light 40X (Surasak Yamned, 1999) 

 

 

รูปท่ี 4.13 Photomicrography of subhedral crystals of pyrite (Py) and pyrrhotite (Po). 
Note that chalcopyrite (Cp) included in pyrrhotite. 

Reflected light 40X (Surasak Yamned, 1999) 
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รูปท่ี 4.14 Photomicrography of veinlet of pyrite (Py) and associated arsenopyrite (As) 
and chalcopyrite (Cp) Reflected light 40X (Surasak Yamned, 1999) 

 

 

รูปท่ี 4.15 Photomicrography of pyrite (Py) replaced by chalcopyrite (Cp).  
Reflected light 40X (Surasak Yamned, 1999) 
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รูปท่ี 4.16 Photomicrography of massive pyrrhotite aggregate associated rhombic 
arsenopyrite (As) cross cutting veinlet pyrite (Py).  

Reflected light 40X (Surasak Yamned, 1999) 
 
 

 

รูปท่ี 4.17 Photomicrography of magnetite - intuded arsenopyrite (As) replaced by  
pyrite (Py). Reflected light 40X (Surasak Yamned, 1999) 
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รูปท่ี 4.18 พิร์โรไทต์ (Po) และคาลโคไพไรต์ (Cp) ในตัวอย่างหมายเลข TKL1-01  
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสองตา ท่ีก าลังขยาย 10X 

 

 

รูปท่ี 4.19 พิร์โรไทต์ (Po) ในตัวอย่างหมายเลข TKL1-02  
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสองตา ท่ีก าลังขยาย 10X 

CCpp  
PPoo  

PPoo  

PPoo  PPoo  
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รูปท่ี 4.20 ตัวอย่างหมายเลข TKL1-03 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสองตา 
ก าลังขยาย 10X 

 

 

รูปท่ี 4.21 คาลโคไพไรต์ (Cp) และพิร์โรไทต์ (Po) ในตัวอย่างหมายเลข TKL1-04  
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสองตา ท่ีก าลังขยาย 10X 

CCpp  PPoo  
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รูปท่ี 4.22 ตัวอย่างหมายเลข TKL1-05 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสองตา 
ก าลังขยาย 10X 

 

 

รูปท่ี 4.23 ตัวอย่างหมายเลข TKL1-06 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
ก าลังขยาย 10X 
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ตารางท่ี 4.2 ลักษณะและคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของแร่ 
ช่ือแร ่ สูตรเคมี ปริมาณธาตุ สี รูปผลึก ความวาว ความ

แข็ง 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 
ความ

โปร่งแสง 
การติด
แม่เหล็ก 

คาลโคไพไรต์ 
(Chalcopyrite) 

CuFeS2 Cu 34.5 %  
Fe 30.5 %  
S 35.0 % 

ทองเหลือง 
เหลืองน้ าผึ้ง 

Tetragonal คล้ายโลหะ 3.5-4.0 4.1-4.3 ทึบแสง ติดแม่เหล็ก
หลังจากได้รับ
ความร้อน 

ไพไรต์ 
(Pyrite) 

FeS2 Fe 46.7 %  
S 53.3 % 

เหลืองทอง Cubic คล้ายโลหะ 6.0-6.5 4.9-5.2 ทึบแสง ติดแม่เหล็ก
หลังจากได้รับ
ความร้อน 

พิร์โรไทต์ 
(Pyrrhotite) 

Fe1-xS 
(x=0-0.2) 

Fe 60.4 %  
(Variable) 
S 39.6 % 

สีบรอนซ์น้ าตาล 
สีเทาด า 

Monoclinic,  
Hexagonal 

คล้ายโลหะ 3.5-4.0 4.5-4.6 ทึบแสง ติดแม่เหล็ก 

เทนแนนไทต์ 
(Tennantite) 

(Cu,Fe,Zn,Ag)12As4S13 Fe 3.80 % 
Cu 47.51 %   
As 20.37 %     
S 28.33 %    

เทาด า เทาเงิน Cubic คล้ายโลหะ 3.5-4.0 4.4-4.5 ทึบแสง ไม่ติดแม่เหล็ก 

เททราฮีไดรต์ 
(Tetrahedrite) 

(Cu,Ag)10(Fe,Zn)2Sb4S13 Fe 10.20 % 
Cu 34.80 % 
Sb 29.64 % 
S 25.37 % 

ด า Cubic คล้ายโลหะ 3.5-4.0 4.4-5.1 ทึบแสง ไม่ติดแม่เหล็ก 
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จากรูปที่  4.18 4.19 และ 4.21 ของตัวอย่างหมายเลข TKL1-01 TKL1-02 และ 
TKL1-04 เป็นตัวอย่างแร่ป้อน (Feed) หัวแร่เหล็ก (Iron cleaner concentrate) และหัวแร่ทองแดง 
(Copper recleaner concentrate) ตามล าดับจะพบพิร์โรไทต์ และคาลโคไพไรต์ ได้อย่างชัดเจน 

รูปที่  4.20 รูปที่ 4.22 และรูปที่  4.23 นี้ (ตัวอย่างหมายเลข TKL1-03 TKL1-05 
และ TKL1-06) เป็นหางแร่จากการทดลองลอยแร่ จึงมีปริมาณของโลหะทองค า ทองแดง รวมไป
ถึงเหล็กในปริมาณน้อย ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์จึงมองเห็นได้ไม่ชัดเจนส าหรับ การก าหนด
ชนิดของแร่ที่สนใจศึกษา 

ส าหรับตัวอย่างหมายเลข TKL2-03 ดังแสดงใน รูปที่  4.24 และ 4.25 ซึ่งเป็น
ตัวอย่างแร่ที่มาจากแร่ก้อนที่ผ่านการคัดเลือกผิวหน้าผลึก เพื่อใช้ ส าหรับศึกษา นั้น จะมอง เห็น
ลักษณะ รูปร่าง ของแร่ไพไรต์ พิร์โรไทต์ และคาลโคไพไรต์ ได้อย่างชัดเจน 

 

 

รูปท่ี 4.24 ไพไรต์ (Py) และคาลโคไพไรต์ (Cp) 
ในตัวอย่างหมายเลข TKL2-03 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ท่ีก าลังขยาย 10X 

 

PPyy  

CCpp  
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รูปท่ี 4.25 ไพไรต์ (Py) และพิร์โรไทต์ (Po) ในตัวอย่างตัวอย่างหมายเลข TKL2-03  
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ท่ีก าลังขยาย 10X 

 
4.3 การศึกษาลักษณะ ชนิด และส่วนประกอบทางเคมีของแร่ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ร่วมกับการวิเคราะห์
ธาตุโดยวิธี Electron Probe Micro-Analysis (EPMA) 
 

ผลจากการวิ เคราะห์ตัวอย่าง ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning Electron Microscope: SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6480LV (รูปที่  4.26) ไม่สามารถ
ระบุลักษณะและปริมาณของทองค าและทองแดงได้ เนื่องจากมีปริมาณที่น้อยมาก และภาพที่เห็น
เป็นภาพจากการใช้อิเล็กตรอนส่องกราด ไม่สามารถระบุได้ชัดว่า ทองค า ทองแดง และเหล็กมีการ
กระจายอยู่ในบริเวณใด และมีรูปผลึกเป็นลักษณะใด 

จากนั้นน าตัวอย่างหมายเลข 1-04 ซึ่งมีปริมาณของทองค า และทองแดงที่มาก
ที่สุด ไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุทองค า ทองแดง เหล็ก และซัลเฟอร์ ด้วยเครื่อง Electron 
Probe Micro Analysis: EPMA ยี่ห้อ JEOL รุ่น JXA-8100 (รูปที่ 4.27) จ านวน 3 ครั้ง ที่ต าแหน่ง
ต่างๆ กัน  ด้วยกระแสไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ (kV) ขนาดของการยิงอิเล็กตรอน 0.5 x 0.5 ไมครอน 
(µm) ในแต่ละจุด ครอบคลุมพื้นที่ขนาด 50 x 50 ไมครอน (µm) โดยในแต่ละครั้ง วิเคราะห์ ได้ท า
การหาการกระจายตัวของ ทองค า ทองแดง เหล็ก และซัลเฟอร์ และท าการทับซ้อนกันของธาตุ 
(Mapping) ดังต่อไปนี้ 

PPoo  
PPyy  

PPyy  
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รูปท่ี 4.26 Scanning Electron Microscope: SEM ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6480LV 
 
 

 

รูปท่ี 4.27 Electron Probe Micro Analysis: EPMA ยี่ห้อ JEOL รุ่น JXA-8100 
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- การกระจายตัวของซัลเฟอร์ ในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ดังรูป
ที่ 4.29 รูปที่ 4.42 และรูปที่ 4.55 ตามล าดับ 

- การกระจายตัวของทองค า ในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ดังรูปที่ 
4.30 รูปที่ 4.43 และรูปที่ 4.56 ตามล าดับ 

- การกระจายตัวของเหล็ก ในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ดังรูปที่ 
4.31 รูปที่ 4.44 และรูปที่ 4.57 ตามล าดับ 

- การกระจายตัวของทองแดง ในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ดังรูป
ที่ 4.32 รูปที่ 4.45 และรูปที่ 4.58 ตามล าดับ 

- การกระจายตั วของทองค าและซัลเฟอร์ ในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และ
ครั้งที่ 3 ดังรูปที่ 4.34 รูปที่4.47 และรูปที่ 4.60 ตามล าดับ 

- การกระจายตัวของเหล็กและซัลเฟอร์ ในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 
3 ดังรูปที่ 4.35 รูปที่ 4.48 และรูปที่ 4.61 ตามล าดับ 

- การกระจายตัวของทองแดงและซัลเฟอร์ ในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และ
ครั้งที่ 3 ดังรูปที่ 4.36 รูปที่ 4.49 และรูปที่ 4.62 ตามล าดับ 

- การกระจายตัวของทองค าและเหล็กในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 
3 ดังรูปที่ 4.37 รูปที่ 4.50 และรูปที่ 4.63 ตามล าดับ 

- การกระจายตัวของทองค าและทองแดงในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และครั้ง
ที่ 3 ดังรูปที่ 4.38 รูปที่ 4.51 และรูปที่ 4.64 ตามล าดับ 

- การกระจายตัวของเหล็กและทองแดงในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 
3 ดังรูปที่ 4.39 รูปที่ 4.52 และรูปที่ 4.65 ตามล าดับ 

- การกระจายตัวของทองค า เหล็กและทองแดง ในการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
และครั้งที่ 3 ดังรูปที่ 4.40 รูปที่ 4.53 และรูปที่ 4.66 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.28 ภาพรวมการกระจายตัวของซัลเฟอร์ ทองค า เหล็ก และทองแดง จากการ
วิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 4.29 การกระจายตัวของซัลเฟอร์ จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 
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จากรูปที่ 4.29 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของซัลเฟอร์ ในบริเวณที่ท าการศึกษา
นั้นมีอยู่มาก โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปทางสีแดงจนถึงสีชมพู แสดงให้เห็นว่า
บริเวณนั้นมีซัลเฟอร์สูง 

รูปที่ 4.30 แสดงการกระจายตัวของทองค าในบริเวณที่ท าการศึกษานั้น มีอยู่น้อย
มาก โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปทางสีเขียวจนถึงสีน้ าเงิน แสดงให้เห็นว่า
บริเวณนั้นมีทองค าอยู่น้อย 

รูปที่ 4.31 แสดงการกระจายตัวของเหล็กในบริเวณที่ท าการศึกษานั้ น มีอยู่มาก 
โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปทางสีแดงจนถึงสีชมพู แสดงให้เห็นว่าบริเวณนั้นมี
เหล็กอยู่มาก  

ส าหรับการกระจายตัวของทองแดง ดัง รูปที่  4.32 นั้น จะพบว่าบริเวณที่
ท าการศึกษา มีทองแดงอยู่น้อย โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปท างสีแดงจนถึงสี
ชมพู บริเวณด้านมุมล่างขวา ของรูปที่มีอยู่น้อย  

 

 

รูปท่ี 4.30 การกระจายตัวของทองค าจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี 4.31 การกระจายตัวของเหล็กจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 
 
 

 

รูปท่ี 4.32 การกระจายตัวของทองแดงจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 
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จากรูปที่ 4.34 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของซัลเฟอร์กับทองค านั้น จะ
เห็นได้ว่าซัลเฟอร์ มีการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระ (14.72%) สูงกว่าการกระจายตัวอยู่กับทองค า 
(12.02%) และสูงกว่าการกระจายตัวของทองค าอิสระ (10.29%) 

รูปที่ 4.35 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของซัลเฟอร์กับเหล็กนั้น จะเห็นได้
ว่าเหล็กอิสระมีการกระจายตัว (35.10%) สูงที่สุด รองลงมาด้วยการกระจายตัวของซัลเฟอร์กับ
เหล็ก (24.28%) และการกระจายตัวของซัลเฟอร์อิสระ (2.52%) 

และรูปที่ 4.36 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของซัลเฟอร์กับทองแดงนั้น จะ
เห็นได้ว่าซัลเฟอร์ มีการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระ (22.24%) สูงกว่าการกระจายตัวอยู่กับทองแดง 
(4.51%) และสูงกว่าการกระจายตัวของทองแดงอิสระ (0.31%) 

จากรูปที่  4.37 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของทองค าและเหล็กนั้น จะ
เห็นได้ว่าเหล็ก มีการกระจายตัวอยู่อย่าง อิสระ (40.88%) สูงกว่าการกระจายตัวอยู่กับทองค า 
(18.49%) และสูงกว่าการกระจายตัวของทองค าอิสระ (3.83%) 

 

 

รูปท่ี 4.33 ภาพจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี 4.34 การท าภาพทับซ้อนทองค าและซัลเฟอร์ 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 4.35 การท าภาพทับซ้อนของเหล็กและซัลเฟอร์ 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี 4.36 การท าภาพทับซ้อนของทองแดงและซัลเฟอร์ 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 4.37 การท าภาพทับซ้อนของทองค าและเหล็ก 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 
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รูปที่ 4.38 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของทองค าและทองแดงนั้น จะเห็น
ได้ว่าทองค าอิสระมีการกระจายตัว (20.00%) สูงที่สุด รองลงมาด้วยการกระจายตัวของ ทองแดง
อิสระ (2.50%) และการกระจายตัวของทองค าและทองแดง (2.32%) 

และรูปที่  4.39 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของเหล็กกับทองแดงนั้น จะ
เห็นได้ว่าเหล็กนั้น จะมีกระจายตัวอยู่อย่างอิสระ (55.40%) สูงกว่าการกระจายตัวอยู่กับทองแดง 
(3.99%) และสูงกว่าการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระของทองแดง (0.83%) 

รูปที่ 4.40 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ทั้งทองค า ทองแดงและเหล็กนั้น 
จะเห็นได้ว่าเหล็กมีการกระจายตัวอยู่ อย่างอิสระสูงที่สุด (38.97%) รองลงมาคือการกระจายตัว
ของทองค ากับเหล็ก (16.42%) มากกว่าทองค าอิสระ (3.59%) และการกระจายตัวของทองค า 
ทองแดง และเหล็ก (2.08%)  

การกระจายตัวของทองแดงและเหล็ก (1.90%) ซึ่งสามารถบอกชนิดของแร่ได้ว่า
เป็นแร่คาลโคไพไรต์ 

รวมทั้งการกระจายตัวของทองแดงอิสระนั้นมีน้อย (0.60%) แต่ก็ยังมากกว่าการ
กระจายตัวของทองค ากับทองแดงซึ่งมีอยู่น้อยมาก (0.23%) 

ส าหรับการวิเคราะห์ด้วย EPMA ในครั้งที่ 2 ได้ผลดังรูปที่ 4.41 ถึง 4.53 
 

 

รูปท่ี 4.38 การท าภาพทับซ้อนของทองค าและทองแดงจาก 
การวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี 4.39 การท าภาพทับซ้อนของเหล็กและทองแดง 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 

 
 

 

รูปท่ี 4.40การท าภาพทับซ้อนของทองค า ทองแดง และเหล็ก  
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี 4.41 ภาพรวมการกระจายตัวของซัลเฟอร์ ทองค า เหล็ก และทองแดง จากการ
วิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 

 

 

รูปท่ี 4.42 การกระจายตัวของซัลเฟอร์ จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 
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จากรูปที่ 4.42 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของซัลเฟอร์ในบริเวณที่ท าการศึกษา
นั้นมีอยู่น้อย โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปทางสีเขียวจนถึงสีน้ าเงิน แสดงให้เห็น
ว่าบริเวณนั้นมีซัลเฟอร์ต่ า 

รูปที่ 4.43 แสดงการกระจายตัวของทองค าในบริเวณที่ท าการศึกษานั้น มีอยู่น้อย
มาก โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปทางสีเขียวจนถึงสีน้ าเงิน แสดงให้เห็นว่า
บริเวณนั้นมีทองค าอยู่น้อย 

และรูปที่ 4.44 แสดงการกระจายตั วของเหล็กในบริเวณที่ท าการศึกษานั้น มีอยู่
น้อย โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเม็ดแร่  ซึ่งค่อนไปทางสีเขียวจนถึงสีน้ าเงิน แสดงให้เห็นว่า
บริเวณนั้นมีเหล็กอยู่น้อย 

ส าหรับการกระจายตัวของทองแดง ดัง รูปที่  4.45 นั้น จะพบว่าบริเวณที่ท าการ  
ศึกษา มีทองแดงอยู่น้อย โดยสังเกตได้จากสขีองรูปร่างเม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปทางสีแดงจนถึงสีชมพู ที่มี
อยู่น้อย  

 

 

รูปท่ี 4.43 การกระจายตัวของทองค าจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.44 การกระจายตัวของเหล็กจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 
 
 

 

รูปท่ี 4.45 การกระจายตัวของทองแดงจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 
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จากรูปที่ 4.47 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของซัลเฟอร์กับทองค านั้น จะ
เห็นได้ว่าทองค ามีการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระ (14.49%) สูงกว่าการกระจายตัวของซัลเฟอร์
อิสระ (2.76%) และสูงกว่าการกระจายตัวของซัลเฟอร์กับทองค า (1.21%) 

รูปที่ 4.48 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของซัลเฟอร์กับเหล็กนั้น จะเห็นได้
ว่าการกระจายตัวของซัลเฟอร์กับเหล็ก (2.13%) สูงที่สุด รองลงมาด้วยการกระจายตัวของซัลเฟอร์
อิสระ (1.84%) และการกระจายตัวของเหล็กอิสระ (1.09%) 

และรูปที่ 4.49 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของซัลเฟอร์กับทองแดงนั้น จะ
เห็นได้ว่าซัลเฟอร์ มีการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระ (2.92%) สูงกว่าการกระจายตัวอยู่กับทองแดง 
(2.92%) และสูงกว่าการกระจายตัวของทองแดงอิสระ (0.02%) 

จากรูปที่  4.50 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของทองค าและเหล็กนั้ น จะ
เห็นได้ว่าทองค า มีการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระ (14.53%) สูงกว่าการกระจายตัวของเหล็กอิสระ 
(2.09%) และสูงกว่าการกระจายตัวของทองค าและเหล็ก (1.18%)  

รูปที่ 4.51 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของทองค าและทองแดงนั้น จะเห็น
ได้ว่าทองค าอิสระมีการกระจายตัว (15.25%) สูงที่สุด รองลงมาด้วยการกระจายตัวของทองแดง
อิสระ (0.68%) และการกระจายตัวของทองค าและทองแดง (0.46%) 

 

 

รูปท่ี 4.46 ภาพจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.47 การท าภาพทับซ้อนของทองค าและซัลเฟอร์ 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 

 

รูปท่ี 4.48 การท าภาพทับซ้อนของเหล็กและซัลเฟอร์ 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.49 การท าภาพทับซ้อนของทองแดงและซัลเฟอร์ 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 

 

 

รูปท่ี 4.50 การท าภาพทับซ้อนของทองค าและเหล็ก 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.51 การท าภาพทับซ้อนของทองค าและทองแดงจาก 
การวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 

 

รูปที่ 4.52 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของเหล็กกับทองแดงนั้น จะเห็นได้
ว่าเหล็กนั้น จะมีกระจายตัวอยู่อย่างอิสระ (2.61%) สูงกว่าการกระจายตัวอยู่กับทองแดง (0.60%) 
และสูงกว่าการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระของทองแดง (0.51%) 

รูปที่ 4.53 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ทั้งทองค า ทองแดงและเหล็กนั้น 
จะเห็นได้ว่าทองค ามีการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระสูงที่สุด (14.40%) รองลงมาคือการกระจายตัว
ของเหล็กอิสระ (1.81%) และการกระจายตัวของทองค ากับเหล็ก (0.88%) ตามล าดับ 

ส าหรบัการกระจายตัวของทองแดงอิสระ (0.32%) นั้น ใกล้เคียงกับการกระจาย
ตัวของทองค า ทองแดงกับเหล็ก (0.31%) และการกระจายตัวของเหล็กกับทองแดง (0.30%)  

และการกระจายตัวของทองค ากับทองแดง (0.12%) นั้น มีอยู่น้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับเหล็ก (0.88%) ซึ่งบอกได้ว่าทองค าส่วนมา กเกิดอยู่ร่วมกับเหล็กมากกว่าเกิดอยู่
ร่วมกับทองแดง 

ส าหรับการวิเคราะห์ด้วย EPMA ในครั้งที่ 3 ได้ผลดังรูปที่ 4.54 ถึง 4.66 
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รูปท่ี 4.52 การท าภาพทับซ้อนของเหล็กและทองแดง 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 

 
 

 

รูปท่ี 4.53 การท าภาพทับซ้อนของทองค า ทองแดง และเหล็ก  
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.54 ภาพรวมการกระจายตัวของซัลเฟอร์ ทองค า เหล็ก และทองแดง จากการ
วิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 

 

 

รูปท่ี 4.55 การกระจายตัวของซัลเฟอร์ จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 
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จากรูปที่ 4.55 จะเห็นได้ว่าการกระจาย ตัวของซัลเฟอร์ในบริเวณที่ท าการศึกษา
นั้นมีอยู่มาก โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปทางสีแดงจนถึงสีชมพู แสดงให้เห็นว่า
บริเวณนั้นมีซัลเฟอร์สูง 

รูปที่ 4.56 แสดงการกระจายตัวของทองค าในบริเวณที่ท าการศึกษานั้น มีอยู่น้อย
มาก โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเ ม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปทางสีเขียวจนถึงสีน้ าเงิน แสดงให้เห็นว่า
บริเวณนั้นมีทองค าอยู่น้อย 

และรูปที่ 4.57 แสดงการกระจายตัวของเหล็กในบริเวณที่ท าการศึกษานั้น มีอยู่
มาก โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปทางสีแดงจนถึงสีชมพู แสดงให้เห็นว่าบริเวณ
นั้นมีเหล็กอยู่มาก  

ส าหรับการกระจายตัวของทองแดง ดัง รูปที่  4.58 นั้นจะพบว่าบริเวณที่ท าการ  
ศึกษา มีทองแดงอยู่น้อย โดยสังเกตได้จากสีของรูปร่างเม็ดแร่ ซึ่งค่อนไปทางสีแดงจนถึงสีชมพู  

 

 

รูปท่ี 4.56 การกระจายตัวของทองค าจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี 4.57 การกระจายตัวของเหล็กจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 
 
 

 

รูปท่ี 4.58 การกระจายตัวของทองแดงจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 
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จากรูปที่ 4.60 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของทองค ากับซัลเฟอร์นั้น จะ
เห็นได้ว่าซัลเฟอร์อิสระ 34.78%) มีการกระจายตัวสูงกว่าการกระจาย ตัวของซัลเฟอร์กับทองค า 
(7.98%) และสูงกว่าการกระจายของทองค าอิสระ (1.61%)  

รูปที่ 4.61 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของซัลเฟอร์กับเหล็กนั้น จะเห็นได้
ว่าการกระจายตัวของซัลเฟอร์กับเหล็ก (41.16%) สูงที่สุด รองลงมาด้วยการกระจายตัวของเหล็ก
อิสระ (27.33%) และการกระจายตัวของซัลเฟอร์อิสระ (1.55%) 

และรูปที่ 4.62 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของซัลเฟอร์กับทองแดงนั้น จะ
เห็นได้ว่าซัลเฟอร์ มีการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระ (38.33%) สูงกว่าการกระจายตัวอยู่กับทองแดง 
(4.38%) และสูงกว่าการกระจายตัวของทองแดงอิสระ (1.13%) 

จากรูปที่  4.63 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของทองค าและเหล็กนั้น จะ
เห็นได้ว่าเหล็กมีการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระ (59.51%) สูงกว่าการกระจายตัวของทองค ากับ
เหล็ก (8.98%) และสูงกว่าการกระจายตัวของทองค าอิสระ (0.55%)  

รูปที่ 4.64 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของทองค าและทองแดงนั้น จะเห็น
ได้ว่าทองค าอิสระมีการกระจายตัว (8.79%) สูงที่สุด รองลงมาด้วยการกระจายตัวของทองแดง
อิสระ (4.77%) และการกระจายตัวของทองค าและทองแดง (0.74%) 

 

 

รูปท่ี 4.59 ภาพจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี 4.60 การท าภาพทับซ้อนของทองค าและซัลเฟอร์ 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 

 

 

รูปท่ี 4.61 การท าภาพทับซ้อนของเหล็กและซัลเฟอร์ 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี 4.62 การท าภาพทับซ้อนของทองแดงและซัลเฟอร์ 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 

 

 

รูปท่ี 4.63 การท าภาพทับซ้อนของทองค าและเหล็ก 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 
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รูปท่ี 4.64 การท าภาพทับซ้อนของทองค าและทองแดงจาก 
การวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 

 

 

รูปท่ี 4.65 การท าภาพทับซ้อนของเหล็กและทองแดง 
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 
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และรูปที่  4.65 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ของเหล็กกับทองแ ดงนั้น จะ
เห็นได้ว่าเหล็กนั้น จะมีกระจายตัวอยู่อย่างอิสระ (63.66%) สูงกว่าการกระจายตัวอยู่กับทองแดง 
(4.77%) และสูงกว่าการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระของทองแดง (0.73%) 

รูปที่ 4.66 การท าภาพทับซ้อนกัน (Mapping) ทั้งทองค า ทองแดงและเหล็กนั้น 
จะเห็นได้ว่าเหล็กมีการกระจายตัวอยู่อย่างอิสระสูงที่สุด (55.39%) รองลงมาคือการกระจายตัว
ของทองค าและเหล็ก (8.32%) และการกระจายตัวของเหล็กและทองแดง (4.07%) ตามล าดับ 

ส าหรับการกระจายตัวของทองค า ทองแดง และเหล็ก (0.71%) และการกระจาย
ตัวของทองแดงอิสระ (0.69%) นั้น มีค่าใกล้เคียงกัน 

และการกระจายตัวของทองค าอิสระ (0.51%) และการกระจายตัวของทองค าและ
ทองแดง (0.03%) นั้นมีอยู่น้อยมาก 

 

 

รูปท่ี 4.66 การท าภาพทับซ้อนของทองค า ทองแดง และเหล็ก  
จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA คร้ังท่ี 3 

 
4.3.1 ผลการศึกษา 
ผลการศึกษาตัวอย่างที่น ามาวิจัยพบว่า ซัลเฟอร์จะเกิดร่วมกับธ าตุทุกตัว และมี

เหล็กเป็นองค์ประกอบหลัก โดยตารางที่ 4.3 แสดงการกระจายของธาตุเมื่อท าการทับซ้อนกัน  
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ตารางท่ี 4.3 แสดงการกระจายของธาตุเมื่อท าการทับซ้อนกัน 
การซ้อนทับกัน

ของธาต ุ
ธาต ุ

การศึกษา EPMA 
คร้ังท่ี 1 (%) คร้ังท่ี 2 (%) คร้ังท่ี 3 (%) 

S-Au 
S-Au 12.02 1.21 7.98 
Au 10.29 14.49 1.61 
S 14.72 2.76 34.78 

S-Fe 
S-Fe 24.28 2.13 41.16 
Fe 35.10 1.09 27.33 
S 2.52 1.84 1.55 

S-Cu 
S-Cu 4.51 1.03 4.38 
Cu 0.31 0.02 1.13 
S 22.24 2.92 38.22 

Au-Fe 
Au-Fe 18.49 1.18 8.98 

Fe 40.88 2.09 59.51 
Au 3.83 14.53 0.55 

Au-Cu 
Au-Cu 2.32 0.46 0.74 

Cu 2.50 0.68 4.77 
Au 20.00 15.25 8.79 

Fe-Cu 
Fe-Cu 3.99 0.60 4.77 

Cu 0.83 0.51 0.73 
Fe 55.40 2.61 63.66 

Au-Fe-Cu 

Au-Fe-Cu 2.08 0.31 0.71 
Fe-Cu 1.90 0.30 4.07 
Au-Cu 0.23 0.12 0.03 

Au-Fe 16.42 0.88 8.32 

Cu 0.60 0.32 0.69 
Fe 38.97 1.81 55.39 
Au 3.59 14.40 0.51 
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จากตารางที่ 4.3 พบว่า 
- จากการท าการทับซ้อนกันของทองค าและเหล็กพบว่า การกระจายตัวของ

ทองค ากับเหล็กนั้น สูงกว่าการกระจายตัวของทองค าอิสระ 
- จากการท าการทับซ้อนกันของทองค าและทองแดงพบว่า การกระจายตัวของ

ทองค ากับทองแดงนั้น น้อยกว่าการกระจายตัวของทองค าอิสระ  
- และจากการท าการทับซ้อนกันของทั้งทองค า ทองแดง และเหล็ก ท าให้สรุปได้

ว่าการกระจายตัวของทองค ากับทองแดง  (Au-Cu) นั้น มีอยู่น้อยกว่าการกระจายตัวของทองค า
อิสระ (Au) และน้อยกว่าการกระจายตัวของทองค าและเหล็ก (Au-Fe) ซึ่งเห็นได้ชัดว่าทองค าเกิด
ร่วมกับเหล็ก ซึ่งน่าจะสรุปได้ว่าทองค าจะปรากฎร่วมกับแร่เหล็กพีร์โรไทต์เป็นส่วนใหญ่ มากกว่าที่
ปรากฎร่วมกับแร่ทองแดงคาลโคไพไรต์ 

 
4.4  การศึกษาจ าแนกชนิดแร่โดยวิธีรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน 
 

การวิเคราะห์ชนิดแร่ โดยวิธี  XRD อาศัยคุณสมบัติทา งผลึกของแร่ คือ หน้าผลึก
ของแร่จะมีลักษณะเป็นระนาบ (Plane) ที่มีขนาดเล็กและขนานกันเป็นจ านวนมาก และระยะห่าง
ระหว่างระนาบ เรียกว่าค่า d-spacing ของแต่ละหน้า ผลึกจะมีค่าคงที่ และเป็นคุณสมบัติ
เฉพาะตัวของแร่แต่ละชนิด ดังนั้นเมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบระนาบเหล่านี้จะเกิ ดการเลี้ยวเบนของ
รังสี ซึ่งเป็นไปตามกฎของแบรก (Bragg) คือ 

  nλ  =  2dsinø 
โดยที่    λ = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ ์
  d = ค่า d-spacing 
  ø  = Refraction angle 

ในเครื่อง XRD จะใช้หัววัดรังสี (Detector) รับรังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนออกมา  โดย
แสดงผลออกมาเป็นความเข้ มของการนับ (count) หรือ พีค (peak) การแปรความหมายของพีค 
มุม 2ø และค่า d-spacing หรือประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ าแนกชนิดแร่  

 
4.4.1 ตัวอย่างแร่ท่ีน ามาศึกษาโดย XRD 

ตัวอย่างแร่ ที่น ามาศึกษาจ าแนกชนิดของแร่ โดย XRD นั้น นอกจากตัวอย่าง
หมายเลข TKL1-01 ถึง TKL1-07 จ านวน 7 ตัวอย่างนั้น ยังได้น าตัวอย่างจากการทดลองลอยแร่
ครั้งที่ 4 ซึ่งน าเอาเฉพาะ แร่ป้อนที่เป็น Copper cleaner concentrate (TKL4-01) หัวแร่ทองแดงที่



85 
 

 

ท าความสะอาดซ้ า (Copper recleaner concentrate) (TKL4-02) และหางแร่  (Copper 
recleaner tailing) (TKL4-03) มาศึกษา โดยมีผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะมีค่าดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะมีค่าในการทดลองลอยแร่คร้ังท่ี 4  

Sample ID: High Au Au 
(ppm) 

Cu 
(%) 

Fe 
(%) 

S 
(%) 

Ag 
(ppm) 

Weight 
(%) 

Feed - 11.87 0.53 37.98 37.98 6.68 100.00 

Copper Recleaner Conc. TKL4-02 124.39 12.00 30.87 36.87 14.48 4.08 

Copper Recleaner Tail TKL4-03 27.49 4.10 38.69 NA 8.74 0.31 

Copper Cleaner Tail - 21.36 0.19 34.85 12.31 7.71 2.07 

Iron Rougher Conc. - 15.93 0.06 49.33 38.29 9.08 30.20 

Iron Rougher Tail - 2.30 0.01 33.14 12.76 4.99 63.34 
 
4.4.2 ผลการศึกษาแร่ตัวอย่างโดย XRD 

ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน หมายเลข 
TKL1-01 ถึง TKL 1-07 และ TKL3-01 ถึง TKL3-03 ได้ผลดังแสดงใน รูปที่  4.67 – 4.76 และการ
เปรียบเทียบรูปแบบของพีค กับชนิดของแร่ จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงในรูปที่ 4.77 - 4.85 

รูปที่  4.77 - 4.78  แสดงการ เปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับ
รูปแบบพีคในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของตัวอย่างหมายเลข TKL1-02 ซึ่งเป็นหัวแร่เหล็กที่ได้จาก
การทดลองลอยแร่ กับพีคของทองค า แร่พิร์โรไทต์  

รูปที่  4.79 - 4.781  แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับ
รูปแบบพีคในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของตัวอย่างหมายเลข TKL1-04 ซึ่งเป็นหัวแร่ทองแดงที่ได้จาก
การทดลองลอยแร ่กับพีคของทองค า แร่คาลโคไพไรต์ และแร่เทนแนนไทต์ 

รูปที่  4.82- 4.784  แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับ
รูปแบบพีคในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของตัวอย่างหมายเลข TKL4-02 ซึ่งเป็นหัวแร่ทองแดง  ที่ได้
จากการทดลองลอยแร่ข้ันตอนการท าความสะอาดซ้ า กับพีคของ ทองค า แร่คาลโคไพไรต์ และแร่
เทนแนนไทต์ 

รูปที่ 4.85  แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับรูปแบบพีค
ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของตัวอย่างหมายเลข TKL4-03 ซึ่งเป็นหางแร่ทองแดง ที่ได้จากการ
ทดลองลอยแร่ข้ันตอนการท าความสะอาดซ้ า กับพีคของแร่พิร์โรไทต์ 
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รูปท่ี 4.67 ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-01 
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รูปท่ี 4.68 ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-02 
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รูปท่ี 4.69 ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-03 
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รูปท่ี 4.70 ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-04 
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รูปท่ี 4.71 ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-05 
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รูปท่ี 4.72 ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-06 
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รูปท่ี 4.73 ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-07 
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รูปท่ี 4.74 ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL4-01 
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รูปท่ี 4.75 ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL4-02 
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รูปท่ี 4.76 ผลการวัด (Measurement) และค่า d-spacing โดยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL4-03 
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รูปท่ี 4.77 ผลการจ าแนกชนิดแร่ ของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-02 โดยวิธีเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับรูปแบบพีคในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ของทองค า 
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รูปท่ี 4.78 ผลการจ าแนกชนิดแร่ ของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-02 โดยวิธีเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับรูปแบบพีคในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ของแร่พิร์โรไทต์ 



 
 

 

98 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.79 ผลการจ าแนกชนิดแร่ ของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-04 โดยวิธีเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับรูปแบบพีคในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ของทองค า 
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รูปท่ี 4.80 ผลการจ าแนกชนิดแร่ ของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-04 โดยวิธีเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับรูปแบบพีคในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์แร่คาลโคไพไรต์ 
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รูปท่ี 4.81 ผลการจ าแนกชนิดแร่ ของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL1-04 โดยวิธีเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับรูปแบบพีคในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์แร่เทนแนนไทต์ 
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รูปท่ี 4.82 ผลการจ าแนกชนิดแร่ ของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL4-02 โดยวิธีเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับรูปแบบพีคในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ของทองค า 
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รูปท่ี 4.83 ผลการจ าแนกชนิดแร่ ของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL4-02 โดยวิธีเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับรูปแบบพีคในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์แร่คาลโคไพไรต ์
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รูปท่ี 4.84 ผลการจ าแนกชนิดแร่ ของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL4-02 โดยวิธีเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับรูปแบบพีคในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์แร่เทนแนนไทต์ 
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รูปท่ี 4.85 ผลการจ าแนกชนิดแร่ ของตัวอย่างแร่หมายเลข TKL4-03 โดยวิธีเปรียบเทียบรูปแบบของพีค (Search match) กับรูปแบบพีคในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์แร่พิร์โรไทต์
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4.5 สรุปผล และข้อคิดเห็นในการศึกษาทางแร่วิทยา 
 

จากข้อมูลรายงานธรณีวิทยาของแหล่งแร่ภูทับฟ้า และจากผลการศึกษาโดย
อาศัยการศึกษาหลายๆ วิธีร่วมกัน ได้แก่ การศึกษาภายใต้ กล้องจุลทรรศน์ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การวิเคราะห์ธาตุแบบ EPMA ตลอดจนการศึกษาโดยวิธีรังสี
เอกซ์เลี้ยวเบนนั้น  สรุปได้ว่าแร่ในกลุ่มซัลไฟด์ที่อยู่ลึกลงไปของแหล่งแร่ภูทับฟ้านั้น มีการเกิดของ
แร่ทองแดงซัลไฟด์ หรือ แร่คาลโคไพไรต์ (CuFeS2) ที่เกิดจากการ Exsolution ขึ้นจากแร่ไพไรต์ 
(FeS2) ที่อุณหภูมิสูง โดยมีไอออนของ Cu เข้าไปแทนที่ไอออนของโครงสร้างเดิมเรียกว่า Solid-
Solution (สารละลายของแข็ง) 

และจากผลการศึกษาของ Surasak Yamned, 1999 เรื่อง Ore Mineragraphy 
ของแหล่งแร่นี้ ท าให้พบไพไรต์และคาลโคไพไร ต์  อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการพบทองค าที่เป็นเม็ด
อิสระ (Free Gold) ในตัวอย่างที่ได้น ามาศึกษา 

ส าหรับการกระจายตัวของธาตุ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และจากการท าภาพทับ
ซ้อนกัน (Mapping) ระหว่างทองค า ทองแดง เหล็ก และซัลเฟอร์ ท าให้ทราบได้ว่าทองค านั้นไม่ได้
กระจายตัวอยู่กับทองแดง (Au-Cu) แต่ทองค าจะกระจายตัวอยู่กับเหล็ก (Au-Fe) คือแร่พีร์โรไทต์
มากกว่าอยู่แบบ ทองค า อิสระ (Au) และมากกว่าอยู่กับ เหล็ก และทองแดง  (Au-Fe-Cu) และ
มากกว่าอยู่กับทองแดง (Au-Cu) ส่วนการกระจายตัวของทองแดงนั้นจะอยู่รวมกับเหล็ก (Fe-Cu) 
ซึ่งเป็นแร่คาลโคไพไรต์มากกว่าอยู่แบบทองแดงอิสระ (Cu)  

หัวแร่ทองแดงซัลไฟด์ (Cu-Fe-S) ที่ได้จากการทดลองลอยแร่ข้ึนมานั้นสรุปได้ว่า
เป็นแร่คาลโคไพไรต์ ที่ยังคงมีแร่เหล็กซัลไฟด์ (Fe-S) ที่อยู่ในรูปของแร่พิร์โรไทต์หลงเหลืออยู่ โดย
อาศัยการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ การวิเคราะห์ธาตุแบบ EPMA และการจ าแนกชนิดแร่โดย
วิธีรังสีเอกซ์เลี้ยวเบนที่ไม่พบไพไรต์ และแร่เหล็กซัลไฟด์อ่ืน รวมไปถึงการวิเคราะห์จากคุณสมบัติ
ของแร่คาลโคไพไรต์ ที่จะต้องมีส่วนประกอบของทองแดงอยู่ที่ประมาณ 34% แต่ในตัวอย่างที่ลอย
มาทั้งหมดมีประมาณแค่คร่ึงเดียวคือ 17% นั่นแสดง่าหัวแร่ทองแดงคาลโคไพไรต์ยังไม่สะอาด โดย
มีส่วนผสมของแร่เหล็กพีร์โรไทต์ปะปนอยู่ 

ปัญหาในการศึกษาด้วย EPMA นั้นพบว่า การดูลักษณะของแร่และการก าหนด
ต าแหน่งของบริเวณที่ต้องการศึกษาด้วน EPMA เพื่อหาทองค า ทองแดง และเหล็กนั้น เป็นไปได้
ยาก เนื่องจากภาพที่เห็นจากเครื่อง EPMA เป็นภาพขาว-ด า ที่ได้จากการใช้อิเล็กตรอนส่อง ซึ่งเป็น
ปัญหาเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การศึกษา
แร่ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ เพื่อก าหนดหาต าแหน่งของบริเวณที่สนใจศึกษา จะเป็นวิธีหนึ่งเพื่อใช้
เป็นต าแหน่งอ้างอิงในการศึกษาด้วย EPMA ต่อไปและไม่ท าให้เสียเวลาอีกด้วย 
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แนวทางในการศึกษาต่อคือ พิร์โรไทต์เป็นแร่ที่สามารถติดแม่เหล็กได้ ถ้าหากมี
การน าเอาตัวอย่างแร่ที่ศึกษามาแยกด้วยแม่เหล็กอีกครั้งหนึ่ง แล้วน ามาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ
ทองค าว่าพบมากในส่วนของแร่เหล็กซัลไฟด์ หรือทองแดงซัลไฟด์ หรือทั้ งคู่ ก็จะสามารถหา
แนวทางในการเก็บกลับคืนทองค า และทองแดงให้มีประสิทธิภาพสูงสุด และเหมาะสมที่สุดได้ 
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บทที่ 5 
การศึกษาการเกบ็กลับคืนทองค าและทองแดงจากสินแร่ซัลไฟด์  

โดยกระบวนการลอยแร่ 
 

กระบวนการลอยแร่เป็นกระบวนการท่ีส าคญัและแพร่หลายท่ีสดุในกระบวนการ
แตง่แร่ทองค าท่ีมีเกรดต ่าและตวัแร่เป็นแร่เชิงซ้อนซึง่ไมคุ่้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ในการแตง่แร่แบบ
ปกต ิกระบวนการลอยแ ร่จงึเป็นกระบวนการแบบเลือกแตง่  (Selective process) ซึง่สามารถ
น ามาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการแตง่แร่เชิงซ้อน ของแร่ซลัไฟด์ท่ีประกอบด้วย แร่ทองแดง
ซลัไฟด์ท่ีเป็นแร่คาลโคไพไรต์ กบัแร่เหล็กซลัไฟด์ท่ีเป็นแร่พิร์โรไทต์ได้ 

เหมืองแร่ทองค า ภทูบัฟ้า ของ บริษัท ทุง่ค า จ า กดั แร่จากหน้าเหมือง  (Run-of-
Mine หรือ ROM) ซึง่เป็นแร่ปฐมภมูิจะถกูตกัใสร่ถบรรทกุและท าการขนสง่ไปไว้ท่ีเก็บกองแร่  
(ROM Pad) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 จากหน้าเหมืองซึง่อยูภ่ายในกระบวนการผลิต ท่ีบริเวณเก็บกอง
แร่นี ้แร่จะถกูเทลงโดยตรงลงในชอ่งป้อนแร่เพ่ือเข้าสูก่ระบว นการผลิต หรือ อาจจะท าการเทกอง
ลงไปบนกองแร่ท่ีอยูใ่กล้ๆ  กบัชอ่งป้อนแร่ก็ได้ หลงัจากนัน้จงึใช้รถตกัท าการตกัแร่จากกอง เก็บไป
ใสล่งในชอ่งป้อนแร่เพ่ือเข้าสูก่ระบวนการยอ่ยตอ่ไป 

 

 

รูปท่ี 5.1 ที่เก็บกองแร่ (ROM Pad) 
 

ระบบการยอ่ย ในกระบวนการผลิตทองค าของ บริษัท ทุง่ค า  จ ากดั ประกอบด้วย
เคร่ืองยอ่ยแบบ Primary jaw crusher หนึง่เคร่ือง และเคร่ือง ยอ่ย Secondary cone crusher อีก
สองเคร่ือง โดยเคร่ืองยอ่ยแบบ Jaw crusher จะสามารถท างานได้เป็นอิสระจากเคร่ือง ยอ่ยแบบ 
Cone crusher สว่นแร่ซลัไฟด์ซึง่เป็นแร่ท่ีแข็งจะต้องท าการ ยอ่ยแยกตา่งหากเน่ืองจากความแข็ง
ของสินแร่  
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การยอ่ยครัง้ท่ีสอง และครัง้ท่ีสาม ด้วยเคร่ือง ยอ่ยแบบ Cone crusher จงึถกูใช้ใน
การลดขนาดแร่ให้ได้ประมาณ 35 มม. และแร่ท่ีผา่นการยอ่ยแล้วจะถกูสง่ไปยงักองเก็บแร่โดยการ
ใช้สายพานล าเลียง (รูปท่ี 5.2) 

 

 

รูปท่ี 5.2 แสดงเคร่ืองย่อยและบดสินแร่ของบริษัท ทุ่งค า จ ากัด  
 

แร่ท่ีผา่นการยอ่ยแล้ว จะถกูสง่ไปท าการบดละเอียดขัน้ท่ีหนึง่และสองโดยการลด
ขนาดอนภุาคแร่โดยการใช้ SAG Mill และ Ball mill   แร่ท่ีผา่นการบดจาก  SAG Mill และ Ball mill 
แล้วจะถกูป๊ัมจากสว่นรองรับแร่ท่ีผา่นการบดไปยงัไซโคลนเพื่อท าการคดัแยกขนาด โดยไซโคลนจะ
ท างานท่ีแรงดนัเฉล่ียประมาณ 1.0 PSI 

กระบวนการลอยแร่เป็นกระบวนการท่ีไวตอ่ความหนาแนน่ของแร่ป้อน ดงันัน้
สินแร่ท่ีถกูบดจาก Ball mill ซึง่ผา่นการคดัขนาดมาแล้วและมี % solid อยูร่ะหวา่ง 35-40% จะตก
ลงมาโดยแรงโน้มถ่วงผา่นไปยงัตระแกรงสัน่  ซึง่สามารถคดัแยก วสัดอ่ืุนๆ เชน่ เศษไม้ เส้นลวด 
และพลาสตกิตา่งๆ ซึง่ปะปนมากบัแร่ ออกไปทิง้เป็นขยะ สว่นแร่ท่ีผา่นตระแกรงคดัแยกขยะ
มาแล้วจะถกูป๊ัมไปยงัถงัปรับสภาพซึง่จะมีการใสส่ารเคมีเข้าไปท าการปรับสภาพแร่ก่อนท่ีจะเข้าสู่
กระบวนการลอยแร่ตอ่ไป  ในสว่นของแร่ท่ียงับดไม่ ได้ขนาด จะถกูสง่กลบัเข้าสู ่ Ball mill เพ่ือท า
การบดซ า้อีกครัง้ ซึง่ในสว่นของ Ball mill และไซโคลนนีจ้ะท างานเป็นระบบปิด (Closed circuit)  

การวิเคราะห์ขนาดแร่ท่ีออกจากไซโคลนในสว่นของแร่ท่ีบดได้ขนาด (Overflow) 
แล้วนัน้ เป็นหลกั ส าคญัในการ กระบวนการ ลอยแร่ เพ่ือท่ีจะให้ได้ขนาดในการบดท่ีดีท่ีสดุ ซึง่
ต้องการอยูท่ี่ 80% passing ท่ีขนาด 53 ไมครอน ซึง่หมายความวา่ ตวัอยา่งท่ีผา่นการบดได้ขนาด
แล้วนัน้จะต้องผา่นตระแกรงคดัขนาด ขนาด 53 ไมครอน อยา่งน้อย 80%  
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 การวิเคราะห์ขนาดของ Overflow ท่ีผา่นจากไซโคลนจะถกูท าเพ่ือเป็นตวัระบุ
ประสิทธิภาพในการบดละเอียด และยงัชว่ยให้ระบบมีการบดท่ีดีอีกด้วย 
 
5.1 การศึกษาหลักการลอยแร่ (B.A. Wills, 2006) 
 

การลอยแร่ (Mineral Floatation) อาศยัคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งทางเคมี  ฟิสิกส์ท่ีผิว
ของเม็ดแร่  โดยท่ีเม็ดแร่ตา่งชนิดกนั  เม่ืออยูใ่นน า้จะมีแรงดงึดดูกบัน า้ไม่ เทา่กนั  คือเปียกน า้ไม่
เทา่กนั  เม่ือพน่ฟองอากาศเข้าไปในเม็ดแร่ปนน า้นี ้  เม็ดแร่ท่ีไมเ่ปียกน า้จะมีโอกาสเกาะตดิ
ฟองอากาศได้ดีกวา่เม็ดแร่ท่ีเปียกน า้  ฟองอากาศจะพาเอาเม็ดแร่ท่ีเกาะตดิลอยขึน้สูผ่ิวน า้  เม่ือ
ปาดฟองตอนบนออกจะได้สว่นท่ีเรียกวา่  สว่นลอยขึน้มา  (Float หรือ Froth) สว่นท่ีไมเ่กาะ
ฟองอากาศจะจมอยูใ่นน า้ตามเดมิ  เรียกวา่สว่นจม  (Sink) การลอยแร่ ใช้งานแพร่หลายในการคดั
แยกและปรับปรุงคณุภาพแร่โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกลุม่แร่ซลัไฟด์  รูปท่ี  5.3 แสดงการลอยแร่ด้วย
เซลล์ลอยแร่ 

 

รูปท่ี 5.3 เคร่ืองมือลอยแร่ (Mineral Flotation Cell) (B.A. Wills, 2006) 
 

ในทางปฏิบตั ิการลอยแร่จะต้องใช้น า้ยาเคมีหลายชนิดเข้าชว่ยเพ่ือเปล่ียนสภาพของผิวแร่
ให้มีคณุสมบตัเิหมาะกบัการลอยแร่ได้ดียิ่งขึน้ กลา่วคือท าให้เม็ดแร่ท่ีต้องการจะลอยมีคณุสมบตัิ
เกาะตดิฟองได้ดีสว่นเม็ดแร่อ่ืนท่ีไมต้่องการจะไมส่ามารถเกาะตดิฟ องอากาศได้เรียกวา่เป็นการ
ลอยแร่โดยแร่ (Direct flotation) หรือในทางตรงกนัข้ามสามารถลอยแร่ท่ีไมต้่องการขึน้มาจากแร่ท่ี
ต้องการได้เรียกวา่การลอยแร่กลบั (Reverse flotation) การลอยแร่ออกจากกนัต้องใช้น า้ยาเคมี 
(Chemical reagent) หลายชนิดเข้าชว่ยเพ่ือเปล่ียนสภาพขอ งผิวเม็ดแร่ให้มีคณุสมบตัเิหมาะสม
กบัการลอยได้ดียิ่งขึน้ เชน่ท าให้เม็ดแร่ท่ีต้องการจะลอยมีคณุสมบตัเิกาะฟองอากาศเหนียว
เพียงพอ ไมแ่ตกง่าย เหมาะท่ีจะท าให้แร่เกาะพยงุฟองอากาศขึน้มา และมกัต้องสารเคมีบางชนิด
เพ่ือชว่ยปรับสภาพความเป็นกรด -ดา่ง ให้เหมาะสม น า้ยาเคมีแต่ ละชนิดมกัใช้ในปริมาณเพียง
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เล็กน้อย จงึไมท่ าให้สว่นประกอบทางเคมีของเม็ดแร่เปล่ียนแปลงไปหากมีคณุสมบตัทิางเคมี
เปล่ียนไป ก็จะเปล่ียนไปเฉพาะผิวของเม็ดแร่เป็นชัน้บางๆ เทา่นัน้ 

 ขนาดของเม็ดแร่ท่ีจะท าการลอยขึน้มาจะต้องไมมี่ขนาดใหญ่ หรือเล็กจนเกินไป เพราะถ้า
เม็ดแร่มี ขนาดใหญ่ฟองอากาศอาจจะไมส่ามารถรับน า้หนกัเม็ดแร่ได้ เม็ดแร่อาจหลดุออกไป 
หรือไมฟ่องอากาศนัน้จะแตกเสียก่อนท่ีจะพ้นผิวน า้ ท าให้การแยกไมไ่ด้ผล แตถ้่าเม็ดแร่มีขนาด
ละเอียดมากเกินไปก็จะท าให้การแยกไมไ่ด้ผลเชน่กนั เน่ืองจากฝุ่ นของเม็ดแร่ท่ีไมต้่องการให้ลอย
ขึน้มาอาจลอยตดิขึน้มากบัฟองอากาศ หรือหากมีขนาดละเอียดจนเกินไป เม็ดแร่จะไมส่ามารถ
แทรกชัน้น า้ท่ีหอ่หุ้มฟองอากาศอยูไ่ด้ ขนาดของเม็ดแร่ท่ีเหมาะสมตอ่การแยกด้วยวิธีการลอยน า้
อาจแตกตา่งกนับ้างเล็กน้อยแล้วแตช่นิดของเม็ดแร่ แตโ่ดยทัว่ๆ ไปจะอยูร่ะหวา่ง 65 ถึง 325 เมช 
หรือ 45 ถึง 212 ไมครอน 

 

5.1.1 หลักการลอยแร่ 
การลอยแร่จะต้องใช้หลกัของฟิสิกส์เคมี ของเม็ดแร่ (Physico-chemical 

Property of mineral) โดยใช้ความสมพนัธ์ของแรงท่ีเกิดขึน้ระหวา่งเม็ดแร่ น า้ สารเคมี และ

ฟองอากาศ จาก รูปท่ี 5.4 จะเห็นวา่ เม่ือแรงดงึท าให้เกิดมมุสมัผสั (Contact Angle) หรือ  ซึง่
เป็นมมุระหวา่งผิวของเม็ดแร่กบัฟองอากาศในสภาวะสมดลุจะเขียนสมการได้ดงันี ้
 

 s/a   = s/w + w/a cos     (5.1) 
 
 

 

รูปท่ี 5.4 แสดงภาวะสมดุลระหว่างเม็ดแร่ (ของแข็ง)  
กับฟองอากาศและน า้ (B.A. Wills, 2006) 
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โดยท่ี s/a, s/w และ w/a คือพลังงานผิว (Surface energy) ระหวา่งของแข็ง -  
ฟองอากาศ ของแข็ ง – น า้ และน า้ – ฟองอากาศ ตามล าดบั พลงังานท่ีจะใช้แยกฟองอากาศออก
จากเม็ดแร่เรียกวา่ Work of Adhesion ซึง่เทา่กบัพลงังานท่ีใช้แยกของแข็ง – ฟองอากาศ เพ่ือ
สร้างการแยกระหวา่งผิวของแข็ง – น า้ และฟองอากาศ – น า้ นัน่คือ 
 

 Ws/a   = w/a + s/w - s/a     (5.2) 

และเม่ือรวมกบัสมการ (5.1) จะได้วา่ 
 

 Ws/a   = w/a (1-cos)     (5.3) 

จะเห็นวา่ เม่ือ   มีคา่มากขึน้ คา่ Work of adhesion จะมากตาม จงึแยกผิว
ระหวา่งเม็ดแร่กบัอากาศได้ยากขึน้ นัน่คือ การลอยแร่จะท าได้ง่าย ขึน้ หรือ Floatability ของเม็ดแร่
จะเพิ่มขึน้ตามคา่มมุสมัผสั เรียกวา่ เม็ดแร่เกาะตดิฟองได้ดี (Aerophillic) 
 

5.1.2 ข้อมูลพืน้ฐาน 

มีกระบวนการมากมายท่ีเก่ียวข้องกบัการสกดัละลายทองออกมาจากตวัแร่ เม่ือ
แหลง่แร่ชัน้บนซึง่ประกอบด้วยแร่ออกไซด์เป็นหลกัเร่ิมหมดไป ชัน้ แร่แร่ทรานซิชนั ซึง่เป็นแร่ท่ีมี
องค์ประกอบผสมระหวา่งออกไซด์และซลัไฟด์จงึเร่ิมมีการน าออกมาใช้ ซึง่แร่ แร่ทรานซิชนัสามารถ
ท าการแตง่แร่ได้เหมือนกบัการแตง่แร่ออกไซด์แบบปกต ิโดยการผา่น การยอ่ย บดละเอียด ท าการ
คดัแยกขนาด และ การชะละลายทองแบบ CIP (Carbon in Pulp) หรือ CIL (Carbon in Leach) 
ได้ 

แร่ทรานซิชนั นีจ้ะมีความแข็งมากกวา่แร่ออกไซด์ ในกระบวนการบดละเอียดจึ ง
เพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการละลายแบบ CIP หรือ CIL ซึง่ลกูบอลเหล็กจะถกูเตมิเข้าไปใน
หม้อบดมากขึน้เพ่ือเพิ่มก าลงัการบดให้สงูขึน้ 

 ปริมาณการใช้สารเคมีส าหรับการแตง่แร่ แร่ทรานซิชนั ก็จะสงูกวา่แร่ออกไซด์ด้วย  
สารเคมีเหลา่นี ้ได้แก่ ไซยาไนด์ ออกซิเจน และถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon) 

 ในปี  พ.ศ.2548 ตวัอยา่งแร่จากบริษัททุง่ค า จ ากดั ได้ถกูสง่ไปท่ีเมืองเพิร์ธ  
ประเทศออสเต รเลีย เพ่ือให้ห้องปฏิบตักิารของบริษัท Ammtec ท าการทดสอบกา รชะละลาย
ตวัอยา่งแร่ เหลา่ นี ้และก่อนหน้านี ้ได้มีการทดสอบอ่ืนๆ ไปแล้วโดยห้องปฏิบตักิาร Metcon ใน
เมืองซิดนีย์ ผลจากการทดสอบเหลา่นีแ้ละการทดสอบตอ่ๆ มาในปี 2550 คล้ายกนั ท าให้ยืนยนัได้
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ถึงการมีแหลง่แร่ซลัไฟด์ขนาดใหญ่ และท าให้เกิดเป็นท่ีมาของการเร่ิมต้นโครงการการลอยแร่ 
 แร่ปฐมภมูิสว่นใหญ่เป็นแร่ พิร์โรไทต์ (FeS) ซึง่เป็นแร่ซลัไฟด์แบบดดูตดิแมเ่หล็ก 

แร่ไพไรต์ (FeS2) และแร่คาลโคไพไรต์  (CuFeS2) ซึง่พบเป็นสว่นน้อย ในขณะท่ี แร่อาร์เซโนไพไรต์ 
(FeAsS) และ ทอง (Au) ท่ีเป็นเม็ดอิสระ (Free gold) นัน้พบได้น้อยมาก 
 

5.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการลอยแร่ 
 สารเคมีท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปในกระบวนการลอยแร่ ได้แก่  

  -  สารเคมีท่ีใช้ในการกระตุ้น (Activator) 
  -  สารเคมีท่ีใช้ในการจบัแร่  (Collector)  
  -  สารเคมีท่ีใช้ในการท าฟอง (Frother)  
  -  สารเคมีท่ีใช้ในการปรับสภาพ (Regulators or Modifier) 
 

1. สารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้น  (Activator) 

แร่โดยทัว่ไปไมส่ามารถท่ีจะท าการลอยแร่ได้ดีด้วยการใช้สารเคมีท่ีใช้ในการจบัแร่
เพียงอยา่งเดียว จะต้องมีการเตมิสารท่ีใช้ในการกระตุ้นผิวแร่ก่อน  สารเคมีเหลา่นีจ้ะไปท าการ
กระตุ้นสภาพเคมีทางธรรมชาตขิองพืน้ผิวแร่ท าให้พืน้ผิวของแร่เร่ิ มมีสภาพเป็นแร่ท่ีไมเ่ปียกน า้ 
(หรือท าปฏิกิริยาได้ดีกบัอากาศ) เพ่ือให้เหมาะสมกบัสารจบัแร่ โดยทัว่ไปสารเหลา่นีจ้ะเป็นเกลือท่ี
ละลายน า้ได้ซึง่เป็นสารละลายมีขัว้ ขัว้เหลา่นีจ้ะท าปฏิกิริยากบัพืน้ผิวของแร่ สารท่ีใช้ในการ
กระตุ้นเหลา่นีถ้กูน ามาใช้เพ่ือชว่ยในการจบั พืน้ผิวของแร่ท่ีต้องการกบัสารท่ีใช้จบัแร่  สารท่ีใช้ ใน
การกระตุ้นส าหรับการศกึษาในครัง้นีคื้อ  คอปเปอร์ซลัเฟต  (Copper sulphate) (CuSO4) ซึง่เป็น
สารกระตุ้นท่ีเหมาะสมกบัแร่ กลุม่ Zinc sulphide และ Iron sulphide เชน่ แร่ไพไรต์ และแร่พิร์โร-
ไทต์ ซึง่มีแร่มีคา่ เชน่ ทอง และนิกเกิล อยูภ่ายใน 

 

2.  สารที่ใช้ในการจับแร่ (Collector) 

สารท่ีใช้ในการจบัแร่เป็นสารเคมีท่ีส าคญัท่ีสดุในกระบวนการลอยแร่ สารท่ี ใช้จบั
แร่นีจ้ะถกูเตมิลงไปในขัน้ตอนการปรับสภาพเพ่ือไปดดูซบัไว้ท่ีผิวของแร่และท าให้เกิดชัน้ท่ีไมเ่ปียก
น า้เกิดขึน้ โดยไปเคลือบอยูร่อบๆ ผิวของแร่ซลัไฟด์ ท าให้แร่กลายเป็นแร่ท่ีไมเ่ปียก และสามารถจบั
ตวักบัฟองอากาศได้ แร่ซลัไฟด์จงึสามารถท่ีจะจบัตวัของมนัเองเข้ากบัฟองอากาศและสามารถท่ี
จะลอยขึน้มาสูด้่านบนได้  
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สารท่ีใช้ในการจบัแร่ท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปและอยา่งกว้างขวางคือ Xanthogenates 
โดยทางเทคนิครู้จกักนัในช่ือของ Xanthate และ Xanthate derivatives สาร Xanthate จะไมมี่
เสถียรภาพท่ี pH ต ่าๆ และไมเ่หมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการลอยแร่ในตวักลางท่ีมีความเป็นกรด  

Xanthate ท่ีใช้ส าหรับการศกึษาในครัง้นีคื้อ Sodium Ethyl Xanthate (SEX) 
บริษัท Orica ในการลอยแร่พิร์โรไทต์ และใช้ Aero 3894A ของบริษัท Cytec Industries ส าหรับ
ลอยแร่คาลโคไพไรต์ 

 
3. สารที่ใช้ในการท าฟอง  (Frother) 

สารท่ีใช้ในการท าฟอง เป็นสารเคมีตวัแรกท่ีได้มีการพฒันาขึน้ส าหรับการลอยหวั
แร่โดยการใช้ฟอง และยงัให้คงเป็นสว่นหนึง่ของสารเคมีท่ีใช้ในการลอยแร่อยู่  โดยท่ีสารท่ีใช้ท า
ฟองจะไปท าปฏิกิริยาในสว่นท่ีเป็นของเหลว  (ตวักลาง)  แตจ่ะไมมี่ผลตอ่สว่นท่ีเป็นพืน้ผิวของแร่  
ในการเกิดฟองเน่ืองจากความสามารถของสารท่ีใช้ท าฟองท่ีไปดดูซบัอยู่ ในอากาศท่ีอยูภ่ายใน
ตวักลาง เพราะวา่เกิดการกระตุ้นท่ีผิวหน้าของอากาศท าให้แรงตงึผิวลด ลง จงึเกิดเป็นฟองอากาศ
ท่ีมีเสถียรภาพขึน้ 

สารท่ีใช้ท าฟองท่ีดีจะต้องสามารถผลิตฟองท่ีมีลกัษณะท่ีแนน่อน และจะต้องมี
คณุสมบตัขิองฟิล์มท่ีถกูต้องจงึจะท าให้แร่ท่ีมีคา่สามารถแนบตดิไปกบัผิวหน้าของฟองได้โดยท่ีแร่
ท่ีไมต้่องการไมส่ามารถท่ีจะแนบตดิไปได้ ฟองท่ีได้จะต้องมี ความเสถียรเพียงพอท่ีจะรองรับ
น า้หนกัของแร่และสามารถท่ีจะเคล่ือนย้ายแร่ไปสูป่าก เซลล์ลอยแร่จนไปสูท่างออกเพ่ือท าการเก็บ
แร่เหลา่นัน้คืนมาได้ ฟองท่ีเกิดขึน้ สามารถท่ีจะแตกและเกิดขึน้ใหม่ ได้อยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือให้น า้และ
กากแร่ท่ีไมต้่องการ  ตกกลบัเข้าไปอยูภ่ายใน  Slurry ได้ ฟองท่ีเกิดขึน้จะต้องไมมี่เสถียรภาพมาก
จนกระทัง่ไมเ่กิดการแตกขึน้ภายในชอ่งทา งออกของแร่และชอ่งเก็บรวบรวมแร่  แตจ่ะต้องสามารถ
เกิดฟองขึน้ใหมอี่กครัง้ได้ เม่ือมีการเตมิอากาศเข้าไปในขัน้ตอนการลอยแร่ขัน้ตอ่ๆ  มา สารท าฟอง
จะถกูเตมิเข้าไปใน  Slurry เพ่ือท าให้ฟองอากาศท่ีกระจายตวัอยูมี่เสถียรภาพมากขึน้ จงึสามารถ
เพิ่มการแบนตดิของแร่กบัฟองอากาศได้ และจะต้องละลายในน า้ได้ 

ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวหน้าของถงัท่ีท าการตกตะกอนแร่  และการเกิดฟองท่ีมาก
จนเกินไปภายใน เซลล์ ท่ีใช้ในการลอยแร่  เป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้กบัโรงแตง่แร่มากมาย และสารท า
ฟองท่ีดีจะต้องมีก าลงัในการจบัแร่ท่ีต้องการเพียงเล็กน้อย  และท าให้เกิดฟองซึง่มีเสถียรภาพมาก
พอท่ีจะเคล่ือนย้ายแร่จากการลอยแร่บริเวณผิวหน้าของ เซลล์ออกไปสูช่อ่งทาง ออกของเซลล์ลอย
แร่ได้อยา่งสะดวก 

ในการศกึษาครัง้นีคื้อสารท่ีใช้ในการท าฟอง (Frother) คือ DSF 004A ของบริษัท 
Orica 
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4. สารที่ใช้ในการปรับสภาพ  (Modifier) 

สารท่ีใช้ในการปรับสภาพ ถกูน ามาใช้กนัอยา่งกว้างขวางในการลอย แร่เพ่ือท า
การปรับปฏิกิริยาของการจบัแร่ โดยอาจจะเพิ่มหรือลด ผลของการไมท่ าปฏิกิริยากบัน า้บนพืน้ผิว
ของแร่ สารปรับสภาพจงึสามารถท่ีจะแบง่ได้เป็น สา รท่ีใช้กระตุ้น  สารท่ีใช้กด และสารปรับสภาพ
ความเป็นกรด- ดา่ง ส าหรับการศกึษาการลอยแร่ในครัง้นี ้ใช้กรดซลัฟริูก  (H2SO4) ความเข้มข้น 
10% ในการปรับสภาพความเป็นกรด ส าหรับลอยแร่พิร์โรไทต์ และใช้ปนูขาวในการปรับสภาพดา่ง 
ส าหรับลอยแร่คาลโคไพไรต์ 

 

5. สารที่ใช้กด  (Depressant) 

สารท่ีใช้กด  ถกูน ามาใช้เพ่ือท าการเพิ่มการเลือกจบัในการลอยแร่  โดยการสร้าง
รูปแบบของการท าปฏิกิริยากบัน า้ได้ดี (ชอบน า้ ) เพ่ือเป็นการป้องกนัการลอยผงฝุ่ นท่ีเกิดขึน้จาก
การบดและจากตวัแร่เอง  ซึง่จะท าให้การลอยแร่เป็นไปได้ยาก  สารท่ีใช้กด จะเคลือบอยูท่ี่ผิวของ
อนภุาคแร่ ท าให้การดดูซบัสารท่ีใช้ในการจบัแร่เป็นไปอยา่งช้าๆ  ดงันัน้สารท่ีใช้กดโดยทัว่ไปจงึถกู
น ามาใช้เพ่ือป้องกนัแร่ท่ีไมต้่องการลอย ลอยร่วมมาด้วยในการลอยแร่ 

สารท่ีใช้กด มีแตกตา่งกนัหลายประเภท แตส่ามารถท่ีจะแบง่เป็นกลุม่ๆ  ได้ดงันี ้
 - สารท่ีใช้กดท่ีเป็นสารอนินทรีย์ (Inorganic depressant) 
- สารท่ีใช้กดท่ีเป็นสารอินทรีย์ตามธรรมชาติ (Natural organic depressant) 
 - สารท่ีใช้กดท่ีเป็นโพลีเมอร์สงัเคราะห์ (Synthetic polymeric depressant) 
ในการทดลองครัง้นีไ้มใ่ช้สารท่ีใช้ในการกด 
 
5.1.4 การออกแบบวงจรเซลล์ลอยแร่ 
 

การออกแบบวงจรเซลล์ลอยแร่ในการศกึษาครัง้นี ้คือ ระบบของการลอยทองแดง 
มี %Solid อยูท่ี่ 35-38% ซึง่เหมาะกบัการลอยแร่ ถ้าความหนาแนน่ของแร่ท่ีป้อนเข้าสูก่ระบวนการ
มากกวา่นี ้Slurry จะเร่ิมมีความหนืดซึง่จะท าให้การกวนผสมไมดี่ และยงัไปขดัขวางการไหลของ
อากาศท าให้การลอยแร่ซลัไฟด์เป็นไปได้ยาก ในทางกลบักนั หากความหนาแนน่ของแร่ป้อนต ่าจะ
เป็นสาเหตท่ีุไปท าให้เวลาในการท า ปฏิกิริยาในกระบวนการลอยแร่ลดลง ซึง่ท าให้มีเวลาไม่
เพียงพอในการแยกอยา่งมีประสิทธิภาพ ขนาดของแร่ท่ีผา่นการบดแล้วควรมีขนาดเล็กกวา่ 53 
ไมครอน อยา่งน้อย 80% 

แร่คาลโคไพไรต์ จะถูกลอยได้ดีท่ี pH ของตวักลางมีคา่สงูซึง่อยูร่ะหวา่ง 10-11 
อยา่งไรก็ตาม ปนูขาวจะถกูเตมิเข้าใน  Slurry เพ่ือท าการปรับ  pH สารเคมีอ่ืนๆ  เชน่สารจบัแร่  
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(Collector) ซึง่ก็คือ Aero 3894A ของบริษัท Cytec Industries และตวัสารท าฟอง  (Frother) ท่ีใช้
ในการศกึษาครัง้นีคื้อ  DSF 004A ของบริษัท Orica จะถกูเตมิเข้าไป เชน่กนั การปรับสภาพให้เป็น
ดา่งด้วยปนูขาว มีความจ าเป็นเพ่ือให้แนใ่จวา่แร่ซลัไฟด์ท่ีจะท าการลอยนัน้มีความสามารถในการ
ลอยมากขึน้ 

แร่ท่ีปรับสภาพ ในเซลล์ลอยแร่แล้ว จะมีอากาศท่ีมีแรงดนัต ่า  เป่าผา่นลงไปทาง
แกนของหมนุของใบพดัภาย ในเซลล์  และอากาศนีจ้ะกระจายตวัไปเป็นฟองอากาศเล็กๆ  โดย
ใบพดัท่ีหมนุกวนอยู ่ฟองอากาศเล็กๆ  ท่ีเกิดขึน้เหลา่นีจ้ะลอยขึน้สูด้่านบนของ เซลล์ลอยแร่ แร่
ซลัไฟด์ท่ีถกูท าให้ไมเ่ปียกน า้  (ท าปฏิกิริยากบัอากาศ ) โดยสารเคมีในการลอยแร่แล้วนัน้ จะแนบ
ตดิตวัมนัเองเข้ากบัฟองอากาศท่ีลอยขึน้ไป ท าให้เกิดเป็นหวัแร่ท่ีลอยขึน้มา  เพ่ือเข้าสูก่ระบวนการ
ขัน้ตอ่ไป  

แร่คาลโคไพไรต์ท่ีลอยขึน้มา  จะถกูน าไปท าให้สะอาด ในขัน้ตอนการท าความ
สะอาดครัง้ท่ี 1 (Copper cleaner) และถกูน าไปท าให้สะอาดขึน้ในขัน้ตอนการท าความสะอาด
ครัง้ท่ี 2 (Copper recleaner) เพ่ือท าการเพิ่มคณุภาพของหวัแร่ท่ีได้  ซึง่จะได้เป็นหวัแร่คาลโคไพ-
ไรต์ท่ีมีปริมาณโลหะทองค าและทองแดงสงู หวัแร่ท่ีได้จะถกูน ามาท าการกรอง และไลน่ า้ออกให้อยู่
ในรูปของเค้ก เพ่ือท าการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะมีคา่ตอ่ไป 

ในสว่น ของหางแร่ท่ีได้จากการลอยแร่ทองแดง ในขัน้ตอนแรก แล้วนั น้ จะน าไป
ปรับสภาพเพ่ือท าการลอยแร่ พิร์โรไทต์ ซึง่สามารถลอยได้ดีในชว่ง pH ท่ีประมาณ 7-8 ดงันัน้ จงึมี
การเตมิ กรดซลัฟริูก (H2SO4) ลงไป เพ่ือปรับสภาพ ลด pH ลง และ คอปเปอร์ซลัเฟต  Copper 
sulphate (CuSO4) จะถกูเตมิเข้าไปในขัน้ตอนการปรับสภาพ เพ่ือเป็นตวักระตุ้น  สารเคมีท่ีใช้เป็น 
สารจบัแร่ (Collector) ซึง่ก็คือ Sodium Ethyl Xanthate (SEX) ของบริษัท Orica และตวัสารท า
ฟอง (Frother) DSF 004A ของบริษัท Orica จะถกูเตมิเข้าไป เชน่กนั หวัแร่พิร์โรไทต์ท่ีได้นีจ้ะถกู
น าไปท าให้สะอาดขึน้ (Iron cleaner) เพ่ือท าการเพิ่มคณุภาพของหวัแร่ ท่ีได้ ซึง่จะเป็นหวั แร่พิร์โร-
ไทต์ท่ีมีปริมาณเหล็กสงู หวัแร่เหล็กท่ีได้จะถกูน ามากรองและไลน่ า้ออกให้อยูใ่นรูปของเค้กเพ่ือรอ
การวิเคราะห์ตอ่ไป  สว่นหางแร่จากการลอย แร่คาลโคไพไรต์ และแร่พิร์โรไทต์ ก็จะถกูน ามากรอง
และไลน่ า้ออกให้อยูใ่นรูปของเค้กเพ่ือรอการวิเคราะห์ต่ อไปเชน่เดียวกนั  ระบบการลอยแร่ มีวงจร
การออกแบบการลอยแร่ ชดุท่ี 1 ดงัรูปท่ี 5.5 ตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 5.5 การออกแบบวงจรการลอยแร่ ชุดที่ 1 
 

 

5.2 การทดลองลอยแร่ 
 

ในการศกึษาการเก็บกลบัคืนทองค าและทองแดงจากสินแร่ซลัไฟด์นัน้  ด้วย
กระบวนการศกึษาทางแร่วิทยาร่วมกบักระบวน การลอยแร่นัน้ ผู้วิจยัได้ท าการทดลองลอยแร่ โดย
อาศยัการอ้างอิงข้อมลูการทดลองคดัเลือกตวัแปรท่ีมีผลตอ่การลอยแร่ให้มีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ 
จากการทดลองลอยแร่ของทางบริษัท ทุง่ค า จ ากดั เพ่ือลดขัน้ตอนในการปฏิบตังิานและเลือกใช้
สารเคมีท่ีใช้ในการลอยแร่ ท่ีได้ผลในการเก็ บกลบัคืนมากท่ีสดุ  ได้แก่ สารเคมีท่ีใช้ในการกระตุ้น  
(Activator) สารเคมีท่ีใช้ในการจบัแร่  (Collector) สารเคมีท่ีใช้ในการท าฟอง  (Frother) สารเคมีท่ี
ใช้ในการปรับสภาพความเป็นกรด-ดา่ง รวมไปถึงน า้ท่ีใช้ในกระบวนการ ขนาดของอนภุาคเม็ดแร่ 
เปอร์เซ็นต์ของแข็งในน า้หนกัรว ม (%Solid) ระยะเวลาปรับสภาพ ระยะเวลาในการลอย ตลอดจน 
ความเร็วรอบของเซลล์ลอยแร่ ซึง่นบัเป็นตวัแปรทัง้สิน้ในกระบวนการลอยแร่  

ในการทดลองลอยแร่นัน้ ผู้วิจยัได้ศกึษาถึงตวัแปร และเง่ือนไขท่ีท าให้การลอยแร่
นัน้ ได้รับผลท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยได้ท าทดลองลอยแร่เพ่ื อน าไปศกึษาทางด้านแร่วิทยา
จ านวน 1 ครัง้และท าการตรวจสอบผลการทดลองอีกจ านวน 2 ครัง้ เพื่อน าผลการวิเคราะห์
ปริมาณโลหะมีคา่ มาเปรียบเทียบกนั หลงัจากเสร็จสิน้ขัน้ตอนการศกึษาทางด้านแร่วิทยาแล้วนัน้ 
ผู้วิจยัได้ท าการทดลองลอยแร่อีกครัง้หนึง่ เพื่อเปล่ียนเง่ือนไขในการท ดลองให้สอดคล้องกบั
สมมตุฐิาน จากการศกึษาทางด้านแร่วิทยา ประกอบกบับริษัท ทุง่ค า จ ากดั ได้เร่ิมทดสอบการ
ท างานของระบบลอยแร่ ผู้วิจยัจงึได้น าตวัอยา่งหวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ ท่ีมีปริมาณโลหะทองค าและ
ทองแดง มาทดลองเพิ่มเตมิอีกด้วย 



117 
 

 

         

ขัน้ตอนการด าเนินงาน อปุกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
1. การทดลองลอยแร่ซลัไฟด์ ครัง้ท่ี 1 เพ่ือน าไปศกึษาด้านแร่วิทยา 
2. การทดลองลอยแร่ซลัไฟด์ ครัง้ท่ี 2 และ 3 เพ่ือน าผลการวิเคราะห์มา

ตรวจสอบ 
3. การทดลอ งลอยแร่ซลัไฟด์ ครัง้ท่ี 4 เพ่ือปรับเง่ือนไขให้สอดคล้องกบั

สมมตุฐิานจากการศกึษาทางด้านแร่วิทยา 
4. การทดลองลอยหวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ จากโรงงานลอยแร่ ของบริษัท ทุง่ค า 

จ ากดั ขณะท าการทดสอบเคร่ืองจกัร 
 
5.2.1 การทดลองลอยแร่ซัลไฟด์ครัง้ท่ี 1 เพื่อศึกษาทางด้านแร่วิทยา 
 

5.2.1.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั แสดงในรูปท่ี 5.6 
   1. เซลล์ลอยแร่ขนาดทดลองในห้องปฏิบตักิาร ย่ีห้อ essa 

จ านวน 1 เคร่ือง พร้อมเซลล์ลอยแร่ ขนาด 5 ลิตร และ 1.5 ลิตร อยา่งละ 1 ชิน้  
   2. เคร่ืองมือวดั กรด- ดา่ง (pH Meter) ย่ีห้อ Mettler Toledo 

จ านวน 1 เคร่ือง 
   3. ขวดรูปชมพู ่(เออเลนเมเยอร์ ฟลาสก์) ขนาด 1 ลิตร จ านวน 2 

ขวด  
   4. บีกเกอร์ขนาด 100 มล. จ านวน 2 ชิน้ 
   5. ตาชัง่ 

   5.2.1.2 สารท่ีใช้ในการวิจยั 
    1. ตวัอยา่งแร่ 
    2. ปนูขาว 
    3. กรดซลัฟริูก (H2SO4) ความเข้มข้น 10% 
    4. คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) (รูปท่ี 5.7) 
    5. Collectors: Aero 3894A ของบริษัท Cytec Industries  
    6. Frother: DSF 004A ของบริษัท Orica 
    7. Sodium Ethyl Xanthate (SEX) ของบริษัท Orica 
   5.2.1.3 วิธีการวิจยั 
    1. ชัง่ตวัอยา่งแร่ 1 กิโลกรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ ใสใ่นถาด (รูปท่ี 5.8) 
เพ่ือน าไปบดละเอียดด้วย Rod Mill ให้มีขนาดเล็กกวา่ 53 ไมครอน อยา่งน้อย 80% โดยผสมน า้ 
0.5 ลิตรลงไป เป็นเวลา 30 นาที (ดงัรูปท่ี 5.9 ก และ ข) 
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รูปท่ี 5.6 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 

 

รูปท่ี 5.7 คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 
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รูปท่ี 5.8 แสดงตัวอย่างแร่ซัลไฟด์ 1 กิโลกรัม บนเคร่ืองช่ัง 
 

 

รูปท่ี 5.9 (ก) การเตรียมตัวอย่างการบดแร่ด้วย Rod Mill  
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รูปท่ี 5.9 (ข) การเตรียมตัวอย่างการบดแร่ด้วย Rod Mill  
 

 

    2. น าตวัอยา่งท่ีได้จากการบดไปเข้าเซลล์ลอยแร่ขนาด 5 ลิตร 
แล้วเตมิน า้ลงไปอีก 3 ลิตร เพ่ือปรับ %Solid ให้ได้ประมาณ 30 %Solids 
    3. ปรับสภาพของ Slurry ให้เป็นดา่งท่ี pH 10 ด้วยปนูขาว 3 
กรัม เป็นเวลา 1 นาที ปรับความเร็วรอบของเคร่ืองท่ี 500-600 rpm 
    4. เตมิ Collectors: Aero 3894A โดยใช้ Syringe ชว่ย จ านวน 
3 หยด หยดละประมาณ 7 กรัมโดยน า้หนกั 
    5. เตมิ Frother: DSF 004A โดยใช้ Syringe ชว่ย จ านวน 0.5 
หยด หยดละประมาณ 8 กรัมโดยน า้หนกั  
    6 . หลงัจากปรับสภาพแล้วเป็นเวลา 1 นาทีจงึเร่ิมเปิด
ฟองอากาศ ได้หวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ท่ีลอยขึน้มา รอจนหมดแล้วน าไปสูข่ัน้ตอนตอ่ไป (รูปท่ี 5.10) 
    7. จากนัน้หางแร่ท่ีจมอยูน่ัน้ ปรับสภาพเพ่ือท่ีจะลอยเหล็ก
ซลัไฟด์ (Rougher) โดยปรับ pH ให้อยูท่ี่ประมาณ 6.5-7 ด้วย กรดซลัฟริูก (H2SO4) ความเข้มข้น 
10% เป็นเวลา 5 นาที 
    8. ชัง่น า้หนกัคอปเปอร์ซลัเฟต  (CuSO4) เพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
เตมิลงไป 0.04 กรัม  
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รูปท่ี 5.10 แสดงหัวแร่ทองแดงซัลไฟด์ที่ลอยขึน้มา 
 

 

    9. เตมิ Collectors: Sodium Ethyl Xanthate (SEX) ในปริมาณ 
42 มิลลิลิตร และเตมิ Frother: DSF 004A โดยใช้ Syringe ชว่ย จ านวน 0.5 หยด ประมาณ 4 
กรัมโดยน า้หนกั ปรับสภาพเป็นเวลา 1 นาที 
    10. จากนัน้เร่ิมเปิดฟองอากาศ เพ่ือให้ได้หวัแร่เหล็กซลัไฟด์เป็น
เวลาประมาณ 4 นาที 
    11. ท าความสะอาด (Cleaner) หวัแร่เหล็กซลัไฟด์อีกครัง้ด้วย
การเตมิ Sodium Ethyl Xanthate (SEX) อีกจ านวน 14 มิลลิลิตร และรักษาสภาพ pH ไว้ท่ี 6.5-7 
ทิง้ไว้ 1 นาที แล้วเปิดฟองอากาศอีกครัง้ ได้หวัแร่เหล็กซลัไฟด์ จนลอยขึน้มาหมด 
    12. ส าหรับหวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ท่ีลอยขึน้มารอบแรกนัน้ น ามา
ท าความสะอาด (Cleaner) ด้วยเซลล์ลอยแร่ขนาด 1.5 ลิตร ปรับสภาพความเป็นกรด- ดา่ง ด้วย
ปนูขาวท่ี pH 10 แล้วเตมิ Collectors: Aero 3894A จ านวน 3 หยด หยดละ 7 กรัม เป็นเวลา 1 
นาที 
    13. จากนัน้เปิดฟองอากาศ จนหวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ลอยขึน้มา
หมด ใช้เวลาประมาณ 5 นาที 
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    14 . ท าควา มสะอาดหวัแร่ทองแดงซลัไฟด์อีกครัง้หนึง่ 
(Recleaner) ด้วยการเตมิ Collectors: Aero 3894A อีกจ านวน 3 หยด หยดละ 7 กรัม แล้วเตมิ 
Frother: DSF 004A จ านวน ½ หยด ปรับสภาพเป็นเวลา 1 นาที โดยรักษาระดบั pH ให้ได้ 10 อยู่
ตลอดเวลา 
    15. จากนัน้เปิดฟองอากาศ จนหวัแร่ทอง แดงซลัไฟด์ลอยขึน้มา
หมด ใช้เวลาประมาณ 7 นาที  
    16. จากนัน้น าหวัแร่และหางแร่ทัง้หมดท่ีได้จากการทดลองไป
ท าให้แห้ง โดยใช้กระดาษกรอง และเคร่ือง Filter Press (รูปท่ี 5.11) 
    17. จากนัน้น าไปอบแห้งด้วยความร้อนจากไฟ สปอตไลต์  ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.12 ซึง่เร็วกวา่การอบด้วยเตาอบไฟฟ้า  
    18. น าตวัอยา่งทัง้หมดไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบตักิาร 
   5.2.1.4 ผลการวิจยั แสดงได้ดงัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการวิเคราะห์ ปริมาณโลหะมีค่าในการทดลองลอยแร่ครัง้ท่ี 1 เพื่อ
ศึกษาทางด้านแร่วิทยา 

Sample ID 
Au  

(ppm) 
Cu  
(%) 

Fe  
(%) 

S  
(%) 

Ag  
(ppm) 

Feed TKL1-01 10.79 0.74 33.37 16.82 2.77 

Tailing TKL1-07 0.44 0.01 9.88 2.31 2.84 

Copper Recleaner Conc TKL1-04 55.03 5.51 40.44 28.61 8.22 

Copper Recleaner Tail TKL1-05 2.03 0.09 37.71 20.71 4.18 

Copper Cleaner Tail TKL1-06 1.31 0.05 32.47 16.85 2.79 

Iron Cleaner Conc TKL1-02 2.44 0.06 55.71 35.82 4.14 

Iron Cleaner Tail TKL1-03 1.45 0.04 29.96 13.14 5.75 

หมายเหตุ  การทดลองลอยแร่ในครัง้นีเ้พ่ือน าตวัอยา่งไปศกึษาทางด้านแร่วิทยา จงึไมไ่ด้มีการชัง่
น า้หนกัตวัอยา่ง เพ่ือท าสมดลุมวล (Mass Balance) 
 

 
 



123 
 

 

         

 

รูปท่ี 5.11 แสดง Filter Press ที่ใช้ในการทดลอง 
 

 

รูปท่ี 5.12 แสดงการอบให้แห้งโดยใช้ความร้อนจากแสงไฟสปอตไลต์ 
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5.2.2 การทดลองลอยแร่ซัลไฟด์ ครัง้ท่ี 2 และ 3 
  ขัน้ตอนการทดลอง อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง เง่ือนไขและสารเคมีท่ีใช้

ในการทดลอง จะเหมือนกนักบักา รทดลองครัง้แรก แตจ่ะแตกตา่งกนัท่ีแร่ป้อน ท่ีมีปริมาณโลหะ
ทองค า ทอง แดง และเหล็กตา่งกนั  ได้แก่ตวัอยา่งหมายเลข 45 และ 47 และมีการชัง่น า้หนกั
ตวัอยา่งทัง้หมด เพ่ือน าไปค านวณสมดลุมวลและหา %Distribution และ %Recovery ตอ่ไป 
   5.2.2.1 ผลการวิจยั แสดงได้ดงัตารางท่ี 5.2 และตารางท่ี 5.3 
 

5.2.3 การทดลองลอยแร่ซัลไฟด์ ครัง้ท่ี 4 หลังจากศึกษาด้านแร่วิทยา 
ผลจากการศกึษาทางด้านแร่วิทยาพบวา่หวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ท่ีลอยขึน้มานัน้ ยงั

มีแร่เหล็กซลัไฟด์ตดิอยูด้่วยอีกจ านวนหนึง่ ซึง่ทองค านัน้สามารถพบได้ในแร่เหล็กซลัไฟด์ และ
ต้องการแยกทองค าซึง่เป็นโลหะมีคา่ออกมา จงึออกแบบวงจรการลอยแร่ใหม ่(ชดุท่ี 2) ส าหรับการ
ลอยแร่ครัง้ท่ี 4 ดงัรูปท่ี 5.13 

5.2.3.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั  
   1. เซลล์ลอยแร่ขนาดทดลองในห้องปฏิบตักิาร ย่ีห้อ essa 

จ านวน 1 เคร่ือง พร้อมเซลล์ลอยแร่ ขนาด 5 ลิตร และ 1.5 ลิตร อยา่งละ 1 ชิน้  
   2. เคร่ืองมือวดั กรด- ดา่ง (pH Meter) ย่ีห้อ Mettler Toledo 

จ านวน 1 เคร่ือง 
   3. ขวดรูปชมพู ่(เออเลนเมเยอร์ ฟลาสก์) ขนาด 1 ลิตร จ านวน 2 

ขวด  
   4. บีกเกอร์ขนาด 100 มล. จ านวน 2 ชิน้ 
   5. ตาชัง่ 

   5.2.3.2 สารท่ีใช้ในการวิจยั 
    1. ตวัอยา่งแร่ 
    2. ปนูขาว 
    3. กรดซลัฟริูก (H2SO4) ความเข้มข้น 10% 
    4. คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) 
    5. Collectors: Aero 3894A ของบริษัท Cytec Industries  
    6. Frother: DSF 004A ของบริษัท Orica 
    7. Sodium Ethyl Xanthate (SEX) ของบริษัท Orica 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะ และการกระจายตัวของโลหะมีค่ามีค่าในการทดลองลอยแร่ครัง้ท่ี 2 ตัวอย่างหมายเลข 45 

Sample ID: 45 

Solid Distribution 

Au 
(ppm) 

Cu 
(%) 

Fe 
(%) 

S 
(%) 

Ag 
(ppm) 

Weight 
(g) 

Weight 
(%) % Au % Cu % Fe % S % Ag 

Feed 1.81 0.69 40.90 24.39 4.78 970.10 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Tailing 0.21 0.01 23.70 11.75 3.72 471.60 48.61 5.64 1.04 28.17 23.42 37.83 

Copper Recleaner Conc 35.05 17.95 50.69 32.40 12.82 35.00 3.61 69.87 93.70 4.47 4.79 9.68 

Copper Recleaner Tail 11.76 0.17 30.87 34.12 8.54 6.00 0.62 4.02 0.15 0.47 0.87 1.11 

Copper Cleaner Tail 2.29 0.30 53.48 32.76 4.63 61.60 6.35 8.02 2.73 8.30 8.53 6.15 

Iron Cleaner Conc 0.36 0.05 60.37 38.91 5.27 237.40 24.47 4.87 1.84 36.12 39.04 26.98 

Iron Cleaner Tail 0.84 0.02 56.25 34.86 5.34 158.50 16.34 7.58 0.53 22.47 23.35 18.25 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

126 

ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะ และการกระจายตัวของโลหะมีค่ามีค่าในการทดลองลอยแร่ครัง้ท่ี 3 ตัวอย่างหมายเลข 47 

Sample ID: 47 

Solid Distribution 

Au  
(ppm) 

Cu  
(%) 

Fe  
(%) 

S  
(%) 

Ag  
(ppm) 

Weight  
(g) 

Weight  
(%) % Au % Cu % Fe % S % Ag 

Feed 2.00 0.72 43.21 26.73 5.88 992.62 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Tailing 0.36 0.02 14.67 10.98 1.71 355.93 35.86 6.45 0.75 12.17 14.73 10.43 

Copper Recleaner Conc 31.93 15.81 50.04 33.86 14.30 41.42 4.17 66.62 91.80 4.83 5.29 10.15 

Copper Recleaner Tail 3.02 0.45 47.89 32.27 8.17 26.64 2.68 4.05 1.69 2.97 3.24 3.73 

Copper Cleaner Tail 0.91 0.10 52.83 28.93 7.99 65.12 6.56 2.98 0.87 8.02 7.10 8.91 

Iron Cleaner Conc 0.79 0.07 63.43 38.38 8.06 468.83 47.23 18.63 4.60 69.33 67.82 64.74 

Iron Cleaner Tail 0.72 0.06 32.90 13.95 3.43 34.68 3.49 1.26 0.29 2.66 1.82 2.04 
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รูปท่ี 5.13 แสดงการออกแบบวงจรลอยแร่เพื่อแยกแร่เหล็กซัลไฟด์ออกจากหัวแร่
ทองแดงซัลไฟด์ ชุดที่ 2 

 
   5.2.3.3 วิธีการวิจยั 
    1. ชัง่ตวัอยา่งแร่ 1 กิโลกรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ ใสใ่นถาดเพ่ือน าไป
บดละเอียดด้วย Rod Mill ให้มีขนาดเล็กกวา่ 53 ไมครอน อยา่งน้อย 80% โดยผสมน า้ 0.5 ลิตรลง
ไป เป็นเวลา 30 นาที 
    2. น าตวัอยา่งท่ีได้จากการบดไปเข้าเซลล์ลอยแร่ขนาด 5 ลิตร 
แล้วเตมิน า้ลงไปอีก 3 ลิตร จนถึงระดบัขีดวดัของเซลล์  เพ่ือปรับ %Solid ให้ได้ประมาณ 
30 %Solids 
    3. ปรับสภาพของ Slurry ให้เป็นดา่งท่ี pH 10-11 ด้วยปนูขาว 2 
กรัม เป็นเวลา 1 นาที ปรับความเร็วรอบของเคร่ืองท่ี 500-600 rpm 
    4. เตมิ Collectors: Aero 3894A โดยใช้ Syringe ชว่ย จ านวน 
3 หยด หยดละประมาณ 7 กรัมโดยน า้หนกั 
    5. เตมิ Frother: DSF 004A โดยใช้ Syringe ชว่ย จ านวน 0.5 
หยด หยดละประมาณ 8 กรัมโดยน า้หนกั  
    6. ปรับสภาพเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้น า้ยาและอนภุาคของเม็ด
แร่ท าปฏิกิริยากนัมากขึน้ จงึเร่ิมเปิดฟองอากาศ จะได้หวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ท่ีลอยขึน้มา รอจนลอย
ขึน้หมดแล้วน าไปสูข่ัน้ตอนตอ่ไป 
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    7. จากนัน้หางแร่ท่ีจมอยูน่ัน้ ปรับสภาพเพ่ือท่ีจะลอยเหล็ก
ซลัไฟด์ (Rougher) โดยปรับ pH ให้อยูท่ี่ประมาณ 6.5-7 ด้วย กรดซลัฟริูก (H2SO4) ความเข้มข้น 
10%  
    8. ชัง่น า้หนกัคอปเปอร์ซลัเฟต  (CuSO4) เพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
เตมิลงไป 0.04 กรัม  
    9. เตมิ Collectors: Sodium Ethyl Xanthate (SEX) ในปริมาณ 
42 มิลลิลิตร และเตมิ Frother: DSF 004A โดยใช้ Syringe ชว่ย จ านวน 0.5 หยด ประมาณ 4 
กรัมโดยน า้หนกั ปรับสภาพเป็นเวลา 5 นาที 
    10. จากนัน้เร่ิมเปิดฟองอากาศ เพ่ื อให้ได้หวัแร่เหล็กซลัไฟด์ ท่ี
ลอยขึน้มา รอจนลอยขึน้ เป็นเวลาประมาณ 5 นาที 
    11. ส าหรับหวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ท่ีลอยขึน้มารอบแรกนัน้ น ามา
ท าความสะอาด (Cleaner) ด้วยเซลล์ลอยแร่ขนาด 1.5 ลิตร ปรับสภาพความเป็นกรด- ดา่ง ด้วย
ปนูขาวท่ี pH 10 แล้วเตมิ Collectors: Aero 3894A จ านวน 3 หยด หยดละ 7 กรัม เป็นเวลา 5 
นาที 
    13. จากนัน้เปิดฟองอากาศ จนหวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ลอยขึน้มา
หมด ใช้เวลาประมาณ 5 นาที 
    14. ท าความสะอาดหวัแร่ทองแดงซลัไฟด์อีกครัง้หนึง่ (Iron 
Cleaner) โดยปรับ pH ให้อยูท่ี่ประมาณ 6.5-7 ด้วย กรดซลัฟริูก (H2SO4) ความเข้มข้น 10% และ
เตมิ Collectors: Sodium Ethyl Xanthate (SEX) ในปริมาณ 21 มิลลิลิตร เตมิ Frother: DSF 
004A โดยใช้ Syringe ชว่ย จ านวน 0.5 หยด ประมาณ 4 กรัมโดยน า้หนกั  และคอปเปอร์ซลัเฟต  
(CuSO4) เพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เตมิลงไป 0.04 กรัม ปรับสภาพเป็นเวลา 5 นาที โดยรักษาระดบั 
pH ให้ได้ 4-5 อยูต่ลอดเวลา 
    15. จากนัน้เปิดฟองอากาศ จนหวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ลอยขึน้มา
หมด ใช้เวลาประมาณ 30 นาที  
    16. จากนัน้น าหวัแร่และหางแร่ทัง้หมดท่ีได้จากการทดลองไป
ท าให้แห้ง โดยใช้กระดาษกรอง และเคร่ือง Filter Press  
    17. จากนัน้น าไปอบแห้งด้วยความร้อนจากไฟ สปอตไลต์ ซึง่เร็ว
กวา่การอบด้วยเตาอบไฟฟ้า 
    18 . น าตวัอยา่งทัง้หมดไป ชัง่น า้หนกัและ วิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบตักิาร 
   5.2.3.4 ผลการวิจยั แสดงได้ดงัตารางท่ี 5.4 
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ตารางท่ี 5.4 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะและปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีค่าในการทดลองลอยแร่ครัง้ท่ี 4  

Sample ID: High Au 

Solid Distribution 

Au  
(ppm) 

Cu  
(%) 

Fe  
(%) 

S  
(%) 

Ag  
(ppm) 

Weight  
(g) 

Weight  
(%) % Au % Cu % Fe % S % Ag 

Feed 11.87 0.53 37.98 37.98 6.68 996.40 100.00 100.00 100.00 100.00 NA 100.00 

Copper Recleaner Conc 124.39 12.01 30.87 36.87 14.48 40.70 4.08 42.81 92.49 3.32 3.97 8.85 

Copper Recleaner Tail 27.49 4.10 38.69 NA 8.74 3.10 0.31 0.72 2.41 0.32 NA 0.41 

Copper Cleaner Tail 21.36 0.19 34.85 12.31 7.71 20.60 2.07 3.72 0.74 1.90 0.67 2.39 

Iron Rougher Conc 15.93 0.06 49.33 38.29 9.08 300.90 30.20 40.53 3.46 39.22 30.45 41.05 

Iron Rougher Tail 2.30 0.01 33.14 12.76 4.99 631.10 63.34 12.27 1.03 55.27 21.28 47.31 
* NA ไมส่ามารถวิเคราะห์หาปริมาณซลัเฟอร์ได้ เน่ืองจากตวัอยา่งท่ีน ามาวิเคราะห์มีน้อยมาก 
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5.2.4 การทดลองลอยหัวแร่ทองแดงซัลไฟด์จากกระบวนการผลิต 
หลงัจากได้ท าการทดลองลอยแร่เหล็กซ า้ (Copper recleaner) จากหวัแร่ซลัไฟด์ 

ผลปรากฏวา่ แร่ท่ีลอยขึน้มากลบัเป็นแร่ทองแดงซลัไฟด์เป็นสว่นใหญ่ ประกอบกบับริษัท ทุง่ค า 
จ ากดั ได้เร่ิมทดสอบการท างานของโรงงานลอยแร่ (Test run) ผู้วิจยัจงึได้น าตวัอยา่งหวัแร่
ทองแดงซลัไฟด์มาทดลองลอยแร่เหล็กซลัไฟด์ออกอีกครัง้หนึง่ โดยมีวิธีการเชน่เดียวกบัการ
ทดลองลอยแร่ครัง้ท่ี 4 ซึง่มีการออกแบบวงจรการลอยแร่ใหม ่ (ชดุท่ี 3) ส าหรับการลอยแร่ครัง้ท่ี 5 
ดงัรูปท่ี 5.14 

 

 

รูปท่ี 5.14 แสดงการออกแบบวงจรลอยแร่ ชุดที่ 3 เพื่อแยกแร่เหล็กซัลไฟด์ออกจากหัว
แร่ทองแดงซัลไฟด์ที่มาจากการทดสอบกระบวนการผลิต (Test run) 

 
5.2.4.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั  

   1. เซลล์ลอยแร่ขนาดทดลองในห้องปฏิบตักิาร ย่ีห้อ essa 
จ านวน 1 เคร่ือง พร้อมเซลล์ลอยแร่ ขนาด 5 ลิตร 

   2. เคร่ืองมือวั ด กรด-ดา่ง (pH Meter) ย่ีห้อ Mettler Toledo 
จ านวน 1 เคร่ือง 

   3. ขวดรูปชมพู ่(เออเลนเมเยอร์ ฟลาสก์) ขนาด 1 ลิตร จ านวน 1 
ขวด  

   4. บีกเกอร์ขนาด 100 มล. จ านวน 1 ชิน้ 
   5. ตาชัง่ 

   5.2.4.2 สารท่ีใช้ในการวิจยั 
    1. ตวัอยา่งแร่ 
    2. กรดซลัฟริูก (H2SO4) ความเข้มข้น 10% 
    3. คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) 
    4. Frother: DSF 004A ของบริษัท Orica 
    5. Sodium Ethyl Xanthate (SEX) ของบริษัท Orica 
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   5.2.4.3 วิธีการวิจยั 
    1. ชัง่ตวัอยา่งแร่ 1 กิโลกรัม จากกระบวนการผลิตหวัแร่ทองแดง
ซลัไฟด์ ซึง่น ามาจาก Filter Press ของโรงงานผลิตหวัแร่ทองแดง และเป็นตวัอยา่งท่ีอบแห้งแล้ว 
    2. น าตวัอยา่งท่ีได้ไปเข้าเซลล์ลอยแร่ขนาด 5 ลิตร แล้วเตมิน า้
ลงไปอีก 3 ลิตร จนถึงระดบัขีดวดัของเซลล์ เพ่ือปรับ %Solid ให้ได้ประมาณ 30 %Solids 
    3. ปรับสภาพของ Slurry ให้เป็นกรดท่ี pH 4-5 ปรับสภาพ ด้วย 
กรดซลัฟริูก (H2SO4) ความเข้มข้น 10%  
    4. ชัง่น า้หนกัคอปเปอร์ซลัเฟต  (CuSO4) เพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
เตมิลงไป 0.08 กรัม  
    5. เตมิ Collectors: Sodium Ethyl Xanthate (SEX) ในปริมาณ 
42 มิลลิลิตร และเตมิ Frother: DSF 004A โดยใช้ Syringe ชว่ย จ านวน ½ หยด หยดละประมาณ 
8 กรัมโดยน า้หนกั ปรับสภาพเป็นเวลา 5 นาที 
    6. จากนัน้เร่ิมเปิดฟองอากาศ เพ่ือให้ได้หวัแร่เหล็กซลัไฟด์ท่ีลอย
ขึน้มา รอจนลอยขึน้ เป็นเวลาประมาณ 30 นาที  
    7. จากนัน้น าหวัแร่และหางแร่ทัง้หมดท่ีได้จากการทดลองไปท า
ให้แห้ง โดยใช้กระดาษกรอง และเคร่ือง Filter Press  
    8. จากนัน้น าไปอบแห้งด้วยความร้อนจากไฟ สปอตไลต์  ซึง่เร็ว
กวา่การอบด้วยเตาอบไฟฟ้า 
    9. น าตวัอยา่งทัง้หมดไปชัง่น า้หนกัและ ท าการ วิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบตักิาร   
   5.2.4.4 ผลการวิจยั แสดงได้ดงัตารางท่ี 5.5 
 
5.3 สรุป และอภปิรายผลการวิจัย 
 

จากผลการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บกลบัคืนทองค าและทองแดงจาก
สินแร่ซลัไฟด์ โดยใช้วิธีการลอยแร่นัน้ จากตารางท่ี 5.1 ถึง 5.7 สรุปได้วา่ เม่ือแร่ป้อนมีปริมาณ
โลหะทองค าสงู (มากกวา่ 10 ppm) จะมีปริมาณเหล็กต ่า (น้อยกวา่ 40 %Fe) และเม่ือแร่ป้อนมี
ปริมาณทองค าต ่า (ต ่ากวา่ 3 ppm) จะมีปริมาณเหล็กสงู (มากกวา่ 40 %Fe) โดยท่ีปริมาณของ
ทองแดง ไมไ่ด้มีผลกบัปริมาณของทองค าและเหล็ก  
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ตารางท่ี 5.5 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะ และปริมาณการกระจายตัวของโลหะมีค่ามีค่าในการทดลองลอยหัวแร่ทองแดงซัลไฟด์  

Sample ID: 
Copper Conc 

Solid Distribution 

Au 
(ppm) 

Cu 
(%) 

Fe 
(%) 

S 
(%) 

Ag 
(ppm) 

Weight 
(g) 

Weight 
(%) % Au % Cu % Fe % S % Ag 

Feed 44.44 13.53 25.26 29.87 18.78 991.60 100.00 99.24 99.82 100.68 99.92 71.99 

Conc 56.80 17.88 22.30 34.82 15.28 743.90 75.02 95.89 99.17 66.23 87.45 61.04 

Tail 5.97 0.35 34.84 14.91 8.23 247.70 24.98 3.36 0.65 34.45 12.47 10.95 
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ผลจากการทดลองลอยแร่ ครัง้ท่ี 2 และ 3 (ดตูารางท่ี 5.2 และ 5.3) พบวา่
ประสิทธิภาพในการเก็บกลบัคืนในหวัแร่ทองแดงจากปริมาณทองค า 1.81 ppm เพิ่มเป็น 35.05 ท่ี 
ppm 69.87% Recovery (ตารางท่ี 5.2) และปริมาณทองค า 2.00 ppm Au เพิ่มเป็น 31.93 ppm 
Au ท่ี 66.62% Recovery (ตารางท่ี 5.3) ส าหรับปริมาณทองแดงจะเพิ่มจาก 0.69%Cu เป็น 
17.95 %Cu ท่ี 93.70%  Recovery (ตารางท่ี 5.2) และเพิ่มจาก 0.72 %Cu เป็น 15.81 %Cu ท่ี 
91.80% Recovery (ตารางท่ี 5.3) ขณะท่ีหวัแร่เหล็กจะเพิ่มปริมาณเหล็กจาก 40.90%Fe เป็น 
60.37%Fe ท่ี 36.12% Recovery (ตารางท่ี 5.2) และปริมาณเหล็กจาก 43.21% เป็น 63.43% ท่ี 
69.33% Recovery (ตารางท่ี 5.3) ซึง่น า้หนกัหวัแร่ทองแดงท่ีลอยขึน้มา คดิเป็น ประมาณ 4 % 
จากแร่ป้อน ส าหรับการลอยแร่ครั ้ งท่ี 3 และเห็นได้ชดัเจนวา่ในหวัแร่ทองแดงนัน้ ยงัมีปริมาณของ
เหล็กเหลืออยูเ่ป็นอนัดบัรองลงมาซ่ีงอยูท่ี่ 50.69 %Fe และ 50.04 %Fe ตามล าดบั ซึง่สอดคล้อง
กบัผลการศกึษาด้านแร่วิทยา 

จากสมมตุฐิานจากการศกึษาทางด้านแร่วิทยา ในบทท่ี 4 พบวา่ ในหวัแร่ทองแดง
ท่ีลอยขึน้มานั น้ โลหะทองค ามีการกระจายตวัอยูก่บัเหล็กเป็นสว่นใหญ่ หรือเกือบทัง้หมด มีเพียง
สว่นน้อยหรือแทบไมมี่การกระจายตวัอยูก่บัทองแดงเลย การทดลองลอยแร่ในครัง้ท่ี 4 นีจ้งึเป็น
การทดลองลอยแร่เหล็กขึน้มาจากหวัแร่ทองแดง เพื่อหาวา่มีปริมาณของทองค าปนอยูใ่นหวัแร่
เหล็กท่ีลอยขึน้มาจากแร่ป้อนซึง่เป็นหวัแร่ทองแดงหรือไม ่ผลปรากฏวา่ หวัแร่เหล็กท่ีลอยขึน้มาได้
นัน้มีปริมาณของโลหะทองค า 124.39 ppm จากแร่ป้อน 11.87 ppm ท่ี 42.81 %Recovery และ
ทองแดง 12.0098 %Cu ท่ี 92.49 %Recovery ซึง่น า้หนกัหวัแร่เหล็กท่ีลอยขึน้มา คดิเป็น 4.08 % 
จากแร่ป้อน ซึง่หางแร่เหล็กท่ีจมอยูน่ัน้ มีเพียง 0.31 % ของแร่ป้อน 

จากผลการทดลองลอยแร่ครัง้ท่ี 4 ผู้วิจยัจงึได้น าหวัแร่ทองแดงท่ีลอยได้จากการ
ทดลองเดนิเคร่ืองจกัรลอยแร่ในโรงงานลอยแร่ ของบริษัท ทุง่ค า จ ากดั มาลอยเอาหวัแร่เหล็ก
ออกไป ซึง่ผลการทดลองมีลกัษณะคล้ายคลงึกบัการท ดลองท่ี 4 คือทองค าและทองแดง สามารถ
ลอยขึน้มาได้อีก แตใ่นสว่นของหางแร่นัน้จะมีปริมาณของเหล็กอยูท่ี่ 34.45 % จากแร่ป้อน ซึง่
สามารถท าให้หวัแร่ท่ีลอยขึน้มานัน้ มีปริมาณของทองค าและทองแดงมากขึน้ ในขณะท่ีปริมาณ
ของเหล็กท่ีอยูใ่นหวัแร่นัน้ยงัเหลืออยูอี่ก 66.23 % ซึ่งจะมีปริมาณของแร่ในกลุม่ ทองแดง เหล็ก 
ซลัไฟด์ อยูด้่วย 

เน่ืองจากตวัอยา่งแร่ท่ีได้จากการทดลองเดนิเคร่ืองจกัรลอยแร่นัน้ มีปริมาณน า้ยาท่ี
ใช้ส าหรับลอยแร่ทองแดงเหลืออยูม่ากเพียงพอ  และระยะเวลาท่ีใช้ในการปรับสภาพ เวลาท่ีใช้ใน
การลอยแร่นัน้มากและมีเสถียรภาพกวา่ ท าให้การลอยแร่เหล็กไมไ่ด้ประสิทธิภาพเทา่ท่ีควร ในการ
ลอยแร่เหล็กซ า้อีกรอบ ควรมีการปรับสภาพแร่ป้อนและคดัเลือกน า้ยาลอยแร่ชนิดอ่ืนท่ีสามารถกด
แร่ทองแดงให้จม และท าให้แร่เหล็กลอยขึน้มาได้  การทดลองลอยแร่ เหล็กซ า้ในครัง้นีจ้งึ
เปรียบเสมือนกบัการท าความสะอาดหวัแร่ทองแดงให้มีปริมาณของทองค าและทองแดงมากขึน้ 



บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
ในการวิจยัครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือการเก็บกลบัคืนทองค าและทองแดงจากสินแร่

ซลัไฟด์ของแหลง่แร่ภทูบัฟ้า เน่ืองจากสินแร่ซลัไฟด์มีทองแดงซลัไฟด์และเหล็กซลัไฟด์ เป็น
องค์ประกอบหลกั ซึง่ท าให้ประสิทธิภาพในการเก็บกลบัคืนของทองค าและทองแดงในกระบวนการ
ละลายด้วยสารละลายไซยาไนด์มีคา่ลดลง ฉะนัน้หากเราสามารถ แยกทองแดง และเหล็ก ออกให้
ได้มากท่ีสดุ ประสิทธิภาพในการเก็บกลบัคืนทองค าและทองแดงก็จะมีมากขึน้ด้วย 

จากข้อมลูรายงานธรณีวิทยาของแหลง่แร่ภทูบัฟ้า ผลจากการศกึษาโดยอาศยั
การศกึษาหลายๆ วิธีร่วม กนั ได้แก่ การศกึษาภายใต้กล้องจลุทรรศน์ กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด (SEM) การวิเคราะห์ธาตแุบบ EPMA ตลอดจนการศกึษาโดยวิธีรังสีเอกซ์เลีย้วเบน
นัน้ สรุปได้วา่แร่ในกลุม่ซลัไฟด์ท่ีอยูล่กึลงไปนัน้ มีการเกิดของแร่ทองแดงซลัไฟด์ หรือคาลโคไพไรต์ 
(CuFeS2) ท่ีเกิดจากการ Exsolution ขึน้จากแร่ไพไรต์ (FeS2) ท่ีอณุหภมูิสงู โดยมีไอออนของ Cu 
เข้าไปแทนท่ีไอออนของโครงสร้างเดมิเรียกวา่ Solid-Solution (สารละลายของแข็ง) 

และจากผลการศกึษาของ Surasak Yamned, 1999 เร่ือง Ore Mineralgraphy 
ของแหลง่แร่นี ้ท าให้พบไพไรต์และคาลโคไพ ไรต์ อยา่งไรก็ตาม ยงัไมมี่การพบทองค าท่ีเป็นเม็ด
อิสระ (Free Gold) ในตวัอยา่งท่ีได้น ามาศกึษา 

ส าหรับการกระจายตวัของแร่ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และจากการท าภาพทบั
ซ้อนกนั (Mapping) ระหวา่งทองค า ทองแดง เหล็ก และซลัเฟอร์ ท าให้ทราบได้วา่ทองค านัน้ไมไ่ด้
กระจายตวัอยูก่ับทองแดง (Au-Cu) แตท่องค าจะกระจายตวัอยูก่บัเหล็ก (Au-Fe) คือแร่พิร์โรไทต์  
มากกวา่อยูแ่บบทองค าอิสระ (Au) มากกวา่อยูก่บัเหล็กและทองแดง (Au-Fe-Cu) และมากกวา่อยู่
กบัทองแดง (Au-Cu) สว่นการกระจายตวัของทองแดงนัน้จะอยูร่วมกบัเหล็ก (Fe-Cu) ซึง่เป็นแร่
คาลโคไพไรต์ มากกวา่อยูแ่บบทองแดงอิสระ (Cu)  

ส าหรับกระบวนการลอยแร่นัน้ สามารถสรุปได้วา่  แร่ในกลุม่ซลัไฟด์ของบริษัท ทุง่
ค า จ ากดั หลงัจากผา่นขัน้ตอนของการลอยแร่แล้ว หวัแร่ทองแดง จะมีความ สามารถ ในเ ก็บ
กลบัคืนโลหะทองค าอยูท่ี่ 66.62 ถึง 69.87 %Recovery ซึง่สามารถท าให้ทองค ามีปริมาณมากขึน้
จาก 1.8-2 ppm เป็น 30  ppm โลหะทองแดงสามารถเก็บกลบัคืนได้ถึง 91 .80 ถึง 
93.70 %Recovery โดยปริมาณของโลหะทองแดง สามารถเพิ่มได้จาก 0.5-0.7 %Cu เป็น 15-
17 %Cu ส าหรับหวัแร่เหล็ก จะสามารถเก็บกลบัคืนได้ท่ีประมาณ 40 %Recovery ซึง่เหล็กสว่นท่ี
หายไปนัน้จะอยูใ่นหางแร่จากกระบวนการลอยแร่ ซึง่ หางแร่นีย้งัพอมีทองค าเหลืออยู ่เพ่ือเตรียมท่ี
จะเข้าสูก่ระบวนการละลายด้วยสารละลายไซยาไนด์ตอ่ไป  
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หวัแร่ทองแดงซลัไฟด์ (Cu-Fe-S) ท่ีได้จากการทดลองลอยแร่ขึน้มานัน้สรุปได้วา่
เป็นแร่คาลโคไพไรต์ ท่ียงัคงมีแร่เหล็กซลัไฟด์ (Fe-S) ท่ีอยูใ่นรูปของแร่พิร์โรไทต์หลงเหลืออยู ่โดย
อาศยัการศกึษาภายใต้กล้องจลุทรรศน์ การวิเคราะห์ธาตแุบบ EPMA และการจ าแนกชนิดแร่โดย
วิธีรังสีเอกซ์เลีย้วเบนท่ีไมพ่บไพไรต์ และแร่เหล็กซลัไฟด์อ่ืน รวมไปถึงการวิเคราะห์จากคณุสมบตัิ
ของแร่คาลโคไพไรต์ ท่ีจะต้องมีสว่นประกอบของทองแดงอยูท่ี่ประมาณ 34% แตใ่นตวัอยา่งท่ีลอย
มาทัง้หมดมีประมาณแคค่ร่ึงเดียวคือ 17%  

แนวทางในการศกึษาตอ่คือ พิร์โรไทต์เป็นแร่ท่ีสามารถตดิแมเ่หล็กได้ ถ้าหากมี
การน าเอาตวัอยา่งแร่ท่ีศกึษามาแยกด้วยแมเ่หล็กอีกครัง้หนึง่ แล้วน ามาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ
ทองค าวา่พบมากใ นสว่นของแร่เหล็กซลัไฟด์ หรือทองแดงซลัไฟด์ หรือทัง้คู ่ก็จะสามารถหา
แนวทางในการเก็บกลบัคืนทองค า และทองแดงให้มีประสิทธิภาพสงูสดุ และเหมาะสมท่ีสดุได้ 
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