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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา (1, 2, 3) 

 แร่เหล็กเป็นแร่เศรษฐกิจ ที่มีความส าคัญมากท่ีสุดชนิดหนึ่ง แร่ชนิดนี้มีบทบาทอย่างมากต่อ
อุตสาหกรรมทุกๆประเภท ไม่ว่ าจะเป็น การใช้เหล็กในง านก่อสร้าง อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์   การ
ผลิตเหล็กรูปพรรณชนิดต่าง  ๆ รวมไปถึงการผลิตเหล็กดิบเพื่อส่งออก ไปยังต่างประเทศ  หากมอง
อัตรา การบริโภค เหล็กของประเทศไทย ในช่วง สามปีนับต้ังแต่ปี 2549 เป็นต้นมา จะพบว่ามี
ปริมาณเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่ องจากการขยายตัวในธุรกิจอสังหาริม ทรัพย์ต่าง ๆ ส่งผลให้ปริมาณการ
ใช้และน าเข้าแร่เหล็กที่สูงขึ้น 

 ในภาวะปกติแล้ว ตลาดโลหะเหล็กของไทย จะมีปริมาณความต้องการใช้ประมาณปีละ         
12 ล้านเมตริกตัน ซึ่งมีขนาดที่เล็กมาก  คิดเป็นเพียงร้อยละ 1 ของตลาดโลกท่ีมีปริมาณความ
ต้องการและการผลิตอยู่ที่ประมาณ 1,200-1,300 ล้านเมตริกตันต่อปี โดย 1 ใน 3 ของจ านวนนี้
หรือประมาณ 420-470 ล้านเมตริกตัน เป็นการบริโภคและการผลิตของประเทศจีน  ทั้งนี้เนื่องจาก
การขยายตัวทางเศรษฐกิจที่เป็นไปอย่างรวดเร็วของจีน จากสภาวะดังกล่าว ส่งผลให้ราคาเหล็ก
ของโลกเพิ่มสูงขึ้น  

 ถึงแม้ว่าผู้ผลิตรายใหญ่ หลายประเทศของโลก  จะพยายามควบคุมปริมาณการผลิตและ
ส่งออก แต่ทว่าความต้องการในการบริโภคแร่ เหล็ก ในตลาดโลกยังคงเพิ่มสูงขึ้น ตามสภาวะ
เศรษฐกิจโลกที่ขยายตัว รวมไปถึงต้นทุนการผลิตท่ียังคงเพิ่มสูงขึ้น ในการผลิตเหล็กรูปพรรณต่างๆ 
ด้วยภาวะดังกล่าว จึงมีผู้ประกอบการจ านวนมากได้เริ่มท าการแ สวงหาแหล่งแร่ใหม่ๆ                           
ทั้งในประเทศและประเทศเพื่อนบ้าน บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์  ก็เป็นหนึ่งในบริษัทผู้ผลิต  
ที่มีการออกส ารวจแหล่งแร่ศักยภาพสูง เพื่อป้อนสู่ระบบอุตสาหกรรมอ่ืนๆ  และแหล่งแร่แห่งหนึ่งที่
มีศักยภาพสูงได้แก่ บริเวณที่ราบสู ง โบลาเวน เมืองปากซ่อง แขวงนครจ าปาศักด์ิ ประเทศ
สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว 

 ที่ราบสูงโบลาเวน ( Bolaven Pateau ) หรือที่ราบสูง“บ่ละเวน” ในภาษาลาวเป็นภูมิประเทศท่ี
ส าคัญแห่งหนึ่งในเขตลาวใต้ ของประเทศลาว ซึ่งกินอาณาบริเวณใน เขตจังหวัด สาละวัน 
(Salavan), อัตปือ (Attapeau) และสีของ (Sekong) มีระดับความสูงจากน้ าทะเลโดยเฉลี่ย                       

   



 2 

1,200  เมตร ที่ราบสูงแห่งนี้เป็นพื้นที่ที่มีฝนตกชุกตลอดทั้งปี ส่งผลให้บริเวณแห่งนี้กลายเป็นพื้นที่
เกษตรกรรมที่ส าคัญ ของประเทศลาวโดยมีการปลูกพืชสวนและพืชไร่มากมายอาทิ  กาแฟ 
ยางพารา และ ธัญพืชต่าง ๆ (1) โดยมีที่ต้ังของพื้นที่ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 แผนที่แสดงต าแหน่งของที่ราบสูงโบลาเวนเทียบกับประเทศไทย (3) 

 บมจ. อิตาเลียนไทยดีเวล๊อปเมนท์  (3)  ได้ท าการส ารวจพบว่าพื้นที่บางส่วนของที่ราบสูง       
โบลาเวน มีการสะสมตัวของแร่บอกไซต์ (Bauxite) ซึ่งเป็นแร่ต้นก าเนิด อะลูมินาประเภทหนึ่ง จาก
การประมาณการ พบว่าพื้นที่ศักยภาพแร่กิน อาณาบริเวณ 727 ตารางกิโลเมตร และมีปริมาณ
สะสมของแร่อยู่ที่ 2-2.5 ล้านล้านตัน  ซึ่งหากน ามาผลิตเป็นสินแร่ อะลูมินา จะสามารถผลิตได้ใน
อัตราสูงถึง 5-7 ล้านตันต่อป ีโดยมีลักษณะเบื้องต้นของแหล่ง คือ 

 1. ชั้นผิวดิน มีช่วงความลึกที่ระดับ 0 - 0.5 เมตร 
 2. ชั้น A เป็นชั้นของ Laterite มีช่วงความลึกอยู่ที่ระดับ 0.5 – 5.2 เมตร 
 3. ชั้น B เป็นชั้นของ Lateritic Bauxite มีช่วงความลึกอยู่ที่ระดับ 2.0 - 5.0 เมตร 
 4. ชั้น C เป็นชั้นของ Massive Bauxite มีช่วงความลึกอยู่ที่ระดับ 4.0 – 9.0 เมตร 
 5. ชั้นของ Base Rock ซึ่งเป็นชั้น หินทราย 
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 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบจากชั้นศิลาแลงดังกล่าว ของ ณรงค์ ไกรวัฒนพงศ์ และคณะ   
(3) โดยอาศัยเทคนิคการตรวจวิเคราะห์ทางรังสี  และคุณสมบัติการติดแม่เหล็ก พบว่าตัวอย่างแร่
ประกอบจากแหล่งดังกล่าวมีองค์ประกอบทางแร่ วิทยาได้แก่ แร่เหล็ก แมกนีไทต์ (Magnetite), แร่
เหล็กฮีมาไทต์ (Hematite), แร่เหล็กเกอไทต์ (Goethite), แร่กลุ่มอลูมินาชนิดกิบบ์ไซต์  (Gibbsite), 
แร่อะลูมิโนซิลิเกต ชนิด เนไครต์ (Nacrite)   และ แร่ซิลิกาชนิดควอตซ์ (Quartz) 

ในการศึกษาเบื้องต้น ของบมจ. อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์ พบว่า แร่ชั้น A เป็นชั้นที่มี แร่   
เกอไทต์ (FeO(OH)) เป็นองค์ประกอบหลัก และมีองค์ประกอบอ่ืนคือ อะลูมินา  ซิลิกา และ
สารอินทรีย์ใน แร่ เป็นองค์ประกอบย่อย เมื่อสุ่มตัวอย่างหลุมเจาะมา วิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD        
(X – Ray Diffraction Spectrometer ) ร่วมกับเครื่อง XRF (X-Ray Fluorescence Spectrometer)  
(ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข และ ค ตามล าดับ  )พบว่ามีคุณภาพ ของแร่เหล็ก ในรูปของเหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3)  อยู่ 36.19 % หรือคิดเป็นคุณภาพของเหล็ก 25.71 % Fe (ดูตารางที่ 1-1) 

 
ตารางที่ 1-1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแร่ตัวอย่างด้วยเครื่อง  XRF (3) 

  
 บมจ. อิตาเลียนไทยดีเวล๊อป เมนท์  ได้เล็งเห็นว่า มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถเพิ่มคุณภาพ
ของแร่เหล็กดังกล่าว แทนที่จะทิ้งไปกับหน้าดิน จึงได้ท าการทดลองศึกษาเพื่อหากระบวนการแต่ง
แร่ที่เหมาะสม และสามารถเพิ่ มคุณภาพของเหล็กให้อยู่ในระดับ มากกว่า  60 % Fe ซึ่งเป็น
คุณภาพที่สามารถส่งขายให้อุตสาหกรรมถลุงเหล็กกล้าได้ 
 บมจ. อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์ ได้ท าการทดลองเบื้องต้น  (ดูรูปกระบวนการทดลองการ
แต่งแร่เบื้องต้นตามรูปที่ 1.2 ก ) โดยน า ศิลาแลงจากชั้น  A มาล้างเอาตะกอนของสารอินทรีย์     
ดินเหนียว (Clay) และสารแขวนลอยอ่ืน  ๆ ออก   จากนั้นท าการบดด้วยเครื่องบด บอลมิ ลล์        
(Ball Mill) เพื่อลดขนาดอนุภาคของแร่ แล้วน าแร่ตัวอย่างมา ล้างอีกครั้ง แร่ที่ผ่านการการ บดและ
ล้างแล้ว ถูกน ามาผ่านเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียกชนิดถังคารูเซล (Carousel 
Separator) ส่วนที่ติดแม่เหล็กจากการคัดแยกจะถูกน าไปอบแห้งแล้วผ่านเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก
ความเข้มสูงแบบแห้งชนิดสายพาน ขวาง แล้วน าส่ว นที่ติดแม่ เหล็กมาเผาที่อุณหภูมิ สูงกว่า                   
550 องศาเซลเซียส การทดลองดังกล่าวจะให้คุณภาพของเหล็กภายหลังการแต่งแร่ที่ 55 % Fe 
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และมีร้อยละของการเก็บกลับ คืนได้ (% Recovery) เท่ากับ 25 % ซึ่งคุณภาพของแร่ที่ได้ น้ันยังไม่
อยู่ในระดับที่อุตสาหกรรมถลุงเหล็กกล้ายอมรับได้  

เนื่องจากการทดลอ งดังกล่าว  (3) เป็นการทดลองเบื้องต้น ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงเกิด
แนวคิดที่จะจัดท าระบบการทดลองที่มีการอ้างอิงจากทฤษฎีและก ระบวนการที่เหมาะสมยิ่งขึ้น
เพื่อ ที่จะเพิ่มคุณภาพและปริมาณการเก็บกลับคืนแร่เหล็กให้อยู่ในช่วงที่อุตสาหกรรมถลุง
เหล็กกล้าสามารถยอมรับได้ ร วมทั้งยังสามารถเปรียบเทียบผลของ ตัวแปร ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ
การแต่งแร่ได้อีกด้วย  โดยสามารถเขียนเป็น แผนผังสรุปกระบวนการทดลองเบื้องต้น ดังแสดงไว้ใน
รูปท่ี 1.2 ข 

 
 

                  
                          (ก)                                                                              (ข) 

รูปท่ี 1-2 (ก) กระบวนการแต่งแร่เบื้องต้นของ บมจ. อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์ 

 (ข)  กระบวนการทดลองที่ได้ออกแบบเพื่อการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.  ศึกษาสมบัติพื้นฐานทางแร่วิทยาของแร่เหล็กจากแหล่งแร่ บริเวณที่ราบสูงโบลาเวน 
2.  เพื่อหากระบวนการทางการแต่งแร่ที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมในการแยกแร่เหล็ก

จากแหล่งออกจากมลทินอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มคุณภาพของเหล็กจ ากแหล่งแร่ให้มีคุณภาพถึงระดับท่ี
สามารถส่งขายเพื่อน าไปใช้ในอุตสาหกรรมการถลุงเหล็กได้  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้มุ่งเน้นถึงการศึกษา สมบัติของแร่เหล็กในแหล่งแร่บอกไซต์ บริเวณที่
ราบสูงโบลาเวน สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว เพื่อน ามาเป็นข้อมูลในการศึกษาค้นหา
กระบวนการที่เหมาะสมของการแต่งแร่เหล็ก โดยเปรียบเทียบจากค่าการเก็บกลับคืนและคุณภาพ
ของแร่ที่ได้จากแต่ละอุปกรณ์ อันได้แก่ เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบแห้งชนิดลูกกลิ้งเหนี่ยวน า 
เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียก โดยจะท าการศึกษาถึงตัวแป รต่างๆของอุปกรณ์ที่ส่งผลต่อการ
เก็บกลับคืนแร่เหล็กจากแหล่งดังกล่าว  เพื่อจะสามารถน าเอาวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดมาปรับปรุง
เพื่อให้มีคุณภาพเหมาะส าหรับอุตสาหกรรมถลุงเหล็กกล้าต่อไป 

การศึกษาวิจัยเริ่มต้นด้วยการศึกษาส มบัติด้านแร่วิทยาของแร่จากแหล่งแร่ ที่จ าเป็นต่ อการ
ออกแบบกระบวนการ  อาทิ  ข้อมูลพื้นฐานเบื้องต้นเกี่ยวกับธรณีวิทยาของแหล่งแร่ ชนิดของแร่ท่ี
เกิดร่วมกันภายในแหล่งแร่   สมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของแร่ที่เกิดในแหล่ง ควบคู่กันไปกับ
ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง อันได้แก่  ขนาดที่หลุดเป็น อิสระ (Liberation Size) ผลกระทบของแร่
มลทิน รวมทั้งผลกระทบตัวแปรต่าง ๆ ในกระบวนการแต่งแร่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการแต่งแร่  
จากนั้นด าเนินการทดลองโดยอาศัยกระบวนการแยกแร่ที่ออกแบบขึ้นโดยอ้างอิงจากคุณสมบัติ
ของแร่เหล็กจากแหล่งแร่ดังกล่าว ซึ่งแสดงตามรูปที่ 1.2   
 แผนผังกระบวนการแต่งแร่ดังกล่าว  (รูปท่ี1.3) เริ่มจากการน าตัวอย่างมาล้างเพื่อลดปริมาณ
สารอินทรีย์  และมลทินอื่นที่สามารถหลุดออกได้ก่อน  จากนั้นท าการบดด้วยเครื่อง บดลูกกลิ้ง          
( Roll Crusher) เพื่อลดขนาดของแร่ในขั้นต้น แล้วท าการล้างแร่อีกครั้งเพื่อลดปริมาณม ลทินที่เจือ
ปนในแร่ จากนั้นน าไปบดด้วยเครื่องบอลมิลล์ (Ball Mill) อีกครั้งเพื่อลดขนาดแล้วท าการคัดขนาด
แร่แบ่งออกเป็นขนาดต่าง ๆ กันเพื่อน าไปทดลองแยกตามแต่ละขนาดในภายหลัง ตัวอย่างทั้งหมด
จะถูกน าเข้าสู่กระบวนการขัดผิวแร่ด้วยเครื่อง ขัดผิวแร่  (Scrubber) เพื่อขัดเอามลทินอันได้แก่  
ควอตซ์ อะลูมินา และออกไซด์ของเหล็ก  ที่ติดอยู่ออกก่อนจะน าไปทดลองแยกแร่ด้วยเครื่อง แยก
แร่แม่เหล็กแบบเปียก โดยใช้ตัวอย่างต่าง ๆ ที่ท าการคัดขนาดไว้   
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 จากนั้นแร่ที่มีศักยภาพพอที่จะเพิ่มคุณภาพได้ จะถูกน ามาทดลองเผาเพื่อเปลี่ยนองค์ประกอบ
ทางโครงสร้างของแร่เกอไทต์ ให้อยู่ในรูปโครงสร้างของ แร่แมกนีไทต์ เพื่อเพิ่มคุณภาพเหล็กที่เก็บ
ได้ให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ต่อไป 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.  ทราบข้อมูลทางแร่วิทยาของแร่ที่น ามาทดลอง ซึ่งท าให้ทราบคุณสมบัติของแร่เหล่านั้น  

เพื่อน ามาใช้ในการทดลองการแต่งแร่ 
2.  สามารถออกแบบแผนผังของกระบวนการแต่งแร่เหล็กที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

เพื่อให้ได้หัวแร่เหล็กมีคุณภาพอยู่ในระดับที่สามารถน าไปใช้ส าหรับถลุงเพื่อผลิตเหล็กกล้าได้ 

 

รูปท่ี 1-3 แผนผังแสดงการทดลองในการศึกษาวิจัยกระบวนการแต่งแร่เหล็กที่ก าหนดใช้ใน        
       การศึกษาวิจัยครั้งนี้ (ขยายจากรูปท่ี1.2 ข เพื่อแสดงรายละเอียดของแผนผัง) 
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1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

 ขั้นตอนการวิจัยจะแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้  
1. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2. ศึกษาสมบัติทางแร่วิทยาและออกแบบกระบวนการแต่งแร่ที่เหมาะสม กับสมบัติของแร่

จากแหล่งแร่ดังกล่าว   
3. วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองโดยอาศัยเครื่องมือวิเคราะห์สเปคโตรมิเตอร์  

ประเภทต่างๆ อาทิ ICP-OES (Induced Couple Plasma Optical Emission Spectrometer), 
XRD และ XRF เพื่อท าให้ทราบถึงสมรรถนะ (Performance) ของการแต่งแร่พร้อมกับหาแนวทางที่
ให้ประสิทธิภาพการแต่งแร่ที่เหมาะสม (ดูรายละเอียดของเครื่อง ICP-OES และการเตรียมตัวอย่าง
เพื่อตรวจวิเคราะห์ได้ในภาคผนวก ง) 

4. น ากระบวนการแต่งแร่ ที่ได้จากการออกแบบ  ไปแก้ไขให้เพื่อ น ามาปรับ ปรุง ให้
กระบวนการสามารถเก็บหัวแรท่ี่มีคุณภาพเหมาะสมกับอุตสาหกรรมถลุงเหล็กกล้า  

5. สรุปผลและจัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์ 

1.6 แผนการด าเนินการวิจัย 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ท าการศึกษาวิจัยตามแผนการศึกษาวิจัยที่ได้ ระบุไว้ในตารางที่1-2 โดย
ในช่วงต้น ของการศึกษาวิจัย ต้ังแต่  เดือนกันยายน พ .ศ.2550 เป็นการศึกษาวิจัยร่วมกับ          
บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวล๊อปเมนต์ ก่อนจะเริ่มท าการศึกษาวิจัยเชิงปฎิบัติการในห้องปฎิบัติการของ
ภาควิชาเหมืองแร่และปิโตรเลียม  คณะวิศวะกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ต้ังแต่เดือน
ธันวาคม 2550 และแล้วเสร็จในเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2551  

1.7 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
ในการเสนอผลการศึกษาครั้งนี้ ผู้เขียนได้ท าการแบ่งการน าเสนอออกเป็น 5 บทดังนี้คือ  

 บทท่ี 1 บทน า  กล่าวถึง เนื้อหาเบื้องต้น อาทิ ความเป็นมาและจุดประสงค์ของ
โครงการ ทั้งนี้จะครอบคลุมถึงการทดลองเบื้องต้นที่ได้มีผู้ท าการทดลองมาก่อนแล้วด้วย 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาวิจัย  ซึ่งเป็นเอกสารทางวิชาการ และ
งานวิจัย ที่มีความเกี่ยวข้องและถูกน ามาใช้อ้างอิงในรายงานการวิจัยฉบับนี้ 
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         บทท่ี3 การศึกษาขั้นต้นของการแต่งแร่เหล็กจากศิลาแลง  ซึ่งกล่าวถึงรายละเอียด
ของการวิจัยขั้นต้น อาท ิรายละเอียดของการทดลอง เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง รวมไปถึงขั้นตอน
ในการทดลองเพื่อศึกษากระบวนการ และ ตัวแปรที่ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพื่อน ามาก าหนดสภาวะ
ใช้งานจริงในการศึกษากระบวนการแต่งแร่เหล็ก                           
              บทท่ี 4 การศึกษากระบวนการแต่งแร่เหล็กจากศิลาแลง  กล่าวถึงการทดลองที่ได้
น ามาใช้ในการศึกษาวิจัย ผลการศึกษาวิจัย รวมทั้งการวิเคราะห์ ถึงสาเหตุท่ีท าให้เกิดผลเช่นนั้น 
 บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ  น าเสนอบทสรุปของ
กระบวนการที่เหมาะสมในการ แยกแร่เหล็กจากศิลาแลง รวมทั้ง เสนอแนะ ให้การศึกษาเพิ่มเติม
เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการแยกแร่ที่เหมาะสมที่สุดต่อไป 
 
 



 

ตารางที่ 1-2 แผนผังแสดงระยะเวลาในการดําเนนิการศึกษาวจิัย 
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ก.ค. 

 

   5.สรุปผลและจัดทํารปูเลมรายงาน 

   4.ทําการทดลองศึกษากระบวนการ 

   แตงแรเหล็กจากศิลาแลง 

   3.ออกแบบกระบวนการแตงแร 

   สําหรับใชงานจรงิ 

   2.ทําการทดลองเบื้องตนเพื่อกําหนด 

   สภาวะของการแตงแร 

   1.ศึกษาและรวบรยวมขอมูลจาก   

  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ม.ค. 

2552 

มิ.ย. ต.ค. 

2550 
เดือน 

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
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บทที่  2 
ทฤษฏีและเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

2.1 ทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษาวิจัย  

 2.1.1 การแยกแร่ด้วยคุณสมบัติแม่เหล็ก (4) 

    การแยกแร่โดยอาศัยคุณสมบัติทางแม่เหล็ก เป็นการใช้ประโยชน์จากความแตกต่างของ
คุณสมบัติทางแม่เหล็กของแร่แต่ละชนิดเพื่อน ามาคัดแยกแร่และม ลทินออกจากกัน โดยปกติ น้ัน 
แร่ทุกชนิดที่อยู่ในธรรมชาติจะต้องแสดงพฤติกรรมอย่างใดอย่างหนึ่งเมื่อได้รับผลกระทบจากแรง
แม่เหล็กภายในสนามแม่เหล็ก แต่ในบางครั้งพฤติกรรมดังกล่าว อาจเบ าบางมากจนกระทั่งไม่
สามารถสังเกตเห็นได้ ซึ่งลักษณะพฤติกรรมของแร่ในสนามแม่เหล็กนี้ เอง ท าให้สามารถจ าแนกแร่ 
ออกเป็นสามประเภทตามคุณสมบัติทางแม่เหล็กได้ดังนี้  

 1.  แร่ติดแม่เหล็กอย่างแรง (Ferromagnetic Mineral) 

2.  แร่ติดแม่เหล็กอย่างอ่อน (Paramagnetic Mineral) 

 3.  แร่ที่ไม่ติดแม่เหล็ก (Diamagnetic Mineral) 

 2.1.1.1 แร่ติดแม่เหล็กอย่างแรง (Ferromagnetic Mineral)  

  แร่ที่ติดแม่เหล็กอย่างแรงนั้น อาจเรียกได้ว่าเป็นแ ร่ติดแม่เหล็กอย่างอ่อนชนิด
พิเศษเพราะสามารถติดแม่เหล็กได้แรงกว่า อันเป็นผลมาจากการมีความไวต่ออ านาจแม่เหล็ก 
(Magnetic Susceptibility) สูงกว่า แร่ติดแม่เหล็กอย่างแรงจะคงความเป็นแม่เหล็ก หลังจากที่เอา
สนามแม่เหล็กออกไปแล้ว  ดังนั้นจึงสามารถแยกมันออกมาได้ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้ม
ต่ า (Low Intensity Magnetic Separator) ซึ่งในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ แร่แมกนีไทต์ (Magnetite) 
ซึ่งเป็นแร่ประกอบที่ส าคัญตัวหนึ่งในศิลาแลงตัวอย่างก็จัดอยู่ในกลุ่มแร่ติดแม่เหล็กอย่างแรงนี้ด้วย  
อนึ่งแร่บางชนิดหากผ่านการย่างเพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติแม่เหล็กมาแล้ว (Magnetic Roasting) จะ
ส่งผลให้มันกลายเป็นแร่ติดแม่เหล็กอย่างแรงได้ ส าหรับโลหะเหล็กเองก็จัดว่าเป็นอยู่ในกลุ่มแร่ที่
ติดแม่เหล็กอย่ างแรงเช่นเดียวกัน  แร่ที่ติดแม่เห ล็กอย่างแรงในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้คือ                         
แร่แมกนีไทต ์ 
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 2.1.1.2 แร่ติดแม่เหล็กอย่างอ่อน (Paramagnetic Mineral)   

  แร่ติดแม่เหล็กอย่างอ่อนเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กนั้นจะถูกดึงดูดเข้าสู่
สนามแม่เหล็กไปตามเส้นแรงแม่เหล็ก  เข้าสู่บริเวณที่มี ความเข้มสนามแม่เหล็กสูงกว่าด้วยแรง
อย่างอ่อน ดังนั้นจึงสามารถแยกแร่เหล่านี้ออกมาได้ด้วย เครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูง  
(High Intensity Magnetic Separator) โดยในการศึกษาวิจัยครั้งนี้  ใช้ตัวอย่างศิลาแลง โดยมีแร่
ติดแม่เหล็กอย่างอ่อน ได้แก่ แร่ฮีมาไทต์ และแร่เกอไทต์  

2.1.1.3 แร่ที่ไม่ติดแม่เหล็ก (Diamagnetic Mineral)  

    แร่ที่ไม่ติดแม่เหล็กนัน้ หากน ามาวางไว้ในสนามแม่เหล็ก จะถูกผลักออกไปจาก
สนามแม่เหล็ก แต่แรงผลักดังกล่าวนั้นอ่อนมากจนไม่สามารถสังเกตได้ แร่จะถูกผลักออกไปจาก
บริเวณที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กต่ ากว่า แต่เนื่องจาก
แรงที่เกิดขึ้นนั้นน้อยมากจนไม่อาจใช้คุณสมบัติในการผลักของแร่ชนิดนี้มาใช้ในการแยกแร่ได้ แร่ท่ี
ไม่ติดแม่เหล็กในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้แก่ ควอตซ์  เนไครต์ และ กิบบ์ไซต์ 

     คุณสมบัติทางแม่เหล็กของแ ร่น้ันอาจเปลี่ยนแปลงได้หากแร่ดังกล่าวมีมลทิน
อ่ืนที่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กที่แตกต่างเกิดขึ้นร่วมในแร่นั้น  ๆ มลทินส่วนใหญ่ที่ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติแม่เหล็กของแร่ ได้แก่ เหล็ก  (Fe) และไนโอเบียม (Nb) ส าหรับศิลาแลงที่
เป็นแร่ตัวอย่างในการศึกษาครั้งนี้ มีแร่ มลทินส าคัญคือ  แร่ควอตซ์  ซึ่งเดิมจัดอยู่ในกลุ่มแร่จ าพวก
แร่ไม่ติดแม่เหล็ก ทว่าแร่ควอตซ์ดังกล่าวถูกเคลือบด้วยออกไซด์ของเหล็ก ซึ่งส่งผลให้แร่ ควอตซ์ ท่ี
เป็นแร่มลทินมีผลเปลี่ยนเป็นแร่ติดแม่เหล็กอย่างอ่อนและรบกวนกระบวนการแต่งแร่ด้วย
คุณสมบัติทางแม่เหล็กซึ่งจะได้กล่าวถึงในบทต่อไป               

 2.1.2 ทฤษฏีและกลไกในการแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก (4) 

   การแยกแร่ติดแม่เหล็กเป็นกระบวนการแยกแร่ทางฟิสิกส์ที่เกิดขึ้นบนเม็ดแร่อิสระ ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับแรงต่างๆ ที่กระท าต่อเม็ดแร่อิสระนั้น 3 ประเภทได้แก ่                                                        
                          1. แรงดึงดูดแม่เหล็ก (Attractive Magnetic Force)                                                                
                         2. แรงต่อต้าน (Competing Force) ซึ่งได้แก่ แรงโน้มถ่วงโลก  (Gravity Force) 
แรงเหวี่ยง (Centrifugal Force) แรงเสียดทาน (Frictional Force) แรงอุทกจลน์ (Hydrodynamic 
Force) แรงเฉื่อย (Inertial Force) เป็นต้น 
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 3. แรงระหว่างเม็ดแร่ด้วยกันเอง (Interparticle Force) ซึ่งจะเป็นแรงดึงดูดหรือ
แรงผลักระหว่างเม็ดแร่ก็ได้ 

 
 2.1.2.1 แรงดึงดูดแม่เหล็กที่เกิดบนเม็ด แร่ (Attractive Magnetic Force on Particle 
of Mineral) 

แรงดึงดูดแม่เหล็กบนอนุภาคหนึ่ง  ๆ นั้น  ขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค ความไวต่อ
อ านาจแม่เหล็ก ความเข้มสนามแม่เหล็กและความชัน (Gradient) ของสนามแม่เหล็ก เครื่องแยก
แร่แม่เหล็ก ซึ่งใช้ในการแยกแร่ติดแม่เหล็กอย่างอ่อนนั้น รู้จักกันดีในนามเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก    
แรงสูง (High Intensity Magnetic Separator) หรือเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความชันสนามแม่เหล็ก
สูง (High Gradient Magnetic Separator) เครื่องแยกแร่ชนิดนี้จะมีความเข้มของสนามแม่เหล็ก
ผันแปรได้ แต่ความเข้มสนามแม่เหล็กสูงแต่เพียงอย่างเดียวยังไม่เพียงพอ จะต้องมีความชันของ
สนามแม่เหล็ก (Field Gradient) สูงด้วย  

ในการท าให้ เครื่องแยกแร่แม่เหล็กมีความชันของสนามแม่เหล็กสูงนั้น จะต้องมี
การท าให้สนามแม่เหล็กมีลักษณะลู่เข้าหากัน (Converging Field) และการที่จะเพิ่มความชันใน
ลักษณะนี้นั้น จะใช้คุณสมบัติของโลหะเหล็กซึ่งสามารถติดแม่เหล็กได้อย่างแรงเข้ามาช่วย  ดังนั้น
เมื่อโลหะเหล็กถูกน าไปวางไว้ในสนามแม่ เหล็ก    จะสามารถสร้างความเข้มสนามแม่เหล็ก
เหนี่ยวน าเพิ่มขึ้นไปจนถึง 20,000 เกาส์ ซึ่งจะเกี่ยวพันกันการเป็ นแม่เหล็กอ่ิมตัว                                 
(Saturation Magnetisation) ของเหล็กอ่อน (Soft Iron) และความชันของสนามแม่เหล็กจะสูงขึ้น 
โดยการออกแบบให้เหล็กอ่อนดังกล่าว มีลักษณะเป็นเมทริกซ์ (Matrix) ซึ่งมีรูปร่างที่เหมาะสม ซึ่ง
เหล็กควรจะมีความอ่อนทางแม่เหล็ก (Magnetic Softness) มากที่สุดเท่าที่จะมากได้ กล่าวคือ แร่
ต้องจะรักษาการเป็นแม่เหล็ก (Magnetisation) ให้เหลือน้อยที่สุดเมื่อสนามแม่เหล็กถูกน าออกไป
แล้ว ถ้าหากเมทริกซ์ ยังคงรักษาการเป็นแม่เหล็กอยู่ค่อนข้างมากแล้ว (หลังจากเอาสนามแม่เหล็ก
ออกไป) จะท าให้แร่ที่ติ ดแม่เหล็กอย่างแรงติดค้างอยู่บน เมทริกซ์  ซึ่งอาจก่อความยุ่งยากในการ
น าเอาเม็ดแร่ที่ติดอยู่ออก หรือส่งผลให้ประสิทธิภาพของกระบวนการแต่งแร่ลดลงได้  

 
 2.1.2.2 แรงต่อต้านที่เกิดบนเม็ดแร่ (Competing Force on Particle of Material)  

 แรงต่อต้านที่เกิดในเม็ดแร่ อันได้ แก่ แรงโน้มถ่วง แรงถ่วงอุทกจลน์                      
( Drag Force) แรงเสียดทาน และแรงเฉื่อย เป็นแรง ส าคัญในกระบวนการแยกแร่ด้วยแม่เหล็ก 
โดยแรงดังกล่าวจะต้านทานต่อแรงดึงดูดแม่เหล็กซึ่งเกิดขึ้นบนอนุภาค เช่น ถ้าหากการแยกแร่
เกิดขึ้นบริเวณผิวกระบอกกลมหมุนแล้ว แรง หนีศูนย์กลางซึ่งเป็นต่อต้านที่เกิดในการเคลื่อนที่ก็จะ
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เข้ามามี บทบาทด้วย ความส าคัญของแรงแต่ละชนิดจะผันแปรไปตามวิธีการออกแบบเครื่องแยกแร่
แม่เหล็ก    แต่โดยปกติแล้วแรงโน้มถ่วงและแรงถ่วงอุทกจลน์จะมีความส าคัญมาก  
  แรงโน้มถ่วงโลกและแรงเสียดทาน น้ัน มักจะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค  โดยหาก
อนุภาคมีขนาดใหญแ่ละน้ าหนักมาก แรงโน้มถ่วงและแรงเสียดทานจะมีค่ามาก เพราะฉะนั้นในการ
แยกแร่ติดแม่เหล็กแบบแห้งที่ท าการแยกแร่ขนาดเม็ดใหญ่ แรงดึงดูดแม่เหล็กจะต้องมีขนาดพอที่จะ
ยึดแร่ที่ติดแม่เหล็กจนสามารถชนะแรงดังกล่าวที่เกิดในเม็ดแร่นั้นไดน้ั่นเอง  
 

2.1.2.3 แรงระหว่างเม็ดแร่ด้วยกันเอง (Interparticle Force on Particle of Material) 
แรงระหว่างเม็ดแร่ มักเป็นแรงระหว่างเม็ดแร่ที่ติดแม่เหล็กกับเม็ดแร่ที่ไม่ติด

แม่เหล็ก ซึ่งจะเป็นตัวก าหนดว่าแร่ท่ีแยกออกมาจะมีความบริสุทธิ์มากน้อยเพียงใด ถ้าหากว่าแรง
ระหว่างเม็ดแร่มีขนาดมากกว่าแรงดึงดูดแม่เหล็กรวมกับแรงต่อต้านแล้ว ก็จะท าให้แร่ที่ไม่ติด
แม่เหล็กหลงเข้าไปอยู่ในส่วนของแร่ที่ติดแม่เหล็ก หรือในท านองเดียวกันแร่ที่ติดแม่เหล็กก็หลงเข้า
ไปอยู่ในส่วนของแร่ที่ไม่ติดแม่เหล็ก ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพของการแยกแร่ไม่ดี 

 แรงระหว่างเม็ดแร่ได้แก่ แรงเสียดทานระหว่างเม็ดแร่ แรงดึงดูดแม่เหล็กระหว่าง
เม็ดแร่ด้วยกันเอง แรงไฟฟ้าสถิตระหว่างเม็ดแร่ ซึ่งรวมไปถึงแรงคูลอมบ์ (Coulomb Force) แรงวัน
เดอวาล (Van der Waals Force) แรงชั้นคู่ (Double Layer Force) ส าหรับการแยกแร่ด้วยวิธีแบบ
แห้งนั้น หากเม็ดแร่มีขนาดโต แรงเสียดทานระหว่างเม็ดแร่และแรงเกาะกันของเม็ดแร่เนื่องจาก
ความชื้นจะมีความส าคัญต่อกระบวนการ ในขณะที่แร่แห้งเม็ดเล็กจะมีแรงเนื่องจากไฟฟ้าสถิต 
ส่วนการแยกแร่แบบเปียกท าการแยกแร่เม็ดเล็กๆ แรงที่เกิดขึ้นจะมีแรงเคมีของผิวแร่แบบชั้นคู่ 
(Surface Chemical Double Layer Force) เป็นแรงระหว่างเม็ดแร่ที่ส าคัญ  

แรงดึงดูดแม่เหล็กและแรงต่อต้านของอนุภาคแร่ มีแนวโน้มที่จะช่วยใ ห้เกิดการ
แยกระหว่างแร่ได้ดีขึ้น ในขณะที่แรงระหว่างเม็ดแร่มีแนวโน้มที่จะลดประสิทธิภาพของการ         
คัดแยก ดังนั้นแรงทั้ง 3 ดังกล่าวข้างต้นจะเป็นตัวตัดสินว่าการแยกแร่ที่เกิดขึ้นนั้นดีหรือไม่ แรงที่
เกิดขึ้นเหล่านี้ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของแร่ป้อนและลักษณะของเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก ธรรมชาติของ
แร่ป้อนอาทิ การกระจายของขนาดแร่ (Size Distribution) ความไวต่ออ านาจแม่เหล็ก   
(Magnetic Susceptibility) หรือคุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของแร่ซึ่งอาจจะมีผลต่อแรงต่าง  ๆ 
ลักษณะของเครื่องแยกแร่แม่เหล็กจะรวมไปถึงการออกแบบและตัวแปรอ่ืน  ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ความเข้มของสนามแม่เหล็กและอัตราการป้อนแร่ที่จะส่งผลอย่างเด่นชัดต่อปริมาณการเก็บ
กลับคืนของแร่ ซึ่งจะแสดงไว้ในส่วนของการแสดงผลการทดลองต่อไป 
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 2.1.3 แร่วิทยาของแร่ประกอบในตัวอย่างศิลาแลง (5,6,7) 

จากการศึกษาเบื้องต้น  ในการแต่งแร่เหล็กจากชั้น A ของแหล่งแร่บอกไซต์  ที่ราบสูง    
โบลาเวน เมืองปากซ่อง สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว ของ ณรงค์ ไกรวัฒนพงศ์        
และคณะ  (3) ประกอบกั บข้อมูลทางธรณีวิทยา  ที่ได้รับจาก บมจ. อิตาเลียนไทย ท าให้ทราบ
องค์ประกอบคร่าว ๆ ของแร่ในชั้นแร่   A โดยชั้นดินดังกล่าวมีลักษณะเป็นศิลาแลงผุ ที่มีการสะสม
ตัวของแร่เหล็กอยู่ภายใน การศึกษาแร่วิทยาของชั้นแร่  A จึงเป็นส่วนส าคัญที่จะช่วยให้สา มารถ
ออกแบบกระบวนการแต่งแร่ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพได้ 

แร่ศิลาแลงตัวอย่าง จากชั้นแร่ A เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ ประกอบทาง    แร่วิทยาด้วย
เครื่อง  XRD ดังแสดงตามรูปที่ 2.1 และเมื่อ น าตัวอย่างดังกล่าวไปส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์             
ตามรูปที่ 2.2 ประกอบด้วยแร่ 6 ชนิดได้แก่ 

Operations: X Offset -0.200 | Smooth 0.298 | Background 0.214,1.000 | Import

File: DH016A-40mesh.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1184839040 s - 2-Theta: 5.000 ° - Theta: 2.500 ° - C

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

 

 

2-Theta - Scale

5 10 20 30 40 50 60 70

GIBB

GIBB+QTZ

GIBB
GIBB

HEM+GOE

HEM

HEM

HEM

HEM

HEM+QTZ

HEM

GOE

GOE+NAC

GOE

GOE+NAC

QTZ

NAC

NAC

NAC

NAC

HEM+GOE

KAO

         รูปท่ี 2.1 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแร่เหล็กเพื่อหาองค์ประกอบทางแร่วิทยา (3) 
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         1. แร่เหล็กชนิดแมกนีไทต์ (Magnetite: FeO Fe2O3) 

          2. แร่เหล็กชนิดฮีมาไทต์ (Hematite: Fe2O3) 
          3. แร่เหล็กชนิดเกอไทต์ (Goethite: (FeO(OH)) 
          4. แร่อะลูมินาชนิดกิบบ์ไซต์ (Gibbsite: Al(OH)3) 

          5. แร่อะลูมิโนซิลิเกตชนิดเนไครต์ (Nacrite : Al2Si2O5) 

          6. แร่ซิลิกาชนิดควอตซ์ (Quartz: SiO2) 

เมื่อวิเคราะห์แร่ประกอบดังกล่าวในเชิงปริมาณแล้วจะพบว่าแร่ที่มีปริมาณสูงสุดใน
สารประกอบได้แก่ แร่อะลู มินาชนิด กิบบ์ไซต์ และแร่เหล็กจ าพวกเกอไทต์  ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูล
ธรณีวิทยาในพื้นที่ของแหล่งแร่ ทั้งนี้เนื่องจากชั้นเปลือกดินที่เป็นท่ีอยู่ของศิลาแลงผุที่น ามาท าการ
แต่งแร่ในชั้นนี้จะปกคลุมอยู่บนแร่บอกไซต์ซึ่งมีส่วนประกอบของอลูมินาอยู่ นอกจากน้ีผลการ
วิเคราะห์ด้ วยเครื่อง XRD ตามรูปที่  2.1 ยังสอดคล้องกับ ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF          
โดยพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของ ตัวอย่างศิลาแลง มีปริมาณ Fe2O3 เท่ากับ 36.19 % หรือคิด

เป็น 25.71 % Fe โดยประมาณ และจากข้อมูลดังกล่าวเมื่อน าตัวอย่างศิลาแลงมาท าการส่อง
กล้องจุลทรรศ น์ จะพบว่ามีลักษณะเป็นดัง รูปท่ี 2.2 ซึ่งจะสามารถระบุประเภทของแร่ประกอบ
ต่างๆที่อยู่ในตัวอย่างศิลาแลงได้ 
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รูปท่ี 2.2 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ (ก าลังขยาย10เท่า) แสดงต าแหน่งของแร่ประกอบต่างๆ                         
             ที่พบในตัวอย่าง ศิลาแลง โดย 

หมายเลข 1 แสดงให้เห็นอนุภาคของแร่ควอตซ์ 
หมายเลข 2 แสดงให้เห็นอนุภาคของแร่แมกนีไทต์ 
หมายเลข 3 แสดงให้เห็นอนุภาคของแร่กิบบ์ไซต์ 
หมายเลข 4 แสดงให้เห็นอนุภาคของแร่เกอไทต์ 
หมายเลข 5 แสดงให้เห็นอนุภาคของแร่ฮีมาไทต์ 
    

 
 



 17 

การก าเนิดของแร่เหล็กภายในศิลาแลงตัวอย่าง ท่ีน ามาศึกษาเป็นการก าเนิดแบบทุติยภูมิ 
(Secondary Weathering )  ซึ่งเกิดจากการผุสลายของหิน ที่มีต้นก าเนิดเดิม เป็นพวก Silicate 
Rock  เช่น บะซอลต์  (Basalt),แกรนิต(Granite),ดินเหนียว (Clay) และดินดาน(Shale)  ซึ่ง
ประกอบขึ้นจาก ซิลิกา เหล็ก และอลูมิเนียมออกไซด์ เมื่อหินเหล่านี้เกิดการผุพังซึ่งเกิดจากการกัด
กร่อนของน้ าฝนและสภาพอากาศ  ท าให้เกิดการชะ ละลาย (Leaching) เอาแร่กลุ่มซิลิกาออกไป 
คงเหลือ แต่แร่เหล็กและ ควอตซ์ บางส่วนที่ไม่ผุสลายอยู่ในโครงสร้างเดิม  ส าหรับแร่ บอกไซ ต์ 
(Bauxite) จะสามารถละลายได้ดีกว่า จึงซึมลงไปสะสมตัวใน ชั้นล่าง แหล่งแร่ที่มีก าเนิดลักษณะนี้
ได้มีการท าเหมืองแร่ บอกไซต์ ขนาดใหญ่ เช่น  ในประเทศ ออสเตรเลีย บราซิล  กานา ซูรีนั่ม และ 
เวเนซูเอล่า เป็นต้น 
            การก าเนิดของแร่เหล็กชนิดนี้ แตกต่างจากการก าเนิดแร่เหล็ก ชนิดที่เกิดจากลาวา (Lava)  
ที่แทรกตัวมาตามรอยแตกของเปลือกโลก แล้วเย็นตัวตกผลึกเป็นแร่ ตามความเข้มข้นของโลหะเช่น 
เหล็ก ในเนื้อลาวา แล้วแยกตัวออกจากส่วนอ่ืน ๆ ตามอุณหภูมิซึ่งพอเหมาะกับแร่นั้น  ๆ แร่ที่เกิดจาก
ลาวาจะท าการแต่งแร่ได้ง่าย เนื่ องจากสามารถบดให้แร่หลุดออกจากกันได้ ง่าย (Liberation) และมี
ผลการรบ กวนของสาร เชื่อมประสานอนุภาคแร่ที่จะรบกว นกระบวนการแต่งแร่ด้วยคุณสมบัติ
แม่เหล็กน้อยกว่า 

การท าให้แร่แยกตัวออกจากแร่ประกอบที่ไม่ต้องการนั้น ขึ้นอยู่กับอัตราการ ชะละลายของ     
ซิลิกา ที่เกิดขึ้นว่าสมบูรณ์มากหรือไม่ ในกรณีที่เกิดการ ชะละลายเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ เช่ นที่ พบ
บริเวณเมือง Pibara และ Mid West Australia พบว่าแร่ซิลิกา และแร่ประกอบ ถูก ชะละลายไป
มาก ท าให้เหลือแร่เหล็ก ที่ 60 % Fe สามารถท าเหมืองโดยการตักแร่ขึ้นรถบรรทุกเพื่อส่งไปขาย
ให้กับโรงถลุงเหล็กกล้าได้โดยตรง แร่เหล็กที่น ามาศึกษาวิจัยในครั้งนี้อยู่ในรูปของแร่ ประกอบในแร่
ที่เรียกว่า ศิลาแลง  หรือ Laterite แร่ตัวอย่าง ที่ผ่านการล้างผิวแร่แล้วจะ มีลักษณะผิวแร่ขรุขระ       
มีรูพรุน และมีสีแดงอมส้ม ดังแสดงในรูปที่ 2.3  

หากน าแร่ตัวอย่างมาบดให้ขนาดเล็กลง แล้วท าการล้างเพื่อเอาสารอินทรีย์ออกให้สะอาด 
เมื่อน ามาส่องกล้องจุ ลทรรศน์จะพบว่าเนื้อแร่เหล็กและ ควอตซ์  จะเชื่อมติดกันเป็นศิลาแลงด้วย
เนื้อแร่สีส้มแดง รูปที่  2.4 แสดงให้เห็นพื้นผิวของแร่ ผ่านกล้องจุลทรรศน์ โดยจะเ ห็นว่าอนุภาคแร่สี
ด า คือแร่เหล็ก ฮีมาไทต์ ในขณะที่อนุภาคสีขาว และขาวขุ่นนั้น คือแร่ควอตซ์  ซึ่งจะพบว่าถูกเชื่อม
และเคลือบอยู่ด้วยของแข็งสีส้มแดง  

รูปท่ี  2.5 แสดงให้เห็นภาพตัด ของตัวอย่าง ศิลาแลง ที่ผ่านการตัดผิวเรียบด้วยวิธี                 
Polish Section ผ่านกล้องจุลทรรศน์ ซึ่งพบว่าเนื้อแร่ภายในของแร่ตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นเนื้อ
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เดียวกัน และมีกลุ่มของแร่ประกอบชนิดเดียวกันจับกลุ่ มกันอยู่อย่างเห็นได้ชัด  โดยกลุ่มอนุภาคสี
ขาวใสคือกลุ่มอนุภาคของแร่ควอตซ์ ในขณะที่กลุ่มอนุภาคสีน้ าตาลเข้มคืออนุภาคของแร่เหล็ก
ฮีมาไทต์ที่จับตัวกันอยู่ในแร่ตัวอย่าง  และกลุ่มของแร่ทั้งสองชนิดจะถูกเชื่อมติดเข้าด้วยกันด้วย
อนุภาคเนื้อแน่นสีแดงส้ม ซึ่งแสดงการก าเนดิของตัวอย่างศิลาแลงที่เกิดจากการเชื่อมประสานของ
เนื้อแร่ต่างๆเข้าด้วยกัน 

 

 

รูปท่ี 2.3 ศิลาแลงที่ผ่านการล้างแร่แล้ว 

 

รูปท่ี 2.4 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ (ก าลังขยาย10 เท่า) แสดงพื้นผิวของศิลาแลงตัวอย่างที่ท าการ  
               ล้างแล้วแสดงให้เห็นการเกาะกันของอนุภาคแร่ประกอบ 
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รูปท่ี 2.5 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ (ก าลังขยาย10 เท่า) แสดงให้เห็นผิวเรียบของแร่ ที่แสดงให้เห็น   
             กลุ่มอนุภาคแร่ต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่างศิลาแลง อันได้แก่ กลุ่มแร่ควอตซ์ (สีขาวใส) และแร่ 
             ฮีมาไทต์ (สีน้ าตาลเข้ม)                                                                   

2.1.3.1 ศิลาแลง (Laterite) (5,6,7) 

ศิลาแลงหรือแม่รังเป็นวัสดุในธรรมชาติอย่างหนึ่ง มีลักษณะคล้ายกับหินสีแดง
ส้ม หรือน้ าตาลเข้มและมีรูพรุนทั่วไป นับเป็นวัสดุที่มีความส าคัญในการก่อสร้างในอดีต  เนื่องจาก
มีความอ่อนนุ่มและมีความแข็งพอสมควรศิลาแลงเป็นวัสดุที่ผ่านกระบวนการผุพังมาเป็น
ระยะเวลายาวนาน  จึงมีลักษณะเป็นรูพรุนทั่วไป ส่วนประกอบส าคัญทางเคมีของศิลาแลง คือ  
ออกไซด์ ของเหล็ก หรืออะลูมิเนียม โดยอาจมีแร่ควอตซ์ และเคโอลิไนต์  (Kaolinite) ปนอยู่ด้วย 
ส่วนธาตุที่เป็นด่างและ ซิลิเกตนั้นมีอยู่น้อยมาก  หากมีสารประกอบเหล็กอยู่มากพอ ก็อาจน าไปใช้
เป็นวัตถุดิบ ในการถลุงเอาแร่เหล็กได้  หรือหากมีสารประกอบอะลูมิเนียมมากพอก็อาจน าไปถลุง
เอาโลหะอะลูมิเนียมได้เช่นกัน 

ศิลาแลงเกิดขึ้นได้ในสภาพภูมิอากาศร้อนชื้น ฝนตกมาก  แต่มีฤดูแล้งที่กิน
เวลานาน   ในฤดูฝนน้ าใต้ดินมีระดับสูง ท าให้เอ่อท่วมตอนบนของชั้นดิน  (ซึ่งต่อไปกลายเป็น       
ศิลาแลง) ระหว่างนั้นน้ าฝนจะละลายเอาสารประกอบ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ปนลงไป เมื่อ

ถึงหน้าแล้งน้ าใต้ดินลดระดับต่ าลงก็พาเอาสา รประกอบอะลูมิเนียมลงไปสู่ที่ต่ า เมื่อเวลาผ่านไป
วัสดุบริเวณด้านบนจึงมีสารประกอบเหล็กออกไซด์มากขึ้น และมักรวมกันเป็นกลุ่มจึงเกิดเป็นโพรง

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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ว่าง เป็นทางให้น้ าใต้ดินซึมขึ้นลงได้ง่ายขึ้น พร้อมกับชะสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์ออกไปได้
รวดเร็วด้วย ท าใหศิ้ลาแลงมีลักษณะเด่น คือมีรูพรุนทั่วไปและเนื้อเป็นสารประกอบเหล็กออกไซด์มากกว่า
อะลูมิเนียมออกไซด์ 

พื้นที่ที่เหมาะสมในการเกิดศิลาแ ลง ส่วนมากเป็นพื้นที่ซึ่งมีระดับความสูงไม่มาก 
มีความลาดชันน้อย  ถ้าพื้นที่มีความลาดชันมากจะท าให้น้ าไหลผ่านลงไปอย่างรวดเร็ว  รวมทั้ง
ตะกอนก็จะถูกชะละลายออกไปอย่างรวดเร็วด้วย  ส่วนพื้นที่ซึ่งค่อนข้างราบจะกักเก็บตะกอนและ
น้ าไว้ได้ดีกว่าและระดับน้ าบาดาลสามารถเคลื่อ นที่ได้สะดวกด้วยความลาดเอียงของพื้นที่ที่
เหมาะสมประมาณ  10 – 15 องศา พื้นที่ซึ่งเหมาะสมในการเกิดศิลาแลงจึงควรเป็นที่ราบ เช่น  ท่ี
ราบสูง (Plateau) ภูเขายอดราบ (Mesa) ที่ราบเชิงเขา ตะพักล าน้ า  (Terrace) และที่ราบชายฝั่ง
ทะเล พื้นที่เหล่านี้จะรับแสงแดดได้เต็มที่ และน้ าซึมลงข้างล่างได้สะดวก  

ในประเทศไทยและประเทศข้างเคียงพบศิลาแลง 2 ประเภท คือ 

1. แบบที่เชื่อมยึดตัวแน่น เป็นแผ่นต่อเนื่องเป็นพื้นที่กว้าง เรียกว่า "ศิลาแลง" หรือ 
"แม่รัง" มักพบเป็นแผ่นชั้นขนาดใหญ่อยู่ใต้หน้าดินธรรมดา มีลักษณ ะที่ส าคัญคือ เมื่อเปิดหน้าดิน
ลงไปถึงเนื้อศิลาแลงนั้นจะพบว่าไม่แข็งนัก สามารถใช้เหล็กสกัดหรือใช้ชะแลงงัดออกมาเป็นแท่ง
รูปทรงสี่เหลี่ยมขนาดใหญ่ ๆ ได้ ศิลา แลงนิยมน ามาตัดเป็นแท่งคล้ายอิฐ น าไปสร้างสิ่งก่อสร้าง 
ก าแพง ปูทางเดิน  

2. แบบที่เกาะตัวกันหลวม ๆ ลักษณะร่วน เรียกว่า "ลูกรัง" นิยมใช้อัดพื้นถนน 
เพราะเมื่อมีการบดอัดและได้รับความชื้นจากน้ าแล้วจะจับตัวแน่นดีกว่าดินหรือทรายธรรมดา  

ศิลาแลงที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้ ได้แก่ศิลาแลงที่เกิดจากการสะสมตะกอน  
ตะกอนในที่นี้หมายถึง  เศษหิน กรวด ทราย และดินเหนียว หรืออาจเป็นศิลาแลงที่เกิดขึ้นมาก่อน
แล้วแตกหักผุพัง ตะกอนเหล่านี้เมื่อผุพัง หรือถูกกัดเซาะหลุดออกจากพื้นที่เดิม  ก็จะถูกพัดพาไป
สะสมตัว  ณ ที่ซึ่งอยู่ในระดับต่ ากว่า ดังรูปที่  2-6 ต่อจากนั้นกระบวนการเกิดศิลาแลงจากการ
เปลี่ยนแปลงของอากาศและระดับน้ าบาดาล  ได้เปลี่ยนแปลงสภาพตะกอนที่ทับถมกันอยู่นั้นให้
เป็นศิลาแลงดังรูปที่ 2-7 
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รูปท่ี 2.6 ตัวอย่างศิลาแลงแบบสะสมตะกอนที่ใช้ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 

 

รูปท่ี 2.7 พื้นที่ก าเนิดของศิลาแลงแบบสะสมตะกอน (5)                                                               

ตะกอนที่ผุพังส่วนมากจะถูกเปลี่ยนสภาพด้วยสารละลายของแร่เหล็ก แต่บางครั้ง
แร่ควอตซ์และหินที่มีความต้านทานอาจจะเหลืออยู่เป็นก้ อนกรวดขนาดต่าง  ๆ ห้อมล้อมหรือเชื่อม
ประสานเป็นชั้นแข็งด้วยสารละลายเหล็กและแมงกานีส  จึงอาจเรียกชื่อตามลักษณะรูปแบบนี้ว่า 
ศิลาแลงกรวด (Gravelly Laterite) 

กระบวนการที่ส าคัญในเกิดศิลาแลงประเ ภทดังกล่าว  เป็นผลการเปลี่ยนแปลง
ของระดับน้ าบาดาลตามฤดูกาล  ในฤดูฝนระดับน้ าที่มีสารละลายของแร่เหล็กจะขึ้นสูงและ
ตกตะกอนอยู่ในระดับบน  ฤดูร้อนระดับน้ าบาดาลลด สารละลายของแร่เหล็กที่มีอยู่ในน้ าก็ค่อย ๆ  
ลดระดับลงมาด้วย และตกตะกอนอยู่เป็นแนวชั้นล่าง  ระดับน้ าที่เปลี่ ยนแปลงขึ้นลงเช่นนี้ เมื่อ
เวลาผ่านไปนาน ๆ ก็จะเกิดเป็นชั้นแข็งของศิลาแลงอยู่ ณ บริเวณนั้น (ดูรูปท่ี 2.8) 
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รูปท่ี 2.8 ชั้นศิลาแลงที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนระดับของน้ าบาดาลซึ่งชะละลายสารแขวนลอย        
              เหล็กออกไซด์ ทั้งจากดินพื้นผิว และจากตะกอนกรวดด้านล่าง (5)                          

หากพิจารณาถึงลักษณะทางกายภาพของศิลาแลงแล้ว อาจสามารถจ าแนก
คุณสมบัติต่างๆที่ส าคัญได้ดังนี้คือ 

- ความแข็ง (Hardness) ศิลาแลงธรรมชาติเมื่ออยู่ใต้ผิวดินจะมีความแข็งน้อย 
สามารถตัดให้เป็นก้อน  เป็นบล็อกได้ โดยใช้เครื่องมือที่ ท าด้วยเหล็ก แต่เมื่อสัมผัสกับอากาศจะมี
ความแข็งเพิ่มขึ้น  เนื่องจากการสูญเสียความชื้นในดินเหนียวที่เป็นส่วนประกอบของศิลาแลง  
นอกจากน้ันการสัมผัสกับอากาศและการเปลี่ยนแปลงของอากาศระหว่างฝนตกกับแดดออกท าให้
เกิดปฏิกิริยาเคมี  ส่วนมากเป็นการออกซิไดส์  (Oxidized) มีการเพิ่มปริมาณของเหล็กออกไซด์
แทรกซึมเข้าไปตามช่องว่างของตะกอน  ดังนั้นศิลาแลงจึงเป็นวัสดุที่สามารถแข็งตัวในระดับพื้นที่
ต่างกัน และมีศักยภาพที่จะเป็นของแข็ง  

-  สี (Color) ศิลาแลงจะมีโทนสีแดง แดงปนเหลือง แดงอมส้ม น้ าตาลแดง และสี
อิฐ เป็นต้น สีของศิลาแลงส่วนมาก จะขึ้นอยู่กับปริมาณของเหล็กและแมงกานีสตามระยะเวลาที่
เกิดการผุพังทางเคมี รวมทั้งปริมาณของธาตุอ่ืนที่ประกอบอยู่ในศิลาแลง เช่น อะลูมิเนียม  ปกติจะ
มีสีขาวแต่จะเปลี่ยนเป็นสีแดงคล้ าเมื่อผสมกับเหล็ก  ซิลิกาจะมีสีแดงแบบสนิมเหล็กเมื่อผสมกับ   
ไฮดรอกไซด์ของเหล็ก  ดินคาโอลินเมื่อถูกเคลือบด้วยเหล็กก็จะมีสีแดง  วัสดุหลายชนิดเหล่านี้เมื่อ
รวมกันเป็นศิลาแลง  จึงท าให้ศิลาแลงมีสีแดงหลากหลาย  และสีของศิลาแลงอาจเปลี่ยนไปตาม
ระยะเวลาที่เกิดขึ้นด้วย 
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 - โครงสร้าง (Structure) ของศิลาแลง  หมายถึง รูปแบบหรือรูปร่างของ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ที่จับตั วกันเป็นศิลาแลง  ซึ่งจะบ่งบอกถึงกระบวนการก าเ นิดของศิลาแลง ณ 
บริเวณนั้น    ด้วยโครงสร้างที่เป็นเนื้อเดียวกันจับตัวกันแน่นเป็นแผ่นแข็ง เป็นลักษณะของศิลาแลง
ที่เนื้อหินเดิมถูกแทนที่ด้วยออกไซด์ของเหล็ก  อะลูมิเนียม และแมงกานีสที่เกิดจากการผุพัง จึง
เรียกว่า ออกไซ ด์ทุติยภูมิ หรือมีก าเนิดเป็นโครงสร้างที่ไม่ต่อเนื่องกัน มีเศษหินหรือกรวดปะปนอยู่
ในชั้นศิลาแลง อาจจับตัวกันแน่นเป็นแผ่น หรือจับตัวกันหลวม ๆ มีลักษณะร่วนซุย  

 - ความหนาแน่น (Density) ความหนาแน่นของศิลาแลงขึ้นกับส่วนประกอบ
ทางเคมี  กล่าวคือ ถ้ามีองค์ประกอบของเห ล็กมากก็จะมีความหนาแน่นมาก และจะมีความ
หนาแน่นน้อยเมื่อมีองค์ประกอบของอะลูมิเนียมมากขึ้นตามล าดับ 

2.1.3.2 แร่ฮีมาไทต์ (Hematite) (6,8) 

แร่ฮีมาไทต์เป็นหนึ่งในแร่เหล็ก ที่มีองค์ประกอบจากเหล็กออกไซด์  (Fe2O3) มีรูป

ผลึกแบบ รอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) และมีโครงสร้า งทางผลึกเดียวกันกับแร่อิลมิไน ต์ 
(Ilmenite) แร่ฮีมาไทต์เป็นแร่ที่มีสีตั้งแต่ด าไปจนถึงน้ าตาลแดง ในบางครั้งแร่ฮีมาไทต์ อาจมีสีแดง
ส้มได้ดังเช่นในตัวอย่างของแร่ที่ท าการศึกษาวิจัย แร่ฮีมาไทต์จะมีเนื้อแร่สมานแน่น  (Massive) มี
ความวาวคล้ายดิน มีค่าความแข็ง 5.5 – 6.5 โมห์สเกล มีความถ่วงจ าเพาะ 5.3 (6) 

รูปร่างของแร่ฮีมาไทต์มี หลายรูปแบบ อาทิ รูปร่างแบบพูไ ต (Kidney Ore)         
ดังรูปที่ 2.9 เป็นต้น ทั้งนี้ไม่ว่ารูปร่างของแร่ฮีมาไทต์จะมีลักษณะเช่นใด แร่ฮีมาไทต์ก็จะยังคงมีสี
ผงละเอียดเป็นสีแดงสนิม (Rust-Red) แร่ฮีมาไทต์มีความแข็งมากกว่าเหล็กบริสุทธิ์แต่จะมีความ
เปราะมากกว่า 

แหล่งแร่เหล็กขนาดใหญ่มักพบในรูปของ  สายแร่เหล็กที่กินพื้นที่เป็นบริเวณกว้าง 
แร่ฮีมาไทต์ที่มีสัญฐานสีเทาจะพบได้ท่ัวไปในแหล่งเก็บกักน้ าตามธรรมชาติ หรือแหล่งน้ าพุร้อน 
ทั้งนี้แร่เหล็ กอาจจะเกิดจากการตกผลึกจากน้ า  และสะสมตั วเป็นชั้นตะกอนเหล็กที่ได้ก็มาจาก
แหล่งน้ าตามธรรมชาติต่างๆ ในอีกด้านหนึ่งแร่ฮีมาไทต์สามารถก าเนิดขึ้นได้โดยไม่ต้องอาศัยการ
กระท าของน้ า เช่น กรณีของสายแร่เหล็กท่ีเกิดจากการตกผลึกของลาวาภูเขาไฟ เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.9 แร่ฮีมาไทต์ที่เกิดร่วมกับควอตซ์ (9)                                                                                          

แร่ฮีมาไทต์ที่มีขนาดผลึกใกล้เคียงกับดินเหนียว อาจจะมีก าเนิดจากการผุกร่อน
ของดินหรือหินได้พร้อม ๆ กับแร่ชนิดอ่ืนที่เป็นออกไซด์หรือออกซีไฮดรอกไซด์ของเหล็ก ซึ่งจะส่งผล
ให้แร่ในแหล่งมีสีแดง เช่นกรณีของแร่เหล็กในศิลาแลง  เป็นต้น อนึ่งที่มาของชื่อแร่ฮีมาไทต์มาจาก
ภาษากรีก มีความหมายว่า เลือด ทั้งนี้เนื่องจากแร่ชนิดนี้ที่พบโดยส่วนใหญ่จะให้สีแดงนั่นเอง 

2.1.3.3 แร่แมกนีไทต์ (Magnetite) (7,8) 

แร่แมกนีไทต์เป็นแร่ที่พบอยู่ทั่วไปบนโลก โ ดยมากมักเกิดในบริเวณใกล้เคียงกับ
หินอัคนี มีสูตรเคมีคือ  (Fe3O4) เป็นหนึ่งในแร่กลุ่มออกไซด์ของเหล็ก แร่แมกนีไทต์สามารถเขียน

สูตรเคมีเป็น FeO.Fe2O3 ซึ่งอาจจะมองได้ว่าแร่แมกนีไทต์เป็นแร่ที่ประกอบจากแร่สองชนิดได้แก่ 

วูส์ไทต์ (Wustite: FeO) และ ฮีมาไทต์ (Hematite: Fe2O3) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแร่แมกนีไทต์เป็นแร่

ที่มีโครงสร้างหลายประเภทประกอบกันอยู่ภายใน                                                                 

แร่แมกนีไทต์มีลักษณะเป็นสารแม่เหล็กโดยก าเนิดดังนั้นจึงเป็นแร่ชนิดแรก ๆ ท่ี
ถูกน ามาใช้ในการประดิษฐ์เข็มทิศ และอุปกรณ์ที่อาศัยคุณสมบัติแม่เหล็กอ่ืน  ๆ คุณสมบัติทาง
กายภาพที่เด่นชัดของแร่แมกนีไทต์มีมากมาย ทางด้านสีแร่ชนิดดังกล่ าวจะมีด าจนถึงเทาด า มีรูป
ผลึกแบบ ออกตะฮีดรอล (Octahedral) มีเนื้อแร่แน่น มีโครงสร้างผลึกแบบ Isometric มีค่าความ

http://en.wikipedia.org/wiki/W%C3%BCstite
http://en.wikipedia.org/wiki/Hematite
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แข็ง 5.5 - 6.5 โมห์เสกล และมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 5.17 รูปท่ี 2.10 แสดงภาพผ่านกล้อง
จุลทรรศน์ แสดงให้เห็นแร่แมกนีไทต์ในตัวอย่างศิลาแลงที่น ามาใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 

 

รูปท่ี 2.10 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ (ก าลังขยาย 20 เท่า) แสดงให้เห็นแมกนีไทต์ในตัวอย่าง              
               ศิลาแลงที่น ามาทดลอง 

2.1.3.4 แร่เกอไทต์ (Goethite) (5,7)                                                                    

แร่เกอไทต์ (FeO(OH)) เป็นแร่ที่ถูกต้ังชื่อตามผู้ค้นพบคือ Johann Wolfgang Von 
Goethe ชาวเยอรมัน เป็นแร่ในกลุ่มเหล็กออกไซด์ที่พบในที่ที่มีสภาวะแวดล้อมอุณหภูมิต่ า แร่ชนิด
นี้ถูกใช้เป็นเม็ดสี (Pigment)ในการวาดภาพที่ฝาผนังถ้ ามาต้ังแต่สมัยก่อนประวัติศาสตร์แร่เกอไทต์
ถูกค้นพบเป็นครั้งแรกในปีคริสต์ศักราช 1806 ในเขตรัฐ Minnessota ประเทศสหรัฐอเมริกา 

แร่เกอไทต์เป็นเหล็กออกไซด์ที่มีความแข็ง 5.0 - 5.5 โมห์เสกลโดยประมาณ และ
มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 3.3 - 4.3 มีลักษณะรูปผลึกคล้ายแท่งเข็มแต่จะมีความหนาแน่นมากกว่า 
แร่เกอไทต์มักมี ก าเนิดจากการ ผุกร่อนของแร่เหล็กชนิดอ่ืนๆ และกลายมาเป็นองค์ประกอบทั่วไป
ของดิน ในบางกรณีแร่เกอไทต์จะเกิดจากการตกผลึกของแร่เหล็กในน้ าบาดาลหรือปะปนอยู่ในรูป
ของหินตะกอนอ่ืน ๆ ภายใน  

แร่เกอไทต์สามารถพบได้ทั่วไป โดยปกติมักพบในบริเวณที่เป็นพื้นที่น้ าขัง หรือ
ปลักน้ าขังใกล้กับแหล่งต้นน้ า ในบางกรณีอาจสามารถพบแร่ชนิดนี้ในพื้นถ้ าและบ่อน้ าขนาดเล็ก  ๆ 
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แร่เกอไทต์ในบางครั้งอาจเกิดร่วมกับแร่เหล็กออกไซด์ประเภทอ่ืน อาทิ แมกนีไทต์ ฮีมาไทต์หรือ
ควอตซ์ได้เช่นกัน 

แร่ชนิดน้ีในธรรมชาติจะมีสีเหลือง น้ าตาล หรือเป็นสีด าเนื้อแร่มีความวาวค ล้าย
ดิน มีลักษณะทึบแสงหรือโปร่งแสงขึ้นอยู่กับสาวะของการก าเนิด รูปผลึกของโครงสร้างจัดอยู่ใน
ระบบออร์โทรอมบิก (Orthorombic) มีสีผงละเอียดเป็นโทนสีเหลืองอมน้ าตาล 

 

รูปท่ี 2.11 ผลึกแร่เกอไทต์ (10) 

2.1.3.5 แร่กิบบ์ไซต์ (Gibbsite) (7, 8, 11) 

แร่กิบบ์ไซต์หรือ Gibbsite (Al(OH)3) เป็นรู ปแบบหน่ึงของแร่ที่เกิดจาก

สารประกอบอะลูมิเนียม    ไฮดรอกไซด์ ในบางกรณีอาจมีชื่อเรียกว่าไฮดรากิลไลต์ ( Hydragillite )  
แร่ชนิดน้ีเป็นแร่ส าคัญตัวหนึ่ง ท่ีเป็นต้นก าเนิดของอะลูมิเนียม โดยเป็นหนึ่งในองค์ประกอบสามตัว
ที่ประกอบกันเป็นแร่ (หรือหิน)ที่เรียกว่า บอกไซต์(Bauxite) ร่วมกับแร่อีกสองชนิดได้แก่ เบอห์ไมต์
(Boehmite) และไดอะสปอร์  (Diaspore) นอกจากน้ียังอาจอยู่ร่วมกับดินเหนียวและทรายแป้ง แร่
เหล็กกลุ่มออกไซด์และแร่ไฮดรอกไซด์อ่ืนๆ 

แร่กิบบ์ไซต์  มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ชัดเจน โดยจะมีต้ังแต่ขาวใสหรื อบางครั้ง
อาจจะมีโทนสีเทาหรือน้ าเงินเขียวขึ้นอยู่กับก าเนิดของแหล่งแร่ แร่ชนิดนี้ในธรรมชาติจะไม่มีความ
วาวแต่ตามรอยแตกของเนื้อแร่อาจให้ลักษณะความวาวแบบมุ ก     แร่อาจมีลักษณะทึบแสงไป
จนถึงโปร่งใส แร่กิบบ์ไซต์มีเนื้อแร่ลักษณะแน่น มีรูปผลึกแบบโมโนคลีนิค ( Monoclinic) แร่ชนิดน้ี
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ในแร่บอกไซต์จะอยู่ในลักษณะเม็ดแร่ขนาดเล็กคล้ายเม็ดถ่ัว มีค่าความแข็ง  2.5-3.5 โมห์สเกล                                           
มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.4 และมีลักษณะเด่นคือมีกลิ่นคล้ายดินโคลนภายในแร่                                                                    

 

 

รูปท่ี 2.12 แร่กิบบ์ไซต์ (11) 

2.1.3.6 แร่เนไครต์ (7, 8) 

เนไครต์ (Al2Si2O5) เป็นแร่กลุ่มอะลูมิเนียมซิลิเกตที่เป็นแร่ประกอบจ าพวกดิน

เหนียว ที่รวมตัวกันในสินแร่เคโอลินไนต์ (Kaolinite) มีรูปผลึกแบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ที่มี
รอยแตกเป็นเส้นตรงมีสีตั้งแต่ขาวใสไปจนถึงน้ าตาลมีค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.6 คุณสมบัติทางแสง
ของแร่ดังกล่าวจะโปร่งใส มีความวาวแบบมุก และมีผงละเอียดเป็นสีขาว  

 

รูปท่ี 2.13 ผลึกแร่เนไครต์ (11) 
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2.1.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัย 

2.1.4.1 การศึกษาของณรงค์ ไกรวัฒนพงศ์, บัญชา วงศ์แก้วโพธิ์ทอง และคณะ (3)  
ณรงค์ ไกรวัฒนพงศ์และคณะ ได้ท าการทดลองแต่งแร่เบื้องต้นในคัดแยกแร่เหล็ก

จากชั้น A ของแหล่งแร่ บอกไซต์  ที่ราบสูงโบลาเวน เมืองปากซ่อง สาธารณรัฐประชาธิปไตย
ประชาชนลาว  การทดลองดังกล่าว อาศัยเครื่องแยกแร่ ที่ใช้คุณสมบัติ ทางแม่เหล็กเป็นหลัก โดย
สามารถปรับปรุงให้แร่มีคุณภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 50 – 55 % Fe และสามารถเก็บกลับคืนแร่เหล็กได้ร้อย
ละ 25 และสามารถสรุปรายละเอียดส าคัญได้เป็นข้อๆดังนี้คือ 

1. คุณภาพเหล็กเฉลี่ยจากการสุ่มตัวอย่างจากหลุมเจาะ มีค่าประมาณ 26 % Fe 

2. ลักษณะของแร่เห ล็กที่พบในตัวอย่างที่น ามาทดลองพบว่าแร่เหล็กประเภท    
เกอไทต์ (Goethite) หรือ (FeO(OH)) ที่มีอยู่ท่ัวไปในแหล่งเป็นแร่เหล็กที่มีองค์ประกอบอะลูมินา - 
ซิลิกาและสารอินทรีย์  (Organic Matter) สูงจ าเป็นต้องท าการล้างแร่ (Desliming) เพื่อปรับปรุง
คุณภาพโดยการลดอะลูมินา  – ซิลิกา และสารอินทรีย์  (Organic Matter) ในตัวอย่างศิลาแลง  การ
ล้างแร่  จะท าปริมาณตัวอย่างศิลาแลง ที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการทดลองลดลงประมาณ  50% โดย
น้ าหนัก และคุณภาพแร่เหล็กสูงขึ้นโดยอยู่ในช่วงระหว่าง 35 – 45 % Fe  

3. ลักษณะของศิลาแลงตัวอย่าง โดยทั่วไปนั้นพบว่ า มีขนาดที่แตกต่างกันมาก  
และมีลักษณะเป็นแร่คาบ (Locked Particle) โดยมีแร่ควอตซ์และอะลูมินายึดเกาะอยู่  จ าเป็นต้อง
บดให้แร่แยกอิสระออกจากแร่มลทินดังกล่าว  โดยจากการทดลองพบว่าขนาดที่ท าแร่มลทินแยก
ออกจากแร่เหล็กได้มากคือ ขนาดที่เล็กกว่า 230 เมช (65 ไมครอน) 

4.จากการทดลองแต่งแร่เหล็กด้วยเครื่องแยกแม่เหล็ก  (Magnetic Separator) 
พบว่าจะสามารถปรับปรุงคุณภาพแร่เหล็กสูงขึ้นจาก  26 % Fe เป็น 50 – 55% Fe โดยใช้เครื่อง
แยกแม่เหล็กชนิดเปียกชนิดคารูเซลและท าความสะอาดหัวแร่  (Cleaning) ด้วยเครื่องแยกแม่เหล็ก
ชนิดสายพานขวาง  โดยจะสามารถผลิตหัวแร่เหล็กออกมาได้  63 % Recovery (ค านวนโดยใช้วิธี
สมดุลมวล) 

5. คุณภาพแร่เหล็กสูงสุดที่สามารถแต่งได้คือ 55% Fe   ซึ่งจากทดลองพบว่าหาก
ต้องการปรับปรุงคุณภาพหัวแร่เพิ่มขึ้นอีกจ าเป็นต้องใช้ความร้อนที่มีอุณหภูมิประมาณ 550 - 750 
องศาเซลเซียส เพื่อไล่สารอินทรีย์ให้ออกไปจากเนื้อแร่ (Loss on Ignition: LOI) ซึ่งจะท าให้แร่
เหล็กมีคุณภาพที่สูงขึ้นจาก 55 % Fe เป็น 60 % Fe โดยมีกระบวนการดังนี้ 

     5.1 ก าจัดสารอินทรีย์ หรือ LOI และเพิ่มเปอร์เซ็นต์เหล็ก 
     5.2 ท าให้ เกอไทต์ (Goethite) เปลี่ยนเป็นฮีมาไทต์ (Hematite) 
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จากข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปผลการทดลองในรูปของแผนผังได้ ดังรูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปท่ี  2.14 กระบวนการแต่งแร่เบื้องต้นของ บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวล๊อปเมนท์ (3) 

 2.1.4.2 การศึกษาของเอกภพ ศรีเรืองฤทธิ์ อดิศัย ธรรมานนท์และคณะ (13) 
เอกภพ ศรีเรืองฤทธิ์และคณะ จากกรมทรัพยา กรพื้นฐานและการเหมืองแร่ ได้ท า

การทดลองกระบวนการแต่งแร่เหล็ก จากแหล่งแร่ภูอ่าง บ้านหนองฮี ต .นาดินด า จังหวัดเลย  

ลักษณะของแร่จะมีขนาดอยู่ในช่วง 0.5 -1.0 เซนติเมตร การทดลองแต่งแร่จะอาศัยสมบัติด้าน
ความถ่วงจ าเพาะของแร่ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นข้อ ๆ ได้ดังนี้คือ 

 กระบวนการแยกแร่ในการศึกษาดังกล่าว เริ่มจากการน าแร่ ตัวอย่างมาล้างท า
ความสะอาด เพื่อเอาฝุ่นผงและ มลทินจ าพวกอะลูมินาออกจากตัวอย่างแร่เหล็กดังกล่าว โดยจะ
น ามาแช่น้ าและกวนล้างก่อนจะทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 แร่ท่ีท าการล้างแล้วจะถูกน ามาคัดขนาดแบบเปียกให้อยู่ในช่วง +20 เมช ก่อนจะ
แบ่งตัวอย่างแร่ออกเป็นสองส่วนได้แก่ 
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- ส่วนที่จะน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ 

- ส่วนที่จะน าไปทดลองในการแต่งแร่ 

แร่ส่วนละเอียด (Overflow) ที่ผ่านตะแกรง  จะถูกน ามาคัดขนาดด้วยเครื่อง    
ไฮโดรไซโคลน เพื่อเก็บแร่ที่มี ขนาดละเอียดอีกครั้งโดยมีการก าหนดให้ความเข้มข้นของของแข็งในของ
ผสมขณะเข้าไฮโดรไซโคลน ให้มีความเข้มข้นท่ากับ 25 % Solid และมีความดันในการป้อนเข้าเท่ากับ     
10 psi โดยใชเ้ครื่องไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 75 มิลลิเมตร 

แร่ที่ผ่านไฮโดรไซโคลน จะถูกน ามาผ่านโต๊ะสั่นโดยจะถูกก าหนดให้แร่ที่เข้า สู่โต๊ะ
สั่น มีความเข้มข้นของของแข็งในของผสมเท่ากับ 20 % solid  

 

รูปท่ี  2.15 แผนผังแสดงผลการแต่งแร่ของการศึกษาของเอกภพ ศรีเรืองฤทธิ์และคณะ (ฝ่าย        
                สนเทศและวิเทศสัมพันธ์กองเศรษฐกิจและเผยแพร่กรมทรัพยากรธรณี) 
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จากรูปที่ 2.15 ซึ่งแสดง แผนผั งสรุปผลการแต่งแร่ดังกล่าวสามา รถสรุปได้ว่ามีการคัด
ขนาดแร่เหล็dที่มีคุณภาพของแร่เหล็กเท่ากับ  32.35 % Fe ออกเป็น 2 ช่วงขนาด (Size Fraction) 
คือ +20 เมช และ -20 เมช เมื่อน าหัวแร่มาวิเคราะห์ ก็ พบว่าแร่เหล็กส่วนใหญ่จะ ตกค้างอยู่ที่ช่วง
ขนาดโตกว่า20 เมช ซึ่งสามารถเก็บกลับคืนแร่เหล็กในขั้นตอนนี้ได้ถึง 86.58 % Recovery ส าหรับ
ช่วงขนาดเล็กกว่า 20 เมชน้ัน จะมีปริมาณแร่เหล็กน้อยสามารถทิ้งส่วนดังกล่าวได้ โดยจะเสียแร่เหล็กเพียง
ร้อยละ 13.42 แต่ในการทดลองของเอกภพ ศรีเรืองฤทธิ์ ได้ท าการศึกษาเพิ่มเติม โดยใช้เครื่องไฮโดร
ไซโคลนเพื่อทดสอบแยกแร่เหล็กคุณภาพต่ าออกมาอีกทางหนึ่ง 

จากการศึกษากระบวนการดังกล่าวพบว่า แร่เหล็กส่วนใหญ่จะ ถูกเก็บไปในกระบวนการ
คัดขนาด ซึ่งแร่ที่มีขนาดใหญ่กว่า 20 เมชจะถูกคัดขนาดออกมา ส่งผลให้เกิดการสูญเสียเนื้อแร่
เหล็กเป็นปริมาณมาก ในขณะที่ส่วนที่ผ่านตะแกรงและน าไปผ่า นเคร่ืองไฮโดรไซโคลน 
(Hydrocyclone ) นั้นมีคุณภาพแร่เหล็กที่ค่อนข้างต่ าส่งผลให้คุณภาพแร่เหล็กที่ได้ไม่ดีเท่าที่ควร 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคุณภาพของแร่เหล็กที่น าไปท าการแต่งแร่ด้วยไฮโดรไซโคลน กับ คุณภาพของ
แร่เหล็กในตัวอย่างศิลาแลงที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ซึ่งจัดว่าเป็นเหล็กคุณภาพต่ าเหมือนกัน ท า
ให้สามารถประเมิณได้ว่าการน าไฮโดรไซโคลนมาใช้ในกระบวนการ น่าจะไม่ส่งผลให้คุณภาพของ
แร่เหล็กที่ได้เพิ่มขึ้นเท่าใดนัก 
 
2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

2.2.1 เครื่องมือแยกแร่โดยอาศัยคุณสมบัติแม่เหล็ก (4) 
ในการศึ กษาวิจั ยครั้งนี้ เครื่องมือในการแต่งแร่ที่เข้ามามีบทบาทอย่างมาก       

ได้แก่ เครื่องตัดแยกแร่ที่อาศัยคุณสมบัติทางแม่เหล็ก โดยเครื่องมือประเภทดังกล่าวจะอาศัยความ
แตกต่างระหว่างคุณสมบัติทางแม่เหล็กของแร่ประกอบในตัวอย่างศิลาแลง มาคัดแยกเอาแร่ส่วนที่
ติดแม่เหล็ก อั นได้แก่ แร่แมกนีไทต์ แร่ฮีมาไทต์ และแร่เกอไทต์ ซึ่งมีธาตุเหล็ก (Fe) ประกอบอยู่ 
ออกจากมลทินอ่ืน  ๆ ที่ไม่ติดแม่เหล็ก ซึ่งได้แก่ ควอตซ์ กิบบ์ไซต์ และเนไคร ต์เครื่องมือแยกแร่โดย
อาศัยคุณสมบัติแม่เหล็กที่น ามาใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้แก่ เครื่องแยกแร่แม่ค วามเข้มสูงเหล็ก
แบบเปียก (High Intensity Magnetic Separator หรือ WHIMS) 
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2.2.1.1 เครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก (Wet High Intensity 
Magnetic Separator หรือ WHIMS)  

การแยกแร่ติดแม่เหล็กซึ่งมีขนาดเล็กแล้วนิยมใช้วิธีคัดแยกแบบเปียก ในแง่
ของเศรษฐศาสตร์แล้ว การแยกแร่แบบเปียกจะดีกว่าในแง่ที่ว่าแร่ต่างๆ ที่เกิดตามธรรมชาติหรือแร่
ที่ผ่านขบวนการแยกแร่ด้วยวิธีอื่นมาก่อนแล้วมักจะเปียก ดังนั้นสามารถแยกแร่ในสภาพเปียกได้ก็
จะเป็นการประหยัด เพราะไม่ต้องท าการย่างแร่ให้แห้งก่อนการแยกแร่ในกระบวนการ  

เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสนามแม่เหล็กสูง ส่วนใหญ่ใช้ใน
การแยกแร่ติดแม่เหล็กอย่างอ่อน (Paramagnetic Mineral) ออกจากแร่ไม่ติดแม่เหล็กในสภาพ
ของเหลวหรือสารแขวนลอย เครื่องแยกนี้ในแบบแร่ท่ีมีการพัฒนานั้นมีรูปร่างคล้ายเครื่องแยกแร่
แม่เหล็กแบบแห้งความเข้มสนามแม่เหล็กสูง ชนิด ลูกกลิ้งเหนี่ยวน า (Induced Roll Magnetic 
Separator)โดยท าการดัดแปลงให้สามารถรับแร่ป้อนในสภาพเปียกได้ ส่วนเครื่องแยกในรุ่นหลัง  ๆ 
นี้ได้พัฒนาให้มีความเข้มของสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าสูงถึง  20,000 เกาส์ ซึ่งเป็นค่าความเป็น
แม่เหล็กอ่ิมตัวของเหล็กอ่อนที่ใช้ท าเป็นเมทริกซ์ (Matrix) ในเครื่องแยก โดยใช้เมทริกซ์ที่มีรูปร่าง
ต่าง ๆ กัน ได้แก่ ชนิดเป็นลูกกลม มีแท่งแผ่นที่เป็นร่อง (Grooved Plate) และแผ่นเหล็กรูปตาราง 
(Expanded Steel) และเป็นฝอย (Fiber) 

 เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกชนิดความเข้มสูงที่ใช้ในกระบวนการแต่ง
แร่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้เครื่องแยกแร่ชนิดที่เรียกว่า  Hi-Intensity Wet Magnetic Filter 
Separator ในการคัดแยกแร่เหล็กออกจากมลทินอ่ืน  ๆ   ลักษณะเด่นของอุปกรณ์ดังกล่าวคือแผ่น
กรองที่ท าจากโลหะที่มีความน าแม่เหล็กที่ถูกน ามาวางสลับกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการคัดแยกแร่
แม่เหล็กดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงส่วนประกอบของเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง                                       
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รูปท่ี 2.17 แสดงการจัดเรียงสลับแนวของแผ่นกรองภายในเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก 
 
แร่ที่ผ่านเข้าสู่เมทริกซ์ของเครื่องแยกแร่แม่เหล็กชนิดนี้ จะถูกแรงแม่เหล็กที่เกิด

จากการเหนี่ยวน าของขั้วแม่เหล็กไฟฟ้าขนาดใหญ่ที่อยู่ภายนอก กระท าต่ออนุภาคเม็ดแร่ โดยการ
เหนี่ยวน าให้เกิดทิศทางของสนามแม่เหล็กในทิศตรงข้ามกัน ในแต่ละแผ่นกรองที่ท าหน้าที่เหมือน
ตาข่ายในการดักจับหัวแร่ 

เครื่องแยกแร่แม่เห ล็กแบบเปียกชนิดนี้  จะให้ผลิตภัณฑ์ภายหลังจากการแยกแร่ 
เพียงสองอย่าง ได้แก่ หัวแร่และหางแร่โดยส่วนที่ผ่านออกจากเครื่องแยกแร่ในขั้นต้นจะเป็นหางแร่
ที่มีลักษณะไม่ติดแม่เหล็ก ในส่วนของหัวแร่นั้นต้องท าการล้างเอาหัวแร่ออกมาภายหลังดัง             
รูปท่ี 2.18 ส าหรับเครื่องมือดังกล่าวหากต้องการให้หัวแร่มีคุณภาพสูงขึ้นอีก อาจท าการคัดแยกซ้ า
อีกครั้งโดยการน าหัวแร่ที่ได้ป้อนกลับเข้าสู่เครื่อง ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ในครั้งที่สองนี้ จะมีคุณภาพของ
หัวแร่สูงขึ้น  
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รูปท่ี 2.18 เครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียกที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
 

2.2.2 เครื่องขัดผิวแร่ (Mineral Scrubber)  
เครื่องขัดผิวแร่  (Scrubber) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ในวง

อุตสาหกรรม แร่ชนิดต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมที่ต้องการความสะอาดของวัตถุดิบที่ใช้ใน
กระบวนการ ยกตัวอย่าง เช่น ในอุตสาหกรรมแกว้ มีการประยุกต์ใช้เครื่องขัดผิวเพื่อดึงเอามลทินต่าง ๆ 
ที่เจือปนอยู่ออกจากทรายแก้ว ท้ังนี้ เพื่อเพิ่มความใสในผลิตภัณฑ์แก้ วที่ได้ เครื่องขัดผิวแร่นั้นจะ
อาศัยแรงเสียดทานเกิดขึ้นระหว่างอนุภาคผิวแร่ด้วยกันหรือที่เรียกว่าแรงเฉือน  (Shear Force) เป็น
ตัวการส าคัญในการท าความสะอาดผิวแร่  

กระบวนการท าการขัดผิวแร่ของเครื่องขัดผิวนั้นจะ มีแนวคิดพื้นฐานอยู่ที่การ
ก่อให้ เกิดการชนกันด้วยความเร็วสูงของ แร่ หรืออนุภาคของแร่ที่ต้องการท าการขัด การชนใน
ลักษณะนี้เองจะก่อให้เกิดแรงเฉือนหรือแรงขัดสี ซึ่งสามารถขัดเอาสิ่งเจือปนออกจากผิวแร่ได้ แต่
ทั้งนี้ในกระบวนการผลิตจริงนั้นกระบวนการขัดอาจถูกจัดให้ซับซ้อนขึ้นหรือเกิดขึ้นต่อเนื่องซ้ า  ๆกัน
เพื่อเพิ่มความสะอาดของผิวแร่ที่ขัดได้ 

ในกระบวนการต่อเนื่องดังกล่าว แร่ที่ต้องการขัดและสิ่งเจือปนจะถูกผสม
รวมกันอยู่ในรูปของผสมที่จะถูกขัดสีอย่างละเอียดขึ้นเรื่อย  ๆ เมื่อเข้าสู่วงจรที่อยู่ในระบบ อุปกรณ์
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ที่ส าคัญมากต่อกระบวนการได้แก่ใบพัดคู่ที่มีลักษณะใบพัดกลับด้านกันดังในรูปที่ 2-23 โดยใบพัด
ดังกล่าวจะติดต้ังอยู่บริเวณแกนหมุนของเครื่องขัดผิวแร่ เมื่อใบพัดหมุนจะส่งผลให้สารผสมเกิด
การเคลื่อนที่ในทิศทางแนวแกนที่ตรงข้ามกัน ซึ่งการเคลื่อนที่ในลักษณะดังกล่าวเป็นตัวแปรหลักที่
ท าให้เกิดการชนกันของอนุภาควัตถุที่ต้องการขัดผิว 

 

 
 

รูปท่ี2.19 แสดงภาพตัดภายในของเครื่องขัดผิว (12) 

 

โดยปกติแล้วเมื่อความเข้มข้นของของแข็งในสารที่ต้องการขัดผิวเพิ่มขึ้น  จะ
ท าให้จ านวนครั้งของการชนระหว่างอนุภาคเพิ่มตามไปด้วย ยังผลให้ประสิทธิภาพของเครื่องขัดผิว
ดีขึ้นทั้งนี้ความเข้มข้นของของแข็งที่จะให้ภาวะที่ดีที่สุดท่ีจะท าการขัดผิวนั้นอยู่ในช่วงระหว่าง     
70-80 % ซึ่งจะแตกต่างกันไปตามแต่ละแร่ 
 เครื่องขัดผิวแร่นั้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานอ่ืนๆได้อีกมากมายเช่น  

- ใช้ขัดสิ่งเจือปนจ าพวกดินเหนียวออกจากทรายในอุตสาหกรรมแก้ว 

- ขัดผิวอนุภาคทราย 

- ใช้ปรับผิวหน้าของแร่ต่าง ๆ ก่อนที่จะน าเข้าสู่กระบวนการลอยแร่ 
- ใช้ล้างแผ่นพลาสติกก่อนน าเข้าสู่กระบวนการรีไซเคิล  

- ขัดล้างมลทินที่ไม่ต้องการออกจากเม็ดแร่ 
- เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการอุตสาหกรรมทางด้านเคมี 
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รูปท่ี  2.20 ภาพ Diagram ของเครื่องขัดผิวแร่ (12) 
 

 

รูปท่ี 2.21 เครื่อง Attrition mill ที่ใช้ทดแทนเคร่ืองขัดผิวแร่ (Scrubber) ที่ใช้ในการทดลอง 



 

 

 บทที่  3 

การศึกษาขั้นต้นของการศึกษาวิจัยการแต่งแร่เหล็กจากศิลาแลง 

จากการศึกษาเชิงทฤษฎี และเอกสารทางวิชาการในบทที่ 2 ท าให้ทราบลักษณะ
ทางกายภาพ และข้อมูลเบื้องต้นของ ศิลาแลงตัวอย่าง อาทิ แร่มลทิน องค์ประกอบทางกายภาพ 
และองค์ประกอบทางเคมีเป็นต้น ในขั้นตอนต่อมาของการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ได้แก่การท าการ
ทดลองเบื้องต้น เพื่อจดบันทึกข้อมูลที่จ าเป็นในการออกแบบกระบวนการแต่งแร่ที่สมบูรณ์ต่อไป 
การศึกษาวิจัยในขั้นต้นนี้จะประกอบด้วยการทดลองสองขั้นตอนได้แก ่

1. การทดลองเพื่อศึกษารายละเอียดกระบวนการของ                                         
                บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์                                                                             
            2. การทดลองเบื้องต้นเพื่อก าหนดสภาวะที่ดีที่สุดในการศึกษาวิจัย 

3.1 การทดลองเพื่อศึกษากระบวนการของ บมจ. อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนนท์ 

3.1.1 แนวคิดและขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

การทดลองในขั้นตอนนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษากระบวนการเดิมที่ ณรงค์ ไกรวัฒนพงศ์ และ
คณะ จาก บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์ (3)  ได้ท าการทดลองมาก่อน ทั้งนี้เพื่อรวบรวมข้อมูลที่อาจจะ
เป็นประโยชน์ในแต่ละส่วนของกระบวนการดังกล่าว เพื่อน ามาปรับปรุงใช้ในกระบวนการ ที่จะการ
ออกแบบขึ้นใหม่ การทดลองในขั้นตอนนี้มีแผนผังแสดงรายละเอียดการทดลองดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 กระบวนการแต่งแร่ที่ใช้ในการทดลองซ้ า ซึ่งมีขั้นตอนเหมือนกับการทดลองของ  
             บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์ (3) 

การทดลองซ้ ากระบวนการของ บมจ . อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนนท์  มีขั้นตอนในการ
ทดลองดังนี้คือ 

 1. น าแร่ตัวอย่างปริมาณ 2 กิโลกรัมไปล้างในกระบะที่จัดเตรียมไว้  

 2. เทตะกอน ของน้ าล้าง ที่ได้ทิ้ง  จากน้ันน าแร่ส่วนที่เหลือไปอบแห้งที่อุณหภูมิ  
             130 องศาเซลเซียส 
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 3. น าแร่ที่ผ่านการอบแห้งแล้วมาท าการบดด้วยเครื่องบดบอลมิลล์ ให้มีขนาดเล็ก 
                              กว่า 230 เมช หากแร่ที่ได้ยังมีขนาดใหญ่กว่าให้ท าการบดซ้ าไปเรื่อยๆ 

4. น าแร่ที่ผ่านการบด  มาท าการล้ างเพื่อเอาตะกอนและสิ่งสกปรกที่ไม่ต้อง การ 
    ออกจากน้ันน าไปอบแห้งอีกครั้ง 

 5. น าแร่ที่ผ่านการอบแห้งแล้ว มาป้อนเข้าเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบแห้งชนิ ด 
                              สายพานขวาง เพื่อคัดแยกส่วนที่ติดแม่เหล็กไว้ 

 6. น าส่วนที่ติดแม่เหล็กที่คัดแยกไว้มาเข้าเคร่ืองแย่แร่แม่เหล็กแบบเปียก ชนิด ถัง 
              คารูเซล แล้วน าส่วนที่ติดแม่เหล็กไปเผาก่อนจะน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-  
              OES เพื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของหัวแร่ต่อไป 

3.1.2 ผลการทดลองการศึกษากระบวนการแต่งแร่ของ บมจ.อิตาเลียนไทย ดีเวลล๊อป
เมนท์  

จากผลการทดลองพบว่าสามารถเพิ่มคุณภาพของแร่เหล็กที่อยู่ในศิลาแลงตัวอย่างได้ 
โดยเพิ่มจาก  25.43 % Fe ในแร่ป้อน เป็น 58.31 % Fe และสามารถเก็บกลับคืนแร่เหล็กได้     
23.90 % ผลการทดลองการแต่งแร่เพื่อศึกษากระบวนการของบมจ .อิตาเลียนไทย จะแสดงในรูป
ของสมดุลมวล (Mass Balance) ของการแต่งแร่ดังตารางที่ 3-1 

ตารางที่  3-1 สมดุลมวลของการทดลองเพื่อศึกษากระบวนการแต่งแร่ของ บมจ . อิตาเลียนไทย                     
                     ดีเวลล๊อปเมนท์ 

ประเภท น้ าหนัก ผลวิเคราะห์แร่เหล็ก 

(% Fe) 

ร้อยละของการกระจายตัว 

(%Distribution) กรัม(g) เปอร์เซนต์(%) 

หัวแร ่

แร่คละ 

หางแร่ 

207.2 

200.0 

1592.8 

10.36 

gv10.00 

79.64 

58.63 

36.71 

21.24 

23.90 

14.44 

61.66 

แร่ป้อน 2000.00 100 25.43 100 
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3.1.3 วิจารณ์ผลการศึกษาวิจัย 

จากผลการศึกษาวิจัยจะพบว่า การทดลองซ้ าดังกล่าว สามารถเก็บกลับคืนแร่ได้  
23.90 % และมีคุณภาพของหัวแร่ที่เก็บได้ 58.63 % Fe จากแร่ต้ังต้นซึ่งมีคุณภาพของเหล็กเท่ากับ 
25.43 % Fe ในหัวแร่ ให้ผลใกล้เคียงกับกระบวนการของ บมจ . อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์ท่ี
สามารถเพิ่มคุณภาพของหัวแร่เป็น 55 % Fe จากแร่ป้อนที่มีคุณภาพของเหล็กเท่ากับ  25 % Fe (ดู
รูปท่ี2.14 บทท่ี 2 ประกอบ ) แผนผังแสดงขั้นตอนและผลการทดลองการทดลองเพื่อศึกษา
กระบวนการของ บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์จะแสดงไว้ในรูปที่ 3.2 

 

รูปท่ี  3.2 ผลการแต่งแร่ที่ได้จากการทดลองซ้ ากระบวนการแต่งแร่เหล็กของ บมจ. อิตาเลียนไทย  
               ดีเวลล๊อปเมนท์                                              
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จากการศึกษากระบวนการดังกล่าวพบว่าหัวแร่ที่ได้มีคุณภาพที่ไม่สูงพอที่จะ
น าไปถลุง ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้ าได้ และเมื่อน าหัวแร่ที่ได้มาส่อง ด้วยกล้องจุลทรรศน์ ก็
พบว่ามีลักษณะเป็นดังรูปที่ 3.3 ซึ่งแสดงให้เห็นอนุภาคของแร่ควอตซ์ซึ่งเป็นมลทินในตัวอย่าง  
ศิลาแลงจ านวนหนึ่งปะปนอยู่ในหัวแร่  โดยอนุภาคของแร่ควอตซ์ที่พบดังกล่าวมีลักษณะเป็นผลึก
โปร่งแสงสีส้มแดง ซึ่งลักษณะดั งกล่าวเกิดจากแร่ควอตซ์ซึ่งถูกเคลือบด้วยออกไซด์ของเหล็ก       
อันเป็นลักษณะเฉพาะที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติของการก าเนิดของศิลาแลง  ซึ่งจะถูกดูดติดขึ้นมาใน
กระบวนการแต่งแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก มลทินชนิดนี้เป็นสาเหตุส าคัญที่ที่ท าให้คุณภาพของ
หัวแร่ที่ได้ลดลง และมีคุณภาพไม่สูงถึงระดับที่อุตสาหกรรมถลุงเหล็กกล้ายอมรับได้  

ในกระบวนการการแต่งแร่เบื้องต้นของ บมจ .อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์นั้นมี
การใช้เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบแห้งชนิดสายพานขวาง ซึ่งไม่เหมาะกับการการปรับใช้งานใน
อุตสาหกรรมจริง รวมทั้งขนาดที่หลุดจากกันเป็นอิสระของเม็ดแร่ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 230 เมชนั้น 
เป็นช่วงขนาดที่ เล็กเกินไปส าหรับ การแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบแห้ง     
(โดยปกติแล้วขนาดแร่ป้อนที่เหมาะสมกับเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกนั้นควรมีขนาดเล็กกว่า     
200 เมช) นอกจากน้ีเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกชนิดถังคารูเซลที่ใช้งานในห้องปฏิบัติการน้ัน
พบว่ามีความบกพร่อง ในส่วนของเมทริกซ์ภายในเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก  ซึ่งเกิดจากการที่มีอนุภาค
แร่จากการทดลองเก่าตกค้างอยู่ภายในเมทริกซ์   ส่งผลให้ประสิทธิภาพของ เครื่องแยกแร่ลดลงท า
ให้การคัดแยกแร่เหล็กและมลทินออกจากกันได้ไม่ดี เมือน าหัวแร่ที่ได้มาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์  
จึงพบควอตซ์ที่ถูกเคลือบด้วยออกไซด์ของเหล็กปะปนมากับหัวแร่ในปริมาณมาก ดังนั้นหาก
สามารถหา เครื่องมือแยกแร่ที่อาศัยคุณสมบัติทางแม่เหล็กชนิดอ่ืน ในห้องปฏิบัติการ  ที่สามารถ
ปรับใช้ในอุตสาหกรรมจริงรวมทั้งมีประสิทธิภาพดีกว่าเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกชนิดถังคารู
เซลได้ ก็น่าจะส่งผลให้กระบวนการที่จะน ามาใช้ในการศึกษาวิจัยมีความเหมาะสมกับการปรับใช้
งานในอุตสาหกรรมจริงมากยิ่งขึ้น  
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รูปท่ี 3.3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ (ก าลังขยาย 5เท่า) แสดงให้เห็นหัวแร่ที่ได้จากกระบวนการการ 
              ทดลองเพื่อศึกษากระบวนการทดลอง ของ บมจ. อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์(3) 

3.2 การทดลองเบื้องต้นเพื่อก าหนดสภาวะของกระบวนการแต่งแร่ ด้วยเครื่องแยกแร่
แม่เหล็กแบบเปียก 

การศึกษาวิจัยในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาวิจัยรายละเอียดของกระบวนการต่าง  ๆ โดยจะศึกษา
ถึงผลกระทบของตัวแปรต่าง  ๆ ที่จ าเป็น ในการก าหนด ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ที่ใช้ใน
กระบวนการเพื่อให้สามารถน ามาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยจะท าการศึกษา
แบ่งเป็นขั้นตอนตามอุปกรณ์แต่ละชนิดดังนี้ 

3.2.1 การทดลองการล้างแร่เบื้องต้น  

     3.2.1.1 แนวคิดและขั้นตอนในการศึกษาวิจัย 

จากที่ได้กล่าวถึงมาแล้วในบทที่ 1 ว่าตัวอย่างศิลาแลงที่น ามาใช้ในการ
ทดลองนั้น สะสมตัวอยู่ในชั้นถัดจากชั้นผิวดิน ส่งผลให้ตัวอย่างมีการปะปนของสารอินทรีย์และ
มลทินต่างๆ  อาทิ อะลูมินา ซิลิกา การทดลองการล้างแร่เบื้องต้น (Desliming) เป็นกระบวนการ
ขั้นต้นในการลดปริมาณของมลทินดังกล่าว ในตัวอย่างแร่ให้เหลืออยู่น้อยที่สุด โดยการน าตัวอย่าง
แร่ที่ผ่านการบดด้วยเครื่องบดบอลมิลล์และคัดขนาดด้วยตะแกรงคัดขนาดแล้ว มาล้างในกระบะ
ด้วยน้ าสะอาด จากน้ันท าการกวนแร่ ด้วยมือ จนเกิดตะกอนสีแดง จากนั้นเทตะกอนจากการล้าง
ท้ิง แล้วท าการกวนล้างซ้ าจนกว่าน้ าล้างจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง จากน้ันจะน าแร่ตัวอย่างไปอบ
ให้แห้งเพื่อน าไปวิเคราะห์คุณภาพของเหล็กในแร่ที่เก็บได้ต่อไป  การทดลองการล้างแร่จะท าการ
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ทดลองที่ขนาดแร่ต่าง  ๆ กัน ได้แก่ ขนาด -30+70 เมช -70 +100 เมช  -100+140 เมช                     
-140+230  เมช และขนาดเล็กกว่า 230 เมช โดยมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาขนาดที่เกิดการสูญเสีย แร่
มากที่สุด รวมทั้งศึกษาปริมาณแร่ที่สูญเสียไปในการล้างของแร่แต่ละขนาด  โดยมีขั้นตอนโดยสรุป
ดังแสดงในรูปที ่3.4 

 

รูปท่ี 3.4 แผนผังการทดลองการล้างตัวอย่างแร่เบื่องต้นแบ่งตามช่วงขนาดต่างๆ 

3.2.1.2 ผลการศึกษาวิจัยการทดลองการล้างแร่เบื้องต้น 

ผลการทดลองของการล้างแร่เป็นตัวแทนของขนาดที่เหมาะสมในการ น า
ตัวอย่างแร่มาล้าง  ทั้งนี้เพื่อไม่ให้เกิดการสูญเสีย แร่มากเกินความจ าเป็นในการล้างแร่ โดยพบว่า
ช่วงขนาด -30+50 เมช จะมีน้ าหนักคงเหลือภายหลังการ ล้างมากที่สุด คิดเป็น  65.00 % และที่
ขนาดเล็กกว่า 230 เมช โดยพบว่ามีน้ า หนักแร่คงเหลือภายหลังการ ล้างเพียง 55.74 % ผลการ
ทดลองการขัดผิวแร่ที่ช่วงขนาดต่าง ๆ เป็นดังตารางที่ 3-2 
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ตารางที่ 3-2 น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการล้างแร่ 

ช่วงขนาดของแร่
ตัวอย่าง                   

(เมช) 

ขนาดเฉลี่ย
ของตัวอย่าง
แร่(ไมครอน) 

น้้าหนัก
ก่อนล้าง
(กรัม) 

น้้าหนักหลังล้าง
(กรัม) 

ร้อยละของ
น้้าหนักคงเหลือ
หลังการล้าง       
(%weight) 

คุณภาพของแร่
เหล็กในตัวอย่างที่
เหลือหลังการล้าง

(%Fe) 
-30+70 405 150 97.5 65 23.35 

-70+100 180 150 81 54 21.59 
-100+140 128 150 86.46 57.64 24.37 
-140+230 84 150 64.51 43.1 23.76 

-230 63 150 25.74 25.74 25.43 
แร่ป้อน - 2000 1105 55.25 24.43 

3.2.1.3 วิเคราะห์ผลการศึกษาวิจัยการทดลองล้างแรเ่บื้องต้น 

จากผลการทดลอง พบว่า การล้างแร่ที่ช่วงขนาดต่าง  ๆ มีความแตกต่างกัน 
โดยช่วงขนาดที่มีการสูญเสียของ แร่น้อยที่สุดคือช่วงขนาด  -30+70 เมช ซึ่งช่วงขนาดดังกล่าวจะมี
การสูญเสียแร่ 35 % ในขณะที่ขนาดท่ีเล็กกว่า 230 เมช จะสูญเสีย แร่ถึง 75 % จากการทดลอง
พบว่า การสูญเสียแร่เหล็กนั้นเกิดจากการชะล้างออกไปพร้อมกับน้ าล้างแร่ จากผลการวิเคราะห์
ตะกอนที่เหลืออยู่ในแต่ละช่วงขนาดด้วยเครื่อง  ICP-OES แสดงให้เห็นว่าคุณภาพของแร่เหล็กใน
ตะกอนนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน และใกล้เคียงกับคุณภาพของ ตัวอย่างศิลาแลงที่น ามาศึกษาวิจั ยที่มี
คุณภาพของเหล็กเท่ากับ 25.43 % Fe แนวโน้มของน้ าหนักคงเหลือภายหลังการล้างแร่แสดงให้
เห็นในรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 กราฟแสดงผลการทดลองการล้างแร่ที่ขนาดต่างๆ 
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จากกราฟในรูปท่ี 3.5 จะเห็นว่า เส้นกราฟของน้ าหนักคงเหลือภายหลังการ
ล้างแร่และคุณภาพของเหล็กที่อยู่ใน ตะกอนที่เหลืออยู่หลังการล้างแร่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การล้าง
แร่ท่ีขนาดเล็กมาก ๆ กว่าจะท าให้เกิดการสูญเสียแร่มากกว่าการล้างแร่ในขนาดท่ีใหญ่กว่า รวมท้ัง
การล้างแร่ที่มีขนาดแร่เล็กกว่า 230 เมช จะมีการสูญเสียแร่ในปริมาณ เกือบ 75% โดยน้ าหนัก 
ทั้งนี้เนื่องจากการะบวนการล้างไม่สามารถควบคุมให้แร่ตัวอย่างขนาดเล็กมาก  ๆ ไม่หลุดไปกับน้ า
ล้างในรูปสารแขวนลอยได้  ดังนั้นจึงไม่ควรท าการบดละเอียดก่อนท าการล้างแร่  นอกจากน้ี
คุณภาพในตะกอนที่เหลืออยู่ก็มีค่าใกล้เคียงกัน  อย่างไรก้ตามการล้างแร่ที่ช่วงขนาดต่างๆพบว่า
คุณภาพของแร่เหล็ก(% Fe )หลังการล้างไม่ได้เพิ่มขึ้นเลยและยังคงมีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่างก่อน
ล้าง ( ดูตารางที่ 3-2 ประกอบ ) ลักษณะของแร่ขณะที่อยู่ในกระบวนการล้างจะแสดงให้เห็นในรูป
ท่ี 3.6  3.7 และ 3 .8 

 

รูปท่ี 3. 6 แร่ตัวอย่างก่อนท าการล้าง  

 

รูปท่ี 3.7 ตะกอนแร่ที่ลอยขึ้นมาระหว่างการล้าง 
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รูปท่ี 3.8 แร่ที่ผ่านการล้างแล้ว 

3.2.2 การทดลองการขัดผิวแร่ 

 3.2.2.1 แนวคิดและขั้นตอนในการทดลอง 

จากการศึกษาการทดลองของ บมจ .อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์ ใน
ขั้นตอนของการบดแร่พบว่าเมื่อท าการบดแร่ด้วยเครื่องบดบ อลมิลล์หลังจากการล้างแร่แล้ว
ตัวอย่างจะกลับมามีลักษณะเป็นอนุภาคสีส้มแดง คล้ายกับผงของแร่ศิลาแลงตัวอย่างก่อนท าการ
ล้าง โดยสาเหตุที่ท าให้เกิดลักษณะดังกล่าวคือสารเคลือบ ประสานในกระบวนการก าเนิด ศิลาแลง 
ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นเหล็กออกไซด์ โดยเมื่อผ่านกระบวนการลดขนา ดแล้วก็จะกลายเป็น
อนุภาคขนาดเล็กกลับมาเคลือบแร่ตัวอย่างและมลทินอ่ืนๆ อนุภาคของเหล็กออกไซด์หล่านี้ เมื่อ
พิจารณาจากกระบวนการเกิดของตัวอย่างศิลาแลง  ร่วมกับผลวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  ICP-OES และ 
XRD ก็พบว่า แท้จริงแล้วอนุภาคสีส้มแดงของเหล็กออกไซด์ดังกล่าว คือ อนุภา คของแร่เกอไทต์ ที่
เกิดจากการละลายของแร่เหล็ก ในกระบวนการการกัดกร่อนโดยน้ าในธรรมชาติ และเกิดแข็ง
ตัวเชื่อมกันเป็นเนื้อศิลาแลงนั่นเอง ตัวอย่างของศิลาแลงที่ผ่านการบดด้วยเครื่องบดบอลมิลล์จะมี
ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3 .9 และ 3.10   
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รูปท่ี 3.9 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ (ก าลังขยาย10 เท่า) แสดงอนุภาคแร่หลังน าออกจากเครื่อง 
             บดบอลมิลล์                                                                     

 

รูปท่ี 3.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ (ก าลังขยาย 10 เท่า) แสดงอนุภาคแร่ที่ถูกเคลือบด้วยผง 
                ละเอียดของแร่เกอไทต์                                                                          

ลักษณะดังกล่าวจะส่งผลรบกวนกระบวนการคัดแยก แร่ด้วยคุณสมบัติ
แม่เหล็ก  โดยแร่ควอตซ์และมลทินต่างๆที่ถูกเคลือบด้วย เกอไทต์  จะถูกดูดติด แม่เหล็ก ขึ้นมาใน     
หัวแร่  ส่งผลให้คุณภาพของแร่เหล็กที่เก็บได้และประสิทธิภาพของการคัดแยกแร่ลดลง และจาก
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองซ้ าเพื่อศึกษากระบวนการของ บมจ .อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์  ท่ี
พบว่าควอตซ์ ท่ีเก็บได้ มีลักษณะเป็นสีส้มแดงปะปนอยู่ จึงมีความเป็นไปได้ว่า  หากสามารถลด
ปริมาณมลทินดังกล่าวได้ ก็มีแนวโน้มที่จะส่งผลให้คุณภาพของหัวแร่ที่ได้จากการกระบวนการแต่ง
แร่ของบมจ.  อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์ดีขึ้น 
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ในการทดลองการขัดผิวแร่จะศึกษาความแตกต่างของขนาดที่เข้าท าสู่
กระบวนการขัดผิวแร่ โดยก าหนดระยะเวลาและรอบการหมุนของใบพัดให้คงที่ ทั้งนี้ เนื่องจากหาก
สามารถท าให้แร่ควอตซ์ ที่เป็นมลทินมีความสะอาดได้ก็จะสามารถสังเกต ขนาดที่แร่หลุดออกเป็น
อิสระจากกันมากที่สุด  (Liberation Size) ได้อีกทางหนึ่ง ขั้นตอนของการทดลองการขัดผิวแร่
ดังต่อไปนี้ 

   1. น าแร่ตัวอย่างขนาด 70 เมช แบ่งเป็น ออกเป็น4 กอง กองละ 400  
                                               กรมัด้วยวิธี Cone and Quartering 

        2. น าแร่ตัวอย่างมาใส่ในห้องขัดผิวแร่ เติมน้ าจนสารละลายมีความ 
                                                เข้มข้นของของแข็ง เท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์  

       3. เติมสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น  2.5กรัมต่อลิตร  
                                                ลงไปในของผสม 100 มิลลิลิตร    

      4. ปรับจ านวนรอบของการขัดให้อยู่ที่ 600 รอบต่อนาที ขัดทิ้งไว้เป็น 
                                   เวลา 1 ชั่วโมง 

  5. น าตัวอย่างออกจากห้องขัด น ามาล้างสารแขวนลอยจนแร่ตัวอย่าง            
                          มีความสะอาด แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เพื่อ 
                                               น าเข้าสู่กระบวนการแยกแร่ต่อไป 

        6.ท าซ้ ากับตัวอย่างที่ขนาดอ่ืนๆจนครบ 

  แผนผังแสดงขั้นตอนของกระบวนการขัดผิวแร่ จะแสดงไว้ในรูปที่ 3.11 
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รูปท่ี 3.11 แผนผังแสดงกระบวนการทดลองการขัดผิวแร่ที่ช่วงขนาดต่างๆ 

3.2.2.2 ผลการศึกษาวิจัยการทดลองการขัดผิวแร่ 

การทดลองการขัดผิวแร่นอกจากผลในส่วนของน้ าหนักที่คงเหลืออยู่
ภายหลังการทดลองแล้ว ยังต้องอาศัยผลจากภาพที่ได้จากการส่องกล้องจุลทรรศน์ของแร่ที่ขนาด
ต่าง ๆ มาร่วมด้วยโดยในส่วนของน้ าหนักคงเหลือภายหลังการ ขัดผิวนั้นพบว่า ที่แร่ขนาดเล็กกว่า  
30 เมช ภายหลังการขัดพบว่ามี น้ าหนักคงเหลือสูงถึง 71.6 % และพบว่ามีการสูญเสียน้ าหนักแร่
สูงสุดที่ท่ีขนาดเล็กกว่า 325 เมช ซึ่งเหลือน้ าหนักคงเหลือเพียง  15.3 % โดยผลการทดลองการขัด
ผิวแร่ที่ขนาดต่าง  ๆ จะถูกแสดงไว้ในตารางที่ 3-2 และแน วโน้มของปริมาณของ แร่ที่คงเหลือ
ภายหลังการขัด จะถูกแสดงไว้ในรูปที่ 3.12  
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ตารางที่ 3-3 ผลการทดลองการขัดผิวแร่ที่ขนาดต่างๆ 
ช่วงขนาดที่ท าการ

ขัด(เมช) 
ช่วงขนาดที่ท าการ
ขัด(ไมครอน) 

น้ าหนักก่อนท าการ
ขัดผิว (กรัม) 

น้ าหนักหลังท าการ
ขัดผิว(กรัม) 

ร้อยละของน้ าหนักท่ี
เหลืออยู่หลังการ              

ขัดผิว                        
(%) 

30 500 500 358.00 71.60 

50 300 500 344.00 68.80 

70 210 500 260.00 52.00 

100 150 500 230.61 46.10 

140 105 500 205.20 41.00 

230 63 500 160.13 32.00 

325 45 500 76.54 15.30 

 

 

รูปท่ี 3.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผ่านตะแกรงกับร้อยละของน้ าหนัก                                
                ที่เหลือหลังการขัดผิวแร่ 
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จากผลการทดลอง (ตารางที่ 3-3) จะพบว่าเมื่อแร่มีขนาดใหญ่ การขัดผิวแร่จะท า
ให้มีการสูญเสียแร่น้อย แต่จะไม่ได้เพิ่มประสิทธิภาพของการขั ดแร่ สังเกตได้จากแร่ที่ผ่านการขัด
ผิวแล้วที่ขนาดเล็กกว่า 30 เมช ดังรูปที่ 3.13 จะยังคงมีคราบของเหล็กออกไซด์สีแดงเกาะอยู่บน
อนุภาคแร่ 

 

รูปท่ี 3.13 ภาพถ่ายแสดงอนุภาคแร่ขนาด เล็กกว่า 30 เมช ที่ผ่านการขัดผิวแล้ว 

รูปท่ี 3.14 แสดงให้เห็นผลการทดลองการขัดผิวแร่ที่ขนาดต่าง ๆ ที่ผ่านการล้าง
เอาตะกอนที่ได้จากการขัดออก (ส่งผลให้แร่ที่ถ่ายได้มีกลุ่มขนาดเท่าๆกัน ) ซึ่งแสดงให้เห็นอนุภาค
ควอตซ์ที่ผ่านการขัด และล้าง ที่มีลักษณะใส และโปร่งแสงอนุภ าคดังกล่าวนี้จะพบในปริมาณ         
ที่เพิ่มขึ้นเมื่อแร่มีขนาดเล็กลง ดังแสดงให้เห็นในรูปของแร่ที่มีขนาดเล็กกว่า  230 เมชและ 325 เมช 
ที่ผ่านการขัดผิว จะพบว่ามีแร่ควอตซ์ที่ผ่านการขัดจนสะอาดในปริมาณมาก 
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                                                  ขนาดเล็กกว่า 70 เมช           

                              

 ขนาดเล็กกว่า100 เมช                                           ขนาดเล็กกว่า 140 เมช         

                               

           ขนาดเล็กกว่า230 เมช                              ขนาดเล็กกว่า 325 เมช 

รูปท่ี 3.14 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ (ก าลังขยาย5เท่า) แสดงตัวอย่างแร่ขนาดต่างๆ                                   
                ที่ผ่านการขัดผิวแร่แล้ว  

3.2.2.3 วิเคราะห์ผลการศึกษาวิจัย 

จากการทดลองการขัดผิวแร่ เมื่อน าแร่ศิลาแลงตัวอย่างที่ผ่ านการขัดผิว
แล้วมาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ จ ะพบอนุภาคแร่ควอตซ์สีขาวขุ่น และ สีขาวใสโปร่งแสงเป็น
จ านวนมากดังแสดงในรูปที่  3.15 อนุภาคของแร่ควอตซ์เหล่านี้ คือ อนุภาคที่มีลักษณะเป็นแร่
ควอตซ์สีส้มแดง  ที่เคยพบปะปน อยู่ภาย ในหัวแร่ ในการศึกษากระบวนการเบื้ องต้นของ                            
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บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์ นั่นเอง การที่มีอนุภาคในลั กษณะนี้ปรากฎขึ้นภายหลั งการขัด
ผิวนั้น เป็นเคร่ืองยืน ยันได้เป็นอย่างดีว่า เมื่อผ่านกระบวนการขัดผิวแร่แล้ว แร่ตัวอย่างจะมีความ
สะอาดเพิ่มมากขึ้น 

 

รูปท่ี 3.15 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ (ก าลังขยาย 5เท่า) แสดงให้เห็นผลการขัดผิวกับตัวอย่างที่  
               คละขนาดกัน                                                                 

 ในส่วนของการทดลอง พบว่าเมื่อขนาดของอนุภาคแร่ลดลง 
ประสิทธิภาพในการการขัดผิวแร่จะเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคแร่ขนาดเล็กนั้ นจะมีช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคน้อยกว่าแร่ขนาดใหญ่ รวมทั้งมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคแร่มากกว่า  ส่งผลให้
แร่มีโอกาสที่จะปะทะและขัดสีกันได้มากกว่า ส่งผลให้แร่ที่ผ่านการขัดผิวที่ขนาดเล็กมีความ
สะอาดมากกว่า ซึง่ลักษณะดังกล่าวจะสามารถสังเกตได้ชัดเจนเมื่อท าการทดล องโดยคละขนาดที่
ท าการขัดผิว ซึ่งจะพบว่าอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีปริมาณแร่ควอตซ์ที่สะอาดอยู่มากกว่า ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.16 

 

รูปท่ี 3.16 แร่ควอตซ์ขนาด -100 เมช (ก าลังขยาย10 เท่า) ท่ีผ่านการขัดแล้วมีลักษณะใสชัดเจน
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 จากผลการทดลองพบว่าที่เมื่อขนาดตัว อย่างที่ท าการขัดเล็กลง อนุภาค
แร่ควอตซ์ที่มีลักษณะขาวใสจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น และเริ่มพบในปริมาณที่หนาแน่นขึ้นในแร่ขนาด
เล็กกว่า  230  เมช ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ที่ขนาดดังกล่าว แร่เริ่มเกิดการการหลุดจากกันเป็นอิสระ 
(Liberation) ถึงแม้ว่าในแร่ขนาดเล็กกว่า  325 เมช จะพบแร่ควอตซ์ที่ผ่านการขัดจนสะอาดใน
ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน แต่จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  ที่ขนาดเล็กกว่า 325 เมช  มีการ
สูญเสียแร่จากกระบวนการล้างตะกอนการขัด ผิวออกสูงถึง 84. 7% ดังนั้นในกระบวนการแต่งแร่ที่
จะน าไปใช้จริงจึง เลือกใช้แร่ที่ขนาด  230 เมช เพื่อลดการสูญเสียของแร่  และเมื่อน าแร่ขนาดเล็ก
กว่า 230 เมช ไปวิเคราะห์คุณภาพของแร่เหล็กด้วยเครื่อง ICP-OES ก็พบว่าคุณภาพของแร่เหล็ก 
เพิ่มขึ้นจาก 22.59 % Fe เป็น 35% Fe ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าการขัดผิวแร่นอกจากสา มารถท า
ความสะอาดมลทินในแร่ตัวอย่างได้แล้ว ยังสามารถช่วยเพิ่มคุณภาพของแร่เหล็กในตัวอย่างศิลา
แลงได้อีกด้วย 

3.2.3 การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาการแต่งแร่ ตัวอย่าง ด้วยเครื่องแยกแร่
แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

 การทดลองคัดแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก ความเข้มสูง แบบเปียกชนิดนี้ มี
สมมติฐานจากหลักการของเครื่องแยกแร่แม่เหล็กที่เกี่ยวข้องกับการลดเพิ่ม ความเข้มข อง
สนามแม่เหล็ก โดยมีสมมติฐานว่า สนามแม่เหล็ก ที่ลดลงจะสามารถลดปริมาณของมลทินที่เป็น
ควอตซ์เคลือบด้วยแร่  เกอไทต์ลงได้และจะท าให้คุณภาพของหัวแร่ดีขึ้น 

การทดลองการแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก ความเข้มสูง แบบเปียกนี้ จะท า
การทดลองเพื่อทดสอบผลกระทบของตัวแปรควบคุมที่มีต่อกระบวนการแยกแร่อันได้แก่ 

- การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาผลกระทบของช่วงขนาดที่มีต่อกระบวนการแต่ง 
             แร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียก 

-  ค่ากระแสไฟฟ้า (ขนาดของสนามแม่เหล็ก) ที่ใช้คัดแยกแร ่
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3.2.3.1 การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดที่มีต่อ
กระบวนการแต่งแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

3.2.3.1.1 แนวคิดและขั้นตอนของการศึกษาวิจัย 

    การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดที่มีต่อ
กระบวนการแต่งแร่ ด้วยวิธีนี้  มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ในส่วนของ
คุณภาพและค่าการเก็บกลับคืนได้ของแร่เหล็กเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดของตัวอย่างศิ ลา
แลงที่ป้อนเข้าสู่เครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก โดย การทดลองจะเริ่มจากการน าเอา
ตัวอย่างศิลาแลงมาท าการล้างแร่ ก่อนจะท าการบดและคัดขนาดให้ได้ตามต้องการ โดยในการ
ทดลองนี้ จะท าเปลี่ยนขนาดของตัวอย่างศิ ลาแลงที่จะป้อนเข้าสู่เครื่องแย กแร่แม่เหล็กแบบเปียก
ตามขนาดต่างๆดังนี้คือ -50 เมช -70 เมช -100 เมช -140 เมช และ -230 เมช เพื่อเปรียบเทียบหา
ขนาดที่ท าให้ได้คุณภาพของแร่เหล็ก ภายหลังกระบวนการแต่งแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก ความ
เข้มสูงแบบเปียกสูงที่สุด 

 การทดลองนี้จะอ้างอิงปริมาณกระแสไฟฟ้า ที่ใช้ในการปรับต้ัง
ค่าสนามแม่เหล็กของเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก จากการศึกษาของ                 
บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมท์  (3) ซึ่งได้ท าการทดสอบแล้วพบว่าก าลังไฟฟ้าขนาดต่ าสามารถ
ลดปริมาณการรบกวนของควอตซ์ ที่ถูกเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ได้ส่วนหนึ่ง ท าให้คุณภาพของหัว
แร่ที่ได้มีค่าสูงขึ้น โดยค่าปริมาณกระแสไฟฟ้าจะก าหนดไว้ที่ขนาดกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 2 แอมแปร์
โดยมีขั้นตอนในกระบวนการทดลองเป็นดังรูปที่ 3.17 
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รูปท่ี  3.17 แผนผังแสดงกระบวนการทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดที่มีต่อ  
                กระบวนการแต่งแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

3.2.3.1.2 ผลการศึกษาวิจัย การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษา
ผลกระทบของขนาดที่มีต่อกระบวนการแต่งแร่ ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูง
แบบเปียก 

    ผลการศึกษาผลกระทบของช่วงขนาดที่มีต่อกระบวนการแต่ง
แร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก ความเข้มสูง แบบเปียกนั้นให้ผลดังนี้คือ เมื่อท าการทดลองแต่งแร่ที่
ขนาดเล็ก จะให้คุณภาพและค่าการเก็บกลับคืนที่ดีกว่า โดย ตัวอย่างศิลาแลงที่มขีนาดเล็กกว่า 230 
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เมช จะใหค่้าร้อยละการเก็บก ลับคืนสูงถึง 25.85 % Recovery และมีคุณภาพของหัวแร่เท่ากับ 
52.83 % Fe ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุดที่ได้ในการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3- 4 

ตารางที่ 3-4 ผลกระทบของช่วงขนาดต่อกระบวนการแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้ม  
                   สูงแบบเปียก 

ขนาเดผ่าน
ตะแกรง  (เมช) 

ขนาดผ่าน
ตะแกรง

(ไมครอน) 

น้ าหนักแร่ป้อน                
(กรัม) 

น้ าหนักหัวแร่ที่
ติดแม่เหล็ก

(กรัม) 

ผลวิเคราะห์หัว
แร่ที่ติด
แม่เหล็ก       
(%Fe) 

ผลวิเคราะห์แร่
ป้อน              

(%Fe) 

ร้อยละของการ
เก็บกลับคืนได ้
(% Recovery) 

50 300 100 6.2 10.32 23.5 2.73 

70 210 100 8.1 25.31 23.5 8.72 

100 150 100 10.4 41.67 23.5 18.44 

140 105 100 13.2 46.25 23.5 25.97 

230 63 100 11.5 52.83 23.5 25.85 

3.2.3.1.3 วิเคราะห์ผลการศึกษาวิจัย 

 จากการทดลองมาแสดงให้เห็นว่า การเก็บกลับคืนเชิงน้ าหนัก
ของการแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียก ความเข้มสูงชนิดนี้ จะให้ผลของน้ าหนักที่เก็บ
กลับคืนได้ในช่วงที่ใกล้เคียงกัน แต่หากพิจารณาจากตารางสมดุลมวล จะสามารถสร้าง กราฟ
เปรียบเทียบได้ดังแสดงในรูปที่  3.18 
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รูปท่ี 3.18 กราฟผลการทดลองผลกระทบของขนาดต่อกระบวนการแยกแร่ ด้วยเครื่องแยกแร่  
                แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

จากผลการทดลองและเส้นกราฟ ในรูปท่ี  3.15 พบว่าเมื่อ
ขนาดของแร่เหล็กที่ ป้อนเข้าสู่เครื่องแยกแร่แม่เหล็ กแบบเปียกความเข้มสูงลดลง จะส่งผลให้
สามารถเก็บกลับคืนแร่เหล็กได้เพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยเมื่อเปรียบเ ทียบกันจะพบว่าปริมาณหัวแร่ที่ได้
จากการแต่งแร่มีค่าใกล้เคียงกัน  แต่เมื่อพิจารณาคุณภาพของแร่เหล็กที่ได้ในแต่ละช่วงขนาด จะ
พบว่าเมื่อขนาดของเม็ดแร่ที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการการแต่งแร่มีขนาดเล็กลง คุณภาพของแร่เหล็ก
ที่เก็บกลับคืนได้จะมีค่ามากขึ้น โดยเมื่อน าหัวแ ร่ท่ีได้จากแต่ละขนาด มาวิเคราะห์ หาคุณภาพของ
แร่เหล็กที่เก็บได้  (% Fe )ด้วยเครื่อง  ICP-OES ก็จะพบว่าที่ขนาด 230 เมช ซึ่งเป็นขนาดที่อนุภาค
ของและมลทินต่างๆหลุดเป็นอิสระจากกัน จะให้คุณภาพของแร่เหล็กสูงที่สุด โดยจะให้คุณภาพ
ของแร่เหล็กอยู่ที่ระดับ 52.83 % Fe และสามา รถเก็บกลับคืนแร่เหล็กได้เท่ากับ 25.85 % 
Recovery  

สาเหตุที่ท าให้คุณภาพของหัวแร่และประสิทธิภาพของการคัด
แยกแร่เพิ่มขึ้นนั้น เกิดจากการที่แร่ขนาดเล็ก สามารถตอบสนองได้ดีกว่าภายในสนามแม่เหล็กที่
เป็นบริเวณที่เกิดการคัดแยกแร่ โดยแรงแม่เหล็กที่กระท าต่อเม็ดแร่ขนาดเ ล็กนั้นจะสามารถ
เอาชนะแรงต้านอันเกิดจากแรงโน้มถ่วงของเม็ดแร่ได้ นอกจากน้ีการท่ีเม็ดแร่มีขนาดเล็กลง ก็จะ
เป็นการเพิ่มโอกาสให้แร่ที่มีความเป็นแม่เหล็กสูงพอ ก็จะสามารถได้รับแรงแม่เหล็กอย่างทั่วถึง
และถูกดูดติดขึ้นมาได้เพิ่มมากขึ้น นั่นเอง 
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3.2.3.2 การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาผลกระทบขอ งสนามแม่เหล็ก ต่อ
กระบวนการแต่งแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

          3.2.3.2.1 แนวคิดและขั้นตอนของการศึกษาวิจัย 

                                          การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาผลกระทบของความเข้ม ของ
สนามแม่แหล็กที่มีต่อกระบวนการคัดแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก เป็น
การทดลอง เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีต่อคุณภาพของ เหล็ก และค่าการเก็บกลับคืน เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่ เหล็กความเข้มสูง
แบบเปี ยก โดยค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก จะแสดงในรูปของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการปรับ
สภาวะของเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง เนื่องจากไม่สามมารถวัดค่าความเข้มของ
สนามแม่เหล็กที่ใช้ได้โดยตรง  

การทดลองนี้ก าหนดให้ขนาดที่ป้อนเข้าสู่เครื่องแยกแร่
แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูงมีค่าเท่ากับ  230 เมช ซึ่งเป็นขนาดที่แร่หลุดออกเป็นอิสระจากกัน
และให้คุณภาพของการแต่งแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกดีที่สุดท้ังนี้ เพื่อเปรียบเทียบผล
การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กในสภาวะที่ใกล้เคียงกับการน าไปใช้งานจริง 

3.2.3.2.2 ผลการศึกษาวิจัย การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษา
ผลกระทบของความเข้มสนามแม่เหล็กที่มีต่อกระบวนการแต่งแร่ 

 ผลการทดลอง เบื้องต้นเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาด
กระแสไฟฟ้าต่อกระบวนการแยกแร่ ให้ผลการทดลองดีท่ีสุดเมื่ อท าการคัดแยกแร่ที่ขนาด
กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ โดยให้ค่าร้อยละของการเก็บกลับคืนเท่ากับ 23.20% และให้คุณภาพของ
หัวแร่เท่ากับ 54.58 % Fe ผลการทดลองที่ขนาดกระแสไฟฟ้าค่าอ่ืน ๆ จะแสดงไว้ในตารางที่ 3-5 
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ตารางที่ 3-5 ผลกระทบของความเข้มสนามแม่เหล็ก (ในรูปของกระแสไฟฟ้า) ที่มีต่อกระบวนการ  
                   แต่งแร่ที่ผ่านการบดจนมีขนาดเล็กกว่า230 เมชด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้ม 
                    สูงแบบเปียก 

กระแสไฟฟ้า
(แอมแปร์) 

น้ าหนักแร่ป้อน
(กรัม) 

น้ าหนักหัวแร่ที่ติด
แม่เหล็ก        
(กรัม) 

ผลวิเคราะห ์       
แร่ป้อน(% Fe) 

ผลวิเคราะหห์ัวแร่
ที่ติดแม่เหล็ก     

(% Fe) 

ร้อยละของการ
เก็บกลับคืนได ้   
(% Recovery) 

2 100 12.80 30.24 54.58 23.20 

5 100 33.40 30.24 50.21 55.45 

10 100 32.60 30.24 44.53 48.01 

15 100 57.80 30.24 38.72 74.00 

3.2.3.2.3 วิเคราะห์ผลการศึกษาวิจัย 

หากพิจารณาผลการทดลองดังกล่าว พบว่า  ร้อยละของ
ปริมาณการเก็บกลับคืนได้ จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าสนามแม่เหล็ก (ขนาดของกระแสไฟฟ้า ) เพิ่มขึ้น 
ในทางกลับกันคุณภาพของหัวแร่ก็จะลดลงตามล าดับ  โดยสามารถแสดงได้ดังกราฟในรูปท่ี  3.19 
สาเหตุที่ท าให้ผลการทดลองมีลักษณะดังกล่าว เกิดจากเมื่อปรับขนาดกระแสไฟฟ้าให้มีค่าน้อยๆ 
จะส่งผลให้ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก มีค่าน้อยลง ส่งผลให้แรงดึงดูดในสนามแม่เหล็กมีค่า
น้อยลงตามไปด้วย ด้วยแรงแม่เหล็กที่มีค่าน้อยนี้เอง ส่งผลให้เม็ดแร่ที่มีค่าความเป็นแม่เหล็ กสูง
เท่านั้นจึงจะสามารถดูดติดขึ้นมากับ ส่วนที่เป็นหัวแร่ได้ โดยเมื่อก าหนดให้ค่ากระแสไฟฟ้าเป็น    
2 แอมแปร์ จะพบว่า สามารถเก็บกลับคืนแร่เหล็กได้ 23.20 % Recovery และมีคุณภาพของแร่
เหล็กสูงถึง 54.58 % Fe  คุณภาพของแร่เหล็กที่ได้นี้หากน าไปใช้งานร่วมกับกระบวนกา รขัดผิวแร่
และการเผาแร่เพื่อเพิ่มคุณภาพ ก็น่าจะส่งผลให้คุณภาพของหัวแร่เพิ่มขึ้นถึงระดับที่ต้องการ  หรือ
มีค่ามากกว่า 60% Fe ได้ 
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รูปท่ี 3.19 แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพและปริมาณของหัวแร่เหล็กที่ได้เมื่อ 
                เปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสไฟฟ้าของเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

3.2.3.3 การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึก ษาผลกระทบของ การเปลี่ยนแปลง
อัตราการป้อนแร่ที่มีต่อกระบวนการแต่ งแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบ
เปียก 

3.2.3.3.1 แนวคิดและขั้นตอนของการศึกษาวิจัย 

การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอัตราการ
ป้อนแร่ที่มีต่อกระบวนการแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง เป็นการทดลอง
เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนในรูปของอัตราการไหลของของผสม 
การทดลองจะก าหนดขนาดของแร่ที่ใช้ท าการป้อนให้มีค่าเท่ากับ  230 เมช ซึ่งเป็นขนาดที่แร่หลุด
จากกันเป็นอิสระ และปรับขนาดของกระแสไฟฟ้าที่ให้ก าเนิดสนามแม่เหล็กให้มีค่า เท่ากับ                   
2 แอมแปร์ ซึ่งเป็นขนาดของกระแสไฟฟ้าที่ให้คุณภาพของหัวแร่สูงที่สุดดังที่ได้กล่าวมาแล้วในการ
ทดลองที่ 3.2.3.1 และ 3.2.3.2 
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3.2.3.3.2 ผลการศึกษาวิจัยการทดลองเบื้องต้นเพื่อศึก ษา
ผลกระทบของ การเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแร่ท่ีมีต่อกระบวนการแต่งแร่ ด้วยเครื่อง
แยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

จากผลการทดลองพบว่าที่อัตราการไหลของแร่ป้อนที่มีค่า
สูง จะให้ผลการเก็บกลับคืนแร่ที่มีค่าสูงตามไปด้วย โดยเมื่ ออัตราการไหลของแร่ป้อนมีค่าเท่ากับ 

20 x 10-5 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที จะสามารถเก็บกลับคืนแร่ได้สูงถึง  62.53 % Recovery และมี
คุณภาพของแร่เหล็กอยู่ที่ 31.43% Fe ในขณะที่อัตราการไหลของแร่ป้อนที่มีค่าน้อยจะให้ร้อยละ

ของการเก็บกลับคืนแร่น้อยตามไปด้วย โดยเมื่ออัตรา การไหลของแร่ป้อนมีค่าเท่ากับ 1.54 x 10-5 

ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที จะสามารถเก็บกลับคืนแร่ได้ 22.64 % Recovery แต่จะให้คุณภาพของหัว
แร่ที่เพิ่มขึ้นโดยมีคุณภาพของหัวแร่เหล็กเท่ากับ 53.96 % Fe ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลที่อัตราต่างๆจะถูกแสดงไว้ในตารางที่ 3- 6 

ตารางที่ 3-6 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแร่ที่มีต่อกระบวนการแต่งแร่  
    ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

อัตรารการไหล            
ของแร่ป้อน                    

(10-5 ลบ.ม.ต่อ
วินาที) 

น้ าหนักของแร่
ป้อน(กรัม) 

คุณภาพของ
เหล็กในแร่ป้อน

(%Fe) 

น้ าหนักของหัว
แรท่ี่ติดแม่เหล็ก

(กรัม) 

คุณภาพของ
เหล็กในหัวแร่ที่
ติดแม่เหล็ก

(%Fe) 

ร้อยละของการเก็บ
กลับคืนได้

(%Recovery) 

1.54 100 25.74 10.79 53.96 22.64 

4.17 100 25.74 20.29 44.23 34.87 

6.07 100 25.74 24.87 40.69 39.33 

14.78 100 25.74 37.62 36.09 52.75 

20 100 25.74 53.42 31.43 65.23 

 3.2.3.3.3 วิเคราะห์ผลการศึกษาวิจัย 

 จากผลการทดลองสามารถ แสดงด้วยกราฟได้ดังรูปที่  3.20 
โดยจะสังเกตุ เห็นแนวโน้มที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแร่เข้าสู่เครื่องแยกแร่
แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียกจะมีลักษณะดังนี้คือ เมื่อเกิดการเพิ่มอัตราการป้อนแร่จะส่งผลให้
สามารถเก็บกลับคืนส่วนที่เป็นหัวแร่ได้เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในขณะเดียวกันคุณภาพของหัวแร่ก็จะลดลง  
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โดยอัตราการป้อนแร่ที่ให้คุณภาพของเหล็กที่ได้จากการแต่งแร่ที่ดีที่สุดคือ ที่อัตราการไหลของแร่

ป้อนเท่ากับ 1.54 x10-5 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีซึ่งให้คุณภาพของแร่เหล็กสูงถึง         53.96 % Fe  

 

รูปท่ี 3.20 แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและร้อยละของการเก็บกลับคืนได้ของแร่เหล็ก                     
                เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราเร็วของการป้อนแร่ผ่านเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูง 
                แบบเปียก 

สาเหตุที่ท าให้เกิดพฤติการดังกล่าวเกิดจากระยะเวลาที่เม็ด
แร่อยู่ในสนามแม่เหล็ก โดยอัตราการ ป้อนที่ต่ าจะส่งผลให้เม็ดแร่มีระยะเวลาที่จะอยู่ใน
สนามแม่เหล็กได้ เพิ่มขึ้น ส่งผลให้คุณภาพของแร่เหล็กที่เก็บไ ด้มีค่าสูง ในขณะที่ที่อัตราการไหล
สูงๆ นั้นเม็ดแร่จะได้รับผลกระทบจากแรงพัดพาของน้ าอย่างมาก ซึ่งนอกจะส่งผลให้แร่ไม่สามารถ
ตอบสนองต่อ การติดแม่เหล็กภายในสนามแม่เหล็กได้อย่างทั่วถึงแล้ว หัวแร่บางส่วนที่ติดอยู่กับ                 
เมทริกซ์ก็จะถูกน้ าพัดพาลงมาในส่วนที่เป็นหางแร่อีกครั้งส่งผลให้ คุณภาพของแร่ได้ลดลง 

3.2.4 การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาการเผาแร่เพื่อปรับปรุงคุณภาพของหัวแร่ 

                 3.2.4.1 แนวคิดและขั้นตอนของการศึกษาวิจัย 

            จากข้อมูลเชิงแร่วิทยา จะพบว่าตัวอย่าง แร่มีสารอินทรีย์ผสมอยู่ในปริมาณ
ค่อนข้างสูงรวมทั้งมีองค์ประกอบส่วนหนึ่งเป็นแร่เกอ ไทต์ (Goethite)  การเผาแร่จะท าให้คุณภาพ
แร่เพิ่มขึ้นได้สองทางด้วยการลดปริมาณสารอินทรีย์และน้ าในโครงสร้างของแร่  
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 การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาการเผาแร่เพื่อปรับปรุงคุณภาพของหัวแร่
น้ี จะท าการชักตัวอย่างแร่มาจ านวนหนึ่งจากหัวแร่ แร่ดิบ และแร่ที่ท าการขัดผิวแล้ว ทั้งนี้เพื่อท า
การเปรียบเทียบผลของการทดลองในแง่ของปริมาณสารอินทรีย์ท่ีหมดไปเป็นหลัก โดยก าหนด
ช่วงเวลาการเผาเท่ากันที่ 1 ชั่วโมง และท าการทดลองที่อุณหภูมิ 550 ถึง 950 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ 

3.2.4.2 ผลการศึกษาวิจัย การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาการเผาแร่เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของหัวแร่ 

การทดลองการเผาแร่จะแบ่งการทดลองออกเป็นสาม ครั้งตามประเภท
ของตัวอย่าง โดยผลการทดลองถูกแสดงในรูปของปริมาณของร้อยละของน้ าหนักที่หายไปหลังการ
เผาเทียบกับน้ าหนักต้ังต้นโดยผลการทดลองการเผาแร่ดิบที่ผ่านการบดย่อยซึ่งให้ร้อยละของ
น้ าหนักที่หายไปโดยเฉลี่ยเท่ากับ  17.80 % ผลการทดลองการเผาแร่ตัวอย่างที่ผ่านการขัดผิวแล้ว
จะมีร้อยละของน้ าหนักท่ี หายไปภายหลังการเผาแล้วโด ยเฉลี่ยอยู่ที่ 14.79 % และการเผาหัวแร่ที่
ขนาดเล็กว่า  230 เมช จะให้ผลของร้อยละของน้ าหนักที่หายไปภายหลังการเผาโดยเฉลี่ยเท่ากับ 
11.96 % ดังแสดงให้เห็นตารางที่ 3-7  

ตารางที่ 3-7 ผลการทดลองเผาแร่ 
ตัวอย่าง อุณหภูมิ 

(เซลเซียส) 
ร้อยละของน้ าหนัก
ที่หายไปหลังการ
เผาศิลาแลง

ตัวอย่างท่ีได้รับใน
เบื้องต้น 

ร้อยละของน้ าหนักท่ีหายไป
หลังการเผาของแร่ท่ีผ่านการ

ขัดผิว 

ร้อยละของน้ าหนักท่ี
หายไปหลังการเผาของ
หัวแร่ขนาดเล็กกว่า230

เมช 

1 550 19.12 14.81 11.12 

2 600 18.27 13.84 12.57 

3 700 18.54 14.25 11.84 

4 800 17.73 15.02 12.43 

5 900 16.75 14.37 11.65 

6 950 16.41 16.46 12.14 
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3.2.4.3 วิเคราะห์ผลการศึกษาวิจัย 

จากผลของการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเผาแร่ที่ช่วงอุณหภูมิต่าง  ๆ นั้น ส าหรับ
ตัวอย่างประเภทเดียวกันจะมีปริมาณของสารอินทรีย์ที่ถูกเผาไปคิดเป็นร้อยละเท่า ๆ  กันหรือใกล้เคียงกัน
ดังแสดงในรูปที่ 3.21 โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของสารอินทรีย์ท่ีลดลงหลังจากการเผาจะเป็นการยืนยัน
สมมติฐานของการทดลองที่ต้ังไว้ว่าการล้างแร่และการขัดผิวแร่จะช่วยลดปริมาณมลทินจ าพวกสารอินทรีย์
ในตัวอย่างแร่ได้เป็นอย่างดี 

 

รูปท่ี 3.21 ผลการทดลองการเผาตัวอย่างแร่พื่อเพิ่มคุณภาพของหัวแร่   

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแร่ดิบที่ผ่านการบดมีปริมาณสารอินทรีย์ที่สูญ
สลายไปหลังการเผามากที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแร่ตัวอย่างมีปริมาณสารอินทรีย์สูง สารอินทรีย์
ดังกล่าวนี้เองที่ท าให้คุณภาพของหัวแร่ลดลง ในทางกลับกันแร่ที่ผ่านการขัดผิวจะมีปริมาณ
สารอินทรีย์ท่ีสูญเสียหลังการเผาลดลงซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าการขัดผิวสามารถลดปริมาณ
สารอินทรีย์และมลทินที่มีผลต่อคุณภาพแร่ได้จริง 

 ในส่วนของการพิจารณาในแง่ของการปรับปรุงคุณภาพแร่การเผาหัวแร่ที่อุณหภูมิ
ดังกล่าวข้างต้นจะสามารถเพิ่มคุณภาพแร่ได้ประมาณร้อยละ 6.5 ถึง 7 ดังแสดงในตารางที่ 3-8 
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ของตัวอย่งศิลาแลงท่ีได้รับในเบ้ืองต้น

ร้อยละของน้้าหนักท่ีหายไปหลังการเผา
ของแร่ท่ีผ่านการขัดผิว

ร้อยละของน้้าหนักท่ีหายไปหลังการเผา
ของหัวแร่ขนาดเล็กกว่า230เมช



 

 

66 

ตารางที่ 3-8 ผลของการเผาแร่ตัวอย่าง 

ตัวอย่าง %Fe       

 ก่อนเผา 

%Fe           

หลังเผา 

%Si 

หัวแร่ติดแม่เหล็กที่กระไฟฟ้า 2 แอมแปร์ 54.58 61.08 2.40 
หัวแร่ติดแม่เหล็กที่กระไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 

50.21 56.93 1.81 
หัวแร่ติดแม่เหล็กที่กระไฟฟ้า 10 แอมแปร์ 

44.53 51.23 1.55 
หัวแร่ติดแม่เหล็กที่กระไฟฟ้า 15 แอมแปร์ 

38.72 44.52 1.25 

ทั้งนี้หากท าการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแร่ที่เปลี่ยนไปแล้วจะเห็น
ได้ว่าหัวแร่ที่ผ่านการเผามีสีน้ าตาลเลือดหมูค่อนไปทางด าซึ่งแตกต่างไปจากหัวแร่ที่ผ่านเฉพาะ
เครื่องแยกแร่แม่เหล็กอย่างเดียวดังแสดงในรูปที่ 3.22 3.23 และ 3.24 ซึ่งเป็นรูปของหัวแร่ก่อน
และหลังท าการเผาตามล าดับ 

 

รูปท่ี 3.22 หัวแร่ที่ผ่านการแยกแร่ก่อนท าการเผา (ก าลังขยาย 20เท่า) 
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รูปท่ี 3.23 หัวแร่ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลาหน่ึงชั่วโมง                          
(ก าลังขยาย 20 เท่า) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.24 แสดงแร่ที่ผ่านการเผาแล้ว 



บทที่  4 

การศึกษาวิจัยการแต่งแร่เหล็กจากศิลาแลง 

การศึกษาวิจัยนี้เป็นการศึกษา เชิงการทดลองในห้องปฏิบัติการ เพื่อศึกษาและ
พัฒนากระบวนการแต่งแร่เหล็กจากชั้นศิลาแลง โดยการศึกษาวิจัยจะ อาศัยการแต่งแร่ ด้วย
คุณสมบัติแม่เหล็ก โดยใช้เครื่องแยกแร่แม่เหล็ก ความเข้มสูงแบบเปียก โดยพิจารณาใช้ค่าตัวแปร
ต่างๆที่ให้สภาวะที่ดีที่สุด ที่ได้จากการทดลองเบื้องต้นเกี่ยวกับเครื่องแยกแร่แม่เหล็กเปียกความ
เข้มสูงมาใช้ เพื่อพัฒนาให้กระบวนการแต่งแ ร่สามารถเพิ่มคุณภาพของของแร่เหล็ กที่อยู่ใน
ตัวอย่างศิลาแลง ให้ถึงระดับที่อุตสาหกรร มถลุงเหล็กยอมรับได้ และเป็นแนวทางส าหรับ
กระบวนการแต่งแร่ในแหล่งแร่ที่มีลักษณะใกล้เคียงกันต่อไป การทดลองในการศึกษาวิจัยครั้งนี้นั้น
ด าเนินการภายในห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรม
ศาสต์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

4.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

1. เครื่องย่อยแร่แบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher) 

2. เครื่องบดแบบลูกบอล (Ball Mill) 

3. ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve) 

4. กล้องจุลทรรศน์ (Optical Microscope) 

5. เครื่องขัดผิวแร่ (Scrubber) 

6. เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบแห้งชนิดลูกกลิ้งเหนี่ยวน า (Induced Roll -    
    Magnetic Separator) 

7. เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูงชนิดแผ่นกรอง  (High Intensity    
                            Wet Magnetic Filter Separator) 

4.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

1.โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na(OH)) 
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4.3 วัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัย 

แร่ตัวอย่างจากชั้ นศิลาแลงของ บมจ . อิตาเลียนไทย ดีเวลล๊อปเมนท์ โดยท าการเก็บตัวอย่าง
จากแหล่งแร่บอกไซต์ บริเวณที่ราบสูง โบลาเวน เมืองปากซ่อง สาธารณรัฐประชาธิปไตย 
ประชาชนลาวดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 

รูปท่ี 4.1 แร่ตัวอย่างจากชั้นศิลาแลงที่ได้รับจาก บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวล๊อปเมนต์จ ากัด 

4.4 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

ขั้นตอนการทดลองในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ประกอบไปด้วย การศึกษารวบรวมข้อมูลองค์
ความรู้พื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับแหล่งแร่ดังกล่าว  จากน้ันจึงท าการเก็บตัวอย่างจากศูนย์เครื่องมือ     
ของบมจ.อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนต์ แล้วท าการวิเคราะห์โครงสร้าง องค์ประกอบทางเคมี และ
องค์ประกอบทางกายภาพของแร่ โดยศึกษาปริมาณของแร่เหล็กและแร่อื่น  ๆ ที่มีอยู่ในแร่ตัวอย่าง 
โดยอาศัยเครื่อง XRD และ XRF  

แร่ตัวอย่างจะถูกย่อยขั้นต้นด้วยเครื่องบดลูกกลิ้ง  (Roll Crusher) เพื่อลดขนาดของตัวอย่าง
แร่ จากนั้นจะน าแร่มาท าการล้าง (Desliming or Ore Washing) ก่อนจะน าเข้าสู่เครื่องบด               
บอลล์มิลล์ เพื่อท าการลดขนาดอีกครั้ง จากนั้นท าการคัดขนาดเป็นช่วงต่าง  ๆ เพื่อน าแร่ที่ผ่านการ
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คัดขนาดเป็นช่วงเพื่อน าแร่ที่ผ่านการคัดขนาดแล้วไปท าการขัดผิวและทดลองด้วยเครื่องแยกแร่แม่
เหล้กแบบเปียกความเข้มสูงในสภาวะที่ให้ผลการแต่งแร่ตรงตามจุดประสงค์ที่สุดท่ีได้จากการ
ทดลองเบื้องต้นในบทที่ 3 จากนั้นจะท าการคัดเลือกตัวอย่างที่มีคุณภาพจากของแร่ที่ได้สูงกว่า 55 
% Feขึ้นไปมาท าการทดลลองเผาเพื่อหาอุณหภูมิและช่วงเวลาที่สามารถ เพิ่มคุณภาพของแร่ได้ดี
ที่สุดต่อไปกระบวนการทดลองทั้งหมดสามารถเขียนป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 กระบวนการแต่งแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 
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4.5 การทดลองแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

การทดลองแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้ มสูงเป็นการทดลองที่อาศัย
คุณสมบัติทางแม่เหล็ก อันเป็นคุณสมบัติเด่นของแร่ที่ต้องการท าการคัดแยกเข้ามาใช้ เพื่อท าการ
คัดแยกแร่เหล็กออกจากแร่ศิลาแลง โดยตัวอย่างที่จะน าเข้าสู่เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียก
ความเข้มสูงนี้ ได้แก่ ตัวอย่างแร่ขนาด -200 เมช-230 เมช และ-325 เมช ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจาก
ในการทดลองขั้นต้นนั้น พบว่าที่ขนาดทั้งสามที่น ามาทดลองสามารถให้คุณภาพของแร่เหล็กที่เก็บ
กลับคืนได้นั้นใกล้เคียงกันคืออยู่ที่ระดับสูงกว่า 55 % Fe ท้ังสามขนาด ส าหรับสภาวะที่ดี ที่สุดท่ีใช้
ในการคัดแยกแร่ที่ได้จากการศึกษาเบื้องต้นจะแสดงไว้ในตารางที่ 4-1 

เครื่องมือและอุปกรณ์  

  - เครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้าสูงแบบเปียก 

ขั้นตอนในการทดลอง 

  1. ปรับสภาวะของเครื่องแยกแร่แม่เหล็กชนิดลูกกลิ้งเหนี่ยวน าให้อยู่ใน 
                                         สภาวะพร้อมใช้งานตามสภาวะที่ดีที่สุดดังตารางที่ 4 - 8  

  2. น าตัวอย่างแร่ศิลาแลงขนาดต่างๆที่เตรียมไว้ มาผ่านเครื่องแยกแร่แม่ 
                                         เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก เก็บส่วนที่เป็น หัวแร่ แร่คละและหางแร่  
                                         ใส่ภาชนะที่เตรียมไว ้ 

  3. น าหัวแร่, หางแร่ และ แร่คละมาอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส  
                                         จนกว่าจะแห้งจากน้ันน าไปชั่งน้ าหนักและจดบันทึกข้อมูล 

  4. น าเอาส่วนติดแม่เหล็กที่ได้ไปเ ข้าเตาเผาแร่ที่อุณหภมิ 800                    
                                        องศาเซลเซียส เพื่อเพิ่มคุณภาพของหัวแร่  

  5. น าเอาหัวแร่ที่ได้ ไปวิเคราะห์คุณภาพเหล็กในหัวแร่ ด้วยเครื่อง                 
                                        ICP-OES เพื่อหาคุณภาพของเหล็ก (%Fe) ในหัวแร ่
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ตารางที ่4-1 ตัวแปรสภาวะการท างานของเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง 

ตัวแปรสภาวะการท างาน สภาวะที่ใช้ 

อัตราการป้อนน้ าและของผสมเข้าสู่เครื่อง 

ความเข้มสนามแม่เหล็ก (แสดงในรูปกระแสไฟฟ้าของเครื่องก าเนิด
สนามแม่เหล็ก) 

 1.54 x10-5 m3 /s 

2 A 

4.5.1 ผลการทดลองการแต่งแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

จากผลการทดลองเบื้องต้น  รวมทั้งผลการทดลองการแต่งแร่โดยน า ตัวอย่าง ศิลาแลง
มาผ่านเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง จะให้คุณภาพของแร่เหล็กในหัวแร่ ที่ติด
แม่เหล็กอยู่ในช่วง  55 - 58 % Fe ซึ่งเมื่อน ามาเผาเพื่อปรับปรุงคุณภาพของหัวแร่แล้ว  จะส่งผลให้
คุณภาพของหัวแร่ ใกล้เคียงกับระดับุ 60 % Fe โดยมีรายละเอียดของการทดลองแต่ละช่วงขนาด
ดังนี้ 

4.5.1.1 ผลการทดลองการแต่งแร่เหล็ก ขนาดเล็กกว่า 200 เมช ด้วยเครื่องแยก
แร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง  

จากผลการทดลองพบว่าแร่เหล็กที่อยู่ในศิลาแลง เมื่อผ่านเครื่อง เพิ่มคุณภาพ
แล้ว คุณภาพของหัวแร่ที่ติดแม่เหล็ก และค่าการเก็บกลับคืนได้ของหัวแร่ โดยเพิ่มจาก 25.71 % 
ในแร่ป้อน  เป็น 58.70 % Fe ในหัวแร่ที่ติดแม่เหล็ก และสามารถเก็บกลับคืนแร่เหล็กได้ เท่ากับ 
23.30 % 

ผลการทดลองการแต่งแร่เหล็กขนาดเล็กกว่า  200 เมช โดยท าการผ่าน
ตัวอย่างแร่เข้าสู่เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูงที่ท าการต้ังค่า ไว้แล้วจะแสดงไว้ใน
ตารางที่  4-2 และแผนผังแสดงขั้นตอนการแต่งแร่ขนาดเล็กกว่า  200 เมช จะแสดงให้เห็นใน                                   
รูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แผนผังการทดลองการแต่งแร่เหล็ก ขนาดเล็กกว่า 200 เมช ด้วยเครื่องแยกแร่               
             แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก 

ตารางที่ 4-2 แสดงสมดุลมวลที่ได้จากการแต่งแร่ที่ขนาดเล็กกว่า  200 เมช ด้วยเครื่องแยกแร่             
                  แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง 

ขนาด น้ าหนัก ผลวิเคราะห์แร่เหล็ก 

(% Fe) 

ร้อยละของการกระจายตัว 

(%Distribution) กรัม เปอร์เซ็นต์(%) 

หัวแร ่

หางแร่ 

204.2 

1795.8 

10.21 

89.79* 

58.70** 

21.96 

23.30 

76.69 

แร่ป้อน 2000.00 100 25.71 100 

* ค านวณโดยวิธีสมดุลมวล, ** คุณภาพของหัวแร่หลังผ่านการเผา 
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4.5.1.2 ผลการทดลองการแต่งแร่เหล็ก ขนาดเล็กกว่า 230 เมช ด้วยเครื่องแยกแร่ 
แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง  

          จากผลการทดลองพบว่าแร่เหล็กที่อยู่ในศิลาแลง เมื่อผ่านเครื่องเพิ่ม
คุณภาพแล้ว คุณภาพ ของหัวแร่ที่ติดแม่เหล็ก และค่าการเก็บกลับคืนได้ของหัวแร่ โดยเพิ่มจาก 
25.71 % ในแร่ป้อน เป็น 62.53 % Fe ในหัวแร่ที่ติดแม่เหล็ก และสามารถเก็บกลับคืนแร่เหล็กได้
เท่ากับ 21.49 % 

 ผลการทดลองการแต่งแร่เหล็กขนาดเล็กกว่า  230 เมช โดยท าการผ่านตัวอย่าง
แร่เข้าสู่เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง จะแสดงในตารางที่ 4-3 และแผนผังแสดง
ขั้นตอนการแต่งแร่ขนาดเล็กกว่า 230 เมช จะแสดงให้เห็นในรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4 .4 แผนผังการทดลองการแต่งแร่เหล็ก ขนาดเล็กกว่า 230 เมช ด้วยเครื่องแยกแร่ แม่เหล็ก 
              ความเข้มสูงแบบเปียก 
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ตารางที่ 4-3 แสดงสมดุลมวลที่ได้จากการแต่งแร่ที่ขนาดเล็กกว่า 230 เมช ด้วยเครื่องแยกแร่ 
                   แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง 

ขนาด น้ าหนัก ผลวิเคราะห์แร่เหล็ก 

(% Fe) 

ร้อยละของการกระจายตัว 

(%Distribution) กรัม เปอร์เซ็นต์(%) 

หัวแร ่

หางแร่ 

176.84 

1823.16 

8.84 

91.16* 

62.53** 

22.28 

21.49 

77.34 

แร่ป้อน 2000.00 100 25.71 100 

* ค านวณโดยวิธีสมดุลมวล, ** คุณภาพของหัวแร่หลังผ่านการเผา 

4.5.1.3 ผลการทดลองการแต่งแร่เหล็ก ขนาดเล็กกว่า 325 เมช ด้วยเครื่องแยก
แร่ แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง  

           จากผลการทดลองพบว่าแร่เหล็กที่อยู่ในศิลาแลงเมื่อผ่านเครื่องเพิ่มคุณภาพแล้ว 
คุณภาพของหัวแร่ที่ติดแม่เหล็ก และค่าการเก็บกลับคืนได้ของหัวแร่ โดยเพิ่มจาก 25.71 % ในแร่
ป้อน เป็น 61.14 % Fe ในหัวแร่ที่ติดแม่เหล็กและสามารถเก็บกลับคืนแร่เหล็กได้เท่ากับ 10.26 % 

              ผลการทดลองการแต่งแร่เหล็กขนาดเล็กกว่า  325 เมช โดยท าการผ่านตัวอย่าง
แร่เข้าสู่เครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง จะแสดงในตารางที่  4-11 และแผนผังแสดง
ขั้นตอนการแต่งแร่ขนาดเล็กกว่า 325 เมช จะแสดงให้เห็นในรูปท่ี 4-13 
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รูปท่ี 4.5 แผนผังการทดลองการแต่งแร่เหล็ก ขนาดเล็กกว่า 325 เมช ด้วยเครื่องแยกแร่ แม่เหล็ก 
            แบบเปียกความเข้มสูง                                            

ตารางที่ 4-4 แสดงสมดุลมวลที่ได้จากการแต่งแร่ที่ขนาดเล็กกว่า 325 เมช ด้วยเครื่องแยกแร่ 
                   แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง 

ขนาด น้ าหนัก ผลวิเคราะห์แร่เหล็ก 

(% Fe) 

ร้อยละของการกระจายตัว 

(%Distribution) กรัม เปอร์เซ็นต์(%) 

หัวแร ่

หางแร่ 

86.28 

1913.72 

 

4.32 

95.68* 

61.14** 

24.12 

10.26 

89.73 

แร่ป้อน 2000.00 100 25.71 100 

* ค านวณโดยวิธีสมดุลมวล, ** คุณภาพของหัวแร่หลังผ่านการเผา       
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4.5.1.4 วิจารณ์ผลการทดลองการแต่งแร่เหล็กจากแร่ศิลาแลงด้วยเครื่องแยกแร่ 
แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก  

จากผลการทดลองของการแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความ
เข้มสูงของแร่ตัวอย่างทั้งสามขนาด พบว่าคุณภาพของแร่เหล็กเพิ่มขึ้นถึงระดับเฉลี่ย  60 % ซึ่งอยู่
ในระดับที่อุตสาหกรรมถลุงเหล็กกล้ายอมรับได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งแร่ขนาดเล็กกว่า  230 และ 325 
เมช ซึ่งให้คุณภาพของแร่เหล็กสูงถึง 62.53 % และ 61.14 % ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาจากข้อมูลการทดลองเบื้องต้นประกอบกับค่าการเก็บกลับคืนได้
ของแร่เหล็กแล้วพบว่าแร่เหล็กท่ีขนาดเล็กกว่า 230 เมช  จะให้ค่าการเก็บกลับคืนที่สูงกว่าที่    
21.49 % ในขณะที่หัวแร่ขนาดเล็กกว่า  325 เมช จะให้ค่าการเก็บกลับคืนเพียง 10.26 % ซึ่งเป็น
ผลมาจากการสูญเสียเนื้อแร่ในขั้นตอนการล้างและขัดผิวแร่นั่นเอง  

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่ากระบวนการแต่งแร่เหล็กจาก
ศิลาแลงด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง เป็นวิธีที่สามารถเพิ่มคุณ ภาพของหัวแร่
ให้อยู่ในระดับที่อุ ตสาหกรรมถลุงเหล็กยอมรับได้ โดยท าการแยกแร่ผ่านกระบวนการแยกแร่โดย
อาศัยคุณสมบัติแม่เหล็กโดยท าการบดให้มีขนาดเล็กกว่า  230 เมช และผ่านการขัดผิวเพื่อท า
ความสะอาดก่อนจะเข้าสู่เครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียกและน าส่วนที่ติดแม่เหล็กมา
ท าการเผา  แต่อย่างไรก็ดีส าหรับกระบวนการดังกล่าว ยังคงมีปัญหาในส่วนต่า ง ๆ ของการเก็บ
กลับคืนที่ยังคงมีค่าน้อยอยู่ เนื่องมาจากการท่ีไม่สามารถควบคุมการสูญเ สียเนื้อแร่ในการล้างแร่
ขนาดเล็กให้มีปริมาณลงลงได้นั่นเอง  

 

 



บทที่  5  

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

แร่เหล็กนั้น จัดเป็นแร่อุตสาหกรรมที่ส าคัญชนิดหนึ่งของไทย ด้วยปริมาณความต้องการ
เหล็กในปัจจุบัน ส่งผลให้เกิดการแสวงหาแหล่งแร่ใหม่ๆเพื่อน ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิต แหล่งแร่
แห่งหนึ่งที่มีความน่าสนใจได้แก่  บริเวณ ที่ราบสูงโบลาเวน เมืองปากซ่อง แขวงนครจ าปาศักด์ิ 
ประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว บมจ . อิตาเลียนไทยดีเวล๊อปเมนท์ ผู้เป็นเจ้าของ
สิทธิ์ในการท าการส ารวจพื้นที่  ได้ท าการส ารวจพบว่าพื้นที่บางส่วนของที่ราบสูงโบลาเวน มีการ
สะสมตัวของแร่บอกไซต์ (Bauxite) ซึ่งเป็นแร่ต้นก าเนิดอะลูมินาประเภทหนึ่ง จากการประมาณ
การพบว่าพื้นที่ศักยภาพแร่กินอาณาบริเวณ 727 ตารางกิโลเมตร ชั้นแร่ดังกล่าวถูกปกคลุมด้วยชั้น
ของศิลาแลง (Laterite) ที่มีความหนาเฉลี่ย 4 เมตร ในชั้นของศิลาแลงด้งกล่าวนี้เอง เมื่อท าการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางรัง สี ก็พบว่ามีปริมาณของธาตุเหล็ก (Fe) สะสมดัวอยู่ในรูปแร่ประกอบ
คิดเป็นร้อยละ 26 โดยเฉลี่ย ซึ่งเมื่อประกอบกับพื้นที่ ที่กิ นอาณาบริเวณกว้าง ส่งผลให้มีปริมาณ
เหล็กสะสมตัวอยู่ในเป็นปริมาณมาก บมจ .อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์จึงได้น าตัวอย่างจากชั้น
ดินดังกล่าวมาท าการศึกษาเพื่อทดลองคัดแยกแร่เหล็กออกจากศิลาแลง แต่ผลที่ได้ยังไม่สามารถ
ส่งไปท าการถลุงในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าได้ ท าให้จ าเป็นต้องหากระบวนการที่ให้
ประสิทธิภาพและคุณภาพของหัวแร่สูงกว่ามาทดแทน                                                                       

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อ ออกแบบกระบวนการ ท่ีสะดวกและเหมาะสมในการ
แต่งแร่เหล็กจากศิลาแลง ได้โดยอาศัยความแตกต่างทางด้านคุณสมบัติแม่เหล็กของแร่และมลทิน
ที่เกิดร่วมกันเป็นส าคัญ โดยแร่ที่เป็นมลทิลส าคัญส าหรับการแต่งแร่เหล็ก ในการศึ กษาวิจัยครั้งนี้
ได้แก่ อลูมินา และแร่ควอตซ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งแร่ ควอตซ์ ท่ีถูกเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ จะเป็น
ตัวการส าคัญที่ ส่งผลต่อ กระบวนการแต่งแร่ และ ด้วยลักษณะของแร่ที่มี  อลูมินา และซิลิกาใน
ปริมาณสูงนี้เอง ท าให้กระบวนการล้างแร่ (Desliming) ถูกน าเข้ามาใช้ เพื่อลดปริมาณแร่มลทิน
เหล่านี้ลง จากการล้างแร่ พบว่าสามารถเพิ่มคุณภาพของโลหะเหล็กในแร่ขึ้นจาก 25.71 % Fe ในแร่
ป้อนเป็น 28 - 30 % Fe ในแร่ที่ผ่านการล้างแร่แล้ว 

ถึงแม้ว่าการล้างแร่จะสามารถลดปริมาณมลทิน ในแร่ลงได้ก็ตาม แต่ก็ท าให้ เกิดการสูญเสีย
เนื้อแร่กว่า 50%โดยน้ าหนัก รวมถึงไม่สามารถท่ีก าจัดมลทินส าคัญออกได้ ทั้งหมด ซึ่งสังเกตเห็น
ได้โดยการส่องกล้องจุลทรรศน์  ท่ียังคงพบเม็ดแ ร่ควอตซ์ ที่มีสีส้มแดงปะปน อยู่ การขัดผิวแร่ 
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(Scrubbing) เป็นวิธีการหนึ่งที่จะท าให้แร่ ควอตซ์ และมลทินอื่นๆสะอาดขึ้น  โดยการ ขจัดแร่เกอ
ไทต์ ที่เคลือบเกาะอยู่บริเวณผิวของแ ร่และมลทินได้ด้วยการขัดสีของอนุภาคแร่  นอกจากน้ีการขัด
ผิวแร่ ยังสามารถช่วยเพิ่มคุณภาพของโลหะเหล็กในแร่จากเดิมที่มีค่าเท่ากับ 25.71 % Fe ให้เป็น 
35 - 38 % Fe  

จากการน าแร่ที่ผ่านการ ขัดผิวมาส่งกล้องจุลทรรศน์ท าให้ทราบ ว่าที่ขนาด เล็ กกว่า230 เมช 
เมื่อส่องกล้องจุลทรรศน์ จะพบแร่ควอตซ์อิสระจ านวนมากและเมื่อน ามาท าการทดลองการแต่งแร่
โดยอาศัยคุณสมบัติทางแ ม่เหล็กของแร่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็ก
ความเข้มสูง แบบเปียกจะให้ผลการทดลองที่ดีที่สุด แสดงให้เห็นว่าที่ขนาดดังกล่าวแร่เหล็ก และ
มลทินในศิลาแลงตัวอย่าง จะมีความเป็นอิสระต่อกัน 

กระบวนการแยกแร่ที่น ามาใช้เป็นกระบวนการหลักในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ จะอาศัยคุณสมบัติ
ความแตกต่างทางด้านแม่เหล็ก ของแร่และมลทินอื่นๆที่ปะปนอยู่ในศิลาแลงเป็นส าคัญ  โดยการ
แยกแร่จะน าเอาเครื่องมือแยกแร่ ที่อาศัยคุณสมบัติแม่เหล็ก อันได้แก่ เครื่องแยกแร่แม่เหล็ก ความ
เข้มสูงแบบเปียก เข้ามาใช้เป็นเครื่องมือหลักในการแยกแร่เหล็กชนิดต่างๆออกจากตัวย่างศิลาแลง 

หากพิจารณาขนาดแร่ที่เหมาะสมกับการแยกแร่แล้วพบว่า ช่วงขนาดที่เหมาะสมในการคัด
แยกแร่ของทั้งสองกระบวนการมีความแตกต่างกัน โดยการคัดแย กแร่ด้วยเครื่อ งแยกแร่แม่เหล็ก
แบบเปียก ความเข้มสูง จะมีประ สิทธิภาพในการคัดแยกสูงสุดที่ ขนาดของเม็ดแร่ที่ป้อน เล็กกว่า  

230 เมช โดยท าการป้อนแร่ด้วยอัตรา 1.54 x 10 -5 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที โดยจะสามารถให้
คุณภาพเฉลี่ยของหัวแร่เหล็ก ภายหลังการเผาเพิ่มคุณภาพ อยู่ที่  62.53 % Fe และมีค่าการเก็บ
กลับคืนได้เท่ากับ 21.49 % Recovery 

ถึงแม้ว่าการแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก จะให้ค่าร้อยละของการ
เก็บกลับคืนได้ของแร่เหล็กในปริมาณที่ลดลงและน้อยกว่ากระบวนการศึกาเบ้ืองต้นของ      
บมจ.อิตาเลียนไทยดีเวลล๊อปเมนท์   แต่ทั้งนี้เนื่องจากการศึกษาวิจัยมุ่งเน้นไปที่คุณภาพของหัวแร่
ให้มีคุณภาพสูงถึงระดับที่อุตสาหกรรมถลุงเหล็กยอมรับได้ (โดยค่าคุณภาพของเหล็กอยู่ที่           
60 % Fe หรือคิดเป็น 85.71 % Fe2O3 โดยประมาณ ) กระบวนการแต่งแร่ ที่เหมาะสม  จึง

พิจารณา ให้ใช้เครื่องแยกแร่แม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียกที่ให้ค่าคุณภาพของหัวแร่อยู่ในระดับที่
อุตสาหกรรมถลุงเหล็กกล้ายอมรับได้ เป็นเครื่องมือคัดแยก แร่หลักของกระบวนการ  โดยมีแผนผัง
สรุปกระบวนการแต่งแร่เหล็กในการศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นดังรูปที่ 5.1  
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รูปท่ี 5.1 แผนผังสรุปกระบวนการแต่งแร่เหล็กจากศิลาแลงที่ได้จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 
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ผลการวิจัยสามารถน ามาใช้ออกแบบกระบวนการแต่งแร่เหล็กจากศิลาแลง หากพิจารณาถึง
ค่า % Recoveryเมื่อเทียบกับแร่ดิบแล้วจะสามารถพิจารณาได้คือ  22.66% โดยมีน้ าหนักหัวแร่
เท่ากับ176.84 กรัม โดยมีการป้อนแร่เข้าสู่กระบวนการทั้งหมด สองกิโลกรัม ดังนั้นจะคิดเป็นร้อย
ละของการเก็บกลับคืนได้ของการแต่แร่ตลอดทั้งกระบวนการเป็นดังนี้ 

ร้อยละของ การเก็บกลับคืนได้ของ = (176.84 x 100) = 8.84 %                                                             
                         หัวแร่สุดท้ายของการแต่งแร่รวม                                  (2000)                                          

นั่นคือ หากท าการป้อนแร่ปริมาณหนึ่งล้านตันเข้าสู่กระบวนการแยกแร่จะสามารถเก็บหัวแร่ที่
มีคุณภาพสูงในระดับที่อุตสาหกรรมเหล็กกล้ายอมรับได้เท่ากับ 0.88 ตัน  

สาเหตุที่ท าใหป้ริมาณหัวแร่ที่เก็บได้มีค่าน้อยทั้งนี้เนื่องจากปัจจัยหลายประการดังนี้ 

1. ปัจจัยจากธรรมชาติของตัวแร ่

    จากการทดลองจะพบว่าแร่ตัวอย่าง มีลักษณะเป็นหัวแร่คุณภาพต่ า รวมทั้งมี
มลทินที่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก และขนาด ใกล้เคียงกับหัวแร่ ส่งผลให้การแยกแร่ไม่ได้ผล
เท่าที่ควร 

2. ปัจจัยที่เกิดจากกระบวนการ 

    เนื่องจากกระบวนการแยกแร่ที่ได้ออกแบบมานั้น มีการล้างแร่หลายขั้นตอน
เพื่อท าความสะอาดแร่ให้สามารถเข้าสู่กระบวนการแยกแร่ด้วยแม่เหล็กได้โดยไม่รบกวนระบบมาก
นัก ส่งผลให้แร่ส่วนหนึ่งสูญเสียไปในกระบวนการขัดผิวและล้างแร่ โดยเฉพาะอย่ างยิ่งแร่ที่ขนาด
เล็กกว่า 200 เมช ส่งผลให้ค่าการเก็บกลับคืนได้ลดลง  

3. ปัจจัยจากข้อจ ากัดของเครื่องมือและอุปกรณ์ 

    จากการทดลองที่ผ่านมา ท าให้เห็นว่าถึงแม้กระบวนการแต่งแร่เหล็กดังกล่าว
จะไม่ซับซ้อนแต่มีขั้นตอนและอุปกรณ์ที่หลากหลาย ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ต่างๆ อาทิ ช่วงความเข้ม
สนามแม่เหล็ก หรือ ช่วงตะแกรงคัดขนาด ที่ไม่สามารถหาช่วงขนาดที่ละเอียดมากพอมาท าการ
ทดลอง จึงอาจส่งผลให้เมื่อทดลองรวมกันทั้งกระบวนการอาจเกิดการสูญเสียของเนื้อแร่มากกว่าที่
ควรได้ 



 82 

5.2 ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการวิจัยขั้นต่อไป 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้แสดงใ ห้เห็นว่าการแต่งแร่เหล็กจากศิลาแลง  (Laterite) นั้น สามารถ
กระท าได้จริงโดยอาศัยกระบวนการคัดแยกแร่ที่ใช้คุณสมบัติแม่เหล็ก แต่เพื่อให้เกิดการปรับปรุง
และพัฒนากระบวนการแต่งแร่เหล็กจากแหล่งแร่ที่มีคุณภาพต่ าให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นจึงควร
ท าการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของการขัดผิวแร่ โดยมีการศึกษาตัวแปรต่างๆอย่างละเอียด ทั้งนี้จาก
การทดลองจะพบว่าขั้นตอนการขัดผิวแร่นับเป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่สุดของกระบวนการ โดยหากขัด
ผิวแร่ได้อย่างมีประสิทธิภาพจะช่วยเพิ่มคุณภาพของหัวแร่ได้อย่างมาก 

ในส่วนของการศึกษาขั้นต่อไปนั้น นอกจากการศึกษาในส่วนของกระบวนการขัดผิวแร่นั้น อีก
กระบวนการหนึ่งที่ควรท าการศึกษาเพิ่มเติมคือ การศึกษาเพื่อหาวิธีเก็บกลับคืนเนื้อแร่ที่สูญเสียไป
จากการล้างทั้งในกระบวนการของการล้างแร่และการล้างเอามลทินออกภายหลังจากการขัดผิว ซึ่ง
ทั้งสองส่วนเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ค่าการเก็บกลับคืนได้ของกระบวนการลดลงซึ่ง หากหาวิธีแก้ไข
ได้จะสามารถเพิ่มความเป็นไปได้ในการน ากระบวนการมาใช้งานจริงในอีกทางหนึ่ง 

 ส าหรับการใช้งานจริงของกระบวนการแต่งแร่ที่ได้ท าการออกแบบนั้น มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
ที่จะต้องศึกษา ถึงความเป็นไปได้ และ  ความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศ าสตร์ของกระบวนการ ทั้งนี้
เนื่องจากมีการใช้พลังงานมากในหลายๆขั้นตอน  อาทิ  การบดแร่ และการเผาแร่เพื่อปรับปรุง
คุณภาพหัวแร่ การใช้งานดังกล่าวจะน ามาซึ่งต้นทุนในส่วนของเชื้อเพลิง  ดังนั้นการศึกษาความ
เป็นไปได้ของกระบวนการจึงควรท าโดยอาศัยข้อมูลของราคาเหล็กและคุณภาพข องเหล็กที่ตลาด
ต้องการเป็นส าคัญ 

นอกจากน้ีควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี ลอยแร่กับแร่ตัวอย่าง
จากแหล่ง เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้คุณสมบัติแม่เหล็กมาคัดแยก
แร่ได้ในอนาคต 
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ก.เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
กล้องจุลทรรศน์ (Reflected Optical Microscope) 

 

 
ที่มา www.doitpoms.ac.uk/tlplib/optical-microscopy/ 

 
 กล้องจุลทรรศน์เป็นเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ ที่ใช้ส่องดูวัตถุที่มีขนาดเล็ก ขยาย

ให้เป็นภาพขนาดใหญ่และมองเห็นรายละเอียดมากขึ้น ปกติตาคนเราจะมีความสามารถในการ
จ าแนกรายละเอียด (Resolving Power) เพียง 0.25 มม. ถ้าใช้กล้องจุลทรรศน์ช่วยจะสามารถแจก
แจงรายละเอียดได้ถึง 0.25 µm โดยทั่วไปถ้ากล่าวถึงกล้องจุลทรรศน์จะหมายถึงกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง (Optical or Light Microscope) ซึ่งสามารถขยายภาพสูงสุดไม่เกิน 2,000 เท่า ใช้
ประโยชน์ในการศึกษาค้นคว้างานทางด้านวิทยาศาสตร์ได้หลายสาขาวิชา 

 กล้องจุลทรรศน์ส าหรับงานโลหะวิทยา จะแตกต่างจา กกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ใน
งานชีววิทยา เนื่องจากโลหะเป็นวัตถุทึบแสง จึงต้องอาศัยหลักการตกกระทบและสะท้อนแสงของ
ผิวหน้าที่เรียบของชิ้นงาน แหล่งก าเนิดแสงส าหรับกล้องจุลทรรศน์มี 2 แบบคือ แสงธรรมดา และ
ล าแสงอิเลกตรอน 
 กล้องจุลทรรศน์ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสง ส่งล าแสงผ่า นเลนส์ไปตกกร ะทบบนแผ่น
แก้วสะท้อนแสง ท าให้แสงสะท้อนตกลงบนผิวตัวอย่างในลักษณะตั้งฉาก ผิวท่ีขัดเรียบของ
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ตัวอย่างจะสะท้อนแสงกลับขึ้นไปผ่านเลนส์วัตถุ แล้วไปผ่านเลนส์ตา ก่อนจะผ่านเข้าตาผู้ดูท าให้
เห็นภาพขยายของโครงสร้าง กล้องจุลทรรศน์ธรรมดามีก าลังขยายต้ังแต่ 50 เท่า จนถึง 1,000 เท่า 
เลนส์วัตถุที่ใช้มี 2 แบบ คือ แบบเปียกกับแบบแห้ง แบบแห้งให้ก าลังขยายต่ า แบบเปียกให้
ก าลังขยายสูง ค าว่าเปียกหรือแห้งหมายถึง สื่อ  (Media) ระหว่างเลนส์กับวัตถุตัวอย่าง แบบแห้ง
สื่อคือ อากาศ แบบเปียกสื่อคือ น้ ามัน ซึ่งมีดัชนีหักเหสูงโดยใช้น้ ามั นเพื่อเพิ่มความคมชัดในการ
ขยายภาพ แต่ควรต้องระวังเรื่องการท าความสะอาดเลนส์ด้วย 
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ข.เครื่องเอกซ์เรย์ ดิฟแฟรคโทมิเตอร์ X-Ray Diffractometer (XRD)  
 

 
 

ที่มา  (http://www.dartmouth.edu/~earthsci) 
 

 เอกซ์ เรย์ ดิฟแฟรคชั่น (X-Ray Diffraction) เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ปริมาณ
ของธาตุในรูปของสารประกอบซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลาย เครื่องเอกซ์ เรย์ ดิฟ
แฟรคโทมิเตอร์ (XRD) ถูกน ามาใช้ในห้องป ฏิบัติการวิทยาศาสตร์ในการค้นคว้าวิจัยส าหรับ
วิทยาศาสตร์พื้นฐานรวมทั้งในด้านอุตสาหกรรมต่างๆ โดยทั่วไปสามารถประยุกต์ใช้ในด้านของ
ธรณีวิทยา ในด้านของเคมีเกี่ยวกับอนินทรีย์สาร ในด้านของฟิสิกส์ ในด้านของการค้นคว้าวิจัย
อุปกรณ์เครื่องมือ และในด้านของอุตสาหกรรมแร่ธา ตุต่างๆ เป็นต้น หลักการการท างานในด้าน
ของธรณีวิทยา ในด้านของเคมีเกี่ยวกับอนินทรีย์สาร ในด้านของฟิสิกส์ ในด้านของการค้นคว้าวิจัย
อุปกรณ์เครื่องมือและในด้านของอุตสาหกรรมแร่ธาตุต่างๆ เป็นต้น หลักการการท างานของเครื่อง
เอกซ์ เรย์ ดิฟแฟรคโทมิเตอร์ (XRD)  สามารถอธิบ ายได้ คือ ในอะตอมหนึ่งๆของธาตุใดๆ จะ
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ นิวเคลียสและอิเลคตรอน เมื่อล าอิเลคตรอนซึ่งเป็น Primary Electron 
ถูกยิงเข้าสู่ผิววัตถุก็จะเคลื่อนที่ไปชนอิเลคตรอนที่เคลื่อนที่อยู่รอบนิวเคลียสของอนุภาคแล้ว
สะท้อนกลับออกมา อิเลคตรอนที่สะท้อนกลับออกมานี้ เรียกว่า Backscatter Electron ส่วน
อิเลคตรอนที่ถูกชนได้รับการถ่ายเทพลังงาน Backscatter Electron ท าให้มีพลังงานสูงกว่าแรง
ดึงดูดจากนิวเคลียส จึงเคลื่อนที่หลุดออกจากวงโคจร อิเลคตรอนตัวนี้เรียกว่า Secondary 
Electron หาก  Secondary Electron เป็นอิเลคตรอนที่หลุดจากวงโคจรชั้นในแล้ว อิเลคตรอนจาก
วงโคจรชั้นนอกท่ีมีพลังานจลน์สูงกว่า ก็จะกระโดดเข้ามาแทนที่ ท าให้เกิดการคายพลังงานออกมา 
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ซึ่งจะถูกตรวจจับโดยเครื่องตรวจจับสัญญาณและเนื่องจากว่าค่าพลังงานในแต่ละชั้น วงโคจรของ
ในแต่ละธาตุ จะมีค่าเฉพาะตัว ขึ้นอยู่กับขนาดและรัศมี ของวงโคจรจึงสามารถทราบได้ว่าเป็นธาตุ
ใด ในขณะเดียวกันก็มี Primary Electron บางส่วน ที่ไม่ชน แนวการเคลื่อนที่ให้วิ่งย้อนวนกลับ
ขึ้นมา อิเลคตรอนส่วนนี้เรียกว่า Auger Electron  
 จากสูตร  n = 2dsindØ  (  คือมุมที่กวาดตอนท า XRD)  
 ค่าที่สนใจคือค่า d ซึ่งคือ ระยะร ะหว่างอะตอมในผลึก อันเกิดจากการเชื่อมพันธะ ค่า d 
เป็นค่าเฉพาะในแต่ละธาตุ หากทราบค่านี้ก็จะทราบโครงสร้างของธาตุ ท าให้ทราบว่าธาตุที่
วิเคราะห์เป็นธาตุใด และ 
จาก d =    ก็จะสามารถบอกชนิดโครงสร้างของสารประกอบได้ ในการท า XRD ดังนั้น เมื่อรังสี
กระทบตัวอย่าง รังสีจะเกิดการกระจาย จึงต้องใช้ Collimator และ Crystal มาจับให้รวมกัน เครื่อง
ตรวจจับจึงสามารถตรวจจับและแปลข้อมูลออกเป็นกราฟได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
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ค.เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรโกปี X-ray fluorescence spectroscopy (XRF)  
 

 
 

(ที่มา http://www.geos.ed.ac.uk/facilities/X-rayFluorescence) 
 
 เมื่อปี ค.ศ. 1895 W.C. Rontgen ได้ค้นพบรังสีเอกซ์ (X-Ray) ซึ่งเป็นสเปกตรัมของการแผ่
รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงหนึ่ง  มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.1-100 อังสตรอม (Aº) หรือ 0.1-10 nm  
แต่ที่ใช้ในทางเคมีวิเคราะห์จะอยู่ในช่วง 0.07-0.2 nm รังสีเอกซ์จัดว่าเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญใน
การศึกษาทางวิทยาศาสตร์หลายๆอย่าง ซึ่งการวิเคราะห์โดยใช้เครื่องเอกซ์ เรญ์ ฟลูออเรสเซนซ์
สเปกโทรโกปี เป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีเป็นแบบไม่ต้องท าลาย
ตัวอย่าง (Non-destructive analysis) สามารถท าได้ท้ังวิเคราะห์ธาตุเดี่ยวๆทีละธาตุ (Sequential) 
หรือวิเคราะห์หลายธาตุพร้อมกัน(Simultaneous) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง คอมพิวเตอร์และโปรแกรมที่
ทันสมัย มีความสามารถสูง ได้น ามาใช้ในระบบข้อมูลด้วย ช่วยให้เทคนิคนี้ได้รับความนิยมมากขึ้น 
ท้งในด้านอุตสาหกรรมและการวิจัย เพราะสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ทางเคมีได้แทบทุกชนิดข อง
สารตัวอย่างในระดับความเข้มข้นสูงไปจนถึงความเข้มข้นต่ า บางครั้งสามารถวิเคราะห์ได้ถึงระดับ 
Trace Analysis (ppm) ซึ่งวิเคราะห์ได้ง่ายและรวดเร็ว 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทาง XRF มีอยู่ 2 ระบบ คือระบบที่วัดความยาวคลื่น 
(Wavelength Dispersion System) และระบบที่วั ดเป็นพลังงาน (Kev) (Energy Dispersion 
System) 
 โดยในการวิเคราะห์สารด้วยเทคนิคทาง XRF นั้นมีหลักการและขั้นตอนต่างๆของ
กระบวนการดังนี้ คือ ล ารังสีเอกซ์ที่ได้จากเครื่อง X-Ray generator (ซึ่งมีหลอดรังสีเอกซ์อยู่ ) จะถูก
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ส่งไปยังสารตัวอย่างเพื่อให้เกิดอันตรกิริยา กับธาตุต่างๆในสารตัวอย่าง แล้วเกิดเอกซ์ เรย์ ฟลูออ
เรสเซนซ์เป็นล าขนานและไปในทิศทางที่ต้องการ คือ ไปกระทบกับ Analysis Crystal ซึ่งอยู่ในส
เปกโทรมิเตอร์ที่ท าให้เป็นสุญญากาศหรือความกดดันต่ ามากๆ Analysis Crystal นี้จะท าหน้าที่
กระจายหรือแยกรังสีเอกซ์ออกไปให้มีควา มยาวคลื่นต่างๆกัน คล้ายกับเกรตต้ิงท าหน้าที่แยกแสง
ในเครื่องยูวี -วิสิเบิล สเปกโทรโกปี รังสีเอกซ์ที่ความยาวคลื่นต่างๆกันจะถูกวัดความเข้มหรือก าลัง 
(Power) ด้วยการสแกน (Scan) ของดีเทคเตอร์ สัญญาณที่วัดได้จะถูกส่งไปยังเครื่องเก็บข้อมูล
แล้วถ่ายทอดออกมาเป็นสเปกตรั มด้วยเครื่อง Printer หรือ Recorder จากข้อมูลที่เก็บได้ทั้งของ
สารมาตรฐานและสารตัวอย่าง สามารถน าไปใช้วิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณได้  
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ง.Inductive Couple Plasma (ICP) or Radio-Frequency Plasma 
 

 
เป็นเทคนิคที่ใช้ผลิตพลาสมาโด ยไม่ต้องมีขั้วไฟฟ้าให้ Ar ไหลผ่านท่อหรือคบ 

(torch) ซึ่งท าด้วย quartz ซ้อนกัน 3 ชั้น ที่ปลายด้านบนพันด้วยขดลวดตัวน าท าด้วย
โลหะทองแดง (Cu load coil) ซึ่งต่อเข้ากับเครื่องส่งความถี่วิทยุ (RF Generator) เมื่อปล่อย RF 
Power (นิยมใช้ 700-1500 วัตต์) เข้าไปใน load coil จะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เคลื่อนที่
ไปมาใน load coil จะท าให้เกิดคลื่นวิทยุ (ใน ICP นิยมใช้ 27 หรือ 40 MHz) ส่งผลให้เกิด
สนามแม่เหล็กที่บริเวณปลายคบแล้วท าให้เกิดการชักน าให้มีกระแสไฟฟ้า (Eddy Current) ไหล
ผ่านตัวน า ท าให้ตัวน ามีความร้อนเกิดขึ้น 

 ก๊าซ Ar จะถูกท าให้เป็นตัวน า (แตกตัวเป็นอิออน ) โดยท าให้เกิดสปาร์ค หรือ
ปล่อยประจุไฟฟ้าจาก Tesla Discharge ให้ผ่านก๊าซ Ar เมื่อท าให้ Ar แตกตัว ได้อิเลคตรอน
เกิดขึ้น ประกอบกับถูกเร่งด้วยสนามแม่เหล็ก ท าให้ e-  มีพลังงานเพิ่มขึ้น เกิด Inductive Coupling  

โดย e-   ท่ีมีพลังงานสูงนี้จะชนกับ Ar ท าให้เกิด Ar+  และ e-      มากขึ้นเป็นปฏิกริยา
ลูกโซ่กลายเป็นพลาสมา 
เมื่อสารตัวอย่าง (ที่ถูกท าให้เป็นฝอย )ได้รับความร้อนจะระเหยเป็นไอ อยู่ในสภาพอะตอมอิสระที่
สภาวะกระตุ้น ซึ่งในที่สุดจะคายพลังงานเพื่อกลับสู่ระดับพลังงานที่ต่ าลง ความเ ข้มของคลื่นแสงที่
คายออกมาจะแปรผันตามความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง 
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การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห็ปริมาณเหล็กในแร่ตัวอย่างด้วย
เครื่อง Induce Coupled Plasma Spectrometer (ICP) 

เนื่องจากกระบวนการแต่งแร่ที่ได้ออกแบบไว้ ให้น้ าหนักของการเห็บกลับคืนได้ใน
บางตัวอย่างคิดเป็นปริมาณน้อยมากเมื่อเที่ยบกับปริมาณแร่ป้อน จึงต้องอาศัยเครื่องมือวิเคราะห์
ที่สามารถตรวจวัดตัวอย่างที่มีปริมาณน้อยได้ จึงได้น าการวิเคราะห์โดยอาศัยเครื่อง ICO-OES ใน
การวิเคราะห์องค์ประกอบของหัวแร่ต่างๆ แต่เนื่องจากตัวอย่างที่จะน าเข้าวิเคราะห์ผล ต้องอยู่ใน
รูปของสารละลาย ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการเตรียมตัวอย่าง โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก เป็นตัวท า
ละลายแร่ตัวอย่างด้วยความร้อน แล้วเตรียมเป็นสารละลายเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กต่อไป 

- เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
o บีกเกอร์ 
o ขวดตวงขนาด 250 มิลิลิตร 
o นาฬิกาจับเวลา 
o เตา Hot Plate 
o น้ ากลั่น 
o โซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธ์ 
o ตาชั่งละเอียด 
o กรดไฮโดรครอลิก 
o เตาเผา 

ขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่าง จะเริ่มจากการน าเอาโซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธ์  
0.25 กรัมมาเผาพร้อมกับแร่0.25 กรัม ท่ี 800ºC เพื่อให้แร่หลอมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น
น าของผสมที่ได้มาท าละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริกบน Hot Plate รอจนกว่าสารละลายจะ
เปลี่ยนเป็นสีเหลือง สารละลายท่ีได้จะถูกเทลงในกระบอกตวงก่อนจะปรับปริมาตรให้ได้เท่ากับ 
250 มิลิลิตรเพื่อเตรียมน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป 
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การชั่งน้ าหนักตัวอย่างแร่ 
 

 
ตัวอย่างแร่ที่ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธิ์ 
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การท าละลายของผสมบน Hot Plate 
 

 
 

สารละลายท่ีท าการปรับปริมาตรเป็น 250 ml 
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สารละลายท่ีเตรียมไว้ส าหรับการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่องICP-OES 



ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

นาย คมสูรย์ สมประสงค์ เกิดเมื่อวันที่ 16 กุมภาพันธ์ 2527 เป็นบุตรคนโตจากพี่
น้อง 2 คน ของนาย ส าเริง สมประสงค์ และ นางคมคาย สมประสงค์  

นายคมสูรย์ สมประสงค์ จบการศึกษาระดับ ชั้นที่ และ 2 ที่โรงเรียนอนุบาล
ขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น ระดับมั ธยมศึกษาช่วงชั้นที่ 3 ที่โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยขอนแก่น 
(ศึกษาศาสตร์ ) ระดับช่วงชั้นที่ 4 ที่โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา พญาไท กรุงเทพมหานครและจบ
การศึกษาระดับ ปริญญา บัณฑิต สาขาวิศวกรรมทรัพยากรธรณี ที่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัย 

ปัจจุบัน นาย คมสูรย์ สมประสงค์ ก าลังศึกษาในระดับปริญญามหาบัณฑิตใน
สาขา วิศวกรรมทรัพยากรธรณี ที่ ภาควิชา วิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
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