
(1) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายงานการวิจยัฉบบัสมบรูณ ์
 
 

การออกแบบและสรา้งเซลลล์อยแรท่ี่ใชล้ม 

Design and Fabrication of Pneumatic Flotation Cell 
 

คณะผ ูวิ้จยั 
หวัหนา้โครงการ         ผ ูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.มนญู มาศนิยม 
รองหวัหนา้โครงการ  รองศาสตราจารย ์ดร.เล็ก   สีคง 
ผ ูช่้วยนกัวิจยั   นาย นนัทวฒัน ์  เดมียก์ลุ 

 

 
งานวิจยัน้ีไดร้บัทนุอดุหนนุการวิจยั จากเงินรายได ้

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ ประจ าปีงบประมาณ 2557 



(2) 

บทคัดยอ่ 
 

 งานวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาเครื่องลอยแร่ที่ใช้ลม โดยปรับเปลี่ยนมาใช้ระบบ
ป้อนแร่แบบไร้แรงดันและใช้อุปกรณ์ปล่อยฟองอากาศแทนการใช้ระบบการป้อนแร่โดยใช้แรงดันสูง
เพื่อปะทะกับผิวน้้าให้เกิดฟองอากาศ วัสดุพรุนที่ท้าให้เกิดฟองอากาศท้าจากทรายขนาดเฉลี่ย 79.4 
ไมโครเมตร มีเปอร์เซ็นต์ความพรุน 24.75 เปอร์เซ็นต์ เมื่ออัดอากาศเข้าไปท้าให้เกิดฟองอากาศขนาด
ประมาณ 1 มิลลิเมตร ซึ่งใช้ในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ของเครื่องลอยแร่ที่ประดิษฐ์ข้ึน 
เช่น ปริมาณฟองอากาศที่ป้อนให้กับระบบ ปริมาณของไหลที่ป้อนให้กับระบบ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ ระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์และเปอร์เซ็นต์ของแข็งของของผสม โดยแร่แบ
ไรต์ที่ใช้ในการศึกษาจะถูกน้าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ และ เทคนิค
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และหาขนาดอนุภาคก่อนน้าไปทดลอง ซึ่งตัวอย่างแร่แบไรต์ 
ประกอบด้วยแร่แบไรต์ ควอตซ์และอะลูมินา โดยมีองค์ประกอบหลักเป็น แบเรียมซัลเฟต 85.9 
เปอร์เซ็นต์ ซิลิกอน 6.9 เปอร์เซ็นต์ และอะลูมินา 1.1 เปอร์เซ็นต์ มีขนาดอนุภาค (d80) ประมาณ 24 
ไมโครเมตร ในการลอยแร่แบไรต์จะลอยในภาวะด่าง pH เท่ากับ 8 โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
เป็นตัวปรับสภาพ และปรับสภาพผิวแร่แบไรต์ด้วยสารเคลือบผิวโซเดียมโอลิเอตปริมาณ 200 กรัมต่อ
ตันแร่ ใช้สารเคลือบฟองเทอร์ไพนิออล ในปริมาณ 20 กรัมต่อตันแร่ หลังจากลอยแร่ สามารถท้าให้
ปริมาณแบเรียมซัลเฟตเพิ่มข้ึนเป็น 89.5 เปอร์เซ็นต์ มีเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ 76 เปอร์เซ็นต์ จากผล
การทดลองพบว่า อัตราการไหลของผสม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์และความเข้มข้น
ของของผสม มีอิทธิพลต่อการลอยแร่เพียงเล็กน้อย ส่วนตัวแปรที่มีความส้าคัญคือ ปริมาณ
ฟองอากาศและระยะจุ่ม จะส่งผลต่อประสทิธิภาพในการลอยอย่างมาก ซึ่งเมื่อเพิ่มระยะจุ่มมากข้ึนจะ
ท้าให้เกรดของหัวแร่สงูข้ึน แต่ปริมาณของแร่ที่เก็บได้มีปริมาณน้อยลง ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มระยะ
จุ่มจะท้าให้เพิ่มระยะทางของแร่ที่ลอย  ท้าให้แร่ลอยออกมาจากดาวคัมเมอร์ได้ยากข้ึน เมื่อเพิ่ม
ปริมาณฟองอากาศจะท้าให้ปริมาณของแร่ที่เก็บได้เพิ่มสูงข้ึน แต่เมื่อมีฟองอากาศในปริมาณที่มาก
เกินไปจะท้าให้หางแรท่ี่ไม่ต้องการลอยข้ึนมาด้วย ท้าให้เกรดของหัวแร่ทีเ่ก็บได้ลดลง ส่งผลท้าให้เกรด
ของหัวแร่ลดลง อย่างไรก็ตามในงานวิจัยน้ี ได้ท้าการทดสอบเพื่อยืนยันผลที่มาจากอิทธิพลของอัตรา
การไหลของอากาศและระยะจุ่มในการลอยแร ่โดยใช้แร่แบไรตเ์กรดต้่าที่ประกอบด้วยแร่ควอตซ์ เคโอ
ลิไนต์ อิลไลท์ และ ไมโครไคลน์ ที่มีปริมาณแบเรียมซัลเฟต 63.1 เปอร์เซ็นต์ มีขนาดอนุภาค (d80) 
ประมาณ 37 ไมโครเมตร การลอยแร่จะลอยในภาวะด่าง pH 9   โดยปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ ปรับสภาพผิวแร่แบไรต์ด้วยสารเคลือบผิวโซเดียมโอลิเอต ปริมาณ 200 กรัมต่อตันแร่ ใช้สาร
เคลือบฟองชนิดเทอร์ไพนิออล ในปริมาณ 20 กรัมต่อตันแร่ จากผลการลอยแร่พบว่าสามารถท้าให้
ปริมาณแบเรียมซัลเฟตเพิ่มข้ึนเป็น 85 เปอร์เซ็นต์ และมีเปอร์เซน็ต์การเก็บแร ่73 เปอร์เซ็นต์ จากผล
การทดลองดังกล่าวสรุปได้ว่า การเพิ่มระยะจุ่มท้าให้สามารถเพิ่มเกรดของหัวแร่ได้ แต่จะท้าให้
ปริมาณแร่ที่เก็บได้ลดลง และการเพิ่มฟองอากาศในปริมาณที่เหมาะสมท้าให้สามารถเก็บแร่ได้เพิ่มข้ึน
แต่เกรดหัวแร่จะลดลง  
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Abstract 
 
 The objective of this study is to develop the pneumatic flotation cell, 
a short column cell by alternation of the high pressure slurry feeding system to the 
pressureless one. The air bubble release device for generating air bubbles was 
fabricated located at the bottom of separation tank. It was made of porous sandy 
materials with an average particle size of 79.4 µm and a porosity of 24.75%. The air 
bubble size of about 1 mm was genetated by using this device. The effect of 
operating parameters such as air flowrate, slurry flowrate, diameter of downcomer, 
immersion depth of downcomer and slurry concentration on performance of 
flotation of barite was investigated. The barite utilized in this experiment, analyzed 
by XRD and XRF, mainly consists of barite, quartz and alumina which have the 
chemical compositions of 85.9% BaSO4, 6.9% SiO2 and 1.1% Al2O3, respectively. The 
particle size (d80) of barite sample was about 24 µm. The flotation was carried out in 
an alkaline condition at pH 8 adjusted by potassium hydroxide. Sodium oleate and 
terpineol were used as a collector amount of 200 g/ton and a frother with amount 
of 20 g/ton, repectively. As the results, the optimal flotation condition gave a 
concentrate grade of 89.5% BaSO4 with the 76% recovery.  It was found that slurry 
flowrate, diameter of downcomer, and %solids had a slightly effect on flotation 
while immersion depths and air flowrate had much more signigicantly effect. The 
increasing immersion depths clouds improve in concentrate grade while the weight 
of concentrate decreased. A possible reason is that increased immersion depth could 
increase flotation distance resulting in the hindrande of low grade mineral to float. 
The increased in air flow rate, the more amount of mineral was recovered because 
the more air bubbles were gererated to adhere the floating mineral particles. On the 
other hand, too dense air bubble could also float low grade mineral, leading to 
reduction of concentrate grade. Furthermore, we designed another experiment to 
confirm the results of high grade barite flotation for two effective parameters, air 
flowrate and immersion depth by using low grade barite flotation. The low grade 
barite mainly consists of barite, quartz, kaolinite, illite and microcline having 63.1% 
BaSO4 and the particle size (d80) of about 37 µm. The flotation of low grade barite 
was carried out in an alkaline condition at pH 9 modified with sodium hydroxide. 
Sodium oleate and terpineol were used as a collector with amount of 200 g/ton, and 
as a frother with amount of 20 g/ton, respectively. Flotation under the optimal 
conditions gave a concentrate grade of 85% BaSO4 with the recovery 73%.  In 
conclusion, it was found that immersion depth of downcomer and air flow rate have 
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an effect on mineral flotation efficiency. Increasing immersion depth, the concentrate 
grade increased while the recovery of concentrate decreased.  On the other hand, 
when increasing air flow rate, the recovery of concentrate increased but the 
concentrate grade decreased. 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ 

 
C  น้้าหนักของแร่มีค่าทีส่ามารถเก็บได้ (กิโลกรัม) 
c  เกรดของหัวแรม่ีค่าที่สามารถเก็บได้ (เปอรเ์ซ็นต์) 
D  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของหมอ้บด (เซนติเมตร) 
D10  ขนาดอนุภาคที่มีเปอร์เซ็นต์การลอดผ่าน 10 เปอรเ์ซ็นต์ (ไมโครเมตร) 
D50  ขนาดอนุภาคที่มีเปอร์เซ็นต์การลอดผ่าน 50 เปอรเ์ซ็นต์ (ไมโครเมตร) 
D90  ขนาดอนุภาคที่มีเปอร์เซ็นต์การลอดผ่าน 90 เปอรเ์ซ็นต์ (ไมโครเมตร) 
Dam  ค่าเฉลี่ยทางเลขคณิต 
Dgm  ค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต 
Di  ค่ากลางของแต่ละช่วงขนาด 
d  ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 
F  น้้าหนักโดยรวมของแรป่้อนทัง้หมด (กิโลกรมั) 
f  เกรดของแรป่้อน 
L  ความยาวภายในของหม้อบด (เซนติเมตร) 
r  รัศมีของหม้อบด (เซนติเมตร) 
S1  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล

ของฟองอากาศ 40 ลิตรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ 

S2  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล
ของฟองอากาศ 40 ลิตรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 15 เปอร์เซ็นต์ 

S3  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล
ของฟองอากาศ 40 ลติรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 20 เปอร์เซ็นต์ 

S4  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล
ของฟองอากาศ 40 ลิตรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 5 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 10 เปอรเ์ซ็นต์ 

S5  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล
ของฟองอากาศ 40 ลิตรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ 



(14) 

สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 

S6  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล
ของฟองอากาศ 40 ลิตรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ 

S7  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล
ของฟองอากาศ 40 ลิตรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 20 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ 

S8  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล
ของฟองอากาศ 40 ลิตรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 15 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ 

S9  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต่้า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล
ของฟองอากาศ 40 ลิตรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 20 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ 

S10  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล
ของฟองอากาศ 20 ลิตรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ 

S11  ตัวอย่างจากการลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยใช้ปริมาณอัตราการไหล
ของฟองอากาศ 30 ลิตรตอ่นาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ 

SEM  การถ่ายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
T  น้้าหนักของแร่ไม่มีค่าทีส่ามารถเก็บได้ (กโิลกรัม) 
t  ความบริสทุธ์ิของแร่ไมม่ีค่าที่สามารถเก็บได้ (เปอรเ์ซ็นต์) 
N  จ้านวนข้อมูลทัง้หมด 
n  ค่าคงที่จ้านวนเต็ม 
XRD  เทคนิคการวิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ ์
XRF  เทคนิคการวิเคราะหโ์ดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
Yi  ความถ่ีของการเกิดในแตล่ะช่วงขนาด 
%R  เปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ได ้(เปอรเ์ซ็นต์) 
    มุมที่เกิดการเบี้ยวเบน (องศา) 



(15) 

สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 
λ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (องัสตรอม) 
σ  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 บทน า 
 ทรัพยากรแร่มีความส้าคัญต่อกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมและการพัฒนา
ประเทศรวมไปถึงมีความส้าคัญต่อการด้ารงชี วิตประจ้า วัน  เมื่อมีการ เจริญเติบโตของ
ภาคอุตสาหกรรมและจ้านวนประชากรเพิ่มข้ึน ท้าให้ความต้องการใช้ทรัพยากรแร่นั้นเพิ่มข้ึนตามไป
ด้วย แนวโน้มของการผลิตและการส้ารวจหาแหล่งทรัพยากรแร่เพื่อตอบสนองความต้องการในด้าน
วัตถุดิบของทั้งภาคอุตสาหกรรม หัตถกรรม เกษตรกรรมและชีวิตประจา้วันของประชากร จึงมีมากข้ึน
ตามไปด้วยอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ซึ่งในสังคมปัจจุบัน เครื่องอุปโภค วัสดุ อุปกรณ์ต่างๆ เกือบทั้งหมด 
จะต้องมีแร่เป็นวัตถุดิบเบื้องต้นในการผลิต ตลอดไปถึงสาธารณูปโภคพื้นฐานต่างๆ ด้วยสินแร่ที่มา
จากแหล่งแร่ที่มีศักยภาพสงูซึง่ปัจจบุันเริม่จะมีปริมาณแร่สา้รองลดน้อยลง จึงจ้าเป็นต้องหาแหลง่แรท่ี่
มีศักยภาพแหล่งใหม่มาทดแทน แต่ในแหล่งใหม่นั้นการมีเกรดของหัวแร่สูงหรือต่้านั้นข้ึนอยู่กับ
ข้อจ้ากัดของสภาพธรณีวิทยาแหล่งแร่นั้น และมีแร่ชนิดอื่นเข้ามาเจือปนท้าให้เกรดของหัวแร่นั้นไม่
สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ จึงจ้าเป็นต้องหาวิธีการแต่งแร่ให้มีความบริสุทธ์ิเพิ่มมากขึ้น 
 ปัจจุบันการแต่งแร่ที่มีขนาดละเอียดได้รับความสนใจมากข้ึน ในอดีตที่ผ่านมาการ
แต่งแร่มุ่งไปที่แร่ขนาดหยาบ หรือมีขนาดโตเท่าที่จะเป็นไปได้เนื่องจากแต่งแร่ได้ง่ายกว่า และได้ก้าไร
มากกว่า ซึ่งในกระบวนการบดเพื่อที่จะท้าให้แร่แตกตัวเป็นอิสระจากมลทินจะได้แร่ที่มีขนาดละเอียด
ออกมาเสมอ หรือในบางแหล่งเป็นธรรมชาติของแหล่งเองที่สินแร่มีขนาดละเอียดอยู่แล้ว แร่ขนาด
ละเอียดเหล่าน้ีจะแต่งได้ยาก เพราะมีวิธีการแต่งแร่เพียงไม่กี่วิธีที่สามารถประยุกต์ใช้ ได้แก่ วิธีการ
แยกแร่ด้วยแม่เหล็กแบบเปียก และการลอยแร่ การแต่งแร่ด้วยวิธีลอยแร่จึงเป็นวิธีหนึ่งที่น่าสนใจใน
การแต่งแร่เหล่าน้ีให้มีเกรดสูงข้ึนจนสามารถน้ามาใประโยชน์ได้ การแต่งแร่ด้วยวิธีลอยแร่จะใช้เครื่อง
ลอยแร่ซึ่งมีอยู่ 2 ประเภท คือ เครื่องลอยเชิงกล และเครื่องลอยแร่แบบใช้ลม หรือแบบคอลัมน์ 
(Flotation column)  การลอยแร่ด้วยเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์นับเป็นวิทยาการใหม่ที่ส้าคัญ และ
เป็นวิธีการหนึ่งที่น่าสนใจมากในอุตสาหกรรมแต่งแร่  เพราะเป็นการพัฒนากระบวนการแต่งแร่ให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยคอลัมน์ที่สร้างขึ้นมานี้จะมีลักษณะที่ส้าคัญคือ ไม่มีการขับเคลื่อนใบพัดกวน
เหมือนเครื่องแบบดั้งเดิม แต่จะใช้ลมอัดเพื่อท้าให้เกิดฟองอากาศแทนจึงลดการซ่อมบ้ารุงลงได้ 
นอกจากนั้นยังใช้เวลาในการลอยแร่ที่สั้นกว่า อย่างไรก็ตามการลอยแร่ด้วยเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์
ยาวนั้นจะต้องใช้ความเข้มข้นของแร่ต่้ากว่าเครื่องลอยแร่แบบเก่า ดังนั้นมีการพัฒนาเครื่องลอยแร่
แบบคอลัมน์สั้น หรือเครื่องลอยแร่แบบเจมสัน (Jameson cell) ที่ให้ของผสมป้อนและฟองอากาศ
สัมผัสและผสมกันในส่วนของดาวคัมเมอร์ ท้าให้เกิดการผสมกันระหว่างน้้าและอากาศ ไหลลงสู่
ด้านล่างท้าให้เกิดฟองอากาศและลอยตัวข้ึนในคอลัมน์ได้ ท้าให้หัวแร่ลอยข้ึนมาจากด้านล่างแล้วไหล
ล้นออกมาจากส่วนบนของคอลมัน์  เครื่องลอยแร่แบบเจมสันจะมีข้อได้เปรียบคอลัมน์แบบเก่าคือ จะ
ลดขนาดของพื้นที่ที่ใช้ในการติดตั้งเพราะว่าในส่วนของความสูงนั้นลดลง ในขณะที่ตัวถังนั้นขนาดเท่า
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เดิม เครื่องลอยแร่แบบเครื่องลอยแร่แบบเจมสันน้ีได้ถูกสร้างและพัฒนาข้ึนมาครั้งแรกโดย Graeme 
J. Jameson (1988)  ในประเทศออสเตรเลยี  จากการทดลองใช้เครื่องลอยแร่แบบเจมสัน ซึ่งมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เมตร สูง 1.10 เมตร ในการลอยแร่ตะกั่ว-สังกะสีที่ Mount Isa Mines 
Limited เปรียบเทียบกับ คอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เมตร สูง 10 เมตร ปรากฏว่าหัวแร่ที่
แต่งได้มีคุณภาพใกล้เคียงกันแต่ระยะเวลาที่แร่อยู่ในเครื่องลอยแร่ (Residence time) ในเครื่องลอย
แร่แบบเจมสัน ใช้เวลาเพียง 10 วินาที ในขณะที่คอลัมน์ใช้เวลานานถึง 10 นาที [1] ในปัจจุบัน 
เครื่องลอยแร่แบบเจมสันเป็นที่ยอมรับในอุตสาหกรรมแต่งแร่มากขึ้น แต่เนื่องจากเครื่องลอยแร่แบบ
เจมสันใช้แรงดันของน้้าสูงเพื่อที่จะท้าของผสม (Slurry) กระทบกับผิวน้้าเพื่อให้เกิดปริมาณ
ฟองอากาศที่มากพอส้าหรับการลอยแร่ ต่อมาจึงได้มีผู้คิดค้นเครื่องลอยแร่ที่รู้จักในช่ือไซโคลเจ๊ต 
(Cyclojet cell) ข้ึนมาโดยใช้แรงดันในการป้อนให้ของผสมต่้ากว่า สามารถลดการปั่นป่วนของของ
ผสมในเซลล์ลอยแร่ได้และท้าให้ประสิทธิภาพของการลอยแร่ดีข้ึน  โดยเฉพาะแร่ที่ลอยได้ยาก 
อย่างเช่น เฟลด์สปาร์ และถ่านหิน ซึ่งในระบบนี้จะต้องปรับความเร็วในการป้อนของผสมให้ต่้าลง แต่
การใช้แรงดันต่้ามากจะท้าให้ปริมาณของฟองอากาศที่ใช้ในการลอยแร่นั้นไม่เพียงพอได้  จะเห็นว่า
ปัญหาหลักของเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ คือ จะต้องลดการปั่นป่วนที่เกิดจากการป้อนแร่   ที่ต้องท้า
ให้ฟองอากาศเกิดข้ึนเพียงพอโดยการปอ้นแร่ในรปูของของผสมต้องพุ่งชนผิวน้้าในคอลัมน์ และต้องใช้
ความเข้มข้นในการลอยต้่า  ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมีแนวคิดที่จะออกแบบเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ที่
แก้ปัญหาในการป้อนที่จะลดความปั่นป่วนลง โดยออกแบบให้ไซโคลเจ๊ตที่ใช้ไซโคลนรูปกรวยมาเป็น
ไซโคลนทรงกระบอกและออกแบบปลายด้านล่างของดาวคัมเมอร์ ให้มีพื้นที่มากข้ึนเพื่อลดแรง
กระแทก (ลดความเร็ว) ของของผสมที่พุ่งปะทะของเหลวในเซลล์ลง และจะติดตั้งอุปกรณ์ปล่อย
ฟองอากาศไว้ภายในเพื่อเพิ่มฟองอากาศในระบบ ชดเชยกับการที่ต้องลดการปั่นป่วนของของผสมใน
เซลล์ลอยแร่ลง เพราะปกติแรงปะทะของการป้อนแร่ที่รุนแรงจะท้าให้เกิดฟองอากาศเป็นจ้านวนมาก 
แต่จะเกิดการปั่นป่วนมากซึ่งไม่ส่งผลดีต่อการลอยแร่ ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่า ควรมีการออกแบบและ
พัฒนาเครื่องลอยแร่แบบใช้ลมแบบใหม่ขึ้นมา โดยได้ออกแบบและท้าการศึกษาสมรรถนะของเครื่อง
เพื่อที่จะประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรมต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1) ออกแบบและสร้างเครื่องลอยแร่ที่ใช้ลม 
 2) เพื่อศึกษาการท้างาน และประสิทธิภาพของเครื่องลอยแร่ โดยการศึกษาอิทธิพล
ของตัวแปรต่างๆที่คาดหวังว่าจะมีผลต่อประสิทธิภาพต่อการลอยแร่ 

1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 1) ได้เครื่องลอยแร่ที่ออกแบบขนาดห้องปฏิบัติการ 
 2) สามารถปรับปรุงเซลล์ลอยแร่แบบใช้ลมเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงข้ึนได้ 
 3) สามารถลอยแร่แบไรต์ ด้วยเซลล์ลอยแร่ที่จัดท้าข้ึนให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 4) สามารถเผยแพร่ความรู้เพื่อเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจต่อไป  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
 

2.1 การลอยแร่  
 ในปัจจุบันการลอยแร่ได้รับการวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ทั้งในด้านเทคนิค การ

ใช้น้้ายาลอยแร่ตลอดจนเซลล์ลอยแร่ ซึ่งในการลอยแร่จะอาศัยความแตกต่างของสมบัติทางเคมี -
ฟิสิกส์ของผิวแร่ ในการดึงดูดหรือจับเกาะกบัโมเลกุลของน้้า เม็ดแร่ชนิดต่างๆ มีสมบัติของผิวเปียกน้้า
ได้ไม่เท่ากัน โดยธรรมชาติลักษณะทางฟิสิกส์ของผิวแร่ที่ไม่ชอบน้้าจะสามารถเกาะติดกับฟองอากาศ
ได้ดีกว่าแร่ที่เปียกน้้า ดังนั้นแร่ที่ลอยข้ึนมาด้วยฟองอากาศจะเกิดข้ึนกับเม็ดแร่ที่มีสมบัติไม่ชอบน้้า 
ส่วนเม็ดแร่ผิวเปียกจะยังคงจมอยู่ซึ่งสามารถแยกแร่ที่สมบัติของผิวแร่แตกต่างกันออกจากกันได้  

2.1.1 สมบัติของผิวเม็ดแร่ในการลอยแร่ 

 การที่ผิวแร่มีแรงดึงดูดหรือจับเกาะกันกับโมเลกุลของน้้า ซึ่งท้าให้ผิวแร่เปียกได้นั้น 
เนื่องจากบริเวณผิวของแร่นั้นมีพลังงานจ้านวนหนึ่งสะสมอยู่ในรูปของพลังงานศักย์ เรียกว่า พลังงาน
ผิวอิสระ (Free surface energy) ซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจากอนุภาคของสารช้ันผิวนอกสุดของวัตถุจะเหลือ
พลังงานอยู่จ้านวนหนึ่งหันออกสู่ผิวอิสระ พลังงานนี้เองที่เป็นต้นเหตุให้อนุภาคของสารต่าง ๆ 
สามารถดึงดูดกันได้ ถ้าเป็นอนุภาคเดียวกับแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคนั้นเรียกกว่า แรงยึดติด 
(Cohesive forces) และถ้าเป็นอนุภาคต่างชนิดกันเรียกว่า แรงเช่ือมแน่น (Adhesive  force) 
 ปรากฏการณ์ที่ผิวของเม็ดแร่เปียกน้้าก็เนื่องมาจากบริเวณผิวของเม็ดแร่มีพลังงาน
ผิวอิสระอยู่ และสามารถดึงดูดกับโมเลกุลของน้้ารอบข้าง ท้าให้เกิดเป็นช้ันน้้าบาง ๆ (Hydrate film) 
ปกคลุมผิวแร่อยู่เมื่อแร่จมอยู่ในน้้า เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การดูดซับ (Adsorption) บนผิวเม็ดแร่   
ส้าหรับเม็ดแร่ทีม่ีโครงสรา้งเป็นชนิดมีขั้ว (Polar)  จะยึดเกาะกันด้วยแรงเกาะกันทางเคมี (Chemical 
bond) ซึ่งจะให้ความแข็งแรงในการยึดเกาะสูงเพราะเกิด hydrogen bond กับน้้า จึงมีพลังงานผิว
อิสระมาก ฉะนั้นแร่ที่มีโครงสร้างแบบนี้จึงสามารถเปียกน้้าได้ดี  จึงเป็นประเภทการดูดซับทางเคมี 
(Chemical adsorption) ส่วนเม็ดแร่ที่มีโครงสร้างเป็นชนิดไม่มีข้ัว (Non-polar) จะยึดเกาะกับ
โมเลกุลอื่นด้วยแรงเกาะกับระหว่างโมเลกุล (Molecular bond)  ที่เรียกว่า แรงแวนเดอวาลล์ (Van 
de Waals force) ซึ่งจะได้ความแข็งแรงในการยึดเกาะต่้า จึงมีพลังงานผิวอิสระน้อย ฉะนั้นแร่ที่มี
โครงสร้างแบบนี้ จึงไม่ค่อยเปียกน้้า จัดเป็นประเภท การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

 ปฏิกิริยาระหว่างผิวแร่กับน้้านอกจากจะสร้างช้ันน้้าบาง ๆปกคลุมผิวแร่แล้ ว ยัง
สามารถละลายอนุภาคของแร่บางชนิดออกมาได้ด้วย ซึ่งอาจจะมีผลกระทบต่อการลอยแร่ได้ จึงควร
จะพยายามหลีกเลี่ยงหรือหาทางป้องกันไม่ให้เกิดข้ึน 
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ตารางที่ 2.1 การจ้าแนกประเภทของแร่ตามสภาวะมีขั้ว [2] 
Group 1  Group 2 Group 3(a) Group 4 Group 5 
Galena Barite Cerrusite Hematite Zircon 

Covellite Anhydrite Malachite Magnetite Willemite 
Bornite Gypsum Azurite Goethite Hemimouphite 

Chalcocite Anglesite Wulfemite Chromite Beryl 
Chalcopyrite   Ilmenite Feldspar 

Stibnite  Group 3(b) Corumdum Sillmaruite 
Argentite  Fluorite Pyrolusite Garnet 

Bismuthibnite  Calcite Limonite Quartz 
Millerite  Witherite Borax  
Cobaltite  Magnesite Wolframite  

Aesenopyrite  Dolomite Columbite  
Pyrite  Apatite Tantalite  

Sphalerite  Scheelite Rutile  
Orpiment  Smitsonite Cassiterite  

Pentlandite  Rhodochrosite   
Realgar  Siderite   

Native Au, Pt, 
Au, Cu 

 Monazite   

หมายเหต ุ ความมีข้ัวจากน้อยไปหามาก โดยเรียงจากกลุ่มซ้ายไปขวา 
 

 จากตารางที่ 2.1 จะเห็นว่า ทองค้าเป็นกลุ่มที่มีความเป็นข้ัวน้อย อาจจัดเป็นพวก 
ไม่มีข้ัวซึ่งมีพลังงานผิวอิสระน้อย จึงไม่ค่อยเปียกน้้า มีผลให้ลอยได้ไม่ยากนัก ซึ่งต้องพิจารณาร่วมกับ
ปัจจัยอื่น ๆ ประกอบอีกเช่น รูปร่างของเม็ดแร่ เป็นต้น ตารางนี้จะมีประโยชน์ต่อการพิจารณาความ
เป็นไปได้ในการแยกแร่ด้วยวิธีการลอยแร่ เช่นถ้าจะลอยแร่กลุ่ม 1 ออกจากกลุ่ม 5 จะมีความเป็นไป
ได้สูง เพราะแร่กลุ่มที่ 1 จะลอยและแร่กลุ่มที่ 5 จะจม 
 

2.2 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการลอยแร่  
 การลอยแร่ เป็นกระบวนการแยกแร่เชิงซ้อนหรือเกรดต้่า ซึ่งขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย

เล็กเกินกว่าที่จะแยกโดยแรงโน้มถ่วง หรือความแตกต่างของแรงโน้มถ่วงระหว่างแร่น้อยเกินไป 
กระบวนการนี้เกี่ยวข้องกับการท้าให้เกิดฟองอากาศด้วยวิธีการอย่างหนึ่งอย่างใดในของผสมแร่กับน้้า 
(Pulp)  อนุภาคแร่เฉพาะที่มีสมบัติของผิวแร่ไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) ซึ่งไม่เปียกน้้าจะเกาะกับ
ฟองอากาศซึ่งมีแรงลอยตัวเพียงพอเพื่อพาแร่ลอยสู่ผิวน้้า ของผสมจะประกอบด้วยกัน 3 ส่วน 
(ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ)  ซึ่งฟองอยู่ตัวจะจับแร่และสามารถกวาดออกได้หัวแร่  ส่วนแร่ที่ผิวแร่มี
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สมบัตชิอบน้้า (Hydrophilic) จะถูกดึงดูดหรือจับเกาะกันกับโมเลกุลของน้้า ซึ่งท้าให้ผิวแร่เปียกและ
จมลง ดังรูปที่ 2.1 ดังนั้นการแยกแร่ข้ึนอยู่กับสมบัติของเครื่องมือหรือเซลล์ลอยแร่ รวมถึงวิธีการลอย
แร่ (Equipment components) การปรับสภาพผิวของเม็ดแร่ให้เหมาะสมต่อการลอยแร่ และ
กระบวนการที่ใช้กับระบบของการลอยแร่ (Operation components) ดังรูปที่ 2.2 

 

 
                                            รูปที่ 2.1 แสดงการสมบัติของแร่ลอยและแร่จม [3] 

 
 

 
                                                       รูปที่ 2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการลอยแร่ [4] 

 
 

 

Mineral 
Flotation 

Equipment Components 
Cell Design 
Agitation 
Air Flow 

Cell Bank Configuration 
Cell Bank Control 

Chemistry Components 
Collectors 
Frothers 

Activators 
Depressants 

pH 

Operation Components 
Feed Rate 
Mineralogy 
Particle Size 
Pulp Density 
Temperature 
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2.2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการลอยแร่ (Chemistry components) 

 การเกาะตัวของฟองอากาศกับผิวของแร่ มุมที่เกาะระหว่างน้้า อากาศและผิว
ของแข็งควรมีค่าสูง เช่น ผิวแร่ควรจะมีสมบัติไม่ชอบน้้าตามธรรมชาติ อย่างไรก็ตามผิวแร่จ้านวนน้อย
มากที่มีสมบัติไม่ชอบน้้าตามธรรมชาติ ดังนั้นเพื่อให้ลอยแร่ได้ดี ผิวของแร่จ้าเป็นต้องท้าให้มีสมบัติไม่
ชอบน้้า ดังนั้นจึงต้องปรับสภาวะผิวหน้าด้วยน้้ายาเคมีที่เหมาะสม ซึ่งจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องกระท้า
อย่างเฉพาะเจาะจงเพื่อให้ผิวหน้าของแร่มีสมบัตไิม่ชอบน้้า ในขณะที่ผิวหน้าของแร่ยังคงมีสมบัติชอบ
น้้า โดยทั่วไปน้้ายาลอยแร่แบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ 
 1). น้้ายาเคลือบผิวแร่ (Collectors) 
 2). น้้ายาเคลือบฟอง (Frothers) 
 3). น้้ายาปรับสภาพ (Modifiers) 
  3.1). ตัวกด (Depressant) 
  3.2). ตัวเร่งปฏิกิริยา (Activator) 
  3.3).ตัวปรับสภาพกรด-ด่าง (pH-regulator) 
  3.4).ตัวเติมซัลไฟด์ (Sulfidizer) 
  3.5). ตัวกระจายตะกอน (Dispersant) 
  3.6). ตัวรวมตะกอน (Flocculant) 

น้ ายาเคลือบผิวแร่ [2, 5] 
 เป็นสารเคมีอินทรีย์หรืออนินทรีย์ ดังรูปที่ 2.3 ท้าหน้าที่เคลือบผิวแร่เพื่อเสริมสร้าง

สมบัติความไม่เปียกน้้าให้กับผิวแร่ มีทั้งชนิดที่ไม่แตกตัวเป็นอนุภาคที่มีประจุในน้้า (Non-ionizing) 
เช่น พวกน้้ามัน ซึ่งใช้เป็นน้้ายาเคลือบผิวกับแร่ทีมีสมบัติไม่เปียกน้้าอยู่แล้ว เช่น ถ่านหิน  กราไฟต์  
แร่ก้ามะถัน เป็นต้น ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ น้้ามันก๊าด (Kerosene)  ส่วนชนิดที่แตกตัว
เป็นอนุภาคที่มีประจุในน้้า (Ionizing)  จะให้อนุภาคประจุบวกหรืออนุภาคประจุลบ ไปจับกับผิวแร่ 
ได้อย่างแข็งแรง ซึ่งน้้ายาเคลือบผิวแร่ชนิดนี้จะประกอบข้ึนด้วยส่วนที่มีข้ัว และ ส่วนไม่มีข้ัว ดังรูปที่ 
2.4 โดยจะหันกลุ่มอะตอมที่เป็น ส่วนมีขั้ว เข้าเกาะกับผิวแร่และหันส่วนที่เป็นส่วนไม่มีข้ัวออกจากผิว
แร่ การใช้น้้ายาเคลือบผิวแร่ชนิดแอนไอออน (Anion collector) ชนิดกรดไขมัน คือ การใช้น้้ายาที่มี
การแตกตัวเป็นแอนไอออนที่สามารถเข้าไปจับกับผิวแร่ แอนไอออนจะเกาะกับผิวแร่แบบการดูดซับ
ทางเคมี ที่ไม่ละลายน้้า (Strongly hydrophobic) 
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                                          รูปที่ 2.3 แผนภูมิแสดงประเภทของน้้ายาเคลือบผิวแร่ [2] 
 

 
                                           รูปที่ 2.4 การท้างานของน้้ายาเคลือบผิวแร่ [2] 

 

น้ ายาเคลือบฟอง  
 เป็นน้้ายาเคมีประเภท เฮทเทอโรโพลาร์ (Heteropolar compound) กล่าวคือ มี
ทั้งส่วนมีข้ัว และ ส่วนไม่มีข้ัว เช่นเดียวกับน้้ายาเคลือบผิวแร่เติมลงไปเพื่อช่วยให้ฟองอากาศมี
เสถียรภาพดีข้ึน เหนียวไม่แตกง่าย และลดความตึงผิว ทีมีใช้กันอยู่อาจแบ่งออกเป็น 2 พวกคือ  

1.) น้้ายาเคลือบฟองมาตรฐาน เช่น เทอร์ไพนิออล (Terpineol) น้้ามันสน  (Pine oil)  กรดครี
ไซลิค (Cresylic acid) 

Collectors 

Non-ionizing 
Liquid, non-polar hydrocarbons 
which do not dissociate in water 

Ionising 

Anionic Cationic 
Cation is water- repellent 
based on pentavalent nitrogen Oxyhydryl 

Based on organic and sulpho acid groups 

Sulphydryl 
Based on bivalent 

sulphur 

Carboxyli
c 

Sulphates Sulphonates 

Xanthates Dithiophosphates 
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2.) น้้ายาเคลือบฟองสังเคราะห์ เช่น พวกแอลกอฮอล์ และเอสเตอร์ต่างๆ 

 ส้าหรับฝุ่นแร่ โดยเฉพาะที่มีขนาดละเอียดมากนั้น จึงจ้าเป็นต้องใช้น้้ายาเคลือบฟอง 
ซึ่งใช้ได้ผลดีกับการลอยแร่ฝุ่น และฟองอากาศที่มีเสถียรภาพพอที่จะใช้กับเม็ดแร่ที่มีทั้งความ
ถ่วงจ้าเพาะสูงและรูปร่างเป็นหยักเหลี่ยม ท้าให้ฟองแตกง่าย  

 

น้ ายาปรับสถาพ  
 เป็นน้้ายาเคมีอินทรีย์และอนินทรีย์ที่เติมลงไปเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท้างาน
ของน้้ายาเคมีชนิดอื่นหรือปรับสภาพของสารละลายให้เหมาะสมส้าหรับแร่ที่ต้องการจะลอย ได้แก่ 

1.) ตัวกด (Depressant) เป็นตัวกดแร่ที่ไม่ต้องการให้ลอย มิให้ลอยข้ึนมากับแร่ที่
ต้องการให้ลอยเช่น โซเดียมซัลไฟด์ ไซยาไนด์ โซเดียมซิลิเกต และ ปูนขาว เป็นต้น ซึ่งแต่ละชนิดมี
สมบัติกดแร่ต่างชนิดกัน ซึ่งต้องพิจารณาลักษณะวิทยาของแร่แต่ละชนิด 

2.) ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นตัวท้าให้น้้ายาเคลือบผิวท้าปฏิกิริยากับผิวเม็ดแร่ได้ดีข้ึนและ
ช่วยเพิ่ มสมบัติ เคลือบผิวแร่ ให้ ไม่ เปียกน้้าดียิ่ ง ข้ึน ตัวเร่ งปฏิกริยาที่นิยมใช้กันมาก  เ ช่น 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ใช้เร่งปฏิกิริยา แร่ออกไซด์ของโลหะมิใช่เหล็ก และคอปเปอร์ซัลเฟต 
(CuSO4) ใช้เร่งปฏิกิริยาของแร่เหล็กซัลไฟด์และสังกะสีซัลไฟด์ เป็นต้น 

3.) ตัวปรับสภาพกรด-ด่าง เป็นตัวปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของ
สารละลายให้เหมาะสมที่แร่จะลอยได้ ทั้งนี้เพราะว่าสภาพของสารละลายที่แร่หนึ่งๆ จะสามารถลอย
ได้ดีนั้นจะต้องมีสภาพที่เหมาะสมเฉพาะตัวส้าหรับแร่นั้นเท่านั้น เช่น แร่ตะกั่ว มีสภาพของสารละลาย
เหมาะสมต่อการลอยที่เป็นด่างอ่อนๆ เป็นต้น สารที่นิยมใช้ปรับสภาพกรด-ด่าง ถ้าปรับสถาพให้เป็น
กรด เช่น กรดก้ามะถัน และ กรดเกลือ เป็นต้น และถ้าปรับสภาพให้เป็นด่าง เช่น ปูนขาว และ เถ้า
โซดา เป็นต้น  

4.) ตัวเติมซัลไฟล์ เป็นสารเคมีที่ เติมลงไปเพื่อท้าปฏิกิริยากับผิวแร่ให้เป็น
สารประกอบซัลไฟด์ ซึ่งง่ายต่อการลอยยิ่งข้ึน ที่เรียกว่าการท้า ซัลพิไดซ์เซชัน (Sulfidization) สารที่
นิยมใช้กันมี โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นต้น 

5.) ตัวกระจายตะกอนเป็นตัวที่ท้าหน้าที่กระจายอนุภาคขนาดเล็กๆ ของสารที่
รวมกลุ่มจับกันเป็นก้อนและรบกวนต่อระบบการลอยแร่ สารที่ใช้ เช่น โซเดียมซิลิเกต ( Na2SiO3) 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) และโซเดียมฟอสเฟต (Na4P4O7) เป็นต้น 

6.) ตัวรวมตะกอน เป็นตัวที่ท้าหน้าที่รวมอนุภาคขนาดเล็กๆ ของสาร ในกรณีที่
ต้องการให้ พวกตะกอนรวมกลุ่มจับตัวกัน สารที่ใช้กันมี ปูนขาว และกาว เป็นต้น 

2.2.2 เครื่องมือหรือเซลล์ลอยแร่ (Equipment components) 

 การลอยแร่นั้นนับเป็นวิธีการแยกแร่ที่ทันสมัยและได้ผลดีมากวิธีหนึ่ง การลอยแร่ใน
ปัจจุบันส่วนใหญ่หรือเกือบทั้งหมดจะใช้เซลล์ลอยแร่เชิงกล (Mechanical cell)  ซึ่งมีใบพัดกวนให้
อนุภาคต่างๆ แขวนลอยอยู่ในน้้า อย่างไรก็ตามเมื่อเร็วๆนี้ได้มีการประดิษฐ์คิดค้นเครื่องลอยแร่ออกมา
ในรูปแบบใหม่ๆ เช่นเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ อันก่อให้เกิดผลก้าไรมากข้ึน กล่าวคือ สามารถลด
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ค่าใช้จ่ายในการลงทุน อีกทั้งยังปรับปรุงประสิทธิภาพในการแต่งแร่ให้ได้หัวแร่ที่มีเกรดสูงและเก็บแร่ 
(Recovery) ได้มากข้ึน ซึ่งเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์นี้ยังได้ถูกพัฒนาเป็นเครื่องลอยแร่แบบต่างๆใน
ปัจจุบัน 

 

2.3 การพัฒนาเครื่องลอยแร่และวิวัฒนาการของเครื่องลอยแร ่

2.3.1 เซลล์ลอยแร่เชิงกล (Mechanical cells) 

 เซลล์ลอยแร่ที่ใช้เป็นโดยทั่วไปจะเป็นเซลล์ลอยแร่เชิงกล (ดังรูปที่ 2.5) ได้มีการใช้
มาเป็นเวลาหลายปี โดยใช้เซลล์ลอยแร่ท้าเป็นชุดต่อเนื่องเป็นอนุกรม (Tanks in series)  เซลล์ชุด
แรกใช้ลอยแร่ที่ลอยได้ง่ายที่ผ่านการบดละเอียด เรียกว่า ชุดเก็บแร่หยาบ (Roughers) หางแร่จากชุด
ลอยแร่หยาบนั้นยังมีแร่มีค่าอยู่  จะถูกน้าไปลอยอีกครั้งในเซลล์ชุดที่สองเรียกว่า ชุดเก็บแร่ 
(Scavengers) ซึ่งบางครั้งอาจไม่จ้าเป็นก็ได้ข้ึนอยู่กับกับเกรดของแร่ในหางแร่ ส้าหรับหัวแร่ของชุด
เก็บแร่หยาบ จะถูกไปลอยซ้้าในเซลล์ชุด เก็บท้าความสะอาดแร่ (Cleaners) และจะได้หัวแร่สะอาด
เพื่อการใช้งานหรือจ้าหน่ายต่อไปดังรปูที ่2.6 การใช้เซลล์ลอยแร่เป็นจ้านวนมากมาต่อกันเป็นอนุกรม
เพื่อเป็นการเพิ่มการเก็บแร่ให้สงูข้ึนดีกว่าการใช้เซลล์ลอยแร่ขนาดใหญ่เพียงเซลล์เดียว แต่การลอยแร่
ที่ใช้เซลล์ใหญ่เพียงเซลล์เดียวจะควบคุมอัตโนมัติได้ง่ายกว่า 

 

 
                                                           รูปที่ 2.5 เซลล์ลอยแร่ [6] 
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                                                        รูปที่ 2.6 การวางชุดลอยแร่แบบเชิงกล [3] 

 
 ของผสมเมื่อถูกป้อนไปยังเซลล์ลอยแร่แล้ว ก็จะถูกปรับสภาพด้วยน้้ายาเคมีที่
เหมาะสมและปริมาณที่พอเหมาะเพื่อให้แร่ที่ต้องการลอยมีสมบัติไม่เปียกน้้าดียิ่งข้ึน สามารถเกาะ
ฟองอากาศและลอยข้ึนสู่ผิวน้้าเป็นช้ันของแรล่อย (Froth zone)  จากนั้นแร่ในช้ันของแร่ลอย ก็จะถูก
ปาดออกไปเป็นหัวแร่ (Concentrate)  การกวนของใบพัดในเซลล์ลอยแร่นั้นก็เพื่อให้แร่แขวนลอยอยู่
ในน้้า แร่มีการสัมผัสกับน้้ายาเคมีและฟองอากาศได้อย่างทั่วถึงและการกวนนี้ยังท้าหน้าที่เหมือนปั๊ม
ดูดอากาศเข้าทางเพลากลวงที่อยู่รอบแกนใบพัด (ซึ่งเซลล์ลอยแร่บางชนิดใช้อากาศจากเครื่องเป่าลม
ที่ติดตั้งภายนอก)  นอกจากนี้การกวนของใบพัดยังเป็นการเสียดสีกับอากาศที่เข้ามาให้ได้ฟองอากาศ 
ที่มีขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามฟองอากาศนี้จะมขีนาดเล็กเทา่ๆ กันมีความเหนียวมากขึ้นและมีความหนา
ของช้ันแร่ลอยสม่้าเสมอ (Froth stability) หากใช้น้้ายาเคลือบฟองช่วย ส้าหรับแร่ที่ไม่เกาะ
ฟองอากาศ ก็จะจมอยู่ในช้ันของของผสม (Slurry zone) และจะถูกส่งไปท้าการแยกแร่ในข้ันต่อไป
หรืออาจจะทิ้งเป็นหางแร่เลยก็ได้ การลอยแร่ด้วยเซลล์ชนิดนี้ไม่สามารถให้ผลการแยกแร่ได้สะอาดถึง
ร้อยเปอร์เซ็นต์ เนื่องจากมีกลไกต่างๆ มากมายที่ก่อให้เกิดการปะปนของแร่มลทินหรือกากแร่เข้าไป
ในหัวแร่ (Gangue recovery mechanisms)  ซึ่งปัญหาน้ีอาจแก้ไขได้โดยวิธีการลอยซ้้าหลายๆ ครั้ง 
เพื่อให้ได้หัวแร่ที่มีคุณภาพตามความต้องการของตลาด แต่วิธีการลอยแร่ซ้้าในเซลล์ข้ันต่อไปนั้นเป็น
การเพิ่มค่าใช้จ่าย รวมถึงการลดประสิทธิภาพของกระบวนการแต่งแร่ด้วย (Loss of processing 
efficiency) จะเห็นว่าการท้างานของเซลล์ลอยแร่นั้นก่อให้เกิดความขัดแย้งกันเองกล่าวคือ จะต้องมี
การกวนของใบพัดเพื่อให้แร่เกิดการแขวนลอยอยู่เสมอและช่วยให้เมด็แร่มีโอกาสสัมผัสกับฟองอากาศ
มากข้ึนแต่ในขณะเดียวกันการกวนนี้เองเป็นเหตุให้แร่มลทินปะปนเข้าไปในช้ันแร่ลอย (Gangue 
entrainment) ต่อมาได้มีการใช้น้้าล้างในเซอล์ลอยแร่เพื่อลดปัญหาน้ี 
 เนื่องจากแร่มลทินที่ลอยข้ึนมาปะปนในช้ันของแร่ลอยท้าให้หัวแร่มีเกรดต่้าลง 
ดังนั้นการที่จะลดมลทินเหล่าน้ีได้จึงเป็นสิ่งส้าคัญยิ่งในการลอยแร่ที่ดี วิธีการหนึ่งที่น่าสนใจที่สามารถ
ช่วยลดปัญหาน้ีได้คือการใช้น้้าล้าง (Wash water)  การฉีดพ่นน้้าลงไปยังช้ันของแร่ลอยที่ก้าลังไหล
ล้นหรือถูกปาดออกเป็นหัวแร่ วิธีการนี้เรียกว่า การท้าความสะอาดแร่ลอย (Froth washing) ส้าหรับ
การฉีดพ่นน้้าล้างนี้จะฉีดผ่านท่อที่เจาะรูเล็ก ๆ หรือหัวฉีด (Nozzles)  ในการท้าความสะอาดแร่ลอย 
มาประยุกต์ใช้กับเซลล์ลอยแร่ช่วยท้าให้ประสิทธิภาพในการลอยแร่ดียิ่งข้ึน เนื่องจากช้ันแร่ลอยมี
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ความหนา (Froth thickness)  สม่้าเสมอ และในขณะเดียวกันน้้าล้างนี้จะล้างหวัแร่ให้สะอาดท้าใหไ้ด้
หัวแร่ที่มีเกรดสูงข้ึนลดปัญหาการมีแร่มลทินปะปนลงไปได้ [7] 
 ในเวลาต่อมาการน้าการท้าความสะอาดแร่ลอยมาใช้ ได้เป็นที่ยอมรับในหลาย
ประเทศ เนื่องจากเกรดและการเก็บแร่ได้สูงข้ึนและยังช่วยลดปัญหาการยุบตัวของแร่ใน ช้ันของแร่
ลอยลงไปยังช้ันแร่ผสมน้้าในกรณีที่แร่ในช้ันของแร่ลอยมีความหนาแน่นมาก หรือที่เรียกว่า ฟอง
ตกค้าง (Froth knock down) ซึ่งการใช้น้้าล้างจะช่วยท้าให้เกิดการไหลล้น (Drainage)  ของแร่ใน
ช้ันของแร่ลอยดีข้ึนน้ันเองตัวอย่างการใช้การท้าความสะอาดแร่ลอยกับเซลล์ลอยแร่  เช่น ที่ประเทศ
แคนาดาก็ได้มีการทดลอง ท้าให้ได้หัวแร่นิกเกิลเพิ่มข้ึนจาก 2.3 เป็น 2.7 ออนซ์ต่อตัน การเก็บแร่ได้ 
เพิ่มขึ้นจาก 85 เปอร์เซ็นต์ เป็น 87 เปอร์เซ็นต์ ได้หัวแร่ทองแดงเพิ่มข้ึนจาก 24.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 
25.9 เปอร์เซ็นต์ การเก็บแร่สังกะสีได้ โดยเพิ่มจาก 47 เปอร์เซ็นต์ เป็น 50 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ที่
เหมืองสังกะสี ในประเทศสหรัฐอเมริกาได้มีการทดลองใช้การท้าความสะอาดแร่ลอยเช่นเดียวกัน ใน
เซลล์ท้าความสะอาดหัวแร่สังกะสี (Zinc cleaner circuit)  โดยใช้น้้าล้างฉีดผ่านหัวฉีดพ่นลงยัง
ผิวหน้าของแร่ที่ก้าลังไหลล้น ผลการทดลองพบว่า การท้าความสะอาดแร่ลอย ช่วยลดแร่มลทินที่
ปะปนข้ึนไปในหัวแร่ได้มาก ท้าให้ได้หัวแร่สังกะสี สะอาดข้ึนจาก 54.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 56.1
เปอร์เซ็นต์ และการเก็บแร่ได้ เพิ่มข้ึนจาก 55 เปอร์เซ็นต์ เป็น 56.8 เปอร์เซ็นต์ (เปอร์เซ็นต์หัวแร่และ
ปริมาณแร่ที่ได้) [7] 
 การท้าความสะอาดแร่ลอยที่ใช้กับเซลล์ลอยแร่นี้สามารถสรุปได้ว่า เป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแต่งแร่ (Metallurgical performance)  ทั้งเกรดและการเก็บแร่ได้ โดยเน้นที่
การก้าจัดหรือลดปริมาณแร่มลทินในหัวแร่หรือที่ เรียกว่า การเข้าไปผสมของมลทิน (Gangue 
entrainment) นั้นเอง 
 เนื่องการปะปนของแร่มลทินเข้าไปในหัวแร่ กลไกเหล่านั้นสามารถอธิบายได้จาก
การท้างานของเซลล์ลอยแร่จะเป็นแบ่งเป็น 2 ข้ันตอน คือ ช้ันของแร่ที่ลอย และช้ันของแร่ผสมน้้า 
ดังนั้นการปะปนของแร่มลทินเข้าไปในหัวแร่ก็จะแบ่งตามช้ันทั้งสองนั้นด้วย โดยในช้ันของแร่ลอย แร่
มลทินจะปะปนไปในลักษณะถูกกักไว้ หรือปะปนเข้าไปกับน้้า เกิดข้ึนเนื่องจากฟองอากาศที่พาเอาแร่
ที่ลอยได้ดี (Floatable)  ซึ่งเกาะติดอยู่นั้นลอยข้ึนไปในช้ันลอยแร่เกิดการเช่ือมติดกัน ท้าให้แร่มลทิน
หรือแร่ที่ไม่สามารถลอยได้ถูกกักอยู่ระหว่างการเช่ือมเกาะกับฟองอากาศนั้น ส่วนการเข้าไปแบบ 
ลักษณะเข้าไปปะปนกับน้้านั้น เกิดข้ึนจากการที่น้้าพาเอาเม็ดแร่ขนาดละเอียด   ซึ่งอาจจะเป็นแร่
มลทินเข้าไปในช้ันของแร่ลอยส้าหรับในช้ันของแร่ผสมน้้า การปะปนเข้าไปของแร่มลทินจะเกิดแบบ
การจับตัวของฝุ่นบนผิวแร่ (Slime coating) และ เกิดจากการปะปนซึ่งสามารถแบ่งลักษณะออกได้
เป็น 2 ลักษณะคือ การปะปนเข้าไปกับน้้า (Hydraulic entrainment) และ การปะปนจากอุปกรณ์ที่
ใช้ (Mechanical entrainment) ซึ่งอธิบายได้ดังนี้ การเกิดการจับตัวของฝุ่นบนผิวแร่เกิดข้ึนจากการ
ที่มีฝุ่นแร่มลทินไปเคลือบผิวของเม็ดแร่ที่ต้องการจะลอยที่มีขนาดใหญ่กว่า ท้าให้แร่มลทินนั้นลอยข้ึน
ไปเป็นปะปนหัวแร่ ท้าให้หัวแร่ไม่สะอาดมีความบริสุทธ์ิต่้าลง ส่วนการเกิดแบบการปะปนเข้าไปกับน้้า
ในช้ันแร่ผสมน้้านั้น เกิดข้ึนจากการที่ฟองอากาศลอยข้ึนไปช้ันของแร่ที่ลอย ฟองอากาศจะฉุดเอา
อนุภาคขนาดละเอียดติดไปด้วยตามด้วย และการเกิดแบบการปะปนจากอุปกรณ์ที่ใช้เกิดจากการกวน
ของใบพัดในเซลล์ลอยแร่ ซึ่งก่อให้เกิดภาวะปั่นป่วน (Turbulence)  โดยเฉพาะบริเวณช้ันแบ่ง
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ระหว่างช้ันของแร่ที่ลอยและช้ันของแร่ผสมน้้าหรือช้ันรอยต่อ (Interface level) การกวนจะท้าให้แร่
มลทินปะปนเข้าไปยังหัวแร่ในช้ันของแร่ที่ลอยได้ 
 จากกลไกเหล่าน้ีทา้ให้มีการปรบัปรุงและพัฒนาการลอยแร่ให้มีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน 
ซึ่งนอกจากการน้าเอาการท้าความสะอาดแร่ลอยมาใช้แล้วยังได้มีการประดิษฐ์คิดค้นเครื่องลอยแร่
ออกมาในรูปแบบลักษณะที่แตกต่างกันออกไปซึ่งมีเครื่องลอยแร่ที่มีหลักการท้างานและการออกแบบ
ที่น่าสนใจด้วยกัน 3 ชนิด คือ เซลล์ลอยแร่แบบคอลมัน์ แบบเจมสัน (Jameson cell) และเครื่องลอย
แร่แบบไซโคลเจ็ต (Cyclojet cell) ซึ่งดัดแปลงมาจากแบบเจมสันโดยการปรับปรุงจุดบกพร่องใน
เซลล์ลอยแร่แบบเจมสัน ลักษณะของเซลล์ลอยแร่ทั้ง 3 ชนิดนี้จะมีรูปร่าง และหลักการท้างานดังนี้ 

2.3.2 เครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ (Column cell) 

 ลักษณะของเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์แสดงดังรูปที่ 2.7 คอลัมน์จะมีลักษณะเป็น
กระบอกยาวตั้งแต่ 1 เมตรข้ึนไป มีเส้นผ่านศูนย์กลางอย่างน้อย 2.5 เซนติเมตร โดยทั่วไปจะมีสัดส่วน
ของความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 10:1 คอลัมน์จะไม่มีใบพัดกวนแร่ให้เกิดสภาวะปั่นป่วน
เหมือนเซลล์ลอยแร่ การผลิตฟองอากาศจะเกิดข้ึนโดยให้อากาศถูกอัดผ่านตัวท้าฟองอากาศ 
(Sparger)  ซึ่งมีรูพรุนเล็กๆ ที่ตั้งอยู่ด้านล่างของคอลัมน์ ท้าให้ได้ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กเท่าๆ กัน 
พ่นเข้าสู่คอลัมน์ นอกจากนี้แล้วจะมีการใช้น้้าล้าง ฉีดผ่านท่อเจาะรู (Distributor)  หรือหัวฉีดทาง
ตอนบนของคอลัมน์ด้วยเพื่อท้าให้หัวแร่สะอาดข้ึน การป้อนจะป้อนเข้าส่วนกลางของคอลัมน์ที่ระดับ 
0.5-1.5 เมตร ต่้าจากส่วนบนของคอลัมน์ ที่ เพื่อเพิ่มโอกาสให้ของผสมปะทะกับฟองอากาศที่ลอย
ข้ึนมาจากด้านล่าง เรียกบริเวณนี้ว่า ช้ันเก็บแร่ท้าให้แร่ที่เกาะกับฟองอากาศลอยข้ึนสู่ส่วนบนของ
คอลัมน์ที่เรียกว่า ช้ันของแร่ลอยซึ่งมลทินที่ถูกฟองอากาศหนุนข้ึนมาด้วยจะถูกน้้าล้างชะล้างลง
ด้านล่าง หัวแร่ที่สะอาดไหลล้นออกจากเซลล์ลอยแร่ ส่วนแร่จมจะไหลลงด้านล่างของคอลัมน์ซึ่งถูก
แยกออกไป ประสิทธิภาพของเซลล์ลอยแร่นี้ข้ึนอยู่กับความสูงของคอลัมน์ ต้าแหน่งของช่องป้อน 
ปริมาณน้้าล้าง ปริมาณของฟองอากาศ อัตราการป้อนแร่ เกรดของแร่ป้อน ปริมาณของสารเคมี และ
อุณหภูมิของของผสมในคอลัมน์ 

 

 
                                                    รูปที่ 2.7 เครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ [3] 
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 เครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ถือได้ว่าเป็นเครื่องลอยแร่ชนิดแรกๆ ใช้กันอยู่เป็นระยะ
เวลานานจนถึงปัจจุบัน โดยเครื่องลอยแร่ชนิดนี้ได้ถูกจัดท้าข้ึนโดย Piere Boutin [8] ได้ประดิษฐ์
เครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ในปี ค.ศ 1960 เพื่อใช้ในวงจรการลอยแร่ซิลิกาออกจากแร่เหล็กในข้ันตอน
การลอยหยาบ (Rougher-scavenger)  ซึ่งให้ผลการลอยดีกว่าการลอยแรแ่บบดั้งเดิม  และจากนั้นได้
มีการพัฒนาคอลัมน์ให้มีขนาดใหญ่ข้ึนจากเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้วเป็น 12 นิ้ว แบบกึ่งควบคุม
อัตโนมัติในการลอยสินแร่ของบริษัทในแคนาดา และต่อมาน้ามาใช้ลอยแร่ซัลไฟด์โดย Canadian 
Copper Producer ได้ทดลองอย่างได้ผลดีกับคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 นิ้ว และได้น้าไป
ทดลองลอยแร่ต่าง ๆ  อย่างได้ผล  แต่ก็ยังมีขนาดเล็กอยู่ เมื่อเปรียบเทียบกับความต้องการในการผลิต
ข้ันอุตสาหกรรม  จึงพยายามสร้างขนาดที่ใหญข้ึ่นโดยมีขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 72 นิ้ว และในปี ค.ศ. 
1980 บริษัท Mine Gaspe ได้น้าคอลัมน์ขนาด 18 และ 36 นิ้ว ไปลอยแร่โมลิบดินัม  ซึ่งเป็นแร่
พลอยได้ในข้ันละเอียด และเป็นการน้าเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์มาใช้ในอุตสาหกรรมเป็นครั้งแรก  
กล่าวคือการเก็บแร่ได้เพิ่มเป็น 2 เมื่อเทียบกับการลอยแร่ก่อนหน้านั้น ส่งผลให้เครื่องลอยแร่แบบ
คอลัมน์เริ่มแพร่หลายมากข้ึนโดยน้าไปทดลองใช้ในประเทศชิลี แอฟริกา และยุโรป และต่อมาได้มีการ
สรุปข้อดีของเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์และปรับปรุงคุณภาพเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการท้างานมาก
ยิ่งข้ึน 
 สรุปข้อดีของเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ไว้ดังนี้ [9, 10]  

1.) การควบคุมการท้างานเป็นระบบปิด ใช้เครื่องควบคุมอัตโนมัติได้ท้าให้สามารถ
เก็บข้อมูลและควบคุมตัวแปรต่างๆ รวมถึงข้อมูลทางเคมีโดยผ่านระบบคอมพิวเตอร์ได้เต็ม
ประสิทธิภาพ 

2.) ไม่ใช้อุปกรณ์ในการกวนผสม 
3.) ให้เกรดของหัวแร่และการเก็บแร่ได้สูงข้ึน 

 4.) ลอยแร่ได้เร็วกว่าเซลล์ลอยแร่ 
 5.) สามารถควบคุมอากาศที่ใช้ให้มีการกระจายตัวและปริมาณที่เหมาะสมซึ่งจาก
การศึกษาควรใช้อากาศประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรถัง 
 6.) ใช้พื้นที่แนวดิ่งจึงท้าให้ประหยัดพื้นที่ในการใช้งาน 
 7.) การซ่อมรักษาใช้ระยะเวลานาน เพราะวัสดุในการสร้างคอลัมน์มคีวามทนทานสงู 
 8.) ค่าใช้จ่ายในการลอยแร่ต่้ากว่าเซลล์ลอยแร่  
 การศึกษาการลอยแร่โมดิลดีนัมให้สะอาดข้ึนด้วยเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ขนาด
อุตสาหกรรมโดยได้ศึกษาการแยกแร่เฉพาะเจาะจงในช้ันของแร่ลอย โดยการสร้างโมเดลให้สามารถ
ปรับเปลี่ยนระยะได้ 0.5-1.5 เมตรและสรุปผลได้ว่า ลึกมากกว่า 1 เมตร จะท้าให้การเก็บแร่ได้สูงข้ึน 
10-15 เปอร์เซ็นต์ แต่ถ้าระยะความลึกน้อยกว่า 0.5 เมตร จะไม่สามารถแต่งแร่ได้ดีเท่าที่ควร
เนื่องจากผลกระทบจากน้้าล้าง [11, 12]  
 ในการศึกษาขนาดของเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ ได้มีการศึกษาในส่วนของช้ันเก็บ
แร่ โดยท้าการศึกษาเป็นอัตราส่วนระหว่าง ความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลมัน์ จากการศึกษา
พบว่า เมื่ออัตราส่วนน้ีเพิ่มสูงข้ึน เกรดของหัวแร่นั้นมีแนวโน้มลดลง จากการทดลองใช้คอลัมน์มีความ
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สูง 10-15 เมตร และควบคุมอัตราส่วนความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ โดยอัตราส่วนที่ดี
ที่สุดน้ันเท่ากับ 10 เมตร  [13-16]       
 การใช้วัสดุพรุนมาเป็นอุปกรณ์ปล่อยฟองอากาศ โดยที่ วัสดุพรุนท้าจากเซรา
มิกหรือวัสดุเคลือบแก้วมีขนาดรูพรุนประมาณ 300 ไมโครเมตร ใช้วัสดุยึดผสานจ้าพวกยางท้าให้เกิด
ฟองอากาศ ใช้ส้าหรับลอยแร่ [17] และต่อมาได้น้ามาท้าการศึกษาและวิจัยได้สรุปว่า การใช้วัสดุเซรา
มิกผสานกับวัสดุผสานจ้าพวกยางเป็นสาเหตุส้าคัญท้าให้เกิดพื้นที่ผิวที่เหมาะสมบนอุปกรณ์ปล่อย
ฟองอากาศซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับงานวิจัย [18] และการใช้สารเคมีเพื่อปรับสภาพฟองอากาศนั้นมี
ความส้าคัญในการปรับขนาดเฉลี่ยของฟองอากาศ  [19] ต่อมาได้ศึกษาวัสดุผสานที่ใช้ท้าอุปกรณ์ลอย
แร่โดยการผสมโลหะผงในการข้ึนรูปด้วยการเผาผนึก (Sintering) ให้ผงโลหะหลอมติดกันลงไป ท้าให้
ขนาดของฟองอากาศที่ไหลกระจายตัวมีขนาดประมาณ 1-2 ไมโครเมตร ซึ่งสามารถลอยแร่ได้ดียิ่งข้ึน 
[20] ต่อมาได้มีผู้ท้าการศึกษาขนาดของฟองอากาศที่เหมาะสมในการลอยแร่และพบว่าขนาดที่
เหมาะสมคือขนาดประมาณ 0.4-0.8 มิลลิเมตร ด้วยเหตุผลที่ว่าขนาดของฟองอากาศขนาดนี้เป็น
ขนาดที่สูงสุดที่ก๊าซจะสามารถละลายอยู่ในน้้าได้ (Maximum gas rate) ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ
งานวิจัยที่ได้สรุปงานวิจัยว่าขนาดฟองอากาศที่เหมาะในการลอยแร่มีขนาดเฉลี่ยของฟองอากาศ
ประมาณ 0.4 มิลลิเมตร [18] และจากการศึกษาไฮโดรไดนามิกส์ในอนุภาคขนาดละเอียดและ
ฟองอากาศขนาด 70 -250 ไมโครเมตร ในการลอยถ่านหิน พบว่าขนาดของฟองอากาศ เป็นปัจจัย
ส้าคัญที่ส่งผลต่อสมรรถนะของเครือ่งลอยแรแ่บบคอลมัน์ การลดขนาดของฟองอากาศจะสามารถเพิม่
เปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ได้ และพบว่า การเพิ่มเวลาให้แร่ที่อยู่ในถังลอย (Residence time) ก็ส่งผล
สมรรถนะของเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ด้วย [21]  
 ในการเปรียบเทียบการลอยแร่แบบคอลัมน์และเครื่องลอยแร่แบบเชิงกล [22] การ
ใช้เครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์สามารถลอยแร่โครไมต์ (Chromite ore) เปรียบเทียบกับเซลล์ลอยแร่
แบบเชิงกล พบว่าการลอยแร่ด้วยคอลัมน์ให้ผลดีกว่าเซลล์ลอยแร่เชิงกล ซึ่งสามารถลอยได้ดีทั้งเกรด
และปริมาณการเก็บแร่ได้สูงกว่า ในขณะที่ความหนาแน่นของผสมในคอลัมน์มีความเหมาะสมอยู่
ในช่วงตั้งแต่ 3-20 เปอร์เซ็นต์ของแข็งและใช้เวลาน้อยกว่า ที่โรงแต่งแร่ Polaris ในรัฐ Quebec 
ประเทศแคนาดา ได้ใช้เครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ 2 คอลัมน์ แทนเซลล์ลอยแร่แบบเชิงกลเพื่อแก้ไข
ปัญหาในการลอยแร่กาลีนา ซึ่งผลจากการทดสอบพบว่าเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์สามารถลอยแร่ได้
เกรดและการเก็บแร่ได้สูงกว่าเครื่องลอยแร่แบบเชิงกล โดยเกรดของหัวแร่เพิ่มข้ึนจาก เดิม 76 
เปอร์เซ็นต์ เป็น 79.3 เปอร์เซ็นต์ โดยการเก็บแร่ได้เพิ่มข้ึนจาก 91 เปอร์เซ็นต์ เป็น 91.3 เปอร์เซ็นต์ 
[23]  
 ในการศึกษาการลอยแร่ไพไรต์ออกจากถ่านหินที่มีความบริสุทธ์ิอยู่ที่  70-85 
เปอร์เซ็นต์ และสามารถเก็บแรไ่ด้ 80-85 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเกรดของถ่านหินไม่ได้สูงมากนัก เนื่องจากพบ
แร่ไพไรต์ที่มีขนาดละเอียดฝังกระจายอยู่ในถ่านหินท้าให้เกรดของหัวแร่น้อยลง [8]  

 จากการทดลองน้าถ่านหินจากน้้าทิ้งของโรงแต่งถ่านหนิที่ Kentucky ซึ่งเป็นถ่านหิน
ที่มีขนาดเล็กกว่า  100 เมซ และมีปริมาณเถ้าสูงถึง 30-35 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก โดยการใช้เครื่อง
ลอยแร่แบบคอลัมน์ขนาดห้องปฎิบัติการสามารถลดปริมาณเถ้าให้เหลือเพียง 2-8 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
สามารถเก็บแร่ได้เกือบ 90 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณแร่ป้อน [24] ซึ่งมีลักษณะสอดคล้องกับงานวิจัยใน
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การลอยแร่เพื่อเพิ่มความบริสุทธ์ิของถ่านโดยเครื่องลอยแร่แบบคอลลัมล์ ซึ่งการทดลองพบว่า การ
ลอยแร่ด้วยเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์สามารถท้าให้ถ่านหินมีความบริสุทธ์ิเพิ่มสูงข้ึน โดยการลอยแร่
สามารถลดปริมาณเถ้าลดลดลงเหลือ 10 เปอร์เซ็นต์ จาก 60 เปอร์เซ็นต์ และสามารถเก็บแร่ได้
มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ [25]  

 ต่อมาได้มีการวิจัยพบว่า ในส่วนของช้ันเกบ็แร่ของเครือ่งลอยแร่แบบคอลัมน์ ไม่มี
ความจ้าเป็นใดๆ ต่อประสิทธิภาพในการเกบ็แร่ดังนั้นจึงน้าไปสู่การพฒันาและออกแบบเครือ่งลอยแร่
แบบคอลมัน์สั้น ซึง่ต่อมาได้ถูกพฒันาและเรียกว่าเครื่องลอยแร่แบบเจมสัน [1] 

2.3.3 เครื่องลอยแร่แบบเจมสัน  

 หลักการท้างานของเครื่องลอยแร่แบบเจมสัน คือการสูบของผสมลงสู่ ดาวคัมเมอร์ 
ภายใต้ความดันสูงซึ่งของผสมจะผ่านบริเวณว่างเปล่า (Calming zone) และผ่านหัวฉีดโดยจะมี
ความเร็วของของผสมสูง ท้าให้อากาศที่ผ่านเข้ามาทางรูที่เจาะบนดาวคัมเมอร์ แรงดูดจะเป็นลักษณะ
ของสุญญากาศซึ่งจะดูดอากาศจากช้ันบรรยากาศภายนอกดาวคัมเมอร์ท้าให้อากาศมาผสมกับของ
ผสม ซึ่งจะใช้ผลิตเป็นฟองอากาศเพื่อใช้ในการลอยแร่ [26] และต่อมาเมื่อปั้มของผสมผา่นหัวฉีดมาลง
สู่น้้าในเครื่องลอยแร่แบบเจมสนั อากาศจะผสมกับของผสมโดยเกิดแรงเฉือนและความปั่นป่วนข้ึน ท้า
ให้ของผสมเกิดเป็นฟองอากาศละเอียดมาก (ประมาณ 0.3 มิลลิเมตร)  ใช้ในการลอยแร่ได้ ของผสม
จะถูกป้อนไปยังถังลอยโดยการป้อนของผสมจ้าเป็นต้องป้อนด้วยความดันสูง โดยให้ของผสมผ่าน
ตลอดไปถึงบริเวณปากหัวฉีด (Orifice) ดังรูปที่ 2.8 

 แรงเฉือนของอากาศและของผสมภายในดาวคัมเมอร์ จะสร้างฟองอากาศและจะถูก
ส่งผ่านไปยัง โซนการผสม (Mixing zone) อนุภาคและฟองอากาศจะเกิดการชนและแนบติดกันและ
ต่อมาจะถูกส่งลงจากดาวคัมเมอร์ผ่านท่อลงไป ฟองอากาศที่ถูกสร้างจากระบบสุญญากาศ จะลอย
ออกจากดาวคัมเมอร์เพื่อที่จะเพิ่มโอกาสเกาะติดกันระหว่างฟองอากาศและอนุภาคแร่ ท้าให้สามารถ
ลอยข้ึนไปยังช้ันของแร่ลอยที่เป็นบริเวณที่แร่ถูกแยกออกจากฟองอากาศ (รูปที่ 2.9) ประสิทธิภาพ
ของเซลล์ลอยแร่นี้ข้ึนอยู่กับ ระยะความลึกของปากดาวคัมเมอร์จากผิวน้้า เส้นผ่านศูนย์กลางของ 
ดาวคัมเมอร์ ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับผิวน้้า ความดันในการป้อนแร่ อัตราการป้อนแร่ ปริมาณน้้า
ล้าง เกรดของแร่ป้อน ปริมาณของสารเคมี อุณหภูมิของของผสมในการลอย [27]  
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                                                รูปที่ 2.8 เครื่องลอยแร่แบบเจมสัน [28] 

 

 
                                 รูปที่ 2.9 การท้างานภายในดาวคัมเมอร์ของเครื่องลอยแร่แบบเจมสัน [29] 

 
 โดยที่ข้อดีของเครื่องลอยแร่แบบเจมสัน คือใช้ระยะเวลาในการลอยแร่รวดเร็วกว่า

เมื่อเปรียบเทียบกับการลอยแร่แบบคอลัมน์ยาว ซึ่งเครื่องนี้ได้รับการปรับปรุงมาจากเครื่องลอยแร่
แบบคอลัมน์ โดย Graeme J. Jameson แห่งมหาวิทยาลัยนิวคาสเซิล รัฐนิวเซาท์เวลส์ ประเทศ
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ออสเตรเลีย ร่วมกับบริษัท Mount Isa Mines Limited  ได้ท้าการประดิษฐ์เครื่องมือที่ใช้ในการลอย
แร่แบบใหม่ขึ้นในปี ค.ศ. 1987 ซึ่งได้ดัดแปลงการท้างานมาจากคอลัมน์ โดยสร้างให้มีความสูงลดลง
เพื่อที่จะลดปริมาตรของช้ันเก็บแร่ ให้น้อยลงที่สุด ซึ่งมีลักษณะที่ส้าคัญคือของผสมป้อนและ
ฟองอากาศสัมผัสและผสมกันในส่วนของดาวคัมเมอร์ ส่วนผสมของอากาศและน้้าไหลลงสู่ด้านล่าง
เพื่อดันลอยตัวข้ึนในคอลัมน์ซึ่งมีข้อได้เปรียบต่อคอลัมน์แบบเก่าคือจะลดขนาดของพื้นที่การติดตั้ง
เพราะว่าส่วนสูงลดน้อยลง ในขณะที่ขนาดเท่าเดิม จากการทดลองใช้เครื่องลอยแร่แบบเจมสัน ซึ่งมี 
ดาวคัมเมอร์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เมตร สูง 1.1 เมตร ในการลอยแร่ตะกั่วสังกะสีที่ Mount 
Isa Mines Limited เปรียบเทียบกับ คอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เมตร สูง 10 เมตร ปรากฏ
ว่าหัวแร่ที่แต่งได้มีคุณภาพใกล้เคียงกันแต่ระยะเวลาที่แร่ลอยอยู่ในเครื่องลอยแร่ (Residence time) 
โดยในเครื่องลอยแบบเจมสันใช้เวลาเพียง 10 วินาที ในขณะที่คอลัมน์ใช้เวลานานถึง 10 นาที  และ
ได้สรุปว่าในช้ันเก็บแร่ของเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ ไม่มีความจ้าเป็นใดๆ ดังนั้นจึงน้าไปสู่การพัฒนา
เครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์สั้น [1]  

 ข้อเสียของเครื่องลอยแร่แบบเจมสัน โดยมีข้อเสียจุดใหญ่อยู่ที่เกิดการปั่นป่วนอยู่
ตรงส่วนที่ก่อนจะออกจากดาวคัมเมอร์ จากการศึกษาพบว่าส่วนที่อยู่ใต้ดาวคัมเมอร์ ซึ่งเป็นบริเวณที่
เกิดการปั่นป่วนมากและการฟุ้งกระจายของฟองอากาศที่มาจากเครื่องลอยแร่แบบเจมสันเองจะมี
ผลเสียต่อประสิทธิภาพของการลอยแร่อย่างมีนัยส้าคัญ จึงได้ออกแบบแผ่นพรุนเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการฟุ้งกระจายของของผสมที่เกิดจากความเร็วของของผสมพุง่ปะทะที่ผิวหน้าของน้้า
ในเซลล์ลอยแร่และท้าให้ความเร็วของอากาศที่ถูกดูดเข้ามาลดลงจึงเกิดการปั่นป่วนลดลง และเพิ่ม
กระจายตัวของฟองอากาศ ดังนั้น พบว่าการปั่นป่วนลดลงประมาณ 69 เปอร์เซ็นต์ [26]  และในเวลา
ต่อมา ได้มีการปรับปรุงลักษณะของหัวฉีดให้เหมาะสม ซึ่งพบว่าการใช้หัวฉีดที่มีการสัมผัสกับผิวน้้าได้
ดีจะมีส่วนช่วยลดการปั่นป่วนได้ โดยได้ท้าการศึกษาปัจจัยที่มีความส้าคัญในการลอยถ่านหินเพื่อที่จะ
ก้าจัดเถ้าในถ่านหินด้วยเครื่องลอยแร่แบบเจมสัน ขนาดถัง 54x130 เซนติเมตร มีการควบคุม
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ให้คงที่ที่ 6 เปอร์เซ็นต์ ใช้น้้ายาเคลือบผิวแร่คงที่ที่ 1 กิโลกรัมต่อตันแร่ใช้น้้ายา
เคลือบฟองคงที่ที่ 400 กรัมต่อตันแร่ ความดันในการป้อนใช้ที่ 130 กิโลพาสคาล ปริมาณน้้าล้างคงที่
ที่ 4 ลิตรต่อนาที ใช้อัตราการไหลของผสมป้อน 200 ลิตรต่อนาที และท้าการทดลองโดยเปลี่ยนชนิด
ของหัวฉีด 3 ลักษณะที่แตกต่างกัน ระยะความสูงของหัวฉีดจากระดับน้้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของดาวคัมเมอร์ และ ระยะที่ปากดาวคัมเมอร์ อยู่ลึกจากระดับผิวน้้าระหว่าง 5-40 เซนติเมตร ความ
สูงของฟองอยู่ระหว่าง  5-25 เซนติเมตร ผลปรากฏว่า ตัวแปรที่สามารถท้าให้ประสิทธิภาพในการ
เก็บแร่ได้มากที่สุด คือ การใช้หัวฉีดชนิดที่มีการสัมผัสกบัผวิหน้าของน้้ามากที่สดุจะใหป้ระสิทธิภาพใน
การลอยแร่ที่ดีกว่า  ความสูงของหัวฉีดที่ที่ระยะ 20 เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัม
เมอร์ 15 เซนติเมตร และระยะที่ปากดาวคัมเมอร์อยู่ลึกจากระดับผิวน้้า 10 เซนติเมตร  สามารถลด
เถ้าในถ่านหินได้จาก 45.30 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 14.90 เปอร์เซ็นต์ [30]  

 ต่อมาได้พบว่า ระบบสุญญากาศที่เกิดข้ึนในระบบนั้นอาจมีผลต่อการเคลื่อนที่ของ
ของผสมภายในดาวคัมเมอร์หรืออาจมีส่วนท้าให้ของผสมไม่ไหลลงตามดาวคัมเมอร์ [31] ดังนั้นจึงได้
ท้าการพัฒนาระบบของดาวคัมเมอร์ โดยการเปลี่ยนแปลงการเกิดสุญญากาศในดาวคัมเมอร์เล็กน้อย 
จากการเช่ือมต่อกับท่ออากาศที่ซึ่งส่งผลต่อการไหลช่ัวขณะของของผสมก่อนที่จะเข้าไปในดาวคัม
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เมอร์ เรียกระบบนี้ว่า    Air Isolating Slurry Eliminating (AISE) valve (รูปที่ 2.10) การออกแบบ
นี้สามารถลดโอกาสการไหลย้อนกลับของแร่ที่แยกแล้วเข้าสู่ภายในดาวคัมเมอร์ โดยตัวจ่ายอากาศจะ
ท้างานเมื่อเกิดการไหลของของผสมภายในดาวคัมเมอรเ์ท่านั้น  โดยใช้แนวคิดหรือหลักการมาจากการ
ใช้ม่านยาง (Rubber curtain) สวมปิดให้สนิท  โดยออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลอยแร่โดยลด
ความต้านทานที่ต้านการไหลของอากาศให้น้อยที่สุด ต้าแหน่งที่ติดตั้งวาล์ว AISE ท้าจากยางอ่อน จะ
ท้ามุมประมาณ 45 องศากับทิศทางการไหลของของผสมเพื่อให้การตอบสนองรวดเร็ว  ในปี 1999 มี
การเปลี่ยนแปลงปากหัวฉีดที่ใช้ในดาวคัมเมอร์  โดยได้มีการติดตั้งระบบลม (Jet)  และ สเลอรี่เลนส์ 
(Slurry lens) มีลักษณะเด่นที่มีมุมราบเรียบ ท้าให้ของผสมไหลผ่านไปยังท่อเซรามิก (เพื่อที่จะให้มี
อายุการใช้งานสูงที่สุด) ที่ผนังภายในเป็นพอลิยูเรเทน (Polyurethane) เพื่อลดการสึกหรอที่เกิดจาก
การกระแทกจากแร่หนักและขนาดอนุภาคใหญ่  ข้อดีของการติดตั้งลักษณะนี้คือ 
 1.) ท้าเป็นลักษณะกระบอกเพื่อให้มีความสามารถในการผ่านได้ดีและเพื่อให้มีส่วน
อุดตันน้อยที่สุด 
 2.) การเพิ่มประสทิธิภาพให้กับปากหัวฉีดโดยการลดใช้พลังประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ 
 3.) ท้าให้การเกิดฟองมากขึ้น โดยท้าให้การกระฉอกออกมาให้น้อยที่สุดซึ่งจะส่งผล
มาจากการปรับปรุงระบบสุญญากาศและการเกาะติดฟองอากาศกับเม็ดแร่นั้นมีประสิทธิภาพเพิ่ม
สูงข้ึน 

 

 
                                             รูปที่ 2.10 การพัฒนาการออกแบบดาวคัมเมอร์ [31] 

 
 จากที่ได้กล่าวมานี้พบว่าเครื่องลอยแร่แบบเจมสัน นั้นมีข้อบกพร่องในส่วนที่ใช้ความ

ดันสูงในการป้อนแร่ ซึ่งมีผลท้าให้เกิดการสึกหรอภายในดาวคัมเมอร์สูง  จากการศึกษาเพื่อเลือกวัสดุ
ที่สามารถยืดอายุการใช้งานของดาวคัมเมอร์ โดยครั้งแรกใช้ พอลิยูเรเทน (Polyurethane lined 
steel) พบว่ามีการสึกหรอของดาวคัมเมอร์ และมีอายุการใช้งานค่อนข้างสั้น ดังนั้นในปี ค.ศ. 1991 
จึงมีการวิจัยเกี่ยวกับวัสดุที่ใช้ เช่น เหล็กกล้าโครเมียมสูง (High chromium hardened steel) และ
เซรามิกชนิดต่างๆ พบว่าการใช้อะลูมินาความหนาแน่นสูงมีสมบัติที่ทนทานการสึกหรอได้ดีเยี่ยมและ
กลายเป็นที่นิยม [26] และต่อมาในปี ค.ศ. 2006 ได้มีการออกแบบเครื่องลอยแร่ที่ใช้แรงดันในการ
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ป้อนแร่ต่้าที่มีระบบการป้อนแร่ด้วยไฮโดรไซโคลน เรียกว่า เครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ็ต (Cyclojet 
cell) [32] และได้มีการออกแบบให้ดาวคัมเมอร์ มีลักษณะรูปกรวยคว้่า เพื่อลดการปะทะระหว่าง 
ของผสมกับผิวของดาวคัมเมอร์ ที่ต้าแหน่งส่วนล่างสุด  

2.3.4 เครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ็ต  

 เครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ็ตแสดงดังรูปที่ 2.11 ประกอบด้วย ระบบการป้อนด้วย
ไฮโดรไซโคลน ที่ด้านบนของท่อ (Vortex finder) ถูกปิดเพื่อป้องกันการไหลออกของของผสม ใน
กรณีที่ป้อนของผสมด้วยแรงดันสูงของผสมจะถูกผสมรวมกันอย่างดี เกิดการหมุนของของผสมภายใน
ไฮโดรไซโคลน ไหลลงสู่ส่วนที่อยู่ต่้ากว่าภายในถังลอย ในขณะนั้นช่องว่างอากาศ (Air gap)  จะถูก
สร้างข้ึนจากการหมุนภายในดาวคัมเมอร์ (Conical tube) มีลักษณะเป็นสุญญากาศและจะดูดเอา
อากาศจากภายนอกเข้าไป อากาศจากภายนอกจะถูกดูดด้วยความเร็วสูงผ่านรูที่จะอยู่บนดาวคัมเมอร์ 
และเกิดการผสมกันระหว่างของผสมและอากาศ พุ่งจมลงไปในน้้าภายในถังลอย ซึ่งท้าให้เกิด
ฟองอากาศเป็นจ้านวนมากและเกิดการเกาะติดของแร่และฟองอากาศลอยข้ึนสู่ด้านบนของเซลล์ลอย
แร่ ส่วนแร่ที่ไม่ถูกเคลือบด้วยฟองอากาศจะตกลงสู่ด้านล่าง 

 
                                           รูปที่ 2.11 เครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ๊ต [33] 
 

 ถึงแม้ว่าเครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ็ต จะมีโครงสร้างที่แตกต่างกับจากเซลล์ลอยแร่
แบบอื่น แต่ยังมีหลักการท้างานให้โดยดูดอากาศจากภายนอกเพื่อใช้ในการลอยแร่ ซึ่งเกิดจากการ
เคลื่อนตัวของอากาศอย่างเร็วที่เกิดจากแรงเหว่ียงที่ป้อนด้วยไฮโดรไซโคลน ผ่านดาวคัมเมอร์ที่จุ่มอยู่
ในเซลล์ลอยแร่ ดังนั้นประสิทธิภาพของเซลล์ลอยแร่ชนิดนี้จึงข้ึนอยู่กับ ระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์จาก
ผิวน้้า เส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับผิวน้้า ความดันในการป้อนแร่ 
อัตราการป้อนแร่ ปริมาณน้้าล้าง เกรดของแร่ป้อน ปริมาณของสารเคมี และอุณหภูมิของของผสมใน
คอลัมน์   
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 จากการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ็ตเปรียบเทียบกับ
เครื่องแยกแร่ชนิดอื่นดังตารางที่ 2.2 เช่น เครื่องลอยแร่แบบเจมสัน ในภาวะใกล้เคียงกัน จาก
การศึกษา [32] พบว่า ในการแต่งถ่านหินบริสุทธ์ิ 80 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณเถ้าประมาณ 49 
เปอร์เซ็นต์ และมีขนาดเล็กกว่า 53 ไมโครเมตร โดยมีตัวแปรที่เหมาะสมในการลอยแร่ดังตารางที่ 2.2 
และได้พิสูจน์ว่าเครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ็ต สามารถท้าความสะอาดถ่านหินได้ดีกว่าเครื่องลอยแร่
แบบเจมสัน กล่าวคือ ในการลอยแร่ด้วยเครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ็ต แต่งฝุ่นถ่านหินให้มีปริมาณเถ้า
ลดลงเป็น 11.32 เปอร์เซ็นต์ และเก็บแร่ได้ 72.80 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับปริมาณเถ้า 14.40 เปอร์เซ็นต์ 
และการเก็บแร่ได้ 73.82 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้เครื่องลอยแร่แบบเจมสัน เมื่อทดสอบกับถ่านหินชนิด
เดียวกัน จะเห็นว่าเครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ็ต สามารถเก็บแร่ถ่านหินที่สะอาดกว่าในขณะที่ใช้ความ
ดันในการป้อนที่ต่้ากว่าเกือบ 3 เท่า  

 

ตารางที่ 2.2 ตัวแปรเปรียบเทียบระหว่างเครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ็ตและเจมสัน [32]  
ตัวแปรต่างๆ ไซโคลเจ็ต เจมสัน 

ความดันที่ใช้ในการป้อน (กิโลพาสคาล) 50 130 
ระยะจุม่ของดาวคัมเมร์ (เซนติเมตร) 54/90 54/90 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ (เซนติเมตร) 32 15 
อัตราการป้อน (ลิตรต่อนาท)ี 2 4 
ของแข็งผสม (เปอร์เซ็นต์) 6 6 
ความหนาของช้ันฟองอากาศ (เซนติเมตร) 19-20 15-16 
ปริมาณสารเคลือบผิวแร่ (กรัมตอ่ตันแร่) 250 250 
ปริมาณสารเคลือบฟองอากาศ (กรมัต่อตันแร)่ 1600 1600 

 
 จากการศึกษาเครื่องลอยแร่แบบไซโคลเจ็ต ในการลอยแร่เฟลด์สปาร์ [33] เพื่อที่จะ

ก้าจัดแร่โลหะที่ท้าใหเ้กิดส ี(ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) และไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)) โดยที่สินแร่มี
ปริมาณเฟอร์ริกซลิิเกต 0.1 เปอร์เซ็นต์ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.36 เปอร์เซ็นต์ เมื่อผ่านการลอย
แล้วพบว่าปริมาณของเฟอร์ริกซิลิเกต ลดลงเหลือเพียง 0.01 เปอร์เซ็นต์ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์  
เหลือเพียง 0.02 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้น ทั้งหมดนี้สามารถก้าจัดแร่โลหะได้มากที่สุดคิดเป็น 92.70 
เปอร์เซ็นต์ และน้อยที่สุด  75.40 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้สารเคมีในการลอยคือ Aero 801 และ Aero 
825 และจากการศึกษาตัวแปรเพื่อเปรียบเทียบว่าการใช้ปริมาณสารเคมี Aero 801 และ Aero 825 
ในปริมาณที่ 1500 กรัมต่อตัน  จะท้าให้สามารถลอยแร่เพื่อก้าจัด Fe2SiO3 และ TiO2 ได้ดีกว่าการใช้
ในปริมาณ 750 กรัมต่อตัน  การใช้ความดนัที่ 40 กิโลพาสคาล จะลอยได้ดีกว่าการใช้ความดันที่ 10 
กิโลปาสคาล ความสูงของปากไฮโดรไซโคลน ที่ 10 เซนติเมตร จะลอยได้ง่ายกว่าใช้ความสูงที่ 20 
เซนติเมตร และการใช้ระยะความลึกของปากดาวคัมเมอรจ์ากผวิน้้า 10 เซนติเมตร จะสามารถลอยแร่
ได้ดีกว่า 20 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 2.3 สรุปข้อดีข้อเสียของเครื่องลอยแร่รูปแบบต่างๆ 
หัวข้อ เครื่องลอยแร่

แบบเชิงกล 
เครื่องลอยแร่ 
แบบคอลัมน์ 

เครื่องลอยแร่ 
แบบเจมสัน 

เครื่องลอยแร่ 
แบบไซโคลเจ็ต 

ความเข้มข้น 
(%Solids) 

ความเข้มข้นสูง 
(20-25 %solids) 

ความเข้มข้นต่้า 
(10-15 %solids) 

ความเข้มข้นต่้า 
(<16 %solids) 

ความเข้มข้นสูง 
(30 %solids) 

ระยะเวลาท่ีใช ้
ในการลอย 

นานมาก นาน เร็ว เร็ว 

รูปแบบการติดตั้งใน
ระบบอุตสากรรม 

ชุดต่อเน่ืองเป็น
อนุกรม 

เป็นลักษณะ
คอลัมน์เดยีวขนาด
ใหญ ่

เป็นถังขนาดใหญ่มี
หลาย ดาวคัมเมอร์ 

ยังไม่มีใช้อยา่ง
แพร่หลายแต่มี
แนวโน้มเหมือนกับ
เคร่ืองลอยแร่แบบเจม
สัน 

ลักษณะการเกิด
ฟองอากาศ 

เกิดจากใบพดัที่ใช้
กวน 

เกิดจากอุปกรณ์
ปล่อยฟองอากาศ
จากด้านล่างของ
คอลัมน์ 

เกิดจากแร่ผสมน้้าที่
ฉีดด้วยความดันสูง
กระทบกับผิวหน้า
ของน้้า 

เกิดแร่จากผสมน้้าที่
ไหลวนในไฮโดร
ไซโคลนและการฉดี
ด้วยความดันต่้า
กระทบกับผิวหน้าของ
น้้า 

ความป่ันป่วน 
ท่ีเกิดขึ้น 

มาก (เกิดจากใบพัด
ที่ใช้กวน) 

น้อยมาก (เกิดจาก
การป้อนแร่เข้าไป) 

มาก (เกิดจากการ
ป้อนด้วยแรงดันสูง) 

น้อย (เกิดจากการ
ป้อนด้วยแรงดันต่้า) 

ตัวแปรควบคุม
คุณภาพหัวแร่ 

ความสงูของ
ฟองอากาศ 
ความเร็วของใบพดั 

ความสงูของตัว
คอลัมน์ ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของ
คอลัมน์ ขนาด
ฟองอากาศและ
ความเร็วในการ
ก้าเนิดฟองอากาศ 

ความดันที่ใช้ในการ
ป้อน ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและระยะ
ระหว่างปาก ดาวคัม
เมอร์ กับผิวน้้าความ
สูงระหว่างหัวฉดีกับ
ผิวน้้า 

ความดันที่ใช้ในการ
ป้อน ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและระยะ
ระหว่างปาก ดาวคัม
เมอร์กับผิวน้้าความสงู
ระหว่างหัวฉีดกับผิว
น้้า 

พ้ืนท่ีท่ีใช้ 
ในการติดตั้ง 

ใช้พื้นที่ไม่มากนัก ใช้พื้นที่ในแนวตั้ง
มากถูกก้าหนด
โดยความสงูของ
คอลัมน์และขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

ใช้พื้นที่ในแนวนอน
ลักษณะเป็น
ทรงกระบอกหรือทรง
เหลี่ยมตามท่ี
ออกแบบ 

ใช้พื้นที่ในแนวนอน
มาก ในลักษณะเป็น
ทรงกระบอกหรือทรง
เหลี่ยมตามท่ีออกแบบ 

วิธีการป้องกันมลทิน
ติดกับหัวแร่ 

ใช้ระบบน้้าล้าง ใช้ระบบน้้าล้าง ใช้ระบบน้้าล้าง ใช้ระบบน้้าล้าง 

 

 จากตารางที่ 2.3 พบว่าเครื่องลอยแร่แต่ละประเภทมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน 
ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึงได้ศึกษาและได้น้าเอาข้อดีของเครื่องลอยแร่แต่ละประเภทมาประยุกต์ใช้กับ
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เครื่องลอยแร่ที่ได้ออกแบบไว้ เช่น การใช้ไฮโดรไซโคลนในเครื่องลอยแรแ่บบไซโคลเจ็ตมาเป็นตัวป้อน
เพื่อช่วยให้เกิดฟองอากาศแต่มีลักษณะเป็นไซโคลนทรงกระบอกเพือ่ต้องการลดแรงกระแทกบนผิวน้้า
ซึ่งอาจท้าให้เกิดจ้านวนฟองอากาศไม่เพียงพอ จึงประยุกต์น้าเอาอุปกรณ์ปล่อยฟองอากาศจากเครื่อง
ลอยแร่แบบคอลัมน์มาใช้ ทั้งหมดนี้เพื่อป้องกันการปั่นป่วนที่เกิดข้ึนมาเป็นแนวทางการออกแบบใน
กระบวนการลอยแร่  

2.4 แร่แบไรต์ (Barite) [34] 
 แร่แบไรต์ส่วนใหญ่มีปริมาณแบเรยีมซลัเฟตอยู่ระหว่าง 80-90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจัดเปน็

แร่แบไรต์เกรดโคลนเจาะส้าหรับท้าโคลนผงในการเจาะส้ารวจปิโตรเลียม มีเพียงบางส่วนที่ปริมาณ
แบเรียมซัลเฟตอยู่ระหว่าง 95-99 เปอร์ เซ็นต์ จัดอยู่ในเกรดเคมี เหมาะส้าหรับน้าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมเคม ีเช่น ท้าสารเคมีใช้เป็นสารเติมในส ีอุตสาหกรรมแก้ว ยาง กระดาษ น้้ามัน พลาสติก 
ยา เป็นต้น ผลวิเคราะห์แร่แบไรต์น้าไปใช้เป็นข้อมูลเพื่อพัฒนาการแต่งแร่ การจัดเกรดแร่ เพื่อการใช้
ประโยชน์แร่แบไรต์ในเชิงอุตสาหกรรมให้ถูกต้องและได้ประโยชน์สูงสุด ส้าหรับประเทศไทยเมื่อเปิด
เขตการค้าเสรี (FTA) จะกระตุ้นให้เป็นตลาดที่ใหญ่ข้ึน ก็จะส่งเสริมการลงทุนจากต่างประเทศ มีการ
ผลิตจ้านวนมาก ท้าให้ต้นทุนถูกลง การค้าระหว่างกันก็จะเพิ่มมากข้ึน มีความสามารถในการแข่งขัน
สูง 

2.4.1 สมบัติของแบไรต์ [34] 

 แร่แบไรต์มีสูตรทางเคมี  BaSO4 ซึ่ งมีส่วนประกอบเป็นแบเรียม (Ba) 58.8 
เปอร์เซ็นต์ และไอออนซัลเฟต (SO4

2-) 41.2 เปอร์เซ็นต์ และอาจจะมีธาตุสตรอนเซียม (Sr) หรือ 
ตะกั่ว (Pb) เข้าแทนที่แบเรียมได้ แร่แบไรต์มีความหนาแน่นสัมพัทธ์หรือความถ่วงจ้าเพาะ 4.5 แต่แร่
ที่เกิดในธรรมชาติจะมีสิ่งอื่นปะปนอยู่ แร่แบไรต์จึงมีความหนาแน่นสัมพัทธ์และปริมาณของแบเรียม
ไม่ถึงจ้านวนดังกล่าว สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) รูปผลึกระบบออร์โทรอมบิก ผลึก
มักจะเป็นแผ่นหนา ยาวขนานไปกับฐานผลึกหรือรูปแท่งเหลี่ยมๆ หรือพบเป็นผลึกเกิดรวมเป็นกลุ่ม
เหมือนดอกกุหลาบ เรียก “Crestedbarite” หรือ “Barite roses” อาจพบเป็นแผ่นบางซ้อนกัน
ค่อนข้างหนา (Coarsely laminated) หรือเป็นมวลเมล็ด หรือแบบเนื้อด้านเหมือนดิน มีแนวแตก
เรียบเด่นสมบูรณ์ ความแข็ง 3 - 3.5 โมห์ ค่อนข้างเปราะทุบให้แตกได้ง่าย ไม่ติดแม่เหล็ก วาวคล้าย
แก้วหรือวาวคล้ายมุก อาจไม่มีสี สีขาว หรือมีสีออกน้้าเงินเหลืองแดงอ่อนๆ และอาจพบเป็นสีอื่นๆแต่
ไม่ค่อยพบบ่อยนัก แร่แบไรต์เมื่อบดละเอียดจะเป็นผงสีขาว เนื้อแร่โปร่งใสไปจนกระทั่งโปร่งแสง 
สมบัติที่ส้าคัญของแร่แบไรต์คือ เป็นสารไม่ไวต่อปฏิกิริยา (Inert) ละลายในน้้าและกรดได้น้อย ไม่มี
พิษ มีความเสถียรทางเคมี (Chemical stability) ไม่ท้าปฏิกิริยากับตัวท้าละลายใดๆ ที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติไม่ละลายในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) แม้จะเผาหรือเร่งปฏิกิริยา เมื่อบดให้เป็นผงจะค่อยๆ 
ละลายในกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เข้มข้น เมื่อเติมน้้าพอประมาณลงไปจะขุ่น และทิ้งไว้ให้เย็นจะ
ตกตะกอนเป็นเบเรียมซัลเฟต (BaSO4) อีกครั้ง และที่ส้าคัญมีความถ่วงจ้าเพาะสูง 4.2-4.5 เมื่อจับแร่
แบไรต์ดูจะรู้สึกหนักมือ ผิดปกติไปจากแร่อโลหะอื่นๆ ที่มีขนาดใกล้เคียงกัน  
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2.4.2 ธรณีวิทยาแหล่งแร่แบไรต์ [34] 

 การก้าเนิดแร่แบไรต์ แบ่งออกได้เป็น 3 แบบ คือ แบบสายแร่ (Vein deposits) 
แบบแหล่งลานแร่พลัด (Residual deposits) และแบบช้ันหิน (Bedded deposits) การก้าเนิดของ
แร่แบไรต์ โดยปกติมักจะมีแร่คาลโคไพไรต์ (Chalcopyrite) แคลไซต์ (Calcite) อะราโกไนต์ 
(Aragonite) ก้ามะถัน (Sulphur) ไพไรต์ (Pyrite) ควอตซ์ (Quartz) วานาดิไนต์(Vanadinite) เซรัส
ไซต์ (Cerussite) และฟลูออไรต์ (Fluorite) เกิดปะปนอยู่ด้วยเสมอ นอกจากนี้ในการเกิดแบบสายแร่
น้้าร้อน (Hydrothermal vein) มักจะมีสินแร่ของโลหะเงิน ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง โคบอลต์ 
แมงกานีส และพลวง เกิดร่วมอยู่ด้วย  

2.4.3 การน าแร่แบไรต์ไปใช้ประโยชน์ [34] 

 แร่แบไรต์เป็นแร่อุตสาหกรรมชนิดหนึ่ง มีการน้าแร่แบไรต์มาใช้ในงานต่างๆ เช่น 
การเจาะส้ารวจน้้ามันดิบ แก๊สธรรมชาติ ตลอดจนการเจาะบ่อบาดาล จ้าเป็นต้องใช้โคลนผงในการ
หล่อลื่นระบายความร้อนหัวเจาะและก้านเจาะ อุดฉาบผนังรูเจาะ ป้องกันการยุบตัว พาเศษดิน หิน
ข้ึนมาสู่ปากหลุม ควบคุมแก๊สและน้้ามันดิบที่มีความดันสูงตามโครงสร้างมิให้พุ่งข้ึนมา มีส่วนผสมที่
ส้าคัญ คือ แร่แบไรต์ แร่แบไรต์น้าไปใช้ประโยชน์ในลักษณะโลหะแบเรียมน้อยมาก ส่วนใหญ่ใช้ใน
ลักษณะสารประกอบ ได้แก่ โคลนผง อุตสาหกรรมเคมี และอื่นๆ  
 1). โคลนผง 

 แบไรต์ใช้ในรูปโคลนผงเกือบ 90 เปอร์เซ็นต์ เพื่อการส้ารวจธรณีวิทยาในการหา
แหล่งทรัพยากรธรณีใต้ดิน จากสมบัติที่ส้าคัญเฉพาะตัวของแบไรต์ คือ มีความแข็ง 3 โมห์ น้้าหนัก
มาก มีค่าความถ่วงจ้าเพาะสูงถึง 4.5 เมื่อเดาะดูในมือจะรู้สึกว่าหนักกว่าหินสีขาวทั่วไปที่มีขนาด
ใกล้เคียงกัน และไม่ท้าปฏิกิริยากับสารละลายใดๆ ที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ สมบัติดังกล่าวข้างต้น ท้า
ให้แร่แบไรต์มีความส้าคัญต่อวงการเจาะส้ารวจปิโตรเลียมอย่างมาก โดยน้าแร่แบไรต์ไปบดให้เป็นผง
ละเอียดขนาดเล็กกว่า 325 เมช เพื่อเอาไปท้าเป็นโคลนผงส้าหรับใช้ในการเจาะ เมื่อผสมโคลนผงนี้
ด้วยสารอื่น และน้้าในอัตราส่วนที่เหมาะสม จะกลายเป็นโคลนเหลวที่มีน้้าหนักมาก เอาไปใช้เป็น
โคลนหมุนเวียนส้าหรับเจาะบ่อลึกด้วยเครื่องเจาะแบบหมุน  
 2). อุตสาหกรรมเคมี 

 แบไรต์เป็นวัตถุดิบในการผลิตสารประกอบแบเรียมที่ส้าคัญ คือ แบเรียมคาร์บอเนต
แบเรียมคลอไรด์ แบเรียมออกไซด์ แบเรียมไฮดรอกไซด์ แบเรียมไนเทรต แบเรียมเปอร์ออกไซด์ และ
แบเรียมซัลเฟต เป็นต้น การใช้สารเคมีเหล่านี้จัดเป็นการใช้แบไรต์เป็นอันดับสองรองจากการใช้ใน
โคลนผงแบเรียมคารบ์อเนต เป็นสารประกอบแบเรียมที่ส้าคัญ ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตสารประกอบ
อื่นๆ ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตอิฐและกระเบื้อง เพื่อปอ้งกนัการเกิดข้ีเกลอื (Scum) อันเกิดจากยิปซัม 
และแมกนีเซียมซัลเฟตซึ่งปนอยู่ในดินเหนียว ที่มาใช้เป็นวัตถุดิบ ช่วยลดความพรุน (Porosity) ช่วย
ไม่ให้อิฐเปลี่ยนสี นอกจากนั้นยังใช้ในหลอดภาพโทรทัศน์ เลนส์แก้ว ผลิตภัณฑ์เครื่องเคลือบดินเผา
และยาเบื่อหนูแบเรยีมซัลเฟต เป็นวัตถุดิบในการผลิตแบเรียมออกไซด์ นอกจากนั้น ยังใช้เป็นสารเติม
ในสีพลาสติกและยาง สารผสมระหว่างแบเรียมซัลเฟตและสังกะสีซัลไฟด์ เรียกว่า ลิโทโพน 
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(Lithopone) ใช้ในการผลิตสีขาว อย่างไรก็ตามในปัจจุบันไทเทเนียมไดออกไซด์เข้ามาทดแทนส่วนนี้
มาก นอกจากนั้นแบเรียมซัลเฟตใช้ประโยชน์ทางรังสีวิทยา เพื่อตรวจระบบทางเดินอาหารและระบบ
ขับถ่าย แบเรียมคลอไรด์ใช้เป็นส่วนผสมในการชุบผิวแข็ง เป็นสารเช้ือในการผลิตโลหะแมกนีเซียม 
สารเคมีในห้องปฏิบัติการ แบเรียมคลอไรด์และโซเดียมซัลเฟตเป็นสารเติมสีขาว และสีส้าหรับหนัง 
ยาง เสื้อผ้า และกระดาษอัดภาพแบเรียมไนเทรต ใช้ในการถลุงเหล็กด้วยไฟฟ้า เพื่อเพิ่มอายุอิฐทนไฟ
เชิงกรด ลดปริมาณก้ามะถันในเหล็กและลดความหนืดของตะกรันแบเรียมออกไซด์ ใช้ผลิตโลหะ
แบเรียม ที่ใช้ในหลอดสุญญากาศ เพื่อเป็นตัวขจัดแก๊สที่หลงเหลืออยู่ในหลอดสุญญากาศ เช่น 
หลอดภาพโทรทัศน์ เป็นตัวรีดิวซ์ออกซิเจนในการท้าทองแดงให้บริสุทธ์ิ เป็นส่วนผสมในโลหะเจือ
บางอย่าง เมื่อรวมกับตะกั่วและแคลเซียมได้โลหะเจือแรงเสียดทานต่้า ใช้ท้าโลหะส้าหรับท้าแบริ่ง  
แบเรียมและนิกเกิลใช้ในหลอดอิเล็กตรอน และใช้ท้าโลหะเจือส้าหรับท้าหัวเทียนจุดระเบิดใน
เครื่องยนต์เบนซินแบเรียมไฮดรอกไซด์ ใช้เป็นสารเติมในน้้ามันและน้้ามันหล่อลื่น นอกจากนี้ช่วย
ป้องกันการเกิดฝ้าในงานเครื่องปั้นดินเผาแบเรียมไททาเนต ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และสื่อสาร
ขนาดเล็ก ใช้เป็นสารเติมในสี ในการพ่นสีรถยนต์ สารเคลือบสีรองพื้น ซึ่งมีผลให้สีเคลือบช้ันบนเป็น
เงา เป็นสารเติมในผลิตภัณฑ์พลาสติกและยาง ท้าด้านหลังพรม และเสื่อน้้ามันเพื่อเพิ่มน้้าหนัก ผนัง
ข้างสีขาวของยางรถยนต์ ในอุตสาหกรรมกระดาษ กระดาษที่มีความขาวมากและเคลือบด้วยแบไรต์
หนาใช้เป็นกระดาษถ่ายเอกสาร หมึกพิมพ์ นอกจากนี้ยังใช้ในการผลิตแก้ว เติมแบไรต์ในแก้วหลอม
ท้าให้ฟองฉนวนลอยปกคลุมผิวหน้า เป็นการช่วยประหยัดเช้ือเพลิง เป็นตัวเติมออกซิเจน ลดคลอรีน
ท้าให้แปรรูปแก้วได้ง่ายและเพิ่มความวาว 

 
การใช้ประโยชน์อ่ืนๆ [34] 

 ผสมเป็นคอนกรีตสร้างเปน็ก้าแพงเพื่อเป็นเกราะกันกัมมนัตภาพรังสจีากเตาปฏิกรณ์ 
ปรมาณู เนื่องจากแบไรต์ดูดซึมรังสีแกมมาได้ดี เป็นการลดปริมาณตะกั่วที่ต้องใช้ในการสรา้งเกราะกัน
กัมมันตภาพรังสี ผสมเป็นคอนกรีตสร้างตัวยึดถ่วงท่อล้าเลียงที่วางในบึงและที่ลุ่มต่้า ใช้เป็นเครื่องถ่วง
เรือไม่ให้โคลง ใช้ในงานหล่อโลหะ ผสมกับยางและยางมะตอย โดยมีแร่แบไรต์ก้อนเป็นส่วนผสม
ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ใช้ลาดพื้นท้าลานจอดรถ ถนน และลานบิน ซึ่งปรากฏว่าลานที่ได้มีอายุยืน
ทนทาน  

2.4.4 การลอยแร่แบไรต์ 

 ในการลอยแร่แบไรต์ เนื่องจากในสินแร่แบไรต์มักจะมีแร่ควอตซ์ปะปนอยู่จึงนิยม
ลอยแร่ด้วยกัน 2 แบบคือ  

1.) ลอยแร่โดยตรง (Direct flotation) โดยจะปรับสภาพผิวแร่แบไรต์ด้วยสารเคลือบผิวชนิด
แอนไอออน ซึ่งนิยมใช้สารในหมู่ฟังก์ชันของกรดโอเลอิก และลอยแร่แบไรต์ออกมา 

2.) ลอยแร่ทางอ้อม (Reverse flotation) โดยจะปรับสภาพผิวแร่ควอตซ์ด้วยสารเคลือบผิว
ชนิดแคตไอออนิก ซึ่งนิยมใช้สารในหมู่ฟังก์ชันของเอมีน และลอยแร่ควอตซ์ออกมา 
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 แร่แบไรต์ มีประจุเป็นโปรตอน การใช้สารเคลือบผิวแร่ชนิดแอนไอออน เช่น 
โซเดียมโอลิเอต (Sodium oleate) เป็นสารเคลือบผิวแร่ ซึ่งโซเดียมโอลิเอตเมื่อละลายน้้า จะท้าให้
เกิดการแตกตัวของโมเลกุลได้ไอออน RCOO- และ Na+ [35] ดังรูปที่ 2.12 ไปจับกับผิวแร่ ไอออนลบ
จะเกาะผิวแร่ซึงมีประจุเป็นโปรตอนอยู่ท้าให้เกาะกับผิวแร่แบบการดูดซับทางเคมี [2]  และท้าให้ผิว
ของแร่แบไรต์มีสมบัตไิม่เปียกน้้าดังรูปที่ 2.13 

 

 
 
                                              รูปที่ 2.12 การเรียงตัวของโมเลกุลโซเดียมโอลิเอต 

 
                             รูปที่ 2.13 ลักษณะพันธะระหว่างไอออนของผิวแร่แบไรต์กับโซเดียมโอลิเอต 

 
 โซเดียมโอลิเอตเป็นกรดไขมันที่มีพันธะคู่จะเรียกว่ากรดไขมันไม่อิ่มตัว ซึ่งกรดไขมัน
ไม่อิ่มตัวนั้นจะมีพันธะคู่อย่างน้อย 1 พันธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอน (คู่ของอะตอมคาร์บอนเช่ือมต่อ
กันด้วยพันธะคู่สามารถอิ่มตัวโดยการเพิ่มไฮโดรเจนอะตอมที่แปลงจากพันธะคู่ไปพันธะเดี่ยว ดังนั้น
พันธะคู่จึงเรียกว่ากรดไขมันไม่อิ่มตัว) 2 อะตอมคาร์บอนในห่วงโซ่ที่ถูกผูกไว้ไปด้านข้างของพันธะคู่
สามารถเกิดข้ึนได้ ดังนั้นกรดไขมันสามารถดูดซับกับหมู่คาร์บอกซิล ชนิด RCOOH-, (RCOO)2

2- และ 
(RCOO)2H

- ซึ่งสามารถเกาะกับผิวของแร่แบไรต์ได้ ซึ่งโซเดียมโอลิเอตเป็น RCOONa เมื่อละลายน้้า
โมเลกุลจะแตกตัวได้ RCOOH- และ Na+   แต่เนื่องจากกรดไขมันมีสมบัติในการละลายตัวใน
สารละลายแตกต่างกันจึงมีงานวิจัย ศึกษาสมบัติการละลายตัวในน้้าที่มีค่า pH แตกต่างกัน [36] จาก
รูป 2.14 เป็นกราฟแสดงความสามารถของการท้าปฏิกิริยาซึ่งพบว่า โซเดียมโอลิเอตสามารถท้า
ปฏิกิริยาได้ดีที่สุดเมื่อใช้โอเลอิก ในปริมาณความเข้มข้น 3X10-5 โมล โดยค่า pH มากกว่า 8 

RCOO- Na+ 
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            รูปที่ 2.14 ความสามารถในการท้าปฏิกิริยาของกรดโอเลอิกแต่ละชนิดในค่า pH ที่แตกต่างกัน [36] 
 
 จากการศึกษาใช้กรดโอเลอิกในปรับสภาพผิวของแร่แบไรต์ โดยวิเคราะห์ค่าศักย์ซี
ตา (Zeta potential) เป็นค่าที่ใช้เพื่อบอกแนวโน้มที่อนุภาคจะมีการเกาะตัวกันเป็นกอ้นและตกตัวลง
ที่ค่าศักย์ซีตาเท่ากับศูนย์ เมื่อมีการปรับค่า pH อนุภาคแขวนลอย จากรูปที่ 2.15 เป็นค่าศักย์ซีต้า
เปรียบเทียบแร่แบไรต์กับแร่แบไรต์ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยกรดโอเลอิกและพบว่า เมื่อ pH 
เท่ากับ 8 แร่แบไรต์จะจับตัวกันเป็นก้อนแต่เมื่อแร่แบไรต์ถูกปรับสภาพผิวด้วยกรดโอเลอิกแล้วท้าให้
ค่าศักย์ซีตามีค่าติดลบมากขึ้นนั้นหมายความว่าอนุภาคของแร่แบไรต์น้ันสามารถกระจายตัวได้ดี และ
กรดโอเลอิกเคลือบผิวแร่ท้าให้ผิวแร่มีคุณสมบัติอนุภาคแร่เฉพาะที่มีสมบัติของผิวแร่ไม่ชอบน้้าซึ่งเป็น
การลดแรงตึงผิวของแร่ท้าให้แร่ไม่จับตัวกันเป็นก้อน 
 

 
                                     รูปที่ 2.15 การเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ซีต้าของแร่แบไรต์ [35] 
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 เมื่อน้าไปทดสอบลอยแร่แบไรต์โดยใช้ สารเคลือบผิวแร่เป็นกรดโอเลอิกปริมาณ 
0.2-0.8 กิโลกรัมต่อตันแร่ ใช้ pH 9.2 โดยใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นสารกดแร่ควอตซ์ในปริมาณ 2 
กิโลกรัมต่อตันแร่พบว่า ปริมาณของสารเคลือบผิวแร่ในปริมาณ 0.2 กิโลกรัมต่อตันแร่ สามารถลอยได้
เกรดของหัวแร่สูงทีสุ่ดแต่สามารถเก็บแรไ่ด้ในปริมาณน้อยและค่อยเพิ่มปริมาณการเกบ็แร่ได้สงูข้ึนเมือ่
เพิ่มปริมาณสารเคลือบผิว แต่เกรดของหัวแร่กลับลดลงเช่นกัน และได้ท้าการทดสอบเพื่อหาปริมาณที่
เหมาะสมในการใช้ปรมิาณโซเดียมซิลิเกตในการกดแร่ควอตซ์พบว่า โซเดียมซิลิเกตไม่มีอิทธิพลในการ
กดแร่ควอตซ์มากนักในการแต่งแร่ที่มีความบริสุทธ์ิสูงแต่เป็นสารที่ช่วยการกระจายตัวที่ดี [35]  
 ในการใช้สารเคลือบผิวแร่ชนิดแคตไอออนิก เช่น Armoflote-17 Liquid B-50 และ 
Sokem 524C  เป็นสารเคลือบผิวแร่ควอตซ์ [35, 37] และปรับสภาพผิวของแร่แบไรต์ ด้วยโซเดียม
ซัลเฟต (Sodium sulfate, Na2SO4) เนื่องจากสภาพผิวแร่แบไรต์มีภาวะเป็นบวกเมื่อใช้โซเดียม
ซัลเฟต แตกตัวในน้้าจะได้ซัลเฟตไอออน (Sulfate ion, SO4

2-) ซึ่งจะท้าให้แร่แบไรต์มีค่าศักย์ซีตาดัง
รูปที่ 2.16  ซึ่งจะท้าให้แร่แบไรต์มีสามารถดูดซับสารเคลือบผิวแร่ชนิดแคตไอออนิกและค่าศักย์ซีตา
เข้าใกล้ศูนย์มากยิ่งข้ึนน้ันหมายความว่าแร่แบไรต์จะลอยได้ยากยิ่งข้ึน [37] ในด้านการใช้สารเคลือบ
ผิวแร่ควอตซ์ จ้าพวก Armoflote-17 Liquid B-50 และ Sokem 524C  จะท้าให้ศักย์ซีต้าของแร่
ควอตซ์เปลี่ยนจากค่าลบท้าให้มีค่าเป็นบวก ดังรูปที่ 2.24 
  

 
รูปท่ี 2.16 การเปลี่ยนแปลงค่าศักยซ์ีต้าของแร่แบไรต์ด้วยโซเดียมซัลเฟต [37] 
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รูปท่ี 2.17 การเปลี่ยนแปลงค่าศักยซ์ีต้าของแร่ควอตซ์ [37] 

 
 ในการทดสอบลอยแร่แบไรต์โดยใช้แร่แบไรต์ที่มีปริมาณ แบเรียมซัลเฟต 80.72 
เปอร์เซ็นต์ และ ซิลิก้า 13.64 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้สารเคลือบผิว Armoflote-17 และ Liquid B-50
[35] ในการลอยแร่ควอสซ์ออกจากแร่แบไรต์ โดยการใช้สารเคลือบผิวชนิด Armoflote-17 ใน
ปริมาณ 1 กิโลกรัมต่อตันแร่ pH 8.7 สามารถลอยได้แร่แบไรต์ที่มีความบริสุทธ์ิ 95.29 เปอร์เซ็นต์ มี
เปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ 73.66 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการใช้สารเคลือบผิว Liquid B-50 ในปริมาณ 0.35 
กิโลกรัมต่อตันแร่ pH 8.5 สามารถลอยได้แร่แบไรต์ที่มีความบริสุทธ์ิ 95.56 เปอร์เซ็นต์ มีเปอร์เซ็นต์
การเก็บแร่ 65 เปอร์เซ็นต์ 

2.4.5 ผลกระทบของแร่ควอตซ์ต่อการใช้สารละลายโซเดียมโอลิเอต 

 ส่วนในงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับลอยแร่ควอตซ์ในสารละลายโซเดียมโอลเิอต [38] 
จากรปู 2.18 พบว่า แร่ควอตซ์มีการกระจายตัวได้ดีเมื่อค่า pH มีค่าสูง เนื่องจากมีค่าศักยซ์ีต้า ติดลบ
สูง 

 
                                    รูปที่ 2.18 ค่าศักย์ซีต้าของแร่ควอตซ์ [38] 
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 เมื่อทดสอบลอยแร่ควอตซ์ด้วยโซเดียมโอลิเอตโดยใช้ค่า pH 9.5 พบว่าที่ปริมาณ

ของแร่ควอตซ์ที่เก็บได้ ไม่ไดม้ีอิทธิพลมากนักต่อการเพิ่มหรือลดลงของความเข้มข้นของโซเดียมโอลิ
เอต ดังรูปที่ 2.19 

 
                                           รูปที่ 2.19 การเก็บแร่ควอตซ์ต่อปริมาณการใช้โซเดียมโอลิเอต 
 
 ในงานวิจัยได้เลือกใช้โซเดียมโอลิเอตเป็นสารเคลือบผิวแร่ในปริมาณ 200 กรัมต่อ
ตันแร่ ในกระบวนในการลอยแร่ในน้้าปริมาณ 100 ลิตร ปริมาณความเข้มข้นของกรดโอเลอิกคิดเป็น 
3.55X10-5 โมลต่อลิตร โดยลอยภายใต ้pH 8 ในการทดสอบสมรรถนะเครื่องลอยแร่ด้วยการทดสอบ
ลอยแร่แบไรต์เกรดสูง และ pH 9 ในการทดสอบลอยแร่แบไรต์เกรดต้่า 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณแ์ละวิธีวิจัย 

 

3.1 วิธีด าเนินการวิจัย 
 ในการออกแบบเครื่องลอยแร่ เนื่องจากเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ยาวนั้นจะต้องใช้
ความเข้มข้นของแร่ต่้ากว่าเครื่องลอยแร่แบบเก่า ดังนั้นมีการพัฒนาเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์สั้น 
หรือเครื่องลอยแร่แบบเจมสัน ที่ป้อนของผสมด้วยความดันสูงท้าให้เกิดฟองอากาศและเกิดการผสม
กันระหว่างของผสมกับอากาศในส่วนของดาวคัมเมอร์ หลังจากนั้นไหลลงสู่ด้านล่างท้าให้เกิด
ฟองอากาศและลอยตัวข้ึนในคอลัมน์ได้ ท้าให้หัวแร่จากการไหลล้นออกมาจากส่วนบนของคอลัมน์  
เครื่องลอยแร่แบบเจมสันสามารถแต่งแร่ได้มีคุณภาพใกล้เคียงกันกับเครื่องลอยแบบคอลัมน์ยาว แต่
ระยะเวลาในการลอยแร่ด้วยเครื่องลอยแรแ่บบเจมสันใช้เวลาน้อยกว่า เครื่องลอยแร่แบบเจมสนัเปน็ที่
ยอมรับในอุตสาหกรรม แต่เนื่องจากเครื่องลอยแร่แบบเจมสันใช้แรงดันในการป้อนสูงเพื่อท้าให้เกิด
ปริมาณฟองอากาศที่มากพอส้าหรับการลอยแร่ ต่อมาจึงได้มีผู้คิดค้นเครื่องลอยแร่ โดยประยุกต์ใช้
ไฮโดรไซโคลนมาใช้ป้อนแร่ด้วยแรงดันต่้า ซึ่งสามารถลดการปั่นป่วนของของผสมในเซลล์ลอยแร่ได้
และท้าให้ประสิทธิภาพของการลอยแร่ดีข้ึนโดยเฉพาะแร่ทีล่อยได้ยาก อย่างเช่น เฟลด์สปาร์ และถ่าน
หิน ซึ่งในระบบนี้จะต้องปรับความเร็วในการป้อนของผสมให้ต่้าลง แต่ในการลอยแร่ในเครื่องลอยแร่
ชนิดนี้ถ้าใช้แรงดันต่้ามากจะท้าให้ปริมาณของฟองอากาศไม่เพยีงพอได้  และเมื่อใช้แรงดันน้อยเกินไป
ก็จะท้าให้เกิดการปัน่ป่วน ซึ่งเป็นสาเหตุในฟองอากาศที่เคลอืบผวิแร่อยู่แตก ส่งผลกระทบต่อการลอย
แร่   ดังนั้นในงานวิจัยน้ี จึงมีแนวคิดที่จะออกแบบเครื่องลอยแร่แบบคอลัมน์ที่แก้ปัญหาในการป้อนที่
จะลดความปั่นป่วนลง โดยออกแบบอุปกรณ์ป้อนแร่เป็นไซโคลนทรงกระบอกและออกแบบอุปกรณ์
ข้ึนมาเพื่อลดแรงกระแทก (ลดความเร็ว) ของของผสมที่พุ่งปะทะของเหลวในเซลล์ลง และจะติดตั้ง
อุปกรณ์ปล่อยฟองอากาศไว้ภายในเพื่อเพิ่มฟองอากาศในระบบ ชดเชยกับฟองกาศที่เกิดข้ึนจาก
ปั่นป่วนดังเซลล์ลอยแร่แบบเจมสัน เพราะโดยปกติแรงปะทะของการป้อนแร่ที่รุนแรงจะท้าให้เกิด
ฟองอากาศเป็นจ้านวนมาก แต่การเกิดความปั่นป่วนในการลอยแร่นั้นจะส่งผลให้ฟองอากาศที่ใช้ใน
การลอยแตกได้ ซึ่งไม่ส่งผลดีต่อการลอยแร่ ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่า ควรมีการออกแบบและพัฒนาเครื่อง
ลอยแร่แบบใช้ลมแบบใหม่ข้ึนมา โดยได้ออกแบบและท้าการศึกษาสมรรถนะของเครื่องเพื่อที่จะ
ประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรมต่อไป 

3.1.1 การออกแบบและการสร้างเครื่องลอยแร่ [5, 39, 40] 

  การพัฒนาเครื่องลอยแร่ โดยได้ออกแบบเครื่องลอยแร่ข้ึน มีลักษณะดังรูปที่ 3.1 
เพื่อก้าหนดตัวแปรที่มีผลต่อการลอยแร่ ดังที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่งสามารถแบ่งส่วนประกอบทีอ่อกแบบไว้
เป็น 5 ส่วน  คือ ถังลอย (Separation cell) อุปกรณ์การป้อน (Feed slurry inlet)  อุปกรณ์ชะลอ
ความเร็วของผสม (Decelerated device) ดาวคัมเมอร์ (Downcomer) อุปกรณ์ปล่อยฟองอากาศ 
(Babble release device)  และถังกวน (Conditioner tank) 
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                                  รูปที่ 3.1 แบบจ้าลองแสดงส่วนประกอบเครื่องลอยแร่ที่ออกแบบ 
 

1). ถังลอย 
  จากรปูที่ 3.2 ได้ออกแบบให้เป็นถังมลีักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมมีความกว้างและ
ความยาว 300 มิลลิเมตร มีความสงู 400 มิลลิเมตร ด้านบนของถังจะประกอบด้วยส่วนเกบ็แรล่อยซึง่
จะมลีักษณะเป็นรางสวมถังลอยเอาไว้ วัสดุของถังลอยจะท้าจากเหลก็เคลือบสังกะสหีนา 1.5 
มิลลิเมตร ด้านหน้าของถังจะมีช่องสเีหลี่ยมมีความกว้างและความยาวด้านละ 20 เซนติเมตร ซึง่จะ
ปิดด้วยแผ่นอะครลิิคใสเพื่อสามารถมองเห็นภายในชัดเจน และด้านล่างภายในถังลอยจะถูกออกแบบ
ไว้ส้าหรับติดตัง้อุปกรณ์ที่ใช้ปล่อยฟองอากาศเอาไว้ดังรปูที่ 3.3 
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a) 

 

 
b) 

                 รูปที่ 3.2 ถังลอยแร่ a) แบบแปลนที่ได้ออกแบบไว้ และ b) อุปกรณ์ที่จัดท้าขึ้น 

Unit mm. 
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a)                                                             b) 

รูปที่ 3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ปล่อยฟองอากาศ ที่ถูกติดตั้งภายในถังลอย a)  ท่อลมที่ถูกติดตั้งภายในถังลอยแร่    b)  วาล์ว
ต่อกับปั้มลม  
  
2). อุปกรณ์การป้อน 
  จากรปูที่ 3.4 อุปกรณ์การป้อนได้มีการออกแบบให้มลีักษณะแบบก้นหอย เมือ่ของ
ผสมไหลเข้าไป จะท้าให้ให้เกิดการไหลตามแรงเหว่ียงบรเิวณผิวสัมผสัโค้งท้าให้เพิ่มโอกาสที่จะท้าให้
ผิวของเม็ดแร่ผสมเข้ากันกบัน้้ายาลอยแร่ได้ดียิ่งขึ้น 
 

 
a) 

                        รูปที่ 3.4 อุปกรณ์การป้อน a) แบบแปลนที่ได้ออกแบบไว้ b) ที่จัดท้าขึ้น 

 

Unit mm. 
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b) 

รูปท่ี 3.4 (ต่อ) อุปกรณ์การป้อน a) แบบแปลนที่ได้ออกแบบไว้ b) ที่จัดท้าข้ึน 
 

3). อุปกรณ์ชะลอความเร็วของผสม 
 อุปกรณ์ชะลอความเร็วของผสมของการป้อนแร่ที่ได้ท้าการออกแบบไว้เพื่อท้าหน้าที่

ชะลอการไหลของของผสมเพื่อลดแรงปะทะระหว่างของผสมกับผิวน้้าภายในถังลอย ซึ่งจะประกอบ
เข้ากันกับอุปกรณ์การป้อนแร่ การออกแบบอุปกรณ์ในส่วนน้ีไม่สามารถทราบถึงรูปแบบการไหลของ
ของผสมในการป้อนได้ จึงได้ท้าการออกแบบและท้าการจ้าลองการไหลโดยใช้โปรแกรม โซลิดเวิร์ค 
(Solidworks) ในการค้านวณทิศทางการไหลแบบต่าง ๆ เพื่อหาความเหมาะสมหรือลักษณะการไหล
และความยาวของครีบ โดยออกแบบให้อุปกรณ์ชะลอความเร็วของผสมของการป้อนแร่ มีความยาว
ท่อเป็น 15, 30, 50 และ 75 มิลลิเมตร มีความยาวของครีบที่ยื่นออกมา เท่ากับ 10 และ 20 
มิลลิเมตร และการสมมติใช้ของเหลวที่ใช้เป็นของเหลวเนื้อเดียวกันมีความหนาแน่นเท่ากับ 2 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร  ความดันที่ใช้น้าการป้อนเท่ากับ 3 บาร์ อัตราการไหล 10 ลิตรต่อนาที และได้
เปรียบเทียบลกัษณะการไหลในรูปแบบต่างๆ เพื่อน้าไปสู่การสร้างอุปกรณ์ชะลอความเรว็ของผสมของ
การป้อนแร่ ดังรูปที่ 3.5-3.6  

 

                รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบอุปกรณ์ชะลอความเร็วของผสมความยาวของครีบ 20 มิลลิเมตร 
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                    รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบอุปกรณ์ชะลอความเร็วของผสมความยาวของครีบ 10 มิลลิเมตร 
 

 จากการจ้าลองการไหลด้วยโปรแกรม โซลิดเวิร์ค พบว่าความยาวท่อของอุปกรณ์
ชะลอความเร็วของผสมของการป้อนแร่และความยาวของครีบที่ยื่นออกมาส่งผลต่อทิศทางการไหล
ของของไหล โดยที่ทั้งสองตัวแปรจะจ้าลองการไหลของของผสมโดยปรับเปลี่ยนความยาวท่อและ
ความยาวของครีบที่ยื่นออกมา เมื่อความยาวของท่อเพิ่มข้ึน จะท้าให้ทิศทางการไหลของของไหลนั้น
เคลื่อนเข้าสู่จุดกึ่งกลางของดาวคัมเมอร์มากยิ่งข้ึน จึงได้สรุปผลการจ้าลองการไหลโดยใช้โปรแกรม
และได้จัดท้าอุปกรณ์ชะลอความเร็วของผสมของการป้อนแร่ข้ึนมา 2 แบบ ดังรูปที่ 3.7  ได้แก่ (1) มี
ความยาวท่อ 25 มิลลิเมตรและความยาวของครีบที่ยื่นออกมา 10 มิลลิเมตร และ (2) มีความยาวท่อ 
115 มิลลิเมตรและความยาวของครีบทีย่ื่นออกมา 20 มิลลิเมตร เพื่อทดสอบเปรยีบเทียบลกัษณะการ
ไหลระหว่างการไหลที่เกิดข้ึนจริงและการจ้าลองด้วยโปรแกรม และมีแนวคิดที่จะสร้างอุปกรณ์ชะลอ
ความเร็วของผสมของการป้อนแร่ให้มีลักษณะการไหลแนบไปกับผิวของดาวคัมเมอร์ซึ่งจะท้าให้น้้ายา
ลอยแร่และผิวของเม็ดแรส่ามารถผสมกนัได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งอาจจะส่งผลใหส้ามารถเกบ็แร่ได้เพิ่มสูงข้ึนด้วย 

 

a)  

รูปที่ 3.7 อุปกรณ์ชะลอความเร็วของผสมของการป้อนแร่ a) แบบแปลนที่ได้ออกแบบไว้ b) ที่ได้จัดท้าขึ้น 
 

Unit mm. 
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b) 

รูปท่ี 3.7 (ต่อ) อุปกรณ์ชะลอความเร็วของผสมของการปอ้นแร่ a) แบบแปลนที่ได้ออกแบบไว้ b) ที่
ไดจ้ัดท้าข้ึน 

การเปรียบเทียบข้อมูลจริงกับข้อมูลจากโปรแกรม 

 หลังจากการออกแบบและจา้ลองการไหลโดยใช้โปรแกรมโซลิดเวิร์ค แล้วจึงได้จัดท้า
ช้ินงานข้ึนเพื่อทดสอบดูว่าเป็นไปตามโปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้หรือไม่ โดยใช้น้้าในการป้อนและ
สังเกตลักษณะการไหลของน้้าว่ามีลักษณะการไหลใกล้เคียงกับการไหลในโปรแกรมที่ออกแบบไว้
หรือไม่ และได้ใช้อัตราการไหล 10 ลิตรต่อนาที  ความดันที่ใช้น้าการป้อนเท่ากับ 3 บาร์ เพื่อ
เปรียบเทียบกับการจ้าลองการไหลด้วยโปรแกรม ดังรูปที่ 3.8-3.9 

 

            รูปที่ 3.8 การไหลของน้้าเม่ือใช้ความยาวท่อ 25 มิลลิเมตร ความยาวของครีบ 10 มิลลิเมตร 
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             รูปที่ 3.9 การไหลของน้้าเม่ือใช้ความยาวท่อ 115 มิลลิเมตร ความยาวของครีบ 20 มิลลิเมตร 
 

 จากการทดลองพบว่า ลักษณะการไหล ทั้ง 2 แบบดังกล่าวมีทิศทางและลักษณะการ
ไหลใกล้เคียงกันซึ่งค่าที่ได้จากการจ้าลองโดยใช้โปรแกรม จะสามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงได้ และได้
เลือกใช้อุปกรณ์ที่มีความยาวท่อ 25 มิลลิเมตร ความยาวของครีบที่ยื่นออกมา 10 มิลลิเมตร ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องลอยแร่ 

4). ดาวคัมเมอร ์
 ดาวคัมเมอร์ที่ใช้ในการทดลองจะเป็นช้ินส่วนที่ต่อเข้ากันกับอุปกรณ์ชะลอความเร็ว
ของผสม โดยดาวคัมเมอร์จะจุ่มลงไปในถังลอยแร่ ซึ่งจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องระยะจุ่มและขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์นี้จะสง่ผลต่อประสิทธิภาพในเครื่องลอยแร่หลายๆชนิด จากรูปที่ 3.10 
a) การจัดท้าข้ึนจะใช้เป็นลักษณะน้าแผ่นเหล็ก มาตัดให้ไดข้นาดและม้วนเป็นรูปทรงที่ได้ออกแบบไว้ 
ซึ่งในการทดลองได้ออกแบบไว้ให้มีความสูงเท่ากันที่ 25 เซนติเมตรแต่จะมีขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่แตกต่างกัน 3 ขนาด คือ 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.10 b)-c) 
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a) 

 
b) 

 
c) 

รูปที่ 3.10 ดาวคัมเมอร์ a) ขนาดความสูง 25 เซนติเมตร ที่ได้ออกแบบไว้  b) ที่ได้ออกแบบไว้ทั้ง 3 ขนาด c) ที่ได้
จัดท้าขึ้นทั้ง 3 ขนาด 

Unit mm. 
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5). อุปกรณ์ปลอ่ยฟองอากาศ 
 อุปกรณ์ปล่อยฟองกาศจะถูกติดตัง้อยู่ด้านล่างของถังลอยซึ่งได้ออกแบบเป็นลักษณะ

รูปทรงกรวยเพื่อเป็นการปกป้องไม่ให้แร่เข้ามาอุดตันรูอากาศ ขนาดของรูเจาะ จะมีขนาด 1 
มิลลิเมตรโดยได้จัดท้าข้ึนมา 2 แบบ ซึ่งมีความสูงของกรวยแตกต่างกันดังรูปที่ 3.11 และสามารถ
เปลี่ยนใช้แทนกันได้ การใช้งานอุปกรณ์ช้ินน้ีอาศัยหลักการท้างานง่ายๆ คือ เมื่อท้าการอัดอากาศเข้า
ไปด้วยเครื่องอัดอากาศ อากาศภายในจะถูกอัดและถูกฉีดออกกระทบกับผิวน้้า แรงเฉือนที่เกิดข้ึนท้า
ให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กจ้านวนมากเพื่อใช้ในการลอยแร่ 
 

 

 
a)  

รูปที่ 3.11 อุปกรณ์ปล่อยฟองอากาศ a) แบบแปลนที่ได้ออกแบบไว้ b) ที่ได้จัดท้าขึ้น 

Unit mm. 

Unit mm. 
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b) 

รูปท่ี 3.11 (ต่อ) อุปกรณ์ปลอ่ยฟองอากาศ a) แบบแปลนทีไ่ด้ออกแบบไว้ b) ที่ได้จัดท้าข้ึน 
 

 การติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมปริมาณและความดันของอากาศที่ใช้ในการ
ทดลอง อัตราการไหลของอากาศจะถูกออกแบบใหส้ามารถปรบัเปลี่ยนให้คงที่ที่อัตราการไหล 20, 30 
และ 40 ลิตรต่อนาที โดยใช้เครื่องวัดอัตราการไหล (Flowmeter)  ดังรูปที่ 3.12 และใช้ความดันคงที่
ที่ 6 บาร์ โดยใช้เครื่องควบคุมความดัน (Pressure regulator) ดังรูปที่ 3.13 

 

รูปท่ี 3.12 เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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                                              รูปที่ 3.13 เครื่องควบคุมความดันของอากาศ 
 

 ในเบื้องต้นได้ทดลองลอยแร่โดยใช้ปริมาณแร่แบไรต์ 5 กิโลกรัม ในการทดลองเติม
สารละลายโซเดียมโอลเิอตซึ่งเป็นน้้ายาเคลือบผิวแร่ลงไปปริมาณ 200 กรัมต่อตันแร่  เทอร์ไพนิออล 
ปริมาณ 20 กรัมต่อตันแร่ ใช้ปริมาณอากาศป้อนให้กับระบบด้วยอัตราการไหล 40  ลิตรต่อนาที  
ปรับ pH ภายในถังกวนและถังลอยเท่ากับ 8  ระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ ถูกตั้งให้คงที่ที่ 5 เซนติเมตร  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ถูกตั้งไว้ที่ 10 เซนติเมตร  อัตราการป้อนแร่ใช้ที่ 10 ลิตรต่อ
นาที และใช้อัตราส่วนของผสมไว้ที่ 10 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง  

 ผลการทดลองพบว่า แร่ที่ลอยได้ประมาณ 2.6 กิโลกรัม  คิดเป็นอัตราส่วน 52 
เปอร์เซ็นต์ของแร่ป้อน ซึ่งเป็นปริมาณน้อยมาก แสดงว่าเครื่องลอยแร่ที่ใช้ไม่สามารถลอยแร่แบไรต์ได้
ดี  จึงได้มีการตั้งสมมุติฐานและสรุปปัญหาดังกล่าวเป็นผลมาจากอุปกรณ์ปล่อยฟองอากาศที่อยู่ในถัง
ลอย ดังรูปที่ 3.14 ซึ่งมีพื้นที่ปล่อยฟองอากาศจ้ากัด ไม่สามารถปล่อยฟองอากาศได้ทั่วพื้นที่ท้าให้ไม่
สามารถสัมผัสกับผิวแร่ได้ทั้งหมด ดังนั้นแร่ที่ต้องการเก็บบางส่วนจึงไม่สามารถลอยข้ึนมาได้ 

 

 
                                        รูปที่ 3.14 อุปกรณ์ปล่อยฟองอากาศในถังลอย 
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 ดังนั้นจึงได้ทดลองเพิ่มวัสดุปล่อยฟองอากาศ ดังรูปที่ 3.15 ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ให้
ปล่อยฟองอากาศอย่างง่ายเข้าไปโดยต่อกับปั้มลมขนาดเล็ก ขนาด 45 วัตต์ มีความดันมากกว่า 0.025 
เมกะปาสคาล ยี่ห้อ Hailea รุ่น ACO-318 ดังรูปที่ 3.16 ที่มีอัตราการไหลที่ 70 ลิตรต่อนาที และใช้
เก็บแร่ดังรูปที่ 3.17 ผลการทดลองพบว่าสามารถเก็บแร่ได้มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเพิ่มข้ึนจากเดิม
มาก จึงได้มีแนวคิดที่จะออกแบบอุปกรณ์ปล่อยฟองอากาศข้ึนใหม่โดยใช้วัสดุปล่อยฟองอากาศแทน 

     
  รูปท่ี 3.15 วัสดุปล่อยฟองอากาศ 

 

 
                                                  รูปที่ 3.16 ปั้มลมขนาดเล็ก 

 

 
                              รูปที่ 3.17 การลอยแร่ที่ได้ติดตั้งวัสดุปล่อยฟองอากาศเพิ่ม 
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 เมื่อน้าวัสดุปล่อยฟองอากาศมาท้าการทดสอบหาสมบัติความพรุน เช่น ขนาดเฉลี่ย
ของเม็ดทรายและปริมาณความพรุน พบว่าขนาดเฉลี่ยของเม็ดทรายที่ใช้ผลิตวัสดุปล่อยฟองอากาศที่
หาได้จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังรูปที่ 3.18 a) โดยน้ารูปถ่ายไป
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม อิมเมจเจ (ImageJ) ซึ่งก่อนจะน้าไปใช้กับโปรแกรมจ้าเป็นต้องระบายอนุภาค
(ระบายด้วยสีขาว) เพื่อให้ขนาดของเม็ดทรายมีรูปร่างที่จัดเจนเพื่อความสะดวกในการใช้โปรแกรม
วิเคราะห์ดังรูปที่ 3.18 b) และ c) เมื่อระบายรูปที่ได้เรียบร้อยแล้วตั้งค่าอ้างอิงกับขนาดมาตรฐาน
ก่อนที่จะใช้โปรแกรมค้านวณพื้นที่และนับจา้นวนเม็ดทรายที่ต้องการ จากการค้านวณโดยใช้โปรแกรม
จะได้ผลดังรูปที่ 3.19 ซึ่งโปรแกรมจะนับจ้านวนขนาดอนุภาคได้ 136 เม็ด มีพื้นที่ภายในรวมกัน
ทั้งหมด 2,691,693.75 ตารางไมโครเมตร เม็ดทรายมีขนาดพื้นที่ภายในเฉลี่ย 19,791 ตาราง
ไมโครเมตร และค้านวณขนาดเฉลี่ยของเม็ดทรายได้ 79.37 ไมโครเมตร 

  

 
                            a) b) 

 
c) 

รูปที่ 3.18 ภาพถ่าย SEM หัวทรายปล่อยฟองอากาศ a) รูปถ่ายต้นฉบับ b) การระบายเม็ดแร่ก่อนน้าไปค้านวณด้วย
โปรแกรม c) การตั้งค่าสเกลมาตรฐาน 
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                                      รูปที่ 3.19 การค้านวณโดยใช้โปรแกรมอิมเมจเจ 

 
การหาปริมาณรูพรุนของวัสดุปล่อยฟองอากาศโดยวิธีการแทนท่ีด้วยน้ า 

โดยได้น้าหัวทรายปล่อยฟองอากาศไปอบไว้ที่อุณภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง แล้วน้ามาช่ังน้้าหนักของหัวทราย เมื่อบันทึกน้้าหนักแห้งไว้แล้วน้าหัวทรายปล่อย
ฟองอากาศไปแช่น้้าไว้ 24 ช่ัวโมง และน้าไปช่ังน้้าหนัก ปริมาณความพรุนของวัสดุปล่อยฟองอากาศ
จะมีค่าเท่ากับ น้้าหนักส่วนต่างของวัสดุปล่อยฟองอากาศที่ถูกแช่ในน้้ากับวัสดุปล่อยฟองอากาศที่ถูก
อบให้แห้ง ดังนั้นเปอร์เซ็นต์ความพรุนของวัสดุปล่อยฟองอากาศจะเท่ากับสัดส่วนปริมาณความพรุน
ต่อปริมาณทั้งหมดของหัวทรายปล่อยฟองอากาศ พบว่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนมีค่าเท่ากับ 24.75 
เปอร์เซ็นต์ 

 เมื่อน้าไปทดสอบอัดอากาศเข้าไปด้วยอัตรการไหล 70 ลิตรต่อนาที จะสามารถท้าให้
เกิดฟองอากาศขนาดเฉลี่ยประมาณ 1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.20 ขนาดของฟองอากาศจะมีขนาดไม่
แตกต่างกันเมื่อเพิ่มหรือลดปริมาณอัตราการไหลของอากาศ 

 

 
                         รูปที่ 3.20 ลักษณะฟองอากาศที่เกิดขึ้นจากวัสดุปล่อยฟองอากาศ 
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 ในการจัดเรียงหัวทรายปล่อยฟองอากาศได้ถูกออกแบบให้มีจ้านวนหัวทรายทั้งหมด 
25 หัว (5X5) โดยมีระยะห่างเท่าๆกัน 5 เซนติเมตร เนื่องจากหัวทรายปล่อยฟองอากาศแต่ละหัวท้า
หน้าที่ปล่อยฟองอากาศกระจายรัศมี 5 เซนติเมตร และจัดเรียงในลักษณะควบคุมพื้นที่สีเหลี่ยม
ภายในถังลอย และต่อท่ออากาศให้มีลักษณะเหมาะสมที่จะติดต้ังภายในถังลอยได้แสดงดังรูปที่ 3.21-
3.23 

              
                                       รูปที่ 3.21 แบบการติดตั้งวัสดุปล่อยฟองอากาศในถังลอย 

 

 
                                     รูปที่ 3.22 วัสดุปล่อยฟองอากาศและท่อลม 
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                                            รูปที่ 3.23 ลักษณะฟองอากาศที่ได้ 

 
 จากรูปที่ 3.23 หลังจากได้ปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ปล่อยฟองอากาศจากทรงกรวยมา

เป็นหัวทรายแล้วได้ท้าลองลอยแร่แบไรต์เกรดสูง ภายใตเ้งื่อนไขเดียวกันกับการทดสอบเบื้องต้นโดย
ใช้ปริมาณแร่แบไรต์ 5 กิโลกรัม เติมสารเคลือบผิวแร่ชนิดโซเดียมโอลิเอตปริมาณ 200 กรัมต่อตันแร่ 
และสารเคลือบฟองอากาศชนิดเทอร์ไพนิออล ปริมาณ 20 กรัมต่อตันแร่ อัตราการไหลของอากาศ 40  
ลิตรต่อนาที  ปรับ pH 8  ระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ 5 เซนติเมตร  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร  อัตราการป้อนแร่ 10 ลิตรต่อนาที และใช้ความเข้มข้นของผสม 10 
เปอร์เซ็นต์ของแข็งตามล้าดับ พบว่าสามารถลอยแร่แบไรต์ได้มากข้ึนอย่างน่าพอใจ 

3.1.2 การสร้างถังกวน 

 ในการสร้างถังกวนได้ออกแบบใหม้ีลกัษณะเปน็ถังทรงกระบอกขนาด 50 ลิตร ดังรูป
ที่ 3.24 ใช้มอเตอร์ 1 แรงม้า หมุนด้วยความเร็วรอบ 1,250 รอบต่อนาที และไดป้รับลดความเร็วรอบ
ให้เหลือ 395 รอบต่อนาที โดยใช้พูลเล่ย์ (Pulley) ส่วนใบพัดกวนมีลักษณะเป็นใบพัดปลายเล็ก 
(Traper paddle) ซึ่งสามารถกวนผสมของเหลวที่ความหนืดไม่สูงมากนัก ใบพัดกวนถูกออกแบบให้มี
ใบพัดสามใบพัดท้ามุมกัน 120 องศา มีขนาดความยาวด้านละ 50 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.25 หลังจาก
กวนผสมเสร็จ ของผสมจะถูกดูดด้วยปั๊มแบบหมุนเหว่ียง (Centrifugal pump) ขนาด 1 แรงม้า ดัง
รูปที่ 3.26 เพื่อป้อนเข้าสู่เครื่องลอยแร่ 
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a)                                        b)  

                              รูปที่ 3.24 ถังกวนขนาด 50 ลิตร a) ที่ได้ออกแบบ b) ที่ได้จัดท้าขึ้น 

 

 a) b) 

                               รูปที่ 3.25 ใบพัดกวน a) ตามที่ได้ออกแบบไว้ และ b) ที่ได้จัดท้าขึ้น 

Unit mm. 

Unit mm. 
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                             รูปที่ 3.26 ปั้มหอยโข่งที่ใช้ปั้มของผสมเข้าสู่เครื่องลอยแร่ 

3.1.3 การออกแบบระบบน้ าล้าง 

 เมื่อลอยแร่ข้ึนมาอาจจะมีมลทินหรือฝุ่นแร่ที่เราไม่ต้องการอาจจะลอยแร่ติดข้ึนมา
กับฟองอากาศด้วย ท้าให้จ้าเป็นต้องมีระบบน้้าล้างเพื่อท้าความสะอาดแร่ลอย ในการติดตั้งในระบบ
ได้ออกแบบให้ใช้หัวสเปรย์ชนิดฉีดเต็มพื้นที่ (Full cone) ดังรูปที่ 3.27 และใช้ปั้มน้้าขนาดเล็กดังรูปที่ 
3.28 มีอัตราการไหล 5 ลิตรต่อนาที มีแรงดันน้้าคงที่ 6.9 บาร์ 

 
                                      รูปที่ 3.27 หัวฉีดสเปรย์น้้าและการติดตั้ง 
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                                              รูปที่ 3.28 ปั้มน้้าที่ใช้ส้าหรับน้้าล้าง 

 

3.2 วัสดุและอุปกรณ์  

3.2.1 ตัวอย่างแร่ท่ีใช้ในการทดลอง 

1). แร่แบไรต์เกรดสูง มีขนาด -325 เมซ เป็นแร่แบไรต์จากบริษัท พี. แอนด์. เอส. แบไรท์
ไมน์นิ่ง จ้ากัด ซึ่งได้น้าสินแร่จากแหล่งแร่อ้าเภอนพพิต้า จังหวัดนครศรีธรรมราช บดแร่แบไรต์ให้มี
ขนาด -325 เมซ เป็นผลิตภัทฑ์เพื่อใช้เป็นโคลนเจาะในอุตสารหกรรมขุดเจาะน้้ามัน ซึ่งแร่มีลักษณะ
เป็นสีน้้าตาลเล็กน้อย และเมื่อวิเคราะห์จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แร่จะ
มีลักษณะดังรูปที่ 3.29 ตัวอย่างแร่ชนิดนี้จะถูกสุ่มไปวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิง
ของแสง (Laser diffraction) และน้าไปทดสอบสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิควิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออ
เรสเซนต์ และ เทคนิควิเคราะห์การเลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์ก่อนน้าแร่ไปทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์
และตัวแปรภายในเครื่องลอยแร่ที่ได้ออกแบบไว้ 

 

 
                            a) b) 

รูปที่ 3.29 ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง a) ก้าลังขยาย 100 เท่า และ b) ก้าลังขยาย 1000 เท่า         c) ก้าลังขยาย 
3000 เท่า 
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c) 

รูปท่ี 3.29 (ต่อ) ตัวอย่างแร่แบไรตเ์กรดสูง a) ก้าลังขยาย 100 เท่า และ b) ก้าลังขยาย 1000 เท่า         
c) ก้าลังขยาย 3000 เท่า 

 
 2). ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดต้่า ที่มีลักษณะเป็นแร่แบไรต์จะมีลักษณะการเจือปนด้วยแร่ไมก้า 
ซึ่งสังเกตจาการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังรูปที่ 3.30 
ลักษณะของแร่แล้วท้าการสุ่มตัวอย่างไปวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง และ
น้าไปทดสอบสมบัตทิางเคมีด้วยเทคนิควิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ และ เทคนิควิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซเ์พื่อน้าไปใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องลอยแร่ต่อไป 
 

 
                                       a)                                          b) 

รูปที่ 3.30 ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดต่้า a) ก้าลังขยาย 100 เท่า และ b) ก้าลังขยาย 1000 เท่า         c) ก้าลังขยาย 
2000 เท่า 
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c) 

รูปท่ี 3.30 (ต่อ) ตัวอย่างแร่แบไรตเ์กรดต้่า a) ก้าลังขยาย 100 เท่า และ b) ก้าลังขยาย 1000 เท่า         
c) ก้าลังขยาย 2000 เท่า 

3.2.2 สารเคมีท่ีใช้ในการลอยแร่ 

 1). โซเดียมโอลิเอต จากบริษัท Sigma aldrich เป็นกรดไขมันประเภทกรดคาร์บอกซิลิก
ความบริสุทธ์ิ ≥82เปอร์เซ็นต์ มีลักษณะเป็นผง ในงานวิจัยนีจ้ะใช้เป็นสารเคลือบผิวแร่ 
 2). เทอร์ไพนิออล จากบริษัท Sigma aldrich เลขรหัสสินค้า 86480 สารเคมีมีลักษณะเป็น
น้้ามันใส ในงานวิจัยนีจ้ะใช้เป็นสารเคลือบฟองอากาศ 
 3). โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากบริษัท Fisher Scientific International Inc. มี
ลักษณะเป็นเกล็ดของแข็งมคีวามบรสิุทธ์ ≥97.0 เปอร์เซ็นต์ ในงานวิจัยนีจ้ะใช้เป็นสารปรับสภาพกรด
ด่างของของผสมและปรับสภาพถังกวน ในการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์และตัวแปรภายใน
เครื่องลอยแร่ที่ได้ออกแบบไว้ 

4). โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) จากบริษัท J.T.Baker มีลักษณะเป็นเกล็ดของแข็งมี
ความบริสุทธ์ ≥ 85.0 เปอร์เซ็นต์ ในงานวิจัยนีจ้ะใช้เป็นสารปรับสภาพกรดด่างของของผสมและปรับ
สภาพถังกวน ในการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องลอยแร่ที่ได้ออกแบบไว้ 

 

3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

3.3.1 การทดสอบสมรรถนะเครื่องลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดสูง 

 ในการทดสอบนี้จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน คือ การทดสอบเพื่อศึกษา
อิทธิพลของความเข้มข้นของผสม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์และระยะจุ่มของดาวคัม
เมอร์ การทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการป้อนแร่และอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อ
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ปริมาณแร่ที่เก็บได ้ และการทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรทั้งหมดที่ส่งผลต่อเกรดของหัวแร่ 
ทั้ง 3 การทดสอบจะน้าแร่แบไรต์เกรดสูงจากบริษัท พี.แอนด์.เอส.แบไรท์ไมน์นิ่ง จ้ากัด ซึ่งมีขนาด -
325 เมซ มาใช้ ในการทดสอบจะน้าตัวอย่างแร่แบไรต์มาทดสอบสมบัติต่างๆ เบื้องต้น เช่น การหา
ขนาดเฉลี่ยของเม็ดแร่ด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง การหาชนิดของแร่ที่พบในตัวอย่างด้วยเทคนิค
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ์และการหาองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างด้วยเทคนิควิเคราะห์
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  

1. การทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของผสม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ดาวคัมเมอร์ และระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ ในการลอยแร่แบไรต์เกรดสูง 
 จากรูปที่ 3.31 ในการเตรียมของผสมจะใช้ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง 5 กิโลกรัม 
ผสมกับน้้า ควบคุมความเข้มข้นของของผสมเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ตามที่ก้าหนดไว้ ใช้
สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ปรบัสภาพน้้าให้มีค่า pH เท่ากับ 8 และเติมสารละลายโซเดียมโอ
ลิเอตซึ่งเป็นเคลอืบผิวแร่ปริมาณ 200 กรัมต่อตันแร่ ใช้เทอร์ไพนิออล เป็นสารเคลือบฟองปริมาณ 20 
กรัมต่อตันแร่ กวนผสมเป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นเติมน้้าที่มีการปรับค่า pH เท่ากับ 8 ผสมเพื่อ
ปรับความเข้มข้นของของผสมให้ได้เท่ากับ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของแข็งโดยน้้าหนักตามที่
ออกแบบไว้ก่อนที่จะป้อนเข้าสู่เครื่องลอยแร่ด้วยอัตราการไหลคงที่ที่ 10 ลิตรต่อนาที 
 ภายในเครื่องลอยแร่จะท้าการควบคุมอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 40 ลิตรต่อ
นาทีในทุกๆ การทดสอบ ในแต่ละการทดสอบจะมีการปรับเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวร์
คอมเมอร์ เท่ากับ 10, 15 และ 20 เซนติเมตร และระยะจุ่มเป็น 5, 10 และ 15 เซนติเมตร หลังจาก
การลอยแร่จะเก็บแร่ที่ลอยได้และแร่ที่จมน้้า แล้วค้านวณเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ได้โดยค้านวณจาก
น้้าหนักของแร่ลอยต่อปริมาณแร่ทั้งหมด 
 2. การทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการปอ้นแรแ่ละอัตราการไหลของอากาศที่มีผลต่อ
การเก็บแร่ได้ของการลอยแร่แบไรต์เกรดสูง 
 จากรูปที่ 3.32 ในการเตรียมของผสมจะน้าตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง 5 กิโลกรัม 
ผสมกับน้้า ให้ไดค้วามเข้มข้นของของผสมเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ปรับ pH เท่ากับ 8 โดยใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และเติมสารละลายโซเดียมโอลิเอตซึ่งเป็นเคลือบผิวแร่ปริมาณ 200 กรัมต่อ
ตันแร่ ใช้เทอร์ไพนิออล เป็นสารเคลือบฟองอากาศปริมาณ 20 กรัมต่อตันแร่ กวนผสมเพื่อปรับสภาพ
ผิวแร่เป็นเวลา 10 นาที และเติมน้้าเพื่อควบคุมความเข้มข้นของของผสมให้เท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์
ของแข็ง เท่านั้นหลังจากกวนผสมเพื่อปรับสภาพผิวแร่อีก 5 นาที จะท้าการป้อนเข้าสู่เครื่องลอยแร่ 
ด้วยอัตราการไหลของผสมที่ต่างกันที่ 10, 15 และ 20 ลิตรต่อนาที 
 ภายในเครื่องลอยแร่จะใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ให้มีขนาดคงที่ที่ 
10 เซนติเมตร และระยะจุ่ม 5 เซนติเมตร และแปรค่าอัตราการไหลของอากาศเป็น 20, 30 และ 40 
ลิตรต่อนาที หลังจากการลอยแร่เสร็จแล้วจะเก็บแร่ลอยและแร่จม เพื่อน้ามาค้านวณเปอร์เซ็นต์การ
เก็บแร่ได้ โดยค้านวณจากอัตราส่วนน้้าหนักของแร่ที่ลอยต่อน้้าหนักแร่ป้อนทั้งหมดคูณด้วย 100  

3. การทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรทั้งหมดที่ส่งผลต่อเกรดของหัวแร่ 
 เมื่อท้าการทดลองทั้ง 2 การทดลองข้างต้นเสร็จสิ้นแล้ว จะท้าการทดลองเพิ่มเติม

เพื่ออธิบายอิทธิพลของตัวแปรแต่ละตัวต่อเกรดของแร่แบไรต์หลังลอยแร่ ซึ่งจะปรับเปลี่ยนตัวแปรใน
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การลอยแร่ดังตารางที่ 3.1 เมื่อท้าการทดลองลอยแร่ทั้งหมดเรียบร้อยจะน้าไปทดสอบหาปริมาณ 
แบเรียมซัลเฟต ด้วยเทคนิควิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

 
ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรทั้งหมดที่ส่งผลต่อเกรดของหัวแร่ 

 
 เมื่อท้าการลอยแร่สามารถสรุปและอธิบายได้ว่า ตัวแปรใดมีมีอิทธิพลส่งผลต่อการ
ลอยแร่ และน้าตัวแปรที่สนใจไปทดสอบกับตัวอย่างแร่เกรดต่้า ท้าให้สามารถศึกษาอิทธิพลต่อการ
ลอยแร่ของตัวแปรนั้นๆ ไดม้ากยิ่งขึ้นและยังสามารถยืนยันผลทดสอบในตัวอย่างแร่ชนิดนี้กับตัวอย่าง
แร่ชนิดอื่นไดอ้ีกด้วย  

Sample 
Air  

flowrate 
(l/min) 

Slurry  
flowrate 
(l/min) 

Downcomer 
diameter 

(cm) 

Immersion 
depth  
(cm) 

Slurry 
concentration 

(%Solids) 
S1 40 10 10 15 10 
S2 40 10 10 15 15 
S3 40 10 10 15 20 
S4 40 10 10 5 10 
S5 40 10 10 10 10 
S6 40 10 15 15 10 
S7 40 10 20 15 10 
S8 40 15 10 15 10 
S9 40 20 10 15 10 
S10 20 10 10 15 10 
S11 30 10 10 15 10 
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รูปที่ 3.31 แผนผังแสดงการทดสอบลอยแร่แบไรต์เกรดสูงเพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของผสม ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์และระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์  
 

Diameter of downcomer  
varying at 10, 15 and 20 cm 

Immersion depth of downcomer  
varying at 5, 10 and 15 cm 

Air flowrate 
at 40 l/min 

Slurry concentration 10 %solids 
Stirring at 395 rpm for 5 min 

Water pH=8 

Feeding to the flotation cell  
with the flowrate 10 l/min 

Water KOH 
Characterized by particle size analyser,  

XRF and XRD  

Barite -325 mesh 

Slurry 50%solids, pH =8 Sodium oleate 200g/t Terpineol 20g/t 

Stirring at 395 rpm for 10 min 

Weighting of floated mineral and 
characterization using XRF  

Washing 
 

Drying at 110oC 24 hr. 
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รูปที่ 3.32 แผนผังแสดงการทดสอบลอยแร่แบไรต์เกรดสูงเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการป้อนแร่และอัตราการไหล
ของอากาศที่มีผลต่อการเก็บแร่ได้  

Adjusting slurry concentration varying at 10, 15 and 20 %solids 
Stirring at 395 rpm for 5 min 

Water pH=8 

Diameter of downcomer  
10 cm 

Immersion depth of downcomer  
5 cm 

Air flowrate varying  
at 20, 30 and 40 l/min 

Feeding to the flotation cell  
with the flowrate varying at 10, 15 and 20 l/min 

Weighting of floated mineral and 
characterization using XRF  

Water KOH 
Characterized by particle size analyser,  

XRF and XRD  

Barite -325 mesh 

Slurry 50%solids, pH =8 Sodium oleate 200g/t 

Stirring at 395 rpm for 10 min 

Terpineol 20g/t 

Washing 
 

Drying at 110oC 24 hr. 
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3.3.2 การทดสอบลอยแร่แบไรต์เกรดต่ า 

 เมื่อท้าการทดสอบประสิทธิภาพอุปกรณ์และตัวแปรภายในเครื่องลอยแร่แบไรต์
เกรดสูง ท้าให้ทราบถึงตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการลอยแร่และพบว่า ระยะจุ่มของดาวคัม
เมอร์จะมีอิทธิพลต่อคุณภาพเกรดของแร่แบไรต์และอัตราการไหลของอากาศที่ป้อนให้กับระบบจะมี
อิทธิพลต่อปริมาณแร่ที่เก็บได้ ดังนั้นในการทดสอบลอยแร่แบไรต์เกรดต้่าจะท้าเพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ตัวแปรทั้งสองตัวแปรนี้โดยละเอียด 
 ดังนั้นในการทดสอบนี้จะน้าแร่แบไรตเ์กรดต้่า ตรวจสอบขนาดเฉลี่ยด้วยเทคนิคการ
กระเจิงของแสง และน้าไปทดสอบด้วยเทคนิควิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ และเทคนิควิเคราะห์
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ์น้าไปทดสอบหาปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบอยู่ภายในตัวอย่างด้วยเทคนิค
วิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ เพื่อใช้เป็นค่าเปรียบเทียบของตัวอย่างก่อนลอยแร่และหลังลอยแร่
ดังรูปที่ 3.33 
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                          รูปที่ 3.33 แผนผังแสดงการทดสอบลอยแร่จริงด้วยแบไรต์เกรดต่้า 

Slurry concentration 10 %solids 
Stirring at 395 rpm for 5 min 

Water pH=9 

Diameter of downcomer  
10 cm 

Immersion depth of downcomer  
5 cm 

Air flowrate varying  
at 20, 30 and 40 

l min 

Feeding to the flotation cell  
with the flowrate at 10 l/min 

Weighting of floated mineral and 
characterization using XRF 

Water NaOH 
Characterized by particle size analyser,  

XRF and XRD  

Barite -140 mesh 

Slurry 50%solids, pH =9 Sodium oleate 200g/t 

Stirring at 395 rpm for 10 min 

Terpineol 20g/t 

Washing 
 

Drying at 110oC 24 hr. 
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3.4 เทคนิคการวิเคราะห์และตรวจคุณลักษณะต่างๆ 

3.4.1 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแร่ [41] 

 ส้าหรับการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแร่ได้ใช้เครื่องมือในการทดสอบ 2 เทคนิคด้วยกัน 
การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยตะแกรงมาตรฐานและเทคนิคการกระเจิงของแสง 
 1). การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยใช้ตะแกรงมาตรฐาน  

 เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและรวดเร็ว ดังรูปที่ 3.34  เมช (Mesh) ซึ่งเป็นหน่วยใช้
อธิบายขนาดช่องตะแกรงที่ก้าหนดด้วยจ้านวนเส้นลวดต่อหน่วยความยาวขนาดรูเปิด (Openig size) 
แปรผกผันกับขนาดช่องตะแกรงเล็ก หมายถึงขนาดรูเปิดใหญ่ การบอกขนาดช่องตะแกรงที่นิยมใช้
ทั่วไป คือบอกเป็นจ้านวนเส้นลวดต่อความยาวหนึ่งนิ้ว เช่น ตะแกรงขนาด 200 เมช หมายถึงขนาด
ของเส้นลวด 200 เส้นต่อนิ้ว หรือระยะระหว่างกึ่งกลางเส้นลวดสองเส้นเป็น 127 ไมโครเมตร โดยที่
เส้นลวดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 52 ไมโครเมตร ดังนั้นขนาดรูเปิดคือ 75 ไมโครเมตร การใช้
ตะแกรงมาตรฐานในการวิเคราะหขนาดอนุภาคจะใช้กับขนาดที่ใหญ่กว่า 38 ไมโครเมตร  

 
 

 
                                       รูปที่ 3.34 การคัดขนาดโดยใช้ตะแกรงมาตรฐาน [42] 
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 2). วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง 
 เป็นการใช้การกระเจิงของแสง (Light scattering) ในการวิเคราะห์ขนาด โดย
อนุภาคถูกท้าให้กระจายตัวในของไหลที่เคลื่อนที่ ขนาดของอนุภาคหาได้จากความไม่ต่อเนื่องในของ
ไหลเนื่องจากมีอนุภาคขวางอยู่ ซึ่งอุปกรณ์หรือเครื่องมือจะช่วยในการหาความสัมพันธ์ของช่วงที่ไม่
ต่อเนื่องกับขนาดอนุภาค เครื่องมือส่วนใหญ่เป็นเครื่องมืออัตโนมัติ ดังนั้นการวิเคราะห์ขนาดอนุภาค
ด้วยวิธีนี้จึงเป็นที่นิยมแต่มีราคาแพง เทคนิคนี้จะให้ค่าอัตราส่วนพลวัต (Dynamic ratio) สูง 
อัตราส่วนพลวัต คืออัตราส่วนของอนุภาคขนาดใหญ่สุดต่อขนาดเล็กสุดซึ่งสามารถวัดได้พร้อมกัน 
อุปกรณ์สมัยใหม่จะมีตัวรับสัญญาณหลายตัว อัตราส่วนพลวัตอาจมีค่ามากถึง 8000 อย่างไรก็ตาม
อนุภาคที่มีขนาดเล็กสุดก็สามารถตรวจจับได้การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคจะใช้หลักการการกระเจิงของ
แสง การกระเจิงแสงมุมต่้า  (Low angle fraunhofer) ที่ ใ ช้ล้าแสงความยาวคลื่นเดียว 
(Monochromatic) หรือแสงเลเซอร์เป็นที่นิยมใช้มากส้าหรับการวิเคราะห์ขนาดแบบอัตโนมัติ ขนาด
ของอนุภาคมีผลกระทบต่อความเข้มของแสง ( Inensity) และมุมกระเจิง (Angular extent of 
scattering) ของไหลที่มีอนุภาคกระจายตัวอยู่จะไหลผ่านไปด้านหน้าของระบบตรวจจับในรูปที่ 3.41 
ข้อมูลของขนาดอนุภาคจะถูกเก็บไว้ในแถวของตัวจับสัญญาณโฟโตไดโอด (Photodiode detector 
array) เมื่อมีแสงผ่าน มุมของการกระเจิงแปรผกผันกับขนาดอนุภาคดังรูปที่  3.35 ความเข้มของ
สัญญาณแปรตามขนาดอนุภาคยกก้าลังสอง การวิเคราะห์ความเข้มของสัญญาณและข้อมูลเกี่ยวกับ
มุมด้วยคอมพิวเตอร์ท้าให้ทราบลักษณะการแจกแจงขนาดอนุภาคอัตราส่วนพลวัติมีค่าตั้งแต่ 30 ถึง 
500 ข้ึนอยู่กับการออกแบบเครื่องมือที่ใช้กับตัวอย่างเฉพาะหรือเป็นเครื่องมืออัตโนมัติแบบอื่นๆ การ
กระเจิงของแสงมุมต่้าโดยทั่วไปใช้ได้กับอนุภาคในช่วง 1 ถึง 200 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคเล็กสุด
ควรมีขนาดอย่างน้อยสองเท่าของความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์เพื่อการตรวจจับได้ การใช้เทคนิคนี้
เหมือนกับวิธีการอื่นๆ ที่ต้องสมมุติให้อนุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลม การตรวจจับอนุภาคที่เกาะรวมตัว
กันท้าได้ยาก เนื่องจากเทคนิคที่มีการเก็บข้อมูลง่ายจงึมกีารใช้เทคนิคนี้มากในการหาขนาดอนุภาค ใน
การวิจัยได้ใช้เครื่องมือวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง รุ่น Mastersizer 
Hydro 2000MU ยี่ห้อ Malvern  

 
                               รูปที่ 3.35 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง [43] 
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 การทดสอบทั้ง 2 แบบ จัดท้าเพื่อเก็บข้อมูลในการศึกษาลักษณะการแจกแจงของ
ขนาดอนุภาค มักเขียนในรูปฮิสโทรแกรมหรือกราฟความถ่ีที่แสดงจ้านวนขนาดอนุภาคในแต่ละขนาด 
ค่าฐานนิยม (Mode) คือขนาดอนุภาคที่เกิดซ้้ามากที่สุดหรือมีความถ่ีสูงสุด พิจารณาข้อมูลจาก
ตะแกรงร่อน (Sieving data) ข้อมูลที่ใช้แสดงตัวอย่างน้้าหนักของแร่ในแต่ละช้ันของตะแกรงหลังการ
เขย่า โดยเริ่มต้นการวิเคราะห์โดยการเปลี่ยนน้้าหนักที่อยู่ในแต่ละตะแกรงเป็นเปอร์เซ็นต์ โดยการ
หารน้้าหนักในแต่ละช้ันตะแกรงด้วยน้้าหนักของตัวอย่างทั้งหมด ฮิสโทรแกรมสา้หรบัข้อมูลนี้สร้างโดย
การเขียนเปอร์เซน็ต์ในแต่ละตะแกรงกบัขนาดรูเปิด ดังรูปที่ 3.36 จะสังเกตว่าขนาดของอนุภาคจะถูก
แปลงให้อยู่ในลักษณะสเกลล๊อก ท้าให้ช่วงความกว้างที่เพิ่มข้ึนมีค่าเท่ากัน การแจกแจงขนาดอนุภาค
สะสมสร้างโดยการเพิ่มค่าเปอรเ์ซ็นต์ของแต่ละช่วง (Cumulative volume) และเขียนผลที่ได้กับการ
ลดลงของขนาดอนุภาคสะสมสร้างโดยการเพิ่มค่าเปอร์เซ็นต์ของแต่ละช่วง และเขียนผลที่ได้การลด
ของขนาดอนุภาค การเปรียบเทียบการแจกแจงท้าโดยการเขียนเปอร์เซ็นต์ของแต่ละช่วง และเขียน
ผลที่ได้กับการลดลงของขนาดอนุภาค การเปรียบเทียบการแจกแจงท้าโดยการเขียนเปอร์เซ็นต์สะสม
เล็กกว่าหรือใหญ่กว่าขนาดที่ก้าหนด ผลที่ได้จากการวิเคาระห์การร่อนอนุภาคผ่านตะแกรงโดย
ค้านวณจากน้้าหนักของผงที่เล็กกว่าขนาดที่ก้าหนด จากนั้นท้าการเขียนขนาดอนุภาคสะสมเป็นเส้น
โค้งผ่านจุดต่างๆให้มีความสัมพันธ์กับขนาดอนุภาคดังรูปที่ 3.36 

 

 
                     รูปที่ 3.36 ฮิสโทรแกรมแสดงปริมาณของการกระจายตัวของขนาดอนุภาคต่างๆ [44] 
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 จากการแจกแจงอนุภาคสะสมทีผ่่านจะแสดงค่ามัธยฐาน (Median) ของขนาด หาได้
จากค่าเปอร์เซ็นต์ที่ 50 ส่วนฐานนิยมของขนาดอนุภาคคือขนาดที่มีความถ่ีมากที่สุดหรือแท่งที่มียอด
สูงที่สุดในการกระจายฮิสโทแกรม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคค้านวณตามวิธี
ปกติทั่วไปขนาดเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่สอดคล้องกับขนาดอนุภาค 
 จากฮิสโทแกรม ขนาดอนุภาคค่าเฉลี่ยทางเลขคณิต Dam และค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต 
Dgm ค้านวณดังนี้ 

Dam =  
 

n
  yiDi 

Log (Dam) =  
 

n
  yilog Di  

 เมื่อ Di คือค่ากลางของแต่ละช่วงขนาด yi คือความถ่ีของการเกิดในแต่ละช่วงขนาด 
และ N คือจ้านวนข้อมูลทั้งหมด (N คือผลบวกของ yi ในแต่ละช่วงขนาด) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
σ ค้านวณจากค่าเฉลี่ยเลขคณิตดังนี้ 

     σ = [(1/N) ΣD2iyi-D2
am]1/2 

 โดยทั่วไปในการวิเคราะห์ข้อมูลลา้ดับการแจกแจงขนาดอนุภาคออกเป็นสามจุดมีช่ือ
ดังนี้ D80, D50 และ D10 ซึ่งหมายถึงขนาดอนุภาคที่มีเปอร์เซ็นต์การแจกแจงสะสมที่ 80, 50 และ 
10 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
 

3.4.2 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer, XRD) 

 เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ เป็นการวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ความ
ยาวคลื่นเดียวจากแหล่งก้าเนิดส่องกระทบท้ามมุต่างๆ ในผลึกของตัวอย่าง ขณะที่วัสดุหรือตัวอย่างจะ
มีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างอย่างมรีะเบียบ ซึ่งมีลักษณะเป็นระนาบเส้นขนานกัน ใน
แต่ระนาบจะอยู่ห่างกันเป็นระยะที่เท่ากันซึง่ระยะหา่งนี้จะมีความแตกต่างกันในแต่ละโครงสรา้งแต่ละ
ผลึกกัน โดยการตกกระทบบนผลึกจะเกิดการแตกกระจัดกระจายโดยอะตอมเนื่องจากรังสีที่กระจาย
เป็นมาจากการเริ่งและการหน่วงของอิเล็ตรอน การหักเหหรือสะท้อนออกและความเข้มของแสงที่มา
จากรังสีเอกซ์จะท้าให้เกิดความแตกต่างในระยะทางเคลื่อนที่ซึ่งสามารถวัดมุมที่เกิดการเลี้ยวเบนถูก
ตรวจจับและบันทึก ซึ่งรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังศีจะมีลักษณะเฉพาะตัวของโครงสร้างผลึก ซึ่ง
สามารถระบุลักษณะเฉพาะของตัวอย่างได้ ขนาดผลึกสามารถค้านวณได้จากกฏของแบรกส์ (Bragg’s 
law) ดังรูปที่ 3.37 
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nλ = 2dsin  
d คือ ขนาดผลึก (นาโนเมตร)  
λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์  
  คือ ค่าคงที่จ้านวนเต็ม 
θ คือ มุมที่เกิดการเบี้ยวเบน 
 

 ในการวิจัยได้ใช้เครื่องมือวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ รุ่น 
X’Pert MPD ยี่ห้อ Phillips แหล่งก้าเนิดรังสีเอกซ์ CuKα ความยาวคลื่น (λ) เท่ากับ 1.5405 
อังสตรอม (Å) 

 
                                           รูปที่ 3.37 กฎของแบรกส์ [45] 

 

3.4.3 การวิเคราะห์โดยวิธี เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X ray Fluorescence 
Spectroscopy, XRF) 

 เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุใน
สารตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม จะมีการเปลี่ยนระดับช้ันที่มี
พลังงานสูงไปยังช้ันที่มพีลังงานต่้ากว่า และคายพลังงานออกมาในรปูของรงัสเีอกซ์ทีม่ีพลงังานจ้าเพาะ 
(Characteristic X ray) ของแต่ละธาตุ เมื่อวัสดุได้รับการกระตุ้นจาก รังสีเอกส์ที่มีพลังงานสูงมาก
พอที่จะกระตุ้นให้อิเล็กตรอน (ช้ัน K) หลุดออกมาจากวงโคจร (Ejected core electon) ก็จะท้าให้
อิเลคตรอนจากช้ันวงนอกเลื่อนลงมาเติมช่องว่าง โดยอิเล็คตรอนช้ันนอกจะมีการปล่อยพลังงาน
ส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานจ้าเพาะ (Characteristic X-ray) ของแต่ละธาตุ ดังรูป
ที่ 3.38 จึงสามารถบ่งช้ีชนิดของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ ทั้งนี้ปริมาณโฟตอนเปล่งออกมาข้ึนอยู่ กับ
ปริมาณของธาตุนั้นในสารตัวอย่างข้อมูลนี้จึงสามารถน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได้  
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ในการวิจัยได้ใช้เครื่องมือวิเคราะห์ เทคนิควิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ รุ่น PW2400 ยี่ห้อ 
Philips ใช้กับหลอด Rh 

 
 a)  b) 
รูปที่ 3.38 ชั้นพลังงานอิเล็กตรอนในตัวอย่าง [46]  a) รังสีเอกซ์ท้าให้อิเล็กตรอนในชั้น K หลุดออกไปจากวงโคจร b) 
อิเล็กตรอนในชั้น L ลงมาแทนที่และคายรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานจ้าเพาะออกมา 

 

3.4.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) 

 ในการศึกษาลักษณะรูปร่างหรือผิวสัมผัสของตัวอย่างด้วยการใช้กล้องจุลทรรศ์
อิเล็กตรอนที่ใช้ศึกษารูปร่างวัสดุที่มีก้าลังขยายสูงและบ่งบอกรายละเอียดภาพได้ดีกว่ากล้องจุลทรรศ์
แบบใช้แสงธรรมดา การศึกษารูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( Scanning 
electron microscopy, SEM) จะท้าได้โดยการตรวจจับอิเล็กตรอนบนผิวตัวอย่างท้าให้เกิดรูปร่างมี
ลักษณะเป็น 3 มิติ โดยแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอนถูกปรับด้วยเลนส์รวมแสงกลายเป็นล้าแสงอิเล็กตรอน 
ที่สามารถปรับขนาดล้าแสงให้ใหญ่หรือเล็กเพื่อความชัดของรูปแล้วส่องผ่านเลนส์ใกล้วัตถุเพื่อโฟกัส
แล้วกระทบลงบนผิววัสดุเกิดเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ซึ่งจะถูกตรวจจับด้วย
เครื่องและแปลสัญญาณจนกลายมาเป็นรูปภาพ ในการวิจัยได้ใช้เครื่องมือวิเคราะห์ SEM รุ่น FEI 
Quanta 400 ที่แรงดันเร่ง 20 kV 

3.4.5 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการลอยแร่ [2] 

 ในการลอยแร่ให้มีประสิทธิภาพสูงจะต้องเก็บแร่ (Recovery) ได้ในปริมาณมากใน
ขณะที่เกรดของแร่หรือคุณภาพของแร่นั้นสูงตามไปด้วย ซึ่งสามารถค้านวณหาความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 
1). ปริมาณแร่ที่เก็บได้ (Concentrate weight) เป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาณแร่ที่ลอยข้ึนต่อปริมาณแร่
ป้อนทั้งหมด เขียนได้ดังสมการ  
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Concentrate weight  = 100 
C

F
     

เมื่อ    F  คือ น้้าหนักโดยรวมของแร่ป้อนทั้งหมด 
C  คือ น้้าหนักของแร่มีค่าที่สามารถเก็บได้ 
เป็นค่าเปอร์เซ็นต์ที่บ่งบอกประสิทธิภาพในการลอยแร่ ในการเก็บแร่ที่แสดงถึง

ปริมาณแร่ที่ลอยข้ึนมาต่อน้้าหนักของแร่ป้อนทั้งหมด แต่ละค่าที่ไดจ้ากน้้าหนักของแร่เท่านั้น 
 
2). อัตราส่วนความเข้มข้น (Ratio of concentration) เป็นอัตราส่วนระหว่างน้้าหนักของแร่ป้อนต่อ
น้้าหนักของแร่มีค่าที่สามารถเก็บได้ 

Ratio of Concentration  = 
F

C
     

เมื่อ    F  คือ น้้าหนักโดยรวมของแร่ป้อนทั้งหมด 
C  คือ น้้าหนักของแร่มีค่าที่สามารถเก็บได้ 

 สมการความสัมพันธ์ข้างต้นเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในการพิจารณาคุณภาพเครื่องมือที่
ใช้ในการเก็บแร่ภายใต้เงื่อนไขที่ทราบเพียงน้้าหนักของแร่เท่านั้น แต่เมื่อทราบข้อมูลที่ได้มาจากผล
การทดลองในห้องปฏิบัติการซึ่งจะเป็นข้อมูลเกี่ยวกับเกรดของหัวแร่ ซึ่งสามารถแสดงอัตราส่วนความ
เข้มข้นในแง่ของการวิเคราะห์แร่ ซึ่งเริ่มค้านวณจากสมการสมดุลมวลและความหมายของอัตราส่วน
ของความเข้มข้น 
 

F = C + T      (3.1) 
Ff = Cc + Tt          (3.2) 
    

เมื่อ  F = น้้าหนักโดยรวมของแร่ป้อนทั้งหมด  f = เกรดของแร่ป้อน 
C = น้้าหนักของแร่มีค่าที่สามารถเก็บได้  c = เกรดของหัวแร่มีค่าที่สามารถเก็บได้ 
T = น้้าหนักของแร่ไม่มีค่าที่สามารถเก็บได้ t = ความบริสุทธ์ิของไม่มีค่าที่สามารถเก็บได้ 

 เมื่อต้องการก้าจัดตัวแปร T ออกจากสมการเพื่อให้เขียนอยู่ในรูปอาศัย อัตราส่วน
ของความเข้มข้น สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

จาก  Ff = Cc + Tt  ; F = C + T     
   Ff = Cc + (F-C)t     (3.3) 
   F/C = (c-t)/(f-t)      (3.4) 
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3). เปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ (%Recovery) เป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาณการเก็บแร่มีค่าได้ต่อปริมาณของ
แร่ป้อนทั้งหมด สามารถเขียนในรูปแบบสมการ 
 

R = 100(Cc)/(Ff)      (3.5) 
 

เมื่อ R คือ เปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ได ้
หรือถ้าต้องการเขียนในรูปแบบใช้เกรดของหัวแร่สามารถเขียนได้ 
 

R = 100c(f – t)/f(c –t)      (3.6) 
4). อัตราส่วนการเพิ่มมูลค่า (Enrichment Ratio) เป็นอัตราส่วนระหว่างเกรดของหัวแร่มีค่าที่
สามารถเก็บได้ต่อเกรดของแร่ป้อน 
 

Enrichment Ratio = c/f     (3.7) 
 

 ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการแต่งแร่จะใช้สมการเหล่านี้ในการวิเคราะห์และ
สามารถเลือกใช้โดยข้ึนอยู่กับความเหมาะสมในกระบวนการผลิตเพื่อควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์
และความคุมประมาณของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิต  
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บทที่ 4 
ผลและการอภปิรายผล 

 
   

4.1 การทดสอบสมบัตขิองตัวอย่างแร่ก่อนลอยแร่ 
  การทดสอบสมบัติของแร่ก่อนลอย เป็นการศึกษาลักษณะขนาดอนุภาคของตัวอย่าง
แร่ ว่ามีขนาดและการกระจายตัวมีความเหมาะสมต่อการลอยแร่หรือไม่ แร่ที่ใช้มีแร่ชนิดใดเป็นแร่
องค์ประกอบอยู่ภายในตัวอย่างบ้าง และปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบอยู่ภายในตัวอย่างแร่ซึ่ง
สามารถเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุที่เปลี่ยนไปทั้งก่อนและหลังการลอย ซึ่งสามารถสรุปและอธิบาย
ได้ว่าตัวแปรใดของเครื่องลอยแร่ที่ออกแบบไว้มีอิทธิพลหรือส่งผลต่อการลอยแร่อย่างไรบ้าง 

4.1.1 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 

  จากการค้นคว้าหาข้อมูลก่อนลอยแร่พบว่า แร่แบไรต์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 45 
ไมโครเมตร [47] จะมีความเหมาะสมในการลอยแร่แบไรต์ เนื่องจากอนุภาคของแร่แบไรต์ที่มีขนาด
ใหญ่จะท้าให้มีน้้าหนักมาก และแร่แบไรต์มีความถ่วงจ้าเพาะสูงกว่าแร่ประกอบหินชนิดอื่น ซึ่งท้าให้
เป็นอุปสรรคในการลอยแร่ ดังนั้นการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธีนี้เพื่อเป็นการยืนยันว่าแร่แบไรต์มีขนาด
เล็กเหมาะสมต่อการลอยแร่และยังสามารถระบุปริมาณการกระจายตัวของอนุภาคขนาดต่างๆ การ
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสงกับตัวอย่างแร่ที่ใช้ในการวิจัย ดังต่อไปนี ้
1). ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง 

ตารางที่ 4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง 

Size(µm) Vol% Cum%  Size(µm) Vol% Cum%  Size(µm) Vol% Cum% 
0.36 0.00 0.00 2.19 2.50 23.60 13.18 4.91 69.33 
0.42 0.42 0.42 2.51 2.77 26.37 15.14 4.81 74.14 
0.48 1.49 1.91 2.88 2.88 29.25 17.38 4.51 78.65 
0.55 2.16 4.07 3.31 2.94 32.19 19.95 4.25 82.90 
0.63 2.34 6.41 3.80 3.01 35.20 22.91 4.07 86.97 
0.72 1.74 8.15 4.37 3.08 38.28 26.30 3.77 90.74 
0.83 0.60 8.75 5.01 3.18 41.46 30.20 3.13 93.87 
0.96 0.07 8.82 5.75 3.27 44.73 34.67 2.24 96.11 
1.10 1.18 10.00 6.61 3.38 48.11 39.81 1.43 97.54 
1.26 2.83 12.83 7.59 3.55 51.66 45.71 1.02 98.56 
1.45 3.10 15.93 8.71 3.84 55.50 52.48 0.86 99.42 
1.66 2.54 18.47 10.00 4.24 59.74 60.26 0.55 99.97 
1.91 2.63 21.10 11.48 4.68 64.42 69.18 0.03 100.00 
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                                  รูปที่ 4.1 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแร่แบไรต์เกรดสูง 

 
  จากตางรางที่ 4.1 ขนาดอนุภาคของแร่แบไรต์เกรดสูง มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 
0.36 ถึง 60.26 ไมโครเมตร และจากรูปที่ 4.1 สามารถสรุปได้ว่า เม็ดแร่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 7 
ไมโครเมตร มีปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ และมีเม็ดแร่ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 24 ไมโครเมตร มีปริมาณ 80 
เปอร์เซ็นต์ 
2). แร่แบไรต์เกรดต้่า 
ตารางที่ 4.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของของตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดต่้า 

Size(µm) Vol% Cum%  Size(µm) Vol% Cum%  Size(µm) Vol% Cum% 
0.72 0.00 0.00 5.01 2.73 27.99 34.67 4.14 84.12 
0.83 0.03 0.03 5.75 2.86 30.85 39.81 3.76 87.88 
0.96 0.87 0.90 6.61 3.03 33.88 45.71 3.25 91.14 
1.10 2.18 3.08 7.59 3.30 37.18 52.48 2.67 93.81 
1.26 2.24 5.31 8.71 3.66 40.85 60.26 2.05 95.86 
1.45 1.81 7.12 10.00 4.07 44.92 69.18 1.32 97.18 
1.66 1.93 9.05 11.48 4.37 49.29 79.43 0.73 97.91 
1.91 1.90 10.94 13.18 4.44 53.73 91.20 0.57 98.47 
2.19 2.16 13.10 15.14 4.34 58.06 104.71 0.53 99.01 
2.51 2.27 15.37 17.38 4.27 62.33 120.23 0.43 99.43 
2.88 2.33 17.70 19.95 4.33 66.66 138.04 0.26 99.69 
3.31 2.42 20.12 22.91 4.45 71.12 158.49 0.13 99.82 
3.80 2.52 22.64 26.30 4.48 75.60 181.97 0.10 99.91 
4.37 2.62 25.26 30.20 4.38 79.98 208.93 0.09 100.00 
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                             รูปที่ 4.2 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแร่แบไรต์เกรดต่้า 

 
 จากตางรางที่ 4.2 ขนาดอนุภาคของแร่แบไรต์เกรดต่้า มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 

0.83 ถึง 208.93 ไมโครเมตร และจากรูปที่ 4.2 สามารถสรุปได้ว่า เม็ดแร่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 12 
ไมโครเมตร มีปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ และมีเม็ดแร่ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 32 ไมโครเมตร มีปริมาณ 80 
เปอร์เซ็นต์ 
 

4.1.2 การวิเคราะห์ชนิดของแร่ท่ีอยู่ในตัวอย่างแร่ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  

  การทดสอบแร่องค์ประกอบภายในแร่ตัวอย่างมคีวามส้าคัญมาก เนื่องจะท้าใหท้ราบ
ถึงสัดส่วนแร่องค์ประกอบในเบื้องต้น และใช้ประโยชน์จากธรรมชาติของแร่นั้นๆ ท้าให้เลือกวิธีการใน
การแต่งแร่ได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม ในการทดสอบด้วยวิธีวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ได้ผล
ดังนี ้
1). ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง 

 จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง ด้วยเทคนิควิเคราะห์
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ์พบว่ากราฟแสดงต้าแหน่งของแร่แบไรต์และแร่ควอตซ์ สังเกตต้าแหน่งกราฟ
ของแร่แบไรต์จะแสดงต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 25.9, 26.9, 28.8 และ42.7 องศา แสดงถึงระนาบ (210), 
(102), (211) และ (131, 401) อ้างอิงจากมาตรฐาน JCPDS No.01-080-3265 และแร่ควอตซ์จะ
แสดงต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 36.3, 42.6 และ 55.0 องศา แสดงถึงระนาบ (110), (021), (112) และ 
(022) มีค่า Semi quantitative ของแร่แบไรต์ 93 เปอร์เซ็นต์ และแร่ควอตซ์ 7 เปอร์เซ็นต์ อ้างอิง
จากมาตรฐาน JCPDS No.01-087-2096 
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       รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง 
 
2). ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดต้่า 
  จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดต้่า ด้วยเทคนิควิเคราะห์
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ์พบว่ามีแร่แบไรต์ ควอตซ์ เคโอลิไนต์ อิลไลท์ และไมโครไคลน์ ต้าแหน่งกราฟ
ของแร่แบไรต์แสดงต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 25.9, 26.9, 28.8 และ42.7 องศา แสดงถึงระนาบ (210), 
(102), (211) และ (131, 401) อ้างอิงจากมาตรฐาน JCPDS No.01-076-0213 แร่ควอตซ์จะแสดง
ต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 20.9, 26.5, 50.1, และ 60 องศา แสดงถึงระนาบ (100), (011), (112) และ 
(121) อ้างอิงจากมาตรฐาน JCPDS No.01-075-6052,  ต้าแหน่งกราฟของแร่เคโอลิไนต์จะแสดง
ต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 12.3, 24.9, 38.4 และ 39.3 องศา แสดงถึงระนาบ (001), (002), (-202) และ 
(131) อ้างอิงจากมาตรฐาน JCPDS No.00-058-2005,  ต้าแหน่งกราฟของแร่อิลไลท์จะแสดง
ต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 8.8, 17.7, 26.7 และ 45.2 องศา แสดงถึงระนาบ (002), (004,), (006) และ 
(136) อ้างอิงจากมาตรฐาน JCPDS No.00-026-0911 และต้าแหน่งกราฟของแร่ไมโครไคลน์จะแสดง
ต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 21, 26.5, 27.1 และ 27.5 องศา แสดงถึงระนาบ (-201), (220,), (-202) และ 
(020,002 มีค่า Semi quantitative ของแบไรต ์34 เปอร์เซ็นต์ ควอตซ์ 7 เปอร์เซ็นต์ เคโอลิไนต์ 16 
เปอร์เซ็นต์ อิลไลท์ 14 เปอร์เซ็นต์ และไมโครไคลน์ 29 เปอร์เซ็นต์ อ้างอิงจากมาตรฐาน JCPDS 
No.01-087-1787 
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รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดต่้า 

4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแร่ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
(XRF) 

  ในการลอยแร่ การทดสอบแร่ตัวอย่างด้วยการวิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์เป็น
การทดสอบเพื่อให้ทราบถึงปริมาณธาตุองค์ประกอบที่อยู่ภายในแร่ตัวอย่าง ซึ่งจะสามารถ
เปรียบเทียบปริมาณธาตุที่เปลี่ยนไปก่อนและหลังการลอย โดยสามารถสรุปและอธิบายได้ว่า ตัวแปร
ของเครื่องลอยแร่ที่สนใจ มีอิทธิพลหรือส่งผลต่อการลอยแร่อย่างไร 
 
1). ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง 
  จากตารางที่ 4.3 ในตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง  ธาตุที่ เป็นองค์ประกอบหลัก 
ประกอบด้วย ปริมาณแบเรียมซัลเฟต 85.92 เปอร์เซ็นต์ ซิลิก้า 6.90 เปอร์เซ็นต์ และ เฟอร์ริก
ออกไซด ์3.01 เปอร์เซ็นต์ 
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           ตารางที่ 4.3 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูง 

 
ท่ี สารประกอบ ความเข้มข้น(%) ท่ี สารประกอบ ความเข้มข้น(%) 

1 Al2O3 1.15 6 Fe2O3 3.01 

2 SiO2 6.90 7 SrO 1.88 

3 K2O 0.13 8 BaSO4 85.92 

4 CaO 0.09 9 CHNO 0.67 

5 MnO 0.24    

 
2). ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดต้่า 

จากตารางที่ 4.4 ในตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดต่้า ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก ประกอบด้วย 
ปริมาณแบเรียมซัลเฟต 63.12 เปอร์เซ็นต์ ซิลิก้า 18.22 เปอร์เซ็นต์ และ อะลูมินา 13.49 เปอร์เซ็นต์ 
ตารางที่ 4.4 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดต่้า 

ท่ี สารประกอบ ความเข้มข้น(%) ท่ี สารประกอบ ความเข้มข้น(%) 

1 Al2O3 13.49 5 SrO 0.99 

2 SiO2 18.22 6 BaSO4 63.12 

3 K2O 1.02 7 CHNO 2.48 

4 Fe2O3 0.69    

 

4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อสมรรถนะการลอยแร่โดยใช่แร่แบไรต์เกรดสูง 
 เป็นผลการทดสอบเพื่อศึกษาอทิธิพลของตัวแปรทีม่ีผลต่อการลอยแร่ เช่น อัตราการ
ไหลของอากาศ อัตราการไหลของผสม ความเข้มข้นของของผสม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัม
เมอร์ และระยะจุม่ของดาวคัมเมอร์ ซึง่แบ่งออกเป็น 3 ช่วงการทดสอบ   
 

1. การทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุปกรณ์ของเครื่องลอยแร่ที่ส่งผลต่อสมรรถนะของการ
ลอยแร่ 
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 เป็นการทดสอบโดยศึกษาอิทธิพลของอุปกรณ์ของเครื่องลอยแร่ต่อปริมาณแร่ที่เก็บ
ได ้โดยจะศึกษาที่อิทธิพลของการเพิ่มความเข้มข้นของของผสม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัม
เมอร์ และระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ ที่ส่งผลต่อการลอยโดยควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 40 ลิตร
ต่อนาที และอัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที และควบคุมความเข้มข้นของของผสม 10, 15 
และ 20 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์    15, 20 และ 25 เซนติเมตร 
และระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์  5, 10 และ 15 เซนติเมตร   

 จากตารางที่ 4.5 พบว่าเครื่องลอยแร่ที่ได้ออกแบบไว้ สามารถเก็บแร่ได้ประมาณ 
70-85 เปอร์เซ็นต์ของแร่ที่ป้อนทั้งหมด การเพิ่มความเข้มข้นของของผสม ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร และ ระยะจุ่ม 15 เซนติเมตร เพิ่มข้ึนจาก 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์
ของแข็ง มีค่า 78.08, 77.06 และ 76.09 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ปริมาณแร่ที่เก็บได้มีแนวโน้มลดลง 
ซึ่งเกิดจากปริมาณแร่และการกระจายตัวของเม็ดแรภ่ายในถังลอยมีมากกว่าปรมิาณฟองอากาศที่ใช้ใน
การลอย ท้าให้หัวแร่ลอยข้ึนมาได้ไม่หมด การเพิ่มขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ ที่การ
ใช้ความเข้มข้นของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง และ ระยะจุ่ม 15 เซนติเมตร พบว่าเพิ่มข้ึนจาก 10 
ถึง 20 เซนติเมตร มีค่า 78.08, 76.63 และ 76.72 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ แร่ที่เก็บได้มีแนวโน้มลดลง
และที่การใช้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ที่ 15 และ 20 เซนติเมตร พบว่าไม่มีผลต่อ
ปริมาณแร่ที่เก็บได้เนื่องจากหัวแร่บ้างส่วนถูกกักไว้อยู่ภายในดาวคัมเมอร์และไม่สามารถไหลลงสู่ราง
กักเก็บได้สะดวก ท้าให้ปริมาณแร่ที่เก็บได้ลดน้อยลง   การเพิ่มระยะจุ่มของดาวคัมเมอรท์ี่การใช้ความ
เข้มข้นของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง และ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร 
พบว่าเพิ่มข้ึนจาก 5 ถึง 15 เซนติเมตร มีค่า 85.88, 79.93 และ 78.80 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
ปริมาณแร่ที่เก็บได้มีแนวโน้มลดน้อยลง เนื่องจากหัวแร่ลอยข้ึนได้ยากยิ่งขึ้นจากการเพิม่ระยะทางและ
เวลาที่ใช้ในการไหลออกมาจากดาวคัมเมอร์ ท้าให้ปริมาณแร่ที่ลอยข้ึนมาสามารถเก็บได้น้อยลง 

2. การทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการป้อนแร่และอัตราการไหลของอากาศที่
ส่งผลต่อสมรรถนะของการลอยแร่ 

 เป็นการทดสอบโดยศึกษาอิทธิพลของการป้อนแร่และอัตราการไหลของอากาศต่อ
ปริมาณแร่ที่เก็บได้ โดยจะศึกษาที่อิทธิพลของการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ และการเพิ่มอัตรา
การไหลของผสม ที่ส่งผลต่อการลอยแร่ โดยก้าหนดความเข้มข้นของของผสมของของผสม 10 
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์  10  เซนติเมตร และระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์  5  เซนติเมตร และควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ 20, 30 และ 40 ลิตรต่อนาที 
และอัตราการไหลของผสม 10, 15 และ 20 ลิตรต่อนาที  

 จากตารางที่ 4.6 พบว่า เครื่องลอยแร่ที่ได้ออกแบบไว้สามารถเก็บแร่ได้ ประมาณ 
65-85 เปอร์เซ็นต์ของแร่ที่ปอ้นทั้งหมด การเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ ที่อัตราการไหลของผสม 10 
ลิตรต่อนาที พบว่าเพิ่มข้ึนจาก 20 ถึง 40 ลิตรต่อนาที มีค่า 69.90, 77.64 และ 85.88 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ โดยมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากท้าให้เกิดปริมาณฟองอากาศได้มาก ฟองอากาศจะจับ
เม็ดแร่ที่แขวนลอยอยู่ภายในถังลอยลอยข้ึนมาได้ง่ายยิ่งข้ึน เนื่องจากมีปริมาณฟองอากาศที่มากพอ 
ส่วนการเพิ่มอัตราการไหลของผสม ความเข้มข้นของผสม 10 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง พบว่าเพิ่มข้ึนจาก 
10 ถึง 20 ลิตรต่อนาที มีค่า 69.90, 68.68 และ 65.14เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ปริมาณแร่ที่เก็บได้มี
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แนวโน้มลดลง ซึ่งลักษณะคล้ายกับอิทธิพลของตัวแปรความเข้มข้นของผสม ปริมาณแร่และการ
กระจายตัวของเม็ดแร่ภายในถังลอยมีมากกว่าปริมาณฟองอากาศที่ใช้ในการลอย  

 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อปริมาณแร่ที่เก็บได้ 

 

 

Samples 
Downcomer diameter  

(cm) 
Immersion depth  

(cm) 
%Solids  

(%) 
Concentrate weight 

(wt%) 
1 10 5 10 85.88 
2 10 5 15 79.55 
3 10 5 20 76.18 
4 10 10 10 79.93 
5 10 10 15 77.43 
6 10 10 20 76.31 
7 10 15 10 78.08 
8 10 15 15 77.06 
9 10 15 20 76.09 
10 15 5 10 82.86 
11 15 5 15 77.73 
12 15 5 20 75.66 
13 15 10 10 78.47 
14 15 10 15 76.00 
15 15 10 20 74.51 
16 15 15 10 76.63 
17 15 15 15 74.49 
18 15 15 20 72.66 
19 20 5 10 82.11 
20 20 5 15 77.80 
21 20 5 20 72.61 
22 20 10 10 78.36 
23 20 10 15 75.90 
24 20 10 20 72.55 
25 20 15 10 76.72 
26 20 15 15 74.03 
27 20 15 20 71.03 
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ตารางที่ 4.6 ผลของอิทธิพลของอัตราการป้อนแร่และอัตราการไหลของอากาศต่อการลอยแร่แบไรต์เกรดสูง 

Samples 
Slurry flowrate 

 (l/min) 
Air flowrate 

 (l/min) 
Concentrate weight 

(wt%) 
1 10 20 69.90 
2 10 30 77.64 
3 10 40 85.88 
4 15 20 68.68 
5 15 30 76.42 
6 15 40 79.32 
7 20 20 65.14 
8 20 30 74.05 
9 20 40 77.13 

 
3. การทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรทั้งหมดที่ส่งผลต่อเกรดของหัวแร่ 
 การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อเกรดของหัวแร่

แบไรต์ ซึ่งจะน้าตัวอย่างแร่แบไรต์หลังลอยแร่ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์และเปรียบเทียบกับตัวตัวอย่างแร่แบไรต์ก่อนลอยแร่ ดังตารางที่ 4.7 

 
ตารางที่ 4.7 ผลการลอยแร่แบไรต์เกรดสูงภายใต้ภาวะต่างๆ 

Samples 
Chemical compositions (%wt) 

Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 SrO BaSO4 CHNO 
S1 0.90 4.89 0.12 0.11 2.45 2.17 89.06 0.30 
S2 0.92 4.86 0.10 0.09 2.38 2.18 89.16 0.31 
S3 0.97 5.39 0.10 0.09 2.42 2.14 88.59 0.30 
S4 1.12 5.97 0.11 0.12 3.01 2.34 86.98 0.36 
S5 1.08 5.33 0.10 0.12 2.90 2.29 87.82 0.37 
S6 0.92 5.28 0.10 0.12 2.47 2.21 88.57 0.34 
S7 1.03 5.41 0.10 0.12 2.34 2.21 88.48 0.30 
S8 1.03 5.40 0.10 0.13 2.51 2.13 88.41 0.28 
S9 0.98 5.15 0.09 0.09 2.59 2.15 88.62 0.33 
S10 0.94 4.71 0.08 0.10 2.32 2.17 89.41 0.29 
S11 0.88 4.67 0.09 0.10 2.23 2.19 89.52 0.33 

หมายเหต ุS1-S11 เป็นเงื่อนไขของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบดังตารางที่ 3.1 
 

 จากตารางที่ 4.8 เป็นข้อมูลของการตรวจแร่แบไรต์หลังลอยแร่ในแต่ละเงื่อนไขที่
ก้าหนด ผลปรากฏว่าหลังลอยแร่ท้าให้แร่บริสุทธ์ิข้ึนเล็กน้อย สังเกตจากปริมาณแบเรียมซัลเฟต 
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(BaSO4) ในตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดสูงมีค่า 85.90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถลอยให้มีความบริสุทธ์ิเพิ่มสูง
เป็น 89.52 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นลอยในภาวะที่ดีสุดในการทดลองโดยใช้ อัตราการไหลของอากาศ 30 
ลิตรต่อนาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 
เซนติเมตร และระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร 

 

ตารางที่ 4.8 สรุปผลการทดสอบอิทธิพลของตัวแปรทั้งหมดที่ส่งผลต่อแร่ลอย 

Samples 
Concentrate weight Concentrate grade %Recovery 

(%wt) (%wt) (%) 
S1 78.08 89.06 80.93 
S2 76.63 89.16 79.52 
S3 76.72 88.59 79.10 
S4 85.88 86.97 86.93 
S5 79.93 87.82 81.69 
S6 77.06 88.57 79.44 
S7 76.09 88.48 78.36 
S8 75.33 88.41 77.51 
S9 74.57 88.62 76.91 
S10 70.83 89.41 73.71 
S11 73.01 89.52 76.07 

หมายเหต ุS1-S11 เป็นเงื่อนไขของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบดังตารางที่ 3.1 
 
 จากตารางที่ 4.8 เป็นผลสรุปจากการทดลองโดยแสดงน้้าหนักของแร่ลอยและค่า

ความบริสุทธ์ิของแบเรียมซัลเฟตเพื่อใช้ในการค้านวณหาเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ ซึ่งเมื่อน้าไปพล๊อต
กราฟเพื่อหาแนวโน้มเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ของการลอยแร่ซึ่งได้ผลดังรูปที่ 4.5-4.9 

4.2.1 ผลของอัตราการไหลของอากาศ 

 จากรูปที่ 4.5 พบว่าอัตราการไหลของอากาศที่เพิ่มข้ึนจาก 20 ถึง 40 ลิตรต่อนาที  
ปริมาณแร่ที่เก็บได้ มีค่า 70.84, 73.01 และ 78.08 เปอร์เซ็นต์ และเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ได้ 73.71, 
76.07 และ 80.93 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เกรดของหัวแร่มีค่า 89.41, 
89.52 และ 89.06 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ โดยมีการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เนื่องจากปริมาณ
ฟองอากาศมีมากจนเกินไป ท้าให้แร่สามารถเกาะติดกับฟองอากาศลอยข้ึนมาได้มากข้ึน [30, 48, 49] 
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                                 รูปที่ 4.5 อิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศต่อปริมาณแร่ที่เก็บได้ 

4.2.2 ผลของอัตราการไหลของผสม 

 จากรูปที่ 4.6  พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของผสม เพิ่มข้ึนจาก 10 ถึง 20 ลิตรต่อ
นาที  ปริมาณแร่ที่เก็บได้ มีค่า 78.08, 75.33 และ 74.57 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับโดยมีแนวโน้มลดลง
เกรดของหัวแร่ มีค่า 89.06,  88.41 และ 88.62 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งมีการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อย และเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ มีค่า 80.93,  77.51 และ 76.91 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ  
เนื่องจากปริมาณแร่ที่แขวนลอยอยู่และการกระจายตัวของเม็ดแร่ภายในถังลอยมีมากกว่าปริมาณ
ฟองอากาศที่ใช้ในการลอย จึงสามารถเก็บแร่ได้ลดน้อยลง [22] 

  
                                   รูปที่ 4.6 อิทธิพลของอัตราการไหลของผสมต่อปริมาณแร่ที่เก็บได้ 
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4.2.3 ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 

 จากรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ เพิ่มข้ึนจาก 
10 ถึง 20 เซนติเมตร ปริมาณแร่ที่เก็บได้ มีค่า 78.08, 77.06 และ 76.09 เปอร์เซ็นต์  ตามล้าดับ 
และเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่มีค่า 80.93, 79.44 และ 78.36 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งมีแนวโนมลดลง 
เกรดของหัวแร่ มีค่า 89.06, 88.57 และ 88.48 เปอร์เซ็นต์  ตามล้าดับ โดยมีการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อย เนื่องจากเมื่อเพิ่มขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ท้าให้หัวแร่บ้างส่วนถูกกักไว้
อยู่ภายในดาวคัมเมอร์และไม่สามารถไหลลงสู่รางกักเก็บได้สะดวก นั้นเป็นสาเหตุให้ปริมาณแร่ที่เก็บ
ได้ลดน้อยลง 

  
                          รูปที่ 4.7 อิทธิพลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ต่อปริมาณแร่ที่เก็บได้ 

4.2.4 ผลของระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ 

 จากรูปที่  4.8 พบว่าการเพิ่มระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ เพิ่มข้ึนจาก 5 ถึง 15 
เซนติเมตร ปริมาณแร่ที่เก็บได้ มีค่า 85.88, 79.93 และ 77.06 เปอร์เซ็นต์  ตามล้าดับ เปอร์เซ็นต์
การเก็บแร่มีค่า 86.93, 81.69 และ 79.44 เปอร์เซ็นต์  ตามล้าดับ ซึ่งมีแนวโน้มลดลง เกรดของหัวแร่ 
มีค่า 86.98, 87.82 และ 88.57 เปอร์เซ็นต์  ตามล้าดับ ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มระยะ
จุ่มของดาวคัมเมอร์ สง่ผลต่อประสิทธิภาพในการลอยแร่มากกว่าตัวแปรชนิดอื่นๆ โดยที่เมื่อเพิ่มระยะ
จุ่มของดาวคัมเมอร์ ปริมาณแร่ที่เก็บได้และเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่มีแนวโน้มลดลง แต่เกรดของหัวแร่
กลับมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มระยะจุ่มท้าให้แร่ที่ลอยลอยได้ยากยิ่งข้ึน ซึ่งท้าให้แร่ที่
เก็บได้และเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ต่้าลง แต่ในขณะเดียวระยะที่แร่จะไหลออกจากดาวคัมเมอร์ยาวนาน
ข้ึน ท้าให้มีโอกาสสัมผัสกับฟองอากาศมากยิ่งข้ึนเป็นผลให้การลอยมีประสิทธิภาพท้าให้แร่ที่ลอยได้มี
ความบริสุทธ์ิสูง [30] 
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                                       รูปที่ 4.8 อิทธิพลของระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ต่อปริมาณแร่ที่เก็บได้ 

 

4.2.5 ความเข้มข้นของของผสม 

 จากรูปที่ 4.9 พบว่าความเข้มข้นของของผสม เพิ่มข้ึนจาก 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์
ของแข็ง  เกรดของหัวแร่ มีค่า 89.06,  89.16 และ 88.59 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งมีการเปลี่ยน
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยและเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ มีค่า 80.93,  79.52 และ 76.91 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ ปริมาณแร่ที่เก็บได้ มีค่า 78.08, 76.63 และ 76.72 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งมีอิทธิล
เหมือนกับตัวแปรอัตราการไหลของผสม คือเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของของผสมมากข้ึน ท้าให้ปริมาณ
แร่ที่เก็บได้และเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ไดม้ีแนวโน้มลดลง เนื่องจากปริมาณแร่ที่แขวนลอยอยู่และการ
กระจายตัวของเม็ดแร่ภายในถังลอยมมีากกว่าปรมิาณฟองอากาศที่ใช้ในการลอย จึงสามารถเก็บแร่ได้
ลดน้อยลง [22]  
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                                   รูปที่ 4.9 อิทธิพลของความเข้มข้นของของผสมต่อปริมาณแร่ที่เก็บได้ 

 
 จากการทดสอบสมรรถนะเครื่องลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดสูง ได้ข้อสรุปว่า ในการ

ลอยแร่แบไรต์เกรดสูง ตัวแปรที่มีผลต่อเกรดของหัวแร่คือ ระยะจุ่ม โดยการเพิ่มระยะจุ่มส่งผลท้าให้
เกรดของหัวแร่เพิ่มสูงข้ึนแต่ปริมาณแร่ที่เก็บได้มีปริมาณลดน้อยลง ส่วนตัวแปรชนิดอื่นมีผลต่อเกรด
ของแร่เพียงเล็กน้อยเนื่องจากในเครื่องลอยแร่ทีได้ออกแบบไว้มีกลไกช่วยล้างแร่ลอยจึงช่วยป้องกัน
มลทินติดข้ึนมากับแร่และการใช้อัตราการไหลของผสมที่ 10 ถึง 20 ลิตรต่อนาทีและความเข้มข้นของ
ผสมที่ 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ของแข็งนั้นมีความเหมาะสมในการลอยแร่ ดั้งนั้นเกรดของหัวแร่จึงไม่มี
การเปลี่ยนแปลงมากนัก ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์มผีลตอ่สมรรถนะเครื่องลอยแร่
เล็กน้อย เนื่องจากเมื่อของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์กว้าง ท้าให้แร่ที่ลอยข้ึนมาไม่
สามารถไหลลงสู่รางกักเก็บได้สะดวก ในการเพิ่มความเข้มข้นของผสมและอัตราการป้อนแร่ท้าให้
ปริมาณแร่ที่เก็บได้จะมีปริมาณลดน้อยลง เนื่องจากปริมาณแร่และการกระจายตัวของเม็ดแร่ภายใน
ถังลอยมีมากกว่าปริมาณฟองอากาศที่ใช้ในการลอยแร่ ส่วนอัตราการไหลของอากาศและระยะจุ่มจะ
มีผลต่อสมรรถนะเครื่องลอยแร่มาก อัตราการไหลของอากาศจะท้าให้ปริมาณแร่ที่เก็บได้เพิ่มสูงข้ึน 
การเพิ่มระยะจุ่มท้าปริมาณแร่ที่เก็บได้ลดลงแต่เวลาที่ใช้ในการลอยแร่จะมีมากข้ึน ท้าให้มีโอกาส
สัมผัสกับฟองอากาศมากข้ึน หัวแร่จึงมีเกรดสูงข้ีนตามไปด้วย ดังนั้นการทดลองในการทดสอบ
สมรรถนะเครื่องลอยแรด่้วยแร่แบไรต์เกรดต้่า เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการแต่งแร่ให้มีความบริสุทธ์
สูง 
 

4.3 ผลการทดลองลอยแร่จริงโดยใช้แร่แบไรต์เกรดต่ า 
 ในการทดลองลอยแรจ่รงิโดยใช้ตัวอย่างแร่แบไรต์เกรดต้่า โดยควบคุมตัวแปรในการ

ทดสอบดังนี้ คือ ความเข้มข้นของของผสมใหเ้ท่ากบั 10  เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ความกว้างของ ดาวคัม
เมอร์  10  เซนติเมตร และอัตราการไหลของผสมคงที่ที่ 10 ลิตรต่อนาที และควบคุม อัตราการไหล
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ของอากาศให้อยุท่ี่ 20, 30 และ 40 ลิตรต่อนาที และให้มรีะยะจุ่มของดาวคัมเมอร์  5, 10 และ15 
เซนติเมตร  

 
ตารางที่ 4.9 ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ของการทดลองลอยแร่จริงด้วยแร่แบไรตเ์กรดต่้า 

Samples 
AF ID  Chemical composition (%wt) 

(l/min) (cm) Al2O3 SiO2 K2O Fe2O3 SrO BaSO4 CHNO 
Fed ore - - 13.49 18.22 1.02 0.69 0.99 63.12 2.48 

1 20 
5 

11.00 13.45 0.65 0.51 1.05 71.19 2.14 
2 30 11.54 13.93 0.71 0.51 1.01 69.89 2.41 
3 40 10.77 13.21 0.64 0.56 1.02 71.26 2.55 
4 20 

10 
10.88 14.71 0.72 0.52 0.98 70.03 2.17 

5 30 10.23 12.92 0.62 0.42 1.03 72.82 1.96 
6 40 10.92 14.55 0.72 0.50 1.06 69.83 2.43 
7 20 

15 
9.53 11.38 0.57 0.41 1.20 75.21 1.70 

8 30 5.40 6.55 0.29 0.21 1.32 85.06 1.17 
9 40 5.87 7.21 0.32 0.26 1.17 84.36 0.80 

หมายเหตุ AF คือ  Air flowrate และ ID คือ Immersion depth 
 

 จากตารางที่ 4.9 และ ตารางที่ 4.10 เป็นข้อมูลของการตรวจแร่แบไรต์หลังลอยแร่
และผลการทดสอบลอยแร่แบไรต์ โดยการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ เพิ่มข้ึนจาก 20 ถึง 40 ลิตร
ต่อนาที ที่ระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร ปริมาณแร่ที่เก็บได้ มีค่า 52.18, 54.14 และ 
56.70 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เกรดของหัวแร่ มีค่า 75.21, 85.06 และ 84.36 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและเมื่อถึงจุดนึงเกรดของหัวแร่กลับมีค่าลดลง และ
เปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ มีค่า 62.17, 72.96 และ 75.78 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน 
ส่วนการเพิ่มระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ เพิ่มข้ึนจาก 5 ถึง 15 เซนติเมตร ที่อัตราการไหลของอากาศ 
40 ลิตรต่อนาที่ ปริมาณแร่ที่เก็บได้ มีค่า 65.68, 60.44 และ 56.70 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ มีแนวโน้ม
ลดน้อยลง เกรดของหัวแร่ มีค่า 71.26, 69.83 และ 84.36 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน และเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ มีค่า 74.14, 66.86 และ 75.78 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยู่กับเกรดของหวัแร่และปริมาณแร่ที่เก็บได้ เนื่องจากการเพิ่มอัตราการ
ไหลของอากาศ ท้าให้สามารถเก็บแร่ได้มาข้ึนแต่เกรดของหัวแร่กลับลดลง เป็นเพราะฟองกาศจะลอย
แร่มลทินติดข้ึนมาด้วย การเพิ่มระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์นั้นจะมีความส้าคัญในการควบคุมเกรดของ
หัวแร่ที่ลอยข้ึนมา แต่การใช้ระยะจุ่มที่ไม่เหมาะสมนอกจากจะสามารถเก็บแร่ได้น้อยลงและเกรดของ
หัวแร่ก็จะต่้าตามไปด้วย ดังนั้นการควบคุมระยะจุ่มขอดาวคัมเมอร์และอัตราการไหลของอากาศที่
เหมาะสมในการลอยแร่ท้าให้ลอยแร่ได้มีประสิทธิภาพ และตัวอย่างที่ 8 สามารถแต่งได้เกรดสูงสุด
และมลทินต่างๆ น้อยที่สุด ปริมาณแบเรียมซัลเฟต 85.06 เปอร์เซ็นต์ ที่การลอยแร่ที่สภาวะการ
ทดสอบที่มีปริมาณอัตราการไหลของฟองอากาศ 30 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อ
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นาที ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 เซนติเมตร และระยะจุ่มของดาวคัมเม อร์ 15 
เซนติเมตร ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับการทดสอบสมรรถนะเครื่องลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดสูง 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแบเรียมซัลเฟตก่อนลอยแร่ที่มีค่าเพียง 63.12 เปอร์เซ็นต์ 

 
ตารางที่ 4.10 สรุปผลการทดสอบลอยแร่ด้วยแร่แบไรต์เกรดต่้าภายใต้ภาวะต่างๆ 

Samples 
AF 

(l/min) 
ID 

(cm) 

Concentrate 
weight 

Concentrate 
grade %Recovery 

(%) 
(%wt) (%wt) 

1 20 
5 

61.98 71.19 69.91 
2 30 62.78 69.89 69.52 
3 40 65.68 71.26 74.14 
4 20 

10 
56.36 70.03 62.53 

5 30 58.48 72.82 67.47 
6 40 60.44 69.83 66.86 
7 20 

15 
52.18 75.21 62.17 

8 30 54.14 85.06 72.96 
9 40 56.70 84.36 75.78 

หมายเหตุ AF คือ Air flowrate และ ID คือ Immersion depth, เกรดของแร่ป้อน 63.12 %BaSO4 
 

 จากตารางที่ 4.10 แสดงน้้าหนักของแร่ลอยและค่าความบริสุทธ์ิของแบเรียมซัลเฟต
ที่ใช้ในการค้านวณหาเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ ซึ่งเมื่อน้าไปเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลฃองอัตรา
การไหลของอากาศและระยะจุ่ม แสดงดังรูปที่ 4.10-4.12 

4.3.1 ผลของอัตราการไหลของอากาศและระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ท่ีมีผลต่อปริมาณแร่
ท่ีเก็บได ้

 จากรูปที่ 4.10 อิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศที่เพิ่มให้กับระบบและระยะจุ่ม
ของดาวคัมเมอร์ที่มีผลต่อปรมิาณแร่ที่เก็บได้ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณฟองอากาศ ที่ระยะจุ่มของดาวคัม
เมอร์ 15 เซนติเมตร เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศจาก 20 ถึง 40 ลิตรต่อนาที ปริมาณแร่ที่เก็บได้
มีค่า 52.18, 54.14 และ 56.70 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ปริมาณแร่ที่เก็บได้จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน 
เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ ท้าให้ปริมาณฟองอากาศมากพอทีจ่ะลอยแร่ภายในถังลอย 
ดังนั้นแร่สามารถลอยออกมาได้ง่าย และที่อัตราการไหลของอากาศ 40 ลิตรต่อนาที การเพิ่มระยะจุ่ม
ของดาวคัมเมอร์เพิ่มจาก 5 ถึง 15 เซนติเมตร ปริมาณแร่ที่เก็บได้มีค่า 65.68, 60.44 และ 56.70 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ปริมาณแร่ที่เก็บได้จะมีแนวโน้มลดลง  เนื่องจากการเพิ่มระยะจุ่มของดาวคัม
เมอร์ ท้าให้แร่ลอยออกมาได้ยากข้ึน ดังนั้นแร่ที่ลอยออกมาได้จึงมีปริมาณน้อยลง [29]   
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                          รูปที่ 4.10 อิทธิผลของระยะจุ่มและอัตราการไหลของอากาศต่อปริมาณแร่ที่เก็บได้ 

 

4.3.2 ผลของอัตราการไหลของอากาศและระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ท่ีมีผลต่อเกรดของ
หัวแร่ 

จากรูปที่ 4.11 อิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ที่
มีผลต่อเกรดของหัวแร่ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณฟองอากาศ ที่ระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร 
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศจาก 20 ถึง 40 ลิตรต่อนาที เกรดของหัวแร่ที่เก็บได้มีค่า 75.21, 
85.06 และ 84.36 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ปริมาณแร่ที่เก็บได้จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนจนไปถึงจุดนึง
เกรดของหัวแร่กลับลดน้อยลง เนื่องจากซึ่งเกิดจากแร่มลทินที่เกาะติดข้ึนมากับฟองอากาศ แร่ลอยจึง
เกิดการปนเปื้อนท้าให้เกรดของหัวแร่ลดน้อยลงและที่อัตราการไหลของอากาศ 40 ลิตรต่อนาที การ
เพิ่มระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์จาก 5 ถึง 15 เซนติเมตร เกรดของหัวแร่ที่เก็บได้มีค่า 71.26, 69.83 
และ 84.36 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เกรดของหัวแร่ที่เก็บได้จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน  แต่ที่ระยะจุ่ม 5 
และ 10 เซนติเมตร เกรดของหัวแร่จะอยู่ที่ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงว่าการใช้ระยะจุ่มที่ 5 
และ 10 เซนติเมตร มีผลต่อเกรดของหัวแร่น้อยมาก แต่ที่ระยะจุ่มที่ 15 เซนติเมตรเกรดของหัวแร่มี
ค่าสูงถึง 84.36 เปอร์เซ็นต์ 
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                        รูปที่ 4.11 อิทธิผลของระยะจุ่มและอัตราการไหลของอากาศต่อเกรดของหัวแร่แบไรต์ 

 

4.3.3 ผลของอัตราการไหลของอากาศและระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์
การเก็บแร่ 

 จากรูปที่ 4.12 อิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศที่เพิ่มให้กับระบบและระยะจุ่ม
ของดาวคัมเมอร์ที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณฟองอากาศ ที่ระยะจุ่มของ
ดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศจาก 20 ถึง 40 ลิตรต่อนาที 
ปริมาณแร่ที่เก็บได้มีค่า 62.17, 72.96 และ 75.78 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เปอร์เซ็นต์การเก็บแร่มี
แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากมีปริมาณฟองอากาศมากเพียงพอต่อการลอยแร่ และที่อัตราการไหลของ
อากาศ 40 ลิตรต่อนาที การเพิ่มระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์จาก 5 ถึง 15 เซนติเมตร เปอร์เซ็นต์การ
เก็บแร่มีค่า 74.14, 66.86 และ 75.78 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ที่ระยะจุ่ม 10 
และ 15 เซนติเมตรมีเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ใกล้เคียงกันอยู่ที่ 75 เปอร์เซ็นต์ แต่ที่ระยะจุ่มที่ 10 
เซนติเมตร มีเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ต่้าสุดเป็นผลมาจากที่ระยะจุ่ม 5 เซนติเมตร มีปริมาณแร่ที่เก็บได้
สูงแตม่ีเกรดของหัวแร่ต่้า ในขณะที่ระยะจุ่ม 15 เซนติเมตร มีปริมาณแร่ที่เก็บได้ต่้าแต่มีเกรดของหัว
แร่สูง และที่ระยะจุ่ม 10 เซนติเมตรที่มีปริมาณแร่ที่เก็บได้และเกรดของหัวแร่ต่้าท้าให้เปอร์เซ็นต์การ
เก็บแร่ต่้า 
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                      รูปที่ 4.12 อิทธิผลของระยะจุ่มและอัตราการไหลของอากาศต่อเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ 
 
  ...............................................................................................................................................................................
 อิทธิพลของการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ ท้าให้สามารถเก็บแร่ได้มากขึ้นแต่เกรดของหัวแร่กลับลดลง
เน่ืองจากฟองกาศจะลอยแร่มลทินติดขึ้นมาด้วย การเพิ่มระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์น้ันจะมีความส้าคัญในการควบคุม
เกรดของหัวแร่ที่ลอยขึ้นมา แต่การใช้ระยะจุ่มที่ไม่เหมาะสมนอกจากจะสามารถเก็บแร่ได้น้อยลงและเกรดของหัวแร่
ก็จะต่้าตามไปด้วย ดังน้ันการควบคุมระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์และอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมในการลอย
แรท่้าให้ลอยแร่ได้มีประสิทธิภาพสูง 

  ...............................................................................................................................................................................
  ในงานวิจัยการลอยแร่ในครั้งน้ี ผลที่ได้จากการลอยแร่ด้วยเครื่องลอยแร่ที่ออกแบบไว้ ซ่ึงได้ก้าหนดให้ 
ขนาดของฟองอากาศที่ใช้ในการลอยแร่คงที่ซ่ึงอัตราการไหลของอากาศที่สามารถให้ฟองอากาศสูงสุดไม่เกิน 40 ลิตร
ต่อนาที และระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์สูงสุด 15 เซนติเมตร ดั้งน้ันเพื่อให้ได้เกรดของหัวแร่และเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่
ได้สูงกว่าน้ี ควรมีการแปรค่าขนาดฟองอากาศ อัตราการไหลของอากาศที่มากขึ้น ตลอดจนแปรค่าระยะจุ่มให้
ละเอียดขึ้น ประกอบกับการแปรค่าปริมาณน้้ายาลอยแร่ให้เหมาะสมส้าหรับแร่แต่ละแหล่ง คาดว่าน่าจะได้ผลการ
ลอยแร่ที่ดียิ่งขึ้น  
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 งานวิจัยฉบับนี้ท้าการออกแบบและสร้างเครื่องลอยแร่ที่ใช้ลม ถังลอยแร่ที่มีลักษณะ
เป็นทรงสี่เหลี่ยมมีความกว้างและความยาว 30 เซนติเมตร มีความสูง 40 เซนติเมตร มีอุปกรณ์การ
ป้อนที่มีลักษณะแบบก้นหอย เพื่อท้าให้ให้เกิดการไหลตามแรงเหว่ียงบริเวณผิวสัมผัสโค้งท้าให้เพิ่ม
โอกาสที่จะท้าให้ผิวของเม็ดแร่ผสมเข้ากันกับน้้ายาลอยแร่ได้ดียิ่งข้ึน มีการออกแบบอุปกรณ์ชะลอ
ความเร็วของผสมมีลักษณะเป็นทอ่ตรงภายในมีครีบยื่นออกมาโดยใช้การจ้าลองการไหลด้วยโปรแกรม 
โซลิดเวิร์ค พบว่าทั้งความยาวท่อของอุปกรณ์ชะลอความเร็วของผสมของการป้อนแร่และความยาว
ของครีบที่ยื่นออกมาส่งผลต่อทิศทางการไหลของของไหล โดยที่ทั้งสองตัวแปรจะจ้าลองการไหลของ
ของผสมโดยปรับเปลี่ยนความยาวท่อและความยาวของครีบที่ยื่นออกมา เมื่อความยาวของท่อเพิ่มข้ึน 
จะท้าให้ทิศทางการไหลของของไหลนั้นเคลื่อนเข้าสู่จุดกึ่งกลางของดาวคัมเมอร์มากยิ่งข้ึน ในงานวิจัย
ในครั้งนีต้้องการออกแบบใหข้องผสมไหลติดกับผิวของดาวคัมเมอร์ เนื่องจากของผสมจะสามารถไหล
ลงด้วยความเร็วต่้าและสามารถท้าให้การผสมกันระหว่างน้้ายาเคลือบฟองอากาศที่ใช้ในการลอยแร่
และเม็ดแร่ได้มากยิ่งข้ึน จึงได้ก้าหนดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 10 เซนติเมตร ความยาวท่อ 
2.5 เซนติเมตร ความยาวของครีบที่ยื่นออกมา 1 เซนติเมตรในงานวิจัยในครั้งนี้ การจัดท้าอุปกรณ์
ปล่อยฟองอากาศได้ถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นแถวใช้วัสดุปล่อยฟองอากาศขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร  เรียงกันเป็นแถว 5X5 แถวโดยมีระยะห่างจากกัน 5 เซนติเมตร จัดเรียงใน
ลักษณะควบคุมพื้นที่สีเหลี่ยมภายในถังลอย วัสดุปล่อยฟองอากาศเป็นวัสดุพรุนท้ามาจากเม็ดทราย
ขนาดเฉลี่ย 79.37 ไมโครเมตร ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของวัสดุปล่อยฟองอากาศมีค่าเท่ากับ 24.75 
เปอร์เซ็นต์ ในการป้อนแร่สามารถป้อนของผสมได้สูงสุด 45 ลิตรต่อนาที ปริมาณของฟองอากาศ
สูงสุด 50 ลิตรต่อนาที ต้นทุนที่ใช้ในการออกแบบและสร้างเครื่องลอยแร่ชนิดนี้ ใช้ต้นทุนประมาณ 
90,000 บาท 

 ในศึกษาการท้างานและประสทิธิภาพของเครือ่งลอยแร่  โดยการทดลองอิทธิพลของ
ตัวแปรต่างๆที่คาดหวังว่าจะมีผลต่อประสิทธิภาพต่อการลอยแร่ ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศที่
ป้อนให้กับระบบ อัตราการป้อนของไหลของของผสมที่ป้อนให้กับระบบ ความเข้มข้นของของผสมที่
ใช้ป้อน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ และระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ ซึ่งจากการศึกษา
ความสัมพันธ์และอิทธิผลของแต่ละตัวแปรได้ดังนี้ 

 อัตราการไหลของอากาศที่เพิ่มให้กับระบบ ท้าให้สามารถเก็บแร่ได้เพิ่มมากข้ึน แต่
เมื่อเพิ่มปริมาณฟองอากาศในระบบมากจนเกินไปอาจท้าให้แร่มลทินที่แขวนลอยอยู่ภายในถังลอย
สามารถลอยติดข้ึนมากับฟองอากาศ ซึ่งเป็นเหตุผลท้าใหแ้ร่ลอยเกดิปนเปือ้นส่งผลให้แร่ที่ลอยข้ึนมามี
ความบริสุทธ์ิต่้าลง 



86 

   

 การเพิ่มอัตราการไหลของผสมในระบบมากขึ้น ส่งผลให้ทั้งปริมาณแร่ที่เก็บได้และ
เกรดของหัวแร่มีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องจากในเครื่องลอยแร่ทีได้ออกแบบไว้มีกลไกช่วย
ล้างแร่ลอยจึงช่วยป้องกันมลทินติดข้ึนมากับแร่และการใช้อัตราการไหลของผสมที่ 10 ถึง 20 ลิตรต่อ
นาทีนั้นมีความเหมาะสมในการลอยแร่ ดั้งนั้นเกรดของหัวแร่จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก  และ
ปริมาณแร่ที่แขวนลอยอยู่และการกระจายตัวของเม็ดแร่ภายในถังลอยมีมากกว่าปริมาณฟองอากาศที่
ใช้ในการลอย ท้าให้สามารถเก็บแร่ได้ลดน้อยลง 

 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ที่เพิ่มข้ึนจะท้าให้ปริมาณแร่ที่เก็บได้ เกรด
ของหัวแร่และเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เนื่องจากเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของดาวคัมเมอร์กว้าง ท้าให้แร่ที่ลอยข้ึนมาไม่สามารถไหลลงสู่รางกักเก็บได้สะดวก และยังท้าให้แร่
มลทินบ้างส่วนไหลออกมาตามน้้าด้วย ซึ่งท้าให้เกรดของหัวแร่ลดน้อยลง 

 ระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์เพิ่มข้ึนท้าให้ปริมาณแร่ที่เก็บได้จะมีแนวโน้มลดลง แต่
เกรดของหัวแร่กลับมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งเป็นผลมาจาก เมื่อเพิ่มระยะจุ่มทา้ให้หวัแร่ลอยได้ยาก เนื่องจาก
แร่ที่จะลอยข้ึนมีระยะทางในการลอยข้ึนมาสู่ผิวน้้าเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงใช้เวลาอยู่ในถังลอยยาวนาน
ข้ึนท้าให้มีโอกาสสัมผสักับฟองอากาศมากยิ่งข้ึน ซึ่งท้าให้แร่ที่ลอยได้มีความบริสุทธ์ิสูง 

 ความเข้มข้นของของผสมมากขึ้น ท้าให้ปริมาณแร่ที่เก็บได้ และเปอร์เซ็นต์การเก็บ
แร่มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของผสมที่ 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ของแข็งนั้นมีความ
เหมาะสมในการลอยแร่ ดั้งนั้นเกรดของหัวแร่จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก และปริมาณแร่ที่
แขวนลอยอยู่และการกระจายตัวของเม็ดแร่ภายในถังลอยมีมากกว่าปริมาณฟองอากาศที่ใช้ในการ
ลอย ท้าให้สามารถเก็บแร่ได้ลดน้อยลง เนื่องจากปริมาณแร่ที่แขวนลอยอยู่และการกระจายตัวของ
เม็ดแร่ภายในถังลอยมีมากกว่าปริมาณฟองอากาศที่ใช้ในการลอย จึงสามารถเก็บแร่ได้ลดน้อยลง 

 ในการทดลองไดใ้ช้แบไรตเ์กรดสูงที่มีปริมาณแบเรียมซัลเฟต 85.9 เปอร์เซ็นต์ และ
แบไรต์เกรดต้่าที่มีปริมาณแบเรียมซัลเฟต 63.12 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 ในกระบวนการลอยแร่สามารถแต่งแร่แบไรต์เกรดสูงให้มีความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึนจาก 
85.92 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 89.52 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้สภาวะการทดสอบ คือ อัตราการไหลของอากาศ 
30 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลของผสม 10 ลิตรต่อนาที ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดาวคัมเมอร์ 10 
เซนติเมตร ระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ 15 เซนติเมตร และความเข้มข้นของของผสมมีความเข้มข้นที่ 
10 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ซึ่งท้าให้ทราบว่าตัวแปรส้าคัญที่มีผลต่อการลอยแร่คือ ระยะจุ่มของดาวคัม
เมอร์และอัตราการไหลของอากาศ ซึ่งได้น้าผลไปใช้ในการทดลองลอยแร่แบไรต์เกรดต่้า ท้าให้แร่แบ
ไรต์มีความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึนจาก 63.12 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 85.06 เปอร์เซ็นต์ ภายใตเ้งื่อนไขเดียวกัน  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) เครื่องลอยแร่ที่ได้ออกแบบและท้าการทดลองในงานวิจัยครั้งนี้ เป็นลอยแร่รอบ
เดียวซึ่งเป็นการเก็บแร่หยาบ ซึ่งในการลอยแร่นั้นการท้าความสะอาดแร่จ้าเป็นต้องลอยแร่ซ้้าและท้า
การลอยแร่แบบต่อเนื่องเพื่อเพิ่มทั้งปริมาณแร่ที่เก็บได้และเกรดของแร่ให้สูงข้ึน 

 2) เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้ การใช้อัตราการไหลของอากาศสูงจะท้าให้
เปอร์เซ็นต์การเก็บแร่เพิ่มสูงข้ึนและการเพิ่มระยะจุ่มของดาวคัมเมอร์ท้าให้เกรดของแร่สูงข้ึน ในการ
เก็บแร่หยาบอาจจะใช้อัตราการไหลของอากาศสูงและระยะจุ่มไม่ลึกมากนัก เพื่อท้าให้สามารถเก็บหัว
แร่ได้สูง และลดอัตราการไหลของอากาศและระยะจุม่ในสว่นของ ชุดการเก็บแร่ เซลล์ท้าความสะอาด
แร่ ซึ่งเป็นการแต่งให้ได้เกรดของหัวแร่เพิ่มสูงข้ึน 

 3) ในงานวิจัยนี้เน้นไปทางด้านการออกแบบและสร้างเครื่องลอยแร่  ซึ่งการใช้
ปริมาณสารเคมีในการลอยแร่นั้นก็มีความส้าคัญมากต่อประสิทธิภาพในการลอยแร่ เช่น การใช้
ปริมาณสารเคลือบผิวแร่ ปริมาณสารเคลือบฟอง ค่า pH สารเคมีที่ช่วยในการกดแร่มลทินและสาร
ช่วยให้การกระจายตัวของแร่ที่เหมาะสมและคุณภาพดีในการลอยแร่ สามารถท้าให้ปริมาณแร่ที่เก็บ
ได้และเกรดของหัวแร่เพิ่มสูงข้ึน 

 4) เครื่องลอยแร่ที่ได้ออกแบบ มีอัตราการไหลของอากาศตั้งแต่ 0 ถึง 50 ลิตรต่อ
นาที ซึ่งในการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศสูงข้ึนอาจท้าให้สามารถเพิ่มปริมาณของแร่ที่เก็บได้ซึ่งจะ
ท้าให้เปอร์เซ็นต์การเก็บแร่เพิ่มสูงข้ึน 
 5) ในการพิจารณาใช้เครื่องลอยแร่ในด้านอุตสาหกรรม โดยการเพิ่มปริมาณแร่ที่
ต้องการในการผลิต สามารถท้าได้โดยการเพิ่มขนาดของเครื่องลอยแร่ ซึ่งควรมีการศึกษาในเรื่องของ
อิทธิพลของอัตราส่วนของตัวแปรภายในเครื่องลอยแร่ (Dimesionless  ratio) ทั้งในเชิงปริมาณและ
คุณภาพ ซึ่งในงานวิจัยน้ี ได้ท้าการศึกษาอัตราส่วนระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางดาวคัมเมอร์ต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถังลอย อัตราการป้อนแร่ต่ออัตราการป้อนฟองอากาศ และอัตราส่วน
ระหว่างระยะจุ่มกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถังลอยแล้ว นอกจากนี้ควรท้าการศึกษาจลศาสตร์
การลอยแร่ด้วย ซึ่งเป็นการศึกษาความเร็วหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับการลอยแร่ 
ได้แก่ ธรรมชาติและความเข้มข้นของแร่ที่ต้องการจะลอยให้มีความเหมาะสมกับปริมาณสารเคมี 
อุณหภูมิ อิทธิพลของสารเริ่งปฏิกิริยา ระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพผิวแร่ ตลอดจนระยะเวลาที่ใช้
ในการลอยแร่ และท้าการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างเครื่องลอยแร่ที่ขยายขนาดแล้วและเครื่องลอย
แร่ขนาดห้องปฏิบัติการ ทั้งในส่วนของปริมาณแร่ที่เก็บได้และเกรดของหัวแร่ ซึ่งอาจศึกษาจากวิธีการ
ของ A. Yianatos’ Method [50] โดยการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการลอยแร่ระหว่างเครื่องลอย
แร่ที่ขยายขนาดกับเครื่องลอยแร่ขนาดห้องปฏิบัติการ โดยการน้าข้อมูลในด้านระยะเวลาที่ใช้ในการ
ลอยแร่และเปอร์เซ็นต์การเก็บแร่ มาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ในรูปแบบของสมการอย่างง่ายเพื่อ
สะดวกในการใช้งาน  
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