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บทคัดย่อ

จลุชวีนัถกูน�ามาใช้ในงานแต่งแร่ คณุสมบตัทิีเ่ป็นประโยชน์คอื มชีวีติ ไม่ใช้ไฟฟ้า ประหยดั เพาะพนัธุไ์ด้ สามารถ

ด�ารงชีวิตในสภาพเป็นกรดสูง สภาพเปียกชื้น ทนต่อสภาวะพิษของกรดก�ามะถัน ในบทความนี้น�าเสนอการใช้จุลชีวัน

แต่งแร่ยูเรเนียมในอินเดีย แพลทินัมและพาลาเดียมในบราซิล ทองค�าในออสเตรเลีย ทองแดงในอเมริกา สังกะสีและ

ตะกัว่ในปากีสถาน และ โลหะมค่ีาจากอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ในขนาดห้องปฏบิตักิาร เพือ่เป็นแนวทางในการแก้ปัญหา

ของสารพษิจากเหมอืงแร่ การแต่งแร่ด้วยจลุชวีนัมข้ีอดีคอื ราคาถกู การจดัการน้อย ค่าด�าเนนิการต�า่ การบ�ารงุรกัษาต�า่  
อนุรักษ์ทรัพยากรแร่จากบ่อทิ้งแร่ ท�างานได้ตลอดเวลา 24 ชั่วโมง สามารถประยุกต์เข้ากับการจัดการสิ่งแวดล้อม 

ในเหมืองได้ ส่วนข้อเสียคือ คืนทุนช้า กระบวนการใช้เวลานาน ไม่สามารถหยุดกระบวนการได้ทันที มีความเสี่ยงใน

การรั่วไหลลงชั้นน�้าใต้ดินแหล่งน�้าสาธารณะ มีบางชนิดที่เป็นอันตรายต่อคนและสัตว์ 
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Abstract
	 Microbials	have	been	used	in	biomineral	processing	field;	their	useful	properties	include	non-electricity,	
economy, ability to multiply and to survive the extremely acid environment. Microorganisms can also survive 
challenging conditions under wet and poisonous sulphur gas. The study was presented the practical utility of 
biomineral processing such as uranium mining in India, platinum and palladium biomineralisation in Brazil, gold 
bioleaching in Australia, copper heap leaching in the U.S.A., lead and zinc processing in Pakistan and precious 
metals extraction from electronic scraps in laboratory operations. This is to propose guidelines for solutions of 
mine	environmental	issues.	The	benefits	of	operational	bioprocesses	are	reasonable	price,	low	operation	and	
maintenance	costs,	rehabilitation	of	minerals	from	tailings,	capacity	with	a	24-hour	day	and	the	application	of	
the	environmental	management	in	mining.	The	disadvantages	of	adoptions	in	continuous	bio-processing	are	
slowly to pay back on the investment, to take long lasting periods of time and to hardly shut down immediately 
on the process. Finally, the contaminants may leak out and get into the groundwater resources, some kinds may 
harm the living creatures. 

Keywords: Mineral Processing, Biomineral Processing, Mineral Dressing

Please cite this article as: S. Siriluck, “Bio mineral processing,” The Journal of KMUTNB., vol. 27, no. 4, pp. 883–892, Oct.–Dec. 2017 
(in Thai).

Academic Article

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2017.11.007


885

The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 4, Oct.–Dec. 2017

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 27 ฉบบัที ่4 ต.ค.–ธ.ค. 2560

1. บทน�า

 จุลชีวันได้ถูกน�ามาเป็นทางเลือกหนึ่งในงานแต่งแร่

นอกจากวิธีท่ีนิยมคือการแต่งแร่ด้วยสารเคม ีการบ�าบัด

สิ่งแวดล้อมของกากแร่และการเก็บแร่มีค่าจากหางแร่

สามารถประยุกต์ใช้ด้วยวิธีนี้ด้วยเช่นกัน [1]
 ในประเทศแอฟริกาใต้ รัสเซีย บราซิล อินเดีย และ 
ออสเตรเลยี ได้มกีารพฒันาวธิกีารใช้จลุชวีนัในการแต่งแร่  
[2]–[4] คือ แบคทีเรีย รา สาหร่ายขนาดเล็ก เพื่อเก็บ 

หัวแร่กัมมันตภาพรังสี แร่โลหะมีค่า แร่โลหะน�าไฟฟ้า 
การเก็บหัวแร่ในกระบวนการทุติยภูมิจากบ่อหางแร่ [5]  
การก�าจัดสารเคมีในการแต่งแร่ทางเคมี การดึงโมเลกุล

ของซัลเฟอร์ คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน จากอากาศ 
เพื่อบ�าบัดน�้ายาเคมีก่อนท้ิงลงแหล่งน�้าธรรมชาติ [6]  
คุณสมบตัขิองจลุชวีนับางอย่างทีถ่กูค้นพบมคีวามพเิศษมาก  
เช่น การด�ารงชีวิตอยู่ในสภาพความเป็นกรดเข้มข้น [7] 
การด�ารงชีวิตในสภาพความดันสูง [8] การด�ารงชีวิต

ในสภาพไร้แสงแดด [9] การด�ารงชีวิตภายใต้สภาพไร้

ออกซเิจน [10] การด�ารงชวีติในสภาพแวดล้อมทีเ่ปียกแฉะ 

หรอืมคีวามชืน้สงู [11] การขยายจ�านวนเซลล์แบบทวคูีณ 
[12] การอยู่ในสภาพการท�างานในอุณหภูมิท่ีมากกว่า  
40°C การท�างานตลอด 24 ชั่วโมงโดยไม่มีการหยุดพัก 
การท�างานในสภาพที่ไม่ต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า [13]
 ในอดีตประเทศไทยมโีครงการเหมอืงแร่ตะก่ัว-สงักะส ี

ซัลไฟด์ ที่เหมืองเคมโก้ไมนิ่งท่ีล�าห้วยคลิตี้ กาญจนบุร ี 
ใช้เวลา 18 ปีในกระบวนการศาล แต่ทว่าตะกั่วซัลไฟด์ได้ 

ปนเป้ือนไปตลอดเวลาในช่วง18 ปีนัน้ ซึง่ค่าใช้จ่ายเก่ียวกบั 

การบ�าบัดด้านสิ่งแวดล้อมในส่วนของชาวบ้าน รัฐ หรือ 
บริษัท ในช่วงดังกล่าวก็ไม่มีใครอยากจะลงทุนในส่วนนั้น  
สารพิษจึงแพร่กระจายอยู่อย่างต่อเนื่อง ท่ีล�าห้วยคลิตี้ 
มนุษย์ สัตว์ สิ่งแวดล้อมแถบนั้นจึงเป็นผู้รับผลกระทบ

อย่างแท้จริงตลอด 18 ปี [14]  
 เช่นเดียวกันกับปัญหาการพิจารณาไม่ต่ออายุ

สมัปทานเหมอืงทองค�าอคัรา เนือ่งจากปัญหาของชาวบ้าน 

ร้องเรียนเรื่องของสารหนู (อาร์เซนิก, As) ที่พบใน 

พื้นที่ แต่ทางบริษัทเจ้าของสัมปทานยังคงด�าเนินการ 

น�าเรื่องราวเข้าสู่กระบวนการศาลเพื่อหาข้อยุติ เวลาใน

การด�าเนินการชั้นศาลที่คาดว่าจะใช้เวลายาวนาน ก็จะมี 

ความเส่ียงท่ีจะท�าให้สารพิษปนเปื้อนสู่ธรรมชาติมากขึ้น  
เพราะขาดผูบ้�าบดักกัเก็บด�าเนนิการกับสารพษิดังกล่าว [15]  
 ผู้เขียนต้องการน�าเสนอในอีกแนวทางหนึ่งเพื่อใช้

เวลาที่เสียไปให้มีประโยชน์ โดยการใช้งานจุลชีวันเพื่อ

การบ�าบดั และการแต่งแร่ในประเทศไทย นบัเป็นแนวทาง

เลอืกหนึง่ทีใ่ช้แก้ปัญหาทางส่ิงแวดล้อมทีไ่ม่มเีงือ่นไขทาง

ด้านของเวลาอีกทางหนึ่งที่น่าสนใจ

2.  หลกัการแต่งแร่ด้วยจลุชีวันและสปีชีส์ของแบคทเีรยี 

ที่ส�าคัญในงานแต่งแร่

 จุลชีวันที่ใช้ในการแต่งแร่มีกระบวนการท่ีส�าคัญ 

ดังต่อไปนี้ [16]
1. การเปลี่ยนสภาพทางเคมีของสิ่งแวดล้อมและ 

ผิวแร่เดิมให้พร้อมในสภาพที่เหมาะสมต่อจุลชีวัน 
2. เลีย้งจลุชวีนัเพือ่สร้างสภาพเคมพีืน้ผวิบนแร่ใหม่ 
3. จุลชีวันแปรหัวแร่จากสภาพของแข็งจะถูกท�าให้

อยู่ในรูปสารละลาย 
4. น�าสารละลายเหล่านั้นมาท�าการปรับไอออนให้

เป็นของแข็งอีกครั้ง 
 จลุชวีนัทีส่�าคัญทีใ่ช้ในการตรงึซลัเฟอร์ได้ ทีถ่กูกล่าวถงึ  
คือ Acidithiobacillus ซึ่งอยู่ใน Kingdom: Eubacteria 
Phylum: Proteobacteria Class: Acidithiobacillia  
Order: Acidithiobacillales Family: Acidithiobacillaceae  
Genus: Acidithio [17] ซึ่งมีสปีชีส์ที่รู้จักในปัจจุบันคือ

• Acidithiobacillus albertensis ใช้ในกระบวนการ 

ออกซิไดซ์ซัลเฟอร์ ให้เป็นกรดซัลฟิวริกร่วมกับน�้า

ในกระบวนการของโลหะซัลไฟด์ เช่น แร่สฟาเลอไรต์ 
(Spharlerite; ZnS) [18]

• Acidithiobacillus caldus ใช้ในกระบวนการ

ออกซิเดชันของซัลเฟอร์ ให้เป็นกรดซัลฟิวริกเหมือน  
Acidithiobacillus albertensis, [19]

• Acidithiobacillus caldus สามารถใช้เฟอรสัออิอน 

จับซัลเฟอร์ไอออนลบได้ตามธรรมชาติเป็นอิออนลบของ
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ไทโอซัลเฟต หรืออิออนลบของซัลฟิวริก [20]

• Acidithiobacillus ferriphilus สามารถใช้เฟอรัส 

ออิอนจบัซลัเฟอร์ไอออนลบได้ตามธรรมชาต ิ เป็นออิอนลบ 

ของไทโอซัลเฟต หรืออิออนลบของซัลฟิวริก ในสภาวะ

แอนนารอบิก [21]

• Acidithiobacillus ferrivorans ใช้เหมือนกับ 

Acidithiobacillus ferridurans [20]

• Acidithiobacillus ferrooxidas ใช้ในกระบวนการ

ออกซิเดชันโลหะกลุ่มเหล็ก [22]

• Acidithiobacillus thiooxidans ใช้ในกระบวนการ

ออกซไิดเดชนัของซลัเฟอร์ ให้เป็นกรดซลัฟิวรกิร่วมกับน�า้ 

[23]

3. กรณีศึกษาในงานแต่งแร่ด้วยจุลชีวัน

3.1 การแต่งหัวแร่ยูเรเนียมในอินเดีย

 แร่ยูเรเนียมเป็นแร่พลังงานท่ีถูกใช้ในอุตสาหกรรม

ไฟฟ้านิวเคลียร์ บริษัทเหมืองแร่ จาดูกูด้า ยูเรเนียมของ

อินเดีย ได้ทดลองใช้แร่ยูเรเนียมเกรดต�่าในรูปยูเรนัส

ออกไซด์ (Uraniumdioxide, UO2) ซึง่เป็นแร่ทีไ่ม่สามารถ

ละลายได้ในน�้า มาผสมกับเฟอริกซัลเฟต (Iron(III)  
Sulfate; Fe2(SO4)3) ซึง่มคีณุสมบตัลิะลายน�า้ได้บ้างเลก็น้อย  
โดยผสมในสัดส่วนของ 10% Pulp Density ในสภาวะ

เป็นกรด pH 2 ผลิตภัณท์ของกระบวนการเคมีนี้จะได ้ 
ยูรานิลซัลเฟต (Uranyl Sulfate; UO2SO4) ซึ่งเป็นสาร

ที่สามารถละลายน�้าได้ท่ี 25°C ในปริมาณ 275 กรัมต่อ

น�้า 1 ลิตร และเฟอรัสซัลเฟต (Iron(II) Sulfate; FeSO4)  
ดังอธิบายได้ดังสมการที่ (1)

 UO2 + Fe2(SO4)3	→	UO2SO4 + 2FeSO4 (1)

 จากนัน้เฟอรสัซลัเฟตจะถกูน�ามาเปลีย่นเป็นเฟอรกิ 

ซลัเฟต (Iron(III) Sulfate; Fe2(SO4)3) อกีครัง้ ซึง่แบคทเีรยี

จะน�าเอาเฟอรัสซัลเฟตพร้อมทั้งดึงออกซิเจนในอากาศ 
และกรดซัลฟิวริก มาใช้ในกระบวนการสารตั้งต้น เมื่อ 

เวลาผ่านไปจะได้ผลิตภัณท์เฟอริกซัลเฟต และน�้า  
ดังสมการที่ (2) 

 4FeSO4 + O2 + 2H2SO4	→	2Fe2(SO4)3 + 2H2O (2)

 จากนัน้เฟอรกิซลัเฟตจะท�าปฏกิิรยิากับยเูรนสัออกไซด์ 
เพือ่เป็นสารตัง้ต้นในสมการที ่(1) ต่อไป วนไปมาจนยเูรนสั 

ออกไซด์หมดจากระบบ จึงหมดกระบวนการ 
 ดังนั้นในบ่อสะสมจะมีสารละลายยูรานิลซัลเฟต 

เกดิขึน้ ซึ่งสารละลายนี้ก็จะถูกน�าไปเติมไออนให้อยู่ในรูป

ของยูรานิลคลอไรด์ (Uranyl Chloride; UO2Cl2) ยูรานิล 

ไนเตรท Uranyl Nitrate; (UO2(NO3)2) หรือยูรานิล

คาร์บอเนต Uranyl Carbonate; UO2(CO3) ตามแต่การ

ใช้งาน [22] ซึ่งอธิบายตามแผนผังกระบวนการท�างาน

ของแบคทีเรีย Acidthiobacillus ferrooxidans ดังรูปที่ 1

3.2 แต่งทองค�าออกจากแร่อาร์เซโนไพไรท์ในออสเตรเลยี

 แร่ทองค�าท่ีถูกพบในธรรมชาติ บางแหล่งจะมี

เพือ่นแร่เป็น สารหนู (Arsenic; As) แร่ไพไรท์ (Pyrite; 
FeS2) โดยธาตุทองค�าจะถูกเกาะด้วยอาร์เซโนไพไรท์  

รูปที่ 1 แผนผังกระบวนการท�างานของแบคทีเรีย 
Acidthiobacillus ferrooxidans ในการแต่งหัว

แร่ยูเรเนียม [24], [25]
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(Arsenopyrite; FeAsS) การแต่งแร่ด้วยเคมเีดิมใช้วธิกีาร

ชะด้วยไซยาไนด์ (CN–) ซึ่งวิธีใหม่ของบริษัท BacTech 
(Australia) ออสเตรเลียได้ท�าการใช้ Acidthiobacillus  
ferrooxidans แปรสภาพของแร่กลุ ่มอาร์เซโนไพรท์

ให้หลุดออกจากทองค�า กระบวนนี้แทบจะไม่ต่างจาก

สมการที่ (2) ด้านบนเลย เพราะใช้แบคทีเรียตัวเดียวกัน 
กระบวนการเริม่ต้นจากฝ่ังซ้ายคือสารตัง้ต้น โดยเกดิจาก  
การใช้กรดซัลฟิวริก (Sufuric acid; H2SO4) ปรับ pH 
เท่ากับ 1.6 อุณหภูมิใช้งานที่ 40°C ที่ในบ่อแช่ จากนั้น

แบคทีเรียจะดึงเอาออกซิเจนในอากาศและน�้าในบ่อแช่  
มาท�าปฏกิิรยิา กับ แร่อาร์เซโนไพไรท์เชงิซ้อนท่ีเกาะกบัทอง  
เมื่อเวลาผ่านไป ฝั ่งขวาของสมการผลิตภัณฑ์จาก

กระบวนการของแบคทีเรียจะพบสารละลายของเฟอริก 

ซลัเฟต (Iron(III) Sulfate; Fe2(SO4)3) และอาร์เซนกิแอซดิ  
(Arsenic Acid; H3AsO4) ส่วนทองจะถูกปลดออกจาก

สารเชิงซ้อนอยู่ในรูปเกล็ดของแข็ง [26] ดังสมการที่ (3)

 2FeAsS[Au] + 7O2 + 2H2O + H2SO4	→	
 Fe2(SO4)3 + 2H3AsO4 + Au (3)

3.3 การเคลือบผิวแร่แพลทินัมและพาลาเดียมด้วย

เยื่อเมือกของแบคทีเรียเพื่อเตรียมสู่การลอยแร่

 กระบวนการในห้องปฏิบัติการที่ออสเตรเลียได้น�า 

โลหะแพลทินัม และพาลาเดียมจากบราซิล ถูกน�ามา 

ทดลองปรับสภาพผิวแร่จากโลหะ โดยแบคทีเรียกลุ่ม 
γ-Proteobacteria	 ให้สร้างเยื่อเมือก (Biofilms)	ของ

แบคทีเรียครอบคลุมไว้เพื่อวัตถุประสงค์ในการเปลี่ยน

สภาพผิวแร่ให้เป็นสภาพ Biomineralisation เพื่อ

ประโยชน์ในการแต่งแร่ด้วยวธิอีืน่ต่อไป แบคทเีรยีถกูพบ

มากถงึ 3 ชนดิคอื Pseudomonas spp., Acinetobacter spp. 
และ Stenotrophomonas spp. [27]

3.4 แต่งทองแดงออกจากแร่คาร์ลโคไพไรท์ในรฐัยูทาห์

 เหมืองแร่ทองแดงบริษัท Kennecott Copper 
Corporation ยูทาห์ สหรัฐอเมริกา มีการทดลองแต่ง 

แร่ทองแดงออกจากบ่อหางแร่เกรดต�า่ของแร่คาร์ลโคไพไรท์  
(Chalcopyrite; CuFeS2) การใช้แบคทีเรีย 2 ชนิดในการ

แต่งแร่ คือ Acidthiobacillus ferrooxidans เพื่อใช้ใน

กระบวนการออกซิเดชันของเหล็ก ซึ่งคล้ายกับสมการ 

ที ่(2) และ (3) และ Acidithiobacillus thiooxidans เพื่อ

ใช้ในกระบวนการออกซิเดชันของก�ามะถัน [23] โดยสอง

กระบวนการสามารถอธิบายได้ดังนี้

 สนิแร่ทองแดงในรปูเหลก็ซลัไฟด์ คือ แร่คาร์ลโคไพไรท์  
(Chalcopyrite, CuFeS2) ได้ถกูน�ามาแปรสภาพในรปูของ 

สารละลายของคิวปริกซัลเฟต (Copper (II) Sulfate; 
CuSO4) โดยแบคทีเรีย Acidthiobacillus ferrooxidans 
จะเข้าท�าปฏกิิรยิาเคมกัีบคาร์ลโคไพไรท์ และดึงออกซเิจน 

ในอากาศและน�้าในระบบ ส่วนของสารตั้งต้นเมื่อเวลา

ผ่านไปผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ คิวปริกซัลเฟตเฟอริกเอซิด 
(Iron(III)	Oxide-hydroxide;	 Fe(OH)3) และก�ามะถัน

(ซัลเฟอร์, S) ดังสมการที่ (4)

 4CuFeS2 + 11O2 + 6H2O	→	4CuSO4 + 4Fe(OH)3  + 4S
  (4)

 ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างบน คือ ก�ามะถันจะถูก

แบคทเีรยี Acidithiobacillus thiooxidans เข้าท�าปฏกิริยิา

เคมี โดยดึงออกซิเจนในอากาศและน�้าในระบบ ในส่วน

ของสารตั้งต้นเมื่อเวลาผ่านไปก็จะเกิดเป็นกรดซัลฟิวริก  
ดังสมการที่ (5) และวนไปเรื่อยๆ

 2S + 3O2 + 2H2O	→	4H2SO4 (5)

 จากนัน้กรดซลัฟิวรกิจะถกูน�าไปใช้เพือ่ท�าให้ระบบนี ้

เป็นกรด เพื่ออยู ่ในสภาพท่ีเหมาะสมของแบคทีเรีย 
เพื่อหล่อเลี้ยงสภาวะให้เหมาะสมของกระบวนการเคม ี

ดังสมการที่ (4) อีกครั้งหนึ่งต่อไป [23]  

3.5 การทดลองแต่งสังกะสี-ตะกัว่ซลัไฟด์ในปากสีถาน

 ในการทดลองระดับห้องปฏบิตักิาร แร่กาลนีา (Galena;  
PbS) สฟาเลอไรต์ (Spharlerite; Zns) และไพไรท์ (Pyrite;  
FeS2) ถกูน�ามาทดลอง ผลจากการวเิคราะห์พบส่วนประกอบ 
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ทางเคมีของแร่ป้อนเป็น 10% Zn, 15% Pb และ 7% Fe  
การใช้แบคทีเรียคือ Acidthiobacillus ferrooxidans เพื่อ

ให้สังกะสีและตะก่ัวอยูใ่นรปูสารละลายในสภาวะเป็นกรด  
ด้วยซัลฟิวริก

 สินแร่สฟาเรอไรต์ได้ถูกน�ามาแปรสภาพในรูปของ 

สารละลายของซิงค์ซัลเฟต (Zinc Sulfate; ZnSO4)  
โดยแบคทีเรีย Acidthiobacillus ferrooxidans จะเข้าท�า 

ปฏกิิรยิาเคมกัีบสฟาเลอไรต์ และสารละลายเฟอรกิซลัเฟต  
ในส่วนของสารตั้งต้น เมื่อเวลาผ่านไปผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 
ซิงค์ซัลเฟตเฟอรัสซัลเฟต ก�ามะถัน ดังสมการที่ (6) เช่น

เดียวกันกับกาลีนาจะกลายเป็นสารละลายลีดด์ซัลเฟต 
(Lead(II) Sulfate; PbSO4) [28] ดังสมการที่ (7) 

 ZnS+Fe2(SO4)3	→	ZnSO4 + 2FeSO4 + S (6)

 PbS+Fe2(SO4)3	→	PbSO4 + 2FeSO4 + S (7)

 ในส่วนของแร่ไพไรท์จะใช้แบคทีเรยีอกี Sulfobacillus  
thermosulfidooxidans เพื่อปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

ก�ามะถัน โดยมีปฏิกิริยาเป็นล�าดับดังนี้ 
 ไพไรท์ถูกในรูปของสารละลายเฟอริกซัลเฟต โดย

แบคทเีรยี Sulfobacillus thermosulfidooxidans จะเข้าท�า 

ปฏกิิรยิาเคมกัีบไพไรท์ และดึงออกซเิจนในอากาศและน�า้

ในระบบ ในส่วนของสารตัง้ต้น เมือ่เวลาผ่านไปผลติภณัฑ์

ที่ได้คือ สารละลายเฟอริกซัลเฟต และกรดซัลฟิวริก  
ดังสมการที่ (8)

 2FeS2 + 7O2 + 2H2O	→	2	FeSO4 + 2H2SO4  (8)

 ปฏิกิริยาเคมีตามสมการท่ี (9) ต่อเนื่องจากสมการ

ที ่(8) แบคทีเรียจะดึงออกซิเจนในอากาศเข้าท�าปฏิกิริยา 
เพื่อสร้างเฟอริกซัลเฟต (ถูกน�าไปใช้ในสมการที่ (6) และ 
(7)) และน�้า 

 2FeSO4 + O2+ 2H2SO4	→	2Fe2(SO4)3+ 2H2O  (9)

 ปฏกิิรยิาเคมตีามสมการที ่(10) ต่อเนือ่งจากสมการ

ที่ (9) ไพไรท์ และเฟอริกซัลเฟต จะด�าเนินต่อไปโดยมี

แบคทีเรียเป็นผู้ท�าปฏิกิริยา ซึ่งจะสร้างสารละลายเฟอริก

ซลัเฟต และก�ามะถนั จากสมการนีจ้ะเหน็ได้ว่า ผลติภณัท์

ของสมการที่ (6) และ (7) ก็จะได้ผลิตภัณท์ดังสมการนี ้

เช่นกัน ซึ่งผลิตภัณท์เหล่านี้จะถูกน�าไปใช้ด้วยกันใน 

ระบบ

 FeS2 + Fe2(SO4)3	→	3FeSO4 + 2S (10)

 ปฏกิริยิาเคมตีามสมการที่ (11) ต่อเนือ่งจากสมการ

ที่ (10) กระบวนการออกซิเดชันของซัลเฟอร์ที่ถูกท�า

โดยแบคทีเรีย Sulfobacillus thermosulfidooxidans  
คือ ออกซิเจนจะถูกดึงจากอากาศมาเติมให้ก�ามะถัน โดย

มีน�้าในระบบมาท�าให้เกิดกรดก�ามะถัน เป็นผลิตภัณฑ์  
ในสมการนี้

 2S + 3O2 + 2H2O	→	2H2SO4  (11)

 ผลจากสมการเคมี (8)–(11) สามารถรวมปฏิกิริยา

ใหม่ดังแสดงในสมการที ่(12) คอื แบคทเีรยี Sulfobacillus  
thermosulfidooxidans จะเข้าท�าปฏิกิริยาเคมีกับไพไรท ์
และดึงออกซิเจนในอากาศ และน�้าในระบบ เพื่อสร้าง 
สารละลายเฟอริกซัลเฟต และกรดซัลฟิวริก เพื่อน�าไปใช้

เป็นสารตั้งต้นในการเก็บหัวแร ่ สังกะสี และตะก่ัวนั่นเอง  
[29]

 4FeS2 + 15O2 + 2H2O	→	2Fe2(SO4)3 + 2H2SO4  (12)

3.6 การแต่งทองค�าและทองแดง ออกจากโทรศัพท์

มือถือ PCB บอร์ดและเมนบอร์ดคอมพิวเตอร์ ด้วย 
เชื้อราในเม็กซิโก

 ปัญหาการรีไซเคิลของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  
อย่างหนึง่คือการเก็บรวบรวมเพือ่ให้ได้ปรมิาณท่ีคุ้มค่าต่อ

การจัดการเชิงอุตสาหกรรม ดังนั้นความพยายามในการ

แต่งแร่โลหะมีค่าออกจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ในปริมาณ

น้อยเพื่อความคุ้มทุน จึงมีการใช้จุลชีวันประเภท เชื้อรา 
Aspergillus niger โดยในการทดลองครั้งนี้ใช้เชื้อราใน

กลุม่นี ้2 ชนดิคอื Aspergillus niger MXPE6 (A. MXPE6) 
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และ Aspergillus niger MX7 (A. MX7) ผลการทดลอง 

พบว่าโลหะทองค�าถูกชะได้ถึง 87% ใน PCB บอร์ดและ 
28% ในส่วนของขาทองค�าในเมนบอร์ด 
 โลหะทองแดงถกูชะได้ 24% ใน PCB บอร์ด และ 5% 
ในขาทองค�าในเมนบอร์ด [30]

4. ข้อด ีข้อด้อยและข้อควรระวงัในการใช้งานเกีย่วกบั 

การแต่งแร่ด้วยจุลชีวัน

 ข้อดีของกระบวนการในการแต่งแร่ด้วยจุลชีวัน

เป็นกระบวนการที่ประหยัดในส่วนของค่าด�าเนินการ  
การควบคุม การซ่อมบ�ารุง [31] และยังเป็นกระบวนการ

ทีส่ามารถตรงึเอาแก็สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในอากาศมาใช้  
หรือมาเก็บรักษาไว้ได้ ให้เป็นของแข็งหรือเป็นในรูป 

กรดซลัฟิวรกิ สามารถน�ามาประยกุต์ในการเก็บหวัแร่จาก 

บ่อทิ้งแร่แล้วเป็นการอนุรักษ์แร่อีกทางเลือกหนึ่ง [29]
 ข้อด้อยคือเป็นกระบวนการที่ช้ากว่ากระบวนการ

สกัดด้วยสารเคมี หรือไพโรไลซิส [32] แบคทีเรียที่ใช้

ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียท่ีใช้ในสภาพเป็นกรดซัลฟิวริก 
การระวังการปนเปื้อนสู่น�้าใต้ดินจากกรด การจะหยุด

กระบวนการสนิททันทีไม่สามารถท�าได้ต้องอย่างทันที

ทันใด ต้องหยุดกระบวนการโดยการดึงสารตั้งต้นออก 

[29] จลุชวีนับางชนดิเป็นอนัตรายต่อมนษุย์และสตัว์ เช่น 
เชือ้รา Aspergillus niger เป็นพษิต่อปอดของมนษุย์ [33]

5. การเสนอแนวทางเพื่อเป็นการช่วยแก้ปัญหา

เรื่องส่ิงแวดล้อมของอุตสาหกรรมเหมืองแร่ใน

ประเทศไทย 
 กรณีเหมืองตะก่ัวที่จังหวัดกาญจนบุรี ปัญหาเกิด

จากรั่วไหลของบ่อกักเก็บหางแร่จากการลอยแร่ เพราะ

บ่อกักเก็บที่ถูกออกแบบไว้ไม่เพียงพอ จากนั้นชาวบ้าน

ในชุมชนจึงฟ้องกรมควบคุมมลพิษในปี 2541 [14]
 จากเรือ่งนีถ้้ามกีารน�า Acidthiobacillus ferrooxidans  
มาใช้ในการเก็บหางแร่ตะก่ัวทีถ่กูท้ิงและระบายน�า้ท้ิงตาม

ค่ามาตรฐาน และน�า Sulfobacillus thermosulfidooxidans 
มาช่วยตรึงซัลเฟอร์ในระบบน�้า ก็จะมีการได้ประโยชน์ 

สองทางคอื ได้โลหะตะก่ัวเป็นผลติภณัฑ์ น�า้ล้นจากบ่อเก็บ 

หางแร่จะมีตะก่ัวปนเปื้อนสู่ธรรมชาติน้อยลง ซัลเฟอร์ใน

ระบบจะถูกตรึงในท่ีจ�ากัดเพื่อน�าไปใช้งานโดยแบคทีเรีย

จะปนเปื้อนสู่ธรรมชาติน้อยลง ซึ่งกระบวนการบ�าบัดนี ้

ขอเสนอให้มีประมูลราคาจากบริษัทด้านเหมืองแร่

มาลงทุนในบริเวณนี้กับทางกรมควบคุมมลพิษและ 

สิ่งแวดล้อมเป็นสัญญาระยะยาวแล้วเก็บรายได้เป็นค่า

ภาคหลวงแร่ หรอืเก็บเป็นค่าสมัปทาน ซึง่จะเป็นประโยชน์

ต่อสิ่งแวดล้อมในช่วงตลอด 19 ปีของกระบวนการศาล 
 กรณเีหมอืงแร่ทองค�าอคัราตามข้อมลูทางธรณวีทิยา

ที่พบปริมาณสารหนู เหล็ก และแมงกานีสในปริมาณสูง

ตามธรรมชาติ ทั้งก่อนและหลังท�าเหมืองแร่ [15]
 ในส่วนของปริมาณแมงกานีส สามารถใช้วิธีกรอง 
หรือตกตะกอนก่อนปล่อยสู่สาธารณะ ในส่วนของเหล็ก 
และสารหนนูัน้ สามารถน�ามาเข้าร่วมกับกระบวนการของ

แบคทีเรีย Acidthiobacillus ferrooxidans เพื่อใช้ในการ

สร้างสารละลายเฟอรกิซลัเฟต และอาร์เซนกิแอซดิ เพือ่ใช้ 

เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการแต่งแร่ นอกเหนือจากการใช้

ไซยาไนด์ละลายออกเท่านั้น 
 กรณีเหมืองดีบุกในต�าบลร ่อนพิบูลย ์  จังหวัด

นครศรีธรรมราช การปนเปื้อนของสารหนูในส่ิงแวดล้อม

จากการท�าเหมอืง จากปี พ.ศ. 2526 [34] เป็นต้นมา พบว่า 

พื้นท่ีดังกล่าวยังคงมีการปนเปื้อนและแพร่กระจายของ

สารหนูในน�้าผิวดิน น�้าใต้ดินระดับตื้น และดิน การแก้ไข

ปัญหาด้วยแบคทีเรีย Acidthiobacillus ferrooxidans 
ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2526 จนกระท่ังถงึปัจจบุนัก็เป็นแนวทางหนึง่ 

ทีต่วัผูเ้ขยีนเหน็ว่าจะมปีระโยชน์กว่าการทิง้ไว้แบบทีเ่กิดขึน้ 

มาในอดีต

 วิศวกรรมการแต่งแร่ด้วยจุลชีวันนี้ยังเป็นเรื่องใหม่ 

ส�าหรับประเทศไทยมาก เพราะไม่มีกระบวนการใช้จริง 

ในประเทศไทย บทความวชิาการชิน้นี ้เป็นการแนะแนวทาง 

เบื้องต้นส�าหรับกระบวนการแยกแร่ท่ีมีตัวแปรของ

เวลาท่ีไม่จ�ากัดยกตัวอย่างเช่น กระบวนการปิดเหมือง 
กระบวนการถอนประทานบัตร  หรือเรื่อง ท่ีอยู ่ ใน 

กระบวนการตดัสนิของศาล กระบวนการทางกฎหมายนัน้
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อาจจะแช่แข็งด้านอุตสาหกรรมการเงิน และการลงทุนได้  
แต่ทว่าเรื่องของธรรมชาติท่ีได้รับผลกระทบ ปลา นก 
สัตว์น�้า ชาวบ้าน พืช ที่อยู่รอบบริเวณพื้นที่พิพาท ยังได้

รับผลกระทบอยู่ตลอดเวลา การรักษาด้วยงบประมาณ

ทางสาธารณสุขและการบ�าบัดสิ่งแวดล้อม จะเป็นเรื่อง

ที่มองภาพรวมแล้วประเทศจะได้รับความเสียหายแต ่

ฝ่ายเดียวอย่างยาวนาน 
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