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 Electrolytic separation of manganese from molten chlorides containing various compositions 
of manganese, potassium and sodium chlorides under nitrogen atmosphere was investigated.  The 
amount of manganese chloride in the electrolyte was   
in the range of 10 - 40 % and the current density was in the range of 0.1 – 0.8 A/cm2. The cell 
temperatures of 600, 650 and 7000 C  were  selected for the tested according to the melting 
temperatures of the chloride salt mixtures. 
 
 The results indicate that the current efficiency of the electrolytic cell depends on the current 
density and the amount of manganese chloride in the electrolyte. Under the experimental conditions 
studied,   it was found that the maximum current efficiency of 72% was obtained for MnCl2 – KCl 
electrolyte whereas the maximum current efficiency of 93% was achieved for MnCl2 – NaCl 
electrolyte. The purity of the deposited manganese metal on the stainless steel cathode after melted 
was higher than 99% in this study. 
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คําอธิบายคํายอ 
 
 
คํายอ     คําเต็ม    ความหมาย 
 
V Applied  Voltage  ศักยไฟฟาของเซลที่ใช 
E Reversible cell voltage        ศักยไฟฟาของรีเวอรซิเบิลเซล                                     
ηc Overvoltage at cathode  โอเวอรโวลเตจที่ขั้วแคโทด 
ηa Overvoltage at anode  โอเวอรโวลเตจที่ขั้วแอโนด 
I current  กระแสไฟฟาที่ใช 
R resistance  ความตานทานกระแสไฟฟา  
                                                                                                                 ในวงจร 
W weight  น้ําหนักแมงกานีสแคโทดที่ได 
t time  เวลาที่ใช 
n number of equivalents                          จํานวนสมมูลที่ถูกสงผาน 
                                                   transferred                                                                                         
F Faraday ’ s constant  คาคงที่ของฟาราเดย 
MW Atomic weight  มวลอะตอม 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 

ตั้งแตสมัยอียิปตโบราณและโรมันจนกระทั่งถึงชวงหลังคริสตศตวรรษที่18 มีการนําแมงกานีสมาใช
สําหรับเคลือบสีแกวและเครื่องปนดินเผา หลังจากนั้นจนกระทั่งประมาณป 1855 ไดใชแรแมงกานีสในการผลิต
คลอรีน สวนการใชประโยชนในการผลิตเหล็กกลาเริ่มป 1839 เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติผลิตภัณฑเหล็กกลาใหมี
สภาพเหนียว(1)  

 
ปจจุบันแรแมงกานีสที่รูจักกันมีมากกวารอยชนิด ตามมาตรฐานของ Minerals For The Chemical 

and Allied Industries(2) ไดแบงเปน 3 เกรด ดังนี้ 
 
1. แรแมงนีสเกรดโลหกรรม ( Metallurgical Grade ) เปนแรที่มีความเหมาะสมในการทํา  
    เฟอรโรแมงกานีสที่ใชในการทําโลหะผสม และใชประโยชนในดานเคมีที่ไมตองการ       
    ปริมาณแมงกานีสสูง 
2. แรแมงกานีสเกรดแบตเตอรี่ ( Battery Grade ) เปนแรแมงกานีสในธรรมชาติ และ    
    หมายถึงแรแมงกานีสสังเคราะห ที่ผลิตขึ้นจากแรดวยกรรมวิธีทางเคมีและไฟฟา เปน  
    แรที่มีคุณภาพเทากับหรือดีกวาแรตามธรรมชาติ โดยแมงกานีสทั้ง 2 ประเภท นําไปใช  
    ในการผลิตแบตเตอรี่แหง 
3. แรแมงกานีสเกรดเคมี ( Chemical Grade ) แบงเปน 2 ชนิด คือ ชนิด A สําหรับใชเปน 
    ตัวเติมออกซิเจนในกระบวนการทางเคมี เชน การผลิตไฮโดรควิโนน (สวนใหญใชใน 
    การลางรูป ) และชนิด B ใชในการผลิตดางทับทิม (โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต) และ 
    เปอรแมงกาเนตชนิดอื่น ๆ 

 
 แรแมงกานีสที่เกิดอยูตามธรรมชาติมักจะอยูในรูปของออกไซดของโลหะเปนสวนใหญ และมักมีสีดํา 
บางชนิดอาจอยูในรูปของสารประกอบคารบอเนต ซิลิเกต มีสีชมพู สวนโลหะแมงกานีสมีสีเทาขาว แข็งและ
เปราะ มีผิวมันวาว และถาปลอยใหถูกกับอากาศนานๆ จะเกิดการออกซิไดซกลายเปนสีดําของแมงกานีส
ออกไซด(3) 

 
นอกจากแรแมงกานีสเกรดแบตเตอรี่ที่มีอยูในธรรมชาติ ซึ่งนําไปใชทําถานไฟฉายแลว ยังมีการผลิต

แมงกานีสไดออกไซดสังเคราะหจากแรแมงกานีสดวย กรรรมวิธีดังกลาวประกอบดวยการนําไพโรลูไซตหรือแร
แมงกานีสไดออกไซดมายางแบบรีดิวซ ( reducing roast ) เพื่อเปล่ียนแมงกานีสไดออกไซดในแรใหเปน
แมงกานีสออกไซด  ซึ่งเมื่อนําไปละลายดวยกรดซัลฟูริกเจือจางแลวจะไดสารละลายแมงกานีสซัลเฟต ซึ่ง
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สามารถผลิตเปนแมงกานีสไดออกไซดสังเคราะหดวยวิธีไฟฟาหรือวิธีเคมีได หรืออาจแยกเปนโลหะแมงกานีส
ดวยวิธีไฟฟาโดยใชเซลไดอะแฟรม (4)  ซึ่งจะไดโลหะแมงกานีสที่มีความบริสุทธิ์สูงมีมลทินต่ํากวา 0.3 %  ใน
ขณะที่โลหะแมงกานีสที่ผลิตจากแรแมงกานีสโดยกรรมวิธีถลุงจะอยูในรูปเฟอรโรแมงกานีส ซิลิโคแมงกานีส หรือ
โลหะแมงกานีสที่มีMn 95 – 97 %  นอกจากการละลายแรแมงกานีสที่ผานการยางดวยกรดซัลฟูริกแลว  
แมงกานีสไดออกไซด อาจถูกละลายออกจากแรไดโดยตรงโดยใชสารละลายกรดซัลฟูริกผสมเฟอรรัสซัลเฟต(5) 
หรือใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกผสมเฟอรรัสคลอไรด(6) ในกรณีหลังจะไดสารละลายแมงกานีสคลอไรดเปน
ผลผลิต  ซึ่งอาจทําเปนเกลือแมงกานีสคลอไรดบริสุทธิ์ไดในขั้นตอไป  งานวิจัยนี้ไดศึกษากรรมวิธีผลิตโลหะ
แมงกานีสจากเกลือแมงกานีสคลอไรดเหลวโดยวิธีแยกดวยไฟฟา 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อแยกโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา 
2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 
 1.  ศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาตั้งแต 
                   0.10-0.80 A/cm2 

2.  ศึกษาผลของการใชแมงกานีสคลอไรดและโพแทสเซียมคลอไรดเปนสวนผสมในอิเล็ก 
     โทรไลตตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาโดยมีปริมาณแมงกานีสคลอไรดในอิเล็ก 
     โทรไลตตั้งแต 10 – 40 % 
3.  ศึกษาผลของการใชแมงกานีสคลอไรดและโซเดียมคลอไรดเปนสวนผสมในอิเล็กโทร  
     ไลตตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาโดยมีปริมาณแมงกานีสคลอไรดในอิเล็กโทร  
     ไลต 20 % และ 40 % 
 
 
4. ศึกษาผลของการใชแมงกานีสคลอไรด  โพแทสเซียมคลอไรด และ โซเดียมคลอไรด   

เปนสวนผสมในอิเล็กโทรไลตตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาโดยมีปริมาณ 
      แมงกานีสคลอไรดในอิเล็กโทรไลต  40 % 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถผลิตโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา 
2. ทําใหทราบสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา 
3. ใชความรูที่ไดนําไปประยุกตกับการผลิตโลหะอื่น ๆ โดยวิธีแยกดวยไฟฟา 

 



บทที่ 2 
  การศึกษาขอมูลเบ้ืองตน 

 
 
2.1 ทฤษฎีการแยกโลหะดวยไฟฟา 

  
เมื่อมีตัวนําทางอิเล็กทรอนิกส(Electronic conductors)ที่เรียกวาอิเล็กโทรด( Electrode ) 

สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลตซึ่งมีทั้งไอออนบวกและลบ(X+,Y-)และมีการปอนศักยไฟฟาใหแก
ขั้วอิเล็กโทรด   

ไอออนบวก หรือเรียก แคตไอออน ( cations ) จะเคลื่อนที่เขาหาขั้วลบ ( cathode ) ใน
ขณะที่ไอออนลบหรือแอนไอออน(anions) จะเคลื่อนที่เขาหาขั้วบวก ( anode ) ดังในรูปที่ 2 

    
รูปที่ 2.1    อิเล็กโทรไลซิส , I แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา ,  

                     e-  คือทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนในตัวนําทางอิเล็กทรอนิกส 
 

 กระบวนการดังกลาวเรียกวา “Electrolysis” สารละลายอิเล็กโทรไลต อาจเปนสาร
ละลายหรือ เกลือหลอมเหลว ( molten salt ) และไอออนในอิเล็กโทรไลตอาจอยูในรูปแบบที่งาย
หรือซับซอนก็ได 
 ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดจะเปนไปตามสมการที่ (1) 
 
   X+    +    e-          =        X                …………..(1) 
 
 โดยไอออนบวกรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดกลายสภาพเปนกลาง   ในขณะที่ไอออนลบจะ
สูญเสียอิเล็กตรอนที่ขั้วแอโนดและกลายสภาพเปนกลางตามสมการที่ 2 
 
   Y-      =      Y      +     e-                   …………..(2) 
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 ยกตัวอยางเชนในการแยกแมกนีเซียมออกจากแมกนีเซียมคลอไรดหลอมเหลวที่ผสมกับ
เกลือ  NaCl , KCl และ CaCl2  ที่อุณหภูมิ 7500 C    
 

แคตไอออน (Mg2+) จะรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดที่ทํามาจากเหล็กกลา และแอน
ไอออน(Cl-) จะปลอยอิเล็กตรอนออกมาที่ข้ัวแอโนดที่ทํามาจากแกรไฟต ทําใหไดเปนแมกนีเซียม
หลอมเหลว และกาซคลอรีน ที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนดตามลําดับ  ปฏิกิริยาจะเปนดังนี้ 
 
 ปฏิกิริยาที่แคโทด  : Mg2+  +   2e- = Mg ( l)                        
.………..(3) 
 ปฏิกิริยาที่แอโนด  : 2Cl- =      Cl2 ( g )   + 2e-                           
.…..…….(4)    
 ปฏิกิริยารวม         :          Mg2+ +   2Cl- =       Mg ( l ) + Cl2 ( g )             
…………(5)  
  
  สําหรับการแยกแมงกานีสจากเกลือแมงกานีสคลอไรดดวยไฟฟา   
 

ปฏิกิริยาที่แคโทดจะเปนดังนี้ 
 

        Mn2+    +     2e-     =     Mn (s )                        
…………(6) 
        และปฏิกิริยาที่แอโนด                2Cl-   =     Cl2 ( g )   +  2 e-                      ..………. (7) 
 ปฏิกิริยารวม         Mn2+  +    2Cl-    =     Mn (s ) +   Cl2 ( g )                    ..…...…..(8) 
 

ซึ่งจะไดโลหะแมงกานีสเปนของแข็งที่ขั้วแคโทด หากทําที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมตัวของ
โลหะแมงกานีส  และไดกาซคลอรีนที่ขั้วแอโนด 
 

ศักยไฟฟาของเซลทั้งหมด  ที่ตองใชในการแยกโลหะดวยไฟฟา  เปนไปตามสมการที่ (9) 
 

                     V       =      E    +     ηc  +   ηa   +    IR            …………(9) 
 
     เมื่อ             V =     ศักยไฟฟาของเซลที่ใช         (โวลต) 
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E          =     ศักยไฟฟาของรีเวอรซิเบิลเซล    (โวลต) 
          ηc , ηa     =     โอเวอรโวลเตจที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนดตามลําดับ (โวลต) 
   I =     กระแสไฟฟาที่ใช                (แอมป) 
   R =     ความตานทานกระแสไฟฟา (โอหม) 
 สําหรับประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา(current efficiency) สามารถคํานวณไดจากสม
การที่ (10) 
 

% Current  efficiency       =             WnF   x  100                             ………..(10) 
                                                                    It (MW) 
 
  เมื่อ W       =      น้ําหนักแมงกานีสแคโทดที่ได  (กรัม ) 
    I        =      กระแสไฟฟาที่ใช  ( แอมแปร ) 
    t        =      เวลาที่ใช ( วินาที ) 
    n       =      จํานวนสมมูลที่ถูกสงผาน ( กรณีนี้ n = 2 )  
    F       =      คาคงที่ของฟาราเดย  ( = 96 ,500 คูลอมบ / โมล ) 
    MW     =     มวลอะตอม( แมงกานีส  = 54.938  กรัม / โมล ) 
 
  โดยปกติประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจะต่ํากวา100% เนื่องจากมีการสูญเสียได
หลายทาง  ไดแก (7) 

 

  1.การเกาะ ( deposit ) ของธาตุอื่นดวย เชน H 2 ในการแยกสังกะสี 
  2.ความตานทานของอิเล็กโทรไลต 
  3.การลัดวงจรทางเคมี (Chemical short - circuiting) เชน มีไอออนเหล็กในสารละลาย  
    น้ํา ไอออนเหล็กจะถูกออกซิไดซที่ขั้วแอโนดเปนFe3+และถูกรีดิวซเปน Fe 2+ที่ขั้วแคโทด   
    ทําใหสูญเสียกระแสไฟฟา 
 4.การลัดวงจรทางไฟฟาภายในเซลล 
 5.การละลายของโลหะจากแคโทดกลับเขาสูอิเล็กโทรไลต 

 
2.2 จุดหลอมเหลวของเกลือที่ใช 
 

1.   MnCl2  เทากับ   6500 C (8) 
2. KCl      เทากับ   7700 C (8) 
3. NaCl    เทากับ   8010 C (8) 
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2.3 คาการนําไฟฟาของเกลือหลอมเหลว 

 
รูปที่ 2.2  คาการนําไฟฟาจําเพาะของเกลือเหลวที่อุณหภูมิตางๆ (9) 

 

 รูปที่ 2.2 แสดงคาการนําไฟฟาจําเพาะของเกลือเหลวเปนฟงกชันของอุณหภูมิ ปกติเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
เกลือเหลวจะมีคาการนําไฟฟาจําเพาะสูงขึ้นหรือสามารถนํากระแสไฟฟาไดดีขึ้น เปรียบเทียบคาการนําไฟฟา
จําเพาะระหวาง KCl และ NaCl ที่ใชในการทดลองครั้งนี้จะเห็นวา NaCl มีคาการนําไฟฟาจําเพาะสูงกวา  KCl  
ที่อุณหภูมิเทากัน 
 
2.4 งานวิจัยที่ไดมีการศึกษา 
 
 D.E. Shanks และคณะ (10) ไดศึกษาการแยกสังกะสีจากสังกะสีคลอไรด โลหะอัลคาไลนคลอไรดดวย
วิธีไฟฟา   โดยศึกษาผลของสวนผสมของอิเล็กโทรไลตประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา  ศักยไฟฟาของเซล และ
อุณหภูมิหลอมเหลวสําหรับอิเล็กโทรไลตในระบบ ZnCl2 – NaCl – KCl , ZnCl2 – NaCl – LiCl และ ZnCl2 – 
KCl – LiCl ผลการทดลองสรุปวา อิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวย ZnCl2 – NaCl – KCl ในปริมาณ 38 – 31 – 31 
โมล % ตามลําดับใหผลดีที่สุดโดยไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟามากกวา 95 % ที่อุณหภูมิ 5000 c ผลการ
ทดลองปรากฏตามรูปที่ 2.3  ถึง 2.8 
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             รูปที่ 2.3     ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟากับสวนผสมของ 

    อิเล็กโทรไลต  ZnCl2 – NaCl – KCl 

 
รูปที่2.4     ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของเซลกับสวนผสมของอิเล็กโทรไลต 

                             ZnCl2 – NaCl – KCl 
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บริเวณที่ตีเสนทะแยงแสดงสวนผสมของอิเล็กโทรไลตที่ไมละลาย เมื่อไดทําการทดลองตามอุณหภูมิที่
กําหนด บริเวณที่มีจุดแสดงถึงสวนผสมของอิเล็กโทรไลตที่มีความดันสูงเพียงพอที่จะทําใหเกิดไอที่สามารถมอง
เห็นได   บริเวณสีขาวเปนชวงของสวนผสมที่เหมาะสม  สําหรับอิเล็กโทรไลตแตละระบบ 
 
 รูปที่2.3 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ได กับสวนผสมของอิเล็กโทร
ไลต ระบบ ZnCl2 – NaCl – KCl  บริเวณสีขาวที่เหมาะในการทําอิเล็กโทรไลซีสจะไดประสิทธิภาพการใชกระแส
ไฟฟามากกวา 95 % และเมื่อปริมาณ ZnCl2 เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาลดลง  รูปที่ 2.4 พล็อ
ตระหวางศักยไฟฟาที่ใชตอสวนผสมของอิเล็กโทรไลต จากเสนโคงที่ปรากฏชี้วาที่ ZnCl2 เทากับ 50 โมล % จะใช
ศักยไฟฟาต่ําสุด ที่ระดับนี้ศักยไฟฟาที่ใชสูงขึ้นตามสัดสวนของ KCl  โดยประมาณ 

 
           รูปที่ 2.5     ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟากับสวนผสมของ 

    อิเล็กโทรไลต   ZnCl2 – NaCl – LiCl 
            รูปที่ 2.6      ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของเซลกับสวนผสมของอิเล็กโทรไลต 

                              ZnCl2 – NaCl – LiCl 
 รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา กับสวนผสมของอิเล็กโทรไลต 
ZnCl2 – NaCl – LiCl โดยมีประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟามากกวา 95 % ในบริเวณเล็ก ๆ เทานั้น  สวนผสม
อยูที่ประมาณ 2NaCl.ZnCl2 และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของทั้ง ZnCl2 และ LiCl เพิ่มขึ้น  ประสิทธิ
ภาพการใชกระแสไฟฟากลับลดลงอยางรวดเร็ว   รูปที่2.6 พล็อตระหวางศักยไฟฟากับสวนผสมของอิเล็กโทรไลต
สําหรับระบบ ZnCl2 – NaCl – LiCl ศักยไฟฟามีคาต่ําสุดที่ความเขมขนของ LiCl สูง และความเขมขนของ 
ZnCl2 ต่ํา  



    10

 
 รูปที่2.7 พล็อตระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟากับสวนผสมของอิเล็กโทรไลตสําหรับระบบ 
ZnCl2 – KCl – LiCl  ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟามากกวา 95 %  ในพื้นที่สีขาว และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ
ความเขมขนของ ZnCl2 และ LiCl เพิ่มขึ้น ในบริเวณมีไอเกิดขึ้น  รูปที่2.8 พล็อตระหวางศักยไฟฟากับสวนผสม
ของอิเล็กโทรไลตสําหรับระบบ ZnCl2 – KCl – LiCl ความเขมขนของZnCl2 มีผลกระทบนอยมากตอศักยไฟฟา
ในบริเวณสีขาว   
 

 
 

รูปที่ 2.7   ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟากับสวนผสมของ 
                            อิเล็กโทรไลต   ZnCl2 – KCl – LiCl 
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             รูปที่ 2.8     ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของเซลกับสวนผสมของอิเล็กโทรไลต 
                             ZnCl2 – KCl – LiCl 
 
 ตารางที่ 2.1 แสดงผลการทดลองเมื่อทําการทดลองเปนระยะเวลานานที่อุณหภูมิ 5050 C 
 
 ตารางที่ 2.1 สภาวะในการทดลองแสดงผลที่ไดเมื่อทดลองเปนเวลานาน 
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Vijay และคณะ(11)  ทดลองแยกเซอรโคเนียมและไทเทเนียมจากเศษโลหะโดยวิธี Fused  
Salt  Electrolysis ในกรณีของเซอรโคเนียมไดใชโพแทสเซียมฟลูออไรดเปนอิเล็กโทรไลต  ในกรณี
ของไทเทเนียมไดใชไทเทเนียมคลอไรดผสมกับโซเดียมคลอไรด ( TiCl2 –NaCl ) เปนอิเล็กโทรไลต
โดยศึกษาผลของมีการศึกษาผลของ (1) ปริมาณเซอรโคเนียมหรือไทเทเนียมในอิเล็กโทรไลต (2) 
อุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตและ (3) ความหนาแนนกระแสไฟฟาตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา  

  
 รูปที่ 2.9 และ 2.10 แสดงผลของปริมาณเซอรโคเนียมในอิเล็กโทรไลตและปริมาณ
ไทเทเนียมในอิเล็กโทรไลตตามลําดับตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา พบวาที่ความเขมขนของ
ไอออนโลหะต่ําประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการแยกโลหะทั้งสองจะต่ํา  เนื่องจากมีไอออน
ในอิเล็กโทรไลตไมเพียงพอตอการเกาะที่ขั้วแคโทดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อความเขมขนของ
ไอออนเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจะสูงขึ้น แตเมื่อความเขมขนเกินกวาคาหนึ่งประ
สิทธิภาพการใชกระแสไฟฟากลับลดลง เนื่องจากโลหะที่เกาะที่ขั้วแคโทดถูกละลายกลับเขาสูอิเล็ก
โทรไลตไดมากขึ้นเมื่อปริมาณโลหะที่อยูในอิเล็กโทรไลตเพิ่มข้ึน     

รูปที่ 2.9 ผลของปริมาณเซอรโคเนียมในอิเล็กโทรไลต ตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
 

 
รูปที่ 2.10   ผลของปริมาณไทเทเนียมในอิเล็กโทรไลตตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
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 รูปที่ 2.11 และ รูปที่ 2.12  แสดงผลของอุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตตอประสิทธิภาพการใช
กระแสไฟฟา  สําหรับการเกาะของเซอรโคเนียมและไทเทเนียมตามลําดับ  การแยกเซอรโคเนียมใช
อุณหภูมิเร่ิมตนสูงกวาเมื่อเทียบกับการแยกไทเทเนียมเนื่องจากอิเล็กโทรไลตที่เปนคลอไรด – ฟลู
ออไรด มีจุดหลอมเหลวสูงกวาคลอไรดผสมกัน ที่อุณหภูมิต่ําความหนืดของอิเล็กโทรไลตจะสูงและ
ความนําไฟฟาต่ํา  ทําใหไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาต่ํา  เมื่ออุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตสูง
ขึ้น  การแพรของไอออนและการละลายของแอโนดเริ่มเร็วขึ้นและความนําไฟฟาของอิเล็กโทรไลต
เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะของโลหะเหลานี้จึงเพิ่มข้ึนดวย   อุณหภูมิสูง
เกินกวา 1123 เคลวินสําหรับเซอรโคเนียม และ 1103 เคลวินสําหรับไทเทเนียม   การละลายของ
โลหะในอิเล็กโทรไลตจะสูงขึ้นประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจึงลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

  รูปที่ 2.11   ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะของเซอรโคเนียม 

 
รูปที่ 2.12  ผลของอุณหภูมิตอประสิทธภิาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะของไทเทเนียม        
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ความหนาแนนกระแสไฟฟาก็มีผลตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาซึ่งปรากฏตามรูปที่ 
2.13 สําหรับเซอรโคเนียมและรูปที่ 2.14 สําหรับไทเทเนียม ในกรณีของไทเทเนียมสามารถใช
ความหนาแนนกระแสไฟฟาไดสูงกวากรณีของเซอรโคเนียม เนื่องจากความนําไฟฟาของอิเล็กโทร
ไลตที่เปนคลอไรดทั้งหมดดีกวาอิเล็กโทรไลตที่เปนคลอไรดผสมฟลูออไรด ที่ความหนาแนนกระแส
ไฟฟาต่ําประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจะต่ําเนื่องจากการเกาะของไอออนที่แคโทดชา ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้นการเกาะของไอออนดีข้ึนประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจึงดีขึ้นดวย  
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงมากๆ อัตราการเกิดนิวเคลียสจะเพิ่มข้ึนและโลหะที่เกาะที่ข้ัว
แคโทดเริ่มจะเปนเกรนละเอียดมากจนมีบางสวนหลุดรวงลงสูอิเล็กโทรไลต   เนื่องจากการยึดเกาะ
ที่แคโทดไมดีทําใหไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาต่ําที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง 
     

     รูปที่ 2.13   ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะ        
                      ของเซอรโคเนียม 

                                      
รูปที่ 2.14   ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะ 

                    ของไทเทเนียม                                                                              
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 Basant L. Tiwari และ Ram A. Sharma (12) ไดทดลองแยกแมกนีเซียมออกจากเศษ
อะลูมิเนียมโดยใชไฟฟา ข้ัวแอโนดเปนอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม1.5%โดยมวล (ความหนาแนน 
2.3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  อิเล็กโทรไลตที่ใชประกอบดวย MgCl210 %, CaCl2 45 %, NaCl 
30 % และ KCl 15%  ซึ่งหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 775 เคลวิน และมีความหนาแนน 1.76 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่  975  เคลวิน  และไดแมกนีเซียม ( ความหนาแนน 1.6  กรัมตอลูก
บาศกเซนติเมตร ) ที่ขั้วแคโทด 
 

การทดลองกระทําภายใตบรรยากาศของกาซฮีเลียมเพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชันที่
อุณหภูมิ 1025 เคลวิน  ผลการทดลองปรากฏตามตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2  สภาวะการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

                 
จากตารางที่ 2.2  พบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 1.66 A/cm2  ปริมาณแมกนีเซียมที่
เหลือในโลหะอะลูมิเนียมมีคาต่ําเพียง 0.005 % โดยมวล   ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาอยูใน
ชวง 85 ถึง 100 %  โลหะแมกนีเซียมที่ไดมีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ  ลอยอยูบนอิเล็กโทรไลต รูปที่ 
2.15 แสดงศักยไฟฟาที่ใชซึ่งสัมพันธกับกระแสไฟฟาในลักษณะที่คอนขางเปนเสนตรงที่อุณหภูมิ 
1025  เคลวิน  
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รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาที่ใชกับกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1025 เคลวิน พื้นที่ของ
แคโทดเทากับ 18.1 ตารางเซนติเมตร 
 
 สุมาลี วงศจันทรและคณะ(13)  ไดทดลองเตรียมโลหะผสมอะลูมิเนียม-แลนทานัมจากเกลือ 
แลนทานัมคลอไรดผสมโพแทสเซียมคลอไรดเหลวดวยวิธีไฟฟาโดยใชอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เปนขั้ว
แคโทดและใชเบาแกรไฟตเปนขั้วแอโนด ตัวแปรที่ศึกษาไดแกอุณหภูมิที่ 750 , 800 , 850 , 9000 C 
ศักยไฟฟาระหวางขั้วที่ 5, 7, 9 ,11 โวลต  ที่เวลา 20, 30 , 40 และ 60 นาที   และวิเคราะหสวน
ผสมและโครงสรางของโลหะที่ไดตารางที่ 2.3 แสดงผลบางสวนที่ไดจากการทดลอง  
 
ตารางที่ 2.3  ผลการทดลองที่ไดจากการเตรียมโลหะผสมอะลูมิเนียม - แลนทานัมดวยไฟฟา 
 

 
หมายเหตุในที่นี้  r  คือรัศมีของขั้วแคโทดซึ่งมีขนาดเทากับ 1.5  เซนติเมตร 
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 จากขอมูลที่รวบรวมไดพบวาปจจัยที่มีผลตอการแยกโลหะจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟ
ฟาไดแก สวนผสมและชนิดของอิเล็กโทรไลต, อุณหภูมิของอิเล็กโทรไลต และความหนาแนน
กระแสไฟฟา  ซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ได  ในการแยกแมงกานีสจากเกลือ
คลอไรดเหลวดวยวิธีไฟฟานี้  ไดศึกษาสวนผสมและชนิดของอิเล็กโทรไลต และความหนาแนน
กระแสไฟฟาตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา แตมิไดศึกษาผลของอุณหภูมิของอิเล็กโทรไลต
เนื่องจากแมงกานีสคลอไรดมีความดันไอคอนขางสูง  การเพิ่มอุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตใหสูงขึ้นมี
ผลใหเกลือคลอไรดกลายเปนไอเร็วขึ้น  ในการทดลองจึงเลือกใชอุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตไมใหสูง
นักแตสูงเพียงพอที่จะรักษาเกลืออิเล็กโทรไลตใหอยูในสภาพหลอมเหลวได   
 
 
 
 
 



บทที่3 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

 
 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบไปดวย 
Electrolytic cell และเตาไฟฟาสําหรับใหความรอน ดังรูปที่ 3.1 
 
สวนประกอบของ Electrolytic cell มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
1. ขั้วแคโทด ทําดวยแผนเหล็กกลาไรสนิมเกรด304ขนาด 25x10 มิลลิเมตร และความหนาเทากับ 0.68 

มิลลิเมตร เชื่อมปลายดานหนึ่งเขากับลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง1.10 มิลลิเมตร ซึ่งใช
เปนตัวนําไฟฟา 

2. ขั้วแอโนด เปนแกรไฟต ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 228.6 มิลลิเมตร 
3. อิเล็กโทรไลต เตรียมจากสารเคมี ซึ่งไดแก  

3.1  MnCl2  ความบริสุทธิ์ไมต่ํากวา  98 % ของบริษัท Aldrich 
3.2  KCl     ความบริสุทธิ์ไมต่ํากวา  99.5 % ของบริษัท M & B 
3.3  NaCl   ความบริสุทธิ์ไมต่ํากวา  99.5 % ของบริษัท Gruppo carlo 

4.   เบาแกรไฟต ขนาดเสนผานศูนยกลางปากเบา 600 มิลลิเมตร และ ความลึก 650 มิลลิเมตร 
5.   ใชกาซไนโตรเจนปกคลุมเซล เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชันระหวางการทดลอง 
6.   ใช Rectifier เปนแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
7.   ใชแอมปมิเตอรในการวัดกระแสไฟฟา ที่ผาน Electrolytic cell 
8.   ใชโวลตมิเตอรวัดความตางศักยระหวางขั้ว 
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รูปที่ 3.1     Electrolytic cell 

 
 
3.2 วิธีการทดลอง 
 
1.อบโพแทสเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดดวยตูอบที่อุณหภูมิประมาณ1500C  
    เปนเวลาอยางนอย 4 ชั่วโมง 
2. เตรียมอุปกรณในการทดลองดังรูปที่ 3.1 
3. ใหความรอนแกเตาจนอุณหภูมิไปถึง 2000 C 
4.ผสมสวนผสมของเกลืออิเล็กโทรไลตเขาดวยกัน มีมวลรวมประมาณ90 กรัมบรรจุในเบาแกรไฟต    
   แลวนําไปวางในเตา  เพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่งอิเล็กโทรไลตละลาย รักษาอุณหภูมิไว ตลอดชวงที่  
   ทดลอง 
5.จุมขั้วแอโนดจํานวน 2 แทง ลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
6.จุมขั้วแคโทดลงไปในเบาแกรไฟตใหระยะหางระหวางขั้วแคโทดและแอโนดเทากับ 10 มิลลิเมตร  
   จากนั้นประกอบเซลในสวนของฝาเตาดานบน   ผานกาซไนโตรเจนใหเซล 
7.เมื่ออุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตสูงขึ้นตามที่กําหนด จึงเริ่มผานกระแสไฟฟาใหเซล โดยรักษา 
   กระแสไฟฟาใหคงที่ตามที่กําหนดและรักษาอุณหภูมิของเตาไวตลอดชวงที่ทดลอง  
 
8.เมื่อครบกําหนด  60  นาที จึงหยุดจายกระแสไฟฟา นําขั้วแคโทดออกจากเบาแกรไฟต ปลอยให 
   เย็นตัวในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน  ลางเกลือที่ติดแคโทดออกดวยน้ํารอน ลางดวยอะซิโตน  
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   อีกครั้งหนึ่งแลวปลอยใหแหง  จึงนําไปชั่งน้ําหนักและวิเคราะหหาปริมาณของแมงกานีสในโลหะ   
   ที่ไดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโตรมิเตอร 
 
3.3 ตัวแปร 
 
สําหรับตัวแปรในการทดลองมีดังนี้ 
1. ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช ตั้งแต 0.10 – 0.80 A/cm2 
2. สวนผสมของแมงกานีสคลอไรดกับโพแทสเซียมคลอไรดในอิเล็กโทรไลตตั้งแต10–40% MnCl2    
3. สวนผสมของแมงกานีสคลอไรดกับโซเดียมคลอไรดในอิเล็กโทรไลตที่ 20 และ 40% MnCl2    
4. สวนผสมของแมงกานีสคลอไรดกับโพแทสเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดในอิเล็กโทรไลตที่      
      40% MnCl2    
 
รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการทดลองปรากฏตามตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1   รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการทดลองแยกโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรด 
                     เหลวดวยไฟฟา 

การทดลองที่ สวนผสมของอิเล็กโทรไลต 
(% โดยมวล) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
(A / cm2) 

อุณหภูมิ 
(0C) 

 MnCl2 KCl NaCl   
1 10 90 - 0.1 700 
2 10 90 - 0.3 700 
3 10 90 - 0.4 700 
4 10 90 - 0.5 700 
5 10 90 - 0.8 700 
6 20 80 - 0.1 700 
7 20 80 - 0.2 700 
8 20 80 - 0.4 700 

 
 
ตารางที่ 3.1   รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการทดลองแยกโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรด 
                     เหลวดวยไฟฟา  (ตอ) 
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การทดลองที่ สวนผสมของอิเล็กโทรไลต 
(% โดยมวล) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
(A / cm2) 

อุณหภูมิ 
(0C) 

 MnCl2 KCl NaCl   
9 20 80 - 0.5 700 
10 20 80 - 0.6 700 
11 20 80 - 0.7 700 
12 20 80 - 0.8 700 
13 30 70 - 0.1 700 
14 30 70 - 0.2 700 
15 30 70 - 0.3 700 
16 30 70 - 0.4 700 
17 30 70 - 0.5 700 
18 30 70 - 0.6 700 
19 30 70 - 0.7 700 
20 40 60 - 0.1 700 
21 40 60 - 0.2 700 
22 40 60 - 0.3 700 
23 40 60 - 0.4 700 
24 40 60 - 0.5 700 
25 40 60 - 0.6 700 
26 20 - 80 0.1 650 
27 20 - 80 0.3 650 
28 20 - 80 0.5 650 
29 20 - 80 0.8 650 
30 40 - 60 0.1 650 
31 40 - 60 0.3 650 

 
 
ตารางที่ 3.1    รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการทดลองแยกโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรด  
                      เหลวดวยไฟฟา  (ตอ) 
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การทดลองที่ สวนผสมชองอิเล็กโทรไลต 
(% โดยมวล) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
(A / cm2) 

อุณหภูมิ 
(0C) 

 MnCl2 KCl NaCl   
32 40 - 60 0.5 650 
33 40 - 60 0.8 650 
34 40 33.6 26.4 0.1 600 
35 40 33.6 26.4 0.2 600 
36 40 33.6 26.4 0.3 600 
37 40 33.6 26.4 0.5 600 
38 40 33.6 26.4 0.6 600 

 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปราย 

 
 
4.1 การทดลองใชอิเล็กโทรไลต MnCl2 - KCl 
 
 4.1.1 อุณหภูมิหลอมเหลวของเกลือคลอไรด 
 

อิเล็กโทรไลตที่ใชในงานวิจัยเปนเกลือผสม MnCl2 - KCl ซึ่งไมมีขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิหลอมเหลวของ
เกลือดังกลาว  ดังนั้นจึงไดใชการสังเกตการหลอมละลายของเกลือผสมระหวางการทดลอง  ตารางที่ 4.1 แสดง
อุณหภูมิหลอมเหลวที่วัดไดที่ปริมาณ MnCl2 ตาง ๆ ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 - KCl  , ที่ 10 % MnCl2 เกลือดัง
กลาวหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 6270 C เมื่อปริมาณ MnCl2 ในอิเล็กโทรไลตเพิ่มขึ้น การหลอมละลายของ
เกลือผสมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ําลงโดยเกลือผสมหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํากวา 6000 C  เมื่อมีแมงกานีสคลอไรด
มากกวา 20 % 

 
ในการแยกแมงกานีสคลอไรดจากเกลือ MnCl2 - KCl  เหลวดวยไฟฟาจึงไดทดลองทําที่อุณหภูมิ 7000 

C  โดยมีปริมาณ MnCl2 ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 - KCl  อยูในชวง 10 - 40 %  การใชอุณหภูมิที่สูงขึ้น  เชนที่  
7500 C หรือ การเพิ่มปริมาณ MnCl2 ในเกลือผสมใหสูงถึง 50 - 60 % MnCl2 พบวามีไอเกิดขึ้นในระหวางการ
ทดลองเปนจํานวนมาก  ปริมาณของอิเล็กโทรไลตในเซลไฟฟาลดลงอยางรวดเร็วจนไมอาจดําเนินการทดลองตอ
ไปได  ทั้งนี้เปนเพราะความดันไอของสารมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิและปริมาณของสารเพิ่มขึ้น เกลือจึงระเหยออก
ไปจากเซลไฟฟาอยางรวดเร็ว จากขอมูลทางเทอรโมไดนามิกส พบวาความดันไอของแมงกานีสคลอไรดมีคาสูง
กวาความดันไอของโพแทสเซียมที่อุณหภูมิเดียวกัน(14)  ดังนั้นไอเกลือที่เกิดขึ้นจึงคาดวาเปนไอของแมงกานีส
คลอไรดเปนสวนใหญ 
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ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิหลอมเหลวของอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl 
 % MnCl2 ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl 

 
อุณหภูมิหลอมเหลว 

(0C) 
10 627 
20 600 
30 583 
40 572 

 
 
4.1.2 ผลการตรวจสอบแมงกานีสแคโทด 
 
 หลังจากผานกระแสไฟฟาในเซลจนครบ 60 นาที จึงนําแมงกานีสแคโทดซึ่งยังมีอุณหภูมิสูงอยูออกจาก
เซล     ปลอยใหเย็นในบรรยากาศของไนโตรเจนเพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
รูปที่ 4.1 เปนลักษณะแคโทดที่มีโลหะเกาะทั้งสองหนา  เมื่อแคโทดเย็นแลวจึงลางดวยน้ํารอนเพื่อขจัดคราบ
เกลือที่ติดอยูออกไปแลว  จากนั้นทําใหแหงกอนที่จะชั่งหามวลที่เพิ่มขึ้นซึ่งถือวาเปนมวลของโลหะที่ไดในการ
แยกแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา เพื่อใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาตอไป  
รูปที่ 4.2 เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของแมงกานีสแคโทดที่ผานการลางและทํา
ใหแหงแลว  โลหะแมงกานีสมีลักษณะเปนเข็มซึ่งเมื่อนําไปวิเคราะหทางเคมีพบวามีเนื้อแมงกานีสในโลหะดัง
กลาวไมต่ํากวา 95 %  (ดูขอมูลในภาคผนวก ข-1) สวนที่เหลือคาดวาเปนออกซิเจนและคลอรีนเปนสวนใหญ 
และเมื่อตรวจวิเคราะหตัวอยางแคโทดดวยเครื่อง  Energy Dispersive X - Ray Analysis  (ดูขอมูลในภาคผนวก 
ข-2) แลวพบธาตุออกซิเจน โพแทสเซียม และคลอรีนที่ตกคางอยูบนผิวโลหะดวย การคํานวณประสิทธิภาพการ
ใชกระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองทุกครั้ง จึงคิดวาแมงกานีสแคโทดที่ไดมีเนื้อแมงกานีสอยู 95 % 
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รูปที่ 4.1 แมงกานีสแคโทดที่ไดจากการทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl ที่ MnCl2= 40% 
              ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.2 A/cm2 อุณหภูมิ 7000 C 
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รูปที่4.2 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของแมงกานีสแคโทดที่ไดจากการ  
            ทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลตMnCl2 – KCl  ที่  MnCl2=10% ,  ความหนาแนนกระแสไฟฟา  
            0.3A/cm2 อุณหภูมิ 7000 C 
 
4.1.3 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาและปริมาณMnCl2ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl 
 
 ในการแยกโลหะแมงกานีสจากเกลือ MnCl2 – KCl เหลว ที่อุณหภูมิ 7000 C ไดทดลองแปรเปลี่ยน
ปริมาณ MnCl2 ในอิเล็กโทรไลตตั้งแต 10 – 40 % โดยมวลและแปรเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาตั้งแต 
0.1 – 0.8 A/cm2   โดยใชเวลาในการทดลองครั้งละ 60 นาที ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ไดปรากฏตามตา
รางที่ 4.2 และพล็อตเปนกราฟตามรูปที่ 4.3  ที่ปริมาณแมงกานีสคลอไรดคงที่  ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา
ขึ้นกับความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช  ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา  ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาคอน
ขางต่ํา  เนื่องจากการถายเทของไอออนที่ขั้วแคโทดดําเนินไปไดชา  เมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้น  
การถายเทไอออนที่ขั้วจะเพิ่มขึ้น  ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจึงเพิ่มขึ้นดวย  ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา
สูงมาก ๆ อัตราการเกดินิวเคลียสเพิ่มสูงขึ้นมีผลใหโลหะที่เกาะที่ขั้วเริ่มมีขนาดของเกรนที่เล็กเกินไปจนกระทั่ง
บางสวนของโลหะไมสามารถยึดเกาะที่ขั้วแคโทดไดและรวงลงสูอิเล็กโทรไลต  ทําใหการแยกแมงกานีสจากอิเล็ก
โทรไลต MnCl2 – KCl เหลวที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง มีประสิทธิ 
ภาพการใชกระแสไฟฟาลดลง  ที่ 40 % MnCl2 ในอิเล็กโทรไลตไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูงสุด 72 % 
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.3 A/cm2  การใชความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวานี้ 
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ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาและปริมาณแมงกานีสคลอไรดตางๆ 
ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl ที่อุณหภูมิ 7000 C เวลา 60 นาที 

อิเล็กโทรไลต (%โดยมวล) ความหนาแนนกระแสไฟฟา ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
MnCl2 KCl (A/cm2) (%) 

10 90 0.1 1.85 
10 90 0.3 8.41 
10 90 0.4 10.52 
10 90 0.5 11.83 
10 90 0.8 1.16 
20 80 0.1 21.32 
20 80 0.2 36.90 
20 80 0.4 41.12 
20 80 0.5 32.52 
20 80 0.6 28.03 
20 80 0.7 23.20 
20 80 0.8 15.27 
30 70 0.1 22.25 
30 70 0.2 44.87 
30 70 0.3 58.59 
30 70 0.4 52.47 
30 70 0.5 49.10 
30 70 0.6 35.04 
30 70 0.7 28.31 
40 60 0.1 30.22 
40 60 0.2 54.14 
40 60 0.3 72.06 
40 60 0.4 60.54 
40 60 0.5 56.44 
40 60 0.6 51.98 
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จะไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาลดลง  โดยลดลงเหลือเพียง 52 % ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.6 
A/cm2   นอกจากนี้ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาคงที่ ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาขึ้นกับ % MnCl2ในอิเล็ก
โทรไลต  ที่ความเขมขนของไอออนแมงกานีสในอิเล็กโทรไลตต่ํา ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะ
ของโลหะแมงกานีสที่ขั้วจะต่ํา  เนื่องจากมีไอออนแมงกานีสในเซลไมเพียงพอตอการเกาะของโลหะที่แคโทด
อยางมีประสิทธิภาพ  เมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนแมงกานีสใหสูงขึ้น  จึงไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา
ดีขึ้น  รูปที่ 4.4 แสดงผลของ % MnCl2 ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl ตอ ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา0.3และ0.4 A/cm2 ซึ่งชี้ใหเห็นวาประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณ MnCl2 ในอิเล็กโทรไลตที่สูงขึ้น  โดยที่ปริมาณ MnCl2 ต่ํากวาประมาณ 25 % จะมีผลตอประสิทธิภาพ
การใชกระแสไฟฟามากกวากรณีที่ใชปริมาณ MnCl2 สูง ๆ เนื่องจากเสนกราฟที่ไดมีความชันมากกวาที่ % 
MnCl2 ต่ําและมีความชันนอยลงเมื่อปริมาณ MnCl2 เกินกวา 25 % ขึ้นไป 
 
4.2 การทดลองใชอิเล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl 
 

ในการแยกแมงกานีสจากอิเล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl ไดทดลองกระทําที่ 20 และ 40 %  
MnCl2   ตารางที่ 4.3 เปนอุณหภูมิหลอมเหลวของอิเล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl ที่วัดได  ที่ 20 %  
MnCl2 ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl จะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 6000 C ในขณะที่เมื่อเพิ่ม MnCl2  ในอิเล็กโทร
ไลตเปน 40 %  อุณหภูมิหลอมเหลวจะลดลงเหลือประมาณ 5420 C   ดังนั้นในการทดลองแยกแมงกานีสจากอิ
เล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl จึงกระทําที่อุณหภูมิ  6500 C    รูปที่ 4.5 เปนแมงกานีสแคโทดที่ไดจากการใชอิเล็ก
โทรไลต MnCl2 – NaCl  รูปที่ 4.6 เปนภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 

ตารางที่ 4.3    อุณหภูมิหลอมเหลวของอิเล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl ที่ปริมาณ MnCl2 ตางๆ 
%MnCl2  อุณหภูมิหลอมเหลว 

( 0 C ) 
20 600 
40 542 
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รูปที่4.5   แมงกานีสแคโทดที่ไดจากการทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลตMnCl2–NaCl ที่   
              MnCl2  = 40 %  ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A/cm2 อุณหภูมิ 6500 C  
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รูปที่4.6 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของแมงกานีสแคโทดที่ไดจากการ  
            ทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลตMnCl2 – NaCl ที่ MnCl2= 20%  ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
            0.5 A/cm2 อุณหภูมิ 6500 C 
 
     แมงกานีสที่เกาะบนขั้วแคโทดมีลักษณะเปนเข็มคลายคลึงกับแมงกานีสแคโทดที่ไดจากการใชอิเล็ก
โทรไลตMnCl2 – KCl  ซึ่งเมื่อนําไปวิเคราะหทางเคมีพบวาแมงกานีสแคโทดดังกลาวมีเนื้อแมงกานีสอยูไมต่ํา
กวา 95 % ( ดูภาคผนวก ข-1 ) การคํานวณหาประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการแยกแมงกานีสจากอิเล็ก
โทรไลตMnCl2 – NaCl  จึงคิดวาแมงกานีสแคโทดที่ไดมีเนื้อแมงกานีส 95 % โดยตลอดเชนเดียวกับกรณีที่ใช
เกลือ MnCl2 – KCl  ในการทดลองไดแปรเปลี่ยน 
ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 0.1 – 0.8 A/cm2 และใชปริมาณแมงกานีสคลอไรดในอิเล็กโทรไลต  20  
และ  40 %   ผลการทดลองปรากฏตามตารางที่ 4.4 และพล็อตเปนกราฟตามรูปที่ 4.7 ความหนาแนนกระแสไฟ
ฟาและปริมาณแมงกานีสคลอไรดในอิเล็กโทรไลตมีผลตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา ในลักษณะเดียวกับ
การใชอิเล็กโทรไลต MnCl2–KCl กลาวคือที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา จะไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟ
ฟาต่ํา   ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้น และสูงสุดที่ความหนา
แนนกระแสไฟฟา 0.3 A/cm2  ซึ่งไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูงสุด 56 % และ 93 % ที่ 20 % MnCl2  
และ 40 % MnCl2  ตามลําดับ  การใชความหนาแนนกระแสไฟฟาเกินกวา0.3 A/cm2 จะไดประสิทธิภาพการใช
กระแสไฟฟาลดต่ําลง  อยางไรก็ตามการใชอิเล็กโทรไลตMnCl2–NaCl จะไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา
โดยทั่วไปสูงกวาการใชอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl ที่ % MnCl2 เทากัน  แมจะใชอุณหภูมิของเซลตางกันบาง(
6500 Cกับ7000 C) ทั้งนี้เปนเพราะเกลือ NaCl มีคาการนําไฟฟาสูงกวาเกลือ KCl(9) จึงไดประสิทธิภาพการใช
กระแสไฟฟาสูงกวา 
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ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาและปริมาณแมงกานีส  
คลอไรดตาง ๆ ในอิเล็กโทรไลตMnCl2–NaCl   ที่อุณหภูมิ  6500 C เวลา 60 นาที 

อิเล็กโทรไลต (%โดยมวล) ความหนาแนนกระแสไฟฟา ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
MnCl2 NaCl (A/cm2) (%) 

20 80 0.1 25.96 
20 80 0.3 56.49 
20 80 0.5 49.80 
20 80 0.8 23.55 
40 60 0.1 39.90 
40 60 0.3 93.45 
40 60 0.5 92.19 
40 60 0.8 78.24 

 
4.3 การทดลองใชอิเล็กโทรไลต MnCl2– KCl – NaCl 
 

สําหรับเกลือผสมระหวาง KCl และ NaCl   จุดยูเทกติกของเกลือผสมนี้อยูที่ KCl 56 %และ NaCl  44 
% ซึ่งมีจุดหลอมตัว 6580 C (15)  ในการแยกแมงกานีสจากอิเล็กโทรไลต MnCl2– KCl – NaCl  ไดใช % MnCl2 
เทากับ 40 % ที่เหลือเปนเกลือKCl กับ NaCl  ที่สัดสวนยูเทกติกจากการหลอมเกลือผสมดังกลาวพบวาอุณหภูมิ
หลอมเหลวอยูที่ประมาณ 4800 C ดังนั้นในการทดลองแยกแมงกานีสดวยไฟฟาจึงใชอุณหภูมิของเซลเทากับ 
6000 C  โดยแปรเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาตั้งแต 0.1 – 0.6  A/cm2  

 
รูปที่ 4.8 เปนแมงกานีสแคโทดที่ไดในการแยกแมงกานีสจากอิเล็กโทรไลตMnCl2– KCl –NaCl สวน

รูปที่4.9เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดซึ่งจะเห็นแมงกานีสที่เกาะที่ขั้วแคโทดมี
ลักษณะเปนเข็มเชนกัน  ในการคํานวณประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาก็ยังคงคิดวาแมงกานีสแคโทดมีเนื้อ
แมงกานีสอยู 95% ผลการคํานวณปรากฏตามตารางที่ 4.5 และ พล็อตเปนกราฟดังรูปที่ 4.9  ซึ่งประสิทธิภาพ
การใชกระแสไฟฟาขึ้นกับความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในลักษณะเดียวกับการใชอิเล็กโทรไลต MnCl2– KCl 
และ MnCl2– NaCl โดยไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูงสุด 79.91 % ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.2 
A/cm2 สูงกวาอิเล็กโทรไลต MnCl2–KCl (ไดคาสูงสุด 72.06 %) แตต่ํากวาอิเล็กโทรไลต MnCl2– NaCl ( ไดคา
สูงสุด 93.45 % ) 
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รูปที่4.8 แมงกานีสแคโทดที่ไดจากการทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลตMnCl2- KCl - NaCl     
            ประกอบดวย MnCl2  40 wt % , KCl 33.6 wt % และ NaCl 26.4 wt %      
                     ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A/cm2 อุณหภูมิ 6000 C  
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รูปที่4.9 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของแมงกานีสแคโทดที่ไดจาก 
            การทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลต MnCl2 - KCl - NaCl ประกอบดวย MnCl2 40 wt% , KCl     
            33.6 wt% และNaCl 26.4 wt %  ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A/cm2 อุณหภูมิ 6000 C 

 
 

ตารางที่ 4.5   ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ อิเล็กโทรไลต 
ประกอบดวย MnCl2 , KCl และ NaCl  อุณหภูมิ 6000 C เวลา 60 นาที 

อิเล็กโทรไลต (%โดยมวล) ความหนาแนนกระแสไฟฟา ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 

MnCl2 KCl NaCl (A/cm2 ) (%) 
40.0 33.6 26.4 0.1 33.37 
40.0 33.6 26.4 0.2 79.91 
40.0 33.6 26.4 0.3 70.02 
40.0 33.6 26.4 0.5 47.17 
40.0 33.6 26.4 0.6 42.71 
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4.4 ผลการหลอมแมงกานีสแคโทด 
 
 ในการทดลองไดรวบรวมตัวอยางแมงกานีสแคโทดจํานวน 20 กรัมที่ไดจากการแยกดวยไฟฟาหลาย
การทดลองไปหลอมดวยเตาไฟฟาภายใตบรรยากาศของกาซอารกอน และใชบอแรกซเปนฟลักซ  พบวาไดโลหะ
เปนกอนปนอยูกับฟลักซจึงไดแยกโลหะออกเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  รูปที่ 4.11 เปนโครงสรางจุลภาค
ของโลหะแมงกานีสที่ถายดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง  สวนรูปที่ 4.12 เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด  จากการวิเคราะหดวยEDX พบธาตุแมงกานีส เหล็ก คารบอน ทองแดง ทองคํา ไมพบ
ออกซิเจน คลอรีน ซึ่งมีอยูเดิมในแมงกานีสแคโทด ( ภาคผนวก ง )  มีแมงกานีสประมาณ 99.6 – 99.7 % คาด
วามลทินตาง ๆ ในโลหะปนเปอนจากอุปกรณและสารที่ใชในการหลอมสวนหนึ่ง  และเปนมลทินที่มีอยูเดิมใน
สารเคมี 
MnCl2 ที่ใชในการทดลองเนื่องจากมีความบริสุทธิ์ 98 % 
 

 
 
รูปที่ 4.11    โครงสรางจุลภาคของโลหะแมงกานีสที่ไดจากการแยกดวยไฟฟาจากอิเล็กโทรไลต  
                   MnCl2 -  KCl  กําลังขยาย 100 เทา กัดดวยไนตอล 2 % 
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รูปที่ 4.12 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของโลหะแมงกานีสที่ไดจากการ      
                แยกดวยไฟฟาจากอิเล็กโทรไลต MnCl2 -  KCl 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 ในการทดลองแยกแมงกานีสคลอไรดเหลวดวยไฟฟาจากเกลือผสมMnCl2 - KCl , MnCl2 - NaCl และ 
MnCl2 - KCl - NaCl  ซึ่งใชเปนอิเล็กโทรไลตที่อุณหภูมิ 600 , 650 และ 7000 C ตามลําดับ  พบวา 
 
1. ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาขึ้นอยูกับความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 0.1 – 0.8 A/cm2 
    แมงกานีสคลอไรดในอิเล็กโทรไลตในชวง 10 – 40 % MnCl2  ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา   
    ต่ําที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา  และเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นแตจะ 
    ลดต่ําลงอีกเมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงเกินไป  การใชปริมาณแมงกานีสคลอไรดในอิ  
    เล็กโทรไลตสูงมีผลใหไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูง 
2. ที่ 40 % MnCl2 ไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูงสุด 93.45 % ที่ 0.3 A/cm2 สําหรับอิเล็ก  
    โทรไลตMnCl2– NaCl , 72.06% ที่ 0.3 A/cm2 สําหรับอิเล็กโทรไลต MnCl2– KCl และ 79.91 % 
    ที่ 0.2 A/cm2 สําหรับอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl – NaCl 
3. โลหะแมงกานีสที่ไดจากการหลอมแมงกานีสแคโทดที่วิเคราะหดวย EDX มีความบริสุทธิ์ไมต่ํา    
    กวา 99 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 6 
ขอเสนอแนะ 

 
 แมวางานวิจัยจะประสบความสําเร็จในการผลิตโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา แต
ยังมีงานที่ควรศึกษาตอไป ดังนี้ 
 

1.  ศึกษาการใชอิเล็กโทรไลตชนิดอื่น เชน LiCl 
2. ศึกษาการใชขั้วอิเล็กโทรดชนิดอื่น เชน เหล็กกลา 
3. ออกแบบเซลปองกันไมใหไอเกลือและกาซที่เกิดขึ้นสัมผัสกับลวดไฟฟาที่ใหความรอน     
    แกเตา เพื่อมิใหลวดไฟฟาชํารุดเร็ว 
4.ขยายขนาดการทดลอง  และเพิ่มเวลาการทดลองในแตละครั้งใหนานขึ้น         เพื่อใหได        
   ปริมาณโลหะมากขึ้น เพื่อใหสามารถศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ตอความบริสุทธิ์  
   ของโลหะแมงกานีสที่ได และยังสามารถศึกษาปญหาที่อาจจะพบหากนํากระบวนการ    
   ดังกลาวไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม 
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ขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
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ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
 
 

การทดลองที่ สวนผสมของ 
อิเล็กโทรไลต 
( % โดยมวล) 

อุณหภูมิ 
(0 C) 

กระแสไฟฟา 
(แอมป) 

โวลต
เฉลี่ย 
(โวลต) 

น้ําหนัก
สารที่ได 
(กรัม) 

 MnCl2 KCl NaCl     
1 10 90 - 700 0.50 1.49 0.010 
2 10 90 - 700 1.50 2.08 0.136 
3 10 90 - 700 2.00 2.70 0.227 
4 10 90 - 700 2.50 2.73 0.319 
5 10 90 - 700 4.00 3.54 0.05 
6 20 80 - 700 0.50 1.91 0.115 
7 20 80 - 700 1.00 3.22 0.398 
8 20 80 - 700 2.00 2.54 0.887 
9 20 80 - 700 2.50 4.27 0.877 
10 20 80 - 700 3.00 4.52 0.907 
11 20 80 - 700 3.50 4.91 0.876 
12 20 80 - 700 4.00 4.73 0.659 
13 30 70 - 700 0.50 2.42 0.120 
14 30 70 - 700 1.00 3.42 0.484 
15 30 70 - 700 1.50 3.36 0.948 
16 30 70 - 700 2.00 3.34 1.132 
17 30 70 - 700 2.50 3.99 1.324 
18 30 70 - 700 3.00 4.15 1.134 
19 30 70 - 700 3.50 4.40 1.069 
20 40 60 - 700 0.50 3.32 0.163 
21 40 60 - 700 1.00 3.28 0.584 
22 40 60 - 700 1.50 3.39 1.166 

 
หมายเหตุ   :  พื้นที่แคโทด = 5 ตารางเซนติเมตร 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง (ตอ) 
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การทดลองที่ สวนผสมของ 

อิเล็กโทรไลต 
( % โดยมวล) 

อุณหภูมิ 
(0 C) 

กระแสไฟฟา 
(แอมป) 

โวลต
เฉลี่ย 
(โวลต) 

น้ําหนักสาร 
ที่ได (กรัม) 

 MnCl2 KCl NaCl     
23 40 60 - 700 2.00 3.41 1.306 
24 40 60 - 700 2.50 3.57 1.522 
25 40 60 - 700 3.00 4.30 1.682 
26 20 - 80 650 0.50 1.29 0.140 
27 20 - 80 650 1.50 3.03 0.914 
28 20 - 80 650 2.50 3.96 1.343 
29 20 - 80 650 4.00 5.00 1.016 
30 40 - 60 650 0.50 2.06 0.199 
31 40 - 60 650 1.50 2.83 1.512 
32 40 - 60 650 2.50 3.48 2.486 
33 40 - 60 650 4.00 4.52 3.376 
34 40 33.6 26.4 600 0.50 2.53 0.180 
35 40 33.6 26.4 600 1.00 2.96 0.862 
36 40 33.6 26.4 600 1.50 3.19 1.133 
37 40 33.6 26.4 600 2.50 4.13 1.272 
38 40 33.6 26.4 600 3.00 3.44 1.382 

 
หมายเหตุ   :  พื้นที่แคโทด = 5 ตารางเซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลวิเคราะหทางเคมีของแมงกานีสแคโทด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข-1 
 

ผลวิเคราะหทางเคมีดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
( Atomic absorption spectrophotometer ) 
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ข-1-1 ผลวิเคราะหทางเคมีดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโตรโฟโต  
          มิเตอร( Atomic absorption spectrophotometer ) 

  
            ตาราง ข-1-1    ผลวิเคราะหทางเคมีของแมงกานีสแคโทด 

 
ตัวอยาง รอยละโดยมวล 
KCl  #1 Mn = 95.11 
KCl  #2 Mn = 97.26 
NaCl #1 Mn = 95.95 
NaCl #2                     Mn = 97.87 ,  Fe = 0.32 

 
หมายเหตุ     KCl  #1      อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 20 % และ KCl 80 %    
                    ความหนาแนนกระแสไฟฟา =  0.5 A/cm2 
                         KCl  #2      อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 10 % และ KCl 90 %    
                    ความหนาแนนกระแสไฟฟา =  0.3 A/cm2 
             NaCl  #1    อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 20 % และ NaCl 80 %    
                    ความหนาแนนกระแสไฟฟา =  0.5 A/cm2 
             NaCl  #2    อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 40 % และ NaCl 60 %    
                    ความหนาแนนกระแสไฟฟา =  0.8 A/cm2 
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ข-1-2 วิธีเตรียมสารละลายเพื่อการวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชัน 
       สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

 
1.นําตัวอยางที่ไดซึ่งมีลักษณะเปนผงมาบดใหละเอียด  ใหมีขนาดเล็กกวา 100   
    เมช.  
2.อบตัวอยางที่อุณหภูมิ 1100 C เปนเวลา 1 คืน 
3.ชั่งตัวอยางจํานวน 0.1 กรัม ใสในบีกเกอรที่ทํามาจากวัสดุ Teflon 
4.เติมกรดไฮโดรฟลูออริก(HF)จํานวน 20 มิลลิลิตร และกรดเปอรคลอริก( 
HClO4)   
   จํานวน 5 มิลลิลิตร  
5.ใหความรอนแกตัวอยางจนกระทั่งไดสารละลายใส   
6.เติมกรดไฮโดรคลอริก ( HCl ) ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ลงไปในบีกเกอร  ตมตอไป  
   อีกครึ่งชั่วโมง 
7.ทิ้งไวใหเย็นเติมน้ํากลั่นลงไปเพื่อปรับปริมาตรของสารละลายเปน100 มิลลิลิตร 
8.วิเคราะหตัวอยางสารละลายที่ไดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโตรโฟ   
   โตมิเตอร 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข-2 
 

ผลวิเคราะหทางเคมีดวยเคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
( EDX , Energy Dispersive X - Ray Analysis ) 
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ข-2 ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทาง  
เคมี ( EDX , Energy Dispersive X – Ray Analysis ) 

 
เมื่อนําแมงกานีสแคโทดจากการทดลอง มาวิเคราะหผลทางเคมีดวยเครื่อง EDX ปรากฏ
ผลตามตาราง ข – 2 

 
ตาราง ข – 2 ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 

    รอยละโดยมวล 
               ธาตุ 
ตัวอยาง 

O 
 

Cl 
 

K Mn 

KCl #1 26.18 - - 73.82 
KCl #2 37.01 1.32 0.25 61.43 
KCl #3 39.83 0.56 - 59.61 

NaCl #1 37.16 0.48 - 62.36 
Eutectic # 1 42.52 - - 57.48 

 
หมายเหต ุ             KCl #1 อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 10 % และ KCl 90 % 
    ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.3 A / cm2 

    KCl #2 อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 10 % และ KCl 90 % 
    ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.4 A / cm2 
      KCl #3 อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 40 % และ KCl 60 % 
    ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.3 A / cm2 
      NaCl #1 อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 20 % และ NaCl 80 % 
    ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A / cm2 
                  Eutectic #1 อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 40 % KCl 33.6 % และ  
                                                  NaCl 26.4 % ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A / cm2 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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                                 ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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การคํานวณหาคาประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
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การคํานวณหาคาประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
 
สภาวะการทดลอง 
 อิเล็กโทรไลต   :  MnCl2  40%  , KCl   60  % 
 ความหนาแนนกระแสไฟฟา  :  0.3  A / cm2  
 น้ําหนักแคโทดแมงกานีสที่ได = 1.166  กรัม 
 คิดความบริสุทธิ์ของแมงกานีส 95   % 
 ดังนั้นน้ําหนักแมงกานีสในแคโทดที่ได  = 0.95 x 1.166  = 1.1077  กรัม 
 พื้นที่แคโทด   =  25 x 10 x 2 = 500 ตารางมิลลิเมตร  = 5  ตารางเซนติเมตร 
 จากสมการที่ (10) 
 % Current  efficiency  =        WnF        x 100 
                                                        It (MW)   
 
 ในที่นี้                   W  =  1.1077  กรัม 
      I    =  ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช x พื้นที่แคโทด 
           =  0.3 x 5  = 1.5  แอมป 
      t    =  3600   วินาที 
    MW =  54.938 
      F   =  96500  คูลอมบ 
        n     = 2 
 แทนคาจะได 
 % Current  efficiency  =        1.1077x2x96500    x 100 
                                                          1.5x3600x54.938   
    =       72.06 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ผลวิเคราะหทางเคมีของโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
( EDX , Energy Dispersive X – Ray Analysis ) 

 
 จากการหลอมแมงกานีสแคโทดดวยเตาเหนี่ยวนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 12500 C โดยใชบอ
แรกซเปนฟลักซและควบคุมบรรยากาศดวยกาซอารกอน แยกโลหะที่ไดออกจากฟลักซเพื่อนําไป
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (EDX) ปรากฏผลตามตา
ราง ง 
 
                    ตาราง ง    ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDX ของโลหะแมงกานีส 

รอยละโดยมวล 
ธาตุ C  Mn  Fe  Cu  Au 
คร้ังที่ 1 0.04 99.71 0.13 1.09 0.08 
คร้ังที่ 2 0.03 99.72 0.14 1.07 0.07 
คร้ังที่ 3 0.05 99.68 0.15 1.25 0.07 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว ฉวีวรรณ พูนธนานิวัฒนกุล เกิดวันที่ 16 ตุลาคม พ.ศ. 2516  ที่อําเภอเมือง 
จังหวัดภูเก็ต สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรม
ศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2539 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ตั้งแต
เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2541 เปนตนมา ปจจุบันทํางานในตําแหนงนักวิชาการ5 สังกัดหองปฏิบัติการ
พัฒนาคุณสมบัติวัสดุ ศูนยพัฒนาและวิเคราะหสมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
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