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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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คําอธิบายคํายอ 
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V Applied  Voltage  ศักยไฟฟาของเซลที่ใช 
E Reversible cell voltage        ศักยไฟฟาของรีเวอรซิเบิลเซล                                     
ηc Overvoltage at cathode  โอเวอรโวลเตจที่ขั้วแคโทด 
ηa Overvoltage at anode  โอเวอรโวลเตจที่ขั้วแอโนด 
I current  กระแสไฟฟาที่ใช 
R resistance  ความตานทานกระแสไฟฟา  
                                                                                                                 ในวงจร 
W weight  น้ําหนักแมงกานีสแคโทดที่ได 
t time  เวลาที่ใช 
n number of equivalents                          จํานวนสมมูลที่ถูกสงผาน 
                                                   transferred                                                                                         
F Faraday ’ s constant  คาคงที่ของฟาราเดย 
MW Atomic weight  มวลอะตอม 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 

ตั้งแตสมัยอียิปตโบราณและโรมันจนกระทั่งถึงชวงหลังคริสตศตวรรษที่18 มีการนําแมงกานีสมาใช
สําหรับเคลือบสีแกวและเครื่องปนดินเผา หลังจากนั้นจนกระทั่งประมาณป 1855 ไดใชแรแมงกานีสในการผลิต
คลอรีน สวนการใชประโยชนในการผลิตเหล็กกลาเริ่มป 1839 เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติผลิตภัณฑเหล็กกลาใหมี
สภาพเหนียว(1)  

 
ปจจุบันแรแมงกานีสที่รูจักกันมีมากกวารอยชนิด ตามมาตรฐานของ Minerals For The Chemical 

and Allied Industries(2) ไดแบงเปน 3 เกรด ดังนี้ 
 
1. แรแมงนีสเกรดโลหกรรม ( Metallurgical Grade ) เปนแรที่มีความเหมาะสมในการทํา  
    เฟอรโรแมงกานีสที่ใชในการทําโลหะผสม และใชประโยชนในดานเคมีที่ไมตองการ       
    ปริมาณแมงกานีสสูง 
2. แรแมงกานีสเกรดแบตเตอรี่ ( Battery Grade ) เปนแรแมงกานีสในธรรมชาติ และ    
    หมายถึงแรแมงกานีสสังเคราะห ที่ผลิตขึ้นจากแรดวยกรรมวิธีทางเคมีและไฟฟา เปน  
    แรที่มีคุณภาพเทากับหรือดีกวาแรตามธรรมชาติ โดยแมงกานีสทั้ง 2 ประเภท นําไปใช  
    ในการผลิตแบตเตอรี่แหง 
3. แรแมงกานีสเกรดเคมี ( Chemical Grade ) แบงเปน 2 ชนิด คือ ชนิด A สําหรับใชเปน 
    ตัวเติมออกซิเจนในกระบวนการทางเคมี เชน การผลิตไฮโดรควิโนน (สวนใหญใชใน 
    การลางรูป ) และชนิด B ใชในการผลิตดางทับทิม (โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต) และ 
    เปอรแมงกาเนตชนิดอื่น ๆ 

 
 แรแมงกานีสที่เกิดอยูตามธรรมชาติมักจะอยูในรูปของออกไซดของโลหะเปนสวนใหญ และมักมีสีดํา 
บางชนิดอาจอยูในรูปของสารประกอบคารบอเนต ซิลิเกต มีสีชมพู สวนโลหะแมงกานีสมีสีเทาขาว แข็งและ
เปราะ มีผิวมันวาว และถาปลอยใหถูกกับอากาศนานๆ จะเกิดการออกซิไดซกลายเปนสีดําของแมงกานีส
ออกไซด(3) 

 
นอกจากแรแมงกานีสเกรดแบตเตอรี่ที่มีอยูในธรรมชาติ ซึ่งนําไปใชทําถานไฟฉายแลว ยังมีการผลิต

แมงกานีสไดออกไซดสังเคราะหจากแรแมงกานีสดวย กรรรมวิธีดังกลาวประกอบดวยการนําไพโรลูไซตหรือแร
แมงกานีสไดออกไซดมายางแบบรีดิวซ ( reducing roast ) เพื่อเปล่ียนแมงกานีสไดออกไซดในแรใหเปน
แมงกานีสออกไซด  ซึ่งเมื่อนําไปละลายดวยกรดซัลฟูริกเจือจางแลวจะไดสารละลายแมงกานีสซัลเฟต ซึ่ง
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สามารถผลิตเปนแมงกานีสไดออกไซดสังเคราะหดวยวิธีไฟฟาหรือวิธีเคมีได หรืออาจแยกเปนโลหะแมงกานีส
ดวยวิธีไฟฟาโดยใชเซลไดอะแฟรม (4)  ซึ่งจะไดโลหะแมงกานีสที่มีความบริสุทธิ์สูงมีมลทินต่ํากวา 0.3 %  ใน
ขณะที่โลหะแมงกานีสที่ผลิตจากแรแมงกานีสโดยกรรมวิธีถลุงจะอยูในรูปเฟอรโรแมงกานีส ซิลิโคแมงกานีส หรือ
โลหะแมงกานีสที่มีMn 95 – 97 %  นอกจากการละลายแรแมงกานีสที่ผานการยางดวยกรดซัลฟูริกแลว  
แมงกานีสไดออกไซด อาจถูกละลายออกจากแรไดโดยตรงโดยใชสารละลายกรดซัลฟูริกผสมเฟอรรัสซัลเฟต(5) 
หรือใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกผสมเฟอรรัสคลอไรด(6) ในกรณีหลังจะไดสารละลายแมงกานีสคลอไรดเปน
ผลผลิต  ซึ่งอาจทําเปนเกลือแมงกานีสคลอไรดบริสุทธิ์ไดในขั้นตอไป  งานวิจัยนี้ไดศึกษากรรมวิธีผลิตโลหะ
แมงกานีสจากเกลือแมงกานีสคลอไรดเหลวโดยวิธีแยกดวยไฟฟา 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อแยกโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา 
2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 
 1.  ศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาตั้งแต 
                   0.10-0.80 A/cm2 

2.  ศึกษาผลของการใชแมงกานีสคลอไรดและโพแทสเซียมคลอไรดเปนสวนผสมในอิเล็ก 
     โทรไลตตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาโดยมีปริมาณแมงกานีสคลอไรดในอิเล็ก 
     โทรไลตตั้งแต 10 – 40 % 
3.  ศึกษาผลของการใชแมงกานีสคลอไรดและโซเดียมคลอไรดเปนสวนผสมในอิเล็กโทร  
     ไลตตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาโดยมีปริมาณแมงกานีสคลอไรดในอิเล็กโทร  
     ไลต 20 % และ 40 % 
 
 
4. ศึกษาผลของการใชแมงกานีสคลอไรด  โพแทสเซียมคลอไรด และ โซเดียมคลอไรด   

เปนสวนผสมในอิเล็กโทรไลตตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาโดยมีปริมาณ 
      แมงกานีสคลอไรดในอิเล็กโทรไลต  40 % 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถผลิตโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา 
2. ทําใหทราบสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา 
3. ใชความรูที่ไดนําไปประยุกตกับการผลิตโลหะอื่น ๆ โดยวิธีแยกดวยไฟฟา 

 



บทที่ 2 
  การศึกษาขอมูลเบ้ืองตน 

 
 
2.1 ทฤษฎีการแยกโลหะดวยไฟฟา 

  
เมื่อมีตัวนําทางอิเล็กทรอนิกส(Electronic conductors)ที่เรียกวาอิเล็กโทรด( Electrode ) 

สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลตซึ่งมีทั้งไอออนบวกและลบ(X+,Y-)และมีการปอนศักยไฟฟาใหแก
ขั้วอิเล็กโทรด   

ไอออนบวก หรือเรียก แคตไอออน ( cations ) จะเคลื่อนที่เขาหาขั้วลบ ( cathode ) ใน
ขณะที่ไอออนลบหรือแอนไอออน(anions) จะเคลื่อนที่เขาหาขั้วบวก ( anode ) ดังในรูปที่ 2 

    
รูปที่ 2.1    อิเล็กโทรไลซิส , I แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา ,  

                     e-  คือทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนในตัวนําทางอิเล็กทรอนิกส 
 

 กระบวนการดังกลาวเรียกวา “Electrolysis” สารละลายอิเล็กโทรไลต อาจเปนสาร
ละลายหรือ เกลือหลอมเหลว ( molten salt ) และไอออนในอิเล็กโทรไลตอาจอยูในรูปแบบที่งาย
หรือซับซอนก็ได 
 ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดจะเปนไปตามสมการที่ (1) 
 
   X+    +    e-          =        X                …………..(1) 
 
 โดยไอออนบวกรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดกลายสภาพเปนกลาง   ในขณะที่ไอออนลบจะ
สูญเสียอิเล็กตรอนที่ขั้วแอโนดและกลายสภาพเปนกลางตามสมการที่ 2 
 
   Y-      =      Y      +     e-                   …………..(2) 
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 ยกตัวอยางเชนในการแยกแมกนีเซียมออกจากแมกนีเซียมคลอไรดหลอมเหลวที่ผสมกับ
เกลือ  NaCl , KCl และ CaCl2  ที่อุณหภูมิ 7500 C    
 

แคตไอออน (Mg2+) จะรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดที่ทํามาจากเหล็กกลา และแอน
ไอออน(Cl-) จะปลอยอิเล็กตรอนออกมาที่ข้ัวแอโนดที่ทํามาจากแกรไฟต ทําใหไดเปนแมกนีเซียม
หลอมเหลว และกาซคลอรีน ที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนดตามลําดับ  ปฏิกิริยาจะเปนดังนี้ 
 
 ปฏิกิริยาที่แคโทด  : Mg2+  +   2e- = Mg ( l)                        
.………..(3) 
 ปฏิกิริยาที่แอโนด  : 2Cl- =      Cl2 ( g )   + 2e-                           
.…..…….(4)    
 ปฏิกิริยารวม         :          Mg2+ +   2Cl- =       Mg ( l ) + Cl2 ( g )             
…………(5)  
  
  สําหรับการแยกแมงกานีสจากเกลือแมงกานีสคลอไรดดวยไฟฟา   
 

ปฏิกิริยาที่แคโทดจะเปนดังนี้ 
 

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

ซึ่งจะไดโลหะแมงกานีสเปนของแข็งที่ขั้วแคโทด หากทําที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมตัวของ
โลหะแมงกานีส  และไดกาซคลอรีนที่ขั้วแอโนด 
 

ศักยไฟฟาของเซลทั้งหมด  ที่ตองใชในการแยกโลหะดวยไฟฟา  เปนไปตามสมการที่ (9) 
 

                     V       =      E    +     ηc  +   ηa   +    IR            …………(9) 
 
     เมื่อ             V =     ศักยไฟฟาของเซลที่ใช         (โวลต) 
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E          =     ศักยไฟฟาของรีเวอรซิเบิลเซล    (โวลต) 
          ηc , ηa     =     โอเวอรโวลเตจที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนดตามลําดับ (โวลต) 
   I =     กระแสไฟฟาที่ใช                (แอมป) 
   R =     ความตานทานกระแสไฟฟา (โอหม) 
 สําหรับประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา(current efficiency) สามารถคํานวณไดจากสม
การที่ (10) 
 

% Current  efficiency       =             WnF   x  100                             ………..(10) 
                                                                    It (MW) 
 
  เมื่อ W       =      น้ําหนักแมงกานีสแคโทดที่ได  (กรัม ) 
    I        =      กระแสไฟฟาที่ใช  ( แอมแปร ) 
    t        =      เวลาที่ใช ( วินาที ) 
    n       =      จํานวนสมมูลที่ถูกสงผาน ( กรณีนี้ n = 2 )  
    F       =      คาคงที่ของฟาราเดย  ( = 96 ,500 คูลอมบ / โมล ) 
    MW     =     มวลอะตอม( แมงกานีส  = 54.938  กรัม / โมล ) 
 
  โดยปกติประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจะต่ํากวา100% เนื่องจากมีการสูญเสียได
หลายทาง  ไดแก (7) 

 

  1.การเกาะ ( deposit ) ของธาตุอื่นดวย เชน H 2 ในการแยกสังกะสี 
  2.ความตานทานของอิเล็กโทรไลต 
  3.การลัดวงจรทางเคมี (Chemical short - circuiting) เชน มีไอออนเหล็กในสารละลาย  
    น้ํา ไอออนเหล็กจะถูกออกซิไดซที่ขั้วแอโนดเปนFe3+และถูกรีดิวซเปน Fe 2+ที่ขั้วแคโทด   
    ทําใหสูญเสียกระแสไฟฟา 
 4.การลัดวงจรทางไฟฟาภายในเซลล 
 5.การละลายของโลหะจากแคโทดกลับเขาสูอิเล็กโทรไลต 

 
2.2 จุดหลอมเหลวของเกลือที่ใช 
 

1.   MnCl2  เทากับ   6500 C (8) 
2. KCl      เทากับ   7700 C (8) 
3. NaCl    เทากับ   8010 C (8) 
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2.3 คาการนําไฟฟาของเกลือหลอมเหลว 

 
รูปที่ 2.2  คาการนําไฟฟาจําเพาะของเกลือเหลวที่อุณหภูมิตางๆ (9) 

 

 รูปที่ 2.2 แสดงคาการนําไฟฟาจําเพาะของเกลือเหลวเปนฟงกชันของอุณหภูมิ ปกติเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
เกลือเหลวจะมีคาการนําไฟฟาจําเพาะสูงขึ้นหรือสามารถนํากระแสไฟฟาไดดีขึ้น เปรียบเทียบคาการนําไฟฟา
จําเพาะระหวาง KCl และ NaCl ที่ใชในการทดลองครั้งนี้จะเห็นวา NaCl มีคาการนําไฟฟาจําเพาะสูงกวา  KCl  
ที่อุณหภูมิเทากัน 
 
2.4 งานวิจัยที่ไดมีการศึกษา 
 
 D.E. Shanks และคณะ (10) ไดศึกษาการแยกสังกะสีจากสังกะสีคลอไรด โลหะอัลคาไลนคลอไรดดวย
วิธีไฟฟา   โดยศึกษาผลของสวนผสมของอิเล็กโทรไลตประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา  ศักยไฟฟาของเซล และ
อุณหภูมิหลอมเหลวสําหรับอิเล็กโทรไลตในระบบ ZnCl2 – NaCl – KCl , ZnCl2 – NaCl – LiCl และ ZnCl2 – 
KCl – LiCl ผลการทดลองสรุปวา อิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวย ZnCl2 – NaCl – KCl ในปริมาณ 38 – 31 – 31 
โมล % ตามลําดับใหผลดีที่สุดโดยไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟามากกวา 95 % ที่อุณหภูมิ 5000 c ผลการ
ทดลองปรากฏตามรูปที่ 2.3  ถึง 2.8 
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             รูปที่ 2.3     ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟากับสวนผสมของ 

    อิเล็กโทรไลต  ZnCl2 – NaCl – KCl 

 
รูปที่2.4     ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของเซลกับสวนผสมของอิเล็กโทรไลต 

                             ZnCl2 – NaCl – KCl 
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บริเวณที่ตีเสนทะแยงแสดงสวนผสมของอิเล็กโทรไลตที่ไมละลาย เมื่อไดทําการทดลองตามอุณหภูมิที่
กําหนด บริเวณที่มีจุดแสดงถึงสวนผสมของอิเล็กโทรไลตที่มีความดันสูงเพียงพอที่จะทําใหเกิดไอที่สามารถมอง
เห็นได   บริเวณสีขาวเปนชวงของสวนผสมที่เหมาะสม  สําหรับอิเล็กโทรไลตแตละระบบ 
 
 รูปที่2.3 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ได กับสวนผสมของอิเล็กโทร
ไลต ระบบ ZnCl2 – NaCl – KCl  บริเวณสีขาวที่เหมาะในการทําอิเล็กโทรไลซีสจะไดประสิทธิภาพการใชกระแส
ไฟฟามากกวา 95 % และเมื่อปริมาณ ZnCl2 เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาลดลง  รูปที่ 2.4 พล็อ
ตระหวางศักยไฟฟาที่ใชตอสวนผสมของอิเล็กโทรไลต จากเสนโคงที่ปรากฏชี้วาที่ ZnCl2 เทากับ 50 โมล % จะใช
ศักยไฟฟาต่ําสุด ที่ระดับนี้ศักยไฟฟาที่ใชสูงขึ้นตามสัดสวนของ KCl  โดยประมาณ 

 
           รูปที่ 2.5     ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟากับสวนผสมของ 

    อิเล็กโทรไลต   ZnCl2 – NaCl – LiCl 
            รูปที่ 2.6      ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของเซลกับสวนผสมของอิเล็กโทรไลต 

                              ZnCl2 – NaCl – LiCl 
 รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา กับสวนผสมของอิเล็กโทรไลต 
ZnCl2 – NaCl – LiCl โดยมีประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟามากกวา 95 % ในบริเวณเล็ก ๆ เทานั้น  สวนผสม
อยูที่ประมาณ 2NaCl.ZnCl2 และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของทั้ง ZnCl2 และ LiCl เพิ่มขึ้น  ประสิทธิ
ภาพการใชกระแสไฟฟากลับลดลงอยางรวดเร็ว   รูปที่2.6 พล็อตระหวางศักยไฟฟากับสวนผสมของอิเล็กโทรไลต
สําหรับระบบ ZnCl2 – NaCl – LiCl ศักยไฟฟามีคาต่ําสุดที่ความเขมขนของ LiCl สูง และความเขมขนของ 
ZnCl2 ต่ํา  
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 รูปที่2.7 พล็อตระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟากับสวนผสมของอิเล็กโทรไลตสําหรับระบบ 
ZnCl2 – KCl – LiCl  ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟามากกวา 95 %  ในพื้นที่สีขาว และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ
ความเขมขนของ ZnCl2 และ LiCl เพิ่มขึ้น ในบริเวณมีไอเกิดขึ้น  รูปที่2.8 พล็อตระหวางศักยไฟฟากับสวนผสม
ของอิเล็กโทรไลตสําหรับระบบ ZnCl2 – KCl – LiCl ความเขมขนของZnCl2 มีผลกระทบนอยมากตอศักยไฟฟา
ในบริเวณสีขาว   
 

 
 

รูปที่ 2.7   ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟากับสวนผสมของ 
                            อิเล็กโทรไลต   ZnCl2 – KCl – LiCl 
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             รูปที่ 2.8     ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของเซลกับสวนผสมของอิเล็กโทรไลต 
                             ZnCl2 – KCl – LiCl 
 
 ตารางที่ 2.1 แสดงผลการทดลองเมื่อทําการทดลองเปนระยะเวลานานที่อุณหภูมิ 5050 C 
 
 ตารางที่ 2.1 สภาวะในการทดลองแสดงผลที่ไดเมื่อทดลองเปนเวลานาน 
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Vijay และคณะ(11)  ทดลองแยกเซอรโคเนียมและไทเทเนียมจากเศษโลหะโดยวิธี Fused  
Salt  Electrolysis ในกรณีของเซอรโคเนียมไดใชโพแทสเซียมฟลูออไรดเปนอิเล็กโทรไลต  ในกรณี
ของไทเทเนียมไดใชไทเทเนียมคลอไรดผสมกับโซเดียมคลอไรด ( TiCl2 –NaCl ) เปนอิเล็กโทรไลต
โดยศึกษาผลของมีการศึกษาผลของ (1) ปริมาณเซอรโคเนียมหรือไทเทเนียมในอิเล็กโทรไลต (2) 
อุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตและ (3) ความหนาแนนกระแสไฟฟาตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา  

  
 รูปที่ 2.9 และ 2.10 แสดงผลของปริมาณเซอรโคเนียมในอิเล็กโทรไลตและปริมาณ
ไทเทเนียมในอิเล็กโทรไลตตามลําดับตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา พบวาที่ความเขมขนของ
ไอออนโลหะต่ําประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการแยกโลหะทั้งสองจะต่ํา  เนื่องจากมีไอออน
ในอิเล็กโทรไลตไมเพียงพอตอการเกาะที่ขั้วแคโทดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อความเขมขนของ
ไอออนเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจะสูงขึ้น แตเมื่อความเขมขนเกินกวาคาหนึ่งประ
สิทธิภาพการใชกระแสไฟฟากลับลดลง เนื่องจากโลหะที่เกาะที่ขั้วแคโทดถูกละลายกลับเขาสูอิเล็ก
โทรไลตไดมากขึ้นเมื่อปริมาณโลหะที่อยูในอิเล็กโทรไลตเพิ่มข้ึน     

รูปที่ 2.9 ผลของปริมาณเซอรโคเนียมในอิเล็กโทรไลต ตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
 

 
รูปที่ 2.10   ผลของปริมาณไทเทเนียมในอิเล็กโทรไลตตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
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 รูปที่ 2.11 และ รูปที่ 2.12  แสดงผลของอุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตตอประสิทธิภาพการใช
กระแสไฟฟา  สําหรับการเกาะของเซอรโคเนียมและไทเทเนียมตามลําดับ  การแยกเซอรโคเนียมใช
อุณหภูมิเร่ิมตนสูงกวาเมื่อเทียบกับการแยกไทเทเนียมเนื่องจากอิเล็กโทรไลตที่เปนคลอไรด – ฟลู
ออไรด มีจุดหลอมเหลวสูงกวาคลอไรดผสมกัน ที่อุณหภูมิต่ําความหนืดของอิเล็กโทรไลตจะสูงและ
ความนําไฟฟาต่ํา  ทําใหไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาต่ํา  เมื่ออุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตสูง
ขึ้น  การแพรของไอออนและการละลายของแอโนดเริ่มเร็วขึ้นและความนําไฟฟาของอิเล็กโทรไลต
เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะของโลหะเหลานี้จึงเพิ่มข้ึนดวย   อุณหภูมิสูง
เกินกวา 1123 เคลวินสําหรับเซอรโคเนียม และ 1103 เคลวินสําหรับไทเทเนียม   การละลายของ
โลหะในอิเล็กโทรไลตจะสูงขึ้นประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจึงลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

  รูปที่ 2.11   ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะของเซอรโคเนียม 

 
รูปที่ 2.12  ผลของอุณหภูมิตอประสิทธภิาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะของไทเทเนียม        
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ความหนาแนนกระแสไฟฟาก็มีผลตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาซึ่งปรากฏตามรูปที่ 
2.13 สําหรับเซอรโคเนียมและรูปที่ 2.14 สําหรับไทเทเนียม ในกรณีของไทเทเนียมสามารถใช
ความหนาแนนกระแสไฟฟาไดสูงกวากรณีของเซอรโคเนียม เนื่องจากความนําไฟฟาของอิเล็กโทร
ไลตที่เปนคลอไรดทั้งหมดดีกวาอิเล็กโทรไลตที่เปนคลอไรดผสมฟลูออไรด ที่ความหนาแนนกระแส
ไฟฟาต่ําประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจะต่ําเนื่องจากการเกาะของไอออนที่แคโทดชา ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้นการเกาะของไอออนดีข้ึนประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจึงดีขึ้นดวย  
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงมากๆ อัตราการเกิดนิวเคลียสจะเพิ่มข้ึนและโลหะที่เกาะที่ข้ัว
แคโทดเริ่มจะเปนเกรนละเอียดมากจนมีบางสวนหลุดรวงลงสูอิเล็กโทรไลต   เนื่องจากการยึดเกาะ
ที่แคโทดไมดีทําใหไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาต่ําที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง 
     

     รูปที่ 2.13   ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะ        
                      ของเซอรโคเนียม 

                                      
รูปที่ 2.14   ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะ 

                    ของไทเทเนียม                                                                              
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 Basant L. Tiwari และ Ram A. Sharma (12) ไดทดลองแยกแมกนีเซียมออกจากเศษ
อะลูมิเนียมโดยใชไฟฟา ข้ัวแอโนดเปนอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม1.5%โดยมวล (ความหนาแนน 
2.3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  อิเล็กโทรไลตที่ใชประกอบดวย MgCl210 %, CaCl2 45 %, NaCl 
30 % และ KCl 15%  ซึ่งหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 775 เคลวิน และมีความหนาแนน 1.76 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่  975  เคลวิน  และไดแมกนีเซียม ( ความหนาแนน 1.6  กรัมตอลูก
บาศกเซนติเมตร ) ที่ขั้วแคโทด 
 

การทดลองกระทําภายใตบรรยากาศของกาซฮีเลียมเพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชันที่
อุณหภูมิ 1025 เคลวิน  ผลการทดลองปรากฏตามตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2  สภาวะการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

                 
จากตารางที่ 2.2  พบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 1.66 A/cm2  ปริมาณแมกนีเซียมที่
เหลือในโลหะอะลูมิเนียมมีคาต่ําเพียง 0.005 % โดยมวล   ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาอยูใน
ชวง 85 ถึง 100 %  โลหะแมกนีเซียมที่ไดมีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ  ลอยอยูบนอิเล็กโทรไลต รูปที่ 
2.15 แสดงศักยไฟฟาที่ใชซึ่งสัมพันธกับกระแสไฟฟาในลักษณะที่คอนขางเปนเสนตรงที่อุณหภูมิ 
1025  เคลวิน  
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รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาที่ใชกับกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1025 เคลวิน พื้นที่ของ
แคโทดเทากับ 18.1 ตารางเซนติเมตร 
 
 สุมาลี วงศจันทรและคณะ(13)  ไดทดลองเตรียมโลหะผสมอะลูมิเนียม-แลนทานัมจากเกลือ 
แลนทานัมคลอไรดผสมโพแทสเซียมคลอไรดเหลวดวยวิธีไฟฟาโดยใชอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เปนขั้ว
แคโทดและใชเบาแกรไฟตเปนขั้วแอโนด ตัวแปรที่ศึกษาไดแกอุณหภูมิที่ 750 , 800 , 850 , 9000 C 
ศักยไฟฟาระหวางขั้วที่ 5, 7, 9 ,11 โวลต  ที่เวลา 20, 30 , 40 และ 60 นาที   และวิเคราะหสวน
ผสมและโครงสรางของโลหะที่ไดตารางที่ 2.3 แสดงผลบางสวนที่ไดจากการทดลอง  
 
ตารางที่ 2.3  ผลการทดลองที่ไดจากการเตรียมโลหะผสมอะลูมิเนียม - แลนทานัมดวยไฟฟา 
 

 
หมายเหตุในที่นี้  r  คือรัศมีของขั้วแคโทดซึ่งมีขนาดเทากับ 1.5  เซนติเมตร 
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 จากขอมูลที่รวบรวมไดพบวาปจจัยที่มีผลตอการแยกโลหะจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟ
ฟาไดแก สวนผสมและชนิดของอิเล็กโทรไลต, อุณหภูมิของอิเล็กโทรไลต และความหนาแนน
กระแสไฟฟา  ซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ได  ในการแยกแมงกานีสจากเกลือ
คลอไรดเหลวดวยวิธีไฟฟานี้  ไดศึกษาสวนผสมและชนิดของอิเล็กโทรไลต และความหนาแนน
กระแสไฟฟาตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา แตมิไดศึกษาผลของอุณหภูมิของอิเล็กโทรไลต
เนื่องจากแมงกานีสคลอไรดมีความดันไอคอนขางสูง  การเพิ่มอุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตใหสูงขึ้นมี
ผลใหเกลือคลอไรดกลายเปนไอเร็วขึ้น  ในการทดลองจึงเลือกใชอุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตไมใหสูง
นักแตสูงเพียงพอที่จะรักษาเกลืออิเล็กโทรไลตใหอยูในสภาพหลอมเหลวได   
 
 
 
 
 



บทที่3 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

 
 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 
อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบไปดวย 
Electrolytic cell และเตาไฟฟาสําหรับใหความรอน ดังรูปที่ 3.1 
 
สวนประกอบของ Electrolytic cell มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
1. ขั้วแคโทด ทําดวยแผนเหล็กกลาไรสนิมเกรด304ขนาด 25x10 มิลลิเมตร และความหนาเทากับ 0.68 

มิลลิเมตร เชื่อมปลายดานหนึ่งเขากับลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง1.10 มิลลิเมตร ซึ่งใช
เปนตัวนําไฟฟา 

2. ขั้วแอโนด เปนแกรไฟต ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 228.6 มิลลิเมตร 
3. อิเล็กโทรไลต เตรียมจากสารเคมี ซึ่งไดแก  

3.1  MnCl2  ความบริสุทธิ์ไมต่ํากวา  98 % ของบริษัท Aldrich 
3.2  KCl     ความบริสุทธิ์ไมต่ํากวา  99.5 % ของบริษัท M & B 
3.3  NaCl   ความบริสุทธิ์ไมต่ํากวา  99.5 % ของบริษัท Gruppo carlo 

4.   เบาแกรไฟต ขนาดเสนผานศูนยกลางปากเบา 600 มิลลิเมตร และ ความลึก 650 มิลลิเมตร 
5.   ใชกาซไนโตรเจนปกคลุมเซล เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชันระหวางการทดลอง 
6.   ใช Rectifier เปนแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
7.   ใชแอมปมิเตอรในการวัดกระแสไฟฟา ที่ผาน Electrolytic cell 
8.   ใชโวลตมิเตอรวัดความตางศักยระหวางขั้ว 
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รูปที่ 3.1     Electrolytic cell 

 
 
3.2 วิธีการทดลอง 
 
1.อบโพแทสเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดดวยตูอบที่อุณหภูมิประมาณ1500C  
    เปนเวลาอยางนอย 4 ชั่วโมง 
2. เตรียมอุปกรณในการทดลองดังรูปที่ 3.1 
3. ใหความรอนแกเตาจนอุณหภูมิไปถึง 2000 C 
4.ผสมสวนผสมของเกลืออิเล็กโทรไลตเขาดวยกัน มีมวลรวมประมาณ90 กรัมบรรจุในเบาแกรไฟต    
   แลวนําไปวางในเตา  เพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่งอิเล็กโทรไลตละลาย รักษาอุณหภูมิไว ตลอดชวงที่  
   ทดลอง 
5.จุมขั้วแอโนดจํานวน 2 แทง ลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
6.จุมขั้วแคโทดลงไปในเบาแกรไฟตใหระยะหางระหวางขั้วแคโทดและแอโนดเทากับ 10 มิลลิเมตร  
   จากนั้นประกอบเซลในสวนของฝาเตาดานบน   ผานกาซไนโตรเจนใหเซล 
7.เมื่ออุณหภูมิของอิเล็กโทรไลตสูงขึ้นตามที่กําหนด จึงเริ่มผานกระแสไฟฟาใหเซล โดยรักษา 
   กระแสไฟฟาใหคงที่ตามที่กําหนดและรักษาอุณหภูมิของเตาไวตลอดชวงที่ทดลอง  
 
8.เมื่อครบกําหนด  60  นาที จึงหยุดจายกระแสไฟฟา นําขั้วแคโทดออกจากเบาแกรไฟต ปลอยให 
   เย็นตัวในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน  ลางเกลือที่ติดแคโทดออกดวยน้ํารอน ลางดวยอะซิโตน  
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   อีกครั้งหนึ่งแลวปลอยใหแหง  จึงนําไปชั่งน้ําหนักและวิเคราะหหาปริมาณของแมงกานีสในโลหะ   
   ที่ไดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโตรมิเตอร 
 
3.3 ตัวแปร 
 
สําหรับตัวแปรในการทดลองมีดังนี้ 
1. ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช ตั้งแต 0.10 – 0.80 A/cm2 
2. สวนผสมของแมงกานีสคลอไรดกับโพแทสเซียมคลอไรดในอิเล็กโทรไลตตั้งแต10–40% MnCl2    
3. สวนผสมของแมงกานีสคลอไรดกับโซเดียมคลอไรดในอิเล็กโทรไลตที่ 20 และ 40% MnCl2    
4. สวนผสมของแมงกานีสคลอไรดกับโพแทสเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดในอิเล็กโทรไลตที่      
      40% MnCl2    
 
รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการทดลองปรากฏตามตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1   รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการทดลองแยกโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรด 
                     เหลวดวยไฟฟา 

การทดลองที่ สวนผสมของอิเล็กโทรไลต 
(% โดยมวล) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
(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   รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการทดลองแยกโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรด 
                     เหลวดวยไฟฟา  (ตอ) 
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การทดลองที่ สวนผสมของอิเล็กโทรไลต 
(% โดยมวล) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
(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    รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการทดลองแยกโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรด  
                      เหลวดวยไฟฟา  (ตอ) 
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การทดลองที่ สวนผสมชองอิเล็กโทรไลต 
(% โดยมวล) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
(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 การทดลองใชอิเล็กโทรไลต MnCl2 - KCl 
 
 4.1.1 อุณหภูมิหลอมเหลวของเกลือคลอไรด 
 

อิเล็กโทรไลตที่ใชในงานวิจัยเปนเกลือผสม MnCl2 - KCl ซึ่งไมมีขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิหลอมเหลวของ
เกลือดังกลาว  ดังนั้นจึงไดใชการสังเกตการหลอมละลายของเกลือผสมระหวางการทดลอง  ตารางที่ 4.1 แสดง
อุณหภูมิหลอมเหลวที่วัดไดที่ปริมาณ MnCl2 ตาง ๆ ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 - KCl  , ที่ 10 % MnCl2 เกลือดัง
กลาวหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 6270 C เมื่อปริมาณ MnCl2 ในอิเล็กโทรไลตเพิ่มขึ้น การหลอมละลายของ
เกลือผสมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ําลงโดยเกลือผสมหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํากวา 6000 C  เมื่อมีแมงกานีสคลอไรด
มากกวา 20 % 

 
ในการแยกแมงกานีสคลอไรดจากเกลือ MnCl2 - KCl  เหลวดวยไฟฟาจึงไดทดลองทําที่อุณหภูมิ 7000 

C  โดยมีปริมาณ MnCl2 ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 - KCl  อยูในชวง 10 - 40 %  การใชอุณหภูมิที่สูงขึ้น  เชนที่  
7500 C หรือ การเพิ่มปริมาณ MnCl2 ในเกลือผสมใหสูงถึง 50 - 60 % MnCl2 พบวามีไอเกิดขึ้นในระหวางการ
ทดลองเปนจํานวนมาก  ปริมาณของอิเล็กโทรไลตในเซลไฟฟาลดลงอยางรวดเร็วจนไมอาจดําเนินการทดลองตอ
ไปได  ทั้งนี้เปนเพราะความดันไอของสารมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิและปริมาณของสารเพิ่มขึ้น เกลือจึงระเหยออก
ไปจากเซลไฟฟาอยางรวดเร็ว จากขอมูลทางเทอรโมไดนามิกส พบวาความดันไอของแมงกานีสคลอไรดมีคาสูง
กวาความดันไอของโพแทสเซียมที่อุณหภูมิเดียวกัน(14)  ดังนั้นไอเกลือที่เกิดขึ้นจึงคาดวาเปนไอของแมงกานีส
คลอไรดเปนสวนใหญ 
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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 
 
 หลังจากผานกระแสไฟฟาในเซลจนครบ 60 นาที จึงนําแมงกานีสแคโทดซึ่งยังมีอุณหภูมิสูงอยูออกจาก
เซล     ปลอยใหเย็นในบรรยากาศของไนโตรเจนเพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
รูปที่ 4.1 เปนลักษณะแคโทดที่มีโลหะเกาะทั้งสองหนา  เมื่อแคโทดเย็นแลวจึงลางดวยน้ํารอนเพื่อขจัดคราบ
เกลือที่ติดอยูออกไปแลว  จากนั้นทําใหแหงกอนที่จะชั่งหามวลที่เพิ่มขึ้นซึ่งถือวาเปนมวลของโลหะที่ไดในการ
แยกแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา เพื่อใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาตอไป  
รูปที่ 4.2 เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของแมงกานีสแคโทดที่ผานการลางและทํา
ใหแหงแลว  โลหะแมงกานีสมีลักษณะเปนเข็มซึ่งเมื่อนําไปวิเคราะหทางเคมีพบวามีเนื้อแมงกานีสในโลหะดัง
กลาวไมต่ํากวา 95 %  (ดูขอมูลในภาคผนวก ข-1) สวนที่เหลือคาดวาเปนออกซิเจนและคลอรีนเปนสวนใหญ 
และเมื่อตรวจวิเคราะหตัวอยางแคโทดดวยเครื่อง  Energy Dispersive X - Ray Analysis  (ดูขอมูลในภาคผนวก 
ข-2) แลวพบธาตุออกซิเจน โพแทสเซียม และคลอรีนที่ตกคางอยูบนผิวโลหะดวย การคํานวณประสิทธิภาพการ
ใชกระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองทุกครั้ง จึงคิดวาแมงกานีสแคโทดที่ไดมีเนื้อแมงกานีสอยู 95 % 
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รูปที่ 4.1 แมงกานีสแคโทดที่ไดจากการทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl ที่ MnCl2= 40% 
              ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.2 A/cm2 อุณหภูมิ 7000 C 
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รูปที่4.2 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของแมงกานีสแคโทดที่ไดจากการ  
            ทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลตMnCl2 – KCl  ที่  MnCl2=10% ,  ความหนาแนนกระแสไฟฟา  
            0.3A/cm2 อุณหภูมิ 7000 C 
 
4.1.3 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาและปริมาณMnCl2ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl 
 
 ในการแยกโลหะแมงกานีสจากเกลือ MnCl2 – KCl เหลว ที่อุณหภูมิ 7000 C ไดทดลองแปรเปลี่ยน
ปริมาณ MnCl2 ในอิเล็กโทรไลตตั้งแต 10 – 40 % โดยมวลและแปรเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาตั้งแต 
0.1 – 0.8 A/cm2   โดยใชเวลาในการทดลองครั้งละ 60 นาที ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ไดปรากฏตามตา
รางที่ 4.2 และพล็อตเปนกราฟตามรูปที่ 4.3  ที่ปริมาณแมงกานีสคลอไรดคงที่  ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา
ขึ้นกับความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช  ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา  ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาคอน
ขางต่ํา  เนื่องจากการถายเทของไอออนที่ขั้วแคโทดดําเนินไปไดชา  เมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้น  
การถายเทไอออนที่ขั้วจะเพิ่มขึ้น  ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาจึงเพิ่มขึ้นดวย  ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา
สูงมาก ๆ อัตราการเกดินิวเคลียสเพิ่มสูงขึ้นมีผลใหโลหะที่เกาะที่ขั้วเริ่มมีขนาดของเกรนที่เล็กเกินไปจนกระทั่ง
บางสวนของโลหะไมสามารถยึดเกาะที่ขั้วแคโทดไดและรวงลงสูอิเล็กโทรไลต  ทําใหการแยกแมงกานีสจากอิเล็ก
โทรไลต MnCl2 – KCl เหลวที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง มีประสิทธิ 
ภาพการใชกระแสไฟฟาลดลง  ที่ 40 % MnCl2 ในอิเล็กโทรไลตไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูงสุด 72 % 
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.3 A/cm2  การใชความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวานี้ 
 
 
 
 
 
 



   27 

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาและปริมาณแมงกานีสคลอไรดตางๆ 
ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl ที่อุณหภูมิ 7000 C เวลา 60 นาที 

อิเล็กโทรไลต (%โดยมวล) ความหนาแนนกระแสไฟฟา ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
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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จะไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาลดลง  โดยลดลงเหลือเพียง 52 % ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.6 
A/cm2   นอกจากนี้ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาคงที่ ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาขึ้นกับ % MnCl2ในอิเล็ก
โทรไลต  ที่ความเขมขนของไอออนแมงกานีสในอิเล็กโทรไลตต่ํา ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการเกาะ
ของโลหะแมงกานีสที่ขั้วจะต่ํา  เนื่องจากมีไอออนแมงกานีสในเซลไมเพียงพอตอการเกาะของโลหะที่แคโทด
อยางมีประสิทธิภาพ  เมื่อเพิ่มความเขมขนของไอออนแมงกานีสใหสูงขึ้น  จึงไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา
ดีขึ้น  รูปที่ 4.4 แสดงผลของ % MnCl2 ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl ตอ ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา0.3และ0.4 A/cm2 ซึ่งชี้ใหเห็นวาประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณ MnCl2 ในอิเล็กโทรไลตที่สูงขึ้น  โดยที่ปริมาณ MnCl2 ต่ํากวาประมาณ 25 % จะมีผลตอประสิทธิภาพ
การใชกระแสไฟฟามากกวากรณีที่ใชปริมาณ MnCl2 สูง ๆ เนื่องจากเสนกราฟที่ไดมีความชันมากกวาที่ % 
MnCl2 ต่ําและมีความชันนอยลงเมื่อปริมาณ MnCl2 เกินกวา 25 % ขึ้นไป 
 
4.2 การทดลองใชอิเล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl 
 

ในการแยกแมงกานีสจากอิเล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl ไดทดลองกระทําที่ 20 และ 40 %  
MnCl2   ตารางที่ 4.3 เปนอุณหภูมิหลอมเหลวของอิเล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl ที่วัดได  ที่ 20 %  
MnCl2 ในอิเล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl จะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 6000 C ในขณะที่เมื่อเพิ่ม MnCl2  ในอิเล็กโทร
ไลตเปน 40 %  อุณหภูมิหลอมเหลวจะลดลงเหลือประมาณ 5420 C   ดังนั้นในการทดลองแยกแมงกานีสจากอิ
เล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl จึงกระทําที่อุณหภูมิ  6500 C    รูปที่ 4.5 เปนแมงกานีสแคโทดที่ไดจากการใชอิเล็ก
โทรไลต MnCl2 – NaCl  รูปที่ 4.6 เปนภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 

ตารางที่ 4.3    อุณหภูมิหลอมเหลวของอิเล็กโทรไลต MnCl2 – NaCl ที่ปริมาณ MnCl2 ตางๆ 
%MnCl2  อุณหภูมิหลอมเหลว 

( 0 C ) 
20 600 
40 542 
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รูปที่4.5   แมงกานีสแคโทดที่ไดจากการทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลตMnCl2–NaCl ที่   
              MnCl2  = 40 %  ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A/cm2 อุณหภูมิ 6500 C  
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รูปที่4.6 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของแมงกานีสแคโทดที่ไดจากการ  
            ทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลตMnCl2 – NaCl ที่ MnCl2= 20%  ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
            0.5 A/cm2 อุณหภูมิ 6500 C 
 
     แมงกานีสที่เกาะบนขั้วแคโทดมีลักษณะเปนเข็มคลายคลึงกับแมงกานีสแคโทดที่ไดจากการใชอิเล็ก
โทรไลตMnCl2 – KCl  ซึ่งเมื่อนําไปวิเคราะหทางเคมีพบวาแมงกานีสแคโทดดังกลาวมีเนื้อแมงกานีสอยูไมต่ํา
กวา 95 % ( ดูภาคผนวก ข-1 ) การคํานวณหาประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาในการแยกแมงกานีสจากอิเล็ก
โทรไลตMnCl2 – NaCl  จึงคิดวาแมงกานีสแคโทดที่ไดมีเนื้อแมงกานีส 95 % โดยตลอดเชนเดียวกับกรณีที่ใช
เกลือ MnCl2 – KCl  ในการทดลองไดแปรเปลี่ยน 
ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 0.1 – 0.8 A/cm2 และใชปริมาณแมงกานีสคลอไรดในอิเล็กโทรไลต  20  
และ  40 %   ผลการทดลองปรากฏตามตารางที่ 4.4 และพล็อตเปนกราฟตามรูปที่ 4.7 ความหนาแนนกระแสไฟ
ฟาและปริมาณแมงกานีสคลอไรดในอิเล็กโทรไลตมีผลตอประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา ในลักษณะเดียวกับ
การใชอิเล็กโทรไลต MnCl2–KCl กลาวคือที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา จะไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟ
ฟาต่ํา   ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้น และสูงสุดที่ความหนา
แนนกระแสไฟฟา 0.3 A/cm2  ซึ่งไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูงสุด 56 % และ 93 % ที่ 20 % MnCl2  
และ 40 % MnCl2  ตามลําดับ  การใชความหนาแนนกระแสไฟฟาเกินกวา0.3 A/cm2 จะไดประสิทธิภาพการใช
กระแสไฟฟาลดต่ําลง  อยางไรก็ตามการใชอิเล็กโทรไลตMnCl2–NaCl จะไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา
โดยทั่วไปสูงกวาการใชอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl ที่ % MnCl2 เทากัน  แมจะใชอุณหภูมิของเซลตางกันบาง(
6500 Cกับ7000 C) ทั้งนี้เปนเพราะเกลือ NaCl มีคาการนําไฟฟาสูงกวาเกลือ KCl(9) จึงไดประสิทธิภาพการใช
กระแสไฟฟาสูงกวา 
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ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาและปริมาณแมงกานีส  
คลอไรดตาง ๆ ในอิเล็กโทรไลตMnCl2–NaCl   ที่อุณหภูมิ  6500 C เวลา 60 นาที 

อิเล็กโทรไลต (%โดยมวล) ความหนาแนนกระแสไฟฟา ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
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 การทดลองใชอิเล็กโทรไลต MnCl2– KCl – NaCl 
 

สําหรับเกลือผสมระหวาง KCl และ NaCl   จุดยูเทกติกของเกลือผสมนี้อยูที่ KCl 56 %และ NaCl  44 
% ซึ่งมีจุดหลอมตัว 6580 C (15)  ในการแยกแมงกานีสจากอิเล็กโทรไลต MnCl2– KCl – NaCl  ไดใช % MnCl2 
เทากับ 40 % ที่เหลือเปนเกลือKCl กับ NaCl  ที่สัดสวนยูเทกติกจากการหลอมเกลือผสมดังกลาวพบวาอุณหภูมิ
หลอมเหลวอยูที่ประมาณ 4800 C ดังนั้นในการทดลองแยกแมงกานีสดวยไฟฟาจึงใชอุณหภูมิของเซลเทากับ 
6000 C  โดยแปรเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาตั้งแต 0.1 – 0.6  A/cm2  

 
รูปที่ 4.8 เปนแมงกานีสแคโทดที่ไดในการแยกแมงกานีสจากอิเล็กโทรไลตMnCl2– KCl –NaCl สวน

รูปที่4.9เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดซึ่งจะเห็นแมงกานีสที่เกาะที่ขั้วแคโทดมี
ลักษณะเปนเข็มเชนกัน  ในการคํานวณประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาก็ยังคงคิดวาแมงกานีสแคโทดมีเนื้อ
แมงกานีสอยู 95% ผลการคํานวณปรากฏตามตารางที่ 4.5 และ พล็อตเปนกราฟดังรูปที่ 4.9  ซึ่งประสิทธิภาพ
การใชกระแสไฟฟาขึ้นกับความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในลักษณะเดียวกับการใชอิเล็กโทรไลต MnCl2– KCl 
และ MnCl2– NaCl โดยไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูงสุด 79.91 % ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.2 
A/cm2 สูงกวาอิเล็กโทรไลต MnCl2–KCl (ไดคาสูงสุด 72.06 %) แตต่ํากวาอิเล็กโทรไลต MnCl2– NaCl ( ไดคา
สูงสุด 93.45 % ) 
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รูปที่4.8 แมงกานีสแคโทดที่ไดจากการทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลตMnCl2- KCl - NaCl     
            ประกอบดวย MnCl2  40 wt % , KCl 33.6 wt % และ NaCl 26.4 wt %      
                     ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A/cm2 อุณหภูมิ 6000 C  
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รูปที่4.9 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของแมงกานีสแคโทดที่ไดจาก 
            การทดลองเมื่อใชอิเล็กโทรไลต MnCl2 - KCl - NaCl ประกอบดวย MnCl2 40 wt% , KCl     
            33.6 wt% และNaCl 26.4 wt %  ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A/cm2 อุณหภูมิ 6000 C 

 
 

ตารางที่ 4.5   ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตาง ๆ อิเล็กโทรไลต 
ประกอบดวย MnCl2 , KCl และ NaCl  อุณหภูมิ 6000 C เวลา 60 นาที 

อิเล็กโทรไลต (%โดยมวล) ความหนาแนนกระแสไฟฟา ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 

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 
 
 ในการทดลองไดรวบรวมตัวอยางแมงกานีสแคโทดจํานวน 20 กรัมที่ไดจากการแยกดวยไฟฟาหลาย
การทดลองไปหลอมดวยเตาไฟฟาภายใตบรรยากาศของกาซอารกอน และใชบอแรกซเปนฟลักซ  พบวาไดโลหะ
เปนกอนปนอยูกับฟลักซจึงไดแยกโลหะออกเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  รูปที่ 4.11 เปนโครงสรางจุลภาค
ของโลหะแมงกานีสที่ถายดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง  สวนรูปที่ 4.12 เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด  จากการวิเคราะหดวยEDX พบธาตุแมงกานีส เหล็ก คารบอน ทองแดง ทองคํา ไมพบ
ออกซิเจน คลอรีน ซึ่งมีอยูเดิมในแมงกานีสแคโทด ( ภาคผนวก ง )  มีแมงกานีสประมาณ 99.6 – 99.7 % คาด
วามลทินตาง ๆ ในโลหะปนเปอนจากอุปกรณและสารที่ใชในการหลอมสวนหนึ่ง  และเปนมลทินที่มีอยูเดิมใน
สารเคมี 
MnCl2 ที่ใชในการทดลองเนื่องจากมีความบริสุทธิ์ 98 % 
 

 
 
รูปที่ 4.11    โครงสรางจุลภาคของโลหะแมงกานีสที่ไดจากการแยกดวยไฟฟาจากอิเล็กโทรไลต  
                   MnCl2 -  KCl  กําลังขยาย 100 เทา กัดดวยไนตอล 2 % 
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รูปที่ 4.12 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของโลหะแมงกานีสที่ไดจากการ      
                แยกดวยไฟฟาจากอิเล็กโทรไลต MnCl2 -  KCl 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 ในการทดลองแยกแมงกานีสคลอไรดเหลวดวยไฟฟาจากเกลือผสมMnCl2 - KCl , MnCl2 - NaCl และ 
MnCl2 - KCl - NaCl  ซึ่งใชเปนอิเล็กโทรไลตที่อุณหภูมิ 600 , 650 และ 7000 C ตามลําดับ  พบวา 
 
1. ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาขึ้นอยูกับความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 0.1 – 0.8 A/cm2 
    แมงกานีสคลอไรดในอิเล็กโทรไลตในชวง 10 – 40 % MnCl2  ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา   
    ต่ําที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา  และเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นแตจะ 
    ลดต่ําลงอีกเมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงเกินไป  การใชปริมาณแมงกานีสคลอไรดในอิ  
    เล็กโทรไลตสูงมีผลใหไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูง 
2. ที่ 40 % MnCl2 ไดประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูงสุด 93.45 % ที่ 0.3 A/cm2 สําหรับอิเล็ก  
    โทรไลตMnCl2– NaCl , 72.06% ที่ 0.3 A/cm2 สําหรับอิเล็กโทรไลต MnCl2– KCl และ 79.91 % 
    ที่ 0.2 A/cm2 สําหรับอิเล็กโทรไลต MnCl2 – KCl – NaCl 
3. โลหะแมงกานีสที่ไดจากการหลอมแมงกานีสแคโทดที่วิเคราะหดวย EDX มีความบริสุทธิ์ไมต่ํา    
    กวา 99 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 6 
ขอเสนอแนะ 

 
 แมวางานวิจัยจะประสบความสําเร็จในการผลิตโลหะแมงกานีสจากเกลือคลอไรดเหลวดวยไฟฟา แต
ยังมีงานที่ควรศึกษาตอไป ดังนี้ 
 

1.  ศึกษาการใชอิเล็กโทรไลตชนิดอื่น เชน LiCl 
2. ศึกษาการใชขั้วอิเล็กโทรดชนิดอื่น เชน เหล็กกลา 
3. ออกแบบเซลปองกันไมใหไอเกลือและกาซที่เกิดขึ้นสัมผัสกับลวดไฟฟาที่ใหความรอน     
    แกเตา เพื่อมิใหลวดไฟฟาชํารุดเร็ว 
4.ขยายขนาดการทดลอง  และเพิ่มเวลาการทดลองในแตละครั้งใหนานขึ้น         เพื่อใหได        
   ปริมาณโลหะมากขึ้น เพื่อใหสามารถศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ตอความบริสุทธิ์  
   ของโลหะแมงกานีสที่ได และยังสามารถศึกษาปญหาที่อาจจะพบหากนํากระบวนการ    
   ดังกลาวไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม 
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ขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
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ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
 
 

การทดลองที่ สวนผสมของ 
อิเล็กโทรไลต 
( % โดยมวล) 

อุณหภูมิ 
(0 C) 

กระแสไฟฟา 
(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 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง (ตอ) 
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การทดลองที่ สวนผสมของ 

อิเล็กโทรไลต 
( % โดยมวล) 

อุณหภูมิ 
(0 C) 

กระแสไฟฟา 
(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 
 

ผลวิเคราะหทางเคมีของแมงกานีสแคโทด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข-1 
 

ผลวิเคราะหทางเคมีดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
( Atomic absorption spectrophotometer ) 
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ข-1-1 ผลวิเคราะหทางเคมีดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโตรโฟโต  
          มิเตอร( Atomic absorption spectrophotometer ) 

  
            ตาราง ข-1-1    ผลวิเคราะหทางเคมีของแมงกานีสแคโทด 

 
ตัวอยาง รอยละโดยมวล 
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      อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 20 % และ KCl 80 %    
                    ความหนาแนนกระแสไฟฟา =  0.5 A/cm2 
                         KCl  #2      อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 10 % และ KCl 90 %    
                    ความหนาแนนกระแสไฟฟา =  0.3 A/cm2 
             NaCl  #1    อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 20 % และ NaCl 80 %    
                    ความหนาแนนกระแสไฟฟา =  0.5 A/cm2 
             NaCl  #2    อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 40 % และ NaCl 60 %    
                    ความหนาแนนกระแสไฟฟา =  0.8 A/cm2 
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ข-1-2 วิธีเตรียมสารละลายเพื่อการวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชัน 
       สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

 
1.นําตัวอยางที่ไดซึ่งมีลักษณะเปนผงมาบดใหละเอียด  ใหมีขนาดเล็กกวา 100   
    เมช.  
2.อบตัวอยางที่อุณหภูมิ 1100 C เปนเวลา 1 คืน 
3.ชั่งตัวอยางจํานวน 0.1 กรัม ใสในบีกเกอรที่ทํามาจากวัสดุ Teflon 
4.เติมกรดไฮโดรฟลูออริก(HF)จํานวน 20 มิลลิลิตร และกรดเปอรคลอริก( 
HClO4)   
   จํานวน 5 มิลลิลิตร  
5.ใหความรอนแกตัวอยางจนกระทั่งไดสารละลายใส   
6.เติมกรดไฮโดรคลอริก ( HCl ) ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ลงไปในบีกเกอร  ตมตอไป  
   อีกครึ่งชั่วโมง 
7.ทิ้งไวใหเย็นเติมน้ํากลั่นลงไปเพื่อปรับปริมาตรของสารละลายเปน100 มิลลิลิตร 
8.วิเคราะหตัวอยางสารละลายที่ไดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโตรโฟ   
   โตมิเตอร 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข-2 
 

ผลวิเคราะหทางเคมีดวยเคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
( EDX , Energy Dispersive X - Ray Analysis ) 
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ข-2 ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทาง  
เคมี ( EDX , Energy Dispersive X – Ray Analysis ) 

 
เมื่อนําแมงกานีสแคโทดจากการทดลอง มาวิเคราะหผลทางเคมีดวยเครื่อง EDX ปรากฏ
ผลตามตาราง ข – 2 

 
ตาราง ข – 2 ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 

    รอยละโดยมวล 
               ธาตุ 
ตัวอยาง 

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 อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 10 % และ KCl 90 % 
    ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.3 A / cm2 

    KCl #2 อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 10 % และ KCl 90 % 
    ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.4 A / cm2 
      KCl #3 อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 40 % และ KCl 60 % 
    ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.3 A / cm2 
      NaCl #1 อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 20 % และ NaCl 80 % 
    ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A / cm2 
                  Eutectic #1 อิเล็กโทรไลตประกอบดวย MnCl2 40 % KCl 33.6 % และ  
                                                  NaCl 26.4 % ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5 A / cm2 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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                                 ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหดวย EDX ของแมงกานีสแคโทด 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณหาคาประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
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การคํานวณหาคาประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟา 
 
สภาวะการทดลอง 
 อิเล็กโทรไลต   :  MnCl2  40%  , KCl   60  % 
 ความหนาแนนกระแสไฟฟา  :  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    =  ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช x พื้นที่แคโทด 
           =  0.3 x 5  = 1.5  แอมป 
      t    =  3600   วินาที 
    MW =  54.938 
      F   =  96500  คูลอมบ 
        n     = 2 
 แทนคาจะได 
 % Current  efficiency  =        1.1077x2x96500    x 100 
                                                          1.5x3600x54.938   
    =       72.06 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ผลวิเคราะหทางเคมีของโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
( EDX , Energy Dispersive X – Ray Analysis ) 

 
 จากการหลอมแมงกานีสแคโทดดวยเตาเหนี่ยวนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 12500 C โดยใชบอ
แรกซเปนฟลักซและควบคุมบรรยากาศดวยกาซอารกอน แยกโลหะที่ไดออกจากฟลักซเพื่อนําไป
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (EDX) ปรากฏผลตามตา
ราง ง 
 
                    ตาราง ง    ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDX ของโลหะแมงกานีส 

รอยละโดยมวล 
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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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ผลการวิเคราะหโลหะแมงกานีสที่หลอมจากแมงกานีสแคโทด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว ฉวีวรรณ พูนธนานิวัฒนกุล เกิดวันที่ 16 ตุลาคม พ.ศ. 2516  ที่อําเภอเมือง 
จังหวัดภูเก็ต สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรม
ศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2539 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ตั้งแต
เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2541 เปนตนมา ปจจุบันทํางานในตําแหนงนักวิชาการ5 สังกัดหองปฏิบัติการ
พัฒนาคุณสมบัติวัสดุ ศูนยพัฒนาและวิเคราะหสมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
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