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Kinetics of manganese leaching from pyrolusite of Nhong Shong Hong mine, 

Chaing Rai province by ferrous chloride in hydrochloric acid was investigated. The 
variables studied included stirring speed, reaction temperature of 33 degree celcius to 
90 degree celcius, amount of ferrous chloride and ferric chloride, hydrochloric acid 
concentrations of 0.5 to 3.0 M, various particle sizes and percent solid up to 10 percent. 

 
The results indicate that the rate of manganese leaching from pyrolusite 

increases with increased reaction temperature and increased amount of ferrous 
chloride. The activation energy was measured to be 3.88 KJ/mol (0.92 Kcal/mol). The 
reaction order with respect to ferrous chloride concentration was determined to be 0.83. 
Ferric chloride concentration does not affect the rate in this study. With decreased 
particle size of pyrolusite the rate of leaching increases. But with increased percent solid 
in the leaching solution, the rate of manganese extraction decreases. The reaction 
mechanism follows nucleation and grain growth model. This process can be applied to 
extract manganese from pyrolusite. 
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คําอธิบายคํายอ 
 

คํายอ คําเต็ม  ความหมาย 
   
F manganese fraction reacted สัดสวนของแมงกานีสที่ถูก

ละลาย 
V initial rate อัตราเร็วของการละลายเริ่มตน
t time เวลา 
T temperature อุณหภูมิ 
Ea activation energy คาพลังงานกระตุน 
R gas constant คาคงที่กาซ 
K rate constant คาคงที่ของอัตราเร็ว 
C ferrouschloride concentration ความเขมขนของเฟอรรัสคลอ

ไรด 
N order of reaction อันดับของปฏิกิริยา 
M power เลขชี้กําลัง 
k’ rate constant คาคงที่ของอัตราเร็ว 
∆G° standard free energy change การเปลี่ยนแปลงพลังงานอสิระ

มาตรฐาน 
[ ] ion concentration (molar) ความเขมขนของอิออนเปนโม

ลาร 
∆H° standard enthalpy change การเปลี่ยนแปลงเอนทาลป

มาตรฐาน 
  



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 

แรแมงกานีสเปนธาตุที่เกิดอยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ ในธรรมชาติ เปนธาตุที่มีความสมบูรณจัด
อยูในลําดับที่ 12 ของธาตุที่มีอยูในโลก มีปริมาณกระจายอยูตามเปลือกโลกประมาณ 0.085 
เปอรเซ็นต(1) แรแมงกานีสที่พบในธรรมชาติมีหลายชนิด ทั้งนี้ข้ึนอยูกับองคประกอบตางๆ ไดแก 
ปริมาณแมงกานีส แหลงกําเนิด ส่ิงมลทินที่เจือปน และคุณสมบัติทางกายภาพ แรแมงกานีสท่ี
สําคัญอยูในรูปของแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ซ่ึงมีปริมาณมากที่สุดในไพโรลูไซต (pyrolusite) 
นอกจากนี้ยังมีแรแมงกานีสชนิดอื่นที่สําคัญรองลงมา เชน ไซโลมีเลน (psilomelane) สูตรทางเคมี
คือ  BaMn.Mn8O16(OH4) โรโดโครไซต  (rhodochrosite) สูตรทางเคมีคือ  MnCO3 แมงกาไนต 
(manganite) สูตรทางเคมีคือ Mn2O.3H2O เปนตน(2,3) 

แหลงผลิตแรแมงกานีสที่สําคัญไดแก ประเทศรัสเซีย สาธารณรัฐอาฟริกาใต บราซิล 
อินเดีย และจีน (1) สวนในประเทศไทยมีเหมืองแรแมงกานีสอยูหลายที่ เชน จังหวัดเชียงใหม 
เชียงราย ลําพูน นาราธิวาส เลย เปนตน(4,5) 

แรแมงกานีสแบงชนิดตามลักษณะการใชงานโดยแบงเปน 3 เกรด ตามมาตรฐานของ 
Minerals for the chemical and allied industries(6) 

1. แรแมงกานีสเกรดโลหกรรม (metallurgical grade) เปนแรที่มีความเหมาะสมในการทํา
เฟอรโรแมงกานีสที่ใชในการทําโลหะผสม และใชประโยชนในดานเคมีที่ไมตองการปริมาณ
แมงกานีสสูงนัก 

2. แรแมงกานีสเกรดแบตเตอรี่ (battery grade) หมายถึง แรแมงกานีสในธรรมชาติ และ
แมงกานีสไดออกไซดสังเคราะห ที่นําไปใชในการทําถานไฟฉาย (dry cell) แบงออกเปนหลายเกรด 
คือ แมงกานีสไดออกไซดสังเคราะห เกรด A ประกอบดวยแมงกานีสไดออกไซด 85 เปอรเซ็นต แร
แมงกานีสไดออกไซดเกรด A มีแมงกานีสไดออกไซดอยางนอย 75 เปอรเซ็นต และเกรด B มี
แมงกานีสไดออกไซดอยางนอย 68 เปอรเซ็นต 

3. แรแมงกานีสเกรดเคมี (chemical grade) แบงเปน 2 ชนิดคือ ชนิด A ใชเปนตัวเติม
ออกซิเจนในกระบวนการทางเคมีเชน การผลิต hydroquinone และชนิด B ใชในการผลิต        ดาง
ทับทิม (โปแทสเซียมเปอรแมงกาเนต) และเปอรแมงกาเนตชนิดอื่นๆ  
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ในประเทศไทยซึ่งมิไดเปนประเทศอุตสาหกรรมนั้นการบริโภคหรือนําแรแมงกานีสมาใช
ภายในประเทศสวนใหญจึงเนนไปทางดานอุตสาหกรรมที่ไมใชโลหกรรม (Non-metallurgical 
industry) ไดแกอุตสาหกรรมทําถานไฟฉายเปนสําคัญ แตในปจจุบันแรแบตเตอร่ีเกรดดังกลาวขาง
ตน กําลังประสบปญหาหลายๆ ดาน เหมืองบางแหลงใกลจะหมด บางแหลงมีมากแตมีคุณภาพต่ํา 
บางแหลงประสบปญหาในการทํากิจการเหมือง จึงจําเปนตองนําแรจากตางประเทศ เชน ญ่ีปุน จีน 
เบลเยี่ยม(7) เขามาใชภายในประเทศ และมีแนวโนมจะสูงข้ึนในอนาคตทําใหเสียดุล   การคาเพิ่ม
ข้ึน  

จากการสํารวจของกรมทรัพยากรธรณีพบวาแหลงแรแมงกานีสเกรดโลหกรรมภายใน
ประเทศมีอยูหลายแหงที่มีความอุดมสมบูรณ แตแรชนิดนี้สวนมากถูกสงขายไปยังตางประเทศใน
สภาพแรดิบ ราคาแรคอนขางต่ํา(6) จึงมีการคนควาทดลองหาวิธีผลิตแมงกานีสไดออกไซด
สังเคราะห หรือ synthetic manganese dioxide(4) โดยแปรสภาพจากแรแมงกานีสเกรดโลหกรรม
มาเปนแมงกานีสไดออกไซดเกรดแบตเตอรี่ ซ่ึงจะชวยแกปญหาการขาดแคลนวัตถุดิบสําหรับ    อุต
สาหกรรมถานไฟฉาย ทั้งยังเพิ่มมูลคาของแร และลดการทิ้งแรไปโดยเปลาประโยชน 
กรรมวิธีการผลิตแมงกานีสไดออกไซดสังเคราะหแบงออกเปน 2 วิธี(4) คือ 

1. electrolytic precipitation process เปนการผลิตแมงกานีสไดออกไซด โดยกรรมวิธี
แยกสารละลายแมงกานีสซัลเฟตดวยกระแสไฟฟา  

2. chemical precipitation process เปนการผลิตแมงกานีสไดออกไซด โดยกรรมวิธีตก
ตะกอนในรูปแมงกานีสคารบอเนตกอนเผาใหสลายตัวเปนแมงกานีสไดออกไซด 

 
เนื่องจากกรดซัลฟูริกละลายแมงกานีสไดออกไซดในวัตถุดิบไดยาก ดังนั้นในการสกัด

แมงกานีสจากไพโรลูไซดจึงตองทําการยางรีดิวซ (reducing roast) เพื่อเปลี่ยนรูปแมงกานีส       
ไดออกไซดเปนแมงกานีสออกไซด (MnO) กอนจึงจะละลายดวยกรดซัลฟูริกได  

อยางไรก็ตามการละลายแรแมงกานีสออกจากแมงกานีสไดออกไซดสามารถทําไดโดยตรง 
เมื่อใชตัวรีดิวซรวมในสารละลายกรดซัลฟูริกดวย เชนเฟอรรัสซัลเฟต ซ่ึงเปนการลดขั้นตอนการยาง
แรไดและอาจนํา pickling solution ซ่ึงเปนของเสียจากโรงงานเหล็กมาใชในการละลายแรไดเนื่อง
จากสารละลายดังกลาวมีเฟอรรัสซัลเฟต หรือเฟอรรัสคลอไรดเปนองคประกอบ  

 ในการศึกษานี้จะใชสารละลายเฟอรรัสคลอไรดเปนตัวละลายแมงกานีสจากโพโรลูไซต
โดยศึกษาในแงความเร็วของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเพื่อใหเกิดความเขาใจในกลไกการเกิดปฏิกิริยาการ
ละลายแมงกานีสจากแรแมงกานีสไดออกไซดดวยสารละลายดังกลาว 
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1.2 วัตถุประสงค 
 
1.เพื่อศึกษาความเร็วของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซต

ดวยสารละลายเฟอรรัสคลอไรด 
2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตดวยสารละลาย   เฟอร

รัสคลอไรด 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ทําการทดลองเพื่อหาอัตราการกวนตั้งแต 100 รอบตอนาที เพื่อใหไดอัตราการกวนที่
เหมาะสม 

2. ทําการทดลองเพื่อหาผลของอุณหภูมิ ต้ังแตอุณหภูมิหองถึง 90 องศาเซลเซียส 
3. ทําการทดลองเพื่อหาผลของปริมาณของเฟอรรัสคลอไรด ตั้งแต 0.25 ถึง 1.25 เทาของ

ปริมาณที่ตองใชในสมการปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
4. ทําการทดลองเพื่อหาผลของปริมาณของเฟอรริกคลอไรด ต้ังแต 0.5 ถึง 5 เทาของ

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรดที่ใช 
5. ทําการทดลองเพื่อหาผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ตั้งแต 0.5 

ถึง 3 โมลตอลิตร 
6. ทําการทดลองเพื่อหาผลของขนาดเม็ดแร ตั้งแต –45 ถึง +270 เมช 
7. ทําการทดลองเพื่อหาผลของเปอรเซ็นตของแข็งตั้งแต 0.4 ถึง 10 เปอรเซ็นต 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เพื่อใหทราบถึงจลนพลศาสตรในการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตดวยสารละลาย
เฟอรรัสคลอไรดที่ผสมกรดไฮโดรคลอริก 

2. ชวยใหทราบถึงอัตราการกวน อุณหภูมิ ปริมาณของเฟอรรัสคลอไรด ปริมาณของ   
เฟอรริกคลอไรด ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ขนาดเม็ดแร และเปอรเซ็นตของ
แข็งที่เหมาะสมในการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซต 

3. เปนแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกแมงกานีสจากแรแมงกานีสเกรด        โลห
กรรมภายในประเทศไทย  



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
 

Hydrometallurgy(8) เปนสวนหนึ่งของโลหวิทยาวาดวยการสกัด และการละลายของโลหะ 
โดยใชสารละลายหรือสารประกอบอินทรีย ขั้นตอนของ hydrometallurgy ประกอบดวยการ
ละลายแร (โดยมากมักเปนแรเกรดต่ํา) เพื่อจะละลายโลหะ การแยกสารละลายที่ไดออกจากกาก
แร และการนําเอาโลหะที่ละลายออกมาจากสารละลาย 

โดยปกติกระบวนการละลายในระบบของโลหวิทยาสารละลาย(9) ปรากฏเปนสามขั้นตอน
คือ 

1. การแพรของสารตั้งตนผานผลผลิตของแข็ง (product layer) หรือผานชั้นของ       สาร
ละลาย (boundary layer) 

2. การเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือเรียกวาปฏิกิริยาที่ผิว (surface reaction) 
3.การแพรของผลผลิตที่ละลายไดออกจากผิวที่ทําปฏิกิริยา 
 
ที่สภาวะของการทดลองแตละชุด หนึ่งในขั้นตอนเหลานี้ซึ่งเปนขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้น

ตอนที่ควบคุมอัตราเร็วในการเกดิปฏิกิริยา (rate limiting step) 
จากความรูดาน hydrometallurgy นี้ทําใหเกิดการศึกษา และการทดลองเกี่ยวกับการ

ละลายแรเกรดต่ํา หรือฝุนที่เกิดจากการถลุงโลหะ โดยศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ ที่มีตอ
ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของสารละลาย เปนตน  

 
Das และคณะ(10)  ไดศึกษาเกี่ยวกับการสกัดแรแมงกานีสไดออกไซดเกรดต่ํากวา 40 

เปอรเซ็นตแมงกานีส โดยใชเฟอรรัสซัลเฟตผสมกรดซัลฟูริก จะเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ (2.1)  
  

MnO2 + 2FeSO4 + 2H2SO4  =  MnSO4 + Fe2(SO4)3 + 2H2O       (2.1) 
 
พบวาสามารถละลายแมงกานีสไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่อใชขนาดเม็ดแร –100 เมช ใช   
เฟอรรัสซัลเฟตในปริมาณที่ตองใชตามปฏิกิริยาเคมี ที่ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง และ
อัตราสวนของแข็งตอของเหลวเปน 1 ตอ 10 ผลของเวลา ปริมาณเฟอรรัสซัลเฟต ขนาดเม็ดแร 
อุณหภูมิ และความเขมขนของกรดซัลฟูริก ตอการสกัดแมงกานีสเปนไปตามรูปที่ 2.1(ก) ถึง 2.1(ง) 
และ ตารางที่ 2.1 ตามลําดับ 
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                               2.1(ก)        2.1(ข) 
 
 
 
 

 
                             2.1(ค)        2.1(ง) 
 

รูปที่ 2.1 แสดงปริมาณการละลายแมงกานีสกับตัวแปรตางๆ (ก) เวลา (ข) ปริมาณ    
เฟอรรัสซัลเฟต (ค) ขนาดเม็ดแร (ง) อุณหภูมิ 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณการละลายแมงกานีสที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริกตางๆ 

 
Scaife และคณะ(11) ทําการวิจัยพัฒนาการผลิตแมงกานีสไดออกไซดสังเคราะหเกรด

แบตเตอรี่จากแรแมงกานีสเกรดต่ํา โดยใชวิธี BHP CMD โดยการละลายแรขนาด –100 เมช ดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกผสมโลหะคลอไรด เชน แมกนีเซียมคลอไรด (pH 1 ถึง 2) ที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส จะไดสารละลายแมงกานีสคลอไรด (MnCl2) ตามสมการที่ (2.2)  

 
 MnO2 + 4HCl  =  MnCl2 + 2H2O + Cl2         (2.2) 
 
หลังจากนั้นปรับคา pH ขึ้นเปน 4 ถึง 5 โดยการเติมแมกนีเซีย (MgO) เพื่อใหโลหะอื่นเชนเหล็กตก
ตะกอน และกรองออก สวนสารละลายแมงกานีสคลอไรดนําไปผานกาซคลอรีนเพื่อตกตะกอนเปน
แมงกานีสไดออกไซด ตามสมการที่ (2.3) 
 
 MnCl2 + Cl2 + 2H2O  = MnO2 + 4HCl      (2.3) 
 
กรองแมงกานีสไดออกไซดออก ลางแลวทําใหแหง รูปที่ 2.2 แสดงผลของความเขมขนของคลอไรด
อิออนในสารละลายตอเปอรเซ็นตการละลายของแมงกานีส โดยปริมาณการละลายของแมงกานีส
เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณคลอไรดอิออนเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2.2 แสดงเปอรเซ็นการละลายของแมงกานีส ที่ปริมาณแรแมงกานีสไดออกไซด 100 

กรัม ขนาด –30 ถึง +60 เมช ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริก 5 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส โดย A, B, C และ D แสดงความเขมขนของคลอไรดอิออนในรูปของแมกนีเซียมคลอไรด
ตั้งแต 5, 7, 8 และ 9 กรัมอิออนตอลิตร ตามลําดับ   

 
ในสวนของประเทศไทยไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการสกัดแรแมงกานีสอยูบาง พวงสิน 

สุวรรณรัฐ(4) ไดทดลองผลิตแมงกานีสไดออกไซดสังเคราะห ดวยวิธี electrolytic precipitation 
และ chemical precipitation process ไดปริมาณการสกัดแมงกานีสประมาณ 80 เปอรเซ็นต โดย
แมงกานีสสวนหนึ่งสูญเสียอยูในกากแรที่ผานการยางแลว อีกสวนหนึ่งสูญเสียไปจากการปรับคา 
pH ขณะไลมลทิน 

 
วิชิต วิชิตอมรพันธ และ สมบูรณ  รอดเกิด (5) คนควาวิจัยผลิตแมงกานีสไดออกไซด

สังเคราะห  จากแรแมงกานีสเกรดต่ํา  (ปริมาณแมงกานีสไดออกไซดประมาณ  50 ถึง 55 
เปอรเซ็นต) และจากแรแมงกานีสเกรดสูง (ปริมาณแมงกานีสไดออกไซดมากกวา 60 เปอรเซ็นต) 
แตไมมีคุณสมบัติทางแบตเตอรี่ โดยใชวิธี activated manganese dioxide โดยนําแรทั้งสองเกรด
มาบดคัดขนาด -200 เมช นําไปผสมถานไมแลวเผาในเตาไฟฟาประมาณ 2 ชั่วโมง จากนั้นนําสาร
ที่เผาไดมาเทลงในกรดซัลฟูริกความเขมขนประมาณ 15 เปอรเซ็นต กวนนานประมาณ 2 ชั่วโมง 
ในกรดรอนที่อุณหภูมิ 120 ถึง 150 องศาเซลเซียส เสร็จแลวทิ้งสารประกอบแมงกานีสผสมกรดไว
ใหเย็น ปลอยใหกรดทําปฏิกิริยาตอไปอีก 1 ถึง 2 ชั่วโมง จากนั้นนํามากรองเอาสารละลาย
แมงกานีสซัลเฟตออก แลวนําสารประกอบแมงกานีสที่เหลือไปลางน้ําใหสะอาด เพื่อปรับคา pH 
ใหอยูที่ 5 ถึง 5.5 เพื่อเอาเหล็กออกไซดออก ผลการตรวจสอบพบวา ปริมาณแมงกานีสไดออกไซด
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ของแรแมงกานีสเกรดต่ําที่ผานการปรับสภาพผิวแลวอยูในชวง 65 ถึง 71 เปอรเซ็นต ปริมาณ
แมงกานีสไดออกไซดของแรแมงกานีสเกรดสูงที่ผานการปรับสภาพผิวแลวอยูในชวง 67 ถึง 80  
เปอรเซ็นต  และแมงกานีสไดออกไซดสังเคราะหที่ไดมีคุณสมบัติดีสามารถนําไปทําถานไฟฉายได 

 
ภาณุมาศ ขาวสุวรรณศรี(7) ไดศึกษาการละลายของแมงกานีสออกจากไพโรลูไซต โดยใช 

สารละลายเฟอรรัสซัลเฟตในสภาวะที่เปนกรด ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก เวลา ขนาดเม็ดแร 
ปริมาณเฟอรรัสซัลเฟต อุณหภูมิ และปริมาณกรดซัลฟูริก พบวาการเพิ่มเวลา ปริมาณเฟอรรัส   
ซัลเฟต และอุณหภูมิ เปนผลใหปริมาณการละลายแมงกานีสเพิ่มข้ึน การลดขนาดเม็ดแรเปนผลให
ปริมาณการละลายแมงกานีสเพิ่มข้ึนเชนกัน แตการเพิ่มปริมาณกรดซัลฟูริกไมมีผลตอการละลาย
ของแมงกานีส 

 
แมวาแมงกานีสไดออกไซดสามารถละลายไดในกรดไฮโดรคลอริกแตตองใชความเขมขน

ของกรดไฮโดรคลอริกคอนขางสูง การใชเฟอรรัสคลอไรดรวมกับกรดไฮโดรคลอริกสามารถละลาย
แมงกานีสไดออกไซดไดเชนเดียวกับการใชเฟอรรัสซัลเฟตผสมกรดซลัฟูริกตามสมการที่ (2.4)  

 
MnO2 + 2FeCl2 + 4HCl  =  MnCl2 + 2FeCl3 + 2H2O       (2.4) 
 
งานวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการใชสารละลายเฟอรรัสคลอไรดผสมกรดไฮโดรคลอริกใน

การละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซต เนื่องจากปจจุบันอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศที่จําเปนตอง
ใช pickling solution ในการขจัดสนิมบนเหล็ก นิยมใช pickling solution ที่เปนกรดไฮโดรคลอริก 
ซึ่งจะไดสารละลายของเสียที่มีเฟอรรัสคลอไรดเปนองคประกอบ 



บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

 
3.1 การเตรียมแรแมงกานีส 
                    

แรแมงกานีสที่ใชในการทดลองไดจากเหมืองหนองสองหอง จังหวัดเชียงราย โดยนํามาบด
ดวยเครื่องบดจอวครัชเชอร (jaw crusher) และโรลครัชเชอร (roll crusher) ตามลําดับ แลวอบที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นนําไปคัดขนาดดวยตะแกรงคัดใหมีขนาด
ตางๆ 
 
3.2 การตรวจวิเคราะหแรที่ใชในการทดลอง 
 

รูปรางของเม็ดแรที่ใชในการทดลองตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กวาด (scanning electron microscope) การตรวจสอบสารประกอบตางๆ ในแรกระทําดวย
เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตรมิเตอร (x-ray diffractometer) การหาสวนประกอบทางเคมีของแรใช
การวิเคราะหทางเคมี  
 
3.3 การละลายแรดวยสารละลายเฟอรรัสคลอไรดผสมกรดไฮโดรคลอริก 
 

การทดลองละลายแรกระทําในภาชนะทําปฏิกิริยาแกวมีฝาครอบซึ่งมีชองเปดสี่ชอง ชอง
กลางใชสอดใบพัดกวนที่ทําดวยแกว ใชเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิของสารละลายตลอดเวลาที่
ทดลอง ชองเปดอีกชองหนึ่งติดตั้งรีฟลักซคอนเดนเซอรเพื่อลดการสูญเสียสารละลายเนื่องจากการ
ระเหย ใชฮีทติ้งแมนเทิลเปนตัวใหความรอนแกภาชนะทําปฏิกิริยาโดยควบคุมความรอนใหสาร
ละลายมีอุณหภูมิที่กําหนด โดยติดตั้งอุปกรณการทดลองดังรูปที่ 3.1 สําหรับกรดไฮโดรคลอรกิและ
เฟอรรัสคลอไรดที่ใชเปนเกรดเคมีความบริสุทธิ์ต่ําสุด 99 เปอรเซ็นต ลําดับการทดลองมีดังตอไปนี้ 

1. ชั่งแรตามจํานวนที่กําหนด 
2.เตรียมสารละลายเฟอรรัสคลอไรดผสมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนที่กําหนดจํานวน 

500  มิลลิลิตร 
3.ใสสารละลายเฟอรรัสคลอไรดผสมกรดไฮโดรคลอริกในภาชนะทําปฏิกิริยา ปดฝาครอบ

และติดตั้งรีฟลักซคอนเดนเซอรและเครื่องกวน เร่ิมใหความรอน 
4. เม่ือสารละลายมีอุณหภูมิที่กําหนดจึงใสแรลงในสารละลาย 
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3.5 รายละเอียดเกี่ยวกับการศึกษาผลกระทบจากตัวแปร 
ตัวแปรที่ศึกษาทั้งหมดมี 6 ตัวแปรดังนี้ 
 
3.5.1 อัตราการกวน 
ในการทดลองนี้ใชอัตราการกวนตั้งแต 100 รอบตอนาทีถึง 1000 รอบตอนาที โดยใชเม็ด

แรขนาด –100+150 เมช 2 กรัม ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2.0 โมลตอลิตร 
เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรีตามสมการที่ (2.4) ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ตารางที่ 3.1 แสดงสภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบจาก
อัตราการกวน 

 
ตารางที่ 3.1 สภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบจากอัตราการกวน 
ชุดการ
ทดลองที่ 

อัตราการกวน
(รอบตอนาที) 

ปริมาณ
เม็ดแร 
(กรัม) 

ความเขมขนของ
กรดไฮโดรคลอริก

(โมลตอลิตร) 

ปริมาณ 
เฟอรรัสคลอไรด 

(เทา)* 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

100 
300 
500 
750 
850 

1000 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

*หมายเหต ุจํานวนเทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรีตามสมการที่ (2.4) 
 

3.5.2 อุณหภูมิ 
 
การทดลองเพื่อหาผลของอุณหภูมิกระทําที่อุณหภูมิ 33 ถึง 90 องศาเซลเซียส โดยใชเม็ด

แรขนาด –100+150 เมช 2 กรัม สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2.0 โมลตอลิตร  เฟอรรัส
คลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ปริมาตร 500 มิลลิลิตร อัตราการกวน 850 รอบตอนาที  
ตารางที่ 3.2 แสดงสภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ 
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ตารางที่ 3.2 สภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ 
ชุดการ
ทดลองที่ 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ
เม็ดแร 
(กรัม) 

ความเขมขนของ
กรดไฮโดรคลอริก

(โมลตอลิตร) 

ปริมาณ 
เฟอรรัสคลอไรด 

(เทา) 

อัตราการกวน
(รอบตอนาที) 

7 
8 
9 
5 
10 
11 

33 
50 
60 
70 
80 
90 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

850 
850 
850 
850 
850 
850 

 
3.5.3 ปริมาณของเฟอรรัสคลอไรด 
 
ในการทดลองเพื่อหาผลของปริมาณเฟอรรัสคลอไรดไดใชปริมาณเฟอรรัสคลอไรดตั้งแต 

0.25 ถึง 1.25 เทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรี โดยใชเม็ดแรขนาด –100+150 เมช จํานวน 2 กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2.0 โมลตอลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน 850 รอบตอนาที ตารางที่ 3.3 แสดงสภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบจาก
ปริมาณของเฟอรรัสคลอไรด 

 
ตารางที่ 3.3 สภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบจากปริมาณของเฟอรรัสคลอไรด 
ชุดการ
ทดลองที่ 

ปริมาณ 
เฟอรรัสคลอไรด 

(เทา) 

ปริมาณ
เม็ดแร 
(กรัม) 

ความเขมขนของ
กรดไฮโดรคลอริก

(โมลตอลิตร) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการกวน
(รอบตอนาที) 

12 
13 
14 
5 
15 

0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 

2 
2 
2 
2 
2 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

70 
70 
70 
70 
70 

850 
850 
850 
850 
850 
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3.5.4 ปริมาณของเฟอรริกคลอไรด 
 
ในการทดลองเพื่อหาผลของปริมาณเฟอรริกคลอไรด ใชอัตราสวนเฟอรริกคลอไรดตอ

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด ตั้งแต 0 ถึง 5.0 โดยใชเม็ดแรขนาด –100+150 เมช 2 กรัม สารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 2.0 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 850 รอบตอนาที ตารางที่ 3.4 แสดงสภาวะที่
ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบจากปริมาณของเฟอรริกคลอไรด 

 
ตารางที่ 3.4 สภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบจากปริมาณของเฟอรริกคลอไรด 
ชุดการ
ทดลองที่ 

อัตราสวน    
เฟอรริกคลอไรด
ตอปริมาณ  

เฟอรรัสคลอไรด 

ปริมาณ
เม็ดแร 
(กรัม) 

ความเขมขนของ
กรดไฮโดรคลอริก

(โมลตอลิตร) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการกวน
(รอบตอนาที) 

5 
16 
17 
18 
19 

0 
1.0 
1.5 
3.0 
5.0 

2 
2 
2 
2 
2 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

70 
70 
70 
70 
70 

850 
850 
850 
850 
850 

 
3.5.5 ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 
ในการทดลองเพื่อหาผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกไดใชความ  

เขมขนตั้งแต 0.5 ถึง 3.0 โมลตอลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณ      
สตอยชีโอเมตรี โดยใชเม็ดแรขนาด –100+150 เมช 2 กรัม อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อัตราการ
กวน 850 รอบตอนาที ตารางที่ 3.5 แสดงสภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบจากความเขม
ขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
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ตารางที่ 3.5 สภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบจากความเขมขนของสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริก 
ชุดการ
ทดลองที่ 

ความเขมขนของ
กรดไฮโดรคลอริก

(โมลตอลิตร) 

ปริมาณ
เม็ดแร 
(กรัม) 

ปริมาณ 
เฟอรรัสคลอไรด 

(เทา) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการกวน
(รอบตอนาที) 

20 
21 
22 
5 
23 
24 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

850 
850 
850 
850 
850 
850 

 
3.5.6 ขนาดเม็ดแร 
 
การทดลองเพื่อหาผลของขนาดเม็ดแรตอการละลายกระทําโดยนําเม็ดแรขนาดตั้งแต      

–100 ถึง +270 เมช ขนาดละ 2 กรัม ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 โมลตอลิตร 
เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ปริมาตร 500 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน 850 รอบตอนาที ตารางที่ 3.6 แสดงสภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบของ
ขนาดเมด็แร 

 
ตารางที่ 3.6 สภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบของขนาดเม็ดแร 
ชุดการ
ทดลองที่ 

ขนาดเม็ดแร 
(เมช) 

ความเขมขนของ
กรดไฮโดรคลอริก

(โมลตอลิตร) 

ปริมาณ 
เฟอรรัสคลอไรด 

(เทา) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการกวน
(รอบตอนาที) 

25 
26 
5 
27 
28 

-45+65 
-65+100 
-100+150 
-150+200 
-200+270 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

1 
1 
1 
1 
1 

70 
70 
70 
70 
70 

850 
850 
850 
850 
850 
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3.5.7 เปอรเซ็นตของแข็ง 
 
การทดลองเพื่อหาผลของเปอรเซ็นตของแข็งตอการละลายของเม็ดแรขนาด –100+150 

เมช กระทําที่เปอรเซ็นตของแข็ง 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2.0 โมล
ตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส และอัตราการกวน 850 รอบตอนาที นอกจากนี้ทําการทดลองที่ความเขมขนสาร
ละลายกรดไฮโดรคลอริก 3.5 โมลตอลิตรสําหรับเปอรเซ็นตของแข็ง 10 เปอรเซ็นตดวย ตารางที่ 
3.7 แสดงสภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบของเปอรเซ็นตของแข็ง 

 
ตารางที่ 3.7 สภาวะที่ใชในการทดลองศึกษาผลกระทบของเปอรเซ็นตของแข็ง 
ชุดการ
ทดลองที่ 

เปอรเซ็นต
ของแข็ง 

(เปอรเซ็นต) 

ความเขมขนของ
กรดไฮโดรคลอริก

(โมลตอลิตร) 

ปริมาณ 
เฟอรรัสคลอไรด 

(เทา) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการกวน
(รอบตอนาที) 

29 
30 
31 

5 
10 
10 

2.0 
2.0 
3.5 

1 
1 
1 

70 
70 
70 

850 
850 
850 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปราย 

 
4.1 ผลวิเคราะหแรที่ใชในการทดลอง 
 

แรแมงกานีสที่ใชในการทดลองเปนไพโรลูไซตไดจากเหมืองหนองสองหอง จังหวัด
เชียงราย ภายหลังจากการบดดวยเครื่องบดจอวครัชเชอร และโรลครัชเชอร แลวอบที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง จึงนําไปคัดขนาดดวยตะแกรงเพื่อคัดขนาดเม็ดแรสําหรับ
ทดลองผลของขนาดเม็ดแรตอการละลายของแมงกานีส เม็ดแรที่ผานการบดมีการกระจายตัวของ
ขนาดตั้งแต –45 (300 ไมโครเมตร) ถึง -270 เมช (ประมาณ 53 ไมโครเมตร) ดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 การกระจายขนาดของแรแมงกานีสภายหลังการคัดขนาด 

ขนาดเมช น้ําหนัก(กิโลกรัม) เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปอรเซ็นตสะสม 
-45+65 
-65+100 

-100+150 
-150+200 
-200+270 

-270 

2.2 
0.9 
0.8 
0.8 
0.8 
0.5 

36.67 
15.00 
13.33 
13.33 
13.33 
8.34 

36.67 
51.67 
65.00 
78.33 
91.66 
100 

 
รูปที่ 4.1 แสดงรูปรางของเม็ดแรขนาด –100+150 เมช ที่ตรวจดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
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รูปที่  4.1 แสดงรูปรางของเม็ดแรขนาด  –100+150 เมช  ถายดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาดที่กําลังขยาย 350 เทา 
  

จากการตรวจสอบสารประกอบตางๆ ในแรดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตรมิเตอร สาร
ประกอบที่สําคัญที่พบไดแก ไพโรลูไซต (MnO2) เวอนาไดต (Mn(OH)4) เฮมาไทต (Fe2O3) และ    
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากการวิเคราะหทางเคมีพบวาแรดังกลาวมี
แมงกานีสไดออกไซดอยูรอยละ 66.79 และมีแมงกานีสทั้งหมดอยูรอยละ 44.78  
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4.2 การละลายแรดวยสารละลายเฟอรรัสคลอไรดผสมกรดไฮโดรคลอริก 
 
4.2.1 ผลของอัตราการกวน 
 
การทดลองเริ่มจากการหาผลของอัตราการกวนตออัตราเร็วของการละลายแมงกานีสจาก

แร พบวาในการใชเม็ดแรขนาด –100+150 เมช ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลตอลิตร 
เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และเปอรเซ็นตของ
แข็ง 0.4 เปอรเซ็นต โดยกวนสารละลายดวยอัตราการกวน 100, 300, 500, 750, 850 และ 1000 
รอบตอนาทีไดผลของสัดสวนแมงกานีสที่ละลายออกจากแร ตอเวลาดังรูปที่ 4.3 เห็นไดชัดวาอตัรา
การกวนที่เพิ่มข้ึนทําใหอัตราเร็วของแมงกานีสที่ละลายออกมาเร็วขึ้น แตไมมีผลตออัตราเร็วในการ
ละลายแมงกานีสที่อัตราการกวนตั้งแต 500 รอบตอนาทีข้ึนไป ดังนั้นในการศึกษาถึงผลกระทบ
ของตัวแปรอื่นจึงไดใชอัตราการกวนคงที่ที่ 850 รอบตอนาที ตลอดเพื่อตัดผลกระทบของอัตราการ
กวนตอความเร็วของปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 4.3 ปริมาณการละลายแมงกานีสตอเวลาที่อัตราการกวนตางๆ สภาวะความเขมขน

ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี 
ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต 
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิ 
 
ในการทดลองเพื่อหาผลของอุณหภูมิตอการละลายแร ทําที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 

2 โมลตอลิตร ผสมเฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี โดยใชขนาดเม็ดแร –100+150 
เมช ที่อัตราการกวน 850 รอบตอนาที โดยใชอุณหภูมิ 33, 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส 
ปรากฏผลตามรูปที่ 4.4 จะเห็นวาอัตราเร็วของการละลายสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชสูงขึ้น ที่อุณหภูมิ 
33 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) แมงกานีสในแรละลายไดเพียง 76 เปอรเซ็นต ในเวลา 10 นาที 
แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส แมงกานีสละลายไดประมาณ 77, 
83, 91, 91 และ 93 เปอรเซ็นตตามลําดับ ช้ีใหเห็นแนวโนมวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนความเร็วในการ
ละลายจะเพิ่มข้ึนแตมีผลนอยลงเมื่อใชอุณหภูมิตั้งแต 70 องศาเซลเซียสขึ้นไป และสามารถ
ละลายแมงกานีสไดมากกวา 90 เปอรเซ็นตในเวลา 10 นาทีที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ในการ
หาอัตราเร็วของการละลายแมงกานีสเร่ิมตนที่ อุณหภูมิตางๆ สามารถหาไดโดยใชสมการ           
โพลีโนเมียลที่สอดคลองกับขอมูลระหวางสัดสวนของแมงกานีสที่ละลายตามเวลา (t) ในรูปที่ 4.4  

  
กําหนดใหสัดสวนของแมงกานีสที่ละลาย  (F)  = a + bt + ct2   (4.1)  
เมื่อ a, b และ c เปนคาคงที่  
ดังนั้นอัตราเร็วของการละลาย  dF/dt = b + 2ct   (4.2) 
อัตราเร็วของการละลายเริ่มตน (V) ที่เวลา t = 0 จะมีคาเทากับ b  
 

ซึ่งไดแสดงไวในตารางที่ 4.2  จากขอมูลดังกลาวนํามาพล็อตระหวาง log V กับ 1/T และลากเสน
กราฟเปนเสนตรงปรากฏผลดังรูปที่ 4.5 ความชันของเสนคือ -Ea/2.303R เมื่อ Ea คือคาพลังงาน
กระตุน R คือคาคงที่ของกาซ จากการคํานวณจะไดคาพลังงานกระตุนเทากับ 3.88 กิโลจูลตอโมล 
(0.924 กิโลแคลอรีตอโมล) 
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รูปที่ 4.4 สัดสวนของแมงกานีสที่ละลายที่เปนฟงกชันกับเวลาที่อุณหภูมิตางๆ สภาวะซึ่ง

ไดแกความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี ที่อัตราการกวน 850 รอบตอนาที ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช และเปอรเซ็นตของ
แข็ง 0.4 เปอรเซ็นต 

 
ตารางที่ 4.2 อัตราเร็วของการละลายเริ่มตนที่อุณหภูมิตางๆ ความเขมขนสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกเขมขน 2 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ที่อัตราการกวน 850 
รอบตอนาที ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต  

อุณหภูมิ 
เซลเซียส เคลวิน 

1/T อัตราเร็วของการละลาย
เร่ิมตน V (นาท-ี1) 

log V 

33 
50 
60 
70 
80 
90 

306 
323 
333 
343 
353 
363 

0.003268 
0.003096 
0.003003 
0.002915 
0.002833 
0.002755 

0.1127 
0.1161 
0.1250 
0.1383 
0.1363 
0.1385 

-0.9481 
-0.9352 
-0.9031 
-0.8592 
-0.8655 
-0.8586 

หมายเหต ุT คือ อุณหภูมิเปนเคลวิน 
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รูปที่ 4.5 อารรีเนียสพล็อตสําหรับปฏิกิริยาการละลายแมงกานีส ที่ความเขมขนสาร

ละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ที่อัตราการ
กวน 850 รอบตอนาที ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต 
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4.2.3 ผลของปริมาณเฟอรรัสคลอไรด 
 
ในการศึกษาผลของปริมาณเฟอรรัสคลอไรดตอการละลายแมงกานีสจากแรไดใชขนาด

เม็ดแร –100+150 เมช ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลตอลิตร  อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส อัตราการกวน 850 รอบตอนาที และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต โดยใช
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรดตั้งแต 0.25 จนถึง 1.25 เทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรี ไดผลตามรูปที่ 
4.6 เห็นไดชัดวาเมื่อปริมาณเฟอรรัสคลอไรดเพิ่มขึ้นปริมาณการละลายจะสูงขึ้น จนกระทั่งเมื่อ
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรดเกิน 1 เทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรี ความเร็วในการละลายจะเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอยเทานั้น ภายในเวลา 20 นาทีการใชปริมาณเฟอรรัสคลอไรด 0.25 เทาของปริมาณ  
สตอยชีโอเมตรีไดเปอรเซ็นตการละลายของแมงกานีสประมาณ 28 เปอรเซ็นต เมื่อใชปริมาณ 
เฟอรรัสคลอไรดเพิ่มข้ึนเปน 0.50 และ 0.75 เทาของปริมาณสตอยชีโอ เมตรี เปอรเซ็นตการละลาย
เพิ่มข้ึนเปน 55 เปอรเซ็นต และ 79 เปอรเซ็นตตามลําดับ ในขณะที่ปริมาณเฟอรรัสคลอไรดเทากับ
ปริมาณสตอยชีโอเมตรี จะไดเปอรเซ็นตการละลายเปน 95 เปอรเซ็นต และเพิ่มข้ึนเปน 96 
เปอรเซ็นตเมื่อปริมาณเฟอรรัสคลอไรดสูงถึง 1.25 เทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรี ปริมาณการ
ละลายแมงกานีสคอนขางคงที่ที่เวลาตั้งแต 20 นาทีขึ้นไป   

อันดับของปฏิกิริยาเนื่องจากอิทธิพลของความเขมขนเฟอรรัสคลอไรดตออัตราเร็วของการ
ละลายแมงกานีส สามารถหาไดโดยใชอัตราเร็วของการละลายแมงกานีสเร่ิมตนที่ไดจากผลการ
ทดลองละลายแรแมงกานีสตอเวลาที่ปริมาณเฟอรรัสคลอไรดตางๆกัน โดยใชสมการโพลีโนเมียล
ในทํานองเดียวกับหัวขอ 4.2.2 ซึ่งไดความชันของเสน (คา V ในตาราง) ตามตารางที่ 4.3  

จากความสัมพันธ V = kCn     (4.3) 
เมื่อ k คือ คาคงที่ของอัตราเร็ว 
C คือ ความเขมขนของเฟอรรัสคลอไรด 
และ n คือ อันดับของปฏิกิริยา   

หรือ 
                        log V = log k + n log C     (4.4) 

 
เมื่อพล็อตระหวางล็อกกาลิทึมของอัตราเร็วตอล็อกการิทึมของความเขมขนเฟอรรัส    

คลอไรดจะไดกราฟเสนตรงตามรูปที่ 4.7 และความชันของเสนตรง คืออันดับของปฏิกิริยาในแง
ของความเขมขนของเฟอรรัสคลอไรดมีคาเทากับ 0.83  
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 รูปที่ 4.6 สัดสวนการละลายแมงกานีสเปนฟงกชั่นของเวลาที่ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด
ตางๆ ความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลตอลิตร อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่อัตรา
การกวน 850 รอบตอนาที ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 4.3 อัตราเร็วการละลายเริ่มตนที่ความเขมขนเฟอรรัสคลอไรดตางๆ อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลตอลิตร อัตราการกวน 850 รอบตอนาที 
ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต 

ปริมาณเฟอรรัส     
คลอไรด 

(เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี) 

ความเขมขนของ
เฟอรรัสคลอไรด 

(โมลตอลิตร) 

อัตราเร็วของการละลาย
เร่ิมตน V (นาที-1) 

log V 

0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 

0.0145 
0.0290 
0.0435 
0.0580 
0.0725 

0.0400 
0.0823 
0.1180 
0.1383 
0.1469 

-1.3979 
-1.0846 
-0.9281 
-0.8592 
-0.8330 

 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แสดงอันดับปฏิกิริยาในแงความเขมขนเฟอรรัสคลอไรด 
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4.2.3 ผลของปริมาณเฟอรริกคลอไรด 
 
เนื่องจากเฟอรริกคลอไรดที่เกิดจากปฏิกิริยาละลายแรอาจสะสมตัวอยูในสารละลายเพิ่ม

มากขึ้นเรื่อยๆ หากมีการหมุนเวียนสารละลายที่ใชสกัดแรแมงกานีส ดังนั้นจึงไดศึกษาผลของ 
เฟอรรัสคลอไรดตออัตราเร็วในการละลายแรโดยใชสภาวะดังตอไปน้ี ความเขมขนสารละลายกรด     
ไฮโดรคลอริก 2 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส อัตราการกวน 850 รอบตอนาที ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช และเปอรเซ็นตของแข็ง 
0.4 เปอรเซ็นต โดยการเติมเฟอรริกคลอไรดในสารละลายทั้งนี้ไดใชอัตราสวนเฟอรริกคลอไรดตอ
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด 1.0, 1.5, 3.0 และ 5.0 รูปที่ 4.8 แสดงปริมาณแมงกานีสที่ละลายเปน
ฟงกชันของเวลาที่อัตราสวนปริมาณเฟอรริกคลอไรดตอปริมาณเฟอรรัสคลอไรดเร่ิมตนตางๆ 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการเติมเฟอรริกคลอไรดในสารละลายที่ใชสกัดแร พบวาการเติมเฟอรริก
คลอไรดไมมีผลตอปริมาณการละลายของแมงกานีสอยางมีนัยสําคัญ ชี้ใหเห็นวาปฏิกิริยายอน
กลับ (back reaction) ในกรณีนี้ (สมการที่ (4.5)) สามารถละเลยได (neglegible) ซึ่งสอดคลอง
กับการคาดหมายวา free energy change ของสมการ (4.5) มีคาต่ํากวา –10T แคลอรี(12) (ดูการ
คํานวณในภาคผนวก)  

 
MnO2 + 2Fe2+ + 4H+ = Mn2+ + 2Fe3+ + 2H2O   (4.5) 
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รูปที่ 4.8 สัดสวนของแมงกานีสที่ละลายเปนฟงกชันของเวลาที่อัตราสวนของปริมาณ 

เฟอรริกคลอไรดตอปริมาณเฟอรรัสคลอไรดตางๆ ความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 โมล
ตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 
850 รอบตอนาที ขนาดเม็ดแร –100+150เมช และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต 
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4.2.5 ผลของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 
รูปที่ 4.9 แสดงผลการพล็อตระหวางสัดสวนของการละลายแมงกานีสตอเวลาที่ความเขม

ขนของกรดไฮโดรคลอริกตั้งตน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทา
กับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่อัตราการ
กวน 850 รอบตอนาที และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต รูปที่ 4.9 ชี้ใหเห็นวาความเขมขน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ทดลอง กลาวคือต้ังแต 0.5 โมลตอลิตรขี้นไป ไมมีผลตอความเร็ว
ของการละลายแมงกานีสอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 สัดสวนการละลายของแมงกานีสเปนฟงกชันของเวลาที่ความเขมขนของสาร
ละลายกรดไฮโดรคลอริกตางๆ สภาวะอันไดแก เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี 
ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช  อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่อัตราการกวน 850 รอบตอนาที  และ
เปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต  
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4.2.6 ผลของขนาดเม็ดแร 
 
ในการศึกษาผลของขนาดเม็ดแรตอการละลายไดใชเม็ดแรขนาดตั้งแต –45 จนถึง +270 

เมช ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 850 รอบตอนาที และเปอรเซ็นตของ
แข็ง 0.4 เปอรเซ็นต รูปที่ 4.10 แสดงสัดสวนการละลายแมงกานีสตอเวลาที่ได เม็ดแรที่มีขนาดเล็ก
จะละลายไดเร็วกวา เม็ดแรละเอียดขนาด –200+270 เมช สามารถละลายไดถึง 99 เปอรเซ็นต ใน
เวลา 5 นาที ในขณะที่ขนาด –150+200 เมช จะใชเวลา 10 นาที สําหรับเม็ดแรที่มีขนาดใหญขึ้น
ปริมาณการละลายของแมงกานีสจะเพิ่มขึ้นเมื่อใชเวลาละลายนานขึ้น และสามารถละลายได
เกือบหมดเชนกันเมื่อใหเวลาในการละลายนานพอ เชนที่ –45+65 เมช แมงกานีสละลายไดมาก
กวา 95 เปอรเซ็นตในเวลา 40 นาที 

 

 
 
 รูปที่ 4.10 สัดสวนของแมงกานีสที่ละลายเปนฟงกชันของเวลา ที่สภาวะสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน 2 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส อัตราการกวน 850 รอบตอนาที และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต 
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4.2.7 ผลของเปอรเซ็นตของแข็ง 
 
ในที่นี้ไดกําหนดใหเปอรเซ็นตของแข็งเทากับ น้ําหนักของแร(กรัม) x 100 / ปริมาตรชอง

สารละลาย (มิลลิลิตร) ทดลองที่เปอรเซ็นตของแข็ง 5 และ 10 เปอรเซ็นต ขนาดเม็ดแร –100+150 
เมช ความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2.0 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และอัตราการกวน 850 รอบตอนาที นอกจากนี้ยังได
ทดลองที่ความเขมขนสารละลายไฮโดรคลอริก 3.5 โมลตอลิตรอีกหนึ่งตัวอยางสําหรับเปอรเซ็นต
ของแข็ง 10 เปอรเซ็นตดวย ผลการทดลองปรากฏตามรูปที่ 4.11 

 

 
 รูปที่ 4.11 สัดสวนของแมงกานีสที่ละลายเปนฟงกชันของเวลาที่เปอรเซ็นตของแข็ง และ 
ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกตางๆ ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และอัตราการกวน 850 รอบตอนาที   
 

ในการละลายของแมงกานีสที่เปอรเซ็นตของแข็ง 5 เปอรเซ็นต สามารถละลายแมงกานีส
ไดสูงสุด 95 เปอรเซ็นต สวนที่เปอรเซ็นตของแข็ง 10 เปอรเซ็นตสามารถละลายแมงกานีสที่ความ
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เขมขนกรดไฮโดรคลอริกเร่ิมตน 2.0 โมลตอลิตร ไดสูงสุด 78 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของ
กรดไฮโดรคลอริกถูกใชไปในระหวางการทําปฏิกิริยา ทําใหความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่
เหลืออยูในสารละลายลดลงและไมเพียงพอที่จะชวยในการละลายแมงกานีสจากแรใหไดมากขึ้น 
เห็นไดชัดเจนวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกเริ่มตนในสารละลายเปน 3.5 โมลตอ
ลิตรที่เปอรเซ็นตของแข็ง 10 เปอรเซ็นตทําใหแรถูกละลายไดมากขึ้นจาก 78 เปอรเซ็นต เปน 86 
เปอรเซ็นต ในระหวางการทดลองพบวาเมื่อใสแรลงไปในสารละลาย อุณหภูมิของสารละลายจะ
เพิ่มข้ึนจาก 70 องศาเซลเซียส เปน 75 องศาเซลเซียส ที่เปอรเซ็นตของแข็ง 5 เปอรเซ็นต และจาก 
70 องศาเซลเซียส เปน 80 องศาเซลเซียส ที่เปอรเซ็นตของแข็ง 10 เปอรเซ็นตทั้งนี้เนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอน (ดูภาคผนวก) 
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4.2.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยา 
 
จากคาพลังงานกระตุนที่วัดไดเทากับ 3.88 กิโลจูลตอโมล ชี้วากลไกการเกิดปฏิกิริยานา

จะควบคุมโดยการแพร (diffusion control)(12) แตผลการพล็อตระหวางฟงกชัน 1-(2/3)F-(1-F)2/3 
กับเวลาไมไดความสัมพันธเปนเสนตรงตามรูปที่ 4.12 แสดงวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไมไดควบคุมดวย
การแพร  

 

 
 
 รูปที่ 4.12 กราฟระหวาง 1-(2/3)F-(1-F)2/3 กับเวลา สําหรับขนาดเม็ดแรตางๆ ที่สภาวะ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี  
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 850 รอบตอนาทีและเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต 
 

4.2.8.1 การเกิดนิวเคลียสและการโตขึ้นของเกรน (Nucleation And Grain 
Growth)(12) โดยทั่วไปจลนพลศาสตรของแบบการเกิดนิวเคลียสและการโตขึ้นของเกรน สามารถ
อธิบายโดยใชสมการเอ็มไพริคัล (empirical equation) ในรูปแบบตามสมการที่ 4.6 

 
                        dF/dt = kmtm-1(1-F)     (4.6) 
 

เมื่อ F คือ degree of transformation หรือสัดสวนแมงกานีสที่ละลายไดในกรณนีี ้
t คือ เวลา  k คือ คาคงที่ที่ไมขึ้นกับคา F และ m คือ เลขชี้กําลังซึ่งแปรไปตามกลไกของปฏิกิริยา  

จากสมการที่ (4.6) จะเห็นวาพจน tm-1 มีสวนในการเพิ่มของอัตราเร็วในขั้นตอน
แรก (initial stage) ขณะที่พจน (1-F) ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาคอยๆ ลดลง เมื่อปฏิกิริยาดําเนิน
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ไปจนเลยขั้นตอนที่อัตราเร็วมีคาสูงสุด อัตราเร็วที่เพิ่มข้ึนสันนิษฐานวามาจากการเกิดนิวเคลียส 
(nucleation) กลาวคือ การกอตัวของบริเวณ (domain) ใหมของผลผลิต (product) และระหวาง
ขั้นตอนภายหลังอัตราการโตของบริเวณใหมลดลงเนื่องจากการรบกวนซึ่งกันและกันของบริเวณ
ใกลเคียงกันไมวาจะโดยการกระทบโดยตรง หรือการชิงอะตอมตัวทําละลายกันจากระยะไกล 

 
จากสมการที่ 4.6 เมื่อทําการบูรณาการจะไดสมการที่ 4.7  

                        ln (1/(1-F)) = kmtm/m = (k’t)m        (4.7) 
เมื่อ k’ คือ km/m 
หรือ  log ln (1/(1-F))   = m log k’ +  m log t    (4.8) 

 
เมื่อพล็อตระหวาง log ln (1/(1-F)) กับ log t จะไดเสนตรงความชันของเสนคือ m 

และจะหาคา k’ ไดจากจุดตัดแกน  (intercept) รูปที่ 4.13 และ 4.14 เปนการพล็อตระหวาง       
log ln (1/(1-F)) กับ log t ที่ขนาดเม็ดแร และอุณหภูมิตางๆ ไดความสัมพันธเปนเสนตรง ชี้ใหเห็น
วากลไกการละลายแรแมงกานีสดวยกรรมวิธีนี้ถูกควบคุมโดยแบบการเกิดนิวเคลียสและการโตขึ้น
ของเกรนซึ่งสอดคลองกับผลงานของ Das และคณะ(10) ที่ใชเฟอรรัสซัลเฟตในการละลายแร
แมงกานีสเกรดต่ํา 
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รูปที่ 4.13 กราฟระหวาง log ( ln (1/(1-F) ) ) กับ log (t) สําหรับขนาดเม็ดแรตางๆ ที่

สภาวะสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณ     
สตอยชีโอเมตรี  อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 850 รอบตอนาทีและเปอรเซ็นตของ
แข็ง 0.4 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.14 กราฟระหวาง log ( ln (1/(1-F) ) ) กับ log (t) สําหรับอุณหภูมิตางๆ ที่สภาวะ

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี  
อัตราการกวน  850 รอบตอนาที  ขนาดเม็ดแร –100+150 เมช  และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 
เปอรเซ็นต 
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4.3 ผลการตรวจวิเคราะหแรที่ใชภายหลังทําการทดลอง 
 

รูปที่ 4.15 เปนกากแรที่เหลือจากการละลายแรแมงกานีสที่ความเขมขนสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน 2.0 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ขนาดเม็ดแร 
–100+150 เมช เปอรเซ็นตของแข็ง 10 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และอัตราการกวน 
850 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากการตรวจสอบกากแรดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตร
มิเตอร ตามรูปที่ 4.16 พบซิลิกอนเหลืออยูปริมาณมากกวาสารประกอบอื่นๆ และไมพบแมงกานีส
ไดออกไซดเหลืออยู   

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 กากแรที่เหลือจากการละลายแรแมงกานีสที่ความเขมขนสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกเขมขน 2.0 โมลตอลิตร เฟอรรัสคลอไรดเทากับปริมาณสตอยชีโอเมตรี ขนาดเม็ดแร          
–100+150 เมช เปอรเซ็นตของแข็ง 10 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และอัตราการกวน 
850 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดที่กําลัง
ขยาย 350 เทา 





บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาจลนพลศาสตรของการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตดวยเฟอรรัส
คลอไรด ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 
1. ไพโรลูไซตที่ไดจากเหมืองหนองสองหอง จังหวัดเชียงราย ซึ่งมีแมงกานีสอยู 44.78 

เปอรเซ็นต และอยูในรูปแมงกานีสไดออกไซดเปนสวนใหญซึ่งสามารถสกัดแมงกานีสไดโดยใชสาร
ละลายเฟอรรัสคลอไรดและกรดไฮโดรคลอริก 

2.อัตราเร็วในการละลายแมงกานีสเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการกวนเพิ่มข้ึน และไมมีผลกระทบ
เมื่อใชอัตราเร็วการกวนตั้งแต 500 รอบตอนาทีขึ้นไป 

3. อัตราเร็วในการละลายแมงกานีสเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวง 33 ถึง 90 องศา
เซลเซียส พลังงานกระตุนที่วัดไดมีคาเทากับ 3.88 กิโลจูลตอโมล 

4. ปริมาณแมงกานีสที่ละลายเพิ่มข้ึนเมื่อใชปริมาณเฟอรรัสคลอไรดเพิ่มข้ึนในชวง 0.25 
ถึง 1.25 เทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรี ปริมาณเฟอรรัสคลอไรดที่ใชตองเทากับปริมาณ      
สตอยชีโอเมตรีหรือมากกวา อันดับของปฏิกิริยาหาไดโดยใชอัตราเร็วเร่ิมตนเทากับ 0.83 ในแง
ความเขมขนของเฟอรรัสคลอไรด ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส 

5. การเพิ่มปริมาณเฟอรริกคลอไรดเร่ิมตนในสารละลายที่ใชสกัดแรในชวง 1.0 ถึง 5.0 เทา
ของปริมาณเฟอรรัสคลอไรดที่ใช ไมมีผลตออัตราเร็วในการละลาย กลาวคือ ปฏิกิริยายอนกลับไม
มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 

6. การเพิ่มเปอรเซ็นตของแข็งใหสูงขึ้นมีผลใหปริมาณแมงกานีสที่ละลายไดสูงสุดต่ําลง  
เนื่องจากปริมาณกรดไฮโดรคลอริกไมเพียงพอ การเพิ่มปริมาณกรดไฮโดรคลอริกใหมากขึ้นจะได
ปริมาณแมงกานีสที่ละลายไดสูงสุดมากขึ้น 

7. อัตราเร็วการละลายแมงกานีสมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดเม็ดแรเล็กลง ที่ขนาดเม็ดแรเล็กวา 
45 เมช และเปอรเซ็นตของแข็ง 0.4 เปอรเซ็นต แมงกานีสละลายไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต ใน
เวลา 40 นาที ในขณะที่เม็ดแรขนาดเล็กกวา 100 เมชใชเวลาเพียง 10 นาที 

8. กลไกที่ควบคุมปฏิกิริยาเปนไปตามแบบการเกิดนิวเคลียสและการโตขึ้นของเกรน 
 
 
 



บทที่ 6 
ขอเสนอแนะ 

 
 

สําหรับการทดลองที่นาสนใจในการพัฒนากระบวนการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซต
ดวยเฟอรรัสคลอไรดมีดังนี้ 
 

1. ศึกษาการสกัดแมงกานีสจากไพโรลูไซตโดยใช pickling solution ซึ่งเปนของเสียจาก  
อุตสาหกรรม 

2. ศึกษาการแยกแมงกานีสออกจากสารละลายที่ไดจากการสกัดแรแมงกานีสใหอยูในรูป
แมงกานีสคลอไรดบริสุทธิ์ 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
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ภาคผนวก ก-1 
 

วิธีการคํานวณหาปริมาณเฟอรรัสคลอไรดที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
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วิธีการคํานวณหาปริมาณเฟอรรัสคลอไรดที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 
 

ไพโรลูไซตที่ใชในการทดลอง     A  กรัม 
จากการวิเคราะหมีปริมาณแมงกานีสไดออกไซดอยูในแร  B  เปอรเซ็นต 
ดังนั้นมีปริมาณแมงกานีสไดออกไซดในแร   = A x B / 100  กรัม 
แมงกานีสไดออกไซดมีมวลโมเลกุลเทากับ   86.94   
ปริมาณแมงกานีสไดออกไซดในแรคิดเปน   = A x B / 86.94 x 100 โมล 
หรือให       = C   โมล 
 
จากสมการเคมี 
 
  MnO2 + 2FeCl2 + 4HCl  =  MnCl2 + 2FeCl3 + 2H2O 
 
แสดงวาแมงกานีสไดออกไซด 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกับเฟอรรัสคลอไรด 2  โมล 
ดังนั้นแมงกานีสไดออกไซด C โมล จะทําปฏิกิริยาพอดีกับเฟอรรัสคลอไรด 2 x C โมล 
เฟอรรัสคลอไรดมีมวลโมเลกุลเทากับ    126.75 
นั่นคือแรแมงกานีส A กรัมตองใชเฟอรรัสคลอไรดทําปฏิกิริยาพอดี  

= 2 x C x 126.75  กรัม 
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ภาคผนวก ก-2 
 
วิธีการคํานวณหาปริมาณธาตุแมงกานีสที่ถูกละลายจากคาที่วิเคราะหไดจาก 

เครื่องอะตอมิกแอบซอฟชั่น 
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วิธีการคํานวณหาปริมาณธาตุแมงกานีสที่ถูกละลายจากคาที่วิเคราะหไดจาก 
เครื่องอะตอมิกแอบซอฟชั่น 

 
ไพโรลูไซตที่ใชในการทดลอง    A  มิลลิกรัม 
จากการวิเคราะหปริมาณแมงกานีสที่มีอยูในแร  B  เปอรเซ็นต 
มีแมงกานีสอยูในแรทั้งหมด   = (A x B) / 100  มิลลิกรัม 
ปริมาณสารละลายที่ใชในการละลาย   500  มิลลิลิตร 
ดังนั้นสารละลาย 500 มิลลิลิตรมีปริมาณแมงกานีสทั้งหมด 
      = (A x B) / 100  มิลลิกรัม 
หรือให      = C  มิลลิกรัมตอ 500 มิลลิลิตร 
 
เมื่อชักตัวอยางสารละลาย 2 มิลลิลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นใน Volumetric Flask ขนาด 
250 มิลลิลิตร นําไปวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมิกแอบซอฟชั่น 
 
นั่นคือในสารละลาย 250 มิลลิลิตรที่ไดจะมีแมงกานีสอยูทั้งหมด 

= (C x 2) / 500  มิลลิกรัม 
หรือ      = (C x 2 x 4) / 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

     = C / 62.5  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ถาผลวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมิกแอบซอฟชั่นมีปริมาณแมงกานีสที่ถูกละลาย 

= D   มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ดังนั้นเปอรเซ็นตแมงกานีสที่ละลายออกมาจากแร 
      = (D x 100) / (C / 62.5)เปอรเซ็นต 
       = (D x 62.5) / (A x B) เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 



 48

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก-3 
 

วิธีการคํานวณ ∆G ของปฏิกิริยา 
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วิธีการคํานวณ ∆G ของปฏิกิริยา 
 
 

การคํานวณ ∆G ของสมการที่ (4.5) 
 

MnO2 + 2Fe2+ + 4H+ = Mn2+ + 2Fe3+ + 2H2O        (4.5) 
 
พิจารณาที่ T เทากับ 298 องศาเซลเซียส 
จากสมการที่ (4.5) จะได 
 
 ∆G = ∆G° + RT ln (([Mn2+] [Fe3+]2) / ([Fe2+]2 [H+]4))       (4.9) 
 
เมื่อ ∆G° คือ standard Gibbs free energy change  
       [ ]     คือ ความเขมขนของอิออนเปนโมลาร 
 
จาก a = γm ให γ = 1 จะได a = m  
สมมติสัดสวนการละลายของแมงกานีสเทากับ 0.80 จะได 
[Mn2+]  = mMn2+  = 0.0122 โมลาร 
[Fe3+]  = mFe3+  = 0.0232 โมลาร 
[Fe2+] = mFe2+ = 0.0058 โมลาร 
[H+] = mH+ =  2    โมลาร 
แทนคาขอมูล(14) 
∆G° = ∆G°Mn2+ + 2∆G° Fe3+ + 2∆G° H2O - ∆G° MnO2 - 2∆G° Fe2+ -  4∆G°H+ 
∆G° = -54.54 + 2(-2.53) + 2(-56.69) – (-111.1) - 2(-20.30) – 4(0) = -21.28 กิโลแคลอรี 
 
RT ln (([Mn2+] [Fe3+]2) / ([Fe2+]2 [H+]4)) = 1.987 x 298 ln (0.0122 x 0.02322)/(0.00582x 24) 
= -2.607 กิโลแคลอรี 
 
ดังนั้น ∆G = -21.28 + (-2.607) = -23.887 กิโลแคลอรี ซึ่งต่ํากวา –2.980 แคลอรี (-10T)  
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ภาคผนวก ก-4 
 

วิธีการคํานวณ Heat of reaction ของปฏิกิริยา 
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วิธีการคํานวณ Heat of reaction ของปฏิกิริยา 
 
 

Heat of reaction ของปฏิกิริยา 
 
 MnO2 + 2Fe2+ + 4H+ = Mn2+ + 2Fe3+ + 2H2O        (4.5) 
 
พิจารณาที่ T เทากับ 298 องศาเซลเซียส จากสมการ (4.5) จะได 
 
∆H°298 = ∆H°MnO2 + 2∆H°Fe2+ + 4∆H°H++ ∆H°Mn2+ + 2∆H°Fe3++ ∆H°H2O      (4.10)  
 
เมื่อ ∆H° คือ  standard enthalpy change ในสมการปฏิกิริยาเคมี  
 แทนคาขอมูล(14) จะได 
 
 ∆H°298 = -12.42 + 2(-21) + 4(0) + (-53.3) + 2(-11.4) + 2(-68.317) 
  = -46.534 กิโลแคลอรีตอโมล MnO2  
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตโดยใชเครื่องอะตอมิกแอบซอฟชั่น 
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ภาคผนวก ข-1 
 

ผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตเมื่อปรับอัตราการกวน 
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ข-1-1 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อัตราการกวน 100 รอบตอ
นาที 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

 อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     100  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

1-1 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 
1-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

18.32 
21.83 
25.34 
33.54 
42.26 
49.56 

0.1832 
0.2183 
0.2534 
0.3354 
0.4226 
0.4956 
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ข-1-2 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อัตราการกวน 300 รอบตอ
นาที 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  ทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     300  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 

หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

สัดสวนการละลาย 

2-1 
2-2 
2-3 
2-4 
2-5 
2-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

29.30 
43.02 
54.61 
68.02 
77.89 
85.44 

0.2930 
0.4302 
0.5461 
0.6802 
0.7789 
0.8544 
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ข-1-3 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อัตราการกวน 500 รอบตอ
นาที 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     500  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 

หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

สัดสวนการละลาย 

3-1 
3-2 
3-3 
3-4 
3-5 
3-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

69.53 
84.93 
91.94 
92.36 
92.63 
94.28 

0.6953 
0.8493 
0.9194 
0.9236 
0.9263 
0.9428 
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ข-1-4 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อัตราการกวน 750 รอบตอ
นาที 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 

 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     750  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 

หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

สัดสวนการละลาย 

4-1 
4-2 
4-3 
4-4 
4-5 
4-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

70.14 
84.62 
92.00 
94.10 
93.31 
94.70 

0.7014 
0.8462 
0.9200 
0.9410 
0.9331 
0.9470 
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ข-1-5 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อัตราการกวน 850 รอบตอ
นาที 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
 อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

5-1 
5-2 
5-3 
5-4 
5-5 
5-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

68.41 
86.72 
91.40 
95.06 
94.49 
96.56 

0.6841 
0.8672 
0.9140 
0.9506 
0.9449 
0.9656 
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ข-1-6 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อัตราการกวน 1000 รอบตอ
นาที 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

 อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     1000  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

6-1 
6-2 
6-3 
6-4 
6-5 
6-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

71.49 
85.90 
90.58 
91.37 
93.86 
93.47 

0.7149 
0.8590 
0.9058 
0.9137 
0.9386 
0.9347 
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ภาคผนวก ข-2 
 

ผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตเมื่อปรับอุณหภูมิ 
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ข-2-1 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
 อุณหภูมิ     33  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

7-1 
7-2 
7-3 
7-4 
7-5 
7-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

50.89 
66.13 
76.24 
81.12 
83.35 
83.95 

0.5089 
0.6613 
0.7624 
0.8112 
0.8335 
0.8395 
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ข-2-2 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

 อุณหภูมิ     50  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

8-1 
8-2 
8-3 
8-4 
8-5 
8-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

56.38 
70.28 
77.76 
80.45 
82.67 
84.08 

0.5638 
0.7028 
0.7776 
0.8045 
0.8267 
0.8408 
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ข-2-3 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
 อุณหภูมิ     60  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

9-1 
9-2 
9-3 
9-4 
9-5 
9-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

60.45 
75.42 
83.78 
86.62 
86.72 
88.24 

0.6045 
0.7542 
0.8378 
0.8662 
0.8672 
0.8824 
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ข-2-4 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 

หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 
(เปอรเซ็นต) 

สัดสวนการละลาย 

5-1 
5-2 
5-3 
5-4 
5-5 
5-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

68.41 
86.72 
91.40 
95.06 
94.49 
96.56 

0.6841 
0.8672 
0.9140 
0.9506 
0.9449 
0.9656 
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ข-2-5 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
อุณหภูมิ     80  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

10-1 
10-2 
10-3 
10-4 
10-5 
10-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

72.26 
85.32 
91.20 
92.76 
92.35 
95.18 

0.7226 
0.8532 
0.9120 
0.9276 
0.9235 
0.9518 
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ข-2-6 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
 อุณหภูมิ     90  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

11-1 
11-2 
11-3 
11-4 
11-5 
11-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

72.12 
85.82 
93.02 
95.41 
97.08 
97.86 

0.7212 
0.8582 
0.9302 
0.9541 
0.9708 
0.9786 
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ภาคผนวก ข-3 
 

ผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตเมื่อปรับปริมาณเฟอรรัสคลอไรด 
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ข-3-1 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด 0.25 
เทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรี  
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00 กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    0.25  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
 อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน           850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

12-1 
12-2 
12-3 
12-4 
12-5 
12-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

25.34 
27.37 
27.01 
27.80 
28.42 
28.89 

0.2534 
0.2737 
0.2701 
0.2780 
0.2842 
0.2889 
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ข-3-2 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด 0.50 
เทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรี  
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    0.50  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
 อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

13-1 
13-2 
13-3 
13-4 
13-5 
13-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

42.02 
52.37 
53.89 
54.76 
54.85 
56.37 

0.4202 
0.5237 
0.5389 
0.5476 
0.5485 
0.5637 
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ข-3-3 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด 0.75 
เทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรี  
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    0.75  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

14-1 
14-2 
14-3 
14-4 
14-5 
14-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

57.54 
 72.72 
77.82 
79.11 
80.47 
80.89 

0.5754 
0.7272 
0.7782 
0.7911 
0.8047 
0.8089 
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ข-3-4 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด 1.00 
เทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรี  
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

5-1 
5-2 
5-3 
5-4 
5-5 
5-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

68.41 
86.72 
91.40 
95.06 
94.49 
96.56 

0.6841 
0.8672 
0.9140 
0.9506 
0.9449 
0.9656 
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ข-3-5 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด 1.25 
เทาของปริมาณสตอยชีโอเมตรี  
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.25  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

15-1 
15-2 
15-3 
15-4 
15-5 
15-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

79.02 
91.88 
97.67 
96.43 
98.12 
99.50 

0.7902 
0.9188 
0.9767 
0.9643 
0.9812 
0.9950 
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ภาคผนวก ข-4 
 

ผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตเมื่อปรับปริมาณเฟอรริกคลอไรด 
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ข-4-1 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ปริมาณเฟอรริกคลอไรดต้ัง
ตน 0.0 เทาของปริมาณเฟอรรัสคลอไรด  
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  มลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
ปริมาณเฟอรริกคลอไรด    0.0  เทาเฟอรรัสคลอไรด 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

5-1 
5-2 
5-3 
5-4 
5-5 
5-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

68.41 
86.72 
91.40 
95.06 
94.49 
96.56 

0.6841 
0.8672 
0.9140 
0.9506 
0.9449 
0.9656 
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ข-4-2 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ปริมาณเฟอรริกคลอไรดต้ัง
ตน 1.0 เทาของปริมาณเฟอรรัสคลอไรด  
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
ปริมาณเฟอรริกคลอไรด    1.0  เทาเฟอรรัสคลอไรด 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

16-1 
16-2 
16-3 
16-4 
16-5 
16-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

67.50 
83.65 
90.13 
95.06 
94.10 
94.50 

0.6750 
0.8365 
0.9013 
0.9506 
0.9410 
0.9450 
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ข-4-3 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ปริมาณเฟอรริกคลอไรดต้ัง
ตน 1.5 เทาของปริมาณเฟอรรัสคลอไรด  
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
ปริมาณเฟอรริกคลอไรด    1.5  เทาเฟอรรัสคลอไรด 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

17-1 
17-2 
17-3 
17-4 
17-5 
17-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

68.33 
85.11 
91.64 
94.40 
93.57 
94.45 

0.6833 
0.8511 
0.9164 
0.9440 
0.9357 
0.9445 
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ข-4-4 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ปริมาณเฟอรริกคลอไรดต้ัง
ตน 3.0 เทาของปริมาณเฟอรรัสคลอไรด  
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.0  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
ปริมาณเฟอรริกคลอไรด    3.0  เทาเฟอรรัสคลอไรด 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

18-1 
18-2 
18-3 
18-4 
18-5 
18-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

66.54 
83.99 
91.59 
92.98 
94.19 
93.97 

0.6654 
0.8399 
0.9159 
0.9298 
0.9419 
0.9397 
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ข-4-5 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ปริมาณเฟอรริกคลอไรดต้ัง
ตน 5.0 เทาของปริมาณเฟอรรัสคลอไรด  
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
ปริมาณเฟอรริกคลอไรด    5.0  เทาเฟอรรัสคลอไรด 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

19-1 
19-2 
19-3 
19-4 
19-5 
19-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

67.07 
82.26 
90.04 
91.54 
92.85 
93.03 

0.6707 
0.8226 
0.9004 
0.9154 
0.9285 
0.9303 
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ภาคผนวก ข-5 
 

ผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตเมื่อปรับความเขมขนสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริก 
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ข-5-1 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ความเขมขนสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 0.5 โมลตอลิตร 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  0.5  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

20-1 
20-2 
20-3 
20-4 
20-5 
20-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

70.94 
88.45 
95.64 
98.47 
99.28 
98.18 

0.7094 
0.8845 
0.9564 
0.9847 
0.9928 
0.9818 
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ข-5-2 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ความเขมขนสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 1.0 โมลตอลิตร 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 

ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  1.0  โมลตอลิตร 
ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 
ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 

สตอยชีโอเมตรี 
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 

 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

21-1 
21-2 
21-3 
21-4 
21-5 
21-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

70.57 
86.17 
94.04 
96.50 
96.56 
97.14 

0.7057 
0.8617 
0.9404 
0.9650 
0.9656 
0.9714 
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ข-5-3 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ความเขมขนสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 1.5 โมลตอลิตร 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  1.5  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

22-1 
22-2 
22-3 
22-4 
22-5 
22-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

69.54 
86.69 
95.37 
97.41 
98.86 
99.09 

0.6954 
0.8669 
0.9537 
0.9741 
0.9886 
0.9909 
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ข-5-4 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ความเขมขนสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 2.0 โมลตอลิตร 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

5-1 
5-2 
5-3 
5-4 
5-5 
5-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

68.41 
86.72 
91.40 
95.06 
94.49 
96.56 

0.6841 
0.8672 
0.9140 
0.9506 
0.9449 
0.9656 

 
 
 
 
 
 



 84

ข-5-5 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ความเขมขนสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 2.5 โมลตอลิตร 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.5  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

23-1 
23-2 
23-3 
23-4 
23-5 
23-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

67.42 
83.60 
92.39 
94.72 
96.38 
96.16 

0.6742 
0.8360 
0.9239 
0.9472 
0.9638 
0.9616 
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ข-5-6 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ความเขมขนสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 3.0 โมลตอลิตร 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  3.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

24-1 
24-2 
24-3 
24-4 
24-5 
24-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

69.30 
86.33 
93.19 
96.37 
96.24 
96.55 

0.6930 
0.8633 
0.9319 
0.9637 
0.9624 
0.9655 
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ภาคผนวก ข-6 
 

ผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตเมื่อปรับขนาดของเม็ดแร 
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ข-6-1 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตโดยใชเม็ดแรขนาด –45+65 
เมช 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –45+65 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

25-1 
25-2 
25-3 
25-4 
25-5 
25-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

51.47 
65.58 
82.71 
92.34 
98.26 
99.08 

0.5147 
0.6558 
0.8271 
0.9234 
0.9826 
0.9908 

 
 
 
 
 
 



 88

ข-6-2 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตโดยใชเม็ดแรขนาด –65+100 
เมช 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –65+100 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

26-1 
26-2 
26-3 
26-4 
26-5 
26-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

57.39 
80.54 
92.53 
96.64 
99.20 
98.95 

0.5739 
0.8054 
0.9253 
0.9664 
0.9920 
0.9895 
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ข-6-3 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตโดยใชเม็ดแรขนาด –100+150 
เมช 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

5-1 
5-2 
5-3 
5-4 
5-5 
5-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

73.96 
89.62 
96.22 
98.66 
99.46 
97.89 

0.7396 
0.8962 
0.9622 
0.9866 
0.9946 
0.9789 
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ข-6-4 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตโดยใชเม็ดแรขนาด –150+200 
เมช 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –150+200 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

27-1 
27-2 
27-3 
27-4 
27-5 
27-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

68.41 
86.72 
91.40 
95.06 
94.49 
96.56 

0.6841 
0.8672 
0.9140 
0.9506 
0.9449 
0.9656 
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ข-6-5 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตโดยใชเม็ดแรขนาด –200+270 
เมช 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –200+270 เมช  2.00  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    0.4  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

28-1 
28-2 
28-3 
28-4 
28-5 
28-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

92.30 
99.41 
98.74 
98.77 
98.76 
99.19 

0.9230 
0.9941 
0.9874 
0.9877 
0.9876 
0.9919 
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ภาคผนวก ข-7 
 

ผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตเมื่อปรับเปอรเซ็นตของแข็ง 
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ข-7-1 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่ เปอรเซ็นตของแข็ง 5 
เปอรเซ็นต 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  25.000  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    5  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

29-1 
29-2 
29-3 
29-4 
29-5 
29-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

85.42 
90.24 
91.87 
92.98 
91.49 
94.14 

0.8542 
0.9024 
0.9187 
0.9298 
0.9149 
0.9414 
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ข-7-2 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่เปอรเซ็นตของแข็ง 10 
เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลตอลิตร 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  50.000  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  2.0  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    10  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

30-1 
30-2 
30-3 
30-4 
30-5 
30-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

63.97 
67.09 
69.32 
72.75 
73.70 
77.99 

0.6397 
0.6709 
0.6932 
0.7275 
0.7370 
0.7799 
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ข-7-3 ตารางแสดงผลการละลายแมงกานีสจากไพโรลูไซตที่เปอรเซ็นตของแข็ง 10 
เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 3.5 โมลตอลิตร 
 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 
 ปริมาณไพโรลูไซตขนาด –100+150 เมช  50.000  กรัม 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริเขมขน  3.5  โมลตอลิตร 
 ปริมาตรสารละลาย    500  มิลลิลิตร 

ปริมาณเฟอรรัสคลอไรด    1.00  เทาของปริมาณ 
สตอยชีโอเมตรี 

อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส 
 อัตราการกวน     850  รอบตอนาที 
 เปอรเซ็นตของแข็ง    10  เปอรเซ็นต 
 
 
หมายเลขการทดลอง เวลา (นาที) ปริมาณการละลาย 

(เปอรเซ็นต) 
สัดสวนการละลาย 

31-1 
31-2 
31-3 
31-4 
31-5 
31-6 

2 
5 

10 
20 
40 
60 

73.24 
80.12 
84.94 
86.28 
85.64 
85.66 

0.7324 
0.8012 
0.8494 
0.8628 
0.8564 
0.8566 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
                        นายบดีพล รุงเรืองธรรม เกิดวันที่ 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2519 จบการศึกษาระดับ
ปริญญาบัณฑิตจากภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เมื่อป พ.ศ. 2541 จากนั้นไดเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
โลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ตั้งแตเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2541  
เปนตนมา 
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