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Abstract 

This research aims to study manganese recovery from spent zinc-carbon and alkaline 
batteries in form of manganese oxide (MnO2). The effect of type and concentration of the reducing 
agents and sulfuric acid concentration on the dissolved amount of spent cathode material were 
studied along with the effect of reducing agent and sulfuric acid concentration, current density, 
time and solution stirring on manganese oxide precipitation by electrolysis process. After that, 
manganese oxide was used as a cathode material in rechargeable Zn-ion batteries. The results 
showed that under the leaching conditions of 4M sulfuric acid with solid/liquid ratio of 1:20 and 
36.25 g/L oxalic acid at room temperature for 2 hours could dissolve about 91% of the cathode 
material of spent batteries. For electrolysis process, using the current density of 0.15 A / cm2 for 
1 hour at room temperature could recovered about 84% manganese from the spent batteries, 
but it was highly contaminated with lead (about 2.86% by weight). However, using 2M of sulfuric 
acid for leaching and electrolysis under the same conditions achieved less lead contamination, 
but had lower %Mn recovery (about 52%). Using recovery manganese oxide to fabricate a cathode 
material, the Zn-ion batteries yielded a maximum specificity of 51 mAh/g and has 246 
charge/discharge cycles at 0.1 A/g 
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ตารางท่ี ข.1 %Dissolve จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                          50                 

     กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                 

ตารางท่ี ข.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS เฉพาะตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ี  52 

      แยกไดท้ัง 2 Run ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา  

      1 ชัว่โมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตรกับ 

      กรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร        

ตารางท่ี ข.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว 57 

                ของ Run 2 ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง  

      จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก  

      36.25 กรัม/ลิตร 

 



ฌ 

 

สารบัญภาพ 

หนา 

รูปท่ี 3.1 การลางผงข้ัวแคโทดดวยเครื่องเขยา       12 

รูปท่ี 3.2 การกรองสุญญากาศ          13 

รูปท่ี 3.3 การอบแหง          13 

รูปท่ี 3.4 ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนด (ก) แผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) (ข) แทงตะก่ัว  16 

รูปท่ี 3.5 การแยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา      16 

รูปท่ี 3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM)   18                     

            และเครื่องวิเคราะหธาตุดาน X-Ray (Energy Dispersive  X-Ray Spectroscopy, EDS) 

รูปท่ี 3.7 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD)    18 

รูปท่ี 3.8 การข้ึนรูปแผนข้ัวแคโทดดวยการใชเครื่องเคลือบ (Cast coater)    19 

รูปท่ี 3.9 แผนข้ัวแคโทด          20 

รูปท่ี 3.10 ตูอบสุญญากาศ         20 

รูปท่ี 3.11 เครื่องตอกวงกลม         21 

รูปท่ี 3.12 เครื่องลางความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaning)      21 

รูปท่ี 3.13 สวนประกอบของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ    22 

รูปท่ี 3.14 การประกอบของแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ   22 

รูปท่ี 3.15 เครื่องกดไฮดรอลิกสำหรับการกดเซลลเหรียญ      22 

รูปท่ี 3.16 แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ     23 

รูปท่ี 3.17 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน       23 



ญ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี 4.1 ผงข้ัวแคโทด          24 

รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของผงข้ัวแคโทดท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา    25 

รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของผงข้ัวแคโทด      26 

รูปท่ี 4.4 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 27                            

 โดยไมใสรีดิวซิงเอเจนต 

รูปท่ี 4.5 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 28  

  โดยใชปริมาณรีดิวซิงเอเจนตตามท่ีคำนวณไดจากสมการเคมี (ก) กรดออกซาลิก  

  (ข) กรดแอสคอรบกิ (ค) ซูโครส (ง) กลูโคส    

รูปท่ี 4.6 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 28  

  โดยใชปริมาณรีดิวซิงเอเจนตลดลงครึ่งหนึ่งจากท่ีคำนวณไดจากสมการเคมี  

  (ก) กรดออกซาลิก (ข) กรดแอสคอรบิก (ค) ซูโครส (ง) กลูโคส    

รูปท่ี 4.7 ตะกอนท่ีไมละลายหลังจากการชะลาง       29 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับ %Dissolve   29                                     

 จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 

รูปท่ี 4.9 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขนตางๆ  30  

 ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร (ก) 2 โมล/ลิตร (ข) 3 โมล/ลิตร (ค) 4 โมล/ลิตร  

 (ง) 5 โมล/ลิตร 

 



ฎ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับ %Dissolve จากการ  31                                     

   ชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2-5 โมล/ลิตร รวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับน้ำหนักของ   32 

   แมงกานีสออกไซดท่ีแยกได จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 

รูปท่ี 4.12 สีของสารละลายเม่ือทำการแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15   33                                                

   แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริก 

   ความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร  

   (ก) เริ่มตนการแยกโดยไฟฟา (ข) หลัง 1 ชั่วโมง (ค) หลังจากกรองแยกตะกอน 

รูปท่ี 4.13 แมงกานีสออกไซดท่ีแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 33 

   เปนเวลา 1 ชัว่โมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับ 

   กรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร (ก) ตะกอนท่ีกนบีกเกอร (ข) ท่ีติดท่ีข้ัวตะก่ัว  

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดซัลฟวริกและความหนาแนนกระแส 34 

  ท่ีใชในการแยกโดยไฟฟากับน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได จากการชะลางดวย 

  กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร        

รูปท่ี 4.15 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท่ี   36 

   ความหนาแนนกระแสตางๆ จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ  

   4 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร   

 



ฏ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชในการแยกโดยไฟฟากับน้ำหนักของแมงกานีส 38 

   ออกไซดท่ีแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร จาก 

   การชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร              

รูปท่ี 4.17 ผลของการการกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15  39  

   แอมแปร/ตารางเซนติเมตร จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 5 โมล/ลิตร 

   กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร (ก) เริ่มตนแยกโดยไฟฟา (ข) หลัง 1 ชั่วโมง  

   (ค) ข้ัวตะก่ัวและข้ัวแผนเหล็กกลาไรสนิม 

รูปท่ี 4.18 C-rate performance ในชวง 0.8-1.8 โวลตของตะกอนแมงกานีสออกไซดจากการชะลาง 41 

   ดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตรท่ีแยกไดท่ี 

   ความหนาแนนกระแสตางๆเม่ือนำมาข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิด 

   เซลลเหรียญ  

รูปท่ี 4.19 Long cycle test ท่ีความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวง 0.8-1.8 โวลตของ 42 

   ตะกอนแมงกานีสออกไซดจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับ 

   กรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตรท่ีแยกไดท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ เม่ือนำมาข้ึนรูปเปน 

   ข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

รูปท่ี 4.20 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใช  43  

   กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                          

   ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง  



ฐ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี 4.21 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใช  43  

กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                          

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง  

รูปท่ี 4.22 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใช  44 

   กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                           

   ก) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง  

   ข) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง  

   ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 

รูปท่ี ก.1   ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว    48 

   จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                                              

   ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง 

รูปท่ี ก.2   ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว    48 

   จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                                              

   ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

รูปท่ี ก.3   ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใชกรดซัลฟวริก 49 

   ความเขมขน 4 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร ก) ท่ีความหนาแนนกระแส  

   0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร  เวลา 1 ชั่วโมง ข) ท่ีความหนาแนนกระแส  

   0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 



ฑ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี ข.1 กราฟแสดงน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run ท่ีความหนาแนนกระแส  50                  

 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริก 

 ความเขมขน 2 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร 

รูปท่ี ข.2 C-rate performance ในชวง 0.8-1.8 โวลตของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง  51  

 2 Run จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก  

 36.25 กรัม/ลิตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง                                                                                            

 เม่ือนำมาข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ 

รูปท่ี ข.3 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run ท่ีความ  53 

 หนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง โดยการใชกรดซัลฟวริก 

 ความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร ก) Run 1 ข) Run 2 ท่ี 

 กำลังขยาย 5,000 เทา 

รูปท่ี ข.4 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run   54                                                       

 โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                 

 ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

รูปท่ี ข.5 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run  55                                                                                                

  โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                           

  ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี ข.6 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวท้ัง 2 Run   56                                                        

 จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                 

 ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

รูปท่ี ข.7 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวของ Run 2 ท่ี  57 

 ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง โดยการใช 

 กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร  

 ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 

รูปท่ี ข.8 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวของ Run 2  58                                 

  โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                           

  ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ปจจุบันแบตเตอรี่เปนผลิตภัณฑที่ใชกันอยางกวางขวางทั้งในวงการอุตสาหกรรมและในชีวิตประจำวัน          

ทำใหการใชงานของแบตเตอรี่เพ่ิมข้ึน [1] เปนผลใหปริมาณขยะของแบตเตอรี่นั้นเพ่ิมข้ึนเปนอยางมาก โดยเฉพาะ

อยางยิ่งแบตเตอรี่ชนิดท่ีอัดประจุกลับไมได จากขอมูลพบวาปริมาณการใชถานไฟฉายในประเทศไทยเฉลี่ยอยูท่ี 3.5 

กอนตอคนตอป เมื่อประเมินปริมาณถานไฟฉายที่ใชแลวมีมากถึง 3,400 ตัน [2] โดยแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุกลับ

ไมไดที่มีการใชอยางแพรหลายมี 2 ประเภท คือ แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอน (Zn-carbon batteries) และ

แบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลน (Alkaline batteries) ซึ่งแบตเตอรี่ทั้ง 2 ประเภทนี้มีสังกะสี (Zn) เปนขั้วแอโนด และ

แมงกานีสออกไซด (Manganese oxide, MnO2) เปนขั ้วแคโทด ซึ ่งเมื ่อผ านการใชงานหรือคายประจุจะ                      

ถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของสังกะสีออกไซด (Zinc oxide, ZnO) และแมงกานีส (III) ออกไซด (Manganese (III) 

oxide, Mn2O3)   ตามลำดับ [3,4] และเม่ือหมดอายุการใชงานแลวมักจะถูกกำจัดไปในรูปแบบของการฝงกลบหรือ

การเผาอยางผิดวิธี สงผลเสียตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากสวนประกอบที่สำคัญของแบตเตอรี่ประเภทนี้คือ แมงกานีส 

(Mn) แคดเมียม (Cd) และสารเคมีตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของขั้วและอิเล็กโทรไลต สารพิษตาง ๆ เหลานี้จะมี

โอกาสปนเปอนตอแหลงน้ำ และผิวดินที่เกิดจากการฝงและเผา ซึ ่งจะสงผลตอสุขภาพของมนุษย [1] จาก

การศึกษาพบวา แมงกานีสออกไซดที่ใชแลวสามารถนำกลับมาใชเปนวัสดุสำหรับขั้วแคโทดของแบตเตอรี่ชนิดอัด

ประจุกลับได โดยมีสังกะสีเปนข้ัวแอโนด ตัวอยางเชน แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศ (Zn-air batteries) และชนิด

สังกะสี-ไอออน (Zn-ion batteries) เนื่องจากมีราคาถูกและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เมื่อเทียบกับแพลทินัม (Pt) 

และออกไซดของโลหะอื่น ๆ รวมถึงการมีโครงสรางผลึก (Crystalline structure) หลายรูปแบบ ซึ่งจะสงผลตอ

ความจุของแบตเตอรี่ [5,6] โดยท่ัวไปกระบวนการนำวัสดุในแบตเตอรี่ท่ีใชแลวนำกลับมาใชใหมสามารถทำได 2 วิธี 

ค ือ (i) กระบวนการโลหว ิทยาความร อน (Pyrometallurgical process) และ (ii) กระบวนการโลหว ิทยา

สารละลาย (Hydrometallurgical process) โดยกระบวนการโลหวิทยาความรอน เปนวิธีการที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลาย แตวิธีนี้มีขอเสียคือ จะมีการปลดปลอยฝุนละอองและแกสที่เปนมลพิษและอันตรายตอสิ่งแวดลอมสูง 

ในขณะที่กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย เปนวิธีที่ทำใหโลหะที่ปนกันสามารถละลายเปนของที่ละลายน้ำได ซ่ึง

กระบวนการนี้มีขอดีคือ เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากกวากระบวนการโลหวิทยาความรอนและสามารถทำการ

ทดลองในสเกลเล็กได โดยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย จะใชกระบวนการชะลางในสภาวะท่ีเปนกรด จากนั้น

จึงทำการแยกสังกะสีและแมงกานีสออกจากกัน ซ่ึงสามารถทำไดหลายวิธี เชน (i) วิธีการตกตะกอนโดยวิธีทางเคมี 
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(Chemical precipitation) และ (ii) วิธีการแยกโดยไฟฟา (Electrolysis) [7] โดยโครงงานวิจัยนี้จะศึกษาการนำ

แมงกานีสจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนท่ีผานการใชงานแลวกลับมาดวยวิธีแยก

ดวยไฟฟาใหไดแมงกานีสในรูปของแมงกานีสออกไซด เพื่อขึ้นรูปเปนขั้วแคโทด เพื่อนำไปใชในแบตเตอรี่ชนิด  

สังกะสี-อากาศและแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน เพื่อลดปญหาสิ่งแวดลอมและลดการใชทรัพยากรธรรมชาติ 

รวมถึงหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดตนทุนในการผลิตแมงกานีสออกไซดจากกระบวนการนำกลับ 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาการนำแมงกานีสจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่

ชนิดอัลคาไลนที่ใชงานแลวกลับมาในรูปของแมงกานีสออกไซด เพื่อนำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทดและนำไปใชใน

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศและแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ทดลองการนำแมงกานีสจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนที่ใชงานแลว

กลับมาในรูปของแมงกานีสออกไซดดวยวิธีการแยกโดยไฟฟา โดยศึกษาชนิดและปริมาณของรีดิวซิงเอเจนต เพ่ือ

เปรียบเทียบปริมาณและความบริสุทธิ์ของแมงกานีสออกไซดที่ได รวมถึงตนทุนในการผลิตแมงกานีสออกไซดจาก

กระบวนการนำกลับ จากนั้นจึงนำแมงกานีสออกไซดที่ไดไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทดและนำไปใชในแบตเตอรี่ชนิด

สังกะสี-อากาศและแบตเตอรี่ชนิดสังกะส-ีไอออน 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดวิธีการนำกลับท่ีเหมาะสมเชิงคุณภาพและเชิงเศรษฐศาสตรของแมงกานีสท่ีไดจากแบตเตอรี่ชนิด

สังกะสี-คารบอนและสังกะสี-อากาศใชงานแลวท่ีอยูในรูปของแมงกานีสออกไซดท่ีสามารถนำไปใชงานในแบตเตอรี่

สังกะสี-อากาศ และแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน 

1.4.2 สามารถนำถานท่ีใชแลวกลับมาใชใหม เพ่ือท่ีจะชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมจากการนำถานท่ีใชแลวไป

กำจัดดวยวิธีการอ่ืน ๆ เชน การฝงกลบ 

1.4.3 ลดตนทุนในการผลิตแมงกานีสออกไซดจากกระบวนการนำกลับ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แบตเตอรี่   

แบตเตอรี่ (Battery) คืออุปกรณท่ีทำหนาท่ีจัดเก็บพลังงานเพ่ือไวใชตอไป ถือเปนอุปกรณท่ีสามารถแปลง

พลังงานเคมีใหเปนไฟฟาไดโดยตรงในรูปแบบเซลลกัลวานิก (galvanic cell) ที่ประกอบดวยขั้วบวกและขั้วลบ 

พรอมกับสารละลายอิเล็กโตรไลต (electrolyte solution) แบตเตอรี่อาจประกอบดวยเซลลกัลวานิกเพียง 1 เซลล

หรือมากกวาก็ได [8] 

2.2 ชนิดของแบตเตอรี่  

2.2.1 แบตเตอรี ่ชนิดปฐมภูมิ (Primary batteries) แบตเตอรี ่ที ่เมื ่อผานการใชแลวไมสามารถนํา

กลับมาชารจประจุเพื่อกลับมาใชใหมได ตองท้ิงเทานั้น หรือที่มักเรียกกันวาถาน มีอยูหลายชนิด เชน ถาน             

อัลคาไลน ถานลิเทียม เปนตน แบตเตอรี่แบบนี้มีหลายขนาดใชใน วิทยุ นาิกา เก็บพลังงานไดสูง อายุการใชงาน

สูง แตเม่ือถูกใชหมดจะกลายเปนขยะมลพิษ  

2.2.2 แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ (Secondary batteries) แบตเตอรี่ที ่เมื ่อผานการใชแลวสามารถนํา

กลับมาชารจประจุ เพื่อกลับมาใชใหมไดหลายรอบ เชน แบตเตอรี่ลิเทียม-ไอออน แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด แบตเตอรี่

โลหะ-อากาศ และถานรุนใหมๆ เปนตน [9] 

2.3 แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอน 

แบตเตอรี่ชนิดสังกาสี-คารบอน เปนแบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ ประกอบดวยสังกะสี ทำหนาที่เปนขั้วแอโนด 

แมงกานีสออกไซด ทำหนาท่ีเปนข้ัวแคโทด และมีการเติมคารบอนลงไปผสมท่ีข้ัวแคโทด เพ่ือเพ่ิมการนำไฟฟาและ

รักษาความชุมชื้น โดยมีสารผสมของแอมโมเนียมคลอไรด (Ammonium chloride, NH4Cl) และซิงคคลอไรด 

(Zinc chloride, ZnCl2) เปนสารละลายอิเล็กโทรไลต เม่ือผานการคายประจุจะมีปฏิกิริยาดังสมการ  

ข้ัวแอโนด: Zn(s) → Zn2+ (aq) + 2e-      Er
0 = -0.76 โวลต    (2.1) 

ข้ัวแคโทด: 2MnO2 (s) + 2NH4
+ (aq) +2e- → Mn2O3 (s) + 2NH3 (aq) + H2O (l) E0 = +0.5 โวลต     (2.2)  

https://%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5.com/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%20%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C%20%20Potassium%20Hydroxide%20%20KOH
https://%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5.com/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%20%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C%20%20Potassium%20Hydroxide%20%20KOH
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ปฏิกิริยารวม: Zn(s) + 2MnO2 (s)  + 2NH4
+ (aq) → Zn2+  + Mn2O3 (s) + 2NH3 (aq) + H2O (l)      

        Ecell = +1.26 โวลต         (2.3) [3]  

2.4 แบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลน 

 แบตเตอรี ่ชนิดอัลคาไลน เปนแบตเตอรี ่ชนิดปฐมภูมิ ประกอบดวยสังกะสี ทำหนาที ่เปนขั ้วแอโนด 

แมงกานีสออกไซด ทำหนาที่เปนขั้วแคโทด โดยมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide, KOH) เปน

สารละลายอิเล็กโทรไลต เมื่อผานการใชงานหรือการคายประจุ (discharge) สังกะสีจะเปลี่ยนสภาพไปอยูในของ

สังกะสีออกไซด สวนแมงกานีสออกไซดจะเปลี่ยนสภาพไปอยูในรูปของแมงกานีส (III) ออกไซด ดังสมการ  

ข้ัวแอโนด: Zn (s) + 2OH- (aq) → ZnO (s) + H2O (l) + 2e-  Er
0 = -1.25 โวลต (2.4) 

ข้ัวแคโทด: 2MnO2 (s) + H2O (l) +2e- → Mn2O3 (s) + 2OH- (aq)  Er
0 = +0.29 โวลต (2.5)  

ปฏิกิริยารวม: Zn (s) + 2MnO2 (s) → ZnO(s) + Mn2O3 (s)  Ecell = +1.54 โวลต (2.6) [4]  

2.5 แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน   

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน (Zinc-ion batteries, ZIBs) เปนแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิที่ประกอบดวย 

สังกะสี ทำหนาท่ีเปนขั้วแอโนด แมงกานีสออกไซด ทำหนาที่เปนขั้วแคโทด โดยมีซิงคซัลเฟต (Zinc sulfate, 

ZnSO4) เปนสารละลายอิเล็กโทรไลต เมื่อมีการคายประจุ สังกะสีท่ีขั้วแอโนดจะสลายตัวกลายเปนสังกะสีไอออน 

(Zn2+) ดังสมการท่ี (2.7) ซ่ึงสังกะสีไอออนนี้จะเปนตัวนำประจุ (Charge carrier) ท่ีจะเขาไปแทรกตัวในโครงสราง

ของแมงกานีสออกไซดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันข้ึนในฝงข้ัวแคโทด ดังสมการท่ี (2.8) ปฏิกิริยานี้สามารถผันกลับได

เมื่อมีการอัดประจุกลับ สังกะสีไอออนจะถูกปลดปลอยออกจากโครงสรางของแมงกานีสออกไซดและกอตัวเปน

สังกะสใีนฝงข้ัวแอโนด ดังสมการผันกลับของสมการ (2.7) และ (2.8)   

ข้ัวแอโนด: Zn (s) ⇄ Zn2+ + 2e-    Er
0 = -0.76 โวลต (2.7) 

ข้ัวแคโทด: 2MnO2 (s) + Zn2+ +2e- ⇄ ZnMn2O4 (s)  Er
0 = +0.95 โวลต (2.8)  

ปฏิกิริยารวม: Zn (s) + 2MnO2 (s) ⇄ ZnMn2O4 (s)   Ecell = +1.71 โวลต (2.9) [10] 

https://%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5.com/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%20%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C%20%20Potassium%20Hydroxide%20%20KOH
https://%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5.com/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%20%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C%20%20Potassium%20Hydroxide%20%20KOH
https://%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5.com/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%20%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C%20%20Potassium%20Hydroxide%20%20KOH
https://%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5.com/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%20%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C%20%20Potassium%20Hydroxide%20%20KOH
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แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนจะมีความพิเศษคือ ขั้วแคโทดซึ่งเปนแมงกานีสออกไซดจะมีรูปรางผลึกท่ี

แตกตางกัน โดยทั่วไปแลวการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในที่แตกตางกันของ MnO6 octahedra จะนำไปสูการมี

โครงสรางผลึกที่หลากหลายรูปแบบ (polymorphs) ของแมงกานีสออกไซด โดยสามารถแบงโครงสรางของ

แมงกานีสออกไซดอยางกวางๆ ได 3 ประเภทคือ (i) tunnel-based ประกอบดวยโครงสราง α-MnO2, β-MnO2,  

γ-MnO2,และ R-MnO2, (ii) layer-based หรือ δ-MnO2 (iii) spinel-based หรือ λ-MnO2 โดยในแตละรูปราง

ผลึกนี้ จะมีความจุที่แตกตางกัน ปกติพบวาความจุของโครงสราง δ-MnO2 ใหความจุเฉพาะสูงที่สุดเทากับ 269 

มิลลิแอมแปรแปรชั่วโมง/กรัม ท่ีความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 1.0 - 2.0 โวลต 

ดังนั้นแมงกานีสออกไซดจึงถูกนำไปใชประโยชนอยางกวางขวางในงานแบตเตอรี่ เนื่องจากราคาตนทุนที่ต่ำและ

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ในทำนองเดียวกัน การท่ีมีแรงดันไฟฟาใชงานท่ีสูงและมีคาความจุทางทฤษฎีประมาณ 308 

มิลลิแอมแปรแปรชั่วโมง/กรัม ซึ่งเปนคาที่วิเคราะหโดยการใชสังกะสี 0.5 โมล/ลิตร ในสารละลายแมงกานีส

ออกไซด ดวยเหตุนี้จึงทำใหวัสดุแมงกานีสพื้นฐาน (Mn-based materials) เปนวัสดุท่ีนิยมสำหรับขั้วแคโทดของ

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน [5]  

2.6 แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศ  

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศ เปนแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิท่ีใชแกสออกซิเจนในอากาศที่ขั้วแคโทด โดยมี

ตัวเรงปฏิกิริยา เชน แมงกานีสออกไซดที่ขั้วแคโทด สังกะสี ทำหนาท่ีเปนขั้วแอโนด โดยมีสารละลายเบส เชน 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) เปนสารละลายอิเล็กโทรไลต 

ปฏิกิริยาของแบตเตอรี่ชนิดสังกะส-ีอากาศท่ีเกิดข้ึนระหวางการคายประจุเปนดังนี้  

ข้ัวแอโนด: Zn + 4OH- ⇄ Zn(OH)42- + 2e-    Er
0 = -1.25 โวลต (2.10) 

ข้ัวแคโทด: O2 + 2H2O + 4e- ⇄ 4OH-   Er
0 = +0.4 โวลต  (2.11) 

ในอิเล็กโทรไลต: Zn(OH)42- ⇄ ZnO + H2O + 2OH-     (2.12) 

ปฏิกิริยารวม: 2Zn (s) + O2 (g) ⇄ 2ZnO (s)   Ecell = +1.65 โวลต (2.13) [11] 

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศมีจุดเดนคือ มีอายุการเก็บรักษานาน ใหศักยไฟฟาคงที่ มีความหนาแนน

พลังงานสูง ราคาไมแพง ปลอดภัย และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม แตมีจุดดอยคือ สามารถใชในบริเวณที่มีอากาศ
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เทานั้น และเม่ือดึงฉลากปดรูแบตเตอรี่ออกแลว แบตเตอรี่จะไดรับอิทธิพลโดยตรงจากทั้ง ความชื้นและอุณหภูมิ

ของสิ่งแวดลอม ซ่ึงสามารถเรงใหแบตเตอรี่มีอายุการใชงานสั้นลงได [12] 

2.7 กระบวนการนำกลับแมงกานีสออกไซด  

วิธ ีการนำโลหะแมงกานีสกลับมาใชใหมจากแบตเตอรี ่ที ่ถ ูกใชงานแลวสามารถทำไดหลายวิธี คือ 

กระบวนการทางกายภาพ กระบวนการโลหวิทยาความรอน (Pyrometallurgical process) และกระบวนการโลห

วิทยาสารละลาย (Hydrometallurgical process) ซ่ึงกระบวนการโลหวิทยาความรอนและกระบวนการโลหวิทยา

สารละลายเปนวิธีการนำกลับโลหะจากแบตเตอรี่ที่ใชแลวไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งนี้กระบวนการโลห

วิทยาสารละลายเปนกระบวนการท่ีมีความจำเปนในการผานการบำบัดวัตถุดิบเริ่มตนกอนจะนำไปชะลางและแยก

โลหะออกและการบำบัดยังสามารถชวยอัตราการแตกตัวของโลหะในเฟสของสารละลายไดดียิ ่งขึ ้น โดย

กระบวนการนี้จัดเปนกระบวนการที่ใหประโยชนมากกวากระบวนการโลหวิทยาความรอน เนื่องจากใชตนทุนที่ต่ำ

กวาและสามารถลดมลภาวะทางอากาศไดดี เนื่องมาจากไมมีอนุภาคหลงเหลืออยู 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

Sayilgan E. และคณะ [13] วัตถุประสงคหลักในงานวิจัยนี้ เพ่ือท่ีจะศึกษาและประเมินผลการนำกลับของ

โลหะจากแบตเตอรีท่ี่ใชแลว โดยเฉพาะอยางยิ่งการนำกลับของสังกะสีและแมงกานีสจากแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลน

และแบตเตอรี ่ชนิดสังกะสี-คารบอน จากวิธีการนำโลหะกลับมาใชใหมนั ้นสามารถแบงออกไดหลายวิธี คือ          

ทางกายภาพ ทางกระบวนการ โลหวิทยาความรอน (Pyrometallurgical process) และกระบวนการโลหวิทยา

สารละลาย (Hydrometallurgical process) ซึ ่งกระบวนการโลหวิทยาความรอนและกระบวนการโลหวิทยา

สารละลายเปนวิธีการนำกลับโลหะจากแบตเตอรี่ที ่ใชแลวไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งนี้กระบวนการ       

โลหวิทยาสารละลายเปนกระบวนการที่มีความจำเปนในการผานการบำบัดวัตถุดิบเริ่มตนกอนจะนำไปชะลางและ

แยกโลหะออกและการบำบัดยังสามารถชวยอัตราการแตกตัวของโลหะในเฟสของสารละลายไดดียิ ่งขึ ้น โดย

กระบวนการนี้จัดเปนกระบวนการที่ใหประโยชนมากกวากระบวนการโลหวิทยาความรอน เนื่องจากใชตนทุนที่ต่ำ

กวาและสามารถลดมลภาวะทางอากาศไดดี เนื่องมาจากไมมีอนุภาคหลงเหลืออยู อยางไรก็ตามกระบวนการนี้ตอง

ใชระยะเวลานานและใชปริมาณสารเคมีคอนขางมาก สงผลใหน้ำที่ใชจากกระบวนการนี้เปนมลพิษไดเชนเดยีวกัน 

นอกจากการบำบัดวัตถุดิบและนำไปชะลางแลว อีกขั้นตอนที่มีความจำเปนเชนเดียวกันคือ การใสสารที ่ทำ
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ปฏิกิริยาใหอิเล็กตรอน (Reducing agent) งานวิจัยอื ่นๆ ไดศึกษาการเปลี ่ยนแปลงของสารละลาย เมื ่อใส                

รีดิวซิงเอเจนตลงไปในขั้นตอนการชะลาง โดยรีดิวซิงเอเจนตที่นำมาศึกษานั้นมีมากมาย ยกตัวอยางเชน กลูโคส

และซูโครส (Veglio and Toro, 1994a,b) แลคโตส (Ali et al., 2002; Ismil et al., 2004) และกรดออกซาลิก 

กรดซิตริก และกรดฟอรมิก (Sahoo et al., 2001 ; Rodriguez et al., 2004) แตหากจะพิจารณาจากความ

อันตรายนอยที่สุดและราคาที่ไมแพง รีดิวซิงเอเจนตที่ดีที่สุดคือ สารจำพวกคารโบไฮเดรต การแตกตัวของสังกะสี

และแมงกานีสออกไซดทั้งหมดนั้นจะสำเร็จไดเมื่อใชกรดรวมกับการชะลางที่มีรีดิวซิงเอเจนต และเมื่อใชกรดและ

รีดิวซิงเอเจนตที ่แตกตางกัน โดยผลิตภัณฑที ่ไดจะเปนสารละลายแมงกานีสซัลเฟต (Manganese sulfate, 

MnSO4) และสารละลายซิงคซัลเฟตก็ตอเม่ือมีรีดิวซิงเอเจนตเทานั้น 

Wei S. และคณะ [7] นำข้ัวอิเล็กโทรดของแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนท่ีใชแลวซ่ึงประกอบดวยแมงกานีสรอย

ละ 30.1 และสังกะสีรอยละ 25.6 มาบำบัดโดยการชะลางดวยกรดซัลฟวริก กอนจะนำไปผานการตกตะกอนเปน

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด โดยพบวา แมงกานีสไฮดรอกไซด (Manganese hydroxide, Mn(OH)2) จะตกตะกอนท่ี

คา pH 13 และซิงคไฮดรอกไซด (Zinc Hydroxide, Zn(OH)2) จะตกตะกอนท่ีคา pH 10 และจะถูกเปลี่ยนเปน

แมงกานีสออกไซดและซิงคออกไซดตามลำดับ โดยวิธีการเผาท่ีอุณหภูมิสูง (calcination) ในการชะลางดวยกรด

ซัลฟวริกจะศึกษาผลของความเขมขนกรดซัลฟวริก เวลาในการชะลาง อัตราสวนระหวางของแข็งและของเหลว 

และอุณหภูมิท่ีใชพบวา กรดซัลฟวริกสามารถละลายสังกะสีไดท้ังหมด แตสามารถชะลางแมงกานีสไดเพียงรอยละ 

60 เนื่องจากแมงกานีสยังอยูในรูปของ Mn4+ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของรีดิวซิงเอเจนต ซึ่งประกอบดวยกรด

แอสคอรบิก กรดซิตริก และกรดออกซาลิก จากผลการทดลองพบวา การใชกรดแอสคอรบิกเปนรีดิวซิงเอเจนตจะ

มีประสิทธิภาพการชะลางสูงสุด เม่ือใชสภาวะกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมล/ลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร/กรัม 

ปริมาตรกรดแอสคอรบิก 10 กรัม/ ลิตร โดยชะลางเปนเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพ

การชะลางของโลหะทั้งสองชนิดจะสูงถึงรอยละ 98 การนำกลับของสังกะสีและแมงกานีสอยูท่ีรอยละ 91 และ 

รอยละ 94 ตามลาดับ ซ่ึงถือวามีความบริสุทธิ์สูง 

Gomma A.M. A และคณะ [14] ศึกษาแมงกานีสออกไซดนาโนรูปดอกไม (MnO2 nanoflowers) ถูก

นำกลับโดยการนำขั้วแคโทดของแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนที่ใชงานแลวมาอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบดใหละเอียด แลวนำไปลางน้ำกลั่นดวยอัตราสวนของแข็งตอของเหลว คือ 1:10 แลว

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำผงขั้วแคโทด 20 กรัม ละลายในกรดซัลฟวริก

ความเขมขน 2 โมล/ลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใชกรดออกซาลิก 14.5 กรมั เปนรีดิวซิงเอเจนต ชะลางเปนเวลา 
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5 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แลวนำไปกรอง สารละลายปริมาตร 50 มิลลิตรจะถูกนำไปแยกโดยไฟฟา 

เพื่อใหไดแมงกานีสออกไซด โดยใชแผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) เปนข้ัวอิเล็กโทรด โดยใหมีระยะหาง

ระหวางขั้วอิเลก็โทรกเทากับ 20 มิลลิเมตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1 

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดจะถูกนำไปวิเคราะหทางเคมีไฟฟาโดยการทดสอบ 

Cyclic voltammetry (CV) และการอัดและคายประจุพบวา แมงกานีสออกไซดนาโนรูปดอกไมมีคาความจุ

จำเพาะสูง ซึ่งเทากับ 294 ฟารัด/กรัม ท่ี 10 มิลลิโวลต/วินาที หรือ 208.5 ฟารัด/กรัม ที่ความหนาแนนกระแส 

0.1 แอมแปร/กรัม และมีจำนวนรอบในการอัดประจุท่ีเสถียรเทากับ 900 รอบ 

Wang Y และคณะ [15] ศึกษาการสกัดแมงกานีสจากแรแมงกานีสออกไซดก่ึงออกซิไดซ (semi-oxidized 

manganese ore) จะศึกษาจลศาสตรของการชะลางแมงกานีสออกจากแรเชิงซอนที่ประกอบดวย แมงกานีส

คารบอเนต (Manganese carbonate, MnCO3) และแมงกานีสออกไซด รวมถึงศึกษาผลของความเขมขนของกรด

ซัลฟวริกและซูโครส อุณหภูมิในการชะลาง และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอแมงกานีสทั้งหมด แมงกานีส

คารบอเนตและแมงกานีสออกไซด ผลการทดลองพบวา เมื ่อใชซูโครสความเขมขน 0.035 โมล/ลิตร เปน                  

รีดิวซิงเอเจนต ชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 5 โมล/ลิตร โดยใชอัตราสวนของแข็งตอของเหลวเทากับ 250 

กรัม/ลิตร ความเร็วในการเขยาเทากับ 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะมี

ประสิทธิภาพในการชะลางแมงกานีสทั้งหมดคิดเปนรอยละ 91.8 แมงกานีสออกไซดคิดเปนรอยละ 91.4 และ

แมงกานีสคารบอเนตคิดเปนรอยละ 96.9  

Furlani G และคณะ [16] ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสในระหวางการชะลางแมงกานีสออกจาก

แมงกานีสออกไซดบริสุทธิ์และแรแมงกานีส ในการชะลางแมงกานีสออกไซดบริสุทธิ์ 1 กรัม ดวยกรดซัลฟวริก

ความเขมขนรอยละ 2 ใชกลูโคสเปนรีดิวซิงเอเจนต ซ่ึงคำนวณปริมาณการใชตามสมการเคมี เขยาดวยเครื่องเขยา

ที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา ถึงแมจะเพิ่มปริมาณกลูโคสเปน         

2 เทาของปริมาณท่ีคำนวณตามสมการเคมี แตสามารถชะลางแมงกานีสไดเพียงรอยละ 20 เทานั้น และเพ่ิมข้ึนถึง           

รอยละ 60 เม่ือใชเครื่องกวนสารชวยในการชะลาง  

Meng J และคณะ [17] นำแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-แมงกานีสท่ีใชแลวมาแยกสวนประกอบตางๆ และนำ

สวนที่เปนแคโทดมาบำบัดโดยการชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.5 โมล/ลิตร เปนเวลา 3 นาที กอน

จะนำไปลางและอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แลวจึงนำไปเผาเปนเวลา 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 250 องศา

เซลเซียส หลังจากนั้นจะนำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทด เพื่อนำไปใชในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศ จากการทดสอบ
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พบวา แมงกานีสออกไซดที่ไดจากการนำกลับจะมีศักยไฟฟาคงที่ที่ 3.66 โวลต คายประจุที่ 675 มิลลิแอมแปร

ชั ่วโมง และความหนาแนนพลังงานเทากับ 252 วัตตชั ่วโมง/กิโลกรัม เมื ่อทดสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บ

พลังงานตอรอบการอัดประจุ (Round-trip efficiency) พบวา ประสิทธิภาพเริ่มตนจะอยูที่รอยละ 66.67 และจะ

ลดลงเพียงรอยละ 0.04 ในแตละรอบของการเก็บประจุ นอกจากนี้ยังพบวา แมงกานีสออกไซดที่ไดจากการ

นำกลับจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-แมงกานีสเพียง 1 กอน สามารถที่จะใชในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศไดถึง 

1,000 กอน โดยมีความจุและพลังงานรวมเทากับ 675 แอมแปรชั่วโมงและ 810 วัตตชั่วโมงตามลำดับ ในการ

วิเคราะหโครงสรางดวยวิธี XRD และ SEM พบวา แมงกานีสออกไซดท่ีไดจากการนำกลับจะอยูในรูปของโครงสราง 

ε-MnO2 ซึ่งเปนโครงสรางที่มีพื้นที่ผิว ชองวางและตำหนิในโครงสรางสูง เปนผลมาจากการชะลางดวยกรดและ

การเผาที่อุณหภูมิสูง คุณสมบัติเชนนี้จึงเปนประโยชนในการนำมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนใน

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศ   
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บทที ่3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณ สารเคมีและวัสดุท่ีใช 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใช 

1. เครื่องปน  

2. เครื่องเขยาสาร ยี่หอ  Gerhardt รุน Laboshake 

3. เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ตำแหนง (Analytical Balance) รุน PA214 ยี่หอ OHAUS  

4. ตูอบความรอน (Oven) รุน RD56 ยี่หอ Binder 

5. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum filter)  

6. ปมสุญญากาศ (Vacuum pump)  

7. เครื่องจายไฟฟากระแสตรง (Power Supply) และสายไฟ  

8. กระดาษชั่งสาร 

9. Nylon Membrane Filters ขนาดรู 0.22 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร 

ยี่หอ Membrane solutions     

10. บีกเกอรขนาด 10 และ 250 มิลลิลิตร 

11. ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

12. ไมโครปเปตต (Micropipette)  

13. เครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrers) 

14. เครื่องเคลือบ (Cast coater)  

15. ตูอบแบบสุญญากาศ 

16. เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath) รุน Elmasonic Easy 40H ยี่หอ Elma 

schmidbauer 

17. เครื่องตัดวงกลม  

18. เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression molding machine) รุน LP-20M ยี่หอ LAB TECH 

19. โวลตมิเตอร (Voltmeter) 
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3.1.2 สารเคมีและวัสดุท่ีใช 

1. ข้ัวแคโทดจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนท่ีใชงานแลว 

2. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, H2SO4) บริษัท Qrec 

3. กรดออกซาลิก (Oxalic acid, H2C2O4) บริษัท Qrec 

4. กรดแอสคอรบิก (L-Ascorbic acid, C6H8O6) บริษัท Kemaus 

5. กลูโคส (D-Glucose, C6H12O6) บริษัท Kemaus 

6. ซูโครส (Sucrose, C12H22O11) บริษัท Kemaus 

7. น้ำกลั่น (Deionized Water) 

8. แผนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) 

9. แผนตะก่ัว (Lead, Pb) บริษัท ศึกษาพาณิชย 

10. อะเซทิลีน แบล็ค (Acetylene Black) บริษัท Sigma-Aldrich 

11. โพลิไวนิลลิดีน ฟลูออไรด (polyvinylidene fluoride, PVDF) บริษัท Sigma-Aldrich 

12. ไดเมทิลฟอรมารไมด (Dimethylformamide, DMF) บริษัท Sigma-Aldrich 

13. เอทานอล (Ethanol, C2H2OH) บริษัท Sigma-Aldrich 

14. ซิงคซัลเฟต (Zinc sulfate, ZnSO4) บริษัท Sigma-Aldrich 

15. แมงกานีสซัลเฟต (Manganese sulfate, MnSO4) บริษัท Kemaus 

16. Glass Microfiber Filters GF/D (Diameter 47 mm) บริษัท Whatman 

17. สังกะสีฟอยล (Zn foil; ความหนา 0.17 mm) บริษัท Sigma-Aldrich 

18. แผนกราไฟต (Graphite foil; ความหนา <20 ไมโครเมตร) บริษัท Sigma-Aldrich 

19. ชุดเซลลเหรียญ (Coin cell) 

3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และ

เครื ่องวิเคราะหธาตุ (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS) ยี ่ห อ JEOL รุน 

JSM-6610LV  
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2. เครื่องวิเคราะหการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) ยี่หอ Bruker รุน D8 

Advance 

3. เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ (Battery testing machine) ยี่หอ Newere 

3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมผงขั้วแคโทดจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนที่ใช

งานแลว 

 ผงขั้วแคโทด (แมงกานีสออกไซด) ท่ีทางโรงงานแยกมาจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่

ชนิดอัลคาไลนท่ีใชงานแลว ซ่ึงมีลกัษณะหยาบ จะถูกนำมาบดใหละเอียดโดยการแบงทีละ 100 กรัม ปนดวยเครื่อง

ปนธรรมดาดวยความเร็วเบอร 1 เปนเวลา 45 วินาที จากนั้นจึงนำมาผสมใหเขากัน 

 3.2.2 การลางผงข้ัวแคโทด  

 นำผงข้ัวโทดจากขอ 3.2.1 มาลางดวยน้ำกลั่นเพ่ือกำจัดโพแทสเซียมและคลอไรด โดยใชอัตราสวนน้ำหนัก

ถานตอปริมาตรน้ำกลั่นเทากับ 1:5 โดยนำถาน 30 กรัม และน้ำกลั่น 150 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร นำไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 6 ชั่วโมง ดังรูปท่ี 3.1 

แลวกรองสุญญากาศ ดังรูปท่ี 3.2 นำผงขั้วแคโทดที่กรองไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

18 ชั่วโมง ดังรูปท่ี 3.3 แลวชั่งน้ำหนักผงข้ัวโทดท่ีได  

 

รูปท่ี 3.1 การลางผงข้ัวแคโทดดวยเครื่องเขยา 
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รูปท่ี 3.2 การกรองสุญญากาศ  

 

รูปท่ี 3.3 การอบแหง 

ผงขั้วแคโทดที่ไดจะนำไปวิเคราะหลักษณะและองคประกอบทางกายภาพและเคมีดวยเทคนิค SEM EDS 

และ XRD 

 3.2.3 การชะลางผงข้ัวแคโทดดวยกรดซัลฟวริก 

 ผงขั ้วแคโทดจะถูกชะลางหรือละลายดวยกรดซัลฟวริก เพื ่อใหไดแมงกานีสและสังกะสีในรูปของ

สารละลาย ดังสมการ  

 ZnO (s) + H2SO4 (aq) → ZnSO4 (aq) + H2O     (3.1)  

 Mn2O3 (s) + H2SO4 → MnSO4 (aq) + MnO2 (s) + H2O    (3.2) 

 Mn3O4 (s) + H2SO4 → 2MnSO4 (aq) + MnO2 (s) + 2H2O    (3.3)  

เนื ่องจากแมงกานีสออกไซดไมสามารถละลายหรือละลายไดนอยมากในกรดซัลฟวริก จึงตองใส                    

รีดิวซิงเอเจนตเขาไป เพื่อรีดิวซ Mn4+ ใหกลายเปน Mn2+ ซึ่งจะชวยใหแมงกานีสละลายออกมาไดมากขึ้นในรูป
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ของแมงกานีสซัลเฟต โดยในการทดลองนี้จะศึกษาผลของรีดิวซิงเอเจนต ไดแก กรดออกซาลิก กรดแอสคอรบิก 

ซูโครส และกลูโคส ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังสมการ 

กรดออกซาลิก: MnO2 + H2SO4 + H2C2O4→ MnSO4 + 2H2O + 2CO2   (3.4) 

กรดแอสคอรบิก: 10MnO2 + 10H2SO4 + C6H8O6 →10MnSO4 + 14H2O + 6CO2  (3.5) [7] 

ซูโครส:  24MnO2 + 24H2SO4 + C12H22O11→ 24MnSO4 + 35H2O + 12CO2 (3.6) [15] 

กลูโคส:  12MnO2 + 24H2SO4 + C6H12O6 → 24MnSO4 + 18H2O + 6CO2 (3.7) [16] 

 นำผงขั้วโทดจากขอ 3.2.2 มาชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร โดยมีอัตราสวนน้ำหนัก

ของแข็งตอปริมาตรของเหลวเปน 1:20 โดยนำถาน 5 กรัมตอกรดซัลฟวริก 100 มิลลิลิตร พรอมดวยรีดิวซิง        

เอเจนต ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร แลวนำไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที ท่ี

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นกรองสุญญากาศ แลวนำตะกอนไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักตะกอนท่ีเหลืออยูและคำนวณเปอรเซ็นตการละลายของแมงกานีส สวน

สารละลายท่ีกรองไดท่ีคาดวาประดวย Mn2+ และ Zn2+ นำไปเทใสบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร เพื่อเตรียมนำไป

แยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟาตอไป  

ตัวแปรท่ีศึกษา 

1. ชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนต (ปริมาณที่คำนวณตามสมการเคมีและปริมาณท่ี

ลดลงครึ่งหนึ่งของท่ีคำนวณตามสมการเคมี) 

1) กรดออกซาลิก (คำนวณตามสมการท่ี (3.4))  

2) กรดแอสคอรบิก (คำนวณตามสมการท่ี (3.5)) 

3) ซูโครส  (คำนวณตามสมการท่ี (3.6)) 

4) กลูโคส  (คำนวณตามสมการท่ี (3.7)) 

5) ไมใสรีดิวซิงเอเจนต 
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2. ความเขมขนของกรดซัลฟวริก   

1) 2 โมล/ลิตร 

2) 3 โมล/ลิตร 

3) 4 โมล/ลิตร 

4) 5 โมล/ลิตร 

3.2.4 การแยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา 

นำสารละลายท่ีกรองไดจาก 3.2.3 มาแยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา โดยใชแผนเหล็กกลาไร

สนิม (Stainless steel) เปนขั้วแคโทดและใชแทงตะกั่วเปนขั้วแอโนด ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยกำหนดใหพื้นท่ี

สัมผัสสารละลายของขั้วแอโนด คือ 3.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร และมีระยะหางระหวางขั้วทั้ง 2 เทากับ 2.5 

เซนติเมตร ชั่งน้ำหนักของขั้วทั้ง 2 กอนเริ่มทำการแยกโดยไฟฟา กำหนดใหประจุคงที่เทากับ 0.15 แอมแปร

ชั่วโมง/ตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิหอง ดังรูปท่ี 3.5 โดยสังกะสีจะกอตัวข้ึนท่ีข้ัวแคโทด สวนแมงกานีสออกไซดจะ

กอตัวข้ึนท่ีข้ัวแอโนด ซ่ึงมีปฏิกิริยาหลักเปนดังสมการ 

ข้ัวแคโทด: Zn2+ (aq) + 2e- → Zn (s)    Er
0 = -0.76 โวลต (3.8) 

ข้ัวแอโนด: Mn2+ (aq) +2H2O → MnO2 (s) + 4H+ (aq) +2e-  Er
0 = +1.23 โวลต  (3.9) 

ปฏิกิริยาหลักนี้มีคาศักยไฟฟาเทากับ -1.99 โวลต นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดข้ึนดังสมการ 

ข้ัวแคโทด: 2H+ (aq) +2e- → H2 (g)    Er
0 = 0 โวลต  (3.10) 

ข้ัวแอโนด: H2O → 1
2
O2 (g) + 2H+ (aq) +2e-   Er

0 = +1.23 โวลต (3.11) [18] 

 หลังสิ้นสุดการทดลองตองลางขั้วดวยน้ำกลั่น อบขั้วทั้งสองใหแหงที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 

ชั่วโมง และชั่งน้ำหนักข้ัว เพ่ือหาปริมาณโลหะท่ีติดข้ัวท้ังสอง สวนสารละลายนำไปกรองสุญญากาศ แลวนำตะกอน

ที่แยกไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง แลวชั่งน้ำหนักเพื่อหาปริมาณ

แมงกานีสออกไซดท่ีตกตะกอนได 
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    (ก)                             (ข) 

รูปท่ี 3.4 ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนด (ก) แผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) (ข) แทงตะก่ัว (Lead) 

 

รูปท่ี 3.5 การแยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา 

 โลหะที่ติดที่ขั้วแอโนดและตะกอนแมงกานีสออกไซดที่ไดจากการแยกดวยไฟฟาจะถูกนำไปวิเคราะห

ลักษณะและองคประกอบทางกายภาพและเคมีดวยเทคนิค SEM EDS และ XRD  

ตัวแปรท่ีศึกษา 

1. ชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนต (ปริมาณที่คำนวณตามสมการเคมีและปริมาณท่ี

ลดลงครึ่งหนึ่งของท่ีคำนวณตามสมการเคมี) 

1) กรดออกซาลิก  

2) กรดแอสคอรบิก  

3) ซูโครส   

4) กลูโครส  
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2. ความเขมขนของกรดซัลฟวริกและความหนาแนนกระแส 

1) 2 โมล/ลิตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง 

2) 2 โมล/ลิตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

3) 4 โมล/ลิตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง 

4) 4 โมล/ลิตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

3. เวลาในการแยกโดยไฟฟา 

1) 30 นาที 

2) 1 ชั่วโมง 

3) 2 ชั่วโมง 

4) 3 ชั่วโมง 

5) 4 ชั่วโมง 

6) 5 ชั่วโมง 

4. การกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟา 

1) ไมกวนสารละลาย 

2) กวนสารละลาย 

 3.2.5 การวิเคราะหแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได  

1. การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื ่องวิเคราะหธาตุ (Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS)  

นำเทปคารบอนมาแปะผงตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหแลวติดบนตลับทองเหลือง จากนั้นนำไปเคลือบทอง 

กอนจะนำไปเขาเครื่อง SEM ซึ่งเปนระบบสุญญากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยขอมูลที่วิเคราะหจะบงบอกถึง

องคประกอบของธาตุเปนรอยละโดยน้ำหนัก (%weight) และรอยละของจำนวนอะตอมของแตละธาตุ (%atomic)  
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รูปท่ี 3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM)                                                  

และเครื่องวิเคราะหธาตุดาน X-Ray (Energy Dispersive  X-Ray Spectroscopy, EDS) 

2. การวิเคราะหเฟสและองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ              

(X-Ray Diffraction, XRD) 

นำผงตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสบนสตับพลาสติก จากนั้นนำเขาเครื่อง XRD ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

ขอมูลที่ไดจะพีคของธาตุหรือสารประกอบที่ความยาวคลืน่และความเขมแสงตางๆ ซึ่งจะสามารถนำไปแปลขอมูล

เปนเฟสของธาตุหรือสารประกอบได เม่ือเทียบกับพีคมาตรฐาน  

 

รูปท่ี 3.7 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) 
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 3.2.6 การทดสอบสมรรถภาพของแมงกานีสออกไซดที่แยกไดในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศและ

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน 

แมงกานีสออกไซดที ่แยกไดจะถูกนำมาขึ ้นรูปเปนขั ้วแคโทด โดยใชสังกะสีฟอยล (ความหนา 0.17 

มิลลิเมตร) ทำหนาที่เปนขั้วแอโนด กระดาษกรอง GF/D ทำหนาที่เปนแผนกั้นระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนด 

(separator) โดยใชซิงคซัลเฟตความเขมขน 2 โมล/ลิตรและแมงกานีสซัลเฟตความเขมขน 0.5 โมล/ลิตร เปน

สารละลายอิเล็กโทรไลต ประกอบเขาดวยกันเปนแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ (Coin cell) 

โดยมีวิธีการดังตอไปนี ้

1. การข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได 

นำแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดมาบดใหละเอียดดวยครกบดยา จากนั้นเตรียมชั่งสารสำหรับผสม เพ่ือทำข้ัว

แคโทดใสในบีกเกอรขนาด 10 มิลลิลิตร ในอัตราสวน MnO2:Acetylene black:PVDF เทากับ 7:2:1 นั่นคือ ผง

แมงกานีสออกไซด 0.175 กรัม อะเซทิลีนแบล็ค 0.05 กรัม และ PVDF ซ่ึงทำหนาท่ีเปนตัวประสาน (binder) 750 

ไมโครลิตร จากนั้นเติม DMF ซึ่งทำหนาที่เปนทำตัวละลาย 600 ไมโครลิตร ลงไปเพิ่ม เนื่องจาก DMF เปนสารท่ี

ระเหยไดงาย นำไปกวนดวยความเร็ว 20 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาที จากนั้นตัดกระดาษกราไฟต ซึ่งจะใชเปน

แผนขั้วแคโทดขนาด 11 x 20 เซนติเมตร วางลงบนเครื่องเคลือบ (Cast coater) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 แลวเปด

ระบบสุญญากาศ ทำความสะอาดกระดาษกราไฟตดวยเอทานอล จากนั้นวางเหล็กกด 120 ไมโครเมตร เมื่อสาร

กวนครบ 20 นาทีแลว ใหรีบเทลงบนกระดาษคารบอนแลวเคลือบทันที จะไดแผนขั้วแคโทด ดังรูปที่ 3.9 จากนั้น

นำไปอบขามคืนใหแหงในตูอบสุญญากาศ ดังรูปท่ี 3.10 ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

 

รูปท่ี 3.8 การข้ึนรูปแผนข้ัวแคโทดดวยการใชเครื่องเคลือบ (Cast coater) 
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รูปท่ี 3.9 แผนข้ัวแคโทด 

 

รูปท่ี 3.10 ตูอบสุญญากาศ 

2. การเตรียมประกอบแบตเตอรีช่นิดสังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ 

นำแผนข้ัวแคโทด สังกะสีฟอยล และ separator มาตอกดวยเครื่องตอกวงกลม ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 โดย

ท่ีแผนขั้วแคโทดและสังกะสีฟอยลจะมีขนาดเสนผานศูนย 14 มิลลิเมตร สวน separator จะมีขนาดเสนผานศูนย 

16 มิลลิเมตร นำไปชั่งน้ำหนักและคัดเลือกแผนขั้วแคโทดที่มีน้ำหนักใกลเคียงกัน และชั่งน้ำหนักกระดาษกราไฟต

เปลา เพื่อหาน้ำหนักที่แทจริงของแมงกานีสออกไซดที่อยูบนขั้วแคโทด ลางสวนประกอบของเซลลเหรียญและ

สังกะสีฟอยลในเอทานอลดวยเครื่องลางความถ่ีสูง ดังรูปท่ี 3.12 เปนเวลา 30 นาที จากนั้นอบใหแหง ในสวนของ 

separator จะแชในสารละลายอิเล็กโทรไลตเปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.11 เครื่องตอกวงกลม 

 

รูปท่ี 3.12 เครื่องลางความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaning) 

3. การประกอบแบตเตอรีช่นิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ 

นำแผนขั้วแคโทด สังกะสีฟอยล และ separator ที่ไดเตรียมไวมาประกอบเซลลเหรียญ ดังรูปท่ี 3.13 ซ่ึง

มีสวนประกอบ (เรียงจากซายไปขวา) ดังนี้ cathode case (ขั้วบวก) แผนขั้วแคโทด separator ขั้วแอโนด (แผน

สังกะสี) spacer spring และ anode case (ขั้วลบ) ตามรูปที่ 3.13 โดยระหวางประกอบจะเติมสารละลายอิเล็ก

โทรไลตเพิ่มอีก 100 ไมโครลิตร และการประกอบตองใชที่คีบเทานั้น ดังรูปที่ 3.14 เมื ่อประกอบเสร็จจะตอง

ตรวจสอบการลัดวงจรดวยการวัดโวลต โดยคาปกติที่ไมเกิดการลัดวงจร จะอยูที่ 1.3-1.5 โวลต (ถาลัดวงจร โวลต

ที่ไดจะไมแสดงคา) หากไมมีการลัดวงจรใหนำไปอัด เพื่อไมใหอากาศเขาดวยเครื่องกดไฮดรอลิกสำหรับการกด

เซลลเหรียญ ดังรูปที่ 3.15  อัดท่ีความดัน 80 พีเอสไอเอ แลวจึงตรวจสอบการลัดวงจรอีกครั้ง จึงจะไดเซลล

เหรียญ ดังรูปท่ี 3.16 พรอมสำหรับนำไปทดสอบตอไป 
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รูปท่ี 3.13 สวนประกอบของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ 

 

รูปท่ี 3.14 การประกอบของแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ 

 

รูปท่ี 3.15 เครื่องกดไฮดรอลิกสำหรับการกดเซลลเหรียญ 
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รูปท่ี 3.16 แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ 

 

4. การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

แบตเตอรี ่สังกะสี-ไอออนที่ประกอบเสร็จแลวจะถูกนำมาทดสอบ C-rate performance และ Long 

cycle test เพื ่อศึกษาจำนวนรอบในการอัดประจุ (Cycle) และความจุจำเพาะ (Specific capacity) ดวย

โปรแกรม Neware BTS 8.0 ทดสอบดวยเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) C-rate performance  

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนจะถูกทดสอบการอัดและคายประจุท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ ไดแก 0.1 0.2 

0.4 0.6 0.8 1 2 5 และ 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 0.8 – 1.8 โวลต โดยกำหนดใหแตความ

หนาแนนกระแสตางๆ มีการอัดและคายประจุท้ังหมด 5 รอบ 

2) Long cycle test  

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนจะถูกทดสอบการอัดและคายประจุที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปร/กรัม 

ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 0.8 – 1.8 โวลต โดยกำหนดใหมีการอัดและคายประจุท้ังหมด 500 รอบ 

 

รูปท่ี 3.17 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การเตรียมผงข้ัวแคโทดจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนท่ีใชงานแลว 

ผงขั้วแคโทด (แมงกานีส) ที่ทางโรงงานแยกมาจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิด     

อัลคาไลนที่ใชงานแลว จะถูกนำมาปนใหเปนผงที่ละเอียด เพ่ือเพิ่มพื้นที่ผิวในการลางและลางดวยน้ำกลั่น โดยผง

ข้ัวแคโทดท่ีไดจะเปนผงสีดำ ดังรูปท่ี 4.1  

 

รูปท่ี 4.1 ผงข้ัวแคโทด 

หลังจากนั้นจะนำผงขั้วแคโทดหลังการลางดวยน้ำกลั่นไปวิเคราะหดวยวิธี EDS ซึ่งพบวา องคประกอบ

สวนใหญของผงขั้วแคโทดคือ แมงกานีสรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก ออกซิเจนรอยละ 26.45 โดยน้ำหนัก สังกะสี

รอยละ 23.39 โดยน้ำหนัก และองคประกอบอ่ืน ๆ อีกรอยละ 18.66 โดยน้ำหนัก ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS ของผงข้ัวแคโทดกอนลางน้ำกลั่น 

Element %Weight %Atomic 

C 17.95 36.57 

O 26.45 40.45 

S 0.00 0.00 

Mn 31.82 14.17 

Zn 23.39 8.76 

Pb 0.38 0.05 

total 100 100 

 

เม่ือนำผงข้ัวแคโทดไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวย SEM พบวา อนุภาคไมแนนอน เนื่องจากผาน

การใชงานมาแลว ดังรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของผงข้ัวแคโทดท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 

 เม่ือนำผงข้ัวแคโทดไปวิเคราะหเฟสและองคประกอบทางเคมีดวย XRD ดังรูปท่ี 4.3 พบวา มีองคประกอบ

คือ ZnO และ Mn2O3 ซึ่งเปนไปตามสมการท่ี (2.3) และ (2.4) และ MnO2 จากแบตเตอรี่ที ่ยังใชงานไมหมด 

นอกจากนี ้ยังพบองคประกอบธาตุ C ซึ ่งเปนองคประกอบหนึ่งที ่สำคัญของขั ้วแคโทดสำหรับแบตเตอรี่ชนิด         

อัลคาไลน 
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รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของผงข้ัวแคโทด  

4.2 การชะลางผงข้ัวแคโทดดวยกรดซัลฟวริก 

เนื ่องจากแมงกานีสออกไซดไมสามารถละลายหรือละลายไดนอยมากในกรดซัลฟวริก จึงตองใส                    

รีดิวซิงเอเจนต เพื่อชวยใหแมงกานีสละลายออกมาไดมากขึ้นในรูปของแมงกานีสซัลเฟต โดยในการทดลองนี้จะ

ศึกษาผลของรีดิวซิงเอเจนต และศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกที ่มีตอประสิทธิภาพในชะลาง

แมงกานีส โดยในแตละการทดสอบจะใชผงข้ัวแคโทด 5 กรัม ภายใตสภาวะของการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 2 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ความเร็วในการชะลางเทากับ 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหอง เปน

เวลา 2 ชั่วโมง 

4.2.1 ผลของชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนต 

ในการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนตที่มีตอประสิทธิภาพในการชะลางแมงกานีส 

โดยหาจากการชั่งน้ำหนักตะกอนที่ไมละลายหลังจากการชะลาง ดังรูปที่ 4.7 โดยจะทำการศึกษารีดิวซิงเอเจนต

หลายชนิด ไดแก กรดออกซาลิก กรดแอสคอรบิก ซูโครส และกลูโคส ปริมาณรีดิวซิงเอเจนตที่ใชจะคำนวณตาม

สมการเคมี (Stoichiometry) ตามสมการที ่ (3.4) – (3.7) ซึ ่งจะเทาก ับ 72.5 กร ัม/ลิตร 10.22 กร ัม/ลิตร                  

8.2 กรัม/ลิตร และ 8.6 กรัม/ลิตร ตามลำดับ และทดสอบเมื่อลดปริมาณที่ลงครึ่งหนึ่งจากท่ีคำนวณไดจากสมการ

เคมี (Half-stoichiometry) เปรียบเทียบกับการไมใสรีดิวซิงเอเจนต ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบวา เมื่อไมใสรีดิวซิง          

เอเจนต จะไดประสิทธิภาพในการชะลางเพียงแครอยละ 29.6 เทานั้น โดยมีสีของสารละลายท่ีไมใสรีดิวซิงเอเจนต 
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ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ในขณะท่ีการใสรีดิวซิงเอเจนตจะชวยใหประสิทธิภาพในการชะลางนั้นดีขึ้น โดยเมื่อใชความ

เขมขนของรีดิวซิงเอเจนตเทากับที่คำนวณตามสมการเคมี จะไดประสิทธิภาพในการชะลางที่สูงกวาการใชความ

เขมขนของรีดิวซิงเอเจนตที่ลดลงครึ่งหนึ่งของการคำนวณตามสมการเคมี นั่นคือ ประสิทธิภาพในการชะลางของ

กรดแอสคอรบิก ซูโครส และกลูโคสเทากับรอยละ 80.3 69.4 และ 67.7 ตามลำดับ ยกเวน กรดออกซาลิกที่ใช

ความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนตที ่ลดลงครึ ่งหนึ ่งของการคำนวณตามสมการเคมี (36.25 กรัม/ลิตร) จะได

ประสิทธิภาพในการชะลางที่สูงสุดถึงรอยละ 91 ในขณะที่ใชความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนตเทากับที่คำนวณตาม

สมการเคมี จะไดประสิทธิภาพในการชะลางไดเพียงรอยละ 83.1 โดยมีสีของสารละลายที่ไดหลังการชะลางดวย

กรดซัลฟวริกจะมีสีที่แตกตางกันตามรีดิวซิงเอเจนตที่ไดใชตามที่คำนวณไดจากสมการเคมี (Stoichiometry) และ

เมื่อลดปริมาณที่ลงครึ่งหนึ่งจากที่คำนวณไดจากสมการเคมี (Half-stoichiometry)  ดังแสดงตามรูปที่ 4.5 และ 

4.6 ตามลำดับ  สวนตะกอนท่ีไมละลายหลังจากการชะลางจะแสดงในรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.4 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                          

โดยไมใสรีดิวซิงเอเจนต 
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(ก)                           (ข)                            (ค)                               (ง) 

รูปท่ี 4.5 สขีองสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร โดยใชปริมาณ

รีดิวซิงเอเจนตตามท่ีคำนวณไดจากสมการเคมี (ก) กรดออกซาลิก (ข) กรดแอสคอรบิก (ค) ซูโครส (ง) กลูโคส 

    

(ก)                           (ข)                               (ค)                             (ง) 

รูปท่ี 4.6 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                             

โดยใชปริมาณรีดิวซิงเอเจนตลดลงครึ่งหนึ่งจากท่ีคำนวณไดจากสมการเคมี                                                                          

(ก) กรดออกซาลิก (ข) กรดแอสคอรบิก (ค) ซูโครส (ง) กลูโคส 
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รูปท่ี 4.7 ตะกอนท่ีไมละลายหลังจากการชะลาง 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับ %Dissolve                                           

จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 

โดยเหตุผลที่ทำใหความเขมขนของกรดออกซาลิกเทากับที่คำนวณตามสมการเคมีไดประสิทธิภาพในการ

ชะลางที่ต่ำกวา เนื่องมาจากกรดออกซาลิกที่ความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนตเทากับที่คำนวณตามสมการเคมี อาจ

เปนปริมาณที่มากเกินพอและอาจทำใหเกิด Side reaction อื่นๆขึ้น ซึ่งอาจมีผลทำใหประสิทธิภาพในการชะลาง

ลดลงได ดังนั้นในโครงงานนี้จะใชความเขมขนของกรดออกซาลิกที่เทากับ 36.25 กรัม/ลิตร เปนความเขมขน

พ้ืนฐานของรีดิวซิงเอเจนต 
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4.2.2 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกตอประสิทธิภาพในการชะลางแมงกานีส 

ในการศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ีมีตอประสิทธิภาพในชะลางแมงกานีส จะศึกษาในชวง

ความเขมขนตั้งแต 2 – 5 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรตออัตราสวนผงข้ัวแคโทด 5 กรัม ภายใตสภาวะของชะ

ลางรวมกับกรดออกซาลิกความเขมขน 36.25 กรัม/ลิตร ผลแสดงดังรูปที่ 4.10 พบวา ทุกความเขมขนของกรด

ซัลฟวริกที่ทำการศึกษา จะไดประสิทธิภาพในการชะลางที่ใกลเคียงกัน นั่นคือ ประมาณรอยละ 91 และสีของ

สารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขนตาง ๆ จะมีสีท่ีตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 

ดังนั้นความเขมขนกรดซัลฟวริกจึงไมมีผลตอประสิทธิภาพในการชะลาง แตจากการทดลองพบวา ในขั้นตอนการ

กรองแยกสารละลายกับตะกอนที่ตะกอนที่ไมละลายหลังการชะลาง เพื่อจะนำไปแยกโดยไฟฟา กรดซัลฟวริกท่ี

ความเขมขนเทากับ 5 โมล/ลิตร จะกัดกรอนกระดาษกรองใหเกิดความเสียหาย และทำใหตะกอนที่ไมละลายหลัง

การชะลางบางสวนลงไปปนกับสารละลายท่ีกรองได ดังนั้น กรดซัลฟวริกความเขมขนเทากับ 5 โมล/ลิตร จึงเปน

ความเขมขนท่ีไมเหมาะท่ีจะใชการชะลางแมงกานีส 

    

(ก)                           (ข)                               (ค)                             (ง) 

รูปท่ี 4.9 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขนตางๆ ชะลางรวมกับ                     

กรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร (ก) 2 โมล/ลิตร (ข) 3 โมล/ลิตร (ค) 4 โมล/ลิตร (ง) 5 โมล/ลิตร 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับ %Dissolve                                          

จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 -5 โมล/ลิตร รวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร 

4.3 การแยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา 

หลังจากทำการละลายแมงกานีสออกจากขั้วแคโทดที่ผานการใชงานแลว จะทำการตกตะกอนเพื่อแยก

แมงกานีสออกจากสารละลาย เพื่อใหไดในรูปของแมงกานีสออกไซด โดยวิธีการแยกโดยไฟฟา ซึ่งในการแยก

แมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา สังกะสีจะกอตัวขึ้นที่ขั้วแคโทด สวนแมงกานีสออกไซดจะกอตัวขึ้นท่ี

ขั้วแอโนด ซึ่งจะสามารถแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่ตกตะกอนลงในสารละลาย และสวนที่พอกพูนบนข้ัว

ตะกั่ว ในการทดลองนี้จะศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนต ผลของความเขมขนของกรด

ซัลฟวริกและความหนาแนนกระแสท่ีใชในการแยกโดยไฟฟา ผลของเวลาในการแยกโดยไฟฟา และผลของการกวน

สารละลายในขณะแยกโดยไฟฟา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.3.1 ผลของชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนต 

ในการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนตท่ีมีตอการแยกโดยไฟฟา จะศึกษารีดิวซิง    

เอเจนต ไดแก กรดออกซาลิก กรดแอสคอรบิก ซูโครส และกลูโคส โดยในแตละชนิดจะเลือกใชความเขมขนท่ีทำ

ใหไดประสิทธิภาพในการชะลางสูงสุดตามขอท่ี 4.2.1 ซ่ึงเทากับ 36.25 กรัม/ลิตร 10.22 กรัม/ลิตร 8.2 กรัม/ลิตร 

และ 8.6 กรัม/ลิตร ตามลำดับ นำสารละลายที่กรองไดหลังชะลางมาแยกแมงกานีสออกไซดโดยใชความหนาแนน
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กระแสเทากับ 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 3 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 พบวา กรดออกซาลิก

สามารถแยกแมงกานีสออกไซดทั้งที่เปนตะกอนที่กนบีกเกอรและที่ติดบนขั้วตะกั่วไดปรมิาณมากที่สุด รองลองมา

คือ กลูโคส ซูโครส และกรดแอสคอรบิก ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นวา กรดออกซาลิกสามารถแยกตะกอนแมงกานีส

ออกไซดไดเทากับ 1.93 กรัม และแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวไดเทากับ 0.4 กรัม ในขณะท่ีกรดแอสคอรบิก

นั้นสามารถแยกไดแคแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวไดเทานั้น โดยจะไมมีสวนท่ีตกตะกอนในสารละลายเลย 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได 

จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 

4.3.2 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกและความหนาแนนกระแสท่ีใชในการแยกโดยไฟฟา 

จากขอที่ 4.3.1 พบวา กรดออกซาลิกที่ความเขมขน 36.25 กรัม/ลิตร จะสามารถแยกแมงกานีสออกไซด

ไดปริมาณมากที่สุด ที่ความหนาแนนกระแสเทากับ 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 3 ชั่วโมง จึงเปน

เหตุใหศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกในชวงในความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ซึ่งพิจารณาจากประสิทธิภาพในการชะลาง ซึ่งเทากับประมาณรอยละ 91 ตามขอที่ 4.2.2 พรอมท้ัง

ศึกษาการแยกแมงกานีสออกไซดของกรดซัลฟวริกทั้ง 2 ความเขมขน ที่ความหนาแนนกระแสเทากับ 0.15 

แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาวาความเขมขนของกรดซัลฟวริกและเวลามีผลตอปริมาณ
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แมงกานีสออกไซดที่แยกไดหรือไม ผลดังในรูปท่ี 4.14  พบวา ภายใตการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 4 

โมล/ลิตร จะสามารถแยกแมงกานีสออกไซดท้ังหมดท้ังท่ีตกตะกอนและท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวไดมากกวาการชะลางดวย

กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร ท่ีท้ัง 2 ความหนาแนนกระแส สวนสีของสารละลายท่ีเปลี่ยนแปลงจากการ

แยกโดยไฟฟาและแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได แสดงในรูปท่ี 4.12 และ 4.13 ตามลำดับ  

   

      (ก)                                        (ข)                                    (ค) 

รูปท่ี 4.12 สีของสารละลายเม่ือทำการแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                   

(ก) เริ่มตนการแยกโดยไฟฟา (ข) หลัง 1 ชั่วโมง (ค) หลังจากกรองแยกตะกอน 

  

                                             (ก)                                       (ข) 

รูปท่ี 4.13 แมงกานีสออกไซดท่ีแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา            

1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                   

(ก) ตะกอนท่ีกนบีกเกอร (ข) ท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว  
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดซัลฟวริกและความหนาแนนกระแสท่ีใชในการ

แยกโดยไฟฟากับน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน                  

2 และ 4 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร         

จากนั้นนำแมงกานีสออกไซดเฉพาะสวนท่ีตกตะกอนไดไปวิเคราะหทางเคมีดวย EDS เพ่ือจะนำไปคำนวณ

น้ำหนักขององคประกอบตางๆในตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกไดและรอยละการนำกลับ (%Recovery) ของ

แมงกานีส ผลดังแสดงในตารางท่ี 4.2 รูปท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.3 ตามลำดับ  
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS เฉพาะตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกไดที่ความ

หนาแนนกระแสตางๆ จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 

กรัม/ลิตร 

H2SO4 

conc. 
2 mol/L 4 mol/L 

Current 

density 
0.05 A/cm2 0.15 A/cm2 0.05 A/cm2 0.15 A/cm2 

Time 3 h 1 h 3 h 1 h 

 %Weight %Atomic %Weight %Atomic %Weight %Atomic %Weight %Atomic 

C 6.96 14.05 5.44 12.48 6.93 14.11 7.45 14.00 

O 41.63 63.09 32.57 56.08 41.61 63.61 46.23 65.21 

S 0.91 0.69 2.01 1.72 0.59 0.45 8.79 6.18 

Mn 49.89 22.02 58.99 29.58 47.38 21.09 34.38 14.19 

Zn 0.31 0.12 0.00 0.00 1.29 0.48 0.28 0.10 

Pb 0.29 0.03 1.00 0.13 2.20 0.26 2.86 0.32 

total 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

จากตารางท่ี 4.2 พบวา ขอเสียของการใชข้ัวตะก่ัวเปนข้ัวแอโนดในการแยกโดยไฟฟา คือ จะทำใหมีตะก่ัว

ปนเปอนในตะกอนแมงกานีสออกไซด โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชกรดซัลฟวริกความเขมขนที่สูง ถึงแมวาการนำ

กลับมาของแมงกนีสเมื่อใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 4 โมล/ลิตรจะสูงกวาเมื่อใชกรดซัลฟวริกความเขมขน           

2 โมล/ลิตร แตภายใตการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 4 โมล/ลิตร จะมีตะกั่วปนเปอนมากกวาการ         

ชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร ที่ทั้ง 2 ความหนาแนนกระแส โดยมีตะกั่วปนเปอนมากกวา        

รอยละ 2 โดยน้ำหนัก 
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* เน่ืองจากไมมีผลการวิเคราะห EDS ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว ทำใหไมสามารถหาน้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ี

เกาะบนข้ัวตะก่ัวได 

รูปท่ี 4.15 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท่ีความหนาแนนกระแส

ตางๆ จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร   

จากรูปที่ 4.15 พบวา ภายใตสภาวะการชะลางดวยกรดซัลฟวริกที่ความเขมขน 4 โมล/ลิตร กับกรด            

ออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร และภายใตสภาวะการแยกโดยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตาราง

เซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะสามารถแยกตะกอนแมงกานีสออกไซดไดมากที่สุด ซึ่งไดน้ำหนักประมาณ 3.91 

กรัม โดยมีแมงกานีสเปนองคประกอบเฉลี่ยรอยละ 34.38 โดยน้ำหนัก ซึ่งคิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.34 กรัม 

เม่ือเทียบจากการเริ่มตนดวยผงข้ัวแคโทด 5 กรัม ซ่ึงมีแมงกานีสเปนองคประกอบเฉลี่ยรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก 

คิดเปนน้ำหนักแมงกานีสประมาณ 1.6 กรัม ดังนั้นจึงสรุปไดวา ภายใตสภาวะดังกลาวสามารถนำกลับแมงกานีสได

มากที่สุดถึงรอยละ 84.64 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และอาจมีรอยละการนำกลับที่เพิ ่มขึ้น ถาหากมีการรวม

แมงกานีสที่นำกลับไดจากแมงกานีสออกไซดที่ติดบนขั้วตะกั่วดวย และภายใตสภาวะดังกลาวจะมีตะกั่วปนเปอน

ในตะกอนเฉลี่ยรอยละ 2.86 โดยน้ำหนัก ซ่ึงคิดเปน 0.11 กรัม  

หมายเหตุ ยังไมไดวิเคราะหเฟสดวย XRD ของตะกอนที่ชะลางจากกรดซัลฟวริกความเขมขน 4 โมล/ลิตร และแยกโดยไฟฟาท่ี       

2 ความหนาแนนกระแส 
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ตารางท่ี 4.3 รอยละการนำกลับ (%Recovery) แมงกานีสท่ีคำนวณจากตะกอนท่ีแมงกานีสออกไซดแยกไดท่ีความ

หนาแนนกระแสตางๆ จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 

กรัม/ลิตร   

H2SO4 conc. 

(mol/L) 

Current density 

(A/cm2) 

Time 

(h) 

Sediment 

(g) 

%Recovery 

2 
0.05 3 1.93 60.36 

0.15 1 1.42 52.42 

4 
0.05 3 2.74 80.62 

0.15 1 3.91 84.24 

* เนื่องจากไมมีผลการวิเคราะห EDS ของแมงกานีสออกไซดที่ติดบนขั้วตะกั่ว ทำใหยังไมสามารถหารอยละการนำกลับที่เกาะบน

ข้ัวตะก่ัวไดได 

 จากผลการทดลองดังกลาว ถึงแมวาการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 4 โมล/ลิตร จะทำให

สามารถแยกตะกอนและนำกลับแมงกานีสที่ทั้ง 2 ความหนาแนนกระแสไดมากกวาการชะลางดวยกรดซัลฟวริก

ความเขมขน 2 โมล/ลิตร แตก็ทำใหมีตะกั่วปนเปอนในปริมาณมากกวา ซึ่งอาจทำใหไมเหมาะสมกับการนำไปข้ึน

รูปเปนขั้วแคโทด ดังนั้น จึงเลือกนำตะกอนแมงกานีสออกไซดจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน         

2 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร ใชในการศึกษาขั้นตอไป รวมถึงนำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทดใน

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนแทน 

4.3.3 ผลของเวลาในการแยกโดยไฟฟา  

 จากขอที่ 4.3.2 พบวา กรดออกซาลิกที่ความเขมขน 36.25 กรัม/ลิตร ที่ความหนาแนนกระแสเทากับ 

0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง สามารถแยกตะกอนแมงกานีสออกไซดไดเพียง 1.42 กรัม 

และที่ติดบนขั้วตะกั่วเทากับ 0.43 กรัม ซึ่งเปนปริมาณที่นอยเกินไป จึงทำการศึกษาเพิ่มเติมวา เวลาในการแยก

โดยไฟฟาจะมีผลตอปริมาณแมงกานีสออกไซดที่แยกไดหรือไม โดยตั้งสมมติฐานวา เวลาท่ีเพิ่มมากขึ้นจะทำให

น้ำหนักของแมงกานีสออกไซดที่ตกตะกอนในสารละลายที่ไดมากขึ้น ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพในการนำกลับ

สูงขึ้น โดยจากการศึกษากำหนดใหความหนาแนนกระแสคงท่ีเทากับ 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร และศึกษา

เวลาในการแยกโดยไฟฟาเทากับ 0.5-5 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.16 พบวา แมงกานีสออกไซดโดยรวม 

(เสนเทา) มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด ซึ่งสอดคลองกับ Q = It เมื่อ Q คือ ประจุไฟฟา I 

คือ กระแสไฟฟา และ t คือ เวลา เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น จะทำใหประจุไฟฟาเพิ่มมากขึ้น ทำใหถายเทประจุไฟฟา 
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(อิเล็กตรอน) ไดมากขึ้น ทำใหการแยกโดยไฟฟาเกิดไดมากขึ้น น้ำหนักของแมงกานีสออกไซดโดยรวมที่ไดจึง

เพิ่มขึ้นตามไปดวย เมื่อพิจารณาเฉพาะน้ำหนักตะกอนแมงกานีสออกไซดที่กนบีกเกอร (เสนน้ำเงิน) จะพบวา 

น้ำหนักตะกอนแมงกานีสออกไซดจะเริ่มมีปริมาณใกลเคียงกัน เม่ือทำการแยกโดยไฟฟาตั้งแต 2 ชั่วโมงข้ึนไป ซ่ึงมี

แนวโนมเชนเดียวกับน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดที่ติดที่ขั้วตะกั่ว (เสนฟา) จากผลการทดลองที่ไดยังพบอีกวา 

การแยกไฟฟาจะเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) หลังจากการแยกโดยไฟฟาเปนเวลา 2 ชั่วโมง เนื่องจาก

ปริมาณตะกอนแมงกานีสออกไซดโดยรวมท่ีไดจากแยกโดยไฟฟาตั้งแต 2 ชั่วโมงข้ึนไปไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก 

จึงไมจำเปนตองใชเวลาที่มากกวา 2 ชั่วโมงในการแยกโดยไฟฟา เพื่อใหไดปริมาณตะกอนมากขึ้น ดังนั้น เวลาใน

การแยกโดยไฟฟาเทากับ 2 ชั่วโมง จึงเพียงพอแลวสำหรับการแยกตะกอนแมงกานีสออกไซด 

 

*ท่ีเวลา 0.5, 2, 3, 4 และ 5 ช่ัวโมง ยังไมมีผลการวิเคราะห EDS ทำใหยังไมสามารถหารอยละการนำกลับได 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชในการแยกโดยไฟฟากับน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยก

โดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน                     

2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร              

4.3.4 ผลของการกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟา 

ในการศึกษาผลของการกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟาจะศึกษาที่สภาพวะในการชะลางดวยกรด

ซัลฟวริกความเขมขน 5 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรตออัตราสวนผงข้ัวแคโทด 5 กรัม รวมกับกรดออกซาลิก

ความเขมขน 36.25 กรัม/ลิตร ความเร็วในการชะลางเทากับ 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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แลวนำมาแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแสเทากับ 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ภายใตสภาวะที่มีการกวนสารละลายดังรูปที่ 4.17 พบวา การกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟา ไมพบท้ัง

ตะกอนท่ีกนบีกเกอรและท่ีติดท่ีข้ัวตะก่ัว อีกท้ังสารละลายยังไมมีการเปลี่ยนสี ซ่ึงขัดแยงกับหลักการทางทฤษฎีท่ีวา 

การกวนนาจะทำใหเกิดการถายเทมวลสารของ Mn2+ ไปยังขั้วแอโนดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งนาจะสงผลตอการแยกโดย

ไฟฟาเกิดไดดีขึ้น แตจากผลการทดลองไดผลเปนไปในทิศตรงกันขาม คือแทบจะไมมีตะกอนแมงกานีสออกไซด

เกิดขึ้น โดยปกติในการแยกโดยไฟฟา Mn2+ ในสารละลายแมงกานีสซัลเฟตจะเคลื่อนที ่ไปเกิดปฏิกิริยาเปน

แมงกานีสออกไซดท่ีข้ัวแอโนด (ข้ัวตะก่ัว) และตกตะกอนท่ีกนบีกเกอร ดังสมการท่ี (3.9) แตคาดวากลับกลายเปน

การกวนชวยใหรีดิวซิงเอเจนต (กรดออกซาลิก)ที่ตกคางภายในระบบจากขั้นตอนการชะลางมาเกิดปฏิกิริยาขึ้นบน

ข้ัวแอโนดมากข้ึนแทน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดออกซาลิกสามารถเกิดข้ึนไดงายกวาปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของ Mn2+ ทำใหไมเกิดการตกตะกอนของแมงกานีสออกไซดลงในสารละลาย  

   

(ก) (ข) 

 

(ค) 

รูปท่ี 4.17 ผลของการการกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตาราง

เซนติเมตร จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 5 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร 

(ก) เริ่มตนแยกโดยไฟฟา (ข) หลัง 1 ชั่วโมง (ค) ข้ัวตะก่ัวและข้ัวแผนเหล็กกลาไรสนิม                
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4.4 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

หลังจากการศึกษาการชะลางดวยกรดซัลฟวริกในขอที ่ 4.2-4.3 จึงเลือกใชเฉพาะตะกอนแมงกานีส

ออกไซดจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร รวมกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร ท่ีความ

หนาแนนกระแส 0.05 และ 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร นำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-

ไอออนชนิดเซลลเหรียญ แลวนำมาทดสอบ C-rate performance และ Long cycle test เพื่อศึกษาจำนวนรอบ

ในการอัดประจุ (Cycle) และความจุจำเพาะ (Specific capacity) โดยไดผลการทดลองดังนี้ 

4.4.1 C-Rate performance  

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน ถูกทดสอบการอัดและคายประจุท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ (C-rate) ไดแก 

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 5 และ 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 0.8 – 1.8 โวลต โดยกำหนดใหแต

ความหนาแนนกระแสตางๆ มีการอัดและคายประจุทั้งหมด 5 รอบ ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบวา 

เม่ือพิจารณาท่ีแตละ C-rate แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนท่ีใชแมงกานีสออกไซดท่ีนำกลับมาจากการแยกไฟฟาท่ีความ

หนาแนนกระแส 0.15 และ 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตรจะไดความจุจำเพาะท่ีใกลเคียงกัน โดยแบตเตอรี่

สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร จะมีความจุจำเพาะท่ี

สูงกวาการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตรเพียงเล็กนอย และเมื่ออัดและคาย

ประจจุนครบทุก C-rate และวนกลับมาอัดและคายประจุท่ี C-rate เทากับ 0.1 แอมแปร/กรัมอีกครั้ง ซ่ึงจะพบวา 

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตรจะไดคาความ

จุจำเพาะท่ีใกลเคียงกัน นั่นคือ ประมาณ 80 มิลลิแอมแปรชั่วโมง/กรัมในรอบแรก และประมาณ 75 มิลลิแอมแปร

ชั ่วโมง/กรัมในรอบที่สอง ในขณะที่แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.05 

แอมแปร/ตารางเซนติเมตรจะไดคาความจุจำเพาะที่คอนขางแตกตางกัน นั่นคือ ประมาณ 85 มิลลิแอมแปรแปร

ชั ่วโมง/กรัมในรอบแรก และประมาณ 67 มิลลิแอมแปรชั ่วโมง/กรัม ในรอบที่สอง แตอยางไรก็ตามจะพบวา 

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนที่มาจากการใชแมงกานีสออกไซดทางการคา (Commercial manganese oxide) จะได

คาความจุจำเพาะประมาณ 115 มิลลิแอมแปรชั่วโมง/กรัม ซึ่งเปนคาที่สูงกวาคาความจุจำเพาะของแบตเตอรี่

สังกะสี-ไอออนจากการแยกไฟฟาที่ทั้งสองความหนาแนนกระแส แสดงใหเห็นวา แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนท่ีนำ

กลับมาไดยังมีประสิทธิภาพท่ีไมดีเทาแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนท่ีมาจากการใชแมงกานีสออกไซดทางการคา 
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รูปท่ี 4.18 C-rate performance ในชวง 0.8-1.8 โวลตของตะกอนแมงกานีสออกไซดจากการชะลางดวยกรด

ซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตรท่ีแยกไดท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ                          

เม่ือนำมาข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ 

4.4.2 Long cycle test 

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนจะถูกทดสอบการอัดและคายประจุที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปร/กรัม 

ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 0.8 – 1.8 โวลต โดยกำหนดใหมีการอัดและคายประจุทั้งหมด 500 รอบ ผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพในการอัดและคายประจุแสดงดังรูปท่ี 4.19 เมื่อพิจารณาเฉพาะความจุจำเพาะจะพบวาแบตเตอรี่

สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตรจะมีความจุจำเพาะท่ีสูง

กวาแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร โดย

ความจุจำเพาะสูงสุดประมาณ 66 และ 51 มิลลิแอมแปรชั่วโมง/กรัม ตามลำดับ เมื่อพิจารณาจำนวนรอบของ

แบตเตอรี่ จะพบวา แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตาราง

เซนติเมตร จะมีจำนวนรอบการอัดและคายประจุที่มากกวาแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความ

หนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร ซ่ึงเทากับ 246 และ 113 รอบ ตามลำดับ  
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รูปท่ี 4.19 Long cycle test ท่ีความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวง 0.8-1.8 โวลตของตะกอน

แมงกานีสออกไซดจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตรท่ี

แยกไดท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ เม่ือนำมาข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

ในการพิจารณาประสิทธิภาพแบตเตอรี่จะพิจารณาจาก ความสามารถในการอัดและคายประจุในแตละ   

C-rate คาความจุจำเพาะ และจำนวนรอบในการอัดและคายประจุ ซึ่งจากผลการทดสอบ C-rate performance 

และ Long cycle test จะพบวา แบตเตอรี ่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที ่ความหนาแนนกระแส 0.15 

แอมแปร/ตารางเซนติเมตรจะมีประสิทธิภาพในการอัดและคายประจุท่ีดีกวา เพราะวามีจำนวนรอบในการอัดและ

คายประจุที่มากกวา รวมถึงมีความสามารถในการอัดและคายประจุในแตละ C-rate ที่ดีกวา เนื่องจากเมื่อวน

กลับไปท่ี C-rate เดิมซ่ึงเทากับ 0.1 แอมแปร/กรัม แลวไดคาความจุจำเพาะท่ีเทาเดิมหรือใกลเคียงกับ C-rate เดิม

ของการอัดและคายประจรุอบแรก ถึงแมวาจะมีคาความจุจำเพาะท่ีต่ำ  

การที่ไดคาความจุจำเพาะที่ต่ำทั้งในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 

0.05 และ 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร นาจะเปนผลมาจากเฟสของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได ซ่ึงจากผลการ

วิเคราะหดวย XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 พบวา แมงกานีสออกไซดที่แยกไดอยูในเฟสแกมมาเปนสวน

ใหญ ซ่ึงเปนเฟสท่ีมีความจุจำเพาะท่ีคอนขางต่ำ  
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รูปท่ี 4.20 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใชกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                         

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง  

 

รูปท่ี 4.21 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใชกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                         

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง  

ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวย EDS ดังรูปท่ี 4.22 อนุภาคของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยก

ไดโดยไฟฟาจะมีพ้ืนผิวท่ีคอนขางขรุขระและมีขนาดท่ีใหญ ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจากการบดตะกอนท่ีไมละเอียดพอ
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กอนนำไปวิเคราะหและการขึ้นรูปขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน ซ่ึงถาอนุภาคของตะกอนแมงกานีสออกไซดมีขนาด

ท่ีใหญ ประกอบกับการเติมตัวทำละลาย DMF นอยเกินไป จะสงผลตอการข้ึนรูปข้ัวแคโทดในข้ันตอนท่ี 3.2.6 นั่น

คือ จะทำใหสารละลายผสมของแมงกานีสออกไซดขนและหนืด เมื่อเคลือบลงบนกระดาษกราไฟต ซึ่งเปนแผน

สะสมกระแสไฟฟา จะทำใหสารเกิดการจับตัวและเคลือบบนแผนกราไฟตไดไมสม่ำเสมอดังรูปท่ี 3.9 ทำใหแผนข้ัว

แคโทดที่ไดมีน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดตอพื ้นท่ีมากเกินไป นั ่นคือ มากกวา 2.5 มิลลิกรัม ซึ ่งจะทำให

แมงกานีสออกไซดไมสามารถใชงานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ และอาจสงผลใหประสิทธิภาพและจำนวน Cycle 

life ของแบตเตอรี่นั้นต่ำกวาท่ีควรจะเปน  

    

(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.22 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใชกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                         

ก) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง                                                         

ข) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะในงานวิจัย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 สภาวะที่ดีที่สุดในการนำกลับแมงกานีสออกไซดจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิด 

อัลคาไลน หลังจากลางถานดวยน้ำกลั่นในอัตราสวนถานตอน้ำกลั่นเทากับ 1:5 โดยใชถาน 1 กรัมตอน้ำกลั่น 5 

มิลลิล ิตร เขยาดวยความเร ็ว 200 รอบ/นาที ที ่อ ุณหภูม ิห อง เปนเวลา 6 ชั ่วโมง คือ การชะลางด วย

กรดซัลฟวริกความเขมขน 4 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรตออัตราสวนผงขั ้วแคโทด 5 กรัม รวมกับ

กรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร เปนตัวรีดิวซ ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซ่ึงสามารถละลายผงข้ัวแคโทดได

รอยละ 91 จากนั้นนำสารละลายหลังการชะลางมาแยกดวยไฟฟา เพื่อใหไดแมงกานีสออกไซด  โดยใชแผน

เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) เปนขั ้วแคโทดและใชแผนตะกั ่วเปนขั ้วแอโนด กำหนดใหพื ้นที ่ส ัมผัส

สารละลายของข้ัวแอโนด คือ 3.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร และมีระยะหางระหวางข้ัวท้ังสองเทากับ 2.5 เซนติเมตร 

โดยใชความหนาแนนกระแสเทากับ 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง จะ

สามารถนำกลับแมงกานีสในตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกไดถึงรอยละ 84.24 แตเนื่องจากภายใตสภาวะ

ดังกลาว มีการปนเปอนของตะกั่วสูง (รอยละ 2.86 โดยน้ำหนัก) จึงไมเหมาะกับการนำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทดใน

แบตเตอรี่ ดังนั้นจึงลดความเขมขนของกรดซัลฟวริกลงเปน 2 โมล/ลิตรในการชะลางและแยกโดยไฟฟาที่สภาวะ

เดียวกันแทน ซึ่งจะมีการปนเปอนของตะกั่วนอยกวา (รอยละ 1 โดยน้ำหนัก) จากนั้นนำไปทดสอบโดยการนำไป

ขึ ้นรูปเปนขั ้วแคโทดในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบของเซลลเหรียญ แลวนำมาทดสอบ C-rate 

performance และ Long cycle test เพื ่อศึกษาจำนวนรอบในการอัดประจุ (Cycle) และความจุจำเพาะ 

(Specific capacity) ผลการทดสอบพบวา มีความจำเพาะสูงสุดเทากับ 51 มิลลิแอมแปรชั ่วโมง/กรัม และมี

จำนวนรอบในการอัดและคายประจุเทากับ 246 รอบ ซ่ึงยังนอยกวาแมงกานีสออกไซดทางการคา 

5.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 

 5.2.1 ควรใชการ ball mill ผงขั้วแคโทดมากกวาการปนดวยเครื่องปนธรรมดา เพื่อใหผงขั้วแคโทดผสม

เปนหนึ่งเดียวกันทั้งหมด เนื่องจากการที่ผงขั้วแคโทดไมเปนเนื้อเดียวกันอาจทำใหผลการทดลองที่ไดในแตละ

ข้ันตอนเกิดความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในภาคผนวก ก 
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 5.2.2 ควรบดแมงกานีสออกไซดที่แยกไดใหละเอียดมากพอกอนนำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทด และการ

เคลือบสารละลายผสมแมงกานีสออกไซดลงบนกระดาษกราไฟตควรเคลือบใหมีความสม่ำเสมอกัน เนื่องจากอาจ

สงผลตอประสิทธิภาพและ Cycle life ของแบตเตอรี่ได 

5.2.3 การวิเคราะหดวยวิธี EDS อาจทำใหไดผลท่ีไมแนนอน จึงควรเลือกการวิเคราะหดวยวิธีการอ่ืนแทน 

 5.2.4 ควรขัดแทงตะก่ัวใหดีกอนท่ีจะนำไปใชในการแยกโดยไฟฟา  

 5.2.5 หลังจากประกอบแบตเตอรี่เสร็จ ควรทำการทดสอบทันที เพ่ือไมใหสารละลายอิเล็กโทรไลตไมแหง

และโวลตของแบตเตอรี่ไมลด ซ่ึงควรอยูท่ีประมาณ 1.5 โวลต 

 5.2.6 ควรมีการทดสอบการชะลาง การแยกโดยไฟฟา และการทดสอบแบตเตอรี่ซ้ำทุกสภาวะ เพื่อให

ไดผลท่ีมีความแมนยำท่ีมากยิ่งข้ึน 
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 ภาคผนวก ก  

ผลการวิเคราะหทางกายภาพและทางเคมีของแมงกานีสออกไซดที่แยกไดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา 

 

รูปท่ี ก.1 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว                                                      

จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง 

 

รูปท่ี ก.2 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว                                                      

จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

-100

-50

0

50

100

150

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

In
te

ns
ity

2θ

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

In
te

ns
ity

2θ

γ - MnO2 

β - MnO2 

γ - MnO2 



49 

 

   

(ก)      (ข) 

รูปท่ี ก.3 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 

4 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร ก) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 

เวลา 1 ชั่วโมง ข) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง                                     

ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 
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ภาคผนวก ข  

การทดลองซ้ำการแยกแมงกานีสออกไซดโดยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตาราง

เซนติเมตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                                           

กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร           

ตารางท่ี ข.1 %Dissolve จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                                          

กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร           

Run  %Dissolve 

Run 1 91.0 

Run 2 91.4 

 

 

รูปท่ี ข.1 กราฟแสดงน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run ท่ีความหนาแนนกระแส                           

0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                                                   

กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร 
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รูปท่ี ข.2 C-rate performance ในชวง 0.8-1.8 โวลตของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run                                                                                                  

จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                 

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง                                                                                           

เม่ือนำมาข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ 

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกไดที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/

ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 

36.25 กรัม/ลิตรของท้ัง 2 Run ถูกทดสอบการอัดและคายประจุท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ (C-rate) ไดแก 0.1 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 5 และ 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 0.8 – 1.8 โวลต โดยกำหนดให ความ

หนาแนนกระแสตางๆ มีการอัดและคายประจุทั้งหมด 5 รอบ ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ ข.2 พบวา เม่ือ

พิจารณาที่แตละ C-rate ผลปรากฏวา ท่ี Run 2 จะไดความจุจำเพาะมากกวาแมงกานีสออกไซดทางการคา 

(Commercial manganese oxide) และมากกวาท่ี Run 1 ทั้งนี้จากการที่ความจุจำเพาะของทั้ง Run 1 และ 2 

ตางกันคอนขางมาก อันเนื่องมาจากความไมเปนรูปแบบเดียวกัน (uniform) ของถานเริ่มตน ซึ่งไมไดผานการทำ 

ball mill จึงอาจจะเปนสาเหตุใหผลของการทดลองในแตละครั้งไมแมนยำเทาที่ควร มากไปกวานั้น จากการ
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พิจารณาเฟส ดังรูปที่ ข.4 จะพบวา Run 1 เปนเฟสแกมมาลวน ในขณะที่ Run 2 เปนเฟสผสมระหวางแกมมา 

และแอลฟา จึงทำใหความจุจำเพาะของท้ัง 2 Run ตางกันอยางเห็นไดชัด  

• 0.1 C วนกลับไป 0.1 C อีกครั้ง Run2 145 > 140,  Commercial ประมาณ 115, Run1 80 > 75  

• Run2 ดีกวา Commercial สวน Run 1 แยกวา Commercial 

 

ตารางท่ี ข.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS เฉพาะตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run                                                      

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร 

Element 
Run 1 Run 2 

%Weight %Atomic %Weight %Atomic 

C 5.44 12.48 5.25 10.52 

O 32.57 56.08 42.98 64.67 

S 2.01 1.72 7.64 5.74 

Mn 58.99 29.58 43.12 18.9 

Zn 0.00 0.00 0.25 0.09 

Pb 1.00 0.13 0.76 0.09 

Total 100 100 100 100 
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(ข)      (ข) 

รูปท่ี ข.3 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run ท่ีความหนาแนนกระแส 

0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซา

ลิก 36.25 กรัม/ลิตร ก) Run 1 ข) Run 2 ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 
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รูปท่ี ข.4 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run                                                      

โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 
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รูปท่ี ข.5 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run                                                                                               

โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                          

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

Run 1 ผงข้ัวแคโทดเริ่มตน 5 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.6 

กรัม ในขณะที่เฉพาะตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกได 1.42 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 58.99 โดยน้ำหนัก 

ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 0.84 กรัม ดังแสดงในรูปท่ี ข.5 ดังนั้นจึงสรุปไดวา สามารถนำกลับแมงกานีสไดรอย

ละ 52.42 แตขอเสียของการใชตะกั่วในการแยกไฟฟา คือ จะมีตะกั่วปนเปอนเฉลี่ยรอยละ 1 โดยน้ำหนัก ซึ่งคิด

เปน 0.03 กรัม  

Run 2 ผงข้ัวแคโทดเริ่มตน 5 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.6 

กรัม ในขณะที่เฉพาะตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกได 2.39 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 43.12 โดยน้ำหนัก 

ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.03 กรัม ดังแสดงในรูปท่ี ข.5 ดังนั้นจึงสรุปไดวา สามารถนำกลับแมงกานีสไดรอย

0.08 0.13

0.46

1.03
0.03

0.18

0.84

1.03

0.00

0.01

0.01

0.02

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Run 1 Run 2

W
ei

gh
t (

g)

Pb

Zn

Mn

S

O

C

1.42 g 

2.39 g 



56 

 

ละ 64.77 แตขอเสียของการใชตะกั่วในการแยกไฟฟา คือ จะมีตะกั่วปนเปอนเฉลี่ยรอยละ 0.76 โดยน้ำหนัก ซ่ึง

คิดเปน 0.02 กรัม  

 

 

รูปท่ี ข.6 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวท้ัง 2 Run                                                       

จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวของ Run 2                                                      

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร 

Element %Weight %Atomic 

C 11.12 23.68 

O 31.98 50.37 

S 2.44 1.92 

Mn 51.07 23.43 

Zn 0.82 0.31 

Pb 2.41 0.29 

total 100 100 

 

 

รูปท่ี ข.7 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวของ Run 2 ท่ีความหนาแนนกระแส 

0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                          

กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 
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รูปท่ี ข.8 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวของ Run 2                                

โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                          

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

Run 2 ผงข้ัวแคโทดเริ่มตน 5 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.6 

กรัม ในขณะที่เฉพาะแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนขั้วตะกั่วมีน้ำหนัก 0.28 กรัม ซึ่งมีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 51.07 

โดยน้ำหนัก คิดเปนแมงกานีสประมาณ 0.14 กรัม ดังแสดงในรูปที่ ข.8 ดังนั้นจึงสรุปไดวา สามารถนำกลับ

แมงกานีสไดรอยละ 9 แตขอเสียของการใชตะกั่วในการแยกไฟฟา คือ จะมีตะกั่วปนเปอนเฉลี่ยรอยละ 2.41 โดย

น้ำหนัก ซ่ึงคิดเปน 0.01 กรัม  

%recovery รวมตะกอนกับบนข้ัวของ Run 2 

เริ่มตนจากผงข้ัวแคโทด 5 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 

1.6 กรัม จะไดแมงกานีสรวมท้ังหมดเทากับ 2.67 กรัม คิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.17 กรัม ดังนั้น ในการ

นำกลับแมงกานีสรวมท้ังหมดของ Run 2 สามารถนำกลับไดถึงรอยละ 73.8 โดยมีปริมาณตะก่ัวปนเปอนเทากับ 

0.03 กรัม 

 

หมายเหตุ Run 1 ยังไมมีผลการวิเคราะห EDS ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว ทำใหยังไมสามารถหารอยละการนำกลับ 

(%recovery) ของท้ังแมงกานีสท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวและแมงกานีสรวมได 
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