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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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      จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก  

      36.25 กรัม/ลิตร 

 



ฌ 

 

สารบัญภาพ 

หนา 

รูปท่ี 3.1 การลางผงข้ัวแคโทดดวยเครื่องเขยา       12 

รูปท่ี 3.2 การกรองสุญญากาศ          13 

รูปท่ี 3.3 การอบแหง          13 

รูปท่ี 3.4 ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนด (ก) แผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) (ข) แทงตะก่ัว  16 

รูปท่ี 3.5 การแยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา      16 

รูปท่ี 3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM)   18                     

            และเครื่องวิเคราะหธาตุดาน X-Ray (Energy Dispersive  X-Ray Spectroscopy, EDS) 

รูปท่ี 3.7 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD)    18 

รูปท่ี 3.8 การข้ึนรูปแผนข้ัวแคโทดดวยการใชเครื่องเคลือบ (Cast coater)    19 

รูปท่ี 3.9 แผนข้ัวแคโทด          20 

รูปท่ี 3.10 ตูอบสุญญากาศ         20 

รูปท่ี 3.11 เครื่องตอกวงกลม         21 

รูปท่ี 3.12 เครื่องลางความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaning)      21 

รูปท่ี 3.13 สวนประกอบของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ    22 

รูปท่ี 3.14 การประกอบของแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ   22 

รูปท่ี 3.15 เครื่องกดไฮดรอลิกสำหรับการกดเซลลเหรียญ      22 

รูปท่ี 3.16 แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ     23 

รูปท่ี 3.17 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน       23 



ญ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี 4.1 ผงข้ัวแคโทด          24 

รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของผงข้ัวแคโทดท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา    25 

รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของผงข้ัวแคโทด      26 

รูปท่ี 4.4 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 27                            

 โดยไมใสรีดิวซิงเอเจนต 

รูปท่ี 4.5 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 28  

  โดยใชปริมาณรีดิวซิงเอเจนตตามท่ีคำนวณไดจากสมการเคมี (ก) กรดออกซาลิก  

  (ข) กรดแอสคอรบกิ (ค) ซูโครส (ง) กลูโคส    

รูปท่ี 4.6 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 28  

  โดยใชปริมาณรีดิวซิงเอเจนตลดลงครึ่งหนึ่งจากท่ีคำนวณไดจากสมการเคมี  

  (ก) กรดออกซาลิก (ข) กรดแอสคอรบิก (ค) ซูโครส (ง) กลูโคส    

รูปท่ี 4.7 ตะกอนท่ีไมละลายหลังจากการชะลาง       29 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับ %Dissolve   29                                     

 จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 

รูปท่ี 4.9 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขนตางๆ  30  

 ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร (ก) 2 โมล/ลิตร (ข) 3 โมล/ลิตร (ค) 4 โมล/ลิตร  

 (ง) 5 โมล/ลิตร 

 



ฎ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับ %Dissolve จากการ  31                                     

   ชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2-5 โมล/ลิตร รวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับน้ำหนักของ   32 

   แมงกานีสออกไซดท่ีแยกได จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 

รูปท่ี 4.12 สีของสารละลายเม่ือทำการแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15   33                                                

   แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริก 

   ความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร  

   (ก) เริ่มตนการแยกโดยไฟฟา (ข) หลัง 1 ชั่วโมง (ค) หลังจากกรองแยกตะกอน 

รูปท่ี 4.13 แมงกานีสออกไซดท่ีแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 33 

   เปนเวลา 1 ชัว่โมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับ 

   กรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร (ก) ตะกอนท่ีกนบีกเกอร (ข) ท่ีติดท่ีข้ัวตะก่ัว  

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดซัลฟวริกและความหนาแนนกระแส 34 

  ท่ีใชในการแยกโดยไฟฟากับน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได จากการชะลางดวย 

  กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร        

รูปท่ี 4.15 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท่ี   36 

   ความหนาแนนกระแสตางๆ จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ  

   4 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร   

 



ฏ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชในการแยกโดยไฟฟากับน้ำหนักของแมงกานีส 38 

   ออกไซดท่ีแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร จาก 

   การชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร              

รูปท่ี 4.17 ผลของการการกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15  39  

   แอมแปร/ตารางเซนติเมตร จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 5 โมล/ลิตร 

   กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร (ก) เริ่มตนแยกโดยไฟฟา (ข) หลัง 1 ชั่วโมง  

   (ค) ข้ัวตะก่ัวและข้ัวแผนเหล็กกลาไรสนิม 

รูปท่ี 4.18 C-rate performance ในชวง 0.8-1.8 โวลตของตะกอนแมงกานีสออกไซดจากการชะลาง 41 

   ดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตรท่ีแยกไดท่ี 

   ความหนาแนนกระแสตางๆเม่ือนำมาข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิด 

   เซลลเหรียญ  

รูปท่ี 4.19 Long cycle test ท่ีความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวง 0.8-1.8 โวลตของ 42 

   ตะกอนแมงกานีสออกไซดจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับ 

   กรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตรท่ีแยกไดท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ เม่ือนำมาข้ึนรูปเปน 

   ข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

รูปท่ี 4.20 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใช  43  

   กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                          

   ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง  



ฐ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี 4.21 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใช  43  

กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                          

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง  

รูปท่ี 4.22 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใช  44 

   กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                           

   ก) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง  

   ข) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง  

   ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 

รูปท่ี ก.1   ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว    48 

   จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                                              

   ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง 

รูปท่ี ก.2   ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว    48 

   จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                                              

   ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

รูปท่ี ก.3   ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใชกรดซัลฟวริก 49 

   ความเขมขน 4 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร ก) ท่ีความหนาแนนกระแส  

   0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร  เวลา 1 ชั่วโมง ข) ท่ีความหนาแนนกระแส  

   0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 



ฑ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี ข.1 กราฟแสดงน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run ท่ีความหนาแนนกระแส  50                  

 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริก 

 ความเขมขน 2 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร 

รูปท่ี ข.2 C-rate performance ในชวง 0.8-1.8 โวลตของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง  51  

 2 Run จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก  

 36.25 กรัม/ลิตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง                                                                                            

 เม่ือนำมาข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ 

รูปท่ี ข.3 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run ท่ีความ  53 

 หนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง โดยการใชกรดซัลฟวริก 

 ความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร ก) Run 1 ข) Run 2 ท่ี 

 กำลังขยาย 5,000 เทา 

รูปท่ี ข.4 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run   54                                                       

 โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                 

 ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

รูปท่ี ข.5 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run  55                                                                                                

  โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                           

  ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

 



ฒ 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี ข.6 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวท้ัง 2 Run   56                                                        

 จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                 

 ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

รูปท่ี ข.7 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวของ Run 2 ท่ี  57 

 ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง โดยการใช 

 กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร  

 ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 

รูปท่ี ข.8 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวของ Run 2  58                                 

  โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                           

  ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ปจจุบันแบตเตอรี่เปนผลิตภัณฑที่ใชกันอยางกวางขวางทั้งในวงการอุตสาหกรรมและในชีวิตประจำวัน          

ทำใหการใชงานของแบตเตอรี่เพ่ิมข้ึน [1] เปนผลใหปริมาณขยะของแบตเตอรี่นั้นเพ่ิมข้ึนเปนอยางมาก โดยเฉพาะ

อยางยิ่งแบตเตอรี่ชนิดท่ีอัดประจุกลับไมได จากขอมูลพบวาปริมาณการใชถานไฟฉายในประเทศไทยเฉลี่ยอยูท่ี 3.5 

กอนตอคนตอป เมื่อประเมินปริมาณถานไฟฉายที่ใชแลวมีมากถึง 3,400 ตัน [2] โดยแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุกลับ

ไมไดที่มีการใชอยางแพรหลายมี 2 ประเภท คือ แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอน (Zn-carbon batteries) และ

แบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลน (Alkaline batteries) ซึ่งแบตเตอรี่ทั้ง 2 ประเภทนี้มีสังกะสี (Zn) เปนขั้วแอโนด และ

แมงกานีสออกไซด (Manganese oxide, MnO2) เปนขั ้วแคโทด ซึ ่งเมื ่อผ านการใชงานหรือคายประจุจะ                      

ถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของสังกะสีออกไซด (Zinc oxide, ZnO) และแมงกานีส (III) ออกไซด (Manganese (III) 

oxide, Mn2O3)   ตามลำดับ [3,4] และเม่ือหมดอายุการใชงานแลวมักจะถูกกำจัดไปในรูปแบบของการฝงกลบหรือ

การเผาอยางผิดวิธี สงผลเสียตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากสวนประกอบที่สำคัญของแบตเตอรี่ประเภทนี้คือ แมงกานีส 

(Mn) แคดเมียม (Cd) และสารเคมีตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของขั้วและอิเล็กโทรไลต สารพิษตาง ๆ เหลานี้จะมี

โอกาสปนเปอนตอแหลงน้ำ และผิวดินที่เกิดจากการฝงและเผา ซึ ่งจะสงผลตอสุขภาพของมนุษย [1] จาก

การศึกษาพบวา แมงกานีสออกไซดที่ใชแลวสามารถนำกลับมาใชเปนวัสดุสำหรับขั้วแคโทดของแบตเตอรี่ชนิดอัด

ประจุกลับได โดยมีสังกะสีเปนข้ัวแอโนด ตัวอยางเชน แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศ (Zn-air batteries) และชนิด

สังกะสี-ไอออน (Zn-ion batteries) เนื่องจากมีราคาถูกและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เมื่อเทียบกับแพลทินัม (Pt) 

และออกไซดของโลหะอื่น ๆ รวมถึงการมีโครงสรางผลึก (Crystalline structure) หลายรูปแบบ ซึ่งจะสงผลตอ

ความจุของแบตเตอรี่ [5,6] โดยท่ัวไปกระบวนการนำวัสดุในแบตเตอรี่ท่ีใชแลวนำกลับมาใชใหมสามารถทำได 2 วิธี 

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

สารละลาย (Hydrometallurgical process) โดยกระบวนการโลหวิทยาความรอน เปนวิธีการที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลาย แตวิธีนี้มีขอเสียคือ จะมีการปลดปลอยฝุนละอองและแกสที่เปนมลพิษและอันตรายตอสิ่งแวดลอมสูง 

ในขณะที่กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย เปนวิธีที่ทำใหโลหะที่ปนกันสามารถละลายเปนของที่ละลายน้ำได ซ่ึง

กระบวนการนี้มีขอดีคือ เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากกวากระบวนการโลหวิทยาความรอนและสามารถทำการ

ทดลองในสเกลเล็กได โดยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย จะใชกระบวนการชะลางในสภาวะท่ีเปนกรด จากนั้น

จึงทำการแยกสังกะสีและแมงกานีสออกจากกัน ซ่ึงสามารถทำไดหลายวิธี เชน (i) วิธีการตกตะกอนโดยวิธีทางเคมี 
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(Chemical precipitation) และ (ii) วิธีการแยกโดยไฟฟา (Electrolysis) [7] โดยโครงงานวิจัยนี้จะศึกษาการนำ

แมงกานีสจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนท่ีผานการใชงานแลวกลับมาดวยวิธีแยก

ดวยไฟฟาใหไดแมงกานีสในรูปของแมงกานีสออกไซด เพื่อขึ้นรูปเปนขั้วแคโทด เพื่อนำไปใชในแบตเตอรี่ชนิด  

สังกะสี-อากาศและแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน เพื่อลดปญหาสิ่งแวดลอมและลดการใชทรัพยากรธรรมชาติ 

รวมถึงหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดตนทุนในการผลิตแมงกานีสออกไซดจากกระบวนการนำกลับ 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาการนำแมงกานีสจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่

ชนิดอัลคาไลนที่ใชงานแลวกลับมาในรูปของแมงกานีสออกไซด เพื่อนำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทดและนำไปใชใน

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศและแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ทดลองการนำแมงกานีสจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนที่ใชงานแลว

กลับมาในรูปของแมงกานีสออกไซดดวยวิธีการแยกโดยไฟฟา โดยศึกษาชนิดและปริมาณของรีดิวซิงเอเจนต เพ่ือ

เปรียบเทียบปริมาณและความบริสุทธิ์ของแมงกานีสออกไซดที่ได รวมถึงตนทุนในการผลิตแมงกานีสออกไซดจาก

กระบวนการนำกลับ จากนั้นจึงนำแมงกานีสออกไซดที่ไดไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทดและนำไปใชในแบตเตอรี่ชนิด

สังกะสี-อากาศและแบตเตอรี่ชนิดสังกะส-ีไอออน 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดวิธีการนำกลับท่ีเหมาะสมเชิงคุณภาพและเชิงเศรษฐศาสตรของแมงกานีสท่ีไดจากแบตเตอรี่ชนิด

สังกะสี-คารบอนและสังกะสี-อากาศใชงานแลวท่ีอยูในรูปของแมงกานีสออกไซดท่ีสามารถนำไปใชงานในแบตเตอรี่

สังกะสี-อากาศ และแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน 

1.4.2 สามารถนำถานท่ีใชแลวกลับมาใชใหม เพ่ือท่ีจะชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมจากการนำถานท่ีใชแลวไป

กำจัดดวยวิธีการอ่ืน ๆ เชน การฝงกลบ 

1.4.3 ลดตนทุนในการผลิตแมงกานีสออกไซดจากกระบวนการนำกลับ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แบตเตอรี่   

แบตเตอรี่ (Battery) คืออุปกรณท่ีทำหนาท่ีจัดเก็บพลังงานเพ่ือไวใชตอไป ถือเปนอุปกรณท่ีสามารถแปลง

พลังงานเคมีใหเปนไฟฟาไดโดยตรงในรูปแบบเซลลกัลวานิก (galvanic cell) ที่ประกอบดวยขั้วบวกและขั้วลบ 

พรอมกับสารละลายอิเล็กโตรไลต (electrolyte solution) แบตเตอรี่อาจประกอบดวยเซลลกัลวานิกเพียง 1 เซลล

หรือมากกวาก็ได [8] 

2.2 ชนิดของแบตเตอรี่  

2.2.1 แบตเตอรี ่ชนิดปฐมภูมิ (Primary batteries) แบตเตอรี ่ที ่เมื ่อผานการใชแลวไมสามารถนํา

กลับมาชารจประจุเพื่อกลับมาใชใหมได ตองท้ิงเทานั้น หรือที่มักเรียกกันวาถาน มีอยูหลายชนิด เชน ถาน             

อัลคาไลน ถานลิเทียม เปนตน แบตเตอรี่แบบนี้มีหลายขนาดใชใน วิทยุ นาิกา เก็บพลังงานไดสูง อายุการใชงาน

สูง แตเม่ือถูกใชหมดจะกลายเปนขยะมลพิษ  

2.2.2 แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ (Secondary batteries) แบตเตอรี่ที ่เมื ่อผานการใชแลวสามารถนํา

กลับมาชารจประจุ เพื่อกลับมาใชใหมไดหลายรอบ เชน แบตเตอรี่ลิเทียม-ไอออน แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด แบตเตอรี่

โลหะ-อากาศ และถานรุนใหมๆ เปนตน [9] 

2.3 แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอน 

แบตเตอรี่ชนิดสังกาสี-คารบอน เปนแบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ ประกอบดวยสังกะสี ทำหนาที่เปนขั้วแอโนด 

แมงกานีสออกไซด ทำหนาท่ีเปนข้ัวแคโทด และมีการเติมคารบอนลงไปผสมท่ีข้ัวแคโทด เพ่ือเพ่ิมการนำไฟฟาและ

รักษาความชุมชื้น โดยมีสารผสมของแอมโมเนียมคลอไรด (Ammonium chloride, NH4Cl) และซิงคคลอไรด 

(Zinc chloride, ZnCl2) เปนสารละลายอิเล็กโทรไลต เม่ือผานการคายประจุจะมีปฏิกิริยาดังสมการ  

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


4 

 

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 เปนแบตเตอรี ่ชนิดปฐมภูมิ ประกอบดวยสังกะสี ทำหนาที ่เปนขั ้วแอโนด 

แมงกานีสออกไซด ทำหนาที่เปนขั้วแคโทด โดยมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide, KOH) เปน

สารละลายอิเล็กโทรไลต เมื่อผานการใชงานหรือการคายประจุ (discharge) สังกะสีจะเปลี่ยนสภาพไปอยูในของ

สังกะสีออกไซด สวนแมงกานีสออกไซดจะเปลี่ยนสภาพไปอยูในรูปของแมงกานีส (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) เปนแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิที่ประกอบดวย 

สังกะสี ทำหนาท่ีเปนขั้วแอโนด แมงกานีสออกไซด ทำหนาที่เปนขั้วแคโทด โดยมีซิงคซัลเฟต (Zinc sulfate, 

ZnSO4) เปนสารละลายอิเล็กโทรไลต เมื่อมีการคายประจุ สังกะสีท่ีขั้วแอโนดจะสลายตัวกลายเปนสังกะสีไอออน 

(Zn2+) ดังสมการท่ี (2.7) ซ่ึงสังกะสีไอออนนี้จะเปนตัวนำประจุ (Charge carrier) ท่ีจะเขาไปแทรกตัวในโครงสราง

ของแมงกานีสออกไซดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันข้ึนในฝงข้ัวแคโทด ดังสมการท่ี (2.8) ปฏิกิริยานี้สามารถผันกลับได

เมื่อมีการอัดประจุกลับ สังกะสีไอออนจะถูกปลดปลอยออกจากโครงสรางของแมงกานีสออกไซดและกอตัวเปน

สังกะสใีนฝงข้ัวแอโนด 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 ขั้วแคโทดซึ่งเปนแมงกานีสออกไซดจะมีรูปรางผลึกท่ี

แตกตางกัน โดยทั่วไปแลวการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในที่แตกตางกันของ MnO6 octahedra จะนำไปสูการมี

โครงสรางผลึกที่หลากหลายรูปแบบ (polymorphs) ของแมงกานีสออกไซด โดยสามารถแบงโครงสรางของ

แมงกานีสออกไซดอยางกวางๆ ได 3 ประเภทคือ (i) tunnel-based ประกอบดวยโครงสราง α-MnO2, β-MnO2,  

γ-MnO2,และ R-MnO2, (ii) layer-based หรือ δ-MnO2 (iii) spinel-based หรือ λ-MnO2 โดยในแตละรูปราง

ผลึกนี้ จะมีความจุที่แตกตางกัน ปกติพบวาความจุของโครงสราง δ-MnO2 ใหความจุเฉพาะสูงที่สุดเทากับ 269 

มิลลิแอมแปรแปรชั่วโมง/กรัม ท่ีความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 1.0 - 2.0 โวลต 

ดังนั้นแมงกานีสออกไซดจึงถูกนำไปใชประโยชนอยางกวางขวางในงานแบตเตอรี่ เนื่องจากราคาตนทุนที่ต่ำและ

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ในทำนองเดียวกัน การท่ีมีแรงดันไฟฟาใชงานท่ีสูงและมีคาความจุทางทฤษฎีประมาณ 308 

มิลลิแอมแปรแปรชั่วโมง/กรัม ซึ่งเปนคาที่วิเคราะหโดยการใชสังกะสี 0.5 โมล/ลิตร ในสารละลายแมงกานีส

ออกไซด ดวยเหตุนี้จึงทำใหวัสดุแมงกานีสพื้นฐาน (Mn-based materials) เปนวัสดุท่ีนิยมสำหรับขั้วแคโทดของ

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน [5]  

2.6 แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศ  

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศ เปนแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิท่ีใชแกสออกซิเจนในอากาศที่ขั้วแคโทด โดยมี

ตัวเรงปฏิกิริยา เชน แมงกานีสออกไซดที่ขั้วแคโทด สังกะสี ทำหนาท่ีเปนขั้วแอโนด โดยมีสารละลายเบส เชน 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) เปนสารละลายอิเล็กโทรไลต 

ปฏิกิริยาของแบตเตอรี่ชนิดสังกะส-ีอากาศท่ีเกิดข้ึนระหวางการคายประจุเปนดังนี้  

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-อากาศมีจุดเดนคือ มีอายุการเก็บรักษานาน ใหศักยไฟฟาคงที่ มีความหนาแนน

พลังงานสูง ราคาไมแพง ปลอดภัย และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม แตมีจุดดอยคือ สามารถใชในบริเวณที่มีอากาศ
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เทานั้น และเม่ือดึงฉลากปดรูแบตเตอรี่ออกแลว แบตเตอรี่จะไดรับอิทธิพลโดยตรงจากทั้ง ความชื้นและอุณหภูมิ

ของสิ่งแวดลอม ซ่ึงสามารถเรงใหแบตเตอรี่มีอายุการใชงานสั้นลงได [12] 

2.7 กระบวนการนำกลับแมงกานีสออกไซด  

วิธ ีการนำโลหะแมงกานีสกลับมาใชใหมจากแบตเตอรี ่ที ่ถ ูกใชงานแลวสามารถทำไดหลายวิธี คือ 

กระบวนการทางกายภาพ กระบวนการโลหวิทยาความรอน (Pyrometallurgical process) และกระบวนการโลห

วิทยาสารละลาย (Hydrometallurgical process) ซ่ึงกระบวนการโลหวิทยาความรอนและกระบวนการโลหวิทยา

สารละลายเปนวิธีการนำกลับโลหะจากแบตเตอรี่ที่ใชแลวไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งนี้กระบวนการโลห

วิทยาสารละลายเปนกระบวนการท่ีมีความจำเปนในการผานการบำบัดวัตถุดิบเริ่มตนกอนจะนำไปชะลางและแยก

โลหะออกและการบำบัดยังสามารถชวยอัตราการแตกตัวของโลหะในเฟสของสารละลายไดดียิ ่งขึ ้น โดย

กระบวนการนี้จัดเปนกระบวนการที่ใหประโยชนมากกวากระบวนการโลหวิทยาความรอน เนื่องจากใชตนทุนที่ต่ำ

กวาและสามารถลดมลภาวะทางอากาศไดดี เนื่องมาจากไมมีอนุภาคหลงเหลืออยู 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

Sayilgan E. และคณะ [13] วัตถุประสงคหลักในงานวิจัยนี้ เพ่ือท่ีจะศึกษาและประเมินผลการนำกลับของ

โลหะจากแบตเตอรีท่ี่ใชแลว โดยเฉพาะอยางยิ่งการนำกลับของสังกะสีและแมงกานีสจากแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลน

และแบตเตอรี ่ชนิดสังกะสี-คารบอน จากวิธีการนำโลหะกลับมาใชใหมนั ้นสามารถแบงออกไดหลายวิธี คือ          

ทางกายภาพ ทางกระบวนการ โลหวิทยาความรอน (Pyrometallurgical process) และกระบวนการโลหวิทยา

สารละลาย (Hydrometallurgical process) ซึ ่งกระบวนการโลหวิทยาความรอนและกระบวนการโลหวิทยา

สารละลายเปนวิธีการนำกลับโลหะจากแบตเตอรี่ที ่ใชแลวไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งนี้กระบวนการ       

โลหวิทยาสารละลายเปนกระบวนการที่มีความจำเปนในการผานการบำบัดวัตถุดิบเริ่มตนกอนจะนำไปชะลางและ

แยกโลหะออกและการบำบัดยังสามารถชวยอัตราการแตกตัวของโลหะในเฟสของสารละลายไดดียิ ่งขึ ้น โดย

กระบวนการนี้จัดเปนกระบวนการที่ใหประโยชนมากกวากระบวนการโลหวิทยาความรอน เนื่องจากใชตนทุนที่ต่ำ

กวาและสามารถลดมลภาวะทางอากาศไดดี เนื่องมาจากไมมีอนุภาคหลงเหลืออยู อยางไรก็ตามกระบวนการนี้ตอง

ใชระยะเวลานานและใชปริมาณสารเคมีคอนขางมาก สงผลใหน้ำที่ใชจากกระบวนการนี้เปนมลพิษไดเชนเดยีวกัน 

นอกจากการบำบัดวัตถุดิบและนำไปชะลางแลว อีกขั้นตอนที่มีความจำเปนเชนเดียวกันคือ การใสสารที ่ทำ
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ปฏิกิริยาใหอิเล็กตรอน (Reducing agent) งานวิจัยอื ่นๆ ไดศึกษาการเปลี ่ยนแปลงของสารละลาย เมื ่อใส                

รีดิวซิงเอเจนตลงไปในขั้นตอนการชะลาง โดยรีดิวซิงเอเจนตที่นำมาศึกษานั้นมีมากมาย ยกตัวอยางเชน กลูโคส

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

กรดซิตริก และกรดฟอรมิก (Sahoo et al., 2001 ; Rodriguez et al., 2004) แตหากจะพิจารณาจากความ

อันตรายนอยที่สุดและราคาที่ไมแพง รีดิวซิงเอเจนตที่ดีที่สุดคือ สารจำพวกคารโบไฮเดรต การแตกตัวของสังกะสี

และแมงกานีสออกไซดทั้งหมดนั้นจะสำเร็จไดเมื่อใชกรดรวมกับการชะลางที่มีรีดิวซิงเอเจนต และเมื่อใชกรดและ

รีดิวซิงเอเจนตที ่แตกตางกัน โดยผลิตภัณฑที ่ไดจะเปนสารละลายแมงกานีสซัลเฟต (Manganese sulfate, 

MnSO4) และสารละลายซิงคซัลเฟตก็ตอเม่ือมีรีดิวซิงเอเจนตเทานั้น 

Wei S. และคณะ [7] นำข้ัวอิเล็กโทรดของแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนท่ีใชแลวซ่ึงประกอบดวยแมงกานีสรอย

ละ 30.1 และสังกะสีรอยละ 25.6 มาบำบัดโดยการชะลางดวยกรดซัลฟวริก กอนจะนำไปผานการตกตะกอนเปน

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด โดยพบวา แมงกานีสไฮดรอกไซด (Manganese hydroxide, Mn(OH)2) จะตกตะกอนท่ี

คา pH 13 และซิงคไฮดรอกไซด (Zinc Hydroxide, Zn(OH)2) จะตกตะกอนท่ีคา pH 10 และจะถูกเปลี่ยนเปน

แมงกานีสออกไซดและซิงคออกไซดตามลำดับ โดยวิธีการเผาท่ีอุณหภูมิสูง (calcination) ในการชะลางดวยกรด

ซัลฟวริกจะศึกษาผลของความเขมขนกรดซัลฟวริก เวลาในการชะลาง อัตราสวนระหวางของแข็งและของเหลว 

และอุณหภูมิท่ีใชพบวา กรดซัลฟวริกสามารถละลายสังกะสีไดท้ังหมด แตสามารถชะลางแมงกานีสไดเพียงรอยละ 

60 เนื่องจากแมงกานีสยังอยูในรูปของ Mn4+ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของรีดิวซิงเอเจนต ซึ่งประกอบดวยกรด

แอสคอรบิก กรดซิตริก และกรดออกซาลิก จากผลการทดลองพบวา การใชกรดแอสคอรบิกเปนรีดิวซิงเอเจนตจะ

มีประสิทธิภาพการชะลางสูงสุด เม่ือใชสภาวะกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมล/ลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร/กรัม 

ปริมาตรกรดแอสคอรบิก 10 กรัม/ ลิตร โดยชะลางเปนเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพ

การชะลางของโลหะทั้งสองชนิดจะสูงถึงรอยละ 98 การนำกลับของสังกะสีและแมงกานีสอยูท่ีรอยละ 91 และ 

รอยละ 94 ตามลาดับ ซ่ึงถือวามีความบริสุทธิ์สูง 

Gomma A.M. A และคณะ [14] ศึกษาแมงกานีสออกไซดนาโนรูปดอกไม (MnO2 nanoflowers) ถูก

นำกลับโดยการนำขั้วแคโทดของแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนที่ใชงานแลวมาอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบดใหละเอียด แลวนำไปลางน้ำกลั่นดวยอัตราสวนของแข็งตอของเหลว คือ 1:10 แลว

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำผงขั้วแคโทด 20 กรัม ละลายในกรดซัลฟวริก

ความเขมขน 2 โมล/ลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใชกรดออกซาลิก 14.5 กรมั เปนรีดิวซิงเอเจนต ชะลางเปนเวลา 
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5 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แลวนำไปกรอง สารละลายปริมาตร 50 มิลลิตรจะถูกนำไปแยกโดยไฟฟา 

เพื่อใหไดแมงกานีสออกไซด โดยใชแผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) เปนข้ัวอิเล็กโทรด โดยใหมีระยะหาง

ระหวางขั้วอิเลก็โทรกเทากับ 20 มิลลิเมตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1 

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดจะถูกนำไปวิเคราะหทางเคมีไฟฟาโดยการทดสอบ 

Cyclic voltammetry (CV) และการอัดและคายประจุพบวา แมงกานีสออกไซดนาโนรูปดอกไมมีคาความจุ

จำเพาะสูง ซึ่งเทากับ 294 ฟารัด/กรัม ท่ี 10 มิลลิโวลต/วินาที หรือ 208.5 ฟารัด/กรัม ที่ความหนาแนนกระแส 

0.1 แอมแปร/กรัม และมีจำนวนรอบในการอัดประจุท่ีเสถียรเทากับ 900 รอบ 

Wang Y และคณะ [15] ศึกษาการสกัดแมงกานีสจากแรแมงกานีสออกไซดก่ึงออกซิไดซ (semi-oxidized 

manganese ore) จะศึกษาจลศาสตรของการชะลางแมงกานีสออกจากแรเชิงซอนที่ประกอบดวย แมงกานีส

คารบอเนต (Manganese carbonate, MnCO3) และแมงกานีสออกไซด รวมถึงศึกษาผลของความเขมขนของกรด

ซัลฟวริกและซูโครส อุณหภูมิในการชะลาง และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอแมงกานีสทั้งหมด แมงกานีส

คารบอเนตและแมงกานีสออกไซด ผลการทดลองพบวา เมื ่อใชซูโครสความเขมขน 0.035 โมล/ลิตร เปน                  

รีดิวซิงเอเจนต ชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 5 โมล/ลิตร โดยใชอัตราสวนของแข็งตอของเหลวเทากับ 250 

กรัม/ลิตร ความเร็วในการเขยาเทากับ 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะมี

ประสิทธิภาพในการชะลางแมงกานีสทั้งหมดคิดเปนรอยละ 91.8 แมงกานีสออกไซดคิดเปนรอยละ 91.4 และ

แมงกานีสคารบอเนตคิดเปนรอยละ 96.9  

Furlani G และคณะ [16] ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสในระหวางการชะลางแมงกานีสออกจาก

แมงกานีสออกไซดบริสุทธิ์และแรแมงกานีส ในการชะลางแมงกานีสออกไซดบริสุทธิ์ 1 กรัม ดวยกรดซัลฟวริก

ความเขมขนรอยละ 2 ใชกลูโคสเปนรีดิวซิงเอเจนต ซ่ึงคำนวณปริมาณการใชตามสมการเคมี เขยาดวยเครื่องเขยา

ที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา ถึงแมจะเพิ่มปริมาณกลูโคสเปน         

2 เทาของปริมาณท่ีคำนวณตามสมการเคมี แตสามารถชะลางแมงกานีสไดเพียงรอยละ 20 เทานั้น และเพ่ิมข้ึนถึง           

รอยละ 60 เม่ือใชเครื่องกวนสารชวยในการชะลาง  

Meng J และคณะ [17] นำแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-แมงกานีสท่ีใชแลวมาแยกสวนประกอบตางๆ และนำ

สวนที่เปนแคโทดมาบำบัดโดยการชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.5 โมล/ลิตร เปนเวลา 3 นาที กอน

จะนำไปลางและอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แลวจึงนำไปเผาเปนเวลา 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 250 องศา

เซลเซียส หลังจากนั้นจะนำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทด เพื่อนำไปใชในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศ จากการทดสอบ
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พบวา แมงกานีสออกไซดที่ไดจากการนำกลับจะมีศักยไฟฟาคงที่ที่ 3.66 โวลต คายประจุที่ 675 มิลลิแอมแปร

ชั ่วโมง และความหนาแนนพลังงานเทากับ 252 วัตตชั ่วโมง/กิโลกรัม เมื ่อทดสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บ

พลังงานตอรอบการอัดประจุ (Round-trip efficiency) พบวา ประสิทธิภาพเริ่มตนจะอยูที่รอยละ 66.67 และจะ

ลดลงเพียงรอยละ 0.04 ในแตละรอบของการเก็บประจุ นอกจากนี้ยังพบวา แมงกานีสออกไซดที่ไดจากการ

นำกลับจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-แมงกานีสเพียง 1 กอน สามารถที่จะใชในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศไดถึง 

1,000 กอน โดยมีความจุและพลังงานรวมเทากับ 675 แอมแปรชั่วโมงและ 810 วัตตชั่วโมงตามลำดับ ในการ

วิเคราะหโครงสรางดวยวิธี XRD และ SEM พบวา แมงกานีสออกไซดท่ีไดจากการนำกลับจะอยูในรูปของโครงสราง 

ε-MnO2 ซึ่งเปนโครงสรางที่มีพื้นที่ผิว ชองวางและตำหนิในโครงสรางสูง เปนผลมาจากการชะลางดวยกรดและ

การเผาที่อุณหภูมิสูง คุณสมบัติเชนนี้จึงเปนประโยชนในการนำมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนใน

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศ   
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บทที ่3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณ สารเคมีและวัสดุท่ีใช 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใช 

1. เครื่องปน  

2. เครื่องเขยาสาร ยี่หอ  Gerhardt รุน Laboshake 

3. เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ตำแหนง (Analytical Balance) รุน PA214 ยี่หอ OHAUS  

4. ตูอบความรอน (Oven) รุน RD56 ยี่หอ Binder 

5. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum filter)  

6. ปมสุญญากาศ (Vacuum pump)  

7. เครื่องจายไฟฟากระแสตรง (Power Supply) และสายไฟ  

8. กระดาษชั่งสาร 

9. Nylon Membrane Filters ขนาดรู 0.22 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร 

ยี่หอ Membrane solutions     

10. บีกเกอรขนาด 10 และ 250 มิลลิลิตร 

11. ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

12. ไมโครปเปตต (Micropipette)  

13. เครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrers) 

14. เครื่องเคลือบ (Cast coater)  

15. ตูอบแบบสุญญากาศ 

16. เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath) รุน Elmasonic Easy 40H ยี่หอ Elma 

schmidbauer 

17. เครื่องตัดวงกลม  

18. เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression molding machine) รุน LP-20M ยี่หอ LAB TECH 

19. โวลตมิเตอร (Voltmeter) 
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3.1.2 สารเคมีและวัสดุท่ีใช 

1. ข้ัวแคโทดจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนท่ีใชงานแลว 

2. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, H2SO4) บริษัท Qrec 

3. กรดออกซาลิก (Oxalic acid, H2C2O4) บริษัท Qrec 

4. กรดแอสคอรบิก (L-Ascorbic acid, C6H8O6) บริษัท Kemaus 

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

6. ซูโครส (Sucrose, C12H22O11) บริษัท Kemaus 

7. น้ำกลั่น (Deionized Water) 

8. แผนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) 

9. แผนตะก่ัว (Lead, Pb) บริษัท ศึกษาพาณิชย 

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

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

12. ไดเมทิลฟอรมารไมด (Dimethylformamide, DMF) บริษัท Sigma-Aldrich 

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

14. ซิงคซัลเฟต (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. แผนกราไฟต (Graphite foil; ความหนา <20 ไมโครเมตร) บริษัท Sigma-Aldrich 

19. ชุดเซลลเหรียญ (Coin cell) 

3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และ

เครื ่องวิเคราะหธาตุ (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS) ยี ่ห อ JEOL รุน 

JSM-6610LV  
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2. เครื่องวิเคราะหการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) ยี่หอ Bruker รุน D8 

Advance 

3. เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ (Battery testing machine) ยี่หอ Newere 

3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมผงขั้วแคโทดจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนที่ใช

งานแลว 

 ผงขั้วแคโทด (แมงกานีสออกไซด) ท่ีทางโรงงานแยกมาจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่

ชนิดอัลคาไลนท่ีใชงานแลว ซ่ึงมีลกัษณะหยาบ จะถูกนำมาบดใหละเอียดโดยการแบงทีละ 100 กรัม ปนดวยเครื่อง

ปนธรรมดาดวยความเร็วเบอร 1 เปนเวลา 45 วินาที จากนั้นจึงนำมาผสมใหเขากัน 

 3.2.2 การลางผงข้ัวแคโทด  

 นำผงข้ัวโทดจากขอ 3.2.1 มาลางดวยน้ำกลั่นเพ่ือกำจัดโพแทสเซียมและคลอไรด โดยใชอัตราสวนน้ำหนัก

ถานตอปริมาตรน้ำกลั่นเทากับ 1:5 โดยนำถาน 30 กรัม และน้ำกลั่น 150 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร นำไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 6 ชั่วโมง ดังรูปท่ี 3.1 

แลวกรองสุญญากาศ ดังรูปท่ี 3.2 นำผงขั้วแคโทดที่กรองไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

18 ชั่วโมง ดังรูปท่ี 3.3 แลวชั่งน้ำหนักผงข้ัวโทดท่ีได  

 

รูปท่ี 3.1 การลางผงข้ัวแคโทดดวยเครื่องเขยา 
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รูปท่ี 3.2 การกรองสุญญากาศ  

 

รูปท่ี 3.3 การอบแหง 

ผงขั้วแคโทดที่ไดจะนำไปวิเคราะหลักษณะและองคประกอบทางกายภาพและเคมีดวยเทคนิค SEM EDS 

และ XRD 

 3.2.3 การชะลางผงข้ัวแคโทดดวยกรดซัลฟวริก 

 ผงขั ้วแคโทดจะถูกชะลางหรือละลายดวยกรดซัลฟวริก เพื ่อใหไดแมงกานีสและสังกะสีในรูปของ

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 ่องจากแมงกานีสออกไซดไมสามารถละลายหรือละลายไดนอยมากในกรดซัลฟวริก จึงตองใส                    

รีดิวซิงเอเจนตเขาไป เพื่อรีดิวซ Mn4+ ใหกลายเปน Mn2+ ซึ่งจะชวยใหแมงกานีสละลายออกมาไดมากขึ้นในรูป
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ของแมงกานีสซัลเฟต โดยในการทดลองนี้จะศึกษาผลของรีดิวซิงเอเจนต ไดแก กรดออกซาลิก กรดแอสคอรบิก 

ซูโครส และกลูโคส ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังสมการ 

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

กรดแอสคอรบิก: 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] 

 นำผงขั้วโทดจากขอ 3.2.2 มาชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร โดยมีอัตราสวนน้ำหนัก

ของแข็งตอปริมาตรของเหลวเปน 1:20 โดยนำถาน 5 กรัมตอกรดซัลฟวริก 100 มิลลิลิตร พรอมดวยรีดิวซิง        

เอเจนต ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร แลวนำไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที ท่ี

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นกรองสุญญากาศ แลวนำตะกอนไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักตะกอนท่ีเหลืออยูและคำนวณเปอรเซ็นตการละลายของแมงกานีส สวน

สารละลายท่ีกรองไดท่ีคาดวาประดวย Mn2+ และ Zn2+ นำไปเทใสบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร เพื่อเตรียมนำไป

แยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟาตอไป  

ตัวแปรท่ีศึกษา 

1. ชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนต (ปริมาณที่คำนวณตามสมการเคมีและปริมาณท่ี

ลดลงครึ่งหนึ่งของท่ีคำนวณตามสมการเคมี) 

1) กรดออกซาลิก (คำนวณตามสมการท่ี (3.4))  

2) กรดแอสคอรบิก (คำนวณตามสมการท่ี (3.5)) 

3) ซูโครส  (คำนวณตามสมการท่ี (3.6)) 

4) กลูโคส  (คำนวณตามสมการท่ี (3.7)) 

5) ไมใสรีดิวซิงเอเจนต 
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2. ความเขมขนของกรดซัลฟวริก   

1) 2 โมล/ลิตร 

2) 3 โมล/ลิตร 

3) 4 โมล/ลิตร 

4) 5 โมล/ลิตร 

3.2.4 การแยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา 

นำสารละลายท่ีกรองไดจาก 3.2.3 มาแยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา โดยใชแผนเหล็กกลาไร

สนิม (Stainless steel) เปนขั้วแคโทดและใชแทงตะกั่วเปนขั้วแอโนด ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยกำหนดใหพื้นท่ี

สัมผัสสารละลายของขั้วแอโนด คือ 3.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร และมีระยะหางระหวางขั้วทั้ง 2 เทากับ 2.5 

เซนติเมตร ชั่งน้ำหนักของขั้วทั้ง 2 กอนเริ่มทำการแยกโดยไฟฟา กำหนดใหประจุคงที่เทากับ 0.15 แอมแปร

ชั่วโมง/ตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิหอง ดังรูปท่ี 3.5 โดยสังกะสีจะกอตัวข้ึนท่ีข้ัวแคโทด สวนแมงกานีสออกไซดจะ

กอตัวข้ึนท่ีข้ัวแอโนด ซ่ึงมีปฏิกิริยาหลักเปนดังสมการ 

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) 

ปฏิกิริยาหลักนี้มีคาศักยไฟฟาเทากับ -1.99 โวลต นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดข้ึนดังสมการ 

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] 

 หลังสิ้นสุดการทดลองตองลางขั้วดวยน้ำกลั่น อบขั้วทั้งสองใหแหงที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 

ชั่วโมง และชั่งน้ำหนักข้ัว เพ่ือหาปริมาณโลหะท่ีติดข้ัวท้ังสอง สวนสารละลายนำไปกรองสุญญากาศ แลวนำตะกอน

ที่แยกไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง แลวชั่งน้ำหนักเพื่อหาปริมาณ

แมงกานีสออกไซดท่ีตกตะกอนได 
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    (ก)                             (ข) 

รูปท่ี 3.4 ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนด (ก) แผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) (ข) แทงตะก่ัว (Lead) 

 

รูปท่ี 3.5 การแยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา 

 โลหะที่ติดที่ขั้วแอโนดและตะกอนแมงกานีสออกไซดที่ไดจากการแยกดวยไฟฟาจะถูกนำไปวิเคราะห

ลักษณะและองคประกอบทางกายภาพและเคมีดวยเทคนิค SEM EDS และ XRD  

ตัวแปรท่ีศึกษา 

1. ชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนต (ปริมาณที่คำนวณตามสมการเคมีและปริมาณท่ี

ลดลงครึ่งหนึ่งของท่ีคำนวณตามสมการเคมี) 

1) กรดออกซาลิก  

2) กรดแอสคอรบิก  

3) ซูโครส   

4) กลูโครส  
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2. ความเขมขนของกรดซัลฟวริกและความหนาแนนกระแส 

1) 2 โมล/ลิตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง 

2) 2 โมล/ลิตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

3) 4 โมล/ลิตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง 

4) 4 โมล/ลิตร ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

3. เวลาในการแยกโดยไฟฟา 

1) 30 นาที 

2) 1 ชั่วโมง 

3) 2 ชั่วโมง 

4) 3 ชั่วโมง 

5) 4 ชั่วโมง 

6) 5 ชั่วโมง 

4. การกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟา 

1) ไมกวนสารละลาย 

2) กวนสารละลาย 

 3.2.5 การวิเคราะหแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได  

1. การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื ่องวิเคราะหธาตุ (Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS)  

นำเทปคารบอนมาแปะผงตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหแลวติดบนตลับทองเหลือง จากนั้นนำไปเคลือบทอง 

กอนจะนำไปเขาเครื่อง SEM ซึ่งเปนระบบสุญญากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยขอมูลที่วิเคราะหจะบงบอกถึง

องคประกอบของธาตุเปนรอยละโดยน้ำหนัก (%weight) และรอยละของจำนวนอะตอมของแตละธาตุ (%atomic)  
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รูปท่ี 3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM)                                                  

และเครื่องวิเคราะหธาตุดาน X-Ray (Energy Dispersive  X-Ray Spectroscopy, EDS) 

2. การวิเคราะหเฟสและองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ              

(X-Ray Diffraction, XRD) 

นำผงตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสบนสตับพลาสติก จากนั้นนำเขาเครื่อง XRD ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

ขอมูลที่ไดจะพีคของธาตุหรือสารประกอบที่ความยาวคลืน่และความเขมแสงตางๆ ซึ่งจะสามารถนำไปแปลขอมูล

เปนเฟสของธาตุหรือสารประกอบได เม่ือเทียบกับพีคมาตรฐาน  

 

รูปท่ี 3.7 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) 
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 3.2.6 การทดสอบสมรรถภาพของแมงกานีสออกไซดที่แยกไดในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-อากาศและ

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออน 

แมงกานีสออกไซดที ่แยกไดจะถูกนำมาขึ ้นรูปเปนขั ้วแคโทด โดยใชสังกะสีฟอยล (ความหนา 0.17 

มิลลิเมตร) ทำหนาที่เปนขั้วแอโนด กระดาษกรอง GF/D ทำหนาที่เปนแผนกั้นระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนด 

(separator) โดยใชซิงคซัลเฟตความเขมขน 2 โมล/ลิตรและแมงกานีสซัลเฟตความเขมขน 0.5 โมล/ลิตร เปน

สารละลายอิเล็กโทรไลต ประกอบเขาดวยกันเปนแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ (Coin cell) 

โดยมีวิธีการดังตอไปนี ้

1. การข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได 

นำแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดมาบดใหละเอียดดวยครกบดยา จากนั้นเตรียมชั่งสารสำหรับผสม เพ่ือทำข้ัว

แคโทดใสในบีกเกอรขนาด 10 มิลลิลิตร ในอัตราสวน MnO2:Acetylene black:PVDF เทากับ 7:2:1 นั่นคือ ผง

แมงกานีสออกไซด 0.175 กรัม อะเซทิลีนแบล็ค 0.05 กรัม และ PVDF ซ่ึงทำหนาท่ีเปนตัวประสาน (binder) 750 

ไมโครลิตร จากนั้นเติม DMF ซึ่งทำหนาที่เปนทำตัวละลาย 600 ไมโครลิตร ลงไปเพิ่ม เนื่องจาก DMF เปนสารท่ี

ระเหยไดงาย นำไปกวนดวยความเร็ว 20 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาที จากนั้นตัดกระดาษกราไฟต ซึ่งจะใชเปน

แผนขั้วแคโทดขนาด 11 x 20 เซนติเมตร วางลงบนเครื่องเคลือบ (Cast coater) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 แลวเปด

ระบบสุญญากาศ ทำความสะอาดกระดาษกราไฟตดวยเอทานอล จากนั้นวางเหล็กกด 120 ไมโครเมตร เมื่อสาร

กวนครบ 20 นาทีแลว ใหรีบเทลงบนกระดาษคารบอนแลวเคลือบทันที จะไดแผนขั้วแคโทด ดังรูปที่ 3.9 จากนั้น

นำไปอบขามคืนใหแหงในตูอบสุญญากาศ ดังรูปท่ี 3.10 ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

 

รูปท่ี 3.8 การข้ึนรูปแผนข้ัวแคโทดดวยการใชเครื่องเคลือบ (Cast coater) 
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รูปท่ี 3.9 แผนข้ัวแคโทด 

 

รูปท่ี 3.10 ตูอบสุญญากาศ 

2. การเตรียมประกอบแบตเตอรีช่นิดสังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ 

นำแผนข้ัวแคโทด สังกะสีฟอยล และ separator มาตอกดวยเครื่องตอกวงกลม ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 โดย

ท่ีแผนขั้วแคโทดและสังกะสีฟอยลจะมีขนาดเสนผานศูนย 14 มิลลิเมตร สวน separator จะมีขนาดเสนผานศูนย 

16 มิลลิเมตร นำไปชั่งน้ำหนักและคัดเลือกแผนขั้วแคโทดที่มีน้ำหนักใกลเคียงกัน และชั่งน้ำหนักกระดาษกราไฟต

เปลา เพื่อหาน้ำหนักที่แทจริงของแมงกานีสออกไซดที่อยูบนขั้วแคโทด ลางสวนประกอบของเซลลเหรียญและ

สังกะสีฟอยลในเอทานอลดวยเครื่องลางความถ่ีสูง ดังรูปท่ี 3.12 เปนเวลา 30 นาที จากนั้นอบใหแหง ในสวนของ 

separator จะแชในสารละลายอิเล็กโทรไลตเปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.11 เครื่องตอกวงกลม 

 

รูปท่ี 3.12 เครื่องลางความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaning) 

3. การประกอบแบตเตอรีช่นิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ 

นำแผนขั้วแคโทด สังกะสีฟอยล และ separator ที่ไดเตรียมไวมาประกอบเซลลเหรียญ ดังรูปท่ี 3.13 ซ่ึง

มีสวนประกอบ (เรียงจากซายไปขวา) ดังนี้ cathode case (ขั้วบวก) แผนขั้วแคโทด separator ขั้วแอโนด (แผน

สังกะสี) spacer spring และ anode case (ขั้วลบ) ตามรูปที่ 3.13 โดยระหวางประกอบจะเติมสารละลายอิเล็ก

โทรไลตเพิ่มอีก 100 ไมโครลิตร และการประกอบตองใชที่คีบเทานั้น ดังรูปที่ 3.14 เมื ่อประกอบเสร็จจะตอง

ตรวจสอบการลัดวงจรดวยการวัดโวลต โดยคาปกติที่ไมเกิดการลัดวงจร จะอยูที่ 1.3-1.5 โวลต (ถาลัดวงจร โวลต

ที่ไดจะไมแสดงคา) หากไมมีการลัดวงจรใหนำไปอัด เพื่อไมใหอากาศเขาดวยเครื่องกดไฮดรอลิกสำหรับการกด

เซลลเหรียญ ดังรูปที่ 3.15  อัดท่ีความดัน 80 พีเอสไอเอ แลวจึงตรวจสอบการลัดวงจรอีกครั้ง จึงจะไดเซลล

เหรียญ ดังรูปท่ี 3.16 พรอมสำหรับนำไปทดสอบตอไป 
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รูปท่ี 3.13 สวนประกอบของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ 

 

รูปท่ี 3.14 การประกอบของแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ 

 

รูปท่ี 3.15 เครื่องกดไฮดรอลิกสำหรับการกดเซลลเหรียญ 
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รูปท่ี 3.16 แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบเซลลเหรียญ 

 

4. การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

แบตเตอรี ่สังกะสี-ไอออนที่ประกอบเสร็จแลวจะถูกนำมาทดสอบ C-rate performance และ Long 

cycle test เพื ่อศึกษาจำนวนรอบในการอัดประจุ (Cycle) และความจุจำเพาะ (Specific capacity) ดวย

โปรแกรม Neware BTS 8.0 ทดสอบดวยเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) C-rate performance  

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนจะถูกทดสอบการอัดและคายประจุท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ ไดแก 0.1 0.2 

0.4 0.6 0.8 1 2 5 และ 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 0.8 – 1.8 โวลต โดยกำหนดใหแตความ

หนาแนนกระแสตางๆ มีการอัดและคายประจุท้ังหมด 5 รอบ 

2) Long cycle test  

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนจะถูกทดสอบการอัดและคายประจุที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปร/กรัม 

ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 0.8 – 1.8 โวลต โดยกำหนดใหมีการอัดและคายประจุท้ังหมด 500 รอบ 

 

รูปท่ี 3.17 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การเตรียมผงข้ัวแคโทดจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลนท่ีใชงานแลว 

ผงขั้วแคโทด (แมงกานีส) ที่ทางโรงงานแยกมาจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิด     

อัลคาไลนที่ใชงานแลว จะถูกนำมาปนใหเปนผงที่ละเอียด เพ่ือเพิ่มพื้นที่ผิวในการลางและลางดวยน้ำกลั่น โดยผง

ข้ัวแคโทดท่ีไดจะเปนผงสีดำ ดังรูปท่ี 4.1  

 

รูปท่ี 4.1 ผงข้ัวแคโทด 

หลังจากนั้นจะนำผงขั้วแคโทดหลังการลางดวยน้ำกลั่นไปวิเคราะหดวยวิธี EDS ซึ่งพบวา องคประกอบ

สวนใหญของผงขั้วแคโทดคือ แมงกานีสรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก ออกซิเจนรอยละ 26.45 โดยน้ำหนัก สังกะสี

รอยละ 23.39 โดยน้ำหนัก และองคประกอบอ่ืน ๆ อีกรอยละ 18.66 โดยน้ำหนัก ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS ของผงข้ัวแคโทดกอนลางน้ำกลั่น 

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 

 

เม่ือนำผงข้ัวแคโทดไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวย SEM พบวา อนุภาคไมแนนอน เนื่องจากผาน

การใชงานมาแลว ดังรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของผงข้ัวแคโทดท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 

 เม่ือนำผงข้ัวแคโทดไปวิเคราะหเฟสและองคประกอบทางเคมีดวย XRD ดังรูปท่ี 4.3 พบวา มีองคประกอบ

คือ ZnO และ Mn2O3 ซึ่งเปนไปตามสมการท่ี (2.3) และ (2.4) และ MnO2 จากแบตเตอรี่ที ่ยังใชงานไมหมด 

นอกจากนี ้ยังพบองคประกอบธาตุ C ซึ ่งเปนองคประกอบหนึ่งที ่สำคัญของขั ้วแคโทดสำหรับแบตเตอรี่ชนิด         

อัลคาไลน 
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รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของผงข้ัวแคโทด  

4.2 การชะลางผงข้ัวแคโทดดวยกรดซัลฟวริก 

เนื ่องจากแมงกานีสออกไซดไมสามารถละลายหรือละลายไดนอยมากในกรดซัลฟวริก จึงตองใส                    

รีดิวซิงเอเจนต เพื่อชวยใหแมงกานีสละลายออกมาไดมากขึ้นในรูปของแมงกานีสซัลเฟต โดยในการทดลองนี้จะ

ศึกษาผลของรีดิวซิงเอเจนต และศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกที ่มีตอประสิทธิภาพในชะลาง

แมงกานีส โดยในแตละการทดสอบจะใชผงข้ัวแคโทด 5 กรัม ภายใตสภาวะของการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 2 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ความเร็วในการชะลางเทากับ 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหอง เปน

เวลา 2 ชั่วโมง 

4.2.1 ผลของชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนต 

ในการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนตที่มีตอประสิทธิภาพในการชะลางแมงกานีส 

โดยหาจากการชั่งน้ำหนักตะกอนที่ไมละลายหลังจากการชะลาง ดังรูปที่ 4.7 โดยจะทำการศึกษารีดิวซิงเอเจนต

หลายชนิด ไดแก กรดออกซาลิก กรดแอสคอรบิก ซูโครส และกลูโคส ปริมาณรีดิวซิงเอเจนตที่ใชจะคำนวณตาม

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

8.2 กรัม/ลิตร และ 8.6 กรัม/ลิตร ตามลำดับ และทดสอบเมื่อลดปริมาณที่ลงครึ่งหนึ่งจากท่ีคำนวณไดจากสมการ

เคมี (Half-stoichiometry) เปรียบเทียบกับการไมใสรีดิวซิงเอเจนต ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบวา เมื่อไมใสรีดิวซิง          

เอเจนต จะไดประสิทธิภาพในการชะลางเพียงแครอยละ 29.6 เทานั้น โดยมีสีของสารละลายท่ีไมใสรีดิวซิงเอเจนต 
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ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ในขณะท่ีการใสรีดิวซิงเอเจนตจะชวยใหประสิทธิภาพในการชะลางนั้นดีขึ้น โดยเมื่อใชความ

เขมขนของรีดิวซิงเอเจนตเทากับที่คำนวณตามสมการเคมี จะไดประสิทธิภาพในการชะลางที่สูงกวาการใชความ

เขมขนของรีดิวซิงเอเจนตที่ลดลงครึ่งหนึ่งของการคำนวณตามสมการเคมี นั่นคือ ประสิทธิภาพในการชะลางของ

กรดแอสคอรบิก ซูโครส และกลูโคสเทากับรอยละ 80.3 69.4 และ 67.7 ตามลำดับ ยกเวน กรดออกซาลิกที่ใช

ความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนตที ่ลดลงครึ ่งหนึ ่งของการคำนวณตามสมการเคมี (36.25 กรัม/ลิตร) จะได

ประสิทธิภาพในการชะลางที่สูงสุดถึงรอยละ 91 ในขณะที่ใชความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนตเทากับที่คำนวณตาม

สมการเคมี จะไดประสิทธิภาพในการชะลางไดเพียงรอยละ 83.1 โดยมีสีของสารละลายที่ไดหลังการชะลางดวย

กรดซัลฟวริกจะมีสีที่แตกตางกันตามรีดิวซิงเอเจนตที่ไดใชตามที่คำนวณไดจากสมการเคมี (Stoichiometry) และ

เมื่อลดปริมาณที่ลงครึ่งหนึ่งจากที่คำนวณไดจากสมการเคมี (Half-stoichiometry)  ดังแสดงตามรูปที่ 4.5 และ 

4.6 ตามลำดับ  สวนตะกอนท่ีไมละลายหลังจากการชะลางจะแสดงในรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.4 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                          

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

รูปท่ี 4.5 สขีองสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร โดยใชปริมาณ

รีดิวซิงเอเจนตตามท่ีคำนวณไดจากสมการเคมี (ก) กรดออกซาลิก (ข) กรดแอสคอรบิก (ค) ซูโครส (ง) กลูโคส 

    

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

รูปท่ี 4.6 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                             

โดยใชปริมาณรีดิวซิงเอเจนตลดลงครึ่งหนึ่งจากท่ีคำนวณไดจากสมการเคมี                                                                          

(ก) กรดออกซาลิก (ข) กรดแอสคอรบิก (ค) ซูโครส (ง) กลูโคส 



29 

 

 

รูปท่ี 4.7 ตะกอนท่ีไมละลายหลังจากการชะลาง 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับ %Dissolve                                           

จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 

โดยเหตุผลที่ทำใหความเขมขนของกรดออกซาลิกเทากับที่คำนวณตามสมการเคมีไดประสิทธิภาพในการ

ชะลางที่ต่ำกวา เนื่องมาจากกรดออกซาลิกที่ความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนตเทากับที่คำนวณตามสมการเคมี อาจ

เปนปริมาณที่มากเกินพอและอาจทำใหเกิด Side reaction อื่นๆขึ้น ซึ่งอาจมีผลทำใหประสิทธิภาพในการชะลาง

ลดลงได ดังนั้นในโครงงานนี้จะใชความเขมขนของกรดออกซาลิกที่เทากับ 36.25 กรัม/ลิตร เปนความเขมขน

พ้ืนฐานของรีดิวซิงเอเจนต 
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4.2.2 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกตอประสิทธิภาพในการชะลางแมงกานีส 

ในการศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ีมีตอประสิทธิภาพในชะลางแมงกานีส จะศึกษาในชวง

ความเขมขนตั้งแต 2 – 5 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรตออัตราสวนผงข้ัวแคโทด 5 กรัม ภายใตสภาวะของชะ

ลางรวมกับกรดออกซาลิกความเขมขน 36.25 กรัม/ลิตร ผลแสดงดังรูปที่ 4.10 พบวา ทุกความเขมขนของกรด

ซัลฟวริกที่ทำการศึกษา จะไดประสิทธิภาพในการชะลางที่ใกลเคียงกัน นั่นคือ ประมาณรอยละ 91 และสีของ

สารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขนตาง ๆ จะมีสีท่ีตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 

ดังนั้นความเขมขนกรดซัลฟวริกจึงไมมีผลตอประสิทธิภาพในการชะลาง แตจากการทดลองพบวา ในขั้นตอนการ

กรองแยกสารละลายกับตะกอนที่ตะกอนที่ไมละลายหลังการชะลาง เพื่อจะนำไปแยกโดยไฟฟา กรดซัลฟวริกท่ี

ความเขมขนเทากับ 5 โมล/ลิตร จะกัดกรอนกระดาษกรองใหเกิดความเสียหาย และทำใหตะกอนที่ไมละลายหลัง

การชะลางบางสวนลงไปปนกับสารละลายท่ีกรองได ดังนั้น กรดซัลฟวริกความเขมขนเทากับ 5 โมล/ลิตร จึงเปน

ความเขมขนท่ีไมเหมาะท่ีจะใชการชะลางแมงกานีส 

    

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

รูปท่ี 4.9 สีของสารละลายท่ีกรองไดหลังจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขนตางๆ ชะลางรวมกับ                     

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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับ %Dissolve                                          

จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 -5 โมล/ลิตร รวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร 

4.3 การแยกแมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา 

หลังจากทำการละลายแมงกานีสออกจากขั้วแคโทดที่ผานการใชงานแลว จะทำการตกตะกอนเพื่อแยก

แมงกานีสออกจากสารละลาย เพื่อใหไดในรูปของแมงกานีสออกไซด โดยวิธีการแยกโดยไฟฟา ซึ่งในการแยก

แมงกานีสออกไซดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา สังกะสีจะกอตัวขึ้นที่ขั้วแคโทด สวนแมงกานีสออกไซดจะกอตัวขึ้นท่ี

ขั้วแอโนด ซึ่งจะสามารถแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่ตกตะกอนลงในสารละลาย และสวนที่พอกพูนบนข้ัว

ตะกั่ว ในการทดลองนี้จะศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนต ผลของความเขมขนของกรด

ซัลฟวริกและความหนาแนนกระแสท่ีใชในการแยกโดยไฟฟา ผลของเวลาในการแยกโดยไฟฟา และผลของการกวน

สารละลายในขณะแยกโดยไฟฟา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.3.1 ผลของชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนต 

ในการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของรีดิวซิงเอเจนตท่ีมีตอการแยกโดยไฟฟา จะศึกษารีดิวซิง    

เอเจนต ไดแก กรดออกซาลิก กรดแอสคอรบิก ซูโครส และกลูโคส โดยในแตละชนิดจะเลือกใชความเขมขนท่ีทำ

ใหไดประสิทธิภาพในการชะลางสูงสุดตามขอท่ี 4.2.1 ซ่ึงเทากับ 36.25 กรัม/ลิตร 10.22 กรัม/ลิตร 8.2 กรัม/ลิตร 

และ 8.6 กรัม/ลิตร ตามลำดับ นำสารละลายที่กรองไดหลังชะลางมาแยกแมงกานีสออกไซดโดยใชความหนาแนน
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กระแสเทากับ 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 3 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 พบวา กรดออกซาลิก

สามารถแยกแมงกานีสออกไซดทั้งที่เปนตะกอนที่กนบีกเกอรและที่ติดบนขั้วตะกั่วไดปรมิาณมากที่สุด รองลองมา

คือ กลูโคส ซูโครส และกรดแอสคอรบิก ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นวา กรดออกซาลิกสามารถแยกตะกอนแมงกานีส

ออกไซดไดเทากับ 1.93 กรัม และแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวไดเทากับ 0.4 กรัม ในขณะท่ีกรดแอสคอรบิก

นั้นสามารถแยกไดแคแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวไดเทานั้น โดยจะไมมีสวนท่ีตกตะกอนในสารละลายเลย 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของรีดิวซิงเอเจนตกับน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได 

จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร 

4.3.2 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกและความหนาแนนกระแสท่ีใชในการแยกโดยไฟฟา 

จากขอที่ 4.3.1 พบวา กรดออกซาลิกที่ความเขมขน 36.25 กรัม/ลิตร จะสามารถแยกแมงกานีสออกไซด

ไดปริมาณมากที่สุด ที่ความหนาแนนกระแสเทากับ 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 3 ชั่วโมง จึงเปน

เหตุใหศึกษาผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกในชวงในความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ซึ่งพิจารณาจากประสิทธิภาพในการชะลาง ซึ่งเทากับประมาณรอยละ 91 ตามขอที่ 4.2.2 พรอมท้ัง

ศึกษาการแยกแมงกานีสออกไซดของกรดซัลฟวริกทั้ง 2 ความเขมขน ที่ความหนาแนนกระแสเทากับ 0.15 

แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาวาความเขมขนของกรดซัลฟวริกและเวลามีผลตอปริมาณ
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แมงกานีสออกไซดที่แยกไดหรือไม ผลดังในรูปท่ี 4.14  พบวา ภายใตการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 4 

โมล/ลิตร จะสามารถแยกแมงกานีสออกไซดท้ังหมดท้ังท่ีตกตะกอนและท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวไดมากกวาการชะลางดวย

กรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร ท่ีท้ัง 2 ความหนาแนนกระแส สวนสีของสารละลายท่ีเปลี่ยนแปลงจากการ

แยกโดยไฟฟาและแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได แสดงในรูปท่ี 4.12 และ 4.13 ตามลำดับ  

   

      (ก)                                        (ข)                                    (ค) 

รูปท่ี 4.12 สีของสารละลายเม่ือทำการแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                   

(ก) เริ่มตนการแยกโดยไฟฟา (ข) หลัง 1 ชั่วโมง (ค) หลังจากกรองแยกตะกอน 

  

                                             (ก)                                       (ข) 

รูปท่ี 4.13 แมงกานีสออกไซดท่ีแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา            

1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                   

(ก) ตะกอนท่ีกนบีกเกอร (ข) ท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว  
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดซัลฟวริกและความหนาแนนกระแสท่ีใชในการ

แยกโดยไฟฟากับน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน                  

2 และ 4 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร         

จากนั้นนำแมงกานีสออกไซดเฉพาะสวนท่ีตกตะกอนไดไปวิเคราะหทางเคมีดวย EDS เพ่ือจะนำไปคำนวณ

น้ำหนักขององคประกอบตางๆในตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกไดและรอยละการนำกลับ (%Recovery) ของ

แมงกานีส ผลดังแสดงในตารางท่ี 4.2 รูปท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.3 ตามลำดับ  
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS เฉพาะตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกไดที่ความ

หนาแนนกระแสตางๆ จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 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 พบวา ขอเสียของการใชข้ัวตะก่ัวเปนข้ัวแอโนดในการแยกโดยไฟฟา คือ จะทำใหมีตะก่ัว

ปนเปอนในตะกอนแมงกานีสออกไซด โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชกรดซัลฟวริกความเขมขนที่สูง ถึงแมวาการนำ

กลับมาของแมงกนีสเมื่อใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 4 โมล/ลิตรจะสูงกวาเมื่อใชกรดซัลฟวริกความเขมขน           

2 โมล/ลิตร แตภายใตการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 4 โมล/ลิตร จะมีตะกั่วปนเปอนมากกวาการ         

ชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร ที่ทั้ง 2 ความหนาแนนกระแส โดยมีตะกั่วปนเปอนมากกวา        

รอยละ 2 โดยน้ำหนัก 
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* เน่ืองจากไมมีผลการวิเคราะห EDS ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว ทำใหไมสามารถหาน้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ี

เกาะบนข้ัวตะก่ัวได 

รูปท่ี 4.15 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท่ีความหนาแนนกระแส

ตางๆ จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 และ 4 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร   

จากรูปที่ 4.15 พบวา ภายใตสภาวะการชะลางดวยกรดซัลฟวริกที่ความเขมขน 4 โมล/ลิตร กับกรด            

ออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร และภายใตสภาวะการแยกโดยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตาราง

เซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะสามารถแยกตะกอนแมงกานีสออกไซดไดมากที่สุด ซึ่งไดน้ำหนักประมาณ 3.91 

กรัม โดยมีแมงกานีสเปนองคประกอบเฉลี่ยรอยละ 34.38 โดยน้ำหนัก ซึ่งคิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.34 กรัม 

เม่ือเทียบจากการเริ่มตนดวยผงข้ัวแคโทด 5 กรัม ซ่ึงมีแมงกานีสเปนองคประกอบเฉลี่ยรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก 

คิดเปนน้ำหนักแมงกานีสประมาณ 1.6 กรัม ดังนั้นจึงสรุปไดวา ภายใตสภาวะดังกลาวสามารถนำกลับแมงกานีสได

มากที่สุดถึงรอยละ 84.64 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และอาจมีรอยละการนำกลับที่เพิ ่มขึ้น ถาหากมีการรวม

แมงกานีสที่นำกลับไดจากแมงกานีสออกไซดที่ติดบนขั้วตะกั่วดวย และภายใตสภาวะดังกลาวจะมีตะกั่วปนเปอน

ในตะกอนเฉลี่ยรอยละ 2.86 โดยน้ำหนัก ซ่ึงคิดเปน 0.11 กรัม  

หมายเหตุ ยังไมไดวิเคราะหเฟสดวย XRD ของตะกอนที่ชะลางจากกรดซัลฟวริกความเขมขน 4 โมล/ลิตร และแยกโดยไฟฟาท่ี       

2 ความหนาแนนกระแส 
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ตารางท่ี 4.3 รอยละการนำกลับ (%Recovery) แมงกานีสท่ีคำนวณจากตะกอนท่ีแมงกานีสออกไซดแยกไดท่ีความ

หนาแนนกระแสตางๆ จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 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 

* เนื่องจากไมมีผลการวิเคราะห EDS ของแมงกานีสออกไซดที่ติดบนขั้วตะกั่ว ทำใหยังไมสามารถหารอยละการนำกลับที่เกาะบน

ข้ัวตะก่ัวไดได 

 จากผลการทดลองดังกลาว ถึงแมวาการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 4 โมล/ลิตร จะทำให

สามารถแยกตะกอนและนำกลับแมงกานีสที่ทั้ง 2 ความหนาแนนกระแสไดมากกวาการชะลางดวยกรดซัลฟวริก

ความเขมขน 2 โมล/ลิตร แตก็ทำใหมีตะกั่วปนเปอนในปริมาณมากกวา ซึ่งอาจทำใหไมเหมาะสมกับการนำไปข้ึน

รูปเปนขั้วแคโทด ดังนั้น จึงเลือกนำตะกอนแมงกานีสออกไซดจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน         

2 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร ใชในการศึกษาขั้นตอไป รวมถึงนำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทดใน

แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนแทน 

4.3.3 ผลของเวลาในการแยกโดยไฟฟา  

 จากขอที่ 4.3.2 พบวา กรดออกซาลิกที่ความเขมขน 36.25 กรัม/ลิตร ที่ความหนาแนนกระแสเทากับ 

0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง สามารถแยกตะกอนแมงกานีสออกไซดไดเพียง 1.42 กรัม 

และที่ติดบนขั้วตะกั่วเทากับ 0.43 กรัม ซึ่งเปนปริมาณที่นอยเกินไป จึงทำการศึกษาเพิ่มเติมวา เวลาในการแยก

โดยไฟฟาจะมีผลตอปริมาณแมงกานีสออกไซดที่แยกไดหรือไม โดยตั้งสมมติฐานวา เวลาท่ีเพิ่มมากขึ้นจะทำให

น้ำหนักของแมงกานีสออกไซดที่ตกตะกอนในสารละลายที่ไดมากขึ้น ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพในการนำกลับ

สูงขึ้น โดยจากการศึกษากำหนดใหความหนาแนนกระแสคงท่ีเทากับ 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร และศึกษา

เวลาในการแยกโดยไฟฟาเทากับ 0.5-5 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.16 พบวา แมงกานีสออกไซดโดยรวม 

(เสนเทา) มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด ซึ่งสอดคลองกับ Q = It เมื่อ Q คือ ประจุไฟฟา I 

คือ กระแสไฟฟา และ t คือ เวลา เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น จะทำใหประจุไฟฟาเพิ่มมากขึ้น ทำใหถายเทประจุไฟฟา 
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(อิเล็กตรอน) ไดมากขึ้น ทำใหการแยกโดยไฟฟาเกิดไดมากขึ้น น้ำหนักของแมงกานีสออกไซดโดยรวมที่ไดจึง

เพิ่มขึ้นตามไปดวย เมื่อพิจารณาเฉพาะน้ำหนักตะกอนแมงกานีสออกไซดที่กนบีกเกอร (เสนน้ำเงิน) จะพบวา 

น้ำหนักตะกอนแมงกานีสออกไซดจะเริ่มมีปริมาณใกลเคียงกัน เม่ือทำการแยกโดยไฟฟาตั้งแต 2 ชั่วโมงข้ึนไป ซ่ึงมี

แนวโนมเชนเดียวกับน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดที่ติดที่ขั้วตะกั่ว (เสนฟา) จากผลการทดลองที่ไดยังพบอีกวา 

การแยกไฟฟาจะเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) หลังจากการแยกโดยไฟฟาเปนเวลา 2 ชั่วโมง เนื่องจาก

ปริมาณตะกอนแมงกานีสออกไซดโดยรวมท่ีไดจากแยกโดยไฟฟาตั้งแต 2 ชั่วโมงข้ึนไปไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก 

จึงไมจำเปนตองใชเวลาที่มากกวา 2 ชั่วโมงในการแยกโดยไฟฟา เพื่อใหไดปริมาณตะกอนมากขึ้น ดังนั้น เวลาใน

การแยกโดยไฟฟาเทากับ 2 ชั่วโมง จึงเพียงพอแลวสำหรับการแยกตะกอนแมงกานีสออกไซด 

 

*ท่ีเวลา 0.5, 2, 3, 4 และ 5 ช่ัวโมง ยังไมมีผลการวิเคราะห EDS ทำใหยังไมสามารถหารอยละการนำกลับได 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชในการแยกโดยไฟฟากับน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยก

โดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน                     

2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร              

4.3.4 ผลของการกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟา 

ในการศึกษาผลของการกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟาจะศึกษาที่สภาพวะในการชะลางดวยกรด

ซัลฟวริกความเขมขน 5 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรตออัตราสวนผงข้ัวแคโทด 5 กรัม รวมกับกรดออกซาลิก

ความเขมขน 36.25 กรัม/ลิตร ความเร็วในการชะลางเทากับ 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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แลวนำมาแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแสเทากับ 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ภายใตสภาวะที่มีการกวนสารละลายดังรูปที่ 4.17 พบวา การกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟา ไมพบท้ัง

ตะกอนท่ีกนบีกเกอรและท่ีติดท่ีข้ัวตะก่ัว อีกท้ังสารละลายยังไมมีการเปลี่ยนสี ซ่ึงขัดแยงกับหลักการทางทฤษฎีท่ีวา 

การกวนนาจะทำใหเกิดการถายเทมวลสารของ Mn2+ ไปยังขั้วแอโนดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งนาจะสงผลตอการแยกโดย

ไฟฟาเกิดไดดีขึ้น แตจากผลการทดลองไดผลเปนไปในทิศตรงกันขาม คือแทบจะไมมีตะกอนแมงกานีสออกไซด

เกิดขึ้น โดยปกติในการแยกโดยไฟฟา Mn2+ ในสารละลายแมงกานีสซัลเฟตจะเคลื่อนที ่ไปเกิดปฏิกิริยาเปน

แมงกานีสออกไซดท่ีข้ัวแอโนด (ข้ัวตะก่ัว) และตกตะกอนท่ีกนบีกเกอร ดังสมการท่ี (3.9) แตคาดวากลับกลายเปน

การกวนชวยใหรีดิวซิงเอเจนต (กรดออกซาลิก)ที่ตกคางภายในระบบจากขั้นตอนการชะลางมาเกิดปฏิกิริยาขึ้นบน

ข้ัวแอโนดมากข้ึนแทน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดออกซาลิกสามารถเกิดข้ึนไดงายกวาปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของ Mn2+ ทำใหไมเกิดการตกตะกอนของแมงกานีสออกไซดลงในสารละลาย  

   

(ก) (ข) 

 

(ค) 

รูปท่ี 4.17 ผลของการการกวนสารละลายในขณะแยกโดยไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตาราง

เซนติเมตร จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 5 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร 

(ก) เริ่มตนแยกโดยไฟฟา (ข) หลัง 1 ชั่วโมง (ค) ข้ัวตะก่ัวและข้ัวแผนเหล็กกลาไรสนิม                
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4.4 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

หลังจากการศึกษาการชะลางดวยกรดซัลฟวริกในขอที ่ 4.2-4.3 จึงเลือกใชเฉพาะตะกอนแมงกานีส

ออกไซดจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร รวมกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร ท่ีความ

หนาแนนกระแส 0.05 และ 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร นำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-

ไอออนชนิดเซลลเหรียญ แลวนำมาทดสอบ C-rate performance และ Long cycle test เพื่อศึกษาจำนวนรอบ

ในการอัดประจุ (Cycle) และความจุจำเพาะ (Specific capacity) โดยไดผลการทดลองดังนี้ 

4.4.1 C-Rate performance  

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน ถูกทดสอบการอัดและคายประจุท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ (C-rate) ไดแก 

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 5 และ 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 0.8 – 1.8 โวลต โดยกำหนดใหแต

ความหนาแนนกระแสตางๆ มีการอัดและคายประจุทั้งหมด 5 รอบ ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบวา 

เม่ือพิจารณาท่ีแตละ C-rate แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนท่ีใชแมงกานีสออกไซดท่ีนำกลับมาจากการแยกไฟฟาท่ีความ

หนาแนนกระแส 0.15 และ 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตรจะไดความจุจำเพาะท่ีใกลเคียงกัน โดยแบตเตอรี่

สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร จะมีความจุจำเพาะท่ี

สูงกวาการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตรเพียงเล็กนอย และเมื่ออัดและคาย

ประจจุนครบทุก C-rate และวนกลับมาอัดและคายประจุท่ี C-rate เทากับ 0.1 แอมแปร/กรัมอีกครั้ง ซ่ึงจะพบวา 

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตรจะไดคาความ

จุจำเพาะท่ีใกลเคียงกัน นั่นคือ ประมาณ 80 มิลลิแอมแปรชั่วโมง/กรัมในรอบแรก และประมาณ 75 มิลลิแอมแปร

ชั ่วโมง/กรัมในรอบที่สอง ในขณะที่แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.05 

แอมแปร/ตารางเซนติเมตรจะไดคาความจุจำเพาะที่คอนขางแตกตางกัน นั่นคือ ประมาณ 85 มิลลิแอมแปรแปร

ชั ่วโมง/กรัมในรอบแรก และประมาณ 67 มิลลิแอมแปรชั ่วโมง/กรัม ในรอบที่สอง แตอยางไรก็ตามจะพบวา 

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนที่มาจากการใชแมงกานีสออกไซดทางการคา (Commercial manganese oxide) จะได

คาความจุจำเพาะประมาณ 115 มิลลิแอมแปรชั่วโมง/กรัม ซึ่งเปนคาที่สูงกวาคาความจุจำเพาะของแบตเตอรี่

สังกะสี-ไอออนจากการแยกไฟฟาที่ทั้งสองความหนาแนนกระแส แสดงใหเห็นวา แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนท่ีนำ

กลับมาไดยังมีประสิทธิภาพท่ีไมดีเทาแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนท่ีมาจากการใชแมงกานีสออกไซดทางการคา 
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รูปท่ี 4.18 C-rate performance ในชวง 0.8-1.8 โวลตของตะกอนแมงกานีสออกไซดจากการชะลางดวยกรด

ซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตรท่ีแยกไดท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ                          

เม่ือนำมาข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ 

4.4.2 Long cycle test 

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนจะถูกทดสอบการอัดและคายประจุที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปร/กรัม 

ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 0.8 – 1.8 โวลต โดยกำหนดใหมีการอัดและคายประจุทั้งหมด 500 รอบ ผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพในการอัดและคายประจุแสดงดังรูปท่ี 4.19 เมื่อพิจารณาเฉพาะความจุจำเพาะจะพบวาแบตเตอรี่

สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตรจะมีความจุจำเพาะท่ีสูง

กวาแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร โดย

ความจุจำเพาะสูงสุดประมาณ 66 และ 51 มิลลิแอมแปรชั่วโมง/กรัม ตามลำดับ เมื่อพิจารณาจำนวนรอบของ

แบตเตอรี่ จะพบวา แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตาราง

เซนติเมตร จะมีจำนวนรอบการอัดและคายประจุที่มากกวาแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความ

หนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร ซ่ึงเทากับ 246 และ 113 รอบ ตามลำดับ  
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รูปท่ี 4.19 Long cycle test ท่ีความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวง 0.8-1.8 โวลตของตะกอน

แมงกานีสออกไซดจากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตรท่ี

แยกไดท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ เม่ือนำมาข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

ในการพิจารณาประสิทธิภาพแบตเตอรี่จะพิจารณาจาก ความสามารถในการอัดและคายประจุในแตละ   

C-rate คาความจุจำเพาะ และจำนวนรอบในการอัดและคายประจุ ซึ่งจากผลการทดสอบ C-rate performance 

และ Long cycle test จะพบวา แบตเตอรี ่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที ่ความหนาแนนกระแส 0.15 

แอมแปร/ตารางเซนติเมตรจะมีประสิทธิภาพในการอัดและคายประจุท่ีดีกวา เพราะวามีจำนวนรอบในการอัดและ

คายประจุที่มากกวา รวมถึงมีความสามารถในการอัดและคายประจุในแตละ C-rate ที่ดีกวา เนื่องจากเมื่อวน

กลับไปท่ี C-rate เดิมซ่ึงเทากับ 0.1 แอมแปร/กรัม แลวไดคาความจุจำเพาะท่ีเทาเดิมหรือใกลเคียงกับ C-rate เดิม

ของการอัดและคายประจรุอบแรก ถึงแมวาจะมีคาความจุจำเพาะท่ีต่ำ  

การที่ไดคาความจุจำเพาะที่ต่ำทั้งในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของการแยกไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 

0.05 และ 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร นาจะเปนผลมาจากเฟสของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได ซ่ึงจากผลการ

วิเคราะหดวย XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 พบวา แมงกานีสออกไซดที่แยกไดอยูในเฟสแกมมาเปนสวน

ใหญ ซ่ึงเปนเฟสท่ีมีความจุจำเพาะท่ีคอนขางต่ำ  
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รูปท่ี 4.20 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใชกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                         

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง  

 

รูปท่ี 4.21 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใชกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                         

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง  

ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวย EDS ดังรูปท่ี 4.22 อนุภาคของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยก

ไดโดยไฟฟาจะมีพ้ืนผิวท่ีคอนขางขรุขระและมีขนาดท่ีใหญ ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจากการบดตะกอนท่ีไมละเอียดพอ
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กอนนำไปวิเคราะหและการขึ้นรูปขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน ซ่ึงถาอนุภาคของตะกอนแมงกานีสออกไซดมีขนาด

ท่ีใหญ ประกอบกับการเติมตัวทำละลาย DMF นอยเกินไป จะสงผลตอการข้ึนรูปข้ัวแคโทดในข้ันตอนท่ี 3.2.6 นั่น

คือ จะทำใหสารละลายผสมของแมงกานีสออกไซดขนและหนืด เมื่อเคลือบลงบนกระดาษกราไฟต ซึ่งเปนแผน

สะสมกระแสไฟฟา จะทำใหสารเกิดการจับตัวและเคลือบบนแผนกราไฟตไดไมสม่ำเสมอดังรูปท่ี 3.9 ทำใหแผนข้ัว

แคโทดที่ไดมีน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดตอพื ้นท่ีมากเกินไป นั ่นคือ มากกวา 2.5 มิลลิกรัม ซึ ่งจะทำให

แมงกานีสออกไซดไมสามารถใชงานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ และอาจสงผลใหประสิทธิภาพและจำนวน Cycle 

life ของแบตเตอรี่นั้นต่ำกวาท่ีควรจะเปน  

    

(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.22 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใชกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 2 โมล/ลิตร ชะลางรวมกับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร                                                                         

ก) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง                                                         

ข) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะในงานวิจัย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 สภาวะที่ดีที่สุดในการนำกลับแมงกานีสออกไซดจากแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-คารบอนและแบตเตอรี่ชนิด 

อัลคาไลน หลังจากลางถานดวยน้ำกลั่นในอัตราสวนถานตอน้ำกลั่นเทากับ 1:5 โดยใชถาน 1 กรัมตอน้ำกลั่น 5 

มิลลิล ิตร เขยาดวยความเร ็ว 200 รอบ/นาที ที ่อ ุณหภูม ิห อง เปนเวลา 6 ชั ่วโมง คือ การชะลางด วย

กรดซัลฟวริกความเขมขน 4 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรตออัตราสวนผงขั ้วแคโทด 5 กรัม รวมกับ

กรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร เปนตัวรีดิวซ ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซ่ึงสามารถละลายผงข้ัวแคโทดได

รอยละ 91 จากนั้นนำสารละลายหลังการชะลางมาแยกดวยไฟฟา เพื่อใหไดแมงกานีสออกไซด  โดยใชแผน

เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) เปนขั ้วแคโทดและใชแผนตะกั ่วเปนขั ้วแอโนด กำหนดใหพื ้นที ่ส ัมผัส

สารละลายของข้ัวแอโนด คือ 3.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร และมีระยะหางระหวางข้ัวท้ังสองเทากับ 2.5 เซนติเมตร 

โดยใชความหนาแนนกระแสเทากับ 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง จะ

สามารถนำกลับแมงกานีสในตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกไดถึงรอยละ 84.24 แตเนื่องจากภายใตสภาวะ

ดังกลาว มีการปนเปอนของตะกั่วสูง (รอยละ 2.86 โดยน้ำหนัก) จึงไมเหมาะกับการนำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทดใน

แบตเตอรี่ ดังนั้นจึงลดความเขมขนของกรดซัลฟวริกลงเปน 2 โมล/ลิตรในการชะลางและแยกโดยไฟฟาที่สภาวะ

เดียวกันแทน ซึ่งจะมีการปนเปอนของตะกั่วนอยกวา (รอยละ 1 โดยน้ำหนัก) จากนั้นนำไปทดสอบโดยการนำไป

ขึ ้นรูปเปนขั ้วแคโทดในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี-ไอออนในรูปแบบของเซลลเหรียญ แลวนำมาทดสอบ C-rate 

performance และ Long cycle test เพื ่อศึกษาจำนวนรอบในการอัดประจุ (Cycle) และความจุจำเพาะ 

(Specific capacity) ผลการทดสอบพบวา มีความจำเพาะสูงสุดเทากับ 51 มิลลิแอมแปรชั ่วโมง/กรัม และมี

จำนวนรอบในการอัดและคายประจุเทากับ 246 รอบ ซ่ึงยังนอยกวาแมงกานีสออกไซดทางการคา 

5.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 

 5.2.1 ควรใชการ ball mill ผงขั้วแคโทดมากกวาการปนดวยเครื่องปนธรรมดา เพื่อใหผงขั้วแคโทดผสม

เปนหนึ่งเดียวกันทั้งหมด เนื่องจากการที่ผงขั้วแคโทดไมเปนเนื้อเดียวกันอาจทำใหผลการทดลองที่ไดในแตละ

ข้ันตอนเกิดความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในภาคผนวก ก 
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 5.2.2 ควรบดแมงกานีสออกไซดที่แยกไดใหละเอียดมากพอกอนนำไปขึ้นรูปเปนขั้วแคโทด และการ

เคลือบสารละลายผสมแมงกานีสออกไซดลงบนกระดาษกราไฟตควรเคลือบใหมีความสม่ำเสมอกัน เนื่องจากอาจ

สงผลตอประสิทธิภาพและ Cycle life ของแบตเตอรี่ได 

5.2.3 การวิเคราะหดวยวิธี EDS อาจทำใหไดผลท่ีไมแนนอน จึงควรเลือกการวิเคราะหดวยวิธีการอ่ืนแทน 

 5.2.4 ควรขัดแทงตะก่ัวใหดีกอนท่ีจะนำไปใชในการแยกโดยไฟฟา  

 5.2.5 หลังจากประกอบแบตเตอรี่เสร็จ ควรทำการทดสอบทันที เพ่ือไมใหสารละลายอิเล็กโทรไลตไมแหง

และโวลตของแบตเตอรี่ไมลด ซ่ึงควรอยูท่ีประมาณ 1.5 โวลต 

 5.2.6 ควรมีการทดสอบการชะลาง การแยกโดยไฟฟา และการทดสอบแบตเตอรี่ซ้ำทุกสภาวะ เพื่อให

ไดผลท่ีมีความแมนยำท่ีมากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก 
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 ภาคผนวก ก  

ผลการวิเคราะหทางกายภาพและทางเคมีของแมงกานีสออกไซดที่แยกไดดวยวิธีแยกโดยไฟฟา 

 

รูปท่ี ก.1 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว                                                      

จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 3 ชั่วโมง 

 

รูปท่ี ก.2 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว                                                      

จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี ก.3 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกได โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 

4 โมล/ลิตร กับกรดออกซาลิก 36.35 กรัม/ลิตร ก) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.05 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 

เวลา 1 ชั่วโมง ข) ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง                                     

ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 
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ภาคผนวก ข  

การทดลองซ้ำการแยกแมงกานีสออกไซดโดยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตาราง

เซนติเมตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                                           

กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร           

ตารางท่ี ข.1 %Dissolve จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                                          

กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร           

Run  %Dissolve 

Run 1 91.0 

Run 2 91.4 

 

 

รูปท่ี ข.1 กราฟแสดงน้ำหนักของแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run ท่ีความหนาแนนกระแส                           

0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                                                   

กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร 
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รูปท่ี ข.2 C-rate performance ในชวง 0.8-1.8 โวลตของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run                                                                                                  

จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                 

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง                                                                                           

เม่ือนำมาข้ึนรูปเปนข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนชนิดเซลลเหรียญ 

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนของตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกไดที่ความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/

ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 

36.25 กรัม/ลิตรของท้ัง 2 Run ถูกทดสอบการอัดและคายประจุท่ีความหนาแนนกระแสตางๆ (C-rate) ไดแก 0.1 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 5 และ 0.1 แอมแปร/กรัม ในชวงศักยไฟฟาใชงาน 0.8 – 1.8 โวลต โดยกำหนดให ความ

หนาแนนกระแสตางๆ มีการอัดและคายประจุทั้งหมด 5 รอบ ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ ข.2 พบวา เม่ือ

พิจารณาที่แตละ C-rate ผลปรากฏวา ท่ี Run 2 จะไดความจุจำเพาะมากกวาแมงกานีสออกไซดทางการคา 

(Commercial manganese oxide) และมากกวาท่ี Run 1 ทั้งนี้จากการที่ความจุจำเพาะของทั้ง Run 1 และ 2 

ตางกันคอนขางมาก อันเนื่องมาจากความไมเปนรูปแบบเดียวกัน (uniform) ของถานเริ่มตน ซึ่งไมไดผานการทำ 

ball mill จึงอาจจะเปนสาเหตุใหผลของการทดลองในแตละครั้งไมแมนยำเทาที่ควร มากไปกวานั้น จากการ
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พิจารณาเฟส ดังรูปที่ ข.4 จะพบวา Run 1 เปนเฟสแกมมาลวน ในขณะที่ Run 2 เปนเฟสผสมระหวางแกมมา 

และแอลฟา จึงทำใหความจุจำเพาะของท้ัง 2 Run ตางกันอยางเห็นไดชัด  

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

• Run2 ดีกวา Commercial สวน Run 1 แยกวา Commercial 

 

ตารางท่ี ข.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS เฉพาะตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run                                                      

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 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 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run ท่ีความหนาแนนกระแส 

0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซา

ลิก 36.25 กรัม/ลิตร ก) Run 1 ข) Run 2 ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 
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รูปท่ี ข.4 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run                                                      

โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 
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รูปท่ี ข.5 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากตะกอนแมงกานีสออกไซดท่ีแยกไดท้ัง 2 Run                                                                                               

โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                          

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

Run 1 ผงข้ัวแคโทดเริ่มตน 5 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.6 

กรัม ในขณะที่เฉพาะตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกได 1.42 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 58.99 โดยน้ำหนัก 

ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 0.84 กรัม ดังแสดงในรูปท่ี ข.5 ดังนั้นจึงสรุปไดวา สามารถนำกลับแมงกานีสไดรอย

ละ 52.42 แตขอเสียของการใชตะกั่วในการแยกไฟฟา คือ จะมีตะกั่วปนเปอนเฉลี่ยรอยละ 1 โดยน้ำหนัก ซึ่งคิด

เปน 0.03 กรัม  

Run 2 ผงข้ัวแคโทดเริ่มตน 5 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.6 

กรัม ในขณะที่เฉพาะตะกอนแมงกานีสออกไซดที่แยกได 2.39 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 43.12 โดยน้ำหนัก 

ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.03 กรัม ดังแสดงในรูปท่ี ข.5 ดังนั้นจึงสรุปไดวา สามารถนำกลับแมงกานีสไดรอย
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ละ 64.77 แตขอเสียของการใชตะกั่วในการแยกไฟฟา คือ จะมีตะกั่วปนเปอนเฉลี่ยรอยละ 0.76 โดยน้ำหนัก ซ่ึง

คิดเปน 0.02 กรัม  

 

 

รูปท่ี ข.6 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวท้ัง 2 Run                                                       

จากการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวของ Run 2                                                      

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง จากการชะลางดวยกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 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 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวของ Run 2 ท่ีความหนาแนนกระแส 

0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตร                          

กับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร ท่ีกำลังขยาย 5,000 เทา 
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รูปท่ี ข.8 น้ำหนักขององคประกอบตางๆท่ีไดจากแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวของ Run 2                                

โดยการใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 2 โมล/ลิตรกับกรดออกซาลิก 36.25 กรัม/ลิตร                                                                          

ท่ีความหนาแนนกระแส 0.15 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร เวลา 1 ชั่วโมง 

Run 2 ผงข้ัวแคโทดเริ่มตน 5 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.6 

กรัม ในขณะที่เฉพาะแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนขั้วตะกั่วมีน้ำหนัก 0.28 กรัม ซึ่งมีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 51.07 

โดยน้ำหนัก คิดเปนแมงกานีสประมาณ 0.14 กรัม ดังแสดงในรูปที่ ข.8 ดังนั้นจึงสรุปไดวา สามารถนำกลับ

แมงกานีสไดรอยละ 9 แตขอเสียของการใชตะกั่วในการแยกไฟฟา คือ จะมีตะกั่วปนเปอนเฉลี่ยรอยละ 2.41 โดย

น้ำหนัก ซ่ึงคิดเปน 0.01 กรัม  

%recovery รวมตะกอนกับบนข้ัวของ Run 2 

เริ่มตนจากผงข้ัวแคโทด 5 กรัม มีแมงกานีสเฉลี่ยรอยละ 31.82 โดยน้ำหนัก ซ่ึงคิดเปนแมงกานีสประมาณ 

1.6 กรัม จะไดแมงกานีสรวมท้ังหมดเทากับ 2.67 กรัม คิดเปนแมงกานีสประมาณ 1.17 กรัม ดังนั้น ในการ

นำกลับแมงกานีสรวมท้ังหมดของ Run 2 สามารถนำกลับไดถึงรอยละ 73.8 โดยมีปริมาณตะก่ัวปนเปอนเทากับ 

0.03 กรัม 

 

หมายเหตุ Run 1 ยังไมมีผลการวิเคราะห EDS ของแมงกานีสออกไซดท่ีติดบนข้ัวตะก่ัว ทำใหยังไมสามารถหารอยละการนำกลับ 

(%recovery) ของท้ังแมงกานีสท่ีติดบนข้ัวตะก่ัวและแมงกานีสรวมได 
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