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สารแมงกานีสไดออกไซด,จากการตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมี (Electrolytic Manganese Dioxide, 

EMD) เปfนหนึ่งในวัตถุดิบหลักของการผสมผงขั้วแคโทด อันเปfนส1วนประกอบสำคัญในการผลิตแบตเตอรี่ชนิด
ปฐมภูมิ (Primary Battery) เช1น แบตเตอรี่อัลคาไลน, (Alkaline Battery), แบตเตอรี่สังกะสี-คาร,บอน (Zinc-
carbon Battery) เปfนตOน ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ขนาดใหญ1 กระบวนการผสมสารสามารถเกิด
ความผิดพลาดขึ้นทำใหOมีการเจือปนของธาตุคาร,บอนในสารแมงกานีสไดออกไซด,น้ี ส1งผลใหOไดOผงขั้วแคโทดท่ี
ไม1ไดOมาตรฐาน  และไม1สามารถนำไปเปfนส1วนประกอบของแบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิไดO โครงการวิจัยนี้จึงศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นดOวยแกvสออกซิเจนเพื่อการกำจัดธาตุคาร,บอนส1วนเกินใหOหลงเหลือ
นOอยที่สุด และสารประกอบแมงกานีสไดออกไซด, (Manganese Dioxide, Mn2O) ที่เหลือตOองคงสภาพเดิม 
(ไม1มีการเปลี่ยนแปลงเฟส) ในการทดลองนี้ไดOทำการศึกษาตัวแปร คือ อุณหภูมิท่ี 450, 500 องศาเซลเซียส, 
อัตราการไหลของแกvสท่ี 10, 30, 50, 90 ลูกบาศก,เซนติเมตร ที่ระยะเวลาคงที่ 6 ชั่วโมงจากผลการทดลองท่ี
ไดOดำเนินการแลOวพบว1า เม่ืออุณหภูมิ และอัตราการไหลของแกvสท่ี 500 องศาเซลเซียส, ของแกvส 50 ลูกบาศก,
เซนติเมตรต1อนาที ตามลำดับ สามารถกำจัดธาตุคาร,บอนออกจากผงขั้วแคโทดไดOมากที่สุด ซึ่งพิจารณาจากผล
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Abstract 
 
Title                Removal of Residual Carbon from off-spec Cathode Powder in  

Alkaline Batteries 
Student name Mr. Chaiyaporn Poonsawat   
                      Ms. Kamonrak Vongsrisart 
Advisor    Dr. Jitti Kasemchainan 

 
Electrolytic Manganese Dioxide (EMD) is a main raw material of mixing battery cathode 

powder. This powder is an important component in the production of primary batteries such 
as alkaline batteries, zinc-carbon batteries. In large battery-manufacturing industrial plants, the 
process of mixing the substances can be faulty, resulting in the excess of carbon in the 
electrolytic manganese dioxide. Therefore, the resulting cathode powder, so-called off-spec 
cathode powder, cannot be used as a component of alkaline batteries. This research project 
studies the optimal conditions of oxidation reactions under the flow of oxygen gas in order to 
eliminate the residual carbon as well as to keep electrolytic manganese dioxide from changing 
phase. In this study, the experimental variables were reaction oxidation-reaction duration 6 h 
reaction-temperatures (450 and 500 °C), and oxygen-gas flow rates (10, 30, 50, and 90 ccm). 
Based on the current results, it was found out that at the condition of 500 °C, and 50 ccm, 
the carbon-based element was the most removed from the cathode powder. This was 
confirmed by analyzing the crystal structure of the powder with X-ray diffractometer (XRD). 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1. ความเปSนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

ในโรงงานผลิตแบตเตอรี่ขนาดใหญ1ที่มีกระบวนการผลิตหลายขั้นย1อยและซับซOอน การเกิดความ
คลาดเคล่ือนของกระบวนการผลิตเปfนเร่ืองปกติอันส1งผลใหOไดOผลิตภัณฑ,ท่ีไม1ไดOมาตรฐาน (Off-spec product) 
ผลิตภัณฑ,ที่ไม1ไดOมาตรฐานนี้จำเปfนตOองนำออกจากระบบโรงงานเพื่อไม1ใหOกระทบภาพรวมในกระบวนการผลิต
จนสามารถนำไปสู1ป¢ญหาต1าง ๆ เช1น การสูญเสียผลิตภัณฑ, การเพิ่มขึ้นของตOนทุนกระบวนการผลิต และ
คุณภาพของผลิตภัณฑ,เมื่อส1งจำหน1าย ดังนั้นการนำผลิตภัณฑ,ที่ไม1ไดOมาตรฐานมาผ1านกระบวนการที่สามารถ
ทำใหOนำกลับมาใชOใหม1ไดOจึงเปfนการช1วยแกOไขป¢ญหาดังกล1าว อีกทั ้งยังช1วยลดการการเกิดของเสียจาก
ผลิตภัณฑ,ท่ีไม1ไดOมาตรฐานน้ันดOวย 

สารแมงกานีสไดออกไซด,จากการตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมี (Electrolytic Manganese Dioxide, 
EMD) อันเปfนวัตถุดิบที่สำคัญของการผสมผงขั้วแคโทด ในกระบวนการผลิตแบตเตอร่ีอัลคาไลน, (Alkaline 
battery) มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในระหว1างการผสมผงแมงกานีสไดออกไซด,กับสารประกอบคาร,บอน ทำ
ใหOปริมาณของคาร,บอนท่ีผสมลงไปมีค1าเกินกว1ามาตรฐานเกิดเปfนผงแมงกานีสไดออกไซด,ที่ไม1ไดOมาตรฐาน 
ดOวยเหตุนี้จึงไม1สามารถนำผงแมงกานีสไดออกไซด,น้ีไปใชOงานในกระบวนการผลิตแบตเตอรี่ในขั้นตอนต1อไปไดO 
โครงการวิจัยน้ีจึงตOองการศึกษาวิธีการกำจัดคาร,บอนส1วนเกินออกจากผงแมงกานีสไดออกไซด,ท่ีไม1ไดOมาตรฐาน
ดOวยวิธีการไดOแก1 1) ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันดOวยแกvสออกซิเจนท่ีสภาวะเหมาะสมโดยใชOเคร่ืองปฏิกรณ,ชนิดเบดน่ิง 
(Fixed bed reactor) เพื่อการกำจัดคาร,บอนใหOหลงเหลือนOอยที่สุด และคงสภาพของสารประกอบแมงกานีส

ไดออกไซด, (Manganese Dioxide, MnO2) ใหOไม1มีการเปลี่ยนแปลงเฟส 2) กระบวนการทำใหOลอย เพื่อแยก
ธาตุคาร,บอนออกจากสารแมงกานีสไดออกไซด,จากการตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมีใหOออกไปปริมาณมากที่สุด
ดOวยผลต1างของความหนาแน1น ส1งผลใหOสามารถนำผงแมงกานีสไดออกไซด,ที่มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นนำไปใชOต1อ
ในกระบวนการผลิตถัดไปไดO  
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1.2. วัตถุประสงค;ของโครงการ 
1. ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาออกซิเดช่ันดOวยแกvสออกซิเจนโดยเคร่ืองชนิดเบดน่ิง เพ่ือ

กำจัดธาตุคาร,บอนท่ีเจือปนออกจากผงแมงกานีสไดออกไซด,จากการตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมี  
2. ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันดOวยแกvสออกซิเจนและเครื่องมือที่เกี่ยวขOอง อันไดOแก1 เครื่องวัดการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ, (X-ray diffractometer, XRD) และเครื่องวิเคราะห,ปริมาณองค,ประกอบ
ของสารอินทรีย, (CHNS Analyzer) ในกำจัดธาตุคาร,บอนใหOไดOประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

3. ศึกษาพื้นฐานของกระบวนการทำใหOลอย เพ่ือใชOในการแยกธาตุคาร,บอนที่เจือปนออกจากผง
แมงกานีสไดออกไซด,จากการตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมี 

 
1.3. ประโยชน;ท่ีคาดว6าจะไดOรับ 

ก. ในแง1ของตัวนิสิตเอง 
ไดOเรียนรู O และฝ§กฝนการวางแผนการดำเนินงานที่เปfนระบบเพื่อผลสำเร็จภายใตOกรอบ

ระยะเวลาที่จำกัด อันเปfนทักษะที่สำคัญในดOานการทำงานในอนาคตรวมถึงการแกOไขป¢ญหาเฉพาะ
หนOาท่ีเกิดข้ึนในระหว1างแผนงาน 

ข. ในแง1ความรูOความเขOาใจ 
ไดOศึกษาผลของตัวแปรต1าง ๆ ต1อกระบวนการใหOความรOอนทางอOอมเพ่ือกำจัดธาตุคาร,บอนใน

ผงแมงกานีสไดออกไซด, รวมถึงการออกแบบการทดลอง และการควบคุมการดำเนินงานเพื่อใหO
ก1อใหOเกิดผลลัพธ,สูงสุด 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข^อง 

 
2.1. ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Oxidation reaction) 

ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน หมายถึง ปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรืออะตอมมีการถ1ายโอนอิเล็กตรอน จากวงโคจร
ใหOกับโมเลกุลที่ทำหนOาที่เปfนตัวรับอิเล็กตรอนปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน และรีดักช่ันจะเกิดคู1กันสารที่ทำหนOาที่เปfน
ตัวใหOอิเล็กตรอน เรียกว1า ตัวรีดิวซ, (Reducing agent) และเรียกสารที่ทำหนOาที่รับอิเล็กตรอนนี้ว1า ตัวออกซิ
ไดส, (Oxidizing agent) โดยเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนจะทำใหOเลขออกซิเดช่ันของอะตอมน้ันเพ่ิมข้ึน 

อะตอมที่ทำหนOาที่เปfนตัวรีดิวซ,ไดOดี เปfนอะตอมที่มีขนาดใหญ1 จึงมีระยะห1างระหว1างนิวเคลียส กับ
อิเล็กตรอนวงนอกสุดมาก จึงมีแรงดึงดูดอิเล็กตรอน (Electronegativity) ต่ำทำใหOสูญเสียอิเล็กตรอนง1าย [1] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันและรีดักช่ัน [1] 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมักพบในธรรมชาติและชีวิตประจำวันเสมอ เช1น การเกิดสนิมของโลหะต1าง ๆ 

การทำงานของแบตเตอรี ่ หรือการเผาไหมOเชื ้อเพลิงเปfนตOน จากทฤษฎีดังกล1าวเราจึงปรับใชOมาเปfน
กระบวนการปฏิกิริยาออกซิเดชันดOวยแกvสออกซิเจน เพื่อใหOเกิดปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ,คือ การเปลี่ยนรูป
คาร,บอนเปfนแกvสคาร,บอนไดออกไซด, การใชOปฏิกิริยาออกซิเดชันเปfนวิธีกำจัดกvาซคาร,บอนที่ไดOรับความนิยม
เนื่องจากความตรงไปตรงมาและไม1ซับซOอนของกระบวนการซึ่งจะใชOการเติมแกvสออกซิเจนไหลผ1านท1อหรือ
ภาชนะที่มีสารประเภทคาร,บอนอยู1 ในขณะเดียวกันการใหOความรOอนภายนอกเพื่อใหOสามารถเกิดปฏิกิริยาข้ึน
ไดOดังสมการ (1) 

C + O2 → CO2  (1) 
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เมื่อพิจารณาเลขออกซิเดชั่นของธาตุคาร,บอนพบว1าก1อนเกิดปฎิกิริยามีค1าเท1ากับ 0 ภายหลังการ
เกิดปฏิกิริยามีค1าเท1ากับ +4   
 

2.2. กระบวนการกำจัดธาตุคาร;บอนท่ีตกคOางในผงเซรามิกส; โดยการใชOแกjสแอมโมเนียเปSนตัวทำปฏิกิริยา 

 F. K. van Dijen และคณะ (1990) [2] ไดOทดลองทำกระบวนการกำจัดธาตุคาร,บอนที่ตกคOางในผง
เซรามิกส, โดยการใชOแกvสแอมโมเนียเปfนตัวทำปฏิกิริยา ผ1านเครื ่องปฏิกรณ,ชนิดเบดนิ่ง (Packed-bed 
reactor) ภายใตOที่สภาวะอุณหภูมิ 1080 องศาเซลเซียส, ความดัน 1 บาร, และอัตราการไหลของแกvส 100 
มิลลิลิตรต1อนาที ผลิตภัณฑ,ท่ีเกิดข้ึนคือ แกvสไฮโดรเจนไซยาไนด, และแกvสไฮโดรเจน ดังสมการต1อไปน้ี   

 

C	+	NH3	→	HCN	+ H2 (2) 
 

ในระหว1างการดำเนินไปของปฏิกิริยาพบว1าแกvสแอมโมเนียจะค1อย ๆ สลายตัวอย1างชOา ๆ ไปท่ัว
บริเวณพื้นผิวของเนื้อสารเพื่อจับกับคาร,บอน จากผลการทดลองพบว1าสามารถคำนวณหาค1าพลังงานกระตุOน
การเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของแกvสแอมโมเนียไดOเปfน 100 กิโลจูลต1อโมล และค1าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา

ของสมการที่ (2) เท1ากับ 2.1×10-4 ต1อวินาที เมื่อวัดค1าคอนเวอร,ชันของแอมโมเนียพบว1ามีค1าเท1ากับ 90 
เปอร,เซนต, โดยสามารถคำนวนยOอนกลับไปเปfนอัตราส1วนของคาร,บอนก1อนและหลังไดO ดังสมการต1อไปน้ี 
    

ln	(Cbegin/Cend)	=	kgt (3) 
  

เม่ือ kg  คือ ค1าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา 
  t  คือ ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

  Cbegin/Cend คือ อัตราส1วนของคาร,บอนก1อนเกิดปฏิกิริยาต1อคาร,บอนหลังเกิดปฏิกิริยา 
 
 จากผลการทดลองพบว1าธาตุคาร,บอนสามารถถูกกำจัดไดOโดยแกvสแอมโมเนียโดยรวมตัวกันเกิดเปfน
แกvสไอโดรเจนไซยาไนด, (Hydrogen Cyanide, HCN) ขีดจำกัดของการทดลองน้ี คือ เหมาะสำหรับวัสดุบาง
ประเภทเช1น อะลูมินัมไนไตรด, (Aluminum Nitride, AIN) เปfนตOน 
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2.3. กระบวนการทำใหOลอย (Flotation Process) 
 
 กระบวนการทำใหOลอยเปfนกระบวนการแยกสารตรงขOามกับการตกตะกอนคือ ทำใหOสารที่ตOองการ
แยกลอยตัวขึ้น ซึ่งอาจเกิดคู1กันกับการตกตะกอนของสารตัวอื่นในสารตัวอย1างไดO กระบวนการทำใหOลอยอาจ
ใชOตัวช1วยโดยการเติมฟองอากาศขนาดเล็กเมื่อฟองอากาศลอยตัวขึ้นจะพาสารที่มีความหนาแน1นต่ำลอยขึ้นสูO
ผิวน้ำ ป¢จจุบันไดOมีการนำกระบวนการทำใหOลอยไปใชOประโยชน,ในหลากหลายดOาน เช1น หน1วยบำบัดน้ำเสียใน
โรงงานอุตสาหกรรม (Waste Water Treatment Unit), กระบวนการลอยแร1 (Flotation) เปfนตOน ซึ่งทำใหO
สามารถนำไปประยุกต,ใชOกับการแยกของผสมของสารสองประเภทท่ีมีความหนาแน1นแตกต1างกันไดO [3] 
ระบบการทำใหOลอยสามารถแบ1งไดOเปfน 3 ประเภท 

1. การทำใหOลอยในระบบอากาศ (Air Flotation) 
2. การทำใหOลอยในระบบสุญญากาศ (Vacuum Flotation) 
3. การทำใหOลอยในระบบอัดผสม (Dissolved-air Flotation, DAF) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการทำใหOลอยแบบต1อเน่ือง [4] 
 

ป¢จจัยท่ีมีผลต1อการแยกสารดOวยกระบวนการทำใหOลอยไดOแก1 [5] 
1. ขนาดของอนุภาค 
2. ความถ1วงจำเพาะของอนุภาค 
3. จำนวนฟองอากาศ 
4. ชนิดของสารลดแรงตึงผิว  
5. ระยะเวลาการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศ 
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2.4. เทคนิคการวิเคราะห; 
2.4.1. การวิเคราะห;ประเภทและองค;ประกอบภายในวัสดุดOวยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ; (X-ray Diffractometer, XRD) 
เปfนเครื่องมือที่ใชOในการวิเคราะห,โครงสรOางผลึกของอะตอมเเละโมเลกุลของสารที่มีการจัดเรียงเปfน

ระเบียบ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ, เมื่อใหOรังสีตกกระทบฉายผ1านวัสดุหรืออนุภาค พรOอมกับ
การสะทOอนออกมาของรังสีบางส1วนออกมาที่ทำมุมกับระนาบของอนุภาคเท1ากับมุมของลำรังสีตกกระทบ ซ่ึง
มุมน้ีจะมีลักษณะเฉพาะตามโครงสรOางผลึกของสารแต1ละชนิด [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 การสะทOอนของรังสีเอกซ,ขณะฉายผ1านอนุภาค [7] 
 
เครื่องวิเคราะห,การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ,สามารถทำการวิเคราะห,โครงสรOางผลึก (Crystalline 

Structure) อยู 1ในสารตัวอย1างไดOทั ้งในรูปแบบผง (Powder) และแบบฟ­ล,มบาง (Thin Film) ซึ ่งผลการ
วิเคราะห,จะใหOรายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรOางผลึกและระนาบผลึกของสารตัวอย1างออกมาในรูปเสOนกราฟของ
ค1าความเขOมของรังสีเอกซ,ที่สะทOอนออกมาที่มุมต1าง ๆ เปรียบเทียบกับขOอมูลมาตรฐานที่ทำการตรวจวัดโดย
องค,กร JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) เน่ืองจากสารประกอบแต1ละชนิดมี
รูปแบบโครงสรOางผลึก และระยะห1างระหว1างระนาบของอะตอมแตกต1างกัน ขึ้นอยู1กับขนาดและประจุของ
อะตอม สารประกอบแต1ละชนิดจะมีร ูปแบบการเลี ้ยวเบนดOวยรังสีเอกซ, (XRD pattern) เฉพาะตัว 
เปรียบเสมือนลายน้ิวมือของคนท่ีแตกต1างกัน ซ่ึงสามารถวัดขนาดเฉล่ียของผลึกไดOดังสมการท่ี (4) 
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2dhkl sinθ = nλ   (4) 
 
เม่ือ dhkl    คือ ขนาดผลึกเฉล่ีย มีหน1วยคือนาโนเมตร 

λ   คือ ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ, 
θ   คือ มุมท่ีเกิดการกระเจิง หน1วยคือดีกรี 

  n  คือ ลำดับท่ีของการเล้ียวเบน (Diffraction Spacing) 
 

ภายในเครื่องวิเคราะห,การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ,ประกอบดOวย หลอดกำเนิดรังสีเอกซ, ที่เปfนหลอดป­ด
และอยู 1ภายใตOสภาวะสุญญากาศ ซึ ่งรังสีเอกซ,จะถูกสรOางขึ ้นโดยใหOกระแสไฟฟQาแก1เสOนลวดฟ­ลาเมนท, 
(Filament) ที่อยู1ภายในหลอดกำเนิดรังสีเอกซ, ทำใหOเสOนลวดรOอนขึ้นและก1อใหOเกิดการปลดปล1อยอิเล็กตรอน
ออกจากเสOนลวด อิเล็กตรอนเหล1านี้จะถูกเร1งดOวยความต1างศักย,สูง ทำใหOเคลื่อนที่ดOวยความเร็วสูงจากเสOน
ลวดฟ­ลาเมนท,ที่เปfนขั้วแคโทดเขOา ชนขั้วแอโนด ซึ่งโดยทั่วไปทำจากโลหะทองแดง อิเล็กตรอนที่พุ1งเขOา ชนจะ
ทำใหOอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุดออกไปจึงเกิดเปfนช1องว1างขึ ้นเปfนผลใหO
อิเล็กตรอนวงนอกที่อยู1ถัดมา (L- shell และ M-shell) เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานลงมาแทนที่ช1องว1างน้ัน 
โดยการคายรังสีเอกซ,ออกมาจากหลอดกำเนิดรังสีเอกซ,ไปยังสารตัวอย1าง และรังสีเอกซ,ที่เลี้ยวเบนออกจาก
สารตัวอย1างจะถูกตรวจจับดOวยอุปกรณ,ตรวจจับรังสีเอกซ, (Detector) [8] 

 
 

2.4.2. เคร่ืองวิเคราะห;หาปริมาณธาตุท่ีเปSนองค;ประกอบของสารอินทรีย; (CHNS Analyzer) 

การวิเคราะห,ธาตุ CHNS หรือที่เรียกว1าการวิเคราะห,ธาตุที่เปfนองค,ประกอบของสารอินทรีย,หรือจุล
วิเคราะห,ธาตุ คือการระบุปริมาณของคาร,บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร, (S) ที่อยู1ใน
ตัวอย1างการวิเคราะห,ดังกล1าวน้ีเปfนเทคนิคท่ีมีความน1าเช่ือถือและความคุOมค1าซ่ึงใชOในการประเมินความบริสุทธ์ิ 
องค,ประกอบทางเคมีของสารประกอบต1าง ๆ และสามารถนำไปใชOกับตัวอย1างต1าง ๆ ไดOหลากหลายประเภท 
เช1น สารที่เปfนของแข็ง ของเหลว สารระเหย และสารที่มีความหนืด ทั้งนี้ การทราบองค,ประกอบในธาตุที่เปfน
องค,ประกอบของสารอินทรีย,ยังช1วยใหOนักวิเคราะห,ระบุโครงสรOางของสารตัวอย1างไดOอีกดOวย โดยสามารถนำ
ลักษณะเฉพาะทางเคมีของสารประกอบอินทรีย,ไปใชOในการวิจัยรวมถึงการควบคุมคุณภาพไดOดOวย 

เทคนิคที่พบไดOบ1อยที่สุดของการวิเคราะห,ธาตุ CHNS จะอิงตามการเผาไหมOของตัวอย1าง ซึ่งสามารถ
ดำเนินการไดOในเครื่องมือเฉพาะทางที่เรียกว1าเครื่องวิเคราะห,ธาตุ เมื่อมีการเผาไหมO ตัวอย1างจะสรOางแกvสที่มี
องค,ประกอบของธาตุ C, H, N และ S ที่มีลักษณะเปfนแบบเดียวกัน โดยผลิตภัณฑ,จากการเผาไหมOเหล1าน้ี 
(เช1น CO2, H2O, NO2 และ อื่น ๆ) จะไดOรับการตรวจวัดโดยใชOเทคนิคโครมาโตกราฟàแกvส จากนั้นจะมีการ
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กำหนดอัตราส1วนขององค,ประกอบในตัวอย1างดั้งเดิม โดยสามารถกำหนด C, H, N และ S ทั้งหมดพรOอมกันไดO 
ในขณะท่ี O อาจวิเคราะห,ไดOในข้ันตอนท่ี 2 โดยวิธีการไพโรไลซิส 

 องค,ประกอบภายใน CHNS mode ของ Element Analyzer มี 4 โซน 

รูปท่ี 2.3  องค,ประกอบภายในของเคร่ืองวิเคราะห,ธาตุท่ีเปfนองค,ประกอบของสารอินทรีย, [9] 
 

1. บริเวณเผาไหมO (Combustion zone) 
2. บริเวณควบคุมการผสมแกvส (Mixing Gas control zone) 
3. บริเวณแบ1งแยก (Separation zone) 
4. บริเวณตรวจจับ (Detection zone) 

 
 
ช1วงการวิเคราะห,ของธาตุคาร,บอน ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน 

1. คาร,บอนกวOางอย1างนOอย 0.02 - 175 มิลลิกรัม หรือกวOางกว1า 
2. ไฮโดรเจนกวOางอย1างนOอย 0.1 - 12 มิลลิกรัม หรือกวOางกว1า 
3. ไนโตรเจนกวOางอย1างนOอย 0.04 - 50 มิลลิกรัม หรือกวOางกว1า 

 
ในการวิเคราะห,ตัวอย1างตOองใชOสารมาตรฐานที่ทราบค1ารOอยละโดยมวลของธาตุคาร,บอน, ไนโตรเจน, 

ซัลเฟอร, และ ออกซิเจน ที่แน1นอน สารมาตราฐานที่นิยม ไดOแก1 อะซิทานิไลด, (Acetanilide), ซิสเทอีน
(Cystine) และ กรดเบนโซอีก (Benzoic acid) จะตOองวิเคราะห,สารมาตรฐานก1อนและหลังการวิเคราะห,สาร
มาตราฐานตัวอย1างเพื่อความถูกตOองแม1นยำของการวิเคราะห, เนื่องจากถOาผลการวิเคราะห,ถูกตOอง ค1าสาร
มาตรฐานที่วิเคราะห,ไดOถูกตOองตามที่ระบุ เช1น อะซิทานิไลด, มีค1ารOอยละโดยมวลของธาตุคาร,บอน, ไฮโดรเจน
ไนโตรเจน และ ออกซิเจน เท1ากับ 71.09, 6.71, 10.36, 11.84 ตามลำดับเปfนตOน [10] 
 

 

1. 
 

2. 
 

3. 
 

4. 
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บทที่ 3  
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
3.1. ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันดOวยแกjสออกซิเจน 

3.1.1. สารเคมีและวัสดุอุปกรณ;ท่ีใชOในการทดลอง 
3.1.1.1. สารเคมีท่ีใชOในงานวิจัย 

1. ผงข้ัวแคโทดท่ีไม1ไดOมาตรฐานท่ีมีสารแมงกานีสไดออกไซด,จากการตกตะกอนดOวยวิธี
ไฟฟQาเคมี (Electrolytic Manganese Dioxide, EMD) เปfนองค,ประกอบหลักและมี
ปริมาณคาร,บอนส1วนเกิน 

2. น้ำกล่ัน (Distillated water) 
3. แกvสออกซิเจน (Oxygen gas) 
4. แกvสไนโตรเจน (Nitrogen gas) 
5. ใยแกOวซิลิกOา (Silica Wool) 

  
3.1.1.2. เคร่ืองมือ และอุปกรณ,ท่ีใชOในงานวิจัย 

1. เคร่ืองปฏิกรณ,ชนิดเบดน่ิง  
2. ตูOอบความรOอน 
3. ท1อบรรจุสารตัวอย1างสำหรับเกิดปฏิกิริยา 
4. เคร่ืองช่ังความละเอียด 4 ตำแหน1ง 
5. บีกเกอร,ขนาด 100 มิลลิลิตร 
6. ชOอนตักสาร 

  

3.1.1.3. เคร่ืองมือท่ีใชOในการวิเคราะห, 
1. เคร่ืองวิเคราะห,ปริมาณองค,ประกอบของสารอินทรีย,  
2. เคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ, 
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3.1.2. ตัวแปรท่ีใชOศึกษา 
1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
2. อัตราการไหลของแกvสออกซิเจน (ลูกบาศก,เซนติเมตรต1อนาที) 

3.1.3. วิธีการดำเนินการทดลอง 

3.1.3.1. การเตรียมวัสดุและสารเคมีท่ีใชO                   
1. เตรียมผงแคโทดท่ีไม1ไดOมาตรฐานปริมาณ 1 กรัม 
2. ตัดท1อเหล็กประเภททนความรOอนสูงใหOมีขนาดเสOนผ1านศูนย,กลางขนาด 1/4 น้ิว และ 

3/8 น้ิวจำนวน 3 ส1วน เพ่ือสรOางเปfนท1อบรรจุสารในการเกิดปฏิกิริยา 
3.1.3.2. ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันดOวยแกvสออกซิเจน 

1. บรรจุผงแคโทดจำนวน 1 กรัม ลงในท1อเหล็กโดยใชOใยแกOวซิลิกาป­ดดOานบน และดOานล1าง
เพ่ือปQองกันไม1ใหOสารตกลงมาในระหว1างปฏิกิริยา 

2. ประกอบขOอต1อของท1อเหล็กท้ัง 3 ส1วน  
3. นำท1อเหล็กท่ีภายในบรรจุสารไปติดต้ังท่ีเคร่ืองปฏิกรณ,  
4. เป­ดวาล,วของถังไนโตรเจนบริสุทธ์ิเพ่ือใหOแกvสไนโตรเจนไหลเขOาสู1ท1อเหล็ก 
5. ตรวจสอบรอยร่ัวโดยสังเกตจากฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนในระหว1างรอยต1อของท1อเหล็ก 
6. เป­ดเคร่ืองทำความรOอน (Heater) และปรับอุณหภูมิท่ีตOองการใชOในการทดลอง 

จนกระท่ังถึงอุณหภูมิท่ีตOองการ 
7. เปล่ียนชนิดแกvสจากไนโตรเจนเปfนแกvสออกซิเจน 
8. ดำเนินปฏิกิริยาเปfนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง 

3.1.3.3. การวิเคราะห,ดOวยเคร่ืองวิเคราะห,ปริมาณองค,ประกอบของสารอินทรีย,และเคร่ืองวัดการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ, 
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3.2. กระบวนการทำใหOลอย 

3.2.1. สารเคมีและวัสดุอุปกรณ;ท่ีใชOในการทดลอง 
3.2.1.1. สารเคมีท่ีใชOในงานวิจัย 

1. ผงข้ัวแคโทดท่ีไม1ไดOมาตรฐานท่ีมีสารแมงกานีสไดออกไซด,จากการตกตะกอนดOวยวิธี
ไฟฟQาเคมีเปfนองค,ประกอบหลักและมีปริมาณคาร,บอนส1วนเกิน 

2. น้ำกล่ัน (Distillated water) 
  

3.2.1.2. เคร่ืองมือ และอุปกรณ,ท่ีใชOในงานวิจัย 
1. ตูOอบความรOอน 
2. เคร่ืองช่ังความละเอียด 4 ตำแหน1ง 
3. บีกเกอร,ขนาด 500 มิลลิลิตร 
4. ชOอนตักสาร 
5. แท1งแกOวคนสาร 

  

3.2.1.3 เคร่ืองมือท่ีใชOในการวิเคราะห, 
1.   เคร่ืองวิเคราะห,ปริมาณองค,ประกอบของสารอินทรีย,  
2.   เคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ, 

 
3.2.2. วิธีการดำเนินการทดลอง 
3.2.2.1. การเตรียมวัสดุและสารเคมีท่ีใชO 

1. เตรียมผงแมงกานีสไดออกไซด,จากวิธีไฟฟQาเคมีจำนวน 30 กรัม และน้ำกล่ันปริมาตร 
480 มิลลิลิตร 

3.2.2.2. กระบวนการทำใหOลอย 
1. นำผงแคโทดท่ีไม1ไดOมาตรฐานจำนวน 30 กรัม เทลงในบีกเกอร,ขนาด 500 มิลลิลิตร 
2. เทน้ำกล่ันปริมาตร 240 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร, 
3. คนของเหลวภายในบีกเกอร,จนกระท่ังมีผงสีเงินลอยข้ึนมาบริเวณดOานบน 
4. นำชOอนตักสาร ชOอนตักบริเวณผิวดOานบนท่ีมีผงสีเงินลอยข้ึน 
5. นำผงสีเงินท่ีชOอนตักไดOไปผ1านข้ันตอน 1-4 อีก 1 คร้ัง 



 12 

3.2.2.3. การวิเคราะห,ดOวยเคร่ืองวิเคราะห,ปริมาณองค,ประกอบของสารอินทรีย,และเคร่ืองวัดการ  

           เล้ียวเบนของรังสีเอกซ, 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1. ผลการวิเคราะห;ปริมาณธาตุคาร;บอนโดยเคร่ืองวิเคราะห;ธาตุท่ีเปSนองค;ประกอบของสารอินทรีย; 
 เมื่อนำผงแคโทดที่มีแมงกานีสไดออกไซด,จากการตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมีเปfนองค,ประกอบหลัก
และมีปริมาณคาร,บอนส1วนเกินไปผ1านกระบวนการออกซิเดช่ันดOวยแกvสออกซิเจนพบว1ามีการลดลงของปริมาณ
ของธาตุคาร,บอนส1วนเกิน ซ่ึงปริมาณของธาตุคาร,บอนสามารถวัดไดOจากเคร่ืองวิเคราะห,ธาตุท่ีเปfนองค,ประกอบ
ของสารอินทรีย,ท่ีแสดงผลออกมาเปfนรOอยละโดยมวลขององค,ประกอบในแต1ธาตุ 
 จากผลการวิเคราะห,พบว1าปริมาณของธาตุคาร,บอนส1วนเกินของผงแคโทดที่ไม1ไดOมาตรฐานดังกล1าว
ก1อนการเกิดปฏิกิริยามีค1ารOอยละโดยมวลเท1ากับ 5.255 ภายหลังจากการวิเคราะห,ผงแมงกานีสไดออกไซด,จาก
วิธีไฟฟQาเคมีท่ีไดOหลังเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ และอัตราการไหลของแกvสต1าง ๆ มีค1าดังตาราง 4.1.1 
 

ตาราง 4.1.1 ปริมาณรOอยละโดยมวลของธาตุคาร,บอนในผงแคโทดท่ีไม1ไดOมาตรฐานหลังการทำปฏิกิริยา
ออกซิเดช่ันดOวยแกvสออกซิเจนท่ีสภาวะต1าง ๆ 

 
อัตราการไหลของแกjสออกซิเจน 
 (ลูกบาศก;เซนติเมตรต6อนาที) 

ปริมาณรOอยละโดยมวลของธาตุคาร;บอน 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

450 500 
10 6.165 9.205 
30 4.955 5.291 
50 2.100 1.710 
90 4.780 4.305 

ปริมาณรOอยละโดยมวลของธาตุคาร,บอนในผงข้ัวแคโทดก1อนทำปฏิกิริยามีค1าเท1ากับ 5.255 

  

 

 จากตาราง 4.1.1 พบว1าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกvสออกซิเจน 50 
ลูกบาศก,เซนติเมตรต1อนาที สามารถกำจัดธาตุคาร,บอนออกจากผงแคโทดไดOมากที่สุดปริมาณธาตุคาร,บอนท่ี
ตรวจพบคือ รOอยละ 1.710 โดยมวล คิดเปfนรOอยละโดยมวลของการกำจัดธาตุคาร,บอนเท1ากับ 67.460  
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4.2. ผลการวิเคราะห;การเปล่ียนแปลงของเฟสของผงแคโทดท่ีไม6ไดOมาตรฐานโดยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ; 

เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารประกอบแมงกานีสไดออกไซด,ในผงแคโทดที่ผ1านการทำ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการวิเคราะห,ดOวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ,พบว1า ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส สารแมงกานีสไดออกไซด,มีการเปล่ียนแปลงเฟสเกิดข้ึนทุกตัวอย1างของการทดลอง ดังรูปท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 สารประกอบแมงกานีสไดออกไซด, ฯ หลังการทำปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 
ดOวยอัตราการไหลแกvสออกซิเจนต1างกันท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

 
 จากรูปที่ 4.1 ที่อัตราการไหลของแกvสออกซิเจน 30, 50 และ 90 ลูกบาศก,เซนติเมตรต1อนาทีพบว1า
สารแมงกานีสไดออกไซด,มีการเปลี่ยนแปลงเฟสไปเปfน สารแมงกานีสไตรออกไซด, (Manganese (III) oxide, 
Mn2O3) และสารไตรแมงกานีสเตตระออกไซด, (Manganese (II, III) oxide, Mn3O4) ส1วนที่อัตราการไหล 10 
ลูกบาศก,เซนติเมตรต1อนาที พบว1ามีการเปลี่ยนแปลงเฟสไปเปfนสารไตรแมงกานีสเตตระออกไซด,เพียงเฟส
เดียว เมื ่อพิจารณาที่พีคของธาตุคาร,บอนจะเห็นไดOว1ามีความสูงที ่ลดลงเมื ่อเทียบกับสารตั ้งตOนที ่ไม1ไดO
เกิดปฏิกิริยา และความสูงของพีคแปรผันตรงกับปริมาณรOอยละของธาตุคาร,บอนที่ไดOจากการวิเคราะห,ดOวย
เคร่ืองวิเคราะห,ธาตุท่ีเปfนองค,ประกอบของสารอินทรีย, 
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ณ สภาวะอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ตัวอย1างทดลองท่ีอัตราการไหลของแกvสออกซิเจน 90 
ลูกบาศก,เซนติเมตรต1อนาที ผลปรากฎว1า สารแมงกานีสไดออกไซด,มีการเปลี่ยนแปลงเฟสไปเปfนสารไตร
แมงกานีสเตตระออกไซด,บางส1วน และท่ีอัตราการไหลของแกvสออกซิเจนท่ี 10, 30, 50 ลูกบาศก,เซนติเมตรต1อ
นาทีสารแมงกานีสไดออกไซด,ไม1มีการเปล่ียนแปลงเฟสเกิดข้ึนดังรูปท่ี 4.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ,ท่ีวิเคราะห,จากผงแคโทดหลังการทำปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 

ดOวยอัตราการไหลแกvสออกซิเจนต1างกันท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
 

 เมื่อพิจารณาและเปรียบเทียบเชิงคุณภาพจากความสูงของจุดยอดที่ค1า 2q ประมาณ 27 องศา ซ่ึง
แสดงถึงสารประกอบกราไฟต,ในผงแคโทหลังทำปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยใชOอัตราการไหลแกvสออกซิเจนต1างกัน
ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ทำใหOทราบว1าปริมาณรOอยละโดยมวลของธาตุคาร,บอนท่ีเปลี่ยนแปลงไป และ
สามารถทำไปเปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะห,ดOวยเคร่ืองวิเคราะห,ธาตุท่ีเปfนองค,ประกอบของสารอินทรีย, 
 
4.3 ผลการวิเคราะห;จากกระบวนการทำใหOลอย  

จากผลการทดลองนำผงแคโทดที่ไม1ไดOมาตรฐานและมีปริมารคาร,บอนส1วนเกินไปผ1านกระบวนการทำ
ใหOลอยดOวยน้ำกลั่นผลปรากฎจากการวิเคราะห,ดOวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ,พบว1า ผงส1วนที่ลอย
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ปริมาณ 0.13 กรัม และส1วนท่ีจมปริมาณ 29.3 กรัม ไม1มีการเปล่ียนแปลงเฟสของสารแมงกานีสไดออกไซด, ใน
ส1วนของผงที่ลอยมีความสูงของจุดยอดซึ่งแสดงถึงปริมาณคาร,บอนสูงขึ้น จึงสามารถสรุปไดOว1ากระบวนการทำ
ใหOลอยสามารถกำจัดธาตุคาร,บอนไดOคิดเปfนรOอยละโดยมวล มีค1าเท1ากับ 80.33  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 ผลการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ,จากผงแคโทดหลังโดยกระบวนการทำใหOลอยดOวยน้ำกล่ัน 

 

ตารางท่ี 4.1.2. ปริมาณรOอยละโดยมวลของธาตุคาร,บอนในสารประกอบแมงกานีสไดออกไซด,จาก 
การตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมีหลังผ1านกระบวนการทำใหOลอย 

ปริมาณรOอยละโดยมวลของธาตุคาร;บอน 

ผงส6วนท่ีลอย ผงส6วนท่ีจม 

5.193 1.034 

ปริมาณรOอยละโดยมวลของธาตุคาร,บอนในผงข้ัวแคโทดก1อนทำปฏิกิริยามีค1าเท1ากับ 5.255 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข^อเสนอแนะ 
 
5.1. สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้มีการทดลองกำจัดธาตุคาร,บอนส1วนเกินในผงแคโทดที่ไม1ไดOมาตรฐานที่มีสารแมงกานีสได
ออกไซด,เปfนองค,ประกอบหลักดOวยสองวิธีการคือ 1) ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันดOวยแกvสออกซิเจนท้ังหมด 8 ตัวอย1าง 
โดยมีตัวแปรที่ทำการศึกษาไดOแก1 อัตราการไหลของแกvสออกซิเจน (10, 30, 50 และ 90 ลูกบาศก,เซนติเมตร
ต1อนาที) และอุณหภูมิ (450 และ 500 องศาเซลเซียส) เพื่อใชOศึกษาสภาวะในการกำจัดธาตุคาร,บอนใหO
หลงเหลือนOอยที่สุด และสารแมงกานีสไดออกไซด,ตOองไม1มีการเปลี่ยนแปลงเฟส 2) กระบวนการทำใหOลอยดOวย
น้ำกลั่นทั้งหมด 1 ตัวอย1าง ที่อัตราส1วนโดยมวลระหว1างน้ำกับผงแคโทดที่ไม1ไดOมาตรฐานเท1ากับ 1 ต1อ 16  
สามารถสรุปไดOดังน้ี 

1. ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกvส 50 ลูกบาศก,เซนติเมตรต1อนาที 
สามารถกำจัดธาตุคาร,บอนออกจากผงแมงกานีสไดออกไซด,จากการตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมี
ไดOมากที่สุดคิดเปfนรOอยละ 67.46 โดยมวลของปริมาณธาตุคาร,บอนเริ่มตOน และมีเฟสที่เกิดขึ้นมา
คือ สารไตรแมงกานีสเตตระออกไซด, และสารแมงกานีสไตรออกไซด,  

2. ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกvส 50 ลูกบาศก,เซนติเมตรต1อนาที 
สามารถกำจัดธาตุคาร,บอนออกจากผงแมงกานีสไดออกไซด,จากการตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมี
ไดOเหมาะสมที่สุดคิดเปfนรOอยละ 60.04 โดยมวลของปริมาณธาตุคาร,บอนเริ่มตOน และไม1มีการ
เปล่ียนแปลงเฟสเกิดข้ึน 

3. ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สารแมงกานีสไดออกไซด,มีการเปล่ียนแปลงเฟสเกิดข้ึน 
4. ที่อัตราการไหลของแกvส 50 ลูกบาศก,เซนติเมตรต1อนาที ส1งผลใหOประสิทธิภาพในการกำจัดธาตุ

คาร,บอนสูงท่ีสุด 
5. กระบวนการทำใหOลอยดOวยน้ำกลั่นสามารถกำจัดธาตุคาร,บอนออกจากผงแมงกานีสไดออกไซด,

จากการตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมีไดOรOอยละ 80.33 โดยมวลของปริมาณธาตุคาร,บอนเร่ิมตOน 
 
5.2. ขOอเสนอแนะ 

1. ควรมีการตรวจสอบปริมาณรOอยละของธาตุคาร,บอนดOวยเคร่ืองวิเคราะห,ธาตุท่ีเปfนองค,ประกอบ
ของสารอินทรีย,ซ้ำ  

2. ควรหลีกเล่ียงการเก็บสารท่ีไดOหลังจากเสร็จส้ินปฏิกิริยาไวOในบริเวณท่ีมีความช้ืน 
3. ในอนาคตสามารถศึกษาการกำจัดธาตุคาร,บอนส1วนเกินในผงแมงกานีสไดออกไซด,จากการ

ตกตะกอนดOวยวิธีไฟฟQาเคมีดOวยวิธีการทำใหOลอย 
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