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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 กัญญาณัฐ ก้อนเกต ุ: การนำกลับแมงกานีสจากแบตเตอรี่ปฐมภูมิที่ใช้งานแล้วโดยการ

ตกตะกอนทางเคมีและเคมีไฟฟ้า. ( RECOVERY OF MANGANESE FROM SPENT 
PRIMARY BATTERIES BY CHEMICAL AND ELECTROCHEMICAL 
PRECIPITATIONS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : อ. ดร.จิตติ เกษมชัยนันท์, อ.ที่ปรึกษาร่วม : รศ. 
ดร.นิสิต ตัณฑวิเชฐ 

  
ปัจจุบันมีการใช้เครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์อย่างแพร่หลายที่ใช้แบตเตอรี่แบบใช้งานได้ครั้ง

เดียวหรือไม่สามารถอัดประจุซ้ำได้ (Non-chargeable batteries) ซึ่งการกำจัดขยะแบตเตอรี่ใน
หลายพื้นที ่ของประเทศนิยมทำด้วยวิธ ีการฝังกลบดิน  (Landfill) ผสมกับขยะประเภทอื ่น ๆ 
เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดแต่วิธีการนี้ก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมตามมา การนำแบตเตอรี่
ที่ใช้งานแล้วกลับมาผ่านกระบวนการเพื่อนำวัสดุภายในกลับใช้ใหม่จึงเป็นทางออกที่เหมาะสมกว่า 
อีกทั้งเป็นการหมุนเวียนการใช้วัสดุให้เกิดประโยชน์สูงที่สุด ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การ
นำผงสารประกอบออกไซด์ของแมงกานีสจากขั้วบวกของทั้งแบตเตอรี่แอลคาไลน์และสังกะสี -
คาร์บอนที่ใช้งานแล้ว ซึ ่งอยู ่ในรูปของผสมของสารประกอบหลายชนิดได้แก่ แมงกานีส (III) 
ออกไซด์ (Mn2O3) และ สังกะสี-แมงกานีส (III) ออกไซด์ (ZnMn2O4) มาผ่านกระบวนการสัณฐาน
โลหวิทยาความร้อนสูงและสารละลายเพื่อให้ได้เป็นสารประกอบใหม่คือ  แมงกานีส (II) ออกไซด์ 
(MnO) แมงกานีส (II) ซัลเฟต (MnSO4) และแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) ผลทดสอบโครงสร้าง
ผลึกของสารด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) พบว่า MnO2 ที่ได้เป็นเฟสผสมของ แอลฟ่า 
เบต้า และแกรมม่า โดยมีร้อยละผลผลิตมากกว่า 95 เมื ่อนำ MnO2 มาใช้เป็นผงขั ้วบวกใน
แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน ได้ทำการทดสอบสมรรถนะทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค Galvanostatic 
charge-discharge (GCD) ความหนาแน่นกระแสต่างกันได้แก่ 5 10 20 50 100 และ 200 มิลลิ
แอมแปร์ต่อกรัม พบว่าค่าความจุจำเพาะที่ได้ของ MnO2 ที่เตรียมได้จากผงแบตเตอรี่แอลคาไลนท์ี่
ใช้งานแล้วมีค่ามากกว่ากรณีที่เตรียมได้จากผงแบตเตอรี่สังกะสี -คาร์บอน โดยค่าความจุจำเพาะ
สูงสุดที่ได้มีค่าประมาณ 105.26 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม (รอบท่ี 5) ที่ความหนาแน่นกระแส 5 
มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6370050923 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: MnO2 spent alkaline battery spent zinc carbon battery 
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BATTERIES BY CHEMICAL AND ELECTROCHEMICAL PRECIPITATIONS. Advisor: 
JITTI KASEMCHAINAN, Ph.D. Co-advisor: Assoc. Prof. NISIT TANTAVICHET, 
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There is widespread use of electronic instruments that utilize disposable or 

non-rechargeable batteries in the present day. The landfill is the most common and 
simplest method of waste disposal; however, this method has generated 
environmental problems. Collecting the spent batteries and selectively recycling the 
constituent materials can be better solutions. Besides, this creates circular use of 
the materials to maximize benefits. Thus, the purpose of this research is to recover 
manganese-oxide compounds from both spent alkaline and zinc-carbon batteries. 
Spent primary battery powder consists of manganese (III) oxide (Mn2O3), and zinc-
manganese (III) oxide (ZnMn2O4). Manganese (II) oxide (MnO), manganese (II) sulfate 
(MnSO4), and manganese dioxide (MnO2) were synthesized via pyrometallurgical and 
hydrometallurgical processes with the yield higher than 95 %. X-ray diffraction (XRD) 
technique revealed that there were mixed phases of alpha, beta, and gramma of 
the obtained MnO2. After galvanostatic cycling of Zn-ion batteries using the 
synthesized MnO2 at current densities of 5, 10, 20, 50, 100, and 200 mA/g, it was 
found out that the specific capacitance of MnO2 prepared from spent alkaline 
batteries was higher than the one prepared from Zn-C batteries. The highest 
capacitance of 105.26 mAh/g ( 5th  cycle) current densities of 5 was achieve when 
testing the Zn-ion batteries at 5 mA/g for 5 cycles. 

 Field of Study: Chemical Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2022 Advisor's Signature .............................. 
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บทที ่1  
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ปัจจุบันมีการใช้เครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์อย่างแพร่หลายที่ใช้แบตเตอรี่แบบใช้งานได้ครั้งเดียว
หรือไม่สามารถอัดประจุซ้ำได้ (Non-chargeable batteries) เป็นตัวกักเก็บและจ่ายพลังงาน เช่น 
เครื่องควบคุมระยะไกล (remote control) นาฬิกา และของเล่นเด็ก เป็นต้น แบตเตอรี่ดังกล่าว
จัดเป็นแบตเตอรี ่แบบปฐมภูมิ (Primary batteries) หรือเรียกกันทั ่วไปว่าถ่านไฟฉาย หลังจาก
แบตเตอรี่ไม่สามารถจ่ายประจุได้แล้วหรือหมดอายุลง ส่วนใหญ่จะถูกทิ้งเป็นขยะซึ่งจัดว่าเป็นขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic waste) ที่มีความเป็นอันตราย และไม่สามารถย่อยสลายได้ง่ายตาม
ธรรมชาติ แบตเตอรี่ปฐมภูมิที่ใช้กันทั่วไปในชีวิตประจำวัน ปัจจุบันมี 2 ชนิดหลัก คือ แบตเตอรี่แอล
คาไลน์ (alkaline batteries) และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน (Zinc-carbon batteries) แบตเตอรี่
ทั้ง 2 ชนิดมี สารประกอบแมงกานีสเป็นขั้วบวก และโลหะสังกะสีเป็นขั้วลบ แต่มีสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ที่ต่างกันคือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide: KOH) ในแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 
และสังกะสีคลอไรด์ (Zinc chloride: ZnCl2) ในแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน การกำจัดขยะแบตเตอรี่
นี้ในหลายพื้นที่ของประเทศนิยมทำด้วยวิธีการฝังกลบดิน (Landfill) ผสมกับขยะประเภทอื่น ๆ เป็น
หลัก เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายที่สุด แต่วิธีการนี้ก่อให้เกิดปัญหาหลายด้านตามมา เช่น ด้านการสูญเสีย
พื้นที่ที่สามารถใช้ประโยชน์ได้จากการที่ใช้เป็นบ่อขยะ และด้านสิ่งแวดล้อมจากสารประกอบโลหะ
พวกแมงกานีสและสังกะสีที่ใช้เป็นขั้วของแบตเตอรี่ที่ปนเปื้อนในดินและสู่แหล่งน้ำ ยิ่งกว่านั้นในดา้น
เศรษฐศาสตร์ยังเป็นการสูญเสียวัสดุไปโดยเปล่าประโยชน์ และเสียโอกาสในการนำมาเพิ่มมูลค่าทาง
เศรษฐกิจ ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงต้องการนำผงสารประกอบออกไซด์ของแมงกานีสจากข้ัวบวกของทั้ง
แบตเตอรี่แอลคาไลน์และสังกะสี-คาร์บอน ซึ่งอยู่ในรูปของผสมของสารประกอบหลายชนิดได้แก่ 
แมงกานีส (III) ออกไซด์ (Mn2O3) แมงกานีส (II,III) ออกไซด์ (Mn3O4) และ สังกะสี-แมงกานีส (III) 
ออกไซด์ หลังจากแยกออกจากแบตเตอรี่แอลคาไลน์และสังกะสี -คาร์บอนที่ใช้งานแล้วจะนำมาผ่าน
กระบวนการทางเคมีและไฟฟ้าเคมีเพื่อให้ได้เป็นสารประกอบใหม่คือ แมงกานีส( II)ออกไซด์ (MnO) 
แมงกานีส (II) ซัลเฟต (MnSO4) และแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) เพื่อเป็นการลดการเกิดทิ้งขยะ
แบตเตอรี่ และสามารถนำสารประกอบที่ได้ไปเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจในการใช้งานที่หลากหลาย เช่น 
ในกระบวนการที่ผลิตสีสำหรับเคลือบเซรามิก ใช้เป็นปุ๋ยเพื่อช่วยในการเจริญของเนื้อเยื่อในพืชและใช้
ในอาหารสัตว์ หรือใช้เป็นขั้วของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน  
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1.2 วัตถุประสงค์การทดลอง 

     -  เพ่ือศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแมงกานีส (II) ออกไซด์ และแมงกานีส (II)  
ซัลเฟตจากแบตเตอรี่ปฐมภูมิที่ใช้งานแล้ว  

- เพื ่อเตรียมแมงกานีสไดออกไซด์จากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีไฟฟ้า 

1.3 ขอบเขตงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การนำกลับแมงกานีสในแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี -
คาร์บอนที่ใช้งานแล้ว เพ่ือนำกลับมาใช้ใหม่ด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ คือ  
 1) การเผาผงแบตเตอรี่ที่ใช้งานแล้วให้ได้เป็นแมงกานีส ( II) ออกไซด์ โดยจะศึกษาผลของ
อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเผา 
  2) การชะละลายด้วยกรดให้แมงกานีสอยู่ในรูปของสารละลายแมงกานีส ( II) ซัลเฟต โดย
ศึกษาผลของความเข้มข้นที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการชะละลาย  
 3) การสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ ซึ่งจะทำด้วย 2 กระบวนการคือ  
  3.1) การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) โดยใช้โพแทสเซียมเปอร์
แมงกาเนตเข้ามาช่วยในการตกตะกอน ซึ่งจะศึกษาผลของความเข้มข้นของโพแทสเซียมเปอแมงกา -
เนต และอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา  
   3.2) กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical precipitation) ที่ใช้ขั้วแอโนด
คือแผ่นตะก่ัว ขั้วแคโทดเป็นตะแกรงกล้าไร้สนิม และใช้สารละลายแมงกานีส (II) ซัลเฟตเป็นอิเล็กโทร
ไลต์ ซึ่งจะศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก และความหนาแน่นกระแสที่ใช้ในกระบวนการ 
อันส่งผลต่อปริมาณการเกิดและความบริสุทธิ์ของแมงกานีสไดออกไซด์ 

1.4 ขั้นตอนและการดำเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี งานวิจัย และข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
2. จัดหาวัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี 
3. เตรียมผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ใช้งานแล้ว 

3.1 แกะแบตเตอรี่แอลคาไลน์และสังกะสี-คาร์บอน ที่ใช้งานแล้วเพ่ือแยกเฉพาะ
ผงขั้วมาใช้งาน 

3.2 นำผงขั้วแบตเตอรี่จาก 3.1 มาบดให้ละเอียดด้วยครกบดสาร 
3.3 นำผงขั้วที่บดแล้วไปล้างด้วยน้ำกลั่นแล้วนำไปกรองด้วยเครื่องกรอง 

สุญญากาศ และนำผงขั้วแบตเตอรี่ที่กรองได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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3.4 วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบและปริมาณด้วยเทคนิค X-ray fluorescence 
spectroscopy (XRF) และวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนด้วยเทคนิค Carbon 
Hydrogen Nitrogen analysis (CHN) 

4. นำผงขั้วแบตเตอรี่มาเผาอุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 2.5 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง ด้วยเตาเผา Vertical tube furnace ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน 
4.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารหลังเผา (มีลักษณะเป็นผง) ด้วยเทคนิค X-

ray diffraction (XRD) วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบและปริมาณด้วยเทคนิค 
XRF และวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนด้วยเทคนิค CHN 

5. นำผงขั้วหลังจากท่ีเผาแล้วจากภาวะที่เหมาะสมมาทำการชะละลายด้วยกรด  
ซัลฟิวริก (H2SO4) ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วนำสารละลาย 
แมงกานีส (II) ซัลเฟต (MnSO4) ที่ได้หลังการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก ไปใช้งาน
ในขั้นตอนถัดไป 
5.1 วิเคราะห์ความเข้มข้นของแมงกานีสและสังกะสีไอออนในสารละลายด้วย 

เทคนิค Atomic absorption spectroscopy (AAS) 
6. นำสารละลายแมงกานีส (II) ซัลเฟตมาใช้เพ่ือทำการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์

ด้วย 2 กระบวนการดังต่อไปนี้ 
6.1 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) โดยใช้

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) เข้ามาช่วยในการตกตะกอน และ
ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการเกิดแมงกานีสไดออกไซด์ เช่น อุณหภูมิ
ในการทำปฏิกิริยา และความเข้มข้นของสารละลายแมงกานีส (II) ซัลเฟต
และความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

6.2 กระบวนการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrochemical 
precipitation) โดยใช้ขั้วแอโนดเป็นแผ่นตะกั่ว ขั้วแคโทดเป็นตะแกรง
เหล็กกล้าไร้สนิม และใช้สารละลายแมงกานีส (II) ซัลเฟตเป็นอิเล็กโทรไลต์ 
ซึ่งจะศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก และความหนาแน่กระแส
ที่ใช้ในกระบวนการ ที่ส่งผลต่อปริมาณการเกิดและความบริสุทธิ์ของ
แมงกานีสไดออกไซด์ 

6.3 ทำการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิค XRD วิเคราะห์ธาตุ
องค์ประกอบและปริมาณด้วยเทคนิค XRF และวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน
ด้วยเทคนิค CHN 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

7. อภิปราย สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 เป้าหมายของโครงการ 

ได้สารประกอบของแมงกานีสในรูปแบบต่าง ๆ จากแบตเตอรี่ปฐมภูมิที่ใช้งานแล้ว 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการทำงานของแบตเตอรี่ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในด้านกระบวนการ
นำกลับแมงกานีสจากของเหลือทิ ้งมาใช้งานใหม่ด ้วยวิธ ีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
precipitation) และวิธ ีการเคมีไฟฟ้า (Electrochemical precipitation) เพื ่อส ังเคราะห์ให ้ได้
แมงกานีสไดออกไซด์ 

2.1 แบตเตอรี่  

แบตเตอรี่ คือ อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่จัดเก็บพลังงานเพื่อไว้ใช้ต่อไปและถือว่าเป็นอุปกรณ์ที่
สามารถแปลงพลังงานเคมีให ้เป ็นไฟฟ้าได ้โดยตรงเพราะประกอบไปด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical cell) หนึ่งเซลล์หรือมากกว่า โดยจะมีการเชื่อมต่อภายนอกเพื่อให้กำลังงานกับ
อุปกรณไ์ฟฟ้าแบตเตอรี่ประกอบไปด้วยขั้วลบ (Anode) ขั้วบวก (Cathode) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
(Electrolyte solution) และแผ่นกั้นขั้ว (Separator) เมื่อมีการต่อขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์จะเกิด
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอย่างต่อเนื่องระหว่างขั้วทั้งสองของเซลล์ไฟฟ้าเคมีผ่านตั วนำและทำให้
เกิดกระแสไฟฟ้าที่นำไปใช้งานได้ 

2.2 ประวัติการค้นพบและการพัฒนาแบตเตอรี่ 

จากหลักฐานการค้นพบทางโบราณคดีทำให้ได้ข้อสรุปว่ามนุษย์ได้มีการประดิษฐ์แบตเตอรี่
มากว่า 2,000 ปีก่อน โดยค้นพบอยู่ในประเทศอิรักและมีลักษณะเป็นไหที่ทำด้วยดินเหนียว โดยมีท่อ
กลวงเป็นทรงกระบอกทองแดงติดตั้งที่ตรงกลางไหและมีแท่งเหล็กอยู่ตรงแกนกลางของท่อ ในปี ค.ศ. 
1791 กัลวานี (Luigi Galvani) สังเกตเห็นว่าเมื่อใช้แท่งโลหะจิ้มที่ขากบที่เสียชีวิตแล้วขากบกระตุก 
เนื่องจากเกิดกระแสไฟฟ้าไหลและในปี ค.ศ. 1799 วอลตา  (Alessandro Volta) ได้ทดลองนำแผ่น
โลหะต่างชนิดกันสองแผ่นมาแนบที่ลิ้นด้านบนและลิ้นด้านล่างในปากเพื่อทดสอบปฏิกิริยาของลิ้นต่อ
สิ่งที่ไหลระหว่างแผ่นโลหะทั้งสอง ผลปรากฏว่าลิ้นรับรู้ของเหลวที่มีรสชาติเหมือนกรด  และต่อมาได้
ทดลองนำกระดาษท่ีมาจุ่มด้วยน้ำเกลือมาเป็นวัสดุแทนลิ้นแล้วนำแผ่นโลหะ 2 ชนิด ได้แก่ สังกะสีและ
เงินมาประกบ จากนั้นนำวัสดุทั้งสองมาวางซ้อนกันเป็นชั้นๆ ละเชื่อมต่อส่วนบนสุดของชั้นกับส่วน
ล่างสุดด้วยโลหะ 
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รูปที่ 2.1 ภาพของแบตเตอรี่ที่ใช้เมื่อประมาณ 2,000 กว่าปีที่แล้ว [1] 

และพบว่าอุปกรณ์เหล่านี้ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าได้ในเวลาต่อมาอุปกรณ์นี้ได้รับการตั้งชื่อว่า voltaic 
pile ซึ่งถือได้ว่าเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีเซลล์แรกของโลกและทำการพัฒนาให้จ่ายกระแสไฟฟ้าอย่าง
เสถียรยิ่งขึ้นและนานมากขึ้นด้วยการเปลี่ยนแผ่นโลหะเป็นสังกะสีกับทองแดงและเปลี่ยนสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์เป็นสารละลายกรดซัลฟิวริก หรือน้ำเกลือ ซึ่งสามารถเขียนสมการปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นได้
ดังนี้ 

                                             Zn → Zn2++2e-                                              (2.1) 
                              2H+  + 2e- → H2                                                (2.2) 

 

 
รูปที่ 2.2  แผนภาพส่วนประกอบของ Voltage pile[2] 

ในปี ค.ศ.1836 แดเนียล นักเคมีชาวอังกฤษได้พัฒนาเซลล์ไฟฟ้าเคมีเป็นการต่อยอด voltage pile 
เซลล์ดังกว่าจึงมีชื่อว่า Daniel cell ซึ่งประกอบด้วยหม้อที่ทำด้วยทองแดงและบรรจุสารละลายคอป
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เปอร์ (II) ซัลเฟต ในหม้อมีภาชนะที่ทำด้วยกระเบื้อง ในภาชนะมีกรดซัลฟิวริกและแผ่นสังกะสีจุ่มอยู่ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3  แสดงส่วนประกอบของ Daniel cell [1] 

เซลล์ไฟฟ้าของแดเนียลให้กระแสไฟฟ้าที่เสถียรกว่าและนานกว่าเซลล์ของ voltage pile จึง
กลายเป็นแบตเตอรี่มาตราฐานของวงการอุตสาหกรรมในสมัยนั้นและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้กับ
อุปกรณ์อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆได้จริง โดยเฉพาะในการนำไปใช้กับเครื่องโทรเลขอย่างไรก็ตามการใช้อิ
เล็กโทรไลต์ที่เป็นสารละลายในเซลล์ไฟฟ้ายังคงมีความเสี่ยงสูงต่อการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้ าสู่
ภายนอก จนกระทั่งในช่วงปลายศตวรรษที่ 19 จึงได้มีการประดิษฐ์เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบที่ใช้อิเล็กโทร
ไลต์เป็นสารที่มีลักษณะเป็นแป้งเปียก ส่งผลให้มีการนำเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบนี้ไปใช้กับอุปกรณ์พกพาได้
เป็นอย่างด ี

2.3 ชนิดของแบตเตอรี่ 

หากพิจารณาตามลักษณะการใช้งานของแบตเตอรี่จึงสามารถแบ่งแบตเตอรี่ได้ออกเป็น 2 
ชนิด ได้แก่ 

2.3.1 แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (Primary battery) 

แบตเตอรี่ปฐมภูมิเป็นแบตเตอรี่ที่เมื่อผ่านการใช้งานแล้วไม่สามารถนำกลับมาอัดประจุเพ่ือ
กลับมาใช้ใหม่ได้หรือมักเรียกกันว่า ถ่าน มีด้วยกันหลายชนิด เช่น ถ่านแอลคาไลน์ ถ่านลิเทียม ถ่าน
สังกะสี-คาร์บอน เป็นต้น แบตเตอรี่เหล่านี้สามารถเก็บพลังงานได้สูง อายุการใช้งานสู งแต่เมื่อถูกใช้
หมดจะกลายเป็นขยะมลพิษ ในระยะหลังทั่วโลกเริ่มมีการตระหนักถึงปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมมาก
ขึ้นเนื่องจากมีสารปรอทเป็นส่วนประกอบ ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาแบตเตอรี่แอลคาไลน์แบบที่มีสาร
ปรอทต่ำออกมา และในปี ค.ศ. 1990 ได้ผลิตแบตเตอรี่แอลคาไลน์แบบปลอดสารปรอทออกมาแต่
ปริมาณการใช้แบตเตอรี่แอลคาไลน์ยังคงมีจำนวนมากอยู่ ดังนั้นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมยังคงอยู่เพราะ
มีการใช้สารเคมีในแบตเตอรี่แอลคาไลน์ ต่อมาในปี ค.ศ. 1993 มีการพัฒนาแบตเตอรี่แอลคาไลน์แบบ
อัดประจุซ้ำได้ (Rechargeable alkaline) โดยให้พลังงานเท่ากับแบตเตอรี่แอลคาไลน์แบบที่ใช้แล้ว
ทิ้งคือ 1.5 โวลต์ แต่เมื่อใช้งานแล้วมีการชาร์จใหม่เรื่อยๆ ทำให้ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ลดลงตาม
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จำนวนการชาร์จในแต่ละครั้ง  และเพื่อให้แบตเตอรี่แอลคาไลน์แบบอัดประจุซ้ำได้ อายุการใช้งาน
ยาวนาน ควรจะต้องรีชาร์จอัดประจุแบตเตอรี่อย่างสม่ำเสมอและอย่าปล่อยให้แบตเตอรี่หมดเพราะ
หากใช้งานจนแบตเตอรี่หมดบ่อยๆ แบตเตอรี่จะใช้ระบบการจำรอบการชาร์จมากกว่าการปล่อยให้
หมดไป ยิ่งแบตเตอรี่เหลือน้อยโอกาสเสื่อมก็จะมีมากขึ้น ดังนั้นควรชาร์จตอนที่ยังเหลือแบตเตอรี่อยู่
จะดีท่ีสุด 

องค์ประกอบในแบตเตอรี่แอลคาไลน์ ประกอบไปด้วย ผงขั้วแอโนด (สังกะสี) ผงขั้วแคโทด 
(แมงกานีสไดออกไซด์และคาร์บอน ) อิเล ็กโทรไลต์ (โพรแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ) แผ่นกั ้นขั้ว 
(Separator)  
 

 
รูปที่ 2.4  แสดงองค์ประกอบของแบตเตอรี่ปฐมภูมิ [3] 

เมื่อมีการใช้งานแบตเตอรี่แอลคาไลน์แล้วสามารถแสดงการเกิดปฏิกิริยาได้ตามสมการ โดยที่
ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และสังกะสีจะทำปฏิกิริยากับ OH- ทำให้อิเล็กตรอนออกมาผ่าน
ยังตัวนำไปท่ีคาร์บอนและที่แคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดย H2O และ MnO2 ซึ่งเป็นอิเล็กโทรไลต์
จะรับอิเล็กตรอน แล้วกลายเป็น Mn2O3 และ O และสามารถแสดงสมการปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของ
แบตเตอรี่แอลคาไลน์ได้ดังต่อไปนี้ 
ปฏิกิริยาของแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 
ขั้วแอโนด :           Zn + 2OH-                           ZnO + H2O(l) +2e-                  (2.3) 
ขั้วแคโทด :           2MnO2 + H2O + 2e-                      Mn2O3 + 2O                             (2.4) 
สุดท้ายปฏิกิริยารวมของเซลล์ ;        Zn + 2MnO2                     ZnO +Mn2O              (2.5) 
หรือ                          2Zn + 3MnO2                     2ZnO + Mn3O4              (2.6)                                        
ปฏิกิริยาของแบตเตอรี่สังกะสี 
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ขั้วแอโนด :                                      Zn + 2Cl -             ZnCl2 + 2e-                    (2.7)                                  
ขั้วแคโทด (เมื่อใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นแอมโมเนียมคลอไรด์) 
ขั้วแคโทด :         2MnO2 + 2NH4Cl + H2O + 2e -               Mn2O3 + 2NH4OH + 2Cl-  (2.8) 
ปฏิกิริยารวมของเซลล์ ;Zn + 2MnO2 + 2NH4Cl + H2O          ZnCl2 + Mn2O3 + 2NH4OH (2.9)     
ขั้วแคโทด (เมื่อใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นซิงค์คลอไรด์) 
ขั้วแคโทด :  2MnO2 + ZnCl2 + H2O + 2e-                     Mn2O3 + Zn(OH)2 + 2Cl-     (2.10) 
ปฏิกิริยารวมของเซลล์ ;              Zn + 2MnO2 + H2O                  Mn2O3 + Zn(OH)2  (2.11)                

2.3.2 แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary battery)  

แบตเตอรี่ทุติยภูมิเป็นแบตเตอรี่ที่เมื่อผ่านการใช้งานแล้วสามารถนำกลับมาอัดประจุซ้ำเพ่ือ
นำกลับมาใช้จ่ายประจุใหม่ได้ เช่น แบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด ที่ใช้ในรถยนต์ แบตเตอรี่ลิเทียม-ไอออน ที่ใช้
โทรศัพท์หรืออุปกรณ์สื่อสาร เป็นต้น โดยแบตเตอรี่เหล่านี้สามารถอัดประจุซ้ำได้หลังจากไฟหมด
เนื ่องจากสารเคมีที ่ใช้ทำแบตเตอรี ่ชนิดนี ้สามารถทำให้กลับไปอยู ่ในสภาพเดิมได้โดยการอัด
กระแสไฟฟ้าเข้าไปใหม่โดยต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟโดยตรงหรือด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า ชาร์จเจอร์ 
(Charger) หรือรีชาร์จเจอร์ (Recharger) แบตเตอรี่ชนิดอัดประจุซ้ำได้ที่สามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวก
กว่าคือประเภทเซลล์แห้งที่นิยมใช้กันในโทรศัพท์มือถือ สมาร์ทโฟน และคอมพิวเตอร์แบบพกพา ใน
ปัจจุบันนอกจากแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด และแบตเตอรี่ลิเทียม-ไอออนที่มีใช้งานทั่วไปแล้ว แบตเตอรี่
ทุติยภูมิชนิดอื่น ได้แก่ (i) แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (NiCd) แบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาแพงว่า
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแต่สามารถอัดประจุได้มากกว่า ทำให้ใช้งานได้ยาวนานกว่า (ii) แบตเตอรี่ชนิด
โซเดียม-ซัลเฟอร์ (NaS) เป็นแบตเตอรี่ที่มีความหนาแน่นนของพลังงานสูง ราคาแพง สามารถใช้งาน
ได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 350 องศาเซลเซียส (iii) แบตเตอรี่ชนิดซิงค์-โบรมีน (ZnBr) เป็นแบตเตอรี่ที่ให้
แรงดันไฟฟ้าสูง ราคาถูก มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน เหมาะสำหรับใช้ในรถไฟฟ้าแต่มักมีปัญหาจาก
การรั่วของประจุที่กักเก็บ (Self-discharge) และโบรมีนเหลวหรือไอของโบรมีนที่มีความเป็นพิษและ
อันตราย และสุดท้าย (iv) แบตเตอรี่ชนิดวาเนเดียม-รีด็อกซ์ (Vanadium-redox) แบตเตอรี่แบบนี้
สามารถอัดประจุได้ทันทีเพียงแค่เปลี่ยนอิเล็กโทรไลต์ มีอายุการใช้งานที่ยาวนานอัตราการรั่วของ
ประจุต่ำ มีความหนาแน่นของพลังงานสูง ใช้งานง่าย ราคาถูก ถึงแม้ว่าวาเนเดียมจะมีพิษต่อ
สิ่งแวดล้อมแต่จะปลอดภัยเมื่ออยู่ในบรรจุภัณฑ์ที่ได้มาตราฐานป้องกันการรั่วไหล 

2.4 แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

ส่วนประกอบของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน ส่วนใหญ่แล้วขั้วแอโนดจะใช้เป็นแผ่นสังกะสีหรือ
ผงสังกะสี และขั้วแคโทดที่เป็นขั้วคอมพอสิทประกอบด้วย แมงกานีสไดออกไซด์หรือวาเนเดียมได-
ออกไซด์ ผงคาร์บอนนำไฟฟ้า และสารยึดเกาะ โดยมีหลักการทำงานดังนี ้เมื ่อจ่ายประจุหรือ
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กระแสไฟฟ้าสู่วงจรภายนอก ขั้วสังกะสีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจาก
อะตอมสังกะสี เกิดไอออนของสังกะสีลงไปในและเคลื่อนตัวผ่านตัวกลางอย่างสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ ดังนั้นขั้วแคโทดจึงมีบทบาทสำคัญในการรับและคายประจุของ Zn2+ ระหว่างการคายประจุและ
อัดประจุของแบตเตอรี่ วัสดุขั้วแคโทดของแบตเตอรี่สังกะสีไอออนจึงจำเป็นต้องมีคุณสมบัติต่อไปนี้ 
คือ  

- แคโทดต้องมีโครงสร้างที่มีช่องว่างภายในคล้ายอุโมงค์ที่เป็นชั้น ๆ และสามารถเกิดการแทรก
และปลดปล่อย Zn2+ เข้าหรือออกจากโครงสร้างได ้

- มีความเสถียรในช่วงศักย์ระหว่างปฏิกิริยาไฮโดรเจนและออกซิเจน  
- มีความหนาแน่นพลังงานของพลังงานสูงรวมทั้งความจุไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า 
- มีอายุการใช้งานที่ยาวนานในระหว่างการอัดและคายประจุ 
- มีต้นทุนต่ำและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
ในปัจจุบันนิยมใช้ แมงกานีสไดออกไซด์ เนื่องจากว่าหน่วยพื้นฐานภายในโครงสร้างผลึกของ

แมงกานีสไดออกไซด์ประกอบไปด้วหนึ่งอะตอมล้อมรอบด้วยออกซิเจนหกอะตอม หน่วยย่อยแปด
เหลี่ยม สร้างโครงสร้างผลึกโดยเชื่อมโยงอย่างต่อเนื่องไปยังหน่วยย่อยที่อยู่ติ ดกันและใช้ขอบและจุด
ยอดร่วมกันซึ่งสามารถสร้างโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันได้ 
 

 
รูปที่ 2.5 แบตเตอรี่ทุติยภูมิ [4] 
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2.5 กระบวนการโลหวิทยาความร้อนสูง (Pyrometallurgical process) [5] 

กระบวนการโลหวิทยาความร้อนสูงเป็นว ิธ ีหนึ ่งที ่น ิยมใช้ก ันอย่างแพร่หลายในทาง
อุตสาหกรรมการผลิตโลหะหรือสารประกอบโลหะ หรือแม้แต่ใช้ในการกำจัดและรีไซเคิลขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ซึ ่ง กระบวนการนี ้ใช้อุณหภูมิใกล้เคียงหรือสูงกว่าจุดหลอมเหลวของโลหะหรือ
สารประกอบโลหะ เพื่อทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมี  การใช้วิธีการนี้อาจได้
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถขายได้ เช่น โลหะบริสุทธิ์หรือโลหะผสม ซึ่งเหมาะสำหรับเป็นอาหารสัตว์เพ่ือการ
แปรรูปต่อไป ตัวอย่างขององค์ประกอบที่สกัดจากกระบวนการโลหะวิทยาความร้อน ได้แก่ ออกไซด์
ขององค์ประกอบเช่น เหล็ก ทองแดง สังกะสี โครเมียม ดีบุก และแมงกานีส ปัจจัยหลักของ
กระบวนการนี ้คือ เชื ้อเพลง (scrap) โค้ก (coke) ตะกรัน (slag formers) และ แก็ส ซึ ่งอาจเป็น
อากาศ ออกซิเจน หรือภายใต้บรรยากาศอื ่น เช่น ไนโตรเจน อาร์กอน และไฮโดรเจน เป็นต้น 
หลังจากเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบคายความร้อน ออกซิเจนจะเข้าไปทำให้เกิดการออกซิไดซ์ จึงทำให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้างต่างไปจากเดิมรวมถึงได้ก๊าซเสียออกมาด้วย  
 

2.6 กระบวนการโลหวิทยาการละลาย (Hydrometallurgical process)  

เป็นวิธีการเก่ียวกับกระบวนการแยกสกัดและผลิตโลหะหรือสารประกอบโลหะ โดยการใช้ตัว
ทำละลายที่เหมาะสมในการชะละลายสินแร่หรือสารประกอบที่ได้จากการประกอบโลหกรรมอื่น  ๆ 
กระบวนการโลหวิทยาการละลายสามารถแบ่งเป็น 2 กระบวนการที่แตกต่างกัน (i) การชะละลาย
โลหะหรือสารประกอบที่ต้องการจากสินแร่ลงในสารละลาย และ (ii) การชะละลายของเสียออกจาก
สินแร่ ส่วนโลหะหรือสารประกอบที่ต้องการยังอยู่ในรูปของแข็งแล้วแยกออกจากสารละลายภายหลัง 
โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มคุณภาพแร่ให้สูงขึ้น เช่น การใช้กรดเกลือในการชะละลายแคลไซด์จากแร่
ทังสเตน การเลือกกระบวนการกระบวนการหนึ่งขึ้นอยู่กับความยกง่ายในการละลายสิ่งที่ต้องการหรือ
สิ่งที่ไม่ต้องการออกมาโยคำนึงถึงค่าใช้จ่ายและกรรมวิธีเป็นหลักโดยทั่วไปแล้วโลหวิทยาสารละลายใช้
วิธีการแรกเป็นส่วนใหญ่ 
 

2.7 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation)  

การตกตะกอนทางเคมี เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนสารที่อยู่ในรูปของสารละลายให้มาอยู่ในรูป
ของตะกอน โดยจะแยกออกจากสารละลายนั้นได้ การตกตะกอนทางเคมีขึ้นอยู่กับสภาวะสมดุลทาง
เคมีที่มีผลต่อต่อการละลายในตัวทำละลาย (โดยทั่วไปคือ น้ำ) ของสารนั้น ๆ ซึ่งการตกตะกอนทาง
เคมีเกิดขึ้นได้หลายวิธี โดยมีกระบวนการเป็นไปตามขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งหรือหลายขั้นตอนรวมกัน
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ดังต่อไปนี้ใส่สารเคมีสามารถทำให้ปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายในน้ำ เพ่ือเปลี่ยนเป็นสารประกอบ
ใหม่ที่มีคุณสมบัติละลายน้ำได้น้อย 

- ใส่สารเคมีสามารถทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของการละลายน้ำ (solubility 
equilibrium) ให้เลื่อนมาถึงจุดที่สารละลายในน้ำไม่สามารถละลายได้อีกต่อไป จึงเกิดการ
รวมตัวและตกตะกอน 

- เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอ่ิมตัวหรือเกือบอ่ิมตัวไปในทิศทางที่ทำให้ค่าการละลายลดลง
จนเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะของแข็ง เนื่องจากค่าการละลลายน้ำขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 

กระบวนการตกตะกอนทางเคมี เป็นกระบวนการที ่แตกต่างจากกระบวนการโคแอกกู เลชั่น 
(coagulation) เพราะการตกตะกอนทางเคมีเป็นการเติมสารลงไปในน้ำเพื่อให้ทำปฏิกิริยากับสารที่
ละลายน้ำเกิดเป็นสารประกอบใหม่ซึ่งเป็นการตกตะกอนที่ใหญ่และหนัก ส่วนใหญ่โคแอกกูเลชั่นเป็น
การเติมสารเคมีเพ่ือช่วยให้สิ่งสกปรกที่เป็นตะกอนขนาดเล็กรวมตัวกันเป็นก้อนใหญ่ ในทางปฏิบัติการ
ตกตะกอนทางเคมีมักถูกเรียกรวมๆว่าเป็นโคแอกกูเลชั่น 
 

2.8 การตกตะกอนทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical precipitation)  

2.8.1 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (The Oxidation-Reduction reaction) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เป็นปฏิกิริยาเคมีที่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างสารที่ใช้ทำปฏิกิริยา
กัน ยกตัวอย่าง เช่น นำลวดแมกนีเซียม (Mg) จุ่มลงในสารละลายไฮโดร-คลอริก ปรากฏว่ามีแก๊ส
ไฮโดรเจนเกิดข้ึนรอบๆลวดแมกนีเซียม ถ้าเขียนเป็นสมการจะได้ดังนี้  

                   Mg(s) + 2H+(aq)       →          Mg2+(aq)+ H2(g)                            (2.12) 
ปฏิกิริยาข้างบนนี้เขียนแยกได้เป็นครึ่งปฏิกิริยา (Half reaction) ได้ดังนี ้

ปฏิกิริยออกซิเดชัน         Mg(s)          →        Mg2+(aq)+2e-                                 (2.13) 

ปฏิกิริยารีดักชัน         2H+(aq) + 2e-  →        H2(g)                                        (2.14)    
อนุภาคใดๆที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน เช่น Mg นี้เรียกว่าตัวรีดิวซ์ (Reducer หรือ Reducing agent 
หรือ reductant) แสดงว่าถูกออกซิไดซ์ คือถูกเพิ่มประจุบวกหรือมีออกซิเดชันสเตตเพิ่มขึ้น ส่วน
อนุภาคที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน เช่น H+ เรียกว่า ตัวออกซิไดซ์ (Oxidiser หรือ Oxidising agent หรือ 
oxidant) แสดงว่าถูกรีดิวซ์ คือ ถูกลดประจุบวกหรือเลขออกซิเดชันลดลง 
 ในปฏิกิริยารีดอกซ์นั้นจะต้องมีการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอนที่
สมดุลกัน แต่บางปฏิกิริยาเคมีอาจสังเกตได้ยากว่ามีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันหรือมีการถ่ายเท
อิเล็กตรอนหรือไม่ เช่น ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกรดออกซาลิกกับสารละลายด่างทับทิมในกรด
เจือจาง เขียนเป็นสมการได้ดังนี้  
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             MnO4
-  +  H+ + H2C2O4  →    Mn2++  H2O +  CO2                        (2.15) 

ดังนั ้นจึงต้องพิจารณาดูว่าเลขออกซิเดชันของทุกๆธาตุในสามการ ถ้ามีการเปลี ่ยนแปลงออกซิ
เดชั่นสเตตก็แสดงว่ามีการถ่ายเทอิเล็กตรอนจึงจะถือว่าเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ 

2.8.2 เซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrochemical cell) 

เซลล์เคมีไฟฟ้า คือ วงจรไฟฟ้าที่ประกอบไปด้วย (i) ขั้วไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรด (Electrode) (ii) 
ขั้วแอโนด (Anode) ทำหน้าที่ให้อิเล็กตรอน (iii) ขั้วแคโทด (Cathode) ทำหน้าที่รับอิเล็กตรอน และ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

2.8.3 ชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้า  

2.8.3.1 เซลล์กัลวานิก  

เซลล์กัลวานิก คือ เซลล์เคมีไฟฟ้าที่พลังงานเคมีถูกเปลี่ยนเป็นพลังงาน 
ไฟฟ้าโดยปฏิกิร ิยาที ่เกิดขึ ้นได้เอง กระแสไฟฟ้าที ่เกิดขึ ้นเป็นผลจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน/รีดักชันและคงมีอยู่ตลอดเท่าที่องค์ประกอบทั้งหมด
ยังมีอยู่ ดังปรากฏในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 แสดงเซลล์กัลวานิก [6] 

เป็นเซลล์เคมีไฟฟ้าที่มีขั ้วไฟฟ้าโลหะเงินเป็นขั้วแคโทด และขั้วไฟฟ้าทองแดงเป็นขั้วแอโนดโดย
เกิดปฏิกิริยาดังนี้  

แคโทด :          Ag++ e-           ↔        Ag(s)                      E0 = +0.799  โวลต์      (2.16) 

แอโนด :         Cu(s)                ↔        Cu2++  2e-             E0= -0.337   โวลต์      (2.17) 

ปฏิกิริยารวม :  2Ag+ + Cu(s)     ↔      Ag(s) + Cu2+              E0= +0.462 โวลต ์      (2.18) 
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าชุดนี้เป็นค่าบวกแสดงว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองได้ เซลล์เคมีไฟฟ้าชุดนี้
จัดเป็นเซลล์กัลวานิก 
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2.8.3.2 เซลล์อิเล็กโตรไลติก  

เซลล์อิเล็กโตรไลติก เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีอีกชนิดหนึ่งที่เกิดปฏิกิริยาเคมีได้
เมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าจากภายนอก ตัวอย่างเช่นมีเซลล์
เคมีไฟฟ้าที่มีขั ้วไฟฟ้าทองแดงเป็นขั้วแคโทดและขั้วไฟฟ้าโลหะเงินเป็น
ขั้วแอโนดดังแสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าจำนวน 0.462 โวลต์ ไปยัง
ขั้วไฟฟ้าทองแดงจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส ดังนี้ 

แคโทด            Cu2++  2e-      ↔       Cu(s)               E0= -0.337   โวลต์    (2.19) 

แอโนด                     Ag(s)        ↔     Ag++ e-          E0 = +0.799  โวลต์    (2.20) 

ปฏิกิริยารวม        Cu2++  Ag(s)     ↔     Cu(s)  + Ag+   E0= -0.337 โวลต ์     (2.21) 
 

 
รูปที่ 2.7  เซลล์อิเล็กโทรไลต์ [6] 

ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าชุดนี้เป็นค่าลบแสดงว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันไม่
สามารถเกิดขึ้นเองได้ การให้ศักย์ไฟฟ้าแก่เซลล์แล้วเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสแล้วเซลล์เคมีไฟฟ้า
ดังกล่าวเป็นเซลล์อิเล็กโตรไลติก  
 ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนในเซลล์กัลวานิกและเซลล์อิเล็กโทรไลติกมีทิศทางตรงกันข้าม
กัน จึงมีการนิยามชนิดของขั้วไฟฟ้าตามปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเพ่ือป้องกันการสับสน คือ ขั้วแคโทดเป็นขั้ว
ที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ส่วนขั้วแอโนดเป็นขั้วที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

2.9 อุตสาหกรรมเซลล์ไฟฟ้า 

 จากปฏิกิริยารีดอกซ์เราสามารถนำมาสร้างเซลล์ไฟฟ้าได้ ถ้าจะนำเซลล์ไฟฟ้าชนิดนี้มาใช้งาน
ในชีวิตประจำวัน เช่น ในไฟฉาย กล้องถ่ายรูป วิทยุ หรือของเล่นสำหรับเด็กที่ต้องการพลังไฟฟ้า 
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จำเป็นต้องมีราคาถูก สร้างได้ง่าย คุณภาพดี น้ำหนักเบา ให้พลังงานสูงใช้งานได้นานและทนทานหรือ
มีอายุการใช้นาน เป็นต้น เซลล์ไฟฟ้าที่ใช้งานทั่วไป ได้แก่ 

2.9.1 เซลล์แห้งหรือเซลล์ถ่านไฟฉาย (Dry cell)  

 
รูปที่ 2.8 แสดงส่วนประกอบภายในเซลล์แห้งหรือเซลล์ถ่านไฟฉาย [6] 

เซลล์แห้งหรือเซลล์ถ่านไฟฉายจะประกอบไปด้วย (i) สังกะสีเป็นขั้วแอโนดซึ่งอาจจะมีแผ่น
โลหะหรือกระดาษหุ้มไว้โดยมี (ii) แกนกลางทำด้วยแท่งแกรไฟต์ซึ่งทำหน้าที่เป็นอิเล็กโทรดเฉื่อย (iii) 
มีของผสม MnO2 (iv) และผงคาร์บอน ส่วน (v) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ทำด้วยสารละลายอิ่มตัว 
NH4Cl , ZnCl2 เพ่ือให้สารมีลักษณะเป็นแป้งเปียกและจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นดังนี้ 

ขั้วแคโทด :                                 Zn(s) →   Zn2++2e-                    (2.22) 

ขั้วแอโนด :      2MnO2(s) + 2NH4
+ +  2e-  →  Mn2O3(s)  +  2NH3  +  H2O              (2.23) 

ปฏิกิริยารวม:    Zn(s) +  2MnO2(s) +  2NH4
+  →  Mn2O3(s) +  2NH3 + H2O + Zn2+  (2.24) 

ความต่างศักย์ของเซลล์ชนิดนี้เท่ากับ 1.5 โวลต์ แต่ไม่สามารถจะนำมาอัดไฟใหม่ได้ ขณะใช้ไฟความ
ต่างศักย์จะลดลงเพราะ Zn จากแอโนดจะเกิดไออออนเซิงซ้อนกับ NH3 เป็น ( Zn(NH3)4 )2+ (aq) 
และปัญหาของเซลล์นี้คือสารอิเล็กโทรไลต์มีฤทธิ์เป็นกรดเพราะมีสาร  NH4Cl อยู่ และเป็น acidic 

salt ดังนั้นจะเกิดปฏิกิริยาโดยตรงระหว่าง Zn(s) กับ NH4
+ (aq) จึงทำให้ Zn(s) ผุกร่อนไปอย่างช้าๆ

ทีละน้อยตามปฏิกิริยานี้ 

                              Zn(s) +  2NH4
+  →  Zn2+ +  H2(g) +  2NH3                        (2.25) 

2.9.2 เซลล์แอลคาไลน์ 

เป็นเซลล์แห้งอีกแบบหนึ่งที่ใช้ KOH แทน NH4
+ แต่มีราคาแพงกว่าเซลล์ถ่านไฟฉายเพราะใช้

งานได้นานกว่า เพราะขั ้ว Zn ไม่ผุกร่อน เนื ่องจากไม่มี NH4
+ และไม่มีแก๊สเกิดขึ ้น นอกจากนี้
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ศักย์ไฟฟ้าจะไม่ลดลง ถึงแม้ว่าจะจ่ายไฟสูงๆออกไปก็ตาม ส่วนประกอบของเซลล์ มีแท่ง (i) โลหะ Zn 
เป็นขั้วแอโนด (ii) MnO2 เป็นขั้วแคโทด (iii) ใช้ KOH เป็นอิเล็กโทรไลต์ มีปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

แอโนด :                         Zn(s) +  2OH-  →   ZnO(s) +  H2O(l) + 2e-                  (2.26) 

แคโทด :      2MnO2(s) +  H2O(l) +  2e-  →   Mn2O3(s) +  2OH-                           (2.27) 

ปฏิกิริยารวม :           Zn(s) +  2MnO2(s) →  ZnO(s) +  Mn2O3(s)                         (2.28) 
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์นี้เท่ากับ 1.54 โวลต์ 

2.10 กฏฟาราเดย์เกี่ยวกับอิเล็กโทรไลซิส 

ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) เป็นนักวิทยาศาสตร์คนแรกที่ศึกษาคุณสมบัติของ
สารละลายและพบว่าสารละลายที่นำไฟฟ้าได้เรียกว่า สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ถ้านำ
ไฟฟ้าได้ดีเรียกว่าอิเล็กโทรไลต์แก่ (strong electrolyte) ถ้านำไฟฟ้าได้ไม่ดีจะเรียกว่า อิเล็กโทรไลต์
อ่อน (weak electrolyte) ส่วนสารละลายที ่นำไฟฟ้าไม่ได้เร ียกว่า นอน-อิเล็กโทรไลต์ (non-
electrolyte) นอกจากนี ้ฟาราเดย์ยังได้ศึกษาปริมาณวิเคราะห์ระหว่างปริมาณไฟฟ้าและการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการอิเล็กโทรไลต์ หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจะเกี่ยวข้อง
กับจำนวนอิเล็กตรอนที่เกิดจากการถ่ายเทในปฏิกิริยารีดอกซ์ เช่น ปฏิกิริยารีดักชันของไอออนของ
โลหะ Ag และ Cu ดังสมการ  

                                          Cu2+ +  2e-   →      Cu(s)                                  (2.29) 

                                            Ag++ e-    →       Ag(s)                                    (2.30) 

2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Aripin และคณะ[7] ได้นำแร่แมงกานีสไปทดสอบเพื่อดูองค์ประกอบของธาตุ แสดงดังตาราง
ต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 2.1  ปริมาณของธาตุในแร่แมงกานีส[7] 
 
 
 
 
 
 
 
 

ธาตุ น้ำหนัก (% โดยมวล) 

Mn < 40 

Al2O3 < 15 
SiO2 < 10 

Fe2O3 < 4 
CaO < 3 

TiO2 < 0.2 
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จากตารางที่ 2.1 พบปริมาณแมงกานีส 40% โดยมวล จากนั้นผู้วิจัยได้ทำการเผาภายใต้บรรยากาศ
แก๊สมีเทนที่อุณหภูมิ 850 , 875, 900, 925 และ  950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120  นาที และ
พบว่าเมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิในการเผาเกิดการเปลี ่ยนเฟสของแมงกานีสออกไซด์ กล่าวคือหากเมื่อ
เปรียบเทียบจากพีค XRD ในแร่แมงกานีส ที่ปรากฏเฟสของ Mn2O3 และ Mn3O4 เป็นส่วนมาก เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิอยู่ในช่วง  900, 925 และ  950 องศาเซลเซียส จะสังเกตเห็นว่าปรากฏพีคของเฟส 
MnO เกิดข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเจน ดังนั้นอุณหภูมิการเผาส่งผลต่อการเปลี่ยนเฟสของแมงกานีสออกไซด์ 

 
รูปที่ 2.9  พีค XRD ของการเผาผงแร่แมงกานีสภายใต้บรรยากาศแก๊สมีเทนเป็นเวลา 120 นาที 

(RM) raw manganese ore; ณ อุณหภูมิคงที่ (a) 850 (b) 900 (c) 925 (d) 950 องศาเซลเซียส [7] 

หลังจากท่ีได้แมงกานีส (II) ออกไซด์ในรูปของ MnO แล้วนั้น ในงานวิจัยของ M.Petranikova 
และคณะ[8] ได้ทำการเติมกรดซัลฟิวริกเข้าไปเพ่ือศึกษาผลของการชะละลายโดยการใช้อุณหภูมิที่ 25 
40 และ 60 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพของการชะละลายของแมงกานีสออกไซด์ด้วยกรดซัลฟิวริก
อยู่ในช่วง 40 เปอร์เซ็นต์โดยทั้ง 3 อุณหภูมิมีประสิทธิภาพในการชะละลายสารได้ไม่แตกต่างกันซึ่ง
สามารถอธิบายได้จากการคำนวณทางเทอโมไดนามิกส์ ที่แม้ว่าอุณหภูมิจะต่างกันแต่ค่ามาตราฐาน
ของพลังงานเสรีกิบบส์มีค่าที่ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ สามารถพิจารณาได้ดังตารางที่ 2.2 
และแสดงสมการได้ดังสมการที่ 2.31 

   MnO + H2SO4                                      MnSO4   +   H2O                    (2.31) 
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ตารางท่ี 2.2 การเปลี่ยนแปลงค่ามาตรฐานของพลังงานเสรีกิบบส์ของปฏิริยาสมการที ่(2.31) [8] 

อุณหภูมิ (°C) 
พลังงานเสรีกิบบส์ของ

ปฏิกิริยา ∆G° (kJ) 

20 -141.738 

40 -141.044 

60 -140.341 

 
งานวิจัยของ Yuna และคณะ[9] อธิบายถึงตัวแปรในด้านของอุณหภูมิ อัตราส่วนโมลของ KMnO4 
และ MnSO4 และอัตราการป้อนสาร ที่ส่งผลต่อปริมาณ MnSO4 โดยสามารถอธิบายปฏิกิริยาการเกิด
ได้ดังสมการ โดยจากผลพบว่าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  และอัตราการป้อนสารที่ 3 มิลลิลิตรต่อ
นาท ีมีปริมาณการเกิดแมงกานีสไดออกไซด์ที่สูงที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 95.01 โดยมวล 

 
รูปที่ 2.10  พีค XRD ของแมงกานีสไดออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการการตกตะกอนทางเคมี[9] 

  3MnSO4 + 2KMnO4 + 2H2O                        5MnO2 + K2SO4 + 2H2SO4              (2.32)                           

และเมื ่อพิจารณาจากรูปที ่ 2.3 ที ่สามารถบอกได้ว่าผลิตภัณฑ์ที ่ได้มานั้นอยู ่ในรูปของแกรมม่า
แมงกานีสไดออกไซด์  
 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ใช้กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าในการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ 
โดย M.Buzatu และคณะ [10] ศึกษาผลของความเข้มข้นในกรดซัลฟิวริกที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
กระแสไฟฟ้าโดยมีการใช้ขั้วแอโนดเป็นไทเทเนียมและใช้ขั้วแคโทดเป็นอะลูมิเนียมใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 1.2 แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร และ 2.4 แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร ตามลำดับ 
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หลังจากการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยสามารถแสดงได้จากสมการที่ข้างต้น  
และพบว่าที่อุณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส และในช่วงของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกระหว่าง 5 x 
10-1 โมลต่อลิตร ถึง 10-4 โมลต่อลิตร ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของการเกิด
แมงกานีสไดออกไซด์มีค่าสูงถึงร้อยละ 90 โดยมวล ในทุกช่วงของความเข้มข้นหากเมื่อพิจารณาที่
ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของการเกิดสังกะสี  พบว่าความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกมากส่งผลให้เกิดการ
รบกวนที่บริเวณขั้วแคโทดเพราะที่บริเวณนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) ซึ่งคือ
ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนดังแสดงได้จากสมการดังต่อไปนี ้ และนี ่จึงเป็นเหตุผลหนึ่งที ่ทำให้
ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของสังกะสีเมื่อความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกลดลง   

                  Mn2+ + 2H2O                          MnO2 + 4H+ + 2e-                (2.33)                                   
ปฏิกิริยาข้างเคียง :    2H+     +    2e-                          H2                              (2.34)                         

ตารางท่ี 2.3 ผลของประสิทธิภาพเชิงกระแสการเกิดท่ีความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกต่างๆ[10] 

ความ
เข้มข้นของ 

H2SO4 
(โมลาร์) 

pH 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

ประสิทธิภาพ
เชิงกระแสของ

การเกิด 
MnO2 (%) 

ประสิทธิภาพเชิง
กระแสของการเกิด 

Zn (%) 

5 x 10-1 0.00 96 6 91.72 18.37 
2.8 x 10-1 0.25 96 6 97.80 21.58 

10-2 2 96 6 93.71 49.06 

10-3 3 96 6 93.70 64.98 
10-4 4 96 6 93.71 85.87 
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บทที ่3  
วิธีดำเนินการวิจัย 

บทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์จากแบตเตอรี่แอลคาไลน์และ

แบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ใช้งานแล้วโดยเริ่มการนำแบตเตอรี่ทั ้งสองชนิดมาแยกส่วนประกอบ 

จากนั้นจะอธิบายขั้นตอนการนำผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วมาล้างด้วยกรดอะซิติกที่

ความเข้มข้นต่าง ๆ และเช่นเดียวกันกับการนำผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วมา

ล้างด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่างๆเพื่อทำการเปรียบเทียบธาตุองค์ประกอบและปริมาณด้วย

เทคนิค X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) และวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนด้วยเทคนิค 

Carbon Hydrogen Nitrogen analysis (CHN) ขั ้นตอนถัดไปเป็นการเตรียมแมงกานีสออกไซด์ 

(MnO) จากผงแบตเตอรี่ทั้งสองชนิดที่ผ่านการใช้งานแล้วจากขั้นตอนก่อนหน้าด้วยกระบวนการทาง

โลหวิทยาความร้อนสูง (Pyrometallurgical) ที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ มาทำการวิเคราะห์ดังนี้ 1) 

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารหลังเผาด้วยเทคนิค  X-ray diffraction (XRD) 2) วิเคราะห์ธาตุ

องค์ประกอบและปริมาณด้วยเทคนิค XRF และ 3) วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนด้วยเทคนิค CHN 

ขั้นตอนต่อไปเป็นการเตรียมแมงกานีส (II) ซัลเฟต (MnSO4) จากผงแบตเตอรี่ทั ้งสองชนิดที่ผ่าน

กระบวนการทางโลหวิทยาความร้อนสูง มาผ่านการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2 โมล

ต่อลิตร และทำการวิเคราะห์ความเข้มข้นของแมงกานีสและสังกะสี-ไอออนในสารละลายด้วยเทคนิค 

Atomic absorption spectroscopy (AAS) สำหรับขั ้นตอนการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ 

(MnO2) จากสารละลาย แมงกานีส (II) ซัลเฟตที่เตรียมได้จากการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกมี 2 

กระบวนการคือ 1) กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) และ 2) กระบวนการ

ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical precipitation) จากนั้นนำผงแมงกานีสไดออกไซด์ที่ได้ไปทำการ

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิค XRD วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบและปริมาณด้วยเทคนิค 

XRF และวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนด้วยเทคนิค CHN สุดท้ายจะกล่าวถึงขั้นตอนการเตรียมเซลล์ถุง 

(Pouch cell) ไว้สำหรับการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี ่สังกะสี -ไอออนที่ใช้ผงแมงกานีสได

ออกไซด์ที่เตรียมได้จากระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการล้างผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่าน

การใช้งานแล้ว 
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการล้างผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการ
ใช้งานแล้ว 

ชื่อสารเคมี สูตรทางเคมี เกรด 
ความ
บริสุทธิ์ 

บริษัทผู้ผลิต 

Sulfuric acid H2SO4 AR 98 % QRëC 

Acetic acid CH3COOH AR  QRëC 
Distilled water H2O - - - 

3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมแมงกานีส (II) ซัลเฟต 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมแมงกานีส (II) ซัลเฟต   

ชื่อสารเคมี สูตรทางเคมี เกรด 
ความ
บริสุทธิ์ 

บริษัทผู้ผลิต 

Sulfuric acid H2SO4 AR 98 % QRëC 

3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ 

ตารางท่ี 3.3 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ 

ชื่อสารเคมี สูตรทางเคมี เกรด 
ความ
บริสุทธิ์ 

บริษัทผู้ผลิต 

Potassium 
permanganate 

KmnO4 - - 
แสงสว่างตรา
ค้างคาว จำกัด 

Potassium hydroxide KOH AR - QRëC 

Sulfuric acid H2SO4 AR 98 % QRëC 
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3.1.4 สารเคมีที่ใช้ในการทดสอบทางไฟฟ้า 

ตารางท่ี 3.4 สารเคมีที่ใช้ในการทดสอบทางไฟฟ้า 

ชื่อสารเคมี สูตรทางเคมี เกรด 
ความ

บริสุทธิ์ 
บริษัทผู้ผลิต 

Carbon black (super 
C65T) 

C - - MSE 

Sodium alginate C6H9O7Na - - 
เคมีภัณฑ์ คอร์
ปอเรชั่น จำกัด 

Xanthan Gum - - - 
เคมีภัณฑ์ คอร์
ปอเรชั่น จำกัด 

Glycerol C3H8O3 AR 99.5 % QRëC 
Zinc sulfate ZnSO4.7H2O AR 99 % KEMAUS 

Polyethylene 
glycol4000 

HO(CH2CH2O)n 

H 
Laboratory 

reagent 
- KEMAUS 

 

3.2 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

 1. กระจก (Glass) 
 2. กระดาษชั่งสาร (Weighting paper) 
 3. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 5, 10 และ 100 มิลลิลิตร 
 4. โกร่งบดยาและสาก (Pestle & Mortar) 
 5. ค้อน (Hammer) 
 6. เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) รุ่น C-MAG HS7 

7. เครื่องเคลือบแบบด็อกเตอร์เบลด (Laboratory doctor blade coater) รุ่น TMAX-JK- 
    TMJ-200 ของ TMAXCN 
8. เครื่องชั่งน้ำหนักแบบละเอียด 4 ตำแหน่ง (Analytical balance) รุ่น ME204 ของ  
   Mettler Toledo 
9. เครื่องรีดแผ่น (Roll press machine) รุ่น TMAX-DG ของ TMAXCN 
10. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุ่น F-20 ของ Mettler Toledo 
11. จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 
12. ช้อนตักสาร (Spatula) 
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13. ชุดขาตั้งและแคลมป์จับ (Stand & clamp) 
14. ตัวคีบสาร (Forceps) 
15. ตู้ดูดความชื้น (Desiccator) 
16. ตู้อบความร้อน (Hot air oven) รุ่น ED115 ของ Binder 
17. ถุงซิปล็อคใส (Ziplock bag) 
18. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
19. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร 
20. พาราฟิล์ม (Parafilm) 
21. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 10-200 ไมโครลิตร 
22. สารดูดความชื้น (Silica gel) 
23. หลอดแก้วฉีดยา (Syringe glass) 
24. อะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminum foil) 
25. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
26. ถ่านอัลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
27. ถ่าน AAA ที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
28. เบ้าทนไฟกราไฟท์ (Graphite crucible) 
29. เครื่องเขย่า (Shaker) รุ่น Laboshake ของ Gerhardt 
30. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum filter) 
31. กระดาษกรอง (Nylon membrane filter) ขนาดรู 0.22 ไมโครเมตร เส้นผ่าน 
     ศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ของ Membrane solutions 
32. ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump)  
33. แผ่นกราไฟต์ (Graphite sheet) ความหนา 0.1 มิลลิเมตร 
34. แผ่นสังกะสีแบบบางหรือซิงค์ฟอยล์ (Zn foil) 
35. แผ่นตะก่ัว (Pb sheet) 
36. แผ่นตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) 
 

3.3 ขั้นตอนการเตรียมและการศึกษาสมบัติของแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสีที่

ผ่านการใช้งานแล้ว 

1. แยกชิ้นส่วนของแบตเตอรี่ที่ผ่านการใช้งานแล้ว ได้แก่ ผงแบตเตอรี่ แกนคาร์บอน 
แผ่นกั้นภายในแบตเตอรี่  ปลอกพลาสติก และปลอกโลหะ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

2. นำผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วไป
บดให้ละเอียดด้วยโกร่งบดยาและสาก 

3. นำผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ละเอียดแล้วไปล้างด้วยสารละลายกรดอะซิติกที่ความ 
เข้มข้น 1 และ 10 โมลต่อลิตร และนำผงแบตเตอรี่สังกะสี -คาร์บอนที่ละเอียดแล้ว
นำไปล้างด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.1 และ 0.5 โมลต่อลิตร แล้วเขย่าโดยใช้
เครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้น
นำไปกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ และนำผงแบตเตอรี่ทั้งสองชนิดที่ได้หลังจาก
การกรองไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

4.  ว ิ เคราะห ์ธาต ุองค ์ประกอบและปร ิมาณด้วยเทคน ิค X-ray fluorescence 
spectroscopy (XRF) และว ิ เคราะห ์ปร ิมาณคาร ์บอนด ้วยเทคน ิค Carbon 
Hydrogen Nitrogen analysis (CHN) 

3.4 ขั้นตอนการเตรียมแมงกานีสออกไซด์ (MnO) 

1. นำผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่อบแห้งมาเผาอุณหภูมิ 
850 °C , 900°C  และ 950°C ที่เวลา 2.5 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง ด้วย Vertical 
tube furnace 

2. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารหลังเผาด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบและปริมาณด้วยเทคนิค XRF และวิเคราะห์ปริมาณ
คาร์บอนด้วยเทคนิค CHN 

3.5 ขั้นตอนการเตรียมแมงกานีส (II) ซัลเฟต (MnSO4) 

1. นำผงแบตเตอรี่ที่ได้หลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูงมาชะละลายกรดซัลฟิวริกที ่
ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร แล้วเขย่าโดยใช้เครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบ/นาที 

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำสารละลายไปกรองกากของแข็งที่ไม่

ละลายออก และนำส่วนที่ละลายเป็นสารละลาย (MnSO4) นำไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 

2. วิเคราะห์ความเข้มข้นของแมงกานีสและสังกะสี-ไอออนในสารละลายด้วย 
เทคนิค Atomic absorption spectroscopy (AAS) 

3.6 ขั้นตอนการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) ด้วย 2 กระบวนการดังต่อไปนี้ 

3.6.1 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation)  

- เตรียมสารละลายแมงกานีส (II) ซัลเฟต ที่ได้ 20 มิลลิลิตร จากขั้นตอนที่ 

3.5 และเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตให้ได้ 20 มิลลิลิตร 

จากนั้นให้เข้าทำปฏิกิริยาพร้อมกันที่อัตราการป้อน 3 มิลลิลิตรต่อนาที ที่
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อุณหภูมิต ่าง ๆ ได้แก่ 30 60 แล 90 องศาเซลเซียส พร้อมกับกวน

สารละลายตลอดระยะเวลาที่เข้าทำปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

-  หลังจากป้อนสารจนหมดแล้วให้ความร้อนและกวนสารละลายต่อไปอีก 1 
ชั่วโมง  

-  จากนั้นนำสารละลายที่ได้ไปกรองและล้างด้วยสารสะลายกรดอะซิติกที่

ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร แล้วนำสารที่ไม่ละลายน้ำไปแล้วเขย่าโดยใช้

เครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ทำซ้ำอีก 1 ครั้ง 

-  นำสารที่ได้หลังจากการกรองไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
โดยใช้เวลาในการอบข้ามคืน 

3.6.2 กระบวนการตกตะกอนทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical precipitation) 

- เตรียมสารละลายแมงกานีส (II) ซัลเฟต ที่ได้ 20 มิลลิลิตร ที่ค่า pH ดังนี้ คือ 

1 3 และ 5 (จากท่ี pH = 1 ทำโดยการเติมกรดซัลฟิวริก และท่ี pH = 3 

และ 5 ทำโดยจากการเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด)์ จาก

ขั้นตอนที่ 3.5 และเตรียมแผ่นตะกั่วเป็นขั้วแอโนด แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม

เป็นขั้วแคโทด โดยกำหนดพ้ืนที่สัมผัสสารละลายของขั้วทั้งสองชนิด คือ 

2 × 2 ตารางเซนติเมตร 

- นำขั้วทั้งสองชนิดจุ่มลงไปในสารละลายแมงกานีส (II) ซัลเฟตแล้วให้ความ

ร้อนที่ 40 องศาเซลเซียสพร้อมกับกวนสารละลายตลอดระยะเวลา และให้

ความหนาแน่นกระแสได้แก่ 25 50 100 และ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร เป็นเวลา 1 2 4 หรือ 8 ชั่วโมง ตามลำดับ 

- จากนั้นนำตะกอนที่ได้ไปกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศและล้างด้วยน้ำ 
กลั่น 

- นำตะกอนที ่ได้หลังจากการกรองไปอบให้แห้งที ่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส และอบทิ้งไว้ข้ามคืน 

3.6.3 นำสารที่ได้ทั้งสองกระบวนการไปทำการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิค 

XRD  วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบและปริมาณด้วยเทคนิค XRF และวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนด้วย

เทคนิค CHN 
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3.7 ขั้นตอนการเตรียมและทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

3.7.1 ขั้นตอนการเตรียมเซลล์ถุง (Pouch cell) ของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

เซลล์ถุงของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนประกอบด้วย (i) ขั้วแอโนด คือ สังกะสีแผ่นบาง ซึ่งตัด

ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร (ii) เตรียมขั้วแคโทด โดยการผสมผงแมงกานีสไดออกไซด์ที่

ได้จากการสังเคราะห์ในหัวข้อที ่ 3.6.1 ผงคาร์บอน แซนแทนกัม โซเดียมอัลจิเนต สัดส่วนเป็น 

84:14:2 โดยใช้น้ำ DI 550 ไมโครลิตร ผสมไปพร้อมๆกับหยดกลีเซอรอล 450 ไมโครลิตร กวนเป็น

เนื้อเดียวกันเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ทำการผสมและปาดบนแผ่นแกรไฟต์ที่ใช้ดอกเตอร์เบลอขนาด 0.25 

มิลลิเมตร อบสภาวะสุญญากาศท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่ออบจนแห้งแล้วนำมาตัด

ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร (iii) ใช้แผ่นกั ้นขั ้วที ่ใช้ทำจากพอลิเอทธิลีนชุบด้วย

สารละลายสังกะสีซัลเฟตที่ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตรผสมกับพอลิเอทธิลีนที่ความเข้มข้น 0.01 โมล

ต่อลิตร และสุดท้าย (iv) ประกอบองค์ประกอบทั ้งหมดเป็นเซลล์ถุง ดังรูปที ่ 3.1 โดยเริ ่มจาก 

ขั้วแอโนด ถุงพลาสติก แผ่นสแตนเลส แผ่นกั้นขั้วชุบด้วยสารละลายสังกะสีซัลเฟตและพอลิเอทิลีน ขั้ว

แคโทด และผนึกปิดถุงด้วยการซีลแบบสุญญากาศ 

3.7.2 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

การทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนที่ใช้แมงกานีสไดออกไซด์ที่จาก

การสังเคราะห์การตกตะกอนทางเคมี ของแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน โดยใช้

ชื่อ MnO2-SAB และ MnO2-SZB ตามลำดับ เปรียบเทียบกับผงแมงกานีสไดออกไซด์ทางการค้า โดย

ใช้ชื่อ MnO2-commercial ประกอบด้วยการทดสอบการอัดและคายประจุ ด้วยเทคนิคกัลป์วาโนสแต

ติกชาร์จ/ดิสชาร์จ Galvanostatic charge-discharge (GDV) โดยแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0.8-1.9 

โวล์ต และความหนาแน่นกระแส 5, 10, 20, 50, 100 และ 200 mA/g ใช้เครื่องทดสอบประสิทธิภาพ

ของแบตเตอรี่ (Battery tester) รุ่น  CT-4008T ของ Neware การทดสอบค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ

ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี Cyclic voltammetry (CV) และการวัดความต้านทานเคมีไฟฟ้า

ด้วยเทคนิค Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) โดยใช้เครื่องทดสอบคุณสมบัติ

ทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่   (Potentiostat/Galvanostat/ZRA) รุ่น 1010E จาก Gamry ทั้งหมด

นี้เป็นวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 3.1 แสดงส่วนประกอบเซลล์ถุง (Pouch cell) 
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ตารางท่ี 3.5 ขั้นตอนทดสอบความจุของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่กระแสต่างๆ 

ลำดับ ขั้นตอน 
ความหนาแน่น
กระแส (mA/g) 

กระแส 
(mA) 

ศักย์ไฟฟ้า (V) 

1 พักแบตเตอรี่ 30 นาที 

2 คายประจุ 5 0.015 0.8 
3 อัดประจุ 5 0.015 1.9 

4 ทำซ้ำลำดับที่ 2-3 วน 5 รอบ 

5 คายประจุ 10 0.03 0.8 

6 อัดประจุ 10 0.03 1.9 

7 ทำซ้ำลำดับที่ 5-6 วน 5 รอบ 

8 คายประจุ 20 0.06 0.8 

9 อัดประจุ 20 0.06 1.9 
10 ทำซ้ำลำดับที่ 8-9 วน 5 รอบ 

11 คายประจุ 50 0.15 0.8 

12 อัดประจุ 50 0.15 1.9 

13 ทำซ้ำลำดับที่ 10-11 วน 5 รอบ 

14 คายประจุ 100 0.3 0.8 

15 อัดประจุ 100 0.3 1.9 

16 ทำซ้ำลำดับที่ 14-15 วน 5 รอบ 
17 คายประจุ 200 0.6 0.8 

18 อัดประจุ 200 0.6 1.9 

19 ทำซ้ำลำดับที่ 17-18 วน 5 รอบ 

20 คายประจุ 10 0.03 0.8 

21 อัดประจุ 10 0.03 1.9 

22 ทำซ้ำลำดับที่ 20-21 วน 5 รอบ 

23 คายประจุ 5 0.015 0.8 
24 อัดประจุ 5 0.015 1.9 

25 ทำซ้ำลำดับที่ 23-24 วน 5 รอบ 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29 

บทที ่4  
ผลการดำเนินการและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในบทนี ้จะกล่าวถึงผลการนำกลับแมงกานีสด้วยวิธ ีการโลหะวิทยาความร้อนสูงและ
สารละลายเพื ่อเปลี ่ยนสารประกอบออกไซด์ของแมงกานีสจากผงขั ้วแบตเตอรี ่แอลคาไลน์และ
แบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วให้อยู่ในรูปแมงกานีส (II) ออกไซด์ แมงกานีส (II) 
ซัลเฟต และการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ เริ ่มจากการแยกส่วนแบตเตอรี ่ การนำผงขั้ว
แบตเตอรี่ที่ใช้งานแล้วมาล้างด้วยกรดที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จากนั้นจะอธิบายผลของการเผาแบตเตอรี่
แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการล้างด้วยกรดเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลา 
และอธิบายผลการนำผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการเผามาชะ
ละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร และสุดท้ายอธิบายผลการสังเคราะห์แมงกานีส
ไดออกไซด์จาก 2 กระบวนการคือ กระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการตกตะกอนทาง
เคมีไฟฟ้าและศึกษาโครงสร้างผลึก องค์ประกอบทางเคมีและ/หรือธาตุองค์ประกอบ ด้วยเทคนิค X-
ray Diffraction (XRD), X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) และ  Carbon Hydrogen 
Nitrogen analysis (CHN) ตามลำดับ 

4.1 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่ 

4.1.1 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 

แบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วที่เลือกใช้ ได้แก่ แบตเตอรี่แอลคาไลน์ยี่ห้อ Panasonic 
ขนาด AA ซึ่งเมื่อทำการตัด สามารถแยกส่วนประกอบของแบตเตอรี่ออกเป็นดังรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงส่วนประกอบของแบตเตอรี่แอลคาไลน์ (i) ปลอกพลาสติกและปลอกโลหะ (ii) แผ่นกั้น

ขั้ว (iii) ซิงค์ออกไซด์ที่เป็นขั้วแอโนด (iv) ซิงค์แมงกานีสออกไซด์และคาร์บอน เป็นขั้วแคโทดและอิ
เล็กโทรไลต์คือโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
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เมื่อทำการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วยเทคนิค 
XRF พบว่าประกอบไปด้วย แมงกานีส สังกะสี และโพแทสเซียมเป็นหลัก ดังตารางที่ 4.1 และทำการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHN เพ่ือหาปริมาณคาร์บอนดังตารางที่ 4.2 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF ของผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่าน
การใช้งานแล้ว 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

Mn 50.00 

Zn 13.00 

K 6.55 

  
ตารางท่ี 4.2  ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHN ของผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

C 5.80 

H 0.37 
N 0.22 

 
เมื่อนำผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วมาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิค 
XRD พบว่าผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ คาร์บอน (แกรไฟต์) ซิงค์แมงกานีสออกไซด์ (ZnMn2O4) ใน
เฟสสปินเนล (spinel) แมงกานีส (III) ออกไซด์ (Mn2O3) และ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารที่พบในผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งาน

แล้วด้วยเทคนิค XRD 
4.1.2 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน 

แบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วที่เลือกใช้ ได้แก่ แบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนยี่ห้อ 
Panasonic ขนาด AA ซึ่งเมื่อทำการตัด สามารถแยกส่วนประกอบของแบตเตอรี่ออกเป็นดังรูปที่ 4.3 
เมื่อทำการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของผงแบตเตอรี่สังกะสี -คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วย
เทคนิค XRF พบว่าประกอบไปด้วย แมงกานีส สังกะสี และคลอรีนเป็นหลัก ดังตารางที่ 4.3 และทำ
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHN เพ่ือดูปริมาณคาร์บอนดังตารางที่ 4.4 
ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF ของผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่
ผ่านการใช้งานแล้ว 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

Mn 32.60 

Zn 31.40 

Cl 9.32 
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รูปที่ 4.3 แสดงส่วนประกอบของแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน(i) ปลอกพลาสติกและปลอกโลหะ (ii) 

แผ่นกั้นขั้ว (iii) ซิงค์ออกไซด์ที่เป็นขั้วแอโนด (iv) ซิงค์แมงกานีสออกไซด์และคาร์บอน เป็นขั้วแคโทด
และอิเล็กโทรไลต์คือซิงค์คลอไรด์หรือแอมโมเนียมคลอไรด์ 

ตารางท่ี 4.4  ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHN ของผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งาน
แล้ว 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

C 6.78 
H 0.31 

N 0.29 
 
เมื่อนำผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วมาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วย
เทคนิค XRD พบว่าผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนประกอบด้วย คาร์บอน (แกรไฟต์) ซิงค์แมงกานีส
ออกไซด์ (Zn5(OH)8Cl2H2O) ในเฟสสปินเนล ซิงค์แมงกานีสออกไซด์ (ZnMn2O4) ในเฟสสปินเนล 
และ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ดังปรากฏในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารที่พบใน ผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการ
ใช้งานแล้วด้วยเทคนิค XRD 

4.2 ผลของการล้างผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์และผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ใช้งานแล้ว

ด้วยกรด 

เมื่อนำผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วมาล้างด้วยกรดอะซิติก (CH3COOH) 
ที่ความเข้มข้น 1 และ 10 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนำผงขั้ว
แบตเตอรี่ที่ผ่านการล้างแล้ว มาวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF พบว่าผงขั้วแบตเตอรี่แอล
คาไลน์ก่อนการล้างด้วยกรดอะซิติกมีปริมาณร้อยละโดยมวลของธาตุแมงกานีส สังกะสีและ
โพแทสเซียมอยู่ 50 13 และ 6.55 ตามลำดับดังตารางที่ 4.1 โดยโพแทสเซียมที่วิเคราะห์ได้มาจาก
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่เป็นส่วนประกอบของอิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอรี่ หลังจากล้างผงขั้ว
แบตเตอรี่ด้วยน้ำกลั่นแล้ว ปริมาณโพแทสเซียมลดลงเหลือร้อยละ 3.13 โดยมวล แสดงให้เห็นว่า
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนสามารถละลายในน้ำที่นำมาล้างออกไปได้ แต่ยังมีบางส่วนที่
เหลืออยู่ซึ่งคาดว่าถูกดูดซับอยู่ในรูพรุนของผงคาร์บอนที่เป็นส่วนประกอบของขั้วแคโทด หากใช้
กรดอะซิติกมาล้างพบว่าปริมาณของโพแทสเซียมเหลือเพียงร้อยละ 0.69 โดยมวล หากพิจารณาที่
ความเข้มข้นที่ใช้ 1 และ 10 โมลต่อลิตรแล้วจากผล XRF มีค่าใกล้เคียงกันทั้งปริมาณแมงกานีส 
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สังกะสี และโพแทสเซียม ดังนั้นสรุปได้ว่าการล้างผงแบตเตอรี่ด้วยกรดอะซิติกที่ความเข้มข้น 1 โมล
ต่อลิตร และใช้ปริมาณกรดส่วนเกินร้อยละ 20 โดยมวล สามารถลดปริมาณของโพแทสเซียมลงได้ ดัง
สมการที่ 4.1 และจะใช้วิธีการนี้ล้างผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ก่อนนำไปใช้ในขั้นตอนถัดไป 

           KOH   +   CH3COOH   →   CH3COOK   +   H2O                            (4.1)                     
 

 
รูปที่ 4.5  ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF ของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ (SAB) 

ที่ล้างด้วยกรดอะซิติกท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
พิจารณาปริมาณผงคาร์บอนของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วก่อนการ

นำมาล้างด้วยกรดพบว่ามีปริมาณคาร์บอนอยู่ที่ ร้อยละ 5.8 โดยมวล และเมื่อหลังจากล้างแล้วมี
ปริมาณคาร์บอนอยู่ที่ร้อยละ 4.83 โดยมวล ดังแสดงในตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าการล้างผงแบตเตอรี่
แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วยกรดอะซิติกอาจจะมีส่วนช่วยในการลดปริมาณคาร์บอนด้วย
เล็กน้อย ในส่วนของผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 
พบว่ามีปริมาณของคลอรีนเจือปนอยู่ถึงร้อยละ 9.32 โดยมวล ธาตุคลอรีนนี้มาจากแอมโมเนียมคลอ
ไรด์ (NH4Cl) และซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่เป็นเกลือในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ หลังจากล้างด้วยน้ำ
กลั่น ผลการวิเคราะห์ด้วย XRF พบว่ามีปริมาณของคลอรีนลดลงเท่ากับร้อยละ 3.38 โดยมวล แสดง
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ให้เห็นว่าเกลือของคลอไรด์บางส่วนถูกล้างออกด้วยน้ำได้ แต่ยังคงมีบางส่วนที่เหลืออยู่ซึ่งคาดว่าถูกดูด
ซับอยู่ในรูพรุนของผงคาร์บอนเช่นเดียวกับกรณีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 

ตารางท่ี 4.5  ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHN ของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ก่อนและหลังการล้าง
ด้วยกรดอะซิติก 

ก่อนการล้างด้วยกรดอะซิติก หลังล้างด้วยกรดอะซิติก 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

C 5.80 C 4.83 
H 0.37 H 0.03 

N 0.22 N 0.19 

 
จากรูปที่ 4.6 ด้วยเทคนิค XRF พบว่าปริมาณธาตุสังกะสีในผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน มี

ค่าสูงมากเทียบเท่ากับปริมาณธาตุแมงกานีส ด้วยเหตุนี้จึงเพิ่มขึ้นการล้างด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
เพื่อแยกสังกะสีซึ่งอยู่ในรูปสารประกอบ ZnO ออก โดยใช้กรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่างกัน 2 ค่า 
คือ 0.1 และ 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ใช้ได้แก่ (i) ปริมาณตามมวลสารสัมพันธ์ (stoi) 
(ii) ปริมาณส่วนเกินร้อยละ 20 โดยมวล (20 % excess หรือ 20 % exc) และ (iii) ปริมาณส่วนเกิน
ร้อยละ 50 โดยมวล (50 % excess หรือ 50 % exc) โดยจุดประสงค์ของการล้างด้วยกรดซัลฟิวริกนี้
เพ่ือต้องการลดปริมาณธาตุสังกะสีและคลอรีนที่เจือปนอยู่คิดเป็นกว่าร้อยละ 42 โดยมวล ดังนั้นจึงคิด
เทียบตามมวลสารสัมพันธ์ 100 กรัม ในผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี -คาร์บอน มีปริมาณธาตุสังกะสีและ
คลอรีนเท่ากับ 42 โดยมวล หากต้องการใช้ผงขั ้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน 3 กรัม จะต้องใช้
สารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ตาม stoi 20 % exc และ 50 % exc เท่ากับ 
156 187 และ 234 มิลลิลิตร ตามลำดับ วิธีคิดเช่นเดียวกัน คือที่ผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี -คาร์บอน 3 
กรัม ต่อสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ตาม stoi 20 % exc และ 50 % exc 
ตามลำดับ เท่ากับ 31 37 และ 47 มิลลิลิตร ตามลำดับ 

เมื่อใช้กรดความเข้ม 0.1 โมลต่อลิตร ตาม stoi มีปริมาณของคลอรีนลดลงเหลือเพียงร้อยละ 
0.15 โดยมวล และปริมาณของสังกะสีลดลงเหลือร้อยละ 8.47 โดยมวล หากเปรียบเทียบกับความ
เข้มข้นกรดซัลฟิวริกที่ 0.5 โมลต่อลิตร ตาม stoi ปริมาณของคลอรีนลดลงเหลือแค่ร้อยละ 0.10 โดย
มวล ปริมาณสังกะสีลดลงอยู่ที่ร้อยละ 3.61 โดยมวล เมื่อพิจารณที่ 0.5 โมลต่อลิตร ที่ 20 % exc ไม่
พบว่ามีคลอรีนเหลืออยู่ (จากผลการวิเคราะห์อยู่ที่ร้อยละ 0.00 โดยมวล) และปริมาณสังกะสีเหลืออยู่
แค่ร้อยละ 0.99 โดยมวล ดังนั้นการล้างผงแบตเตอรี่สังกะสีที่ผ่านการใช้งานแล้วเมื่อใช้ความเข้มข้น
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กรดซัลฟิวริกที่ 0.5 โมลต่อลิตร จะช่วยลดปริมาณคลอรีนหากแต่ว่าเมื่อมีการเพ่ิมในปริมาณที่มากเกิน
พอจะทำให้ปริมาณคลอรีนเพ่ิมขึ้นได้เช่นกันโดยสังเกตจากท่ี 0.1 โมลต่อลิตร ที่ stoi 20 % exc และ 
50 % exc พบว่ามีปริมาณร้อยละโดยมวลของส ังกะส ีอย ู ่ 8.47  3.61 และ 5.48 ตามลำดับ 
เช่นเดียวกันกับที่ 0.5 โมลต่อลิตร ที่ stoi 20 % exc และ 50 % exc พบว่ามีปริมาณร้อยละโดยมวล
ของสังกะสีอยู่ที ่3.61 0.99 และ 1.71 ตามลำดับ  

 

 
รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF ของผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน 

(SZB) ที่ล้างด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นและปริมาณต่าง ๆ 
เมื่อพิจารณปริมาณคาร์บอนจากเทคนิค CHN พบว่าก่อนการล้างด้วยกรดซัลฟิวริกมีปริมาณ

คาร์บอนร้อยละโดยมวลอยู่ที่ 6.78 แต่เมื่อหลังล้างมีปริมาณคาร์บอนกลับเพ่ิมข้ึนไปถึงร้อยละ 13.47 
โดยมวล  
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ตารางท่ี 4.6  ผลการวิเคราะห์ด้วย CHN ของ ของผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนก่อนและหลังการ
ล้างด้วยกรดซัลฟิวริก 

ก่อนการล้างด้วยกรดซัลฟิวริก หลังล้างด้วยกรดซัลฟิวริก 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

C 6.78 C 13.47 
H 0.31 H 0.03 

N 0.29 N 0.24 

 

4.3 ผลของการเผาผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์และผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการล้าง

ด้วยกรดอะซิติกและกรดซัลฟิวริกตามลำดับ 

4.3.1 ผลของการเผาผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 

เมื่อนำผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์และผงแบตเตอรี่สังกะสีที่ผ่านการล้างด้วยกรด  (SAB(act)) 
และ (SZB(sfr)) มาเผาด้วยกระบวนการทางโลหะวิทยาความร้อนสูง (Pyrometallurgical) ที่อุณหภูมิ 
850 900 และ 950 องศาเซลเซียส และใช้เวลา 2.5 และ 5 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่
อัตราการไหล 90 มิลลิลิตรต่อนาที ในปริมาณ 20 กรัมต่อการเผา 1 ครั้งและพบว่าหลังการเผาเหลือ
ปริมาณสารอยูป่ระมาณร้อยละ 60 ถึง 70 โดยมวลของผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการล้างด้วยกรด
เริ่มต้นต่อการเผาและมวลสารที่หายไปคาดว่าเป็นธาตุออกซิเจน สังกะสี และคาร์บอน ผลของการ
ทดสอบ XRF ดังรูปที่ 4.7 ยืนยันการหายไปของสังกะสีหากเมื่อสังเกตหลังจากผงแบตเตอรี่แอล -
คาไลน์ล้างด้วยกรดอะซิติก 1 โมลต่อลิตรมีปริมาณร้อยละโดยมวลของแมงกานีส สังกะสีและ
โพแทสเซียมเท่ากับ 54.1 12.5 และ 0.79 ตามลำดับและเมื่อผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิที่ 950 
องศาเซลเซียส เวลา 5 ชั่วโมงพบว่าปริมาณของสังกะสีลดลงเหลือร้อยละ 1.65 โดยมวล ผลของการ
ลดลงของปริมาณสังกะสีเนื่องมาจากว่ามีจุดเดือดสังกะสีเท่ากับ 907 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่
เปลี่ยนสถานะของสังกะสีจากของเหลวให้อยู่ในสถานะแก๊ส และเม่ือพิจารณปริมาณแมงกานีสพบว่าที่ 
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 5 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับร้อยละ 61.4 โดยมวล ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะที ่ใช้ในการเผา เหตุลที ่ปริมาณของแมงกานีสไม่ได้มีค่าลดลงจากเดิม
เนื่องมาจากว่าจุดเดือดของแมงกานีสเท่ากับ 2,061 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่าช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการ
เผา จึงทำให้แมงกานีสไม่ได้ลดลงจากเดิม 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

ตารางท่ี 4.7  มวลของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการเผาในสภาวะต่างๆ 

สภาวะการเผา มวลก่อนเผา (g) มวลหลังเผา (g) % ผลผลิต 
850 oC , 2.5 h 20.0188 14.2192 70.71 

850 oC , 5 h 20.1018 13.0734 65.04 

900 oC , 2.5 h 20.1011 13.3909 66.62 
900 oC , 5 h 20.1309 12.0899 60.06 

950 oC , 2.5 h 20.1088 11.5782 57.58 
950 oC , 5 h 20.1698 11.6087 57.55 

 

 
รูปที่ 4.7  ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF ของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่าน

การเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 2.5 และ 5 ชั่วโมง 

การเผาที่อุณหภูมิสูงแล้วนอกจากจะทำให้สังกะสีหายไปแล้วยังมีการหายไปของคาร์บอนด้วย
โดยมีผล CHN มายืนยันการหายไปของคาร์บอนดังรูปที่ 4.8 เมื่อสังเกตที่ปริมาณคาร์บอนของผงขั้ว
แบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการล้างด้วยกรดอะซิติก (SAB(act)) มีปริมาณคาร์บอนอยู่ที่ร้อยละ 4.83 
โดยมวล และหลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูงพบว่าที่สภาวะอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เวลา 5 ชั่วโมง 
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พบปริมาณคาร์บอนลดลงเหลือร้อยละ 0.58 โดยมวล และเมื่อมีการพิจารณาที่อุณหภูมิเดียวกันใน
การใช้เวลาเผาที่ต่างกันพบว่าที่ SAB(act) - 850 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมงและ SAB(act) - 850 
องศาเซลเซียส - 5 ชั่วโมง ตามลำดับ มีปริมาณคาร์บอนเท่ากับร้อยละ 2.25 และ 2.14 โดยมวล 
ตามลำดับ เช่นเดียวกันกับที่ SAB(act) - 900 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง SAB(act) - 900 องศา
เซลเซียส - 5 ชั ่วโมง  SAB(act) - 950 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั ่วโมง และ SAB(act) - 950 องศา
เซลเซียส - 5 ชั่วโมง มีปริมาณคาร์บอนเท่ากับร้อยละ 1.70 1.68 0.74 และ 0.58 โดยมวล ตามลำดับ 
ซึ่งพบว่าที่เวลาต่างกันมีปริมาณคาร์บอนที่ไม่ได้แตกต่างกันอย่างชัดเจนแต่เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 
850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ที่เวลา 2.5 ชั่วโมง มีปริมาณคาร์บอนเท่ากับร้อยละ 2.25 1.70 
และ 0.74 โดยมวล ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเพิ่มของอุณหภูมิการเผาปริมาณคาร์บอน
ลดลงอย่างชัดเจน 

 

 
รูปที่ 4.8  ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHN ของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 2.5 และ 5 ชั่วโมง 

และเม่ือมีการศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารในผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์หลังเผาด้วย
เทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.8 เมื่อพิจารณาที่ (a) SAB และ (b) SAB(act) พบว่าหลังล้างด้วย
กรดอะซิติกไม่ได้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสร้างของ SAB และหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 
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850 องศาเซลเซียส เวลา 2.5 ชั่วโมง ปรากฏพีคที่สำคัญที่ 2θ เท่ากับ 26.34o คือพีคของคาร์บอนใน
เฟสของกราไฟต์ และที่ 2θ เท่ากับ 40.62o 58.81o 70.29 o และ 74.11o คือพีคของแมงกานีส
ออกไซด์ (MnO) ซึ่งน่าจะสอดคล้องกับสมการที่ 4.2 ถึง 4.4 ที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของเลขออกซิ
เดชั่นของแมงกานีสจาก Mn3+ ให้อยู่ในรูปของ Mn2+ หรือเรียกว่าการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ส่งผลให้
ธาต ุออกซ ิ เจนหล ุดออกจากโครงสร ้างผล ึกของสารและอาจเก ิดเป ็นแก๊สออกซ ิ เจน แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และ/หรือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (เมื่อทำปฏิกิริยากับคาร์บอนที่มีอยู่ในผงขั้ว
แบตเตอรี่) มวลของธาตุออกซิเจนที่หายไปนี้น่าจะเป็นสาเหตุหลักของมวลของผงแบตเตอรี่หลังเผาที่
ลดลงไปมากกว่าร้อยละ 40 โดยมวล เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นพบว่าพีคของคาร์บอนลดลงอย่างเห็นได้ชัด
ซึ่งสอดคล้องกับผล CHN ดังปรากฏในรูปที่ 4.8 ที่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนปริมาณของคาร์บอนลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดเจนและพบว่าพีคของสังกะสีที่เกิดขึ้นก่อนเผาไม่ปรากฏขึ้นหลังจากการเผาที่อุณหภูมิสูงซึ่ง
สอดคล้องกับผล XRF ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งการหายไปของสังกะสีเป็นผลมาจากธาตุสังกะสีที่อาจเกิดขึ้น
จากปฏิกิริยารีดักชันของซิงค์ออกไซด์ และจุดเดือดของสังกะสีน้อยกว่าอุณหภูมิที่ใช้เผา (จุดเดือดของ
สังกะสีมีค่าประมาณ 907 องศาเซลเซียส) ดังนั้นอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ส่งผล
ให้โครงสร้างผลึกของสารเปลี่ยนแปลงไป อีกทั้งการลดลงของมวลสารหลังเผาอันเนื่องมาจากธาตุ
ออกซิเจนที่ออกไปจากโครงสร้างผลึกของสารประกอบออกไซด์ของแมงกานีส รวมไปถึงปริมาณ
สังกะสีและคาร์บอนที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ในส่วนของเวลาที่ใช้ในการเผานั้นส่งผลให้ปริมาณของ
สังกะสีลดลงแต่ยังไม่ส่งผลต่อการลดลงของปริมาณคาร์บอนอย่างชัดเจน ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้ภาวะ
อุณหภูมิการเผาที่ 900 องศาเซลเซียส ที ่ระยะเวลา 5 ชั ่วโมง ในการทำงานวิจัยขั้นตอนต่อไป
เนื่องมาจากว่าปริมาณแมงกานีสที่ปรากฏสูงสุดที่ 61.4 %  

 

                               2Mn2O3 

 N2
→  4MnO + O2                                               (4.2) 

                               Mn2O3 + C
 N2
→  2MnO + CO                                            (4.3) 

                               2Mn2O3 + C
 N2
→  4MnO + CO2                                         (4.4) 
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รูปที่ 4.9  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิค XRD ของ a) ผงขั้วแบตเตอรี่แอล
คาไลน์ (SAB) , (b) ผงขั้วแอลคาไลน์แบตเตอรี่ที่ผ่านการล้างด้วยกรดอะซิติก (SAB(act)) , (c) 

SAB(act) - 850 องศาเซลเซียส - 2.5 ชัว่โมง , (d) SAB(act) - 850 องศาเซลเซียส - 5 ชั่วโมง, (e) 
SAB(act) - 900 องศาเซลเซียส - 2.5 ชัว่โมง, (f) SAB(act) - 900 องศาเซลเซียส - 5 ชั่วโมง, (g) 
SAB(act) - 950 องศาเซลเซียส - 2.5 ชัว่โมง และ (h) SAB(act) - 950 องศาเซลเซียส - 5 ชั่วโมง 
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4.3.2 ผลของการเผาผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน  

ตารางท่ี 4.8  มวลของผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการเผาในสภาวะต่างๆ 
สภาวะการเผา มวลก่อนเผา (g) มวลหลังเผา (g) % ผลผลิต 

850 oC , 2.5 h 20.0052 14.8515 74.24 
850 oC , 5 h 20.0083 14.1466 70.70 

900 oC , 2.5 h 20.0129 13.8414 69.16 

900 oC , 5 h 20.0098 13.3290 66.61 
950 oC , 2.5 h 20.0182 13.8095 68.98 

950 oC , 5 h 20.0017 12.8709 64.35 

 

แบตเตอรี ่ส ังกะสี-คาร์บอนที ่ผ ่านการล้างด้วยกรดซัลฟิวริก (SZB(sfr)) จะนำมาผ่าน
กระบวนการทางโลหะวิทยาความร้อนสูงในสภาวะเดียวกันกับแบตเตอรี่แอลคาไลน์ หลังการเผา
ปริมาณสารเหลืออยู่ร้อยละ 60 ถึง 70 โดยมวล ของผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนผ่านการล้างด้วย
กรดเริ่มต้น ในการเผาแต่ละครั้ง ปริมาณสารที่หายไปร้อยละ 30 ถึง 40 โดยมวล คาดว่าเป็นผลจาก
การหายไปของธาตุออกซิเจน สังกะสี และคาร์บอน ในลักษณะเดียวกับกรณีของแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF ในรูปที่ 4.10 สามารถยืนยันการหายไปของสังกะสีได้ หากสังเกต
หลังจากผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนล้างด้วยกรดซัลฟิวริก 0.1 โมลต่อลิตร ด้วยปริมาณส่วนเกินร้อย
ละ 20 โดยมวล (SZB(sfr)) มีปริมาณของสังกะสีร้อยละ 0.99 โดยมวล หลังจากการเผาพบว่าที่ 
SZB(sfr) - 850 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง มีปริมาณคาร์บอนอยู ่ที ่ร้อยละ 9.12 โดยมวล เมื่อ
อุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้นปริมาณของสังกะสีลดลงอย่างเห็นได้ชัดที่ SZB(sfr) - 950 องศาเซลเซียส - 
5 ชั่วโมง  ปริมาณสังกะสีอยู่ที่ร้อยละ 0.17 โดยมวล การเพิ่มขึ้นของปริมาณสังกะสีหลังจากการเผา
อาจมีสาเหตุมาจากการ error ในการเลือกใช้สารมาทดสอบระหว่างเทคนิค XRF และ CHN หาก
สังเกตที่ปริมาณสังกะสีหลังล้างด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร มีค่าเท่ากับร้อยละ0.99 
โดยมวล แต่จากผล CHN พบปริมาณคาร์บอนสูงถึง 13.47 เปอร์เซ็นต์ แล้วเมื่อหลังเผาพบว่าที่  
SZB(sfr) - 850 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง ปริมาณสังกะสีเพิ่มมา 9.12 แต่ปริมาณคาร์บอนกลับ
ลดลงเหลือ 1.71 เปอร์เซ็นต์  
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รูปที่ 4.10  ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF ของผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2.5 และ 5 ชั่วโมง 
 

พิจารณาการหายไปของปริมาณคาร์บอนจากผล CHN ดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่า SZB(sfr) 
มีปริมาณคาร์บอนเท่ากับร้อยละ 13.47 โดยมวล และเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศา
เซลเซียส ที่เวลา 2.5 ชั่วโมง มีปริมาณคาร์บอนลดลงเหลือร้อยละ 1.71 , 0.92 และ 0.74 โดยมวล 
ตามลำดับ เช่นเดียวกันกับอุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ที่เวลา 5 ชั่วโมง มีปริมาณ
คาร์บอนร้อยละ 1.31 0.75 และ 0.74 โดยมวล ตามลำดับ จากผลทดสอบทำให้สรุปได้ว่าอุณหภูมิที่
เพ่ิมข้ึนในระยะเวลาการเผาที่เท่ากันส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนลดลงและที่อุณหภูมิเดียวกัน ระยะเวลา
การเผาที่มากกว่าส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนที่ได้น้อยกว่า 
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รูปที่ 4.11  ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHN ของผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน ที่ผ่านการเผาที่

อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 2.5 และ 5 ชั่วโมง 
 

เมือ่ใช้เทคนิค XRD วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารหลังการเผาผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน 
หลังจากเผาที่อุณหภูมิ 850 oC เวลา 2.5 ชั่วโมง ปรากฏพีคที่สำคัญที่ 2θ เท่ากับ 26.34o คือพีคของ
คาร์บอนในเฟสของกราไฟต์ และที่ 2θ เท่ากับ 40.62o 58.81o 70.29o และ 74.11o คือพีคของ
แมงกานีสออกไซด์ (MnO) ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ 4.2 ที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของเลขออกซิ
เดชั่นจาก Mn3+  เปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ Mn2+ หรือเรียกว่าการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น ซึ่งปรากฏพี
คลักษณะเดียวกันกับพีคแมงกานีสออกไซด์ที่ผ่านการเผาจากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ ดังนั้นผู้วิจัย
เลือกใช้ภาวะอุณหภูมิการเผาที่ 900 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 5 ชั่วโมง เช่นเดียวกันกับผงขั้ว
แบตเตอรี่แอลคาไลน์ในการทำงานวิจัยขั้นตอนต่อไป เนื่องจากผลจากทั้ง 3 เทคนิคที่ได้รายงานไปมี
ผลการทดลองที่ไม่ได้แตกต่างกันอย่างชัดเจนและยังปรากฏปริมาณแมงกานีสสูงสุดที่ร้อยละ  58.9 
โดยมวล  
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รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิค XRD ของ (a) ผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-
คาร์บอน (SZB) , (b) SZB(sfr) - 850 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง , (c) SZB(sfr) - 850 องศา

เซลเซียส - 5 ชั่วโมง, (d) SZB(sfr) - 900 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง, (e) SZB(sfr) - 900 องศา
เซลเซียส - 5 ชั่วโมง, (f) SZB(sfr) - 950 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง และ (g) SZB(sfr) - 950 องศา

เซลเซียส - 5 ชั่วโมง 
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4.4 ผลการชะละลายแมงกานีสจากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน

ที่ผ่านการเผา 

 หลังจากนำผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านขั้นตอนการเผาที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 ชั่วโมง มาชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ที่ความ
เข้มข้น 2 โมลต่อลิตร แล้วเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ในอุณหภูมิห้องเป็น
ระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้สัดส่วนของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนต่อ
สารละลายกรดตามสมการที่ 4.5 จากนั้นนำสารละลายไปกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศแล้วนำ
ส่วนที่ละลายเป็นสารละลายแมงกานีส (II) ซัลเฟต (MnSO4) ที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AAS และ
หาความสามารถในการละลาย (% Dissolution) ด้วยวิธีการคำนวณ ดังต่อไปนี้   

ความสามารถในการละลาย =  
 ก - ข 

ก
 x 100 

โดยที่ ก คือ น้ำหนักของผงขั้วแบตเตอรี่ที่ผ่านการเผาแล้วก่อนการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก 
    ข คือ น้ำหนักของผงขั้วแบตเตอรี่ที่ผ่านการเผาแล้วหลังการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก   
 

            MnO(s) + H2SO4(aq)  →  MnSO4(aq) + H2O(l)                                      (4.5) 
 

4.4.1 ผลการชะละลายแมงกานีสจากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการเผาแล้ว 

ผู้วิจัยได้ทำการนำผงแมงกานีสจากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง (SAB(act) - 900 องศาเซลเซียส – 5 ชั่วโมง) แล้วมาชะ
ละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร ปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ใช้ (สามารถ
คิดเทียบจากสมการที่ 4.5 ) ได้แก่ (i) ปริมาณตามมวลสารสัมพันธ์ (stoi) (ii) ปริมาณส่วนเกินร้อยละ 
20 โดยมวล (20% excess หรือ 20 % exc) และ (iii) ปริมาณส่วนเกินร้อยละ 50 โดยมวล (50 % 
excess หรือ 50 % exc) ในอัตราส่วนผงแมงกานีสจากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการเผาแล้ว
ต่อสารละลายกรดซัลฟิวริก 2 โมลต่อลิตร เป็น 2.5 กรัม ต่อ 18 21 และ 27 มิลลิลิตร ตามลำดับ 
จากผล AAS เมื่อนำมาคำนวณหาประสิทธิภาพการชะละลาย (% Leaching efficiency) ดังแสดงใน
รูปที ่ 4.13 พบว่าที ่ stoi 20 % exc และ 50 % exc มีค่าเท่ากับร้อยละ 146.73 , 150.70 และ 
131.82 ตามลำดับ โดยค่าที ่ได้แสดงให้เห็นจากเทคนิค AAS แสดงให้เห็นถึงความผิดปกติของ
สารละลายที่นำไปทดสอบอาจจะมีความเข้มข้นมากเกินไปจึงทำให้พบร้อยละที่มากกว่า 100 ผู้วิจัยจึง
ได้คำนวณเพื่อหาความสามารถของการละลาย (% Dissolution) เพื่อหาแนวโน้ม stoi 20 % exc 
และ 50 % exc มีค่าความสามารถของการละลายเท่ากับร้อยละ 95.41 98.28 และ 92.44 
ตามลำดับ จะเห็นว่าประสิทธิภาพการชะละลายและความสามารถของการละลายมีแนวโน้มไปในทาง
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เดียวกัน กล่าวคือเมื่อใช้ปริมาณกรดซัลฟิวริกที่มากขึ้นจากเดิมเป็น 20 % exc แล้วมีการชะละลายได้
ดีขึ้น แต่เมื่อเพิ่มไปถึง 50 % exc แล้วค่าการชะละลายมีค่าลดลง อาจมีสาเหตุมาจากปริมาณกรด
ซัลฟิวริกมากเกินไปกว่าสารตั ้งต้นมาก อาจทำให้ไปรบกวนการชะละลายแมงกานีสจึงทำให้
ความสามารถในการละลายของแมงกานีสลดลงได้ 
 

 
 
รูปที่ 4.13  กราฟแสดงประสิทธิภาพการชะละลายและความสามารถของการละลายของแมงกานีส

จากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการเผาแล้ว 
 

4.4.2 ผลการชะละลายแมงกานีสจากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการเผาแล้ว 

 จากผลจากทดสอบด้วยเทคนิค AAS ในผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์แล้วพบถึงความผิดปกติ
ของผลการทดสอบ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกที่จะใช้วิธีการคำนวณเพื่อหาควาสามารถการละลายแทน 
ดังนั้นผู้วิจัยได้ทำการนำผงแมงกานีสจากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง แล้วมาชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความ
เข้มข้น 2 โมลต่อลิตร ตามสมการ stoi 20 % exc และ 50 % exc ด้วยอัตราส่วนเดียวกันกับผงขั้ว
แบตเตอรี่แอลคาไลน์ ดังอธิบายไว้แล้วข้างต้น ในหัวข้อ 4.4.1 และผลการคำนวณจะแสดงดังรูปที่ 
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4.14 พบว่า ที ่ stoi 20 % exc และ 50 % exc มีค ่าเท่ากับร้อยละ 83.32 85.09 และ 83.02 
ตามลำดับ ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับผลของการชะละลายในแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 
 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสามารถของการละลายของแมงกานีสจากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-
คาร์บอนที่ผ่านการเผาแล้ว 

 

4.5 ผลการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ 

4.5.1 ผลการสังเคราะห์แมงการนีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

การสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการทางเคมีจากสารละลายที่ได้จากการชะละลายผง
ขั้วแบตเตอรี่หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง และมีการอ้างอิง
ภาวะตั้งต้นในการสังเคราะห์จากงานวิจัยของ Zhao, Y และคณะ (2018) ผู้วิจัยได้ทำการศึกษา
เพิ่มเติมถึงผลของความเข้มข้นของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) (สามารถคิดเทียบจาก
สมการที ่ 4. ) ได้แก่ ( i) ปริมาณตามมวลสารสัมพันธ์ (stoi หรือ 100 % KMnO4) (ii) ปริมาณ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ร้อยละ 75 โดยมวล (75 %KMnO4) (iii) ปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมง-
กาเนต ร้อยละ 50 โดยมวล (50 % KMnO4) และ ปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ร้อยละ 25 
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โดยมวล (25%KMnO4)  โดยมีการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 30 60 และ 90 องศาเซลเซียส เพิ่มเวลาที่
ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 1 ชั่วโมง ผลของปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้คาดว่าเป็นแมงกานีสไดออกไซด์  
(MnO2) ในภาวะต่างๆพบว่าได้ผลิตภัณฑ์ มากกว่าร้อยละ 90 โดยมวล 

3MnSO4  (aq)+ 2KMnO4(aq) +  2H2O(l)  → 5MnO2 (s) +K2SO4(aq) +2H2SO4 (aq)    (4.6) 

 4.5.1.1 ผลการสังเคราะห์แมงการนีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมจีากผง

ขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 

 การสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีจากสารละลายที่ได้
จากการชะผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วยกรดซัลฟิวริก โดยที่น้ำหนักเฉลี่ยของ
ผงแมงกานีสไดออกไซด์ที่เตรียมได้และการนำกลับจากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีในภาวะต่างๆ
แสดงดังตารางที่ 4.9 เมื่อพิจารณที่ช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส พบว่าไม่ส่งผลให้เกิดความ
แตกต่างของน้ำหนักเฉลี่ยที่ได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพราะน้ำหนักเฉลี่ย
ที่อุณหภูมิ 60 และ 90 องศาเซลเซียส มีค่าไม่แตกต่างกัน และน้ำหนักเฉลี่ยของผ งแมงกานีสได
ออกไซด์ลดลงตามการใช้ปริมาณของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่น้อยลง ผลการวิเคราะห์เฟสด้วย
เทคนิค XRD พบว่าเกิดเฟสของแอลฟ่า เบต้า และแกมม่าแมงกานีสไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
จากผลการทดลองจะเห็นว่าในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ไม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่าง
ของเฟส และที่ร้อยละโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 25 ถึง 100 โดยมวล ไม่ส่งผลต่อเฟสของ
แมงกานีสไดออกไซด์เช่นเดียวกัน  
ตารางท่ี 4.9  ประสิทธิภาพการนำกลับผงแมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี
จากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วเทียบกับในภาวะต่างๆ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละปริมาณ 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

(% KMnO4) 

ร้อยละของแมงกานีส
ไดออกไซด์ 

30 100 95.57 

60 100 98.15 
90 100 98.86 

60 75 91.18 

60 50 93.64 
60 25 95.30 
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ผลของธาตุองค์ประกอบจากเทคนิค XRF แสดงดังรูปที่ 4.16 พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 
90 องศาเซลเซียส ไม่ส่งผลต่อร้อยละแมงกานีสอย่างชัดเจนแต่ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสพบร้อย
ละโพแทสเซียมน้อยที่สุดที่ 2.17 โดยมวล และท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ร้อยละของโพแทสเซียม
ที ่ 25 ถึง 100 โดยมวล ไม่ส่งผลต่อร้อยละของแมงกานีสอย่างชัดเจนแต่ส่งผลต่อร้อยละของ
โพแทสเซียมที่ปรากฏเพิ่มขึ้นมา เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง SAB(act) - 900 องศาเซลเซียส -5 ชั่วโมง 
พบร้อยละโพแทสเซียมเท่ากับร้อยละ 0.27 กับผงแมงกานีสไดออกไซด์จากการตกตะกอนทางเคมีที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่โพแทสเซียมเปอแมงกาเนสร้อยละ 25 50 75 และ  100 โดยมวล พบ
โพแทสเซียมเท่ากับร้อยละ 2.51, 3.36, 4.20 และ 2.17 โดยมวล ตามลำดับ จะเห็นว่าร้อยละของ
โพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเนื่องมาจากการเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเข้าไปเพ่ือช่วยใน
การตกตะกอนนั้นเป็นการเพิ่มโพแทสเซียมเข้าไปในปฏิกิริยาด้วยดังนั้นปริมาณของโพแทสเซียมจึง
เพิ่มขึ้น และหลังจากการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีปริมาณ
ของสังกะสีลดลง จากเดิมร้อยละ 3.78 โดยมวล เหลือร้อยละ 0.00 โดยมวล หรือเหลือเพียงเล็กน้อย 
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รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิค XRD ของการสังเคราะห์แมงกานีสได
ออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีจากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ (a) SAB(act) – MnO2 - 
stoi – 30 องศาเซลเซียส (b) SAB(act) – MnO2 - stoi – 60 องศาเซลเซียส (c) SAB(act) – MnO2 

- stoi – 90 องศาเซลเซียส (d) SAB(act) – MnO2 – 25 % KMnO4 – 60 องศาเซลเซียส (e) 
SAB(act) – MnO2- 50 % KMnO4 – 60 องศาเซลเซียส (f) SAB(act) – MnO2- 75 % KMnO4 – 

60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.16  ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF ของการสังเคราะห์แมงกานีสได

ออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีจากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 
 

เมื ่อพิจารณาผลการทดสอบด้วยเทคนิค CHN ดังแสดงในรูปที ่ 4.17 พบว่าที ่ stoi ช่วง
อุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ปริมาณคาร์บอนมีค่าน้อยที่สุดอยู่ที ่ร้อยละ 0.31 โดยมวล ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาการเพ่ิมข้ึนของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ร้อยละ 25 50 
75 และ 100 โดยมวล ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเท่ากัน ปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเป็นร้อย
ละ 0.20 0.23 0.27 และ 0.31 โดยมวล ตามลำดับ ดังนั ้นอุณหภูมิไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณของ
แมงกานีสอย่างชัดเจนแต่การเพ่ิมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตส่งผลต่อปริมาณของโพแทสเซียมอย่าง
ชัดเจน กล่าวคือที่ยิ่งเติมมากข้ึนปริมาณของโพแทสเซียมก็มากไปด้วย 
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รูปที ่4.17 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHN ของการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วย

กระบวนการตกตะกอนทางเคมีจากผงข้ัวแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 
 

4.5.1.2 ผลการสังเคราะห์แมงการนีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมีจากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน 

การสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีจากสารละลายที่ได้จากการ
ชะละลายผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วยกรดซัลฟิวริก โดยที่น้ำหนักเฉลี่ย
ของผงแมงกานีสไดออกไซด์ที่เตรียมได้และการนำกลับจากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีในภาวะ
ต่างๆแสดงดังตารางที่ 4.10 เมื่อพิจารณที่ช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิเพ่ิม
มากขึ้นส่งผลให้น้ำหนักเฉลี่ยของผงแมงกานีสไดออกไซด์เพิ่มขึ้นเล็กน้อยและผู้วิจัยเลือกอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส มาศึกษาผลของปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตต่อเนื่องจากว่าที่อุณหภูมิ 60 
และ 90 องศาเซลเซียส ได้น้ำหนักเฉลี่ยของผงแมงกานีสไดออกไซด์ที่ใกล้เคียงกัน และผลของการ
ปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตต่อน้ำหนักของผงแมงกานีสไดออกไซด์พบว่าเมื่อลดปริมาณของ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตลง น้ำหนักเฉลี่ยของผงแมงกานีสไดออกไซด์ลดลงตามไปด้วย 
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ตารางท่ี 4.10  ประสิทธิภาพการนำกลับผงแมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี
จากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วเทียบกับในภาวะต่าง ๆ 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละปริมาณ 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

(% KMnO4) 

ร้อยละของ
แมงกานีสได

ออกไซด์ 

30 100 95.93 
60 100 99.37 

90 100 99.78 

60 75 93.67 
60 50 98.37 

60 25 98.38 
 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารจากเทคนิค XRD พบว่าปรากฏพีคแมงกานีสได-
ออกไซด์ในรูปแบบของเฟสผสมของ แอลฟ่า เบต้า และแกมม่า ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ซึ่งคาดว่า
อาจจะเกิดจากการที่อุณหภูมิของน้ำในหม้อบนเตาให้ความร้อนมีความไม่สม่ำเสมอระหว่างการ
สังเคราะห์สารจึงทำให้เกิดเฟสผสมได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 จากผลการทดลองจะเห็นว่าในช่วง
อุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ไม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของเฟส และที่ปริมาณโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตร้อยละ 25 ถึง 100 โดยมวล เฟสของแมงกานีสไดออกไซด์ที่พบมีลักษณะเป็นเฟส
ผสมเช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ของการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์
ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีจากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน (a) SZB(sfr) – MnO2 - stoi 
– 30 องศาเซลเซียส (b) SZB(sfr) – MnO2 - stoi – 60 องศาเซลเซียส (c) SZB(sfr) – MnO2 - stoi 
– 90 องศาเซลเซียส (d) SZB(sfr) – MnO2 – 25 % KMnO4 – 60 องศาเซลเซียส (e) SZB(sfr) – 
MnO2- 50%KMnO4 – 60 องศาเซลเซียส (f) SZB(sfr) – MnO2- 75 % KMnO4 – 60 องศา
เซลเซียส 
 หากพิจารณาผลของธาตุองค์ประกอบจากเทคนิค XRF ดังรูปที่ 4.19 พบว่าที่อุณหภูมิ 30 ถึง 
90 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อปริมาณโพแทสเซียมกล่าวคือที่อุณหภูมิสูงขึ้นพบปริมาณของโพแทสเซียม
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เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบแมงกานีสสูงถึงร้อยละ 65.2 โดยมวล เมื่อ
พิจารณาปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร้อยละ 25 50 และ 75 โดยมวล พบว่ามีโพแทสเซียม
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 2.19 2.71 และ 3.53 โดยมวล ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าปริมาณของโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้น
อย่างเห็นได้ชัดเนื่องมาจากการเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเข้าไปเพื่อช่วยในการตกตะกอนนั้น
เป็นการเพ่ิมโพแทสเซียมเข้าไปในรูปสารผลิตภัณฑ์ด้วยและที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และร้อยละ
ของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตอยู่ที่ 75 โดยมวล พบปริมาณของแมงกานีสสูงที่สุดที่ร้อยละ 67.9 
โดยมวล 

 
รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF ของการสังเคราะห์แมงกานีสได

ออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีจากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน 
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รูปที่ 4.20  ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHN ของการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วย

กระบวนการตกตะกอนทางเคมีจากผงข้ัวแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน 
4.5.2 ผลการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีไฟฟ้า 

การสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าจากสารละลายที่ได้จาก
การชะละลายผงขั้วแบตเตอรี่หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ได้มีค่า pH เท่ากับ 1 และได้มีการอ้างอิงสภาวะข้างต้นจากงานวิจัยของ R. 
Rácz และ P. Ilea (2013) โดยมีการใช้ขั ้วแอโนดเป็นตะกั ่ว (Pb) และขั ้วแคโทดเป็นสแตนเลส 
(Stainless steel) ขนาด 3 x 2 ตารางเซนติเมตร (พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 2 x 2 ตาราง
เซนติเมตร) ที่ความหนาแน่นกระแส 25  50 100 และ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และใช้
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 8 4 2 และ 1 ชั ่วโมง ตามลำดับ ภายใต้สภาวะที่มีการกวน
สารละลาย ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และทำการปรับความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 15 โมลต่อลิตร โดยปรับที่ pH 1 3 และ 5 หลังจากเกิดปฏิกิริยา
แล้วได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะทางกายภาพดังรูปที่ 4.21  
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รูปที่ 4.21 แสดงส่วนประกอบการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมีไฟฟ้า 

4.5.2.1 ผลการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมีไฟฟ้าจากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว 

หลังจากเกิดการแยกด้วยไฟฟ้าที่ความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะที่มีการกวนสารละลาย พบว่าช่วง 1 ชั่วโมงแรกของการ
เกิดปฏิกิริยาพบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนเลยคือสารละลายมีสีที่เปลี่ยนไปจากสีชมพูอ่อนใสซึ่งเป็นสี
ของสารละลายของแมงกานีสซัลเฟตกลายเป็นสีน้ำตาลอ่อน แล้วเกิดฟองที่บริเวณขั้วสแตนเลสและที่
ขั้วตะกั่วมีสารอนุภาคเล็กสีน้ำตาลมาติดอยู่เรื่อยๆ และหลังจากครบ 4 ชั่วโมง สารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ได้กลายเป็นสีน้ำตาลดำ รวมถึงที่ขั้วตะกั่วมีสารอนุภาคสีดำมาเกาะติดเช่นเดียวกันกับที่ภาวะอ่ืน
ซึ่งเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎีที่ว่าการกวนและความร้อนทำให้เกิดการถ่ายเทมวลสารของ Mn2+ 

ไปยังขั้วแอโนดได้เพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้นและสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ตามสมการ
ที่ 4.7 ในฝั่งของขั้วแคโทด ในส่วนของขั้วแอดโนดสามารถเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 4.8  

เมื่อพิจารณาปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากการทำปฏิกิริยาดังสภาวะที่ได้กล่าวมาพบว่า
ที่ความเข้มข้นคงที่แล้วความหนาแน่นกระแสส่งผลต่อน้ำหนักเฉลี่ยของผงแมงกานีสไดออกไซด์
กล่าวคือ เมื่อความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึ้นน้ำหนักเฉลี่ยของผงแมงกานีสไดออกไซด์เพิ่มขึ้นตามไป
ด้วยเช่นกัน เนื่องมาจากการเพ่ิมความหนาแน่นกระแสเป็นส่วนหนึ่งที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น แต่ใน
สภาวะที่เป็นกรด ซึ่งมีค่า pH เท่ากับ 1 นั้น หลังจากเกิดปฏิกิริยาแล้วให้ผลิตภัณฑ์สูงสุด 0.9593 กรัม 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทำการลองปรับความสารละลายอิเล็กโทรไลต์ให้มีค่า pH ที่สูงขึ้นเท่ากับ 3 และ 5 
และเลือกภาวะความหนาแน่นกระแสที่ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ทำให้ได้น้ำหนัก
เฉลี่ยของผงแมงกานีสไดออกไซด์ที่มากที่สุดมาใช้ จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อค่า pH เท่ากับ 1 3 
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และ 5 ได้น้ำหนักเฉลี่ยของผงแมงกานีสไดออกไซด์ เท่ากับ 0.9593 , 0.8500 และ 0.8395 กรัม 
แสดงให้เห็นว่าค่า pH ส่งผลต่อการเกิดผงแมงกานีสไดออกไซด์ กล่าวคือ เมื่อมีค่า pH เพ่ิมข้ึนน้ำหนัก
ของแมงกานีสไดออกไซด์ลดลง ดังนั้นในการเกิดแมงกานีสไดออกไซด์สามารถเกิดได้ดีในสภาะกรดที่
ความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และผู้วิจัยนำผงแมงกานีสได-
ออกไซด์ที่จากภาวะนี้นำไปทดสอบในเทคนิคต่างๆต่อไป  

      MnO2(g)  +  4H+(aq)  +  2e-  ↔  Mn2+(aq)  +  2H2O(l)        E0 = 1.23 โวลต์       (4.7) 

                      2H2O(l)  +  2e-   ↔  H2(g) +  OH-                   E0 = -0.83 โวลต์      (4.8) 
 
ตารางท่ี 4.11  ประสิทธิภาพการนำกลับผงแมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทาง
เคมีไฟฟ้าจากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วเทียบกับในภาวะต่างๆ 

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (มิลลิ
แอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร) 

pH เวลา (ชั่วโมง) 
มวลเฉลี่ยของผง

แมงกานีสได
ออกไซด์ (กรัม) 

ร้อยละของ
แมงกานีสได

ออกไซด์ 

25 1 8 0.4323 14.17 

50 1 4 0.5803 19.02 
100 1 2 0.6079 19.92 

200 1 1 0.9593 31.44 

200 3 1 0.8500 28.19 
200 5 1 0.8395 27.51 
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รูปที่ 4.22  ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วย

กระบวนการตกตะกอนทางเคมีไฟฟ้าจาก (a) ผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ และ (b) ผงขั้วแบตเตอรี่
สังกะสี-คาร์บอน 

ดังนั้นเพื่อเป็นการยืนยันการเกิดแมงกานีสไดออกไซด์ผู้วิจัยได้นำสารละลายหลังเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า และสารที่ติดอยู่ที่ขั้วตะกั่วมากรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศแล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไปทดสอบด้วยเทคนิค XRD และพบว่าปรากฏพีค
แมงกานีสไดออกไซด์ในรูปแบบของเฟสผสมของ แอลฟ่า เบต้า และแกมม่า และได้มีการนำไป
ทดสอบด้วยเทคนิค XRF เพื ่อหาธาตุองค์ประกอบในแมงกานีสไดออกไซด์ที ่ส ังเคราะห์ได้ พบ 
แมงกานีส ซัลเฟอร์ และ ตะกั่ว เป็นหลัก หากเมื่อเปรียบเทียบกับผล XRF ก่อนเข้าทำปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าในตารางที่ 4.12 ไม่พบปริมาณของซัลเฟอร์เจือปน แต่ในขั้นตอนถัดมามีการชะละลายด้วย
กรดซัลฟิวริกซึ่งคาดว่าในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าอาจจะยังเกิดปฏิกิริยาไม่หมดเพราะ
ในการทดลองให้เวลาเพียง 1 ชั่วโมง ในการเกิดปฏิกิริยา จึงทำให้ยังมีซัลเฟอร์หลงเหลืออยู่ส่วนตะกั่ว
ที่เจือปนมาคาดว่าน่าจะมาจากขั้วแอโนดที่ใช้มีการกร่อนขณะเกิดปฏิกิริยาและเกิดจากการขูด
เพ่ือที่จะเอาสารที่ติดอยู่ที่ขั้วออกมา 
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ตารางท่ี 4.12  ผล XRF ก่อนและหลังเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจากผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 

ก่อนเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า หลังเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ (% โดย

มวล) 
ธาตุ 

ปริมาณธาตุ (% โดย
มวล) 

Mn 61.80 Mn 56.10 

Zn 3.16 S 1.08 

K 4.66 K 1.31 

 Pb 0.35 
 
จากนั้นนำไปทดสอบด้วยเทคนิค CHN เพื่อเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนก่อนเข้าทำและหลังเข้าทำ
ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าตารางที่ 4.13 พบว่ามีคาร์บอนเท่ากับร้อยละ 1.68 และ 1.08 โดยมวล
ตามลำดับ การที ่ปริมาณคาร์บอนลดลงอาจเป็นผลมาจากคาร์บอนที่ยังติดอยู่ในโครงสร้างของ
แมงกานีสอยู ่
ตารางท่ี 4.13  ผล CHN ก่อนและหลังเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจากผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ 

ก่อนเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า หลังเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

C 1.68 C 1.08 

H 0.14 H 0.15 
N 0.19 N 0.19 

 

4.5.2.2 ผลการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมีไฟฟ้าจากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้ว 

 เมื่อพิจารณาน้ำหนักเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีไฟฟ้าจากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วพบว่า
ที่ภาวะสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีค่า pH เท่ากับ 1 แล้วพบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าส่งผลต่อ
ปริมาณการเกิดแมงกานีสไดออกไซด์ กล่าวคือที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นน้ำหนักเฉลี่ยของผง
แมงกานีสไดออกไซด์เพิ ่มขึ ้นด้วยเช่นกัน ดังนั ้นจึงได้ทำการปรับค่า pH เป็น 3 และ 5 ด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 15 โมลต่อลิตร พบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 200 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ค่า pH เท่ากับ 1 3 และ 5 ได้น้ำหนักเฉลี่ยของผงแมงกานีสได
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ออกไซด์เท่ากับ 0.7010 0.6895 และ 0.6742 ตามลำดับ จะเห็นว่าเมื่อค่า pH เพิ่มขึ้นน้ำหนักเฉลี่ย
ของผงแมงกานีสไดออกไซด์ลดลงตามลำดับ ดังนั้นที่ภาวะค่า pH เท่ากับ 1 และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ทำให้เกิดแมงกานีสไดออกไซด์ที่ดีที่สุด 
เมื่อทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าภายใต้ภาวะที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นในผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนแล้วพบว่า
จาผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRD ปรากฏพีคแมงกานีสไดออกไซด์ในเฟสผสมเช่นเดียวกันกับผลการ
สังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีไฟฟ้าจากผงขั้วแบตเตอรี่ แอล
คาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วคือมีเฟสผสมเป็น แอลฟ่า เบต้า และแกมม่า ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.22 
จากนั ้นไปทดสอบด้วยเทคนิค XRF เพื ่อดูองค์ประกอบหลักทางเคมีในแมงกานีสไดออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้พบ แมงกานีส ซัลเฟอร์ โพแทสเซียม และตะกั่ว ดังแสดงในตารางที่ 4.15   
 
ตารางท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการนำกลับผงแมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทาง
เคมีไฟฟ้าจากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วเทียบกับในภาวะต่าง ๆ 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร) 
pH 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

มวลเฉลี่ยของผง
แมงกานีสได

ออกไซด์ (กรัม) 

ร้อยละของ
แมงกานีสได

ออกไซด์ 
25 1 8 0.6721 22.46 

50 1 4 0.6855 22.02 

100 1 2 0.6963 22.93 
200 1 1 0.7010 22.82 

200 3 1 0.6895 22.33 
200 5 1 0.6742 22.38 

 
โดยเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนเข้าทำปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าแล้วพบว่าเกิดซัลเฟอร์ขึ้นมาถึงร้อย

ละ 2.02 โดยมวล เนื่องมาจากขั้นตอนการล้างผงแบตเตอรี่สังกะสีที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วยกรด
ซัลฟิวริก และอีกข้ันตอนคือการชะละลายแมงกานีสออกไซด์ในรูปของ Mn2+ ด้วยกรดซัลฟิวริก ดังนั้น
การใช้กรดซัลฟิวริกในกระบวนการถึง 2 ครั้ง อาจะทำให้เกิดการสะสมของซัลเฟอร์ขึ้นและในการ
สังเคราะห์ใช้เวลา 1 ชั่วโมง อาจจะทำให้เกิดปฏิกิริยาไม่หมดจึงทำให้หลังเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
แล้วพบซัลเฟอร์เพ่ิมขึ้น และตะกั่วที่เพ่ิมขึ้นมาอย่างเห็นชัดซึ่งคาดว่ามาจากขั้วแอโนดที่ใช้มีการกร่อน
ขณะเกิดปฏิกิริยาและเกิดจากการขูดเพื ่อที ่จะเอาสารที ่ติดอยู ่ที ่ขั ้วออกมา เช่นเดียวกันกับการ
สังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีไฟฟ้าจากผงขั้วแบตเตอรี่ แอล
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คาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว จากนั้นนำไปทดสอบด้วยเทคนิค CHN เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอน
ก่อนเข้าทำและหลังเข้าทำปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าตารางที่ 4.16 พบว่ามีคาร์บอนเท่ากับร้อยละ 0.75 
และ 0.23 โดยมวลตามลำดับ การที่ปริมาณคาร์บอนลดลงอาจเป็นผลมาจากคาร์บอนที่ยังติดอยู่ใน
โครงสร้างของแมงกานีสอยู่ 
ตารางท่ี 4.15  ผล XRF ก่อนและหลังเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจากผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน 

ก่อนเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า หลังเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ (% โดย

มวล) 
ธาตุ 

ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

Mn 58.9 Mn 52.5 

Zn 0.35 S 2.02 
K 0.33 K 0.39 

 Pb 0.22 

ตารางท่ี 4.16  ผล CHN ก่อนและหลังเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจากผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน 
ก่อนเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า หลังเข้าทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ 
(% โดยมวล) 

C 0.75 C 0.23 

H 0.05 H 0.73 
N 0.28 N 0.16 

 

4.6 ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

4.6.1 ผลการข้ึนรูปขั้วแคโทดและเซลล์ถุงของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

 การขึ้นรูปขั้วแคโทดมีหลายปัจจัย เช่น น้ำหนักของขั้วแคโทด ขนาดอนุภาคของขั้วแคโทด
และส่วนผสมของขั้ว เป็นต้น เพื่อที่จะทำให้ผลการทดลองดีที่สุดผู้วิจัยเ ริ ่มการขึ้นรูปขั้วแคโทดมี
องค์ประกอบหลายส่วน เช่น สารเข้าทำปฏิกิริยา (Active material) โดยผู ้ว ิจัยใช้แมงกานีสได
ออกไซด์ 3 ชนิด (i) แมงกานีสไดออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์จากกระบวนการตกตะกอนทางเคมี
จากแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว (SAB-MnO2) (ii) แมงกานีสไดออกไซด์ที่ได้จากการ
สังเคราะห์จากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีจากสังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้ว (SZB-
MnO2)  และ (iii) ใช้แมงกานีสไดออกไซด์ทางการค้า (Com-MnO2) เพ่ือนำมาเปรียบเทียบกัน และใช้
ตัวนำคาร์บอน (Carbon black) ที่มีชื่อทางการค้าว่า Super P และสารยึดเกาะ (Binder) โดยเป็น
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สารยึดเกาะชีวภาพ (bio-binder) ซึ่งเป็นของผสมระหว่างโซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate) และ
แซนทันกัม (Xanthan gum) โดยผู้วิจัยเริ่มการขึ้นรูปขั้วแคโทดด้วยอัตราส่วนโดยมวลของ MnO2 : 
Carbon black : Bio binder เท่ากับ 84 : 14 : 2 และผสมกับน้ำปราศจากไอออน 750 ไมโครลิตร 
เมื่อใช้ดอกเตอร์เบลดปาดของผสมบนแกรไฟต์แผ่นบางปรับให้มีความหนาชั้นขั ้วประมาณ 0.25 
มิลลิเมตร แล้วนำไปอบแห้งเพื่อระเหยน้ำออก หลังจากอบแห้งพบว่าสารส่วนใหญ่หลุดออกจาก
แกรไฟต์แผ่นบางดังรูปที่ 4.23 (ก) ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้นำกลีเซอรอลร้อยละ 95 มาผสมกับน้ำปราศจาก
ไอออนในอัตราส่วนโดยปริมาตร 650 : 350 (ไมโครลิตร) เพ่ือเพ่ิมความยึดเกาะชั้นขั้วให้ยึดเกาะบนก
ราไฟต์แผ่นบางได้มากขึ้น หลังจากอบแห้งพบว่าชั้นขั้วเคลือบติดบนแกรไฟต์แผ่นบางดีขึ้น แต่ขั้วที่
เคลือบไม่แห้ง อาจจะเพราะว่ามีการใส่กลีเซอรอลมากเกินไปรวมถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการอบน้อยกว่าจุด
เดือดของกลีเซอรอล ดังรูปที่ 4.23 (ข) ผู้วิจัยจึงได้ลองปรับอัตราส่วนโดยปริมาตรระหว่างกลีเซอรอล
ต่อน้ำ สรุปได้ว่าผู้วิจัยได้ควบคุมอัตราส่วนโดยมวลของ MnO2 : Carbon black : Bio binder เท่ากับ 
84 : 14 : 2 และใช้อัตราส่วนโดยปริมาตรของกลีเซอรอลต่อน้ำปราศจากไอออน เท่ากับ 450 : 550 
(ไมโครลิตร) จากนั้นทำการผสมส่วนประกอบขั้วทั้งหมดและปาดของผสมบนบนแกรไฟต์แผ่นบางโดย
ใช้ดอกเตอร์เบลดขนาด 0.25 มิลลิเมตร อบที่ตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.23 (ค) แล้วนำไปตัดข้ัวแคโทดด้วยหัวตอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร 
 

4.6.2 การวัดความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค Electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS)  

ผลการวัดค่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์ถุงที่ขั้วแคโทดโดยเตรียมจาก MnO2 จาก 
(i)(SAB-MnO2 (ii) SZB-MnO2  และ (iii) Com-MnO2 จากรูปที่ 4.19 พบว่าค่าความต้านทานทาง
เคมีไฟฟ้า (Rct) เรียงลำดับจากต่ำไปสูงดังนี้ Com-MnO2 < SAB-MnO2 < SZB-MnO2 ซึ่งการมีค่า
ความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าต่ำแสดงถึงความสามารถในการเกิดการถ่ายเทประจุที่สูงและจากผลการ
ทดลองที่ได้สามารถคาดการณ์ได้ถึงแนวโน้มประสิทธิภาพการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ได้ 
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รูปที่ 4.23 ตัวอย่างของขั้วผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่เตรียมได้จากการเคลือบบนแกรไฟต์แผ่นบาง 
(SAB-MnO2 SZB-MnO2) เทียบกับผง MnO2 ทางการค้า (Com-MnO2) 

 
4.6.3 ผลการทดสอบด้วยเทคนิค Galvanostatic charge-discharge (GCD) 

 ในขั้นตอนนี้จะทำการเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพสมรรถนะของแบตเตอรี่
สังกะสีไอออน จากผลการทดลองที่ได้จะแสดงค่าความจุเฉพาะ (Specific capacity , mAh/g) ด้วย
เทคนิค Galvanostatic charge-discharge (GCD) ที่ความหนาแน่นกระแส 5 10 20 50 100 และ 
200 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม โดยเฉลี่ยผลการทดลองเซลล์ถุงอย่างน้อย 3 เซลล์ดังรูปที่ 4.25 พบว่า 
SAB-MnO2 แสดงค่าความจุทางไฟฟ้าที่ 105.26 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม ที่ความหนาแน่กระแส 
5 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (รอบที่ 5) ในขณะที่ความจุเฉพาะที่ความหนาแน่นกระแส 10 มิลลิแอมแปร์
ต่อกรัม (รอบที่ 10) 20 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (รอบที่ 15) 50 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (รอบที่ 20) 100 
มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (รอบที่ 25) และ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (รอบที่ 30) เท่ากับ 76.27 55.12 
32.03 20.11 และ 12.61 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม ตามลำดับ เมื่อความหนาแน่นกระแสเปลี่ยน
กลับเป็น 5 และ 10 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม ในช่วง 26 ถึง  30 และ 31 ถึง 35 ตามลำดับ พบว่าค่า
ความจุเฉพาะของ SAB-MnO2 ลดลงเพียงเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.24 ความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค Electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) ของ MnO2 จากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
  

เมื่อพิจารณาที่ SZB-MnO2 แสดงค่าความจุทางไฟฟ้าที่ 92.71 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม 
ที่ความหนาแน่กระแส 5 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (รอบที่ 5) ในขณะที่ความจุเฉพาะที่ความหนาแน่น
กระแส 10 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (รอบที่ 10) 20 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (รอบที่ 15) 50 มิลลิแอมแปร์
ต่อกรัม (รอบที่ 20) 100 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (รอบที่ 25) และ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (รอบที่ 
30) เท่ากับ 64.11 39.60 21.34 12.80 และ 6.48 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม ตามลำดับ เมื่อความ
หนาแน่นกระแสเปลี่ยนกลับเป็น 5 และ 10 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม ในช่วง 26 ถึง  30 และ 31 ถึง 35 
ตามลำดับ พบว่าค่าความจุเฉพาะของ SZB-MnO2 ลดลงจากเดิมเพียงเล็กน้อย  
 เมื่อเรียงลำดับค่าความจุเฉพาะจากมากไปน้อย ที่ความหนาแน่นกระแส 5 10 20 50 100 
และ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม จะได้ดังนี้ Com-MnO2 > SAB-MnO2 > SZB-MnO2 เนื่องมาจากว่า
เฟสของ Com-MnO2 เป็นเฟสของแอลฟ่าแมงกานีสไดออกไซด์ซึ่งจากโครงสร้างของแอลฟ่าแมงกานี
สไดออกไซด์มีขนาดรูโพรงที่กว้างส่งผลให้ให้เมื่อผสมกับคาร์บอนแล้วเป็นวัสดุผสมที่มีศักยภาพในการ
พัฒนาในแบตเตอรี่สังกะสีไอออน ในปี 2020 D.Puto และคณะ จึงทำให้ค่าความจุจำเพาะใน Com-
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MnO2  มีค่าที่มากกว่าเมื่อเปรียบกับ SAB-MnO2 และ SZB-MnO2 ที่ประกอบไปด้วยเฟสผสมของ
แอลฟ่า เบต้า และแกมม่าแมงกานีสไดออกไซด์ ซึ่งเป็นผลมาจากอัตราส่วนในเฟสผสมมีเฟสของแอล
ฟ่ามีค่าน้อยกว่าเฟสเบต้าและแกมม่าที่จากโครงสร้างมีขนาดรูโพรงที่แคบกว่าส่งผลให้ศักยภาพใน
แบตเตอรี่สังกะสีไอออนต่ำกว่า  

 
 

รูปที่ 4.25  กราฟแสดงค่าความจุจำเพาะของแบตเตอรี่จากการทดสอบอัตราความสามารถการอัด
และคายประจุ ด้วยเทคนิค Galvanostatic charge-discharge (GCD) ) ที่ความหนาแน่นกระแส 5 
10 20 50 100 และ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม และช่วงความต่างศักย์ 0.9 – 1.8 โวลต์ จากผงขั้ว

แบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้ว (SAB-MnO2) และ 
(SZB-MnO2) ตามลำดับ เทียบกับผง MnO2 ทางการค้า (Com-MnO2) 

 
 ผลการทดสอบการอัดและคายประจุด้วยเทคนิค Galvanostatic charge-discharge (GCD) 
โดยใช้ช่วงความต่างศักย์ 0.8 – 1.9 โวลต์ และความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ โดยแสดงค่าความจุ
จำเพาะเริ่มต้นที่ความหนาแน่นกระแส 5 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม เป็นดังดังรูปที่ 4.26 (ก) ผลการ
ทดลองที่ได้จากเซลล์แบตเตอรี่ที่มีขั้วจากตัวอย่าง SAB-MnO2 SZB-MnO2 และ Com-MnO2 พบว่า
ค่าความจุจำเพาะเท่ากับ 104.23  103.92 และ 145.85 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม ตามลำดับ เมื่อ
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เพิ่มความหนาแน่นกระแสเป็น 10 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม ดังรูปที่ 4.26 (ข) ค่าความจุจำเพาะที่ได้
เท่ากับ 89.83 65.31 และ 93.26 มิลลิแอมแปร์-ชั ่วโมงต่อกรัม ตามลำดับ และที่ความหนาแน่น
กระแส 20 50  100 และ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม แสดงดังรูปที่ 4.26 (ค-ฉ) ค่าความจุจำเพาะของ 
SAB-MnO2 SZB-MnO2 และ Com-MnO2 ก็ลดลงตามลำดับ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.26  กราฟแสดงค่าความต่างศักย์เทียบกับค่าความจุจำเพาะจากการอัดและคายประจุ ด้วย
เทคนิค Galvanoststic charge-discharge (GCD) ที่ความหนาแน่นกระแส ก) 5 ข) 10 ค) 20 ง) 50 

จ) 100 และ ฉ) 200 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงค่าความจุจำเพาะของแบตเตอรี่จากการทดสอบอัตราความสามารถการอัดและ
คายประจุ ด้วยเทคนิค Galvanostatic charge-discharge (GCD) ) ที่ความหนาแน่นกระแส 5  มิลลิ

แอมแปร์ต่อกรัม และช่วงความต่างศักย์ 0.9 – 1.8 โวลต์ จากผงข้ัวแบตเตอรี่แอลคาไลน์และ
แบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้ว (SAB-MnO2) และ (SZB-MnO2) ตามลำดับ เทียบ

กับผง MnO2 ทางการค้า (Com-MnO2) 
ผลการทดสอบการอัดและคายประจุด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ/ดิสชาร์จ โดยใช้

แรงดันไฟฟ้าในช่วง 0.9-1.8 โวลต์ ต่อความหนาแน่นกระแสต่างๆ โดยแสดงการอัดและคายประจุที่
ความหนาแน่นกระแส 5 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม พบว่าความจุจำเพาะของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์
และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้ว (SAB-MnO2) และ (SZB-MnO2) ตามลำดับ 
เทียบกับผง MnO2 ทางการค้า (Com-MnO2) มีค่าเท่ากับ 110 103 และ 120 มิลลิแอมแอมแปร์
ชั่วโมงต่อกรัม และลดลงตามลำดับ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 70 

บทที ่5  
สรุปผลการดำเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการดำเนินงานวิจัย  

ในงานวิจัยนี ้ทำการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแมงกานีส (II) ออกไซด์และ
แมงกานีสซัลเฟตจากแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนและทำการเตรียมแมงกานีส 
(IV) ออกไซด์จากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและเคมีไฟฟ้า จากการวิเคราะห์ผงขั้วแบตเตอรี่แอล
คาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วประกอบไปด้วยคาร์บอน (แกรไฟต์) ซิงค์แมงกานีสออกไซด์ (ZnMn2O4) 
ในเฟสสปินเนล (spinel) แมงกานีสออกไซด์ (Mn2O3) และ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์ และผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้ว
ประกอบไปด้วยคาร์บอน (แกรไฟต์) ซิงค์แมงกานีสออกไซด์ (Zn5(OH)8Cl2H2O) ในเฟสสปินเนล ซิงค์
แมงกานีสออกไซด์ (ZnMn2O4) ในเฟสสปินเนล ซิงค์ออกไซด์ (ZnO และสารละลายซิงค์คลอไรด์
เป็นอิเล็กโทรไลต์ สภาวะที่ดีที่สุดในการล้างผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วย
กรดอะซิติก คือ ที่ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ที่ปริมาณสารละลายอะซิติก 20 % excess และสภาวะ
ที่ดีที่สุดในการล้างผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วยกรดซัลฟิวริก คือ ที่ความ
เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ที่ปริมาณสารละลายซัลฟิวริก 20 % excess จากนั้นนำผงขั้วแบตเตอรี่ที่ผ่าน
การล้างด้วยกรดไปเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ พบสภาวะที่เหมาะสมในการเผาผง SAB(act) 
และ SZB(sfr)  คือที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง และจากเทคนิค XRD 
ปรากฏพีคที่สำคัญคือพีคของแมงกานีส (II) ออกไซด์ ผลของการชะละลาย SAB(act) – 900 องศา
เซลเซียส – 5 ชั่วโมง และ SZB(sfr) – 900 องศาเซลเซียส – 5 ชั่วโมง ด้วยสารละลายซัลฟิวริกที่
ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร ที่ปริมาณสารละลายซัลฟิวริก 20 % excess คือสภาวะเหมาะสม ซึ่งจาก
การคำนวณพบว่ามีความสามารถในการละลาย (% Dissolution) สูงถึงร้อยละ 98.28 และ 85.09 
ตามลำดับ จากนั้นนำสารละลายที่ได้จากแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนไปใช้ใน
ขั้นตอนการเตรียมแมงกานีส (II) ออกไซด์โดยผ่าน (i) กระบวนการตกตะกอนทางเคมีที่มีการใช้
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมาช่วยในการตกตะกอน และที่สภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตตามปริมาณสัมพันธ์ (stoi) เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ทำให้
ได้รับผลผลิตกว่าร้อยละ 98.97 และ 98.37 โดยมวล ตามลำดับ และจากผลการทดสอบ XRD พบว่า
เฟสที่ได้คือเฟสผสม แอลฟ่า, เบต้า และแกรมม่าแมงกานีส (II) ออกไซด์ (ii) กระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีไฟฟ้าโดยจะนำสารละลายที่ได้จากแบตเตอรี่แอลคาไลน์และแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนมาใช้
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์พบว่าที่ความหนาแน่นกระแส 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
เวลา 1 ชั่วโมง ในสารละลาย pH เท่ากับ 1 ได้รับผลผลิตกว่า 43.06 และ 42.52 โดยมวล ตามลำดับ
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จากผลการทดสอบ XRD พบว่าเฟสที่ได้คือเฟสผสม แอลฟ่า , เบต้า และแกรมม่าแมงกานีส (II) 
ออกไซด์เช่นเดียวกัน แต่จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRF พบการเจือปนของตะกั่วในแมงกานีส 
(II) ออกไซด์ที่ได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกนำผงแมงกานีสไดออกไซด์ที่ได้จากกระบวนทางเคมีมาใช้เป็นผง
ขั้วบวกในการทดสอบสมรรถนะทางเคมีไฟฟ้าของแบตเตอรี่สังกะสี -ไอออน ที่ความหนาแน่นกระแส
ต่างกันได้แก่ 5 10 20 50 100 และ 200 มิลลิ-แอมแปร์ต่อกรัม พบว่าค่าความจุจำเพาะที่ได้ของ
แมงกานีสไดออกไซด์ที่เตรียมได้จากผงแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ใช้งานแล้วมีค่ามากกว่ากรณีที่เตรียมได้
จากผงแบตเตอรี ่สังกะสี-คาร์บอน โดยค่าความจุจำเพาะสูงสุดที่ได้มีค่าประมาณ 105.26 มิ ลลิ
แอมแปร-์ชั่วโมงต่อกรัม (รอบที่ 5) ที่ความหนาแน่นกระแส 5 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการเตรียมแมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าอาจจะทดลอง (i) ปรับค่า 
pH (ii) อุณหภูมิให้มีความหลากหลายมากขึ้น เพ่ือศึกษาผลของเฟสที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงแมงกานีส
ไดออกไซด์ (iii) และทดลองเปลี่ยนขั้วแคโทดจากตะกั่วเป็นขั้วชนิดอื่นเพ่ือลดการเจือปนจากตะกั่วได้  
สำหร ับการทดสอบแบตเตอร ี ่ส ังกะสี -ไอออนอาจทำเทคน ิคไซคล ิกโวลแทมเมตร ี  Cyclic 
voltammetry (CV) เพ่ิมเติมเพ่ือศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นที่เกิดข้ึนระหว่างการเกิด 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดลอง 

ตารางท่ี ก. 1 มวลของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการล้างด้วยกรดอะซิติกในสภาวะต่างๆ 

 

 

ความเข้มข้น
ของ

สารละลายอะซิ
ติก (โมลต่อ

ลิตร) 

ปริมาณ
กรดที่ใช้ 

เวลาที่ใช้ 
(ชั่วโมง) 

 
น้ำหนักเฉลี่ยผง
ขั้วแบตเตอรี่

แอลคาไลน์ก่อน
การล้าง (กรัม) 

 

 
น้ำหนักเฉลี่ยผง
ขั้วแบตเตอรี่

แอลคาไลน์หลัง
การล้าง7 
(กรัม) 

 

ร้อยละ
ผลผลิต 

1 

stoi 
2 6.5537 5.5434 84.58 
4 6.5547 5.6075 85.55 

16 6.5532 5.589 85.29 

20 % exc 

2 6.5589 5.5565 84.72 

4 6.5514 5.7079 87.12 

16 6.5536 5.6541 86.27 

50 % exc 

2 6.5546 5.4322 82.88 

4 6.5535 5.4431 83.06 

16 6.5521 5.3838 82.17 

10 

stoi 

2 6.5502 5.4412 83.07 

4 6.5524 5.4891 83.77 

16 6.5523 5.4632 83.38 

20 % exc 

2 6.5532 5.5210 84.25 

4 6.5512 5.5238 84.32 
16 6.5542 5.5321 84.42 

50 % exc 

2 6.5545 5.2462 80.04 

4 6.5542 5.2720 80.44 
16 6.5532 5.2642 80.33 
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ตารางท่ี ก. 2 มวลของผงแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟิวริกในสภาวะต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเข้มข้น
ของ

สารละลาย
ซัลฟิวริก (โมล

ต่อลิตร) 

ปริมาณ
กรดที่ใช้ 

เวลาที่ใช้ 
(ชั่วโมง) 

น้ำหนักเฉลี่ย
ผงข้ัวแบตเตอรี่

สังกะส-ี
คาร์บอนก่อน
ชะ-ละลาย 

 (กรัม) 

น้ำหนักเฉลี่ย
ผงข้ัวแบตเตอรี่

สังกะส-ี
คาร์บอนหลัง
ชะ-ละลาย  

(กรัม) 

ร้อยละ
ผลผลิต 

0.1 

stoi 4 3.0047 1.2385 41.22 

20 % 
exc 

4 3.0055 1.1783 39.20 

50 % 
exc 

4 3.0045 1.2112 40.31 

0.5 

stoi 4 3.0038 1.2333 41.06 

20 % 
exc 

4 3.0066 1.3460 44.77 

50 % 
exc 

4 3.0066 1.1481 38.19 
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รูปที่ ก. 1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิค XRD ของ a) ผงขั้วแบตเตอรี่แอล
คาไลน์ (SAB), (b) SAB - 650 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง, (c) SAB - 750 องศาเซลเซียส - 2.5 

ชั่วโมง,  (d) SAB - 850 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง, (e) SAB – 900 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง 
และ (f) SAB – 950 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง 
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รูปที่ ก. 2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิค XRD ของ a) ผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-
คาร์บอน (SZB), (b) SZB - 650 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง, (c) SZB - 750 องศาเซลเซียส - 2.5 
 ชั่วโมง,  (d) SZB - 850 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง, (e) SZB – 900 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง 

และ (f) SZB – 950 องศาเซลเซียส - 2.5 ชั่วโมง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 79 

ตารางท่ี ก. 3 แสดงความสามารถของการละลายของแมงกานีสจากผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่าน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเข้มข้น
ของสารละลาย
ซัลฟิวริก (โมล

ต่อลิตร) 

ปริมาณ
กรดที่
ใช้ 

เวลาที่ใช้ 
(ชั่วโมง) 

น้ำหนักเฉลี่ยผง
ขั้วแบตเตอรี่

แอลคาไลน์ก่อน
ชะละลาย 
 (กรัม) 

น้ำหนักเฉลี่ย
ผงข้ัว

แบตเตอรี่แอล
คาไลน์หลังชะ

ละลาย  
(กรัม) 

ความสามารถ
ของการละลาย 

2 

stoi  

2 2.5334 0.1163 95.41 

4 2.5312 0.16 93.68 

16 2.5301 0.3788 85.03 

20 % 
exc  

2 2.5335 0.0435 98.28 

4 2.5308 0.0503 98.01 

16 2.5316 0.0427 98.31 

50 % 
exc 

2 2.5332 0.1915 92.44 

4 2.5362 0.1663 93.44 

16 2.5332 0.0858 96.61 
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ตารางท่ี ก. 4 แสดงความสามารถของการละลายของแมงกานีสจากผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน
ที่ผ่านการเผาแล้ว 

ความเข้มข้น
ของ

สารละลาย
ซัลฟิวริก 

(โมลต่อลิตร) 

ปริมาณ
กรดที่ใช้ 

เวลาที่ใช้ 
(ชั่วโมง) 

น้ำหนักเฉลี่ยผง
ขั้วแบตเตอรี่

สังกะส-ี
คาร์บอนก่อน
ชะ-ละลาย 

 (กรัม) 

น้ำหนักเฉลี่ย
ผงข้ัว

แบตเตอรี่
สังกะส-ี

คาร์บอนหลัง
ชะ-ละลาย  

(กรัม) 

ความสามารถ
ของการ
ละลาย 

2 
stoi  2 2.5306 0.4222 83.32 

20 % exc  2 2.5313 0.3773 85.09 

50 % exc 2 2.5319 0.4299 83.02 
 

ตารางท่ี ก. 5 ตารางแสดงต้นทุนกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

รายละเอียด 
ปริมาณ 

(กิโลกรัม) 
ราคา  

(บาท/กิโลกรัม) 
รวม (บาท) 

ต้นทุน / 
กิโลกรัม 
MnSO4 

ต้นทุนวัตถุดิบ 
ผงแบตเตอรี่ที่ใช้

งานแล้ว 
1.67 0 0 0 

ต้นทุนสารเคมี 
N2    

H2SO4 0.612 5 3.06 3.06 
H2O 11.45 0.04 0.458 0.458 

ต้นทุนกระบวนการผลิต 
กระบวนการเผาสาร ต้นทุนรวม 3.52 บาท /กิโลกรัม MnSO4 (Alibaba 16-

19 บาท/กิโลกรัม) กระบวนการกรองตะกอน 
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ตารางท่ี ก. 6 ตารางแสดงต้นทุนกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

รายละเอียด 
ปริมาณ 

(กิโลกรัม) 
ราคา  

(บาท/กิโลกรัม) 

 

รวม (บาท) 

ต้นทุน 
/ 

กิโลกรัม 
MnO2 

 ต้นทุนสารเคมี 
MnSO4 2.1 3.52  7.39 7.39 
KMnO4 0.773 137  105.9 105.9 

H2O 17 0.04  0.68 0.68 
 ต้นทุนกระบวนการผลิต 

กระบวนการเผาสาร  ต้นทุนรวม 113.97 บาท/กิโลกรัม MnO2 
 (Source: Siamfrit; user 71 บาท/

กิโลกรัม) 
กระบวนการกรองตะกอน 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคำนวณ และผลการคำนวณ 

การคำนวณร้อยละผลผลิตของผงข้ัวแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการล้างด้วยกรดอะซิติกในสภาวะ

ต่างๆ 

ร้อยละผลผลิต  =  
ง

ค
 × 100 

โดยที่ ค คือ น้ำหนักเฉลี่ยผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ก่อนการล้างด้วยกรดอะซิติก (กรัม) 

และ   ง คือ น้ำหนักเฉลี่ยผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์หลังการล้างด้วยกรดอะซิติก (กรัม) 

ตัวอย่าง  ในงานวิจัยนี้เลือกใช้สภาวะการล้างผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ด้วยกรดอะซิติกที่

ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ในปริมาณ 20 % exc (192 มิลลิลิตร) ต่อน้ำหนักเฉลี ่ยของผงขั้ว

แบตเตอรี่แอลคาไลน์เริ ่มต้น 6.5514 กรัม แล้วเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิห้อง และหลังล้างมีน้ำหนักเฉลี่ยของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์เท่ากับ 5.7079 กรัม  

ดังนั้น ร้อยละผลผลิต  =  
5.7079  กรัม

6.5517 กรัม
 ×100 

                     =  87.12  

 

การคำนวณร้อยละผลผลิตของผงข้ัวแบตเตอรี่สังกะส-ีคาร์บอนที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟิวริกใน

สภาวะต่างๆ 

ร้อยละผลผลิต  =  
ฉ

จ
 × 100 

โดยที่ จ คือ น้ำหนักเฉลี่ยผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ก่อนการล้างด้วยกรดซัลฟิวริก (กรัม) 

และ   ฉ คือ น้ำหนักเฉลี่ยผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์หลังการล้างด้วยกรดซัลฟิวริก (กรัม) 

ตัวอย่าง  ในงานวิจัยนี้เลือกใช้สภาวะการล้างผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสีคาร์บอนด้วยกรดซัลฟิวริก

ที่ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ในปริมาณ 20 % exc (36 มิลลิลิตร) ต่อน้ำหนักเฉลี่ยของผงขั้ว

แบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนเริ่มต้น 3.0066 กรัม แล้วเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิห้อง และหลังล้างมีน้ำหนักเฉลี่ยของผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนเท่ากับ 1.3460 กรัม  

ดังนั้น ร้อยละผลผลิต  =  
1.3460 กรมั

3.0066 กรัม
 ×100 

                 =  44.77  
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การคำนวณร้อยละผลผลิตของผงข้ัวแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการเผาในสภาวะต่างๆ 

   

รอ้ยละผลผลิต  =  
ญ

ช
 × 100 

โดยที่ ช คือ น้ำหนักเฉลี่ยผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการล้างด้วยกรดก่อนการเผา (กรัม) 

และ  ญ คือ น้ำหนักเฉลี่ยผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการล้างด้วยกรดหลังการเผา (กรัม) 

ตัวอย่าง  ในงานวิจัยนี้เลือกใช้สภาวะการเผาผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ผ่านการล้างด้วยกรด

ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง น้ำหนักเฉลี่ยของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์

ที ่ผ่านการล้างด้วยกรดเริ ่มต้น 20.1309 กรัม ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหล 90 

มิลลิลิตรต่อนาที และหลังเผามีน้ำหนักเฉลี่ยของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์ที่ ผ่านการล้างด้วยกรด

เท่ากับ 12.0899 กรัม  

ดังนั้น ร้อยละผลผลิต  =  
12.0899  กรัม

20.1309 กรัม
 ×100 

                =  60.06   

 

การคำนวณร้อยละผลผลิตของผงข้ัวแบตเตอรีสังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการเผาในสภาวะต่างๆ 

   

รอ้ยละผลผลิต  =  
ญ

ช
 × 100 

โดยที่ ช คือ น้ำหนักเฉลี่ยผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการล้างด้วยกรดก่อนการเผา (กรัม) 

และ  ญ คือ น้ำหนักเฉลี่ยผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการล้างด้วยกรดหลังการเผา (กรัม) 

ตัวอย่าง  ในงานวิจัยนี้เลือกใช้สภาวะการเผาผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี -คาร์บอนที่ผ่านการล้าง

ด้วยกรดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง น้ำหนักเฉลี่ยของผงขั้วแบตเตอรี่

สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการล้างด้วยกรดเริ่มต้น 20.0098 กรัม ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการ

ไหล 90 มิลลิลิตรต่อนาที และหลังเผามีน้ำหนักเฉลี่ยของผงขั้วแบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอนที่ผ่านการ

ล้างด้วยกรดเท่ากับ 13.3290 กรัม  

ดังนั้น ร้อยละผลผลิต  =  
13.3290  กรัม

20.0098 กรัม
 ×100 

                =  66.61    
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การคำนวณความสามารถของการละลายในผงข้ัวแบตเตอรี่แอลคาไลน์และสังกะสีคาร์บอนที่ผ่าน

การเผาแล้ว 

ความสามารถในการละลาย =  
 ก - ข 

ก
 x 100 

โดยที่ ก คือ น้ำหนักเฉลี่ยของผงขั้วแบตเตอรี่ที่ผ่านการเผาแล้วก่อนการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก 
        ข คือ น้ำหนักเฉลี่ยของผงขั้วแบตเตอรี่ที่ผ่านการเผาแล้วหลังการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก   
ตัวอย่าง  ในงานวิจัยนี้เลือกใช้สภาวะการล้างผงขั้วแบตเตอรี่ด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 

2โมลต่อลิตร ในปริมาณ 20 % exc (22 มิลลิลิตร) ต่อน้ำหนักเฉลี ่ยของผงขั้วแบตเตอรี่เริ ่มต้น 

2.5335กรัม แล้วเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง และหลังล้างมีน้ำหนัก

เฉลี่ยของผงขั้วแบตเตอรี่แอลคาไลน์เท่ากับ 0.0435 กรัม  

ดังนั้น 

ความสามารถในการละลาย    =  
 2.5335 กรัม - 0.0435 กรัม 

2.5335 กรัม
 x 100 

=  98.28 
การคำนวณร้อยละผลผลิตในการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมี  

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้สภาวะการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี

โดยมีการใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเข้ามาช่วยตกตะกอนในปริมาณตามมวลสารสัมพันธ์ (stoi 

หรือ 100 % KMnO4) หรือคิดเป็นน้ำหนักเฉลี่ยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเท่ากับ 3.6003 กรัม 

ละลายในน้ำ 20 มิลลิลิตร ต่อสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 20 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

และได้ผลผลิตเท่ากับ 4.9917 กรัม 

จากสมการ          MnO(s) + H2SO4(aq)  →  MnSO4(aq) + H2O(l)                           (4.4) 

มวลของ MnSO4 =  (2.5335 g - 0.0435 g)× 
1 mol, MnO

70.94 g, MnO
 ×

151 g, MnSO4

1 mol, MnSO4
 

           =  5.3001 กรัม 

 โมลของ MnSO4 =  5.3001 g ×
1 mol, MnSO4

151 g, MnSO4
   = 0.035 mol 

วิธีคิดน้ำหนักแมงกานีสไดออกไซด์ทางทฤษฎี จากสมการ

3MnSO4  (aq)+ 2KMnO4(aq) +  2H2O(l)  → 5MnO2 (s) +K2SO4(aq) +2H2SO4 (aq)     (4.5) 

โมลของ KMnO4  =  
2 mol, KMnO4

3 mol, MnSO4
×0.035 mol, MnSO4  = 0.023 mol           
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มวลของแมงกานีสไดออกไซด์ทางทฤษฎี  = 0.023 mol, KMnO4 ×
5 mol, MnO2

2 mol, KMnO4
   ×

86.94 g, MnO2

1 mol, MnO2
  

        = 5.07 กรัม 

โดยที่                    ร้อยละของผลผลิต = 
มวลของแมงกานีสไดออกไซด์ที่ได้จากการทดลอง

มวลของแมงกานีสไดออกไซด์ทางทฤษฎี
 ×100             

ดังนั้น         ร้อยละของผลผลิต = 
4.9917 g

5.0715 g
 ×100  = 98.15 

การคำนวณร้อยละผลผลิตในการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมีไฟฟ้า  [11][12] 

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้สภาวะการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมีไฟฟ้าโดยมีการใช้ความหนาแน่นกระแส 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง ในสารละลายแมงกานีสซัลเฟตที่ค่า pH = 1 และใช้ในปริมาณ 20 มิลลิลิตร หลังกรองได้ผล

ผลิตเท่ากับ 0.9593 กรัม                                 

    โมลของ MnSO4 =  5.3001 g ×
1 mol, MnSO4

151 g, MnSO4
   = 0.035 mol 

ความเข้มข้น MnSO4 = 5.3001 g ×
1 mol,   MnSO4

151 g,   MnSO4
 × 

1000 mL

1 L
×

1

20 mL
=  1.755 mol/L   

กำหนดให้     mol, MnSO4 = mol, MnO 

มวลของแมงกานีสไดออกไซด์ทางทฤษฎี  

                                    =
1.755 mol,   MnSO4

1 L,   MnSO4
×20 mL, MnSO4×

1 L

1000 mL
×

1 mol,   MnO2

1 mol,   MnSO4
×

                                       
86.94 g,   MnO2

1 mol,   MnO2
   

        =  3.0516 กรัม 

ดังนั้น         ร้อยละของผลผลิต = 
0.9593 g

3.0516 g
 ×100  = 31.44 
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