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บทที่ 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยีการติดตอส่ือสารและโทรคมนาคมกอใหเกิดอุปกรณ
อํานวยความสะดวกในการสื่อสารจํานวนมาก เชน คอมพิวเตอร โทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน โดยเฉพาะ
โทรศัพทเคลื่อนที่หรือโทรศัพทมือถือไดกลายมาเปนอุปกรณส่ือสารที่ใชกันมากในชีวิตประจําวัน มีราย
งานจากสํานักงานนโยบายและแผนพัฒนาทรัพยากรธรรมชาติ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่ง
แวดลอม (ทส.) ถึงจํานวนผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศไทยป 2546 วามีอยูจํานวน 20.5 ลานราย 
และมีแนวโนมที่จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในอนาคต ขณะที่ผูผลิตก็แขงขันพัฒนาโทรศัพทใหมีประ
สิทธิภาพดีข้ึน ทั้งขนาดที่เล็กลงและที่สําคัญเต็มไปดวยเทคโนโลยีใหมๆ ทําใหโทรศัพทกลายเปน
อุปกรณสารพัดประโยชน ทั้งดูหนัง ฟงเพลง เลนอินเตอรเนต (Internet) และอ่ืนๆ อีกมากมาย  
 เปนที่ทราบกันดีวาโทรศัพทเคลื่อนใชพลังงานจากแบตเตอรี่ การใชโทรศัพทเคลื่อนที่จํานวน
มากก็จะสงผลใหเกิดปญหาเกี่ยวกับขยะที่เกิดจากแบตเตอรี่ตามมา ในปจจุบันพบวามีแบตเตอรี่
โทรศัพทเคลื่อนที่ถูกทิ้งมากกวาปละ 10 ลานกอนและเพิ่มปริมาณขึ้นทุกป เมื่อแบตเตอรี่เหลานี้หมด
อายุการใชงานแลวจะถูกทิ้งในรูปของขยะอันตรายปะปนกับขยะทั่วไป โดยไมไดรับการคัดแยกไป
กําจัดอยางถูกวิธี ซึ่งอาจจะกอใหเกิดอันตรายตอระบบนิเวศและสิ่งแวดลอมได เนื่องจากเมื่อทิ้งไปสัก
ระยะหนึ่งแลวเปลือกหอหุมของแบตเตอรี่จะเสื่อมสภาพหรือผุกรอน ทําใหสารเคมีที่เปนโลหะหนักภาย
ในของแบตเตอรี่ เชน แคดเมียม ตะกั่ว นิกเกิล และแมงกานีสไหลออกมาปนเปอนกับส่ิงแวดลอม ซึ่ง
หากสิ่งมีชีวิตไดรับอาหารและน้ําที่มีการปนเปอนของสารเหลานี้อาจกอใหเกิดอันตรายตอระบบตางๆ 
ของรางกาย โดยแคดเมียมที่ปนเปอนจะกอพิษแบบเฉียบพลันเปนอันตรายตอระบบหายใจ อาเจียน 
ทองรวง ถารุนแรงมากจะเปนอันตรายตอปอด เกิดอาการบวมหรือพองของเนื้อเยื่อปอด รวมทั้งมีผลตอ
ระบบการสรางเม็ดเลือด เกิดโรคโลหิตจางได สวนนิกเกิลจะเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง หายใจเขา
ไปจะเกิดอาการแพสารเคมี ทําใหมีอาการหืดหอบ  ฝุนของนิกเกิลเปนสารกอมะเร็งและมีผลตอระบบ
สืบพันธุ เปนตน   สําหรับในประเทศไทยยังไมมีผูประกอบการหรือหนวยงานใดที่ออกมาแสดงความ
รับผิดชอบในการกําจัดแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่เหลานี้โดยตรง [1] 
 เมื่อกลาวถึงวิธีการที่นํามาใชจัดการกับแบตเตอรี่เหลานี้มีดวยกันหลายวิธี เชน การฝงกลบ  
การเผา เปนตน แตวิธีที่นิยมใชกันมากในขณะนี้คือ การรีไซเคิล เนื่องจากภายในแบตเตอรี่มีองค
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ประกอบเปนโลหะที่มีมูลคาหลายชนิด ซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหม  กระบวนการรีไซเคิลที่นิยมใช  
ไดแก กระบวนการ Pyrometallurgy และกระบวนการ Hydrometallurgy  [2]  
 จากความสําคัญของปญหาจึงเปนที่มาของงานวิจัยในการศึกษาการนําโลหะกลับคืนจาก
แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใชงานแลว โดยใชกระบวนการแยกโลหะดวยปฏิกิริยาเคมีซึ่ง
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ การชะละลายขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่มีองคประกอบเปน
โลหะหนักใหอยูในรูปของสารละลาย   และการตกตะกอนเพื่อแยกโลหะที่เปนองคประกอบหลักออกใน
รูปของแข็ง 
 
1.2 วัตถุประสงค  
 

1. ศึกษาองคประกอบภายในของแบตเตอรี่ 
2. ศึกษาการนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
3. หาภาวะที่เหมาะสมของการชะละลายโลหะจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
4. หาภาวะที่เหมาะสมของการตกตะกอนโลหะที่ไดจากการชะละลาย 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการชะละลาย ไดแก ชนิดของกรด ความเขมขนของกรด 
อัตราสวนระหวางกรดตอโลหะ เวลา และอุณหภูมิ 

2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน ไดแก คาความเปนกรด-เบส  
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. รวบรวมแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่เสื่อมสภาพและคัดแยกประเภท 
3. แยกแบตเตอรี่ออกเปนชิ้นสวนตางๆ และวิเคราะหองคประกอบภายในของแบตเตอรี่ 
4. ศึกษาการชะละลายโลหะ โดยมีตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

4.1 ชนิดของกรด ไดแก กรดไนตริก (HNO3) กรดซัลฟวริก (H2SO4) และกรดไฮโดร
คลอริก (HCl) 

4.2 ความเขมขน 1-6 โมลตอลิตร  
4.3 อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 10-40 กรัมตอลิตร  
4.4 อุณหภูมิ 30-90 องศาเซลเซียส  
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4.5 เวลา 5-120 นาที   
5. ศึกษาการตกตะกอนโลหะ โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ คาความเปนกรด-เบส 
6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมของการแยกโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่โดยกระบวน
การชะละลายและการตกตะกอน 

2. เปนพื้นฐานในการวิจัยและพัฒนากระบวนการนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพท
เคลื่อนที่ 



บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 
 บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและเนื้อหาที่ไดนํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ ซึ่งประกอบดวยขอมูลของ
แบตเตอรี่ชนิดตางๆ ที่ใชงานกันมาตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน วิธีและกระบวนการที่นํามาใชในการจัดการ
กับแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใชงานแลว รวมทั้งงานวิจัยที่ไดมีการศึกษาและทดลองไปแลว  
  
2.1 เซลลไฟฟาเคมี [3] 
 
 เซลลไฟฟาเคมีเปนเครื่องมือที่ใชเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงาน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ  
 1. เซลลกัลวานิก (Galvanic cell) เปนเซลลไฟฟาเคมีที่ใชเปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงาน 
ไฟฟา เกิดจากสารเคมีเขาทําปฏิกิริยากันแลวมีกระแสไฟฟาเกิดขึ้น ตัวอยางเซลลกัลวานิก ไดแก  
ถานไฟฉายหรือเซลลแหง (Dry cell) และเซลลแอลคาไลน (Alkaline cell) เปนตน  
 2. เซลลอิเล็กโทรไลต (Electrolytic cell) เปนเซลลไฟฟาเคมีที่ใชเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปน
พลังงานเคมี เกิดจากการใสกระแสไฟฟาจากภายนอกเขาไปภายในเซลล แลวทําใหมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น 
ตัวอยางเซลลอิเล็กโทรไลต ไดแก การแยกสารละลายดวยกระแสไฟฟา และการชุบโลหะ เปนตน  
 
2.2 เซลลกัลวานิก  
 
 เซลลกัลวานิกเปนเซลลที่ใชเปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟา เชน ถานไฟฉาย เซลล
แอลคาไลน เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ซึ่งสามารถนํามาใชประโยชนในชีวิตประจําวัน แบงออกไดเปน 
2 ประเภท คือ 

2.2.1 เซลลปฐมภูมิ (Primary cell) 
 เซลลปฐมภูมิ หมายถึง เซลลที่ผลิตกระแสไฟฟาจากปฏิกิริยาเคมี เมื่อปฏิกิริยาภายในเซลล
เกิดขึ้นและดําเนินไปขางหนาจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณ และจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับอีกไมได เซลล
ประเภทนี้เมื่อสรางเสร็จแลว สามารถนําไปใชไดทันที เมื่อเร่ิมปฏิกิริยาในเซลล ความตางศักยระหวาง
ขั้วไฟฟาทั้งสอง (แอโนดและแคโทด) จะคอยๆ ลดลง จนในที่สุดเปนศูนย ศักยไฟฟาที่ข้ัวทั้งสองจะเทา
กัน เรียกวาเซลลอยูในภาวะสมดุล เซลลประเภทนี้เมื่อใชหมดแลว จะนํามาอัดไฟใหมไมได ตัวอยาง 
เชน ถานไฟฉาย เซลลแอลคาไลน เซลลปรอท และเซลลเงิน ซึ่งเซลลเหลานี้มีรูปแบบของเซลลตางกัน
แตมีหลักการทํางานเดียวกัน ไดแก 
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 • ถานไฟฉาย เปนเซลลปฐมภูมิ มีชื่อเรียกอยางอื่นๆ เชน เซลลเลอ คลังเช (Leclanche 
cell) เซลลโวลตาอิก (Voltaic cell) หรือเซลลแหง (Dry cell) ถานไฟฉายเปนเซลลปฐมภูมิที่ไดรับการ
ดัดแปลงใหมีขนาดเล็ก เพื่อใหสะดวกแกการใชงาน สารที่เปนอิเล็กโทรไลตไมใชของเหลว แตเปนของ
แข็ง จึงเรียกวาเซลลแหง  
 ลักษณะของถานไฟฉายจะเหมือนกับเซลลปฐมภูมิชนิดอ่ืนๆ ที่ออกแบบมาใหสะดวกตอ
การประยุกตใชในชีวิตประจําวัน คือ มีข้ัวไฟฟา 2 ขั้ว และมีอิเล็กโทรไลตอยูระหวางขั้วทั้งสอง และท้ัง
หมดนี้อยูในกลองหรือภาชนะปด เพื่อปองกันไมใหความชื้นจากภายนอกเขาไป ถาผาถานไฟฉายออก
ดูจะพบวาถานไฟฉายประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว คือ แกรไฟต (หรือแทงคารบอน) เปนแคโทด (ขั้ว
บวก) และสังกะสีเปนแอโนด (ขั้วลบ) แกรไฟตจะอยูตรงกลาง และสังกะสีจะหุมอยูรอบนอกระหวาง
แกรไฟตกับสังกะสี จะมีสารที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตบรรจุ คือ ผงคารบอน (Carbon) ซิงคคลอไรด 
(ZnCl2) แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) แมงกานีส (IV) ออกไซด (MnO2) และกาว สารทั้งหมดนี้จะจัด
ทําเปนรูปทรงกระบอกดังที่เห็นกันโดยทั่วไป ดานนอกอาจเคลือบดวยสี หรือหุมดวยกระดาษแข็งอีกชั้น
หนึ่งและปดดวยยางมะตอยเพื่อกันความชื้น ถานไฟฉายมีศักยไฟฟาของเซลลประมาณ 1.5 โวลต เมื่อ
ใชไปนานๆ ศักยไฟฟาของเซลลจะลดลงจนในที่สุดเขาสูภาวะสมดุล ไมมีกระแสไฟฟาไหลเขา เรียกวา 
ถานหมดอายกุารใชงาน ซึ่งจะพบวาถาถานไฟฉายหมดอายุการใชงาน มักจะมีลักษณะบวม และมีน้ํา
ไหลออกมา เพราะมีความดันจากแอมโมเนีย (NH3) และมีน้ํา (H2O) ที่เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยา 
 • เซลลแอลคาไลน (Alkaline cell) เปนเซลลปฐมภูมิอีกชนิดหนึ่ง อาศัยหลักการเชน
เดียวกับถานไฟฉาย สวนประกอบตางๆ เหมือนกับถานไฟฉาย แตใชสารละลายเบส คือ โพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด (KOH) แทนแอมโมเนียมคลอไรด ดังนั้นจึงเรียกวา เซลลแอลคาไลน เซลลชนิดนี้ใหศักย
ไฟฟาประมาณ 1.5 โวลต แตใหกระแสไฟฟาไดมากกวาและนานกวาเซลลถานไฟฉาย เนื่องจากที่
แคโทด เกิดปฏิกิริยาแลวไดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ซึ่งสามารถนํากลับมาใชไดใหมที่แอโนด  
 • เซลลปรอท (Mercury cell) เซลลปรอท หรือเซลลเมอรคิวรี หรือเซลลรูบิน-มาลลอรี 
(Rubin-mallory cell) เปนเซลลปฐมภูมิเชนเดียวกับเซลลแอลคาไลน ใชหลักการเชนเดียวกัน และมี
ลักษณะคลายๆ กัน เพียงแตเปลี่ยนสารอิเล็กโตรไลตจากแมงกานีส (IV) ออกไซดเปนเมอรคิวรี (II) 
ออกไซด (HgO) เซลลชนิดนี้ใหศักยไฟฟาประมาณ 1.5 โวลต มีกระแสไฟฟาต่ํากวาเซลลแอลคาไลน 
แตใหความตางศักยไฟฟาเกือบคงที่ตลอดอายุการใชงาน 
 เซลลชนิดนี้มีขนาดเล็กจึงสะดวกตอการใช โดยเฉพาะใชประโยชนในอุปกรณตางๆ เชน 
เครื่องฟงเสียงสําหรับหูคนพิการ เกมสกด นาฬิกาขอมือ เครื่องคิดเลข และกลองถายรูป เปนตน 
 • เซลลเงิน (Silver cell) เปนเซลลปฐมภูมิเชนเดียวกัน มีหลักการและสวนประกอบเชน
เดียวกับเซลลปรอท เพียงแตใชซิลเวอรออกไซด (Ag2O) แทนเมอรคิวรี (II) ออกไซด เซลลชนิดนี้ใหศักย
ไฟฟาประมาณ 1.5 โวลต มีขนาดเล็กกวาแตราคาแพง 
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2.2.2 เซลลทุติยภูมิ (Secondary cell)  
 เซลลทุติยภูมิหมายถึงเซลลที่สรางเสร็จแลวยังไมมีกระแสไฟฟา กอนการนําไปใชงานตองทํา
การอัดประจุไฟฟาเขาไปกอน  เมื่อกระแสไฟฟาหมดก็สามารถนํามาอัดไฟใหม และนํากลับไปใชไดอีก
เปนเชนนี้ไปเร่ือยๆ เซลลทุตยิภูมิที่รูจักกันเปนอยางดีก็คือ แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด และแบตเตอรี่โทรศัพท
เคลื่อนที่ชนิดตางๆ 
 • แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) เรียกอีกอยางวา "เซลลเปยก" (Wet cell) 
เปนเซลลสะสมไฟฟาชนิดที่สามารถอัดประจุไฟฟาใหมไดที่เกาแกที่สุด ซึ่งยังใชอยูจนกระทั่งปจจุบัน 
โดยใชเปนแหลงพลังงานไฟฟาในรถยนต แบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีน้ําหนักมาก รูปแบบทั่วไปของแบตเตอรี่
ตะกั่ว-กรด คือ แบตเตอรี่รถยนต นอกจากนี้ไดมีการนํามาใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่รุนแรกที่เปนกระเปา
หิ้ว กลองถายวีดีโอขนาดใหญ อุปกรณสํารองกระแสไฟฟา และอุปกรณประเภทไฟฟาฉุกเฉิน เปนตน 
ลักษณะของเซลลไฟฟาแบบตะกั่วประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว ทําดวยแผนตะกั่ว จุมอยูในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต คือ กรดซัลฟวริก ซึ่งมีความถวงจําเพาะประมาณ 1.25-1.30 เซลลไฟฟาแบบตะกั่วแตละ
เซลลจะมีศักยไฟฟาประมาณ 2 โวลต ซึ่งถานํามาตอกันแบบอนุกรมจะไดศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนกลายเปน 
“แบตเตอรี่” ศักยไฟฟาจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับจํานวนเซลลที่มาตอกัน เชน ถาในรถยนตใช 6 เซลล
จะไดแบตเตอรี่ 12 โวลต  
 ปกติเมื่อใชแบตเตอรี่ไปนานๆ  ความเขมขนของกรดซัลฟวริกซึ่งเปนสารละลาย 
อิเล็กโทรไลตจะลดลงเนื่องจากเปลี่ยนเปนเลด (II) ซัลเฟต (PbSO4) และน้ํา ดังนั้น จึงสามารถที่จะ
ตรวจสอบสภาพของแบตเตอรี่ไดงายโดยพิจารณาจากความเขมขน ถาความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เหลือนอย ทําใหเลด (II) ซัลเฟตเกิดขึ้นมาก แสดงวากระแสไฟฟาใกลจะหมดแลว แตในทางปฏิบัติมัก
จะสังเกตจากคาความถวงจําเพาะ ถามีคานอยกวา 1.24 แสดงวาไฟฟาหมดหรือใกลจะหมด ใหนํา
แบตเตอรี่ไปอัดไฟใหม ถึงแมวาแบตเตอรี่เมื่อใชไฟหมดแลวจะสามารถนําไปอัดประจุไฟฟาใหมไดอีกก็
ตาม ในขณะที่มีการจายไฟนั้น ทําใหเลด (II) ซัลเฟตที่เกิดขึ้นอาจจะหลุดรอนออกจากแผนตะกั่วกลาย
เปนตะกอนอยูกนภาชนะ ทําใหแผนตะกั่วเกิดการสึกกรอนไปเรื่อยๆ แบตเตอรี่จึงเกิดการเสื่อมคุณภาพ
และไมสามารถแกไข ตองเปลี่ยนแบตเตอรี่ใหม ซึ่งยังเปนปญหาอยูจนถึงปจจุบัน  
 • แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile phone battery) เปนเซลลทุติยภูมิที่เปนเซลล
แหงรูปแบบใหม มีขนาดเล็ก สามารถพกพาได พัฒนาขึ้นมาใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่ และคอมพิวเตอร
เคลื่อนที่ (Note book) ซึ่งตั้งแตอดีตถึงปจจุบนัไดมีแบตเตอรี่ที่ใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่เกิดขึ้นอยางมาก
มายสามารถแบงออกเปนหลายประเภท เชน แบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัล 
ไฮไดรด แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เปนตน ซึ่งจะไดกลาวในหัวขอตอไป 
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2.3 แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ [4] 
 
 แบตเตอรี่ที่มีการผลิตขึ้นมาเพื่อใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันนั้น สามารถ
จําแนกออกไดเปน 4 ประเภทตางๆ ดังนี้ 

2.3.1  แบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม (Nickel cadmium battery, Ni-Cd)  
แบตเตอรี่ชนิดนี้เปนแบตเตอรี่ประเภทแรกที่ผลิตขึ้นมาใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่ เร่ิมใชกันมาตั้ง

แตป ค.ศ. 1899 แตในขณะนั้นวัตถุดิบที่นํามาใชมีราคาสูง ตอมาในป ค.ศ. 1932 ไดมีการใชวัตถุดิบ
ชนิดใหมที่มีคุณสมบัติที่ดีกวา และมีการนําแผนนิกเกิลมาเปนตัวประกอบภายใน โดยมชีื่อทางเทคนิค
วา Porous nickel-plate electrode และในป ค.ศ. 1974 แบตเตอรี่ Seal nickel cadmium ไดเกิดขึ้น 
ลักษณะของแบตเตอรี่ชนิดนี้ ขณะอัดประจุไฟฟาจะมีแกสภายในแพรกระจายออกมา ซึ่งจากการ
พัฒนานี้ทําใหแบตเตอรี่ Seal nickel cadmium มีสมบัติที่ดีขึ้นและใชงานกันมาถึงปจจุบัน นอกจาก
จะนํามาใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่รุนแรกๆ แลว ยังนิยมนํามาใชกับอุปกรณไฟฟาประเภทอื่นๆ อีกมาก
มาย เชน วิทยุ กลอง เปนตน ขอดีของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือ การอัดประจุไฟฟาสะดวกและรวดเร็ว 
จํานวนของการอัดและคายประจุไฟฟามากกวา 1,000 รอบ และมีใหเลือกหลายขนาด ราคาไมแพงจน
เกินไป ในการอัดประจุไฟฟาของแบตเตอรี่ชนิดนี้ ตองคํานึงถึงเรื่องของอุณหภูมิดวย เพราะถาอุณหภูมิ
สูงเกินไปแลวทําใหการอัดประจุไฟฟาไมสมบูรณ  แตถาอุณหภูมิต่ําประสิทธิภาพของการอัดประจุไฟ
ฟาจะดีขึ้น กอนการใชงานครั้งแรก ควรอัดประจุไฟฟาเปนเวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง เพราะเมื่อประจุ
ไฟฟาจะเต็มในเวลา 8-10 ชั่วโมง หลังจากนั้นวงจรภายในจะหยุดอัดประจุไฟฟา และจะอัดประจุไฟฟา
อีกครั้งเปนชวงๆ จนครบ 24 ชั่วโมง เซลลไฟฟาแตละเซลลภายในแบตเตอรี่จะมีแรงดันไฟฟาไมเทากัน 
การอัดประจุไฟฟาอยางตอเนื่องจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพและความสม่ําเสมอของประจุไฟฟานั่น
เอง สําหรับการอัดประจุคร้ังตอไปน้ัน จําเปนตองคายประจุใหหมดกอนที่จะทําการอัดประจุใหม ใน
ปจจุบันแบตเตอรี่ชนิดนี้ไดเลิกใชไปแลว 
 2.3.2  แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด (Nickel metal hydride battery, Ni-MH)  

แบตเตอรี่ชนิดนี้เร่ิมทําการคนควาและวิจัยกันมาตั้งแตป ค.ศ. 1970 แตยังไมเปนที่ยอมรับ จน
กระทั่งในป 1980 และไดมีการพัฒนาขึ้นอีกครั้ง เพื่อใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะในเรื่องของ
พลังงาน จะมีความจุมากกวาแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียมขนาดเดียวกัน 30-50 เปอรเซ็นต แตมีรูปราง
และขนาดที่เล็กกวา สวนโลหะที่เปนองคประกอบภายในก็เปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอมนอยกวา 
แคดเมียม จํานวนรอบของการอัดและคายประจุไฟฟาอยูที่ 500-600 รอบ ในขณะที่มีการอัดประจุไฟ
ฟาอุณหภูมิจะสูงขึ้น สําหรับการคายประจุไฟฟา แบตเตอร่ีนิกเกิลเมทัลไฮไดรดจะมีอัตราการคาย
ประจุไฟฟานอยกวาแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียมมาก และจําเปนตองคายประจุไฟฟาออกใหเกือบหมด
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เสียกอนจึงสามารถอัดประจุไฟฟาใหมได ในการอัดประจุไฟฟาใหมใชเวลา 2-3 ชั่วโมง แตถาหากเปน
การใชงานครั้งแรกควรจะใชเวลาอยางนอย 16 ชั่วโมงขึ้นไป แตไมควรเกิน 24 ชั่วโมง  

2.3.3 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium ion battery, Li-ion) 
 แบตเตอรี่ชนิดนี้เกิดขึ้นในป ค.ศ. 1912 แตไมสามารถนําไปใชงานได จนกระทั่งป ค.ศ. 1970 

การพัฒนาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนไดเร่ิมตนขึ้นอีกครั้ง แตก็ยังไมสมบูรณเพราะมีปญหาในการนําไป
อัดประจุไฟ จนกระทั่งป ค.ศ. 1980 จึงจะสามารถแกปญหาตรงนี้ไดและไดนําออกมาใชงาน แบตเตอรี่
ชนิดนี้มีองคประกอบเปนโลหะที่มีความสามารถสูงในการจายพลังงานไฟฟา มีขนาดเล็กและน้ําหนักที่
เบากวาแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด แตถาเกิดปญหาลัดวงจรอาจทําใหเกิดการระเบิดได แบตเตอรี่
ชนิดนี้จะใหพลังงานถึง 2 เทาของแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม ในขณะที่อัตราการคายประจุก็นอยกวา 
แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดจะมีอัตราการคายประจุไฟฟาออกประมาณ 1.5 เปอรเซ็นต หรือมากกวา
นั้นตอวัน แตหากเปนแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแลว จะมีอัตราการคายประจุไฟฟานอยกวานั้นมาก คือ 
เพียง 0.2 เปอรเซ็นตตอวันเทานั้น สําหรับการอัดประจุไฟฟาในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจะใชเวลา
ประมาณ 3 ชั่วโมง แบตเตอรี่ชนิดนี้ไมควรอัดประจุไฟฟาเปนชวงๆ เพราะจะทําใหวงจรเกิดการสะสม
ของประจุมากเกินไป (Overcharge) และยิ่งทําใหอุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงขึ้น ภายในวงจรของ
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีวงจรควบคุมแรงดันไฟฟา หากมีการอัดประจุไฟฟามากกวา 4.3 โวลต หรืออุณหภูมิ
สูงกวา 100 องศาเซลเซียส วงจรจะสามารถสั่งหยุดอัดประจุไฟฟาโดยทันที 
 2.3.4 แบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอร (Lithium polymer battery, Li-polymer)  

แบตเตอรี่ชนิดนี้เปนแบตเตอรี่ท่ีเกิดขึ้นในปจจุบัน ในชวงแรกของการทดลองใชงานเกิดการรั่ว
ของสารภายในทําใหเซลลแบตเตอรี่เกิดการบวม  แตหลังจากไดปรับปรุงแกไขแลว มีการคาดการณวา
จะเปนแบตเตอรี่อีกชนิดหนึ่งที่จะไดรับความนิยมในอนาคต ทั้งนี้เพราะแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจะมีรูป
รางคอนขางจะใหญ แตแบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอรจะใชตัวนําไฟฟาที่เปนพลาสติกซึ่งเบากวา และ
สามารถปรับเปลี่ยนรูปทรง ไดหลายแบบ สําหรับแบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอรจะมีอัตราการคายประจุไฟ
ฟานอยกวาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน อยางไรก็ตาม การที่ในปจจุบันแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังไมเปนที่นิยมเทา
ที่ควรเปนเพราะสาเหตุสําคัญสองอยางคือ จํานวนครั้งในการอัดประจุไฟฟานอยเกินไป และราคาที่สูง
เกินไป ตัวอยางที่เห็นไดชัด เชน แบตเตอรี่ลิเทียมโพลิเมอร PowerPad 160 แบบตอภายนอก สามารถ
อัดประจุไฟฟาไดแค 300 คร้ังเทานั้นซึ่งนอยกวาแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดหรือลิเทียมไอออนถึง
คร่ึงหนึ่ง และแบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาแพงกวาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน และหากจะเทียบกับแบตเตอรี่
นิกเกิลเมทัลไฮไดรดแลวเห็นไดชัดวามีราคาแพงกวามาก สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของแบตเตอรี่
โทรศัพทเคลื่อนที่ทั้ง 4 ชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบสมบัติของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่แตละประเภท [4] 
ประเภทของแบตเตอรี่ Ni-Cd Ni-MH Li-ion Li-polymer 

ความจุ - 400-600 
mAh 

550-1200 
mAh 

500-700 
mAh 

อายุการใชงาน (รอบ) > 1000 500 300-500 300 
อัตราการคายประจุ ปานกลาง ต่ํา ต่ํา ต่ํา 
เวลาในการอัดประจุ 
ไฟฟาครั้งแรก (ชั่วโมง) 24 16-24 8-16 8-16 

เวลาในการอัดประจุ 
ไฟฟาครั้งตอไป (ชั่วโมง) 

2 2-4 3 8-16 

 
 
2.4 แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใชงานในปจจุบัน 
 

ในปจจุบันแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ไดมีพัฒนาไปอยางมากทั้งรูปราง ขนาด และคุณสมบัติ
ภายใน และแบตเตอรี่ที่ใชงานกันอยูนั้นมี 2 ประเภท ดังนี้ 
2.4.1 แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด [5] 

แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดเปนแบตเตอรี่รุนแรกๆ ที่มีการอัดประจุไฟฟาแบบแหงออกมา 
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีลักษณะเฉพาะตัว คือ เมื่อตองการอัดประจุไฟฟาจะตองอัดใหเต็มเสมอ และตองรอ
ใหประจุไฟฟาที่คางอยูในแบตเตอรี่หมดหรือเกือบจะหมดเสียกอน จึงจะอัดประจุไฟฟาคร้ังตอไปได ซึ่ง
ในกรณีที่แบตเตอรี่ยังมีประจุไฟฟาคางอยูในแบตเตอร่ี แลวตองการอัดประจุไฟฟาเขาไปใหม จําเปน
ตองใชอุปกรณที่เรียกวา “แทนอัดประจุไฟฟา” ที่สามารถคายประจุไฟฟาออกจากแบตเตอรี่ได เพื่อยืด
อายุการใชงานของแบตเตอรี่ และไมทําใหแบตเตอรี่เกิดปญหาเก็บประจุไฟฟาไมอยู 

องคประกอบภายในของแบตเตอรี่ชนิดนี้มีความคลายคลึงกับแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลแคดเมียม
ที่ขั้วบวก (Positive electrode) หรือข้ัวแอโนด (Anode) จะมีโลหะนิกเกิลอยูในรูป NiOOH (Nickel 
oxy hydroxide) สวนที่ขั้วลบ (Negative electrode) หรือข้ัวแคโทด (Cathode) จะมีโลหะผสม (Alloy 
metal) ที่สามารถดูดซับแกสไฮโดรเจน (Hydrogen-absorbing alloy) ซึ่งที่พื้นผิวของโลหะชนิดนีต้องมี
คุณสมบัติในการดูดซับและปลอยแกสไฮโดรเจนไดเปนอยางดี ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่
เปนดังสมการที่ (2.1) - (2.3)   
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ปฏิกิริยาที่ขั้วบวก  
 
 NiOOH + H2O + e-    Ni(OH)2 + OH-    (2.1) 

 
 ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบ  
   
  MH + OH-     M + H2O + e-   (2.2) 

 
 ปฏิกิริยารวม 
  
  NiOOH + MH     Ni(OH)2 + M     (2.3) 

 
  เมื่อ M = Hydrogen-absorbing alloy และ MH = Metal hydride 

รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดซึ่งเปน
ปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ ในชวงที่เกิดการอัดประจุไฟฟาน้ําจะตัวที่ทําใหเกิดไฮโดรเจน
ไอออน (H+) ขึ้นในปฏิกิริยา อะตอมไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะถูกโลหะอัลลอยดดูดซับเอาไวที่ผิว สวนใน
ขณะที่เกิดการคายประจุไฟฟา ไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับไวที่ผิวโลหะจะถูกคายออกมารวมตัวกับไฮดรอก
ไซดไอออน (OH-) แลวกลายเปนน้ําอีกครั้ง จากการที่ไดกลาวมาแลวจะเห็นวา ไฮโดรเจนจะเปนตัว
กระตุน (Active material) ที่ทําใหปฏิกิริยาดําเนินตอไป ในขณะที่โลหะอัลลอยดจะเปนตัวดูดซับและ
ปลอย (Storage medium) ไอออนของไฮโดรเจน 

 
 

 
 
รูปที่ 2.1 กระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด [5] 

Discharge 
 

Charge 

Discharge 
 

Charge 

  

 

Discharge 
 

Charge 
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แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดที่ ใชงานอยูมี รูปรางอยู  2 แบบ  คือ  แบบทรงกระบอก 
(Cylindrical shape) และแบบทรงสี่เหลี่ยม (Prismatic shape) โครงสรางภายในของแบตเตอรี่ทรง
กระบอกแสดงในรูปที่ 2.2 สวนในรูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางภายในของแบตเตอรี่ทรงสี่เหลี่ยม    

 

 
 
 
รูปที่ 2.2 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดแบบทรงกระบอก [5] 

 

 
 
 
 
รูปที่ 2.3 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดแบบทรงเหลี่ยม [5] 
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2.4.2 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน [6] 
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเปนแบตเตอรี่รูปแบบใหมที่มีความแตกตางจากแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัล    

ไฮไดรดในเรื่องรูปแบบการผลิตไสของแบตเตอรี่และลักษณะของการนําไปใชงาน เชน แบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนนี้ไมตองรอใหประจุไฟฟาในแบตเตอรี่หมด แตสามารถอัดประจุไฟฟาไดทันทีเมื่อเห็นวา
กําลังไฟเหลือนอย แบตเตอรี่ชนิดนี้จะใชลิเทียมเปนขั้วแอโนด เพราะวาลิเทียมมีคุณสมบัติในดานศักย
ไฟฟาที่สูงและน้ําหนักสมมูล (Equivalent weight) ต่ํา ทําใหมีความจุคูลอมปสูง ซึ่งหมายถึงมีปริมาณ
อิเล็กตรอนตอน้ําหนักสูง สามารถเก็บประจุไฟฟาไดมาก ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดนี้จึงมีความหนาแนนของ
พลังงานสูง นอกจากนี้ยังมีสารอีกชนิดที่นํามาใชในทําการแบตเตอรี่ชนิดนี้ นั่นคือคารบอน ซึ่งหนาที่
ของคารบอนในแบตเตอรี่ลิเทียมชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
 ตารางที่ 2.2 หนาที่ของคารบอนในแบตเตอรี่ลิเทียมประเภทตางๆ [6] 
ประเภทของแบตเตอรี่ลิเทียม องคประกอบคารบอน หนาที่ 

Lithium/sulphur dioxide อะเซทีลีนแบล็คติดเทฟลอน เพิ่มการนําไฟฟาใหกับแคโทด 
Lithium/thionyl choride อะเซทีลีนแบล็คติดเทฟลอน เพิ่มการนําไฟฟาใหกับแคโทด 
Lithium/manganese dioxide Vulcan VXC 72Rplus MnO2 ผิ วหน าวองไวต อป ฏิกิ ริยา

สําหรับลดออกซิเจน 
Lithium/air Catalysed Chevron black เพิ่มการนําไฟฟาใหกับแคโทด 
Lithium/lithiated MnO2 Super-S/graphite n LiMn2O4 เพิ่มการนําไฟฟาใหกับแคโทด 
Lithium-ion (Li/LiCoO2) 5-10 % อะเซทีลีน เพิ่มการนําไฟฟาใหกับแคโทด 
Lithium-ion ถานโคกบริสุทธิ์ หรือแกรไฟต

บริสุทธิ์ 
ที่ รอง รับ สํ าห รับ ให ลิ เที ยม
แทรกตัว 

 
แบตเตอรี่ลิเทียมที่ผลิตขึ้นมามีอยูหลายชนิด สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือแบบที่

หนึ่งไมสามารถอัดประจุไฟฟาใหมได ไดแก ลิเทียมแมงกานีสไดออกไซด ลิเทียมไทโอนิลคลอไรด  และ
ลิเทียมซัลเฟอรไดออกไซด  การเติมคารบอนใหกับข้ัวแคโทดก็เพื่อเพิ่มการนําไฟฟาและเพิ่มความจุไฟ
ฟาใหสูงขึ้น เพราะวาอะเซทีลีนแบล็ค คือ ตัวเก็บประจุที่เหมาะสมสําหรับสารละลายไฟฟา (ไทโอนิล
คลอไรด และซัลเฟอรไดออกไซด) เนื่องมาจากความทนทานตอสารเคมีที่กัดกรอน และการแทนที่ 
อะเซทีลีนแบล็คดวยเสนใยจุลภาคของคารบอน (Carbon microfibers) จะชวยเพิ่มความจุของแคโทด
ไดถึง 70 เปอรเซ็นต เพราะเสนใยจุลภาคของคารบอนชวยใหเกิดการสัมผัสกันระหวางอนุภาคของวัสดุ
ที่วองไวตอปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด  
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สําหรับแบบที่สองเปนแบตเตอรี่ลิเทียมที่สามารถอัดประจุไฟฟาใหมได เรียกกันวา ลิเทียม
ไอออนที่แทรกอยูในคารบอน สวนขั้วแคโทดเปนออกไซดของโลหะแทรนซิชัน เชน โคบอลตออกไซด
และมีลิเทียมแทรกอยูในเนื้อวัสดุเชนเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน [6] 
 
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีการใชคารบอนในรูปแบบตางๆ รูปแบบในยุคตนๆ มีปโตรเลียมโคก 

ซึ่งไดจากการทําใหน้ํามันยางปโตรเลียมรอนที่อุณหภูมิระหวาง 900- 1,000 องศาเซลเซียส แตปจจุบัน 
นิยมใชแกรไฟตมากกวา เพราะวามีพื้นที่ใหลิเทียมเขาไปแทรกอยูไดสูงกวา ซึ่งทําใหความจุไฟฟาเพิ่ม
ขึ้น สารอื่นๆ ที่อาจใชแทรกแทนลิเทียมไอออน ไดแก Cu6Zn5 และ SnO2 (ดีบุกออกไซด) 

แบตเตอรี่ลิเทียมที่ อัดไฟใหมไดอีกแบบหนึ่ง คือ แบตเตอรี่ลิเทียม/อากาศ (Lithium/air) 
ประกอบดวยแอโนดในรูปแผนโลหะลิเทียม (Lithium foil) ตอกับข้ัวแคโทดทําดวยคารบอนสัมผัสอยู
กับออกซิเจน หรือเรียกวา “ข้ัวไฟฟาอากาศ” (Air electrode) ซึ่งอยูในพอลิเมอรอิเล็กโทรไลต ขั้วไฟฟา
อากาศจะมีตัวรองรับเปนแกรไฟตพรุน หรืออะเซทีลีนแบล็ค และมีตัวเรงโคบอลตกระจายอยูโดยทั่วไป 
ขณะที่เซลลไฟฟาจะเกิดลิเทียมเปอรออกไซดมาจับที่รูพรุน การจายไฟฟาสิ้นสุดลงเมื่อแคโทดถูก     
อุดตันจนหมด 

อัตราการจายไฟฟาของแบตเตอรี่มีความสัมพันธกบัพื้นที่ผิวของวัสดุคารบอน โดยทั่วไปจะพบ
วาอะเซทีลีนแบล็คเชฟรอน (Chevuron) มีพื้นที่ประมาณ 40 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งจะสูงกวาพื้นที่ผิว 
5 ตารางเมตรตอกรัมคารบอน เชน Ketjenblack ที่มีพื้นที่ผิวสูง 1,000 ตารางเมตรตอกรัม หรือ Black 
Pearl ที่มีพื้นที่ผิวสูง 2,000 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งใหประสิทธิภาพในการทํางานดีขึ้น ปฏิกิริยาเคมีที่
เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่เปนดังสมการที่ (2.4) - (2.6) 
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ปฏิกิริยาที่ขั้วบวก  
 
 LiCoO2      CoO2 + Li    (2.4) 
 
ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบ 
 
 6C + Li      LiC6     (2.5) 
 
ปฏิกิริยารวม 
 

  LiCoO2 + 6C     CoO2 + LiC6      (2.6) 
 
 
โครงสรางภายในของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบทรงกระบอกแสดงดังรูปที่ 2.5 และแบบทรง

ส่ีเหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 2.6    
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบทรงกระบอก [5] 
 

Discharge 
 

Charge 

Discharge 
 

Charge 

Discharge 
 

Charge 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบทรงเหลี่ยม[5] 
 
การพัฒนาในอนาคตสําหรับแบตเตอรี่ลิเทียมซึ่งแบตเตอรี่ชนิดใหมที่นิยมใชกันมากและจะเขา

มาแทนที่แบตเตอรี่ประเภทอื่นๆ นั้นจะมุงเนนไปที่การใชพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตเพื่อผลิตแบตเตอรี่ที่มี
น้ําหนักเบาและยืดหยุนออกมาในเชิงการคาการพาณิชย  

 
2.5 การผลิตไสแบตเตอรี่ [7] 
 

แบตเตอรี่ที่ไดกลาวมานั้นมีการแบงแยกประเภทตามลักษณะไสแบตเตอรี่ที่นํามาผลิต
แบตเตอรี่ สําหรับประเทศไทยในปจจุบันนั้นยังไมมีโรงงานผลิตไสแบตเตอรี่ เนื่องจากสาเหตุหลาย
ประการที่ไมเอ้ืออํานวยในการที่จะผลิตเอง เชน เงินลงทุนที่คอนขางจะสูงในการตั้งโรงงานผลิต การจัด
ระบบรักษาความปลอดภัยในการผลิต เพราะวัตถุดิบที่นํามาผลิตไสแบตเตอรี่นั้นสามารถระเบิดได 
และการทําเรื่องขอสรางโรงงานก็ตองผานกระบวนการอนุมัติของกระทรวงอุตสาหกรรม เปนตน ซึ่งเปน
เร่ืองที่ยุงยากมากกวาจะผานขั้นตอนเหลานี้ได บริษัทผูผลิตแบตเตอรี่ในเมืองไทยจึงใชวิธีสั่งซื้อไส
แบตเตอรี่ และอุปกรณประกอบอ่ืนๆ เขามาประกอบเปน ดังนั้นจึงกลาวไดวาการจะหาแหลงที่จะไดไส
แบตเตอรี่มาผลิตจากผูผลิตโดยตรงนั้นยากมาก แตวิธีการที่จะไดไสแบตเตอรี่มางายกวานั้นก็มีอยู
หลายวิธีเชนเดียวกัน ในการหาไสแบตเตอรี่มาใชในการผลิตสามารถแยกออกเปนหลายวิธีการ ดังนี้  
โดยสามารถอธิบายแยกเปนขอ ๆ ไดดังนี้  

1. การสั่งซื้อไสแบตเตอรี่ใหมจากโรงงานผูผลิตโดยตรงหลัก ซึ่งแหลงที่สั่งซื้อไสแบตเตอร่ีใน
ขณะนี้หลักๆ ก็มาจาก ญี่ปุน จีน หรือไตหวัน เปนตน โดยปกติโรงงานผูผลิตไสแบตเตอรี่ในญี่ปุน หรือ
จีนที่มีขนาดใหญและมีชื่อเสียงจะไมมีการจําหนายใหแกโรงงานโดยทั่วไปอยางเสรี การที่จะจัด
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จําหนายใหโรงงานที่ส่ังซื้อจะตองมีการสงขอมูลทั้งหมดใหโรงงานผูจําหนายตรวจสอบ เชน มาตรฐาน
ของกระบวนการผลิตของโรงงานวาไดมาตรฐานความปลอดภัย เพื่อไมกอใหเกิดความเสื่อมเสียแกชื่อ
เสียงผูผลิตไสแบตเตอรี่ในภายหลัง ทําใหราคาของไสแบตเตอรี่ประเภทนี้มีราคาสูง ทั้งน้ีเพื่อความมั่น
ใจในคุณภาพของผูผลิตไสแบตเตอรี่ที่กลารับประกันคุณภาพใหดวย ไสแบตเตอรี่ประเภทนี้จะมีคุณ
ภาพสูงสุด 

2. การหาซื้อไสแบตเตอรี่มือสองมาแยกประกอบใหม ซึ่งวิธีนี้จะงายกวาแบบแรกมาก วิธีการก็
คือหาซื้อไสแบตเตอรี่ในสเปคและขนาดที่ตองการที่ไดมาจากอุปกรณเก็บไฟฟาอ่ืนๆ ท่ีมีไสแบตเตอรี่นี้
เปนสวนประกอบอยู เชน ซื้อดาวเทียมเกาในราคาถูกเพื่อแกะเอาไสแบตเตอรี่ที่มีอยูจํานวนนับลาน
กอนเพื่อนํามาใช หรือแบตเตอรี่โทรศัพทมือถือรุนเกาๆ ที่เลิกใชแลว ก็นํามาแกะเอาปลอกหุม (Case) 
ออก แลวนําไสแบตเตอร่ีไปใชผลิตตอ เปนตน วิธีการนี้จัดไดวาจะไดแบตเตอรี่คุณภาพต่ําเนื่องจากไส
แบตเตอรี่ที่ผานการใชงานมาแลว และระยะเวลาที่นานจนทําใหสารเคมีบางตัวนั้นเสื่อมลง 

3. การหาซื้อไสแบตเตอรี่ที่ไมผานการตรวจสอบคุณภาพ วิธีนี้ผูที่ซื้อนั้นตองมั่นใจวาไส
แบตเตอรี่ที่ซื้อไปน้ันสามารถใชงานไดดีในระดับหนึ่ง ซึ่งแบตเตอรี่ที่ไดมายอมมีคุณภาพที่ต่ํากวาปกติ
แนนอน แตราคาก็จะถูกตามไปดวย 

4. การหาซื้อไสแบตเตอรี่ ซึ่งเปนไสแบตเตอรี่คงคางในคลังสินคาที่เก็บไวนานมาก ซึ่งโรงงาน
เหลานั้นไดขายในราคาถูกๆ โดยไมมีการรับประกันคุณภาพ ซึ่งไสแบตเตอรี่เหลานี้มักจะเกิดปญหา
กระแสไฟฟาเริ่มตกเมื่อใชงานไปสักพัก แตอายุการใชงานก็ยังปกติเพราะยังไมเคยถูกอัดประจไุฟฟามา
กอน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับคุณภาพของไสแบตเตอรี่ยี่หอนั้นวามีคุณภาพดีมากนอยเพียงใด 

5. การหาซื้อจากแหลงอื่นๆ ที่ไมไดกลาวมาขางตน ซึ่งสามารถกระทําไดขึ้นอยูกับความ
สัมพันธระหวางโรงงานผูผลิตไสแบตเตอรี่ กับโรงงานผูผลิตแบตเตอรี่ เชน โรงงาน ก. ซื้อไสแบตเตอรี่ 
จากโรงงาน ข. ที่เปนเพื่อนกัน ซึ่งเปนลูกคาของผูผลิตไสแบตเตอรี่โดยตรง เปนตน 
 
2.6 การจัดการกับแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใชงาน [8] 
 
 แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใชงานแลวเมื่อถูกทิ้งปะปนกับขยะทั่วไปโดยไมไดรับ
การคัดแยกไปจัดการอยางถูกวิธี อาจจะกอใหเกิดอันตรายตอระบบนิเวศของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม
ได เนื่องจากองคประกอบที่เปนโลหะหนักภายในของแบตเตอรี่ เชน แคดเมียม ตะกั่ว นิกเกิล และ
แมงกานีส เปนตน จึงจําเปนที่จะตองมีวิธีการจัดการกับแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่เหลานี้ ซึ่งแบงออก
เปนวิธีการตางๆ ดังนี้ 
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 2.6.1 การเผาอุณหภูมิสูง (Incineration) 
 การจัดการกับแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่โดยการนํามาเผาเพื่อใหแบตเตอรี่เปลี่ยนสภาพไป
เปนเถาของแข็ง แลวนําเถานี้ไปฝงกลบตอไป ตองทําการเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1000-1200 องศา
เซลเซียส ในการเผานี้จะตองมีการเผาไอแกสที่เกิดขึ้นซ้ําอีกครั้งเพื่อลดมลพิษที่เกิดขึ้นใหเหลือนอยที่
สุด และตองปรับอัตราสวนของเชื้อเพลิงและอากาศใหเหมาะสม นอกจากนี้จะตองมีการติดตั้งเครื่อง
ฟอกอากาศซ้ํา เชน เครื่องดักฝุน เครื่องกําจัดไอพิษที่อาจจะเกิดขึ้น กอนที่จะปลอยไอแกสออกสูส่ิง
แวดลอม เนื่องจากอาจจะมีไอของโลหะหนักเกิดขึ้น เชน ไอปรอท ตะกั่ว หรือแคดเมียม เปนตน 
 2.6.2 การปรับเสถียร (Stabilization) 
 การปรับเสถียรนี้เปนกระบวนการปรับสภาพของแบตเตอรี่ ทําใหโครงสรางมีความเสถียร 
โลหะหนักไมถูกชะลางออกมาไดงาย เพื่อเตรียมนําไปฝงกลบอยางปลอดภัย ตัวอยางของการปรับ
เสถียร ไดแก การผสมปูนซีเมนตกับตะกอนโลหะหนักแลวนํามาหลอใหเปนกอน ตะกอนที่ผานการปรบั
เสถียรตองนํามาทดสอบสมบัติการชะละลาย (Leaching test) ภายใตภาวะมาตรฐานกอนนําไปฝง
กลบ สารละลายที่ผานการชะละลายแลว จะตองมีสารปนเปอนต่ํากวาปริมาณที่กําหนดไว ซึ่งวิธีนี้อาจ
ไมเปนที่นิยม เนื่องจากมีตนทุนที่สูง 
 2.6.3 การฝงกลบ (Landfill) 
 ดังที่กลาวมาแลววา การเผาเปนการเปลี่ยนซากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใช
งานแลวใหอยูในรูปเถาของแข็ง ตอจากนั้นนําไปปรับใหเสถียรกอนเพื่อใหมีความคงตัวมากขึ้นอยูในรูป
ของแข็งที่ไมละลายน้ํา แลวจึงนําไปทําการฝงกลบอยางปลอดภัยตอไป โครงสรางของหลุมฝงกลบนั้น 
จะตองมีการปองกันการรั่วซึมของน้ําและสารอันตรายอยางรัดกุมมาก ที่กนหลุม และดานขางหลุม มี
การบดอัดดวยดินเหนียวซึ่งมีอัตราการไหลซึมของน้ําต่ํา กรณีหลุมฝงของ GENCO มีอัตราการไหลซึม
ของน้ําชั้นดินเหนียวต่ํากวา 7-10 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที ตอจากนั้น จึงปูดวยแผนยางหรือแผน
พลาสติก เชน แผน HDPE จํานวน 2 ชั้น เหนือชั้นแผนยางแตละชั้นเปนชั้นระบายน้ํา ซึ่งอาจเกิดการรั่ว
ไหลลงมา น้ําเหลานี้จะไหลลงทอ เพื่อรวบรวมนํามาบําบัดภายนอกตอไป เมื่อฝงกลบกากของเสียจน
เต็มหลุมแลวตองทําการปดหลุมดวยดินอัดแนน ตอจากนั้น ปูแผนยางหรือแผนพลาสติกสังเคราะห 
แลวปูทับดวยดินอีกชั้น แลวปลูกพืชคลุมดินไว เพื่อลดการชะลางพังทลายหนาดินไป นอกจากนั้น ดาน
บนของหลุมฝงกลบ จะตองมีทอระบายอากาศ เพื่อระบายแกสที่เกิดขึ้นภายในออกสูภายนอก เพือ่ปอง
กันไมใหเกิดการอัดตัวของแกสจนดันหลุมฝงกลบใหมีรอยแตกได ดานขางของหลุมฝงกลบทั้ง 2 ดาน 
ตองมีบอบาดาลเปนบอสังเกตการณการรั่วไหลออกสูภายนอก โดยตองทําการเก็บตัวอยางน้ําในบอทั้ง
สองมาตรวจสอบปริมาณสารปนเปอนอยูเสมอ 
 
 
 



 18 

 2.6.4 การรีไซเคิล (Recycling) 
 การรีไซเคิลเปนวิธีการนําสิ่งที่มีมูลคากลับมาผานกระบวนการเพื่อใหกลับมาใชไดอีกครั้ง เมื่อ
พิจารณาองคประกอบภายในแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่เปนโลหะหนักหลายชนิด เชน นิกเกิล 
โคบอลต แมงกานีส แคดเมียม เปนตน โลหะเหลานี้จัดเปนโลหะที่มีมูลคาสูง จึงมีแนวความคิดที่จะนํา
โลหะเหลานี้กลับมาใชประโยชน ทําใหเกิดเทคโนโลยีการรีไซเคิลแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุ
การใชงาน  โดยจะมีขั้นตอนการเตรียมแบตเตอรี่กอนที่จะเขาสูกระบวนการรีไซเคิลที่ เรียกวา 
“Pretreatment” คือ การถอดปลอกพลาสติกที่หุมแบตเตอรี่ออก แลวตัดหรือบดยอยดวยเครื่องมือให
แบตเตอรี่มีขนาดเล็กลง เพื่อที่ผานเขาสูกระบวนการรีไซเคิลตอไป แตข้ันตอนนี้มีขอควรระวัง คือ ความ
รอนที่เกิดขึ้นอาจทําใหประจุไฟฟาที่ยังเหลืออยูในแบตเตอรี่เกิดการระเบิดได ดังนั้น ควรจะมีการติดตั้ง
ระบบหลอเย็น (Cooling) เพื่อลดความรอนที่เกิดขึ้น  
 
2.7 กระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่ [9] 
 
 กระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่เปนเทคโนโลยีที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร 
(Metallurgical industry) สามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการ Pyrometallurgy และ
กระบวนการ Hydrometallurgy ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากการรีไซเคิลนี้จะมีหลายรูปแบบ เชน อยูในรูป
โลหะผสม (Metallic alloys) หรือสารประกอบ (Compound) หรืออยูในรูปสารละลายที่มีไอออนของ
โลหะ (Metal ions) ละลายอยู เปนตน ซึ่งผลิตภัณฑตางๆ เหลานี้สามารถนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิตแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ หรือใชในอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก ในการปรับคุณสมบัติของเหล็ก 
แตทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่ได  
 2.7.1 กระบวนการ Pyrometallurgy  

กระบวนการ Pyrometallurgy เปนกระบวนการแยกโลหะแตละชนิดออกจากกันดวยความ
รอนโดยอาศัยสมบัติทางกายภาพ ถาพิจารณาถึงความแตกตางในเรื่องของความดันไอ (Vapor 
pressure) เพราะความดันไอเปนตัวที่เปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนแกส ความดันไอจึงเปน
สมบัติของสารที่สามารถใชบอกความแตกตางอุณหภูมิของจุดเดือดได สารที่มีอุณหภูมิของจุดเดือดต่ํา
จะมีความดันไอสูง สวนสารที่มีอุณหภูมิของจุดเดือดสูงจะมีความดันไอต่ํา และความดันไอจะแปรผัน
ตรงกับอุณหภูมิของจุดเดือด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 กระบวนการนี้ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังนี้ 
 1. การทําใหเปนไอ (Vaporization) คือ การทําใหโลหะที่อยูในสถานะของแข็งเปล่ียนสถานะ
เปนแกส โดยใหความรอนกับโลหะ ทําใหโลหะมีความดันไอสูงขึ้น แลวสามารถเปลี่ยนสถานะเปนแกส 
ในขั้นตอนนี้จะตองคอยเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปเพื่อแยกโลหะแตละชนิดออกจากกันใหได 
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 2. การควบแนน (Condensation) คือ การทําใหโลหะที่อยูในสถานะแกสเปลี่ยนสถานะกลับ
มาเปนของเหลว และปลอยใหเย็นตัวลงเปนแข็งอีกครั้ง เมื่อโลหะอยูในสถานะแกสมาสัมผัสกับความ
เย็น ทําใหความดันไอของโลหะลดลงจึงเปลี่ยนสถานะกลับมาเปนของแข็ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ความดันไอของโลหะที่อุณหภูมิตางๆ [9] 
 

 ตัวอยางของกระบวนการนี้ เชน ตะกั่ว (Lead) ที่มีสังกะสี (Zinc) ผสมอยู ถาใหความรอนไป
จนถึงอุณหภูมิเหนือจุดเดือด (Boiling point) เล็กนอยก็จะทําใหสังกะสีกลายเปนไออยางรวดเร็ว แต
ตะกั่วก็ยังคงอยูในสถานะของเหลว เมื่อสังเกตจากกราฟรูปที่ 2.7 ระหวางตะกั่วกับสังกะสี สังกะสีจะ
กลายเปนไอและควบแนนออกมาที่อุณหภูมิต่ํากวาตะกั่ว 
 เมื่อใหความรอนที่มีอุณหภูมิสูงตั้งแต 1,000 องศาเซลเซียสขึ้นไป โลหะจะเกิดการหลอมเหลว
และเดือดกลายไอ โดยทําในเตาเผา (Smelting Furnace) และตองมีการติดตั้งอุปกรณสําหรับดักจับ
แกสพิษที่เกิดจากการเผาไหมโดยเฉพาะปรอท ซึ่งเปนโลหะที่มีความดันไอสูง จุดเดือดคอนขางต่ํากวา
โลหะตัวอื่นๆ อาจจะเกิดเปนสารประกอบออกไซดไดและปนเปอนออกสูชั้นบรรยากาศ 
 2.7.2 กระบวนการ Hydrometallurgy  

กระบวนการ Hydrometallurgical เปนกระบวนการแยกโลหะออกจากกันโดยอาศัยสมบัตทิาง
เคมีดวยการใชสารละลายกรด (Acid solution) เพื่อแยกโลหะแตละชนิดออกจากกัน อาจจะมีการใส
สารเคมีบางชนิดลงไปเพื่อละลายโลหะ และทิ้งสิ่งเจือปน (Impurities) ไว หรือละลายสิ่งเจือปนแลวทิ้ง
โลหะไว กระบวนการแยกโลหะดวยปฏิกิริยาเคมี ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
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  • การชะละลายโลหะ (Leaching) 
  • การแยกสารละลายออกจากสิ่งเจือปน (Filtration) 

• การแยกโลหะออกจากสารละลายโดยการตกตะกอน  (Precipitation) หรือทาง 
ไฟฟาเคมี (Electrochemistry)  

 ในขั้นตอนแรกนําโลหะใสลงไปในสารละลายกรด กรดจะทําหนาที่ชะละลายโลหะออกมาอยู
ในรูปของไอออนที่อยูในสารละลาย แลวจึงแยกเอาสวนที่ไมละลายออกโดยการกรอง นําสวนที่ไดจาก
การชะละลายซึ่งมีโลหะที่ตองการอยู (Pregnant solution) ไปทําการแยกโลหะแตละชนิดออกจากกัน 
โดยการตกตะกอนดวยสารเคมี หรือใชวิธีทางไฟฟาเคมี  
 
2.8 กระบวนการชะละลาย [10] 
 
 กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) เปนกระบวนการละลายของแข็งใหอยูในรูปของ
เหลว เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมเหมืองแร กระบวนการนี้แบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
กระบวนการทางชีวภาพ และกระบวนการทางเคมี 
 2.8.1 กระบวนการทางชีวภาพ เปนกระบวนการชะละลายโลหะโดยอาศัยประโยชนจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ของจุลินทรีย (Micro-organism) ซึ่งจะกอใหเกิดกรดขึ้น แลว
นํากรดที่ ไดไปชะละลายโลหะอีกทีหนึ่ ง โดยจุลินทรียที่ ใชไดแก  จุลินทรียในตระกูล  (Genus) 
Thiobacillus เชน Thiobacillus thiooxidans และ Thiobacillus ferrooxidans ซึ่งจะจัดอยูในจุลินทรีย
ที่สรางอาหารไดเอง โดยใชพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันของสาร กระบวนการสราง
และสลายพลังงานเปน 2 แบบ คือ 

• แบบทางตรง (Direct process) เปนการเปลี่ยนโลหะซัลไฟดที่ไมละลายน้ําใหอยูในรูปโลหะ
ซัลเฟตที่ละลายน้ําได ดังสมการปฏิกิริยาที่ (2.7) 

 
  MS + 2O2            T.ferrooxidans M2+ + SO4

2-   (2.7) 
 

• แบบทางออม (Indirect process) ในขั้นแรกโลหะซัลไฟดจะถูกออกซิไดสดวยเฟอรริก
ไอออน (Fe3+) ดังสมการที่ (2.8) 

 
  MS + 2Fe3+    M2+ + 2Fe2+ + S0  (2.8) 
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จากนั้นแบคทีเรียจะออกซิไดสซัลเฟอรและเฟอรรัส (Fe (II)) ไอออน ดังสมการปฏิกิริยาที่ (2.9) 
และ (2.10) จากนั้นปฏิกิริยาจะเริ่มตนใหมในปฏิกิริยาจะเริ่มตนใหมในปฏิกิริยาที่ (2.8) เปนวงจรตอ
เนื่อง วิธีการนี้จะเกิดกรดซัลฟวริกในปฏิกิริยาที่ (2.9) ที่ทําใหคาความเปนกรด-เบสลดลง 
 
  S0 + 3/2O2 + H2O   T. thiooidans H2SO4     (2.9) 
 
  2Fe2+ + 1/2O2 + 2H+  T.ferrooxidans 2Fe3+ + H2O   (2.10) 
 
 2.8.2 กระบวนการทางเคมี เปนกระบวนการชะละลายโลหะดวยสารเคมี ตัวทําละลายที่ใช
ในกระบวนการทางเคมี คือ กรดซัลฟวริก กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก และสารละลายไฮดรอกไซด 
คือ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) เปนตน การเลือกใชตัวทําละลายขึ้นอยูกับสมบัติทางเคมีของ
โลหะ สารละลายกรดเปนตัวทําละลายที่นิยมใช และสามารถละลายโลหะไดเปนสวนมาก ปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้นจากการชะละลายโลหะชนิดตางๆ เปนดังสมการที่ (2.11) – (2.14)  
 
 ZnO    +  H2SO4   ZnSO4    + H2O    (2.11) 
 
 Ni(OH)2    + 2HNO3   Ni(NO3)2  + 2H2O   (2.12) 
 
 MnO    +  2HCl   MnCl2    + H2O   (2.13) 
 
 CoO    + 2HCl   CoCl2    +  H2O   (2.14) 
  

การศึกษากระบวนการชะละลาย มีปจจัยหลายอยางที่สงผลตอประสิทธิภาพการชะละลาย  
ไดแก 

1. ชนิดของกรด กรดที่ใชในการชะละลาย ไดแก กรดซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดร
คลอริก ซึ่งกรดเหลานี้เปนกรดที่สามารถชะละลายโลหะไดดีกวากรดอินทรียชนิดอื่นๆ 
เนื่องจากกรดเหลานี้เปนกรดแกที่แตกตัวไดรอยละ 100 สามารถแสดงสมการการแตกตัว
ของกรดทั้งสามชนิดไดดังสมการที่ (2.15) - (2.18) มีงานวิจัยที่บงบอกวาความสามารถ
ในการชะละลายโลหะสังกะสีดวยกรดซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริกมีความ
แตกตางกันเล็กนอย แตในสวนของกรดซัลฟวริกเปนกรดที่นิยมใชกันมาก เนื่องจากมี
ราคาถูก  
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H2SO4 (aq)    + H2O (l)   H3O
+ (aq)     + HSO4

- (aq)   (2.15) 
 
  HSO4

- (aq)    + H2O (l)   H3O
+ (aq)     + SO4

2- (aq) (2.16) 
 
  HNO3 (aq)    + H2O (l)   H3O

+ (aq)     + NO3
- (aq) (2.17) 

 
  HCl (aq)        + H2O (l)   H3O

+ (aq)     + Cl- (aq)  (2.18) 
 

2. คาความเปนกรด-เบส  ความสามารถในการชะละลายจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาความเปน 
กรด-เบสลดลง คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมอยูในชวง 1-2 โดยถาคาความเปน 
กรด-เบสสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงประมาณ 9-10 โลหะสังกะสีจะละลายไดนอยที่สุด 

3. เวลาในการชะละลาย เวลาที่ใชในการชะละลายจะขึ้นอยูกับตัวแปรหลายชนิด เชน คา 
ความเปนกรด-เบส ชนดิของโลหะ เปนตน  

4. ชนิดของโลหะ โลหะแตละชนิดมีความสามารถในการถูกชะละลายไดไมเทากัน ข้ึนอยูกับ
วาโลหะอยูในรูปของสารประกอบชนิดใด ซึ่งโลหะสวนใหญจะอยูในรูปของสารประกอบ
ไอออนิกที่เมื่ออยูในน้ําแลวแตกตัวเปนไอออนไดงาย  

5. อุณหภูมิ ปฏิกิริยาการชะละลายสวนใหญ จะเปนปฏิกิริยาดูดความรอน กลาวคือเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น การชะละลายจะเพิ่มข้ึน 

6. ปริมาณโลหะ คาการชะละลายของโลหะจะนอยลงเมื่อปริมาณโลหะเพิ่มข้ึน 
7. ปริมาณกรด ปริมาณกรดที่ตองการขึ้นอยูกับชนิดของโลหะ 
8. ขนาดอนุภาคของตะกอนโลหะ โลหะจะอยูในรูปของตะกอน ถาตะกอนที่มีขนาดใหญจะมี

พื้นที่ผิวสัมผัสกับกรดนอย ทําใหการละลายต่ํากวาตะกอนที่มีขนาดเล็ก 
9. ความชื้นของตะกอนโลหะ ตะกอนโลหะที่มีความชื้นนอยๆ ทําใหอนุภาคภายในตะกอนอยู

ชิดติดกันมากขึ้น ทําใหตะกอนโลหะมคีวามเสถียร คาการชะละลายจึงลดลง 
 
2.9 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) [11] 
 
 การตกตะกอนทางเคมี เปนกระบวนการที่ทําใหโลหะซึ่งอยูในรูปแตกตัว (Ionized form) ซึ่ง
ละลายน้ํา (Soluble) แยกออกมาโดยทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่เติมลงไป เปลี่ยนแปลงไปเปนสารใหม 
ซึ่งไมละลายน้ํา หรือความสามารถในการละลายน้ํา (Solubility) ลดนอยลงอยางมาก จึงทําใหโลหะดัง
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กลาวตกตะกอนเปนผลึก ซึ่งสามารถแยกออกจากน้ําเสียไดโดยวิธีงายโดยใชถังตกตะกอนดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 หรือใชระบบตะกอนลอย (Dissolved Air Flotation, DAF) เปนตน  
 วิธีการตกตะกอนทางเคมีสามารถแบงไดเปนหลายวิธีตามลักษณะของสารเคมีที่ใชในการตก
ตะกอนตางๆ ดังนี้ 

 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี [11] 
   

2.9.1 การตกตะกอนในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation)  
 การทําใหอนุภาคบวก (Cation) ของโลหะตกตะกอนออกมาในรูปของไฮดรอกไซด โดยการ
ปรับคาปรับคาความเปนกรด-เบสใหเปนดาง (สูงกวา 7) สารที่นิยมใชไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สามารถแสดงสมการเคมีการตกตะกอนของโลหะใน
รูปไฮดรอกไซด ไดดังสมการที่ (2.19) – (2.22) 
 
 Ni2+ + 2NaOH   2Na+   + Ni(OH)2 (s)  (2.19) 
 
 Cu2+ + 2NaOH   2Na+   + Cu(OH)2 (s)  (2.20) 
 
 Pb2+ + 2NaOH   2Na+   + Pb(OH)2 (s)  (2.21) 
 
 Pb3+ + 3NaOH   3Na+   + Cr(OH)3 (s)  (2.22) 
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 ในกรณีที่มีไอออนบวกหลายชนิดอยูในน้ําเสีย การควบคุมคาความเปนกรด-เบสมีความ
สําคัญมากในการกําจัดไอออนบวกนั้น รูปที่ 2.9 แสดงความเขมขนของโลหะหนัก ไดแก สังกะสี (Zinc) 
โครเมียม (Chromium) นิกเกิล (Nickel) ทองแดง (Copper) และแคดเมียม (Cadmium) ที่คาความ
เปนกรด-เบสสูงขึ้น มีคาต่ําสุดที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 8.5 ถาคาความเปนกรด-เบสสูงกวา 8.5 
ความเขมขนของโลหะหนัก ไดแก สังกะสี และโครเมียมจะเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น ในการกําจัดโลหะหนัก
เหลานี้จึงจําเปนตองคุมคาความเปนกรด-เบสเทากับ 8.5 แลวปลอยใหโลหะไฮดรอกไซดของสังกะสี 
และโครเมียมตกตะกอนแยกออกจากนั้นนํามาปรับคาความเปนกรด-เบสเปน 10 เพื่อตกตะกอนโลหะ
นิกเกิล ทองแดง และแคดเมียม จึงเปนการตกตะกอนสองขั้นตอน โดยสารอื่นๆ ที่มีอยูในน้ําเสียอาจมี
ผงตอการตกตะกอนเคมี เชน สารแอมโมเนีย ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จะทําใหกราฟเปลี่ยนรูปรางไป ซึ่ง
จะเห็นวาการกําจัดโลหะหนัก ในกรณีนี้เปนขั้นตอนเดียว คือควบคุมคาความเปนกรด-เบสเทากับ 9.5 
จะสามารถแยกโลหะหนักทุกตัวไดสูงสุด 
 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ความเขมขนของโลหะที่ละลายในน้ําเสียที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ [11] 
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รูปที่ 2.10 ความเขมขนของโลหะในน้ําเสียที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ  
                                      โดยมีสารแอมโมเนียปนเปอนอยูในน้ําเสียดวย [11] 
 

การใชโชเดียมไฮดรอกไซดในการปรับคาความเปนกรด-เบสใหเปนดางมีขอดีหลายประการคือ 
การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสะดวก รวมทั้งการเติมและการผสมไมยุงยาก แตมขีอเสยีคอื 
ตะกอนไฮดรอกไซดที่ไดคอนขางเบาจึงจมตัวไดยากและกรองใหแหงยาก นอกจากนี้มีคาใชจายสูง  
 ในกรณีที่สารละลายมีโครเมียมปนเปอนอยู จําเปนตองมีการเติมซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ลง
ไปเพื่อเปนตัวรีดิวซ Cr6+ เปน Cr3+ แลวจึงจะตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ดังสมการที่ (2.23) 
และ (2.24) 
 
 2Cr6+   +   3SO2   +   6H2O   2Cr3+   +   3SO4

2-   +   12H+ (2.23) 
  
 Cr3+      + 3OH-    Cr(OH)3   (2.24)  
   
 2.9.2 การตกตะกอนในรูปของสารประกอบคารบอเนต (Carbonate precipitation)  
 การแยกโลหะที่อยูในรูปไอออนบวกดวยการตกตะกอนออกมาในรูปผลึกคารบอเนต ซึ่งโลหะ
สวนใหญเกือบทุกชนิดสามารถตกตะกอนเปนผลึกคารบอเนต ทั้งนี้เนื่องมาจากโลหะคารบอเนตเกือบ
ทุกตัวมีคาความสามารถในการละลายที่ต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 คาความสามารถในการละลายของโลหะคารบอเนตตางๆ (pks = -logKs) [11]  
สารประกอบ pks สารประกอบ pks 

CaCO3 8.2 CrPO4 17.0 
BaCO3 8.2 SnS2 18.3 
NiCO3 8.3 FeS 21.2 
SrCO3 9.0 ZnS 24.7 
ZnCO3 9.1 SnS 25.9 
MnCO3 9.3 Sb2S3 26.0 
CuCO3 9.9 NiS 26.6 
CoCO3 10.0 CdS 27.0 
FeCO3 10.5 PbS 27.4 
Ag2CO3 11.1 As2S3 27.5 
PbCO3 13.5 CuS 36.1 
CdCO3 13.7 Ag2S 50.1 
HgCO3 16.0 HgS 53.3 

 
 การตกตะกอนคารบอเนตนี้โดยการเติมโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และปรับคาความเปน
กรด-เบสใหอยูในชวงที่ เหมาะสม  แสดงสมการเคมีการตกตะกอนของโลหะในรูปคารบอเนต  
ดังสมการที่ (2.25) – (2.27)  
 
 Co2+ + Na2CO3    2Na2+ + CoCO3 (s) (2.25) 
 
 Zn2+ + Na2CO3    2Na2+ + ZnCO3 (s) (2.26) 
 
 Hg2+ + Na2CO3    2Na2+ + HgCO3 (s) (2.27) 
 

ขอดีของการตกตะกอนในรูปคารบอเนตเมื่อเปรียบเทียบกับการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด 
คือ มีประสิทธิภาพการตกตะกอนที่สูงกวา และตะกอนที่ไดอยูในรูปผลึกเม็ดโต จึงทําใหแยกออกมาได
สะดวก แตก็มีขอเสียคือ การเตรียมโซเดียมคารบอเนตนั้นคอนขางยุงยาก ตารางที่ 2.4 แสดงถึง 
ประสิทธิภาพของการตะกอนของโลหะในรูปของคารบอเนต พบวา โลหะสวนใหญสามารถตกตะกอน
ออกมาไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 2.4 ประสิทธิภาพการตกตะกอนของโลหะหนักโดยการเติมคารบอเนต [11] 
ความเขมขนของโลหะในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

โลหะ ขาเขา ขาออก รอยละของโลหะ
ที่ตกตะกอนได 

Ag 0.24-1.51 0.01-0.02 96-99 
As 7.00-8.40 0.20-0.30 96-97 
Ba 0.36-1.08 0.04-0.14 87-89 
Cd 0.54-5.78 0.01-0.19 95-99 
Co 0.42-1.29 0.04-0.09 90-96 
Cu 0.60-1.47 0.04-0.03 84-93 
Hg 3.26-4.45 0.29-0.61 86-91 
Mn 1.37-2.26 0.01-0.02 99 
Ni 0.75-1.36 0.11-0.20 85 
Pb 0.41-1.21 0.04-0.05 90-96 
Zn 7.34-9.61 0.21-0.18 97-99 

  
2.9.3. การตกตะกอนในรูปของสารประกอบซัลไฟด (Sulphide precipitation)  

 การตกตะกอนโลหะหนักในรูปซัลไฟด (Sulphide) โดยเติมสารโซเดียมซัลไฟด (Na2S) หรือ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) มักนิยมใชตกตะกอนโลหะหนัก เชน อารเซนิก แคดเมียม เหล็ก อลูมิเนียม 
และปรอท เนื่องจากโลหะซัลไฟดสวนใหญมีคาการละลายต่ํามาก ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจัดโลหะ
หนักโดยการตกตะกอนในรูปซัลไฟดจึงสูงกวาในรูปไฮดรอกไซดและคารบอเนต แสดงปฏิกิริยาเคมีของ
การตกตะกอนของโลหะในรูปสารประกอบซัลไฟด ไดดังสมการ (2.28) และ (2.29) 
 
 Cd2+  +  Na2S   2Na+  +  CdS   (2.28) 
 
 2Fe3+  +  3Na2S   6Na+  +  Fe2S3    (2.29) 
 

แตการตกตะกอนในรูปซัลไฟดมีขอเสีย คือสารประกอบซัลไฟดที่เติมลงไปอาจกอใหเกิดความ
เปนพิษตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมที่ดี ในการตกตะกอนผลึกตางๆ ใหไดผลดีจะตอง
พิจารณาคาความเปนกรด-เบส หลังจากเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแลว โดยทั่วไปคาความเปนกรด-เบสควร
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สูงกวา 7 จึงจะไดผลดี ดังแสดงในตารางที่ 2.5 ซึ่งคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสม และชนิดของสาร
เคมีที่เติมลงไปเพื่อกําจัด หรือแยกโลหะออกจากน้ําเสีย 
 
ตารางที่ 2.5 คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนโลหะดวยสารเคมีตางๆ [11] 

โลหะที่อยูในสารละลาย สารเคมีที่ 
เติมลงไป 

คาความเปน
กรด-เบสที่เหมาะ

สม 
ตะกอนที่ได 

Aluminum Lime 5 Al(OH)3 
Arsenic Ferric chloride 8 AsCl2 
Barium Sodium sulfate 10 BaSO4 

Cadmium Lime 9.5-12 Cd(OH)2 
Chromium Lime 8.0-9.5 Cr(OH)2 

Copper Lime 9-10 Cu(OH)2 
Ferric Lime 7 Fe(OH)2 

Fluoride Lime 12 CaF2 
Manganese Lime 10 Mn(OH)2 

Mercury Sodium sulfide 8.5 HgS 
Nickel Lime 10 Ni(OH)2 

Phosphorus Ferric chloride 7 FePO4 
Plumbic Lime 6-10 Pb(OH)2 
Selenium Sodium sulfide 6.5 SeS2 

Silver Sodium chloride 8 AgCl 
Stannic Lime 4-4.5 Sn(OH)2 

Zinc Lime 5-6 Zn(OH)2 
 

 
ในสวนของตารางที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการตกตะกอนทางเคมีใน

รูปแบบตางๆ ดังที่ไดกลาวมา  
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการตกตะกอนทางเคมีรูปแบบตางๆ [11] 
เทคนิคการตกตะกอน ขอดี ขอเสีย 

ไฮดรอกไซด -เกิดโลหะออกไซดที่ไมละลายน้ํา 
สามารถแยกออกได 

-ปริมาณตะกอนมาก 

คารบอเนต -เกิดผลึกที่ละลายน้ําไดนอยสามารถ 
แยกออกไดโดยการกรอง 

-แยกโลหะออกจากสารละลาย
ไดยาก  
–เกิดสารประกอบคารบอเนต
กับกับโลหะอื่น 

ซัลเฟอร -เกิดสารประกอบเชิงซอนที่ละลายน้ํา 
ไดบาง 

-เปนพิษเนื่องจากแกสซัลเฟอร 

ออกไซดของเหล็ก -ตกตะกอนและสามารถนํากลับมาใช 
ไดงาย 

 

สารประกอบพอลิเมอร -ความเขมขนของตะกอนโลหะหนัก
นอย 

-ตองเผาตะกอนเพื่อแยกโลหะ
หนักออก 

 
 
2.10 เทคโนโลยีการรีไซเคิลแบตเตอรี่ [12] 
 
 เทคโนโลยีการรีไซเคิลแบตเตอรี่ที่จะกลาวถึงนี้มีมากมายหลากหลายเทคโนโลยี บาง
เทคโนโลยีถูกออกแบบมาสําหรับรีไซเคิลแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่โดยเฉพาะ แตบางเทคโนโลยีก็
ออกแบบใหสามารถรีไซเคิลแบตเตอรี่ชนิดอื่นๆ ดวย เชน แบตเตอรี่สําหรับโทรศัพทบาน ถานไฟฉาย 
ถานชารจ เปนตน ซึ่งเทคโนโลยีตางๆ เหลานี้ไดพัฒนามาจากกระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรม     
เหมืองแร  ไดแกกระบวนการตางๆ ดังนี้ 

• Sumitomo 
Sumitomo เปนเทคโนโลยีของประเทศญี่ปุนเปนกระบวนการ Pyrometallurgy ที่ออกแบบมา

สําหรับแบตเตอรี่รีไซเคิล Zn-MnO2 เร่ิมตนพัฒนาในทศวรรษที่ 80 เปนหนึ่งในเทคโนโลยีแรกๆ ทีเ่ขามา
ในอุตสาหกรรมรีไซเคิลแบตเตอรี่ กระบวนการนี้เร่ิมนํามาใชในบริษัท Batrec เมือง Wimmis ประเทศส
วิตเซอรแลนด (Switzerland) ในป 1992 สามารถรับแบตเตอรี่มาจัดการไดถึง 2,000 ตอป และในป 
1995 สามารถรับเพิ่มเปน 3000 ตันตอป ซึ่งเปนกระบวนที่มีคาใชจายคอนขางสูง กระบวนการนี้
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักๆ โดยขั้นตอนแรกเปนการเผาในเตาเผาธรรมดาที่อุณหภูมิ 750 ๐C เพื่อ
กําจัดปรอทและสารประกอบคลอไรดใหกลายเปนไอ รวมทั้งอาจมีองคประกอบอื่นๆ ในแบตเตอรี่ที่ถูก
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กําจัดออกไปพรอมกันดวย เชน กระดาษ และพลาสติก เปนตน และมีการติดตั้งระบบควบแนนเพื่อไม
ใหสารเหลานี้ปนเปอนออกสูบรรยากาศ  สวนโลหะตัวอื่นๆ ที่เหลืออยูจะถูกสงไปเผาตอในเตาไฟฟาที่
อุณหภูมิสูงขึ้นไปที่ 1,500 องศาเซลเซียส จนเกิดผลิตภัณฑสดุทายออกมาเปนโลหะผสมระหวางเหล็ก
กับแมงกานีส (Fe-Mn alloy) โดยเปนเหล็ก 65 เปอรเซ็นต และแมงกานีส 35 เปอรเซ็นต แบตเตอรี่แต
ละตันที่ถูกปอนเขาไปจะออกมาเปนโลหะผสมระหวางเหล็กกับแมงกานีส 360 กิโลกรัม สังกะสี 200 
กิโลกรัม ปรอท 1.5 กิโลกรัม และอื่นๆ 20 กิโลกรัม โดยใชกําลังไฟประมาณ 3500 กิโลวัตตตอตัน รูปที่ 
2.11 แสดงขั้นตอนของกระบวนการ Sumitomo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการ Sumitomo [12] 
 
• Recytec 
Recytec เปนเทคโนโลยีของประเทศสวิตเซอรแลนดที่รวมเอากระบวนการ Pyrometallurgy 

เขากับกระบวนการ Hydrometallurgy สามารถใชรีไซเคิลแบตเตอรี่ไดเกือบทุกชนิด ยกเวนแบตเตอรี่
นิกเกิลแคดเมียม กระบวนการนี้ถูกนํามาใชงานในบริษัท Aclens ประเทศสวิตเซอรแลนด สามารถรับ
แบตเตอรี่มาจัดการไดวันละ 2,000 ตันตอป  

กระบวนการนี้มีขั้นตอนเหมือนกับ Sumitomo แตในกระบวนการนี้จะใชอุณหภูมิในการเผาที่ 
650 ๐C เพราะแคอุณหภูมิ 600 ๐C ก็สามารถกําจัดปรอทและสารประกอบคลอไรดออกไปไดแลว จึง
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เลือกใชอุณหภูมินี้ และตองมีการติดตั้งระบบควบแนนเพื่อไมใหสารเหลานี้ปนเปอนออกสูบรรยากาศ 
เหมือนกัน ความแตกตางของกระบวนการ Recytec นี้กับ Sumitomo โลหะที่เหลือจากผานขั้นตอน
การเผาไลปรอทออกไปแลวจะถูกสงตอไปเพื่อแยกเปนโลหะชนิดตางๆโดยนําไปผานกระบวนการดังนี้ 
เหล็กจะถูกแยกออกดวยคุณสมบัติทางแมเหล็ก สวนโลหะชนิดอื่นๆ เชน สังกะสี และทองแดงจะนําไป
ผานกระบวนการ Hydrometallurgy ตอไป 

สําหรับกระบวนการนี้สามารถที่จะนําไปใชกับขยะที่มีสารปรอทเปนองคประกอบได เชน 
หลอดไฟฟาฟลูออเรสเซนต (Fluorescent lamps) เปนตน 

•  Inmetco 
Inmetco เปนเทคโนโลยีในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยบริษัท International Nickel Company 

(INCO) เร่ิมตนจากการนําฝุนกลับคืนมาจากการเผาในเตาเผาไฟฟา (Electric arc furnace) และ
สามารถไดโลหะกลับคืนมาจากกระบวนการอีกดวย จึงไดพัฒนามาใชในการนําโลหะกลับคืนจาก
แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม กระบวนการนี้ทําการเผาที่อุณหภูมิสูงมากถึง 1,350 องศาเซลเซียส ทําให
เกิดสารประกอบออกไซดจํานวนมากในชวง 15 นาทีแรก ในกระบวนนี้โลหะที่กลายเปนไอ เชน ตะกั่ว 
และสังกะสี จะถูกควบคุมโดยปริมาณแกสออกซิเจนที่ใชในการเผาไหม สวนเหล็กและโครเมียมจะ
กลายเปนของเหลวในเตาเผา กระบวนการนี้ออกแบบมาสําหรับแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม โดยโลหะ
นิกเกิลและแคดเมียมจะกลายเปนไอปะปนมากับโลหะชนิดอื่นๆ แลวจะสงตอไปยังบริษัทอื่นเพื่อทํา
การแยกเปนโลหะแตละชนิด นอกจากนี้กระบวนการนี้ยังสามารถใชกับแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนๆ ไดดวย เชน 
แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน และแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีส เปนตน  

ในเดือนธันวาคม ป 1995 บริษัทไดมีการปรับปรุงและติดตั้งหนวยปฏิบัติงานสําหรับจัดการ
แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียมขึ้นอยางสมบูรณ โดยกอนที่จะทําการรีไซเคิล ตองมีการขั้นตอนการเตรียม
กอนที่จะเขาสูกระบวนการรีไซเคิล ดังนี้ การแยกปลอกพลาสติกและปลอกเหล็กที่หุมไสแบตเตอรี่ที่
เปนขั้วไฟฟาออกเสียกอน แลวจึงจะนําไสแบตเตอรี่ที่ไดผานเขาสูกระบวนการรีไซเคิลตอไป โดยนําไป
เผาในเตาเผาไฟฟาเปนเวลา 12-14 ชั่วโมง ที่ 950 องศาเซลเซียส ท่ีความดันต่ํากวาบรรยากาศ อากาศ
มีปริมาณออกซิเจนนอยๆ ทําใหโลหะกลายเปนไอที่อุณหภูมิตางๆ โดยเฉพาะ แคดเมียมที่ไดมีความ
บริสุทธิ์รอยละ 99.95   

•  Accurec 
กระบวนการนี้เปนเทคโนโลยีของประเทศเยอรมนี เปนกระบวนการ Pyrometallurgy ที่ถูกออก

แบบมาสําหรับรีไซเคิลแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม โดยเตาเผาตัวแรกติดตั้งในป 1997 และมีสามารถ
รับแบตเตอรี่มาจัดการได 500 ตันตอป และเตาเผาตัวที่สองติดตั้งในป 2000 บริษัทมีสํานักงานอยูที่
เมือง Mulheim ประเทศเยอรมนี ขั้นตอนของกระบวนการนี้เร่ิมตนดวยการแยกไสแบตเตอรี่ที่เปนขั้วไฟ
ฟาออกจาก ปลอกพลาสติกและปลอกเหล็กเหมือนกับกระบวนการ Inmetco หลังจากนั้นนําสวนไส
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แบตเตอรี่ที่มีโลหะเปนองคประกอบไปผานกระบวนการกลั่นแยกออกเปนโลหะชนิดตางๆ โดยระบบ
การกลั่นจะเปนแบบระบบสุญญากาศ (Vacuum distillation) เตาเผาถูกออกแบบพิเศษใหทําเปนทอ
แกว และติดตั้งระบบควบแนน (Condensation) ซึ่งตอกับทอปมน้ํา  

กระบวนนี้ตองมีการควบคุมภาวะใหมีความดันนอยกวา 10 มิลลิบาร  เร่ิมตนใหความรอนที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเพื่อเผาพลาสติกและไลความชื้นออกไปใหหมดกอน หลังจากนั้นก็เพิ่ม
อุณหภูมิเปน 850 องศาเซลเซียสเพื่อแยกโลหะแคดเมียมออก และตองมีการควบคุมปริมาณอากาศที่
ใชในการเผาไหมดวย  ทําการเผาตอไปอีก 12 ชั่วโมงจะไดโลหะแคดเมียมที่บริสุทธิ์รอยละ 99.95  

• TNO 
กระบวนการ Toegepast-Natuurwetenschappelijk Onderzoek ออกแบบมาสําหรับรีไซเคิล

แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียมมีจุดประสงคเพื่อแยกโลหะแคดเมียมนิกเกิลและเหล็กกลับคืนมา กระบวน
การนี้เร่ิมตนโดยการตัดแบตเตอรี่ใหมีขนาดเล็กลงจนมีขนาดเล็กกวา 15 มิลลิเมตร และทําการคัดแยก
ดวยตะแกรงแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนละเอียด (Fine fraction) มีขนาดเล็กกวา 3 มิลลิเมตร และ
สวนหยาบ (Coarse fraction) มีขนาดใหญกวา 3 มิลลิเมตร 
 สวนหยาบจะถูกสงไปเขาเครื่องแยกดวยแมเหล็กไฟฟา (Magnetic separator) ประมาณ 
รอยละ 50 ของสวนหยาบจะถูกแมเหล็กดูดติดไว ซึ่งประกอบดวยเหล็กเปนสวนใหญ และมีนิกเกิลกับ
แคดเมียมปนออกดวยเล็กนอย ตอจากนั้นทั้งสวนที่ติดแมเหล็กและสวนที่ไมติดแมเหล็กจะนําไป
ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อแยกโลหะแคดเมียมออกมา
ดวยกระบวนสกัดดวยตัวทําละลาย หรือที่เรียกวา การชะละลาย ในสวนละเอียดจะมีโลหะนิกเกิลและ
แคดเมียมเปนสวนใหญ และมีเหล็กอยูเล็กนอย จะนําไปละลายในกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร ใน
อัตราสวน 10 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส โลหะแคดเมียมและนิกเกิลที่ปนกันอยูในรูปสาร
ละลายจะถูกแยกออกจากกัน โดยแยกโลหะแคดเมียมออกมาโดยกระบวนการสกัด (Extraction) ดวย
สารละลายผสมระหวาง Tributilphosfate (TBF) รอยละ 75 กับ Shellsol R รอยละ 25 หลังจากนั้น
เติมกรดไฮโดรคลอริกเพื่อดึงโลหะแคดเมียมกลับมา เรียกวาการ Stripping แลวทําใหโลหะแคดเมียม
บริสุทธิ์ดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี ในสวนของสารละลายที่ผานการสกัดแยกโลหะแคดเมียมออก
ไปจะเหลืออยูแตโลหะนิกเกิลก็นําไปทําใหบริสุทธิ์ดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมีเหมือนกัน 
 กระบวนการนี้สามารถพัฒนาไปใชรีไซเคิลแบตเตอรี่ชนิดอื่นๆ ไดเหมือนกัน เชน แบตเตอรี่
กลองถายรูป ถานไฟฉาย เปนตน 

•  Sab Nife 
 เทคโนโลยี  Sab Nife เปนเทคโนโลยีของกระบวนการ Pyrometallurgy ถือกําเนิดขึ้นใน 
ทศวรรษที่ 80 ในประเทศสวีเดนซึ่งเปนหนึ่งในกระบวนการแรกเริ่มที่ออกแบบมาสําหรับรีไซเคิล
แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม และพัฒนาใหสามารถรีไซเคิลแบตเตอรี่รถยนตได กระบวนการนี้เร่ิมตน
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ดวยการแยกปลอกที่หุมแบตเตอรี่ออก นําสวนที่เปนขั้วไฟฟาไปอบไลความชื้น แลวนําไปเขาเคร่ือง
ปฏิกรณโดยการแบงชวงของความรอนแบงเปน 3 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกเปนการใหความรอนประมาณ 
400-500 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดสารประกอบอินทรีย (Organic compound) ตางๆ ไดแก สาร
ประกอบคารบอน เปนตน โดยใชเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง โดยในขั้นตอนนี้ตองมีการควบคุมปริมาณ
แกสออกซิเจนตอไนโตรเจนในอากาศใหไมเกินรอยละ 12 เพื่อปองกันไมใหโลหะแคดเมียมกลายเปนไอ 
เรียกวา กระบวนการแยกสลายดวยความรอน (Pyrolysis) หลังจากนั้นในขั้นตอนที่สอง จะใหความ
รอนเพิ่มสูงขึ้นไปที่ 900 องศาเซลเซียส เพื่อแยกโลหะแคดเมียมใหกลายเปนไอ โดยแกสที่ใชในการเผา
เปนแกสผสมระหวางไนโตรเจนและไฮโดรเจน ซ่ึงขั้นตอนนี้ใชเวลา 20 ชั่วโมง หลังจากนั้น จะสงไป
ควบแนนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ขั้นตอนสุดทาย จะเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 1,300 องศาเซลเซียส 
เพื่อทําใหเกิดโลหะผสม (Alloy metal) ระหวางนิกเกิลกับเหล็ก 
 • Snam-Savam 
 กระบวนการ Snam (Societe Nouvelle Daffinage des Metaux) เกิดขึ้นในประเทศฝรั่งเศส 
ป 1985 หลังจากนั้นกระบวนการ Savam (Societe Aveyronnaise de Valorisation des Metaux) ก็
เกิดขึ้นขึ้นตามมาในป 1988 ซึ่งกระบวนการทั้งสองนี้ใชเทคโนโลยีลักษณะเดียวกันสําหรับรีไซเคิล
แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียมและพัฒนาใหสามารถใชกับแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดไดดวย  
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.12 กระบวนการ Snam-Savam 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กระบวนการ Snam-Savam [12] 
 

  

 



 34 

กระบวนการนี้เปนกระบวนการ Pyrometallurgy เร่ิมตนดวยระบบคัดแยกชนิดของแบตเตอรี่
แบบอัตโนมัติ และแกะแยกปลอกพลาสติกที่หุมแบตเตอรี่ออกเสียกอน จึงผานเขาสูกระบวนการแยก
สลายดวยความรอน เพื่อกําจัดสารประกอบ จากนั้นเขาสูกระบวนกลั่นแยกโลหะแคดเมียมออกมา 
แลวนําไปควบแนนทําใหไดโลหะแคดเมียมบริสุทธิ์รอยละ 99.95 สงขายใหกับโรงงานที่ผลิตแบตเตอรี่
ตอไป ในสวนโลหะนิกเกิลที่ไดออกมาจะอยูในรูปของโลหะผสมระหวางนิกเกิลกับเหล็ก สงไปขายให
กับอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก ซึ่งพบวา ผลิตภัณฑที่ไดสามารถนํากลับมาใชประโยชนและสรางมูลคาเพิ่ม
ขึ้นไดอยางมาก ข้ันตอนของกระบวนการนี้แสดงในรูปที่ 2.12 
 • Waelz  
 กระบวนการ Waels เกิดขึ้นในเมือง Lurgi ในประเทศเยอรมนี กอนสงครามโลกครั้งที่ 1 เปน
กระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแรในการแยกสังกะสีออกจากแรออกไซด (Oxide ores) และได
พัฒนามาใชในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ ตอมาไดแพรหลายไปทั่วโลกทั้งในสหรัฐอเมริกา ยุโรป และญ่ีปุน 
สามารถรีไซเคิลแบตเตอรี่ไดถึง 1 ลานตันตอป กระบวนการนี้เปนกระบวนการ Pyrometallurgical ที่
ออกแบบมาสําหรับรีไซเคิลแบตเตอรี่แอลคาไลนที่ไมมีสวนผสมของปรอท กระบวนการเผาจะใชถาน
หิน (Coal) เปนเชื้อเพลิง ควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ 1,200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง เกิดสาร
ประกอบออกไซดของโลหะ ตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม แยกออกมาตามจุดเดือดของสารแตละชนิด 
นอกจากนี้ยังไดออกไซดของเหล็กใชเปนโครงสรางของถนน หรือนําไปผลิตเหล็กตอไป 
 กระบวนการนี้มีความพิเศษตรงที่ มีเตาเผาตัวที่สองที่ทําหนาที่เผาฝุน (Dust) หรือไอที่เกิดขึ้น
เพื่อทําใหไดไอที่มีความสะอาดมากขึ้น หรือมีสิ่งเจือปนนอยลง โดยการใชแกสธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง
และควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ 700-800 องศาเซลเซียส  
 • Tera 
 กระบวนการนี้เปนกระบวนการ Pyrometallurgy โดยใชเตาเผาแบบ Tera ที่ถูกออกแบบมา
สําหรับรีไซเคิลแบตเตอรี่ปรอท-ออกไซด (Hg-oxide battery) ซึ่งเปนแบตเตอรี่ที่ใชกับนาฬิกา หรือวิทยุ 
กระบวนการนี้มีหนวยปฏิบัติงานอยู 3 ที่คือ บริษัท NQR ตั้งขึ้นในป 1996 และบริษัท GMR ในป 1998 
ทั้งสองอยูที่ประเทศเยอรมนี และบริษัท NKC ตั้งข้ึนในป 2000 อยูที่ประเทศญี่ปุน ในกระบวนการ
ประกอบดวยขั้นตอนการใหความรอนไปที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ภายใตภาวะสุญญากาศเพื่อ
ไมใหเกิดการเผาไหม จากนั้นจะเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปจนถึง 850 องศาเซลเซียส แลวใสอากาศเขาไป
พรอมกับควบคุมปริมาณแกสออกซิเจน กระบวนการนี้ตางจากกระบวนอื่นๆ ตรงที่ระบบจะมีการ
ปฏิบัติงานภายใตภาวะความดันต่ําที่ 1 มิลลิบาร 
 • Batenus  
 กระบวนการ Batenus เปนกระบวนการที่สามารถรีไซเคิลแบตเตอรี่ไดหลายๆ ประเภท 
ประกอบดวยหลายขั้นตอน เปนกระบวนการ Hydrometallurgy เร่ิมตนดวยการคัดแยกประเภทของ
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แบตเตอรี่ จากนั้นสงแบตเตอรี่เขาเครื่องตัดแยกออกเปนชิ้นเล็ก แลวผานเขาเครื่องแยกโลหะดวยแม
เหล็กไฟฟา สวนที่มีคุณสมบัติติดแมเหล็ก (Ferrous materials) จะถูกแยกออกไป สําหรับสวนที่ไมมี
คุณสมบัติติดแมเหล็ก (Non-ferrous materials) จะมีการคัดแยกอีกขั้นตอนหนึ่งเพื่อแยกสวนที่เปน
พลาสติก กระดาษออกจากโลหะที่ไมมีคุณสมบัติติดแมเหล็ก และนําโลหะเหลานี้ไปละลายในกรดซัล
ฟวริกและทําการกรอง สารที่กรองไดจะเปนคารบอน สวนในสารละลายที่ไดจะมี ไอออนของโลหะ
ตางๆ ละลายอยูรวมกัน หลังจากนั้นจะเปนขั้นตอนการแยกโลหะแตละชนิดออกจากกัน โดยสังกะสีจะ
แยกออกมาโดยการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) ในสวนของปรอท ทองแดง นิกเกิล 
และแคดเมียมจะแยกออกมาโดยใชการแลกเปลี่ยนไอออนโดยเรซิน (Ion exchange rasins) จากนั้น
จะเหลือแมงกานีสอยู ซึ่งจะใชวิธีการตกตะกอนดวยโซเดียมคารบอเนต สวนไอออนของโลหะบางชนิด
ที่เหลืออยูเล็กนอยจะแยกออกดวยกระบวนการรีเวิรสออสโมซิส (Reverse osmosis) เปนสวนสุดทาย 
 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

งานวิจัยที่ไดทําการศึกษาเปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีของกระบวนการ Hydrometallurgy 
ซึ่งเปนกระบวนการใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันและไดนํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ดวย กลาวถึงวิธี
การนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ชนิดตางๆ ซึ่งแตละวิธีจะมีความแตกตางกันใน
สวนของขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 
 Zhu และคณะ [13] ศึกษาการแยกโลหะนิกเกิลและแคดเมียมจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่
ชนิดนิกเกิลแคดเมียมใชกระบวนการชีวเคมี โดยการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียชนิด Thiobaccilus 
ferrooxidant และ Thiobaccilus thiooxidant เพื่อสังเคราะหกรดซัลฟวริก และนํากรดที่ไดไปใชใน 
การชะละลายโลหะออกมาในรูปของไอออนในสารละลาย โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ เวลาที่ใชใน
การเพาะเล้ียงเชื้อแบคทีเรียเพื่อสรางกรดซัลฟวริก (RTB) เวลาที่ใชในการชะละลายโลหะ จากผลการ
ทดลองพบวาเวลาที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียเพื่อสรางกรดซัลฟวริกคือ 4 วัน และเวลา
ที่ใชในการชะละลายคือ 50 วัน สามารถแยกโลหะนิกเกิลและแคดเมียมออกมาไดคิดเปนรอยละ 75.6 
และ 98.8 ตามลําดับ 
 Zhang และคณะ [14] ศึกษาการแยกโลหะนิกเกิลและโคบอลตจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อน
ที่ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด โดยการใชสารละลายกรดซัลฟวริกทําการชะละลายโลหะทั้งหมดออกมาอยู
ในของไอออน และใชสารละลาย D2EHPA (Di 2-ethyl-hexyl phosphoric acid) แยกโลหะนิกเกิล
และโคบอลตออกมาจากโลหะอื่นๆ และใชสารละลาย Cyanex 272 (Di 2,4,4-tri-methylpenthyl) ดึง
โลหะโคบอลตออกจากนิกเกิล จากนั้นทําใหโลหะทั้งสองที่อยูในรูปของไอออนในสารละลายตกผลึก
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โดยการเติมกรดออกซาลิก (Oxalic acid) จากผลการทดลองพบวาผลึกของโลหะโคบอลตและนิกเกิล
มีความบริสุทธิ์รอยละ 99.6 และ 99.8 ตามลําดับ  
 Lee และคณะ [15] ศึกษาการแยกโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกจากขั้วแคโทด (LiCoO2) ของ
แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนโดยใชกระบวนการชะละลายดวยสารละลายกรดไนตริก และมีการเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ลงไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการชะละลาย ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ 
เวลา อุณหภูมิ ความเขมขนและปริมาณของสารละลาย ผลการทดลองพบวาสารละลายกรดไนตริก
เขมขน 1 โมลตอลิตร ผสมไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 1.7 โดยปริมาตร ในอัตราสวนระหวางโลหะ
แคโทด 10-20 กรัมตอสารละลาย 1 ลิตร ใชเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส สามารถแยก
โลหะนิกเกิลและโคบอลตออกจากขั้วแคโทดไดมากกวารอยละ 95 
 Lupi และคณะ [16] ศึกษาการนําโลหะนิกเกิลกลับคืนจากขั้วแคโทดของแบตเตอรี่ชนิดลิเทยีม
ไอออนโดยกระบวนการทางไฟฟาเคมีในระบบกระแสไฟฟาคงที่ (Galvan static conditions) และ
ระบบศักยไฟฟาคงที่ (Potentiostatic condition) โดยสารละลายที่มีความเขมขนของนิกเกิลสูงถึง 50 
กรัมตอลิตร จะถูกนํากลับมาในภาวะคงที่เพื่อใหความเขมขนต่ําลงมาเหลือ 1.7-1.8 กรัมตอลิตร แลว
จึงนํากลับนิกเกิลที่เหลือในสารละลายในภาวะความตางศักยคงที่ โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ คาความเปน
กรด-เบสของสารละลายเริ่มตน ความเขมขนนิกเกิลในสารละลาย อุณหภูมิ ความหนาแนนกระแสไฟ
ฟา และความตางศักยไฟฟา พบวาภาวะที่เหมาะสมในการนํานิกเกิลกลับคืนมาในระบบกระแสไฟฟา
คงที่คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา 250 แอมแปรตอตารางเมตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และคา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายเทากับ 3-4.2 เมื่อใช AISI 316L และ 316L และ Pb-8Sb เปนขั้ว
แคโทดและแอโนดตามลําดับ และใหผลคอนขางดีในการจับตัวนิกเกิล สําหรับภาวะที่เหมาะสมของ
ระบบศักยไฟฟาคงที่คือ ศักยไฟฟาเทากับ -1.20 V/SCE ที่ อุณหภูมิหองโดยใชอะลูมิเนียมและ
ไทเทเนียมเปนขั้วแคโทดและแอโนดตามลําดับ โดยนิกเกิลที่ไดจะมีความบริสุทธิ์สูง 
 Tenorio และคณะ [17] ทําการศึกษาการแยกโลหะจากแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด 
โดยใชคุณสมบัติของแมเหล็ก (Magnetic separation) มาใชในการแยก  และเมื่อวิเคราะหองค
ประกอบภายในของแบตเตอรี่โลหะดวยเครื่อง X-ray Diffraction พบวามีนิกเกิลเปนองคประกอบอยู 
รอยละ 37 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นทําการแยกโลหะกลับมาดวยเครื่องแยกแรดวยแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic Separator) โดยอาศัยหลักการดึงดูดของสนามแมเหล็ก พบวาสามารถนํานิกเกิล
กลับมาไดถึงรอยละ 86 โดยน้ําหนัก 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิงการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาผลของตัวแปรชนิด
ตางๆ ที่มีตอกระบวนการชะละลายโลหะจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ และหาภาวะที่ดีที่สุดของ 
การชะละลาย หลังจากนั้นจึงนําสารละลายที่มีโลหะละลายอยูไปทําตกตะกอน และวิเคราะหหาความ
บริสุทธิ์ของตะกอนที่แยกออกมาได เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาตอไปในระดับอุตสาหกรรม 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. เครื่องบด (Hammer mill) (Model 1212-HM, Serial 500454) 
2. เครื่องอบแหง (Dryer) (Model SCSD-CT-04-102) 
3. เครื่องตัดเหล็ก 
4. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
5. เครื่องกวนแบบกานใบพัดกวน 
6. เครื่องกวนแบบใชแมเหล็ก (Magnetic stirrer) พรอมอุปกรณใหความรอน (Hot plate) 
7. เครื่องวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) 
8. เตาอบ (Oven) ของ WT Bider 
9. เครื่องวิเคราะหหาปริมาณธาตุในสารละลาย (Atomic Absorption Spectrophotometer, 

AAS) ยี่หอ Shimadzu รุน AA 6800 
10. เครื่องวิเคราะหหาปริมาณธาตุในของแข็ง (X-Ray Fluorescence Spectroscopy, XRF) 

ยี่หอ Siemens รุน SRS3400 
11. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
12. ขวดกนกลม 3 คอ 
13. โถอบไลความชื้น  
14. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
15. เครื่องชั่งละเอียด 
16. นาฬิกาจับเวลา  
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17. กระดาษกรอง 
18. ขวดเก็บตัวอยาง (Sample bottle) 
19. บีกเกอร (Beaker) 
20. ปเปต (Pipette) 
21. กระบอกตวง (Measuring cylinder) 
22. ขวดปรับปริมาตร (Volumetic flask) 
23. ขวดรูปชมพู (Concial flasks) 
24. บิวเรต (Burette) 
25. ขวดน้ํากลั่น (Washing bottle) 
26. กรวยแยก (Funnel) 
27. ลูกยาง (Rubber bulb)  
28. หลอดหยด (Dropper) 
29. กระจกนาฬิกาและชอนตักสาร 
30. ถุงมือยาง 
31. หนากากกันสาร 
32. แวนตากันสาร 
 

3.3 สารเคมี 
 

1. กรดซัลฟูริก (95% H2SO4, ผูผลิต Carlo Erba) 
2. กรดไนตริก (69% HNO3, ผูผลิต Carlo Erba) 
3. กรดไฮโดรคลอริก (36% HCl, ผูผลิต Carlo Erba) 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

 
3.4 วัตถุดิบ 
 

1. แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Li-ion) ยี่หอโนเกีย 
2. แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด (Ni-MH) ยี่หออีริคสัน  
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 3.5.1 วิเคราะหองคประกอบของแบตเตอรี่ 

1) นําแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดมาชั่งน้ําหนัก 
2) แยกปลอกพลาสติกภายนอกออกจากแบตเตอรี่ 
3) แยกปลอกโลหะภายในออกจากตัวไสแบตเตอรี่ 
4) แยกสวนของไสแบตเตอรี่ออกเปนสามสวนคือ ข้ัวไฟฟา (Electrode) แผนกั้นภายใน

แบตเตอรี่ (Separator) และองคประกอบอื่นๆ (Other components) เชน วงจรไฟฟา 
สต๊ิกเกอร เปนตน 

5) ชั่งน้ําหนักองคประกอบตางๆ และบันทึกผล 
6) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-5 เชนเดียวกันกับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
3.5.2 วิเคราะหปริมาณโลหะภายในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ 
1) นําขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดใสไปในเครื่องบดเพื่อทําใหมีขนาดเล็กลง

และกลายเปนผง 
2) นําขั้วไฟฟาที่ผานการบดเรียบรอยแลวใสในตูอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเพื่อไล

ความชื้น 
3) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-2 เชนเดียวกับข้ัวไฟฟาของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
4) นําขั้วไฟฟาที่ไดของแบตเตอรี่ทั้งสองชนิดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะดวยเครื่องมือ  

XRF  
 3.5.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพชนิดของกรดที่ใชในการชะละลายโลหะ 

1) เตรียมข้ัวไฟฟาของแบตเตอรี่ที่ใชในการชะละลายโดยผสมขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ทั้งสอง
ชนิดดวยกันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้ําหนัก 

2) ในการทดลองแตละคร้ังใชสารละลายกรด 100 มิลลิลิตร เทใสขวดกนกลมขนาด 250 
มิลลิลิตร แลวใหความรอนโดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ
แลวติดตั้งระบบควบแนน (Condenser) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เมื่ออุณหภูมิคงที่แลว ใหใส
ข้ัวไฟฟาที่จะชะละลายลงไปใหความรอนอยางตอเนื่องเปนเวลา 120 นาที 

3) ทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพกรดแตละชนิดโดยใชภาวะดังตารางที่ 3.1 ซึ่งกรด
แตละชนิดจะตองทําการทดลองทั้ ง 8 คร้ัง ซึ่งกรดที่นํามาใชในการทดลองไดแก  
กรดซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก  

4) นําสารละลายที่ไดจากการชะละลายไปกรองเพื่อแยกตะกอนที่ไมละลายออกไป  
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5) นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตโดยเครื่องมือ Atomic 
Absorption Spectrophotometer 

 
ตารางที่ 3.1 การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกรด 

การทดลองที่ อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ความเขมขนกรด 
(โมลตอลิตร) 

อัตราสวนระหวาง 
ข้ัวไฟฟาตอกรด 
(กรัมตอลิตร) 

1 40 1 10 
2 80 1 10 
3 40 5 10 
4 80 5 10 
5 40 1 40 
6 80 1 40 
7 40 5 40 
8 80 5 40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ระบบควบแนน 

ทางน้ําเขา 

ทางน้ําเขา 
 ใบพัด 

เทอรโมมิเตอร 

ลวดใหความรอน 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณที่ใชการชะละลาย 
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3.5.4 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการชะละลาย  
• อุณหภูมิที่เหมาะสมในการชะละลาย  
1) เตรียมสารละลายกรดที่มีประสิทธิภาพการชะละลายดีที่สุดความเขมขน 5 โมลตอ

ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2) ทําการชะละลายโดยใชกรดที่เตรียมไวที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  โดยใสข้ัวไฟฟา

ลงไป 1 กรัมตอสารละลายกรด 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 120 นาที  
3) นาํสารละลายที่ไดจากการชะละลายไปกรองเพื่อแยกตะกอนที่ไมละลายออกไป  
4) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 แตเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชในการชะละลายเปน 40, 50, 60, 70, 

80 และ 90 องศาเซลเซียส 
5) นําสารละลายที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลต

โดยเครื่อง AAS 
6) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดเพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหการชะละลายมี

ประสิทธิภาพดีที่สุด นําผลการทดลองที่ไดไปศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการชะ
ละลายตอไป 

• ความเขมขนของกรดที่เหมาะสมในการชะละลาย  
1) เตรียมสารละลายกรดที่มีประสิทธิภาพการชะละลายดีที่สุดความเขมขน 1, 2, 3, 4 

และ 5 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2) ทําการชะละลายโดยใชกรดที่เตรียมไวความเขมขน 1 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิที่เหมาะ

สมที่ทําใหการชะละลายมีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใสข้ัวไฟฟาลงไป 1 กรัมตอสาร
ละลายกรด 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 120 นาที  

3) นําสารละลายที่ไดจากการชะละลายไปกรองเพื่อแยกตะกอนที่ไมละลายออกไป  
4) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 แตเปล่ียนความเขมขนของกรดที่ใชในการชะละลายเปน 2, 

3, 4 และ 5 โมลตอลิตร 
5) นําสารละลายที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลต

โดยเครื่องมือ AAS 
6) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดเพื่อหาความเขมขนของกรดที่เหมาะสมที่ทําให 

การชะละลายมีประสิทธิภาพดีที่สุด นําผลการทดลองไปศึกษาหาภาวะที่เหมาะสม
ของการชะละลายตอไป 

• อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดที่เหมาะสมในการชะละลาย  
1) เตรียมสารละลายกรดที่มีประสิทธิภาพการชะละลายดีที่สุด ที่ความเขมขนที่มีประ

สิทธิภาพการชะละลายดีที่สุด 100 มิลลิลิตร 
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2) ทําการชะละลายโดยใชกรดที่เตรียมไวที่อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหการชะละลายมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใสข้ัวไฟฟาลงไป 1 กรัมตอสารละลายกรด 100 มิลลิลิตร 
เปนเวลา 120 นาที  

3) นําสารละลายที่ไดจากการชะละลายไปกรองเพื่อแยกตะกอนที่ไมละลายออกไป  
4) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 แตเปลี่ยนขั้วไฟฟาที่ใสลงไปเปน 1, 2, 3, และ 4 กรัมตอสาร

ละลายกรด 100 มิลลิลิตร 
5) นําสารละลายที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลต

โดยเครื่องมือ AAS 
6) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดเพื่อหาอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอสารละลายกรด

ที่เหมาะสมที่ทําใหการชะละลายมีประสิทธิภาพดีที่สุด นําผลการทดลองไปศึกษาหา
ภาวะที่เหมาะสมของการชะละลายตอไป 

• เวลาที่เหมาะสมในการชะละลาย  
1) เตรียมสารละลายกรดที่มีประสิทธิภาพการชะละลายดีที่สุด ที่ความเขมขนที่มีประ

สิทธิภาพการชะละลายดีที่สุด 100 มิลลิลิตร 
2) ทําการชะละลายโดยใชกรดที่เตรียมไวที่อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหการชะละลายมี

ประสิทธิภาพดีที่สุด และใสข้ัวไฟฟาลงไปในปริมาณที่เกิดการชะละลายดีที่สุด เปน
เวลา 120 นาที  

3) นําสารละลายที่ไดจากการชะละลายไปกรองเพื่อแยกตะกอนที่ไมละลายออกไป  
4) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 แตเปลี่ยนเวลาที่ใชในการชะละลายเปน 15, 30, 60, 90 

และ 120 นาที 
5) นําสารละลายที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลต

โดยเครื่องมือ AAS 
6) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมที่ทําใหการชะละลายมีประ

สิทธิภาพดีที่สุด 
7) จากผลการทดลองที่ไดทําใหไดชนิดของกรด อุณหภูมิ ความเขมของกรด อัตราสวน

ระหวางขั้วไฟฟาตอกรด และเวลาที่ทําใหการชะละลายมีประสิทธิภาพดีที่สุด ซึ่งจะ
ผลที่ไดจะนําไปใชในการทําการชะละลายเพื่อศึกษาผลของการตกตะกอนตอไป 

3.5.5 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการตกตะกอน 
• หาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอน 
1) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 และ 5 โมลตอลิตร 
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2) นําสารละลายที่ไดจากการชะละลายมาปรับสภาพโดยการเติมสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลตอลิตรลงไปแลวทําการวัดคาความเปนกรด-เบส หลัง
จากนั้นกวนสารละลายดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที ถึง 1 นาที 
แลวนําสารละลายที่ไดไปทําการทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนตอไป 

3) นําสารละลายที่ไดในขอ 2 แบงใสบีกเกอรใบละ 100 มิลลิลิตร กวนสารละลายอยาง
รวดเร็ว ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที คอยๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 2 โมลตอลิตรลงในแตละบีกเกอร ดวยปริมาณตางๆ กัน พรอมกันทุกๆ 
ใบจากนั้นลดความเร็วของเครื่องลงใหเหลือประมาณ 40 รอบตอนาที (กวนชาๆ) เปน
เวลา 15-20 นาที ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน เปนเวลา 15-20 บันทึกคาความเปนกรด-เบส
ของน้ําใสขางบนจากแตละบีกเกอร  

4) นําสารละลายที่ไดไปกรองเพื่อแยกตะกอนออกแลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตโดยเครื่องมือ AAS 

5) นําตะกอนที่แยกไดไปใสในตูอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเพื่อไลความชื้นหา
ปริมาณโลหะดวยเครื่องมือ XRF 

6) วิเคราะหผลการทดลองที่ไดเพื่อหาคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมในการตกตะกอน
ของโลหะทั้งสองชนิด 

7) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบภายในของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่นํามา

ศึกษา 
  
 แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่นํามาศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้มี 2 ชนิด ไดแก แบตเตอรี่นิกเกิล 
เมทัลไฮไดรด และแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน โดยแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดที่นํามาศึกษาเปน
แบตเตอรี่ที่ใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่ยี่หออีริคสัน (Ericsson) ลักษณะทรงกระบอกขนาดเทาถานไฟฉาย 
AAA บรรจุอยูดวยกัน 3 กอน ภายนอกหุมดวยปลอกพลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) สวนแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนที่นํามาศึกษาเปนแบตเตอรี่ที่ใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่ยี่หอโนเกีย (Nokia) จะเปนลักษณะ
ทรงสี่เหลี่ยมแลวหุมดวยปลอกพลาสติกอีกชั้นหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) 

  
 

(ก) แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด                         (ข)  แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
 

รูปที่ 4.1 รูปรางแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่นํามาศึกษา 
 

 เมื่อนําแบตเตอรี่โทรศัพททั้งสองชนิดมาวิเคราะหหาองคประกอบภายในโดยการแกะแยก
แบตเตอรี่ออกเปนชิ้นสวนตางๆ แลวทําการชั่งน้ําหนัก ซึ่งสามารถแบงออกเปน 5 สวน คือ สวนนอกสุด
เปนปลอกพลาสติก (Plastic case) ที่แสดงรูปรางภายนอกของแบตเตอรี่ เมื่อแกะปลอกพลาสติกออก
จะพบปลอกเหล็ก (Steel case) ที่หุมไสในของแบตเตอรี่ ซึ่งภายในประกอบดวยขั้วไฟฟา (Electrode) 
และแผนกั้นระหวางขั้วไฟฟา (Separator) นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน แผงวงจรไฟฟา 
สต๊ิกเกอร เปนตน  
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รูปที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด พบวามีองค
ประกอบเปนดังนี้ คือ ขั้วไฟฟารอยละ 40.9 โดยน้ําหนัก ปลอกเหล็กรอยละ 19.7 โดยน้ําหนัก ปลอก
พลาสติกรอยละ 15.3 โดยน้ําหนัก แผนกั้นระหวางขั้วไฟฟารอยละ 17.2 โดยน้ําหนัก และอื่นๆ รอยละ 
7.0 โดยน้ําหนัก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 รอยละขององคประกอบภายในแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 รอยละขององคประกอบภายในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
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อ่ืนๆ 
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รูปที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน พบวามีองคประกอบ
เปนดังนี้ คือ ขั้วไฟฟารอยละ 41.8 โดยน้ําหนัก ปลอกเหล็กรอยละ 37.7 โดยน้ําหนัก ปลอกพลาสติก
รอยละ 15.8 โดยน้ําหนัก แผนกั้นระหวางขั้วไฟฟารอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก และอื่นๆ รอยละ 1.4 โดยน้าํ
หนัก นําขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ที่แกะแยกแลวออกมาบด หรือตัดใหมีขนาดเล็กลง โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางไมเกิน 3 มิลลิเมตร แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบในขั้วไฟฟาของ
แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่แตละชนิด 

รูปที่ 4.4 แสดงปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด พบวาขั้วไฟฟาของ
แบตเตอรี่มีโลหะที่เปนองคประกอบหลักดังนี้ คือ นิกเกิลรอยละ 54.2 โดยน้ําหนัก แลนทานัมรอยละ 
9.2 โดยน้ําหนัก โคบอลตรอยละ 8.8 โดยน้ําหนัก ซีเรียมรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก สังกะสีรอยละ 2.1
โดยน้ําหนัก และอื่นๆ รอยละ 22.5 โดยน้ําหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด 
 
 สวนขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีโลหะที่เปนองคประกอบหลักดังนี้ คือ โคบอลต 
รอยละ 55.1 โดยน้ําหนัก ทองแดงรอยละ 8.3 โดยน้ําหนัก นิกเกิลรอยละ 6.7 โดยน้ําหนัก อะลูมินัม
รอยละ 5.3 โดยน้ําหนัก ลิเทียมรอยละ 3.7 โดยน้ําหนัก และอื่นๆ รอยละ 20.9 โดยน้ําหนัก ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5  

เมื่อพิจารณาโลหะที่เปนองคประกอบหลักของขั้วไฟฟาแบตเตอรี่ทั้งสองชนิด พบวาแบตเตอรี่
นิลเกิลเมทัลไฮไดรดมีปริมาณโลหะนิกเกิลอยูมากที่สุด ในขณะที่แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีโลหะ
โคบอลตอยูมากที่สุด และเมื่อพิจารณาองคประกอบอื่นๆ พบวาแบตเตอรี่ทั้งสองชนดิมีโลหะที่เปนองค

54.2%

22.5%

9.2%
8.8%

3.3%

2.1%

นิกเกิล

แลนทานัม

โคบอลต

ซีเรียม

สังกะสี

อ่ืนๆ 
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ประกอบหลักเหมือนกัน เชน นิกเกิล โคบอลต ทองแดง สังกะสี อะลูมินัม จึงไดนําขั้วไฟฟาของ
แบตเตอรี่ทั้งสองชนิดมาผสมกันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้ําหนัก แลวทําการวิเคราะหหาปรมิาณโลหะ
ตอไป  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดผสมกับลิเทียมไอออน 
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ลิเทียม

อ่ืนๆ
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เมื่อนําขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดมาผสมกับลิเทียมไอออนในอัตราสวน 1 ตอ 
1 โดยน้ําหนัก พบวามีโลหะที่เปนองคประกอบหลักดังนี้ คือ โคบอลตรอยละ 30.5 โดยน้ําหนักนิกเกิล
รอยละ 31.3 โดยน้ําหนัก ทองแดงรอยละ 5.3 โดยน้ําหนัก แลนทานัมรอยละ 4.7 โดยน้ําหนัก  
อะลูมินัมรอยละ 2.1 โดยน้ําหนัก และอื่นๆ รอยละ 26.1 โดยน้ําหนัก และเมื่อพิจารณาโลหะที่เปนองค
ประกอบของขั้วไฟฟาที่เกิดจากการผสมกันของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดและลิเทียมไอออน พบวา
มีโลหะอยู 2 ชนิดที่มีปริมาณมากพอๆ กัน นั่นคือ นิกเกิลและโคบอลต ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ในงานวิจัย
นี้จึงมีความสนใจที่จะนําโลหะที่เปนองคประกอบหลักทั้งสองนี้กลับมาโดยการชะละลายและการตก
ตะกอนทางเคมีรวมกัน 
 
4.2 การนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ดวยการชะละลาย 
  
 4.2.1 ผลของกรดตอประสิทธิภาพการชะลาย 
 ขั้วไฟฟาภายในแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่นํามาวิเคราะห พบวามีองคประกอบที่เปนโลหะ
อยูหลายชนิด โลหะบางชนิดเปนโลหะที่มีปริมาณมาก และมีมูลคาเหมาะแกการนํากลับคืนมา ไดแก 
โลหะนิกเกิลและโคบอลต ซึ่งโลหะทั้งสองนี้จะอยูในรูปของสารประกอบตางๆ และเปนที่ทราบกันวา
สามารถใชกรดเขาไปละลายโลหะออกมาได ซึ่งกรดที่ใชไดมีอยูหลายชนิด [18] งานวิจัยนี้จึงศึกษาการ
แยกโลหะทั้งสองชนิดออกมาไดโดยใชกรดเขาไปละลายโลหะออกมาใหอยูในรูปของไอออนในสาร
ละลาย หรือที่เรียกวา “การชะละลาย”  

เพื่อศึกษาชนิดของกรดที่มีผลตอประสิทธิภาพการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต ในการ
ทดลองจึงไดกําหนดรูปแบบของการทดลองขึ้นมา 8 การทดลองดังตารางที่ 3.1 เพื่อศึกษาวาตัวแปรใด
บางที่มีผลตอการทดลอง ซึ่งไดแก อุณหภูมิ 40 และ 80 องศาเซลเซียส ความเขมขนของกรด 1 และ 5 
โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด 10 และ 40 กรัมตอลิตร สําหรับกรดที่ใชในการทดลอง 
ไดแก กรดซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก  
 รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบรอยละของโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ถูกชะละลาย
โดยใชกรด 3 ชนิดตามลําดับ พบวาในการทดลองทั้ง 8 การทดลอง รอยละของโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตที่ถูกชะละลายไดมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือ ในสวนของโลหะนิกเกิล กรดไฮโดรคลอริก
สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลออกมาไดปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรดซัลฟวริกและกรด 
ไนตริกในทุกๆ การทดลอง สวนกรดซัลฟวริกและกรดไนตริกสามารถชะละลายโลหะนิกเกิลออกมาได
ปริมาณใกลเคียงกัน ในสวนของโลหะโคบอลตก็เชนเดียวกัน กรดไฮโดรคลอริกสามารถชะละลายโลหะ
โคบอลตออกมาไดปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรดซัลฟวริกและกรดไนตริกในทุกๆ  
การทดลอง สวนกรดซัลฟวริกสามารถชะละลายโลหะโคบอลตออกมาไดปริมาณมากกวากรดไนตริก
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เล็กนอย ดังนั้น จึงกลาวไดวากรดไฮโดรคลอริกจึงเปนกรดที่มีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตไดดีที่ สุด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Zhang และคณะ [19] ที่ศึกษาการ 
ชะละลายโลหะโคบอลตและลิเทียมโดยใชกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟวริกเปรียบเทียบกัน พบวาที่
ภาวะเดียวกันกรดไฮโดรคลอริกสามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดมากกวากรดซัล
ฟวริก และงานวิจัยของ Contestabile และ คณะ [20] ซึ่งศึกษาการชะละลายโลหะนิกเกิลและ
โคบอลต แสดงใหเห็นวาที่ภาวะเดียวกันกรดซัลฟวริกสามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออก
มาไดมากกวากรดไนตริกเล็กนอย  

เมื่อพิจารณาสมบัติในการละลายน้ํา หรือการแตกตัวในน้ําของกรดทั้งสามชนิด ไดแก กรด 
ซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก โดยดูจากคาคงท่ีสมดุลของกรด (Dissociation constant 
of acid) แสดงในตารางที่ 4.1 พบวาคาคงที่สมดุลของกรดทั้งสามชนิดมีคามากกวา 1 แสดงวากรดทั้ง
สามชนิดเปนกรดแก (Strong acid) แตกรดไฮโดรคลอริกมีคาคงที่สมดุลของกรดมากกวากรดไนตริก
และกรดซัลฟวริก ดังนั้นกรดไฮโดรคลอริกจึงมีความเปนกรดแรงที่สุด รองลงมาเปนกรดซัลฟวริกและ
ตามดวยกรดไนตริกซึ่งมีความแรงของกรดนอยที่สุด นอกจากนี้ยังพบวากรดซัลฟวริกมีคาคงที่สมดุล
อยู 2 คา เพราะวากรดซัลฟวริกเปนกรดที่แตกตัวได 2 คร้ัง เนื่องจากมีโปรตอน (H+) อยู 2 ตัว แตคาทั้ง
สองมีความแตกตางกันมากกวา 103 เทา จึงไมนําคาคงที่สมดุลคร้ังที่สองมาพิจารณา ดังนั้นเมื่อภาวะ
ความเปนกรดสูงขึ้น ทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายออกมาไดมากข้ึน [21] กรดไฮโดร
คลอริกจึงเปนกรดที่มีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรดซัลฟวริกและกรดไนตริก 
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กรดซัลฟวริก กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก
 

รูปที่ 4.7 รอยละของโลหะนิกเกิลที่ถูกชะละลาย 
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กรดซัลฟวริก กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก
 

รูปที่ 4.8 รอยละของโลหะโคบอลตที่ถูกชะละลาย 
 

โลหะนิกเกิลและโคบอลตที่อยูในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่จะอยูในรูปของสารประกอบไอออนิก 
(Ionic compounds) ตางๆ เมื่อทําการชะละลายขั้วไฟฟาดวยกรดไฮโดรคลอริก โปรตอนที่เกิดจากการ
แตกตัวของกรดไฮโดรคลอริกจะเขาไปทําลายพันธะภายในสารประกอบไอออนิกของโลหะ ทําใหโลหะ
หลุดออกมาอยูในรูปของไอออนในสารละลาย ซึ่งสามารถแสดงสมการการชะละลายโลหะทั้งสองชนิด
ไดดังสมการที่ (4.1) - (4.4) พบวาโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่อยูในสารประกอบไอออนิกจะถูกชะ
ละลายออกมาอยูในรูปของไอออนในสารละลายที่มีประจุเปน +2 เพราะวาเปนภาวะที่เสถียรที่สุด [18] 
นอกจากนี้การที่โลหะนิกเกิลและโคบอลตอยูในรูปของสารประกอบไอออนิกที่ตางกัน ทําใหการชะ
ละลายโลหะทั้งสองชนิดนั้นใชปริมาณโปรตอนไม เทากัน  ซึ่งโลหะโคบอลตจะใชโปรตอนใน 
การชะละลายมากกวานิกเกิล สงผลใหโลหะโคบอลตจะถูกชะละลายออกมาไดยากกวาหรือนอยกวา
นิกเกิล 

 
ตารางที่ 4.1 คาคงที่สมดุลของกรดที่ 25 องศาเซลเซียส [22] 

 กรด คาคงที่สมดุลของกรด (Ka) 
H2SO4 1 x 103 
HSO4

- 1.2 x 10-2 

HNO3 28 
HCl 1 x 106 
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โลหะนิกเกิล NiOOH (s)  +  2H+ (aq)   Ni2+ (aq) + 3/2H2 + O2   (4.1) 
   
  Ni(OH)2 (s) + 2H+ (aq)   Ni2+ (aq) +  2H2 + O2  (4.2) 
   
โลหะโคบอลต LiCoO2 (s) + 3H+ (aq)   Co2+ (aq) + Li+ + 3/2H2 + O2  (4.3) 
 
  CoO2 (s) + 2H+ (aq)   Co2+ (aq) + H2 + O2  (4.4) 
 
 เมื่อพิจารณาเพิ่มเติมจากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวาตัวแปรที่มีผลตอการชะละลายโลหะนิกเกิล
และโคบอลต ไดแก ความเขมขนของกรด อัตราสวนระหวางโลหะตอกร/ด และอุณหภูมิ นอกจากนี้ทํา
ใหสามารถกําหนดคาของตัวแปรเริ่มตนที่ใชในการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายได 
ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การทดลองที่ 4 สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตกลับมา
ไดมากที่สุด ซึ่ง ภาวะที่ใชในการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเขมขนของกรดไฮโดร
คลอริก 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 10 กรัมตอลิตร เวลา 120 นาที จะนํามาใชเปน
ภาวะเริ่มตนในการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวย
กรดไฮโดรคลอริกตอไป 
 
 4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการชะลาย 
 การศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยกรดไฮโดร
คลอริก จะทําการศึกษาอุณหภูมิในชวง 30-90 องศาเซลเซียส โดยใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 
โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด 10 กรัมตอลิตร เวลา 120 นาที รูปที่ 4.9 แสดงความ
สัมพันธระหวางรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายกับอุณหภูมิตางๆ พบวา อุณหภูมิมีผลตอการชะละลาย
ของโลหะนิกเกิลและโคบอลตอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นทําใหโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตถูกชะละลายออกมาไดมากขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถชะละลายโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 88 และ 63 ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนไปที่ 80 องศา
เซลเซียส สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 100 และ 95 ตามลําดับ และ
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 90 องศาเซลเซียส สามารถชะละลายโลหะโคบอลตออกมาเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
คือ รอยละ 96 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นตั้งแต 30 องศาเซลเซียสขึ้นไป โลหะที่ถูกชะ
ละลายไดจะมีปริมาณมากขึ้น แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 80 องศาเซลเซียส โลหะที่ถูกชะละลายได
จะเริ่มมีปริมาณคงที่ ไมมีความแตกตางกันมากนัก และในทางเศรษฐศาสตร อุณหภูมิที่ต่ํากวาทําให
คาใชจายในการใชพลังงานลดลง ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนภาวะที่ 
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เหมาะสมสําหรับการชะละลาย ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Lee และคณะ [15] ที่
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยกรดซัลฟวริก พบวาเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายเพิ่มข้ึนไปดวยเนื่องจากปฏิกิริยาการชะละลายโลหะ
นี้เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic reaction) [23] เพราะวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหโมเลกุล
ของกรดที่เกิดการแตกตัวเปนโปรตอนมีพลังงานจลนสูงขึ้นจึงสามารถจะเขาไปทําลายพันธะไอออนิกที่
ยึดเหนี่ยวโลหะไวในรูปของสารประกอบใหหลุดออกมาอยูในรูปของไอออนในสารละลาย จึงสงผลให
โลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายออกมาไดมากขึ้น  
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รูปที่ 4.9 รอยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่อุณหภูมิตางๆ โดยกรดไฮโดรคลอริก 

      ความเขมขน 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 10 กรัมตอลิตร  
      เวลา 120 นาที 

 
 4.2.3 ผลของความเขมขนของกรดที่มีตอประสิทธิภาพการชะลาย  

การศึกษาหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตดวยกรดไฮโดรคลอริก จะทําศึกษาความเขมขนของกรดในชวง 1-6 โมลตอลิตร โดยใช
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด 10 กรัมตอลิตร เวลา 120 นาที รูปที่ 
4.10 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายกับความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 
พบวาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกมีผลตอการชะละลายของโลหะนิกเกิลและโคบอลต กลาวคือ
เมื่อความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกสูงขึ้นทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายไดมากขึ้น 
โดยที่ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลตอลิตร สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต
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ออกมาไดรอยละ 87 และ 64 ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกขึ้นไปที่ 5 โมล
ตอลิตร สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 100 และ 95 ตามลําดับ และที่
ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลออกมาไดในปริมาณ
เทาเดิม และสามารถชะละลายโลหะโคบอลตออกมาไดเพิ่มข้ึนอีกเพียงเล็กนอยคือรอยละ 96 ตาม
ลําดับ แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกใหสูงขึ้นโลหะที่ถูกชะละลายไดจะมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้น แตเมื่อความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกสูงขึ้นไปกวา 5 โมลตอลิตร โลหะที่ถูกชะ
ล ะ ล าย จ ะ เริ่ ม มี ป ริม าณ ค งที่  ไม มี ค ว า ม แต ก ต า งกั น ม า ก นั ก  ดั งนั้ น จึ ง ก ล า ว ได ว า 
ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 5 โมลตอลิตรเปนความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับการชะละลาย ซึ่ง
ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Lee และคณะ [15] ที่ไดศึกษาผลของความเขมขนของกรด
ซัลฟวริกตอการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อความเขมขน
ของกรดซัลฟวริกเพิ่มข้ึน ทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายเพิ่มข้ึน เพราะวาความเขมขน
ของกรดไฮโดรคลอริกที่เพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณโปรตอนในสารละลายมีปริมาณมากขึ้น จึงสามารถเขาไป
ชะละลายโลหะออกมาไดมากขึ้น [23] นอกจากนี้เมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน ก็ทําใหคาความเปน
กรด-เบสต่ําลง ซึ่งโลหะจะถูกชะละลายไดมากขึ้นที่ภาวะความเปนกรด-เบสต่ําๆ [18] สงผลให
ปฏิกิริยาชะละลายเกิดไดดีข้ึนและชะละลายโลหะออกมาไดมากขึ้น   
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รูปที่ 4.10 รอยละของโลหะที่ถูกชะละลายไดที่ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกตางๆ  

   โดยอัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 10 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
   เวลา 120 นาที 
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4.2.4 ผลของอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดตอประสิทธิภาพการชะละลาย 
การศึกษาหาอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและ

โคบอลต ทําการศึกษาอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดในชวง 10-40 กรัมตอลิตร จะทําการทดลอง
โดยใชกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 5 โมลตอลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที  
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รูปที่ 4.11 รอยละของโลหะที่ชะละลายไดที่อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดตางๆ  

     โดยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 โมลตอลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   
     เวลา 120 นาที 
 

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายไดกับอัตราสวนระหวาง
ขั้วไฟฟาตอกรดที่คาตางๆ พบวาอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดมีผลตอการชะละลายของโลหะ
นิกเกิลและโคบอลต กลาวไดวาเมื่ออัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเพิ่มข้ึนจะทําใหโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตถูกชะละลายไดนอยลง โดยที่อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทากับ 10 กรัมตอลิตร 
สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 100 และ 95 ตามลําดับ และเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทากับ 15 กรัมตอลิตร สามารถชะละลายของโลหะนิกเกิลออกมาได
ในปริมาณเทาเดิม และสามารถชะละลายโคบอลตออกมาไดต่ําลงเล็กนอยคือรอยละ 93 และเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทากับ 20 กรัมตอลิตร สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต
ออกมาไดรอยละ 97 และ 87 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเพิ่มข้ึน
จาก 10 ไป 15 กรัมตอลิตร โลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ถกูชะละลายออกมาจะมีปริมาณใกลเคียงกัน 
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ในขณะที่อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดตั้งแต 20 กรัมตอลิตร โลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ถูกชะ
ละลายออกมาจะมีปริมาณลดลงอยางมาก และเมื่อพิจารณาในทางเศรษฐศาสตร อัตราสวนระหวาง
ขั้วไฟฟาตอกรดที่มากขึ้น แสดงวาสามารถใสสารตั้งตนเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากขึ้นในแตละครั้ง ทําให
เกิดผลิตภัณฑ (Product) ไดคร้ังละมากๆ จะชวยประหยัดเวลาและลดตนทุนในการดําเนินงาน ซึ่งเมื่อ
พิจารณาแลวอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทากับ 15 กรัมตอลิตรเปนภาวะที่เหมาะสมสําหรับกา
รชะละลาย ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Lee และคณะ [15] ที่ไดศึกษาอัตราสวน
ระหวางขั้วไฟฟาตอกรดท่ีมีผลตอการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต ซึ่งพบวาเมื่ออัตราสวน
ระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเพิ่มข้ึน ทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายออกมานอยลง เพราะวา
เมื่อเพิ่มข้ัวไฟฟาลงไปในกรดมากขึ้น ทําใหปริมาณโลหะที่จะถูกชะละลายมีมากขึ้น แตกรดที่เขาไปชะ
ละลายโลหะมีปริมาณเทาเดิม เมื่อเวลาผานไป ปฏิกิริยาการชะละลายเกิดมากขึ้น ปริมาณโปรตอนที่
เกิดจากกรดจะลดลงและหมดไป โลหะที่เหลือก็ไมสามารถถูกชะละลายเพิ่มได [23] ทําใหรอยละของ
โลหะที่ชะละลายไดมีแนวโนมลดลง เมื่ออัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดมากขึ้น  

 
4.2.5 ผลของเวลาตอประสิทธิภาพการชะละลาย 

 การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยกรดไฮโดรคลอริก 
จะทําการศึกษาเวลาในชวง 5-120 นาที โดยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทากับ 15 กรัมตอลิตร  

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่เวลาตางๆ ของโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตตามลําดับ พบวาเวลามีผลตอการชะละลายของโลหะนิกเกิลและโคบอลต กลาว
คือเมื่อเวลาในการชะละลายมากขึ้นทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายไดมากขึ้น โดยเมื่อ
เวลาผานไป 30 นาที สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 93 และ 84 ตาม
ลําดับ และเมื่อเวลาผานไป 60 นาที สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 98 
และ 90 ตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไปถึง 90 นาที สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออก
มาไดรอยละ 99 และ 92 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ในชวงเวลาตั้งแต 5-30 นาทีแรก โลหะนิกเกิลและ
โคบอลตจะถูกชะละลายออกมาไดปริมาณมากและเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และเมื่อเวลาผานไปถึง 60 
นาที โลหะนิกเกิลและโคบอลตจะถูกชะละลายออกมาไดในปริมาณที่เพิ่มข้ึนอยางชาๆ หลังจากผานไป
ถึง 90 นาที โลหะนิกเกิลและโคบอลตจะถูกชะละลายเพิ่มข้ึนอีกเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งเมื่อพิจารณา
แลว ที่เวลา 60 นาที จึงเปนภาวะที่เหมาะสมสําหรับการชะละลาย ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Lee และคณะ [15] ที่ไดศึกษาผลของเวลาตอการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเวลาผานไปในชวงแรก โลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลาย
ออกมาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ถูกชะละลายไดจะเริ่มชา



 56 

ลงและคงที่ เพราะวาปฏิกิริยาการชะละลายโลหะก็เหมือนกับปฏิกิริยาเคมีโดยทั่วไปที่ชวงแรกของ
ปฏิกิริยา สารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยายังมีอยูมาก จึงเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว เมื่อเวลาผานไปสาร
ตั้งตนที่ทําปฏิกิริยาลดลง ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางชาๆ และเมื่อสารตั้งตนหมดลงปฏิกิริยาก็จะไม
เกิดขึ้น [23] ทําใหปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ถูกชะละลายไดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงเวลา
แรก เมื่อเวลาผานไปจะเริ่มชาลงจนกระทั่งคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.12 รอยละของโลหะที่ชะละลายไดที่เวลาตางๆ โดยกรดไฮโดรคลอริก 
                                        ความเขมขน 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 15 กรัมตอลิตร 
                                         อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

จากการทดลองนี้จึงกลาวไดวาภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต
ออกจากขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใชงานแลว คือ การใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 
โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด 15 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาการ 
ชะละลาย 60 นาที สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 99 และ 90 ตาม
ลําดับ 
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4.3 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต 
 
4.3.1 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและ

โคบอลต 
การศึกษาแบบจําลองทางจลนพลศาสตร (Kinetic model) ของปฏิกิริยาการชะละลายขั้วไฟ

ฟาของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ในเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) สามารถอธิบายกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาไดโดยใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตรเอ็มพิริกัล (Empirical kinetic model) ซึ่งแบบ
จําลองนี้จะแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาการชะละลายโลหะเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 2 (Second order) 
ดังสมการที่ (4.5) [24, 25] 

 

   ( )2
ts

t CCk
dt

dC
−=      (4.5) 

 
โดยที่ k คือ คาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 (Second-order rate constant) มีหนวย

เปนลิตรตอมิลลิโมล-นาที (l/mmol-min) Ct คือ ความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ เวลาใดๆ 
(Concentration of metal in the solution at any time) มีหนวยเปนมิลลิโมลตอลิตร (mmol/l) Cs คือ 
ความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ภาวะอิ่มตัว (Concentration of metal in the solution at 
saturation) มีหนวยเปนมิลลิโมลตอลิตร (mmol/l) และ t คือ เวลาที่ใชในการชะละลาย (Time of 
leaching) มีหนวยเปนนาที (min) 

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (4.5) โดยกําหนดขอบเขต t = 0 ถึง t และ Ct = 0 ถึง Ct ซึ่งแสดงดัง 
สมการ (4.6) และ (4.7) จะไดสมการที่ (4.8) 
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จากสมการที่ (4.8) ถาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง t/Ct กับ t จะไดกราฟเสนตรงที่มีความ
ชัน (Slope) เทากับ 1/Cs และตัดแกน y ที่ 1/kCs

2 จากความชันและจุดตัดดังกลาวทําใหสามารถ
คํานวณหาคา k และ Cs ได  
 ในการศึกษาแบบจําลองทางจลนพลศาสตรไดทําการทดลองเพิ่มเติมเพื่อนํามาใชเปนขอมูล 
โดยทําการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 30 40 60 และ 80 
องศาเซลเซียส หรือ 303 313 333 และ 353 เคลวินตามลําดับ เปนเวลา 5-120 นาที  

รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่เวลาและ
อุณหภูมิตางๆ ของโลหะนิกเกิลและโคบอลตตามลําดับ พบวาในชวงแรกอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิด
ขึ้นอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งคงที่ ซึ่งขอมูลที่ไดจะนําไปเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวาง t/Ct กับ t ที่อุณหภูมิตางๆ ของปฏิกิริยา ดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวาความ
สัมพันธของกราฟที่ไดเปนเสนตรง (Linear) โดยดูไดจากคา R2 (Coefficient of determination) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 2 จริงตามแบบ
จําลองทางจลนพลศาสตรเอ็มพิริกัลที่นํามาเสนอ   

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 รอยละของโลหะนิกเกิลที่ถูกชะละลายที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ โดยกรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขน 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 15 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.14 รอยละของโลหะโคบอลตที่ถูกชะละลายที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ โดยกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 15 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.15 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่ 2  

      ในการชะละลายโลหะนิกเกิลที่อุณหภูมิตางๆ 
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y = 19.898x + 113.57
y = 17.951x + 80.225
y = 14.361x + 66.545
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รูปที่ 4.16 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่ 2  

      ในการชะละลายโลหะโคบอลตที่อุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 4.17 ความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ภาวะอิ่มตัวที่อุณหภูมิตางๆ 

R2 = 0.9999 

R2 = 0.9999 
R2 = 0.9999 

R2 = 0.9998 
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 นําคา Cs ที่หาไดจากความชันกราฟรูปที่ 4.15 และ 4.16 มาสรางความสัมพันธระหวางความ
เขมขนของโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ภาวะอิ่มตัวที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาความ
เขมขนของโลหะที่ภาวะอิ่มตัวของสารละลายจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสามารถแสดงความ
สัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ภาวะอิ่มตัวที่อุณหภูมิตางๆ สําหรับโลหะนิกเกิล
และโคบอลตในรูปของสมการที่ (4.11) และ (4.12) ตามลําดับ 

 
1901.00014.0102 26

, −+×−= − TTC Nis     (4.11) 

 
8918.00054.0107 26

, −+×−= − TTC Cos    (4.12) 
  
 ตารางที่ 4.2 แสดงคา k ของปฏิกิริยาการชะลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่อุณหภูมิตางๆ ที่
หาไดจากจุดตัดแกน y ของกราฟรูปที่ 4.15 และ 4.16 
 
ตารางที่ 4.2 คา k ของปฏิกิริยาการชะลายโลหะที่อุณหภูมิตางๆ 

k (ลิตรตอมิลลิโมล-นาที) อุณหภูมิ (เคลวิน) 
โลหะนิกเกิล โลหะโคบอลต 

303 4.65 3.49 
313 4.66 4.02 
333 4.19 3.10 
353 4.92 3.98 

 
4.3.2 พลังงานการกระตุน  

 พลังงานการกระตุน หรือ พลังงานกอกัมมันต (Activation energy) หาไดโดยใชความสัมพันธ
ของสมการอารรีเนียส (Arrhenius equation) [26] แสดงไดดังสมการที่ (4.13)  

  
 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
E

kk a exp0      (4.13) 

 
 ซึ่ง k0 คือคาคงที่สําหรับปฏิกิริยาที่ไมข้ึนกับอุณหภูมิ (Temperature-independent factor) มี
หนวยเปนลิตรตอมิลลิโมล-นาที (l/mmol-min) Ea คือคาพลังงานการกระตุนมีหนวยเปนกิโลจูลตอโมล 
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(kJ/mol) R คือคาคงที่ของแกสมีคาเทากับ 8.314 x 10-3  กิโลจูลตอโมล-เคลวิน (J/mol-K) และ T คือ
อุณหภูมิสัมบูรณ มีหนวยเปนเคลวิน (K) จากสมการที่ (4.13) สามารถเปลี่ยนรูปเปนสมการที่ (4.14)  
 
    

TR
E

kk a 1   )ln()ln( 0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=     (4.14) 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวาง ln(k) กับสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ 

สําหรับปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต 
 

จากสมการที่ (4.14) นําคา k ในตารางที่ 4.2 มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง In (k) 
กับ 1/T ดังรูปที่ 4.18 จะไดกราฟที่มีความชันเทากับ –Ea/R และจุดตัดแกน y คือ In (k0) จากความชัน
และจุดตัดทําใหสามารถคํานวณหาคาพลังงานการกระตุนและคาคงที่สําหรับปฏิกิริยาได ซึ่งสามารถ
แสดงความสัมพันธของพลังงานการกระตุนในการเกิดปฏิกิริยาการชะละลายของโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตในสมการของอารรีเนียสไดดังแสดงในสมการที่ (4.15) และ (4.16) พบวาคา k0 ของโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตเทากับ 5.21 และ 4.40 ลิตรตอมิลลิโมล-นาที ตามลําดับ ซึ่งคา  k0 ของโลหะ
นิกเกิลสูงกวาโคบอลต แสดงใหเห็นวาโลหะนิกเกิลสามารถเกิดปฏิกิริยาการชะละลายไดดีกวา
โคบอลต  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
34.0e21.5k Ni xp     (4.15) 

 
    ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
52.040.4k Co exp     (4.16) 

 
 

4.4 การตกตะกอนโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ไดจากการชะลาย 
  
 โลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ไดจากการชะละลายจะอยูในรูปของไอออนในสารละลาย ซึ่ง
สามารถที่จะแยกออกมาจากสารละลายดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) ให
อยูในรูปผลึกของแข็ง โดยการเติมสารเคมีที่มีสมบัติเปนเบสลงไป เพื่อทําการปรับคาความเปน 
กรด-เบสของสารละลาย โดยสารเคมีที่ใชในการทดลองคือ โซเดียมไฮดรอกไซด  

สารละลายที่ไดจากการชะละลายขั้วไฟฟาดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 โมลตอลิตร 
อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด 15 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 99 และ 90 ตามลําดับคิดเปนปริมาณ
โลหะนิกเกิลและโคบอลตอยู 4.622 และ 4.184 กรัมตอลิตร สารละลายที่ไดนี้จะมีความเขมขนของ
โปรตอนคอนขางสูงมากจึงมีการปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลตอ
ลิตรเพื่อใหมีความเหมาะสมสําหรับนํามาศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอน โดยเริ่มตนทํา
การวัดคาความเปนกรด-เบสได 0.29 และมีปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตอยู 2.949 และ 2.628 
กรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการตกตะกอนของโลหะนิกเกิลและโคบอลตเทากับ 36.2 และ 37.2 ตาม
ลําดับ  หลังจากนั้นจึงทําการปรับคาความเปนกรด-เบสดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 2 โมลตอลิตร โดยตองควบคุมใหคาความเปนกรด-เบสมีคาเพิ่มข้ึนอยางชาๆ เพื่อใหเห็น
ถึงภาวะของการตกตะกอนอยางชัดเจน พบวาความเขมขนของโลหะนิกเกิลและโคบอลตในสารละลาย
ลดลง แสดงใหเห็นวาโลหะทั้งสองชนิดตกตะกอนออกมาในรูปของไฮดรอกไซด  
 รูปที่ 4.19 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะนิกเกิลและโคบอลตในสาร
ละลายที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ พบวาเมื่อคาความเปนกรด-เบสเพิ่มข้ึน ทําใหความเขมขนของ
โลหะนิกเกิลและโคบอลตที่อยูในรูปของไอออนในสารละลายลดลง แสดงวาโลหะทั้งสองชนิด 
ตกตะกอนออกมาในรูปของไฮดรอกไซด โดยที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 8 ความเขมขนของโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตในสารละลายเหลืออยู 0.658 และ 0.079 กรัมตอลิตรตามลําดับ ที่คาความเปน
กรด-เบสเทากับ 9 ความเขมขนของโลหะนิกเกิลและโคบอลตในสารละลายเหลืออยู 0.361 และ 0.032 
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(ก) ความเขมขนของโลหะที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) รอยละของโลหะที่ตกตกตะกอนไดที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ 
รูปที่ 4.19 การตกตะกอนทางเคมีของโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณโลหะในตะกอนไฮดรอกไซด 
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อ่ืนๆ



บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการนําโลหะนิกเกิลและโคบอลตกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนโดย
การชะละลายและการตกตะกอน และทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการชะละลาย ไดแก ชนิดของกรด 
อุณหภูมิ ความเขมขนของกรด อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด เวลา และตัวแปรที่มีผลตอการตก
ตะกอน ไดแก คาความเปนกรด-เบส จากการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. ขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่มีองคประกอบเปนโลหะนิกเกิลและโคบอลตอยู
รอยละ 30.5และ 31.3 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

2. กรดไฮโดรคลอริกเปนกรดที่มีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตไดดี
กวากรดซัลฟวริกและกรดไนตริก 

3. ภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยกรดไฮโดรคลอริก คือ 
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 15 กรัมตอ
ลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตออกมาไดรอยละ 99 และ 90 ตามลําดับ 

4. อัตราเร็วของปฏิกิริยาการชะละลายเปนอันดับที่ 2 (Second order reaction) มีคาพลัง
งานการกระตุนในการเกิดปฏิกิริยาชะละลายของโลหะนิกเกิลและโคบอลตเทากับ 0.34 
และ 0.52 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ 

5. คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนรวมกันของโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 11  

6. ตะกอนที่ไดมีปริมาณนิกเกิลและโคบอลตอยูรอยละ 42.7 และ 38.0 โดยน้ําหนัก ตาม
ลําดับ 

 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใชงานแลวนํามาใชในการทดลองตองแนใจวา
ไมมีประจุไฟฟาคางอยู เนื่องจากอาจจะเกิดอันตรายในขั้นตอนการแกะแยกชิ้นสวนตางๆ 
ได 
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2. ในขั้นตอนของการตกตะกอนไอออนของโลหะนิกเกิลและโคบอลต เพื่อใหตะกอนที่ไดมี
ความบริสุทธิ์ของโลหะนิกเกิลและโคบอลตมากขึ้น ควรใชสารเคมีที่มีสมบัติในการสกัด
แยกโลหะทั้งสองออกมาจากโลหะอื่นๆ ที่ละลายอยูในกรดไฮโดรคลอริกเสียกอน แลวจึง
ทําการตกตะกอนตอไป 

3. ทดลองใชสารเคมี อ่ืนๆ ที่สามารถตกตะกอนโลหะทั้งสองชนิดนี้ได เชน แคลเซียม
คารบอเนต เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 

ขอมูลการทดลอง 

  
1. องคประกอบภายในแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่  
 

• แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด 
 ขั้วไฟฟา   27.72  กรัม  คิดเปนรอยละ 40.85 โดยน้ําหนัก 
 แผนกั้นระหวางขั้วไฟฟา  13.33  กรัม คิดเปนรอยละ 19.65 โดยน้ําหนัก 
 ปลอกโลหะ   10.40 กรัม คิดเปนรอยละ 15.33 โดยน้ําหนัก 
 ปลอกพลาสติก   11.64 กรัม คิดเปนรอยละ 17.16 โดยน้ําหนัก 
 อ่ืนๆ    4.76 กรัม คิดเปนรอยละ 7.01 โดยน้ําหนัก 
 รวม    67.85 กรัม คิดเปนรอยละ 100.00 โดยน้ําหนัก 
 

• แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
 ขั้วไฟฟา   12.04 กรัม คิดเปนรอยละ 41.83 โดยน้ําหนัก 
 แผนกั้นระหวางขั้วไฟฟา  0.96 กรัม คิดเปนรอยละ 3.34 โดยน้ําหนัก 
 ปลอกโลหะ   10.85 กรัม คิดเปนรอยละ 37.70 โดยน้ําหนัก 
 ปลอกพลาสติก   4.54 กรัม คิดเปนรอยละ 15.77 โดยน้ําหนัก 
 อ่ืนๆ    0.39 กรัม คิดเปนรอยละ 1.36 โดยน้ําหนัก 
 รวม    28.78 กรัม คิดเปนรอยละ 100.00 โดยน้ําหนัก 
 
2.ปริมาณโลหะภายในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
 

• แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด 
 อะลูมินัมรอยละ  0.267  โดยน้ําหนัก 
 ซิลิกอนรอยละ  0.047  โดยน้ําหนัก 
 ฟอสฟอรัสรอยละ 0.032  โดยน้ําหนัก 
 คลอรีนรอยละ  0.147  โดยน้ําหนัก 
 โพแทสเซียมรอยละ 6.389  โดยน้ําหนัก 
 แคลเซียมรอยละ  0.030  โดยน้ําหนัก 



 73 

 ไทเทเนียมรอยละ 0.032  โดยน้ําหนัก 
 แมงกานีสรอยละ 1.754  โดยน้ําหนัก 
 เหล็กรอยละ  0.159  โดยน้ําหนัก 
 โคบอลตรอยละ  8.780  โดยน้ําหนัก 
 นิกเกิลรอยละ  54.20  โดยน้ําหนัก 
 ทองแดงรอยละ  1.788  โดยน้ําหนัก 
 สังกะสีรอยละ  2.083  โดยน้ําหนัก 
 แลนทานัมรอยละ 9.145  โดยน้ําหนัก 
 ซีเรียมรอยละ  3.266  โดยน้ําหนัก 
 นาวาเดียมรอยละ 1.042  โดยน้ําหนัก 
 อ่ืนๆ    10.80  โดยน้ําหนัก 
 รวม   100.00  โดยน้ําหนัก 
 

• แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
 ลิเทียมรอยละ  3.671  โดยน้ําหนัก 
 อะลูมินัมรอยละ  5.313  โดยน้ําหนัก 
 ซิลิกอนรอยละ  0.071  โดยน้ําหนัก 
 ฟอสฟอรัสรอยละ 1.425  โดยน้ําหนัก 
 คลอรีนรอยละ  0.074  โดยน้ําหนัก 
 โพแทสเซียมรอยละ 0.843  โดยน้ําหนัก 
 แคลเซียมรอยละ  0.035  โดยน้ําหนัก 
 ไทเทเนียมรอยละ 0.016  โดยน้ําหนัก 
 แมงกานีสรอยละ 0.182  โดยน้ําหนัก 
 เหลก็รอยละ  0.108  โดยน้ําหนัก 
 โคบอลตรอยละ  55.109  โดยน้ําหนัก 
 นิกเกิลรอยละ  6.679  โดยน้ําหนัก 
 ทองแดงรอยละ  8.316  โดยน้ําหนัก 
 สังกะสีรอยละ  0.280  โดยน้ําหนัก 
 แลนทานัมรอยละ 0.853  โดยน้ําหนัก 
 ซีเรียมรอยละ  0.278  โดยน้ําหนัก 
 นาวาเดียมรอยละ 0.084  โดยน้ําหนัก 
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 อ่ืนๆ    20.31  โดยน้ําหนัก 
 รวม   100.00  โดยน้ําหนัก 
 

• แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดผสมลิเทียมในอัตราสวน 1 ตอ1 โดยน้ําหนัก 
 อะลูมินัมรอยละ  2.063  โดยน้ําหนัก 
 ซิลิกอนรอยละ  0.052  โดยน้ําหนัก 
 ฟอสฟอรัสรอยละ 0.800  โดยน้ําหนัก 
 คลอรีนรอยละ  0.088  โดยน้ําหนัก 
 โพแทสเซียมรอยละ 4.059  โดยน้ําหนัก 
 แคลเซียมรอยละ  0.051  โดยน้ําหนัก 
 ไทเทเนียมรอยละ 0.018  โดยน้ําหนัก 
 แมงกานีสรอยละ 0.908  โดยน้ําหนัก 
 เหล็กรอยละ  0.113  โดยน้ําหนัก 
 โคบอลตรอยละ  30.534  โดยน้ําหนัก 
 นิกเกิลรอยละ  31.334  โดยน้ําหนัก 
 ทองแดงรอยละ  5.258  โดยน้ําหนัก 
 สังกะสีรอยละ  1.323  โดยน้ําหนัก 
 แลนทานัมรอยละ 1.656  โดยน้ําหนัก 
 ซีเรียมรอยละ  0.561  โดยน้ําหนัก 
 นาวาเดียมรอยละ 0.552  โดยน้ําหนัก 
 อ่ืนๆ    16.479  โดยน้ําหนัก 
 รวม   100.00  โดยน้ําหนัก 
 
3. ปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตในแตละสวนที่ไดทําการศึกษา 
 
 ปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่จะนําเสนอในการศึกษางานวิจัยครั้งนี้ สามารถแบงออก
เปน 3 สวน ไดแก สวนที่1 คือ ปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตในขั้วไฟฟาที่วิเคราะหดวยเครื่องมือ 
XRF สวนที่ 2 คือ ปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตในขั้วไฟฟาที่ถูกชะละลายออกมาอยูในรูปของ
ไอออนในสารละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกที่วิเคราะหดวยเครื่องมือ AAS และสวนที่ 3 คือ ปริมาณ
โลหะนิกเกิลและโคบอลตในตะกอนที่ไดจากการตกตะกอนไอออนของโลหะทั้งสองชนิดดวยโซเดียม
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ไฮดรอกไซด โดยปริมาณของโลหะทั้งสองที่แสดงออกมานี้จะคิดจากเทียบจากขั้วไฟฟาน้ําหนัก 15 
กรัม ซึ่งแสดงขอมูลดังตาราง ก. 
 
ตาราง ก. โลหะนิกเกิลและโคบอลตในแตละสวนที่ไดทําการศึกษา 

ปริมาณโลหะ สวนที่ 1 สวนที่ 2 สวนที่ 3 
นิกเกิล 4.699 กรัม 4.622 กรัม 4.457 กรัม 
โคบอลต 4.579 กรัม 4.184 กรัม 4.156 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 

 
1. การคํานวณองคประกอบภายในแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
  
 ชั่งนําหนักแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนทั้งกอนได 28.78 กรัม หลังจากนั้นทําการแกะแยกแบตเตอรี่
ออกเปนชิ้นสวนตางๆ แลวนําไปชั่งน้ําหนักแตละสวน ดังตัวอยาง ขั้วไฟฟาหนัก 12.04 กรัม ซึ่งสามารถ
คํานวณหารอยละโดยน้ําหนักไดดังนี้ 
 
  ขั้วไฟฟามีน้ําหนักเปนรอยละ =       12.04   x   100                                                                    
              28.78                                                  
 
     = 41.83 
 
2. การคํานวณปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
  
 ขั้วไฟฟาที่นําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบโดยเครื่อง XRF จะแสดงผลการ
วิเคราะหออกมาในรูปของรอยละโดยน้ําหนัก ดังตัวอยาง มีโลหะนิกเกิลอยูรอยละ 31 โดยน้ําหนัก ซึ่ง
สามารถคํานวณหาน้ําหนักของโลหะที่ใชในการทดลองไดเมื่อใชอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทา
กับ 15 กรัมตอลิตร ดังนี้  
   
  ปริมาณโลหะนิกเกิล = 31   x   15 
          100 
  
     = 4.70 กรัม 
 
3. การคํานวณปริมาณโลหะที่ถูกชะละลายไดในกรด 
 
 โลหะที่ถูกชะละลายไดในกรดจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่อยูในรูปของสารละลายโดย
เครื่อง AAS จะแสดงผลออกมาในหนวยของ ppm (part per million) หรือมิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งสามารถ
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คํานวณปริมาณรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายออกมาได ดังตัวอยาง ในการชะละลายโดยใชอัตรา
สวนระหวางโลหะตอกรดเทากับ 15 กรัมตอลิตร หรือ 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหโลหะนิกเกิลถูก
ชะละลายได 3996 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
ปริมาณรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายได  = 3996   x   100                                                                 
            15,000 
 
      = 15.77 
 
4. การคํานวณหาคาตางๆ ในแบบจําลองทางจลนพลศาสตร 
 
4.1 คํานวณหาคา k และ Cs จากสมการของแบบจําลองทางจลนพลศาสตรเอ็มพิริกัล 
 

sst C
t

kCC
t

+= 2

1  

 
สรางกราฟความสัมพันธระหวาง t/Ct กับ t จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/Cs และ

ตัดแกน y ที่ 1/kCs
2 จากความชันและจุดตัดดังกลาวทําใหสามารถหาคา k และ Cs ดังตัวอยาง กราฟ

ความสัมพันธระหวางจากกราฟความสัมพันธระหวาง t/Ct กับ t ของอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หรือ 
303 เคลวิน มีสมการเปนดังนี้ y = 14.181x + 43.207 

ดังนั้น   1/Cs  = 14.181 
จะได  Cs = 0.071  มิลลิโมลตอลิตร 
และ  1/kCs

2 = 43.207 
แทนคา   Cs ลงไป 
จะได  k = 4.65   ลิตรตอมิลลิกรัม-โมล 

  
4.2 คํานวณหาคาพลังงานการกระตุน (Ea) ของอารรีเนียส 
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 สรางกราฟความสัมพันธระหวาง In (k) กับ 1/T จะไดกราฟที่มีความชันเทากับ –Ea/R และจุด
ตัดแกน y คือ In (k0) ดังตัวอยาง กราฟความสัมพันธระหวาง In (k) กับ 1/T ของปฏิกริิยาการชะละลาย
โลหะนิกเกิล มีสมการเปนดังนี้ y = -40.568x + 1.6509 

ดังนั้น   –Ea/R   = -40.568 
แทนคา  R = 8.314 x 10-3  กิโลจูลตอโมล-เคลวิน ลงไป 
จะได  Ea = 0.34  กิโลจูลตอโมล 
และ  In (k0) = 1.6509 
จะได  k0 = 5.21   ลิตรตอมิลลิโมล-นาที 
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นาย ศุภศันส สกุลต้ัง เกิดเมื่อวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2524 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย รังสิต ในปการศึกษา 2541 หลงัจากนัน้
เขาศึกษาตอระดับอุดมศึกษาจนสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอ
ระดับปริญญาโทวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2546  
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