
 
การนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่โดยการชะละลายและการตกตะกอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายศุภศันส สกุลต้ัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาเคมีเทคนิค  ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2548 
ISBN 974-14-2076-5 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 
RECOVERY OF METALS FROM SPENT MOBILE PHONE BATTERIES BY LEACHING 

AND PRECIPITATION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Supasan Sakultang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology  

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2005 
ISBN 974-14-2076-5 









 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉ บับนี้ สํ า เร็จ ลุล วงไปไดด วยดีด วยความชวยเหลืออยางดียิ่ งของ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร. มะลิ หุนสม อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ และผูชวยศาสตราจารย  
ดร.เก็จวลี พฤกษาทร อาจารยที่ปรึกษารวม ซึ่งไดใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ ดวยดีตลอดมา 
รวมทั้งคณาจารยทุกทานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหคําแนะนําในงานวิจัยนี้ 

งานวิจัยเรื่อง “การนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่โดยการชะละลายและ
การตกตะกอน” สําเร็จลุลวงไดดวยดีโดยไดรับการสนับสนุนเงินทุนจากบัณฑิตศึกษา ซึ่งผูวิจัยตอง
ขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร. ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ ประธานกรรมการ 
รองศาสตราจารย ดร. ขันทอง สุนทราภา และผูชวยศาสตราจารย ดร. กานดา วองไวลิขิต 
กรรมการในการสอบวิทยานิพนธ 

ขอขอบพระคุณ เจาหนาที่ทุกทานของภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ให
ความชวยเหลือในการแนะนําการใชเครื่องมือและอํานวยความสะดวกในการทําวิจัย 

สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพี่นอง ที่ใหความชวยเหลือ เปนกําลังใจ
อยางดีและใหการสนับสนุนจนสําเร็จการศึกษา รวมทั้งขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ชาว 
เคมีเทคนิคทุกคน 
 

 

 



สารบัญ 
 
    หนา 
บทคัดยอภาษาไทย.......................................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ..................................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ.........................................................................................................................ฉ 
สารบัญ........................................................................................................................................ช 
สารบัญตาราง...............................................................................................................................ฎ 
สารบัญภาพ.................................................................................................................................ฏ 
 
บทที่ 
1. บทนํา.......................................................................................................................................1 
 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา..............................................................................1 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย....................................................................................................2 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจัยการวิจัย.............................................................................................. 2 
 1.4 ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย..............................................................................................2 
 1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย................................................................................3 
2. ทฤษฎี......................................................................................................................................4 
 2.1 เซลลไฟฟาเคมี...................................................................................................................4 
 2.2 เซลลกัลวานิก....................................................................................................................4 
  2.2.1 เซลลปฐมภูมิ..............................................................................................................4 
  2.2.2 เซลลทุติยภูมิ..............................................................................................................6 
 2.3 แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่..................................................................................................7 
  2.3.1 แบตเตอรี่นกิเกิล-แคดเมียม.........................................................................................7 
  2.3.2 แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด......................................................................................7 
  2.3.3 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน.............................................................................................. 8
  2.3.4 แบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอร.......................................................................................... 8 
  
 



 ซ

สารบัญ (ตอ) 
 
    หนา 
 2.4 แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใชงานในปจจุบัน.......................................................................9 
  2.4.1 แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด......................................................................................9 
  2.4.2 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน...............................................................................................12 
 2.5 การผลิตไสแบตเตอรี่.......................................................................................................... 15 
 2.6 การจัดการกับแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใชงานแลว........................................ 16 
  2.6.1 การเผาอุณหภูมิสูง.....................................................................................................16 
  2.6.2 การปรับเสถียร...........................................................................................................17 
  2.6.3 การฝงกลบ................................................................................................................17 
  2.6.4 การรีไซเคิล................................................................................................................17 
 2.7 กระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่..............................................................................................18 
  2.7.1 กระบวนการแยกโลหะดวยความรอน........................................................................... 18 
  2.7.2 กระบวนการแยกโลหะดวยปฏิกิริยาเคมี....................................................................... 19 
 2.8 กระบวนการชะละลาย........................................................................................................20 
  2.8.1กระบวนการชะละลายทางชีวภาพ................................................................................20 
  2.8.2 กระบวนการชะละลายทางเคมี....................................................................................21 
 2.9 การตกตะกอนทางเคมี....................................................................................................... 22 
  2.9.1 การตกตะกอนในรูปสารประกอบไฮดรอกไซด............................................................... 23 
  2.9.2  การตกตะกอนในรูปสารประกอบคารบอเนต................................................................25 
  2.9.3 การตกตะกอนในรูปสารประกอบซัลไฟด.......................................................................27 
 2.10 เทคโนโลยีการรีไซเคิลแบตเตอรี่.........................................................................................29 
 2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ...........................................................................................................35 
3 วิธีดําเนินงานวิจัย.......................................................................................................................37 
 3.1 รูปแบบการวิจัย..................................................................................................................37 
 3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย...................................................................................37 
 3.3 สารเคมี.............................................................................................................................38 
 3.4 วัตถุดิบ..............................................................................................................................38 



 ฌ

สารบัญ (ตอ) 
 
    หนา 
 3.5 ข้ันตอนการทดลอง..........................................................................................................39 
  3.5.1 วิเคราะหองคประกอบของแบตเตอรี่..........................................................................39 
  3.5.2 วิเคราะหปริมาณโลหะภายในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่.................................................. 39 
  3.5.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพชนิดของกรดที่ใชในการชะละลายโลหะ................................39 
  3.5.4 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการชะละลาย..............................................................41 
  3.5.5 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการตกตะกอน.............................................................42 
4  ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง..........................................................................44 

4.1 ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบภายใน 
  ของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่นํามาศึกษา.....................................................................44 

 4.2 การนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ดวยชะละลาย...................................…48 
  4.2.1 ผลของกรดตอประสิทธิภาพการชะละลาย.................................................................48 
  4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการชะละลาย.......................................................... 51 
  4.2.3 ผลของความเขมขนของกรดตอประสิทธิภาพการชะละลาย........................................ 52 
  4.2.4 ผลของอัตราสวนระหวางโลหะตอกรดตอประสิทธิภาพการชะละลาย...........................54 
  4.2.5 ผลของเวลาตอประสิทธิภาพการชะละลาย................................................................55 
 4.3 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต....................................57 
  4.3.1 แบบจําลองพลศาสตรของปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต..................57 
  4.3.2 พลังงานการกระตุน.................................................................................................61 
 4.4 การตกตะกอนโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ไดจากการชะละลาย...........................................63 
5  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ.........................................................................................67 
 5.1 สรุปผลการทดลอง...........................................................................................................67 
 5.2 ขอเสนอแนะ...................................................................................................................67 
รายการอางอิง............................................................................................................................69 
ภาคผนวก..................................................................................................................................71 
 ภาคผนวก ก.........................................................................................................................72 
 ภาคผนวก ข.........................................................................................................................76 



 ญ

สารบัญ (ตอ) 
 
    หนา 
ประวัติผูเขียน.............................................................................................................................79 



 ฎ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
2.1 เปรียบเทียบสมบัติของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่แตละประเภท................................................. 9 
2.2 หนาที่ของคารบอนในแบตเตอรี่ลิเทียมประเภทตางๆ.................................................................. 12 
2.3 คาความสามารถในการละลายของโลหะคารบอเนตตางๆ...................... …………….………… .. 26 
2.4 ประสิทธิภาพการตกตะกอนของโลหะหนักโดยการเติมคารบอเนต............................................ .. 27 
2.5 คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนโลหะ 
      ดวยสารเคมีตางๆ....................................................................................................................28 
2.6 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการตกตะกอนทางเคมีรูปแบบตางๆ........................................... 29 
3.1 การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกรด............................................................................40 
4.1 คาคงที่สมดุลของกรดที่ 25 องศาเซลเซียส................................................................................ 50 
4.2 ตารางที่ 4.2 คา k ของปฏิกิริยาการชะลายโลหะที่อุณหภูมิตางๆ………..……………………….... 61 
ก. โลหะนิกเกิลและโคบอลตในแตละสวนที่ไดทําการศึกษา.............................................................. 75 
 



 ฏ 

สารบัญภาพ 
 

รูปที่ หนา 
2.1 กระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด..................................... 10 
2.2 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดแบบทรงกระบอก....................................... 11 
2.3 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดแบบทรงเหลี่ยม..........................................11 
2.4 กระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน.............................................. 13 
2.5 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบทรงกระบอก………………………………..... 14 
2.6 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบทรงเหลี่ยม.................................................. 15 
2.7 ความดันไอของโลหะที่อุณหภูมิตางๆ.....................................................................................19 
2.8 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี.............................................................................................23 
2.9 ความเขมขนของโลหะที่ละลายในน้ําเสียที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ..................................... 24 
2.10 ความเขมขนของโลหะในน้ําเสียที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ  
        โดยมีสารแอมโมเนียปนเปอนอยูในน้ําเสียดวย..................................................................... 25 
2.11 กระบวนการ Sumitomo.....................................................................................................30 
2.12 กระบวนการ Snam-Savam................................................................................................33 
3.1 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการชะละลาย....................................................................................... 40 
4.1 รูปรางแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่นํามาศึกษา...................................................................... 44 
4.2 รอยละขององคประกอบภายในแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด..................................................45 
4.3 รอยละขององคประกอบภายในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน...........................................................45 
4.4 ปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด......................................................46 
4.5 ปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน.............................................................. 47 
4.6 ปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดผสมกับลิเทียมไอออน..................... 47 
4.7 รอยละของโลหะนิกเกิลที่ถูกชะละลาย...................................................................................49 
4.8 รอยละของโลหะโคบอลตที่ถกูชะละลาย................................................................................ 50 
4.9 รอยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่อุณหภูมิตางๆ...................................................................... 52 
4.10 รอยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกตางๆ............................... 53 
4.11 รอยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดตางๆ................................54 
4.12 รอยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่เวลาตางๆ..........................................................................56 



 ฐ

 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
รูปที่ หนา 
4.13 รอยละของโลหะนิกเกิลที่ถูกชะละลายที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ.............................................58 
4.14 รอยละของโลหะโคบอลตที่ถูกชะละลายที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ.......................................... 59 
4.15 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 ในการชะละลาย 
        โลหะนิกเกิลที่อุณหภูมิตางๆ................................................................................................59 
4.16 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 ในการชะละลาย 
        โลหะโคบอลตที่อุณหภูมิตางๆ.............................................................................................60 
4.17 ความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ภาวะอิ่มตัวที่อุณหภูมิ..................................................60 
4.18 ความสัมพันธระหวาง In (k) กับสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ 
        สําหรับปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต........................................................62 
4.19 การตกตะกอนทางเคมีของโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยโซเดียมไฮดรอกไซด......................... 65 
4.20 ปริมาณโลหะในตะกอนไฮดรอกไซด.....................................................................................66 



บทที่ 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยีการติดตอส่ือสารและโทรคมนาคมกอใหเกิดอุปกรณ
อํานวยความสะดวกในการสื่อสารจํานวนมาก เชน คอมพิวเตอร โทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน โดยเฉพาะ
โทรศัพทเคลื่อนที่หรือโทรศัพทมือถือไดกลายมาเปนอุปกรณส่ือสารที่ใชกันมากในชีวิตประจําวัน มีราย
งานจากสํานักงานนโยบายและแผนพัฒนาทรัพยากรธรรมชาติ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่ง
แวดลอม (ทส.) ถึงจํานวนผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศไทยป 2546 วามีอยูจํานวน 20.5 ลานราย 
และมีแนวโนมที่จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในอนาคต ขณะที่ผูผลิตก็แขงขันพัฒนาโทรศัพทใหมีประ
สิทธิภาพดีข้ึน ทั้งขนาดที่เล็กลงและที่สําคัญเต็มไปดวยเทคโนโลยีใหมๆ ทําใหโทรศัพทกลายเปน
อุปกรณสารพัดประโยชน ทั้งดูหนัง ฟงเพลง เลนอินเตอรเนต (Internet) และอ่ืนๆ อีกมากมาย  
 เปนที่ทราบกันดีวาโทรศัพทเคลื่อนใชพลังงานจากแบตเตอรี่ การใชโทรศัพทเคลื่อนที่จํานวน
มากก็จะสงผลใหเกิดปญหาเกี่ยวกับขยะที่เกิดจากแบตเตอรี่ตามมา ในปจจุบันพบวามีแบตเตอรี่
โทรศัพทเคลื่อนที่ถูกทิ้งมากกวาปละ 10 ลานกอนและเพิ่มปริมาณขึ้นทุกป เมื่อแบตเตอรี่เหลานี้หมด
อายุการใชงานแลวจะถูกทิ้งในรูปของขยะอันตรายปะปนกับขยะทั่วไป โดยไมไดรับการคัดแยกไป
กําจัดอยางถูกวิธี ซึ่งอาจจะกอใหเกิดอันตรายตอระบบนิเวศและสิ่งแวดลอมได เนื่องจากเมื่อทิ้งไปสัก
ระยะหนึ่งแลวเปลือกหอหุมของแบตเตอรี่จะเสื่อมสภาพหรือผุกรอน ทําใหสารเคมีที่เปนโลหะหนักภาย
ในของแบตเตอรี่ เชน แคดเมียม ตะกั่ว นิกเกิล และแมงกานีสไหลออกมาปนเปอนกับส่ิงแวดลอม ซึ่ง
หากสิ่งมีชีวิตไดรับอาหารและน้ําที่มีการปนเปอนของสารเหลานี้อาจกอใหเกิดอันตรายตอระบบตางๆ 
ของรางกาย โดยแคดเมียมที่ปนเปอนจะกอพิษแบบเฉียบพลันเปนอันตรายตอระบบหายใจ อาเจียน 
ทองรวง ถารุนแรงมากจะเปนอันตรายตอปอด เกิดอาการบวมหรือพองของเนื้อเยื่อปอด รวมทั้งมีผลตอ
ระบบการสรางเม็ดเลือด เกิดโรคโลหิตจางได สวนนิกเกิลจะเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง หายใจเขา
ไปจะเกิดอาการแพสารเคมี ทําใหมีอาการหืดหอบ  ฝุนของนิกเกิลเปนสารกอมะเร็งและมีผลตอระบบ
สืบพันธุ เปนตน   สําหรับในประเทศไทยยังไมมีผูประกอบการหรือหนวยงานใดที่ออกมาแสดงความ
รับผิดชอบในการกําจัดแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่เหลานี้โดยตรง [1] 
 เมื่อกลาวถึงวิธีการที่นํามาใชจัดการกับแบตเตอรี่เหลานี้มีดวยกันหลายวิธี เชน การฝงกลบ  
การเผา เปนตน แตวิธีที่นิยมใชกันมากในขณะนี้คือ การรีไซเคิล เนื่องจากภายในแบตเตอรี่มีองค
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ประกอบเปนโลหะที่มีมูลคาหลายชนิด ซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหม  กระบวนการรีไซเคิลที่นิยมใช  
ไดแก กระบวนการ Pyrometallurgy และกระบวนการ Hydrometallurgy  [2]  
 จากความสําคัญของปญหาจึงเปนที่มาของงานวิจัยในการศึกษาการนําโลหะกลับคืนจาก
แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใชงานแลว โดยใชกระบวนการแยกโลหะดวยปฏิกิริยาเคมีซึ่ง
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ การชะละลายขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่มีองคประกอบเปน
โลหะหนักใหอยูในรูปของสารละลาย   และการตกตะกอนเพื่อแยกโลหะที่เปนองคประกอบหลักออกใน
รูปของแข็ง 
 
1.2 วัตถุประสงค  
 

1. ศึกษาองคประกอบภายในของแบตเตอรี่ 
2. ศึกษาการนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
3. หาภาวะที่เหมาะสมของการชะละลายโลหะจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
4. หาภาวะที่เหมาะสมของการตกตะกอนโลหะที่ไดจากการชะละลาย 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการชะละลาย ไดแก ชนิดของกรด ความเขมขนของกรด 
อัตราสวนระหวางกรดตอโลหะ เวลา และอุณหภูมิ 

2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน ไดแก คาความเปนกรด-เบส  
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. รวบรวมแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่เสื่อมสภาพและคัดแยกประเภท 
3. แยกแบตเตอรี่ออกเปนชิ้นสวนตางๆ และวิเคราะหองคประกอบภายในของแบตเตอรี่ 
4. ศึกษาการชะละลายโลหะ โดยมีตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

4.1 ชนิดของกรด ไดแก กรดไนตริก (HNO3) กรดซัลฟวริก (H2SO4) และกรดไฮโดร
คลอริก (HCl) 

4.2 ความเขมขน 1-6 โมลตอลิตร  
4.3 อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 10-40 กรัมตอลิตร  
4.4 อุณหภูมิ 30-90 องศาเซลเซียส  
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4.5 เวลา 5-120 นาที   
5. ศึกษาการตกตะกอนโลหะ โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ คาความเปนกรด-เบส 
6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมของการแยกโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่โดยกระบวน
การชะละลายและการตกตะกอน 

2. เปนพื้นฐานในการวิจัยและพัฒนากระบวนการนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพท
เคลื่อนที่ 



บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 
 บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและเนื้อหาที่ไดนํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ ซึ่งประกอบดวยขอมูลของ
แบตเตอรี่ชนิดตางๆ ที่ใชงานกันมาตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน วิธีและกระบวนการที่นํามาใชในการจัดการ
กับแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใชงานแลว รวมทั้งงานวิจัยที่ไดมีการศึกษาและทดลองไปแลว  
  
2.1 เซลลไฟฟาเคมี [3] 
 
 เซลลไฟฟาเคมีเปนเครื่องมือที่ใชเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงาน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ  
 1. เซลลกัลวานิก (Galvanic cell) เปนเซลลไฟฟาเคมีที่ใชเปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงาน 
ไฟฟา เกิดจากสารเคมีเขาทําปฏิกิริยากันแลวมีกระแสไฟฟาเกิดขึ้น ตัวอยางเซลลกัลวานิก ไดแก  
ถานไฟฉายหรือเซลลแหง (Dry cell) และเซลลแอลคาไลน (Alkaline cell) เปนตน  
 2. เซลลอิเล็กโทรไลต (Electrolytic cell) เปนเซลลไฟฟาเคมีที่ใชเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปน
พลังงานเคมี เกิดจากการใสกระแสไฟฟาจากภายนอกเขาไปภายในเซลล แลวทําใหมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น 
ตัวอยางเซลลอิเล็กโทรไลต ไดแก การแยกสารละลายดวยกระแสไฟฟา และการชุบโลหะ เปนตน  
 
2.2 เซลลกัลวานิก  
 
 เซลลกัลวานิกเปนเซลลที่ใชเปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟา เชน ถานไฟฉาย เซลล
แอลคาไลน เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ซึ่งสามารถนํามาใชประโยชนในชีวิตประจําวัน แบงออกไดเปน 
2 ประเภท คือ 

2.2.1 เซลลปฐมภูมิ (Primary cell) 
 เซลลปฐมภูมิ หมายถึง เซลลที่ผลิตกระแสไฟฟาจากปฏิกิริยาเคมี เมื่อปฏิกิริยาภายในเซลล
เกิดขึ้นและดําเนินไปขางหนาจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณ และจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับอีกไมได เซลล
ประเภทนี้เมื่อสรางเสร็จแลว สามารถนําไปใชไดทันที เมื่อเร่ิมปฏิกิริยาในเซลล ความตางศักยระหวาง
ขั้วไฟฟาทั้งสอง (แอโนดและแคโทด) จะคอยๆ ลดลง จนในที่สุดเปนศูนย ศักยไฟฟาที่ข้ัวทั้งสองจะเทา
กัน เรียกวาเซลลอยูในภาวะสมดุล เซลลประเภทนี้เมื่อใชหมดแลว จะนํามาอัดไฟใหมไมได ตัวอยาง 
เชน ถานไฟฉาย เซลลแอลคาไลน เซลลปรอท และเซลลเงิน ซึ่งเซลลเหลานี้มีรูปแบบของเซลลตางกัน
แตมีหลักการทํางานเดียวกัน ไดแก 
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 • ถานไฟฉาย เปนเซลลปฐมภูมิ มีชื่อเรียกอยางอื่นๆ เชน เซลลเลอ คลังเช (Leclanche 
cell) เซลลโวลตาอิก (Voltaic cell) หรือเซลลแหง (Dry cell) ถานไฟฉายเปนเซลลปฐมภูมิที่ไดรับการ
ดัดแปลงใหมีขนาดเล็ก เพื่อใหสะดวกแกการใชงาน สารที่เปนอิเล็กโทรไลตไมใชของเหลว แตเปนของ
แข็ง จึงเรียกวาเซลลแหง  
 ลักษณะของถานไฟฉายจะเหมือนกับเซลลปฐมภูมิชนิดอ่ืนๆ ที่ออกแบบมาใหสะดวกตอ
การประยุกตใชในชีวิตประจําวัน คือ มีข้ัวไฟฟา 2 ขั้ว และมีอิเล็กโทรไลตอยูระหวางขั้วทั้งสอง และท้ัง
หมดนี้อยูในกลองหรือภาชนะปด เพื่อปองกันไมใหความชื้นจากภายนอกเขาไป ถาผาถานไฟฉายออก
ดูจะพบวาถานไฟฉายประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว คือ แกรไฟต (หรือแทงคารบอน) เปนแคโทด (ขั้ว
บวก) และสังกะสีเปนแอโนด (ขั้วลบ) แกรไฟตจะอยูตรงกลาง และสังกะสีจะหุมอยูรอบนอกระหวาง
แกรไฟตกับสังกะสี จะมีสารที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตบรรจุ คือ ผงคารบอน (Carbon) ซิงคคลอไรด 
(ZnCl2) แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) แมงกานีส (IV) ออกไซด (MnO2) และกาว สารทั้งหมดนี้จะจัด
ทําเปนรูปทรงกระบอกดังที่เห็นกันโดยทั่วไป ดานนอกอาจเคลือบดวยสี หรือหุมดวยกระดาษแข็งอีกชั้น
หนึ่งและปดดวยยางมะตอยเพื่อกันความชื้น ถานไฟฉายมีศักยไฟฟาของเซลลประมาณ 1.5 โวลต เมื่อ
ใชไปนานๆ ศักยไฟฟาของเซลลจะลดลงจนในที่สุดเขาสูภาวะสมดุล ไมมีกระแสไฟฟาไหลเขา เรียกวา 
ถานหมดอายกุารใชงาน ซึ่งจะพบวาถาถานไฟฉายหมดอายุการใชงาน มักจะมีลักษณะบวม และมีน้ํา
ไหลออกมา เพราะมีความดันจากแอมโมเนีย (NH3) และมีน้ํา (H2O) ที่เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยา 
 • เซลลแอลคาไลน (Alkaline cell) เปนเซลลปฐมภูมิอีกชนิดหนึ่ง อาศัยหลักการเชน
เดียวกับถานไฟฉาย สวนประกอบตางๆ เหมือนกับถานไฟฉาย แตใชสารละลายเบส คือ โพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด (KOH) แทนแอมโมเนียมคลอไรด ดังนั้นจึงเรียกวา เซลลแอลคาไลน เซลลชนิดนี้ใหศักย
ไฟฟาประมาณ 1.5 โวลต แตใหกระแสไฟฟาไดมากกวาและนานกวาเซลลถานไฟฉาย เนื่องจากที่
แคโทด เกิดปฏิกิริยาแลวไดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ซึ่งสามารถนํากลับมาใชไดใหมที่แอโนด  
 • เซลลปรอท (Mercury cell) เซลลปรอท หรือเซลลเมอรคิวรี หรือเซลลรูบิน-มาลลอรี 
(Rubin-mallory cell) เปนเซลลปฐมภูมิเชนเดียวกับเซลลแอลคาไลน ใชหลักการเชนเดียวกัน และมี
ลักษณะคลายๆ กัน เพียงแตเปลี่ยนสารอิเล็กโตรไลตจากแมงกานีส (IV) ออกไซดเปนเมอรคิวรี (II) 
ออกไซด (HgO) เซลลชนิดนี้ใหศักยไฟฟาประมาณ 1.5 โวลต มีกระแสไฟฟาต่ํากวาเซลลแอลคาไลน 
แตใหความตางศักยไฟฟาเกือบคงที่ตลอดอายุการใชงาน 
 เซลลชนิดนี้มีขนาดเล็กจึงสะดวกตอการใช โดยเฉพาะใชประโยชนในอุปกรณตางๆ เชน 
เครื่องฟงเสียงสําหรับหูคนพิการ เกมสกด นาฬิกาขอมือ เครื่องคิดเลข และกลองถายรูป เปนตน 
 • เซลลเงิน (Silver cell) เปนเซลลปฐมภูมิเชนเดียวกัน มีหลักการและสวนประกอบเชน
เดียวกับเซลลปรอท เพียงแตใชซิลเวอรออกไซด (Ag2O) แทนเมอรคิวรี (II) ออกไซด เซลลชนิดนี้ใหศักย
ไฟฟาประมาณ 1.5 โวลต มีขนาดเล็กกวาแตราคาแพง 
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2.2.2 เซลลทุติยภูมิ (Secondary cell)  
 เซลลทุติยภูมิหมายถึงเซลลที่สรางเสร็จแลวยังไมมีกระแสไฟฟา กอนการนําไปใชงานตองทํา
การอัดประจุไฟฟาเขาไปกอน  เมื่อกระแสไฟฟาหมดก็สามารถนํามาอัดไฟใหม และนํากลับไปใชไดอีก
เปนเชนนี้ไปเร่ือยๆ เซลลทุตยิภูมิที่รูจักกันเปนอยางดีก็คือ แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด และแบตเตอรี่โทรศัพท
เคลื่อนที่ชนิดตางๆ 
 • แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) เรียกอีกอยางวา "เซลลเปยก" (Wet cell) 
เปนเซลลสะสมไฟฟาชนิดที่สามารถอัดประจุไฟฟาใหมไดที่เกาแกที่สุด ซึ่งยังใชอยูจนกระทั่งปจจุบัน 
โดยใชเปนแหลงพลังงานไฟฟาในรถยนต แบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีน้ําหนักมาก รูปแบบทั่วไปของแบตเตอรี่
ตะกั่ว-กรด คือ แบตเตอรี่รถยนต นอกจากนี้ไดมีการนํามาใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่รุนแรกที่เปนกระเปา
หิ้ว กลองถายวีดีโอขนาดใหญ อุปกรณสํารองกระแสไฟฟา และอุปกรณประเภทไฟฟาฉุกเฉิน เปนตน 
ลักษณะของเซลลไฟฟาแบบตะกั่วประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว ทําดวยแผนตะกั่ว จุมอยูในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต คือ กรดซัลฟวริก ซึ่งมีความถวงจําเพาะประมาณ 1.25-1.30 เซลลไฟฟาแบบตะกั่วแตละ
เซลลจะมีศักยไฟฟาประมาณ 2 โวลต ซึ่งถานํามาตอกันแบบอนุกรมจะไดศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนกลายเปน 
“แบตเตอรี่” ศักยไฟฟาจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับจํานวนเซลลที่มาตอกัน เชน ถาในรถยนตใช 6 เซลล
จะไดแบตเตอรี่ 12 โวลต  
 ปกติเมื่อใชแบตเตอรี่ไปนานๆ  ความเขมขนของกรดซัลฟวริกซึ่งเปนสารละลาย 
อิเล็กโทรไลตจะลดลงเนื่องจากเปลี่ยนเปนเลด (II) ซัลเฟต (PbSO4) และน้ํา ดังนั้น จึงสามารถที่จะ
ตรวจสอบสภาพของแบตเตอรี่ไดงายโดยพิจารณาจากความเขมขน ถาความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เหลือนอย ทําใหเลด (II) ซัลเฟตเกิดขึ้นมาก แสดงวากระแสไฟฟาใกลจะหมดแลว แตในทางปฏิบัติมัก
จะสังเกตจากคาความถวงจําเพาะ ถามีคานอยกวา 1.24 แสดงวาไฟฟาหมดหรือใกลจะหมด ใหนํา
แบตเตอรี่ไปอัดไฟใหม ถึงแมวาแบตเตอรี่เมื่อใชไฟหมดแลวจะสามารถนําไปอัดประจุไฟฟาใหมไดอีกก็
ตาม ในขณะที่มีการจายไฟนั้น ทําใหเลด (II) ซัลเฟตที่เกิดขึ้นอาจจะหลุดรอนออกจากแผนตะกั่วกลาย
เปนตะกอนอยูกนภาชนะ ทําใหแผนตะกั่วเกิดการสึกกรอนไปเรื่อยๆ แบตเตอรี่จึงเกิดการเสื่อมคุณภาพ
และไมสามารถแกไข ตองเปลี่ยนแบตเตอรี่ใหม ซึ่งยังเปนปญหาอยูจนถึงปจจุบัน  
 • แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile phone battery) เปนเซลลทุติยภูมิที่เปนเซลล
แหงรูปแบบใหม มีขนาดเล็ก สามารถพกพาได พัฒนาขึ้นมาใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่ และคอมพิวเตอร
เคลื่อนที่ (Note book) ซึ่งตั้งแตอดีตถึงปจจุบนัไดมีแบตเตอรี่ที่ใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่เกิดขึ้นอยางมาก
มายสามารถแบงออกเปนหลายประเภท เชน แบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัล 
ไฮไดรด แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เปนตน ซึ่งจะไดกลาวในหัวขอตอไป 
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2.3 แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ [4] 
 
 แบตเตอรี่ที่มีการผลิตขึ้นมาเพื่อใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันนั้น สามารถ
จําแนกออกไดเปน 4 ประเภทตางๆ ดังนี้ 

2.3.1  แบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม (Nickel cadmium battery, Ni-Cd)  
แบตเตอรี่ชนิดนี้เปนแบตเตอรี่ประเภทแรกที่ผลิตขึ้นมาใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่ เร่ิมใชกันมาตั้ง

แตป ค.ศ. 1899 แตในขณะนั้นวัตถุดิบที่นํามาใชมีราคาสูง ตอมาในป ค.ศ. 1932 ไดมีการใชวัตถุดิบ
ชนิดใหมที่มีคุณสมบัติที่ดีกวา และมีการนําแผนนิกเกิลมาเปนตัวประกอบภายใน โดยมชีื่อทางเทคนิค
วา Porous nickel-plate electrode และในป ค.ศ. 1974 แบตเตอรี่ Seal nickel cadmium ไดเกิดขึ้น 
ลักษณะของแบตเตอรี่ชนิดนี้ ขณะอัดประจุไฟฟาจะมีแกสภายในแพรกระจายออกมา ซึ่งจากการ
พัฒนานี้ทําใหแบตเตอรี่ Seal nickel cadmium มีสมบัติที่ดีขึ้นและใชงานกันมาถึงปจจุบัน นอกจาก
จะนํามาใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่รุนแรกๆ แลว ยังนิยมนํามาใชกับอุปกรณไฟฟาประเภทอื่นๆ อีกมาก
มาย เชน วิทยุ กลอง เปนตน ขอดีของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือ การอัดประจุไฟฟาสะดวกและรวดเร็ว 
จํานวนของการอัดและคายประจุไฟฟามากกวา 1,000 รอบ และมีใหเลือกหลายขนาด ราคาไมแพงจน
เกินไป ในการอัดประจุไฟฟาของแบตเตอรี่ชนิดนี้ ตองคํานึงถึงเรื่องของอุณหภูมิดวย เพราะถาอุณหภูมิ
สูงเกินไปแลวทําใหการอัดประจุไฟฟาไมสมบูรณ  แตถาอุณหภูมิต่ําประสิทธิภาพของการอัดประจุไฟ
ฟาจะดีขึ้น กอนการใชงานครั้งแรก ควรอัดประจุไฟฟาเปนเวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง เพราะเมื่อประจุ
ไฟฟาจะเต็มในเวลา 8-10 ชั่วโมง หลังจากนั้นวงจรภายในจะหยุดอัดประจุไฟฟา และจะอัดประจุไฟฟา
อีกครั้งเปนชวงๆ จนครบ 24 ชั่วโมง เซลลไฟฟาแตละเซลลภายในแบตเตอรี่จะมีแรงดันไฟฟาไมเทากัน 
การอัดประจุไฟฟาอยางตอเนื่องจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพและความสม่ําเสมอของประจุไฟฟานั่น
เอง สําหรับการอัดประจุคร้ังตอไปน้ัน จําเปนตองคายประจุใหหมดกอนที่จะทําการอัดประจุใหม ใน
ปจจุบันแบตเตอรี่ชนิดนี้ไดเลิกใชไปแลว 
 2.3.2  แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด (Nickel metal hydride battery, Ni-MH)  

แบตเตอรี่ชนิดนี้เร่ิมทําการคนควาและวิจัยกันมาตั้งแตป ค.ศ. 1970 แตยังไมเปนที่ยอมรับ จน
กระทั่งในป 1980 และไดมีการพัฒนาขึ้นอีกครั้ง เพื่อใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะในเรื่องของ
พลังงาน จะมีความจุมากกวาแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียมขนาดเดียวกัน 30-50 เปอรเซ็นต แตมีรูปราง
และขนาดที่เล็กกวา สวนโลหะที่เปนองคประกอบภายในก็เปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอมนอยกวา 
แคดเมียม จํานวนรอบของการอัดและคายประจุไฟฟาอยูที่ 500-600 รอบ ในขณะที่มีการอัดประจุไฟ
ฟาอุณหภูมิจะสูงขึ้น สําหรับการคายประจุไฟฟา แบตเตอร่ีนิกเกิลเมทัลไฮไดรดจะมีอัตราการคาย
ประจุไฟฟานอยกวาแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียมมาก และจําเปนตองคายประจุไฟฟาออกใหเกือบหมด
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เสียกอนจึงสามารถอัดประจุไฟฟาใหมได ในการอัดประจุไฟฟาใหมใชเวลา 2-3 ชั่วโมง แตถาหากเปน
การใชงานครั้งแรกควรจะใชเวลาอยางนอย 16 ชั่วโมงขึ้นไป แตไมควรเกิน 24 ชั่วโมง  

2.3.3 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium ion battery, Li-ion) 
 แบตเตอรี่ชนิดนี้เกิดขึ้นในป ค.ศ. 1912 แตไมสามารถนําไปใชงานได จนกระทั่งป ค.ศ. 1970 

การพัฒนาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนไดเร่ิมตนขึ้นอีกครั้ง แตก็ยังไมสมบูรณเพราะมีปญหาในการนําไป
อัดประจุไฟ จนกระทั่งป ค.ศ. 1980 จึงจะสามารถแกปญหาตรงนี้ไดและไดนําออกมาใชงาน แบตเตอรี่
ชนิดนี้มีองคประกอบเปนโลหะที่มีความสามารถสูงในการจายพลังงานไฟฟา มีขนาดเล็กและน้ําหนักที่
เบากวาแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด แตถาเกิดปญหาลัดวงจรอาจทําใหเกิดการระเบิดได แบตเตอรี่
ชนิดนี้จะใหพลังงานถึง 2 เทาของแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม ในขณะที่อัตราการคายประจุก็นอยกวา 
แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดจะมีอัตราการคายประจุไฟฟาออกประมาณ 1.5 เปอรเซ็นต หรือมากกวา
นั้นตอวัน แตหากเปนแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแลว จะมีอัตราการคายประจุไฟฟานอยกวานั้นมาก คือ 
เพียง 0.2 เปอรเซ็นตตอวันเทานั้น สําหรับการอัดประจุไฟฟาในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจะใชเวลา
ประมาณ 3 ชั่วโมง แบตเตอรี่ชนิดนี้ไมควรอัดประจุไฟฟาเปนชวงๆ เพราะจะทําใหวงจรเกิดการสะสม
ของประจุมากเกินไป (Overcharge) และยิ่งทําใหอุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงขึ้น ภายในวงจรของ
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีวงจรควบคุมแรงดันไฟฟา หากมีการอัดประจุไฟฟามากกวา 4.3 โวลต หรืออุณหภูมิ
สูงกวา 100 องศาเซลเซียส วงจรจะสามารถสั่งหยุดอัดประจุไฟฟาโดยทันที 
 2.3.4 แบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอร (Lithium polymer battery, Li-polymer)  

แบตเตอรี่ชนิดนี้เปนแบตเตอรี่ท่ีเกิดขึ้นในปจจุบัน ในชวงแรกของการทดลองใชงานเกิดการรั่ว
ของสารภายในทําใหเซลลแบตเตอรี่เกิดการบวม  แตหลังจากไดปรับปรุงแกไขแลว มีการคาดการณวา
จะเปนแบตเตอรี่อีกชนิดหนึ่งที่จะไดรับความนิยมในอนาคต ทั้งนี้เพราะแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจะมีรูป
รางคอนขางจะใหญ แตแบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอรจะใชตัวนําไฟฟาที่เปนพลาสติกซึ่งเบากวา และ
สามารถปรับเปลี่ยนรูปทรง ไดหลายแบบ สําหรับแบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอรจะมีอัตราการคายประจุไฟ
ฟานอยกวาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน อยางไรก็ตาม การที่ในปจจุบันแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังไมเปนที่นิยมเทา
ที่ควรเปนเพราะสาเหตุสําคัญสองอยางคือ จํานวนครั้งในการอัดประจุไฟฟานอยเกินไป และราคาที่สูง
เกินไป ตัวอยางที่เห็นไดชัด เชน แบตเตอรี่ลิเทียมโพลิเมอร PowerPad 160 แบบตอภายนอก สามารถ
อัดประจุไฟฟาไดแค 300 คร้ังเทานั้นซึ่งนอยกวาแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดหรือลิเทียมไอออนถึง
คร่ึงหนึ่ง และแบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาแพงกวาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน และหากจะเทียบกับแบตเตอรี่
นิกเกิลเมทัลไฮไดรดแลวเห็นไดชัดวามีราคาแพงกวามาก สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของแบตเตอรี่
โทรศัพทเคลื่อนที่ทั้ง 4 ชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบสมบัติของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่แตละประเภท [4] 
ประเภทของแบตเตอรี่ Ni-Cd Ni-MH Li-ion Li-polymer 

ความจุ - 400-600 
mAh 

550-1200 
mAh 

500-700 
mAh 

อายุการใชงาน (รอบ) > 1000 500 300-500 300 
อัตราการคายประจุ ปานกลาง ต่ํา ต่ํา ต่ํา 
เวลาในการอัดประจุ 
ไฟฟาครั้งแรก (ชั่วโมง) 24 16-24 8-16 8-16 

เวลาในการอัดประจุ 
ไฟฟาครั้งตอไป (ชั่วโมง) 

2 2-4 3 8-16 

 
 
2.4 แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใชงานในปจจุบัน 
 

ในปจจุบันแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ไดมีพัฒนาไปอยางมากทั้งรูปราง ขนาด และคุณสมบัติ
ภายใน และแบตเตอรี่ที่ใชงานกันอยูนั้นมี 2 ประเภท ดังนี้ 
2.4.1 แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด [5] 

แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดเปนแบตเตอรี่รุนแรกๆ ที่มีการอัดประจุไฟฟาแบบแหงออกมา 
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีลักษณะเฉพาะตัว คือ เมื่อตองการอัดประจุไฟฟาจะตองอัดใหเต็มเสมอ และตองรอ
ใหประจุไฟฟาที่คางอยูในแบตเตอรี่หมดหรือเกือบจะหมดเสียกอน จึงจะอัดประจุไฟฟาคร้ังตอไปได ซึ่ง
ในกรณีที่แบตเตอรี่ยังมีประจุไฟฟาคางอยูในแบตเตอร่ี แลวตองการอัดประจุไฟฟาเขาไปใหม จําเปน
ตองใชอุปกรณที่เรียกวา “แทนอัดประจุไฟฟา” ที่สามารถคายประจุไฟฟาออกจากแบตเตอรี่ได เพื่อยืด
อายุการใชงานของแบตเตอรี่ และไมทําใหแบตเตอรี่เกิดปญหาเก็บประจุไฟฟาไมอยู 

องคประกอบภายในของแบตเตอรี่ชนิดนี้มีความคลายคลึงกับแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลแคดเมียม
ที่ขั้วบวก (Positive electrode) หรือข้ัวแอโนด (Anode) จะมีโลหะนิกเกิลอยูในรูป NiOOH (Nickel 
oxy hydroxide) สวนที่ขั้วลบ (Negative electrode) หรือข้ัวแคโทด (Cathode) จะมีโลหะผสม (Alloy 
metal) ที่สามารถดูดซับแกสไฮโดรเจน (Hydrogen-absorbing alloy) ซึ่งที่พื้นผิวของโลหะชนิดนีต้องมี
คุณสมบัติในการดูดซับและปลอยแกสไฮโดรเจนไดเปนอยางดี ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่
เปนดังสมการที่ (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 แสดงกระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดซึ่งเปน
ปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ ในชวงที่เกิดการอัดประจุไฟฟาน้ําจะตัวที่ทําใหเกิดไฮโดรเจน
ไอออน (H+) ขึ้นในปฏิกิริยา อะตอมไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะถูกโลหะอัลลอยดดูดซับเอาไวที่ผิว สวนใน
ขณะที่เกิดการคายประจุไฟฟา ไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับไวที่ผิวโลหะจะถูกคายออกมารวมตัวกับไฮดรอก
ไซดไอออน (OH-) แลวกลายเปนน้ําอีกครั้ง จากการที่ไดกลาวมาแลวจะเห็นวา ไฮโดรเจนจะเปนตัว
กระตุน (Active material) ที่ทําใหปฏิกิริยาดําเนินตอไป ในขณะที่โลหะอัลลอยดจะเปนตัวดูดซับและ
ปลอย (Storage medium) ไอออนของไฮโดรเจน 

 
 

 
 
รูปที่ 2.1 กระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด [5] 

Discharge 
 

Charge 

Discharge 
 

Charge 

  

 

Discharge 
 

Charge 
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แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดที่ ใชงานอยูมี รูปรางอยู  2 แบบ  คือ  แบบทรงกระบอก 
(Cylindrical shape) และแบบทรงสี่เหลี่ยม (Prismatic shape) โครงสรางภายในของแบตเตอรี่ทรง
กระบอกแสดงในรูปที่ 2.2 สวนในรูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางภายในของแบตเตอรี่ทรงสี่เหลี่ยม    

 

 
 
 
รูปที่ 2.2 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดแบบทรงกระบอก [5] 

 

 
 
 
 
รูปที่ 2.3 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดแบบทรงเหลี่ยม [5] 
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2.4.2 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน [6] 
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเปนแบตเตอรี่รูปแบบใหมที่มีความแตกตางจากแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัล    

ไฮไดรดในเรื่องรูปแบบการผลิตไสของแบตเตอรี่และลักษณะของการนําไปใชงาน เชน แบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนนี้ไมตองรอใหประจุไฟฟาในแบตเตอรี่หมด แตสามารถอัดประจุไฟฟาไดทันทีเมื่อเห็นวา
กําลังไฟเหลือนอย แบตเตอรี่ชนิดนี้จะใชลิเทียมเปนขั้วแอโนด เพราะวาลิเทียมมีคุณสมบัติในดานศักย
ไฟฟาที่สูงและน้ําหนักสมมูล (Equivalent weight) ต่ํา ทําใหมีความจุคูลอมปสูง ซึ่งหมายถึงมีปริมาณ
อิเล็กตรอนตอน้ําหนักสูง สามารถเก็บประจุไฟฟาไดมาก ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดนี้จึงมีความหนาแนนของ
พลังงานสูง นอกจากนี้ยังมีสารอีกชนิดที่นํามาใชในทําการแบตเตอรี่ชนิดนี้ นั่นคือคารบอน ซึ่งหนาที่
ของคารบอนในแบตเตอรี่ลิเทียมชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
 ตารางที่ 2.2 หนาที่ของคารบอนในแบตเตอรี่ลิเทียมประเภทตางๆ [6] 
ประเภทของแบตเตอรี่ลิเทียม องคประกอบคารบอน หนาที่ 

Lithium/sulphur dioxide อะเซทีลีนแบล็คติดเทฟลอน เพิ่มการนําไฟฟาใหกับแคโทด 
Lithium/thionyl choride อะเซทีลีนแบล็คติดเทฟลอน เพิ่มการนําไฟฟาใหกับแคโทด 
Lithium/manganese dioxide Vulcan VXC 72Rplus MnO2 ผิ วหน าวองไวต อป ฏิกิ ริยา

สําหรับลดออกซิเจน 
Lithium/air Catalysed Chevron black เพิ่มการนําไฟฟาใหกับแคโทด 
Lithium/lithiated MnO2 Super-S/graphite n LiMn2O4 เพิ่มการนําไฟฟาใหกับแคโทด 
Lithium-ion (Li/LiCoO2) 5-10 % อะเซทีลีน เพิ่มการนําไฟฟาใหกับแคโทด 
Lithium-ion ถานโคกบริสุทธิ์ หรือแกรไฟต

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

 
แบตเตอรี่ลิเทียมที่ผลิตขึ้นมามีอยูหลายชนิด สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือแบบที่

หนึ่งไมสามารถอัดประจุไฟฟาใหมได ไดแก ลิเทียมแมงกานีสไดออกไซด ลิเทียมไทโอนิลคลอไรด  และ
ลิเทียมซัลเฟอรไดออกไซด  การเติมคารบอนใหกับข้ัวแคโทดก็เพื่อเพิ่มการนําไฟฟาและเพิ่มความจุไฟ
ฟาใหสูงขึ้น เพราะวาอะเซทีลีนแบล็ค คือ ตัวเก็บประจุที่เหมาะสมสําหรับสารละลายไฟฟา (ไทโอนิล
คลอไรด และซัลเฟอรไดออกไซด) เนื่องมาจากความทนทานตอสารเคมีที่กัดกรอน และการแทนที่ 
อะเซทีลีนแบล็คดวยเสนใยจุลภาคของคารบอน (Carbon microfibers) จะชวยเพิ่มความจุของแคโทด
ไดถึง 70 เปอรเซ็นต เพราะเสนใยจุลภาคของคารบอนชวยใหเกิดการสัมผัสกันระหวางอนุภาคของวัสดุ
ที่วองไวตอปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด  



 13 

สําหรับแบบที่สองเปนแบตเตอรี่ลิเทียมที่สามารถอัดประจุไฟฟาใหมได เรียกกันวา ลิเทียม
ไอออนที่แทรกอยูในคารบอน สวนขั้วแคโทดเปนออกไซดของโลหะแทรนซิชัน เชน โคบอลตออกไซด
และมีลิเทียมแทรกอยูในเนื้อวัสดุเชนเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน [6] 
 
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีการใชคารบอนในรูปแบบตางๆ รูปแบบในยุคตนๆ มีปโตรเลียมโคก 

ซึ่งไดจากการทําใหน้ํามันยางปโตรเลียมรอนที่อุณหภูมิระหวาง 900- 1,000 องศาเซลเซียส แตปจจุบัน 
นิยมใชแกรไฟตมากกวา เพราะวามีพื้นที่ใหลิเทียมเขาไปแทรกอยูไดสูงกวา ซึ่งทําใหความจุไฟฟาเพิ่ม
ขึ้น สารอื่นๆ ที่อาจใชแทรกแทนลิเทียมไอออน ไดแก Cu6Zn5 และ SnO2 (ดีบุกออกไซด) 

แบตเตอรี่ลิเทียมที่ อัดไฟใหมไดอีกแบบหนึ่ง คือ แบตเตอรี่ลิเทียม/อากาศ (Lithium/air) 
ประกอบดวยแอโนดในรูปแผนโลหะลิเทียม (Lithium foil) ตอกับข้ัวแคโทดทําดวยคารบอนสัมผัสอยู
กับออกซิเจน หรือเรียกวา “ข้ัวไฟฟาอากาศ” (Air electrode) ซึ่งอยูในพอลิเมอรอิเล็กโทรไลต ขั้วไฟฟา
อากาศจะมีตัวรองรับเปนแกรไฟตพรุน หรืออะเซทีลีนแบล็ค และมีตัวเรงโคบอลตกระจายอยูโดยทั่วไป 
ขณะที่เซลลไฟฟาจะเกิดลิเทียมเปอรออกไซดมาจับที่รูพรุน การจายไฟฟาสิ้นสุดลงเมื่อแคโทดถูก     
อุดตันจนหมด 

อัตราการจายไฟฟาของแบตเตอรี่มีความสัมพันธกบัพื้นที่ผิวของวัสดุคารบอน โดยทั่วไปจะพบ
วาอะเซทีลีนแบล็คเชฟรอน (Chevuron) มีพื้นที่ประมาณ 40 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งจะสูงกวาพื้นที่ผิว 
5 ตารางเมตรตอกรัมคารบอน เชน Ketjenblack ที่มีพื้นที่ผิวสูง 1,000 ตารางเมตรตอกรัม หรือ Black 
Pearl ที่มีพื้นที่ผิวสูง 2,000 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งใหประสิทธิภาพในการทํางานดีขึ้น ปฏิกิริยาเคมีที่
เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่เปนดังสมการที่ (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) 
 
 
โครงสรางภายในของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบทรงกระบอกแสดงดังรูปที่ 2.5 และแบบทรง

ส่ีเหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 2.6    
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบทรงกระบอก [5] 
 

Discharge 
 

Charge 

Discharge 
 

Charge 

Discharge 
 

Charge 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางภายในของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบทรงเหลี่ยม[5] 
 
การพัฒนาในอนาคตสําหรับแบตเตอรี่ลิเทียมซึ่งแบตเตอรี่ชนิดใหมที่นิยมใชกันมากและจะเขา

มาแทนที่แบตเตอรี่ประเภทอื่นๆ นั้นจะมุงเนนไปที่การใชพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตเพื่อผลิตแบตเตอรี่ที่มี
น้ําหนักเบาและยืดหยุนออกมาในเชิงการคาการพาณิชย  

 
2.5 การผลิตไสแบตเตอรี่ [7] 
 

แบตเตอรี่ที่ไดกลาวมานั้นมีการแบงแยกประเภทตามลักษณะไสแบตเตอรี่ที่นํามาผลิต
แบตเตอรี่ สําหรับประเทศไทยในปจจุบันนั้นยังไมมีโรงงานผลิตไสแบตเตอรี่ เนื่องจากสาเหตุหลาย
ประการที่ไมเอ้ืออํานวยในการที่จะผลิตเอง เชน เงินลงทุนที่คอนขางจะสูงในการตั้งโรงงานผลิต การจัด
ระบบรักษาความปลอดภัยในการผลิต เพราะวัตถุดิบที่นํามาผลิตไสแบตเตอรี่นั้นสามารถระเบิดได 
และการทําเรื่องขอสรางโรงงานก็ตองผานกระบวนการอนุมัติของกระทรวงอุตสาหกรรม เปนตน ซึ่งเปน
เร่ืองที่ยุงยากมากกวาจะผานขั้นตอนเหลานี้ได บริษัทผูผลิตแบตเตอรี่ในเมืองไทยจึงใชวิธีสั่งซื้อไส
แบตเตอรี่ และอุปกรณประกอบอ่ืนๆ เขามาประกอบเปน ดังนั้นจึงกลาวไดวาการจะหาแหลงที่จะไดไส
แบตเตอรี่มาผลิตจากผูผลิตโดยตรงนั้นยากมาก แตวิธีการที่จะไดไสแบตเตอรี่มางายกวานั้นก็มีอยู
หลายวิธีเชนเดียวกัน ในการหาไสแบตเตอรี่มาใชในการผลิตสามารถแยกออกเปนหลายวิธีการ ดังนี้  
โดยสามารถอธิบายแยกเปนขอ ๆ ไดดังนี้  

1. การสั่งซื้อไสแบตเตอรี่ใหมจากโรงงานผูผลิตโดยตรงหลัก ซึ่งแหลงที่สั่งซื้อไสแบตเตอร่ีใน
ขณะนี้หลักๆ ก็มาจาก ญี่ปุน จีน หรือไตหวัน เปนตน โดยปกติโรงงานผูผลิตไสแบตเตอรี่ในญี่ปุน หรือ
จีนที่มีขนาดใหญและมีชื่อเสียงจะไมมีการจําหนายใหแกโรงงานโดยทั่วไปอยางเสรี การที่จะจัด
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จําหนายใหโรงงานที่ส่ังซื้อจะตองมีการสงขอมูลทั้งหมดใหโรงงานผูจําหนายตรวจสอบ เชน มาตรฐาน
ของกระบวนการผลิตของโรงงานวาไดมาตรฐานความปลอดภัย เพื่อไมกอใหเกิดความเสื่อมเสียแกชื่อ
เสียงผูผลิตไสแบตเตอรี่ในภายหลัง ทําใหราคาของไสแบตเตอรี่ประเภทนี้มีราคาสูง ทั้งน้ีเพื่อความมั่น
ใจในคุณภาพของผูผลิตไสแบตเตอรี่ที่กลารับประกันคุณภาพใหดวย ไสแบตเตอรี่ประเภทนี้จะมีคุณ
ภาพสูงสุด 

2. การหาซื้อไสแบตเตอรี่มือสองมาแยกประกอบใหม ซึ่งวิธีนี้จะงายกวาแบบแรกมาก วิธีการก็
คือหาซื้อไสแบตเตอรี่ในสเปคและขนาดที่ตองการที่ไดมาจากอุปกรณเก็บไฟฟาอ่ืนๆ ท่ีมีไสแบตเตอรี่นี้
เปนสวนประกอบอยู เชน ซื้อดาวเทียมเกาในราคาถูกเพื่อแกะเอาไสแบตเตอรี่ที่มีอยูจํานวนนับลาน
กอนเพื่อนํามาใช หรือแบตเตอรี่โทรศัพทมือถือรุนเกาๆ ที่เลิกใชแลว ก็นํามาแกะเอาปลอกหุม (Case) 
ออก แลวนําไสแบตเตอร่ีไปใชผลิตตอ เปนตน วิธีการนี้จัดไดวาจะไดแบตเตอรี่คุณภาพต่ําเนื่องจากไส
แบตเตอรี่ที่ผานการใชงานมาแลว และระยะเวลาที่นานจนทําใหสารเคมีบางตัวนั้นเสื่อมลง 

3. การหาซื้อไสแบตเตอรี่ที่ไมผานการตรวจสอบคุณภาพ วิธีนี้ผูที่ซื้อนั้นตองมั่นใจวาไส
แบตเตอรี่ที่ซื้อไปน้ันสามารถใชงานไดดีในระดับหนึ่ง ซึ่งแบตเตอรี่ที่ไดมายอมมีคุณภาพที่ต่ํากวาปกติ
แนนอน แตราคาก็จะถูกตามไปดวย 

4. การหาซื้อไสแบตเตอรี่ ซึ่งเปนไสแบตเตอรี่คงคางในคลังสินคาที่เก็บไวนานมาก ซึ่งโรงงาน
เหลานั้นไดขายในราคาถูกๆ โดยไมมีการรับประกันคุณภาพ ซึ่งไสแบตเตอรี่เหลานี้มักจะเกิดปญหา
กระแสไฟฟาเริ่มตกเมื่อใชงานไปสักพัก แตอายุการใชงานก็ยังปกติเพราะยังไมเคยถูกอัดประจไุฟฟามา
กอน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับคุณภาพของไสแบตเตอรี่ยี่หอนั้นวามีคุณภาพดีมากนอยเพียงใด 

5. การหาซื้อจากแหลงอื่นๆ ที่ไมไดกลาวมาขางตน ซึ่งสามารถกระทําไดขึ้นอยูกับความ
สัมพันธระหวางโรงงานผูผลิตไสแบตเตอรี่ กับโรงงานผูผลิตแบตเตอรี่ เชน โรงงาน ก. ซื้อไสแบตเตอรี่ 
จากโรงงาน ข. ที่เปนเพื่อนกัน ซึ่งเปนลูกคาของผูผลิตไสแบตเตอรี่โดยตรง เปนตน 
 
2.6 การจัดการกับแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใชงาน [8] 
 
 แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใชงานแลวเมื่อถูกทิ้งปะปนกับขยะทั่วไปโดยไมไดรับ
การคัดแยกไปจัดการอยางถูกวิธี อาจจะกอใหเกิดอันตรายตอระบบนิเวศของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม
ได เนื่องจากองคประกอบที่เปนโลหะหนักภายในของแบตเตอรี่ เชน แคดเมียม ตะกั่ว นิกเกิล และ
แมงกานีส เปนตน จึงจําเปนที่จะตองมีวิธีการจัดการกับแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่เหลานี้ ซึ่งแบงออก
เปนวิธีการตางๆ ดังนี้ 
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 2.6.1 การเผาอุณหภูมิสูง (Incineration) 
 การจัดการกับแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่โดยการนํามาเผาเพื่อใหแบตเตอรี่เปลี่ยนสภาพไป
เปนเถาของแข็ง แลวนําเถานี้ไปฝงกลบตอไป ตองทําการเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1000-1200 องศา
เซลเซียส ในการเผานี้จะตองมีการเผาไอแกสที่เกิดขึ้นซ้ําอีกครั้งเพื่อลดมลพิษที่เกิดขึ้นใหเหลือนอยที่
สุด และตองปรับอัตราสวนของเชื้อเพลิงและอากาศใหเหมาะสม นอกจากนี้จะตองมีการติดตั้งเครื่อง
ฟอกอากาศซ้ํา เชน เครื่องดักฝุน เครื่องกําจัดไอพิษที่อาจจะเกิดขึ้น กอนที่จะปลอยไอแกสออกสูส่ิง
แวดลอม เนื่องจากอาจจะมีไอของโลหะหนักเกิดขึ้น เชน ไอปรอท ตะกั่ว หรือแคดเมียม เปนตน 
 2.6.2 การปรับเสถียร (Stabilization) 
 การปรับเสถียรนี้เปนกระบวนการปรับสภาพของแบตเตอรี่ ทําใหโครงสรางมีความเสถียร 
โลหะหนักไมถูกชะลางออกมาไดงาย เพื่อเตรียมนําไปฝงกลบอยางปลอดภัย ตัวอยางของการปรับ
เสถียร ไดแก การผสมปูนซีเมนตกับตะกอนโลหะหนักแลวนํามาหลอใหเปนกอน ตะกอนที่ผานการปรบั
เสถียรตองนํามาทดสอบสมบัติการชะละลาย (Leaching test) ภายใตภาวะมาตรฐานกอนนําไปฝง
กลบ สารละลายที่ผานการชะละลายแลว จะตองมีสารปนเปอนต่ํากวาปริมาณที่กําหนดไว ซึ่งวิธีนี้อาจ
ไมเปนที่นิยม เนื่องจากมีตนทุนที่สูง 
 2.6.3 การฝงกลบ (Landfill) 
 ดังที่กลาวมาแลววา การเผาเปนการเปลี่ยนซากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใช
งานแลวใหอยูในรูปเถาของแข็ง ตอจากนั้นนําไปปรับใหเสถียรกอนเพื่อใหมีความคงตัวมากขึ้นอยูในรูป
ของแข็งที่ไมละลายน้ํา แลวจึงนําไปทําการฝงกลบอยางปลอดภัยตอไป โครงสรางของหลุมฝงกลบนั้น 
จะตองมีการปองกันการรั่วซึมของน้ําและสารอันตรายอยางรัดกุมมาก ที่กนหลุม และดานขางหลุม มี
การบดอัดดวยดินเหนียวซึ่งมีอัตราการไหลซึมของน้ําต่ํา กรณีหลุมฝงของ GENCO มีอัตราการไหลซึม
ของน้ําชั้นดินเหนียวต่ํากวา 7-10 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที ตอจากนั้น จึงปูดวยแผนยางหรือแผน
พลาสติก เชน แผน HDPE จํานวน 2 ชั้น เหนือชั้นแผนยางแตละชั้นเปนชั้นระบายน้ํา ซึ่งอาจเกิดการรั่ว
ไหลลงมา น้ําเหลานี้จะไหลลงทอ เพื่อรวบรวมนํามาบําบัดภายนอกตอไป เมื่อฝงกลบกากของเสียจน
เต็มหลุมแลวตองทําการปดหลุมดวยดินอัดแนน ตอจากนั้น ปูแผนยางหรือแผนพลาสติกสังเคราะห 
แลวปูทับดวยดินอีกชั้น แลวปลูกพืชคลุมดินไว เพื่อลดการชะลางพังทลายหนาดินไป นอกจากนั้น ดาน
บนของหลุมฝงกลบ จะตองมีทอระบายอากาศ เพื่อระบายแกสที่เกิดขึ้นภายในออกสูภายนอก เพือ่ปอง
กันไมใหเกิดการอัดตัวของแกสจนดันหลุมฝงกลบใหมีรอยแตกได ดานขางของหลุมฝงกลบทั้ง 2 ดาน 
ตองมีบอบาดาลเปนบอสังเกตการณการรั่วไหลออกสูภายนอก โดยตองทําการเก็บตัวอยางน้ําในบอทั้ง
สองมาตรวจสอบปริมาณสารปนเปอนอยูเสมอ 
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 2.6.4 การรีไซเคิล (Recycling) 
 การรีไซเคิลเปนวิธีการนําสิ่งที่มีมูลคากลับมาผานกระบวนการเพื่อใหกลับมาใชไดอีกครั้ง เมื่อ
พิจารณาองคประกอบภายในแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่เปนโลหะหนักหลายชนิด เชน นิกเกิล 
โคบอลต แมงกานีส แคดเมียม เปนตน โลหะเหลานี้จัดเปนโลหะที่มีมูลคาสูง จึงมีแนวความคิดที่จะนํา
โลหะเหลานี้กลับมาใชประโยชน ทําใหเกิดเทคโนโลยีการรีไซเคิลแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุ
การใชงาน  โดยจะมีขั้นตอนการเตรียมแบตเตอรี่กอนที่จะเขาสูกระบวนการรีไซเคิลที่ เรียกวา 
“Pretreatment” คือ การถอดปลอกพลาสติกที่หุมแบตเตอรี่ออก แลวตัดหรือบดยอยดวยเครื่องมือให
แบตเตอรี่มีขนาดเล็กลง เพื่อที่ผานเขาสูกระบวนการรีไซเคิลตอไป แตข้ันตอนนี้มีขอควรระวัง คือ ความ
รอนที่เกิดขึ้นอาจทําใหประจุไฟฟาที่ยังเหลืออยูในแบตเตอรี่เกิดการระเบิดได ดังนั้น ควรจะมีการติดตั้ง
ระบบหลอเย็น (Cooling) เพื่อลดความรอนที่เกิดขึ้น  
 
2.7 กระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่ [9] 
 
 กระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่เปนเทคโนโลยีที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร 
(Metallurgical industry) สามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการ Pyrometallurgy และ
กระบวนการ Hydrometallurgy ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากการรีไซเคิลนี้จะมีหลายรูปแบบ เชน อยูในรูป
โลหะผสม (Metallic alloys) หรือสารประกอบ (Compound) หรืออยูในรูปสารละลายที่มีไอออนของ
โลหะ (Metal ions) ละลายอยู เปนตน ซึ่งผลิตภัณฑตางๆ เหลานี้สามารถนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิตแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ หรือใชในอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก ในการปรับคุณสมบัติของเหล็ก 
แตทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่ได  
 2.7.1 กระบวนการ Pyrometallurgy  

กระบวนการ Pyrometallurgy เปนกระบวนการแยกโลหะแตละชนิดออกจากกันดวยความ
รอนโดยอาศัยสมบัติทางกายภาพ ถาพิจารณาถึงความแตกตางในเรื่องของความดันไอ (Vapor 
pressure) เพราะความดันไอเปนตัวที่เปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนแกส ความดันไอจึงเปน
สมบัติของสารที่สามารถใชบอกความแตกตางอุณหภูมิของจุดเดือดได สารที่มีอุณหภูมิของจุดเดือดต่ํา
จะมีความดันไอสูง สวนสารที่มีอุณหภูมิของจุดเดือดสูงจะมีความดันไอต่ํา และความดันไอจะแปรผัน
ตรงกับอุณหภูมิของจุดเดือด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 กระบวนการนี้ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังนี้ 
 1. การทําใหเปนไอ (Vaporization) คือ การทําใหโลหะที่อยูในสถานะของแข็งเปล่ียนสถานะ
เปนแกส โดยใหความรอนกับโลหะ ทําใหโลหะมีความดันไอสูงขึ้น แลวสามารถเปลี่ยนสถานะเปนแกส 
ในขั้นตอนนี้จะตองคอยเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปเพื่อแยกโลหะแตละชนิดออกจากกันใหได 



 19 

 2. การควบแนน (Condensation) คือ การทําใหโลหะที่อยูในสถานะแกสเปลี่ยนสถานะกลับ
มาเปนของเหลว และปลอยใหเย็นตัวลงเปนแข็งอีกครั้ง เมื่อโลหะอยูในสถานะแกสมาสัมผัสกับความ
เย็น ทําใหความดันไอของโลหะลดลงจึงเปลี่ยนสถานะกลับมาเปนของแข็ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ความดันไอของโลหะที่อุณหภูมิตางๆ [9] 
 

 ตัวอยางของกระบวนการนี้ เชน ตะกั่ว (Lead) ที่มีสังกะสี (Zinc) ผสมอยู ถาใหความรอนไป
จนถึงอุณหภูมิเหนือจุดเดือด (Boiling point) เล็กนอยก็จะทําใหสังกะสีกลายเปนไออยางรวดเร็ว แต
ตะกั่วก็ยังคงอยูในสถานะของเหลว เมื่อสังเกตจากกราฟรูปที่ 2.7 ระหวางตะกั่วกับสังกะสี สังกะสีจะ
กลายเปนไอและควบแนนออกมาที่อุณหภูมิต่ํากวาตะกั่ว 
 เมื่อใหความรอนที่มีอุณหภูมิสูงตั้งแต 1,000 องศาเซลเซียสขึ้นไป โลหะจะเกิดการหลอมเหลว
และเดือดกลายไอ โดยทําในเตาเผา (Smelting Furnace) และตองมีการติดตั้งอุปกรณสําหรับดักจับ
แกสพิษที่เกิดจากการเผาไหมโดยเฉพาะปรอท ซึ่งเปนโลหะที่มีความดันไอสูง จุดเดือดคอนขางต่ํากวา
โลหะตัวอื่นๆ อาจจะเกิดเปนสารประกอบออกไซดไดและปนเปอนออกสูชั้นบรรยากาศ 
 2.7.2 กระบวนการ Hydrometallurgy  

กระบวนการ Hydrometallurgical เปนกระบวนการแยกโลหะออกจากกันโดยอาศัยสมบัตทิาง
เคมีดวยการใชสารละลายกรด (Acid solution) เพื่อแยกโลหะแตละชนิดออกจากกัน อาจจะมีการใส
สารเคมีบางชนิดลงไปเพื่อละลายโลหะ และทิ้งสิ่งเจือปน (Impurities) ไว หรือละลายสิ่งเจือปนแลวทิ้ง
โลหะไว กระบวนการแยกโลหะดวยปฏิกิริยาเคมี ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
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  • การชะละลายโลหะ (Leaching) 
  • การแยกสารละลายออกจากสิ่งเจือปน (Filtration) 

• การแยกโลหะออกจากสารละลายโดยการตกตะกอน  (Precipitation) หรือทาง 
ไฟฟาเคมี (Electrochemistry)  

 ในขั้นตอนแรกนําโลหะใสลงไปในสารละลายกรด กรดจะทําหนาที่ชะละลายโลหะออกมาอยู
ในรูปของไอออนที่อยูในสารละลาย แลวจึงแยกเอาสวนที่ไมละลายออกโดยการกรอง นําสวนที่ไดจาก
การชะละลายซึ่งมีโลหะที่ตองการอยู (Pregnant solution) ไปทําการแยกโลหะแตละชนิดออกจากกัน 
โดยการตกตะกอนดวยสารเคมี หรือใชวิธีทางไฟฟาเคมี  
 
2.8 กระบวนการชะละลาย [10] 
 
 กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) เปนกระบวนการละลายของแข็งใหอยูในรูปของ
เหลว เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมเหมืองแร กระบวนการนี้แบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
กระบวนการทางชีวภาพ และกระบวนการทางเคมี 
 2.8.1 กระบวนการทางชีวภาพ เปนกระบวนการชะละลายโลหะโดยอาศัยประโยชนจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ของจุลินทรีย (Micro-organism) ซึ่งจะกอใหเกิดกรดขึ้น แลว
นํากรดที่ ไดไปชะละลายโลหะอีกทีหนึ่ ง โดยจุลินทรียที่ ใชไดแก  จุลินทรียในตระกูล  (Genus) 
Thiobacillus เชน Thiobacillus thiooxidans และ Thiobacillus ferrooxidans ซึ่งจะจัดอยูในจุลินทรีย
ที่สรางอาหารไดเอง โดยใชพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันของสาร กระบวนการสราง
และสลายพลังงานเปน 2 แบบ คือ 

• แบบทางตรง (Direct process) เปนการเปลี่ยนโลหะซัลไฟดที่ไมละลายน้ําใหอยูในรูปโลหะ
ซัลเฟตที่ละลายน้ําได ดังสมการปฏิกิริยาที่ (2.7) 

 
  MS + 2O2            T.ferrooxidans M2+ + SO4

2-   (2.7) 
 

• แบบทางออม (Indirect process) ในขั้นแรกโลหะซัลไฟดจะถูกออกซิไดสดวยเฟอรริก
ไอออน (Fe3+) ดังสมการที่ (2.8) 

 
  MS + 2Fe3+    M2+ + 2Fe2+ + S0  (2.8) 
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จากนั้นแบคทีเรียจะออกซิไดสซัลเฟอรและเฟอรรัส (Fe (II)) ไอออน ดังสมการปฏิกิริยาที่ (2.9) 
และ (2.10) จากนั้นปฏิกิริยาจะเริ่มตนใหมในปฏิกิริยาจะเริ่มตนใหมในปฏิกิริยาที่ (2.8) เปนวงจรตอ
เนื่อง วิธีการนี้จะเกิดกรดซัลฟวริกในปฏิกิริยาที่ (2.9) ที่ทําใหคาความเปนกรด-เบสลดลง 
 
  S0 + 3/2O2 + H2O   T. thiooidans H2SO4     (2.9) 
 
  2Fe2+ + 1/2O2 + 2H+  T.ferrooxidans 2Fe3+ + H2O   (2.10) 
 
 2.8.2 กระบวนการทางเคมี เปนกระบวนการชะละลายโลหะดวยสารเคมี ตัวทําละลายที่ใช
ในกระบวนการทางเคมี คือ กรดซัลฟวริก กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก และสารละลายไฮดรอกไซด 
คือ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) เปนตน การเลือกใชตัวทําละลายขึ้นอยูกับสมบัติทางเคมีของ
โลหะ สารละลายกรดเปนตัวทําละลายที่นิยมใช และสามารถละลายโลหะไดเปนสวนมาก ปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้นจากการชะละลายโลหะชนิดตางๆ เปนดังสมการที่ (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 มีปจจัยหลายอยางที่สงผลตอประสิทธิภาพการชะละลาย  
ไดแก 

1. ชนิดของกรด กรดที่ใชในการชะละลาย ไดแก กรดซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดร
คลอริก ซึ่งกรดเหลานี้เปนกรดที่สามารถชะละลายโลหะไดดีกวากรดอินทรียชนิดอื่นๆ 
เนื่องจากกรดเหลานี้เปนกรดแกที่แตกตัวไดรอยละ 100 สามารถแสดงสมการการแตกตัว
ของกรดทั้งสามชนิดไดดังสมการที่ (2.15) - (2.18) มีงานวิจัยที่บงบอกวาความสามารถ
ในการชะละลายโลหะสังกะสีดวยกรดซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริกมีความ
แตกตางกันเล็กนอย แตในสวนของกรดซัลฟวริกเปนกรดที่นิยมใชกันมาก 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. คาความเปนกรด-เบส  ความสามารถในการชะละลายจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาความเปน 
กรด-เบสลดลง คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมอยูในชวง 1-2 โดยถาคาความเปน 
กรด-เบสสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงประมาณ 9-10 โลหะสังกะสีจะละลายไดนอยที่สุด 

3. เวลาในการชะละลาย เวลาที่ใชในการชะละลายจะขึ้นอยูกับตัวแปรหลายชนิด เชน คา 
ความเปนกรด-เบส ชนดิของโลหะ เปนตน  

4. ชนิดของโลหะ โลหะแตละชนิดมีความสามารถในการถูกชะละลายไดไมเทากัน ข้ึนอยูกับ
วาโลหะอยูในรูปของสารประกอบชนิดใด ซึ่งโลหะสวนใหญจะอยูในรูปของสารประกอบ
ไอออนิกที่เมื่ออยูในน้ําแลวแตกตัวเปนไอออนไดงาย  

5. อุณหภูมิ ปฏิกิริยาการชะละลายสวนใหญ จะเปนปฏิกิริยาดูดความรอน กลาวคือเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น การชะละลายจะเพิ่มข้ึน 

6. ปริมาณโลหะ คาการชะละลายของโลหะจะนอยลงเมื่อปริมาณโลหะเพิ่มข้ึน 
7. ปริมาณกรด ปริมาณกรดที่ตองการขึ้นอยูกับชนิดของโลหะ 
8. ขนาดอนุภาคของตะกอนโลหะ โลหะจะอยูในรูปของตะกอน ถาตะกอนที่มีขนาดใหญจะมี

พื้นที่ผิวสัมผัสกับกรดนอย ทําใหการละลายต่ํากวาตะกอนที่มีขนาดเล็ก 
9. ความชื้นของตะกอนโลหะ ตะกอนโลหะที่มีความชื้นนอยๆ ทําใหอนุภาคภายในตะกอนอยู

ชิดติดกันมากขึ้น ทําใหตะกอนโลหะมคีวามเสถียร คาการชะละลายจึงลดลง 
 
2.9 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) [11] 
 
 การตกตะกอนทางเคมี เปนกระบวนการที่ทําใหโลหะซึ่งอยูในรูปแตกตัว (Ionized form) ซึ่ง
ละลายน้ํา (Soluble) แยกออกมาโดยทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่เติมลงไป เปลี่ยนแปลงไปเปนสารใหม 
ซึ่งไมละลายน้ํา หรือความสามารถในการละลายน้ํา (Solubility) ลดนอยลงอยางมาก จึงทําใหโลหะดัง
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กลาวตกตะกอนเปนผลึก ซึ่งสามารถแยกออกจากน้ําเสียไดโดยวิธีงายโดยใชถังตกตะกอนดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 หรือใชระบบตะกอนลอย (Dissolved Air Flotation, DAF) เปนตน  
 วิธีการตกตะกอนทางเคมีสามารถแบงไดเปนหลายวิธีตามลักษณะของสารเคมีที่ใชในการตก
ตะกอนตางๆ ดังนี้ 

 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี [11] 
   

2.9.1 การตกตะกอนในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation)  
 การทําใหอนุภาคบวก (Cation) ของโลหะตกตะกอนออกมาในรูปของไฮดรอกไซด โดยการ
ปรับคาปรับคาความเปนกรด-เบสใหเปนดาง (สูงกวา 7) สารที่นิยมใชไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สามารถแสดงสมการเคมีการตกตะกอนของโลหะใน
รูปไฮดรอกไซด ไดดังสมการที่ (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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 ในกรณีที่มีไอออนบวกหลายชนิดอยูในน้ําเสีย การควบคุมคาความเปนกรด-เบสมีความ
สําคัญมากในการกําจัดไอออนบวกนั้น รูปที่ 2.9 แสดงความเขมขนของโลหะหนัก ไดแก สังกะสี (Zinc) 
โครเมียม (Chromium) นิกเกิล (Nickel) ทองแดง (Copper) และแคดเมียม (Cadmium) ที่คาความ
เปนกรด-เบสสูงขึ้น มีคาต่ําสุดที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 8.5 ถาคาความเปนกรด-เบสสูงกวา 8.5 
ความเขมขนของโลหะหนัก ไดแก สังกะสี และโครเมียมจะเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น ในการกําจัดโลหะหนัก
เหลานี้จึงจําเปนตองคุมคาความเปนกรด-เบสเทากับ 8.5 แลวปลอยใหโลหะไฮดรอกไซดของสังกะสี 
และโครเมียมตกตะกอนแยกออกจากนั้นนํามาปรับคาความเปนกรด-เบสเปน 10 เพื่อตกตะกอนโลหะ
นิกเกิล ทองแดง และแคดเมียม จึงเปนการตกตะกอนสองขั้นตอน โดยสารอื่นๆ ที่มีอยูในน้ําเสียอาจมี
ผงตอการตกตะกอนเคมี เชน สารแอมโมเนีย ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จะทําใหกราฟเปลี่ยนรูปรางไป ซึ่ง
จะเห็นวาการกําจัดโลหะหนัก ในกรณีนี้เปนขั้นตอนเดียว คือควบคุมคาความเปนกรด-เบสเทากับ 9.5 
จะสามารถแยกโลหะหนักทุกตัวไดสูงสุด 
 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ความเขมขนของโลหะที่ละลายในน้ําเสียที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ [11] 
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รูปที่ 2.10 ความเขมขนของโลหะในน้ําเสียที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ  
                                      โดยมีสารแอมโมเนียปนเปอนอยูในน้ําเสียดวย [11] 
 

การใชโชเดียมไฮดรอกไซดในการปรับคาความเปนกรด-เบสใหเปนดางมีขอดีหลายประการคือ 
การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสะดวก รวมทั้งการเติมและการผสมไมยุงยาก แตมขีอเสยีคอื 
ตะกอนไฮดรอกไซดที่ไดคอนขางเบาจึงจมตัวไดยากและกรองใหแหงยาก นอกจากนี้มีคาใชจายสูง  
 ในกรณีที่สารละลายมีโครเมียมปนเปอนอยู จําเปนตองมีการเติมซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ลง
ไปเพื่อเปนตัวรีดิวซ Cr6+ เปน Cr3+ แลวจึงจะตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 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 การตกตะกอนในรูปของสารประกอบคารบอเนต (Carbonate precipitation)  
 การแยกโลหะที่อยูในรูปไอออนบวกดวยการตกตะกอนออกมาในรูปผลึกคารบอเนต ซึ่งโลหะ
สวนใหญเกือบทุกชนิดสามารถตกตะกอนเปนผลึกคารบอเนต ทั้งนี้เนื่องมาจากโลหะคารบอเนตเกือบ
ทุกตัวมีคาความสามารถในการละลายที่ต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 คาความสามารถในการละลายของโลหะคารบอเนตตางๆ (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 

 
 การตกตะกอนคารบอเนตนี้โดยการเติมโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และปรับคาความเปน
กรด-เบสใหอยูในชวงที่ เหมาะสม  แสดงสมการเคมีการตกตะกอนของโลหะในรูปคารบอเนต  
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) 
 

ขอดีของการตกตะกอนในรูปคารบอเนตเมื่อเปรียบเทียบกับการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด 
คือ มีประสิทธิภาพการตกตะกอนที่สูงกวา และตะกอนที่ไดอยูในรูปผลึกเม็ดโต จึงทําใหแยกออกมาได
สะดวก แตก็มีขอเสียคือ การเตรียมโซเดียมคารบอเนตนั้นคอนขางยุงยาก ตารางที่ 2.4 แสดงถึง 
ประสิทธิภาพของการตะกอนของโลหะในรูปของคารบอเนต พบวา โลหะสวนใหญสามารถตกตะกอน
ออกมาไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 2.4 ประสิทธิภาพการตกตะกอนของโลหะหนักโดยการเติมคารบอเนต [11] 
ความเขมขนของโลหะในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

โลหะ ขาเขา ขาออก รอยละของโลหะ
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) มักนิยมใชตกตะกอนโลหะหนัก เชน อารเซนิก แคดเมียม เหล็ก อลูมิเนียม 
และปรอท เนื่องจากโลหะซัลไฟดสวนใหญมีคาการละลายต่ํามาก ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจัดโลหะ
หนักโดยการตกตะกอนในรูปซัลไฟดจึงสูงกวาในรูปไฮดรอกไซดและคารบอเนต แสดงปฏิกิริยาเคมีของ
การตกตะกอนของโลหะในรูปสารประกอบซัลไฟด ไดดังสมการ (2.28) และ (2.29) 
 
 Cd2+  +  Na2S   2Na+  +  CdS   (2.28) 
 
 2Fe3+  +  3Na2S   6Na+  +  Fe2S3    (2.29) 
 

แตการตกตะกอนในรูปซัลไฟดมีขอเสีย คือสารประกอบซัลไฟดที่เติมลงไปอาจกอใหเกิดความ
เปนพิษตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมที่ดี ในการตกตะกอนผลึกตางๆ ใหไดผลดีจะตอง
พิจารณาคาความเปนกรด-เบส หลังจากเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแลว โดยทั่วไปคาความเปนกรด-เบสควร
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สูงกวา 7 จึงจะไดผลดี ดังแสดงในตารางที่ 2.5 ซึ่งคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสม และชนิดของสาร
เคมีที่เติมลงไปเพื่อกําจัด หรือแยกโลหะออกจากน้ําเสีย 
 
ตารางที่ 2.5 คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนโลหะดวยสารเคมีตางๆ [11] 

โลหะที่อยูในสารละลาย สารเคมีที่ 
เติมลงไป 

คาความเปน
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 
 

 
ในสวนของตารางที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการตกตะกอนทางเคมีใน

รูปแบบตางๆ ดังที่ไดกลาวมา  
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการตกตะกอนทางเคมีรูปแบบตางๆ [11] 
เทคนิคการตกตะกอน ขอดี ขอเสีย 

ไฮดรอกไซด -เกิดโลหะออกไซดที่ไมละลายน้ํา 
สามารถแยกออกได 

-ปริมาณตะกอนมาก 

คารบอเนต -เกิดผลึกที่ละลายน้ําไดนอยสามารถ 
แยกออกไดโดยการกรอง 

-แยกโลหะออกจากสารละลาย
ไดยาก  
–เกิดสารประกอบคารบอเนต
กับกับโลหะอื่น 

ซัลเฟอร -เกิดสารประกอบเชิงซอนที่ละลายน้ํา 
ไดบาง 

-เปนพิษเนื่องจากแกสซัลเฟอร 

ออกไซดของเหล็ก -ตกตะกอนและสามารถนํากลับมาใช 
ไดงาย 

 

สารประกอบพอลิเมอร -ความเขมขนของตะกอนโลหะหนัก
นอย 

-ตองเผาตะกอนเพื่อแยกโลหะ
หนักออก 

 
 
2.10 เทคโนโลยีการรีไซเคิลแบตเตอรี่ [12] 
 
 เทคโนโลยีการรีไซเคิลแบตเตอรี่ที่จะกลาวถึงนี้มีมากมายหลากหลายเทคโนโลยี บาง
เทคโนโลยีถูกออกแบบมาสําหรับรีไซเคิลแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่โดยเฉพาะ แตบางเทคโนโลยีก็
ออกแบบใหสามารถรีไซเคิลแบตเตอรี่ชนิดอื่นๆ ดวย เชน แบตเตอรี่สําหรับโทรศัพทบาน ถานไฟฉาย 
ถานชารจ เปนตน ซึ่งเทคโนโลยีตางๆ เหลานี้ไดพัฒนามาจากกระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรม     
เหมืองแร  ไดแกกระบวนการตางๆ ดังนี้ 

• Sumitomo 
Sumitomo เปนเทคโนโลยีของประเทศญี่ปุนเปนกระบวนการ Pyrometallurgy ที่ออกแบบมา

สําหรับแบตเตอรี่รีไซเคิล Zn-MnO2 เร่ิมตนพัฒนาในทศวรรษที่ 80 เปนหนึ่งในเทคโนโลยีแรกๆ ทีเ่ขามา
ในอุตสาหกรรมรีไซเคิลแบตเตอรี่ กระบวนการนี้เร่ิมนํามาใชในบริษัท Batrec เมือง Wimmis ประเทศส
วิตเซอรแลนด (Switzerland) ในป 1992 สามารถรับแบตเตอรี่มาจัดการไดถึง 2,000 ตอป และในป 
1995 สามารถรับเพิ่มเปน 3000 ตันตอป ซึ่งเปนกระบวนที่มีคาใชจายคอนขางสูง กระบวนการนี้
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลักๆ โดยขั้นตอนแรกเปนการเผาในเตาเผาธรรมดาที่อุณหภูมิ 750 ๐C เพื่อ
กําจัดปรอทและสารประกอบคลอไรดใหกลายเปนไอ รวมทั้งอาจมีองคประกอบอื่นๆ ในแบตเตอรี่ที่ถูก
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กําจัดออกไปพรอมกันดวย เชน กระดาษ และพลาสติก เปนตน และมีการติดตั้งระบบควบแนนเพื่อไม
ใหสารเหลานี้ปนเปอนออกสูบรรยากาศ  สวนโลหะตัวอื่นๆ ที่เหลืออยูจะถูกสงไปเผาตอในเตาไฟฟาที่
อุณหภูมิสูงขึ้นไปที่ 1,500 องศาเซลเซียส จนเกิดผลิตภัณฑสดุทายออกมาเปนโลหะผสมระหวางเหล็ก
กับแมงกานีส (Fe-Mn alloy) โดยเปนเหล็ก 65 เปอรเซ็นต และแมงกานีส 35 เปอรเซ็นต แบตเตอรี่แต
ละตันที่ถูกปอนเขาไปจะออกมาเปนโลหะผสมระหวางเหล็กกับแมงกานีส 360 กิโลกรัม สังกะสี 200 
กิโลกรัม ปรอท 1.5 กิโลกรัม และอื่นๆ 20 กิโลกรัม โดยใชกําลังไฟประมาณ 3500 กิโลวัตตตอตัน รูปที่ 
2.11 แสดงขั้นตอนของกระบวนการ Sumitomo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการ Sumitomo [12] 
 
• Recytec 
Recytec เปนเทคโนโลยีของประเทศสวิตเซอรแลนดที่รวมเอากระบวนการ Pyrometallurgy 

เขากับกระบวนการ Hydrometallurgy สามารถใชรีไซเคิลแบตเตอรี่ไดเกือบทุกชนิด ยกเวนแบตเตอรี่
นิกเกิลแคดเมียม กระบวนการนี้ถูกนํามาใชงานในบริษัท Aclens ประเทศสวิตเซอรแลนด สามารถรับ
แบตเตอรี่มาจัดการไดวันละ 2,000 ตันตอป  

กระบวนการนี้มีขั้นตอนเหมือนกับ Sumitomo แตในกระบวนการนี้จะใชอุณหภูมิในการเผาที่ 
650 ๐C เพราะแคอุณหภูมิ 600 ๐C ก็สามารถกําจัดปรอทและสารประกอบคลอไรดออกไปไดแลว จึง
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เลือกใชอุณหภูมินี้ และตองมีการติดตั้งระบบควบแนนเพื่อไมใหสารเหลานี้ปนเปอนออกสูบรรยากาศ 
เหมือนกัน ความแตกตางของกระบวนการ Recytec นี้กับ Sumitomo โลหะที่เหลือจากผานขั้นตอน
การเผาไลปรอทออกไปแลวจะถูกสงตอไปเพื่อแยกเปนโลหะชนิดตางๆโดยนําไปผานกระบวนการดังนี้ 
เหล็กจะถูกแยกออกดวยคุณสมบัติทางแมเหล็ก สวนโลหะชนิดอื่นๆ เชน สังกะสี และทองแดงจะนําไป
ผานกระบวนการ Hydrometallurgy ตอไป 

สําหรับกระบวนการนี้สามารถที่จะนําไปใชกับขยะที่มีสารปรอทเปนองคประกอบได เชน 
หลอดไฟฟาฟลูออเรสเซนต (Fluorescent lamps) เปนตน 

•  Inmetco 
Inmetco เปนเทคโนโลยีในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยบริษัท International Nickel Company 

(INCO) เร่ิมตนจากการนําฝุนกลับคืนมาจากการเผาในเตาเผาไฟฟา (Electric arc furnace) และ
สามารถไดโลหะกลับคืนมาจากกระบวนการอีกดวย จึงไดพัฒนามาใชในการนําโลหะกลับคืนจาก
แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม กระบวนการนี้ทําการเผาที่อุณหภูมิสูงมากถึง 1,350 องศาเซลเซียส ทําให
เกิดสารประกอบออกไซดจํานวนมากในชวง 15 นาทีแรก ในกระบวนนี้โลหะที่กลายเปนไอ เชน ตะกั่ว 
และสังกะสี จะถูกควบคุมโดยปริมาณแกสออกซิเจนที่ใชในการเผาไหม สวนเหล็กและโครเมียมจะ
กลายเปนของเหลวในเตาเผา กระบวนการนี้ออกแบบมาสําหรับแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม โดยโลหะ
นิกเกิลและแคดเมียมจะกลายเปนไอปะปนมากับโลหะชนิดอื่นๆ แลวจะสงตอไปยังบริษัทอื่นเพื่อทํา
การแยกเปนโลหะแตละชนิด นอกจากนี้กระบวนการนี้ยังสามารถใชกับแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนๆ ไดดวย เชน 
แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน และแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีส เปนตน  

ในเดือนธันวาคม ป 1995 บริษัทไดมีการปรับปรุงและติดตั้งหนวยปฏิบัติงานสําหรับจัดการ
แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียมขึ้นอยางสมบูรณ โดยกอนที่จะทําการรีไซเคิล ตองมีการขั้นตอนการเตรียม
กอนที่จะเขาสูกระบวนการรีไซเคิล ดังนี้ การแยกปลอกพลาสติกและปลอกเหล็กที่หุมไสแบตเตอรี่ที่
เปนขั้วไฟฟาออกเสียกอน แลวจึงจะนําไสแบตเตอรี่ที่ไดผานเขาสูกระบวนการรีไซเคิลตอไป โดยนําไป
เผาในเตาเผาไฟฟาเปนเวลา 12-14 ชั่วโมง ที่ 950 องศาเซลเซียส ท่ีความดันต่ํากวาบรรยากาศ อากาศ
มีปริมาณออกซิเจนนอยๆ ทําใหโลหะกลายเปนไอที่อุณหภูมิตางๆ โดยเฉพาะ แคดเมียมที่ไดมีความ
บริสุทธิ์รอยละ 99.95   

•  Accurec 
กระบวนการนี้เปนเทคโนโลยีของประเทศเยอรมนี เปนกระบวนการ Pyrometallurgy ที่ถูกออก

แบบมาสําหรับรีไซเคิลแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม โดยเตาเผาตัวแรกติดตั้งในป 1997 และมีสามารถ
รับแบตเตอรี่มาจัดการได 500 ตันตอป และเตาเผาตัวที่สองติดตั้งในป 2000 บริษัทมีสํานักงานอยูที่
เมือง Mulheim ประเทศเยอรมนี ขั้นตอนของกระบวนการนี้เร่ิมตนดวยการแยกไสแบตเตอรี่ที่เปนขั้วไฟ
ฟาออกจาก ปลอกพลาสติกและปลอกเหล็กเหมือนกับกระบวนการ Inmetco หลังจากนั้นนําสวนไส
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แบตเตอรี่ที่มีโลหะเปนองคประกอบไปผานกระบวนการกลั่นแยกออกเปนโลหะชนิดตางๆ โดยระบบ
การกลั่นจะเปนแบบระบบสุญญากาศ (Vacuum distillation) เตาเผาถูกออกแบบพิเศษใหทําเปนทอ
แกว และติดตั้งระบบควบแนน (Condensation) ซึ่งตอกับทอปมน้ํา  

กระบวนนี้ตองมีการควบคุมภาวะใหมีความดันนอยกวา 10 มิลลิบาร  เร่ิมตนใหความรอนที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเพื่อเผาพลาสติกและไลความชื้นออกไปใหหมดกอน หลังจากนั้นก็เพิ่ม
อุณหภูมิเปน 850 องศาเซลเซียสเพื่อแยกโลหะแคดเมียมออก และตองมีการควบคุมปริมาณอากาศที่
ใชในการเผาไหมดวย  ทําการเผาตอไปอีก 12 ชั่วโมงจะไดโลหะแคดเมียมที่บริสุทธิ์รอยละ 99.95  

• TNO 
กระบวนการ Toegepast-Natuurwetenschappelijk Onderzoek ออกแบบมาสําหรับรีไซเคิล

แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียมมีจุดประสงคเพื่อแยกโลหะแคดเมียมนิกเกิลและเหล็กกลับคืนมา กระบวน
การนี้เร่ิมตนโดยการตัดแบตเตอรี่ใหมีขนาดเล็กลงจนมีขนาดเล็กกวา 15 มิลลิเมตร และทําการคัดแยก
ดวยตะแกรงแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนละเอียด (Fine fraction) มีขนาดเล็กกวา 3 มิลลิเมตร และ
สวนหยาบ (Coarse fraction) มีขนาดใหญกวา 3 มิลลิเมตร 
 สวนหยาบจะถูกสงไปเขาเครื่องแยกดวยแมเหล็กไฟฟา (Magnetic separator) ประมาณ 
รอยละ 50 ของสวนหยาบจะถูกแมเหล็กดูดติดไว ซึ่งประกอบดวยเหล็กเปนสวนใหญ และมีนิกเกิลกับ
แคดเมียมปนออกดวยเล็กนอย ตอจากนั้นทั้งสวนที่ติดแมเหล็กและสวนที่ไมติดแมเหล็กจะนําไป
ละลายในกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อแยกโลหะแคดเมียมออกมา
ดวยกระบวนสกัดดวยตัวทําละลาย หรือที่เรียกวา การชะละลาย ในสวนละเอียดจะมีโลหะนิกเกิลและ
แคดเมียมเปนสวนใหญ และมีเหล็กอยูเล็กนอย จะนําไปละลายในกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร ใน
อัตราสวน 10 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส โลหะแคดเมียมและนิกเกิลที่ปนกันอยูในรูปสาร
ละลายจะถูกแยกออกจากกัน โดยแยกโลหะแคดเมียมออกมาโดยกระบวนการสกัด (Extraction) ดวย
สารละลายผสมระหวาง Tributilphosfate (TBF) รอยละ 75 กับ Shellsol R รอยละ 25 หลังจากนั้น
เติมกรดไฮโดรคลอริกเพื่อดึงโลหะแคดเมียมกลับมา เรียกวาการ Stripping แลวทําใหโลหะแคดเมียม
บริสุทธิ์ดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี ในสวนของสารละลายที่ผานการสกัดแยกโลหะแคดเมียมออก
ไปจะเหลืออยูแตโลหะนิกเกิลก็นําไปทําใหบริสุทธิ์ดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมีเหมือนกัน 
 กระบวนการนี้สามารถพัฒนาไปใชรีไซเคิลแบตเตอรี่ชนิดอื่นๆ ไดเหมือนกัน เชน แบตเตอรี่
กลองถายรูป ถานไฟฉาย เปนตน 

•  Sab Nife 
 เทคโนโลยี  Sab Nife เปนเทคโนโลยีของกระบวนการ Pyrometallurgy ถือกําเนิดขึ้นใน 
ทศวรรษที่ 80 ในประเทศสวีเดนซึ่งเปนหนึ่งในกระบวนการแรกเริ่มที่ออกแบบมาสําหรับรีไซเคิล
แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม และพัฒนาใหสามารถรีไซเคิลแบตเตอรี่รถยนตได กระบวนการนี้เร่ิมตน
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ดวยการแยกปลอกที่หุมแบตเตอรี่ออก นําสวนที่เปนขั้วไฟฟาไปอบไลความชื้น แลวนําไปเขาเคร่ือง
ปฏิกรณโดยการแบงชวงของความรอนแบงเปน 3 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกเปนการใหความรอนประมาณ 
400-500 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดสารประกอบอินทรีย (Organic compound) ตางๆ ไดแก สาร
ประกอบคารบอน เปนตน โดยใชเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง โดยในขั้นตอนนี้ตองมีการควบคุมปริมาณ
แกสออกซิเจนตอไนโตรเจนในอากาศใหไมเกินรอยละ 12 เพื่อปองกันไมใหโลหะแคดเมียมกลายเปนไอ 
เรียกวา กระบวนการแยกสลายดวยความรอน (Pyrolysis) หลังจากนั้นในขั้นตอนที่สอง จะใหความ
รอนเพิ่มสูงขึ้นไปที่ 900 องศาเซลเซียส เพื่อแยกโลหะแคดเมียมใหกลายเปนไอ โดยแกสที่ใชในการเผา
เปนแกสผสมระหวางไนโตรเจนและไฮโดรเจน ซ่ึงขั้นตอนนี้ใชเวลา 20 ชั่วโมง หลังจากนั้น จะสงไป
ควบแนนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ขั้นตอนสุดทาย จะเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 1,300 องศาเซลเซียส 
เพื่อทําใหเกิดโลหะผสม (Alloy metal) ระหวางนิกเกิลกับเหล็ก 
 • Snam-Savam 
 กระบวนการ Snam (Societe Nouvelle Daffinage des Metaux) เกิดขึ้นในประเทศฝรั่งเศส 
ป 1985 หลังจากนั้นกระบวนการ Savam (Societe Aveyronnaise de Valorisation des Metaux) ก็
เกิดขึ้นขึ้นตามมาในป 1988 ซึ่งกระบวนการทั้งสองนี้ใชเทคโนโลยีลักษณะเดียวกันสําหรับรีไซเคิล
แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียมและพัฒนาใหสามารถใชกับแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดไดดวย  
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.12 กระบวนการ Snam-Savam 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กระบวนการ Snam-Savam [12] 
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กระบวนการนี้เปนกระบวนการ Pyrometallurgy เร่ิมตนดวยระบบคัดแยกชนิดของแบตเตอรี่
แบบอัตโนมัติ และแกะแยกปลอกพลาสติกที่หุมแบตเตอรี่ออกเสียกอน จึงผานเขาสูกระบวนการแยก
สลายดวยความรอน เพื่อกําจัดสารประกอบ จากนั้นเขาสูกระบวนกลั่นแยกโลหะแคดเมียมออกมา 
แลวนําไปควบแนนทําใหไดโลหะแคดเมียมบริสุทธิ์รอยละ 99.95 สงขายใหกับโรงงานที่ผลิตแบตเตอรี่
ตอไป ในสวนโลหะนิกเกิลที่ไดออกมาจะอยูในรูปของโลหะผสมระหวางนิกเกิลกับเหล็ก สงไปขายให
กับอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก ซึ่งพบวา ผลิตภัณฑที่ไดสามารถนํากลับมาใชประโยชนและสรางมูลคาเพิ่ม
ขึ้นไดอยางมาก ข้ันตอนของกระบวนการนี้แสดงในรูปที่ 2.12 
 • Waelz  
 กระบวนการ Waels เกิดขึ้นในเมือง Lurgi ในประเทศเยอรมนี กอนสงครามโลกครั้งที่ 1 เปน
กระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแรในการแยกสังกะสีออกจากแรออกไซด (Oxide ores) และได
พัฒนามาใชในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ ตอมาไดแพรหลายไปทั่วโลกทั้งในสหรัฐอเมริกา ยุโรป และญ่ีปุน 
สามารถรีไซเคิลแบตเตอรี่ไดถึง 1 ลานตันตอป กระบวนการนี้เปนกระบวนการ Pyrometallurgical ที่
ออกแบบมาสําหรับรีไซเคิลแบตเตอรี่แอลคาไลนที่ไมมีสวนผสมของปรอท กระบวนการเผาจะใชถาน
หิน (Coal) เปนเชื้อเพลิง ควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ 1,200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง เกิดสาร
ประกอบออกไซดของโลหะ ตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม แยกออกมาตามจุดเดือดของสารแตละชนิด 
นอกจากนี้ยังไดออกไซดของเหล็กใชเปนโครงสรางของถนน หรือนําไปผลิตเหล็กตอไป 
 กระบวนการนี้มีความพิเศษตรงที่ มีเตาเผาตัวที่สองที่ทําหนาที่เผาฝุน (Dust) หรือไอที่เกิดขึ้น
เพื่อทําใหไดไอที่มีความสะอาดมากขึ้น หรือมีสิ่งเจือปนนอยลง โดยการใชแกสธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง
และควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ 700-800 องศาเซลเซียส  
 • Tera 
 กระบวนการนี้เปนกระบวนการ Pyrometallurgy โดยใชเตาเผาแบบ Tera ที่ถูกออกแบบมา
สําหรับรีไซเคิลแบตเตอรี่ปรอท-ออกไซด (Hg-oxide battery) ซึ่งเปนแบตเตอรี่ที่ใชกับนาฬิกา หรือวิทยุ 
กระบวนการนี้มีหนวยปฏิบัติงานอยู 3 ที่คือ บริษัท NQR ตั้งขึ้นในป 1996 และบริษัท GMR ในป 1998 
ทั้งสองอยูที่ประเทศเยอรมนี และบริษัท NKC ตั้งข้ึนในป 2000 อยูที่ประเทศญี่ปุน ในกระบวนการ
ประกอบดวยขั้นตอนการใหความรอนไปที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ภายใตภาวะสุญญากาศเพื่อ
ไมใหเกิดการเผาไหม จากนั้นจะเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปจนถึง 850 องศาเซลเซียส แลวใสอากาศเขาไป
พรอมกับควบคุมปริมาณแกสออกซิเจน กระบวนการนี้ตางจากกระบวนอื่นๆ ตรงที่ระบบจะมีการ
ปฏิบัติงานภายใตภาวะความดันต่ําที่ 1 มิลลิบาร 
 • Batenus  
 กระบวนการ Batenus เปนกระบวนการที่สามารถรีไซเคิลแบตเตอรี่ไดหลายๆ ประเภท 
ประกอบดวยหลายขั้นตอน เปนกระบวนการ Hydrometallurgy เร่ิมตนดวยการคัดแยกประเภทของ
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แบตเตอรี่ จากนั้นสงแบตเตอรี่เขาเครื่องตัดแยกออกเปนชิ้นเล็ก แลวผานเขาเครื่องแยกโลหะดวยแม
เหล็กไฟฟา สวนที่มีคุณสมบัติติดแมเหล็ก (Ferrous materials) จะถูกแยกออกไป สําหรับสวนที่ไมมี
คุณสมบัติติดแมเหล็ก (Non-ferrous materials) จะมีการคัดแยกอีกขั้นตอนหนึ่งเพื่อแยกสวนที่เปน
พลาสติก กระดาษออกจากโลหะที่ไมมีคุณสมบัติติดแมเหล็ก และนําโลหะเหลานี้ไปละลายในกรดซัล
ฟวริกและทําการกรอง สารที่กรองไดจะเปนคารบอน สวนในสารละลายที่ไดจะมี ไอออนของโลหะ
ตางๆ ละลายอยูรวมกัน หลังจากนั้นจะเปนขั้นตอนการแยกโลหะแตละชนิดออกจากกัน โดยสังกะสีจะ
แยกออกมาโดยการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) ในสวนของปรอท ทองแดง นิกเกิล 
และแคดเมียมจะแยกออกมาโดยใชการแลกเปลี่ยนไอออนโดยเรซิน (Ion exchange rasins) จากนั้น
จะเหลือแมงกานีสอยู ซึ่งจะใชวิธีการตกตะกอนดวยโซเดียมคารบอเนต สวนไอออนของโลหะบางชนิด
ที่เหลืออยูเล็กนอยจะแยกออกดวยกระบวนการรีเวิรสออสโมซิส (Reverse osmosis) เปนสวนสุดทาย 
 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

งานวิจัยที่ไดทําการศึกษาเปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีของกระบวนการ Hydrometallurgy 
ซึ่งเปนกระบวนการใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันและไดนํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ดวย กลาวถึงวิธี
การนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ชนิดตางๆ ซึ่งแตละวิธีจะมีความแตกตางกันใน
สวนของขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 
 Zhu และคณะ [13] ศึกษาการแยกโลหะนิกเกิลและแคดเมียมจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่
ชนิดนิกเกิลแคดเมียมใชกระบวนการชีวเคมี โดยการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียชนิด Thiobaccilus 
ferrooxidant และ Thiobaccilus thiooxidant เพื่อสังเคราะหกรดซัลฟวริก และนํากรดที่ไดไปใชใน 
การชะละลายโลหะออกมาในรูปของไอออนในสารละลาย โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ เวลาที่ใชใน
การเพาะเล้ียงเชื้อแบคทีเรียเพื่อสรางกรดซัลฟวริก (RTB) เวลาที่ใชในการชะละลายโลหะ จากผลการ
ทดลองพบวาเวลาที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียเพื่อสรางกรดซัลฟวริกคือ 4 วัน และเวลา
ที่ใชในการชะละลายคือ 50 วัน สามารถแยกโลหะนิกเกิลและแคดเมียมออกมาไดคิดเปนรอยละ 75.6 
และ 98.8 ตามลําดับ 
 Zhang และคณะ [14] ศึกษาการแยกโลหะนิกเกิลและโคบอลตจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อน
ที่ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด โดยการใชสารละลายกรดซัลฟวริกทําการชะละลายโลหะทั้งหมดออกมาอยู
ในของไอออน และใชสารละลาย D2EHPA (Di 2-ethyl-hexyl phosphoric acid) แยกโลหะนิกเกิล
และโคบอลตออกมาจากโลหะอื่นๆ และใชสารละลาย Cyanex 272 (Di 2,4,4-tri-methylpenthyl) ดึง
โลหะโคบอลตออกจากนิกเกิล จากนั้นทําใหโลหะทั้งสองที่อยูในรูปของไอออนในสารละลายตกผลึก
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โดยการเติมกรดออกซาลิก (Oxalic acid) จากผลการทดลองพบวาผลึกของโลหะโคบอลตและนิกเกิล
มีความบริสุทธิ์รอยละ 99.6 และ 99.8 ตามลําดับ  
 Lee และคณะ [15] ศึกษาการแยกโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกจากขั้วแคโทด (LiCoO2) ของ
แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนโดยใชกระบวนการชะละลายดวยสารละลายกรดไนตริก และมีการเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ลงไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการชะละลาย ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ 
เวลา อุณหภูมิ ความเขมขนและปริมาณของสารละลาย ผลการทดลองพบวาสารละลายกรดไนตริก
เขมขน 1 โมลตอลิตร ผสมไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 1.7 โดยปริมาตร ในอัตราสวนระหวางโลหะ
แคโทด 10-20 กรัมตอสารละลาย 1 ลิตร ใชเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส สามารถแยก
โลหะนิกเกิลและโคบอลตออกจากขั้วแคโทดไดมากกวารอยละ 95 
 Lupi และคณะ [16] ศึกษาการนําโลหะนิกเกิลกลับคืนจากขั้วแคโทดของแบตเตอรี่ชนิดลิเทยีม
ไอออนโดยกระบวนการทางไฟฟาเคมีในระบบกระแสไฟฟาคงที่ (Galvan static conditions) และ
ระบบศักยไฟฟาคงที่ (Potentiostatic condition) โดยสารละลายที่มีความเขมขนของนิกเกิลสูงถึง 50 
กรัมตอลิตร จะถูกนํากลับมาในภาวะคงที่เพื่อใหความเขมขนต่ําลงมาเหลือ 1.7-1.8 กรัมตอลิตร แลว
จึงนํากลับนิกเกิลที่เหลือในสารละลายในภาวะความตางศักยคงที่ โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ คาความเปน
กรด-เบสของสารละลายเริ่มตน ความเขมขนนิกเกิลในสารละลาย อุณหภูมิ ความหนาแนนกระแสไฟ
ฟา และความตางศักยไฟฟา พบวาภาวะที่เหมาะสมในการนํานิกเกิลกลับคืนมาในระบบกระแสไฟฟา
คงที่คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา 250 แอมแปรตอตารางเมตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และคา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายเทากับ 3-4.2 เมื่อใช AISI 316L และ 316L และ Pb-8Sb เปนขั้ว
แคโทดและแอโนดตามลําดับ และใหผลคอนขางดีในการจับตัวนิกเกิล สําหรับภาวะที่เหมาะสมของ
ระบบศักยไฟฟาคงที่คือ ศักยไฟฟาเทากับ -1.20 V/SCE ที่ อุณหภูมิหองโดยใชอะลูมิเนียมและ
ไทเทเนียมเปนขั้วแคโทดและแอโนดตามลําดับ โดยนิกเกิลที่ไดจะมีความบริสุทธิ์สูง 
 Tenorio และคณะ [17] ทําการศึกษาการแยกโลหะจากแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด 
โดยใชคุณสมบัติของแมเหล็ก (Magnetic separation) มาใชในการแยก  และเมื่อวิเคราะหองค
ประกอบภายในของแบตเตอรี่โลหะดวยเครื่อง X-ray Diffraction พบวามีนิกเกิลเปนองคประกอบอยู 
รอยละ 37 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นทําการแยกโลหะกลับมาดวยเครื่องแยกแรดวยแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic Separator) โดยอาศัยหลักการดึงดูดของสนามแมเหล็ก พบวาสามารถนํานิกเกิล
กลับมาไดถึงรอยละ 86 โดยน้ําหนัก 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิงการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาผลของตัวแปรชนิด
ตางๆ ที่มีตอกระบวนการชะละลายโลหะจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ และหาภาวะที่ดีที่สุดของ 
การชะละลาย หลังจากนั้นจึงนําสารละลายที่มีโลหะละลายอยูไปทําตกตะกอน และวิเคราะหหาความ
บริสุทธิ์ของตะกอนที่แยกออกมาได เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาตอไปในระดับอุตสาหกรรม 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. เครื่องบด (Hammer mill) (Model 1212-HM, Serial 500454) 
2. เครื่องอบแหง (Dryer) (Model SCSD-CT-04-102) 
3. เครื่องตัดเหล็ก 
4. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
5. เครื่องกวนแบบกานใบพัดกวน 
6. เครื่องกวนแบบใชแมเหล็ก (Magnetic stirrer) พรอมอุปกรณใหความรอน (Hot plate) 
7. เครื่องวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) 
8. เตาอบ (Oven) ของ WT Bider 
9. เครื่องวิเคราะหหาปริมาณธาตุในสารละลาย (Atomic Absorption Spectrophotometer, 

AAS) ยี่หอ Shimadzu รุน AA 6800 
10. เครื่องวิเคราะหหาปริมาณธาตุในของแข็ง (X-Ray Fluorescence Spectroscopy, XRF) 

ยี่หอ Siemens รุน SRS3400 
11. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
12. ขวดกนกลม 3 คอ 
13. โถอบไลความชื้น  
14. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
15. เครื่องชั่งละเอียด 
16. นาฬิกาจับเวลา  
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17. กระดาษกรอง 
18. ขวดเก็บตัวอยาง (Sample bottle) 
19. บีกเกอร (Beaker) 
20. ปเปต (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. กระจกนาฬิกาและชอนตักสาร 
30. ถุงมือยาง 
31. หนากากกันสาร 
32. แวนตากันสาร 
 

3.3 สารเคมี 
 

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

 
3.4 วัตถุดิบ 
 

1. แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Li-ion) ยี่หอโนเกีย 
2. แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด (Ni-MH) ยี่หออีริคสัน  
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 3.5.1 วิเคราะหองคประกอบของแบตเตอรี่ 

1) นําแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดมาชั่งน้ําหนัก 
2) แยกปลอกพลาสติกภายนอกออกจากแบตเตอรี่ 
3) แยกปลอกโลหะภายในออกจากตัวไสแบตเตอรี่ 
4) แยกสวนของไสแบตเตอรี่ออกเปนสามสวนคือ ข้ัวไฟฟา (Electrode) แผนกั้นภายใน

แบตเตอรี่ (Separator) และองคประกอบอื่นๆ (Other components) เชน วงจรไฟฟา 
สต๊ิกเกอร เปนตน 

5) ชั่งน้ําหนักองคประกอบตางๆ และบันทึกผล 
6) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-5 เชนเดียวกันกับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
3.5.2 วิเคราะหปริมาณโลหะภายในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ 
1) นําขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดใสไปในเครื่องบดเพื่อทําใหมีขนาดเล็กลง

และกลายเปนผง 
2) นําขั้วไฟฟาที่ผานการบดเรียบรอยแลวใสในตูอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเพื่อไล

ความชื้น 
3) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-2 เชนเดียวกับข้ัวไฟฟาของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
4) นําขั้วไฟฟาที่ไดของแบตเตอรี่ทั้งสองชนิดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะดวยเครื่องมือ  

XRF  
 3.5.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพชนิดของกรดที่ใชในการชะละลายโลหะ 

1) เตรียมข้ัวไฟฟาของแบตเตอรี่ที่ใชในการชะละลายโดยผสมขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ทั้งสอง
ชนิดดวยกันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้ําหนัก 

2) ในการทดลองแตละคร้ังใชสารละลายกรด 100 มิลลิลิตร เทใสขวดกนกลมขนาด 250 
มิลลิลิตร แลวใหความรอนโดยการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ
แลวติดตั้งระบบควบแนน (Condenser) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เมื่ออุณหภูมิคงที่แลว ใหใส
ข้ัวไฟฟาที่จะชะละลายลงไปใหความรอนอยางตอเนื่องเปนเวลา 120 นาที 

3) ทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพกรดแตละชนิดโดยใชภาวะดังตารางที่ 3.1 ซึ่งกรด
แตละชนิดจะตองทําการทดลองทั้ ง 8 คร้ัง ซึ่งกรดที่นํามาใชในการทดลองไดแก  
กรดซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก  

4) นําสารละลายที่ไดจากการชะละลายไปกรองเพื่อแยกตะกอนที่ไมละลายออกไป  
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5) นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตโดยเครื่องมือ Atomic 
Absorption Spectrophotometer 

 
ตารางที่ 3.1 การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกรด 

การทดลองที่ อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ความเขมขนกรด 
(โมลตอลิตร) 

อัตราสวนระหวาง 
ข้ัวไฟฟาตอกรด 
(กรัมตอลิตร) 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ระบบควบแนน 

ทางน้ําเขา 

ทางน้ําเขา 
 ใบพัด 

เทอรโมมิเตอร 

ลวดใหความรอน 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณที่ใชการชะละลาย 
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3.5.4 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการชะละลาย  
• อุณหภูมิที่เหมาะสมในการชะละลาย  
1) เตรียมสารละลายกรดที่มีประสิทธิภาพการชะละลายดีที่สุดความเขมขน 5 โมลตอ

ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2) ทําการชะละลายโดยใชกรดที่เตรียมไวที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  โดยใสข้ัวไฟฟา

ลงไป 1 กรัมตอสารละลายกรด 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 120 นาที  
3) นาํสารละลายที่ไดจากการชะละลายไปกรองเพื่อแยกตะกอนที่ไมละลายออกไป  
4) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 แตเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชในการชะละลายเปน 40, 50, 60, 70, 

80 และ 90 องศาเซลเซียส 
5) นําสารละลายที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลต

โดยเครื่อง AAS 
6) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดเพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหการชะละลายมี

ประสิทธิภาพดีที่สุด นําผลการทดลองที่ไดไปศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการชะ
ละลายตอไป 

• ความเขมขนของกรดที่เหมาะสมในการชะละลาย  
1) เตรียมสารละลายกรดที่มีประสิทธิภาพการชะละลายดีที่สุดความเขมขน 1, 2, 3, 4 

และ 5 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2) ทําการชะละลายโดยใชกรดที่เตรียมไวความเขมขน 1 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิที่เหมาะ

สมที่ทําใหการชะละลายมีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใสข้ัวไฟฟาลงไป 1 กรัมตอสาร
ละลายกรด 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 120 นาที  

3) นําสารละลายที่ไดจากการชะละลายไปกรองเพื่อแยกตะกอนที่ไมละลายออกไป  
4) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 แตเปล่ียนความเขมขนของกรดที่ใชในการชะละลายเปน 2, 

3, 4 และ 5 โมลตอลิตร 
5) นําสารละลายที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลต

โดยเครื่องมือ AAS 
6) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดเพื่อหาความเขมขนของกรดที่เหมาะสมที่ทําให 

การชะละลายมีประสิทธิภาพดีที่สุด นําผลการทดลองไปศึกษาหาภาวะที่เหมาะสม
ของการชะละลายตอไป 

• อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดที่เหมาะสมในการชะละลาย  
1) เตรียมสารละลายกรดที่มีประสิทธิภาพการชะละลายดีที่สุด ที่ความเขมขนที่มีประ

สิทธิภาพการชะละลายดีที่สุด 100 มิลลิลิตร 
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2) ทําการชะละลายโดยใชกรดที่เตรียมไวที่อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหการชะละลายมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใสข้ัวไฟฟาลงไป 1 กรัมตอสารละลายกรด 100 มิลลิลิตร 
เปนเวลา 120 นาที  

3) นําสารละลายที่ไดจากการชะละลายไปกรองเพื่อแยกตะกอนที่ไมละลายออกไป  
4) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 แตเปลี่ยนขั้วไฟฟาที่ใสลงไปเปน 1, 2, 3, และ 4 กรัมตอสาร

ละลายกรด 100 มิลลิลิตร 
5) นําสารละลายที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลต

โดยเครื่องมือ AAS 
6) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดเพื่อหาอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอสารละลายกรด

ที่เหมาะสมที่ทําใหการชะละลายมีประสิทธิภาพดีที่สุด นําผลการทดลองไปศึกษาหา
ภาวะที่เหมาะสมของการชะละลายตอไป 

• เวลาที่เหมาะสมในการชะละลาย  
1) เตรียมสารละลายกรดที่มีประสิทธิภาพการชะละลายดีที่สุด ที่ความเขมขนที่มีประ

สิทธิภาพการชะละลายดีที่สุด 100 มิลลิลิตร 
2) ทําการชะละลายโดยใชกรดที่เตรียมไวที่อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหการชะละลายมี

ประสิทธิภาพดีที่สุด และใสข้ัวไฟฟาลงไปในปริมาณที่เกิดการชะละลายดีที่สุด เปน
เวลา 120 นาที  

3) นําสารละลายที่ไดจากการชะละลายไปกรองเพื่อแยกตะกอนที่ไมละลายออกไป  
4) ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3 แตเปลี่ยนเวลาที่ใชในการชะละลายเปน 15, 30, 60, 90 

และ 120 นาที 
5) นําสารละลายที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลต

โดยเครื่องมือ AAS 
6) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมที่ทําใหการชะละลายมีประ

สิทธิภาพดีที่สุด 
7) จากผลการทดลองที่ไดทําใหไดชนิดของกรด อุณหภูมิ ความเขมของกรด อัตราสวน

ระหวางขั้วไฟฟาตอกรด และเวลาที่ทําใหการชะละลายมีประสิทธิภาพดีที่สุด ซึ่งจะ
ผลที่ไดจะนําไปใชในการทําการชะละลายเพื่อศึกษาผลของการตกตะกอนตอไป 

3.5.5 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการตกตะกอน 
• หาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอน 
1) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 และ 5 โมลตอลิตร 
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2) นําสารละลายที่ไดจากการชะละลายมาปรับสภาพโดยการเติมสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลตอลิตรลงไปแลวทําการวัดคาความเปนกรด-เบส หลัง
จากนั้นกวนสารละลายดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที ถึง 1 นาที 
แลวนําสารละลายที่ไดไปทําการทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนตอไป 

3) นําสารละลายที่ไดในขอ 2 แบงใสบีกเกอรใบละ 100 มิลลิลิตร กวนสารละลายอยาง
รวดเร็ว ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที คอยๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 2 โมลตอลิตรลงในแตละบีกเกอร ดวยปริมาณตางๆ กัน พรอมกันทุกๆ 
ใบจากนั้นลดความเร็วของเครื่องลงใหเหลือประมาณ 40 รอบตอนาที (กวนชาๆ) เปน
เวลา 15-20 นาที ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน เปนเวลา 15-20 บันทึกคาความเปนกรด-เบส
ของน้ําใสขางบนจากแตละบีกเกอร  

4) นําสารละลายที่ไดไปกรองเพื่อแยกตะกอนออกแลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตโดยเครื่องมือ AAS 

5) นําตะกอนที่แยกไดไปใสในตูอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเพื่อไลความชื้นหา
ปริมาณโลหะดวยเครื่องมือ XRF 

6) วิเคราะหผลการทดลองที่ไดเพื่อหาคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมในการตกตะกอน
ของโลหะทั้งสองชนิด 

7) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบภายในของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่นํามา

ศึกษา 
  
 แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่นํามาศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้มี 2 ชนิด ไดแก แบตเตอรี่นิกเกิล 
เมทัลไฮไดรด และแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน โดยแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดที่นํามาศึกษาเปน
แบตเตอรี่ที่ใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่ยี่หออีริคสัน (Ericsson) ลักษณะทรงกระบอกขนาดเทาถานไฟฉาย 
AAA บรรจุอยูดวยกัน 3 กอน ภายนอกหุมดวยปลอกพลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) สวนแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนที่นํามาศึกษาเปนแบตเตอรี่ที่ใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่ยี่หอโนเกีย (Nokia) จะเปนลักษณะ
ทรงสี่เหลี่ยมแลวหุมดวยปลอกพลาสติกอีกชั้นหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) 

  
 

(ก) แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด                         (ข)  แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
 

รูปที่ 4.1 รูปรางแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่นํามาศึกษา 
 

 เมื่อนําแบตเตอรี่โทรศัพททั้งสองชนิดมาวิเคราะหหาองคประกอบภายในโดยการแกะแยก
แบตเตอรี่ออกเปนชิ้นสวนตางๆ แลวทําการชั่งน้ําหนัก ซึ่งสามารถแบงออกเปน 5 สวน คือ สวนนอกสุด
เปนปลอกพลาสติก (Plastic case) ที่แสดงรูปรางภายนอกของแบตเตอรี่ เมื่อแกะปลอกพลาสติกออก
จะพบปลอกเหล็ก (Steel case) ที่หุมไสในของแบตเตอรี่ ซึ่งภายในประกอบดวยขั้วไฟฟา (Electrode) 
และแผนกั้นระหวางขั้วไฟฟา (Separator) นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน แผงวงจรไฟฟา 
สต๊ิกเกอร เปนตน  
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รูปที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด พบวามีองค
ประกอบเปนดังนี้ คือ ขั้วไฟฟารอยละ 40.9 โดยน้ําหนัก ปลอกเหล็กรอยละ 19.7 โดยน้ําหนัก ปลอก
พลาสติกรอยละ 15.3 โดยน้ําหนัก แผนกั้นระหวางขั้วไฟฟารอยละ 17.2 โดยน้ําหนัก และอื่นๆ รอยละ 
7.0 โดยน้ําหนัก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 รอยละขององคประกอบภายในแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 รอยละขององคประกอบภายในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

 

40.9%

19.7%

7.0%

17.2%

15.3%

ข้ัวไฟฟา

ปลอกเหล็ก 

ปลอกพลาสติก 

แผนกั้นข้ัวไฟฟา

อ่ืนๆ 

41.8%

37.7%

15.8% 3.3% 1.4%
ข้ัวไฟฟา

ปลอกเหล็ก 

ปลอกพลาสติก 

แผนกั้นข้ัวไฟฟา

อ่ืนๆ 
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รูปที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน พบวามีองคประกอบ
เปนดังนี้ คือ ขั้วไฟฟารอยละ 41.8 โดยน้ําหนัก ปลอกเหล็กรอยละ 37.7 โดยน้ําหนัก ปลอกพลาสติก
รอยละ 15.8 โดยน้ําหนัก แผนกั้นระหวางขั้วไฟฟารอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก และอื่นๆ รอยละ 1.4 โดยน้าํ
หนัก นําขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ที่แกะแยกแลวออกมาบด หรือตัดใหมีขนาดเล็กลง โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางไมเกิน 3 มิลลิเมตร แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบในขั้วไฟฟาของ
แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่แตละชนิด 

รูปที่ 4.4 แสดงปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด พบวาขั้วไฟฟาของ
แบตเตอรี่มีโลหะที่เปนองคประกอบหลักดังนี้ คือ นิกเกิลรอยละ 54.2 โดยน้ําหนัก แลนทานัมรอยละ 
9.2 โดยน้ําหนัก โคบอลตรอยละ 8.8 โดยน้ําหนัก ซีเรียมรอยละ 3.3 โดยน้ําหนัก สังกะสีรอยละ 2.1
โดยน้ําหนัก และอื่นๆ รอยละ 22.5 โดยน้ําหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด 
 
 สวนขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีโลหะที่เปนองคประกอบหลักดังนี้ คือ โคบอลต 
รอยละ 55.1 โดยน้ําหนัก ทองแดงรอยละ 8.3 โดยน้ําหนัก นิกเกิลรอยละ 6.7 โดยน้ําหนัก อะลูมินัม
รอยละ 5.3 โดยน้ําหนัก ลิเทียมรอยละ 3.7 โดยน้ําหนัก และอื่นๆ รอยละ 20.9 โดยน้ําหนัก ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5  

เมื่อพิจารณาโลหะที่เปนองคประกอบหลักของขั้วไฟฟาแบตเตอรี่ทั้งสองชนิด พบวาแบตเตอรี่
นิลเกิลเมทัลไฮไดรดมีปริมาณโลหะนิกเกิลอยูมากที่สุด ในขณะที่แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีโลหะ
โคบอลตอยูมากที่สุด และเมื่อพิจารณาองคประกอบอื่นๆ พบวาแบตเตอรี่ทั้งสองชนดิมีโลหะที่เปนองค
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ประกอบหลักเหมือนกัน เชน นิกเกิล โคบอลต ทองแดง สังกะสี อะลูมินัม จึงไดนําขั้วไฟฟาของ
แบตเตอรี่ทั้งสองชนิดมาผสมกันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้ําหนัก แลวทําการวิเคราะหหาปรมิาณโลหะ
ตอไป  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดผสมกับลิเทียมไอออน 
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อ่ืนๆ
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เมื่อนําขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดมาผสมกับลิเทียมไอออนในอัตราสวน 1 ตอ 
1 โดยน้ําหนัก พบวามีโลหะที่เปนองคประกอบหลักดังนี้ คือ โคบอลตรอยละ 30.5 โดยน้ําหนักนิกเกิล
รอยละ 31.3 โดยน้ําหนัก ทองแดงรอยละ 5.3 โดยน้ําหนัก แลนทานัมรอยละ 4.7 โดยน้ําหนัก  
อะลูมินัมรอยละ 2.1 โดยน้ําหนัก และอื่นๆ รอยละ 26.1 โดยน้ําหนัก และเมื่อพิจารณาโลหะที่เปนองค
ประกอบของขั้วไฟฟาที่เกิดจากการผสมกันของแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดและลิเทียมไอออน พบวา
มีโลหะอยู 2 ชนิดที่มีปริมาณมากพอๆ กัน นั่นคือ นิกเกิลและโคบอลต ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ในงานวิจัย
นี้จึงมีความสนใจที่จะนําโลหะที่เปนองคประกอบหลักทั้งสองนี้กลับมาโดยการชะละลายและการตก
ตะกอนทางเคมีรวมกัน 
 
4.2 การนําโลหะกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ดวยการชะละลาย 
  
 4.2.1 ผลของกรดตอประสิทธิภาพการชะลาย 
 ขั้วไฟฟาภายในแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่นํามาวิเคราะห พบวามีองคประกอบที่เปนโลหะ
อยูหลายชนิด โลหะบางชนิดเปนโลหะที่มีปริมาณมาก และมีมูลคาเหมาะแกการนํากลับคืนมา ไดแก 
โลหะนิกเกิลและโคบอลต ซึ่งโลหะทั้งสองนี้จะอยูในรูปของสารประกอบตางๆ และเปนที่ทราบกันวา
สามารถใชกรดเขาไปละลายโลหะออกมาได ซึ่งกรดที่ใชไดมีอยูหลายชนิด [18] งานวิจัยนี้จึงศึกษาการ
แยกโลหะทั้งสองชนิดออกมาไดโดยใชกรดเขาไปละลายโลหะออกมาใหอยูในรูปของไอออนในสาร
ละลาย หรือที่เรียกวา “การชะละลาย”  

เพื่อศึกษาชนิดของกรดที่มีผลตอประสิทธิภาพการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต ในการ
ทดลองจึงไดกําหนดรูปแบบของการทดลองขึ้นมา 8 การทดลองดังตารางที่ 3.1 เพื่อศึกษาวาตัวแปรใด
บางที่มีผลตอการทดลอง ซึ่งไดแก อุณหภูมิ 40 และ 80 องศาเซลเซียส ความเขมขนของกรด 1 และ 5 
โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด 10 และ 40 กรัมตอลิตร สําหรับกรดที่ใชในการทดลอง 
ไดแก กรดซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก  
 รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบรอยละของโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ถูกชะละลาย
โดยใชกรด 3 ชนิดตามลําดับ พบวาในการทดลองทั้ง 8 การทดลอง รอยละของโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตที่ถูกชะละลายไดมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือ ในสวนของโลหะนิกเกิล กรดไฮโดรคลอริก
สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลออกมาไดปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรดซัลฟวริกและกรด 
ไนตริกในทุกๆ การทดลอง สวนกรดซัลฟวริกและกรดไนตริกสามารถชะละลายโลหะนิกเกิลออกมาได
ปริมาณใกลเคียงกัน ในสวนของโลหะโคบอลตก็เชนเดียวกัน กรดไฮโดรคลอริกสามารถชะละลายโลหะ
โคบอลตออกมาไดปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรดซัลฟวริกและกรดไนตริกในทุกๆ  
การทดลอง สวนกรดซัลฟวริกสามารถชะละลายโลหะโคบอลตออกมาไดปริมาณมากกวากรดไนตริก
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เล็กนอย ดังนั้น จึงกลาวไดวากรดไฮโดรคลอริกจึงเปนกรดที่มีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตไดดีที่ สุด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Zhang และคณะ [19] ที่ศึกษาการ 
ชะละลายโลหะโคบอลตและลิเทียมโดยใชกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟวริกเปรียบเทียบกัน พบวาที่
ภาวะเดียวกันกรดไฮโดรคลอริกสามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดมากกวากรดซัล
ฟวริก และงานวิจัยของ Contestabile และ คณะ [20] ซึ่งศึกษาการชะละลายโลหะนิกเกิลและ
โคบอลต แสดงใหเห็นวาที่ภาวะเดียวกันกรดซัลฟวริกสามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออก
มาไดมากกวากรดไนตริกเล็กนอย  

เมื่อพิจารณาสมบัติในการละลายน้ํา หรือการแตกตัวในน้ําของกรดทั้งสามชนิด ไดแก กรด 
ซัลฟวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก โดยดูจากคาคงท่ีสมดุลของกรด (Dissociation constant 
of acid) แสดงในตารางที่ 4.1 พบวาคาคงที่สมดุลของกรดทั้งสามชนิดมีคามากกวา 1 แสดงวากรดทั้ง
สามชนิดเปนกรดแก (Strong acid) แตกรดไฮโดรคลอริกมีคาคงที่สมดุลของกรดมากกวากรดไนตริก
และกรดซัลฟวริก ดังนั้นกรดไฮโดรคลอริกจึงมีความเปนกรดแรงที่สุด รองลงมาเปนกรดซัลฟวริกและ
ตามดวยกรดไนตริกซึ่งมีความแรงของกรดนอยที่สุด นอกจากนี้ยังพบวากรดซัลฟวริกมีคาคงที่สมดุล
อยู 2 คา เพราะวากรดซัลฟวริกเปนกรดที่แตกตัวได 2 คร้ัง เนื่องจากมีโปรตอน (H+) อยู 2 ตัว แตคาทั้ง
สองมีความแตกตางกันมากกวา 103 เทา จึงไมนําคาคงที่สมดุลคร้ังที่สองมาพิจารณา ดังนั้นเมื่อภาวะ
ความเปนกรดสูงขึ้น ทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายออกมาไดมากข้ึน [21] กรดไฮโดร
คลอริกจึงเปนกรดที่มีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรดซัลฟวริกและกรดไนตริก 
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รูปที่ 4.7 รอยละของโลหะนิกเกิลที่ถูกชะละลาย 
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รูปที่ 4.8 รอยละของโลหะโคบอลตที่ถูกชะละลาย 
 

โลหะนิกเกิลและโคบอลตที่อยูในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่จะอยูในรูปของสารประกอบไอออนิก 
(Ionic compounds) ตางๆ เมื่อทําการชะละลายขั้วไฟฟาดวยกรดไฮโดรคลอริก โปรตอนที่เกิดจากการ
แตกตัวของกรดไฮโดรคลอริกจะเขาไปทําลายพันธะภายในสารประกอบไอออนิกของโลหะ ทําใหโลหะ
หลุดออกมาอยูในรูปของไอออนในสารละลาย ซึ่งสามารถแสดงสมการการชะละลายโลหะทั้งสองชนิด
ไดดังสมการที่ (4.1) - (4.4) พบวาโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่อยูในสารประกอบไอออนิกจะถูกชะ
ละลายออกมาอยูในรูปของไอออนในสารละลายที่มีประจุเปน +2 เพราะวาเปนภาวะที่เสถียรที่สุด [18] 
นอกจากนี้การที่โลหะนิกเกิลและโคบอลตอยูในรูปของสารประกอบไอออนิกที่ตางกัน ทําใหการชะ
ละลายโลหะทั้งสองชนิดนั้นใชปริมาณโปรตอนไม เทากัน  ซึ่งโลหะโคบอลตจะใชโปรตอนใน 
การชะละลายมากกวานิกเกิล สงผลใหโลหะโคบอลตจะถูกชะละลายออกมาไดยากกวาหรือนอยกวา
นิกเกิล 

 
ตารางที่ 4.1 คาคงที่สมดุลของกรดที่ 25 องศาเซลเซียส [22] 

 กรด คาคงที่สมดุลของกรด (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 พบวาตัวแปรที่มีผลตอการชะละลายโลหะนิกเกิล
และโคบอลต ไดแก ความเขมขนของกรด อัตราสวนระหวางโลหะตอกร/ด และอุณหภูมิ นอกจากนี้ทํา
ใหสามารถกําหนดคาของตัวแปรเริ่มตนที่ใชในการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายได 
ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การทดลองที่ 4 สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตกลับมา
ไดมากที่สุด ซึ่ง ภาวะที่ใชในการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเขมขนของกรดไฮโดร
คลอริก 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 10 กรัมตอลิตร เวลา 120 นาที จะนํามาใชเปน
ภาวะเริ่มตนในการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวย
กรดไฮโดรคลอริกตอไป 
 
 4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการชะลาย 
 การศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยกรดไฮโดร
คลอริก จะทําการศึกษาอุณหภูมิในชวง 30-90 องศาเซลเซียส โดยใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 
โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด 10 กรัมตอลิตร เวลา 120 นาที รูปที่ 4.9 แสดงความ
สัมพันธระหวางรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายกับอุณหภูมิตางๆ พบวา อุณหภูมิมีผลตอการชะละลาย
ของโลหะนิกเกิลและโคบอลตอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นทําใหโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตถูกชะละลายออกมาไดมากขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถชะละลายโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 88 และ 63 ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนไปที่ 80 องศา
เซลเซียส สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 100 และ 95 ตามลําดับ และ
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 90 องศาเซลเซียส สามารถชะละลายโลหะโคบอลตออกมาเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
คือ รอยละ 96 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นตั้งแต 30 องศาเซลเซียสขึ้นไป โลหะที่ถูกชะ
ละลายไดจะมีปริมาณมากขึ้น แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 80 องศาเซลเซียส โลหะที่ถูกชะละลายได
จะเริ่มมีปริมาณคงที่ ไมมีความแตกตางกันมากนัก และในทางเศรษฐศาสตร อุณหภูมิที่ต่ํากวาทําให
คาใชจายในการใชพลังงานลดลง ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนภาวะที่ 
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เหมาะสมสําหรับการชะละลาย ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Lee และคณะ [15] ที่
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยกรดซัลฟวริก พบวาเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายเพิ่มข้ึนไปดวยเนื่องจากปฏิกิริยาการชะละลายโลหะ
นี้เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic reaction) [23] เพราะวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหโมเลกุล
ของกรดที่เกิดการแตกตัวเปนโปรตอนมีพลังงานจลนสูงขึ้นจึงสามารถจะเขาไปทําลายพันธะไอออนิกที่
ยึดเหนี่ยวโลหะไวในรูปของสารประกอบใหหลุดออกมาอยูในรูปของไอออนในสารละลาย จึงสงผลให
โลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายออกมาไดมากขึ้น  
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รูปที่ 4.9 รอยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่อุณหภูมิตางๆ โดยกรดไฮโดรคลอริก 

      ความเขมขน 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 10 กรัมตอลิตร  
      เวลา 120 นาที 

 
 4.2.3 ผลของความเขมขนของกรดที่มีตอประสิทธิภาพการชะลาย  

การศึกษาหาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตดวยกรดไฮโดรคลอริก จะทําศึกษาความเขมขนของกรดในชวง 1-6 โมลตอลิตร โดยใช
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด 10 กรัมตอลิตร เวลา 120 นาที รูปที่ 
4.10 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายกับความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 
พบวาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกมีผลตอการชะละลายของโลหะนิกเกิลและโคบอลต กลาวคือ
เมื่อความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกสูงขึ้นทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายไดมากขึ้น 
โดยที่ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลตอลิตร สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต
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ออกมาไดรอยละ 87 และ 64 ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกขึ้นไปที่ 5 โมล
ตอลิตร สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 100 และ 95 ตามลําดับ และที่
ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลตอลิตร สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลออกมาไดในปริมาณ
เทาเดิม และสามารถชะละลายโลหะโคบอลตออกมาไดเพิ่มข้ึนอีกเพียงเล็กนอยคือรอยละ 96 ตาม
ลําดับ แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกใหสูงขึ้นโลหะที่ถูกชะละลายไดจะมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้น แตเมื่อความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกสูงขึ้นไปกวา 5 โมลตอลิตร 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 
ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 5 โมลตอลิตรเปนความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับการชะละลาย ซึ่ง
ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Lee และคณะ [15] ที่ไดศึกษาผลของความเขมขนของกรด
ซัลฟวริกตอการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อความเขมขน
ของกรดซัลฟวริกเพิ่มข้ึน ทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายเพิ่มข้ึน เพราะวาความเขมขน
ของกรดไฮโดรคลอริกที่เพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณโปรตอนในสารละลายมีปริมาณมากขึ้น จึงสามารถเขาไป
ชะละลายโลหะออกมาไดมากขึ้น [23] นอกจากนี้เมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน ก็ทําใหคาความเปน
กรด-เบสต่ําลง ซึ่งโลหะจะถูกชะละลายไดมากขึ้นที่ภาวะความเปนกรด-เบสต่ําๆ [18] สงผลให
ปฏิกิริยาชะละลายเกิดไดดีข้ึนและชะละลายโลหะออกมาไดมากขึ้น   
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รูปที่ 4.10 รอยละของโลหะที่ถูกชะละลายไดที่ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกตางๆ  

   โดยอัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 10 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
   เวลา 120 นาที 
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4.2.4 ผลของอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดตอประสิทธิภาพการชะละลาย 
การศึกษาหาอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและ

โคบอลต ทําการศึกษาอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดในชวง 10-40 กรัมตอลิตร จะทําการทดลอง
โดยใชกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 5 โมลตอลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที  

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50
อัตราสวนระหวางข้ัวไฟฟาตอกรด (กรัมตอลิตร)

รอ
ยล
ะข
อง
โล
หะ
ที่ถ
ูกช
ะล
ะล
าย

นิกเกิล

โคบอลต

 
รูปที่ 4.11 รอยละของโลหะที่ชะละลายไดที่อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดตางๆ  

     โดยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 โมลตอลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   
     เวลา 120 นาที 
 

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายไดกับอัตราสวนระหวาง
ขั้วไฟฟาตอกรดที่คาตางๆ พบวาอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดมีผลตอการชะละลายของโลหะ
นิกเกิลและโคบอลต กลาวไดวาเมื่ออัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเพิ่มข้ึนจะทําใหโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตถูกชะละลายไดนอยลง โดยที่อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทากับ 10 กรัมตอลิตร 
สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 100 และ 95 ตามลําดับ และเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทากับ 15 กรัมตอลิตร สามารถชะละลายของโลหะนิกเกิลออกมาได
ในปริมาณเทาเดิม และสามารถชะละลายโคบอลตออกมาไดต่ําลงเล็กนอยคือรอยละ 93 และเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทากับ 20 กรัมตอลิตร สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต
ออกมาไดรอยละ 97 และ 87 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเพิ่มข้ึน
จาก 10 ไป 15 กรัมตอลิตร โลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ถกูชะละลายออกมาจะมีปริมาณใกลเคียงกัน 
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ในขณะที่อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดตั้งแต 20 กรัมตอลิตร โลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ถูกชะ
ละลายออกมาจะมีปริมาณลดลงอยางมาก และเมื่อพิจารณาในทางเศรษฐศาสตร อัตราสวนระหวาง
ขั้วไฟฟาตอกรดที่มากขึ้น แสดงวาสามารถใสสารตั้งตนเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากขึ้นในแตละครั้ง ทําให
เกิดผลิตภัณฑ (Product) ไดคร้ังละมากๆ จะชวยประหยัดเวลาและลดตนทุนในการดําเนินงาน ซึ่งเมื่อ
พิจารณาแลวอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทากับ 15 กรัมตอลิตรเปนภาวะที่เหมาะสมสําหรับกา
รชะละลาย ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Lee และคณะ [15] ที่ไดศึกษาอัตราสวน
ระหวางขั้วไฟฟาตอกรดท่ีมีผลตอการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต ซึ่งพบวาเมื่ออัตราสวน
ระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเพิ่มข้ึน ทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายออกมานอยลง เพราะวา
เมื่อเพิ่มข้ัวไฟฟาลงไปในกรดมากขึ้น ทําใหปริมาณโลหะที่จะถูกชะละลายมีมากขึ้น แตกรดที่เขาไปชะ
ละลายโลหะมีปริมาณเทาเดิม เมื่อเวลาผานไป ปฏิกิริยาการชะละลายเกิดมากขึ้น ปริมาณโปรตอนที่
เกิดจากกรดจะลดลงและหมดไป โลหะที่เหลือก็ไมสามารถถูกชะละลายเพิ่มได [23] ทําใหรอยละของ
โลหะที่ชะละลายไดมีแนวโนมลดลง เมื่ออัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดมากขึ้น  

 
4.2.5 ผลของเวลาตอประสิทธิภาพการชะละลาย 

 การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยกรดไฮโดรคลอริก 
จะทําการศึกษาเวลาในชวง 5-120 นาที โดยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทากับ 15 กรัมตอลิตร  

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่เวลาตางๆ ของโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตตามลําดับ พบวาเวลามีผลตอการชะละลายของโลหะนิกเกิลและโคบอลต กลาว
คือเมื่อเวลาในการชะละลายมากขึ้นทําใหโลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายไดมากขึ้น โดยเมื่อ
เวลาผานไป 30 นาที สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 93 และ 84 ตาม
ลําดับ และเมื่อเวลาผานไป 60 นาที สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 98 
และ 90 ตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไปถึง 90 นาที สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออก
มาไดรอยละ 99 และ 92 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ในชวงเวลาตั้งแต 5-30 นาทีแรก โลหะนิกเกิลและ
โคบอลตจะถูกชะละลายออกมาไดปริมาณมากและเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และเมื่อเวลาผานไปถึง 60 
นาที โลหะนิกเกิลและโคบอลตจะถูกชะละลายออกมาไดในปริมาณที่เพิ่มข้ึนอยางชาๆ หลังจากผานไป
ถึง 90 นาที โลหะนิกเกิลและโคบอลตจะถูกชะละลายเพิ่มข้ึนอีกเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งเมื่อพิจารณา
แลว ที่เวลา 60 นาที จึงเปนภาวะที่เหมาะสมสําหรับการชะละลาย ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Lee และคณะ [15] ที่ไดศึกษาผลของเวลาตอการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเวลาผานไปในชวงแรก โลหะนิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลาย
ออกมาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ถูกชะละลายไดจะเริ่มชา
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ลงและคงที่ เพราะวาปฏิกิริยาการชะละลายโลหะก็เหมือนกับปฏิกิริยาเคมีโดยทั่วไปที่ชวงแรกของ
ปฏิกิริยา สารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยายังมีอยูมาก จึงเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว เมื่อเวลาผานไปสาร
ตั้งตนที่ทําปฏิกิริยาลดลง ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางชาๆ และเมื่อสารตั้งตนหมดลงปฏิกิริยาก็จะไม
เกิดขึ้น [23] ทําใหปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ถูกชะละลายไดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงเวลา
แรก เมื่อเวลาผานไปจะเริ่มชาลงจนกระทั่งคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.12 รอยละของโลหะที่ชะละลายไดที่เวลาตางๆ โดยกรดไฮโดรคลอริก 
                                        ความเขมขน 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 15 กรัมตอลิตร 
                                         อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

จากการทดลองนี้จึงกลาวไดวาภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต
ออกจากขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใชงานแลว คือ การใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 
โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด 15 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาการ 
ชะละลาย 60 นาที สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 99 และ 90 ตาม
ลําดับ 
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4.3 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต 
 
4.3.1 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและ

โคบอลต 
การศึกษาแบบจําลองทางจลนพลศาสตร (Kinetic model) ของปฏิกิริยาการชะละลายขั้วไฟ

ฟาของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ในเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) สามารถอธิบายกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาไดโดยใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตรเอ็มพิริกัล (Empirical kinetic model) ซึ่งแบบ
จําลองนี้จะแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาการชะละลายโลหะเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 2 (Second order) 
ดังสมการที่ (4.5) [24, 25] 

 

   ( )2
ts

t CCk
dt

dC
−=      (4.5) 

 
โดยที่ k คือ คาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 (Second-order rate constant) มีหนวย

เปนลิตรตอมิลลิโมล-นาที (l/mmol-min) Ct คือ ความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ เวลาใดๆ 
(Concentration of metal in the solution at any time) มีหนวยเปนมิลลิโมลตอลิตร (mmol/l) Cs คือ 
ความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ภาวะอิ่มตัว (Concentration of metal in the solution at 
saturation) มีหนวยเปนมิลลิโมลตอลิตร (mmol/l) และ t คือ เวลาที่ใชในการชะละลาย (Time of 
leaching) มีหนวยเปนนาที (min) 

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (4.5) โดยกําหนดขอบเขต t = 0 ถึง t และ Ct = 0 ถึง Ct ซึ่งแสดงดัง 
สมการ (4.6) และ (4.7) จะไดสมการที่ (4.8) 
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จากสมการที่ (4.8) ถาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง t/Ct กับ t จะไดกราฟเสนตรงที่มีความ
ชัน (Slope) เทากับ 1/Cs และตัดแกน y ที่ 1/kCs

2 จากความชันและจุดตัดดังกลาวทําใหสามารถ
คํานวณหาคา k และ Cs ได  
 ในการศึกษาแบบจําลองทางจลนพลศาสตรไดทําการทดลองเพิ่มเติมเพื่อนํามาใชเปนขอมูล 
โดยทําการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 30 40 60 และ 80 
องศาเซลเซียส หรือ 303 313 333 และ 353 เคลวินตามลําดับ เปนเวลา 5-120 นาที  

รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายที่เวลาและ
อุณหภูมิตางๆ ของโลหะนิกเกิลและโคบอลตตามลําดับ พบวาในชวงแรกอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิด
ขึ้นอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งคงที่ ซึ่งขอมูลที่ไดจะนําไปเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวาง t/Ct กับ t ที่อุณหภูมิตางๆ ของปฏิกิริยา ดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวาความ
สัมพันธของกราฟที่ไดเปนเสนตรง (Linear) โดยดูไดจากคา R2 (Coefficient of determination) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 2 จริงตามแบบ
จําลองทางจลนพลศาสตรเอ็มพิริกัลที่นํามาเสนอ   

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 รอยละของโลหะนิกเกิลที่ถูกชะละลายที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ โดยกรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขน 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 15 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.14 รอยละของโลหะโคบอลตที่ถูกชะละลายที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ โดยกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 15 กรัมตอลิตร 

y = 14.181x + 43.207
y = 13.806x + 40.882

y = 12.747x + 38.766
y = 12.302x + 30.774

-

500

1,000

1,500

2,000

2,500

0 30 60 90 120
t (min)

t/C
t (m

in-
l/m

mo
l)

T=303 K

T=313 K

T=333 K
T=353 K

 
รูปที่ 4.15 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่ 2  

      ในการชะละลายโลหะนิกเกิลที่อุณหภูมิตางๆ 
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y = 19.898x + 113.57
y = 17.951x + 80.225
y = 14.361x + 66.545
y = 13.581x + 46.297
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รูปที่ 4.16 แบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่ 2  

      ในการชะละลายโลหะโคบอลตที่อุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 4.17 ความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ภาวะอิ่มตัวที่อุณหภูมิตางๆ 

R2 = 0.9999 

R2 = 0.9999 
R2 = 0.9999 

R2 = 0.9998 
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 นําคา Cs ที่หาไดจากความชันกราฟรูปที่ 4.15 และ 4.16 มาสรางความสัมพันธระหวางความ
เขมขนของโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ภาวะอิ่มตัวที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาความ
เขมขนของโลหะที่ภาวะอิ่มตัวของสารละลายจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสามารถแสดงความ
สัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ภาวะอิ่มตัวที่อุณหภูมิตางๆ สําหรับโลหะนิกเกิล
และโคบอลตในรูปของสมการที่ (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 แสดงคา k ของปฏิกิริยาการชะลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่อุณหภูมิตางๆ ที่
หาไดจากจุดตัดแกน y ของกราฟรูปที่ 4.15 และ 4.16 
 
ตารางที่ 4.2 คา k ของปฏิกิริยาการชะลายโลหะที่อุณหภูมิตางๆ 

k (ลิตรตอมิลลิโมล-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 พลังงานการกระตุน  

 พลังงานการกระตุน หรือ พลังงานกอกัมมันต (Activation energy) หาไดโดยใชความสัมพันธ
ของสมการอารรีเนียส (Arrhenius equation) [26] แสดงไดดังสมการที่ (4.13)  

  
 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
E

kk a exp0      (4.13) 

 
 ซึ่ง k0 คือคาคงที่สําหรับปฏิกิริยาที่ไมข้ึนกับอุณหภูมิ (Temperature-independent factor) มี
หนวยเปนลิตรตอมิลลิโมล-นาที (l/mmol-min) Ea คือคาพลังงานการกระตุนมีหนวยเปนกิโลจูลตอโมล 
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(kJ/mol) R คือคาคงที่ของแกสมีคาเทากับ 8.314 x 10-3  กิโลจูลตอโมล-เคลวิน (J/mol-K) และ T คือ
อุณหภูมิสัมบูรณ มีหนวยเปนเคลวิน (K) จากสมการที่ (4.13) สามารถเปลี่ยนรูปเปนสมการที่ (4.14)  
 
    

TR
E

kk a 1   )ln()ln( 0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=     (4.14) 

 

y = -40.586x + 1.6509

y = -62.705x + 1.4815
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l-m
in)

นิกเกิล

โคบอลต

 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวาง ln(k) กับสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ 

สําหรับปฏิกิริยาการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต 
 

จากสมการที่ (4.14) นําคา k ในตารางที่ 4.2 มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง In (k) 
กับ 1/T ดังรูปที่ 4.18 จะไดกราฟที่มีความชันเทากับ –Ea/R และจุดตัดแกน y คือ In (k0) จากความชัน
และจุดตัดทําใหสามารถคํานวณหาคาพลังงานการกระตุนและคาคงที่สําหรับปฏิกิริยาได ซึ่งสามารถ
แสดงความสัมพันธของพลังงานการกระตุนในการเกิดปฏิกิริยาการชะละลายของโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตในสมการของอารรีเนียสไดดังแสดงในสมการที่ (4.15) และ (4.16) พบวาคา k0 ของโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตเทากับ 5.21 และ 4.40 ลิตรตอมิลลิโมล-นาที ตามลําดับ ซึ่งคา  k0 ของโลหะ
นิกเกิลสูงกวาโคบอลต แสดงใหเห็นวาโลหะนิกเกิลสามารถเกิดปฏิกิริยาการชะละลายไดดีกวา
โคบอลต  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
34.0e21.5k Ni xp     (4.15) 

 
    ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
52.040.4k Co exp     (4.16) 

 
 

4.4 การตกตะกอนโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ไดจากการชะลาย 
  
 โลหะนิกเกิลและโคบอลตที่ไดจากการชะละลายจะอยูในรูปของไอออนในสารละลาย ซึ่ง
สามารถที่จะแยกออกมาจากสารละลายดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) ให
อยูในรูปผลึกของแข็ง โดยการเติมสารเคมีที่มีสมบัติเปนเบสลงไป เพื่อทําการปรับคาความเปน 
กรด-เบสของสารละลาย โดยสารเคมีที่ใชในการทดลองคือ โซเดียมไฮดรอกไซด  

สารละลายที่ไดจากการชะละลายขั้วไฟฟาดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 โมลตอลิตร 
อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด 15 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตออกมาไดรอยละ 99 และ 90 ตามลําดับคิดเปนปริมาณ
โลหะนิกเกิลและโคบอลตอยู 4.622 และ 4.184 กรัมตอลิตร สารละลายที่ไดนี้จะมีความเขมขนของ
โปรตอนคอนขางสูงมากจึงมีการปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลตอ
ลิตรเพื่อใหมีความเหมาะสมสําหรับนํามาศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอน โดยเริ่มตนทํา
การวัดคาความเปนกรด-เบสได 0.29 และมีปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตอยู 2.949 และ 2.628 
กรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการตกตะกอนของโลหะนิกเกิลและโคบอลตเทากับ 36.2 และ 37.2 ตาม
ลําดับ  หลังจากนั้นจึงทําการปรับคาความเปนกรด-เบสดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 2 โมลตอลิตร โดยตองควบคุมใหคาความเปนกรด-เบสมีคาเพิ่มข้ึนอยางชาๆ เพื่อใหเห็น
ถึงภาวะของการตกตะกอนอยางชัดเจน พบวาความเขมขนของโลหะนิกเกิลและโคบอลตในสารละลาย
ลดลง แสดงใหเห็นวาโลหะทั้งสองชนิดตกตะกอนออกมาในรูปของไฮดรอกไซด  
 รูปที่ 4.19 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะนิกเกิลและโคบอลตในสาร
ละลายที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ พบวาเมื่อคาความเปนกรด-เบสเพิ่มข้ึน ทําใหความเขมขนของ
โลหะนิกเกิลและโคบอลตที่อยูในรูปของไอออนในสารละลายลดลง แสดงวาโลหะทั้งสองชนิด 
ตกตะกอนออกมาในรูปของไฮดรอกไซด โดยที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 8 ความเขมขนของโลหะ
นิกเกิลและโคบอลตในสารละลายเหลืออยู 0.658 และ 0.079 กรัมตอลิตรตามลําดับ ที่คาความเปน
กรด-เบสเทากับ 9 ความเขมขนของโลหะนิกเกิลและโคบอลตในสารละลายเหลืออยู 0.361 และ 0.032 
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(ก) ความเขมขนของโลหะที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) รอยละของโลหะที่ตกตกตะกอนไดที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ 
รูปที่ 4.19 การตกตะกอนทางเคมีของโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณโลหะในตะกอนไฮดรอกไซด 

 
  

42.7%

38.0%

19.4%
นิกเกิล

โคบอลต

อ่ืนๆ



บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการนําโลหะนิกเกิลและโคบอลตกลับคืนจากแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนโดย
การชะละลายและการตกตะกอน และทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการชะละลาย ไดแก ชนิดของกรด 
อุณหภูมิ ความเขมขนของกรด อัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรด เวลา และตัวแปรที่มีผลตอการตก
ตะกอน ไดแก คาความเปนกรด-เบส จากการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. ขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่มีองคประกอบเปนโลหะนิกเกิลและโคบอลตอยู
รอยละ 30.5และ 31.3 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

2. กรดไฮโดรคลอริกเปนกรดที่มีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตไดดี
กวากรดซัลฟวริกและกรดไนตริก 

3. ภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลตดวยกรดไฮโดรคลอริก คือ 
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 โมลตอลิตร อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด 15 กรัมตอ
ลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที สามารถชะละลายโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตออกมาไดรอยละ 99 และ 90 ตามลําดับ 

4. อัตราเร็วของปฏิกิริยาการชะละลายเปนอันดับที่ 2 (Second order reaction) มีคาพลัง
งานการกระตุนในการเกิดปฏิกิริยาชะละลายของโลหะนิกเกิลและโคบอลตเทากับ 0.34 
และ 0.52 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ 

5. คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนรวมกันของโลหะนิกเกิลและ
โคบอลตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 11  

6. ตะกอนที่ไดมีปริมาณนิกเกิลและโคบอลตอยูรอยละ 42.7 และ 38.0 โดยน้ําหนัก ตาม
ลําดับ 

 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ที่หมดอายุการใชงานแลวนํามาใชในการทดลองตองแนใจวา
ไมมีประจุไฟฟาคางอยู เนื่องจากอาจจะเกิดอันตรายในขั้นตอนการแกะแยกชิ้นสวนตางๆ 
ได 



 68 

2. ในขั้นตอนของการตกตะกอนไอออนของโลหะนิกเกิลและโคบอลต เพื่อใหตะกอนที่ไดมี
ความบริสุทธิ์ของโลหะนิกเกิลและโคบอลตมากขึ้น ควรใชสารเคมีที่มีสมบัติในการสกัด
แยกโลหะทั้งสองออกมาจากโลหะอื่นๆ ที่ละลายอยูในกรดไฮโดรคลอริกเสียกอน แลวจึง
ทําการตกตะกอนตอไป 

3. ทดลองใชสารเคมี อ่ืนๆ ที่สามารถตกตะกอนโลหะทั้งสองชนิดนี้ได เชน แคลเซียม
คารบอเนต เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 

ขอมูลการทดลอง 

  
1. องคประกอบภายในแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่  
 

• แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด 
 ขั้วไฟฟา   27.72  กรัม  คิดเปนรอยละ 40.85 โดยน้ําหนัก 
 แผนกั้นระหวางขั้วไฟฟา  13.33  กรัม คิดเปนรอยละ 19.65 โดยน้ําหนัก 
 ปลอกโลหะ   10.40 กรัม คิดเปนรอยละ 15.33 โดยน้ําหนัก 
 ปลอกพลาสติก   11.64 กรัม คิดเปนรอยละ 17.16 โดยน้ําหนัก 
 อ่ืนๆ    4.76 กรัม คิดเปนรอยละ 7.01 โดยน้ําหนัก 
 รวม    67.85 กรัม คิดเปนรอยละ 100.00 โดยน้ําหนัก 
 

• แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
 ขั้วไฟฟา   12.04 กรัม คิดเปนรอยละ 41.83 โดยน้ําหนัก 
 แผนกั้นระหวางขั้วไฟฟา  0.96 กรัม คิดเปนรอยละ 3.34 โดยน้ําหนัก 
 ปลอกโลหะ   10.85 กรัม คิดเปนรอยละ 37.70 โดยน้ําหนัก 
 ปลอกพลาสติก   4.54 กรัม คิดเปนรอยละ 15.77 โดยน้ําหนัก 
 อ่ืนๆ    0.39 กรัม คิดเปนรอยละ 1.36 โดยน้ําหนัก 
 รวม    28.78 กรัม คิดเปนรอยละ 100.00 โดยน้ําหนัก 
 
2.ปริมาณโลหะภายในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
 

• แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด 
 อะลูมินัมรอยละ  0.267  โดยน้ําหนัก 
 ซิลิกอนรอยละ  0.047  โดยน้ําหนัก 
 ฟอสฟอรัสรอยละ 0.032  โดยน้ําหนัก 
 คลอรีนรอยละ  0.147  โดยน้ําหนัก 
 โพแทสเซียมรอยละ 6.389  โดยน้ําหนัก 
 แคลเซียมรอยละ  0.030  โดยน้ําหนัก 
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 ไทเทเนียมรอยละ 0.032  โดยน้ําหนัก 
 แมงกานีสรอยละ 1.754  โดยน้ําหนัก 
 เหล็กรอยละ  0.159  โดยน้ําหนัก 
 โคบอลตรอยละ  8.780  โดยน้ําหนัก 
 นิกเกิลรอยละ  54.20  โดยน้ําหนัก 
 ทองแดงรอยละ  1.788  โดยน้ําหนัก 
 สังกะสีรอยละ  2.083  โดยน้ําหนัก 
 แลนทานัมรอยละ 9.145  โดยน้ําหนัก 
 ซีเรียมรอยละ  3.266  โดยน้ําหนัก 
 นาวาเดียมรอยละ 1.042  โดยน้ําหนัก 
 อ่ืนๆ    10.80  โดยน้ําหนัก 
 รวม   100.00  โดยน้ําหนัก 
 

• แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
 ลิเทียมรอยละ  3.671  โดยน้ําหนัก 
 อะลูมินัมรอยละ  5.313  โดยน้ําหนัก 
 ซิลิกอนรอยละ  0.071  โดยน้ําหนัก 
 ฟอสฟอรัสรอยละ 1.425  โดยน้ําหนัก 
 คลอรีนรอยละ  0.074  โดยน้ําหนัก 
 โพแทสเซียมรอยละ 0.843  โดยน้ําหนัก 
 แคลเซียมรอยละ  0.035  โดยน้ําหนัก 
 ไทเทเนียมรอยละ 0.016  โดยน้ําหนัก 
 แมงกานีสรอยละ 0.182  โดยน้ําหนัก 
 เหลก็รอยละ  0.108  โดยน้ําหนัก 
 โคบอลตรอยละ  55.109  โดยน้ําหนัก 
 นิกเกิลรอยละ  6.679  โดยน้ําหนัก 
 ทองแดงรอยละ  8.316  โดยน้ําหนัก 
 สังกะสีรอยละ  0.280  โดยน้ําหนัก 
 แลนทานัมรอยละ 0.853  โดยน้ําหนัก 
 ซีเรียมรอยละ  0.278  โดยน้ําหนัก 
 นาวาเดียมรอยละ 0.084  โดยน้ําหนัก 
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 อ่ืนๆ    20.31  โดยน้ําหนัก 
 รวม   100.00  โดยน้ําหนัก 
 

• แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรดผสมลิเทียมในอัตราสวน 1 ตอ1 โดยน้ําหนัก 
 อะลูมินัมรอยละ  2.063  โดยน้ําหนัก 
 ซิลิกอนรอยละ  0.052  โดยน้ําหนัก 
 ฟอสฟอรัสรอยละ 0.800  โดยน้ําหนัก 
 คลอรีนรอยละ  0.088  โดยน้ําหนัก 
 โพแทสเซียมรอยละ 4.059  โดยน้ําหนัก 
 แคลเซียมรอยละ  0.051  โดยน้ําหนัก 
 ไทเทเนียมรอยละ 0.018  โดยน้ําหนัก 
 แมงกานีสรอยละ 0.908  โดยน้ําหนัก 
 เหล็กรอยละ  0.113  โดยน้ําหนัก 
 โคบอลตรอยละ  30.534  โดยน้ําหนัก 
 นิกเกิลรอยละ  31.334  โดยน้ําหนัก 
 ทองแดงรอยละ  5.258  โดยน้ําหนัก 
 สังกะสีรอยละ  1.323  โดยน้ําหนัก 
 แลนทานัมรอยละ 1.656  โดยน้ําหนัก 
 ซีเรียมรอยละ  0.561  โดยน้ําหนัก 
 นาวาเดียมรอยละ 0.552  โดยน้ําหนัก 
 อ่ืนๆ    16.479  โดยน้ําหนัก 
 รวม   100.00  โดยน้ําหนัก 
 
3. ปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตในแตละสวนที่ไดทําการศึกษา 
 
 ปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตที่จะนําเสนอในการศึกษางานวิจัยครั้งนี้ สามารถแบงออก
เปน 3 สวน ไดแก สวนที่1 คือ ปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตในขั้วไฟฟาที่วิเคราะหดวยเครื่องมือ 
XRF สวนที่ 2 คือ ปริมาณโลหะนิกเกิลและโคบอลตในขั้วไฟฟาที่ถูกชะละลายออกมาอยูในรูปของ
ไอออนในสารละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกที่วิเคราะหดวยเครื่องมือ AAS และสวนที่ 3 คือ ปริมาณ
โลหะนิกเกิลและโคบอลตในตะกอนที่ไดจากการตกตะกอนไอออนของโลหะทั้งสองชนิดดวยโซเดียม
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ไฮดรอกไซด โดยปริมาณของโลหะทั้งสองที่แสดงออกมานี้จะคิดจากเทียบจากขั้วไฟฟาน้ําหนัก 15 
กรัม ซึ่งแสดงขอมูลดังตาราง ก. 
 
ตาราง ก. โลหะนิกเกิลและโคบอลตในแตละสวนที่ไดทําการศึกษา 

ปริมาณโลหะ สวนที่ 1 สวนที่ 2 สวนที่ 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 

ตัวอยางการคํานวณ 

 
1. การคํานวณองคประกอบภายในแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
  
 ชั่งนําหนักแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนทั้งกอนได 28.78 กรัม หลังจากนั้นทําการแกะแยกแบตเตอรี่
ออกเปนชิ้นสวนตางๆ แลวนําไปชั่งน้ําหนักแตละสวน ดังตัวอยาง ขั้วไฟฟาหนัก 12.04 กรัม ซึ่งสามารถ
คํานวณหารอยละโดยน้ําหนักไดดังนี้ 
 
  ขั้วไฟฟามีน้ําหนักเปนรอยละ =       12.04   x   100                                                                    
              28.78                                                  
 
     = 41.83 
 
2. การคํานวณปริมาณโลหะในขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
  
 ขั้วไฟฟาที่นําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบโดยเครื่อง XRF จะแสดงผลการ
วิเคราะหออกมาในรูปของรอยละโดยน้ําหนัก ดังตัวอยาง มีโลหะนิกเกิลอยูรอยละ 31 โดยน้ําหนัก ซึ่ง
สามารถคํานวณหาน้ําหนักของโลหะที่ใชในการทดลองไดเมื่อใชอัตราสวนระหวางขั้วไฟฟาตอกรดเทา
กับ 15 กรัมตอลิตร ดังนี้  
   
  ปริมาณโลหะนิกเกิล = 31   x   15 
          100 
  
     = 4.70 กรัม 
 
3. การคํานวณปริมาณโลหะที่ถูกชะละลายไดในกรด 
 
 โลหะที่ถูกชะละลายไดในกรดจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่อยูในรูปของสารละลายโดย
เครื่อง AAS จะแสดงผลออกมาในหนวยของ ppm (part per million) หรือมิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งสามารถ
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คํานวณปริมาณรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายออกมาได ดังตัวอยาง ในการชะละลายโดยใชอัตรา
สวนระหวางโลหะตอกรดเทากับ 15 กรัมตอลิตร หรือ 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหโลหะนิกเกิลถูก
ชะละลายได 3996 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
ปริมาณรอยละของโลหะที่ถูกชะละลายได  = 3996   x   100                                                                 
            15,000 
 
      = 15.77 
 
4. การคํานวณหาคาตางๆ ในแบบจําลองทางจลนพลศาสตร 
 
4.1 คํานวณหาคา k และ Cs จากสมการของแบบจําลองทางจลนพลศาสตรเอ็มพิริกัล 
 

sst C
t

kCC
t

+= 2

1  

 
สรางกราฟความสัมพันธระหวาง t/Ct กับ t จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/Cs และ

ตัดแกน y ที่ 1/kCs
2 จากความชันและจุดตัดดังกลาวทําใหสามารถหาคา k และ Cs ดังตัวอยาง กราฟ

ความสัมพันธระหวางจากกราฟความสัมพันธระหวาง t/Ct กับ t ของอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หรือ 
303 เคลวิน มีสมการเปนดังนี้ y = 14.181x + 43.207 

ดังนั้น   1/Cs  = 14.181 
จะได  Cs = 0.071  มิลลิโมลตอลิตร 
และ  1/kCs

2 = 43.207 
แทนคา   Cs ลงไป 
จะได  k = 4.65   ลิตรตอมิลลิกรัม-โมล 

  
4.2 คํานวณหาคาพลังงานการกระตุน (Ea) ของอารรีเนียส 
 

TR
E

kk a 1   )ln()ln( 0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=  
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 สรางกราฟความสัมพันธระหวาง In (k) กับ 1/T จะไดกราฟที่มีความชันเทากับ –Ea/R และจุด
ตัดแกน y คือ In (k0) ดังตัวอยาง กราฟความสัมพันธระหวาง In (k) กับ 1/T ของปฏิกริิยาการชะละลาย
โลหะนิกเกิล มีสมการเปนดังนี้ y = -40.568x + 1.6509 

ดังนั้น   –Ea/R   = -40.568 
แทนคา  R = 8.314 x 10-3  กิโลจูลตอโมล-เคลวิน ลงไป 
จะได  Ea = 0.34  กิโลจูลตอโมล 
และ  In (k0) = 1.6509 
จะได  k0 = 5.21   ลิตรตอมิลลิโมล-นาที 

 



 79

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นาย ศุภศันส สกุลต้ัง เกิดเมื่อวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2524 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย รังสิต ในปการศึกษา 2541 หลงัจากนัน้
เขาศึกษาตอระดับอุดมศึกษาจนสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอ
ระดับปริญญาโทวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2546  
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