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บทท่ี 1 

บทนำ
 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

ปจจุบันมีการใชแหลงพลังงานที ่หลากหลาย ซึ ่งสามารถแบงแหลงที ่มาของพลังงานได  

2 ประเภท ไดแก แหลงพลังงานที่ไมสามารถหมุนเวียนได (Non-Renewable Energy Sources) 

และแหลงพลังงานหมุนเว ียนได (Renewable Energy Sources) แหลงพลังงานที ่ไมสามารถ

หมุนเวียนไดมีขอจำกัดดานทรัพยากรและไมสามารถที่จะหาทรัพยากรมาทดแทนไดในชวงระยะเวลา

สั้น ๆ เชน พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล (ถานหิน น้ำมัน และกาซธรรมชาติ) และพลังงานนิวเคลียร  

เปนตน นอกจากนี้กระบวนการผลิตแหลงพลังงานเหลานี้ ยังสงผลตอปญหาสิ่งแวดลอมและเศรษฐกิจ 

ดวยขอจำกัดนี้ สงผลใหทั ่วโลกมีการเปลี่ยนแปลงดานการใชแหลงพลังงาน โดยหันมาใชแหลง

พลังงานหมุนเวียนมากขึ้น ซึ ่งแหลงพลังงานหมุนเวียนจัดเปนพลังงานสะอาดที่ไดจากธรรมชาติ 

(แสงแดด ลม ฝน กระแสน้ำ คลื่น และความรอนใตพิภพ) มีการวิเคราะหและคาดการณจากองคการ

พลังงานระหวางประเทศ (International Energy Agency: IEA) พบวาการใชไฟฟาทั่วโลกเพิ่มข้ึนถึง 

90% โดยสวนใหญยังคงมาจากกระบวนการผลิตที่ใชกาซธรรมชาติ น้ำมัน และถานหินเปนหลัก  

(Guo et al., 2022) อยางไรก็ตาม ดวยสาเหตุนี้ ทั่วโลกจึงเริ่มหันมาใชพลังงานสะอาดมากขึ้นตั้งแตป 

ค.ศ. 2022 เปนตนมา อีกทั้งพลังงานหมุนเวียนสามารถแกไขปญหามลภาวะตอสิ ่งแวดลอม และ

ปญหาความมั ่นคงทางดานพลังงานได ทำใหมีการคาดการณการลงทุนพลังงานสะอาดมากกวา

พลังงานจากฟอสซิลเกือบสองเทาในป ค.ศ. 2023 (Rana, 2023) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 นอกจากนี้ 

องคการพลังงานหมุนเวียนระหวางประเทศ (International Renewable Energy Agency: IRENA) 

รายงานขอมูลในป ค.ศ. 2020 วาการใชพลังงานทั่วโลกประกอบดวยพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 

66% และพลังงานไฟฟาหมุนเวียน 6% โดยมีการคาดการณวาในป ค.ศ. 2050 สัดสวนของพลังงาน

เชื้อเพลิงฟอสซิลลดลงเหลือ 12% ในขณะที่การใชพลังงานหมุนเวียนเพิ่มขึ้น 46% (Stalmans, 

2023) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 จากขอมูลดังกลาวสะทอนใหเห็นวา ทั้งในปจจุบันและอนาคตมีแนวโนม

การใชแหลงพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงานสะอาดเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตาม การใช

พลังงานหมุนเวียน จำเปนตองมีอุปกรณสำหรับการจัดเก็บพลังงานไฟฟา ซึ่งในปจจุบันแบตเตอรี่ชนิด

ลิเทียมไอออน (Lithium-ion battery: LIB) ถูกใชงานอยางแพรหลายในดานการจัดเก็บพลังงานจาก

แหลงพลังงานหมุนเวียน รวมถึงในอุปกรณตาง ๆ ในชีวิตประจำวัน เชน โทรศัพทมือถือ โนตบุก 

แบตเตอรี่สำรอง และยานยนตไฟฟา จากขอมูลกำลังผลิตทั่วโลกของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 
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พบวาในป ค.ศ. 2010 มีกำลังการผลิต 0.5 กิโลวัตตตอชั่วโมง และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นประมาณ 526 

กิโลวัตตตอชั่วโมง ในป ค.ศ. 2020 ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณกำลังการผลิตเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด  

โดยคาดการณวากำลังผลิตจะเพิ่มสูงถึง 9,300 กิโลวัตตตอชั่วโมง ในป ค.ศ. 2030 (Infographic, 

2020)  

 

 

 

รูปที่ 1.1 การลงทุนพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลและพลังงานสะอาดในป ค.ศ. 2015-2023 

(Rana, 2023) 
 

 

 

รูปที่ 1.2 สัดสวนการใชพลังงานที่ไมสามารถหมุนเวียนไดและพลังงานหมุนเวียนในป ค.ศ. 2020  

และ 2050 (Stalmans, 2023) 

 



3 

 
 

สำหรับปริมาณการใชงานแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนในประเทศไทยยังไมมีขอมูลที่เปดเผย

อยางชัดเจน แตมีการรายงานขอมูลเกี ่ยวกับปริมาณการใชงานและกำลังผลิตยานยนตไฟฟาใน

ประเทศไทย ซึ่งในป ค.ศ. 2025 คาดการณวามีการใชงานยานยนตไฟฟาประมาณ 30% และมีกำลัง

ผลิตยานยนตไฟฟาประมาณ 10% นอกจากนี้คาดการณวาในป ค.ศ. 2035 การใชงานยานยนตไฟฟา

จะมีแนวโนมการใชงานเพิ่มขึ้นถึง 100% และกำลังการผลิตจะเพิ่มขึ้นเปน 50% (Sinsadok, 2021) 

ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ขอมูลที่นำมาเปดเผยนี้มีความสอดคลองกับการใชงานแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

ซึ่งจะชวยใหสามารถคาดการณปริมาณของเสียจากแบตเตอรี่ชนิดนีใ้นประเทศไทยไดในอนาคต 

 

 
(ก)      (ข)  

 

รูปที่ 1.3 การคาดการณการใชงานและกำลังผลิตยานยนตไฟฟาในประเทศไทย ป ค.ศ. 2022-2035 

(ก) ปริมาณยานยนตไฟฟาที่มีการใชงาน และ (ข) กำลังผลิตยานยนตไฟฟา (Sinsadok, 

2021) 
 

อยางไรก็ตาม แบตเตอรี ่ล ิเทียมไอออนมีอายุการใชงานที ่จำกัด สำหรับแบตเตอรี ่ใน

โทรศัพทมือถือมีอายุเฉลี่ย 1-3 ป ขณะที่แบตเตอรี่ในยานยนตไฟฟาและอุปกรณจัดเก็บไฟฟามีอายุ

เฉลี่ย 8-10 ป (Ma et al., 2021) หลังจากหมดอายุการใชงานหรือเสื่อมสภาพ คาดการณวาจะมีของ

เสียเกิดขึ้นทั่วโลกประมาณ 11 ลานตัน ในป ค.ศ. 2030 (Padwal et al., 2022) แนวทางการจัดการ

ของเสียชนิดนี้ในตางประเทศมีการเก็บรวบรวมและใชเทคโนโลยีการรีไซเคิลโดยเฉพาะ มีขอมูลที่

เปดเผยถึงเทคโนโลยีการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนคอนขางจำกัด การกำจัดของเสียชนิดนี้

คอนขางอันตราย เนื่องจากแบตเตอรี่ยังมีการกักเก็บไฟฟาไวซึ่ง อาจทำใหเกิดการลุกไหมได และวัสดุ

ที่ใชผลิตแบตเตอรี่มีสารที่เปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม เชน โลหะหนัก และโลหะมีคาซึ่งประกอบดวย 
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ลิเทียม โคบอลต แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง เหล็ก และอะลูมิเนียม เปนตน (Yoshio et al., 2009; 

Yu et al., 2022) สำหรับประเทศไทย แนวทางการจัดการของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนสวนใหญเปน

การเก็บรวบรวมและสงออกตางประเทศซึ่งทำใหสูญเสียแหลงทรัพยากรที่มีคา หากสามารถรีไซเคิล

แบตเตอรี ่ชนิดนี้ในประเทศไดดวยเทคโนโลยีที่เหมาะสม โดยนำโลหะมีคากลับมาใชเปนวัตถุดิบ

ทดแทนและนำไปใชในอุตสาหกรรมที่เกี ่ยวของได จะเพิ่มมูลคาใหกับของเสียดังกลาวตามหลัก

เศรษฐกิจหมุนเวียนซึ่งจะชวยลดการพ่ึงพาทรัพยากรจากแรธรรมชาติที่มีจำกัดในอนาคต 

 

1.2 แนวทางการรีไซเคิลแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ 

การรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพในปจจุบันเริ่มตนดวยการรวบรวม และ

จัดเก็บ จำแนกชนิดของแบตเตอรี่ จากนั้นทำการคายประจุไฟฟาเพื่อความปลอดภัยกอนที่จะแยก

เซลลแบตเตอรี่ออกจากโมดูลหรือชุดแบตเตอรี่ เม่ือไดปริมาณของเซลลแบตเตอรี่ทีเ่พียงพอแลว เซลล

แบตเตอรี่จะถูกนำไปแยกสวนประกอบออกจากกัน โดยแคโทดจะถูกแยกผงแคโทดออกจากแผน

อะลูมิเนียมฟอยล หลังจากนั้นใชกระบวนการรีไซเคิลในการสกัดโลหะมีคา หรือใชวิธีการแยกทาง

กายภาพ เชน การตัด บด หรือลดขนาดของเซลลแบตเตอรี่ โดยใชเทคนิคตาง ๆ เชน การแยกดวย

การสั่น การแยกดวยสมบัติแมเหล็กไฟฟา หรือการแยกดวยความหนาแนนของวัสดุ (Dobó et al., 

2023) ซึ่งจะไดผงดำที่มีโลหะมีคาเปนองคประกอบหลัก อยางไรก็ตาม ผงดำที่ไดจากกระบวนการคัด

แยกนี ้มักจะมีการปนเป อนดวยวัสดุอื ่น ๆ ทำใหมีความบริสุทธิ ์ไมเพียงพอตอการนำไปใชงาน 

โดยทั่วไปกระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมี 3 วิธี ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ประกอบดวย  

1) กระบวนการโลหวิทยาความร อน (Pyrometallurgy process) 2) กระบวนการโลหว ิทยา

สารละลาย (Hydrometallurgy process) 3) กระบวนการนำกลับมาใชใหมโดยตรง (Direct process) 

(Bhar et al., 2023)  
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รูปที่ 1.4 กระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ (Wu et al., 2023) 

 

1.2.1 กระบวนการโลหวิทยาความรอน (Pyrometallurgical process) 

กระบวนการโลหวิทยาความรอนเปนกระบวนการแยกสกัดโลหะออกจากวัสดุดวย

ความรอนสูง (Harper et al., 2019) กระบวนการนี้ถูกนำมาใชอยางมากในอุตสาหกรรมการรีไซเคิล

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ เนื่องจากสามารถควบคุมการผลิตและใหกำลังการผลิตที่สูง 

(Georgi-Maschler et al., 2012) แบตเตอรี ่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพจะถูกเก็บรวบรวมใหมี

ปริมาณเพียงพอสำหรับการเผาในเตาอุณหภูมิสูง ซึ่งจะทำใหสวนประกอบที่เปนพลาสติกและแผนกั้น

ขั้วถูกกำจัดออกไป ในขณะเดียวกัน โลหะเกิดการหลอมเหลวและเกิดการแยกชั้นระหวางโลหะและ 

สแลก โดยผลิตภัณฑโลหะที ่เก ิดขึ ้นจะเปนโลหะผสมที ่ม ีโคบอลต-นิกเกิล-เหล็ก-ทองแดง  
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เปนองคประกอบหลัก หลังจากนั ้น โลหะผสมนี ้จะถูกนำมาสกัดให มีความบริสุทธิ ์มากขึ้น  

ดวยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย สวนสแลกที่เกิดขึ ้นประกอบดวย ลิเทียม-อะลูมิเนียม-

แมงกานีสเปนองคประกอบหลัก จะถูกนำไปสกัดโลหะใหมีความบริสุทธิ์มากขี้นดวยกระบวนการโลห

วิทยาสารละลายเชนกัน (M. Chen et al., 2019; Lv et al., 2018)  

การศึกษาการรีไซเคิลแบตเตอรี ่ล ิเทียมไอออนที่เสื ่อมสภาพดวยกระบวนการ 

โลหวิทยาความรอนพบวา การเผาอิเล็กโทรดในบรรยากาศที ่ไมมีออกซิเจนที ่อุณหภูมิสูง เชน  

การหลอมถลุงดวยระบบสแลก MnO-SiO2-Al2O3 โดยผลิตเปนโลหะผสมโคบอลต-นิกเกิล-ทองแดง-

เหล็ก (Co-Ni-Cu-Fe alloy) สามารถกูคืนโลหะโคบอลต 99.79% นิกเกิล 99.30% และทองแดง 

99.30% โดยพบวาสแลกที่เกิดขึ้นมีลิเทียมปนเปอนในสแลก อยางไรก็ตาม สแลกที่เกิดขึ้นมีความ

บริสุทธิ์ต่ำ ดังนั ้น จึงนำไปสกัดแยกโลหะใหมีความบริสุทธิ์เพิ ่มสูงขึ้นดวยกระบวนการโลหวิยา

สารละลาย พบวาสามารถชะละลายลิเทียม (94.85%) และแมงกานีส (79.86%) ออกจากสแลกได 

การใชกระบวนการเผาแบบรีดักชั่น (Reduction roasting) โดยใชวัตถุดิบแคโทดชนิดลิเทียม-นิกเกิล-

แมงกานีส-โคบอลตออกไซด (LiNixMnyCozO2, NMC) มคีารบอนที่ทำหนาที่เปนสารรีดิวซ ที่อุณหภูมิ 

650°C เปนเวลา 3 ชั ่วโมง จากนั้นนำผงแคโทดมาชะละลายและใชวิธีแยกสกัดดวยตัวทำละลาย 

พบวาสามารถกูคืนลิเทียมได 85% และโลหะอื่น ๆ เชน นิกเกิล โคบอลต และแมงกานีสไดมากกวา 

99% ซึ่งเกิดเปนสารประกอบลิเทียมคารบอเนต (Li2CO3) นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4) โคบอลตซัลเฟต 

(CoSO4) และ แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) (Hu et al., 2017) การจำลองการเผาสแลกที่มีลิเทียมเปน

องคประกอบหลักในบรรยากาศแกสคลอรีน พบวาสแลกเกิดการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเปน

ไอ และควบแนนในบรรยากาศเปนลิเทียมคลอไรด (LiCl) ซึ ่งสามารถกู คืนลิเทียมจากสแลกได 

97.45% (Dang et al., 2018) การเผาผงแคโทดชนิด NMC 811 และ 111 ดวยเตา InduRed  

ที่อุณหภูมิ 800-1000°C พบวาสามารถหลอมเหลวโลหะเกิดเปนโลหะผสมนิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีส

ออกไซด (Ni-Co-Mn oxide alloy) และกำจัดลิเทียมออกจากโลหะออกไซดได 90% (Windisch-

Kern et al., 2021) การใชอิเล็กโทรดที่เสื ่อมสภาพเผาในบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 350°C  

เปนเวลา 1.5 ชั่วโมง จากนั้นนำผงอิเล็กโทรดที่ผานการเผาชะละลายดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 

พบวาลิเทียม นิกเกิล โคบอลต และแมงกานีสมีประสิทธิภาพการชะละลายมากกวา 99% โดยไมใช

สารเรงปฏิกิริยา (D. Wang et al., 2021) การสกัดลิเทียมออกจากสแลกโดยการใชสารโพแทสเซียม

คารบอเนต (K2CO3) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) รวมกันในกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 740°C 

เปนเวลา 30 นาที จากนั ้นทำการชะละลายดวยน้ำ พบวาสามารถสกัดลิเทียมไดถึง 93.87%  

(Dang et al., 2022) นอกจากนี้ การเผาผงแคโทดที่อุณหภูมิ 700°C เปนเวลา 5 ชั่วโมง ในเตาทอ 

จากนั ้นนำผงแคโทดแชในตัวทำละลาย N-methyl-2-pyrrolidone (NMP) เปนเวลา 4 ช ั ่วโมง  

เพื่อแยกอะลูมิเนียมออกจากผงแคโทด หลังจากนั้นนำผงแคโทดเผาในเตาทอที ่อุณหภูมิ 700°C  
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เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาโครงสรางของผงแคโทดไดเกิดการเปลี่ยนแปลงกลายเปนแคโทดชนิด NMC 

532 (Jena et al., 2024) ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 

 

ตารางที ่1.1 ตัวอยางงานวิจัยรีไซเคลิแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนดวยกระบวนการโลหวิทยาความรอน 

กระบวนการโลหวิทยาความรอน ผลิตภัณฑ (-) /ประสิทธิภาพการกูคืนโลหะ (•) 

ระบบสแลก: MnO-SiO2-Al2O3 

สภาวะการหลอมโลหะ: 1,475°C, 30 นาที 

- โลหะผสมโคบอลต-นิกเกิล-ทองแดง-เหล็ก  

- ลิเทียมผสมในสแลกแมงกานีส 

 โคบอลต 99.79%, นิกเกิล 99.30%, ทองแดง 

99.30%, แมงกาน ีส 79.86%, และล ิ เท ียม 

94.85% 

ระบบสแลก: SiO2-CaO-Al2O3-Li2O 

สภาสะการเผาแบบคลอรีน: 1,000°C, 90 นาที 

- ลิเทียมคลอไรด (LiCl) 

 ลิเทียม 97.45% 

สภาวะการเผาในบรรยากาศแบบสุญญกาศ  

(<1 kPa): 973 K, 30 นาท ี 

- ลิเทียมคารบอเนต (Li2CO3) 

 ลิเทียม 81.90% และความบริสุทธิ ์99.7% 

สภาวะการเผาแบบรีดักชั่น: 650°C, 3 ชั่วโมง, 

19.9% carbon  

สภาวะการชะละลาย: ชะละลายดวย

คารบอเนตและกรด  

- ลิเทียมคารบอเนต (Li2CO3), นิกเกิลซัลเฟต 

(NiSO4), โคบอลตซลัเฟต (CoSO4), และ

แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) 

สภาวะการเผาในเตา InduRed:  

อุณหภูมิ 800-1000°C 

- โลหะผสมนิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีสออกไซด 

(Ni-Co-Mn oxide alloy)  

สภาวะการเผาในบรรยากาศไนโตรเจน: 

อุณหภูมิ 350°C, 1.5 ชั่วโมง 

สภาวะการชะละลาย: ชะละลายดวยกรด 

- สารละลาย 

 ล ิเท ียม นิกเกิล โคบอลต  และแมงกานีส

มากกวา 99% 

สภาวะการเผา: K2CO3 และ Na2CO3: 740°C 

สภาวะการชะละลาย: ชะละลายดวยน้ำ 

- สารละลาย 

 ลิเทียม 93.87% 

สภาวะการเผา:  ครั้งแรก 700°C, 5 ชั่วโมง 

ครั้งที่สอง 700°C, 2 ชั่วโมง 

- แคโทดชนิด NMC 532 
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1.2.2 กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgical process) 

กระบวนการโลหวิทยาสารละลายเปนกระบวนการสกัดโลหะดวยสารเคมีประเภท 

อนินทรียหรืออินทรียเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์โลหะซึ่งมีความบริสุทธิ์สูงกวากระบวนโลหวิทยาความรอน 

(Harper et al., 2019) ขั ้นตอนหลักในกระบวนการสกัดโลหะดวยสารละลายประกอบดวย  

(1) ขั้นตอนการชะละลาย (Leaching) เปนขั้นตอนที่ทำใหโลหะเปาหมายและ/หรือโลหะปนเปอน

ของแข็งใหอยูในรูปของสารละลาย โดยใชตัวทำละลายที่เปนสารอินทรีย อนินทรีย หรือแบคทีเรีย 

(Bioleaching) (2) ขั้นตอนการทำใหสารละลายมีความบริสุทธิ์ (Purification) โดยนำสารละลายที่

ผานการชะละลายขจัดธาตุหรือสิ่งปนเปอนจากสารละลาย เพื่อใหสารละลายมีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน 

ซึ่งข้ันตอนนี้สามารถทำไดหลายวิธี เชน การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange), การสกัดดวยตัวทำ

ละลาย (Solven extraction), การตกตะกอน (Chemical precipitation), อิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis), 

กระบวนการโซ-เจล (Sol-gel technology) เป นตน และ (3) ขั ้นตอนการกู ค ืนโลหะ (Metal 

recovery) เป นการนำโลหะกล ับมาจากสารละลายบร ิส ุทธ ิ ์  โดยใช ว ิธ ีด ังน ี ้  การตกตะกอน 

(Precipitation) อิเล็กโทรวินนิ ่ง (Electrowinning) อิเล็กโตรรีไฟนิ ่ง (Electrorefining) เปนตน 

(Harper et al., 2019; Tawonezvi et al., 2023)  

การร ีไซเคิลแบตเตอรี ่ล ิ เทียมไอออนเสื ่อมสภาพดวยกระบวนการโลหวิทยา

สารละลาย พบวาการชะละลายแคโทดชนิด NMC ดวยสารละลายแอมโมเนียและโซเดียมซัลไฟต  

(NH3-(NH4)2SO4-Na2SO3) สามารถชะละลายนิกเกิล โคบอลต แมงกานีส และลิเทียมได 94.8%, 

88.4%, 6.34%, และ 96.7% ตามลำดับ (Zheng et al., 2017) การใช (NH4)2SO4 ความเขมขน 

0.75 M สงผลใหการชะละลายลิเทียม แมงกานีส และทองแดงเพิ ่มขึ ้น 98%, 98%, และ 92% 

ตามลำดับ ในขณะที่นิกเกิลมีประสิทธิภาพการชะละลายลดลงเหลือ 81% (Y. Chen et al., 2018)

นอกจากการชะละลายดวยสารละลายดาง มีการศึกษาการชะละลายดวยกรดอนินทรีย เชน  

การชะละลายดวยกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) ในระดับหองปฏิบัติการ สามารถ 

ชะละลายโคบอลต แมงกานีส และลิเทียมมากกวา 95% (Barik et al., 2017) หรือการใชสารละลาย

กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, H2SO4) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, H2O2) 

ชะละลายผงอิเล็กโทรดลิเทียม LFP ที่อุณหภูมิ 60°C ระยะเวลาการชะละลาย 2 ชั่วโมง สามารถ 

ชะละลายลิเทียม 96.85% เหล็ก 0.027% และฟอสฟอรัส 1.95% (He et al., 2017) สารละลายที่มี

ไอออนลิเทียมเขมขนสามารถตกตะกอนลิเทียมฟอสเฟต (Li3PO4) ดวยการใชโซเดียมฟอสเฟต 

(Na3PO4) เปนสารตกตะกอน โดยผลิตภัณฑที ่ไดมีความบริสุทธิ ์ 99.1% (Shin et al., 2022)  

การชะละลายผงแคโทดชนิด NMC 111 ดวยสารละลาย H2SO4 และ H2O2 .ใหอุณหภูมิการชะละลาย 

70°C ระยะเวลา 4 ชั่วโมง สามารถชะละลายลิเทียมได 96.10% และตกตะกอนลิเทียมฟอสเฟตที่มี

ความบริสุทธิ์ 98.98% (Wongnaree et al., 2023) การชะละลายผงดำดวยสารละลาย H2SO4 และ 
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H2O2 รวมกับการใหอุณหภูมิ 50°C ระยะเวลา 120 นาที สามารถชะละลายโคบอลต ลิเทียม 

แมงกานีส และนิกเกิลไดทั้งหมด (Vieceli et al., 2023) การศึกษาการชะละลายดวยกรดอินทรีย 

เชน การชะละลายดวยกรดฟอรมิก (Formic acid) รวมกับสารรีดิวซ H2O2 สามารถชะละลายลิเทียม

ได 99.93% โดยสามารถตกตะกอนเปน Li2CO3 ที ่ม ีความบริส ุทธ ิ ์  99.9% (Li et al., 2017)  

การชะละลายผงแคโทดที่ผานการเผาดวยกรดซิตริก (C6H8O7) 1.5 M และกรดซาลิซิลิก (C7H6O3) 

0.2 M รวมกับ H2O2 6% โดยปริมาตร อุณหภูมิในการชะละลาย 90°C เปนระยะเวลา 90 นาที 

สามารถชะละลายโคบอลต 99.5% และลิเทียม 97% (Xu et al., 2021) การชะละลายแคโทดชนิด 

LCO ดวย C6H8O7 รวมกับ H2O2 ใหอุณหภูมิในการชะละลาย 65°C ระยะเวลา 2 ชั่วโมง สามารถ

ตกตะกอนโคบอลตออกซาเลทที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 99.7% (Verma et al., 2021) การชะละลาย

ผงแคโทดชนิด NMC ในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ พบวาอุณหภูมิ 40°C สามารถชะละลายลิเทียมได 

98% (Greil et al., 2024) การชะละลายดวยเชื ้อราสกุลแอสเปอรจิลลัส (Aspergillus niger) 

สามารถกู คืนทองแดงและลิเทียมได 100% แมงกานีส 77% โคบอลต 78% และอลูมิเนียม 75% 

(Bahaloo-Horeh & Mousavi, 2017; Chandakhiaw et al., 2024) งานวิจัยที่ศกึษาการสกัดโลหะ

ออกจากสารละลายดวยสารทำละลาย เชน สารชะละลายซัลเฟตที่มีไอออนลิเทียม โคบอลต และ

แมงกานีส สามารถสกัดไอออนนิกเกิลดวยตัวทำละลาย LIX 84-IC และแยกไอออนแมงกานีสดวย 

D2EHPA หรือสกัดแมงกานีส โคบอลต และนิกเกิลรวมกันดวยตัวทำละลาย P507 (Choubey et al., 

2021; Zhang et al., 2022) นอกจากนี้ การสกัดโลหะจากสารชะละลายแอมโมเนียที่มีไอออน

ลิเทียม นิกเกิล โคบอลต และทองแดง พบวาการใชตัวทำละลาย Mextral สามารถสกัดนิกเกิลและ

ทองแดงออกจากสารละลายไดมากกวา 98% (J. Yu et al., 2023) ในสวนของการสกัดลิเทียมมีการ

ใชตัวทำละลาย HA (bifunctional, HA) ซึ่งสามารถสกัดลิเทียมไดถึง 96% และตกตะกอนลิเทียม

คารบอเนตดวยสารละลาย Na2CO3 (X. Wang et al., 2024) 

1.2.3 กระบวนการนำกลับมาใชใหมโดยตรง (Direct recycling process) 

กระบวนการเริ่มตนจากคัดแยกทางกายภาพของสวนประกอบแบตเตอรี่ ซึ่งใชวิธีการ

คัดแยกไดหลากหลาย เชน การใชแมเหล็ก การใหอุณหภูมิ หรือการใชเครื่องมือทางกล เพื่อแยก

สวนประกอบที่สามารถนำกลับมาใชประโยชน หลังจากนั้นสวนประกอบที่ผานการคัดแยกจะถูกนำไป

ปรับปรุงหรือซอมแซม เพื่อฟนฟูประสิทธิภาพและนำมาใชงานไดอีกครั้ง (Harper et al., 2019; Fei 

et al., 2023; Pra�anová et al., 2024) มีการศึกษาอยางกวางขวางสำหรับการปรับปรุงอิเล็กโทรด

หรือวัสดุอื่น ๆ ใหกลับมาใชใหมได เชน การศึกษาการปรับปรุงแคโทดชนิดลิเทียมเหล็กฟอสเฟต 

(LiFePO4, LFP) ท่ีผานการใชงานแลว โดยการเต็มลิเทียมฟอสเฟต (Li2PO4) ซึ่งทำใหแคโทดมีความจุ

จำเพาะ 134 mAh/g (S. Zhou et al., 2022) หรือการเติมซัลเฟอรรวมกับแอมโมเนียเปอรซัลเฟต 

((NH4)2S2O8) และเผาที่อุณหภูมิ 600°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งทำใหแคโทดสามารถมีความจุจำเพาะ 
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154 mAh/g (Liu et al., 2022) การศึกษาแคโทดชนิดลิเทียมโคบอตลออกไซด (LiCoO2: LCO)  

โดยการนำผงแคโทดผสมรวมกับลิเทียมอีทิลีนไกลโคลเลต เบทาอีน และยูเรีย อบที่อุณหภูมิ 80°C 

เปนเวลา 10 ชั่วโมง ทำใหแคโทดมีความจุจำเพาะ 209 mAh/g (Fei et al., 2023) หรือการปรับปรุง

แคโทดชนิด NCM 523 โดยนำผงแคโทดผสมกับลิเทียมไอออไรด (LiI) และลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH) 

ที ่อุณหภูมิ 200°C เปนเวลา 4 ชั ่วโมง จากนั ้นนำไปอบที ่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 5 ชั ่วโมง  

ทำใหผงแคโทดที่ไดมีความจุจำเพาะ 150 mAh/g (Ma et al., 2022) ดังแสดงในตารางที่ 1.2 

 

ตารางที่ 1.2 ตัวอยางคาความจุจำเพาะแคโทดชนิดตาง ๆ ที่ไดจากการกระบวนการนำกลับมาใชใหม

โดยตรง 

ชนิดแคโทด สารเติมแตง ความจุจำเพาะ  

LFP Li2SO4 134 mAh/g 

LFP S, (NH4)2S2O8 154 mAh/g 

LCO ลิเทียมอีทิลีนไกลโคลเลต, เบทาอีน และยูเรีย 209 mAh/g 

NCM 523 LiI, LiOH 150 mAh/g 

 

1.3 การรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพดวยกระบวนการโลหวิทยา

สารละลาย 

จากการศกึษาเอกสารวิชาการตาง ๆ พบวาการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนสามารถทำให

กระบวนการตาง ๆ ที่ไดกลับมาใชในหัวขอ 1.2 ซึ่งไดแก กระบวนการโลหวิทยาความรอน กระบวน

การโลหวิทยาสารละลาย และกระบวนการรีไซเคิลโดยตรง ในแตละกระบวนการมีขอดีและขอเสียที่

แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 1.3 งานวิจัยนี้ผู วิจัยไดเลือกใชกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย 

เนื่องจากมีขอไดเปรียบในดานการสกัดแยกโลหะใหมีความบริสุทธิ์สูงจากวัตถุดิบที่มีความซับซอน 

เชน การปนเปอนของธาตุมลทิน การเปลี่ยนแปลงของสวนผสมทางเคมี เลขออกซิเดชั่น และขอจำกัด

ดานปริมาณวัตถุดิบท่ีใช นอกจากนี้ กระบวนการโลหวิทยาสารละลายยังสามารถควบคุมสภาวะการ

ทดลองไดแมนยำ เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของสารละลาย คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย 

ระยะเวลาการทดลอง เปนตน สงผลใหสามารถกูคืนโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ
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ตารางที ่ 1.3 ขอดีและขอเสียของกระบวนการโลหวิทยาความรอน โลหวิทยาสารละลาย และ

กระบวนการนำกลับมาใชใหมโดยตรง (Zhou et al., 2020) 

กระบวนการ ขอดี ขอเสีย 

โลหวิทยา 

ความรอน 

- เปนกระบวนการที่ควบคุมงาย  

- ชนิดและขนาดของแบตเตอรี่ไม

สงผลตอกระบวนการรีไซเคิล 

เช น แบตเตอร ี ่ ชน ิดล ิ เท ียม

ไอออน และชนิดนิกเกิลเมทัล 

ไฮไดรด สามารถนำมารีไซเคิล

พรอมกันได 

- สามารถกู คืนโลหะมีคาจากขั้ว

แคโทด และขั้วแอโนดได 

- เกิดแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และใช

พลังงานในกระบวนการหลอมถลุงสูง 

- ผลิตภัณฑโลหะผสมที่ไดจากกระบวนการ

หลอมถลุงจำเปนตองผานการปร ับปรุง

สวนผสมทางเคมีและเพิ่มความบริสุทธิ์ของ

โลหะดวยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย 

ซึ ่งสงผลใหตนทุนในกระบวนการรีไซเคิล

เพ่ิมสูงข้ึน 

- ไมสามารถรีไซเคิลสวนประกอบแบตเตอรี่

ลิเทียมไดทั้งหมด เชน พลาสติก แกรไฟต 

และอะลูมิเนียม เปนตน เนื่องจากเกิดการ

สูญเสียส วนประกอบเหลานี ้ในระหว าง

กระบวนการหลอมถลุง 

โลหวิทยา

สารละลาย 

- โลหะที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงกวา

กระบวนการโลหว ิทยาความ

รอน 

- สามารถรีไซเคิลแบตเตอรี่ชนิด

ลิเทียมไอออนไดท้ังหมด 

- ใชอุณหภูมิในกระบวนการต่ำ 

- เกิด CO2 นอย 

- มีการแยกประเภทของวัสด ุ

- แยกธาตุบางประเภทออกจากสารละลาย

กอน เชน Co, Ni, Mn, Fe, Cu และ Al 

- คาใชจายในการกำจัดสารละลายหรือน้ำเสีย

มีราคาแพง 

การนำ

กลับมาใช

ใหมโดยตรง 

- เปนกระบวนที่งายตอการ

จัดการ 

- หลังจากซอมวัสดุแลวสามารถ

นำกลับมาใชประโยชนได 

- เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

 

- มีการคดัแยกวัสดุอยางละเอียด 

- ตองมีการร ับประกันวัสด ุหล ังจากท ี ่นำ

กลับมาใชประโยชนใหม 

- เปนกระบวนการที่ทำเพียงในหองปฏิบัติการ 

- เปนกระบวนการที่ใชเทคโนโลยีและอุปกรณ

เฉพาะ ซึ ่งส งผลใหคาใชจ ายในดานการ

ดำเนินการและการจัดการเพ่ิมขึ้น 
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การศึกษาจลนพลศาสตรของการชะละลายมีความสำคัญอยางยิ่ง เนื่องจากชวยใหเขาใจถึง

อัตราการชะละลายและกลไกปฏิกิริยาระหวางโลหะกับสารละลาย ซึ่งขอมูลเหลานี้จำเปนตอการ

ออกแบบและปรับปรุงกระบวนการใหมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด (Ubaldini, 2021) โดยเฉพาะในกรณี

ของแบตเตอรี ่ลิเทียมไอออนที่มีสวนประกอบโลหะซับซอนและมีธาตุมลทินปนเป อน การศึกษา

จลนพลศาสตรของการชะละลายชวยใหสามารถกำหนดสภาวะที่เหมาะสม เชน ชนิด และความ

เขมขนของสารละลาย อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง (pH) และระยะเวลาการทำปฏิกิริยา ซึ่งจะ

สงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพในการสกัดโลหะและกลไกการชะละลาย อีกทั้งยังชวยในการลดปริมาณ

สารเคมี และพลังงานที่ใชในกระบวนการ (Clotilde Apua & Madiba, 2021) 

ปจจ ุบันการศึกษาจลนพลศาสตรการชะละลายโลหะจากแบตเตอรี ่ล ิเท ียมไอออนที่

เสื่อมสภาพยังคงมีความจำกัด โดยงานวิจัยเหลานี้เนนการวิเคราะหประสิทธิภาพการชะละลายภายใต

สภาวะการทดลองตาง ๆ เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของสารละลาย ความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยา

และเวลา งานวจิัยนี้ไดเลือกใช H2SO4 เปนสารชะละลาย และ H2O2 เปนสารออกซิไดซ โดยมีงานวิจัย

ที่มีการศึกษา H2SO4  และ H2O2 ที่ทำหนาที่เปนสารรีดิวซหรืออกซิไดซ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ

ชะละลายผงแคโทดชนิดตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1.4 ภายใตสภาวะการทดลองดังนี้ ความเขมขน

ของสารละลาย H2SO4 1-2 M ความเขมขนของ H2O2 1-10% โดยปริมาตร อัตราสวนของแข็งตอ

ของเหลว (S/L) 30-100 g/L อุณหภูมิ 25-100°C และเวลาการชะละลาย 1-4 ชั่วโมง จากการทดลอง

ชะละลายชน ิดข ั ้ วแคโทดท ี ่แตกต างก ันด วย H2SO4 และ H2O2 พบว าประส ิทธ ิภาพการ 

ชะละลายโลหะมีคามากกวา 80% อยางไรก็ตาม การศึกษาการชะละลายผงดำ (Black Mass) ที่ผาน

การเผาดวย H2SO4  และ H2O2 ยังคงมีการศึกษานอยในปจจุบัน
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ตารางที ่ 1.4 งานวิจัยที ่ศ ึกษาสภาวะการทดลองชะละลายโลหะลิเทียม โคบอลต นิกเกิล และ

แมงกานีส โดยใช H2SO4 รวมกับ H2O2 

ชนิดแคโทด 
H2SO4 

(M) 

H2O2 

(vol%) 

S/L 

(g/L) 

อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 

(h) 

ประสิทธิภาพ 

การชะละลาย 

NMC 111 

(He et al., 2017) 

1 1 40 40 1 99.7%  

Li, Co, Mn, Ni 

NMC 

(Kim et al., 2014) 

2 5 100 60 2 99% 

Li, Co, Mn, Ni 

NMC 811 

(Vieceli et al., 2023) 

2 3 50 50 1 100%  

Li, Co, Mn, Ni 

LCO และ  

NMC 111 

(Chen & Ho, 2018) 

2 10 33 70 3 99.76% Li,  

98.46% Co, 

98.62% Mn, 

98.56% Ni 

Mixed LIBs 

(Nayl et al., 2017) 

2 4 100 70 4 98.8% Li,  

99.6% Co,  

97.8% Mn,  

99.4% Ni 

NMC 111 

(Chen et al., 2019b) 

1.5 8 30 25 1 80.2% Li, 

93.2% Co,  

90.3% Mn,  

91.5% Ni 

LCO, Li2CoMn3O8 และ 

(Li0.85Ni0.05) (NiO2) 

(Meshram et al., 2016) 

1 5 50 95 4 93.4% Li,  

79.2% Co,  

84.6% Mn,  

96.3% Ni 

NMC 111, LCO 

 และ LMO 

(Chen et al., 2015) 

2 2 50 80 1 81% Li,  

98.2% Co,  

97.1% Mn,  

98.7% Ni 
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การศึกษาจลนพลศาสตรการชะละลายไดมีการศึกษาแบบจำลองกลไกการชะละลายตาม

แบบจำลองแกนหดตัว (reacted shrinking core) และแบบจำลอง Avrami (Avrami models) 

ตัวอยางงานวิจัยที่มีการศึกษาจลนศาสตรการชะละลาย แสดงดังในตารางที่ 1.5 Sahu & Devi, 

(2023) ศึกษากลไกการชะละลายแคโทดชนิด LCO โดยใชกรดแอสคอรบิกความเขมขน 0.8 mol/L 

อัตราสวนของแข็งตอของเหลวที่ 50 g/L ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 60 นาที พบวาประสิทธิภาพการ

ชะละลายโลหะลิเทียมและโคบอลต 100% และการชะละลายนี้สามารถอธิบายไดดวยแบบจำลอง

ปฏิก ิร ิยาเคมีบนพื ้นผ ิว (Surface Chemical Reaction Model) ซ ึ ่งมีค าพล ังงานกระตุ น (Ea)  

ของโลหะลิเทียมและโคบอลตประมาณ 14 kJ/mol Yang et al., (2022) ไดศึกษากลไกการ 

ชะละลายแคโทดชนิด NMC โดยใช สารละลาย H2SO4 2.5 mol/L กรดออกซาล ิก 20 g/L  

และอัตราสวนของแข็งตอของเหลว ที ่ 1 g/10 mL ที ่อุณหภูมิ 85°C เปนเวลา 100 นาที พบวา

สามารถชะละลายลิเทียม นิกเกิล แมงกานีส และโคบอลตมากกวา 96% ซึ่งการชะละลายลิเทียม  

ถูกควบคุมโดยการแพร (Diffusion) ในขณะที ่การชะละลาย นิกเกิล แมงกานีส และโคบอลต  

ถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิว โดยคา Ea อยูในชวง 31-48 kJ/mol Gao et al., (2018) ศึกษา

กลไกการชะละลายผงแคโทดชนิด NMC โดยใชความเขมขนกรดอะซิติก 3.5 mol/L อุณหภูมิ 60°C 

และ H2O2 4% โดยปริมาตร โดย H2O2 สงผลใหกลไกการชะละลายดำเนินไปรวดเร็ว และมี

ประสิทธิภาพการชะละลายสูงสุด ซึ่งกลไกการชะละลายถูกควบคุมดวยปฏิกิริยาเคมีบนพ้ืนผิว และคา 

Ea ของโลหะลิเทียม นิกเกิล แมงกานีส และโคบอลตอยูในชวง 52-56 kJ/mol Meshram et al., 

(2015) ไดศึกษากลไกการชะละลายโลหะจากผงแคโทดที่ผานการเผา โดยใชสารละลายกรดซัลฟวริก

เขมขน 1 M และโซเดียมไบซัลเฟต (NaHSO3) ความเขมขน 0.075 M ที่อุณหภูมิ 368 K อัตราสวน 

S/L 20 g/L เปนเวลา 4 ชั ่วโมง ทำใหประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียม นิกเกิล และโคบอลต

มากกวา 90% ในขณะที่แมงกานีส 88% และกลไกการชะละลายถูกควบคุมดวยปฏิกิริยาเคมีบน

พื้นผิวและ คา Ea ของโลหะลิเทียม นิกเกิล แมงกานีส และโคบอลตอยูในชวง 20-27 kJ/mol การ

วิจัยเหลานี้มุงเนนศึกษาการชะละลายและจลนพลศาสตรจากวัสดุขั้วแคโทดชนิดตาง ๆ เชน NMC, 

LCO, LMO และผงดำ โดยผงดำไดมาจากการเผาขั้วอิเล็กโทรดหรือวัสดุแบตเตอรี่ทั้งหมด เพื่อสลาย

สารประกอบอ ินทร ี ย  และต ั ว เช ื ่ อมประสาน เช  น polyvinylidene fluoride (PVDF) และ 

polytetrafluoroethylene (PTFE) การเผาทำใหสามารถแยกผงดำออกจากสวนประกอบอื่นๆ (เชน 

ตัวนำกระแสไฟฟา และเปลือกแบตเตอรี่) ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Babanejad et al., 2022) 

นอกจากนี้ ผงดำสามารถแยกจากวัสดุอื่น ๆ ดวยการแยกทางกายภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

สกัดโลหะใหมีประสิทธิภาพและมีความบริสุทธิ์ที่สูง (Bae & Kim, 2021; Jena et al., 2024)  
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ตารางที่ 1.5 ตัวอยางสภาวะการทดลองการศึกษาจลพลศาสตรการชะละลายผงแคโทดแบตเตอรี่

ลิเทียมไอออน 

ชนิดแคโทด สภาวะการทดลอง 
พลังงานกระตุน (Ea) 

KJ/mol 
แบบจำลองกลไก 

LCO 

(Sahu & Devi, 2023) 

0.8 M Ascorbic acid, 

70°C, 50 g/L, 60 min 

13.5 Li, 13.7 Co ปฏิกิริยาเคมีบน

พ้ืนผิว 

NMC 111 

(He et al., 2017) 

1 M H2SO4, 1 vol.% 

H2O2, 40°C, 40 g/L,  

60 min 

64.98 Li, 65.16 Mn, 

66.04 Ni, 66.12 Co 

ปฏิกิริยาเคมีบน

พ้ืนผิว 

NMC 111 

(Gao et al., 2018) 

3.5 M acetic acid,  

4 vol.% H2O2, 60°C,  

40 g/L, 60 min 

41.33 Li, 41.47 Mn, 

42.29 Ni, 41.20 Co 

ปฏิกิริยาเคมีบน

พ้ืนผิว 

NMC 111 

(Meng et al., 2020) 

0.5 M citric acid, 90°C,  

80 g/L, 80 min 

52.04 Li, 55.68 Mn, 

53.21 Ni, 54.22 Co 

ปฏิกิริยาเคมีบน

พ้ืนผิว 

NMC 111 

(Fan et al., 2020) 

1.5 M malonic acid,  

0.5 vol.% H2O2, 70°C,  

20 g/L, 20 min 

38.91 Li, 60.19 Mn, 

48.34 Ni, 49.49 Co 

การแพรและ

ปฏิกิริยาเคมีบน

พ้ืนผิว 

NMC 811 

(Yang et al., 2022) 

2.5 M H2SO4, 20 g/L 

Oxalic acid, 85°C,  

1 g/10mL, 100 min 

31.96 Li, 42.95 Mn, 

41.01 Ni, 45.75 Co 

การแพรและ

ปฏิกิริยาเคมีบน

พ้ืนผิว 

Calcined NMC 

(Meshram et al., 

2015)  

1 M H2SO4,  

0.075 NaHSO3, 95°C,  

20 g/L, 4 h 

20.4 Li, 21.7 Ni, 

26.8 Co 

การแพรและ

ปฏิกิริยาเคมีบน

พ้ืนผิว 

Calcined NMC 111 

(Sun et al., 2018) 

1.2 M DL-malic acid, 

1.5 vol.% H2O2, 80°C, 

40 g/L, 30 min 

20.2 Li, 28.9 Co, 

26.3 Ni, 25 Mn 

การแพร 

Black mass 

(Gerold et al., 2024) 

1 M C6H10O6, 5 vol.% 

H2O2, 85°C, 25 g/L,  

64 min 

70.1 Ni, 28.2 Co การแพรและ

ปฏิกิริยาเคมีบน

พ้ืนผิว 
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ผงดำที ่ใชในงานวิจัยนี ้มาจากกระบวนการเผาแบตเตอรี ่ลิเทียมไอออนชนิด NMC 111  

ที่อุณหภูมกิารเผาประมาณ 500°C เพ่ือกำจัดวัสดุอินทรียและตัวเชื่อมประสาน เชน PVDF และ PTFE 

หลังจากเผาแลว ผงดำมีการปนเปอนสูงจากองคประกอบตาง ๆ ไดแก อะลูมิเนียม (จากโครงสราง

แบตเตอรี่), คารบอน (จากขั้วแอโนด), ทองแดง (จากขั้วแคโทด), วัสดุอินทรียที่สลายตัว และตัวเชื่อม

ประสาน ทำใหผงดำมีการเปลี่ยนแปลงทั้งโครงสรางและองคประกอบทางเคมีเมื่อเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยที่ผานมา ซึ่งมีผลตอจลนพลศาสตรของการชะละลายและคา Ea ทำใหกลไกการชะละลาย 

ผงดำมีความแตกตางออกไปจากงานวิจัยกอนหนา ทั้งนี้ความแตกตางเหลานี้ถือเปนขอมูลสำคัญที่ชวย

ใหงานวิจัยนี้มีความแตกตาง และพัฒนาการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

 

1.4 ลักษณะการดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีลักษณะเฉพาะและแตกตางจากงานวิจัยอื่นดังนี้: 

1. การคัดแยกวัตถุดิบ วัตถุดิบในการทดลองของงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการปรับสภาพและการ

คัดแยกที่แตกตางจากงานวิจัยอื่น ๆ ทำใหสวนผสมและองคประกอบทางเคมีเกิดการเปลี่ยนแปลง 

สงผลใหจำเปนตองมีการปรับกระบวนการใหเหมาะสม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดโลหะ ขณะที่

งานวิจัยอื่น ๆ นิยมใชผงแคโทดที่เสื่อมสภาพหรือผงแคโทดบริสุทธิ์มาศึกษาทดลอง ซึ่งไมตองผาน

กระบวนการเตรียมวัตถุดิบที่ซับซอนเหมือนกับงานวิจัยนี ้

2. การเลือกใชกระบวนการโลหวิทยาสารละลายในการสกัดโลหะลิเทียม นิกเกิล แมงกานีส 

และโคบอลตจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีเสื่อมสภาพท่ีผานการเผาในอุตสาหกรรม (สภาวะการเผา:

อุณหภูมิ 500°C, บรรยากาศออกซิเจน) เปนกระบวนการที่สามารถจัดการวัตถุดิบที่มีการปนเปอน 

และสามารถขจัดธาตุมลทินออกไดอยางมีประสิทธิภาพทำใหโลหะเปาหมายมีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน  

อีกทั้งสามารถปรับตัวแปรการทดลองใหเหมาะสมกับวัตถุดิบ สงผลใหการกูคืนโลหะมีประสิทธิภาพ

สูงขึ้น นอกจากนี้ มีงานวิจัยที่ใชกระบวนการโลหวิทยาสารละลายเชนเดียวกัน แตดวยสภาวะการ

ทดลองและวัตถุดิบที่ใชในการศึกษาทำใหตัวแปรและผลลัพธที่ไดจากการทดลองแตกตางจากงานวิจัย

อ่ืน ๆ 

3. การศึกษาจลนพลศาสตรการชะละลายโลหะ งานวิจัยนี้มุงเนนการศึกษาจลนพลศาสตร

การชะละลายโลหะมีคา ทำใหเขาใจถึงจลนพลศาสตรและกลไกการชะละลายและสามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพของกระบวนการใหเหมาะสม จากการศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี ่ยวของ พบวาใน

ปจจุบันยังไมมีการศึกษาเกี่ยวกับกลไกการชะละลายโดยใชวัตถุดิบชนิดนี้อยางละเอียด โดยสวนใหญ
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งานวิจัยมุงเนนการศึกษาสารอนินทรียหรืออินทรียในการชะละลายผงแคโทดที่บริสุทธิ์ และมีการ

กลาวถึงกลไกการชะละลายเพียงเล็กนอย ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชสารละลายกรดซัลฟวริกรวมกับ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพ่ือศึกษากลไกการชะละลายโลหะมีคา 

4. การศกึษากระบวนการตกตะกอนโลหะมีคาแบบลำดับข้ัน เพ่ือใหผลิตภัณฑมีความบริสุทธิ์ 

ซึ่งเปนงานวิจัยท่ีมีความสำคัญ เนื่องจากในปจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษากระบวนการนี้จากสารชะละลาย

แบบลำดับขั้นคอนขางนอย ซึ่งทำใหผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาเพิ่มเติม วิธีการนี้จะชวยใหเขาใจถึง

พฤติกรรมการตกตะกอนของโลหะมีคาแตละชนิด เมื่อใชสารตกตะกอนที่แตกตางกัน และสามารถ

วิเคราะหความบริสุทธิ์ของตะกอนที่เกิดข้ึน 

1.5 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.5.1 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร (แบบจำลองการแพร แบบจำลองปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิว 

และแบบจำลองอะรามิ) ของการชะละลายโลหะลิเทียม นิกเกิล โคบอลต และแมงกานีสจาก 

ผงอิเล็กโทรด โดยใชสารละลาย H2SO4 เปนสารชะละลาย และ H2O2 เปนสารออกซิไดซ 

1.5.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการชะละลายโลหะลิเทียม นิกเกิล โคบอลต 

และแมงกานีสจากผงอิเล็กโทรด โดยพิจารณาจากปจจัยตาง ๆ ไดแก อุณหภูมิ ความเขมขนของ

สารละลาย ระยะเวลาในการชะละลาย อัตราสวนของแข็งตอของเหลว และการใชสารออกซิไดซ  

1.5.3 เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของการกูคืนโลหะลิเทียม นิกเกิล โคบอลต และแมงกานีส 

และความบริสุทธิ์ของตะกอนที่เกิดจากกระบวนการตกตะกอน โดยพิจารณาจากปจจัยตาง ๆ ไดแก 

คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย สารเคมีที่ใชในการตกตะกอน อุณหภูม ิและเวลา 

1.5.4 เพื่อกูคืนโลหะลิเทียม นิกเกิล โคบอลต และแมงกานีส จากสารชะละลายโดยใชการ

ตกตะกอนแบบลำดับขั้น เพื ่อผลิตสารประกอบที่นำไปใชประโยชนได ไดแก นิกเกิล-โคบอลต-

แมงกานีสออกซาเลทไดไฮเดรต แมงกานีสออกไซด และลิเทียมฟอสเฟต  

1.6 ขอบเขตการศึกษา 

งานวิจัยนีศ้ึกษาการชะละลายโลหะลิเทียม โคบอลต แมงกานีส และนิกเกิลจากผงอิเล็กโทรด 

(ผงอิเล็กโทรด คือผงที่ไดจากการแยกผงออกจากฟอยลทองแดง) โดยเนนถึงการศึกษาจลพลศาสตร

การชะละลาย และศึกษาการตกตะกอนของโลหะจากสารชะละลายเพื่อใหเกิดสารประกอบนิกเกิล-

โคบอลต-อะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด โคบอลต-นิกเกิล-แมงกานีสออกซาเลท แมงกานีสออกไซด  
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และล ิเท ียมฟอสเฟต การศึกษานี ้แบ งออกเปน 3 ข ั ้นตอนไดแก  (1) การแยกส วนประกอบ  

(2) การชะละลาย และ (3) การตกตะกอน  

1.6.1 การแยกสวนประกอบ  

- คัดแยกประเภทวัสดุจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพที่ผานการเผา  

- แยกผงอิเล็กโทรดออกจากวัสดุอ่ืน ๆ  

1.6.2 การชะละลายและศึกษาจลนพลศาสตร 

ชะละลายโลหะลิเทียม นิกเกิล โคบอลต และแมงกานีส โดยใชสารละลายกรด

ซัลฟวริกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยศกึษาตัวแปรและจลนพลศาสตรดังนี้: 

ตัวแปรที่ศึกษา 

- ความเขมขนสารละลายกรดซัลฟวริก: 0.5 M, 1 M, 1.5 M, 2 M, 2.5 M, 3 M 

- สัดสวนของแข็งตอของเหลว: 25 g/L, 50 g/L, 75 g/L  

- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด: 0.5%, 1%, 1.5%, 2% 

- อุณหภูม:ิ 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C 

- เวลาในการชะละลาย: 10-120 นาที 

การวิเคราะหจลนพลศาสตร 

- ศึกษาจลนพลศาสตรดวยแบบจำลองแกนหดตัว (reacted shrinking core) และ

แบบจำลอง Avrami (Avrami models) เพ่ือตรวจสอบกลไกการชะละลาย 

- วิเคราะหประสิทธิภาพการชะละลายและหาคาพลังงกระตุน (Activation Energy, 

Ea) โดยใชสมการ Arrhenius 

1.6.3 การตกตะกอน 

1. การขจัดอะลูมิเนียม  

- ศึกษาคาความเปนกรด-ดาง ของสารละลายเพื ่อขจัดอะลูมิเนียมออกจาก

สารละลาย โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

2. การตกตะกอนโคบอลต-นิกเกิล-แมงกานีสออกซาเลท ไดไฮเดรต 

- ศึกษาอัตราสวนกรดออกซาลิกตอไอออนนิกเกิลในสารละลาย และเวลา  

3. การตกตะกอนแมงกานีสออกไซด  

- ศึกษาคา pH ของสารละลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

4. การตกตะกอนลิเทียมฟอสเฟต  

- ศึกษาอัตราสวนโซเดียมไฮเปอรฟอสเฟตตอไอออนลิเทียมในสารละลาย 

อุณหภูมิและเวลาในการตกตะกอน 
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1.7 โครงสรางวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธเลมนี้ประกอบดวยเนื้อหาทั้งหมด 6 บท ในแตละบทมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 

บทที ่1 บทนำ กลาวถึงความสำคัญและที่มาของปญหาของงานวิจัยที ่ศึกษา แนวทางการรีไซเคิล

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ การรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพดวย

กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย ลักษณะการดำเนินงานวิจัย วัตถุประสงคของการวิจัย 

ขอบเขตการศกึษา และโครงสรางวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ กลาวถึงแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

กับแบตเตอรี ่ลิเทียมไอออนในยายนตไฟฟา สวนผสมทางเคมี รูปรางและโครงสรางของ

แบตเตอรี ่ลิเทียมไอออน การชะละลายและจลนพลศาสตรเคมีของการชะละลายลิเทียม 

นิกเกิล แมงกานีส และโคบอลตจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพและการตกตะกอน

โลหะลิเทียม นิกเกิล แมงกานีส และโคบอลตจากสารละลายที่ผานการชะละลาย 

บทที่ 3 วิธีดำเนินงานวิจัย กลาวถึง วัตถุดิบและสารเคมี เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง เครื่องมือ

และอุปกรณการวิเคราะหทางเคมีข้ันสูง และข้ันตอนการศกึษาวิจัย 

บทที่ 4 การศึกษาการชะละลายและจลนพลศาสตรการชะละลายโลหะมีคาจากแบตเตอรี่ที่ผานการ

เผา โดยมีการศึกษาตัวแปรที่เกี ่ยวของไดแก ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก 

อัตราสวนของแข็งตอของเหลว อุณหภูมิ ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเวลา  

บทที่ 5 การตกตะกอนของโลหะมีคาจากสารชะละลาย โดยการปรับคา pH เพื่อกำจัดอะลูมิเนียม

ออก จากนั้นศึกษาอัตราสวนของกรดออกซาลิกตอไอออนนิกเกิล เพื่อใหไดสารประกอบ

โคบอลต-นิกเกิล-แมงกานีสออกซาเลท ไดไฮเดรต สารละลายจะถูกนำมาปรับคา pH ใหอยู

ในชวงที่เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนแมงกานีสออกไซด และสุดทายศึกษาการตกตะกอน

ลิเทียมโดยใชอัตราสวนของโซเดียมไฮโปฟอสเฟตตอไอออนลิเทียม เพื่อใหเกิดสารประกอบ

ลิเทียมฟอสเฟต 

บทที่ 6 สรุปและขอเสนอแนะ กลาวการสรุปผลการศึกษาวิจัย และขอเสนอแนะเพ่ิมเติมทั้งหมด
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บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
 

บทนี้กลาวถึงการสกัดโลหะลิเทียม แมงกานีส นิกเกิล และโคบอลต จากแบตเตอรี่ลิเทียม

ไอออนที่เสื ่อมสภาพ บทนี้ประกอบดวยหัวขอตาง ๆ ดังนี ้ (1) แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (2) แนว

ทางการจัดการแบตเตอรี่รถยนตไฟฟาชนิดลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ (3) ขั้นตอนการคัดแยก

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ (4) การกูคืนโลหะมีคาดวยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย 

(5) จลนพลศาสตรการชะละลาย (6) สรุปและมุมมองงานวิจัย  

 

2.1 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเปนสวนประกอบสำคัญอยางมากในอุตสาหกรรมยานยนตไฟฟา 

(Electric vehicle: EV) เมื่อเปรียบเทียบลักษณะและสมบัติดาน ตาง ๆ ของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

แบตเตอรี่ตะกั่ว และแบตเตอรี่นิกเกิล-เมทัลไฮไดรด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 พบวาแบตเตอรี่ลิเทียม

ไอออนมีคุณสมบัติโดดเดนดานความหนาแนนของพลังงาน ซึ่งมีคาสูงกวาแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ๆ ถึงสอง

เทา (Choi & Rhee, 2020) อีกทั้งมีสมบัติที่เดนดานอื่น ๆ ดังนี้  

1. น้ำหนักเบา สวนประกอบทางเคมีของวัสดุแคโทดเปนสารประกอบลิเทียมซึ่งเปนโลหะ 

อัลคาไลน จึงทำใหแบตเตอรี่มีน้ำหนักเบา  

2. อายุการใชงานที่นาน เนื่องจากลิเทียมไอออนมีประจุไฟฟาที่สูงทำใหสามารถเก็บพลังงาน

ไฟฟาไดนานกวาแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน 

3. ชารจประจุไฟฟาไดเร็ว เนื่องจากสวนประกอบของแบตเตอรี่เปนสารประกอบลิเทียม  

เมื่อเกิดปฏิกิริยาแบบเซลลไฟฟาเคมีทำใหเกิดแรงดันไฟฟาสูง และเปนพลังงานที่มีความเสถียร 

4. เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การใชแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนในยานยนตชวยลดการปลอยกาซ

เรือนกระจก ทำใหแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนถูกผลิตและนำมาใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม

ยานยนตไฟฟา 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบลักษณะของแบตเตอรี่ยานยนตไฟฟาแบบตาง ๆ (Choi & Rhee, 2020) 

ชนิด แบตเตอรี่ตะก่ัว 
แบตเตอรี่นิกเกิล- 

เมทัลไฮไดรด 
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

ประเภทยานยนต น้ำมันแบบเชื้อเพลิง ไฮบริด และปลัก๊อิน ไฟฟา 

ความหนาแนนของ
พลังงาน (Wh/kg) 

35-40 40-50 90-180 

แคโทด ตะก่ัวออกไซด นิกเกิลไฮไดรด 
สารประกอบลิเทียม 
(LiMn2O4, LiFePO4, 
LiNiMnCoO2, อ่ืน ๆ) 

แอโนด 
แผนตะก่ัวแบบ 

รูพรุน 
โลหะไฮไดรด คารบอน 

อิเล็กโทรไลต กรดซัลฟวริกเจือจาง สารละลายดาง 
สารละลายเกลือลิเทียม 

หรือเจลพอลิเมอร 
 

 

2.1.1 สวนประกอบของเซลลแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน 

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนใชหลักการเปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟา  

มีสวนประกอบที่สำคัญ ไดแก (1) อิเล็กโทรด (electrode) หรือขั้วไฟฟา ประกอบดวย แอโนด 

(anode) และแคโทด (cathode) (2) แผนกั ้นขั ้วในแบตเตอรี ่ (separator) (3) อิเล ็กโทรไลต 

(electrolyte) (4) ตัวรับกระแส (current collector) (Osiak et al., 2014) 

1. อิเล็กโทรดหรือขั้วไฟฟาทำมาจากวัสดุนำไฟฟา ที่ทำหนาที่ใหกระแสไฟฟาไหล

เขาและออก ประกอบดวยขั ้วแคโทด (อิเล็กโทรดขั ้วบวก) และขั ้วแอโนด (อิเล็กโทรดขั ้วลบ) 

ความสามารถในการนำไฟฟาและกักเก็บพลังงานของแบตเตอรี ่ข ึ ้นอยู ก ับโครงผลึกและชนิด

สารประกอบของวัสดุขั้วแคโทดและแอโนด ขั ้วแอโนดทำมาจากคารบอนที่อยูในรูปของแกรไฟต 

เคลือบลงแผนฟอยลทองแดง ขั้วแคโทดทำจากสารประกอบลิเทียมโดยมีธาตุเจือที่แตกตางกันถูก

เคลือบบนแผนอะลูมิเนียมฟอยล ดังแสดงในตารางที ่ 2.2 โครงผลึกที ่ขั ้วแคโทดแบงออกได  

3 โครงสราง ดังนี้ โครงผลึกแบบแผนชั ้น (layered structure) โครงผลึกแบบสปเนล (spinel 

structure) และโครงผลึกแบบโอลิวีน (olivine structure) ) ดังแสดงในรูปที ่2.1 แตละโครงสรางให

สมบัติการนำไฟฟา การกักเก็บพลังงานไฟฟา และรอบการใชงานท่ีตางกัน ดังแสดงในตารางที ่2.3 

 

 

 

 



30 

ตารางที่ 2.2 วัสดุและโลหะในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Winslow et al., 2018) 

โลหะ/วัสดุ 
ปริมาณของธาตุ/วัสดุ (wt.%) ของแคโทดชนิดตางๆ  

NCA LMO NMC LCO LFP 

อะลูมิเนียม 21.9 21.7 22.72 5.2 6.5 

โคบอลต 2.3 0 8.45 17.3 0 

ทองแดง 13.3 13.5 16.6 7.3 8.2 

เหล็ก 0.1 0.1 8.79 16.5 43.2 

ลิเทียม 1.9 1.4 1.28 2 1.2 

แมงกานีส 0 10.7 5.86 0 0 

นิกเกิล 12.1 0 14.84 1.2 0 

อื่น ๆ      

ตัวประสาน 3.8 3.7 1.39 2.4 0.9 

คารบอน 2.4 2.3 3.47 6 2.3 

อิเล็กโทรไลตและตัวทำละลาย 11.7 11.8 1.66 14 14.9 

ฟลูออไรด - - 4.99 - - 

กราฟไฟต 16.5 16.3 - 23.1 13 

ฉนวนความรอน 1.2 1.2 - - - 

ออกซิเจน 8.3 12.4 4.52 - - 

ฟอสฟอรัส - - 2.04 0 5.4 

พลาสติก 4.2 4.5 3.29 4.8 4.4 

 

 
(ก) (ข)    (ค) 

รูปที่ 2.1 ประเภทโครงผลึกขั้วแคโทด ก) โครงผลึกแบบแผนชั้น ข) โครงผลึกสปเนล ค) โครงผลึก 

โอลิวีน (Daniel et al., 2014) 
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ตารางที่ 2.3 สมบัตขิองขั้วแคโทดชนิดตาง ๆ (Lyu et al., 2015) 

สมบัติ 
ลักษณะและสมบัตขิองแคโทดชนิดตาง ๆ 

LCO NCM NCA LMO LFP 

โครงสราง แผนชั้น แผนชั้น แผนชั้น สปเนล โอลิวีน 

โวลต (V) 3.7 3.6 3.6 3.8 3.4 

คาความจ ุ(mAh/g) 140-200 160-190 180-200 100-120 150-165 

รอบใชงาน (รอบ) 500-1,000 500-3,000 500-2,000 500-3,000 1,000-2,0000 

ราคา แพง ปานกลาง แพง ถูก ถูก 

ความปลอดภัย ปานกลาง ด ี ด ี ด ี ดีมาก 

การใชงาน 3C 3C, HEV, 
EV 

EV, 3C HEV, EV,  
พลังงาน
สะอาด 

HEV, EV,  
พลังงาน
สะอาด 

 

สารประกอบลิเทียม (Lithium Compounds) ชนิดที่นิยมใชในแบตเตอรี่สามารถ

แบงออกเปน 7 ชนิด (Frith et al., 2023; Fu et al., 2023) ดังนี ้

1.1 ลิเทียมโคบอลตออกไซด (Lithium Cobalt Oxide: LCO) คือ โครง

ผลึกแบบแผนชั้นประกอบดวยชั้นของลิเทียมและโคบอลตออกไซดที่เรียงชั้นสลับกัน วัสดุแคโทดชนิด

นี้มีจุดเดนที่สามารถกักเก็บพลังงานไดมาก แตอายุการใชงานสั้น ไมเหมาะสมที่จะใชงานที่รับน้ำหนัก

มาก อุณหภูมิสูง และราคาสูง เนื ่องจากมีโคบอลตเปนโลหะหายาก LCO นิยมใชกับอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก เชน โทรศัพทมือถือ กลองดิจิทอล คอมพิวเตอรแบบพกพา เปนตน 

1.2 ลิเทียมแมงกานีสออกไซด (Lithium Manganese Oxide: LMO) คือ 

โครงผลึกแบบสปเนล มีความซับซอนมากกวาโครงผลึกแบบแผนชั้น ทำใหการไหลกระแสไฟฟาที่

ขั้วบวกเพิ่มสูงขึ้นหรือความตานทานต่ำ ใชงานไดที่อุณหภูมิไมเกิน 80°C และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

แตมีขอดอยในดานอายุการใชงานสั้น และการกักเก็บพลังงานต่ำกวา LCO อยางไรก็ตาม วัสดุแคโทด

ประเภทนี้เหมาะกับการใชงานดานรถยนตไฟฟา เครื่องมือไฟฟา และอุปกรณการแพทย 

1.3 ล ิท ียมน ิกเก ิลแมงกาน ีสโคบอลต ออกไซด   (L ithium Nickel 

Manganese Cobalt Oxide: NMC) คือ วัสดุแคโทดที่มีการพัฒนาเพื่อแกไขขอบกพรองของ LMO 

พบวาโครงผลึกแบบแผนชั้นที่มีการใชนิกเกิลรวมกับแมงกานีสและโคบอลตสงผลใหสามารถกักเก็บ
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พลังงานเพิ่มขึ้น แตนอยกวา LCO และอายุการใชงานนานขึ้น ทำใหวัสดุแคโทดประเภทนี้เหมาะ

สำหรับรถยนตไฟฟา และจักรยานไฟฟา 

1.4 ลิเทียมนิกเกิลโคบอลตอะลูมินัมออกไซด (Lithium Nickel Cobalt 

Aluminum Oxide: NCA) เปนแคโทดที่ถูกพัฒนาขึ้นจาก NMC มีจุดเดนกำลังไฟฟาสูง สามารถกัก

เก็บพลังงานไดมากเชนเดียวกับ NMC และราคาถูก แตมีขอดอยดานอายุการใชงานสั ้น ซึ่งเปน

ตัวเลือกสำหรับรถยนตไฟฟาไดเชนกัน 

1.5 ลิเทียมเหล็กฟอสเฟต (Lithium Iron Phosphate: LFP) คือ แคโทดที่

มโีครงสรางผลึกแบบโอลิวีน ซึ่งชวยลดความตานทานไฟฟาและเพ่ิมประสิทธิภาพการนำไฟฟา LFP มี

ความโดดเดนในดานความทนทานตออุณหภูมิสูง มีความปลอดภัยสูง ปองกันการลัดวงจรของ

กระแสไฟฟา และมีอายุการใชงานที่ยาวนาน แมจะมีน้ำหนักมากกวาวัสดุแบตเตอรี่ชนิดอื่น แตดวย

คุณสมบัติดานความปลอดภัยและความทนทาน ทำใหลิเทียมเหล็กฟอสเฟตไดรับความนิยมในระบบ

สงกำลงัของยานพาหนะไฟฟา 

1.6 ลิเทียมไททาเนทออกไซด (Lithium Titanate Oxide: LTO) มีจุดเดน

ในดานอายุการใชงานนานถึง 3,000-7,000 รอบ มีความปลอดภัยในระหวางการใชงานเพราะเกิด

ความรอนไดนอย อยางไรก็ตาม LTO ใหพลังงานนอย การกักเก็บพลังงานต่ำและราคาแพง นิยมใช

งานกับนาิกาขอมือ และรถไฟฟาบางรุน  

1.7 ลิเทียมซัลเฟอร (Lithium Sulphur: LI-S) เปนแบตเตอรี ่ที ่อยู ใน

ขั้นตอนการศึกษาวิจัย คาดวาเปนแบตเตอรี่ที ่สามารถกักเก็บพลังงานไดสูงกวาแบตเตอรี่ลิเทียม

ไอออนที่ไดกลาวมาขางตน แตมีปญหาดานการเสื่อมสภาพและอายุการใชงานสั้น 

2. แผนกั้นขั้วในแบตเตอรี่ แผนก้ันขั้วมีลักษณะโครงสรางเปนรูพรุน แข็งแรง ทนตอ

ความรอน และทนตอสภาพเปยกไดสูง ทำมาจากพอลิเมอรชนิดโพลีเอมีน (PE) และโพลีโพพีลีน (PP) 

แผนกั้นขั้วทำหนาที่กั้นขั้วแคโทดขั้วแอโนดไมใหสัมผัสกัน และเปนตัวดูดซับสารละลายอิเล็กโทรไลต 

เพ่ือใหลิเทียมไอออนเคลื่อนที่ไดงาย และปองกันความเสียหายจากเซลลแบตเตอรี่อุณหภูมิสูงเกิน เมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นตัวแผนกั้นจะเกิดการหลอมละลายทำใหลิเทียมไอออนไมสามารถเคลื่อนที่ผานได และ

ปองกันไมใหเกิดไฟฟาลัดวงจร 

3. อิเล็กโทรไลตเปนสารละลายระหวางเกลือลิเทียมและสารทำละลายอินทรีย มี

หนาที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ประจุลิเทียมไอออน สงผลใหแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น โดยแบงออกเปน 3 ประเภทดังนี ้
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3.1 กลุมเกลือลิเทียม ไดแก ลิเทียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (LiPF6) ลิเทียม

เปอรคลอเลต (LiClO4) และลิเทียมเฮกซะฟลูออกโรอาเซเนต (LiAsF6) 

3.2 กลุ มสารละลายอินทรีย   ได แก  เอทิลเมทิลคารบอเนต (EMC)  

ไดเมทิลคารบอเนต (DMC) ไดเอทิลคารบอเนต (DEC) โพพีลีนคารบอเนต (PC) และเอทีลีน

คารบอเนต (EC)  

3.3 กลุ มวัสดุที ่ใชในการผลิตอิเล็กโตรไลตแบบเจล (สำหรับใชงานใน

แบตเตอรี่ประเภทลิเทียมโพลิเมอร) ไดแก โพลีเอทีลีนออกไซด (PEO) โพลีอะคลีโลไนไตรด (PAN)  

โพลีไวนิลไลดีนฟลูออไรด (PVDF) และโพลีเมทิลเมตาไซเลต (PMMA) 

4. ตัวรับกระแส ทำหนาที่ใหอิเล็กตรอนไหลผานและนำพลังงานมาใชประโยชนได 

โดยที่ตัวรับกระแสไมทำปฏิกิริยากับสารละลายอิเล็กโทรไลต เชน โลหะอะลูมิเนียม โลหะทองแดง 

โลหะไทเทเนียม โลหะแพตตินัม โลหะนิกเกิล และโลหะแบเลียม เปนตน ตัวรับกระแสที่นิยมใชรับ

กระแสไฟฟาที่ขั้วแคโทดมากที่สุดคือโลหะอะลูมิเนียม แอโนดนิยมใชโลหะทองแดง 

2.1.2 รูปรางเซลลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีการออกแบบเซลลใหมีอิเล็กโทรดทับซอนกันไปมาเปน

คลายแซนดวิช และมีการออกแบบรูปรางภายนอกที่แตกตางกัน สามารถแบงชนิดเซลลออกเปน  

3 ชนิด (รูปที่ 2.2) (Stalmans, 2023) ดังนี ้

 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะรูปรางเซลลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (ก) เซลลทรงกระบอก (ข) เซลลทรงปริซึม 

และ (ค) เซลลเพาซ (Stalmans, 2023) 
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1. เซลลทรงกระบอก (Cylindrical cell) มีลักษณะเปนทรงกระบอกคลายทอ 

ภายนอกถูกหอหุมดวยโลหะเหล็กกลาไรสนิม  

2. เซลลทรงปริซึม (Prismatic cell) มีลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมผืนผาถูกหอหุมดวย

โลหะเหล็กกลาไรสนิมหรืออะลูมิเนียม  

3. เซลลเพาซ (Pouch cell) มีลักษณะเปนกระเปาเหลี ่ยมและมีว ัสดุหุ มเปน

อะลูมิเนียมฟอยลและพลาสติกซึ่งทำใหมีความยืดหยุนที่ดี 

2.1.3 โครงสรางแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนในยานยนตไฟฟา 

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ใชในยานยนตรไฟฟา (EV) เกิดจากการตอเซลลใหมเขา

ดวยกันใหเปนโมดูล (module) และนำโมดูลมาประกอบกันใหเปนแพ็คแบตเตอรี่หรือแบตเตอรี่ชุด 

(Battery pack) (Harper et al., 2019) ตัวอยางการประกอบแพ็คแบตเตอรี่และโมดูลที่แตกตางกัน

ที่ใชในรถยนตไฟฟาในปจจุบันดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางชุดแบตเตอรี่และโมดูลท่ีใชในรถยนตไฟฟาในปจจุบัน (Harper et al., 2019) 
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2.1.4 หลักการทำงานแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

แบตเตอรี ่ล ิเทียมไอออนใชหลักการเกิดปฏิก ิร ิยาเคมีไฟฟาแบบยอนกลับได  

การชารจไฟแบตเตอรี ่สงผลใหภายในเซลลเกิดการเคลื ่อนที่ของอิเล็กตรอนจากขั ้วแคโทดไปยัง

ขั้วแอโนดผานวงจรผานนอก ในขณะเดียวกันประจุลิเทียมไอออนเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตและแผน

กั ้นขั ้วไปยังขั ้วแอโนด เรียกปฏิก ิร ิยานี ้ว าปฏิกิร ิยาออกซิเดชั ่น (Oxidation reaction) จากนั้น

ขั้วแอโนดทำหนาที่รับประจุลิเทียมไอออน และเกิดปฏิกิริยารวมกับคารบอนกลายเปนสารประกอบ

ลิเทียมคารบอน ขณะเดียวข้ัวแอโนดรับอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอก สงผลใหคาความตางศักยไฟฟา

เพิ่มสูงขึ้น เรียกวาปฏิกิริยานี้วาปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction reaction) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 

(2.2) และ (2.3) การเกิดปฏิกิริยาเชนนี้สงผลใหเมื่อนำไปใชงานเกิดความไมเสถียรภายในเซลล ดังนั้น

เมื่อนำไปใชงานจะเกิดการคายประจุลิเทียมไอออนจากแอโนดไปยังแคโทด หรือการเกิดปฏิกิร ิยา

ยอนกลับและอิเล็กตรอนไหลผานตัวรับกระแสและใหพลังงานไฟฟาออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนขณะประจุไฟฟาและคายประจุไฟฟาจากขั้วแคโทด ข้ัวแอโนด และปฏิกิริยารวมของ

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Chawla et al., 2019) 

 

แคโทด: 

LiMO2  → Li(1-x)MO2 + xe- + xLi+  (2.1) 

 

แอโนด: 

C + xe- + xLi+ → LixC (2.2) 

 

ปฏิกิริยารวม:  

C + LiMO2 → LixC + Li(1-x)MO2  (2.3) 
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รูปที่ 2.4 แบบจำลองการทำงานแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
 

2.2 แนวทางการจัดการแบตเตอร่ีรถยนตไฟฟาชนิดลิเทียมไอออนทีเ่สื่อมสภาพ 

การจัดการแบตเตอรี่รถยนตไฟฟาที่เสื ่อมสภาพสามารถแบงตามสภาวะสุขภาพ (State of 

Health: SOH) ซึ่งเปนการประเมินอายุการใชงานของแบตเตอรี่ แบงได 3 แนวทาง (Harper et al., 

2019) ดังนี้ (รูปที่ 2.5)  

1. แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพความจุมากกวา 80% สามารถนำไปประกอบรวมกับแบตเตอรี่

โมดูลหรือเซลลอื่น ๆ ที่ยังคงมีประสิทธิภาพมากกวา 80% ดวยกันได และสามารถนำไปใชงานใหมได

อีกครั้ง เรียกกระบวนการนี้วาการประกอบแพ็คใหม (Repack) 

2. แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพความจุมากกวา 60-80% สามารถนำกลับมาใชซ้ำ (Reuse) ได 

โดยที่ชิ้นสวนที่มีประสิทธิภาพต่ำไมเหมาะนำไปใชในการประกอบแบตเตอรี่รถยนตไฟฟาใหมได ถูก

นำมาใชเปนแบตเตอรี่จายไฟสำรอง หรือแบตเตอรี่ในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  

3. แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพความจุนอยกวา 60% ไมสามารถนำมาใชงานในดานแบตเตอรี่

รถยนตไฟฟาได จึงนำไปรีไซเคิล (Recycle) เพื ่อนำวัสดุมีคากลับมาใชประโยชนใหม โดยมี

กระบวนการรีไซเคิลดังนี้ กระบวนการโลหวิทยาความรอน (Pyrometallurgy) กระบวนการโลหวิทยา

สารละลาย (Hydrometallurgy) และกระบวนการนำกลับมาใชใหมโดยตรง(Direct recycling) (Tao 

et al., 2021) ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.5 การจัดการแบตเตอรี่รถยนตไฟฟาที่เสื่อมสภาพโดยพิจารณาจากสภาวะสุขภาพ 

 

 

รูปที่ 2.6 แนวทางการจัดการแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ (Tao et al., 2021) 
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2.3 ขั้นตอนการคัดแยกแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ 

การคัดแยกแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพมีความสำคัญอยางมากในการรีไซเคิลโลหะ 

ซึ่งสงผลประสิทธิภาพและความบริสุทธิ์ของโลหะในขั้นตอนการชะละลายและการตกตะกอนโลหะ  

อีกทั้งยังลดปญหามลพิษดานสิ่งแวดลอม (Bae & Kim, 2021; Mondal et al., 2024) โดยทั่วไป

ขั้นตอนการคัดแยกแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพประกอบดวย 

1. การคายประจุไฟฟา เปนขั้นตอนกำจัดประจุไฟฟาที่เหลืออยูในแบตเตอรี่ เพ่ือปองกันการ

เกิดไฟฟาลัดวงจรและการติดไฟ  

2. การแยกสวนประกอบ เมื่อคายประจุเสร็จสิ้น จะนำแบตเตอรี่ไปแยกสวนประกอบดวย

วิธกีารแยกดวยมือหรือใชเครื่องจักร  

3. การตัด บด และลดขนาด เปนขั้นตอนที่ทำใหแบตเตอรี่มีขนาดเล็กลง 

4. การเผา เปนขั้นตอนการกำจัดอิเล็กโทรไลตและสารยึดเกาะออกจากวัตถุดิบ  

5. การคัดแยกประเภทวัสดุ โดยใชหลักการทางฟสิกส เชน การแยกขนาดอนุภาคดวยการ

สั ่น, การใชแมเหล็ก, การแยกดวยความหนาแนน เปนตน เพื ่อแยกผงแคโทดหรือผงดำที ่มีการ

ปนเปอนธาตุอื่น ๆ เพ่ือนำไปศึกษาตอในกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย 

Khodadadmahmoudi et al. (2023) ไดเสนอใหคายประจุแบตเตอรี ่ลิเทียมไอออนที่

เสื่อมสภาพ ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) จากนั้นแบตเตอรี่จะถูกตัด บดใหมีขนาดเล็กลง 

ขั้นตอนตอมาเปนการคัดแยกอนุภาคโดยใชวิธีการสั่น เพื่อปรับใหไดผงดำที่มีขนาดอนุภาคใกลเคียง

กันแตแตกตางกันในดานสมบัติทางกายภาพ การคัดแยกประเภทผงดำสามรถทำไดหลายเทคนิค เชน 

การเปาลมเพื่อแยกวัสดุที่มีน้ำหนักเบา การใชแมเหล็กดูดวัสดุที่มีสมบัติแมเหล็ก และการแยกดวย

ความหนาแนนเพื่อจัดประเภทวัสดุตามความแตกตางดานมวลและโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

Zhou et al. (2020) ไดรายงานการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพดวยกระบวนการ

โลหวิทยาสารละลาย มีขั้นตอนการปรับสภาพแบตเตอรี่ดังนี้ แยกแคโทดออกจากสวนประกอบอื่น ๆ 

จากนั้นเผาแคโทดเพื่อกำจัดพอลิเมอรและอะลูมิเนียมออกจากผงแคโทด และใชสารละลายกรดสกัด

โลหะมีคาออกมา สำหรับกระบวนการโลหวิทยาความรอนนำแบตเตอรี่มาคายประจุไฟฟา และทำการ

แยกเซลลออกจากสวนประกอบอื ่น ๆ เซลลจะถูกนำมาเผาที ่อุณหภูมิต่ำกวา 300°C เพื่อกำจัด 

อิเล็กโทรไลต และนำไปเผาตอที่อุณหภูมิมากกวา 700°C เพื่อกำจัดพลาสติก จากนั้นหลอมโลหะและ

แยกสกัดโลหะใหมีความบริสุทธิ์ดวยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย สำหรับกระบวนการทางตรงมี

การปรับสภาพดวยการคายประจุไฟฟาและแยกเซลลออกจากสวนประกอบอื่น ๆ เชนกัน จากนั้นใช

แกสคารบอนไดออกไซดแยกอิเล็กโทรไลตออกจากเซลลแบตเตอรี่ และแยกแคโทดออกจากเซลล 
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แคโทดที่ไดถูกนำมาบด และใชการสั่นในการแยกขนาดอนุภาค ซึ่งจะไดผงแคโทดที่มีองคประกอบ

ทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น ผงแคโทดที่ไดตองปรับปรุงสวนผสมและองคประกอบทางเคมีใหมอีก

ครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 Yang et al. (2023) ไดศึกษาการแยกแคโทดออกจากสวนประกอบอื่น ๆ 

ในเซลลแบตเตอรี่ จากนั้นนำแคโทดแชในสารละลาย NaCl 15% เปนเวลา 36 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดอิเล็ก

โทรไลต หลังจากนั้นลางแคโทดดวยไดเมทิลคารบอเนตเพื่อกำจัด NaCl ที่เหลืออยู ตอมาแคโทดจะ

ถูกนำไปเผาในเตามัฟเฟลที่อุณหภูมิ 750°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดคารบอนและสารประกอบ

อินทรีย  หลังจากเผาแลวแคโทดจะถูกบดและแยกขนาดอนุภาค ผงที ่ไดนำไปสกัดโลหะดวย

กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย Gao et al. (2018) ไดทำการแยกแคโทดออกจากสวนประกอบ

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนดวยมือ ตัดแคโทดขนาด 100 ตารางมิลลิเมตร และนำไปอบไลความชื้นที่

อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำชะละลายแคโทด Ma et al. (2022) แยกแคโทดออก

จากเซลลดวยมือ ตัดแคโทดขนาด 100 ตารางเซนติเมตร และแชในสารละลาย NaOH 2 โมลาร  

ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 นาที ทำใหอะลูมิเนียมฟอยลเกิดการละลาย และผงแคโทดมีอะลูมิเนียม

ปนเปอนนอย ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการคัดแยกแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ โดย Khodadadmahmoudi et 

al., (2023) 
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รูปที ่ 2.8 ขั ้นตอนการคัดแยกและการสกัดโลหะจากแบตเตอรี ่ลิเทียมไอออนที่เสื ่อมสภาพดวย

กระบวนการโลหวิทยา (Zhou et al., 2020) 

 

 
(ก) เซลล 

 
(ข) ฝาครอบเซลล 

 
(ค) ตัดเซลล 

 
(ง) แคโทด 

 
(จ) อะลูมิเนียมฟอยล 

 
(ฉ) ผงแคโทด 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอยางผลการคัดแยกเซลลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนชนิดเซลลทรงกระบอก 

(Ma et al., 2022) 
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2.4 การกูคืนโลหะมีคาดวยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย 

กระบวนการโลหวิทยาสารละลายถูกนำมาใชในการรีไซเคิลแบตเตอรี ่ลิเทียมไอออนที่

เสื ่อมสภาพอยางแพรหลาย เนื ่องจากมีการใช พลังงานและการปลอยแกสเร ือนกระจกที ่ต่ำ  

มีประสิทธิภาพในการกูคืนโลหะมีคาและผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งกระบวนการโลหะวิทยา

สารละลายมีข ั ้นตอนที ่สำค ัญประกอบดวย  การชะละลาย (Leaching) และการตกตะกอน 

(Precipitation) (Y. Ma et al., 2020; Yao et al., 2018) ดังแสดงในรูปที่ 2.10  

 

 

รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการสกัดโลหะดวยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย (Y. Ma et al., 2020) 

 

2.4.1 การชะละลาย (Leaching)  

การชะละลายเปนขั้นตอนการสกัดโลหะของแข็งใหกลายเปนสารละลาย

ดวยตัวทำละลาย เชน กรด (H2SO4, HCl, HNO3, H2C2O4 เปนตน) ดาง (NaOH, Na2CO3 เปนตน) 

หรือสารละลายอื่น ๆ โดยมีการศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของดังนี้ ความเขมขนของตัวทำละลายและสาร

เร งปฏิก ิร ิยา อ ัตราสวนของแข็งต อของเหลว อุณหภูม ิ  และเวลา ผลิตภ ัณฑท ี ่ ได จากการ 

ชะละลายคอื ตะกอนที่ไมถูกชะละลาย (Residual) และสารละลายที่มีไอออนโลหะ (Solution) นำไป

ศึกษาในขั ้นตอนถัดไป จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที ่เก ี ่ยวของพบวามีการศึกษาการ 

ชะละลายแคโทดที่เสื ่อมสภาพชนิด LCO NMC และแคโทดผสม ดวยสารละลายกรดอนินทรีย  

ดังแสดงในตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 การชะละลายแคโทดชนิด LCO NMC และแคโทดผสมที่เสื่อมสภาพดวยกรดอนินทรีย 

(Hua, 2023) 

ชนิด
แคโทด 

กรด สารเรงปฏิกิริยา 
สภาวะการ

ทดลอง 
ประสิทธิภาพการชะละลาย (%) 

NMC 2.0 M 
H2SO4 

4.0 vol % H2O2 50°C, 2 h,  
5 g/L 

98 Li, Ni, Co, Mn 

NMC 1.25 M 

H2SO4 

0.1 M Na2S2O5 60°C, 2.5 h, 

100 g/L 

85 Li, 90 Ni, Co, Mn 

NMC 2.5 M 

H2SO4 

0.8 M NH4Cl 80°C, 1 h,  

100 g/L 

99.1 Li, 97.5 Ni, 97.6 Co, 

97.3 Mn 

NMC 1.0 M 
H2SO4 

1.0 vol % H2O2 40°C, 1 h,  
40 g/L 

99.7% Li, Ni, Co, Mn 

NMC 4.0 M 
H2SO4 

2 times of H2O2 90°C 2 h,  
125 g/L 

98 Ni, 99 Co, 

NMC 2.0 M 
H2SO4 

10 vol % H2O2 70°C, 1.5 h,  
33 g/L 

84 Mn 99.8 Li, 98.6 Ni, 98.5 
Co, 98.6 Mn 

NMC 18.4 M 
H2SO4 

4.5 vol % H2O2 80°C, 1 h,  
800 g/L 

100 Li, Ni, Co, Mn 

NMC 1.8 M 

H2SO4 

9 g/L ginkgo 

biloba 

80°C, 40 min, 

15 g/L 

100 Li, 98.7 Ni, 

NMC 1.5 M 

H3PO4 

2.5 vol % H2O2 95°C, 100 min, 

25 g/L 

95.4 Li, 99.8 Ni, 99.5 Co, 

98.0 Mn 

Mixed 2.0 M 
H2SO4 

4.0 vol % H2O2 70°C, 2 h,  
100 g/L 

98.8 Li, 99.4 Ni, 99.6 Co, 
97.8 Mn 

Mixed 1.0 M 
H2SO4 

- 
95°C, 4 h,  
50 g/L 

93.4 Li, 96.3 Ni, 66.2 Co, 
50.2 Mn  

Mixed 1.0 M 
H2SO4  

0.075 M 
NaHSO3 

95°C, 4 h, 20 
g/L 

96.7 Li, 96.4 Ni, 91.6 Co, 
87.9 Mn 

Mixed 1.5 M 
H2SO4 

0.25 M L-
ascorbic acid 

60°C, 1 h,  
66.7 g/L 

99.7 Li, 99.6 Ni, 99.6 Co, 
99.9 Mn 

Mixed 2.0 M 

H2SO4 

6.0 vol % H2O2 60°C, 1 h,  

100 g/L 

99 Co 
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ตารางที่ 2.4 การชะละลายแคโทดชนิด LCO NMC และแคโทดผสมที่เสื่อมสภาพดวยกรดอนินทรีย 

(Hua, 2023) (ตอ) 

ชนิด

แคโทด 
กรด สารเรงปฏิกิริยา 

สภาวะการ

ทดลอง 
ประสิทธิภาพการชะละลาย (%) 

Mixed 4.0 M 
H2SO4 

10 vol % H2O2 85°C, 2 h,  
100 g/L 

95 Co, 96 Li 

Mixed 0.5 M 
H2SO4  

Electrochemical 
reduction 

70°C, 2.0 V, 
1.5 h, 

99 Li, 97 Ni, Co, Mn  

Mixed 0.88 M 
H3PO4 

- 
80°C, 2 h,  
30 g/L  

99.6 Li, 99.1 Ni, 98.9 Co, 
97.3 Mn  

Mixed 4.0 M HCI 
- 

80°C, 1 h,  
20 g/L 

97.0 Li, 97.4 Ni, 96.9 Co, 
98.2 Mn 

 

2.4.2 การตกตะตอน (Precipitation) 

การตกตะกอนเปนขั ้นตอนสำคัญในกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย  

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปลี่ยนไอออนโลหะในสารละลายใหอยูในรูปของแข็ง กระบวนการนี้ใชสสาร 

เช น NaOH, Na2CO3, H2C2O4, CaCO3 Na2PO4 เป นต น เพ ื ่อปรับคาความเปนกรด-ด างของ

สารละลาย ซึ่งสงผลใหเกิดการตกตะกอนของโลหะที่ตองการ กระบวนการตกตะกอนยังสามารถรวม

กับวิธีการอื ่น ๆ เชน การระเหยน้ำออกจากสารละลาย หรือการตกตะกอนแบบแทนที่เพื ่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพ ดังนี ้

Takacova et al. (2016) ไดทดลองชะละลายแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน

ที่ใชงานแลว เพ่ือสกัดโคบอลตและลิเทียมใหอยูในรูปของสารละลาย เริ่มตนดวยการบด ลดขนาดดวย

ตะแกรงรอน จากนั้นอบไลความชื้นและวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค AAS พบวามีโคบอลต 

22.43% ลิเทียม 3.65% นิกเกิล 1.54% ทองแดง 1.33% อะลูมิเนียม 0.72% แมงกานีส 1.49% 

และเหล็ก 1.27% วัตถุดิบตั้งตนเปนสารประกอบโลหะออกไซด และคารบอนเปนหลัก ดังแสดงในรูป

ที ่2.11 จากนั้นชะละลายดวย H2SO4 และ HCl ที่ความเขมขน 0.1, 0.5, 1 และ 2 โมลาร ใหอุณหภูมิ

ในการชะละลาย 20-80ºC ใชสัดสวนของเหลวตอของแข็งที่ 50 ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที และ

เวลาในการชะละลาย 90 นาที พบวาสามารถชะละลายโคบอลตได 100% จากการใชสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 2 โมลาร ใหอุณหภูมิ 80ºC เวลาในการชะละลาย 90 นาที ในขณะที่

ลิเทียมสามารถชะละลายได 100% ดวยสารละลาย H2SO4 และ HCl ที ่ความเขมขน 1 โมลาร 

อุณหภูมิ 80ºC ใชเวลาในการชะละลายดวยกรดซลัฟวริก 20 นาที และกรดไฮโดรคลอริก 60 นาที  
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รูปที่ 2.11 ผลวิเคราะหผงดำดวยเทคนิค XRD ของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนเสื่อมสภาพ 

(Takacova et al., 2016) 

 

Meng et al. (2020) ไดศึกษาพฤติกรรมการชะละลายโลหะ (ลิเทียม 

นิกเกิล แมงกานีส โคบอลต อะลูมิเนียม และทองแดง) ดวยกรดซิตริก โดยนำแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออนเสื่อมสภาพคายประจุไฟฟา จากนั้นแยกสวนประกอบที่เปนพลาสติกและเหล็กออก และนำ

อิเล็กโทรด ตัวรับกระแสไฟ และอิเล็กโทรไลตไปบดใหไดขนาดอนุภาคเล็กกวา 150 ไมครอน นำผงท่ี

ไดวิเคราะหดวยเทคนิค MP-AES พบวามีปริมาณโลหะดังแสดงในตารางที่ 2.5 ดังนี้ ลิเทียม 2.52% 

โคบอลต 7.01% นิกเกิล 6.76% แมงกานีส 6.81% ทองแดง 8.91% และอะลูมิเนียม 12.26% เม่ือ

นำไปชะละลายดวยสภาวะการชะละลายที่มีที่ความเขมขนตางกัน (0.25-2 โมลารตอลิตร) สัดสวน

ของแข็งตอเหลว (20-100 กรัมตอลิตร) อุณหภูมิ (50-90ºC) เวลา (5-180 นาที) และสารรีดิวซ 

(ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 2 โดยปริมาตร และกรดแอสคอรบิก (Ascorbic acid: AA) 0.03 M) 

พบวาการทดลองทีย่ังไมไดเติม H2O2 จะเกิดประสิทธิภาพดีท่ีสุดในสภาวะการทดลองนี้ใชกรดซิตริกที่

ความเขมขน 0.5 M สัดสวนของแข็งตอของเหลว 80 กรัมตอลิตร ใหอุณหภูมิ 90ºC และเวลาในการ

ชะละลาย 80 นาที โดยประสิทธิภาพการชะละลาย ลิเทียม นิกเกิลโคบอลต มากกวา 90% แมงกานีส 

89% ทองแดงและอะลูมิเนียมนอยกวา 27% สำหรับการทดลองที่มีการเติม H2O2 หรือกรดแอสคอร

เบทสงผลใหประสิทธิภาพการชะละลายของลิเทียม โคบอลต นิกเกิล แมงกานีส เพิ่มสูงประมาณ 

95% และ 100% ตามลำดับ แตยังพบวากรดแอสคอรเบทไมสามารถชะละลายทองแดงได  
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ตารางที่ 2.5 ผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมผีงวัตถุดิบ โดยการทดลองของ Meng et al., (2020) 

ธาต ุ Li Co Ni Mn Cu Al อ่ืน ๆ 

wt.% 2.52 7.01 6.76 6.81 8.91 12.26 55.63 

 
Meshram et al. (2015) ไดศึกษาการกู ค ืนโลหะลิเทียม โคบอลต 

แมงกานีส และนิกเกิลจากแบตเตอรี่โนตบุคชนิดลิเทียมไอออนที่ใชงานแลว โดยผลิตเปนลิเทียม

คารบอเนต แมงกานีสคารบอเนต นิกเกิลคารบอเนต และโคบอลตออกซาเลท ซึ่งมีข้ันตอนการทดลอง

ดังน ี ้  นำแบตเตอรี ่ชน ิดลิเทียมไอออนที ่หมดอายุการใชงานมาคายประจุไฟฟา จากนั ้นแยก

สวนประกอบเหล็ก พลาสติก และอิเล็กโทรด โดยนำอิเล็กโทรดทำการแยกขั้วแอโนดและแคโทดออก

จากกัน ขั้วแอโนดไดถูกนำมาแยกผงแกรไฟตและฟอยลทองแดง ขั้วแคโทดถูกนำมาเผาที่อุณหภูมิ 

250-300°C เปนเวลา 30 นาที พบวาสามารถแยกผงแคโทดออกจากฟอยลอะลูมิเนียมออกได 

ผงแคโทดถูกนำไปสกัดโลหะดวยกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย พบวาการชะละลายดวย H2SO4  

1 M รวมกับสารรีดิวซโซเดียมไบซัลไฟต (NaHSO3) 0.075 M อัตราสวนของแข็งตอของเหลว 20 กรัม

ตอลิตร ใชอุณหภูมิ 90°C และใชเวลาในการชะละลาย 4 ชั่วโมง พบวาสามารถชะละลายลิเทียมได 

96.7% โคบอลต 91.6% นิกเกิล 96.4% และแมงกานีส 87.9% จากนั้นนำสารละลายที่มีไอออน

โลหะละลายอยูมาตกตะกอนโดยการปรับคา pH ที่ 1.5 ดวยกรดออกซาลิก ที่อุณหภูมิ 50°C ใชเวลา 

2 ชั่วโมง ทำใหโคบอลตตกตะกอนออกมาเปนโคบอลตออกซาเลทที่มีความบริสุทธิ์ 98% จากนั้นนำ

สารละลายที่เหลือตกตะกอนดวยโซเดียมคารบอเนตที่ pH 7.5, 9 และ 14 ตามลำดับ จะทำให

แมงกานีส นิกเกิลและลิเทียมตกตะกอนออกมาในรูปสารประกอบคารบอเนตที ่มีความบริสุทธิ์

ประมาณ 90% ดังแสดงในรูปที ่2.12 
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รูปที่ 2.12 แผนผังการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ใชงานแลว โดย Meshram et al., (2015) 

 

Liu et al. (2023) ไดศึกษาการกูคืนโลหะมีคาจากแคโทดชนิด NMC532 

โดยมีขั ้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที ่ 2.13 นำแผนแคโทดผสมกับคารบอน 26% และกรด

ซัลฟวริก 0.85 M จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 800°C ระยะเวลา 90 นาที ซึ่งวัสดุที่เปนพอลิเมอรถูกเผา

กำจัดออกไป ผงแคโทดที่ไดจากการเผาจะนำไปชะละลายดวยน้ำ เพื่อชะละลายลิเทียมออกจาก 

ผงแคโทดโดยใหประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียม 98.6% จากนั้นนำสารละลายลิเทียมมาตกตะกอน

ดวยโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 100°C จะเกิดผลิตภัณฑลิเทียมคารบอเนตที่มีความบริส ุทธิ์ 

99.10% ผงแคโทดที่ไมถูกชะละลายดวยน้ำไดถูกนำไปชะละลายดวยสารละลาย H2SO4 ความเขมขน 

1 M อัตราสวนของแข็งตอของเหลว 1 ตอ 20 อุณหภูมิในการชะละลาย 90°C เวลาในการชะละลาย 

180 นาที และความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที พบวาสามารถชะละลายนิกเกิล โคบอลต 

และแมงกานีสประมาณ 99% สารละลายที่ไดถูกนำไปสกัดแยกโลหะแตละตัวออกจากกันโดยใชกรด

ฟอสฟอริกและกรดฟอสโฟนิก จากนั้นทำใหเกิดการตกตะกอนเปนสารประกอบซัลเฟตดวยวิธีการ

ควบแนน ผลิตภัณฑที่ไดคือนิกเกิลซัลเฟต (ความบริสุทธิ์ 99.95%) โคบอลตซัลเฟต (ความบริสุทธิ์ 

98.95%)  และแมงกานีสซัลเฟต (ความบริสุทธิ์ 99.40%)  
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รูปที่ 2.13 แผนภาพกระบวนการกูคืนโลหะนิกเกิล โคบอลต แมงกานีส และลิทียม จากผงแคโทด 

ชนิด NMC523 ที่เสื่อมสภาพ โดย Liu et al., (2023) 

 

Djoudi et al. (2021) ไดศึกษาแบบจำลองการตกตะกอนโลหะมีคาจาก

สารละลายซัลเฟตที่มีไอออนลิเทียม ทองแดง โคบอลต นิกเกิล และแมงกานีสเปนองคประกอบหลัก 

โดยมีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.6 สารละลายซัลเฟตจะถูกตกตะกอนดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดชวงคา pH ที่ 4-6 ซึ่งทำใหเกิดทองแดงออกไซดขึ้น จากนั้นกรองสารละลายและ

ใชสาร Cyanex 272-(Organo phosphonic acid) แยกไอออนของโคบอลต แมงกานีส ออกจาก

ไอออนนิกเกิลและลิเทียม สารละลายที่มีโคบอลตและแมงกานีสจะถูกตกตะกอนแยกแมงกานีสออก

กอน โดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทปรับคา pH ที่ 1-3 ซึ ่งทำใหเกิดการตกตะกอนของ

แมงกานีสออกไซดขึ้น และสารละลายที่ยังมีไอออนของโคบอลตจะถูกตกตะกอนดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ปรับคา pH ที่ 3-4 เกิดการตกตะกอนโคบอลตไฮดรอกไซดขึ้น สวนสารละลายที่

มีนิกเกิลและลิเทียมนำมาตกตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดชวงคา pH 

ที ่6-7 และตกตะกอนลิเทียมคารบอเนตดวยโซเดียมคารบอเนต ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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ตารางที่ 2.6 ปริมาณโลหะในสารละลายซัลเฟตในกระบวนการทดลอง โดย Djoudi et al., (2021) 

ธาต ุ ลิเทียม ทองแดง นิกเกิล โคบอลต แมงกานีส 

ความเขมขน (mol/L) 0.442 0.259 0.134 0.131 0.125 

 

 

รูปที่ 2.14 การตกตะกอนโลหะมีคาจากสารละลายซัลเฟต โดย Djoudi et al., (2021) 

 

Yao et al. (2018) ไดศึกษาและรวบรวมขอมูลการเลือกใชสารชะละลาย

โลหะมีคาจากผงแคโทดของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพซึ่งไดผลิตภัณฑเปนสารละลายและ

ตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย จากการศึกษาขอมูลพบวาสารละลาย H2SO4 ใหประสิทธิภาพการ

ชะละลายลิเทียม 78.6% โคบอลต 80.4% และตะกอนที่เหลือจากการชะละลายมีปริมาณของนิกเกิล

และแมงกานีสมากกวา 15% การใชสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตและแอมโมเนียมซัลไฟตในการ 

ชะละลายพบวาใหประสิทธิภาพการชะละลายโลหะมากกวาการใชสารละลาย H2SO4 โดยที่ลิเทียม

และนิกเกิลถูกชะละลายไดสูง 98% และโคบอลต 81% สวนตะกอนที่เหลือจากการชะละลายมี

แมงกานีสเหลืออยู 96% ดังแสดงในรูปที่ 2.15 สารละลายที่ผานการชะละลายจะถูกนำมาตกตะกอน

ใหเกิดเปนสารประกอบลิเทียม-นิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีส ออกซาเลท (NixCoyMnzC2O4) ลิเทียม-

นิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีส ไฮดรอกไซด (NixCoyMnz(OH)2) หรือลิเทียม-นิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีส

คารบอเนต (NixCoyMnzCO3) โดยใชสารละลายกรดออกซาลิก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

และสารละลายโซเดียมคารบอเนต ตามลำดับ ขั้นตอนการตกตะกอนแยกโลหะแตละตัวนั้นใชสารใน

การตกตะกอนที่สภาวะการทดลองที่แตกตางกันดังนี้ ตกตะกอนลิเทียมคารบอเนตดวยสารละลาย
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โซเดียมคารบอเนต ปรับคา pH ที่ 10-14 ตกตะกอนโคบอลตไฮดรอกไซดดวยสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซดปร ับคา pH ที่ 11-12 หรือตกตะกอนใหเปนโคบอลตออกซาเลทดวยแอมโมเนีย 

ออกซาเลทหรือกรดออกซาลิกโดยควบคุมคา pH ที่ 1.5-2 นอกจากนี้สามารถตกตะกอนนิกเกิล

คารบอเนตและแมงกานีสคารบอเนตดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต โดย pH ที่ 9 และ 7.5 

ตามลำดับ ซึ่งทองแดงสามารถตกตะกอนดวยสาร 2 ชนิดคือ สารละลายโซเดียมซัลไฟดและโซเดียม 

ไฮดรอกไซด เกิดเปนสารประกอบทองซัลไฟด และทองแดงไฮดรอกไซด และอะลูมิเนียมตกตะกอน

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เกิดเปนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 

รูปที่ 2.15 การชะละลายผงแคโทดดวยสารละลายอนินทรียและอินทรียในกระบวนการทดลอง 

โดย Yao et al., (2018) 
 

 

รูปที่ 2.16 การตกตะกอนโลหะจากสารละลายที่ผานการชะละลายในกระบวนการทดลอง 

โดย Yao et al., (2018) 
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Yang et al., (2020) ไดศึกษากระบวนการตกตะกอนลำดับขั้น เพื่อกูคืน

โลหะมีคาจากสารละลายที่ไดจากการชะละลายแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ีเสื่อมสภาพ โดยเริ่มจากการ

ตกตะกอนแมงกานีสออกไซด (MnO2) ดวยสาร แอมโมเนียมไธโอซัลเฟต ((NH4)2S2O3) ปรับคา pH  

ที่ 5.5 อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 90 นาที สามารถกูคืนแมงกานีสได 99.5% จากนั้นแยกนิกเกิลออก

จากสารละลายดวยสาร DMG (C8H14N4NiO4) โดยปรับ pH เปน 6 อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 20 นาที 

สามารถกู คืนนิกเกิลได 99.6% สำหรับการตกตะกอนโคบอลตไฮดรอกไซด (Co(OH)2) สามารถ

ตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคา pH ที่ 10 อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 15 นาที พบวากูคืน

โคบอลตได 99.2% ขั้นตอนสุดทายตกตะกอนลิเทียมคารบอเนตดวยโซเดียมคารบอเนตสามารถกูคืน

ลิเทียมได 90% ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 

รูปที่ 2.17 กระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพในกระบวนการทดลองโดย 

Yang et al., (2020) 

 

Wongnaree et al., (2023) ไดศึกษาการตกตะกอนลิเทียมฟอสเฟต 

(Li3PO4) จากขั้วแคโทดชนิด NMC ท่ีเสื่อมสภาพ เริ่มตนนำแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพคาย

ประจุแบตเตอรี่ ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด จากนั้นแยกขั้วแคโทดออกจากสวนประกอบอื่น ๆ 

ขั ้วแคโทดที่ไดนำมาตัดใหมีขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที ่ 2.18 และกำจัดอะลูมิเนียมฟอยลดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แคโทดที่ปราศจากอะลูมิเนียมจะถูกนำมาชะละลายดวย H2SO4  

2 M รวมกับ H2O2 8% โดยปริมาตร อัตราสวนของแข็งตอของเหลว 40 กรัมตอลิตร ทีอุ่ณหภูมิ 70°C 

และระยะเวลาการชะละลาย 4 ชั่วโมง พบวาสามารถชะละลายลิเทียมได 96% และตกตะกอนเปน 

Li3PO4 (ความบริสุทธิ์ 98.98%) ดวยใชไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) เปนสารตกตะกอน

ผลิตภัณฑท่ีไดนำไปวิเคราะหเพ่ือยืนยันชนิดของสารประกอบดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 2.19 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.18. ขั้วแคโทด (ก) แคโทดที่ไดจากการแยกออกจากวัสดุอ่ืน ๆ (ข) ตัดแคโทดใหเล็กลง 

(Wongnaree et al., 2023) 

 

 

รูปที่ 2.19 สเปกตรัม XRD และลักษณะตะกอน Li3PO4 จากการตกตะกอนในกระบวนการทดลอง 

โดย Wongnaree et al., (2023) 
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2.5 จลนพลศาสตรการชะละลาย 

การศกึษาจลนพลศาสตรการชะละลายในระดับหองปฏิบัติการมีความสำคัญตอการออกแบบ

และการกำหนดสภาวะการชะละลายในระดับอุตสาหกรรม การเขาใจถึงกลไกของการชะละลายโลหะ

จะชวยในการออกแบบกระบวนการกูคืนโลหะใหมีประสิทธิภาพและลดตนทุนได (Ait Brahim et al., 

2022) 

2.5.1 หลกัพืน้ฐานจลนพลศาสตรการชะละลาย 

จลนพลศาสตรการชะละลาย หมายถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงสถานะของของแข็ง

เปนของเหลว โดยที่ของแข็งคือวัสดุที่มีโลหะเปนองคประกอบ และของเหลวคือตัวทำละลาย โดยมี

หลักการ (Faraji et al., 2022) ดังนี้  

1. กลไกการชะละลายที่สงผลตออัตราเร็วของการชะละลาย  

- การแพร (Diffusion) เปนการเคลื่อนที่ของตัวทำละลายและสารละลายผานชั้น

ผิวนอกไปยังพ้ืนผิวอนุภาคท่ีเปนของแข็ง  

- ปฏิกิริยา (Reaction) เปนปฏิกิริยาเคมีระหวางอนุภาคของแข็งและตัวทำ

ละลายที่บริเวณผิวของแข็ง-ของเหลว  

- การกำจัดผลิตภัณฑ (Product removal) เปนการพรกระจายของไอออนโลหะ

ออกจากพื้นผิวของแข็ง 

2. ขั ้นตอนกำหนดอัตรา (Rate-determining Step) เปนขั้นตอนที่ชาที ่สุดใน

กระบวนการชะละลายที่บงชี้ถึงการควบคุมความเร็วของการชะละลาย ประกอบดวย 

- ควบคุมการแพร (Diffusion-controlled) เปนการแพรของสารตั้งตนหรือ

ผลิตภัณฑผานชั้นผิวนอก  

- ควบคุมปฏิกิริยา (Reaction-controlled) เปนการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่บริเวณ

ผิวของแข็ง-ของเหลว  

3. อัตราการชะละลาย (Leaching rate) เปนการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสาร

ที่ถูกชะละลายเมื่อเวลาผานไป โดยไดรับอิทธิพลจากปจจัยตาง ๆ เชน อุณหภูมิ ขนาดอนุภาค ความ

เขมขนของตัวทำละลาย เปนตน 

2.5.2 แบบจำลองจลนพลศาสตรการชะละลาย  

กลไกของการชะละลายโลหะที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายดวยหลักการของแบบจำลอง

แกนหดตัว (Shrinking core models: SCM) เปนกลไกของการชะละลายที ่เกิดขึ ้นที ่พื ้นผิวของ

อนุภาคที่เปนของแข็ง เมื่อเวลาผานไปอนุภาคของแข็งจะเกิดการหดตัว หลักการของแบบจำลองนี้คือ 
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1) แกนกลางของอนุภาคไมทำปฏิกิริยา 2) ขอบอนุภาคเกิดปฏิกิริยากับสภาพแวดลอม เชน ความ

เขมขน อุณหภูมิ เปนตน และมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ โดยที่ผิวของอนุภาคจะเคลื่อนที่เขาไปยัง

แกนกลางทำใหอนุภาคมีขนาดเล็กลง แบบจำลองที่ถูกนำมาศึกษาคือ แบบจำลองควบคุมพื้นผิวเคมี 

(chemical surface control model) (สมการที่ 2.4) มุงเนนการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวที่เกิดขึ้น

ระหวางของแข็งและของเหลว และแบบจำลองการแพร (diffusion control model) (สมการที่ 2.5) 

มุนเนนกระบวนการถายโอนมวล โดยการแพรกระจายของสารตั้งตนผานชั้นผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นใน

ระหวางการทำปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.20 นอกจากนี้ยังมีแบบจำลองสมการอะวรามิ (Avrami 

equation) อธิบายกลไกการชะละลายการเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิวและการแพรกระจายรวมกัน (สมการ 

2.6) (Ait Brahim et al., 2022; Hua, 2023) 

 

 

รูปที่ 2.20 แบบจำลองแกนหดตัว (Shrinking core models) 

 

1-(1-X)1/3 =  Kt                  (2.4) 

 

1-3(1-X)2/3+2(1-X) = Kt                 (2.5) 

 

ln(-ln(1-X)) = lnK + nlnt                 (2.6) 

 

โดยที ่X คือประสิทธิภาพการชะละลายโลหะ K คือ คาคงที่ของปฏิกิริยา t คือ เวลา (นาที) และ n คือ 

ลำดับของปฏิกิริยา ขอมูลการทดลองจะถูกนำมาพล็อตกับสมการทั้งสาม เพื่อหาสมการที่เหมาะสม
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ที ่สุดที ่สามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาของโลหะ การประเมินความเหมาะสมการจากคา

สัมประสิทธิ์ (R2) หากคาสัมประสิทธิ์มีคามากบงชี้ไดวาสมการนั้นสอดคลองกับขอมูล และใหความ

แมนยำและความนาเชื ่อถือของผลการทดลองไดดี อีกทั ้งสามารถหาพลังงานกระตุน (activated 

energy, Ea) ของโลหะไดจากสมการอารเรเนียส (Arrhenius equation) ดังแสดงในสมการที่ (2.7) 

ซึ ่งพลังงานกระตุ นนี ้เกี ่ยวของกับอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิร ิยาตอการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิ  

หากพลังงานกระตุนต่ำบงชี้ไดวาปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดเร็วข้ึน 

 

K = Ae-Ea/RT                   (2.7) 

 

โดยท่ี K คือ คาคงที ่ของปฏิกิริยา A คือ แฟกเตอรความถี ่ Ea คือ พลังงานกระตุ นของปฏิกิริยา 

(KJ/mol) R คือ คาคงที่ 8.314 J/Kmol T คือ อุณหภูมิสมบูรณ (K) (Faraji et al., 2022) 

2.5.3 อิทธิพลของตัวแปรที่สงผลตอจลนพลศาสตรการชะละลาย 

ตัวแปรที่สงผลตอความเร็วของการเกิดปฏิกิริยาการชะละลาย และประสิทธิภาพ

การชะละลายของโลหะมีตัวแปรที่เก่ียวของดังนี้ (Biswas & Davenport, 1994) 

- ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิว อนุภาคขนาดเล็ก (มีพื้นที่ผิวจำเพาะมาก) สามารถ 

ชะละลายไดเร็ว เนื่องจากมีพ้ืนท่ีสัมผัสกับตัวทำละลายเพ่ิมขึ้น 

- อุณหภูมิ อุณหภูมิที่สูงขึ้นสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและกระบวนการ

แพรกระจายเร็วขึ้น 

- การกวน ความเร็วรอบในการกวนที่มากขึ้นสงผลใหอนุภาคของแข็งสัมผัสกับตัวทำ

ละลาย และทำใหเกิดการถายเทมวลเพ่ิมสูงขึ้น อีกทั้งเพ่ิมอัตราการชะละลายที่สูงข้ึน 

- ความเขมขนของสารละลายที่สูงขึ้นสามารถเรงอัตราการชะละลายโลหะไดมากขึ้น  

2.5.4 การศึกษาจลนพลศาสตรการชะละลายโลหะมีคาจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท่ี

เสื่อมสภาพ 

ขั้นตอนการชะละลายโลหะเปนขั้นตอนสำคัญในกระบวนการโลหวิทยาสารละลาย 

เพื ่อสกัดโลหะออกจากของแข็งดวยตัวทำละละลาย งานวิจัยที่เกี ่ยวของกับจลนพลศาสตรการ 

ชะละลายสวนมากมุงเนนไปที่ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการชะละลาย และแบบจำลองที่ใชอธิบายกลไกการ

ชะละลาย  

Meshram et al. (2016) ไดศึกษาการชะละลายโลหะจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน

ที่เสื่อมสภาพดวยสารรีดิวซที่แตกตางกัน จากการศึกษาพบวาสารละลาย H2SO4 1 M อัตราสวน
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ของแข็งตอของเหลว 50 กรัมตอลิตร อุณหภูมิในการชะละลาย 95°C ระยะเวลา 240 นาที  

ใหประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียม 93.4% โคบอลต 66.2% นิกเกิล 96.3% และแมงกานีส 50.2% 

จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการชะละลายของโคบอลตและแมงกานีสต่ำ เนื่องจากโคบอลต (Co3+) และ

แมงกานีส (Mn4+) มีเลขออกซิเดชั่นที่สูง ทำใหการใชสารละลายกรดอยางเดียวไมสามารถชะละลาย

ไดทั้งหมด ดังนั้น จึงมีการใชสารรีดิวซเพื่อลดสถานะออกซิเดชั่นของโคอบลต (Co2+) และแมงกานีส 

(Mn2+) ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสารรีดิวซ H2O2 และโซเดียมไบซัลเฟต (NaHSO4) จากการศึกษาพบวา

เติม H2O2 5% สามารถเพิ ่มประสิทธิภาพของโคบอลตและแมงกานีสได 79.2% และ 84.6% 

ตามลำดับ และทราบคาของพลังงานกระตุ นโลหะดังนี้ โลหะลิเทียม 30.7 KJ/mol โคบอลต  

29.6 KJ/mol นิกเกิล 42.6 KJ/mol และแมงกานีส43.9 KJ/mol การเติม NaHSO4ที่ความเขมขน  

0.075 M สงผลใหประสิทธิภาพการชะละลายโลหะโคบอลต (91.6%) และแมงกานีส (87.9%) 

มากกวาการใช H2O2 อีกทั้งสามารถระบุกลไกการชะละลายโลหะดวยแบบจำลองสมการ Avrami 

(สมการ 2.6) และทราบพลังงานกระตุนของโลหะลิเทียม 20.4 KJ/mol โคบอลต 26.8 KJ/mol และ

นิกเกิล 21.7 KJ/mol ตะกอนที่เหลือจากการชะละลายพบวาขนาดอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

และมีขนาดที่เล็กลงเม่ือเวลาในการชะละลายเปลี่ยนแปลง อีกทั้งยังมีปริมาณโลหะลดนอยลงเมื่อเวลา

ในการชะละลายเพ่ิมมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.21-2.23 

 

 

 

รูปที่ 2.21 ผลวิเคราะหดวย SEM-EDS ของผงแคโทด โดย Meshram et al., (2016) 
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(ก)                               (ข) 

 

รูปที่ 2.22 ผลวิเคราะหดวย SEM-EDS ของตะกอนที่เหลือจากการชะละลายโดยใชสาร H2O2  

ที่ระยะเวลา (ก) 1 ชั่วโมง (ข) 2 ชั่วโมง โดย Meshram et al., (2016) 

 

 



58 

 
(ก)                                    (ข) 

 

รูปที ่ 2.23 ผลวิเคราะหดวย SEM-EDS ของตะกอนที่เหลือจากการชะละลายโดยใชโซเด ียม 

ไบซัลเฟตออกไซด ที่ระยะเวลา (ก) 1 ชั่วโมง (ข) 2 ชั่วโมง โดย Meshram et al., (2016) 

 

Nayl et al. (2017) ไดศ ึกษาการชะละลายโลหะมีค าจากผงแคโทดโดยใช

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ในการทดลองไดแยกผงแคโทดออกจากแผนอะลูมิเนียมฟอยล จากนั้น 

ชะละลายดวยสารละลาย H2SO4 ความเขมขน 2 M รวมกับ H2O2 4% อัตราสวนของแข็งตอ

ของเหลว 1 กรัมตอ 10 ลิตร อุณหภูมิในการชะละลาย 70°C เวลาในการชะละลาย 120 นาที  

ใหประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียม 98.8% แมงกานีส 97.8% นิกเกิล 99.4% และโคบอลต 99.6% 

และพบวากลไกการชะละลายถูกควบคุมดวยสมการเคมีบนพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.24 ก-ง ซึ่งมีคา 

R2 มากกวา 0.90 และมีคาพลังกระตุนของแมงกานีส 30.1 kJ/mol ของนิกเกิล 36.7 kJ/mol ของ

โคบอลต 41.4 kJ/mol และของลิเทียม 37.4 kJ/mol ดังแสดงในรูปที่ 2.24 จ จากนั้นนำสารละลาย

ตกตะกอนตามลำดับดังนี้ ตกตะกอนแมงกานีสคารบอเนตดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่ pH 

7.5 จากนั้นกรองแยกตะกอนและสารละลายออกจากกัน สารละลายจะถูกนำมาตกตะกอนรอบที่สอง

 



59 

ดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่ pH 9 เกิดตะกอนนิกเกิลคารบอเนต กรองแยกของตะกอนและ

สารละลายออกจากกัน สารละลายนำมาตกตะกอนครั้งที่สามดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด pH 

11-12 เกิดตะกอนโคบอลตไฮดรอกไซดเกิดขึ้น กรองแยกตะกอนและสารละลายออกจากกัน และ

ตกตะกอนสารละลายรอบสุดทายดวยสารละละลายโซเดียมคารบอเนต เกิดตะกอนลิเทียมคารบอเนต 

 

 

รูปที่ 2.24 กราฟแสดงการพล็อตสมการเคมีพื้นผิวตอเวลา (ก) แมงกานีส (ข) โคบอลต (ค) นิกเกิล  

(ง) ลิเทียม (จ) พล็อตสมการ Arrhenius ในการทดลองโดย Nayl et al., (2017) 
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Cheng et al. (2022) ไดศึกษากลไกการชะละลายโลหะจากผงแคโทดชนิด 

NMC622 ขั้นตอนการทดลองประกอบดวย คายประจุแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพโดยการ

การแชในสารละลาย NaCl ความเขมขน 1.5 M เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำแบตเตอรี่มาอบไล

ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 60°C ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นแยกวัสดุออกจากกัน ซึ่งจะทำใหไดขั้วแอโนด 

ขั ้วแคโทด แผนกั ้นเซลล และเคสโลหะเหล็ก สวนที ่เปนแคโทดนำไปศึกษากลไกการชะละลาย  

ผลิตภัณฑที่เกิดจากการชะละลายไดแก ฟอยลอะลูเนียม สารละลาย และตะกอนที่เหลือจากการ 

ชะละลาย ดังแสดงในรูปที่ 2.25 จากการศึกษาพบวาสภาวะการชะละลายที ่เหมาะสมคือ การใช

สารละลายกรดมาลิก 2 M รวมกับ H2O2 1.5% โดยปริมาตร อัตราสวนของแข็งตอของเหลว 30 กรัม

ตอลิตร อุณหภูมิในการชะละลาย 90°C เวลาในการชะละลาย 20 นาที ใหประสิทธิภาพการชะละลาย

นิกเกิล 96.2% โคบอลต 97.1% แมงกานีส 97.6% และลิเทียม 98.1% ในกรณีที่ไมใชสารรีดิวซสงผล

ใหปฏิกิริยาดำเนินไดชาและประสิทธิภาพการชะละลายลดลง ทำใหกลไกการชะละลายถูกควบคุม

ดวยสมการเคมีบนพ้ืนผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.26 และเกิดพลังงานกระตุนของโลหะดังนี้ ลิเทียม 43.22 

KJ/mol นิกเกิล 44.46 KJ/mol โคบอลต 47.27 KJ/mol และแมงกานีส 50.18 KJ/mol (รูปที่ 

2.28) กรณีที่ใชสารรีดิวซกลไกการชะละลายถูกควบคุมดวยแบบจำลองสมการเคมีบนพื้นผิวและการ

แพร ดังแสดงในรูปที่ 2.27 และมีพลังงานกระตุนของโลหะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่

ไมใชสารรีดิวซ ดังนี้ ลิเทียม 37.51 KJ/mol นิกเกิล 35.86 KJ/mol โคบอลต 39.57 KJ/mol และ

แมงกานีส 43 KJ/mol เมื ่อวิเคราะหองคประกอบของตะกอนที่เหลือจากการชะละลายไดพบ

สเปกตรัมของคารบอนและมีปริมาณของอะลูมินาเพิ ่มขึ ้นเมื่อใช H2O2 ดังแสดงในรูปที ่ 2.29 ก 

ในขณะที่ตะกอนที่เหลือจากการชะละลายที่ไมใช H2O2 ไมพบสเปกตรัมของคารบอนและอะลูมินา 

เนื่องจากสเปกตรัมของ NMC มีความเขมขนสูงกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.29 ข อีกทั้งยังสอดคลองกับผล

วิเคราะห EDS ดังแสดงในรูปที่ 2.30 ซึ่งพบวาการชะละลายดวยสารละลายกรดรวมกับสารีดิวซสงผล

ใหปริมาณโลหะนิกเกิล โคบอลต และแมงกานีสลดลง และมีปริมาณของคารบอนและอะลูมิเนียมเพ่ิม

สูงขึ้น (รูปที่ 2.30 ก-ค) สำหรับตะกอนที่ผานการชะละลายแบบไมใชสารรีดิวซพบวามีปริมาณของ

โลหะที ่เหลืออยู มากกวาการใชสารรีดิวซ (รูปที ่ 2.30 ง-จ) อีกทั ้งพื ้นที ่ผ ิวของอนุภาคไมมีการ

เปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด 
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รูปที่ 2.25 ขั้นตอนการทดลองการชะละลายโลหะจากแคโทด โดย Cheng et al., (2022) 
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รูปที่ 2.26 กราฟแสดงการพล็อตสมการเคมีพ้ืนผิวในกรณีไมใช H2O2 ในการทดลองชะละลายแคโทด 

โดย Cheng et al., (2022) 
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รูปที่ 2.27 กราฟแสดงการพล็อตสมการเคมีพื ้นผิวและการแพร ในกรณีใช H2O2 ในการทดลอง 

ชะละลายผงแคโทดโดย Cheng et al., (2022) 
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รูปที่ 2.28 กราฟแสดงการพล็อตสมการ Arrhenius (ก) ไมใช H2O2 (ข) ใช H2O2 ในการทดลอง 

ชะละลายผงแคโทดโดย Cheng et al., (2022) 

 

 
 

รูปที ่ 2.29 ผลวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย (ก) ใช H2O2 

(ข) ไมใช H2O2 โดย Cheng et al., (2022) 
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รูปที่ 2.30 ผลวิเคราะหดวยเทคนิค EDS ของตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย (ก) ผง NMC; ใช H2O2 

(ข) 10 นาที (ค) 20นาที ;ไมใช H2O2 (ง) 15 นาที (จ) 30 นาที โดย Cheng et al., (2022) 
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Yang et al. (2022) ไดศึกษาการชะละลายผงแคโทดชนิด NMC 811 โดยใช

สารละลาย H2SO4 รวมกับกรดออกซาลิก พบวาสภาวะการชะละลายที่เหมาะสมคือ ความเขมขน

สารละลาย H2SO4 2.5 M ความเขมขนสารละละลายกรดออกซาลิก 20 กรัมตอลิตร อัตราสวน

ของแข็งตอของเหลว 1 กรัมตอ 10 มิลลิลิตร อุณหภูมิในการชะละลาย 85°C เวลาในการชะละลาย 

100 นาที ใหประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียม 99.26% นิกเกิล 98.41% โคบอลต 96.95% และ

แมงกานีส 97.54% ขั้นตอนการชะละลายโลหะลิเทียมถูกควบคุมดวยการแพร และโละนิกเกิล 

โคบอลตและแมงกานีสถูกควบคุมดวยสมการเคมีพื ้นผิวและมีคาพลังานกระตุ นดังนี ้ ลิเทียม  

31.96 KJ/mol นิกเกิล 41.01 KJ/mol โคบอลต 47.57 KJ/mol และแมงกานีส 42.95 KJ/mol  

Meng et al. (2020) ไดศึกษาการชะละลายผงแคโทดชนิด NMC 111 โดยใช

สารละลายกรดซิตริกเขมขน 0.5 M อัตราสวนของแข็งตอของเหลว 80 กรัมตอลิตร อุณหภูมิในการ

ชะละลาย 90°C เวลาในการชะละลาย 80 นาที จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการชะละลาย

ลิเทียม 91.0% นิกเกิล 94.1% โคบอลต 90.9% แมงกานีส 88.6% ทองแดง 19.5% และอะลูมิเนียม 

26.9% ซึ่งกลไกการชะละลายของโลหะนี้ถูกควบคุมดวยสมการเคมีพื้นผิว โดยมีคาพลังงานกระตุน

ดังนี้ ลิเทียม 44.1 KJ/mol โคบอลต 56.3 KJ/mol นิกเกิล 48.6 KJ/mol แมงกานีส 55.7 KJ/mol 

ทองแดง 39 KJ/mol และอะลูมิเนียม 40.4 KJ/mol 

Gao et al. (2018) ไดศึกษาการชะละลายผงแคโทดจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน

จากการทดลองพบวา สภาวะการทดลองดวยความเขมขนกรดแอซิตริก 3.5 M อัตราสวนของแข็งตอ

ของเหลว 40 กรัมตอลิตร อุณหภูมิในการชะละลาย 60°C ความเขมขน H2O2 4% โดยปริมาตร 

ระยะเวลา 60 นาที ใหอัตราการชะละลายโคบอลต 96.62% ลิเทียม 99.97% แมงกานีส 96.32% 

และนิกเกิล 92.67% กลไกการชะละลายโลหะเกิดข้ึนแบบการแพรและปฏิกิริยาเคมีพื้นผิวพ้ืนผิว โดย

มีคาพลังงานกระตุนดังนี้ ลิเทียม 44.1 KJ/mol โคบอลต 41.33 KJ/mol นิกเกิล 42.29 KJ/mol 

แมงกานีส 41.47 KJ/mol  

จากการศึกษาปริทรรศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของการรีไซเคิลโลหะดวยการชะละลาย

โลหะจากแบตเตอรี ่ลิเทียมไอออนที่เสื ่อมสภาพ ดวยสารละลาย H2SO4 รวมกับ H2O2 ทำให

ประสิทธิภาพการชะละลายโลหะมากกวา 90%  
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2.6 กรอบการดำเนินการวิจัย 

งานวิจัยในดานการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพดวยกระบวนการโลหะวิทยา

สารละลายประกอบดวยขั้นตอนสำคัญ ไดแก การคดัแยกวัสดุ การชะละลาย การศึกษาจลพลศาสตร 

และการตกตะกอน 

2.6.1 ขั้นตอนการคัดแยก  

แบบที่ 1: คายประจุไฟฟาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพดวยสารละลาย 

NaCl หรือเครื ่องคายประจุไฟฟา จากนั ้นแยกขั ้วแคโทดออกจากวัสดุอ่ืน ๆ นำขั ้วแคโทดที ่ได 

ชะละลายในข้ันตอนถัดไป 

แบบที่ 2: คายประจุแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ จากนั้นแยกขั้วแคโทด

ออกจากวัสดุอ ื ่น ๆ ขั ้วแคโทดที่ไดนำมาเผาเพื ่อกำจัดพอลิเมอร และแยกผงแคโทดออกจาก

อะลูมิเนียมฟอยล ผงแคโทดทีไ่ดนำไปชะละลายในข้ันตอนถัดไป 

แบบที่ 3: คายประจุแบตเตอรีล่ิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ จากนั้นนำแบตเตอรี่เผาที่

อุณภูมิชวง 450-600°C เวลา 3-5 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดพอลิเมอร และอิเล็กโทรไลต ทำการแยกผงที่ผาน

การเผาออกจากวัสดุอื่น ๆ ดวยวิธีการบด รอน วิธีการเปาลม วิธีการดูดติดแมเหล็ก เปนตน ผงที่ไดมี

สวนผสมทางเคมีของโลหะมีคาเปนองคประกอบหลักและมีการปนเปอนจากวัสดุอื่น ๆ จากนั้นนำผง

ชะละลายในข้ันตอนถัดไป 

2.6.2 ขั้นตอนการชะละลาย 

ใชสารละลายกรดเปนตัวทำละลาย เชน กรดซัลฟวริก หรือกรดซิติก รวมกับตัวรีดิวซ 

เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือโซเดียมไบซัลเฟต และมีการศึกษาตัวแปรที ่เกี ่ยวของดังนี้  

ความเขมขนของสารละลาย ความเขมขนของสารรีดิวซ อัตราสวนของแข็งตอของเหลวอุณหภูมิ และ

เวลาในการชะละลาย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการชะละลายโลหะ เมื่อครบเวลากรองแยกสารละลาย

และของแข็งออกจากกัน สารละลายที ่ไดมีไอออนโลหะเปนองคประกอบจะถูกนำไปตกตะกอน 

ของแข็งท่ีไดคือผงท่ีไมถูกชะละลายจะถูกนำไปวิเคราะหหาปริมาณและสารประกอบที่ยังคงอยู 

2.6.3 ขั้นตอนศึกษาจลนพลศาสตร 

เปนการวิเคราะหกลไกการชะละลายโลหะดวยแบบจำลองกลไกการชะละลาย ดังนี้ 

แบบจำลองแกนหดตัว (แบบจำลองการแพร แบบจำลองปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิว) และแบบจำลอง 

Avrami นอกจากนี้สามารถหาคาพลังงานกระตุนจากสมการอารเรเนียส โดยศึกษาผลกระทบของ

อุณหภูมิตอปฏิกิริยา เพื่อระบุพลังงานที่ใชในการดำเนินปฏิกิริยา ในการศึกษานี้ ไดตรวจสอบผงที่ไม
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ถูกชะละลายดวยเทคนิค XRD และ SEM-EDS เพื่อตรวจสอบลักษณะของอนุภาค สารประกอบและ

องคประกอบทางเคมีที่มีการเปลี่ยนแปลง 

2.6.4 ขั้นตอนการตกตะกอน 

  เปนข้ันตอนที่สำคัญในการกูคืนโลหะมีคาออกจากสารละลาย นำสารละลายที่ไดจาก

การชะละลายมาตกตะกอนดวยสารเคมี เชน โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมคารบอเนต หรือกรดออกซา

ลิก เพื่อทำใหโลหะตกตะกอนออกมาเปนของแข็งท่ีมีประสิทธิภาพการกูคืนที่สูงและมีความบริสุทธิ ์

การชะละลายดวยสารละลาย H2SO4 รวมกับ H2O2 เปนวิธีการที่ใหประสิทธิภาพ

การชะละลายโลหะสูง นอกจากนี้ งานวิจัยทีเ่ก่ียวกับจลนพลศาสตรของการชะละลายชวยใหเขาใจถึง

กลไกของกระบวนการและสามารถปรับตัวแปรตาง ๆ เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของสารลละลายกรด

และสารเรงปฏิกิริยา อัตราสวนของแข็งตอของเหลว และเวลาในการชะละลาย เพื ่อลดพลังงาน

กระตุนและเพ่ิมประสิทธิภาพการชะละลาย อยางไรก็ตาม ยังตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือปรับปรุงการ

เลือกใชสารละลายและตัวรีดิวซใหเหมาะสมกับวัตถุดิบ และการตกตะกอนรวมเปนอีกหนึ่งขั ้นตอน

สำคัญที่ชวยใหเขาใจพฤติกรรมการแยกโลหะมีคาและการกูคืนโลหะออกจากสารละลายไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น  
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย
 

บทนี้กลาวถึงวิธีดำเนินการวิจัย โดยแบงเปนหัวขอตาง ๆ ดังนี้ 3.1) วัตถุดิบและสารเคมี  

3.2) เครื่องมือและอุปกรณการวิเคราะหเคมีขั้นสูง และ 3.3) ขั้นตอนการวิจัย  

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี

3.1.1 วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง  

วัตถุดิบ (Raw material) ที่ใชในการทดลองนี้คือผงอิเล็กโทรดที่ไดจากการแยกวัสดุ

ออกจากโมดูลแบตเตอรี่ยานยนตไฟฟาที่เสื่อมสภาพชนิดลิเทียมไอออนที่ผานการเผา ซึ่งไดรับความ

อนุเคราะหจากกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแรโดยมีลักษณะกายภาพของผงเปนสีดำ  

ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางลักษณะผงอิเล็กโทรด 

 

3.1.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมีที ่ใช ในการศึกษาจลพลนศาสตรการชะละลายประกอบดวย H2SO4  

ทำหนาท่ีเปนสารชะละลาย และ H2O2 ทำหนาที่เปนสารรีดิวซ สำหรับสารเคมีที่ใชในการศึกษา

ขั้นตอนการตกตะกอนโลหะประกอบดวย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 30% ถูกใชใน

ขั้นตอนการกำจัดอะลูมิเนียมและตกตะกอนแมงกานีส กรดออกซาลิกถูกใชในขั้นตอนการตกตะกอน

นิกเกิล โคบอลต และแมงกานีส และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตถูกใชในขั้นตอนการตกตะกอน
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ลิเทียม นอกจากนี้ กรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริกยังถูกใชสำหรับการยอยและเตรียมตัวอยาง

วิเคราะหเพื ่อหาปริมาณโลหะในของแข็งและสารละลาย ซึ่งรายละเอียดเพิ ่มเติมเกี่ยวกับสารเคมี 

ตาง ๆ ที่ใชในการทดลองนีด้ังแสดงในตารางที ่3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการศึกษาวิจัย 

สารเคมี 
เกรดและ 

ความบริสุทธิ์ 
บริษัท 

กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid: H2SO4) AR, 98% QReC 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide: H2O2) AR, 35% QReC 

กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid: HCl) AR, 37% QReC 

กรดไนตริก (Nitric acid: HNO3) AR, 65% QReC 

โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide: NaOH) AR, 99% ACI Labscan 

กรดออกซาลิก (Oxalic acid: (COOH)2 ∙2H2O) AR, 99% KEAMUS 

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  

(Disodium hydrogen phosphate: NaH2PO4) 
AR, 99% ACI Labscan 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณการวิเคราะหทางเคมีขั้นสูง 

เครื่องมือและอุปกรณวิเคราะหทางเคมี สำหรับการวิเคราะหเชิงคุณภาพและการวิเคราะห

เชิงปริมาณมีรายละเอียด ดังนี ้

3.2.1 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-Ray Diffractometer Spectrometer: 

XRD) ยี่หอ BRUKER รุน D2 PHASER เปนเครื่องมือที่ใชหลักการของแบรกก (Bragg's law) ในการ

วิเคราะหวัสดุ เมื่อรังสีเอ็กซท่ีมีความยาวคลื่นเดียวตกกระทบกับระนาบของอะตอมในผลึก จะเกิดการ

กระเจิงและการแทรกสอดของรังสีเอ็กซ หากรังสีเอ็กซตรงกับมุมแบรกกจะทำใหเกิดการแทรกสอด

เสริมกันและทำใหความเขมของรังสีเพ่ิมมากขึ้น การวิเคราะหนี้ชวยใหสามารถระบุโครงสรางผลึกและ

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของตัวอยางไดอยางแมนยำ โดยตัวอยางจะถูกจัดวางบนแผน

กระจก และการวิเคราะหเปนแบบไมทำลาย จึงไมสงผลตอโครงสรางหรือคุณสมบัติเดิมของตัวอยาง 
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3.2.2 เครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุโดยอาศัยหลักการคายแสงจากการกระตุนดวยพลาสมา 

เครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุ (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometer: ICP-OES) ยี่หอ PerkinElmer รุน Optima 800 ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ 

โดยอาศัยพลาสมาที่มีอุณหภูมิสูงถึง 10,000°C ซึ่งเกิดจากการปลอยแกสอารกอนผานทอรช ทำให

เกิดสนามแมเหล็กและกระแสไฟฟาที่สรางพลาสมา ตัวอยางที่ตองการวิเคราะหในรูปสารละลายจะ

ถูกเปลี่ยนเปนละอองและสงเขาสูพลาสมา เมื่ออะตอมในตัวอยางไดรับพลังงานสูง จะเกิดการสลายตัว

และปลอยแสงในชวงยูวี-วิสิเบิล แสงที ่ปลอยออกมาจะถูกแยกและตรวจวัดโดยดีเทคเตอรเพื่อ

วิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในตัวอยาง สำหรับการเตรียมตัวอยาง ตัวอยางสารละลายจะตองมีการ

เจือจางดวยกรดไนตริก 5% เพ่ือใหไดความเขมขนที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห  

3.2.3 กลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสองกราด 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM-6010LV รวมกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (Energy 

Dispersive Spectrometry: EDS) ยี่หอ OXFORD INSTUMENTS รุน X-MAXN เปนเครื่องมือที่ใช

ลำแสงอิเล็กตรอนในการขยายพ้ืนที่ตัวอยาง เมื่อมีการกระทบกันระหวางลำแสงอิเล็กตรอนกับอะตอม

ในตัวอยาง จะเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิและอิเล็กตรอนแบบยอนกลับ ซึ่งถูกตรวจจับและ

สรางภาพ 3 มิติ นอกจากนี้ยังมีการปลอยรังสีเอ็กซเฉพาะที่สามารถวิเคราะหพื้นผิว และองคประกอบ

ในตัวอยางได  

3.2.4 เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยใชเลเซอร 

เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Laser Diffraction Particle Size Analyzer) ยี่หอ 

Horiba รุน LA-950V2 ใชหลักการกระเจิงของแสงในการวัดขนาดและการกระจายตัวของตัวอยาง 

โดยลำแสงเลเซอรตกกระทบกับอนุภาคในตัวอยาง ทำใหเกิดการเลี้ยวเบน แสงที่ถูกกระเจิงจะถูก

ตรวจจับที่มุมตาง ๆ และแปลงเปนขอมูลขนาดอนุภาคที่อยูในชวง 0.01-300 ไมครอน เครื่องมือนี้ถูก

ใชในการวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายในตัวอยาง 

3.2.5 เครื่องวิเคราะหการดูดกลืนแสงรังสีเอ็กซ 

เครื ่องวิเคราะหการดูดกลืนแสงรังสีเอ็กซ (X-Ray Absorption Spectroscopy: 

XAS) ใชพลังงานแสงซินโครตรอนในชวงรังสีเอ็กซเพ่ือวิเคราะหตัวอยาง โดยกระตุนอะตอมในตัวอยาง 

ทำใหเกิดการเคลื่อนยายและปลอยพลังงานในรูปของแสงที่สามารถวัดได แสงที่เกิดขึ้นจะถูกแยกดวย

เครื ่องคัดเลือกพลังงานแสง (X-Ray monochromator) เพื ่อสรางกราฟสเปกตรัม XAS โดยมี

โครงสรางหลัก 2 ชนิด คอื X-Ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ที่ใหขอมูลเก่ียวกับ

สถานะออกซิเดชัน และ Extended X-Ray Absorption Fine Structure (EXAFS) ที ่ ให ข อมูล

เก่ียวกับโครงสรางอะตอมและความยาวพันธะ การวิเคราะหนี้ถูกใชเพื่อตรวจสอบเลขออกซิเดชันและ
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ลักษณะการจับตัวของอะตอมในผงอิเล็กโทรด ซึ่งชวยใหสามารถระบุองคประกอบเชิงโครงสรางท่ีอาจ

มีผลตอการชะละลายโลหะจากผงอิเล็กโทรดได โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ผงอิเล็กโทรดถูกนำไปใช

ในสภาวะที่มีกรดและสารเรงปฏิกิริยา เทคนิคนี้จึงมีความสำคัญในการศึกษาสภาพเริ่มตนของผง

อิเล็กโทรด  

 

3.3 ขั้นตอนศึกษาวิจัย 

การศึกษาวิจัยแบงออกเปน 3 ขั้นตอนหลักคือ (1) ขั้นตอนการเตรียมวัตุดิบ (2) ขั้นตอนการ 

ชะละลาย และ (3) ข้ันตอนการตกตะกอน โดยมีรายละเอียดดังนี ้

3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ 

การคัดแยกวัสดุจากแบตเตอรี่ยานยนตไฟฟาที่เสื่อมสภาพชนิดลิเทียมไอออนที่ผาน

การเผาสามารถแยกได 9 ประเภท ไดแก ผงดำ (Black mass) (ผงดำ คือผงที่มีการปนเปอนธาตุ

มลทินสูง) ผงอิเล็กโทรด (Electrode powder) (ผงอิเล็กโทรด คือผงที่เกิดจากขั้วแคโทดและแอโนด

ผสมกัน) โลหะทองแดง ทองแดงฟอยล โลหะอะลูมิเนียม เศษผา น็อต และอื่น ๆ จากนั้นนำวัสดุแต

ละประเภทชั่งน้ำหนัก ซึ่งผงอิเล็กโทรดจะถูกนำไปวิเคราะหปริมาณโลหะดวยเทคนิค ICP-OES 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค XRD วิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคดวยเครื่องวัด

ขนาดอนุภาคดวยเลเซอร วิเคราะหการจับตัวของอนุภาคและการกระจายตัวของธาตุในอนุภาค

ตัวอยางดวยเทคนิค SEM-EDS และวิเคราะหเลขออกซิเดชันและการจับตัวของอะตอมดวยเทคนิค 

XAS จากนั้นผงอิเล็กโทรดจะถูกนำไปศึกษาในขั้นตอนการชะละลายตอไป 

3.3.2 ขั้นตอนการชะละลาย 

นำสารละลายกรดซัลฟวริกใสลงในบีกเกอรขนาด 250 mL จากนั้นนำบีกเกอรใสลง

ในอางน้ำ เพื่อควบคุมอุณหภูมิและกวนสารละลายอยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เมื่ออุณหภูมิ

ของสารละลายถึงอุณหภูมิที่กำหนด เติมผงอิเล็กโทรดลงในสารละลาย ตามดวยการเติมไฮโดรเจน

เปอรออกไซด จากนั ้นปดบีกเกอรดวยกระจกนาิกาพรอมกับการเริ ่มจับเวลา ในระหวางการ 

ชะละลายทำการเก็บตัวอยางสารละลายเพื่อนำไปวิเคราะหปริมาณโลหะที่ถูกชะละลายดวยเทคนิค 

ICP-OES เมื่อครบระยะเวลาที่กำหนดกรองแยกสารละลายและตะกอนออกจากกัน โดยตะกอนที่ได

นำไปอบไลความชื ้นที ่อุณหภูมิ 90°C จากนั ้นนำตะกอนไปวิเคราะหปริมาณโลหะดวยเทคนิค  

ICP-OES ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบดวยเทคนิค XRD และองคประกอบทางเคมีที่

เปลี่ยนแปลงดวยเทคนิค SEM-EDS โดยสารละลายท่ีไดจากการกรองจะนำไปศึกษาตอในขั้นตอน

ถัดไป 
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 (ก)       (ข) 

 

รูปที่ 3.2 ภาพจำลองอุปกรณและวัสดุที่ใชในการทดลอง (ก) การชะละลายและการตกตะกอน  

และ (ข) การตกตะกอนลิเทียม 

 

3.3.3 ขั้นตอนการตกตะกอน 

นำสารละลายที่ไดจากขั้นตอนการชะละลายมาตกตะกอน โดยแบงการตกตะกอน

ออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี ้

การตกตะกอนครั้งที่ 1 เปนการตกตะกอนเพื่อขจัดอลูมิเนียมออกจากสารละลาย 

โดยนำสารละลายที่ไดจากการชะละลายใสในบีกเกอรขนาด 500 mL และวางบนเครื่องกวน เพ่ือกวน

สารละลายอยางตอเนื่อง จากนั้นนำหัวโพรบสำหรับวัดคา pH จุมลงในสารละลาย และคอย ๆ หยด

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30% จนกระทั่งถึงคา pH ที่ตองการ ในระหวางการปรับคา 

pH มีการเก็บตัวอยางสารละลายเพื่อนำไปวิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES จากนั้นกรองแยกตะกอน

และสารละลายออกจากกัน โดยสารละลายที่ไดจากการกรองจะถูกนำไปตกตะกอนตอในขั้นตอน

ถัดไป ตะกอนที่ไดจะนำมาอบไลความชื้นท่ีอุณหภูมิ 90°C และลางตะกอนดวยน้ำ DI โดยใชอัตราสวน 

10 g/100 mL และกวนสารละลายอยางตอเนื่องเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นกรองสารละลายและ

ของแข็งของจากกัน ตะกอนกอนและหลังลางน้ำจะถูกนำไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD, SEM-EDS, 

ICP-OES และวัดขนาดอนุภาค  

การตกตะกอนครั ้งท ี ่  2 เปนการตกตะกอนโคบอลตและนิกเกิล เร ิ ่มจากนำ

สารละลายที่ไดจากการขจัดอะลูมิเนียมใสบีกเกอรขนาด 500 mL จากนั้นนำบีกเกอรใสในอางน้ำที่ให
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อุณหภูมิและใชกระจกนาิกาปดปากบีกเกอร เมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กำหนดเติมกรดออกซาลิกและเริ่ม

จับเวลา ในระหวางการตกตะกอนมีการเก็บตัวอยางสารละลายเพ่ือนำไปวิเคราะห ICP-OES เม่ือครบ

เวลากรองแยกตะกอนและสารละลายออกจากกัน โดยสารละลายจะถูกนำไปตกตะกอนตอในข้ันตอน

ถัดไป ตะกอนที่ไดจะถูกนำไปอบไลความชื ้นที่อุณหภูมิ 90°C และลางตะกอนดวยน้ำ DI โดยใช

อัตราสวน 10 g/100 mL และกวนสารละลายอยางตอเนื ่องเปนเวลา 1 ช ั ่วโมง จากนั ้นกรอง

สารละลายและของแข็งของจากกัน ตะกอนกอนและหลังลางน้ำถูกนำไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD, 

SEM-EDS, ICP-OES และวัดขนาดอนุภาค  

การตกตะกอนครั้งที่ 3 เปนการตกตะกอนแมงกานีส เริ่มจากนำสารละลายที่ผาน

การตกตะกอนนิกเกิลและโคบอลตใสบีกเกอรพลาติกขนาด 500 mL และวางบนเครื่องกวนเพื่อกวน

สารละลายตอเนื่อง จากนั้นคอย ๆ หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30% ลงในสารละลาย

จนกระทั่งถึง pH ทีก่ำหนด ในระหวางการตกตะกอนมีการเก็บตัวอยางสารละลายเพ่ือนำไปวิเคราะห

ดวยเทคนิค ICP-OES จากนั้นกรองสารละลายและตะกอนออกจากกัน โดยสารละลายจะถูกนำไป

ตกตะกอนตอในขั้นตอนถัดไป ตะกอนที่ไดจะถูกนำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 90°C และลางตะกอน

ดวยน้ำ DI โดยใชอัตราสวน 10 g/100 mL กวนสารละลายอยางตอเนื่อง 1 ชั่วโมง จากนั้นกรอง

สารละลายและของแข็งของจากกัน ตะกอนกอนและหลังลางน้ำจะถูกนำไปวิเคราะหดวยเทคนิค 

XRD, SEM-EDS, ICP-OES และวัดขนาดอนุภาค  

การตกตะกอนครั้งที่ 4 เปนการตกตะกอนลิเทียม เริ่มจากการนำสารละลายที่ผาน

การตกตะกอนแมงกานีสใสขวดพลาสติกชนิด PP ขนาด 500 mL (รูปที่ 3.2 ข) และวางลงในอางน้ำ

เพื่อควบคุมอุณหภูมิและทำการกวนสารละลายอยางตอเนื่อง เมื่ออุณหภูมิของสารละลายถึงคาที่

กำหนดใสสาร NaH2PO4 ลงไปในสารละลาย จากนั้นปดฝาขวดและจับเวลา ในระหวางการตกตะกอน

มีการเก็บตัวอยางสารละลายเพื่อนำไปวิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES จากนั้นกรองสารละลายและ

ตะกอนออกจากกัน ตะกอนที่ไดจะถูกนำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 90°C และลางตะกอนดวยน้ำ DI 

โดยใชอัตราสวน 10 g/100 mL กวนสารละลายอยางตอเนื่อง 1 ชั่วโมง จากนั้นกรองสารละลายและ

ของแข็งของจากกัน ตะกอนกอนและหลังลางน้ำจะถูกนำไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD, SEM-EDS, 

ICP-OES และวัดขนาดอนุภาค 

 



บทท่ี 4 

การศกึษาการชะละลายและจลนพลศาสตรการชะละลายโลหะมีคา 

จากแบตเตอร่ีทีผ่านการเผา 
 

4.1 บทนำ 

การชะละลาย (Leaching) เปนขั้นตอนการสกัดโลหะที่มีคาหรือโลหะเปาหมาย เชน ลิเทียม 

นิกเกิล โคบอลต และแมงกานีสออกจากวัสดุแบตเตอรี่ใหอยูในรูปของสารละลาย ขั้นตอนการ 

ชะละลายมีตัวแปรสำคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการชะละลาย ดังนี้ (1) ความเขมขนของสารละลาย

กรดซัลฟวริก (2) อัตราสวนของแข็งตอของเหลว (3) อุณหภูมิในการชะละลาย และ (4) ความเขมขน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ตัวแปรที่ศึกษาในขั้นตอนการชะละลายโลหะเหลานี้จะถูกนำมาวิเคราะหรวมกับแบบจำลอง

จลนพลศาสตรของการชะละลายดังนี้  แบบจำลองควบคุมการแพร (Diffusion controlled model) 

แบบจำลองควบค ุม เคม ีบน พ้ืนผ ิ ว  (Surface chemical reaction controlled model) และ 

แบบจำลองอารรามิส (Avrami model) ซึ่งชวยทำใหเขาใจกลไกการชะละลายใหดีขึ ้น นอกจากนี้ 

การคำนวณพลังงานกระตุนของโลหะในขั้นตอนการชะละลายสามารถทำไดโดยใชสมการอารเรเนยีส 

(Arrhenius equation) ซึ่งจะชวยระบุพลังงานที่จำเปนสำหรับการเกิดปฏิกิริยาและการศึกษานี้จะ

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการชะละลายโลหะและออกแบบกระบวนการรีไซเคิลใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

4.2 ขั้นตอนการทดลอง 

4.2.1 ขั้นตอนการชะละลาย 

การชะละลายโลหะประกอบดวยหลายขั ้นตอน ดังแสดงในรูปที ่ 4.1 โดยนำ

แบตเตอรี่ยานยนตไฟฟาเสื่อมสภาพชนิดลิเทียมไอออนที่ผานการเผานำมาคัดแยกเซลลแบตเตอรี่ออก

จากวัสดุอื่น ๆ จากนั้นแยกผงอิเล็กโทรดออกจากแผนทองแดงฟอยล ผงอิเล็กโทรดที่ไดถูกนำไปใชใน

การทดลองศึกษาการชะละลาย โดยมีการศึกษาตัวแปรที่เก่ียวของ ดังนี ้
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รูปที่ 4.1 แผนภาพข้ันตอนการชะละลาย 

 

1. ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ H2SO4 ที่ 0.5 M, 1 M, 1.5 M, 2 M, 2.5 M, 

และ 3 M โดยควบคุมสภาวะการทดลองดังนี้ อัตราสวนของแข็งตอของเหลว (S/L) 10 g/200 mL 

อุณหภูมิ 30°C เวลาในการชะละลาย 120 นาที และมีการเก็บตัวอยางสารละลายทุก 10 นาที  

เพื่อนำไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่ถูกชะละลาย ดวยเทคนิค ICP-OES และคำนวณหาเปอรเซ็นต

ประสิทธิภาพการชะละลายของโลหะจากสมการที่ 4.1 ปริมาณโลหะในสารละลายหลังชะละลาย

เทียบกับปริมาณโลหะในวัตถุดิบตั้งตน คูณ 100 เมื่อครบเวลาทำการกรองแยกสารละลายและตะกอน

ที่ไมถูกชะละลายออกจากกัน  

2. ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของแข็งตอของเหลวที่เหมาะสมตอการชะละลาย

โลหะ โดยใชสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนที่ 1 นำมาศึกษาอัตราสวนของแข็งตอของเหลว

ที่ 25 g/L, 50 g/L และ 75 g/L มีการควบคุมสภาวะการทดลองดังนี้ สารละลาย H2SO4 ที่ความ
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เขมขน 1 M อุณหภูมิ 30°C เวลาในการชะละลาย 120 นาที และมีการเก็บตัวอยางสารละลายทุก 10 

นาที เพื่อหาปริมาณโลหะในสารละลายดวยเทคนิค ICP-OES และคำนวณเปอรเซ็นตประสิทธิภาพ

การชะละลายโลหะจากสมการที่ 4.1 เมื่อครบเวลาทำการกรองแยกสารละลายและตะกอนที่ไมถูก 

ชะละลายออกจากกัน  

3. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการชะละลาย โดยใชสภาวะการทดลอง

ที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 2 นำมาศึกษาอุณหภูมิการชะละลายที่ 30, 40, 50, 60 และ 70°C มีการ

ควบคุมสภาวะการทดลองดังนี ้สารละลาย H2SO4 ที่ความเขมขน 1 M อัตราสวนของแข็งตอของเหลว 

10 g/200 mL เวลาในการชะละลาย 120 นาที และมีการเก็บตัวอยางสารละลายทุก 10 นาที เพ่ือหา

ปริมาณโลหะในสารละลายดวยเทคนิค ICP-OES และคำนวณเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการชะละลาย

โลหะ (สมการท่ี 4.1) เม่ือครบเวลาทำการกรองแยกสารละลายและตะกอนท่ีไมถูกชะละลายออกจาก

กัน โดยตะกอนท่ีไมถูกชะละลายถูกนำไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่คงเหลือดวยเทคนิค ICP-OES 

รวมถึงตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางผลึกดวยเทคนิค XRD และวิเคราะหสันฐาน

วิทยาดวยเทคนิค SEM-EDS 

4. ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชสภาวะการทดลอง

ที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 2 นำมาศึกษาความเขมขน H2O2 ที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2% v/v มีการควบคุม

สภาวะทดลองดังนี้ สารละลาย H2SO4 1 M อัตราสวนของแข็งตอของเหลว 10 g/200 mL อุณหภูมิ

การชะละลายที่ 30°C เวลาในการชะละลาย 120 นาที และมีการเก็บตัวอยางสารละลายทุก 10 นาที 

เพื่อหาปริมาณโลหะในสารละลายดวยเทคนิค ICP-OES และคำนวณเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการ 

ชะละลายโลหะ (สมการที ่ 4.1) เมื ่อครบเวลาทำการกรองแยกสารละลายและตะกอนที่ไมถูก 

ชะละลายออกจากกัน โดยตะกอนที่ไมถูกชะละลายถูกนำไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่คงเหลือดวย

เทคนิค ICP-OES รวมถึงตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางผลึกดวยเทคนิค XRD และ

วิเคราะหสันฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM-EDS 

5. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการชะละลาย โดยใชสภาวะการทดลอง

ที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 4 นำมาศึกษาอุณหภูมิการชะละลายที่ 30, 40, 50, 60 และ 70°C มีการ

ควบคุมสภาวะการชะละลายดังนี้ สารละลาย H2SO4 ที่ความเขมขน 1 M อัตราสวนของแข็งตอ

ของเหลว 10 g/200 mL H2O2 1% v/v เวลาในการชะละลาย 120 นาที และมีการเก็บตัวอยาง

สารละลายทุก 10 นาที เพื ่อหาปริมาณโลหะในสารละลายดวยเทคนิค ICP-OES และคำนวณ

เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการชะละลายโลหะ (สมการที่ 4.1) เม่ือครบเวลาทำการกรองแยกสารละลาย

และตะกอนที่ไมถูกชะละลายออกจากกัน โดยตะกอนที่ไมถูกชะละลายถูกนำไปวิเคราะหหาปริมาณ

โลหะที่คงเหลือดวยเทคนิค ICP-OES รวมถึงตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางผลึก

ดวยเทคนิค XRD และวิเคราะหสันฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM-EDS 
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4.2.2 การวิเคราะหประสิทธิภาพการชะละลายโลหะ 

การวิเคราะหปริมาณโลหะในผงอิเล็กโทรดและตะกอนที่ไมถูกชะละลาย สามารถทำ

ไดโดยการยอยดวยกรดกัดทอง (Aqua regia) (ประกอบดวยอัตราสวนกรดไฮโดรคลอริกตอกรด 

ไนตริก 3 ตอ 1 จากนั้นเจือจางดวยน้ำ DI และนำไปวิเคราะห ICP-OES นำคาที่ไดจากการวิเคราะห

หาปริมาณโลหะในของแข็งจากสมการที่ 4.1 และสารละลายหลังชะละลายสามารถหาประสิทธิภาพ

การชะละลายโลหะไดจากสมการที่ 4.2 

 

ปริมาณโลหะในของแข็ง = 
ความเขมขนของโลหะที่วัดได (mg/L)×ปริมาตรสารละลาย (L)

ปริมาณโลหะในผงอิเล็กโทรด (g)
   สมการที ่(4.1) 

 

ประสิทธิภาพการชะละลายโลหะ (%) = 
ปริมาณโลหะที่ถูกชะละลาย (g)

ปริมาณโลหะในผงอิเล็กโทรด (g)
×100           สมการที่ (4.2) 

 

จลนพลศาสตรการชะละลายโลหะสามารถศึกษาไดจากคาประสิทธิภาพการ 

ชะละลายที่ไดจากการทดลองในชวงเวลาตาง ๆ และที่อุณหภูมิแตกตางกัน ซึ่งจะทำใหเขาใจถึงกลไก

การชะละลายของโลหะแตละชนิด โดยการเปรียบเทียบกับแบบจำลองที ่เกี่ยวของเพื ่อหาความ

เหมาะสมของแบบจำลองที่กำหนด การใชคาสัมประสิทธิ์ (R2) ในการประเมินความสอดคลองระหวาง

ขอมูลการทดลองกับแบบจำลอง หากคา R2 มีคาสูง แสดงวาแบบจำลองที่เลือกใชสามารถอธิบาย

กระบวนการชะละลายโลหะไดอยางนาเชื่อถือ หากคา R2 มีคานอย แสดงวาแบบจำลองที่เลือกใชไม

สามารถอธิบายกระบวนการไดดีเทาที่ควร แบบจำลองที่เลือกใชในการทดลองมีดังนี้ แบบจำลอง

ควบคุมปฏิกิริยาพื้นผิวเคมี (สมการที ่ 2.4) แบบจำลองการแพร (สมการที่ 2.5) และแบบจำลอง 

Avrami (สมการที่ 2.6) เมื่อไดแบบจำลองที่เหมาะสมแลวจะถูกนำไปพล็อตกับสมการอารเรเนียส 

(สมการท่ี 2.7) เพ่ือหาคาพลังงานกระตุนของโลหะท่ีศึกษา 

4.2.3 การวิเคราะหทางเคมีของวสัดแุละผลิตภัณฑ 

ผงอิเล็กโทรดและตะกอนที่เหลือจากการชะละลายถูกนำมาวิเคราะหโครงสรางผลึก

ดวยเทคนิค XRD โดยเลือกมุมสแกน 2  ในชวง 10-80° ที่อัตราความเร็วในการสแกน 5° ตอนาที 

วิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของธาตุดวย SEM-EDS โดยใชแรงดันไฟฟา 15 

กิโลโวลต และระยะหางระหวางพื้นผิวตัวอยางกับเลนสของกลองจุลทรรศน (Working distance, 

WD) ที ่ 15 มิลลิเมตร วิเคราะหขนาดอนุภาคดวยเลเซอรโดยใชน้ำ DI เปนตัวกลาง นอกจากนี้  

การวิเคราะหเลขออกซิเดชันและการจับตัวของอะตอมในผงอิเล็กโทรดวิเคราะหดวยเทคนิค XAS  

โดยใชซอฟตแวร Artemis และ Athena 
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4.3 ผลการวิจัยและอภิปราย 

4.3.1 ผลการวิเคราะหสมบัตทิางเคมีและทางกายภาพของวัตถุดิบ 

4.3.1.1 ขัน้ตอนการแยกสวนประกอบแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนที่ผานการเผา 

การคดัแยกสวนประกอบแบตเตอรี่ยานยนตไฟฟาที่เสื่อมสภาพชนิดลิเทียม

ไอออนที่ผานการเผา (อุณหภูมิ 500°C) ดวยวิธีการคดัแยกดวยมือ พบวาสามารถแยกสวนประกอบโดย

น้ำหนักไดดังนี้ ผงดำ คือผงขี้เถาที่เหลือจากการเผาแบตเตอรี่ 32% ผงอิเล็กโทรด คือผงของขั้วแคโทด

และแอโนดที ่ถ ูกแยกออกจากทองแดงฟอยล 8% โลหะอะลูมิเน ียม 9% ทองแดงฟอยล 5% 

โลหะทองแดง 4% น็อต 4% และอื่น ๆ 35% ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 จากการวิเคราะหตัวอยาง

ผงดำและผงอิเล็กโทรดดวยเทคนิค ICP-OES พบวาผงอิเล็กโทรดมีปริมาณโดยน้ำหนักของลิเทียม 

3.47% โคบอลต 10.16% นิกเกิล 11.82% แมงกานีส 4.04% และอะลูมิเนียม 4.22% ในขณท่ีผงดำมี

ปริมาณโดยน้ำหนักของโลหะลิเทียม 1.59% โคบอลต 3.13% แมงกานีส 5.36% และอะลูมิเนียม 

8.02% ดังแสดงในตารางที ่ 4.1 ซึ ่งจะเห็นไดวาผงอิเล็กโทรดมีปริมาณของโลหะลิเทียม โคบอลต 

นิกเกิลที่มากกวาผงดำ และมีการปนเปอนธาตุมลทินที่นอย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกผงอิเล็กโทรดมา

ศึกษาในข้ันตอนการชะละลาย 

 

 

 

รูปที่ 4.2 สัดสวนน้ำหนักของสวนประกอบที่ผานการคัดแยก 
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แบตเตอรี่ที่ผานการเผา 

 
ผงดำ 

 
ผงอิเล็กโทรด 

 
โลหะทองแดง 

 
ทองแดงฟอยล 

 
โลหะอะลูมิเนียม 

 
พอลิเมอร  

 
น็อต 

 
อ่ืน ๆ 

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะวัสดุที่ถูกแยกออกจากแบตเตอรี่ยานยนตไฟฟาเสื่อมสภาพชนิดลิเทียมไอออน 

ที่ผานการเผา (สภาวะการเผา: อุณหภูมิ 500°C) 

 

ตารางที่ 4.1 สวนผสมทางเคมีผงอิเล็กโทรดและผงดำ (วิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES) 

ตัวอยาง 
ปริมาณธาตุ (wt.%) 

Li Co Ni Mn Al other 

ผงอิเล็กโทรด 3.47 10.16 11.82 4.04 4.22 66.29 

ผงดำ 1.59 3.13 5.21 5.36 8.02 76.69 
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4.3.1.2 องคประกอบทางเคมีของผงอเิล็กโทรด  

ผงอิเล็กโทรดที่ถูกแยกออกมาไดนำมาวิเคราะหพื้นผิวและสัณฐานวิทยา

ของอนุภาคดวยเทคนิค SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวารูปรางของอนุภาคไมสมมาตร และการ

กระจายตัวของอนุภาคไมสม่ำเสมอ การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุตาง ๆ ที่พบบนพื้นผิวของ

อนุภาคดวยเทคนิค EDS ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ก พบวามีการกระจายตัวของออกซิเจน แมงกานีส 

โคบอลต และนิกเกิลในพื้นที่เดียวกัน และมีการกระจายตัวของธาตุอะลูมิเนียมรวมกับออกซิเจน  

ซึ่งการกระจายตัวของอนุภาคเฉลี่ย (D90) 40.556 ไมครอน คาฐานนิยม (D10) 7.059 ไมครอน และ 

คามัธยมฐาน (D50) 11.762 ไมครอน (รูปที่ 4.5 ข) และวิเคราะหสารประกอบของผงอิเล็กโทรดดวย

เทคนิค XRD (รูปที่ 4.5 ค) พบสเปกตรัมของผงอิเล็กโทรดคือ คารบอน และสารประกอบลิเทียม-

อะลูมิเนียมออกไซด อะลูมิเนียม-โคบอลต โคบอลต-นิกเกิล และแมงกานีสออกไซด อีกทั้งไดมีการ

ตรวจสอบเลขออกซิเดชั่นและพันธะของโลหะในผงอิเล็กโทรดดวยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) 

โดยสเปกตรัมของสัญญาณ XAS ประกอบดวย X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) 

และ Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) ซ ึ ่ งให ข อม ูลสถานะออกซ ิ เดชั่น 

โครงสรางของอะตอม และความยาวพันธะที่สนใจได จากรูปที่ 4.6 ก) พบวาการดูดกลืนรังสีของ

นิกเกิลมีคามากกวาสารประกอบบริสุทธิ์ Ni foil และการดูดกลืนรังสีนอยกวาสารประกอบบริสุทธิ์ 

NiO แตอยางไรก็ตามหากดูแนวโนมของพลังงานที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกับ Ni foil และ NiO ดังนั้น

สถานะออกซิเดชั่นนิกเกิลในผงอิเล็กโทรดมีคาอยูในชวง 0 และ +2 จากรูปที่ 4.6 ข) พบสเปกตรัม 

EXAFS สัญญาณของพันธะ Ni–O ที่ระยะ ~1.2 Å ซึ่งแบบจำลองไมสามารถฟตขอมูลไดดีนัก ขณะที่

ที ่ระยะ ~2.2 Å ซึ ่งสอดคลองกับพันธะ Ni–Ni แบบจำลองสามารถฟตไดอยางแมนยำ แสดงถึง

โครงสราง Ni–Ni ที่เดนชัด สวนชวงพันธะ 3–6 Å ขอมูลไมสอดคลองกับแบบจำลอง อาจเกิดจาก

โครงสรางระยะไกลหรือความไมเปนระเบียบที่แบบจำลองไมครอบคลุม จากรูปที ่ 4.6 ค) พบวา

โคบอลตมีสถานะเลขออกซิเดชั่น 0 และมีบางสวนที่เปน +2 เนื่องจากผงอิเล็กโทรดมีการดูดกลืนรังสี

และพลังงานใกลเคียงกับสารประกอบบริสุทธิ์ของ Co ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการมีอยูของโคบอลตทั้งใน

รูปแบบธาตุและสารประกอบออกไซดนอกจากนี้ยังพบวาแบบจำลองสามารถฟตไดอยางแมนยำ

ระหวาง Co-O และ Co-Co ที่ระยะพันธะ ~1.3 Å และ ~2.3 Å ตามลำดับ สวนชวงพันธะ 3–6 Å 

ขอมูลไมสอดคลองกับแบบจำลอง อาจเกิดจากโครงสรางระยะไกลหรือความไมเปนระเบียบที่

แบบจำลองไมครอบคลุม ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ง) สำหรับแมงกานีสมีการดูดกลืนรังสีและพลังงาน

เหมือนกับสารประกอบบริสุทธิ์ MnO ซึ่งระบุไดวาสถานะออกซิเดชั่นคือ +2 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ฉ) 

และมีการสรางพันธะ Mn-O และ Mn-Mn ที่ระยะพันธะ ~1.6 Å และ ~2.4 Å ตามลำดับ สวนชวง

พันธะ 3–6 Å ขอมูลไมสอดคลองกับแบบจำลอง อาจเกิดจากโครงสรางระยะไกลหรือความไมเปน

ระเบียบที่แบบจำลองไมครอบคลุม และ 4.6 ช) 
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(ก) (ข) 

 

รูปที่ 4.4 ตัวอยางภาพถายผงอิเล็กโทรดดวยเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย (ก) 1000x และ (ข) 2000x 

 

 

รูปที่ 4.5 ผลวิเคราะหผงอิเล็กโทรด (ก) แผนภาพการกระจายตัวของธาตุตาง ๆ ในผงอิเล็กโทรดดวย 

เทคนิค EDS (ข) การกระจายตัวอนุภาค (ค) ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
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รูปที่ 4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางผงอิเล็กโทรด (XAS) (ก) สเปกตรัมนิกเกิลในชั้น 

K (XANES) (ข) สเปกตรัมนิกเกิลในชวง EXAFS (ค) สเปกตรัมโคบอลตในชั้น K (XANES) 

(ง) สเปกตร ัมโคบอลต ในช วง EXAFS (ฉ) สเปกตร ัมแมงกาน ีสในช ั ้น K (XANES)  

(ช) สเปกตรัมแมงกานีสในชวง EXAFS

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ฉ) (ช) 
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4.3.2 ปจจัยที่สงผลตอการชะละลายลิเทียม แมงกานีส นิกเกิล และโคบอลต  

4.3.2.1 อิทธิพลของความเขมขนสารละลายกรดซัลฟวริก 

จากการศึกษาความเขมขนของสารละลาย H2SO4 ในชวง 0.5-3 M พบวา

โลหะออกไซด (MxOy) ทำปฏิกิริยากับสารละลาย H2SO4 โดยที่ H2SO4 ทำหนาที่ใหโปรตอน (H+)  

แกโลหะออกไซด สงผลใหโลหะออกไซดเกิดการการสลายตัวเปนไอออนโลหะ (Mn+) และน้ำ (H2O) 

ดังแสดงในสมการ 4.3 จากนั้นไอออนโลหะทำปฏิกิริยากับซัลเฟตในสารละลาย เกิดเปนสารละลาย

โลหะซัลเฟต (MSO4) ดังแสดงในสมการ 4.4 และรูปที่ 4.7  

 

MxOy + nH+→ Mn++ H2O                (4.3) 

 

M-oxide + H2SO4→ MSO4 + H2O                (4.4) 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ภาพจำลองการเกิดปฏิกิริยาโลหะออกไซดกับสารละลาย H2SO4 
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ในสารละลาย H2SO4 ความเขมขน 0.5 M ที่ 10 นาที พบวาลิเทียมถูก 

ชะละลายออกจากผงอิเล็กโทรดได 80.76% และมีแนวโนมถูกชะละลายเพิ ่มขึ ้นอยางตอเนื่อง  

เมื่อครบเวลาชะละลาย 120 นาที ประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียมเพิ่มข้ึนเปน 97.86% นอกจากนี้ 

เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย H2SO4 มากกวา 0.5 M พบวาลิเทียมถูกชะละลายออกจาก 

ผงอิเล็กโทรดไดทั้งหมดและใชเวลาในการชะละลายนอยลง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ก เนื่องจากพันธะ

ระหวาง Li-O ในโครงสรางของวัสดุแคโทดมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับโลหะอื่น ๆ ทำให

พันธะถูกทำลายไดงายกวาพันธะของโลหะอื่น ๆ และลิเทียมมีสมบัติในการถูกชะละลายไดงายกวา

โลหะแมงกานีส นิกเกิล และโคบอลต (Yang et al., 2022) 

 

 
 

ร ูปที ่  4.8 ประสิทธ ิภาพการชะละลายโลหะในสารละลาย H2SO4 ท่ีความเข มข น 0.5-3 M 

(ก) ล ิ เท ียม (ข) แมงกาน ีส (ค) น ิกเก ิล (ง) โคบอลต  (สภาวะการทดลอง: S/L  

10 g/200 mL, อุณหภูมิ 30°C, เวลา 120 นาที) 
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ประสิทธิภาพการชะละลายแมงกานีสในสารละลาย H2SO4 ที่ความเขมขน 

0.5 M พบวาในชวง 10 นาทีแรก มีประสิทธิภาพการชะละลาย 63.27% และเพิ่มขึ้นเปน 72.72%  

ที่เวลา 120 นาที เมื่อเพิ่มความเขมขนของ H2SO4 เปน 1-3 M พบวาประสิทธิภาพการชะละลายอยู

ที ่ประมาณ 66-76% ตลอดระยะเวลาการทดลอง ซึ ่งแสดงใหเห็นวาการเพิ ่มความเขมขนของ

สารละลายกรดและเวลาการชะละลายสงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการชะละลายเพียงเล็กนอย

เทานั้น ดังนั้น การเพิ่มความเขมขนของสารละลายกรดและระยะเวลาการชะละลายไมไดมีผลอยางมี

นัยสำคัญตอประสิทธิภาพการชะละลายแมงกานีส ดังท่ีแสดงในรูปที่ 4.8 ข  

ประสิทธิภาพการชะละลายนิกเกิลและโคบอลตในชวง 10 นาทีแรก พบวา

ความเขมขนของสารละลาย H2SO4 ในชวง 0.5-3 M ใหประสิทธิภาพการชะละลายที่ต่ำกวา 10% 

เมื่อเพิ่มระยะเวลาการชะละลายมากกวา 10 นาที พบวานิกเกิลและโคบอลตถูกชะละลายเพิ่มขึ้น

เล็กนอย อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพการชะละลายยังคงต่ำกวา 30% ในทุกความเขมขนของ

สารละลาย H2SO4 ที ่ศึกษา ดังนั ้น การเพิ ่มความเขมขนของสารละลายกรดและระยะเวลาการ 

ชะละลายไมไดมีผลอยางมีนัยสำคญัตอประสิทธิภาพการชะละลายนิกเกิลและโคบอลต ดังแสดงในรูป

ที่ 4.8 ค และ 4.8 ง  

จากการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนสารละลาย H2SO4 ในชวง 0.5-3 M 

พบวาความเขมขนของสารละลายกรดที่เพ่ิมข้ึนสงผลตอการชะละลายลิเทียมไดดีที่สุด และใชเวลาใน

การชะละลายลดลงเมื่อความเขมขนสารละลายกรดเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม การเพิ่มความเขมขนของ

สารละลายกรดไมไดสงผลอยางมีนัยสำคัญตอการชะละลายแมงกานีส นิกเกิล และโคบอลต ดังนั้น

สภาวะที ่เหมาะสมในการชะละลายคือการชะละลายดวยสารละลาย H2SO4 ที่ความเขมขน 1 M 

ระยะเวลาในการชะละลาย 120 นาที ซึ่งชวยลดการใชปริมาณกรดและใหประสิทธิภาพการชะละลาย

โลหะดังนี้ ลิเทียม 100% แมงกานีส 75.39% นิกเกิล 27.29% และโคบอลต 23.94%  

4.3.2.2 อิทธิพลของอัตราสวนของแขง็ตอของเหลว 

จากการศึกษาอัตราสวนของแข็งต อของเหลว 25 g/L, 50 g/L, และ  

75 g/L พบวาอัตราสวนของแข็งตอของเหลวที่ 25 g/L และ 50 g/L สามารถชะละลายลิเทียมได

ทั้งหมด แตเมื่ออัตราสวนเพิ่มขึ้นที่ 75 g/L สงผลใหประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียมลดลงและคงที่

ตลอดระยะเวลาในการชะละลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก สำหรับการชะละลายแมงกานีส พบวา

อัตราสวนของแข็งตอของเหลวที่เพิ่มขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการชะละลายแมงกานีสต่ำกวา 80%  

ในทุกอัตราสวนที่ศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ในกรณีของนิกเกิลและโคบอลตมแีนวโนมการชะละลาย

ที่ความคลายคลึงกัน พบวาประสิทธิภาพการชะละลายของโลหะทั้งสองลดลงเมื่ออัตราสวนของแข็ง

ตอของเหลวเพิ่มขึ้นเชนกัน ซึ่งประสิทธิภาพการชะละลายนิกเกิลและโคบอลตต่ำกวา 40% ในทุก

อัตราสวนที่ศึกษาตลอดระยะเวลาการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ค และ 4.9 ง สาเหตุที่ทำให
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ประสิทธิภาพการชะละลายโลหะลดลงเมื่ออัตราสวนของแข็งตอของเหลวเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณ 

ผงอิเล็กโทรดในสารละลายมากขึ้น สงผลใหพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสกับสารละลายกรดลดลง และความเขมขน

ของสารละลายลดลง ทำใหการทำปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของกรดและโลหะลดลง อีกทั้งยังทำให

การใชสารเคมีเพิ ่มขึ ้นโดยไมเกิดประสิทธิภาพที่ดีขึ้น (Wang et al., 2022; Yang et al., 2022) 

ดังนั้น สภาวะการทดลองที่เหมาะสมของอัตราสวนของแข็งตอของเหลวคือ 50 g/L เวลาในการ 

ชะละลาย 120 นาที ใหประสิทธิภาพการชะละลายโลหะดังนี้ ลิเทียม 100% แมงกานีส 75.39% 

นิกเกิล 27.29% และโคบอลต 23.94%  

 

 
 

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการชะละลายโลหะอัตราสวนของแข็งตอของเหลวที่ 25 g/L, 50 g/L, และ  

75 g/L (ก) ลิเทียม (ข) แมงกานีส (ค) นิกเกิล (ง) โคบอลต (สภาวะการทดลอง: H2SO4  

1 M, อุณหภูมิ 30°C, เวลา 120 นาที) 

 

 



93 

4.3.2.3 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

จากการศึกษาอุณหภูมิชวง 30-70°C พบวาที่อุณหภูมิ 30°C ประสิทธิภาพ

การชะละลายลิเทียมเพิ่มขึ้นอยางสม่ำเสมอตลอดระยะเวลาในการชะละลาย โดยลิเทียมถูกชะละลาย

ไดทั้งหมดภายในระยะเวลา 80 นาที หากอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 40°C พบวาเวลาในการชะละลาย  

20 นาที สามารถชะละลายลิเทียมไดทั ้งหมด สำหรับอุณหภูมิที่ส ูงขึ ้นในชวง 50-70°C ลิเทียม

เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว โดยระยะเวลาเพียง 10 นาที ลิเทียมถูกชะละลายไดทั ้งหมด 100%  

ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ก ดังนั้น การเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหการชะละลายลิเทียมเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 

แมงกานีสมีประสิทธิภาพการชะละลายเพิ่มสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมสิูงกวา 30°C โดยท่ีอุณหภูมิ 40°C และ 

50°C ระยะเวลาในการชะละลาย 120 นาที ใหประสิทธิภาพการชะละลายที่ 89.50% และ 93.56% 

ตามลำดับ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมมิากกวา 50°C พบวาแมงกานีสมีการชะละลายเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง และ

สามารถชะละลายไดทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ข  

นิกเกิลและโคบอลตมีพฤติกรรมการชะละลายคลายคลึงกัน โดยที่อุณหภูมิ

การชะละลาย 30°C และ 40°C ประสิทธิภาพการชะละลายนิกเกิลและโคบอลตเพิ่มขึ ้นเล็กนอย  

ซึ่งถือวาไมมีนัยสำคัญมาก อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในชวง 50-70°C ตลอดระยะเวลาในการ 

ชะละลาย ประสิทธิภาพการชะละลายของนิกเกิลและโคบอลตเพิ่มขึ้น แตยังคงมีประสิทธิภาพการ 

ชะละลายต่ำกวา 85% ตลอดระยะเวลาในการชะละลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ค และ 4.10 ง การที่

เพิ่มอุณหภูมิสงผลใหพลังงานจลนของโมเลกุลสารตั้งตนเพิ่มขึ้น ทำใหความถี่ของการชนกันระหวาง

โมเลกุลสูงขึ้น ซึ่งสงผลใหเกิดปฏิกิริยาเคมีมากขึ้นและเร็วขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิที่สูงขึ้นสามารถชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการชะละลายได แตนิกเกิลและโคบอลตยังคงมีประสิทธิภาพการชะละลายที่ต่ำกวา

ลิเทียมและแมงกานีส เนื่องจากพลังงานยึดเหนี่ยวระหวางพันธะในโครงสรางของนิกเกิลและโคบอลต

สูงกวา จึงทำใหการทำลายพันธะระหวางโมเลกุลชากวา (Fan et al., 2020; Yang et al., 2022) 

ดังนั้นสภาวะการทดลองที่เหมาะสมคือการชะละลายที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 120 นาที ซึ่งให

ประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียม 100% แมงกานีส 100% นิกเกิล 66.60% และโคบอลต 61.67%  
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รูปที ่ 4.10 ประสิทธิภาพการชะละลายโลหะที่อุณหภูมิ 30-70°C (ก) ลิเทียม (ข) แมงกานีส  

(ค) นิกเกิล (ง) โคบอลต (สภาวะการทดลอง: H2SO4 1 M, S/L 10 g/200 mL, เวลา 120 

นาท)ี 

 

4.3.2.4 อิทธิพลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการชะละลายโลหะ (หัวขอ 4.3.2.3) 

พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการชะละลายถึง 70°C ลิเทียมและแมงกานีสถูกชะละลายไดทั้งหมด แต

ประสิทธิภาพการชะละลายของนิกเกิลและโคบอลตยังคงต่ำกวา 85% ซึ่งถือวาไมเพียงพอตอความ

ตองการ ดังนั้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการชะละลายของนิกเกิลและโคบอลตจึงไดทำการศึกษาอิทธิพล

ของ H2O2 ในชวงความเขมขน 0.5–2% การเพิ่มความเขมขนของ H2O2 ไมไดสงผลอยางมีนัยสำคัญ

ตอประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียมเมื่อเปรียบเทียบกับการไมเติม H2O2 โดยลิเทียมยังสามารถถูก

ชะละลายไดทั ้งหมดตามปกติ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ก การชะละลายแมงกานีสเกิดปฏิกิริยาการ 

ชะละลายอยางรวดเร็วและสามารถชะละลายแมงกานีสออกจากผงอิเล็กโทรดไดทั้งหมดภายใน 10 
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นาที ในทุกความเขมขนของ H2O2 ที่ศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ข สำหรับนิกเกิลการเติม H2O2 

เพียง 0.5% สงผลใหประสิทธิภาพการชะละลายนิกเกิลเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยที่เวลา 120 นาที  

ม ีประสิทธ ิภาพการชะละลาย 71.79% และเมื ่อเพ ิ ่มความเข มขนของ H2O2 มากกว า 1% 

ประสิทธิภาพการชะละลายของนิกเกิลเพิ่มขึ้นมากกวา 90% ในทุกชวงเวลาที่ทำการศึกษา ดังแสดง

ในรูปที่ 4.11 ค สำหรับโคบอลตมีประสิทธิภาพการชะละลายเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม H2O2 0.5% ที่เวลา 

120 นาที มีประสิทธิภาพการชะละลาย 65.39% และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ H2O2 มากกวา 1% 

ประสิทธิภาพการชะละลายโคบอลตเพ่ิมสูงขึ้นมากกวา 80% ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ง 

 

 
 

รูปที ่ 4.11 ประสิทธิภาพการชะละลายโลหะของ H2O2 ที ่ความเขมขน 0.5-2% (ก) ลิเทียม  

(ข) แมงกาน ีส (ค) น ิกเก ิล (ง) โคบอลต (สภาวะการทดลอง: H2SO4 1 M, S/L  

10 g/200 mL, อุณหภูมิ 30°C, เวลา 120 นาที) 
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การที่ประสิทธิภาพการชะละลายโลหะเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับ

การไมใช H2O2 เปนผลจากสมบัติการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox reaction) โดย H2O2 สามารถทำ

หนาที่เปนทั้งสารออกซิไดซ (Oxidizing) และสารรีดิวซ (Reducing) ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมการ 

ชะละลายโดยการเลือกใชผงอิเล็กโทรดที่ผานการเผามีความสำคัญ เนื่องจากลักษณะสารประกอบ

และองคประกอบทางเคมีของวัสดุมีความแตกตางจากวัสดุแคโทด (LiNixMnyCozO2) แบบเดิม 

โดยเฉพาะสถานะเลขออกซิเดชันของโลหะแตละชนิดมีความแตกตางกัน (Vieceli et al., 2023; Zou 

et al., 2024) โดยผงอิเล็กโทรดในงานวิจัยนี้มีนิกเกิลท่ีมีสถานะออกซิเดชัน 0 และ 2+ โคบอลตมีเลข

สถานะออกซิเดชัน 0 เปนหลัก และแมงกานีสมีสถานะออกซิเดชัน 2+ เปนหลัก (รูปที่ 4.6) ดังนั้น 

H2O2 จึงทำหนาที่เปนสารออกซิไดซ ชวยเพ่ิมสถานะออกซิเดชันของโลหะเหลานี้ใหกลายเปนรูปแคท

ไอออน (cationic forms) ที่สามารถละลายน้ำไดงายขึ้นและสงผลใหการชะละลายมีประสิทธิภาพ

เพิ่มขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 4.5 และ 4.6 (He et al., 2017) การเปลี่ยนแปลงสถานะออกซิเดชัน

ไอออนของโลหะชวยเรงการสลายพันธะระหวาง โลหะ–ออกซิเจน และ โลหะ–โลหะ ซึ่งสงผลใหอัตรา

การชะละลายเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งประสิทธิภาพการชะละลายของนิกเกิลและโคบอลตท่ีเพ่ิมขึ้น

อยางชัดเจน (Sun et al., 2018) 

 

2H2O2 → 2H2O + O2                 (4.5) 

 

Moxide+ H2SO4 + H2O2→ MSO4 + H2O              (4.6) 

 

ดังนั้น สภาวะการทดลองที่เหมาะสมสำหรับการเติม H2O2 คือ 1% v/v  

ที่เวลา 120 นาทีใหประสิทธิภาพการชะละลายโลหะดังนี้ ลิเทียม 100% แมงกานีส 100% นิกเกิล 

94.39% และโคบอลต 83.36% 

4.3.2.5 อิทธิพลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและอณุหภูมิ 

การเพิ่มประสิทธิภาพการชะละลายของโลหะนิกเกิลและโคบอลตโดยใช 

H2O2 (หัวขอ 4.3.2.4) พบวาประสิทธิภาพการชะละลายนิกเกิลเพิ ่มขั ้นมากกวา 95% แต

ประสิทธิภาพการชะละลายโคบอลตยังต่ำกวา 85% ดังนั้นเพื่อเพิ ่มประสิทธิภาพการชะละลาย

โคบอลตใหสูงขึ้น ผูวิจัยจึงศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในชวง 30°C-70°C รวมกับการใช H2O2 ที่ความ

เขมขน 1% v/v จาการทดลองพบวาการใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสงผลใหอะตอมมีพลังงานจลนเพิ่มสูงข้ึน 

ทำใหอะตอมเกิดการเคล ื ่อนที่มากขึ ้น และอะตอมเก ิดการชนกันระหว างอะตอมมากขึ้น  

ในขณะเดียวกันสาระละลายกรดจะมีความหนืดต่ำจะแพรไปยังอะตอมของแข็งไดงายขึ้น (Wang et 

al., 2022) ทำใหเกิดการแลกเปลี่ยนโปรตอนและถูกออกซิไดซใหกลายเปนไอออนที่สามารถละลายใน
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สารละลายไดมากขึ้น นอกจากนี้ปฏิกิริยาเคมียังเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว สงผลใหลิเทียมและแมงกานีส

ในทุกอุณหภูมิที่ศึกษาถูกชะละลายไดทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ก และ ข สำหรับนิกเกิล พบวา

การใหอุณหภูมิที่สูงขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการชะละลายนิกเกิลสูงขึ้นและลดเวลาในการชะละลาย

ลง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ค กาการชะละลายโคบอลตในชวงอุณหภูมิ 30°C-50°C ประสิทธิภาพการ 

ชะละลายเพิ ่มขึ ้นประมาณ 5% ขณะที่อุณหภูมิ 60°C และ 70°C มีประสิทธิภาพการชะละลาย

โคบอลตเพิ ่มขั ้นประมาณ 10% ทุกชวงเวลาที ่ศึกษา ดังแสดงในรูปที ่ 4.12 ง ดังนั ้นอุณหภูมิที่

เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 60°C ซึ่งใหประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียม แมงกานีส และนิกเกิลสูงที่สุด 

100% และโคบอลต 97.17% 

 

 
 

รูปที ่ 4.12 ประสิทธิภาพการชะละลายโลหะที่อุณหภูมิ 30°C-70°C (ก) ลิเทียม (ข) แมงกานีส  

(ค) นิกเกิล (ง) โคบอลต (สภาวะการทดลอง: H2SO4 1 M, S/L 10 g/200 mL, H2O2 

1%, เวลา 120 นาที 
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จากกการศึกษาปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการชะละลายโลหะลิเทียม 

แมงกานีส นิกเกิล และโคบอลต (หัวขอ 4.3.2.1-4.3.2.5) พบวาสภวาะที ่เหมาะสมที่สุดในการ 

ชะละลายโลหะคือ สารละลาย H2SO4 ความเขมขน 1 M อัตราสวนของแข็งตอของเหลว 50 g/L 

ความเขมขนของ H2O2 1% v/v อุณหภูมิ 60°C และเวลา 60 นาที ใหประสิทธิภาพการชะละลาย

ลิเทียม แมงกานีส และนิกเกิล 100% และโคบอลต 97.17% ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการ 

ชะละลายคือ สารละลายและตะกอนที่ไมถูกชะละลาย (รูปที่ 4.13) สารละลายที่ไดมองดวยตาเปลา

เปนสีน้ำตาลเขม ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ก โดยมีปริมาณโลหะมีคาดังนี้ ลิเทียม 1.835 g/L แมงกานีส 

2.504 g/L นิกเกิล 6.222 g/L โคบอลต 5.000 g/L และมีการปนเปอนของอะลูมิเนียม 3,675 g/L 

ซึ่งสารละลายโลหะซัลเฟตนี้จะถูกนำไปศึกษาตอในขั้นตอนการตกตะกอน เพื่อกูคืนโลหะมีคากลบัมา 

และผงอิเล็กโทรดที่ไมถูกชะละลายมองดวยตาเปลาเปนสีดำ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ข จะถูกนำไป

วิเคราะหการเปลี่ยนโครงสรางทางเคมี สันฐานวิทยาและปริมาณโลหะ ดวยเทคนิค XRD และ SEM-

EDS เพ่ือตรวจสอบและยืนยันขอมูลแบบจำลองกลไกการชะละลายที่ถูกเลือก 

 

 
(ก)       (ข) 

 

รูปที่ 4.13 ผลิตภัณฑที่เกิดจากข้ันตอนการชะละลาย ก) สารละลายโลหะ ข) ผงอิเล็กโทรดทีไ่มถูก 

ชะละลาย 
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4.3.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตรของการชะละลายโลหะมีคา 

การศกึษาจลนพลศาสตรทางเคมีเปนการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและปจจัย

ที่สงผลตอความเร็วของการเกิดปฏิกิริยา โดยการใชสมการทางคณิตศาสตรอธิบายถึงกลไกการ 

ชะละลายที่เกิดขึ้น (Larouche et al., 2023) ซึ่งขอมูลที่ไดจากหัวขอที่ 4.3.2.3 และ 4.3.2.5 นำมา

พล็อตกับสมการที่กำหนด และสมการใดที่สอดคลองกับขอมูลสามารถระบุไดวากลไกการชะละลาย

ของโลหะถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมี หรือถูกควบคุมแบบการแพรกระจาย หรือเกิดขึ้นทั้งสองแบบ 

อีกทั้งยังสามารถหาพลังงานกระตุน (activated energy) ที่เกิดขึ้นไดของแตละโลหะ อยางไรก็ตาม

เพื่อใหไดขอมูลที่แมนยำมากขึ้น มีการตรวจสอบผงอิเล็กโทรดที่ไมทำปฏิกิริยาหรือไมถูกชะละลาย 

(residual) ดวยเทคนิค XRD, ICP-OES, และ SEM-EDS เพ่ือระบุองคประกอบทางเคมีที่เปลี่ยนแปลง 

โดยหัวขอนี้แบงออกเปน 3 หัวขอหลัก ไดแก อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอจลนพลศาสตรในกรณีไม

ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอจลนพลศาสตรในกรณีการใชไฮโดรเจน

เปอรออกไซด และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงอิเล็กโทรดที่ไมถูกชะละลาย 

4.3.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอจลนพลศาสตรการชะละลายในกรณีไมใช

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที ่สงผลตอจลนพลศาสตรของการ 

ชะละลายโลหะโดยไมใช H2O2 พบวาการชะละลายลิเทียมและแมงกานีสสามารถอธิบายไดดวย

แบบจำลองสมการการ Avrami ไดดี (สมการ 2.6) ซึ่งมีคา R2 มากกวา 0.9 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ก 

และ 4.14 ข แบบจำลองสมการ Avrami ชี้ใหเห็นวากลไกการชะละลายของลิเทียมและแมงกานีสถูก

ควบคุมดวยการแพรและปฏิกิร ิยาเคมีบนพื ้นผิวรวมกัน สำหรับนิกเกิลและโคบอลตซึ ่งมีเลข

ออกซิเดชัน 0 และ 2+ และมีพันธะที่แข็งแรงกวา สงผลใหมีความเสถียรตอการชะละลายในกรดและ

อุณหภูมิที่เปลี ่ยนแปลง ขอมูลที่ไดจึงสอดคลองกับแบบจำลองสมการการควบคุมแบบการแพร 

(สมการที่ 2.5) โดยมีคา R2 มากกวา 0.9 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ค และ ง เมื่อนำคาความชันที่ไดจาก

รูปที ่ 4.14 (ก-ง) มาพล็อตกับสมการอารเรเนียส (สมการที ่ 2.7) พบวาคาพลังงานกระตุ น (Ea)  

(รูปที่ 4.14 จ) ของโลหะมีดังนี้ คือ ลิเทียม 9.888 J/mol โคบอลต 59.151 J/mol นิกเกิล 68.657 

J/mol และแมงกานีส 0.576 J/mol จากคา Ea ที่ได พบวาแมงกานีสมีคา Ea ต่ำที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็น

วาแมงกานีสสามารถเกิดปฏิกิริยาและทำลายพันธะเคมีไดงายกวาโลหะอื่น ๆ ในขณะที่โคบอลตและ

นิกเกิลมีคา Ea สูง แสดงถึงความเสถียรตอการชะละลายที่สูงกวา โดยตองใชพลังงานในการทำลาย

พันธะเคมมีากขึ้นเมื่อเทียบกับแมงกานีสและลิเทียม 
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4.3.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีสงผลตอจลนพลศาสตรการชะละลาย ในกรณีการ

ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที ่สงผลตอจลนพลศาสตรของการ 

ชะละลายโลหะโดยใช H2O2 (หัวขอที่ 4.3.2.5) พบวาลิเทียม นิกเกิล และโคบอลตใหขอมูลสอดคลอง

กับแบบจำลองสมการ Avrami (สมการที่ 2.6) ซึ่งมีคา R2 มากกวา 0.9 ดังแสดงในรูปที่ 4.15 การใช

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับการใหอุณหภูมิสงผลใหประสิทธิภาพการชะละลายเพิ่มสูงขึ้นและ

ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากการชนกันของอะตอมโลหะเพิ่มข้ึน ทำใหเกิดการออกซิไดซ

โลหะและทำลายพันธะไดงายขึ้น สงผลใหการชะละลายลิเทียม นิกเกิล และโคบอลตถูกควบคุมดวย

กลไกการแพรและปฏิกิริยาเคมีบนพ้ืนผิวรวมกัน เมื่อเปรียบเทียบคา Ea พบวาการใช H2O2 ชวยลดคา

พลังงานกระตุนลงอยางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด ดังนี้ ลิเทียม 

7.829 J/mol นิกเกิล 5.646 J/mol และโคบอลต 5.077 J/mol (รูปที ่ 4.15 ง) คา Ea ที ่ลดลง

ชี้ใหเห็นวาการใช H2O2 ทำใหโลหะเหลานี้เกิดปฏิกิริยาไดงายขึ้นและตองการพลังงานนอยลงในการ

ทำลายพันธะ สำหรับแมงกานีส พบวาเกิดปฏิกิริยาเคมีอยางรวดเร็ว โดยสามารถถูกชะละลายไดอยาง

สมบูรณภายใน 5 นาที ดังนั ้น ขอมูลแมงกานีสไมสามารถนำมาพล็อตตามสมการที ่กำหนดได 

เนื่องจากขอมูลไมมีชวงเวลาที่ยาวนานเพียงพอในการศึกษาแบบจำลองสมการนี้. (Meshram et al., 

2015) 

 

 



101 

 

 

รูปที่ 4.14 จลนพลศาสตรการชะละลายโลหะเทียบกับเวลา กรณีไม H2O2 (ก) ลิเทียม (ข) แมงกานีส 

(ค) นิกเกิล (ง) โคบอลต (จ) พล็อตสมการ Arrhenius 
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รูปที่ 4.15 จลนพลศาสตรการชะละลายโลหะเทียบกับเวลา กรณีใช H2O2 (ก) ลิเทียม (ข) นิกเกิล 

(ค) โคบอลต (ง) พล็อตสมการ Arrhenius 

 

4.3.3.3 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงอิเล็กโทรดท่ีไมถูกชะละลาย 

การศึกษากลไกการชะละลายผงอิเล็กโทรดทำใหเขาใจถึงกระบวนการที่

เกิดขึ ้นในระหวางการชะละลายโลหะ โดยผลจากการชะละลายพบวามีผลิตภัณฑเกิดขึ้นคือ

สารละลายที่มีโลหะเปนองคประกอบและเกิดของเสียคือตะกอนที่ไมถูกชะละลาย ซึ่งการวิเคราะห

ตะกอนที่ไมถูกชะละลายดวยเทคนิค XRD และ EDS สามารถใหขอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับประสิทธิภาพ

และกลไกการชะละลายโลหะ การใช H2O2รวมกับอุณหภูมิ สงผลใหปริมาณโลหะมีคาที่เหลือยูใน

ตะกอนหลังการชะละลายลดนอยลงอยางมีนัยสำคัญ (รูปที ่4.16) การวิเคราะหสเปกตรัมของตะกอน

ที่ไมถูกชะละลายพบวามีปริมาณคารบอนสูง รวมถึงพบสารประกอบที่ไมถูกชะละลาย เชน อะลูมินา 

อะลูมิเนียม-โคบอลต และอะลูมิเนียม-นิกเกิล  
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การวิเคราะหสัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีของตะกอนดวย

เทคนิค SEM-EDS พบวาเวลาในการชะละลาย 10 นาที ขนาดของอนุภาคลดลงอยางเห็นไดชัด 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีการเติม H2O2 ซึ่งทำใหปริมาณโลหะแมงกานีส โคบอลต และนิกเกิลลดลง

อยางมาก เมื่อเพิ ่มเวลาในการชะละลายมากขึ ้น แมงกานีสและนิกเกิลถูกชะละลายออกจากผง

อิเล็กโทรดไดท้ังหมด ยกเวนโคบอลต คารบอน อะลูมิเนียม และซัลเฟอรที่ยังคงมีอยู ดังแสดงในรูปที่ 

4.17 และ 4.18 ผลการวิเคราะหเพิ ่มเติมแสดงใหเห็นวา เมื ่อใช H2O2 รวมกับอุณหภูมิในการ 

ชะละลาย ปริมาณโลหะที่เหลือในตะกอนจะนอยกวากรณีที่ไมได H2O2 โดยเฉพาะโคบอลตที่เหลืออยู

เพียง 0.29 wt% และอะลูมิเนียม 1.03 wt% ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ในขณะที่ในกรณีที่ไมไดใช 

H2O2 ยังพบวามีแมงกานีส นิกเกิล และโคบอลตเหลืออยูในตะกอนในปริมาณมากกวาการเติม H2O2 

(รูปที่ 4.19 และ 4.20) 

 

 

รูปที่ 4.16 สเปกตรัม XRD ตะกอนท่ีเหลือจากการชะละลาย เมื่อชะละลายดวยเวลา 10 นาที

 



104 

ตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะห ICP-OES โลหะของตะกอนที่เหลือจากการชะละลายเมื่อชะละลายดวย

เวลา 60 นาที  

ตัวอยาง 
ปริมาณธาตุ (wt.%) 

Li Co Ni Mn Al other 

ตะกอนท่ีไมถูกชะละลาย (ไมเตมิ H2O2) 

(สภาวะการทดลอง: H2SO4 1 M, S/L  

10 g/200 mL, อุณหภูมิ 60°C) 

n/a 4.570 4.550 n/a 2.438 90.730 

ตะกอนท่ีเหลือการชะละลาย (เติม H2O2) 

(สภาวะการทดลอง: H2SO4 1 M, S/L  

10 g/200 mL, อุณหภูมิ 60°C, H2O2 1%) 

n/a 0.290 n/a n/a 1.306 98.400 

*n/a ไมพบโลหะ 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลวิเคราะห SEM-EDS ของตะกอนที่ไมถูกชะละลาย เมื่อชะละลายดวยเวลา 10 นาท ีเติม 

H2O2 (สภาวะการทดลอง : H2SO4 1 M, S/L 10 g/200 mL, อุณหภูมิ 60°C, H2O2 1%) 
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รูปที่ 4.18 ผลวิเคราะห SEM-EDS ของตะกอนที่ไมถูกชะละลาย เมื่อชะละลายดวยเวลา 60 นาที 

เติม H2O2 (สภาวะการทดลอง: H2SO4 1 M, S/L 10 g/200 mL, อุณหภูมิ 60°C, H2O2 1%) 
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รูปที่ 4.19 ผลวิเคราะห SEM-EDS ของตะกอนที่ไมถูกชะละลาย เมื่อชะละลายดวยเวลา 10 นาที 

ไมไดเตมิ H2O2 (สภาวะการทดลอง: H2SO4 1 M, S/L 10 g/200 mL, อุณหภูมิ 60°C) 
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รูปที่ 4.20 ผลวิเคราะห SEM-EDS ของตะกอนท่ีไมถูกชะละลาย เม่ือชะละลายดวยเวลา 60 นาที  

ไมไดเตมิ H2O2 (สภาวะการทดลอง: H2SO4 1 M, S/L 10 g/200 mL, อุณหภูมิ 60°C) 

 

4.4 สรุปผลการชะละลายแคโทด 

การศกึษากลไกการชะละลายและการกูคืนโลหะลิเทียม แมงกานีส นิกเกิล และโคบอลตจาก

ผงอิเล็กโทรดที่ผานการเผา โดยมีการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่สงผลตอการชะละลายดังนี้ (1) ศึกษา

อิทธิพลสารละลายกรดซัลฟวริก (2) ศกึษาอิทธิพลสัดสวนของแข็งตอของเหลว (3) ศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิ (4) ศึกษาอิทธิพลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (5) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิรวมกับ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ (6) ศึกษาจลนพลศาสตรการชะละลาย จากการทดลองภายใตสภาวะ

การทดลองที่กำหนด สามารถสรุปไดดังนี ้
1. ความเขมขนสารละลาย H2SO4 สงผลตอประสิทธิภาพการชะละลายโลหะ โดยลิเทียม

และแมงกานีสมีประสิทธิภาพการชะละลายเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อความเขมขนสารละลายกรด

เพิ่มขึ้น นิกเกิลและโคบอลตมีประสิทธิภาพการชะละลายต่ำกวา 40% และการเพิ่มความเขมขน

สารละลายกรดไมไดสงผลตอประสิทธิภาพการชะละลายของโลหะทั้งสองอยางมีนัยสำคัญ 
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2. การเพิ่มอัตราสวนของแข็งตอของเหลวมีผลตอประสิทธิภาพการชะละลายโลหะ โดยที่

อัตราสวน25 g/L และ 50 g/L ใหประสิทธิภาพการชะละลายโลหะที่ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามการ

เพ่ิมอัตราสวนของแข็งตอของเหลวเปน 75 g/L สงผลใหการชะละลายโลหะลดลงอยางชัดเจน 

3. การเพิ ่มอุณหภูมิในการชะละลายสงผลใหประสิทธิภาพการชะละลายของลิเทียม 

แมงกานีส นิกเกิล และโคบอลตเพิ่มสูงขึ้นตลอดระยะเวลาการชะละลาย อยางไรก็ตามประสิทธิภาพ

การชะละลายของนิกเกิลและโคบอลตยังคงต่ำกวา 90% 

4. การใช H2O2 เปนสารออกซิไดซชวยใหปฏิกิร ิยาเคมีการชะละลายของลิเทียมและ

แมงกานีสเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในทุกชวงของความเขมขนที่ศึกษา สำหรับนิกเกิลและโคบอลต การเพ่ิม

ความเขมขน H2O2 มากกวา 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สงผลใหประสิทธิภาพการชะละลายนิกเกิล

เพ่ิมขึ้น 90% แตสำหรับโคบอลตประสิทธิภาพการชะละลายยังต่ำกวา 90% เนื่องจากพันธะที่แข็งแรง

และเลขออกซิเดชันท่ีเสถียร 

5. การใชอุณหภูมิรวมกับการเติม H2O2 สงผลใหลิเทียมและแมงกานีสเกิดปฏิกิริยาเคมีอยาง

รวดเร็วและมีประสิทธิภาพการชะละลายสูงที ่สุดในทุกชวงอุณหภูมิที ่ศ ึกษา สำหรับนิกเกิลมี

ประสิทธิภาพการชะละลายที่สูงที่สุดเมื่อใหอุณหภูมิการชะละลายมากกวา 60°C ในขณะที่โคบอลตมี

ประสิทธิภาพการชะละลายเพ่ิมข้ึนมากกวา 90% เมื่อใหอุณหภูมิการชะละลายมากกวา 60°C  

6. อิทธิพลของอุณหภูมิที ่ส งผลตอจลนพลศาสตร ในกรณีไมใช H2O2 พบวากลไกการ 

ชะละลายของลิเทียมและแมงกานีสสอดคลองกับสมการ Avrami ซึ่งเปนกลไกการชะละลายผสม 

(การแพรรวมกับการควบคุมปฏิกิริยาเคมบีนพ้ืนผิว) นิกเกิลและโคบอลตสอดคลองกับแบบจำลองการ

แพร นอกจากนี้พลังงานงานกระตุน (Ea) ของลิเทียม 9.880 KJ/mol โคบอลต 59.181 KJ/mol และ

นิกเกิล 68.657 KJ/mol และแมงกานีส 0.576 KJ/mol  

7. อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอจลนพลศาสตร ในกรณีการใช H2O2 พบวากลไกการ 

ชะละลายของโลหะลิเทียม นิกเกิล และโคบอลต สอดคลองกับสมการ Avrami ซึ่งเปนกลไกการ 

ชะละลายแบบผสมระหวางการแพรรวมกับการควบคุมปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิว พลังงานงานกระตุน 

(Ea) ของลิเทียม 7.829 KJ/mol โคบอลต 5.077 KJ/mol และนิกเกิล 5.646 KJ/mol ลดลงอยาง

เห็นไดชัดเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใช H2O2 เปนสาร

ออกซิไดซชวยเรงปฏิกิริยาชะละลายใหเกิดขึ้นไดเร็วข้ึน 

8. สภาวะการชะละลายที่เหมาะสมสำหรับการชะละลายผงอิเล็กโทรดที่ผานการเผา คือ 

สารละลาย H2SO4 1 M อัตราสวนของแข็งตอของเหลว 50 g/L ความเขมขน H2O2 1% v/v อุณหภูมิ 

60°C เวลา 60 นาที สงผลประสิทธิภาพการชะละลายลิเทียม แมงกานีส และนิกเกิล 100% และ 

โคบอลต 97.17% 
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บทท่ี 5 

การตกตะกอนของโลหะมีคาจากสารชะละลาย
 

5.1 บทนำ 

การตกตะกอนโลหะลิเทียม นิกเกิล โคบอลต และแมงกานีสจากสารละลายที ่ผานการ 

ชะละลายเปนขั้นตอนเปลี่ยนสภาพไอออนของโลหะใหเปนสารบริสุทธิ์หรือสารประกอบในสภาพ

ของแข็ง ปจจัยที่สงผลตอการตกตะกอนโลหะไดแก คา pH ของสารละลาย อุณหภูมิ และชนิดของ

สารตกตะกอน เนื่องจากโลหะแตละชนิดมีคุณสมบัติทางเคมีและความสามารถในการละลายที่

แตกตางกัน สารเคมีที่นิยมใชในการตกตะกอน ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โซเดียม

คารบอเนต (Na2CO3) โซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) และกรดออกซาลิก (C2H2O4) ซึ่งสามารถปรับคา 

pH ใหเหมาะสมกับโลหะแตละชนิด เชน การใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดออกซาลิกสำหรับ

ตกตะกอนโคบอลต นิกเกิล และแมงกานีส ในขณะที่ลิเทียมสามารถตกตะกอนไดดวยโซเดียม 

ไฮดรอกไซด โซเดียมคารบอเนต และโซเดียมฟอสเฟตเมื่อปรับคา pH มากกวา 10 และเพิ่มอุณหภูมิ  

ซึ่งข้ันตอนเหลานี้ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกโลหะออกจากสารละลายและเพ่ิมความบริสุทธิ์ของ

ผลิตภัณฑ 

 

5.2 ขั้นตอนการทดลอง 

5.2.1 ขั้นตอนการตกตะกอน 

การตกตะกอนเพื ่อแยกโลหะมีคาออกจากสารละลายที ่ผานการชะละลายเปน

ขั้นตอนที่มีความซับซอน เนื ่องจากสมบัติทางเคมีของโลหะคลายคลึงกัน การตกตะกอนออกเปน  

4 ขั ้นตอน ดังนี ้ (1) ตกตะกอนกำจัดธาตุมลทิน (2) ตกตะกอนโคบอลต นิกเกิล และแมงกานีส  

(3) การตกตะกอนแมงกานีส และ (4) ขั้นการตกตะกอนลิเทียม ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

1. การตกตะกอนกำจัดธาตุมลทิน นำสารละลายที่ไดจากขั้นตอนการชะละลายมา

ตกตะกอนกำจัดอะลูมิเนียมออกจากสารละลาย โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30% 

เปนสารตกตะกอน การทดลองนี้ไดศึกษาชวงคา pH ตั้งแต 1-10 เพื่อหาคา pH ที่เหมาะสมสำหรับ

การตกตะกอนอะลูมิเนียม ในระหวางการทดลองไดมีการเก็บตัวอยางสารละลายเพื่อนำไปวิเคราะห

ปริมาณโลหะในสารละลายดวยเทคนิค ICP-OES คำนวณหาประสิทธิภาพการตกตะกอนโลหะและ

ปริมาณโลหะในสารละลายไดจากสมการที ่ 5.1 และ 5.2 เมื ่อไดคา pH ตกตะกอนอะลูมิเนียมที่

เหมาะสม สารละลายและตะกอนที่เกิดขึ้นจะถูกกรองแยกออกจากกัน โดยสารละลายจะถูกนำไป
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ตกตะกอนในขั้นตอนถัดไปเพื่อแยกโลหะอื่น ๆ ตะกอนที่เกิดขึ้นจะถูกนำไปลางน้ำในอัตราสวน

ของแข็งตอของเหลวที ่ 1 g/10 mL เพื่อกำจัดเกลือหรือสารเจือปน ทำใหตะกอนมีความบริสุทธิ์

เพิ่มขึ้น จากนั้นนำตะกอนที่ไดไปวิเคราะหปริมาณโลหะดวยเทคนิค ICP-OES และคำนวณเปอรเซ็น

ความบริสุทธิ์ของตะกอนดวยสมการที่ 5.3 วิเคราะหโครงผลึกของตะกอนดวยเทคนิค XRD และ

วิเคราะหขนาดอนุภาคตะกอนดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาคเลเซอร 

2. การตกตะกอนโคบอลต นิกเกิล และแมงกานีส นำสารละลายที่ผานการกำจัด

อะลูมิเนียมมาตกตะกอนเพื่อแยกโคบอลต นิกเกิล และแมงกานีสออกจากสารละลาย โดยใชกรด 

ออกซาลิกเปนสารตกตะกอน มีการศึกษาอัตราสวนโดยโมลกรดออกซาลิกตอไอออนนิกเกิลใน

สารละลายในอัตราสวนตาง ๆ ดังนี้ 0.5:1, 1:1, 1.5:1, 2.5:1, 5:1, 7.5:1, 10:1, 12.5:1 และ 15:1 

โดยกำหนดอุณหภูมิในการตกตะกอน 60°C และศึกษาระยะเวลาในการตกตะกอนที่ 30, 60, 90 และ 

120 นาที ในระหวางการทดลองไดมีการเก็บตัวอยางสารละลายเพื่อนำไปวิเคราะหปริมาณโลหะใน

สารละลายดวยเทคนิค ICP-OES ซึ่งคำนวณหาประสิทธิภาพการตกตะกอนโลหะและปริมาณโลหะใน

สารละลายไดจากสมการท่ี 5.1 และ 5.2 เมื่อไดสภาวะการตกตะกอนโคบอลต นิกเกิล และแมงกานีส

ที่เหมาะสม ทำการกรองแยกสารละลายและตะกอนที่เกิดขึ้น สารละลายที่ไดนำไปตกตะกอนใน

ขั้นตอนถัดไป ตะกอนทีเ่กิดขึ้นนำไปลางน้ำในอัตราสวนของแข็งตอของเหลวที่ 1 g/10 mL เพ่ือกำจัด

เกลือหรือสารเจือปน ทำใหตะกอนมีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น จากนั้นนำตะกอนที่ไดไปวิเคราะหปริมาณ

โลหะดวยเทคนคิ ICP-OES และคำนวณเปอรเซ็นความบริสุทธิ์ของตะกอนดวยสมการที่ 5.3 วิเคราะห

โครงผลึกของตะกอนดวยเทคนิค XRD วิเคราะหสัณฐานวิทยาของตะกอนดวยเทคนิค SEM-EDS และ

วิเคราะหขนาดอนุภาคตะกอนดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาคเลเซอร 

3. การตกตะกอนแมงกานีส นำสารละลายที่ผานการตกตะกอนโคบอลต นิกเกิล 

และแมงกานีสมาตกตะกอนแมงกานีสออกจากสารละลายอีกครั ้ง โดยใชสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซดเขมขน 30% เปนสารตกตะกอน ในการทดลองไดศึกษาคา pH ที่ 2-12 เพื่อหาคา pH  

ที่เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนแมงกานีส ในระหวางการทดลองไดมีการเก็บตัวอยางสารละลาย

เพื่อนำไปวิเคราะหปริมาณโลหะในสารละลายดวยเทคนิค ICP-OES ซึ่งคำนวณประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนโลหะและปริมาณโลหะในสารละลายไดจากสมการที่ 5.1 และ 5.2 เมื่อไดคา pH ในการ

ตกตะกอนที่เหมาะสม ทำการกรองแยกสารละลายและตะกอนออกจากกัน สารละลายที่ไดนำไป

ตกตะกอนในขั้นตอนถัดไป ตะกอนที่เกิดขึ้นนำไปลางน้ำในอัตราสวนของแข็งตอของเหลวที่ 1 g/10 

mL เพื่อกำจัดเกลือหรือสารเจือปน ทำใหตะกอนมีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น หลังจากลางน้ำตะกอนที่ได

นำไปวิเคราะหปริมาณโลหะดวยเทคนิค ICP-OES และคำนวณเปอรเซ็นความบริสุทธิ์ของตะกอนดวย

สมการที่ 5.3 วิเคราะหโครงผลึกของตะกอนดวยเทคนิค XRD วิเคราะหสัณฐานวิทยาของตะกอนดวย

เทคนิค SEM-EDS และวิเคราะหขนาดอนุภาคตะกอนดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาคเลเซอร 
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4. การตกตะกอนลิเทียม นำสารละลายทีผ่านการตกตะกอนแมงกานีสมาตกตะกอน

ลิเทียมออกจากสารละลาย โดยใชโซเดียมไบฟอสเฟตเปนสารตกตะกอน มีการศึกษาอัตราสวนโดย

โมลไอออนลิเทียมตอไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ดังนี้ 1:1.5, 1:3, 1:6, และ 1:9 พรอมทั้งศึกษา

อุณหภูมิในการตกตะกอนที่ 60°C, 90°C, และ 100°C และระยะเวลาในการตกตะกอน 10, 20, 30, 

40, 50, และ 60 นาที ระหวางการทดลองไดมีการเก็บตัวอยางสารละลายเพื่อนำไปวิเคราะหปริมาณ

โลหะในสารละลายดวยเทคนิค ICP-OES ซึ่งคำนวณประสิทธิภาพการตกตะกอนโลหะ และปริมาณ

โลหะในสารละลายไดจากสมการที่ 5.1 และ 5.2 เมื่อไดสภาวะการตกตะกอนลิเทียมที ่เหมาะสม 

กรองแยกสารละลายและตะกอนออกจากกัน ตะกอนที่เกิดขึ้นจะถูกนำไปลางน้ำในอัตราสวนของแข็ง

ตอของเหลวที ่ 1 g/10 mL เพื ่อกำจัดเกลือหรือสารเจือปนทำใหตะกอนมีความบริสุทธิ ์เพิ ่มขึ้น 

หลังจากลางน้ำนำตะกอนที่ไดวิเคราะหปริมาณโลหะดวยเทคนิค ICP-OES และคำนวณเปอรเซ็น

ความบริสุทธิ์ของตะกอนดวยสมการที่ 5.3 วิเคราะหโครงผลึกของตะกอนดวยเทคนิค XRD วิเคราะห

สัณฐานวิทยาของตะกอนดวยเทคนิค SEM-EDS และวิเคราะหขนาดอนุภาคตะกอนดวยเครื่องวัด

ขนาดอนุภาคเลเซอร 
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รูปที่ 5.1 แผนผังการตกตะกอนโลหะ 
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5.2.2 การวิเคราะหความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑและปริมาณโลหะในสารละลาย 

การวิเคราะหความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ สามารถทำไดโดยการยอยดวยกรดกัดทอง 

(Aqua regia) ซึ่งเปนสารละลายที่เตรียมจากการผสมกรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริก ในอัตราสวน 

3 ตอ 1 จากนั้นเจือจางดวยน้ำ DI และนำไปวิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES ผลการวิเคราะหสามารถ

นำหาคำนวณประสิทธิภาพการตกตะกอนโลหะจากสมการที่ 5.1 ปริมาณโลหะในสารละลายจาก

สมการที่ 5.2 และความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑจากสมการที่ 5.3 

 

ประสิทธิภาพการตกตะกอนโลหะ (%) = 100 - ปริมาณโลหะในสารละลาย (ppm)

ปริมาณโลหะในสารละลายต้ังตน
        สมการที่ (5.1) 

 

 

ปริมาณโลหะในสารละลาย (ppm) = ความเขมขนของโลหะที่วัด (ppm) × ปริมาตรสารละลาย (L) 

สมการ (5.2) 

 

ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ (%) = 100 - มวลของธาตุมลทินทั้งหมด                     สมการที ่(5.3) 

 

5.2.3 การวิเคราะหทางเคมีของผลิตภัณฑ 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการตกตะกอนไดนำมาวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยเทคนิค XRD 

โดยเลือกมุมสแกน 2  ในชวง 10-80° และใชอัตราความเร็วในการสแกน 5° ตอนาที สัณฐานวิทยา

และการกระจายตัวของธาตุถูกวิเคราะหดวย SEM-EDS โดยใชแรงดันไฟฟา 15 กิโลโวลต และกำหนด

ระยะระหวางพ้ืนผิวตัวอยางกับเลนสของกลองจุลทรรศน (Working distance, WD) ที่ 15 มิลลิเมตร 

และวัดขนาดอนุภาคดวยเลเซอรโดยใชน้ำ DI เปนตัวกลาง 

 

5.3 ผลการศกึษาปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอการตกตะกอนโลหะมีคา 

5.3.1 ขั้นตอนตกตะกอนกำจัดธาตุมลทิน 

สารละลายที ่ผ านการชะละลายพบวามีปริมาณโลหะดังนี้ นิกเกิล 6,222 ppm 

โคบอลต 5,000 ppm แมงกานีส 2,504 ppm ลิเทียม 1,835 ppm และอะลูมิเนียม 3,675 ppm  

ซึ่งปริมาณอะลูมิเนียมสูงและสงผลตอความบริสุทธิ์ของสารละลาย ดังนั้นจึงมีความจำเปนที่จะตอง

กำจัดอะลูมิเนียมออกจากสารละลายกอนที่จะดำเนินการตกตะกอนโลหะมีคาอื่น ๆ ในการศึกษานี้

เลือกใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30% เพื่อปรับคา pH ของสารละลายตั้งแต 1 ถึง 10 

เพื่อศึกษาผลของคา pH ตอการตกตะกอนอะลูมิเนียม จากผลการทดลองพบวา เมื่อคา pH ของ
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สารละลายมากกวา 4 ไอออนอะลูมิเนียม (Al3+) ในสารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3) จะทำ

ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เกิดการตกตะกอนอะลูมิเนียมมากกวา 90% ซึ ่งเปน

สารประกอบแขวนลอยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) ที่ไมละลายน้ำและสารประกอบโซเดียม

ซัลเฟต (Na2SO4) ดังแสดงในสมการที่ 5.4 เมื่อคา pH ของสารละลายเพิ่มขึ้นมากกวา 7 พบวา Al3+ 

ถูกกำจัดออกจากสารละลายเกือบทั้งหมด (>98%) ดังแสดงในรูปที ่ 5.2 ซึ ่งการปรับคา pH ของ

สารละลายใหเปน 7 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเปนชวงคา pH ที่เหมาะสมที่สุดในการกำจัด Al3+ ออก

จากสารละลาย เพื่อใหไดสารละลายที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้น อยางไรก็ตาม การตกตะกอนนี้มีการ

สูญเสียโลหะมีคาไดแก นิกเกิล 43.88% โคบอลต 40.78% แมงกานีส 21.37% และลิเทียม 15.37% 

การสูญเสียโลหะเหลานี้เกิดขึ้นเนื่องจากบางสวนของโลหะทำปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดใน

สภาวะที่คา pH เพ่ิมสูงขึ้น สงผลใหตกตะกอนรวมกับอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด 

 

Al2(SO4)3(aq)
+6NaOH(aq)→2Al(OH)3(s)+3Na2SO4(s,aq)           สมการที่ (5.4) 

 

 
 

รูปที่ 5.2 ประสิทธิภาพการตกตะกอนโลหะที่ pH 0-10 
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สารละลายท่ี pH 7 มีล ักษณะเปนตะกอนแขวนลอยสีมวงเทา (ร ูปที ่ 5.3 ก)  

เมื่อนำไปกรองแยกตะกอนและสารละลายออกจากกัน พบวาสารละลายที่ไดมีลักษณะใสและมีสีสม 

(รูปที่ 5.3 ข) โดยผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารละลายพบวามีโลหะในปริมาณดังนี้ 

น ิกเก ิล 3,492 ppm โคบอลต  2,961 ppm แมงกาน ีส 1,969 ppm ล ิ เท ียม 1,553 ppm  

และอะลูมิเนียม 67 ppm ตะกอนที่ไดจากการกรองและอบแหงมีลักษณะสีเทาเขม (รูปที ่ 5.3 ค  

และ ง) จากการวิเคราะหตะกอนดวยเทคนิค XRD พบวาสเปกตรัมที่ไดเปนสารประกอบโซเดียม

ซัลเฟต ดังแสดงในรูปที่ 5.4 เมื่อนำตะกอนลางน้ำ DI สามารถกำจัดโซเดียมซัลเฟตออกจากตะกอนได 

สงผลใหสเปกตรัมที่ไดหลังจากการลางน้ำมีการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 พบวามีพีคที่กวาง

ขึ้นซึ ่งเปนลักษณะของสารประกอบที่มีความเปนผลึกต่ำ โดยนำผลวิเคราะหที่ไดเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยอื่น (รูปที ่ 5.6) ซึ่งยืนยันไดวาตะกอนที่ไดคือนิกเกิล-โคบอลต-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด  

(Ni-Co-Al(OH)3) ที่มีการตกตะกอนรวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.7 และวิเคราะหปริมาณโลหะดวย

เทคนิค ICP-OES เพ่ือยืนยันผลดังกลาว ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 โดยตะกอนหลังลางน้ำประกอบดวย

อะลูมิเนียม 10.880 wt.%, นิกเกิล 12.760 wt.%, โคบอลต 8.125 wt.%, แมงกานีส 0.855 wt.% 

ลิเทียม 0.302 wt.%  

 

 
 
 

รูปที่ 5.3 ผลิตภัณฑที่ไดจากการกำจัดอะลูมิเนียม 

(ก) สารละลายหลังตกตะกอน (ข) สารละลายหลังกรอง 

(ค) ตะกอนหลังกรอง (ง) ตะกอนอบแหงและบด 
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รูปที่ 5.4 ลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของตะกอนที ่pH 7  

 

 
 

รูปที่ 5.5 ลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของตะกอนที ่pH 7 หลังลาง  
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รูปที่ 5.6 ลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของตะกอน Ni-Co-Al(OH)3 (Gu et al., 2019) 

 

 
 

รูปที่ 5.7 แผนภาพการกระจายตัวธาตุตาง ๆ ดวยเทคนิค SEM-EDS ของตะกอนที ่pH 7  
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ตารางที ่5.1 ผลวิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES ของตะกอนที ่pH 7  

ธาตุ 
ปริมาณธาตุในสารประกอบ Ni-Co-Al(OH)3 (wt.%) 

กอนลาง หลังลาง 

Al 8.14 10.88 

Ni 9.81 12.76 

Co 6.30 8.13 

Mn 1.29 0.86 

Li 0.64 0.30 

Si 0.05 0.04 

Fe 0.09 0.14 

S 9.08 LOD 

Na 10.56 LOD 

P 0.49 1.72 

Other 53.58 65.18 

 

5.3.2 ผลการศึกษาการตกตะกอนนิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีส 

สารละลายที่ไดจากการกำจัดอะลูมิเนียมถูกนำมาตกตะกอนตอโดยใชกรดออกซาลิก 

(Oxalic acid) เปนสารตกตะกอน การทดลองนี้ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโมลารกรดออกซาลิกตอ

ไอออนนิกเกิลในสารละลายท่ีสงผลตอการตกตะกอนนิกเกิล โคบอลต และแมงกานีส จากการทดลอง

พบวา การใชอัตราสวนโมลารของกรดออกซาลิกตอไอออนนิกเกิลที่มากกวา 1.5:1 สงผลใหนิกเกิล

และโคบอลตตกตะกอนออกมาไดมากถึง 99% ในขณะท่ีแมงกานีสตกตะกอนออกมาไดประมาณ 

84% ดังแสดงในรูปที่ 5.8 เนื่องจากโลหะเหลานี้เปนโลหะในกลุมโลหะทรานซิชันซึ่งมีคุณสมบัติทาง

เคมีและมีเลขออกซิเดชัน (Ni2+, Co2+, และ Mn2+) ที่คลายคลึงกัน ทำใหเกิดปฏิกิริยากับกรดออก

ซาลิกในลักษณะคลายกันและเกิดสารประกอบที่ละลายน้ำไดยากไดแก NiC2O4, CoC2O4, MnC2O4 

(สมการที ่ 5.5) การตกตะกอนของโลหะทั ้งสามจึงเกิดขึ ้นพรอมกันและแยกออกจากกันไดยาก 

(Schmitz et al., 2024) สำหรับลิเทียมนั ้นตกตะกอนออกมาในปริมาณนอยกวา 6% เนื ่องจาก

ลิเทียมเปนโลหะในกลุมโลหะอัลคาไลน มีความสามารถในการละลายสูงกวาโลหะในกลุมทรานซิชัน 

สงผลใหการตกตะกอนของลิเทียมในขั้นตอนนี้มีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับนิกเกิล โคบอลต และ

แมงกานีส ดังนั้นการตกตะกอนนิกเกิล โคบอลต และแมงกานีสดวยอัตราสวนโมลารกรดออกซาลิก
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ตอนิกเกิล 1.5 ตอ 1 ใหประสิทธิภาพการตกตะกอนที่เหมาะสม การศึกษาเวลาในการตกตะกอน 

พบวานิกเกิล โคบอลตเกิดการตกตะกอนออกจากสารละลายไดเกือบทั้งหมด (99%) ภายในเวลา 30 

นาที และแมงกานีสมีการตกตะกอนรวมดวยประมาณ 83% ในขณะที่ลิเทียมตกตะกอนออกมาใน

ปริมาณนอยกวา 5% ในทุกชวงเวลาที่ทำการศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 5.9  

 

 (Ni, Co, Mn)SO4(aq) +H2C2O4(s)→(Ni, Co, Mn)C2O4(s)+H2SO
4(aq)

       สมการที่ (5.5) 

 

 

รูปที่ 5.8 อิทธิพลของอัตราสวนโมลารกรดออกซาลิกตอประสิทธิภาพการตกตะกอนโลหะ 

 (สภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 60°C และเวลาในการตกตะกอน 120 นาที) 
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รูปที่ 5.9 อิทธิพลของเวลาตอประสิทธิภาพการตกตะกอนโลหะ (สภาวะการทดลอง: อัตราสวนโมล 

ของกรดออกซาลิกตอนิกเกิลไอออน 1.5:1, อุณหภูมิ 60°C) 

 

สารละลายหลังตกตะกอนพบวามีการเกิดตะกอนสีชมพูเกิดขึ้น (รูปที่ 5.10 ก) 

หลังจากกรองแยกตะกอนและสารละลายออกจากกัน ไดสารละลายที่มีความใสและมีสีชมพูออน  

(รูปที่ 5.10 ข) ซึ่งพบวามีปริมาณโลหะนิกเกิล 35.2 ppm โคบอลต 16.4 ppm แมงกานีส 777 ppm 

อะลูมิเนียม 11.7 ppm และลิเทียม 1533 ppm จะเห็นไดวาแมงกานีสยังคงมีปริมาณคอนขางมากใน

สารละลาย ดังนั้นสารละลายนีจ้ะถูกนําไปตกตะกอนเพ่ือกําจัดแมงกานีสในข้ันตอนถัดไป ตะกอนที่ได

หลังจากกรองและอบแหงมีลักษณะเปนสีชมพู (รูปที่ 5.10 ค และ ง) เมื่อนําตะกอนที่ไดวิเคราะห

พบวาเปนสารประกอบนิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีสออกซาเลท ไดไฮเดรต (Ni6CoMnC2O4·2H2O) ดัง

แสดงในรูปที่ 5.11 ซึ่งตะกอนที่ไดมีลักษณะการเลี้ยงเบนรังสีเอ็กซท่ีคลายคลึงกับการศกึษาในงานวิจัย

ของ Li et al. (2019) (รูปที ่ 5.12) ซึ ่งยืนยันผลไดวาตะกอนที่เกิดขึ ้นคือ Ni6CoMnC2O4·2H2O 

นอกจากนี้ มีการวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุดวยเทคนิค SEM-EDS ดังแสดงในรูปที่ 5.13 ก 

พบวานิกเกิล โคบอลต และแมงกานีสมีการะจายตัวอยูในพื้นที่เดียวกัน ซึ่งเปนการตกตะกอนผลึก

รวมกัน และมีการปนเป อนของโซเดียมและซัลเฟอรทําใหความบริสุทธิ ์ของสารประกอบอยู  ท่ี 
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98.792% หลังจากนําตะกอนไปลางนํ้า พบวาสามารถกําจัดโซเดียมและซัลเฟอรออกจากตะกอนได 

(รูปที่ 5.13 ข) ซึ่งสงผลใหความบริสุทธิ์ของสารประกอบเพ่ิมขึ้นถึง 99.704% ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 

 
 

 

รูปที่ 5.10 ผลิตภัณฑที่ไดจากการตกตะกอนดวยกรดออกซาลิก (สภาวะการทดลอง: อัตราสวนโมล 

กรดออกซาลิกตอนิกเกิลไอออน 1.5:1 เวลา 30 นาที อุณหภูมิ 60°C) 

(ก) สารละลายหลังตกตะกอน (ข) สารละลายหลังกรอง 

(ค) ตะกอนหลังกรอง (ง) ตะกอนหลังอบแหงและบด 
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รูปที่ 5.11 ลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของตะกอน Ni6CoMnC2O4∙2H2O 

 

 
 

รูปที่ 5.12 ตัวอยางลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของตะกอนนิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีสออกซาเลท 

โดย Li et al., (2019) 
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รูปที่ 5.13 แผนภาพการกระจายตัวธาตุตาง ๆ ดวย SEM-EDS ของตะกอน Ni6CoMnC2O4·2H2O  

(ก) ตะกอนหลังตกตะกอน (ข) ตะกอนหลังลางน้ำ 
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ตารางที ่5.2 ผลวิเคราะหดวย ICP-OES ของตะกอน Ni6CoMnC2O4·2H2O  

ธาตุ 
ปริมาณธาตใุนสารประกอบ Ni6CoMnC2O4·2H2O (wt.%) 

กอนลาง หลังลาง 

Ni 9.27 9.66 

Co 9.37 9.87 

Mn 6.92 7.16 

Li 0.10 0.08 

Al 0.01 LOD 

Fe 0.01 0.01 

S 0.47 LOD 

Na 0.61 LOD 

Cu 0.01 0.013 

ความบริสุทธิ์ (%) 98.79 99.70 

 

5.3.3 ผลการศึกษาการตกตะกอนแมงกานีส 

สารละลายที่ไดจากตกตะกอนนิกเกิล โคบอลต และแมงกานีสนำมาตกตะกอน

แมงกานีสอีกครั ้ง โดยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30% เพื ่อปรับคา pH ของ

สารละลายและศึกษาผลกระทบของคา pH ตอการตกตะกอนแมงกานีสในชวงคา pH ตั้งแต 1.64 ถึง 

12 จากการทดลองพบวา การตกตะกอนแมงกานีสมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คา pH มากกวา 11 ซึ่ง

สามารถตกตะกอนแมงกานีสมากกวา 98% ขณะที่ลิเทียมยังคงอยูในสารละลายและไมเกิดการ

ตกตะกอนในชวง pH ดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 5.14 ดังนั้นที่ pH 11 เปนสภาวะที่เหมาะสมสำหรับ

การตกตะกอนแมงกานีส จากการทดลองสังเกตพบวา สารละลายมีการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อคา pH 

เพิ่มขึ้น (รูปที่ 5.15) โดยในชวง pH 2-5 การตกตะกอนเริ่มเกิดขึ้นและสีของสารละลายเปลี่ยนเปนสี

สมและชมพู การเปลี่ยนแปลงสขีองสารละลายนี้เกิดจากการออกซิไดซของไอออน Mn2+  ใหกลายเปน 

Mn3+ ซึ่งมีสีสมถึงแดงในสารละลาย (สมการที่ 5.6) ในชวง pH 6-9 ไอออน Mn3+ รีดิวซกลับเปน 

Mn2+ และทำปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดทำใหเริ ่มเกิดการตกตะกอนของแมงกานีส (II) ไฮดรอกไซด 

(Mn(OH)2) (สมการที่ 5.7) เมื่อคา pH มากกวา 9 สารละลายและตะกอนที่เกิดขึ้นสัมผัสกับอากาศ 

ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศทำให Mn(OH)2 เกิดปฏิกิริยาเปนสารประกอบแมงกานีส
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ออกไซด (Mn3O4) ที่มีสีน้ำตาลเขมหรือสีดำ (สมการที ่ 5.8) (UNEP et al., 1981; Wang et al., 

2023) 

 

  Mn2++O2(g)
+4H+→2Mn3++2H2O(aq)

                                        สมการท่ี (5.6) 

 

 MnSO4(aq) +NaOH(aq)→Mn(OH)2(s)+Na2SO
4(S)

                            สมการที่ (5.7) 

 

 6Mn(OH)2(s) +O2(g)→2Mn3O4(s)+6H2O(aq)
                                 สมการที่ (5.8) 

 

 

รูปที่ 5.14 ประสิทธิภาพการตกตะกอนแมงกานีสที่ pH 1.64-12 
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รูปที่ 5.15 สารละลายหลังตกตะกอนแมงกานีสที่ pH ตางกัน 

 

หลังจากการตกตะกอนแมงกานีสที ่ pH 11 สารละลายและตะกอนที ่ เก ิดขึ้น  

ดังแสดงในรูปที่ 5.16 เมื ่อทําการกรองแยกสารละลายและตะกอนออกจากกัน สารละลายที่ไดมี

ลักษณะสีเหลืองใส (รูปที่ 5.16 ข) โดยพบวามีปริมาณแมงกานีสเหลืออยู 8 ppm และลิเทียม 1533 

ppm ซึ่งสารละลายนี้จะถูกนําไปตกตะกอนในขั้นตอนถัดไป ตะกอนที่ไดหลังจากการกรองมีลักษณะ

เปนสีนํ้าตาล (รูปที่ 5.16 ค) เมื่อนําไปอบไลความชื้น สีของตะกอนจะเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาลเขม (รูปที่ 

5.16 ง) จากนั้นวิเคราะหตะกอนดวยเทคนิค XRD (รูปที่ 5.17) พบวาตะกอนที่ pH 11 มีความเปน

ผลึกตํ่า เนื่องจากตะกอนที่เกิดขึ้นเปนสารประกอบแมงกานีสไฮดรอกไซด (Mn(OH)2) และแมงกานีส

ออกไซด (Mn3O4) โดยแมงกานีสไฮดรอกไซดมีความเปนผลึกตํ่าสงผลใหสเปกตรัม XRD ปรากฏเปน

ลักษณะ อสันฐาน (Moyseowicz et al., 2024) นอกจากนี้ยังพบการปนเปอนของโซเดียมซัลเฟตใน

ตะกอน เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์และความเปนผลึกของตะกอน ตะกอนดังกลาวไดถูกลางนํ้า DI เพ่ือ

กําจัดโซเดียมซัลเฟตและชวยใหแมงกานีสไฮดรอกไซดสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศมากขึ้น สงผลให

เกิดการเปลี่ยนแปลงจากแมงกานีสไฮดรอกไซดไปเปนแมงกานีสออกไซด (Mn3O4) ซึ่งมีความเปนผลึก

เพิ่มขึ้น โดยความบริสุทธิ์ของตะกอนหลังการลางนํ้าอยูที่ 96.316% (ตารางที่ 5.3) นอกจากนี้ มีการ

เปรียบเทียบผลวิเคราะห XRD กับงานวิจัยของ Atique Ullah et al. (2017) พบวาสเปกตรัมมีความ

คลายคลึงกัน (รูปที่ 5.18) ซึ่งยืนยันไดวาตะกอนที่ตกออกมาเปนสารประกอบแมงกานีสออกไซด และ

วิเคราะหการกระจายตัวของธาตุดวยเทคนิค SEM-EDS หลังตกตะกอนและหลังลางนํ้า (รูปที่ 5.19) 

เพ่ือยืนยันผลการกําจัดโซเดียมและซัลเฟอร 
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รูปที่ 5.16 ผลิตภัณฑท่ีไดจากการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี pH 11 

(ก) สารละลายหลังตกตะกอน (ข) สารละลายหลังกรอง 

(ค) ตะกอนหลังกรอง (ง) ตะกอนหลังอบแหงและบด 
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รูปที่ 5.17 ลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของตะกอน pH 11  

 

 

รูปที่ 5.18 ลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ Mn3O4 โดย Atique Ullah et al., (2017) 
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รูปที่ 5.19 แผนภาพการกระจายตัวธาตุตาง ๆ ดวยเทคนิค SEM-EDS ของตะกอน pH 11 

(ก) ตะกอนหลังตกตะกอน (ข) ตะกอนหลังลางน้ำ 
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ตารางที ่5.3 ผลวิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES ของตะกอน Mn3O4  

ธาตุ 
ปริมาณธาตุในสารประกอบ Mn3O4 (wt.%) 

กอนลาง หลังลาง 

Ni 1.27 1.39 

Co 1.37 1.51 

Mn 41.6 50.35 

Li 0.34 0.15 

Al 0.12 0.11 

Si 0.1 0.17 

Fe 0.08 0.08 

Mg 0.16 0.18 

S 5.49 LOD 

Na 7.85 LOD 

P 0.07 0.09 

ความบริสุทธิ์ (%) 83.16 96.31 
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5.3.4 ผลการศึกษาการตกตะกอนลิเทียม 

สารละลายที่ไดหลังจากการตกตะกอนแมงกานีสถูกนํามาตกตะกอนลิเทียมโดยใช 

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) เปนสารตกตะกอน เปนการศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการ

ตกตะกอนลิเทียม ไดแก อุณหภูมิ เวลา และอัตราสวนโมลไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตตอไอออน

ลิเทียมในสารละลาย จากการศึกษาพบวา ปฏิกิร ิยาเคมีที ่เกิดขึ ้นของลิเทียมไอออน (Li+) ใน

สารละลายกับไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (HPO4
2-) ที่เกิดจากการแตกตัวของโซเดียมไบฟอสเฟต 

(สมการที่ 5.9) เกิดเปนสารประกอบลิเทียมฟอสเฟต (Li3PO4) ดังแสดงในสมการที่ 5.10 ซึ่งการเพิ่ม

อัตราสวนโมลของไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ทําใหประสิทธิภาพการตกตะกอนลิเทียมเพิ่มขึ้นใน

ทุกอัตราสวนที่ศึกษา และการเพิ่มอุณหภูมิในการตกตะกอนสงผลอยางมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพ

การตกตะกอน โดยการเพิ่มอุณหภูมิจาก 60°C เปน 90°C (อัตราสวนโมล 1:6 และระยะเวลาในการ

ตกตะกอน 60 นาท)ี ทําใหประสิทธิภาพในการตกตะกอนลิเทียมเพ่ิมข้ึนจาก 78% เปน 83% อยางไร

ก็ตาม เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 100°C ประสิทธิภาพการตกตะกอนลิเทียมลดลง เนื่องจากลิเทียม

ฟอสเฟตที่ตกตะกอนออกมาโครงสรางผลึกยังไมสมบูรณ เมื่อโดนความรอนจะสลายตัวและละลาย

กลับงายขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการตกตะกอนลิเทียมลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.20. นอกจากนี้ 

สารละลายที่ผานการตกตะกอนมากอนหนานี้อาจมีไอออนอื่นปนเปอนอยู ซึ่งเปนการรบกวนการ

ตกตะกอนลิเทียมในข้ันตอนสุดทาย เชน เกิดการสูญเสีย HPO4
2- ซึ่งเปนสารท่ีจําเปนในการตกตะกอน

ลิเทียม สงผลใหลิเทียมบางสวนไมสามารถตกตะกอนออกมาได (Shin et al., 2022) ดังนั้นสภาวะ

การตกตะกอนลิเทียมที่เหมาะสมคือ อัตราสวนโมล 1:6 อุณหภูมิ 90°C ที่ระยะเวลา 60 นาที ให

ประสิทธิภาพการตกตะกอนลิเทียม 83% 

 

 Na2HPO4(s)→3Na++HPO4
2-

(aq)
                                                    สมการที่ (5.9) 

 

 3Li+ +HPO4
2-

(aq)
→Li3PO4(s)+H2O(aq)

                                          สมการที่ (5.10) 
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รูปที่ 5.20 อิทธิพลของอุณหภูมิและอัตราสวนโมลของ Na2HPO4 ตอประสิทธิภาพการตกตะกอน 

ลิเทียม 
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หลังจากตกตะกอนลิเทียมสารละลายที่ไดมีลักษณะสีขาว ดังแสดงในรูป 5.21 ก เมื่อ

กรองแยกตะกอนและสารละลายออกจากกันพบวา สารละลายที่ไดมีลักษณะสีใสไมมีสี ดังแสดงในรูป

ที่ 5.21 ข และตะกอนที่ไดหลังจากกรองและอบแหงมีลักษณะสีขาว ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ค และ ง 

สารละลายที่ไดจากการกรองมีปริมาณลิเทียมเหลืออยู 260 ppm ตะกอนที่ไดจากการตกตะกอน

นําไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาสเปกตรัมของสารประกอบที่ไดประกอบดวยลิเทียมฟอสเฟต

และโซเดียมซัลเฟต เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับสารประกอบลิเทียมฟอสเฟต นําตะกอนไปลางนํ้า

พบวาสามารถกําจัดโซเดียมซัลเฟตออกได ดังแสดงในรูปที่ 5.22 นอกจากนี้ไดวิเคราะหเพิ่มเติมดวย

แผนภาพกระจายตัวของธาตุหลังตกตะกอนและหลังลางนํ้า จะเห็นไดวาตะกอนหลังลางนํ้าไมพบ

โซเดียมและซัลเฟอร ซึ่งสอดคลองกับผลวิเคราะห XRD ดังแสดงในรูปที่ 5.23 และความบริสุทธิ์ของ

ลิเทียมฟอสเฟตท่ีไดคือ 99.388% (ตารางที่ 5.4) 

 

 
 

รูปที่ 5.21 ผลิตภัณฑท่ีไดจากการตกตะกอนดวย Na2HPO4 (สภาวะการทดลอง: อัตราสวนโมล 

Na2HPO4:Li+ 6:1 อุณหภูมิ 90°C เวลา 60 นาที) 

 

 

(ก) สารละลายหลังตกตะกอน (ข) สารละลายหลังกรอง 

(ค) ตะกอนหลังกรอง (ง) ตะกอนหลังอบแหงและบด 
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รูปที่ 5.22 ลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของตะกอน Li3PO4 กอนและหลังลางน้ำ ดวยเทคนิค XRD 
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รูปที่ 5.23 แผนภาพการกระจายตัวธาตุตาง ๆ ดวยเทคนิค SEM-EDS ของ Li3PO4 (ก) ตะกอนหลัง

ตกตะกอน (ข) ตะกอนหลังลางน้ำ 
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ตารางที ่5.4 ผลวิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES ของตะกอน Li3PO4  

ธาตุ 
ปริมาณธาตุในสารประกอบ Li3PO4 (wt.%) 

กอนลาง หลังลาง 

Ni 0.06 0.06 

Li 11.40 15.32 

Al 0.15 0.14 

Fe 0.06 0.06 

Mg LOD 0.05 

S 2.27 LOD 

Na 7.77 LOD 

P 21.10 24.75 

Cu 0.10 0.18 

Ca 0.10 0.12 

ความบริสุทธิ์ (%) 89.48 99.39 

 

5.4 สรุปผลการตกตะกอนโลหะจากสารชะละลาย 

การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่สงผลตอการตกตะกอนโลหะมีคาจากสารชะละลาย  

มดีังนี้ (1) อิทธิพลของคา pH ของสารละลายที่สงผลตอการขจัดอะลูมิเนียม (2) อิทธิพลของกรดออก

ซาลิกและเวลาที่สงผลการตกตะกอนนิกเกิล โคบอลต และแมงกานีส (3) อิทธิพลของคา pH ของ

สารละลายที่สงผลตอการตกตะกอนแมงกานีส (4) อิทธิพลของโซเดียมไบฟอสเฟตและอุณหภูมิที่

สงผลตอการตกตะกอนลิเทียม สามารถสรุปไดดังนี ้

1. การขจัดอะลูมิเนียม การปรับคา pH ของสารละลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 

pH 7 สามารถกำจัดอะลูมิเนียมออกจากสารละลายไดมากกวา 98% โดยมีการตกตะกอนโลหะมีคา

บางสวนรวมดวยในรูปของสารประกอบนิกเกิล-โคบอลต-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด  

2. การตกตะกอนนิกเกิล โคบอลต และแมงกานีส ใชอัตราสวนโมลของไอออนนิกเกิลตอกรด

ออกซาลิก 1 ตอ 1.5 ทีอุ่ณหภูมิ 60°C และเวลาในการตกตะกอน 30 นาที สามารถตกตะกอนนิกเกิล

และโคบอลตไดประมาณ 99% และตกตะกอนแมงกานีสร วมดวยประมาณ 60% เกิดเปน

สารประกอบนิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีสออกซาเลตไดไฮเดรตที่มีการปนเป อนโซเดียมซัลเฟต  
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การลางนํ้าสามารถกําจัดโซเดียมซัลเฟตและทําใหความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑสูงขึ้น (ความบริสุทธิ์ 

99.704%) 

3. การตกตะกอนแมงกานีส ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคา pH สารละลายที่ 11 

สามารถตกตะกอนแมงกานีสไดประมาณ 99% ซึ ่งเปนสารประกอบแมงกานีสออกไซดที่มีการ

ปนเปอนโซเดียมซัลเฟต การลางนํ้าสามารถกําจัดโซเดียมซัลเฟตและทําใหความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ

สูงข้ึน (ความบริสุทธิ์ 96.32%) 

4. การตกตะกอนลิเทียม ใชอัตราสวนโมลของไอออนลิเทียมตอไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต

ที่ 1 ตอ 6 อุณหภูมิ 90°C ระยะเวลาในการตกตะกอน 60 นาที สามารถตกตะกอนลิเทียมไดประมาณ 

83% เกิดเปนสารประกอบลิเทียมฟอสเฟตที่มีการปนเปอนโซเดียมซัลเฟต การลางนํ้าสามารถกําจัด

โซเดียมซัลเฟตและทําใหความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑสูงข้ึน (ความบริสุทธิ์ 99.39%)  
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บทท่ี 6 

สรุปและขอเสนอแนะ

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

การรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ผานการเผาเปนกระบวนการสำคญัที่ชวยลดปญหาการ

จัดการแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเสื่อมสภาพที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ทั้งยังลดการพึ่งพาทรัพยากรแร

ธรรมชาติที่มีแนวโนมกำลังลดลง และชวยลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากมลพิษ วิทยานิพนธนี้

มุ งเนนการศึกษาเกี่ยวกับการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ผานการเผาโดยใชกระบวนการ 

โลหวิทยาสารละลาย ในการกูคืนโลหะมีคาดังนี้ ลิเทียม นิกเกิล โคบอลต และแมงกานีส จากผง

อิเล็กโทรดที่ผานการเผา โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่สงผลตอการชะละลายและการตกตะกอน

โลหะ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกูคืนโลหะ 

ผลการศึกษาพบวาการเพิ่มความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกสงผลใหประสิทธิภาพ

การชะละลายของลิเทียมและแมงกานีสเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ในขณะที่นิกเกิลและโคบอลตไมไดสงผล

อยางมีนัยสำคัญ อัตราสวนของแข็งตอของเหลวที่เหมาะสมที่สุดคือ 50 กรัมตอลิตร เนื่องจากให

ประสิทธิภาพการชะละลายสูง การเพ่ิมอุณหภูมิในการชะละลายทำใหประสิทธิภาพการชะละลายของ

ลิเทียม แมงกานีส นิกเกิล และโคบอลตเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใชอุณหภูมิสูงกวา 

60°C การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารรีดิวซแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการ

ชะละลาย โดยเฉพาะในกรณีของนิกเกิลและโคบอลต ซึ่งมีประสิทธิภาพการชะละลายเพิ่มขึ้นอยาง

มากเมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีความเขมขนมากกวา 1% นอกจากนี้ อิทธิพลของอุณหภูมิรวมกับ

การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังสงผลตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการชะละลาย โดยกลไกการ 

ชะละลายของลิเทียม นิกเกิล และโคบอลตสามารถอธิบายไดดวยสมการ Avrami ซึ่งเปนกลไกการ

แพรรวมกับการควบคุมปฏิกิริยาบนพื้นผิว การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดชวยลดพลังงานกระตุน ทำ

ใหปฏิกิริยาการชะละลายเกิดขึ้นเร็วขึ้นและมีประสิทธิภาพมากกวาการใชอุณหภูมิสูงเพียงอยางเดียว

ในการเรงปฏิกิริยา 

ผลการศึกษาการตกตะกอนโลหะแสดงใหเห็นวา การขจัดอะลูมิเนียมจากสารละลายทำได

โดยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30% ปรับคา pH ที่ 7 ซึ่งสามารถขจัดอะลูมิเนียม

ออกจากสารละลายไดเกือบทั้งหมด อยางไรก็ตาม มีการารสูญเสียโลหะมีคาบางสวน โดยตะกอนที่

เกิดขึ้นเปนสารประกอบนิกเกิล-โคบอลต-อะลูมิเนียมไฮดอรกไซด สำหรับการตกตะกอนนิกเกิล

โคบอลต และแมงกานีสใหเปนสารประกอบออกซาเลตไดไฮเดรต โดยใชกรดออกซาลิกตอไอออน
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นิกเกิลในอัตราสวนโมล 1.5 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 60°C และเวลาการตกตะกอน 30 นาที สามารถ

ตกตะกอนนิกเกิลและโคบอลตไดถึง 99% และแมงกานีส 60% อยางไรก็ตาม แมงกานีสสวนหนึ่ง

ยังคงเหลือในสารละลาย จึงจำเปนตองใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30% ปรับคา pH 11 

เพ่ือใหแมงกานีสตกตะกอนเปนแมงกานีสออกไซด ในข้ันตอนสุดทาย การตกตะกอนลิเทียมทำไดโดย

ใชไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตตอลิเทียมไอออนในอัตราสวนโมล 6 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 90°C และเวลา 

60 นาที สามารถตกตะกอนลิเทียมได 83% ผลิตภัณฑที่จากการตกตะกอนทั้งหมดจะตองนำไปลาง

น้ำดีไอเพ่ือกำจัดสารปนเปอนและเพ่ิมความบริสุทธิ์ใหกับผลิตภัณฑ 

 

6.2 ผังการไหลตัวและสมดุลวสัดุของกระบวนการ 

ผลการทดลองการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ผานการเผาดวยกระบวนการโลหวิทยา

สารละลายภายใตสภาวะการทดลองที่เหมาะสม สามารถสรุปและอธิบายดวยผังการไหลตัวและสมดุล

วัสดุของกระบวนการทั้งหมด แสดงในรูปที่ 6.1 โดยผังการไหลจะชวยแสดงใหเห็นภาพรวมของ

ขั้นตอนตาง ๆ ของกระบวนการรีไซเคิล ตั้งแตการชะละลายโลหะ การตกตะกอนโลหะ และการเพ่ิม

ความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ รวมถึงปริมาณของวัตถุดิบและน้ำหนักผลิตภัณฑที่เกี ่ยวของในแตละ

ขั้นตอน รายละเอียดมีดังนี ้

วัตถุดิบตั้งตนคือผงอิเล็กโทรดน้ำหนัก 50 กรัม ถูกนำมาชะละลายดวยสารละลายกรด

ซัลฟวริกความเขมขน 1 โมลาร ปริมาณ 54.35 มิลลิลิตร อุณหภูมิในการชะละลาย 60°C เวลาในการ

ชะละลาย 1 ชั่วโมง ผลิตภัณฑที่ไดคือตะกอนที่ไมถูกชะละลายน้ำหนัก 20.59 กรัม และสารละลาย

ปริมาตร 1,020 มิลลิลิตร สารละลายนี้ถูกนำไปตกตะกอนอะลูมิเนียมโดยการปรับคา pH เปน 7  

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30% ปริมาณ 200 มิลลิลิตร เกิดผลิตภัณฑเปน

สารประกอบนิกเกิล-โคบอลต-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดน้ำหนัก 55.73 กรัม และสารละลายหลังกรอง

ปริมาตร 1,050 มิลลิลิตร จากนั้น สารละลายถูกนำไปตกตะกอนโลหะนิกเกิล โคบอลต และแมงกานีส

ดวยกรดออกซาลิก 1.5 โมลาร ปริมาณ 13.31 กรัม ที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลิตภัณฑที่

ไดคอืตะกอนนิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีสออกซาเลต ไดไฮเดรตและโซเดียมซลัเฟตน้ำหนัก 18.78 กรัม 

ตะกอนดังกลาวถูกลางดวยน้ำ 187.8 มิลลิลิตร เพื่อกำจัดโซเดียมซัลเฟต ไดผลิตภัณฑที่มีความ

บริสุทธิ์ 99.704% น้ำหนัก 12.54 กรัม ในข้ันตอนตอมา สารละลายที่ผานการกรอง 1,060 มิลลิลิตร 

ถูกนำไปตกตะกอนแมงกานีสดวยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30% ปริมาณ 27.49 มิลลิลิตร 

ปรับคา pH เปน 11 ผลิตภัณฑที่ไดคือตะกอนแมงกานีสออกไซดและโซเดียมซัลเฟตน้ำหนัก 2.39 

กรัม นำผลิตภัณฑที่ไดลางดวยน้ำ 23.9 มิลลิลิตร ไดผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธิ์ 96.32% น้ำหนัก 

1.87 กรัม ในขั้นตอนสุดทาย สารละลายปริมาตร 1,088 มิลลิลิตร ถูกนำไปตกตะกอนลิเทียมดวย 

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 6 โมลาร ปริมาณ 190.71 กรัม ตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 1 
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ชั่วโมง ไดผลิตภัณฑท่ีไดคือตะกอนลิเทียมฟอสเฟตรวมกับโซเดียมซลัเฟตน้ำหนัก 30.01 กรัม ตะกอน

ดังกลาวถูกลางดวยน้ำ 300.1 มิลลิลิตร ไดผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธิ์ 99.39% น้ำหนัก 12.70 กรัม 

สวนสารละลายที่เหลือจากกระบวนการกรองในขั้นตอนสุดทายมีปริมาตร 814 มิลลิลิตร ซึ่งสามารถ

นำไปบำบัดหรือใชหมุนเวียนผสมกับสารละลายในข้ันตอนการตกตะกอนลิเทียม 
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รูปที่ 6.1 ผังการไหลตัวและสมดุลวัสดุสำหรับการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ผานการเผาดวย

กระบวนการโลหวิทยาสาระละลาย 
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6.3 ขอเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ผานการเผา พบวาการใชกระบวนการ

โลหวิทยาสารละลายเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการกูคืนโลหะมีคา เชน ลิเทียม นิกเกิล โคบอลต และ

แมงกานีส จากผงอิเล็กโทรดที่ผานการเผา โดยการชะละลายและการตกตะกอนเปนขั้นตอนสำคัญที่

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกูคืนโลหะมีคา การรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีการพัฒนาอยาง

ตอเนื่อง เพื่อใหการรีไซเคิลมีประสิทธิภาพและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น ดังนั้นขอเสนอแนะ

สำหรับการวิจัยมีดังนี ้

1. การแยกผงอิเล็กโทรดออกจากสวนประกอบอ่ืน ๆ ควรมีการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยี

การบดและการคัดแยกประเภทวัสดุ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกผงอิเล็กโทรดจากแบตเตอรี่

ลิเทียมไอออน โดยเนนการใชเทคโนโลยีที่ทันสมัย เชน การคัดแยกดวยวิธีแมเหล็กหรือการแยกดวย

กระแสไฟฟาสถิต การแยกดวยอนุภาคดวยการสั่น ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการคัดแยกวัสดุอยาง

แมนยำ และสามารถจัดการกับความหลากหลายของวัสดุในแบตเตอรี่ เพ่ือลดการสูญเสียวัสดุมีคาและ

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมใหต่ำที่สุด  

2. การปรับปรุงกระบวนการชะละลาย ควรมีการศึกษาและพัฒนาสารชะละลายและสาร

รีดิวซที่ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการชะละลายของโลหะจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน โดยเลือกใชสารที่มี

ความปลอดภัยและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น นอกจากนี้ ควรพิจารณาการลดการใชสารเคมีที่

เปนอันตราย เชน กรดและสารออกซิไดซที่มีความรุนแรง เพื่อใหกระบวนการรีไซเคิลเปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอมและมีความยั่งยืนมากยิ่งข้ึน 

3. การปรับปรุงกระบวนการตกตะกอน ควรมีการศึกษาและพัฒนาสารตกตะกอนทางเลือก

ที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนโลหะไดดีขึ ้น โดยเนนสารที่ชวยลดการปนเปอนใน

ผลิตภัณฑขั้นสุดทาย เชน สารที่มีความจำเพาะตอโลหะเปาหมาย นอกจากนี ้ ควรพิจารณาปรับ

สภาวะในกระบวนการ เชน คา pH อุณหภูมิ และอัตราสวนสารตกตะกอนตอสารละลาย เพื่อใหได

ผลิตภัณฑท่ีมีความบริสุทธิ์สูงข้ึน ลดการใชสาร และลดการสูญเสียของโลหะมีคา 

4. การวิเคราะหตนทุนและความยั่งยืน ควรมีการศึกษาและวิเคราะหในเชิงเศรษฐศาสตร

เกี่ยวกับกระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนในทุกขั ้นตอน โดยเฉพาะการคำนวณตนทุน

รวมทั้งวัตถุดิบ สารเคมี พลังงาน และกระบวนการบำบัดของเสีย รวมถึงการประเมินผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม เชน การปลอยกาซเรือนกระจกและมลพิษทางน้ำ การศึกษานี้จะชวยใหสามารถพัฒนา

กระบวนการที่มีประสิทธิภาพและความคุมคาทางเศรษฐศาสตร  

5. การนำผลิตภัณฑมาใชประโยชน ควรมีการวิจัยและพัฒนาวิธีการนำผลิตภัณฑที่ไดจาก

กระบวนการตกตะกอน เชน ลิเทียมฟอสเฟต นิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีสออกซาเลต ไดไฮเดรต 

นิกเกิล-โคบอลต-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด และแมงกานีสออกไซด มาใชใหมในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของ 

 



147 

เชน การผลิตแบตเตอรี่ใหมหรือในกระบวนการอุตสาหกรรมอื่น ๆ การนำผลิตภัณฑกลับมาใชจะชวย

เพิ่มมูลคาเชิงเศรษฐกิจ ลดความจำเปนในการใชทรัพยากรใหม และเปนแนวทางการศึกษาใหกับ

งานวิจัยอ่ืนได 

 



ภาคผนวก

 



ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองเพิ่มเตมิ 

 



ภาคผนวก ก
 

ผลวิเคราะหปริมาณธาตุโดยน้ำหนักของตะกอนที่ไมถูกชะละลายในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.3.3 

พบวาที ่เวลาชะละลาย 120 นาที การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดชวยเพิ ่มประสิทธิภาพในการ 

ชะละลายโลหะ โดยสามารถสกัดนิกเกิลออกไดอยางสมบูรณและลดการตกคางของโคบอลตใน

ตะกอนใหนอยลง ดังแสดงในตารางที่ ก-1 

 

ตารางที่ ก-1 ตะกอนที่ไมถูกชะละลาย วิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES 

ตัวอยาง 
ธาต ุ(wt.%) 

Li Co Ni Mn Al other 

ตะกอนท่ีไมถูกชะละลาย กรณีไมไดใช H2O2 

(H2SO4 1 M, S/L 10g/200 mL, เวลา 120 นาที) 
n/a 4.57 4.55 n/a 2.44 90.73 

ตะกอนท่ีไมถูกชะละลาย กรณีใช H2O2  

(สภาวะการทดลอง:H2SO4 1 M,  

S/L 10 g/200 mL, H2O2 1%, เวลา 120 นาที 

n/a 0.29 n/a n/a 1.31 98.40 

 

การตกตะกอนกำจัดธาตุมลทิน (ห ัวข อที ่  5.3.1) เกิดสารประกอบ Ni-Co-Al(OH)3  

ซึ่งตะกอนที่เกิดข้ึนมีขนาดคอนขางใหญและไมมีรูปทรงท่ีชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ ก-1 

 

 

 

รูปที่ ก-1 พื้นที่ผิวของตะกอน pH 7 ดวยเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย (ก) 500 เทา (ข) 1000 เทา 
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การตกตะกอนกำจัดธาตุมลทิน (หัวขอที่ 5.3.1) เกิดสารประกอบ Ni-Co-Al(OH)3 ที่มีขนาด

อนุภาคเฉลี่ย 53.42 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ ก-2 

 

 
 

รูปที่ ก-2 ผลวิเคราะหขนาดอนุภาคตะกอน pH 7  

 

การตกตะกอนนิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีส (หัวขอที่ 5.3.2) ไดมีการศึกษาอัตราสวนโมลาร

ของกรดออกซาลิกตอไอออนนิกเกิลในชวง 0.5-15:1 พบวาสารละลายทีผานการกรองมีลักษณะสีใส 

เมื่ออัตราสวนกรดออกซาลิกมากกวา 0.5 ดังแสดงในรูปที่ ก-3 

 

 
 

รูปที่ ก-3 สารละลายหลังตกตะกอนโคบอลต-นิกเกิล-แมงกานีส 
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การตกตะกอนนิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีส (หัวขอที ่ 5.3.2) เกิดสารประกอบโคบอลต-

นิกเกิล-แมงกานีส ออกซาเลทไดไฮเดรต ซึ ่งมีขนาดอนุภาคเล็กและลักษณะเปนทรงสีเหลี ่ยม  

ดังแสดงในรูปที่ ก-4 และ ก-5 

 

 
 

รูปที่ ก-4 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนโคบอลต-นิกเกิล-แมงกานีส ออกซาเลทไดไฮเดรต ดวยเทคนิค 

SEM ที่กำลังขยาย (ก) 500 เทา (ข) 1000 เทา 

 

 
 

รูปที่ ก-5 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนโคบอลต-นิกเกิล-แมงกานีส ออกซาเลท ไดไฮเดรต ที่ผานการลาง

น้ำ ดวยเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย (ก) 500 เทา (ข) 1000 เทา 
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ผลการวิเคราะห XRD การตกตะกอนนิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีส (หัวขอที่ 5.3.2) พบวาเกิด

สารประกอบโคบอลต-นิกเกิล-แมงกานีส ออกซาเลท ไดไฮเดรต ในทุกอัตราสวนของกรดออกซาลกิที่

ศึกษา อยางไรก็ตาม การเติมกรดออกซาลิกที่มากกวาอัตราสวน 7.5 จะเกิดโซเดียมออกซาเลท  

ไดไฮเดรตเกิดขึ้น ดังแสดงรูปที่ ก-6 จากการทดลองพบวาอัตราสวน 1.5 เปนสภาวะการตกตะกอน

นิกเกิล-โคบอลต-แมงกานีสออกซาเลทไดไฮเดรตที่เหมาะสม ซึ่งขนาดอนุภาคกอนลางน้ำมีขนาดเฉลี่ย 

8.37 ไมครอน เมื่อนำสารประกอบลางน้ำพบวาขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลงเหลือขนาดเฉลี่ย 6.23 

ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ ก-7 

 

 

 
 

รูปที่ ก-6 ผลวิเคราะหขนาดอนุภาคตะกอนโคบอลต-นิกเกิล ออกซาเลท ไดไฮเดรต (ก) XRD 

(ข) ขนาดอนุภาค 

(ก) 

(ข) กอนลางน้ำ 
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ในงานวิจัยนี ้ศึกษาคา pH ของการตกตะกอนแมงกานีส (หัวขอ 5.3.3) ดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด เพื ่อใหเกิดการตกตะกอนแมงกานีสไฮดรอกไซดและแมงกานีสออกไซด 

ซึ่งผลการศึกษาสอดคลองกับแผนภาพ Eh-pH (รูปที่ ก-7) 

 

 
 

รูปที่ ก-7 แผนภาพ Eh-pH ของระบบ Mn-O-H (Noda et al., 2019) 
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ในหัวขอ 5.3.3 ศึกษาการตกตะกอนแมงกานีส ซึ ่งพบวาที ่ pH 10 เกิดสารประกอบ

แมงกานีสออกไซดที่มีลักษณะรูปรางไมแนนอน (รูปที่ ก-8 และ ก-9) และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 53.47 

ไมครอน เมื่อนำตะกอนไปลางน้ำพบวาขนาดอนุภาคเล็กลงมีขนาดเฉลี่ย 30.18 ไมครอน ดังแสดงใน

รูปที่ ก-10 

 

 
 

รูปที่ ก-8 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนแมงกานีสออกไซด ดวยเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย (ก) 500 เทา 

(ข) 1000 เทา 

 

 
 

รูปที่ ก-9 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนแมงกานีสออกไซด ที่ผานการลางน้ำ ดวยเทคนิค SEM  

ที่กำลังขยาย (ก) 500 เทา (ข) 1000 เทา 
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รูปที่ ก-10 ผลวิเคราะหขนาดอนุภาคตะกอนแมงกานีสออกไซด  

 

การตกตะกอนลิเทียมฟอสเฟต (หัวขอที ่ 5.3.4) โดยใชอัตราสวนโซเดียมไบฟอสเฟตตอ

ไอออนลิเทียม 6:1 พบวาเกิดสารประกอบที่มีขนาดเล็กและมีลักษณะรูปทรงเปนแทงเหลี่ยม (รูปที่ ก-

11 และ ก-12) และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 8.15 ไมครอน เมื่อนำตะกอนไปลางน้ำพบวาขนาดอนุภาค

เล็กลงมีขนาดเฉลี่ย 5.74 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ ก-13 

 

 
 

รูปที่ ก-11 ลักษณะพื้นผิวของตะกอนลิเทียมฟอสเฟต ดวยเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย (ก) 500 เทา 

(ข) 1000 เทา 

กอนลางน้ำ 
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รูปที ่ ก-12 ลักษณะพื้นผิวของตะกอนลิเทียมฟอสเฟต ที ่ผ านการลางน้ำ ดวยเทคนิค SEM ที่

กำลังขยาย (ก) 500 เทา (ข) 1000 เทา 

 

 
 

รูปที่ ก-13 ผลวิเคราะหขนาดอนุภาคตะกอนลิเทียมฟอสเฟต  

กอนลางน้ำ 
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The 14th Thailand Metallurgy Conference (TMETC14) ณ  โ ร ง แ รม อมา ร ี  พ ั ท ย า 

ประเทศไทย ระหวางวันที่ 21-23 พฤศจิกายน 2566 โดยมีวัตถุประสงคในการนำเสนอผลงานวิจัยใน

หัวขอ Influence of Sulfuric Acid Concentration on Selective Leaching of Li, Co, Ni, and 

Mn from Spent Li-ion Batteries 

The 7th International Conference on Material Engineering and Manufacturing 

(ICMEM 2023) ณ ชิบะ ประเทศญี่ปุน ระหวางวันที่ 7-10 เมษายน 2566 โดยมีวัตถุประสงคในการ

นำเสนอผลงานว ิจ ัยในห ัวข อ Precipitation of Lithium Phosphate Cathode Materials of 

Spent Lithium-ion Battery by Hydrometallurgy Process 

The 4th International Conference on Material Engineering and Manufacturing 

(ICMEM 2020) ซึ ่งจัดขึ ้นที ่ โตเกียว ประเทศญี่ปุ น ระหวางวันที ่ 10-13 เมษายน 2565 โดยมี

วัตถุประสงคในการนำเสนอผลงานวิจัยในหัวขอ Recovery of Silver from Solar Panel waste: 

An Experimental Study 
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1. ปฏิบัติการโลหการเครื่องกล (MECHANICAL METALLURGY LABORATORY)  

2. ปฏิบัติการโลหการกายภาพ (PHYSICAL METALLURGY LABORATORY)  

3. ปฏิบัติการการโลหการเคมี (CHEMICAL METALLURGY LABORATORY) 

4. ปฏิบัติการวิศวกรรมการหลอโลหะ (FOUNDRY ENGINEERING LABORATORY) 

นอกจากนี้ยังไดรับมอบหมายใหเปนผูชวยนักวิจัยเพื่อดำเนินงานวิจัยที่ไดรับการสนับสนุน

จากกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแรในหัวขอวิจัย ดังนี ้

1. การทดลองรีไซเคิล Mill Scale ที่เกิดจากการะบวนการรีดเหล็กลา โดยการผลิตเปน 

เหล็กดิบ 

2. การทดลองรีไซเคิลตะกรันจากการหลอมถลุงตะก่ัว โดยการผลิตเปนเหล็กดิบ  

3. เทคโนโลยรีีไซเคิลแผงเซลลแสงอาทิตยที่ชำรุดหรือหมดอายุโดยการผลิตเปนเงนิบริสุทธิ ์

4. เทคโนโลยีรีไซเคิลตะกอนระบบบำบัดน้ำเสียท่ีมีทองแดงและนิกเกิลเปนองคประกอบโดย

การผลิตเปนทองแดงบริสุทธิ์และตะกอนนิกเกิลความเขมขนสูง 

5. เทคโนโลยีรีไซเคิลถานไฟฉายชนิดสังกะสีคารบอนที่ใชงานแลว โดยการผลิตเปนเฟอรโร

แมงกานีส
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6. เทคโนโลยีรีไซเคิลแถบลวดสงกระแสไฟฟาในแผงเซลลแสงอาทิตยที่ชำรุดหรือหมดอายุ

การใชงาน โดยการผลิตเปนทองแดงบริสุทธิ ์

7. เทคโนโลยีรีไซเคิลตะกอนแมเหล็กสตรอนเชียมเฟอรไรตโดยผลิตเปนเฮมาไทตและ

สตรอนเชียมคารบอเนต 

8. เทคโนโลยีรีไซเคิลแบตเตอรี่ยานยนตไฟฟาใชงานแลวเพื ่อนำลิเทียมและสารประกอบ

โลหะในแบตเตอรี่กลับมาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนสำหรับการผลิตแบตเตอรี่ใหม 

9. เทคโนโลยีรีไซเคลิเถาลอยถานหินโดยการผลิตเปนซีโอไลตฟูจาไซต 

และยังไดรวมดำเนินงานวิจัยกับปโตรเลียมแหงประเทศไทย (ปตท.) ในหัวขอการวิจัยเรื่อง 

“การกูคืนโลหะมีคาจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่เสื่อมสภาพ” 

 

 

 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Chapter6
	Appendix
	Biography

