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บทคัดย'อ 
 

 ในป^จจุบันซากแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนจัดเปTนขยะอิเล็กทรอนิกส@ซึ่งเปTนของเสีย และยังมีเพ่ิม
มากข้ึนอยUางตUอเน่ือง ในการกำจัดซากแบตเตอร่ีในป̂จจุบันน้ันสUวนใหญUเปTนการนำไปฝ̂งกลบหรือเผากำจัด 
ซึ่งกUอใหMเกิดมลพิษตUอสุขภาพและสิ่งแวดลMอม จากการศึกษาพบวUาบางสUวนของแบตเตอร่ีนั้นสามารถนำ
กลับคืนมาไดM ซึ ่งการรีไซเคิลแบตเตอร่ีในป^จจุบันยังไมUไดMรับความสนใจมากนัก โดยงานวิจัยนี ้มี
วัตถุประสงค@เพื่อนำกลับคืนโลหะลิเทียมจากซากแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน และพัฒนากระบวนการในการ
นำกลับคืนลิเทียมจากซากแบตเตอร่ีดMวยสารหรือตัวทำละลายที่เปTนมิตรตUอสิ่งแวดลMอมดMวยกระบวนการ
ทางโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgical process) คือ การชะละลายและตกตะกอน โดยสภาวะ
การชะละลาย ใชMกรดฟอสฟอริก 0.7 โมลตUอลิตร รUวมกับไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@รMอยละ 4 โดยปริมาตร ท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 60 นาที จากนั้นนำน้ำชะละลายไปตกตะกอนขั้นแรก เริ่มดMวยการ
ตกตะกอนอะลูมิเนียมดMวยการปรับ pH ดMวยโซเดียมไฮดรอกไซด@จนเปTน 3.5 ปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เปTนเวลา 180 นาที จากนั้นตกตะกอนขั้นที่สองตกตะกอนโคบอลต@ โดยเติมโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด@อีกครั้งจน pH เทUากับ 10.0 ปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 15 นาที และข้ัน
สุดทMายตกตะกอนลิเทียมดMวยโซเดียมคาร@บอเนต 3 โมลตUอลิตรรUวมกับเอทานอล ปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส เปTนเวลา 240 นาที จากกระบวนการทั้งหมดสามารถนำกลับคืนโลหะอะลูมิเนียม โคบอลต@ 
และลิเทียมไดMรMอยละ 2.32, 19.06 และ 7.65 ตามลำดับ อีกทั้งยังไดMรMอยละความบริสุทธิ์ของโลหะ
อะลูมิเนียม โคบอลต@ และลิเทียมเปTน 98.64, 95.83 และ 96.86 ตามลำดับ 
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Abstract 
 

At present, spent lithium-ion batteries are classified as electronic waste, falling 
into a waste category that is continuously growing. The primary methods for disposing of 
battery debris currently involve landfills or incineration, both of which result in health 
and environmental pollution. Research has shown that some components of batteries 
are recyclable, yet battery recycling has not received much attention. The objective of 
this research is to recover lithium from spent lithium-ion batteries and develop a process 
for lithium recovery using environmentally friendly substances or solvents via a 
hydrometallurgical process. The process involves two main steps: leaching and 
precipitation. For leaching, 0.7 mol/L phosphoric acid, along with 4%V/V hydrogen 
peroxide, under condition of a temperature of 40°C for 60 minutes. After that, take the 
leachate and precipitate any further solids. The first precipitation step involves aluminum 
precipitation using sodium hydroxide to adjust the pH to 3.5, operating at 60°C for 180 
minutes. The second precipitation step involves cobalt precipitation using sodium 
hydroxide to adjust the pH, operating at 30°C for 15 minutes. Finally, lithium precipitation 
using 3 mol/L sodium, along with ethanol, operating at 35°C for 240 minutes. The results 
of the entire process show a recovery percentage of 2.32% for aluminum, 19.06% for 
cobalt, and 7.65% for lithium. Additionally, the purity percentages obtained are 98.64% 
for aluminum, 95.83% for cobalt, and 96.86% for lithium.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1  ที่มาและความสำคัญ 
ป^จจุบันนี้มีการจำนวนการใชMงานแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากแบตเตอรี่ลิเทียม

ไอออนเปTนเทคโนโลยีที่นิยมใชMกันอยUางแพรUหลายไมUวUาจะเปTน โทรศัพท@ แล็ปท็อป รถยนต@ไฟฟ£า หรือ
อุปกรณ@ไฟฟ£าตUาง ๆ เพราะมีความทนทาน ใหMพลังงานมากกวUาแบตเตอรี่ชาร@จแบบอื่น นอกจากนี้ยังมี
ความสามารถในการเก็บประจุไดMดีกวUาแบตเตอรี่รุUนเกUา อยUางไรก็ตามเมื่อแบตเตอรี่นั้นเสื่อมสภาพหรือไมU
สามารถใชMงานไดMแลMว ก็จะกลายเปTนขยะอิเล็กทรอนิกส@ซึ่งเปTนของเสียอันตราย โดยที่ซากแบตเตอร่ีน้ัน
ยังคงมีมากขึ้นเรื่อย ๆ ซากแบตเตอรี่สUวนใหญUจะถูกนำไปฝ^งกลบหรือเผากำจัด ซึ่งกUอใหMเกิดมลพิษตUอ
สุขภาพและสิ่งแวดลMอม จึงเริ ่มมีแนวคิดการนำแบตเตอร่ีมารีไซเคิลเพื่อนำกลับคืนสUวนที่สามารถนำ
กลับคืนไดM โดยในป^จจุบันการรีไซเคิลแบตเตอรี่ยังไมUไดMรับความสนใจมากนัก เนื่องจากตMองใชMทรัพยากร
และกำลังคนเปTนจำนวนมาก 

ป^ญหาซากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่มากขึ้น จึงเปTนป^ญหาที่ตMองไดMรับการแกMไขเพื่อลดผลกระทบ
ตUอสุขภาพและสิ่งแวดลMอม ทั้งการรีไซเคิลแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนนั้นยังสามารถลดตMนทุนการผลิต
แบตเตอร่ีลิเทียมไอออนไดMอีกดMวย ป^จจุบันมีวิธีการนำกลับคืนองค@ประกอบของโลหะในแบตเตอร่ีลิเทียม
ไอออนเพ่ือนำกลับมาใชMใหมU โดยกระบวนการรีไซเคิลแบตเตอร่ีมี 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนเตรียมบำบัด 
(Pretreatment) เปTนการคัดแยกดMวยวิธีการทางกายภาพหรือเชิงกล (Physical and mechanical 
treatment) จากนั ้นจะเปTนขั ้นตอนที ่สอง การบำบัด (Treatment) ซึ ่งสามารถทำไดMจากใน 2 
กระบวนการ คือ กระบวนการทางโลหวิทยาทางความรMอน (Pyrometallurgical process) ใชMการเผา
ดMวยเทคนิคตUาง ๆ เชUน การเผาที ่อุณหภูมิสูง เปTนตMน และกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย 
(Hydrometallurgical process) เปTนการสกัดโลหะดMวยสารละลาย เชUน การละลาย (Dissolution) การ
ชะละลาย (Leaching) การสกัดดMวยตัวทำละลาย (Solvent extraction) เปTนตMน ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการ
ตUางมีขMอจำกัดที่ไมUเหมือนกัน โดยที่กระบวนการทางโลหวิทยาทางความรMอนนั้นใชMตMนทุนสูง ปริมาณใน
การนำกลับคืนของโลหะที่สามารถนำมาใชMประโยชน@ไดMนั้นมีจำนวนนMอย และเกิดมลพิษทางอากาศใน
กระบวนการ ดังนั้นกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลายนั้นมีความเหมาะสมมากกวUา เนื่องจากสามารถ
นำกลับคืนโลหะไดMอยUางมีประสิทธิภาพ โดยสารหรือตัวทำละลายที่ใชMสามารถใชMสารที่ปลอดภัยไมUเปTน
อันตรายตUอสุขภาพและส่ิงแวดลMอมมาใชMในการสกัดโลหะไดM1 
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จากป^ญหาดังกลUาวผูMจัดทำจึงมีแนวคิดที่จะทำการรีไซเคิลแบตเตอร่ี ดMวยกระบวนการทางโลห
วิทยาสารละลาย โดยใชMสารละลายที่เปTนมิตรกับสุขภาพและสิ่งแวดลMอม2 เพื่อเปTนการนำกลับคืนโลหะ
ลิเทียม และลดป̂ญหาการเกิดมลพิษจากซากแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน 
 

1.2   วัตถุประสงคQ 
1. เพื่อพัฒนากระบวนการนำกลับคืนโลหะลิเทียมจากซากแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน โดยใชMสาร

หรือตัวทำละลายท่ีเปTนมิตรตUอส่ิงแวดลMอม 
2. เพื่อนำกลับคืนโลหะลิเทียมในรูปของสารประกอบลิเทียมคาร@บอเนตเกรดแบตเตอร่ีความ

บริสุทธ์ิรMอยละ 99.5 
 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
1. ศึกษากระบวนการพัฒนาในการนำกลับคืนลิเทียมจากซากแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนโดยใชM

สารเคมีท่ีเปTนมิตรตUอส่ิงแวดลMอม 
 

1.4  ประโยชนQที่ไดaรับ 
1. ชUวยอนุรักษ@โลหะลิเทียม เนื่องจากมีทรัพยากรอยูUอยUางจำกัดและในป^จจุบันมีความตMองการ

แบตเตอร่ีลิเทียมไอออนเพิ ่มขึ ้น การนำกลับคืนจึงชUวยลดการทำเหมืองใหมU ลดขยะ
อิเล็กทรอนิกส@ และผลกระทบท่ีมีตUอส่ิงแวดลMอมไดM 

2. สามารถนำกลับคืนโลหะลิเทียมในรูปสารประกอบลิเทียมคาร@บอเนตมาใชMผลิตแบตเตอร่ี
ลิเทียมไอออน ลดการพึ่งพาทรัพยากรที่มีอยูUอยUางจำกัด นอกจากนี้ยังสUงเสริมและทำใหMเกิด
ความย่ังยืนของพลังงาน  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข8อง 

 

2.1  แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium-ion battery) 

 
รูปที่ 2.1  แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

แบตเตอร่ีลิเทียมไอออน (Lithium-ion Battery) ถูกสรMางขึ้นโดยใชMธาตุลิเทียม (Lithium) และ
คาร@บอน (Carbon) แบตเตอรี่ชนิดนี้จะทำงานโดยอาศัยหลักการทางไฟฟ£าเคมี เมื่อชาร@จไฟ (Charge) 
ลิเทียมไอออนจะเคลื่อนที่จากขั้วบวก หรือแอโนด (Anode) ไปยังขั้วลบ หรือแคโทด (Cathode) ผUานตัว
คั่น และเมื่อคายประจุลิเทียมไอออนจะเคลื่อนที่ในทิศตรงกันขMาม การเคลื่อนที่ของประจุลิเทียมไอออนน้ี
เองทำใหMเกิดความตUางศักย@ไฟฟ£าเกิดขึ้น และเมื่อมีการเอาแบตเตอร่ีไปตUอเขMากับอุปกรณ@เพื่อใชMงาน ประจุ
ลิเทียมไอออน หรืออิเล็กตรอนที่ถูกกั้นอยูUดMวยตัวคั่นอยูUนั้นจะถูกดันใหMวิ่งผUานตัวกั้นไดM ชนิดของแบตเตอร่ี
ลิเทียม แบUงตามชนิดตามองค@ประกอบของแคโทด จะสามารถแบUงไดM 6 ชนิด2 ไดMแกU 

1.  แบตเตอร่ีลิเทียมไอรอนฟอสเฟต (Lithium iron phosphate battery: LFP) 
    แคโทดประกอบไปดMวยลิเทียมไอรอนฟอสเฟต และแอโนดประกอบไปดMวยแกรไฟต@ (Graphite) 
มักจะใชMงานกับระบบท่ีตMองการกระแส และความทนทานสูง 
2.  แบตเตอร่ีลิเทียมโคบอลต@ออกไซด@ (Lithium cobalt oxide battery: LCO) 
    แคโทดประกอบไปดMวยลิเทียมโคบอลต@ออกไซด@ และแอโนดประกอบไปดMวยแกรไฟต@ มักจะใชM
งานกับโทรศัพท@มือถือ แล็ปท็อป และกลMอง เปTนตMน 
3.  แบตเตอร่ีลิเทียมแมงกานีสออกไซด@ (Lithium manganese oxide battery: LMO) 
    แคโทดประกอบไปดMวยลิเทียมแมงกานีสออกไซด@ และแอโนดประกอบไปดMวยแกรไฟต@ มักจะใชM
งานกับเคร่ืองมือไฟฟ£า (Power tools) อุปกรณ@การแพทย@ ระบบสUงกำลังในยาน พาหนะไฟฟ£า เปTน
ตMน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



4 
 

 

4.  แบตเตอร่ีลิเทียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอลต@ออกไซด@ (Lithium nickel manganese cobalt 
oxide battery: NMC) 
    แคโทดประกอบไปดMวยลิเทียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอลต@ออกไซด@ และแอโนดประกอบไปดMวย
แกรไฟต@ มีความตMองการสูงในอุตสาหกรรมรถยนต@ ยานพาหนะไฟฟ£า (Electric vehicle) 
5.  แบตเตอร่ีลิเทียมนิกเกิลโคบอลต@อะลูมิเนียมออกไซด@ (Lithium nickel cobalt aluminum 
oxide battery: NCA) 
    แคโทดประกอบไปดMวยลิเทียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอลต@ออกไซด@ และแอโนดประกอบไปดMวย
แกรไฟต@ มักจะใชMงานในแบตเตอร่ีรถยนต@ 
6.  แบตเตอร่ีลิเทียมไททาเนต (Lithium titanate battery: LTO) 
     แคโทดสามารถเปTนไปไดMท้ังลิเทียมแมงกานีสออกไซด@ หรือลิเทียมแมงกานีสโคบอลต@ออกไซด@ 
และแอโนดประกอบไปดMวยลิเทียมไททาเนต 

 

2.2  โซเดียมคลอไรดQ (Sodium chloride) 

 
รูปที่ 2.2  โซเดียมคลอไรด8 

โซเดียมคลอไรด@ (NaCl) หรือเกลือแกง สารประกอบที ่ประกอบดMวยธาตุ Na และ Cl เปTน
สารประกอบเคมีจากธรรมชาติอยUางหนึ่ง ลักษณะเปTนผลึกสีขาว รสเค็ม รูปผลึกเปTนแบบทรงลูกบาศก@ 
ละลายน้ำไดMดี เมื่อโซเดียมคลอไรด@ละลายในน้ำ กลายเปTนสารละลายโซเดียมคลอไรด@จะมีสมบัติในการนำ
ไฟฟ£า และมีความสามารถในการคลายประจุแบตเตอร่ี34 

สมบัติของโซเดียมคลอไรด@ 
- จุดหลอมเหลว 801 องศาเซลเซียส 
- จุดเดือด 1,465 องศาเซลเซียส 
- มวลโมเลกุล 58.44 กรัมตUอโมล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3  กรดแอสคอรQบิก (Ascorbic acid) 

 
รูปที่ 2.3  กรดแอสคอร8บิก 

กรดแอสคอร@บิก (C6H8O6) หรือวิตามินซี เปTนกรดที่ไดMมาจากธรรมชาติ สามารถละลายไดMในน้ำ
และในรUางกายไดMดี วิตามินซีสามารถพบไดMในผักและผลไมMบางชนิด เชUน ผลไมMตะกูลสMม แตงโม มะละกอ 
องุUน แคนตาลูป สตรอว@เบอร@รี มะมUวง เปTนตMน มีลักษณะเปTนผลึกหรือผงสีขาวไปจนถึงเหลืองอUอน56 

สมบัติของโซเดียมคลอไรด@ 
- จุดหลอมเหลว 190-192 องศาเซลเซียส 
- จุดเดือด 552.7 องศาเซลเซียส 
- มวลโมเลกุล 176.12 กรัมตUอโมล 

 

2.4  โพแทสเซียมคารQบอเนต (Potassium carbonate) 

 
รูปที่ 2.4  โพแทสเซียมคาร8บอเนต 

โพแทสเซียมคาร@บอเนต (K2CO3) เปTนเกลือสีขาว ลักษณะผง ไมUมีกลิ่น ละลายในน้ำ มีผลกระทบ
ตUอสิ่งแวดลMอมนMอยกวUาเมื่อเทียบกับเกลือของโพแทสเซียมอื่น สามารถใชMเปTนทางเลือกในกระบวนการท่ี
เปTนมิตรตUอสิ่งแวดลMอม มักใชMในอุตสาหกรรมการผลิตแกMว สบูUและผงซักฟอก นอกจากนี้ยังชUวยปรับ pH 
ของสารละลายและชUวยเหน่ียวนำการเกิดสารประกอบตะกอนของแข็งเกลือท่ีไมUละลายน้ำ7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สมบัติของโพแทสเซียมคาร@บอเนต 
- จุดหลอมเหลว 891องศาเซลเซียส 
- จุดเดือด 1,333 องศาเซลเซียส 
- มวลโมเลกุล 138 กรัมตUอโมล 

 

2.5  กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) 

 
รูปที่ 2.5  กรดฟอสฟอริก 

 กรดฟอสฟอริก (H3PO4)  บางครั้งถูกเรียกวUา กรดออร@โธฟอสฟอริก (Ortho phosphoric acid) 
และกรดเมตาฟอสฟอริก (Meta phosphoric acid) เปTนกรดอUอน กรดนี้เปTนกรดที่ไมUเปTนพิษและอยูUใน
รูปที่บริสุทธิ์จะเปTนของแข็งที่เปTนผลึกใส แตUในรูปแบบที่มีความเขMมขMนนMอยกวUา จึงมักนำมาใชMในรูปของ
สารละลายในน้ำ (เกือบรMอยละ 85) เปTนของเหลวเหนียว ไมUมีกลิ่น ไมUมีสีและไมUระเหย มีจุดหลอมละลาย
ที่ 42.35 องศาเซลเซียส ใชMเพื่อทำใหMอาหารและเครื่องดื่มเปTนกรด และทำหนMาที่เปTนจุดเริ่มตMนในการผลิต
อนุพันธ@ฟอสเฟตหลายชนิด ซ่ึงเปTนหน่ึงในกรดแรUท่ีสำคัญและนำมาใชMประโยชน@ในอุตสาหกรรมการเกษตร
อยUางหลากหลาย เชUน ใชMผลิตปุ¶ย และอาหารสัตว@ เปTนตMน รวมไปถึงการนำไปใชMในผลิตภัณฑ@ทำความ
สะอาด เชUน สบูU ผงซักฟอก และใชMทำความสะอากกระเบ้ือง เปTนตMน 
 สมบัติของกรดฟอสฟอริก 

- จุดหลอมเหลว -42.35 องศาเซลเซียส 
- จุดเดือด 158 องศาเซลเซียส 
- มวลโมเลกุล 98 กรัมตUอโมล 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.6  ไฮโดรเจนเพอรQออกไซดQ (Hydrogen peroxide) 

 
รูปที่ 2.6  ไฮโดรเจนเพอร8ออกไซด8 

 ไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ (H2O2) เปTนสารประกอบเพอร@ออกไซด@ มีสภาพเปTนของเหลวใส หนืด
กวUาน้ำเล็กนMอย ไมUอยูUตัว ซึ่งสามารถสลายตัวเปTนออกซิเจนกับน้ำ เมื่อเจือจางจะเปTนสารละลายไมUมีสี 
เนื่องจากไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@สามารถสลายตัวเปTนน้ำไดMเมื่อถูกแสง และความรMอน จึงควรเก็บรักษา
สารชนิดนี้ ไวMในภาชนะทึบแสง ไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@มักถูกนำไปใชMในการกำจัดเชื้อโรค เชUน การชำระ
ลMางแบคทีเรียจากผักผลไมM ลMางจาน และกำจัดกล่ินไมUพึงประสงค@ เปTนตMน 
 สมบัติของไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ 

- จุดหลอมเหลว -0.43 องศาเซลเซียส 
- จุดเดือด 150.2 องศาเซลเซียส 
- มวลโมเลกุล 34 กรัมตUอโมล 

 

2.7  โซเดียมไฮดรอกไซดQ (Sodium hydroxide) 

 
รูปที่ 2.7  โซเดียมไฮดรอกไซด8 

 โซดาไฟ หรือโซเดียมไฮดรอกไซด@ (NaOH) เปTนสารประกอบชนิดหนึ่งที ่เปTนของแข็งสีขาว 
สามารถละลายน้ำ และดูดซึมความชื้นในอากาศไดMดีมาก มีฤทธิ์กัดกรUอนและมีความเปTนดUางมาก จึงมัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นิยมนำใชMในการทำความสะอาดและการแปรรูปในอุตสาหกรรมตUาง ๆ เชUน ผลิตภัณฑ@ปßโตรเลียม การแปร
รูปผMาฝ£าย แปรรูปโลหะ การเคลือบออกไซด@ การชุบดMวยไฟฟ£า และการสกัดดMวยไฟฟ£า เปTนตMน 

สมบัติของโซเดียมไฮดรอกไซด@ 
- หลอมเหลว 323 องศาเซลเซียส 
- จุดเดือด 1,388 องศาเซลเซียส 
- มวลโมเลกุล 40 กรัมตUอโมล 

 

2.5  เอทานอล (Ethanol) 

 
รูปที่ 2.8  เอทานอล 

เอทานอล หรือเอทิลแอลกอฮอล@ (C2H5OH) ของเหลวใส ไมUมีสี ติดไฟงUาย มีกล่ินเฉพาะตัว สามารถ
ผสมกับน้ำไดM เอทานอลสามารถบริโภคปริมาณในขนาดที่พอเหมาะไดM แตUอาจเปTนพิษเมื่อบริโภคเกิน
ขนาด เนื่องจากไวไฟจึงควรระมัดระวังเพื่อหลีกเลี่ยงไฟไหมM มักใชMเปTนยาฆUาเชื้อ เครื่องดื่มแอลกอฮอล@ เอ-
ทานอลสามารถใชMงานไดMหลากหลาย นอกจากนี้ยังมีผลกระทบตUอสิ่งแวดลMอมต่ำ จึงเปTนสารที่สำคัญใน
อุตสาหกรรมตUาง ๆ เอทานอลยังใชMเปTนสารยับยั้งตัวทำละลาย (Anti-solvent) โดยการเติมเพื่อเหนี่ยวนำ
การตกตะกอนของตัวถูกละลาย ลดความสามารถในการละลายของสารประกอบและทำใหMสารท่ีตMองการมี
ความบริสุทธิ์ขึ้น โดยสิ่งเจือปนหรือสารที่ไมUตMองการละลายออกมาเปTนสารละลาย ในขณะที่สารที่ตMองการ
ตกตะกอนเปTนของแข็ง7 

สมบัติของเอทานอล 
- จุดหลอมเหลว -114.1 องศาเซลเซียส 
- จุดเดือด 78.37 องศาเซลเซียส 
- มวลโมเลกุล 46 กรัมตUอโมล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.6  ลิเทียมคารQบอเนต (Lithium carbonate) 

 
รูปที่ 2.9  ลิเทียมคาร8บอเนต  

ลิเทียมคาร@บอเนต (Li2CO3) เปTนเกลือของลิเทียม ของแข็งสีขาว ละลายในน้ำไดMแตUความสามารถ
ในการละลายมีจำกัด มักใชMในอุตสาหกรรมยา แกMว และอัลลอย ซึ่งควรใชMอยUางระมัดระวัง เนื่องจากอาจ
ทำใหMเกิดการระคายเคืองตา ผิวหนังและระบบหายใจไดM ในอุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอร่ี ลิเทียม
คาร@บอเนตเปTนองค@ประกอบสำคัญในการผลิตแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน โดยเปTนหนึ่งในสารมัธยันต@ท่ี
เกี่ยวขMองในการผลิตวัสดุแคโทดที่ใชMในแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน ซึ่งขึ้นชื่อเรื่องความหนาแนUนพลังงานสูง 
มักใชMในอุปกรณ@อิเล็กทรอนิกส@พกพา ยานยนต@ไฟฟ£าและใชMในการกักเก็บพลังงาน ทำใหMเปTนสUวนสำคัญ
ของตลาดของรถยนต@ไฟฟ£าท่ีกำลังเติบโต2 

สมบัติของลิเทียมคาร@บอเนต 
- จุดหลอมเหลว 723 องศาเซลเซียส 
- จุดเดือด 1,310 องศาเซลเซียส 
- มวลโมเลกุล 74 กรัมตUอโมล 

 

2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวขaอง 
การนำกลับคืนของโลหะลิเทียมจากแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนมีกระบวนการหลัก 2 กระบวนการ คือ 

การเตรียมบำบัด (Pretreatment) และการบำบัด (Treatment) โดยใชMหลักการโลหวิทยาสารละลาย 
โดยมีกระบวนการยUอย คือ การชะละลาย (Leaching) และการตกตะกอน (Precipitation) โดยมีงานวิจัย
ท่ีเก่ียวขMองดังน้ี 
 

2.7.1  การนำกลับคืนโคบอลต)และลิเทียมจากซากแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนดMวยกรดแอสคอร)บิก 
Li Li และคณะ ทำการนำกลับคืนสUวนประกอบหลักของซากแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนซึ ่งมี

วัตถุประสงค@ที่จะนำกลับคืนโลหะ 2 ชนิด คือ โคบอลต@และลิเทียมในแบตเตอร่ีมาใชMอีกและป£องกันการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เกิดมลพิษตUอสิ่งแวดลMอม โดยเริ่มจากนำซากแบตเตอร่ีลิเทียมมาแยกชิ้นสUวนจะไดMเปTนพลาสติก เหล็กกลMา 
ฟอยล@แอโนดและฟอยล@แคโทด ฟอยล@แคโทดจะถูกนำมาลดขนาดแลMวนำไปจุUมในเอ็นเมทิลไพโรลิโดน (N-
Methyl-2-pyrrolidone: NMP) ในเครื่องลMางความถี่สูง (Ultrasonic washing) เปTนเวลา 20 นาที ดMวย
ความถี่ 40 เฮิรตซ@ และกำลังไฟฟ£า 100 วัตต@ เพื่อทำการแยกวัสดุแคโทดวUองไว (Cathode active 
materials) ออกจากฟอยล@อะลูมิเนียม นำสารที่ไดMไปกรองและทำแหMง จะไดMผงลิเทียมโคบอลต@ออกไซด@ 
คาร@บอนและโพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด@ (Polyvinylidene fluoride: PVDF) นำผงที่ไดMไปบดเปTนเวลา 30 
นาที ดMวยเครื่องบดแบบลูกบอลจะทำใหMไดMอนุภาคที่ขนาดเล็กลง ซึ่งเปTนการเพิ่มพื้นผิวก็จะสUงผลใหM
ประสิทธิภาพการชะละลายเพิ่มขึ้น นำผงที่ไดMทำการชะละลายดMวนกรดแอสคอร@บิกในขวดกMนกลมสามคอ 
ขนาด 100 มิลลิลิตร ใชMรUวมกับเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) และคอนเดนเซอร@ โดยปฏิบัติการท่ี
อุณหภูมิชUวง 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการชะละลายที่ 5 ถึง 50 นาที ความเขMมขMนของกรด
แอสคอร@บิกต้ังแตU 0.3 ถึง 1.5 โมลตUอลิตร และอัตราสUวนของแข็งตUอของเหลว (Solid/liquid ratio : S/L) 
ที่ 15 ถึง 50 กรัมตUอลิตร โดยทุกสภาวะใชMความเร็วป^´นกวนที่ 300 รอบตUอนาที ซึ่งไดMสภาวะที่สามารถนำ
กลับคืนโคบอลต@และลิเทียมไดMมีประสิทธิภาพที่สุดคือ ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความเขMนขMนของกรด
แอสคอร@บิก 1.25 โมลตUอลิตร และที่อัตราสUวนของแข็งตUอของเหลว 25 กรัมตUอลิตร เนื่องจากเมื่อท่ี
อุณหภูมิมากกวUา 80 องศาเซลเซียส จะทำใหMกรดแอสคอร@บิกไมUเสถียร ในสUวนของความเขMมขMนของกรด
แอสคอร@บิกที่มากกวUา 1.25 โมลตUอลิตร ไปจนถึง 1.5 โมลตUอลิตร ไมUสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการชะ
ละลายไดM และที่อัตราสUวนของแข็งตUอของเหลว 25 กรัมตUอลิตร มีประสิทธิภาพในการชะละลายมากที่สุด 
หากมากหรือนMอยกวUา 25 กรัมตUอลิตร จะทำใหMประสิทธิภาพการชะละลายลดลง ซึ ่งที ่สภาวะที ่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดสามารถนำกลับคืนโคบอลต@ไดMถึงรMอยละ 94.8 และลิเทียมรMอยละ 98.5 ซึ่งสามารถ
กำจัดการเกิดสารมลพิษทุติยภูมิไดMจากกรดแกUไดMโดยที่ไมUสUงผลกระทบกับประสิทธิภาพการชะละลาย โดย
ท่ีท้ังกระบวนการน้ันงUายและเปTนมิตรตUอส่ิงแวดลMอม5 
 

2.7.2  กระบวนการสังเคราะห) : การเลือกนำกลับคืนลิเทียมจากวัสดุแคโทดของแบตเตอร่ี
ลิเทียมไอออน 

Quan Li และคณะ ทำการศึกษาการนำกลับลิเทียมจากวัสดุแคโทดของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน
โดยใชMหลักการการตกตะกอนสารเคมีและสารยับยั้งตัวทำละลายท่ีสังเคราะห@ขึ ้นมาเพื่อแยกและนำ
กลับคืนโลหะแมงกานีสกับลิเทียมดMวยการนำกลับคืนและความบริสุทธิ์สูง โดยทำเปTนขั้นตอน ลำดับแรก 
ละลายลิเทียมโดยใชMกรดออกซาลิก (Oxalic acid) จากผงแคโทด 0.25 กรัม ในขวดกMนกลมสามคอที่มี
เครื่องกวนสารละลายพรMอมใหMความรMอนกับกรดออกซาลิก 25 มิลลิลิตร ความเขMมขMน 1 โมลตUอลิตร 
อัตราสUวนของแข็งตUอของเหลว 10 กรัมตUอลิตร ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 12 ช่ัวโมง ลำดับ
สองการกำจัดแมงกานีสดMวยโซเดียมไฮดรอกไซด@ (NaOH) 2.8 มิลลิลิตร ความเขMมขMน 1 โมลตUอลิตรกับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แอมโมเนียมไฮดรอกไซด@ (NH4OH) 4 มิลลิลิตร ความเขMมขMน 5 โมลตUอลิตร ในบีกเกอร@บนเครื่องกวน
สารละลายพรMอมใหMความรMอนที่อุณหภูมิหMอง เปTนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นกรองแบบสุญญากาศ เก็บ
สารละลายและลMางตะกอนดMวยน้ำปราศจากไอออน ทำแหMงดMวยเครื่องอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ทิ้งไวMขMามคืน จะตกตะกอนเอาแมงกานีสออกมาทั้งหมด จากนั้นลำดับสาม การนำกลับคืน
ลิเทียมโดยนำสารละลายจากกระบวนการกUอน 25 มิลลิลิตร ตกตะกอนดMวยโพแทสเซียมคาร@บอเนต 
(K2CO3) 5 มิลลิลิตร ความเขMมขMน 5 โมลตUอลิตรกับเอทานอล ซึ่งทำหนMาที่เปTนตัวยับยั้งตัวทำละลาย 60 
มิลลิลิตร ปฏิบัติการท่ี 35 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 4 ชั่วโมง จะไดMลิเทียมของแข็งที่ตกเปTนตะกอนรMอยละ 
90.1 จากนั้นกรองแบบสุญญากาศ เก็บสารละลายเพื่อนำกลับคืนสารตกคMางใหมUและลMางตะกอนดMวยน้ำ
ปราศจากไอออน ทำแหMงดMวยเคร่ืองอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท้ิงไวMขMามคืน ของแข็งท่ีไดM
จากเทคนิควิเคราะห@การวัดคUาการคายคลื่นแสงที่เกิดขึ้นอยUางพรMอมเพรียงกัน (ICP-OES) แสดงวUาตะกอน
ของแข็งคือ K2C2O4×H2O ตกตะกอนรUวมกับ Li2CO3 ซึ่งในกระบวนการการละลาย Li2CO3 เปTนของแข็ง 
สามารถละลายในน้ำไดMเล็กนMอยในขณะที่ K2C2O4 ละลายที่อุณหภูมิหMอง จึงตMองใชMน้ำในการลMางฟßลเตอร@
เคMกใหMนMอยท่ีสุด หากใชMน้ำมากเกินอาจทำใหMนำกลับคืนลิเทียมลดลง7 

 

2.7.3  การนำกลับคืนโลหะท่ีมีมูลคTาจากวัสดุแคโทดของซากลิเทียมไอออนแบตเตอร่ีโดยใชMกรด
ฟอสฟอริก 

Xiangping และคณะ ทำการนำกลับคืนโลหะที่มีมูลคUาจากซากลิเทียมไอออนแบตเตอร่ี ซึ่งจะทำ
การนำกลับคืนโลหะ 2 ชนิด คือ โคบอลต@และลิเทียม โดยจะมุUงเนMนจากการใชMประโยชน@จากกระบวนการ
โลหะวิทยาสารละลายดMวยการใชMกรดฟอสฟอริก ในขั้นตอนท่ี 1 จะเปTนการเตรียมการบำบัด นำซาก
ลิเทียมไอออนแบตเตอรี่นำมาแยกชิ้นสUวนนำอะลูมิเนียมฟอยล@และแผUนทองแดงออก นำซากแบตเตอรี่ไป
แชUในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แลMวจึงลMางดMวยน้ำและนำมาอบ จากนั้นจึงนำมาลดขนาด
ขั้นตอนนี้จะไดMผงขั้วซึ่งจะนำไปใชMในขั้นตอนตUอไป ขั้นตอนท่ี 2 จะนำผงขั้วที่ไดMมาทำการชะละลาย โดยใชM
กรดฟอสฟอริกที่ชUวงความเขMมขMน 0.5 ถึง 0.8 โมลตUอลิตร ไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ที่ชUวงรMอยละ 1 ถึง 4 
ของปริมาตร อัตราสUวนของของเหลวตUอของแข็งท่ีอัตราสUวนชUวง 15 ถึง 30 อุณหภูมิท่ีใชMในชUวง 40 ถึง 70 
องศาเซลเซียส และเวลาที่ใชMในชUวง 30 ถึง 60 นาที ขั้นตอนสุดทMายเปTนการตกตะกอนของโคบอลต@และ
ลิเทียม จากนั้นจึงนำไปวิเคราะห@ซึ่งแสดงใหMเห็นวUา การชะละลายที่ความเขMมขMนของกรดฟอสฟอริก 0.7 
โมลตUอลิตร รUวมกับไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@รMอยละ 4 ของปริมาตร อัตราสUวนของเหลวตUอของแข็ง 20 
มิลลิลิตรสารละลายตUอกรัมผงขั้ว อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใชMเวลา 60 นาที สามารถนำกลับคืน
โคบอลต@ไดMรMอยละ 99.7 และลิเทียมรMอยละ 99.98 
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2.7.4  การนำกลับคืนโลหะที่มีมูลคTาจากซากผสมลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ดMวยการตกตะกอน
แบบหลายข้ันตอน 

Xuan Yang และคณะ มีวัตถุประสงค@ท่ีจะนำกลับคืนโลหะท่ีมีคUาจากนำชะละลายของวัสดุแคโทดท่ี
ไดMจากการถอดชิ้นสUวนของซากผสมลิเทียมไอออนแบตเตอร่ี โดยแบUงเปTน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะเปTน
กระบวนการเตรียมบำบัด เปTนการนำซากลิเทียมแบตเตอรี่มาถอดชิ้นสUวน จากนั้นนำไปแชUในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด@ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 2 ชั่วโมง จึงกรองและนำไปลMางน้ำปราศจาก
ไอออน แลMวอบ จะไดMซากวัสดุแคโทดซึ่งจะนำมาชะละลายดMวยกรดซัลฟßวริกความเขMมขMน 3 โมลตUอลิตร 
และไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@รMอยละ 3 ของปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 1 ชั่วโมง โดย
มีอัตราสUวนของแข็งตUอของเหลวท่ี 20 กรัมผงขั้วตUอลิตรสารละลาย ตUอมาจึงใชMเหล็กในกำจัดทองแดงออก
จากน้ำชะละลายภายใตMสภาวะ pH เทUากับ 1.5 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 20 นาที จากน้ัน
นำไปกรอง เมื่อกรองเสร็จแลMวจะทำการเพิ่ม pH เปTน 3.5 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เพื่อกำจัดเหล็ก 
ขั้นตอนตUอมาเปTนกระบวนการแยกโลหะที่มีมูลคUา นำน้ำชะละลายจากขั้นตอนที่แลMวมาใสUแอมโมเนียม
เพอร@ซัลเฟต ((NH4)2S2O8) เพื่อเปTนการตกตะกอนแมงกานีส โดยใชMอัตราสUวน แอมโมเนียมเพอร@ซัลเฟต 
ตUอ Mn2+ เทUากับ 3 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส คUา pH เทUากับ 5.5 เปTนเวลา 90 นาที สามารถนำกลับ
คืนแมงกานีสไดMถึงรMอยละ 99.5 ตUอมาใสUไดเมทิลไกลออกซีม (Dimethylglyoxime: DMG) เพ่ือตกตะกอน
นิกเกิล โดยใชMอัตราสUวนของ DMG ตUอ Ni2+ เทUากับ 2 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คUา pH เทUากับ 6 
เปTนเวลา 20 นาที สามารถนำกลับคืนนิกเกิลไดMถึงรMอยละ 99.6 ตUอมาใสUโซเดียมไฮดรอกไซด@เพ่ือ
ตกตะกอนโคบอลต@ โดยเติมโซเดียมไฮดรอกไซด@ใหM pH เทUากับ 10 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 
15 นาที สามารถนำกลับคืนโคบอลต@ไดMรMอยละ 99.2 จากนั้นนำไปตกตะกอนลิเทียมโดยใชMโซเดียม
คาร@บอเนตเปTนปริมาณ 2 เทUาของสารชะละลาย ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส สามารถนำกลับคืนลิเทียม
ไดMรMอยละ 90 ซ่ึงสามารถสรุปไดMวUากระบวนการตกตะกอนหลายข้ันตอนมีประสิทธิภาพมาก9 

 

2.7.5  การตกตะกอนเกลือโบอลต)สำหรับการนำกลับคืนในสารชะละลาย 
Djoudi และคณะ ทำการศึกษาประจุลบที่ชUวยทำใหMเกิดการตกตะกอน Co2+ โดยเฉพาะไฮดรอก

ไซด@ คาร@บอเนต และซัลไฟด@ไอออน มุUงเนMนที่กระบวนการไฮดรอกไซด@ หนึ่งในตัวแปรที่ผูMศึกษาวิจัยคือ ตัว
ตกตะกอน พบวUากระบวนการไฮดรอกไซด@เหมาะสมในการนำกลับคืนโคบอลต@จากสารชะละลาย ซึ่งมี
แนวโนMมที่สามารถยอมรับคUาใชMจUายและประสิทธิภาพการนำกลับคืนสูง ถึงแมMวUากระบวนการซัลไฟด@จะมี
รMอยละโคบอลต@ที่สูงที่สุด แตUก็ถูกตัดออกเมื่อคำนึงถึงดMานสิ่งแวดลMอมและเศรษฐศาสตร@ การทดลองคร้ัง
แรกของการตกตะกอนโคบอลต@ไฮดรอกไซด@ มีเพียงแคU Co2+ โคบอลต@ไฮดดรอกไซด@เร่ิมปรากฏที่ pH 6.9 
ความเขMมขMนโคบอลต@ลดลง ตามดMวยความเขMมขMนโคบอลต@ไฮดรอกไซด@เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายถึงโคบอลต@- 
ไฮดรอกซ@ตกตะกอนแลMว ท่ี pH 7.2 อยูUในรูปของโคบอลต@ไฮดรอกไซด@รMอยละ 50 ของ Co2+ ท่ี pH 8 การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตกตะกอนมีมากถึงรMอยละ 99.8 คอปเปอร@ออกไซด@เริ่มตกตะกอนตั้งแตU pH 4 ที่ pH รMอยละผลไดM 99.5 
นิกเกิลไฮดรอกไซด@ตกตะกอนดMวยรMอยละผลไดM 99 ที่ pH 7 ตามดMวยโคบอลต@ไฮดรอกไซด@ ซึ่งตกตะกอน
รMอยละ 99 ที่ pH 8 แมงกานีสไฮดรอกไซด@ตกตะกอนออกเปTนตัวสุดทMายในการทดลอง รMอยละผลไดMสูงถึง 
99 ท่ี pH 1110 

 

2.7.6  การกำจัด Fe3+ และ Al3+ ดMวยการตกตะกอนฟอสเฟตและไฮดรอกไซด)จากสารชะ
ละลายแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน NMC สังเคราะห) 

Chernyaev และคณะ ทำการศึกษาการกำจัดเหล็กไตรวาเลนต@และอะลูมิเนียมจากสารชะละลาย
แบตเตอร่ีลิเทียมไอออนสังเคราะห@ดMวยการตกตะกอนฟอสเฟตและไฮดรอกไซด@ โดยเปรียบเทียบการ
ตกตะกอนดMวยเหล็กและอะลูมิเนียม จากการตกตะกอนดMวยฟอสเฟตพบวUาสามารถกำจัดไดMดีท่ี pH ต่ำ 
(pH 3 การนำกลับคืนรMอยละ 99) เชUนเดียวกันกับการตกตะกอนดMวยไฮดรอกไซด@ (pH 3.5 การนำกลับคืน
ประมาณรMอยละ 99) ในกระบวนการทดลองตกตะกอนฟอสเฟตเปรียบเทียบกับกระบวนการ 
ไฮดรอกไซด@ที่ pH 3.5-4.25 (เวลา 180 นาที อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 300 รอบตUอ
นาที) พบวUากระบวนการฟอสเฟตสามารถตกตะกอนเหล็กและอะลูมิเนียมอยUางสมบูรณ@ท่ี pH 4 ในขณะท่ี
กระบวนการไฮดรอกไซด@สามารถตกตะกอนไดMอะลูมิเนียมรMอยละ 24 และเหล็กรMอยละ 94 รUวมดMวย 
นิกเกิลและโคบอลต@ประมาณรMอยละ 11 เปTนตัวตกตะกอนรUวม ในกรณีของการตกตะกอนดMวยไฮดรอก
ไซด@ ปริมาณของแข็งในสเลอรีจะสามารถมองเห็นไดMเล็กนMอยที่เวลาประมาณ 30 นาทีเร่ิมนับจากการ
ทดลอง ชUวง pH ระหวUาง 3 ถึง 3.2510 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงาน 

 

3.1  สารเคมีและอุปกรณQ 
3.1.1  สารเคมี 

                 -  ผงข้ัว (electrode powder) 
                 -  โซเดียมคลอไรด@ (Sodium chloride: NaCl) 
                 -  กรดแอสคอร@บิก (Ascorbic acid: C6H8O6) 
                 -  โพแทสเซียมคาร@บอเนต (Potassium carbonate: K2CO3) 
                 -  เอทานอล (Ethanol: C2H5OH) 
                 -  กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid: H3PO4) 
                 -  ไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ (Hydrogen peroxide: H2O2) 
                 -  โซเดียมไฮดรอกไซด@ (Sodium hydroxide: NaOH) 
                 -  น้ำกล่ัน (distilled water) 
                 -  น้ําปราศจากไอออน (deionized water) 
 

3.1.2  อุปกรณ) 
                 -  ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
                 -  ถาดสแตนเลส (stainless steel tray) 
                 -  คีมปากนกแกMว (pincers) 
                 -  บีกเกอร@ (beaker) 
                 -  กระดาษกรอง เบอร@ 93 (filter paper No. 93) 
                 -  ป̂Øมสุญญากาศ (vacuum pump) 
                 -  ขวดกรองสาร (suction-flask) 
                 -  กรวยกรองบุชเนอร@ (Buchner funnel) 
                 -  กรวยกรองแกMว (glass funnel) 
                 -  ตูMอบสุญญากาศ (vacuum oven) 
                 -  เคร่ืองบดแบบลูกบอล (ball mill) 
                 -  เคร่ืองเขยUาตะแกรงรUอน (sieve shaker) 
                 -  เคร่ืองกวนสารละลายพรMอมใหMความรMอน (hotplate magnetic stirrer) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                 -  เทอร@โมมิเตอร@วัดอุณหภูมิ (glass thermometer) 
                 -  ปßเปตต@ (pipette) 
                 -  หลอดหยด (dropper) 
                 -  กระบอกตวง (measuring cylinder) 
                 -  เคร่ืองวัดความเปTนกรดและดUาง (pH meter) 
 

3.2  วิธีการเตรียมบำบัด (Pretreatment)11–15 
       1.  การเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด@ 

 
รูปที่ 3.1  โซเดียมคลอไรด8 ความเขIมขIน 3.4 โมลตJอลิตร 

เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด@ (NaCl) ความเขMมขMน 3.4 โมลตUอลิตร สำหรับ 1 ลิตร 
โดยช่ังเกลือ 198.9 กรัม ละลายดMวยน้ำปราศจากไอออน แลMวปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 1 
ลิตร จำนวน 3 ขวด จะไดMสารละลายโซเดียมคลอไรด@ 3 ลิตร เพ่ือนำไปคายประจุซากแบตเตอร่ี 

 

       2.  การคายประจุซากแบตเตอร่ี 

  
รูปที่ 3.2  การคายประจุซากแบตเตอรี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นำซากแบตเตอร่ีในสารละลายโซเดียมคลอไรด@ที่เตรียมไวMในถาด กระบวนการน้ีทำในตูM
ดูดไอสารเคมีและสวมถุงมือ ใชMคีมปากนกแกMวในการแกะเปลือกนอกของแบตเตอร่ี แลMวแชUไวMเปTน
เวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
รูปที่ 3.3  แกะแยกชิ้นสJวนแบตเตอรี่ 

เม่ือครบเวลาแกะตUอโดยใหMแบตเตอร่ีสัมผัสกับสารละลายโซเดียมคลอไรด@ตลอดเวลา 
แกะเร่ือย ๆ จนถึงสUวนแคโทด สังเกตโดยมีแผUนแยก ลอกแผUนสีดำออกมาใสUบีกเกอร@ บางสUวน
อาจละลายไปกับสารละลาย เปลือกแบตเตอร่ีหรือโลหะอ่ืนแยกใสUถาดสแตนเลส 

 

       3.  การกรองแยกโลหะออกสารละลาย 

 
รูปที่ 3.4  การกรองแยกโลหะออกจากสารละลาย 

สUวนที่ละลายกับสารละลายโซเดียมคลอไรด@กรองดMวยเครื่องกรองสุญญากาศ ใชMแผUน
กรองเบอร@ 93 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5  การอบผงขั้ว 

นำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ดMวยตูMอบความรMอนแบบสุญญากาศ พรMอมกับ
แผUนแคโทดท่ีแยกไวMกับบีกเกอร@ นำมาแผUในสแตนเลสแลMวอบ 

 

       4.  การบดดMวยเคร่ืองบดแบบลูกบอล 

   
รูปที่ 3.6  การบดดIวยเครื่องบดแบบลูกบอล 

นำท้ังแบบแหMงและแบบเป°ยกไปบดดMวยเคร่ืองบดแบบลูกบอลดMวยความเร็ว 65.6 รอบ
ตUอนาที 

 

       5.  การรUอนดMวยเคร่ืองเขยUาตะแกรงรUอน 

   
รูปที่ 3.7  การกรองผงขั้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รUอนดMวยเครื่องเขยUาตะแกรงรUอน ตะแกรงรUอนที่ใชM เมชเบอร@ 30 40 60 100 200 ผงท่ี
จะนำมาใชMจะตMองตกอยูUท่ีเมชเบอร@ 200 และถาดรองชั้นสุดทMาย ผงที่ไดMมีขนาดอนุภาคประมาณ 
75-150 ไมโครเมตร 

 

3.3  วิธีการบำบัดดaวยกรดอินทรียQ (Organic acid treatment) 
3.3.1  การชะละลาย (Leaching)4,6,12–16 

                 1.  การเตรียมสารละลายแอสคอร@บิก 

  
รูปที่ 3.8  กรดแอสคอร8บิก ความเขIมขIน 1.25 โมลตJอลิตร 

เตรียมสารละลายแอสคอร@บิก (C6H8O6) ความเขMมขMน 1.25 โมลตUอลิตร สำหรับ 
1 ลิตร โดยชั่งกรดแอสคอร@บิก 228.8 กรัม ละลายดMวยน้ำปราศจากไอออน แลMวปรับ
ปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 1 ลิตร จะไดMสารละลายแอสคอร@บิกไปทำการชะละลาย 

 

                 2.  การชะละลาย  

 
รูปที่ 3.9  การชะละลายผงขั้ว 

 ชั่งผงขั้ว 25 กรัม ใสUในบีกเกอร@ 1,000 มิลลิลิตร แลMวเทสารละลายแอสคอร@บิก
ความเขMมขMน 1.25 โมลตUอลิตร พรMอมกับแมUเหล็กเพื่อใชMกับเครื่องกวนแมUเหล็กแบบใหM

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความรMอน ปßดบีกเกอร@ไวMดMวยฟอยล@เพื่อใหMเปTนระบบปßด ตั้งความเร็วไวMที่ 300 รอบตUอ
นาที ใชMเทอร@โมมิเตอร@วัดอุณหภูมิจุUมลงไปในสารผสมในบีกเกอร@ เมื่ออุณหภูมิคงที่ 70
องศาเซลเซียส ต้ังเวลา 20 นาที หลังจากครบเวลา พักใหMเย็น 

 

                 3.  การกรองสุญญากาศ 

  
รูปที่ 3.10  การกรองแกรไฟต8ออก 

 

นำไปกรองแบบสุญญากาศโดยใชMขวดกรองสารกับกรวยกรองบุชเนอร@ตUอกับป̂Øม
สุญญากาศ ใชMกระดาษกรองเบอร@ 93 ฟßลเตอร@เคMกที่ไดMสUวนใหญUควรเปTนแกรไฟต@ สUวน
น้ำกรองเปTนสารละลายผสมระหวUางลิเทียมโคบอลต@ออกไซด@กับกรดแอสคอร@บิก ซึ่งจะ
นำไปใชMในกระบวนการถัดไป 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.2  การตกตะกอน (Precipitation)7,16–18 
                 1.  การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมคาร@บอเนต 

 
รูปที่ 3.11  สารละลายโพแทสเซียมคาร8บอเนต 

 

เตรียมสารละลายโพแทสเซียมคาร@บอเนต (K2CO3) ความเขMมขMน 5 โมลตUอลิตร 
สำหรับ 100 มิลลิลิตร โดยช่ังโพแทสเซียมคาร@บอเนต 69 กรัม ละลายดMวยน้ำปราศจาก
ไอออน แลMวปรับปริมาตารในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 

                 2.  การเตรียมสารละลายสำหรับการตกตะกอน 

   
รูปที่ 3.12  การตกตะกอน 

 

ใชMสารละลายจากกระบวนการกUอน 100 มิลลิลิตร เทในบีกเกอร@ 250 มิลลิลิตร 
กับสารละลายโพแทสเซียมคาร@บอเนต 6 มิลลิลิตร พรMอมกับแมUเหล็กเพื่อใชMกับเครื่อง
กวนแมUเหล็กแบบใหMความรMอน ปßดบีกเกอร@ไวMดMวยฟอยล@เพ่ือใหMเปTนระบบปßด ต้ังความเร็ว
ไวMที่ 300 รอบตUอนาที ใชMเทอร@โมมิเตอร@วัดอุณหภูมิปßดจุUมลงไปในสารผสมในบีกเกอร@  
เม่ืออุณหภูมิคงท่ี 95 องศาเซลเซียส ตั้งเวลา 240 นาที หรือ 4 ชั่วโมง หลังจากครบเวลา 
พักใหMเย็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                 3.  การกรองสุญญากาศ 

 
รูปที่ 3.13  การกรองลิเทียมคาร8บอเนต 

 

นำไปกรองแบบสุญญากาศโดยใชMขวดกรองสารกับกรวยกรองบุชเนอร@ตUอกับป̂Øม
สุญญากาศ ใชMกระดาษกรองเบอร@ 93 ฟßลเตอร@เคMกเปTนลิเทียมคาร@บอเนต น้ำกรองเปTน
สารละลายท่ีอาจมีลิเทียมคาร@บอเนตเหลืออยูU ซ่ึงนำไปนำกลับคืนภายหลัง  

 

                 4.  การลMางเคMก 

   
รูปที่ 3.14  การลIางเคIก 

นำเคMกที่ไดMจากการกรองสุญญากาศมาลMางดMวยน้ำปราศจากไอออน แลMวกรอง
สุญญากาศ ทำวนซ้ำ ๆ จนกระดาษกรองมีไมUมีสี 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                 5.  การอบดMวยตูMอบความรMอนแบบสุญญากาศ 

   
รูปที่ 3.15  การอบเคIก 

 

อบเคMกที่ไดMจากการลMางซ้ำ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทิ้งขMามคืน ผงที่ไดMจาก
การอบเปTนผงลิเทียมคาร@บอเนต พรMอมใชMสำหรับการทำแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนใหมU 

 

3.4  วิธีการบำบัดดaวยกรดอนินทรียQ (Inorganic acid treatment) 
3.4.1  การชะละลาย 

                 1.  การเตรียมสารละละลายกรดฟอสฟอริก 

   
รูปที่ 3.16  สารละลายกรดฟอสฟอริก 

เตรียมสารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ความเขMมขMน 0.7 โมลตUอลิตร 
สำหรับ 1 ลิตร โดยตวงกรดฟอสฟอริกความเขMมขMนรMอยละ 85 โดยปริมาตร 47.9 
มิลลิลิตร แลMวเติมน้ำปราศจากไอออน เพื่อปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 1 ลิตร จะไดM
สารละลายกรดฟอสฟอริกไปทำการชะละลาย 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                2.  การเตรียมสารละลายไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ 

   
รูปที่ 3.17  สารละลายไฮโดรเจนเพอร8ออกไซด8 

เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ (H2O2) ความเขMมขMนรMอยละ 4 โดย
ปริมาตร สำหรับ 500 มิลลิลิตร โดยตวงไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ความเขMมขMนรMอยละ 30
โดยปริมาตร 66.6 มิลลิลิตร แลMวเติมน้ำปราศจากไอออน เพื่อปรับปริมาตรในขวดวัด
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร จะไดMสารละลายไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ไปทำการชะละลาย 

 

                3.  การชะละลาย 

  
รูปที่ 3.18  การชะละลายของกระบวนการบำบัดดIวยกรดอนินทรีย8 

 

ชั ่งผงขั ้ว 25 กรัม ใสUในบีกเกอร@ 1,000 มิลลิลิตร  แลMวเทสารละลายกรด
ฟอสฟอร ิกความเข Mมข Mน  0 .7  โมลต Uอล ิ ตร  480 ม ิ ลล ิ ล ิ ตรก ับสารละลาย
ไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ความเขMมขMนรMอยละ 4 โดยปริมาตร พรMอมกับแมUเหล็กเพื่อใชMกับ
เครื่องกวนแมUเหล็กแบบใหMความรMอน ปßดบีกเกอร@ดMวยฟอยล@เพื่อใหMเปTนระบบปßด ต้ัง
ความเร็วไวMที่ 300 รอบตUอนาที ใชMเทอร@โมมิเตอร@วัดอุณหภูมิจุUมลงไปวัดในบีกเกอร@ เม่ือ
อุณหภูมิคงท่ี 40 องศาเซลเซียส ต้ังเวลา 60 นาที หลังจากครบเวลา พักใหMเย็น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                4.  การกรองสุญญากาศ 

 
รูปที่ 3.19  การกรองสุญญากาศ 

นำไปกรองสุญญากาศโดยใชMขวดกรองสารกับกรวยกรองบุชเนอร@ตUอกับป̂Øม
สุญญากาศ ใชMกระดาษกรองเบอร@ 93 ฟßลเตอร@เคMกท่ีไดMสUวนใหญUควรรเปTนแกรไฟต@ นำไป
อบดMวยตูMอบสุญญากาศ เพื่อนำไปวิเคราะห@ สUวนน้ำกรองเปTนสารละลายผสมระหวUาง
สารประกอบแบตเตอร่ีกับกรดฟอสฟอริก ซ่ึงนำไปใชMในกระบวนถัดไป 

 

3.4.2  การตกตะกอน 
                 3.4.2.1  การตกตะกอนอะลูมิเนียม 
                            1.  การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด@ 

    
รูปที่ 3.20  การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด8 

 

เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด@ (NaOH) ความเขMมขMน 1 โมลตUอ
ลิตร สำหรับ 1 ลิตร โดยช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด@ 4 กรัม ละลายดMวยน้ำปราศจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไอออน แลMวปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 1 ลิตร จะไดMสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซด@เพ่ือนำไปปรับ pH สารละลายในข้ันตUอไป 

 

                            2.  การปรับ pH สารละลาย 

 
รูปที่ 3.21  การปรับ pH สารละลายในการตกตะกอนอะลูมิเนียม 

ใชMสารละลายจากกระบวนการกUอน เทลงบีกเกอร@ 1,000 มิลลิลิตร วัด
คUา pH เร่ิมตMน แลMวคUอย ๆ หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด@ความเขMมขMน 1 
โมลตUอลิตร จนกระท่ัง pH เปTน 3.5 วัดคUา pH ซ้ำ ๆ จนกระท่ังแนUใจแลMวจึงทำ
ข้ันตอนถัดไป 

 

                            3.  การตกตะกอนอะลูมิเนียม 

  
รูปที่ 3.22  การตกตะกอนอะลูมิเนียม 

นำสารละลายที ่ปรับ pH แลMว ใสUแทUงแมUเหล็กเพื ่อใชMเครื ่องกวน
แมUเหล็กแบบใหMความรMอน ปßดบีกเกอร@ไวMดMวยฟอยล@เพื่อใหMเปTนระบบปßด ต้ัง
ความเร็วรอบไวMที่ 300 รอบตUอนาที ใชMเทอร@โมมิเตอร@วัดอุณหภูมิใหMคงที่ 60
องศาเซลเซียส จากน้ันจับเวลา 180 นาที เม่ือครบใหMพักจนเย็น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                            4.  การกรองสุญญากาศ 

 
รูปที่ 3.23  การกรองสุญญากาศกระบวนการตกตะกอนอะลูมิเนียม 

 นำไปกรองสุญญากาศโดยใชMขวดกรองสารกับกรวยกรองบุชเนอร@ตUอ
กับป^Øมสุญญากาศ ใชMกระดาษกรองเบอร@ 93 ฟßลเตอร@เคMกเปTนอะลูมิเนียม- 
ไฮดรอกไซด@ น้ำกรองเปTนสารละลายที่มีสารประกอบโคบอลต@และลิเทียม
เหลืออยูU 
 

                            5.  การอบดMวยตูMอบสุญญากาศ 

  
รูปที่ 3.24  การอบเคIกอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด8 

อบฟßลเตอร@เคMกท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทิ้งขMามคืน ผงที่ไดMจาก
การอบเปTนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด@ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                 3.4.2.2  การตกตะกอนโคบอลต@ 
                            1.  การปรับ pH สารละลาย 

 
รูปที่ 3.25  การปรับ pH สารละลาย 

ใชMสารละลายจากกระบวนการกUอน เทลงบีกเกอร@ 2,000 มิลลิลิตร วัด
คUา pH เริ่มตMน แลMวคUอย ๆ หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด@ความเขMมขMน 1 
โมลตUอลิตร จนกระทั่ง pH เปTน 10.0 วัดคUา pH ซ้ำ ๆ จนกระทั่งแนUใจแลMวจึง
ทำข้ันตอนถัดไป 

 

                            2.  การตกตะกอนโคบอลต@ 

  
รูปที่ 3.26  การตกตะกอนโคบอลต8 

นำสารละลายที ่ปรับ pH แลMว ใสUแทUงแมUเหล็กเพื ่อใชMเครื ่องกวน
แมUเหล็กแบบใหMความรMอน ปßดบีกเกอร@ไวMดMวยฟอยล@เพื่อใหMเปTนระบบปßด ต้ัง
ความเร็วรอบไวMที่ 300 รอบตUอนาที ใชMเทอร@โมมิเตอร@วัดอุณหภูมิใหMคงที่ 30
องศาเซลเซียส จากน้ันจับเวลา 15 นาที เม่ือครบใหMพักจนเย็น 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                            3.  การกรองสุญญากาศ 

  
รูปที่ 3.27  การกรองสุญญากาศกระบวนการตกตะกอนโคบอลต8 

 นำไปกรองสุญญากาศโดยใชMขวดกรองสารกับกรวยกรองบุชเนอร@ตUอ
กับป^ Øมสุญญากาศ ใชMกระดาษกรองเบอร@ 93 ฟßลเตอร@เคMกเปTนโคบอลต@ 
ไฮดรอกไซด@ น้ำกรองเปTนสารละลายท่ีมีสารประกอบลิเทียมเหลืออยูU 
 

                            4.  การอบดMวยตูMอบสุญญากาศ 

  
รูปที่ 3.28  การอบเคIกโคบอลต8ไฮดรอกไซด8 

อบฟßลเตอร@เคMกที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทิ้งขMามคืน ผงที่ไดMจาก
การอบเปTนโคบอลต@ไฮดรอกไซด@ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



29 
 

 

                 3.4.2.3  การตกตะกอนลิเทียม 
                            1.  การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมคาร@บอเนต 

    
รูปที่ 3.29  สารละลายโพแทสเซียมคาร8บอเนต 

เตรียมสารละลายโพแทสเซียมคาร@บอเนต (K2CO3) ความเขMมขMน 5 
โมลตUอลิตร สำหรับ 100 มิลลิลิตร โดยชั่งโพแทสเซียมคาร@บอเนต 69 กรัม 
ละลายดMวยน้ำปราศจากไอออน แลMวปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 

 

                            2.  การตกตะกอนลิเทียม 

 
รูปที่ 3.30  การตกตะกอนลิเทียม 

นำสารท่ีไดMจากข ั ้นตอนที ่แล Mว พร Mอมสารละลายโพแทสเซ ียม
คาร@บอเนตความเขMมขMน 5 โมลตUอลิตร อัตราสUวน 5 มิลลิลิตรของโพแทสเซียม
คาร@บอเนตตUอ 25 มิลลิลิตรของสารป£อน สUวนเอทานอลใสUเปTนอัตราสUวนสอง
เทUาของสารละลาย ใสUแทUงแมUเหล็กเพื่อใชMเครื่องกวนแมUเหล็กแบบใหMความรMอน 
ปßดบีกเกอร@ไวMดMวยฟอยล@เพื่อใหMเปTนระบบปßด ตั้งความเร็วรอบไวMที่ 300 รอบตUอ
นาที จากน้ันจับเวลา 240 นาที เม่ือครบใหMพัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                            3.  การกรองสุญญากาศ 
 นำไปกรองสุญญากาศโดยใชMขวดกรองสารกับกรวยกรองบุชเนอร@ตUอ
กับป̂Øมสุญญากาศ ใชMกระดาษกรองเบอร@ 93 ฟßลเตอร@เคMกเปTนลิเทียมคาร@บอเนต 
น้ำกรองเปTนสารละลายท่ีอาจมีสารประกอบลิเทียมเหลืออยูU ซึ ่งสามารถนำ
กลับคืนภายหลังไดM 
 

                            4.  การอบดMวยตูMอบสุญญากาศ 

  
รูปที่ 3.31  การอบเคIกลิเทียมคาร8บอเนต 

อบฟßลเตอร@เคMกที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทิ้งขMามคืน ผงที่ไดMจาก
การอบเปTนลิเทียมคาร@บอเนต 

 

3.4.3  การตกตะกอนซ้ำ 
                 3.4.3.1  การตกตะกอนซ้ำอะลูมิเนียม 
                            1.  การเตรียมสารละลายกรดฟอสฟอริก 

 
รูปที่ 3.32  สารละลายกรดฟอสฟอริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เตรียมสารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ความเขMมขMน 0.1 โมลตUอ
ลิตร สำหรับ 1 ลิตร โดยตวงกรดฟอสฟอริกความเขMมขMนรMอยละ 85 โดย
ปริมาตร ปริมาณ 6.84 มิลลิลิตร แลMวปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 1 ลิตร 

 

                            2.  การเตรียมผงอะลูมิเนียม 
บดผงอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด@ที่ตกตะกอนในขั้นตอนกUอนหนMาที่ใหM

ละเอียด เพื่อเรUงปฏิกิริยาใหMเกิดขึ้นมากขึ้น เทรวมกับน้ำกรองจากกระบวนการ
ตกตะกอน 

 

                            3.  การปรับ pH สารละลาย 

 
รูปที่ 3.33  การปรับ pH สารละลาย 

วัดคUา pH เริ่มตMน แลMวคUอย ๆ ปรับ จนกระทั่ง pH เปTน 3.5 วัดคUา pH 
ซ้ำ ๆ จนกระท่ังแนUใจแลMวจึงทำข้ันตอนถัดไป 

 

                            4.  การตกตะกอนซ้ำอะลูมิเนียม 

 
รูปที่ 3.34  การตกตะกอนซ้ำอะลูมิเนียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นำสารละลายที ่ปรับ pH แลMว ใสUแทUงแมUเหล็กเพื ่อใชMเครื ่องกวน
แมUเหล็กแบบใหMความรMอน ปßดบีกเกอร@ไวMดMวยฟอยล@เพื่อใหMเปTนระบบปßด ต้ัง
ความเร็วรอบไวMที่ 300 รอบตUอนาที ใชMเทอร@โมมิเตอร@วัดอุณหภูมิใหMคงที่ 60
องศาเซลเซียส จากน้ันจับเวลา 180 นาที เม่ือครบใหMพักจนเย็น 

 

                            5.  การกรองสุญญากาศ 
นำไปกรองสุญญากาศโดยใชMขวดกรองสารกับกรวยกรองบุชเนอร@ตUอ

กับป^ Øมสุญญากาศ ใชMกระดาษกรองเบอร@ 93 ฟßลเตอร@เคMกเปTนอะลูมิเนียม 
ไฮดรอกไซด@ น้ำกรองเปTนสารละลายที่มีสารประกอบโคบอลต@และลิเทียม
เหลืออยูU 

 

                            6.  การอบดMวยตูMอบสุญญากาศ 

 
รูปที่ 3.35  การอบเคIกอะลูมิเนียมจากกระบวนการตกตะกอนซ้ำ 

อบฟßลเตอร@เคMกที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทิ้งขMามคืน ผงที่ไดMจาก
การอบเปTนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด@ 

 

                 3.4.3.2  การตกตะกอนซ้ำโคบอลต@ 
                            1.  การเตรียมผงโคบอลต@ 

บดผงโคบอลต@ไฮดรอกไซด@ที ่ตกตะกอนในขั ้นตอนกUอนหนMาที ่ใหM
ละเอียด เพื่อเรUงปฏิกิริยาใหMเกิดขึ้นมากขึ้น เทรวมกับน้ำกรองจากกระบวนการ
ตกตะกอนซ้ำอะลูมิเนียม 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                            2.  การปรับ pH สารละลาย 
วัดคUา pH เร่ิมตMน แลMวคUอย ๆ ปรับจนกระท่ัง pH เปTน 10.0 วัดคUา pH 

ซ้ำ ๆ จนกระท่ังแนUใจแลMวจึงทำข้ันตอนถัดไป 
 

                            3.  การตกตะกอนซ้ำโคบอลต@ 

  
รูปที่ 3.36  การตกตะกอนซ้ำโคบอลต8 

นำสารละลายที ่ปรับ pH แลMว ใสUแทUงแมUเหล็กเพื ่อใชMเครื ่องกวน
แมUเหล็กแบบใหMความรMอน ปßดบีกเกอร@ไวMดMวยฟอยล@เพื่อใหMเปTนระบบปßด ต้ัง
ความเร็วรอบไวMที่ 300 รอบตUอนาที ใชMเทอร@โมมิเตอร@วัดอุณหภูมิใหMคงที่ 30
องศาเซลเซียส จากน้ันจับเวลา 15 นาที เม่ือครบใหMพักจนเย็น 

 

                            4.  การกรองสุญญากาศ 
นำไปกรองสุญญากาศโดยใชMขวดกรองสารกับกรวยกรองบุชเนอร@ตUอ

กับป^ Øมสุญญากาศ ใชMกระดาษกรองเบอร@ 93 ฟßลเตอร@เคMกเปTนโคบอลต@ 
ไฮดรอกไซด@ น้ำกรองเปTนสารละลายท่ีมีสารประกอบลิเทียมเหลืออยูU 

 

                            5.  การอบดMวยตูMอบสุญญากาศ 

 
รูปที่ 3.37  การอบเคIกโคบอลต8ไฮดรอกไซด8จากกระบวนการตกตะกอนซ้ำโคบอลต8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อบฟßลเตอร@เคMกที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทิ้งขMามคืน ผงที่ไดMจาก
การอบเปTนโคบอลต@ไฮดรอกไซด@ 

 

                 3.4.3.3  การตกตะกอนซ้ำลิเทียม 
                            1.  การเตรียมผงลิเทียม 

บดผงลิเทียมคาร@บอเนตที่ตกตะกอนในขั้นตอนกUอนหนMาที่ใหMละเอียด 
เพื ่อเรUงปฏิกิร ิยาใหMเกิดขึ ้นมากขึ ้น เทรวมกับน้ำกรองจากกระบวนการ
ตกตะกอนซ้ำโคบอลต@ 

 

                            2.  การตกตะกอนซ้ำลิเทียม 

 
รูปที่ 3.38  การตกตะกอนซ้ำลิเทียม 

นำสารที ่ ได Mจากขั ้นตอนที ่แล Mว พร Mอมสารละลายโพแทสเซ ียม
คาร@บอเนตความเขMมขMน 5 โมลตUอลิตร อัตราสUวน 5 มิลลิลิตรของโพแทสเซียม
คาร@บอเนตตUอ 25 มิลลิลิตรของสารป£อน สUวนเอทานอลใสUเปTนอัตราสUวนสอง
เทUาของสารละลาย ใสUแทUงแมUเหล็กเพื่อใชMเครื่องกวนแมUเหล็กแบบใหMความรMอน 
ปßดบีกเกอร@ไวMดMวยฟอยล@เพื่อใหMเปTนระบบปßด ตั้งความเร็วรอบไวMที่ 300 รอบตUอ
นาที จากน้ันจับเวลา 240 นาที เม่ือครบใหMพัก 

 

                            3.  การกรองสุญญากาศ 
นำไปกรองสุญญากาศโดยใชMขวดกรองสารกับกรวยกรองบุชเนอร@ตUอ

กับป̂Øมสุญญากาศ ใชMกระดาษกรองเบอร@ 93 ฟßลเตอร@เคMกเปTนลิเทียมคาร@บอเนต 
น้ำกรองเปTนสารละลายที่อาจมีสารประกอบลิเทียมเหลืออยูU ซึ ่งสามารถนำ
กลับคืนภายหลังไดM 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                            4.  การอบดMวยตูMอบสุญญากาศ 

 
รูปที่ 3.39  การอบเคIกลิเทียมคาร8บอเนตจากกระบวนการตกตะกอนซ้ำ 

อบฟßลเตอร@เคMกที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทิ้งขMามคืน ผงที่ไดMจาก
การอบเปTนลิเทียมคาร@บอเนต 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 
ผลการดำเนินงาน 

 

4.1  ผลการวิเคราะหQองคQประกอบในผงขั้ว 
กUอนการทำการนำกลับคืนโลหะลิเทียมจากซากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนตMองทำการวิเคราะห@

ตรวจหาธาตุภายในองค@ประกอบของแบตเตอร่ีกUอน เน่ืองจากเปTนแบตเตอร่ีผสมท่ีหาไดMจากตามทMองตลาด 
เมื่อทราบจะสามารถทำการวิเคราะห@ผงขั้ว และทำการบำบัดไดM ดังแสดงในตารางที่ ตารางแสดงผล
วิเคราะห@องค@ประกอบในผงข้ัว 

ตารางที่ 1  ตารางแสดงผลวิเคราะห8องค8ประกอบในผงขั้ว 
ธาตุ ความเขMมขMน (รMอยละโดยมวล) 
Al 74.47 
Co 15.39 
Li 2.513 
Fe 0.460 
Ni 0.022 
Cu 0.021 
Mn ตรวจไมUพบ* 

*ตรวจไมJพบ (เนื่องจากสารตัวอยJางมีความเขIมขIน นIอยกวJา 25 µg/L) 
 

 จากตารางที่ 1 โลหะลิเทียมมีปริมาณรMอยละ 2.513 และโลหะที่มีปริมาณมากในผงขั้ว คือ 
อะลูมิเนียม และโคบอลต@ จึงควรทำการตกตะกอนโลหะสองชนิดนี้ออกมากUอนกระบวนการตกตะกอน
ลิเทียม สUวนปริมาณโลหะชนิดอื่นในผงขั้วนั้นมีปริมาณนMอยมาก ไมUเปTนนัยสำคัญตUอการทดลอง จึงละเลย
ไมUนำมาคิด 
 ตารางที่ 1 แสดงการวิเคราะห@องค@ประกอบธาตุในผงขั้ว สามารถสรุปไดMวUา มีความเปTนไปไดMที่จะ
เปTนแบตเตอร่ีประเภทลิเทียมโคบอลต@ออกไซด@ (LiCoO2: LCO) และลิเทียมนิกเกิลออกไซด@ (LiNiO2: 
LNO) ผสมกัน โลหะอะลูมิเนียม เหล็ก และทองแดงที่พบมากคาดวUามาจากสUวนตัวรองรับกระแสขั้วบวก 
(Positive Electrode Current Collectors) สUวนโคบอลต@ ลิเทียม และนิกเกิลมาจากสUวนวัสดุแคโทด 
(Cathode Materials) 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2  ผลการวิเคราะหQกระบวนการชะละลาย 
 การชะละลาย คือ การทำใหMโลหะมีคUาในผงขั้วละลายออกมาจากผงขั้ว โดยใชMกรดแอสคอร@บิก 
ในกระบวนการบำบัดดMวยกรดอินทรีย@ และกรดฟอสฟอริก ในกระบวนการบำบัดดMวยกรดอนินทรีย@ จาก
การทดลองเมื ่อทำการชะละลายแลMวนำไปกรองสุญญากาศ อบดMวยตูMอบสุญญากาศขMามคืน และสUง
วิเคราะห@เพื่อหาปริมาณโลหะมีคUาภายในผงขั้วที่กรองออกมา แตUละสภาวะตามภาคผนวก ก ผลวิเคราะห@
แสดงดังตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2  ตารางแสดงผลวิเคราะห8ตัวอยJางผงขั้วหลังกระบวนการชะละลาย 
สารที่ใช)ในการชะละลาย สารที่ใช)ร0วมการชะละลาย 

ธาตุ 
ร)อยละการ 
นำกลับคืน ชื่อสาร 

ความเข)มข)น 
(โมลต0อลิตร) 

ชื่อสาร 
ความเข)มข)น 

(ร)อยละโดยมวล) 

C6H8O6 1.25 - - 
Co 98.6 
Li 94.4 

H3PO4 0.7 H2O2 4 
Al 25.2 
Co 62.2 
Li 96.8 

 

จากตารางที่ 2 แสดงใหMเห็นวUากรดฟอสฟอริกที่ใชMรUวมกับไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ สามารถ
นำกลับคืนโลหะลิเทียมไดMถึงรMอยละ 96.8 ซึ่งมากกวUาการชะลายโดยใชMกรดแอสคอร@บิกที่สามารถนำ
กลับคืนโลหะลิเทียมไดMรMอยละ 94.4 เปTนผลมาจากสภาวะท่ีทำการทดลองของกรดฟอสฟอริกมีความเปTน
กรดมากกวUาสภาวะที่ทำการทดลองของกรดแอสคอร@บิก แตUสภาวะการทดลองของกรดแอสคอร@บิก
สามารถนำกลับคืนโลหะโคบอลต@ไดMมากกวUา คือ รMอยละ 98.6 สUวนสภาวะการทดลองของกรดฟอสฟอริก
สามารถนำกลับคืนโลหะโคบอลต@ไดMเพียงแคUรMอยละ 62.2 สภาวะการทดลองของอะลูมิเนียมไมUสามารถ
นำมาเปรียบเทียบไดMเน่ืองจากไมUมีการคำนึงถึงในการทดลองท่ีใชMกรดแอสคอร@บิก 

 

4.3  ผลการวิเคราะหQกระบวนการตกตะกอนขั้นตอนเดียว 
เมื ่อทำการชะละลายผงขั้วแลMว จึงนำน้ำชะละลายที่ไดMเขMาสู Uกระบวนการตกตะกอนเพื่อนำ

กลับคืนโลหะลิเทียมในรูปแบบของแข็ง โดยใชMสารตกตะกอนเปTน โซเดียมคาร@บอเนต และโพแทสเซียม
คาร@บอเนต ในสภาวะที่ตUางกันในภาคผนวก ก ดMวยกระบวนตกตะกอนแบบขั้นตอนเดียว ดังที่แสดงใน
ตารางท่ี 3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3  ตารางแสดงผลวิเคราะห8ตัวอยJางจากกระบวนการตกตะกอนโดยใชIกรดแอสคอร8บิกชะละลาย 
สารที่ใช)ในการตกตะกอน สารที่ใช)ในการร0วมตกตะกอน 

ธาตุ 
ร)อยละการ 
นำกลับคืน ชื่อสาร 

ความเข)มข)น 
(โมลต0อลิตร) 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

ชื่อสาร 
ความเข)มข)น 
(โมลต0อลิตร) 

Na2CO3 

3 7.5 - - 
Co 13.67 
Li 0.080 

3 15 - - 
Co 56.32 
Li 0.340 

3 30 - - 
Co 5.970 
Li 0.010 

K2CO3 
5 6 - - 

Co 51.37 
Li 0.410 

5 6 C2H3OH - 
Co 61.46 
Li 0.540 

 

จากผลวิเคราะห@ในตารางที่ 3 พบวUากระบวนการตกตะกอนดMวยโพแทสเซียมคาร@บอเนตสามารถ
นำกลับคืนโลหะลิเทียมไดMสูงสุดรMอยละ 0.41 ซึ่งมากกวUากระบวนการตกตะกอนดMวยโซเดียมคาร@บอเนตท่ี
นำกลับคืนสูงสุดรMอยละ 0.34 และการเพิ่มเอทานอลเปTนสารตกตะกอนรUวมกับโพแทสเซียมคาร@บอเนต
สามารถนำกลับคืนโลหะลิเทียมไดMมากถึงรMอยละ 0.54 
 

4.4  ผลการวิเคราะหQกระบวนการตกตะกอนหลายขั้นตอน 
 การตกตะกอนอีกรูปแบบ คือการตกตะกอนแบบหลายขั้นตอน โดยการนำน้ำชะละลายจาก
กระบวนการชะละลาย เขMาสู UกระบวนการดMวยการตกตะกอน สารชะละลายมีความเปTนกรดสูงจึงใชM
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด@ในการปรับ pH ใหMอยูUในชUวงที่เหมาะสมตUอการตกตะกอน ทำเปTนลำดับ
โดยตกตะกอนโลหะที่มีปริมาณมากกUอน คือ อะลูมิเนียม, โคบอลต@ และลิเทียม ตามลำดับ ท่ีตUางสภาวะ
กันแสดงในภาคผนวก ก  ผลวิเคราะห@แสดงดังตารางท่ี 4  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4  ตารางแสดงผลวิเคราะห8ตัวอยJางจากกระบวนการตกตะกอนหลายขั้นตอนโดยใชIกรดฟอสฟอริกและ
ไฮโดรเจนเพอร8ออกไซด8ชะละลาย 

ลำดับที่การ
ตกตะกอน 

ธาตุที่ 
ตกตะกอน 

สภาวะที่ทำการตกตะกอน ร"อยละจากการทดลอง ร"อยละจาก
งานวิจัย 

ชื่อสาร ความเข)มข)น 
(โมลต6อลิตร) 

ร"อยละการนำ
กลับคืน 

ร"อยละความ
บริสุทธ์ิ 

ร"อยละการนำ
กลับคืน 

1 Al NaOH 1 2.320 88.31 10.0 
2 Co NaOH 1 19.06 92.19 99.2 

3 Li 
Na2CO3 3 

7.65 95.22 90.0 
C2H5OH - 

 

จากผลวิเคราะห@ในตารางที่ 4 แสดงใหMเห็นวUาการตกตะกอนโลหะทีละชนิดน้ัน สามารถนำกลับ
คืนโลหะลิเทียมไดMมากขึ้นมาถึงรMอยละ 7.65 อีกทั้งสามารถนำกลับคืนอะลูมิเนียมและโคบอลต@รUวมดMวย 
นอกจากน้ียังไดMลิเทียมที่มีความบริสุทธ์ิถึงรMอยละ 95.22 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยพบวUายังสามารถนำ
กลับคืนมาไดMในปริมาณนMอยมาก อาจตMองพ่ึงพาการตกตะกอนหลายข้ันตอนท่ีจะกลUาวตUอไป 
 

4.5  ผลการวิเคราะหQกระบวนการการตกตะกอนซ้ำหลายขั้นตอน 
 หลังจากการทดลองตกตะกอนแบบหลายขั้นตอนแลMว นำผงตะกอนที่ไดMมาทำการตกตะกอนใหมU
อีกคร้ัง เพ่ือทำใหMลิเทียมท่ีไดMบริสุทธ์ิข้ึน 
 

ตารางที่ 5  ตารางแสดงผลวิเคราะห8ธาตุจากกระบวนการตกตะกอนซ้ำ 

ลำดับการ 
ตกตะกอน 

ธาตุที่ 
ตกตะกอน 

สภาวะที่ทำการตกตะกอน ร"อยละจากการทดลอง ร"อยละจาก
การวิจัย 

ชื่อสาร ความเข)มข)น 
(โมลต6อลิตร) 

ร"อยละการ 
นำกลับคืน 

ร"อยละความ
บริสุทธ์ิ 

ร"อยละการ 
นำกลับคืน 

1 Al NaOH 1 7.83 98.64 10.0 
2 Co NaOH 1 16.77 95.83 99.2 

3 Li 
Na2CO3 3 

3.62 96.86 90.0 
C2H5OH - 

 

จากผลวิเคราะห@ตารางที่ 5 แสดงใหMเห็นวUาลิเทียมนั้นบริสุทธิ์ขึ้นมาถึงรMอยละ 96.86 แตUลิเทียมท่ี
ไดMนำกลับคืนนั้นมีปริมาณนMอยลงจากเดิม คือ รMอยละ 3.62 เมื่อเปรียบเทียบารMอยละการนำกลับคืนพบวUา
สามารถนำกลับคืนจากการทดลองกับรMอยละจากการวิจัยไดMในระดับท่ีนMอยมากเม่ือเทียบกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข8อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองการนำกลับคืนโลหะลิเทียมจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนประเภทผสมระหวUาง
ลิเทียมโคบอลต@ออกไซด@และลิเทียมนิกเกิลออกไซด@ผUานกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย คือ การชะ
ละลาย และการตกตะกอน เพ่ือนำกลับคืนโลหะมีคUาท่ีสภาวะตUาง 
 การนำกลับคืนโลหะเริ่มจากการชะละลาย โดยเปรียบเทียบระหวUางกรดอินทรีย@ และอนินทรีย@ 
คือ กรดแอสคอร@บิก และกรดฟอสฟอริกรUวมกับไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@ ตามลำลับ แสดงใหMเห็นวUา กรด
ฟอสฟอริก 0.7 โมลตUอลิตร ที่ใชMเปTนสารชะละลายรUวมกับไฮโดรเจนเพอร@ออกไซด@รMอยละ 4 โดยปริมาตร 
สามารถนำกลับคืนลิเทียมไดMรMอยละ 96.8 ซึ่งนำกลับคืนลิเทียมไดMมากกวUาการใชMกรดแอสคอร@บิกที่ใชMเปTน
สารชะลายท่ีรMอยละ 94.4 
 การนำกลับคืนโลหะลิเทียมกระบวนการสุดทMาย คือ การตกตะกอน ใชMสารที่แตกตUางกันในการ
ตกตะกอนพบวUา โพแทสเซียมคาร@บอเนตท่ีใชMรUวมกับเอทานอล ซึ่งทำหนMาเปTนสารยับยั้งตัวทำละลาย 
สามารถนำกลับคืนโลหะลิเทียมไดMดีกวUาโพแทสเซียมคาร@บอเนตเพียงสารเดียว และโซเดียมคาร@บอเนต
เพียงสารเดียว รMอยละการนำกลับคืนสูงสุด 0.54 0.41 และ 0.34 ตามลำดับ เนื่องจากเอทานอลชUวยใหM
ตกตะกอนไดMดีขึ้น จำนวนขั้นการตกตะกอนมีผลตUอรMอยละการนำกลับคืน โดยจากการทดลองทำการ
ตกตะกอนแบบขั้นตอนเดียวกับการตกตะกอนแบบหลายขั้นตอนเพื่อเปรียบเทียบ การตกตะกอนแบบ
หลายข้ันตอนใชMหลักการตกตะกอนโลหะมีคUาออกทีละชนิด โดยใชMโซเดียมไฮดรอกไซด@ท่ี pH 3.5 สามารถ
ตกตะกอนนำกลับคืนลิเทียมไดMรMอยละ 2.32 เม่ือเติมโซเดียมไฮดรอกไซด@จนถึง pH 10 สามารถตกตะกอน
นำกลับคืนลิเทียมไดMรMอยละ 19.06 และขั้นตอนสุดทMาย ใชMโซเดียมคาร@บอเนต 3 โมลตUอลิตร รUวมกับเอทา
นอล ท่ี 35 องศาเซลเซียส เปTนเวลา 240 นาที สามารถตกตะกอนนำกลับคืนลิเทียมไดMรMอยละ 7.65 ซ่ึง
มากกวUาการตกตะกอนแบบขั้นตอนเดียว เนื่องจากโลหะมีคUาอื่น ๆ ทำการตกตะกอนออกไปกUอน ทำใหM
สามารถตกตะกอนลิเทียมในขั้นตอนสุดทMายไดMรMอยละการนำกลับคืนสูงขึ้น และความบริสุทธิ์ของลิเทียม
คาร@บอเนตที่ไดMจากการตกตะกอนหลายขั้นตอนมีรMอยละความบริสุทธิ์ถึง 95.22 หลังจากนั้นนำผงตะกอน
ที่ไดMจากการตกตะกอนแบบหลายขั้นตอนมาตกตะกอนซ้ำโดยใชMน้ำกรองจากกระบวนการที่แลMว พบวUา
โลหะลิเทียมมีความบริสุทธ์ิมากถึงรMอยละ 96.58 เนื่องจากโลหะเจือปนไดMตกตะกอนในขั้นตอนกUอนหนMา
ตกตะกอนลิเทียมแลMว จึงทำใหMมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน 
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5.2  ขaอเสนอแนะ 
1. จำนวนการทดลองตUอกระบวนการอาจมีผลการทดลองไมUมากพอตUอการสรุปผลเพื่อหาสภาวะที่ดี

ที่สุด เนื่องจากกระบวนการทั้งหมดเปTนเพียงการหาสภาวะที่มีความเปTนไปไดMที่คาดวUาเปTนสภาวะ
ท่ีดีที่สุด ผูMจัดทำจึงหวังวUาจะเปTนประโยชน@สำหรับผูMศึกษาตUอในการนำกลับคืนโลหะลิเทียมจาก
แบตเตอร่ีลิเทียมไอออน 

2. องค@ประกอบภายในของผงขั้วยังคงมีหลายธาตุที่มีคUา และสามารถนำกลับคืนไดM หากทำการนำ
กลับคืนในสภาวะที่เหมาะสม ก็จะสามารถนำกลับคืนโลหะมีคUาเหลUานั้นไดMมากกวUาแคUโลหะ
ลิเทียม 
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ตารางที่ ก.1  แสดงสภาวะการทดลองการชะละลาย 

ลำดับที่ ชื่อ 
สารที่ใช5ในการชะละลาย สารที่ใช5ร:วมในการชะละลาย 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบต6อนาที) 

สัดส0วน 
(gผงขั้ว/Lสารละลาย) ชื่อสาร ความเข)มข)น 

(โมลต0อลิตร) 
ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) ชื่อสาร ความเข4มข4น 
(ร4อยละโดยมวล) 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

1 ชะละลาย 1 C6H8O6 1.25 1000 - - - 70 20 300 25 g/100 mL 
2 ชะละลาย 2 C6H8O6 1.25 500 - - - 70 20 300 12.5 g/500 mL 
3 ชะละลาย 3 C6H8O6 1.30 500 - - - 70 20 300 12.5 g/500 mL 
4 ชะละลาย 4 C6H8O6 1.30 1000 - - - 70 20 300 25 g/1000 mL 

5 ชะละลาย 5 H3PO4 0.70 480 H2O2 4 20 40 60 300 25 g/500 mL 
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ตารางที่ ก.2  แสดงสภาวะการทดลองการตกตะกอนขั้นตอนเดียว 

ลำดับที่ ชื่อ 
สารท่ีใช"ในการชะละลาย สารที่ใช)ในการตกตะกอน สารที่ใช)ในการร0วมตกตะกอน อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบต0อนาที) สัดส0วน 

สารชะละลาย ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) ชื่อสาร ความเข4มข4น 

(โมลต?อลิตร) 
ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) ชื่อสาร ความเข4มข4น 
(โมลต?อลิตร) 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

1 ตะกอน 1 ชะละลาย 1 100 Na2CO3 3 35 - - - 70 240 300 - 

2 ตะกอน 2 ชะละลาย 1 100 Na2CO3 3 15 - - - 95 240 300 - 

3 ตะกอน 3 ชะละลาย 2 100 Na2CO3 3 7.5 - - - 95 720 300 - 

4 ตะกอน 4 ชะละลาย 2 200 Na2CO3 3 15 - - - 95 240 300 - 

5 ตะกอน 5 ชะละลาย 2 100 Na2CO3 3 30 - - - 95 240 300 - 

6 ตะกอน 6 ชะละลาย 3 100 Na2CO3 3 15 - - - 95 240 300 - 

7 ตะกอน 7 ชะละลาย 4 200 K2CO3 5 12 - - - 95 240 300 - 

8 ตะกอน 8 ชะละลาย 4 200 K2CO3 5 12 C2H5OH - 240 35 240 300 1 mLโพแทสเซียมคาร.บอเนต/ 
20 mLเอทานอล 

9 ตะกอน 9 ชะละลาย 4 100 K2CO3 5 6 - - - 95 240 300 - 

10 ตะกอน 10 ชะละลาย 4 100 K2CO3 5 6 C2H5OH - 120 35 240 300 1 mLโพแทสเซียมคาร.บอเนต/ 
20 mLเอทานอล 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3  แสดงสภาวะการทดลองการตกตะกอนหลายขั้นตอน 

ลำดับที่ ชื่อ 
สารท่ีใช)ในการทดลอง สารที่ใช)ในการตกตะกอน สารที่ใช)ในการร0วมตกตะกอน อุณหภูมิ 

(องศา
เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบต?อนาที) สัดส0วน pH ก?อน 

การทดลอง 
pH หลัง 

การทดลอง ชื่อสาร 
ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) ชื่อสาร ความเข8มข8น 
(โมลต<อลิตร) 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) ชื่อสาร ความเข8มข8น 

(โมลต<อลิตร) 
ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) 

1 ตะกอน 11 ชะละลาย 5 500 NaOH 1 - - - - 60 180 300 - 3.50 3.10 

2 ตะกอน 12 
ชะละลาย 5 
+ น้ำกรอง
ตะกอน 11 

- NaOH 1 - - - - 30 15 300 - 10.00 9.64 

3 ตะกอน 13 

น้ำกรอง
ตะกอน 12 
+ น้ำกรอง
ตะกอน 12 

- Na2CO3 3 300 C2H5OH - 1600 35 240 300 25 mLสารป%อน/ 
15 mLสารละลาย 10.30 12.00 

 
 
ตารางที่ ก.4  แสดงสภาวะการทดลองการตกตะกอนซ้ำ 

ลำดับที่ ชื่อ 
สารท่ีใช)ในการทดลอง สารที่ใช)ในการตกตะกอน สารที่ใช)ในการร0วมตกตะกอน 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบต?อนาที) สัดส?วน 

pH ก?อน 
การทดลอง 

pH หลัง 
การทดลอง ชื่อสาร 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) ชื่อสาร ความเข8มข8น 

(มิลลิลิตร) 
ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) ชื่อสาร ความเข8มข8น 
(โมลต<อลิตร) 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตร) 

1 ซ้ำตะกอน 11 น้ำกรอง
ตะกอน 13 200 NaOH 0.1 - - - - 60 180 300 - 3.50 3.09 

2 ซ้ำตะกอน 12 

น้ำกรอง
ตะกอน 13 
+ น้ำกรอง
ซ้ำตะกอน 

11 

- NaOH 1 - - - - 30 15 300 - 10.00 9.84 

3 ซ้ำตะกอน 13 
น้ำกรองซ้ำ
ตะกอน 11 
+ น้ำกรองซ้ำ
ตะกอน 12  

- Na2CO3 5 120 C3H5OH - 640 35 240 300 25 mLสารป%อน/ 
15 mLสารละลาย 

10.24 12.24 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 
ผลตรวจวิเคราะหG ICP-OES 

 
 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 เทคนิควิเคราะห@การวัดคUาการคายคลื ่นแสงที ่เกิดขึ ้นอยUางพรMอมเพรียงกัน (Inductively 
Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometer, ICP-OES ) เทคนิคที่ใชMในการวิเคราะห@หา
องค@ประกอบของตัวอยUางไดMหลายธาตุ โดยอาศัยการวัดการคายแสงของธาตุเมื่อไดMรับความรMอนจาก
พลาสมา เหมาะสำหรับงานหลายดMาน เชUน การวิเคราะห@สิ่งแวดลMอม ยา นอกจากนี้เทคนิคน้ียังครอบคลุม
ธาตุอยUางกวMางขวางและใชMเวลาตรวจท่ีรวดเร็ว 
 
ตารางที่ ข.1  แสดงองค8ประกอบธาตุของผงขั้ว 

ชื่อตัวอย0าง ธาตุ ความเข)มข)น 
(ร)อยละโดยมวล) 

ค0าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ผงขั้ว 

Al 74.47 0.31 
Co 15.39 1.12 
Li 2.513 0.61 
Fe 0.460 0.71 
Ni 0.022 1.82 
Cu 0.021 0.78 
Mn ตรวจไมRพบ* ตรวจไมRพบ* 

*ตรวจไมJพบ (เนื่องจากสารตัวอยJางมีความเขIมขIนนIอยกวJา 25 µg/L) 
 
ตารางที่ ข.2  ตารางแสดงผลการตรวจครั้งที่ 1 

ชื่อตัวอย0าง ธาตุ 
ความเข)มข)น 

(ร)อยละโดยมวล) 
ค0าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ผงขั้ว 
Co 14.67 0.71 
Li 2.17 1.41 

ตะกอน 1 
Co 45.56 0.34 
Li 0.39 0.54 

ตะกอน 2 
Co 41.30 0.88 
Li 2.72 0.14 

 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.3  ตารางแสดงผลการตรวจครั้งที่ 2 

ชื่อตัวอย0าง ธาตุ 
ความเข)มข)น 

(ร)อยละโดยมวล) 
ค0าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ชะละลาย 1 
Co 0.212 1.35 
Li 0.140 0.71 

ตะกอน 3 
Co 21.48 0.98 
Li 0.084 2.88 

ตะกอน 4 
Co 21.92 0.55 
Li 0.021 0.32 

ตะกอน 5 
Co 20.88 0.44 
Li 0.008 1.17 

ตะกอน 6 
Co 23.30 0.11 
Li 0.023 1.53 

 
 
 
ตารางที่ ข.4  ตารางแสดงผลการตรวจครั้งที่ 3 

ชื่อตัวอย0าง ธาตุ 
ความเข)มข)น 

(ร)อยละโดยมวล) 
ค0าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตะกอน 7 
Co 21.96 0.60 
Li 0.029 0.33 

ตะกอน 8 
Co 21.54 0.86 
Li 0.028 1.11 

ตะกอน 9 
Co 22.86 0.87 
Li 0.017 1.45 

ตะกอน 10 
Co 24.06 0.87 
Li 0.017 1.70 

 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.3  ตารางแสดงผลการตรวจครั้งที่ 4 

ชื่อตัวอย0าง ธาตุ 
ความเข)มข)น 

(ร)อยละโดยมวล) 
ค0าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ชะละลาย 5 
Al 55.683 0.65 
Co 5.8109 0.27 
Li 0.08092 0.84 

ตะกอน 11 
Al 6.1205 0.96 
Co 0.7333 0.93 
Li 0.0837 0.81 

ตะกอน 12 
Al 0.7004 0.59 
Co 10.275 0.40 
Li 0.1646 0.48 

ตะกอน 13 
Al 0.0076 1.14 
Co 0.3229 0.40 
Li 6.5840 1.29 

ตะกอนซ้ำ 11 
Al 5.9077 0.33 
Co 0.0760 0.71 
Li 0.0053 0.72 

ตะกอนซ้ำ 12 
Al 0.3917 1.21 
Co 15.027 1.22 
Li 0.2620 0.70 

ตะกอนซ้ำ 13 
Al 0.0063 0.55 
Co 0.1465 0.81 
Li 4.7166 1.46 

  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 
ร8อยละการนำกลับคืน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รMอยละการนำกลับคืน คือ ปริมาณของผลิตภัณฑ@ท่ีไดMหลังจากการสังเคราะห@และทำใหMบริสุทธ์ิ ซ่ึง
สามารถหาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการสังเคราะห@ สUวนใหญUมักใชMกับเคมีอินทรีย@เพื่อหาผลไดMจากการ
ตกผลึกซ้ำ 

กระบวนการตกตะกอนผลิตภัณฑ@เพื่อใหMไดMผลิตภัณฑ@ สUวนใหญUมักมีสิ่งเจือปน ดังนั้นการทำใหM
บริสุทธ์ิจึงมีความสำคัญในกระบวนการเปTนอยUางมาก สามารถคำนวณไดMจากสมการดังตUอไปน้ี 
 

รMอยละการนำกลับคืน  =  ปริมาณสารท่ีสังเคราะห4ได7 (g)
ปริมาณสารเร่ิมต7น (g)

 × 100 
 

ปริมาณสารที่สังเคราะห8ไดI =  น้ำหนักผงขั้ว (gผงข้ัว) x ความเขIมขIนในผงขั้ว (gธาตุ/gผงข้ัว) 
ปริมาณสารเริ่มตIน  = น้ำหนักผงตัวอยJาง (gตัวอย>าง) x ความเขIมขIนในผงตัวอยJาง (gธาตุ/gตัวอย>าง) 

 
ตารางที่ ค.1  แสดงรIอยละการนำกลับคืนจากการวิเคราะห8ตัวอยJางการชะละลายดIวยเทคนิค ICP-OES 

ชื่อตัวอย0าง 
น้ำหนักผง 

(กรัม) 
ธาตุที่

วิเคราะหJ 

ปริมาณสารสังเคราะหJได) ปริมาณสารเริ่มต)น 
ร)อยละการ 
นำกลับคืน ความเข)มข)น 

(ร4อยละโดยมวล) 
น้ำหนัก 
(กรัม) 

ความเข)มข)น 
(ร4อยละโดยมวล) 

น้ำหนัก 
(กรัม) 

ชะละลาย 1 25 
Co 15.39 3.850 0.212 0.050 98.6 
Li 2.513 0.630 0.140 0.040 94.4 

ชะละลาย 5 25 
Al 74.47 18.62 55.68 13.92 25.2 
Co 15.39 3.850 5.811 1.450 62.2 
Li 2.513 0.630 0.081 0.020 96.8 

 
 
ตารางที่ ค.2  แสดงรIอยละการนำกลับคืนจากการวิเคราะห8ตัวอยJางการตกตะกอนดIวยเทคนิค ICP-OES เฉพาะธาตุ
ลิเทียม 

ธาตุที่วิเคราะหJ ชื่อตัวอย0าง 
น้ำหนักผง
ตัวอย0าง 
(กรัม) 

ปริมาณสารสังเคราะหJได) 
ปริมาณน้ำหนัก

สารเริ่มต)น 
ร)อยละการนำ

กลับคืน ความเข)มข)น 
(ร"อยละโดยมวล) 

น้ำหนัก 
(กรัม) 

Li 

ตะกอน 3 0.48 0.021 0.48 0.126 0.08 
ตะกอน 4 0.93 0.023 0.93 0.063 0.34 
ตะกอน 5 0.11 0.008 0.11 0.063 0.01 
ตะกอน 9 1.80 0.029 1.8 0.126 0.41 
ตะกอน 10 2.41 0.028 2.41 0.126 0.54 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ค.3  แสดงรIอยละการนำกลับคืนจากการวิเคราะห8ตัวอยJางการตกตะกอนดIวยเทคนิค ICP-OES เฉพาะธาตุ 
โคบอลต8 

ธาตุที่วิเคราะหJ ชื่อตัวอย0าง 
น้ำหนักผง
ตัวอย0าง 
(กรัม) 

ปริมาณสารสังเคราะหJได) ปริมาณน้ำหนัก
สารเร่ิมต"น 

(กรัม) 

ร)อยละการนำ
กลับคืน ความเข,มข,น 

(ร,อยละโดยมวล) 
น้ำหนัก 
(กรัม) 

Co 

ตะกอน 3 0.48 21.92 0.1052 0.7695 13.67 
ตะกอน 4 0.93 23.30 0.2167 0.3848 56.32 
ตะกอน 5 0.11 20.88 0.0229 0.3848 5.970 
ตะกอน 9 1.80 21.96 0.3953 0.7695 51.37 
ตะกอน 10 2.41 21.54 0.5191 0.7695 67.46 

 
 
 
ตารางที่ ค.4  ตารางแสดงรIอยละการนำกลับคืนจากการวิเคราะห8ตัวอยJางการตกตะกอนซ้ำดIวยเทคนิค ICP-OES 

ธาตุที่วิเคราะหJ ชื่อตัวอย0าง 
น้ำหนักผง
ตัวอย0าง 
(กรัม) 

ปริมาณสารสังเคราะหJได) ปริมาณน้ำหนัก
สารเร่ิมต"น 

(กรัม) 

ร)อยละการนำ
กลับคืน ความเข,มข,น 

(ร,อยละโดยมวล) 
น้ำหนัก 
(กรัม) 

Li 
ตะกอน 11 0.73 6.584 0.0481 0.6283 7.65 

ตะกอนซ้ำ 11  0.56 4.7166 0.0264 0.7300 3.62 

Al 
ตะกอน 12 7.06 6.1205 0.4321 18.618 2.32 

ตะกอนซ้ำ 12 9.36 5.9077 0.5530 7.0600 7.83 

Co 
ตะกอน 13 11.14 6.584 0.7335 3.8475 19.06 

ตะกอนซ้ำ 13 12.43 15.027 1.8679 11.140 16.77 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 
ร8อยละความบริสุทธิ์ 

 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รMอยละความบริสุทธ์ิ คือ ปริมาณของผลิตภัณฑ@ท่ีไดMจากการสังเคราะห@ มีความบริสุทธ์ิไมUปนเปæøอน
กับโลหะท่ีไมUตMองการ 

กระบวนการตกตะกอนผลิตภัณฑ@เพื่อใหMไดMผลิตภัณฑ@ สUวนใหญUมักมีสิ่งเจือปน ดังนั้นการทำใหM
บริสุทธ์ิจึงมีความสำคัญในกระบวนการเปTนอยUางมาก สามารถคำนวณไดMจากสมการดังตUอไปน้ี 
 

 รMอยละความบริสุทธ์ิ = ความเข7มข7นของธาตุ (%w/w)
ความเข7มข7นท้ังหมด (%w/w)

 × 100 
 
ตารางที่ ง.1  ตารางแสดงแสดงรIอยละความบริสุทธิ์จากการวิเคราะห8ตัวอยJางการตกตะกอนและตกตะกอนซ้ำดIวย
เทคนิค ICP-OES 

ธาตุที่วิเคราะหJ ชื่อตัวอย0าง ร)อยละความบริสุทธิ์ 

Li 
ตะกอน 11 88.31 

ตะกอนซ้ำ 11  95.64 

Al 
ตะกอน 12 92.19 

ตะกอนซ้ำ 12 95.83 

Co 
ตะกอน 13 95.22 

ตะกอนซ้ำ 13 96.86 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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