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This study investigated the removal of hexavalent chromium [Cr(VI)] from electroplating 

wastewater by Electrocoagulation (EC) using two steel electrodes with surface area per volume 
(A/V ratio) of about 162 cm2/L. The wastewater contained 600 mg/L of Cr(VI), pH value of 2.5 e 
3.5 . Parameters under study included distance between electrodes, electrodes voltages and 
volume of wastewater.  

 
In the first phase of the study, Cr(VI) was removed by  EC  to find out the appropriate 

range of the parameters used. The appropriate condition was found to be at 6 volt supply and 2 
cm. plate distance with the retention time of 70 minutes. Energy consumption in this condition 
was 6.11 kW e hr/kg Cr(VI) removal. The results indicated that the decrease in voltage and the 
increase in the distance between electrodes increased the energy efficiency. 

 
The second phase investigated the effect of the parameters on the energy efficiency by 

EC. The results from the study indicated that the volume of wastewater and distance between 
electrodes did not significantly affect the energy efficiency. For the reduction of Cr(VI) from 350 
mg/L to below 0.25 mg/L, the arrangement that consumed lowest energy was at 4 volt supply and 
1 cm. plate distance, energy in the cases of 3 and 5 L treatment volume were 10.35 and 9.33 kW e 
hr/kg Cr(VI) removal. Retention time required was about 180 e 200 minutes.  
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ก&���"!	�������������(
��	'(
&O�" �$O�(	N�  

 
ก����!ก�����
�ก�!���(,--.� (Electrocoagulation) ��_!�'ก���'�!Z���'�	����lก#�$
�

%&���'(�$�ก!\#��	'(,���(O���'���	�������%�(���
(���ก���(�,--.��&�' ��
กก���S\!j�!&S��&�S���
����ก���	,--.�	�
���_!ก���	
���#��!���'���O�(ก���	,--.�"��,��MO�!Y
\�,--.���	NO
	������(����`ก%��,�
+ " ��MO!���`ก��_!Y
\�,--.� �MO!���`ก�'�Y
\���%!� (Y
\���ก) �#��!���'�
��O�(����`ก
��!��ก�� 2 

� �����ก
��!E��&�-��+�
	����! (Fe2+) Y���'�Y
\��&%�� (Y
\���) 
�ก�����ก���(�ก
�!\#��
ก

�,��,)���ก,*�+����! (OH-) ���ก��*,)%���$! (H2) ก��'�'�!\#��	'(�'
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%��� � O! Cr6+ �!�����!�(NOM�Y�����ก���(��'��ก��YZ\!$�กY
\���%!����Y
\��&%���#�"�� Cr6+ �
�
����`ก
��! ��S�lNก�'���*+%�(  Fe2+ �'�����(��ก��$�ก�MO!���`ก�'�Y
\���%!� (Heidman ��� 
Calmano, 2007) ��S���'���*+ก��(��_! Cr3+ $�ก!
\! Cr3+ $����

�ก
� Fe2+ �ก����_!	�����ก��
� ��*��! FeCr2O4 ���	����l���

�ก
� OH

- �ก����_!
�ก�!Y�� Cr(OH)3 (Lakshmipathiraj et 
al., 2007) *Z��	����l�(ก��ก$�ก!\#��	'(,�� 

 
��!�ZกT���$
(!'\$Z�!#�ก����!ก�����
�ก�!���(,--.� (Electrocoagulation) ��" �"!ก��

ก#�$
� Cr6+ "!!\#��	'($�ก%����! E�%��� ��S���ZกT����'(���'(����	�������"!ก��ก#�$
� Cr6+ � ��
��
���!�!S���$�ก"!ก����!ก�����
�ก�!���(,--.�
���" ���
���!$�ก��(!�ก $Z�
���
&#�!Z�lZ���
���!,--.��'�" �"!ก���#��
���S������(
�&O�" �$O�( %�(�#�ก�������"!�����'���� 
(Batch) "!l
����ก���(��'��'ก��$
���'(�Y
\�,--.����%�%!%����+ " ��MO!���`ก��_!Y
\�,--.� ���M
!
&���
O���
ก(+,--.� ��(��O������O��Y
\���������
�!\#��	'( 

 
 
 
 
 



 

��#e<��
���	 
 

1. ��S��������!���	�������"!ก��ก#�$
� Cr6+ "!� ����
���! 
 

2. ��S����M�Y��&O�&���
O���
ก(+,--.������(��O������O��Y
\��'��'
O����	�������� ��
��
���!"!ก����!ก�����
�ก�!���(,--.� (Electrocoagulation) 
 

3. ��S�����'(���'(�M�Y��ก�����M
!�����
�Y��!\#��	'(%�("���S\!�'�M��	
�M
	Y��
Y
\�,--.�
O������
�!\#��	'( (A/V ratio) �'&O�&��'� 
 

G$"�G#ก������� 
 

1. �#�ก�������ก����!ก�����
�ก�!���(,--.�"!�����'���� (Batch) "!l
�
���ก���(��#�$�ก��&����ก"	Y!�� 17 x 10 x 35 �*!
���
���� 10 x 10x 15 �*!
���
� Y
\�,--.�
��_!�MO!���`กY!�� 15 x 27 �*!
���
���� 9.5 x 12 �*!
���
� 
���#��
� $
���'(�Y
\����%�%!
%����+ (Monopolar) 

 
2. !\#��	'(�'�" �"!ก���������_!!\#��	'($�ก%����! E�%���%&���'(� �'&O�&����Y��Y�!

�����
�!Y�� Cr6+ �(NO"! O�� 600 �ก./�. ���&O��'�� �����
�!�(NO"! O�� 2.5 e 3.5  
 

3. 

�����'��ZกT�,���กO ��(��O������O��Y
\� &���
O���
ก(+,--.� ��������
�!\#��	'( 
  

4. �#�ก��������'���������

�ก����&�� �����ก���	���������� &������ก�����	
�+ 
������(��
(�กT
���	
�+ (����Y!) 
 
 



 

ก��#����$ก��� 
 
1.  �<?��"�#�G$��������� 

 
%&���'(� (Cr) ��_!��
E%���"!��NO���!*� 
! (Transition) �'��Y��
�� 24 ��Y��� 

51.996 $E��������� 1,900 oC $E���S�� 2,672 oC &����!��!O! 7.19 ก�
�
O��Nก���ก+�*!
���
� 
�'��Y��ก*��� 
!���(&O�

\��
O +2 $!lZ� +6 �
O�'��'(� +3 (,
�����!�+, Cr3+) ��� +6 (�)ก*���
��!�+, Cr6+) ��O�!
\!�'��	l'(� �' 4 ,�%*%�� &S� 50Cr(4.345%), 52Cr(83.789%), 53Cr(9.501%)���
54Cr(2.365%) "!���� �
�$�,�O��%&���'(�"!�N���
E��	���
O$���"!�N�	�����ก�� &S� ��O
%&�,�
+ (Chromite, FeCr2O4) ��S��!#���O!'\���M�%�(�'&��+��!��_!

��'���*+$�,���-�%�%&�� 
(Ferrochrome) *Z����_!�
���(Y�����`ก���%&���'(�  

 
#������I 1  ก��" �	�����ก��%&���'(�"!�E
	��ก���
O��i  

 

��
���G$�
$<#��@ก��� 

�����
ก$"�������� ก�����&���%��� 

กO�	���� 
�&�S������!��!�M� 

�E
	��ก���ก������+ 
�E
	��ก�����%
���'(� 
�E
	��ก��� E�%��� 
�E
	��ก���-�ก�!
� 
�E
	��ก���	����� 

%&���'(���ก,*�+ 
%&���
Y��
�ก
�� 	
�ก�	' �������'�(� 
,�%&���
, %&���'(� (VI) ��ก,*�+ 

%&���'(� (VI) 
%&���'(� (VI) ��ก,*�+ 
%&���'(� (III) *
��-
 

%&���'(�, %&���'(���*��
�, %&���'(�-�N��,��+ 

	'����&�� 
�#�	'
O��i 
�MO!����+ 
�.��ก
!	!�� 

	�(���, �Y`���� 
-�ก�!
� 
	'(���M�� 

 
��I��:  �!
!
+ (2526) 
 

�!S���$�ก%&���'(��'	'Y�� �!&������! ����Y`���ก 	����l
��!��!ก��ก
�ก�O�!���
&�&���	�(���,��!�!��S����\�,��"!��ก�� ������ก��%&���'(���ก,*�+ (Cr2O3) ��_! 
\!���i�!
M��%��� $Z�!�(�|��M�����`ก��S�%����S�!���( !�ก$�ก!'\%&���'(�(
�	����l!#�,��#��E�ก��+
�l(!
+����#�	�
!��	 (�'%&���'(���_!��&+���ก�� 18% %�(���) 	�
!��	�'&����Y`��ก�O� 
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�!��!
O�&������!���ก��ก
�ก�O�! !�ก$�ก!'\(
��'ก��!#�%&���'(���" ����%( !+
O��i
��ก��(�
\�"!���!�E
	��ก������"!ก����!ก��M��

O��i �
��	��"!
�����'� 1 
 

	�����ก����ก,*�+Y��%&���'(��'	��

���_!�
\�ก�������	 %�(&�����_!ก��$���ก
YZ\!��S����Y��ก*��� 
!Y��%&���'(��'&O�	N�YZ\! 

��(O��	�����ก����ก,*�+Y��%&���'(� ,���กO  

 
 CrO (Chromium (II) oxide) �'	��

���_!��	 ��S��(NO"!	������(��	��S�	������(�'���_!
ก���$��ก��
�ก�!Y��%&���'(�,)���ก,*�+ (Chromium (II) hydroxide, Cr(OH)2) �
Ol���(NO"!
	������(ก��$��ก��ก������(���"�� Cr2+ �
�	�ก�� 

 
       CrO (s) + 2H

+ 
(aq) → Cr2+ (aq) + H2O (l)                                                     (1) 

 
 Cr2O3 (Chromium (III) oxide) �'	��

���_!���%-�����ก (amphoteric) ��S������("!

	������(ก��"��	������(	'�O��Y�� Cr3+ �
�	�ก�� 
 

    Cr2O3 (s) + 6H
+ (aq) → 2Cr3+ (aq) + 3H2O (l)                                                 (2) 

 
�
O��S������("!	������(��	�ก��	������(	'�Y'(�Y�� Cr(OH)4

- �
�	�ก�� 
 

Cr2O3 (s) + 3H2O (l) + 2OH
- 
(aq) → 2Cr(OH)4

- 
(aq)                                           (3) 

 
 !�ก$�ก Cr2O3 �'	��

���_!���%-�����ก���� 	�����ก��%&���'(�,)���ก,*�+ 

(Chromium (III) hydroxide, Cr(OH)3) ก`�'	��

���_!���%-�����ก���( ��S�� Cr(OH)3 �#����ก���(�
ก
�	������(ก�������	$��ก�����ก���(��
�	�ก�� 

 
Cr(OH)3 (s) + 3H

+
(aq)  → Cr3+ (aq) + 3H2O (l)                                                   (4) 

 
Cr(OH)3 (s) + 3OH

-
 (aq) → 2Cr(OH)6

3-
 (aq)                                                      (5) 

 
Cr(OH)6

3- ��_!	������(	'�Y'(��Y�� l���
��ก����,�$��ก��
�ก�!	'�Y'(�Y�� Cr(OH)3 
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 CrO3 (Chromium (VI) oxide) �'	��

���_!ก�� �'	'����Y����S������("!!\#�,��	������(
ก��%&���& (H2CrO4) ��S���(NO"!	������(��	 ก��%&���&$����ก���_!	'���S��Y��%&���
 
(CrO4

2-) �
O��S���(NO"!	������(ก�� %&���
 (CrO4
2-) $����'�(!��_!,�%&���
 (Cr2O7

2-) �
�	�ก��
�'� 8 %�(	����l	
��ก
,��$�กก�����'�(!	'Y��	������($�ก	'���S��,���_!	'	��  

 
CrO3 (s) + 3H2O (l) → H2CrO4 (aq)                                                           (6) 

 
      H2CrO4 (aq)   + 2OH

-
(aq) → CrO4

2-
 (aq) + 2H2O (l)                                              (7) 

 
  2CrO4

2-
 (aq) + 2H

+
(aq) ↔ Cr2O7

2-
 (aq) + H2O (l)                                               (8) 

  
 $�ก	�ก����̀!�O�&����Y��Y�!Y�� H+ �'�����	#�&
R"!ก��&��&E�	��E�Y�����ก���(� 
l��&����Y��Y�!Y�� H+ 
�#� (&O��'�� Y��	������(�'&O�	N�YZ\!) 	��E�$���S��!�����*��(�S�Y��
	�ก���#�"��%&���
 (CrO4

2-) �'��������ก	������($Z��'	'���S�� "!���ก�
�ก
!l���'&���
�Y��Y�!Y�� H+ 	N� (&O��'�� Y��	������(�'&O�
�#�) 	��E�$���S��!,����Y���S�Y��	�ก���#�"��
,�%&���
 (Cr2O7

2-) �'��������กYZ\! 	������($Z���_!	'	�� (House, 2008) $�กก���'�
	�����ก��Y���)ก*�����!�+%&���'(� (Cr6+) �'	'	�O��	�"	$Z�!�(�!#�,�" ���_!	��"��	' 
(pigment) 	#���
���!���������������&�S����&�S���*����&
O��i � O! PbCrO4 " ���_!	O�!M	�
Y��	'!\#��
! !�ก$�ก!'\(
���_!

���ก*�,�*+�'����"!	�����'��'&�����_!ก�� %�(�'� Cr6+ lNก�'���*+
,���_! Cr3+ �
�	�ก��  

 
         Cr2O7

2-
 (aq) + 14H

+
(aq) + 6e → 2Cr3+ (aq) + 7H2O (l)                     ; E

o = 1.33 V         (9) 
 

���ก���(�!'\" �"!ก�����&����+��������Y�����`ก"!

��(O��!\#���S���!%�( Cr2O7
2- lNก

�'���*+������'�(!�-��+�
	 (Fe2+) "��ก��(��_!�-��+��ก (Fe3+) "!	������(ก�� 	#���
�
	�����ก�� CrO4

2- *Z����_!

���ก*�,�*+�'��O�!ก�O� Cr2O7
2- �ก�����ก���(��&�'�
�	�ก���'� 10 ,����_! 

Cr(OH)3 *Z���'&���	����l"!ก������(
�#� 
 
          CrO4

2-
 (aq) + 4H2O (l) + 3e → Cr(OH)3 (s) + 5OH

-
 (aq)                ; E

o = -0.13 V       (10) 
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2.  ������h���AG$���������  
 
 &�����_!��TY��%&���'(�!
\!YZ\!�(NOก
����������	l�!�Y��%&���'(��'��Y��	NO�O��ก�( 

%�(�
��,�%&���'(��
ก�(NO"!�N�Y���)ก*�����!�+%&���'(� (Cr6+) ���,
�����!�+%&���'(� (Cr3+) 
*Z��	�����ก�� Cr6+ �'&�����_!��T
O��O��ก�(��กก�O� Cr3+ %�(�#�"���ก��M�ก����
O��O��ก�(,��
���(�N�����
\�����|'(���
!��������S\��
� *Z���
!
��(�'��ก��$�ก%&���'(� ��$�ก��,��
�
�
O�,�!'\ (�!
!
+, 2526 ���	E��', 2526) 

 
 �M�$�ก%&���'(� (Chrome ulcers) �ก��$�กก��	�	�Y���E�!�����Y��%&���'(� *Z��

%�(��ก$�������'���(l��กY��M���!
��������ก�'�	E�������%&!��`��S� 
��Y��!�\��S���S��'���
�
���� �
กT��&���(lNก�$�����(
��N lZ�����O��M�!'\$�,�O�$̀���� �
O$�&
!�(O����ก"!����ก���&S! 
��
�$�ก!
\!�M���$�ก��ก��
��� S\�YZ\! �����$�Eก���,�(
�Y��
O�Y����&'(� ��$�#�"��
���

�!�\���\�
,�� 

 
 M!
�ก
\!"!$�NกlNก�$�� (Perforation of the Nasal Septum) �ก��YZ\!ก
�MN��'�	N����%&���'(��Y��

	NO�O��ก�(�(NO��_!���$#������_!����!�! �#�"��M!
�ก
\!"!$�NกlNก�#���($!��_!�N���E *Z��ก�����E!'\
$�,�O�N�	Zก�$̀�����
O�(O��"�$��N�	Zก

�ก`
O���S���'�	'(��N��'\��S��
\�$�Nก��!�� ��ก	N�������E�!Y��
%&���'(��Y��	NO�O��ก�(��_!����!�! ��$�#�"����_!����̀����,�� 

 
 M���!
��
ก�	� (Dermatitis) �������'��ก��ก���
ก�	�,���กO �S� �Y! "��!������!���ก 

��$�ก��YZ\!��S���#���!������������ 6 ��S�! "!��(�'��E!��� "��!����$�'	'����Y�������� 
	O�!�'��
ก�	�$��ก����ก��&
!����$̀��	���ก 

  
 �� '��'��	'�(�
O�ก���ก��%�&$�ก%&���'(� ,���กO �E
	��ก��� E�����&�S��%��� ก��M��


%���M	� (Alloy) ก��-�ก�!
� ก��M��
	'���ก��M��
*'��!
+ ��_!
�! MN��'����ก���� '�
�ก'�(�Y���ก
��E
	��ก������O�!'\�'&����	'�(��'�$�,���
�%&���'(��(NO
������� %&���'(���S�
	�����ก��Y��%&���'(�	O�!"�RO�(NO"!�N�Y���E�!���&�
!*Z��$��Y��	NO�O��ก�(,��%�(  
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2.1 ���$�Nก %�(ก��	N���("$���M����&�
!Y��ก��%&���&*Z��	O�!"�RO$�
ก&���
������$�Nก����#��
!
��(�กOก���Nก�O�!�'�ก
\!����O��$�Nก�����$�Y��,�lZ���� *Z��$��#�"���ก��
����̀�,��  

 
2.2 ���M���!
� MN��'�����

���!�ก'�(�Y���ก
�%&���'(�$�,���
��E�!�������S�&�
!Y��

%&���'(� *Z����S��%&���'(�lNก�N�*Z��Y�����M���!
�$��#����ก���(�ก
�%��
'!"!�O��ก�(�#�"���ก��
��ก��&
!�'�M���!
���S��M��'��ก��$�ก%&���'(��!S���$�ก�ก��ก��	�	�Y���E�!�����%&���'(�$�
�#�"���ก����ก��&
!
��$E��'��ก��ก��	�	� !�ก$�ก!'\(
���_!	���'�กO�"���ก��ก��ก��(�
!�E+ 
(Mutation) �����_!	��กO�����̀����(�����$�,���ก�!ก����!ก��	
��&����+�'��̀!�� (DNA) 
"!�*��+ 
 

��S�����'(���'(�%&���'(�"! 2 �N� ���O� Cr6+ 	����l����(!\#�,���'ก�O� �#�"���&�S��!�'�,��
�'����'&�����_!��T	N� �#�"��
����'ก��ก#��!�������%&���'(�"!!\#���\�$�ก%����!%�(!\#���\�
%����!
����'������ Cr6+ ,�O�ก�! 0.25 �ก./�.��������� Cr3+ ,�O�ก�! 0.75 �ก./�.��S��&���
�����
(Y����� � ! 
 
3.  $<#��@ก�����I�ก�I��G%$�ก�"�������� 
 

 "!��&�E
	��ก����'ก��" �%���%&���'(����	�����ก��Y��%&���'(���_!$#�!�!
��ก *Z���E
	��ก����'���_!	���
E"���ก��ก���!�����!Y��%&���'(�"!���O�!\#���ก�'�	E�&S� 
�E
	��ก��� E�%�������E
	��ก���-�ก�!
� 

 
 3.1 ก�� E�%���%&���'(����(ก����!ก��,--.��&�' (Electroplating) ��_!ก����!ก���'�

!#�%���%&���'(�,��&�S��
���!%����'ก !���!Z�� %�(ก��" �ก����!ก��,--.��&�'��S��"���ก��
&���&��! �.��ก
!ก��ก
�ก�O�! %�(ก��$EO� �\!��!�'�
���ก�� E���"!�O�!\#�(� E�����
O� �\!��!
�Y��ก
�Y
\��� (Cathode) ����'

��O�
O�ก
�Y
\���ก (Anode) Y���&�S�������ก���	,--.�	�
���_!
ก���	
�� ��S��,--.�&����$�����!Y��%���$��&�S��!�'�,�(
�Y
\���*Z����_! �\!��!�����
�
����`ก
��!�'�����Y�� �\!��! �ก��ก���ก��$
�Y��%�����S�ก��(��_!%����&�S��
���!M��Y��
 �\!��! 	O�!"�RO!#���" �"!ก���&�S��M��Y���
	�E�'�" �"!ก�����ก���l(!
+ 
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 3.2 ก��-�ก�!
� (Tanning) ��_!ก����!ก���'�" �	���&�'� O! %&���'(����	���&�'�S�!i 
,��#����ก���(�ก
�%��
'!"!�!
�"���ก��ก�����'�(!	���"����_!�!
��'�,�O�!O������( ก����!ก��
-�ก�!
��'�" �%&���'(�$�"	O	��������%&�� (Chrome) ��,���_!

�-�ก� O! �ก�S�Y��%&���'(�
$�,��#����ก���(����'�(!	���Y���!
�$�ก!
\!������Y��%&���'(��'����S�$�กก���#����ก���(�$�
lNก��O�(��\�,�ก
�!\#��	'( 

 
4.  �j��������ก������$<#��@ก����<"��@
  
     

"!ก����!ก�� E�%������(,--.��'���(Y
\!
�! � O! �
�'(�M��Y�� �\!��!กO�! E� ก��
 E��&�S��M�����(,--.����ก���#�&���	����M����
�ก�� E���_!
�! *Z��"!�
O��Y
\!
�!�'ก��" �
ก�� �O�� ���	���&�'
O��i *Z����_!	O�!���ก��Y��!\#�(��'�" � E�%��� �
O�(O��,�ก`
��!\#��	'(�'�
�ก��$�กก�� E� �\!��!	O�!"�RO��$�กY
\!
�!ก�� E����ก������ �\!��!��(��
�ก�� E� !\#��	'(�'�
�ก��YZ\!$��'%����!
ก�'�" ���_!

� E��&�S�����!�(NO  
 
 Y
\!
�!ก�� E�%��� 
 

1. 
��$�NM����!����������(M�����	
�ก"	������
#���!O��'�" ���! !#�,�����&���!\#��
! 
%�(" �!\#�(����� ����\�,��������&�Z�� 
��%������$Z�" �����!\#�����
!	N�|'�����&���!\#��
!"��
	���� 

 
2. !#� �\!��!�'������	�̀$��'(����(��" �������&���!\#�"������ �	�̀$����Y
�M����!���( �NกM�� 

�Nก������NกM�����(����'(� 
 
3. ��
�$�กY
���!��'(����(�����#�ก���������(��!�!��+���M��&��*'(�&��+���!
��S���#�

&���	�����N�*
��E�!���&��� S\! ��
�$�ก!
\!������(���	
�ก"	�
�'(�Y
\���%!�����! �\!��! 
 
4. (ก �\!��!���O� E� �#�ก��
��

\�Y
\���%!��Y��ก
� �\!��!��
�$�ก!
\!$Z���O�(!\#�(� E�

�Y����"!�O�"���O�� �\!��!
��	
�	O�!Y�� �\!��!�
O�� �\! 
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5. ��O�(ก���	,--.��Y��"!�O� E�" ����������� 3  
��%�� �
\�!'\�����'�" �YZ\!�(NOก
�&���
�!�Y��M��)��+�%&�� (Hard Chrome) �'�
���ก�� 

 
6. ��
�$�ก E�&�� 3  
��%���#�ก�����ก���	,--.��
\���� ��O�(!\#�(����O��ก`� |'�!\#�

����&���!\#�(� 
 
7. !#� �\!��!��ก$�ก�O� E� �����#�&���	�������(!\#������!�!��+ 
 
8. �������(��"������ 
��$�
�&����!�Y��M�� �����#�ก��
ก�
O�M��Y�� �\!��! 
 
9. 
��$� `&&�����'(����(Y��M����! ��!\#��
! �����E�����(���	
�ก �
�'(������	O���! 
 

 &E��
กT��Y��!\#��	'($�ก%����! E�%��� 
 

ก���!�����!Y��%&���'(�"!!\#��	'($�ก%����! E�%&���'(��ก��$�ก!\#����� �\!��!�'�MO�!
ก����!ก�� E������� !\#��	'($�กก�������S\!"!�������'��#�ก�� E���S�$�ก!\#�(� E��'��ก��ก$�ก
l
�Y������

���! *Z��������%&���'(��'��!�(NO"!!\#��	'($��'��������ก��S�!��(YZ\!ก
�������!\#�
�'�" ����� ������!\#�(��'�" �"!ก����!ก�� E� ก���.��ก
!ก���(���S�ก���
��Y��!\#�(� E����
������Y�� �\!��!�'�!#��� E�"!�
O���
!	�����ก��%&���'(��'��!�����!�(NO"!!\#��	'($��(NO"!�N�
Y�� Cr6+ *Z����_!��T
O�	�������������,�O
ก
�ก�!$Z�$#���_!
����#��
�กO�!��O�(��	NO���O�!\#�
	������ 
 
5.  �����������j������  
  

%&���'(�"!!\#��	'(	O�!"�RO�(NO"!�N�Y�� Cr3+ ��� Cr6+ *Z���'M�ก����
O�	����������
%�( Cr6+ �
ก�(NO"!�N�Y��%&���
 (CrO4

2-) ���,�%&���
 (Cr2O7
2-) YZ\!�(NOก
�&O��'��  	O�! Cr3+ �'�

�(NO"!!\#��
ก�(NO"!�N�
O��i � O! Cr3+, Cr(OH)3, Cr(OH)
2+, Cr(OH)2

+ ��� Cr(OH)4
- %�( Cr3+ $���

"! O���'�� 
�#�ก�O� 3.6 ��O�!
\!����'��'�� ������ 8.5 $��(NO"!�N�
�ก�!Y�� Cr(OH)3 �
�����'� 
1 !�ก$�ก!'\ Cr6+ �'&���	����l"!ก������("!!\#�����'&�����_!��T��กก�O� Cr3+ (Weiner 
,2007) $Z��'ก��ก#��!����
� Cr6+ "!!\#���\�$�ก%����!
����'������ Cr6+ ,�O�ก�! 0.25 �ก./�.��S��
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&��������
(Y����� � ! (���ก��ก���������(���	
�+ ��&%!%�('���	����������|�
��'� 3, 
2539) 

 

 
 
�����I 1  	l�!�Y�� Cr3+ �'��'�� 
O��i  
 
��I��:  Rai et al (1987) 
 
6.  ก�
"��ก��ก����������������j������  

  
6.1 ก����!ก��
ก
�ก�!����&�' (Chemical Precipitation Process) ��_!ก���
��	���'�

��_!�O��� O! �N!Y����S��&��*'(�,)���ก,*�+ (Ca(OH)2) ���%*��'(�,)���ก,*�+ (NaOH) 
���'ก��!'\��_!�'�!�(�" ���_!�(O����ก������'��&�lNก �O�(
O�ก��&��&E����ก���#���! �
O�'Y���	'(
&S�
����'ก����!ก���#��
�
�ก�!������
����,�O	����l!#�%������O�!
\!ก�
���" �"��O,��
��S���ก$�!#�ก�
���ก`
���" �ก����!ก���'�(EO�(�ก���*
�*��!������
� %�(&O��'�� �'������	�
"!ก��ก#�$
�%&���'(��(NO"! O�� 8.0 e 11.0 (	�%� , 2536) 

 
6.2 ก����!ก����ก*��� 
!-�'�
ก 
! (Oxidation-Reduction Reaction) ��_!ก���
��	���&�'

��,�"!!\#���S���#����ก���(�ก
�%���%&���'(�"!!\#��	'(���'�(!��_!	�����ก���S�!i �'�,�O��_!��T
��
�$�ก!
\!�
���N!Y����,���S��"���ก��ก��
ก
�ก�!"!�N�Y��
�ก�!,)���ก,*�+"!	�����'�
��_!�O�� 	���'���*+�'�!�(�" ��(NO"!��$$E�
!,���กO �-��+�
	*
��-
, %*��'(���
�,�*
�,-
+, *
��-��+
,���ก,*�+ �
��	��"!
�����'� 2 *Z�����'ก��!'\$�&���(ก
����'ก��
ก
�ก�!����&�' �
OY���	'(Y��
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ก����!ก��!'\&S�������	���&�'�'�" �"!ก��
ก
�ก�!$������YZ\!
��������%&���'(�"!!\#��	'(
	O�M�"���ก��
�ก�!$#�!�!��ก$Z�
����#�"���	'(&O�" �$O�("!ก����!ก��ก#�$
�
�ก�!�����YZ\! 
 
#������I 2  ���ก���(��&�'
O��i�'��ก��YZ\!"!ก��ก#�$
�%&���'(�  
 

Reducing agent �l�ก��������� 
Ferrous sulfate 2H2CrO4 + 6FeSO4 + 6H2SO4→ Cr2(SO4)3 + 3Fe2(SO4)3 + 8H2O 

Cr2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 → 2Cr(OH)3 + 3CaSO4 
Sodium metabisulfite Na2S2O3 + H2O → 2NaHSO3 

2H2CrO4 + 2NaHSO3 + 3H2SO4 → Cr2(SO4)3 + 3NaHSO4 + 5H2O 
Cr2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 → 2Cr(OH)3 + 3CaSO4 

Sulpherdioxide SO2 + H2O → H2SO3 
2H2CrO4 + 3H2SO3 → Cr2(SO4)3 + 5H2O 

Cr2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 → 2Cr(OH)3 + 3CaSO4 
 

��I��:  �
�!	�! (2542) 
 
	�%�  (2536) ,�����'(���'(�ก��" �%*��'(���
�,�*
�,-
+ก
��-��+�
	*
��-
"!ก��

�'���*+%&���'(��)ก*�����!�+ ������'(���'(�ก��" ��N!Y��ก
�%*��,-"!ก��ก#�$
�%&���'(� 
���O� ก��" ��-��+�
	*
��-
�	'(&O�" �$O�(��กก�O�%*��'(���
�,�*
�,-
+ �!S���$�ก�ก��������Y��

�ก�!��กก�O� ���&O��'�� �'������	�"!ก��ก#�$
�%&���'(�Y���N!Y�����%*��,-�'&O�
"ก���&'(�ก
! &S� �(NO"! O�� 8 e 11 �
O��S�����'(���'(�&O�" �$O�( ก��" � %*��'(���
�,�*
�,-
+
�O��ก
�%*��,-$��	'(&O�" �$O�(
�#��'�	E� �
��	��"!
�����'� 3   

 
6.3 ก����!ก����	%�*�	(��!ก�
� (Reverse Osmosis) ��_!ก����!ก���(ก!\#���ก$�ก

!\#��	'(�'��'%&���'(��!�����!�(NO%�(���
(����
!�
�!\#��	'("��MO�!�(S����S�กMO�! (Semi Permeable 
Membrane) *Z���'&E�	��

�(��"���|���%���กE�Y��!\#��&�S��!�'�MO�!,�,����O�!
\! %�(%���กE�Y��
!\#�$��&�S��!�'�$�ก�������'��'&����Y��Y�!��ก ("!!\#��	'() ,�(
��������'��'&����Y��Y�!!��(ก�O� *Z��
�#�"��%���%&���'(�,�O	����l�&�S��!�'�MO�!�(S����S�กMO�!,�,�� �
�!
\!$�,��!\#��'�	�������!\#��	'( 
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#������I 3  ������
�ก�! &O��'�� �'������	����&O�" �$O�("!ก���#��
����(ก��" �	���&�'
O��i 
 

	���&�' ������
�ก�! 
(��.
O� 500 ��.) 

&O��'�� �'������	� &O�" �$O�( 
(���
O��Nก���ก+��
�) 

Na2S2O5 + NaOH 170 9.0 e 11.0 248.4 
Na2S2O5 + Ca(OH)2 265 8.5 e 11.0 310.5 
FeSO4 + NaOH 360 8.0 e 11.0 1,020.4 
FeSO4 + Ca(OH)2 280 8.0 e 11.0 755.6 

 
 �'&����Y��Y�!	N� ก���#��
�%�(���'!'\
����'ก���#��
�Y
\!
�!กO�!%�(ก����
�&O��'�� ���
ก���	���Y�!��(��กกO�!��S���.��ก
!ก���E�

!Y���MO!�(S����S�กMO�! 
 

 6.4 ก����!ก����ก���'�(!����! (Ion Exchange) !�(�" ���*�!��_!

�$
�����!  
%�(�
��,���*�!$����ก�����( Strong acid cation exchange ��� Strong base anion exchange 
O�
ก
!����!Eก����S��$
�����!��ก�������!��"!!\#��	'(�#�"��!\#��	'(�'�MO�!������ก���'�(!����!
��������$�ก�!E�N�Y��%��� *Z��	����l��O�(��	NO���O�!\#�,��%�(,�OกO�"���ก���
!
��(
O�
	EY���Y���!ET(+���	���������� ���'!'\�����	#���
�ก��ก#�$
�%����'��'������!��( �
O�'Y��$#�ก
�
&S� 
����'ก���#�ก��-��!-N	��� (Regenerate) ��S���.��ก
!ก���	S���	���Y����*�!��
�$�กก��lNก
" �,� !�ก$�ก!'\
����#�ก��ก#�$
�	���$S��! !���S�!��ก,�กO�!�'�$�MO�!�Y����*�! �
�!
\!ก��
��

\�
�����#��
���S\��
�!$Z���_!	���	#�&
R	#���
�ก����!ก��!'\ 

 
 �E���	��(2538) " ���*�!��� Strong base anion exchange (SBA) "!ก���(ก%&���'(�$�ก

!\#��	'(	
��&����+ ���O� ��S��&����Y��Y�!Y��%&���'(�����

��ก��,��Y��!\#��	'(�����YZ\!
���	�������ก����ก���'�(!����!$����� %�(	�����'������	� &S� !\#��	'(&���'&����Y��Y�!
Y��%&���'(�,�O�ก�! 1,000 �ก.
O���
� �

��ก��,��MO�!��*�!�'������	��(NO"! O�� 10 e 40 
BV/hr 

 
 ����  (2539) �#��
�%&���'(�"!!\#��	'($�ก%����! E�%���Y!����`ก���(��*�!��� SBA 

���O� 	����l�#��
�!\#��	'("��,��
����
�j�!%�(&����Y��Y�!Y��%&���'(�,�O�ก�! 650 �ก.
O�
��
� �������ก
ก�
ก"! 
\!��*�!
�����กก�O� 3 !��' 
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6.5 ���'ก���N�
��M�� (Adsorption) ��_!ก���Z��N�����!Y��%&���'(�"!!\#��	'(���ก��
��
�!M��Y��lO�!ก
��
!
+ (Activated carbon) �'��'�S\!�'�M��$#�����	N��#�"��%&���'(�	����l�N�
���'�M��
,����ก !�ก$�ก!'\(
��'ก��" �,&%
*�! (chitosan) *Z����_!	����!��'(+��������+ �'�,����$�ก���S�ก
Y��	

�+������กE������N��_!	���N�
��M�� �#�"��������%&���'(��'��(NO"!!\#��	'(���� (Elwakeel, 
2010) 
 

 6.6 ก����!ก�����
�ก�!,--.��&�' (Electrocoagulation) ��_!ก����!ก���'�	��	����

�ก�!lNกM��
YZ\!"!�����'�Y
\���%!� (Anode) ���(,--.�ก���	
��$�ก���O�ก#��!��,--.�
��(!�ก����ก��,)���ก,*�+����! (OH-) ���ก��*,)%���$! (H2) �'�Y
\��&%�� (Cathode) "!
ก����!ก��!'\ Cr6+ "!!\#��	'($�lNก�'���*+"����_! Cr3+ ������

�ก
� OH- �ก����_!
�ก�!Y�� 
Cr(OH)3 �#�"��&O��'�� Y�������'&O�	N�YZ\! *Z��	����l
ก
�ก�!����(ก
�ก�!��ก��$�ก!\#�
�	'(,�� Y���'Y��ก����!ก��!'\&S�,�O�'ก���
��	���&�'"�i ��S��" �"!ก��
ก
�ก�!$Z�,�O�'��R��
����T�'�
����$�กก���
��	���&�'����'������
�ก�!!��(ก�O�ก����!ก��
ก
�ก�!����&�'
���ก����!ก����ก*��� 
!-�'�
ก 
! (Mollah ���&��, 2001 ��� Chen, 2004)  

 
7.  �nAo��Hj�p���ก�I��ก�"����&''(�  

 
�&�',--.� (Electrochemistry) ��_!	�Y��!Z��Y���� ��&�' �O����(&���	
��
!�+����O��

ก���	,--.�ก
�ก�����'�(!��������&�' *Z�����ก���(��&�',--.��Eก���ก���(��ก'�(�Y���ก
�ก��lO�(
%�!����`ก
��! !
�!&S��ก�����ก���(���ก*��� 
!����'�
ก 
! 
#���!O��'��ก�����ก���(���ก*��� 
!���
�'�
ก 
!$�lNก�(ก��ก$�กก
! ก���ZกT�ก����!ก������&�',--.�$��ZกT���("!�*��+ (Cell) *Z��
�*��+�&�',--.�	����l$#��!ก,����_! 2 ������ &S� 

 
- �*��+ก
���!�ก (Galvanic cell) &S� �*��+�&�',--.��'����ก���(���ก*��� 
! - �'�
ก 
!�ก��YZ\!

,����������#�"���ก��ก���	,--.�YZ\! ���ก���(��
\�	��lNก�(ก��ก$�กก
!%�(�'ก��lO�(%�!
����`ก
��!MO�!��$���(!�ก 

��(O��Y���*��+ก
���!�ก�'��N�$
กก
!�' ,���กO lO�!,-|�( ��
�
��'�
�l(!
+ Y����O!����&�S���" �,--.�
O��i  

 
- �*��+����`ก%��,�
�ก (Electrolytic cell) &S� �*��+�&�',--.��'�
���" ���
���!ก���	,--.�

$�ก��(!�ก��S���#�"���ก�����ก���(��&�'�'��ก��YZ\!���,�O,�� 
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7.1 &����N��
��,�Y������`ก%��,�*�	 (Electrolysis)  
 

����`ก%��,�*�	 (Electrolysis) &S� ก����!ก��" ���
���!,--.���(!�ก*Z����_!,--.�
ก���	
��,�(
�Y
\�,--.� (Electrode) *Z��$EO��(NO"!	������(����`ก%��,�
+ (Electrolyte) ��S��
กO�"���ก�����ก���(�����&�' %�(�'�Y
\�,--.��'�����`ก
��!�&�S��!�'���,�$��'&E�	��

���_!Y
\��� 
(Negative electrode) ��'(กY
\�!'\�O� Y
\��&%�� (Cathode) �ก�����ก���(��'�
ก 
! 	O�!Y
\�,--.�
��Y���
�ก��ก��	NR�	'(����`ก
��! �!S���$�กlNก�N�����`ก
��!$Z��'&E�	��

���_!Y
\���ก (Positive 
electrode) ��'(กY
\�!'\�O� Y
\���%!� (Anode) ����!��"!	������(����`ก%��,�
+$��&�S��!�'��Y����
Y
\���%!���S��"������`ก
��!�#�"���ก�����ก���(���ก*��� 
! *Z����S��
O�&����$������#�"��
�ก�����ก���(���ก*��� 
!-�'�
ก 
!��S��'���'(กก
!�O����ก���(��'��ก*+  

 
	O�!���ก���'�	#�&
RY��ก����!ก��!'\&S� ���O�ก#��!��,--.���(!�ก, 	������(��

��`ก%��,�
+���Y
\�,--.� 
 

���O�ก#��!��,--.���(!�ก  ��_!	O�!�'�&��&E�������Y��ก���	,--.���S�
�
ก(+,--.��Y��	NO����%�(ก���	,--.���(!�ก$��#�"���ก��	!��,--.�M�
ก�
!"������`ก
��!"!
�	�!����&�S��!�'�,�(
�Y
\�,--.� ��S���#�"���ก�����ก���(��'�M���!��Y��Y
\�,--.� 

 
	������(����`ก%��,�
+ �#��!���'�	O�MO�!ก���	,--.�%�(MO�!�������!
O��i �'��(NO

"!	������(*Z������!���O�!'\�#��!���'���_!

�ก���"!ก��	O�MO�!ก���	,--.�,�(
�Y
\�,--.��
\� 2 
Y
\� *Z��&E�	��

�Y��	������(����`ก%��,�
+ � O! &����Y��Y�!, &�����_!ก��-�O��, �E���N�� $�
	O�M�
O����	�������Y�����ก���(����ก����!ก��  

 
Y
\�,--.� ��_!	O�!�'��#��!���'���_!

�!#�,--.����� S���
O�����O�����O�ก#��!��,--.�

��(!�กก
�	������(����`ก%��,�
+ %�($�!#�����`ก
��!Y�����(
O�����O��Y
\�,--.����
	������(�#�"���ก�����ก���(��'�M���!��Y��Y
\�,--.� ��'(กY
\�,--.����!'\�O� Y
\�,--.�%���(Metal 
electrode) *Z��	����l��O�,����_! 2  !��&S�  

 
- Y
\�,--.��|S��( (Inert electrode) ���ก��$�ก��O�%����|S��(*Z��Y
\�,--.� !��!'\$�

"������`ก
��!����
ก

���_!����!,��(�ก $Z�!�(�" ���_!Y
\���S��"��ก���	,--.�MO�!���
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�ก�����ก���(��'�������M���!��Y��Y
\���O�!
\!$Z������ก
�ก��!#���" ���_!Y
\���%!� ,���กO �����!
� 
(Pt), ��� (Au), &��+��! (C) ��_!
�! 

 
- Y
\�,--.���&�'- (Active electrode) Y
\�,--.� !��!'\"������`ก
��!����
ก

�

��_!����!,���O�( �
�!
\!Y
\�,--.�$Z���$lNก��ก*�,�*+��S��"������!$�กY
\�,--.���ก�����!"!
	������(����`ก%��,�
+,�� 
 

 
 

�����I 2  	O�!���ก��	#�&
RY������`ก%��,�*�	   
 

7.2 �
ก(+,--.���
�j�!Y��Y
\�,--.� (E o) 
 

ก���
��
ก(+,--.�Y��Y
\�,--.���'�(�i "!�������

�!
\!��_!,�,�O,�� �
O��ก��S�ก"��
Y
\�,--.� !��"� !���!Z���'&O��
ก(+,--.���_!�N!(+ $��#�"��	����l��&O��
ก(+,--.�	
��
!�+ก
�
Y
\�,--.��S�!i ,�� Y
\�,--.�,)%���$!lS���_!Y
\�,--.���
�j�! lNกก#��!�"���'&O���_!�N!(+%��
+ 
(��S���'ก��MO�!�ก�	,)%���$!��("
�&����
! 1 ���(�ก�� ��"!	������(ก��,)%��&����ก�'��'
&����Y��Y�! 1 M %�(�'�����!
��#��!���'���_!

�!#�,--.� *Z���
ก(+,--.�Y�����ก���(��'�
ก 
!Y�� 
H+ �'� 25oC �'&O���O�ก
��N!(+%��
+���') ��'(ก�O� 	
ก�
���
ก�
�������� (Standard reduction 
potential) 
 

        2H+ (aq, 1M) + 2e
- ↔ H2 (g, 1atm)                              E 

o = 0.00 V                   (11) 
 
 
 
 

ELECTROLYTE 

CATHODE ANODE 

e
-
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 7.3 	�ก���!�!	�+ (Nernst equation) 
 

��ก!#�Y
\�,--.�Y���
O��&�Z���*��+��
O�ก
�Y
\�,--.�,)%���$! %�(�'�	������(��
��`ก%��,�
+�'&����Y��Y�!
O��ก
! ���O� ��S��&����Y��Y�!Y��	������(�����YZ\! &O��
ก(+,--.�ก`
�����YZ\!���( *Z��	����l�����(,���O�(i�O� ��S��	������(�'&����Y��Y�!	N�YZ\! ����!"!	������(
(O���'$#�!�!��กก��	O�MO�!����`ก
��!Y���M���!��Y��Y
\�,--.�(O���ก��,���'YZ\!  

 
    aA + bB → cC + dD                                                            (12) 

 
��S�� A ��� B ��_!	��

\�
�!; C ��� D ��_!M��
�
��+; a, b, c ��� d ��_!��Y��
�

	��E�Y�����ก���(� 
 
&#�!��&O��
ก(+,--.�Y��&�Z���*��+!
\!i ,��$�ก	�ก���!�!	�+ �
�	�ก�� 

 

                                    [ ] [ ]
[ ] [ ]ba

dc

BA

DC

n
EE log

059.00 






−=                                                   (13) 

  
%�(�'�    E   &S� �
ก(+Y
\�,--.�Y���
O��&�Z���*��+ (%��
+) 

              Eo  &S� �
ก(+Y
\�,--.���
�j�! (%��
+) 
              n   &S� $#�!�!����`ก
��!�'��ก��YZ\!"!���ก���(� 
  

$�ก	�ก���!�!	�+	����l!#�����&O��
ก(+,--.�Y���*��+����`ก%��,�
+ (Ecell) ,��  
 

           Ecell = Ered (cathode) e Ered (anode)                                                        (14) 
 

%�( Ered (cathode) ��� Ered (anode) &S��
ก(+Y
\�,--.��&%�������%!��'��(NO"!�N����ก���(��'�
ก 
! 
 

���ก���(��'�
ก 
!�'�Y
\��&%�� 
[ ] [ ]
[ ] [ ]ba

dc

redred
BA

DC

n
EE log

059.00 






−=                                               (15) 
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���ก���(���ก*��� 
!�'�Y
\���%!� 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]ba

dc

oxioxi
BA

DC

n
EE log

059.00 






−=                                                (16)  

 
ก��&#�!��&O��
ก(+,--.�
��	�ก���!�!	�+ �'�Y
\���%!���_!���ก���(���ก*��� 
!
���

���'�(! Eoxi �'�&#�!����_! Ered กO�!$Z�	����l!#�,���&O� Ecell ,�� $Z��Y'(!&O��
ก(+,--.��'��ก���'�
Y
\���%!�"!�N����ก���(��'�
ก 
!,����_! Ered (anode) 

 
 "!ก����&O��
ก(+,--.�Y���*��+����`ก%��,�
+��_!,�,��"!�����T�'��O�!
\! (
�,�O" O&O�

�
ก(+,--.��'����$����!S���$�ก(
��'��$$
(�'��'M�
O�&O��
ก(+,--.�Y���*��+ � O! Concentration 
polarization �ก��$�ก&����Y��Y�!Y��	������(����`ก%��,�
+���i Y
\�,--.����'�(!����,�Y��
�ก��ก����!ก��,--.��&�' �#�"���ก��&���
O���
ก(+	N�YZ\! (Over voltage) �!S���$�กM�Y���

����̀� 
� O! ก��,��Y��ก��lO�(������`ก
��! ���� &O��
ก(+,--.��'��ก�!

�$�YZ\!ก
� !��Y��Y
\�,--.� 
&����!��!O!Y��ก���	,--.��'�MO�!Y
\�,--.� �E���N�� �
Oก����!ก���'��ก��YZ\!!'\	����l����
,�� l��ก�!	������("��&��'��(O��	��#��	�� �
�!
\!"!���ก���(�$��ก��YZ\!,��
����'�
ก(+,--.���'(�
���'�$��#�"�����ก���(�!
\!�#��!�!,�,�� &O��
ก(+,--.���
�j�!�'�
ก 
!$Z�lNก!#���" �"!ก����$����
�
�	�ก���'� 17 

 
Eo

cell = E
o
red (cathode) e E

o
red (anode)                                              (17) 

 
%�( &O� Eo

red (cathode) &S� &O��
ก(+,--.���
�j�!�'�
ก 
!�'�Y
\��&%�� 
         &O� Eo

red (anode) &S� &O��
ก(+,--.���
�j�!�'�
ก 
!�'�Y
\���%!� 
 
 ��ก&O� Eo

cell �'&O���_!�� !
�!���(&����O����ก���(�,�O	����l�ก��YZ\!���,�� 
����'ก��" �
��
���!$�ก��(!�ก��_!

��#�"���ก�����ก���(��&�' 

 
 (ก

��(O��� O! ก����!ก��,--.��&�'Y��	������(%*��'(�&��,��+ (NaCl) 1 M ��S��" �

Y
\�,--.��|S��( ��$����&���	����l"!ก���
�����`ก
��!Y�� Na+ ก
� H2O �'�Y
\��&%�� ���
&���	����l"!ก��"������`ก
��!Y�� Cl- ก
� H2O 
��	�ก��Y���
O��&�Z�����ก���(� 
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Y
\��&%�� :  
    Na + e- → Na                        Eo

red = -2.71 V                 (18) 
 
                           2H2O + 2e

- → H2 + 2OH
-               Eo

red = -0.83 V                 (19) 
 

Y
\���%!� : 
                               2Cl- → Cl2 + 2e

-              Eo
oxi = -1.36 V                 (20) 

 
                            2H2O → O2 + 4H

+ + 2e-     Eo
oxi = -1.23 V                 (21) 

 
 ��S����$�����'�Y
\��&%����S�ก&�Z�����ก���(�Y��ก���ก���ก�	,)%���$!�����!\#�	����l�
�

����`ก
��!,���O�(ก�O�%*��'(� Y����'(�ก
!�'�Y
\���%!���S�ก&�Z�����ก���(�Y��ก���ก���ก�	&���'! 
�����	����l"������`ก
��!,���O�(ก�O� �
�!
\!$�,���
�	�ก���'� 22 

 
    2H2O + 2Cl

- → H2 + Cl2 + 2OH
-                                                   (22)  

 
*Z��	����l��&O�&���
O���
ก(+"!ก���ก�����ก���(�,��$�ก  

 

Eo
cell = E

o
red (cathode) e E

o
red (anode) 

                                                       = -0.83 e 1.36 
 
                                                       = - 2.19 V 
 

�
�!
\!
���" �&���
O���
ก(+$�ก���O�ก#��!��,--.���(!�ก�(O��!��(�'�	E� 2.19 %��
+ $Z�
�ก�����ก���(�,�� 

 
 7.4 ก�Y��-�����(+ (Faraday{s Law) 
 

,��&�� -�����(+ (Michael Faraday) �ZกT�&���	
��
!�+����O��������ก���	,--.�
ก
�ก�����'�(!��������&�'�'��ก��YZ\!"!ก����!ก������`ก%��,�
+ *Z��ก�����'�(!��������&�'
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�ก'�(�Y���ก
�$#�!�!����`ก
��!�'�,��MO�!	������(����`ก%��,�
+�����(����� � O! ���ก���(�
�'�
ก 
!Y��%������! (Ag) ��������� (Cu) �
�	�ก�� 

 
Ag+ + e- → Ag(s)                                                                   (23) 

 
         Cu2+ + 2e- → Cu(s)                                                                   (24) 

 
$�ก	�ก��$���̀!�O� Ag+ �!Z��%������!$�,���
�����`ก
��! 1 %������,��%������!

�!Z��%�� �'!\#��!
ก 107.87 ก�
� 	O�! Cu2+ �!Z��%������!$�,���
�����`ก
��! 2 %������,��
%����������!Z��%�� �'!\#��!
ก 64 ก�
� �!S���$�ก$#�!�!����`ก
��!�'&���	
��
!�+ก
�������
,--.�%�(
�� �
�!
\!"!���ก���(��'�
ก 
!Y�������� ��S��"��,���������!Z��%��
���" �������
,--.���_! 2 ��O�Y��������,--.��'�" �ก
����ก���(��'�
ก 
!Y��%������! ������,--.��'�
���MO�!
�Y��,�"!�*��+����`ก%��,�*�	��S��"��,������`ก
��! 1 %���#����ก���(��'��ก*+ ��'(ก�O� 1 -�����(+ 
(Faraday: F) �
�!
\!
���" �������,--.��!Z��-�����(+��S���#�"������!Y��%������!�!
ก 107.87 
ก�
����
���" �������,--.�lZ� 2 ��O�-�����(+��S��"��,���������!
ก 64 ก�
� ������,--.��'
�!O�(��_!&N����+ ��,��$�ก&���	
��
!�+�
�!'\  
 

Q = It                                                                      (25) 
 
   ��S�� Q ��_!������,--.�"!�!O�(&N����+ (C)  
     I ��_!ก���	,--.�"!�!O�(������+ (A) 
     t ��_!�!O�(����"!�!O�(��!��' (s)   
 

������,--.��!Z��-�����(+��_!M�&N�Y�����$E,--.�ก
�$#�!�!����`ก
��!�!Z��%�� 
�!S���$�ก���$EY������`ก
��!�'&O���O�ก
� 1.60210 x 10-19 &N����+ �
�!
\! 

 
F = e-NA                                                                              (26) 

 
   = (1.60210 x 10-19 C) (6.02252 x 1023 mol-1)                       (27) 
 
   = 96,487 C.mol-1                                                                 (28) 
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��S�� F ��_!������,--.�"!�!O�(-�����(+ 
       e- ��_!���$E����`ก
��!"!�!O�(&N����+ 
      NA ��_!��Y��%�ก�%� 

 
�
�!
\! 1 -�����(+�'&O���O�ก
� 96,487 &N����+ *Z��������Y��M��
�
��+�'��ก��YZ\!$�ก

���ก���(���ก*��� 
!����'�
ก 
!�'&���	
��
!�+ก
�������,--.���S�$#�!�!-�����(+ 	�E���_!
ก�����`ก%��,�*�	Y��-�����(+ (Faraday{s Law of Electrolysis) ,���
�!'\ 
 

- ������Y��	���'��ก��YZ\!�'�Y
\���%!���S��&%���'��ก��$�กก����!ก������`ก%��,�
*�	��_!	
�	O�!%�(
��ก
�������,--.��'��Y��,�"!�*��+ 

 
- ������Y��	���'�
O��ก
!�'��ก��YZ\!"!ก����!ก������`ก%��,�*�	�'�" �������,--.�

��O�ก
!��_!	
�	O�!%�(
��ก
�!\#��!
ก	��N�Y��	��!
\!i  
 

&���	
��
!�+����O��ก���	,--.�&O��!Z�����������Y��%����'��ก�������(�!
\!
	����l�
�,��%�(ก��" �ก�Y��-�����(+*Z��	����l�Y'(!��_!	�ก��,���
�!'\  

 

  
nF

MtI
m

××
=                                                             (29) 

 
��S��  m ��_!������Y��%����'��ก��YZ\!
����T�' (g) 

          I   ��_!������ก���	,--.��'�" �"!ก������� (A) 
          t   ��_!�����'�" � (s)  
          n  ��_!$#�!�!����`ก
��!�'��ก��YZ\!"!���ก���(��'��ก*+ 
          F  ��_!&O�&��'�Y��-�����(+ ��O�ก
� 96,487 &N����+ 
         M ��_!���%���กE� 
 

	�ก���
�ก�O��$�" �,����S����_!ก����!ก��&��&E�&O�ก���	,--.�"��&��'� �
O"!ก��'�'�
ก���	,--.��'�" �"!ก�������,�O&��'� 
�����&O�ก���	,--.�%�(������
���ก��������
�!'\ 

 
          Q = ∫ Idt                                                                            (30)       
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 7.5 ก���ก��,�����Y�����ก���(��'��ก*+ (�G) 
 

"!���ก���(��'��ก��YZ\!,�����&S���
���!�'�!#�,�" ��#���!,�� "!&���$�������
ก����!ก���'��ก��YZ\!�'��E���N�����&����
!&��'���$�Y'(!,���O� 

          
   �G = Wmax                                                                          (31)                                                

 
*Z����������!!'\&S���
���!�'�" ��#���!,--.� (Wele) !
�!��� �
�!
\!$�,�� 

 
                                                     Wmax = Wele                                                                        (32) 
 
                      = -nFEcell                                                                  (33) 
 
                                                       �G = -nFEcell                                                                  (34) 

 
&O�
���� ���(&����O� ��!,--.�!'\��_!��!�'�����
����#���!"��	����������  
	#���
����ก���(��'�	��

\�
�!���	��M��
�
��+�(NO"!	������
�j�! 	�ก�����'�(!��_! 
 

        �Go = -nFEo
cell                                                               (35) 

 
�!S���$�กก�����'�(!������
���!��	����
�j�! �Go Y�����ก���(��!Z��i �'

&���	
��
!�+ก
�&O�&��'�	��E��
�!'\ 
 

                  �Go = -RT ln k                                                                 (36) 
 
�
�!
\!,��&���	
��
!�+&S�  
 

                                                 kRTnFEcell ln0 −=−                                                               (37) 
 

         k
nF

RT
Ecell ln0 







−=                                                           (38) 
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7.6  ��$$
(�'��'M�ก����
O���������`ก%��,�*�	  
 

 !�ก$�ก
���&#�!Z�lZ�&O�&���
O���
ก(+���������ก���	,--.��'�
���"���������� (
�
�'��$$
(�S�!i �'��'M�
O����	�������Y������ �
�!'\ 

 
7.6.1 ก��lO�(%�!���	�� (Mass Transport) ���ก�����( 3 ก�,ก&S�,��ก� 
! 

(Migration) ก�����O (Diffusion) ���ก���� (Convection) 	����l�����(�
O��ก����!ก���
�!'\ 
 

- ,��ก� 
! (Migration) ��_!ก���&�S��!�'�Y������!��("
��������Y��
	!��,--.��'��ก��YZ\!��("!	������(!
\! %�(����!��ก$��&�S��!�'��Y����Y
\��&%�������
��!��$��&�S��!�'��Y����Y
\���%!� &�����̀�Y��ก���&�S��!�'�Y������!��$�����YZ\!��S�����
��
&���
O���
ก(+�'�M���!��Y��Y
\�,--.�!
\! *Z���'M�"��ก��,��Y��ก���	,--.�"!���������YZ\!��S�
����
��,����( !�ก$�ก!'\l���'����!�'����$E��O�ก
!$#�!�!��ก�(NO���ก
!$��ก��ก���(O�ก��
�&�S��!�'����,��ก� 
! �#�"���'ก��	NR�	'(ก���	,--.�	O�!�!Z��,�"!ก���&�S��!�'�Y������!�'�,�O

���ก��"!ก���ก�����ก���(� 
 

- ก�����O (Diffusion) ��_!ก���&�S��!�'�Y������!��S�%���กE�"!	������(
$�ก�������'��'&����Y��Y�!��กก�O�,�(
��������'��'&����Y��Y�!
�#�ก�O�$!ก���
��,�O�ก��&���
�
ก
O��Y��&����Y��Y�!"!	������( 
 

- ก���� (Convection) ��_!ก���&�S��!�'�Y������!��S�%���กE��Y������S���ก
$�กY
\�,--.�*Z���ก��YZ\!�!S���$�ก�'ก��ก�!��S�ก��,���ก��YZ\!"!���� 

 
7.6.2 ���	�������Y��Y
\�,--.� Y
\�,--.��'�" ���$�#�"�������&���
O���
ก(+��S�

ก���	,--.���กYZ\! �!S���$�ก��$�ก��	!�� �#�"�����	�������"!ก���#��
�������S��" �
ก���	,--.���S�&���
O���
ก(+��O����� 

 
7.6.3 ��(��O������O��Y
\�,--.� ��S��Y
\�,--.��'��(��O����กYZ\! &���
��!��!Y��

����ก`��กYZ\!���( 
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7.6.4 ก��ก�!	������(����`ก%��,�
+  ก��ก�!	������(����`ก%��,�
+$��#�"����
��!
O��i "!	������(�ก�����ก���(�,����̀�YZ\!ก�O�ก��,�Oก�!	������( 
 

7.6.5 &O�ก��!#�,--.�Y��	������(����`ก%��,�
+ ��S��	������(�'&���	����l"!
ก��!#�,--.�,��!��( $��#�"��&���
��!��!Y���*��+�����YZ\!$Z��'&���$#���_!�'�$�
���" �
ก���	,--.����&���
O���
ก(+��กYZ\!���( *Z��&���
��!��!ก���	,--.�"!	������(����`ก%��
,�
+�'&���	
��
!�+�
�	�ก��  
 

                               
AC

D
R

×
=                                                            (39) 

  
R ��_!&���
��!��!ก���	,--.�"!	������(����`ก%��,�
+ (%��+�) 
D ��_!��(��O������O��Y
\�,--.� (�*!
���
�) 
C ��_!&O�ก��!#�,--.�Y��	������(����`ก%��,�
+ (*'��!
+)    
A ��_!�S\!�'��!��

�Y��Y
\�,--.��'�	
�M
	ก
�	������(����`ก%��,�
+ (
����
�*!
���
�) 

   
ก���
��	������`ก%��,�
+ � O! %���	�*'(�,�%�,�	+ (KI) ��S� %*��'(�&��

,��+ (NaCl) ��,�"!	������(��'(���`ก!��($��#�"��ก���	,--.�,��"!����,���'YZ\!  
 

7.6.6 &����Y��Y�!Y��	������(����`ก%��,�
+ l��&����Y��Y�!Y��	������(��ก
YZ\!�
ก(+,--.��'�"��ก
�����ก`
�����กYZ\!���(
��	�ก���!�!	�+ 

 
7.6.7 �E���N�� ��S���E���N��Y��	������(	N�YZ\! &����!S�Y��	������($�

!��(���#�"������!"!	������(�&�S��!

�,����̀�YZ\! ��_!ก����ก���ก��%���,��* 
�!*Z����_!
	���
EY���
ก(+,--.��ก�! �#�"��" �&���
O���
ก(+ก
�����!��(��    

   
7.7 ���ก���(��'��ก'�(�Y���ก
�ก����!ก��ก#�$
�%&���'(� 

 
ก����!ก�����
�ก�!���(,--.� (Electrocoagulation) �'&����ก'�(�Y���ก
�ก�,ก

����&�'������ก�(���ก�O��&S� ��S����O�(ก���	,--.�"��,��MO�!�MO!���`ก*Z���#��!���'���_!
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Y
\�,--.� �'�Y
\���%!��ก�����ก���(���ก*��� 
!��O�(����`ก
��!��ก�������ก
�����!Y�����`ก 
(Fe2+, Fe3+) ����'�Y
\��&%���ก�����ก���(��'�
ก 
!�#�"��!\#��
ก

�,��,)���ก,*�+����! (OH-) ก
�
ก��*,)%���$! (H2) *Z������!Y�����`ก	����l���

�ก
� OH

- �ก����_! Fe(OH)2 ��� Fe(OH)3 *Z��
��_!
�ก�! 	����l�(ก��ก$�ก!\#��	'(,��  
 

���ก���(���ก*��� 
! Y���MO!���`ก���!\#��'�Y
\���%!���S��MO�!ก���	,--.��Y��,� 
 

   Fe(s) → Fe2+(aq) + 2e
-                                                                        (40) 

 
   Fe(s) → Fe3+(aq) + 3e

-                                                                        (41) 
 
  2H2O(l) → 4H+

(aq) + O2 (g)+ 4e
-                                                          (42) 

 
���ก���(��'�
ก 
!Y��!\#����%&���'(��'�Y
\��&%�� 

 
          2H2O(l) + 2e

-→ H2 (g) + 2OH
-
(aq)                                                              (43) 

 
            Cr2O7

2-
(aq) + 6e

- + 14H+
(aq) → 2Cr3+(aq) + 7H2O(l)                                            (44) 

 
!�ก$�ก!'\ Cr6+ ��$lNก�'���*+��_! Cr3+ ,��%�( Fe2+ �'�����(��ก��$�ก�MO!���`ก�'�

Y
\���%!� 
 

       Cr2O7
2-
(aq) + 6Fe

2+
(aq)  + 14H

+
(aq)  → 2Cr3+(aq)  + 6Fe

3+
(aq)  + 7H2O(l)                           (45) 

 
��
�$�ก!
\!,)���ก,*�+����! (OH-) �'��ก��YZ\!�'�Y
\��&%��	����l���

�ก
� Cr3+, Fe2+

��� Fe3+ �ก����_!
�ก�!Y�� metal hydroxide ��S��ก��
�ก�!�O��Y��%&�,�
+ (FeCr2O4) 
(Lakshmipathiraj et al., 2007) 

 
      Cr3+(aq) + 3OH

-
(aq)   →  Cr(OH)3(s)                                                                (46) 

 
     Fe2+(aq) + 2OH

-
(aq)   →  Fe(OH)2(s)                                                                (47) 
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     Fe3+(aq) + 3OH

-
(aq)   →  Fe(OH)3(s)                                                                (48) 

 
              6Fe(s) + 4Cr2O7

2-
(aq) + 14H2O(l) → 4FeCr2O4(s)  + 2Fe(OH)3(s)  + 20OH

-
(aq)  + H2(g)          (49) 

 
8.  ����������I�ก�I��G%$� 
 

���(� (2547) �#�ก�������ก#�$
� Cr6+ %�(���M
!ก���	,--.� (1, 2 ��� 4 ������+) 
&O��'�� �����
�! (4, 6.5 ��� 9) ���&����Y��Y�!�����
�!Y�� Cr6+ (20, 100 ��� 200 �ก./�.) ���O� 
&O��'�� �'������	�&S� 4 ���	�������ก��ก#�$
� Cr6+ �'� 1 ������+" ���
���!,--.���O�ก
� 6, 12 
���24 �


+- 
��%��	#���
�&����Y��Y�!�����
�! 20, 100 ��� 200 �ก./�.
���#��
� 

 
�
�ก��+ (2548) �ZกT�ก����!ก���#��
�!\#��	'($�ก�E
	��ก���-�ก�!
����(ก����!ก��

���
�ก�!���(ก���	,--.� %�(" ��MO!���`ก��_!Y
\�,--.�$#�!�! 6 �MO! %�(�
O���MO!�'�S\!�'�
M�������� 0.0161 
������
� &O��'�� �����
�!�(NO"! O�� 7-9 

�����'��ZกT� &S� �
กT��ก��
$
���'(�Y
\�,--.� &����!��!O!ก���	,--.� �������"!ก���#��
� $�กM�ก����������O� 
	�����'������	�&S�ก��$
���'(�Y
\� !��%�%!%����+���Y!�! &����!��!O!ก���	,--.�
��O�ก
� 20.67 ������+
O�
������
� �

��ก��,��Y��!\#��	'( 3.67 ��
�
O�!��' *Z��	����l��
����T"!!\#��	'($�ก�E
	��ก���-�ก�!
�,����กก�O����(�� 90 ���&����Y��Y�!Y��!\#���\��'&O�
�#�
ก�O����
��ก��+��
�j�!Y��������,�(�'�ก#��!�,�� 
�!�E!"!ก���#��
������� 0.30 ������+
	��
j
O��Nก���ก+��
� 

 
Y�
R '�
! (2549) �#�ก��ก#�$
�%&���'(�"!!\#��	'(Y��%����! E�%���Y!����`ก���(

ก����!ก��
ก
�ก�!,--.� (Electro Precipitation) %�(���M
! &O�&�����_!ก�� e �O�������
�!
"! O�� 2.5 e 6.5, &����!��!O!ก���	,--.�"! O�� 38.46 e 153.85 ������+
O�
������
�, 
	
�	O�!�S\!�'�M��Y
\�,--.�
O������
�!\#��	'( 16.67 ��� 50 m3/m3 �����(��O������O��Y
\�,--.� 2 
��� 4 �*!
���
� ���O� ก������(��O������O��Y
\�,--.����ก�������	
�	O�!�S\!�'�M��Y
\�,--.�
O�
�����
�!\#��	'(�'M�"�����	�������ก��ก#�$
�%&���'(������YZ\! %�($���������	��������
\�"!	O�!
ก���'���*+ Cr6+ ���
ก
�ก�! Cr3+ !�ก$�ก!'\ก�������&����!��!O!ก���	,--.�$��#�"��
	�\!���S����
���!,--.� �!S���$�ก�'�&����!��!O!ก���	,--.���O�ก
� 76.92, 115.38 ��� 153.85 
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������+
O�
������
�" �����"!ก��ก#�$
�%&���'(�,�O�
ก
O��$�ก 38.46 ������+
O�
������
� 
	�ก��&���	
��
!�+����O��&����!��!O!ก���	,--.�ก
��

��ก��
ก
�ก�!%&���'(���� &S� 
Y = 22.725X e 48.699 ��("
�	����ก��������'������	� &S� ��(��O������O��Y
\���O�ก
� 2 
�*!
���
� &O��'�� �����
�!��O�ก
� 4.5    

 
���(E�� (2549) �#�ก�������ก#�$
� Cr6+ ���(ก����!ก��,--.��&�'�O��ก
�ก���(ก


�ก�! %�(" �!\#��	'(�'��'&����Y��Y�!�����
�! 20 �ก./�. &O��'�� ��O�ก
� 4 ���&O�&���!#�,--.� 
1,300 e 1,400 ,�%&�*'��!
+ ���M
!ก���	,--.�("! O�� 1 e 7 ������+) ��(��O������O��
Y
\�,--.� ( 1, 1.5 ��� 2 �*!
���
�) ����

��ก��,��Y��!\#��	'( ( 21.11, 31.67 ��� 63.33 
�������
�
O�!��') ���O� 	�����'�ก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!&E����!\#���\�,��%�(" �
��
���!,--.�!��(�'�	E� &S� �'�ก���	,--.� 1 ������+ ��(��O������O��Y
\� 1 �*!
���
� �

��ก��
,��Y��!\#��	'(�Y��	NOl
����ก���(� 63.33 �������
�
O�!��' (�����#����ก���(� 15 !��') " ���
���!
,--.� 80.2 ก�%��


+ e  
��%��
O�ก�%�ก�
�%&���'(� 	
�	O�!
�ก�!��(
O�
�ก�!�!
ก�'&O��(NO
����O�� 0.24 e 1.59 ����

��ก���ก��ก��*,)%���$!�'&O�����O�� 16.9 e 74.9 �������
�
O�!��' 
 



� (2550) ��	�����'������	�"!ก��
ก
�ก�! Cr6+ ���(ก����!ก��
ก
�ก�!,--.�
�&�'"!�����'�������
O��!S��� %�(" �!\#��	'(	
��&����+�'��
�'(�$�ก%���	�*'(�,�%&���
 
(K2Cr2O7) ��
��'�� �����
�!��O�ก
� 4  �#�ก�������"!l
����ก���(�Y!�� 1.2 ��
�" ��MO!���`ก��_!
Y
\�,--.� ��(��O������O��Y
\� 1.5 �*!
���
� ���M
!&����Y��Y�!Y��!\#��	'(	
��&����+�����
�! 20, 
100 ��� 200 �����ก�
�/��
����ก���	,--.�"! O�� 0.5 - 6.0 ������+ ���O� ก�������&����Y��Y�!
�#�"������
���ก������"!ก���#����ก���(������YZ\!���( %�(�'�&����Y��Y�!��O�ก
� 20, 100 ��� 200 
�ก./�. ����" ����� 20, 120 ��� 180 !��'
���#��
� "!Y���'�ก�������ก���	,--.��#�"��
��(�����"!ก���#����ก���(������
O��S����$����ก��" ���
���! �'� 0.5 ������+ "�����	�������
	N�	E� %�(�'�&����Y��Y�!��O�ก
� 20, 100 ��� 200 �ก./�. " ���
���!,--.� 0.35, 1.70 ��� 3.38 
�


+. 
��%��
���#��
�  

 
Ge et al. (2004) �#�ก��������#��
�!\#��	'($�กก����!ก��*
ก�'����(ก����!ก��


ก
�ก�!,--.��&�'�O��ก
�ก���(ก
�ก�!��( %�(" �ก��$
���'(�Y
\�,--.����,�%����+*Z��" �
,����!'(��#��!���'���_!Y
\���%!�����&%������" ��MO!���N���!'(� 3 �MO!���,��
��ก���
����O��,����!'(� %�(�'��$$
(
O��i &S� &O��'�� , ��(�����ก
ก�ก`����&����!��!O!
ก���	,--.� (0.8-2.0 A) $�กก�������	����lก#�$
� COD ,����กก�O� 70% &O�&���YEO!, 
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phosphate ��� surfactant (MBAS) lNกก#�$
�,��lZ� 90% "! O�� pH 5 - 9 " �����ก
ก�ก`�!\#��	'( 5-10 
!��' !�ก$�ก!'\��S�������������Y��ก���	,--.�(
��'M�"�����	�������"!ก��ก#�$
�&O�&���YEO!, 
COD ��� MBAS 	N�YZ\!�'ก���(    
 

Kobya et al. (2003) �ZกT�ก���#��
�!\#��	'(	��������(ก����!ก��
ก
�ก�!,--.��&�'%�(
" ��MO!���`ก������N���!'(���_!Y
\�,--.� ��S����&O��'������	�"!ก���#��
� ���O� ก��" �
���N���!'(���_!Y
\�,--.�	����lก#�$
�&���YEO!,���'"! O���'���_!ก�� "!Y���'�" ��MO!���`ก��_!
Y
\�,--.�	����lก#�$
�&���YEO!,���'"! O���'���_!�O�� !�ก$�ก!'\�MO!���`ก�'���	�������"!ก��
ก#�$
� COD ,���'ก�O����N���!'(� %�(&����!��!O!ก���	,--.��'�" �"!ก���#��
���S��" �Y
\�,--.�
��_!�MO!���`ก������N���!'(���O�ก
� 80 e 100 A/m2 ��� 150 A/m2 
���#��
� *Z��	O�M�lZ���
���!
,--.��'�" �"!ก���#��
� COD �'&O�
�#�ก�O���S��" ��MO!���`ก��_!Y
\�,--.� ��(������'������	�"!ก��
�#��
���S��" ��MO!���`ก��_!Y
\�,--.���O�ก
� 10 !��'��� 15 !��'	#���
����N���!'(� 

 
Gao et al. (2005) �ZกT�ก��ก#�$
��)ก*�����!�+%&���'(����(ก����!ก��
ก
�ก�!

,--.��&�'�O��ก
�ก���(ก
�ก�!��( %�("!Y
\!��ก�#�ก���'���*+ Cr6+ ,���_! Cr3+ "!	�����'���_!
ก�� ������

�ก
�,)���ก,*�+����!�'��ก����_!
�ก�!Y�� Cr(OH)3���Fe(OH)3 "!Y
\!�'�	��,��
�#�ก��$
���'(�Y
\�,--.���S���#�ก���(ก
�ก�!��ก$�ก!\#��	'( %�(���
(�ก�	,)%���$!���
��ก*��$!�'��ก��YZ\!��_!

���"��
�ก�!��(YZ\!,�  �#�"��ก����!ก���#��
�!\#��	'(!'\,�O
���" ��MO!
ก���"!ก���
ก
�ก�!�'��ก��YZ\! 	�����'������	�&S� charge loading 2.5 -�����(+
O��Nก���ก+
��
� &O��'��  5 - 8 ("!����ก���ก��
�ก�!) " �����"!ก���#����ก���(������� 1.2  
��%�� 
������
�ก�!�'���ก���'&O�
�#�ก�O� 3 �ก./�. ���&����Y��Y�!%&���'(�!��(ก�O� 0.5 �ก./�. 
 

Golder et al. (2007) ,���#�ก�����'(���'(����	�������"!ก��ก#�$
� Cr3+ ����O��ก��
$
���'(�Y
\�,--.����%�%!%����+���,�%����+"!ก����!ก��
ก
�ก�!,--.��&�' ��$$
(�'�
�#�ก���ZกT�,���กO������&��,��+ (Cl-), &O��'�� , &����Y��Y�! Cr3+ �����
�!���ก���	,--.�%�(
&O��'�� �����
�!&S� 3.8 ก���	,--.��'�" �&S� 0.5-1.0A ����#�ก���
���ก�S� NaCl (Cl- 1,820 mg/l) 
��S�������&O�ก��!#�,--.� *Z��ก��$
���'(�Y
\�,--.����,�%����+$�	����lก#�$
� Cr3+ ,�� 99.9% �'�
���� 50-60 !��' ก���	,--.� 1.0 A "!Y���'�ก��$
���'(�Y
\�,--.����%�%!%����+	����lก#�$
� 
Cr3+ ,����'(� 81.5% �!S���$�กก��$
���'(����,�%����+�'������ OH- ��กก�O�$Z��#�"�� Cr3+ �ก��
��_!
�ก�!,���'ก�O� !�ก$�ก!'\ก���
�� Cl- $��#�"�����	�������"!ก��ก#�$
� Cr3+ ���� 3.6% "!
ก��$
���'(�Y
\�,--.��
\�	����� 
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Babu et al. (2007) �ZกT�ก���#��
�!\#���\�$�กก��-�ก(������(ก����!ก�����
�ก�!
���(,--.� (Electrocoagulation) "!����
O��!S���%�(" ��MO!���`ก��_!Y
\���%!�������N���!'(�
��_!Y
\��&%�� ���O� ก�������&����!��!O!ก���	,--.�����

��ก��,���#�"��&O� COD, BOD, 
TDS ���%&���'(�lNกก#�$
�,����กYZ\! !�ก$�ก!'\ก�������ก#��
�,--.�	O�M�"�� COD lNกก#�$
�,����ก
YZ\! 	�����'������	�&S� &����!��!O!ก���	,--.���O�ก
� 20 mA/cm2 ����

��ก��,����O�ก
� 
6 ��
�
O�!��' 

 
Heidman and Calmano (2007) " �ก����!ก��
ก
�ก�!,--.��&�'"!ก��ก#�$
� Cr6+ %�(

" ����`ก��_!Y
\�,--.� *Z��,���#�ก���ZกT�	�����
�
O�,�!'\ &S� &����Y��Y�!�����
�!Y��%&���'(� 10-
50 �ก./�. ก���	,--.� 0.05-3 ������+ %�(�'�ก���	,--.� 0.05-0.1 ������+ 	����lก#�$
�
%&���'(��'�&����Y��Y�! 10 �ก./�.,���'��ก ��S������MO�!,� 45 !��' "!Y���'��

����̀�Y��ก��
ก#�$
�ก`$���กYZ\!��S��ก���	�����YZ\!���( *Z��ก�,ก"!ก��ก#�$
�%&���'(��'�(NO 2 ��� &S��'�ก���		N� 
Cr6+$�lNก�'���*+"��ก��(��_! Cr3+ �'�Y
\��&%������ก����_!
�ก�!Y�� Cr(OH)3  ����'�ก���	
�#� 
Cr6+$�lNก�'���*+%�( Fe2+ �'�����(��ก$�กY
\�,--.� ก����!ก��ก#�$
�%&���'(��'�ก���	
�#�$��'
���	���������กก�O��'�ก���		N� 

 
Lakshmipathiraj et al. (2008) ,���#�ก���ZกT� !��Y��	������(����`ก%��,�
+�'��'M�
O�

ก��ก��ก#�$
��)ก*�����!�+%&���'(����(ก����!ก��,--.��&�' %�(" ���O����`ก�#��!���'���_!
Y
\�,--.� "!ก����!ก��!'\" �!\#��	'(	
��&����+�'��
�'(�$�ก%���	�*'(�,�%&���
(K2Cr2O7)���
 !��Y��	������(����`ก%��,�
+�'�" ��'�(NO 3  !�� &S� %*��'(�&��,��+(NaCl), %*��'(�,!�
��
(NaNO3) ���%*��'(�*
��-
(Na2SO4) ���O� NaCl �#��!���'� O�("!ก��ก#�$
�%&���'(�,���'�'�	E� 
!�ก$�ก!'\(
��'M�"!��S���Y��&����Y��Y�!�����
�!Y��%&���'(����&����!��!O!Y��
ก���	,--.��'�" �"!ก��ก#�$
��'ก���( *Z���

��"!ก��ก#�$
�%&���'(�	N�YZ\!��S��" �ก���		N� %�(
���'�(!$�ก�)ก*�����!�+%&���'(�,���_!
�ก�!Y��%&�,�
+ (FeCr2O4) 

 
Almaguer e Busso et al. (2009) ���'(���'(�&O�" �$O�("!ก���#��
� Cr6+ ����O��

ก����!ก������&�'ก
�ก����!ก��,--.��&�' !\#��	'(�'�" �"!ก���������$�ก%����! E�
%&���'(� &����Y��Y�!�����
�!Y��%&���'(� 180 �ก./�. &O��'�� �����
�!��O�ก
� 5 *Z��"!ก����!ก��
����&�'�
�� Na2S2O5 "!	�����'���_!ก�� (�'��  3) ��S��"���ก�����ก���(��'�
ก 
!Y�� Cr

6+ "!Y���'�
ก����!ก��,--.��&�'" �&���
O���
ก(+ 2 %��
+ �

��ก��,��Y��!\#��	'( 18.9 ��
�
O�!��' "!
	�����'���_!ก�� (pH 1.5 ��� 2) ���O� �'�&O��'�� �����
�!��O�ก
�1.5 " �����"!ก���#��
� 25 !��' �'
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&O�" �$O�("!ก���#��
� Cr6+ Y��ก����!ก��,--.��&�' (8.5 USD/m3) 	N�ก�O�ก����!ก������&�' 
(1.23 USD/m3) lZ� 7 ��O� �
O��S�� pH �����
�!��O�ก
� 2 " �����"!ก���#��
� 75 !��' &O�" �$O�("!ก��
�#��
����� (1.57 USD/m3) ����'&O�"ก���&'(�ก
�ก����!ก������&�'  
 
 

 



 

$<�ก�?	N�
����ก�� 

 

$<�ก�?	 

 
1. �
""���#
ก$��%��&''(���I��%��ก�����$��� 2 N""  
 

1.1 l
����ก���(��������
�ก�!���(,--.�����'�����#����(��&����ก"	Y!�� 10 x 10 x 
15 �*!
���
� " ��MO!���`ก��_!Y
\�,--.�$#�!�! 2 �MO! �
O���MO!�'Y!�� 12 x 9.5 x 0.2 
�*!
���
� %�(�'�	O�!���(Y��Y
\�,--.�� S���
O�ก
��&�S���$O�(,--.�ก���	
��  
 

 
 
�����I 3  l
����ก���(��������
�ก�!���(,--.�����'����	#���
�ก���ZกT�Y
\!
�!  
 
 
 

���HI$�N���ก�
N�&''(� 

e���l�ก����� 

G�j�&''(� 
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1.2 l
����ก���(��������
�ก�!���(,--.�����'�����#����(��&����ก"	Y!�� 17 x 10 x 
35 �*!
���
� " ��MO!���`ก��_!Y
\�,--.�$#�!�! 2 �MO! �
O���MO!�'Y!�� 15 x 27 x 0.2 �*!
���
� 
%�(�'�	O�!���(Y��Y
\�,--.�� S���
O�ก
��&�S���$O�(,--.�ก���	
�� 

 

 
 

�����I 4  l
����ก���(��������
�ก�!���(,--.�����'����	#���
��ZกT�ก�����M
!�����
�!\#� 
 
2. ���HI$��H$��I��%��ก�����$� 

 
 2.1 �&�S����
� pH (Metrohm - 827 pH meter) 
 2.2 Spectrophotometer (HACH-DR/4000U) 
 2.3 �&�S��� 
��,--.� (Precisa-240 A) 
 2.4 Atomic absorption Spectrophotometry (Perkin Elmer-AAnalyst 100) 
 2.5 
N���&������! (Advantec-DRA430DA) 
 2.6 %l�N�&��� S\! (Desiccator) 	#���
��ก`��
กT� K2Cr2O7 ����MO!���`ก�'������� 

 

�<��กL"#��$�O�� 

e���l�ก����� 

G�j�&''(� 

���HI$�N��� 
ก�
N�&''(� 

���HI$�ก�� 
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 2.7 �&�S����
�&���!#�,--.� (Orion e model 160) 
 2.8 �&�S�������ก���	,--.�$�กก���		�
���_!ก���	
�� 

 
3. ������� 

 
 3.1 	���&�'	#���
�ก�����&����+%&���'(� 

- K2Cr2O7 ���'� 105
oC ��_!���� 2  
��%������ก`�,��"!%l�N�&��� S\! 

- Acetone 
- 	������( 1, 5-diphenylcarbazide  
- HNO3  
- H2SO4  
- H3PO4  

 3.2 	���&�'	#���
���
�&O� pH "!!\#��	'( 
- HCl ��� NaOH 1N 

 3.3 	���&�'	#���
������&�S����ก������MO!���`ก 
- HNO3 10% v/v 
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����ก�� 

 
ก���#��!�!ก�������!'\��_!ก���ZกT�������'(���'(���$$
(Y��ก����!ก�����
�ก�!

���(,--.��'�" �"!ก��ก#�$
�!\#��	'($�ก%����! E�%��� %�(�'Y
\!
�!ก��������
�!'\ 
 
1. ��กA?
��"�#��"Hj$�#%�G$��j������ 
 

 ���&����+�
กT��	��

�Y��!\#��	'($�ก%����!กO�!�Y��ก����!ก�����
�ก�!���(
,--.�
�����'���&����+"! Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21st 
edition �	���
�
�����'� 4 
 
#������I 4  ���'ก��
��$���&����+&E����!\#� 

 
�������
��+ ���'ก�����&����+ ��Y����
�� 

Standard Methods 
Cr e total Atomic Absorption Spectrophotometry 3111 A 
Cr6+ Colorimetric method 3500 e Cr B 
pH pH meter - 

������Y���Y`��Y�!��( Total suspended Solids Dried at 103 e 105 oC 2540 e D 
������Y���Y`�����(!\#� Conductivity 2510 e A 
������
�ก�!�!
ก Settleable Solids 2540 e F 

SVI Sludge Volume Index 2710 e D 
 
2. ก��;MกA�G�j�#%� (Pre test) ��HI$@�N����%���ก�����$�G�j�#O$&� 
 

�#�ก���ZกT�Y
\!
�!"!l
����ก���(�Y!�� 10 x 10 x 15 �*!
���
� %�(���M
!��(��O��
����O��Y
\�,--.����&���
O���
ก(+,--.� �#�ก��������
�!'\ 

 
2.1 
O�Y
\�,--.�ก
��&�S���$O�(,--.�ก���	
��%�($
���(��O������O��Y
\���_! 0.5 

�*!
���
� 
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 2.2 �
��!\#��	'(�����
� 1 ��
���"!l
����ก���(� 
2.3 ��
�&O�&���
O���
ก(+,--.���_! 6 %��
+ �O�!&O�ก���	,--.��'�,��$�ก�&�S���$O�(

,--.�ก���	
�� 
2.4 ������#�ก������� 
2.5 �ก`�

��(O��!\#��	'(�Eก 20 !��'��S���#�ก�����&����+�������
��+
O��i "!
�����'� 4 
2.6 �#�ก�������
�� 2.1 e 2.5 *\#� %�(���M
!&���
O���
ก(+,--.���_! 8 ��� 10 

%��
+ 
2.7 ���M
!��(��O������O��Y
\���_! 1 ��� 2 �*!
���
�����#�ก������� 2.2 e 2.6 

*\#�  
 

3. ;MกA�J�G$�ก��N��J�������#��j������ 
 
�#�ก���ZกT�"!l
����ก���(�Y!�� 17 x 10 x 35 �*!
���
� %�(���M
!��(��O������O��

Y
\�,--.� &���
O���
ก(+,--.���������
�!\#��	'( ("���S\!�'�M��	
�M
	
O������
� (A/V ratio) &��'� 
��O�ก
� 162 
�����*!
���
�
O���
�) �#�ก��������
�!'\ 
 

3.1 
O�Y
\�,--.�ก
��&�S���$O�(,--.�ก���	
��%�($
���(��O������O��Y
\���_! 1 
�*!
���
� 

3.2 �
��!\#��	'(�����
� 3 ��
���"!l
����ก���(� 
3.3 ��
�&O�&���
O���
ก(+,--.���_! 2 %��
+ �O�!&O�ก���	,--.��'�,��$�ก�&�S���$O�(

,--.�ก���	
�� 
3.4 "!����O��ก��������#�ก��ก�!!\#��	'(���(�&�S���ก�!�����O���O���`ก��S��"���ก��

ก��ก�!���	��N��+ (Complete mixed)  
3.5 �ก`�

��(O��!\#��	'(�Eก 20 !��'��S���#�ก�����&����+�������
��+
O��i "!
�����'� 4 
3.6 �#�ก�������
�� 3.1 e 3.5 *\#� %�(���M
!&���
O���
ก(+,--.���_! 4 ��� 6 %��
+ 
3.7 ���M
!��(��O������O��Y
\���_! 2 �*!
���
�����#�ก������� 3.2 e 3.6 *\#� 
3.8 ���M
!�����
�!\#��	'(��_! 5 ��
�����#�ก�������
�� 3.1 e 3.7 *\#�  
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�����I 5  ก���ZกT�ก���#��
�!\#��	'($�ก%����! E�%������(ก����!ก�����
�ก�!���(,--.� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electro-coagulation 
(EC) 

!\#��	'($�ก%����! E�%��� 
Conc. of Cr(VI) 350 mg/L 

pH �����
�! 2.5-3.5 

Cr(VI) ≤ 0.25 mg/L 

INPUT: 
Electrical Energy 
 

OUTPUT: 
Removal of Cr(VI)  
 

PARAMETERS: 
  1) Distance  
  2) Voltage  
  3) Volume of wastewater 
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�����I 6  Y
\!
�!ก���ZกT�Y
\!
�! (Pre test) ก���#��
�!\#��	'($�ก%����! E�%������(ก����!ก��
���
�ก�!���(,--.� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!\#��	'($�ก%����! E�%���, &O� pH �����
�!������ 3 

��(��O������O��Y
\� (�*!
���
�) 

&���
O���
ก(+ (%��
+) &���
O���
ก(+ (%��
+) 

10 %��
+ 6 %��
+ 6 %��
+ 10 %��
+ 

0.5 �*!
���
� 
 

2 �*!
���
� 
 

�ก̀�

��(O��!\#��	'(�Eก 20 !��' ��S��!#������&����+
�����'��
�j�! APHA 

8 %��
+ 

1 �*!
���
� 
 

&���
O���
ก(+ (%��
+) 

8 %��
+ 10 %��
+ 8 %��
+ 6 %��
+ 

37 
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�����I 7  Y
\!
�!ก���ZกT�ก�����M
!�����
�!\#��	'( %�("��&O� A/V ratio &��'� 
 

 
 
 

!\#��	'(&����Y��Y�! 350 �����ก�
�
O���
�, &O� pH �����
�!������ 3 

�����
�!\#��	'( (��
�) 

3 ��
� 5 ��
� 

&���
O���
ก(+ (%��
+) &���
O���
ก(+ (%��
+) 

6 %��
+ 4 %��
+ 4 %��
+ 6 %��
+ 

��(��O������O��Y
\� (�*!
���
�) 
 

1 �*!
���
� 
 

2 %��
+ 2 %��
+ 

��(��O������O��Y
\� (�*!
���
�) 
 

2 �*!
���
� 
 

1 �*!
���
� 
 

2 �*!
���
� 
 

�ก̀�

��(O��!\#��	'(�Eก 20 !��' ��S��!#������&����+
�����'��
�j�! APHA 



 

J�N�
�����?	 
 
1. ��กA?
��"�#��"Hj$�#%�G$��j������ 

 
!\#�

��(O���'�" �"!��!��$
(!'\��_!!\#��	'($�กก������ �\!��!"!%����! E�%��� �'	'���S��

	�� $�กก�����&����+�
กT��Y��!\#��	'(���'(���'(�ก
���
�j�!!\#���\�$�กก��%����!
�E
	��ก��� �
��	��"!
�����'� 5 ���O� �'������ Cr6+ ���Y���Y`��Y�!��(�ก�!&O���
�j�!
ก��%����!�E
	��ก��� �
�!
\!!\#��	'($�ก%����! E�%���$Z�
���MO�!ก���#��
�กO�!�'�$���O�(��
	NO���O�!\#�
������ �
� 

 
#������I 5  &E�	��

�!\#��	'($�ก%����! E�%��� 
 

���ก�� �����? �O���#�p���j����j�* 
pH 2.5-3.5 5.5-9 

Cr 6+ (�ก./�.) 600 ≤ 0.25 
Y���Y`��Y�!��( (�ก./�.) 273-1,957 ≤ 50 
Y���Y`�����(!\#� (�ก./�.) 1,610-2,880 ≤ 3,000 

 
��I��:  ���ก��ก���������(���	
�+ ��&%!%�('���	���������� |�
��'� 3 (2539)  

 
2. ก�����$�G�j�#%� (Pre test) ��HI$;MกA�N����%�G$�ก�
"��ก�����#
ก$�&''(� 

 

l
����ก���(��'�" �"!ก�������Y
\!
�!�'Y!�� 10 x 10 x 15 �*!
���
� �MO!���`ก�'�" ��'
Y!�� 12 x 9.5 x 0.2 �*!
���
� ���M
!&���
O���
ก(+,--.� (6, 8 ���10 %��
+) �����(��O��
����O��Y
\�,--.� (0.5, 1 ��� 2 �*!
���
�) *Z���'M�
O�ก���	,--.�"!���� %�(ก���	,--.�
�����YZ\!��S���#�ก�������&���
O���
ก(+,--.���S�����(��O������O��Y
\� �
��	��"!
�����'� 6 �
\�!'\
ก���	,--.��'&���	
��
!�+ก
�ก���ก�����ก���(���ก*��� 
! e �'�
ก 
!"!�������( *Z�����ก���(��&�'
�'��ก��YZ\!$���_!	
�	O�!%�(
��ก
�������ก���	,--.�
��ก�Y��-�����(+  
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#������I 6  ������ก���	,--.��'�&���
O���
ก(+�����(��O������O��Y
\�,--.�
O��i 
 
&���
O���
ก(+ (%��
+) ก���	,--.� (������+) 

 0.5 *�. 1 *�. 2 *�. 
6 4 1.46 0.52 
8 5.5 2.31 0.87 
10 6.65 2.75 1.09 

 
 2.1 M�Y��&���
O���
ก(+,--.� 

 

 2.1.1 M�Y��&���
O���
ก(+
O�ก��ก#�$
�%&���'(� (Cr6+) 
 

ก���ZกT�M�Y��&���
O���
ก(+,--.��'�	O�M�
O�ก��ก#�$
� Cr6+ %�(ก����!ก��
���
�ก�!���(,--.� �#�ก�����'(���'(�M�ก�������%�(" �&O�&���
O���
ก(+,--.��'�
O��ก
! 3 &O� 
&S� 6, 8 ��� 10 %��
+ $
���'(�Y
\�,--.����%�%!%����+�*��+��'�(� M�ก��������	��"!����'� 8  

 
$�กM�ก������� ���O� �'���(��O������O��Y
\� 0.5 ��� 1 �*!
���
� �N����

ก������Y�� Cr6+ $��ก��YZ\!�(O�������̀�"! O�� 20 !��'��ก %�(ก�������&���
O���
ก(+,--.�
	O�M�"���

��ก��ก#�$
� Cr6+ 	N�YZ\!��`ก!��(�!S���$�กก���	,--.�"!���������YZ\! �
\�!'\ก�������
&���
O���
ก(+,--.��'���(��O������O��Y
\� 0.5 ��� 1 �*!
���
� 	����lก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+
��
�j�!!\#���\�,�� �'����� 30 ��� 40 !��'
���#��
� �(O��,�ก`
�� ��S����$�����'���(��O������O��
Y
\� 2 �*!
���
� &���
O���
ก(+ 6 %��
+ก�
��'�

��ก��ก#�$
�	N��'�	E�*Z��	����lก#�$
� Cr6+ "���'
&����Y��Y�!
�#�ก�O� 0.25 �ก./�.,����("!���� 70 !��'"!Y���'�&���
O���
ก(+  8 ��� 10 %��
+�' 
Cr6+ &����S���O�ก
� 152 ��� 109 �ก./�.
���#��
� �!S���$�กก�������&���
O���
ก(+,--.�"���กO
����$���_!��$$
(�'�	O�M�
O�ก��M��
 Fe2+ "����ก��$�กY
\�,--.�"!�������'�	N�YZ\! �!S���$�ก
������ก���	,--.������YZ\! *Z��ก`$�	��&����ก
�ก�Y��-�����(+�'��O� ������Y��%����'�����(
��ก��	NO	������(����`ก%��,�
+$����M
!
��ก
�������ก���	,--.������(������'�" � *Z��
������Y��ก���	,--.�"!�����'&O�	N�YZ\!$��#�"�� Fe2+ ���	O�!,����

�ก
� OH- �ก����_!

�ก�!"!�N� Fe(OH)2 �#�"�������� Fe

2+ �'�" �"!ก���'���*+ Cr6+ ���� (Heidman, I and W. 
Calmano.2007)   



 

41

0

100
200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80

เวลา (นาที)

ป
ริม
าณ

 C
r(

+6
) 
ค
งเ
ห
ลื
อ

 (
m

g
/L

) 6 V

8 V

10 V

 
(ก) 
 

0

100
200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80

เวลา (นาท)ี

ป
ริม
าณ

 C
r(

+6
) 
ค
งเ
ห
ล
ือ

 (
m

g
/L

) 6 V

8 V

10 V

 
(Y) 
 

0

100
200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80

เวลา (นาที)

ป
ริม
าณ

 C
r(

+6
) 
ค
งเ
ห
ล
ือ

 (
m

g
/L

) 6 V

8 V

10 V

 
(&) 

 
�����I 8  &���	
��
!�+����O�������� Cr6+ &����S�ก
������'�&���
O���
ก(+
O��i (ก) ��(��O��

����O��Y
\� 0.5 �*!
���
� (Y) ��(��O������O��Y
\� 1.0 �*!
���
� (&) ��(��O������O��
Y
\� 2.0 �*!
���
� 
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 2.1.2 M�Y��&���
O���
ก(+
O�ก�����'�(!����&O��'��  
 

$�กก������� ���O� ��S�����ก���(�,--.��&�'�#��!�!,�&O��'�� "!����$�
�����YZ\! %�(�'���(��O������O��Y
\���'(�ก
! &O��'�� ���M
!%�(
��ก
�&O�&���
O���
ก(+,--.� �
�
�	��"!����'� 9 �!S���$�กก�������&���
O���
ก(+$�,���O�"���ก�����ก���(�ก���
ก

�Y��!\#��'�Y
\�
�&%����กYZ\! (�!S���$�ก�'ก���	,--.�"!����	N�YZ\!) 	O�M�"�������� OH- �����YZ\!
��
��(�����"!ก���#����ก���(� %�("! O����ก OH- $�lNก" �"!ก��	����! (neutralize) %��
��! 
(H+)"!!\#��	'( $�ก!
\!&O��'�� �'&O�	N�YZ\!
������"!ก���ก�����ก���(����������'&O�&��'�"! O�� 10 e 
12 �!S���$�ก����$�!#� OH- ,�" �"!ก��
ก
�ก�!Fe2+, Fe3+ ��� Cr3+ �
��	��"!	�ก���'� 46 -
48 �
O(
�&����S������� OH- "!����$Z��#�"��&O��'�� �'&O�	N� � O! �'���(��O������O��Y
\�,--.� 1 
�*!
���
� &���
O���
ก(+,--.� 6, 8 ��� 10 %��
+ ��S����(�����"!ก���#����ก���(�MO�!,� 20 !��' 
&O��'�� Y�����������	N�YZ\!$�ก&O��'�� �����
�! 3 ��_! 4.0, 7.35 ��� 9.65 
���#��
� %�(!\#��	'(�'�
MO�!ก���#��
�����$��'&O��'�� �(NO"! O���'���_!��	 &S� 10.95 e 12.0 *Z���'&O�	N��ก�!&O���
�j�! 
(5.5-9) "!�Eก E�ก������� 

 
 2.2 M�Y����(��O������O��Y
\�,--.� 

 
 2.2.1 M�Y����(��O������O��Y
\�
O�ก��ก#�$
�%&���'(� (Cr6+) 
 

ก�����M
!��(��O������O��Y
\�"��M��'��
ก
O��ก
!"!ก��ก#�$
� Cr6+  
��$!ก�O�
ก�����M
!&���
O���
ก(+,--.� "! E�ก��������'��'&���
O���
ก(+,--.���O�ก
!ก������(��O��
����O��Y
\��'M�"�� Cr6+ lNกก#�$
�,����กYZ\! M��
��	��"!����'� 10 �����ก������(��O������O��
Y
\��#�"��&���
��!��!Y���������� �ก�����ก���(���ก*��� 
! e �'�
ก 
!,���'YZ\! � O! �'�&���
O��
�
ก(+,--.� 6 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 0.5 �*!
���
�	����lก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!
,�� ��("!���� 30 !��' "!Y���'� 1 ��� 2 �*!
���
� (
��' Cr6+ ���S��(NO��ก �
\�!'\������_!�'ก��$$
(
�!Z���'��'M�
O�ก��ก#�$
� Cr6+ ก�����������$��#�"�� Cr6+ lNกก#�$
�,����กYZ\!"! E�ก��������'�
��(��O������O��Y
\� 1 �*!
���
� 	����lก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!,����("!���� 60 
!��' �(O��,�ก`
��"!�Eก&O�&���
O���
ก(+,--.��'�" �"!ก���ZกT�!'\ �'���(��O������O��Y
\� 2 
�*!
���
� ,�O	����lก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!,����("!���� 60 !��' %�(�'  Cr6+ 
&����S�$�กก��ก#�$
��'�&���
O���
ก(+ 6, 8 ��� 10 %��
+ �'&O���O�ก
� 9.53, 184 ��� 117 �ก./�. 

���#��
�    
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�����I 9  &���	
��
!�+����O���'�� ก
�����"!ก��ก#�$
�%&���'(��'�&O�&���
O���
ก(+,--.�
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!�+����O�������� Cr6+ &����S�ก
������'���(��O������O��Y
\�
O��i "!!\#� 
                 �	'(�����
� 1 ��
� (ก) &���
O���
ก(+,--.� 6 %��
+ (Y) &���
O���
ก(+,--.� 8 %��
+ (&)  
                 &���
O���
ก(+,--.� 10 %��
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 2.2.2 M�Y����(��O������O��Y
\�
O�ก�����'�(!����&O��'��  
 

��S����$����ก�����'�(!����&O��'�� "!��������O���#�ก������� ���O� �'�
&���
O���
ก(+,--.���'(�ก
! &O��'�� Y��!\#��	'("!�����'&O������YZ\!
������"!ก���#����ก���(� 
%�(ก������(��O������O��Y
\��#�"���

��ก�������Y��&O��'�� 	N�YZ\! �!S���$�กก���	,--.�"!
�����'������YZ\!,���O����ก���(�ก���
ก

�Y��!\#��'�Y
\��&%�� 	O�M�"�������� OH- �����YZ\! � O! 
$�ก����'� 11 (ก) $���̀!,���O� �'�&���
O���
ก(+,--.� 6 %��
+ ��(��O������O��Y
\�,--.� 0.5, 1 ��� 
2 �*!
���
� ��S����(�����"!ก���#����ก���(�MO�!,� 30 !��' &O��'�� Y�����������	N�YZ\!$�ก&O�
�����
�! 3 ��_! 9.11, 7.87 ��� 6.21 
���#��
� *Z��ก���#��
�!\#��	'(���(ก����!ก�����
�ก�!���(
,--.�$��#�"��&O��'�� Y��!\#��	'(��
�ก���#��
��'&O��(NO"! O���'���_!��	"!�Eก	����ก������� 
 
 2.3 ���	�������� ����
���!Y���������
�ก�!���(,--.� 

 
 "!ก���#��
�!\#��	'(!�ก$�ก$���$����&���	����l"!ก���#��
�����T���� 	����'�
���

��$�����O�� &S� ��
�j�!���
�!�E!�'�" �"!ก���#��
� *Z��
�����'� 7 �	��ก�����'(���'(�
��
���!,--.��'�" �"!ก��ก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!"!	�����'�" �&���
O���
ก(+,--.�
��O�ก
� 6, 8 ��� 10 %��
+ �����(��O������O��Y
\�,--.���O�ก
� 0.5, 1 ��� 2 �*!
���
� $���̀!,��
�O� ก����&���
O���
ก(+����������(��O������O��Y
\�	O�M�"����
���!,--.��'�" �"!�������� !
�!
���(lZ����	�������� ����
���!�'�!�%!�������YZ\! �#�"��ก��" ���
���!,--.���S�
�!�E!�'�" �"!
ก���#��
����� � O! �'���(��O������O��Y
\� 1 �*!
���
� ��
���!,--.��'�" �"!ก��ก#�$
� Cr6+ &S� 
14.07, 31.99 ��� 48.07 ก�%��


+
O�ก�%�ก�
�%&���'(��'�lNกก#�$
� 	#���
�&���
O���
ก(+,--.� 6, 8 
��� 10 %��
+
���#��
� �����S����$�����'�&���
O���
ก(+,--.���'(�ก
! ก���������(��O������O��
Y
\��#�"����
���!,--.��'�" ��'�!�%!���������( � O! �'�&���
O���
ก(+ 8 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 
0.5, 1 ��� 2 �*!
���
� ��
���!,--.��'�" �"!ก��ก#�$
� Cr6+ ��O�ก
� 37.29, 31.99 ��� 17.50 
ก�%��


+
O�ก�%�ก�
�%&���'(��'�lNกก#�$
� 
���#��
� *Z���'���(��O������O��Y
\� 2 �*!
���
� �'ก��" �
��
���!,--.�!��(�'�	E� �
O,�O	����lก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!!\#���\�,�� �
�!
\! ก��
��$�������	�������� ����
���!"!ก��ก#�$
� Cr6+ 
�����$������
���!,--.��'�" ��'�!��(�'�	E� 
����ก��+��
�j�!!\#���\����(%�(�'�&���
O���
ก(+ 6 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 2 �*!
���
� �'
���	�������� ����
���!	N��'�	E� &S� 6.11 ก�%��


+
O�ก�%�ก�
�%&���'(��'�lNกก#�$
�  
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�%&���'(��'���(��O������O��Y
\�
O��i  

 (ก)  &���
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ก(+ 6 %��
+ (Y) &���
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ก(+ 8 %��
+ (&) &���
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ก(+ 10 %��
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� (2550) ,�����'(���'(���
���!,--.��'�" �"!ก��ก#�$
� Cr6+ �'�	����
O��i"!
ก����!ก��
ก
�ก�!,--.��&�' ���O� �'�&����Y��Y�!%&���'(���'(�ก
! ก��" �ก���	,--.�
�#����
$�
���" ��������ก���(������YZ\!�
O�'ก��" ���
���!,--.�!��(ก�O�ก��" �ก���	,--.�	N� %�(�'�
ก���	,--.� 0.5 ������+ " ���
���!,--.�"!ก��ก#�$
� Cr6+ ��O�ก
� 17.5, 17.0 ��� 16.9 ก�%��


+

O�ก�%�ก�
�%&���'(��'�lNกก#�$
� "!Y���'�ก��" �ก���	,--.� 6 ������+" ���
���!,--.� 175, 
203 ��� 175 ก�%��


+
O�ก�%�ก�
�%&���'(��'�lNกก#�$
� �'�&����Y��Y�!%&���'(� 20, 100 ��� 200 
�ก./�.
���#��
� *Z��	�\!���S����
���!,--.���กก�O� 

 
#������I 7  ��
���!,--.�������	�������"!ก��ก#�$
� Cr6+ � ����
���!�'�&���
O���
ก(+���

��(��O������O��Y
\�
O��i  
 
&���
O��
�
ก(+ 

(%��
+) 

��(��O������O��
Y
\� 

(�*!
���
�) 

��
���!,--.� 
(�


+. 
��%��) 

���	�������� ����
���!  

(ก�%�ก�
�%&���'(�
O�
ก�%��


+. 
��%��) 

(ก�%��


+. 
��%��
O�
ก�%�ก�
�%&���'(�) 

6 0.5 12.00 0.0496 20.15 
 1.0 8.76 0.0680 14.70 
 2.0 3.64 0.1636 6.11 
8 0.5 22.00 0.0268 37.29 
 1.0 18.48 0.0312 31.99 
 2.0 8.12 0.0571 17.50* 
10 0.5 33.25 0.0174 57.38 
 1.0 27.50 0.0208 48.07 
 2.0 12.72 0.0398 25.09* 

 
*,�O	����lก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�! 
 

$�กM�ก�������Y
\!
�! ���O� ก����&���
O���
ก(+�#�"�����	�������� ����
���!	N�YZ\!
�
�!
\!"!ก�������Y
\!
O�,� $Z�" �&���
O���
ก(+,--.�"! O�� 2 - 6 %��
+ ��S�����!�%!��Y��
���	�������� ����
���! ������M
!��(��O������O��Y
\�,--.���_! 1 ��� 2 �*!
���
� "!ก��
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�#��
�!\#��	'($�ก%����! E�%������(ก����!ก�����
�ก�!,--.�%�(" �l
����ก���(�Y!�� 17 x 
10 x 35 �*!
���
� �MO!���`ก�'�" ��'Y!�� 15 x 27 x 0.2 �*!
���
� 

 
3.  ;MกA�J�G$�ก��N��J�������#��j������ 
 

"!ก�������!'\���M
!�����
�!\#��	'(��_! 3 ��� 5 ��
� �#�"���S\!�'�M��	
�M
	Y��Y
\���_! 
480 ��� 810 
�����*!
���
� ��S�����'(���'(�M�Y��&O�&���
O���
ก(+�����(��O������O��Y
\��'�
" �"!ก��ก#�$
� Cr6+ ��S�������
�!\#��	'(���'�(!����,� *Z��ก�����M
!

����
O��i �'M�
O�
ก���	,--.����&����!��!O!ก���	,--.�"!���� �
��	��"!
�����'� 8 !�ก$�ก!'\"!ก���ก`�


��(O��!\#��	'($�ก%����!&�
\��'� 2 &����Y��Y�!Y�� Cr6+ "!!\#��	'(�'&O������!S���$�ก�'$#�!�!
 �\!��!���� ก���#����"!Y
\!
�!!'\$Z��#�ก���$S�$��&����Y��Y�!Y��!\#��	'(��O�ก
� 350 �ก./�. 

 
#������I 8 ก���	,--.����&����!��!O!ก���	,--.��'�&���
O���
ก(+ ��(��O������O��Y
\����  

 �S\!�'�M��	
�M
	Y��Y
\�
O��i 
 
&���
O���
ก(+ 

(V) 
��(��O�� 
����O��Y
\� 

(cm) 

�S\!�'�M��	
�M
	 
(cm2) 

ก���	,--.� 
(A) 

&����!��!O!
ก���	,--.� 
(mA/cm2) 

2 1 480 0.23 0.5 
  810 - - 
 2 480 0.15 0.3 
   810 - - 
4 1 480 0.85 1.8 
  810 1.38 1.7 
 2 480 0.50 1.0 
  810 0.82 1.0 
6 1 480 1.52 3.2 
  810 2.26 2.8 
 2 480 0.80 1.6 
  810 1.25 1.5 



 

49

3.1 ก�����'(���'(�M�Y����(��O������O��Y
\�,--.�"!l
����ก���(�Y!�� 3 ��� 5 ��
� 
 

 3.1.1 ��(��O������O��Y
\�
O�ก��ก#�$
�%&���'(� (Cr6+) 
 

$�กM�ก��������
��	��"!����'� 12 $���̀!,���O� �'�&���
O���
ก(+,--.�
��'(�ก
! ก������(��O������O��Y
\��#�"���

��ก��ก#�$
� Cr6+ 	N�YZ\! 	��&����ก
�M�ก�������
"!Y�� 2.2.1 �
\�!'\��S�����'(���'(�M�Y�������
�!\#��	'( %�("���S\!�'�M��	
�M
	
O������
� (A/V 
ratio) &��'� ��O�ก
� 162 
�����*!
���
�
O���
� ���O� �'�&���
O���
ก(+,--.������(��O������O��
Y
\���'(�ก
! $��'�!�%!��"!ก��ก#�$
� Cr6+ ��������'�" �"!ก��ก#�$
�"ก���&'(�ก
! �
\�"!�����
� 3 
��� 5 ��
� � O! �'�&���
O���
ก(+,--.� 6 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 1 �*!
���
� 	����lก#�$
� 
Cr6+"��MO�!�ก��+��
�j�!,����("!���� 120 !��'�
\�"!�����
� 3 ��� 5 ��
� �
�!
\!ก�����M
!
�����
�!\#��	'(%�("��&O� A/V ratio &��'� ,�O	O�M�ก����
O�M�Y����(��O������O��Y
\�"!ก��
ก#�$
� Cr6+ 
 

 3.1.2 ��(��O������O��Y
\�
O�ก�����'�(!����&O��'��  
 

��S����$����ก�����'�(!����&O��'�� "!��������O���#�ก������� ���O� ก��
����(��O������O��Y
\��#�"��&���
��!��!"!�������� �

��ก�������Y��&O��'�� 	N�YZ\! �
�
�	��"!����'� 13 	��&����ก
�M�ก�������"!ก���ZกT�Y
\!
�! !�ก$�ก!'\ก�����M
!�����
�
!\#��	'(%�("��&O� A/V ratio &��'� �#�"���

��ก�������Y��&O��'�� �'�!�%!��"ก���&'(�ก
! *Z��ก��
�#��
�!\#��	'(���(ก����!ก�����
�ก�!���(,--.��#�"��&O��'�� Y��!\#��	'(��
�ก���#��
��'&O��(NO
"! O���'���_!��	"!�Eก	����ก������� (ก���!�'�&���
O���
ก(+,--.� 2 %��
+ ��(�����"!ก��
����� 300 !��' &O��'�� Y��!\#��	'(��
�ก���#��
�(
�&��(NO"!	�����'���_!ก�� &S� 6.02 ��� 3.68 
	#���
���(��O������O��Y
\� 1 ��� 2 �*!
���
�
���#��
�    
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\���������
�
!\#��	'(
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ก(+,--.� 4 %��
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ก(+,--.� 6 %��
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��
!�+����O���'�� ก
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�%&���'(��'���(��O������O��Y
\���� 

 �����
�!\#��	'(
O��i (ก) &���
O���
ก(+,--.� 2 %��
+ (Y) &���
O���
ก(+,--.� 4 %��
+  
 (&) &���
O���
ก(+,--.� 6 %��
+ 
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3.2 ก�����'(���'(�M�Y��&���
O���
ก(+,--.�"!l
����ก���(�Y!�� 3 ��� 5 ��
� 
 

  3.2.1 &���
O���
ก(+,--.�
O�ก��ก#�$
�%&���'(� (Cr6+) 
 

$�กก��������
��	��"!����'� 14 ���O� �

��ก��ก#�$
� Cr6+ ���M
!%�(
��
ก
�&O�&���
O���
ก(+,--.��'�" � 	��&����ก
�M�ก�������"!Y�� 2.1.1 ����'�!�%!��"!ก��ก#�$
� 
Cr6+ "ก���&'(�ก
!�
\�"!�����
� 3 ��� 5 ��
� *Z��$���̀!M��(O�� 
��$! �'���(��O������O��Y
\�
��O�ก
� 2 �*!
���
� !
�!&S� ก�����M
!�����
�!\#��	'(%�("��&O� A/V ratio ��O�ก
! $�,�O�'M�
O�
�!�%!��ก��ก#�$
� Cr6+ ��ก!
ก 
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�����I 14  &���	
��
!�+����O�������� Cr6+ &����S�ก
������'�&���
O���
ก(+,--.���������
�!\#� 
                 �	'(
O��i (ก) ��(��O������O��Y
\� 1 �*!
���
� (Y) ��(��O������O��Y
\� 2 �*!
���
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"!ก����������M
!&O�&��
O���
ก(+,--.� ���O� �'� 4 ��� 6 %��
+	����l
ก#�$
� Cr6+ "���'&O�MO�!�ก��+��
�j�!,�� �
O�'�&O�&���
O���
ก(+,--.� 2 %��
+��S�&����!��!O!
ก���	,--.�
�#�ก�O� 1.0 �����������+
O�
�����*!
���
�,�O	����lก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+
��
�j�!,����("!���� 300 !��' �!S���$�ก&����!��!O!ก���	,--.��'��ก��YZ\!"!�����'&O�
���� 	O�M�"���'������ Fe2+ ����($�กY
\�,--.���	NO!\#��	'(����*Z����_!,�
��ก�Y��-�����(+  

 
Heidman and Calmano (2007) ,�������(lZ�ก�,ก"!ก��ก#�$
� Cr6+ ,�� 2 ��� 

&S� �'�ก���	,--.�	N� (6.6 e 10.5 %��
+) Cr6+ lNก�'���*+%�(
���'�Y
\��&%������ก����_!
�ก�! 
Cr(OH)3 ����'�ก���	,--.�
�#� (0.9 e 1.1 %��
+) Cr

6+ lNก�'���*+%�( Fe2+  �'���$�กY
\���%!��ก��
��_!
�ก�!�O��Y��%&�,�
+ (FeCr2O4)  

 
�
�!
\!ก��" �&���
O���
ก(+,--.�
�#�$��#�"���'������Y�� Fe2+ ,�O��'(���"!

ก���'���*+ Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�! (Lakshmipathiraj ���&��, 2007) !
�!&S�����
���" �
����!�!YZ\!��S��" �"!ก��ก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�! 

 
 3.2.2 &���
O���
ก(+,--.�
O�ก�����'�(!����&O��'��  

 
ก�������&���
O���
ก(+,--.��'M�"���

��ก�������Y��&O��'�� 	N�YZ\! %�(�'

�!�%!��"ก���&'(�ก
!�
\�"!�����
� 3 ��� 5 ��
� �
��	��"!����'� 13 *Z��	��&����ก��ก
�M�ก��
�����"!ก���ZกT�Y
\!
�! �����"!�����'ก���	,--.�	N�YZ\!�#�"���ก�����ก���(�ก���
ก

�Y��
!\#��'�Y
\��&%��,��M��
�
��+�������กYZ\! &S� H2 ��� OH

- %�("! O����ก!\#��	'(กO�!ก���#��
��'
	������_!ก�� �'&O��'�� �(NO"! O�� 2.5 e 3.5 ����$�" �����"! O����ก��S��	����! (neutralize) 
%��
��! (H+) "!���� $�ก!
\!&O��'�� $�&O�(i	N�
������"!ก���ก�����ก���(� *Z��OH- ���	O�!
$�lNก" �"!ก��
ก
�ก�!Fe2+, Fe3+ ��� Cr6+ 
��	�ก���'� 46 e 48 ������	O�!(
�&����S��(NO"!
���� �#�"��!\#��	'(�'�MO�!ก���#��
������'&O��'�� �(NO"! O�� 8.85 e 11.05  *Z���'&O�	N��ก�!&O�
��
�j�!��`ก!��( 

  
��S����$����"!������$���̀!,���O�ก�����M
!�����
�!\#��	'(�'&����
ก
O��

ก
!!��(��ก�
\�"!��OY������������(��ก��ก#�$
� Cr6+  �
��	��"!����'� 15  � O! �'�&���
O��
�
ก(+,--.� 6 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 1 �*!
���
� 	����lก#�$
� Cr6+ �'�'�	E� &S� 99.97 %  �
\�"! 
3 ��
� ��� 5 ��
� %�(" ����� 120 !��' "!Y���'�&���
O���
ก(+,--.� 6 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 
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2 �*!
���
� 	����lก#�$
� Cr6+ ,�� 99.97 % �
\�"! 3 ��� 5 ��
����S�!ก
! �
O
������������"!ก��
�#��
���_! 220 !��' �
�!
\! �'�&���
O���
ก(+,--.������(��O������O��Y
\���'(�ก
! ก��Y(�(Y!��
Y������%�("�� A/V ratio &��'� ,�O�'M�
O����(��ก��ก#�$
� Cr6+ ��������'�" �"!ก���#��
� 
�!S���$�ก�'&����!��!O!ก���	,--.�"ก���&'(�ก
! 
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� Cr6+ ��������'�" �"!ก���#��
��'�&���
O���
ก(+,--.� ��(��O������O��   

       Y
\���������
�
O��i 
 

3.3 &E����!\#���\���
�MO�!ก���#��
� 
 

 "!ก���������S����	�����'������	�"!ก���#��
�!\#��	'($�ก%����! E�%������(
ก����!ก�����
�ก�!���(,--.� !�ก$�ก
���&��&E������� Cr6+ "!!\#���\���
�ก���#��
� "���'
&O��(NO"!�ก��+
����
�j�!&E����!\#���\�$�ก%����!�E
	��ก�������(
�
���&#�!Z�lZ�
&O��������
��+�S�!i "���(NO"!�ก��+��
�j�!���( 

 
  3.3.1 ������Y���Y`��Y�!��( 

 
$�กM�ก��������
��	��"!����'� 16 ���O� ������Y���Y`��Y�!��("!!\#�

��\���
�ก���#��
��'&O��ก�!��
�j�!!\#���\�"!�Eก	����ก������� �!S���$�กก�������&���
O��
�
ก(+,--.��������(��O������O��Y
\��#�"��"!�����'ก���	,--.������YZ\! �ก�� H2 �'�Y
\��&%��
��กYZ\! *Z�� H2 �'��ก��YZ\!$�,���ก�!ก�����
�ก�!����
!"��
�ก�!��(

�YZ\!	NO���!�!Y��l
�
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���ก���(� *Z��	��&����ก
���!��$
(Y�����(E�� (2539) !�ก$�ก!'\����O��ก�������,���#�ก��ก�!
��S��"�����ก���(��ก��,����̀�YZ\!�
Oก��ก�!$�,���ก�!ก�����

�Y��
�ก�! �#�"��
�ก�!�'��ก��YZ\!
!
\!�'Y!����`ก���ก��$�(

�"!���� 	O�M�"��
�ก�!$�

�,��(�ก $�กก�����&����+
�ก�!���(
��&!�& X-Ray Diffraction (XRD) ���O� 
�ก�!�'�
กT����_!�	
�j�! (Amorphous) *Z���'
�!�%!���'�$���_!
�ก�!Y�� Fe(OH)3 ��� Cr(OH)3 �
��	��"!����'� 17 
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�����I 17  ��&+���ก������&�'Y��
�ก�!���&����+%�(��&!�& X e ray diffraction    
 

!\#��	'(�'�MO�!ก���#��
�%�(ก����!ก�����
�ก�!���(,--.��'������Y���Y`�
�Y�!��(�ก�!&O���
�j�! �
�!
\!ก���#��
�!\#��	'(%�(ก����!ก��!'\&���'����ก#�$
�Y���Y`�
�Y�!��("!Y
\!
�!
O�,� � O! l
�
ก
�ก�!��S�l
�ก������( ��S����������Y���Y`��Y�!��(
"���(NO"!�ก��+��
�j�!!\#���\� 

 
  3.3.2 ������Y���Y`�����(!\#� 

 
	#���
�������Y���Y`�����(!\#��'&O�������S��&O�&���
O���
ก(+,--.���S�&���

�!��!O!ก���	,--.������YZ\! �
��	��"!����'� 18 �!S���$�กก�������&���
O���
ก(+,--.�	O�M�"��
�ก�����ก���(���ก*��� 
! e �'�
ก 
!,���'YZ\! �ก�� OH- �'�Y
\��&%����กYZ\! $�ก!
\! OH- �'��ก��YZ\!$�,�
���

�ก
�����! (Cr3+, Fe2+ ��� Fe3+) "!!\#��	'( ����!���O�!'\lNก$
��(NO"!�N�Y��
�ก�! �
�
	�ก���'� 46 e 49 �#�"��������Y���Y`�����("!!\#��'&O����� *Z��!\#��	'(�'�MO�!ก���#��
�����$��'
������Y���Y`�����(!\#��(NO"!�ก��+��
�j�!�Eก	���� 
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�����I 18  ������Y���Y`�����(!\#��'�&���
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O��i  
                 (ก) !\#��	'(�����
� 3 ��
� (Y) !\#��	'(�����
� 5 ��
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  3.3.3 &O��'��  

 
��S���#�ก���ZกT�ก�����'�(!����Y��&O��'��  $���̀!,���O� &O��'�� $������YZ\!


������"!ก���#����ก���(� �!S���$�ก���ก���(��'��ก��YZ\!�'�Y
\��&%�� �ก�� OH- YZ\! �#�"��!\#��	'(�'�MO�!
ก���#��
��'&O��'�� �(NO"! O�� 8.85 e 11.05 *Z��lS��O�,�OMO�!�ก��+��
�j�!&E����!\#���\�$�ก
%����! 
����#�ก��	����!!\#��	'(�'�MO�!ก���#��
�"��&O��'�� �'&O���_!ก�����S��(NO"!�ก��+
��
�j�!กO�!��O�(��	NO���O�!\#� 
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  3.3.4 �E���N�� 
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�����I 19  �E���N��Y��!\#��	'(�'�MO�!ก���#��
�%�(ก����!ก�����
�ก�!���(,--.� 
  

�E���N�������
�!Y��!\#��	'(�(NO"! O�� 26 e 28 �����*��*'(	 ��
�$�กMO�!ก��
�#��
��������
��E���N��Y��!\#��	'(�'�MO�!ก���#��
��'&O�
�#�ก�O��ก��+��
�j�!!\#���\�Y��%����!
�E
	��ก����'�ก#��!�,���'� 40 �����*��*'(	 "!�Eก	����ก������� �
��	��"!����'� 19 
�!S���$�ก�'ก��" �ก���	,--.��'�
�#� ("! O�� 0.23 e 2.26 ������+) �'M�
O�ก��������E���N����`ก!��( 
 

��S�����'(���'(�M�ก���#��
�!\#��	'(���(ก����!ก�����
�ก�!���(,--.�Y��
 E�ก�������
O��i ,��M��O� �'�&���
O���
ก(+,--.� 6 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 1 �*!
���
� 
	����l�#��
�!\#��	'($�ก%����! E�%���,����̀��'�	E� %�(" �������'(� 120 !��' �
��	��"!����'� 
14 &O�&����Y��Y�!Y������T��
�ก���#��
��'&O�&����Y��Y�!
�#�ก�O��ก��+��
�j�!!\#���\� (ก���!
������Y���Y`��Y�!��(���&O��'��  �
\�"!�����
� 3 ��� 5 ��
� �
��	��"!
�����'� 9  
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#������I 9  	��

����ก�(����������&�'Y��!\#��	'($�ก%����! E�%���กO�!�#��
������
� 
  �#��
����(ก����!ก�����

����(,--.��'�&���
O���
ก(+,--.� 6 %��
+ ��(��O�� 
  ����O��Y
\� 1 �*!
���
� 

 
��(ก�� ��
�j�!!\#���\� กO�!ก���#��
� ��
�ก���#��
� (120 !��') 

  3 ��
� 5 ��
� 
Cr6+ 

(�ก./�.) 
≤ 0.25 350 ≤ 0.1 ≤ 0.1 

Y���Y`��Y�!��( 
(�ก./�.) 

≤ 50 55 e 150 115 60 

Y���Y`�����(!\#� 
(�ก./�.) 

≤ 3,000 705 e 635 267 241 

&O��'��  5.5 e 9 3.18 e 3.29 10.58 10.79 
�E���N�� ≤ 40 26.8 27.2 29.4 

 
4. �����"����"�������&''(���I��%��ก��ก������������� 
 

"!ก���#��
�!\#��	'(!�ก$�ก$���$����&���	����l"!ก��ก#�$
�����T���� 	����'�
���
��$�����O��&S� ��
�j�!���
�!�E!�'�" �"!ก���#��
� *Z��
�����'� 10 �	��&O���
���!,--.��'�" �
"!ก��ก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!"!�
O��	���� %�(&O���
���!,--.��'�" �$���_!,�
��
&���	
��
!�+�
�!'\  

 
W = VIt  

 
W &S���
���!,--.��'�" � (�


+. 
��%��) 
V &S�&O�&���
O���
ก(+ (%��
+) 
 I &S�ก���	,--.� (������+) 
 t &S����� ( 
��%��) 
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#������I 10  ��
���!,--.������
���!,--.�
O�ก�%�ก�
� Cr6+ �'�lNกก#�$
� �'�	����
O��i 
 

&���
O���
ก(+ 
(Volt) 

��(��O������O��Y
\� 
(cm) 

��
���!,--.� 
(W-hr) 

���	�������� ����
���! 
(kW-hr/kg Cr6+ removal) 

3 ��
� 5 ��
� 3 ��
� 5 ��
� 
2 1 2.30* - 7.52* - 
 2 1.50* - 6.67* - 
4 1 11.33 16.56 10.35 9.33 
 2 10.00* 19.68* 10.08* 11.36* 
6 1 18.24 27.12 16.66 15.41 
 2 17.60 27.50 16.08 15.63 

 
*,�O	����lก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!,�� ��("!���� 300 !��' 

 
��S�����'(���'(�ก��" ���
���!,--.�"!
�����'� 10 $���̀!,���O� ��
���!,--.��'�" �$����

M
!
��ก
�&���
O���
ก(+,--.���������
�!\#��	'( *Z��ก���#��
�%�(" �&���
O���
ก(+,--.� 4 %��
+ 
��(��O������O��Y
\� 1 �*!
���
� �'&��������	��'�	E� &S�" ���
���!,--.���O�ก
� 11.33 ��� 
16.56 �


+. 
��%�� ��S��'���	�������� ����
���!,--.� ��O�ก
� 10.35 ��� 9.33 ก�%��


+. 
��%��

O�ก�%�ก�
�%&���'(��'�lNกก#�$
� 	#���
�!\#��	'(�����
� 3 ��� 5 ��
�
���#��
� ����O��'�&���
O��
�
ก(+,--.� 2 %��
+$��'ก��" ���
���!,--.�!��(ก�O��
O�'�	�����
�ก�O��,�O	����lก#�$
� Cr6+ "��
MO�!�ก��+��
�j�!!\#���\�%����!�E
	��ก����'�ก#��!�"��&O�&����Y��Y�! Cr6+ �'&O�,�O�ก�! 0.25 
�ก./�.,�� "!Y���'���S�����'(���'(���
���!,--.�ก
������
�!\#��	'( $���̀!,���O� �'������
� 5 ��
�
$��'ก��" ���
���!,--.���กก�O��'������
� 3 ��
�"!�Eก	���� �!S���$�ก�'������
� 5 ��
� �'�S\!�'�
M��	
�M
	Y��Y
\�,--.�ก
�!\#��	'(��กก�O� (480 ��� 810 
�����*!
���
�	#���
�!\#��	'(�����
� 3 
��� 5 ��
�
���#��
�) �#�"�������'&���
��!��!!��(�� �
�	�ก���'� 39 �ก��ก��,��Y��ก���	
"!������กYZ\! �
O��S����$�������	�������"!ก��ก#�$
� Cr6+ � ����
���!Y�� E�ก��������'�
"��M�ก���#��
�$!MO�!�ก��+��
�j�! ���O� ก�����M
!��(��O������O��Y
\���������
�!\#��	'(
%�("�� A/V ratio �'&O�&��'� (162 
�����*!
���
�
O���
�) $��'���	�������� ����
���!"ก���&'(�
ก
! �
��	��"!����'� 20  
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�����I 20  ���	�������� ����
���!"!ก��ก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!	#���
������
�!\#�
�	'( 3 ��� 5 ��
� �'�&���
O���
ก(+,--.������(��O������O��Y
\�
O��i 

 
�
�!
\!	�����'������	�"!ก��ก#�$
� Cr6+ "!!\#��	'($�ก%����! E�%���%�(ก����!ก��

���
�ก�!,--.� "!l
����ก���(�����'���� &S� " �&O�&���
O���
ก(+,--.� 4 %��
+ ��(��O��
����O��Y
\� 1 �*!
���
� ��_!	�����'��'���	�������"!ก��ก#�$
� Cr6+ � ����
���!�'�'�	E� %�(
��
���!�'�" �"!ก��ก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!�'&O���O�ก
� 10.35 ��� 9.33 ก�%��


+. 
��%��

O�ก�%�ก�
� Cr6+ �'�lNกก#�$
� 	#���
�!\#��	'(�����
� 3 ��� 5 ��
� 
���#��
� *Z���
กT��Y��!\#��	'(�'�
MO�!ก���#��
�%�(" �	�����
�ก�O�� �	���
�����'� 21 
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กT��!\#��	'(กO�!�#��
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��#��
� ���!\#�ก�
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� !\#�ก�
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$�กก��������ZกT�ก��ก#�$
�%&���'(� (�)ก*�����!�+) $�ก!\#��	'("!ก����!ก�� E�
%���%�(ก����!ก�����
�ก�!���(,--.� $
���'(�Y
\�,--.����%�%!%����+%�(�'�MO!���`ก
��_!Y
\�,--.� 	����l	�E�M�ก�������,���
�!'\ 

 
1. "!ก�������Y
\!
�! (Pre test) ��S���ZกT��!�%!��"!ก��ก#�$
� Cr6+ "!�������


�ก�!���(,--.� ���O� ������ Cr6+ �'�lNกก#�$
����M
!
��&O�&���
O���
ก(+,--.�������MกM
!
ก
���(��O������O��Y
\� *Z���'�&���
O���
ก(+,--.� 10 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 0.5 �*!
���
� 
	����lก#�$
� Cr6+ ,����̀��'�	E� (40 !��') �
O��S����$�������	�������� ����
���! ก����&���
O��
�
ก(+,--.�����������(��O������O��Y
\� ��
���!,--.��'�" ��'�!�%!������ %�(�'�&���
O��
�
ก(+,--.� 6 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 2  �*!
���
� �'ก��" ���
���!,--.�"!ก��ก#�$
� Cr6+ "��
MO�!�ก��+��
�j�!!\#���\�!��(�'�	E� &S� 	����lก#�$
� Cr6+ ,��lZ� 0.1636 ก�%�ก�
�%&���'(�
O�
ก�%��


+. 
��%�� ��S� 6.11 ก�%��


+. 
��%��
O�ก�%�ก�
�%&���'(� ��("!���� 70 !��' 

 
2. 	�����'������	�$���$����$�ก���	�������� ����
���! &S� ก��" ���
���!,--.�

!��(�'�	E����	����lก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!!\#���\� "!	�����'�" �"!ก���ZกT�!'\ &S� l
�
���ก���(�Y!�� 17 x 10 x 35 �*!
���
� ���O� �'�&���
O���
ก(+,--.� 4 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 1 
�*!
���
�	����lก#�$
� Cr6+ "��MO�!�ก��+��
�j�!!\#���\�,�� %�(" ���
���!,--.���O�ก
� 10.35 
��� 9.33 ก�%��


+. 
��%��
O�ก�%�ก�
� Cr6+ �'�lNกก#�$
� 	#���
������
� 3 ��� 5 ��
�
���#��
� 
�
\�!'\�'�&���
O���
ก(+,--.� 2 %��
+ ��(��O������O��Y
\� 1 ��� 2 �*!
���
� lZ����$�" ���
���!
,--.���'(� 7.52 ��� 6.67 ก�%��


+. 
��%��
O�ก�%�ก�
� Cr6+ �'�lNกก#�$
� �
O,�O	����lก#�$
� Cr6+ "��
MO�!�ก��+��
�j�!!\#���\�,�� �
�!
\!  

 
3. ก�����M
!�����
�!\#��	'(%�("��&O� A/V ratio &��'������(��O������O��Y
\� "��

���	�������� ����
���!"ก���&'(�ก
!�
\�"!�����
� 3 ��� 5 ��
� ������'&O�&����!��!O!
ก���	,--.�"ก���&'(�ก
! !�ก$�ก!'\ ก�����M
!&���
O���
ก(+,--.��'M�ก����%�(
��
O�
���	�������� ����
���!  
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4. ก���#��
�!\#��	'($�ก%����! E�%������(ก����!ก�����
�ก�!���(,--.�	����l��
&����Y��Y�!Y������T"��
�#�ก�O��ก��+��
�j�!!\#���\�,�� (ก���!������Y���Y`��Y�!��(���&O�
�'��  $Z�&���'����"!ก����������Y���Y`��Y�!��(���&O��'�� 
O�$�ก�������
�ก�!���(
,--.� "���'&O�
�#�ก�O��ก��+��
�j�!กO�!��O�(!\#���\���	NO���O�!\#����� �
�   

G%$���$N�
 

 
1. &���ZกT����'(���'(�ก��$
���'(�Y
\�,--.�%�%!%����+���Y!�!���ก��$
���'(�Y
\�

���,�%����+ ��S���ZกT�M�Y��ก��$
���'(�Y
\�,--.�
O����	�������� ����
���! 
 
 2. &���ZกT�ก��&��&E�&O��'�� Y��!\#��	'(�'�MO�!ก���#��
�%�(ก����!ก�����
�ก�!
���(,--.�"���'&O��(NO"!�ก��+��
�j�! 
 
 3. &���'l
�
ก
�ก�!����
�!\#��	'(�'�MO�!ก���#��
�%�(ก����!ก�����
�ก�!���(,--.� 
��S����������Y���Y`��Y�!��("���'&O��(NO"!�ก��+��
�j�! 
 
 
 



 

�$ก���N�
��I�$%��$�� 

 
�กT
�  
(��'��T+. 2537.  ��������
N���%$������l�"�#�ก��.  ��&�� ��&�' 	l��
!�� �
���(, ��(. 
 
Y�
R '�
! ����(��$��R��&�. 2549.  ก��"��"���j����j���ก�������<"��@
���@��"$<#��@ก��� SME 

���ก�
"��ก�����&''(�����. ������(��
(�กT
���	
�+, ก�E�����. 
 

����  

\�
��ก����T+. 2539.ก����"�<�����A���������<"��@
�%��&''(�G�����Lก�������ก��
�������?G$�����N�
ก��"��"���%������ก��N�ก����I��$�$$�.������(��
(� '(�"��O, 
� '(�"��O. 

 


� $�
�N.  2550.   ก��;MกA�ก�������"����"ก��ก�������ก 
������	�����������ก�
"��ก��

#ก#
ก$�&''(��������
""���
��N�
#O$��HI$�. ������(��
(�กT
���	
�+, ก�E�����. 
 
���ก��ก���������(���	
�+ ��&%!%�('���	���������� |�
��'� 3 (�.�. 2539) ���
!�'� 3 

�ก��&� 2539 ��S���ก#��!���
�j�!&��&E�ก������(!\#���\�$�ก���O�ก#��!��������
%����!�E
	��ก������!�&��E
	��ก��� 

 
	��
ก��� ����, (, �
R E�' 	Eก�	���RR� ���!���ก� ���ก��!.  2550.  ���� 2.  �*!�ก$ ���!!��� 

(������,�() $#�ก
�, ก�E�����. 
 
��`R��' ���!��!S\�.  2549.  ����������
@	����&''(�.  	#�!
ก����+��O�$E����ก��+������(��
(, 

ก�E�����. 
 
�E���	��  
(�
!�E+.  2538.  ก��"��"���j����������������ก�������<"��@
�%������ก��N�ก����I��

��
�<$�$$�. $E����ก��+������(��
(, ก�E�����. 
 
�
�!	�! 

��E�����+.  2542.  ���������"��"���j������$<#��@ก��� ��O� 1.  %������+��O�$E����ก��+

������(��
(, ก�E�����. 
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�
�!	�! 

��E�����+.  2542.  ��;�ก�����
�� ��O� 2.  %������+��O�$E����ก��+������(��
(, 

ก�E�����. 
 
���� �E

���!!�+.  2551.  ก�
"��ก��#ก#
ก$��%��&''(����@��"�j����������yz$���@
@��ก��ก

ก�
"��ก��@�$�#
ก�I���กN"#�#$�	��I�กO�. ������(��
(�กT
���	
�+, ก�E�����. 
 
�����

!+ �
F! 
(.  2547.  ก�
"��ก��#ก#
ก$��%��&''(����@��"�j����������yz$���@
@��ก

��ก��������
ก$"�e��#	. ������(��
(�กT
���	
�+, ก�E�����. 
 
���(E�� ����N!M�.  2549.  ก��ก����������������ก�
"��ก��&''(������O��ก�"ก��N�ก#
ก$�

�$�. ������(��
(�กT
���	
�+, ก�E�����. 
 
������ $
!��&'�'.  2547.  ����������
@	ก��������
@	���������?. ��&�� ��&�' &�����(���	
�+ 

������(��
(�
กT��, 	�Y��. 
 
	�%�  �ER(ก�$	��

�.  2536.  ก��"��"���j�����������������������������<"��@
�%��&''(�G���

ก���N�
��Lก. $E����ก��+������(��
(, ก�E�����. 
 
	E�����(+ ����,�������
F!+, �
$$!� ���+ 
(	E�

!+���	�("$  �R���Tj�กE�.  ������I�&� 2.  

��&�� ��&�' &�����(���	
�+ ������(��
(�กT
���	
�+, ก�E�����. 
 
	E����� ���S�� ����.  2542.  ����$�������	��������;��#�	 ��O� 1.  	#�!
ก����+��O�$E����ก��+

������(��
(, ก�E�����. 
 
	E��' %�$!+����(!!�+.  2526.  ����
N���%$�G$���� #$� ����A����
N���%$�. $E����ก��+

������(��
(, ก�E�����. 
 
��
(�

 *S\�	E����.  2544.  ก�������@
@��กก��"�H���ก�����	�������&''(�����. $E����ก��+

������(��
(, ก�E�����. 
 
�����
�(� �� ��
��.  ����$�������	 2. ��&�� ��&�' &�����(���	
�+ ������(��
(�
กT��., 	�Y��. 
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G�j�#$�ก��������
@	�O��������#$�	 
 

&O��������
��+ (Parameter) �'�	#�&
R"!��!��$
(!'\ ,���กO &O��'�� , &O�ก��!#�,--.�, Y���Y`�
�Y�!��(, Y���Y`�����(!\#� ����)ก*�����!�+%&���'(� (Cr6+)  
 
1.) &�����_!ก�� e ��	 (pH) 
  

���'���&����+ : ���&����+%�(
�����(�&�S��� pH meter Metrohm - 827  
���(��
E : ��(����'(�ก��" ��&�S��� pH meter �ZกT�,��$�ก&NO�S��|����&�S���!
\!i  
 

2.) &O�ก��!#�,--.� (Conductivity) 
 
���'���&����+ : ���&����+%�(
�����(�&�S����
�&O�ก��!#�,--.� Orion e model 160 
���(��
E : ��(����'(�ก��" ��&�S����
�&O�ก��!#�,--.��ZกT�,��$�ก&NO�S��|����&�S���!
\!i  

 
3.) Y���Y`��Y�!��( (Suspended Solids) 
 
 Y���Y`��Y�!��( ���(lZ� ������	���'����S�&����(NO�!ก����Tก���!\#�

��(O��MO�!
ก����Tก���"(�ก�� (Glass fiber filter) ����#�ก������(!\#� (Evaporation) ��ก$�กก����Tก���
"(�ก��%�(ก�����'��E���N�� 103 e 105 �����*��*'(	 $!!\#��!
ก&��'� ��O�("���(`!"!
%l�N�&��� S\! ���� 
����!\#��!
กY��ก����Tก���"(�ก���'ก&�
\� !\#��!
ก�'������YZ\!&S�������
Y���Y`��Y�!��(
O������
�!\#�

��(O���'�" � 
 
�&�S����S�����E�ก��+ 
1. %l�N�&��� S\! (Desiccator) 
2. 
N��� (Oven) &��&E��E���N��,���'� 103 e 105 �����*��*'(	  
3. �&�S��� 
������'(� (Analytical balance) 	����l 
��,��lZ���!�(� 4 
#���!O� 
4. ก����Tก���"(�ก�� (Glass fiber filter: GF/C) 
5. �&�S����N�	ERR�ก�� (Suction pump) �����Y���N�	ERR�ก�� 
6. l��(����( (Evaporating dishes) 
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���'���&����+ 
 

1. !#�ก����Tก��� GF/C ,���"!
N����'��E���N�� 103 e 105 �����*��*'(	 ��_!���� 1 
 
��%�� ��O�("���(`!"!%l�N�&��� S\! 

2.  
��!\#��!
กก����Tก��� GF/C 	��E
��'!\#��!
ก A ก�
� 
3. 
O� E��&�S����S�	#���
�ก��� " ���ก&'�ก����Tก��� GF/C ����!ก��(�E&�!��+ ����

�&�S����N�	ERR�ก�� ����ก����Tก������(!\#�ก�
�! 3 &�
\� %�(" �&�
\��� 20 �������
� ����
�&�S����N�	ERR�ก��
O�"���N�!\#�$!���� ��\�!\#�����,� 

4. ��S�ก�����
�!\#�

��(O���'�$�" � &����S�ก"���'&O�Y���Y`��Y�!��(�'�
���!ก����Tก���
,�O�ก�! 200 �����ก�
� ���,�O&��
�#�ก�O� 1 �����ก�
���S����S�ก�����
����� �#�ก���Y(O�


��(O��!\#�"���Y��ก
!�(O���' ��!\#�

��(O���'����������
���ก���%�(&O�(i ���'��!��(
�(O��
O��!S���$!��� " �!\#�ก�
�!|'������� !��'�" �
��

��(O�� ���|'�!\#�ก�
�!�'����!Y���
Y��ก��(�E&�!��+����
\��!ก����T�MO!ก��� GF/C ��O�("���&�S����N�	ERR�ก���N�!\#�
��ก$!���� ����&�S��� 

5. !#�ก����Tก��� GF/C ,���"!
N����'��E���N�� 103 e 105 �����*��*'(	 ��_!���� 1 
 
��%�� ��O�("���(`!"!%l�N�&��� S\!  
��!\#��!
กก����Tก��� 	��E
��'!\#��!
ก B ก�
� 

6. �#�Y�� 5 *\#� $!,��!\#��!
ก&��'���S��'ก�����'�(!����Y��!\#��!
ก!��(ก�O� 4% Y��!\#��!
ก
&�
\�กO�! 

 
ก��&#�!�� 
 
 Y���Y`��Y�!��( (�ก./�.) = (B e A) x 106/C 
  

��S�� A = !\#��!
กก����Tก��� GF/C (ก�
�) 
         B = !\#��!
กก����Tก��� GF/C ���Y���Y`� (ก�
�) 
                C = �����
�!\#�

��(O�� (�������
�) 
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4.) Y���Y`�����(!\#� (Total Dissolved Solids: TDS) 
 
 Y���Y`�����(!\#� ���(lZ� 	O�!Y��!\#�

��(O���'�ก���MO�!ก����Tก��� GF/C ����!#�,�
"	O"!l��(����(�'�����!\#��!
ก�!O!�! ���!#�,�����(���(,�!\#�$!��������$Z�!#�,����'�
�E���N�� 103 e 105 �����*��*'(	 $!!\#��!
ก&��'� ��O�("���(`!"!%l�N�&��� S\! !\#��!
ก�'������YZ\!
&S�!\#��!
กY��Y���Y`��'�����(!\#��
\���� 
 
�&�S����S�����E�ก��+ 
1. %l�N�&��� S\! (Desiccator) 
2. 
N��� (Oven) &��&E��E���N��,���'� 103 e 105 �����*��*'(	  
3. �&�S��� 
������'(� (Analytical balance) 	����l 
��,��lZ���!�(� 4 
#���!O� 
4. ก����Tก���"(�ก�� (Glass fiber filter: GF/C) 
5. �&�S����N�	ERR�ก�� (Suction pump) �����Y���N�	ERR�ก�� 
6. l��(����( (Evaporating dishes) 
 
���'���&����+ 
 

1. !#�!\#�

��(O����ก������Y���Y`��Y�!��(��ก�
\����กO�!%�(ก���MO�!ก����Tก��� 
GF/C ����&�S����N�	ERR�ก�� 

2. !#�!\#�

��(O���'�,��$�กก��ก���"	Ol��(����(!#�,����'��E���N�� 103 e 105 �����*��*'(	 
��O�("���(`!"!%l�N�&��� S\!  
����!\#��!
ก 

 
ก��&#�!�� 
 
 Y���Y`�����(!\#��
\���� (�ก./�.) = (B e A) x 106/C 
  

��S�� A = !\#��!
กl��(����(�(O����'(� (ก�
�) 
         B = !\#��!
กl��(����(���Y���Y`� (ก�
�) 
                C = �����
�!\#�

��(O�� (�������
�) 
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5.) �)ก*�����!�+%&���'(� (Cr6+) 
 
���&����+%&���'(����(���' Diphenylcarbazide 
  
 �)ก*�����!�+%&���'(� (Cr6+) $��#����ก���(�ก
�,�-�!��&��+��,*�+ (Diphenylcarbazide) 
"!	������_!ก��	����	'�O����� l��$����&����+%&���'(��
\����
���(O�(

��(O�����(ก��,!
��ก- 
*
�-E��ก ������ก*�,�*+���(%���	�*'(�����+���ก��!
 (KMnO4) ��S�����'�(!��_!,
�����!�+
%&���'(� (Cr3+) "���(NO"!�N��)ก*�����!�+%&���'(� (Cr6+) กO�! 
 
�&�S����S�����E�ก��+ 
1. 	��ก%��%-%
���
��+ (Spectrophotometer) 
2. �'ก�ก��+Y!�� 250 �������
� 
3. �&�S��� pH meter Metrohm e 827 
4. �
�"��&������! (Hot Plate) 
 
	���&�' 
 

1. Stock Chromium Solution %�(����(%���	�*'(�,�%&���
 (K2Cr2O7) 141.1 �����ก�
� 
"!!\#�ก�
�!����$S�$����_! 100 �������
� *Z��	������(�'��
�'(�!'\ 1.00 �������
� $��' Cr 
��O�ก
� 500 ,�%&�ก�
� 

2. Standard Chromium Solution ����
	������(%&���'(� 1.00 �������
� "	O"!Y���
�
�����
�Y!�� 100 �������
� �
��!\#�ก�
�!$!&�������
� 	������(�'��
�'(�!'\ 1.00 
�������
� $��' Cr ��O�ก
� 5.00 ,�%&�ก�
� 

3. ก��,!
��ก�Y��Y�! (Conc. HNO3) 
4. ก��*
�-E��ก�Y��Y�! (Conc. H2SO4) 
5. ,)%���$!����+��ก,*�+ (H2O2 30%) 
6. 	������(,�-�!��&��+��,*�+ %�(����( 1,5 e diphenylcarbazide 250 ก�
�"!��*�%
! 

(Acetone) 50 �������
� �ก`�"!Y��	' � &����\���S��	������(���'�(!	'  
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���'���&����+ 
 
 ��
�&O��'�� 	������(

��(O�����(ก��*
�-E��ก 0.2 N "���'&O��'��  1.0 ± 0.3 %�(" �
�&�S����
��'�� �����$S�$����_! 100 �������
� �
��	������(,�-�!��&��+��,*�+ 2.0 �������
� �Y(O�
"���Y��ก
! 

\���\�,�� 5 e 10 !��' ��S��"�����ก���(�ก��	����	'�ก��	��N��+ !#�,��
�&O�ก���N�ก�S!�	�
�'�&���(��&�S�! 540 !�%!��
� %�(" �!\#�ก�
�!��_! Blank �����O�!&O�$�กก��-��
�j�! 
 
ก���
�'(�ก��-��
�j�! 
 
 �
�'(�	������(��
�j�!%&���'(�"���'&����Y��Y�! 10, 20, 30, 40, 50 ��� 60 
,�%&�ก�
� %�(����
	������(��
�j�!%&���'(� 1.00 �������
� = 5.00 ,�%&�ก�
� �� 2, 4, 6, 8, 
10 ��� 12 �������
� �����
��!\#�ก�
�!"��&�� 100 �������
� "	O"!�'ก�ก��+Y!�� 250 �������
� 
��`�
ก��-����O��&����Y��Y�!%&���'(���_!,�%&�ก�
����&O�ก���N�ก�S!�	� 
 
ก��&#�!�� 
 
  %&���'(� (Cr6+) (�ก./�.) =   
       
 
   
 

 

&O�%&���'(��'��O�!,��$�กก��- 
�����
�!\#�

��(O�� (��.) 
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���J��ก G  
M�ก������� 

 



 

#����J��ก��I G1  M�ก�������Y
\!
�! (Pre Test) �'�&���
O���
ก(+�����(��O�����O��Y
\�
O��i "!!\#��	'(�����
� 1 ��
� 
 
Potential Current Distances Time pH SS TDS Conductivity Cr(VI) remain Cr-total remain Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L) (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

6 4 0.5 0 3.03 32.5 2880 5760 596 1152 0 0 

   10 4.19 3033 2600 5190 224 339 4 10.75 

   20 5.29 3398 2570 5140 42 51 8 14.44 

   30 9.11 3446 2600 5200 0.2 0.57 12 20.15 

   40 10.95 3501 2650 5270 0 0.25 16 26.85 

   50 11.58 3346 2680 5370 0 0 20 33.56 

      60 12 3259 2710 5420 0 0 24 40.27 

6 1.46 1 0 3.05 32.5 1850 3705 596 1152 0 0 

   10 3.44 1383 1600 3204 319 633 1.46 5.27 

   20 4 3125 1620 3225 198 269 2.92 8.04 

   30 7.87 2962 1610 3214 70.2 78.5 4.38 8.33 

   40 9.84 1442 1470 2929 14.9 18.5 5.84 10.05 

   50 11.58 425 1402 2805 3.48 4.26 7.3 12.32 

      60 11.71 975 1500 3018 0 0.25 8.76 14.70 

77 



 

#����J��ก��I G1  (
O�) 
 
Potential Current Distances Time pH SS TDS Conductivity Cr(VI) remain Cr-total remain Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L) (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

6 0.52 2 0 3.03 32.5 1684 2880 596 1152 0 0 

   10 3.36 315 1378 2760 426 811 0.52 3.06 

   20 4.15 1352 1277 2695 316 542 1.04 3.71 

   30 6.21 1107 1226 2654 207 410 1.56 4.01 

   40 9.15 575 1169 2601 82.9 87.4 2.08 4.05 

   50 10 502.5 1160 2587 20.4 24 2.6 4.52 

   60 10.52 1190 1152 2601 0.5 1.5 3.12 5.32 

      70 10.97 1050 1145 2290 0 0 3.64 6.11 

8 5.5 0.5 0 3.19 1957 1684 3372 590 1562 0 0 

   10 6.21 2420 1290 2580 163 298 7.33 17.17 

    20 8.25 2016 1198 2401 45 182 14.67 24.86 

   30 11.05 610 940 1880 1.5 87 22 37.29 

   40 11.56 597 821 1640 0 0 29.33 49.71 

   50 11.89 480 795 1590 0 0 36.67 62.15 

      60 12 450 784 1569 0 0 44 74.58 

78 



 

79

#����J��ก��I G1  (
O�) 
 
Potential Current Distances Time pH SS TDS Conductivity Cr(VI) remain Cr-total remain Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L) (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

8 2.31 1 0 2.55 273 2520 5040 590 1562 0 0 

   10 4.65 773 2190 4380 375 376 3.08 14.33 

    20 7.35 417 1820 3780 159 170 6.16 14.29 

   30 10 520 1940 3880 86 86.5 9.24 18.33 

   40 11.93 453 1650 3291 22.2 23.9 12.32 21.70 

   50 11.96 490 1600 3206 20 21.6 15.4 27.02 

      60 12 543 1381 2761 12.3 13.4 18.48 31.99 

8 0.87 2 0 2.8 273 1610 3225 616 768 0 0 

   10 4.03 193 1341 2684 538 636 1.16 14.87 

   20 5.16 297 1247 2494 470 510 2.32 15.89 

   30 6.02 247 1162 2325 334 374 3.48 12.34 

   40 6.37 377 1104 2209 276 302 4.64 13.65 

   50 7.1 347 1037 2075 218 226 5.8 14.57 

   60 10.1 143 1087 2174 184 194 6.96 16.11 

      70 10.55 180 1097 2194 152 164 8.12 17.50 
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#����J��ก��I G1  (
O�) 
 
Potential Current Distances Time pH SS TDS Conductivity Cr(VI) remain Cr-total remain Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L) (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

10 6.65 0.5 0 3.17 273 1680 3360 590 1562 0 0 

   10 9.42 470 1328 2656 105 122 11.08 22.85 

    20 10.97 337 811 1622 38.1 41.1 22.17 40.17 

   30 11 377 904 1808 10.5 11.6 33.25 57.38 

   40 11.2 403 904 1808 0.99 1.02 44.33 75.26 

   50 11.34 640 1061 2122 0 0 55.42 93.93 

      60 11.85 701 1150 2300 0 0 66.5 112.71 

10 2.75 1 0 2.87 273 2120 4230 590 1562 0 0 

   10 5.82 533 1630 3260 295 347 4.58 15.53 

    20 9.65 1827 1600 3207 117 121 9.17 19.39 

   30 11.17 957 1700 3409 66.9 72.3 13.75 26.29 

   40 11.07 643 1620 3238 30.1 31.4 18.33 32.74 

   50 11.47 460 1670 3349 19.1 19.8 22.92 40.15 

      60 10.92 837 1630 3258 17.9 19.1 27.5 48.07 
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#����J��ก��I G1  (
O�) 
 
Potential Current Distances Time pH SS TDS Conductivity Cr(VI) remain Cr-total remain Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L) (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

10 1.09 2 0 2.84 273 1710 3414 616 768 0 0 

   10 4.72 197 1337 2676 420 561 1.82 9.29 

   20 6.09 230 1219 2440 359 436 3.63 14.12 

    30 7.85 490 1185 2370 282 301 5.45 16.32 

   40 8.68 220 1148 2295 220 228 7.27 18.36 

   50 10.65 260 1161 2322 170 174 9.08 20.36 

   60 11.15 93 1174 2348 117 124 10.9 21.84 

      70 11.33 220 1106 2214 109 109 12.72 25.09 
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#����J��ก��I G2  M�ก��������'�&���
O���
ก(+�����(��O�����O��Y
\�
O��i "!!\#��	'(�����
� 3 ��
� 
 
Potential Current Distances Time pH SS Temp. TDS Conductivity Cr(VI)  Cr-total  %Cr(VI)  Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (ºC) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L) Removal  (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

2 0.23 1 0 2.76 100 29.3 584 1168 324 364 0 0 0 

   40 2.91 190 27.3 476 953 286 308 11.73 0.31 2.69 

   80 3.32 180 26.8 430 860 264 278 18.52 0.61 3.41 

   120 3.73 180 26.3 375 750 249 250 23.15 0.92 4.09 

   180 4.61 160 25.8 297 595 238 240 26.54 1.38 5.35 

   240 5.34 190 25.6 287 573 230 231 29.01 1.84 6.52 

      300 6.02 200 25.6 301 601 222 222 31.48 2.30 7.52 

2 0.15 2 0 3.15 100 29.5 675 1349 324 364 0 0 0 

   40 3.23 205 28.2 637 1274 298 320 8.02 0.20 2.56 

   80 3.32 160 26.7 577 1153 286 308 11.73 0.40 3.51 

   120 3.46 110 25.8 512 1024 274 282 15.43 0.60 4.00 

   180 3.56 235 26.2 456 912 262 278 19.14 0.90 4.84 

   240 3.64 120 26.9 478 955 258 262 20.37 1.20 6.06 

      300 3.68 135 27.3 456 912 249 250 23.15 1.50 6.67 
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#����J��ก��I G2  (
O�) 
 
Potential Current Distances Time pH SS Temp. TDS Conductivity Cr(VI)  Cr-total  %Cr(VI)  Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (ºC) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L) removal  (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

4 0.85 1 0 3.05 55 25.9 706 1415 365 432 0 0 0 

   20 3.59 235 25.4 519 1039 280 300 23.29 1.13 4.44 

   40 4.38 250 25.5 440 880 222 230 39.18 2.27 5.28 

   60 5.16 295 26.5 370 740 175 177 52.05 3.40 5.96 

   80 5.88 355 27.1 407 814 130 131 64.38 4.53 6.43 

   100 7.46 395 28.3 461 923 83.6 84 77.10 5.67 6.71 

   120 8.15 555 27.9 394 788 56.4 56.9 84.55 6.80 7.34 

   180 10.27 1060 27.4 288 577 9.91 9.98 97.28 10.20 9.58 

      200 10.35 1125 27.2 250 540 0.1 0.1 99.97 11.33 10.35 

4 0.5 2 0 3.18 55 25.9 700 1401 365 432 0 0 0 

   20 3.25 155 25 625 1285 330 390 9.59 0.67 6.35 

   40 3.67 150 26.7 563 1127 281 322 23.01 1.33 5.29 

   60 4.1 145 26.5 515 1050 245 265 32.88 2.00 5.56 

   80 5 190 26.4 498 995 218 225 40.27 2.67 6.05 

   100 5.36 220 26 487 970 180 185 50.68 3.33 6.01 
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#����J��ก��I G2  (
O�) 
 
Potential Current Distances Time pH SS Temp. TDS Conductivity Cr(VI)  Cr-total  %Cr(VI)  Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (ºC) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L) removal  (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

4 0.5 2 120 5.66 225 26.2 476 951 166 169 54.52 4.00 6.70 

   180 7.28 265 26.4 437 874 101 101 72.33 6.00 7.58 

   240 8.59 445 26.1 370 739 59.7 59.7 83.64 8.00 8.73 

      300 8.85 460 27.4 320 644 34.4 34.4 90.58 10.00 10.08 

6 1.52 1 0 3.18 55 26.8 705 1406 365 432 0 0 0 

   20 5.08 245 25 550 1103 201 210 44.93 3.04 6.18 

   40 6.31 480 25.9 489 978 133 133 63.56 6.08 8.74 

   60 7.38 770 27 450 900 86.3 86.3 76.36 9.12 10.91 

   80 9.2 1160 27.7 349 697 42.1 42.1 88.47 12.16 12.55 

   100 10.32 550 28 285 570 10.3 10.3 97.18 15.20 14.28 

      120 10.58 115 27.2 267 534 0.1 0.1 99.97 18.24 16.66 
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#����J��ก��I G2  (
O�) 
 
Potential Current Distances Time pH SS Temp. TDS Conductivity Cr(VI)  Cr-total  %Cr(VI)  Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (ºC) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L) removal  (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

6 0.8 2 0 3.24 55 27.3 666 1333 365 432 0.00 0.00 0.00 

   20 4.06 155 26.5 550 1124 295 305 19.18 1.60 7.62 

   40 4.63 200 26.5 502 1004 236 236 35.34 3.20 8.27 

   60 5.43 240 26.2 478 957 190 190 47.95 4.80 9.14 

   80 6.13 330 26 470 941 142 142 61.10 6.40 9.57 

   100 6.69 290 25.3 455 910 114 114 68.77 8.00 10.62 

   120 7.37 450 25.3 445 890 89.6 89.6 75.45 9.60 11.62 

   180 9.22 765 25.6 325 649 39.4 39.4 89.21 14.40 14.74 

   200 9.5 780 25.6 320 642 9 9 97.53 16.00 14.98 

      220 9.75 791 25.7 318 639 0.1 0.1 99.97 17.60 16.08 
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#����J��ก��I G3  M�ก��������'�&���
O���
ก(+�����(��O�����O��Y
\�
O��i "!!\#��	'(�����
� 5 ��
�  
 
Potential Current Distances Time pH SS Temp. TDS Conductivity Cr(VI)  Cr-total  %Cr(VI)  Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (ºC) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L)  removal (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

4 1.38 1 0 3.33 150 26.5 685 1370 355 408 0 0 0 

   20 4.07 190 26 580 1095 260 274 26.76 1.84 3.87 

   40 5.24 190 27 496 991 202 208 43.10 3.68 4.81 

   60 6.06 250 27 489 979 143 146 59.72 5.52 5.21 

   80 6.77 245 27.2 480 960 98 100 72.39 7.36 5.73 

   100 7.62 555 26 425 850 65 65 81.69 9.20 6.34 

   120 9.03 635 26 350 700 37.6 37.6 89.41 11.04 6.96 

      180 10.82 90 28.4 284 569 0.1 0.1 99.97 16.56 9.33 

4 0.82 2 0 3.33 150 27 685 1370 355 408 0 0 0 

   20 4.02 140 27.2 620 1240 325 373 8.45 1.09 7.29 

   40 4.29 95 27.7 540 1080 278 323 21.69 2.19 5.68 

   60 5.05 135 27.5 451 902 228 239 35.77 3.28 5.17 

   80 5.54 170 27.4 372 744 203 211 42.82 4.37 5.75 

   100 5.74 170 27.4 409 818 175 178 50.70 5.47 6.07 

   120 6.14 215 27.1 495 991 150 150 57.75 6.56 6.40 
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#����J��ก��I G3  (
O�)  
 
Potential Current Distances Time pH SS Temp. TDS Conductivity Cr(VI)  Cr-total  %Cr(VI)  Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (ºC) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L)  removal (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

4 0.82 2 180 7.59 450 27.8 458 916 95 95 73.24 9.84 7.57 

   240 10.08 620 27.4 333 666 51.1 51.1 85.61 13.12 8.63 

   300 10.71 715 27.2 355 710 25.6 25.6 92.79 16.40 9.96 

      360 10.91 880 26.8 350 701 8.49 8.49 97.61 19.68 11.36 

6 2.26 1 0 3.29 150 26.9 635 1269 352 379 0 0 0 

   20 4.47 125 27 545 1050 230 231 34.66 4.52 7.41 

   40 5.76 145 27.7 481 961 182 182 48.30 9.04 10.64 

   60 6.66 310 27.8 450 902 125 125 64.49 13.56 11.95 

   80 7.59 405 27.8 438 876 79.5 79.5 77.41 18.08 13.27 

   100 9.57 225 28.5 320 610 32.5 32.5 90.77 22.60 14.15 

      120 10.79 60 29.4 241 481 0.1 0.1 99.97 27.12 15.41 
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#����J��ก��I G3  (
O�)  
 
Potential Current Distances Time pH SS Temp. TDS Conductivity Cr(VI)  Cr-total  %Cr(VI)  Energy Energy Efficiency 

(Volt) (A) (cm.) (min)   (mg/L) (ºC) (mg/L) (µc) (mg/L) (mg/L)  removal (W-hr) (kW-hr/kg Cr(VI) 

6 1.25 2 0 3.29 150 26.9 635 1269 352 379 0 0 0 

   20 4.17 120 27.9 540 1100 263 272 25.28 2.50 5.62 

   40 4.98 335 28.3 498 996 204 209 42.05 5.00 6.76 

   60 5.72 155 27.8 475 955 160 160 54.55 7.50 7.81 

   80 6.41 255 27.9 471 942 118 118 66.48 10.00 8.55 

   100 6.98 405 26 445 890 95 95 73.01 12.50 9.73 

   120 8.19 605 27.2 410 821 70.6 70.6 79.94 15.00 10.66 

   180 10.68 720 27.5 291 582 28 28 92.05 22.50 13.89 

   200 10.82 840 27.5 306 613 1.73 1.73 99.51 25.00 14.27 

      220 11.05 855 27.6 308 618 0.1 0.1 99.97 27.50 15.63 
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ก�������?@��������&''(�#O$�����?�������� (Cr6+) ��IeKกก����� 
 

��$����"!	�����'��'ก��" ���
���!,--.�!��(�'�	E����	����lก#�$
�%&���'(� (Cr6+) "��MO�!
�ก��+��
�j�!ก��%����! %�(��$�����'� 

 
�����
�!\#��	'(  = 3.0 ��
� 
&���
O���
ก(+,--.� = 4.0 %��
+ 

��(��O������O��Y
\� = 1 �*!
���
� 
ก���	,--.�  = 0.85 ������+ 
�����'�" �"!ก���#��
�  = 200 !��' 

 
1. 

��(O��ก��&#�!������
���!,--.� 

 
Energy consumption  = (V x I x t) 

 
= (4 x 0.85 x (200/60)) 
 

= 11.33 �


+. 
��%�� 
 

2. 

��(O��ก��&#�!���������� Cr6+ �'�lNกก#�$
� � ����
O��i "!!\#��	'(�����
� 3 ��
� 
 

� O! Cr6+&����S��'�!��' 200   = Cr6+Initial - Cr
6+
200min 

= 365 e 0.1 �ก./�. 
 

= 364.9 �ก./�. 
 

= 364.9 x 3 �����ก�
� 
 

= 1,094.7 �����ก�
� 
 



 91

3. 

��(O��ก��&#�!�������	�������� ����
���!"!ก��ก#�$
� Cr6+ "!!\#��	'(�����
� 3 ��
� 
 

Energy Efficiency = Energy consumption / (Cr6+Initial - Cr
6+
time) 

 
= 11.33/1,094.7 �


+. 
��%��
O������ก�
� 

 
= 0.01035 �


+. 
��%��
O������ก�
� 

 
= 0.01035/1,000 ก�%��


+. 
��%��
O������ก�
� 

 
= 1.035 x 10-5 ก�%��


+. 
��%��
O������ก�
� 

 
= 1.035 x 10-5x 106 ก�%��


+. 
��%��
O�ก�%�ก�
� 

 
= 10.35 ก�%��


+. 
��%��
O�ก�%�ก�
� 
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