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ผลและวิจารณ 
 
การวิจัยนี้เปนการศึกษาหาประสิทธิภาพที่เหมาะสมของกระบวนการไฟฟา–เคมี รวมกับการ

แยกตะกอนลอย (ECF) เปนระบบแบบตอเนื่อง (Continuous Process) โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียม
จากโปแตสเซียมไดโครเมต เปนตัวแทนน้ําเสียเฮกซวาเลนทโครเมียมที่มีความเขมขน 20 มก/ล ที่ pH 4 
ความนําไฟฟา 1,300–1,400 ไมโครซีเมนต แปรผันกระแสไฟฟา 1, 3, 5, 7 แอมแปร เวลาทําปฏิกิริยา 15, 
30, 45 นาที โดยควบคุมอัตราการไหลของน้ําเสียที่ 21.11, 31.67, 63.33 มล/นาที ระยะ หางระหวางขั้ว 1, 
1.5, 2 ซม (พื้นที่ผิว 722, 541.5, 361 ตร.ซม) เก็บตัวอยางน้ําที่ที่ระยะเวลาเดินระบบ 0.5, 1, 2, 3 และ 4  
ช่ัวโมง นํามาวิเคราะหหา pH ปริมาณโครเมียมรวมทั้งหมด ปริมาณตะกอน และกาซไฮโดรเจน หลังทํา
ปฏิกิริยา โดยมีผลการศึกษา ๆ ดังนี้(ขอมูลการทดลองดังตารางในภาคผนวก ก) 

 
1. ปจจัยท่ีมีผลตอกําจัดโครเมียมดวยระบบ Electro–Chemical and Electro Flotation Process 
 

ผลของระบบ ECF ทุกสภาวะการทดลองสามารถกําจัดโครเมียมผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ
น้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดานบนของถังปฏิกิริยาจะมีโครเมียมเหลืออยูระหวาง <0.001-
0.235 มก/ล ประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวา 98.8% ดานลางของถังปฏิกิริยามีคา <0.001-0.656 มก/ล 
96.7% เนื่องจากลักษณะการเคลื่อนที่ของน้ําเสียภายในถังปฏิกิริยาของระบบ ECF ขั้วคาโทดอิเลกตรอน
จะทําใหน้ําแตกตัวให กาซไฮโดรเจน ไฮดรอกไซดอิออน(OH-) ไตรวาเลนทโครเมียม (Cr3+) ฟองกาซ
ไฮโดรเจนจะลอยขึ้นและพาใหน้ําเสียเคลื่อนที่ขึ้นดานบน Cr3+ และทําปฏิกิริยากับ OH- เกิดเปนตะกอน
โครเมียมไฮดรอกไซด (Cr(OH)3) ขณะเดียวกันขั้วอาโนดเหล็กที่สูญเสียอิเลกตรอนจะเกิดเฟอรรัส (Fe2+) 
เฟอรริกส (Fe3+) เฮกซาวาเลนทโครเมียม (Cr6+) ที่ยังไมถูกรีดิวสและที่ถูกรีดิวส Cr3+ แตยังไมเกิดเปน
ตะกอน Cr(OH)3 มีทิศทางการไหลลงดานลางซึ่งมี OH-นอยกวาดานบน จึงทําใหดานบนของถัง
ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวาดานลาง 

 
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมจะเพิ่มขึ้นตามกระแสไฟฟา พื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้น และระยะหาง

ระหวางขั้วลดลง สําหรับอัตราการไหลมีรูปแบบที่ไมแนนอนที่จะบงชี้วาอัตราการไหลจะมีผลตอ 
ประสิทธิภาพการกําจัดไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ดังแสดงผลในตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15  ผลการทดลองการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหของระบบ ECF 
 

โครเมียมที่เหลืออยู โครเมียมที่เหลือ/เริ่มตน (Ce/Co) โครเมียมที่ถูกกําจัด, (Co-Ce)/Co กระแสไฟฟา ระยะหาง
ระหวางขั้ว 

พื้นที่ผิวของ
ขั้วไฟฟา 

อัตราการ
ไหลน้ําเสีย ดานลาง ดานบน ดานลาง ดานบน ดานลาง ดานบน 

(แอมแปร) (ซม) (ตร.ซม) (มล/นาที) (มก/ล) (มก/ล)     
1 1 722 21.11 0.544 ND 0.027 0.001 0.973 1.000 
   31.67 0.464 0.049 0.023 0.002 0.977 1.000 
   63.33 0.656 0.226 0.033 0.011 0.967 0.989 
 1.5 541.5 21.11 0.497 ND 0.025 0.001 0.975 1.000 
   31.67 0.361 ND 0.018 0.001 0.982 1.000 
   63.33 0.538 ND 0.027 0.001 0.973 1.000 
 2 361 21.11 0.535 0.085 0.027 0.004 0.973 0.996 
   31.67 0.542 0.167 0.027 0.008 0.973 1.000 
   63.33 0.546 0.235 0.027 0.012 0.973 0.988 
3 1 722 21.11 0.402 0.003 0.020 0.000 0.980 1.000 
   31.67 0.448 0.011 0.022 0.001 0.978 1.000 
   63.33 0.290 ND 0.014 0.001 0.986 1.000 

หมายเหตุ: ND =  Non Detected คือ ไมสามารถตรวจพบไดตามวิธีการวิเคราะหมีคานอยกวา 0.001 มก/ล 



58 
   

 

ตารางที่ 15  (ตอ)  
 

โครเมียมที่เหลืออยู โครเมียมที่เหลือ/เริ่มตน (Ce/Co) โครเมียมที่ถูกกําจัด, (Co-Ce)/Co กระแสไฟฟา ระยะหาง
ระหวางขั้ว 

พื้นที่ผิวของ
ขั้วไฟฟา 

อัตราการ
ไหลน้ําเสีย ดานลาง ดานบน ดานลาง ดานบน ดานลาง ดานบน 

(แอมแปร) (ซม) (ตร.ซม) (มล/นาที) (มก/ล) (มก/ล)     
3 1.5 541.5 21.11 0.417 ND 0.021 0.001 0.979 1.000 
   31.67 0.468 0.051 0.023 0.003 0.977 0.997 
   63.33 0.606 0.032 0.030 0.002 0.970 0.998 
 2 361 21.11 0.217 0.013 0.011 0.001 0.989 1.000 
   31.67 0.424 0.065 0.021 0.003 0.979 0.997 
   63.33 0.260 0.059 0.013 0.003 0.987 0.997 
5 1 722 21.11 0.031 0.007 0.001 0.000 1.000 1.000 
   31.67 0.268 0.035 0.013 0.002 0.987 1.000 
   63.33 0.384 0.074 0.019 0.004 1.000 0.996 
 1.5 541.5 21.11 0.122 ND 0.006 0.001 0.994 1.000 
   31.67 0.035 0.003 0.002 0.000 0.998 1.000 
   63.33 0.249 0.097 0.012 0.005 0.988 1.000 

หมายเหตุ: ND =  Non Detected คือ ไมสามารถตรวจพบไดตามวิธีการวิเคราะหมีคานอยกวา 0.001 มก/ล 
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ตารางที่ 15  (ตอ)  
 

โครเมียมที่เหลืออยู โครเมียมที่เหลือ/เริ่มตน (Ce/Co) โครเมียมที่ถูกกําจัด, (Co-Ce)/Co กระแสไฟฟา ระยะหาง
ระหวางขั้ว 

พื้นที่ผิวของ
ขั้วไฟฟา 

อัตราการ
ไหลน้ําเสีย ดานลาง ดานบน ดานลาง ดานบน ดานลาง ดานบน 

(แอมแปร) (ซม) (ตร.ซม) (มล/นาที) (มก/ล) (มก/ล)     
5 2 361 21.11 ND 0.017 0.001 0.001 1.000 0.999 
   31.67 0.300 ND 0.015 0.001 0.985 1.000 
   63.33 0.324 0.015 0.016 0.001 0.984 0.999 
7 1 722 21.11 0.525 0.101 0.026 0.005 0.974 0.995 
   31.67 0.121 0.007 0.006 0.000 0.994 1.000 
   63.33 0.363 0.028 0.018 0.001 0.982 0.999 
 1.5 541.5 21.11 0.190 ND 0.009 0.001 0.991 1.000 
   31.67 0.144 0.003 0.007 0.000 0.993 1.000 
   63.33 0.304 ND 0.015 0.001 0.985 1.000 
 2 361 21.11 0.384 0.112 0.019 0.006 0.981 0.994 
   31.67 0.443 0.223 0.022 0.011 0.978 1.000 
   63.33 0.167 0.058 0.008 0.003 0.992 0.997 

หมายเหตุ: ND =  Non Detected คือ ไมสามารถตรวจพบไดตามวิธีการวิเคราะหมีคานอยกวา 0.001 มก/ล 
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1.1  ผลของอัตราการไหล 
 
       อัตราการไหลของน้ําเสียจะแปรผกผันกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ผลของอัตราการ

ไหลของน้ําเสียตอการกําจัดโครเมียม ดานลางของถังปฏิกิริยามีแนวโนมรูปแบบการกําจัดโครเมียม
มีทิศทางที่ไมแนนอนที่จะชี้บงบอกวาอัตราการไหลเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลงหรือ
เพิ่มขึ้น สวนดานบนของถังปฏิกิริยาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมีแนวโนมลดลงตามอัตราการ
ไหลที่สูงขึ้น ดังผลที่แสดงในภาพที่ 17 
 

       ที่ระดับกระแสไฟฟา 1 แอมแปร แนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดลดลง เมื่ออัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้นหรือมีเวลาทําปฏิกิริยาลดลง ที่อัตราการไหลของน้ําเสีย 31.67 มล/นาที หรือเวลาทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุด ดานลางของถังปฏิกิริยาระยะระหวางขั้วเพิ่มขึ้น
และหรือพื้นที่ผิวลดลง ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมจะลดลง ที่ระยะระหวางขั้ว 1.5 ซม (541.5 
ตร.ซม) มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากที่ระยะระหวางขั้ว 1 ซม (722 ตร.ซม) อิเลกตรอนจะวิ่งไป
ยังขั้วอาโนดและรีดิวส Cr6+ เปน Cr3+ ไดมาก เกิดกาซไฮโดรเจนใกลเคียงกัน ความหนาแนนของ
กาซไฮโดรเจนจะมากที่พื้นที่ผิวนอย จึงทําให Cr3+ บริเวณขั้วอาโนดไหลวนไปยังขั้วคาโทดและทํา
ปฏิกิริยากับ OH- บริเวณขั้วคาโทดไดนอย ดังนั้น Cr3+ ก็จะไหลลงดานลางของถังปฏิกิริยา แตที่
ระยะระหวางขั้ว 2 ซม (361 ตร.ซม) อิเลกตรอนไปรีดิวส Cr6+ ไดนอยลง รวมทั้งพื้นที่ผิวนอยจะมี
ผลตอการเกิดปฏิกิริยาชาลง สําหรับดานบนของถังปฏิกิริยาระยะระหวางขั้ว 1 ซม (722 ตร.ซม) มี
ประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากดานบนของถังปฏิกิริยาซึ่งมี OH- อยูแลว จะทําปฏิกิริยากับ Cr3+  
เกิดเปนตะกอน Cr(OH)3 

 
       ที่ระดับกระแสไฟฟา 3 แอมแปร ดานลางของถังปฏิกิริยา แนวโนมการกําจัดโครเมียม

เร่ิมมีทิศทางที่ไมแนนอนที่จะชี้บงบอกวาอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นจะมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด
ลดลงหรือเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแส ไฟฟาที่เพิ่มขึ้น จะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่สูงขึ้น ขั้วคาโทด
เกิดกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น จะทําใหเกิดไหลในชองวางระหวางขั้วมาก และดานลางของถังปฏิกิริยา
จะมีการกวนผสมไมทั่วถึง สวนดานบนของถังปฏิกิริยาจะเกิดการกวนผสมอยางทั่วถึง จากกาซ
ไฮโดรเจน ทําให Cr3+ ทําปฏิกิริยากับ OH- ไดอยางทั่วถึง  
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ความเขมขนโครเมียมท่ีเหลื่ออยูดานลางท่ีอัตราการไหลของนํ้าเสีย
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร
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ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร
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ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร
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ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร
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ความเขมขนโครเมียมท่ีเหลื่ออยูดานบนท่ีอัตราการไหลของนํ้าเสีย
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร
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ความเขมขนโครเมียมท่ีเหลื่ออยูดานบนท่ีอัตราการไหลของนํ้าเสีย
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร
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ความเขมขนโครเมียมท่ีเหลื่ออยูดานบนท่ีอัตราการไหลของนํ้าเสีย
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร
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5A,1cm 5A,1.5cm 5A,2cm

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหลื่ออยูดานบนท่ีอัตราการไหลของนํ้าเสีย
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร
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7A,1cm 7A,1.5cm 7A,2cm
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       ที่ระดับกระแสไฟฟา 5 และ 7 แอมแปร ดานลางของถังปฏิกิริยา แนวโนมการกําจัด
โครเมียมมีทิศทางที่ไมแนนอนมากขึ้น เนื่องจากกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นจะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่
สูงขึ้น ขั้วคาโทดเกิดกาซไฮโดรเจนมากและจะทําใหเกิดไหลในชองวางระหวางขั้วมาก ตะกอนที่
เกิดมากขึ้นจะขัดขวางอิเลกตรอนในการเขาไปรีดิวส Cr6+ ที่ขั้วอาโนด ขณะเดียวกันปริมาณ OH- ที่
มากจะมีผลตอ pH ที่สูงขึ้นมากกวา 8.3 จะมีผลตอการเกิดตะกอน Cr(OH)3 ที่ลดลง 

 
1.2  ผลของระยะหางระหวางขั้ว 
 
       ระยะหางระหวางขั้วจะแปรผกผันกับพื้นที่ผิวของขั้ว การแปรผันระยะหางระหวางขั้วก็จะ

เปนการแปรผันพื้นที่ผิวไปดวย ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมดานลางของถังปฏิกิริยามีแนวโนมรูป
แบบทิศทางที่ไมแนนอนที่จะชี้บงบอกวาประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลงหรือเพิ่มขึ้น ดานบนของ
ถังปฏิกิริยาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมีแนวโนมลดลงตามระยะหางระหวางขั้วที่เพิ่มขึ้นและ
พื้นที่ผิวลดลง ดังผลที่แสดงในภาพที่ 18 

 
       ดานลางของถังปฎิกิริยา ที่กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม

ลดลง เมื่อระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นหรือพื้นที่ผิวลดลง ที่ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม (541.5 
ตร.ซม)ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมสูงกวาที่ระยะหางระหวางขั้ว 1 ซม (722 ตร.ซม) เนื่องจาก
ที่ระยะ หางระหวางขั้ว 1 ซม (722 ตร.ซม) อิเลกตรอนถูกตะกอนขัดขวางการเดินทางจากขั้วคาโทด
ไปขั้วอาโนด และชองวางระหวางขั้วจะมีอัตราการไหลที่นอยกวาที่ 1.5 ซม (541.5 ตร.ซม) ทําให 
Cr6+ และ Cr3+ ไหลวนไปขั้วคาโทดไดนอย แตจะไหลลงดานลางของถังปฏิกิริยา ที่ระดับกระแสไฟ
ฟา 3, 5 และ 7 แอมแปร แนวโนมการกําจัดโครเมียมมีทิศทางไมแนนอนและไมมีนัยสําคัญตอการ
กําจัด เนื่องจากกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นที่ขั้วอาโนดเหล็กจะผุกรอน เปน Fe2+ และ Fe3+ จะไปทํา
ปฏิกิริยากับ OH- เกิดเปนตะกอน Fe(OH)3 เกิดกาซไฮโดรเจนมากขึ้น ตะกอนจะขัดขวางการเดิน
ทางของอิเลกตรอน ขณะเดียวกัน OH- ที่เพิ่มขึ้นจะเกิด Cr(OH)4

- มากขึ้น  
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ความเขมขนโครเมียมท่ีเหลื่ออยูดานบนท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร
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ระยะหางขั้ว (ซม)
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มเข

มขน
โคร

เมีย
ม (ม

ก/ล
)

1A,21.11ml/min 1A,31.67ml/min 1A,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหลื่ออยูดานบนท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร
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โคร

เมีย
ม (ม

ก/ล
)

3A,21.11ml/min 3A,31.67ml/min 3A,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหลื่ออยูดานบนท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร
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โคร

เมีย
ม (ม

ก/ล
)

5A,21.11ml/min 5A,31.67ml/min 5A,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหลื่ออยูดานบนท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร
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มเข

มขน
โคร

เมีย
ม (ม

ก/ล
)

7A,21.11ml/min 7A,31.67ml/min 7A,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร
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ระยะหางขั้ว (ซม)
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มขน
โคร

เมีย
ม (ม

ก/ล
)

1A,21.11ml/min 1A,31.67ml/min 1A,63.33ml/min

\

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร
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0.5 1 1.5 2 2.5
ระยะหางขั้ว (ซม)
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มเข

มขน
โคร

เมีย
ม (ม

ก/ล
)

3A,21.11ml/min 3A,31.67ml/min 3A,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร
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โคร
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ม (ม

ก/ล
)

5A,21.11ml/min 5A,31.67ml/min 5A,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางท่ีระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร
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7A,21.11ml/min 7A,31.67ml/min 7A,63.33ml/min
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       ดานบนของถังปฏิกิริยา ที่ระดับกระแสไฟฟา 1, 3 และ 5 แอมแปร เมื่อระยะหางระหวาง 
ขั้วเพิ่มขึ้นหรือพื้นที่ผิวลดลง ประสิทธิภาพการกําจัดลดลง เนื่องจากกาซไฮโดรเจนที่ลอยข้ึนดานบน
จะเกิดการกวนผสมเปนเนื้อเดียว ขณะเดียวกันพา OH- และ Cr3+ ไหลขึ้นดานบน OH- จะเขาทํา
ปฏิกิริยากับ Cr3+ เกิดเปนตะกอน Cr(OH)3 แตเมื่อระดับกระแสไฟฟาเปน 7 แอมแปร ปริมาณ OH- ที่
มีมากการเกิดตะกอน Cr(OH)3 จะลดลง ปฏิกิริยาจะเกิดเปน Cr(OH)4

- จะอยูในรูปของสารละลายแทน 
 

1.3  ผลของกระแสไฟฟา 
 
       เมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นปริมาณอิเลกตรอนที่เขาทําปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น อิเลกตรอนจะไปรี

ดิวส Cr6+ เปน Cr3+ พรอมกับน้ําแตกตัวใหกาซไฮโดรเจนและ OH- จากนั้น Cr3+ จะไปทําปฏิกิริยากับ 
OH- เกิดเปนตะกอน Cr(OH)3 มากขึ้น ดังนั้นการทดลองจึงไดแปรผันกระแสไฟฟาอยู 4 ระดับ คือ 1, 3, 5 
และ 7 แอมแปร โดยมีผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 19 

 
       ดานลางของถังปฏิกิริยา ที่ระยะหางระหวางขั้ว 1 ซม (722 ตร.ซม.) และ 1.5 ซม. (541.5 

ตร.ซม) เมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมจะสูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มระดับกระแสไฟ
ฟาขึ้นเปน 7 แอมแปร ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมลดลง เนื่องจากตะกอน กาซไฮโดรเจน และ OH- 
ที่เพิ่มขึ้น โดยตะกอนที่อยูระหวางแผนขั้วคาโทดและอาโนดจะขัดขวางอิเลกตรอนที่จะไปรีดิวส Cr6+ 
และกาซไฮโดรเจนจะทําใหอัตราการไหลภายในชองวางระหวางขั้วสูงขึ้น สงผลใหบริเวณขั้วอาโนดมี 
Cr6+ ที่ยังไมถูกรีดิวสและ Cr3+ บางสวนที่ยังไมทําปฏิกิริยากับ OH- ไหลลงดานลางของถังปฏิกิริยา 

  
       ดานบนของถังปฏิกิริยา เมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมีแนว

โนมสูงขึ้น แตก็มีคาใกลเคียงกัน พบวาที่ระดับกระแสไฟฟา 7 แอมแปร ที่อัตราการไหล 63.33 มล/นาที 
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมกับลดลง ทั้งนี้เพราะอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นจะมีผลตอการเกิดตะกอน
มากขึ้น และกระแสไฟฟาที่มากจะทําใหเกิดกาซไฮโดรเจน ตะกอน และ OH- มากขึ้น จะมีผลตอประ
สิทธิภาพการกําจัดโครเมียม 
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ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางตามระดับกระแสไฟฟา
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กระแสไฟฟา (แอมแปร)
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าม
เขม

ขน
โคร

เมีย
ม (

มก
/ล)

1cm,21.11ml/min 1cm,31.67ml/min 1cm,63.33ml/min
1.5cm,21.11ml/min 1.5cm,31.67ml/min 1.5cm,63.33ml/min
2cm,21.11ml/min 2cm,31.67ml/min 2cm,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางตามระดับกระแสไฟฟา
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 1 เซนติเมตร
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กระแสไฟฟา (แอมแปร)
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าม
เขม

ขน
โคร

เมีย
ม (

มก
/ล)

1cm,21.11ml/min 1cm,31.67ml/min 1cm,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางตามระดับกระแสไฟฟา
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 1.5 เซนติเมตร
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าม
เขม

ขน
โคร

เมีย
ม (

มก
/ล)

1.5cm,21.11ml/min 1.5cm,31.67ml/min 1.5cm,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานลางตามระดับกระแสไฟฟา
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 2 เซนติเมตร
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0.45

0.60
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
กระแสไฟฟา (แอมแปร)

คว
าม
เขม

ขน
โคร

เมีย
ม (

มก
/ล)

2cm,21.11ml/min 2cm,31.67ml/min 2cm,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานบนตามระดับกระแสไฟฟา
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กระแสไฟฟา (แอมแปร)
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าม
เขม

ขน
โคร

เมีย
ม (

มก
/ล)

1cm,21.11ml/min 1cm,31.67ml/min 1cm,63.33ml/min
1.5cm,21.11ml/min 1.5cm,31.67ml/min 1.5cm,63.33ml/min
2cm,21.11ml/min 2cm,31.67ml/min 2cm,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานบนตามระดับกระแสไฟฟา
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 1 เซนติเมตร
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มก
/ล)

1cm,21.11ml/min 1cm,31.67ml/min 1cm,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหลื่ออยูดานบนตามระดับกระแสไฟฟา
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 1.5 เซนติเมตร
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/ล)

1.5cm,21.11ml/min 1.5cm,31.67ml/min 1.5cm,63.33ml/min

ความเขมขนโครเมียมท่ีเหล่ืออยูดานบนตามระดับกระแสไฟฟา
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 2 เซนติเมตร
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2cm,21.11ml/min 2cm,31.67ml/min 2cm,63.33ml/min

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 19  ผลของกระแสไฟฟาตอการกําจัดโครเมียมของระบบ ECF 
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1.4  ผลของระยะเวลาเดินระบบ ECF 
 
        ระยะเวลาในการเดินระบบ ECF แบบตอเนื่อง เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และเก็บตัวอยางน้ําที่

ระยะเวลาเดินระบบ 0.5, 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ดังแสดงผลในภาพที่ 20 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม
ในแตละชวงเวลามากกวา 95% ดานลางของถังปฏิกิริยา แนวโนมความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ
การกําจัดกับระยะเวลาการเดินระบบในชวงเวลาตางๆ จะไมมีรูปแบบความสัมพันธที่แนนอน ทั้งนี้
เนื่องจากระบบ ECF ที่ทดลองไมมีการใชอุปกรณในการกวนผสมจะใชกาซไฮโดรเจนและอัตรการไหล
ของน้ําเสียที่เขาระบบ ECF ทําใหเกิดการกวนผสมกันภายใน พบวาตัวอยางน้ําเสียที่ผานระบบ ECF เมือ่
ระยะเวลาเดินระบบเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการการกําจัดโครเมียมจะลดลง  

 
        จุดเก็บตัวอยางน้ําดานบนตามชวงเวลาการเดินระบบมีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากดาน

บนจะมี OH- จะทําปฏิกิริยากับ Cr3+ ที่ไหลขึ้นดานบนเปนตะกอน Cr(OH)3 โดยที่ Cr6+ ที่ขั้วอาโนดจะ
ถูกรีดิวสไดจากอิเลกตรอนที่วิ่งมาจากขั้วคาโทด ซ่ึงจะทําให Cr6+ และ Cr3+ บางสวนไหลลงดานลาง 
บางสวนจะไหลขึ้นวนกลับไปบริเวณขั้วคาโทดขึ้นดานบน Cr6+ จะถูกรีดิวสเปน Cr3+ และขึ้นไปทํา
ปฏิกิริยากับ OH- ที่อยูดานบน จึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดที่ชวงเวลาเดินระบบไมมีความแตกตางๆ 
กันมากนัก 

 
1.5  สรุปปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดโครเมียม 
 
        ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดโครเมียมของระบบ ECF ที่สําคัญ คือ กระแสไฟฟา เมื่อกระแส

ไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 1 เปน 3 และ 5 แอมแปร ประสิทธิภาพการกําจัดจะสูงขึ้นตามกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น 
โดยดานลางของถังปฏิกิริยามีปริมาณโครเมียมเหลืออยูมากกวา ดานบนของถังปฏิกิริยา โดยเกิดจาก
ลักษณะของระบบ ECF ที่ไมมีการกวนผสม จะใชอัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ และกาซ
ไฮโดรเจนทําใหเกิดการกวนผสมกันภายใน โดยที่ขั้วคาโทดกาซไฮโดรเจนจะลอยขึ้นดานทําใหเกิดทิศ
ทางการไหลของน้ําเสียไหลขึ้นดานบน และผลักดันพาตะกอน และ OH- ขึ้นดานบน ในขณะที่ขั้ว 
อาโนดมีทิศทางการไหลลงจะพา Cr6+ และ Cr3+ ไหลลง จึงทําใหพบโครเมียมดานลางของถังปฏิกิริยาสูง
กวาดานบน เมื่อเพิ่มระดับกระแสไฟฟาเปน 7 แอมแปร ประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลง ทั้งนี้กระแสไฟ
ฟาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหกิดกาซไฮโดรเจน, ตะกอน และ OH- มากขึ้น ตะกอนจะขัดขวางทางเดินทางของอิ
เลกตรอนที่จะไปรีดิวส Cr6+ ที่ขั้วอาโนด OH- ที่มากจะทําใหเกิดเปน Cr(OH)4

- มากขึ้น 
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ภาพที่ 20   ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในระบบ ECF ตามชวงเวลาเดินระบบ 

ผลของประส ิทธิภาพการบําบ ัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา  1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.

90

92

94

96

98

100

0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)
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ธิกา
รบํา

บัด
 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)

ผลของประส ิทธิภาพการบําบ ัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา  1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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ธิกา
รบํา

บัด
 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)

ผลของประส ิทธิภาพการบําบัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา 1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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ประ
สิท
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รบํา

บัด
 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)

ผลของประส ิทธิภาพการบําบ ัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา  3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.
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บัด
 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)

ผลของประส ิทธิภาพการบําบ ัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา  3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)

ผลของประส ิทธิภาพการบําบัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.

90

92

94

96

98

100

0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)

ประ
สิท

ธิกา
รบํา

บัด
 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)
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ภาพที่ 20 ตอ  ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในระบบ ECF ตามชวงเวลาเดินระบบ 

ผลของประส ิทธิภาพการบําบ ัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา  5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.
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บัด
 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)

ผลของประสิทธิภาพการบําบ ัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา  5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)
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ธิกา
รบํา

บัด
 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)

ผลของประสิทธิภาพการบําบ ัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา  5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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ประ
สิท

ธิกา
รบํา

บัด
 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)

ผลของประส ิทธิภาพการบําบ ัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา  7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.
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 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)

ผลของประสิทธิภาพการบําบ ัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา  7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.

90

92

94

96

98

100

0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)

ประ
สิท

ธิกา
รบํา

บัด
 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)

ผลของประสิทธิภาพการบําบ ัดตามชวงเวลา
กระแสไฟฟาไฟฟา  7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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ประ
สิท

ธิกา
รบํา

บัด
 (%

)

เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 45 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 30 นาที (ดานบน)
เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานลาง) เวลาเก็บกัก 15 นาที (ดานบน)
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ระยะหางระหวางขั้วหรือพื้นที่ผิวของแผนขั้วตอการกําจัดโครเมียม รูปแบบความสัมพันธไม
ชัดเจน เนื่องจากระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นแตพื้นที่ผิวของแผนขั้วลดลง แตเนื่องจากปริมาณกระแส
ไฟฟาที่ใชเทากันจึงใหปริมาณอิเลกตรอนเทากัน ทําใหความหนาแนนของกระแสตอพื้นที่ผิวสูงขึ้น
ตามระยะหางระหวางขั้วที่เพิ่มขึ้น แตมีแนวโนมการกําจัดโครเมียมจะลดลงตามระยะหางระหวางขั้วที่
เพิ่มขึ้น  

 
อัตราการไหลของน้ําเสียหรือระยะเวลาการทําปฏิกิริยา รูปแบบความสัมพันธของการกําจัด

โครเมียมกับอัตราการไหลของน้ําเสียมีรูปแบบความสัมพันธที่ไมชัดเจน ทั้งนี้เพราะระบบ ECF ที่
ทดลองใชกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นและอัตรการไหลของน้ําเสีย ทําใหน้ําเสียเกิดการกวนผสมในระบบ 
เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลง แตเมื่อระดับกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นอัตราการ
ไหลที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น มีตะกอน OH- และกาซไฮโดรเจนมากขึ้นจะทําใหรูปแบบ
ความสัมพันธไมเปนไปในแนวทางเดียวกันกับผลการศึกษาของ ทรงยศ (2547) ที่อัตราการไหลเพิ่มขึ้น
หรือระยะเวลาทําปฏิกิริยาลดลงจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดลดลง 

 
2.     ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดตะกอน 

 
ระบบ ECF จะใชหลักการของกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นซึ่งจะลอยขึ้นดานบนผลักดันตะกอนที่

อยูในระบบใหลอยข้ึนและแยกตะกอนออกทางดานบน จะเรียกวาตะกอนลอย สวนตะกอนที่ไมถูกกาซ
ไฮโดรเจนผลักดันขึ้นดานบนจะตกลงสูดานลางและแยกออกทางดานลาง จะเรียกวาตะกอนหนัก 
ตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบจะเกิดตามสมการปฎิกิริยารีดอก คือ 

 
3Fe(s) + Cr2O7

2- + 8H2O   FeCr2O4(S) + 8OH-
(aq) + 4 H2(g) + Fe(OH)3(s) + Cr(OH)3(S) 

 
เนื่องดวยในระบบ ECF อิเลกตรอนจะวิ่งจากขั้วคาโทดไปขั้วอาโนด ที่ขั้วคาโทดอิเลกตรอนจะ

รีดิวส Cr6+ และน้ํา ใหเกิดเปน Cr3+ กาซไฮโดรเจน และ OH-  จากนั้น Cr3+ จะทําปฏิกิริยากับ OH- เกิด
เปนตะกอน Cr(OH)3 สําหรับที่ขั้วอาโนดเหล็กจะสูญเสียอิเลกตรอนเกิดเปนเฟอรรัส (Fe2+) และเฟอรริก 
(Fe3+) ละลายออกมาอยูในน้ําเสีย และจะไปทําปฏิกิริยากับ OH- เกิดเปนตะกอน Fe(OH)3 อีกสวนหนึ่ง
จะไปทําปฏิกิริยากับ Cr3+ และ OH- เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน FeCr2O4 โดยวิเคราะหปริมาณตะกอน
ลอยและตะกอนหนัก ในการแยกตะกอนออกจากระบบโดยมีผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 16 
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ตารางที่ 16  ผลการทดลองการเกิดตะกอนในระบบ ECF  
 

ความเขมขนตะกอน กระแสไฟฟา ระยะหาง
ของขั้ว 

อัตราการ
ไหลน้ําเสีย ดานลาง ดานบน รวม 

อัตราเกิด
ตะกอน 

(แอมแปร) (ซม) (มล/นาที) (มก/ล) (มก/ล) (มก/ล) (มก/นาที) 

สัดสวน
ตะกอนลอย/
ตะกอนหนัก 

1 1 21.11 1212.67 1249.73 2462.40 51.98 1.03 
  31.67 436.00 471.07 907.07 28.73 1.08 
  63.33 464.27 447.87 912.13 57.77 0.96 
 1.5 21.11 1051.60 1400.40 2452.00 51.76 1.33 
  31.67 1046.40 831.20 1877.60 59.46 0.79 
  63.33 429.20 431.60 860.80 54.51 1.01 
 2 21.11 1561.47 1306.40 2867.87 60.54 0.84 
  31.67 613.20 663.20 1276.40 40.42 1.08 
  63.33 252.00 715.60 967.60 61.28 2.84 

3 1 21.11 3236.40 1425.33 4661.73 98.41 0.44 
  31.67 2040.40 697.20 2737.60 86.70 0.34 
  63.33 1361.07 522.40 1883.47 119.28 0.38 
 1.5 21.11 3447.60 816.00 4263.60 90.00 0.24 
  31.67 2400.80 578.80 2979.60 94.36 0.24 
  63.33 645.60 308.67 954.27 60.43 0.48 
 2 21.11 1621.73 486.40 2108.13 44.50 0.30 
  31.67 2116.80 783.60 2900.40 91.86 0.37 
  63.33 739.20 580.00 1319.20 83.54 0.78 

5 1 21.11 3776.80 1246.13 5022.93 106.03 0.33 
  31.67 2463.47 1662.00 4125.47 130.65 0.67 
  63.33 698.53 841.20 1539.73 97.51 1.20 
 1.5 21.11 4561.60 1107.20 5668.80 119.67 0.24 
  31.67 3170.40 1220.40 4390.80 139.06 0.38 
  63.33 595.60 594.40 1190.00 75.36 1.00 
 2 21.11 4343.20 1300.00 5643.20 119.13 0.30 
  31.67 1238.13 787.20 2025.33 64.14 0.64 
  63.33 1212.67 1249.73 2462.40 51.98 1.03 
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ตารางที่ 16  (ตอ)  
 

ความเขมขนตะกอน กระแสไฟฟา ระยะหาง
ของขั้ว 

อัตราการ
ไหลน้ําเสีย ดานลาง ดานบน รวม 

อัตราเกิด
ตะกอน 

(แอมแปร) (ซม) (มล/นาที) (มก/ล) (มก/ล) (มก/ล) (มก/นาที) 

สัดสวน
ตะกอนลอย/
ตะกอนหนัก 

7 1 21.11 530.80 842.28 1373.08 86.96 1.59 
  31.67 8060.40 4178.40 12238.80 258.36 0.52 
  63.33 3178.80 3246.80 6425.60 203.50 1.02 
 1.5 21.11 3045.60 1431.60 4477.20 283.54 0.47 
  31.67 4775.20 3342.40 8117.60 171.36 0.70 
  63.33 3210.40 2405.20 5615.60 177.85 0.75 
 2 21.11 2716.40 1131.20 3847.60 243.67 0.42 
  31.67 5020.40 2884.80 7905.20 166.88 0.57 
  63.33 3517.20 2299.20 5816.40 184.21 0.65 
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2.1   ผลของอัตราการไหล 
 
         อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาระบบ ECF จะเกี่ยวของกับปริมาณโครเมียมและอัตรา

การไหลของน้ําเสียเขาระบบโดยมีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน คือ อัตราการไหลของน้ําเสีย
เขาระบบเพิ่มขึ้น จะเปนการเพิ่มปริมาณโครเมียมเขาระบบมากขึ้นตามไปดวย จะทําใหเกิดตะกอน
เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงผลการศึกษาในภาพที่ 21 สําหรับสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักจะมาก
หรือนอยจะเกี่ยวของกับกาซไฮโดรเจรที่ผลักดันใหตะกอนลอยขึ้นดานบน การที่อัตราการไหลของ
น้ําเสียเขาระบบเพิ่มขึ้นจะสงผลตออัตราการไหลของน้ําเสียที่ไหลขึ้นดานบนเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะชวยพา
ใหตะกอนไหลขึ้นดานบนเพิ่มขึ้น ดังแสดงผลการศึกษาในภาพที่ 22  

 
         เมื่อระดับกระแสไฟฟาคงที่ อัตราการเกิดตะกอนในระบบ และสัดสวนตะกอนลอย

ตอตะกอนหนักจะเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น เนื่องจากอัตราการไหลเพิ่มขึ้นจะทําใหมี
ปริมาณ Cr6+ เขาระบบมาก และที่ระดับกระแสไฟฟา 1 แอมแปร อิเลกตรอนจะรีดิวส Cr6+ และน้ํา 
ที่บริเวณขั้วคาโทดมากกวาที่อิเลกตรอนจะไปรีดิวสที่บริเวณขั้วอาโนด จึงทําใหเกิด Cr3+ OH- และ
กาซไฮโดรเจน ตะกอนที่เกิดขึ้นจะถูกกาซไฮโดรเจนพาขึ้นดานบนของถังปฏิกิริยา ดานขั้วอาโนด
แผนเหล็กที่เปนขั้วจะผุกรอนให Fe2+ และ Fe3+ จะทําปฏิกิริยากับ OH- ที่อยูระหวางขั้วและที่ไหลลง
มาจากดานบนของถังปฏิกิริยาเกิดเปนตะกอน Fe(OH)3 จะตกตะกอนแยกออกดานลางของถัง
ปฏิกิริยา โดยพบวาสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักจะมีสัดสวนที่สูงกวาที่ระดับกระแสไฟฟา 
3, 5 และ 7 แอมแปร ที่ระดับกระแสไฟฟา 7 แอมแปร สัดสวนตะกอนลอยและตะกอนหนักจะมี
ระดับใกลเคียงกัน แสดงวาระดับกระแสไฟฟาที่สูงขึ้นมากเกินพอในการรีดิวส Cr6+ เปน Cr3+ 
ตะกอน Cr(OH)3 กระแสไฟฟาสวนที่เหลือจะทําใหเหล็กผุกรอนเปน Fe2+ และ Fe3+ และจะไปทําป
ฏิกิริยกับ OH- เกิดเปนตะกอนFe(OH)3 มากขึ้น  
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ผลของอัตราการเกิดตะกอนในระบบตามอัตราการไหลของนํ้าเสีย
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ภาพที่ 21  ผลของอัตราการไหลของน้ําเสียตอการเกิดตะกอนในระบบ ECF 
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ผลสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักในระบบตามอัตราการไหลของนํ้าเสีย
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กระแส 1แอมแปร
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กระแส 7 แอมแปร
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ภาพที่ 22  ผลของอัตราการไหลของน้ําเสียตอสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนัก 
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2.2  ผลของระยะหางระหวางขั้ว 
 
        เมื่อระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นและพื้นที่ผิวลดลง ตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบจะมี

ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นลดลง เนื่องจากอิเลกตรอนวิ่งจากขั้วคาโทดไปขั้วอาโนดเปนระยะทางเพิ่ม
ขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาการถายเทอิเลกตรอนไดชา ขณะเดียวกันพื้นที่ผิวนอยจะมีผลตอพื้นที่ผิว
สัมผัสน้ําเสียนอยทําใหเกิดปฏิกิริยาชา และเกิดตะกอนไดนอยลงตามระยะหางระหวางขั้วที่เพิ่มขึ้น
และพื้นที่ ผิวลดลงดังแสดงผลการศึกษาในภาพที่ 23 สําหรับสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนัก 
จะเกี่ยวของกับกาซไฮโดรเจรที่ผลักดันใหตะกอนลอยขึ้นดานบน ระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้น หรือ
พื้นที่ผิวลดลงจะสงตอความหนาแนนของกาซไฮโดรเจนที่ขั้วคาโทดที่จะสูงขึ้นที่จะชวยพาให
ตะกอนไหลขึ้นดานบน ดังแสดงผลการศึกษาในภาพที่ 24  

 
        เมื่อกระแสไฟฟาเทากันจํานวนอิเลกตรอนที่ออกจากขั้วคาโทดจะใกลเคียงกัน ระยะ

หางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นหรือพื้นที่ผิวลดลง การริดิวส Cr6+ จะเกิดมากบริเวณขั้วคาโทด ที่ระดับ
กระแสไฟฟา 1, 3, 5 และ 7 แอมแปร อัตรการเกิดตะกอนจะลดลงตามระยะหางระหวางขั้วที่เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นก็จะมีพื้นที่ผิวลดลง จะทําใหการเกิดปฏิกิริยาชาหรือนอยลง 
และอิเลกตรอนจะวิ่งไกลขึ้นจากขั้วคาโทดไปขั้วอาโนดเพื่อใหครบวงจรได สัดสวนตะกอนลอยตอ
ตะกอนหนักเมื่อระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นหรือพื้นที่ผิวลดลง แนวโนมสัดสวนตะกอนลอยตอ
ตะกอนหนักไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตที่ระดับกระแสไฟฟา ที่ 3 และ 5 แอมแปร 
แนวโนมสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นจะเกิด
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นโดยจะมีการรีดิวส Cr3+, OH-, Fe2+, Fe3+ และกาซไฮโดรเจนมากขึ้น เมื่อระยะหาง
ระหวางขั้วเพิ่มขึ้นหรือพื้นที่ผิวลดลงการเกิดตะกอน Cr(OH)3 และ Fe(OH)3 ลดลง กาซไฮโดรเจนที่
เกิดมากที่ระดับกระแสไฟฟามากที่ระยะหางระหวางขั้วนอยจะมีการไหลเวียนในระหวางขั้วมากขึ้น
ทําให OH-ดานบนของถังปฏิกิริยาไหลลงมาดานลางของถังปฏิกิริยาทําใหเกิดตะกอนมากขึ้น 
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ผลของอัตราการเกิดตะกอนในระบบตามระยะหางระหวางขั้ว
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มก
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1A,21.11ml/min 1A,31.67ml/min 1A,63.33ml/min 3A,21.11ml/min 3A,31.67ml/min 3A,63.33ml/min
5A,21.11ml/min 5A,31.67ml/min 5A,63.33ml/min 7A,21.11ml/min 7A,31.67ml/min 7A,63.33ml/min

ผลของอัตราการเกิดตะกอนในระบบตามระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร
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ผลของอัตราการเกิดตะกอนในระบบตามระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร
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ผลของอัตราการเกิดตะกอนในระบบตามระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 7 แอทแปร
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7A,21.11ml/min 7A,31.67ml/min 7A,63.33ml/min

ผลของอัตราการเกิดตะกอนในระบบตามระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร
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ภาพที่ 23  ผลของระยะหางระหวางขั้วตอการเกิดตะกอนในระบบ ECF 
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สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักตามระยะหางระหวางขั้ว

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1 1.5 2
ระยะหางระหวางขั้ว (เซนติเมตร)

สัด
สว

นต
ะก
อน

ลอ
ยต

อต
ะก
อน

หน
ัก

1A,21.11ml/min 1A,31.67ml/min 1A,63.33ml/min 3A,21.11ml/min 3A,31.67ml/min 3A,63.33ml/min
5A,21.11ml/min 5A,31.67ml/min 5A,63.33ml/min 7A,21.11ml/min 7A,31.67ml/min 7A,63.33ml/min

สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักตามระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร
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สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักตามระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร
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สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักตามระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 7 แอทแปร
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สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักตามระยะหางระหวางขั้ว
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร
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ภาพที่ 24  ผลของระยะหางระหวางขั้วตอสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนัก 
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2.3  ผลของกระแสไฟฟา 
 
       กระแสไฟฟาจะเปนแหลงใหอิเลกตรอนแกระบบ ที่ขั้วคาโทดอิเลกตรอนจะไปรีดิวส 

Cr6+ และน้ํา ให Cr3+ OH- และกาซไฮโดรเจน ที่ขั้วอาโนดเหล็กจะสูญเสียอิเลกตรอนผุกรอนเปน 
Fe2+ และ Fe3+ เมื่อกระแสไฟฟาสูงขึ้น การทําปฎิกิริยามากขึ้นทําใหมีตะกอนเพิ่มขึ้นตามกระแส ไฟ
ฟาที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงผลในภาพที่ 25 สําหรับสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนัก จะเกี่ยวของกับ
กาซไฮโดรเจรที่ผลักดันใหตะกอนลอยขึ้นดานบน เมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น กาซไฮโดรเจนเกิดเพิ่ม
ขึ้น ขณะเดียวกันขั้วอาโนดเหล็กผุกรอนเพิ่มขึ้น และเกิดเปนตะกอน Fe(OH)3 มาก จึงทําใหสัดสวน
ตะกอนลอยตอตะกอนหนักมีคาไมแตกตางๆ กันอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น ดัง
แสดงผลการศึกษาในภาพที่ 26  

 
       ที่ระดับกระแสไฟฟา 1 แอมแปร สัดสวนการเกิดตะกอนลอยตอตะกอนหนักจะมีคา

อยูระหวาง 0.79-2.84 สูงกวาระดับกระแสไฟฟา 3, 5 และ 7 แอมแปร ทั้งนี้เพราะที่ระดับกระแสไฟ
ฟานอยๆ อิเลกตรอนที่ออกจากขั้วคาโทดจะจํากัด การรีดิวส Cr6+ และน้ํา จะเกิดบริเวณขั้วคาโทด
มากกวาที่ขั้วอาโนด จึงทําใหเกิดตะกอนบริเวณขั้วคาโทดมาก และถูกกาซไฮโดรเจนผลักดันขึ้น
ดานบนของถังปฏิกิริยา แตเมื่อระดับกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นอิเลกตรอนมากขึ้นการรีดิวสบริเวณขั้วอา
โนดจะมากขึ้น การเกิดกาซไฮโดรเจนก็มากขึ้นตามไปดวย ทําใหเกิดการไหลบริเวณชองวาง
ระหวางขั้วปนปวนมากขึ้น การผุกรอนของเหล็กเปน Fe2+ และ Fe3+ มากขึ้น จะทําใหทั้ง Cr3+ Fe2+ 
และ Fe3+ ทําปฏิกิริยากับ OH- เกิดตะกอนลอยและตะกอนหนักเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยที่ปริมาณ
ของ Fe2+ และ Fe3+  ผุกรอนมาก จึงเกิดตะกอนบริเวณขั้วอาโนดมากซึ่งเปนตะกอนหนัก จึงทําให
สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักลดลง  
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อัตราการเกิดตะกอนท่ีระดับกระแสไฟฟา 1 3 5 และ 7 แอมแปร
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1cm,21.11ml/min 1cm,31.67ml/min 1cm,63.33ml/min
1.5cm,21.11ml/min 1.5cm,31.67ml/min 1.5cm,63.33ml/min
2cm,21.11ml/min 2cm,31.67ml/min 2cm,63.33ml/min

อัตราการเกิดตะกอนท่ีระดับกระแสไฟฟา 1 3 5 และ 7 แอมแปร
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 1 เซนติเมตร
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ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 1.5 เซนติเมตร
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ภาพที่ 25  ผลของกระแสไฟฟาตอการเกิดตะกอนในระบบ ECF 
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สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักท่ีระดับกระแสไฟฟา 1 3 5 และ 7 แอมแปร
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2cm,21.11ml/min 2cm,31.67ml/min 2cm,63.33ml/min

สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักท่ีระดับกระแสไฟฟา 1 3 5 และ 7 แอมแปร
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 1 เซนติเมตร

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
กระแสไฟฟา (แอมแปร)

สัดส
วนต

ะกอ
นลอ

ย
ตอต

ะกอ
นหน

ัก

1cm,21.11ml/min 1cm,31.67ml/min 1cm,63.33ml/min

สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักท่ีระดับกระแสไฟฟา 1 3 5 และ 7 แอมแปร
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 1.5 เซนติเมตร

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
กระแสไฟฟา (แอมแปร)

สัดส
วนต

ะกอ
นลอ

ย
ตอต

ะกอ
นหน

ัก

1.5cm,21.11ml/min 1.5cm,31.67ml/min 1.5cm,63.33ml/min

สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักท่ีระดับกระแสไฟฟา 1 3 5 และ 7 แอมแปร
ท่ีระยะหางระวางขั้ว 2 เซนติเมตร

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
กระแสไฟฟา (แอมแปร)

สัดส
วนต

ะกอ
นลอ

ย
ตอต

ะกอ
นหน

ัก

2cm,21.11ml/min 2cm,31.67ml/min 2cm,63.33ml/min

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 26  ผลของกระแสไฟฟาตอสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนัก 
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2.4  ผลของระยะเวลาการเดินระบบตอการเกิดตะกอน 
 
        การทดลองจะเดินระบบ ECF เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แบบตอเนื่อง ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่

ระยะเดินระบบ 0.5, 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ตะกอนที่เกิดขึ้นตามชวงเวลาการเดินระบบที่ระดับกระแส
ไฟฟา 1 และ 3 แอมแปร ปริมาณตะกอนคอนขางจะคงที่ แสดงวาอัตรการระบายตะกอนออกถัง
ปฏิกิริยากับอัตราการเกิดตะกอนในถงัปฏิกิริยาใกลเคียงกัน ที่ระดับกระแสไฟฟา 5 และ 7 แอมแปร 
ปริมาณตะกอนในถังปฏิกิริยาจะสูงขึ้นตามชวงเวลา ทั้งนี้จากอัตราการระบายตะกอนออกจากถัง
ปฏิกิริยานอยกวาอัตราการเกิดตะกอน จึงทําใหตะกอนในถังปฏิกิริยาไมสมดุลย จึงทําใหตะกอน
เกิดการสะสมอยูในระบบ ECF มากขึ้น ดังแสดงผลการศึกษาในภาพที่ 27 

 
2.5  สรุปปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดตะกอน 
 
        การเกิดตะกอนในระบบ ECF เมื่อระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดตะกอนจะ

ลดลงทุกสภาวะ กระแสไฟฟา และอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอธิบายการเกิดตะกอนตามสมการเคมี 
ในหนาที่ 40 ดังนี้ 

 
3Fe(s) + Cr2O7

2- + 8H2O   FeCr2O4(s) + 8OH-
(aq) + 4H2(g) + Fe(OH)3(s)  + Cr(OH)3(s) 

 
        ตะกอนจะประกอบดวยตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด (Fe(OH)3 ) โครเมียมไฮดรอกไซด 

(Cr(OH)3) และสารประกอบเชิงซอนของเหล็กและโครเมียม (FeCr2O4) สารตั้งตนคือแผนเหล็ก 
(Fe(s)) จะสูญเสียอิเลกตรอนและผุกรอนละลายออกมาอยูในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ เฮกซะวาเลนท
โครเมียม Cr6+ เปนสารตั้งจะถูกอิเลกตรอนรีดิวสเปน Cr3+ และจะเขาทําปฏิกิริยากับ OH- จะเกิดเปน
ตะกอน Fe(OH)3 และ Cr(OH)3 ซ่ึงอิเลกตรอนจะมาจากกระแสไฟฟาที่ใชเมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น 
จะทําใหเกิดตะกอนมากขึ้น ระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้น จะทําใหจํานวนพื้นที่ผิวของแผนเหล็กลด
ลง จะมีผลตอพื้นที่สัมผัสน้ําเสียลดลงทําใหเกิดปฏิกิริยาลดลง เมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น และที่พื้นที่ผิว
ลดลงจะทําใหความตานทานไฟฟาสูงขึ้นตามสมการที่ (6) จะมีผลใหเกิดตะกอนลดลง  
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 ผลของการเกดิตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1 ซม.

0
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6000

8000

0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)

ปริ
มา

ณต
ะก

อน
 (ม

ก/ล
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของการเกดิตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.

0
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8000

0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)

ปริ
มา

ณต
ะก

อน
 (ม

ก/ล
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของการเกดิตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.

0
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0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)

ปริ
มา

ณต
ะก

อน
 (ม

ก/ล
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของการเกดิตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.

0
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0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)

ปริ
มา

ณต
ะก

อน
 (ม

ก/ล
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของการเกดิตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.

0

2000
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6000

8000

0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)

 (ปริ
มา

ณต
ะก

อน
 (ม

ก/ล

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของการเกดิตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)
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ก/ล
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 27  อัตราการเกิดตะกอนในระบบ ECF ตามชวงเวลาการเดินระบบ 
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ภาพที่ 27 ตอ  อัตราการเกิดตะกอนในระบบ ECF ตามชวงเวลาการเดินระบบ 
 

ผลของการเกิดตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.
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8000

0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 (ม

ก/ล
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของการเกิดตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)
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ณต
ะก

อน
 (ม

ก/ล
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของการเกิดตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.

0
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0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)
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ะก

อน
 (ม

ก/ล
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของการเกดิตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.

0

2000

4000

6000

8000

0 1 2 3 4 5
ชวงเวลาเก็บตัวอยาง (ชั่วโมง)

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 (ม

ก/ล
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของการเกดิตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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ก/ล
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของการเกดิตะกอนในระบบตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที
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Qe
ZxF

ผลการศึกษาของ C.Y.Hu และ คณะ (2004) ที่หาความสัมพันธของความเขมขนของ
อะลูมิเนียมที่ละลายออกจากขั้วแอโนดจากสมการ 

 
 [Al3+] =     (14) 
 
 
โดยที่ [Al3+] เปนความเขมขนโลหะที่ละลายน้ํา สามารถแทนคา [Fe3+] ได 
  Qe เปนปริมาณไฟฟา มีหนวยเปน คูลอมบ 
  Z เปนจํานวนอิเลกตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ ของโลหะที่เปนขั้ว 
  F เปนคาคงที่ของฟาราเดย เทากับ 96,487 คูลอมบ 

 
จากความสัมพันธของสมการ (14) แทนอะลูมิเนียม ดวยเหล็ก ดังนั้นปริมาณ Fe3+ ที่ละลาย

ออกจากแผนเหล็กที่ขั้วอาโนดจะขึ้นอยูกับปริมาณไฟฟาที่ใช ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาที่ได 
 
สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักเมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น สัดสวนตะกอนลอยตอ

ตะกอนหนักจะลดลง เนื่องจาก Cr6+ ที่เขาถังปฏิกิริยาจะเกิดเปนตะกอนลอย Cr(OH)3 จะเกิดดานขั้ว
คาโทด เมื่อมีอัตราการไหลเพิ่มขึ้นก็จะทําให Cr6+ เพิ่มขึ้น และถูกอิเลกตรอนรีดีวสเปน Cr3+ มากขึน้
ตาม จะไปทําปฏิกิริยากับ OH- เกิดเปนตะกอนเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันก็จะเกิดกาซไฮโดรเจน OH- 
มากขึ้น และทําใหเหล็กที่ขั้วอาโนดผุกรอนเกิดเปน Fe2+ และเปน Fe3+ มากขึ้น กาซไฮโดรเจนที่เกิด
มากขึ้นจะทําใหน้ําเสียบริเวณขั้วคาโทดไหลขึ้นดานบนดวยอัตราการไหลที่เร็วข้ึน และขั้วอาโนด
จะไหลลงมากขึ้น จึงทําให OH- ดานบนของถังปฏิกิริยาบางสวนไหลลงดานลางทําปฏิกิริยากับ Fe3+ 
เกิดเปน Fe(OH)3 ตกลงดานลางของถังปฏิกิริยามากกวาที่ไหลวนกลับขึ้นไปดานบนของถังปฏิกิริยา 
จึงทําใหสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักลดลงตามปริมาณกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้น  
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3.  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกาซไฮโดรเจน 
 
ระบบ ECF จะเกิดกาซไฮโดรเจนขึ้นที่ขั้วคาโทด ซ่ึงจะพาใหตะกอนลอยขึ้นดานบนและ

แยกออกที่รางรับตะกอน ในการทดลองไดวัดปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในระบบ ECF มีผลการทดลอง 
ดังแสดงในตารางที่ 17 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 17  ผลการทดลองแสดงอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบ  

 
พารามิเตอร กระแสไฟฟา 

 

อัตรา
ไหลของ
น้ําเสีย 1 แอมแปร 3 แอมแปร 5 แอมแปร 7 แอมแปร 

 
(มล/
นาที) 

1
ซม 

1.5
ซม 

2
ซม 

1
ซม 

1.5
ซม 

2
ซม 

1
ซม 

1.5
ซม 

2
ซม 

1
ซม 

1.5
ซม 

2
ซม 

21.11 178 155 107 64 62 74 94 95 73 56 46 42 
31.67 176 155 115 67 69 74 93 97 65 49 45 40 

เวลาที่ใชเก็บ
กาซใน 50 
มล (วินาที) 63.33 170 151 90 92 90 73 97 93 62 52 44 40 

21.11 16.9 19.4 28.1 47.1 48.2 40.4 32.0 31.7 41.0 53.7 65.7 70.8 
31.67 17.0 19.3 26.0 44.5 43.3 40.7 32.4 30.8 46.0 61.2 66.4 74.9 

อัตราการเกิด
กาซ (มล/
นาที) 63.33 17.7 19.9 33.5 32.4 33.3 40.9 31.0 32.2 48.6 58.1 67.7 74.5 

 
3.1  ผลของอัตราการไหล 
 
        เมื่ออัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนคอนขางจะ

คงที่ ซ่ึงแสดงวาผลของอัตราการไหลไมมีสวนสัมพันธกันกับอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจน อัตรา
การไหลจะมีผลตอปริมาณโครเมียที่เขาระบบและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา เนื่องจากอิเลกตรอน
จะทําใหน้ําแตกตัวเกิดเปนกาซไฮโดรเจน การเพิ่มอัตราการไหลหรือระยะเวลาทําปฏิกิริยาไมได
เปนการเพิ่มขึ้นของอิเลกตรอนจึงทําใหอัตราการเกิดกาซคอนขางคงที่เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงก็ตาม ซ่ึงผลทดลองดังแสดงในภาพที่ 28 
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ผลของอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบตามอัตราการไหลของนํ้าเสีย
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5A 1cm 5A 1.5cm 5A 2cm 7A 1cm 7A 1.5cm 7A 2cm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 28  ผลของอัตราการไหลตอการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบ ECF 
 
 3.2  ผลของระยะหางระหวางขั้ว 
 
         ระยะหางระหวางขั้วจะมีผลตออิเลกตรอนที่จะวิ่งจากขั้วคาโทดไปที่ขั้วอาโนด พื้นที่

ผิวมีผลตอการกระจายตัวของอิเลกตรอนในการทําปฏิกิริยา โดยที่ระยะหางระหวางขั้วจะแปรผก
ผันกับพื้นที่ผิว ที่ระดับกระแสไฟฟาเดียวกันอิเลกตรอนที่ออกจากขั้วคาโทดจะใกลเคียงกัน อิเลกต
รอนที่ออกจากขั้วคาโทดจะทําใหน้ําแตกตัวเกิดเปนกาซไฮโดรเจน เมื่อระยะหางระหวางขั้วพิ่มขึ้น
พื้นที่ผิวลดลงอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนจะสูงขึ้นเล็กนอยคอนขางจะคงที่ ซ่ึงเกิดจากที่พื้นที่ผิว
นอยจะมีความหนาแนนของกาซไฮโดรเจนมาก กาซที่มีความหนาแนนมากจะรวมตัวกันเกิดเปน
ฟองกาซขนาดใหญลอยข้ึนดานบนในขณะที่พื้นที่ผิวมากการกระจายตัวของอิเลกตรอนจะมีมากทํา
ใหเกิดการไฮโดรเจนกระจายไปตามพื้นที่ผิว จะทําใหเกาะติดอยูกับแผนขั้วจะลอยขึ้นมาชากวา 
ขณะเดียวกันที่ระยะหางระหวางแผนขั้วเพิ่มขึ้นพื้นที่ผิวลดลงมีผลตอความนําไฟฟาที่ลดลง จะทํา
ใหในระบบ ECF เกิดความรอนขึ้น ซ่ึงความรอนที่เกิดขึ้นจะทําใหกาซขยายตัวและลอยขึ้นดานบน 
จึงทําใหพบปริมาณกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามระยะหางที่เพิ่มขึ้น ผลการศึกษาดังแสดงใน
ภาพที่ 29 
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ผลของอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบตามระยะหางระหวางขั้ว
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1A,21.11ml/min 1A,31.67ml/min 1A,63.33ml/min 3A,21.11ml/min
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ภาพที่ 29  ผลของระยะหางระหวางขั้วตอการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบ ECF 
 
3.3  ผลของกระแสไฟฟา 
 
        กระแสไฟฟาจะมีผลตออิเลกตรอน เมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นจํานวนอิเลกตรอนจะเพิ่ม

ขึ้นอิเลกตรอนจะทําใหน้ําแตกตัวเกิดเปนกาซเพิ่มขึ้น ผลการศึกษาดังแสดงในภาพที่ 30 ซ่ึงมีบาง
สภาวะที่ไมสอดคลองกับผลการศึกษาที่สภาวะอื่นๆ คือ ที่ระยะหางระหวางขั้ว 1 ซม. ที่อัตราการ
ไหล 21.11 มล/นาที ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ระดับกระแสไฟฟา 5 แอมแปร สูงกวาที่ระดับกระแส
ไฟฟา 7 แอมแปร เนื่องจากการศึกษาไมไดควบคุมอุณหภูมิภายนอก โดยอุณหภูมิสูงจะสงผลตอ
ปริมาณการเกิดกาซไฮโดรเจนที่ขึ้นสูงตาม จึงทําใหบางสภาวะไมสอดคลองกับสภาวะอื่นๆ 

  
3.4  ผลของระยะเวลาการเดินระบบตอการเกิดกาซ 
 
        การเดินระบบ ECF เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แบบตอเนื่อง ทําการเก็บตัวอยางน้ําชวงเดินระบบที่

เวลา 0.5, 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ที่ระดับกระแสไฟฟาเดียวกันกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นมีปริมาณใกลเคยีง
กัน ทั้งนี้เพราะกระแสไฟฟาเดียวกันจะใหอิเลกตรอนเทากัน ซ่ึงอิเลกตรอนจะไปทําใหน้ําแตกตัว
ใกลเคียงกัน ผลการศึกษาดังแสดงในภาพที่ 31 
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อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนท่ีระดับกระแสไฟฟา 1 3 5 และ 7 แอมแปร
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1cm,21.11ml/min 1cm,31.67ml/min 1cm,63.33ml/min
1.5cm,21.11ml/min 1.5cm,31.67ml/min 1.5cm,63.33ml/min
2cm,21.11ml/min 2cm,31.67ml/min 2cm,63.33ml/min

อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนท่ีระดับกระแสไฟฟา 1 3 5 และ 7 แอมแปร
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 1 เซนติเมตร
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อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนท่ีระดับกระแสไฟฟา 1 3 5 และ 7 แอมแปร
ท่ีระยะหางระหวางขั้ว 1.5 เซนติเมตร

R2 = 0.62R2 = 0.68
R2 = 0.80
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อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนท่ีระดับกระแสไฟฟา 1 3 5 และ 7 แอมแปร
ท่ีระยะหางระวางขั้ว 2 เซนติเมตร

R2 = 0.84R2 = 0.90
R2 = 0.78
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ภาพที่ 30  ผลของกระแสไฟฟาตอการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบ ECF 
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 ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1 ซม.
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ี)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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าซ
 (ม

ล/น
าท
ี่)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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ี)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.
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ที)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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ภาพที่ 31  อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบ ECF ตามชวงเวลาการเดินระบบ 
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ภาพที่ 31 (ตอ)  อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบ ECF ตามชวงเวลาการเดินระบบ 

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.
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าซ

 (ม
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าที
)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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 (ม
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)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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 (ม
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)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.
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 (ม
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)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที

ผลของอัตราการเกดิกาซไฮโดรเจนตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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)

21.11 มล/นาที 31.67 มล/นาที 63.33 มล/นาที
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มีสภาวะการทดลองที่ไมสอดคลองกับผลการศึกษาที่สภาวะอื่นๆ คือ ที่ระดับกระแสไฟ
ฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม (541.5 ตร.ซม) และอัตราการไหล 21.11 มล/นาที (45 นาที) 
ที่ชวงเวลาเดินระบบ 4 ช่ัวโมง เกิดกาซไฮโดรเจนสูงขึ้น และที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปรระยะหาง
ระหวางขั้ว 2 ซม (361 ตร.ม) อัตราการไหล 63.33 มล/นาที เกิดกาซไฮโดรเจนสูงขึ้น เนื่องจากปจจัยภาย
นอกที่ไมไดควบคุม คือ อุณหภูมิทั้งภายในถังปฏิกิริย และภายนอกถังปฏิกิริยาที่จะเปลี่ยนแปลง และจะ
มีผลตอปริมาณกาซไฮโดรเจนที่จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น  

 
3.5  สรุปปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกาซไฮโดรเจน 
 
        ผลของอัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบตออัตราการเกิดกาซ พบวาเมื่ออัตราการ

ไหลของน้ําเสียเขาถังปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น อัตราการเกิดกาซไมเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ และสูงขึ้นเล็ก
นอย ซ่ึงสามารถอธิบายตามผลการศึกษาของ C.Y.Hu และ คณะ (2004) และที่หาความสัมพันธของ
อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนจากกฎของกาซ (Ideal gas law) และกฎของฟาราเดย ไดดังสมการ 

 
 
 VH2  =       (15) 
 
 
 โดยที่ Qe เปนปริมาณไฟฟาหาไดจาก  
  n เปนจํานวนแผนขั้วไฟฟา 
  I เปนกระแสไฟฟา 
  t เปนเวลา 
  VH2 เปนปริมาตรกาซไฮโดรเจน 
  V เปนปริมาตรของน้ําเสียที่ทําปฏิกิริยา 
  R เปนคาคงที่กาซ =8.14 JK-1mol-1 
  T เปนอุณหภูมิ (องศาเคลวิน, K) 
  P เปนความดันบรรยากาศ (นิวตันตอตารางเมตร, Nm-2) 
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RxTxIxt
ZxFxP

จะได 
 
 
 VH2  =       (16) 
 
 
จากสมการพบวาอัตราการไหลของน้ําเสียไมมีผลตออัตราการเกิดกาซไฮโดรเจน ซ่ึงสอด

คลองกับผลการทดลองที่ได ปริมาณกาซที่เพิ่มขึ้นเล็กนอย อาจมาจากปจจัยอ่ืน ๆ เชนอุณหภูมิของ
ระบบที่ทําการทดลองในอุณหภูมิหอง ไมสามารถควบคุมอุณหภูมิของระบบได จึงสงผลตอ
ปริมาตรกาซที่ไดสูงขึ้น 

 
 จากสมการเคมีของการเกิดกาซไฮโดรเจน 
 

8H2O + 8 e-   4 H2 + 8OH- 
 
กาซไฮโดรเจนจะเกิดที่ขั้วคาโทด น้ําจะรับอิเลกตรอน แตกตัวใหกาซไฮโดรเจนและไฮด

รอกไซดอิออน ดังนั้นการเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเสียจึงไมมีผลตออัตราการเกิดกาซซึ่งสอดคลอง
กับผลการทดลองที่ได 

 
เมื่อระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากกาซ

ไฮโดรเจนจะเกิดที่ขั้วคาโทด เมื่อระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้น ความตานทานไฟฟาจะสูงขึ้น จะมีผล
ตออุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยาที่สูงขึ้น และกาซไฮโดรเจนจะเกิดมากขึ้น จากสมการที่ (16) เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจะสงผลตออัตราการเกิดกาซที่ได ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ได 

 
กระแสไฟฟาแปรผันกับปริมาณกาซที่เกิดขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ C.Y.Hu 

และ คณะ (2004) สําหรับคา R2 จากกราฟที่ไดมีคาอยูระหวาง 0.6 ถึง 0.8 ซ่ึงแสดงวาอัตราการเกิด
กาซยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของตอผลการทดลองที่ไมไดควบคุม เชน อุณหภูมิ และความดัน
บรรยากาศ 
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4.    ระดับ pH ของน้ําท่ีผานออกจากระบบ ECF 
 
เมื่อเร่ิมตนการทดลองน้ําเสียมีระดับ pH 4 หลังจากระบบดําเนินไป ตัวอยางน้ําที่เก็บจาก 

ดานบนของถังปฏิกิริยาจะมี pH อยูระหวาง 11.00 ถึง 11.55 สูงกวาดานลางของถังปฏิกิริยามีระดับ 
pH อยูระหวาง 5.5 ถึง 10.55 ดังแสดงในภาพที่ 32 
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ผลของ pH ตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.
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ผลของ pH ตามชวงเวลา

กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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ผลของ pH ตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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ผลของ pH ตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.
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ผลของ pH ตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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ผลของ pH ตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 3 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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ภาพที่ 32  ระดับของ pH ตามชวงเวลาที่เก็บตัวอยางน้ํา 
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ผลของ pH ตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.

0
2
4
6
8

10
12
14

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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ผลของ pH ตามชวงเวลา

กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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ผลของ pH ตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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ผลของ pH ตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.0 ซม.
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ผลของ pH ตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1.5 ซม.
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ผลของ pH ตามชวงเวลา
กระแสไฟฟา 7 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 2.0 ซม.
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ภาพที่ 32 (ตอ)  ระดับของ pH ตามชวงเวลาที่เก็บตัวอยางน้ํา 
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 Fe2+

   H+

 Fe2+

   H+

 Fe2+

   H+
 Fe2+

   H+

 OH-

  H2

 OH-

  H2

 OH-

  H2

 OH-

  H2

ทิศทางการไหลที่กาซนําพ
ทิศทางการไหลที่เกิดจากอัตรการไหลของ

ในชวงแรกของการเริ่มตนทดลอง pH ของน้ําตัวอยางที่จุดเก็บดานบนของถังปฏิกิริยาจะ
คอนขางไปทางกรด และจะสูงขึ้นเรื่อย เมื่อเวลา 2 ช่ัวโมง ระดับของ pH จะสูงขึ้นในอัตราที่ลดลง 
และจะคงที่ ซ่ึงแสดงวาระบบเริ่มเขาสูสมดุลย จากผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดวา 

 
ที่ระดับ pH ของจุดเก็บน้ําดานบนสูงกวาจุดเก็บตัวอยางน้ําดานลาง เนื่องจากที่ขั้วคาโทดจะ

เกิดไฮดรอกไซดอิออน มีสภาวะเปนดาง และกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะพาใหไฮดรอกไซดอิออน 
ขึ้นดานบน ในขณะที่ขั้วแอโนดซึ่งมีสภาวะเปนกรดนั้นจะถูกอัตราการไหลของน้ําเสียนําพาลงสู
ดานลางถังปฏิกิริยา ตามภาพที่ 33 และกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูง ขึ้นจะสงผล
ตออัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น จะทําใหในถังปฏิกิริยาเกิดการปนปวนขึ้น จะทําใหเกิดการ
กวนผสมมากขึ้น จึงทําใหระดับของ pH สูงขึ้นตามชวงเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 33  การเกิดสภาวะกรด และดางในถังปฏิกิริยา 
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W
Q

vU xI
Q

ผล pH ตอประสิทธิภาพการกําจัด พบวาที่จุดเก็บตัวอยางน้ําดานบนและดานลาง จะมีประ
สิทธิ ภาพแตกตางกัน โดยจุดเก็บตัวอยางน้ําดานบนจะมีประสิทธิภาพสูงกวาก็เนื่องจากจุดเก็บตัว
อยางน้ําดานบนจะมีไฮดรอกไซด (OH-) มากกวาจึงทําใหโครเมียมที่อยูในน้ําในรูป Cr3+ เกิด
ปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดอิออนเกิดเปนตะกอนโครเมียมไฮดรอกไซดขึ้น 

 
5.  ประสิทธิภาพการใชพลังงานของระบบ ECF  

 
ระบบ ECF ที่ทําการทดลองมีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหให

ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดทุกสภาวะที่ทําการทดลอง การ
ใชพลังงานของระบบในการกําจัดโครเมียมสามารถหาไดจากสมการ ดังนี้ 

 
 W  = Uv x I      (17) 
 
 โดยที่ W เปนงานทางไฟฟา (วัตต) 
  I เปนกระแสไฟฟา (แอมแปร) 
  UV เปนแรงเคลื่อนไฟฟา (โวลต) 
  
พลังงานที่ใชในการกําจัดโครเมียมจะหาไดจากงานทางไฟฟา (W) คูณกับระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา (Contact time) ในการทดลองควบคุมระยะเวลาอยูที่ 15, 30 และ 45 นาที หรือเทากับ 
63.33, 31.67 และ 21.11 มล/นาที ดังนั้นพลังงานที่ใชในการทดลองหาไดจากสมการที่ (17) คูณดวย
เวลาทําปฎิกิริยา หรือหารดวยอัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ ECF ดังสมการที่ (18) 

 
  = WQ =      (18) 
 
 
  โดยที่ WQ เปนพลังงานไฟฟาที่ใชมีหนวยเปน (กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอ 
    ลูกบาศกเมตรของถังปฏิกิริยา) 
   Q เปนอัตราการไหลของน้ําเสียเขาถังปฏิกิริยา  
    (ลูกบาศกเมตรตอวินาที)  
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5.1  ผลของอัตราการไหลตอการใชพลังงาน 
 
        พลังงานไฟฟาจะขึ้นอยูกับกระแสไฟฟา แรงเคลื่อนไฟฟา และระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา กระแสไฟฟาที่ใชในการศึกษาควบคุมกระแสไฟฟา 1, 3, 5 และ 7 แอมแปร เวลาทํา 
ปฎิกิริยา 15, 30 และ 45 นาที พลังงานไฟฟาที่ใชในการกําจัดโคเมียมออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
 มีหนวยเปนกิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัมโครเมียม โดยหาไดจากสมการ (18) ผลที่ไดดังแสดงในตา
รางที่ 18 เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น การใชพลังงานก็จะนอยลง เนื่องจากอัตราการไหลจะแปรผกผัน
กับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ดังนั้นในการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสียสังเคราะหที่ผานเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ที่ใชพลังงานไฟฟานอยที่สุด จะเปนสภาวะที่ใช
กระแสไฟฟานอยที่สุด และที่เวลาทําปฎิกิริยานอยที่สุด คือ ระดับกระแสไฟฟา 1 แอมแปร ที่อัตรา
การไหลของน้ําเสีย 63.33 มล/นาที ใชพลังงานไฟฟาเทากับ 80.2 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/กิโลกรัมของ
โครเมียมที่ถูกกําจัด ดังแสดงผลในภาพที่ 34 
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ตารางที่ 18    การใชพลังงานในการกําจัดโครเมียมที่สภาวะตาง ๆ 
 

โครเมียมที่เหลืออยู กระแสไฟ
ฟา 

อัตราการ
ไหลน้ําเสีย 

ระยะหาง
ระหวางขั้ว 

แรงเคลื่อน
ไฟฟา ดานลาง ดานบน 

โครเมียมที่
ถูกกําจัด 

พลังงานที่ใช
กําจัด 

(แอมแปร) (มล/นาที) (ซม) (โวลต) (มก/ล) (มก/ล) (มก/ล) kW-hr/kgCr 
1 21.11 1 6 0.544 ND 19.728 240.12 
  1.5 6.5 0.464 0.049 19.743 259.93 
  2 7 0.656 0.226 19.559 282.56 
 31.67 1 6 0.497 ND 19.752 159.86 
  1.5 6.5 0.361 ND 19.820 172.59 
  2 7 0.538 ND 19.731 186.70 
 63.33 1 6 0.535 0.085 19.690 80.20 
  1.5 6.5 0.542 0.167 19.645 87.08 
  2 7 0.546 0.235 19.610 93.94 

3 21.11 1 11 0.402 0.003 19.797 1,316.04 
  1.5 11.5 0.448 0.011 19.770 1,377.74 
  2 12 0.290 ND 19.855 1,431.49 
 31.67 1 11 0.417 ND 19.791 877.48 
  1.5 11.5 0.468 0.051 19.740 919.74 
  2 12 0.606 0.032 19.681 962.63 
 63.33 1 11 0.217 0.013 19.885 436.75 
  1.5 11.5 0.424 0.065 19.755 459.59 
  2 12 0.260 0.059 19.840 477.52 
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ตารางที่ 18   (ตอ) 
 

โครเมียมที่เหลืออยู กระแสไฟฟา อัตราการ
ไหลน้ําเสีย 

ระยะหาง
ระหวางขั้ว 

แรงเคลื่อน
ไฟฟา ดานลาง ดานบน 

โครเมียม
ที่ถูกกําจัด 

พลังงานที่ใช
กําจัด 

(แอมแปร) (มล/นาที) (ซม) (โวลต) (มก/ล) (มก/ล) (มก/ล) kW-hr/kgCr 
5 21.11 1 15 ND 0.007 19.997 2,961.17 
  1.5 15.5 0.268 0.035 19.848 3,082.76 
  2 16 0.384 0.074 19.771 3,194.62 
 31.67 1 15 0.122 ND 19.939 1,979.51 
  1.5 15.5 0.035 0.003 19.981 2,041.21 
  2 16 0.249 0.097 19.827 2,123.42 
 63.33 1 15 ND 0.017 19.992 987.30 
  1.5 15.5 0.300 ND 19.850 1,027.50 
  2 16 0.324 0.015 19.831 1,061.66 
7 21.11 1 20 0.525 0.101 19.687 5,614.57 
  1.5 20.5 0.121 0.007 19.936 5,682.95 
  2 21 0.363 0.028 19.805 5,860.18 
 31.67 1 20 0.190 ND 19.905 3,701.39 
  1.5 20.5 0.144 0.003 19.926 3,789.89 
  2 21 0.304 ND 19.848 3,897.59 
 63.33 1 20 0.384 0.112 19.752 1,865.33 
  1.5 20.5 0.443 0.223 19.667 1,920.26 
  2 21 0.167 0.058 19.888 1,945.24 

 
หมายเหตุ : ND = Non Detect คือ  ไมสามารถตรวจพบไดตามวิธีการวิเคราะหมีคานอยกวา  
                        0.001 มก/ล 
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พลังงานท่ีใชในการกําจัดโครเมียม

-

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

0 10 20 30 40 50 60 70
อัตราการไหลของน้ําเสีย (มล/นาที)

พลัง
งาน

ที่ใช
 (kW

-hr/
kgcr

)

1A,1cm 1A,1.5cm 1A,2cm 3A,1cm
3A,1.5cm 3A,2cm 5A,1cm 5A,1.5cm
5A,2cm 7A,1cm 7A,1.5cm 7A,2cm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34  พลังงานที่ใชในการกําจัดโครเมียมที่อัตราการไหลของน้ําเสียตาง ๆ 
 
5.2  ผลของระยะหางระหวางขั้วตอการใชพลังงาน 
 
        ผลของระยะหางระหวางขั้วตอการใชพลังงานไฟฟาในการกําจัดโครเมียม ดงัแสดงใน

ภาพที่ 35 เมื่อระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นจะมีผลตอการใชพลังงานไฟฟาที่เพิ่มขึ้น จะมีผลตอความ
ตานทานไฟฟาเพิ่มขึ้น ตามสมการที่ (6) และ (8) เมื่อความตานทานไฟฟาสูงขึ้นในการทดลองตอง
ปรับแรงเคลื่อนไฟฟาเพื่อปรับระดับของกระแสไฟฟาใหคงที่ จึงทําใหตองใชพลังงานสูงขึ้น 

 
        พลังงานไฟฟาที่ใชในการกําจัดโครเมียมที่ใชพลังงานไฟฟานอยที่สุดที่สามารถกําจัด

โครเมียมใหผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง คือ ที่กระแสไฟฟา 1 แอมแปร เวลาทําปฎิกิริยา  
15 นาที ระยะหางระหวางขั้ว 1 ซม ใชพลังงานไฟฟา 80.2 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัมโครเมียม 
ที่กําจัด 
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พลังงานท่ีใชในการกําจัดโครเมียม

-

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

0 0.5 1 1.5 2 2.5
ระยะหางระหวางขั้ว (ซม)

พลัง
งาน

ที่ใช
 (kW

-hr/
kgcr

)

1A,21.11ml/min 1A,31.67ml/min 1A,63.33ml/min 3A,21.11ml/min
3A,31.67min/min 3A,63.33ml/min 5A,21.11ml/min 5A,31.67ml/min
5A,63.33ml/min 7A,21.11ml/min 7A,31.67ml/min 7A,63.33ml/min

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 35  พลังงานที่ใชในการกําจัดโครเมียมที่ระยะหางระหวางขั้วตาง ๆ 
 
5.3  ผลของกระแสไฟฟาตอการใชพลังงาน 
 
        กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น ปริมาณพลังงานไฟฟาก็จะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 36 ที่ระดับ

กระแสไฟฟาที่ 5 แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1 ซม (722 ตร.ซม) ที่อัตราการไหล 21.11 มล/นาที 
จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมไดมากที่สุด ใชพลังงานไฟฟาในการกําจัดสูงถึง 2,961.17 
กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัมโครเมียมที่กําจัด ดังนั้นสภาวะที่การกําจัดโครเมียมใหผานเกณฑมาตร
ฐานคุณภาพน้ําทิ้งที่ใชพลังงานไฟฟานอยที่สุด คือ ที่กระแสไฟฟา 1 แอมแปร เวลาทําปฎิกิริยา 15 
นาที ระยะหางระหวางขั้ว 1 ซม (722 ตร.ซม) ใชพลังงานไฟฟา 80.2 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัม
โครเมียมที่กําจัด 
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พลังงานท่ีใชในการกําจัดโครเมียม

-
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กระแสไฟฟา (แอมแปร)

พลัง
งาน

ที่ใช
 (kW

-hr/
kgcr

)

1cm,21.11ml/min 1cm,31.67ml/min 1cm,63.33ml/min
1.5cm,21.11ml/min 1.5cm,31.67min/min 1.5cm,63.33ml/min
2cm,21.11ml/min 2cm,31.67ml/min 2cm,63.33ml/min

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 36  พลังงานที่ใชในการกําจัดโครเมียมที่กระแสไฟฟาตาง ๆ 
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สรุปและขอเสนอแนะ    
 

สรุปผลการทดลอง 
 

1.    ปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดโครเมียมในระบบ ECF แบบตอเนื่อง 
 
การกําจัดโครเมียมโดยกระบวนการไฟฟา–เคมี รวมกับการแยกตะกอนลอย (Electro – 

Chemical and Electro Flotation, ECF) มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมใหผานเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมทุกสภาวะการทดลอง ปจจัยที่มีผลตอการกําจัด
โครเมียมของระบบ ECF คือ  

 
1.1  อัตราการไหลของน้ําเสีย 
 
        อัตราการไหลของน้ําเสียจะแปรผกผันกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ดานลางของถัง

ปฏิกิริยามีแนวโนมรูปแบบการกําจัดโครเมียมมีทิศทางที่ไมแนนอนที่จะชี้บงบอกวาอัตราการไหล
เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลงหรือเพิ่มขึ้น สวนดานบนของถังปฏิกิริยาประสิทธิภาพการ
กําจัดโครเมียมมีแนวโนมลดลงตามอัตราการไหลที่สูงขึ้น เนื่องจากอัตราการไหลมากปริมาณ
โครเมียมที่เขาระบบมาก หรือมีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานอย จึงทําใหมีโครเมียมเหลืออยูใน
ระบบมากกวาที่อัตราการไหลนอย และกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นบริเวณขั้วคาโทด มีทิศทางการไหล
ขึ้น ซ่ึงจะทําใหดานบนของถังปฏิกิริยาจะเกิดการกวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน ทําให Cr3+ ทําปฏิกิริยา
กับ OH- ไดอยางทั่วถึง สวนดานลางการกวนผสมจะไมเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหรูปแบบการกําจัด
โครเมียมไมมีทิศทางที่แนนอน 

 
1.2  ระยะหางระหวางขั้ว 
 
        ระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นพื้นที่ผิวก็จะลดลง แนวโนมการกําจัดโครเมียมดานบนจะ

มีรูปแบบการกําจัดโครเมียมลดลงตามระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นหรือมีพื้นที่ลดลงเล็กนอย เมื่อ
ระยะหางเพิ่มขึ้น อิเลกตรอนจะวิ่งไปยังขั้วอาโนดไกลทําใหเกิดปฏิกิริยาชาลง สวนดานลางของถัง
ปฏิกิริยามีรูปแบบที่ไมแนนอนและที่ชัดเจน เนื่องจากกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นบริเวณขั้วคาโทด มี
ทิศทางการไหลขึ้นซึ่งจะทําใหดานบนของถังปฏิกิริยาเกิดการกวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน ทําให Cr3+ 
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ทําปฏิกิริยากับ OH- ไดอยางทั่วถึง สวนดานลางการกวนผสมจะไมเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหรูปแบบ
การกําจัดโครเมียมไมมีทิศทางที่แนนอน โดยที่ระยะหางระหวางขั้ว 2 ซม (361 ตร.ซม) ที่ระดับ
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร อัตราการไหลของน้ําเสีย 21.11 จะมีประสิทธิภาพการกําจัดดีที่สุด  

  
1.3  กระแสไฟฟา 
 
        เมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นปริมาณอิเลกตรอนที่เขาทําปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณกระแส

ไฟฟา ซ่ึงอิเลก ตรอนจะไปรีดิวส Cr6+ เปน Cr3+ พรอมกับน้ําแตกตัวใหกาซไฮโดรเจนและ OH- จากนั้น 
Cr3+ จะไปทําปฏิกิริยากับ OH- เกิดเปนตะกอน Cr(OH)3 เมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการ
กําจัดโครเมียมจะสูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มระดับกระแสไฟฟาขึ้นเปน 7 แอมแปร ประสิทธิภาพการกําจัด
โครเมียมลดลง เนื่องจากตะกอน กาซไฮโดรเจน และ OH- ที่เพิ่มขึ้น โดยตะกอนที่อยูระหวางแผนขั้วคา
โทดและอาโนดจะขัดขวางอิเลกตรอนที่จะไปรีดิวส Cr6+ และกาซไฮโดรเจนจะทําใหอัตราการไหลภาย
ในชองวางระหวางขั้วสูงขึ้น สงผลใหบริเวณขั้วอาโนดมี Cr6+ ที่ยังไมถูกรีดิวสและ Cr3+ บางสวนที่ยังไม
ทําปฏิกิริยากับ OH- ไหลลงดานลางของถังปฏิกิริยา 

  
1.4  ระดับของ pH 
 
        pH จะมีผลตอการกําจัดโครเมียม เกิดเปนตะกอนโครเมียมไฮดรอกไซดที่ pH 8.3 ตาม

ภาพที่ 2 และ 3 เร่ิมตนเดินระบบ pH 4 เมื่อเดินระบบไประดับ pH จะสูงขึ้นอิเลกตรอนทําใหน้ําแตก
ตัวใหกาซไฮโดรเจน และ OH- ซ่ึงกาซจะพา OH-ขึ้นดานบนจะทําใหมี pH สูงกวาดานลางและทํา
ใหประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมดานบนของถังปฏิกิริยาจะสูงกวาดานลาง เมื่อมี OH- ในถังมาก
ขึ้นระดับ pH จะสูงขึ้น ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมจะลดลงเนื่องจากแทนที่ Cr3+ จะเกิดเปน
ตะกอน Cr(OH)3 แตจะเกิดเปน Cr(OH)4

- อยูในรูปของสารละลายเพิ่มขึ้น  
 
1.5  ตะกอน 
 
        ตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบจะเปน Cr(OH)3, Fe(OH)3 หรือ FeCr2O4 จะมีผลตอการขัด

ขวางการเดินทางของอิเลกตรอนจากขั้วคาโทดไปขั้วอาโนด จึงมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
ลดลง โดยเฉพาะที่ระดับกระแสไฟฟาสูงที่ 7 แอมแปร ประสิทธิภาพการกําจัดจะนอยกวาที่ระดับ
กระแสไฟฟา 5 แอมแปร มีปริมาณตะกอนเกิดขึ้นมาก 
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1.6  กาซไฮโดรเจน 
 
       กาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นมาจะมีผลตอการไหลภายในชองวางระหวางขั้ว เมื่อมีกาซ

ไฮโดรเจนมากอัตราการไหลเวียนจะสูง รวมทั้งทําใหดานบนของถังปฏิกิริยาเกิดการกวนผสมเปน
เนื้อเดียวกัน จึงทําใหรูปแบบการกําจัดโครเมียมมีทิศทางที่แนนอน 

 
2.   ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดตะกอนในระบบ ECF แบบตอเนื่อง 

 
2.1  อัตราการไหลของน้ําเสีย 
 
       อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบเพิ่มขึ้น จะเปนการเพิ่มปริมาณโครเมียมเขาระบบ

มากขึ้นตามไปดวย จะทําใหเกิดตะกอนเพิ่มมากขึ้น สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักจะเพิ่มขึ้น 
อัตราการไหลเพิ่มขึ้นจะทําใหมีปริมาณ Cr6+ เขาระบบมาก โดยที่ที่ระดับกระแสไฟฟา 1 แอมแปร 
มีสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักสูงกวาที่ระดับกระแสไฟฟา 3, 5 และ 7 แอมแปร แสดงวา
ระดับกระแสไฟฟาที่สูงขึ้นมากเกินพอในการรีดิวส Cr6+ เปน Cr3+ ตะกอน Cr(OH)3 กระแสไฟฟา
สวนที่เหลือจะทําใหเหล็กผุกรอนเปน Fe2+ และ Fe3+ และจะไปทําปฏิกิริยกับ OH- เกิดเปนตะกอน
Fe(OH)3 มากขึ้น 

 
2.2  ระยะหางระหวางขั้ว 
 
        เมื่อระยะหางระหวางขั้วเพิ่มขึ้นและพื้นที่ผิวลดลง ตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบจะมี

ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นลดลง เนื่องจากอิเลกตรอนวิ่งจากขั้วคาโทดไปขั้วอาโนดเปนระยะทางเพิ่ม
ขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาการถายเทอิเลกตรอนไดชา สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักไมมคีวามแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาจะมาจากอิเลกตรอนจากกระแสไฟฟาที่จะรีดิวส 
Cr6+, และแตกตัวของน้ําให OH-, กาซไฮโดรเจนและทําใหเหล็กผุกรอนเกิด Fe2+, Fe3+ เมื่อระยะหาง
ระหวางขั้วเพิ่มขึ้นหรือพื้นที่ผิวลดลงการเกิดตะกอน Cr(OH)3 และ Fe(OH)3 ลดลงเหมื่อนกัน จึงทํา
ใหสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักใกลเคียงกัน 
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2.3  กระแสไฟฟา 
 
       กระแสไฟฟาจะเปนแหลงใหอิเลกตรอนแกระบบ ที่ขั้วคาโทดอิเลกตรอนจะไปรีดิวส 

Cr6+ และน้ํา ให Cr3+ OH- และกาซไฮโดรเจน ที่ขั้วอาโนดเหล็กจะสูญเสียอิเลกตรอนผุกรอนเปน 
Fe2+ และ Fe3+ กระแสไฟฟาสูงขึ้นจะเกิดตะกอนเพิ่ม สัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนัก เมื่อ
กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น กาซไฮโดรเจนจะเกิดเพิ่มขึ้นตาม ขณะเดียวกันขั้วอาโนดเหล็กผุกรอนเพิ่มขึ้น
จะเกิดเปน Fe(OH)3 มาก จึงทําใหสัดสวนตะกอนลอยตอตะกอนหนักมีคาไมแตกตางๆ กันอยางมี
นัยสําคัญ แตที่ระดับกระแสไฟฟา 1 แอมแปร สัดสวนการเกิดตะกอนลอยตอตะกอนหนักจะมีคา
สูงกวาที่ระดับกระแสไฟฟาอยูระหวาง 0.79-2.84 สูงกวาระดับกระแสไฟฟา 3, 5 และ 7 แอมแปร  

 
3.    ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบ ECF แบบตอเนื่อง 

 
3.1  อัตราการไหลของน้ําเสีย 
 
        อัตราการไหลของน้ําเสียที่มีผลตอการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบ ECF พบวา ใน

สภาวะที่ระดับกระแสไฟฟา และระยะหางระหวาขั้วเดียวกัน โดยแปรผันอัตราการไหลของน้ําเสีย 
เมื่ออัตราการไหลของน้ําเสียเพิ่มขึ้น อัตราการเกิดกาซคอนขางคงที เนื่องจากการเกิดกาซไฮโดรเจน
จะเกิดจากอิเลกตรอนทําใหน้ําแตกตัวไดกาซไฮโดรเจนและ OH- ดังนั้นอัตราการไหลจึงไมมีผลตอ
การเกิดกาซไฮโดรเจน 

 
3.2  ระยะหางระหวางขั้ว 
 
        ระยะหางระหวางเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย อันเนื่องจาก

ปจจัยอ่ืน ๆ ที่ไมไดควบคุม คือ อุณหภูมิของระบบเมื่อระยะหางเพิ่มขึ้นเปนการเพิ่มความตานความ
นําไฟฟา ซ่ึงจะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนจะมีผลทําใหเกิดกาซเพิ่มขึ้น 
 

3.3  กระแสไฟฟา 
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        เมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้น ที่กระแสไฟฟา 7 
แอมแปร มีอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนอยูระหวาง 53.7–74.9 มล/นาที ที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร 
มีอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนอยูระหวาง 31.0–48.6 มล/นาที ที่กระแสไฟฟา 3 แอมแปร มีอัตราการ
เกิดกาซไฮโดรเจนอยูระหวาง 32.7–47.1 มล/นาที และที่กระแสไฟฟา 1 แอมแปร มีอัตราการเกิด
กาซไฮโดรเจนอยูระหวาง 16.9–33.5 มล/นาที  

 
4.    ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมของระบบ ECF แบบตอเนื่อง 

 
ระบบ Electro-Chemical and Electro Flotation, ECF ที่ใชในการกําจัดโครเมียมสามารถที่

จะกําจัดโครเมียมใหผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และในการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีตะกอนเกิดขึ้น 2 สวน คือ ตะกอนลอยที่ถูกกาซไฮโดรเจนพาขึ้นดานบนของถัง
ปฏิกิริยาซึ่งสามารถแยกออกไดจากรางรับตะกอนดานบน สวนตะกอนหนักจะไหลลงดานลางของ
ถังปฏิกิริยา โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดดานบนของถังปฏิกิริยามีความเขมขนเหลืออยูระหวาง 
<0.001-235 มก/ล. สวนดานลางมีความเขมเหลืออยู <0.001-0.656 มก./ล. สําหรับพลังงานไฟฟาที่
ใชในการกําจัดโครเมียมโดยพิจารณาจากเกณฑการกําจัดที่ผานมาตรฐาน ที่ระดับกระแสไฟฟา 1 
แอมแปร ระยะหางระหวางขั้ว 1 ซม (722 ตร.ซม) และท่ีอัตราการไหลที่ 63.33 มล/นาที ใชพลังงาน
ไฟฟาต่ําสุดเทากับ 80.20 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอกิโลกรัมโครเมียมที่กําจัดได  
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ขอเสนอแนะ 
 
1.  จากผลการทดลองมีบางปจจัยที่การทดลองไมไดควบคุม ไดแก อุณหภูมิ ซ่ึงมีผลตอ

อัตราการเกิดกาซ ดังนั้น จึงควรมีการศึกษาวิจัยถึงอุณหภูมิตอระบบ ECF  
 
2.  ระบบ ECF ที่ทดลองเปนแบบ โมโนโพลาร แบบตอขนาน การปรับกระแสไฟฟาจะใช

การปรับแรงดันไฟฟา ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาถึงแรงดันไฟฟาที่มีผลตอระบบ ECF  
 
3.  ระบบ ECF ที่ทดลองน้ําเสียจะไหลเขาระบบดานขางของถังปฏิกิริยา พบวาระหวางจุด

เก็บน้ําดานบนของถังปฏิกิริยาจะมีคา pH สูง และประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวาจุดเก็บน้ําดานลาง 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษระบบECF ที่เปนแบบน้ําเสียไหลขึ้นดานบน UP Flow  
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