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การกŠอสรšางที่ตšองถมดินกŠอนทำการกŠอสรšาง โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในบริเวณพื้นที่ที่เปŨนดิน

เหนียวอŠอน ซึ่งสามารถรับน้ำหนักไดšไมŠมาก ตšองเรŠงระบายน้ำในดินออกเพื่อไมŠเกิดการวิบัติของดิน 

แตŠดินเหนียวมีสัมประสิทธิ์การซึมผŠานน้ำต่ำ สŠงผลใหšการระบายน้ำและการอัดตัวคายน้ำเสร็จสมบูรณŤ

ใชšระยะเวลานาน เทคนิคจลนศาสตรŤไฟฟŜาสามารถเรŠงการระบายน้ำในดินเหนียวอŠอนไดš ซึ่งเหมาะกับ

ดินที่มีความชื้นสูงและมีสัมประสิทธิ์การซึมผŠานน้ำต่ำ แตŠการเกิดรอยแตกรšาวของดินที่บริเวณรอบ ๆ 

ขั้วไฟฟŜาทำใหšประสิทธิภาพของเทคนิคนี้ลดลง ซึ่งการจัดเรียงขั้วไฟฟŜามีผลตŠอการเกิดรอยแตกรšาว

ของดิน การศึกษานี้จึงทำการศึกษาโดยเปรียบเทียบการจัดเรียงรูปแบบขั้วไฟฟŜาแบบหนึ่งตŠอหนึ่งและ

สองตŠอหนึ่งในแนวดิ่งเพื่อลดปŦญหารอยแตกรšาวของดิน และศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงขั้วไฟฟŜา

รูปแบบตŠาง ๆ ที ่ส ŠงผลตŠอประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรŤไฟฟŜา ทั ้งนี ้เปŨนการศึกษาใน

หšองปฏิบัติการ โดยเปรียบเทียบการจัดเรียงขั้วไฟฟŜา 4 รูปแบบ แบŠงเปŨนการจัดวางแบบหนึ่งตŠอหนึ่ง 

2 รูปแบบ และการจัดวางแบบสองตŠอหนึ่ง 2 รูปแบบ ดังนี้ Anode top and Cathode bottom 

(1AT), Anode bottom and Cathode top (1AB), Anode middle and Cathod top & bottom 
(2CTB) และ Anode top & bottom and Cathod middle (2ATB) ผลการศ ึกษา พบว Šา การ

จัดเรียงรูปแบบ 2ATB สามารถลดความชื้นในดินไดšสูงสุด สูงถึง 147.78% และรูปแบบ 1AB ทำใหš

เกิดการทรุดตัวมากที่สุด (27.08 มิลลิเมตร) เนื่องจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิสรŠวมกับแรง

โนšมถŠวงจึงสŠงผลใหšเมื่อจัดวางขั้วแอโนดไวšดšานลŠางจะเกิดการทรุดตัวไดšเร็วขึ้น อยŠางไรก็ตามการวาง

ขั้วแอโนดไวšดšานบนสŠงผลใหšเกิดรอยแตกรšาวภายในมวลดินเนื่องจากอนุภาคดินเคลื่อนที่ขึ้น (อิทธิพล

ของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิส) ตรงขšามการทรุดตัวของดิน และดินบริเวณดšานบนจะเกิดการแข็งตัว

สŠงผลใหšอัตราการทรุดตัวชšาลง การศึกษานี้ยังยืนยันขšอเท็จจริงที่วŠาการระบายน้ำเกิดจากอิทธิพลของ

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิสมากกวŠาอิทธิพลของอุณหภูมิ การลดลงของความชื้นในดินยังทำใหšปŦจจัย

อื่น ๆ ที่สŠงผลตŠอประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรŤไฟฟŜาเกิดการเปลี่ยนแปลง เชŠน กระแสไฟฟŜา 
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Dewatering in soft clay is vital to improve the soft clay prior to construction. 
Since soft clay has very low permeability coefficient, dewatering in soft clay through 
consolidation process needs a long time to achieve the target water content. 
Electrokinetic is an alternative technique through which water is drained out faster 
than the that does through the technique based on consolidation process. This 
technique is suitable for very high water content clay, however cracks generated in 
the soil nearby the electrodes during dewatering affect the effectiveness of this 
technique. In order to minimize cracks nearby the electrodes, electrodes that laid 
horizontally and equally apart vertically from the other were installed in this study.  

This study conducted a series of experiments to examine electrokinetic 
performance of Bangkok clay subjected to various configurations of electrode each of 
which is laid horizontally and equally apart vertically. In total, there were 4 
configurations; two configurations for 1:1 type and two configurations for 2:1 type. For 
1:1 type, anode and cathode were placed at top and bottom boundaries respectively, 
and vice versa for the other 1:1 configuration. These configurations are later labeled 
as 1AT and 1AB respectively. There were also two configurations for 2:1 type; 1) two 
electrodes were assigned as cathode and placed at the top and bottom boundaries 
while an anode was placed at the middle between two cathodes (2CTB), 2) two 
electrodes were assigned as anode and placed at the top and bottom boundaries 
while a cathode was placed at the middle between two anodes (2ATB). It was found 
that the 2ATB configuration yielded the best result in term water content reduction, 
while the 1AB yielded the best result in term of settlement. It was concluded that the 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปŦญหา 
 การกŠอÿรšางในบริเüณที่มีลักþณะเปŨนĀนองน้ำ Āรือพื้นที่ที ่ตšองมีการถมดินกŠอนทำการ

กŠอÿรšาง โดยเฉพาะอยŠางยิ่งĀากดินบริเüณนั้นเปŨนดินเĀนียüอŠอน ซึ่งÿามารถรับน้ำĀนักไดšไมŠมาก มี

กำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) และกำลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) ต่ำ กŠอนทำการ

กŠอÿรšางจำเปŨนตšองเรŠงระบายน้ำในดินเĀนียüออกกŠอน เพื่อไมŠใĀšเกิดการüิบัติของดินในระĀüŠางการ

กŠอÿรšางĀรือในอนาคตเมื่อกŠอÿรšางเÿร็จÿิ้น แตŠเนื่องจากดินเĀนียüอŠอนมีÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานน้ำ 

(Coefficient of Permeability) ต่ำ และมีปริมาณคüามชื ้น (Water Content) ÿูง จ ึงÿ ŠงผลใĀš

ระยะเüลาในการระบายน้ำและการอัดตัüคายน้ำของดิน (Consolidation) ใชšระยะเüลานานเพื่อใĀš

เÿร็จÿมบูรณŤ ซึ่งการกŠอÿรšางโดยที่ดินยังไมŠมีการอัดตัüคายน้ำÿมบูรณŤ อาจทำใĀšเกิดปŦญĀาการทรุด

ตัüในระĀüŠางการกŠอÿรšางĀรือในอนาคตไดš ดังนั้นการทำการกŠอÿรšางในบริเüณพื้นที่ดินเĀนียüอŠอน

ตšองทำการปรับปรุงดิน โดยการเรŠงการระบายน้ำในดินออก เพ่ือเปŨนการลดระยะการกŠอÿรšางและเพ่ือ

ไมŠใĀšเกิดปŦญĀาตามมา และเปŨนการประĀยัดงบประมาณในการกŠอÿรšาง ซึ่งปŦญĀาการกŠอÿรšางในพ้ืน

ที่ดินเĀนียüอŠอนĀากไมŠดำเนินการปรับปรุงคุณÿมบัติทางüิýüกรรมของดิน อาจเกิดปŦญĀาตŠาง ๆ 

ตามมาดังนี้  

การüิบัติของงานถมĀรืออาคาร  เนื่องจากดินเĀนียüอŠอนÿามารถรับน้ำĀนักไดšไมŠ มาก เมื่อ

เพ่ิมน้ำĀนักใĀšกับดินเĀนียüอŠอนโดยตรงจึงอาจÿŠงผลใĀšดินรับน้ำĀนักไมŠไดšและเกิดการüิบัติขึ้น 

การüิบัติของงานขุด เนื่องจากดินเĀนียüอŠอนมีคüามอŠอนตัü เมื่อมีการขุดĀลุมĀรือบŠอ ดินอาจ

เคลื่อนตัüลงไปในชŠองüŠาง ซึ่งÿŠงผลใĀšเกิดคüามเÿียĀายตŠอทั้งÿิ่งปลูกÿรšางในบŠอขุดĀรือบริเüณพื้นที่

ใกลšเคียงบŠอขุด ĀากมีการขุดลึกลงไปÿŠงผลใĀšเกิดการเคลื่อนตัüมากข้ึนตามไปดšüย   

การทรุดตัü เนื่องจากดินเĀนียüมีคüามÿามารถในการซึมผŠานของน้ำต่ำ ทำใĀšระยะเüลาใน

การระบายน้ำออĀของดินเĀนียüนานขึ้น ĀากทำการกŠอÿรšางโดยที่ดินเĀนียüยังไมŠมีการอัดตัüคายน้ำ

ÿมบูรณืจะเกิดปŦญĀาการทรุดตัüของโครงÿรšางในอนาคต  
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ดังที่กลŠาüมาขšางตšนการตรüจÿอบคุณÿมบัติทางüิýüกรรมของดินจึงมีคüามÿำคัญอยŠางยิ่ง

ในทางüิýüกรรมโยธา เพื่อไมŠใĀšเกิดปŦญĀาตŠอโครงÿรšางในอนาคต ซึ่งเทคนิคการปรับปรุงดินที่ใชšใน

ปŦจจุบันมีดังนี้ 

เทคนิคการระบายน้ำแนüดิ่ง (Prefabricated vertical drained) เปŨนการปรับปรุงดินโดย

การเรŠงการระบายน้ำของดินในแนüดิ่ง ซึ่งจะÿามารถเรŠงการทรุดตัüของดินใĀšเร็üขึ้น แตŠอยŠางไรก็ตาม

การปรับปรุงดินดšüยเทคนิคนี้การระบายน้ำในแนüดิ่ง ในชั้นดินเĀนียüอŠอนอาจเกิดการเÿียรูปดšานขšาง

ในขณะที่การทรุดตัüต่ำ และทำใĀšการระบายน้ำออกจากดินไมŠลดลงตามเüลาที่กำĀนด ดังนั้นการ

ปรับปรุงดินดšüยเทคนิคระบบการระบายน้ำแนüดิ ่ง จำเปŨนตšองติดตั ้งชุดตรüจüัดการทรุดตัü 

(Settlement plate) ÿำĀรับตรüจÿอบการทรุดตัüและการเÿียรูปดšานขšาง เพื่อปŜองกันการเÿียรูปใน

ชั้นดินเĀนียü 

เทคน ิคการปร ับปร ุงด ินด šüยÿ ุญญากาý (Vacuum preloading) เป Ũนการใช šแรงดัน

ÿุญญากาýมาทดแทนการนำมาดินถมเพ่ือทำใĀšน้ำĀนักกดทับถŠüงĀนšา โดยใชšปŦūมÿุญญากาýดูดอากาý

และน้ำออกจากชั้นดินเĀนียü ดšüยการผŠาน PVD ซึ่งเทคนิคนี้เปŨนการปรับปรุงดินโดยการเรŠงการ

ระบายน้ำในดิน อยŠางไรก็ตามการใชšเทคนิคการปรับปรุงดินดšüยÿุญญากาý อาจÿŠงผลทำใĀšพื้นที่

ขšางเคียงเกิดคüามเÿียĀาย Āรืออาจเกิดรอยแยกที่บริเüณพ้ืนดินของขอบพ้ืนที่ที่ทำการปรับปรุงดินไดš

เนื่องจากอิทธิผลของแรงดูดที่ÿูง (ÿุทธิýักดิ์ ýรลัมพŤ, 2561) 

เทคนิคการปรับปรุงดินดšüยจลนýาÿตรŤไฟฟŜา (Electrokinetic) เปŨนเทคนิคท่ีถูกปรับปรุงและ

พัฒนาขึ้นมาใĀมŠซึ่งÿามารถใชšไดšดีในดินที่มีคüามชื้นÿูงและมีคüามÿามารถในการซึมผŠานน้ำของดินต่ำ 

โดยการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา จะใĀšพลังงานไฟฟŜาแกŠมüลดินโดยมีขั ้üไฟฟŜา 

(Electrode) เปŨนตัüกลางทำใĀšกระแÿไฟฟŜาไĀลผŠานมüลดิน เมื่อกระแÿไฟฟŜาเริ่มมีการไĀลผŠานมüล

ดินแลšüทำใĀšเกิดการไĀลของน้ำจากขั้üแอโนด (Anode) Āรือขั้üบüก ไปยังขั้üแคโทด (Cathode) 
Āรือขั้üลบ ซึ่งเทคนิคนี้ÿามารถนำไปประยุกตŤใชšไดšกับงานüิýüกรรมที่ĀลากĀลาย เชŠน การเÿริมลาด

ดินใĀšมีเÿถียรภาพมากยิ่งขึ้น การเรŠงการอัดตัüคายน้ำของดิน การเพ่ิมเพ่ิมกำลังรับน้ำĀนักของเÿาเข็ม 

และการกำกัดÿิ่งปนเปŚอนในดิน เปŨนตšน (Estabragh A.R. et al., 2014; Sedigheh Mohamadi et 
al., 2021; Fatemeh et al., 2021) 

อยŠางไรก็ตามเทคนิคการปรับปรุงดินดšüยจลนýาÿตรŤไฟฟŜา  ยังไมŠมีมาตรฐานการออกแบบ

การทดÿอบที่เĀมาะÿม เพื่อนำมาประยุกตŤใชšในกระบüนการทางüิýüกรรม และยังมีปŦจจัยอื่นที่

เกี่ยüขšอง เชŠน การเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในดินเมื่อเริ่มทำการทดÿอบซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงคุณÿมบัติทาง

เคมีของดินไดš การจัดเรียงขั้üไฟฟŜา และ ระยะĀŠางของขั้üไฟฟŜา ซึ่งอาจÿŠงผลตŠอประÿิทธิภาพในการ

ปรับปรุงดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ดังนั้นการýึกþานีจ้ึงทำการýึกþาลักþณะการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาที่
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ÿŠงผลตŠอพฤติกรรมของดินเĀนียüกรุงเทพ เมื่อทำการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา โดยทำ

การÿังเกตพฤติกรรมของÿิ่งแüดลšอมที่เกิดขึ้นกับมüลดิน เชŠน คüามเปŨนกรด-ดŠาง (pH), คüามรšอน, 
คüามชื้นในดิน ที่เปลี่ยนแปลงไปในระĀüŠางการทดÿอบ และüิเคราะĀŤการเปลี่ยนแปลงที่ÿŠงผลตŠอการ

ปรับปรุงดินดšüยเทคนิคการปรับปรุงดินดšüยจลนýาÿตรŤไฟฟŜา 

1.2 วัตถุประสงคŤการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อýึกþาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบตŠาง ๆ ที่ÿŠงผลตŠอการปรับปรุงดินดšüยเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜา   

 1.2.2 เพ่ือýึกþาอิทธิพลที่ÿŠงผลตŠอการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 งานüิจัยนี้ýึกþาในĀšองปฏิบัติการ โดยการÿรšางแบบจำลองของดินในกลŠองการทดÿอบ (Box 
test) ซึ่งดินที่ใชšในการทดÿอบคือดินบริเüณพ้ืนที่เขตĀนองจอก กรุงเทพมĀานคร ที่ระดับคüามลึก 3-

5 เมตร ซึ่งมีปริมาณคüามชื้นÿูงและมีคüามÿามารถในการซึมผŠานของน้ำในดินต่ำ มีรายละเอียด

ขอบเขตงานüิจัย ดังนี้ 

 1.3.1 การýึกþานี้จะเปรียบเทียบการüัดüางขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง (1:1 electrodes 
vertically configurated) และÿองตŠอĀนึ ่ง (2:1 electrodes vertically configurated) โดยการ

จัดเรียงทั้งÿองรูปแบบเปŨนการจัดเรียงในแนüดิ่ง (Vertical configuration) คือ ขั้üไฟฟŜาจะเรียงตัü

ดšานบนและลŠางของดิน (การเคลื่อนที่ของน้ำเกิดข้ึนในแนüดิ่ง)  

 1.3.2 ÿรšางแบบจำลองÿี่เĀลี่ยมโดยมีคüามกüšาง 120 มิลลิเมตร คüามยาü 120 มิลลิเมตร 

และคüามÿูง 180 มิลลิเมตร พรšอมทั้งติดตั้งอุปกรณŤซึ่งเปŨนแĀลŠงกำเนิดทางไฟฟŜา (Power supply) 
เชื่อมกับขั้üไฟฟŜาชนิดแกรไฟตŤซึ่งÿามารถนำไฟฟŜาไดšดีและทนการกัดกรŠอนไดšมากกüŠาขั้üไฟฟŜาชนิด

โลĀะ  

 1.3.3 ตรüจÿอบผลกระทบที่เกิดขึ้นระĀüŠางการทดÿอบเมื่อปรับปรุงดินดšüยจลนýาÿตรŤ

ไฟฟŜา เชŠน คüามรšอน, pH และคüามชื้นในดิน 

 1.3.4 üิเคราะĀŤการเปลี่ยนแปลงของมüลดินในระĀüŠาง และ เÿร็จÿิ้นการทดÿอบเมื่อ

ปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา  

1.4 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 
 งานüิจัยนี้เปŨนองคŤคüามรูšเพ่ิมเติมเพ่ือใชšในการýึกþาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาที่เĀมาะÿม และทำ

ใĀšเกิดประÿิทธิภาพÿูงÿุดเมื่อใชšในการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา และปŦจจัยที่คüร
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คำนึงถึงĀรือตรüจÿอบเมื่อใชšเทคนิคนี้ในการปรับปรุงดิน เพื่อใĀšเทคนิคนี้แพรŠĀลายมากขึ้นในทาง

üิýüกรรม และÿามารถนำมาใชšในการปรับปรุงคุณÿมÿมบัติของดินในทางüิýüกรรมเพื่อใชšใน ทาง

ปฏิบัติมากขึ้นโดยเฉพาะอยŠางยิ่งในดินเĀนียüอŠอน ซึ่งมีปริมาณคüามชื้นÿูง และมีคüามÿารถในการ

ซึมผŠานน้ำของดินต่ำ เพ่ือลดระยะเüลาและตšนทุนในการกŠอÿรšาง 

 

 



 

บทท่ี 2 

ปริทัศนŤวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

2.1 บทนำ 
 การกŠอÿรšางÿำĀรับโครงÿรšางทุกชนิดไมŠüŠาจะเปŨนบšาน อาคาร ÿิ่งปลูกกÿรšางอื่น ๆ ÿะพาน 

ĀรือแมšแตŠถนน ตšองทำการตรüจÿอบดินที่จะนำมาใชšรับน้ำĀนักÿิ่งกŠอÿรšางเĀลŠานั้น โดยเฉพาะอยŠาง

ยิ่งการกŠอÿรšางบริเüณพื้นที่ดินเĀนียüอŠอน เนื่องจากดินเĀนียüอŠอนมีคüามÿามารถในการรับแรงอัด 

แรงเฉือน และÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานน้ำต่ำ ฯลฯ ซึ่งการกŠอÿรšางบริเüณพื้นที่ดินเĀนียüอŠอนมีค üาม

จำเปŨนตšองปรับปรุงคุณÿมบัติทางüิýüกรรมของดิน ĀากไมŠดำเนินการปรับปรุงอาจเกิดปŦญตŠาง ๆ 

ตามมา เชŠน การüิบัติของงานถมĀรืออาคาร การüิบัติของงานขุด และปŦญĀาการทรุดตัü เปŨนตšน ซึ่ง

ดินในเขตกรุงเทพมĀานครÿŠüนมากมักเปŨนชั้นของดินเĀนียüอŠอน ซึ่งมีปริมาณคüามชื้นÿูง และมี

ÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานน้ำต่ำ ดินประเภทนี้มีคุณÿมบัติทางüิýüกรรมที่ไมŠเĀมาะÿมแกŠการกŠอÿรšาง ถšา

บริเüณพื้นที่กŠอÿรšางตšองมีการถมดินกŠอน ĀรือแมšแตŠมีคüามจำเปŨนตšองกŠอÿรšางอยŠางเรŠงดŠüนไมŠ

ÿามารถรอใĀšดินในพื้นที่นั้น ๆ มีการอัดตัüคายน้ำของดินไดšอยŠางÿมบูรณŤ จึงจำเปŨนตšองมีการปรับปรุง

ดินกŠอนเÿียกŠอน และเทคนิคที่ใชšในการปรับปรุงคุณÿมบัติทางüิýüกรรมของดินถูกพัฒนาĀลาย

เทคนิค ดังนี้ 

การบดอัดดิน (Soil compaction) เปŨนเทคนิคการปรับปรุงดินที ่ง Šายและใชšก ันอยŠาง

แพรŠĀลายในทางüิýüกรรม การบดอัดดินจะชŠüยเพิ่มĀนŠüยน้ำĀนัก กำลังตšานทานแรงเฉือน คüาม

ตšานทานการอัดตัü และลดการซึมผŠานน้ำในดิน ทำใĀšกำลังแบกทานของดินÿูงขึ้น การทรุดตัüของดิน

ลดลง และเÿถียรภาพของลาดดินÿูงขึ้น เทคนิคนี้นิยมใชšในงานกŠอÿรšางถนน เขื่อนดิน และงาน

โครงÿรšางพื้นฐานทั่üไป (Infrastructure) แตŠการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคนี้ไมŠเĀมาะÿมกับดินเĀนียü

อŠอนที่มีปริมาณคüามชื้นในดินคŠอนขšางÿูง 

 เทคนิคทางเคมี (Chemical) การปรับปรุงคุณÿมบัติทางüิýüกรรมของดินดšüยüิธีการทางเคมี

เปŨนเทคนิคการผÿมÿารเคมีใĀšเปŨนเนื้อเดียüกับเม็ดดิน เชŠน ปูนขาü ซีเมนตŤ เถšาลอย เปŨนตšน ในการ

ผÿมÿารเคมีเĀลŠานี้ชŠüยเÿริมคüามแข็งแรงใĀšดิน และทำใĀšดินมีเÿถียรภาพมากยิ่งขึ้น (Abd-Allah & 
Omer A., 2021; C.V. Nilna & S. Chandrakaran, 2022) 
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แตŠอยŠางไรก็ตามการใชšเทคนิคทางเคมีจำเปŨนตšองใชšเüลาในบŠมใĀšดินและÿารเคมีที่นำมาผÿมใĀšเปŨน

เนื้อเดียüกัน เพื่อใĀšดินมีคüามแข็งแรงทีเĀมาะÿม และการใชšเทคนิคนี้ไมŠไดšชŠüยเรŠงการอัดตัüคายน้ำ

ของดินในกรณีที่ใชšกับดินที ่มีปริมาณคüามชื ้นคŠอนขšางÿูง และชŠüยเพิ ่มคüามแข็งแรงเนื่องจาก

ปฏิกิริยาเคมีของดินและÿารเคมีท่ีนำมาผÿม 
 ระบบระบายน้ำในแนüดิ่ง (Prefabricated Vertical Drains) เปŨนเทคนิคการปรับปรุงในชั้น

ดินเĀนียüที่นิยมเปŨนอยŠางมาก เทคนิคนี้จะüางน้ำĀนักบรรทุกชั่üคราüกŠอนทำการกŠอÿรšางโครงÿรšาง

ถาüรบนชั้นดินเĀนียü เพ่ือเพ่ิมกำลังแบกทาน (Bearing capacity) และลดการทรุดตัü (Settlement) 
ของชั้นดินเĀนียüอŠอนกŠอนทำการกŠอÿรšางโครงÿรšางถาüร อีกท้ังยังชŠüยเรŠงระบายน้ำในดินออก ÿŠงผล

ใĀšเระยะเüลาในการอัดตัüคายน้ำในชั้นดินเĀนียüÿั้นลง เทคนิคนี้เปŨนที่นิยมในการกŠอÿรšางอาคารและ

งานโครงÿรšางดินที่มีชั้นดินเĀนียü การปรับปรุงดินดšüยเทคนิคระบบระบายน้ำในแนüดิ่ง จำเปŨนตšองมี

การติดตั้งชุดตรüจüัดการทรุดตัü เพื่อตรüจüัดคŠาการทรุดตัü คŠาการเÿียรูปดšานขšาง และคüามดันน้ำ

ÿŠüนเกินกับเüลา ซึ่งถšาĀากดินเĀนียüอŠอนมาก ๆ อาจทำใĀšเกิดการเÿียรูปดšานขšางมากเกินไป ÿŠงผล

ใĀšประÿิทธิภาพของการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคระบบระบายน้ำในแนüดิ่งลดลง และอาจÿŠงผลใĀšชั้น

ดินเĀนียüอŠอนเกิดการüิบัติไดš อยŠางไรก็ตามการปรับปรุงดšüยเทคนิคระบายน้ำในแนüดิ่งราคาคŠา

กŠอÿรšางÿŠüนใĀญŠเปŨนคŠาดินถมเพ่ือใชšในการเปŨนน้ำĀนักบรรทุกลŠüงĀนšา และเทคนิคนี้ไมŠเĀมาะกับชั้น

ดินเĀนียüอŠอนที่มีคüามĀนามาก ๆ ÿาเĀตุจากไมŠÿามารถถมดินเพ่ือเปŨนน้ำĀนักบรรทุกลŠüงĀนšาไดšÿูง

มาก ซึ่งจะทำใĀšเกิดการüิบัติ ดังนั้นจึงตšองมีการถมĀลายชั้นซึ่งทำใĀšการปรับปรุงดินดšüยเทคนิค

ระบายน้ำในแนüดิ่งใชšระยะเüลานานขึ้น 

 การปรับปรุงดินดšüยüิธีÿุญญากาý (Vacuum consolidation method, VCM) เปŨนระบบที่

ใชšแรงดันÿุญญากาýมาทดแทนการใชšดินถมมาเปŨนน้ำĀนักกดทับลŠüงĀนšา โดยเทคนิคนี้จะใชšปŦūม

ÿุญญากาýดูดอากาýและน้ำออกจากชั้นดินเĀนียü โดยตšองปŜองกันไมŠใĀšมีการรั ่üไĀลของระบบ

ÿุญญากาý เทคนิคนี้เปŨนการเรŠงการทรุดตัüของดินไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ แตŠอยŠางไรก็ต ามการ

ระบายน้ำในดินออกเมื่อใชšเทคนิคÿุญญากาýอาจไมŠลดลงมากนัก เนื่องจากในระĀüŠางการปรับปรุง 

เมื่อดินเกิดการทรุดตัüแผŠน PVD จะยุบตัüและพับตัüลงดšüย ÿŠงผลใĀšการระบายน้ำในดินลดลง และ

การปรับปรุงดินดšüยเทคนิคÿุญญากาýอาจÿŠงผลตŠอพื้นที่ใกลšเคียง เนื่องจากอิทธิพลของแรงดัน

ÿุญญากาýทำใĀšดินที่อยูŠบริเüณขอบของพ้ืนที่ปรับปรุงดินทรุดตัüตามไปดšüย และอาจÿŠงผลใĀšอาคาร

ที่อยูŠบริเüณใกลšเคียงเกิดการแตกรšาüไดš (ÿุทธิýักดิ์ ýรลัมพŤ, 2561)                                                                                                                                    

 การปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาเปŨนเทคนิคที่ไมŠเปŨนที่นิยม ซึ่งเทคนิคนี้จะใชš

พลังงานไฟฟŜาทำใĀšเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในดิน ÿŠงผลใĀšใĀšอนุภาคของน้ำในดินเคลื่อนที่จากขั้üแอโนด

ไปยังขั้üแคโทด เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาÿามารถปรับปรุงคุณÿมบัติทางüิýüกรรม เชŠน กำลั งรับแรง-
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เฉือน กำลังรับแรงอัด และÿามารถเรŠงการอัดตัüคายน้ำในดิน เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาเĀมาะÿำĀรับ

ดินที่มีปริมาณคüามชื้นÿูง ดังที่กลŠาüไปขšางตšนเทคนิคจนýาÿตรŤไฟฟŜาไมŠเปŨนที่นิยม จึงไมŠมีมาตรฐาน

ในการออกแบบการทดÿอบที่ชัดเจน และขาดคüามเขšาใจอีกมากเกี่ยüกับปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ้นใน

ระĀüŠางการทดÿอบ ซึ่งรูปแบบการจัดเรียงขั้üไฟฟŜา เชŠน การจัดเรียงในแนüราบĀรือแนüดิ่ง ระยะĀŠาง

ระĀüŠางขั้üไฟฟŜา เปŨนปŦจจัยที่ÿŠงผลตŠอประÿิทธิภาพของเทคนิคนี้ กลŠาüคือ การจัดเรียงขั้üไฟฟŜาใน

รูปทรงเรขาคณิตตŠางๆ เชŠน ÿี่เĀลี่ยม üงกลม ĀรือĀกเĀลี่ยม เปŨนตšน ĀรือการจัดเรียงแบบĀนึ่งมิติ

Āรือÿองมิติ ลšüนÿŠงผลตŠอประÿิทธิภาพเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา การýึกþานี้จึงýึกþาการ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜาที่ÿŠงผลตŠอการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา และÿังเกตการเปลี่ยนแปลง

พฤติกรรมของดินระĀüŠางการทดÿอบและเÿร็จÿิ้นการทดÿอบ และตรüจÿอบอิทธิพลที่ÿŠงผลตŠอ

ประÿิทธิภาพเมื่อปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา 

2.2 ไฟฟŜาเคมี (Electrochemistry)   
 2.2.1 ปฏิกิร ิยารีดอกซŤ (Redox reaction) คือ ปฏิกิร ิยาที ่มีการถŠายเทอิเล็กตอน 

(Electron) ĀรือมีการใĀšĀรือการรับอิเล็กตรอน ทำใĀšเลขออกซิเดชันของธาตุเปลี่ยนแปลง การ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซŤ ดังแÿดงตŠอไปนี้ 

𝑍𝑛(𝑠) + 2𝐻ା(𝑎𝑞) → 𝑍𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 𝐻ଶ(𝑔) 

 𝑍𝑛(𝑠) → 𝑍𝑛ଶା(𝑎𝑞) คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ปฏิกิริยานี้จะเปŨน

ตัüรีดิüซŤ (Reducing agent) ซึ ่งจะถูกออกซิไดซŤ (Oxidized) ทำใĀšเกิดการเÿียอิเล็กตรอน เลข

ออกซิเดชัน จึงเพิ่มขึ้น 

 2𝐻ା(𝑎𝑞) → 𝐻ଶ(𝑔) คือ ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) ปฏิกิริยานี้จะเปŨนตัü

ออกซิไดซŤ (Oxidizing agent) ซึ ่งจะถูกร ีด ิüซ Ť (Reduced) ทำใĀšเก ิดการร ับอิเล ็กตรอน  เลข

ออกซิเดชัน จึงลดลง 

  ครึ่งปฏิกิริยา (Half-Reaction) แมšüŠากระบüนการออกซิเดชันและรีดักชัน นั้น

เกิดขึ้นพรšอม ๆ กัน แตŠÿามารถพิจารณาÿองกระบüนการแยกกัน และจะเรียกแตŠละกระบüนการüŠา

ครึ่งปฏิกิริยาจะมีอิเล็กตรอนเขšามาเกี่ยüขšอง เมื่อรüมÿองครึ่งปฏิกิริยาจะไดšปฏิกิริยารüมรีดอกซŤ และ

จำนüนอิเล็กตรอนจะตšองÿมดุล ตัüอยŠางครึ่งปฏิกิริยา แÿดงดังตŠอไปนี้ 

𝑆𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 2𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) → 𝑆𝑛ସା(𝑎𝑞) + 2𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ 𝑆𝑛ଶା(𝑎𝑞) → 𝑆𝑛ସା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି (เÿียอิเล็กตรอน) 

ปฏิกิริยารีดักชัน คือ 2𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 2𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) (รับอิเล็กตรอน) 
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 2.2.2 เซลลŤเคมีไฟฟŜา (Electrochemical Cell) คือระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงระĀüŠาง

พลังานเคมีเปŨนพลังงานไฟฟŜา และพลังงานไฟฟŜาเปŨนพลังงานเคมี ซึ่งเซลลŤไฟฟŜาเคมีÿามารถแบŠง

ออกเปŨน 2 ประเภท คือ 

  1) เซลลŤกัลวานิก (Galvanic Cell) คือเซลลŤไฟฟŜาเคมีที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเปŨน

พลังงานไฟฟŜา เกิดจากÿารเคมีทำปฏิกิริยาในเซลลŤแลšüเกิดกระแÿไฟฟŜา ประกอบดšüยครึ่งเซลลŤÿอง

ครึ่งเซลลŤมาตŠอกัน แลšüเชื่อมใĀšครบüงจรดšüยการใชšÿะพานเกลือตŠอระĀüŠางครึ่งเซลลŤไฟฟŜาทั้งÿอง ดัง

รูปที่ 2.1  โดยที่ÿะพานเกลือจะทำĀนšาที่รักþาÿมดุลของไอออน ในเซลลŤกัลüานิกข้ัüแอโนดจะเปŨนขั้ü

ลบเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งจะเÿียอิเล็กตรอน และขั้üแคโทดจะเปŨนขั้üบüกเกิดปฏิกิริยารีดักชันซึ่ง

รับอิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนจะüิ่งจากข้ัüแอโนดไปยังข้ัüแคโทด เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้นแลšüที่ข้ัüแอโนด

จะถูกกัดกรŠอนและกระแÿไฟจะเกิดขึ้น ซึ่งýักยŤไฟฟŜาของเซลลŤจะมีคŠาเปŨนบüก เซลลŤกัลüานิกมี 2 

ประเภทคือ 

  เซลลŤปฐมภูมิ คือ เมื่อÿรšางเซลลŤประเภทนี้ขึ้นมาแลšüÿามารถใชšไดšทันที แตŠเมื่อใชš

Āมดแลšüตšองทิ้ง เชŠน เซลลŤถŠานไฟฉาย เซลลŤแอลคาไลนŤ เซลลŤปรอท เซลลŤเชื้อเพลิง ดังรูปที่ 2.2 ซึ่ง

จะประกอบไปดšüยแทŠงกราไฟตŤ (แคโทด) และÿังกระÿี (แอโนด) ภายในจะอัดดšüยÿารผÿม 𝑁𝐻ସ𝐶𝐿,

𝑍𝑛𝐶𝑙ଶ, 𝑀𝑛𝑂ଶ และแปŜงเปŘยก (𝑁𝐻ସ𝐶𝐿(𝑎𝑞) + 𝑍𝑛𝐶𝑙ଶ(𝑎𝑞)) ทำĀนšาที่เปŨนอิเล็กโทรไลตŤ ปฏิกิริยา

ที่เกิดขึ้นแÿดงดังตŠอไปนี้ 

แอโนด (ออกซิเดชัน): 𝑍𝑛(𝑠) → 𝑍𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି                                                           

  แคโทด (รีดักชัน): 2𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 2𝑁𝐻ସ
ା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑀𝑛ଶ𝑂ଷ(𝑠) + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 2𝑁𝐻ଷ(𝑔)       

ปฏิกิริยารüม  𝑍𝑛(𝑠) + 2𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 2𝑁𝐻ସ
ା(𝑎𝑞) → 𝑍𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛ଶ𝑂ଷ(𝑠) +

𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 2𝑁𝐻ଷ(𝑔):  

                         
  รูปที่ 2.1 เซลลŤกัลปşüานิก (Galvanic Cell)    รูปที่ 2.2 เซลลŤถŠานไฟฉาย (ธานินทรŤ, 2559) 
(ที่มา: https://www.chemistrylearner.com) 
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  เซลลŤทุติยภูมิ คือ เซลลŤที่ÿรšางมาแลšüตšองมีการประจุไฟฟŜากŠอน เมื่อใชšĀมดแลšü

ÿามารถประจุใĀมŠไดšอีก เชŠน เซลลŤÿะÿมไฟฟŜาแบบตะกั่ü เซลลŤนิเกิล -แคดเมียม เซลลŤโซเดียม-

ซัลเฟอรŤ เปŨนตšน ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งประกอบไปดšüยแผŠนโลĀะตะกั่üอยูŠในÿารละลายกรด 𝐻ଶ𝑆𝑂ସ เมื่อ

ÿรšางเÿร็จจะตšองนำไปประจุไฟฟŜากŠอน ปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นจะแบŠงเปŨนปฏิกิริยาประจุไฟและปฏิกิริยา

จŠายไฟแÿดงดังตŠอไปนี้ 
ปฏิกิริยาประจุไฟ: 
แอโนด (ขั้ü Pb): 𝑃𝑏(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) → 𝑃𝑏𝑂ଶ(𝑠) + 4𝐻ା(𝑎𝑞) + 4𝑒ି                       
แคโทด (ขั้ü PbOଶ): 4𝐻ା(𝑎𝑞) + 4𝑒ି → 2𝐻ଶ(𝑔)     
ปฏิกิริยารüม: 𝑃𝑏(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) → 𝑃𝑏𝑂ଶ(𝑠) + 2𝐻ଶ(𝑔)               
ปฏิกิริยาจŠายไฟ:                                                                                            
แอโนด (ขั้ü Pb):  𝑃𝑏(𝑠) + 𝑆𝑂ସ

ଶି(𝑎𝑞) → 𝑃𝑏𝑆𝑂ସ(𝑠) + 2𝑒ି 

แคโทด (ขั้ü PbOଶ): 𝑃𝑏𝑂ଶ(𝑠) + 𝑆𝑂ସ
ଶି(𝑎𝑞) + 4𝐻ା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑃𝑏𝑆𝑂ସ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

ปฏิกิริยารüม 𝑃𝑏𝑂ଶ(𝑠) + 𝑃𝑏(𝑠) + 2𝑆𝑂ସ
ଶି(𝑎𝑞) + 4𝐻ା(𝑎𝑞) → 2𝑃𝑏𝑆𝑂ସ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

เมื่อจŠายไฟĀมดจะเกิด 𝑃𝑏𝑆𝑂ସ ขึ้นที่ขั้üไฟฟŜาทั้ÿองทำใĀšตšองประจุใĀมŠไดš 𝑃𝑏𝑂ଶ และ 𝑃𝑏 กลับมา ดัง

ปฏิกิริยาประจุไฟครั้งที ่2 
แอโนด (ขั้ü 𝑃𝑏𝑆𝑂ଶ): 𝑃𝑏𝑆𝑂ସ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) → 𝑃𝑏𝑂ଶ(𝑠) + 𝑆𝑂ସ

ଶି(𝑎𝑞) + 4𝐻ା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି 

แคโทด (ขั้ü 𝑃𝑏𝑆𝑂ଶ): 𝑃𝑏𝑆𝑂ସ(𝑠) + 2𝑒ି → 𝑃𝑏(𝑠) + 𝑆𝑂ସ
ଶି(𝑎𝑞) 

ปฏิกิริยารüม: 2𝑃𝑏𝑆𝑂ସ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) → 𝑃𝑏𝑂ଶ(𝑠) + 2𝑆𝑂ସ
ଶି(𝑎𝑞) + 4𝐻ା(𝑎𝑞) 

    

       
รูปที่ 2.3 เซลลŤÿะÿมไฟฟŜาแบบตะกั่ü (ธานินทรŤ, 2559) 

2) เซลลŤอิเล็กโทรไลตŤ (Electrolyte) เปŨนการใชšพลังงานไฟฟŜาจŠายเขšาไปในเซลลŤ

เพ่ือใĀšเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปŨนการยšอนกลับปฏิกิริยารีดอกซŤที่ผันกลับไดšýักยŤไฟฟŜาของ

เซลลŤอิเล็กโทรไลตŤจึงมีคŠาเปŨนลบ ÿŠüนประกอบของเซลลŤนั้นมี ขั้üไฟฟŜา ÿารละลายอิเล็กโทรไลตŤ 
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แĀลŠงจŠายพลังงานไฟฟŜา ดังรูปที่ 2.4 โดยที่เซลลŤอิเล็กโทรไลตŤขั้üแอโนดเปŨนขั้üบüก เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน และขั้üแคโทดเปŨนขั้üลบ เกิดปฏิกิริยารีดักชัน เซลลŤอิเล็กโทรไลตŤÿามารถใชšประโยชนŤไดš

ĀลากĀลาย ดังนี้ 
  การทำใĀšโลĀะบริÿุทธิ์โดยใชšเซลลŤอิเล็กโทรไลตŤ เชŠน การทำทองแดงใĀšบริÿุทธิ์ ดัง

รูปที่ 2.5 โดยใĀšทองแดงที่ไมŠบริÿุทธิ์ใĀšเปŨนขั้üแอโนดĀรือขั้üบüก และโลĀะทองแดงที่บริÿุทธิ์ใĀšเปŨน

ขั้üแคโทดĀรือขั้üลบ นำทั้งÿองขั้üจุŠมในÿารละลายทองแดง จะเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

แอโนด: 𝐶𝑢(𝑠) → 𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି 

 𝐹𝑒(𝑠) → 𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି 

 𝑍𝑛(𝑠) → 𝑍𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି 

แคโทด: 𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝐶𝑢(𝑠) 

โดยโลĀะ Ag, Au, Pt เกิดการตกตะกอนเพราะมี 𝐸଴ มากกüŠา Cu และปริมาณโลĀะที่ĀลุดĀรือ

เคลือบอยูŠบนโลĀะ คำนüณไดšโดยอาýัยกฎของฟาราเดยŤ (ไฟฟŜา 1 ฟาราเดยŤ (96,487C) จะแยกÿาร

ไดš 1/n โมล) เชŠน 𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝐶𝑢(𝑠) ถšาใชšไฟฟŜา 1 ฟาราเดยŤจะแยก Cu ไดš ½ โมล Āรือ 

31.75 กรัม 

           
  รูปที่ 2.4 เซลลŤอิเล็กโทรไลตŤ (Electrolyte cell)         รูปที่ 2.5 การทำโลĀะใĀšบริÿุทธิ์ 
                  (ธานินทรŤ, 2559)          (ธานินทรŤ, 2559) 

  การชุบโลĀะดšüยไฟฟŜา เชŠน การชุบชšอนดšüยเงิน ดังรูปที่ 2.6 โดยขั้üแอโนดĀรือ

ขั้üบüกจะเปŨนโลĀะที่ใชšชุบ ซึ่งในท่ีนี้คือแทŠงเงิน และข้ัüแคโทดĀรือขั้üบüกเปŨนโลĀะที่ตšองการชุบ ซึ่ง

ในที่นี้คือชšอน และÿารละลายอิเล็กโทรไลตŤ คือ โลĀะที่เปŨนไอออนของโลĀะที่เปŨนแอโนด ในที่นี้คือ

เงิน การเกิดปฏิกิริยาเปŨนดังตŠอไปนี้ 

แอโนด: 𝐴𝑔(𝑠) → 𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) + 𝑒ି 
แคโทด: 𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) + 𝑒ି → 𝐴𝑔(𝑠) 
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รูปที่ 2.6 การชุบโลĀะ (ธานินทรŤ, 2559) 

  การแยกÿารละลายดšüยไฟฟŜา เชŠน การแยกÿารประกอบ MX ÿารประกอบจะเกิด

การแตกตัüและประจุบüกนั้นเคลื่อนที่เขšาĀาขั้üแคโทดĀรือขั้üลบและประจุลบนั้นเคลื่อนที่เขšาĀา

ขั้üแอโนดĀรือขั้üบüกและการแยกดังกลŠาüจะมีน้ำเขšามาเกี ่ยüขšองดšüย การเกิดปฏิกิริยาแÿดง

ดังตŠอไปนี้ 

แอโนด: 2𝑋ି → 𝑋ଶ(𝑔) + 2𝑒ି    𝐸ଵ
଴ 

 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 2𝑒ି → 𝐻ଶ(𝑔) + 2𝑂𝐻ି(𝑎𝑞)  𝐸ଶ
଴ 

แคโทด: 𝑀ା(𝑎𝑞) + 𝑒ି → 𝑀(𝑠)    𝐸ଷ
଴  

 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) → 𝑂ଶ(𝑔) + 4𝐻ା(𝑎𝑞)  + 4𝑒ି  𝐸ସ
଴ 

ที่แคโทดĀรือขั้üลบถšา 𝐸ଵ
଴ > 𝐸ଶ

଴ แÿดงüŠา 𝑀ା รับอิเล็กตรอนไดšดีกüŠา 𝐻ଶ𝑂 จะเกิดเปŨนโลĀะ 𝑀(𝑠) 

และที่แอโนดĀรือขัüบüกถšา 𝐸ଷ
଴ > 𝐸ସ

଴ แÿดงüŠา 𝑋ା ใĀšอิเล็กตรอนไดšดีกüŠา 𝐻ଶ𝑂 จะเกิดผลิตภัณฑŤเปŨน

แกŢÿ 𝑋ଶ(𝑔) 

2.3 Diffuse Double Layer (DDL)  
เปŨนโครงÿรšางไอออนที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของýักยŤไฟฟŜาบริเüณพื้นผิüที่มีประจุไฟฟŜา 

เชŠน ดินเĀนียü และทำĀนšาที่เปŨนตัüเก็บประจุ โครงÿรšางของดินเĀนียüเปŨนอะลูมิโนซิลิเกตที่มีไอออน

ของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเมื่อไอออนเĀลŠานี้ถูกแทนที่ดšüยธาตุที่มีประจุตŠางกัน เชŠ น อะลูมิเนียม 

(𝐴𝑙ଷା) อาจถูกแทนที่ดšüยเĀล็ก (𝐹𝑒ଶା) Āรือแมกนีเซียม (𝑀𝑔ଶା) ซึ่งจะทำใĀšอนุภาคของดินเĀนียü

เกิดเปŨนประจุลบขึ้น เมื่อมีÿารแขüนลอยอยูŠในÿารละลายอิเล็กโทรไลตŤ อนุภาคของดินเĀนียüจะถูก

ลšอมรอบดšüยโมเลกุลของน้ำ ซึ่งประจุบüกจะüิ่งเขšาĀาประจุลบของดินทำใĀšเกิดชั้นของไอออนบüก

รอบผิüดิน นอกจากนี้ ดšานนอกจะเกิดการกŠอตัüของชั้นที่มีขั้üไอออนตรงขšามกัน (มีทั้งไอออนบüก

และลบ) เพื่อรักþาคüามเปŨนกลางทางไฟฟŜาซึ่งเรียกชั้นนี้üŠา Diffuse Layer ชั้นนี้เกิดจากอิทธิพลของ
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แรงÿองแรงที่เทŠากัน ไดšแกŠ แรงดึงดูดของไฟฟŜาÿถิตและแรงกระจายตัü ÿŠüนชั้นของไอออนบüกเกิด

จากแรงดึงดูดของไฟฟŜาÿถิต ดังนั้นโครงÿรšางนี้จะประกอบดšüยอนุภาคดินที่มีพื้นผิüเปŨนประจุลบ ชั้น

ของไอออนบüกและชั้นของ Diffuse Layer ที่มีทั้งประจุบüกและประจุลบ ซึ่งการเกิดปรากฏการณŤ

ดังกลŠาü เกิดจากอนุภาคดินที่มีประจุลบ ชั้นของไอออนบüกที่อยูŠบริเüณพื้นผิüของดิน และชั้นของ  
Diffuse Layer ที่มีการกระจายตัüของประจุบüกและประจุลบ เรียกüŠา Diffuse Double Layer  ดัง

รูปที่ 2.7 

  

รูปที่ 2.7 การกระจายไอออนที่บริเüณผิüของอนุภาคดินเĀนียü (Diffuse Double Layer, DDL)  
(Dahlak et al. 2016) 

2.3.1 Helmholtz Model เปŨนแบบจำลองแรกที่เÿนอเกี่ยüกับ Diffuse Double Layer
เÿนอโดย Helmholtz (1879) ซึ่งÿันนิþฐานüŠาประจุบüกที่ÿมดุลทางไฟฟŜา (ไอออนบüก) จะรüมตัü

กันอยูŠในระนาบขนานกับพ้ืนผิüของอนุภาคโดยมีประจุไฟฟŜาที่ÿม่ำเÿมอ และมีระยะĀŠางจากอนุภาค

เพียงเล็กนšอย ดังนั้นýักยŤไฟฟŜาจะมีคŠาÿูงÿุดที่พ้ืนผิüและลดลงเปŨนเÿšนตรงเมื่อระยะĀŠางจากพ้ืนผิü

เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2.8 

 
  รูปที่ 2.8 Helmholtz Model 

   (ที่มา: https://web.nmsu.edu/~snsm/classes/chem435/Lab14/double_layer.html) 
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2.3.2 Gouy-Chapman Model เปŨนแบบจำลองไฟฟŜาÿถิตของการกระจายตัüของ

ไอออนในอนุภาคดิน เÿนอโดย Gouy (1910) และ Champman (1913) เมื่อในอนุภาคดินเĀนียüมี

โมเลกุลของน้ำĀรือมีคüามชื้น ไอออนบüกจะเคลื่อนที่เขšาĀาขั้üลบที่บริเüณพื้นผิüของอนุภาคดิน

เĀนียü ทำใĀšบริเüณพื้นผิüของอนุภาคดินเĀนียüมีคüามเขšมขšนของไอออนÿูง และไอออนอิÿระที่

เĀลือจะกระจายตัüĀŠางจากอนุภาคดินเĀนียüเรื่อย ๆ เพื่อพยายามใĀšคüามเขšมขšนของไอออนเทŠากัน 

พ้ืนผิüที่มีประจุไฟฟŜากระจายอยูŠในÿารละลาย เรียกüŠา Gouy Champman Diffuse Double Layer 
และแบบจำลองนี้จะถือüŠาประจุไฟฟŜาทั้งĀมดบนพื้นผิüอนุภาคมีคüามÿมดุลโดยไอออนบüกÿŠüนเกิน 

ดังนั้นประจุไฟฟŜาที่บริเüณพื้นผิüของอนุภาคและลดลงแบบทüีคูณตามระยะทางที่ĀŠางออกจากพื้นผิü

ของอนุภาค ดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 Gouy-Champman Model (Daltan, 2019) 

2.3.3 Stern Model เปŨนแบบจำลองที ่ไดšปรับปรุงแกšไขจากแบบจำลองของ  Gouy-
Champman เน ื ่องจากแบบจำลองของ Gouy-Champman ไม Šได šคำนึงถ ึงขนาดของไอออน 

แบบจำลอง Stern เÿนอโดย Stern (1924) ในแบบจำลองนี้คำนึงขนาดของไอออน ในแบบจำลองนี้

ÿันนิþฐานüŠา Double layer ประกอบดšüยÿองÿŠüน คือ ÿŠüนของไอออนบüกท่ีถูกดึงดูดดšüยพ้ืนผิüที่มี

ประจุลบซึ่งอยูŠภายในชั้น Stern และไอออนที่กระจายตัüอยูŠบริเüณภายนอก ภายใตšอิทธิพลของแรง

ดึงดูดระĀüŠางอนุภาค Diffusion layer จะถูกแยกโดย Stern plane ซึ่งอยูŠĀŠางจากพื้นผิüประมาณ

รัýมีของไฮเดรตไอออน (ไอออนที่มีโมเลกุลน้ำลšอมรอบ) ในชั้น Stern จะเต็มไปดšüยไอออนบüก และ

ýักยŤไฟฟŜาจะลดลงเปŨนเÿšนตรงตามระยะĀŠางจากพื้นผิü ตามแบบจำลองของ Helmholtz ÿŠüนในชั้น 
Diffuse Layer  ýักยŤไฟฟŜาจะลดลงแบบทüีคูณตามระยะĀŠางจากพื้นผิüตามแบบจำลอง Gouy-
Champman ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 Stern Model (Daltan, 2019) 

2.4 จลนศาÿตรŤไฟฟŜา (Electrokinetic) 
 จลนýาÿตรŤไฟฟŜา เปŨนกระบüนการที่เกิดจาการรüมตัüกันของผลของการเคลื่อนที ่และ

แĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา การจะเกิดÿิ่งเĀลŠานี้ขึ้นไดšเปŨนผลมาจากประจุไฟฟŜาใน Double layer ของอนุภาค

ดิน และในปŘคริÿตŤýักราช 1880 ทฤþฎีที่เกี่ยüขšองกับกระบüนการทางจลนýาÿตรŤไฟฟŜาไดšถูกคšนพบ 

ดังนี้ 

 2.4.1 อิเล็กโทรโฟรีซิÿ (Electrophoresis) เปŨนการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟŜา 

ซึ่งของเĀลüĀรือÿารละลายจะĀยุดนิ่งไมŠเกิดการเคลื่อนที่ เมื ่อมีแĀลŠงกำเนิดไฟฟŜามากระทำตัü

อนุภาคจะเคลื่อนที่เขšาĀาข้ัüบüก ดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 การเกิดปฏิกิริยา Electrophoresis (ที่มา: https://www.smacgigworld.com/) 

2.4.2 อิเล็กโทรออÿโมซิÿ (Electro-osmosis) เปŨนกระบüนการเคลื่อนที่ของน้ำจาก

ขั้üแอโนดไปยังขั้üแคโทด ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของแĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา ÿŠงผลใĀšของเĀลüĀรือ

ÿารลายละลายอิเล็กกโทรไลตŤรอบ ๆ อนุภาค เกิดการเคลื่อนที่ โดยที่อนุภาคจะĀยุดนิ่ง ดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 การเกิดขึ้นของกระบüนการ Electro-osmosis (Asadi, 2013) 

2.4.3 Streaming Potential กระบüนการนี ้จะตรงกันขšามกับกระบüนการอิเล็กโทร

ออÿโมซิÿในกระบüนการอิเล็กโทรออÿโมซิÿÿารละลายอิเล็กโทรไลตŤจะเกิดการเคลื่อนที ่เมื ่อมี

แĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา มากระทำ แตŠในกระบüนการ Steaming Potential จะÿามารถเคลื่อนที่ไดšเมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงของคüามดันบรรยากาýที่เกิดขึ้น (Pressure gradient) และเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ

ÿารละลายอิเล็กโทรไลตŤ จะทำใĀšเกิดÿนามไฟฟŜาขึ้น (Electric field) ดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 การเกิดข้ึนของกระบüนการ Streaming Potential (Volkov & Brown, 2014) 

2.4.4 Sedimentation potential อนุภาคคอลลอยด Ť (Colloid particle) ÿามารถ

เคลื่อนที่ภายใตšอิทธิพลของแรงโนšมถŠüงเมื่อประจุของอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่ ทำใĀšมีการพัฒนาของ

ÿนามไฟฟŜาขึ้น (Electric field) ดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 การเกิดขึ้นของกระบüนการ Sedimentation potential (Warren, 2004) 

2.5 ขšอดีและขšอเÿียในการใชšเทคนิคปรับปรุงดินจลนศาÿตรŤไฟฟŜา  
 2.5.1 ขšอดีของเทคนิคจลนศาÿตรŤไฟฟŜา  

  การปรับปรุงดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา  ÿามารถใชšปรับปรุงดินไดšก ับดิน

ĀลากĀลายประเภท โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในดินเĀนียü และดินที่มีลักþณะเปŨนน้ำโคลน มีปริมาณ

คüามชื้นในดินÿูงคüามÿามารถในการซึมผŠานน้ำของดินต่ำ การปรับปรุงดšüยเทคนิคนี้ยังไมŠÿŠงผลตŠอ

พ้ืนที่ขšางเคียง และประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาขึ้นอยูŠกับคุณÿมบัติ ชนิดของดิน และแรŠ

ธาตุในดิน มีĀลายการýึกþาที่แÿดงใĀšเĀ็นüŠาเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาปรับปรุงดิน ÿามารถลด

คüามชื้นในดิน ไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ (Zhou et al., 2019; Zhuang et al., 2021; Ling et al., 
2021) ซึ่งÿอดคลšองกับเมื่อปริมาณคüามชื้นในดินลดลงชŠองüŠางในเม็ดดินจะลดลง ดินจะเกิดการ

รüมตัüกันมากขึ ้น ทำใĀšดินมีคüามแข็งแรงมากขึ ้น ÿิ ่งนี ้ÿŠงผลใĀšดินÿามารถรับน้ำĀนักและมี

คüามÿามารถในการตšานทานแรงเฉือนที่ดีขึ้น (Estabragh et al., 2014; Hunter et al., 2021)   

Sadeghian et al. (2022) นำเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาไปใชšในการเพิ่มคüามแข็งแรง

ของเÿาเข็ม และพบüŠาÿามารถเพ่ิมคüามแข็งแรงใĀšกับเÿาเข็มไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ และ ยังมีĀลาย

การýึกþาที่นำเอาเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาไปใชšประโยชนŤ ดังนี้ 

 Ren et al. (2001) ไดšนำเอาเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาไปใชšในการลดปริมาณของ

อนุภาคดินที่เกาะอยูŠบนเครื่องจักรทางüิýüกรรม (เครื่องจักรที่ใชšในการขนดินและเครื่องจักรที่ใชšใน

การขุดดิน) ซึ่งดินที่เกาะติดกับเครื่องจักรนั้นมีถึง 20-30% ของพ้ืนที่ที่ใชšงานในเครื่องจักรทั้งĀมด ซึ่ง

ทำใĀšประÿิทธิภาพในการทำงานของเครื่องจักรลดลงประมาณ 30% ของงานทั้งĀมดที่คüรไดšรับใน
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การใชšเครื่องจักรแตŠละครั้ง ผลการทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠาการใชšเทคนิคนี้ÿามารถทำใĀšลดดินที่

เกาะติดกับเครื่องจักรไดš 
 Mohamadi et al. (2021) และ Mohamedelhassan & Shang (2021) นำเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜาใชšกำกัดÿารปนเปŚŪอนในดินและแĀลŠงน้ำตŠาง ๆ พบüŠาการกำจัดÿารปนเปŚŪอนรüดเร็ü

และมีประÿิทธิภาพกüŠาการกำจัดดšüยüิธีดั้งเดิม เนื่องจากüิธีแบบดั้งเดิมอาจมีขšอกำจัดในการนำมาใชš

กับÿารปนเปŚŪอน และไมŠÿามารถใชšกับดินที่ĀลากĀลายประเภท 

2.5.2 ขšอเÿียของเทคนิคจลนศาÿตรŤไฟฟŜา  

การใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา คือ การใĀšพลังงานไฟฟŜากับดิน โดยมีขั้üไฟฟŜาเปŨน

ตัüกลางทำใĀšกระแÿไฟฟŜาÿามารถไĀลผŠานอนุภาคดิน ÿŠงผลใĀšกระแÿไฟฟŜาในอนุภาคดินเพิ่มขึ้น 

และเมื่อเüลาผŠานไปกระแÿไฟฟŜาในอนุภาคดินจะลดลง เนื่องจากกระแÿฟŜาไĀลผŠานในอนุภาคดินซึ่ง

ในอนุภาคดินจะมีโมเลกุลน้ำ โดยน้ำเปŨนÿารละลายอิเล็กโทรไลตŤ (Electeolyte) ทำใĀšเกิดปฏิกิริยาอิ

เล็กโทรลิซิÿ (Electrolysis) ทำใĀšโมเลกุลของน้ำแตกตัüเปŨนไฮโดรเจนไอออน (H+) ที ่บริเüณ

ขั้üแอโนด และ ไฮดรอกไซตŤไอออน (OH-) ที่บริเüณข้ัüแคโทด ดังรูปที่ 2.15 โดยไฮโดรเจนไอออน จะ

เคลื่อนที่ไปจับกับประจุไฟฟŜาที่บริเüณผิüดินซึ่งมีประจุลบ เนื่องจากประจุไฟฟŜาที่มีขั้üไฟฟŜาตรงขšาม

กันจะเคลื่อนที่และจับตัüกัน ซึ่งจะเกิดขึ้นอยŠางรüดเร็üในชŠüงแรกและĀลังจากนั้นจะชšาลง เนื่องจาก

ประจุไฟฟŜาที่เปŨนไฮโดรเจนไอออน จับตัüกับประจุลบที่ผิüดินทั้งĀมดแลšü ÿŠงผลใĀšประจุอิÿระบาง

ประจุเทŠานั้นที่จะเริ่มกระจายตัüไปจับตัüกับไฮดรอกไซตŤไอออน จึงÿŠงผลใĀšกระแÿไฟฟŜาในมüลดิน

ลดลง เมื่อประจุในไฟฟŜาในดินลดลง ÿŠงผลใĀšกระแÿในดินลดลงและÿŠงผลใĀšคüามตšานทางเพิ่มขึ้น  
และการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟŜาในดิน ทำใĀšเกิดการแลกเปลี่ยนของประจุไฟฟŜา และ ทำใĀš  pH ใน
ดินเก ิดการเปลี ่ยนแปลง (Alshawabkeh & Acar, 1993; Alshawabkeh & Acar, 1996; Sah & 
Chen, 1998; Bergado et al., 2003) 

 
รูปที่ 2.15 การเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลซิิÿ (Asadi, 2013) 

ระĀüŠางการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาทำใĀšมีการÿูญเÿียของ

กระแÿไฟฟŜาในอนุภาคดิน และการทำใĀšกระแÿไฟฟŜากลับมาคงที่เปŨนÿิ่งที่รักþาใĀšประÿิทธิภาพของ

การใชšเทคนิคนี ้ ดังนั ้นจึงตšองทำการเพิ ่มแรงดันไฟฟŜา  (Voltage) ในระĀüŠางการทดÿอบเมื ่อถึง

ชŠüงเüลาĀนึ่ง ๆ เพื่อเปŨนการรักþาประÿิทธิภาพใĀšคงที่ แตŠการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟŜาÿŠงผลใĀšการใชš

พลังงานÿูงขึ ้น ซึ ่งเปŨนการเพิ ่มตšนทุน  (Sadeghian et al., 2022) เนื ่องจากการใชšขั ้üไฟฟŜาเปŨน
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ตัüกลางในการทำใĀšกระแÿไฟฟŜาไĀลผŠานในอนุภาคดิน จึงมีĀลายการýึกþา พบüŠา เทคนิคการ

จลนýาÿตรŤไฟฟŜา เมื่อเüลาผŠานไปข้ัüไฟฟŜาจะถูกกัดกรŠอนที่ขั้üแอโนด เนื่องจากการÿูญเÿียอิเล็กตรอน 

ซึ่งปŦจจัยนี้ÿŠงผลใĀšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜามีประÿิทธิภาพลดลง (Xue et al., 2017; Sadeghian et 
al., 2022) การถูกกัดกรŠอนของขั้üไฟฟŜายังอาจทำใĀšเกิดÿารปนเปŚŪอนในดินไดš (Alshawabkeh & 
Acar, 1993) แตŠอยŠางไรก็ตามการเกิดการปนเปŚŪอน จะข้ึนอยูŠกับชนิดของขั้üไฟฟŜา และÿารประกอบที่

ใชšทำขั้üไฟฟŜา การใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ไปประยุกตŤใชšกับงานตŠาง ๆ ยั งไมŠมีมาตรฐานการ

ออกแบบที่ชัดเจนและประÿิทธิภาพของการออกแบบการทดÿอบที่แตกตŠาง ĀลากĀลายรูปแบบนั้น 

ยังÿŠงผลใĀšประÿิทธิภาพการทำงานของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜามีประÿิทธิภาพที่แตกตŠางกัน 

2.6 ปŦจจัยที่ÿŠงผลตŠอการทำงานของเทคนิคจลนศาÿตรŤไฟฟŜา  
 การปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ÿŠงผลใĀšคุณÿมบัติทางüิýüกรรมของดินและ

คุณÿมบัติทางเคมีของดินเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งปŦจจัยที่มีอิทธิตŠอประÿิทธิภาพในการปรับปรุงดิน

ดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ÿามารถแบŠงไดšเปŨน 2 กลุ ŠมĀลัก ๆ คือ ปŦจจัยภายใน และ ปŦจจัย

ภายนอก ดังนี้ 

2.6.1 ปŦจจัยภายในที่ÿŠงผลตŠอการปรับปรุงดินดšวยเทคนิคจลนศาÿตรŤไฟฟŜา  

1)  ปริมาณความชื้น การใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ดินที่นำมาใชšคüรมีคüามชื้น

ในดินเพียงพอที่ÿามารถใĀšกระแÿไฟฟŜาไĀลผŠานอนุภาคดินไดš ดินที่มีคüามชื้นในดินต่ำนั้นไมŠÿามารถ

นำไฟฟŜาไดšดี ทำใĀšÿŠงผลตŠอประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา และนักüิจัยĀลายทŠานที่นำ

เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาไปประยุกตŤใชšและประÿบคüามÿำเร็จ มักพบในดินที่มีปริมาณคüามชื้นÿูง 
(Jayasekera S. & Hall S., 2007;  Malekzadeh et al., 2016; Xue et al., 2017) โดยคüามชื้ น 
เริ่มตšนที่ใชšในการปรับปรุงดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาจะอยูŠที่ 1.6 ของขีดจำกัดเĀลü (Liquid limit) 
ซึ่งพบüŠาถšาดินมีปริมาณคüามชื้นเริ่มตšนอยูŠในชŠüงนี้จะประÿบคüามÿำเร็จเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤ

ไฟฟŜา (Malekzadeh et al., 2016) 

 2)  ศักยŤไฟฟŜาซีตา (Zeta potential)  คือ ýักยŤไฟฟŜาที่เกิดขึ้นบริเüณพื้นผิüของ

ระนาบเฉือนของอนุภาค เกิดขึ้นเนื ่องจากเมื ่ออนุภาคมีชั ้นของเĀลüอยูŠลšอมรอบอนุภาค ซึ่งชั้น

ของเĀลüประกอบไปดšüยÿองÿŠüน คือ ชั้นใน Āรือ Stren layer เปŨนชั้นที่มีประจุไฟฟŜาĀรือไอออนที่

เปŨนประจุตรงขšามกับพื้นผิüของอนุภาค เชŠน ดินเĀนียüมีพ้ืนผิüเปŨนประจุลบ ในชั้นนี้จะมีประจุบüกยึด

เกาะอยŠางĀนาแนŠนอยูŠภายใน Stren layer และชั้นนอก Āรือ Diffuse layer เปŨนชั้นที่มีประจุไฟฟŜา

Āรือไอออนที่เปŨนมีประจุไฟฟŜาเดียüกันและประจุตรงขšามกับประจุที่เกาะยึดอยูŠบริเüณพื้นผิüของ

อนุภาค (ประจุลบและประจุบüก) ซึ่งจะกระจายตัüอยูŠภายในชั้นชั้นนอก Āรือ Diffuse layer ซึ่ง
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ไอออนในชั้นนี้จะยึดเกาะกันไมŠĀนาแนŠนเทŠาไอออนใน Stren layer ภายในชั้น Diffuse layer จะมี

ขอบเขตภายในและภายนอก ซึ่งขอบเขตภายในไอออนจะกŠอตัüเปŨนไอออนที่มีคüามเÿถียร และเมื่อ

อนุภาคที่เกิดปรากฏการณŤดังกลŠาüเกิดการเคลื่อนตัü เชŠน เนื่องจากแรงโนšมถŠüง ไอออนที่อยูŠภายใน

และภายนอกขอบเขตของชั้น Diffuse layer ก็จะเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น และเม่ือมีการเคลื่อนที่จะทำใĀš

เกิดระนาบเฉือนของอนุภาคที่บริเüณขอบเขตภายในและภายนอกของขอบเขตชั้น Diffuse layer ซึ่ง

เรียกüŠา ýักยŤไฟฟŜาซีตา ดังรูปที่ 2.16 การĀาคŠาýักยŤไฟฟŜาซีตาüัดจากคüามเร็ üของอนุภาค (v) ใน
ÿนามไฟฟŜา (E) จะแÿดงในÿมการของ Smoluchowski ซึ่งจะแÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠางคüามเร็ü

ของอนุภาคและÿนามไฟฟŜา ดังแÿดงในÿมการที่ 2.1  

   𝑣 =  ாఌೝఌ೚఍
ఎ೗

                                                      (2.1) 

และการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรโฟรีซิÿ (Electrophoresis) 𝜇௘ แÿดงดังÿมการที่ 2.2 

       𝜇௘ =  ఌೝఌ೚఍
ఎ೗

                                                    (2.2) 

เมื่อ 𝜀௥ คือ คŠาคงที่ของไฟฟŜาในÿารตัüกลาง (dielectric constant of the medium) 

        𝜀௢ คือ คŠาคงที่ของไฟฟŜาของชŠองüŠาง (dielectric constant of the free space)  

      𝜁 คือ คŠาýักยŤไฟฟŜาซีตา (zeta potential)  

      𝜂௟ คือ คŠาคüามĀนืดของของเĀลü (liquid viscosity) 

การที่ดินมีคŠาýักยŤไฟฟŜาซีตาÿูง (ติดบüกและติดลบ) แÿดงใĀšเĀ็นüŠาน้ำÿามารถ

เคลื่อนที่ผŠานรูพรุนในอนุภาคดินไดšงŠาย และถšาดินมีýักยŤไฟฟŜาซีตาต่ำ (มีคŠาเขšาใกลšýูนยŤ) แÿดงใĀšเĀ็น

üŠาน้ำÿามารถเคลื่อนที่ผŠานรูพรุนในนุภาคดินไดšนšอยลง Āรือ ดินจะเกิดการรüมตัüกันมากขึ้ น ซึ่ง

ÿามารถตกตะกอนไดšรüดเร็ü เมื่อคŠาýักยŤไฟฟŜาซีตามีคŠาเขšาใกลšýูนยŤจะเรียกตำแĀนŠงนี้üŠา Isoelectric 
Point (IEP) เมื่ออนุภาคดินÿัมผัÿกับน้ำĀรือมีของเĀลüลšอมรอบจะเกิด Double layer ขึ้น และเมื่อ

อนุภาคดินเกิดการเคลื่อนที่จะทำใĀšเกิดระนาบเฉือนของอนุภาคขึ้น ซึ่งทำใĀšเกิดýักยŤไฟฟŜาซีตา 

อนุภาคดินÿŠüนมากจะมีýักยŤไฟฟŜาซีตาติดลบÿูง ซึ่งÿŠงผลใĀšน้ำมีแนüโนšมไĀลผŠานในมüลดินไดšมาก 

ดังนั้น ดินที่มีýักยŤไฟฟŜาซีตาติดลบÿูง จึงเĀมาะÿำĀรับนำมาใชšรŠüมกับเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา  

ýักยŤไฟฟŜาซีตา และ pH มีคüามÿัมพันธŤกันโดยตรง การเปลี่ยนแปลงของคüามเปŨน 
pH ในอนุภาคดินระĀüŠางกระบüนการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาÿŠงผลใĀšคüาม

ตšานทานไฟฟŜาในดินÿูงขึ้น ซึ่งทำใĀšคüามÿามารถในการนำไฟฟŜาลดลงเมื่อเüลาผŠานไป เนื่องจากการ

แลกเปลี่ยนประจุไฟฟŜาของไอออน (Ion) ทำใĀšคüามเขšมขšนของประจุไฟฟŜาลดลง ดังนั้นýักยŤไฟฟŜาซี-
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ตาจึงลดลง (Liaki et al., 2010; Hamed & Acar, 1991; Lee & Yang, 2000) และ Zhang et al. 
(2020) ไดšพบüŠา pH ที่ÿามารถทำใĀšเกิดýักยŤไฟฟŜาซีตาÿูงอยูŠที่ pH ประมาณ 2 และ 13 และ ถšา pH 

ของดินประมาณ 3-4 จะทำใĀšคŠาýักยŤไฟฟŜาซีตามีคŠาเปŨนýูนยŤĀรืออยูŠในจุด Isoelectric Point (IEP)   

 
รูปที่ 2.16 ระนาบการเกิด Zeta potential (Malvern Instruments Limited, 2015) 

3)  ความเปŨนกรด-ดŠาง (pH) ดินที ่มี pH แตกตŠางกัน คüามÿามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีและระยะเüลาที่ใชšก็จะแตกตŠางกัน เนื่องจากการทำปฏิกิริยาบšางชนิดÿามารถทำ

ปฏิกิริยาไดšเฉพาะชŠüง pH คŠาĀนึ่งเทŠานั้น ดินที่มีคüามเปŨนบัฟเฟอรŤ (Buffer) ÿูง คือ ดินที่เปŨนกลางจะ

ÿามารถทนการเปลี่ยนแปลงของ pH ไดšÿูง ÿŠงผลใĀšรักþาเÿถียรภาพทางไฟฟŜาไดšดีในระĀüŠางการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี การเปลี่ยนแปลงของ pH ÿŠงผลตŠอการเกิดปฏิกิริยาเคมีในอนุภาคดิน การเคลื่อนที่

ของอนุภาคĀรือประจุทางไฟฟŜา คüามÿามารถในการละลายĀรือการแตกตัüของประจุทางไฟฟŜา และ

การตกตะกอนในดิน  

Liaki et al. (2010) พบüŠา เมื ่อคüามเปŨนกรด (Acid) ของแรŠดินขาü (Kaolinite) 
เพ่ิมข้ึน ในบริเüณใกลšขั้üแคโทดจะมีคüามแข็งแรงที่ลดลง และ pH ในแรŠดินขาüจะคŠอยๆลดลงไปทาง

ขั้üแอโนด คüามแข็งแรงในบริเüณนี้จะเพ่ิมข้ึน  

Jayasekera & Hall (2007) พบüŠา ที่บริเüณขั้üแคโทดÿภาพดินจะมีคüามเปŨนดŠาง 

(Alkaline) ในบริเüณขั้üแอโนด จะมีÿภาพดินที่เปŨนกรด และการนำปูนขาüมาใชšในบริเüณที่มีคüาม

เปŨนกรดÿามารถชŠüยลดคüามเปŨนกรดลงไดš แตŠอยŠางไรก็ตามÿามารถทำใĀšดินมี pH เพ่ิมข้ึนĀรือลดลง

ไดš โดยการเติมÿารเคมีท่ีมีคüามเปŨนกรดĀรือดŠาง  
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Hamed & Acar (1991) ไดšทำการýึกþาการแยกตะกั่üออกจากแรŠดินขาü โดยใชš

เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา พบüŠา คüามเปŨนดŠางของดินที่บริเüณขั้üแคโทด จะคŠอย ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึง pH 
ประมาณ 11-12 Āลังจากนั้นจะคŠอย ๆ ลดลง เมื่อ pH ลดลง จะÿŠงผลใĀšอัตราการไĀลของน้ำลดลง 

ÿาเĀตุที่ทำใĀš pH บริเüณขั้üแคโทดลดลง เนื่องจากคüามเปŨนกรดที่บริเüณขั้üบแอโนดเกิดการ

เคลื่อนที่ และแพรŠกระจายไปยังขั้üแคโทด ทำใĀšบริเüณนี้มีคüามเปŨนกรดเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลี่ยง

ของ pH จึงคŠอย ๆ ลดลง และเมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบ pH ของดินที่บริเüณขั้üแคโทดอยูŠที่ประมาณ 

2.7-3.0 แตŠ pH ของน้ำในรูพรุนนกลับÿูงกüŠา pH ในอนุภาคดิน  

pH เปŨนตัüบŠงชี้การเคลื่อนที่ของไฮโดรเจนไอออน ในÿารละลาย การที่ pH ของดิน

ที่บริเüณขั้üแคโทดมีคŠานšอยกüŠาน้ำในอนุภาคดิน แÿดงใĀšเĀ็นüŠาที่บริเüณผิüดินมีคüามอิ่มตัüของ

ไฮโดรเจนไอออน กลŠาüอีกนัยĀนึ่งคือ การกระจายตัüของกรดที่บริเüณขั้üแอโนดเปŨนผลมาจาก

ไฮโดรเจนไอออนถูกยึดเĀนียüโดอนุภาคดินที่มีประจุลบ ในขณะที่คüามเปŨนกรดĀรือไฮโดรเจนไอออน

ที่เĀลือจะเคลื่อนตัüและแพรŠกระจายไปยังอนุภาคดินบริเüณอื่น ๆ ทำใĀšเกิดการดินดูดซับไฮโดรเจน

ไอออนไดšมากขึ้น น้ำในอนุภาคดินที่บริเüณขั้üแอโนดจึงมีคŠาไฮโดรเจนไอออนที่ต่ำ และในบริเüณขั้ü

แคโทดจะเกิดไฮดรอกไซตŤไอออน เมื่อน้ำในอนุภาคดินที่บริเüณขั้üแอโนดมีไฮโดรเจนไอออนมา

บรรจบกับน้ำจากขั้üโทดที่มีไฮดรอกไซตŤไอออนทำใĀšน้ำมีคüามเปŨนกลาง และเกิดการแพรŠของน้ำใน

อนุภาคดินที่บริเüณข้ัüแคโทดไปยังขั้üแอโนด ทำใĀšน้ำในอนุภาคดินที่บริเüณขั้üแคโทดมีปริมาณไฮดร

อกไซตŤไอออนลดลง ดังนั้นขอบเขตของ pH และอัตราการไĀลจะคüบคุมคŠาของ pH น้ำในอนุภาคดิน

ที่บริเüณข้ัüแคโทด ในขณะที่ pH ของดินจะถูกคüบคุมโดยการดูดซับของไฮโดรเจนไอออนของผิüดิน 

Sadeghian et al. (2022) พบüŠา ระĀüŠางการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤ

ไฟฟŜา ดินบริเüณใกลšเคียงขั้üแอโนด จะมี pH ลดลง แตŠอัตราการลดลงของ pH ในÿองชั่üโมงแรกจะ

ต่ำ และจะเพ่ิมขึ้นในชั่üโมงถัดมา อัตราการลดลงของ pH ของดินแÿดงใĀšเĀ็นขšอเท็จจริงที่üŠาอนุภาค

ของที่ผิüดินเĀนียüจะมีประจุทางไฟฟŜาเปŨนลบ เมื่อดินเĀนียüมีน้ำและมีพลังไฟฟŜาเกิดขึ้นทำใĀš เกิด

การแตกตัüของโมเลกุลน้ำ และเกิดกระบüนการอิเล็กโทรลิซิÿ ซึ่งในการใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา

ตšองใชšเüลาในการทำใĀšดินเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿ จึงทำใĀš pH ของดินชšาในชŠüงแรก และการ

ลดลงของ pH ทำใĀšคüามĀนาของชั้นดินเพิ่มขึ้น ĀรือทำใĀšเรŠงเกิดการทรุดตัüของดิน และการเกิด

กระบüนการอิเล็กโทรลิซิÿÿŠงผลใĀšขั้üไฟฟŜาถูกกัดกรŠอนที่บริเüณขั้üแอโนดเนื่องจากดินบริเüณนี้มี

คüามเปŨนกรดเพ่ิมข้ึน การเปลี่ยนแปลงของ pH ยังÿŠงผลตŠอคüามแข็งแรงของดิน เมื่อเüลาผŠานไปการ

เปลี ่ยนแปลงของ pH จะคŠอย ๆ ลดลงและเริ ่มคงที ่ ซึ ่งแÿดงใĀšเĀ็นü Šาคüามเขšมขšนของการ

เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿคŠอย ๆ ลดลง ปริมาณคüามชื้นเริ่มตšนและชนิดของขั้üไฟฟŜาที่ใชšมีผลตŠอการ

เปลี่ยนแปลง pH ในระĀüŠางการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา 
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Estabragh et al. (2014) ýึกþาการปรับปรุงดินโดยใชšเทคนิคทางจลนýาÿตรŤไฟฟŜา 

โดยทดÿอบภายใตšแรงดันไฟฟŜาแตกตŠางกัน พบüŠา การเปลี่ยนแปลงของ  pH เพิ่มขึ้นที่บริเüณขั้ü

แคโทด และจะลดลงที่บริเüณขั้üแอโนด เมื่อเüลาผŠานไป อัตราการเปลี ่ยนแปลง  pH ขึ้นอยู Šกับ

แรงดันไฟฟŜาที่ใชš ยิ่งแรงดันไฟฟŜาÿูงอัตราการเปลี่ยนแปลง pH ที่บริเüณขั้üแอโนดและขั้üแคโทดจะ

ÿูงขึ้น การลดลงของแรงดันไฟฟŜาÿŠงผลใĀšปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿผลิตไอออน ไดšนšอยลง นำไปÿูŠการ

เคลื่อนยšายของไอออนบüก (Cations) ที่บริเüณผิüดินซึ่งมีคüามเปŨนกรดเคลื่อนที่เขšาĀาขั้üแคโทด ทำ

ใĀšบริเüณใกลšเคียงขั้üแคโทดมีคüามเปŨนกรดเพิ่มขึ้น ÿŠงผลใĀš pH คŠอย ๆ ลดลงĀลังจากผŠานไป 20 

ชั่üโมง  

Lee & Yang (2000) ýึกþาการคüบคุม pH ในปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿ เมื่อใชšเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜาในการแยกโลĀะĀนักในดิน โดยมีการไĀลของน้ำ Āมุนเüียนในระบบ พบüŠา ชŠüง

เริ่มตšนการทดÿอบ pH บริเüณขั้üแอโนดจะลดลงนšอยกüŠา 2 และในบริเüณขั้üแคโทดจะเพิ่มขึ้นอยูŠที่

ประมาณ 12 เปŨนผลมาจากกการเกิดกระปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿ และĀลังจากการนั้น 10 üัน pH ที่

บริเüณข้ัüแคโทดจะลดลงเĀลือ 6 เนื่องจากÿภาพคüามเปŨนกรดที่บริเüณข้ัüแอโนดคŠอย ๆ เคลื่อนที่ไป

ยังขั้üแคโทด เมื่อ pH ที่บริเüณขั้üแคโทดลดลง ÿŠงผลใĀšประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา

ลดลง เนื่องจากอนุภาคดินมีประจุลบดูดซับไฮโดรเจนไอออน ÿมบูรณŤ ทำใĀšไฮโดรเจนไอออนที่เĀลือ

เคลื่อนที่ไดšอยŠางอิÿระ และเคลื่อนที่ไปจับกับไฮดรอกไซตŤไอออนที่บริเüณขั้üแคโทด จึงทำใĀšคüาม

เขšมขšนของไฮดรอกไซตŤไอออนลดลง และĀลังจากนั้น 3-5 üัน pH ในปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿจะเริ่ม

ÿมดุล และกระบüนการดูดซับประจุไอออนจะเขšาÿูŠÿมดุลดšüย ดังนั้น Lee & Yang (2000) จึงแนะนำ

ใĀšมีอัตราการไĀลของน้ำĀมุนเüียนอยูŠที่ 1.1 ml/min ซึ่งทำใĀšเกิดคüามÿมดุลของปฏิกิริยาไดšอยŠาง

รüดเร็ü และทำใĀšประÿิทธิภาพการกำจัดโลĀะĀนักดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜามีประÿิทธิภาพมาก

ขึ้น  

4)  ความเค็มของดิน (Soil Salinity) เกี่ยüขšองกับการนำไฟฟŜาในดิน ปริมาณ

เกลือในดินมีผลตŠอýักยŤไฟฟŜาซีตา และ การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมซิÿ (Electro-osmosis 
permeability)  ซึ่งÿŠงผลตŠอการไĀลของอิเล็กโทรออÿโมซิÿ (Electro-osmosis flow) (Mitchell 
and Soga, 2005) ดินที่มีýักยŤไฟฟŜาซีตาÿูง จะÿŠงผลใĀšการซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมซิÿÿูงขึ้น 

เนื่องจากไอออนÿามารถเคลื่อนที่ไดšอยŠางอิÿระ ซึ่งชŠüยใĀšการไĀลของไฟฟŜาในดินÿูงขึ้น แตŠเมื่อดินมี

คüามเค็มเพ่ิมข้ึนจะÿŠงผลใĀšýักยŤไฟฟŜาซีตาลดลง ÿŠงผลใĀšการไĀลของอิเล็กโทรออÿโมซิÿลดลง ดังนั้น

เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาจึงไมŠเĀมาะÿมกับดินที่มีคüามเค็มÿูง ๆ  
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Bergado et al. (2003) พบüŠา ดินที่ปริมาณเกลือเกินกüŠา 6000 ppm ไมŠเĀมาะÿม

ในการนำมาประยุกตŤใชšกับเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา และ Mitchel (1991) พบüŠา ดินที่มีคŠาการนำ

ไฟฟŜาÿูงกüŠา 2.5 mS/cm อาจไมŠตอบÿนองตŠอการรักþาเÿถียรภาพดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา  
5) ความนำไฟฟŜาและความตšานทานไฟฟŜา (Electrical conductivity and 

resistance)  

คŠาคüามนำไฟฟŜาของดิน (Electrical conductivity) คือคüามÿามารถในการไĀล

ของกระแÿไฟฟŜาในอนุภาคดิน เนื่องจากอนุภาคดินเĀนียüมีประจุลบ เมื่อมีน้ำĀรือคüามชื้นในอนุภาค

ดินจึงทำใĀšเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟŜา และเกิดการไĀลของกระแÿไฟฟŜาในอนุภาคดิน ซึ่งคŠาคüาม

นำไฟฟŜาในอนุภาคดินมีĀนŠüยเปŨนมิลลิซีเมนÿŤตŠอเมตร (mS/m) Āรือ เดซิซีเมนÿŤตŠอเมตร (dS/m)  

คüามตšานไฟฟŜาของดิน (Resistance) คือ คüามÿามารถในการตšานทานการไĀลของ

กระแÿไฟฟŜา ซึ่งมีคüามÿัมพันธŤที่ผกผันกับคŠาคüามนำไฟฟŜา คŠาคüามตšานทานไฟฟŜาของดินมีĀนŠüย

เปŨน โอĀŤม-เมตร (Ω-m), โอĀŤม-เซนติเมตร (Ω-cm) Āรือ โอĀŤม-นิ้ü (Ω-in) คüามตšานทานของดิน

ไมŠไดšเปลี่ยนแปลงตามชนิดของดินเทŠานั้น แตŠเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก อุณĀภูมิ คüามชื้นในดิน คüาม

เค็มของดิน ปริมาณแรŠธาตุในดินและคüามอัดแนŠนของเนื้อดิน Sverko (1999) กลŠาüüŠา ปริมาณ

คüามชื้นในดินเปŨนปŦจจัยที่ÿำคัญในการกำĀนดÿภาพคüามตšานทานไฟฟŜาของดิน ดินยิ่งแĀšงยิ่งมีคüาม

ตšานทานไฟฟŜาÿูง คüามชื้นในดินที่üิกฤตซึ่งทำใĀšดินมีÿภาพคüามตšานทานไฟฟŜาÿูงĀรือทำใĀšการไĀล

ของกระแÿไฟฟŜาไมŠเĀมาะÿมคือ 15% การนำไฟฟŜาของดินÿามารถแÿดงในรูปของคŠาคüามตšานทาน

ไฟฟŜาของดินไดšตามÿมการที่ 2.3 

     𝜎 = ଵ
ோ
             (2.3) 

เมื่อ 𝜎  คือ  คŠาคüามนำไฟฟŜาของดิน (Electrical conductivity) 

  R  คือ  คŠาคüามตšานทานไฟฟŜาของดิน (Resistance) 

ในระĀüŠางการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา เมื่อกระแÿไฟฟŜาไĀลผŠาน

อนุภาคดินจะเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนยิ่งมีคüามเขšมขšนของไอออนมาก การไĀลของกระแÿไฟฟŜา

จะเพิ่มขึ้น ÿŠงผลใĀšดินมีคüามนำไฟฟŜาÿูงขึ้น (Cho et al., 2010) การเคลื่อนที่เพื่อแลกเปลี่ยนประจุ

ไฟฟŜาของไอออนในดินแตŠละพ้ืนที่จะมีคüามที่เขšมขšนตŠางกันออกไป ดังนั้นการไĀลของกระแÿไฟฟŜาใน

ดินแตŠละพื้นที่ก็จะตŠางกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของคüามนำไฟฟŜาจะÿŠงผลตŠอการเปลี่ยนแปล งของ

ýักยŤไฟฟŜา (Electric potential) 
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Hamed et al. (1991), Xue et al. (2017) และ Tang et al. (2021)  พบüŠา เมื่อ

เริ่มการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา กระแÿไฟฟŜาจะเพิ่มขึ้นอยŠางรüดเร็üในชŠüงเริ ่มตšน

การทดÿอบ จนถึงจุดÿูงÿุด จากนั้นจึงคŠอย ๆ ลดลงจนÿิ้นÿุดการทดÿอบ เนื่องจากในชŠüงเริ่มตšนการ

ทดÿอบจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿ ซึ่งมีคüามเขšมขšนมากในชŠüงแรก ปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿทำใĀš

เกิดไฮโดรเจนไอออน และ ไฮดรอกไซตŤไอออน ซึ่งทั้งÿองไอออนนี้คüบคุมÿภาพการนำไฟฟŜาโดย

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿจะเพิ ่มคüามนำไฟฟŜาในรูพรุน และน้ำในอนุภาคของดินจะถูกกำจัดโดย

กระบüนการอิเล็กโทรออÿโมซิÿเมื่อน้ำในอนุภาคดินถูกกำจัดออกจึงทำใĀšคüามตšานทานในดินเพ่ิมขึ้น 

ÿŠงผลใĀšการนำไฟฟŜาของดินลดลง 

6)  อุณĀภูมิ (Temperature) เมื ่ออนุภาคของดินมีการไĀลของกระแÿไฟฟŜา

เกิดขึ้น อนุภาคดินจะเกิดคüามรšอนขึ้น ยิ่งมีคüามเขšมขšนของกระแÿไฟฟŜาในมüลดินมาก ดินก็จะเกิด

คüามรšอนมากข้ึนตาม Xue et al. (2017) กลŠาüüŠา คüามรšอนของดินมีคüามÿัมพันธŤเชิงบüกกับคüาม

นำไฟฟŜา และเมื่อดินมีอุณĀภูมิที่ÿูงขึ้นยังÿŠงผลใĀšปริมาณน้ำในอนุภาคดินลดลงและยังทำใĀšดินมี

คüามแข็งแรงเพ่ิมข้ึน 

2.6.2 ปŦจจัยภายนอกท่ีÿŠงผลตŠอการปรับปรุงดินดšวยเทคนิคจลนศาÿตรŤไฟฟŜา 

1) วัÿดุของขั้วไฟฟŜา (Electrode material) ชนิดของüัÿดุที่ใชšทำขั้üไฟฟŜา มีผล

ตŠอประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา üัÿดุที่ใชšขั้üไฟฟŜามีĀลายชนิด เชŠน โลĀะกลุŠมเĀล็ก 

(เĀล็กกลšา, เĀล็กĀลŠอ) โลĀะนอกกลุ ŠมเĀล็ก (ทองแดง, ทองเĀลือ, อลูมิเนียม) ขั ้üไฟฟŜาที ่มี

ÿŠüนประกอบĀลักจากคารŤบอน (แกรไฟตŤ) ในระĀüŠางการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา

ขั้üไฟฟŜาจะถูกกัดกรŠอนที่บริเüณขั้üแอโนด โดยเฉพาะอยŠางยิ่งขั้üไฟฟŜาที่ทำมาจากüัÿดุกลุŠมโลĀะ โดย

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿจะทำใĀšการเกิดการผุกรŠอน ดังÿมการปฏิกิริยาตŠอไปนี้  (Malekzadeh & 
Sivakugan, 2016) 

𝑀 + 𝐻ଶ𝑂 = 𝑀𝑂 + 2𝐻ା + 2𝑒ି                   (2.4) 
เมื่อ M คือ อนุภาคของโลĀะ MO คือ ออกไซตŤของโลĀะ (Metal Oxide) 

ถšากรณีที ่ü ัÿดุที ่ใชšทำขั ้üไฟฟŜาทำจากüัÿดุทองแดง (Cu), เĀล็กกลšา (Fe) Āรือ 

คารŤบอน (C) จะเกิดปฏิกิริยาการกัดกรŠอน ดังนี้ (Malekzadeh & Sivakugan, 2016) 

𝐹𝑒 + 𝐻ଶ𝑂 = 𝐹𝑒𝑂 + 2𝐻ା + 2𝑒ି             (2.5) 

𝐶𝑢 + 𝐻ଶ𝑂 = 𝐶𝑢𝑂 + 2𝐻ା + 2𝑒ି             (2.6) 

𝐶 + 𝐻ଶ𝑂 = 𝐶𝑂 + 2𝐻ା + 2𝑒ି                       (2.7) 
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เมื ่อเกิดปฏิกิริยาเคมีในอนุภาคดิน ขั ้üไฟฟŜาที ่ถูกกัดกรŠอนที่บริเüณขั้üแอโนด 

ÿามารถĀาปริมาณที่ถูกกัดกรŠอนไดšดังÿมการตŠอไปนี้ (Malekzadeh & Sivakugan, 2016) 

𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 (%) =  ெబିெ೑

ெబ
                      (2.8) 

เมื่อ 𝑀଴ คือ น้ำĀนักเริ่มตšนของขั้üไฟฟŜา 

      𝑀௙  คือ น้ำĀนักÿุดทšายĀลังเÿร็จÿิ้นกระบüนการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาของ

ขั้üไฟฟŜา  

การเลือกüัÿดุที่นำมาใชšเปŨนขั้üไฟฟŜามีคüามÿำคัญตŠอประÿิทธิภาพของเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜา เนื่องจากเมื่อขั้üไฟฟŜาเริ่มถูกกรŠอนประÿิทธิภาพของเทคนิคนี้จะลดลง (Leinweber 
et al., 2006; Jayasekera & Hall, 2007) มีนักüิจัยĀลายทŠานนำเอาเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาไปใชš

กับงานĀลากĀลายประเภท และใชšกับข้ัüไฟฟŜาĀลายชนิด ซึ่งมีการรายงานประÿิทธิภาพของขั้üไฟฟŜา

แตŠละชนิด ดังนี้ 

Leinweber et al. (2006) พบüŠาขั้üไฟฟŜาชนิดไททาเนียมและทอง เมื่อเริ่มปฏิกิริยา

แลšüขั้üไฟฟŜาทั้งÿองชนิดไมŠแÿดงปฏิกิริยาออกซิเดชันชนิดกัดกรŠอน กลŠาüอีกนัยĀนึ่งคือ ขั้üไฟฟŜาชนิด          
ไททาเนียมและทองไมŠเกิดการถูกกัดกรŠอนเมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมี แตŠอยŠางไรก็ตามüัÿดุทั้งÿองชนิดนี้เปŨน

üัÿดุที่มีราคาแพง จึงไมŠนิยมนำเอามาเปŨนüัÿดุเพื่อทำเปŨนขั้üไฟฟŜา 

Tang et al. (2021) นำเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา คüบคุมปริมาณคüามชื้นในการบด

อัดดินในชั้นดินเดิม (Subgrade) โดยใชšขั้üไฟฟŜา 2 ชนิด คือ ทองแดง (Copper) และ Cabon fiber 
tape (CFT) พบüŠา ขั้üไฟฟŜาชนิด Cabon fiber tape มีประÿิทธิภาพดีกüŠาขั้üไฟฟŜาชนิดทองแดง 
เนื ่องจากมีการÿัมผัÿระĀüŠางขั ้üไฟฟŜาและดินที ่ด ีกüŠาและมีคüามตšานทานการกัดกรŠอนเมื่อ

เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีดีกüŠา 

Sadeghian et al. (2022) ýึกþาผลกระทบตŠอแรงดันไฟฟŜาตŠอการเปลี ่ยนแปลง

คüามเปŨนกรด-ดŠาง และคüามตšานทานการกัดกรŠอนของขั้üไฟฟŜา 4 ชนิด คือ เĀล็กกลšา (Iron), 
เĀล็กกลšาไร šÿนิม (Stainless Steel), ทองแดง (Copper) และอลูมิเน ียม (Aluminium) พบüŠา 

อลูมิเนียม (Aluminium) มีประÿิทธิภาพต่ำที่ÿุดเมื่อเทียบกับข้ัüไฟฟŜาทั้งÿามชนิด เนื่องจากอลูมิเนียม 
(Aluminium) มีการนำไฟฟŜาต่ำ และระĀüŠางการทดÿอบ เมื่อเüลาผŠานไปขั้üไฟฟŜาทุกชนิดจะถูกกัด

กรŠอน แตŠข้ัüไฟฟŜาชนิดเĀล็กกลšาและเĀล็กลšาไรšÿนิมจะถูกกัดกรŠอนมากท่ีÿุด 

2) แรงดันไฟฟŜา (Voltage) การเพิ่มแรงดันไฟฟŜาÿŠงผลใĀšดินมีการนำไฟฟŜาÿูงขึ้น 

ทำใĀšการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลตŤมีคüามเขšมขšนมากขึ้น ÿŠงผลใĀšเกิดการเปลี่ยนแปลง  pH ของดิน 

 



26 

และทำใĀšข ั ้üไฟฟŜา ถูกกัดกรŠอนเพิ ่มมากขึ ้น (Sadeghian et al., 2022) และเมื ่อเüลาผŠานไป

แรงดันไฟฟŜาจะเริ่มลดลง (Estabragh et al., 2014) แตŠอยŠางไรก็ตามการลดลงของแรงดันไฟฟŜา

ข ึ ้นอย ู Š ก ับĀลายป Ŧจจ ัย  เช Šน ค ุณÿมบ ัต ิของด ิน แรงด ันไฟฟ Ŝา  และü ัÿด ุของข ั ้ ü ไฟฟŜ า 

(Mohamedelhassan & Shang, 2001) 

Cho et al. (2010) ไดšทำการýึกþาการรักþาดินเค็มดšüยการใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤ 

ไฟฟŜา โดยการใชšแรงดันไฟฟŜาที ่แตกตŠางกันคือ 1 V/cm, 2 V/cm และ 3 V/cm พบüŠาเมื ่อใชš

แรงดันไฟฟŜา ÿูงขึ้นÿŠงผลใĀšประÿิทธิภาพของการรักþาดินเค็มไดšดียิ่งขึ้น เนื่องจากเมื่อใชšแรงดันไฟฟŜา

ที่ÿูงขึ้นไอออนของคลอไลดŤ (Chloride), ซัลเฟต (Sulfate) และ ไนเตรต (Nitrate) ซึ่งไอออนเĀลŠานี้

ÿŠงผลใĀšดินมีคüามเค็ม จะถูกกำจัดออกไปมากขึ้น เนื่องจากกาเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลตŤ และทำใĀš

ไอออนเĀลŠานี้เกิดการเคลื่อนยšายลถูกกำจัดออก 

Xue et al. (2017) ýึกþาผลของแรงดันไฟฟŜาเมื่อใชšเทคนิคทางจลนýาÿตรŤไฟฟŜา

กับดินเĀนียüทะเล (Marine Clay) พบüŠา การเพิ่มแรงดันไฟฟŜาทำใĀšปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในอนุภาคดิน

มีคüามเขšมขšนมากขึ้น ซึ่งÿŠงผลใĀšการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออÿโมซิÿเขšมขšนขึ้น ทำใĀšประÿิทธิภาพ

การปรับปรุงดินเพ่ิมข้ึน กลŠาüคือ คüามชื้นในดินที่ลดลงและคüามแข็งแรงเพ่ิมข้ึน 

ถึงแมšüŠาการใชšแรงดันไฟฟŜาที่ÿูงขึ้นจะเพิ่มประÿิทธิภาพของเทคนิคทางจลนýาÿตรŤ

ไฟฟŜา แตŠอยŠางไรก็ตามยังมีĀลายการýึกþา พบüŠา การเพิ่มแรงดันไฟฟŜามีผลทำใĀšการกัดกรŠอนของ

ขั้üไฟฟŜา ที่บริเüณขั้üแอโนดเพิ่มขึ้นอยŠางรüดเร็ü และทำใĀšการใชšพลังงาน (Energy Consumption) 
เพ่ิมข้ึน (Sadeghian et al., 2022; Xue et al., 2017) 

3) การจัดเรียงขั้วไฟฟŜา (Electrode Configuration) การออกแบบการทดÿอบ

ใĀšมีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแตกตŠางกัน ÿŠงผลตŠอประÿิทธิภาพการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤ

ไฟฟŜาโดยการจัดเรียงขั้üไฟฟŜามีĀลายĀลายรูปแบบขึ้นกับüัตถุประÿงคŤท่ีแตกตŠางกัน ดังตŠอไปนี้ 

การจัดเรียงขั้วไฟฟŜาในแนวราบแบบĀนึ่งมิติ (One-dimensional horizontal 
configuration) คือ การจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüราบ (การไĀลของน้ำจากขั้üแอโนดไปยังขั้üแคโทด

เกิดขึ้นในแนüระนาบĀรือแนüนอน) มีขั ้üไฟฟŜาที่เปŨนขั้üแอโนดและขั้üแคโทดเทŠากัน เชŠน เมื่อมี

ขั้üแอโนด 2 แทŠง จะมีขั้üแคโทด 2 แทŠง Āรือ เมื่อมีขั้üแอโนด 5 แทŠง จะมีขั้üแคโทด 5 แทŠง ดังรูปที่ 

2.7ก ซึ่งการจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบนี้ระยะĀŠางระĀüŠางขั้üไฟฟŜาขั้üแอโนดและขั้üแคโทด ÿŠงผลตŠอ

ประÿิทธิภาพของการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา Malekzadeh & Sivakugan (2016) 

กลŠาüüŠา ยิ่งระยะĀŠางระĀüŠางขั้üไฟฟŜานšอยลงจะทำใĀšประÿิทธิภาพของการปรับปรุงดินดšüยเทคนิค
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จลนýาÿตรŤไฟฟŜาÿูงขึ้น แตŠอยŠางไรก็ตามเมื่อระยะĀŠางของขั้üไฟฟŜานšอยลง ทำใĀšตšองมีการติดตั้ง

ขั้üไฟฟŜาเพ่ิมข้ึนและใชšแĀลŠงกำเนิดไฟฟŜาเพ่ิมข้ึน ÿŠงผลตŠอการใชšพลังงานมากข้ึน 

การจัดเร ียงขั ้วไฟฟŜาในแนวนอนÿองมิต ิ (Two-dimensional horizontal 
configuration) คือ การจัดüางขั้üไฟฟŜาในแนüราบ (การไĀลของน้ำจากขั้üแอโนดไปยังขึ้นแคโทด

เกิดขึ้นในแนüระนาบĀรือแนนüนอน) มีขั้üแอโนด และขั้üแคโทด ไมŠเทŠากัน เชŠน เมื่อมีขั้üแอโนด 1 

แทŠง อาจจะมีข้ัüแคโทด 2 แทŠง ĀรือมากกüŠานั้นก็ไดš ดังรูปที่ 2.7ข ซึ่งการเลือกจัดเรียงขั้üไฟฟŜาüŠาคüร

มีข ั ้üแอโนดĀรือขั ้üแคโทดมากกüŠากันนั ้นขึ ้นกับüัตถุประÿงคŤในการใชšงาน  Malekzadeh & 
Sivakugan (2016) กลŠาüüŠาถšาตšองการใĀšดินมีการระบายน้ำเพิ่มขึ้นใĀšจัดเรียงขั้üไฟฟŜาโดยมีขั้ü

แคโทดมากกüŠาขั้üแอโนด Āรือ ถšาตšองการเพิ่มคüามแข็งแรงใĀšอนุภาคดินใĀšจัดเรียงขั้üไฟฟŜาโดยมี

ขั้üแอโนดมากกüŠาขั้üโทด 

 
รูปที่ 2.17 การจัดüางข้ัüไฟฟŜา (ก) one-dimensional configuration, (ข) Two-dimensional   

configuration (Malekzadeh & Sivakugan, 2016) 

นักüิจัยĀลายทŠานแÿดงใĀšเĀ็นüŠา การจัดเรียงขั ้üไฟฟŜาในแนüนอนÿองมิติ มี

ประÿิทธิภาพมากกüŠาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüราบĀนึ่งมิติ เนื่องจาก การจัดเรียงขั้üไฟฟŜาใน

แนüราบÿองมิติจะใชšพลังงานและจำนüนขั้üไฟฟŜานšอยกüŠา แตŠอยŠางไรก็ตามการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาใน

แนüราบÿองมิติจะใชšระยะเüลาในการปรับปรุงดินมากกüŠาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในราบนอนแบบĀนึ่ง

มิติ (Kim et al., 2012; Kim et al., 2013; Xu et al., 2020) ซึ่งในการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüราบ

ÿองมิติÿามารถจัดเรียงไดšĀลายรูปแบบ กลŠาüคือ ÿามารถจัดเรียงไดšĀลายรูปทรงเรขาคณิต เชŠน 

ÿี่เĀลี่ยมจัตุรัÿ ÿามเĀลี่ยม และĀกเĀลี่ยม เปŨนตšน ซึ่ง  Kim et al. (2013) และ Xu et al. (2020) 
พบüŠา การจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀกเĀลี่ยมเพิ่มประÿิทธิภาพการกำจัดÿารปนเปŚŪอนในดินไดšดีกüŠาการ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบÿี่เĀลี่ยมจัตุรัÿ แตŠอยŠางไรก็ตามในกรณีจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüราบแบบĀนึ่งมติิ

Āรือÿองมิติ เมื ่อเüลาผŠานไปจะเกิดรอยแตกของดินขึ ้นโดยเฉพาะที ่บริเüณขั ้üแอโนด ทำใĀš

ประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาลดลง เนื่องจากน้ำในอนุภาคดินมีปริมาณลดลง ÿŠงผลใĀš
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การÿัมผัÿระĀüŠางมüลดินกับขั้üไฟฟŜาลดลง และทำใĀšการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา

ไมŠไดšรับการปรับปรุงอยŠางเต็มที่ (Malekzadeh & Sivakugan, 2016) 

การจัดเรียงขั้วไฟฟŜาในแนวดิ่ง (Vertical electrode configuration) เปŨนการ

จัดรูปแบบที่มีทิýทางการไĀลของน้ำจากขั้üแอโนดไปยังขั้üแคโทดในแนüดิ่ง  ดังรูปที่ 2.8 การจัดüาง

ขั้üไฟฟŜาในลักþณะนี้เĀมาะกับการüัดการทรุดตัüของดินเมื่อเüลาผŠานไป และÿามารถพิจารณาการ

ระบายน้ำของดินไดšดีกüŠาการจัดüางขั้üไฟฟŜาในแนüราบ เนื่องจากการจัดüางขั้üไฟฟŜาในแนüราบจะ

ทำใĀšเกิดการระเĀยของน้ำ เนื ่องจากคüามรšอนและเกิดรอยแตกขึ ้นในร ะĀüŠางการทดÿอบ 

Malekzadeh & Sivakugan (2016) กลŠาüüŠา การจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่ง โดยใĀšขั้üไฟฟŜาที่เปŨน

ขั้üแอโนดอยูŠดšานลŠาง และขั้üแคโทดอยูŠดšานบน ทำใĀšอัตราการทรุดตัüของดินÿูงขึ้นเมื่อเทียบกับการ

จัดเรียงโดยใĀšขั้üแคโทดอยูŠดšานลŠางและขั้üแอโนดอยูŠดšานบน เนื่องจากดินมีประจุลบจะเคลื่อนที่เขšา

Āาขั้üแอโนด ซึ่งอยูŠดšานลŠางเนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิÿ และของเĀลüในอนุภาคดินจะเคลื่อนที่

ไปยังขั้üแคโทด เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออÿโมซิÿ และการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแนüดิ่งยัง

ÿามารถลดรอยแตกของดิน เมื่อเทียบกับการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüราบ 

          
รูปที่ 2.18 ตัüอยŠางการจัดüางขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่ง (Vertical electrode configuration) 

(Malekzadeh & Sivakugan, 2016) 

4) กระแÿไฟฟŜา (Current) การý ึกþาÿ ŠüนใĀญ Šม ักจะดำเน ินการโดยใชš

กระแÿไฟฟŜาแบบตŠอเนื่อง (Continuous current) แตŠการใĀšกระแÿไฟฟŜาแบบตŠอเนื่อง จะÿŠงผลใĀš

กระแÿไฟฟŜาที่ไĀลในอนุภาคดินลดนšอยลงเนื่องจากคüามเขšมขšนของการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิ

ÿลดลง จึงมีĀลายการýึกþาการใชšกระแÿไฟฟŜาแบบไมŠตŠอเนื่อง  (Intermittent current) นักüิจัย

ĀลายทŠานกลŠาüüŠา การใชšกระแÿไฟฟŜาแบบไมŠตŠอเนื่องÿามารถปรับปรุงประÿิทธิภาพของเทคนิคทาง

จลนýาÿตรŤไฟฟŜาใĀšด ีข ึ ้น โดยการลดการกัดกรŠอนที ่ขั ้üแอโนด  (Shang et al., (1997, 2001); 
Malekzadeh &  Sivakugan, 2016; Hassan et al., 2015)  
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2.7 วิธีที่ÿามารถปรับปรุงประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนศาÿตรŤไฟฟŜา  
 2.7.1 การใชšไฟฟŜาแบบไมŠตŠอเนื่อง (Intermittent current) คือ การĀยุดกระแÿไฟฟŜา

ภายในชŠüงเüลาที่กำĀนด โดยมีรายงานการประÿบคüามÿำเร็จในการเพิ่มประÿิทธิภาพของเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜาใชšรŠüมกับการใĀšกระแÿไฟฟŜาแบบไมŠตŠอเนื่อง Hassan et al. (2015) นำเอาเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜา ใชšรŠüมกับการใĀšกระแÿไฟฟŜาแบบไมŠตŠอเนื่องเพื่อกำจัดÿารปนเปŚŪอนในดิน พบüŠา 

การใชšกระแÿฟŜาแบบไมŠตŠอเนื่อง แÿดง pH ของดินที่ต่ำ และÿามารถกำจัดÿารปนเปŚŪอนในดินไดš

มากกüŠาการใชšกระแÿไฟฟŜาแบบตŠอเนื่อง เมื่อใชšพลังานไฟฟŜาเทŠากัน Micic et al. (2001) รายงานüŠา 
การใชšกระแÿไฟฟŜาแบบไมŠตŠอเนื่องÿามารถลดปริมาณน้ำในดินไดšถึง 125% และเพ่ิมคüามแข็งแรงใน

ดินตะกอนทะเลไดšอยŠางมีประÿิทธิภาพ นอกจากนี้ยังÿามารถลดการกัดกรŠอนของขั้üไฟฟŜาที่บริเüณ

ขั้üแอโนด และ ลดการใชšพลังงานไฟฟŜาไดš Islam & Shang (2018) ýึกþาการใชšกระแÿไฟฟŜาแบบไมŠ

ตŠอเนื่องเพื่อเรŠงการตกตะกอนของÿารแขüนลอย พบüŠา การใชšกระแÿไฟฟŜาแบบไมŠตŠอเนื่องÿามารถ

เรŠงการตกตะกอนของÿารแขüนลอยไดšมากกüŠาการใชšกระแÿไฟฟŜาแบบตŠอเนื่องและยังÿามารถลด

การใชšพลังงานไฟฟŜาไดšมากถึง 40% เมื่อเทียบกับการใชšกระแÿไฟฟŜาแบบตŠอเนื่อง เมื่อใชšกระแÿไฟฟŜา

แบบไมŠตŠอเนื่องการใชšพลังงานจะขึ้นกับอัตราÿŠüนไมŠตŠอเนื่องซึ่งกำĀนดเปŨนอัตราÿŠüนของระยะเüลาที่

ใชšกระแÿไฟฟŜา 𝑡௢௡ (h) ตŠอเüลาที่ใชšในการบำบัดทั้งĀมด 𝑡௧௢௧௔௟ (h) (Malekzadeh & Sivakugan, 
2016) 

    𝜏 = ௧೚೙
௧೟೚೟ೌ೗

            (2.9) 

เมื่อ τ คือ กระแÿไฟฟŜาแบบไมŠตŠอเนื่อง (Intermittent current) 

การใชšพลังงานÿามารถĀาไดšจากÿมการ ดังตŠอไปนี้ 

    𝑊 = 𝑃𝑡௧௔௧௔௟            (2.10) 

เมื่อ W คือ พลังานที่ใชš (𝑘𝑊ℎ/𝑚ଷ) และ 

      𝑃 = 𝜏𝐸௝            (2.11) 

เมื่อ P คือ พลังานที่ใชšตŠอĀนŠüยปริมาตรของดิน (𝑊/𝑚ଷ) ซึ่งขึ้นอยูŠกับคüามเขšมขšนของÿนามไฟฟŜา 

(𝐸 =  − ௗ௩
ௗ௟

) โดยมีĀนŠüยเปŨน V/m และคüามเขšมขšนของกระแÿไฟฟŜา (𝑗 =  ூ
஺

) มีĀนŠüยเปŨน 
(𝐴/𝑚ଶ) 
 2.7.2 การกลับขั้วไฟฟŜา (Polarity reversal) การใชšเทคนิคทางจลนýาÿตรŤไฟฟŜาเพ่ือ

ปรับปรุงดิน คüามĀนาแนŠนของกระแÿไฟฟŜาที่ไĀลผŠานอนุภาคดินÿŠงผลตŠอประÿิทธิภาพของเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜา ถšามีคüามĀนาแนŠนของกระแÿไฟฟŜามากประÿิทธิภาพจะÿูง โดยการกลับขั้üไฟฟŜา 
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ÿามารถเพิ่มการไĀลของกระแÿไฟฟŜาและลดการกัดกรŠอนของขั้üไฟฟŜาที่บริเüณขั้üแอโนดไดš (Shang 
and Lo, 1997) และมีนักüิจัยĀลายทŠานนำเทคนิคการกลับขั ้üไฟฟŜาไปใชšร Šüมกับเทคนิคทาง

จลนýาÿตรŤไฟฟŜา เพื่อประโยชนŤอื่น ๆ ซึ่ง Li et al. (2016) นำเทคนิคการกลับขั้üไฟฟŜาไปใชšในการ

กำจัดÿารปนเปŚŪอนโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารŤบอน (Polycyclic aromatic hydrocarbons, 
PAHs) ในดินโดยทำการกลับขั้üไฟฟŜาทุก ๆ 2 ชั่üโมง ซึ่งระĀüŠางการทดÿอบ พบüŠา การไĀลของ

กระแÿไฟฟŜาในอนุภาคดินมีคüามเขšมขšนมากกüŠาการไมŠกลับขั้üไฟฟŜาถึง 5 เทŠา ÿŠงผลใĀšการกลับ

ขั้üไฟฟŜาÿามารถกำจัดÿารปนเปŚŪอนในดินไดšมากกüŠาการไมŠกลับขั้üไฟฟŜา และยังมีรายงานการกลับ

ขั้üไฟฟŜาÿามารถทำใĀšการทำงานของเทคนิคทางจลนýาÿตรŤไฟฟŜามีประÿิทธิภาพมากขึ้น ทั้งยัง

ÿามารถลดการกัดกรŠอน เพิ่มการไĀลของกระแÿไฟฟŜา รักþา pH ของดิน และทำใĀšดินมีคüามเปŨน

เนื้อเดียüกันมากขึ้น (Luo et al., 2005; Lu et al., 2012; Cai et al., 2015) แตŠอยŠางไรก็ตามการ

กลับขั้üไฟฟŜาไมŠÿŠงผลตŠอการÿŠงเÿริมการระบายน้ำในดินและไมŠทำใĀšดินมีคüามแข็งแรงเพิ่มขึ้น (Ou 
et al., 2009) และเพิ่มการใชšพลังงานไฟฟŜา (Luo et al, 2005) ÿŠงผลใĀšการใชšการกลับขั้üไฟฟŜา

เĀมาะÿำĀรับการใชšงานในระยะยาü เนื่องจากชŠüยลดการกัดกรŠอนของขั้üไฟฟŜา 

 2.7.3 การเติมÿารเคมี (Chemical) ในระĀüŠางการใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา เมื่อมี

กระแÿไฟฟŜาไĀลเüียนในอนุภาคดิน ทำใĀšน้ำในอนุภาคดินเกิดการแตกตัüและเกิดการเคลื่อนที่ของ

ไอออน ÿŠงผลใĀšบริเüณข้ัüแอโนดมีÿภาพแüดลšอมที่มีคüามเปŨนกรดÿูง ทำใĀšขั้üไฟฟŜาที่บริเüณนี้ถูกกัด

กรŠอน ซึ่งการลดการกัดกรŠอน ÿามารถทำไดšโดยรักþาÿภาพดินใĀšมีคüามเปŨนกลาง  โดยการเติม

ÿารเคมี เชŠน ปูนขาü Ou et al. (2009) ýึกþาผลของการทดÿอบดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา โดย

การฉีดÿารละลายน้ำเกลือบนดินทรายแปŜง (Silt) พบüŠา ÿามารถเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรออÿโม

ซิÿ และชŠüยลดระยะเüลาในการบำบัด กำลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น 5 เทŠาของดินที่ไมŠผŠานการบำบัดและ 

1.25 เทŠาของดินที่บำบัดดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาอยŠางเดียüไมŠมีการฉีดÿารละลายน้ำเกลือเพ่ิม 

ÿาเĀตุเนื ่องจากการฉีดÿารละลายเกลือทำใĀšคüามเขšมขšนของไอออนเพิ ่มขึ ้นÿŠงผลใĀšการ

เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรออÿโมซิÿ มีคüามมากข้ึน 

 

 

 

 



 

บทท่ี 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 บทนำ 
 การทำüิจัยครั้งนี้เปŨนการýึกþาพฤติกรรมของดินเĀนียüกรุงเทพ เมื่อทำการปรับปรุงดนิดšüย

เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา และอิทธิพลของการจัดเรียงตัüขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿอง

ตŠอĀนึ่ง เพื่อýึกþาประÿิทธิภาพของการจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบตŠาง ๆ เมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤ

ไฟฟŜาในการปรับปรุงดิน ซึ่งเปŨนการตŠอยอดโดยนำขšอดีจากการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüนอนแบบÿอง

มิติ ซึ่งขšอดีของการจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบนี้ คือ ชŠüยใĀšประÿิทธิภาพในการระบายน้ำในดินดีขึ้นเมื่อ

มีการใชšขั้üฟŜาที่เปŨนขั้üแคโทด มากกüŠาขั้üแอโนด และการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งĀนึ่งมิติ ซึ่งขšอดี

ของการจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบนี้ คือ ÿามารถเพิ่มการทรุดตัüของดินไดšเมื่อ เทียบกับการจัดเรียง

ขั ้üไฟฟŜาในแนüนอน (Malekzadeh & Sivakugan, 2016) และÿามารถลดปŦญĀาการเกิดรอย

แตกรšาüบริเüณรอบ ๆ ขั ้üแอโนด การทดÿอบเปŨนการจำลองใĀšม ีขนาดเล็ก เพื ่อýึกþาใน

Āšองปฏิบัติการ การýึกþานี้แบŠงการทดÿอบตามการจัดเรียงขั้üไฟฟŜา ดังตารางที่ 3.1 เปŨนÿองลักþณะ 

ดังนี้ 

 1) การจัดüางขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง จะเปŨนการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาที่มีขั้üแอโนด

Āนึ่งขั้üและแคโทดĀนึ่งขั้ü โดยขั้üไฟฟŜาจะüางตัüอยูŠดšานบนและดšานลŠางของดินตัüอยŠาง ซึ่งในการ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง จะทำการทดÿอบÿองรูปแบบ โดยรูปแบบที่Āนึ่งจะüาง

ขั้üไฟฟŜาขั้üแอโนดไüšดšานบน ขั้üแคโทดไüšดšานลŠาง และรูปแบบที่ÿองจะüางขั้üแอโนดไüšดšานลŠาง ขั้ü

แคโทดไüšดšานบน ดังรูปที่ 3.1 
2) การจัดüางขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งแบบÿองตŠอĀนึ่ง เปŨนการจัดüางขั้üไฟฟŜาขั้üแอโนดและขั้ü

แคโทดทั้งÿิ้น 3 แถü เพื่อแยกชั้นดินออกเปŨน 2 ชั้น โดยมี 2 รูปแบบ รูปแบบแรกüางขั้üแคโทดไüš

ดšานบนและดšานลŠาง และüางขั้üแอโนดไüšตรงกลาง รูปแบบที่ÿอง üางขั้üแอโนดไüšบนและลŠาง และ

üางข้ัüแคโทดไดšตรงกลาง ดังรูปที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 รูปแบบการจัดเรียงขั้üไฟฟŜา 
 รูปแบบ

(Pattern) 
ขั้üบüก 

(Anode) 
ขั้üลบ 

(Cathode) 
การจัดüางข้ัüไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง (1:1 
Electrodes vertically configuration) 

1AT Top Bottom 
1AB Bottom Top 

การจัดüางข้ัüไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่ง (2:1 
Electrodes vertically configuration) 

2CTB Middle 
Top and 
bottom 

2ATB 
Top and 
bottom 

Middle 

 

     
รูปที่ 3.1 การจัดüางข้ัüไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 1AB 

   
รูปที่ 3.2 การจัดüางข้ัüไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่ง ก) รูปแบบ 2CTB ข) รูปแบบ 2ATB 

การýึกþานี้üัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระĀüŠางการทดÿอบ ไดšแกŠ กระแÿไฟฟŜา อุณĀภูมิ 

คüามตŠางýักยŤไฟฟŜา และการทรุดตัüของดิน และüัดปริมาณคüามชื้น pH ของดินที่เปลี่ยนแปลงกŠอน

และĀลังการทดÿอบ ที่ÿŠงผลตŠอแนüโนšมของพฤติกรรมดินเĀนียüกรุงเทพระĀüŠางการปรับปรุงดินดšüย

เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ซึ่งการýึกþานี้ใชšแรงดันไฟฟŜา 30 โüลตŤ กระแÿไฟฟŜาแบบตŠอเนื่อง และüาง

น้ำĀนักบรรทุกบนตัüอยŠางดิน 3 กิโลกรัม เทŠากันทุกรูปแบบ แตŠจะใชšรูปแบบและตำแĀนŠงของ

ก ข 

ก ข 

 



33 

ขั้üไฟฟŜาที่แตกตŠางกันเพื่อýึกþาอิทธิพลของการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในรูปแบบตŠาง ๆ ที่ÿŠงผลตŠอการ

ปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ซึ่งการดำเนินงาน แÿดงดังรูปที่ 3.3  

 
รูปที่ 3.3 ผังการดำเนินงานüิจัยการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา 

 



34 

3.2 การเตรียมตัวอยŠางดิน 
 ดินตัüอยŠางที่ใชšทดÿอบเปŨนดินเĀนียüเขตĀนองจอก กรุงเทพมĀานคร ซึ่งเปŨนการเก็บ

ตัüอยŠางแบบไมŠคงÿภาพ (Disturb) ที่ระดับคüามลึก 3-5 เมตร ดังรูป 3.4ก ทั้งนี้ในการýึกþานี้ทำการ

ทดÿอบโดยการทำใĀšดินเปŨนดินที่ไมŠคงÿภาพโดยÿมบูรณŤ โดยการนำไปกüนใĀšมีคüามเปŨนเนื้อ

เดียüกันดังแÿดงดังรูปที่ 3.4ข Malekzadeh & Sivakugan (2016) พบüŠา เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา

เĀมาะกับดินเĀนี่ยüอŠอน และจะมีประÿิทธิภาพ เมื่อใชšกับดินที่มีคüามชื้นเริ่มตšน 1.6 เทŠาของขีดจำกัด

เĀลü ดังนั้นการýึกþานี้จึงผÿมน้ำใĀšแกŠมüลดิน เพื่อใĀšดินเปŨนดินเĀนียüอŠอนซึ่งมีคüามชื้นในดิน

เริ่มตšน 170% โดยประมาณ ดินที่ผŠานการผÿมน้ำเพิ่มแลšüมีลักþณะดังรูปที่ 3.5 

  
รูปที่ 3.4 ลักþณะดินตัüอยŠาง ก) ดินอยŠางที่เก็บจากแĀลŠงตัüอยŠาง ข) ดินตัüอยŠางที่ถูกรบกüนโดย

ÿมบูรณŤ 

                         
รูปที่ 3.5 ลักþณะดินตัüอยŠางที่มีปริมาณคüามชื้น 170% 

3.3 คุณÿมบัติของดิน 
 ทำการüิเคราะĀŤคุณÿมบัติพ้ืนฐานของดินตัüอยŠางกŠอนทำใĀšดินถูกรบกüนโดยÿมบูรณŤ โดยĀา

ปริมาณคüามชื้นในมüลดิน (Water content) ตามมาตรฐาน ASTM D 2216-98 ĀาĀนŠüยน้ำĀนัก

ก ข 
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ดิน (Unit weight) ĀาคüามถŠüงจำเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 
854-00 ĀาขีดจำกัดเĀลüของดิน (Liquid limit) และขีดจำกัดพลาÿติกของดิน (Plastic limit) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 4318-93 คุณÿมบัติของดิน ดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 คุณÿมบัติพ้ืนฐานของดิน (กŠอน Remold) 
Basic Soil Property Value Method 

Specific gravity, Gs 2.63 ASTM D 854-00 

Total Unit Weight, γ୲ 1.42 g/cmଷ  

Liquid Limit, LL 106.50% ASTM D 4318-93 

Plastic Limit, PL 18.97% ASTM D 4318-93 

Plasticity index, PI 87.53%  

Water content 111.71% ASTM D 2216-98 

 

3.4 อุปกรณŤตรวจวัดความชื้น อุณĀภูมิ การทรุดตัว ความเปŨนกรด-ดŠาง ความตŠาง

ศักยŤไฟฟŜา และแĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา  
 3.3.1 เซ็นเซอรŤวัดอุณĀภูมิ รุŠน DS18B20 
  เทอรŤโมมิเตอรŤแบบดิจิตอล รุŠน DS18B20 ÿามารถกันน้ำไดš การüัดอุณĀภูมิมีคüาม

ละเอียดตั้งแตŠ 9 บิต ถึง 12 บิต โดยเซ็นเซอรŤชนิดนี้จะมีÿายÿำĀรับÿŠงÿัญญาณคŠาของอุณĀภูมิ 1 ÿาย 

ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 DS18B20 แตŠละตัüมีรĀัÿซีเรียล 64 บิตที่ไมŠซ้ำกันซึ่งทำใĀšÿามารถใชšเซ็นเซอรŤ

üัดอุณĀภูมิ รุŠน DS18B20 Āลายเครื่อง ดังนั้นจึงÿามารถใชšไมโครโปรเซÿเซอรŤเพ่ือคüบคุม DS18B20 

ไดšจำนüนมาก ซึ่งคุณÿมบัติทั่üไปของเซ็นเซอรŤรุŠน DS18B20 เปŨนดังตŠอไปนี้ 

  - ใชšแรงดันไฟฟŜาเลี้ยง Vdd Āรือ Vcc ไดšในชŠüง 3.0 V ถึง 5.0 V 

  - ยŠานการüัดตั้งแตŠ -55 องýาเซลเซียÿ ถึง +125 องýาเซลเซียÿ 

  - ใชšเüลาในการแปลง 200 ms ÿำĀรับขšอมูล 9 บิต และ 750 ms ÿำĀรับ 12 บิต 

  - มี 3 ขา (ตัüถังแบบ TO-92) คือ Gnd (Pin 1), DAT (Pin 2), Vcc (Pin 3) 

  - ใชšงานไดšÿองแบบ: normal mode (ใชšทั้ง 3 ขา) และ parasite power mode 
(ใชšเพียง 2 ขา คือ DQ และ GND ในขณะที่ขา Vdd จะตŠอกับขา (Gnd) 
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    รูปที่ 3.6 เซ็นเซอรŤüัดอุณĀภูมิ รุŠน DS18B20 

 

 

รูปที่ 3.7 ลักþณะĀัüüัดอุณĀภูมิ และขาที่ตšองเชื่อมตŠอ 

      (ที่มา: http://www.elecsensor.com/product/1108/ds18b20) 
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 3.3.2 Arduino MEGA 2560 
   Arduino Mega 2560 เ ป Ũ น บ อ ร Ť ด ท ี ่ ใ ช š ช ิ ป  ATmega2560 เ ป Ũ น

ไม โครคอนโทรล เลอร ŤĀล ั ก  เป Ũ นบอร Ť ดท ี ่ ต Š อยอดมาจาก  Arduino Uno R3 ม ี  Digital 
input/output 54 ขา ÿามารถใชšเปŨน output แบบ PWM ไดš 15 ขา มี Analog inputs 16 
ขา มี  UARTs (hardware serial ports) 4 ขา ทำงานที ่คüามถี ่  16 MHz ซึ ่ งล ักþณะและ

รายละเอียดของ Arduino MEGA 2560 ดังรูปที่ 3.8 และ ตารางที่ 3.3  Arduino Mega 2560 
ÿามารถเชื่อมตŠอกับคอมพิüเตอรŤดšüยÿายเคเบิล USB Āรือใชš adaptor AC-to-DC เพ่ือเริ่มตšน

ใชšงาน และมีปุ śม reset ÿามารถตŠอเขšากับ shields ที ่ออกแบบเพื ่อใชšงานกับ Arduino 
Duemilanove Āรือ Diecimila. ซึ่งถšาใชšงาน Arduino MEGA 2560 โดยเชื่อตŠอกับคอมพิüเตอรŤ

จะใชšโปรแกรม Arduino ในการปŜอนขšอมูลใĀšกับ Arduino MEGA 2560 ĀนšาตŠางของโปรแกรม 

Arduino แÿดงดังรูปที่ 3.9 

  
รูปที่ 3.8 Arduino MEGA 2560 

ตารางที่ 3.3 ขšอมูล Arduino MEGA 2560 
ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ATmega2560 
แรงดันการทำงาน 5 V แนะนำที่ 7-12 V และ จำกัดท่ี 6-12 V 
Digital input/output 54 ขา (ใชšเปŨน PWM ไดš 15 ขา) 
Analog inputs/output 16 ขา 
กระแÿไฟฟŜาในพิน input/output 20 มิลลิแอมปş 
กระแÿไฟฟŜาในพิน 3.3 V 5 มิลลิแอมปş 
ĀนŠüยคüามจำ 256 กิโลไบตŤ 
SRAM 8 กิโลไบตŤ 
EEPROM 4 กิโลไบตŤ 
คüามเร็üÿัญญาณนาŲิกา 16 เมกะเฮิรตซŤ 
ไฟ LED แบบ Bult-in ขา 13 
ขนาด กüšาง 53.3 มิลลิเมตร ยาü 101.52 มิลลิเมตร 
น้ำĀนัก 37 กรัม 
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       รูปที่ 3.9 ĀนšาตŠางโปรแกรม Arduino  

 3.3.3 เบรดบอรŤด (BreadBoard) 

เบรดบอรŤด (BreadBoard) Āรือ โพรโทบอรŤด (Photoboard) เปŨนอุปกรณŤที่จะชŠüย

ใĀšÿามารถเชื่อมตŠอüงจรเพื่อทดลองงŠายขึ้น ลักþณะของบอรŤดจะเปŨนพลาÿติกมีรูจำนüนมาก ภายใตšรู

เĀลŠานั้นจะมีการเชื่อมตŠอถึงกันอยŠางมีรูปแบบ ดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 เมื่อนำอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกÿŤ

มาเÿียบ จะทำใĀšพลังงานไฟฟŜาÿามารถไĀลจากอุปกรณŤĀนึ่ ง ไปยังอุปกรณŤĀนึ่งไดš ผŠานรูที่มีการ

เชื่อมตŠอกันดšานลŠาง พ้ืนที่การเชื่อมตŠอกันของโพรโทบอรŤด จะแบŠงไดšเปŨน 2 กลุŠมใĀญŠ คือ 

1) กลุŠมแนüตั้ง เปŨนกลุŠมพ้ืนฐานÿำĀรับการเชื่อมตŠอüงจร üางอุปกรณŤ จะมีชŠองเüšน

กลางกลุŠมÿำĀรับเÿียบไอซีตัüถังแบบ DIP และบŠงบอกการแบŠงเขตเชื่อมตŠอ 
2) กลุŠมแนüนอน เปŨนกลุŠมที่มีการเชื่อมตŠอกันในแนüนอน ใชšÿำĀรับพักไฟที่มาจาก

แĀลŠงจŠาย เพ่ือใชšÿำĀรับเชื่อมตŠอไฟจากแĀลŠงจŠายเลี้ยงใĀšüงจรตŠอไป และจะมีÿี 

ÿัญลักþณŤเพื่อบŠงบอกขั้üที่แĀลŠงจŠายไฟคüรนำมาพักไüš โดยที่ÿีแดงจะĀมายถึง

ขั้üบüกและÿีดำĀรือÿีน้ำเงินจะĀมายถึงขั้üลบ 
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          รูปที่ 3.10 เบรดบอรŤด (BreadBoard) 

      

          รูปที่ 3.11 การจŠายไฟของ เบรดบอรŤด (BreadBoard) 
     (ที่มา: https://www.artronshop.co.th/b/53) 

 3.3.4 เวอรŤเนีย (Vernier Caliper) 

  เปŨนเครื่องมือüัดพ้ืนฐานใชšในการüัดระยะĀŠางของดšานที่อยูŠตรงขšามกัน üัดไดšทั้งüัตถุ

ที่เปŨนทรงกระบอกและทรงตรง โดยĀาคŠาไดšทั้ง คüามĀนาบาง คüามลึก คüามกüšางภายนอก และยัง

ÿามารถüัดคüามกüšางภายในของüัตถุเพื่อĀาเÿšนผŠานýูนยŤกลางของüัตถุ การüัดคŠาของเüอรŤเนียใĀš
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คŠาท่ีมีคüามละเอียดออกมาเปŨนมิลลิเมตร การที่เüอรŤเนียÿามารถüัดคŠาไดšทýนิยมถึง 2 ตำแĀนŠง ทำใĀš

คŠาคüามคาดเคลื่อนจากการüัดโดยเüอรŤเนียมีคŠาเพียง 0.05 มิลลิเมตร  
 3.3.5 เครื่องวัดกรด-ดŠาง (pH) 
  เครื่องüัด pH ชนิดปากกา ดังรูปที่ 3.12 แÿดงผลแบบดิจิตอลมีชŠüงในการüัด 0.0 

ถึง 14.0 pH มีคüามละเอียด 0.1 pH คüามแมŠนยำ ± 0.1 pH มีการชดเชยอุณĀูมิตั้งแตŠ 0 องýา

เซลเซียÿ ถึง 50 องýาเซลเซียÿ 

 
รูปที่ 3.12 เครื่องüัดกรด-ดŠาง (pH) แบบปากกา Jedto 

 3.3.6 มัลติมิเตอรŤ (Digital Multimeter) 
มัลติมิเตอรŤ คือ เครื่องมือüัดทางไฟฟŜา ดังรูปที่ 3.13 ซึ่งÿามารถüัดคŠาทางไฟฟŜาไดš

ĀลายĀลายชนิด เชŠน แรงดันไฟฟŜา กระแÿไฟฟŜา คüามตšานทานไฟฟŜา ซึ่งมัลติมิเตอรŤบางรุ Šนยัง

ÿามารถüัดคุณÿมบัติอื่น ๆ เพิ่มเติมไดš เชŠน คŠาคüามถี่ คŠาคüามจุ และทดÿอบทรานซิÿเตอรŤ มัลติ

มิเตอรŤยังÿามารถเลือกการไĀลของกระแÿไฟฟŜาเปŨนกระแÿตรง (DC) Āรือ กระแÿÿลับ (AC) ไดšซึ่งมี

ชŠüงการüัดแรงดันไฟฟŜากระแÿตรงอยูŠในชŠüง 400 mV-1000 V คüามแมŠนยำ ± (0.5%+2) 

 
รูปที่ 3.13 Digital Multimeter UNI-T UT136C+ (ท่ีมา: https://www.uni-tthailand.com/) 
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3.3.7 แĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา (Power Supply) 
แĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา ดังรูปที่ 3.14 ทำĀนšาที่แปลงÿัญญาณไฟฟŜากระแÿÿลับจาก

แĀลŠงกำเนิดใĀšเปŨนไฟฟŜากระแÿตรง ซึ่งÿามารถจŠายกระแÿไฟฟŜาไดšÿูงÿุด 20 แอมแปรŤ คüามละเอียด 

0.1 แอมแปรŤ แรงดันไฟฟŜาÿูงÿุด 30 โüลตŤ คüามละเอียด 0.1 โüลตŤ คüามถูกตšอง ± 1% 

 
รูปที่ 3.14 แĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา MAISHENG รุŠน MP3020D 

3.5 ขั้นตอนและการเตรียมตัวอยŠางการทดÿอบดšวยเทคนิคทางจลนศาÿตรŤไฟฟŜา  
 แบบจำลองที่ใชšในการทดÿอบมีลักþณะเปŨนกลŠองÿี่เĀลี่ยมเพื่อใชšในการบรรจุดินตัüอยŠางที่

นำมาใชšในการทดÿอบการปรับปรุงดินดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ทำจากอะคริลิกใÿเพื่อใĀšงŠายตŠอ

การมองเĀ็นและÿังเกตพฤติกรรมของดินที่เปลี่ยนไป มีคüามĀนา 5 มิลลิเมตร คüามกüšาง 120 

มิลลิเมตร คüามยาü 120 มิลลิเมตร และÿูง 180 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.15ก โดยฐานของกลŠองทดÿอบ

จะยกÿูงขึ้นมาจากระดับดšานลŠางÿุด 25 มิลลิเมตร เพื่อเปŨนพื้นที่ÿำĀรับรองรับน้ำที่ระบายออก ฐาน

ของแบบทดÿอบ ขนาด 110 X 110 ตารางมิลลิเมตร Āนา 5 มิลลิเมตร เจาะรูขนาด 3 มิลลิเมตร โดย

เจาะแบบÿลับฟŦนปลา เพ่ือใĀšน้ำÿามารถระบายออกไดš ดังรูปที่ 3.16 

กรณีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง เจาะรูขนาดเÿšนผŠานýูนยŤกลาง 15 มิลลิเมตร 

จำนüน 2 รู ใชšÿำĀรับเชื่อมตŠอขั้üไฟฟŜากับแĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา ระยะĀŠางจากฐานถึงเÿšนผŠานýูนยŤกลาง

รูเจาะ 8 และ 114 มิลลิเมตร ตามลำดับ และดšานขšางเจาะรูขนาดเÿšนผŠานýูนยŤกลาง 10 มิลลิเมตร 

จำนüน 5 รู ÿำĀรับเชื่อมตŠอเซนเซอรŤüัดอุณĀภูมิและÿายไฟเพื่อüัดคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาพรšอมทั้งใชš

ÿำĀรับระบายน้ำซึ ่งมีระยะĀŠางจากฐานถึงเÿšนผŠานýูนยŤกลางรูเจาะ 15 , 35, 60, 85 และ 105 

มิลลิเมตร ตามดำดับ  ดังรูปที่ 3.15ข 

กรณีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่ง ดšานขšางดšานĀนึ่งของกลŠองอะคริลิกเจาะรูขนาด

เÿšนผŠานýูนยŤกลาง 15 มิลลิเมตร จำนüน 3 รู ใชšÿำĀรับเชื่อมตŠอขั้üไฟฟŜากับแĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา 

ระยะĀŠางจากฐานถึงเÿšนผŠานýูนยŤกลางรูเจาะ 8 64 และ 124 มิลลิเมตร ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.15ค 
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และอีกดšานĀนึ่งเจาะรูขนาดเÿšนผŠานýูนยŤกลาง 10 มิลลิเมตร จำนüน 6 รู ÿำĀรับเชื่อมตŠอเซนเซอรŤ

üัดอุณĀภูมิและÿายไฟเพ่ือüัดคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาพรšอมทั้งใชšÿำĀรับระบายน้ำ ซึ่งมีระยะĀŠางจากฐาน

ถึงเÿšนผŠานýูนยŤกลางรูเจาะ 16, 35, 54, 76, 95 และ 114 มิลลิเมตร ตามดำดับ ดังรูปที่ 3.15ง  

    

           
รูปที่ 3.15 แบบทดÿอบ ก) แบบทดÿอบโดยภาพรüม, ข) ลักþณะรูเจาะÿำĀรับเชื่อมตŠอกับ

แĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา เซ็นเซอรŤüัดอุณĀภูมิ และÿายไฟüัดคüามตŠางýักยŤไฟฟŜา กรณีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜา

แบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง ค) ลักþณะรูเจาะÿำĀรับเชื่อมตŠอแĀลŠงกำเนิดไฟฟŜากรณีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบ

ÿองตŠอĀนึ่ง ง) ลักþณะรูเจาะÿำĀรับเชื่อมตŠอเซ็นเซอรŤüัดอุณภูมิ และÿายไฟüัดคüามตŠางýักยŤไฟฟŜา 

กรณีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่ง 

 
รูปที่ 3.16 ลักþณะฐานของแบบทดÿอบและรายละเอียดรูเจาะ 

ก ข 

ค ง 
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ฐานดšานลŠางüางกระดาþกรองเพื่อปŜองกันการอุดตันของดินที่ฐานอะคริลิก และใชšขั้üไฟฟŜา

ชนิดแกรไฟตŤ ขนาดคüามกüšาง 100 มิลลิเมตร คüามยาü 100 มิลลิเมตร และคüามĀนา 10 มิลลิเมตร 

ที่ขั้üแคโทดเจาะรูเพื่อใĀšน้ำÿามารถระบายออกไดšซึ่งมีขนาดเÿšนผŠานýูนยŤกลาง 3 มิลลิเมตร เจาะ

ลักþณะÿลับฟŦนปลาโดยมีระยะĀŠางระĀüŠางรูเจาะ 10 มิลลิเมตร  ดังรูป 3.17 ขั้üไฟฟŜาเชื่อมตŠอกับ

แĀลŠงกำเนิดไฟฟŜา MAISHENG รุŠน MP3020D เมื่อเÿร็จÿิ้นการทดÿอบนำดินมาüิเคราะเคราะĀŤĀา

ปริมาณคüามชื้นและการเปลี่ยนแปลงของ pH ของดินĀลังการทดÿอบที่ระยะĀŠาง 0, 25, 50, 75 
และ 100 มิลลิเมตร จากข้ัüแอโนด (กรณีจัดüางข้ัüไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง) และท่ีระยะĀŠาง -25, -50, 
0, 25 และ 50 มิลลิเมตร (กรณีจัดüางขั้üไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่ง) และนำชุดทดÿอบüางบนตาชั่งเพ่ือ

Āาน้ำĀนักที่เปลี่ยนแปลงไประĀüŠางการทดÿอบ ซึ่งเปŨนตัüแทนของน้ำĀนักน้ำที่Āายไป เมื่อใชšเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜาปรับปรุงดิน ซึ่งรูปแบบการทดÿอบเบื้องตšน แÿดงดังรูปที่ 3.18  

    
รูปที่ 3.17 ลักþณะขั้üไฟฟŜาและรายละเอียดรูเจาะบริเüณข้ัüลบ 

 

 

 

รูปที่ 3.18 แผนภาพการทดÿอบในĀšองปฏิบัติการ

 



 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะĀŤขšอมูลและการอภิปรายผล 

4.1 บทนำ 
 ผลการทดÿอบและüิเคราะĀŤประÿิทธิภาพของการเรŠงการระบายน้ำในดินเĀนียüกรุงเทพดšüย

เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ซึ่งการทดÿอบแบŠงเปŨน การทดÿอบโดยการüางขั้üไฟฟŜาแนüดิ่งĀนึ่งตŠอĀนึ่ง

และÿองตŠอĀนึ่ง ในการทดÿอบนี้จะใชšกระแÿไฟฟŜาแบบตŠอเนื่อง แรงดันไฟฟŜา 30 โüลตŤเปŨนเüลา 10 
ชั่üโมง โดยใชšน้ำĀนักบรรทุกกดทับบริเüณผิüดินขนาด 3 กิโลกรัม ทุกรูปแบบการทดÿอบ ซึ่งผลการ

ทดÿอบจะแÿดง การทรุดตัü กระแÿไฟฟŜา อุณĀภูมิ คüามตŠางýักยŤไฟฟŜาที่จุดตŠาง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไป

ตามเüลาในระĀüŠางการทดÿอบ üัดคŠา pH ในดินและคüามชื้นในดินที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ กŠอนและĀลัง

การทดÿอบ  

4.2 ผลการทดÿอบการจัดเรียงขั้วไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึง่  

4.2.1 ความชื้นในดิน และการระบายน้ำ 

คüามชื ้นในดินที ่เปลี ่ยนแปลงไปÿามารถแÿดงถึงประÿิทธิภาพการใชšเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜาในการเรŠงการระบายน้ำในดิน (Bergado et al. 2003) รูปที่ 4.1 แÿดงคüามชื้นใน

ดินที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ กŠอน และĀลังการทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาĀนึ่งตŠอĀนึ่งทั้งÿองรูปแบบ ซึ่ง

ผลการทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠา เมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบคüามชื้นในดินบริเüณขั้üแอโนด  จะมีคŠาลดลง

มากที่ÿุดในการทดÿอบทั้งÿองรูปแบบ โดยการüางขั้üไฟฟŜาแบบ 1AT จะมีคüามชื้นลดลงÿูงÿุด 

109.33% ขณะที่การทดÿอบแบบ 1AB จะมีคüามชื้นในดินลดลงÿูงÿุด 50.9
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รูปที่ 4.1 ปริมาณคüามชื้น ณ ตำแĀนŠง ตŠาง ๆ ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 1AB 

รูปที่ 4.2 และ 4.3 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠางน้ำĀนักที่เปลี่ยนแปลงไประĀüŠางการ

ทดÿอบกับเüลาÿำĀรับการทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั ้üไฟฟŜาĀนึ่งตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 1AB 
ตามลำดับ ทั้งนี้น้ำĀนักที่ĀายไประĀüŠางการทดÿอบแÿดงถึงน้ำĀนักของน้ำที่ระบายออกจากระบบ

ระĀüŠางการทดÿอบ ผลการทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠาการระบายน้ำเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา

ÿามารถระบายน้ำไดšอยŠางรüดเร็üในชŠüงแรก และการระบายน้ำจะลดลงอยŠางรüดเร็üเมื่อการทดÿอบ

ผŠานไประยะĀนึ่ง ซึ่งÿอดคลšองกับการýึกþาของ Tang et al. (2020)  

 
รูปที่ 4.2 คüามÿัมพันธŤของน้ำĀนักกับเüลาที่ผŠานไป เมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AT 

ก ข 

 



46 

 

รูปที่ 4.3 คüามÿัมพันธŤของน้ำĀนักกับเüลาที่ผŠานไป เมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AB 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบน้ำĀนักที่เปลี่ยนแปลงไประĀüŠางการทดÿอบกับเüลา ÿำĀรับ

การทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาĀนึ่งตŠอĀนึ่งทั้งÿองรูปแบบ พบüŠา เมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบปริมาณ

น้ำที่ระบายออกจากระบบมีคŠาใกลšเคียงกัน โดยการทดÿอบ 1AT มีน้ำĀนักดินเริ่มตšน 1573 กรัม 

ÿามารถระบายน้ำออกไดš 437.40 กรัม และการทดÿอบรูปแบบ 1AB มีน้ำĀนักดินเริ่มตšน 1536.7 

กรัม ÿามารถระบายน้ำออกไดš 457.20 กรัม อยŠางไรก็ตามการทดÿอบแบบ 1AB พบการĀนŠüงของ

การระบายน้ำออกจากระบบเปŨนชŠüง ๆ (ระĀüŠาง 20-100 นาที และระĀüŠาง 140-220 นาที) ทั้งนี้

เนื่องการทดÿอบแบบ 1AB จะระบายน้ำออกทางดšานบน ซึ่งมีการเจาะรูÿำĀรับระบายน้ำไüšที ่คüาม

ÿูงระยะ 15, 35, 60, 85 และ 105 มิลลิเมตรจากฐานของแบบทดÿอบ ดังรูปที่ 3.15ข แตŠในระĀüŠาง

การทดÿอบดินมีการทรุดตัüคŠอนขšางมากทำใĀšตำแĀนŠงที่เจาะรูไüšÿำĀรับใĀšน้ำระบายออก ไมŠÿามารถ

ใชšงานไดš การระบายน้ำในบางชŠüงเüลาของการทดÿอบแบบ 1AB จึงทำโดยการดูดน้ำที่บริเüณผิüดิน

ออกจากระบบ ทำใĀšเกิดการĀนŠüงของน้ำĀนักที่Āายไปจากระบบที่üัดไดšจากการทดÿอบ 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางน้ำĀนักท่ีเปลี่ยนไปกับเüลา เมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่ง

ตŠอĀนึ่ง 

แตŠอยŠางไรก็ตามผลการทดÿอบในการýึกþานี ้การระบายน้ำในระบบกับการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณคüามชื้นที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ เมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบไมŠÿอดคลšองกัน กลŠาüคือ 

การทดÿอบรูปแบบ 1AT มีการระบายน้ำจากการชั่งน้ำĀนักที่เปลี่ยนไปโดยรüมนšอยกüŠารูปแบบ 1AB 
แตŠคüามชื้นเมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบรูปแบบ 1AT มีคüามชื้นโดยรüมนšอยกüŠารูปแบบ 1AB คาดüŠา

ÿาเĀตุจากในการýึกþานี้ไมŠไดšชั่งน้ำĀนักดินโดยทันที Āลังจากเก็บตัüอยŠางดินจากตำแĀนŠงตŠาง ๆ แตŠ

พักดินไüšระยะĀนึ่งÿŠงผลใĀšคüามชื้นที่ไดšĀลังการทดÿอบเกิดคüามคาดเคลื่อน 

4.2.2 การทรุดตัว  

  รูปที่ 4.5 และ 4.6 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠางการทรุดตัüของดินกับเüลาของการ

ทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 1AB ตามลำดับ ผลการทดÿอบ

แÿดงใĀšเĀ็นüŠาเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาชŠüยเรŠงการระบายน้ำในดินเĀนียüกรุงเทพ  ดินจะเกิด

การทรุดตัüอยŠางรüดเร็üในชŠüงแรกของการทดÿอบและการทรุดตัüจะลดลงอยŠางรüดเร็üเมื่อเüลาผŠาน

ไประยะĀนึ่ง ÿอดคลšองกับปริมาณการระบายน้ำออกจากระบบในĀัüขšอ 4.2.1 และÿอดคลšองกับผล

การýึกþาของ Shang (1997), Bergado et al. (2003) และ Islam & Shang (2018) 
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รูปที่ 4.5 คüามÿัมพันธŤระĀüŠางการทรุดตัüกับเüลา เมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AT 

 

รูปที่ 4.6 คüามÿัมพันธŤระĀüŠางการทรุดตัüกับเüลาเมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AB 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบการทรุดตัüของดินกับเüลาของการทดÿอบที่มีการจัดเรียง

ขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งทั้งÿองรูปแบบ พบüŠา การทรุดตัüÿุดทšายมีคüามแตกตŠางกันอยŠางเĀน็ไดšชัด 

โดยการทดÿอบแบบ 1AT มีการทรุดตัüเมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบอยูŠที ่ 21.28 มิลลิเมตร ขณะที่การ

ทดÿอบแบบ 1AB มีการทรุดตัüเมื ่อÿิ ้นÿุดการทดÿอบอยู Šที ่ 27.08 มิลลิเมตร Malekzadeh & 
Sivagukan (2016) อธิบายüŠาการที่การทดÿอบแบบ 1AB มีอัตราการทรุดตัüÿูงกüŠาการทดÿอบแบบ 

1AT เนื่องจากการเÿริมกันของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิÿ และปฏิกิริยาอิเล็กโทรออÿโมซิÿ อยŠางไรก็

ตามการทรุดตัüจากผลการýึกþานี้มีคŠาแตกตŠางกันอยŠางมาก (มากถึงกüŠา 25%) ÿŠüนĀนึ่งเปŨนผลจาก
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อนุภาคดินเมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AT จะเคลื่อนที่จากขั้üแคโทดไปยังขั้üแอโนดขึ้นดšานบน ซึ่ง

ÿŠüนทางกับการทรุดตัüของดินจึงเĀนี ่ยüนำทำใĀšเกิดรอยแตกภายในมüลดิน (Malekzadeh & 
Sivagukan, 2017) ซึ่งในการýึกþานี้ พบüŠาดินเมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบรูปแบบ 1AT จะพบรอยแตก

ของดินมากกüŠารูปแบบ 1AB ดังรูปที ่ 4.8 และบริเüณดšานบนของการทดÿอบแบบ 1AT ซึ ่งมี

ขั้üแอโนดอยูŠดšานบน จะมีการแข็งตัüมากกüŠารูปแบบ 1AB ที่มีขั้üแคโทดอยูŠดšานบน เนื่องจากน้ำจะ

เคลื่อนที่จากขั้üแอโนดไปขั้üแคโทด และการมีน้ำที่ขังอยูŠบริเüณผิüดินระĀüŠางการทดÿอบแบบ 1AB 

ดังที่ไดšกลŠาüถึงในĀัüขšอ 4.2.1 และผลดังกลŠาüมีผลตŠอคŠาทางไฟฟŜาตŠาง ๆ ซึ่งจะกลŠาüถึงในĀัüขšอถัดไป   

 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบการทรุดตัüของดินกับเüลาเมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง 

         

รูปที่ 4.8 ดินเมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบ ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 1AB 

ก ข 
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4.2.3 กระแÿไฟฟŜา และพลังงานที่ใชšในการทดÿอบ 
ในการýึกþานี้อŠานคŠากระแÿไฟฟŜาจากแĀลŠงกำเนิดไฟฟŜาโดยตรง รูปที่ 4.9 และ 

4.10 แÿดงคüามÿัมพันธŤของกระแÿไฟฟŜากับเüลาของการทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอ

Āนึ่งรูปแบบ 1AT และ 1AB ตามลำดับ จากรูปพบüŠา กระแÿไฟฟŜาจะเพิ่มขึ้นอยŠางรüดเร็üในชŠüง

เริ่มตšนของการทดÿอบ และเมื่อถึงจุดÿูงÿุดกระแÿไฟฟŜาจะคŠอย ๆ ลดลง จนมีคŠาเขšาใกลšýูนยŤ ซึ่ง

แนüโนšมนี้ÿอดคลšองกับการýึกþาของ Xue et al. (2017), Tang et al. (2021) และ Sadeghian et 
al. (2022) เปŨนตšน ทั้งนี้ในชŠüงเริ่มตšนของการทดÿอบจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿทำใĀšเกิดการแตก

ตัüของประจุไฟฟŜาในระบบ ประจุไฟฟŜาจึงมีคüามเขšมขšนมากในชŠüงแรกÿŠงผลใĀšปริมาณกระแÿ

เพิ ่มขึ ้นอยŠางรüดเร็ü แตŠเมื ่อเüลาผŠานไปประจุไฟฟŜาเริ ่มจับตัüกันทำใĀšกระแÿไฟฟŜามีคŠาลดลง 

นอกจากนี ้การที ่คüามชื ้นในมüลดินลดลงเมื ่อเüลาผŠานไป ทำใĀšคüามตšานทานของดินÿูงขึ้น

กระแÿไฟฟŜาจึงมีคŠาลดลงอยŠางตŠอเนื่องจนมีคŠาเขšาใกลšýูนยŤ  

 
               รูปที่ 4.9 คüามÿัมพันธŤของกระแÿไฟฟŜากับเüลาเมื่อจัดüางข้ัüไฟฟŜารูปแบบ 1AT 

    
              รูปที่ 4.10 คüามÿัมพันธŤของกระแÿไฟฟŜากับเüลาเมื่อจัดüางข้ัüไฟฟŜารูปแบบ 1AB 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤของกระแÿไฟฟŜากับเüลาของการทดÿอบที่มี

การจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งทั้งÿองรูปแบบ พบüŠา กระแÿไฟฟŜาเมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 

1AT โดยรüมÿูงกüŠา รูปแบบ 1AB เนื่องจาก น้ำเปŨนตัüนำไฟฟŜาเมื่อมีปริมาณคüามชื้นÿูงจะทำใĀšมี

คüามเขšมขšนของประจุไฟฟŜาÿูง และรูปแบบ 1AT มีปริมาณคüามชื้นเริ่มตšนÿูงกüŠา รูปแบบ 1AB และ

การระบายน้ำนšอยกüŠารูปแบบ 1AB จึงทำใĀšรูปแบบ 1AT มีคüามเขšมขšนของประจุไฟฟŜาและ

กระแÿไฟฟŜาÿูงกüŠารูปแบบ 1AB แตŠอยŠางไรก็ตามĀลังจาก 400 นาที กระแÿไฟฟŜารูปแบบ 1AT จะมี

กระแÿไฟฟŜาต่ำกüŠารูปแบบ 1AB ÿาเĀตุจาก รูปแบบ 1AT เกิดรอยแตกภายในมüลดินเนื่องจากการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคดินจากขั้üแคโทดไปขั้üแอโนดขึ้นทางดšานบนซึ่งตรงขšามกับกับทรุดตัüที่เกิดขึ้น 

ทำใĀšการไĀลของกระแÿไฟฟŜาในระบบของรูปแบบ 1AT ลดลง 

 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤของกระแÿไฟฟŜากับเüลาเมื่อจัดüางขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง 

พลังงานที่ใชšในการทดÿอบ (ÿมการที่ 4.1) ซึ่งมีคŠาเทŠากับพ้ืนที่ใตšกราฟคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง

กระแÿไฟฟŜากับเüลา (รูปที่ 4.12) คูณดšüยแรงดันไฟฟŜาขนาด 30 โüลตŤ จะไดšพลังงานไฟฟŜาที่ใชšใน

การทดÿอบ ดังตารางที่ 4.1 จากการýึกþานี้พบüŠาการทดÿอบแบบ 1AB จะใชšพลังงานนšอยกüŠาการ

ทดÿอบแบบ 1AT ถึง 25% โดยประมาณ เนื่องจากรูปแบบ 1AT มีการไĀลเüียนของกระแÿไฟฟŜาใน

ระบบÿูงกüŠารูปแบบ 1AB จึงÿŠงผลใĀšมีการใชšพลังงานมากกüŠา 

 𝑊 = ∫ 𝑉𝐼𝑑𝑡௧
଴                 (4.1) 

เมื่อ W = Energy Consumption (kWh) 
 V = แรงดันไฟฟŜาท่ีใชš (volt) ซึ่งในการýึกþานี้ใชš 30 โüลตŤทุกการทดÿอบ 
 I = กระแÿไฟฟŜา (amps.) 
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รูปที่ 4.12 Energy Consumption ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 1AB 

ตารางที่ 4.1 Energy Consumption เมื่อจัดüางขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง 

Energy Consumption 
(kWh) 

Anode top and Cathode 
bottom (1AT) 

Anode bottom and 
Cathode top (1AB) 

0.44385 0.33138 

4.2.4 ความตšานทานไฟฟŜา  
 คüามตšานไฟฟŜา คือ คüามÿามารถในการตšานทานการไĀลของกระแÿไฟฟŜา ซึ่งจะ

แปลผกพันกับกระแÿไฟฟŜาที่ไĀลผŠานในมüลดิน คüามตšานไฟฟŜาเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นไดš เนื่องจาก

ปริมาณคüามชื้นในดิน เปŨนตšน  

รูปที่ 4.13 แÿดงคüามÿัมพันธŤของคüามตšานทานไฟฟŜาเมื่อเüลาผŠานไป เมื่อจัดเรียง

ขั้üไฟฟŜารูปแบบที่ 1AT พบüŠา ชŠüง 0-300 นาทีแรก คüามตšานทานไฟฟŜาจะคŠอย ๆ เพิ่มอยŠางชšา ๆ 

และĀลังจาก 300 นาที คüามตšานทานจะÿูงขึ้นอยŠางรüดเร็ü 

          
รูปที่ 4.13 คüามÿัมพันธŤของคüามตšานทานไฟฟŜาเมื่อเüลาผŠานไป เมื่อจัดüางขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AT 

ก ข 
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รูปที่ 4.14 แÿดงคüามÿัมพันธŤของคüามตšานทานไฟฟŜาเมื่อเüลาผŠานไป เมื่อจัดเรียง

ขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AB พบüŠา ชŠüง 0-200 นาทีแรก คüามตšานทานจะคŠอย ๆ เพิ่มอยŠางชšา ๆ และ

Āลังจาก 200 นาที คüามตšานทานจะÿูงขึ้นอยŠางรüดเร็ü 

 
รูปที่ 4.14 คüามÿัมพันธŤของคüามตšานทานไฟฟŜาเมื่อเüลาผŠานไป เมื่อจัดüางขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AB 

รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบคüามตšานทานไฟฟŜาที่มีการเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งทั้ง

ÿองรูปแบบ พบüŠา คüามตšานไฟฟŜาในดินมีแนüโนšมÿูงขึ้นเรื ่อย ๆ เมื่อเüลาผŠานไป เนื่องจากดินมี

ปริมาณคüามชื้นลดลง แนüโนšมนี้ÿอดคลšองกับการýึกþาของ Xue et al. (2017) และเมื่อเüลาผŠาน

ไป 400 นาที คüามทานตšานไฟฟŜาของการทดÿอบรูปแบบ 1AT จะต่ำกüŠา รูปแบบ 1AB ÿาเĀตุจาก

รูปแบบ 1AT เกิดรอยแตกภายในมüลดินÿŠงผลใĀšกระแÿไฟฟŜาÿามารถไĀลในระบบไดšนšอยลง คüาม

ตšานทานไฟฟŜาจึงÿูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤของคüามตšานทานไฟฟŜาเมื่อเüลาผŠานไป เมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜา

แบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง 
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4.2.5 อุณĀภูมิ 

  การเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิเกิดขึ้นเนื่องจากกระแÿไฟฟŜาจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิÿที่

เกิดขึ้นในมüลดิน รูปที่ 4.16 และ 4.17 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠางอุณĀภูมิกับเüลา ณ ตำแĀนŠงตŠาง 

ๆ ในมüลดิน (0 2.5 5 7.5 และ 10 เซนติเมตรจากขั้üแอโนด) ÿำĀรับการทดÿอบที่มีการจัดเรียง

ขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 1AB ตามลำดับ ผลทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠาอุณĀภูมิจะ

เพิ่มขึ้นอยŠางรüดเร็üจนถึงจุดÿูงÿุดในชŠüง 100-200 นาทีแรก กŠอนจะคŠอย ๆ ลดลงเมื่อเüลาผŠานไป 

ซึ่งการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิอยŠางรüดเร็üในชŠüงแรกเกิดจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿในชŠüง

เริ่มตšนÿูง จึงÿŠงผลใĀšอุณĀภูมิÿูงในชŠüงเริ่มตšน และเมื่อประจุไฟฟŜาในดินเกิดการถŠายเท ทำใĀšอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿลดลง ทำใĀšอุณĀภูมิในดินโดยรอบคŠอย ๆ ลดลง ทั้งนี้การที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿลดลง มีÿาเĀตุมาจากการลดลงของคüามชื้นในดินระĀüŠางการทดÿอบ   

ÿำĀรับการทดÿอบแบบ 1AT อุณĀภูมิÿูงÿุดที่ขั ้üไฟฟŜาทั้งÿองมีคŠาใกลšเคียงกัน 

(96.12 องýาเซลเซียÿ บริเüณขั้üแอโนด และ 99.75 องýาเซลเซียÿ ที่ขั ้üแคโทด) อยŠางไรก็ตาม

อุณĀภูมิของดินบริเüณขั้üแอโนดจะมีคŠาÿูงÿุดเปŨนชŠüงเüลาÿั้น ๆ และลดลงเร็üกüŠาการลดลงของ

อุณĀภูมิในดินบริเüณขั้üแคโทดÿำĀรับการทดÿอบแบบ 1AB พบüŠา อุณĀภูมิที่ขั้üไฟฟŜาทั้งÿองมีคŠา

แตกตŠางกันอยŠางชัดเจน (64.31 องýาเซลเซียÿ บริเüณขั้üแอโนด และ 88.50 องýาเซลเซียÿ ที่ขั้ü

แคโทด) การที่อุณĀภูมิของดินบริเüณขั้üแคโทดÿูงกüŠาอุณĀภูมิของดินบริเüณขั้üแอโนด ÿอดคลšองกับ

ผลการการýึกþาของ Wu et al. (2012), Fu et al. (2017) และ Wen et al. (2020)  

 

รูปที่ 4.16 คüามÿัมพันธŤระĀüŠางอุณĀภูมิและเüลา เมื่อจัดüางข้ัüไฟฟŜารูปแบบ 1AT 
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รูปที่ 4.17 คüามÿัมพันธŤระĀüŠางอุณĀภูมิและเüลา เมื่อจัดüางข้ัüไฟฟŜารูปแบบ 1AB 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางอุณĀภูมิกับเüลา ณ ตำแĀนŠงตŠาง ๆ ใน

มüลดิน ÿำĀรับการทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งทั้งÿองรูปแบบ พบüŠา อุณĀภูมิที่

ตำแĀนŠงตŠาง ๆ ในมüลดิน ÿำĀรับการทดÿอบแบบ 1AT มีคŠาÿูงกüŠาอุณĀภูมิÿูงÿุดในดิน ÿำĀรับการ

ทดÿอบแบบ 1AB อยŠางชัดเจน ทั้งนี้คาดüŠาเปŨนเพราะการทดÿอบแบบ 1AB มีน้ำขังอยูŠที่บริเüณผิüดิน 

(ขั้üแคโทด) จึงชŠüยลดอุณĀภูมิของดินบริเüณนี้และÿŠงผลตŠอการแพรŠอุณĀภูมิไปยังที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ 

ในดิน ทั้งนี้คüรมีการทดÿอบเพ่ิมเติมในประเด็นนี้เพ่ือยืนยันอิทธิพลของน้ำที่ขังอยูŠบริเüณผิüดินใกลšขั้ü

แคโทด  

 
รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางอุณĀภูมิและเüลาเมื่อจัดüางข้ัüไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง 
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รูปที่ 4.19 และ 4.20 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง กระแÿไฟฟŜา อุณĀภูมิ และเüลา 

ÿำĀรับการทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 1AB ตามลำดับ พบüŠา

แนüโนšมของกระแÿไฟฟŜาและอุณĀภูมิเปŨนไปในทิýทางเดียüกัน กลŠาüคือ กระแÿไฟฟŜาและอุณĀภูมิ

จะเพิ่มขึ้นอยŠางรüดเร็üในชŠüงเริ ่มตšนของการทดÿอบ และลดลงเมื่อผŠานคŠาÿูงÿุดไปแลšü แตŠการ

ตอบÿนองของอุณĀภูมิจะชšากüŠากระแÿไฟฟŜา เนื่องจากการคายคüามรšอนในดินจะอาýัยเüลาระยะ

Āนึ่ง ÿŠงผลใĀšอุณĀภูมิมีการตอบÿนองชšากüŠากระแÿไฟฟŜา  

 
รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางกระแÿไฟฟŜา อุณĀภูมิ และเüลา เมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜา

รูปแบบ 1AT 

 
รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางกระแÿไฟฟŜา อุณĀภูมิ และเüลา เมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜา

รูปแบบ 1AB 
4.2.6 ความเปŨนกรด-ดŠาง (pH)  

  การใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาชŠüยในการระบายน้ำจะทำใĀšเกิดการเปลี่ยนแปลงคŠา 

pH ในดิน เนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿ เĀนี่ยüนำใĀšเกิดการแตกตัüเปŨนไฮโดรเจนไอออนที่บริเüณ

 



57 

ขั้üแอโนด และ ไฮดรอกไซตŤไอออนที่บริเüณขั้üแคโทด ประจุไฟฟŜาของดินเĀนียüซึ่งมีประจุลบและ

ประจุไฟฟŜาของน้ำที ่เกิดการแตกตัüจะเกิดการรüมตัüและจับตัüกัน จึงÿŠงผลใĀšดินเกิดการ

เปลี่ยนแปลง pH ในดิน รูปที่ 4.21 แÿดงการเปลี่ยนแปลง pH ที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ กŠอนและĀลังการ

ทดÿอบ ÿำĀรับการทดÿอบการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งทั้งÿองรูปแบบ พบüŠา เมื่อÿิ้นÿุดการ

ทดÿอบ pH ของการทดÿอบรูปแบบ 1AT และ 1AB มี pH เทŠากับ 1.13 และ 1.08 ตามลำดับ ที่

บริเüณขั้üแอโนด และ 10.85 และ 11.38 ตามลำดับ ที่บริเüณขั้üแคโทด ÿอดคลšองกับผลการ

การýึกþาของ Hamed & Acar (1991), Estabragh et al. (2014) และ Sadeghian et al. (2022) 
เนื่องจากอนุภาคของน้ำในมüลดินเกิดการแตกตัüเปŨนไฮโดรเจนไอออนที่ขั้üแอโนด และ ไฮดรอกไซตŤ

ไอออนที่ขั้üแคโทด ไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนตัüเพ่ือจับกับประจุลบที่ผิüดินเĀนียüทำใĀšดินที่บริเüณ

ขั้üแอโนด มีÿภาพเปŨนกรด และบริเüณข้ัüแคโทดมีÿภาพเปŨนดŠาง Hamed & Acar (1991) อธิบายüŠา 

เมื่อดินที่อยูŠบริเüณข้ัüแอโนดจับกับไฮโดรเจนไอออนจนÿมบูรณŤ ไฮโดรเจนไอออนอิÿระจะเคลื่อนที่ไป

จับกับผิüดินบริเüณใกลšเคียง ทำใĀšดินบริเüณอื่นมีÿภาพที่เปŨนกรดเพิ่มขึ้น ดินบริเüณขั้üแคโทดจึงมี

ÿภาพที่เปŨนดŠางลดลง  

   
รูปที่ 4.21 pH ณ ตำแĀนŠง ตŠาง ๆ ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 1AB 

 การýึกþานี้ พบüŠา เมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบดินที่บริเüณขั้üโนดมีÿภาพเปŨนกรดÿูง ÿŠงผลใĀš

ขั้üไฟฟŜาท่ีบริเüณนี้ถูกกัดกรŠอนขึ้น ดังรูปที่ 4.22 ซึ่งÿอดคลšองกับการýึกþาของ Sadeghian et al. 
(2022) 

          
รูปที่ 4.22 ขั้üไฟฟŜาบริเüณข้ัüแอโนดกŠอนและĀลังการทดÿอบ ก) กŠอนการทดอÿบ ข) รูปแบบ 1AT 

ค) รูปแบบ 1AB 

ก ข 

ก  ข ค 
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4.2.7 ความตŠางศักยŤไฟฟŜา (Electric Potential Different) 
  รูปที่ 4.23 และ 4.24 แÿดงคüามÿัมพันธŤระĀüŠางคüามตŠางýักยŤไฟฟŜากับเüลา ที่

ตำแĀนŠงตŠาง ๆ (0 2.5 5 7.5 และ 10 เซนติเมตร จากขั้üแอโนด) ทั้งนี้การýึกþานี้จะüัดคüามตŠาง

ýักยŤไฟฟŜาโดยใชšขั้üแอโนดเปŨนตำแĀนŠงอšางอิงในการüัดเปรียบเทียบตำแĀนŠงอื่น ๆ การทดÿอบทั้ง

ÿองรูปแบบมีแนüโนšมคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาลดลงเมื่อเüลาผŠานไป ÿŠüนĀนึ่งเปŨนÿาเĀตุจากคüามชื้นใน

ดินลดลงทำใĀšคüามตšานทานไฟฟŜาในดินÿูงขึ้น กระแÿไฟฟŜาจึงลดลง นอกจากนี้การýึกþานี้ พบüŠา

คüามตŠางýักยŤไฟฟŜาที่บริเüณข้ัüแคโทดจะÿูงกüŠาขั้üแอโนด เนื่องจากตำแĀนŠงในการüัดที่ขั้üแคโทดจะ

เปŨนการüัดครŠอมทั้งระบบ ÿŠงผลใĀšคüามตŠางýักยŤที่บริเüณนี้มีคŠาÿูงÿุด แนüโนšมนี้ÿอดคลšองกับ

การýึกþาของ Wu et al. (2021)  

 
รูปที่ 4.23 คüามÿัมพันธŤของคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาเมื่อเüลาผŠานไป เมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AT 

 
รูปที่ 4.24 คüามÿัมพันธŤของคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาเมื่อเüลาผŠานไป เมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AB 
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  การýึกþานี้ พบüŠาที่บริเüณขั้üแคโทดคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาลดลงในชŠüงเริ่มตšนการ

ทดÿอบเมื่อถึงระยะเüลาĀนึ่ง จะเริ่มÿูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากชŠüงเริ่มตšนการทดÿอบที่บริเüณ

ขั้üแอโนดและแคโทดมีปริมาณคüามชื้นไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยÿำคัญ ทำใĀšคüามตšานทานไฟฟŜาไมŠ

แตกตŠางกัน คüามตŠางýักยŤไฟฟŜาบริเüณขั้üแคโทดจึงมีแนüโนšมลดลงในชŠüงเริ ่มตšน เมื ่อผŠานไป

ระยะเüลาĀนึ่งน้ำเคลื่อนที่จากขั้üแอโนดไปขั้üแคโทด จากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรออÿโมซิÿ 

ทำใĀšบริเüณข้ัüแอโนดมีคüามชื้นลดลงอยŠางมีนัยÿำคัญ ÿŠงผลใĀšคüามตšานทานไฟฟŜาในดินÿูงขึ้น  แตŠ

อยŠางไรก็ตามบริเüณขั้üแคโทดเปŨนบริเüณที่น้ำเคลื่อนที่มาÿะÿมและจึงคŠอย ๆ ระบายออก จึงมี

ปริมาณคüามชื้นที ่ÿูงกüŠา ทำใĀšคüามตšานทานไฟฟŜาต่ำกüŠาที่บริเüณขั้üแอโนด กระแÿไฟฟŜาจึง

พยายามเคลื่อนที่ไปยังตำแĀนŠงที่คüามตšานทานนšอยกüŠา ÿŠงผลใĀšคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาบริเüณขั้ü

แคโทดมีแนüโนšมÿูงขึ้น  

4.2.8 คŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติก 
  คŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติก บŠงชี้คüามÿามารถในการซึมผŠาน

ของน้ำในอนุภาคดินภายใตšÿนามไฟฟŜาตŠอĀนŠüยพ้ืนที่ของดิน ÿามารถคำนüณไดšจากÿมการที่ 4.2 ซึ่ง

เÿนอโดย Casagrande (1949) การýึกþานี้ทดÿอบโดยใชšแรงดันไฟฟŜา 30 โüลตŤ ระยะĀŠางระĀüŠา

ขั้üแอโนดและแคโทด 10 เซนติเมตร และพ้ืนที่ĀนšาตัดของอนุภาคดินÿำĀรับการไĀลของกระแÿไฟฟŜา 
121 ตารางเซนติเมตร ทั้งÿองรูปแบบ 

 𝑘௘ =
௩೐௅
∆ఝ஺

             (4.2) 

เมื่อ  𝑘௘  คือ คŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติก (cmଶ/V ∙ s) 

  𝑣௘  คือ อัตราการการระบายน้ำอิเล็กโทรออÿโมติก (cmଷ/sec) 

  𝐿  คือ ระยะĀŠางระĀüŠางขั้üแอโนด และ ขั้üแคโทด (cm) 

∆𝜑  คือ แรงดันไฟฟŜาที่ใชš (Volt) 

 𝐴  คือ พ้ืนที่ĀนšาตัดของมüลดินÿำĀรับการไĀลของกระแÿไฟฟŜา (cmଶ) 

  รูปที่ 4.25 แÿดงคüามÿัมพันธŤของคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติก

เมื่อเüลาผŠานไป ÿำĀรับการทดÿอบรูปแบบ 1AT  พบüŠาชŠüง 0-100 นาทีแรกคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึม

ผŠานอิเล็กโทรออÿโมติกมีแนüโนšมเพิ่มขึ้น Āลังจากนั้นจะมีแนüโนšมลดลลง จนเริ่มคงที่ แนüโนšมนี้

ÿอดคลšองกับการเปลี่ยนแปลงของน้ำĀนักที่กลŠาüถึงในĀัüขšอ 4.2.1 รูปที่ 4.26 แÿดงคüามÿัมพันธŤ

ของคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกเมื่อเüลาผŠาน ÿำĀรับการทดÿอบรูปแบบ 1AB 
พบüŠาคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานอิเล็กโทรออÿโมติกมีแนüโนšมเพ่ิมข้ึนอยŠางรüดเร็üในชŠüง 15 นาทีแรก 
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และลดลงในชŠüง 15-100 นาที แลšüจึงเพิ่มขึ้นอีกครั้งและĀลังจาก 120 นาที จึงมีแนüโนšมลดลง จน

เริ่มคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากการทดÿอบรูปแบบ 1AB พบการĀนŠüงของการระบายน้ำในระบบซึ่งกลŠาüถึง

ในĀัüขšอ 4.2.1 แตŠอยŠางไรก็ตามผลการทดÿอบชŠüงĀลัง 120 นาทีของทั ้งÿองการทดÿอบจะมี

แนüโนšมลดลง จนเริ่มคงที่ ซึ่งÿอดคลšองกับการýึกþาของ Tang et al. (2021) และแนüโนšมของคŠา

ÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกที่ลดลงในชŠüงระยะเüลาĀนึ่ง บŠงชี้ถึงประÿิทธิภาพของ

เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาจะลดลงเมื่อถึงชŠüงเüลาĀนึ่ง 

 
รูปที่ 4.25 คüามÿัมพันธŤของคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกเมื่อเüลาผŠานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AT 

 
รูปที่ 4.26 คüามÿัมพันธŤของคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกเม่ือเüลาผŠานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AB 

Asadi et al. (2013) อธิบายüŠา คŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติ

กข้ึนกับýักยŤไฟฟŜาซีตา ซึ่งคŠาýักยŤไฟฟŜาซีตา บŠงชี้ถึงคüามÿามารถในการดึงดูดĀรือผลักกันของอนุภาค 

ยิ่งมีคŠามากจะÿŠงผลใĀšอนุภาคผลักกัน และทำใĀšแนüโนšมของการรüมตัüกันของอนุภาคเกิดขึ้นไดšยาก 

แตŠถšามีคŠานšอยอนุภาคจะดึงดูดกัน ทำใĀšอนุภาคมีแนüโนšมรüมตัüกันมากขึ้น กลŠาüคือ เมื่ออนุภาคมี

ýักยŤไฟฟŜาซีตาÿูงทำใĀšน้ำÿามารถเคลื่อนที่ผŠานอนุภาคดินไดšงŠาย คŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็ก-
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โทรออÿโมติกจะมีคŠาคงที่ระĀüŠางการทดÿอบดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา แตŠเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 

pH คŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 Zhang et al. (2020) พบüŠาดินที่มี pH 2 และ 13 ทำใĀšเกิดýักยŤไฟฟŜาซีตาÿูงÿุด 

และดินที่มี pH 3 ทำใĀšเกิดýักยŤไฟฟŜาซีตาต่ำÿุด และพบüŠา pH ที่ทำใĀšýักยŤไฟฟŜาซีตาเปŨน 0 Āรือ

เรียกüŠา  Isoelectric point (IEP) อยู Šที ่ประมาณ 3-4 การýึกþานี ้ระĀüŠางการทดÿอบเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของ pH ทำใĀšคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกไมŠคงที่ และมีแนüโนšม

ลดลง ทั้งนี้คาดüŠาเปŨนผลมากจากระĀüŠางการทดÿอบการเปลี่ยนแปลงของ pH ในดินโดยรüมอยูŠ

ในชŠüง 3-4 (pH เริ่มตšนของดินคือ 4.02 และ pH ĀลังการทดÿอบอยูŠในชŠüง 1-4 ยกเüšนบริเüณใกลšขั้ü

แคโทดมี pH 11) ซึ่งเปŨนจุดที่ทำใĀšเกิดýักยŤไฟฟŜาซีตาเปŨนýูนยŤ ทำใĀšคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิ

เล็กโทรออÿโมติกมีแนüโนšมลดลง นอกจากนี้ ýักยŤไฟฟŜาซีตายังขึ้นกับÿภาพคüามนำไฟฟŜาของดิน ดิน

ที่มีÿภาพคüามนำไฟฟŜาÿูงจะÿŠงผลใĀšýักยŤไฟฟŜาซีตาÿูง และการýึกþานี้ในระĀüŠางการทดÿอบมี

ปริมาณคüามชื้นลดลงทำใĀšคüามตšานทานไฟฟŜาÿูงขึ้นจึงÿŠงผลใĀšดินมีÿภาพคüามนำไฟฟŜาลดลง และ

ÿŠงผลใĀšýักยŤไฟฟŜาซีตาและคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกมีแนüโนšมลดลง ดังรูปที่ 

4.27 

 
รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤของคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกเมื่อเüลา

ผŠาน ÿำĀรับการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง 

4.2.9 ÿรุปและอธิปรายผล 
  ผลการýึกþาพฤติกรรมภายในและภายนอกที ่เปลี ่ยนแปลงไปเมื ่อใชšเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜาในการเรŠงระบายน้ำในดินเĀนียüกรุงเทพ โดยการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งแบบ

Āนึ่งติอĀนึ่งทั้งÿองรูปแบบ ÿามารถÿรุปผลการýึกþาไดš ดังนี้ 

1) ปริมาณคüามชื้นเปŨนปŦจจัยที่ÿŠงผลตŠอการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿ ซึ่งÿŠงผล

โดยตรงตŠอพารามิเตอรŤทางไฟฟŜา และประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา เมื่อดินมีปริมาณ
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คüามชื้นเริ่มตšนÿูงทำใĀšปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิÿมีคüามเขšมขšนของประจุไฟฟŜาÿูงขึ้น ÿŠงผลใĀšการนำ

กระไฟฟŜาและประÿิทธิภาพของเทคนิคไฟฟŜาจลนýาÿตรŤÿูงขึ้น  
2) การýึกþานี้ยืนยันขšอเท็จจริงที่üŠาน้ำถูกระบายออกโดยการเคลื่อนที่ของน้ำจาก

ขั้üแอโนดไปยังขั้üแคโทด จากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรออÿโมซิÿมากüŠาอิทธิพลของอุณĀภูมิ 

เนื่องจากในการทดÿอบ พบüŠา การทดÿอบรูปแบบ 1AB มีอุณĀภูมิโดยรüมต่ำกüŠารูปแบบ 1AT แตŠมี

การระบายน้ำและการทรุดตัüÿูงกüŠา  
3) การทรุดตัüของดินเกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิÿกับกับ

แรงโนšมถŠüง จึงทำใĀšการจัดเรียงรูปแบบ 1AB มีการทรุดตัüของดินÿูงกüŠารูปแบบ 1AT เนื่องจาก

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิÿเปŨนการเคลื่อนที่ของอนุภาคไปยังขั้üแอโนดและมีแรงโนšมถŠüงชŠüยเรŠงในการ

ตกตะกอน ÿŠงผลใĀšดินมีอัตราการทรุดตัüÿูงขึ้นเมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 1AB และทิýทางการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคดินเนื่องจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิÿÿŠงผลตŠอการทรุดตัüอของดิน

อยŠางมีนัยÿำคัญ 
4) คüามตŠางýักยŤไฟฟŜามีแนüโนšมลดลง เนื่องจากปริมาณคüามชื้นลดลง ÿŠงผลใĀš

คüามตšานทานไฟฟŜาเพิ่มขึ้น และกระไฟฟŜาลดลง และคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาบริเüณขั้üแคโทดจะÿูงกüŠา

บริเüณขั้üแอโนดเนื่องจาก ตำแĀนŠงการüัดคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาที่ขั้üแคโทดเปŨนการüัดครŠอมทั้งระบบ 

ÿŠงผลใĀšที่บริเüณข้ัüแคโทดจึงมีคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาÿูงÿุด 
5) คŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกมีแนüโนšมลดลง ทั้งนี้คาดüŠา

เปŨนผลมาจากÿภาพการนำไฟฟŜาของอนุภาคดินลดลงและการเปลี่ยนแปลงของ pH ของดินระĀüŠาง

การทดÿอบในชŠüงที่คŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกมีแนüโนšมลดลง อยูŠในชŠüง 3-4  

(pH เริ่มตšนของดินคือ 4.02 และ pH ĀลังการทดÿอบอยูŠในชŠüง 1-4 ยกเüšนบริเüณใกลšขั้üแคโทดมี 
pH 11) ซึ่งเปŨนจุดที่ทำใĀšเกิดýักยŤไฟฟŜาซีตาเปŨนýูนยŤ ทำใĀšคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทร

ออÿโมติกมีแนüโนšมลดลง และในชŠüงเüลาดังกลŠาüคüามคüามชื้นในดินลดลงไปคŠอนขšางมาก ทำใĀšมี

คüามตšานทานไฟฟŜาในดินÿูงขึ้น คüามนำไฟฟŜาจึงลดลง และÿŠงผลใĀšÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็ก

โทรออÿโมติกมีแนüโนšมลดลง 

4.3 เปรียบเทียบผลการทดÿอบการจัดเรียงขั้วไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึง่และÿองตŠอ

Āนึ่ง 

 การýึกþานี้ýึกþาประÿิทธิภาพของการเรŠงการระบายในดินเĀนียüกรุงเทพโดยใชšเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜา เมื่อใชšการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแตกตŠางกัน โดยเปรียบเทียบการจัดเรียงขั้üไฟฟŜา แบบ

Āนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง ซึ่งรูปแบบที่เปรียบเทียบคือ 1AT และ 2ATB ดังรูปที่ 3.1ก และ 3.2ข 

เนื่องจากการทดÿอบทั้งÿองรูปแบบไมŠมีการขังของน้ำที่บริเüณขั้üแคโทด 
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4.3.1 ความชื้นในดิน และการระบายน้ำ 

รูปที่ 4.28 แÿดงคüามชื้นในดินที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ กŠอน และĀลังการทดÿอบที่มีการ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง ÿำĀรับการทดÿอบรูปแบบ 1AT และ 

2ATB ตามลำดับ ซึ่งผลการทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠา เมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบคüามชื้นในดินบริเüณ

ขั้üแอโนด จะมีคŠาลดลงมากที่ÿุดในการทดÿอบทั้งÿองรูปแบบ โดยการüางขั้üไฟฟŜาแบบ 1AT จะมี

คüามชื ้นลดลงÿูงÿุด 109.33% ขณะที ่การทดÿอบแบบ 2ATB จะมีคüามชื ้นในดินลดลงÿูงÿุด 

147.78%  
การทดÿอบรูปแบบ 2ATB คüามชื้นที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ เมื่อเÿร็จÿิ้นการทดÿอบจะมี

ลักþณะที่ÿมมาตรยกเüšนบริเüณขั้üแอโทดที่อยูŠดšานบนและดšานลŠาง ซึ่งมีคüามแตกตŠางกันอยŠางเĀ็น

ไดšชัดเจน ทั้งนี้เกิดจากการเก็บตัüอยŠางดินเพ่ือĀาปริมาณคüามชื้นผูšทดÿอบใชšüิธีปาดĀนšาดินและเก็บ

ตัüอยŠางดินเพื่อĀาปริมาณคüามชื้น จึงอาจÿŠงผลใĀšตัüอยŠางดินเกิดการปนเปŚŪอนของดินตำแĀนŠงอ่ืน ๆ 

ไดš 

   
รูปที่ 4.28 แÿดงปริมาณคüามชื้น ณ ตำแĀนŠงตŠาง ๆ เมื่อเÿร็จÿิ้นการทดÿอบ ก) รูปแบบ 1AT ข) 

รูปแบบ 2ATB 
รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางน้ำĀนักที่เปลี่ยนแปลงไประĀüŠางการ

ทดÿอบกับเüลา ÿำĀรับการทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอ

Āนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB พบüŠา เมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบปริมาณน้ำที่ระบายออกจากระบบมี

ปริมาณ 437.40 กรัม (น้ำĀนักดินเริ่มตšน 1536.7 กรัม) ÿำĀรับการทดÿอบ 1AT และ 580.60 กรัม 

(น้ำĀนักดินเริ่มตšน 1524.6 กรัม) ÿำĀรับการทดÿอบ 2ATB ผลการทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠาการระบาย

น้ำเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาÿามารถระบายน้ำไดšอยŠางรüดเร็üในชŠüงแรก (0-120 นาที) และการ

ระบายน้ำจะลดลงอยŠางรüดเร็üเมื่อการทดÿอบผŠานไประยะĀนึ่ง ซึ่งÿอดคลšองกับการýึกþาของ Tang 
et al. (2020)  

การýึกþานี้ พบüŠา การจัดเรียงขั้üไฟฟŜารูปแบบ 2ATB มีปริมาณคüามชื้นเมื่อÿิ้นÿุด

การทดÿอบนšอยกüŠา รูปแบบ 1AT และปริมาณน้ำที่ÿามารถระบายออกจากระบบไดšมากกüŠาการ

ก ข 
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จัดเรียงไฟฟŜารูปแบบ 1AT อยŠางมีนัยÿำคัญ ทั้งยังÿามารถเรŠงการระบายน้ำไดšอยŠางรüดเร็üตั้งแตŠชŠüง

เริ่มตšน ทั้งนี้เนื่องจากการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่งมีระยะĀŠางระĀüŠางขั้üแอโนดและแคโทดนšอย

กüŠา ทำใĀšระยะทางในการเคลื ่อนที ่ของน้ำลดลงและÿามารถระบายน้ำออกไดšเร ็üขึ ้น และ

กระแÿไฟฟŜาในระบบของการทดÿอบ 2ATB มากกüŠา 1AT ทำใĀšการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดšอยŠางรüดเร็ü 

ÿŠงผลใĀšการเคลื่อนตัüของน้ำจากข้ัüแอโนดไปยังแคโทดรüดเร็üขึ้น 

 

รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางน้ำĀนักที่เปลี่ยนแปลงไปในระĀüŠางการทดÿอบÿำĀรับ

การจัดüางข้ัüไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง 

4.3.2 การทรุดตัว  

 รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางการทรุดตัüของดินกับเüลาของการ

ทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT และ ÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2ATB  ผล

การทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠาเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาชŠüยเรŠงการระบายน้ำในดินเĀนียüกรุงเทพ  
ดินจะเกิดการทรุดตัüอยŠางรüดเร็üในชŠüงแรกของการทดÿอบและการทรุดตัüจะลดลงอยŠางรüดเร็ü

เมื่อเüลาผŠานไประยะĀนึ่ง ÿอดคลšองกับปริมาณการระบายน้ำออกจากระบบในĀัüขšอ 4.3.1 และ

ÿอดคลšองกับผลการýึกþาของ Shang (1997), Bergado et al. (2003) และ Islam & Shang (2018) 
และพบüŠา การทรุดตัüÿุดทšายมีคüามแตกตŠางกันอยŠางมีนัยÿำคัญ (ประมาณ 20%) โดยการทดÿอบ

แบบ 1AT มีการทรุดตัüเมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบอยูŠที่ 21.28 มิลลิเมตร ขณะที่การทดÿอบแบบ 2ATB มี
การทรุดตัüเมื่อÿิ้นÿุดการทดÿอบอยูŠที่ 25.32 อยŠางไรก็ตามการทดÿอบ 1AB มีการทรุดตัü 27.08 

มิลลิเมตรซึ่งมากกüŠารูปแบบ 2ATB (ประมาณ 6%) จึงไมŠอาจกลŠาüไดšüŠาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบÿอง

ตŠอĀนึ่ง ÿามารถเรŠงการทรุดตัüของดินไดšมากกüŠาการจัดเรียงไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางการทรุดตัüของดินเมื่อเüลาผŠานÿำĀรับการจัดเรียง

ขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง และÿองตŠอĀนึ่ง  

  การจัดเรียงขั ้üไฟฟŜาที่มีการüางตำแĀนŠงขั ้üแอโนดไüšดšานบน และขั้üแคโทดไüš

ดšานลŠาง ไมŠüŠาจะจัดüางในชั้นใดของดินก็ตาม จะÿŠงผลใĀšเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคดินจากขั้ü

แคโทดไปยังขั้üแอโนดขึ้นดšานบนเนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิÿ ซึ่งเĀนี่ยüนำใĀšภายในมüลดินเกิด

รอยแตกรอยขึ้น (Malekzadeh & Sivagukan, 2017) ซึ่งในการทดÿอบรูปแบบ 1AT และ 2ATB มี
การüางตำแĀนŠงของขั้üแอโนดดšานบนและแคโทดดšานลŠางอยŠางนšอยĀนึ่งชั้น จึงÿŠงผลใĀšดินเมื่อÿิ้นÿุด

การทดÿอบเกิดรอบแตกรšาüของดินขึ้น ดังรูปที่ 4.31 

      
รูปที่ 4.31 ดินเมื่อเÿร็จÿิ้นการทดÿอบ ก) 1AT ข) 2ATB 

4.3.3 กระแÿไฟฟŜา และพลังงานที่ใชšในการทดÿอบ 
การýึกþานี ้อ ŠานคŠากระแÿไฟฟŜาจากแĀลŠงกำเนิดไฟฟŜาโดยตรง ร ูปที ่ 4.32 

เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤของกระแÿไฟฟŜากับเüลาของการทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่ง

ตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB พบüŠา รูปแบบ 2ATB กระแÿไฟฟŜาเพิ่มขึ้นจนถึง

จุดÿูงÿุดอยŠางรüดเร็üแลšüจึงลดลงทันทีอยŠางชšา ๆ และĀลังจาก 100 นาที กระแÿไฟฟŜาจะลดลงอยŠาง

ก ข 
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รüดเร็üและลดลงอยŠางตŠอเนื่องจนเริ่มคงที่และมีคŠาเขšาใกลšýูนยŤ อยŠางไรก็ตามกระแÿไฟฟŜารูปแบบ 

1AT กระแÿไฟฟŜาจะถึงจุดÿูงÿุดชšากüŠารูปแบบ 2ATB แตŠĀลังจาก 100 นาทีทั้งÿองรูปแบบจะมี

แนüโนšมของกระแÿไฟฟŜาลดลงจนเริ่มคงที่จนมีคŠาเขšาใกลšýูนยŤ 

การýึกþานี้ พบüŠา กระแÿไฟฟŜาเมื่อจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่งมีกระแÿไฟฟŜา

ÿูงกüŠาการจัดเรียงขั ้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ ่ง (4.05 แอมแปรŤ ÿำĀรับรูปแบบ 1AT และ 11.09 

แอมแปรŤ ÿำĀรับรูปแบบ 2ATB) เนื่องจากการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่งมีการเพิ่มขั้üไฟฟŜาใน

ระบบĀนึ่งจุด ทำใĀšกระแÿไฟฟŜาÿามารถไĀลเüียนในระบบไดšÿูงขึ้น จึงÿŠงผลใĀšการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ภายในมüลดินเกิดข้ึนไดšรüดเร็üขึ้นเปŨนผลทำใĀšมีกระแÿไฟฟŜาÿูงÿุดตั้งแตŠชŠüงเริ่มตšนการทดÿอบ 

 

รูปที่ 4.32  เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤของกระแÿไฟฟŜาเมื่อเüลาผŠานไป ÿำĀรับการจัดเรียงขั้üไฟฟŜา

แบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง และÿองตŠอĀนึ่ง  

พลังงานที ่ใช šในการทดÿอบมีคŠาเทŠากับพื ้นที ่ใต šกราฟคüามÿัมพันธŤระĀüŠาง

กระแÿไฟฟŜากับเüลา (รูปที่ 4.33) คูณดšüยแรงดันไฟฟŜาขนาด 30 โüลตŤ จะไดšพลังงานไฟฟŜาที่ใชšใน

การทดÿอบ ดังตารางที่ 4.2 จากการýึกþานี้พบüŠาการทดÿอบแบบ 1AT จะใชšพลังงานนšอยกüŠาการ

ทดÿอบแบบ 2ATB ถึง 40% โดยประมาณ เนื่องจากรูปแบบ 2ATB มีการไĀลเüียนของกระแÿไฟฟŜา

ในระบบÿูงกüŠารูปแบบ 1AT จึงÿŠงผลใĀšมีการใชšพลังงานมากกüŠา 
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รูปที่ 4.33 Energy Consumption ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 1ATB 

ตารางที่ 4.2 Energy Consumption เมื่อเปรียบเทียบจัดüางข้ัüไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอ

Āนึ่ง 

Energy Consumption 
(kWh) 

Anode top and Cathode 
bottom (1AT) 

Anode top & bottom and 
Cathode middle (2ATB) 

0.44385 0.72752 
 

4.3.4 ความตšานทานไฟฟŜา  

รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางคüามตšานทานไฟฟŜา ÿำĀรับการ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB ตามลำดับ พบüŠา รูปแบบ 

1AT ĀลังผŠานไป 300 นาที คüามตšานทานจะÿูงขึ้นอยŠางรüดเร็ü และ รูปแบบ 2ATB ĀลังผŠาน 500 

นาท ีคüามทานจะÿูงขึ้นอยŠางรüดเร็üเชŠนกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากชŠüงเüลาดังกลŠาüปริมาณคüามชื้น

ในดินลดลงคŠอนขšางมาก จึงÿŠงผลใĀšคüามตšานทานลงอยŠางรüดเร็ü อยŠางไรก็ตามแนüโนšมของคüาม

ตšานทานไฟฟŜาÿำĀรับการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่งมีแนüโนšมÿูงขึ้นเมื่อเüลาผŠาน

ไป ซึ่งÿอดคลšองกับการýึกþาของ Xue et al. (2017)  

ก ข 
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รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางคüามตšานทานไฟฟŜาเม่ือเüลาผŠานไป เมื่อจัดüางข้ัüไฟฟŜา

แบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง 

4.3.5 อุณĀภูมิ  
รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางอุณĀภูมิกับเüลา ณ ตำแĀนŠงตŠาง ๆ ใน

มüลดิน (จุด A B C D และ E ดังรูปที่ 3.1ก) ÿำĀรับการทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอ

Āนึ่งรูปแบบ 1AT และ ที่ระยะ (จุด A B C F E และ D ดังรูปที่ 3.2ข) ÿำĀรับการทดÿอบที่มีการ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2ATB ตามลำดับ ผลทดÿอบแÿดงใĀšเĀ็นüŠาอุณĀภูมิจะเพิ่มขึ้น

อยŠางรüดเร็üจนถึงจุดÿูงÿุดในชŠüง 100-200 นาทีแรก กŠอนจะคŠอย ๆ ลดลงเมื่อเüลาผŠานไป ซึ่งการ

เพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิอยŠางรüดเร็üในชŠüงแรกเกิดจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชŠüงเริ่มตšนÿูง จึง

ÿŠงผลใĀšอุณĀภูมิÿูงในชŠüงเริ ่มตšน และเมื ่อประจุไฟฟŜาในดินเกิดการถŠายเท ทำใĀšอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟŜาเคมีลดลง ทำใĀšอุณĀภูมิในดินโดยรอบคŠอย ๆ ลดลง ทั ้งนี ้การที ่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟŜาเคมีลดลง มีÿาเĀตุมาจากการลดลงของคüามชื้นในดินระĀüŠางการทดÿอบ   

ÿำĀรับการทดÿอบแบบ 1AT และ 2ATB อุณĀภูมิÿูงÿุดที่ขั ้üไฟฟŜาทั้งÿองมีคŠา

ใกลšเคียงกัน คือ 96.12 องýาเซลเซียÿ บริเüณข้ัüแอโนด และ 99.75 องýาเซลเซียÿ บริเüณข้ัüแคโทด 
ÿำĀรับรูปแบบ 1AT และ 99.44 และ 98.69 องýาเซลเซียÿ บริเüณขั้üแอโนด จุด A และ D ดังรูป 

3.2ข ตามลำดับ 99.12 และ 99.62 องýาเซลเซียÿ บริเüณขั้üแคโทด จุด C และ จุด F ดังรูป3.2ข 

ตามลำดับÿำĀรับรูปแบบ 2ATB  อยŠางไรก็ตามอุณĀภูมิของดินบริเüณขั้üแอโนดจะมีคŠาÿูงÿุดเปŨน

ชŠüงเüลาÿั้น ๆ และลดลงเร็üกüŠาการลดลงของอุณĀภูมิในดินบริเüณขั้üแคโทด การที่การทดÿอบ

รูปแบบ 1AT และ 2AB มีคŠาใกลšเคียงกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากรูปแบบ 1AT มีคüามตšานทานÿูงกüŠาแตŠมี

กระแÿไฟฟŜาต่ำกüŠา รูปแบบ 2ATB ÿŠงผลใĀšอุณĀภูมิทั้งÿองรูปแบบใกลšเคียงกัน 
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รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางเüลากับอุณĀภูมิเม่ือจัดüางข้ัüไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง

และÿองตŠอĀนึ่ง 

4.3.6 ความเปŨนกรด-ดŠาง (pH)  
  รูปที่ 4.36 แÿดงการเปลี่ยนแปลง pH ของดินĀลังเÿร็จÿิ้นการทดÿอบที่ตำแĀนŠง

ตŠาง ๆ ÿำĀรับการจัดเรียงขั ้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ ่งและÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB 
ตามลำดับ ผลการทดÿอบทั้งÿองรูปแบบแÿดงใĀšเĀ็นüŠาที่ดินเมื่อเขšาใกลšบริเüณขั้üแอโนดจะจะมีคŠา 

pH ที่นšอยลง เรื่อย ๆ ĀรือดินมีÿภาพเปŨนกรดมากขึ้น และที่บริเüณขั้üแคโทดดินจะมีÿภาพเปŨนดŠาง 
ÿอดคลšองกับการýึกþาของ Hamed & Acar (1991), Estabragh et al. (2014) และ Sadeghian 
et al. (2022)  และการýึกþนี้ พบüŠาขั้üไฟฟŜาที่บริเüณขั้üแอโนดจะถูกกัดกรŠอน เนื่องจากÿภาพดินใน

บริเüณนี้มีคüามเปŨนกรดÿูง ดังรูปที่ 4.37 ซึ่งÿอดคลšองกับการýึกþาของ Sadeghian et al. (2022) 
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รูปที่ 4.36 pH ของดิน ที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ เมื่อเÿร็จÿิ้นการทดÿอบ ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 2TAB 

      

รูปที่ 4.37 ขั้üไฟฟŜาĀลังการทดÿอบ ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 2ATB 

4.3.7 ความตŠางศักยŤไฟฟŜา (Electric Potential Different) 

  จากรูปที่ 4.38 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาเมื่อเüลาผŠาน

ไป ที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ (A B C D และ E ดังรูปที่ 3.1ก) ÿำĀรับการทดÿอบที่มีการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบ

Āนึ่งตŠอĀนึ่ง (1AT) และ ที่ตำแĀนŠง (A B C F E และ D ดังรูปที่ 3.2ข) ) ÿำĀรับการทดÿอบที่มีการ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่ง (2ATB) ทั้งนี้การýึกþานี้üัดคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาโดยใชšขั้üแอโนดเปŨน

ตำแĀนŠงอšางอิงในการüัดเปรียบเทียบกับตำแĀนŠงตŠาง ๆ  
  การทดÿอบรูปแบบ 1AT คüามตŠางýักยŤไฟฟŜาทุกตำแĀนŠงมีแนüโนšมลดลงเมื่อเüลา

ผŠานไป ยกเüšนที่บริเüณขั้üแคโทดเมื่อถึงระยะเüลาĀนึ่งคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาจะเพ่ิมขึ้น แตŠการทดÿอบ

รูปแบบ 2ATB จะขึ้นลงไมŠÿม่ำเÿมอในชŠüงเริ่มตšน โดยที่จุด A คüามตŠางýักยŤไฟฟŜาจะเพิ่มขึ้นอยŠาง

รüดเร็üในชŠüงเริ่มตšน และคŠอย ๆ ลดลงจนเริ่มคงท่ี ในทางตรงขšามท่ีจุด D คüามตŠางýักยŤไฟฟŜาจะคŠอย 

ๆ ลดลงตั้งแตŠชŠüงเริ่มตšนและĀลังจากนั้นจึงเริ่มคงที่ และบริเüณข้ัüแคโทดที่จุด C และ F แนüโนšมของ

คüามตŠางýักยŤไฟฟŜามีลักþณะคลšายกัน กลŠาüคือ คüามตŠางýักยŤไฟฟŜาจะคŠอย ๆ เพิ่มในชŠüงเริ่มตšน 

ก ข 

ก ข 
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Āลังจากนั้นจึงลดลง แตŠที่จุด C จะลดลงอยŠางรüดเร็üและเริ่มคงที่ ในขณะที่จุด F จะคŠอยๆลดลงอยŠาง

ÿม่ำเÿมอ (ตำแĀนŠงการüัดแÿดงดังรูป 3.2ข) แตŠอยŠางไรก็ตามĀลังผŠาน 100 นาทีคüามตŠางýักยŤไฟฟŜา

จะมีแนüโนšมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากคüามชื้นในดินลดลงทำใĀšคüามตšานทานเพิ่มขึ้น กระแÿไฟฟŜาจึง

ลดลง 

 
รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤของคüามตŠางýักยŤไฟฟŜาเมื่อเüลาผŠานไป ณ ตำแĀนŠงตŠาง ๆ เมื่อ

จัดüางข้ัüไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง 

4.3.8 คŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติก 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤของคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทร

ออÿโมติกเมื่อเüลาผŠานไป ÿำĀรับการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT 
และ 2ATB ตามลำดับ พบüŠา การทดÿอบรูปแบบ 2ATB ÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโม

ติก จะÿูงขึ้นและลดลงอยŠางรüดเร็üในชŠüงเริ่มตšนĀลังจากนั้นจึงคŠอย ๆ ลดลงและเริ่มคงที่ ในขณะที่

รูปแบบ 1AT จะคŠอย ๆ เพ่ิมÿูงขึ้นเมื่อถึงจุดÿูงÿุด ณ ชŠüงเüลาĀนึ่งจึงลดลงและเริ่มคงท่ี ทั้งนี้เนื่องจาก

รูปแบบ 2ATB กระแÿไฟฟŜาÿูงÿุดเกิดขึ้นตั้งแตŠชŠüงเริ่มตšนการทดÿอบและลดอยŠางรüดเร็ ü ÿŠงผลใĀš
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ÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกของการทดÿอบ 2ATB ÿูงขึ้นและลดลงอยŠางรüดเร็ü

ในชŠüงเริ่มตšน ซึ่งÿาĀตุที่กระแÿไฟฟŜาเพิ่มขึ้นอยŠางรüดเร็üกลŠาüถึงĀัüขšอ 4.3.3 อยŠางไรก็ตามการ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜาทั้งÿองรูปแบบจะมีแนüโนšมลดลง ทำใĀšประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา

ลดลงเมื่อถึงชŠüงเüลาĀนึ่ง ÿอดคลšองกับการýึกþาของ Tang et al. (2021) เนื่องจากคüามตšานไฟฟŜา

ในดินÿูงขึ้นÿภาพการนำไฟฟŜาของดินจึงลดลง 

 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบคüามÿัมพันธŤของคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกเมื่อ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง 

4.3.9 ÿรุปและอธิปรายผล 
  ผลการýึกþาพฤติกรรมภายในและภายนอกที ่เปลี ่ยนแปลงไปเมื ่อใชšเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜาในการเรŠงระบายน้ำในดินเĀนียüกรุงเทพ ÿำĀรับการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาĀนึ่งตŠอĀนึ่ง

และÿองตŠอĀนึ่งรูปแบบ 1AT และ 2ATB ÿามารถÿรุปผลการýึกþาไดšดังนี้ 
1) การจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่งรูปแบบ 2ATB ÿามารถระบายน้ำไดšมากกüŠา

รูปแบบ 1AT ประมาณ 10% และปริมาณคüามชื้นÿูงÿุดที่บริเüณขั้üแอโนดไดšลดลงมากกüŠาการ

จัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT (ประมาณ 40%) แตŠอยŠางไรก็ตามคüามชื้นโดยรüมที่

ตำแĀนŠงอื่น ๆ มีคŠาใกลšเคียงกัน จึงไมŠอาจกลŠาüไดšüŠาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งÿองตŠอĀนึ่ง

ÿามารถเรŠงการระบายน้ำในดินไดšมากüŠาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งอยŠางมีนัยÿำคัญ 
2) การทรุดตัüของดินเมื่อจัดüางขั้üไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่งรูปแบบ 2ATB ทำใĀšเกิดการ

ทรุดตัüของดินมากกüŠาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาĀนึ่งตŠอĀนึ่งรูปแบบ 1AT (ประมาณ 20%) แตŠนšอยกüŠา

การจัดเรียงรูปแบบ 1AB (ประมาณ 6%) จึงไมŠอาจกลŠาüไดšüŠาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งÿองตŠอ

Āนึ่งÿามารถเรŠงการทรุดตัüของดินไดšมากกüŠาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ ่งĀนึ่ง ตŠอĀนึ ่ง ทั้งนี้

การýึกþานี้พบüŠาการüางขั้üแอโนดไüšดšานลŠางทำใĀšการเรŠงการทรุดตัü จากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็ก

โทรโฟรีซิÿรŠüมกับการเรŠงการตกตะกอนจากแรงโนšมถŠüง แตŠอยŠางไรก็ตามการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบ
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ÿองตŠอĀนึ่งที่มีการüางขั้üแอโนดไüšดšานลŠางและขั้üแคโทดดšานบนไมŠüŠาตำแĀนŠงใดก็ตามจะเĀนี่ยüนำ

ใĀšเกิดรอยแตกภายในดินซึ ่งÿŠงผลใĀšกระแÿไฟฟŜาÿามารถไĀลในระบบไดšนšอยลงและÿŠงผลตŠอ

ประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา 
3) การเพิ่มตำแĀนŠงของขั้üไฟฟŜาÿŠงผลใĀšกระแÿไฟฟŜาเพิ่มขึ้น ซึ่งเปŨนการเรŠงการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีในดินชŠüงเริ ่มการตšนทดÿอบใĀšเกิดรüดเร็üขึ้น  แตŠอยŠางไรก็ตามก็เปŨนการเพ่ิม

พลังงานที่ใชšเชŠนเดียüกัน 
พฤติกรรมและแนüโนšมตŠาง ๆ ที่เกิดขึ้นทั้งภายในและภายนอก ÿำĀรับการจัดเรียงขั้ü ไฟฟŜา

แบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB มีแนüโนšมและพฤติกรรมÿอดคลšองกัน แตŠ

อยŠางไรก็ตามการýึกþานี้ พบüŠาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่ง ไมŠชŠüยเรŠงการระบายน้ำĀรือ

การทรุดตัüของดินไดšอยŠางมีนัยÿำคัญ ĀรืออาจกลŠาüไดšüŠา ไมŠÿามารถเพิ่มประÿิทธิภาพของเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜาในการระบายน้ำในดินเดียüกรุงเทพไดšอยŠางมีนัยÿำคัญ และมีการใชšพลังงานที่มากก

กüŠา

 



 

บทท่ี 5 

สรุปและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ผลการýึกþาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่งตŠอการระบายน้ำ

ในดินเĀนียüกรุงเทพดšüยเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ซึ่งเปŨนการทดÿอบในĀšองปฏิบัติการโดยนำเÿนอ

การจัดรูปแบบขั้üไฟฟŜาแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่ง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบ 1AT และ 1AB และเปรียบเทียบการ

จัดüางขั้üไฟฟŜาĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB เนื่องจากการจัดเรียงขั้üไฟฟŜา

ทั้งÿองรูปแบบนี้ไมŠเกิดการขังของน้ำบริเüณขั้üแคโทด จากนั้นจึงเปรียบเทียบและüิเคราะĀŤปŦจจัยที่

ÿŠงผลตŠอประÿิทธิภาพเมื่อใชšเทคนิคจลýาÿตรŤไฟฟŜาในการเรŠงการระบายน้ำ เชŠน กระแÿไฟฟŜา 

อุณĀภูมิ คüามเปŨน pH ปริมาณคüามชื้น คüามตŠางýักยŤไฟฟŜา และคŠาÿัมประÿิทธิ์อิเล็กโทรออÿโมติก 
เปŨนตšน ซึ่งÿรุปผลการýึกþาไดš ดังนี้ 

1) ผลการýึกþานี้ยืนยันขšอเท็จจริงที่üŠาปŦจจัยĀลักในการเรŠงระบายน้ำในดินเĀนียüกรุงเทพ

เกิดจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรออÿโมซิÿ ซึ่งจะเกิดการเคลื่อนที่ของน้ำจากขั้üแอโนดไปขั้ü

แคโทด มากกüŠาอิทธิพลของคüามรšอนĀรืออุณĀภูมิ และปริมาณคüามชื้นในดินĀรือน้ำเปŨนĀนึ่งใน

ปŦจจัยÿำคัญที่ชŠüยเรŠงการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในดิน และยังÿŠงผลตŠอปŦจจัยอื่น เชŠน คüามตšานทาน

ไฟฟŜา กระแÿไฟฟŜา อุณĀภูมิ และคüามตŠางýักยŤไฟฟŜา เปŨนตšน 
2) เมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜารŠüมกับดินเĀนียüกรุงเทพ ปŦจจัยÿำคัญท่ีชŠüยเรŠงการทรุด

ตัüในดินเกิดจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิÿรŠüมกับแรงโนšมถŠüง ดินที่มีประจุลบจะเคลื่อนตัüเขšาไปที่

ขั้üแอโนด เนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิÿ ถšาข้ัüแอโนดถูกจัดüางไüšดšานลŠางจะÿŠงเÿริมใĀšดินเกิด

การเคลื่อนตัüไดšงŠายเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนšมถŠüง และการüางขั้üแอโนดไüšดšานบนทำใĀšดิน

บริเüณดšานบนแข็งตัüÿŠงผลใĀšการทรุดตัüเกิดขึ้นชšาลง  และทำใĀšเกิดรอยแตกภายในมüลดิน

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคดินที่ตรงขšามกับการทรุดตัüของดินจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็ก

โทรโฟรีซิÿ 
3) แนüโนšมของปŦจจัยที่เกี่ยüขšองกับเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาในดินเĀนียüกรุงเทพ เชŠน 

กระแÿไฟฟŜา อุณĀภูมิ การทรุด คüามตŠางýักยŤไฟฟŜา และคŠาÿัมประÿิทธิ์อิเล็กโทรออÿโมติก มี

แนüโนšมÿอดคลšองกัน กลŠาüคือ ปŦจจัยเĀลŠานี้จะเกิดขึ้นอยŠางรüดเร็üในชŠüงแรกของการทดÿอบและ
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จะถึงจุดÿูงÿุดภายใน 120 นาทีĀลังเริ่มตšนการทดÿอบ Āลังจากนั้นจะคŠอย ๆ ลดลง และจึงเริ่มคงที่

ซึ่งแนüโนšมนี้ÿอดคลšองกันทั้งการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งแบบĀนึ่งตŠอĀนึ่งและÿองตŠอĀนึ่ง 
4) การจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่งแบบÿองตŠอĀนึ่ง ไมŠชŠüยเรŠงการระบายน้ำĀรือการทรุดตัü

ของดินเĀนียüกรุงเทพไดšอยŠางมีนัยÿำคัญเมื่อเทียบกับการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาในแนüดิ่ง แบบĀนึ่งตŠอ

Āนึ่ง เนื่องจากปริมาณคüามชื้นในดินโดยรüมเมื่อเÿร็จÿิ้นการทดÿอบไมŠมีคüามแตกตŠางกันอยŠางมี

นัยÿำคัญ และการทรุดตัüของดินนšอยกüŠาการจัดเรียงขั้üไฟฟŜาĀนึ่งตŠอĀนึ่งแตŠÿูญเÿียพลังงาน

มากกüŠา 

5.2 ขšอเสนอแนะ 
 การนำเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาใชšในการเรŠงการระบายน้ำในดินเĀนียüกรุงเทพ ระĀüŠางการ

ทดÿอบมีปŦจจัยตŠาง ๆ ที่เกี ่ยüขšอง เชŠน กระแÿไฟฟŜา คüามตšานทานไฟฟŜา อุณĀภูมิ คüามตŠาง

ýักยŤไฟฟŜา และปŦจจัยทางเคมี ซึ่งปŦจจัยเĀลŠานี้ÿŠงผลตŠอประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา 

ซึ่งนำไปÿูŠการเพิ่มĀรือลดของอัตราการเรŠงการระบายน้ำ ทั้งนี้ĀากมีการตรüจÿอบอิทธิของปŦจจัย

เĀลŠานั้นตŠอปริมาณคüามชื ้น Āรือ pH ของดินไดšละเอียดและแมŠนยำ จะนำไปÿูŠการüิเคราะĀŤ

ประÿิทธิภาพเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา เพื่อเรŠงการระบายน้ำในดินเĀนียüกรุงเทพไดšอยŠาง

แมŠนยำมากขึ้น ซึ่งในการýึกþานี้มีขšอเÿนอแนะดังตŠอไปนี้ 

1) เนื่องจากปริมาณคüามชื้นในมüลดินเปŨนปŦจจัยที่แÿดงถึงการลดลงของน้ำในมüลดิน 

ดังนั้น คüรüัดปริมาณคüามชื้นในทุกชŠüงเüลาĀรือคüรมีคüามถี่ในการüัดคŠอนขšางมาก เพื่อคüาม

แมŠนยำในการตรüจÿอบอัตราการระบายน้ำเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา และยังÿามารถนำไปÿูŠการ

üิเคราะĀŤคüามÿอดคลšองของการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟŜา เชŠน คüามตšานทานไฟฟŜา กระแÿไฟฟŜา Āรือ

ปŦจจัยทางเคมี คüามเขšมขšนของการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งÿามารถนำไปüิเคราะĀŤปŦจจัยทางไฟฟŜาĀรือเคมี

เĀลŠานั้นÿŠงผลตŠอการระบายน้ำเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜาไดšอยŠางแมŠนยำ 
2) คüรมีการตรüจÿอบแรŠธาตุĀรือÿารประกอบภายในดิน และน้ำที่นำมาใชšในการทดÿอบ

เพื่อนำมาüิเคราะĀŤปŦจจัยทางเคมี ที่กŠอใĀšเกิดปฏิกิริยาภายในมüลดินที่ÿŠงผลตŠอประÿิทธิภาพของ

เทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา ทั้งทางตรงและทางอšอม ซึ ่งปŦจจัยทางเคมีเĀลŠานี ้ยังÿŠงผลโดยตรงกับ

กระบüนการทางไฟฟŜา ซึ่งเปŨนการเพ่ิมคüามแมŠนยำในการüิเคราะĀŤÿาเĀตุปŦจจัยที่มีอิทธิพลตŠอเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜา  
3) คüรüัด pH ในดินทุกชŠüงเüลาĀรือมีคüามถี่ในการüัดมากขึ้น เนื่องจาก pH เปŨนปŦจจยัที่

ÿŠงผลตŠอกระบüนการทางเคมีและไฟฟŜาเมื ่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา เมื ่อในระบบมี pH ไมŠ

เĀมาะÿมอาจนำไปÿูŠการลดประÿิทธิภาพเมื่อใชšเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา และÿามารถพัฒนาเพื่อทำ

ใĀšประÿิทธิภาพของเทคนิคไฟฟŜาจลนýาÿตรŤดีขึ ้น เชŠน การใÿŠÿารเคมีเพื ่อปรับ pH ใĀšมีคüาม
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เĀมาะÿม และยังÿามารถนำมาüิเคราะปŦจจัยทางเคมีที ่เกี ่ยüขšองกับประÿิทธิภาพเมื่อใชšเทคนิค

จลนýาÿตรŤไฟฟŜาไดšอยŠางแมŠนยำขึ้น 
4) เนื่องจากการýึกþานี้มีการขังของน้ำที่บริเüณขั้üแคโทด ทำใĀšÿŠงผลตŠออุณĀภูมิ และ

ปŦจจัยทางไฟฟŜาอื่น ๆ ซึ่งอาจตšองมีการýึกþาเพิ่มเติมเกี่ยüกับการขังของน้ำบริเüณขั้üแคโทดที่ÿŠงผล

ตŠอประÿิทธิภาพของเทคนิคจลนýาÿตรŤไฟฟŜา 
5) คüรมีการýึกþาอิทธิการเคลื่อนที่ของน้ำที่ออกจากมüลดินเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนšม

ถŠüงเปรียบเทียบกับการทดÿอบดšüยเทคนิคไฟฟŜาจลนýาÿตรŤ เพ่ือคüามแมŠนยำในการüิเคราะĀŤÿาเĀตุ

ในการเรŠงการระบายน้ำของดินใĀšแมŠนยำขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ขšอมูลการทดÿอบการจัดเรียงขั้วไฟฟŜาแบบÿองตŠอĀนึ่ง (2:1 Electrodes 

vertically Configurate
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รูปที่ ก.1 ความÿัมพันธŤระĀวŠางกระแÿไฟฟŜากับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.2 ความÿัมพันธŤระĀวŠางกระแÿไฟฟŜากับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.3 ความÿัมพันธŤระĀวŠางความตšานทานไฟฟŜากับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 

2CTB 

 

รูปที่ ก.4 ความÿัมพันธŤระĀวŠางความตšานทานไฟฟŜากับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 

2ATB 
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รูปที่ ก.5 Energy consumption เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.6 Energy consumption เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.7 ความÿัมพันธŤระĀวŠางอุณĀภูมิกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.8 ความÿัมพันธŤระĀวŠางอุณĀภูมิกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.9 ความÿัมพันธŤระĀวŠางการทรุดตัวกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.10 ความÿัมพันธŤระĀวŠางการทรุดตัวกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.11 ความชื้นเริ่มตšนและÿิ้นÿุดการทดÿอบที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง 

รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.12 ความชื้นเริ่มตšนและÿิ้นÿุดการทดÿอบที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง

รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.13 ความÿัมพันธŤระĀวŠางน้ำĀนักที่เปลี่ยนไปกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 

2CTB 

 

รูปที่ ก.14 ความÿัมพันธŤระĀวŠางน้ำĀนักที่เปลี่ยนไปกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 

2ATB 
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รูปที่ ก.15 pH เริ่มตšนและÿิ้นÿุดการทดÿอบที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง 

รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.16 pH เริ่มตšนและÿิ้นÿุดการทดÿอบที่ตำแĀนŠงตŠาง ๆ เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง 

รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.17 ความÿัมพันธŤความตŠางศักยŤไฟฟŜา ณ ขั้วบวก และตำแĀนŠงอ่ืน ๆ เมื่อเวลาผŠานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.18 ความÿัมพันธŤความตŠางศักยŤไฟฟŜา ณ ขั้วบวก และตำแĀนŠงอ่ืน ๆ เมื่อเวลาผŠานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.19 ความÿัมพันธŤคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกเมื่อเวลาผŠานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.20 ความÿัมพันธŤคŠาÿัมประÿิทธิ์การซึมผŠานของอิเล็กโทรออÿโมติกเมื่อเวลาผŠานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟŜาÿองตŠอĀนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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