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การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีเปนการศึกษาการกํ าจัดอิออนจากน้ํ าบาดาลโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา
และสนามไฟฟาสถิตย เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาล เชน ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา, แรงดันไฟฟา, ปริมาณความเขมขนของอิออนในน้ํ า และอุณหภูมิที่เหมาะสม และ
ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องมือเปรียบเทียบกันระหวาง การใชสนามแมเหล็กไฟฟา, การใชสนาม
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จากผลการทดลอง พบวา ที่ความเขมสนามแมเหล็ก 0.2T แรงดันไฟฟา 40 โวลต และที่
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มากกวาน้ํ าท่ีมีปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออนและอุณหภูมิต่ํ า โดยจากการทดลองสามารถ
กํ าจัดอิออนแคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส ไดเฉลี่ย 43%, 56%, 73% และ 85% ตาม
ลํ าดับ

การใชวิธ ี 3 ข้ันตอน พบวา วิธีสนามแมเหล็กไฟฟา สามารถก ําจัดอิออนรวมไดมากท่ีสุด
โดยกํ าจัดอิออนแคลเซียมได 60% และก ําจัดอิออนเหล็กได 98% รองลงมาคือ วิธีสนามแมเหล็กไฟ
ฟารวมกับสนามไฟฟาสถิตย และสุดทายคือ วิธีสนามไฟฟาสถิตย ซึ่งโดยเฉลี่ยปริมาณแคลเซียม
และเหล็ก ไมเกินมาตรฐานน้ํ าประปาของการประปานครหลวง
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The investigation of the removal of ions from well water by electromagnetic and
electrostatic fields was carried out. Factors influencing the removal such as magnetic intensity,
voltages, ions concentration in water and temperature were studied. It was found that the
magnetic intensity of 0.2T or voltages of 40 volts and flow rate of 0.23 L/s gave the best
efficiency in removing ions from well water. The efficiency of ions removal varies with magnetic
field intensity and electrical voltage.

It was also found that, at this optimum magnetic field intensity and voltage, the iron
removal efficiency was the highest when the starting ions concentration and water temperature
were high. At water temperature of 64 oC, the removal of calcium, magnesium, iron and
manganese ions was found to be 43, 56, 73 and 85%, respectively.

By using a three-stage process, the electromagnetic method was found to be the most
efficient in removing ions, i.e. 60% of calcium and 98% of iron. The remaining concentration of
calcium and iron in treated well water is well below the standard of Bangkok Metropolitan Water
Supply.
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บทที ่1
บทนํ า

ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
เมื่อประมาณศตวรรษท่ี 19 ไดมีการนํ าเอาเทคโนโลยีแมเหล็กไฟฟาและไฟฟาสถิตยมาใช

ในการแกปญหาการเกิดคราบในการท ําอาหารและการซักลาง และในปจจุบันไดมีการใชเทคโนโลยี
น้ีกันอยางแพรหลายทั้งในดานอุตสาหกรรม เพ่ือแกปญหาการเกิดตะกรันในหมอตมหอกล่ัน ทอน้ํ า
รอนและทอน้ํ าเย็น สวนทางดานเกษตรกรรม ใชเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร และตามบานเรือน
ใชเพื่อปองกันการเกิดคราบตามสุขภัณฑ และภาชนะที่ใชในการหุงตมตางๆ

การใชเทคโนโลยีแมเหล็กไฟฟาและไฟฟาสถิตยสามารถควบคุมการเกิดคราบไดโดย
สนามแมเหล็กที่มีความเขมที่เหมาะสมสามารถท ําใหอนุภาคแรธาตุตางๆ ตกตะกอน หรืออยูในรูป
สารประกอบที่ไมละลายนํ้ าได สวนสนามไฟฟาสถิตยจะทํ าใหอิออนบวกและอิออนลบแยกออก
จากกันไปรวมอยูท่ีแผนอิเลคโทรดท่ีมีประจุตรงขามกับอิออนแตละชนิด ท ําใหอิออน เหลานี้ไม
รวมตัวเปนตะกรันเกาะติดตามผิวภาชนะ สุขภัณฑ หรือทอน้ํ าตางๆ นอกจากน้ันการใชเทคโนโลยี
นี้ยังชวยลดแรงตึงผิวและเพิ่มความสามารถในการละลายของนํ ้าอีกดวย จากรายงานของ Federal
Technology Alerts (1998) กลาววา แมเหล็กไฟฟาและไฟฟาสถิตยซึ่งใชเปนอุปกรณในการควบคุม
การเกิดคราบ เหมาะส ําหรับใชตามบานเรือน โรงงานอุตสาหกรรม มีประสิทธิภาพเหมือนกับ
อุปกรณอ่ืนๆ เชน Reverse Osmosis, Ion Exchange และ การบ ําบัดโดยสารเคมี นอกจากนั้นยังพบ
วา การใชสนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย ชวยประหยัดพลังงานไดถึง 10 % สามารถลด
คาใชจายของเจาของบานไดเฉลี่ย 7,200 บาทตอป

น้ํ าบาดาล เปนแหลงนํ้ าธรรมชาติแหลงหนึ่งที่ใหปริมาณนํ ้าไดมากแตมักจะมีปญหาใน
เรื่องคุณภาพนํ ้าทางเคม ี ซ่ึงมีแรธาตุชนิดตางๆเจือปนอยูในระดับเกินมาตรฐานโดยเฉพาะอยางย่ิง
ปญหาเรื่องนํ ้ากระดางที่เกิดจากแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมคารบอเนตแลว ยังมีปญหาที่
เกิดจากนํ้ ามีปริมาณเหล็กและแมงกานีสสูง การท่ีน้ํ าบาดาลม ี ความกระดาง, เหล็ก และแมงกานีส
สูง จะทํ าใหเกิดผลเสียหายหลายอยาง กลาวคือ น้ํ าจะมีสีเหลืองหรือสีแดง, มีรส และ มีกลิ่น เปนท่ี
นารังเกียจแกการอุปโภคและบริโภค นอกจากนั้นยังกอใหเกิดคราบนาเกลียดตามภาชนะ สุขภัณฑ
และอุปกรณตางๆที่ผานการใชนํ้ าน้ี ท ําใหอุปกรณนั้นมีคราบนาเกลียดไมนาใช ดังน้ันในการปรับ
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ปรุงคุณภาพน้ํ าเพ่ือลดปญหาเร่ือง ความกระดาง และการมีปริมาณเหล็กและแมงกานีสในนํ ้าสูงจึง
เปนส่ิงจํ าเปน

ดวยเหตุน้ีการวิจัยน้ีจึงมีเปาหมายในการศึกษาเกี่ยวกับการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใช
เทคโนโลยีสนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย โดยมุงเนนการศึกษาประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดอิอออนในน้ํ าบาดาลเมื่อใชเทคโนโลยีนี้และปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพดังกลาว เพ่ือ
พัฒนาเทคโนโลยีใหเหมาะสมกับการนํ ามาใชแกปญหาดังกลาวขางตน

วัตถุประสงคของการวิจัย
เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชสนามแมเหล็ก

ไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย เชน ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา, แรงดันไฟฟา, ความเขมขนของ
อิออนในน้ํ าบาดาล และ อุณหภูมิ เปนตน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการก ําจัดอิออนดวยวิธี
สนามแมเหล็กไฟฟา, สนามไฟฟาสถิตย และใชทั้ง 2 วิธีรวมกัน

สมมติฐานการวิจัย
สนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตยมีอิทธิพลตอความสามารถในการละลายของ

อิออนในน้ํ าบาดาล

ขอตกลงเบื้องตน
น้ํ าบาดาลที่ใชเปนนํ ้าบาดาลท่ีมีความเขมขนของอิออน เชน แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก

และแมงกานีส อยูในปริมาณที่สูง ซึ่งอยูในเขตบานหนองปรู อ.เมือง จ.นครราชสมีา

ขอบเขตของการวิจัย
1)! ใชแบบจ ําลองระดับหองปฏิบัติการ (Lab – scale Unit)
2)! อิออนท่ีทํ าการศึกษา ไดแก แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส
3)! ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถในการก ําจัดของอิออนในน้ํ าบาดาล เชน ความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟา, แรงดันไฟฟา, ปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออน และอุณหภูมิ
ของน้ํ าบาดาล

4)! การทดลองวิจัยครั้งนี้แหลงจายกระแสไฟฟา (Power Supply) ซึ่งเปนตัวแปรส ําคัญในการ
เพิ่มความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา และแรงดันไฟฟา สามารถจายกระแสไดสูงสุด 6
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แอมแปร ซึ่งใหคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟา สูงสุดเพียง 0.20T และ
40 โวลต
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บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1  ทฤษฎี
2.1.1 การเกิดคราบของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมคารบอเนต
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ในธรรมชาติจะอยูในรูปของหินปูนและหินออน ซึ่งมี ซิลิกา

(SiO2), อลูมินา (Al2O3) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เปนสิ่งเจือปนที่ส ําคัญในหินปูนและท ําหนา
ท่ีเปนเหมอืนตัวยึดเกาะของหินปูน ตะกอนของแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ที่อยูในธรรมชาติ
จะอยูรวมกับแคลเซียมคารบอเนตในรูปของแรโดโลไมท (CaCO3.MgCO3) หรือแมกนีไซท
(MgCO3) ในน้ํ ามีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ละลายอยูแตจะมีปริมาณ
แคลเซียมจํ านวนมากละลายอยูโดยการกระท ําของน้ํ าฝนกับหินปูน น้ํ าฝนมีสภาพเปนกรดเพราะ
เมื่อตกผานชั้นบรรยากาศและสัมผัสกับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) จะท ําปฏิกิริยากันท ําให
เกิดกรดคารบอนิค (H2CO3) ดังสมการ

H2O + CO2            H2CO3 (2-1)

เมื่อนํ้ าฝนตกลงมาสัมผัสกับหินปูนบนผิวโลก หินปูนจะถูกละลายและเปลี่ยนไปเปน
แคลเซียมไบคารบอเนตตามสมการ

CaCO3 + H2CO3           Ca2+ + 2HCO3
- (2-2)

ซึ่งกรดคารบอนิคสามารถแตกตัวไดเปน

H2CO3           H+ + HCO3
- (2-3)

การเพิม่อิออน H+ จากกรดคารบอนิคจะทํ าใหความเขมขนของอิออน CO3
2- ลดลง เพราะ

อิออน H+ และ CO3
2- จะรวมกันอยูในรูปของ HCO3

- การลดความเขมขนของอิออน CO3
2- ในสาร
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h

ละลายเปนสาเหตุทํ าให CaCO3 ละลายอยูในรูปของ Ca2++ 2HCO3
- จนเปนสารละลายอิ่ม

ตัว ผลจากความเขมขน Ca2+ และ CO3
2- ใหมีคาเทากับคาคงที่ในการละลาย (Solubility product,

Ksp)

[Ca2+] [CO3
2-]     =    Ksp    =     1x10-9  ที ่25 oC (2-4)

กาซคารบอนไดออกไซดจากดินที่ละลายอยูในนํ ้าผิวดินเปนผลอันเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเด
ชั่นอยางชาๆ ท ําใหเกิดกรดคารบอนิค ในน้ํ าตัวอยางของปฏิกิริยานี้ เชน ถํ ้าหินปูน และนํ้ ากระดาง
จากบอ Ca2+ + 2HCO3

- ที่ละลายอยูในนํ ้าเรียบรอยแลวจะเปลี่ยนไปเปน CaCO3 เมื่อนํ้ าไดรับความ
รอนจนเดือด ความสามารถในการละลายของ CaCO3 จะลดลงเม่ืออุณหภูมิของน้ํ าเพิ่มขึ้น และจะตก
ตะกอนในรูปของ CaCO3 ตามสมการขางลาง

Ca2+ + 2HCO3
-   

ซึ่งสมการน้ีเปนปฏิกิริยาพื้นฐ
และหมอนํ้ า ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือน
ปฏิกิริยาที่กลาวมาขางตนน้ีสามารถ
คารบอเนตไดดังน้ี

MgCO3+ H2CO3 

แตอยางไรก็ตาม MgCO3 ก็มีคว

[Mg2+] [CO3
2-]    

2.1.2 ชนิดของเหล็กและสถาน
Walker (1978) ไดแบงชนิดขอ
1)! เหล็กอนินทรีย เปนเหล็ก

เมื่อสูบขึ้นมาใหมๆจะมีลักษณะใสมา
eat
           CaCO3 + H2O + CO2 (2-5)

านของการกอตัวของหินปูนที่เกิดขึ้นในเคร่ืองทํ าความรอน
ํ ้าประกอบดวย Ca(HCO3)2 ระเหยออกไปและทิง้คราบ จาก
ประยุกตใชกับแมกนีเซียมไบคารบอเนตและแมกนีเซียม

           Mg2+ + 2HCO3
- (2-6)

ามสามารถในการละลายมากวา CaCO3

 =   Ksp   =     1x10-5  ที ่25 oC (2-7)

ะตางๆของเหล็กในนํ ้า
งเหล็กที่พบในนํ ้าเปน 2 ชนิด คือ
ที่พบอยูในนํ ้าบาดาลเปนสวนใหญ น้ํ าที่มีเหล็กอนินทรียนี้
กแตเมื่อทิ้งไวใหสัมผัสกับอากาสสักครูน้ํ าน้ันก็จะปรากฎ
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ความขุนใหเห็น เหล็กอนินทรียในน้ํ าบาดาล มักจะพบอยูในรูปสารประกอบของเหล็กคารบอเนต
มากที่สุด เชน เฟอรรัสไบคารบอเนต [Fe(HCO3)2] รองลงมาอยูในรูปของเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4)
และอาจพบอยูในรูปสารประกอบของเหล็กคลอไรด (FeCl2)

2)! เหล็กอินทรีย เปนเหล็กที่พบอยูในนํ ้าผิวดินเปนสวนใหญ ซึ่งมักจะพบอยูในรูปสาร
ประกอบอินทรียเชิงซอน (Organic Complex Compounds) เชน Humic acid, Fulvic acid หรือ
Tannic acid เปนตน

Hauer (1950) ไดแบงชนิดของเหล็กในนํ้ าเปน 3 ชนิด คือ
!! เหล็กในนํ ้าบาดาลชนิดที่ตกตะกอนไดทันทีภายหลังการเติมอากาศ
!! เหล็กในนํ ้าบาดาลชนิดที่ไมยอมตกตะกอนไดงายๆ ภายหลังการเติมอากาศทั้งนี้
เพราะนํ้ าบาดาลมีสภาพเปนกรด

!! เหล็กในนํ ้าบาดาลชนิดที่บางสวนตกตะกอนได แตบางสวนไมยอมตกตะกอนเลย
ภายหลังการเติมอากาศ เหล็กในนํ ้าบาดาลชนิดนี้จะพบมากที่สุด

ซึ่ง Hauer (1950) ไดกลาววา เหล็กในนํ ้าบาดาลซึ่งเปนเหล็กอนินทรียสวนใหญจะอยูในรูป
ของเฟอรรัสไบคารบอเนต [Fe(HCO3)2] และเฟอรรัสคารบอเนต (FeCO3) สารละลายนี้เกิดจากแร
ธาตุในช้ันหินท่ีเรียกวา สิเดอรไรท ซึ่งเปนแรที่มีความสามารถในการละลาย (Solubility) ประมาณ
65 มก./ล. คาของความสามารถในการละลายนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีกรดคารบอนิคมากขึ้น หรือมีคา
รบอนไดออกไซดมากขึ้น เฟอรรัสไบคารบอเนตน้ีเม่ือทํ าปฏิกริยากับนํ้ าและออกซิเจน จะไดเฟอร
รัสไฮดรอกไซด [Fe(OH)2] ซึ่งมีความสามารถในการละลายไมเกิน 7 มก./ล, เฟอรริคไฮดรอกไซด
[Fe(OH)3] ซึ่งไมละลายนํ ้า และเฟอรริคออกไซด (Fe2O3) ซึ่งไมละลายนํ ้าเชนกัน Hauer (1950) ได
กลาวตอไปวา เหล็กในนํ ้าที่พบอยูในรูปของเฟอรรัสซัลเฟต มักเกิดจากแรพายไรท หรือ แรเฟอรรัส
ซัลไฟด มักมีความสามารถในการละลายไมเกิน 5 มก./ล. และแรเฟอรรัสซัลไฟด มักมีความ
สามารถในการละลายไมเกิน 6 มก./ล. ขณะที่แรสิเดอรไรทมีความสามารถในการละลายประมาณ
65 มก./ล. จึงเปนเหตุผลที่สามารถกลาวไดวาเหล็กในนํ ้าบาดาลสวนใหญมักอยูในรูปของเฟอร
รัสไบคารบอเนต หรือเฟอรรัสคารบอเนตมากกวาเฟอรรัสซัลเฟต

สถานะตาง ๆ ของเหล็กที่ปรากฏอยูในนํ้ าตามธรรมชาติ สามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่
2-1 จากรูปอธิบายไดวาเหล็กทั้งหมดในนํ ้า (Total Iron) แบงเปน 2 รูป คือ เหล็กในรูป Iron II (Fe2+)
กับเหล็กในรูป Iron III (Fe3+) เหล็กในรูป Iron II (Fe2+) อาจจะรวมตัวกับธาตุอื่นเปนสารประกอบที่
อาจจะประกอบดวยธาตุอื่นธาตุเดียว เชน FeS2 (ที่ไมละลายนํ้ า) และ Fe(HCO3)2 (ที่ละลายนํ ้าได)
เปนตน หรือธาตุอื่นมากกวาสองธาตุซึ่งอยูในรูปเชิงซอน (Complex form) เชน mineral complexes
และ/หรือ organic complexes เปนตน สวนเหล็กในรูป Iron III (Fe3+) อาจจะรวมตัวกับธาตุอื่นเปน
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สารประกอบที่อาจจะประกอบดวยธาตุอื่นธาตุเดียว เชน Fe(OH)3 (ที่ไมละลายนํ ้า) เปนตน หรือธาตุ
อื่นมากกวาสองธาตุซึ่งอยูในรูปเชิงซอน (Complex form) เชน mineral complexes และ/หรือ
organic complexes เปนตน

รูปท่ี 2-1.  สถานะตางๆของเหล็กที่อยูในนํ้ า (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2527)

2.1.3 ชนิดของแมงกานีสในน้ํ า
แมงกานีสที่ปรากฎอยูตามธรรมชาติในชั้นหินและชั้นดินของเปลือกโลกโดยเฉลี่ยแลวมี

ประมาณ 0.1 เปอรเซ็นต ดวยเหตุน้ีเองแมงกานีสจึงเปนแรธาตุท่ีอยูปริมาณนอยในน้ํ าประปาเมื่อ
เทียบกับเหล็ก แมงกานีสสวนใหญแลวจะอยูในรูปของออกไซด (Oxide) และไฮดรอกไซด
(Hydroxide) เชน pyrolusite (MnO2) และ psilomelane [BaMn2+Mn8

4+O16(OH)4] แตโดยทั่วไปแลว
แมงกานีสจะเกิดในรูป pyrolusite ผสมกับ manganite [MnO(OH)], braun [(MnSi)2O3], hausmanite

เหลก็ที่อยูในรูปของแข็ง

Not filterable
(precipitate)
FeS2

FeCO3

Fe(OH)3

Mineral
Complexes
silicates,
phosphat
es,etc.

Filterable
(dissolved)
Fe2+

FeOH+

Fe(OH)3

and other
precipitates

Organic
Complexes
humic,
fulvic
acid etc.

Total iron

Iron II Iron III

Free In complex form Free

เหล็กท่ีละลายน้ํ าได
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(Mn3O4) และ psilomelane นอกจากนี้แลวแมงกานีสยังสามารถเกิดอยูในรูป pyrochroite [Mn(OH)
2] และ manganosite (MnO) ได

ภายใตสภาวะออกซิไดซ pH มากกวา 13.5 แมงกานีสที่มีเลขออกซิเดชั่น +6 จะเปนอิออนท่ี
สํ าคัญ แตอยางไรก็ตามในธรรมชาติจะเกิดสภาวะนี้ไดยากมาก ดังนั้นรูปแบบนี้จึงมีความส ําคัญ
นอยมากในสภาพแวดลอมของน้ํ าตามธรรมชาติ แมงกานีสที่ละลายอยูในนํ ้าตามธรรมชาติสวน
ใหญจะอยูในรูป Manganous (Mn2+) และอยูในรูปเชิงซอนกับไบคารบอเนต (CO3

2-), ซัลเฟต(SO4
2-)

และ ไฮดรอกไซด (OH-) แมงกานีสที่มีวาเลนซ +3 จะละลายนํ้ าไดนอยมาก ดังนั้นจึงถือวาไม
ละลายน้ํ าเมื่อเทียบกับแมงกานีสที่มีเลขออกซิเดชั่น +2 สวนแมงกานีสที่มีเลขออกซิเดชั่น +4 จะไม
ละลายน้ํ า เพราะฉะนั้นแมงกานีสรวมที่ไมละลายนํ ้าจะพิจารณาจากแมงกานีสที่มีเลขออกซิเดชั่น
+3 และ +4

2.1.4 สนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย
สนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตยเกิดจากผลของแรงที่เกิดขึ้นในทิศทางที่ตั้งฉาก

กับแนวราบซ่ึงอยูในรูปเวกเตอร สนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย ดังแสดงในรูปที ่2-2

รูปที่ 2-2.  แผนภาพแสดงตํ าแหนงของสนามแมเหล็กไฟฟา สนามไฟฟาสถิตยและแรง

แรงนี้จะกระท ํากับกระแสอิออนที่มีอยู อนุภาคที่มีประจุบวกจะเคลื่อนที่ในทิศทางตามกฎ
มือขวา โดยสนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตยจะแทนดวยนิ้วมือทั้งสี่ ซึ่งแรงจะแทนดวย
น้ิวหัวแมมือ สวนอนุภาคประจุลบจะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขาม แรงนี้เกิดจากการผสมกันของ
ของเหลวในขณะที่เกิดความปนปวน แรงน้ีจะมีผลตออิออนโดยท่ัวไป คือ อิออนประจุบวก เชน
แคลเซียม, แมกนีเซียม และอิออนประจุลบ เชน คารบอเนต, ซัลเฟต อิออนเหลาน้ีจะตรงเขาหากัน

90

90

90

Force on
Positively Charge Ion

Magnetic Field

South pole

Electric Current
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ดวยความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีผลตอจํ านวนของอนุภาคคอลลอยด ซ่ึงเปนจุดเร่ิมตน
ของการกอตัวของอนุภาคที่ไมละลายนํ ้า โดยรูปแบบของการกอตะกอนน้ีจะแสดงใหเห็นถึง
พื้นฐานการเกิดคราบ น้ํ าที่มีความกระดางสูงจะมีประสิทธิภาพการสูงดวย เพราะเม่ือมีอิออนในสาร
ละลายมาก อิออนแตละตัวจะใชระยะในการเดินทางส้ันกอนท่ีจะชนกับอิออนประจุตรงกันขาม

ปฏิกิริยาคลายๆกันนี้ไดเกิดขึ้นบนพื้นผิวการแลกเปลี่ยนความรอน แรงที่กระทํ ากบัอิออน
เปนผลมาจากความรอนที่ใสใหกับนํ ้า การเพิม่ความรอนจะทํ าใหโมเลกุลของนํ้ าเคล่ือนท่ี ซึ่งจะท ํา
ใหการเคลือ่นท่ีของอนุภาคอิออนในน้ํ าเพ่ิมข้ึนดวย นอกจากนั้นการยับยั้งความสามารถในการ
ละลายกลับของคราบ (inverse solubility) ยังมีความสัมพันธกับอุณหภูม ิ น่ันคือ ความสามารถใน
การละลายกลับของคราบจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ดังนั้นในจุดที่รอนที่สุดของพื้นผิวการแลก
เปลี่ยนความรอน คือ บริเวณผิวหนาการแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งคราบจุดที่ตะกอนสามารถละลาย
ไดนอยที่สุด เน่ืองจากปริมาณความรอนกอใหเกิดกระแสอิออน อิออนจึงชนกันใกลๆพื้นผิว ดังน้ัน
การกอตะกอนจึงเปนรากฐานของการเกิดคราบตอไป

เมื่อปฏิกิริยาการเกิดคราบเกิดขึ้นในตัวแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchanger) แรธาตุจาก
คราบโดยทั่วไปเรียกวา calcite (CaCO3) เปนแรธาตุที่มีการเกาะติดกอใหเกิดคราบบนพื้นผิวการ
แลกเปลี่ยนความรอน การเกิดปฏิกิริยาระหวางอิออนประจุบวกและประจุลบจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ ่า
บริเวณท่ีมีความรอนจะเกิดข้ึนตามพ้ืนผิวการแลกเปล่ียนความรอน ธาตุที่เกิดขึ้นโดยมาก คือ
Aragonite (CaCO3) มันจะไมเกาะติดกับพื้นผิวการแลกเปลี่ยนความรอนแตจะท ําใหเกิดเม็ดเล็กๆ
หรือคราบออนๆ ซึ่งตรงกันขามกับการเกาะแนนเปนแผนถาวร (monolithic sheet) ของคราบโดย
ทั่วไปในพื้นผิวการแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งเม็ดเล็กๆทั้งหลายหรือคราบออนจะเกิดขึ้นตามการให
ความรอนและสามารถถูกพาไปทั่วระบบการใหความรอน และความเย็น โดยทํ าใหเกิดความเสีย
หายนอยมากหรือไมเกิดข้ึนเลย คุณสมบัติของการเคลื่อนยายนี้ท ําใหธาตุถูกยายจากระบบไปยังที่ที่
สะดวกในการสะสมและการกํ าจัดตะกอนของแข็ง

2.1.5 ลักษณะและรูปแบบการติดตั้งเครื่องมือ
ลักษณะและรูปแบบการติดตั้งเครื่องมือแมเหล็กโดยทั่วไปม ี2 แบบ ดังแสดงในรูปที ่2-3
1)! ติดตั้งแมเหล็กในสนามการไหลของนํ ้า (Invasive) เครื่องมือนี้จะสามารถท ํางาน
ไดเมื่อติดต้ังแมเหล็กในสนามการไหลของน้ํ าหรือภายในทอน้ํ าซ่ึงเคร่ืองมือน้ีจะมี
ชวงทอที่สามารถเลื่อนเขาออกไดส ําหรับสอดใสอุปกรณ ดังน้ันจึงตองใหความ
ส ําคัญกับเวลาในขณะที่ระบบไมท ํางานดวย
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2)! ติดตั้งแมเหล็กนอกสนามการไหลของนํ ้า (Non-invasive) เครื่องมือนี้จะติดตั้งไว
นอกสนามการไหลของน้ํ าหรือภายนอกทอน้ํ า และสามารถติดตั้งในขณะที่เครื่อง
กํ าลังท ํางานอยูได

รูปท่ี 2-3.  แสดงชนิดของอุปกรณแมเหล็ก (Magnetic Devices) และการติดต้ัง
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นอกจากน้ันยังมีการติดต้ังเคร่ืองมืออีก 2 แบบดังแสดงในรูปที ่2-4

รูปท่ี 2-4.  แสดงรูปแบบของอุปกรณแมเหล็กช่ัวคราว (Non-Permanent Magnetic Devices)

ซึ่งจะพบวา แมเหล็กที่ใชควรจะเปนแมเหล็กถาวรมากกวาแมเหล็กไฟฟา เน่ืองจากแม
เหล็กไฟฟามีสนามแมเหล็กที่ท ําใหเกิดทางผานของแมเหล็กไฟฟา สวนสนามไฟฟาสถิตยจะมี
สนามไฟฟารบกวนการไหลของนํ ้า ซ่ึงจะดึงดูดหรือผลักอิออน กอใหเกิดสนามแมเหล็ก

หนวยไฟฟาสถิตยโดยปกติจะติดตั้งไวภายในทอนํ้ า (invasive) สวนแมเหล็กอาจติดต้ังไว
ภายในหรือภายนอกทอน้ํ า และอาจใชเปนแมเหล็กถาวรหรือแมเหล็กชั่วคราวก็ได

เคร่ืองมือบํ าบดัน้ํ าโดยใชแมเหล็ก (Magnetic Treatment Devices: MTD’s) มีรูปแบบการ
จัดวางหลายแบบจากหลายๆผูผลิต บางแบบใชแมเหล็กไฟฟาหลายๆอัน บางแบบใชอันเดียว หรือ
ใชแมเหล็กถาวรที่มีรูปแบบการจัดวางสนามแมเหล็กแตกตางกันไป Gruber and Carda (1981) ได
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แบง MTD’s โดยใชแมเหล็กถาวรออกเปน 4 แบบ ดังแสดงในรูปที ่2-5 แตละรูปจะมีการหันสนาม
แมเหล็กในทิศทางตางๆกัน บางอันสนามแมเหล็กจะวางขวางกับทิศทางการไหล เชน รูป 2-5b และ
2-5c แตสวนใหญแลวจะออกแบบใหขนานกับการไหลในทอนํ ้า เชนรูป 2-5a และ 2-5d

รูปท่ี 2-5.  ชนิดของรูปแบบเคร่ืองมือบํ าบัดน้ํ าโดยใชสนามแมเหล็ก MTD’s
(Gruber and Carda, 1981)

ในรูปที ่2-6 Busch et al (1986) กลาววา การเปลีย่นแปลงของการหมุนของโมเลกุลในการ
ดูดซับน้ํ าตอวัสดุ และการเปลี่ยนแปลง pH เปนผลมาจากการเกิดกระแสไฟฟาโดยแรง Lorentz โดย
ลูกศรจะชี้ใหเห็นทิศทางของสนามแมเหล็ก (B), การไหลของของเหลว (V), สนามไฟฟา (E) ในรูป
หนาตัดขางลางจะแสดงใหเห็นถึงเสนทางของกระแสที่อาจเปนไปไดในเครืองมือแมเหล็กและสวน
ที่เปนขั้วลบและขั้วบวก

N

N

NS

NS

(d) Class IV(c) Class III

(b) Class II(a) Class I

F B

N S
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FF B

B
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N S
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รูปท่ี 2-6.  ทิศทางการหมุนของแรงและสนามแมเหล็กในเครื่องมือ (Busch et al., 1986)
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2.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
Grubber and Carda (1981) ไดทํ าการทดลองหาประสิทธิภาพของเครื่องมือแมเหล็กแบบที่

1 (สนามแมเหล็กขนานกับทิศทางการไหล) และแบบที ่ 3 (สนามแมเหล็กตั้งฉากกับทิศทางการ
ไหล) ดังแสดงในรูปที ่ 2-6 พบวาเครื่องมือนี้สามารถลดคราบตะกอนไดในระบบการไหลทางเดียว
เมื่อปลอยน้ํ าผานเคร่ืองทํ าน้ํ ารอนเปนเวลามากกวา 2 เดือน โดยในการทดลองใชนํ ้าประปาที่มี
ความกระดาง 192-312 ppm as CaCO3 ที่ pH 7.6-7.9 โดยใชอัตราการไหลผานเคร่ืองมือเทากับ 130
mL/s และไมปรากฎใหเห็นถึงผลของแมเหล็กตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของนํ้ าและธรรมชาติ
ของการกอตะกอน

Hasson and Bramson (1985) ไดทดลองใชเครื่องมือตามแบบที ่ 3 (ดูรูปท่ี 2-6) โดยใชแม
เหล็ก 4 ตัว ใชนํ ้าที่อุณหภูมิบรรยากาศ (19-23 oC) มีปริมาณ Ca2+ 200-250 ppm as CaCO3, อัลคาไล
นิต้ี 300-340 ppm as CaCO3, Mg2+165-175 ppm as CaCO3 และปรับ pH ใหอยูในชวง 9-10 โดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเร็วการไหลของน้ํ า 2 m/s หลังจากทดลอง 15-35 ช่ังโมง พบวาเคร่ืองมือ
จะมีประสิทธิภาพมากเมื่อเปนสารละลายอิ่มตัว

Gehr et al. (1995) กลาววาในการบ ําบัดสารละลาย CaSO4 อ่ิมตัว ที่ความเขมสนามแมเหล็ก
4.75T น้ํ าตัวอยางหมุนดวยจ ํานวนรอบเทากับ 1200 rpm เปนเวลา 2 นาท ีโดยบํ าบัดแบบพลศาสตร
(dynamics) พบวา การนํ าไฟฟาลดลง 7% การละลายของแข็งลดลง 9% และการเพิ่มของของแข็ง
ทั้งหมด 25% แตไมมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรใดๆเกิดขึ้น

Grime (1988) ทํ าการทดลองโดยใช เคร่ืองมือ HDL Dynamic หาความสัมพันธระหวาง
ขนาดของผลึก CaCO3 และความแรงสนามแมเหล็ก พบวา ขนาดของอนุภาคจะข้ึนอยูกับความแรง
แมเหล็ก และสังเกตเห็นวา เกิดอนุภาคขนาดเล็กจํ านวนมากรวมกันเปนคราบตะกอน CaSO4ใน
สภาวะแวดลอมเดียวกัน การใชแมเหล็กบ ําบัดระบบของ CaSO4 จะปรากฏใหเห็นการลดขนาดของ
ผลึกและการไหลรวมกันเปนคราบตะกอน ซ่ึงจะช้ีใหเห็นสวนประกอบของแอนอิออนท่ีทํ าใหเกิด
การกอตัวของคราบ เชน CO3

2- เปน SO4
2- ซึ่งอิทธิพลของแมเหล็กจะมีผลตอปรากฏการณนี้

Higashitani et al. (1993) ไดทํ าการศึกษาผลของการแพรกระจายของแมเหล็กในการกอตัว
ของผลึก CaCO3 จากปฎิกิริยาซึ่งเกิดคงที่โดยใชสารละลาย Na2CO3 และ CaCl2 วัดการดูดกลืนแสง
แลวสังเกตโครงสรางผลึก โดยใชความหนาแนนของสนามแมเหล็กนอยกวา 0.3T และมีระยะเวลา
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การแพรกระจายมากกวา 10 นาท ี พบวา แมเหล็กมีผลตอการกอตัวของ CaCO3 และพบวา สาร
ละลาย Na2CO3 มีผลตอการกอตัวของ CaCO3 มากกวาสารละลาย CaCl2 และมีผลแมเหล็กตกคางใน
การกอตัวของ CaCO3 อยางนอยที่สุด 120 ช่ัวโมง

Barrett and Parsons (1997) ไดท ําการศึกษาอิทธิพลของสนามแมเหล็กตอการกอตะกอน
ของ CaCO3 โดยใชสารละลาย CaCl2, CaSO4 และ Na2CO3 ไหลผานเขาไปในสนามแมเหล็ก ที่มี
ความหนาแนนของสนามแมเหล็ก 0.45T เปนระยะเวลา 30 นาท ีกอนที่จะผสมสารละลาย หลังจาก
นั้นผสมสารละลาย CaCl2/Na2CO3 และ CaSO4/Na2CO3 เขาดวยกัน พบวาเกิดผลึกของ CaCO3 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา สนามแมเหล็กมีอิทธิพลตอการกอตัวของ CaCO3 และพบวามีผลแมเหล็กตกคางใน
การกอตัวของ CaCO3 อยางนอยที่สุด 60 ช่ัวโมง

Tombacz et al. (1991) ไดศึกษาผลของแมเหล็กตอการตกตะกอนของเหล็กแขวนลอย โดย
ใชสารละลายที่มีความเขมขนของเหล็ก 0.001-0.06 โมลาริต้ี pH 4.2 ทํ าการทดลองภายใตสภาวะนํ้ า
ไหล และมีการหมุนเวียนนํ ้า จากผลการทดลองพบวา เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น การ
ตกตะกอนจะเพ่ิมข้ึนดวย

Kronenberg et al. (1985) ไดท ําการศึกษาผลของสนามแมเหล็กกับนํ ้าที่ก ําลังเคลื่อนที่ โดย
สังเกต การเปลี่ยนแปลงของนํ้ า เมื่อผานสนามแมเหล็กเขาไป จากผลการทดลองพบวา การ
บํ าบัดดดยใชสนามแมเหล็กมีผลตอการแยกตัวของแรธาตุที่ละลายอยุในนํ ้า โดยแรธาตุเหลาน้ีจะ
รวมตัวเปนตะกอนเล็กๆ เคลื่อนที่ไปกับนํ้ าในรูปของสารแขวนลอย

การใชแมเหล็กก ําจัดคราบตะกอนบอยครั้งจะไดรับผลกระทบจากการกัดกรอน อัตราการ
กัดกรอนของเหล็กและแผนเหล็ก โดยทั่วไปจะเกิดจากการเพิ่มประสิทธิภาพของการบ ําบัดโดยแม
เหล็ก (Busch et al., 1986) ไดแสดงแรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้น เม่ือนํ าสารละลายไหลผานเครื่องมือแม
เหล็ก พบวา ผลจากการนํ าประจุแมเหล็กไฟฟาผานสนามแมเหล็กในทิศทางขวาไปซายโดยแรง
ลอเรนท กระแสจะไหลผานรอบๆตัวเคร่ืองมือซ่ึงจะนํ าไปสูการกัดกรอน
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บทที ่3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1  ระเบียบวิธีวิจัย
3.1.1 วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของอิออนที่อยูในนํ้ าบาดาล ซึ่งอิออนท่ีวิเคราะห ไดแก

แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และ แมงกานีส โดยใชวิธีวิเคราะหตาม Standard Methods (1995) ดัง
แสดงในตารางท่ี 3-1

ตารางที ่3-1.  ชนิดของอิออนและวิธีการวิเคราะห
ชนิดของอิออน วิธีวิเคราะห
แคลเซียม (Ca2+)
แมกนีเซียม (Mg2+)
เหล็ก (Fe2+)
แมงกานีส (Mn2+)

EDTA Titration
EDTA Titration
Phenanthroline
Persulfate

3.1.2 ศึกษาความสามารถในการละลายของอิออนในนํ้ า เมื่อใชสนามแมเหล็กไฟฟาและ
สนามไฟฟาสถิตย โดยทํ าการทดลองในสภาวะนํ ้าน่ิง (Static Condition) และทํ าการทดลองแบบ
แยกอิออนและรวมอิออนโดยแบบแยกอิออนจะใชน้ํ าตัวอยางท่ีมีอิออนท้ัง 4 ชนิด ละลายอยูในนํ ้า
แยกกันแตละอิออน สวนแบบรวมอิออนใชน้ํ าตัวอยางท่ีมีอิออนท้ัง 4 ชนิด ละลายอยูในนํ ้ารวมกัน

(1)!สนามแมเหล็กไฟฟา
ทํ าการทดลองโดยใชน้ํ าตัวอยางซ่ึงมีอิออนของแรธาตุชนิดตางๆ ละลายอยูในปริมาณที่สูง

ใสในกลองแกวขนาด 2.25 ลิตร ประมาณ 1.5 ลิตร ติดตั้งสนามแมเหล็กไฟฟาที่กลองแกว ดังแสดง
ในรูปที ่3-1 แลวปลอยกระแสไฟฟาเขาไป โดยทํ าการศึกษาสนามแมเหล็กไฟฟากระแสตรง (Direct
current, DC) แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เชน การเกิดตะกอน การลดลงของปริมาณอิออน
ในน้ํ า ซึ่งจะแปรเปลี่ยนความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาโดยการเพิ่มคากระแสไฟฟา เพ่ือหาความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมที่ทํ าใหความสามารถในการละลายของอิออนในน้ํ านอยที่สุด 
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รูปท่ี 3-1.  การติดตั้งสนาม

(2)!สนามไฟฟาสถิตย
ทํ าการทดลองเหมือนกับสนามแมเหล็กไฟฟา 

ระหวางขั้วบวกและขั้วลบ ติดตั้งแทนสนามแมเหล็กไฟ
ฟาที่เหมาะสมที่ท ําใหความสามารถในการละลายของอ

รูปท่ี 3-2.  การติดตั้งสนา

3.1.3 ศึกษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของอิอ
ท ําการทดลองตามขอ 3.1.2) โดยใชสนามแม

สองอยาง (ชุดควบคุม) ท่ีอุณหภูมิหอง โดยใชน้ํ าตัวอย

Power Sup

N S

Power Su

+

S

แมเหล็กไฟฟา

แตใชแผนอิเลคโทรดท่ีไมทํ าปฏิกิริยากัน
ฟา ดังแสดงในรูปที ่ 3-2. เพื่อหาแรงดันไฟ
ิออนในนํ้ านอยที่สุด

ply
+

ม

อน
เหล
าง

pp
-

-

แหล งจ  ายไฟ
ไฟฟาสถิตย

ในน้ํ าตอการเกิดตะกอน
็กไฟฟา สนามไฟฟาสถิตย และไมใชทั้ง

 A, B, C, D, และ E (ดูตารางท่ี 3-2) ซึ่งมี

ly
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ปริมาณความเขมขนเริ่มตนของอิออนชนิดตางๆละลายอยูในปริมาณที่แตกตางกัน ที่ความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟาคงที่

3.1.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกิดตะกอน
ท ําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.1.3)  ที่อุณหภูมิ 0, 25, 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยใชน้ํ า

ตัวอยาง E
3.1.5 ศึกษาประสิทธิผลของการใชสนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย
ทํ าการทดลองโดยใชแบบจ ําลองการใชนํ ้าระดับหองปฏิบัติการ มีความยาวของทอน้ํ ารวม

ทั้งหมด 4 เมตร ขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร เพื่อสรางและหาประสิทธิภาพของเครื่องมือซึ่ง
ท ําการทดลองในสภาวะนํ ้าไหล (Dynamic Condition) โดยท ําการทดลองดังนี้

(1)!การไหลทางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3-3ก. ใชระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 30 วินาท ีซึ่งในการ
ทดลองน้ีจะแปรเปล่ียนอัตราการไหล, ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา และแรงดันไฟ
ฟา เพ่ือหาอัตราการไหล, ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา และแรงดันไฟฟาที่เหมาะสม

(2)!การหมุนเวียนน้ํ าข้ันตอนเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3-3ข. ใชระยะเวลาในการหมุนเวียนนํ ้า
10 นาท ีโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา, สนามไฟฟาสถิตย และใชทั้ง 2 วิธีรวมกัน เพ่ือหา
วิธีที่สามารถก ําจัดอิออนไดมากท่ีสุด ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา, แรงดันไฟฟา
และอัตราการไหลคงท่ี

(3)!การหมุนเวียนน้ํ า 3 ข้ันตอน ทํ าการทดลองเชนเดียวกับการหมุนเวียนน้ํ าข้ันตอนเดียว
แตทํ า 3 คร้ัง เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดในก ําจัดอิออนใหไดต่ํ ากวามาตรฐาน
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ก. การไหลทางเดียว

ข. การหมุนเวียนน้ํ า

รูปที่ 3-3.  แผนภาพการทดลอง

3.2  ประชากร กลุมตัวอยาง และสถานท่ีทํ าการวิจัย
ประชากร กลุมตัวอยาง ประกอบไปดวย น้ํ าบาดาล และ น้ํ าตัวอยาง A, B, C, D และ E ที่มี

ปริมาณความเขมขนของอิออนสูงแตกตางกนัไป ดังแสดงในตารางท่ี 3-2 โดยทํ าการวิจัยที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสมีา

ถงัเก็บนํ ้า สนามไฟฟาสถิตยสนามแมเหล็กไฟฟา

แหลงจาย
กระแสไฟฟา

แหลงจาย
กระแสไฟฟา

ปมสูบนํ้ า

ถงัเก็บนํ้ า สนามไฟฟาสถิตยสนามแมเหล็กไฟฟา

แหลงจาย
กระแสไฟฟา

แหลงจาย
กระแสไฟฟา
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ตารางที ่3-2.  คุณสมบัติของนํ ้าตัวอยางและนํ้ าบาดาล
ปริมาณความเขมขนของอิออนในน้ํ า

น้ํ าตัวอยาง
Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)

A 100 102 20.79 10.38
B 204 202 34.53 20.62
C 309 306 43.36 31.25
D 405 408 53.26 44.75
E 505 505 65.26 53.75

น้ํ าบาดาล 100 90 16.68 0

3.3  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
1.! ชุดอุปกรณในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟา ประกอบดวย ขดลวดทองแดงพันรอบ
แกนเหล็ก

2.! ชุดอุปกรณในการสรางสนามไฟฟาสถิตย ประกอบดวย แผนอิเลคโทรดจํ านวน 2 แผน
ตอเขากับแหลงจายกระแสไฟฟา

3.! แหลงจายกระแสไฟฟากระแสตรง
4.! แบบจํ าลองการใชนํ ้าระดับหองปฏิบัติการดังแสดงในรูปที ่ 3-4 ซึ่งประกอบดวย
อุปกรณตางๆดังน้ี
!! เคร่ืองสูบน้ํ า (Pump) ใชเคร่ืองสูบน้ํ าแบบหอยโขง เพื่อสูบนํ ้าหมุนเวียนในระบบ
แบบตอเน่ือง

!! ทอน้ํ า ใชทอ PVC ขนาด ½ น้ิว
!! ถังเก็บนํ้ าและถังรับนํ้ า ขนาด 35 ลิตรจํ านวน 2 ถัง
!! เคร่ืองกรองน้ํ าและไสกรองใยสังเคราะห ใชเพื่อกรองตะกอนที่มีขนาดเสนผาศูนย
กลางมากกวา 0.5 ไมโครเมตร

5.! เครื่องมือวัดความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา (Gauss Meter)
6.! เคร่ืองมือตรวจวัดปริมาณเหล็กและแมงกานีส ในการทดลองนี้ใช Spectronic 20
7.! อุปกรณในหองปฏิบัติการ ประกอบดวย
!! ขวดเก็บน้ํ าตัวอยางขนาด 125 มิลลิลิตร
!! ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 125 มิลลิลิตร และ 250 มิลลิลิตร
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!! กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร และ 500 มิลลิลิตร
!! Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร

รูปท่ี 3-4.  แบบจํ าลองการใชนํ ้าระดับหองปฏิบัติการ
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3.4  การเก็บรวบรวมขอมูล
ในการทดลองเก็บนํ ้าตัวอยางดวยวิธีจวงตัก (Grab Sampling) โดยใชปเปตดึงนํ ้าตัวอยางไป

ตรวจวิเคราะหในการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาล 
และเก็บน้ํ าที่ผานการกรองตะกอนออกแลวจากปลายกอกน้ํ าในการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
การก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา, สนามไฟฟาสถิตย และใชทั้งสองอยาง
รวมกัน ไปท ําการตรวจวิเคราะห ซึ่งพารามิเตอรที่ท ําการวิเคราะหและความถี่ในการเก็บตัวอยางได
แสดงในตารางท่ี 3-3

ตารางท่ี 3-3.  การเก็บตัวอยางและพารามิเตอรที่ท ําการวิเคราะห
การศึกษา พารามิเตอร วิธีเก็บตัวอยาง วัตถุประสงค

1.! การเกิดตะกอนโดย
ใชสนามแมเหล็กไฟ
ฟาและสนามไฟฟา
สถิตย

2 . ! ผ ล ข อ ง ป ริ ม า ณ
ความเขมขนเร่ิมตน
ของอิออนในนํ ้า

3.! ผลของอุณหภูมิ

4 .! ประ สิท ธิผลของ
เครื่องมือ

!! ปริมาณอิออนชนิด
ตาง ๆ ในนํ ้า ไดแก
Mg2+, Ca2+, Mn2+

และ Fe2+

!! ความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟา

!! แรงดันไฟฟา
!! อัตราการไหล

!! เก็บตัวอยางน้ํ าทกุ ๆ 4
นาท ี เปนเวลา 20 นาที
ตอ 1 ชุดการทดลอง

!! เก็บตัวอยางน้ํ าทกุ ๆ 4
นาท ี เปนเวลา 20 นาที
ตอ 1 ชุดการทดลอง

!! เก็บตัวอยางน้ํ าทกุ ๆ 4
นาท ี เปนเวลา 20 นาที
ตอ 1 ชุดการทดลอง

!! เก็บตัวอยางนํ้ าหลังจาก
นํ้  าไหลผ  านสนามแม 
เหล็กไฟฟาหรือสนามไฟ
ฟาสถิตยแลว 30 วินาที
ในการทดลองแบบไหล
ทางเดียว และเก็บทุกๆ 2
นาท ี เปนเวลา 10 นาที
ในการทดลองแบบหมุน
เวียนนํ ้า

!! เพ่ือหาความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟา แรงดันไฟฟา
และ รูปแบบการติดตั้ ง
เครือ่งมือที่เหมาะสม

!! เพ่ือศึกษาผลของปริมาณ
ความเขมขนของอิออนใน
นํ ้ากับการกํ าจัดอิออน

! ! เ พ่ื อหาช  ว ง อุณหภู มิที่
เหมาะสมต อการกํ  าจัด
อิออนในนํ้ า

!! เพ่ือพัฒนาปรับปรุงเครื่อง
มือใหมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น
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3.5  การวิเคราะหขอมูล
การวิเคราะหขอมูลใช คาเฉลี่ย (Mean) ในการอธิบายขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยทั่วไป

เชน ปริมาณอิออนในน้ํ า คุณลักษณะดัชนีคุณภาพนํ้ าตางๆ เปนตน และใชการวิเคราะหโดยคิดเปน
รอยละการกํ าจัด ซึ่ง

รอยละการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟาหรือสนามไฟฟาสถิตย
= ปริมาณอิออนท่ีถกูก ําจัดไป  x  100

ปริมาณอิออนในน้ํ าดิบ

นอกเหนือจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดแลวยังไดใชการวิเคราะหการถดถอย
และสหสัมพันธ (Regression and Correlation) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟาหรือแรงดันไฟฟากับประสิทธิภาพในการบ ําบัด โดยนํ าเสนอขอมูลในรูปตารางและ
กราฟ
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บทที ่4
ผลการทดลองและอภิปรายผล

งานวิจัยชิ้นนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชสนามแมเหล็ก
ไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย และศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพดังกลาว เชน ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา, แรงดันไฟฟา, ความเขมขนของอิออนในน้ํ าบาดาล และอุณหภูม ิเปนตน โดยท ําการ
ทดลองเปรียบเทียบภายใตสภาพแวดลอมใกลเคียงกับสภาวะจริง โดยท ําการศึกษาในประเด็นตางๆ
ดังน้ี คือ

!! ผลกระทบของความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาตอความสามารถในการก ําจัดอิออนหลกั
ในน้ํ าบาดาล

!! ผลกระทบของแรงดันไฟฟาตอความสามารถในการก ําจัดอิออนหลกัในน้ํ าบาดาล
!! ความสัมพันธระหวางความเขมขนเร่ิมตนของอิออนในน้ํ ากับรอยละการกอตะกอน
ของอิออนที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาคงที่

!! ความสัมพันธระหวางความเขมขนเร่ิมตนของอิออนในน้ํ ากับรอยละการกอตะกอน
ของอิออนท่ีแรงดันไฟฟาคงท่ี

!! ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของน้ํ ากับรอยละการกอตะกอนของอิออนที่ความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาคงที่

!! ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของน้ํ ากบัรอยละการกอตะกอนของอิออนท่ีแรงดันไฟ
ฟาคงที่

!! ความสัมพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา อัตราการไหลของน้ํ า และอัตรา
การก ําจัดอิออน

!! ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา อัตราการไหลของนํ้ า และอัตราการก ําจัดอิออน
!! การใชวิธ ี3 ขั้น ลดปริมาณอิออนในน้ํ าบาดาล

4.1 ผลกระทบของความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาตอความสามารถในการก ําจัดอิออนหลักในนํ้ า
4.1.1 แบบแยกอิออน
ทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.10, 0.13, 0.15, 0.17 และ 0.20Tโดยเร่ิมตน

มีปริมาณแคลเซียม เทากับ 104 mg/L as CaCO3, มีแมกนีเซียม เทากับ 107 mg/L as CaCO3, มี
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เหล็ก เทากับ 20.76 mg/L และมีแมงกานีส เทากับ 10.88 mg/L จากผลการทดลองพบวาความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมคือ 0.20T ซึ่งมีปริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก, แมงกานีส
เหลืออยูเทากับ 85 mg/L as CaCO3, 92 mg/L as CaCO3, 9.25 mg/L และ 5.47 mg/L ตามล ําดับ   
ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 18.27%, 14.02%, 55.44% และ 49.72%
ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-1

ตารางท่ี 4-1.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา
ตางๆ (แบบแยกอิออน)

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %ความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟา, T แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส

0.10 7.69 4.67 47.64 34.83
0.13 9.62 6.54 48.79 36.76
0.15 11.54 9.35 49.57 39.25
0.17 15.38 11.21 53.18 44.03
0.20 18.27 14.02 55.44 49.72

4.1.2 แบบรวมอิออน
ทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.10, 0.13, 0.15, 0.17 และ 0.20T โดยเร่ิม

ตนมีปริมาณแคลเซียม เทากับ 104 mg/L as CaCO3, มีแมกนีเซียม เทากับ 107 mg/L as CaCO3, มี
เหล็ก เทากับ 20.68 mg/L และมีแมงกานีส เทากับ 10.88 mg/L จากผลการทดลองพบวาความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมคือ 0.20T ซึ่งมีปริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และ
แมงกานีส เหลืออยูเทากับ 78 mg/L as CaCO3, 88 mg/L as CaCO3, 8.22 mg/L และ 5.36 mg/L ตาม
ลํ าดับ ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 22%, 15.38%, 60.25% และ
50.74% ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-2
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ตารางท่ี 4-2.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา
ตางๆ (แบบรวมอิออน)

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %ความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟา, Gauss แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส

1035 6 5.77 50.91 36.40
1308 10 7.69 52.27 39.61
1510 14 9.62 53.19 41.73
1738 18 12.50 57.35 46.51
1997 22 15.38 60.25 50.74

4.2 ผลกระทบของแรงดันไฟฟาตอความสามารถในการกํ าจัดอิออนหลักในนํ้ าบาดาล
4.2.1 แบบแยกอิออน
ทํ าการทดลองที่แรงดันไฟฟา 10, 20, 30 และ 40 โวลต โดยเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียม เทา

กับ 100 mg/L as CaCO3, มีแมกนีเซียม เทากับ 104 mg/L as CaCO3, มีเหล็ก เทากับ 20.68 mg/L
และมีแมงกานีส เทากับ 10.13 mg/L จากผลการทดลองพบวาแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมคือ 40 โวลต
ซึ่งมีปริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส เหลืออยูเทากับ 84 mg/L as CaCO3, 90
mg/L as CaCO3, 12.87 mg/L และ 6.89 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละ
ชนิดคิดเปนรอยละ 16%, 13.46%, 37.77% และ 31.98% ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-3

ตารางท่ี 4-3.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่แรงดันไฟฟาตางๆ
(แบบแยกอิออน)

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %
แรงดันไฟฟา, โวลต

แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส
10 8 6.73 33.08 27.54
20 12 8.65 34.19 29.12
30 14 10.58 36.51 30.70
40 16 13.46 37.77 31.98
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4.2.2 แบบรวมอิออน
ทํ าการทดลองที่แรงดันไฟฟา 10, 20, 30 และ 40 โวลต โดยเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียม เทา

กับ 100 mg/L as CaCO3, มีแมกนีเซียม เทากับ 104 mg/L as CaCO3, มีเหล็ก เทากับ 20.68 mg/L
และมีแมงกานีส เทากับ 10.38 mg/L จากผลการทดลองพบวาแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมคือ 40 โวลต
ซึ่งมีปริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส เหลืออยูเทากับ 80 mg/L as CaCO3, 85
mg/L as CaCO3, 10.25 mg/L และ 6.28 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละ
ชนิดคิดเปนรอยละ 20%, 18.27%, 50.43% และ 39.50% ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-4

ตารางท่ี 4-4.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่แรงดันไฟฟาตางๆ
(แบบรวมอิออน)

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %
แรงดันไฟฟา, โวลต

แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส
10 10 8.65 47.68 34.20
20 14 12.50 48.40 36.03
30 17 15.38 49.66 37.76
40 20 18.27 50.43 39.50

จากผลการทดลองพบวา ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟามีผลกระทบตอ
ความสามารถในการกํ าจัดอิออนหลกัในน้ํ าบาดาล โดยความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดัน
ไฟฟาที่สามารถก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลไดมากที่สุดในการทดลองนี้มีคา เทากับ 0.20T และ 40
โวลต ตามล ําดับ และพบวาประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนหลกัในน้ํ าบาดาลจะแปรผันตามความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟา ดังแสดงในรูปที ่ 4-1 และ 4-2 นอกจากนั้นยังพบอีกวาประ
สิทธิภาพในการก ําจัดอิออน แบบรวมอิออนจะมีคามากกวาแบบแยกอิออน
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รูปท่ี 4-1.  ความสัมพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและประสิทธิภาพในการบ ําบัด

รูปที่ 4-2.  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและประสิทธิภาพในการบ ําบัด

จากรูปที ่4-1 พบวาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟามีความสัมพันธแบบเอ็กซโปเนนเชียลกับ
ประสิทธิภาพการบ ําบัด และมีคา R ของ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส เทากับ
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0.982, 0.995, 0.964 และ 0.993 ตามล ําดับ สวนรูปที ่4-2 พบวาแรงดันไฟฟามีความสัมพันธแบบเชิง
เสนกับประสิทธิภาพการบ ําบัด และมีคา R ของ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส เทา
กับ 0.997, 0.997, 0.994 และ 0.999 ตามล ําดับ สมการถดถอยที่แสดงในตารางที่ 4-5 และ ตารางท่ี
4-6 อาจนํ าไปใชท ํานายประสิทธิภาพการบ ําบัดอิออนชนิดตางๆในกรณีที่ใชความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาแตกตางจากที่ใชในการวิจัยชิ้นนี้ได

ตารางที ่4-5.  สมการถดถอยแสดงความสัมพนัธระหวางประสิทธภิาพการบํ าบัดและความ
เขมสนามแมเหล็กไฟฟา (X)

อิออน สมการถดถอย R
แคลเซียม Y  =  1.7486 e13.228X 0.982
แมกนีเซียม Y  =  2.1044 e10.127X 0.995
เหล็ก Y  =  41.922 e1.772X 0.964
แมงกานีส Y  =  25.577 e3.417X 0.993

ตารางที ่4-6.  สมการถดถอยแสดงความสัมพนัธระหวางประสิทธภิาพการบํ าบัดและแรง
ดันไฟฟา (X)

อิออน สมการถดถอย R
แคลเซียม Y  =  0.33X+7 0.997
แมกนีเซียม Y  =  0.3174X+5.765 0.997
เหล็ก Y  =  0.0951X+46.665 0.994
แมงกานีส Y  =  0.1763X+32.465 0.999

การท่ีผลการทดลองเปนเชนน้ี เนื่องจากแรงที่เกิดจากสนามแมเหล็กไฟฟาท ําใหนํ ้าเกิด
ความปนปวน และผลของแรงน้ีทํ าใหอิออนท่ีอยูในน้ํ าทั้งประจุบวกและลบวิ่งเขาหากันดวย
ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน และความเร็วที่เพิ่มขึ้นนี้จะทํ าใหอนุภาคชนกันมากขึ้น ท ําใหเกิดการกอตัวของ
อนุภาคที่ไมละลายนํ้ า สวนสนามไฟฟาสถิตยนั้นแรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้นจะท ําใหอิออนประจุบวก
และลบแยกออกจากน้ํ าไปเกาะอยูท่ีแผนอิเลคโทรดท่ีมีประจุตรงขามกัน
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4.3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนของอิออนในนํ้ ากับรอยละการกอตะกอนของอิออน
ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาคงที่
ทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20Tโดยใชน้ํ าตัวอยาง A, B, C, D และ E

จากผลการทดลองพบวา น้ํ าตัวอยาง E ซึ่งมีปริมาณความเขมขนเริ่มตนของอิออนสูงสุดสามารถกอ
ตะกอนไดดีกวาน้ํ าตัวอยางอ่ืนๆ โดยมปีริมาณอิออน แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และ แมงกานีส
เหลืออยูเทากับ 283 mg/L as CaCO3, 324 mg/L as CaCO3, 13.36 mg/L และ 16.12 mg/L ตามล ําดับ
ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 43.96%, 35.84%, 79.52% และ 70.01%
ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-7

ตารางท่ี 4-7.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าตัวอยางที่ปริมาณความเขมขนตางๆ
ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %
น้ํ าตัวอยาง

แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส
A 15.00 10.78 52.95 41.26
B 19.61 14.85 57.17 45.73
C 27.51 22.55 64.07 52.13
D 33.83 29.41 73.24 60.27
E 43.96 35.84 79.52 70.01

4.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนของอิออนในนํ้ ากับรอยละการกอตะกอนของอิออน
ท่ีแรงดันไฟฟาคงท่ี
ทํ าการทดลองที่แรงดันไฟฟาไฟฟา 40 โวลต โดยใชน้ํ าตัวอยาง A, B, C, D และ E จากผล

การทดลองพบวา น้ํ าตัวอยาง E ซึ่งมีปริมาณความเขมขนของอิออนสูงสุดสามารถกอตะกอนไดดี
กวาน้ํ าตัวอยางอ่ืนๆ โดยมปีริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส เหลืออยูเทากับ 267
mg/L as CaCO3, 274 mg/L as CaCO3, 17.12 mg/L และ 15.45 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพใน
การกํ าจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 47.13%, 45.74%, 73.76% และ 71.25% ตามล ําดับ ดัง
แสดงในตารางท่ี 4-8
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ตารางท่ี 4-8.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิอออนในน้ํ าตัวอยางที่ปริมาณความเขมขนตางๆ
ที่แรงดันไฟฟา 40 โวลต

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %
น้ํ าตัวอยาง

แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส
A 21.00 18.63 50.07 40.07
B 26.96 24.75 55.49 46.26
C 30.42 28.76 60.91 52.06
D 39.01 37.75 67.18 61.20
E 47.13 45.74 73.76 71.25

จากผลการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟาหนึ่งๆ ปริมาณความ
เขมขนเร่ิมตนของอิออนในน้ํ ามีผลตอประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออน ซึ่งพบวานํ ้าที่มีปริมาณความ
เขมขนเร่ิมตนของอิออนสูง จะมีประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าสูงดวย นั่นคือยิ่งมีปริมาณความ
เขมขนเร่ิมตนของอิออนในน้ํ ามากเทาไรก็จะยิ่งก ําจัดไดมาก

การท่ีผลการทดลองเปนเชนน้ี เนื่องจากที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟา
คงที่นํ้ าที่มีปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออนสูงจะทํ าใหโอกาสของอิออนในน้ํ าที่จะวิ่งชนกัน
กอตัวเปนตะกอนมีมากขึ้น หรือทํ าใหปริมาณอิออนไปเกาะรวมกันท่ีแผนอิเลคโทรดไดมากข้ึน ซึ่ง
จะทํ าใหความสามารถในการละลายนํ ้าลดลงหรือมีตะกอนในนํ ้าเพ่ิมข้ึนน่ันเอง

4.5  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของนํ้ ากับรอยละการกอตะกอนของอิออนที่ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟาคงที่
ทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T ท่ีอุณหภูมิ 17, 29.5, 44 และ 61.5

องศาเซลเซียส โดยใชน้ํ าตัวอยาง E จากผลการทดลองพบวา ท่ีอุณหภูมิ 61.5 องศา อิออนในน้ํ า
สามารถกอตะกอนไดดีกวาที่อุณหภูมิอื่นๆ โดยมปีริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และ
แมงกานีส เหลืออยูเทากับ 214 mg/L as CaCO3, 256 mg/L as CaCO3, 7.48 mg/L และ 10.38 mg/L
ตามลํ าดับ ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 57.62%, 49.10%, 88.35%
และ 81.67% ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-9
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ตารางท่ี 4-9.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนท่ีอุณหภูมิตางๆ ที่ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา 0.20T

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %
อุณหภูมิ, องศา

แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส
17 37.42 29.62 74.71 66.18

29.5 44.36 36.78 80.81 70.42
44 50.89 42.94 85.02 76.50

61.5 57.62 49.10 88.35 81.67

4.6  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของนํ้ ากับรอยละการกอตะกอนของอิออนที่แรงดันไฟฟาคงที่
ทํ าการทดลองที่แรงดันไฟฟา 40 โวลต ท่ีอุณหภูมิ 13, 28, 47 และ 67 องศาเซลเซียส โดย

ใชน้ํ าตัวอยาง E จากผลการทดลองพบวา ท่ีอุณหภูมิ 67 องศา อิออนในน้ํ าสามารถตกตะกอนไดดี
กวาท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ โดยมปีริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และ แมงกานีส เหลืออยูเทากับ 194
mg/L as CaCO3, 206 mg/L as CaCO3, 8.37 mg/L และ7.95 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 58%, 59.05%, 86.96% และ 84.82% ตามล ําดับ ดังแสดงในตา
รางท่ี 4-10

ตารางท่ี 4-10.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนท่ีอุณหภูมิตางๆ ที่แรงดันไฟฟา 40 โวลต
ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %

อุณหภูมิ, องศา
แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส

13 43.17 40.76 69.54 64.95
28 48.71 46.71 74.07 71.97
47 55.24 53.48 80.61 77.72
67 61.58 59.05 86.96 84.82

จากผลการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟาคงที่อุณหภูมิของน้ํ ามี
ผลตอประสิทธภิาพในการกํ าจัดอิออน ซึ่งพบวาที่อุณหภูมิสูงๆจะมีประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนใน
น้ํ าสูงดวย โดยในการทดลองนี้อุณหภูมิสูงสุดที่สามารถก ําจัดอิออนไดมากท่ีสุด คือท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย
64องศาเซลเซียส น่ันคือย่ิงอุณหภูมิในน้ํ าสูงประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนในน้ํ าก็จะสูงมากขึ้น
ดวยหรือกลาวไดวาประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนในน้ํ าเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิ
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การท่ีผลการทดลองเปนเชนน้ี เน่ืองจากพลังงานความรอนท่ีทํ าใหนํ ้ามีอุณหภูมิสูงจะท ําให
น้ํ าเกิดความปนปวนมากขึ้นและท ําใหโอกาสที่อิออนจะวิ่งชนกันก็มีมากขึ้น ท ําใหเกิดการกอตัว
ของตะกอนมากขึ้น นอกจากน้ันการน้ํ าที่มีอุณหภูมิสูงจะท ําใหอิออนแยกออกจากกันไปเกาะทีแ่ผน
อิเลคโทรดไดงายข้ึน

4.7  ความสัมพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา อัตราการไหล และอตัราการกํ าจัดอิออน
ทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.10, 0.13, 0.15, 0.17 และ 0.20T และ อัตรา

การไหล 0.056, 0.078, 0.14, 0.23 และ 0.34 ลิตรตอวินาท ี โดยเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียม เทากับ
100 mg/L as CaCO3 และมีเหล็ก เทากับ 10.68 mg/L จากผลการทดลองพบวา ความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟาและอัตราการไหลที่เหมาะสม คือ 0.20T และ 0.23 ลิตร ตอ วินาท ี ซึ่งมีปริมาณ
แคลเซียม และ เหล็ก เหลืออยูเทากับ 86 mg/L as CaCO3 และ 5.79 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพ
ในการก ําจัดอิออน คิดเปนรอยละ 14% และ 65.29% ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4-11

4.8  ความสัมพนัธระหวางแรงดันไฟฟา อัตราการไหล และอตัราการกํ าจัดอิออน
ทํ าการทดลองท่ีแรงดันไฟฟา 10, 20, 30 และ 40 โวลต และ อัตราการไหล 0.056, 0.078,

0.14, 0.23, 0.34 ลิตร ตอ วินาท ีโดยเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียม เทากับ 100 mg/L as CaCO3 และมี
เหล็ก เทากับ 10.68 mg/L จากผลการทดลองพบวา แรงดันไฟฟาและอัตราการไหลที่เหมาะสม คือ
40 โวลต และ 0.23 ลิตร ตอ วินาท ีซึ่งมีปริมาณ แคลเซียม และ เหล็ก เหลืออยูเทากับ 86 mg/L as
CaCO3 และ 8.84 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออน คิดเปนรอยละ 14% และ 47%
ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4-12

จากผลการทดลองพบวาที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T, แรงดันไฟฟา 40 โวลต
และ อัตราการไหล 0.23 ลิตร ตอ วินาท ีจะมีประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลสูงที่สุด
นอกจากน้ันยังพบวาอัตราการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลแปรผันตามความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา
หรือแรงดันไฟฟา และอัตราการไหลของน้ํ า ดังแสดงในรูปที่ 4-3 และ 4-4
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ตารางที่ 4-11.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในนํ้ าบาดาล ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและอัตราการไหลตางๆ
ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %

Q1=0.056 l/s Q2=0.078 l/s Q3=0.14 l/s Q4=0.23 l/s Q5=0.34 l/s
ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา,T

แคลเซียม เหล็ก แคลเซียม เหล็ก แคลเซียม เหล็ก แคลเซียม เหล็ก แคลเซียม เหล็ก
0.10 0 9.29 2 10.85 2 12.41 3 19.54 2 14.81

0.13 2 13.25 4 23.50 4 27.40 5 33.75 2 26.62

0.15 2 17.98 6 32.97 6 34.53 7 44.00 4 38.43

0.17 4 27.34 8 38.79 8 45.56 10 52.70 6 42.39

0.20 6 32.13 10 45.56 10 50.30 14 65.29 10 48.02



35

ตารางที่ 4-12.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในนํ้ าบาดาลที่แรงดันไฟฟา และอัตราการไหลตางๆ

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %

Q1=0.056 l/s Q2=0.078 l/s Q3=0.14 l/s Q4=0.23 l/s Q5=0.34 l/s
คาแรงดันไฟ
ฟา, โวลต

แคลเซียม เหล็ก แคลเซียม เหล็ก แคลเซียม เหล็ก แคลเซียม เหล็ก แคลเซียม เหล็ก

10 2 8.51 2 10.79 2 14.75 4 20.20 2 16.49

20 4 14.03 4 16.43 4 21.04 6 29.32 6 24.76

30 4 20.32 6 25.00 8 24.28 10 39.21 8 31.29

40 6 25.84 8 32.07 10 33.69 14 47.00 10 37.65
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รูปที่ 4-3.  ความสัมพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา อัตราการไหลและประสิทธิภาพใน
การบ ําบัด
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รูปที่ 4-4.  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา อัตราการไหลและประสิทธิภาพในการบ ําบัด

จากรูปที ่ 4-3 จะพบวาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟามีความสัมพันธแบบเอ็กซโปเนนเชียล
กับประสิทธิภาพการบ ําบัด โดยมีคา R ของแคลเซยีมและเหล็กเทากบั 0.976 และ 0.996 ตามล ําดับ

จากรูปที ่4-4 จะพบวาแรงดันไฟฟามีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับประสิทธิภาพการบ ําบัด
โดยมีคา R ของแคลเซียมและเหล็กเทากับ 0.989 และ 0.998 ตามล ําดับ
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การท่ีผลการทดลองเปนเชนน้ี เนื่องจากแรงที่เกิดจากสนามแมเหล็กไฟฟาท ําใหนํ ้าเกิด
ความปนปวนอยูแลว อัตราการไหลของน้ํ ายังชวยเพิ่มความเร็วของอนุภาคท ําใหอนุภาคชนกันได
มากยิ่งขึ้น ท ําใหเกิดการกอตัวของอนุภาคที่ไมละลายนํ ้ามากขึ้น หรืออัตราการไหลของน้ํ าจะชวย
เพิ่มความเร็วของอนุภาคท ําใหอนุภาคไปเกาะที่แผนอิเลคโทรดไดมากขึ้น แตถาอัตราการไหลของ
น้ํ าที่มากเกินไปแทนที่จะทํ าใหอนุภาคชนกันแลวรวมตัวเปนตะกอนกลับจะทํ าใหอนุภาคแยกตัว
ออกจากกันแพรกระจายอยูในนํ้ า หรือ ทํ าใหอิออนประจุบวกและลบไปเกาะที่แผนอิเลคโทรดได
นอยลงนอกจากน้ันความเร็วของน้ํ าที่สูงจะทํ าใหอิออนเกาะติดอยูที่แผนอิเลคโทรดหลุดออกมาได
ทํ าใหน้ํ าไดรับการปนเปอนมากข้ึนดวย

4.9  การใชวิธี 3 ข้ัน ลดปริมาณอิออนในน้ํ าบาดาล
ทํ าการทดลองเปรียบเทียบโดยใชวิธีสนามแมเหล็กไฟฟา, สนามไฟฟาสถิตย และใชทั้ง

สองวิธีรวมกัน โดยทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T แรงดันไฟฟา 40 โวลต
และอัตราการไหล 0.23 ลิตรตอวินาที ในการทดลองใชนํ้ า 25 ลิตร โดยเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียม
เทากับ 100 mg/L as CaCO3 และมีเหล็ก เทากับ 16.68 mg/L จากผลการทดลองพบวา เมื่อใชการ
หมนุเวียนน้ํ า 3 ข้ันตอน ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชวิธีสนามแมเหล็กไฟฟา
สามารถลดปริมาณอิออนแคลเซียม และเหล็ก ในน้ํ าไดมากที่สุด โดยเฉพาะเหล็ก ซ่ึงในข้ันตอน
แรกสามารถลดปริมาณความเขมขนของอิออนแคลเซียม และเหล็ก เหลือเทากับ 64 mg/L as CaCO3

และ 3.67 mg/L คิดเปนรอยละ 36%, 77% ตามล ําดับ ในข้ันตอนท่ี 2 สามารถลดเหลือเทากับ 50
mg/L as CaCO3 และ 0.66 mg/L คิดเปนรอยละ 21%, 82% ตามล ําดับ และในขั้นตอนที ่3 สามารถ
ลดเหลือเทากับ 40 mg/L as CaCO3 และ 0.24 mg/L คิดเปนรอยละ 20%, 63% ตามล ําดับ และคิด
เปนรอยละรวมทั้งหมดเทากับ 60%, 98% ดังแสดงในตารางที ่4-13

ตารางท่ี 4-13.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชวิธ ี3 ขั้น
ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %

Magnetic Electrostatic Magnetic & Electrostaticข้ันตอนท่ี
แคลเซียม เหล็ก แคลเซียม เหล็ก แคลเซียม เหล็ก

1 36 77 28 6 31 70
2 21 73 16 49 17 51
3 20 75 16 58 17 66

ทั้งหมด 60 98 50 92 53 95
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จากผลการทดลองใชวิธ ี 3 ขั้น พบวา วิธีสนามแมเหล็กไฟฟา สามารถลดปริมาณอิออนใน
น้ํ าบาดาลไดสูงสุด รองลงมาคือ ใชทั้ง 2 วิธีรวมกัน และสุดทายคือ วิธีสนามไฟฟาสถิตย จากมาตร
ฐานน้ํ าประปาของการประปานครหลวง (ภาคผนวก ก.) กํ าหนดใหมีปริมาณแคลเซียมและเหล็กทั้ง
หมดในน้ํ าไดไมเกิน 75 mg/L as CaCO3 และ 0.5 mg/L เพราะฉะนั้นการใชวิธ ี3 ขั้น โดยวิธีสนาม
แมเหล็กไฟฟาสามารถลดปริมาณ แคลเซียม และเหล็ก ไดต่ํ ากวามาตรฐานสามารถน ํามาใชในการ
อุปโภคได

การทีผ่ลการทดลองเปนเชนน้ี อาจเปนไปไดวา วิธีสนามแมเหล็กไฟฟา คลื่นแมเหล็กไฟ
ฟาจะทํ าใหอนุภาคตกตะกอนเพียงอยางเดียว สวนวิธีสนามไฟฟาสถิตย เมื่อใชไปชวงระยะเวลา
หน่ึง อิออนที่เกาะที่ผิวอิเลคโทรด จะท ําใหแผนอิเลคโทรดถูกกัดกรอนได ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ท ํา
ใหน้ํ าไดรับการปนเปอน เน่ืองจากการกัดกรอนของอิออน จะท ําใหมีแรธาตุละลายในนํ้ าเพิ่มขึ้น
และในการบ ําบัดแบบ 3 ขั้น น้ํ าซึ่งมีปริมาณเหล็กและแคลเซียมอยูมากจะคอยๆถูกก ําจัดออกไปใน
แตละขั้นจนกระทั่งสามารถก ําจัดใหไดต่ํ ากวามาตรฐาน
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บทที ่5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย
1.! ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา และ แรงดันไฟฟาที่เหมาะสมในการวิจัยครั้งนี้มีคา เทา

กับ 0.20T และ 40 โวลต ตามล ําดับ ซึ่งประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าแปรตามความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟาแบบเอกซโปเนนเชียล สวนแรงดันไฟฟาเปนแบบเชิงเสน และประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดอิออนแบบรวมอิออนมีคามากกวาแยกอิออน

2.! ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟาคงที่ ปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของ
อิออนในน้ํ า มีผลตอประสิทธภิาพในการกํ าจัดอิออน ซึ่งพบวารอยละการกอตะกอนของอิออนเพิ่ม
ข้ึนตามปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออนในน้ํ า

3.! ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟาคงที่ ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออน
เปนฟงกชั่นกับอุณหภูมิของนํ้ า ซึ่งพบวา ที่อุณหภูมิสูงๆจะมีประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนมากกวาท่ี
อุณหภูมิต่ํ าๆ

4.! อัตราการกํ าจัดอิออนเปนฟงกชั่นของความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา หรือ แรงดันไฟฟา
กับอัตราการไหล ซึ่งพบวา ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T และ แรงดันไฟฟา 40 โวลต ที่
อัตราการไหล 0.23 ลิตร ตอ วินาท ีจะมีประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนในน้ํ าสูงสุด

5.! การใชวิธ ี 3 ขั้น พบวา วิธีสนามแมเหล็กไฟฟา สามารถก ําจัดอิออนไดมากท่ีสุด โดย
เฉพาะเหล็ก รองลงมาคือ วิธีที่ใชสนามแมเหล็กไฟฟารวมกับสนามไฟฟาสถิตย และสุดทายคือ วิธี
สนามไฟฟาสถิตย

5.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป
1.! การศึกษาประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่มีความเขมสนามแมเหล็กไฟ

ฟาและแรงดันไฟฟาสูงกวาการทดลองนี ้ โดยใชแหลงจายกระแสไฟฟาที่สามารถจายกระแสไฟฟา
ไดสูงกวา 6 แอมแปร หรือจัดทํ าเครื่องมือแมเหล็กหลายๆชุด แลวตออนุกรมกัน

2.! การศึกษาประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่มีปริมาณอิออนสูงกวาการ
ทดลองนี้
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ภาคผนวก ก
มาตรฐานคุณภาพนํ้ า
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ตารางท่ี ก-1.  มาตรฐานคุณภาพนํ ้าการประปานครหลวง
รายการ เกณฑที่ก ําหนดสูงสุด

1.! คุณลักษณะทางกายภาพ
สี (หนวยแพลตตินัม-โคบอลท) 5
รส (Taste) ไมเปนที่นารังเกียจ
กลิ่น (Odor) ไมเปนที่นารังเกียจ
ความขุน (หนวยซิลิกา) ไมเกิน 5
ความเปนกรด-ดาง (p H) 6.5 ถึง 8.5

2.! คุณลักษณะทางเคม ี(มก./ลบ.ดม.)
ปริมาณสารทั้งหมด (Total Solid 500
เหล็ก (Fe) 0.5
มังกานีส (Mn) 0.3
เหล็กและมังกานีส 0.5
ทองแดง (Cu) 1.0
สังกะส ี(Zn) 5.0
คัลเซียม (Ca) 75
มักเนเซียม (Mg) 50
ซัลเฟต (SO4) 200
คลอไรด (Cl) 250
ฟลอูอไรด (F) 0.7
ไนเตรท (NO3) 45
อัลคิลเบนซิล ซัลโฟเนต
(alkylbenzyl sulfonates, ABS)

0.5

สารประกอบฟนอล
(phenolic substances, as phenol)

0.001

3.! สารเปนพิษ (มก./ลบ.ดม.)
ปรอท (Hg) 0.001
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ตารางท่ี ก-1.  (ตอ)
รายการ เกณฑที่ก ําหนดสูงสุด

ตะกั่ว (Pb) 0.05
อารเซนิก (As) 0.05
เซเลเนียม (Se) 0.01
โครเมียม (Cr  VI) 0.05
ไซยะไนด (CN) 0.2
คัดเมียม (Cd) 0.01
บาเรียม (Ba) 1.0

4.! คุณลักษณะทางจุลชีววิทยา
แสตนดารด เพลตเคานต
(โคโลนีตอลกูบาศกเซนติเมตร)

500

เอ็มพีเอ็น
(โคลิฟอรมออรแกนนิสซัม ตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร)

นอยกวา 2.2

อี.โคไล (E. Coli) ไมมี
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ตารางท่ี ก-2.  มาตรฐานน้ํ าด่ืมขององคการอนามัยโลก
Standard of Drinking Water (WHO)

(Physical and Chemical)
Toxic Substance  Maximum Allowable mg/l

Lead (as Pb) 0.05
Selenium (as Se) 0.01
Arsenic (as As) 0.05
Chromium (as Cr hexavalent) 0.05
Cyanide (as CN) 0.2
Cadmium 0.01

Substances Affecting the Potability of Water Substance
Max. Acceptable Max. Allowable

Total Solids 500 mg/l 1500 mg/l
Color 5 Units 50 Units
Turbidity 5 Units 25 Units
Taste Unobjectionable -
Odor Unobjectionable -
Iron (Fe) 0.3 mg/l 1 mg/l
Manganese (Mn) 0.1 mg/l 0.5 mg/l
Copper (Cu) 1 mg/l 1.5 mg/l
Zinc (Zn) 5 mg/l 15 mg/l
Calcium (Ca) 75 mg/l 200 mg/l
Magnesium (Mg) 50 mg/l 150 mg/l
Sulfate (SO4) 200 mg/l 400 mg/l
Chloride (Cl) 200 mg/l 600 mg/l
Phrange 7-8.5  
Magnesium + Sodium Sulfate 500 mg/l 1000 mg/l
Phenolic Substances (as Phenol) 0.001 mg/l 0.002 mg/l
Carbon Chloroform Extract 0.2 mg/l 0.5 mg/l
Alkyl Benzyl Sulfonates 0.5 mg/l 1 mg/l

Standard of Bacteriological Quality
90% of Samples in year negative for Coliforms i.e.
90% of Samples MPN < 1.0
No.Samples MPN > 10
MPN 8 – 10 not to occur in Consecutive Sample
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ภาคผนวก ข
ตารางขอมูลดิบ
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ตารางท่ี ข-1.  ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟากับการกอตะกอนของอิออน (แบบแยกอิออน)
ปริมาณความเขมขนของอิออน

Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)
ความ
เขม
สนาม

เวลา,
นาที

Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet
0 104 104 107 107 20.76 20.76 10.88 10.88
4 100 100 107 104 18.76 14.37 10.88 10.75
8 100 100 107 104 18.18 13.11 10.75 10.37
12 100 100 107 104 17.76 12.74 10.75 9.87
16 100 96 104 102 17.63 11.63 10.63 8.13

0.10

20 100 96 104 102 17.39 10.87 10.63 7.09
0 104 107 20.76 10.88
4 100 104 13.47 10.63
8 100 102 12.84 10.13
12 96 102 13.37 9.21
16 95 100 10.95 7.89

0.13

20 94 100 10.63 6.88
0 104 107 20.76 10.88
4 100 104 13.05 10.50
8 96 102 12.79 9.92
12 96 102 11.00 8.64
16 94 100 10.57 7.36

0.15

20 92 97 10.47 6.61
0 104 107 20.76 10.88
4 96 103 12.30 9.98
8 94 100 11.14 9.4
12 92 98 10.25 8.12
16 90 96 9.92 6.84

0.17

20 88 95 9.72 6.09
0 104 107 20.76 10.88
4 96 101 11.83 9.47
8 93 98 10.57 8.89
12 91 96 9.78 7.61
16 87 94 9.35 6.33

0.20

20 85 92 9.25 5.47
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ตารางท่ี ข-2.  ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟากับการกอตะกอนของอิออน (แบบรวมอิออน)
ปริมาณความเขมขนของอิออน

Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)
ความ
เขม
สนาม

เวลา,
นาที Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet

0 100 100 104 104 20.68 20.68 10.88 10.88
4 100 99 104 104 20.58 13.96 10.88 10.63
8 100 97 104 102 20.21 12.73 10.63 10.37
12 100 96 104 100 20.21 12.12 10.63 9.42
16 100 95 104 100 20.1 11.08 10.5 8.25

0.10

20 100 94 104 98 19.89 10.15 10.5 6.92
0 100 104 20.68 10.88
4 98 102 13.87 10.5
8 96 100 12.68 9.12
12 94 100 11.53 8.41
16 92 98 10.47 7.43

0.13

20 90 96 9.87 6.57
0 100 104 20.68 10.88
4 98 102 13.74 10.37
8 94 100 12.56 9.44
12 90 98 11.48 8.57
16 88 96 10.32 7.26

0.15

20 86 94 9.68 6.34
0 100 104 20.76 10.88
4 94 101 12.88 9.85
8 91 98 11.70 8.92
12 88 96 10.62 8.05
16 84 94 9.46 6.74

0.17

20 82 91 8.82 5.82
0 100 104 20.76 10.88
4 93 100 12.28 9.39
8 90 97 11.10 8.46
12 86 94 10.02 7.59
16 82 91 8.86 6.28

0.20

20 78 88 8.22 5.36



50

ตารางท่ี ข-3.  แรงดันไฟฟากับการกอตะกอนของอิออน (แบบแยกอิออน)
ปริมาณความเขมขนของอิออน

Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)
แรงดันไฟ
ฟา, โวลต

เวลา,
นาที Non-Elect. Elect. Non-Elect. Elect. Non-Elect. Elect. Non-Elect. Elect.

0 100 100 104 104 20.68 20.68 10.13 10.13
4 100 98 104 104 19.84 19.42 9.88 9.88
8 100 98 102 102 19.36 18.86 9.88 8.97
12 100 96 102 100 18.18 17.43 9.88 8.46
16 100 94 100 98 17.76 15.97 9.88 7.76

10

20 100 92 100 97 17.24 13.84 9.88 7.34
0 100 104 20.68 10.13
4 96 102 19.29 9.88
8 94 100 17.56 8.74
12 92 98 16.14 8.02
16 90 96 14.45 7.41

20

20 88 95 13.61 7.18
0 100 104 20.68 10.13
4 94 102 19.12 8.88
8 92 100 18.39 8.38
12 90 97 17.29 7.5
16 88 95 15.08 7.38

30

20 86 93 13.13 7.02
0 100 104 20.68 10.13
4 92 100 19.02 8.67
8 90 98 18.18 8.26
12 88 94 16.61 7.64
16 86 92 14.97 7.12

40

20 84 90 12.87 6.89
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ตารางท่ี ข-4.  แรงดันไฟฟากบัการกอตะกอนของอิออน (แบบรวมอิออน)
ปริมาณความเขมขนของอิออน

Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)
แรงดัน
ไฟฟา,
โวลต

เวลา,
นาที Non-Electro. Electro. Non-Electro. Electro. Non-Electro. Electro. Non-Electro. Electro.

0 100 100 104 104 20.68 20.68 10.88 10.88
4 100 98 104 102 20.68 18.39 10.38 9.63
8 100 96 104 100 20.29 16.52 9.75 8.63
12 100 94 104 98 20.29 14.26 9.75 8.27
16 100 92 104 97 19.87 12.53 9.25 7.16

10

20 100 90 102 95 19.55 10.82 9.25 6.83
0 100 104 20.68 10.38
4 96 100 17.98 9.43
8 92 98 16.13 8.72
12 90 96 13.61 8.19
16 88 94 12.36 7.04

20

20 86 91 10.67 6.64
0 100 104 20.68 10.38
4 96 100 17.65 9.31
8 92 97 15.86 8.65
12 87 94 13.42 7.79
16 85 92 11.97 6.81

30

20 83 88 10.41 6.46
0 100 104 20.68 10.38
4 94 98 17.26 9.18
8 90 95 15.34 8.53
12 88 92 13.16 7.47
16 84 87 11.75 6.48

40

20 80 85 10.25 6.28



52

ตารางท่ี ข-5.  ปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออน กับการกอตะกอนของอิออน ที่ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา 0.20T

ปริมาณความเขมขนของอิออน
Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)

นํ ้าตัว
อยาง

เวลา,
นาที

Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet
0 100 100 102 102 20.79 20.79 10.38 10.88
4 100 97 100 100 20.29 14.84 10.38 9.14
8 100 94 100 97 20.1 13.68 9.75 8.63
12 100 90 100 95 19.89 12.42 9.75 7.55
16 100 87 100 93 19.24 11.57 9.25 6.88

A

20 98 85 100 91 18.38 9.84 9.25 6.39
0 204 204 202 202 34.53 34.53 20.62 20.62
4 204 192 202 197 33.79 27.22 19.38 18.69
8 202 185 199 192 31.63 22.79 18.45 17.19
12 200 178 199 184 30.1 19.42 17.29 15.94
16 196 171 197 176 29.42 17.84 16.67 13.81

B

20 196 164 197 172 28.36 14.79 15.53 11.19
0 309 309 306 306 43.36 43.36 31.25 31.25
4 309 292 304 289 40.63 36.58 29.75 28.63
8 305 276 301 267 42.63 31.24 28.56 25.88
12 305 254 301 253 41.58 25.21 26.75 21.13
16 297 238 296 242 40.32 19.05 25.25 17.88

C

20 297 224 296 237 39.79 15.58 23.25 14.96
0 405 405 408 408 53.26 53.26 44.75 44.75
4 405 387 408 391 51.26 46.26 41.25 39.42
8 401 342 406 364 48.65 35.08 38.75 33.31
12 401 323 406 335 47.21 28.05 36.52 27.44
16 393 296 401 307 45.83 20.26 34.25 23.81

D

20 393 268 399 288 44.13 14.25 32.16 17.78
0 505 505 505 505 65.26 65.26 53.75 53.75
4 505 479 504 465 63.26 54.31 50.25 44.56
8 497 421 498 427 60.89 47.16 47.48 35.94
12 497 373 484 382 58.47 35.78 44.79 28.56
16 489 314 469 368 55.42 22.89 40.64 20.19

E

20 489 283 459 324 52.79 13.36 37.75 16.12
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ตารางท่ี ข-6.  ปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออนกับการกอตะกอนของอิออน ที่แรงดันไฟฟา 40
โวลต

ปริมาณความเขมขนของอิออน
Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)

นํ ้าตัว
อยาง

เวลา,
นาที Non-Electro. Electro. Non-Electro. Electro. Non-Electro. Electro. Non-Electro. Electro.

0 100 100 102 102 20.79 20.79 10.38 10.38
4 100 96 100 98 20.29 17.58 10.38 9.38
8 100 92 100 96 20.1 15.21 9.75 8.88
12 100 88 100 90 19.89 13.58 9.75 8.13
16 100 82 100 86 19.24 11.53 9.25 7.48

A

20 96 79 100 83 18.38 10.38 9.25 6.52
0 204 204 202 202 34.53 34.53 20.62 20.62
4 204 192 202 194 33.79 26.26 19.38 18.88
8 202 180 199 185 31.63 23.11 18.45 16.63
12 200 169 199 173 30.1 19.32 17.29 14.84
16 196 157 197 164 29.42 17.26 16.67 12.63

B

20 196 149 197 152 28.36 15.37 15.53 11.08
0 309 309 306 306 43.36 43.36 31.25 31.25
4 309 285 304 290 40.63 37.26 29.75 27.75
8 305 267 301 277 42.63 33.84 28.56 24.38
12 305 242 301 253 41.58 26.95 26.75 20.63
16 297 228 296 231 40.32 21.74 25.25 18.38

C

20 297 215 296 218 39.79 16.95 23.25 14.98
0 405 405 408 408 53.26 53.26 44.75 44.75
4 405 374 408 383 51.26 42.68 41.25 33.25
8 401 332 406 346 48.65 37.16 38.75 27.75
12 401 306 406 319 47.21 31.79 36.52 23.25
16 393 279 401 279 45.83 25.53 34.25 20.63

D

20 393 247 399 254 44.13 17.47 32.16 17.36
0 505 505 505 505 65.26 65.26 53.75 53.75
4 505 436 504 448 63.26 56.05 50.25 41.38
8 497 361 498 378 60.89 45.58 47.48 35.85
12 497 327 484 332 58.47 33.47 44.79 24.13
16 489 294 469 295 55.42 25.37 40.64 18.63

E

20 489 267 459 274 52.79 17.12 37.75 15.45
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ตารางท่ี ข-7.  อุณหภูมิกับการกอตะกอนของอิออน ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T โดย
ใชนํ ้าตัวอยาง E

ปริมาณอิออน
Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)

อุณหภูมิ
, องศา

เวลา,
นาที Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet Non-Magnet Magnet

0 505 505 503 503 64.21 64.21 52.38 52.38
4 493 469 493 483 44.58 55.36 51.37 45.75
8 470 423 479 456 42.45 46.21 49.98 37.75
12 453 381 464 421 40.12 34.1 48.18 30.25
16 426 349 448 393 39.56 23.16 46.73 26.75

17

20 405 316 435 354 38.14 16.24 45.13 19.15
0 505 505 503 503 64.21 64.21 52.38 52.38
4 485 451 487 464 55.31 52.36 51.07 43.46
8 459 409 476 422 50.87 41.74 49.22 36.01
12 440 368 462 387 45.25 33.1 47.33 28.06
16 421 307 439 349 38.76 20.47 45.58 22.81

29.5

20 395 281 410 318 34.12 12.32 44.66 16.75
0 505 505 503 503 64.21 64.21 52.38 52.38
4 469 438 482 448 49.42 48.31 50.38 41.63
8 445 377 469 403 44.52 37.63 48.38 33.29
12 431 335 442 365 32.76 25.15 46.88 24.31
16 392 282 417 324 25.16 17.42 45.36 18.25

44

20 364 248 392 287 18.45 9.63 44.39 13.31
0 505 505 503 503 64.21 64.21 52.38 52.38
4 463 419 475 421 46.68 45.32 49.88 40.36
8 429 365 440 394 46.42 34.63 47.63 32.38
12 396 312 419 361 33.21 21.78 46.38 23.13
16 377 253 394 296 29.23 14.78 45.13 16.83

61.5

20 358 214 363 256 17.11 7.48 44.12 10.38
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ตารางท่ี ข-8.  อุณหภูมิกับการกอตะกอนของอิออนท่ีแรงดันไฟฟา 40 โวลตโดยใชน้ํ าตัวอยาง E
ปริมาณความเขมขนของอิออน

Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)อุณหภูมิ
, องศา

เวลา,
นาที

Non-Electro. Electro. Non-Electro. Electro. Non-Electro. Electro. Non-Electro. Electro.
0 505 505 503 503 64.21 64.21 52.38 52.38
4 498 483 498 488 60.58 57.01 51.88 46.88

8 472 426 482 447 57.45 45.74 49.63 40.13
12 458 375 476 379 54.39 36.05 48.38 36.38
16 432 328 455 335 51.37 29.95 47.63 25.28

13

20 419 287 439 298 48.84 19.56 46.38 18.36
0 505 505 503 503 64.21 64.21 52.38 52.38
4 487 472 487 469 59.79 55.16 51.38 44.88
8 463 418 479 415 55.34 43.58 49.38 37.63
12 442 364 464 358 50.23 32.37 47.88 26.88
16 426 312 442 316 46.38 21.79 46.13 19.38

28

20 408 259 413 268 42.79 16.65 45.39 14.68
0 505 505 503 503 64.21 64.21 52.38 52.38
4 467 455 485 459 56.31 53.16 50.83 42.38
8 441 406 467 411 50.14 42.26 48.83 36.88
12 428 357 438 365 49.47 33.16 47.63 24.38
16 389 285 414 292 43.26 19.05 45.88 17.63

47

20 355 226 388 234 39.18 12.45 44.26 11.67
0 505 505 503 503 64.21 64.21 52.38 52.38
4 456 424 468 439 52.68 46.36 49.88 40.63
8 418 376 435 357 48.42 37.35 47.38 31.3
12 387 313 412 324 41.21 24.32 45.63 20.63
16 362 258 389 263 37.26 15.42 43.88 14.38

67

20 345 194 356 206 31.53 8.37 41.38 7.95
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ตารางที่ ข-9.  ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา อัตราการไหล และการก ําจัดอิออนในนํ้ าบาดาล
Q1=0.056 l/s Q2=0.078 l/s Q3=0.14 l/s Q4=0.23 l/s Q5=0.34 l/s

ความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟา, Gauss Ca(mg/L as

CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L as

CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L as

CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L as

CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L as

CaCO3)
Fe(mg/L)

Control 100 16.68 100 16.68 100 16.68 100 16.68 100 16.68
1035 100 15.13 98 14.87 98 14.61 97 13.42 98 14.21
1308 98 14.47 96 12.76 96 12.11 95 11.05 98 12.24
1510 98 13.68 94 11.18 94 10.92 93 9.34 96 10.27
1738 96 12.11 92 10.21 92 9.08 90 7.89 94 9.61
1997 94 11.32 90 9.08 90 8.29 86 5.79 90 8.67

ตารางที่ ข-10.  แรงดันไฟฟา อัตราการไหล และ การก ําจัดอิออนในนํ้ าบาดาล
Q1=0.056 l/s Q2=0.078 l/s Q3=0.14 l/s Q4=0.23 l/s Q5=0.34 l/s

แรงดันไฟฟา ,
โวลต Ca(mg/L as

CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L as

CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L as

CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L as

CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L as

CaCO3)
Fe(mg/L)

Control 100 16.68 100 16.68 100 16.68 100 16.68 100 16.68
10 98 15.26 98 14.88 98 14.22 96 13.31 98 13.93
20 96 14.34 96 13.94 96 13.17 94 11.79 94 12.55
30 96 13.29 94 12.51 92 12.63 90 10.14 92 11.46
40 94 12.37 92 11.33 90 11.06 86 8.84 90 10.40
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ตารางท่ี ข-11.  อัตราการไหลกับการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยวิธีตางๆ ที่ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา 0.20T แรงดันไฟฟา 40 โวลต

Control Magnetic Electrostatic Magnet & Electอัตราการไหล,
L/s Ca(mg/L

as CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L

as CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L

as CaCO3)
Fe(mg/L) Ca(mg/L

as CaCO3)
Fe(mg/L)

0.056 100 16.68 94 12.25 98 13.42 96 12.65
0.078 100 16.68 92 11.20 95 11.34 93 11.23
0.14 100 16.68 90 10.52 94 10.79 91 10.76
0.23 100 16.68 85 8.81 92 9.47 88 8.92
0.34 100 16.68 88 10.13 96 10.36 90 10.28

ตารางท่ี ข-12.  การหมุนเวียนน้ํ าแบบข้ันตอนเดียว ที่แรงดันไฟฟา 40 โวลต, อัตราการไหล 0.23
L/s, ใชน้ํ าปริมาตร 25 ลิตร

ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.15T
Control Magnetic Electrostatic Magnet & Electระยะเวลาการ

หมนุเวียนน้ํ า,
นาที

Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L)

2 100 16.68 90 9.08 84 8.83 88 8.42
4 98 16.63 88 8.33 82 8.14 85 7.94
6 96 16.45 84 7.48 80 7.65 82 7.23
8 96 16.50 80 6.37 77 6.84 80 6.65
10 94 16.32 76 5.44 75 5.79 77 6.02
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ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.17T
Control Magnetic Electrostatic Magnet & Electระยะเวลาการ

หมนุเวียนน้ํ า,
นาที

Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L)

2 100 16.63 85 8.29 85 8.55 86 8.12
4 98 16.45 82 7.46 83 8.01 82 7.63
6 96 16.18 80 6.63 80 7.58 78 6.94
8 96 16.05 77 5.32 78 6.95 76 6.07
10 94 15.92 72 4.21 76 5.66 73 5.28

ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T
Control Magnetic Electrostatic Magnet & Electระยะเวลาการ

หมนุเวียนน้ํ า,
นาที

Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L)

2 100 16.63 80 6.18 84 8.29 82 7.37
4 98 16.58 76 5.53 82 7.76 80 6.71
6 96 16.32 72 5.13 79 7.12 77 6.06
8 96 16.05 68 4.47 76 6.34 73 5.54
10 94 15.79 64 3.67 72 5.56 69 4.87
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ตารางท่ี ข-13.  การหมุนเวียนน้ํ าแบบ 3 ขั้น โดยใชวิธีตางๆ ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T
แรงดันไฟฟา 40 โวลต, อัตราการไหล 0.23 L/s, ใชนํ้ าปริมาตร 25 ลิตร

ข้ันตอนท่ี 1
Control Magnetic Electrostatic Magnet & Electระยะเวลาการ

หมนุเวียนน้ํ า,
นาที

Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L)

2 100 16.63 80 6.18 84 8.29 82 7.37
4 98 16.58 76 5.53 82 7.76 80 6.71
6 96 16.32 72 5.13 79 7.12 77 6.06
8 96 16.05 68 4.47 76 6.34 73 5.54
10 94 15.79 64 3.67 72 5.56 69 4.87

ข้ันตอนท่ี 2
Control Magnetic Electrostatic Magnet & Electระยะเวลาการ

หมนุเวียนน้ํ า,
นาที

Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L)

2 94 15.68 62 2.24 70 4.34 67 3.83
4 92 15.39 58 1.97 68 4.08 65 3.24
6 92 15.27 56 1.45 66 3.72 62 3.03
8 90 15.12 54 1.25 62 3.14 60 2.74
10 90 14.95 50 0.96 60 2.81 57 2.35

ข้ันตอนท่ี 3
Control Magnetic Electrostatic Magnet & Electระยะเวลาการ

หมนุเวียนน้ํ า,
นาที

Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L) Ca(mg/L
as CaCO3)

Fe(mg/L)

2 90 14.87 48 0.53 58 2.32 54 2.11
4 88 14.74 46 0.42 55 2.18 52 1.71
6 87 14.61 44 0.34 53 1.84 50 1.45
8 86 14.21 42 0.29 51 1.32 48 1.05
10 84 14.08 40 0.24 50 1.18 47 0.79
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ภาคผนวก ค
ผลการวิเคราะหตะกอน
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ประวัติผูเขียน

นางสาว อาภรณ  ติวิธมไหศูรย เกิดเม่ือวันท่ี 10 มีนาคม พ.ศ. 2518 ท่ีอํ าเภอแวงนอย
จังหวัด ขอนแกน เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ส ํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ส ําเร็จการศึกษาเม่ือป พ.ศ. 2540 ภายหลังส ําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีจึงเขาศึกษาตอระดับปริญญาโทท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ส ํานัก
วิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี


