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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

ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
เมื่อประมาณศตวรรษท่ี 19 ไดมีการนํ าเอาเทคโนโลยีแมเหล็กไฟฟาและไฟฟาสถิตยมาใช

ในการแกปญหาการเกิดคราบในการท ําอาหารและการซักลาง และในปจจุบันไดมีการใชเทคโนโลยี
น้ีกันอยางแพรหลายทั้งในดานอุตสาหกรรม เพ่ือแกปญหาการเกิดตะกรันในหมอตมหอกล่ัน ทอน้ํ า
รอนและทอน้ํ าเย็น สวนทางดานเกษตรกรรม ใชเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร และตามบานเรือน
ใชเพื่อปองกันการเกิดคราบตามสุขภัณฑ และภาชนะที่ใชในการหุงตมตางๆ

การใชเทคโนโลยีแมเหล็กไฟฟาและไฟฟาสถิตยสามารถควบคุมการเกิดคราบไดโดย
สนามแมเหล็กที่มีความเขมที่เหมาะสมสามารถท ําใหอนุภาคแรธาตุตางๆ ตกตะกอน หรืออยูในรูป
สารประกอบที่ไมละลายนํ้ าได สวนสนามไฟฟาสถิตยจะทํ าใหอิออนบวกและอิออนลบแยกออก
จากกันไปรวมอยูท่ีแผนอิเลคโทรดท่ีมีประจุตรงขามกับอิออนแตละชนิด ท ําใหอิออน เหลานี้ไม
รวมตัวเปนตะกรันเกาะติดตามผิวภาชนะ สุขภัณฑ หรือทอน้ํ าตางๆ นอกจากน้ันการใชเทคโนโลยี
นี้ยังชวยลดแรงตึงผิวและเพิ่มความสามารถในการละลายของนํ ้าอีกดวย จากรายงานของ Federal
Technology Alerts (1998) กลาววา แมเหล็กไฟฟาและไฟฟาสถิตยซึ่งใชเปนอุปกรณในการควบคุม
การเกิดคราบ เหมาะส ําหรับใชตามบานเรือน โรงงานอุตสาหกรรม มีประสิทธิภาพเหมือนกับ
อุปกรณอ่ืนๆ เชน Reverse Osmosis, Ion Exchange และ การบ ําบัดโดยสารเคมี นอกจากนั้นยังพบ
วา การใชสนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย ชวยประหยัดพลังงานไดถึง 10 % สามารถลด
คาใชจายของเจาของบานไดเฉลี่ย 7,200 บาทตอป

น้ํ าบาดาล เปนแหลงนํ้ าธรรมชาติแหลงหนึ่งที่ใหปริมาณนํ ้าไดมากแตมักจะมีปญหาใน
เรื่องคุณภาพนํ ้าทางเคม ี ซ่ึงมีแรธาตุชนิดตางๆเจือปนอยูในระดับเกินมาตรฐานโดยเฉพาะอยางย่ิง
ปญหาเรื่องนํ ้ากระดางที่เกิดจากแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมคารบอเนตแลว ยังมีปญหาที่
เกิดจากนํ้ ามีปริมาณเหล็กและแมงกานีสสูง การท่ีน้ํ าบาดาลม ี ความกระดาง, เหล็ก และแมงกานีส
สูง จะทํ าใหเกิดผลเสียหายหลายอยาง กลาวคือ น้ํ าจะมีสีเหลืองหรือสีแดง, มีรส และ มีกลิ่น เปนท่ี
นารังเกียจแกการอุปโภคและบริโภค นอกจากนั้นยังกอใหเกิดคราบนาเกลียดตามภาชนะ สุขภัณฑ
และอุปกรณตางๆที่ผานการใชนํ้ าน้ี ท ําใหอุปกรณนั้นมีคราบนาเกลียดไมนาใช ดังน้ันในการปรับ
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ปรุงคุณภาพน้ํ าเพ่ือลดปญหาเร่ือง ความกระดาง และการมีปริมาณเหล็กและแมงกานีสในนํ ้าสูงจึง
เปนส่ิงจํ าเปน

ดวยเหตุน้ีการวิจัยน้ีจึงมีเปาหมายในการศึกษาเกี่ยวกับการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใช
เทคโนโลยีสนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย โดยมุงเนนการศึกษาประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดอิอออนในน้ํ าบาดาลเมื่อใชเทคโนโลยีนี้และปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพดังกลาว เพ่ือ
พัฒนาเทคโนโลยีใหเหมาะสมกับการนํ ามาใชแกปญหาดังกลาวขางตน

วัตถุประสงคของการวิจัย
เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชสนามแมเหล็ก

ไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย เชน ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา, แรงดันไฟฟา, ความเขมขนของ
อิออนในน้ํ าบาดาล และ อุณหภูมิ เปนตน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการก ําจัดอิออนดวยวิธี
สนามแมเหล็กไฟฟา, สนามไฟฟาสถิตย และใชทั้ง 2 วิธีรวมกัน

สมมติฐานการวิจัย
สนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตยมีอิทธิพลตอความสามารถในการละลายของ

อิออนในน้ํ าบาดาล

ขอตกลงเบื้องตน
น้ํ าบาดาลที่ใชเปนนํ ้าบาดาลท่ีมีความเขมขนของอิออน เชน แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก

และแมงกานีส อยูในปริมาณที่สูง ซึ่งอยูในเขตบานหนองปรู อ.เมือง จ.นครราชสมีา

ขอบเขตของการวิจัย
1)! ใชแบบจ ําลองระดับหองปฏิบัติการ (Lab – scale Unit)
2)! อิออนท่ีทํ าการศึกษา ไดแก แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส
3)! ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถในการก ําจัดของอิออนในน้ํ าบาดาล เชน ความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟา, แรงดันไฟฟา, ปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออน และอุณหภูมิ
ของน้ํ าบาดาล

4)! การทดลองวิจัยครั้งนี้แหลงจายกระแสไฟฟา (Power Supply) ซึ่งเปนตัวแปรส ําคัญในการ
เพิ่มความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา และแรงดันไฟฟา สามารถจายกระแสไดสูงสุด 6
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แอมแปร ซึ่งใหคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟา สูงสุดเพียง 0.20T และ
40 โวลต
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บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1  ทฤษฎี
2.1.1 การเกิดคราบของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมคารบอเนต
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ในธรรมชาติจะอยูในรูปของหินปูนและหินออน ซึ่งมี ซิลิกา

(SiO2), อลูมินา (Al2O3) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เปนสิ่งเจือปนที่ส ําคัญในหินปูนและท ําหนา
ท่ีเปนเหมอืนตัวยึดเกาะของหินปูน ตะกอนของแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ที่อยูในธรรมชาติ
จะอยูรวมกับแคลเซียมคารบอเนตในรูปของแรโดโลไมท (CaCO3.MgCO3) หรือแมกนีไซท
(MgCO3) ในน้ํ ามีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ละลายอยูแตจะมีปริมาณ
แคลเซียมจํ านวนมากละลายอยูโดยการกระท ําของน้ํ าฝนกับหินปูน น้ํ าฝนมีสภาพเปนกรดเพราะ
เมื่อตกผานชั้นบรรยากาศและสัมผัสกับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) จะท ําปฏิกิริยากันท ําให
เกิดกรดคารบอนิค (H2CO3) ดังสมการ

H2O + CO2            H2CO3 (2-1)

เมื่อนํ้ าฝนตกลงมาสัมผัสกับหินปูนบนผิวโลก หินปูนจะถูกละลายและเปลี่ยนไปเปน
แคลเซียมไบคารบอเนตตามสมการ

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

ซึ่งกรดคารบอนิคสามารถแตกตัวไดเปน

H2CO3           H+ + HCO3
- (2-3)

การเพิม่อิออน H+ จากกรดคารบอนิคจะทํ าใหความเขมขนของอิออน CO3
2- ลดลง เพราะ

อิออน H+ และ CO3
2- จะรวมกันอยูในรูปของ HCO3

- การลดความเขมขนของอิออน CO3
2- ในสาร
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h

ละลายเปนสาเหตุทํ าให CaCO3 ละลายอยูในรูปของ Ca2++ 2HCO3
- จนเปนสารละลายอิ่ม

ตัว ผลจากความเขมขน Ca2+ และ CO3
2- ใหมีคาเทากับคาคงที่ในการละลาย (Solubility product,

Ksp)

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

กาซคารบอนไดออกไซดจากดินที่ละลายอยูในนํ ้าผิวดินเปนผลอันเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเด
ชั่นอยางชาๆ ท ําใหเกิดกรดคารบอนิค ในน้ํ าตัวอยางของปฏิกิริยานี้ เชน ถํ ้าหินปูน และนํ้ ากระดาง
จากบอ Ca2+ + 2HCO3

- ที่ละลายอยูในนํ ้าเรียบรอยแลวจะเปลี่ยนไปเปน CaCO3 เมื่อนํ้ าไดรับความ
รอนจนเดือด ความสามารถในการละลายของ CaCO3 จะลดลงเม่ืออุณหภูมิของน้ํ าเพิ่มขึ้น และจะตก
ตะกอนในรูปของ CaCO3 ตามสมการขางลาง

Ca2+ + 2HCO3
-   

ซึ่งสมการน้ีเปนปฏิกิริยาพื้นฐ
และหมอนํ้ า ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือน
ปฏิกิริยาที่กลาวมาขางตนน้ีสามารถ
คารบอเนตไดดังน้ี

MgCO3+ H2CO3 

แตอยางไรก็ตาม MgCO3 ก็มีคว

[Mg2+] [CO3
2-]    

2.1.2 ชนิดของเหล็กและสถาน
Walker (1978) ไดแบงชนิดขอ
1)! เหล็กอนินทรีย เปนเหล็ก

เมื่อสูบขึ้นมาใหมๆจะมีลักษณะใสมา
eat
           CaCO3 + H2O + CO2 (2-5)

านของการกอตัวของหินปูนที่เกิดขึ้นในเคร่ืองทํ าความรอน
ํ ้าประกอบดวย Ca(HCO3)2 ระเหยออกไปและทิง้คราบ จาก
ประยุกตใชกับแมกนีเซียมไบคารบอเนตและแมกนีเซียม

           Mg2+ + 2HCO3
- (2-6)

ามสามารถในการละลายมากวา CaCO3

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

ะตางๆของเหล็กในนํ ้า
งเหล็กที่พบในนํ ้าเปน 2 ชนิด คือ
ที่พบอยูในนํ ้าบาดาลเปนสวนใหญ น้ํ าที่มีเหล็กอนินทรียนี้
กแตเมื่อทิ้งไวใหสัมผัสกับอากาสสักครูน้ํ าน้ันก็จะปรากฎ
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ความขุนใหเห็น เหล็กอนินทรียในน้ํ าบาดาล มักจะพบอยูในรูปสารประกอบของเหล็กคารบอเนต
มากที่สุด เชน เฟอรรัสไบคารบอเนต [Fe(HCO3)2] รองลงมาอยูในรูปของเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4)
และอาจพบอยูในรูปสารประกอบของเหล็กคลอไรด (FeCl2)

2)! เหล็กอินทรีย เปนเหล็กที่พบอยูในนํ ้าผิวดินเปนสวนใหญ ซึ่งมักจะพบอยูในรูปสาร
ประกอบอินทรียเชิงซอน (Organic Complex Compounds) เชน Humic acid, Fulvic acid หรือ
Tannic acid เปนตน

Hauer (1950) ไดแบงชนิดของเหล็กในนํ้ าเปน 3 ชนิด คือ
!! เหล็กในนํ ้าบาดาลชนิดที่ตกตะกอนไดทันทีภายหลังการเติมอากาศ
!! เหล็กในนํ ้าบาดาลชนิดที่ไมยอมตกตะกอนไดงายๆ ภายหลังการเติมอากาศทั้งนี้
เพราะนํ้ าบาดาลมีสภาพเปนกรด

!! เหล็กในนํ ้าบาดาลชนิดที่บางสวนตกตะกอนได แตบางสวนไมยอมตกตะกอนเลย
ภายหลังการเติมอากาศ เหล็กในนํ ้าบาดาลชนิดนี้จะพบมากที่สุด

ซึ่ง Hauer (1950) ไดกลาววา เหล็กในนํ ้าบาดาลซึ่งเปนเหล็กอนินทรียสวนใหญจะอยูในรูป
ของเฟอรรัสไบคารบอเนต [Fe(HCO3)2] และเฟอรรัสคารบอเนต (FeCO3) สารละลายนี้เกิดจากแร
ธาตุในช้ันหินท่ีเรียกวา สิเดอรไรท ซึ่งเปนแรที่มีความสามารถในการละลาย (Solubility) ประมาณ
65 มก./ล. คาของความสามารถในการละลายนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีกรดคารบอนิคมากขึ้น หรือมีคา
รบอนไดออกไซดมากขึ้น เฟอรรัสไบคารบอเนตน้ีเม่ือทํ าปฏิกริยากับนํ้ าและออกซิเจน จะไดเฟอร
รัสไฮดรอกไซด [Fe(OH)2] ซึ่งมีความสามารถในการละลายไมเกิน 7 มก./ล, เฟอรริคไฮดรอกไซด
[Fe(OH)3] ซึ่งไมละลายนํ ้า และเฟอรริคออกไซด (Fe2O3) ซึ่งไมละลายนํ ้าเชนกัน Hauer (1950) ได
กลาวตอไปวา เหล็กในนํ ้าที่พบอยูในรูปของเฟอรรัสซัลเฟต มักเกิดจากแรพายไรท หรือ แรเฟอรรัส
ซัลไฟด มักมีความสามารถในการละลายไมเกิน 5 มก./ล. และแรเฟอรรัสซัลไฟด มักมีความ
สามารถในการละลายไมเกิน 6 มก./ล. ขณะที่แรสิเดอรไรทมีความสามารถในการละลายประมาณ
65 มก./ล. จึงเปนเหตุผลที่สามารถกลาวไดวาเหล็กในนํ ้าบาดาลสวนใหญมักอยูในรูปของเฟอร
รัสไบคารบอเนต หรือเฟอรรัสคารบอเนตมากกวาเฟอรรัสซัลเฟต

สถานะตาง ๆ ของเหล็กที่ปรากฏอยูในนํ้ าตามธรรมชาติ สามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่
2-1 จากรูปอธิบายไดวาเหล็กทั้งหมดในนํ ้า (Total Iron) แบงเปน 2 รูป คือ เหล็กในรูป Iron II (Fe2+)
กับเหล็กในรูป Iron III (Fe3+) เหล็กในรูป Iron II (Fe2+) อาจจะรวมตัวกับธาตุอื่นเปนสารประกอบที่
อาจจะประกอบดวยธาตุอื่นธาตุเดียว เชน FeS2 (ที่ไมละลายนํ้ า) และ Fe(HCO3)2 (ที่ละลายนํ ้าได)
เปนตน หรือธาตุอื่นมากกวาสองธาตุซึ่งอยูในรูปเชิงซอน (Complex form) เชน mineral complexes
และ/หรือ organic complexes เปนตน สวนเหล็กในรูป Iron III (Fe3+) อาจจะรวมตัวกับธาตุอื่นเปน
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สารประกอบที่อาจจะประกอบดวยธาตุอื่นธาตุเดียว เชน Fe(OH)3 (ที่ไมละลายนํ ้า) เปนตน หรือธาตุ
อื่นมากกวาสองธาตุซึ่งอยูในรูปเชิงซอน (Complex form) เชน mineral complexes และ/หรือ
organic complexes เปนตน

รูปท่ี 2-1.  สถานะตางๆของเหล็กที่อยูในนํ้ า (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2527)

2.1.3 ชนิดของแมงกานีสในน้ํ า
แมงกานีสที่ปรากฎอยูตามธรรมชาติในชั้นหินและชั้นดินของเปลือกโลกโดยเฉลี่ยแลวมี

ประมาณ 0.1 เปอรเซ็นต ดวยเหตุน้ีเองแมงกานีสจึงเปนแรธาตุท่ีอยูปริมาณนอยในน้ํ าประปาเมื่อ
เทียบกับเหล็ก แมงกานีสสวนใหญแลวจะอยูในรูปของออกไซด (Oxide) และไฮดรอกไซด
(Hydroxide) เชน pyrolusite (MnO2) และ psilomelane [BaMn2+Mn8

4+O16(OH)4] แตโดยทั่วไปแลว
แมงกานีสจะเกิดในรูป pyrolusite ผสมกับ manganite [MnO(OH)], braun [(MnSi)2O3], hausmanite

เหลก็ที่อยูในรูปของแข็ง

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 นอกจากนี้แลวแมงกานีสยังสามารถเกิดอยูในรูป pyrochroite [Mn(OH)
2] และ manganosite (MnO) ได

ภายใตสภาวะออกซิไดซ pH มากกวา 13.5 แมงกานีสที่มีเลขออกซิเดชั่น +6 จะเปนอิออนท่ี
สํ าคัญ แตอยางไรก็ตามในธรรมชาติจะเกิดสภาวะนี้ไดยากมาก ดังนั้นรูปแบบนี้จึงมีความส ําคัญ
นอยมากในสภาพแวดลอมของน้ํ าตามธรรมชาติ แมงกานีสที่ละลายอยูในนํ ้าตามธรรมชาติสวน
ใหญจะอยูในรูป Manganous (Mn2+) และอยูในรูปเชิงซอนกับไบคารบอเนต (CO3

2-), ซัลเฟต(SO4
2-)

และ ไฮดรอกไซด (OH-) แมงกานีสที่มีวาเลนซ +3 จะละลายนํ้ าไดนอยมาก ดังนั้นจึงถือวาไม
ละลายน้ํ าเมื่อเทียบกับแมงกานีสที่มีเลขออกซิเดชั่น +2 สวนแมงกานีสที่มีเลขออกซิเดชั่น +4 จะไม
ละลายน้ํ า เพราะฉะนั้นแมงกานีสรวมที่ไมละลายนํ ้าจะพิจารณาจากแมงกานีสที่มีเลขออกซิเดชั่น
+3 และ +4

2.1.4 สนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย
สนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตยเกิดจากผลของแรงที่เกิดขึ้นในทิศทางที่ตั้งฉาก

กับแนวราบซ่ึงอยูในรูปเวกเตอร สนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย ดังแสดงในรูปที ่2-2

รูปที่ 2-2.  แผนภาพแสดงตํ าแหนงของสนามแมเหล็กไฟฟา สนามไฟฟาสถิตยและแรง

แรงนี้จะกระท ํากับกระแสอิออนที่มีอยู อนุภาคที่มีประจุบวกจะเคลื่อนที่ในทิศทางตามกฎ
มือขวา โดยสนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตยจะแทนดวยนิ้วมือทั้งสี่ ซึ่งแรงจะแทนดวย
น้ิวหัวแมมือ สวนอนุภาคประจุลบจะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขาม แรงนี้เกิดจากการผสมกันของ
ของเหลวในขณะที่เกิดความปนปวน แรงน้ีจะมีผลตออิออนโดยท่ัวไป คือ อิออนประจุบวก เชน
แคลเซียม, แมกนีเซียม และอิออนประจุลบ เชน คารบอเนต, ซัลเฟต อิออนเหลาน้ีจะตรงเขาหากัน

90

90

90

Force on
Positively Charge Ion

Magnetic Field

South pole

Electric Current



9

ดวยความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีผลตอจํ านวนของอนุภาคคอลลอยด ซ่ึงเปนจุดเร่ิมตน
ของการกอตัวของอนุภาคที่ไมละลายนํ ้า โดยรูปแบบของการกอตะกอนน้ีจะแสดงใหเห็นถึง
พื้นฐานการเกิดคราบ น้ํ าที่มีความกระดางสูงจะมีประสิทธิภาพการสูงดวย เพราะเม่ือมีอิออนในสาร
ละลายมาก อิออนแตละตัวจะใชระยะในการเดินทางส้ันกอนท่ีจะชนกับอิออนประจุตรงกันขาม

ปฏิกิริยาคลายๆกันนี้ไดเกิดขึ้นบนพื้นผิวการแลกเปลี่ยนความรอน แรงที่กระทํ ากบัอิออน
เปนผลมาจากความรอนที่ใสใหกับนํ ้า การเพิม่ความรอนจะทํ าใหโมเลกุลของนํ้ าเคล่ือนท่ี ซึ่งจะท ํา
ใหการเคลือ่นท่ีของอนุภาคอิออนในน้ํ าเพ่ิมข้ึนดวย นอกจากนั้นการยับยั้งความสามารถในการ
ละลายกลับของคราบ (inverse solubility) ยังมีความสัมพันธกับอุณหภูม ิ น่ันคือ ความสามารถใน
การละลายกลับของคราบจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ดังนั้นในจุดที่รอนที่สุดของพื้นผิวการแลก
เปลี่ยนความรอน คือ บริเวณผิวหนาการแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งคราบจุดที่ตะกอนสามารถละลาย
ไดนอยที่สุด เน่ืองจากปริมาณความรอนกอใหเกิดกระแสอิออน อิออนจึงชนกันใกลๆพื้นผิว ดังน้ัน
การกอตะกอนจึงเปนรากฐานของการเกิดคราบตอไป

เมื่อปฏิกิริยาการเกิดคราบเกิดขึ้นในตัวแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchanger) แรธาตุจาก
คราบโดยทั่วไปเรียกวา calcite (CaCO3) เปนแรธาตุที่มีการเกาะติดกอใหเกิดคราบบนพื้นผิวการ
แลกเปลี่ยนความรอน การเกิดปฏิกิริยาระหวางอิออนประจุบวกและประจุลบจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ ่า
บริเวณท่ีมีความรอนจะเกิดข้ึนตามพ้ืนผิวการแลกเปล่ียนความรอน ธาตุที่เกิดขึ้นโดยมาก คือ
Aragonite (CaCO3) มันจะไมเกาะติดกับพื้นผิวการแลกเปลี่ยนความรอนแตจะท ําใหเกิดเม็ดเล็กๆ
หรือคราบออนๆ ซึ่งตรงกันขามกับการเกาะแนนเปนแผนถาวร (monolithic sheet) ของคราบโดย
ทั่วไปในพื้นผิวการแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งเม็ดเล็กๆทั้งหลายหรือคราบออนจะเกิดขึ้นตามการให
ความรอนและสามารถถูกพาไปทั่วระบบการใหความรอน และความเย็น โดยทํ าใหเกิดความเสีย
หายนอยมากหรือไมเกิดข้ึนเลย คุณสมบัติของการเคลื่อนยายนี้ท ําใหธาตุถูกยายจากระบบไปยังที่ที่
สะดวกในการสะสมและการกํ าจัดตะกอนของแข็ง

2.1.5 ลักษณะและรูปแบบการติดตั้งเครื่องมือ
ลักษณะและรูปแบบการติดตั้งเครื่องมือแมเหล็กโดยทั่วไปม ี2 แบบ ดังแสดงในรูปที ่2-3
1)! ติดตั้งแมเหล็กในสนามการไหลของนํ ้า (Invasive) เครื่องมือนี้จะสามารถท ํางาน
ไดเมื่อติดต้ังแมเหล็กในสนามการไหลของน้ํ าหรือภายในทอน้ํ าซ่ึงเคร่ืองมือน้ีจะมี
ชวงทอที่สามารถเลื่อนเขาออกไดส ําหรับสอดใสอุปกรณ ดังน้ันจึงตองใหความ
ส ําคัญกับเวลาในขณะที่ระบบไมท ํางานดวย
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2)! ติดตั้งแมเหล็กนอกสนามการไหลของนํ ้า (Non-invasive) เครื่องมือนี้จะติดตั้งไว
นอกสนามการไหลของน้ํ าหรือภายนอกทอน้ํ า และสามารถติดตั้งในขณะที่เครื่อง
กํ าลังท ํางานอยูได

รูปท่ี 2-3.  แสดงชนิดของอุปกรณแมเหล็ก (Magnetic Devices) และการติดต้ัง
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นอกจากน้ันยังมีการติดต้ังเคร่ืองมืออีก 2 แบบดังแสดงในรูปที ่2-4

รูปท่ี 2-4.  แสดงรูปแบบของอุปกรณแมเหล็กช่ัวคราว (Non-Permanent Magnetic Devices)

ซึ่งจะพบวา แมเหล็กที่ใชควรจะเปนแมเหล็กถาวรมากกวาแมเหล็กไฟฟา เน่ืองจากแม
เหล็กไฟฟามีสนามแมเหล็กที่ท ําใหเกิดทางผานของแมเหล็กไฟฟา สวนสนามไฟฟาสถิตยจะมี
สนามไฟฟารบกวนการไหลของนํ ้า ซ่ึงจะดึงดูดหรือผลักอิออน กอใหเกิดสนามแมเหล็ก

หนวยไฟฟาสถิตยโดยปกติจะติดตั้งไวภายในทอนํ้ า (invasive) สวนแมเหล็กอาจติดต้ังไว
ภายในหรือภายนอกทอน้ํ า และอาจใชเปนแมเหล็กถาวรหรือแมเหล็กชั่วคราวก็ได

เคร่ืองมือบํ าบดัน้ํ าโดยใชแมเหล็ก (Magnetic Treatment Devices: MTD’s) มีรูปแบบการ
จัดวางหลายแบบจากหลายๆผูผลิต บางแบบใชแมเหล็กไฟฟาหลายๆอัน บางแบบใชอันเดียว หรือ
ใชแมเหล็กถาวรที่มีรูปแบบการจัดวางสนามแมเหล็กแตกตางกันไป Gruber and Carda (1981) ได
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แบง MTD’s โดยใชแมเหล็กถาวรออกเปน 4 แบบ ดังแสดงในรูปที ่2-5 แตละรูปจะมีการหันสนาม
แมเหล็กในทิศทางตางๆกัน บางอันสนามแมเหล็กจะวางขวางกับทิศทางการไหล เชน รูป 2-5b และ
2-5c แตสวนใหญแลวจะออกแบบใหขนานกับการไหลในทอนํ ้า เชนรูป 2-5a และ 2-5d

รูปท่ี 2-5.  ชนิดของรูปแบบเคร่ืองมือบํ าบัดน้ํ าโดยใชสนามแมเหล็ก MTD’s
(Gruber and Carda, 1981)

ในรูปที ่2-6 Busch et al (1986) กลาววา การเปลีย่นแปลงของการหมุนของโมเลกุลในการ
ดูดซับน้ํ าตอวัสดุ และการเปลี่ยนแปลง pH เปนผลมาจากการเกิดกระแสไฟฟาโดยแรง Lorentz โดย
ลูกศรจะชี้ใหเห็นทิศทางของสนามแมเหล็ก (B), การไหลของของเหลว (V), สนามไฟฟา (E) ในรูป
หนาตัดขางลางจะแสดงใหเห็นถึงเสนทางของกระแสที่อาจเปนไปไดในเครืองมือแมเหล็กและสวน
ที่เปนขั้วลบและขั้วบวก
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รูปท่ี 2-6.  ทิศทางการหมุนของแรงและสนามแมเหล็กในเครื่องมือ (Busch et al., 1986)

S N

flow

B
V

E

B

B

E

E

V

V

flow
S
N

N
S

Top View

S N

con
ven

tio
nal

 cu
rre

nt f
low

Ele
ctr

on  
f low

Ele
ct r

on
 fl

ow

ANODE

CATHODE

convent i ona l  cu r ren t con
ven

t io
na l

 cu
r r e

n t



14

2.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
Grubber and Carda (1981) ไดทํ าการทดลองหาประสิทธิภาพของเครื่องมือแมเหล็กแบบที่

1 (สนามแมเหล็กขนานกับทิศทางการไหล) และแบบที ่ 3 (สนามแมเหล็กตั้งฉากกับทิศทางการ
ไหล) ดังแสดงในรูปที ่ 2-6 พบวาเครื่องมือนี้สามารถลดคราบตะกอนไดในระบบการไหลทางเดียว
เมื่อปลอยน้ํ าผานเคร่ืองทํ าน้ํ ารอนเปนเวลามากกวา 2 เดือน โดยในการทดลองใชนํ ้าประปาที่มี
ความกระดาง 192-312 ppm as CaCO3 ที่ pH 7.6-7.9 โดยใชอัตราการไหลผานเคร่ืองมือเทากับ 130
mL/s และไมปรากฎใหเห็นถึงผลของแมเหล็กตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของนํ้ าและธรรมชาติ
ของการกอตะกอน

Hasson and Bramson (1985) ไดทดลองใชเครื่องมือตามแบบที ่ 3 (ดูรูปท่ี 2-6) โดยใชแม
เหล็ก 4 ตัว ใชนํ ้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 ใหอยูในชวง 9-10 โดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเร็วการไหลของน้ํ า 2 m/s หลังจากทดลอง 15-35 ช่ังโมง พบวาเคร่ืองมือ
จะมีประสิทธิภาพมากเมื่อเปนสารละลายอิ่มตัว

Gehr et al. (1995) กลาววาในการบ ําบัดสารละลาย CaSO4 อ่ิมตัว ที่ความเขมสนามแมเหล็ก
4.75T น้ํ าตัวอยางหมุนดวยจ ํานวนรอบเทากับ 1200 rpm เปนเวลา 2 นาท ีโดยบํ าบัดแบบพลศาสตร
(dynamics) พบวา การนํ าไฟฟาลดลง 7% การละลายของแข็งลดลง 9% และการเพิ่มของของแข็ง
ทั้งหมด 25% แตไมมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรใดๆเกิดขึ้น

Grime (1988) ทํ าการทดลองโดยใช เคร่ืองมือ HDL Dynamic หาความสัมพันธระหวาง
ขนาดของผลึก CaCO3 และความแรงสนามแมเหล็ก พบวา ขนาดของอนุภาคจะข้ึนอยูกับความแรง
แมเหล็ก และสังเกตเห็นวา เกิดอนุภาคขนาดเล็กจํ านวนมากรวมกันเปนคราบตะกอน CaSO4ใน
สภาวะแวดลอมเดียวกัน การใชแมเหล็กบ ําบัดระบบของ CaSO4 จะปรากฏใหเห็นการลดขนาดของ
ผลึกและการไหลรวมกันเปนคราบตะกอน ซ่ึงจะช้ีใหเห็นสวนประกอบของแอนอิออนท่ีทํ าใหเกิด
การกอตัวของคราบ เชน CO3

2- เปน SO4
2- ซึ่งอิทธิพลของแมเหล็กจะมีผลตอปรากฏการณนี้

Higashitani et al. (1993) ไดทํ าการศึกษาผลของการแพรกระจายของแมเหล็กในการกอตัว
ของผลึก CaCO3 จากปฎิกิริยาซึ่งเกิดคงที่โดยใชสารละลาย Na2CO3 และ CaCl2 วัดการดูดกลืนแสง
แลวสังเกตโครงสรางผลึก โดยใชความหนาแนนของสนามแมเหล็กนอยกวา 0.3T และมีระยะเวลา
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การแพรกระจายมากกวา 10 นาท ี พบวา แมเหล็กมีผลตอการกอตัวของ CaCO3 และพบวา สาร
ละลาย Na2CO3 มีผลตอการกอตัวของ CaCO3 มากกวาสารละลาย CaCl2 และมีผลแมเหล็กตกคางใน
การกอตัวของ CaCO3 อยางนอยที่สุด 120 ช่ัวโมง

Barrett and Parsons (1997) ไดท ําการศึกษาอิทธิพลของสนามแมเหล็กตอการกอตะกอน
ของ CaCO3 โดยใชสารละลาย CaCl2, CaSO4 และ Na2CO3 ไหลผานเขาไปในสนามแมเหล็ก ที่มี
ความหนาแนนของสนามแมเหล็ก 0.45T เปนระยะเวลา 30 นาท ีกอนที่จะผสมสารละลาย หลังจาก
นั้นผสมสารละลาย CaCl2/Na2CO3 และ CaSO4/Na2CO3 เขาดวยกัน พบวาเกิดผลึกของ CaCO3 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา สนามแมเหล็กมีอิทธิพลตอการกอตัวของ CaCO3 และพบวามีผลแมเหล็กตกคางใน
การกอตัวของ CaCO3 อยางนอยที่สุด 60 ช่ัวโมง

Tombacz et al. (1991) ไดศึกษาผลของแมเหล็กตอการตกตะกอนของเหล็กแขวนลอย โดย
ใชสารละลายที่มีความเขมขนของเหล็ก 0.001-0.06 โมลาริต้ี pH 4.2 ทํ าการทดลองภายใตสภาวะนํ้ า
ไหล และมีการหมุนเวียนนํ ้า จากผลการทดลองพบวา เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น การ
ตกตะกอนจะเพ่ิมข้ึนดวย

Kronenberg et al. (1985) ไดท ําการศึกษาผลของสนามแมเหล็กกับนํ ้าที่ก ําลังเคลื่อนที่ โดย
สังเกต การเปลี่ยนแปลงของนํ้ า เมื่อผานสนามแมเหล็กเขาไป จากผลการทดลองพบวา การ
บํ าบัดดดยใชสนามแมเหล็กมีผลตอการแยกตัวของแรธาตุที่ละลายอยุในนํ ้า โดยแรธาตุเหลาน้ีจะ
รวมตัวเปนตะกอนเล็กๆ เคลื่อนที่ไปกับนํ้ าในรูปของสารแขวนลอย

การใชแมเหล็กก ําจัดคราบตะกอนบอยครั้งจะไดรับผลกระทบจากการกัดกรอน อัตราการ
กัดกรอนของเหล็กและแผนเหล็ก โดยทั่วไปจะเกิดจากการเพิ่มประสิทธิภาพของการบ ําบัดโดยแม
เหล็ก (Busch et al., 1986) ไดแสดงแรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้น เม่ือนํ าสารละลายไหลผานเครื่องมือแม
เหล็ก พบวา ผลจากการนํ าประจุแมเหล็กไฟฟาผานสนามแมเหล็กในทิศทางขวาไปซายโดยแรง
ลอเรนท กระแสจะไหลผานรอบๆตัวเคร่ืองมือซ่ึงจะนํ าไปสูการกัดกรอน



16

บทที ่3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1  ระเบียบวิธีวิจัย
3.1.1 วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของอิออนที่อยูในนํ้ าบาดาล ซึ่งอิออนท่ีวิเคราะห ไดแก

แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และ แมงกานีส โดยใชวิธีวิเคราะหตาม 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 เมื่อใชสนามแมเหล็กไฟฟาและ
สนามไฟฟาสถิตย โดยทํ าการทดลองในสภาวะนํ ้าน่ิง (Static Condition) และทํ าการทดลองแบบ
แยกอิออนและรวมอิออนโดยแบบแยกอิออนจะใชน้ํ าตัวอยางท่ีมีอิออนท้ัง 4 ชนิด ละลายอยูในนํ ้า
แยกกันแตละอิออน สวนแบบรวมอิออนใชน้ํ าตัวอยางท่ีมีอิออนท้ัง 4 ชนิด ละลายอยูในนํ ้ารวมกัน

(1)!สนามแมเหล็กไฟฟา
ทํ าการทดลองโดยใชน้ํ าตัวอยางซ่ึงมีอิออนของแรธาตุชนิดตางๆ ละลายอยูในปริมาณที่สูง

ใสในกลองแกวขนาด 2.25 ลิตร ประมาณ 1.5 ลิตร ติดตั้งสนามแมเหล็กไฟฟาที่กลองแกว ดังแสดง
ในรูปที ่3-1 แลวปลอยกระแสไฟฟาเขาไป โดยทํ าการศึกษาสนามแมเหล็กไฟฟากระแสตรง (Direct
current, DC) แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เชน การเกิดตะกอน การลดลงของปริมาณอิออน
ในน้ํ า ซึ่งจะแปรเปลี่ยนความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาโดยการเพิ่มคากระแสไฟฟา เพ่ือหาความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมที่ทํ าใหความสามารถในการละลายของอิออนในน้ํ านอยที่สุด 
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รูปท่ี 3-1.  การติดตั้งสนาม

(2)!สนามไฟฟาสถิตย
ทํ าการทดลองเหมือนกับสนามแมเหล็กไฟฟา 

ระหวางขั้วบวกและขั้วลบ ติดตั้งแทนสนามแมเหล็กไฟ
ฟาที่เหมาะสมที่ท ําใหความสามารถในการละลายของอ

รูปท่ี 3-2.  การติดตั้งสนา

3.1.3 ศึกษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของอิอ
ท ําการทดลองตามขอ 3.1.2) โดยใชสนามแม

สองอยาง (ชุดควบคุม) ท่ีอุณหภูมิหอง โดยใชน้ํ าตัวอย

Power Sup

N S

Power Su

+

S

แมเหล็กไฟฟา

แตใชแผนอิเลคโทรดท่ีไมทํ าปฏิกิริยากัน
ฟา ดังแสดงในรูปที ่ 3-2. เพื่อหาแรงดันไฟ
ิออนในนํ้ านอยที่สุด

ply
+

ม

อน
เหล
าง

pp
-

-

แหล งจ  ายไฟ
ไฟฟาสถิตย

ในน้ํ าตอการเกิดตะกอน
็กไฟฟา สนามไฟฟาสถิตย และไมใชทั้ง

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

ly
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ปริมาณความเขมขนเริ่มตนของอิออนชนิดตางๆละลายอยูในปริมาณที่แตกตางกัน ที่ความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟาคงที่

3.1.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกิดตะกอน
ท ําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.1.3)  ที่อุณหภูมิ 0, 25, 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยใชน้ํ า

ตัวอยาง E
3.1.5 ศึกษาประสิทธิผลของการใชสนามแมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย
ทํ าการทดลองโดยใชแบบจ ําลองการใชนํ ้าระดับหองปฏิบัติการ มีความยาวของทอน้ํ ารวม

ทั้งหมด 4 เมตร ขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร เพื่อสรางและหาประสิทธิภาพของเครื่องมือซึ่ง
ท ําการทดลองในสภาวะนํ ้าไหล (Dynamic Condition) โดยท ําการทดลองดังนี้

(1)!การไหลทางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3-3ก. ใชระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 30 วินาท ีซึ่งในการ
ทดลองน้ีจะแปรเปล่ียนอัตราการไหล, ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา และแรงดันไฟ
ฟา เพ่ือหาอัตราการไหล, ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา และแรงดันไฟฟาที่เหมาะสม

(2)!การหมุนเวียนน้ํ าข้ันตอนเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3-3ข. ใชระยะเวลาในการหมุนเวียนนํ ้า
10 นาท ีโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา, สนามไฟฟาสถิตย และใชทั้ง 2 วิธีรวมกัน เพ่ือหา
วิธีที่สามารถก ําจัดอิออนไดมากท่ีสุด ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา, แรงดันไฟฟา
และอัตราการไหลคงท่ี

(3)!การหมุนเวียนน้ํ า 3 ข้ันตอน ทํ าการทดลองเชนเดียวกับการหมุนเวียนน้ํ าข้ันตอนเดียว
แตทํ า 3 คร้ัง เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดในก ําจัดอิออนใหไดต่ํ ากวามาตรฐาน
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ก. การไหลทางเดียว

ข. การหมุนเวียนน้ํ า

รูปที่ 3-3.  แผนภาพการทดลอง

3.2  ประชากร กลุมตัวอยาง และสถานท่ีทํ าการวิจัย
ประชากร กลุมตัวอยาง ประกอบไปดวย น้ํ าบาดาล และ น้ํ าตัวอยาง A, B, C, D และ E ที่มี

ปริมาณความเขมขนของอิออนสูงแตกตางกนัไป ดังแสดงในตารางท่ี 3-2 โดยทํ าการวิจัยที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสมีา

ถงัเก็บนํ ้า สนามไฟฟาสถิตยสนามแมเหล็กไฟฟา

แหลงจาย
กระแสไฟฟา

แหลงจาย
กระแสไฟฟา

ปมสูบนํ้ า

ถงัเก็บนํ้ า สนามไฟฟาสถิตยสนามแมเหล็กไฟฟา

แหลงจาย
กระแสไฟฟา

แหลงจาย
กระแสไฟฟา
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ตารางที ่3-2.  คุณสมบัติของนํ ้าตัวอยางและนํ้ าบาดาล
ปริมาณความเขมขนของอิออนในน้ํ า

น้ํ าตัวอยาง
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  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
1.! ชุดอุปกรณในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟา ประกอบดวย ขดลวดทองแดงพันรอบ
แกนเหล็ก

2.! ชุดอุปกรณในการสรางสนามไฟฟาสถิตย ประกอบดวย แผนอิเลคโทรดจํ านวน 2 แผน
ตอเขากับแหลงจายกระแสไฟฟา

3.! แหลงจายกระแสไฟฟากระแสตรง
4.! แบบจํ าลองการใชนํ ้าระดับหองปฏิบัติการดังแสดงในรูปที ่ 3-4 ซึ่งประกอบดวย
อุปกรณตางๆดังน้ี
!! เคร่ืองสูบน้ํ า (Pump) ใชเคร่ืองสูบน้ํ าแบบหอยโขง เพื่อสูบนํ ้าหมุนเวียนในระบบ
แบบตอเน่ือง

!! ทอน้ํ า ใชทอ PVC ขนาด ½ น้ิว
!! ถังเก็บนํ้ าและถังรับนํ้ า ขนาด 35 ลิตรจํ านวน 2 ถัง
!! เคร่ืองกรองน้ํ าและไสกรองใยสังเคราะห ใชเพื่อกรองตะกอนที่มีขนาดเสนผาศูนย
กลางมากกวา 0.5 ไมโครเมตร

5.! เครื่องมือวัดความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา (Gauss Meter)
6.! เคร่ืองมือตรวจวัดปริมาณเหล็กและแมงกานีส ในการทดลองนี้ใช Spectronic 20
7.! อุปกรณในหองปฏิบัติการ ประกอบดวย
!! ขวดเก็บน้ํ าตัวอยางขนาด 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 าลองการใชนํ ้าระดับหองปฏิบัติการ
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3.4  การเก็บรวบรวมขอมูล
ในการทดลองเก็บนํ ้าตัวอยางดวยวิธีจวงตัก (Grab Sampling) โดยใชปเปตดึงนํ ้าตัวอยางไป

ตรวจวิเคราะหในการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาล 
และเก็บน้ํ าที่ผานการกรองตะกอนออกแลวจากปลายกอกน้ํ าในการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
การก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา, สนามไฟฟาสถิตย และใชทั้งสองอยาง
รวมกัน ไปท ําการตรวจวิเคราะห ซึ่งพารามิเตอรที่ท ําการวิเคราะหและความถี่ในการเก็บตัวอยางได
แสดงในตารางท่ี 3-3

ตารางท่ี 3-3.  การเก็บตัวอยางและพารามิเตอรที่ท ําการวิเคราะห
การศึกษา พารามิเตอร วิธีเก็บตัวอยาง วัตถุประสงค

1.! การเกิดตะกอนโดย
ใชสนามแมเหล็กไฟ
ฟาและสนามไฟฟา
สถิตย

2 . ! ผ ล ข อ ง ป ริ ม า ณ
ความเขมขนเร่ิมตน
ของอิออนในนํ ้า

3.! ผลของอุณหภูมิ

4 .! ประ สิท ธิผลของ
เครื่องมือ

!! ปริมาณอิออนชนิด
ตาง ๆ ในนํ ้า ไดแก
Mg2+, Ca2+, Mn2+

และ Fe2+

!! ความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟา

!! แรงดันไฟฟา
!! อัตราการไหล

!! เก็บตัวอยางน้ํ าทกุ ๆ 4
นาท ี เปนเวลา 20 นาที
ตอ 1 ชุดการทดลอง

!! เก็บตัวอยางน้ํ าทกุ ๆ 4
นาท ี เปนเวลา 20 นาที
ตอ 1 ชุดการทดลอง

!! เก็บตัวอยางน้ํ าทกุ ๆ 4
นาท ี เปนเวลา 20 นาที
ตอ 1 ชุดการทดลอง

!! เก็บตัวอยางนํ้ าหลังจาก
นํ้  าไหลผ  านสนามแม 
เหล็กไฟฟาหรือสนามไฟ
ฟาสถิตยแลว 30 วินาที
ในการทดลองแบบไหล
ทางเดียว และเก็บทุกๆ 2
นาท ี เปนเวลา 10 นาที
ในการทดลองแบบหมุน
เวียนนํ ้า

!! เพ่ือหาความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟา แรงดันไฟฟา
และ รูปแบบการติดตั้ ง
เครือ่งมือที่เหมาะสม

!! เพ่ือศึกษาผลของปริมาณ
ความเขมขนของอิออนใน
นํ ้ากับการกํ าจัดอิออน

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

!! เพ่ือพัฒนาปรับปรุงเครื่อง
มือใหมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น
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3.5  การวิเคราะหขอมูล
การวิเคราะหขอมูลใช คาเฉลี่ย (Mean) ในการอธิบายขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยทั่วไป

เชน ปริมาณอิออนในน้ํ า คุณลักษณะดัชนีคุณภาพนํ้ าตางๆ เปนตน และใชการวิเคราะหโดยคิดเปน
รอยละการกํ าจัด ซึ่ง

รอยละการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟาหรือสนามไฟฟาสถิตย
= ปริมาณอิออนท่ีถกูก ําจัดไป  x  100

ปริมาณอิออนในน้ํ าดิบ

นอกเหนือจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดแลวยังไดใชการวิเคราะหการถดถอย
และสหสัมพันธ (Regression and Correlation) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟาหรือแรงดันไฟฟากับประสิทธิภาพในการบ ําบัด โดยนํ าเสนอขอมูลในรูปตารางและ
กราฟ
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บทที ่4
ผลการทดลองและอภิปรายผล

งานวิจัยชิ้นนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชสนามแมเหล็ก
ไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตย และศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพดังกลาว เชน ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา, แรงดันไฟฟา, ความเขมขนของอิออนในน้ํ าบาดาล และอุณหภูม ิเปนตน โดยท ําการ
ทดลองเปรียบเทียบภายใตสภาพแวดลอมใกลเคียงกับสภาวะจริง โดยท ําการศึกษาในประเด็นตางๆ
ดังน้ี คือ

!! ผลกระทบของความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาตอความสามารถในการก ําจัดอิออนหลกั
ในน้ํ าบาดาล

!! ผลกระทบของแรงดันไฟฟาตอความสามารถในการก ําจัดอิออนหลกัในน้ํ าบาดาล
!! ความสัมพันธระหวางความเขมขนเร่ิมตนของอิออนในน้ํ ากับรอยละการกอตะกอน
ของอิออนที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาคงที่

!! ความสัมพันธระหวางความเขมขนเร่ิมตนของอิออนในน้ํ ากับรอยละการกอตะกอน
ของอิออนท่ีแรงดันไฟฟาคงท่ี

!! ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของน้ํ ากับรอยละการกอตะกอนของอิออนที่ความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาคงที่

!! ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของน้ํ ากบัรอยละการกอตะกอนของอิออนท่ีแรงดันไฟ
ฟาคงที่

!! ความสัมพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา อัตราการไหลของน้ํ า และอัตรา
การก ําจัดอิออน

!! ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา อัตราการไหลของนํ้ า และอัตราการก ําจัดอิออน
!! การใชวิธ ี3 ขั้น ลดปริมาณอิออนในน้ํ าบาดาล

4.1 ผลกระทบของความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาตอความสามารถในการก ําจัดอิออนหลักในนํ้ า
4.1.1 แบบแยกอิออน
ทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.10, 0.13, 0.15, 0.17 และ 0.20Tโดยเร่ิมตน

มีปริมาณแคลเซียม เทากับ 104 mg/L as CaCO3, มีแมกนีเซียม เทากับ 107 mg/L as CaCO3, มี
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เหล็ก เทากับ 20.76 mg/L และมีแมงกานีส เทากับ 10.88 mg/L จากผลการทดลองพบวาความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมคือ 0.20T ซึ่งมีปริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก, แมงกานีส
เหลืออยูเทากับ 85 mg/L as CaCO3, 92 mg/L as CaCO3, 9.25 mg/L และ 5.47 mg/L ตามล ําดับ   
ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 18.27%, 14.02%, 55.44% และ 49.72%
ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-1

ตารางท่ี 4-1.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา
ตางๆ (แบบแยกอิออน)

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %ความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟา, 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 าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.10, 0.13, 0.15, 0.17 และ 0.20T โดยเร่ิม

ตนมีปริมาณแคลเซียม เทากับ 104 mg/L as CaCO3, มีแมกนีเซียม เทากับ 107 mg/L as CaCO3, มี
เหล็ก เทากับ 20.68 mg/L และมีแมงกานีส เทากับ 10.88 mg/L จากผลการทดลองพบวาความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมคือ 0.20T ซึ่งมีปริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และ
แมงกานีส เหลืออยูเทากับ 78 mg/L as CaCO3, 88 mg/L as CaCO3, 8.22 mg/L และ 5.36 mg/L ตาม
ลํ าดับ ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 22%, 15.38%, 60.25% และ
50.74% ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-2
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ตารางท่ี 4-2.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา
ตางๆ (แบบรวมอิออน)

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %ความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟา, 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 ผลกระทบของแรงดันไฟฟาตอความสามารถในการกํ าจัดอิออนหลักในนํ้ าบาดาล
4.2.1 แบบแยกอิออน
ทํ าการทดลองที่แรงดันไฟฟา 10, 20, 30 และ 40 โวลต โดยเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียม เทา

กับ 100 mg/L as CaCO3, มีแมกนีเซียม เทากับ 104 mg/L as CaCO3, มีเหล็ก เทากับ 20.68 mg/L
และมีแมงกานีส เทากับ 10.13 mg/L จากผลการทดลองพบวาแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมคือ 40 โวลต
ซึ่งมีปริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส เหลืออยูเทากับ 84 mg/L as CaCO3, 90
mg/L as CaCO3, 12.87 mg/L และ 6.89 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละ
ชนิดคิดเปนรอยละ 16%, 13.46%, 37.77% และ 31.98% ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-3

ตารางท่ี 4-3.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่แรงดันไฟฟาตางๆ
(แบบแยกอิออน)

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %
แรงดันไฟฟา, 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 าการทดลองที่แรงดันไฟฟา 10, 20, 30 และ 40 โวลต โดยเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียม เทา

กับ 100 mg/L as CaCO3, มีแมกนีเซียม เทากับ 104 mg/L as CaCO3, มีเหล็ก เทากับ 20.68 mg/L
และมีแมงกานีส เทากับ 10.38 mg/L จากผลการทดลองพบวาแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมคือ 40 โวลต
ซึ่งมีปริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส เหลืออยูเทากับ 80 mg/L as CaCO3, 85
mg/L as CaCO3, 10.25 mg/L และ 6.28 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละ
ชนิดคิดเปนรอยละ 20%, 18.27%, 50.43% และ 39.50% ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-4

ตารางท่ี 4-4.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่แรงดันไฟฟาตางๆ
(แบบรวมอิออน)

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %
แรงดันไฟฟา, 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

จากผลการทดลองพบวา ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟามีผลกระทบตอ
ความสามารถในการกํ าจัดอิออนหลกัในน้ํ าบาดาล โดยความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดัน
ไฟฟาที่สามารถก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลไดมากที่สุดในการทดลองนี้มีคา เทากับ 0.20T และ 40
โวลต ตามล ําดับ และพบวาประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนหลกัในน้ํ าบาดาลจะแปรผันตามความเขม
สนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟา ดังแสดงในรูปที ่ 4-1 และ 4-2 นอกจากนั้นยังพบอีกวาประ
สิทธิภาพในการก ําจัดอิออน แบบรวมอิออนจะมีคามากกวาแบบแยกอิออน
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รูปท่ี 4-1.  ความสัมพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและประสิทธิภาพในการบ ําบัด

รูปที่ 4-2.  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและประสิทธิภาพในการบ ําบัด

จากรูปที ่4-1 พบวาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟามีความสัมพันธแบบเอ็กซโปเนนเชียลกับ
ประสิทธิภาพการบ ําบัด และมีคา R ของ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส เทากับ
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0.982, 0.995, 0.964 และ 0.993 ตามล ําดับ สวนรูปที ่4-2 พบวาแรงดันไฟฟามีความสัมพันธแบบเชิง
เสนกับประสิทธิภาพการบ ําบัด และมีคา R ของ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส เทา
กับ 0.997, 0.997, 0.994 และ 0.999 ตามล ําดับ สมการถดถอยที่แสดงในตารางที่ 4-5 และ ตารางท่ี
4-6 อาจนํ าไปใชท ํานายประสิทธิภาพการบ ําบัดอิออนชนิดตางๆในกรณีที่ใชความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาแตกตางจากที่ใชในการวิจัยชิ้นนี้ได

ตารางที ่4-5.  สมการถดถอยแสดงความสัมพนัธระหวางประสิทธภิาพการบํ าบัดและความ
เขมสนามแมเหล็กไฟฟา (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.  สมการถดถอยแสดงความสัมพนัธระหวางประสิทธภิาพการบํ าบัดและแรง
ดันไฟฟา (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

การท่ีผลการทดลองเปนเชนน้ี เนื่องจากแรงที่เกิดจากสนามแมเหล็กไฟฟาท ําใหนํ ้าเกิด
ความปนปวน และผลของแรงน้ีทํ าใหอิออนท่ีอยูในน้ํ าทั้งประจุบวกและลบวิ่งเขาหากันดวย
ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน และความเร็วที่เพิ่มขึ้นนี้จะทํ าใหอนุภาคชนกันมากขึ้น ท ําใหเกิดการกอตัวของ
อนุภาคที่ไมละลายนํ้ า สวนสนามไฟฟาสถิตยนั้นแรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้นจะท ําใหอิออนประจุบวก
และลบแยกออกจากน้ํ าไปเกาะอยูท่ีแผนอิเลคโทรดท่ีมีประจุตรงขามกัน
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4.3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนของอิออนในนํ้ ากับรอยละการกอตะกอนของอิออน
ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาคงที่
ทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20Tโดยใชน้ํ าตัวอยาง A, B, C, D และ E

จากผลการทดลองพบวา น้ํ าตัวอยาง E ซึ่งมีปริมาณความเขมขนเริ่มตนของอิออนสูงสุดสามารถกอ
ตะกอนไดดีกวาน้ํ าตัวอยางอ่ืนๆ โดยมปีริมาณอิออน แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และ แมงกานีส
เหลืออยูเทากับ 283 mg/L as CaCO3, 324 mg/L as CaCO3, 13.36 mg/L และ 16.12 mg/L ตามล ําดับ
ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 43.96%, 35.84%, 79.52% และ 70.01%
ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-7

ตารางท่ี 4-7.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าตัวอยางที่ปริมาณความเขมขนตางๆ
ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %
น้ํ าตัวอยาง

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  ความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนของอิออนในนํ้ ากับรอยละการกอตะกอนของอิออน
ท่ีแรงดันไฟฟาคงท่ี
ทํ าการทดลองที่แรงดันไฟฟาไฟฟา 40 โวลต โดยใชน้ํ าตัวอยาง A, B, C, D และ E จากผล

การทดลองพบวา น้ํ าตัวอยาง E ซึ่งมีปริมาณความเขมขนของอิออนสูงสุดสามารถกอตะกอนไดดี
กวาน้ํ าตัวอยางอ่ืนๆ โดยมปีริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส เหลืออยูเทากับ 267
mg/L as CaCO3, 274 mg/L as CaCO3, 17.12 mg/L และ 15.45 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพใน
การกํ าจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 47.13%, 45.74%, 73.76% และ 71.25% ตามล ําดับ ดัง
แสดงในตารางท่ี 4-8
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ตารางท่ี 4-8.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิอออนในน้ํ าตัวอยางที่ปริมาณความเขมขนตางๆ
ที่แรงดันไฟฟา 40 โวลต

ประสิทธิภาพการบ ําบัด, %
น้ํ าตัวอยาง

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

จากผลการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟาหนึ่งๆ ปริมาณความ
เขมขนเร่ิมตนของอิออนในน้ํ ามีผลตอประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออน ซึ่งพบวานํ ้าที่มีปริมาณความ
เขมขนเร่ิมตนของอิออนสูง จะมีประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าสูงดวย นั่นคือยิ่งมีปริมาณความ
เขมขนเร่ิมตนของอิออนในน้ํ ามากเทาไรก็จะยิ่งก ําจัดไดมาก

การท่ีผลการทดลองเปนเชนน้ี เนื่องจากที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟา
คงที่นํ้ าที่มีปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออนสูงจะทํ าใหโอกาสของอิออนในน้ํ าที่จะวิ่งชนกัน
กอตัวเปนตะกอนมีมากขึ้น หรือทํ าใหปริมาณอิออนไปเกาะรวมกันท่ีแผนอิเลคโทรดไดมากข้ึน ซึ่ง
จะทํ าใหความสามารถในการละลายนํ ้าลดลงหรือมีตะกอนในนํ ้าเพ่ิมข้ึนน่ันเอง

4.5  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของนํ้ ากับรอยละการกอตะกอนของอิออนที่ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟาคงที่
ทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T ท่ีอุณหภูมิ 17, 29.5, 44 และ 61.5

องศาเซลเซียส โดยใชน้ํ าตัวอยาง E จากผลการทดลองพบวา ท่ีอุณหภูมิ 61.5 องศา อิออนในน้ํ า
สามารถกอตะกอนไดดีกวาที่อุณหภูมิอื่นๆ โดยมปีริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และ
แมงกานีส เหลืออยูเทากับ 214 mg/L as CaCO3, 256 mg/L as CaCO3, 7.48 mg/L และ 10.38 mg/L
ตามลํ าดับ ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 57.62%, 49.10%, 88.35%
และ 81.67% ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4-9
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ตารางท่ี 4-9.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนท่ีอุณหภูมิตางๆ ที่ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา 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  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของนํ้ ากับรอยละการกอตะกอนของอิออนที่แรงดันไฟฟาคงที่
ทํ าการทดลองที่แรงดันไฟฟา 40 โวลต ท่ีอุณหภูมิ 13, 28, 47 และ 67 องศาเซลเซียส โดย

ใชน้ํ าตัวอยาง E จากผลการทดลองพบวา ท่ีอุณหภูมิ 67 องศา อิออนในน้ํ าสามารถตกตะกอนไดดี
กวาท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ โดยมปีริมาณ แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และ แมงกานีส เหลืออยูเทากับ 194
mg/L as CaCO3, 206 mg/L as CaCO3, 8.37 mg/L และ7.95 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดอิออนแตละชนิดคิดเปนรอยละ 58%, 59.05%, 86.96% และ 84.82% ตามล ําดับ ดังแสดงในตา
รางท่ี 4-10

ตารางท่ี 4-10.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนท่ีอุณหภูมิตางๆ ที่แรงดันไฟฟา 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

จากผลการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟาคงที่อุณหภูมิของน้ํ ามี
ผลตอประสิทธภิาพในการกํ าจัดอิออน ซึ่งพบวาที่อุณหภูมิสูงๆจะมีประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนใน
น้ํ าสูงดวย โดยในการทดลองนี้อุณหภูมิสูงสุดที่สามารถก ําจัดอิออนไดมากท่ีสุด คือท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย
64องศาเซลเซียส น่ันคือย่ิงอุณหภูมิในน้ํ าสูงประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนในน้ํ าก็จะสูงมากขึ้น
ดวยหรือกลาวไดวาประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนในน้ํ าเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิ
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การท่ีผลการทดลองเปนเชนน้ี เน่ืองจากพลังงานความรอนท่ีทํ าใหนํ ้ามีอุณหภูมิสูงจะท ําให
น้ํ าเกิดความปนปวนมากขึ้นและท ําใหโอกาสที่อิออนจะวิ่งชนกันก็มีมากขึ้น ท ําใหเกิดการกอตัว
ของตะกอนมากขึ้น นอกจากน้ันการน้ํ าที่มีอุณหภูมิสูงจะท ําใหอิออนแยกออกจากกันไปเกาะทีแ่ผน
อิเลคโทรดไดงายข้ึน

4.7  ความสัมพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา อัตราการไหล และอตัราการกํ าจัดอิออน
ทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 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 ลิตรตอวินาท ี โดยเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียม เทากับ
100 mg/L as CaCO3 และมีเหล็ก เทากับ 10.68 mg/L จากผลการทดลองพบวา ความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟาและอัตราการไหลที่เหมาะสม คือ 0.20T และ 0.23 ลิตร ตอ วินาท ี ซึ่งมีปริมาณ
แคลเซียม และ เหล็ก เหลืออยูเทากับ 86 mg/L as CaCO3 และ 5.79 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพ
ในการก ําจัดอิออน คิดเปนรอยละ 14% และ 65.29% ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4-11

4.8  ความสัมพนัธระหวางแรงดันไฟฟา อัตราการไหล และอตัราการกํ าจัดอิออน
ทํ าการทดลองท่ีแรงดันไฟฟา 10, 20, 30 และ 40 โวลต และ อัตราการไหล 0.056, 0.078,

0.14, 0.23, 0.34 ลิตร ตอ วินาท ีโดยเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียม เทากับ 100 mg/L as CaCO3 และมี
เหล็ก เทากับ 10.68 mg/L จากผลการทดลองพบวา แรงดันไฟฟาและอัตราการไหลที่เหมาะสม คือ
40 โวลต และ 0.23 ลิตร ตอ วินาท ีซึ่งมีปริมาณ แคลเซียม และ เหล็ก เหลืออยูเทากับ 86 mg/L as
CaCO3 และ 8.84 mg/L ตามล ําดับ ประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออน คิดเปนรอยละ 14% และ 47%
ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4-12

จากผลการทดลองพบวาที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T, แรงดันไฟฟา 40 โวลต
และ อัตราการไหล 0.23 ลิตร ตอ วินาท ีจะมีประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลสูงที่สุด
นอกจากน้ันยังพบวาอัตราการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลแปรผันตามความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา
หรือแรงดันไฟฟา และอัตราการไหลของน้ํ า ดังแสดงในรูปที่ 4-3 และ 4-4
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ตารางที่ 4-11.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในนํ้ าบาดาล ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและอัตราการไหลตางๆ
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
ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา,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
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ตารางที่ 4-12.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในนํ้ าบาดาลที่แรงดันไฟฟา และอัตราการไหลตางๆ

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
คาแรงดันไฟ
ฟา, 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.  ความสัมพันธระหวางความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา อัตราการไหลและประสิทธิภาพใน
การบ ําบัด

ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T
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รูปที่ 4-4.  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา อัตราการไหลและประสิทธิภาพในการบ ําบัด

จากรูปที ่ 4-3 จะพบวาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟามีความสัมพันธแบบเอ็กซโปเนนเชียล
กับประสิทธิภาพการบ ําบัด โดยมีคา R ของแคลเซยีมและเหล็กเทากบั 0.976 และ 0.996 ตามล ําดับ

จากรูปที ่4-4 จะพบวาแรงดันไฟฟามีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับประสิทธิภาพการบ ําบัด
โดยมีคา R ของแคลเซียมและเหล็กเทากับ 0.989 และ 0.998 ตามล ําดับ
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การท่ีผลการทดลองเปนเชนน้ี เนื่องจากแรงที่เกิดจากสนามแมเหล็กไฟฟาท ําใหนํ ้าเกิด
ความปนปวนอยูแลว อัตราการไหลของน้ํ ายังชวยเพิ่มความเร็วของอนุภาคท ําใหอนุภาคชนกันได
มากยิ่งขึ้น ท ําใหเกิดการกอตัวของอนุภาคที่ไมละลายนํ ้ามากขึ้น หรืออัตราการไหลของน้ํ าจะชวย
เพิ่มความเร็วของอนุภาคท ําใหอนุภาคไปเกาะที่แผนอิเลคโทรดไดมากขึ้น แตถาอัตราการไหลของ
น้ํ าที่มากเกินไปแทนที่จะทํ าใหอนุภาคชนกันแลวรวมตัวเปนตะกอนกลับจะทํ าใหอนุภาคแยกตัว
ออกจากกันแพรกระจายอยูในนํ้ า หรือ ทํ าใหอิออนประจุบวกและลบไปเกาะที่แผนอิเลคโทรดได
นอยลงนอกจากน้ันความเร็วของน้ํ าที่สูงจะทํ าใหอิออนเกาะติดอยูที่แผนอิเลคโทรดหลุดออกมาได
ทํ าใหน้ํ าไดรับการปนเปอนมากข้ึนดวย

4.9  การใชวิธี 3 ข้ัน ลดปริมาณอิออนในน้ํ าบาดาล
ทํ าการทดลองเปรียบเทียบโดยใชวิธีสนามแมเหล็กไฟฟา, สนามไฟฟาสถิตย และใชทั้ง

สองวิธีรวมกัน โดยทํ าการทดลองที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T แรงดันไฟฟา 40 โวลต
และอัตราการไหล 0.23 ลิตรตอวินาที ในการทดลองใชนํ้ า 25 ลิตร โดยเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียม
เทากับ 100 mg/L as CaCO3 และมีเหล็ก เทากับ 16.68 mg/L จากผลการทดลองพบวา เมื่อใชการ
หมนุเวียนน้ํ า 3 ข้ันตอน ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชวิธีสนามแมเหล็กไฟฟา
สามารถลดปริมาณอิออนแคลเซียม และเหล็ก ในน้ํ าไดมากที่สุด โดยเฉพาะเหล็ก ซ่ึงในข้ันตอน
แรกสามารถลดปริมาณความเขมขนของอิออนแคลเซียม และเหล็ก เหลือเทากับ 64 mg/L as CaCO3

และ 3.67 mg/L คิดเปนรอยละ 36%, 77% ตามล ําดับ ในข้ันตอนท่ี 2 สามารถลดเหลือเทากับ 50
mg/L as CaCO3 และ 0.66 mg/L คิดเปนรอยละ 21%, 82% ตามล ําดับ และในขั้นตอนที ่3 สามารถ
ลดเหลือเทากับ 40 mg/L as CaCO3 และ 0.24 mg/L คิดเปนรอยละ 20%, 63% ตามล ําดับ และคิด
เปนรอยละรวมทั้งหมดเทากับ 60%, 98% ดังแสดงในตารางที ่4-13

ตารางท่ี 4-13.  ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าบาดาลโดยใชวิธ ี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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จากผลการทดลองใชวิธ ี 3 ขั้น พบวา วิธีสนามแมเหล็กไฟฟา สามารถลดปริมาณอิออนใน
น้ํ าบาดาลไดสูงสุด รองลงมาคือ ใชทั้ง 2 วิธีรวมกัน และสุดทายคือ วิธีสนามไฟฟาสถิตย จากมาตร
ฐานน้ํ าประปาของการประปานครหลวง (ภาคผนวก ก.) กํ าหนดใหมีปริมาณแคลเซียมและเหล็กทั้ง
หมดในน้ํ าไดไมเกิน 75 mg/L as CaCO3 และ 0.5 mg/L เพราะฉะนั้นการใชวิธ ี3 ขั้น โดยวิธีสนาม
แมเหล็กไฟฟาสามารถลดปริมาณ แคลเซียม และเหล็ก ไดต่ํ ากวามาตรฐานสามารถน ํามาใชในการ
อุปโภคได

การทีผ่ลการทดลองเปนเชนน้ี อาจเปนไปไดวา วิธีสนามแมเหล็กไฟฟา คลื่นแมเหล็กไฟ
ฟาจะทํ าใหอนุภาคตกตะกอนเพียงอยางเดียว สวนวิธีสนามไฟฟาสถิตย เมื่อใชไปชวงระยะเวลา
หน่ึง อิออนที่เกาะที่ผิวอิเลคโทรด จะท ําใหแผนอิเลคโทรดถูกกัดกรอนได ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ท ํา
ใหน้ํ าไดรับการปนเปอน เน่ืองจากการกัดกรอนของอิออน จะท ําใหมีแรธาตุละลายในนํ้ าเพิ่มขึ้น
และในการบ ําบัดแบบ 3 ขั้น น้ํ าซึ่งมีปริมาณเหล็กและแคลเซียมอยูมากจะคอยๆถูกก ําจัดออกไปใน
แตละขั้นจนกระทั่งสามารถก ําจัดใหไดต่ํ ากวามาตรฐาน
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บทที ่5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย
1.! ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา และ แรงดันไฟฟาที่เหมาะสมในการวิจัยครั้งนี้มีคา เทา

กับ 0.20T และ 40 โวลต ตามล ําดับ ซึ่งประสิทธิภาพการก ําจัดอิออนในน้ํ าแปรตามความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟาแบบเอกซโปเนนเชียล สวนแรงดันไฟฟาเปนแบบเชิงเสน และประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดอิออนแบบรวมอิออนมีคามากกวาแยกอิออน

2.! ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟาคงที่ ปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของ
อิออนในน้ํ า มีผลตอประสิทธภิาพในการกํ าจัดอิออน ซึ่งพบวารอยละการกอตะกอนของอิออนเพิ่ม
ข้ึนตามปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออนในน้ํ า

3.! ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาและแรงดันไฟฟาคงที่ ประสิทธิภาพการก ําจัดอิออน
เปนฟงกชั่นกับอุณหภูมิของนํ้ า ซึ่งพบวา ที่อุณหภูมิสูงๆจะมีประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนมากกวาท่ี
อุณหภูมิต่ํ าๆ

4.! อัตราการกํ าจัดอิออนเปนฟงกชั่นของความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา หรือ แรงดันไฟฟา
กับอัตราการไหล ซึ่งพบวา ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T และ แรงดันไฟฟา 40 โวลต ที่
อัตราการไหล 0.23 ลิตร ตอ วินาท ีจะมีประสิทธิภาพในการก ําจัดอิออนในน้ํ าสูงสุด

5.! การใชวิธ ี 3 ขั้น พบวา วิธีสนามแมเหล็กไฟฟา สามารถก ําจัดอิออนไดมากท่ีสุด โดย
เฉพาะเหล็ก รองลงมาคือ วิธีที่ใชสนามแมเหล็กไฟฟารวมกับสนามไฟฟาสถิตย และสุดทายคือ วิธี
สนามไฟฟาสถิตย

5.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป
1.! การศึกษาประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่มีความเขมสนามแมเหล็กไฟ

ฟาและแรงดันไฟฟาสูงกวาการทดลองนี ้ โดยใชแหลงจายกระแสไฟฟาที่สามารถจายกระแสไฟฟา
ไดสูงกวา 6 แอมแปร หรือจัดทํ าเครื่องมือแมเหล็กหลายๆชุด แลวตออนุกรมกัน

2.! การศึกษาประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนในน้ํ าบาดาลที่มีปริมาณอิออนสูงกวาการ
ทดลองนี้
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ภาคผนวก ก
มาตรฐานคุณภาพนํ้ า
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ตารางท่ี ก-1.  มาตรฐานคุณภาพนํ ้าการประปานครหลวง
รายการ เกณฑที่ก ําหนดสูงสุด

1.! คุณลักษณะทางกายภาพ
สี (หนวยแพลตตินัม-โคบอลท) 5
รส (Taste) ไมเปนที่นารังเกียจ
กลิ่น (Odor) ไมเปนที่นารังเกียจ
ความขุน (หนวยซิลิกา) ไมเกิน 5
ความเปนกรด-ดาง (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

สารประกอบฟนอล
(phenolic substances, as phenol)

0.001

3.! สารเปนพิษ (มก./ลบ.ดม.)
ปรอท (Hg) 0.001
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ตารางท่ี ก-1.  (ตอ)
รายการ เกณฑที่ก ําหนดสูงสุด

ตะกั่ว (Pb) 0.05
อารเซนิก (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
แสตนดารด เพลตเคานต
(โคโลนีตอลกูบาศกเซนติเมตร)

500

เอ็มพีเอ็น
(โคลิฟอรมออรแกนนิสซัม ตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร)

นอยกวา 2.2

อี.โคไล (E. Coli) ไมมี
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ตารางท่ี ก-2.  มาตรฐานน้ํ าด่ืมขององคการอนามัยโลก
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



47

ภาคผนวก ข
ตารางขอมูลดิบ
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ตารางท่ี ข-1.  ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟากับการกอตะกอนของอิออน (แบบแยกอิออน)
ปริมาณความเขมขนของอิออน

Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)
ความ
เขม
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.  ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟากับการกอตะกอนของอิออน (แบบรวมอิออน)
ปริมาณความเขมขนของอิออน

Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)
ความ
เขม
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
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ตารางท่ี ข-3.  แรงดันไฟฟากับการกอตะกอนของอิออน (แบบแยกอิออน)
ปริมาณความเขมขนของอิออน

Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)
แรงดันไฟ
ฟา, 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.  แรงดันไฟฟากบัการกอตะกอนของอิออน (แบบรวมอิออน)
ปริมาณความเขมขนของอิออน

Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)
แรงดัน
ไฟฟา,
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
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ตารางท่ี ข-5.  ปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออน กับการกอตะกอนของอิออน ที่ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา 0.20T

ปริมาณความเขมขนของอิออน
Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)

นํ ้าตัว
อยาง

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.  ปริมาณความเขมขนเร่ิมตนของอิออนกับการกอตะกอนของอิออน ที่แรงดันไฟฟา 40
โวลต

ปริมาณความเขมขนของอิออน
Ca2+(mg /L as CaCO3) Mg2+ (mg /L as CaCO3) Fe2+ (mg /L) Mn2+(mg /L)

นํ ้าตัว
อยาง

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.  อุณหภูมิกับการกอตะกอนของอิออน ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T โดย
ใชนํ ้าตัวอยาง 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.  อุณหภูมิกับการกอตะกอนของอิออนท่ีแรงดันไฟฟา 40 โวลตโดยใชน้ํ าตัวอยาง E
ปริมาณความเขมขนของอิออน

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.  ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 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

ความเขมสนามแม
เหล็กไฟฟา, 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.  แรงดันไฟฟา 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

แรงดันไฟฟา ,
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 าบาดาลโดยวิธีตางๆ ที่ความเขมสนาม
แมเหล็กไฟฟา 0.20T แรงดันไฟฟา 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 ที่แรงดันไฟฟา 40 โวลต, อัตราการไหล 0.23
L/s, ใชน้ํ าปริมาตร 25 ลิตร

ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 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



58

ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 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

ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 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 โดยใชวิธีตางๆ ที่ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 0.20T
แรงดันไฟฟา 40 โวลต, อัตราการไหล 0.23 L/s, ใชนํ้ 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
ผลการวิเคราะหตะกอน
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ประวัติผูเขียน

นางสาว อาภรณ  ติวิธมไหศูรย เกิดเม่ือวันท่ี 10 มีนาคม พ.ศ. 2518 ท่ีอํ าเภอแวงนอย
จังหวัด ขอนแกน เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ส ํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ส ําเร็จการศึกษาเม่ือป พ.ศ. 2540 ภายหลังส ําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีจึงเขาศึกษาตอระดับปริญญาโทท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ส ํานัก
วิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี


