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น้ำ/การทรุดตัว 

การกอสรางที่ตองถมดินกอนทำการกอสราง โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณพื้นที่ที่เปนดิน

เหนียวออน ซึ่งสามารถรับน้ำหนักไดไมมาก ตองเรงระบายน้ำในดินออกเพื่อไมเกิดการวิบัติของดิน 

แตดินเหนียวมีสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ำต่ำ สงผลใหการระบายน้ำและการอัดตัวคายน้ำเสร็จสมบูรณ

ใชระยะเวลานาน เทคนิคจลนศาสตรไฟฟาสามารถเรงการระบายน้ำในดินเหนียวออนได ซึ่งเหมาะกับ

ดินที่มีความชื้นสูงและมีสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ำต่ำ แตการเกิดรอยแตกราวของดินที่บริเวณรอบ ๆ 

ขั้วไฟฟาทำใหประสิทธิภาพของเทคนิคนี้ลดลง ซึ่งการจัดเรียงขั้วไฟฟามีผลตอการเกิดรอยแตกราว

ของดิน การศึกษานี้จึงทำการศึกษาโดยเปรียบเทียบการจัดเรียงรูปแบบขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งและ

สองตอหนึ่งในแนวดิ่งเพื่อลดปญหารอยแตกราวของดิน และศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงขั้วไฟฟา

รูปแบบตาง ๆ ที ่สงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ทั ้งนี ้เปนการศึกษาใน

หองปฏิบัติการ โดยเปรียบเทียบการจัดเรียงขั้วไฟฟา 4 รูปแบบ แบงเปนการจัดวางแบบหนึ่งตอหนึ่ง 

2 รูปแบบ และการจัดวางแบบสองตอหนึ่ง 2 รูปแบบ ดังนี้ Anode top and Cathode bottom 

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

จัดเรียงรูปแบบ 2ATB สามารถลดความชื้นในดินไดสูงสุด สูงถึง 147.78% และรูปแบบ 1AB ทำให

เกิดการทรุดตัวมากที่สุด (27.08 มิลลิเมตร) เนื่องจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิสรวมกับแรง

โนมถวงจึงสงผลใหเมื่อจัดวางขั้วแอโนดไวดานลางจะเกิดการทรุดตัวไดเร็วขึ้น อยางไรก็ตามการวาง

ขั้วแอโนดไวดานบนสงผลใหเกิดรอยแตกราวภายในมวลดินเนื่องจากอนุภาคดินเคลื่อนที่ขึ้น (อิทธิพล

ของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิส) ตรงขามการทรุดตัวของดิน และดินบริเวณดานบนจะเกิดการแข็งตัว

สงผลใหอัตราการทรุดตัวชาลง การศึกษานี้ยังยืนยันขอเท็จจริงที่วาการระบายน้ำเกิดจากอิทธิพลของ

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิสมากกวาอิทธิพลของอุณหภูมิ การลดลงของความชื้นในดินยังทำใหปจจัย

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

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

บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปญหา 
 การกอสรางในบริเวณที่มีลักษณะเปนหนองน้ำ หรือพื้นที่ที ่ตองมีการถมดินกอนทำการ

กอสราง โดยเฉพาะอยางยิ่งหากดินบริเวณนั้นเปนดินเหนียวออน ซึ่งสามารถรับน้ำหนักไดไมมาก มี

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

กอสรางจำเปนตองเรงระบายน้ำในดินเหนียวออกกอน เพื่อไมใหเกิดการวิบัติของดินในระหวางการ

กอสรางหรือในอนาคตเมื่อกอสรางเสร็จสิ้น แตเนื่องจากดินเหนียวออนมีสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ำ 

(Coefficient of Permeability) ต่ำ และมีปริมาณความชื ้น (Water Content) สูง จ ึงส งผลให

ระยะเวลาในการระบายน้ำและการอัดตัวคายน้ำของดิน (Consolidation) ใชระยะเวลานานเพื่อให

เสร็จสมบูรณ ซึ่งการกอสรางโดยที่ดินยังไมมีการอัดตัวคายน้ำสมบูรณ อาจทำใหเกิดปญหาการทรุด

ตัวในระหวางการกอสรางหรือในอนาคตได ดังนั้นการทำการกอสรางในบริเวณพื้นที่ดินเหนียวออน

ตองทำการปรับปรุงดิน โดยการเรงการระบายน้ำในดินออก เพ่ือเปนการลดระยะการกอสรางและเพ่ือ

ไมใหเกิดปญหาตามมา และเปนการประหยัดงบประมาณในการกอสราง ซึ่งปญหาการกอสรางในพ้ืน

ที่ดินเหนียวออนหากไมดำเนินการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน อาจเกิดปญหาตาง ๆ 

ตามมาดังนี้  

การวิบัติของงานถมหรืออาคาร  เนื่องจากดินเหนียวออนสามารถรับน้ำหนักไดไมมาก เมื่อ

เพ่ิมน้ำหนักใหกับดินเหนียวออนโดยตรงจึงอาจสงผลใหดินรับน้ำหนักไมไดและเกิดการวิบัติขึ้น 

การวิบัติของงานขุด เนื่องจากดินเหนียวออนมีความออนตัว เมื่อมีการขุดหลุมหรือบอ ดินอาจ

เคลื่อนตัวลงไปในชองวาง ซึ่งสงผลใหเกิดความเสียหายตอทั้งสิ่งปลูกสรางในบอขุดหรือบริเวณพื้นที่

ใกลเคียงบอขุด หากมีการขุดลึกลงไปสงผลใหเกิดการเคลื่อนตัวมากข้ึนตามไปดวย   

การทรุดตัว เนื่องจากดินเหนียวมีความสามารถในการซึมผานของน้ำต่ำ ทำใหระยะเวลาใน

การระบายน้ำออหของดินเหนียวนานขึ้น หากทำการกอสรางโดยที่ดินเหนียวยังไมมีการอัดตัวคายน้ำ

สมบูรณืจะเกิดปญหาการทรุดตัวของโครงสรางในอนาคต  
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ดังที่กลาวมาขางตนการตรวจสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินจึงมีความสำคัญอยางยิ่ง

ในทางวิศวกรรมโยธา เพื่อไมใหเกิดปญหาตอโครงสรางในอนาคต ซึ่งเทคนิคการปรับปรุงดินที่ใชใน

ปจจุบันมีดังนี้ 

เทคนิคการระบายน้ำแนวดิ่ง (Prefabricated vertical drained) เปนการปรับปรุงดินโดย

การเรงการระบายน้ำของดินในแนวดิ่ง ซึ่งจะสามารถเรงการทรุดตัวของดินใหเร็วขึ้น แตอยางไรก็ตาม

การปรับปรุงดินดวยเทคนิคนี้การระบายน้ำในแนวดิ่ง ในชั้นดินเหนียวออนอาจเกิดการเสียรูปดานขาง

ในขณะที่การทรุดตัวต่ำ และทำใหการระบายน้ำออกจากดินไมลดลงตามเวลาที่กำหนด ดังนั้นการ

ปรับปรุงดินดวยเทคนิคระบบการระบายน้ำแนวดิ ่ง จำเปนตองติดตั ้งชุดตรวจวัดการทรุดตัว 

(Settlement plate) สำหรับตรวจสอบการทรุดตัวและการเสียรูปดานขาง เพื่อปองกันการเสียรูปใน

ชั้นดินเหนียว 

เทคน ิคการปร ับปร ุงด ินด วยสุญญากาศ (Vacuum preloading) เป นการใช แรงดัน

สุญญากาศมาทดแทนการนำมาดินถมเพ่ือทำใหน้ำหนักกดทับถวงหนา โดยใชปมสุญญากาศดูดอากาศ

และน้ำออกจากชั้นดินเหนียว ดวยการผาน PVD ซึ่งเทคนิคนี้เปนการปรับปรุงดินโดยการเรงการ

ระบายน้ำในดิน อยางไรก็ตามการใชเทคนิคการปรับปรุงดินดวยสุญญากาศ อาจสงผลทำใหพื้นที่

ขางเคียงเกิดความเสียหาย หรืออาจเกิดรอยแยกที่บริเวณพ้ืนดินของขอบพ้ืนที่ที่ทำการปรับปรุงดินได

เนื่องจากอิทธิผลของแรงดูดที่สูง (สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ, 2561) 

เทคนิคการปรับปรุงดินดวยจลนศาสตรไฟฟา (Electrokinetic) เปนเทคนิคท่ีถูกปรับปรุงและ

พัฒนาขึ้นมาใหมซึ่งสามารถใชไดดีในดินที่มีความชื้นสูงและมีความสามารถในการซึมผานน้ำของดินต่ำ 

โดยการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา จะใหพลังงานไฟฟาแกมวลดินโดยมีขั ้วไฟฟา 

(Electrode) เปนตัวกลางทำใหกระแสไฟฟาไหลผานมวลดิน เมื่อกระแสไฟฟาเริ่มมีการไหลผานมวล

ดินแลวทำใหเกิดการไหลของน้ำจากขั้วแอโนด (Anode) หรือขั้วบวก ไปยังขั้วแคโทด (Cathode) 
หรือขั้วลบ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถนำไปประยุกตใชไดกับงานวิศวกรรมที่หลากหลาย เชน การเสริมลาด

ดินใหมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น การเรงการอัดตัวคายน้ำของดิน การเพ่ิมเพ่ิมกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม 

และการกำกัดสิ่งปนเปอนในดิน เปนตน (Estabragh A.R. et al., 2014; Sedigheh Mohamadi et 
al., 2021; Fatemeh et al., 2021) 

อยางไรก็ตามเทคนิคการปรับปรุงดินดวยจลนศาสตรไฟฟา  ยังไมมีมาตรฐานการออกแบบ

การทดสอบที่เหมาะสม เพื่อนำมาประยุกตใชในกระบวนการทางวิศวกรรม และยังมีปจจัยอื่นที่

เกี่ยวของ เชน การเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในดินเมื่อเริ่มทำการทดสอบซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง

เคมีของดินได การจัดเรียงขั้วไฟฟา และ ระยะหางของขั้วไฟฟา ซึ่งอาจสงผลตอประสิทธิภาพในการ

ปรับปรุงดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ดังนั้นการศึกษานีจ้ึงทำการศึกษาลักษณะการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่

 



3 

สงผลตอพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพ เมื่อทำการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา โดยทำ

การสังเกตพฤติกรรมของสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นกับมวลดิน เชน ความเปนกรด-ดาง (pH), ความรอน, 
ความชื้นในดิน ที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการทดสอบ และวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงที่สงผลตอการ

ปรับปรุงดินดวยเทคนิคการปรับปรุงดินดวยจลนศาสตรไฟฟา 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบตาง ๆ ที่สงผลตอการปรับปรุงดินดวยเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟา   

 1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลที่สงผลตอการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาในหองปฏิบัติการ โดยการสรางแบบจำลองของดินในกลองการทดสอบ (Box 
test) ซึ่งดินที่ใชในการทดสอบคือดินบริเวณพ้ืนที่เขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร ที่ระดับความลึก 3-

5 เมตร ซึ่งมีปริมาณความชื้นสูงและมีความสามารถในการซึมผานของน้ำในดินต่ำ มีรายละเอียด

ขอบเขตงานวิจัย ดังนี้ 

 1.3.1 การศึกษานี้จะเปรียบเทียบการวัดวางขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง (1:1 electrodes 
vertically configurated) และสองตอหนึ ่ง (2:1 electrodes vertically configurated) โดยการ

จัดเรียงทั้งสองรูปแบบเปนการจัดเรียงในแนวดิ่ง (Vertical configuration) คือ ขั้วไฟฟาจะเรียงตัว

ดานบนและลางของดิน (การเคลื่อนที่ของน้ำเกิดข้ึนในแนวดิ่ง)  

 1.3.2 สรางแบบจำลองสี่เหลี่ยมโดยมีความกวาง 120 มิลลิเมตร ความยาว 120 มิลลิเมตร 

และความสูง 180 มิลลิเมตร พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณซึ่งเปนแหลงกำเนิดทางไฟฟา (Power supply) 
เชื่อมกับขั้วไฟฟาชนิดแกรไฟตซึ่งสามารถนำไฟฟาไดดีและทนการกัดกรอนไดมากกวาขั้วไฟฟาชนิด

โลหะ  

 1.3.3 ตรวจสอบผลกระทบที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบเมื่อปรับปรุงดินดวยจลนศาสตร

ไฟฟา เชน ความรอน, pH และความชื้นในดิน 

 1.3.4 วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของมวลดินในระหวาง และ เสร็จสิ้นการทดสอบเมื่อ

ปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 งานวิจัยนี้เปนองคความรูเพ่ิมเติมเพ่ือใชในการศึกษาการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่เหมาะสม และทำ

ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อใชในการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา และปจจัยที่ควร
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คำนึงถึงหรือตรวจสอบเมื่อใชเทคนิคนี้ในการปรับปรุงดิน เพื่อใหเทคนิคนี้แพรหลายมากขึ้นในทาง

วิศวกรรม และสามารถนำมาใชในการปรับปรุงคุณสมสมบัติของดินในทางวิศวกรรมเพื่อใชใน ทาง

ปฏิบัติมากขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในดินเหนียวออน ซึ่งมีปริมาณความชื้นสูง และมีความสารถในการ

ซึมผานน้ำของดินต่ำ เพ่ือลดระยะเวลาและตนทุนในการกอสราง 

 

 



 

บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนำ 
 การกอสรางสำหรับโครงสรางทุกชนิดไมวาจะเปนบาน อาคาร สิ่งปลูกกสรางอื่น ๆ สะพาน 

หรือแมแตถนน ตองทำการตรวจสอบดินที่จะนำมาใชรับน้ำหนักสิ่งกอสรางเหลานั้น โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งการกอสรางบริเวณพื้นที่ดินเหนียวออน เนื่องจากดินเหนียวออนมีความสามารถในการรับแรงอัด 

แรงเฉือน และสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ำต่ำ ฯลฯ ซึ่งการกอสรางบริเวณพื้นที่ดินเหนียวออนมีค วาม

จำเปนตองปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน หากไมดำเนินการปรับปรุงอาจเกิดปญตาง ๆ 

ตามมา เชน การวิบัติของงานถมหรืออาคาร การวิบัติของงานขุด และปญหาการทรุดตัว เปนตน ซึ่ง

ดินในเขตกรุงเทพมหานครสวนมากมักเปนชั้นของดินเหนียวออน ซึ่งมีปริมาณความชื้นสูง และมี

สัมประสิทธิ์การซึมผานน้ำต่ำ ดินประเภทนี้มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ไมเหมาะสมแกการกอสราง ถา

บริเวณพื้นที่กอสรางตองมีการถมดินกอน หรือแมแตมีความจำเปนตองกอสรางอยางเรงดวนไม

สามารถรอใหดินในพื้นที่นั้น ๆ มีการอัดตัวคายน้ำของดินไดอยางสมบูรณ จึงจำเปนตองมีการปรับปรุง

ดินกอนเสียกอน และเทคนิคที่ใชในการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินถูกพัฒนาหลาย

เทคนิค ดังนี้ 

การบดอัดดิน (Soil compaction) เปนเทคนิคการปรับปรุงดินที ่ง ายและใชกันอยาง

แพรหลายในทางวิศวกรรม การบดอัดดินจะชวยเพิ่มหนวยน้ำหนัก กำลังตานทานแรงเฉือน ความ

ตานทานการอัดตัว และลดการซึมผานน้ำในดิน ทำใหกำลังแบกทานของดินสูงขึ้น การทรุดตัวของดิน

ลดลง และเสถียรภาพของลาดดินสูงขึ้น เทคนิคนี้นิยมใชในงานกอสรางถนน เขื่อนดิน และงาน

โครงสรางพื้นฐานทั่วไป (Infrastructure) แตการปรับปรุงดินดวยเทคนิคนี้ไมเหมาะสมกับดินเหนียว

ออนที่มีปริมาณความชื้นในดินคอนขางสูง 

 เทคนิคทางเคมี (Chemical) การปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินดวยวิธีการทางเคมี

เปนเทคนิคการผสมสารเคมีใหเปนเนื้อเดียวกับเม็ดดิน เชน ปูนขาว ซีเมนต เถาลอย เปนตน ในการ

ผสมสารเคมีเหลานี้ชวยเสริมความแข็งแรงใหดิน และทำใหดินมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น (Abd-Allah & 
Omer A., 2021; C.V. Nilna & S. Chandrakaran, 2022) 

 



6 

แตอยางไรก็ตามการใชเทคนิคทางเคมีจำเปนตองใชเวลาในบมใหดินและสารเคมีที่นำมาผสมใหเปน

เนื้อเดียวกัน เพื่อใหดินมีความแข็งแรงทีเหมาะสม และการใชเทคนิคนี้ไมไดชวยเรงการอัดตัวคายน้ำ

ของดินในกรณีที่ใชกับดินที ่มีปริมาณความชื ้นคอนขางสูง และชวยเพิ ่มความแข็งแรงเนื่องจาก

ปฏิกิริยาเคมีของดินและสารเคมีท่ีนำมาผสม 
 ระบบระบายน้ำในแนวดิ่ง (Prefabricated Vertical Drains) เปนเทคนิคการปรับปรุงในชั้น

ดินเหนียวที่นิยมเปนอยางมาก เทคนิคนี้จะวางน้ำหนักบรรทุกชั่วคราวกอนทำการกอสรางโครงสราง

ถาวรบนชั้นดินเหนียว เพ่ือเพ่ิมกำลังแบกทาน (Bearing capacity) และลดการทรุดตัว (Settlement) 
ของชั้นดินเหนียวออนกอนทำการกอสรางโครงสรางถาวร อีกท้ังยังชวยเรงระบายน้ำในดินออก สงผล

ใหเระยะเวลาในการอัดตัวคายน้ำในชั้นดินเหนียวสั้นลง เทคนิคนี้เปนที่นิยมในการกอสรางอาคารและ

งานโครงสรางดินที่มีชั้นดินเหนียว การปรับปรุงดินดวยเทคนิคระบบระบายน้ำในแนวดิ่ง จำเปนตองมี

การติดตั้งชุดตรวจวัดการทรุดตัว เพื่อตรวจวัดคาการทรุดตัว คาการเสียรูปดานขาง และความดันน้ำ

สวนเกินกับเวลา ซึ่งถาหากดินเหนียวออนมาก ๆ อาจทำใหเกิดการเสียรูปดานขางมากเกินไป สงผล

ใหประสิทธิภาพของการปรับปรุงดินดวยเทคนิคระบบระบายน้ำในแนวดิ่งลดลง และอาจสงผลใหชั้น

ดินเหนียวออนเกิดการวิบัติได อยางไรก็ตามการปรับปรุงดวยเทคนิคระบายน้ำในแนวดิ่งราคาคา

กอสรางสวนใหญเปนคาดินถมเพ่ือใชในการเปนน้ำหนักบรรทุกลวงหนา และเทคนิคนี้ไมเหมาะกับชั้น

ดินเหนียวออนที่มีความหนามาก ๆ สาเหตุจากไมสามารถถมดินเพ่ือเปนน้ำหนักบรรทุกลวงหนาไดสูง

มาก ซึ่งจะทำใหเกิดการวิบัติ ดังนั้นจึงตองมีการถมหลายชั้นซึ่งทำใหการปรับปรุงดินดวยเทคนิค

ระบายน้ำในแนวดิ่งใชระยะเวลานานขึ้น 

 การปรับปรุงดินดวยวิธีสุญญากาศ (Vacuum consolidation method, VCM) เปนระบบที่

ใชแรงดันสุญญากาศมาทดแทนการใชดินถมมาเปนน้ำหนักกดทับลวงหนา โดยเทคนิคนี้จะใชปม

สุญญากาศดูดอากาศและน้ำออกจากชั้นดินเหนียว โดยตองปองกันไมใหมีการรั ่วไหลของระบบ

สุญญากาศ เทคนิคนี้เปนการเรงการทรุดตัวของดินไดอยางมีประสิทธิภาพ แตอยางไรก็ต ามการ

ระบายน้ำในดินออกเมื่อใชเทคนิคสุญญากาศอาจไมลดลงมากนัก เนื่องจากในระหวางการปรับปรุง 

เมื่อดินเกิดการทรุดตัวแผน PVD จะยุบตัวและพับตัวลงดวย สงผลใหการระบายน้ำในดินลดลง และ

การปรับปรุงดินดวยเทคนิคสุญญากาศอาจสงผลตอพื้นที่ใกลเคียง เนื่องจากอิทธิพลของแรงดัน

สุญญากาศทำใหดินที่อยูบริเวณขอบของพ้ืนที่ปรับปรุงดินทรุดตัวตามไปดวย และอาจสงผลใหอาคาร

ที่อยูบริเวณใกลเคียงเกิดการแตกราวได (สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ, 2561)                                                                                                                                    

 การปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาเปนเทคนิคที่ไมเปนที่นิยม ซึ่งเทคนิคนี้จะใช

พลังงานไฟฟาทำใหเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในดิน สงผลใหใหอนุภาคของน้ำในดินเคลื่อนที่จากขั้วแอโนด

ไปยังขั้วแคโทด เทคนิคจลนศาสตรไฟฟาสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชน กำลั งรับแรง-
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เฉือน กำลังรับแรงอัด และสามารถเรงการอัดตัวคายน้ำในดิน เทคนิคจลนศาสตรไฟฟาเหมาะสำหรับ

ดินที่มีปริมาณความชื้นสูง ดังที่กลาวไปขางตนเทคนิคจนศาสตรไฟฟาไมเปนที่นิยม จึงไมมีมาตรฐาน

ในการออกแบบการทดสอบที่ชัดเจน และขาดความเขาใจอีกมากเกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ้นใน

ระหวางการทดสอบ ซึ่งรูปแบบการจัดเรียงขั้วไฟฟา เชน การจัดเรียงในแนวราบหรือแนวดิ่ง ระยะหาง

ระหวางขั้วไฟฟา เปนปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคนี้ กลาวคือ การจัดเรียงขั้วไฟฟาใน

รูปทรงเรขาคณิตตางๆ เชน สี่เหลี่ยม วงกลม หรือหกเหลี่ยม เปนตน หรือการจัดเรียงแบบหนึ่งมิติ

หรือสองมิติ ลวนสงผลตอประสิทธิภาพเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา การศึกษานี้จึงศึกษาการ

จัดเรียงขั้วไฟฟาที่สงผลตอการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา และสังเกตการเปลี่ยนแปลง

พฤติกรรมของดินระหวางการทดสอบและเสร็จสิ้นการทดสอบ และตรวจสอบอิทธิพลที่สงผลตอ

ประสิทธิภาพเมื่อปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา 

2.2 ไฟฟาเคมี (Electrochemistry)   
 2.2.1 ปฏิกิร ิยารีดอกซ (Redox reaction) คือ ปฏิกิร ิยาที ่มีการถายเทอิเล็กตอน 

(Electron) หรือมีการใหหรือการรับอิเล็กตรอน ทำใหเลขออกซิเดชันของธาตุเปลี่ยนแปลง การ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซ ดังแสดงตอไปนี้ 

𝑍𝑛(𝑠) + 2𝐻 (𝑎𝑞) → 𝑍𝑛 (𝑎𝑞) + 𝐻 (𝑔) 

 𝑍𝑛(𝑠) → 𝑍𝑛 (𝑎𝑞) คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ปฏิกิริยานี้จะเปน

ตัวรีดิวซ (Reducing agent) ซึ ่งจะถูกออกซิไดซ (Oxidized) ทำใหเกิดการเสียอิเล็กตรอน เลข

ออกซิเดชัน จึงเพิ่มขึ้น 

 2𝐻 (𝑎𝑞) → 𝐻 (𝑔) คือ ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) ปฏิกิริยานี้จะเปนตัว

ออกซิไดซ  (Oxidizing agent) ซึ ่งจะถูกร ีด ิวซ  (Reduced) ทำให เกิดการร ับอิเล ็กตรอน  เลข

ออกซิเดชัน จึงลดลง 

  ครึ่งปฏิกิริยา (Half-Reaction) แมวากระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน นั้น

เกิดขึ้นพรอม ๆ กัน แตสามารถพิจารณาสองกระบวนการแยกกัน และจะเรียกแตละกระบวนการวา

ครึ่งปฏิกิริยาจะมีอิเล็กตรอนเขามาเกี่ยวของ เมื่อรวมสองครึ่งปฏิกิริยาจะไดปฏิกิริยารวมรีดอกซ และ

จำนวนอิเล็กตรอนจะตองสมดุล ตัวอยางครึ่งปฏิกิริยา แสดงดังตอไปนี้ 

𝑆𝑛 (𝑎𝑞) + 2𝐹𝑒 (𝑎𝑞) → 𝑆𝑛 (𝑎𝑞) + 2𝐹𝑒 (𝑎𝑞) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ 𝑆𝑛 (𝑎𝑞) → 𝑆𝑛 (𝑎𝑞) + 2𝑒  (เสียอิเล็กตรอน) 

ปฏิกิริยารีดักชัน คือ 2𝐹𝑒 (𝑎𝑞) + 2𝑒 → 2𝐹𝑒 (𝑎𝑞) (รับอิเล็กตรอน) 
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 2.2.2 เซลลเคมีไฟฟา (Electrochemical Cell) คือระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงระหวาง

พลังานเคมีเปนพลังงานไฟฟา และพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเคมี ซึ่งเซลลไฟฟาเคมีสามารถแบง

ออกเปน 2 ประเภท คือ 

  1) เซลลกัลวานิก (Galvanic Cell) คือเซลลไฟฟาเคมีที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเปน

พลังงานไฟฟา เกิดจากสารเคมีทำปฏิกิริยาในเซลลแลวเกิดกระแสไฟฟา ประกอบดวยครึ่งเซลลสอง

ครึ่งเซลลมาตอกัน แลวเชื่อมใหครบวงจรดวยการใชสะพานเกลือตอระหวางครึ่งเซลลไฟฟาทั้งสอง ดัง

รูปที่ 2.1  โดยที่สะพานเกลือจะทำหนาที่รักษาสมดุลของไอออน ในเซลลกัลวานิกข้ัวแอโนดจะเปนขั้ว

ลบเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งจะเสียอิเล็กตรอน และขั้วแคโทดจะเปนขั้วบวกเกิดปฏิกิริยารีดักชันซึ่ง

รับอิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนจะวิ่งจากข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทด เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้นแลวที่ข้ัวแอโนด

จะถูกกัดกรอนและกระแสไฟจะเกิดขึ้น ซึ่งศักยไฟฟาของเซลลจะมีคาเปนบวก เซลลกัลวานิกมี 2 

ประเภทคือ 

  เซลลปฐมภูมิ คือ เมื่อสรางเซลลประเภทนี้ขึ้นมาแลวสามารถใชไดทันที แตเมื่อใช

หมดแลวตองทิ้ง เชน เซลลถานไฟฉาย เซลลแอลคาไลน เซลลปรอท เซลลเชื้อเพลิง ดังรูปที่ 2.2 ซึ่ง

จะประกอบไปดวยแทงกราไฟต (แคโทด) และสังกระสี (แอโนด) ภายในจะอัดดวยสารผสม 𝑁𝐻 𝐶𝐿,

𝑍𝑛𝐶𝑙 , 𝑀𝑛𝑂  และแปงเปยก (𝑁𝐻 𝐶𝐿(𝑎𝑞) + 𝑍𝑛𝐶𝑙 (𝑎𝑞)) ทำหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต ปฏิกิริยา

ที่เกิดขึ้นแสดงดังตอไปนี้ 

แอโนด (ออกซิเดชัน): 𝑍𝑛(𝑠) → 𝑍𝑛 (𝑎𝑞) + 2𝑒                                                            

  แคโทด (รีดักชัน): 2𝑀𝑛𝑂 (𝑠) + 2𝑁𝐻 (𝑎𝑞) + 2𝑒 → 𝑀𝑛 𝑂 (𝑠) + 𝐻 𝑂(𝑙) + 2𝑁𝐻 (𝑔)       

ปฏิกิริยารวม  𝑍𝑛(𝑠) + 2𝑀𝑛𝑂 (𝑠) + 2𝑁𝐻 (𝑎𝑞) → 𝑍𝑛 (𝑎𝑞) + 𝑀𝑛 𝑂 (𝑠) +

𝐻 𝑂(𝑙) + 2𝑁𝐻 (𝑔):  

                         
  รูปที่ 2.1 เซลลกัลปวานิก (Galvanic Cell)    รูปที่ 2.2 เซลลถานไฟฉาย (ธานินทร, 2559) 
(ที่มา: https://www.chemistrylearner.com) 
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  เซลลทุติยภูมิ คือ เซลลที่สรางมาแลวตองมีการประจุไฟฟากอน เมื่อใชหมดแลว

สามารถประจุใหมไดอีก เชน เซลลสะสมไฟฟาแบบตะกั่ว เซลลนิเกิล -แคดเมียม เซลลโซเดียม-

ซัลเฟอร เปนตน ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งประกอบไปดวยแผนโลหะตะกั่วอยูในสารละลายกรด 𝐻 𝑆𝑂  เมื่อ

สรางเสร็จจะตองนำไปประจุไฟฟากอน ปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นจะแบงเปนปฏิกิริยาประจุไฟและปฏิกิริยา

จายไฟแสดงดังตอไปนี้ 
ปฏิกิริยาประจุไฟ: 
แอโนด (ขั้ว Pb): 𝑃𝑏(𝑠) + 2𝐻 𝑂(𝑙) → 𝑃𝑏𝑂 (𝑠) + 4𝐻 (𝑎𝑞) + 4𝑒                        
แคโทด (ขั้ว PbO ): 4𝐻 (𝑎𝑞) + 4𝑒 → 2𝐻 (𝑔)     
ปฏิกิริยารวม: 𝑃𝑏(𝑠) + 2𝐻 𝑂(𝑙) → 𝑃𝑏𝑂 (𝑠) + 2𝐻 (𝑔)               
ปฏิกิริยาจายไฟ:                                                                                            
แอโนด (ขั้ว Pb):  𝑃𝑏(𝑠) + 𝑆𝑂 (𝑎𝑞) → 𝑃𝑏𝑆𝑂 (𝑠) + 2𝑒  

แคโทด (ขั้ว PbO ): 𝑃𝑏𝑂 (𝑠) + 𝑆𝑂 (𝑎𝑞) + 4𝐻 (𝑎𝑞) + 2𝑒 → 𝑃𝑏𝑆𝑂 (𝑠) + 2𝐻 𝑂(𝑙) 

ปฏิกิริยารวม 𝑃𝑏𝑂 (𝑠) + 𝑃𝑏(𝑠) + 2𝑆𝑂 (𝑎𝑞) + 4𝐻 (𝑎𝑞) → 2𝑃𝑏𝑆𝑂 (𝑠) + 2𝐻 𝑂(𝑙) 
เมื่อจายไฟหมดจะเกิด 𝑃𝑏𝑆𝑂  ขึ้นที่ขั้วไฟฟาทั้สองทำใหตองประจุใหมได 𝑃𝑏𝑂  และ 𝑃𝑏 กลับมา ดัง

ปฏิกิริยาประจุไฟครั้งที ่2 
แอโนด (ขั้ว 𝑃𝑏𝑆𝑂 ): 𝑃𝑏𝑆𝑂 (𝑠) + 2𝐻 𝑂(𝑙) → 𝑃𝑏𝑂 (𝑠) + 𝑆𝑂 (𝑎𝑞) + 4𝐻 (𝑎𝑞) + 2𝑒  

แคโทด (ขั้ว 𝑃𝑏𝑆𝑂 ): 𝑃𝑏𝑆𝑂 (𝑠) + 2𝑒 → 𝑃𝑏(𝑠) + 𝑆𝑂 (𝑎𝑞) 

ปฏิกิริยารวม: 2𝑃𝑏𝑆𝑂 (𝑠) + 2𝐻 𝑂(𝑙) → 𝑃𝑏𝑂 (𝑠) + 2𝑆𝑂 (𝑎𝑞) + 4𝐻 (𝑎𝑞) 

    

       
รูปที่ 2.3 เซลลสะสมไฟฟาแบบตะกั่ว (ธานินทร, 2559) 

2) เซลลอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) เปนการใชพลังงานไฟฟาจายเขาไปในเซลล

เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนการยอนกลับปฏิกิริยารีดอกซที่ผันกลับไดศักยไฟฟาของ

เซลลอิเล็กโทรไลตจึงมีคาเปนลบ สวนประกอบของเซลลนั้นมี ขั้วไฟฟา สารละลายอิเล็กโทรไลต 
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แหลงจายพลังงานไฟฟา ดังรูปที่ 2.4 โดยที่เซลลอิเล็กโทรไลตขั้วแอโนดเปนขั้วบวก เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน และขั้วแคโทดเปนขั้วลบ เกิดปฏิกิริยารีดักชัน เซลลอิเล็กโทรไลตสามารถใชประโยชนได

หลากหลาย ดังนี้ 
  การทำใหโลหะบริสุทธิ์โดยใชเซลลอิเล็กโทรไลต เชน การทำทองแดงใหบริสุทธิ์ ดัง

รูปที่ 2.5 โดยใหทองแดงที่ไมบริสุทธิ์ใหเปนขั้วแอโนดหรือขั้วบวก และโลหะทองแดงที่บริสุทธิ์ใหเปน

ขั้วแคโทดหรือขั้วลบ นำทั้งสองขั้วจุมในสารละลายทองแดง จะเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

แอโนด: 𝐶𝑢(𝑠) → 𝐶𝑢 (𝑎𝑞) + 2𝑒  

 𝐹𝑒(𝑠) → 𝐹𝑒 (𝑎𝑞) + 2𝑒  

 𝑍𝑛(𝑠) → 𝑍𝑛 (𝑎𝑞) + 2𝑒  

แคโทด: 𝐶𝑢 (𝑎𝑞) + 2𝑒 → 𝐶𝑢(𝑠) 

โดยโลหะ Ag, Au, Pt เกิดการตกตะกอนเพราะมี 𝐸  มากกวา Cu และปริมาณโลหะที่หลุดหรือ

เคลือบอยูบนโลหะ คำนวณไดโดยอาศัยกฎของฟาราเดย (ไฟฟา 1 ฟาราเดย (96,487C) จะแยกสาร

ได 1/n โมล) เชน 𝐶𝑢 (𝑎𝑞) + 2𝑒 → 𝐶𝑢(𝑠) ถาใชไฟฟา 1 ฟาราเดยจะแยก Cu ได ½ โมล หรือ 

31.75 กรัม 

           
  รูปที่ 2.4 เซลลอิเล็กโทรไลต (Electrolyte cell)         รูปที่ 2.5 การทำโลหะใหบริสุทธิ์ 
                  (ธานินทร, 2559)          (ธานินทร, 2559) 

  การชุบโลหะดวยไฟฟา เชน การชุบชอนดวยเงิน ดังรูปที่ 2.6 โดยขั้วแอโนดหรือ

ขั้วบวกจะเปนโลหะที่ใชชุบ ซึ่งในท่ีนี้คือแทงเงิน และข้ัวแคโทดหรือขั้วบวกเปนโลหะที่ตองการชุบ ซึ่ง

ในที่นี้คือชอน และสารละลายอิเล็กโทรไลต คือ โลหะที่เปนไอออนของโลหะที่เปนแอโนด ในที่นี้คือ

เงิน การเกิดปฏิกิริยาเปนดังตอไปนี้ 

แอโนด: 𝐴𝑔(𝑠) → 𝐴𝑔 (𝑎𝑞) + 𝑒  
แคโทด: 𝐴𝑔 (𝑎𝑞) + 𝑒 → 𝐴𝑔(𝑠) 

 



11 

 
รูปที่ 2.6 การชุบโลหะ (ธานินทร, 2559) 

  การแยกสารละลายดวยไฟฟา เชน การแยกสารประกอบ MX สารประกอบจะเกิด

การแตกตัวและประจุบวกนั้นเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทดหรือขั้วลบและประจุลบนั้นเคลื่อนที่เขาหา

ขั้วแอโนดหรือขั้วบวกและการแยกดังกลาวจะมีน้ำเขามาเกี ่ยวของดวย การเกิดปฏิกิริยาแสดง

ดังตอไปนี้ 

แอโนด: 2𝑋 → 𝑋 (𝑔) + 2𝑒     𝐸  

 2𝐻 𝑂(𝑙) + 2𝑒 → 𝐻 (𝑔) + 2𝑂𝐻 (𝑎𝑞)  𝐸  

แคโทด: 𝑀 (𝑎𝑞) + 𝑒 → 𝑀(𝑠)    𝐸   

 2𝐻 𝑂(𝑙) → 𝑂 (𝑔) + 4𝐻 (𝑎𝑞)  + 4𝑒   𝐸  

ที่แคโทดหรือขั้วลบถา 𝐸  > 𝐸  แสดงวา 𝑀  รับอิเล็กตรอนไดดีกวา 𝐻 𝑂 จะเกิดเปนโลหะ 𝑀(𝑠) 

และที่แอโนดหรือขัวบวกถา 𝐸  > 𝐸  แสดงวา 𝑋  ใหอิเล็กตรอนไดดีกวา 𝐻 𝑂 จะเกิดผลิตภัณฑเปน

แกส 𝑋 (𝑔) 

2.3 Diffuse Double Layer (DDL)  
เปนโครงสรางไอออนที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาบริเวณพื้นผิวที่มีประจุไฟฟา 

เชน ดินเหนียว และทำหนาที่เปนตัวเก็บประจุ โครงสรางของดินเหนียวเปนอะลูมิโนซิลิเกตที่มีไอออน

ของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเมื่อไอออนเหลานี้ถูกแทนที่ดวยธาตุที่มีประจุตางกัน เช น อะลูมิเนียม 

(𝐴𝑙 ) อาจถูกแทนที่ดวยเหล็ก (𝐹𝑒 ) หรือแมกนีเซียม (𝑀𝑔 ) ซึ่งจะทำใหอนุภาคของดินเหนียว

เกิดเปนประจุลบขึ้น เมื่อมีสารแขวนลอยอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต อนุภาคของดินเหนียวจะถูก

ลอมรอบดวยโมเลกุลของน้ำ ซึ่งประจุบวกจะวิ่งเขาหาประจุลบของดินทำใหเกิดชั้นของไอออนบวก

รอบผิวดิน นอกจากนี้ ดานนอกจะเกิดการกอตัวของชั้นที่มีขั้วไอออนตรงขามกัน (มีทั้งไอออนบวก

และลบ) เพื่อรักษาความเปนกลางทางไฟฟาซึ่งเรียกชั้นนี้วา Diffuse Layer ชั้นนี้เกิดจากอิทธิพลของ
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แรงสองแรงที่เทากัน ไดแก แรงดึงดูดของไฟฟาสถิตและแรงกระจายตัว สวนชั้นของไอออนบวกเกิด

จากแรงดึงดูดของไฟฟาสถิต ดังนั้นโครงสรางนี้จะประกอบดวยอนุภาคดินที่มีพื้นผิวเปนประจุลบ ชั้น

ของไอออนบวกและชั้นของ Diffuse Layer ที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ ซึ่งการเกิดปรากฏการณ

ดังกลาว เกิดจากอนุภาคดินที่มีประจุลบ ชั้นของไอออนบวกที่อยูบริเวณพื้นผิวของดิน และชั้นของ  
Diffuse Layer ที่มีการกระจายตัวของประจุบวกและประจุลบ เรียกวา Diffuse Double Layer  ดัง

รูปที่ 2.7 

  

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

2.3.1 Helmholtz Model เปนแบบจำลองแรกที่เสนอเกี่ยวกับ Diffuse Double Layer
เสนอโดย Helmholtz (1879) ซึ่งสันนิษฐานวาประจุบวกที่สมดุลทางไฟฟา (ไอออนบวก) จะรวมตัว

กันอยูในระนาบขนานกับพ้ืนผิวของอนุภาคโดยมีประจุไฟฟาที่สม่ำเสมอ และมีระยะหางจากอนุภาค

เพียงเล็กนอย ดังนั้นศักยไฟฟาจะมีคาสูงสุดที่พ้ืนผิวและลดลงเปนเสนตรงเมื่อระยะหางจากพ้ืนผิว

เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2.8 

 
  รูปที่ 2.8 Helmholtz Model 

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

ไอออนในอนุภาคดิน เสนอโดย Gouy (1910) และ Champman (1913) เมื่อในอนุภาคดินเหนียวมี

โมเลกุลของน้ำหรือมีความชื้น ไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วลบที่บริเวณพื้นผิวของอนุภาคดิน

เหนียว ทำใหบริเวณพื้นผิวของอนุภาคดินเหนียวมีความเขมขนของไอออนสูง และไอออนอิสระที่

เหลือจะกระจายตัวหางจากอนุภาคดินเหนียวเรื่อย ๆ เพื่อพยายามใหความเขมขนของไอออนเทากัน 

พ้ืนผิวที่มีประจุไฟฟากระจายอยูในสารละลาย เรียกวา Gouy Champman Diffuse Double Layer 
และแบบจำลองนี้จะถือวาประจุไฟฟาทั้งหมดบนพื้นผิวอนุภาคมีความสมดุลโดยไอออนบวกสวนเกิน 

ดังนั้นประจุไฟฟาที่บริเวณพื้นผิวของอนุภาคและลดลงแบบทวีคูณตามระยะทางที่หางออกจากพื้นผิว

ของอนุภาค ดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 Gouy-Champman Model (Daltan, 2019) 

2.3.3 Stern Model เปนแบบจำลองที ่ไดปรับปรุงแกไขจากแบบจำลองของ  Gouy-
Champman เน ื ่องจากแบบจำลองของ Gouy-Champman ไม ไดคำนึงถ ึงขนาดของไอออน 

แบบจำลอง Stern เสนอโดย Stern (1924) ในแบบจำลองนี้คำนึงขนาดของไอออน ในแบบจำลองนี้

สันนิษฐานวา Double layer ประกอบดวยสองสวน คือ สวนของไอออนบวกท่ีถูกดึงดูดดวยพ้ืนผิวที่มี

ประจุลบซึ่งอยูภายในชั้น Stern และไอออนที่กระจายตัวอยูบริเวณภายนอก ภายใตอิทธิพลของแรง

ดึงดูดระหวางอนุภาค Diffusion layer จะถูกแยกโดย Stern plane ซึ่งอยูหางจากพื้นผิวประมาณ

รัศมีของไฮเดรตไอออน (ไอออนที่มีโมเลกุลน้ำลอมรอบ) ในชั้น Stern จะเต็มไปดวยไอออนบวก และ

ศักยไฟฟาจะลดลงเปนเสนตรงตามระยะหางจากพื้นผิว ตามแบบจำลองของ Helmholtz สวนในชั้น 
Diffuse Layer  ศักยไฟฟาจะลดลงแบบทวีคูณตามระยะหางจากพื้นผิวตามแบบจำลอง Gouy-
Champman ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 Stern Model (Daltan, 2019) 

2.4 จลนศาสตรไฟฟา (Electrokinetic) 
 จลนศาสตรไฟฟา เปนกระบวนการที่เกิดจาการรวมตัวกันของผลของการเคลื่อนที ่และ

แหลงกำเนิดไฟฟา การจะเกิดสิ่งเหลานี้ขึ้นไดเปนผลมาจากประจุไฟฟาใน Double layer ของอนุภาค

ดิน และในปคริสตศักราช 1880 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางจลนศาสตรไฟฟาไดถูกคนพบ 

ดังนี้ 

 2.4.1 อิเล็กโทรโฟรีซิส (Electrophoresis) เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟา 

ซึ่งของเหลวหรือสารละลายจะหยุดนิ่งไมเกิดการเคลื่อนที่ เมื ่อมีแหลงกำเนิดไฟฟามากระทำตัว

อนุภาคจะเคลื่อนที่เขาหาข้ัวบวก ดังรูปที่ 2.11 

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

2.4.2 อิเล็กโทรออสโมซิส (Electro-osmosis) เปนกระบวนการเคลื่อนที่ของน้ำจาก

ขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของแหลงกำเนิดไฟฟา สงผลใหของเหลวหรือ

สารลายละลายอิเล็กกโทรไลตรอบ ๆ อนุภาค เกิดการเคลื่อนที่ โดยที่อนุภาคจะหยุดนิ่ง ดังรูปที่ 2.12 

 



15 

 
รูปที่ 2.12 การเกิดขึ้นของกระบวนการ Electro-osmosis (Asadi, 2013) 

2.4.3 Streaming Potential กระบวนการนี ้จะตรงกันขามกับกระบวนการอิเล็กโทร

ออสโมซิสในกระบวนการอิเล็กโทรออสโมซิสสารละลายอิเล็กโทรไลตจะเกิดการเคลื่อนที ่เมื ่อมี

แหลงกำเนิดไฟฟา มากระทำ แตในกระบวนการ Steaming Potential จะสามารถเคลื่อนที่ไดเมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงของความดันบรรยากาศที่เกิดขึ้น (Pressure gradient) และเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ

สารละลายอิเล็กโทรไลต จะทำใหเกิดสนามไฟฟาขึ้น (Electric field) ดังรูปที่ 2.13 

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

2.4.4 Sedimentation potential อนุภาคคอลลอยด  (Colloid particle) สามารถ

เคลื่อนที่ภายใตอิทธิพลของแรงโนมถวงเมื่อประจุของอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่ ทำใหมีการพัฒนาของ

สนามไฟฟาขึ้น (Electric field) ดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 การเกิดขึ้นของกระบวนการ Sedimentation potential (Warren, 2004) 

2.5 ขอดีและขอเสียในการใชเทคนิคปรับปรุงดินจลนศาสตรไฟฟา  
 2.5.1 ขอดีของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา  

  การปรับปรุงดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา  สามารถใชปรับปรุงดินไดกับดิน

หลากหลายประเภท โดยเฉพาะอยางยิ่งในดินเหนียว และดินที่มีลักษณะเปนน้ำโคลน มีปริมาณ

ความชื้นในดินสูงความสามารถในการซึมผานน้ำของดินต่ำ การปรับปรุงดวยเทคนิคนี้ยังไมสงผลตอ

พ้ืนที่ขางเคียง และประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาขึ้นอยูกับคุณสมบัติ ชนิดของดิน และแร

ธาตุในดิน มีหลายการศึกษาที่แสดงใหเห็นวาเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาปรับปรุงดิน สามารถลด

ความชื้นในดิน ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Zhou et al., 2019; Zhuang et al., 2021; Ling et al., 
2021) ซึ่งสอดคลองกับเมื่อปริมาณความชื้นในดินลดลงชองวางในเม็ดดินจะลดลง ดินจะเกิดการ

รวมตัวกันมากขึ ้น ทำใหดินมีความแข็งแรงมากขึ ้น สิ ่งนี ้สงผลใหดินสามารถรับน้ำหนักและมี

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

Sadeghian et al. (2022) นำเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาไปใชในการเพิ่มความแข็งแรง

ของเสาเข็ม และพบวาสามารถเพ่ิมความแข็งแรงใหกับเสาเข็มไดอยางมีประสิทธิภาพ และ ยังมีหลาย

การศึกษาที่นำเอาเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาไปใชประโยชน ดังนี้ 

 Ren et al. (2001) ไดนำเอาเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาไปใชในการลดปริมาณของ

อนุภาคดินที่เกาะอยูบนเครื่องจักรทางวิศวกรรม (เครื่องจักรที่ใชในการขนดินและเครื่องจักรที่ใชใน

การขุดดิน) ซึ่งดินที่เกาะติดกับเครื่องจักรนั้นมีถึง 20-30% ของพ้ืนที่ที่ใชงานในเครื่องจักรทั้งหมด ซึ่ง

ทำใหประสิทธิภาพในการทำงานของเครื่องจักรลดลงประมาณ 30% ของงานทั้งหมดที่ควรไดรับใน
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การใชเครื่องจักรแตละครั้ง ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชเทคนิคนี้สามารถทำใหลดดินที่

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

จลนศาสตรไฟฟาใชกำกัดสารปนเปอนในดินและแหลงน้ำตาง ๆ พบวาการกำจัดสารปนเปอนรวดเร็ว

และมีประสิทธิภาพกวาการกำจัดดวยวิธีดั้งเดิม เนื่องจากวิธีแบบดั้งเดิมอาจมีขอกำจัดในการนำมาใช

กับสารปนเปอน และไมสามารถใชกับดินที่หลากหลายประเภท 

2.5.2 ขอเสียของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา  

การใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา คือ การใหพลังงานไฟฟากับดิน โดยมีขั้วไฟฟาเปน

ตัวกลางทำใหกระแสไฟฟาสามารถไหลผานอนุภาคดิน สงผลใหกระแสไฟฟาในอนุภาคดินเพิ่มขึ้น 

และเมื่อเวลาผานไปกระแสไฟฟาในอนุภาคดินจะลดลง เนื่องจากกระแสฟาไหลผานในอนุภาคดินซึ่ง

ในอนุภาคดินจะมีโมเลกุลน้ำ โดยน้ำเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electeolyte) ทำใหเกิดปฏิกิริยาอิ

เล็กโทรลิซิส (Electrolysis) ทำใหโมเลกุลของน้ำแตกตัวเปนไฮโดรเจนไอออน (H+) ที ่บริเวณ

ขั้วแอโนด และ ไฮดรอกไซตไอออน (OH-) ที่บริเวณข้ัวแคโทด ดังรูปที่ 2.15 โดยไฮโดรเจนไอออน จะ

เคลื่อนที่ไปจับกับประจุไฟฟาที่บริเวณผิวดินซึ่งมีประจุลบ เนื่องจากประจุไฟฟาที่มีขั้วไฟฟาตรงขาม

กันจะเคลื่อนที่และจับตัวกัน ซึ่งจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกและหลังจากนั้นจะชาลง เนื่องจาก

ประจุไฟฟาที่เปนไฮโดรเจนไอออน จับตัวกับประจุลบที่ผิวดินทั้งหมดแลว สงผลใหประจุอิสระบาง

ประจุเทานั้นที่จะเริ่มกระจายตัวไปจับตัวกับไฮดรอกไซตไอออน จึงสงผลใหกระแสไฟฟาในมวลดิน

ลดลง เมื่อประจุในไฟฟาในดินลดลง สงผลใหกระแสในดินลดลงและสงผลใหความตานทางเพิ่มขึ้น  
และการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาในดิน ทำใหเกิดการแลกเปลี่ยนของประจุไฟฟา และ ทำให  pH ใน
ดินเก ิดการเปลี ่ยนแปลง (Alshawabkeh & Acar, 1993; Alshawabkeh & Acar, 1996; Sah & 
Chen, 1998; Bergado et al., 2003) 

 
รูปที่ 2.15 การเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลซิิส (Asadi, 2013) 

ระหวางการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาทำใหมีการสูญเสียของ

กระแสไฟฟาในอนุภาคดิน และการทำใหกระแสไฟฟากลับมาคงที่เปนสิ่งที่รักษาใหประสิทธิภาพของ

การใชเทคนิคนี ้ ดังนั ้นจึงตองทำการเพิ ่มแรงดันไฟฟา  (Voltage) ในระหวางการทดสอบเมื ่อถึง

ชวงเวลาหนึ่ง ๆ เพื่อเปนการรักษาประสิทธิภาพใหคงที่ แตการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาสงผลใหการใช

พลังงานสูงขึ ้น ซึ ่งเปนการเพิ ่มตนทุน  (Sadeghian et al., 2022) เนื ่องจากการใชขั ้วไฟฟาเปน
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ตัวกลางในการทำใหกระแสไฟฟาไหลผานในอนุภาคดิน จึงมีหลายการศึกษา พบวา เทคนิคการ

จลนศาสตรไฟฟา เมื่อเวลาผานไปข้ัวไฟฟาจะถูกกัดกรอนที่ขั้วแอโนด เนื่องจากการสูญเสียอิเล็กตรอน 

ซึ่งปจจัยนี้สงผลใหเทคนิคจลนศาสตรไฟฟามีประสิทธิภาพลดลง (Xue et al., 2017; Sadeghian et 
al., 2022) การถูกกัดกรอนของขั้วไฟฟายังอาจทำใหเกิดสารปนเปอนในดินได (Alshawabkeh & 
Acar, 1993) แตอยางไรก็ตามการเกิดการปนเปอน จะข้ึนอยูกับชนิดของขั้วไฟฟา และสารประกอบที่

ใชทำขั้วไฟฟา การใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ไปประยุกตใชกับงานตาง ๆ ยั งไมมีมาตรฐานการ

ออกแบบที่ชัดเจนและประสิทธิภาพของการออกแบบการทดสอบที่แตกตาง หลากหลายรูปแบบนั้น 

ยังสงผลใหประสิทธิภาพการทำงานของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟามีประสิทธิภาพที่แตกตางกัน 

2.6 ปจจัยที่สงผลตอการทำงานของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา  
 การปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา สงผลใหคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินและ

คุณสมบัติทางเคมีของดินเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งปจจัยที่มีอิทธิตอประสิทธิภาพในการปรับปรุงดิน

ดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา สามารถแบงไดเปน 2 กลุมหลัก ๆ คือ ปจจัยภายใน และ ปจจัย

ภายนอก ดังนี้ 

2.6.1 ปจจัยภายในที่สงผลตอการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา  

1)  ปริมาณความชื้น การใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ดินที่นำมาใชควรมีความชื้น

ในดินเพียงพอที่สามารถใหกระแสไฟฟาไหลผานอนุภาคดินได ดินที่มีความชื้นในดินต่ำนั้นไมสามารถ

นำไฟฟาไดดี ทำใหสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา และนักวิจัยหลายทานที่นำ

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟาไปประยุกตใชและประสบความสำเร็จ มักพบในดินที่มีปริมาณความชื้นสูง 
(Jayasekera S. & Hall S., 2007;  Malekzadeh et al., 2016; Xue et al., 2017) โดยความชื้ น 
เริ่มตนที่ใชในการปรับปรุงดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาจะอยูที่ 1.6 ของขีดจำกัดเหลว (Liquid limit) 
ซึ่งพบวาถาดินมีปริมาณความชื้นเริ่มตนอยูในชวงนี้จะประสบความสำเร็จเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตร

ไฟฟา (Malekzadeh et al., 2016) 

 2)  ศักยไฟฟาซีตา (Zeta potential)  คือ ศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของ

ระนาบเฉือนของอนุภาค เกิดขึ้นเนื ่องจากเมื ่ออนุภาคมีชั ้นของเหลวอยูลอมรอบอนุภาค ซึ่งชั้น

ของเหลวประกอบไปดวยสองสวน คือ ชั้นใน หรือ Stren layer เปนชั้นที่มีประจุไฟฟาหรือไอออนที่

เปนประจุตรงขามกับพื้นผิวของอนุภาค เชน ดินเหนียวมีพ้ืนผิวเปนประจุลบ ในชั้นนี้จะมีประจุบวกยึด

เกาะอยางหนาแนนอยูภายใน Stren layer และชั้นนอก หรือ Diffuse layer เปนชั้นที่มีประจุไฟฟา

หรือไอออนที่เปนมีประจุไฟฟาเดียวกันและประจุตรงขามกับประจุที่เกาะยึดอยูบริเวณพื้นผิวของ

อนุภาค (ประจุลบและประจุบวก) ซึ่งจะกระจายตัวอยูภายในชั้นชั้นนอก หรือ Diffuse layer ซึ่ง
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ไอออนในชั้นนี้จะยึดเกาะกันไมหนาแนนเทาไอออนใน Stren layer ภายในชั้น Diffuse layer จะมี

ขอบเขตภายในและภายนอก ซึ่งขอบเขตภายในไอออนจะกอตัวเปนไอออนที่มีความเสถียร และเมื่อ

อนุภาคที่เกิดปรากฏการณดังกลาวเกิดการเคลื่อนตัว เชน เนื่องจากแรงโนมถวง ไอออนที่อยูภายใน

และภายนอกขอบเขตของชั้น Diffuse layer ก็จะเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น และเม่ือมีการเคลื่อนที่จะทำให

เกิดระนาบเฉือนของอนุภาคที่บริเวณขอบเขตภายในและภายนอกของขอบเขตชั้น Diffuse layer ซึ่ง

เรียกวา ศักยไฟฟาซีตา ดังรูปที่ 2.16 การหาคาศักยไฟฟาซีตาวัดจากความเร็ วของอนุภาค (v) ใน
สนามไฟฟา (E) จะแสดงในสมการของ Smoluchowski ซึ่งจะแสดงความสัมพันธระหวางความเร็ว

ของอนุภาคและสนามไฟฟา ดังแสดงในสมการที่ 2.1  

   𝑣 =                                                        (2.1) 

และการเคลื่อนที่ของอิเล็กโทรโฟรีซิส (Electrophoresis) 𝜇  แสดงดังสมการที่ 2.2 

       𝜇 =                                                      (2.2) 

เมื่อ 𝜀  คือ คาคงที่ของไฟฟาในสารตัวกลาง (dielectric constant of the medium) 

        𝜀  คือ คาคงที่ของไฟฟาของชองวาง (dielectric constant of the free space)  

      𝜁 คือ คาศักยไฟฟาซีตา (zeta potential)  

      𝜂  คือ คาความหนืดของของเหลว (liquid viscosity) 

การที่ดินมีคาศักยไฟฟาซีตาสูง (ติดบวกและติดลบ) แสดงใหเห็นวาน้ำสามารถ

เคลื่อนที่ผานรูพรุนในอนุภาคดินไดงาย และถาดินมีศักยไฟฟาซีตาต่ำ (มีคาเขาใกลศูนย) แสดงใหเห็น

วาน้ำสามารถเคลื่อนที่ผานรูพรุนในนุภาคดินไดนอยลง หรือ ดินจะเกิดการรวมตัวกันมากขึ้ น ซึ่ง

สามารถตกตะกอนไดรวดเร็ว เมื่อคาศักยไฟฟาซีตามีคาเขาใกลศูนยจะเรียกตำแหนงนี้วา Isoelectric 
Point (IEP) เมื่ออนุภาคดินสัมผัสกับน้ำหรือมีของเหลวลอมรอบจะเกิด Double layer ขึ้น และเมื่อ

อนุภาคดินเกิดการเคลื่อนที่จะทำใหเกิดระนาบเฉือนของอนุภาคขึ้น ซึ่งทำใหเกิดศักยไฟฟาซีตา 

อนุภาคดินสวนมากจะมีศักยไฟฟาซีตาติดลบสูง ซึ่งสงผลใหน้ำมีแนวโนมไหลผานในมวลดินไดมาก 

ดังนั้น ดินที่มีศักยไฟฟาซีตาติดลบสูง จึงเหมาะสำหรับนำมาใชรวมกับเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา  

ศักยไฟฟาซีตา และ pH มีความสัมพันธกันโดยตรง การเปลี่ยนแปลงของความเปน 
pH ในอนุภาคดินระหวางกระบวนการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาสงผลใหความ

ตานทานไฟฟาในดินสูงขึ้น ซึ่งทำใหความสามารถในการนำไฟฟาลดลงเมื่อเวลาผานไป เนื่องจากการ

แลกเปลี่ยนประจุไฟฟาของไอออน (Ion) ทำใหความเขมขนของประจุไฟฟาลดลง ดังนั้นศักยไฟฟาซี-
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ตาจึงลดลง (Liaki et al., 2010; Hamed & Acar, 1991; Lee & Yang, 2000) และ Zhang et al. 
(2020) ไดพบวา pH ที่สามารถทำใหเกิดศักยไฟฟาซีตาสูงอยูที่ pH ประมาณ 2 และ 13 และ ถา pH 

ของดินประมาณ 3-4 จะทำใหคาศักยไฟฟาซีตามีคาเปนศูนยหรืออยูในจุด Isoelectric Point (IEP)   

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

3)  ความเปนกรด-ดาง (pH) ดินที ่มี pH แตกตางกัน ความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีและระยะเวลาที่ใชก็จะแตกตางกัน เนื่องจากการทำปฏิกิริยาบางชนิดสามารถทำ

ปฏิกิริยาไดเฉพาะชวง pH คาหนึ่งเทานั้น ดินที่มีความเปนบัฟเฟอร (Buffer) สูง คือ ดินที่เปนกลางจะ

สามารถทนการเปลี่ยนแปลงของ pH ไดสูง สงผลใหรักษาเสถียรภาพทางไฟฟาไดดีในระหวางการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี การเปลี่ยนแปลงของ pH สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีในอนุภาคดิน การเคลื่อนที่

ของอนุภาคหรือประจุทางไฟฟา ความสามารถในการละลายหรือการแตกตัวของประจุทางไฟฟา และ

การตกตะกอนในดิน  

Liaki et al. (2010) พบวา เมื ่อความเปนกรด (Acid) ของแรดินขาว (Kaolinite) 
เพ่ิมข้ึน ในบริเวณใกลขั้วแคโทดจะมีความแข็งแรงที่ลดลง และ pH ในแรดินขาวจะคอยๆลดลงไปทาง

ขั้วแอโนด ความแข็งแรงในบริเวณนี้จะเพ่ิมข้ึน  

Jayasekera & Hall (2007) พบวา ที่บริเวณขั้วแคโทดสภาพดินจะมีความเปนดาง 

(Alkaline) ในบริเวณขั้วแอโนด จะมีสภาพดินที่เปนกรด และการนำปูนขาวมาใชในบริเวณที่มีความ

เปนกรดสามารถชวยลดความเปนกรดลงได แตอยางไรก็ตามสามารถทำใหดินมี pH เพ่ิมข้ึนหรือลดลง

ได โดยการเติมสารเคมีท่ีมีความเปนกรดหรือดาง  
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Hamed & Acar (1991) ไดทำการศึกษาการแยกตะกั่วออกจากแรดินขาว โดยใช

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟา พบวา ความเปนดางของดินที่บริเวณขั้วแคโทด จะคอย ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึง pH 
ประมาณ 11-12 หลังจากนั้นจะคอย ๆ ลดลง เมื่อ pH ลดลง จะสงผลใหอัตราการไหลของน้ำลดลง 

สาเหตุที่ทำให pH บริเวณขั้วแคโทดลดลง เนื่องจากความเปนกรดที่บริเวณขั้วบแอโนดเกิดการ

เคลื่อนที่ และแพรกระจายไปยังขั้วแคโทด ทำใหบริเวณนี้มีความเปนกรดเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลี่ยง

ของ pH จึงคอย ๆ ลดลง และเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ pH ของดินที่บริเวณขั้วแคโทดอยูที่ประมาณ 

2.7-3.0 แต pH ของน้ำในรูพรุนนกลับสูงกวา pH ในอนุภาคดิน  

pH เปนตัวบงชี้การเคลื่อนที่ของไฮโดรเจนไอออน ในสารละลาย การที่ pH ของดิน

ที่บริเวณขั้วแคโทดมีคานอยกวาน้ำในอนุภาคดิน แสดงใหเห็นวาที่บริเวณผิวดินมีความอิ่มตัวของ

ไฮโดรเจนไอออน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ การกระจายตัวของกรดที่บริเวณขั้วแอโนดเปนผลมาจาก

ไฮโดรเจนไอออนถูกยึดเหนียวโดอนุภาคดินที่มีประจุลบ ในขณะที่ความเปนกรดหรือไฮโดรเจนไอออน

ที่เหลือจะเคลื่อนตัวและแพรกระจายไปยังอนุภาคดินบริเวณอื่น ๆ ทำใหเกิดการดินดูดซับไฮโดรเจน

ไอออนไดมากขึ้น น้ำในอนุภาคดินที่บริเวณขั้วแอโนดจึงมีคาไฮโดรเจนไอออนที่ต่ำ และในบริเวณขั้ว

แคโทดจะเกิดไฮดรอกไซตไอออน เมื่อน้ำในอนุภาคดินที่บริเวณขั้วแอโนดมีไฮโดรเจนไอออนมา

บรรจบกับน้ำจากขั้วโทดที่มีไฮดรอกไซตไอออนทำใหน้ำมีความเปนกลาง และเกิดการแพรของน้ำใน

อนุภาคดินที่บริเวณข้ัวแคโทดไปยังขั้วแอโนด ทำใหน้ำในอนุภาคดินที่บริเวณขั้วแคโทดมีปริมาณไฮดร

อกไซตไอออนลดลง ดังนั้นขอบเขตของ pH และอัตราการไหลจะควบคุมคาของ pH น้ำในอนุภาคดิน

ที่บริเวณข้ัวแคโทด ในขณะที่ pH ของดินจะถูกควบคุมโดยการดูดซับของไฮโดรเจนไอออนของผิวดิน 

Sadeghian et al. (2022) พบวา ระหวางการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตร

ไฟฟา ดินบริเวณใกลเคียงขั้วแอโนด จะมี pH ลดลง แตอัตราการลดลงของ pH ในสองชั่วโมงแรกจะ

ต่ำ และจะเพ่ิมขึ้นในชั่วโมงถัดมา อัตราการลดลงของ pH ของดินแสดงใหเห็นขอเท็จจริงที่วาอนุภาค

ของที่ผิวดินเหนียวจะมีประจุทางไฟฟาเปนลบ เมื่อดินเหนียวมีน้ำและมีพลังไฟฟาเกิดขึ้นทำให เกิด

การแตกตัวของโมเลกุลน้ำ และเกิดกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส ซึ่งในการใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา

ตองใชเวลาในการทำใหดินเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิส จึงทำให pH ของดินชาในชวงแรก และการ

ลดลงของ pH ทำใหความหนาของชั้นดินเพิ่มขึ้น หรือทำใหเรงเกิดการทรุดตัวของดิน และการเกิด

กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสสงผลใหขั้วไฟฟาถูกกัดกรอนที่บริเวณขั้วแอโนดเนื่องจากดินบริเวณนี้มี

ความเปนกรดเพ่ิมข้ึน การเปลี่ยนแปลงของ pH ยังสงผลตอความแข็งแรงของดิน เมื่อเวลาผานไปการ

เปลี ่ยนแปลงของ pH จะคอย ๆ ลดลงและเริ ่มคงที ่ ซึ ่งแสดงใหเห็นวาความเขมขนของการ

เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสคอย ๆ ลดลง ปริมาณความชื้นเริ่มตนและชนิดของขั้วไฟฟาที่ใชมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลง pH ในระหวางการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา 
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Estabragh et al. (2014) ศึกษาการปรับปรุงดินโดยใชเทคนิคทางจลนศาสตรไฟฟา 

โดยทดสอบภายใตแรงดันไฟฟาแตกตางกัน พบวา การเปลี่ยนแปลงของ  pH เพิ่มขึ้นที่บริเวณขั้ว

แคโทด และจะลดลงที่บริเวณขั้วแอโนด เมื่อเวลาผานไป อัตราการเปลี ่ยนแปลง  pH ขึ้นอยูกับ

แรงดันไฟฟาที่ใช ยิ่งแรงดันไฟฟาสูงอัตราการเปลี่ยนแปลง pH ที่บริเวณขั้วแอโนดและขั้วแคโทดจะ

สูงขึ้น การลดลงของแรงดันไฟฟาสงผลใหปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสผลิตไอออน ไดนอยลง นำไปสูการ

เคลื่อนยายของไอออนบวก (Cations) ที่บริเวณผิวดินซึ่งมีความเปนกรดเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทด ทำ

ใหบริเวณใกลเคียงขั้วแคโทดมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น สงผลให pH คอย ๆ ลดลงหลังจากผานไป 20 

ชั่วโมง  

Lee & Yang (2000) ศึกษาการควบคุม pH ในปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิส เมื่อใชเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟาในการแยกโลหะหนักในดิน โดยมีการไหลของน้ำ หมุนเวียนในระบบ พบวา ชวง

เริ่มตนการทดสอบ pH บริเวณขั้วแอโนดจะลดลงนอยกวา 2 และในบริเวณขั้วแคโทดจะเพิ่มขึ้นอยทูี่

ประมาณ 12 เปนผลมาจากกการเกิดกระปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิส และหลังจากการนั้น 10 วัน pH ที่

บริเวณข้ัวแคโทดจะลดลงเหลือ 6 เนื่องจากสภาพความเปนกรดที่บริเวณข้ัวแอโนดคอย ๆ เคลื่อนที่ไป

ยังขั้วแคโทด เมื่อ pH ที่บริเวณขั้วแคโทดลดลง สงผลใหประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา

ลดลง เนื่องจากอนุภาคดินมีประจุลบดูดซับไฮโดรเจนไอออน สมบูรณ ทำใหไฮโดรเจนไอออนที่เหลือ

เคลื่อนที่ไดอยางอิสระ และเคลื่อนที่ไปจับกับไฮดรอกไซตไอออนที่บริเวณขั้วแคโทด จึงทำใหความ

เขมขนของไฮดรอกไซตไอออนลดลง และหลังจากนั้น 3-5 วัน pH ในปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสจะเริ่ม

สมดุล และกระบวนการดูดซับประจุไอออนจะเขาสูสมดุลดวย ดังนั้น Lee & Yang (2000) จึงแนะนำ

ใหมีอัตราการไหลของน้ำหมุนเวียนอยูที่ 1.1 ml/min ซึ่งทำใหเกิดความสมดุลของปฏิกิริยาไดอยาง

รวดเร็ว และทำใหประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟามีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น  

4)  ความเค็มของดิน (Soil Salinity) เกี่ยวของกับการนำไฟฟาในดิน ปริมาณ

เกลือในดินมีผลตอศักยไฟฟาซีตา และ การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมซิส (Electro-osmosis 
permeability)  ซึ่งสงผลตอการไหลของอิเล็กโทรออสโมซิส (Electro-osmosis flow) (Mitchell 
and Soga, 2005) ดินที่มีศักยไฟฟาซีตาสูง จะสงผลใหการซึมผานของอิเล็กโทรออสโมซิสสูงขึ้น 

เนื่องจากไอออนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ซึ่งชวยใหการไหลของไฟฟาในดินสูงขึ้น แตเมื่อดินมี

ความเค็มเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหศักยไฟฟาซีตาลดลง สงผลใหการไหลของอิเล็กโทรออสโมซิสลดลง ดังนั้น

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟาจึงไมเหมาะสมกับดินที่มีความเค็มสูง ๆ  
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Bergado et al. (2003) พบวา ดินที่ปริมาณเกลือเกินกวา 6000 ppm ไมเหมาะสม

ในการนำมาประยุกตใชกับเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา และ Mitchel (1991) พบวา ดินที่มีคาการนำ

ไฟฟาสูงกวา 2.5 mS/cm อาจไมตอบสนองตอการรักษาเสถียรภาพดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา  
5) ความนำไฟฟาและความตานทานไฟฟา (Electrical conductivity and 

resistance)  

คาความนำไฟฟาของดิน (Electrical conductivity) คือความสามารถในการไหล

ของกระแสไฟฟาในอนุภาคดิน เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวมีประจุลบ เมื่อมีน้ำหรือความชื้นในอนุภาค

ดินจึงทำใหเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา และเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในอนุภาคดิน ซึ่งคาความ

นำไฟฟาในอนุภาคดินมีหนวยเปนมิลลิซีเมนสตอเมตร (mS/m) หรือ เดซิซีเมนสตอเมตร (dS/m)  

ความตานไฟฟาของดิน (Resistance) คือ ความสามารถในการตานทานการไหลของ

กระแสไฟฟา ซึ่งมีความสัมพันธที่ผกผันกับคาความนำไฟฟา คาความตานทานไฟฟาของดินมีหนวย

เปน โอหม-เมตร (Ω-m), โอหม-เซนติเมตร (Ω-cm) หรือ โอหม-นิ้ว (Ω-in) ความตานทานของดิน

ไมไดเปลี่ยนแปลงตามชนิดของดินเทานั้น แตเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก อุณหภูมิ ความชื้นในดิน ความ

เค็มของดิน ปริมาณแรธาตุในดินและความอัดแนนของเนื้อดิน Sverko (1999) กลาววา ปริมาณ

ความชื้นในดินเปนปจจัยที่สำคัญในการกำหนดสภาพความตานทานไฟฟาของดิน ดินยิ่งแหงยิ่งมีความ

ตานทานไฟฟาสูง ความชื้นในดินที่วิกฤตซึ่งทำใหดินมีสภาพความตานทานไฟฟาสูงหรือทำใหการไหล

ของกระแสไฟฟาไมเหมาะสมคือ 15% การนำไฟฟาของดินสามารถแสดงในรูปของคาความตานทาน

ไฟฟาของดินไดตามสมการที่ 2.3 

     𝜎 =              (2.3) 

เมื่อ 𝜎  คือ  คาความนำไฟฟาของดิน (Electrical conductivity) 

  R  คือ  คาความตานทานไฟฟาของดิน (Resistance) 

ในระหวางการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา เมื่อกระแสไฟฟาไหลผาน

อนุภาคดินจะเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนยิ่งมีความเขมขนของไอออนมาก การไหลของกระแสไฟฟา

จะเพิ่มขึ้น สงผลใหดินมีความนำไฟฟาสูงขึ้น (Cho et al., 2010) การเคลื่อนที่เพื่อแลกเปลี่ยนประจุ

ไฟฟาของไอออนในดินแตละพ้ืนที่จะมีความที่เขมขนตางกันออกไป ดังนั้นการไหลของกระแสไฟฟาใน

ดินแตละพื้นที่ก็จะตางกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของความนำไฟฟาจะสงผลตอการเปลี่ยนแปล งของ

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

เริ่มการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา กระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเริ ่มตน

การทดสอบ จนถึงจุดสูงสุด จากนั้นจึงคอย ๆ ลดลงจนสิ้นสุดการทดสอบ เนื่องจากในชวงเริ่มตนการ

ทดสอบจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิส ซึ่งมีความเขมขนมากในชวงแรก ปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสทำให

เกิดไฮโดรเจนไอออน และ ไฮดรอกไซตไอออน ซึ่งทั้งสองไอออนนี้ควบคุมสภาพการนำไฟฟาโดย

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสจะเพิ ่มความนำไฟฟาในรูพรุน และน้ำในอนุภาคของดินจะถูกกำจัดโดย

กระบวนการอิเล็กโทรออสโมซิสเมื่อน้ำในอนุภาคดินถูกกำจัดออกจึงทำใหความตานทานในดินเพ่ิมขึ้น 

สงผลใหการนำไฟฟาของดินลดลง 

6)  อุณหภูมิ (Temperature) เมื ่ออนุภาคของดินมีการไหลของกระแสไฟฟา

เกิดขึ้น อนุภาคดินจะเกิดความรอนขึ้น ยิ่งมีความเขมขนของกระแสไฟฟาในมวลดินมาก ดินก็จะเกิด

ความรอนมากข้ึนตาม Xue et al. (2017) กลาววา ความรอนของดินมีความสัมพันธเชิงบวกกับความ

นำไฟฟา และเมื่อดินมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นยังสงผลใหปริมาณน้ำในอนุภาคดินลดลงและยังทำใหดินมี

ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน 

2.6.2 ปจจัยภายนอกท่ีสงผลตอการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา 

1) วัสดุของขั้วไฟฟา (Electrode material) ชนิดของวัสดุที่ใชทำขั้วไฟฟา มีผล

ตอประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา วัสดุที่ใชขั้วไฟฟามีหลายชนิด เชน โลหะกลุมเหล็ก 

(เหล็กกลา, เหล็กหลอ) โลหะนอกกลุมเหล็ก (ทองแดง, ทองเหลือ, อลูมิเนียม) ขั ้วไฟฟาที ่มี

สวนประกอบหลักจากคารบอน (แกรไฟต) ในระหวางการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา

ขั้วไฟฟาจะถูกกัดกรอนที่บริเวณขั้วแอโนด โดยเฉพาะอยางยิ่งขั้วไฟฟาที่ทำมาจากวัสดุกลุมโลหะ โดย

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสจะทำใหการเกิดการผุกรอน ดังสมการปฏิกิริยาตอไปนี้  (Malekzadeh & 
Sivakugan, 2016) 

𝑀 + 𝐻 𝑂 = 𝑀𝑂 + 2𝐻 + 2𝑒                    (2.4) 
เมื่อ M คือ อนุภาคของโลหะ MO คือ ออกไซตของโลหะ (Metal Oxide) 

ถากรณีที ่ว ัสดุที ่ใชทำขั ้วไฟฟาทำจากวัสดุทองแดง (Cu), เหล็กกลา (Fe) หรือ 

คารบอน (C) จะเกิดปฏิกิริยาการกัดกรอน ดังนี้ (Malekzadeh & Sivakugan, 2016) 

𝐹𝑒 + 𝐻 𝑂 = 𝐹𝑒𝑂 + 2𝐻 + 2𝑒              (2.5) 

𝐶𝑢 + 𝐻 𝑂 = 𝐶𝑢𝑂 + 2𝐻 + 2𝑒              (2.6) 

𝐶 + 𝐻 𝑂 = 𝐶𝑂 + 2𝐻 + 2𝑒                        (2.7) 
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เมื ่อเกิดปฏิกิริยาเคมีในอนุภาคดิน ขั ้วไฟฟาที่ถูกกัดกรอนที่บริเวณขั้วแอโนด 

สามารถหาปริมาณที่ถูกกัดกรอนไดดังสมการตอไปนี้ (Malekzadeh & Sivakugan, 2016) 

𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 (%) =                        (2.8) 

เมื่อ 𝑀  คือ น้ำหนักเริ่มตนของขั้วไฟฟา 

      𝑀   คือ น้ำหนักสุดทายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาของ

ขั้วไฟฟา  

การเลือกวัสดุที่นำมาใชเปนขั้วไฟฟามีความสำคัญตอประสิทธิภาพของเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟา เนื่องจากเมื่อขั้วไฟฟาเริ่มถูกกรอนประสิทธิภาพของเทคนิคนี้จะลดลง (Leinweber 
et al., 2006; Jayasekera & Hall, 2007) มีนักวิจัยหลายทานนำเอาเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาไปใช

กับงานหลากหลายประเภท และใชกับข้ัวไฟฟาหลายชนิด ซึ่งมีการรายงานประสิทธิภาพของขั้วไฟฟา

แตละชนิด ดังนี้ 

Leinweber et al. (2006) พบวาขั้วไฟฟาชนิดไททาเนียมและทอง เมื่อเริ่มปฏิกิริยา

แลวขั้วไฟฟาทั้งสองชนิดไมแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันชนิดกัดกรอน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ ขั้วไฟฟาชนิด          
ไททาเนียมและทองไมเกิดการถูกกัดกรอนเมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมี แตอยางไรก็ตามวัสดุทั้งสองชนิดนี้เปน

วัสดุที่มีราคาแพง จึงไมนิยมนำเอามาเปนวัสดุเพื่อทำเปนขั้วไฟฟา 

Tang et al. (2021) นำเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ควบคุมปริมาณความชื้นในการบด

อัดดินในชั้นดินเดิม (Subgrade) โดยใชขั้วไฟฟา 2 ชนิด คือ ทองแดง (Copper) และ Cabon fiber 
tape (CFT) พบวา ขั้วไฟฟาชนิด Cabon fiber tape มีประสิทธิภาพดีกวาขั้วไฟฟาชนิดทองแดง 
เนื ่องจากมีการสัมผัสระหวางขั ้วไฟฟาและดินที ่ด ีกวาและมีความตานทานการกัดกรอนเมื่อ

เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีดีกวา 

Sadeghian et al. (2022) ศึกษาผลกระทบตอแรงดันไฟฟาตอการเปลี ่ยนแปลง

ความเปนกรด-ดาง และความตานทานการกัดกรอนของขั้วไฟฟา 4 ชนิด คือ เหล็กกลา (Iron), 
เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel), ทองแดง (Copper) และอลูมิเน ียม (Aluminium) พบวา 

อลูมิเนียม (Aluminium) มีประสิทธิภาพต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟาทั้งสามชนิด เนื่องจากอลูมิเนียม 
(Aluminium) มีการนำไฟฟาต่ำ และระหวางการทดสอบ เมื่อเวลาผานไปขั้วไฟฟาทุกชนิดจะถูกกัด

กรอน แตข้ัวไฟฟาชนิดเหล็กกลาและเหล็กลาไรสนิมจะถูกกัดกรอนมากท่ีสุด 

2) แรงดันไฟฟา (Voltage) การเพิ่มแรงดันไฟฟาสงผลใหดินมีการนำไฟฟาสูงขึ้น 

ทำใหการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลตมีความเขมขนมากขึ้น สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง  pH ของดิน 
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และทำใหขั ้วไฟฟา ถูกกัดกรอนเพิ ่มมากขึ ้น (Sadeghian et al., 2022) และเมื ่อเวลาผานไป

แรงดันไฟฟาจะเริ่มลดลง (Estabragh et al., 2014) แตอยางไรก็ตามการลดลงของแรงดันไฟฟา

ข ึ ้นอย ู ก ับหลายป จจ ัย  เช น ค ุณสมบ ัต ิของด ิน แรงด ันไฟฟ า และว ัสด ุของข ั ้ ว ไฟฟา 

(Mohamedelhassan & Shang, 2001) 

Cho et al. (2010) ไดทำการศึกษาการรักษาดินเค็มดวยการใชเทคนิคจลนศาสตร 

ไฟฟา โดยการใชแรงดันไฟฟาที ่แตกตางกันคือ 1 V/cm, 2 V/cm และ 3 V/cm พบวาเมื ่อใช

แรงดันไฟฟา สูงขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพของการรักษาดินเค็มไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากเมื่อใชแรงดันไฟฟา

ที่สูงขึ้นไอออนของคลอไลด (Chloride), ซัลเฟต (Sulfate) และ ไนเตรต (Nitrate) ซึ่งไอออนเหลานี้

สงผลใหดินมีความเค็ม จะถูกกำจัดออกไปมากขึ้น เนื่องจากกาเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลต และทำให

ไอออนเหลานี้เกิดการเคลื่อนยายลถูกกำจัดออก 

Xue et al. (2017) ศึกษาผลของแรงดันไฟฟาเมื่อใชเทคนิคทางจลนศาสตรไฟฟา

กับดินเหนียวทะเล (Marine Clay) พบวา การเพิ่มแรงดันไฟฟาทำใหปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในอนุภาคดิน

มีความเขมขนมากขึ้น ซึ่งสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิสเขมขนขึ้น ทำใหประสิทธิภาพ

การปรับปรุงดินเพ่ิมข้ึน กลาวคือ ความชื้นในดินที่ลดลงและความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน 

ถึงแมวาการใชแรงดันไฟฟาที่สูงขึ้นจะเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิคทางจลนศาสตร

ไฟฟา แตอยางไรก็ตามยังมีหลายการศึกษา พบวา การเพิ่มแรงดันไฟฟามีผลทำใหการกัดกรอนของ

ขั้วไฟฟา ที่บริเวณขั้วแอโนดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และทำใหการใชพลังงาน (Energy Consumption) 
เพ่ิมข้ึน (Sadeghian et al., 2022; Xue et al., 2017) 

3) การจัดเรียงขั้วไฟฟา (Electrode Configuration) การออกแบบการทดสอบ

ใหมีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแตกตางกัน สงผลตอประสิทธิภาพการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตร

ไฟฟาโดยการจัดเรียงขั้วไฟฟามีหลายหลายรูปแบบขึ้นกับวัตถุประสงคท่ีแตกตางกัน ดังตอไปนี้ 

การจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวราบแบบหนึ่งมิติ (One-dimensional horizontal 
configuration) คือ การจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวราบ (การไหลของน้ำจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด

เกิดขึ้นในแนวระนาบหรือแนวนอน) มีขั ้วไฟฟาที่เปนขั้วแอโนดและขั้วแคโทดเทากัน เชน เมื่อมี

ขั้วแอโนด 2 แทง จะมีขั้วแคโทด 2 แทง หรือ เมื่อมีขั้วแอโนด 5 แทง จะมีขั้วแคโทด 5 แทง ดังรูปที่ 

2.7ก ซึ่งการจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบนี้ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาขั้วแอโนดและขั้วแคโทด สงผลตอ

ประสิทธิภาพของการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา Malekzadeh & Sivakugan (2016) 

กลาววา ยิ่งระยะหางระหวางขั้วไฟฟานอยลงจะทำใหประสิทธิภาพของการปรับปรุงดินดวยเทคนิค
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จลนศาสตรไฟฟาสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่อระยะหางของขั้วไฟฟานอยลง ทำใหตองมีการติดตั้ง

ขั้วไฟฟาเพ่ิมข้ึนและใชแหลงกำเนิดไฟฟาเพ่ิมข้ึน สงผลตอการใชพลังงานมากข้ึน 

การจัดเร ียงขั ้วไฟฟาในแนวนอนสองมิต ิ (Two-dimensional horizontal 
configuration) คือ การจัดวางขั้วไฟฟาในแนวราบ (การไหลของน้ำจากขั้วแอโนดไปยังขึ้นแคโทด

เกิดขึ้นในแนวระนาบหรือแนนวนอน) มีขั้วแอโนด และขั้วแคโทด ไมเทากัน เชน เมื่อมีขั้วแอโนด 1 

แทง อาจจะมีข้ัวแคโทด 2 แทง หรือมากกวานั้นก็ได ดังรูปที่ 2.7ข ซึ่งการเลือกจัดเรียงขั้วไฟฟาวาควร

มีขั ้วแอโนดหรือขั ้วแคโทดมากกวากันนั ้นขึ ้นกับวัตถุประสงคในการใชงาน  Malekzadeh & 
Sivakugan (2016) กลาววาถาตองการใหดินมีการระบายน้ำเพิ่มขึ้นใหจัดเรียงขั้วไฟฟาโดยมีขั้ว

แคโทดมากกวาขั้วแอโนด หรือ ถาตองการเพิ่มความแข็งแรงใหอนุภาคดินใหจัดเรียงขั้วไฟฟาโดยมี

ขั้วแอโนดมากกวาขั้วโทด 

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

configuration (Malekzadeh & Sivakugan, 2016) 

นักวิจัยหลายทานแสดงใหเห็นวา การจัดเรียงขั ้วไฟฟาในแนวนอนสองมิติ มี

ประสิทธิภาพมากกวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวราบหนึ่งมิติ เนื่องจาก การจัดเรียงขั้วไฟฟาใน

แนวราบสองมิติจะใชพลังงานและจำนวนขั้วไฟฟานอยกวา แตอยางไรก็ตามการจัดเรียงขั้วไฟฟาใน

แนวราบสองมิติจะใชระยะเวลาในการปรับปรุงดินมากกวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาในราบนอนแบบหนึ่ง

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

สองมิติสามารถจัดเรียงไดหลายรูปแบบ กลาวคือ สามารถจัดเรียงไดหลายรูปทรงเรขาคณิต เชน 

สี่เหลี่ยมจัตุรัส สามเหลี่ยม และหกเหลี่ยม เปนตน ซึ่ง  Kim et al. (2013) และ Xu et al. (2020) 
พบวา การจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหกเหลี่ยมเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสารปนเปอนในดินไดดีกวาการ

จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส แตอยางไรก็ตามในกรณีจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวราบแบบหนึ่งมติิ

หรือสองมิติ เมื ่อเวลาผานไปจะเกิดรอยแตกของดินขึ ้นโดยเฉพาะที ่บริเวณขั ้วแอโนด ทำให

ประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาลดลง เนื่องจากน้ำในอนุภาคดินมีปริมาณลดลง สงผลให
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การสัมผัสระหวางมวลดินกับขั้วไฟฟาลดลง และทำใหการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา

ไมไดรับการปรับปรุงอยางเต็มที่ (Malekzadeh & Sivakugan, 2016) 

การจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่ง (Vertical electrode configuration) เปนการ

จัดรูปแบบที่มีทิศทางการไหลของน้ำจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดในแนวดิ่ง  ดังรูปที่ 2.8 การจัดวาง

ขั้วไฟฟาในลักษณะนี้เหมาะกับการวัดการทรุดตัวของดินเมื่อเวลาผานไป และสามารถพิจารณาการ

ระบายน้ำของดินไดดีกวาการจัดวางขั้วไฟฟาในแนวราบ เนื่องจากการจัดวางขั้วไฟฟาในแนวราบจะ

ทำใหเกิดการระเหยของน้ำ เนื ่องจากความรอนและเกิดรอยแตกขึ ้นในร ะหวางการทดสอบ 

Malekzadeh & Sivakugan (2016) กลาววา การจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่ง โดยใหขั้วไฟฟาที่เปน

ขั้วแอโนดอยูดานลาง และขั้วแคโทดอยูดานบน ทำใหอัตราการทรุดตัวของดินสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการ

จัดเรียงโดยใหขั้วแคโทดอยูดานลางและขั้วแอโนดอยูดานบน เนื่องจากดินมีประจุลบจะเคลื่อนที่เขา

หาขั้วแอโนด ซึ่งอยูดานลางเนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิส และของเหลวในอนุภาคดินจะเคลื่อนที่

ไปยังขั้วแคโทด เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิส และการจัดเรียงขั้วไฟฟาแนวดิ่งยัง

สามารถลดรอยแตกของดิน เมื่อเทียบกับการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวราบ 

          
รูปที่ 2.18 ตัวอยางการจัดวางขั้วไฟฟาในแนวดิ่ง (Vertical electrode configuration) 

(Malekzadeh & Sivakugan, 2016) 

4) กระแสไฟฟ า (Current) การศ ึกษาส วนใหญ ม ักจะดำเน ินการโดยใช

กระแสไฟฟาแบบตอเนื่อง (Continuous current) แตการใหกระแสไฟฟาแบบตอเนื่อง จะสงผลให

กระแสไฟฟาที่ไหลในอนุภาคดินลดนอยลงเนื่องจากความเขมขนของการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิ

สลดลง จึงมีหลายการศึกษาการใชกระแสไฟฟาแบบไมตอเนื่อง  (Intermittent current) นักวิจัย

หลายทานกลาววา การใชกระแสไฟฟาแบบไมตอเนื่องสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของเทคนิคทาง

จลนศาสตรไฟฟาใหดีขึ ้น โดยการลดการกัดกรอนที ่ขั ้วแอโนด  (Shang et al., (1997, 2001); 
Malekzadeh &  Sivakugan, 2016; Hassan et al., 2015)  
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2.7 วิธีที่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา  
 2.7.1 การใชไฟฟาแบบไมตอเนื่อง (Intermittent current) คือ การหยุดกระแสไฟฟา

ภายในชวงเวลาที่กำหนด โดยมีรายงานการประสบความสำเร็จในการเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟาใชรวมกับการใหกระแสไฟฟาแบบไมตอเนื่อง Hassan et al. (2015) นำเอาเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟา ใชรวมกับการใหกระแสไฟฟาแบบไมตอเนื่องเพื่อกำจัดสารปนเปอนในดิน พบวา 

การใชกระแสฟาแบบไมตอเนื่อง แสดง pH ของดินที่ต่ำ และสามารถกำจัดสารปนเปอนในดินได

มากกวาการใชกระแสไฟฟาแบบตอเนื่อง เมื่อใชพลังานไฟฟาเทากัน Micic et al. (2001) รายงานวา 
การใชกระแสไฟฟาแบบไมตอเนื่องสามารถลดปริมาณน้ำในดินไดถึง 125% และเพ่ิมความแข็งแรงใน

ดินตะกอนทะเลไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังสามารถลดการกัดกรอนของขั้วไฟฟาที่บริเวณ

ขั้วแอโนด และ ลดการใชพลังงานไฟฟาได Islam & Shang (2018) ศึกษาการใชกระแสไฟฟาแบบไม

ตอเนื่องเพื่อเรงการตกตะกอนของสารแขวนลอย พบวา การใชกระแสไฟฟาแบบไมตอเนื่องสามารถ

เรงการตกตะกอนของสารแขวนลอยไดมากกวาการใชกระแสไฟฟาแบบตอเนื่องและยังสามารถลด

การใชพลังงานไฟฟาไดมากถึง 40% เมื่อเทียบกับการใชกระแสไฟฟาแบบตอเนื่อง เมื่อใชกระแสไฟฟา

แบบไมตอเนื่องการใชพลังงานจะขึ้นกับอัตราสวนไมตอเนื่องซึ่งกำหนดเปนอัตราสวนของระยะเวลาที่

ใชกระแสไฟฟา 𝑡  (h) ตอเวลาที่ใชในการบำบัดทั้งหมด 𝑡  (h) (Malekzadeh & Sivakugan, 
2016) 

    𝜏 =             (2.9) 

เมื่อ τ คือ กระแสไฟฟาแบบไมตอเนื่อง (Intermittent current) 

การใชพลังงานสามารถหาไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 

    𝑊 = 𝑃𝑡             (2.10) 

เมื่อ W คือ พลังานที่ใช (𝑘𝑊ℎ/𝑚 ) และ 

      𝑃 = 𝜏𝐸             (2.11) 

เมื่อ P คือ พลังานที่ใชตอหนวยปริมาตรของดิน (𝑊/𝑚 ) ซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขนของสนามไฟฟา 

(𝐸 =  − ) โดยมีหนวยเปน V/m และความเขมขนของกระแสไฟฟา (𝑗 =  ) มีหนวยเปน 
(𝐴/𝑚 ) 
 2.7.2 การกลับขั้วไฟฟา (Polarity reversal) การใชเทคนิคทางจลนศาสตรไฟฟาเพ่ือ

ปรับปรุงดิน ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ไหลผานอนุภาคดินสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟา ถามีความหนาแนนของกระแสไฟฟามากประสิทธิภาพจะสูง โดยการกลับขั้วไฟฟา 
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สามารถเพิ่มการไหลของกระแสไฟฟาและลดการกัดกรอนของขั้วไฟฟาที่บริเวณขั้วแอโนดได (Shang 
and Lo, 1997) และมีนักวิจัยหลายทานนำเทคนิคการกลับขั ้วไฟฟาไปใชรวมกับเทคนิคทาง

จลนศาสตรไฟฟา เพื่อประโยชนอื่น ๆ ซึ่ง Li et al. (2016) นำเทคนิคการกลับขั้วไฟฟาไปใชในการ

กำจัดสารปนเปอนโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic aromatic hydrocarbons, 
PAHs) ในดินโดยทำการกลับขั้วไฟฟาทุก ๆ 2 ชั่วโมง ซึ่งระหวางการทดสอบ พบวา การไหลของ

กระแสไฟฟาในอนุภาคดินมีความเขมขนมากกวาการไมกลับขั้วไฟฟาถึง 5 เทา สงผลใหการกลับ

ขั้วไฟฟาสามารถกำจัดสารปนเปอนในดินไดมากกวาการไมกลับขั้วไฟฟา และยังมีรายงานการกลับ

ขั้วไฟฟาสามารถทำใหการทำงานของเทคนิคทางจลนศาสตรไฟฟามีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งยัง

สามารถลดการกัดกรอน เพิ่มการไหลของกระแสไฟฟา รักษา pH ของดิน และทำใหดินมีความเปน

เนื้อเดียวกันมากขึ้น (Luo et al., 2005; Lu et al., 2012; Cai et al., 2015) แตอยางไรก็ตามการ

กลับขั้วไฟฟาไมสงผลตอการสงเสริมการระบายน้ำในดินและไมทำใหดินมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น (Ou 
et al., 2009) และเพิ่มการใชพลังงานไฟฟา (Luo et al, 2005) สงผลใหการใชการกลับขั้วไฟฟา

เหมาะสำหรับการใชงานในระยะยาว เนื่องจากชวยลดการกัดกรอนของขั้วไฟฟา 

 2.7.3 การเติมสารเคมี (Chemical) ในระหวางการใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา เมื่อมี

กระแสไฟฟาไหลเวียนในอนุภาคดิน ทำใหน้ำในอนุภาคดินเกิดการแตกตัวและเกิดการเคลื่อนที่ของ

ไอออน สงผลใหบริเวณข้ัวแอโนดมีสภาพแวดลอมที่มีความเปนกรดสูง ทำใหขั้วไฟฟาที่บริเวณนี้ถูกกัด

กรอน ซึ่งการลดการกัดกรอน สามารถทำไดโดยรักษาสภาพดินใหมีความเปนกลาง  โดยการเติม

สารเคมี เชน ปูนขาว Ou et al. (2009) ศึกษาผลของการทดสอบดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา โดย

การฉีดสารละลายน้ำเกลือบนดินทรายแปง (Silt) พบวา สามารถเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรออสโม

ซิส และชวยลดระยะเวลาในการบำบัด กำลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น 5 เทาของดินที่ไมผานการบำบัดและ 

1.25 เทาของดินที่บำบัดดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาอยางเดียวไมมีการฉีดสารละลายน้ำเกลือเพ่ิม 

สาเหตุเนื ่องจากการฉีดสารละลายเกลือทำใหความเขมขนของไอออนเพิ ่มขึ ้นสงผลใหการ

เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรออสโมซิส มีความมากข้ึน 

 

 

 

 



 

บทท่ี 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 บทนำ 
 การทำวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพ เมื่อทำการปรับปรุงดนิดวย

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟา และอิทธิพลของการจัดเรียงตัวขั้วไฟฟาในแนวดิ่งแบบหนึ่งตอหนึ่งและสอง

ตอหนึ่ง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบตาง ๆ เมื่อใชเทคนิคจลนศาสตร

ไฟฟาในการปรับปรุงดิน ซึ่งเปนการตอยอดโดยนำขอดีจากการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวนอนแบบสอง

มิติ ซึ่งขอดีของการจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบนี้ คือ ชวยใหประสิทธิภาพในการระบายน้ำในดินดีขึ้นเมื่อ

มีการใชขั้วฟาที่เปนขั้วแคโทด มากกวาขั้วแอโนด และการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่งหนึ่งมิติ ซึ่งขอดี

ของการจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบนี้ คือ สามารถเพิ่มการทรุดตัวของดินไดเมื่อ เทียบกับการจัดเรียง

ขั ้วไฟฟาในแนวนอน (Malekzadeh & Sivakugan, 2016) และสามารถลดปญหาการเกิดรอย

แตกราวบริเวณรอบ ๆ ขั ้วแอโนด การทดสอบเปนการจำลองใหมีขนาดเล็ก เพื ่อศึกษาใน

หองปฏิบัติการ การศึกษานี้แบงการทดสอบตามการจัดเรียงขั้วไฟฟา ดังตารางที่ 3.1 เปนสองลักษณะ 

ดังนี้ 

 1) การจัดวางขั้วไฟฟาในแนวดิ่งแบบหนึ่งตอหนึ่ง จะเปนการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่มีขั้วแอโนด

หนึ่งขั้วและแคโทดหนึ่งขั้ว โดยขั้วไฟฟาจะวางตัวอยูดานบนและดานลางของดินตัวอยาง ซึ่งในการ

จัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่งแบบหนึ่งตอหนึ่ง จะทำการทดสอบสองรูปแบบ โดยรูปแบบที่หนึ่งจะวาง

ขั้วไฟฟาขั้วแอโนดไวดานบน ขั้วแคโทดไวดานลาง และรูปแบบที่สองจะวางขั้วแอโนดไวดานลาง ขั้ว

แคโทดไวดานบน ดังรูปที่ 3.1 
2) การจัดวางขั้วไฟฟาในแนวดิ่งแบบสองตอหนึ่ง เปนการจัดวางขั้วไฟฟาขั้วแอโนดและขั้ว

แคโทดทั้งสิ้น 3 แถว เพื่อแยกชั้นดินออกเปน 2 ชั้น โดยมี 2 รูปแบบ รูปแบบแรกวางขั้วแคโทดไว

ดานบนและดานลาง และวางขั้วแอโนดไวตรงกลาง รูปแบบที่สอง วางขั้วแอโนดไวบนและลาง และ

วางข้ัวแคโทดไดตรงกลาง ดังรูปที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 รูปแบบการจัดเรียงขั้วไฟฟา 
 รูปแบบ

(Pattern) 
ขั้วบวก 

(Anode) 
ขั้วลบ 

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

1AT Top Bottom 
1AB Bottom Top 

การจัดวางข้ัวไฟฟาแบบสองตอหนึ่ง (2:1 
Electrodes vertically configuration) 

2CTB Middle 
Top and 
bottom 

2ATB 
Top and 
bottom 

Middle 

 

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

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

การศึกษานี้วัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบ ไดแก กระแสไฟฟา อุณหภูมิ 

ความตางศักยไฟฟา และการทรุดตัวของดิน และวัดปริมาณความชื้น pH ของดินที่เปลี่ยนแปลงกอน

และหลังการทดสอบ ที่สงผลตอแนวโนมของพฤติกรรมดินเหนียวกรุงเทพระหวางการปรับปรุงดินดวย

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ซึ่งการศึกษานี้ใชแรงดันไฟฟา 30 โวลต กระแสไฟฟาแบบตอเนื่อง และวาง

น้ำหนักบรรทุกบนตัวอยางดิน 3 กิโลกรัม เทากันทุกรูปแบบ แตจะใชรูปแบบและตำแหนงของ

ก ข 

ก ข 
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ขั้วไฟฟาที่แตกตางกันเพื่อศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงขั้วไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ ที่สงผลตอการ

ปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ซึ่งการดำเนินงาน แสดงดังรูปที่ 3.3  

 
รูปที่ 3.3 ผังการดำเนินงานวิจัยการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา 
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3.2 การเตรียมตัวอยางดิน 
 ดินตัวอยางที่ใชทดสอบเปนดินเหนียวเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร ซึ่งเปนการเก็บ

ตัวอยางแบบไมคงสภาพ (Disturb) ที่ระดับความลึก 3-5 เมตร ดังรูป 3.4ก ทั้งนี้ในการศึกษานี้ทำการ

ทดสอบโดยการทำใหดินเปนดินที่ไมคงสภาพโดยสมบูรณ โดยการนำไปกวนใหมีความเปนเนื้อ

เดียวกันดังแสดงดังรูปที่ 3.4ข Malekzadeh & Sivakugan (2016) พบวา เทคนิคจลนศาสตรไฟฟา

เหมาะกับดินเหนี่ยวออน และจะมีประสิทธิภาพ เมื่อใชกับดินที่มีความชื้นเริ่มตน 1.6 เทาของขีดจำกัด

เหลว ดังนั้นการศึกษานี้จึงผสมน้ำใหแกมวลดิน เพื่อใหดินเปนดินเหนียวออนซึ่งมีความชื้นในดิน

เริ่มตน 170% โดยประมาณ ดินที่ผานการผสมน้ำเพิ่มแลวมีลักษณะดังรูปที่ 3.5 

  
รูปที่ 3.4 ลักษณะดินตัวอยาง ก) ดินอยางที่เก็บจากแหลงตัวอยาง ข) ดินตัวอยางที่ถูกรบกวนโดย

สมบูรณ 

                         
รูปที่ 3.5 ลักษณะดินตัวอยางที่มีปริมาณความชื้น 170% 

3.3 คุณสมบัติของดิน 
 ทำการวิเคราะหคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตัวอยางกอนทำใหดินถูกรบกวนโดยสมบูรณ โดยหา

ปริมาณความชื้นในมวลดิน (Water content) ตามมาตรฐาน ASTM D 2216-98 หาหนวยน้ำหนัก

ก ข 
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ดิน (Unit weight) หาความถวงจำเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 
854-00 หาขีดจำกัดเหลวของดิน (Liquid limit) และขีดจำกัดพลาสติกของดิน (Plastic limit) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 4318-93 คุณสมบัติของดิน ดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน (กอน Remold) 
Basic Soil Property Value Method 

Specific gravity, Gs 2.63 ASTM D 854-00 

Total Unit Weight, γ  1.42 g/cm   

Liquid Limit, LL 106.50% ASTM D 4318-93 

Plastic Limit, PL 18.97% ASTM D 4318-93 

Plasticity index, PI 87.53%  

Water content 111.71% ASTM D 2216-98 

 

3.4 อุปกรณตรวจวัดความชื้น อุณหภูมิ การทรุดตัว ความเปนกรด-ดาง ความตาง

ศักยไฟฟา และแหลงกำเนิดไฟฟา  
 3.3.1 เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ รุน DS18B20 
  เทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล รุน DS18B20 สามารถกันน้ำได การวัดอุณหภูมิมีความ

ละเอียดตั้งแต 9 บิต ถึง 12 บิต โดยเซ็นเซอรชนิดนี้จะมีสายสำหรับสงสัญญาณคาของอุณหภูมิ 1 สาย 

ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 DS18B20 แตละตัวมีรหัสซีเรียล 64 บิตที่ไมซ้ำกันซึ่งทำใหสามารถใชเซ็นเซอร

วัดอุณหภูมิ รุน DS18B20 หลายเครื่อง ดังนั้นจึงสามารถใชไมโครโปรเซสเซอรเพ่ือควบคุม DS18B20 

ไดจำนวนมาก ซึ่งคุณสมบัติทั่วไปของเซ็นเซอรรุน DS18B20 เปนดังตอไปนี้ 

  - ใชแรงดันไฟฟาเลี้ยง Vdd หรือ Vcc ไดในชวง 3.0 V ถึง 5.0 V 

  - ยานการวัดตั้งแต -55 องศาเซลเซียส ถึง +125 องศาเซลเซียส 

  - ใชเวลาในการแปลง 200 ms สำหรับขอมูล 9 บิต และ 750 ms สำหรับ 12 บิต 

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

  - ใชงานไดสองแบบ: normal mode (ใชทั้ง 3 ขา) และ parasite power mode 
(ใชเพียง 2 ขา คือ DQ และ GND ในขณะที่ขา Vdd จะตอกับขา (Gnd) 
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    รูปที่ 3.6 เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ รุน DS18B20 

 

 

รูปที่ 3.7 ลักษณะหัววัดอุณหภูมิ และขาที่ตองเชื่อมตอ 

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

ไมโครคอนโทรล เลอร หล ั ก  เป นบอร ดท ี ่ ต อยอดมาจาก  Arduino Uno R3 ม ี  Digital 
input/output 54 ขา สามารถใชเปน output แบบ PWM ได 15 ขา มี Analog inputs 16 
ขา มี  UARTs (hardware serial ports) 4 ขา ทำงานที ่ความถี ่  16 MHz ซึ ่ งล ักษณะและ

รายละเอียดของ Arduino MEGA 2560 ดังรูปที่ 3.8 และ ตารางที่ 3.3  Arduino Mega 2560 
สามารถเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรดวยสายเคเบิล USB หรือใช adaptor AC-to-DC เพ่ือเริ่มตน

ใช งาน และมีปุ ม reset สามารถตอเขากับ shields ที ่ออกแบบเพื ่อใช งานกับ Arduino 
Duemilanove หรือ Diecimila. ซึ่งถาใชงาน Arduino MEGA 2560 โดยเชื่อตอกับคอมพิวเตอร

จะใชโปรแกรม Arduino ในการปอนขอมูลใหกับ Arduino MEGA 2560 หนาตางของโปรแกรม 

Arduino แสดงดังรูปที่ 3.9 

  
รูปที่ 3.8 Arduino MEGA 2560 

ตารางที่ 3.3 ขอมูล Arduino MEGA 2560 
ไมโครคอนโทรลเลอร ATmega2560 
แรงดันการทำงาน 5 V แนะนำที่ 7-12 V และ จำกัดท่ี 6-12 V 
Digital input/output 54 ขา (ใชเปน PWM ได 15 ขา) 
Analog inputs/output 16 ขา 
กระแสไฟฟาในพิน input/output 20 มิลลิแอมป 
กระแสไฟฟาในพิน 3.3 V 5 มิลลิแอมป 
หนวยความจำ 256 กิโลไบต 
SRAM 8 กิโลไบต 
EEPROM 4 กิโลไบต 
ความเร็วสัญญาณนา ิกา 16 เมกะเฮิรตซ 
ไฟ LED แบบ Bult-in ขา 13 
ขนาด กวาง 53.3 มิลลิเมตร ยาว 101.52 มิลลิเมตร 
น้ำหนัก 37 กรัม 
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       รูปที่ 3.9 หนาตางโปรแกรม Arduino  

 3.3.3 เบรดบอรด (BreadBoard) 

เบรดบอรด (BreadBoard) หรือ โพรโทบอรด (Photoboard) เปนอุปกรณที่จะชวย

ใหสามารถเชื่อมตอวงจรเพื่อทดลองงายขึ้น ลักษณะของบอรดจะเปนพลาสติกมีรูจำนวนมาก ภายใตรู

เหลานั้นจะมีการเชื่อมตอถึงกันอยางมีรูปแบบ ดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 เมื่อนำอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

มาเสียบ จะทำใหพลังงานไฟฟาสามารถไหลจากอุปกรณหนึ่ ง ไปยังอุปกรณหนึ่งได ผานรูที่มีการ

เชื่อมตอกันดานลาง พ้ืนที่การเชื่อมตอกันของโพรโทบอรด จะแบงไดเปน 2 กลุมใหญ คือ 

1) กลุมแนวตั้ง เปนกลุมพ้ืนฐานสำหรับการเชื่อมตอวงจร วางอุปกรณ จะมีชองเวน

กลางกลุมสำหรับเสียบไอซีตัวถังแบบ DIP และบงบอกการแบงเขตเชื่อมตอ 
2) กลุมแนวนอน เปนกลุมที่มีการเชื่อมตอกันในแนวนอน ใชสำหรับพักไฟที่มาจาก

แหลงจาย เพ่ือใชสำหรับเชื่อมตอไฟจากแหลงจายเลี้ยงใหวงจรตอไป และจะมีสี 

สัญลักษณเพื่อบงบอกขั้วที่แหลงจายไฟควรนำมาพักไว โดยที่สีแดงจะหมายถึง

ขั้วบวกและสีดำหรือสีน้ำเงินจะหมายถึงขั้วลบ 
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          รูปที่ 3.10 เบรดบอรด (BreadBoard) 

      

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

 3.3.4 เวอรเนีย (Vernier Caliper) 

  เปนเครื่องมือวัดพ้ืนฐานใชในการวัดระยะหางของดานที่อยูตรงขามกัน วัดไดทั้งวัตถุ

ที่เปนทรงกระบอกและทรงตรง โดยหาคาไดทั้ง ความหนาบาง ความลึก ความกวางภายนอก และยัง

สามารถวัดความกวางภายในของวัตถุเพื่อหาเสนผานศูนยกลางของวัตถุ การวัดคาของเวอรเนียให
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คาท่ีมีความละเอียดออกมาเปนมิลลิเมตร การที่เวอรเนียสามารถวัดคาไดทศนิยมถึง 2 ตำแหนง ทำให

คาความคาดเคลื่อนจากการวัดโดยเวอรเนียมีคาเพียง 0.05 มิลลิเมตร  
 3.3.5 เครื่องวัดกรด-ดาง (pH) 
  เครื่องวัด pH ชนิดปากกา ดังรูปที่ 3.12 แสดงผลแบบดิจิตอลมีชวงในการวัด 0.0 

ถึง 14.0 pH มีความละเอียด 0.1 pH ความแมนยำ ± 0.1 pH มีการชดเชยอุณหูมิตั้งแต 0 องศา

เซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 3.12 เครื่องวัดกรด-ดาง (pH) แบบปากกา Jedto 

 3.3.6 มัลติมิเตอร (Digital Multimeter) 
มัลติมิเตอร คือ เครื่องมือวัดทางไฟฟา ดังรูปที่ 3.13 ซึ่งสามารถวัดคาทางไฟฟาได

หลายหลายชนิด เชน แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา ความตานทานไฟฟา ซึ่งมัลติมิเตอรบางรุนยัง

สามารถวัดคุณสมบัติอื่น ๆ เพิ่มเติมได เชน คาความถี่ คาความจุ และทดสอบทรานซิสเตอร มัลติ

มิเตอรยังสามารถเลือกการไหลของกระแสไฟฟาเปนกระแสตรง (DC) หรือ กระแสสลับ (AC) ไดซึ่งมี

ชวงการวัดแรงดันไฟฟากระแสตรงอยูในชวง 400 mV-1000 V ความแมนยำ ± (0.5%+2) 

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

แหลงกำเนิดใหเปนไฟฟากระแสตรง ซึ่งสามารถจายกระแสไฟฟาไดสูงสุด 20 แอมแปร ความละเอียด 

0.1 แอมแปร แรงดันไฟฟาสูงสุด 30 โวลต ความละเอียด 0.1 โวลต ความถูกตอง ± 1% 

 
รูปที่ 3.14 แหลงกำเนิดไฟฟา MAISHENG รุน MP3020D 

3.5 ขั้นตอนและการเตรียมตัวอยางการทดสอบดวยเทคนิคทางจลนศาสตรไฟฟา  
 แบบจำลองที่ใชในการทดสอบมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมเพื่อใชในการบรรจุดินตัวอยางที่

นำมาใชในการทดสอบการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ทำจากอะคริลิกใสเพื่อใหงายตอ

การมองเห็นและสังเกตพฤติกรรมของดินที่เปลี่ยนไป มีความหนา 5 มิลลิเมตร ความกวาง 120 

มิลลิเมตร ความยาว 120 มิลลิเมตร และสูง 180 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.15ก โดยฐานของกลองทดสอบ

จะยกสูงขึ้นมาจากระดับดานลางสุด 25 มิลลิเมตร เพื่อเปนพื้นที่สำหรับรองรับน้ำที่ระบายออก ฐาน

ของแบบทดสอบ ขนาด 110 X 110 ตารางมิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร เจาะรูขนาด 3 มิลลิเมตร โดย

เจาะแบบสลับฟนปลา เพ่ือใหน้ำสามารถระบายออกได ดังรูปที่ 3.16 

กรณีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร 

จำนวน 2 รู ใชสำหรับเชื่อมตอขั้วไฟฟากับแหลงกำเนิดไฟฟา ระยะหางจากฐานถึงเสนผานศูนยกลาง

รูเจาะ 8 และ 114 มิลลิเมตร ตามลำดับ และดานขางเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร 

จำนวน 5 รู สำหรับเชื่อมตอเซนเซอรวัดอุณหภูมิและสายไฟเพื่อวัดความตางศักยไฟฟาพรอมทั้งใช

สำหรับระบายน้ำซึ ่งมีระยะหางจากฐานถึงเสนผานศูนยกลางรูเจาะ 15 , 35, 60, 85 และ 105 

มิลลิเมตร ตามดำดับ  ดังรูปที่ 3.15ข 

กรณีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบสองตอหนึ่ง ดานขางดานหนึ่งของกลองอะคริลิกเจาะรูขนาด

เสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร จำนวน 3 รู ใชสำหรับเชื่อมตอขั้วไฟฟากับแหลงกำเนิดไฟฟา 

ระยะหางจากฐานถึงเสนผานศูนยกลางรูเจาะ 8 64 และ 124 มิลลิเมตร ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.15ค 
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และอีกดานหนึ่งเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร จำนวน 6 รู สำหรับเชื่อมตอเซนเซอร

วัดอุณหภูมิและสายไฟเพ่ือวัดความตางศักยไฟฟาพรอมทั้งใชสำหรับระบายน้ำ ซึ่งมีระยะหางจากฐาน

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

    

           
รูปที่ 3.15 แบบทดสอบ ก) แบบทดสอบโดยภาพรวม, ข) ลักษณะรูเจาะสำหรับเชื่อมตอกับ

แหลงกำเนิดไฟฟา เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ และสายไฟวัดความตางศักยไฟฟา กรณีการจัดเรียงขั้วไฟฟา

แบบหนึ่งตอหนึ่ง ค) ลักษณะรูเจาะสำหรับเชื่อมตอแหลงกำเนิดไฟฟากรณีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ

สองตอหนึ่ง ง) ลักษณะรูเจาะสำหรับเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดอุณภูมิ และสายไฟวัดความตางศักยไฟฟา 

กรณีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบสองตอหนึ่ง 

 
รูปที่ 3.16 ลักษณะฐานของแบบทดสอบและรายละเอียดรูเจาะ 

ก ข 

ค ง 
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ฐานดานลางวางกระดาษกรองเพื่อปองกันการอุดตันของดินที่ฐานอะคริลิก และใชขั้วไฟฟา

ชนิดแกรไฟต ขนาดความกวาง 100 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร และความหนา 10 มิลลิเมตร 

ที่ขั้วแคโทดเจาะรูเพื่อใหน้ำสามารถระบายออกไดซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เจาะ

ลักษณะสลับฟนปลาโดยมีระยะหางระหวางรูเจาะ 10 มิลลิเมตร  ดังรูป 3.17 ขั้วไฟฟาเชื่อมตอกับ

แหลงกำเนิดไฟฟา MAISHENG รุน MP3020D เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบนำดินมาวิเคราะเคราะหหา

ปริมาณความชื้นและการเปลี่ยนแปลงของ pH ของดินหลังการทดสอบที่ระยะหาง 0, 25, 50, 75 
และ 100 มิลลิเมตร จากข้ัวแอโนด (กรณีจัดวางข้ัวไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง) และท่ีระยะหาง -25, -50, 
0, 25 และ 50 มิลลิเมตร (กรณีจัดวางขั้วไฟฟาแบบสองตอหนึ่ง) และนำชุดทดสอบวางบนตาชั่งเพ่ือ

หาน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการทดสอบ ซึ่งเปนตัวแทนของน้ำหนักน้ำที่หายไป เมื่อใชเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟาปรับปรุงดิน ซึ่งรูปแบบการทดสอบเบื้องตน แสดงดังรูปที่ 3.18  

    
รูปที่ 3.17 ลักษณะขั้วไฟฟาและรายละเอียดรูเจาะบริเวณข้ัวลบ 

 

 

 

รูปที่ 3.18 แผนภาพการทดสอบในหองปฏิบัติการ

 



 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล 

4.1 บทนำ 
 ผลการทดสอบและวิเคราะหประสิทธิภาพของการเรงการระบายน้ำในดินเหนียวกรุงเทพดวย

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ซึ่งการทดสอบแบงเปน การทดสอบโดยการวางขั้วไฟฟาแนวดิ่งหนึ่งตอหนึ่ง

และสองตอหนึ่ง ในการทดสอบนี้จะใชกระแสไฟฟาแบบตอเนื่อง แรงดันไฟฟา 30 โวลตเปนเวลา 10 
ชั่วโมง โดยใชน้ำหนักบรรทุกกดทับบริเวณผิวดินขนาด 3 กิโลกรัม ทุกรูปแบบการทดสอบ ซึ่งผลการ

ทดสอบจะแสดง การทรุดตัว กระแสไฟฟา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟาที่จุดตาง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไป

ตามเวลาในระหวางการทดสอบ วัดคา pH ในดินและความชื้นในดินที่ตำแหนงตาง ๆ กอนและหลัง

การทดสอบ  

4.2 ผลการทดสอบการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึง่  

4.2.1 ความชื้นในดิน และการระบายน้ำ 

ความชื ้นในดินที ่เปลี ่ยนแปลงไปสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพการใชเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟาในการเรงการระบายน้ำในดิน (Bergado et al. 2003) รูปที่ 4.1 แสดงความชื้นใน

ดินที่ตำแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาหนึ่งตอหนึ่งทั้งสองรูปแบบ ซึ่ง

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อสิ้นสุดการทดสอบความชื้นในดินบริเวณขั้วแอโนด  จะมีคาลดลง

มากที่สุดในการทดสอบทั้งสองรูปแบบ โดยการวางขั้วไฟฟาแบบ 1AT จะมีความชื้นลดลงสูงสุด 

109.33% ขณะที่การทดสอบแบบ 1AB จะมีความชื้นในดินลดลงสูงสุด 50.9
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รูปที่ 4.1 ปริมาณความชื้น ณ ตำแหนง ตาง ๆ ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 1AB 

รูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการ

ทดสอบกับเวลาสำหรับการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั ้วไฟฟาหนึ่งตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 1AB 
ตามลำดับ ทั้งนี้น้ำหนักที่หายไประหวางการทดสอบแสดงถึงน้ำหนักของน้ำที่ระบายออกจากระบบ

ระหวางการทดสอบ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการระบายน้ำเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา

สามารถระบายน้ำไดอยางรวดเร็วในชวงแรก และการระบายน้ำจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อการทดสอบ

ผานไประยะหนึ่ง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Tang et al. (2020)  

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธของน้ำหนักกับเวลาที่ผานไป เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AT 

ก ข 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธของน้ำหนักกับเวลาที่ผานไป เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AB 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการทดสอบกับเวลา สำหรับ

การทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาหนึ่งตอหนึ่งทั้งสองรูปแบบ พบวา เมื่อสิ้นสุดการทดสอบปริมาณ

น้ำที่ระบายออกจากระบบมีคาใกลเคียงกัน โดยการทดสอบ 1AT มีน้ำหนักดินเริ่มตน 1573 กรัม 

สามารถระบายน้ำออกได 437.40 กรัม และการทดสอบรูปแบบ 1AB มีน้ำหนักดินเริ่มตน 1536.7 

กรัม สามารถระบายน้ำออกได 457.20 กรัม อยางไรก็ตามการทดสอบแบบ 1AB พบการหนวงของ

การระบายน้ำออกจากระบบเปนชวง ๆ (ระหวาง 20-100 นาที และระหวาง 140-220 นาที) ทั้งนี้

เนื่องการทดสอบแบบ 1AB จะระบายน้ำออกทางดานบน ซึ่งมีการเจาะรูสำหรับระบายน้ำไวที่ความ

สูงระยะ 15, 35, 60, 85 และ 105 มิลลิเมตรจากฐานของแบบทดสอบ ดังรูปที่ 3.15ข แตในระหวาง

การทดสอบดินมีการทรุดตัวคอนขางมากทำใหตำแหนงที่เจาะรูไวสำหรับใหน้ำระบายออก ไมสามารถ

ใชงานได การระบายน้ำในบางชวงเวลาของการทดสอบแบบ 1AB จึงทำโดยการดูดน้ำที่บริเวณผิวดิน

ออกจากระบบ ทำใหเกิดการหนวงของน้ำหนักที่หายไปจากระบบที่วัดไดจากการทดสอบ 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ำหนักท่ีเปลี่ยนไปกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่ง

ตอหนึ่ง 

แตอยางไรก็ตามผลการทดสอบในการศึกษานี ้การระบายน้ำในระบบกับการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นที่ตำแหนงตาง ๆ เมื่อสิ้นสุดการทดสอบไมสอดคลองกัน กลาวคือ 

การทดสอบรูปแบบ 1AT มีการระบายน้ำจากการชั่งน้ำหนักที่เปลี่ยนไปโดยรวมนอยกวารูปแบบ 1AB 
แตความชื้นเมื่อสิ้นสุดการทดสอบรูปแบบ 1AT มีความชื้นโดยรวมนอยกวารูปแบบ 1AB คาดวา

สาเหตุจากในการศึกษานี้ไมไดชั่งน้ำหนักดินโดยทันที หลังจากเก็บตัวอยางดินจากตำแหนงตาง ๆ แต

พักดินไวระยะหนึ่งสงผลใหความชื้นที่ไดหลังการทดสอบเกิดความคาดเคลื่อน 

4.2.2 การทรุดตัว  

  รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวของดินกับเวลาของการ

ทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 1AB ตามลำดับ ผลการทดสอบ

แสดงใหเห็นวาเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาชวยเรงการระบายน้ำในดินเหนียวกรุงเทพ  ดินจะเกิด

การทรุดตัวอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทดสอบและการทรุดตัวจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเวลาผาน

ไประยะหนึ่ง สอดคลองกับปริมาณการระบายน้ำออกจากระบบในหัวขอ 4.2.1 และสอดคลองกับผล

การศึกษาของ Shang (1997), Bergado et al. (2003) และ Islam & Shang (2018) 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AT 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลาเมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AB 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบการทรุดตัวของดินกับเวลาของการทดสอบที่มีการจัดเรียง

ขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งทั้งสองรูปแบบ พบวา การทรุดตัวสุดทายมีความแตกตางกันอยางเหน็ไดชัด 

โดยการทดสอบแบบ 1AT มีการทรุดตัวเมื่อสิ้นสุดการทดสอบอยูที่ 21.28 มิลลิเมตร ขณะที่การ

ทดสอบแบบ 1AB มีการทรุดตัวเมื ่อสิ ้นสุดการทดสอบอยูที ่ 27.08 มิลลิเมตร Malekzadeh & 
Sivagukan (2016) อธิบายวาการที่การทดสอบแบบ 1AB มีอัตราการทรุดตัวสูงกวาการทดสอบแบบ 

1AT เนื่องจากการเสริมกันของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิส และปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิส อยางไรก็

ตามการทรุดตัวจากผลการศึกษานี้มีคาแตกตางกันอยางมาก (มากถึงกวา 25%) สวนหนึ่งเปนผลจาก
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อนุภาคดินเมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AT จะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดขึ้นดานบน ซึ่ง

สวนทางกับการทรุดตัวของดินจึงเหนี ่ยวนำทำใหเกิดรอยแตกภายในมวลดิน (Malekzadeh & 
Sivagukan, 2017) ซึ่งในการศึกษานี้ พบวาดินเมื่อสิ้นสุดการทดสอบรูปแบบ 1AT จะพบรอยแตก

ของดินมากกวารูปแบบ 1AB ดังรูปที ่ 4.8 และบริเวณดานบนของการทดสอบแบบ 1AT ซึ ่งมี

ขั้วแอโนดอยูดานบน จะมีการแข็งตัวมากกวารูปแบบ 1AB ที่มีขั้วแคโทดอยูดานบน เนื่องจากน้ำจะ

เคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทด และการมีน้ำที่ขังอยูบริเวณผิวดินระหวางการทดสอบแบบ 1AB 

ดังที่ไดกลาวถึงในหัวขอ 4.2.1 และผลดังกลาวมีผลตอคาทางไฟฟาตาง ๆ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป   

 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบการทรุดตัวของดินกับเวลาเมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง 

         

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

ก ข 
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4.2.3 กระแสไฟฟา และพลังงานที่ใชในการทดสอบ 
ในการศึกษานี้อานคากระแสไฟฟาจากแหลงกำเนิดไฟฟาโดยตรง รูปที่ 4.9 และ 

4.10 แสดงความสัมพันธของกระแสไฟฟากับเวลาของการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอ

หนึ่งรูปแบบ 1AT และ 1AB ตามลำดับ จากรูปพบวา กระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง

เริ่มตนของการทดสอบ และเมื่อถึงจุดสูงสุดกระแสไฟฟาจะคอย ๆ ลดลง จนมีคาเขาใกลศูนย ซึ่ง

แนวโนมนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Xue et al. (2017), Tang et al. (2021) และ Sadeghian et 
al. (2022) เปนตน ทั้งนี้ในชวงเริ่มตนของการทดสอบจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสทำใหเกิดการแตก

ตัวของประจุไฟฟาในระบบ ประจุไฟฟาจึงมีความเขมขนมากในชวงแรกสงผลใหปริมาณกระแส

เพิ ่มขึ ้นอยางรวดเร็ว แตเมื ่อเวลาผานไปประจุไฟฟาเริ ่มจับตัวกันทำใหกระแสไฟฟามีคาลดลง 

นอกจากนี ้การที ่ความชื ้นในมวลดินลดลงเมื ่อเวลาผานไป ทำใหความตานทานของดินสูงขึ้น

กระแสไฟฟาจึงมีคาลดลงอยางตอเนื่องจนมีคาเขาใกลศูนย  

 
               รูปที่ 4.9 ความสัมพันธของกระแสไฟฟากับเวลาเมื่อจัดวางข้ัวไฟฟารูปแบบ 1AT 

    
              รูปที่ 4.10 ความสัมพันธของกระแสไฟฟากับเวลาเมื่อจัดวางข้ัวไฟฟารูปแบบ 1AB 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบความสัมพันธของกระแสไฟฟากับเวลาของการทดสอบที่มี

การจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งทั้งสองรูปแบบ พบวา กระแสไฟฟาเมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 

1AT โดยรวมสูงกวา รูปแบบ 1AB เนื่องจาก น้ำเปนตัวนำไฟฟาเมื่อมีปริมาณความชื้นสูงจะทำใหมี

ความเขมขนของประจุไฟฟาสูง และรูปแบบ 1AT มีปริมาณความชื้นเริ่มตนสูงกวา รูปแบบ 1AB และ

การระบายน้ำนอยกวารูปแบบ 1AB จึงทำใหรูปแบบ 1AT มีความเขมขนของประจุไฟฟาและ

กระแสไฟฟาสูงกวารูปแบบ 1AB แตอยางไรก็ตามหลังจาก 400 นาที กระแสไฟฟารูปแบบ 1AT จะมี

กระแสไฟฟาต่ำกวารูปแบบ 1AB สาเหตุจาก รูปแบบ 1AT เกิดรอยแตกภายในมวลดินเนื่องจากการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคดินจากขั้วแคโทดไปขั้วแอโนดขึ้นทางดานบนซึ่งตรงขามกับกับทรุดตัวที่เกิดขึ้น 

ทำใหการไหลของกระแสไฟฟาในระบบของรูปแบบ 1AT ลดลง 

 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบความสัมพันธของกระแสไฟฟากับเวลาเมื่อจัดวางขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง 

พลังงานที่ใชในการทดสอบ (สมการที่ 4.1) ซึ่งมีคาเทากับพ้ืนที่ใตกราฟความสัมพันธระหวาง

กระแสไฟฟากับเวลา (รูปที่ 4.12) คูณดวยแรงดันไฟฟาขนาด 30 โวลต จะไดพลังงานไฟฟาที่ใชใน

การทดสอบ ดังตารางที่ 4.1 จากการศึกษานี้พบวาการทดสอบแบบ 1AB จะใชพลังงานนอยกวาการ

ทดสอบแบบ 1AT ถึง 25% โดยประมาณ เนื่องจากรูปแบบ 1AT มีการไหลเวียนของกระแสไฟฟาใน

ระบบสูงกวารูปแบบ 1AB จึงสงผลใหมีการใชพลังงานมากกวา 

 𝑊 = ∫ 𝑉𝐼𝑑𝑡                (4.1) 

เมื่อ W = Energy Consumption (kWh) 
 V = แรงดันไฟฟาท่ีใช (volt) ซึ่งในการศึกษานี้ใช 30 โวลตทุกการทดสอบ 
 I = กระแสไฟฟา (amps.) 
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รูปที่ 4.12 Energy Consumption ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 1AB 

ตารางที่ 4.1 Energy Consumption เมื่อจัดวางขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง 

Energy Consumption 
(kWh) 

Anode top and Cathode 
bottom (1AT) 

Anode bottom and 
Cathode top (1AB) 

0.44385 0.33138 

4.2.4 ความตานทานไฟฟา  
 ความตานไฟฟา คือ ความสามารถในการตานทานการไหลของกระแสไฟฟา ซึ่งจะ

แปลผกพันกับกระแสไฟฟาที่ไหลผานในมวลดิน ความตานไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นได เนื่องจาก

ปริมาณความชื้นในดิน เปนตน  

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธของความตานทานไฟฟาเมื่อเวลาผานไป เมื่อจัดเรียง

ขั้วไฟฟารูปแบบที่ 1AT พบวา ชวง 0-300 นาทีแรก ความตานทานไฟฟาจะคอย ๆ เพิ่มอยางชา ๆ 

และหลังจาก 300 นาที ความตานทานจะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว 

          
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธของความตานทานไฟฟาเมื่อเวลาผานไป เมื่อจัดวางขั้วไฟฟารูปแบบ 1AT 

ก ข 
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รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธของความตานทานไฟฟาเมื่อเวลาผานไป เมื่อจัดเรียง

ขั้วไฟฟารูปแบบ 1AB พบวา ชวง 0-200 นาทีแรก ความตานทานจะคอย ๆ เพิ่มอยางชา ๆ และ

หลังจาก 200 นาที ความตานทานจะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว 

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธของความตานทานไฟฟาเมื่อเวลาผานไป เมื่อจัดวางขั้วไฟฟารูปแบบ 1AB 

รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบความตานทานไฟฟาที่มีการเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งทั้ง

สองรูปแบบ พบวา ความตานไฟฟาในดินมีแนวโนมสูงขึ้นเรื ่อย ๆ เมื่อเวลาผานไป เนื่องจากดินมี

ปริมาณความชื้นลดลง แนวโนมนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Xue et al. (2017) และเมื่อเวลาผาน

ไป 400 นาที ความทานตานไฟฟาของการทดสอบรูปแบบ 1AT จะต่ำกวา รูปแบบ 1AB สาเหตุจาก

รูปแบบ 1AT เกิดรอยแตกภายในมวลดินสงผลใหกระแสไฟฟาสามารถไหลในระบบไดนอยลง ความ

ตานทานไฟฟาจึงสูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทานไฟฟาเมื่อเวลาผานไป เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟา

แบบหนึ่งตอหนึ่ง 
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4.2.5 อุณหภูมิ 

  การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเกิดขึ้นเนื่องจากกระแสไฟฟาจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิสที่

เกิดขึ้นในมวลดิน รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ณ ตำแหนงตาง 

ๆ ในมวลดิน (0 2.5 5 7.5 และ 10 เซนติเมตรจากขั้วแอโนด) สำหรับการทดสอบที่มีการจัดเรียง

ขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 1AB ตามลำดับ ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิจะ

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดในชวง 100-200 นาทีแรก กอนจะคอย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไป 

ซึ่งการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอยางรวดเร็วในชวงแรกเกิดจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสในชวง

เริ่มตนสูง จึงสงผลใหอุณหภูมิสูงในชวงเริ่มตน และเมื่อประจุไฟฟาในดินเกิดการถายเท ทำใหอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสลดลง ทำใหอุณหภูมิในดินโดยรอบคอย ๆ ลดลง ทั้งนี้การที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสลดลง มีสาเหตุมาจากการลดลงของความชื้นในดินระหวางการทดสอบ   

สำหรับการทดสอบแบบ 1AT อุณหภูมิสูงสุดที่ขั ้วไฟฟาทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน 

(96.12 องศาเซลเซียส บริเวณขั้วแอโนด และ 99.75 องศาเซลเซียส ที่ขั ้วแคโทด) อยางไรก็ตาม

อุณหภูมิของดินบริเวณขั้วแอโนดจะมีคาสูงสุดเปนชวงเวลาสั้น ๆ และลดลงเร็วกวาการลดลงของ

อุณหภูมิในดินบริเวณขั้วแคโทดสำหรับการทดสอบแบบ 1AB พบวา อุณหภูมิที่ขั้วไฟฟาทั้งสองมีคา

แตกตางกันอยางชัดเจน (64.31 องศาเซลเซียส บริเวณขั้วแอโนด และ 88.50 องศาเซลเซียส ที่ขั้ว

แคโทด) การที่อุณหภูมิของดินบริเวณขั้วแคโทดสูงกวาอุณหภูมิของดินบริเวณขั้วแอโนด สอดคลองกับ

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

 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา เมื่อจัดวางข้ัวไฟฟารูปแบบ 1AT 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา เมื่อจัดวางข้ัวไฟฟารูปแบบ 1AB 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ณ ตำแหนงตาง ๆ ใน

มวลดิน สำหรับการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งทั้งสองรูปแบบ พบวา อุณหภูมิที่

ตำแหนงตาง ๆ ในมวลดิน สำหรับการทดสอบแบบ 1AT มีคาสูงกวาอุณหภูมิสูงสุดในดิน สำหรับการ

ทดสอบแบบ 1AB อยางชัดเจน ทั้งนี้คาดวาเปนเพราะการทดสอบแบบ 1AB มีน้ำขังอยูที่บริเวณผิวดิน 

(ขั้วแคโทด) จึงชวยลดอุณหภูมิของดินบริเวณนี้และสงผลตอการแพรอุณหภูมิไปยังที่ตำแหนงตาง ๆ 

ในดิน ทั้งนี้ควรมีการทดสอบเพ่ิมเติมในประเด็นนี้เพ่ือยืนยันอิทธิพลของน้ำที่ขังอยูบริเวณผิวดินใกลขั้ว

แคโทด  

 
รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาเมื่อจัดวางข้ัวไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง 
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รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวาง กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และเวลา 

สำหรับการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 1AB ตามลำดับ พบวา

แนวโนมของกระแสไฟฟาและอุณหภูมิเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ กระแสไฟฟาและอุณหภูมิ

จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเริ ่มตนของการทดสอบ และลดลงเมื่อผานคาสูงสุดไปแลว แตการ

ตอบสนองของอุณหภูมิจะชากวากระแสไฟฟา เนื่องจากการคายความรอนในดินจะอาศัยเวลาระยะ

หนึ่ง สงผลใหอุณหภูมิมีการตอบสนองชากวากระแสไฟฟา  

 
รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา อุณหภูมิ และเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟา

รูปแบบ 1AT 

 
รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา อุณหภูมิ และเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟา

รูปแบบ 1AB 
4.2.6 ความเปนกรด-ดาง (pH)  

  การใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาชวยในการระบายน้ำจะทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา 

pH ในดิน เนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิส เหนี่ยวนำใหเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนไอออนที่บริเวณ
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ขั้วแอโนด และ ไฮดรอกไซตไอออนที่บริเวณขั้วแคโทด ประจุไฟฟาของดินเหนียวซึ่งมีประจุลบและ

ประจุไฟฟาของน้ำที ่เกิดการแตกตัวจะเกิดการรวมตัวและจับตัวกัน จึงสงผลใหดินเกิดการ

เปลี่ยนแปลง pH ในดิน รูปที่ 4.21 แสดงการเปลี่ยนแปลง pH ที่ตำแหนงตาง ๆ กอนและหลังการ

ทดสอบ สำหรับการทดสอบการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งทั้งสองรูปแบบ พบวา เมื่อสิ้นสุดการ

ทดสอบ pH ของการทดสอบรูปแบบ 1AT และ 1AB มี pH เทากับ 1.13 และ 1.08 ตามลำดับ ที่

บริเวณขั้วแอโนด และ 10.85 และ 11.38 ตามลำดับ ที่บริเวณขั้วแคโทด สอดคลองกับผลการ

การศึกษาของ Hamed & Acar (1991), Estabragh et al. (2014) และ Sadeghian et al. (2022) 
เนื่องจากอนุภาคของน้ำในมวลดินเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนไอออนที่ขั้วแอโนด และ ไฮดรอกไซต

ไอออนที่ขั้วแคโทด ไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนตัวเพ่ือจับกับประจุลบที่ผิวดินเหนียวทำใหดินที่บริเวณ

ขั้วแอโนด มีสภาพเปนกรด และบริเวณข้ัวแคโทดมีสภาพเปนดาง Hamed & Acar (1991) อธิบายวา 

เมื่อดินที่อยูบริเวณข้ัวแอโนดจับกับไฮโดรเจนไอออนจนสมบูรณ ไฮโดรเจนไอออนอิสระจะเคลื่อนที่ไป

จับกับผิวดินบริเวณใกลเคียง ทำใหดินบริเวณอื่นมีสภาพที่เปนกรดเพิ่มขึ้น ดินบริเวณขั้วแคโทดจึงมี

สภาพที่เปนดางลดลง  

   
รูปที่ 4.21 pH ณ ตำแหนง ตาง ๆ ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 1AB 

 การศึกษานี้ พบวา เมื่อสิ้นสุดการทดสอบดินที่บริเวณขั้วโนดมีสภาพเปนกรดสูง สงผลให

ขั้วไฟฟาท่ีบริเวณนี้ถูกกัดกรอนขึ้น ดังรูปที่ 4.22 ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Sadeghian et al. 
(2022) 

          
รูปที่ 4.22 ขั้วไฟฟาบริเวณข้ัวแอโนดกอนและหลังการทดสอบ ก) กอนการทดอสบ ข) รูปแบบ 1AT 

ค) รูปแบบ 1AB 

ก ข 

ก  ข ค 
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4.2.7 ความตางศักยไฟฟา (Electric Potential Different) 
  รูปที่ 4.23 และ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟากับเวลา ที่

ตำแหนงตาง ๆ (0 2.5 5 7.5 และ 10 เซนติเมตร จากขั้วแอโนด) ทั้งนี้การศึกษานี้จะวัดความตาง

ศักยไฟฟาโดยใชขั้วแอโนดเปนตำแหนงอางอิงในการวัดเปรียบเทียบตำแหนงอื่น ๆ การทดสอบทั้ง

สองรูปแบบมีแนวโนมความตางศักยไฟฟาลดลงเมื่อเวลาผานไป สวนหนึ่งเปนสาเหตุจากความชื้นใน

ดินลดลงทำใหความตานทานไฟฟาในดินสูงขึ้น กระแสไฟฟาจึงลดลง นอกจากนี้การศึกษานี้ พบวา

ความตางศักยไฟฟาที่บริเวณข้ัวแคโทดจะสูงกวาขั้วแอโนด เนื่องจากตำแหนงในการวัดที่ขั้วแคโทดจะ

เปนการวัดครอมทั้งระบบ สงผลใหความตางศักยที่บริเวณนี้มีคาสูงสุด แนวโนมนี้สอดคลองกับ

การศึกษาของ Wu et al. (2021)  

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธของความตางศักยไฟฟาเมื่อเวลาผานไป เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AT 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธของความตางศักยไฟฟาเมื่อเวลาผานไป เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AB 
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  การศึกษานี้ พบวาที่บริเวณขั้วแคโทดความตางศักยไฟฟาลดลงในชวงเริ่มตนการ

ทดสอบเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง จะเริ่มสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากชวงเริ่มตนการทดสอบที่บริเวณ

ขั้วแอโนดและแคโทดมีปริมาณความชื้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ ทำใหความตานทานไฟฟาไม

แตกตางกัน ความตางศักยไฟฟาบริเวณขั้วแคโทดจึงมีแนวโนมลดลงในชวงเริ ่มตน เมื ่อผานไป

ระยะเวลาหนึ่งน้ำเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทด จากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิส 

ทำใหบริเวณข้ัวแอโนดมีความชื้นลดลงอยางมีนัยสำคัญ สงผลใหความตานทานไฟฟาในดินสูงขึ้น  แต

อยางไรก็ตามบริเวณขั้วแคโทดเปนบริเวณที่น้ำเคลื่อนที่มาสะสมและจึงคอย ๆ ระบายออก จึงมี

ปริมาณความชื้นที ่สูงกวา ทำใหความตานทานไฟฟาต่ำกวาที่บริเวณขั้วแอโนด กระแสไฟฟาจึง

พยายามเคลื่อนที่ไปยังตำแหนงที่ความตานทานนอยกวา สงผลใหความตางศักยไฟฟาบริเวณขั้ว

แคโทดมีแนวโนมสูงขึ้น  

4.2.8 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติก 
  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติก บงชี้ความสามารถในการซึมผาน

ของน้ำในอนุภาคดินภายใตสนามไฟฟาตอหนวยพ้ืนที่ของดิน สามารถคำนวณไดจากสมการที่ 4.2 ซึ่ง

เสนอโดย Casagrande (1949) การศึกษานี้ทดสอบโดยใชแรงดันไฟฟา 30 โวลต ระยะหางระหวา

ขั้วแอโนดและแคโทด 10 เซนติเมตร และพ้ืนที่หนาตัดของอนุภาคดินสำหรับการไหลของกระแสไฟฟา 
121 ตารางเซนติเมตร ทั้งสองรูปแบบ 

 𝑘 =
∆

             (4.2) 

เมื่อ  𝑘   คือ คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติก (cm /V ∙ s) 

  𝑣   คือ อัตราการการระบายน้ำอิเล็กโทรออสโมติก (cm /sec) 

  𝐿  คือ ระยะหางระหวางขั้วแอโนด และ ขั้วแคโทด (cm) 

∆𝜑  คือ แรงดันไฟฟาที่ใช (Volt) 

 𝐴  คือ พ้ืนที่หนาตัดของมวลดินสำหรับการไหลของกระแสไฟฟา (cm ) 

  รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติก

เมื่อเวลาผานไป สำหรับการทดสอบรูปแบบ 1AT  พบวาชวง 0-100 นาทีแรกคาสัมประสิทธิ์การซึม

ผานอิเล็กโทรออสโมติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นจะมีแนวโนมลดลลง จนเริ่มคงที่ แนวโนมนี้

สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักที่กลาวถึงในหัวขอ 4.2.1 รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ

ของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกเมื่อเวลาผาน สำหรับการทดสอบรูปแบบ 1AB 
พบวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานอิเล็กโทรออสโมติกมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 15 นาทีแรก 
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และลดลงในชวง 15-100 นาที แลวจึงเพิ่มขึ้นอีกครั้งและหลังจาก 120 นาที จึงมีแนวโนมลดลง จน

เริ่มคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากการทดสอบรูปแบบ 1AB พบการหนวงของการระบายน้ำในระบบซึ่งกลาวถึง

ในหัวขอ 4.2.1 แตอยางไรก็ตามผลการทดสอบชวงหลัง 120 นาทีของทั ้งสองการทดสอบจะมี

แนวโนมลดลง จนเริ่มคงที่ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Tang et al. (2021) และแนวโนมของคา

สัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกที่ลดลงในชวงระยะเวลาหนึ่ง บงชี้ถึงประสิทธิภาพของ

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟาจะลดลงเมื่อถึงชวงเวลาหนึ่ง 

 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกเมื่อเวลาผานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AT 

 
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกเม่ือเวลาผานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AB 

Asadi et al. (2013) อธิบายวา คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติ

กข้ึนกับศักยไฟฟาซีตา ซึ่งคาศักยไฟฟาซีตา บงชี้ถึงความสามารถในการดึงดูดหรือผลักกันของอนุภาค 

ยิ่งมีคามากจะสงผลใหอนุภาคผลักกัน และทำใหแนวโนมของการรวมตัวกันของอนุภาคเกิดขึ้นไดยาก 

แตถามีคานอยอนุภาคจะดึงดูดกัน ทำใหอนุภาคมีแนวโนมรวมตัวกันมากขึ้น กลาวคือ เมื่ออนุภาคมี

ศักยไฟฟาซีตาสูงทำใหน้ำสามารถเคลื่อนที่ผานอนุภาคดินไดงาย คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็ก-
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โทรออสโมติกจะมีคาคงที่ระหวางการทดสอบดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา แตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 

pH คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 Zhang et al. (2020) พบวาดินที่มี pH 2 และ 13 ทำใหเกิดศักยไฟฟาซีตาสูงสุด 

และดินที่มี pH 3 ทำใหเกิดศักยไฟฟาซีตาต่ำสุด และพบวา pH ที่ทำใหศักยไฟฟาซีตาเปน 0 หรือ

เรียกวา  Isoelectric point (IEP) อยูที ่ประมาณ 3-4 การศึกษานี ้ระหวางการทดสอบเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของ pH ทำใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกไมคงที่ และมีแนวโนม

ลดลง ทั้งนี้คาดวาเปนผลมากจากระหวางการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของ pH ในดินโดยรวมอยู

ในชวง 3-4 (pH เริ่มตนของดินคือ 4.02 และ pH หลังการทดสอบอยูในชวง 1-4 ยกเวนบริเวณใกลขั้ว

แคโทดมี pH 11) ซึ่งเปนจุดที่ทำใหเกิดศักยไฟฟาซีตาเปนศูนย ทำใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิ

เล็กโทรออสโมติกมีแนวโนมลดลง นอกจากนี้ ศักยไฟฟาซีตายังขึ้นกับสภาพความนำไฟฟาของดิน ดิน

ที่มีสภาพความนำไฟฟาสูงจะสงผลใหศักยไฟฟาซีตาสูง และการศึกษานี้ในระหวางการทดสอบมี

ปริมาณความชื้นลดลงทำใหความตานทานไฟฟาสูงขึ้นจึงสงผลใหดินมีสภาพความนำไฟฟาลดลง และ

สงผลใหศักยไฟฟาซีตาและคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกมีแนวโนมลดลง ดังรูปที่ 

4.27 

 
รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกเมื่อเวลา

ผาน สำหรับการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง 

4.2.9 สรุปและอธิปรายผล 
  ผลการศึกษาพฤติกรรมภายในและภายนอกที ่เปลี ่ยนแปลงไปเมื ่อใช เทคนิค

จลนศาสตรไฟฟาในการเรงระบายน้ำในดินเหนียวกรุงเทพ โดยการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่งแบบ

หนึ่งติอหนึ่งทั้งสองรูปแบบ สามารถสรุปผลการศึกษาได ดังนี้ 

1) ปริมาณความชื้นเปนปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิส ซึ่งสงผล

โดยตรงตอพารามิเตอรทางไฟฟา และประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา เมื่อดินมีปริมาณ
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ความชื้นเริ่มตนสูงทำใหปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสมีความเขมขนของประจุไฟฟาสูงขึ้น สงผลใหการนำ

กระไฟฟาและประสิทธิภาพของเทคนิคไฟฟาจลนศาสตรสูงขึ้น  
2) การศึกษานี้ยืนยันขอเท็จจริงที่วาน้ำถูกระบายออกโดยการเคลื่อนที่ของน้ำจาก

ขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด จากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิสมากวาอิทธิพลของอุณหภูมิ 

เนื่องจากในการทดสอบ พบวา การทดสอบรูปแบบ 1AB มีอุณหภูมิโดยรวมต่ำกวารูปแบบ 1AT แตมี

การระบายน้ำและการทรุดตัวสูงกวา  
3) การทรุดตัวของดินเกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิสกับกับ

แรงโนมถวง จึงทำใหการจัดเรียงรูปแบบ 1AB มีการทรุดตัวของดินสูงกวารูปแบบ 1AT เนื่องจาก

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิสเปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคไปยังขั้วแอโนดและมีแรงโนมถวงชวยเรงในการ

ตกตะกอน สงผลใหดินมีอัตราการทรุดตัวสูงขึ้นเมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AB และทิศทางการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคดินเนื่องจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิสสงผลตอการทรุดตัวอของดิน

อยางมีนัยสำคัญ 
4) ความตางศักยไฟฟามีแนวโนมลดลง เนื่องจากปริมาณความชื้นลดลง สงผลให

ความตานทานไฟฟาเพิ่มขึ้น และกระไฟฟาลดลง และความตางศักยไฟฟาบริเวณขั้วแคโทดจะสูงกวา

บริเวณขั้วแอโนดเนื่องจาก ตำแหนงการวัดความตางศักยไฟฟาที่ขั้วแคโทดเปนการวัดครอมทั้งระบบ 

สงผลใหที่บริเวณข้ัวแคโทดจึงมีความตางศักยไฟฟาสูงสุด 
5) คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้คาดวา

เปนผลมาจากสภาพการนำไฟฟาของอนุภาคดินลดลงและการเปลี่ยนแปลงของ pH ของดินระหวาง

การทดสอบในชวงที่คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกมีแนวโนมลดลง อยูในชวง 3-4  

(pH เริ่มตนของดินคือ 4.02 และ pH หลังการทดสอบอยูในชวง 1-4 ยกเวนบริเวณใกลขั้วแคโทดมี 
pH 11) ซึ่งเปนจุดที่ทำใหเกิดศักยไฟฟาซีตาเปนศูนย ทำใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทร

ออสโมติกมีแนวโนมลดลง และในชวงเวลาดังกลาวความความชื้นในดินลดลงไปคอนขางมาก ทำใหมี

ความตานทานไฟฟาในดินสูงขึ้น ความนำไฟฟาจึงลดลง และสงผลใหสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็ก

โทรออสโมติกมีแนวโนมลดลง 

4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึง่และสองตอ

หนึ่ง 

 การศึกษานี้ศึกษาประสิทธิภาพของการเรงการระบายในดินเหนียวกรุงเทพโดยใชเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟา เมื่อใชการจัดเรียงขั้วไฟฟาแตกตางกัน โดยเปรียบเทียบการจัดเรียงขั้วไฟฟา แบบ

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

เนื่องจากการทดสอบทั้งสองรูปแบบไมมีการขังของน้ำที่บริเวณขั้วแคโทด 
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4.3.1 ความชื้นในดิน และการระบายน้ำ 

รูปที่ 4.28 แสดงความชื้นในดินที่ตำแหนงตาง ๆ กอน และหลังการทดสอบที่มีการ

จัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่งแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง สำหรับการทดสอบรูปแบบ 1AT และ 

2ATB ตามลำดับ ซึ่งผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อสิ้นสุดการทดสอบความชื้นในดินบริเวณ

ขั้วแอโนด จะมีคาลดลงมากที่สุดในการทดสอบทั้งสองรูปแบบ โดยการวางขั้วไฟฟาแบบ 1AT จะมี

ความชื ้นลดลงสูงสุด 109.33% ขณะที ่การทดสอบแบบ 2ATB จะมีความชื ้นในดินลดลงสูงสุด 

147.78%  
การทดสอบรูปแบบ 2ATB ความชื้นที่ตำแหนงตาง ๆ เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบจะมี

ลักษณะที่สมมาตรยกเวนบริเวณขั้วแอโทดที่อยูดานบนและดานลาง ซึ่งมีความแตกตางกันอยางเห็น

ไดชัดเจน ทั้งนี้เกิดจากการเก็บตัวอยางดินเพ่ือหาปริมาณความชื้นผูทดสอบใชวิธีปาดหนาดินและเก็บ

ตัวอยางดินเพื่อหาปริมาณความชื้น จึงอาจสงผลใหตัวอยางดินเกิดการปนเปอนของดินตำแหนงอ่ืน ๆ 

ได 

   
รูปที่ 4.28 แสดงปริมาณความชื้น ณ ตำแหนงตาง ๆ เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ ก) รูปแบบ 1AT ข) 

รูปแบบ 2ATB 
รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการ

ทดสอบกับเวลา สำหรับการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่งแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอ

หนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB พบวา เมื่อสิ้นสุดการทดสอบปริมาณน้ำที่ระบายออกจากระบบมี

ปริมาณ 437.40 กรัม (น้ำหนักดินเริ่มตน 1536.7 กรัม) สำหรับการทดสอบ 1AT และ 580.60 กรัม 

(น้ำหนักดินเริ่มตน 1524.6 กรัม) สำหรับการทดสอบ 2ATB ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการระบาย

น้ำเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาสามารถระบายน้ำไดอยางรวดเร็วในชวงแรก (0-120 นาที) และการ

ระบายน้ำจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อการทดสอบผานไประยะหนึ่ง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Tang 
et al. (2020)  

การศึกษานี้ พบวา การจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 2ATB มีปริมาณความชื้นเมื่อสิ้นสุด

การทดสอบนอยกวา รูปแบบ 1AT และปริมาณน้ำที่สามารถระบายออกจากระบบไดมากกวาการ

ก ข 
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จัดเรียงไฟฟารูปแบบ 1AT อยางมีนัยสำคัญ ทั้งยังสามารถเรงการระบายน้ำไดอยางรวดเร็วตั้งแตชวง

เริ่มตน ทั้งนี้เนื่องจากการจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่งมีระยะหางระหวางขั้วแอโนดและแคโทดนอย

กวา ทำใหระยะทางในการเคลื ่อนที ่ของน้ำลดลงและสามารถระบายน้ำออกได เร ็วขึ ้น และ

กระแสไฟฟาในระบบของการทดสอบ 2ATB มากกวา 1AT ทำใหการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดอยางรวดเร็ว 

สงผลใหการเคลื่อนตัวของน้ำจากข้ัวแอโนดไปยังแคโทดรวดเร็วขึ้น 

 

รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการทดสอบสำหรับ

การจัดวางข้ัวไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง 

4.3.2 การทรุดตัว  

 รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการทรุดตัวของดินกับเวลาของการ

ทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ สองตอหนึ่ง รูปแบบ 2ATB  ผล

การทดสอบแสดงใหเห็นวาเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาชวยเรงการระบายน้ำในดินเหนียวกรุงเทพ  
ดินจะเกิดการทรุดตัวอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทดสอบและการทรุดตัวจะลดลงอยางรวดเร็ว

เมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง สอดคลองกับปริมาณการระบายน้ำออกจากระบบในหัวขอ 4.3.1 และ

สอดคลองกับผลการศึกษาของ Shang (1997), Bergado et al. (2003) และ Islam & Shang (2018) 
และพบวา การทรุดตัวสุดทายมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (ประมาณ 20%) โดยการทดสอบ

แบบ 1AT มีการทรุดตัวเมื่อสิ้นสุดการทดสอบอยูที่ 21.28 มิลลิเมตร ขณะที่การทดสอบแบบ 2ATB มี
การทรุดตัวเมื่อสิ้นสุดการทดสอบอยูที่ 25.32 อยางไรก็ตามการทดสอบ 1AB มีการทรุดตัว 27.08 

มิลลิเมตรซึ่งมากกวารูปแบบ 2ATB (ประมาณ 6%) จึงไมอาจกลาวไดวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบสอง

ตอหนึ่ง สามารถเรงการทรุดตัวของดินไดมากกวาการจัดเรียงไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการทรุดตัวของดินเมื่อเวลาผานสำหรับการจัดเรียง

ขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง และสองตอหนึ่ง  

  การจัดเรียงขั ้วไฟฟาที่มีการวางตำแหนงขั ้วแอโนดไวดานบน และขั้วแคโทดไว

ดานลาง ไมวาจะจัดวางในชั้นใดของดินก็ตาม จะสงผลใหเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคดินจากขั้ว

แคโทดไปยังขั้วแอโนดขึ้นดานบนเนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิส ซึ่งเหนี่ยวนำใหภายในมวลดินเกิด

รอยแตกรอยขึ้น (Malekzadeh & Sivagukan, 2017) ซึ่งในการทดสอบรูปแบบ 1AT และ 2ATB มี
การวางตำแหนงของขั้วแอโนดดานบนและแคโทดดานลางอยางนอยหนึ่งชั้น จึงสงผลใหดินเมื่อสิ้นสุด

การทดสอบเกิดรอบแตกราวของดินขึ้น ดังรูปที่ 4.31 

      
รูปที่ 4.31 ดินเมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ ก) 1AT ข) 2ATB 

4.3.3 กระแสไฟฟา และพลังงานที่ใชในการทดสอบ 
การศึกษานี ้อ านคากระแสไฟฟาจากแหลงกำเนิดไฟฟาโดยตรง ร ูปที ่ 4.32 

เปรียบเทียบความสัมพันธของกระแสไฟฟากับเวลาของการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่ง

ตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB พบวา รูปแบบ 2ATB กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นจนถึง

จุดสูงสุดอยางรวดเร็วแลวจึงลดลงทันทีอยางชา ๆ และหลังจาก 100 นาที กระแสไฟฟาจะลดลงอยาง

ก ข 
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รวดเร็วและลดลงอยางตอเนื่องจนเริ่มคงที่และมีคาเขาใกลศูนย อยางไรก็ตามกระแสไฟฟารูปแบบ 

1AT กระแสไฟฟาจะถึงจุดสูงสุดชากวารูปแบบ 2ATB แตหลังจาก 100 นาทีทั้งสองรูปแบบจะมี

แนวโนมของกระแสไฟฟาลดลงจนเริ่มคงที่จนมีคาเขาใกลศูนย 

การศึกษานี้ พบวา กระแสไฟฟาเมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบสองตอหนึ่งมีกระแสไฟฟา

สูงกวาการจัดเรียงขั ้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง (4.05 แอมแปร สำหรับรูปแบบ 1AT และ 11.09 

แอมแปร สำหรับรูปแบบ 2ATB) เนื่องจากการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบสองตอหนึ่งมีการเพิ่มขั้วไฟฟาใน

ระบบหนึ่งจุด ทำใหกระแสไฟฟาสามารถไหลเวียนในระบบไดสูงขึ้น จึงสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ภายในมวลดินเกิดข้ึนไดรวดเร็วขึ้นเปนผลทำใหมีกระแสไฟฟาสูงสุดตั้งแตชวงเริ่มตนการทดสอบ 

 

รูปที่ 4.32  เปรียบเทียบความสัมพันธของกระแสไฟฟาเมื่อเวลาผานไป สำหรับการจัดเรียงขั้วไฟฟา

แบบหนึ่งตอหนึ่ง และสองตอหนึ่ง  

พลังงานที ่ใช ในการทดสอบมีคาเทากับพื ้นที ่ใตกราฟความสัมพันธระหวาง

กระแสไฟฟากับเวลา (รูปที่ 4.33) คูณดวยแรงดันไฟฟาขนาด 30 โวลต จะไดพลังงานไฟฟาที่ใชใน

การทดสอบ ดังตารางที่ 4.2 จากการศึกษานี้พบวาการทดสอบแบบ 1AT จะใชพลังงานนอยกวาการ

ทดสอบแบบ 2ATB ถึง 40% โดยประมาณ เนื่องจากรูปแบบ 2ATB มีการไหลเวียนของกระแสไฟฟา

ในระบบสูงกวารูปแบบ 1AT จึงสงผลใหมีการใชพลังงานมากกวา 
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รูปที่ 4.33 Energy Consumption ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 1ATB 

ตารางที่ 4.2 Energy Consumption เมื่อเปรียบเทียบจัดวางข้ัวไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอ

หนึ่ง 

Energy Consumption 
(kWh) 

Anode top and Cathode 
bottom (1AT) 

Anode top & bottom and 
Cathode middle (2ATB) 

0.44385 0.72752 
 

4.3.4 ความตานทานไฟฟา  

รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟา สำหรับการ

จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB ตามลำดับ พบวา รูปแบบ 

1AT หลังผานไป 300 นาที ความตานทานจะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว และ รูปแบบ 2ATB หลังผาน 500 

นาท ีความทานจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วเชนกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากชวงเวลาดังกลาวปริมาณความชื้น

ในดินลดลงคอนขางมาก จึงสงผลใหความตานทานลงอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามแนวโนมของความ

ตานทานไฟฟาสำหรับการจัดเรียงขั้วไฟฟาหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่งมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเวลาผาน

ไป ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Xue et al. (2017)  

ก ข 
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รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟาเม่ือเวลาผานไป เมื่อจัดวางข้ัวไฟฟา

แบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง 

4.3.5 อุณหภูมิ  
รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ณ ตำแหนงตาง ๆ ใน

มวลดิน (จุด A B C D และ E ดังรูปที่ 3.1ก) สำหรับการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอ

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

จัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2ATB ตามลำดับ ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดในชวง 100-200 นาทีแรก กอนจะคอย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไป ซึ่งการ

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอยางรวดเร็วในชวงแรกเกิดจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชวงเริ่มตนสูง จึง

สงผลใหอุณหภูมิสูงในชวงเริ ่มตน และเมื ่อประจุไฟฟาในดินเกิดการถายเท ทำใหอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีลดลง ทำใหอุณหภูมิในดินโดยรอบคอย ๆ ลดลง ทั ้งนี ้การที ่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีลดลง มีสาเหตุมาจากการลดลงของความชื้นในดินระหวางการทดสอบ   

สำหรับการทดสอบแบบ 1AT และ 2ATB อุณหภูมิสูงสุดที่ขั ้วไฟฟาทั้งสองมีคา

ใกลเคียงกัน คือ 96.12 องศาเซลเซียส บริเวณข้ัวแอโนด และ 99.75 องศาเซลเซียส บริเวณข้ัวแคโทด 
สำหรับรูปแบบ 1AT และ 99.44 และ 98.69 องศาเซลเซียส บริเวณขั้วแอโนด จุด A และ D ดังรูป 

3.2ข ตามลำดับ 99.12 และ 99.62 องศาเซลเซียส บริเวณขั้วแคโทด จุด C และ จุด F ดังรูป3.2ข 

ตามลำดับสำหรับรูปแบบ 2ATB  อยางไรก็ตามอุณหภูมิของดินบริเวณขั้วแอโนดจะมีคาสูงสุดเปน

ชวงเวลาสั้น ๆ และลดลงเร็วกวาการลดลงของอุณหภูมิในดินบริเวณขั้วแคโทด การที่การทดสอบ

รูปแบบ 1AT และ 2AB มีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากรูปแบบ 1AT มีความตานทานสูงกวาแตมี

กระแสไฟฟาต่ำกวา รูปแบบ 2ATB สงผลใหอุณหภูมิทั้งสองรูปแบบใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิเม่ือจัดวางข้ัวไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง

และสองตอหนึ่ง 

4.3.6 ความเปนกรด-ดาง (pH)  
  รูปที่ 4.36 แสดงการเปลี่ยนแปลง pH ของดินหลังเสร็จสิ้นการทดสอบที่ตำแหนง

ตาง ๆ สำหรับการจัดเรียงขั ้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB 
ตามลำดับ ผลการทดสอบทั้งสองรูปแบบแสดงใหเห็นวาที่ดินเมื่อเขาใกลบริเวณขั้วแอโนดจะจะมีคา 

pH ที่นอยลง เรื่อย ๆ หรือดินมีสภาพเปนกรดมากขึ้น และที่บริเวณขั้วแคโทดดินจะมีสภาพเปนดาง 
สอดคลองกับการศึกษาของ Hamed & Acar (1991), Estabragh et al. (2014) และ Sadeghian 
et al. (2022)  และการศึกษนี้ พบวาขั้วไฟฟาที่บริเวณขั้วแอโนดจะถูกกัดกรอน เนื่องจากสภาพดินใน

บริเวณนี้มีความเปนกรดสูง ดังรูปที่ 4.37 ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Sadeghian et al. (2022) 
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รูปที่ 4.36 pH ของดิน ที่ตำแหนงตาง ๆ เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ ก) รูปแบบ 1AT ข) รูปแบบ 2TAB 

      

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

4.3.7 ความตางศักยไฟฟา (Electric Potential Different) 

  จากรูปที่ 4.38 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาเมื่อเวลาผาน

ไป ที่ตำแหนงตาง ๆ (A B C D และ E ดังรูปที่ 3.1ก) สำหรับการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ

หนึ่งตอหนึ่ง (1AT) และ ที่ตำแหนง (A B C F E และ D ดังรูปที่ 3.2ข) ) สำหรับการทดสอบที่มีการ

จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบสองตอหนึ่ง (2ATB) ทั้งนี้การศึกษานี้วัดความตางศักยไฟฟาโดยใชขั้วแอโนดเปน

ตำแหนงอางอิงในการวัดเปรียบเทียบกับตำแหนงตาง ๆ  
  การทดสอบรูปแบบ 1AT ความตางศักยไฟฟาทุกตำแหนงมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลา

ผานไป ยกเวนที่บริเวณขั้วแคโทดเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งความตางศักยไฟฟาจะเพ่ิมขึ้น แตการทดสอบ

รูปแบบ 2ATB จะขึ้นลงไมสม่ำเสมอในชวงเริ่มตน โดยที่จุด A ความตางศักยไฟฟาจะเพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วในชวงเริ่มตน และคอย ๆ ลดลงจนเริ่มคงท่ี ในทางตรงขามท่ีจุด D ความตางศักยไฟฟาจะคอย 

ๆ ลดลงตั้งแตชวงเริ่มตนและหลังจากนั้นจึงเริ่มคงที่ และบริเวณข้ัวแคโทดที่จุด C และ F แนวโนมของ

ความตางศักยไฟฟามีลักษณะคลายกัน กลาวคือ ความตางศักยไฟฟาจะคอย ๆ เพิ่มในชวงเริ่มตน 

ก ข 

ก ข 
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หลังจากนั้นจึงลดลง แตที่จุด C จะลดลงอยางรวดเร็วและเริ่มคงที่ ในขณะที่จุด F จะคอยๆลดลงอยาง

สม่ำเสมอ (ตำแหนงการวัดแสดงดังรูป 3.2ข) แตอยางไรก็ตามหลังผาน 100 นาทีความตางศักยไฟฟา

จะมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากความชื้นในดินลดลงทำใหความตานทานเพิ่มขึ้น กระแสไฟฟาจึง

ลดลง 

 
รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบความสัมพันธของความตางศักยไฟฟาเมื่อเวลาผานไป ณ ตำแหนงตาง ๆ เมื่อ

จัดวางข้ัวไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง 

4.3.8 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติก 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทร

ออสโมติกเมื่อเวลาผานไป สำหรับการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT 
และ 2ATB ตามลำดับ พบวา การทดสอบรูปแบบ 2ATB สัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโม

ติก จะสูงขึ้นและลดลงอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตนหลังจากนั้นจึงคอย ๆ ลดลงและเริ่มคงที่ ในขณะที่

รูปแบบ 1AT จะคอย ๆ เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อถึงจุดสูงสุด ณ ชวงเวลาหนึ่งจึงลดลงและเริ่มคงท่ี ทั้งนี้เนื่องจาก

รูปแบบ 2ATB กระแสไฟฟาสูงสุดเกิดขึ้นตั้งแตชวงเริ่มตนการทดสอบและลดอยางรวดเร็ ว สงผลให
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สัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกของการทดสอบ 2ATB สูงขึ้นและลดลงอยางรวดเร็ว

ในชวงเริ่มตน ซึ่งสาหตุที่กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วกลาวถึงหัวขอ 4.3.3 อยางไรก็ตามการ

จัดเรียงขั้วไฟฟาทั้งสองรูปแบบจะมีแนวโนมลดลง ทำใหประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา

ลดลงเมื่อถึงชวงเวลาหนึ่ง สอดคลองกับการศึกษาของ Tang et al. (2021) เนื่องจากความตานไฟฟา

ในดินสูงขึ้นสภาพการนำไฟฟาของดินจึงลดลง 

 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกเมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง 

4.3.9 สรุปและอธิปรายผล 
  ผลการศึกษาพฤติกรรมภายในและภายนอกที ่เปลี ่ยนแปลงไปเมื ่อใช เทคนิค

จลนศาสตรไฟฟาในการเรงระบายน้ำในดินเหนียวกรุงเทพ สำหรับการจัดเรียงขั้วไฟฟาหนึ่งตอหนึ่ง

และสองตอหนึ่งรูปแบบ 1AT และ 2ATB สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 
1) การจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบสองตอหนึ่งรูปแบบ 2ATB สามารถระบายน้ำไดมากกวา

รูปแบบ 1AT ประมาณ 10% และปริมาณความชื้นสูงสุดที่บริเวณขั้วแอโนดไดลดลงมากกวาการ

จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT (ประมาณ 40%) แตอยางไรก็ตามความชื้นโดยรวมที่

ตำแหนงอื่น ๆ มีคาใกลเคียงกัน จึงไมอาจกลาวไดวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่งสองตอหนึ่ง

สามารถเรงการระบายน้ำในดินไดมากวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งอยางมีนัยสำคัญ 
2) การทรุดตัวของดินเมื่อจัดวางขั้วไฟฟาสองตอหนึ่งรูปแบบ 2ATB ทำใหเกิดการ

ทรุดตัวของดินมากกวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาหนึ่งตอหนึ่งรูปแบบ 1AT (ประมาณ 20%) แตนอยกวา

การจัดเรียงรูปแบบ 1AB (ประมาณ 6%) จึงไมอาจกลาวไดวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่งสองตอ

หนึ่งสามารถเรงการทรุดตัวของดินไดมากกวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ ่งหนึ่ง ตอหนึ่ง ทั้งนี้

การศึกษานี้พบวาการวางขั้วแอโนดไวดานลางทำใหการเรงการทรุดตัว จากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็ก

โทรโฟรีซิสรวมกับการเรงการตกตะกอนจากแรงโนมถวง แตอยางไรก็ตามการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ
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สองตอหนึ่งที่มีการวางขั้วแอโนดไวดานลางและขั้วแคโทดดานบนไมวาตำแหนงใดก็ตามจะเหนี่ยวนำ

ใหเกิดรอยแตกภายในดินซึ ่งสงผลใหกระแสไฟฟาสามารถไหลในระบบไดนอยลงและสงผลตอ

ประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา 
3) การเพิ่มตำแหนงของขั้วไฟฟาสงผลใหกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนการเรงการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีในดินชวงเริ ่มการตนทดสอบใหเกิดรวดเร็วขึ้น  แตอยางไรก็ตามก็เปนการเพ่ิม

พลังงานที่ใชเชนเดียวกัน 
พฤติกรรมและแนวโนมตาง ๆ ที่เกิดขึ้นทั้งภายในและภายนอก สำหรับการจัดเรียงขั้ว ไฟฟา

แบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB มีแนวโนมและพฤติกรรมสอดคลองกัน แต

อยางไรก็ตามการศึกษานี้ พบวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบสองตอหนึ่ง ไมชวยเรงการระบายน้ำหรือ

การทรุดตัวของดินไดอยางมีนัยสำคัญ หรืออาจกลาวไดวา ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟาในการระบายน้ำในดินเดียวกรุงเทพไดอยางมีนัยสำคัญ และมีการใชพลังงานที่มากก

กวา

 



 

บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ผลการศึกษาการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่งแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่งตอการระบายน้ำ

ในดินเหนียวกรุงเทพดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ซึ่งเปนการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยนำเสนอ

การจัดรูปแบบขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบ 1AT และ 1AB และเปรียบเทียบการ

จัดวางขั้วไฟฟาหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB เนื่องจากการจัดเรียงขั้วไฟฟา

ทั้งสองรูปแบบนี้ไมเกิดการขังของน้ำบริเวณขั้วแคโทด จากนั้นจึงเปรียบเทียบและวิเคราะหปจจัยที่

สงผลตอประสิทธิภาพเมื่อใชเทคนิคจลศาสตรไฟฟาในการเรงการระบายน้ำ เชน กระแสไฟฟา 

อุณหภูมิ ความเปน pH ปริมาณความชื้น ความตางศักยไฟฟา และคาสัมประสิทธิ์อิเล็กโทรออสโมติก 
เปนตน ซึ่งสรุปผลการศึกษาได ดังนี้ 

1) ผลการศึกษานี้ยืนยันขอเท็จจริงที่วาปจจัยหลักในการเรงระบายน้ำในดินเหนียวกรุงเทพ

เกิดจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิส ซึ่งจะเกิดการเคลื่อนที่ของน้ำจากขั้วแอโนดไปขั้ว

แคโทด มากกวาอิทธิพลของความรอนหรืออุณหภูมิ และปริมาณความชื้นในดินหรือน้ำเปนหนึ่งใน

ปจจัยสำคัญที่ชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในดิน และยังสงผลตอปจจัยอื่น เชน ความตานทาน

ไฟฟา กระแสไฟฟา อุณหภูมิ และความตางศักยไฟฟา เปนตน 
2) เมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟารวมกับดินเหนียวกรุงเทพ ปจจัยสำคัญท่ีชวยเรงการทรุด

ตัวในดินเกิดจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิสรวมกับแรงโนมถวง ดินที่มีประจุลบจะเคลื่อนตัวเขาไปที่

ขั้วแอโนด เนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิส ถาข้ัวแอโนดถูกจัดวางไวดานลางจะสงเสริมใหดินเกิด

การเคลื่อนตัวไดงายเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนมถวง และการวางขั้วแอโนดไวดานบนทำใหดิน

บริเวณดานบนแข็งตัวสงผลใหการทรุดตัวเกิดขึ้นชาลง และทำใหเกิดรอยแตกภายในมวลดิน

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคดินที่ตรงขามกับการทรุดตัวของดินจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็ก

โทรโฟรีซิส 
3) แนวโนมของปจจัยที่เกี่ยวของกับเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาในดินเหนียวกรุงเทพ เชน 

กระแสไฟฟา อุณหภูมิ การทรุด ความตางศักยไฟฟา และคาสัมประสิทธิ์อิเล็กโทรออสโมติก มี

แนวโนมสอดคลองกัน กลาวคือ ปจจัยเหลานี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทดสอบและ
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จะถึงจุดสูงสุดภายใน 120 นาทีหลังเริ่มตนการทดสอบ หลังจากนั้นจะคอย ๆ ลดลง และจึงเริ่มคงที่

ซึ่งแนวโนมนี้สอดคลองกันทั้งการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่งแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง 
4) การจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่งแบบสองตอหนึ่ง ไมชวยเรงการระบายน้ำหรือการทรุดตัว

ของดินเหนียวกรุงเทพไดอยางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวดิ่ง แบบหนึ่งตอ

หนึ่ง เนื่องจากปริมาณความชื้นในดินโดยรวมเมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญ และการทรุดตัวของดินนอยกวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาหนึ่งตอหนึ่งแตสูญเสียพลังงาน

มากกวา 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 การนำเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาใชในการเรงการระบายน้ำในดินเหนียวกรุงเทพ ระหวางการ

ทดสอบมีปจจัยตาง ๆ ที่เกี ่ยวของ เชน กระแสไฟฟา ความตานทานไฟฟา อุณหภูมิ ความตาง

ศักยไฟฟา และปจจัยทางเคมี ซึ่งปจจัยเหลานี้สงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา 

ซึ่งนำไปสูการเพิ่มหรือลดของอัตราการเรงการระบายน้ำ ทั้งนี้หากมีการตรวจสอบอิทธิของปจจัย

เหลานั้นตอปริมาณความชื ้น หรือ pH ของดินไดละเอียดและแมนยำ จะนำไปสูการวิเคราะห

ประสิทธิภาพเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา เพื่อเรงการระบายน้ำในดินเหนียวกรุงเทพไดอยาง

แมนยำมากขึ้น ซึ่งในการศึกษานี้มีขอเสนอแนะดังตอไปนี้ 

1) เนื่องจากปริมาณความชื้นในมวลดินเปนปจจัยที่แสดงถึงการลดลงของน้ำในมวลดิน 

ดังนั้น ควรวัดปริมาณความชื้นในทุกชวงเวลาหรือควรมีความถี่ในการวัดคอนขางมาก เพื่อความ

แมนยำในการตรวจสอบอัตราการระบายน้ำเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา และยังสามารถนำไปสูการ

วิเคราะหความสอดคลองของการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟา เชน ความตานทานไฟฟา กระแสไฟฟา หรือ

ปจจัยทางเคมี ความเขมขนของการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถนำไปวิเคราะหปจจัยทางไฟฟาหรือเคมี

เหลานั้นสงผลตอการระบายน้ำเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาไดอยางแมนยำ 
2) ควรมีการตรวจสอบแรธาตุหรือสารประกอบภายในดิน และน้ำที่นำมาใชในการทดสอบ

เพื่อนำมาวิเคราะหปจจัยทางเคมี ที่กอใหเกิดปฏิกิริยาภายในมวลดินที่สงผลตอประสิทธิภาพของ

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ทั้งทางตรงและทางออม ซึ ่งปจจัยทางเคมีเหลานี ้ยังสงผลโดยตรงกับ

กระบวนการทางไฟฟา ซึ่งเปนการเพ่ิมความแมนยำในการวิเคราะหสาเหตุปจจัยที่มีอิทธิพลตอเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟา  
3) ควรวัด pH ในดินทุกชวงเวลาหรือมีความถี่ในการวัดมากขึ้น เนื่องจาก pH เปนปจจยัที่

สงผลตอกระบวนการทางเคมีและไฟฟาเมื ่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา เมื ่อในระบบมี pH ไม
เหมาะสมอาจนำไปสูการลดประสิทธิภาพเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา และสามารถพัฒนาเพื่อทำ

ใหประสิทธิภาพของเทคนิคไฟฟาจลนศาสตรดีขึ ้น เชน การใสสารเคมีเพื ่อปรับ pH ใหมีความ
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เหมาะสม และยังสามารถนำมาวิเคราะปจจัยทางเคมีที ่เกี ่ยวของกับประสิทธิภาพเมื่อใชเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟาไดอยางแมนยำขึ้น 
4) เนื่องจากการศึกษานี้มีการขังของน้ำที่บริเวณขั้วแคโทด ทำใหสงผลตออุณหภูมิ และ

ปจจัยทางไฟฟาอื่น ๆ ซึ่งอาจตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการขังของน้ำบริเวณขั้วแคโทดที่สงผล

ตอประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา 
5) ควรมีการศึกษาอิทธิการเคลื่อนที่ของน้ำที่ออกจากมวลดินเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนม

ถวงเปรียบเทียบกับการทดสอบดวยเทคนิคไฟฟาจลนศาสตร เพ่ือความแมนยำในการวิเคราะหสาเหตุ

ในการเรงการระบายน้ำของดินใหแมนยำขึ้น 
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ขอมูลการทดสอบการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบสองตอหนึ่ง (2:1 Electrodes 

vertically Configurate
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รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.2 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.3 ความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 

2CTB 

 

รูปที่ ก.4 ความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 

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

 

รูปที่ ก.6 Energy consumption เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.8 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.9 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.10 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.11 ความชื้นเริ่มตนและสิ้นสุดการทดสอบที่ตำแหนงตาง ๆ เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง 

รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.12 ความชื้นเริ่มตนและสิ้นสุดการทดสอบที่ตำแหนงตาง ๆ เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง

รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.13 ความสัมพันธระหวางน้ำหนักที่เปลี่ยนไปกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 

2CTB 

 

รูปที่ ก.14 ความสัมพันธระหวางน้ำหนักที่เปลี่ยนไปกับเวลา เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 

2ATB 
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รูปที่ ก.15 pH เริ่มตนและสิ้นสุดการทดสอบที่ตำแหนงตาง ๆ เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง 

รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.16 pH เริ่มตนและสิ้นสุดการทดสอบที่ตำแหนงตาง ๆ เมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง 

รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.17 ความสัมพันธความตางศักยไฟฟา ณ ขั้วบวก และตำแหนงอ่ืน ๆ เมื่อเวลาผานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.18 ความสัมพันธความตางศักยไฟฟา ณ ขั้วบวก และตำแหนงอ่ืน ๆ เมื่อเวลาผานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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รูปที่ ก.19 ความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกเมื่อเวลาผานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2CTB 

 

รูปที่ ก.20 ความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของอิเล็กโทรออสโมติกเมื่อเวลาผานไป เมื่อ

จัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2ATB 
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