
 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปที่ 19  ฉบับที่ 1 ประจําเดอืน มกราคม – มีนาคม  2569 1 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตรแ์ละนวตักรรม  

Journal of Engineering and Innovation 

บทความวิจัย 

อิทธิพลการวางขั Êวไฟฟ้าในแนวดิÉงต่อการระบายนํÊาในดินเหนียวอ่อนกรงุเทพฯด้วยเทคนิค

จลนศาสตรไ์ฟฟ้า 

Effects of electrodes configurated vertically on dewatering soft Bangkok clay using 

electrokinetic 

สมใจ ยุบลชิต1  อวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน2*  มัณฑนา จุลวรวงศ2 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 744 ถนนสุรนารายณ อําเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา 30000 
2 ศุนยความเปนเลิศดานวิศวกรรมโยธา สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย
อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 

Somjai Yubonchit1  Avirut Chinkulkijniwat2*  Mantana Julvorawong2 
1  School of Civil Engineering, Rajamangala University of Technology Isan, 744 Sura Narai Road, Meung, Nakhon Ratchasima 
30000  
2  Center of Excellence in Civil Engineering, School of Civil Engineering, Suranaree University of Technology 111 University 
Avenue, Meung, Nakhon Ratchasima 30000  

* Corresponding author. 
 E-mail: avirut@sut.ac.th; Telephone: +66 9746 24161 
วันที่รบับทความ 28 กรกฏาคม 2567; วันที่แกไขบทความ ครั้งท่ี 1 24 สิงหาคม 2567; วันที่แกไขบทความ ครั้งท่ี 2 26 มกราคม 2568 
วันที่แกไขบทความ ครั้งท่ี 3  16 ธันวาคม 2568 ; วันที่ตอบรบับทความ 9 มกราคม 2569 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลองกายภาพในหองปฏิบัติการ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาตอการระบายน้ําและการ

ทรุดตัวในดินเหนียวออน ภายใตการจัดเรียงข้ัวไฟฟา 2 รูปแบบ คือ 1) รูปแบบการวางข้ัวแอโนดไวดานบนและแคโทดไวดานลาง (Anode top 
and Cathode bottom,1AT) และ2) วางข้ัวแอโนดไวดานลางและแคโทดไวดานบน (Anode bottom and Cathode top, 1AB) ผล
การศึกษา พบวา รูปแบบ 1AB ทําใหเกิดการทรุดตัว (27.08 มิลลิเมตร) มากกวารูปแบบ 1AT (21.28 มิลลิเมตร) ซึ่งการทรุดตัวดังกลาวเมื่อ
เทียบกับความหนาของดินคิดเปนการทรุดตัวสูงถึง 27% และ 21% ตามลําดับ เนื่องจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิสรวมกับแรงโนม
ถวงจึงสงผลใหเมื่อจัดวางข้ัวแอโนดไวดานลางเกิดการทรุดตัวไดเร็วขึ้น สําหรับการวางขั้วไฟฟารูปแบบ 1AT ทําใหเกิดรอยแตกราวภายในมวล
ดินเนื่องจากอนุภาคดินเคลื่อนที่ข้ึน (อิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิส) ตรงขามการทรุดตัวของดิน และดินบริเวณดานบนเกิดการแข็งตัว
สงผลใหอัตราการทรุดตัวชาลง การศึกษานี้ยังยืนยันขอเท็จจริงที่วาการระบายน้ําเกิดจากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิสมากกวา
อิทธิพลของอุณหภูมิ การลดลงของความชื้นในดินยังทําใหปจจัยอ่ืน ๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาเกิดการ
เปลี่ยนแปลง เชน กระแสไฟฟา และความตานทานไฟฟา เปนตน ทั้งน้ีความชื้นในดินที่ลดลงสงผลใหประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา
ลดลง ซึ่งการใชเทคนิคนี้อาจเหมาะสมในการใชระยะสั้นมากกวาระยะยาว เนื่องจากสามารถเรงการระบายน้ําการทรุดตัวไดอยางรวดเร็วในชวง
เริ่มตน เมื่อถึงชวงเวลาหนึ่งจะชาลงจนเริ่มคงที่ 

คําสําคัญ 
จลนศาสตรไฟฟา  การระบายน้ํา  การอัดตัวคายน้ํา  ดินเหนียวออน 
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Abstract 
This research conducted a series of experiments to evaluate the effectiveness of electrokinetic techniques for water 

drainage and settlement in soft clay under two electrode configurations: (1) anode at the top and cathode at the bottom 
(1AT), and (2) anode at the bottom and cathode at the top (1AB). Results from this study show that the 1AB configuration 
produced greater settlement (27.08 mm, approximately 27% of soil thickness) than the 1AT configuration (21.28 mm, 
approximately 21%). This is attributed to the combined effects of electrophoresis and gravity, which accelerate settlement 
when the anode is placed at the bottom. In contrast, the 1AT configuration caused internal cracking due to upward 
particle movement induced by electrophoresis, opposing settlement. Stiffening of the upper soil layer further reduced 
the settlement rate. This study also confirms that soil dewatering is governed by electro-osmosis process rather than 
effect of temperature. Reduction of water content during the experiment affects the efficiency of electrokinetic technique, 
including electric current and electrical resistance. Therefore, electrokinetic techniques are more suitable for short-term 
applications, as they can rapidly enhance drainage and settlement during the initial stage, after which the process slows 
and stabilizes. 
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1.  บทนํา  

การกอสรางบนชั้นดินเหนียวออนที่สามารถรับน้ําหนักได

นอย และกําลังรับแรงเฉือนต่ํา จําเปนตองการเรงระบายน้ํา 

เพื่อไมใหเกิดการวิบัติของดินในระหวางการกอสรางหรือใน

อนาคตเมื่อกอสรางเสร็จสิ้น แตเนื่องจากดินเหนียวออนมี

สัมประสิทธิ์การซึมผานน้ํา (Coefficient of Permeability) 

ต่ํา และมีปริมาณความชื้นสูง ทําใหระยะเวลาในการระบายน้ํา

และการอัดตัวคายน้ําของดิน (Consolidation) ใชระยะเวลา

ยาวนาน ทําใหระยะเวลาการกอสรางยาวนานตามไปดวย และ

หากกระบวนการอัดตัวคายยังไมสิ้นสุด อาจกอใหเกิดปญหา

การทรุดตัวในระหวางการกอสรางหรือในอนาคตได ดังนั้นการ

การกอสรางในพ้ืนที่ดินเหนียวออนจําเปนตองทําการปรับปรุง

ดิน โดยการเรงการระบายน้ําในดิน  

เทคนิคการระบายน้ําแนวดิ่ง (Prefabricated vertical 

drain) เปนการปรับปรงุดินโดยการเรงการระบายน้ําของดินใน

แนวดิ่ง ซึ่งจะสามารถเรงการทรุดตัวของดินใหเร็วข้ึน แต

อยางไรก็ตามการปรับปรุงดินดวยเทคนิคนี้การระบายน้ําใน

แนวดิ่ง ในชั้นดินเหนียวออนอาจเกิดการเสียรูปดานขางใน

ขณะที่การทรุดตัวต่ํา และทําใหการระบายน้ําออกจากดินไม

ลดลงตามเวลาที่กําหนด ดังนั้นการปรับปรุงดินดวยเทคนิค

ระบบการระบายน้ําแนวดิ่ง จําเปนตองติดตั้งชุดตรวจวัดการ

ทรุดตัวสําหรับตรวจสอบการทรุดตัวและการเสียรูปดานขาง 

เพื่อปองกันการเสียรูปในชั้นดินเหนียว 

เทคนิคการปรับปรุ งดินด วยสุญญากาศ (Vacuum 

preloading) เปนการใชแรงดันสุญญากาศมาทดแทนการ

นํามาดินถมเพื่อทําใหน้ํ าหนักกดทับถวงหนา โดยใชปม

สุญญากาศดูดอากาศและน้ําออกจากชั้นดินเหนียว ดวยการ

ผาน PVD ซึ่งเทคนิคนี้เปนการปรับปรุงดินโดยการเรงการ

ระบายน้ําในดิน อยางไรก็ตาม การใชเทคนิคการปรับปรุงดิน

ดวยสุญญากาศ อาจสงผลทําใหพื้นที่ขางเคียงเกิดความ

เสียหาย หรืออาจเกิดรอยแยกที่บริเวณพื้นดินของขอบพ้ืนที่ที่

ทําการปรับปรุงดินไดเนื่องจากอิทธิผลของแรงดูดที่สูง [1]  

เ ท คนิ ค ก า ร ป รั บ ป รุ ง ดิ น ด ว ย จ ล น ศ า ส ต ร ไ ฟ ฟ า 

(Electrokinetic) เปนเทคนิคที่ถูกปรับปรุงและพัฒนาข้ึนมา

ใหมซึ่งสามารถใชไดดีในดินที่มีความชื้นสูงและมีความสามารถ

ในการซึมผานน้ําของดินต่ํา โดยการปรับปรุงดินดวยเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟา จะใหพลังงานไฟฟาแกมวลดินโดยมีขั้วไฟฟา 

(Electrode) เปนตัวกลางทําใหกระแสไฟฟาไหลผานมวลดิน 

เมื่อกระแสไฟฟาเริ่มมีการไหลผานมวลดินแลวทําใหเกิดการ

ไหลของน้ําจากขั้วแอโนด (Anode) หรือขั้วบวก ไปยัง ข้ัว

แคโทด (Cathode) หรือข้ัวลบ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถนําไป

ประยุกตใชไดกับงานวิศวกรรมที่หลากหลาย เชน การเสริม

ลาดดินใหมีเสถียรภาพมากยิ่งข้ึน การเรงการอัดตัวคายน้ําของ

ดิน การเพิ่มเพิ่มกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม และการกํากัดสิ่ง

ปนเปอนในดิน เปนตน [2-4] อยางไรก็ตามเทคนิคการปรับปรงุ

ดินดวยจลนศาสตรไฟฟา ยังไมมีมาตรฐานการออกแบบการ



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปที่ 19  ฉบับที่ 1 ประจําเดือน มกราคม – มีนาคม  2569 3 

ทดสอบที่เหมาะสม เพื่อนํามาประยุกตใชในกระบวนการทาง

วิศวกรรม และยังมีปจจัยอื่นที่เกี่ยวของ เชน การเกิดปฏิกิริยา

เคมีภายในดินเมื่อเริ่มทําการทดสอบซึ่งอาจเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติทางเคมีของดินได การจัดเรียงขั้วไฟฟา และ 

ระยะหางของขั้วไฟฟา ซึ่งอาจสงผลตอประสิทธิภาพในการ

ปรับปรุงดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา ดังนั้นการศึกษานี้จึง

ทําการศึกษาลักษณะการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่สงผลตอพฤติกรรม

ของดินเหนียวกรุงเทพ เมื่อทําการปรับปรุงดินดวยเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟา โดยทําการสังเกตพฤติกรรมของสิ่งแวดลอม

ที่เกิดขึ้นกับมวลดิน เชน ความเปนกรด-ดาง (pH), ความรอน, 

ความชื้นในดิน ที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการทดสอบ และ

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงที่สงผลตอการปรับปรุงดินดวย

เทคนิคการปรับปรุงดินดวยจลนศาสตรไฟฟา 

 

2.  จลนศาสตรไฟฟา (Electrokinetic) 

รูปที่  1 แสดงกระบวนการทางจลนศาสตรไฟฟาซึ่ง

ประกอบดวย 3 กระบวนการ ไดแก (1) อิเล็กโทรโฟรีซิส 

(Electrophoresis) เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคดินที่มีประจุ

ไฟฟาเมื่อมีแหลงกําเนิดไฟฟามากระทํา โดยอนุภาคเคลื่อนที่

เขาหาขั้วบวก ในขณะที่ของเหลวหรือสารละลายหยุดนิ่งไมมี

การเคลื่อนที่ (2) อิเล็กโทรออสโมซิส (Electro-osmosis) เปน

กระบวนการเคลื่อนที่ของน้ําจากข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทด ซึ่ง

เกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของแหลงกําเนิดไฟฟา สงผลให

ของเหลวหรือสารลายละลายอิเล็กโทรไลตรอบ ๆ อนุภาค เกิด

การเคลื่อนที่ในขณะที่อนุภาคดินหยุดนิ่ง และ (3) อิเล็กโทรไม

เกรชั่น (Electro-migration) เปนการเคลื่อนที่ของไอออน

(Ions) ไปยังขั้วตรงขามกับไอออนนั้นๆ โดยไอออนบวก 

(Cation) จะเคลื่อนที่ไปยังข้ัวแคโทด ในขณะที่ไอออนลบ

(Anion) เคลื่อนที่ไปยังข้ัวแอโนด   

 
 

รูปที่ 1  กระบวนการทางจลนศาสตรไฟฟาโดย Hadjadj et al, [5] 

 

การใหพลังงานไฟฟาแกมวลดินโดยมีข้ัวไฟฟาเปนตัวกลาง 

ทําใหกระแสไฟฟาสามารถไหลผานอนุภาคดิน สงผลให

กระแสไฟฟาในอนุภาคดินเพิ่มขึ้น และเมื่อเวลาผานไป

กระแสไฟฟาในอนุภาคดินจะลดลง เนื่องจากกระแสฟาไหล

ผานในอนุภาคดินซึ่งในอนุภาคดินจะมีโมเลกุลน้ํา โดยน้ําเปน

สารละลายอิเล็กโทรไลต (Electeolyte) ทําใหเกิดปฏิกิริยาอิ

เล็กโทรลิซิส (Electrolysis) ทําใหโมเลกุลของน้ําแตกตัวเปนที่ 

2 โดยไฮโดรเจนไอออน จะเคลื่อนที่ไปจับกับประจุไฟฟาที่

บริเวณผิวดินซึ่งมีประจุลบ เนื่องจากประจุไฟฟาที่มีขั้วไฟฟา

ตรงขามกันจะเคลื่อนที่และจับตัวกัน ซึ่งจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว

ในชวงแรกและหลังจากนั้นจะชาลง เนื่องจากประจุไฟฟาที่เปน

ไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่บริเวณขั้วแอโนด ตามสมการที่ 1 

และ ไฮดรอกไซตไอออน (OH-) ที่บริเวณขั้วแคโทด ดังสมการ

ไฮโดรเจนไอออน จับตัวกับประจุลบที่ผิวดินทั้งหมดแลว สงผล

ใหประจุอิสระบางประจุเทานั้นที่เริ่มกระจายตัวไปจับตัวกับไฮ

ดรอกไซตไอออน จึงสงผลใหกระแสไฟฟาในมวลดินลดลง เมื่อ

ประจุในไฟฟาในดินลดลง สงผลใหกระแสในดินลดลงและ

สงผลใหความตานทางเพิ่มขึ้น และการเคลื่อนที่ของประจุ

ไฟฟาในดิน ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนของประจุไฟฟา และ ทํา

ให pH ในดินเกิดการเปลี่ยนแปลง [6-9] และเมื่อเวลาผานไป

ขั้ ว ไฟฟ าอาจถูกกัดกรอนที่ ข้ั วแอโนดจากการสูญ เสี ย

อิเล็กตรอน [10, 11]  

 

Anode:    HOeOH 442 22  (1) 

 

Cathode:   OHHeOH 242 22  (2) 
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3.  วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย  

3.1  แบบจําลองการระบายน้ําในดินเหนียวดวยเทคนิค

จลนศาสตรไฟฟาในหองปฏิบัติการ 

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงขั้วไฟฟาตอการ

ระบายน้ําในแนวดิ่งในดินเหนียวออนผานแบบจําลองทาง

กายภาพในหองปฏิบัติการ  

รูปที่  2 แสดงภาพรวมของแบบจําลองกายภาพ โดย

แบบจําลองประกอบดวย  

1) กลองทดสอบอะครลิิกใสสําหรับใสตัวอยางดิน 

2) ฐานรองรับรองกลองทดสอบ  

3) คอมพิวเตอรสําหรับบันทึกขอมูลการทดลอง 

4) เครื่องชั่งน้ําหนักสําหรับอานคาน้ําหนักที่หายไปใน

กลองทดสอบตลอดการทดลอง  

5) แหลงกําเนิดไฟฟา (Power Supply) สําหรับแปลง

สัญญาณไฟฟากระแสสลับจากแหลงกําเนิดให เปนไฟฟา

กระแสตรง ซึ่งสามารถจายกระแสไฟฟาไดสูงสุด 20 แอมแปร

ความละเอียด 0.1 แอมแปร แรงดันไฟฟาสูงสุด 30 โวลต 

ความละเอียด 0.1 โวลต ความถูกตอง ± 1% 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2  แบบจําลองกายภาพในหองปฏิบัติการ 

 

6) มัลติมิเตอร (Digital Multimeter) สําหรับวัดคาทาง

ไฟฟาไดแก แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา ความตานทานไฟฟา  

7) เครื่องวัดกรด-ดาง (pH) ชนิดปากกา แสดงผลแบบ

ดิจิตอลมีชวงในการวัด 0.0 ถึง 14.0 pH  

8) เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ รุน DS18B20 วัดอุณหภูมิมีความ

ละเอียดตั้งแต 9 บิต ถึง 12 บิต  
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รูปที่ 3  รายละเอียดกลองทดสอบ 

 

รูปที่ 3 แสดงรายละเอียดของกลองทดสอบ โดยทําจาก

อะครลิิกใสเพื่อใหงายตอการมองเห็นและสังเกตพฤติกรรมของ

ดินที่เปลี่ยนไป มีความหนา 5 มิลลิเมตร ความกวาง 120 

มิลลิเมตร ความยาว 120 มิลลิเมตร และสูง 180 มิลลิเมตร 

โดยฐานของกลองทดสอบจะยกสูงขึ้นมาจากระดับดานลางสุด 

25 มิลลิเมตร เพื่อเปนพื้นที่สําหรับรองรับน้ําที่ระบายออก ฐาน

ของแบบทดสอบ ขนาด 110 X 110 ตารางมิลลิเมตร หนา 5

มิลลิเมตร เจาะรูขนาด 3 มิลลิเมตร โดยเจาะแบบสลับฟนปลา  

เพื่อใหน้ําสามารถระบายออกได ทําการเจาะรูขนาดเสนผาน 

ศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร จํานวน 2 รู ใชสําหรับเชื่อมตอ

ขั้วไฟฟากับแหลงกําเนิดไฟฟา ระยะหางจากฐานถึงเสนผาน

ศูนยกลางรูเจาะ 8 และ 114 มิลลิ เมตร ตามลําดับ และ

ดานขางเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร จํานวน 

5 รู สําหรับเชื่อมตอเซนเซอรวัดอุณหภูมิและสายไฟเพื่อวัด

ความตางศักยไฟฟาพรอมทั้งใชสําหรับระบายน้ําซึ่งมีระยะหาง 

จากฐานถึงเสนผานศูนยกลางรูเจาะ 15, 35, 60, 85 และ 105 

มิลลิเมตร ตามลําดับ  

ในการศึกษานี้ใชข้ัวไฟฟาที่ทําจากวัสดุแกรไฟต โดยแบง

การทดสอบตามการจัดเรียงข้ัวไฟฟาออกเปน 2 รูปแบบ ไดแก 

1) รูปแบบ 1AT เปนการจัดเรียงขั้วแอโนดหนึ่งข้ัวและแคโทด

หนึ่งข้ัว(1:1) โดยวางขั้วแอโนดไวดานบนและข้ัวแคโทดไว

ด า น ล า ง  (Anode Top and Cathode Bottom, 1AT) ดั ง

แสดงใน รูปที่ 4(a) และ 2) รูปแบบ 1AB  เปนการจัดเรียง

ขั้วแอโนดหนึ่งขั้วและแคโทดหนึ่งขั้ว(1:1) วางขั้วแอโนดไว

ด านล างและ ข้ัวแคโทดไวด านบน(Anode Bottom and 

Cathode Top, 1AB) ตามแสดงใน รูปที่ 4(b) 

3.2  คุณสมบัติดินและการเตรียมตัวอยางดิน 

ดินที่ใชทดลองเปนตัวอยางดินเหนียวที่เก็บมาจากเขตหนอง

จอก กรุง เทพมหานคร โดยเก็บตัวอยางแบบแปรสภาพ 

(Disturb Sample) ที่ระดับความลึก 3-5 เมตร จากผิวดิน 

ตัวอยางดินถูกมาทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานในหองปฏิบัติ ไดแก

คว ามถ ว งจํ า เพาะของ เม็ ดดิ น  ( Specific Gravity) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 854-00 หาขีดจํากัดเหลวของดิน (Liquid 

limit) และขีดจํากัดพลาสติกของดิน (Plastic limit) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 4318-93 คุณสมบัติของดิน ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1  คุณสมบัติพื้นฐานของดนิที่ใหในการศกึษา 

Soil Properties Value Method 

Specific gravity, Gs(-) 2.63 ASTM D854-00 

Liquid Limit, LL(%) 80 ASTM D4318-93 

Plastic Limit, PL(%) 30 ASTM D4318-93 

Plasticity index,PI(%) 50 PI=LL-PL 
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รูปที่ 4  การจัดเรียงขั้วไฟฟาสําหรับการศึกษานี้ :(a) 1AT and (b) 
1AB 
 

รูปที่ 5 แสดงการเตรยีมตัวดินเหนียวที่ใชในงานวิจัยนี้ โดย

ดินตัวอยางที่เก็บจากแหลงตัวอยาง (รูปที่ 5a) ไปกวนดวย

เครื่องกวนใหมีความเปนเนื้อเดียวกันดังแสดงดัง รูปที่ 5(b) 

จากงานวิจัยของ Malekzadeh and Sivakugan [12] พบวา 

เทคนิคจลนศาสตรไฟฟาเหมาะสมกับดินเหนียวออนที่มี

ความชื้นเริ่มตนเทากับ 1.6 เทาของขีดจํากัดเหลว ดังนั้น

การศึกษานี้จึงผสมน้ําใหแกมวลดิน เพื่อใหดินเปนดินเหนียว

ออนซึ่งมีความชื้นในดินเริ่มตน 170% โดยประมาณ ดินที่ผาน

การผสมน้ําเพิ่มแลวมีลักษณะดัง รูปที่ 5(c) 

 

     
 

 
 

รูปที่ 5  การเตรียมตัวอยางดินเหนียวออน (a) ตัวอยางดินกอนเตรียม 
(b) ปนตัวอยางใหเปนเน้ือเดียวกัน (c) เนื้อดินหลังการเตรียมตัวอยาง 

 

4.  ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  

ผลการทดสอบและวิเคราะหประสิทธิภาพของการเรงการ

ระบายน้ําในดินเหนียวออนดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา การ

ทดสอบแบงเปนการทดสอบโดยการวางขั้วไฟฟาแกรไฟต แบบ 

1AT และ 1AB ในการทดสอบนี้ใชกระแสไฟฟาแบบตอเนื่อง 

แรงดันไฟฟา 30 โวลตเปนเวลา 10 ชั่วโมง โดยใชน้ําหนัก

บรรทุกกดทับบริเวณผิวดินขนาด 3 กิโลกรัม ทุกรูปแบบการ

ทดสอบ ผลการทดสอบจะแสดงการระบายน้ํา การทรุดตัว 

กระแสไฟฟา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา คา pH ในตัวอยาง

ดินเหนียวออน  

4.1  การระบายน้ําในตัวอยางดินเหนียวออน 

รูปที่ 6 แสดงน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการทดสอบ

กับเวลา สําหรับการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาหนึ่งตอ

หนึ่งทั้งสองรูปแบบ พบวา เมื่อสิ้นสุดการทดสอบปริมาณน้ําที่

ระบายออกจากระบบมีคาใกลเคยีงกัน โดยการทดสอบ 1AT มี

น้ําหนักดินเริ่มตน 1573 กรัม สามารถระบายน้ําออกได 

437.40 กรัม และการทดสอบรปูแบบ 1AB มีน้ําหนักดินเริ่มตน 

(b) (a) 

(c) 

(a) 

(b) 
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1536.7 กรัม สามารถระบายน้ําออกได 457.20 กรัม อยางไรก็

ตามการทดสอบแบบ 1AB พบการหนวงของการระบายน้ําออก

จากระบบเปนชวง ๆ (ระหวาง 20-100 นาที และระหวาง 

140-220 นาที) ทั้งนี้เนื่องการทดสอบแบบ 1AB จะระบายน้ํา

ออกทางดานบน ซึ่งมีการเจาะรูสําหรับระบายน้ําไวที่ความสูง

ระยะ 15, 35, 60, 85 และ 105 มิลลิเมตรจากฐานของ

แบบทดสอบ แตในระหวางการทดสอบดินมีการทรุดตัว

คอนขางมากทําใหตําแหนงที่เจาะรูไวสําหรับใหน้ําระบายออก 

ไมสามารถใชงานได การระบายน้ําในบางชวงเวลาของการ

ทดสอบแบบ 1AB จึงทําโดยการดูดน้ําที่บริเวณผิวดินออกจาก

ระบบ ทําใหเกิดการหนวงของน้ําหนักที่หายไปจากระบบที่วัด

ไดจากการทดสอบ 

 
รูปที่ 6  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไปกับเวลา 

 

4.2  การทรุดตัวในตัวอยางดินเหนียวออน 

รูปที่ 7 แสดงการทรุดตัวของดินกับเวลาของการทดสอบที่

มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งทั้งสองรูปแบบ พบวา 

การทรุดตัวสุดทายมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยการ

ทดสอบแบบ 1AT มีการทรุดตัวเมื่อสิ้นสุดการทดสอบอยูที่ 

21.28 มิลลิเมตร ขณะที่การทดสอบแบบ 1AB มีการทรุดตัว

เมื่อสิ้นสุดการทดสอบอยูที่ 27.08 มิลลิเมตร Malekzadeh 

and Sivagukan [12] อธิบายวาการที่การทดสอบแบบ 1AB มี

อัตราการทรุดตัวสูงกวาการทดสอบแบบ 1AT เนื่องจากการ

เสริมกันของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิส และปฏิกิริยาอิเล็กโทร

ออสโมซิส อยางไรก็ตามการทรุดตัวจากผลการศึกษานี้มีคา

แตกตางกันอยางมาก (มากถึงกวา 25%) สวนหนึ่งเปนผลจาก

อนุภาคดินเมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AT มีการเคลื่อนที่

จากข้ัวแคโทดไปยังขั้วแอโนดขึ้นดานบน ซึ่งสวนทางกับการ

ทรุดตัวของดิน จึงเหนี่ยวนําทําใหเกิดรอยแตกภายในมวลดิน

[13] และเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ รูปแบบ 1AT พบรอยแตกของ

ดินมากกวารูปแบบ 1AB ดังแสดงใน รูปที่  8 และบริเวณ

ดานบนของการทดสอบแบบ 1AT ซึ่งมีขั้วแอโนดอยูดานบน 

จะมีการแข็งตัวมากกวารูปแบบ 1AB ที่มีข้ัวแคโทดอยูดานบน 

เนื่องจากน้ําจะเคลื่อนที่จากข้ัวแอโนดไปข้ัวแคโทด และการมี

น้ําที่ขังอยูบริเวณผิวดินระหวางการทดสอบแบบ 1AB 

 

 
รูปที่ 7  ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลา 
 

   
รูปที่ 8  ตัวอยางดินเม่ือเสร็จสิ้นการทดสอบ (a) 1AT (b) 2ATB 

 

4.3  กระแสไฟฟาและพลังงานที่ใชในการทดสอบ 

รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธของกระแสไฟฟากับเวลาของ

การทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งทั้งสอง

รูปแบบ พบวา กระแสไฟฟาเมื่อจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ 1AT 

โดยรวมสูงกวา รูปแบบ 1AB เนื่องจากน้ําเปนตัวนําไฟฟาเมื่อ 

มีความชื้นสูงทําใหมีความเขมขนของประจุไฟฟาสูง และ

รูปแบบ 1AT มีปริมาณความชื้นเริ่มตนสูงกวา รูปแบบ 1AB 

(a) (b) 
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และการระบายน้ํานอยกวารูปแบบ 1AB จึงทําใหรูปแบบ 1AT 

มีความเขมขนของประจุไฟฟาและกระแสไฟฟาสูงกวารูปแบบ  

 

 
รูปที่ 9  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลา 
 

 

    
รูปที่ 10  Energy Consumption (a) รูปแบบ 1AT (b) รูปแบบ 1ATB  
 

1AB แตอยางไรก็ตามหลังจาก 400 นาที กระแสไฟฟา

รูปแบบ 1AT จะมีกระแสไฟฟาต่ํากวารูปแบบ 1AB สาเหตุจาก 

รูปแบบ 1AT เกิดรอยแตกภายในมวลดินเนื่องจากการเคลื่อนที่

ของอนุภาคดินจากข้ัวแคโทดไปขั้วแอโนดข้ึนทางดานบนซึ่ง

ตรงขามกับกับทรุดตัวที่เกิดขึ้น ทําใหการไหลของกระแสไฟฟา

ในระบบของรูปแบบ 1AT ลดลง 

พลังงานที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับพื้นที่ ใตกราฟ

ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาตาม รูปที่ 10 คูณ

ดวยแรงดันไฟฟาขนาด 30 โวลต จากรูปพบวาพ้ืนที่ใตกราฟ

ของการทดสอบแบบ 1AB เทากับ 0.33138 kWh ซึ่งมีคานอย

กว าก ารทดสอบแบบ  1AT ถึ ง  25% ( 0 .44385  kWh) 

โดยประมาณ เนื่องจากรูปแบบ 1AT มีการไหลเวียนของ

กระแสไฟฟาในระบบสูงกวารูปแบบ 1AB จึงสงผลใหมีการใช

พลังงานมากกวา 

4.4  ความตานทานไฟฟา 

ความตานไฟฟา คอื ความสามารถในการตานทานการไหล

ของกระแสไฟฟา ซึ่งจะแปรผกพันกับกระแสไฟฟาที่ไหลผานใน

มวลดิน ความตานไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นได เนื่องจาก

ปริมาณความชื้นในดิน เปนตน 

รูปที่ 11 แสดงความตานทานไฟฟาที่มีการเรียงขั้วไฟฟา

แบบหนึ่งตอหนึ่งทั้งสองรูปแบบ พบวา ความตานไฟฟาในดินมี

แนวโนมสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผานไป เนื่องจากดินมีปริมาณ

ความชื้นลดลง แนวโนมนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Xue et 

al. [10] และเมื่อเวลาผานไป 400 นาที ความทานตานไฟฟา

ของการทดสอบรูปแบบ 1AT จะสูงกวา รูปแบบ 1AB สาเหตุ

จากรูปแบบ 1AT เกิดรอยแตกภายในมวลดินส งผลให

กระแสไฟฟาสามารถไหลในระบบไดนอยลง ความตานทาน

ไฟฟาจึงสูงข้ึน 
 

 
 
รูปที่ 11  ความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลา 

 

(a) 

(b) 
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4.5  อุณหภูมิ 

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ณ 

ตําแหนงตาง ๆ ในมวลดิน สําหรับการทดสอบ 1AT (รูปที่ 

12a) และ 1AB (รูปที่ 12b) จากรูปพบวา อุณหภูมิที่ตําแหนง

ตาง ๆ ในมวลดิน สําหรับการทดสอบแบบ 1AT มีคาสูงกวา

อุณหภูมิสูงสุดในดินของการทดสอบแบบ 1AB อยางชัดเจน 

ทั้งนี้คาดวาเปนเพราะการทดสอบแบบ 1AB มีน้ําขังอยูที่

บริเวณผิวดิน (ข้ัวแคโทด) จึงชวยลดอุณหภูมิของดินบริเวณนี้

และสงผลตอการแพรอุณหภูมิไปยังที่ตําแหนงตาง ๆ ในดิน 

นอกจากนี้ ยังพบอีกวา แนวโนมของกระแสไฟฟาและอุณหภูมิ

ของการทดลองทั้ ง  2 รูปแบบเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

กลาวคือ กระแสไฟฟาและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง

เริ่มตนของการทดสอบ และลดลงเมื่อผานคาสูงสุดไปแลว แต

การตอบสนองของอุณหภูมิชากวากระแสไฟฟา เนื่องจากการ

คายความรอนในใชเวลานานกวา 

 

 

 
 
รูปที่ 12  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ; (a) รูปแบบ 1AT (b) 
รูปแบบ 1AB 
 

 

 

4.6  ความเปนกรด-ดาง (pH)  

การใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาชวยในการระบายน้ําทําให

เกิดการเปลี่ยนแปลงคา pH ในดิน เนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโทร

ลิซิส เหนี่ยวนําใหเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนไอออนที่

บริเวณขั้วแอโนด และไฮดรอกไซตไอออนที่บริเวณข้ัวแคโทด 

ประจุไฟฟาของดินเหนียวซึ่งมีประจุลบและประจุไฟฟาของน้ํา

ที่เกิดการแตกตัวจะเกิดการรวมตัว จึงสงผลใหดินเกิดการ

เปลี่ยนแปลง pH ในดิน รูปที่ 13 แสดงการเปลี่ยนแปลง pH ที่

ตําแหนงตาง ๆ สําหรับการทดสอบการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ

หนึ่งตอหนึ่งทั้งสองรูปแบบ พบวา เมื่อสิ้นสุดการทดสอบ pH 

ของการทดสอบรูปแบบ 1AT (รูปที่  13a) และ 1AB (รูปที่  

13b)  มี  pH เทากับ 1.13 และ 1.08 ตามลําดับ ที่บริเวณ

ขั้วแอโนด และ 10.85 และ 11.38 ตามลําดับ ที่บริเวณขั้ว

แคโทด 

 
 

 
 
รูปที่ 13  pH ของดิน ที่ตาํแหนงตาง ๆ เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ; (a) 
รูปแบบ 1AT (b) รูปแบบ 1AB 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 14  ขั้วไฟฟาหลังการทดสอบ; (a) รูปแบบ 1AT (b) รูปแบบ 1AB 

 

คา pH ที่ไดจากการทดลองนี้ สอดคลองกับงานวิจัยของ 

[2},[6],[11] เนื่องจากอนุภาคของน้ําในมวลดินเกิดการแตกตัว

เปนไฮโดรเจนไอออนที่ขั้วแอโนด และ ไฮดรอกไซตไอออนที่ขั้ว

แคโทด ไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนตัวเพื่อจับกับประจุลบที่ผิว

ดินเหนียวทําใหดินที่บริเวณขั้วแอโนด มีสภาพเปนกรด และ

บริ เวณขั้ วแคโทดมีสภาพเปนดาง Hamed and Acar [6] 

อธิบายวา เมื่อดินที่อยูบรเิวณขั้วแอโนดจับกับไฮโดรเจนไอออน

จนสมบูรณ ไฮโดรเจนไอออนอิสระจะเคลื่อนที่ไปจับกับผิวดิน

บริเวณใกลเคียง ทําใหดินบริเวณอ่ืนมีสภาพที่เปนกรดเพิ่มขึ้น 

ดินบริเวณข้ัวแคโทดจึงมีสภาพที่เปนดางลดลง 

ในการศึกษานี้ พบวา เมื่อสิ้นสุดการทดสอบดินที่บริเวณ

ขั้วแอโนดมีสภาพเปนกรดสูง สงผลใหขั้วไฟฟาที่บริเวณนี้ถูกกัด

กรอนข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 14 ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 

Sadeghian et al. [11] 

4.7  ศักยไฟฟา 

รูปที่ 15 แสดงศักยไฟฟากับเวลา วัดที่ตําแหนงตาง ๆ (0 

2.5 5 7.5 และ 10 เซนติเมตร จากขั้วแอโนด) การทดสอบ 

1AT พบวาศักยไฟฟาที่ 0 cm from Anode วัดคาไดสูงกวาที่ 

2.5 cm from Anode (รูปที่ 15a) เปนผลมาจากหัววัด ที่ใช

ทําการวัดศักยไฟฟา ระหวางการติดตั้งแลวเกิดโพรงขึ้น ในชวง

แรกของการทดสอบจึงเกิดความคลาดเคลื่อนของการวัด

ศักยไฟฟาในตําแหนงที่เกิดโพรงในการติดตั้งหัววัด อยางไรก็

ตามผลการทดสอบทั้งสองรูปแบบมีแนวโนมศักยไฟฟาลดลง

เมื่อเวลาผานไป เนื่องจากความชื้นในดินลดลงทําใหความ

ตานทานไฟฟาในดินสูงขึ้น  นอกจากนี้พบวาความตาง

ศักยไฟฟาที่บริเวณข้ัวแคโทดจะสูงกวาขั้วแอโนด ทั้งนี้เกิดจาก

การลดลงของศักยไฟฟาอยางมากบริเวณผิวสัมผัสระหวาง

ขั้วไฟฟากับดิน สอดคลองกับการศึกษาของ Wu et al. [14]  

จากรูปที่ 15 พบวาบริเวณข้ัวแคโทดศักยไฟฟามีการลดลง

ลดลงในชวงเริ่มตนการทดสอบเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง จะเริ่ม

สูงขึ้น ทั้ งนี้ เนื่องมาจากชวงเริ่มตนการทดสอบที่บริเวณ

ขั้วแอโนดและแคโทดมีปริมาณความชื้นไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ ทําใหความตานทานไฟฟาไมแตกตางกัน ศักยไฟฟา

บริเวณขั้วแคโทดจึงมีแนวโนมลดลงในชวงเริ่มตน เมื่อผานไป

ระยะเวลาหนึ่งน้ําเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทด จาก

อิทธิพลของปฏิกิริยาอิ เล็กโทรออสโมซิส ทํา ใหบริ เวณ

ขั้วแอโนดมีความชื้นลดลงอยางมีนัยสําคัญ สงผลใหความ

ตานทานไฟฟาในดินสูงขึ้น  อยางไรก็ตาม บริเวณข้ัวแคโทด

เปนบริเวณที่น้ําเคลื่อนที่มาสะสม จึงมีปริมาณความชื้นที่สูงขึ้น 

และมคีวามตานทานไฟฟาต่ําลง ศักยไฟฟาบริเวณขั้วแคโทดจึง

มีแนวโนมสูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 15  ความสัมพันธของความตางศกัยไฟฟาที่ตาํแหนงตาง ๆ กับ
เวลา(a) 1AT และ (b) 1AB 

 

(a) (b) 

(a) 

(b) 
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5.  บทสรุป  

ผ ล ก า ร ศึ กษ าพ ฤติ ก ร ร ม ภา ย ใน แ ล ะภ าย น อกที่

เปลี่ยนแปลงไปเมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาในการเรง

ระบายน้ําในดินเหนียวกรุงเทพ โดยการจัดเรียงขั้วไฟฟาใน

แนวดิ่งแบบหนึ่งมิติทั้งสองรูปแบบ สามารถสรุปผลการศึกษา

ไดดังนี้ 

1) ปรมิาณความชื้นเปนปจจัยทีส่งผลตอการเกิดปฏิกิริยาอิ

เล็กโทรลิซิส ซึ่งสงผลโดยตรงตอพารามิเตอรทางไฟฟา และ

ประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา เมื่อดินมีปริมาณ

ความชื้นเริ่มตนสูงทําใหปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิสมีความเขมขน

ของประจุไฟฟาสูงขึ้น สงผลใหการนํากระแสไฟฟาและ

ประสิทธิภาพของเทคนิคไฟฟาจลนศาสตรสูงขึ้น  

2) การศึกษานี้ยืนยันวาน้ําถูกระบายออกโดยการเคลื่อนที่

ของน้ําจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด จากอิทธิพลของ

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิสมากวาอิทธิพลของอุณหภูมิ  

เนื่องจากในการทดสอบ พบวา การทดสอบรูปแบบ 1AB มี

อุณหภูมิโดยรวมต่ํากวารูปแบบ 1AT แตมีการระบายน้ําและ

การทรดุตวัสูงกวา  

3)  การทรุดตัวของดินเ กิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของ

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิสกับแรงโนมถวง จึงทําใหการจัดเรียง

รูปแบบ 1AB มีการทรุดตัวของดินสู งกวารูปแบบ 1AT 

เนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิสเปนการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ไปยังขั้วแอโนดและมีแรงโนมถวงชวยเรงในการตกตะกอน 

สงผลใหดินมีอัตราการทรุดตัวสูง ข้ึนเมื่อจัดเรียงข้ัวไฟฟา

รูปแบบ 1AB และทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคดินเนื่องจาก

อิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิสสงผลตอการทรุดตัวของ

ดินอยางมีนัยสําคัญ 

4) ความตางศักยไฟฟามีแนวโนมลดลง เนื่องจากปริมาณ

ความชื้นลดลง สงผลใหความตานทานไฟฟาเพ่ิมขึ้น และกระ

ไฟฟาลดลง และความตางศักยไฟฟาบริเวณข้ัวแคโทดจะสูง

กวาบริเวณขั้วแอโนดเนื่องจาก ตําแหนงการวัดความตาง

ศักยไฟฟาที่ขั้วแคโทดเปนการวัดครอมทั้งระบบ สงผลใหที่

บริเวณข้ัวแคโทดจึงมีความตางศักยไฟฟาสูงสุด 

5) เมื่ อ เปรียบ เทียบประสิทธิภาพของการ เทคนิ ค

จลนศาสตรไฟฟาตามรูปแบบการจัดวางขั้วไฟฟาพบวา การจัด

วางขั้วไฟฟาแบบ 1AB สามารถเรงการระบายน้ําและการทรุด

ไดมากกวา 1 AT อีกทั้งพลังงานที่ใชในการทดสอบมีคาต่ํากวา

ยังมีคาต่ํากวา หากนําไปประยุกตใชในงานดานวิศวกรรมปฐพี

จะเกิดความคุมคาในการใชงานมากกวา 
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