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บทคัดยอ

เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาตอการระบายน้ําและการทรุดตัวในดินเหนียวออน 
ภายใตการจัดเรียงข้ัวไฟฟาในแนวด่ิง งานวิจัยน้ีสรางแบบจําลองทางกายภาพเพ่ือศึกษารูปแบบการจัดวางข้ัวไฟฟา 2 รูปแบบ 
คือ Anode Top and Cathode Bottom (1AT) และ Anode Top & Bottom and Cathode Middle (2ATB) 
จากการศึกษาพบวา การระบายนํ้าและการทรุดตัวเกิดขึ้นมากที่สุดในชวงแรกของการทดสอบ โดยรูปแบบ 1AT 
เกิดการทรุดตัวเทากับ 21.28 มิลลิเมตร ซึ่งต่ํากวารูปแบบ 2ATB ประมาณ 20 เปอรเซ็นต และคาการทรุดนี้สอดคลอง
ผลการระบายนํ้าออกจากตัวอยางดินของรูปแบบ 2ATB ที่สูงกวา 1AT ประมาณ 10 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม 
การวางขั้วไฟฟาทั้ง 2 รูปแบบ เหนี่ยวนําใหเกิดการแตกราวภายในมวลดิน โดยการจัดวางขั้วแอโนดไวดานบนสุด 
(1AT) ทําใหดินดานบนเกิดการแข็งตัวจากการระบายน้ําลงหาข้ัวแคโทด ในขณะท่ีรูปแบบ 2ATB ซ่ึงวางข้ัวแอโนดบน
และลางของตัวอยางทดสอบ ทําใหเกิดการแข็งตัวของดินที่สองตําแหนงจากการระบายนํ้าเขาหาขั้วแคโทดที่วางไว
ตําแหนงกึ่งกลาง นอกจากนี้ยังพบวา การแตกราวที่เกิดขึ้นสงผลตอปจจัยที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของเทคนิค
จลนศาสตรไฟฟา เชน กระแสไฟฟา และความตานทานไฟฟา เปนตน โดยพบวาการทดสอบรูปแบบ 2ATB ใชพลังงาน
ในการทดสอบสูงกวา 1AT ถึงประมาณ 40 เปอรเซ็นต ดังน้ัน การใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาอาจเหมาะสมในการใชระยะส้ัน
มากกวาระยะยาว และควรคํานึงถึงพลังงานท่ีใชในการเรงการระบายและการทรุดตัวท่ีอาจกอใหเกิดความส้ินเปลืองดวย
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Abstract

To examine electrokinetic performance on dewatering and settlement in soft clay subjected to 
vertical confi gurations of electrode, this research conducted a series of experiments for two 
confi gurations of electrode. There were two confi gurations of electrode; 1) anode were placed at 
top and cathode placed at bottom boundaries namely as 1AT, and 2) two anodes were placed 
at top and bottom boundaries and cathode was placed at middle labeled as 2ATB. The results 
showed that greatest magnitudes of settlement and dewatering in soft clay for the both two 
confi gurations of electrode was shown in early stage of experiments. The 1AT yielded the settlement 
of 21.28 mm which was less than the settlement found in 2ATB test of about 20 %. The settlement 
results were corresponded to dewatering in the soil sample in which the dewatering for 2ATB was 
greater than that for 1AT of about 10 %. However, cracks in the soil sample were found in both 
the 1AT and the 2ATB. For the 1AT, the crack was appeared at top surface of the soil sample caused 
by downward dewatering from anode to cathode which was resulting in loss of water content 
nearby anode. While two anodes were placed at top and bottom boundaries of the soil sample 
for 2ATB, dewatering in both upward and downward directions from anodes to cathode placed at 
middle would generate cracks at top and bottom boundaries of the soil sample. The cracks due to 
reduction of water content during the experiment affects the effi ciency of electrokinetic, including 
electric current and electrical resistance. It found that energy consumption used for 2ATB test was 
greater that for 1AT of about 40 %. From the tested results, it can be conclude that electrokinetic 
technique is suited for any problem that requires smaller amount of dewatering within very short 
time period and energy consumption is also important to assess worthiness for electrokinetic usage.
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บทนํา

การกอสรางบนชั้นดินเหนียวออนที่สามารถรับนํ้าหนักไดนอย และกําลังรับแรงเฉือนตํ่า จําเปนตองการเรงระบายนํ้า 
เพื่อไมใหเกิดการวิบัติของดินในระหวางการกอสรางหรือในอนาคตเมื่อกอสรางเสร็จสิ้น แตเนื่องจากดินเหนียวออน
มีสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา (Coeffi cient of Permeability) ต่ํา และมีปริมาณความช้ืนสูง ทําใหระยะเวลาในการระบายน้ํา
และการอัดตัวคายน้ําของดิน (Consolidation) ใชระยะเวลายาวนาน ทําใหระยะเวลาการกอสรางยาวนานตามไปดวย 
และหากกระบวนการอัดตัวคายน้ํายังไมส้ินสุด อาจกอใหเกิดปญหาการทรุดตัวในระหวางการกอสรางหรือในอนาคตได 
ดังนั้นการกอสรางในพ้ืนที่ดินเหนียวออนจําเปนตองทําการปรับปรุงดิน โดยการเรงการระบายนํ้าในดิน 
 เทคนิคการระบายน้ําแนวด่ิง (Prefabricated Vertical Drained) เปนการปรับปรุงดินโดยการเรงการระบายน้ํา
ของดินในแนวด่ิง ซ่ึงสามารถเรงการทรุดตัวของดินใหเร็วข้ึน แตอยางไรก็ตามการปรับปรุงดินดวยเทคนิคน้ีการระบายน้ํา
ในแนวด่ิง ในช้ันดินเหนียวออนอาจเกิดการเสียรูปดานขางในขณะท่ีการทรุดตัวต่ํา และทําใหการระบายน้ําออกจากดิน
ไมลดลงตามเวลาที่กําหนด ดังนั้นการปรับปรุงดินดวยเทคนิคระบบการระบายนํ้าแนวดิ่ง จําเปนตองติดตั้งชุดตรวจวัด
การทรุดตัวสําหรับตรวจสอบการทรุดตัวและการเสียรูปดานขาง เพื่อปองกันการเสียรูปในช้ันดินเหนียว
 เทคนิคการปรับปรุงดินดวยสุญญากาศ (Vacuum Preloading) เปนการใชแรงดันสุญญากาศมาทดแทน
การนําดินมาถมเพ่ือทําใหน้ําหนักกดทับถวงหนา โดยใชปมสุญญากาศดูดอากาศและน้ําออกจากช้ันดินเหนียว ดวยการผาน 
PVD ซึ่งเทคนิคนี้เปนการปรับปรุงดินโดยการเรงการระบายนํ้าในดิน อยางไรก็ตาม การใชเทคนิคการปรับปรุงดนิดวย
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สุญญากาศ อาจสงผลทําใหพ้ืนท่ีขางเคียงเกิดความเสียหาย หรืออาจเกิดรอยแยกท่ีบริเวณพ้ืนดินของขอบพ้ืนท่ีท่ีทําการ
ปรับปรุงดินไดเนื่องจากอิทธิผลของแรงดูดที่สูง (Soralump, 2018)
 เทคนิคการปรับปรุงดินดวยจลนศาสตรไฟฟา (Electrokinetic) เปนเทคนิคท่ีถูกปรับปรุงและพัฒนาข้ึนมาใหม
ซึ่งสามารถใชไดดีในดินที่มีความชื้นสูงและมีความสามารถในการซึมผานนํ้าของดินตํ่า โดยการปรับปรุงดินดวยเทคนิค
จลนศาสตรไฟฟา จะใหพลังงานไฟฟาแกมวลดินโดยมีข้ัวไฟฟา (Electrode) เปนตัวกลางทําใหกระแสไฟฟาไหลผานมวลดิน 
เมื่อกระแสไฟฟาเริ่มมีการไหลผานมวลดินแลวทําใหเกิดการไหลของนํ้าจากขั้วแอโนด (Anode) หรือขั้วบวก ไปยัง
ขั้วแคโทด (Cathode) หรือขั้วลบ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถนําไปประยุกตใชไดกับงานวิศวกรรมที่หลากหลาย เชน 
การเสริมลาดดินใหมีเสถียรภาพมากย่ิงขึ้น การเรงการอัดตัวคายนํ้าของดิน การเพิ่มกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็ม และ
การกําจัดส่ิงปนเปอนในดิน เปนตน (Estabragh et al., 2014; Mohamadi et al., 2021; Sadeghian et al., 2021) 
อยางไรก็ตาม เทคนิคการปรับปรุงดินดวยจลนศาสตรไฟฟา ยังไมมีมาตรฐานการออกแบบการทดสอบที่แนนอน 
เน่ืองจากประสิทธิภาพของเทคนิคน้ีข้ึนอยูกับหลายปจจัย โดยเฉพาะอยางย่ิงรูปแบบการจัดเรียงข้ัวไฟฟา จากผลการศึกษา
ที่ผานมาพบวา การจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวราบ (การไหลของนํ้าจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดเกิดขึ้นในแนวราบ) 
แบบ 2 มิติ (จัดวางแอโนด 1 ข้ัว ตอแคโทดมากกวา 1 ข้ัว) มีประสิทธิภาพในการระบายน้ําและเรงการทรุดไดดีกวา
การเรียงข้ัวไฟฟาในแนวราบแบบ 1 มิติ (จัดวางแอโนด 1 ข้ัว ตอแคโทด 1 ข้ัว) แตการจัดเรียงแบบ 2 มิติ จะใชระยะเวลา
ในการปรับปรุงดินนานกวาการเรียงข้ัวไฟฟาแบบ 1 มิติ (Kim et al., 2012; Kim et al., 2014; Xu et al., 2020) 
อยางไรก็ตาม จากผลงานวิจัยกอนหนายังพบขอจํากัดบางประการของการจัดเรียงขั้วไฟฟาในแนวราบทั้ง 2 รูปแบบ 
คือปญหาท่ีเก่ียวของกับการเกิดรอยแตกของดินบริเวณข้ัวแอโนด เน่ืองจากน้ําในมวลดินมีปริมาณลดลง จึงเกิดการแทรกตัว
ของโพรงอากาศตามรอยแตก ทําใหการสัมผัสระหวางมวลดินกับข้ัวไฟฟาลดลง และสงผลใหประสิทธิภาพการปรับปรุงดิน
ดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาลดลงตามไปดวย (Malekzadeh and Sivakugan, 2016)
 จากปญหาการเกิดรอยแตกระหวางการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาท่ีอาจมีอิทธิพลมาจากรูปแบบ
การจัดเรียงขั้วไฟฟา งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการจัดเรียงข้ัวไฟฟาอีกรูปแบบหน่ึงท่ีเรียกวา การจัดเรียงข้ัวไฟฟาในแนวดิ่ง 
ซ่ึงรูปแบบท่ีทําใหเกิดการไหลของน้ําจากข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทดในแนวด่ิง โดยทําการศึกษาดวยแบบจําลองกายภาพ
ยอสวนในหองปฏิบัติการจากการสังเกตและตรวจวัดพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในมวลดิน เชน การระบายนํ้า การทรุดตัว 
การเกิดรอยแตก ความเปนกรด-ดาง (pH) ความรอน รวมทั้งพลังงานไฟฟาที่ใชในระหวางการทดสอบ และวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงท่ีสงผลตอการปรับปรุงดินดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา

กระบวนการทางจลนศาสตรไฟฟา
 กระบวนการทางจลนศาสตรไฟฟาประกอบดวย 3 กระบวนการ ไดแก (1) อิเล็กโทรโฟรีซิส (Electrophoresis) 
เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคดินที่มีประจุไฟฟาเมื่อมีแหลงกําเนิดไฟฟามากระทํา โดยอนุภาคเคลื่อนที่เขาหาขั้วบวก 
ในขณะท่ีของเหลวหรือสารละลายหยุดน่ิงไมมีการเคล่ือนท่ี (2) อิเล็กโทรออสโมซิส (Electro-osmosis) เปนกระบวนการ
เคลื่อนที่ของนํ้าจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของแหลงกําเนิดไฟฟา สงผลใหของเหลว
หรือสารละลายอิเล็กโทรไลตรอบ ๆ อนุภาค เกิดการเคล่ือนท่ีในขณะท่ีอนุภาคดินหยุดน่ิง และ (3) อิเล็กโทรไมเกรช่ัน 
(Electro-migration) เปนการเคล่ือนท่ีของไอออน (Ions) ไปยังข้ัวตรงขามกับไอออนน้ัน ๆ โดยไอออนบวก (Cation) 
จะเคล่ือนท่ีไปยังข้ัวแคโทด ในขณะท่ีไอออนลบ (Anion) เคล่ือนท่ีไปยังข้ัวแอโนด ดังรูปท่ี 1 (Pandey and Rajesh, 2019)
 การใหพลังงานไฟฟาแกมวลดินโดยมีขั้วไฟฟาเปนตัวกลาง ทําใหกระแสไฟฟาสามารถไหลผานอนุภาคดิน 
สงผลใหกระแสไฟฟาในอนุภาคดินเพ่ิมข้ึน และเม่ือเวลาผานไปกระแสไฟฟาในอนุภาคดินจะลดลง เน่ืองจากกระแสไฟฟา
ไหลผานในอนุภาคดินซ่ึงในอนุภาคดินจะมีโมเลกุลน้ํา โดยน้ําเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electeolyte) ทําใหเกิดปฏิกิริยา
อิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) ทําใหโมเลกุลของน้ําแตกตัวเปนไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีบริเวณข้ัวแอโนด ดังสมการท่ี (1) 
และไฮดรอกไซตไอออน (OH-) ที่บริเวณขั้วแคโทด ดังสมการที่ (2) โดยไฮโดรเจนไอออน จะเคลื่อนที่ไปจับกับ
ประจุไฟฟาท่ีบริเวณผิวดินซ่ึงมีประจุลบ เน่ืองจากประจุไฟฟาท่ีมีข้ัวไฟฟาตรงขามกันจะเคล่ือนท่ีและจับตัวกัน ซ่ึงจะเกิดข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงแรกและหลังจากนั้นจะชาลง เนื่องจากประจุไฟฟาที่เปนไฮโดรเจนไอออน จับตัวกับประจุลบ
ที่ผิวดินทั้งหมดแลว สงผลใหประจุอิสระบางประจุเทานั้นที่เริ่มกระจายตัวไปจับตัวกับไฮดรอกไซตไอออน จึงสงผลให
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กระแสไฟฟาในมวลดินลดลง เม่ือประจุในไฟฟาในดินลดลง สงผลใหกระแสในดินลดลงและสงผลใหความตานทานเพ่ิมข้ึน 
และการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟาในดิน ทําใหเกิดการแลกเปล่ียนของประจุไฟฟา และทําให pH ในดินเกิดการเปล่ียนแปลง 
(Acar et al., 1993; Alshawabkeh and Acar, 1996; Sah and Chen, 1998; Bergado et al., 2003) และเม่ือเวลา
ผานไปข้ัวไฟฟาอาจถูกกัดกรอนท่ีข้ัวแอโนดจากการสูญเสียอิเล็กตรอน (Xue et al., 2017; Sadeghian et al., 2022)

 (1) 

 (2)

รูปที่ 1 กระบวนการจลนศาสตรไฟฟา (Pandey and Rajesh, 2019)

วิธีดําเนินการวิจัย

1. แบบจําลองการระบายนํ้าในดินเหนียวดวยเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาในหองปฏิบัติการ
  งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงขั้วไฟฟาตอการระบายนํ้าในแนวดิ่งในดินเหนียวออนผาน
แบบจําลองทางกายภาพในหองปฏิบัติการ ดังรูปท่ี 2 แสดงภาพรวมของแบบจําลองกายภาพ โดยแบบจําลองประกอบดวย
อุปกรณและเครื่องมือตาง ๆ ดังนี้ 
  1.1  กลองทดสอบอะคริลิกใสสําหรับใสตัวอยางดิน
  1.2  ฐานรองรับรองกลองทดสอบ 
  1.3  คอมพิวเตอรสําหรับบันทึกขอมูลการทดลอง
  1.4  เครื่องชั่งนํ้าหนักสําหรับอานคานํ้าหนักท่ีหายไปในกลองทดสอบตลอดการทดลอง 
  1.5  แหลงกําเนิดไฟฟา (Power Supply) สําหรับแปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับจากแหลงกําเนิด
ใหเปนไฟฟากระแสตรง ซ่ึงสามารถจายกระแสไฟฟาไดสูงสุด 20 แอมแปร ความละเอียด 0.1 แอมแปร แรงดันไฟฟา
สูงสดุ 30 โวลต ความละเอียด 0.1 โวลต ความถูกตอง ±1 %
  1.6  มัลติมิเตอร (Digital Multimeter) สําหรับวัดคาทางไฟฟา ไดแก แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา 
ความตานทานไฟฟา
  1.7  เครื่องวัดกรด-ดาง (pH) ชนิดปากกา แสดงผลแบบดิจิทัลมีชวงในการวัด 0.0 ถึง 14.0 pH 
  1.8  เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิรุน DS18B20 วัดอุณหภูมิมีความละเอียดตั้งแต 9 - 12 บิต
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(ก) ภาพรางแบบจําลอง

(ข) ภาพถายแบบจําลองในหองปฏิบัติการ
รูปที่ 2 แบบจําลองทางกายภาพในหองปฏิบัติการ

 (ก) ภาพถายกลองทดสอบ  (ข) ลักษณะรูเจาะสําหรับเช่ือมตอแหลงกําเนิดไฟฟา
  กรณีการจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง
รูปที่ 3 รายละเอียดกลองทดสอบ
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 (ค) ลักษณะรูเจาะสําหรับเชื่อมตอ (ง) ลักษณะรูเจาะสําหรับเช่ือมตอ
 เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ และสายไฟวัดความตาง กับแหลงกําเนิดไฟฟา เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ
 ศักยไฟฟา กรณีการจัดเรียงขั้วไฟฟา และสายไฟวัดความตางศักยไฟฟา
 แบบสองตอหนึ่ง  กรณีการจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง
รูปที่ 3 รายละเอียดกลองทดสอบ (ตอ)

  รูปที่ 3 แสดงรายละเอียดของกลองทดสอบ โดยทําจากอะคริลิกใสเพ่ือใหงายตอการมองเห็นและสังเกต
พฤติกรรมของดินท่ีเปล่ียนไปดังรูปท่ี 3(ก) มีความหนา 5 มิลลิเมตร ความกวาง 120 มิลลิเมตร ความยาว 120 มิลลิเมตร 
และสูง 180 มิลลิเมตร โดยฐานของกลองทดสอบจะยกสูงข้ึนมาจากระดับดานลางสุด 25 มิลลิเมตร เพื่อเปนพื้นที่
สําหรับรองรับน้ําท่ีระบายออก ฐานของแบบทดสอบขนาด 110 X 110 ตารางมิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร เจาะรูขนาด 
3 มิลลิเมตร โดยเจาะแบบสลับฟนปลา เพื่อใหนํ้าสามารถระบายออกได 
  กรณีการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร จํานวน 2 รู 
ใชสําหรับเช่ือมตอข้ัวไฟฟากับแหลงกําเนิดไฟฟา ระยะหางจากฐานถึงเสนผานศูนยกลางรูเจาะ 8 และ 114 มิลลิเมตร 
และดานขางเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร จํานวน 5 รู สําหรับเช่ือมตอเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิและสายไฟ
เพื่อวัดความตางศักยไฟฟาพรอมทั้งใชสําหรับระบายนํ้าซึ่งมีระยะหางจากฐานถึงเสนผานศูนยกลางรูเจาะ 15 35 60 
85 และ 105 มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 3(ข)
  สําหรับการจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบสองตอหน่ึง ดานขางดานหน่ึงของกลองอะคริลิกเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 
15 มิลลิเมตร จํานวน 3 รู ใชสําหรับเชื่อมตอขั้วไฟฟากับแหลงกําเนิดไฟฟา ระยะหางจากฐานถึงเสนผานศูนยกลาง
รูเจาะ 8 64 และ 124 มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังรูปท่ี 3(ค) และอีกดานหน่ึงเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร 
จํานวน 6 รู สําหรับเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิและสายไฟเพื่อวัดความตางศักยไฟฟาพรอมทั้งใชสําหรับระบายนํ้า 
ซึ่งมีระยะหางจากฐานถึงเสนผานศูนยกลางรูเจาะ 16 35 54 76 95 และ 114 มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังรูปท่ี 3(ง) 
  ในการศึกษานี้ใชขั้วไฟฟาที่ทําจากวัสดุแกรไฟต โดยแบงการทดสอบตามการจัดเรียงขั้วไฟฟาออกเปน 
2 รูปแบบ ไดแก 1) รูปแบบ 1AT เปนการจัดเรียงข้ัวแอโนดหน่ึงข้ัวและแคโทดหน่ึงข้ัว (1:1) โดยวางข้ัวแอโนดไวดานบน
และขั้วแคโทดไวดานลาง (Anode Top and Cathode Bottom, 1AT) ดังรูปที่ 4(ก) และ 2) รูปแบบ 2ATB 
เปนการจัดเรียงขั้วแอโนดสองขั้วและแคโทดหนึ่งขั้ว (2:1) วางขั้วแอโนดไวดานบนและดานลาง และวางขั้วแคโทด
ไวตรงกลาง (Anode Top & Bottom and Cathode Middle, 2ATB) ดังรูปท่ี 4(ข)
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 (ก) รูปแบบ 1AT (ข) รูปแบบ 2ATB
รูปที่ 4 การจัดเรียงขั้วไฟฟาสําหรับการศึกษาในบทความน้ี

2. คุณสมบัติดินและการเตรียมตัวอยางดิน
  ดินที่ใชทดลองเปนตัวอยางดินเหนียวที่เก็บมาจากเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร โดยเก็บตัวอยางแบบ
แปรสภาพ (Disturb Sample) ที่ระดับความลึก 3 - 5 เมตร จากผิวดิน ตัวอยางดินถูกมาทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
ในหองปฏิบัติการ ไดแก ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specifi c Gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 854-00 หาขีดจํากัด
เหลวของดิน (Liquid Limit) และขีดจํากัดพลาสติกของดิน (Plastic Limit) ตามมาตรฐาน ASTM D 4318-93 
นอกจากน้ีตัวอยางดินเหนียวท่ีใชในการศึกษามากกวารอยละ 50 มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร (ผานตะแกรง
เบอร 200) เม่ือนําไปจําแนกดินตามระบบ USCS (Unifi ed Soil Classifi cation System) พบวา ตัวอยางดินเหนียวท่ีใช
ในการศึกษาเปนดินเหนียวท่ีมีความเปนพลาสติกสูง (High Plasticity Clay, CH) โดยคุณสมบัติของดินท้ังหมดดังตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 คุณสมบัติพื้นฐานของดิน

 Soil Properties Value Method
 Specifi c 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
 Natural Water Content, Wn (%) 111 ASTM D 4959-00
 Soil Type CH USCS

 (ก) ตัวอยางดินกอนเตรียม (ข) ปนตัวอยางใหเปนเนื้อเดียวกัน
รูปที่ 5 การเตรียมตัวอยางดินเหนียวออน



8 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 18, No. 1 (January - April 2025)

e257746

(ค) เนื้อดินหลังการเตรียมตัวอยาง
รูปที่ 5 การเตรียมตัวอยางดินเหนียวออน (ตอ)

  รูปท่ี 5 แสดงการเตรียมตัวดินเหนียวท่ีใชในงานวิจัยน้ี โดยดินตัวอยางท่ีเก็บจากแหลงตัวอยาง (รูปท่ี 5(ก)) 
ไปกวนดวยเคร่ืองกวนใหมีความเปนเน้ือเดียวกันดังรูปท่ี 5(ข) จากงานวิจัยของ Malekzadeh and Sivakugan (2016) 
พบวา เทคนิคจลนศาสตรไฟฟาเหมาะสมกับดินเหนียวออนที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 1.6 เทาของขีดจํากัดเหลว 
ดังนั้นการศึกษานี้จึงผสมนํ้าใหแกมวลดิน เพื่อใหดินเปนดินเหนียวออนซึ่งมีความชื้นในดินเริ่มตนประมาณ 128 % 
โดยประมาณ ดินที่ผานการผสมนํ้าเพิ่มแลวมีลักษณะดังรูปท่ี 5(ค)

ผลการวิจัยและวิจารณผล 

การศึกษาน้ีไดแบงการทดสอบออกเปน 2 รูปแบบ โดยการวางข้ัวไฟฟาแกรไฟตแบบ 1AT และ 2ATB ในการทดสอบใช
กระแสไฟฟาแบบตอเนื่อง แรงดันไฟฟา 30 โวลต เปนเวลา 10 ชั่วโมง โดยใชนํ้าหนักบรรทุกกดทับบริเวณผิวดิน
ขนาด 3 กิโลกรัม ทุกรูปแบบการทดสอบ ผลการทดสอบจะแสดงการระบายน้ํา การทรุดตัว กระแสไฟฟา อุณหภูมิ 
ความตางศักยไฟฟา คา pH ในตัวอยางดินเหนียวออน ดังตอไปนี้

1. การระบายนํ้าในตัวอยางดินเหนียวออน
  รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงกับเวลา สําหรับการทดสอบท่ีมีการจัดเรียงข้ัวไฟฟา
ในแนวด่ิงแบบหน่ึงตอหน่ึงและสองตอหน่ึง รูปแบบ 1AT และ 2ATB พบวา เม่ือส้ินสุดการทดสอบปริมาณน้ําท่ีระบาย
ออกจากระบบมีปริมาณ 437.40 กรัม (น้ําหนักดินเร่ิมตน 1536.7 กรัม) สําหรับการทดสอบ 1AT และ 580.60 กรัม 
(น้ําหนักดินเร่ิมตน 1524.6 กรัม) สําหรับการทดสอบ 2ATB ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการระบายน้ําเม่ือใชเทคนิค
จลนศาสตรไฟฟาสามารถระบายน้ําไดอยางรวดเร็วในชวงแรก (0 - 120 นาที) และการระบายน้ําจะลดลงอยางรวดเร็ว
เมื่อการทดสอบผานไประยะหน่ึง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Tang et al. (2021) 
  การศึกษาน้ีพบวา การจัดเรียงข้ัวไฟฟารูปแบบ 2ATB ปริมาณน้ําท่ีสามารถระบายออกจากระบบไดมากกวา
การจัดเรียงไฟฟารูปแบบ 1AT อยางมีนัยสําคัญ ทั้งยังสามารถเรงการระบายนํ้าไดอยางรวดเร็วตั้งแตชวงเริ่มตน 
ท้ังน้ีเน่ืองจากการจัดเรียงข้ัวไฟฟาสองตอหน่ึงมีระยะหางระหวางข้ัวแอโนดและแคโทดนอยกวา ทําใหระยะทางในการเคล่ือนท่ี
ของนํ้าลดลงและสามารถระบายนํ้าออกไดเร็วขึ้น และกระแสไฟฟาในระบบของการทดสอบ 2ATB มากกวา 1AT 
ทําใหการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดอยางรวดเร็ว สงผลใหการเคลื่อนตัวของนํ้าจากขั้วแอโนดไปยังแคโทดรวดเร็วขึ้น
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไปกับเวลา

2. การทรุดตัวในตัวอยางดินเหนียวออน
  รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวของดินกับเวลาของการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟา
แบบหน่ึงตอหน่ึงรูปแบบ 1AT และสองตอหน่ึงรูปแบบ 2ATB คาการทรุดตัวท่ีไดเปนคาการทรุดตัวท่ีวัดไดจากเวอรเนีย 
โดยทําการเฉล่ียคาท่ีวัดไดท้ัง 4 ดานของกลองทดสอบซ่ึงการทรุดตัวอาจเกิดข้ึนไมสม่ําเสมอทุกดาน จากผลการทดสอบ
ในรูปที่ 7 แสดงใหเห็นวา เมื่อใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาชวยเรงการระบายน้ําในดินเหนียวกรุงเทพ ดินเกิดการทรุด
ตัวอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทดสอบและการทรุดตัวลดลงเม่ือเวลาผานไประยะหน่ึง ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณการระบายน้ํา
ออกจากระบบ งานวิจัยของ Shang and Lo (1997) และ Bergado (2003) พบวาการทรุดตัวสุดทายของท้ัง 2 รูปแบบ
มีคาตางกันประมาณ 20 % โดยการทดสอบแบบ 1AT มีการทรุดตัวเมื่อสิ้นสุดการทดสอบอยูที่ 21.28 มิลลิเมตร 
ขณะที่การทดสอบแบบ 2ATB มีการทรุดตัวเมื่อสิ้นสุดการทดสอบอยูที่ 25.32 มิลลิเมตร

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลา
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 (ก) รูปแบบ 1AT  (ข) รูปแบบ 2ATB 
รูปที่ 8 ตัวอยางดินเมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ

  การจัดเรียงข้ัวไฟฟาท่ีมีการวางตําแหนงข้ัวแอโนดไวดานบนและข้ัวแคโทดไวดานลางสงผลใหเกิดการเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคดินจากข้ัวแคโทดไปยังข้ัวแอโนดข้ึนดานบนเน่ืองจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรโฟรีซิส ซ่ึงเหน่ียวนําใหภายในมวลดิน
เกิดรอยแตกรอยข้ึน (Malekzadeh and Sivakugan, 2017) ซ่ึงในการทดสอบรูปแบบ 1AT และ 2ATB มีการวางตําแหนง
ของขั้วแอโนดดานบนและแคโทดดานลางอยางนอยหนึ่งชั้น จึงสงผลใหดินเมื่อสิ้นสุดการทดสอบเกิดรอยแตกราว
ของดินขึ้น ดังรูปที่ 8

3. กระแสไฟฟาและพลังงานที่ใชในการทดสอบ
  การศึกษาน้ีอานคากระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟาโดยตรง รูปท่ี 9 แสดงความสัมพันธของกระแสไฟฟา
กับเวลาการทดสอบท่ีมีการจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบหน่ึงตอหน่ึงและสองตอหน่ึง รูปแบบ 1AT และ 2ATB พบวา รูปแบบ 2ATB 
กระแสไฟฟาเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดอยางรวดเร็วแลวจึงลดลงทันทีอยางชา ๆ และหลังจาก 100 นาที กระแสไฟฟาจะลดลง
อยางรวดเร็วและลดลงอยางตอเน่ืองจนเร่ิมคงท่ีและมีคาเขาใกลศูนย อยางไรก็ตามกระแสไฟฟารูปแบบ 1AT กระแสไฟฟา
จะถึงจุดสูงสุดชากวารูปแบบ 2ATB แตหลังจาก 100 นาทีท้ังสองรูปแบบจะมีแนวโนมของกระแสไฟฟาลดลงจนเร่ิมคงท่ี
จนมีคาเขาใกลศูนย

รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลา

  การศึกษาน้ีพบวา กระแสไฟฟาเม่ือจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบสองตอหน่ึงมีกระแสไฟฟาสูงกวาการจัดเรียงข้ัวไฟฟา
แบบหนึ่งตอหนึ่ง (4.05 แอมแปร สําหรับรูปแบบ 1AT และ 11.09 แอมแปร สําหรับรูปแบบ 2ATB) เนื่องจาก
การจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบสองตอหน่ึงมีการเพ่ิมข้ัวไฟฟาในระบบหน่ึงจุด ทําใหกระแสไฟฟาสามารถไหลเวียนในระบบไดสูงข้ึน 
จึงสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในมวลดินเกิดข้ึนไดรวดเร็วข้ึนเปนผลทําใหมีกระแสไฟฟาสูงสุดตั้งแตชวงเริ่มตน
การทดสอบ
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 (ก) รูปแบบ 1AT (ข) รูปแบบ 2ATB 
รูปที่ 10 Energy Consumption

  พลังงานท่ีใชในการทดสอบแปรผันโดยตรงพ้ืนท่ีใตกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลา (รูปท่ี 10) 
ซ่ึงคํานวณไดจากผลคูณของพ้ืนท่ีใตกราฟกับแรงดันไฟฟาท่ีใชในการทดสอบขนาด 30 โวลต จากการอานคาพ้ืนท่ีใตกราฟ
พบวา การทดสอบแบบ 1AT มีพ้ืนท่ีใตกราฟเทากับ 0.44385 kWh ซ่ึงต่ํากวาการทดสอบแบบ 2ATB (0.72752 kWh) 
ถึงประมาณ 40 % นั่นแสดงใหเห็นวา การทดสอบแบบ 2ATB ใชพลังงานสูงกวา 1AT เนื่องจากรูปแบบ 2ATB 
มีการไหลเวียนของกระแสไฟฟาในระบบสูงกวารูปแบบ 1AT จึงสงผลใหมีการใชพลังงานมากกวา

รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลา 

4. ความตานทานไฟฟา
  รูปท่ี 11 แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับเวลา สําหรับการจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบหน่ึงตอหน่ึง
และสองตอหน่ึง รูปแบบ 1AT และ 2ATB พบวารูปแบบ 1AT หลังผานไป 300 นาที ความตานทานสูงข้ึนอยางรวดเร็ว 
และรูปแบบ 2ATB หลังผาน 500 นาที ความทานจะสูงข้ึนอยางรวดเร็วเชนกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากชวงเวลาดังกลาว
ปริมาณความช้ืนในดินลดลงคอนขางมากจากผลของการระบายน้ํา จึงสงผลใหความตานทานลงอยางรวดเร็ว มีแนวโนม
สอดคลองกับการศึกษาของ Xue et al. (2017)



12 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 18, No. 1 (January - April 2025)

e257746

รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา

5. อุณหภูมิ
  รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ณ ตําแหนงตาง ๆ ในมวลดิน (จุด A B C D และ 
E ดังรูปที่ 4(ก)) สําหรับการทดสอบท่ีมีการจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งรูปแบบ 1AT และท่ีระยะตาง ๆ (จุด A 
B C F E และ D ดังรูปที่ 4(ข) สําหรับการทดสอบที่มีการจัดเรียงขั้วไฟฟาสองตอหนึ่ง รูปแบบ 2ATB ตามลําดับ 
ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดในชวง 100 - 200 นาทีแรก กอนคอย ๆ ลดลง
เมื่อเวลาผานไป ซึ่งการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอยางรวดเร็วในชวงแรกเกิดจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชวงเริ่มตนสูง 
และเม่ือประจุไฟฟาในดินเกิดการถายเท ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีลดลง อุณหภูมิในดินโดยรอบคอย ๆ ลดลง 
ทั้งน้ีการที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีลดลง มีสาเหตุมาจากการลดลงของความชื้นในดินระหวางการทดสอบ
  สําหรับการทดสอบแบบ 1AT และ 2ATB อุณหภูมิสูงสุดท่ีข้ัวไฟฟาท้ังสองมีคาใกลเคียงกัน สําหรับรูปแบบ 
1AT อุณหภูมิสูงสุดบริเวณข้ัวแอโนดและแคโทดมีคาประมาณ 96.12 และ 99.75 องศาเซลเซียส และสําหรับรูปแบบ 2ATB 
อุณหภูมิบริเวณขั้วแอโนด (จุด A และ D ดังรูปท่ี 4(ข)) มีคาเทากับ 99.44 และ 98.69 องศาเซลเซียส ขณะท่ีบริเวณ
ขั้วแคโทด (จุด C และจุด F ดังรูปที่ 4(ข)) มีเทากับ 99.12 และ 99.62 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามอุณหภูมิของดิน
บริเวณขั้วแอโนดจะมีคาสูงสุดเปนชวงเวลาสั้น ๆ และลดลงเร็วกวาการลดลงของอุณหภูมิในดินบริเวณขั้วแคโทด 
การที่การทดสอบรูปแบบ 1AT และ 2ATB มีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากรูปแบบ 1AT มีความตานทานสูงกวา
แตมีกระแสไฟฟาต่ํากวา รูปแบบ 2ATB สงผลใหอุณหภูมิทั้งสองรูปแบบใกลเคียงกัน 
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6. ความเปนกรด-ดาง (pH)
  รูปที่ 13 แสดงการเปล่ียนแปลง pH ของดินหลังเสร็จสิ้นการทดสอบท่ีตําแหนงตาง ๆ สําหรับการจัดเรียง
ขั้วไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่ง รูปแบบ 1AT และ 2ATB ผลการทดสอบทั้งสองรูปแบบแสดงใหเห็นวา 
เมื่อเขาใกลบริเวณขั้วแอโนด ดินเหนียวจะมีคา pH ตํ่าลงเรื่อย ๆ หรือดินมีสภาพเปนกรดมากข้ึน และมีสภาพเปนดาง
เมื่ออยูใกลขั้วแคโทด ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Hamed et al. (1991) Estabragh et al. (2014) และ 
Sadeghian et al. (2022) และยังอีกพบวา ขั้วแอโนดถูกกัดกรอนเนื่องจากสภาพดินในบริเวณนี้มีความเปนกรดสูง 
ดังรูปที่ 14 สอดคลองกับการศึกษาของ Sadeghian et al. (2022) 

 (ก) รูปแบบ 1AT (ข) รูปแบบ 2ATB
รูปที่ 13 pH ของดินที่ตําแหนงตาง ๆ เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ

  การกัดกรอนท่ีเกิดข้ึนมีสาเหตุจากอนุภาคของน้ําในมวลดินเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนไอออนท่ีข้ัวแอโนด 
และไฮดรอกไซตไอออนที่ขั้วแคโทด ไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนตัวเพื่อจับกับประจุลบท่ีผิวดินเหนียวทําใหดินที่บริเวณ
ข้ัวแอโนดมีสภาพเปนกรด และบริเวณข้ัวแคโทดมีสภาพเปนดาง Hamed et al. (1991) ไดอธิบายวา เม่ือดินท่ีอยูบริเวณ
ข้ัวแอโนดจับกับไฮโดรเจนไอออนจนสมบูรณ ไฮโดรเจนไอออนอิสระจะเคล่ือนท่ีไปจับกับผิวดินบริเวณใกลเคียง ทําใหดิน
บริเวณอ่ืนมีสภาพท่ีเปนกรดเพ่ิมข้ึน ดินบริเวณข้ัวแคโทดจึงมีสภาพท่ีเปนดางลดลง ดังน้ัน การเลือกชนิดของข้ัวไฟฟาท่ีมี
คุณสมบัติในการทนทานตอการกัดกรอนของกรด จึงควรใหความสําคัญดวยเชนกัน เน่ืองจากมีความสัมพันธโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพของการใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาในการเรงระบายน้ําในดินเหนียวออนในแงของอายุการใชงานของข้ัวไฟฟา 

 (ก) รูปแบบ 1AT (ข) รูปแบบ 2ATB 
รูปที่ 14  ขั้วแอโนดหลังการทดสอบ
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7. ความตางศักยไฟฟา
  รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาเมื่อเวลาผานไป ที่ตําแหนงตาง ๆ (A B C D 
และ E ดังรูปที่ 4(ก)) สําหรับการทดสอบท่ีมีการจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบหนึ่งตอหนึ่ง (1AT) และท่ีตําแหนง (A B C F E 
และ D ดังรูปท่ี 4(ข)) สําหรับการทดสอบท่ีมีการจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบสองตอหน่ึง (2ATB) ท้ังน้ีการศึกษาน้ีวัดความตาง
ศักยไฟฟาโดยใชขั้วแอโนดเปนตําแหนงอางอิงในการวัดเปรียบเทียบกับตําแหนงตาง ๆ 
  การทดสอบรูปแบบ 1AT ความตางศักยไฟฟาทุกตําแหนงมีแนวโนมลดลงเม่ือเวลาผานไป ยกเวนท่ีบริเวณ
ข้ัวแคโทดเม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงความตางศักยไฟฟามีคาเพ่ิมข้ึน แตการทดสอบรูปแบบ 2ATB ข้ึนลงไมสม่ําเสมอในชวงเร่ิมตน 
โดยท่ีจุด A ความตางศักยไฟฟาจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมตน และคอย ๆ ลดลงจนเร่ิมคงท่ี ในทางตรงขามท่ีจุด D 
ความตางศักยไฟฟาจะคอย ๆ ลดลงตั้งแตชวงเริ่มตนและหลังจากนั้นจึงเริ่มคงที่ และบริเวณข้ัวแคโทดที่จุด C และ F 
แนวโนมของความตางศักยไฟฟามีลักษณะคลายกัน กลาวคือ ความตางศักยไฟฟาจะคอย ๆ เพ่ิมในชวงเร่ิมตน หลังจากน้ัน
จึงลดลงแตท่ีจุด C จะลดลงอยางรวดเร็วและเร่ิมคงท่ี ในขณะท่ีจุด F จะลดลงอยางสม่ําเสมอ (ตําแหนงการวัด ดังรูปท่ี 4(ข)) 
แตอยางไรก็ตามหลังผาน 100 นาทีความตางศักยไฟฟามีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เนื่องจากความชื้นในดินลดลงทําให
ความตานทานเพ่ิมขึ้น กระแสไฟฟาจึงมีคาลดลง

รูปที่ 15 ความสัมพันธของความตางศักยไฟฟาที่ตําแหนงตาง ๆ กับเวลา

สรุปผลการศึกษา 

 ผลการศึกษาการใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาเพื่อเรงระบายนํ้าในดินเหนียวออน สําหรับการจัดเรียงขั้วไฟฟา
หนึ่งตอหนึ่งและสองตอหนึ่งรูปแบบ 1AT และ 2ATB สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้
 1. การจัดเรียงข้ัวไฟฟาแบบสองตอหน่ึงรูปแบบ 2ATB สามารถระบายน้ําไดมากกวารูปแบบ 1AT ประมาณ 10 % 
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 2. การทรุดตัวของดินเมื่อจัดวางขั้วไฟฟาสองตอหนึ่งรูปแบบ 2ATB ทําใหเกิดการทรุดตัวของดินมากกวา
การจัดเรียงขั้วไฟฟาหนึ่งตอหนึ่งรูปแบบ 1AT (ประมาณ 20 %) ดังนั้น การวางข้ัวแอโนดไวดานลางชวยเรงการทรุดตัวของ
ดินเหนียวออนได จากอิทธิพลของปฏิกิริยาอิเล็กโทรออสโมซิส รวมกับอิเล็กโทรโฟรีซิส และแรงโนมถวง อยางไรก็ตาม 
การจัดเรียงขั้วไฟฟาทั้ง 2 รูปแบบ เหนี่ยวนําใหเกิดรอยแตกภายในดิน ซึ่งสงผลใหกระแสไฟฟาสามารถไหลในระบบ
ไดนอยลงและสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคจลนศาสตรไฟฟา
 3. รูปแบบการทดสอบแบบ 2ATB ใชพลังงานการทดสอบสูงกวา 1AT ประมาณ 40 % จึงกลาวไดวา 
การเพ่ิมตําแหนงของข้ัวไฟฟาสงผลใหกระแสไฟฟาเพ่ิมข้ึน เปนการเรงการเกิดปฏิกิริยาเคมีในดินชวงเร่ิมการตนทดสอบ
ใหเกิดรวดเร็วขึ้น แตสิ้นเปลืองพลังงานท่ีใชดวยเชนกัน
 4. พฤติกรรมและแนวโนมตาง ๆ ที่เกิดขึ้นทั้งภายในและภายนอก สําหรับการจัดเรียงข้ัวไฟฟารูปแบบ 1AT 
และ 2ATB มีแนวโนมและพฤติกรรมสอดคลองกัน อยางไรก็ตาม การจัดเรียงขั้วไฟฟาทั้ง 2 รูปแบบ อาจยังไมใช
รูปแบบท่ีดีท่ีสุดในการใชเทคนิคจลนศาสตรไฟฟาในการระบายน้ําในดินเหนียวออน ซ่ึงตองนําไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
และพลังงานท่ีใชกับการจัดวางข้ัวไฟฟาในแนวด่ิงรูปแบบอ่ืน เชน การวางข้ัวแคโทดไวดานบนและแอโนดดานลาง และ
การวางแคโทดที่ดานบนและลางสงแอโนดวางที่กึ่งกลาง เปนตน 
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