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Abstract 

This study investigated the optimal conditions of hardness removal from ground water using 
electrocoagulation method with aluminum sheets as electrodes. Ground water in the Muban 
Chombueng Rajabhat University are represented Ratchaburi groundwater originated in limestone 
aquifer. The pH, electrical conductivity (EC), total dissolved solid (TDS) and total hardness as CaCO3 
were 7.29 ± 0.02, 997.0 ± 2.1, 495 ± 4.5 mg L–1 and 675.0 ± 3.8 mg L–1, respectively. The voltages, 
currents, distance between electrodes and reaction time were set. The results found that the optimal 
condition removing the TDS, EC and total hardness is applied voltage with current, distance between 
electrodes and reaction time 7.2 ± 0.3 A, 1 cm. and 60 min, respectively. The efficiencies of removal of 
TDS, EC and total hardness as CaCO3 on optimal condition are 74.2, 75.0 and 95.1, respectively also 
the total hardness value is under the criteria of the optimal quality of ground water for drinking by 
Ministry of Natural Resources and Environment. 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการก าจัดความกระด้างจากน้ าบาดาลด้วยวิธีการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า โดยใช้ขั้วไฟฟ้าที่ท าจากแผ่นอะลูมิเนียม และน าน้ าบาดาลของมหาวิทยาลัยราชภัฏหมู่บ้านจอมบึงซึ่งเป็นตัวแทนน้ า
กระด้างจังหวัดราชบุรีเนื่องจากมีลักษณะการเกิดเหมือนกัน โดยมี pH ค่าการน าไฟฟ้า ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย



วารสารวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวัตกรรม 
Science Technology and Innovation (STIJ) 

9 
 

ปีท่ี 1 ฉบับท่ี 4 กรกฎาคม - สิงหาคม 2563 
Vol. 1 No. 4 July - August 2020 

น้ าได้ และความกระด้างรวมซึ่งค านวณด้วยปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต เท่ากับ 7.29 ± 0.02, 997.0 ± 2.1, 495 ± 4.5 
mg L–1 และ 675.0 ± 3.8 mg L–1 ตามล าดับ มาผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าภายใต้เง่ือนไขแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 
5 – 24 V โดยก าหนดระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และเวลาการท าปฏิกิริยา พบว่าที่ กระแสไฟฟ้า 7.2 ± 0.3 
A ระยะห่างระหว่างแผ่นขั้วไฟฟ้า 1 cm และเวลาท าปฏิกิริยา 60 min โดยมีประสิทธิภาพการก าจัดค่าปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ ค่าการน าไฟฟ้า และความกระด้างรวมได้ร้อยละ 74.2, 75.0 และ 95.1 ตามล าดับ ซึ่งเป็นปริมาณที่
อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมของน้ าบาดาลที่จะใช้บริโภคได้ตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
 
ค้าส้าคัญ: การก าจัดความกระด้าง น้ าบาดาล การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 
1. บทน้า 

น้ าบาดาลเป็นทรัพยากรส าคัญอีกอย่างหนึ่ง โดยทั่วไป
ถูกกักเก็บอยู่ในช้ันดิน กรวด ทราย หรือหิน ส าหรับในเขต
พื้นที่จังหวัดราชบุรีน้ าบาดาลมีคุณภาพค่อนข้างดีแต่พบน้ า
กร่อยและเค็มแทรกเข้ามาในบางพื้นที่ของอ าเภอเมือง 
อ าเภอปากท่อและอ าเภอวัดเพลงเนื่องจากการสูบน้ า
บาดาลขึ้นมาใช้ในปริมาณมากเกินไป และยังพบปัญหาที่
ส าคัญของน้ าบาดาลในพื้นที่อ าเภอจอมบึง อ าเภอโพธาราม
และอ าเภอเมือง คือ มีปริมาณเหล็ก ปริมารสารทั้งหมดที่
ล ะล าย ได้  (Total dissolved solid: TDS) และความ
กระด้าง (Hardness) สูงเกินเกณฑ์มาตรฐาน [1] จาก
ปัญหาดังกล่าวนี้ประชาชนในพื้นที่ไม่สามารถน าน้ ามาใช้
ประโยชน์อย่างเต็มที่ มีผลกระทบต่อระบบท่อส่งน้ ามักมี
ตะกรันเกาะภายในท่อเป็นผลท าให้ท่อส่งน้ าตัน สิ้นเปลื้อง
สบู่ ผงซักฟอกและมีคราบหินปูนมาเกาะบนพื้นผิวสุขภัณฑ์
ในห้องน้ า แก้วน้ า จานชาม เป็นที่น่าร าคาญยิ่ง 

นอกจากส่งผลกระทบต่อภาคประชาชนทั่วไปแล้วยังมี
ผลต่อภาคอุตสาหกรรมที่มีความต้องการใช้น้ าในปริมาณสูง
โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรงงานอุตสาหกรรมที่มีระบบหม้อความ
ดันไอน้ า ระบบหล่อเย็นก็ไม่สามารถน าน้ าเหล่านี้มาใช้ได้
เพราะจะมีตะกรันมาเกาะบริเวณภายในหม้อความดัน ท่อ
ส่งน้ าท าให้อุดตันและมีมูลค่าสูงในการซ่อมบ ารุง [4] – [7] 
หรือแม้แต่ภาคเกษตรกรรมก็ไม่สามารถน าน้ าไปใช้รด
พืชผักเพราะว่าใบพืชผักมักจะมีคราบหินปูนมาเกาะ
หลังจากน าน้ าที่มีความกระด้างไปรดเกิดความเสียหายต่อ
พืชผักเหล่านั้นไม่สามารถน าไปขายได้ ในช่วงหน้าแล้งที่ไม่
มีน้ าผิวดินส าหรับใช้รดพืชผัก เกษตรกรก็ไม่สามารถท า
การเกษตรได้ ดังนั้นการจ ากัดความกระด้างของน้ าบาดาล
จึงมีความจ าเป็นและมีประโยชน์ต่อประชาชนทุกภาคส่วน
จะได้น าน้ าบาดาลไปใช้ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพ  

เทคโนโลยีการก าจัดความกระด้างมีด้วยกันหลากหลาย
วิธี เช่น การต้ม การตกตะกอนทางเคมี การแลกเปลี่ยน

ไอออนด้วยเรซิน การกรองด้วยระบบรีเวอร์สออสโมซิส 
(Reverse osmosis) ด้วยเยื่อกรองเมมเบรนด์ การระบบ
กรองนาโนฟิวเตรชัน (Nanofiltration) เป็นต้น 

 
รูปที่ 1 คราบหินปูนท่ีเกิดบนใบไมห้ลังจากรดน้ าบาดาล

ด้วยระบบสปริงเกลอร ์
 

ส าหรับการกรองแบบธรรมดา เช่นการกรองด้วยทราย
กรอง หรือไส้กรองธรรมดา (Poly propelene) ขนาด 5 
ไมครอนไม่สามารถลดความกระด้างลงได้ การต้มเป็นอีกวิธี
หนึ่งที่ง่ายแต่ใช้ได้ส าหรับน้ าบาดาลที่มีลักษณะกระด้าง
ช่ัวคราว ถ้าเป็นน้ ากระด้างถาวรจะไม่สามารถก าจัดได้ การ
ตกตะกอนทางเคมีโดยใช้สารสร้างตะกอน จ าพวกโซดา
แอชหรือโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) โซเดียมอลูมิเนท 
(NaAlO2 ห รื อ  Na2OAl2O3 ห รื อ  Na2Al2O4) ส า ร ส้ ม 
(Alum) และปูนขาว (CaO) ซึ่ง อมรรัตน์ วงษ์กลม[2] ได้
ศึกษาการก าจัดความกระด้างทั้งหมดในน้ าบาดาลที่ใช้ใน
ประปาหมู่บ้าน บ้านเอือดใหญ่ ต าบลเอือดใหญ่ อ าเภอศรี
เมืองใหม่  จั งหวัดอุบลราชธานี  พบว่าการใช้โซเดียม
อลูมิเนท (Sodium aluminate) ร่วมกับโซดาแอช อย่าง
ละ 600 mg L–1 มีประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง
ทั้งหมดได้สูงสุดร้อยละ 87.67 ส่วนการก าจัดความกระด้าง
โดยการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) โดยใช้เรซิน 
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แบบกรดแก่  (Cation resin) นั้ นสามารถก าจัดความ
กระด้างได้มากถึงร้อยละ 80 – 100 โดยการให้น้ าดิบที่มี
ความกระด้างไหลผ่านเม็ดเรซินเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหว่างไอออนอิสระของเรซิน คือ Na+ กับ Ca2+ และ 
Mg2+ ในน้ าดิบ น้ าที่ไหลผ่านระบบแลกเปลี่ยนไอออนมี
เกลื อ โซ เดี ยมคลอไรด์  (NaCl) โซ เดี ยมค าร์บ อ เน ต 
(Na2CO3) โซ เดี ยมไบคาร์บอ เนต (NaHCO3) โซ เดี ยม
ซัลเฟต (Na2SO4) ขึ้นอยู่กับคุณภาพของน้ าดิบ การศึกษา
ของ สุดใจ วงชารี [3] พบว่ามีข้อจ ากัดของน้ าดิบท่ีต้องการ
ก าจัดความกระด้างด้วยวิธีนี้ คุณภาพน้ าดิบก่อนเข้า
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนั้นควรมีค่าปริมาณสาร
ทัง้หมดที่ละลายได้ไม่เกิน 700 mg L–1 ถ้ามีปริมาณสูงเกิน
นี้ มีผลต่ออายุการใช้งานของเรซินจะสั้นลง ต้องท าการ
ฟื้นฟูอ านาจการแลกเปลี่ยนไอออนบ่อยครั้ง สิ้นเปลือง
สารเคมี (Regenerant) และต้องใช้ปริมาณเรซินจ านวน
มากขึ้น จึงไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน แต่อย่างไรก็ตามก็ยัง
สามารถปรับปรุงคุณภาพน้ าดิบโดยผ่านการด้วยกรองกรวด
ทรายและถ่านคาร์บอนก่อนเข้าสู่กระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออนด้วยเรซินก็สามารถยืดอายุการใช้งานของเรซินได้อีก
ช่วงระยะเวลาหนึ่ง 

ปัจจุบันนี้มีการน าเอากระบวนการรวมตะกอนด้วย
เคมีไฟฟ้าหรือที่เรียกว่าอิเล็กโตรโคแอคกูเลชันมาประยุกต ์
ใช้มากขึ้น เช่นการน าโลหะกลับมาใชใหม่จากสารละลาย 
การบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานประเภทต่าง ๆ การก าจัดน้ า 
มันน้ ามันอีมัลชัน การปรับคุณภาพน้ าประปา รวมทั้งการ
ก าจัดความกระด้างของน้ า เป็นต้น กระบวนการดังกล่าวนี้
เป็นการโคแอคกูเลชัน (Coagulation) ด้วยไฟฟ้าเพื่อท า 
ลายเสถียรภาพของสารแขวนลอยหรือสารปนเปื้อนที่
ละลายอยู่ ในน้ าด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า แตกต่างจาก
กระบวนการโคแอคกูเลชันแบบเติมสารโคแอคกูแลนท์ 
(Coagulant) จ าพวก สารสม หรือเฟอริกคลอไรด ซึ่งท าให
คอลลอยด์เกิดการรวมตัวกัน แต่กระบวนการของอิเล็กโตร
โคแอคกูเลชันใช้สารโคแอคกูแลนท ในรูปของไอออนโลหะ
ที่เกดิจากการละลายโลหะออกจากอิเล็กโทรด  

การใช้แผ่นอะลูมิเนียม (Al) ท าขั้วไฟฟ้า เมื่อจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงไปยังขั้วไฟฟ้าในถังปฏิกรณ์ เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันท่ีขั้วแอโนด (Anode) ได้ไอออนของอะลูมิเนียม 
(Al3+) หลุดออกมาจากแผ่นอะลูมิเนียมที่ท าขั้วไฟฟ้า ดัง
สมการ [5] 

Al       Al       e3 3    

และปฏิกิริยารีดักชันเกิดที่ขั้วแคโทด (Cathode) ได้ก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH–) ดังสมการ
ปฏิกิริยาเคมีดังนี้ 

gH O      e        OH       3H2 2( )6 6 6     

โดยรวมปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบท่ีใช้เหล็กเป็นข้ัวไฟฟ้า 

  s l s gAl  H O      2Al OH   3H( ) 2 ( ) 3( ) 2( )6 ( )  

หรือเมื่อ Al3+ หลุดออกจากขั้วไฟฟ้า บางส่วนจะรวมตัวกับ 
OH– เป็นโมโนเมอร์ของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ปนอยู่ใน
น้ า เช่น Al(OH)2+, Al(OH)2+, Al(OH)3, และ Al(OH)4–  

 
รูปที่ 2 ปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์ (ดดัแปลงมาจาก An et al. 

[8]) 
 

ถ้าในสภาวะความเป็นด่างจะเกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน ชนิด
ไอออนบวก เช่น Al2(OH)24+, Al6(OH)15

3+, Al7(OH)17
4+, 

Al8(OH)20
4+, Al13O4(OH)24

7+, และ Al13(OH)34
5+ ได้  ซึ่ง

โพลิ เมอร์เหล่านี้จะจะท าหน้าที่ ดูดซับและจับกับสิ่ ง
ปนเปื้อนในน้ าได้ดี เกิดการรวมตัวเป็นอนุภาคก้อนใหญ่
มากขึ้น และสามารถแยกออกจากน้ าได้ง่ายขึ้นเช่นเดียวกัน
กับการใช้เหล็กท าขั้วไฟฟ้า แต่การใช้อะลูมิเนียมท าขั้ว 
ไฟฟ้านั้นจะเกิดอะลูมิเนียมไฮดรัสที่มีประจุหลากหลาย
รูปแบบกว่า จึงมีความสามารถในการดูดซับได้ดีกว่า นอก 
จากนี้ก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นท่ีขั้วลบหรือข้ัวแคโทรดจะชว่ย
ท าใหคอลลอยด์ที่รวมตัวเป็นตะกอนลอยตัวขึ้น และ
สามารถก าจัดออกด้วยการกวาดทิ้งจากผิวน้ า 

ส าหรับในน้ าบาดาลตามธรรมชาตจิะมแีคลเซียมไอออน 
(Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) และกรดจ าพวก
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน (HCO3

–) ละลายอยู่ในน้ า เมื่อ
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ไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออนรวมกับไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH–) จะแตกตัวเป็นคาร์บอเนตไอออน (CO3

2–) และน้ า 
และคาร์บอเนตไอออนที่เกิดขึ้นน้ีจะจับกับ Ca2+ และ Mg2+ 
ได้ แคล เซี ยมคาร์บอ เนต (CaCO3) และแมกนี เซี ยม
คาร์บอเนต (MaCO3) ซึ่ งมีคุณสมบัติ ไม่ละลายน้ า ดั ง
สมการ [4] – [5] 

    HCO     OH       CO     H O2
3 3 2

CO     Ca        CaCO2 2
3 3
      

CO     Mg        MgCO2 2
3 3
      

 
ดังนั้นในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้มี วัตถุประสงค์เพื่อหา

เง่ือนไขความต่างศักย์ไฟฟ้าและเวลาในการให้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าต่อการลดความกระด้างของน้ าบาดาลด้วยวิธีการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ท าการทดลองภายใต้เง่ือนไขความ
ต่างศักยไ์ฟฟ้า เวลาการจ่ายกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่าง
แผ่นขั้วไฟฟ้า ต่อการลดลงของความกระด้างของน้ าบาดาล 
 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย  

วิธีการด าเนินการประกอบด้วยกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้าที่มี เง่ือนไขการศึกษาเพื่อลดปริมาณความ
กระด้างของน้ าโดยเน้นปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะห่าง
ระหว่างแผ่นขั้วอิเล็กโทรด และเวลาในการท าปฏิกิริยา โดย
จัดอุปกรณ์ดังรูปที่ 3 ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า เครื่อง 
วัดแรงดันไฟฟ้า และถังปฏิกรณ์ซึ่งมีขนาด (กว้างxยาวxสูง) 
12 cm x 18 cm x 12 cm ต่อสายไฟฟ้าเข้ ากับ เซลล์
ขั้วไฟฟ้าในถังปฏิกรณ์ ขนาดของแผ่นขั้วอะลูมิเนียม (กว้าง
xยาวxหนา) 10 cm x 11 cm x 0.2 cm และจัดวางระยะ 
ห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้าแต่ละขั้ว 1  2 และ 3 cm หลังจากนั้น
เทน้ าตัวอย่างลงในถังปฏิกรณ์แล้วจ่ายกระแสไฟฟ้าที่มี
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า เป็นเวลา 10, 20, 30, 40, 50 
และ 60 min ตามล าดับ เมื่อน้ าบาดาลที่ผ่านกระบวนการ
ก าจัดความกระด้างแต่ละเง่ือนไขจะวางทิ้งไว้ครึ่งช่ัวโมง
เพื่อให้ตกตะกอนแล้วน าน้ าส่วนบนไปวัด pH ค่าการน า
ไฟฟ้า ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ และวิเคราะห์
ความกระด้างรวมซึ่ งค านวณด้วยปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนต ในกระบวนการวัดและวิเคราะห์จะท าซ้ า 3 ครั้ง 
จากนั้นน าค่าการทดลองวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจัด 
(Removal efficiency) 

ส าหรับการศึกษาครั้งนี้น าน้ าบาดาลจากบ่อบาดาล
ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏหมู่บ้านจอมบึง อ.จอมบึง      

จ.ราชบุรี ซึ่งเป็นตัวแทนน้ าบาดาลในพื้นที่จังหวัดราชบุรี 
เนื่องจาก ความกระด้างของน้ าบาดาลในเขตพื้นที่จังหวัด
ราชบุรี เกิดจากการละลายของหินปูนแล้วไปผสมกับน้ า
บาดาล ซึ่งคุณภาพน้ าบาดาลที่น ามาปรับปรุงมี pH ค่าการ
น าไฟฟ้า ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้  และ
ความกระด้างรวมซึ่ งค านวณด้วยปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนต เท่ากับ 7.29 ± 0.02, 997.0 ± 2.1, 495 ± 
4.5 mg L–1 และ 675.0 ± 3.8 mg L–1 ตามล าดับ 

การวิเคราะห์ความกระด้างรวมของน้ าบาดาลในการ
วิจัยครั้งนี้ปฏิบัติตามขั้นตอนและวิธีการ ในคู่มือทดสอบ
ตัวอย่างน้ า ห้องปฏิบัติการส านักสิ่งแวดล้อมภาคที่  6 
(นนทบุรี) ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลักดังนี้ [9] เป็นการ
วางมาตรฐานการทดสอบความกระด้างของสารละลาย
มาตรฐาน EDTA ด้วยสารละลายมาตรฐานแคลเซียม
คาร์บอเนตความเข้มข้น 0.01 M น าไปไตเตรท เมื่อถึงจุด
ยุติสารละลายจะเปลี่ยนจากสีม่วงแดงเป็นสีน้ าเงิน และ
ค านวณความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน EDTA จาก
สมการ 

 

C1V1 = C2V2                                             (1) 
 

 

โดย  C1 คือ ความเข้มขน้ของสารละลายมาตรฐาน EDTA 
V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน EDTA ที่ใช้

ในการไตเตรท 
C2 คือ  ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน

แคลเซียมคาร์บอเนต 
V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแคลเซียม

คาร์บอเนต 
 

 
รูปที่ 3 การจัดอุปกรณ์ทดลองการก าจัดความกระด้างของ

น้ า 
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ความกระด้างรวม (H) ในหน่วย mg L–1 สามารถค า 
นวณด้วยสมการ  
 

 


A B
H    

V

310
                         (2) 

 

โดย  A คือ ปริมาตรของ EDTA ที่ใช้ในการไตเตรท (mL) 
B คือ ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (mg) ซึ่งสมมูล

กับ EDTA 1.00 mL หรือ ความเข้มข้นของ 
EDTA (M) x 100 

V คือ ปริมาตรของตัวอย่างน้ าบาดาลที่วิเคราะห์ 
(mL) 

และสามารถค านวณประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง 
(Hardness removal efficiency) 
 

100o f

o

H H
Removal Eff. (%)    

H


           (3) 

 

โดย Ho และ Hf คือ ความกระด้างของน้ าก่อนการก าจัด
และหลังการก าจัด หน่วย (mg L–1) 

 

3. ผลการวิจัย 
ส าหรับผลการศึกษาครั้งนี้ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่

ละลายน้ าได้ ค่าการน าไฟฟ้า และความกระด้างรวมของน้ า
บาดาล เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยวิธีอิเล็กโตรโคแอคกูเลชันมี
ปริมาณลดลงแตกต่างกันขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสไฟฟ้า 
ระยะระหว่างขั้วไฟฟ้า และเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาใน
ถังปฏิกรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 4 และประสิทธิภาพการก าจัด
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได ้ค่าการน าไฟฟ้า และ
ความกระด้างรวม แสดงในรูปที่ 5 จากผลการทดลองพบว่า
ค่าการน าไฟฟ้าและปริมาณรวมของของแข็งที่ละลายน้ าได้ 
ลดลงอย่างสม่ าเสมอในช่วงแรกและมีแนวโน้มค่อย ๆ คงที่ 
หลังจากเวลาการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นของทุก ๆ เงื่อนไขการ
ทดลอง เมื่อพิจารณาปริมาณกระแสไฟฟ้าพบว่าเมื่อ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นค่าการน าไฟฟ้าและปริมาณ
รวมของของแข็งที่ละลายน้ าได้ลดลงอย่างรวดเร็วขึ้น เป็น
ผลมากจากกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน
อิสระได้มากขึ้นจึงท าให้การรวมตัวเป็นตะกอนเกิดขึ้นได้ดี
ท าให้ค่าทั้งสองลดลงอย่างรวดเร็ว และสามารถลดลงได้
มากที่สุดประมาณร้อยละ 75 และ 74.2 ตามล าดับ ภายใต้

เงื่อนไขกระแสไฟฟ้า 7.2 ± 0.3 A ที่ระยะห่างระหว่างแผ่น
ขั้วไฟฟ้า 1 cm เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 min  เมื่อ
พิจารณาประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างจะมีค่า
เพิ่มขึ้นตามประมาณกระแสไฟฟ้า ภายใต้เงื่อนไขระยะห่าง
ระหว่างแผ่นขั้วไฟฟ้าที่เท่ากัน ลักษณะการลดลงของความ
กระด้างมีลักษณะคล้ายกับการลดลงของค่าการน าไฟฟ้า
และปริมาณรวมของของแข็งที่ละลายน้ าได้กล่าว คือ เมื่อ
เพิ่มปริมาณกระแสไฟฟ้ามากขึ้นประสิทธิภาพการก าจัดก็
จะเพิ่มขึ้น จากการทดลองพบว่าปริมาณกระแสไฟฟ้า 7.2 
± 0.3 A ที่ ระยะห่างระหว่างขั้ว 1 cm เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 60 min สามารถก าจัดความกระด้างในน้ าบาดาล
ได้ดีที่สุด มากถึงร้อยละ 95.1   

ผลการทดลองพบว่าระยะห่างระหว่างแผ่นขั้วไฟฟ้า 2 
cm มีประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างได้ดีที่สุดเมื่อ
เทียบกับระยะห่าง 1 และ 3 cm ที่จ่ายกระแสไฟฟ้าเท่ากัน 
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างจาก
แนวโน้มของกราฟพบว่าความชันของกราฟที่มีลักษณะ
ความชันมากจะสะท้อนประสิทธิภาพการก าจัดที่ ดี 
ประกอบกับเง่ือนไขการสึกกร่อนของแผ่นขั้วอิเล็กโทรด
จะต้ องใช้กระแสให้น้ อยที่ สุด เพราะว่า เมื่ อปริมาณ
กระแสไฟฟ้าเกินไปแผ่นขั้วอิเล็กโทรดขั้วแอโนดจะสึกกร่อน
เร็วขึ้น[10] – [12] จากเง่ือนไขการทดลองที่ก าหนดขึ้นนี้
เราสามารถสรุปได้ว่าที่ปริมาณกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 5.2 A 
ระยะห่างระหว่างแผ่นขั้วไฟฟ้า เท่ากับ 1 cm กับ และ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 3.2 A ระยะระหว่างแผ่น
ขั้วไฟฟ้าเท่ ากับ 2 cm มีประสิทธิภาพสูงสุด ส่วนค่า
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้และค่าการน าไฟฟ้า 
ลดลงด้วยประสิทธิภาพการก าจัดใกล้เคียงกันในทุกเง่ือนไข 
เนื่องจากของแข็งที่ละลายนั้นมักจะเป็นประเภทเกลือและ
จะแตกตัวเป็นประจุเมื่อละลายในน้ า ดังนั้นค่าปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้  และค่าการน าไฟฟ้ามี
ความสัมพันธ์กัน และการลดลงของปริมาณทั้งคู่นี้เนื่องจาก
ประจุที่ละลายอยู่ในน้ านั้นได้ท าปฏิกิริยารวมตัวกับ OH– , 
CO3

2–  หรือสารประกอบไฮดรอกไซด์ของอะลูมิเนียมที่
เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มตกตะกอนเมื่อ
แยกตะกอนออกไปน้ าที่เหลือย่อมมีค่า ปริมาณของแข็ง
ทั้ งหมดที่ ละลายน้ าได้  และค่ าความน าไฟฟ้ าลดลง 
[5],[13],14] 
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รูปที่ 4 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ (Total dissolved solids, TDS) ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical 

conductivity, EC) และความกระด้างรวม (Total hardness) ของน้ าบาดาล เมื่อการบดัด้วยวิธีอิเล็กโตรโคแอคกูเลชัน 
(Electro-coagulation) 
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    I = 3.2  A, D = 1 cm

    I = 5.2  A, D = 1 cm

    I = 7.2  A, D = 1 cm

    I = 2.0  A, D = 2 cm

    I = 3.2  A, D = 2 cm

    I = 1.2   A, D = 3 cm

    I = 1.5   A, D = 3 cm

    I = 2.4   A, D = 3 cm
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รูปที่ 5 ประสิทธิภาพการก าจดัปรมิาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ (Efficiency of total dissolved solids removal) 
ค่าการน าไฟฟ้า (Efficiency of electrical conductivity removal) และความกระด้างรวม (Efficiency of hardness 

removal) ของน้ าบาดาล เมื่อการบัดด้วยวิธีอิเล็กโตรโคแอคกูเลชัน (Electro-coagulation) 
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4. อภิปรายผลและสรุป 
ภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดในห้องปฏิบัติการ น้ าบาดาลที่

น ามาผ่านกระบวนการก าจัดด้วยไฟฟ้าในครั้งนี้มีค่าความ
กระด้างรวมที่ค านวณเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
เท่ากับ 670 – 675  mg L–1 เป็นน้ าที่มีความกระด้างสูง
เกินเกณฑ์ก าหนดที่เหมาะสม (300 mg L–1) และยังสูง
กว่าเกณฑ์อนุโลมสูงสุดของน้ าบาดาลที่บริโภคได้ (500 
mg L–1) ตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวด ล้อม เรื่องก าหนดหลักเกณฑ์และมาตรการ
ในทางวิชาการส าหรับการป้องกันด้านสาธารณสุขและการ
ป้องกันในเรื่องสิ่ งแวดล้อมเป็นพิษ พ.ศ. 2551  เมื่อ
พิจารณาตามเกณฑ์ที่เหมาะสม คือ 300 mg L–1 พบว่า
ภายใต้เง่ือนไขการก าจัดความกระด้างที่รวดเร็วที่สุดคือ 
กระแสไฟฟ้า 7.2 ± 0.3 A ที่ระยะห่างระหว่างขั้ว 1 cm 
ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาเพียง 20 min ความกระด้าง
ทั้งหมดลดลงน้อยกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดส าหรับ
เงื่อนไขอื่นก็จะต้องใช้เวลาท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นถึงจะท าให้
ปริมาณความกระด้างของน้ าลดลงต่ ากว่าเกณฑ์ เช่น จ่าย
กระแสไฟฟ้า 5.0 ± 0.3 A ระยะห่าง 1 cm ใช้เวลา 30 
min 2.0 ± 0.3 A ระยะห่าง 2 cm ใช้เวลา 30 min เป็น
ต้น แต่เมื่อพิจารณาเกณฑ์ที่เหมาะสมของน้ าบาดาลที่จะ
ใช้บริ โภคได้ตามประกาศของกระทรวงทรัพยากร 
ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม และคุณภาพน้ าที่มีค่าความ
กระด้างส าหรับน้ าดื่มบรรจุในภาชนะปิดสนิท (100 mg 
L–1) ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 61 (พ.ศ. 
2524) เรื่องน้ าบริโภคในภาชนะที่ปิดสนิท และแก้ไข
เพิ่มเติมโดย ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 135 
(พ.ศ. 2534) เรื่อง น้ าบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท 
(ฉบับที่ 2) พบว่า เง่ือนไขการก าจัดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด
คือ 7.2 ± 0.3 A ที่ระยะห่างระหว่างขั้ว 1 cm ใช้เวลาใน
การท าปฏิกิริยาเพียง 40 – 50 min ก็สามารถท าให้
คุณภาพน้ าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน้ าดื่มบรรจุในภาชนะปิด
สนิท  

จากผลการทดลองพบว่าแนวโน้มการลดลงของค่าการ
น าไฟฟา้ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ และความ
กระด้างรวม เป็นแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) โดยพบว่า
ทุก ๆ เง่ือนไขการทดลองอัตราการลดลงค่อนข้างสูงใน
ช่วงแรกและเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นมีแนวโน้มของอัตรา
การลดลงน้อยลงเรื่อย ๆ แสดงให้เห็นว่าเกิดการอิ่มตัวของ
ไอออนในถังปฏิกรณ์ ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัด
ลดลง เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างที่

ดีที่สุดจ าเป็นต้องค านึงถึงประสิทธิภาพการก าจัดสูง ใช้
กระแส ไฟฟ้าที่คุ้มค่าที่สุด และใช้เวลาน้อยที่สุด ถ้า
กระแสไฟฟ้าสูงเกินไปที่จะส่งผลต่อการสึกกร่อนที่รุนแรง
ต่ออิเล็ก โทรดที่น ามาใช้งาน ดังนั้นจากการทดลองนี้พบ
เงือ่นไขท่ีดีที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ต่อไป คือ เงื่อนไขที่
ปริมาณกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 5.2 A ระยะห่างระหว่างแผ่น
ขั้วไฟฟ้า เท่ากับ 1 cm กับ และปริมาณกระแสไฟฟ้า
เท่ากับ 3.2 A ระยะระหว่างแผ่นขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 2 cm 
เนื่องจากแนวโน้มของกราฟเห็นได้ชัดว่ามีอัตราการลดลง
ของความกระด้างอย่างรวดเร็วในเวลาที่สั้น 

 
5. องค์ความรู้ใหม ่

ส าหรับการศึกษาในครั้งนี้เป็นการหาเง่ือนไขก าจัด
ความกระด้างของน้ าบาดาลภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนดขึ้น ซึ่ง
ได้เลือกตัวแทนแหล่งน้ าบาดาลที่มีความกระด้างที่เกิดจาก
การละลายของหินปูนแล้วไปสะสมตัวในแหล่งน้ าบาดาล 
จากผลการวิจัยพบว่าองค์ความรู้ใหม่ที่เกิดขึ้นคือลักษณะ
แนวโน้มการลดลงแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ของค่า
การน าไฟฟ้า ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ 
และความกระด้างรวม โดยพบว่าทุก ๆ เง่ือนไขการ
ทดลองอัตราการลดลงค่อนข้างสูงในช่วงแรกและเวลา
เพิ่มขึ้นมีแนวโน้มของอัตราการลดลงน้อยลงเรื่อย ๆ แสดง
ให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการก าจัดจะลดลง ดังนั้นการจะ
น าวิธีการก าจัดความกระด้างด้วยวิธีนี้ไปประยุกต์ใช้หรือ
น าไปออกแบบระบบการบ าบัดความกระด้างของน้ า
บาดาลจ าเป็นต้องค านึงถึงประสิทธิภาพการก าจัดสูงสุด 
ใช้กระแสไฟฟ้าที่คุ้มค่าท่ีสุด และใช้เวลาน้อยท่ีสุด 
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