
























บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญของงานวิจัย 
 

แผนภูมิพอรเบซถูกคิดขึ้นโดย Dr.Marcer Pourbaix เมื่อป 1938   เปนแผนภูมิแสดงสภาวะ
สมดุลทางเทอรโมไดนามิกสหรือสมดุลทางไฟฟาเคมีดวยกราฟซึ่งจะแสดงความสมัพันธระหวาง
ศักยไฟฟาของโลหะและความเปนกรดเบสของสารละลาย  โดยแกนตั้งจะเปนศักยไฟฟาระหวาง
โลหะกับสารละลาย ( metal-solution potential ) สวนแกนนอนจะเปนคาความเปนกรดเบสของ
สารละลายที่มนี้ําเปนองคประกอบหลกั 1,2,3    ในแผนภูมิจะแสดงพืน้ที่ตางกัน 3 บริเวณ  ไดแก 
สภาวะโลหะเสถียร             สภาวะทีโ่ลหะเกิดการผุกรอน  และ สภาวะทีโ่ลหะเกิดฟลมบนผิวหรือ
เรียกวาพาสซิเวชั่น 3 

 
แผนภูมิพอรเบซสรางขึ้นโดยการคํานวณจากขอมูลทางเทอรโมไดนามิกส โดยใชพื้นฐาน

การคํานวณจากสมการของเนอรส ( Nernst’s equation ) 4   ดังสมการที่ 1.1 และขอมูล
ความสามารถในการละลายของสารประกอบชนิดตาง ๆ ของโลหะ 

E = E° + 2.3RT/nF [ log aox/are ] )                                     (1.1) 
 E   =    ศักยไฟฟาที่อุณหภูมิใด ๆ 
 E°     =   ศักยไฟฟาที ่25 องศาเซลเซยีส 
 2.3RT/F = 0.059  ที่ 25 องศาเซลเซยีส 
 n  = จํานวนโมลอิเล็กตรอน 
 aox  = คาแอคติวิตี้ของสารตั้งตน 
 are  = คาแอคติวิตี้ของสารผลิตภัณฑ 
 
แผนภูมิพอรเบซสามารถนาํไปใชงานโดยหลัก ๆ ไดดังตอไปนี้ 5 
1)  ทํานายทิศทางของปฏิกิริยา 
2) ประมาณสวนผสมของผลิตภัณฑจากการผุกรอน ( corrosion product ) 
3) ทํานายการเปลี่ยนแปลงสิง่แวดลอมเพื่อที่จะปองกนัหรือลดการผุกรอน 
4) การประยุกตใชในงานอุตสาหกรรม เชน กระบวนการเคลือบผิวโดยไมใชกระแสไฟฟา 
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อยางไรก็ตาม แผนภูมิพอรเบซยังมีขอจํากัดที่สําคัญ ไดแก 1 

1) แผนภูมิสวนใหญวาดจากผลการคํานวณที่สภาวะสมดลุ แตปญหาจรงิที่เกิดขึ้นสวน
ใหญมักไมอยูในสภาวะสมดุลคือ มักมีสภาวะเคลื่อนไหวและไมคํานงึถึงกลไกของปฏิกิริยา จึงไม
อาจบอกอัตราการผุกรอนได 

2) แผนภูมิที่ตีพมิพเผยแพรสวนใหญเปนการสรางจากโลหะบริสุทธิ์ในสารละลายอยางงาย  
ไมซับซอนตางจากสภาพใชงานจรงิซึ่งมกัเปนระบบโลหะผสมและสารละลายที่ซับซอน 

3) ในพืน้ที่ของพาสซิเวชัน่ โลหะอาจไดรับการปองกันอยางดีหรือไมก็ไดข้ึนอยูกับความ
สมบูรณ ( degree of perfection ) ของชั้นปกคลุมของผลิตภัณฑที่เกดิจากการผุกรอน ซึง่ทาํใหไม
สามารถทํานายประสิทธิภาพของฟลมพาสซีพ ( passive film ) ที่เกิดขึ้นบนผวิอิเล็กโตรด ( โลหะ ) 

5) ความเปนกรดเบสของสารละลายที่ปรากฏบนแผนภูมิไมใชคาความเปนกรดเบสของ
สารละลายเฉลี่ยรวม (bulk solution) แตเปนคาความเปนกรดเบสของสารละลายที่สัมผัสกับผิว
โลหะในหลุมหรือบริเวณที่เกิดการผุกรอน 

 
การสรางแผนภูมิพอรเบซของโลหะผสมดวยการคํานวณทางเทอรโมไดนามกิส มีขอยุงยาก

เนื่องจากโลหะผสมประกอบดวยธาตหุลายชนิดเปนผลใหเกิดสมการของเนอรสหลายสมการ ทํา 
ใหเกิดการแขงขันของธาตุในโลหะผสมทีจ่ะละลายออกมาสูสารละลาย   สําหรับโลหะผสมการใช
เทคนิคโพลาไรเซชั่น ( polarization ) ชวยในการสรางแผนภูมิพอรเบซจะงายกวาการคํานวณทาง
เทอรโมไดนามิกส  และควรใชการตรวจสอบทางเคมีประกอบเพื่อหาชนิดอิออนในสารละลาย              
จากนั้นนํามาประกอบสมมติฐานในการคาํนวณทางเทอรโมไดนามิกสเพื่ออธิบายหรือยืนยันผล
จากเทคนิคโพลาไรเซชั่น 

 
เนื่องจากเหลก็กลาคารบอนตํ่าเปนวัสดุที่มีราคาถูก และมีการนาํไปใชงานอยางกวางขวาง

สําหรับทําทอประปาในโรงงานอุตสาหกรรม  ในกระบวนการผลิตน้าํประปาจะทําการเติมคลอรีน
เพื่อฆาเชื้อ เปนผลใหน้ําประปามีการปนเปอนของคลอไรดประมาณ 250 – 500 ppm 6 ดวยเหตนุี้
ทอเหลก็กลาคารบอนตํ่าจงึมกัเกิดการผกุรอนในลักษณะใดลักษณะหนึง่ขึ้นอยูกับปริมาณคลอไรด
ที่ปนเปอนและคาความเปนกรดเบสของน้าํประปา   ดังนัน้การศึกษาอิทธิพลของคลอไรดที่มีตอ
การผุกรอนของเหลก็กลาคารบอนตํ่าเพื่อนาํไปสรางแผนภูมิพอรเบซจึงมีความสาํคัญ เนื่องจากทํา
ใหทราบขอบเขตการใชงานในสภาวะที่มคีลอไรดปนเปอนซึ่งยังไมเกดิการผุกรอน ทําใหสามารถ
ประเมินอายุการใชงานและเวลาในการบาํรุงรักษา นอกจากนี้ยงัสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานใน
การเลือกวัสดุที่ใชทาํทอไดอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงค 
 
เพื่อสรางแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าสําหรับทําทอในสภาวะสารละลายที่มี

คลอไรดผสมที่ความเขมขนตาง ๆ สอดคลองกับคุณภาพของน้ําประปาโดยใชเทคนิคทางไฟฟา
เคมี 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 
1) หาพื้นที่สภาวะโลหะเสถียร สภาวะโลหะเกิดการผุกรอน และสภาวะโลหะเกิดพาสซเิวชั่น

ภายใตสภาวะของสารละลายที่มีคลอไรดผสมที่ความเขมขนตางกันดวยเครื่องโพเทนชิโอสแตท 
2) วิเคราะหสารละลายที่ผานการวัดดวยเครื่องโพเทนชโิอสแตท เพื่อหาชนิดอิออนที่ละลาย

ออกจากผวิของโลหะ 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1) แผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าซึ่งสัมผัสกับสารละลายที่มคีลอไรดผสมที่
ความเขมขนตาง ๆ 

2) สามารถใชแผนภูมิพอรเบซเพื่อทาํนายการเกิดการผุกรอน   และใชเปนแนวทางปองกัน
การเกิดการผุกรอนของเหลก็กลาคารบอนตํ่าไดในสารละลายที่มีสภาวะความเปนกรดเบสตาง ๆ   
ความตางศักยระหวางโลหะและสารละลายตาง ๆ  และความเขมขนของคลอไรดในสารละลาย
ตาง ๆ ได 

3) ความรูที่ไดรับจากการศึกษาสามารถนําไปใชเปนแนวทาง ในการศึกษาแผนภูมิพอรเบซ
และการผุกรอนของเหล็กกลาคารบอนสวนผสมอื่น ๆ ได 



บทที่ 2 
การศึกษาขอมูลและทฤษฎีเบ้ืองตน 

 
2.1 การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
 

แผนภูมิพอรเบซเปนแผนภมูิสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสที่แสดงเสถยีรภาพของอิออนโลหะ  
และสารประกอบของโลหะ เชน โลหะออกไซด ในสารละลาย7 ภายในแผนภูมิจะมีเสนแบงขอบเขต
สภาวะที่สารดงักลาวเสถยีร เสนแบงนีอ้าจจะขึ้นอยูกับความตางศักย ความเปนกรดเบสของ
สารละลาย หรืออาจขึ้นอยูกับทั้งความตางศกัยและความเปนกรดเบสของสารละลายกไ็ด 
ประโยชนของแผนภูมิพอรเบซคือการประยุกตใชงานดานการเคลือบผิวโลหะที่ไมใชกระแสไฟฟา 
การปองกนัการผุกรอนของโลหะ  

 
หลังจาก M.Pourbaix เสนอวิธีสรางแผนภูมิพอรเบซขึ้นเปนครั้งแรกไดมีการปรับปรุงวิธี

สรางแผนภูมิและมีการเปลีย่นแปลงแผนภมูินี้อยูเสมอ  ตัวอยางแผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธิ์
ในสารละลายน้ําซึง่ M.Pourbaix เปนผูคิดคนแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1  แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธิ์ในสารละลายน้าํ  ที่  25 องศาเซลเซียส 8 
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จากรูปพบวาแผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธในสารละลายน้ําจะมพีื้นที่หลกั ๆ 3 สวนคือ 
1) พื้นที่แสดงสภาวะโลหะเสถยีร (Fe) 
2) พื้นที่แสดงสภาวะที่โลหะเกดิการผุกรอน มี 2 สวนยอยคือ 
                        • Fe2+ และ Fe3+  • HFeO2

- 

3) พื้นที่แสดงสภาวะที่โลหะเกดิพาสซิเวชั่น มี 2 สวนยอยคือ 
                        • Fe(OH)2               • Fe(OH)3 

ซึ่งพืน้ที่สวนตางๆ ของแผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธิใ์นสารละลายน้ํานี้จะนําไปใชอางองิ
ในบทที่ 3 , 4 และ 5 ตอไป 

 
E.D. Verink, Jr.9 เสนอวิธีการสรางแผนภมูิพอรเบซโดยใชสมการเนอรสโดยตรงแทนวิธกีาร

ที่ซับซอนที ่M.Pourbaix ใช  
 

T.Kodama10     เสนอการคํานวณโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งสามารถสรางแผนภูมิพอร
เบซในระบบ M-X-H2O ได  โดยที่ M = โลหะ , X = เมทัลลอยด หรือ สารอินทรีย / สารอนินทรีย  
ในการคํานวณจะปอนขอมลูเพียงสารหรอืสารประกอบที่อาจเกิดขึ้นในระบบเทานั้น โดยไมสนใจ
ปฏิกิริยาเคมีรวมกับอิเลก็ตรอน โปรตอน และน้ํา จากนัน้นําขอมูลทั้งหมดไปเขารูปสมการแมตริกซ
จนไดเสนตรงตาง ๆ ของแผนภูมิออกมา ลําดับตอไปจะทําการกาํจัดปฏิกิริยาที่ไมเสถียรออกไปจะ
ไดแผนภูมิขึ้นมาสองระบบ ไดแก M-H2O และ X-H2O  นําแผนภูมขิองระบบทัง้สองมารวมกนัใน
แผนภูมิเดียว  พิจารณาเฉพาะสารประกอบที่เสถียรแลววาดในแผนภูมิใหม  นอกจากนีย้ังสามารถ
ใชโปรแกรมเทอรโมแคลในการคํานวณแผนภูมิพอรเบซไดอีกดวย 

 
E.D. Verink, Jr.11 ไดใชวิธีทดลองการวัดทางไฟฟาเคมเีพื่อใหสามารถสรางแผนภมูิพอรเบซ

ไดงายขึ้น โดยสามารถสรางแผนภูมิของโลหะผสมในสารละลายสภาวะตาง ๆ ได   ตวัอยางการใช
วิธีการวัดทางไฟฟาเคมีของเหล็กที่ความเปนกรดเบสของสารละลายตางกนัในสารละลายที่ไมมี
คลอไรดแสดงดังรูปที่  2.2 (ก)  และในสารละลายทีม่ีคลอไรดแสดงดังรูปที ่ 2.3 (ก)  ซึ่งสามารถนาํ
ขอมูลไปสรางเปนแผนภูมิดงัรูปที่ 2.2 (ข)  และ  2.3 (ข)   ตามลําดับ  จะเหน็ไดวาแผนภูมิที่ไดจาก
การทดลองดงัแสดงในรูปที่ 2.3 (ข)    สามารถแสดงรายละเอียดพืน้ที่การผกุรอนทีต่างกนัได เชน 
การผุกรอนแบบทั่วไป การผกุรอนแบบรูเข็ม หรือ การเกดิพาสซิเวชั่นทีไ่มสมบูรณ 
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            (ก)                                                                          (ก)         

รูปที ่2.2 (ก) เสนกราฟโพลาไรเซชัน่มาตรฐานของเหล็กในสารละลายที่ไมมีคลอไรด ที่ความเปน
กรดเบสตาง ๆ และ    (ข) แผนภูมิพอรเบซที่สรางขึน้จากขอมูลในรูป 2.2(ก)12 

                         

                                           (ก)                                     (ข) 
รูปที่ 2.3  (ก)เสนกราฟโพลาไรเซชั่นมาตรฐานของเหล็กในสารละลายทีม่ีคลอไรดผสม 10-2 โมลาร

ที่ความเปนกรดเบสตาง ๆ และ (ข) แผนภูมิพอรเบซที่สรางขึ้นจากขอมลูในรูป 2.3(ก)12 
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นอกจากนัน้ E.D. Verink, Jr. ยังไดศึกษาการละลายของโลหะผสมออกจากโลหะพื้น ที่
สภาวะตาง ๆ ของสารละลายดวยการนาํสารละลายที่ผานการทดลองวดัทางไฟฟาเคมีไปตรวจเช็ค
ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer (AAS)       ซึ่งทําใหสามารถบอกความไมเสถยีร
ของโลหะผสมในสภาวะใด ๆ ของสารละลายได 

 
D.D. Macdonald, B.C. Syrett และ S.S. Wing13 รายงานคาความตางศักยของการผุกรอน 

และไซคลิกโวลตแอมโมแกรม (cyclic voltammograms) ของโลหะผสมเอไอเอสไอ 1010 (AISI 
1010)  เหล็กสแตนเลสชนดิอีไบรท 26-1 (E-Brite 26-1 stainless steel)   โลหะผสมเฮเนส 20 
มอด (Haynesalloy 20 Mod)    คารเพนเทอร 20 ซีบี-3 (Carpenter Cb-3)  โลหะผสมอินโคเนล 
625 (Inconel alloys 625)  โลหะผสมแฮสเทลลอยจ ี(Hastelloy alloy G)  โลหะผสมแฮสเทลลอย
ซี 276 (Hastelloy alloy C-276) ไทเทเนยีม 50 เอ (Titanium 50A) และไทโคด 12 (Ticode 12)  
ในน้าํพุรอนทีม่ีปริมาณน้าํเกลือสูงที่อุณหภูมิ 250°C และไดสรางแผนภูมิพอรเบซสําหรับโลหะ
บริสุทธิ ์(Fe, Ni, Cr, Ti) ในน้ําเกลือที ่25°C และ 250°C   
 

S. Nivitchanyong และ S. Daopiset6      ทําการทดลองศึกษาพฤติกรรมความตานทาน
การผุกรอนของเหลก็กลาไรสนิม AISI 304 และ AISI 316 ในน้าํประปาที่เติมคลอรีนดวยวธิีทาง
ไฟฟาเคม ี พบวาเมื่อเวลาผานไป คลอรีนจะแตกตัวเปนคลอไรดทําใหปริมาณคลอไรดในน้ํามคีา
สูงขึ้นเมื่อเวลาผานไปพบวาปริมาณคลอไรดอาจสูงถงึ 600 ppm และคาความเปนกรดเบสของน้าํ
จะลดลงจนมคีาเทากับ 2  

 
เนื่องจากในประเทศไทยมกีารนําเหล็กกลาคารบอนตํ่าไปใชทําทอน้าํในโรงงานอุตสาหกรรม

อยางกวางขวาง14 ประกอบกับจากการคนควาไมพบวามีผูใดทําการทดลองศึกษาและสราง
แผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าสําหรับทําทอประปา  ดังนัน้การสรางแผนภูมิพอรเบซ
ของเหล็กกลาชนิดนี้ในสารละลายที่มีคลอไรดเปนสวนผสมที่ความเขมขนตาง ๆ นับวามีประโยชน
อยางยิ่งตอการทํานายการผกุรอน การเลอืกวัสดุเพื่อใชในการทําทอ  และการเลือกใชทอที่ทาํจาก
เหล็กคารบอนต่ําในสภาวะทีเ่กิดการผุกรอนนอยหรือไมเกิดการผุกรอนเลย 
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สัญลักษณ Ip และชวงกราฟที่กระแสคงที่นี้เรียกวาชวงพาสซีพ ( passive zone ) ซึ่งเปนลกัษณะ
เฉพาะตวัที่แสดงถึงความทนทานของฟลม  เมื่อเพิ่มศักยตอ  ฟลมพาสซพีจะแตก  กระแสจะเพิ่ม
อยางรวดเร็วเรียกชวงนีว้าชวงทรานพาสซพี ( tranpassive zone )   ศักยที่จุดนี้แสดงการผุกรอน
เฉพาะที่โดยเฉพาะการผุกรอนแบบรูเข็ม (pitting corrosion)  เรียกจุดนี้วา Ep 8 

 
จากรูปที ่ 2.5  เปรียบเทยีบเสนโพลาไรเซชั่นที่ไดจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชั่นของ

โลหะตัวอยางในสารละลายที่ไมมีคลอไรด และสารละลายทีม่ีคลอไรด  พบวา เสนโพลาไรเซชั่นที่
ไดจากการทดลองในสารละลายทีม่ีคลอไรดจะใหคา Ep ต่ํากวา และมีความกวางชวงพาสซพีแคบ
กวาเสนโพลาไรเซชั่นที่ไดจากการทดลองในสารละลายทีไ่มมีคลอไรด 

 
ในสภาวะที่โลหะตัวอยางเปนโลหะผสม และสารละลายที่ใชทดสอบมีอิออนหลายชนิด

ละลายอยูในสารละลาย  ตัวอยางเชน คลอไรดอิออน ( Cl- )  ซัลเฟตออิอน ( SO4
2- )  โครเมตอิออน  

( Cr2O3
2- )   ไบคารบอเนตอิออน ( CO3

2- ) และฟอสเฟตอิออน ( PO4
2- )    เปนการยากทีจ่ะ

พิจารณาไดวาอิออนเหลานีม้ีสวนรวมในปฏิกิริยาการผกุรอนของโลหะผสมหรือไม  อีกทัง้ธาตุผสม
ตาง ๆ ในโลหะผสมซึง่อาจอยูในรูปสารละลายของแขง็หรือสารประกอบนัน้  อาจแสดงหรือไมได
แสดงพฤติกรรมในระบบกัลวานิกคู ( galvanic couple ) 

 
ดังนัน้เสนโพลาไรเซชั่นที่ไดจากการทดสอบโลหะผสมในสารละลายสภาวะการใชงาน  จึง

เปนเสนโคงแสดงผลตางของผลรวมกระแสจากปฏิกิริยาอาโนดิก ( total anodic current ) กับ
ผลรวมกระแสจากปฏิกิริยาคาโธดิก ( total cathodic current ) ในสภาวะที่ใชงาน   ทําใหแผนภูมิ
พอรเบซซึ่งไดจากเสนโพลาไรเซชั่นจากการทดลองมีความถูกตองใกลเคียงความเปนจริง มากกวา
แผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการคํานวณทางเทอรโมไดนามกิส 

 
2.2.2 การวเิคราะหเคมีเชิงคณุภาพ 
 

การวิเคราะหเคมีเชิงคุณภาพเปนสาขาหนึ่งทางเคมีซึง่เกี่ยวของกับการหาสวนประกอบทาง
เคมีของสารทีไ่มทราบ (unknow substances) โดยไมสนใจวาสารที่ไมทราบนั้นจะมีผสมอยูใน
ปริมาณเทาไหร วิธีและเทคนคิการวิเคราะหจะแบงโดยใชขนาดของสารตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
ซึ่งวิธกีารวิเคราะหแบบตาง ๆ17,18 แสดงดังตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 แสดงความสัมพนัธระหวางวิธกีารวิเคราะหและปริมาณสารตัวอยางที่ใชทดสอบ 
 

วิธีการวิเคราะห ปริมาณของสารตัวอยาง 
การวิเคราะหระดับมหภาค (Macro analysis) 

การวิเคราะหระดับกึ่งจุลภาค (Semimicro analysis) 
การวิเคราะหระดับจุลภาค (Micro analysis) 

การวิเคราะหระดับจุลภาคยิง่ยวด (Ultramicro analysis) 

0.1-10.0 กรัม 
10-100 มิลลิกรัม 
1-10 มิลลิกรัม 

  นอยกวา 1 มิลลิกรัม 
 

เนื่องจากระหวางทาํการทดลองหาเสนโพลาไรเซชั่น เหล็กกลาคารบอนต่ําจะเกิดการผุกรอน  
ทําใหมีอิออนของเหล็กและอิออนของธาตซุึ่งมีอยูในเหลก็กลาคารบอนตํ่าละลายอยูในสารละลาย
ที่ใชในการทดสอบ  ดงันัน้จึงสามารถใชวิธีการวิเคราะหเคมีเชงิคุณภาพเพื่อหาออิอนของธาตทุี่
ละลายในสารละลายที่ใชทาํการทดสอบได    เนื่องจากเหล็กตวัอยางที่ใชทดสอบเปนเหลก็กลา
คารบอนตํ่าและมีแมงกานสีผสม  มีความเปนไปไดที่ปฏิกิริยาอะโนดิกจะมีผลจากธาตุแมงกานีส
รวมกับธาตุเหล็ก  ในทีน่ี้จึงทําการตรวจสอบอิออนโลหะ เฉพาะโลหะเหล็กและแมงกานีสเมื่อเหล็ก
ที่ทดสอบอยูในสภาวะที่เกิดการผุกรอนเพือ่เปนแนวทางหาเหตุผลทางไฟฟาเคมีอธิบายความ
เปนไปไดของกลไกที่เกิดขึน้      สารเคมทีี่ใชในการทดสอบหาอิออนของเหล็กและแมงกานีสแสดง
ดังตารางที่  2.2   และปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นแสดงดังสมการที ่2.1 - 2.4 19-20 

 
  3Fe2+  + 2[Fe(CN)6]3-  → Fe3[Fe(CN)6]2                                 2.1 
  2Fe3+  +  2HPO4

2-  → FePO4+ H2PO4
- 2.2 

  Mn2+ +  2ClO3
-  →   MnO2 + 2ClO2 2.3 

  2MnO4
-  +  5H2O2 +  6H+ →  2Mn2++  5O2 +  8H2O 2.4 

 
จากสมการที ่2.1    ถาในสารละลายที่ตองการตรวจสอบมีเหล็กประจสุองบวกอยู     เมื่อทาํ

การหยดโพแทสเซียมเฟอโรไซยาไนด ( K3[Fe(CN)6] ) ลงในสารละลาย  พบวาเหลก็ประจุสองบวก
จะทําปฏิกิริยากับเฟอโรไซยาไนด ( [Fe(CN)6]3- ) ซึ่งแตกตัวจากโพแทสเซียมเฟอโรไซยาไนด     ทํา
ใหไดตะกอนสฟีาเขมของ Fe3[Fe(CN)6]2  ( สารประกอบที่ถูกขีดเสนใตในสมการ) 
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ตาราง 2.2 แสดงสารที่ใชในการทดสอบอิออนของเหลก็และปฏิกิริยาที่เกิดขี้น 
 

สารประกอบ สารเคมีที่ใช
ทดสอบ 

สภาวะการ
ทดสอบ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน สมการ 

Fe2+ 

(เขียว) K3[Fe(CN)6] สารละลายน้ํา เกิดตะกอนสฟีาเขมของ 
Fe3[Fe(CN)6]2 

2.1 

Fe3+ 

(เหลือง-สม) Na2HPO4 
มี Fe3+ มาก
เกินพอ 

เกิดตะกอนสีเหลืองออนของ 
FePO4 

2.2 

Mn2+(ชมพ)ู KClO3 HNO3  เขมขน ไดตะกอนสีดําของ MnO2 2.3 
MnO4

- H2O2 กรด รีดิวสเปน Mn2+ 2.4 
 

จากสมการที ่ 2.2 ถาในสารละลายที่ตองการตรวจสอบมีเหล็กประจสุามบวกอยู  เมื่อทํา
การหยด Na2HPO4 ลงในสารละลาย  พบวา HPO4

2- ซึ่งแตกตัวจาก Na2HPO4  จะแตกตัวให 
H2PO4

-  และเหล็กประจุสามบวกจะจับตัวกับ PO4
3-  กลายเปน  FePO4           ( สารประกอบที่ถกูขีด

เสนใตในสมการ)  ซึ่งมีตะกอนสีเหลืองออน 
 
จากสมการที ่ 2.3 ถาในสารละลายที่ตองการตรวจสอบมีแมงกานีสประจุสองบวกอยู  เมื่อ

ทําการหยด KClO3  ลงในสารละลาย  พบวา ClO3
- ซึ่งแตกตัวจาก KClO3 จะแตกตัวได ClO2  และ

แมงกานีสประจุสองบวกจะจบัตัวกับออกซิเจนกลายเปน MnO2 ( สารประกอบทีถ่กูขีดเสนใตใน
สมการ) ซึ่งมีตะกอนสีดํา 

 
จากสมการที ่ 2.4 ถาในสารละลายที่ตองการตรวจสอบมี MnO4

- อยู   เมื่อทาํการหยด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงในสารละลายในสภาวะการทดสอบซึ่งเปนกรด  พบวา MnO4

- จะแตก
ตัวเปนแมงกานีสสองบวกละลายอยูในสารละลาย ( แมงกานีสสองบวกไมตกตะกอน ) ซึ่งจะตอง
นําไปทดสอบหาแมงกานีสสองบวกอกีครั้งตามสมการที ่ (3) ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน  หากได
ตะกอนสีดําของ MnO2  สามารถสรุปไดวาในสารละลายที่ตองการตรวจสอบม ีMnO4

- อยู ( สําหรบั
ในการวิเคราะหทางเคมเีพื่อหา MnO4

-  นัน้  จะตองทําการกําจัดอิออนของแมงกานสีสองบวกออก
จากสารละลายที่ตองการตรวจสอบเสียกอน  มิฉะนั้นจะไมสามารถสรุปไดวาในสารละลายที่ตอง 
การตรวจสอบมี Mn2+ หรือ MnO4

- ละลายอยู ) 



บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 เตรียมการทดลอง 
 
3.1.1 เตรียมอุปกรณ 

 
1) เครื่องโพเทนชโิอสแตท ( potentiostat) 
 เครื่องโพเทนชโิอสแตทที่ใชเปนระบบใชงานไดหลากหลาย ( General Purpose 

Electrochemical System , GPES ) รุน PGSTAT 20 ลิขสิทธิ์ของบรษิัท ออโตแล็ป จํากัด ( รูปที ่
3.1) 

 
รูป 3.1 แสดงเครื่องโพเทนชโิอสแตท  รุน PGSTAT 20 

 
2) อิเล็กโทรดที่ใช 
 - อิเล็กโทรดอางอิง ( reference electrode ) ที่ใชคือ Ag/AgCl (รูปที่ 3.2) 

 - อิเล็กโทรดวดักระแส ( counter electrode ) ที่ใชคือแพลทตนิั่ม (รูปที่ 3.3) 
 - อิเล็กโทรดตัวอยาง ( working electrode )  คือ ชิ้นงานทดสอบ      

3)  เครื่องกวน 
 เครื่องกวนที่ใชคือ VARIOMAG โดยใชควบคุมอัตราการกวนสารละลายใหคงที ่

4) เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
 เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําที่ใชคือ YSI Model Oxygen Meter 



 14

 
5) เครื่องลางชิน้งานโดยใชคลืน่อุลตราโซนิค ( ultrasonic cleaning ) 
เครื่องลางชิน้งานโดยใชคลืน่อุลตราโซนิค  ที่ใชคือ Metason 60 

 

 
รูป 3.2 แสดงอิเล็กโทรดอางอิง  ( Ag/AgCl ) 

 
รูป 3.3 แสดงอิเล็กโทรดวัดกระแส  (Pt) 

 
3.1.2 เตรียมสารละลายคลอไรด 

- สารละลายที่ใชจะมีความเขมขนของคลอไรด 0 , 200 , 400 และ 600 พีพีเอ็มโดย
ปริมาตร  โดยใชโซเดียมคลอไรด ( NaCl ) เปนตวัปรับความเขมขน 
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- ปรับคาความเปนกรดเบสของสารละลายดวยกรดซิตริกความเขมขน 10 โมลตอลิตร 
และ โซเดียมไฮดรอกไซด  6 โมลตอลิตร 
 
3.1.3 เตรียมชิ้นงานทดลอง 

1)  ตัดแผนเหล็กกลาคารบอนต่ํา   ( สวนผสมเคมีดังตารางที่ 3.1 ) ความหนา 1.2 
มิลลิเมตร  ใหมีมิติขนาด 10x50 มิลลิเมตร 

 
ตารางที ่3.1    แสดงสวนผสมทางเคมีของเหลก็กลาคารบอนตํ่าที่ใชทําทอน้าํประปา 

 
ชนิดเหลก็ %C %Mn %Si %P %S %Al 
SPHT1 0.043 0.238 0.008 0.011 0.012 0.067 
SPHT2 0.051 0.250 0.007 0.027 0.017 0.065 

 
2)  ตรวจสอบสวนผสมทางเคมจีากชิน้ตัวอยางดวยเครื่อง Emission spectrometer 
3)  ขัดผิวและขัดแตงขอบชิ้นงาน ดวยกระดาษทราย เบอร 80  180  240  400  600  800 

1000 และ 1200 
4) ทําความสะอาดชิ้นงานดวยอะซิโตน เพื่อลางสิง่สกปรกและคราบไขมัน ดวยเครื่องลาง

ชิ้นงานโดยใชคลื่นอุลตราโซนิค   
5)  เก็บชิ้นงานไวในภาชนะแกวปองกันความชื้น ( desiccator) 1 วัน เพื่อใหฟลมออกไซด

เสถียร 
 
3.1.4 เตรียมสารละลายที่ใชทดสอบหาอิออนทีล่ะลายออกจากผิวโลหะ ดงัตารางที่ 3.2 
 

ตารางที ่3.2  แสดงสารละลายที่ใชในการวิเคราะหเคมีเชิงปริมาณ 
 

อิออนทีท่ดสอบ สารละลายที่ใชในการทดสอบ 
Fe2+ K3[Fe(CN)6]  0.2 โมล/ลิตร 
Fe3+ Na2HPO4 1 โมล/ลิตร 
Mn2+ KClO3 1 โมล/ลิตร, HNO3 6 โมล/ลิตร 

MnO4
- H2O2  3% โดยปริมาตร 
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3.2 การออกแบบการทดลอง  
 

เนื่องจากขอบเขตของการทดลองเปนการสรางแผนภูมพิอรเบซจากเสนโพลาไรเซชัน่ 
จําเปนตองทาํใหสภาวะในการทดลองคงที ่ ดังนัน้จึงตองทําการหาตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อใชในการ
ทดลอง ไดแก  เวลาที่ใชในการทาํใหออกซิเจนจากอากาศอิ่มตัว   และอัตราการสแกนของเครื่อง
โพเทนชิโอสแตทที่เหมาะสม  นอกจากนี้ยงัตองทาํการหาประจุอิออนของโลหะที่ละลายใน
สารละลายอกีดวยดังนั้นในการทดลองเพือ่หาแผนภูมพิอรเบซของเหล็กกลาคารบอนต่ํา  สามารถ
ออกแบบการทดลองไดเปน 4 การทดลองยอยคือ 

 
3.2.1 การทดลองที ่ 1  เนื่องจากออกซิเจนสามารถเกิดปฏิกิริยาคาโทดิกซึ่งมีผลตอรูปรางของ
เสนโพลาไรเซชั่น ในการทดลองจึงตองควบคุมปริมาณออกซิเจนใหคงที่   โดยกําจัดออกซิเจนออก
จากสารละลายหรือทาํใหสารละลายอิ่มตัวดวยออกซิเจน  ในสภาวะการใชงานจริงยอมมี
ออกซิเจนละลายอยูในสารละลายในระดับหนึง่  เพื่อความเหมาะสมกบัการทดลองในทีน่ี้จงึทาํให
ออกซิเจนอิ่มตัวดวยอากาศเพื่อความสะดวกและใหปริมาณออกซิเจนคงที่  การทดลองที่ 1 จึงมี
วัตถุประสงคเพื่อหาเวลาทีท่าํใหออกซิเจนในสารละลายอิ่มตัวดวยอากาศ  คาเวลาที่ไดจะนาํไปใช
ในการทดลองตอ ๆ ไป 

 
3.2.2   การทดลองที ่ 2   ในการหาเสนโพลาไรเซชั่นดวยเครื่องโพเทนชิโอสแตท  คาอตัราการ
สแกน ( คาอตัราการเพิม่/ลดคาความตางศักย ) จะมีผลตอรูปรางของเสนโพลาไรเซชั่น  เนื่องจาก
ตองการใหสภาวะการทดลองใกลเคียงกับสมดุลมากที่สุด การใชอัตราการสแกนที่ไมเหมาะสม
อาจทาํใหไดขอมูลที่ผิดพลาด  การทดลองที ่2 จึงมีวัตถปุระสงคเพื่อหาอัตราการสแกนที่เหมาะสม  
โดยคาที่เหมาะสมคือ อัตราการเพิม่คาความตางศักยที่เร็วที่สุดที่ใหคา Ecor , Icor , Ip และคา Ep 
คงที่ ( คา Ecor , Icor, Ip และ Ep แสดงในรูปที ่2.4)  แมจะเปลี่ยนอัตราการสแกนใหชากวานี้ คา 
Ecor , Icor , Ip และคา Ep จะไมเปลี่ยนแปลง และจากผลที่ไดจะนาํไปใชในการทดลองตอไป 

 
3.2.3  การทดลองที ่ 3  มีวัตถปุระสงคเพื่อสรางแผนภูมพิอรเบซของเหล็กกลาคารบอนต่ํา ใน
สารละลายที่มคีลอไรดผสม   มีปริมาณออกซิเจนจากอากาศอิ่มตัว   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส   
โดยอาศัยขอมลูตาง ๆ จากการทดลองที ่ 1 ( เวลาที่ใชในการพนอากาศ ) และการทดลองที่ 2 ( 
อัตราการสแกนที่เหมาะสม )  วัดเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนตํ่าในสารละลายคลอไรด
ที่มีคาความเปนกรดเบสตั้งแต 2 - 12  แลวสรางแผนภูมพิอรเบซจากเสนโพลาไรเซชัน่ 
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3.2.4 การทดลองที่ 4   มวีัตถุประสงคเพื่อหาอิออนของโลหะ (Fe2+, Fe3+, Mn 2+, MnO4
- ) ที่

ละลายในสารละลาย เพื่อนาํอิออนโลหะทีต่รวจพบมาใสในขอบเขตของแผนภูมิพอรเบซ  
 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง  
 
3.3.1 การทดลองที่ 1 การหาเวลาที่ใชในการทาํใหอากาศอิ่มตัวในสารละลาย 
 

1) เตรียมสารละลาย 1-4 ซึ่งมีคาความเขมขนของคลอไรด และความเปนกรดเบสของ
สารละลายดงัตารางที ่ 3.3 ตัวอยางละ 300 ลูกบาศกเซนติเมตร ( เทากับปริมาณสารละลายที่ใช
ในการทดลอง )  

 
ตารางที ่3.3  แสดงสารละลายที่ใชในการทดลองที่ 1 

 
ความเขมขนคลอไรด ( พีพีเอ็ม ) คาความเปนกรดเบสของ

สารละลาย 0 600 
2 สารละลาย 1 สารละลาย 2 

12 สารละลาย 3 สารละลาย 4 
 
2) วัดคาปริมาณออกซิเจนเริม่ตนในสารละลาย 1 
3) ใชเครื่องพนอากาศพนลงในสารละลาย 1  จับเวลาและวัดปริมาณออกซิเจนทกุ ๆ 1 นาท ี 

จนปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายคงที ่( อ่ิมตัว ) บันทึกผล 
4) ทําการทดลองซ้ําขั้นตอน 2) และ 3) โดยเปลี่ยนจากสารละลาย 1 เปนสารละลาย 2  3 

และ 4 ตามลําดับ 
5) เขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนและเวลา  แลวหาเวลาที่ใชพนอากาศ

ที่เหมาะสมกบัสารละลายตาง ๆ   นาํผลการทดลองที่ไดไปใชในการทดลองตอ ๆ ไป 
 

3.3.2 การทดลองที่ 2 การหาอัตราการสแกนทีเ่หมาะสมในการหาเสนโพลาไรเซชั่น 
 

1)  เตรียมสารละลาย 1-4 ดังตารางที่ 3.3 ตัวอยางละ 300 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยมี
ปริมาณออกซเิจนอิ่มตัว  ( สภาวะเหมือนการทดลองจรงิ ) 

 2) ทําการทดลองหาเสนโพลาไรเซชั่นของสารละลาย 1    โดยเลือกใชอัตราการสแกนที่ 1   
0.5 , 0.1 และ 0.05 มิลลิโวลตตอวินาท ี เพื่อหาคาอัตราการสแกนที่เหมาะสม  โดยคาที่เหมาะสม
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คือ อัตราการสแกนที่เร็วที่สุดที่ใหคา Ecor , Icor , Ip และคา Ep คงที่  แมจะเปลี่ยนอัตราการ
สแกนใหชากวานี ้คา Ecor , Icor , Ip และคา Ep จะไมเปลี่ยนแปลง 

3)  เมื่อไดอัตราการสแกนที่เหมาะสมแลว  ใหทาํการทดลองที่อัตราการสแกนนัน้ซ้าํอีก 5 
คร้ัง เพื่อยืนยนัความถูกตอง 

4)  ทําการทดลองทั้งหมดซ้ํากับสารละลายที ่ 2-4    นําผลการทดลองที่ไดไปใชในการ
ทดลองตอ ๆ ไป 

 
3.3.3 การทดลองที่ 3  การหาเสนโพลาไรเซชั่นของเหลก็กลาคารบอนตํ่าเพื่อนําไปสราง

แผนภูมิพอรเบซ 
 

1) นําชิน้งานเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 และ SPHT2 ที่เตรียมไวในหวัขอ 3.1.3 ไป
ทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ดวยวธิีวัดเสนโพลาไรเซชั่นโดยใชสภาวะการทดลองดังตารางที ่3.4 

•  สารละลายอิ่มตัวดวยออกซิเจนจากอากาศ โดยใชเวลาในการพนอากาศตามผล     
การทดลองที ่3.3.1 
•  อุณหภูมิ 25°C 
•  อัตราการสแกนมีคา 0.1 mV/s ( ผลการทดลองที ่3.3.2 ) 
•  ทําซ้ําเงื่อนไขละ 5 ตัวอยาง 

2 )   สรางแผนภมูิพอรเบซ 
 
3.3.4 การทดลองที่ 4  การตรวจสอบอิออนของโลหะ (Fe2+,Fe3+ ,Mn2+,MnO4

- ) ที่ละลาย
ในสารละลาย   

 
1) นําชิน้งานเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 ไปทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่โดยใชสภาวะการ

ทดลองดังตารางที่ 3.5 
•  สารละลายอิ่มตัวดวยออกซิเจนจากอากาศ 
•  อุณหภูมิ 25°C 
•  อัตราการสแกนมีคา 0.1 mV/s 

 โดยทําการเกบ็สารละลายตวัอยางซึ่งมีความเขมขนคลอไรดและคาความเปนกรดเบส ดัง
ตารางที ่3.5  ตัวอยางละ 3 คร้ัง ที่คาศักยไฟฟาตาง ๆ กนั ดังรูปที่ 3.4-3.9 และเนื่องจากเหล็กกลา
คารบอนตํ่า SPHT 2 มีสวนผสมคลายคลงึกับเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT 1 จึงอนมุานวาผลการ
ตรวจสอบอิออนของโลหะทีล่ะลายในสารละลายมีความคลายคลึงกนัจึงไมไดทาํการทดลอง 
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 ตารางที ่3.4 แสดงจํานวนชิน้งานและเงื่อนไขการทดลองเพื่อหาเสนโพลาไรเซชั่นของ 
  เหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 และSPHT2 

 
            เหล็กกลาคารบอนต่ํา SPHT 1                     เหล็กกลาคารบอนต่ํา SPHT 2 

ความเขมขนคลอไรด (พีพีเอม็) ความเขมขนคลอไรด (พีพีเอม็) คาความ
เปนกรด
เบส 0 200 400 600 0 200 400 600 
2 √ √ √ √ √ √ √ √ 

4 √ √ √ √ √ √ √ √ 

6 √ √ √ √ √ √ √ √ 

8 √ √ √ √ √ √ √ √ 

9 √ - - - √ - - - 
10 √ √ √ √ √ √ √ √ 

11 -  √  √ √  - - - - 
11.5 -  √  √ √ -  √  √ √ 

12 √ √ √ √ √ √ √ √ 

12.5 - √  √  √ -  √  √ √ 

 
หมายเหต ุ -  คือ ไมไดทําการทดลอง 
 

ตารางที ่3.5  แสดงเงื่อนไขการตรวจสอบอิออนโลหะทีล่ะลายในสารละลายของเหล็ก SPHT 1 
 
ความเขมขนคลอไรด (พีพีเอ็ม) คาความเปนกรดเบสของ

สารละลาย 0 600 
2 √ √ 

6 √ √ 

12 √ √ 
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รูปที่ 3.4  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดทีท่าํการชกัสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะ

ที่ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ชนิด SPHT1   ในสารละลายที่ไมมีคลอไรด  คาความเปนกรดเบสเทากับ 2 

 

 
รูปที่ 3.5  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดทีท่าํการชกัสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะ

ที่ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ชนิด SPHT1   ในสารละลายที่ไมมีคลอไรด  คาความเปนกรดเบสเทากับ 6 
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รูปที่ 3.6  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดทีท่าํการชกัสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะ

ที่ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ชนิด SPHT1   ในสารละลายที่ไมมีคลอไรด  คาความเปนกรดเบสเทากับ 12 

 
รูปที่ 3.7  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดทีท่าํการชกัสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะ  

ที่ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ชนิด SPHT1   ในสารละลายที่มีคลอไรด 600 พพีีเอ็ม คาความเปนกรดเบสเทากับ 2 



 22

 
รูปที่ 3.8  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดทีท่าํการชกัสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะ

ที่ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ชนิด SPHT1   ในสารละลายที่มีคลอไรด 600 พพีีเอ็ม คาความเปนกรดเบสเทากับ 6 

 

 
รูปที3่.9  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดที่ทาํการชักสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะที่

ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด 
SPHT1   ในสารละลายที่มคีลอไรด 600 พีพีเอ็ม คาความเปนกรดเบสเทากับ 12 
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 สําหรับในสารละลายซึง่ไมมคีลอไรด และมีคาความเปนกรดเบส 2 ( รูปที ่3.4 )  จะทําการ
ชักตัวอยางสารละลาย 3 คร้ัง  ดงันี ้
  คร้ังที่ 1 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.25 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.125 V   
  คร้ังที่ 3  จะทาํการชกัตัวอยางที่คาศักยไฟฟา  0.5 V 
 
 สําหรับในสารละลายซึง่ไมมคีลอไรด และมีคาความเปนกรดเบส 6 ( รูปที ่3.5 )  จะทําการ
ชักตัวอยางสารละลาย 3 คร้ัง ดังนี ้
   คร้ังที่ 1 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.125 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.375 V   
  คร้ังที่ 3 จะทาํการชัดตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา  0.875 V 
 
 สําหรับในสารละลายซึง่ไมมคีลอไรด และมีคาความเปนกรดเบส 12 ( รูปที่ 3.6 )  จะทํา
การชักตัวอยางสารละลาย 3 ครั้ง ดังนี ้
   คร้ังที่ 1 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.25 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.25 V   
  คร้ังที่ 3 จะทาํการชัดตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา  0.75 V 
 
 สําหรับในสารละลายซึง่มีคลอไรด 600 พีพีเอ็ม และมคีาความเปนกรดเบส 2 (รูปที่ 3.7)  
จะทําการชกัตัวอยางสารละลาย 3 คร้ัง ดังนี ้
   คร้ังที่ 1 จะทําการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.25 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.25 V   
   คร้ังที่ 3 จะทาํการชัดตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา  0.75 V 
 
 สําหรับในสารละลายซึง่มีคลอไรด 600 พีพีเอ็ม และมคีาความเปนกรดเบส 6 (รูปที่ 3.8)  
จะทําการชกัตัวอยางสารละลาย 3 คร้ัง ดังนี ้
   คร้ังที่ 1 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.125 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.25 V   
   คร้ังที่ 3 จะทาํการชัดตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา  0.75 V 
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 สําหรับในสารละลายซึง่มีคลอไรด 600 พีพีเอ็ม และมีคาความเปนกรดเบส 12 (รูปที่ 3.9)  
จะทําการชกัตัวอยางสารละลาย 3 คร้ัง ดังนี ้
   คร้ังที่ 1 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.25 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.06 V   
   คร้ังที่ 3 จะทาํการชัดตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา  0.5 V 
 2) นําสารละลายคลอไรดที่ไดจากการทดลองมาทดสอบหาอิออนของเหลก็และแมงกานีส
โดยใช  K3[Fe(CN)6]    Na2HPO4   KClO3   HNO3  และ H2O2 ในการทดสอบตามทีไ่ดอธิบายไวใน
ตารางที่ 2.2 

3)  นาํผลการวิเคราะหหาอิออนของเหล็กและแมงกานีส เตมิลงในแผนภูมิพอรเบซที่ไดจาก
การทดลองที ่ 3 แลวเปรียบเทียบแผนภูมิพอรเบซที่ไดกับแผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธิใ์น
สารละลายน้ํา (รูปที่ 2.1) 

เนื่องจากในการทดลองนี้ไมสามารถทําการหาสารประกอบของฟลมพาสซีพได  ดังนัน้ใน
แผนภูมิพอรเบซที่จะสรางในบทตอไป  จะอางอิงชนิดของสารประกอบของชัน้ฟลมพาสซพีจาก
แผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธิ์ในสารละลายน้ํา (รูปที่ 2.1) 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การหาเวลาผานอากาศเขาไปในสารละลาย 
 
 จากการเก็บขอมูลปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายทีเ่วลาตาง ๆ ซึ่งขอมูลแสดงใน
ภาคผนวก ก  นํามาสรางกราฟความสมัพันธระหวางเวลาผานอากาศและปริมาณออกซิเจนดัง
แสดงในรูปที ่5.1   พบวาเมือ่ใหสารละลายคลอไรดความเขมขน 600 พีพีเอ็ม ที่มีคาความเปนกรด
เบส 2 และ 12 และน้ําบริสุทธิ์ทีม่ีความเปนกรดเบส 2 และ 12 อ่ิมตัวดวยออกซิเจนจากอากาศ 
จะตองใชเวลานาน 4 นาที เพื่อพนอากาศเขาไปในสารละลาย  

รูปที่ 4.1 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายคลอไรด 300 
มิลลิลิตร กับเวลา ที่คาความเขมขนคลอไรดและคาความเปนกรดเบสตาง ๆ 

 
4.2 การหาอัตราการสแกนที่เหมาะสมในการวัดเสนโพลาไรเซชั่น 
 
 ผลการวัดเสนโพลาไรเซชัน่ของเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 ในสารละลายคลอไรด 0 และ 
600 พีพีเอ็ม คาความเปนกรดเบส 2 และ 12 แสดงในภาคผนวก ข  พบวาอตัราการสแกนที่
เหมาะสมคือ 0.1 mV/s     อัตราการสแกนทีน่อยกวานีจ้ะใหลักษณะเสนโพลาไรเซชั่นทีม่ีคา Ecor 
,  Epp และ Ep เกือบจะเปนจุดเดียวกนั  การเพิม่อัตราการสแกนมากกวานี้จะทําใหเสนโพลาไร
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เซชั่นของเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 เปลี่ยนแปลง  ในการทดลองตอไปจะใชคาอัตราการสแกน
เพื่อวัดเสนโพลาไรเซขั่นของตัวอยางคือ 0.1 mV/s 
 
4.3 การวัดเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนต่ําเพื่อนําไปสรางแผนภูมพิอรเบซ 
 

ผลการวัดเสนโพลาไรเซชัน่ของเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 และ SPHT2 ในสารละลาย
คลอไรด 0–600 พีพีเอ็ม  คาความเปนกรดเบสระหวาง 0-12  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดงใน
ภาคผนวก ค  จากเสนโพลาไรเซชั่นแตละเสนนาํมาหาคา Ecor , Epp และ Ep  ตัวอยางการหาคา
และผลการหาคา Ecor , Epp และ Ep แสดงในภาคผนวก ง และ จ ตามลําดับ  จากคา Ecor  
Epp และ Ep กับคาความเปนกรดเบสของสารละลายนาํมาสรางแผนภูมิพอรเบซดังแสดงในรูปที ่
4.2-4.9 ซี่งจะเห็นวา ในแผนภูมิพอรเบซจะมีบริเวณทีแ่สดงวาโลหะเสถียรไมผุกรอน  โลหะผุกรอน 
และโลหะเกิดสภาวะพาสซิเวชั่นซึง่ไมสามารถสังเกตเหน็การกัดกรอน  เสนประในรูปแสดงการ
คาดการณซึ่งไมสามารถทาํการทดลองได บริเวณที่เปน Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 อางอิงจากรูปที่ 
2.1 และบริเวณที่แสดงอิออนโลหะไดจากผลการทดลองที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1  ในสารละลายที่ไมม ี
  คลอไรด  อุณหภูมิ 25°C ( อางองิ Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรูปที่ 2.1 )  
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รูปที่ 4.3   แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 ในสารละลายทีม่ีคลอไรด    

200 พพีีเอ็ม อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 
 

 
รูปที่ 4.4  แสดงแผนภูมพิอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 ในสารละลายทีม่ีคลอไรด 

400 พพีีเอ็ม  อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 
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รูปที่ 4.5  แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1ในสารละลายทีม่ีคลอไรด       

600 พพีีเอ็ม  อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 
 

 
รูปที่ 4.6  แสดงแผนภูมิพอรเบซเบื้องตนของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT2  ในสารละลาย 
  ที่ไมมีคลอไรด  อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรูปที่ 2.1 ) 
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รูปที่ 4.7 แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT2  ในสารละลายที่มีคลอไรด 

200 พพีีเอ็ม อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 

 
รูปที่ 4.8 แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT2ในสารละลายที่มีคลอไรด 
   400 พพีีเอ็ม อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 
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รูปที่ 4.9 แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT2 ในสารละลายที่มีคลอไรด 

600 พพีีเอ็ม อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 
 
4.4 การตรวจสอบอิออนของโลหะ (Fe2+ ,Fe3+,Mn2+,MnO4

-) ในสารละลาย 
    
 ในกระบวนการการผุกรอน  โลหะจะเกิดผลิตภัณฑขึ้นคือ โลหะกลายเปนอิออน หรือ
สารประกอบทีล่ะลายอยูในสารละลาย  เนื่องจากตวัเหล็กที่ใชทดสอบในทีน่ี้เปนเหลก็กลา
คารบอนตํ่า และมีแมงกานสีผสม  มีความเปนไปไดที่ปฏิกิริยาอาโนดดิจะมีผลจากธาตุแมงกานีส
รวมกับธาตุเหล็ก  ในทีน่ี้จึงทําการตรวจสอบอิออนโลหะ เฉพาะโลหะเหล็กและแมงกานีสเมื่อเหล็ก
ที่ทดสอบอยูในสภาวะที่เกิดการผุกรอนเพือ่เปนแนวทางหาเหตุผลทางไฟฟาเคมีอธิบายความ
เปนไปไดของกลไกที่เกิดขึน้  การทดสอบในทีน่ี้จะเลือกสภาวะการทดลองดังที่ไดกลาวไปแลวใน
หัวขอ 3.3.4    ผลการตรวจหาอิออนโลหะในสารละลายที่สภาวะตางๆ  แสดงในภาคผนวก จ 
 จากผลการทดลองในภาคผนวก จ  นําออิอนที่ตรวจพบใสเขาไปในแผนภูมิพอรเบซที่แสดง
ในรูปที่ 4.2-4.9 เพื่อใหแผนภูมิพอรเบซสมบูรณยิ่งขึ้น 
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บทที่ 5 
อภิปรายผลการทดลอง 

 
5.1 เปรียบเทียบแผนภูมพิอรเบซที่ไดจากการทดลองกับแผนภมูิพอรเบซจากการคาํนวณ 
 
 พิจารณาพื้นทีส่วนตางๆ ของแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการทดลองของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 
SPHT1 ในน้ํา (รูปที่ 4.2)  เปรียบเทียบกบัแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการคํานวณของเหลก็บริสุทธใน
น้ํา (รูปที่ 2.1)  พบวาแผนภูมิทั้ง 2 มีพืน้ที่สวนหลัก ๆ คือ Fe, Fe2+, Fe3+, Fe(OH)2, Fe(OH)3 
เหมือนกนั (พื้นที่ของ HFeO2

- จะไมทําการพิจารณาเนือ่งจากคาความเปนกรดเบสของการทดลอง
อยูในชวง 2-12.5 แตคาความเปนกรดเบสในชวงที่เกดิ HFeO2

-  อยูในชวงประมาณ 13-16 
เทานั้น) แตบริเวณ Fe2+, Fe3+ ของแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการทดลองจะมี Mn2+ เพิ่มมาดวย
เนื่องจากเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 มีแมงกานีสเปนสวนประกอบ  และพื้นทีข่อง Fe2+, Fe3+ 

และ Mn2+ ของแผนภูมิซึ่งไดจากการทดลองยงัมีขนาดกวางกวาพื้นที่ของแผนภูมิที่ไดจากการ
คํานวณอกีดวย นัน่หมายความวาเหลก็กลาคารบอนตํ่าในน้ําจะมีชวงของการถูกกัดกรอนกวาง
กวาเหล็กบริสทุธิ์ในน้ํา    นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบเสนขอบเขตของบริเวณ Fe และบริเวณ Fe2+, 
Mn2+ ของแผนภูมิพอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่าที่ไดจากการทดลอง กับแผนภูมิพอรเบซของ
เหล็กบริสทุธิ์ในน้าํที่ไดจากการคํานวณ  พบวามีแนวโนมเปนเสนตรงซึ่งมคีาศักยไฟฟาคงที่
เหมือนกนัดวย 
 
 พิจารณาชวงการเกิดฟลมพาสซีพของแผนภูมิทัง้สอง  พบวาพืน้ที ่ Fe(OH)3 ของแผนภูมิที่
ไดจากการทดลอง ( เกิดฟลมที่ชวงความเปนกรดเบสประมาณ 9-12.5 )   มีขนาดแคบกวาพืน้ที่ 
Fe(OH)3 ของแผนภูมิที่ไดจากการคํานวณ ( เกิดฟลมที่ชวงความเปนกรดเบสประมาณ 2-16 ) นั่น
คือเหล็กกลาคารบอนตํ่าในน้าํจะมีชวงของการเกิดฟลมพาสซีพแคบกวาเหลก็บริสุทธในน้าํ 
 
 พิจารณาพื้นทีส่วนตางๆ ของแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการทดลองของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 
SPHT2 ในน้ํา (รูปที่ 4.6)  เปรียบเทียบกบัแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการคํานวณของเหลก็บริสุทธใน
น้ํา (รูปที่ 2.1) พบวามีลักษณะเหมือนกับการเปรียบเทยีบพืน้ที่สวนตางๆ ของแผนภูมิพอรเบซที่ได 
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จากการทดลองของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 ในน้ํา (รูปที่ 5.2) กับแผนภูมิพอรเบซที่ไดจาก
การคํานวณของเหลก็บริสุทธในน้าํ (รูปที่ 2.1) 
 
 จากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนต่ําโดยใชวธิีทางไฟฟาเคมี  
พบวา เสนกราฟที่ไดจะแสดงเฉพาะปฏิกริิยาอะโนดิกรวมและปฏิกิริยาคาโทดิกรวมซึ่งเกิดขึน้จริง
เทานั้น  แตจะไมแสดงปฏิกิริยาอะโนดิกยอยและคาโทดิกยอย  ซึ่งแตกตางจากวธิีการสราง
แผนภูมิพอรเบซโดยใชวิธกีารทางเทอรโมไดนามิกส  ซึ่งจะตองทาํการเขียนสมการของปฏิกิริยา
ยอยซึ่งอาจเปนไปไดทั้งหมด  จากนั้นนาํสมการแตละสมการมาคํานวณโดยใชสมการของเนอรส  
แลวจึงนําไปสรางแผนภูมพิอรเบซ       จากที่กลาวมาแลวพบวาแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการการ
ใชวิธีทางไฟฟาเคมีนาจะมีความถูกตองมากกวาแผนภูมพิอรเบซที่ไดจากการคํานวณทางเทอรโม
ไดนามิกส   เนื่องจากในความเปนจริงการคํานวณโดยใชสมการของปฏิกิริยาที่เราคาดวาจะ
เกิดขึ้นนัน้  ปฏิกิริยาดังกลาวอาจจะเกิดหรือไมเกิดขึ้นในระหวางการทดลองก็ได   นอกจากนี้หาก
พิจารณาเสนขอบเขตของบริเวณโลหะที่ไมเกิดการผุกรอน   บริเวณโลหะที่เกิดการผุกรอน  และ
บริเวณโลหะสวนที่เกิดฟลมพาสซพีของแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการทดลองและแผนภูมิพอรเบซที่
ไดจากการคํานวณ  พบวาเสนขอบเขตของแตละบริเวณของแผนภมูิพอรเบซที่ไดจากการทดลอง
จะมีเพยีงเสนเดียว  เนื่องจากเสนขอบเขตเหลานี้หามาจากเสนโพลาไรเซชั่นในการทดลองซึง่มี
เพียง 1 เสนในแตละคาความเปนกรดเบส  แตสําหรับแผนภูมิพอรเบซซึ่งไดจากการคํานวณจะมี
เสนขอบเขตหลายเสน ( รูปที่ 2.1 ) เนื่องจากมกีารเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตนใน
สมการของเนอรส นั่นเอง ( เสนขอบเขต 1 เสนจะแทนความเขมขนของสารตั้งตน 1 คา ) 
 
 หากเราจะพิจารณาถึงความสัมพนัธระหวางแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการทดลองกบัแผนภูมิ
พอรเบซที่ไดจากการคํานวณ    พบวาถาแผนภูมิพอรเบซทั้ง 2 เหมอืนกนัสามารถสรุปไดเพียงวา  
สมการของปฏิกิริยายอยทั้งหมดที่เราคาดวาจะเกิดนัน้เกิดขึ้นจริง  เปนผลใหผลรวมของ
ปฎิกิริยาอะโนดิกและผลรวมของปฎิกิริยาคาโทดิกที่ไดจากการคํานวณ   มีคาเทากับผลรวมของ
ปฏิกิริยาอะโนดิกและผลรวมของปฎิกิริยาคาโทดิกที่ไดจากการทดลองเทานัน้    ในอนาคตหากมี
เครื่องมือที่สามารถวิเคราะหหาสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ณ เวลาใด ๆ ในระหวางทาํการทดลองได   
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อาจทาํใหสามารถวิเคราะหหาปฏิกิริยาอะโนดิกและปฏิกิริยาคาโทดิกที่เกิดขึน้ ณ เวลาใด ๆ ได  
ซึ่งจะสงผลใหสามารถหาความสัมพันธระหวางแผนภูมพิอรเบซที่ไดจากการทดลองและแผนภูมิ
พอรเบซที่ไดจากการคํานวณไดตอไป 
 
5.2 อิทธิพลของความเขมขนคลอไรด 
 
 เปรียบเทียบแผนภูมิพอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 ที่ไดจากการทดลอง
พบวาคา Ecor ในสารละลายที่ไมมีคลอไรด(รูปที่ 4.2) มีแนวโนมสูงกวา (เปนลบนอยกวา) คา 
Ecorของสารละลายที่มีคลอไรด (รูปที4่.3-4.5) นั่นหมายความวาในสารละลายที่ไมมีคลอไรดจะมี
พื้นที่ของแผนภูมิพอรเบซในสวนที่ไมเกิดการกัดกรอน (Fe) กวางกวาในสารละลายทีม่ีคลอไรด 
และเมื่อความเขมขนคลอไรดมีคาเพิ่มข้ึนในชวง 200-600 พีพเีอ็ม พบวาคา Ecor มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากที่คาความเปนกรดเบสเดียวกนัจะเหน็ไดวาพื้นที่ของ Fe ในรูป 4.3-4.5 มี
ขนาดใกลเคียงกัน 
 
 สําหรับคา Epp ของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 พบวาในสารละลายที่ไมมคีลอไรด
จะเริ่มเกิด Epp ที่คาความเปนกรดเบส 8-9 แตในสารละลายที่มคีลอไรดจะเริ่มเกิด Epp ที่คา
ความเปนกรดเบส 11-11.5 และมีคาต่ํากวาคา Epp ในสารละลายทีไ่มมีคลอไรดดวย นอกจากนี้
ยังพบวาในชวงคาความเปนกรดเบสตั้งแต 9 ของสารละลายที่ไมมีคลอไรด  คา Epp และ Ecor มี
ความแตกตางกนัมากกวาความแตกตางระหวางคา Epp และ Ecor ของสารละลายทีม่ีคลอไรด
ในชวงคาความเปนกรดเบสตั้งแต 11.5 ขึ้นไป        ดงันัน้พืน้ที่ในสวนที่เกิดฟลม Fe(OH)2 ของ
สารละลายที่ไมมีคลอไรดจึงกวางกวาพื้นทีข่องสารละลายที่มีคลอไรด  และเมื่อความเขมขนของ
สารละลายเพิม่ข้ึนในชวง 200-600 พีพีเอ็ม พบวาเริ่มเกดิ Epp ที่คาความเปนกรดเบส 8-9 ในทุก 
ๆ ความเขมขนของการทดลอง    และคา Epp ที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกนัเปนผลใหพืน้ที่ของ 
Fe(OH)2 ในแตละความเขมขนมีขนาดใกลเคียงกนัดวย 
 
 สําหรับคา Ep ของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 พบวาในสารละลายที่ไมมีคลอไรดจะ
เร่ิมเกิด Ep ทีค่าความเปนกรดเบส 8-9 แตในสารละลายที่มีคลอไรดจะเริ่มเกิด Ep ที่คาความเปน
กรดเบส 11-11.5 และมีคาต่ํากวาคา Ep ในสารละลายที่ไมมีคลอไรดดวย นอกจากนี้ยังพบวา
ในชวงคาความเปนกรดเบสตั้งแต 9 ของสารละลายที่ไมมีคลอไรด  คา Ep และ Epp มีความ
แตกตางกนัมากกวาความแตกตางระหวางคา Ep และ Epp ของสารละลายที่มีคลอไรดในชวงคา 
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ความเปนกรดเบสตั้งแต 11.5 ข้ึนไป     ดังนั้นพื้นที่ในสวนที่เกิดฟลม Fe(OH)3 ของสารละลายที่ไม
มีคลอไรดจึงกวางกวาพืน้ที่ของ Fe(OH)3 ในสารละลายทีม่ีคลอไรด       และเมื่อความเขมขนของ
สารละลายเพิม่ข้ึนในชวง 200-600 พีพีเอ็ม พบวาเริ่มเกดิ Ep ที่คาความเปนกรดเบส 11-11.5  ใน
ทุกความเขมขนของการทดลอง    และคา Ep ที่เกิดขึน้มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนคลอไรด
เพิ่มข้ึน  เปนผลใหพืน้ที่ของ Fe(OH)3 ที่ความเขมขนคลอไรด 200 พีพีเอ็ม กวางกวา 400 และ 600 
พีพีเอ็มตามลาํดับ 
  
 สําหรับการเปรียบเทียบแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT2 ที่ไดจากการ
ทดลอง พบวาคา Ecor  Epp และ Ep มีแนวโนมทํานองเดียวกนักับแผนภูมิพอรเบซของเหล็กกลา
คารบอนตํ่าชนิด SPHT2 
 
5.3 อิทธิพลของแมงกานสีในเหล็กกลาคารบอนตํ่า 
 
 สวนผสมที่แตกตางกนัของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 และเหล็กกลาคารบอนต่ํา SPHT2 
คือ คารบอนและแมงกานีส  ดังนัน้ปริมาณแมงกานีสทีเ่พิ่มข้ึน ( SPHT1 > SPHT2 ) นาจะสงผล
ดังนี ้
 
 เปรียบเทียบแผนภูมิพอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 และ SPHT2 พบวา ใน
สารละลายที่ไมมีคลอไรด        คา Ecor ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 มคีาใกลเคียงกับ
เหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT2            สําหรับในสารละลายที่มีคลอไรด   คา Ecor ของเหลก็กลา
คารบอนต่ํา SPHT1 มีแนวโนมสูงกวาเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT2 เล็กนอย นัน่คอืพื้นที่สวนที่ไม
เกิดการกัดกรอน (Fe) ของเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 มีขนาดกวางกวาพื้นทีข่องที่เหล็กกลา
คารบอนตํ่า SPHT2 เล็กนอย 
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 ในสวนของคา Epp พบวาทัง้ในสารละลายที่ไมมีคลอไรดและมีคลอไรด  เหล็กกลาคารบอน
ต่ําทั้ง 2 ชนิดเริ่มเกิด Epp ที่คาความเปนกรดเบสเดียวกัน   และมีคาใกลเคียงกันในแตละความ
เขมขนของคลอไรดในขณะที่ความแตกตางระหวางคา Epp และ Ecor มีคาใกลเคยีงกนั เปนผลให
พื้นที่ของ Fe(OH)2 ในแผนภูมิพอรเบซมขีนาดใกลเคียงกันดวย 
 
 ในสวนของคา Ep พบวา ทั้งในสารละลายที่ไมมีคลอไรดและมีคลอไรด  เหล็กทั้ง 2 ชนิดเริ่ม
เกิด Ep ที่คาความเปนกรดเบสเดียวกนัในแตละความเขมขนของคลอไรด แตคา Ep ของเหล็กกลา
คารบอนตํ่า SPHT1 มีแนวโนมตํ่ากวาคา Ep ของเหล็กกลาคารบอนต่ํา SPHT2   ในขณะที่ความ
แตกตางระหวางระหวางคา Ep และ Epp ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 มีแนวโนมนอยกวา
ความแตกตางของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT2  เปนผลใหพืน้ที่ของ Fe(OH)3 ในแผนภูมิพอรเบซ
ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 มีขนาดเล็กกวาพืน้ที่ของเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT2  
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การสรางแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าสําหรับทําทอโดยวิธโีพลาไรเซชัน่ ใน
สารละลายที่มคีวามเขมขนคลอไรด 0-600 พีพเีอ็ม คาความเปนกรดเบส 2-12  โดยใชอัตราการ
สแกน 0.1 mV/s  ในสารละลายอิ่มตัวดวยออกซิเจน ที่อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซยีส  สามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
 1) แผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าในน้ําที่ไดจากการทดลอง มีพื้นที่ของโลหะที่
เกิดการผุกรอนกวางกวา และมีพืน้ทีข่องการเกิดฟลมพาสซพีแคบกวาแผนภูมพิอรเบซของเหล็ก
บริสุทธิ์ในน้ําที่ไดจากการคํานวณทางเทอรโมไดนามิกส 
 
 2) การเปรียบเทยีบแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าในสารละลายที่ไมมีคลอไรด
และสารละลายคลอไรดพบวา ที่คาความเปนกรดเบสเดียวกนั  คา Ecor, Epp และ Ep ใน
สารละลายที่ไมมีคลอไรดมีแนวโนมสูงกวาในสารละลายที่มีคลอไรด 
 
 3) เมื่อความเขมขนคลอไรดเพิ่มข้ึนในชวง 200-600 พีพีเอ็มพบวา คา Ecor, Epp มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากในขณะที่คา Ep มีแนวโนมลดลง 
 
 4) แมงกานีสอาจจะมีอิทธิพลในการเพิ่มพื้นที่ของเหล็กที่เกิดการผุกรอน (ลดพื้นทีF่e) และ
ชวยฟอรมชั้นฟลมพาสซพี (เพิ่มพืน้ที ่ Fe(OH)3) ในแผนภูมพิอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ในชวงความเขมขนของคลอไรด 200-600 พีพีเอ็ม 
 
  
 
 









ภาคผนวก ก 
 

ตารางที ่ก.1  แสดงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายที่สภาวะความเขมขนคลอไรด 0  
  ppm  คาความเปนกรดเบส 2   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
เวลาการพนออกซิเจน 

(นาท)ี 
ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

เวลาการพนออกซิเจน 
(นาท)ี 

ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

0 6.2 8 8.8 
1 8.6 9 8.8 
2 8.7 10 8.8 
3 8.8 11 8.8 
4 8.8 12 8.8 
5 8.8 13 8.8 
6 8.8 14 8.8 
7 8.8 15 8.8 

 
ตารางที ่ก.2    แสดงปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในสารละลายที่สภาวะความเขมขนคลอไรด 0 

 ppm คาความเปนกรดเบส 12   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 
  
เวลาการพนออกซิเจน 

(นาท)ี 
ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

เวลาการพนออกซิเจน 
(นาท)ี 

ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

0 6.2 8 8.7 
1 8.5 9 8.7 
2 8.6 10 8.7 
3 8.7 11 8.7 
4 8.7 12 8.7 
5 8.7 13 8.7 
6 8.7 14 8.7 
7 8.7 15 8.7 
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ตารางที ่ก.3   แสดงปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในสารละลายที่สภาวะความเขมขนคลอไรด 600 
  ppm  คาความเปนกรดเบส 2   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
  
เวลาการพนออกซิเจน 

(นาท)ี 
ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

เวลาการพนออกซิเจน 
(นาท)ี 

ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

0 6.2 8 8.7 
1 8.5 9 8.7 
2 8.7 10 8.7 
3 8.7 11 8.7 
4 8.7 12 8.7 
5 8.7 13 8.7 
6 8.7 14 8.7 
7 8.7 15 8.7 

 
ตารางที ่ก.4  แสดงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายที่สภาวะความเขมขนคลอไรด 600  

  ppm  คาความเปนกรดเบส 12   อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
  
เวลาการพนออกซิเจน 

(นาท)ี 
ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

เวลาการพนออกซิเจน 
(นาท)ี 

ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

0 6.2 8 8.6 
1 8.5 9 8.6 
2 8.6 10 8.6 
3 8.6 11 8.6 
4 8.6 12 8.6 
5 8.6 13 8.6 
6 8.6 14 8.6 
7 8.6 15 8.6 

 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
เสนโพลาไรเซชั่นที่อัตราการสแกน 1, 0.5, 0.1, 0.05 mV/s 

 
รูปที่ ข.1  แสดงเสนโพลาไรเซชั่นของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 ที่สภาวะสารละลายที่ไม

มีคลอไรด  คาความเปนกรดเบสเทากับ 2  โดยใชอัตราการสแกนตาง ๆ 
 

รูปที่ ข.2   แสดงเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1  ที่สภาวะสารละลายที่
ไมมีคลอไรด   คาความเปนกรดเบสเทากบั 12   โดยใชอัตราการสแกนตาง ๆ 
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รูปที่ ข.3 แสดงเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนต่ําชนิด SPHT1 ที่สภาวะสารละลายที่ม ี 

ความเขมขนคลอไรด 600 พีพีเอ็ม  คาความเปนกรดเบสเทากับ 2   โดยใชอัตราการ
สแกนตาง ๆ 

 

 
รูปที่ ข.4  แสดงเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 ที่สภาวะสารละลายที่มี

ความเขมขนคลอไรด 600 พีพีเอ็ม  คาความเปนกรดเบสเทากับ 12  โดยใชอัตราการ
สแกนตาง ๆ 
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 กราฟแตละรูปใหคา Ecor ,Epp, Ep ดังตาราง 
 

ตารางที ่ข.1   แสดงคา Ecor และคา Epp  ที่สภาวะสารละลายที่ไมมคีลอไรด    
 คาความเปนกรดเบสเทากับ 2 

 
อัตราการสแกน (mV/s) Ecor (V) vs Ag/AgCl Epp (V) vs Ag/AgCl 

1 
0.5 
0.1 
0.05 

-0.398 
-0.382 
-0.375 
-0.371 

-0.267 
-0.259 
-0.256 
-0.252 

 
ตารางที ่ข.2   แสดงคา Ecor และคา Epp  ที่สภาวะสารละลายที่ไมมคีลอไรด 

 คาความเปนกรดเบสเทากับ 12 
 

อัตราการสแกน 
(mV/s) 

Ecor (V)  
vs Ag/AgCl 

Epp (V)  
vs Ag/AgCl 

Ep (V) 
vs Ag/AgCl 

1 
0.5 
0.1 
0.05 

-0.385 
-0.373 
-0.336 
-0.331 

-0.138 
-0.115 
-0.087 
-0.082 

0.676 
0.653 
0.614 
0.610 

 
ตารางที ่ข.3   แสดงคา Ecor และคา Epp ที่สภาวะสารละลายทีม่ีความเขมขนคลอไรด 

 600 พพีีเอ็ม  คาความเปนกรดเบสเทากับ 2 
 

อัตราการสแกน (mV/s) Ecor (V) vs Ag/AgCl Epp (V) vs Ag/AgCl 
1 

0.5 
0.1 
0.05 

-0.458 
-0.442 
-0.434 
-0.431 

-0.332 
-0.325 
-0.320 
-0.318 
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ตารางที ่ข.4 แสดงคา Ecor , Epp และคา Ep ที่สภาวะสารละลายที่มคีวามเขมขนคลอไรด 
 600 พพีีเอ็ม  คาความเปนกรดเบสเทากับ 12 
 

อัตราการสแกน 
(mV/s) 

Ecor (V)  
vs Ag/AgCl 

Epp (V)  
vs Ag/AgCl 

Ep (V) 
vs Ag/AgCl 

1 -0.368 -0.206 0.386 
0.5 -0.342 -0.184 0.261 
0.1 -0.324 -0.167 0.141 
0.05 -0.319 -0.162 0.138 

 
จากตารางที่ ข.1-ข.4 จะเหน็วาเมื่ออัตราการสแกนต่าํลง  คา Ecor , Epp และ Ep จะมีคา

ลดลงเรื่อย ๆ จนถงึคาหนึง่  จากนั้นจะมีคาคงที ่ ในทีน่ี้อัตราการสแกนที่ทาํใหคา Ecor , Epp และ
Ep เกือบคงทีค่ือ 0.1 mV/s 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ นางสาวอรยา  วงัศรี  เกดิวันที ่11  สิงหาคม  พ.ศ.2520   
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสตรีวทิยา  ในปการศกึษา 2536     
 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ   
คณะวิศวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2540 
ปจจุบันเขาศกึษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต   ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ  คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  ในปการศึกษา 2541 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรม
	การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น
	ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการทดลอง
	เตรียมการทดลอง
	การออกแบบการทดลอง
	ขั้นตอนการทดลอง

	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	การหาเวลาที่ใช้ในการทำให้ออกซิเจนในอากาศอิ่มตัวในสารละลาย
	การหาอัตราการสแกนที่เหมาะสมในการวัดเส้นโพลาไรเซชั่น
	การหาเส้นโพลาไรเซชั่นของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำเพื่อนำไปสร้างแผนภูมิพอร์เบซ์
	การตรวจสอบอิออนของโลหะที่ละลานในสารละลาย

	บทที่ 5 อภิปรายผลการทดลอง
	เปรียบเทียบแผนภูมิพอร์เบซ์ที่ได้จากการทดลองกับแผนภูมิพอร์เบซ์จากการคำนวณ
	อิทธิพลของความเข้มข้นคลอไรด์
	อิทธิพลของแมงกานีสในเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ

	บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



