
























บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญของงานวิจัย 
 

แผนภูมิพอรเบซถูกคิดขึ้นโดย Dr.Marcer Pourbaix เมื่อป 1938   เปนแผนภูมิแสดงสภาวะ
สมดุลทางเทอรโมไดนามิกสหรือสมดุลทางไฟฟาเคมีดวยกราฟซึ่งจะแสดงความสมัพันธระหวาง
ศักยไฟฟาของโลหะและความเปนกรดเบสของสารละลาย  โดยแกนตั้งจะเปนศักยไฟฟาระหวาง
โลหะกับสารละลาย ( metal-solution potential ) สวนแกนนอนจะเปนคาความเปนกรดเบสของ
สารละลายที่มนี้ําเปนองคประกอบหลกั 1,2,3    ในแผนภูมิจะแสดงพืน้ที่ตางกัน 3 บริเวณ  ไดแก 
สภาวะโลหะเสถียร             สภาวะทีโ่ลหะเกิดการผุกรอน  และ สภาวะทีโ่ลหะเกิดฟลมบนผิวหรือ
เรียกวาพาสซิเวชั่น 3 

 
แผนภูมิพอรเบซสรางขึ้นโดยการคํานวณจากขอมูลทางเทอรโมไดนามิกส โดยใชพื้นฐาน

การคํานวณจากสมการของเนอรส ( Nernst’s equation ) 4   ดังสมการที่ 1.1 และขอมูล
ความสามารถในการละลายของสารประกอบชนิดตาง ๆ ของโลหะ 

E = E° + 2.3RT/nF [ log aox/are ] )                                     (1.1) 
 E   =    ศักยไฟฟาที่อุณหภูมิใด ๆ 
 E°     =   ศักยไฟฟาที ่25 องศาเซลเซยีส 
 2.3RT/F = 0.059  ที่ 25 องศาเซลเซยีส 
 n  = จํานวนโมลอิเล็กตรอน 
 aox  = คาแอคติวิตี้ของสารตั้งตน 
 are  = คาแอคติวิตี้ของสารผลิตภัณฑ 
 
แผนภูมิพอรเบซสามารถนาํไปใชงานโดยหลัก ๆ ไดดังตอไปนี้ 5 
1)  ทํานายทิศทางของปฏิกิริยา 
2) ประมาณสวนผสมของผลิตภัณฑจากการผุกรอน ( corrosion product ) 
3) ทํานายการเปลี่ยนแปลงสิง่แวดลอมเพื่อที่จะปองกนัหรือลดการผุกรอน 
4) การประยุกตใชในงานอุตสาหกรรม เชน กระบวนการเคลือบผิวโดยไมใชกระแสไฟฟา 
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อยางไรก็ตาม แผนภูมิพอรเบซยังมีขอจํากัดที่สําคัญ ไดแก 1 

1) แผนภูมิสวนใหญวาดจากผลการคํานวณที่สภาวะสมดลุ แตปญหาจรงิที่เกิดขึ้นสวน
ใหญมักไมอยูในสภาวะสมดุลคือ มักมีสภาวะเคลื่อนไหวและไมคํานงึถึงกลไกของปฏิกิริยา จึงไม
อาจบอกอัตราการผุกรอนได 

2) แผนภูมิที่ตีพมิพเผยแพรสวนใหญเปนการสรางจากโลหะบริสุทธิ์ในสารละลายอยางงาย  
ไมซับซอนตางจากสภาพใชงานจรงิซึ่งมกัเปนระบบโลหะผสมและสารละลายที่ซับซอน 

3) ในพืน้ที่ของพาสซิเวชัน่ โลหะอาจไดรับการปองกันอยางดีหรือไมก็ไดข้ึนอยูกับความ
สมบูรณ ( degree of perfection ) ของชั้นปกคลุมของผลิตภัณฑที่เกดิจากการผุกรอน ซึง่ทาํใหไม
สามารถทํานายประสิทธิภาพของฟลมพาสซีพ ( passive film ) ที่เกิดขึ้นบนผวิอิเล็กโตรด ( โลหะ ) 

5) ความเปนกรดเบสของสารละลายที่ปรากฏบนแผนภูมิไมใชคาความเปนกรดเบสของ
สารละลายเฉลี่ยรวม (bulk solution) แตเปนคาความเปนกรดเบสของสารละลายที่สัมผัสกับผิว
โลหะในหลุมหรือบริเวณที่เกิดการผุกรอน 

 
การสรางแผนภูมิพอรเบซของโลหะผสมดวยการคํานวณทางเทอรโมไดนามกิส มีขอยุงยาก

เนื่องจากโลหะผสมประกอบดวยธาตหุลายชนิดเปนผลใหเกิดสมการของเนอรสหลายสมการ ทํา 
ใหเกิดการแขงขันของธาตุในโลหะผสมทีจ่ะละลายออกมาสูสารละลาย   สําหรับโลหะผสมการใช
เทคนิคโพลาไรเซชั่น ( polarization ) ชวยในการสรางแผนภูมิพอรเบซจะงายกวาการคํานวณทาง
เทอรโมไดนามิกส  และควรใชการตรวจสอบทางเคมีประกอบเพื่อหาชนิดอิออนในสารละลาย              
จากนั้นนํามาประกอบสมมติฐานในการคาํนวณทางเทอรโมไดนามิกสเพื่ออธิบายหรือยืนยันผล
จากเทคนิคโพลาไรเซชั่น 

 
เนื่องจากเหลก็กลาคารบอนตํ่าเปนวัสดุที่มีราคาถูก และมีการนาํไปใชงานอยางกวางขวาง

สําหรับทําทอประปาในโรงงานอุตสาหกรรม  ในกระบวนการผลิตน้าํประปาจะทําการเติมคลอรีน
เพื่อฆาเชื้อ เปนผลใหน้ําประปามีการปนเปอนของคลอไรดประมาณ 250 – 500 ppm 6 ดวยเหตนุี้
ทอเหลก็กลาคารบอนตํ่าจงึมกัเกิดการผกุรอนในลักษณะใดลักษณะหนึง่ขึ้นอยูกับปริมาณคลอไรด
ที่ปนเปอนและคาความเปนกรดเบสของน้าํประปา   ดังนัน้การศึกษาอิทธิพลของคลอไรดที่มีตอ
การผุกรอนของเหลก็กลาคารบอนตํ่าเพื่อนาํไปสรางแผนภูมิพอรเบซจึงมีความสาํคัญ เนื่องจากทํา
ใหทราบขอบเขตการใชงานในสภาวะที่มคีลอไรดปนเปอนซึ่งยังไมเกดิการผุกรอน ทําใหสามารถ
ประเมินอายุการใชงานและเวลาในการบาํรุงรักษา นอกจากนี้ยงัสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานใน
การเลือกวัสดุที่ใชทาํทอไดอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงค 
 
เพื่อสรางแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าสําหรับทําทอในสภาวะสารละลายที่มี

คลอไรดผสมที่ความเขมขนตาง ๆ สอดคลองกับคุณภาพของน้ําประปาโดยใชเทคนิคทางไฟฟา
เคมี 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 
1) หาพื้นที่สภาวะโลหะเสถียร สภาวะโลหะเกิดการผุกรอน และสภาวะโลหะเกิดพาสซเิวชั่น

ภายใตสภาวะของสารละลายที่มีคลอไรดผสมที่ความเขมขนตางกันดวยเครื่องโพเทนชิโอสแตท 
2) วิเคราะหสารละลายที่ผานการวัดดวยเครื่องโพเทนชโิอสแตท เพื่อหาชนิดอิออนที่ละลาย

ออกจากผวิของโลหะ 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1) แผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าซึ่งสัมผัสกับสารละลายที่มคีลอไรดผสมที่
ความเขมขนตาง ๆ 

2) สามารถใชแผนภูมิพอรเบซเพื่อทาํนายการเกิดการผุกรอน   และใชเปนแนวทางปองกัน
การเกิดการผุกรอนของเหลก็กลาคารบอนตํ่าไดในสารละลายที่มีสภาวะความเปนกรดเบสตาง ๆ   
ความตางศักยระหวางโลหะและสารละลายตาง ๆ  และความเขมขนของคลอไรดในสารละลาย
ตาง ๆ ได 

3) ความรูที่ไดรับจากการศึกษาสามารถนําไปใชเปนแนวทาง ในการศึกษาแผนภูมิพอรเบซ
และการผุกรอนของเหล็กกลาคารบอนสวนผสมอื่น ๆ ได 



บทที่ 2 
การศึกษาขอมูลและทฤษฎีเบ้ืองตน 

 
2.1 การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
 

แผนภูมิพอรเบซเปนแผนภมูิสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสที่แสดงเสถยีรภาพของอิออนโลหะ  
และสารประกอบของโลหะ เชน โลหะออกไซด ในสารละลาย7 ภายในแผนภูมิจะมีเสนแบงขอบเขต
สภาวะที่สารดงักลาวเสถยีร เสนแบงนีอ้าจจะขึ้นอยูกับความตางศักย ความเปนกรดเบสของ
สารละลาย หรืออาจขึ้นอยูกับทั้งความตางศกัยและความเปนกรดเบสของสารละลายกไ็ด 
ประโยชนของแผนภูมิพอรเบซคือการประยุกตใชงานดานการเคลือบผิวโลหะที่ไมใชกระแสไฟฟา 
การปองกนัการผุกรอนของโลหะ  

 
หลังจาก M.Pourbaix เสนอวิธีสรางแผนภูมิพอรเบซขึ้นเปนครั้งแรกไดมีการปรับปรุงวิธี

สรางแผนภูมิและมีการเปลีย่นแปลงแผนภมูินี้อยูเสมอ  ตัวอยางแผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธิ์
ในสารละลายน้ําซึง่ M.Pourbaix เปนผูคิดคนแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1  แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธิ์ในสารละลายน้าํ  ที่  25 องศาเซลเซียส 8 
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จากรูปพบวาแผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธในสารละลายน้ําจะมพีื้นที่หลกั ๆ 3 สวนคือ 
1) พื้นที่แสดงสภาวะโลหะเสถยีร (Fe) 
2) พื้นที่แสดงสภาวะที่โลหะเกดิการผุกรอน มี 2 สวนยอยคือ 
                        • Fe2+ และ Fe3+  • HFeO2

- 

3) พื้นที่แสดงสภาวะที่โลหะเกดิพาสซิเวชั่น มี 2 สวนยอยคือ 
                        • Fe(OH)2               • Fe(OH)3 

ซึ่งพืน้ที่สวนตางๆ ของแผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธิใ์นสารละลายน้ํานี้จะนําไปใชอางองิ
ในบทที่ 3 , 4 และ 5 ตอไป 

 
E.D. Verink, Jr.9 เสนอวิธีการสรางแผนภมูิพอรเบซโดยใชสมการเนอรสโดยตรงแทนวิธกีาร

ที่ซับซอนที ่M.Pourbaix ใช  
 

T.Kodama10     เสนอการคํานวณโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งสามารถสรางแผนภูมิพอร
เบซในระบบ M-X-H2O ได  โดยที่ M = โลหะ , X = เมทัลลอยด หรือ สารอินทรีย / สารอนินทรีย  
ในการคํานวณจะปอนขอมลูเพียงสารหรอืสารประกอบที่อาจเกิดขึ้นในระบบเทานั้น โดยไมสนใจ
ปฏิกิริยาเคมีรวมกับอิเลก็ตรอน โปรตอน และน้ํา จากนัน้นําขอมูลทั้งหมดไปเขารูปสมการแมตริกซ
จนไดเสนตรงตาง ๆ ของแผนภูมิออกมา ลําดับตอไปจะทําการกาํจัดปฏิกิริยาที่ไมเสถียรออกไปจะ
ไดแผนภูมิขึ้นมาสองระบบ ไดแก M-H2O และ X-H2O  นําแผนภูมขิองระบบทัง้สองมารวมกนัใน
แผนภูมิเดียว  พิจารณาเฉพาะสารประกอบที่เสถียรแลววาดในแผนภูมิใหม  นอกจากนีย้ังสามารถ
ใชโปรแกรมเทอรโมแคลในการคํานวณแผนภูมิพอรเบซไดอีกดวย 

 
E.D. Verink, Jr.11 ไดใชวิธีทดลองการวัดทางไฟฟาเคมเีพื่อใหสามารถสรางแผนภมูิพอรเบซ

ไดงายขึ้น โดยสามารถสรางแผนภูมิของโลหะผสมในสารละลายสภาวะตาง ๆ ได   ตวัอยางการใช
วิธีการวัดทางไฟฟาเคมีของเหล็กที่ความเปนกรดเบสของสารละลายตางกนัในสารละลายที่ไมมี
คลอไรดแสดงดังรูปที่  2.2 (ก)  และในสารละลายทีม่ีคลอไรดแสดงดังรูปที ่ 2.3 (ก)  ซึ่งสามารถนาํ
ขอมูลไปสรางเปนแผนภูมิดงัรูปที่ 2.2 (ข)  และ  2.3 (ข)   ตามลําดับ  จะเหน็ไดวาแผนภูมิที่ไดจาก
การทดลองดงัแสดงในรูปที่ 2.3 (ข)    สามารถแสดงรายละเอียดพืน้ที่การผกุรอนทีต่างกนัได เชน 
การผุกรอนแบบทั่วไป การผกุรอนแบบรูเข็ม หรือ การเกดิพาสซิเวชั่นทีไ่มสมบูรณ 
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            (ก)                                                                          (ก)         

รูปที ่2.2 (ก) เสนกราฟโพลาไรเซชัน่มาตรฐานของเหล็กในสารละลายที่ไมมีคลอไรด ที่ความเปน
กรดเบสตาง ๆ และ    (ข) แผนภูมิพอรเบซที่สรางขึน้จากขอมูลในรูป 2.2(ก)12 

                         

                                           (ก)                                     (ข) 
รูปที่ 2.3  (ก)เสนกราฟโพลาไรเซชั่นมาตรฐานของเหล็กในสารละลายทีม่ีคลอไรดผสม 10-2 โมลาร

ที่ความเปนกรดเบสตาง ๆ และ (ข) แผนภูมิพอรเบซที่สรางขึ้นจากขอมลูในรูป 2.3(ก)12 
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นอกจากนัน้ E.D. Verink, Jr. ยังไดศึกษาการละลายของโลหะผสมออกจากโลหะพื้น ที่
สภาวะตาง ๆ ของสารละลายดวยการนาํสารละลายที่ผานการทดลองวดัทางไฟฟาเคมีไปตรวจเช็ค
ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer (AAS)       ซึ่งทําใหสามารถบอกความไมเสถยีร
ของโลหะผสมในสภาวะใด ๆ ของสารละลายได 

 
D.D. Macdonald, B.C. Syrett และ S.S. Wing13 รายงานคาความตางศักยของการผุกรอน 

และไซคลิกโวลตแอมโมแกรม (cyclic voltammograms) ของโลหะผสมเอไอเอสไอ 1010 (AISI 
1010)  เหล็กสแตนเลสชนดิอีไบรท 26-1 (E-Brite 26-1 stainless steel)   โลหะผสมเฮเนส 20 
มอด (Haynesalloy 20 Mod)    คารเพนเทอร 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)  
ในน้าํพุรอนทีม่ีปริมาณน้าํเกลือสูงที่อุณหภูมิ 250°C และไดสรางแผนภูมิพอรเบซสําหรับโลหะ
บริสุทธิ ์(Fe, Ni, Cr, Ti) ในน้ําเกลือที ่25°C และ 250°C   
 

S. Nivitchanyong และ S. Daopiset6      ทําการทดลองศึกษาพฤติกรรมความตานทาน
การผุกรอนของเหลก็กลาไรสนิม AISI 304 และ AISI 316 ในน้าํประปาที่เติมคลอรีนดวยวธิีทาง
ไฟฟาเคม ี พบวาเมื่อเวลาผานไป คลอรีนจะแตกตัวเปนคลอไรดทําใหปริมาณคลอไรดในน้ํามคีา
สูงขึ้นเมื่อเวลาผานไปพบวาปริมาณคลอไรดอาจสูงถงึ 600 ppm และคาความเปนกรดเบสของน้าํ
จะลดลงจนมคีาเทากับ 2  

 
เนื่องจากในประเทศไทยมกีารนําเหล็กกลาคารบอนตํ่าไปใชทําทอน้าํในโรงงานอุตสาหกรรม

อยางกวางขวาง14 ประกอบกับจากการคนควาไมพบวามีผูใดทําการทดลองศึกษาและสราง
แผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าสําหรับทําทอประปา  ดังนัน้การสรางแผนภูมิพอรเบซ
ของเหล็กกลาชนิดนี้ในสารละลายที่มีคลอไรดเปนสวนผสมที่ความเขมขนตาง ๆ นับวามีประโยชน
อยางยิ่งตอการทํานายการผกุรอน การเลอืกวัสดุเพื่อใชในการทําทอ  และการเลือกใชทอที่ทาํจาก
เหล็กคารบอนต่ําในสภาวะทีเ่กิดการผุกรอนนอยหรือไมเกิดการผุกรอนเลย 
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สัญลักษณ Ip และชวงกราฟที่กระแสคงที่นี้เรียกวาชวงพาสซีพ ( passive zone ) ซึ่งเปนลกัษณะ
เฉพาะตวัที่แสดงถึงความทนทานของฟลม  เมื่อเพิ่มศักยตอ  ฟลมพาสซพีจะแตก  กระแสจะเพิ่ม
อยางรวดเร็วเรียกชวงนีว้าชวงทรานพาสซพี ( tranpassive zone )   ศักยที่จุดนี้แสดงการผุกรอน
เฉพาะที่โดยเฉพาะการผุกรอนแบบรูเข็ม (pitting corrosion)  เรียกจุดนี้วา Ep 8 

 
จากรูปที ่ 2.5  เปรียบเทยีบเสนโพลาไรเซชั่นที่ไดจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชั่นของ

โลหะตัวอยางในสารละลายที่ไมมีคลอไรด และสารละลายทีม่ีคลอไรด  พบวา เสนโพลาไรเซชั่นที่
ไดจากการทดลองในสารละลายทีม่ีคลอไรดจะใหคา Ep ต่ํากวา และมีความกวางชวงพาสซพีแคบ
กวาเสนโพลาไรเซชั่นที่ไดจากการทดลองในสารละลายทีไ่มมีคลอไรด 

 
ในสภาวะที่โลหะตัวอยางเปนโลหะผสม และสารละลายที่ใชทดสอบมีอิออนหลายชนิด

ละลายอยูในสารละลาย  ตัวอยางเชน คลอไรดอิออน ( Cl- )  ซัลเฟตออิอน ( SO4
2- )  โครเมตอิออน  

( Cr2O3
2- )   ไบคารบอเนตอิออน ( CO3

2- ) และฟอสเฟตอิออน ( PO4
2- )    เปนการยากทีจ่ะ

พิจารณาไดวาอิออนเหลานีม้ีสวนรวมในปฏิกิริยาการผกุรอนของโลหะผสมหรือไม  อีกทัง้ธาตุผสม
ตาง ๆ ในโลหะผสมซึง่อาจอยูในรูปสารละลายของแขง็หรือสารประกอบนัน้  อาจแสดงหรือไมได
แสดงพฤติกรรมในระบบกัลวานิกคู ( galvanic couple ) 

 
ดังนัน้เสนโพลาไรเซชั่นที่ไดจากการทดสอบโลหะผสมในสารละลายสภาวะการใชงาน  จึง

เปนเสนโคงแสดงผลตางของผลรวมกระแสจากปฏิกิริยาอาโนดิก ( total anodic current ) กับ
ผลรวมกระแสจากปฏิกิริยาคาโธดิก ( total cathodic current ) ในสภาวะที่ใชงาน   ทําใหแผนภูมิ
พอรเบซซึ่งไดจากเสนโพลาไรเซชั่นจากการทดลองมีความถูกตองใกลเคียงความเปนจริง มากกวา
แผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการคํานวณทางเทอรโมไดนามกิส 

 
2.2.2 การวเิคราะหเคมีเชิงคณุภาพ 
 

การวิเคราะหเคมีเชิงคุณภาพเปนสาขาหนึ่งทางเคมีซึง่เกี่ยวของกับการหาสวนประกอบทาง
เคมีของสารทีไ่มทราบ (unknow substances) โดยไมสนใจวาสารที่ไมทราบนั้นจะมีผสมอยูใน
ปริมาณเทาไหร วิธีและเทคนคิการวิเคราะหจะแบงโดยใชขนาดของสารตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
ซึ่งวิธกีารวิเคราะหแบบตาง ๆ17,18 แสดงดังตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 แสดงความสัมพนัธระหวางวิธกีารวิเคราะหและปริมาณสารตัวอยางที่ใชทดสอบ 
 

วิธีการวิเคราะห ปริมาณของสารตัวอยาง 
การวิเคราะหระดับมหภาค (Macro analysis) 

การวิเคราะหระดับกึ่งจุลภาค (Semimicro analysis) 
การวิเคราะหระดับจุลภาค (Micro analysis) 

การวิเคราะหระดับจุลภาคยิง่ยวด (Ultramicro analysis) 

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

  นอยกวา 1 มิลลิกรัม 
 

เนื่องจากระหวางทาํการทดลองหาเสนโพลาไรเซชั่น เหล็กกลาคารบอนต่ําจะเกิดการผุกรอน  
ทําใหมีอิออนของเหล็กและอิออนของธาตซุึ่งมีอยูในเหลก็กลาคารบอนตํ่าละลายอยูในสารละลาย
ที่ใชในการทดสอบ  ดงันัน้จึงสามารถใชวิธีการวิเคราะหเคมีเชงิคุณภาพเพื่อหาออิอนของธาตทุี่
ละลายในสารละลายที่ใชทาํการทดสอบได    เนื่องจากเหล็กตวัอยางที่ใชทดสอบเปนเหลก็กลา
คารบอนตํ่าและมีแมงกานสีผสม  มีความเปนไปไดที่ปฏิกิริยาอะโนดิกจะมีผลจากธาตุแมงกานีส
รวมกับธาตุเหล็ก  ในทีน่ี้จึงทําการตรวจสอบอิออนโลหะ เฉพาะโลหะเหล็กและแมงกานีสเมื่อเหล็ก
ที่ทดสอบอยูในสภาวะที่เกิดการผุกรอนเพือ่เปนแนวทางหาเหตุผลทางไฟฟาเคมีอธิบายความ
เปนไปไดของกลไกที่เกิดขึน้      สารเคมทีี่ใชในการทดสอบหาอิออนของเหล็กและแมงกานีสแสดง
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    ถาในสารละลายที่ตองการตรวจสอบมีเหล็กประจสุองบวกอยู     เมื่อทาํ

การหยดโพแทสเซียมเฟอโรไซยาไนด ( K3[Fe(CN)6] ) ลงในสารละลาย  พบวาเหลก็ประจุสองบวก
จะทําปฏิกิริยากับเฟอโรไซยาไนด ( [Fe(CN)6]3- ) ซึ่งแตกตัวจากโพแทสเซียมเฟอโรไซยาไนด     ทํา
ใหไดตะกอนสฟีาเขมของ Fe3[Fe(CN)6]2  ( สารประกอบที่ถูกขีดเสนใตในสมการ) 
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ตาราง 2.2 แสดงสารที่ใชในการทดสอบอิออนของเหลก็และปฏิกิริยาที่เกิดขี้น 
 

สารประกอบ สารเคมีที่ใช
ทดสอบ 

สภาวะการ
ทดสอบ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน สมการ 

Fe2+ 

(เขียว) K3[Fe(CN)6] สารละลายน้ํา เกิดตะกอนสฟีาเขมของ 
Fe3[Fe(CN)6]2 

2.1 

Fe3+ 

(เหลือง-สม) Na2HPO4 
มี Fe3+ มาก
เกินพอ 

เกิดตะกอนสีเหลืองออนของ 
FePO4 

2.2 

Mn2+(ชมพ)ู KClO3 HNO3  เขมขน ไดตะกอนสีดําของ MnO2 2.3 
MnO4

- H2O2 กรด รีดิวสเปน Mn2+ 2.4 
 

จากสมการที ่ 2.2 ถาในสารละลายที่ตองการตรวจสอบมีเหล็กประจสุามบวกอยู  เมื่อทํา
การหยด Na2HPO4 ลงในสารละลาย  พบวา HPO4

2- ซึ่งแตกตัวจาก Na2HPO4  จะแตกตัวให 
H2PO4

-  และเหล็กประจุสามบวกจะจับตัวกับ PO4
3-  กลายเปน  FePO4           ( สารประกอบที่ถกูขีด

เสนใตในสมการ)  ซึ่งมีตะกอนสีเหลืองออน 
 
จากสมการที ่ 2.3 ถาในสารละลายที่ตองการตรวจสอบมีแมงกานีสประจุสองบวกอยู  เมื่อ

ทําการหยด KClO3  ลงในสารละลาย  พบวา ClO3
- ซึ่งแตกตัวจาก KClO3 จะแตกตัวได ClO2  และ

แมงกานีสประจุสองบวกจะจบัตัวกับออกซิเจนกลายเปน MnO2 ( สารประกอบทีถ่กูขีดเสนใตใน
สมการ) ซึ่งมีตะกอนสีดํา 

 
จากสมการที ่ 2.4 ถาในสารละลายที่ตองการตรวจสอบมี MnO4

- อยู   เมื่อทาํการหยด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงในสารละลายในสภาวะการทดสอบซึ่งเปนกรด  พบวา MnO4

- จะแตก
ตัวเปนแมงกานีสสองบวกละลายอยูในสารละลาย ( แมงกานีสสองบวกไมตกตะกอน ) ซึ่งจะตอง
นําไปทดสอบหาแมงกานีสสองบวกอกีครั้งตามสมการที ่ (3) ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน  หากได
ตะกอนสีดําของ MnO2  สามารถสรุปไดวาในสารละลายที่ตองการตรวจสอบม ีMnO4

- อยู ( สําหรบั
ในการวิเคราะหทางเคมเีพื่อหา MnO4

-  นัน้  จะตองทําการกําจัดอิออนของแมงกานสีสองบวกออก
จากสารละลายที่ตองการตรวจสอบเสียกอน  มิฉะนั้นจะไมสามารถสรุปไดวาในสารละลายที่ตอง 
การตรวจสอบมี Mn2+ หรือ MnO4

- ละลายอยู ) 



บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 เตรียมการทดลอง 
 
3.1.1 เตรียมอุปกรณ 

 
1) เครื่องโพเทนชโิอสแตท ( potentiostat) 
 เครื่องโพเทนชโิอสแตทที่ใชเปนระบบใชงานไดหลากหลาย ( General Purpose 

Electrochemical System , GPES ) รุน PGSTAT 20 ลิขสิทธิ์ของบรษิัท ออโตแล็ป จํากัด ( รูปที ่
3.1) 

 
รูป 3.1 แสดงเครื่องโพเทนชโิอสแตท  รุน PGSTAT 20 

 
2) อิเล็กโทรดที่ใช 
 - อิเล็กโทรดอางอิง ( reference electrode ) ที่ใชคือ Ag/AgCl (รูปที่ 3.2) 

 - อิเล็กโทรดวดักระแส ( counter electrode ) ที่ใชคือแพลทตนิั่ม (รูปที่ 3.3) 
 - อิเล็กโทรดตัวอยาง ( working electrode )  คือ ชิ้นงานทดสอบ      

3)  เครื่องกวน 
 เครื่องกวนที่ใชคือ VARIOMAG โดยใชควบคุมอัตราการกวนสารละลายใหคงที ่

4) เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
 เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําที่ใชคือ YSI Model Oxygen Meter 
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5) เครื่องลางชิน้งานโดยใชคลืน่อุลตราโซนิค ( ultrasonic cleaning ) 
เครื่องลางชิน้งานโดยใชคลืน่อุลตราโซนิค  ที่ใชคือ Metason 60 

 

 
รูป 3.2 แสดงอิเล็กโทรดอางอิง  ( Ag/AgCl ) 

 
รูป 3.3 แสดงอิเล็กโทรดวัดกระแส  (Pt) 

 
3.1.2 เตรียมสารละลายคลอไรด 

- สารละลายที่ใชจะมีความเขมขนของคลอไรด 0 , 200 , 400 และ 600 พีพีเอ็มโดย
ปริมาตร  โดยใชโซเดียมคลอไรด ( NaCl ) เปนตวัปรับความเขมขน 
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- ปรับคาความเปนกรดเบสของสารละลายดวยกรดซิตริกความเขมขน 10 โมลตอลิตร 
และ โซเดียมไฮดรอกไซด  6 โมลตอลิตร 
 
3.1.3 เตรียมชิ้นงานทดลอง 

1)  ตัดแผนเหล็กกลาคารบอนต่ํา   ( สวนผสมเคมีดังตารางที่ 3.1 ) ความหนา 1.2 
มิลลิเมตร  ใหมีมิติขนาด 10x50 มิลลิเมตร 

 
ตารางที ่3.1    แสดงสวนผสมทางเคมีของเหลก็กลาคารบอนตํ่าที่ใชทําทอน้าํประปา 

 
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)  ตรวจสอบสวนผสมทางเคมจีากชิน้ตัวอยางดวยเครื่อง Emission spectrometer 
3)  ขัดผิวและขัดแตงขอบชิ้นงาน ดวยกระดาษทราย เบอร 80  180  240  400  600  800 

1000 และ 1200 
4) ทําความสะอาดชิ้นงานดวยอะซิโตน เพื่อลางสิง่สกปรกและคราบไขมัน ดวยเครื่องลาง

ชิ้นงานโดยใชคลื่นอุลตราโซนิค   
5)  เก็บชิ้นงานไวในภาชนะแกวปองกันความชื้น ( desiccator) 1 วัน เพื่อใหฟลมออกไซด

เสถียร 
 
3.1.4 เตรียมสารละลายที่ใชทดสอบหาอิออนทีล่ะลายออกจากผิวโลหะ ดงัตารางที่ 3.2 
 

ตารางที ่3.2  แสดงสารละลายที่ใชในการวิเคราะหเคมีเชิงปริมาณ 
 

อิออนทีท่ดสอบ สารละลายที่ใชในการทดสอบ 
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  
 

เนื่องจากขอบเขตของการทดลองเปนการสรางแผนภูมพิอรเบซจากเสนโพลาไรเซชัน่ 
จําเปนตองทาํใหสภาวะในการทดลองคงที ่ ดังนัน้จึงตองทําการหาตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อใชในการ
ทดลอง ไดแก  เวลาที่ใชในการทาํใหออกซิเจนจากอากาศอิ่มตัว   และอัตราการสแกนของเครื่อง
โพเทนชิโอสแตทที่เหมาะสม  นอกจากนี้ยงัตองทาํการหาประจุอิออนของโลหะที่ละลายใน
สารละลายอกีดวยดังนั้นในการทดลองเพือ่หาแผนภูมพิอรเบซของเหล็กกลาคารบอนต่ํา  สามารถ
ออกแบบการทดลองไดเปน 4 การทดลองยอยคือ 

 
3.2.1 การทดลองที ่ 1  เนื่องจากออกซิเจนสามารถเกิดปฏิกิริยาคาโทดิกซึ่งมีผลตอรูปรางของ
เสนโพลาไรเซชั่น ในการทดลองจึงตองควบคุมปริมาณออกซิเจนใหคงที่   โดยกําจัดออกซิเจนออก
จากสารละลายหรือทาํใหสารละลายอิ่มตัวดวยออกซิเจน  ในสภาวะการใชงานจริงยอมมี
ออกซิเจนละลายอยูในสารละลายในระดับหนึง่  เพื่อความเหมาะสมกบัการทดลองในทีน่ี้จงึทาํให
ออกซิเจนอิ่มตัวดวยอากาศเพื่อความสะดวกและใหปริมาณออกซิเจนคงที่  การทดลองที่ 1 จึงมี
วัตถุประสงคเพื่อหาเวลาทีท่าํใหออกซิเจนในสารละลายอิ่มตัวดวยอากาศ  คาเวลาที่ไดจะนาํไปใช
ในการทดลองตอ ๆ ไป 

 
3.2.2   การทดลองที ่ 2   ในการหาเสนโพลาไรเซชั่นดวยเครื่องโพเทนชิโอสแตท  คาอตัราการ
สแกน ( คาอตัราการเพิม่/ลดคาความตางศักย ) จะมีผลตอรูปรางของเสนโพลาไรเซชั่น  เนื่องจาก
ตองการใหสภาวะการทดลองใกลเคียงกับสมดุลมากที่สุด การใชอัตราการสแกนที่ไมเหมาะสม
อาจทาํใหไดขอมูลที่ผิดพลาด  การทดลองที ่2 จึงมีวัตถปุระสงคเพื่อหาอัตราการสแกนที่เหมาะสม  
โดยคาที่เหมาะสมคือ อัตราการเพิม่คาความตางศักยที่เร็วที่สุดที่ใหคา Ecor , Icor , Ip และคา Ep 
คงที่ ( คา Ecor , Icor, Ip และ Ep แสดงในรูปที ่2.4)  แมจะเปลี่ยนอัตราการสแกนใหชากวานี้ คา 
Ecor , Icor , Ip และคา Ep จะไมเปลี่ยนแปลง และจากผลที่ไดจะนาํไปใชในการทดลองตอไป 

 
3.2.3  การทดลองที ่ 3  มีวัตถปุระสงคเพื่อสรางแผนภูมพิอรเบซของเหล็กกลาคารบอนต่ํา ใน
สารละลายที่มคีลอไรดผสม   มีปริมาณออกซิเจนจากอากาศอิ่มตัว   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส   
โดยอาศัยขอมลูตาง ๆ จากการทดลองที ่ 1 ( เวลาที่ใชในการพนอากาศ ) และการทดลองที่ 2 ( 
อัตราการสแกนที่เหมาะสม )  วัดเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนตํ่าในสารละลายคลอไรด
ที่มีคาความเปนกรดเบสตั้งแต 2 - 12  แลวสรางแผนภูมพิอรเบซจากเสนโพลาไรเซชัน่ 

 



 17

3.2.4 การทดลองที่ 4   มวีัตถุประสงคเพื่อหาอิออนของโลหะ (Fe2+, Fe3+, Mn 2+, MnO4
- ) ที่

ละลายในสารละลาย เพื่อนาํอิออนโลหะทีต่รวจพบมาใสในขอบเขตของแผนภูมิพอรเบซ  
 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง  
 
3.3.1 การทดลองที่ 1 การหาเวลาที่ใชในการทาํใหอากาศอิ่มตัวในสารละลาย 
 

1) เตรียมสารละลาย 1-4 ซึ่งมีคาความเขมขนของคลอไรด และความเปนกรดเบสของ
สารละลายดงัตารางที ่ 3.3 ตัวอยางละ 300 ลูกบาศกเซนติเมตร ( เทากับปริมาณสารละลายที่ใช
ในการทดลอง )  

 
ตารางที ่3.3  แสดงสารละลายที่ใชในการทดลองที่ 1 

 
ความเขมขนคลอไรด ( พีพีเอ็ม ) คาความเปนกรดเบสของ

สารละลาย 0 600 
2 สารละลาย 1 สารละลาย 2 

12 สารละลาย 3 สารละลาย 4 
 
2) วัดคาปริมาณออกซิเจนเริม่ตนในสารละลาย 1 
3) ใชเครื่องพนอากาศพนลงในสารละลาย 1  จับเวลาและวัดปริมาณออกซิเจนทกุ ๆ 1 นาท ี 

จนปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายคงที ่( อ่ิมตัว ) บันทึกผล 
4) ทําการทดลองซ้ําขั้นตอน 2) และ 3) โดยเปลี่ยนจากสารละลาย 1 เปนสารละลาย 2  3 

และ 4 ตามลําดับ 
5) เขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนและเวลา  แลวหาเวลาที่ใชพนอากาศ

ที่เหมาะสมกบัสารละลายตาง ๆ   นาํผลการทดลองที่ไดไปใชในการทดลองตอ ๆ ไป 
 

3.3.2 การทดลองที่ 2 การหาอัตราการสแกนทีเ่หมาะสมในการหาเสนโพลาไรเซชั่น 
 

1)  เตรียมสารละลาย 1-4 ดังตารางที่ 3.3 ตัวอยางละ 300 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยมี
ปริมาณออกซเิจนอิ่มตัว  ( สภาวะเหมือนการทดลองจรงิ ) 

 2) ทําการทดลองหาเสนโพลาไรเซชั่นของสารละลาย 1    โดยเลือกใชอัตราการสแกนที่ 1   
0.5 , 0.1 และ 0.05 มิลลิโวลตตอวินาท ี เพื่อหาคาอัตราการสแกนที่เหมาะสม  โดยคาที่เหมาะสม
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คือ อัตราการสแกนที่เร็วที่สุดที่ใหคา Ecor , Icor , Ip และคา Ep คงที่  แมจะเปลี่ยนอัตราการ
สแกนใหชากวานี ้คา Ecor , Icor , Ip และคา Ep จะไมเปลี่ยนแปลง 

3)  เมื่อไดอัตราการสแกนที่เหมาะสมแลว  ใหทาํการทดลองที่อัตราการสแกนนัน้ซ้าํอีก 5 
คร้ัง เพื่อยืนยนัความถูกตอง 

4)  ทําการทดลองทั้งหมดซ้ํากับสารละลายที ่ 2-4    นําผลการทดลองที่ไดไปใชในการ
ทดลองตอ ๆ ไป 

 
3.3.3 การทดลองที่ 3  การหาเสนโพลาไรเซชั่นของเหลก็กลาคารบอนตํ่าเพื่อนําไปสราง

แผนภูมิพอรเบซ 
 

1) นําชิน้งานเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 และ SPHT2 ที่เตรียมไวในหวัขอ 3.1.3 ไป
ทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ดวยวธิีวัดเสนโพลาไรเซชั่นโดยใชสภาวะการทดลองดังตารางที ่3.4 

•  สารละลายอิ่มตัวดวยออกซิเจนจากอากาศ โดยใชเวลาในการพนอากาศตามผล     
การทดลองที ่3.3.1 
•  อุณหภูมิ 25°C 
•  อัตราการสแกนมีคา 0.1 mV/s ( ผลการทดลองที ่3.3.2 ) 
•  ทําซ้ําเงื่อนไขละ 5 ตัวอยาง 

2 )   สรางแผนภมูิพอรเบซ 
 
3.3.4 การทดลองที่ 4  การตรวจสอบอิออนของโลหะ (Fe2+,Fe3+ ,Mn2+,MnO4

- ) ที่ละลาย
ในสารละลาย   

 
1) นําชิน้งานเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 ไปทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่โดยใชสภาวะการ

ทดลองดังตารางที่ 3.5 
•  สารละลายอิ่มตัวดวยออกซิเจนจากอากาศ 
•  อุณหภูมิ 25°C 
•  อัตราการสแกนมีคา 0.1 mV/s 

 โดยทําการเกบ็สารละลายตวัอยางซึ่งมีความเขมขนคลอไรดและคาความเปนกรดเบส ดัง
ตารางที ่3.5  ตัวอยางละ 3 คร้ัง ที่คาศักยไฟฟาตาง ๆ กนั ดังรูปที่ 3.4-3.9 และเนื่องจากเหล็กกลา
คารบอนตํ่า SPHT 2 มีสวนผสมคลายคลงึกับเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT 1 จึงอนมุานวาผลการ
ตรวจสอบอิออนของโลหะทีล่ะลายในสารละลายมีความคลายคลึงกนัจึงไมไดทาํการทดลอง 
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 ตารางที ่3.4 แสดงจํานวนชิน้งานและเงื่อนไขการทดลองเพื่อหาเสนโพลาไรเซชั่นของ 
  เหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 และSPHT2 

 
            เหล็กกลาคารบอนต่ํา SPHT 1                     เหล็กกลาคารบอนต่ํา SPHT 2 

ความเขมขนคลอไรด (พีพีเอม็) ความเขมขนคลอไรด (พีพีเอม็) คาความ
เปนกรด
เบส 0 200 400 600 0 200 400 600 
2 √ √ √ √ √ √ √ √ 

4 √ √ √ √ √ √ √ √ 

6 √ √ √ √ √ √ √ √ 

8 √ √ √ √ √ √ √ √ 

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

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

12 √ √ √ √ √ √ √ √ 

12.5 - √  √  √ -  √  √ √ 

 
หมายเหต ุ -  คือ ไมไดทําการทดลอง 
 

ตารางที ่3.5  แสดงเงื่อนไขการตรวจสอบอิออนโลหะทีล่ะลายในสารละลายของเหล็ก SPHT 1 
 
ความเขมขนคลอไรด (พีพีเอ็ม) คาความเปนกรดเบสของ

สารละลาย 0 600 
2 √ √ 

6 √ √ 

12 √ √ 
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รูปที่ 3.4  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดทีท่าํการชกัสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะ

ที่ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ชนิด SPHT1   ในสารละลายที่ไมมีคลอไรด  คาความเปนกรดเบสเทากับ 2 

 

 
รูปที่ 3.5  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดทีท่าํการชกัสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะ

ที่ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ชนิด SPHT1   ในสารละลายที่ไมมีคลอไรด  คาความเปนกรดเบสเทากับ 6 



 21

 
รูปที่ 3.6  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดทีท่าํการชกัสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะ

ที่ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ชนิด SPHT1   ในสารละลายที่ไมมีคลอไรด  คาความเปนกรดเบสเทากับ 12 

 
รูปที่ 3.7  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดทีท่าํการชกัสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะ  

ที่ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ชนิด SPHT1   ในสารละลายที่มีคลอไรด 600 พพีีเอ็ม คาความเปนกรดเบสเทากับ 2 
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รูปที่ 3.8  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดทีท่าํการชกัสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะ

ที่ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ชนิด SPHT1   ในสารละลายที่มีคลอไรด 600 พพีีเอ็ม คาความเปนกรดเบสเทากับ 6 

 

 
รูปที3่.9  แสดงคาศักยไฟฟา ณ จุดที่ทาํการชักสารละลายตัวอยางเพื่อตรวจสอบอิออนของโลหะที่

ละลายในสารละลายจากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน่ของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด 
SPHT1   ในสารละลายที่มคีลอไรด 600 พีพีเอ็ม คาความเปนกรดเบสเทากับ 12 
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 สําหรับในสารละลายซึง่ไมมคีลอไรด และมีคาความเปนกรดเบส 2 ( รูปที ่3.4 )  จะทําการ
ชักตัวอยางสารละลาย 3 คร้ัง  ดงันี ้
  คร้ังที่ 1 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.25 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.125 V   
  คร้ังที่ 3  จะทาํการชกัตัวอยางที่คาศักยไฟฟา  0.5 V 
 
 สําหรับในสารละลายซึง่ไมมคีลอไรด และมีคาความเปนกรดเบส 6 ( รูปที ่3.5 )  จะทําการ
ชักตัวอยางสารละลาย 3 คร้ัง ดังนี ้
   คร้ังที่ 1 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.125 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.375 V   
  คร้ังที่ 3 จะทาํการชัดตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา  0.875 V 
 
 สําหรับในสารละลายซึง่ไมมคีลอไรด และมีคาความเปนกรดเบส 12 ( รูปที่ 3.6 )  จะทํา
การชักตัวอยางสารละลาย 3 ครั้ง ดังนี ้
   คร้ังที่ 1 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.25 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.25 V   
  คร้ังที่ 3 จะทาํการชัดตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา  0.75 V 
 
 สําหรับในสารละลายซึง่มีคลอไรด 600 พีพีเอ็ม และมคีาความเปนกรดเบส 2 (รูปที่ 3.7)  
จะทําการชกัตัวอยางสารละลาย 3 คร้ัง ดังนี ้
   คร้ังที่ 1 จะทําการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.25 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.25 V   
   คร้ังที่ 3 จะทาํการชัดตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา  0.75 V 
 
 สําหรับในสารละลายซึง่มีคลอไรด 600 พีพีเอ็ม และมคีาความเปนกรดเบส 6 (รูปที่ 3.8)  
จะทําการชกัตัวอยางสารละลาย 3 คร้ัง ดังนี ้
   คร้ังที่ 1 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.125 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.25 V   
   คร้ังที่ 3 จะทาํการชัดตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา  0.75 V 
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 สําหรับในสารละลายซึง่มีคลอไรด 600 พีพีเอ็ม และมีคาความเปนกรดเบส 12 (รูปที่ 3.9)  
จะทําการชกัตัวอยางสารละลาย 3 คร้ัง ดังนี ้
   คร้ังที่ 1 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา –0.25 V   
  คร้ังที่ 2 จะทาํการชักตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา 0.06 V   
   คร้ังที่ 3 จะทาํการชัดตัวอยางที่คาศกัยไฟฟา  0.5 V 
 2) นําสารละลายคลอไรดที่ไดจากการทดลองมาทดสอบหาอิออนของเหลก็และแมงกานีส
โดยใช  K3[Fe(CN)6]    Na2HPO4   KClO3   HNO3  และ H2O2 ในการทดสอบตามทีไ่ดอธิบายไวใน
ตารางที่ 2.2 

3)  นาํผลการวิเคราะหหาอิออนของเหล็กและแมงกานีส เตมิลงในแผนภูมิพอรเบซที่ไดจาก
การทดลองที ่ 3 แลวเปรียบเทียบแผนภูมิพอรเบซที่ไดกับแผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธิใ์น
สารละลายน้ํา (รูปที่ 2.1) 

เนื่องจากในการทดลองนี้ไมสามารถทําการหาสารประกอบของฟลมพาสซีพได  ดังนัน้ใน
แผนภูมิพอรเบซที่จะสรางในบทตอไป  จะอางอิงชนิดของสารประกอบของชัน้ฟลมพาสซพีจาก
แผนภูมิพอรเบซของเหลก็บริสุทธิ์ในสารละลายน้ํา (รูปที่ 2.1) 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การหาเวลาผานอากาศเขาไปในสารละลาย 
 
 จากการเก็บขอมูลปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายทีเ่วลาตาง ๆ ซึ่งขอมูลแสดงใน
ภาคผนวก ก  นํามาสรางกราฟความสมัพันธระหวางเวลาผานอากาศและปริมาณออกซิเจนดัง
แสดงในรูปที ่5.1   พบวาเมือ่ใหสารละลายคลอไรดความเขมขน 600 พีพีเอ็ม ที่มีคาความเปนกรด
เบส 2 และ 12 และน้ําบริสุทธิ์ทีม่ีความเปนกรดเบส 2 และ 12 อ่ิมตัวดวยออกซิเจนจากอากาศ 
จะตองใชเวลานาน 4 นาที เพื่อพนอากาศเขาไปในสารละลาย  

รูปที่ 4.1 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายคลอไรด 300 
มิลลิลิตร กับเวลา ที่คาความเขมขนคลอไรดและคาความเปนกรดเบสตาง ๆ 

 
4.2 การหาอัตราการสแกนที่เหมาะสมในการวัดเสนโพลาไรเซชั่น 
 
 ผลการวัดเสนโพลาไรเซชัน่ของเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 ในสารละลายคลอไรด 0 และ 
600 พีพีเอ็ม คาความเปนกรดเบส 2 และ 12 แสดงในภาคผนวก ข  พบวาอตัราการสแกนที่
เหมาะสมคือ 0.1 mV/s     อัตราการสแกนทีน่อยกวานีจ้ะใหลักษณะเสนโพลาไรเซชั่นทีม่ีคา Ecor 
,  Epp และ Ep เกือบจะเปนจุดเดียวกนั  การเพิม่อัตราการสแกนมากกวานี้จะทําใหเสนโพลาไร
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เซชั่นของเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 เปลี่ยนแปลง  ในการทดลองตอไปจะใชคาอัตราการสแกน
เพื่อวัดเสนโพลาไรเซขั่นของตัวอยางคือ 0.1 mV/s 
 
4.3 การวัดเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนต่ําเพื่อนําไปสรางแผนภูมพิอรเบซ 
 

ผลการวัดเสนโพลาไรเซชัน่ของเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 และ SPHT2 ในสารละลาย
คลอไรด 0–600 พีพีเอ็ม  คาความเปนกรดเบสระหวาง 0-12  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดงใน
ภาคผนวก ค  จากเสนโพลาไรเซชั่นแตละเสนนาํมาหาคา Ecor , Epp และ Ep  ตัวอยางการหาคา
และผลการหาคา Ecor , Epp และ Ep แสดงในภาคผนวก ง และ จ ตามลําดับ  จากคา Ecor  
Epp และ Ep กับคาความเปนกรดเบสของสารละลายนาํมาสรางแผนภูมิพอรเบซดังแสดงในรูปที ่
4.2-4.9 ซี่งจะเห็นวา ในแผนภูมิพอรเบซจะมีบริเวณทีแ่สดงวาโลหะเสถียรไมผุกรอน  โลหะผุกรอน 
และโลหะเกิดสภาวะพาสซิเวชั่นซึง่ไมสามารถสังเกตเหน็การกัดกรอน  เสนประในรูปแสดงการ
คาดการณซึ่งไมสามารถทาํการทดลองได บริเวณที่เปน Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 อางอิงจากรูปที่ 
2.1 และบริเวณที่แสดงอิออนโลหะไดจากผลการทดลองที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1  ในสารละลายที่ไมม ี
  คลอไรด  อุณหภูมิ 25°C ( อางองิ Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรูปที่ 2.1 )  
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รูปที่ 4.3   แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 ในสารละลายทีม่ีคลอไรด    

200 พพีีเอ็ม อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 
 

 
รูปที่ 4.4  แสดงแผนภูมพิอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 ในสารละลายทีม่ีคลอไรด 

400 พพีีเอ็ม  อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 
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รูปที่ 4.5  แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1ในสารละลายทีม่ีคลอไรด       

600 พพีีเอ็ม  อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 
 

 
รูปที่ 4.6  แสดงแผนภูมิพอรเบซเบื้องตนของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT2  ในสารละลาย 
  ที่ไมมีคลอไรด  อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรูปที่ 2.1 ) 
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รูปที่ 4.7 แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT2  ในสารละลายที่มีคลอไรด 

200 พพีีเอ็ม อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 

 
รูปที่ 4.8 แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT2ในสารละลายที่มีคลอไรด 
   400 พพีีเอ็ม อุณหภูมิ 25°C ( อางอิง Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 จากรปูที่ 2.1 ) 
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รูปที่ 4.9 แสดงแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT2 ในสารละลายที่มีคลอไรด 

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

-) ในสารละลาย 
    
 ในกระบวนการการผุกรอน  โลหะจะเกิดผลิตภัณฑขึ้นคือ โลหะกลายเปนอิออน หรือ
สารประกอบทีล่ะลายอยูในสารละลาย  เนื่องจากตวัเหล็กที่ใชทดสอบในทีน่ี้เปนเหลก็กลา
คารบอนตํ่า และมีแมงกานสีผสม  มีความเปนไปไดที่ปฏิกิริยาอาโนดดิจะมีผลจากธาตุแมงกานีส
รวมกับธาตุเหล็ก  ในทีน่ี้จึงทําการตรวจสอบอิออนโลหะ เฉพาะโลหะเหล็กและแมงกานีสเมื่อเหล็ก
ที่ทดสอบอยูในสภาวะที่เกิดการผุกรอนเพือ่เปนแนวทางหาเหตุผลทางไฟฟาเคมีอธิบายความ
เปนไปไดของกลไกที่เกิดขึน้  การทดสอบในทีน่ี้จะเลือกสภาวะการทดลองดังที่ไดกลาวไปแลวใน
หัวขอ 3.3.4    ผลการตรวจหาอิออนโลหะในสารละลายที่สภาวะตางๆ  แสดงในภาคผนวก จ 
 จากผลการทดลองในภาคผนวก จ  นําออิอนที่ตรวจพบใสเขาไปในแผนภูมิพอรเบซที่แสดง
ในรูปที่ 4.2-4.9 เพื่อใหแผนภูมิพอรเบซสมบูรณยิ่งขึ้น 
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บทที่ 5 
อภิปรายผลการทดลอง 

 
5.1 เปรียบเทียบแผนภูมพิอรเบซที่ไดจากการทดลองกับแผนภมูิพอรเบซจากการคาํนวณ 
 
 พิจารณาพื้นทีส่วนตางๆ ของแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการทดลองของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 
SPHT1 ในน้ํา (รูปที่ 4.2)  เปรียบเทียบกบัแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการคํานวณของเหลก็บริสุทธใน
น้ํา (รูปที่ 2.1)  พบวาแผนภูมิทั้ง 2 มีพืน้ที่สวนหลัก ๆ คือ Fe, Fe2+, Fe3+, Fe(OH)2, Fe(OH)3 
เหมือนกนั (พื้นที่ของ HFeO2

- จะไมทําการพิจารณาเนือ่งจากคาความเปนกรดเบสของการทดลอง
อยูในชวง 2-12.5 แตคาความเปนกรดเบสในชวงที่เกดิ HFeO2

-  อยูในชวงประมาณ 13-16 
เทานั้น) แตบริเวณ Fe2+, Fe3+ ของแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการทดลองจะมี Mn2+ เพิ่มมาดวย
เนื่องจากเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 มีแมงกานีสเปนสวนประกอบ  และพื้นทีข่อง Fe2+, Fe3+ 

และ Mn2+ ของแผนภูมิซึ่งไดจากการทดลองยงัมีขนาดกวางกวาพื้นที่ของแผนภูมิที่ไดจากการ
คํานวณอกีดวย นัน่หมายความวาเหลก็กลาคารบอนตํ่าในน้ําจะมีชวงของการถูกกัดกรอนกวาง
กวาเหล็กบริสทุธิ์ในน้ํา    นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบเสนขอบเขตของบริเวณ Fe และบริเวณ Fe2+, 
Mn2+ ของแผนภูมิพอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่าที่ไดจากการทดลอง กับแผนภูมิพอรเบซของ
เหล็กบริสทุธิ์ในน้าํที่ไดจากการคํานวณ  พบวามีแนวโนมเปนเสนตรงซึ่งมคีาศักยไฟฟาคงที่
เหมือนกนัดวย 
 
 พิจารณาชวงการเกิดฟลมพาสซีพของแผนภูมิทัง้สอง  พบวาพืน้ที ่ Fe(OH)3 ของแผนภูมิที่
ไดจากการทดลอง ( เกิดฟลมที่ชวงความเปนกรดเบสประมาณ 9-12.5 )   มีขนาดแคบกวาพืน้ที่ 
Fe(OH)3 ของแผนภูมิที่ไดจากการคํานวณ ( เกิดฟลมที่ชวงความเปนกรดเบสประมาณ 2-16 ) นั่น
คือเหล็กกลาคารบอนตํ่าในน้าํจะมีชวงของการเกิดฟลมพาสซีพแคบกวาเหลก็บริสุทธในน้าํ 
 
 พิจารณาพื้นทีส่วนตางๆ ของแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการทดลองของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 
SPHT2 ในน้ํา (รูปที่ 4.6)  เปรียบเทียบกบัแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการคํานวณของเหลก็บริสุทธใน
น้ํา (รูปที่ 2.1) พบวามีลักษณะเหมือนกับการเปรียบเทยีบพืน้ที่สวนตางๆ ของแผนภูมิพอรเบซที่ได 
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จากการทดลองของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 ในน้ํา (รูปที่ 5.2) กับแผนภูมิพอรเบซที่ไดจาก
การคํานวณของเหลก็บริสุทธในน้าํ (รูปที่ 2.1) 
 
 จากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนต่ําโดยใชวธิีทางไฟฟาเคมี  
พบวา เสนกราฟที่ไดจะแสดงเฉพาะปฏิกริิยาอะโนดิกรวมและปฏิกิริยาคาโทดิกรวมซึ่งเกิดขึน้จริง
เทานั้น  แตจะไมแสดงปฏิกิริยาอะโนดิกยอยและคาโทดิกยอย  ซึ่งแตกตางจากวธิีการสราง
แผนภูมิพอรเบซโดยใชวิธกีารทางเทอรโมไดนามิกส  ซึ่งจะตองทาํการเขียนสมการของปฏิกิริยา
ยอยซึ่งอาจเปนไปไดทั้งหมด  จากนั้นนาํสมการแตละสมการมาคํานวณโดยใชสมการของเนอรส  
แลวจึงนําไปสรางแผนภูมพิอรเบซ       จากที่กลาวมาแลวพบวาแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการการ
ใชวิธีทางไฟฟาเคมีนาจะมีความถูกตองมากกวาแผนภูมพิอรเบซที่ไดจากการคํานวณทางเทอรโม
ไดนามิกส   เนื่องจากในความเปนจริงการคํานวณโดยใชสมการของปฏิกิริยาที่เราคาดวาจะ
เกิดขึ้นนัน้  ปฏิกิริยาดังกลาวอาจจะเกิดหรือไมเกิดขึ้นในระหวางการทดลองก็ได   นอกจากนี้หาก
พิจารณาเสนขอบเขตของบริเวณโลหะที่ไมเกิดการผุกรอน   บริเวณโลหะที่เกิดการผุกรอน  และ
บริเวณโลหะสวนที่เกิดฟลมพาสซพีของแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการทดลองและแผนภูมิพอรเบซที่
ไดจากการคํานวณ  พบวาเสนขอบเขตของแตละบริเวณของแผนภมูิพอรเบซที่ไดจากการทดลอง
จะมีเพยีงเสนเดียว  เนื่องจากเสนขอบเขตเหลานี้หามาจากเสนโพลาไรเซชั่นในการทดลองซึง่มี
เพียง 1 เสนในแตละคาความเปนกรดเบส  แตสําหรับแผนภูมิพอรเบซซึ่งไดจากการคํานวณจะมี
เสนขอบเขตหลายเสน ( รูปที่ 2.1 ) เนื่องจากมกีารเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตนใน
สมการของเนอรส นั่นเอง ( เสนขอบเขต 1 เสนจะแทนความเขมขนของสารตั้งตน 1 คา ) 
 
 หากเราจะพิจารณาถึงความสัมพนัธระหวางแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการทดลองกบัแผนภูมิ
พอรเบซที่ไดจากการคํานวณ    พบวาถาแผนภูมิพอรเบซทั้ง 2 เหมอืนกนัสามารถสรุปไดเพียงวา  
สมการของปฏิกิริยายอยทั้งหมดที่เราคาดวาจะเกิดนัน้เกิดขึ้นจริง  เปนผลใหผลรวมของ
ปฎิกิริยาอะโนดิกและผลรวมของปฎิกิริยาคาโทดิกที่ไดจากการคํานวณ   มีคาเทากับผลรวมของ
ปฏิกิริยาอะโนดิกและผลรวมของปฎิกิริยาคาโทดิกที่ไดจากการทดลองเทานัน้    ในอนาคตหากมี
เครื่องมือที่สามารถวิเคราะหหาสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ณ เวลาใด ๆ ในระหวางทาํการทดลองได   
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อาจทาํใหสามารถวิเคราะหหาปฏิกิริยาอะโนดิกและปฏิกิริยาคาโทดิกที่เกิดขึน้ ณ เวลาใด ๆ ได  
ซึ่งจะสงผลใหสามารถหาความสัมพันธระหวางแผนภูมพิอรเบซที่ไดจากการทดลองและแผนภูมิ
พอรเบซที่ไดจากการคํานวณไดตอไป 
 
5.2 อิทธิพลของความเขมขนคลอไรด 
 
 เปรียบเทียบแผนภูมิพอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 ที่ไดจากการทดลอง
พบวาคา Ecor ในสารละลายที่ไมมีคลอไรด(รูปที่ 4.2) มีแนวโนมสูงกวา (เปนลบนอยกวา) คา 
Ecorของสารละลายที่มีคลอไรด (รูปที4่.3-4.5) นั่นหมายความวาในสารละลายที่ไมมีคลอไรดจะมี
พื้นที่ของแผนภูมิพอรเบซในสวนที่ไมเกิดการกัดกรอน (Fe) กวางกวาในสารละลายทีม่ีคลอไรด 
และเมื่อความเขมขนคลอไรดมีคาเพิ่มข้ึนในชวง 200-600 พีพเีอ็ม พบวาคา Ecor มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากที่คาความเปนกรดเบสเดียวกนัจะเหน็ไดวาพื้นที่ของ Fe ในรูป 4.3-4.5 มี
ขนาดใกลเคียงกัน 
 
 สําหรับคา Epp ของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 พบวาในสารละลายที่ไมมคีลอไรด
จะเริ่มเกิด Epp ที่คาความเปนกรดเบส 8-9 แตในสารละลายที่มคีลอไรดจะเริ่มเกิด Epp ที่คา
ความเปนกรดเบส 11-11.5 และมีคาต่ํากวาคา Epp ในสารละลายทีไ่มมีคลอไรดดวย นอกจากนี้
ยังพบวาในชวงคาความเปนกรดเบสตั้งแต 9 ของสารละลายที่ไมมีคลอไรด  คา Epp และ Ecor มี
ความแตกตางกนัมากกวาความแตกตางระหวางคา Epp และ Ecor ของสารละลายทีม่ีคลอไรด
ในชวงคาความเปนกรดเบสตั้งแต 11.5 ขึ้นไป        ดงันัน้พืน้ที่ในสวนที่เกิดฟลม Fe(OH)2 ของ
สารละลายที่ไมมีคลอไรดจึงกวางกวาพื้นทีข่องสารละลายที่มีคลอไรด  และเมื่อความเขมขนของ
สารละลายเพิม่ข้ึนในชวง 200-600 พีพีเอ็ม พบวาเริ่มเกดิ Epp ที่คาความเปนกรดเบส 8-9 ในทุก 
ๆ ความเขมขนของการทดลอง    และคา Epp ที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกนัเปนผลใหพืน้ที่ของ 
Fe(OH)2 ในแตละความเขมขนมีขนาดใกลเคียงกนัดวย 
 
 สําหรับคา Ep ของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 พบวาในสารละลายที่ไมมีคลอไรดจะ
เร่ิมเกิด Ep ทีค่าความเปนกรดเบส 8-9 แตในสารละลายที่มีคลอไรดจะเริ่มเกิด Ep ที่คาความเปน
กรดเบส 11-11.5 และมีคาต่ํากวาคา Ep ในสารละลายที่ไมมีคลอไรดดวย นอกจากนี้ยังพบวา
ในชวงคาความเปนกรดเบสตั้งแต 9 ของสารละลายที่ไมมีคลอไรด  คา Ep และ Epp มีความ
แตกตางกนัมากกวาความแตกตางระหวางคา Ep และ Epp ของสารละลายที่มีคลอไรดในชวงคา 
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ความเปนกรดเบสตั้งแต 11.5 ข้ึนไป     ดังนั้นพื้นที่ในสวนที่เกิดฟลม Fe(OH)3 ของสารละลายที่ไม
มีคลอไรดจึงกวางกวาพืน้ที่ของ Fe(OH)3 ในสารละลายทีม่ีคลอไรด       และเมื่อความเขมขนของ
สารละลายเพิม่ข้ึนในชวง 200-600 พีพีเอ็ม พบวาเริ่มเกดิ Ep ที่คาความเปนกรดเบส 11-11.5  ใน
ทุกความเขมขนของการทดลอง    และคา Ep ที่เกิดขึน้มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนคลอไรด
เพิ่มข้ึน  เปนผลใหพืน้ที่ของ Fe(OH)3 ที่ความเขมขนคลอไรด 200 พีพีเอ็ม กวางกวา 400 และ 600 
พีพีเอ็มตามลาํดับ 
  
 สําหรับการเปรียบเทียบแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT2 ที่ไดจากการ
ทดลอง พบวาคา Ecor  Epp และ Ep มีแนวโนมทํานองเดียวกนักับแผนภูมิพอรเบซของเหล็กกลา
คารบอนตํ่าชนิด SPHT2 
 
5.3 อิทธิพลของแมงกานสีในเหล็กกลาคารบอนตํ่า 
 
 สวนผสมที่แตกตางกนัของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 และเหล็กกลาคารบอนต่ํา SPHT2 
คือ คารบอนและแมงกานีส  ดังนัน้ปริมาณแมงกานีสทีเ่พิ่มข้ึน ( SPHT1 > SPHT2 ) นาจะสงผล
ดังนี ้
 
 เปรียบเทียบแผนภูมิพอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 และ SPHT2 พบวา ใน
สารละลายที่ไมมีคลอไรด        คา Ecor ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 มคีาใกลเคียงกับ
เหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT2            สําหรับในสารละลายที่มีคลอไรด   คา Ecor ของเหลก็กลา
คารบอนต่ํา SPHT1 มีแนวโนมสูงกวาเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT2 เล็กนอย นัน่คอืพื้นที่สวนที่ไม
เกิดการกัดกรอน (Fe) ของเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT1 มีขนาดกวางกวาพื้นทีข่องที่เหล็กกลา
คารบอนตํ่า SPHT2 เล็กนอย 
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 ในสวนของคา Epp พบวาทัง้ในสารละลายที่ไมมีคลอไรดและมีคลอไรด  เหล็กกลาคารบอน
ต่ําทั้ง 2 ชนิดเริ่มเกิด Epp ที่คาความเปนกรดเบสเดียวกัน   และมีคาใกลเคียงกันในแตละความ
เขมขนของคลอไรดในขณะที่ความแตกตางระหวางคา Epp และ Ecor มีคาใกลเคยีงกนั เปนผลให
พื้นที่ของ Fe(OH)2 ในแผนภูมิพอรเบซมขีนาดใกลเคียงกันดวย 
 
 ในสวนของคา Ep พบวา ทั้งในสารละลายที่ไมมีคลอไรดและมีคลอไรด  เหล็กทั้ง 2 ชนิดเริ่ม
เกิด Ep ที่คาความเปนกรดเบสเดียวกนัในแตละความเขมขนของคลอไรด แตคา Ep ของเหล็กกลา
คารบอนตํ่า SPHT1 มีแนวโนมตํ่ากวาคา Ep ของเหล็กกลาคารบอนต่ํา SPHT2   ในขณะที่ความ
แตกตางระหวางระหวางคา Ep และ Epp ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 มีแนวโนมนอยกวา
ความแตกตางของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT2  เปนผลใหพืน้ที่ของ Fe(OH)3 ในแผนภูมิพอรเบซ
ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า SPHT1 มีขนาดเล็กกวาพืน้ที่ของเหลก็กลาคารบอนตํ่า SPHT2  
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การสรางแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าสําหรับทําทอโดยวิธโีพลาไรเซชัน่ ใน
สารละลายที่มคีวามเขมขนคลอไรด 0-600 พีพเีอ็ม คาความเปนกรดเบส 2-12  โดยใชอัตราการ
สแกน 0.1 mV/s  ในสารละลายอิ่มตัวดวยออกซิเจน ที่อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซยีส  สามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
 1) แผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าในน้ําที่ไดจากการทดลอง มีพื้นที่ของโลหะที่
เกิดการผุกรอนกวางกวา และมีพืน้ทีข่องการเกิดฟลมพาสซพีแคบกวาแผนภูมพิอรเบซของเหล็ก
บริสุทธิ์ในน้ําที่ไดจากการคํานวณทางเทอรโมไดนามิกส 
 
 2) การเปรียบเทยีบแผนภูมิพอรเบซของเหลก็กลาคารบอนตํ่าในสารละลายที่ไมมีคลอไรด
และสารละลายคลอไรดพบวา ที่คาความเปนกรดเบสเดียวกนั  คา Ecor, Epp และ Ep ใน
สารละลายที่ไมมีคลอไรดมีแนวโนมสูงกวาในสารละลายที่มีคลอไรด 
 
 3) เมื่อความเขมขนคลอไรดเพิ่มข้ึนในชวง 200-600 พีพีเอ็มพบวา คา Ecor, Epp มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากในขณะที่คา Ep มีแนวโนมลดลง 
 
 4) แมงกานีสอาจจะมีอิทธิพลในการเพิ่มพื้นที่ของเหล็กที่เกิดการผุกรอน (ลดพื้นทีF่e) และ
ชวยฟอรมชั้นฟลมพาสซพี (เพิ่มพืน้ที ่ Fe(OH)3) ในแผนภูมพิอรเบซของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
ในชวงความเขมขนของคลอไรด 200-600 พีพีเอ็ม 
 
  
 
 









ภาคผนวก ก 
 

ตารางที ่ก.1  แสดงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายที่สภาวะความเขมขนคลอไรด 0  
  ppm  คาความเปนกรดเบส 2   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
เวลาการพนออกซิเจน 

(นาท)ี 
ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

เวลาการพนออกซิเจน 
(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    แสดงปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในสารละลายที่สภาวะความเขมขนคลอไรด 0 

 ppm คาความเปนกรดเบส 12   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 
  
เวลาการพนออกซิเจน 

(นาท)ี 
ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

เวลาการพนออกซิเจน 
(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   แสดงปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในสารละลายที่สภาวะความเขมขนคลอไรด 600 
  ppm  คาความเปนกรดเบส 2   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
  
เวลาการพนออกซิเจน 

(นาท)ี 
ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

เวลาการพนออกซิเจน 
(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  แสดงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายที่สภาวะความเขมขนคลอไรด 600  

  ppm  คาความเปนกรดเบส 12   อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
  
เวลาการพนออกซิเจน 

(นาท)ี 
ปริมาณออกซเิจนที่
ละลาย (mg/l) 

เวลาการพนออกซิเจน 
(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 
เสนโพลาไรเซชั่นที่อัตราการสแกน 1, 0.5, 0.1, 0.05 mV/s 

 
รูปที่ ข.1  แสดงเสนโพลาไรเซชั่นของเหลก็กลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 ที่สภาวะสารละลายที่ไม

มีคลอไรด  คาความเปนกรดเบสเทากับ 2  โดยใชอัตราการสแกนตาง ๆ 
 

รูปที่ ข.2   แสดงเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1  ที่สภาวะสารละลายที่
ไมมีคลอไรด   คาความเปนกรดเบสเทากบั 12   โดยใชอัตราการสแกนตาง ๆ 



 42

 
รูปที่ ข.3 แสดงเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนต่ําชนิด SPHT1 ที่สภาวะสารละลายที่ม ี 

ความเขมขนคลอไรด 600 พีพีเอ็ม  คาความเปนกรดเบสเทากับ 2   โดยใชอัตราการ
สแกนตาง ๆ 

 

 
รูปที่ ข.4  แสดงเสนโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาคารบอนตํ่าชนิด SPHT1 ที่สภาวะสารละลายที่มี

ความเขมขนคลอไรด 600 พีพีเอ็ม  คาความเปนกรดเบสเทากับ 12  โดยใชอัตราการ
สแกนตาง ๆ 
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 กราฟแตละรูปใหคา Ecor ,Epp, Ep ดังตาราง 
 

ตารางที ่ข.1   แสดงคา Ecor และคา Epp  ที่สภาวะสารละลายที่ไมมคีลอไรด    
 คาความเปนกรดเบสเทากับ 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   แสดงคา Ecor และคา Epp  ที่สภาวะสารละลายที่ไมมคีลอไรด 

 คาความเปนกรดเบสเทากับ 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   แสดงคา Ecor และคา Epp ที่สภาวะสารละลายทีม่ีความเขมขนคลอไรด 

 600 พพีีเอ็ม  คาความเปนกรดเบสเทากับ 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 แสดงคา Ecor , Epp และคา Ep ที่สภาวะสารละลายที่มคีวามเขมขนคลอไรด 
 600 พพีีเอ็ม  คาความเปนกรดเบสเทากับ 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 จะเหน็วาเมื่ออัตราการสแกนต่าํลง  คา Ecor , Epp และ Ep จะมีคา

ลดลงเรื่อย ๆ จนถงึคาหนึง่  จากนั้นจะมีคาคงที ่ ในทีน่ี้อัตราการสแกนที่ทาํใหคา Ecor , Epp และ
Ep เกือบคงทีค่ือ 0.1 mV/s 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ นางสาวอรยา  วงัศรี  เกดิวันที ่11  สิงหาคม  พ.ศ.2520   
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสตรีวทิยา  ในปการศกึษา 2536     
 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ   
คณะวิศวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2540 
ปจจุบันเขาศกึษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต   ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ  คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  ในปการศึกษา 2541 
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