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บทคัดย'อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค_เพ่ือศึกษาการแปลงสนิมของเหล็กกล;าคาร_บอนปานกลางชนิด S45C

พฤติกรรมการกัดกรLอน และความเข;มข;นที่เหมาะสมของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่เติมในสารละลาย
สำหรับการแปลงสนิมในการปwองกันการกัดกรLอนของโลหะ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด_เข;มข;นร;อย
ละ 3 โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิห;อง พฤติกรรมการกัดกรLอนของโลหะถูกตรวจสอบด;วยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟwาโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเชชัน โดยใช;ขั้วไฟฟwาชนิดคาโลเมลอิ่มตัวเปiนขั้วอ;างอิงและแผLน
แพลทินัมเปiนขั้วตรงข;าม จากผลการทดสอบพบวLาคLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน และคLาความหนาแนLน
กระแสไฟฟwาการกัดกรLอนมีคLาแตกตLางกันไมLมากนักสำหรับสารแปลงสนิมกรดแทนนิกแตLละชนิด 
อยLางไรก็ตามพบวLา โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่เติมลงในสารละลายสำหรับการแปลงสนิม ชLวยเพิ่มคLา
ศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน ทำให;เกิดการกัดกรLอนของโลหะท่ีน;อยลงในสารละลายที่ใช;ทดสอบการกัด
กรLอน (โซเดียมคลอไรด_ความเข;มข;นร;อยละ 3 โดยน้ำหนักอยLางเห็นได;ชัด) 
   
คำสำคัญ : การแปลงสนิมของเหล็กกล;าคาร_บอนปานกลางชนิด S45C , โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
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Abstract 
 

          The aim of this research was to study the rust conversion of medium carbon 
steel (S45C), corrosion behavior and  the appropriate concentration of sodium dodecyl 
sulfate added to the rust conversion solution to prevent metal corrosion in sodium 
chloride solution 3 percent concentration by weight at room temperature. The metal 
corrosion behavior was investigated by potentiodynamic polarization electrochemical 
technique. The saturated calomel electrode was used as the reference electrode and  
a platinum plate was a counter electrode. From the results show that the corrosion 
potential and the corrosion current density were slightly different for each type of 
tannic acid rust converter. However, sodium dodecyl sulfate added to rust conversion 
solution was found to increase the corrosion potential and decrease the corrosion 
current density of the samples in sodium chloride solution. 
 
Keywords : Rust conversion of medium carbon steel S45C , Sodium dodecyl sulfate 
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บทที่ 1  
บทนำ  

 
1.1  ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา  
  การกัดกรLอน (corrosion)  เปiนปรากฏการณ_ที่มีคLาใช;จLายสูงและอันตราย ซึ่งสLงผลกระทบตLอ
อุตสาหกรรมตLางๆมากมาย ซึ่งนำไปสูLความสูญเสียทางเศรษฐกิจอยLางมาก และในบางกรณีอาจถึงข้ัน
เสียหายร;ายแรง เปiนกระบวนการทาง ธรรมชาติที ่เกิดขึ ้นเมื ่อโลหะสัมผัสกับสภาพแวดล;อมที่มี
ออกซิเจนและความชื้น เปiนผลให;โลหะสึกกรLอนและล;มเหลวในที่สุด นำไปสูLการซLอมแซมและเปลี่ยน
ที่มีคLาใช;จLายสูง โชคดีที่มีหลายวิธีในการปกปwองโลหะจากการกัดกรLอน [1] หนึ่งในวิธีที่มีประสิทธิภาพ
และใช;กันอยLางแพรLหลายคือการใช;สารเคลือบผิวและการสร;างพื้นผิวใหมL การเคลือบเปiนชั้นบางๆ 
ของวัสดุที่ใช;กับพื้นผิวโลหะเพื่อปwองกันการกัดกรLอน สารเคลือบเหลLานี้สามารถทำจากวัสดุหลายชนิด 
รวมท้ังโพลิเมอร_ เซรามิก และโลหะผสม [2] การเคลือบสามารถใช;ได;หลายรูปแบบ เชLน การทาสี การ
ชุบ และการชุบด;วยไฟฟwา ประเภทของการเคลือบที่เลือกสำหรับการใช;งานเฉพาะจะขึ้นอยูLกับระดับ 
การปwองกันที่ต;องการ คLาใช;จLาย และสภาพแวดล;อมที่โลหะจะสัมผัส การเคลือบยังสามารถให;การ
ปwองกันการกัดกรLอนได;หลายวิธี ประโยชน_หลักอยLางหนึ่งของการเคลือบผิวคือเปiนเกราะปwองกัน
ระหวLางพื้นผิวและสิ่งแวดล;อม [3] แผLนกั้นนี้สามารถปwองกันไมLให;ความชื้น ออกซิเจน และสารกัด
กรLอนอื่นๆสัมผัสกับพื้นผิว ซึ่งจะชLวยลดความเสี่ยงของการกัดกรLอนได;อยLางมาก ข;อดีอีกประการของ
การเคลือบผิวคือ สามารถทำหน;าที่เปiนชั้นเสียสละ ซึ่งหมายความวLาจะสึกกรLอนกLอนที่วัสดุโลหะจะ
สึกกรLอน นอกจากนี้ สารเคลือบยังสามารถให;การปwองกันแคโทดิก (cathodic)ได; ซึ่งหมายความวLา
สารเคลือบสามารถยับยั้งกระบวนการกัดกรLอนโดยทำหน;าที่เปiนตัวให;อิเล็กตรอนหรือตัวรับ [4] สิ่งน้ี
สามารถชLวยปwองกันการกLอตัวของผลิตภัณฑ_กัดกรLอนบนพื้นผิวของวัสดุโลหะ และลดความเสี่ยงของ
การกัดกรLอนได;อยLางมาก โดยรวมแล;วสารเคลือบสามารถให;การปwองกันการกัดกรLอนท่ีมีประสิทธิภาพ
โดยการสร;างสิ่งกีดขวางระหวLางพื้นผิวกับสิ่งแวดล;อม ทำหน;าที่เปiนชั้นเสียสละและให;การปwองกันแค
โทดิก [5] โดยการสร;างพื้นผิวใหมLเกี่ยวข;องกับการใช;การเชื่อมหรือประสานที่อุณหภูมิสูงเพื่อซLอมแซม
พื้นผิวโลหะที่เสียหาย กระบวนการนี้มักใช;ในการซLอมแซมพื้นผิวที่สึกกรLอนและเปiนหลุม ตลอดจน
การคืนรูปรLางและขนาดเดิมของโลหะ การสร;างพื้นผิวใหมLสามารถใช;เพื่อสร;างชั้นปwองกันบนพ้ืนผิว
ของโลหะ ซึ่งจะชLวยปwองกันการกัดกรLอนเพิ่มเติม [6] นอกจากนี้ การสร;างพื้นผิวใหมLซึ่งเปiนเทคนิค
การปwองกันการกัดกรLอนสามารถยืดอายุการใช;งานของสLวนประกอบหรือโครงสร;างได;หลายปn 
ปรับปรุงประสิทธิภาพและความนLาเชื่อถือ ประหยัดเงินในระยะยาว ปรับปรุงรูปลักษณ_ ปwองกันการ
กัดกรLอนเพ่ิมเติม และเปiนต;นทุนทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพในการทดแทน 
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 เหล็กกล;าคาร_บอน (Carbon Steel) [7] หรือ “Mild Steel” มีสLวนผสมของคาร_บอนเปiน
หลักที่ไมLเกิน 1.7% และมีธาตุอื่นผสม เชLน ซิลิคอน ฟอสฟอรัส กำมะถัน แมงกานีส ในปริมาณน;อย 
จะติดมากับเนื้อเหล็กตั้งแตLเปiนสินแรL เปiนวัสดุที่ได;รับความนิยมในการนำมาใช;ในกระบวนการผลิต 
เนื่องจากคุณสมบัติที่ทนทาน แข็งแรง และยังสามารถนำไปประยุกต_ใช;งานได;อยLางหลากหลาย เชLน 
ผลิตภัณฑ_ทLอ ข;อตLอ ข;องอ เปiนต;นอีกทั้งผลิตภัณฑ_ที่ผลิตจากเหล็กกล;าคาร_บอนนั้น จะมีราคาถูกกวLา
เหล็กกล;าชนิดอ่ืน ๆ เชLน เหล็กกล;าคาร_บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) เปiนเหล็กท่ีมีความ
แข็งแรงและความเค;นแรงดึงมากกวLาเหล็กกล;าคาร_บอนต่ำ แตLมีความเหนียวน;อยกวLา นอกจากน้ียังให;
คุณภาพในการแปรรูปที่ดีกวLาและยังสามารถนำไปชุบผิวแข็งได; เหมาะกับงานที่ต;องการความเค;นดึง
ปานกลาง ต;องการปwองกันการสึกหรอที่ผิวหน;า และต;องการความแข็งแรง เชLน อะไหลLชิ ้นสLวน
เคร่ืองจักรกล รางรถไฟ เพลาเคร่ืองกล เฟ́อง หัวค;อน ก;านสูบ สปริง ช้ินสLวนรถไถนา ไขควง ทLอเหล็ก 
นอต สกรูที่ต;องแข็งแรง เปiนต;น แตLป¨ญหาการเกิดการกัดกรLอนยังคงเปiนป¨ญหาหลักที่สามารถพบใน
ขณะที่มีการใช;งานโลหะเหลLานี้ โดยเฉพาะอยLางยิ่งกับการอุตสาหกรรมหรือกับโลหะที่ต;องสัมผัสกับ
สภาพแวดล;อมเปiนเวลานานๆ ดังนั้นจึงควรมีการปwองกันการกัดกรLอนที่เหมาะสมสำหรับการใช;งาน
แตLละประเภท และการปwองกันการกัดกรLอนก็มีด;วยกันหลายวิธี เชLน การเลือกวัสดุที่เหมาะสม การ
เคลือบผิวหรือทาสี การชุบด;วยไฟฟwา การรมดำ ซึ่งหนึ่งในวิธีการปwองกันการกัดกรLอนที่นิยมใช;กับ
โลหะท่ีต;องสัมผัสกับสภาพแวดล;อมเปiนเวลานาน คือ การเคลือบผิวหรือการทาสี (Coating) อาศัย
การแปลงสนิมให;กลายเปiนสนิมสีดำ (Rust Converter) เมื่อทาน้ำยา RC ลงไปบนโลหะที่เปiนสนิม
แล;ว จะเข;าไปชLวยยับยั้งการแพรLกระจายของสนิม และทำให;สนิมใหมLไมLเกิดบนเหล็ก หลังจากทา
น้ำยา RC ด;วยเหตุนี้จึงนำไปสูLการศึกษาการแปลงสนิมเหล็กกล;าคาร_บอนปานกลาง โดยทางคณะ
ผู;จัดทำได;นำสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate, 
SDS) มาใช;ในการทดลอง โดยสันนิษฐานวLาสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดคชิลซัลเฟตจะชLวยปกคลุม
พื้นที่ผิวของตัวอยLางเหล็กกล;าคาร_บอนปานกลาง สLงผลให;สารละลายเข;ามาทำปฏิกิริยากับพื้นที่ผิวได;
น;อยลงทำให;โลหะเกิดการกัดกรLอนแบบหลุมยากข้ึน  

 
1.2  วัตถุประสงค=ของงานวิจัย   

1) เพื่อศึกษาการแปลงสนิมของเหล็กกล;าคาร_บอนปานกลาง (S45C) โดยใช;กรดแทนนิกที่ความ
เข;มข;นตLางๆ 

    2)  เพื่อศึกษาความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่เหมาะสมในการแปลงสนิมของเหล็กกล;า
คาร_บอนปานกลาง (S45C) 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย  

  งานวิจัยนี้มุLงเน;นศึกษาและทดลองใช;กรดแทนนิกในการแปลงสนิมของเหล็กกล;าคาร_บอน
ปานกลาง (S45C) โดยเปรียบเทียบความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิวประจุลบโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต
ท่ีความเข;มข;นตLางๆ และสารละลายไดบิวทอกซีเอทานอลร;อยละ 1 โดยน้ําหนัก  

 
 
1.4  ประโยชน=ที่คาดวJาจะไดLรับ  
     1) สามารถบLงบอกความสามารถในการแปลงสนิมของเหล็กกล;าคาร_บอนปานกลาง (S45C)  
ในสารละลายผสมระหวLางกรดแทนนิกและสารละลายไดบิวทอกซีเอทานอล โดยใช;สารลดแรงตึงผิว
โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
    2)  สามารถเลือกใช;ความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต ในการแปลงสนิมของเหล็กกล;า
คาร_บอนปานกลางในสารละลายผสมระหวLางกรดแทนนิกและสารละลายไดบิวทอกซีเอทานอล  
ได;อยLางมีประสิทธิภาพและเหมาะสม 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข3อง 
 
2.1 การกัดกรJอน (Corrosion)  

การกัดกรLอนตามมาตรฐาน ISO 8044 หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีกายภาพ โดยท่ัวไปจะเปiน
ลักษณะทางเคมีไฟฟwา ระหวLางโลหะกับส่ิงแวดล;อม ซ่ึงสLงผลให;เกิดการเปล่ียนแปลงในคุณสมบัติของ
โลหะ และมักนำไปสูLการสูญเสียการทำงานของโลหะ [8] ในเชิงเทคนิค การกัดกรLอนเปiนปฏิกิริยา
รีดักชันกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของวัสดุ ซ่ึงโดยปกติจะเปiนโลหะ โดยท่ีอิเล็กตรอน
จะถูกปลLอยออกมาเน่ืองจากการละลายของโลหะและถLายโอนไปยังตำแหนLงอ่ืน เพ่ือรีดิวซ_ไอออนของ
ไฮโดรเจนหรือน้ำท่ีมีออกซิเจน ทำให;เกิดการเส่ือมสภาพอยLางช;าๆของวัสดุ [9]  

 
2.1.1 กลไกการกัดกรqอน (Mechanism of corrosion) [10] 
โลหะในธรรมชาติเกิดการผุกรLอนมีสาเหตุหลายประการ สาเหตุหนึ่งคือเกิดจากผิวของโลหะ

สัมผัสกับน้ำและออกซิเจน การผุกรLอนของโลหะเกิดจากการที่อะตอมของโลหะถูกออกซิไดซ_เปiน
ไอออนแล;วรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศได;ผลิตภัณฑ_เปiนออกไซด_ของโลหะนั้น เชLน สนิมเหล็ก 
(Fe2O3) สนิมทองแดง (CuO) หรือสนิมอะลูมิเนียม (Al2O3) ปฏิกิริยาการเกิดสนิมมีกระบวนการ
ซับซ;อนมากและมีลักษณะเฉพาะตัว เชLน การเกิดสนิมเหล็กเนี่องจากบริเวณผิวเหล็กที่สัมผัสน้ำจะมี
การให;และรับอิเล็กตรอนโดยอะตอมของเหล็กจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reactions) 
หรือถูกออกซิไดซ_เปiน Fe2+ สLวนน้ำและออกซิเจนในอากาศจะรับอิเล็กตรอนหรือถูกรีดิวซ_เปiน OH- 
แสดงได;ดังรูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาการเกิดสนิมเหล็กในธรรมชาติเปiนดังน้ี 
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              แอโนด             : 2Fe (s) → Fe2+ (aq) + 2e-                                                     (2.1) 
              แคโทด               : O2 (g) + 2H2O (l) + 4e- → 4OH- (aq)                                          (2.2) 
              ปฏิกิริยารวม     : 2Fe (s) + O2 (g) + 2H2O (l) → 2Fe2+ (aq) + 4OH- (aq)        (2.3) 
 
2Fe2+ (aq) และ OH- (aq) จะรวมกันได; Fe(OH)2 ซ่ึงไมLละลายน้ําดังสมการ 

       Fe2+ (aq) + 2OH- (aq) → Fe(OH)2 (aq)                                      (2.4) 
Fe(OH)2 ท่ีเกิดข้ึนจะทำปฏิกิริยากับน้ำและออกซิเจนในอากาศตLอไปได; Fe(OH)3  
                            4Fe(OH)2 (aq) + O2 (g) + 2H2O (l) → 4Fe(OH)3 (s)                    (2.5) 
 

ไอร_ออน (III) ไฮดรอกไซด_ (Fe(OH)3) ที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปจะเขียนในรูปไอร_ออน (III) ออกไซด_
ที่มีน้ำผลึกอยูLในโมเลกุลและน้ำผลึกอาจมีปริมาณแตกตLางกัน จึงเขียนสูตรทั่วไปเปiน Fe2O3•nH50 
คาร_บอนไดออกไซด_ (CO2) มีสLวนทำให;เกิดสนิมในธรรมชาติได;เนื่องจากคาร_บอนไดออกไซด_สามารถ
ละลายน้ำได; (H2CO3) ซึ่งแตกตัวให;โปรตอน จากนั้นโปรตอนจะรับอิเล็กตรอนจากเหล็กและเกิดการ
เปล่ียนแปลงดังสมการ  
                  แอโนด            : Fe (s) → Fe2+ (aq) + 2e-                                                      (2.6) 
                  แคโทด            : O2 (g) + 4H+ (aq) + 4e- → 2H2O (l)                                        (2.7) 
 
Fe2+ ท่ีเกิดข้ึนถูกออกซิไดซ_ตLอไปได;สนิมเหล็กดังสมการ  
                 4Fe2+ (aq) + O2 (g) + (4+2n)H2O (l) → 2Fe2O3 • nH2O (s) + 8H+ (aq)          (2.8) 

 
การผุกรLอนของเหล็ก หรือเกิดสนิมอาจเกิดได;เร็วขึ้นเมื่อเหล็กสัมผัสกับสารเคมีที่เปiนตัว

ออกซิไดซ_เชLน กรด สารละลายของสารประกอบไอออนิกบางชนิด เชLน NaCl หรือสัมผัสกับโลหะที่มี
ศักย_ไฟฟwามาตรฐานของครึ่งเซลล_สูงกวLาโลหะอื่นๆท่ีสามารถผุกรLอนได; เชLน ทองแดง (Cu) หรือ (เงิน)
Ag แตLจะเกิดการผุกรLอนอยLางช;าๆ เนื่องจากเปiนธาตุที่ให;อิเล็กตรอนยากสนิมเหล็กจะมีสีน้ำตาลแดง 
เมื่อเป´°อนเสื้อผ;าจะล;างออกยาก แตLสามารถกำจัดรอยเป´°อนได;โดยใช;กรดออกซาลิก (H2C2O4) ซึ่งมี 
pH ประมาณ 4-5 เมื่อละลายน้ำจะแตกตัวได;โปรตอนและ (CrO42-) จะรวมกับ Fe3+ ในสนิมเหล็กเกิด
เปiนไตรออกซาเลตไอร_ออน (III) ไอออนท่ีละลายน้ำได; 
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2.1.2 ไฟฟ}าเคมี (Electrochemistry) [11] 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟwา (Electrochemical reactions) เปiนปฏิกิริยาเคมีที ่มีการแลกเปลี่ยน 

อิเล็กตรอนระหวLางสารตั้งต;น ทำให;เลขออกซิเดชันมีการเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะทำให;มีอะตอมของธาตุ 
บางตัวสูญเสียหรือได;รับอิเล็กตรอน เรียกปฏิกิริยาที่เกิดการเสียอิเล็กตรอนวLาปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) และเรียกปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอนวLาปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ดังตัวอยLาง 

 
M → M2+ + 2e-               ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Anodic reaction) 
2H+ + 2e- → H2              ปฏิกิริยารีดักชัน (Cathodic reaction) 
 

2.1.2.1 การกัดกรLอนจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟwาในโลหะ (Electrochemical corrosion) สLวน
ใหญLที่เกิดขึ้นจะมีขั้นตอนการถLายเทประจุไฟฟwา (Electronic charge) ในสารละลาย พิจารณาจาก
ตัวอยLางการกัดกรLอน ระหวLางสังกะสี (Zn) กับกรดไฮโดรคลอริก (HCI)  

 
                            Zn + 2HCL → ZnCl2 + H2                                         (2.9) 
 
เมื่อสังกะสีทำปฏิกิริยากับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก จะได;ผลิตภัณฑ_เปiน สารประกอบ

ระหวLางสังกะสีกับคลอไรด_ (ZnCl2) และไฮโดรเจน (H2) และเมื่อพิจารณาแล;ววLา คลอไรด_ไอออนไมL
เก่ียวข;องกับปฏิกิริยาดังกลLาว สามารถเขียนให;อยูLในปฏิกิริยาอยLางงLายได;ดังน้ี 

 
                                       Zn + 2H+ → Zn2+ + H2                                            (2.10) 
 

จากสมการเมื่อสังกะสีทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่ได;จากสารละลายกรด ได; 
ผลิตภัณฑ_เปiนสังกะสีไอออน (Zn2+) และไฮโดรเจน เมื่อพิจารณาจากปฏิกิริยาข;างต;นจะเห็นได;วLา
ระหวLางการเกิดปฏิกิริยา สังกะสี (Zn) จะถูกออกซิไดซ_กลายเปiนสังกะสีไอออน (Zn2+) และไฮโดรเจน
ไอออน (H+) ถูกรีดิวซ_กลายเปiนไฮโดรเจน (H2) ดังนั้นเพื่อความงLาย จึงแบLงปฏิกิริยาดังกลLาวเปiน สอง
ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสังกะสี และปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออน 

 
                Zn → Zn2+ + 2e-              ออกซิเดชัน (Anodic reaction)                           (2.11) 
                2H+ + 2e- → H2                   รีดักชัน (Cathodic reaction)                              (2.12) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือแอโนดิก จะพิจารณาจากการเพิ่มขีนของอิเล็กตรอนวงนอกสุด 
(Valence electron) และในทางกลับกันปฏิกิริยารีดักชันหรือแคโทดิกจะพิจารณาจากการลดลงของ 
อิเล็กตรอนวงนอกสดเชLนเดียวกัน 

 
2.1.3 ประเภทของการกัดกรqอน (Classifications of corrosion) [12] 
การกัดกรLอนมีหลายประเภท แสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ ่งเปiนรูปของภาคตัดขวางแสดงความ

เสียหายทLีเกิดจากการกัดกรLอน ประเภทตLางที่ต;องตรวจสอบอยLางเปiนระบบ จึงจะสามารถช้ีชัดได;วLา
เกิดป¨ญหาการกัดกรLอน และเปiนการกัดกรLอน ประเภทใด เน่ืองจากการกัดกรLอนแตLละประเภทนั้น มี
สาเหตุและแนวทางแก;ไขท่ีแตกตLางกันไป 

 
รูปท่ี 2.2 ภาพตัดขวางของช้ินโลหะแสดงความเสียหายท่ีเกิดจากการกัดกรLอนในรูปแบบแบบตLางๆ 
(ก) แบบสม่ำเสมอ (ข) แบบกัลวานิก (ค) แบบชLองแคบ (ง) แบบกัดเซาะ (จ) การกัดกรLอนโดยความ
เค;น (ฉ) แบบรูเข็ม (ช) การกัดกรLอนท่ีเกิดข้ึนท่ีขอบของผลึกของโลหะ (ซ) การกัดกรLอนแบบเลือกแบบ 
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 2.1.4 การกัดกรqอนแบบสม่ำเสมอ (Uniform Corrosion)  
เกิดจากการกัดกรLอนในอัตราที่เทLาๆกันทุกบริเวณพื้นผิวของโลหะทำให;เกิดสนิมหลุดรLอน  

สามารพบเห็นได;งLาย เน้ือโลหะถูกกัดกรLอนและบางลงเร่ือยๆ การกัดกรLอนรูปแบบน้ีงLายตLอการจัดการ
สามารถคาดการณ_ความเสียหายได;โดยงLาย เชLน ผิวโลหะ เปลือยที่ไมLได;มีการทาสีทับ หรือเคลือบผิว
บริเวณเหลLานี้จะเกิดการกัดกรLอนขึ้นอยLางสม่ำเสมอทั่วทั้งบริเวณ หากการกัดกรLอนเกิดขึ้นกับพื้นผิว
บริเวณกว;างปริมาณวัสดุที่สูญเสียก็จะมีปริมาณมากเชLนกัน การปwองกันสามารถทำได;หลายแนวทาง
วิธีการที่งLายที่สุดคือ การทาสีทับ หรือการเคลือบผิว เพื่อปwองกันไมLให;ผิวโลหะสัมผัสกับสิ่งแวดล;อมใน
ระบบป²ด เชLน แผงระบายความร;อนของรถยนต_ อาจใช;สารยับยั้งการกัดกรLอนผสมในของเหลวท่ี
สัมผัสกับผิวโลหะ การยับยั้งทางปฏิกิริยาเคมีที่อาจเกิดขึ้นได;ระหวLางของเหลวที่ใช;ระบายความร;อน
และผิวโลหะภายในแผงระบายความร;อนอีกวิธีการหนึ่งคือ การปwองกันแบบแคโทดิก (cathodic 
protection) เชLน การใช;โลหะที่ถูกกัดกรLอนงLายกวLา (มีเสถียรภาพทางเคมีต่ำกวLา) มายึดติดกับ
ชิ้นงานโลหะที่ต;องการปwองกัน การกัดกรLอนทำให;การสูญเสียอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) ไป
เกิดข้ึนกับช้ินโลหะท่ีนำมายึดติดน้ันแทน สำหรับระดับของเสถียรภาพทาง เคมีของโลหะชนิดตLาง ๆ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะการกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอ 
 

การกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอสามารถกำหนดได;จากควบคูLทางไฟฟwาของอิเล็กโทรดที่กลับด;าน
ได;ไมLสิ ้นสุดสองขั ้ว ซึ ่งจะบอกได;วLาความใกล;ในเชิงพื ้นที ่ของอิเล็กโทรดทั้งสองชLวยให;มองข;าม
ผลกระทบโอห_มมิกเนื่องจากความต;านทานของอิเล็กโทรไลต_ ในกรณีที่ไมLมีความต;านทานไฟฟwา
ระหวLางแอโนดิกและแคโทด เปiนผลให;ศักยภาพสมดุลของระบบคูLมีความสม่ำเสมอ โดยเฉพาะอยLาง
ยิ่ง การกัดกรLอนของเหล็กในคอนกรีตเปiนผลมาจากการนำอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนกลับได;สองขั้ว ซ่ึง
กำหนดโดยสมการสมดุลตLอไปน้ี เข;าสูLการสัมผัสด;วยไฟฟwา:  
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อิเล็กโทรด 1: Fe → Fe2+ + 2e- 

อิเล็กโทรด 2: 2 OH- → 1/2O2 + H2O + 2e- 
นี่คือลักษณะท่ีเปiนผลมาจากข;อเท็จจริงที่วLาอิเล็กโทรด 2 (O2/OH-) มีอยูLในรูปแบบที่ละลาย

ในอิเล็กโทรไลต_ (คอนกรีต) เมื่อสัมผัสกับเหล็กกล;า  ดังนั้นจึงสามารถสันนิษฐานได;วLาอิเล็กโทรด 2 มี
อยูLทั่วพื้นผิวทั้งหมดของอิเล็กโทรด 1 แสดงดังตารางรูปที่ 2.4 อิเล็กโทรดทั้งสองนี้มีลักษณะเฉพาะ
ด;วยศักย_ไฟฟwาที่ผันกลับได;ตLางกัน: Erev2 > Erev1  เปiนที่นLาสังเกตวLาตารางในรูปที่ 2.4 แสดงศักยภาพ
ที่วัดได;ภายใต;เงื่อนไขมาตรฐานภายใต;เงื่อนไขอื่นๆ คLาของศักยภาพที่ผันกลับได;ถูกกำหนดโดยกฎของ
เนินสต_ ข;อสังเกตน้ีไมLได;ทำให;เกิดคำถามเก่ียวกับการพัฒนาทางทฤษฎีด;านลLาง 

    
รูปท่ี 2.4 ตารางศักย_ไฟฟwามาตรฐาน 

 
การควบคูLของอิเล็กโทรดทั้งสองนี้ชLวยให;สามารถถLายโอนอิเล็กตรอนโดยตรงจากอิเล็กโทรด

หนึ่งไปยังอีกอิเล็กตรอน ทำให;เกิดสภาวะสมดุลใหมL ซึ ่งตอนนี ้ขึ ้นอยู Lกับระบบที่ประกอบด;วย
อิเล็กโทรดคูLสองตัว  ในกรณีป̈จจุบัน ลำดับชั้นของศักยภาพของขั้วไฟฟwาทั้งสองเผยให;เห็นวLาปฏิกิริยา
ข้ัวบวกที่ได;รับการสนับสนุนจากการคูLควบสอดคล;องกับการละลายของเหล็กโลหะเพื่อประโยชน_ใน
การลดลงของไดออกซิเจน แบบจำลอง Butler-Volmer ชLวยให;เราเข;าใจวLาเหตุใดจึงเปiนเชLนน้ัน  
นอกจากนี้ยังชLวยให;สามารถกำหนดสภาวะสมดุลของระบบการกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอได;อยLาง
แมLนยำ  แสดงดังรูปที่ 2.5 แสดงให;เห็นถึงการสร;างสภาวะสมดุลของระบบที่เกิดขึ้นจากอิเล็กโทรดท่ี
ผันกลับได;สองตัวที่เชื่อมตLอกัน และป²ดสนิทเส;นโค;งสีแดงและสีน้ำเงินแสดงถึงเส;นโค;งโพลาไรซ_ของ
ข้ัวไฟฟwา 1 และ 2 ตามลำดับ การประกบกันทางไฟฟwาของอิเล็กโทรดท้ังสองสLงผลให;เกิดโพลาไรเซชัน
ซึ่งกันและกันไปสูLศักย_อิสระทั่วไปที่เรียกวLา Ecorr ศักย_การกัดกรLอนและประกอบด;วยระหวLาง Erev1 
และ Erev2 ศักย_การกัดกรLอนอิสระจึงถือเปiนศักย_สมดุลของระบบที่ประกอบด;วยสองขั้วที่ป²ดสนิท  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กโทรดคูL ลำดับชั้นของศักย_ไฟฟwาที่ผันกลับได; (EE) บอกเปiนนัยวLาอิเล็กโทรด 1 เปiนโพลาไรซ_
แบบอะโนไดซ_ (การละลายของธาตุเหล็ก) และอิเล็กโทรด 2 เปiนโพลาไรซ_แบบแคโทด (การลดลงของ
ไดออกซิเจน) การกัดกรLอนปรากฏขึ้นที่นี่เนื่องจากข;อเท็จจริงที่วLาปฏิกิริยาแอโนดิกและแคโทดิกไมLได;
ขึ้นอยูLกับอิเล็กโทรดเดียวกันในรูปแบบออกซิไดซ_และรีดิวซ_อีกตLอไป ดังนั้น อิเล็กตรอนที่ปลดปลLอย
ออกมาเน่ืองจากการละลายของธาตุเหล็กจึงถูกใช;ไปเพ่ือผลิตไอออน OH- 

 

 
รูปท่ี 2.5 ความสมดุลของระบบการกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอโหมดการแสดงเชิงเส;น (บน) และก่ึงล็อก 
(ลLาง) 

 
ดังนั้น ศักยภาพในการกัดกรLอนที่เปiนผลจากคัปปลิ้งจึงแสดงถึงศักย_สมดุลที่เปiนทั้งขั้วบวก

และขั้วลบ  คLาของมันขึ้นอยูLกับความสมดุลระหวLางกระแสแอโนดิกที่เกิดจากอิเล็กโทรด 1 และ
กระแสแคโทดที่เกิดจากอิเล็กโทรด 2 เงื่อนไขนี้กำหนดโซลูชัน Ecorr ที่มีลักษณะเฉพาะที่สภาวะสมดุล 
ความหนาแนLนกระแสขั้วบวก (ตรงข;ามกับความหนาแนLนกระแสแคโทดิก) จะกำหนด icorr ความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หนาแนLนกระแสกัดกรLอนสภาวะสมดุลของระบบการกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอ (Ecorr) ถูกกำหนดโดย
สมการบัตเลอร_-โวลเมอร_ท่ีเก่ียวข;องกับอิเล็กโทรดท่ีผันกลับได;แตLละตัว (สมการ 2.13 และ 2.14) 

!! = !",! #exp '$%&!"#,%	(&,%
() −	,-. '− $%&!"#,%

(',%
(                               (2.13) 

 

!) = !",) #exp '$%	&!"#,((&,(
() −	,-. '− $%&!"#,(	

(',(
(                   (2.14)  

 
สมมติวLาโพลาไรเซชันที่แตLละอิเล็กโทรดอยูLภายใต;นั้นมีความแข็งแรงเพียงพอ จึงเปiนไปได;ท่ี

จะมองข;ามเงื ่อนไขแคโทดและแอโนดิกตามลำดับของสมการที่เกี ่ยวข;องกับอิเล็กโทรด 1 และ 2 
ดังน้ันกฎพฤติกรรมจึงสามารถสรุปได;โดย (สมการ 2.15 และ 2.16) 

 

!! = !",! =   ∙ ,-. '$%&!"#,%	(&,%
(                                                  (2.15) 

 

!) = !",) 	 ∙ ,-. '− $%&!"#,(	
(',(

(                                    (2.16) 
 

ที่สภาวะสมดุล ความหนาแนLนกระแสสุทธิ (สมการ 2.17) ที่ผลิตโดยระบบการกัดกรLอนแบบ
สม่ำเสมอเปiนศูนย_: 

 
	!	 = !! +	!" = !#,! ∙ exp )%!"##&%#$%,'	((,'

*−	!#," ∙ exp )− %!"##&%#$%,)	
(!,)

* = 0	               (2.17) 
 

สมการหลังประกอบด;วยคLาที ่ไมLทราบคLาเดียว (Ecorr) ดังนั ้นจึงสามารถแก;ไขได;เพื ่อหา
ศักยภาพในการกัดกรLอน จากนั้นความหนาแนLนกระแสการกัดกรLอนจะคำนวณงLายๆ โดยใช;สมการ 
(2.18) 

!*+,, = !",! ∙ exp '&')!!%&!"#,%	(&,%
(                 (2.18) 

 
ในขั ้นตอนนี้ ความสมดุลจะถูกกำหนดอยLางแมLนยำ ให;เราแนะนำแผนภาพอีวานส_ ซ่ึง

ประกอบด;วยโหมดการแสดงเพิ่มเติมซึ่งชLวยให;สามารถแสดงตัวอยLางงLายๆ ของระบบการกัดกรLอน
แบบสม่ำเสมอที่ประกอบขึ้นโดยการตLออิเล็กโทรดสองขั้วที่ผันกลับได; (รูปที่ 2.6) แผนภาพอีวานส_
สามารถเปรียบได;กับการแสดงบันทึกก่ึงบันทึกท่ีกำหนดไว;ข;างต;น ยกเว;นรายละเอียดสองประการ:  
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- แกน i และ E เรียงสับเปล่ียน   
- แสดงเฉพาะความลาดเททาเฟลของอิเล็กโทรดตLางๆ  

 
รูปท่ี 2.6 แผนภาพอีวานส_ของระบบการกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอ 

 
จากรูปที่ 2.6 สามารถอนุมานตัวแปรเชิงพรรณนา (Ecorr, icorr) ของระบบการกัดกรLอนแบบ

สม่ำเสมอที่สมดุลจากจุดตัดของความชันแอโนดิกทาเฟลของอิเล็กโทรด 1 และความชันทาเฟลแบบ
แคโทดของอิเล็กโทรด 2 
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รูปท่ี 2.7 เส;นโค;งโพลาไรซ_ของระบบการกัดกรLอนท่ีสม่ำเสมอ 

 
เมื่อสังเกตแผนภาพอีแวนส_ที่แสดงในรูปที่ 2.6 จะสังเกตเห็นวLาการตอบสนองของระบบการ

กัดกรLอนแบบสม่ำเสมอตLอโพลาไรเซชันที่กำหนดนั้นเปiนไปตามกฎของบัตเลอร_-โวลเมอร_ด;วย (รูปท่ี 
2.7)  ดังนั้นจึงเปiนไปได;ที่จะกำหนดสมการ BV ของระบบการกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอ ซึ่งได;มาจาก
สมการ BV ของอิเล็กโทรดที่ผันกลับได;ที่เกี่ยวข;อง (สมการ 2.19) ที่นี่ สมการนี้อธิบายการตอบสนอง
ของระบบการกัดกรLอนสม่ำเสมอตLอโพลาไรเซชันที่กำหนดไว; โดยคำนึงถึง Ecorr ที่มีศักยภาพอิสระ  
ตLอจากนั้นเพื ่อความงLาย คLาคงที่ของทาเฟลจะไมLแสดงรายการตามอิเล็กโทรดแบบย;อนกลับท่ี
เก่ียวข;องอีกตLอไป และจะใช; βa สำหรับ βa,1 และ βc สำหรับ βc,2 

 

!	 = !*+,, 0exp 1$%&')!!	(&
23 − 	,-. 1− $%&')!!

('
2                                    (2.19) 
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เส;นโค;งโพลาไรเซชันของระบบการกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอแสดงในรูปที่ 2.7 (เส;นโค;งที่วาด
เปiนเส;นตLอเน่ืองสีดำ) จึงเปiนผลมาจากผลรวมของสมการ BV ข้ัวบวก (i1) และแคโทดิก (i2) ตามลำดับ 
ของข้ัวไฟฟwาท่ีผันกลับได; 1 และ 2  

ความต;านทานโพลาไรเซชันเชิงเส;น Rp (สมการ 2.20) ของระบบการกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอ
ถูกกำหนดโดยความชันผกผันของเส;นโค;งโพลาไรเซชันใน Ecorr (การแสดงเชิงเส;น): 

 

Rp = -&-. |" = "*+,,                                (2.20)  
 
ความต;านทานโพลาไรเซชันเชิงเส;นแสดงเปiน ohm.m² โดยทำให;สมการ BV เชิงเส;นของ

ระบบการกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอรอบๆ Ecorr ศักย_ไฟฟwาอิสระ จะได;สมการ (2.21) 
 

$	 = $*+,, (&/('(&('
("	 − "*+,,)	                                         (2.21) 

 
การใช; ∆E = E - Ecorr เพ่ือสังเกตโพลาไรเซชันท่ีระบบอยูLภายใต; และ ∆i = i – 0= i สำหรับ

ความหนาแนLนกระแสสุทธิท่ีปรากฏท่ีเก่ียวข;องกับความหนาแนLนกระแสการกัดกรLอนอาจแสดงได;ดังน้ี 
(สมการ 2.22) 

 

$*+,, 	= (&('
(&*('

∆.
∆&                                                      (2.22) 

 

โดยที่โพลาไรเซชันต่ำลง อัตราสLวน ∆&∆.  จะถูกรวมเข;ากับความต;านทานโพลาไรเซชันเชิงเส;น

ของ, Rp  โดยการแนะนำ * = (&(+
(&/('

	สมการ Stern-Geary (สมการ 2.23) สามารถอนุมานได;
จากสมการ (2.22) 

 

$*+,, 	= 	 12,                         (2.23) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.8 ภาพประกอบของการต;านทานโพลาไรซ_ 
 
สมการนี้แสดงถึงพื้นฐานทางทฤษฎีของการวัดจลนพลศาสตร_ของระบบการกัดกรLอนแบบ

สม่ำเสมอ โปรโตคอลปกติสำหรับการวัดคLา Rp ประกอบด;วยการกำหนดโพลาไรเซชันตามศักยภาพใน
การกัดกรLอนและการวัดกระแสที่เกี่ยวข;อง หรือในทางกลับกัน เมื่อวัดคLาความต;านทานโพลาไรเซชัน
แล;ว จะถูกแปลงเปiนความหนาแนLนกระแสกัดกรLอนผLานสมการสเติร_น-เกียร_ จากนั้นความหนาแนLนน้ี
จะถูกแปลงเปiนการสูญเสียมวลโลหะโดยใช;กฎของคูลอมบ_ 

 
รูปท่ี 2.9 ผลของคLาสัมประสิทธ์ิทาเฟล ba ตLอเส;นโค;งข้ัวบวกของอิเล็กโทรด Fe/Fe2+ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการของบัตเลอร_-โวลเมอร_ทำให;สามารถจำลองการตอบสนองของระบบแอคทีฟและพาส

ซีฟโดยใช;คLาสัมประสิทธิ์แอโนดิกทาเฟล βa รูปที่ 2.9 ให;การแสดงเชิงคุณภาพของผลกระทบของคLา
สัมประสิทธ์ิ βa ตLอเส;นโค;งแอโนดิกของอิเล็กโทรด Fe/Fe2+ คLาสัมประสิทธิ ์ต่ำจะสะท;อนถึง
พฤติกรรมของเหล็กที่ใช;งานอยูL โดยแสดงเส;นโค;งการตอบสนองที่สูงชันมาก (เส;นโค;งสีแดง) ในทาง
กลับกัน คLาสัมประสิทธิ์ทาเฟลขั้วบวกสูงชLวยให;ความชันถูกจำกัดอยLางมาก เชLน เพื่อให;เส;นโค;งการ
ตอบสนองขั้วบวกมีคLาเกือบคงที่ จากรูปที่ 2.10 แสดงเส;นโค;งโพลาไรซ_สองเส;น โดยการเปลี่ยนคLา
สัมประสิทธิ์ทาเฟลขั้วบวกของครึ่งปฏิกิริยา Fe/Fe2+ (โดยตั้งคLาพารามิเตอร_ระบบอื่นๆ ทั้งหมด)  เส;น
โค;งสีแดงและสีน้ำเงินสะท;อนถึงพฤติกรรมในการตอบสนองตLอโพลาไรเซชันของเหล็กแอกทีฟและ
พาสซีฟ ตามลำดับ สามารถสังเกตได;วLาระบบแอคทีฟนั้นมีศักยภาพในการกัดกรLอนต่ำกวLาระบบพาส
ซีฟอยLางเห็นได;ชัด ในทำนองเดียวกันความชันของเส;นโค;ง (Ecorr,i) เผยให;เห็นความต;านทานโพลาไรเซ
ชันท่ีต่ำกวLามากในกรณีของระบบท่ีใช;งานอยูLในทางกายภาพ ความต;านทานโพลาไรเซชันน้ีอาจเปรียบ
ได;กับความต;านทานการถLายโอนประจุไฟฟwาที่สLวนตLอประสานระหวLางโลหะกับอิเล็กโทรไลต_ (การ
เปลี่ยนรูปของกระแสไอออนิกเปiนกระแสไฟฟwาอิเล็กทรอนิกส_) ดังนั้นความต;านทานตLอโพลาไรเซชันท่ี
สูงทำให;มีความสามารถในการถLายโอนประจุต่ำ ดังนั้นจึงมีจลนพลศาสตร_ในการกัดกรLอนต่ำ และ
ในทางกลับกัน [13] 

 
 

 
รูปท่ี 2.10 ตัวอยLางของเส;นโค;งโพลาไรเซชันโดยท่ัวไปของระบบการกัดกรLอนแบบสม่ำเสมอ: เหล็ก
แอกทีฟเปiนสีแดง และเหล็กแบบพาสซีฟเปiนสีน้ำเงิน   
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.5 กลไกการสึกกรqอนสม่ำเสมอ [14] 
มีการแสดงกลไกการกัดกรLอนในสารละลายที่เปiนน้ำอยLางชัดเจน มีชั้นอิเล็กโทรไลต_ที่บาง

มาก วิธีนี้นLาจะแสดงให;เห็นได;ดีที่สุดโดยการหยดน้ำทะเลหยดเล็กๆบนแผLนเหล็กและพื้นผิวโลหะท่ี
สัมผัสกับบรรยากาศ จะมีน้ำและไอออนที่ละลายอยูLในปริมาณจำกัด ในขณะที่ออกซิเจนในอากาศ
เข;าถึงได;ไมLจำกัด ผลิตภัณฑ_จากการกัดกรLอนจะเกิดข้ึนใกล;กับพ้ืนผิวโลหะ ซ่ึงแตกตLางจากกรณีการกัด
กรLอนในน้ำ และอาจปwองกันการกัดกรLอนเพิ่มเติมโดยทำหน;าที่เปiนเกราะปwองกันทางกายภาพระหวLาง
พื้นผิวโลหะกับสิ่งแวดล;อม โดยเฉพาะอยLางยิ่งหากไมLละลายน้ำ เชLน ในกรณีของทองแดงหรือตะก่ัว  
ตLอไปน้ีเปiนกลไกงLายๆ ของการกัดกรLอนเหล็กในน้ำ ท่ีบริเวณข้ัวบวกจะเกิดปฏิกิริยาข้ัวบวก: 

 
รูปท่ี 2.11 การเกิดสนิมในสภาวะท่ีมีน้ำเปiนองค_ประกอบ 

 
Fe → Fe2+ + 2e-                    (2.24) 
 ท่ีพ้ืนท่ีแคโทดิก การลดลงของออกซิเจนจะเกิดข้ึน 
 O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-                         (2.25) 
 ไอออน OH ทำปฏิกิริยากับไอออนของเหล็ก ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีข้ัวบวก 
 Fe2+ + 2OH- → Fe(OH)2                     (2.26) 
 ด;วยการเข;าถึงออกซิเจนในอากาศได;มากข้ึน Fe(OH)2 จะออกซิไดซ_เปiน Fe(OH)3 
 4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O→4Fe(OH)3                 (2.27) 
 เฟอรัสไฮดรอกไซด_ถูกแปลงเปiนไฮเดรตเฟอริกออกไซด_หรือสนิมด;วยออกซิเจน 
 4Fe(OH)3 + O2 → 2Fe2O3.3H2O + 2H2O            (2.28) 
  
สนิม (Fe2O3.3H2O) เกิดขึ้นกึ่งกลางระหวLางจุดศูนย_กลางและสLวนรอบนอก อิเล็กตรอนจะ

ไหลจากขั้วบวก (จุดศูนย_กลาง) ไปยังแคโทด (สLวนรอบ) ในวงจรโลหะ การไหลของกระแสจะแสดงในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปด;านบน ไอออนของเหล็กบนพื้นผิวของเหล็กสามารถละลายได;ในขณะที่ไอออนในสารละลายจะถูก
ออกซิไดซ_โดยออกซิเจนไปยังไฮเดรตออกไซด_ที่ไมLละลายน้ำของเฟอร_ริกที่เรียกวLาสนิม  สนิมจะกLอตัว
ข้ึนจากบริเวณท่ีสึกกรLอน 

 
2.2 เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน (Potentiodynamic polarization) 
[15] 

เปiนเทคนิคการวิเคราะห_พฤติกรรมการกัดกรLอนของชิ้นงานโลหะตัวอยLางในสิ่งแวดล;อม 
กำหนด โดยเฉพาะโลหะหรือโลหะผสมที่มีสมบัติสภาวะกัดกรLอน-สภาวะปwองกัน (Active-passive) 
หรือฟëล_มบางที่มีสมบัติปกปwอง (Passive film) โดยใช;เซลล_ไฟฟwาเคมีแบบสามขั้ว ประกอบด;วย 
ชิ้นงานโลหะตัวอยLางเปiนขั้วไฟฟwาใช;งาน (Working electrode) ซึ่งเปiนขั้วไฟฟwาใน ระบบเคมีไฟฟwาท่ี
ใช;ศึกษาการกัดกรLอน อยูLในสารละลายอิเล็กโทรไลด_ที่มีสภาวะของความเข;มข;น อุณหภูมิ ปริมาณ
ออกซิเจนในสารละลาย ตามกำหนด ขั้วอ;างอิงมาตรฐาน (Reference electrode) ใช;เพื่อสร;างความ
เสถียรให;กับการวัดคLาความตLางศักย_ในระบบ เน่ืองจากเม่ือเกิดปฏิกิริยาท่ี ข้ัวไฟฟwาใช;งานและข้ัวไฟฟwา
ใช;งาน จะเกิดคLาความตLางศักย_ตกครLอมขั้วทั้งสอง ทำให;การวัดคLาความตLางศักย_บริเวณนี้มีความ
คลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงใช;ขั้วไฟฟwาข;างซึ่งวัดความตLางศักย_ของขั้วไฟฟwาใช;งาน โดยขั้วไฟฟwานี้ต;องไมLมี
กระแสที่เกิดจากขั้วไฟฟwาใช;งานไหลผLาน จากนั้นตLอให;ครบวงจรด;วยขั้วไฟฟwาคูLใช;งาน (Counter 
Electrode หรือ Auxiliary electrode) ซึ ่งเปiนขั ้วไฟฟwาที ่ทำให;กระแสไฟฟwาไหลครบวงจร โดย
ข้ัวไฟฟwาน้ีจะถูกออกแบบให;กระแสท่ีเกิดข้ึนในวงจรไหลผLานได; โดยปwอนศักย_ไฟฟwาไป ทางบวกเพ่ิมข้ึน
เรื่อยๆ เพื่อเรLงการกัดกรLอน และติดตามกระแสไฟฟwาที่เปลี่ยนไปที่คLาศักย_ไฟฟwาตLางๆ ทำให;ได;กราฟ
ความสัมพันธ_ระหวLางศักย_ไฟฟwาและความหนาแนLนกระแส (i) หรือกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization 
curve) ซ่ึงแสดงพฤติกรรมการกัดกรLอนของโลหะ ท้ังการกัดกรLอน การเกิดข้ึนของฟëล_ม การคงอยูLของ
ฟëล_ม และการแตกของฟëล_ม  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.12 องค_ประกอบของเซลล_ไฟฟwาแบบสามข้ัว 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

19 

เส;นกราฟ polarization เปiนเทคนิคน้ีจะได;รับข;อมูล พฤติกรรมการกัดกรLอนของวัสดุ โดย
พิจารณาจากคLา ศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน (Ecorr) กระแสไฟฟwาการกัดกรLอน (icorr) คำนวณหาอัตราการ
กัดกรLอน จากสมการท่ี (2.13) 

                             C.R. (mmpy)  =  ".!4	5	6-.//5	$78 																	                    (2.29) 

    เม่ือ    C.R. คือ อัตราการกัดกรLอน (มิลลิเมตรตLอปn) 

icorr คือ ความหนาแนLนกระแสไฟฟwาตLอพ้ืนท่ีผิว โลหะตัวอยLาง (มิลลิแอมแปร_/ซม.2) 

  E.W. คือ มวลสมมูลของโลหะตัวอยLาง ซ่ึงมีคLา เทLากับ มวลอะตอม / ประจุ (หรือ n) 

              d คือ คLาความหนาแนLนของโลหะ(กรัม/ซม.3) 
 

รูปท่ี 2.13 เส;นกราฟ polarization ท่ีได;จากเทคนิค Potentiodynamic polarization 
ใช;สำหรับการหาประสิทธิภาพการหนLวงการกัดกรLอน (Inhibition Efficiency) [ 16 ]  

สามารถหาได;จากการนำคLาอัตราการกัดกรLอนของช้ินงานตัวอยLางมาคำนวณตาม สมการท่ี (2.14)  
 

                                 % IE = |:;0%:;1|:;0
 x 100                                             (2.30) 

           
 เม่ือ       % IE คือ ประสิทธิภาพการหนLวงการกัดกรLอน 

                       CR0  คือ อัตราการกัดกรLอนของเหล็กกล;าคาร_บอนในสารละลาย 
                                  ท่ีไมLเติมสารยับย้ังการกัดกรLอน (มม./ปn) 
                       CRi  คือ อัตราการกัดกรLอนของเหล็กกล;าคาร_บอนในสารละลาย 
                                 ท่ีเติมสารยับย้ังการกัดกรLอน (มม./ปn)  
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2.3 การแปลงสนิม (rust converter) [17-19] 
ตัวแปลงสนิมสLวนใหญLนิยมใช;กรดแทนนิกและกรดฟอสฟอริก ซึ่งไมLทำลายและเปiนมิตรกับ

สิ ่งแวดล;อม ซึ ่งแตกตLางจากสารยับยั ้งพิษ เชLน ตะกั ่วแดงหรือสังกะสีโครเมต ซึ ่งผลท่ีเกี ่ยวกับ
ประสิทธิภาพของตัวแปลงสนิมและผลลัพธ_อาจขัดแย;งกันขึ้นอยูLกับเงื่อนไขการทดลอง เหตุผลหลาย
ประการโดยเฉพาะธรรมชาติที่แตกตLางกันของชั้นของเหล็กออกไซด_ที่จะแปลง (ชนิด ความหนาแนLน 
ความหนา ฯลฯ) คLา pH และความเข;มข;นหรือแหลLงกำเนิดของสารละลายแทนนิน กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาหรือการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนท่ีช้ันออกไซด_น้ันไมLได;รับการพิสูจน_อยLางชัดเจน  มีข;อตกลง
บางประการวLาตัวแปลงสนิมทำปฏิกิริยากับผลึกเหล็กออกไซด_ที่นำไปสูLชั ้นอสัณฐาน ปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นอยLางรวดเร็วกับเลพิโดโครไซต_ (γ-FeOOH) ช;ากวLาเล็กน;อยด;วยแมกนีไทต_ (Fe3O4) และช;า
กวLามากด;วยโกเอไทต_ (α-FeOOH)  

ตัวแปลงสนิมเหมาะสมสำหรับใช;กับพื้นผิวที่เปiนสนิมเพื่อเปลี่ยนสนิม หรือออกไซด_ของเหล็ก
ซึ่งไมLสามารถขจัดออกจากพื้นผิวได;งLาย เปiนชั้นปwองกันที่ยึดเกาะท่ีไมLเปiนอันตรายและสามารถทาสี
ทับได; สารเปลี่ยนสภาพสนิมมีความนLาสนใจเนื่องจากมีการปwองกันการกัดกรLอนใช;ได;กับพื้นผิวที่เปiน
สนิม มีต;นทุนที่ต่ำ สามารถหลีกเลี่ยงการทำความสะอาดพื้นผิวอยLางครอบคลุม เชLน การพLนทราย 
และปรับปรุงการยึดเกาะของสีเคลือบด;านบน เทคนิคนี้มีความเกี่ยวข;องอยLางยิ่งเมื่อนำไปใช;กับพื้นท่ี
ขนาดใหญL เชLน ตัวเรือ ซึ่งวิธีการกำจัดสนิมแบบดั้งเดิมนั้นใช;เวลานานและไมLเปiนมิตรตLอสิ่งแวดล;อม  
การแปลงสนิมจะเห็นผลได;ดีก็ต;องขึ้นอยูLกับธรรมชาติและคุณสมบัติของทั้งชั้นสนิมและสารประกอบท่ี
ทำให;เกิดสนิม เชLน ความหนาของฟëล_มสนิม โครงสร;างและองค_ประกอบของสนิม โครงสร;าง ความ
เข;มข;น ความสามารถในการละลาย pH ความสามารถในการคีเลตด;วยเฟอริกไอออน เปiนต;น 

  
สนิมเริ่มต;นที่กLอตัวประกอบด;วย γ-FeOOH จำนวนมาก และถูกแปลงเปiน Fe3O4 แบบ 

nonstoichiometric การแปลงสนิมแทนนินเปiนสิ ่งสำคัญให;การทำปฏิกิริยากับเหล็กออกไซด_
เปลี่ยนเปiนเหล็กแทนเนต ซึ่งเปiนผลิตภัณฑ_การกัดกรLอนสีน้ำเงินหรือดำท่ีมีความเสถียร แทนนินเปiนก
ลุLมของผลิตภัณฑ_จากธรรมชาติที่ละลายในน้ำและแอลกอฮอล_ซึ่งสกัดจากพืชหลากหลายชนิด ไมLคLอย
มีใครรู;เก่ียวกับโครงสร;างท่ีแท;จริงเน่ืองจากมีความซับซ;อนและแปรปรวน  

การทำงานทางเคมีของตัวแปลงสนิมคือการเปลี่ยนสารประกอบเหล็กที่มีรูพรุนและหลุดรLอน
ไปเปiนสารประกอบยึดเกาะที่ละลายน้ำได;น;อย สูตรที่ใช;บLอยที่สุดคือกรดฟอสฟอริกซึ่งทำให;สนิม
เปลี่ยนเปiนชั้นฟอสเฟตเหล็กที่เกาะแนLน นอกจากนี้ยังใช;สูตรที่ขึ ้นอยูLกับโพลีฟnนอลที่เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติหรือแทนนิน เนื่องจากปฏิกิริยากับไอออนของเหล็ก สิ่งเหลLานี้นำไปสูLสารประกอบเชิงซ;อน
ของเหล็กท่ีไมLละลายน้ำสารแปลงสนิมท่ีมีกรดฟอสฟอริกประกอบด;วย 
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– กรดฟอสฟอริกเปiนองค_ประกอบหลัก 
– สารทำให;เปnยกเพ่ือลดแรงตึงผิวและชLวยให;กรดแทรกซึมเข;าไปในสนิมได;ดีข้ึน 
– ตัวทำละลายสำหรับขจัดส่ิงเจือปนท่ีเปiนไขมันและไมLมีข้ัว 
– รวมถึง องค_ประกอบอ่ืน ๆ ซ่ึงแตกตLางกันไปตามผู;ผลิต 

การใช;สารกันสนิมนั ้นไมLง Lายนักในทางปฏิบัต ิ เนื ่องจากไมLสามารถวัดได;อยLางถูกต;อง 
ตามความหนาและองค_ประกอบของฟëล_มกันสนิม หากใช;ตัวแปลงสนิมมากเกินไป พื้นผิวที่เปiนกรดจะ
ยังคงอยูL หากใช;ในปริมาณที่ไมLเพียงพอ สนิมจะไมLถูกแปลงทั้งหมด และสนิมที่หลงเหลืออยูLจะยังคง
อยูLและเปiนจุดเร่ิมต;นของกระบวนการกัดกรLอนใหมL  

2.4  สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) [20] 

            สารลดแรงตึงผิวมีบทบาทที่สำคัญในการดำรงชีวิตของมนุษย_ ในแตLละวันมนุษย_ใช;สาร
ลดแรงตึงผิวแทบทุกกิจกรรม เชLน การทำความสะอาดรLางกายและของใช; การใช;เคร่ืองสำอาง การ
ยLอยอาหาร กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม เปiนต;น นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวยังมีบทบาทท่ี
สำคัญในการแก;ป¨ญหาสิ่งแวดล;อม เชLน ในกระบวนการบำบัดน้ำเสีย ในการกำจัดคราบน้ำมันและ
สิ่งสกปรก ในการกำจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยด_ในน้ำ การเลือกประเภทของสารลดแรงตึงผิว 
ปริมาณหรือความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิวรวมถึงสภาวะอื่นๆ ให;เหมาะสมกับวัตถุประสงค_ของ
การใช;งานตLางๆเปiนสิ ่งที ่สำคัญอยLางย่ิง ทั ้งนี ้เพื ่อทำให;สารลดแรงตึงผิวทำงานได;อยLางมี
ประสิทธิภาพสูงสุดและไมLสร;างป¨ญหาเพิ่มให;กับสิ่งแวดล;อม สารลดแรงตึงผิวสLวนใหญLจะสามารถ
ยLอยสลายได;โดยธรรมชาติ ความสามารถในการถูกยLอยสลายจะขึ้นกับโครงสร;างของสารลดแรงตึง
ผิวรวมทั้งปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่เหลืออยูLจากการใช; การใช;สารลดแรงตึงผิวในปริมาณท่ี
เหมาะสมนอกจากจะชLวยลดต;นทุนการบำบัดแล;วยังมีสLวนชLวยลดป¨ญหาสิ่งแวดล;อมในน้ำดื่ม โดย
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ีสามารถเจือปนได;โดยไมLกLอให;เกิดอันตรายเทLากับ 0.5 มิลลิกรัมตLอลิตร 

 

          2.4.1  ชนิดของสารลดแรงตึงผิว 

 สารลดแรงตึงผิวสLวนใหญLเปiนสารประกอบอินทรีย_ซึ่งประกอบด;วย 2 สLวน คือ สLวนที่ชอบน้ำ 
(Hydrophilic group) และสLวนที ่ไมLชอบน้ำ (Hydrophobic group) สLวนที ่ไมLชอบน้ำมักจะเปiน
สารประกอบไฮโดรคาร_บอน คือมีธาตุคาร_บอนและไฮโดรเจนเปiนองค_ประกอบหลัก สLวนใหญLจะมา
จากไขมันและน้ำมันตามธรรมชาติรวมทั้งผลิตภัณฑ_ปëโตรเลียมและพอลิเมอร_สังเคราะห_ ลักษณะท่ี
สำคัญของสารลดแรงตึงผิวคือเมื่อใสLสารลดแรงตึงผิวเพียงเล็กน;อยลงในน้ำ สารลดแรงตึงผิวจะไปลด
แรงตึงผิวของน้ำเพ่ือให;เกิดกระบวนการตLางๆงLายข้ึน ยกตัวอยLางเชLน การเกิดฟอง การทำให;เปnยกและเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการทำความสะอาด เปiนต;น สLวนที่ไมLชอบน้ำนั้นจะไปเกาะกับพื้นผิวที่วLาง เชLน อากาศสLวนท่ี
ชอบน้ำจะยังคงอยูLในน้ำ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 โครงสร;างของสารลดแรงตึงผิว 
 

 สารลดแรงตึงผิวสามารถจำแนกได;เปiน 4 ประเภท โดยแบLงตามลักษณะหรือประจุของสLวนที
ชอบน้ำ (Hydrophilic group) ดังน้ี 

1) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant) สารในกลุLมนี้เมื่อละลายน้ำแล;ว
สLวนหัวจะมีประจุบวก นิยมใช;กันมากในอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใช;เคลือบผ;าเพื่อให;ความ
ลื่นและปwองกันไฟฟwาสถิต สารจำพวกนี้มีความสามารถในการทำความสะอาดต่ำและไมLมี
ฟองแตLสามารถเกาะบนเส;นผมและพื้นผิวได;ดี สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกมักจะพบใน
ผลิตภัณฑ_ยาสีฟ¨น แชมพูครีมนวดผม และน้ำยาปรับผ;านุ Lม เปiนต;น ตัวอยLางเชLน 
Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ซึ่งมีสูตรโมเลกุล คือ C16H33N(CH3)3+ 
Br- และ Cetrimonium chloride เปiนต;น 

 

 2) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) สารนี้เมื่อละลายน้ำแล;วจะแตกตัว
และสLวนหัวจะมีประจุเปiนลบ สารจำพวกน้ีถูกนำมาใช;ในการทำผลิตภัณฑ_ในการทำความสะอาดตLางๆ 
เชLน น้ำยาล;างจาน ผงซักฟอก ตลอดจนผลิตภัณฑ_เครื่องสำอาง เชLน แชมพู ครีมอาบน้ำ และอื่นๆ 
ทั้งน้ีเพราะมีคุณสมบัติในการทำความสะอาดท่ีดี มีฟองมากและละลายน้ำได;ดี เชLน โซเดียมโดเดคซิล
ซ ัล เฟต (Sodium dodecyl sulfate, SDS)  ส ูตรโมเลก ุลค ือ CH3(CH2) 11SO4Na+ ม ักจะเปiน
สLวนประกอบในผงซักฟอก และสบูL เปiนต;น 

 3) สารลดแรงตึงผิวชนิดไมLมีประจุ (Nonionic surfactant) สารชนิดนี้เมื่อละลายน้ำแล;วจะไมL
แตกตัวจึงไมLมีประจุ คุณสมบัติของสารกลุLมนี้จะแตกตLางกันไปตั้งแตLละลายน้ำได;จนไมLละลายน้ำ 
โดยสารที่ไมLละลายน้ำใช;เปiนตัวดับฟอง สLวนสารที่ละลายน้ำมักนำไปใช;ในสารทำความสะอาดแตL
เนื่องจากมีฟองน;อยจึงใช;คูLกับ Linear Alkyl Benzene  Sulphonate (LAS) หรือสารลดแรงตึงผิว

สLวนท่ีชอบน้ำ 
Hydrophilic group 

สLวนท่ีไมLชอบน้ำ 
Hydrophobic group 
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ประจุลบอื ่นๆ ตัวอยLางผลิตภัณฑ_ที ่ใช ;ในสารนี ้ ได;แกL สารขจัดคราบฝ¨งแนLน เชLน COGNIS 
Deutschland และ Polyoxyethylene alcohol ซ่ึงมีสูตรโมเลกุล คือ (CnH2n+1(OCH2CH2)mOH) 

 4) สารลดแรงตึงผิวชนิดสองประจุ (Zwitterionic surfactant) สารกลุLมนี้มีทั้งประจุบวกและ
ประจุลบอยูLในโมเลกุลเดียวกัน เมื ่อละลายน้ำจะแสดงประจุใดขึ้นอยูLกับสภาพแวดล;อม เชLนถ;า
สภาพแวดล;อมเปiนกรดจะแสดงประจุบวก ถ;าสภาพแวดล;อมเปiนดLางจะแสดงประจุลบ สมบัติหลัก
ของสารกลุLมนี้คือ สามารถทนน้ำกระด;าง อLอนละมุนตLอผิว มีสมบัติการเกิดการปwองกันไฟฟwาสถิตและ
ให;ความนุLมได; เชLน b-N-Alkylaminopropionic Acids มีสูตรโมเลกุล คือ RN+H2CH2CH2COO- ซ่ึง
เปiนสLวนประกอบในเคร่ืองสำอาง สารปwองกันการกัดกรLอน และสารยับย้ังแบคท่ีเรีย เปiนต;น 

 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบความสามารถของสารลดแรงตึงผิวทั้ง 4 ชนิด ในการทำให;เกิดฟอง การซัก 
ล;าง และการทำให;พ้ืนผิวเกิดความอLอนนุLม [19] 

ประเภท / คุณสมบัติ 
สารลดแรงตึงผิว 

การเกิดฟอง ความสามารถในการ
ซักล;าง 

ความสามารถในการ
ทำให;อLอนนุLม 

ประจุลบ ดีท่ีสุด คLอนข;างดี ไมLแนLนอน 
ไมLมีประจุ ดี ดี ดี 
ประจุบวก ไมLดี ปานกลาง ไมLดี 

ประจุบวกและลบ คLอนข;างดี ดี ดีท่ีสุด 
 
 
 2.4.2  การนำไปใช&ประโยชน;  
 สารลดแรงตึงผิวมีบทบาทที่สำคัญอยLางยิ่งในชีวิตประจำวันของมนุษย_ ในรLางกายมนุษย_ก็มีสาร
ลดแรงตึงผิวประกอบอยูL เชLน Gall Acid ซึ่งจะยLอยสารประเภทไขมันได; สารลดแรงตึงผิวมีประโยชน_
หลายๆ ด;าน โดยเปiนสLวนประกอบที่สำคัญของผลิตภัณฑ_ตLางๆ และเปiนสLวนสำคัญในกระบวนการ
ผลิตตLางๆ ได;แกL 

 1) สารลดแรงตึงผิวเปiนสLวนประกอบในผลิตภัณฑ_ทำความสะอาด เชLน ผงซักฟอก สบูL ยาสีฟ̈น 
ยาสระผม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑ_ท่ีมีฟอง เปiนต;น 

 2) สารลดแรงตึงผิวเปiนสLวนประกอบในเคร่ืองสำอางและครีมกันแดด 

 3) สารลดแรงตึงผิวถูกนำมาใช;ในทางการแพทย_ ผลิตยา 

 4) สารลดแรงตึงผิวถูกนำมาใช;ในอุตสาหกรรม เชLน กระบวนการย;อมผ;า การเคลือบสีไม;หรือ
โลหะ การผลิตพลาสติก การทำหนังสัตว_ การผลิตเนยเทียม  เค;กและไอศกรีม เปiนต;น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

24 

 5) สารลดแรงตึงผิวถูกนำมาใช;ในการแก;ไขป¨ญหาสิ่งแวดล;อม เชLน บำบัดน้ำเสีย กำจัดมลพิษ
ทางดิน ดูดซับของเสีย เปiนต;น 

 6) สารลดแรงตึงผิวถูกนำมาใช;ในกระบวนการสกัดแยก เชLน การสกัดแยกแรL   การแยกน้ำมัน 
ออกจากน้ำ เปiนต;น 

 นอกจากนี้ยังมีการนำสารลดแรงตึงผิวมาใช;ในเทคโนโลยีสมัยใหมL เชLน นาโนเทคโนโลยี  
เทคโนโลยีชีวภาพ งานพิมพ_อิเล็กทรอนิกส_ และเครื่องบันทึกแถบแมLเหล็ก เปiนต;น นอกจากสารลด
แรงตึงผิวจะมีบทบาทในชีวิตประจำวันแล;ว เชLน ในกระบวนการทำความสะอาด สารลดแรงตึงผิวยังมี
บทบาทที่สำคัญและนำไปใช;ประโยชน_ในด;านตLางๆมากมาย รวมทั้งทางด;านสิ่งแวดล;อม เชLน ใน
กระบวนการบำบัดน้ำเสีย อยLางไรก็ตามการนำสารลดแรงตึงผิวไปใช;ประโยชน_จะต;องพิจารณาอยLาง
รอบคอบ ทั้งนี้เพราะสารลดแรงตึงผิวสามารถทำลายสิ่งแวดล;อมได;เชLนกันถ;ามีการใช;ในปริมาณที่ไมL
ถูกต;องและมีนำสารลดแรงตึงผิวผิดประเภทมาใช; ตัวอยLางเชLนในการปลLอยน้ำซักผ;าหรือน้ำยาล;าง
จานที่เข;มข;นซึ่งมีสารลดแรงตึงผิวเปiนสLวนประกอบลงในแมLน้ำลำคลอง จะทำให;เกิดฟองอยLางมาก  
นอกจากจะทำลายสุนทรียภาพของแมLน้ำลำคลองแล;ว ยังสร;างผลกระทบตLอสิ่งมีชีวิตในน้ำ  และอาจ
ต;องใช;เวลานาน ที่กระบวนการธรรมชาติโดยแบคทีเรียหรือจุลินทรีย_จะยLอยสลายสารลดแรงตึงผิวได;
หมด  

 

 2.4.3 ประเภทของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบท่ีนิยม (Types of popularity anionic 
surfactant) [21-22] 
 ในป̈จจุบันสารลดแรงตึงผิวท่ีใช;อยLางกว;างขวางน้ันเปiนชนิดสารลดแรงตึงผิวประจุลบซ่ึงมีมาก
ถึงร;อยละ 70-75 ของสารลดแรงตึงผิวท้ังหมดในโลกโดยมีกลุLมยLอยคือ อัลคาไลน_ คาร_บอกซิลิก สบูL
ซัลเฟต ซัลโฟเนต และฟอสเฟตท่ีสามารถใช;ให;เกิดประโยชน_ได;หลายชนิดสามารถแก;ไขปรับปรุงโดย
การเติมประเภทของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบท่ีเหมาะสมได; 

ตารางท่ี 2.2 การแสดงการใช;งานของสารลดแรงตึงผิวชนิดตLางๆ [22] 

ชนิด จำนวน ร;อยละของการใช;ท้ังหมด 
Anionic 4284 65 
Nonionic 1845 28 
Other (Amphoterics,Cationics,etc) 461 7 
Total 6590 100 

 
           สารลดแรงตึงผิวประจุลบน้ันอิทธิพลอยLางมากในด;านเศรษฐศาสตร_จากตารางท่ี 22 พบวLามี
การใช;สารลดแรงตึงผิวถึงร;อยละ 65 ในอุตสาหกรรมตLางๆ 
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สบูLนั้นพัฒนามาจากไขมันสัตว_ไขมันพืชและน้ำมันจัดได;วLาเปiนสารลดแรงตึงผิวที่มนุษย_ได;

ค;นพบมากกวLาหนึ่งพันปnทำให;เกิดประโยชน_ทางเศรษฐกิจอยLางมหาศาล กรดไขมันนั้นจะพบได;มาก
จากธรรมชาติ สLวนการผลิตสบู Lจะขึ ้นอยู Lก ับวัสดุที ่ได;จากธรรมชาติ เชLน กรดไขมันจากสัตว_
ประกอบด;วยกรดโอเลอิกร;อยละ 40-45 กรดปาล_มมิกร;อยละ 25-30 กรดสเตียริกร;อยละ 15-20 
นอกจากนั้นยังมีกรดมันที่ได;จากพืชคือ กรดไขมันมะพร;าวประกอบด;วย C12 ร;อยละ 45-50 C14      
ร;อยละ 16-20 Oleic ร;อยละ 5-6 C<12 ร;อยละ 10-15 วัสดุเพิ่มเติมได;มาจาก น้ำมันสูง (กรดไขมัน 
50-70% และกรดโรซิน 30-50%) ในวัสดุกรดคาร_บอกซิลิกเกือบท้ังหมด กรดจะถูกทำให;เปiนกลางกับ
เกลือโซเดียมหรือโพแทสเซียม แม;วLาเกลือเอมีนจะเปiนท่ีนิยมสำหรับการใช;งานบางอยLาง ดังท่ีได;กลLาว
ไปแล;ว ข;อเสียที่สำคัญของสบูLกรดคาร_บอกซิลิกคือ สบูLมีความวLองไวสูงตLอการมีอยูLของ ไดไอออนและ
ไตรวาเลนต_ไอออนบวก, ความเข;มข;นของเกลือทุกชนิดสูง, pH ต่ำ (ซ่ึงผลิตกรดไขมันอิสระท่ีไมLละลาย
น้ำ) และอุณหภูมิต่ำ อีกทั้งยังมีลักษณะการดูดซับพื้นผิวที่ทำให;ล;างออกยาก ทิ้งคราบสบูLที่ไมLพึง
ประสงค_บนผิวหนังหรือเส้ือผ;าซ่ึงอาจทำให;เกิดอาการคันเม่ือแห;ง 

การพัฒนาการสังเคราะห_สารลดแรงตึงผิวนั้นเริ่มขึ้นเมื่อต;องการปรับปรุงหน;าที่ของสบูLชนิด
เดิมเพื่อนำไปใช;ในหลากหลายอุตสาหกรรมสมัยใหมL พบวLาการใช;สารลดแรงตึงผิวมีบทบาทที่สำคัญ
มากในกระบวนการผลิตสมัยใหมLโดยเฉพาะอยLางย่ิงในกระบวนการสังเคราะห_เคมีอินทรีย_  
เชLนการตอบสนองที่วLองไวของสบูLตLอการเปลี่ยนแปลงความเปiนกรดเบส จากการสังเคราะห_ตLางๆที่ได;
กลLาวมา กลุLมของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีบทบาทอยLางมาก ได;แกL กรดซัลโฟเนต และกรดซัลฟëวริก 
 2.4.3.1 ซัลเฟต เอสเทอร_ เกิดขึ ้นจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟëเคชัน (Esterification) ของ
แอลกอฮอล_กับกรดซัลฟëวริก ซัลเฟอร_ไตรออกไซด_หรือกรดคลอโรซัลโฟนิก หรือการเพิ่มเข;าไปของ
กรดซัลฟëวริกในพันธะคูLที่มีอยูLตามปกติจะไมLถูกทำร;ายจนกวLาแอลกอฮอล_จะทำปฏิกิริยาจนหมด 
เนื ่องจากสารตั้งต;นมีความซับซ;อนมาก ในกรณีของกรดไขมันไฮดรอกซีและเอสเทอร_ สภาวะท่ี
คLอนข;างรุนแรงของกระบวนการทำปฏิกิริยาสามารถนำไปสูLปฏิกิริยาด;านอ่ืนๆ ได; 
 

ROH + H2SO4 (or CLSO3H)   →          ROSO3H + H2O         (2.20)              
                  หรือ RDH=CH2 + H2SO4   →     RCH(OSO4H)CH3                             (2.21)              
 

 จะเห็นได;วLาสารลดแรงตึงผิวซัลเฟต เอสเทอร_ ประกอบไปด;วยกลุLมของกรดซัลโฟนิก ซ่ึง
มักจะมีการพบอัลคาไลน_หรือเกลือแอมโมเนียม ซึ่งสูตรโครงสร;างโดยทั่วไปนั้นจะเปiน ROSO3H เชLน 
โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต นอกจากนี ้ยังมีสารประกอบอีกมากมายที ่มีประโยชน_ในการใช;งาน
เชLนเดียวกันปฏิกิริยาที่แสดงนั้นเปiนปฏิกิริยาอยLางงLาย ซึ่งมักเกิดขึ้นในกระบวนการการผสมกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระหวLางไอโชเมอร_หรือหมูLฟ¨งก_ชันตLางๆ ผลลัพธ_ที่ได;จะเปiนจำพวกสารประกอบเปiนสLวนมาก โดยสาร
ท่ีได;จะเร่ิมต;นจากซัลเฟตท่ีมีฟ̈งก_ชันของแอลกอฮอล_ท่ีอ่ิมตัวและไมLอ่ิมตัว 
 

2.4.3.2 กรดเกลือซัลโฟนิก ถึงแม;วLาจะมีสารเคมีคล;ายกับซัลเฟตเอสเทอร_ แตLสารลดแรงตึง
ผิวกรดเกลือซัลโฟนิกอาจมีแตกตLางกันมากในด;านคุณสมบัติและความเสถียรทางเคมี เชLน
เดียวกับซัลเฟต มีกลุLมที่ไมLชอบน้ำหลากหลายกลุLมที่ควบคุมคุณสมบัติและการประยุกต_ใช;งาน กรด
ซัลโฟนิกบางกลุLมในยุคแรกๆที่มีสามารถอธิบายกระบวนการผลิตได;คือ ซัลเฟตออยล_ (Sulfate oil) 
ในศตวรรษท่ี 19 นับได;วLาเปiนจุดเร่ิมต;นในการนำสารลดแรงตึงผิวมาใช;ให;เกิดประโยชน_ทางการค;า 

  
อยLางไรก็ตาม สารลดแรงตึงผิวซัลโฟเนตที่มีจำหนLายในท;องตลาดชนิดแรกนั้นผลิตขึ้นจาก

การขาดแคลนวัตถุดิบในเยอรมนีในชLวงสงครามโลกครั้งที่ 1 โซเดียมอัลคิลแนฟทาลีน (Sodium 
alkyl naphthalene) สายสั ้นบางชนิดได;รับการพัฒนาขึ ้นและแม;วLาสารซักฟอกจะมีคุณสมบัติ
คLอนข;างต่ำ แตLก็พบวLาเปiนสารทำให;เปnยกที่ดีและยังคงใช;อยูLเชLนทุกวันนี้  อีกทั้งยังพบวLาใช;เปiนสาร
อิมัลซิไฟเออร_และสารชLวยกระจายตัวในการใช;งานด;านการเกษตรและการถLายภาพ  

 
 
หลังจากสงครามโลกจบลงทำให;เกิดการขยายตัวของอุตสาหกรรมเคมีในประเทศอังกฤษ 

เยอรมนี และสหรัฐอเมริกาถือได;วLาเปiนผู;นำทางด;านการสังเคราะห_สารลดแรงตึงผิวซัลเฟตซึ่งนับได;วLา
มีความหมายที่สำคัญในด;านเศรษฐกิจทางการค;าด;วย และยังพบอีกวLาซัลเฟตสามารถได;จากการกล่ัน
แยกส Lวนประกอบของกระบวนการป ëโตรเล ียม Olefin sulfonates N-acyl-N-alkyltaurines 
Sulfosuccinate ester และจากสารประกอบอ่ืนๆ 

 
2.4.3.3 สบู Lและผงชักฟอกจากคาร_บอกซิเลต ในอดีตนั ้นได;มีเอกสารบันทึกไว;ยาวนาน

เกี่ยวกับสบูLและผงซักฟอกจากคาร_บอกชิเลตที่เกี่ยวกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ พบวLากรดเกลือ
คาร_บอกซิเลตได;มีสมบัติท่ีเดLนกวLาประเภทของสบูLจำพวกอ่ืนๆ ท้ังในด;านความเสถียรและคLาความเปiน
กรดเบสตLางๆ ในน้ำ พบวLาสสารสLวนมากจะประกอบไปด;วยการเพิ่มเข;าของหมูLที่มีขั้ว เชLนเอสเทอร_ 
เอไมด_ สารประกอบกรดไขมันซ่ึงมีข;อดีด;านสภาพการละลายและความมีเสถียรภาพ 

 
 2.4.4 โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate)  [23] 
         โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) หรือโซเดียมลอริลซัลเฟต (SLS) เปiนสารประกอบอินทรีย_ที่มี 
สูตร CH3(CH2)11OSO3Na  มีน้ำหนักโมเลกุล 288.5 กรัมตLอโมล เปiนของแข็งสีขาวหรือสีครีม ไมLมี
กลิ่น  ความหนาแนLนเทLากับ 1.01 กรัมตLอลูกบาศก_เซนติเมตร และมีจุดหลอมเหลวอยูLที่ 206 องศา
เซลเชียส เปiนสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ โดยมากนิยมนำมาใช;ในการทำความสะอาดและผลิตภัณฑ_
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สุขภาพ เปiนเกลือ Organosulfate ที่ประกอบด;วยคาร_บอน 12 ตัวที่ติดกับหมูLซัลเฟตทำให;วัสดุมี
คุณสมบัติเปiนAmphiphilic ที่มีความจำเปiนตLอการผลิตผงซักฟอกที่ได;มาจากมะพร;าวและน้ำมัน
ปาล_มที่มีราคาไมLแพง และยังเปiนองค_ประกอบที่พบบLอยในผลิตภัณฑ_ทำความสะอาดในประเทศ
จำนวนมาก 

 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต ถูกสังเคราะห_โดยแกªสซัลเฟอร_ไตรออกไซด_ , น้ำมัน หรือกรดคลอโร
ซัลฟëวริก ในการผลิตไฮโดรเจนลอรีลซัลเฟต วิธีการผลิตในอุตสาหกรรมมักจะใช;แกªสซัลเฟอร_ไตร
ออกไซด_ซ่ึงผลิตภัณฑ_ท่ีได;จะถูกทำให;เปiนกลางโดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด_หรือโซเดียมคาร_บอเนต 
โดยในทางกลับกันลอริลแอลกอฮอล_มักจะได;จากมะพร;าวหรือน้ำมันในเมล็ดปาล_มโดยการไฮโดรไลซิส     
(Hydrolysis)  ซ ึ ่ งจะได ;จำพวกกรดไขม ันออกมาและตามด ;วยทำปฏ ิก ิ ร ิยาไฮโดรจ ี เนชัน 
(Hydrogenation) ตLอไป และเน่ืองจากวิธีการสังเคราะห_น้ีโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตเปiนสารตัวอยLาง 
ในเชิงพาณิชย_ สามารถใช;ได;ในรูปแบบผงและแบบเม็ดซ่ึงโซเดียมโดเดคชิลซัลเฟตรูปแบบเม็ดจะ 
ละลายในน้ำเร็วกวLารูปแบบผงและโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตมักจะมีสLวนผสมของอัลคิลซัลเฟตตัวอ่ืนๆ 
ด;วยแตLมีโดเดซิลซัลเฟตเปiนสLวนประกอบหลัก 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 โครงสร;างโมเลกุลของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 

 

ความเข;มข;นของไมเซลล_วิกฤต (CMC) ของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตในน้ำบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส คือ 8.2 มิลลิโมลาร_ และจำนวนการรวมตัวที่ความเข;มข;นนี้จะประมาณ 62 สLวน 
ไมเซลล_ไอออไนเซชัน (α) อยูLท่ีประมาณ 0.3 หรือ 30 เปอรเซ็นต_ 

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตสLวนใหญLจะใช;ในผงซักฟอกสำหรับซักผ;าและมีการใช;งานเกี่ยวกับ
การทำความสะอาดมากมาย เปiนสารลดแรงตึงผิวที่มีประสิทธิภาพสูง และใช;ในงานที่ต;องการขจัด
คราบมันและสารตกค;างตLางๆ เชLน ในผลิตภัณฑ_อุตสาหกรรม มักพบความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิว
ท่ีสูง เชLน น้ำยาล;างคราบมันเครื่องยนต_ น้ำยาทำความสะอาดพื้น และน้ำยาทำความสะอาดภายนอก
รถยนต_ เปiนต;น อีกทั้งยังพบในสLวนผลิตภัณฑ_จำพวกยาสีฟ¨น แชมพู ครีมโกนหนวด และสูตรทำฟอง
สำหรับอาบน้ำเน่ืองจากความสามารถในการสร;างฟอง สLวนหน่ึงมีผลในการทำให;หนาข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การใช;งานในห;องปฏิบัติงานสามารถใช;เพื่อชLวยในการ Lysing เซลล_ในระหวLางการสกัดดีเอ็น
เอและโปรตีนใน SDS-PAGE โดยโซเดียมโดเดคชิลซัลเฟตหรือ Duponol เปiนที่นิยมใช;ในการเตรียม
โปรตีนสำหรับทำอีเล็กโตรโฟรีซิสในเทคนิค SDS-PAGE ซ่ึงสารประกอบน้ีทำงานโดยการทำลายพันธะ
ที่ไมLใชLโควาเลนท_ในโปรตีนทำให;ลักษณะทางธรรมชาติเปลี่ยนไปและกLอให;เกิดการสูญเสียรูปรLาง
โมเลกุลที่เปiนพื้นฐานของพวกมันหรือโครงสร;างพื้นฐานของโมเลกุล โดยประจุลบนี้มีความสำคัญ
มากกวLาประจุดั้งเดิมของโปรตีนซึ่งโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตจะสร;างพันธะที่มีแรงผลักของไฟฟwาสถิต 
ทำให;เกิดโปรตีนที่เปiนรูปรLางเหมือนแทLงจึงชLวยลดความแตกตLางในรูปทรงที่เปiนป¨จจัยหลักสำคัญ
สำหรับการแยกในเจล โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต นLาจะเปiนงานวิจัยมากที่สุดของสารลดแรงตึงผิวที่มี
ประจุลบสLวนใหญLสารลดแรงตึงผิวจะเปiนพวกผงซักฟอก โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตจะกำจัดคราบ
น้ำมันออกจากผิวและสามารถกLอให;เกิดการระคายเคืองตLอผิวหนังและตาได; โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต
ยังเปiนที่นิยมใช;สำหรับการกระจายหรือความไมLคงที่ของทLอนโน เชLน ทLอนโนคาร_บอน (CNTs) แตL
อยLางไรก็ตามโซเดียมโดเดคซิลเบนซีนซัลโฟเนต (NaDDBS) และ Triton X -100 ได;มีการรายงานให;
เปiนสารชLวยกระจายตัวท่ีดีกวLาของผนังเด่ียวในทLอนาโนคาร_บอน 

 
 

2.4.5 ความเข&มข&นวิกฤตของการเกิดไมเซลล; (Critical micelle concentration, 
CMC) [24]  

สารลดแรงตึงผิวเปiนสารที่มีประโยชน_และถูกนำมาใช;อยLางกว;างขวางทั้งในทางเภสัชกรรม
อาหาร และเครื่องสำอาง เมื่อละลายสารลดแรงตึงผิวในน้ำที่ความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิวสูงกวLา
ความเข ;มข ;นคLาหนึ ่ง ซ ึ ่งเร ียกว Lาความเข ;มข ;นว ิกฤตของการเก ิดไมเซลล_ (critical micelle 
concentration) โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสามารถจับเปiนกลุ LมทรงกลมเรียกวLาไมเชลล_           
การเกิดปฏิกิริยาในสารละลายที่มีไมเซลล_พบวLามีกลไกที่แตกตLางไปจากการเกิดปฏิกิริยาในตัวกลางท่ี
ปราศจากไมเชลล_โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้คาดวLาเกิดจากอันตรกิริยาของไฟฟwาสถิตย_ และ
อันตรกิริยาของภาวะไมLชอบน้ำ การเกิดอันตรกิริยาเหลLานี้มีผลตLอการเกิดความเข;มข;นเฉพาะที่ของ
สารตั้งต;นและสภาวะแวดล;อมจุลภาคขึ้นในโครงสร;างของไมเซลล_ ซ่ึงสารในปฏิกิริยาสามารถกระจาย
ตัวเข;าไปได; โดยในสภาวะแวดล;อมจุลภาคนี้มีสภาพขั้วตLางไปจากสารละลายที่ปราศจากไมเซลล_ 
อิทธิพลของสารละลายไมเชลล_สามารถให;ผลเรLงหรือยับยั้งปฏิกิริยานั้นทั้งนี้ขึ้นกับคุณสมบัติของสาร
ลดแรงตึงผิวท่ีใช; สารต้ังต;นในปฏิกิริยา และสารอ่ืนท่ีเติมลงในระบบ 
       สารละลายเจือจางของสารลดแรงตึงผิวในน้ำ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเปiนโมเลกุลเด่ียว 
ที่ผิวประจันระหวLางอากาศและน้ำโดยหันสLวนที่มีขั้วของโมเลกุลเข;าไปในวัฏภาคน้ำและสLวนที่ไมLมีข้ัว
ของโมเลกุลเข;าไปในวัฏภาคอากาศ เมื่อเพิ่มความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิว โมเลกุลของสารลดแรง
ตึงผิวจะเริ่มจับกันเองเปiนกลุLมเรียกวLาไมเซลล_ โดยสLวนที่ไมLมีขั้วของโมเลกุลหันเข;าหากันเองแล;วหัน
สLวนท่ีมีข้ัวเข;าสูLวัฏภาคน้ำ 
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ตารางที่ 2.3 แสดงตัวอยLางคLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_และจำนวนโมเลกุลของการ
รวมกลุLมจากสารลดแรงตึงผิวตLางๆ [24] 

 
 

สารลดแรงตึงผิว 

ความเข;มข;น
วิกฤตของการ
เกิดไมเซลล_ 

(M) 

อุณหภูมิ 
(℃) 

จำนวนโมเลกุลของ 

การรวมกลุLม (N) 

สารลดแรงตึงผิวประจุบวก 

Cencylammonium bromide 

Dodecyltrimethyl ammonium bromide 

Dodecylammonium chloride 

Dodecyltrimethyammonium bromide 

 

5.0x10-3 

6.5x10-2 

1.5x10-2 

1.5x10-2 

 

25 

25 

25 

25 

 

1100 

48 

55.5 

50 

สารลดแรงตึงผิวประจุลบ 

Sodium decyl sulfate 

Sodium dodecyl sulfonate 

Sodium dodecanoate 

Sodium dodecyl sulfate 

 

3.3x10-2 

4.4x10-2 

2.4x10-2 

8.1x10-3 

 

25 

30 

25 

25 

 

50 

40 

56 (in 0.013 M KBr) 

62 

สารลดแรงตึงผิวประจุข้ัวคูL 

Dodecyldimethylammoniopropane 

Carboxylate 

N-Dodecyl-N, N-dimethylglycine 

C-Dodecyl-N, N-dimethylglycine 

 

 

5.3x10-3 

1.8x10-3 

1.3x10-3 

 

 

30 

23 

27 

 

 

N/A* 

N/A* 

N/A* 

สารลดแรงตึงผิวไมLมีประจุ 

Polyoxyethylene(6)octanol 

Polyoxyethylene(6)decanol 

Polyoxyethylene(6)hexadecanol 

 

9.9x10-3 

9.0x10-4 

2.3x10-6 

 

25 

25 

25 

 

32 

73 
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Polyoxyethylene(20)sorbitan monooleate 

(tween 80,Polysorbate 80) 

 

 

 

1.3x10-3 

(g/dliter) 

 

 

25 

 

N/A* 

*N/A ไมLพบรายงาน 

 

           ความเข;มข;นที่สารลดแรงตึงผิวเริ่มจับกันเปiนไมเซลล_นี้เรียกวLา ความเข;มข;นวิกฤตของการ
เก ิดไมเซลล_ (Critical micelle concentration) พบวLาสารลดแรงตึงผ ิวส LวนใหญLท ี ่ม ี ่สายโชL
ไฮโดรคาร_บอนเปiนสLวนของโครงสร;างที่ไมLมีข้ัวในโมเลกุลมักมีความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_
อยูLในชLวง 10-4-10-2 โมลาร_ ดังแสดงตัวอยLางในตารางที่ 2.3 สำหรับการหาคLาความเข;มข;นวิกฤตของ
การเกิดไมเซลล_นั้นสามารถทำได;หลายวิธี เชLน การวัดแรงตึงผิว การใช;ความสามารถของสารลดแรง
ตึงผิวในการเพิ่มการละลาย และการนำไฟฟwา เปiนต;น คLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_จาก
วิธีวัดท่ีแตกตLางกันจะได;คLาท่ีตLางกันเล็กน;อย 

         โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะจับกันอยูLในรูปของไมเซลล_เมื่อสารลดแรงตึงผิวมีความเข;มข;น
เทLากับหรือสูงกวLาความเข;มข;นวิกฤของการเกิดไมเซลล_ ไมเซลล_เปiนสภาวะที่อยูLในสมดุลระหวLางการ
อยูLเปiนโมเลกุลเดี่ยว ๆ และการจับเปiนกลุLมของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว มีรายงานวLาแตLละโมเลกุล
ของ Sodium Iauryl sulfate ซึ่งเปiนสารลดแรงตึงผิวประจุลบจะอยูLเปiนองค_ประกอบของไมเซลล_
นาน 10-5  วินาที แล;วเปลี่ยนเปiนรูปโมเลกุลอิสระกLอนเปลี่ยนกลับมาอยูLในรูปของไมเซลล_อีก โดยแตL
ละไมเชลล_มีคLาครึ่งชีวิต 10-3 วินาที ผิวของไมเซลล_จะมีประจุเชLนเดียวกับประจุของสารลดแรงตึงผิวท่ี
จับกันเปiนไมเซลล_ โครงสร;างของไมเซลล_ที่มีประจุมักมีลักษณะเปiนทรงกลมซึ่งสามารถแบLงโครงสร;าง
นี้เปiนชั้นตLาง ๆได;ตามสภาพขั้วของชั้นนั้นๆ ประกอบด;วยสLวนชั้นในของทรงกลมที่ไมLมีขั้วเปiนบริเวณ
ของสายโซLไฮโดรคาร_บอน สารไมLมีข้ัวท่ีไมLละลายในน้ำหลายชนิดสามารถมาละลายอยูLในบริเวณน้ีของ
ไมเชลล_ บริเวณที่ไมLมีขั้วนี้หุ;มด;วยบริเวณของชั้นที่มีขั้ว โดยบริเวณที่มีสภาพขั้วนี้สามารถแบLงได;เปiน
ชั้นตLาง ๆคือ Stem layer, Gouy-Chapman layer โครงสร;างไมเซลล_แสดงในรูปท่ี 2.16 ปริมาณ
โมเลกุลของน้ำที่ปรากฎในโครงสร;างไมเซลล_จะลดลงเรื่อยๆ จากผิวนอกของไมเซลล_เข;าสูLปริเวณ
ชั้นในทรงกลม ในสLวนแกนกลางของไมเซลล_จะไมLพบโมเลกุลของน้ำเลย โดยมีรายงานวLาแกนกลางน้ี
มีคLา Dielectric constant ประมาณ 2.1 สำหรับบริเวณผิวนอกของไมเซลล_ที่ยังมีโมเลกุลของน้ำ
แทรกตัวอยูLมีช่ือเฉพาะเรียกวLา Palisade layer 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 รูปจำลองสองมิติแสดงบริเวณช้ันตLางๆของไมเซลล_ 

 

 การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของไมเซลล_ เชLน จำนวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวใน
แตLละไมเชลล_ (Aggregation number, N) ดังตัวอยLางในตารางที่ 2.3 ขนาด และรูปรLางของไมเชลล_
สามารถตรวจสอบได;โดยใช ;หลายเทคนิคร Lวมกัน ได ;แก L    Light scattering fluorescence, 
Ultracentrifugation, Neutron specula reflection, Fourier transform-infrared (FTIR),     
X-raydiffraction spectroscopy, Dye solubilization และ Monte Carlo calculations. 
         ป¨จจัยที่มีผลตLอการเกิดไมเซลล_พบวLาการเกิดไมเซลล_นั้นขึ้นกับคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิว
ที่ใช;ในการเตรียม สารลดแรงตึงผิวที่มีสายโซLไฮโดรคาร_บอนยาวเอื้อตLอการเกิดไมเซลล_เมื่อเทียบกับ
สารที่มีสายโซLไฮโดรคาร_บอนสั้นโดยสังเกตจากสารลดแรงตึงผิวที่มีสายโซLไฮโดรคาร_บอนยาวมีคLา
ความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ที่ต่ำกวLาพวกที่มีสายโซLไฮโดรคาร_บอนสั้น ดังตัวอยLางในตาราง
ที่ 2.3 การเติมเกลือลงในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวมีผลทำให;ความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไม
เชลล_ต่ำลง ซึ่งแสดงวLาระบบมีการเกิดไมเซลล_ได;ดีขึ้นทั้งนี้เนื่องจากเกลือชLวยลดแรงผลักกันระหวLาง
ประจุของสLวนที่มีขั้วบนโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวทำให;จับกันเปiนไมเซลล_ได;ดีขึ้น และจำนวนโมเลกุล
สารลดแรงตึงผิวท่ีจับกันในแตLละไมเซลล_เพ่ิมข้ึนตามความเข;มข;นของเกลือท่ีเติมลงไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

32 

        สLวนการเติมแอลกอฮอล_ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กทำให;คLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_
สูงขึ้นเนื่องจากแอลกอฮอล_ไปลดพันธะไมLชอบน้ำ (Hydrophobic bonding) แตLถ;าเติมแอลกอฮอล_ท่ี
ม ีโมเลกุลยาว (Long chain alcohol) จะทำให;ความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ลดลง 
นอกจากนี้อุณหภูมิ ความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิวที่ใช; และโครงสร;างของสารลดแรงตึงผิวมีผลตLอ
ลักษณะรูปรLาง และจำนวนโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวในแตLละไมเซลล_ด;วย โดยรูปรLางของไมเซลล_
สามารถเปล่ียนจากทรงกลมไปเปiนทรงรี หรือทรงกระบอก เปiนต;น 

      การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาในระบบที่มีไมเซลล_เปiนตัวกลางนั้นได;รับความสนใจอยLางกว;างขวาง 
เนื่องจากปฎิกริยาที่เกิดในระบบไมเชลล_นี้สามารถมีผลในการยับยั้งปฏิกิริยา หรือให;ผลในการเรLง
ปฏิกิริยา เมื่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาเดียวกันในตัวกลางที่ไมLมีไมเซลล_ ทั้งนี้ขึ้นกับคุณสมบัติของสาร
ท่ีเกิดปฏิกิริยาและคุณสมบัติของไมเซลล_ โดยการหาคLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเขลล_ของสาร
ลดแรงตึงผิว ตามารถกระทำใด;โดยอาศัยการวัดสมบัติทางเคมีและกายภาพของสารละลายที่คLาความ
เข;มข;นของสารลดแรงดึงผิวตLางๆ กัน รูปท่ี 2.17 แสดงการเปล่ียนแปลงสมบัติตLางๆ เม่ือมีการเติมสาร
ลดแรงตึงผิวลงในน้ำกล่ัน 

 

 

 

 

 

(ก)                                                  (ข) 
 

รูปท่ี 2.17 กระบวนการรวมตัวของสารลดแรงตึงผิว 

(ก) รวมตัวท่ีผิววัสดุ และ (ข) การเกิดไมเซลล_ทรงกลม 
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 2.4.6 การวัดคqาสภาพการนำไฟฟ}า (Conductivity) [25] 
 การวัดคLาสภาพนำไฟฟwา (Conductivity) ของสารละลายถือเปiนวิธีหนึ่งที่ได;รับความนิยมใน
การหาคLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ เนื ่องจากใช;เวลาเพียงเล็กน;อย และให;ผลการ
เปลี่ยนแปลงอยLางชัดเจน โดยเฉพาะกับสารลดแรงตึงผิวที่มีการแตกตัวให;ไอออนในสารละลาย เชLน 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ลบ และแอมโฟเทอริก อยLางไรก็ตามหากเปiนสารลดแรงตึงผิวชนิดไมL
มีประจุ การหาคLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ด;วยวิธีนี้อาจไมLเหมาะสมเนื่องจากคLาการนำ
ไฟฟwา (Conductance) ของสารละลายมีการเปล่ียนแปลงน;อยมากเม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป  
 คLาสภาพนำไฟฟwาและคLาการนำไฟฟwามีความสัมพันธ_ดังแสดงในสมการท่ี 2.31 ซ่ึงคLาสภาพ
นำไฟฟwามีหนLวยเปiนซีเมนส_ตLอเมตร (S m-1) หรือซีเมนส_ตLอเซนติเมตร (S cm-1) ซ่ึงคLาน้ีจะแปรผัน
โดยตรงกับปริมาณไอออนอิสระในสารละลาย 
 

                        - = <∙>
?     (2.31) 

  โดยท่ี          
   G = คLาการนำไฟฟwา (Conductance) 
   K = คLาสภาพการนำไฟฟwา (Conductivity) 
   A = พ้ืนท่ีหน;าตัดของข้ัวไฟฟwา 
   . = ระยะหLางของข้ัวไฟฟwา 
 

 ในการวัดคLาสภาพนำไฟฟwาโดยทั ่วไปด;วยเครื ่องมือConductometer ปกติจะต;องตLอ
เครื่องมือเข;ากับขั้วไฟฟwา  (Electrode) สำเร็จรูป ซึ่งขั้วไฟฟwาประเกทนี้มักจะมีระยะหLางของขั้วไฟฟwา
ตLอพ้ืนท่ีหน;าตัดของข้ัวไฟฟwา (NA) คงท่ี และจะถูกระบุเปiนคLาคงท่ีของข้ัวไฟฟwา (Cell constant)  

อยูLที่ด;านข;างของขั้วไฟฟwาสำเร็จรูปเสมอ ดังนั้นคLาสภาพนำไฟฟwาจึงสามารถหาได;อีกทางหน่ึง
จากสมการท่ี 2.32 

    K = G ∙ Cell constant                            (2.32) 
 

ถ;าคำคงที่ของขั้วไฟฟwามีคLาเทLากับ 1 cm-1 ตัวเลขหรือขนาดที่ใด;จากการวัดคLาสภาพนำไฟฟwา 
และคLาการนำไฟฟwาจะมีคLาเทLากัน แตLอยLางไรก็ตามคLาสภาพนำไฟฟwาที่ใด;จะมีหนLวยเปiน S cm-1 
ในขณะที่คLาการนำไฟฟwาจะมีหนLวยเปiน S เสมอ นอกจากนี้บางแหลLงอ;างอิงยังนิยามให;คLาการนำ
ไฟฟwา (Conductance) เปiนคLาสภาพนำไฟฟwา (Conductivity) และนิยามให;คLาสภาพนำไฟฟwาเปiนคLา 
สภาพนำไฟฟwาจำเพาะ (Specific conductivity) ซึ่งอาจทำให;เกิดความสับสนได; อยLางไรก็ดี หนLวย
ของคำเหลLานั้นถือเปiนสิ่งที่บLงบอกได;อยLางชัดเจนวLาคLานั้นคือคLาอะไร และอยูLตำแหนLงใดทั้งในสมการ
ที่ 2.31 และ 2.32 เมื่อสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุถูกเติมลงในน้ำกลั่น คLาสภาพนำไฟฟwาจะเริ่มเพิ่มข้ึนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากจำนวนไอออนในสารละลายเพิ่มมากขึ้น เมื่อความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิวมีคLากับความ
เข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ สารลดแรงตึงผิวจะเริ ่มรวมตัวกันเองเกิดเปiนไมเซลล_อยู Lใน
สารละลาย และเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพิ่มมากขึ้นจนความเข;มข;นมีคLามากเกินกวLาคLาความ
เข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ จะทำให;เกิดไมเซลส_ในสารละลายเพิ่มมากขึ้นด;วยในขณะที่ความ
เข;มชันของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวเดี ่ยวๆ (Monomer) มีคLาเกือบคงที ่ ไมเซลล_ที ่เกิดขึ ้นจาก
กระบวนการรวมตัวกันเองนั้นมีขนาดใหญLมากเมื่อเทียบกับโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ไมเซลล_จึง
แพรLในสารละลายได;ช;ากวLา และมีประสิทธิภาพในการนำมีความเปiนไปได;วLา ไฟฟwาที่แยLกวLา ด;วยเหตุ
นี ้เมื ่อนำคLาสภาพนำไฟฟwามาวาดกราฟที ่ความเข;มข;นตLางๆของสารลดแรงตึงผิว จะได;การ
เปลี่ยนแปลงความชันของกราฟ ณ คLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ ซึ่งถือเปiนจุดเริ่มแรกที่มี
ไมเซลล_เกิดข้ึนอยLางมีนัยสำคัญ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.18 การเปล่ียนแปลงสมบัติของสารละลายเม่ือเติมสารลดแรงตึงผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 

คLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ 
คLาสภาพนำไฟฟwา 

ความหนาแนLน 

ความดันออสโมติก 

แรงตึงผิว 

ความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 การดูดซับ (Adsorption) [26] 
 การศึกษาการดูดซับโมเลกุลบนพื้นผิวเปiนสิ่งสำคัญที่ทำให;เกิดความเข;าใจกระบวนการ
ทางการเคมีพื้นผิว เชLน ปฏิกิริยาคะตะไลซิสที่พื้นผิวมีกระบวนการตLางๆ ที่เปiนวัฏจักร คือการแพรL
ของสารตั้งต;นไปยังตำแหนLงที่วLองไวบนพื้นผิว (Active surface) การดูดซับของสารตั้งต;นบนพ้ืนผิว 
ปฏิกิริยาที่พื้นผิวที่เกิดการดูดซับ (Surface reaction) การคายของผลิตภัณฑ_ตLางๆ จากพื้นผิว และ
การแพรLของ ผลิตภัณฑ_ออกจากพื้นผิว นอกจากกระบวนการดูดซับต;องคำนึงถึงกระบวนการคาย
โมเลกุลที่ถูกดูดซับ ด;วยเพื่อศึกษาผลการดูดซับของโมเลกุลนั้นๆ บนพื้นผิว คำนิยามที่สำคัญใน
การศึกษาการดูดซับ โมเลกุลบนพ้ืนผิวมีดังน้ี  
 1) ซับสเตรต (Substrate) บางครั้งเรียกวLาตัวดูดซับ (Absorbent) หมายถึง พื้นผิวของแข็ง 
หรือของเหลวท่ีเกิดการดูดซับอะตอมหรือโมเลกุลของสารตLางๆ 
  2) ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) หมายถึง อะตอมหรือโมเลกุลของสารตLางๆ ที่ถูกดูดซับบนพ้ืน 
ผิวซับสเตรต  
 3) การดูดซับ (Adsorption) หมายถึง กระบวนการที่อะตอมหรือโมเลกุลของสารตLางๆ ถูก 
ดูดซับบนพ้ืนผิวของซับสเตรต  
 4) การปกคลุม (Coverage) หมายถึง การตรวจวัดการดำเนินไปของการดูดซับของอะตอม 
หรือโมเลกุลตLางๆ บนพ้ืนผิวของซับสเตรต  
 5) การสัมผัส (Exposure) หมายถึง การตรวจวัดปริมาณแกªสบนพื้นผิวที่สังเกตได; ซึ่งเปiนผล 
คูณของความดันและเวลาในการสัมผัส หนLวยปกติจะเรียกวLา แลงเมียร_ (Langmuir, L) ซึ่ง 1 L มีคLา 
เทLากับ 10-6 Torrs 
 การดูดซับ (Adsorption) หมายถึง การที่โมเลกุลของสารถูกดึงเข;ามาติดผิวของสารดูดซับ 
หรือการเปลี่ยนแปลงความเข;มข;นของสารที่พื้นผิวของสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับ 
สารดูดซับ (Adsorbent) โดยสารท่ีมีพลังงานอิสระท่ีผิวต่ำจะถูกดูดซับได;แตLสารท่ีมีพลังงานอิสระท่ีผิว 
สูงจะไมLถูกดูดซับ พลังงานอิสระที่ผิวของสารถูกดูดซับจะมีความสัมพันธ_กับแรงตึงผิวและพื้นที่ผิวดัง 
สมการที่ 2.33 เมื่อความตึงผิว (Surface tension) หรือพื้นที่ผิว (Surface area) เปลี่ยนไปซึ่งเปiนผล 
ทําให;เกิดการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของพลังงานอิสระท่ีผิว (∆Gsurface) 
 

∆Gsurface = 0A                                      (2.33) 
 

เม่ือ            ∆Gsurface  คือ พลังงานอิสระท่ีผิว 
         0          คือ ความตึงผิว 
         A          คือ พ้ืนท่ีผิว 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ปริมาณสารถูกดูดซับขึ้นอยูLกับอุณหภูมิสัมบูรณ_ ความดัน และพลังงานศักย_ของอันตรกิริยา 
(Interaction potential energy) ระหวLางสารถูกดูดซับซึ่งอาจเปiนของแข็ง ของเหลวหรือแกªสกับ 
สารดูดซับซึ่งอาจเปiนของเหลวหรือของแข็ง ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันหรือความเข;มข;น 
และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะทำให;ปริมาณการดูดซับเปล่ียนแปลง  
 การดูดซับบนพื้นผิวของแข็งแบLงออกได;ตามแรงที่ดูดซับระหวLางพื้นผิวโมเลกุลเปiน 2 ชนิด 
คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ physisorption) แรงที่ใช;ดูดซับเปiนแรง 
แวนเดอร_วาลส_ (Van der Waals) เนื่องจากแรงดึงดูดระหวLางสารที่อยูLในของเหลวกับสารดูดซับมี 
มากกวLาแรงดึงดูดระหวLางสารในของเหลวกับของเหลวทำให;สารที่อยูLในของเหลวเขาติดอยูLที่สารดูด 
ซับแทน เชLน การดูดซับของถLานกัมมันต_ภายในโครงสร;างของพ้ืนที่ผิวมีรูพรุนมากทำให;มีการดูดซับ 
บนพื้นที่ผิวของสารดูดซับสูงขึ้นดังนั้นรูพรุนของสารดูดซับจึงมีความสำคัญ สLวนการดูดซับทางเคมี 
(Chemical adsorption หรือ chemisorption) แรงที่ใช;ดูดซับเปiนพันธะโควาเลนต_มักเกิดขึ้นเม่ือ 
อุณหภูมิสูงกวLาอุณหภูมิวิกฤตของสารท่ีถูกดูดซับโดยมีคLาพลังงานสูงมากในการเกิดพันธะและการดูด 
ทางเคมีเปiนการดูดซับอยLางแท;จริง สมบัติการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ ดังตารางท่ี 2.4 
 

ตารางท่ี 2.4 สมบัติของการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ [26] 

การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

คLาความร;อนของการดูดซับ 100-500 KJ/mol 

 

เกิดได;ท่ีอุณหภูมิสูง 

ไมLเกิดการผันกลับ 

เกิดการดูดซับเพียงช้ันเดียว 

มีพลังงานกLอกัมมันต_เก่ียวข;อง 

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเปiน 

แรงดึงดูดอยLางแข็งแรง 

ค Lาความร ;อนของการด ูดซ ับประมาณ 20 
kJ/mol หรือน;อยกวLา 

เกิดได;ท่ีอุณหภูมิต่ำา 

เกิดการผันกลับได;เปiนสLวนใหญL  

เกิดการดูดซับหลายช้ัน 

ไมLมีพลังงานกLอกัมมันต_ในกระบวนการ  

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเปiน 

แรงดึงดูดอยLางอLอนๆ 

 

 ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) เปiนความสัมพันธ_ของปริมาณสารที่ถูก 
ดูดซับที่พื้นผิวกับความดันของแกªสหรือความเข;มข;นของสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ สำหรับการดูดซับ 
ตัวถูกละลายบนผิวแข็งจะเปiนความสัมพันธ_ระหวLางปริมาณการดูดซับกับความเข;มข;นของสารละลาย 
ท่ีภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิใดๆ ไอโซเทอมการดูดซับแบLงออกได;เปiนดังน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร; (Langmuir isotherm) ในปn ค.ศ. 1916 เออร_วิง แลง 
เมียร_ (Irving Langmuir) ได;เสนอไอโซเทอมแบบงLายสุดโดยมีสมมติฐานคือ  
  1) ใช;สำหรับการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption)  
  2) โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจำนวนท่ีแนLนอนและมีตำแหนLงของการดูดซับท่ีแนLนอน 
  3) ในแตLละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได;เพียงหน่ึง
โมเลกุลเทLานั้น ในแตLละตำแหนLงคLาความร;อนของการดูดซับเทLากันและคงที่ ไมLมีแรงกระทำระหวLาง
โมเลกุลท่ีอยูLในตำแหนLงใกล;กัน  
 
 จากการศึกษาไอโซเทอมของแลงเมียร_ที่สภาวะสมดุลสามารถแสดงความสัมพันธ_ ของการดูด
ซับสารละลายได;ดังสมการท่ี 2.34  
 

qe = Q°bCe/(1+bCe)                                  (2.34) 
 

เม่ือ qe    คือ ปริมาณของสารถูกดูดซับบนสารดูดซับหนักหน่ึงกรัม 
 Ce      คือ ความเข;มข;นของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

Qo   คือ ปริมาณของสารถูกดูดซับอ่ิมตัวแบบช้ันเดียว 
b     คือ คLาคงท่ีแลงเมียร_ท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ 

        หรือ                  Ce/qe   =   1/bQo+ Ce/Qo                                     (2.35) 
  

เม่ือพลอตกราฟระหวLาง Ce/qe กับ Ceจะได;กราฟเส;นตรงมีจุดตัดแกน Ce/qe เปiน 1/bQo 
และมีความชันเทLากับ 1/Qo 

 

 2.5.2 ไอโซเทอมแบบฟรอยด;ลิซ (Freundlich isotherm) ในปn ค.ศ. 1880-1941 นักฟë 
สิกส_เคมีชาวเยอรมัน Herbert Max Finlay Freundlich ได;เสนอสมการแสดงความสัมพันธ_ปริมาณ 
ของสารถูกดูดซับกับความเข;มข;นของสารละลายดังสมการท่ี 2.36 
 
           qe.  =  X/m   =   kf Ce1/n                          (2.36) 
 

เม่ือ Ce คือ ความเข;มข;นของสารละลายท่ีเหลือหลังการดูดซับท่ีสมดุล  
  X/m คือ ปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับตLอน้ำหนักของสารดูดซับ  
  Kf และ n คือ คLาคงท่ีท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการฟรอยด_ลิช เม่ือใสLลอการิทึม (Logarithm) จะได;สมการ 

   log qe.  =  log X/m   =     log kf + (1/n) log Ce                 (2.37) 
 

 เม่ือพลอตกราฟระหวLาง log X/m กับ log C ท่ีอุณหภูมิคงท่ีจะได;กราฟเส;นตรงจุด ตัดแกน
สามารถนำมาหาคLา kf ได;และความชันของกราฟเปiน 1/n บางกรณีท่ีพลอตกราฟระหวLาง log X/m 
กับ log Ce แล;วไมLได;เส;นตรงแสดงวLาเกิดการเบ่ียงเบนไปจากสมการของฟรอยด_ลิซ เชLน การดูดซับ
สารละลายท่ีไมLได;วัดจากน้ำหนักจริงของสารดูดซับ แตLคLาจากสารถูกดูดซับในตัวทำละลายปริมาณ
มากทำให;สารถูกดูดซับท่ีเหลือท่ีความเข;มข;นสูงจึงมีปริมาณลดลง 
  
  

2.5.3 ไอโซเทอมแบบบรูเนาเออร;-เอมเมทท;-เทลเลอร; (Brunauer-Emmett-Teller 
isotherm) ในปn ค.ศ. 1903-1986 นักวิทยาศาสตร_ชาวอเมริกัน Stephen Brunauer และในปn ค.ศ. 
1900-1985 Paul Emmett และ Edward Teller ได;ศึกษาการดูดซับหลายช้ันและเสนอดังสมการท่ี 
2.38 
 
   P.Po/V(Po-P)     = 1/Vok + P/Po                   (2.38) 
 

 เม่ือ    P   คือ ความดันสมดุลของสารถูกดูดซับ  
V   คือ ปริมาตรท่ีถูกดูดซับท่ีความดัน  
Vo  คือ ปริมาตรท่ีถูกดูดซับท่ีเพ่ือให;เกิดเปiนช้ันเดียว 
Po  คือ ความดันไออ่ิมตัวของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ 

   k    คือ คLาคงท่ี 
 
2.6  กรดแทนนิก (Tannic acid) [27-29] 
     กรดแทนนิก (Tannic acid) หรือแทนนิน (Tannin) เปiนสารที่มีโมเลกุลใหญLและโครงสร;างท่ี
ซับซ;อน เกิดจากกลุLมฟnนอลจำนวนมากในโครงสร;าง สูตรทางเคมีคือ C76H52O46   มีสถานะเปiนกรด
อLอน (pKa ประมาณ 6) มีน้ำหนักโมเลกุลและความหนาแนLนของโมเลกุลเทLากับ 1701.19 กรัมตLอ
โมลและ 2.12 กรัมตLอลูกบาศก_เซนติเมตรตามลำดับ เปiนสารให;ความฝาดในพืช พบได;ในพืชหลาย
ชนิด แทนนินมี 2 ชนิด คือ คอนเดนส_แทนนิน (condensed tannins) หรือเร ียกอีกอยLางวLา          
โปรแอนโทรไซยานิน (proanthrocyanin) พบได;ในสLวนเปลือกต;น และแกLนไม;เปiนสLวนใหญL และสาร
ไฮโดรไลซ_แทนนิน (hydrolysable tannins) คือแบบที่สามารถถูกแยกออกเปiนโมเลกุลเล็กๆได; พบ
มากในสLวนใบ ฝ¨ก และสLวนที่ปูดออกมาจากปกติเมื่อต;นไม;ได;รับอันตราย (gall) แทนนินมีคุณสมบัติ
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ตกตะกอนโปรตีน ทำให;หนังสัตว_ไมLเนLาเป´¿อย จึงนิยมใช;ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง มีฤทธิ์ฝาดสมานใช;
เปiนยารักษาโรคท;องเสียได; อีกทั้งแทนนินยังมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได;อีกด;วย ตัวอยLาง
แทนนินได;แกL theogallin, gallic acid, ellagic acid  

การกระจายตัวในธรรมชาติของแทนนินนั้น พบวLามีการกระจายตัวอยูLในพืชเกือบทุกชนิด
และเกิดเปiนองค_ประกอบสำคัญที่เดLนมากในพืชใบเลี้ยงคูLจำนวนมาก แตLสำหรับในพืชช้ันต่ำ เชLน เช้ือ
รา สาหรLาย มอสส_ ลิฟเวอร_เวิร_ท ตลอดจนพวกหญ;าทั้งหลายจะพบวLามีแทนนินเปiนองค_ประกอบอยูL
น;อยมาก บทบาททางนิเวศวิทยาของแทนนินที่พบอยูLในพืช ยังไมLเปiนที่ทราบกันอยLางชัดแจ;งนัก และ
โดยทั่วไปแล;ว พืชทั้งหลายก็มักจะมีแทนนินเปiนองค_ประกอบเสมอ มักจะพบแทนนินสูงในสLวนของ
แกLนไม;และเปลือกไม; ในสLวนของใบพืชที่มีอายุมากกวLา 1 ปn จะมีแทนนินสูงกวLาใบที่อายุเพียงปnเดียว
และพืชท่ีมีใบสีเขียวตลอดปn ก็มีแทนนินมากกวLาพืชประเภทผลัดใบ  

สมบัติของแทนนินที่ สำคัญคือ "ความฝาด" ซึ่งเกิดจากสLวนโพลิเมอริค (Polymeric) ของ
สารประกอบที่มีกลุLมฟnนอลและแดเทชอลหรือฟาโวนอลซึ่งมีมวลโมเลกูลสูง ๆ เนื่องจากสามารถเกิด 
cross linking ระหวLางไกลโคโปรตีนกับแทนนินทำให;เกิดการหลLอลื่น (lubricating action) ในปาก
ลดลง การเกิดรสฝาดจะพบอยูLในแทนนินที่มีลักษณะโอลิโกเมอร_ (oligomeric) จะไมLพบในแทน-     
นินแบบโมโนเมอร_ (monomeric) และโพลิเมอร_ริค (polymeric) ดังนั้นในผลไม;ดิบจะมีคอนเดนซ_
แทนนินชนิดลิวโคแอนโธไซยานินที่มีขนาดโมเลกุลพอเหมาะ (โอลิโกเมอร_) ที่มีรสฝาดและจะคLอย ๆ 
ลดลง จนกระทั่งผลไม;สุกเพราะการเกิดโพลิเมอร_ไรเซชันเปiนโพลิเมอร_ของลิวโคแอนโธไซยานิน 
เปล่ียนเปiนตะกอนแข็งไมLสามารถรวมตัวกับแทนนินหรือเกิด cross linking ได; 
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2.6.1 กลไกการกัดกรqอนของกรดแทนนิก (Corrosion mechanism of tannic acid)  
[37] 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fe2+ แปลงเปiน Fe3+ ด;วยออกซิเจน ตามกลไกวงจร Fe3+ จะถูก
รีดิวซ_เปiน Fe2+ เมื่อมีการสัมผัสกับโลหะเหล็กในรูพรุนของชั้นผลิตภัณฑ_กัดกรLอน และสารประกอบ 
Fe2+ เหลLานี้สามารถถูกออกซิไดซ_ใหมLเปiนออกไซด_ของเหล็ก (III) ได;งLาย กรดแทนนิกทำหน;าที่กับ
ไอออนของเหล็กในสามวิธี อยLางแรกคือ แทนนินสามารถเกิดปฏิกิริยาเชิงซ;อนกับ Fe2+ เพื่อสร;าง
เฟอร_รัสแทนเนต ซึ่งจะถูกออกซิไดซ_เปiนเฟอริกแทนเนตได;งLายเมื่อมีออกซิเจน  ตLอมาวิธีที่สอง แทน
นินสามารถทำปฏิกิร ิยาโดยตรงกับ Fe3+ เพื ่อสร;างเฟอริกแทนเนต  และวิธีที ่สาม เนื ่องจาก
ความสามารถในตัวรีดิวซ_ของแทนนิน Fe3+ สามารถถูกรีดิวซ_เปiน  Fe2+  ซึ ่งสามารถทำให;เกิด
สารประกอบแทนนินเพื่อสร;างเฟอร_รัสแทนเนตได; และเฟอรัสแทนเนตจะถูกเปลี่ยนเปiนเฟอริกแทน
เนตเมื่อสัมผัสกับ O2 ในขณะเดียวกันในปฏิกิริยาคาโทดิกบางสLวนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังน้ัน 
ปฏิกิริยาการตกตะกอนของเฟอริแทนเนตจึงอธิบายได;ด;วยกลไกสุดท;ายน้ี: 
                                 Fe - 2e- =  Fe2+                                                           (2.39)                                  
   Fe2+ + 1/4O2 + H+ =  Fe3+ + 1/2H2O                                (2.40) 

2Fe3+ + Fe = 3Fe2+             (2.41) 
Tannins → tannate + ne- + nH+                                      (2.42) 
Tannate + nFe3+ = (Fe³+)ntannate                                   (2.43) 
Tannate + nFe2+ = (Fe2+)ntannate                                   (2.44) 
nFe3++tannins = (Fe2+)ntannate+nH+                               (2.45) 

(Fe2+)ntannate + 1/4nO2+nH+= (Fe3+)ntannate + 1/2nH2O             (2.46) 
1/2O2 + 2H+ + 2e-= H2O.                                               (2.47) 
 

 
รูปท่ี 2.20 แผนผังแสดงกระบวนการกัดกรLอนของเหล็กกล;าคาร_บอนในสารละลายท่ีมีฤทธ์ิกัดกรLอน
ด;วยกรดแทนนิก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในทางกลับกัน กรดแทนนิกจะยับยั้งการเปลี่ยนแปลงของสื่อที่มีฤทธิ์กัดกรLอนโดยการดูดซึม
โมเลกุลของแทนนิน ทฤษฎีฟรอนเทียร_ออร_บิทัลแสดงให;เห็นวLาการดูดซับสามารถดำเนินการผLานการ
แบLงกลุLมผู;doner (-OH) อิเล็กตรอนหรืออะโรมาติก π-อิเล็กตรอน ระหวLางโมเลกุลฟลาโวนอยด_กับ
เหล็ก d-orbitals ที่เติมบางสLวน ในกระบวนการดูดซับ แทนนินหนึ่งโมเลกุลสามารถแทนที่โมเลกุล
ของน้ำสี่โมเลกุลได;โดยใช;แรงไฟฟwาสถิตที่กระทำระหวLางไดโพลโมเลกุลกับพื้นผิวเหล็กที่มีประจุ  
นอกจากนี้ ปฏิสัมพันธ_ของปลายขั้วบวกของไดโพลโมเลกุลกับพื้นผิวโลหะซึ่งมีประจุลบเนื่องจากการ
สัมผัสการดูดซับของคลอไรด_ไอออน อาจนำไปสูLลักษณะไฟฟwาสถิตที่เดLนของพันธะการดูดซับโลหะ
แบบยับยั้งและทำให;เกิดผลเสีย การวางแนวของโมเลกุลตัวยับยั้งในระยะเริ่มต;น กรดแทนนิกชLวยให;
กระบวนการสึกกรLอนงLายขึ้น และอัตราการกัดกรLอนจะลดลงตามความเข;มข;นของกรดแทนนิก  
สำหรับกรดแทนนิก 1% แม;วLากรดแทนนิกจะยับยั้งการสึกกรLอนได;สLวนหนึ่งโดยการดูดซึม แตLก็มีผล
ในการกัดกรLอนที่ด;อยกวLาของกรดแทนนิก 3% และ 5% ทั้งทำให;ผลิตภัณฑ_จากการกัดกรLอนจะหลุด
ออกไป   

ในทางตรงกันข;าม โมเลกุลอินทรีย_ที่มากขึ้นจะดูดซับบนพื้นผิวของเหล็กกล;าคาร_บอนสำหรับ
กรดแทนนิก 3% และ 5% สLงผลให;อัตราการกัดกรLอนลดลง ในขณะที่ผลการกัดกรLอนของกรดแทน
นิกยังคงได;เปรียบในเรื ่องน้ี ในระยะการดูดซึมของกรดแทนนิกจะมีการลดลงของ Cdl ในขณะท่ี
ปฏิกิริยาดำเนินไป การสะสมของผลิตภัณฑ_กัดกรLอนบนพื้นผิวจะลดพื้นที่ทำงานบนพื้นผิว และยับย้ัง
การซึมผLานของตัวกลางที่มีฤทธิ์กัดกรLอนได;สLวนหนึ่ง  ดังนั้น ฤทธิ์การกัดกรLอนของกรดแทนนิกจึงถูก
ยับยั้งได;ในระดับหนึ่ง ในชLวงกลางและชLวงหลังของการแชL กรดแทนนิก 1% ยังคงเรLงการกัดกรLอน
ของเหล็กกล;าคาร_บอน ในขณะที่กรดแทนนิก 3% และ 5% มีผลในการยับยั้ง สำหรับกรดแทนนิก 
1% การกัดกรLอนของกรดแทนนิกจะเหนือกวLาการดูดซึม เนื่องจากโมเลกุลของกรดแทนนิกมีความ
เข;มข;นต่ำ ในทางตรงกันข;ามกรดแทนนิก 3% และ 5% มีโมเลกุลอินทรีย_มากกวLา และการดูดซึมกรด
แทนนิกจะควบคุมปฏิกิริยาอยLางคLอยเปiนคLอยไป และยับยั้งกระบวนการกัดกรLอนของเหล็กกล;า
คาร_บอนในท่ีสุด ส่ิงน้ีอธิบายพฤติกรรมของโพลาไรเซชันได;ดีและการวัด EIS  

 
2.6.2 ประโยชน;ของแทนนินในอุตสาหกรรม [28]  

            แทนนินในการฟอกหนังได;แกL แทนนินที่ได;จากเปลือกไม;ป¹าชายเลน เชLน Rhizophora 
spp. ไม;มิโมชา เชLน Acacia spp. ไม;แดบวาซอ เชLน Schinopsis ssp. และเปลือกไม;โอªค เปiนต;นใช;
ในการผลิตกาวไม;อัด และผลิตพลาสติกโดยผสมแทนนินเปลือกแคบราชอกับฟอร_มัลดีไฮด_ หรือ
เปลือกไม;มิโมซาหรือเปลือกไม;โกงกางกับฟอร_มัลดีไฮด_ ซึ่งใช;แทนกาวในอุตสาหกรรมไม;อัด และ
อุตสาหกรรมแผLนชิ้นไม;อัด อีกทั้งยังใช;งานเคลือบผิวไม; เชLน พื้นบ;านที่เปiนไม; โดยให;แทนนินทำ
ปฏิกิริยากับเบนโซอิลเลต (benzoylated) จะได;สารประกอบ benzoylated wattle tannins ท่ี
สามารถละลายในโทลูอีน (toluene) เม่ือทำปฏิกิริยาอีกคร้ังกับไดไอโซไซยาเนต (diisocyanates) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะได;โพลียูรีเทน (polyurethane) สามารถใช;ในการบำบัดเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติความคงทนตLอโพลี
เอไมด_ที่ย;อมด;วยกรด และเปiนทางเลือกสำหรับการบำบัดฟลูออโรคาร_บอนเพื่อให;เกิดคุณสมบัติการ
ปwองกันการเกิดคราบบนเส;นด;ายโพลีเอไมด_หรือพรมได;อีกด;วย  อยLางไรก็ตามในป̈จจุบันมักใช;กันอยLาง
แพรLหลายในฐานะสารชLวยสิ่งทอคือการใช;เปiนสารปรับปรุงความคงทนตLอคลอรีน เชLน การต;านทาน
ตLอการฟอกสีย;อมเนื่องจากการทำความสะอาดด;วยสารละลายไฮโปคลอไรต_ในพรมและชุดวLายน้ำที่มี
สLวนประกอบของโพลิเอไมด_ 6,6 ระดับไฮเอนด_ และมักถูกใช;ในปริมาณที่คLอนข;างน;อยสำหรับการใช;
งานสำหรับเบาะ   

         นอกจากน้ียังสามารถใช;ในการอนุรักษ_วัตถุโลหะที่เปiนเหล็ก (มีธาตุเหล็กเปiนสLวนประกอบ) 
เพื่อทำให;เปiนเนื้อเดียวกันและยับยั้งการกัดกรLอน โดยจะทำปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ_กัดกรLอนเพื่อสร;าง
สารประกอบที่เสถียรมากขึ้น จึงสามารถปwองกันไมLให;เกิดการกัดกรLอนขึ้นอีกได; หลังจากผLานการ
บำบัด โดยทั่วไปแล;วกรดแทนนิกจะตกค;างอยูLบนวัตถุ ดังนั้นหากความชื้นมาถึงยังบริเวณพื้นผิว กรด
แทนนิกจะสามารถคืนน้ำและชLวยปwองกันหรือชะลอการกัดกรLอน การบำบัดด;วยกรดแทนนิกเพื่อการ
อนุรักษ_นั้นมีประสิทธิภาพอยLางมากและใช;กันอยLางแพรLหลาย แตLมีผลตLอการมองเห็นที่สำคัญตLอวัตถุ 
ทำให;ผลิตภัณฑ_ที่สึกกรLอนเปลี่ยนเปiนสีดำและโลหะที่สัมผัสเปiนสีน้ำเงินเข;ม จึงควรใช;ด;วยความ
ระมัดระวังกับวัตถุที่มีสLวนประกอบของโลหะผสมทองแดง เนื่องจากกรดแทนนิกสามารถทำให;เกิด
รอยกัดบนโลหะเหลLานี้ได;เล็กน;อย ทั้งน้ีกรดแทนนิกยังพบในการบำบัดการกัดกรLอน ของเหล็กหรือ
เหล็กกล;า เชLน Hammerite Kurust อีกด;วย 

การใช;กรดแทนนิกควรใช;อยLางระมัดระวังและใช;ในปริมาณที่เหมาะสม เนื่องอาจทำให;เกิด
อันตรายตLอสุขภาพ เชLน การทำลายดวงตา ผิวหนัง ระบบทางเดินหายใจ และระบบทางเดินอาหาร 
ซึ่งกLอให;ทำให;เกิดการระคายเคือง ตาแดง เจ็บปวด ตาพรLามัว และอาจทำลายเนื้อเยื่อดวงตาได; เม่ือ
กรดแทนนิกถูกดูดซึมผLานผิวหนังในปริมาณที่เปiนอันตราย อาจทำให;เกิดการระคายเคือง มีอาการ
ปวด เกิดรอยแดงบริเวณผิวหนัง หากได;รับเข;าไปทางบริเวณปากในปริมาณมาก อาจเกิดอาการ
คลื่นไส; อาเจียน และท;องรLวงตามมา ทั้งน้ีการได;รับสารเคมีชนิดน้ีเปiนเวลานานอาจทำให;ตับถูก
ทำลาย เม่ือสูดดมหรือหายใจเข;าไป อาจทำให;เกิดการระคายเคืองตLอระบบทางเดินหายใจ 
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2.7 2-บิวทอกซีเอทานอล ( 2-Butoxyethanol ) [30-31] 
เปiนสารประกอบอินทรีย_ที ่มีสูตรทางเคมี BuOC2H4OH (Bu = CH3CH2CH2CH2) ความ

หนาแนLนเทLากับ 0.90 กรัมตLอลูกบาศก_เซนติเมตร เปiนของเหลวใส ไมLมีสี มีกลิ่นอLอน ๆ มีสภาะเปiน
กลาง (pH=7) สามารถละลายในน้ำและละลายในตัวทำละลายอินทรีย_ได; มีจุดเดือดอยูLท่ี 171 องศา
เซลเซียส จุดเยือกแข็งอยูLท่ี -70 องศาเซลเซียส มีความถLวงจำเพาะเทLากับ 0.9 จุดวาบไฟเทLากับ62 
องศาเซลเซียส และจุดติดไฟเทLากับ 238 องศาเซลเซียส มีรสหวานคล;ายอีเทอร_เนื่องมาจากกลุLมของ
อีเทอร_ไกลคอลและเปiนบิวทิลอีทอร_ของเอทิลีนไกลคอล ในฐานะที่เปiนตัวทำละลายท่ีคLอนข;างไมL
ระเหย ราคาไมLแพง จึงถูกนำมาใช;ในผลิตภัณฑ_อุปโภคบริโภคและอุตสาหกรรมจำนวนมาก เนื่องจาก
มีคุณสมบัติเปiนสารลดแรงตึงผิว และเปiนที่ทราบกันดีวLา สารเคมีชนิดนี้มีการระคายเคืองตLอระบบ
ทางเดินหายใจและอาจเปiนพิษเฉียบพลันรุนแรงได; แตLการศึกษาในสัตว_ทดลองไมLพบวLาเปiนสารท่ี
กLอให;เกิดการกลายพันธุ_ และไมLมีการศึกษาใดบLงชี้วLาสารน้ีเปiนสารกLอมะเร็งในมนุษย_ จากการศึกษา
สารปนเป´ºอนในอากาศในห;องเรียน 13 ช้ันในโปรตุเกสรายงานความสัมพันธ_ที่มีนัยสำคัญทางสถิติกับ
อัตราการอุดตันของจมูกที่เพิ่มขึ้น และความสัมพันธ_เชิงบวกที่ต่ำกวLาระดับนัยสำคัญทางสถิติ โดยมี
ความเส่ียงสูงท่ีจะเปiนโรคหอบหืดจากโรคอ;วนและคLาดัชนีมวลกายของเด็กท่ีเพ่ิมข้ึน 

การผลิต 2-บิวทอกซีเอทานอล เกิดผLานสองกระบวนการปฏิกิริยาethoxylationของบิวทา
นอลและเอทิลีนออกไซด_ตLอหน;าตัวเรLงปฏิกิริยา: 
                                C2H4O + C4H9OH → C4H9OC2H4OH                               (2.48) 

หรือการทำอีเทอร_ริฟëเคชันของบิวทานอลด;วย2-คลอโรเอทานอล สามารถรับ 2-บิวทอกซี-   
เอทานอล โดยทำการเปëดวงแหวนของ 2-โพรพิล-1,3-ไดออกโซเลนด;วยโบรอนไตรคลอไรด_ มักผลิตใน
เชิงอุตสาหกรรมโดยการผสมเอทิลีนไกลคอลและบิวทิรัลดีไฮด_ในเครื่องปฏิกรณ_ Parr กับแพลเลเดียม
บนคาร_บอน  

ในปn 2549 การผลิตบิวทิลไกลคอลอีเทอร_ ในยุโรปมีจำนวน 181 กิโลตัน ประมาณ 50% (90 
kt/a) เปiน 2-บิวทอกซีเอทานอล การผลิตทั่วโลกคาดวLาจะอยูLที่ 200 ถึง 500 kt/a โดยประมาณ 
75% เปiนสีและสารเคลือบ และ 18% สำหรับน้ำยาทำความสะอาดโลหะและน้ำยาทำความสะอาดใน
ครัวเรือน ในประเทศสหรัฐอเมริกาถือได;วLาเปiนสารเคมีที่มีปริมาณการผลิตสูงเนื่องจากมีการผลิต
สารเคมีน้ีมากกวLา 100 ล;านปอนด_ตLอปn  

การใช;งานในเชิงพาณิชย_ จะใช;เปiนตัวทำละลายสำหรับสีและสารเคลือบผิว รวมถึงผลิตภัณฑ_
ทำความสะอาดและหมึกพิมพ_ ซ่ึงผลิตภัณฑ_ท่ีมีสLวนประกอบเปiน 2-บิวทอกซีเอทานอล ได;แกL สูตรเรซิ
นอะคริลิก สารชLวยปลดปลLอยยางมะตอย โฟมดับเพลิง น้ำยาปกปwองหนัง สารกระจายคราบน้ำมัน 
น้ำยาขจัดคราบไขมัน น้ำยาถLายภาพ ไวท_บอร_ด และน้ำยาเช็ดกระจก สบูLเหลว เครื่องสำอาง การซัก
แห;ง แลคเกอร_ วาร_นิช สารกำจัดวัชพืช สีลาเท็กซ_  สีเคลือบฟ̈น  เพสต_สำหรับพิมพ_  น้ำยาล;างเคลือบ
เงา และซิลิโคนอุดรูรั่ว ผลิตภัณฑ_ที่มีสารเคมีชนิดนี้เปiนสLวนประกอบ สามารถพบได;ทั่วไปในสถานท่ี
กLอสร;าง ร;านซLอมรถยนต_ ร;านพิมพ_ และโรงงานที่ผลิตผลิตภัณฑ_ฆLาเชื้อและทำความสะอาด เปiน
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สLวนผสมหลักของน้ำยาทำความสะอาดสำหรับบ;าน ท้ังเชิงพาณิชย_และอุตสาหกรรม เน่ืองจากโมเลกุล
มีทั้งปลายที่มีขั้วและไมLมีขั้ว 2-บิวทอกซีเอทานอลจึงมีประโยชน_ในด;านการกำจัดทั้งสารที่มีขั้วและไมL
มีขั้ว เชLน จาระบีและน้ำมัน นอกจากนี้ยังได;รับการอนุมัติจาก US FDA ให;ใช;เปiนวัตถุเจือปนทาง
อาหารท้ังทางตรงและทางอ;อม ซ่ึงรวมไปถึงสารต;านจุลชีพ สารลดฟอง สารเพ่ิมความคงตัว และกาว  

 
ในอุตสาหกรรมปëโตรเลียม มักถูกผลิตขึ้นสำหรับอุตสาหกรรมน้ำมันเนื่องจากมีคุณสมบัติของ

สารลดแรงตึงผิว 2-บิวทอกซีเอทานอลเปiนสLวนประกอบของของไหลสำหรับการแตกร;าว สารปรับ
ความคงตัวในการเจาะและสารชLวยกระจายคราบน้ำมันสำหรับการแตกหักแบบไฮดรอลิกทั้งแบบน้ำ
และน้ำมัน เมื่อของเหลวถูกสูบเข;าไปในบLอของไหลที่แตกตัว จะถูกสูบภายใต;แรงดันที่รุนแรง ดังน้ัน 
2-บิวทอกซีเอทานอลจึงถูกใช;เพื่อทำให;เกิดการเสถียรโดยการลดแรงตึงผิว ในฐานะที่เปiนสารลดแรง
ตึงผิว จะสามารถดูดซับที่สLวนตLอประสานกับน้ำและน้ำมันของการแตกหักได; สารประกอบนี้ยังใช;เพ่ือ
อำนวยความสะดวกในการปลดปลLอยกªาซโดยชLวยปwองกันการจับตัวเปiนก;อนอีกด;วย นอกจากนี้ยังใช;
เปiนตัวทำละลายข;อตLอระหวLางน้ำมันดิบและน้ำสำหรับการเตรียมการในบLอน้ำมันทั่วไป เนื่องจาก
คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิว จึงเปiนองค_ประกอบหลัก (30–60%w/w) ในสารชLวยกระจายคราบ
น้ำมัน Corexit 9527 ซึ่งใช;กันอยLางแพรLหลายหลังจากเหตุการณ_น้ำมันรั่วไหลของ Deepwater 
Horizon ในปn 2010  

อันตรายที่เกิดจากการใช;สารเคมีชนิดน้ีในเด็ก หากกลืนกินขนาดน;อยกวLา 10 ml (น;อยกวLา 
10% Ethylene glycol butyl ether; EGBE) ไมLมีรายงานการเกิดพิษ ในผู;ใหญLมีรายงานวLาเกิดภาวะ 
Acidosis, CNS depression, Renal injury, Hematuria, oxaluria, ARDS และ  Hypotension 
ภายหลังการรับประทาน 30-60 ml ของ EGBE หากสารเคมีออยูLในรูปของเหลว การสัมผัสกับผิวหนัง
จะทำให;เกิดการระคายเคืองผื่นแดง และอาการเจ็บปวด การดูดซึมผLานผิวหนังจะมีผลตLอระบบตLาง ๆ 
ของรLางกาย หากกลืนกินเข;าไปทำให;ระคายเคืองตLอหลอดอาหารและกระเพาะอาหาร มีอาการ
คลื่นไส; อาเจียน ท;องรLวง หากกระเด็นเข;าตาจะทำให;เกิดการระคายเคืองและเจ็บปวดทันที ตาบวม 
แตLถ;าอยูLในรูปของแกªสหรือไอระเหย การสูดดมเข;าไปจะทำให;เกิดอาการระคายเคืองตLอทางเดิน
หายใจ ทำให;เกิดอาการลำคออักเสบ ไอ ปวดศีรษะ คล่ืนไส; และหายใจถ่ีรัวตามมาได; ถ;าได;รับสารเคมี
ท่ีมีความเข;มข;นสูงๆ มีผลทำให;เกิดอาการมึนเมา หากไอระเหยสัมผัสกับดวงตา จะสLงผลให;เกิดการ
ระคายเคืองตLอดวงตา มีอาการตาแดง น้ำตาไหล และเมื่อสัมผัสสารเคมีชนิดน้ีเปiนเวลานาน จะเข;าไป
ทำลายอวัยวะภายในรLางกาย ได;แกL ตับ ไต ตLอมน้ำเหลือง ระบบเลือดและอวัยวะตLางๆ อาจทำให;มี
อาการผิวหนังอักเสบ และป̈สสาวะเปiนเลือด เกิดอาการเร้ือรังได; 
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2.8  เหล็กกลLา ( Steel ) [7] 
เหล็กกล;า เกิดจากการนำเหล็กที่ผLานการเพิ่มธาตุโลหะอื่นๆเข;าไปเพื่อปรับคุณสมบัติของ

เหล็กเปiนโลหะผสมมีปริมาณคาร_บอนประมาณ 0.2-2.04% คาร_บอนเปiนวัสดุผสมที่ลดต;นทุน แตLมี
การใช;ธาตุอื่นๆผสมด;วย เชLน แมงกานีส โครเมียม วานาเดียม ทังสเตน คาร_บอน และอื่นๆ การ-
เปล่ียนปริมาณธาตุโลหะเปiนตัวกำหนดคุณภาพทั้งด;านความแข็ง การขึ้นรูป การรีด ซึ่งสLงผลกับระดับ
ความตึงของเหล็กที่มีโครงสร;างแกรไฟต_แบบกลมจะมีความอLอนตัวสูง เหล็กกล;าที่มีการเพิ่มคาร_บอน
จะแข็งแกรLง และมีความแข็งมากกวLาเหล็ก แตLจะเปราะ คLาสูงสุดในการละลายของคาร_บอนในเหล็ก
เปiน 2.14% เกิดขึ ้นที ่อุณหภูมิ 1149 องศาเซลเซียส ในการอบใช;อุณหภูมิประมาณ 950 องศา
เซลเซียส ความเข;มข;นที่สูงหรืออุณหภูมิต่ำ จะทำให;เหล็กเกิดลักษณะเปiนซีเมนต_ โลหะผสมที่มี
คาร_บอนมาก จะเปiนเหล็กที่มีความแข็งมาก เพราะมีจุดหลอมเหลวต่ำ โดยเหล็กกล;าจะแตกตLางจาก
เหล็กบริสุทธิ์ตรงท่ีเหล็กกล;าจะมีอะตอมของธาตุอื่นน;อยมาก แตLมีกากแรL 1-3% โดยน้ำหนักอยูLในรูป
ของอนุภาคในทิศทางหน่ึง ซ่ึงมีความทนทานกวLาเหล็ก และโค;งงองLายกวLา  

2.8.1 ประเภทของเหล็กกล&า (Type of steel) [7] 
1) เหล็กกล;าคาร_บอน (Carbon Steel) หรือ “Mild Steel” มีสLวนผสมของคาร_บอนเปiน

หลักที่ไมLเกิน 1.7% และมีธาตุอื่นผสม เชLน ซิลิคอน ฟอสฟอรัส กำมะถัน แมงกานีส ในปริมาณน;อย 
จะติดมากับเนื้อเหล็กตั้งแตLเปiนสินแรL เหล็กชนิดนี้เปiนวัสดุชLางชนิดเดียวที่มีคุณสมบัติทางความ
แข็งแรง (Strength) ความเหนียว (Ductility) ท่ีสามารถเลือกใช;ได;ตามลักษณะงาน 
เหล็กกล;าคาร_บอนแบLงได;เปiน 3 ชนิด คือ 

1.1 เหล็กกล;าคาร_บอนต่ำ (Low Carbon Steel) เปiนเหล็กเหนียวแตLไมLแข็งแรงนัก สามารถ
นำไปกลึง กัด ไส เจาะได;งLาย เนื่องจากเปiนเหล็กที่อLอน สามารถรีดหรือตีเปiนแผLนได;งLาย เหมาะกับ
งานที่ไมLต;องการความเค;นแรงดึงสูงนัก ไมLสามารถนำมาชุบแข็งได; แตLถ;าต;องการชุบแข็งต;องใช;วิธีเติม
คาร_บอนที่ผิวกLอน เพราะมีคาร_บอนน;อย (ไมLเกิน 0.2%) ตัวอยLางการใช;งาน เชLน เหล็กแผLนหม;อน้ำ 
ทLอน้ำประปา เหล็กเส;นในอุตสาหกรรมกLอสร;าง เหล็กเคลือบดีบุก เชLน กระป¿องบรรจุอาหาร เหล็ก
อาบสังกะสี เชLน แผLนสังกะสีมุงหลังคา ตัวถังรถยนต_ ถังน้ำมัน งานย้ำหมุด สกรู ลวด สลักเกลียว 
ช้ินสLวนอะไหลLเคร่ืองจักร โซL บานพับประตู 

1.2 เหล็กกล;าคาร_บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) เปiนเหล็กท่ีมีความแข็งแรงและ
ความเค;นแรงดึงมากกวLาเหล็กกล;าคาร_บอนต่ำ แตLมีความเหนียวน;อยกวLา นอกจากนี้ยังให;คุณภาพใน
การแปรรูปที่ดีกวLาและยังสามารถนำไปชุบผิวแข็งได; เหมาะกับงานที่ต;องการความเค;นดึงปานกลาง 
ต;องการปwองกันการสึกหรอที่ผิวหน;า และต;องการความแข็งแรง แตLมีความแข็งบ;างพอสมควร เชLน 
อะไหลLชิ้นสLวนเครื่องจักรกล รางรถไฟ เพลาเครื่องกล เฟ´อง หัวค;อน ก;านสูบ สปริง ชิ้นสLวนรถไถนา 
ไขควง ทLอเหล็ก นอต สกรูท่ีต;องแข็งแรง 
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1.3 เหล็กกล;าคาร_บอนสูง (High Carbon Steel) เปiนเหล็กมีความแข็งแรง และทนความเค;น
แรงดึงสูง มีเปอร_เซ็นต_คาร_บอน 0.5-1.5% สามารถทำการชุบแข็งได;แตLจะเปราะ เหมาะสำหรับ  
งานที่ต;องการความต;านทานตLอการสึกหรอ เชLน ดอกสวLาน สกัด กรรไกร มีดคลึง ใบเลื่อยตัดเหล็ก 
ดอกทำเกลียว (Tap) ใบมีดโกน ตะไบ แผLนเกจ เหล็กกัด สปริงแหนบ ลูกบอล แบร่ิงลูกป́น 

 
2) เหล็กกล;าประสม (Alloy Steel) เปiนเหล็กกล;าผสมคาร_บอนไมLเกิน 1.7% และมีธาตุอื่นๆ

ผสม เชLน แมงกานิส นิกเกิล โครเมียม วาเนเดียม โมลิบดินัม โคบอลต_ ทังสเตน การผสมธาตุตLางๆ 
ชLวยปรับคุณสมบัติให;เหมาะกับความต;องการ เชLน การทนตLอความร;อนเพื่อใช;ทำ เตากระทะ เตา
ไฟฟwา และ เตาอินดักช่ัน เปiนต;น จุดมุLงหมายของการผสมธาตุอ่ืนๆ คือ เพ่ิมความแข็งแรง 
เพิ่มทนทานตLอการสึกหรอ และทนการเสียดสี เพิ่มความเหนียวทนตLอแรงกระแทก เพิ่มคุณสมบัติ
ต;านทานการกัดกรLอน ปรับปรุงคุณสมบัติด;านแมLเหล็ก เหล็กกล;าประสมสามารถแบLงตามปริมาณของ
วัสดุท่ีผสมได; 2 ชนิด คือ 

2.1 เหล็กกล;าประสมสูง (High Alloy Steel) เปiนเหล็กที่ผสมธาตุอื่นๆกวLา 10% เหล็กกล;า
ในกลุLมนี้รวมถึง เหล็กเครื่องมือประสม (Alloy Tool Steel) มีคุณสมบัติในด;าน ทนตLอการกัดกรLอน 
ทนตLอการสึกหรอได;ดี จึงถูกใช;งานในการทำเหล็กงานเคร่ืองมือตLางๆ 

2.2 เหล็กกล;าประสมต่ำ (Low Alloy Steel) เปiนเหล็กที ่ผสมธาตุอื ่นๆไมLเกิน 10% มี
โครงสร;างคล;ายเหล็กคาร_บอนธรรมดา (Plain Carbon Steel) และมีคุณสมบัติเหมือนเหล็กกล;า
ประสมสูง 
 

3) เหล็กกล;าประสมพิเศษ (Special Alloy Steel) เหล็กกล;าประสมพิเศษ เปiนเหล็กกล;า
ประสมท่ีพัฒนาข้ึนมาเพ่ือให;เหมาะกับงานเฉพาะ เชLน  

3.1 เหล็กกล;าประสมทนแรงดึงสูง (High Tensile Strength Alloy Steel) เปiนเหล็กกล;าท่ีมี
คุณสมบัติตLางจากเหล็กกล;าประสมทั่วไปมีคุณสมบัติทนแรงดึงได;สูงมาก และมีความเหนียวสูง 
นอกจากนี้วิธีการชุบแข็งยังแตกตLางไปจากเหล็กกล;าประสมทั่วไป มีคาร_บอนอยูLประมาณ 0.2% 
เหมาะกับงาน เพลาสLงกำลัง หรือ เฟ́อง เปiนต;น 

3.2 เหล็กกล;าทนการเสียดสี และรับแรงกระแทก (Wear Resistant Steel) คือ เหล็กกล;า
ประสมแมงกานีส หรือ “เหล็กกล;าฮาดฟëลต_” มีธาตุผสมเชLน ซิลิคอน 0.4-1% แมงกานีส 11-14% 
แตLเหล็กที่ผลิตออกมาในตอนแรกยังไมLสามารถนำไปใช;งานได; เพราะมีความเปราะต;องนำไปชุบท่ี
อุณหภูมิ 1000-1100°C และจุLมน้ำอยLางรวดเร็ว จะทำให;เหล็กชนิดนี้มีคุณสมบัติเหนียว ทนทานตLอ
การเสียดสี และรับแรงกระแทกได;ดี จึงไมLเหมาะกับ งานตัดเจาะ หรือกลึงขึ้นรูป เนื่องจากต;องใช;มีด
กลึงที่มีความแข็งสูง และใช;ความเร็วในการตัดต่ำมาก เชLน ตะแรงเหล็ก อุปกรณ_ขุดแรL รางรถไฟ เปiน
ต;น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 เหล็กกล;าความเร็วสูง (High Speed Steel หรือ HSS) เปiนเหล็กที่พัฒนาขึ้นสำหรับงาน
เครื่องมือตัด กลึง กัด เจาะ ไส ซึ่งเดิมใช;เหล็กคาร_บอนสูง เหล็กชนิดนี้มีทังสเตนเปiนธาตุหลักประสม 
กLอนนำไปใช;งานจะต;องชุบแข็งท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 950-1300°C ข้ึนอยูLกับสLวนผสม 

คุณสมบัติท่ัวไป 
– มีความแข็ง (หลังจากชุบแข็งแล;วจะเปราะ) 
– รักษาความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง 
– ชุบแข็งได;ดีทนตLอการสึกหรอได;ดี 
– เปอร_เซ็นต_คาร_บอน 0.6-0.8% 
– ธาตุท่ีผสมอยูL ทังสเตน 6% ไมลิบดินัม 6% โครเมียม 4% วาเนเดียม 1% 
– การใช;งาน ดอกสวLาน ดอกทำเกลียว มีด กลึง มีดใส แมLพิมพ_ เคร่ืองมือวัดตLางๆ 
3.4 เหล็กกล;าไร;สนิม (Stainless Steel) มีธาตุโครเมียมผสมอยูLเพ่ือให;มีคุณสมบัติต;านทาน

สนิม และต;องผสมโครเมียมให;สูงพอสมควร 
คุณสมบัติท่ัวไป 
– ปwองกันการเกิดสนิม การกัดกรLอนจากสารเคมีประเภทกรด 
– ทนความร;อน (ข้ึนอยูLกับปริมาณโครเมียมต;องสูง) 
– เปอร_เซ็นต_คาร_บอน ไมLเกิน 0.4% 
– ธาตุท่ีผสม เชLนโครเมียม 15-18% นิกเกิล แมงกานีส อะลูมิเนียม 
– การใช;งานท่ียึดสLวนตLางๆ เชLน ท่ียึดเตาทLอ มีด ช;อนส;อม หรืออุปกรณ_ในงานเคมี หรืออLาง
ล;างในครัว (Sink) 
 
4) เหล็กกล;าหลLอ (Cast Steel) คือ เหล็กกล;าที่นำมาขึ้นรูปโดยวิธีการหลLอ มีลักษณะรูปรLาง

ซับซ;อนเกินกวLาที่จะทำการตีขึ้นรูป การอัด หรือการรีด ซึ่งการหลLอจะได;ชิ้นงานที่ขนาดใกล;เคียงกับท่ี
ต;องการเหล็กกล;าหลLอน้ี เม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กกล;าท่ีผLานการข้ึนรูปด;วยการตี หรือการวัดจะมีสLวน
ที่แตกตLางกัน คือ ชิ้นสLวนเครื่องจักรกลที่ผLานการหลLอจะปรากฏมีรูพรุนเล็กๆ เหล็กกล;าหลLอแบLงออก
ได;เปiน 2 กลุLม คือ 

4.1 เหล็กกล;าคาร_บอนหลLอ (Carbon Casting Steel) เปiนเหล็กกล;าที่มีคาร_บอนเปiนหลัก
เพียงอยLางเดียวโดยมีคาร_บอนผสมไมLเกิน 0.6% ธาตุโลหะอื่นที่ผสมอยูL เชLน แมงกานีส 0.5-1% 
ซิล ิคอน 0.2-0.75% กำมะถัน < 0.5% ฟอสฟอรัส < 0.5% ซึ ่งเป iนสารมลทิน ยกเว ;นเฉพาะ 
แมงกานีส ซิลิคอน อะลูมิเนียม เพราะมีหน;าที่เปiนตัวกำจัดแกªส (Deoxidizer) สLวนใหญLการใช;งานจะ
ใช;ทำ กังหันเทอร_ไบต_ เหล็กกล;าคาร_บอนหลLอแบLงเปiน 3 ชนิด ดังน้ี 

4.1.1 เหล็กกล;าหลLอคาร_บอนต่ำ (มีคาร_บอนไมLเกิน 0.2%) 
4.1.2 เหล็กกล;าหลLอคาร_บอนปานกลาง (มีคาร_บอน 0.2-0.5%) 
4.1.3 เหล็กกล;าหลLอคาร_บอนสูง (มีคาร_บอน 0.5-0.6%) 
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4.2 เหล็กกล;าประสมหลLอ (Alloy Casting Steel) เปiนเหล็กกล;าคาร_บอนที่มีเปอร_เซ็นต_
คาร_บอนไมLเกิน 1.7% และธาตุอื่นผสม เชLน แมงกานีส ซิลิคอน โครเมียม นิกเกิล วาเนเดียม โม
ลิบดินัม โมลิบดินัม ทังสเตน ทองแดง หรือโคบอลต_ การที่มีธาตุตLางๆ ผสมในเหล็กกล;าคาร_บอนเพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติ เชLน การชุบแข็ง การต;านทานการกัดกรLอนทั้งที่อุณหภูมิปกติและสูง การนำไฟฟwา 
และ คุณสมบัติเกี่ยวกับแมLเหล็ก กรรมวิธีการผลิตจะผลิตใน เตากระทะ เตาไฟฟwา และ เตาอินดักช่ัน 
สLวนใหญLจะนำไปใช;งานทำช้ินสLวนอุปกรณ_ในงานอุตสาหกรรมเคมี 
เหล็กกล;าประสมหลLอ สามารถแบLงออกเปiน 2 กลุLม คือ 

4.2.1 เหล็กกล;าประสมต่ำ (ธาตุผสม เชLน แมงกานีส โครเมียม นิกเกิล ทังสเตน ไมLเกิน10%) 
4.2.2 เหล็กกล;าประสมสูง (มีธาตุผสมท่ีสำคัญเกินกวLา 10%) 
5) เหล็กอLอน (Wrought Iron) เปiนเหล็กที่มีสLวนผสมของธาตุคาร_บอน ไมLเกิน 0.1% และ

ธาตุผสมอื่นๆ เชLน ซิลิคอน กำมะถัน ฟอสฟอรัส แมงกานีส ทำให;ได;เหล็กที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 
99.9% เมื่อเผาให;ร;อนเหล็กอLอนนี้จะไมLหลอมละลาย แตLจะอLอนเปnยกตีขึ้นรูปได;งLายมาก สามารถตี
ชิ้นเหล็กให;ประสานกันได; ตัวอยLางการใช;งาน เชLน ทLอ หรือผลิตภัณฑ_ที่ต;องพบกับการเสื่อมสภาพโดย
สนิม ข;อตLอรถไฟ โซL ขอเก่ียว หรือ อุปกรณ_ท่ีข้ึนรูปอยLางงLาย 
 

2.8.2 อิทธิพลของธาตุตqางๆท่ีผสมในเหล็กกล&า [32] 

1) คาร_บอน (C) เปiนธาตุที ่สำคัญในการชLวยเพิ ่มความแข็งแกLเหล็กกล;า เมื ่อมีปริมาณ
คาร_บอนผสมอยูLสูงขึ้นเหล็กกล;า จะมีความสามารถในการชุบแข็งละความต;านทานตLอแรงดึงจะสูงข้ึน
แตLความเหนียวและความสามารถในการเชื ่อมจะลดลงเม่ือ ทำการเชื ่อมเหล็กกล;าที ่มีปริมาณ 
คาร_บอนผสมอยูLมากกวLา 0.25% และทำให;เย็นตัวอยLางรวดเร็วบริเวณใกล;เคียงกับรอย เชื่อมหรือ 
เรียกวLาบริเวณกระทบร;อน (Heat Affect Zone: HAZ) จะมีความแข็งและเปราะหรือถ;าบริเวณบLอ
หลอมเหลว ได;รับคาร_บอนในปริมาณมากในขณะที่ทำการเชื่อม รอยเชื่อมอาจจะมีความแข็งมากกวLา
ปกติ 

2) แมงกานีส (Mn) เปiนธาตุท่ีชLวยเพ่ิมความสามารถชุบแข็งและความแข็งแตLจะมีผลน;อยกวLา
ธาตุคาร_บอน สมบัติของเหล็กกล;าที่มีธาตุแมงกานีสผสมอยูLขึ้นอยูLกับปริมาณคาร_บอน ถ;าแมงกานีส
น;อยกวLา 0.30% อาจทำให;เกิดตามดและรอยร;าว ภายในรอยเชื่อมและถ;ามีแมงกานีส มากกวLา 
0.80% รอยเชื่อมอาจจะมีโอกาสเกิดการแตกร;าวได;งLายเชLนเดียวกัน โดยทั่วไปแล;วแมงกานีสจะเปiน
ธาตุที่ชLวยเรLงอัตราการแทรกซึมของคาร_บอนขณะท่ีทำการอบเติมคาร_บอน และมีผลดีตLอการตกแตLง
ผิวสำเร็จ สLวนผสมของแมงกานีสตLอกำมะถันในอัตราสLวน 10:1 จะทำให;เหล็กกล;ามีความสามารถ ใน
การเชื่อมที่ดี ถ;าเหล็กกล;า มีแมงกานีสและคาร_บอนต่ำ แสดงวLาการลดปริมาณออกซิเจนกระทำไมL
เหมาะสม แมงกานีสในเหล็กกล;าจะรวมตัวกับกำมะถัน ซ่ึงจะไมLเปiนอันตรายแตLอยLางใด อยLางไรก็ตาม 
ถ;าเหล็กมีอัตราสLวนต่ำ จะทำให;รอยเช่ือมแตกร;าวได;งLายขณะท่ีรอยเช่ือมยังร;อนอยูL  
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3) กำมะถัน (S) กำมะถันจะชLวยเพิ่มความสามารถในการตัดแตLงของเหล็กกล;า แตLจะไปลด
ความอLอนในแนวขวางความ ต;านทานตLอแรงกระแทกและความสามารถในการเชื่อมกำมะถันจะทำ 
ให;รอยเชื่อมเกิดแตกร;าวได;งLายในขณะร;อน (Hot- Short) แม;วLาจะมีปริมาณเพียงเล็กน;อยก็ตาม และ
มีโอกาสที่จะเกิดมากขึ้นถ;ามีปริมาณกำมะถันสูงขึ้น ปกติแล;วจะให;มีกำมะถัน ได;ไมLเกิน 0.35% แตL
ต;องมีแมงกานีสเพียงพอด;วยถ;ามีมากเกินไปจะทำให;เกิดป¨ญหารุนแรง เปiนอันตรายตLอคุณภาพ ผิว
ของ เหล็กกล;าคาร_บอน และเหล็กกล;าแมงกานีสต่ำ เหล็กกล;าที่มีกำมะถันผสมอยูLจะมีความสามารถ
ในการเชื่อมไมLดี เพราะวLากำมะถันจะรวมตัวกับเหล็กกลายเปiนฟëล_มซึ่ง ทำให;เกิดรอยแตกร;าวและ
รอยตำหนิอ่ืน ๆ ตามบริเวณแนวหลอมเหลว ของการอาร_ก  

4) ฟอสฟอรัส (P) จะมีผลทำให;เหล็กกล;ามีความแข็งและความแข็งแรงสูงขึ ้น แตLความ
ต;านทาน ตLอแรงกระแทกจะลดลง โดยเฉพาะในเหล็กกล;าเกรดคาร_บอนสูงในเหล็กกล;าเกรดคาร_บอน
ต่ำ ฟอสฟอรัสจะชLวยเพิ ่มความสามารถในการตัดแตLงและความต;านทานตLอการกัดกรLอนของ
บรรยากาศได;ดี เม่ือพิจารณาในด;านของงานเช่ือมจะถือวLาฟอสฟอรัสจะเปiนสารมลทินจึงต;องพยายาม
ควบคุมให;ต่ำที่สุดเทLาที่จะทำได;ถ;ามีมากกวLา 0.04% จะทำให;รอยเชื่อมเปราะและแตกร;าวได;งLายข้ึน 
นอกจากน้ีฟอสฟอรัสทำให;การไหลของน้ำโลหะดีข้ึน จึงทำให;การควบคุมการเช่ือมได;ยาก 

5) ซิลิคอน (Si) เปiนธาตุที่ชLวยลดออกซิเจนในเหล็กกล;าซึ่งจะเติมลงไปในขณะทำการผลิต
เหล็กกล;าและยังชLวยเพิ่ม ความแข็งและความแข็งแรงแตLจะให;ผลน;อยกวLาธาตุแมงกานีส ถ;าเหล็กกล;า
มีคาร_บอนคLอนข;างสูงซิลิคอนจะมีโอกาสทำให; เหล็กแตกร;าวได;งLายขึ้น เหล็กกล;าที่มีความสามารถใน
การเช่ือมที่ดีต;องมีซิลิคอนไมLเกิน 0.10% แตLถ;าสูงถึง 0.30% จะมี ผลเสียน;อยกวLา เมื่อเทียบกับการมี
กำมะถันหรือฟอสฟอรัสสูง 6. ทองแดง (Cu) เปiนธาตุที่มีสมบัติปรับปรุงความต;านทานการกัดกรLอน
จากบรรยากาศ ถ;าเติมทองแดงจนถึง 0.50% จะไมLมีผลตLอความสามารถในการเชื่อมแตLถ;ามีเพียง
เล็กน;อยจะมีผลตLอความสามารถในการตีประสานแตLถ;าเปiนเหล็กกล;าที่ ต;องผLานการอบชุบ หากมีทอ
กงแดงมากกวLา 0.50% จะทำให;สมบัติเชิงกลลดลง 

การแบLงชนิดของเหล็กกล;าคาร_บอนโดยทั่วไปจะแบLงตามปริมาณของคาร_บอนที่ผสม ซึ่งจะ
แบLงได;ดังนี้ เหล็กกล;าคาร_บอนต่ำ มีคาร_บอนไมLเกิน 0.30% เหล็กกล;าคาร_บอนปานกลาง มีคาร_บอน
ระหวLาง 0.30 - 0.45 % และเหล็กกล;าคาร_บอนสูง มีคาร_บอนมากกวLา 0.45% เหล็กกล;าคาร_บอนต่ำ
จะแบLงเปiน เหล็กกล;าคาร_บอนต่ำมากมีคาร_บอนไมLเกิน 0.15% และเหล็กกล;าละมุน มีคาร_บอน 0.15 
- 0.30% สLวนผสมของเหล็กกล;าคาร_บอนตามมาตรฐานSAE ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 
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  Ladle Chemical Composition,c Limits,% 
No. C Mn P,max S,max 

1006 0.08 max 0.25-0.45 0.04 0.05 
1008 0.10 max 0.25-0.50 0.04 0.05 
1009 0.15 max 0.60 max 0.04 0.05 
1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 0.05 
1012 0.10-0.15 0.30-0.60 0.04 0.05 
1015 0.12-0.18 0.30-0.60 0.04 0.05 
1016 0.12-0.18 0.60-0.90 0.04 0.05 
1017 0.14-0.20 0.30-0.60 0.04 0.05 
1018 0.14-0.20 0.60-0.90 0.04 0.05 
1019 0.14-0.20 0.70-1.00 0.04 0.05 
1020 0.17-0.23 0.30-0.60 0.04 0.05 
1021 0.17-0.23 0.60-0.90 0.04 0.05 
1022 0.17-0.23 0.70-1.00 0.04 0.05 
1023 0.19-0.25 0.30-0.60 0.04 0.05 
1024 0.18-0.25 1.30-1.65 0.04 0.05 
1025 0.22-0.28 0.30-0.60 0.04 0.05 
1026 0.22-0.28 0.60-0.90 0.04 0.05 
1027 0.22-0.29 1.20-1.55 0.04 0.05 
1030 0.27-0.34 0.60-0.90 0.04 0.05 
1033 0.29-0.36 0.70-1.00 0.04 0.05 
1035 0.31-0.38 0.60-0.90 0.04 0.05 
1036 0.30-0.38 1.20-1.55 0.04 0.05 
1037 0.31-0.38 0.70-1.00 0.04 0.05 
1038 0.34-0.42 0.60-0.90 0.04 0.05 
1039 0.36-0.44 0.70-1.00 0.04 0.05 
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SAE Ladle Chemical Composition,c Limits,% 
No. C Mn P,max S,max 

1040 0.36-0.44 0.60-0.90 0.04 0.05 
1041 0.36-0.45 1.30-1.65 0.04 0.05 
1042 0.39-0.47 0.60-0.90 0.04 0.05 
1043 0.39-0.47 0.70-1.00 0.04 0.05 

- - - - - 
1045 0.42-0.50 0.60-0.90 0.04 0.05 
1046 0.42-0.50 0.70-1.00 0.04 0.05 

- - - - - 
1048 0.43-0.52 1.05-1.40 0.04 0.05 
1049 0.45-0.53 0.60-0.90 0.04 0.05 
1050 0.47-0.55 0.60-0.90 0.04 0.05 
1052 0.46-0.55 1.20-1.55 0.04 0.05 
1055 0.52-0.60 0.60-0.90 0.04 0.05 
1060 0.55-0.66 0.60-0.90 0.04 0.05 
1064 0.59-0.70 0.50-0.80 0.04 0.05 
1065 0.59-0.70 0.60-0.90 0.04 0.05 
1070 0.65-0.76 0.60-0.90 0.04 0.05 
1074 0.69-0.80 0.50-0.80 0.04 0.05 
1078 0.72-0.86 0.30-0.60 0.04 0.05 
1080 0.74-0.88 0.60-0.90 0.04 0.05 
1084 0.80-0.94 0.60-0.90 0.04 0.05 
1085 0.80-0.94 0.70-1.00 0.04 0.05 
1086 0.80-0.94 0.30-0.50 0.04 0.05 
1090 0.84-0.98 0.60-0.90 0.04 0.05 
1095 0.90-1.04 0.30-0.50 0.   

 

ตารางท่ี 2.5 แสดงสLวนผสมทางเคมีของเหล็กกล;าคาร_บอน ตามมาตรฐาน SAE [32] 
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2.9 เหล็กกลLาคาร=บอนปานกลาง  (Carbon medium steel ) [33] 

เหล็กกล;าคาร_บอนปานกลาง เปiนเหล็กกล;าคาร_บอนชนิดหนึ่งที่มีปริมาณคาร_บอน 0.25% - 
0.6% มีความเปiนพลาสติก ความเหนียว ความแข็งแรง และความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีหลังจาก
การอบเชLนเดียวกับประสิทธิภาพการตัด แตLมีประสิทธิภาพการเชื่อมต่ำ ความแข็งแรงและความแข็ง
สูงกวLาเหล็กกล;าคาร_บอนต่ำ ความเปiนพลาสติกและความเหนียวต่ำกวLาเหล็กกล;าคาร_บอนต่ำ 
สามารถใช;วัสดุรีดร;อนและรีดเย็นได;โดยไมLต;องผLานกรรมวิธีทางความร;อน และยังสามารถใช;หลังจาก
ผLานกรรมวิธีทางความร;อนได;อีกด;วย 

เหล็กกล;าคาร_บอนปานกลางมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีหลังจากผLานกระบวนการชุบแข็งและอบ
คืนตัวแล;ว ดังนั้นเหล็กกล;าคาร_บอนปานกลางจึงนิยมนำมาใช;อยLางแพรLหลายมากที่สุดในการใช;งาน
ตLางๆ ในระดับความแข็งแรงปานกลาง นอกจากจะใช;เปiนวัสดุกLอสร;างแล;ว ยังใช;กันอยLางแพรLหลาย
สำหรับการผลิตชิ้นสLวนเครื่องจักรกลตLางๆ เชLน เครื่องอัดอากาศ ลูกสูบของป¨»ม ใบพัดของกังหันไอน้ำ 
เพลาของเครื่องจักรหนัก เฟ´องตัวหนอน เฟ´องและชิ้นสLวนที่มีพื้นผิวทนทานตLอการสึกหรอ เชLน เพลา
ข;อเหว่ียง แกนหมุนของเคร่ืองจักร ลูกกล้ิง เคร่ืองมือชLางฟëต เปiนต;น 

 
 

 2.9.1 เหล็กกล&าคาร;บอนปานกลางชนิด S45C (S45C Carbon medium steel) [33-34]
 นิยมนำมาประยุกต_ใช;กับงานที่ต;องการความแข็งแรงและความทนทานตLอแรงกระแทกของ
สLวนประกอบ เนื่องจากสLวนประกอบมีคาร_บอนสูง จึงมีความต;านทานแรงดึง ความเหนียว และความ
ต;านทานการสึกหรอท่ีสูงกวLา ทนการเสียดสีได;ดี ชุบแข็งงLาย มีความแข็งแรงสูง สามารถชุบแข็งได;
ทั้งตัว และชุบผิวให;แข็งด;วยวิธีอินดัคชั่น เหมาะสำหรับทำแมLพิมพ_ทั่วไป แมLพิมพ_พลาสติก แผLนรอง
ยึดตLางๆ ชิ้นสLวนแมLพิมพ_ โครงสร;างแมLพิมพ_ตLางๆ มีความสามารถในการเชื่อมต่ำไมLเหมาะกับการข้ึน
รูปเกรดเหล็กนี้สามารถจำหนLายในรูปทรงมาตรฐานมากมาย รวมทั้งกลม สี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม และ
แผLน โดยทั่วไปจะใช;กับน็อตและโบลต_ เพลา ลูกกลิ้ง สปริง สายไฟ โครงล;อ แทLง ชิ้นสLวนเครื่องยนต_ 
แมLพิมพ_ป¨»ม ค;อน แหวนล็อค/ปะเก็นขาล็อค ใบพัดเทอร_ไบน_ รางรถไฟ ปลอกสูบ เครื่องมือชLาง สกรู  
ล;อรถไฟ  เกียร_ ช้ินสLวนงานการเกษตร เชLน จอบ เสียม คราด และงานอ่ืนๆท่ีต;องการการลดต;นทุน 
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2.10 การเปzยกผิววัสดุและมุมสัมผัส [35] 

การเปnยกผิว (Wetting) คือความสามารถของของเหลวที่จะรักษาหน;าผิวสัมผัสกับของแข็ง 
ซ่ึงมีผลมาจากการกระทำของแรง 2 ชนิด แสดงดังรูปท่ี 2.21 ได;แกL  

1. แรงเชื่อมแนLน (Cohesive force) คือ แรงยึดเหนี่ยวระหวLางโมเลกุลของเหลวด;วยกันเอง 
ซ่ึงเปiนแรงท่ีทำให;ของเหลวพยายามหดตัวลงเปiนหยดกลม เพ่ือลดพ้ืนท่ีสัมผัสกับผิวของแข็ง และ 

2. แรงยึดติด (Adhesive force) แรงยึดเหนี่ยวระหวLางโมเลกุลของของเหลวกับของแข็ง จะ
ทำให;ของเหลว พยายามแผLตัวออก เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสกับผิวของแข็ง  

หากแรงเชื่อมแนLนมากกวLาแรงยึดติด ของเหลวมีแนวโน;มจะไมLเปnยกของแข็ง แตLหากแรง
เชื่อมแนLนน;อยกวLาแรงยึดติดของเหลว มีแนวโน;มจะเปnยกของแข็ง ซึ่งระดับการเปnยกผิว (Degree of 
wetting) สามารถวัดได;จากการดูคLา มุมสัมผัสของของเหลวบนผิวของแข็ง โดยมุมสัมผัสยิ่งน;อยแสดง
วLาของเหลวเปnยกผิวของแข็งได;ดี แตLหากของเหลวไมLเปnยกผิวหรือเปnยกผิวได;ไมLดีจะมีคLามุมสัมผัสที่สูง 
แสดงดังรูปท่ี 2.22 

 

 
รูปท่ี 2.21  แสดงแรงยึดเหน่ียวท่ีกระทำระหวLางโมเลกุลของเหลวและของแข็ง 
 
คLามุมสัมผัส (Contact angle) คือ มุมระหวLางหยุดของของเหลววัดเทียบกับผิววัสดุ ณ จุดท่ี

ผิวทั้งสองเกาะติดกัน มุมสัมผัสใช;ชี้วัดความสามารถในการเปnยกผิวได; ถ;ามุมสัมผัสมีคLาน;อย แสดงวLา
หยดของเหลวมีแนวโน;มที่จะมีพื้นที่สัมผัสกับพื้นผิวมาก นั่นคือเปnยกผิวได;ดี และใช;คLามุมสัมผัสนี้เปiน
เกณฑ_แบLงความชอบน้ำบนผิวของแข็งวLามีคุณสมบัติชอบน้ำได;ดีหรือไมLดี มีเกณฑ_ดังน้ี 
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 1. มุมสัมผัสมีคLาระหวLาง 0 ถึง 10 องศา คือ มีคุณสมบัติชอบน้ำย่ิงยวด (Superhydrophilic) 
ซึ่งเปiนกรณีที่แรงยึดติดมีคLามากกวLาแรงเชื่อมแนLนมาก ๆ เมื่อของเหลวถูก หยดลงบนผิว ของเหลวจะ
กระจายไปตามผิวของของแข็งจนกลายเปiนชั้นของของเหลวบาง ๆ คลุม พื้นผิวของของแข็งเปiน
บริเวณกว;างท่ีสุด 

2. มุมสัมผัสมีคLาระหวLาง 10 ถึง 90 องศา คือ มีคุณสมบัติชอบน้ำ (Hydrophilic) ของเหลว
จะกระจายไปบนผิวได;เปiนบริเวณกว;าง แตLก็ยังคงเกาะกันเปiนหยดนูนข้ึนเล็กน;อยจากผิว ของของแข็ง  

3. มุมสัมผัสมีคLาต้ังแตL 90 แตLไมLถึง 150 องศา คือ มีคุณสมบัติไมLชอบน้ำ (Hydrophobic) 
ของเหลวจะรวมกันเปiนหยดรูปทรงคLอนข;างกลม บริเวณฐานของหยดของเหลว แตะกับผิวของแข็ง
เล็กน;อย  

4. มุมสัมผัส มีคLามากกวLา 150 องศา คือ มีคุณสมบัติไมLชอบน้ำย่ิงยวด
(Superhydrophobic) เกิดข้ึนเม่ือแรงยึดติดมีคLาน;อยกวLาแรงเช่ือมแนLนมาก ๆ ดังน้ันของเหลวจะ 
รวมกันเปiนหยดทรงกลม บริเวณท่ีของเหลวแตะกันผิวของแข็งจะอยูLท่ีฐานของทรงกลม ซ่ึงเล็กมาก 
จนแทบจะเปiนจุด ทำให;ของเหลวสามารถกล้ิงไปมาบนผิวได;อยLางอิสระเหมือนลูกบอลกล้ิงบนพ้ืน
เรียบ 
 
 

 
รูปท่ี 2.22 แสดงระดับการเปnยกของพ้ืนผิว 
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2.11  งานวิจัยที่เกี่ยวขLอง  

 L.M.Ocampo และคณะ [36] ได;ทำการศึกษาประสิทธิภาพของตัวแปลงสนิมจากกรดฟอสฟอ
ริกและกรดแทนนิก ของเหล็กกล;าในสารละลายท่ีแตกตLางกัน ได;แกL น้ำกลั่น สารละลายโซเดียม
ซัลเฟต และสารละลายโซเดียมคลอไรด_ ที่ความเข;มข;นตLางๆ โดยบทบาทของตัวแปลงสนิมที่มีกรด
แทนนิกและกรดฟอสฟอริกได;รับการประเมินสำหรับเหล็กกล;าท่ีมีการทาสีและไมLมีการทาสี ซึ่งมี
ระดับการกัดกรLอนและการปนเป´ºอนของเกลือในสนิมท่ีตLางกัน จะถูกตรวจสอบด;วยการวัดอิมพีแดนซ_
และการระบุลักษณะด;วยเทคนิคเอ็กซ_เรย_ อินฟราเรด และรามานสเปกโทรสโกปn ผลลัพธ_ที่ได;จะแสดง
การดำเนินการระยะยาวของตัวแปลงที่เกิดข้ึน ผลการทดลองพบวLาการแปลงสนิมที่เกิดขึ้นในการ
ทดสอบการแชLแบบสลับกันนั้น ประสบความสำเร็จด;วยสูตรที่อิงตามกรดแทนนิกและกรดฟอสฟอริก 
ซึ่งได;รับการพิสูจน_โดยการวิเคราะห_ทางสเปกโทรสโกปn ผลที่ตามมาคือ ตัวอยLางที่สึกกรLอนจนถึงเกรด 
C และ D ในสารละลายที่มีซัลเฟตและคลอไรด_ไอออนในปริมาณตLางๆ กัน จะทำให;เหล็กออกซีไฮ-  
ดรอกไซด_เปลี่ยนไปเปiนเหล็กฟอสเฟตและแทนเนตเปiนสLวนใหญL นั้นแสดงให;เห็นวLากรดฟอสฟอริก
และกรดแทนนิกน้ัน มีบทบาทอยLางมากในการแปลงสนิม 
 
 J.Gust and J.Bobrowicz [37] ได;ทำการศึกษาการปëดผนึกและการต;านการกัดกรLอนของ
เหล็กกล;าคาร_บอนด;วยสารแปลงสนิมแทนนิน โดยการนำตัวอยLางเหล็กกล;าคาร_บอนท่ีเคลือบด;วยสนิม
มาผLานการบำบัดหรือเคลือบด;วยสารแปลงสนิมแทนนินเปiนระยะเวลาตLางๆ ซึ่งตัวอยLางที่มีสนิมที่ยัง
ไมLผLานการเคลือบด;วยสารแปลงสนิมและตัวอยLางสนิมที่ผLานการเคลือบด;วยสารแปลงสนิมนั้น จะถูก
วิเคราะห_ด;วยเทคนิคเอ็กซเรย_ การวัดความพรุน การสLองผLานด;วยกล;องจุลทรรศน_ การวัดโพเทนทิโอ
ไดนามิกส_และการวิเคราะห_โดยน้ำหนัก ผลการทดลองพบวLา การปëดผนึกสนิมด;วยสารที่มีแทนนิน 
สามารถเชื่อมตLอและแทรกซึมเข;าไปในชั้นที่มีรูพรุนของผลิตภัณฑ_กัดกรLอน พร;อมกับทำปฏิกิริยา
ระหวLางแทนนินกับสLวนประกอบของเฟสการเกิดสนิม สLงผลให;เกิดการเปลี่ยนแปลงบางสLวนของ
สLวนประกอบในโครงสร;างอสัณฐาน เกิดโครงสร;างของสนิมที่กะทัดรัดกวLาสนิมในตอนแรกที่ไมLมีการ
ปëดผนึกด;วยสารแทนนิน จะเห็นได;วLาประสิทธิภาพการปwองกันของสนิมท่ีถูกแปลงด;วยสารแทนนิน ทำ
ให;ศักย_ของการกัดกรLอนเปล่ียนไปในทิศทางบวก และมีความหนาแนLนของกระแสกัดกรLอนท่ีลดลง อีก
ทั้งยังเกิดการเปลี่ยนแปลงขององค_ประกอบและโครงสร;างผลิตภัณฑ_การกัดกรLอนซึ่งเปiนผลมาจาการ
กระทำของแทนนิน ทำให;คุณสมบัติของชั้นสนิมบนผิวเหล็กเปลี่ยนไป จะชLวยปกปwองพื้นผิวของเหล็ก
จากการกัดกรLอนได;ดีกวLาสนิมท่ีไมLผLานการเคลือบด;วยสารแปลงสนิม การทดสอบน้ีบLงช้ีได;วLา ท้ังระดับ
การปëดผนึกและประสิทธิภาพการปwองกันการกัดกรLอนที่ดีของสนิมที่ถูกแปลงนั้น ไมLเพียงแตLใช;
สารละลายแทนนินเพียงอยLางเดียว แตLยังประกอบไปด;วยสารอื่นๆ ได;แกL สารยับยั้งการกัดกรLอน สาร
ลดแรงตึงผิว ท่ีสLงผลให;สารแปลงสนิมน้ันมีประสิทธิภาพท่ีดีย่ิงข้ึนอีกด;วย 
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 Wenhua Xu, En-Hou han และ Zhenyu Wang [38]  ได;ทำการศึกษาพฤติกรรมการกัด
กรLอนของเหล็กกล;าคาร_บอน Q235 ที่ไมLขึ้นสนิมในสารละลาย NaCl 3.5% ด;วยการเติมกรดแทนนิก 
1-5% โดยน้ำหนัก โดยใช;วิธีเคมีไฟฟwารวมถึงสเปกตรัมอิมพีแดนซ_ไฟฟwาเคมี (EIS), โพลาไรเซชันโพ
เทนทิโอไดนามิก และ เทคนิคอิเล็กโทรดส่ันแบบสแกน (SVET) รLวมกับการวิเคราะห_พ้ืนผิว ผลลัพธ_จะ
แสดงอัตราการกัดกรLอนท่ีลดลงเมื ่อความเข;มข;นของกรดแทนนิกเพิ ่มขึ ้น เมื ่อเปรียบเทียบกับ
สารละลายที่ปราศจากกรดแทนนิกและสารละลายกรดแทนนิกที่ความเข;มข;นตLางๆ วิเคราะห_ผลด;วย
เทคนิคทางเคมีไฟฟwา การวัดน้ำหนักที่หายไป การวิเคราะห_โครงสร;างจุลภาค การกLอตัวของเฟอริก
แทนเนตได ;ร ับการตรวจสอบโดย X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) และ Raman 
spectra มีการเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวLางกรดแทนนิกกับเหล็กกล;าคาร_บอนที่ไมLขึ้นสนิม ผล
การทดลองพบวLา ผลยับยั้งการกัดกรLอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข;มข;นของกรดแทนนิก เปiนผลมา
จากการดูดซึมกรดแทนนิกในเหล็กและการลดลงของ pH ของกรดแทนนิก สามารถเรLงกระบวนการ
กัดกรLอนโดยการลด pH และสร;างสารประกอบเชิงซ;อนกับเหล็ก ในทางตรงกันข;าม กรดแทนนิกจะ
ยับยั้งการหมุนเวียนของสื่อที่กัดกรLอนโดยการดูดซึมโมเลกุลแทนนิน  และสามารถทำปฏิกิริยากับ
เหล็กคาร_บอนในการสร;าง ferric-tannates โดยอยLางแรกคือ แทนนินจะเกิดสารประกอบเชิงซ;อนกับ
ไอออน Fe2+ เพื่อสร;าง ferrous-tannates ซึ่งจะถูกออกซิไดซ_เปiน ferric-tannates ได;อยLางงLายดาย 
ประการที่สอง แทนนินสามารถทำปฏิกิริยาโดยตรงกับไอออน Fe3+ เพื่อสร;าง ferric-tannates และ
ประการที่สามออกไซด_ Fe3+ สามารถจะถูกรีดิวซ_ด;วยกรดแทนนิกลดลงเปiนไอออน Fe2+ สร;าง
สารประกอบเชิงซ;อนกับแทนนินเพื่อสร;าง ferrous-tannates เมื่อมีการสัมผัสกับออกซิเจน ดังนั้นจะ
เห็นได;วLากรดแทนนิกมีประสิทธิภาพท่ีดีในการยับย้ังการกัดกรLอนของเหล็กกล;าคาร_บอนในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด_ 

 Javadiana และคณะ [39] ได;ทำการศึกษาพฤติกรรมการกัดกรLอนของเหล็กกล;าคาร_บอนต่ำใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด_ความเข;มข;น 3.5 เปอร_เซ็นต_ โดยใช;สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกCTAB 
และสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS เปiนสารยับยั้งในการกัดกรLอน วิเคราะห_ผลด;วยเทคนิคโพเทน
ชิโอไดนามิกโพราไลเซชั่น เทคนิคทางเคมีไฟฟwา Electrochemical impedance spectroscopy, 
EIS) และ SEM ผลการทดลองพบวLา เมื ่อนำสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดมาผสมกันจะสLงผลให;มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัดกรLอนดีกวLาใช; CTAB หรือ SDS เพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง เนื่องจากมี
การดูดชับที่แข็งแรงบนพื้นผิวของโลทะและทำให;เกิดการสร;างชั้นปwองกันขึ้น ผลจากการวิเคราะห_ด;วย
เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพราไลเชชันสามารถบLงบอกได;วLา สารยับยั ้งการกัดกรLอนที ่คณะ
ผู;ทำการวิจัยศึกษาเปiนสารยับยั้งการกัดกรLอนแบบผสม สำหรับการดูดชับของสารลดแรงตึงผิวทั้งสอง
ชนิดน้ีสามารถอธิบายได;จากไอโซเทอมการดูดขับของฟลอรีและฮักกินส_ 
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 Zhao และ Mu [40] ได;ทำการศึกษาความสามารถในการดูดชับและการยับยั้งการกัดกรLอน
ของสารลดแรงตึงผ ิวชนิดประจุลบ ได;แกL Dodecyl Sulphonic Acid Sodium Salt (DSASS), 
Dodecyl Benzene Sulfonic Acid Sodium Salt (DBSASS) และ SDS บนพื้นผิวของอลูมิเนียมใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ทำการศึกษาด;วยวิธีการหาน้ำหนักท่ีหายไป (Weight loss method)ซ่ึง
พบวLาการดูดชับของสารลดแรงตึงผิวสามารถชLวยปwองกันการหายไปของน้ำหนักอลูมิเนียมได; อีกท้ังยัง
สอดคล;องกับสมการของแลงเมียร_ (Langmuir equation) อีกด;วย การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว
DSASS, DBSASS และ SDS บนพื้นผิวของอลูมิเนียมเปiนเหตุผลสำคัญที่กLอให;เกิดการยับยั้งการกัด
กรLอน เมื่อใดที่ความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิวเข;าใกล;คLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ จะ
พบวLา สารลดแรงตึงผิวสามารถดูดชับบนพื้นผิวอลูมิเนียมได;ดี น้ำหนักของอลูมิเนียมหายไปน;อย และ
มีคุณสมบัติในการต;านทานการกัดกรLอนได;ดี ซ่ึงจากผลการทดลองของงานวิจัยน้ี จะได;กราฟน้ำหนักท่ี
หายไปเพื่อใช;ในการคำนวณหาคLาตLางๆ และจากกราฟที่ได;สามารถบอกได;วLา การยับยั้งการกัดกรLอน
จะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นจนถึงคLาความเข;มข;นหนึ่ง หลังจากนั้นกราฟจะ
คงท่ี เน่ืองมาจากคLาความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิวเข;าถึงคLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ 
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บทที่ 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย  
 

 ในบทนี้จะกลLาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับอุปกรณ_ สารเคมี และกระบวนการที่ใช;ใน
การศึกษาการแปลงสนิมของเหล็กกล;าคาร_บอนปานกลางชนิด S45C 
 
3.1 สารเคมีที่ใชLในการทดลอง 

1) กรดแทนนิก (Tannic acid, C76H52O46 ) ความบริสุทธิ ์ 94% จากบริษัท Carlo Erba 
Reagents จำกัด 
2) ไดบิวทอกซีเอทานอล (2-Butoxyethanol, C6H14O2) ความบริสุทธิ ์ 99% จากบริษัท    
K-ME Mart จำกัด 
3) โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate, C12H25NaSO4) ความบริสุทธ์ิ 
92% จากบริษัท Carlo Erba Reagents จำกัด 
4) น้ำปราศจากไอออน 

 
3.2 อุปกรณ=และเครื่องมือที่ใชLในการทดลอง 

1) เหล็กกล;าคาร_บอนปานกลาง ชนิด S45C  
2) กระดาษทราย เบอร_ 280 600 1200 2000  
3) ถุงมือยาง  
4) บริภัณฑ_เคร่ืองแก;ว   
5) คีมหนีบ 
6) เคร่ืองช่ังน้ำหนัก 4 ตำแหนLง 
7) เคร่ืองกวนสารละลายด;วยแทLงแมLเหล็ก (Magnetic stirrer) 
8) เครื ่องโพเทนชิโอสแตท/กัลวาโนสแตท (Potentiostat/ Galvanostat) รุ Lน Autolab 
PGSTAT302N  
9) เคร่ืองวัดคLาการนำไฟฟwา (Conductometer) รุLน C860 

          10) เคร่ืองวัดมุมสัมผัส (Contact angle meter) รุLน OCA20  
          11) เคร่ืองวิเคราะห_การเล้ียวเบนรังสีเอกซ_ (X-ray diffractometer; XRD) รุLน SmartLab 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

59 

3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1การเตรียมช้ินงานโลหะ  

                    1) ตัดโลหะ S45C ให;มีขนาดเส;นผLานศูนย_กลาง 1.6 เซนติเมตร และหนา 0.25 
เซนติเมตร  
                    2) ขัดผิวชิ้นงานเพื่อกำจัดออกไซด_และสารปนเป´¢อนที่บริเวณผิวหน;าของโลหะด;วย
กระดาษทรายขัดโลหะเบอร_ 280 ตามด;วยเบอร_ 600 และ 1200 เพื่อ ให;ผิวหน;าของชิ้นงานเรียบ
สม่ำเสมอ และขัดละเอียดเพื่อลดความร;อนและแรงเสียดทานที่เกิดจากการขัดด;วยกระดาษทราย
เบอร_ 2000 ท่ีใช;รLวมกันกับน้ำ  
                   3) ทำความสะอาดชิ้นงานโลหะโดยการล;างด;วยน้ำปราศจากไอออนให;สะอาดและซับ
ให;แห;ง  
 

3.3.2 การทำสนิม 
1) วางชิ้นงานโลหะลงในภาชนะพลาสติกขนาดเล็ก นำกรดแอซิติกเข;มข;นร;อยละ 4 

โดยปริมาตร ปริมาณ 100 ml เทลงบนชิ้นงานโลหะให;ทLวมแล;วเหวี่ยงกลLองพลาสติกไปมา 
จากน้ันท้ิงไว; 24 ช่ัวโมง 

2) นำช้ินงานโลหะออกจากสารละลายไปยังภาชนะอีกภาชนะหน่ึงท่ีไมLมีสารละลาย 
จากน้ันนำสารละลายไฮโดรเจนเปอร_ออกไซด_เข;มข;นร;อยละ 3 โดยมวลตLอปริมาตร 
ปริมาณ 0.15 ml หยดลงบนช้ินงานโลหะ   

3) นำสารละลายโซเดียมคลอไรด_เข;มข;นร;อยละ 25 โดยน้ำหนัก ปริมาณ 0.15 ml   
หยดลงบนช้ินงานโลหะ   

4) ทำข;อ 2-3 ซ้ำอีกคร้ัง 
5) ปลLอยชิ้นงานโลหะทิ้งไว;จนแห;งเปiนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให;เกิดปฏิกิริยากับ

อากาศและเกิดสนิมโลหะท่ีเพ่ิมข้ึน 
6) เม่ือได;สนิมบนช้ินงานโลหะแล;ว เก็บช้ินงานโลหะสนิมลงในถุงพลาสติกท่ีมีการปëด

ผนึกแนLน เพ่ือปwองกันไมLให;คราบสนิมหลุดออกและปนเป́¢อนจากส่ิงภายนอก 
 
3.3.3 การวัดคqาการนำไฟฟ}าของสารละลายที่ประกอบด&วยโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต  

กรดแทนนิก และไดบิวทอกซีเอทานอล ท่ีความเข&มข&นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตแตกตqางกัน 
1) เตรียมสารละลายผสมที่ประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนัก, ไดบิว-

ทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก และโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นตLางๆ โดย
เร่ิมต;นท่ีความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตเทLากับ 0.01 M แสดงดังตารางท่ี 3.1  

2) วัดคLาการนำไฟฟwาของสารละลายผสมในแตLละบีกเกอร_ พร;อมท้ังจดบันทึก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) พล็อตกราฟระหวLางคLาความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตและคLาการนำไฟฟwาที่วัด
ได;จากสารละลายผสม จากนั้นหาคLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ (CMC) โดยพิจารณาที่จุด
ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงความชันของกราฟ 

4) ทำซ้ำท้ังหมดอีกคร้ัง โดยเปล่ียนความเข;มข;นของกรดแทนนิกเปiนร;อยละ 5 โดยน้ำหนัก  
 
ตารางท่ี 3.1 ความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตตLางๆ ในสารละลายผสมระหวLางโซเดียมโดเดค
ซิลซัลเฟต กรดแทนนิก และไดบิวทอกซีเอทานอล  

การวัดคร้ังท่ี ความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (M) 
1 1.00x10-2 
2 9.09x10-3 

3 8.33x10-3 

4 7.69x10-3 

5 7.14x10-3 

6 6.67x10-3 

7 6.25x10-3 

8 5.88x10-3 

9 5.56x10-3 

10 5.26x10-3 
11 5.00x10-3 
12 4.76x10-3 
13 4.55x10-3 
14 4.35x10-3 
15 4.17x10-3 
16 4.00x10-3 
17 3.85x10-3 
18 3.70x10-3 
19 3.57x10-3 
20 3.45x10-3 
21 3.33x10-3 
22 3.23x10-3 
23 3.13x10-3 
24 3.03x10-3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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25 2.94x10-3 
26  2.86x10-3 
27 2.78x10-3 
28 2.70x10-3 
29 2.63x10-3 
30 2.56x10-3 
31 2.50x10-3 
32 2.44x10-3 
33 2.38x10-3 
34 2.33x10-3 
35 2.27x10-3 
36 2.22x10-3 
37 2.17x10-3 
38 2.13x10-3 
39 2.08x10-3 
40 2.04x10-3 
41 2.00x10-3 
42 1.96x10-3 
43 1.92x10-3 
44 1.89x10-3 
45 1.85x10-3 

 
 
 

จากการพล็อตกราฟระหวLางคLาความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตและคLาการนำไฟฟwา
ที ่ว ัดได;จากสารละลายผสม สามารถหาคLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ (CMC) ได;           
โดยพิจารณาที ่จุดที ่เกิดการเปลี ่ยนแปลงความชันของกราฟ แสดงดังรูปท่ี 3.1 และ รูปท่ี 3.2 
ตามลำดับ 
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รูปท่ี 3.1 การหาคLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ของสารละลายผสมท่ีประกอบด;วยกรด
แทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนัก ไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก และโซเดียม
โดเดคซิลซัลเฟตท่ีความเข;มข;นตLางๆ 

ความเข;มข;น (Concentration) 

Concentration (M) 

Concentration (M) 
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รูปท่ี 3.2 การหาคLาความเข;มข;นวิกฤตของการเกิดไมเซลล_ของสารละลายผสมท่ีประกอบด;วยกรด
แทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5 โดยน้ำหนัก ไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก และโซเดียม
โดเดคซิลซัลเฟตท่ีความเข;มข;นตLางๆ 

 

3.3.4 การแปลงสนิม 

เม่ือได;ช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิมข้ึนท่ัวท้ังช้ินงานแล;วจะทำการแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทนนิก
ท้ังสองความเข;มข;น โดยท่ีแทนนิกจะทำปฏิกิริยาโดยตรงกับไอออน (III) ออกไซด_ (Fe2O3) หรือสนิม 
เกิดเปiนสารประกอบใหมLน่ันคือ ไอออน (II) ออกไซด_ (FeO) หรือ Fe3O4 เกิดข้ึน มีลักษณะเปiนสีดำ
หรือสีน้ำเงิน เพ่ือชLวยลดการเกิดการกัดกรLอนให;น;อยลง โดยมีข้ันตอนการเตรียมสารแปลงสนิมดังน้ี 

1) ช่ังกรดแทนนิกลงในบีกเกอร_ท่ีมีน้ำกล่ัน คนให;สารละลายเปiนเน้ือเดียวกัน  
2) เติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตลงไปในสารละลายข;อ 1 กวนสารละลายเปiนเวลา 1 นาที 

จากน้ันเติมไดบิวทอกซีเอทานอลลงไปและกวนอยLางสม่ำเสมอเปiนเวลา 15 นาที เพ่ือให;
สารละลาย ละลายเปiนเน้ือเดียวกัน โดยจะเตรียมสารแปลงสนิมท้ังหมด 2 ชุด 

 
 

Concentration (M) 
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     การเตรียมสารแปลงสนิมชุดท่ี 1 ประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนัก         

และไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก โดยมีความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัล- 
เฟตแตกตLางกัน ท้ังหมด 5 สูตร แสดงดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 องค_ประกอบของสารแปลงสนิมชุดท่ี 1  

สูตรท่ี Sodium Dodecyl 
Sulfate (M) 

Tannic acid (%wt) 2-Butoxyethanol 
(%wt) 

1 0 2% 1% 
2 0.0013 2% 1% 
3 0.0026 2% 1% 
4 0.0052 2% 1% 
5 0.0104 2% 1% 

 
 

     ถัดมา การเตรียมสารแปลงสนิมชุดท่ี 2 ประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5 โดย
น้ำหนัก  และไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก โดยมีความเข;มข;นของโซเดียมโดเดค
ซิลซัลเฟตท่ีแตกตLางกัน ท้ังหมด 5 สูตร แสดงดังตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 องค_ประกอบของสารแปลงสนิมชุดท่ี 2 

สูตรท่ี Sodium Dodecyl 
Sulfate (M) 

Tannic acid (%wt) 2-Butoxyethanol 
(%wt) 

1 0 5% 1% 
2 0.0030 5% 1% 
3 0.0060 5% 1% 
4 0.0120 5% 1% 
5 0.0240 5% 1% 

 
3) ทาสารแปลงสนิมแตLละชุดปริมาณ 0.30 ml ลงบนช้ินงานโลหะให;ท่ัว รอประมาณ 15 

นาทีแล;วจึงทาเพ่ิมอีก 0.30 ml จากน้ันวางช้ินงานโลหะท้ิงไว;ให;แห;ง สังเกตการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.5 การวัดทางเคมีไฟฟ}าด&วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 

 1) ล;างชุดทดสอบการกัดกรLอนด;วยน้ำปราศจากไอออน ท้ิงไว;ให;แห;ง 
 2) เปëดเคร่ืองคอมพิวเตอร_และเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท/กัลวาโนสแตทเลือกโปรแกรม 
ควบคุม กรอกข;อมูลพื้นที่ผิวของชิ้นงานตัวอยLาง เลือกสภาวะทดสอบ ปรับคLาศักย_ไฟฟwาในชLวง ±500 
V เทียบกับคLาศักย_ไฟฟwาวงจรเปëด (Open circuit potential, OCP) ความเร็วในการสแกนคือ 
0.000278 V/s 
 3) ตLอขั้วไฟฟwาจากเครื่องโพเทนชิโอสแตท/กัลวาโนสแตทกับชุดทดสอบการกัดกรLอน โดยตLอ
ข้ัวอ;างอิงเปiนข้ัวไฟฟwาชนิดคาโลเมลอ่ิมตัว ข้ัวตรงข;ามเปiนแผLนแพลทินัม ข้ัวทำงานเปiน 
โลหะที่จะใช;ทดสอบและเติมสารละลายที่เตรียมไว;ลงในเซลล_ทดสอบการกัดกรLอน พร;อมทั้งพLนแกªส
ไนโตรเจนตลอดการทดลอง 

4) เร่ิมปรับคLาศักย_ไฟฟwา และวัดคLากระแสไฟฟwา เม่ือวัดเสร็จจึงทำการบันทึกข;อมูล 
5) หาคLา icorr และ Ecorr โดยการประมาณการนอกชLวงตามแบบทาเฟëล (Tafel 

extrapolation) 
 
 

3.3.6 การวิเคราะห;โครงสร&างของผลึกด&วยเครื่องวิเคราะห;การเล้ียวเบนรังสีเอกซ; (X-ray 
diffractometer; XRD) [41] 
 เทคนิควิเคราะห_การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ_อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซ_ไปกระทบท่ี
ชิ้นงาน ทำให;เกิดการเลี้ยวเบนและสะท;อนออกมาที่มุมตLางๆกันโดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เปiน
ตัวรับข;อมูล องค_ประกอบและโครงสร;างของสารจะมีองศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ_ในมุมที่แตกตLาง
กันออกไปขึ ้นกับองค_ประกอบ รูปรLาง และลักษณะผลึก ซึ ่งผลที ่ได;จึงสามารถบLงชี ้ชนิดของ
สารประกอบที่มีอยูLในสารตัวอยLางและสามารถนำมาใช;ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร;างของผลึก
ของสารตัวอยLางนั้นๆได; นอกจากนั้นแล;วยังสามารถศึกษาและวิเคราะห_ปริมาณความเปiนผลึก ขนาด
ของผลึก ความสมบูรณ_ของผลึก และความเค;นของสารประกอบในสารตัวอยLาง และเมื่อวิเคราะห_กับ
อุปกรณ_เสริม เชLน อุปกรณ_ให;ความเย็น-ร;อน ก็จะสามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร;างผลึกใน
ขณะที่สภาวะทดสอบเปลี่ยนไป โดยจะวิเคราะห_ท่ี Start (deg) เทLากับ 10, Stop (deg) เทLากับ 80, 
Step size (deg) เทLากับ 0.02, Time/Step (Sec.) เทLากับ 1 และเปรียบเทียบกับข;อมูลมาตรฐาน  
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3.3.7 การทดสอบความสามารถในการเปBยกผิวของวัสดุและมุมสัมผัส (Wettability  and 
contact angle test) [42] 
 การทดสอบความสามารถของของเหลวในการรักษาหน;าสัมผัสกับพื้นผิวของแข็ง ซึ่งเปiนผล
มาจากปฏิสัมพันธ_ระหวLางโมเลกุล โดยระดับขั้นของภาวะการเปnยกขึ้นอยูLกับความสมดุลระหวLาง  
แอดฮีชั่น (Adhesion) คือแรงระหวLางของเหลวและของแข็งที่จะทำให;ของเหลวกระจายตัวไปท่ัว
พื้นผิว และโคฮีชั่น (Cohesion) คือแรงภายในของของเหลวที่ทำให;ของเหลวเกาะกันเปiนทรงกลม
และไมLสัมผัสกับผิวของของแข็ง แสดงเปiนมุมสัมผัสเกิดขึ้น โดยมุมสัมผัสจะบอกถึงแนวโน;มที่หยด
ของเหลวจะกระจายตัวบนพ้ืนผิวเรียบของของแข็ง ซึ่งแปรผกผันกับความสามารถในการะกระจายตัว
ของของเหลว แสดงดังตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 คLามุมสัมผัสตLางๆและปฏิสัมพันธ_ท่ีเก่ียวข;อง 

Contact angle 
Degree of 
wetting 

Strength of: 
Sol./Liq. 

interactions 
Liq./Liq. 

interactions 
θ = 0 Perfect wetting strong weak 

0 < θ < 90° high wettability 
strong strong 
weak weak 

90° ≤ θ < 180° low wettability weak strong 

θ = 180° 
perfectly 

non-wetting 
weak strong 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  
 โครงงานพิเศษนี ้ได;ทำการศึกษาผลการแปลงสนิมของเหล็กกล;าคาร_บอนปานกลางใน
สารละลายกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ  2 และ 5 โดยน้ำหนัก และสารละลายไดบิวทอกซีเอทานอล
เข;มข;นร;อยละ 1 โดยน้ําหนัก โดยเปรียบเทียบความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท่ีความเข;มข;น
แตกตLางกัน ทำการศึกษาผลของสารแปลงสนิมท่ีมีผลตLอการยับย้ังการกัดกรLอน และพฤติกรรมการกัด
กรLอนด;วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันท่ีอัตราเร็วตรวจวัดเทLากับ 0.000278 V/s 

4.1 การวัดคJาการนำไฟฟÄาของสารละลายที่ประกอบดLวยโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต  
กรดแทนนิก และไดบิวทอกซีเอทานอล โดยมีความเขLมขLนของโซเดียมโดเดคซิลซัล- 
เฟตแตกตJางกัน 

 จากการวัดคLาการนำไฟฟwาของสารละลายผสมที่ประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 
โดยน้ำหนัก และไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก โดยมีความเข;มข;นของโซเดียมโด
เดคซิลซัลเฟตแตกตLางกัน คLาท่ีได;แสดงดังตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี4.1 ความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตในสารแปลงสนิมชุดท่ี 1 

 

สูตรท่ี ความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต      
ในสารแปลงสนิม (M) 

1 0 

2 0.0013 

3 0.0026 

4 0.0052 

5 0.0104 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การวัดคLาการนำไฟฟwาของสารละลายผสมที่ประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5 โดย
น้ำหนัก และไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก โดยมีความเข;มข;นของโซเดียมโดเดค
ซิลซัลเฟตแตกตLางกัน คLาท่ีได;แสดงดังตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตในสารแปลงสนิมชุดท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สูตรท่ี ความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต        
ในสารแปลงสนิม (M) 

1 0 

2 0.0030 

3 0.0060 

4 0.0120 

5 0.0240 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 การวิเคราะห=โครงสรLางและองค=ประกอบของชิ้นงานโลหะดLวยเครื่องวิเคราะห=การ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ= (X-ray diffractometer; XRD)  
 

 
รูปท่ี 4.1 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ_ของช้ินงานโลหะท่ีไมLเกิดสนิม 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

70 

 

รูปท่ี 4.2 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ_ของช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิม 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ_ของช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิมท่ีผLานการแปลงสนิมด;วยแทน
นิก 2% [SDS 0.0026] 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.4 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ_ของช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิมท่ีผLานการแปลงสนิมด;วยแทน
นิก 5% [SDS 0.0060] 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการวิเคราะห_โครงสร;างผลึกด;วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ_ (XRD) ของตัวอยLางชนิด
ตLางๆ ผลที่ได;แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวLา ตัวอยLางชิ้นงานโลหะที่ไมLเกิดสนิมหรือเหล็กกล;าคาร_บอนปาน
กลางชนิด S45C มีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ_ที่ตรงกับกราฟมาตรฐานของอัลฟาเฟอร_ไรต_ (α-
ferrite; JCPDS 03-0411) ซึ่งเปiนสารละลายระหวLางของแข็งของเหล็กกับคาร_บอน สามารถละลาย
ได;ในเหล็กที่มีระบบโครงสร;างผลึกแบบบอดี้ เซ็นเตอร_คิวบิก (Body Center Cubic) โดยพบพีกการ
เลี้ยวเบนขึ้นที่ตำแหนLง 2-Theta ท่ี 44.69 และ 64.29 ซึ่งแสดงให;เห็นวLาเปiนชิ้นงานโลหะบริสุทธ์ิ    
ที่ไมLมีการเกิดสนิมเกิดขึ้น แตLเมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ_ของชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิม 
พบวLา มีพีกท่ีสำคัญตรงกับกราฟมาตรฐานของเหล็กออกไซด_ (Fe2O3; JCPDS 02-1165) ที่ตำแหนLง 
2-Theta ท่ี 35.50  ซึ่งเปiนสารประกอบทางเคมีระหวLางเหล็กและออกซิเจน เกิดเปiนลักษณะคราบสี
น้ำตาลแดงบนโลหะท่ีเรียกวLาสนิมน่ันเอง  ซ่ึงบLงช้ีได;วLาเกิดสนิมบนช้ินงานโลหะได;สำเร็จ  

ถัดมาชิ้นงานโลหะท่ีเกิดสนิมที่ถูกแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 และ 
5 โดยน้ำหนัก ที่ความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตเทLากับ 0.0026 และ 0.0060 พบวLา ทั้งสอง
ชนิดมีพีกรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ_ท่ีสำคัญเดLนชัดตรงกับกราฟมาตรฐานของเหล็กออกไซด_ 
(FeO; 01-1223) ซึ่งเปiนสารประกอบอนินทรีย_ชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปiนผงสีดำ โดยชิ้นงานโลหะท่ีเกิด
สนิมท่ีถูกแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2  โดยน้ำหนัก พบพีกการเล้ียวเบนข้ึนท่ี
ตำแหนLง 2-Theta ท่ี 36.52, 61.56 และชิ้นงานโลหะท่ีเกิดสนิมที่ถูกแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรด
แทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5 โดยน้ำหนัก  พบพีกการเลี้ยวเบนขึ้นที่ตำแหนLง 2-Theta ท่ี 42.43, 61.56  
แสดงให;เห็นวLาสารแปลงสนิมกรดแทนนิกทั้งสองความเข;มข;น สามารถทำปฏิกิริยาโดยตรงกับสนิม
เหล็กได;สำเร็จ เกิดเปiนสารประกอบใหมLที่มีลักษณะเปiนสีดำหรือน้ำเงินเกิดขึ้น ซึ่งสามารถปwองกันให;
เกิดการเกิดกัดกรLอนท่ีน;อยลงได; ทั้งน้ีกราฟทั้งสองชนิดยังพบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ_ท่ี ตรงกับ
กราฟมาตรฐานของเหล็กออกไซด_ (Fe2O3; JCPDS 02-1165) ท่ีตำแหนLง 2-Theta ท่ี 35.50 อีกด;วย  

และเนื่องจากในขั้นตอนการทำสนิมในหัวข;อที่ 3.3.2 ของชิ้นงานโลหะ ได;มีการใช;โซเดียม
คลอไรด_ในการทำสนิม ซึ่งแท;จริงแล;วควรที่จะพบพีกรูปแบบการเลี้ยวเบนของโซเดียมคลอไรด_ด;วยแตL
พีกการเลี้ยวเบนกลับไมLปรากฏขึ้น มีความเปiนไปได;วLา ในขณะที่เติมโซเดียมคลอไรด_ลงไปในขั้นตอน
การทำสนิมนั ้น โซเดียมคลอไรด_อาจไปรวมตัวกันกับกรดแทนนิกในสารแปลงสนิม เกิดเปiน
สารประกอบใหมLของเกลือแทนนิกเกิดขึ้น เมื่อเราทาสารแปลงสนิมลงไปบนชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมซ้ำ
หลายๆรอบ อาจจะเกิดการชะล;างของโซเดียมคลอไรด_ละลายหายไป จึงทำให;ไมLมีโซเดียมคลอไรด_
หลงเหลือหรือปรากฏอยูLในเฟสของของแข็ง (Solid phase) เมื่อเรานำชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมท่ีผLาน
การแปลงด;วยสารแปลงสนิมท่ีได;น้ีไปตรวจวิเคราะห_ด;วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ_ (XRD) จึง
ไมLปรากฏพีกการเล้ียวเบนของโซเดียมคลอไรด_เกิดข้ึนดังเชLนพีกการเล้ียวเบนอ่ืนๆท่ีผLานมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.5 ช้ินงานโลหะท่ีไมLเกิดสนิม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิม 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 การยับยั้งการกัดกรJอนของเหล็กกลLาคาร=บอนปานกลางชนิด S45C ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด=เขLมขLนรLอยละ 3 โดยน้ำหนัก โดยใชLสารแปลงสนิมกรดแทนนิก 

 
รูปที่ 4.7 กราฟโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของชิ้นงานโลหะที่เกิดและไมLเกิดสนิม และชิ้นงาน
โลหะท่ีเกิดสนิมท่ีผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมที่ประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดย
น้ำหนัก โดยเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) ท่ีความเข;มข;นตLางๆ และไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;น
ร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด_เข;มข;นร;อยละ 3 โดยน้ำหนัก  

 

รูปท่ี 4.4 เปiนลักษณะกราฟของชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมท่ีผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิม
กรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนักในการยับยั้งการกัดกรLอนในสารละลายโซเดียมคลอไรด_
เข;มข;นร;อยละ 3 โดยน้ำหนัก ซึ่งสามารถหาคLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน คLาความหนาแนLนกระแสไฟฟwา
การกัดกรLอน และคLาอัตราการกัดกรLอนได;ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองของชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมท่ีผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทน- 
นิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนัก โดยการใช;โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นแตกตLางกัน          
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด_เข;มข;นร;อยละ 3 โดยน้ำหนัก 

ตัวอยLางช้ินงาน Ecorr (VSCE) icorr (A/cm2) 

ช้ินงานโลหะท่ีไมLเกิดสนิม -0.464 7.80E-6 

ช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิม -0.459 5.82E-6 

 

TA2% [SDS 0] -0.448 2.24E-6 
TA2% [SDS 0.0013] -0.376 2.86E-7 
TA2% [SDS 0.0026] -0.262 4.56E-6 
TA2% [SDS 0.0052] -0.433 5.13E-6 
TA2% [SDS 0.0104] -0.395 5.25E-6 

 

จากการวิเคราะห_ข;อมูลที่ได;จากตารางท่ี 4.3 คLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน (Ecorr) ของชิ้นงาน
โลหะที่ไมLเกิดสนิม, เกิดสนิม และสภาวะชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรด
แทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2  โดยน้ำหนัก โดยมีการเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นแตกตLาง
กันดังตารางท่ี 4.3 พบวLา พฤติกรรมการกัดกรLอนของแตLละช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลง เน่ืองด;วยการ
เติมสารโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นตLางกัน สำหรับตัวอยLางชิ้นงานโลหะที่ไมLเกิดสนิม มีคLา
ศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน (Ecorr) เทLากับ -0.464 VSCE  และคLาความหนาแนLนของกระแสไฟฟwา (icorr) 
เทLากับ 7.80E-6 A/cm2 สLวนตัวอยLางชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิม จะมีคLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน(Ecorr) 
เทLากับ -0.460 VSCE และคLาความหนาแนLนของกระแสไฟฟwา (icorr) มีคLาเทLากับ 5.82E-6 (A/cm2)  
ดังนั้น เมื่อนำมาเปรียบเทียบกันจะเห็นได;วLา ตัวอยLางชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมมีคLาศักย_ไฟฟwาการกัด
กรLอน (Ecorr) ที-มากกวLา และมีคLาความหนาแนLนของกระแสไฟฟwา (icorr) ท่ีน;อยกวLาชิ้นงานโลหะที่ไมL
เกิดสนิม ซึ่งแสดงให;เห็นวLาชิ้นงานตัวอยLางโลหะที่เกิดสนิมนั้น สามารถปwองกันการกัดกรLอนของโลหะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได;มากกวLาชิ้นงานโลหะที่ไมLเกิดสนิม ซึ่งอาจเปiนผลมาจากการท่ีมีสนิมปกคลุมทั่วพื้นผิวโลหะ จึง
สามารถชLวยปwองกันให;เกิดการกัดกรLอนท่ีน;อยลงได; 

 ถัดมาช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิมท่ีผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 
โดยน้ำหนักที่มีการเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นตLางๆดังตารางท่ี 4.3 พบวLา คLาที่ได;จาก
กราฟมีคLาแตกตLางกันไมLมากนัก โดยเมื่อเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นเทLากับ 0  0.0013 
และ 0.0026 พบวLา คLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน (Ecorr) มีคLาเปiนบวกเพิ่มขึ้นตามลำดับ อีกทั้งยังสLงผล
ให;ความหนาแนLนกระแสไฟฟwาการกัดกรLอน (icorr) มีคLาลดลงอีกด;วย ซึ่งแสดงให;เห็นวLา การใช;สาร
แปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนักน้ี สามารถลดการเกิดการกัดกรLอนที่น;อยลงได; 
[43] อันเนื่องมาจากการเพิ่มความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่สามารถชLวยลดแรงตึงผิว
ระหวLางสารแปลงสนิมกับรูพรุนของสนิม ทำให;สารแปลงสนิมสามารถแทรกซึมเข;าไปยังรูพรุนของ
สนิมได;งLาย สLงผลให;เกิดปฏิกิริยาการแปลงสนิมจากไอออน (III) ออกไซด_ (Fe2O3) หรือสนิม เพ่ือ
เปลี่ยนเปiนสารประกอบไอออน (II) ออกไซด_ (FeO)  หรือ Fe3O4 ได;ดียิ่งขึ้น มีลักษณะเปiนสีดำหรือสี
น้ำเงิน 

แตLเมื่อพิจารณาท่ีกราฟโพเทนชิโอไดนามิกของชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมท่ีผLานการแปลงด;วย
สารแปลงสนิมกรดแทนนิกที่มีการเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นเทLากับ 0.0052 และ 
0.0104 พบวLามีคLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน (Ecorr) น;อยลงและมีคLาความหนาแนLนกระแสไฟฟwาการกัด
กรLอน (icorr) ที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมท่ีผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมท่ีเติมสาร
โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นอื่นที่ผLานมา (0 0.0013 และ 0.0026) ทั้งนี้ เนื่องจากการเพ่ิม
ความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่มากเกินไปที่ประกอบไปด;วยโซเดียมอยูLเปiนจำนวนมากน้ัน 
จำนวนโซเดียมที่มากเกินไป อาจเปiนไปได;วLา โซเดียมจะเกิดการแยLงชิงกับเหล็กในการจับตัวกับกรด
แทนนิกในสารแปลงสนิม ซ่ึงปกติแล;วเหล็กจะทำหน;าท่ียึดจับกับออกซิเจนในโครงสร;างของแทนนิกใน
ปฏิกิริยาการแปลงสนิมแล;วจึงเกิดเปiนสารประกอบใหมLที ่เสถียร มีลักษณะของฟëล_มที่หนาและ
แข็งแรง แตLเมื่อมีโซเดียมมาแยLงจับกับออกซิเจนในโครงสร;างของกรดแทนนิกในสารแปลงสนิมนั้น ทำ
ให;สารประกอบใหมLที่ได;มีลักษณะของฟëล_มที่บางและไมLแข็งแรง โดยที่จำนวนครั้งในการทาสารแปลง
สนิมลงบนชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมก็มีผลตLอการเกิดลักษณะฟëล_มด;วยเชLนกัน เมื่อเราทาสารแปลงสนิม
ลงบนชิ้นงานซ้ำลงไปหลายๆรอบ อาจทำให;เกิดการชะล;างสารแปลงสนิมที่ได;ทำการทาลงไปกLอนหน;า
นี้ การเกิดฟëล_มที่ได;จึงมีลักษณะที่บางลงเรื่อยๆ และเหล็กก็จะเกิดการลอยตัวสูงขึ้นเรื่อยๆจากผิวของ
ชิ้นงาน โดยลักษณะของฟëล_มจะสLงผลตLอคLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน (Ecorr) และคLาความหนาแนLนของ
กระแสไฟฟwาการกัดกรLอน (icorr) กลLาวคือ หากมีการเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ประกอบด;วย
โซเดียมอยู Lเปiนจำนวนมากลงไปในสารแปลงสนิมกรดแทนนิก โซเดียมจะทำหน;าที ่แยLงจับกับ
ออกซิเจนในโครงสร;างของแทนนิกในปฏิกิริยาการแปลงสนิม เกิดเปiนลักษณะฟëล_มที่บาง และจะบาง
ลงเรื่อยๆเมื่อมีการทาสารแปลงสนิมลงบนชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมซ้ำหลายๆครั้ง เหล็กที่มีอยูLก็จะเกิด
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การลอยตัวสูงขึ้นเรื่อยๆจากผิวของชิ้นงานเชLนกัน ซึ่งฟëล_มที่มีลักษณะบางนี้ จะทำให;คLาศักย_ไฟฟwา-  
การกัดกรLอน (Ecorr) ที่ได;มีคLาลดลงหรือเลื่อนไปทางซ;ายมากขึ้น คLาความหนาแนLนของกระแสไฟฟwา
การกัดกรLอน (icorr) ท่ีได;ก็จะมีคLาเพ่ิมข้ึน จึงนำไปสูLการเกิดการกัดกรLอนท่ีเพ่ิมมากข้ึนน่ันเอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมที่ผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มร;อยละ 2 โดย
น้ำหนัก โดยมีโซเดียมโดเดคซิลที่ความเข;มข;นแตกตLางกัน หลังทำการทดลองในสารละลายโซเดียม
คลอไรด_เข;มข;นร;อยละ 3 โดยน้ำหนัก  (a) TA2% [SDS 0]  (b) TA2% [SDS 0.0013]  (c) TA2% 
[SDS 0.0026]  (d) TA2% [SDS 0.0052]  (e) TA2% [SDS 0.0104]   

 

 

 

 

(a) (b) 

(d) (e) 

(c) 
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รูปที่ 4.9 กราฟโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของชิ้นงานโลหะที่เกิดและไมLเกิดสนิม และชิ้นงาน
โลหะที่เกิดสนิมท่ีผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมที่ประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5  โดย
น้ำหนัก โดยเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) ท่ีความเข;มข;นตLางๆ และไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;น
ร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก ในสารละลายโซเดียมคลอไรด_เข;มข;นร;อยละ 3 โดยน้ำหนัก  

 

รูปท่ี 4.6 เปiนลักษณะกราฟของชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมท่ีผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิม
กรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5 โดยน้ำหนักในการยับยั้งการกัดกรLอนในสารละลายโซเดียมคลอไรด_
เข;มข;นร;อยละ 3 โดยน้ำหนัก ซึ่งสามารถหาคLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน คLาความหนาแนLนกระแสไฟฟwา
การกัดกรLอน และคLาอัตราการกัดกรLอนได;ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองของชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมท่ีผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทน-
นิก เข;มข;นร;อยละ 5 โดยน้ำหนัก โดยการใช;โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นแตกตLางกัน            
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด_เข;มข;นร;อยละ 3 โดยน้ำหนัก 

ตัวอยLางช้ินงาน Ecorr (VSCE) icorr (A/cm2) 

ช้ินงานโลหะท่ีไมLเกิดสนิม -0.464 7.80E-6 

ช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิม -0.459 5.82E-6 

TA5% [SDS 0] -0.272 5.03E-7 
TA5% [SDS 0.0030] -0.189 4.84E-7 
TA5% [SDS 0.0060] -0.117 4.03E-7 
TA5% [SDS 0.0120] -0.376 5.50E-6 

TA5% [SDS 0.0240] -0.289 5.60E-6 

 

จากการวิเคราะห_ข;อมูลที่ได;จากตารางที่ 4.4 คLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน (Ecorr) ของชิ้นงาน
โลหะในสภาวะที่ไมLเกิดสนิม, เกิดสนิม และสภาวะที่ชิ้นงานโลหะท่ีเกิดสนิมผLานการแปลงด;วยสาร
แปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5 โดยน้ำหนัก ที่มีการเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท่ีความ
เข;มข;นแตกตLางกันดังตารางที่ 4.4 สังเกตได;วLา คLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน (Ecorr) ของชิ้นงานโลหะท่ี
เกิดสนิม (-0.459 VSCE) มีคLาเปiนบวกมากกวLาช้ินงานโลหะท่ีไมLเกิดสนิม (-0.464 VSCE)  อีกท้ังคLาความ
หนาแนLนของกระแสไฟฟwาการกัดกรLอน (icorr) ของชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิม (5.82E-6 A/cm2) ยังมีคLาท่ี
น;อยกวLาชิ้นงานโลหะที่ไมLเกิดสนิม (7.80E-6 A/cm2 ) อีกด;วย ซึ่งบLงชี้ได;วLาแนวโน;มการกัดกรLอนของ
ชิ้นงานโละหะที่เกิดสนิมจะมีคLาลดลง สันนิษฐานได;วLาเปiนผลมาจากชั้นของสนิมที่เกิดการปกคลุมไป
ท่ัวพ้ืนผิวโลหะ สามารถลดการเกิดการกัดกรLอนท่ีน;อยลงได; 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

81 

ถัดมาชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมที่ผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5 
โดยน้ำหนักที่มีการเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นตLางๆดังตารางที่ 4.4 พบวLาคLาที่ได;จาก
แตLละกราฟมีคLาแตกตLางกันไมLมากนัก เชLนเดียวกับการแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;น
ร;อยละ 2 โดยน้ำหนักข;างต;น ซึ่งชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมที่ผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทน- 
นิกเข;มข;นร;อยละ 5 โดยน้ำหนัก ที่มีการเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นเทLากับ 0 0.0030 
และ 0.0060 พบวLา คLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน (Ecorr) มีคLาเปiนบวกเพิ่มมากข้ึนตามลำดับ อีกทั้งยัง
สLงผลให;คLาความหนาแนLนกระแสไฟฟwาการกัดกรLอน (icorr) มีคLาลดลงตามไปอีกด;วย แสดงให;เห็นวLา
สารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5 โดยน้ำหนักน้ี สามารถลดการเกิดการกัดกรLอนท่ีน;อยลงได; 
[43] อันเนื่องมาจากการเพิ่มความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่สามารถชLวยลดแรงตึงผิว
ระหวLางสารแปลงสนิมกับรูพรุนของสนิม ทำให;สารแปลงสนิมสามารถแทรกซึมเข;าไปยังรูพรุนของ
สนิมได;งLาย สLงผลให;เกิดปฏิกิริยาการแปลงสนิมจากไอออน (III) ออกไซด_ (Fe2O3) หรือสนิม เพ่ือ
เปลี่ยนเปiนสารประกอบไอออน (II) ออกไซด_ (FeO)  หรือ Fe3O4 ได;ดียิ่งขึ้น มีลักษณะเปiนสีดำหรือสี
น้ำเงิน เชLนเดียวกับสารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนักข;างต;น 

แตLเมื่อพิจารณาท่ีกราฟโพเทนชิโอไดนามิกของชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมท่ีผLานการแปลงด;วย
สารแปลงสนิมที่มีการเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นเทLากับ 0.0120 และ 0.0240 พบวLา  
คLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอนที่ได; (Ecorr) มีคLาลดลงและมีคLาความหนาแนLนกระแสไฟฟwาการกัดกรLอน 
(icorr) ที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมที่ถูกแปลงด;วยสารแปลงสนิมที่ความเข;มข;นของ
โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตอื่นที่ผLานมา (0 0.0030 และ 0.0060) ทั้งนี้ เนื่องจากการเพิ่มความเข;มข;น
ของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่มากเกินไปท่ีประกอบไปด;วยโซเดียมอยูLเปiนจำนวนมากนั้น จำนวน
โซเดียมที่มากเกินไป อาจเปiนไปได;วLา โซเดียมจะเกิดการแยLงชิงกับเหล็กในการจับตัวกับกรดแทนนิก
ในสารแปลงสนิม ซึ ่งปกติแล;วเหล็กจะทำหน;าที่ยึดจับกับออกซิเจนในโครงสร;างของแทนนิกใน
ปฏิกิริยาการแปลงสนิมแล;วจึงเกิดเปiนสารประกอบใหมLท่ีเสถียร มีลักษณะของฟëล_มที่หนาและ
แข็งแรง แตLเมื่อมีโซเดียมมาแยLงจับกับออกซิเจนในโครงสร;างของกรดแทนนิกในสารแปลงสนิมน้ัน ทำ
ให;สารประกอบใหมLท่ีได;มีลักษณะของฟëล_มที่บางและไมLแข็งแรง โดยท่ีจำนวนครั้งในการทาสารแปลง
สนิมลงบนชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมก็มีผลตLอการเกิดลักษณะฟëล_มด;วยเชLนกัน เมื่อเราทาสารแปลงสนิม
ลงบนชิ้นงานซ้ำลงไปหลายๆรอบ อาจทำให;เกิดการชะล;างสารแปลงสนิมท่ีได;ทำการทาลงไปกLอนหน;า
น้ี การเกิดฟëล_มที่ได;จึงมีลักษณะที่บางลงเรื่อยๆ และเหล็กก็จะเกิดการลอยตัวสูงขึ้นเรื่อยๆจากผิวของ
ชิ้นงาน โดยลักษณะของฟëล_มจะสLงผลตLอคLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอน (Ecorr) และคLาความหนาแนLนของ
กระแสไฟฟwาการกัดกรLอน (icorr) กลLาวคือ หากมีการเติมโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ประกอบด;วย
โซเดียมอยู Lเปiนจำนวนมากลงไปในสารแปลงสนิมกรดแทนนิก โซเดียมจะทำหน;าที ่แยLงจับกับ
ออกซิเจนในโครงสร;างของแทนนิกในปฏิกิริยาการแปลงสนิม เกิดเปiนลักษณะฟëล_มที่บาง และจะบาง
ลงเรื่อยๆเมื่อมีการทาสารแปลงสนิมลงบนชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมซ้ำหลายๆครั้ง เหล็กที่มีอยูLก็จะเกิด
การลอยตัวสูงขึ้นเรื่อยๆจากผิวของชิ้นงานเชLนกัน ซึ่งฟëล_มที่มีลักษณะบางนี้ จะทำให;คLาศักย_ไฟฟwาการ
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กัดกรLอน (Ecorr) ท่ีได;มีคLาลดลงหรือเล่ือนไปทางซ;ายมากข้ึน คLาความหนาแนLนของกระแสไฟฟwาการกัด
กรLอน (icorr) ที่ได;ก็จะมีคLาเพิ่มขึ้น จึงนำไปสูLการเกิดการกัดกรLอนที่เพิ่มมากขึ้นนั่นเอง เชLนเดียวกับสาร
แปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนักท่ีผLานมา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมที่ผLานการแปลงด;วยสารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มร;อยละ 5 โดย
น้ำหนัก โดยมีโซเดียมโดเดคซิลที่ความเข;มข;นแตกตLางกัน หลังทำการทดลองในสารละลายโซเดียม
คลอไรด_เข;มข;นร;อยละ 3 โดยน้ำหนัก  (a) TA5% [0]  (b) TA5% [SDS 0.0030] (c) TA5% [SDS 
0.0060] (d) TA5% [SDS 0.0120] (e) TA5% [SDS 0.0240]   
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4.4 การทดสอบความสามารถในการเปzยกผิวของวัสดุและมุมสัมผัส (Wettability  
and contact angle test) 

 ได;ทำการศึกษาสมบัติการเปnยกของผิววัสดุของชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมโดยการนำไปวัดคLามุม
สัมผัส (Contact angle) เพื่อทำการเปรียบเทียบความสามารถในการกระจายตัวของของเหลวบน
พื้นผิวของของแข็งและการเปnยกผิวของวัสดุของสารแปลงสนิมแตLละชุด ท่ีมีความเข;มข;นของสารลด
แรงตึงผิวโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท่ีแตกตLางกัน โดยคLามุมสัมผัสของสารแปลงสนิมชุดท่ี 1 ท่ี
ประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนักและไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 1 โดย
น้ำหนัก แสดงดังตารางท่ี 4.5  

 

ตารางท่ี 4.5 คLามุมสัมผัสของสารแปลงสนิมชุดท่ี 1 ท่ีความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตแตก
ตLางกัน  

ตัวอยLาง คLามุมสัมผัส ± 
สLวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (องศา) 

TA 2% 72.73 ± 1.4 
TA 2% [SDS 0.0013] 59.03 ± 0.6 
TA 2% [SDS 0.0026] 53.88 ± 1.8 
TA 2% [SDS 0.0052] 54.08 ± 1.8 
TA 2% [SDS 0.0104] 50.50 ± 0.6 

 จากการวิเคราะห_ข;อมูลที่ได;จากตารางที่ 4.5 พบวLา คLามุมสัมผัสที่วัดได;จากสารแปลงสนิมชุด
ที่ 1 ท่ีประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนักและไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 
1 โดยน้ำหนัก โดยมีโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นแตกตLางกัน คLามุมสัมผัสที่ได;มีคLาอยูL
ระหวLาง 0 ถึง 90 องศา แสดงให;เห็นวLา สารแปลงสนิมเกิดการกระจายตัวบนชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิม 
ทำให;เกิดการเปnยกผิววัสดุได;ดี อันเปiนผลมาจากโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่สามารถลดแรงตึงผิว
ระหวLางสารแปลงสนิมและรูพรุนของสนิม สLงผลให;ปฏิกิริยาการแปลงสนิมเกิดได;ดียิ่งขึ้น มีคุณสมบัติ
ชอบน้ำ (Hydrophilic) [35]  โดยท่ีของเหลวจะกระจายไปบนผิวได;เปiนบริเวณกว;าง แตLก็ยังคงเกาะ
กันเปiนหยดนูนขึ้นเล็กน;อยจากผิวของของแข็ง ซึ่งรูปหยดสารแปลงสนิมชุดที่ 1 บนชิ้นงานโลหะแสดง
ดังรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.11 ภาพหยดสารแปลงสนิมของสารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดยน้ำหนักบน
ชิ้นงานโลหะ ที่ความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตแตกตLางกัน (a) TA2% [SDS 0]  (b) TA2% 
[SDS 0.0013]  (c) TA2% [SDS 0.0026]  (d) TA2% [SDS 0.0052]  (e) TA2% [SDS 0.0104]   

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

รูปท่ี 4.12 แผนภูมิระหวLางคLามุมสัมผัสของสารแปลงสนิมกรดแทนนิกท่ีความเข;มข;นร;อยละ 2 โดย
น้ำหนักบนช้ินงานโลหะ และความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท่ีแตกตLางกัน 
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 เมื่อพิจารณาแผนภูมิดังรูปท่ี 4.9 พบวLา เมื่อมีการเพิ่มความเข;มข;นของสารลดแรงตึงผิวโซเดียม
โดเดคซิลซัลเฟตท่ีเพิ่มขึ้นในสารแปลงสนิมชุดที่ 1 ที่ประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 โดย
น้ำหนักและไดบิวทอกซีเอทานอลร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก สLงผลให;คLามุมสัมผัสที่ได;มีคLาลดลงซึ่งมีคLา
เทLากับ 72.73 ± 1.4, 59.03 ± 0.6, 53.88 ± 1.8, 54.08 ± 1.8 และ 50.50 ± 0.6 ตามลำดับ โดยท่ี
คLามุมสัมผัสจะบอกถึงแนวโน;มที ่หยดของของเหลวกระจายตัวบนพื้นผิวเรียบของของแข็ง ซ่ึง
แปรผกผันกับความสามารถในการกระจายตัวของของเหลวและการเปnยกผิวของวัสดุ [35] จากข;อมูล
สามารถวิเคราะห_ได;วLา เมื่อมุมสัมผัสที่ได;มีคLาลดลง จะทำให;การกระจายตัวของของเหลวหรือสาร
แปลงสนิมมีคLาเพิ่มขึ้น สLงผลให;เกิดการเปnยกผิวบนวัสดุที่ดีขึ้นตามไปด;วย จึงเกิดการแปลงสนิมที่ดี
ครอบคลุมทั่วทั้งหมดของพื้นผิวชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิม การกัดกรLอนที่ได;จึงมีคLาลดลง และในทาง
กลับกัน หากคLามุมสัมผัสที่ได;มีคLาเพิ่มขึ้น ก็จะสLงผลให;การกระจายตัวของของเหลวหรือสารแปลง
สนิมมีคLาลดลง ทำให;เกิดการเปnยกผิวบนวัสดุที่แยLลง เกิดการแปลงสนิมที่ไมLครอบคลุมทั่วทั้งหมดของ
พ้ืนผิวช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิม นำไปสูLการกัดกรLอนท่ีเพ่ิมข้ึนน่ันเอง 

 

ตารางท่ี 4.6 คLามุมสัมผัสของสารแปลงสนิมชุดท่ี 2 ท่ีความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตแตก
ตLางกัน 

ตัวอยLาง คLามุมสัมผัส ±                      
สLวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (องศา) 

TA 5% 70.38 ± 0.6 
TA 5% [SDS 0.0030] 44.7 ± 0.8 
TA 5% [SDS 0.0060] 36.43 ± 0.9 
TA 5% [SDS 0.0120] 40.45 ± 0.8 
TA 5% [SDS 0.0240] 37.75 ± 1.5 

จากการวิเคราะห_ที่ได;จากตารางที่ 4.6 พบวLา คLามุมสัมผัสที่วัดได;จากสารแปลงสนิมชุดที่ 2 
ที่ประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5 โดยน้ำหนักและไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 1 
โดยน้ำหนัก โดยมีโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่ความเข;มข;นแตกตLางกัน คLามุมสัมผัสที่ได;มีคLาอยูLระหวLาง 
0 ถึง 90 องศา แสดงให;เห็นวLา สารแปลงสนิมเกิดการกระจายตัวบนชิ้นงานโลหะ ทำให;เกิดการเปnยก
ผิววัสดุได;ดี อันเปiนผลมาจากโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตที่สามารถลดแรงตึงผิวระหวLางสารแปลงสนิม
และรูพรุนของสนิม สLงผลให;ปฏิกิริยาการแปลงสนิมเกิดได;ดียิ่งขึ้น มีคุณสมบัติชอบน้ำ (Hydrophilic) 
[35]  โดยท่ีของเหลวจะกระจายไปบนผิวได;เปiนบริเวณกว;าง แตLก็ยังคงเกาะกันเปiนหยดนูนข้ึนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เล็กน;อยจากผิวของของแข็ง เชLนเดียวกับสารแปลงสนิมชุดที่ 1 ดังกลLาวข;างต;น ซึ่งรูปหยดสารแปลง
สนิมชุดท่ี 2 บนช้ินงานโลหะ แสดงดังรูปท่ี 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ภาพหยดสารแปลงสนิมของสารแปลงสนิมกรดแทนนิกเข;มข;นร;อยละ 5 โดยน้ำหนัก บน
ช้ินงานโลหะ ท่ีความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตแตกตLางกัน (a) TA5%  (b) TA5% [SDS 
0.0030] (c) TA5% [SDS 0.0060] (d) TA5% [SDS 0.0120] (e) TA5% [SDS 0.0240]   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 แผนภูมิระหวLางคLามุมสัมผัสของสารแปลงสนิมกรดแทนนิกท่ีความเข;มข;นร;อยละ 5 โดย
น้ำหนักบนช้ินงานโลหะ และความเข;มข;นของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท่ีแตกตLางกัน 
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  และเมื่อพิจารณาแผนภูมิดังรูปท่ี 4.11 พบวLา เมื่อมีการเพิ่มความเข;มข;นของสารลด
แรงตึงผิวโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตท่ีเพ่ิมข้ึนในสารแปลงสนิมชุดท่ี 2 ท่ีประกอบด;วยกรดแทนนิกเข;มข;น
ร;อยละ 5 โดยน้ำหนักและไดบิวทอกซีเอทานอลร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก สLงผลให;คLามุมสัมผัสที่ได;มีคLา
ลดลง ซึ ่งม ีค LาเทLากับ 70.38 ± 0.6, 44.70 ± 0.8, 36.43 ± 0.9, 40.45 ± 0.8 และ 37.75 ± 1.5 
ตามลำดับ โดยที่คLามุมสัมผัสจะบอกถึงแนวโน;มที่หยดของของเหลวกระจายตัวบนพื้นผิวเรียบของ
ของแข็ง ซึ่งแปรผกผันกับความสามารถในการกระจายตัวของของเหลวและการเปnยกผิวของวัสดุ [35] 
จากข;อมูลสามารถวิเคราะห_ได;วLา เมื่อมุมสัมผัสที่ได;มีคLาลดลง จะทำให;การกระจายตัวของของเหลว
หรือสารแปลงสนิมมีคLาเพิ่มขึ้น สLงผลให;เกิดการเปnยกผิวบนวัสดุที่ดีขึ้นตามไปด;วย จึงเกิดการแปลง
สนิมท่ีดีครอบคลุมทั่วทั้งหมดของพื้นผิวชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิม การกัดกรLอนที่ได;จึงมีคLาลดลง และ
ในทางกลับกัน หากคLามุมสัมผัสที่ได;มีคLาเพิ่มขึ้น ก็จะสLงผลให;การกระจายตัวของของเหลวหรือสาร
แปลงสนิมมีคLาลดลง ทำให;เกิดการเปnยกผิวบนวัสดุท่ีแยLลง เกิดการแปลงสนิมที่ไมLครอบคลุมท่ัว
ทั้งหมดของพื้นผิวชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิม จึงนำไปสูLการกัดกรLอนท่ีเพิ่มขึ้น เชLนเดียวกันกับสารแปลง
สนิมชุดท่ี 1 ดังกลLาวข;างต;น          
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข3อเสนอแนะ  
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
 จากการศึกษาการแปลงสนิมเหล็กกล;าคาร_บอนปานกลางชนิด S45C ด;วยสารแปลงสนิมกรด
แทนนิกเข;มข;นร;อยละ 2 และ 5 โดยน้ำหนัก ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบโซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟตท่ีความเข;มข;นตLางๆ และไดบิวทอกซีเอทานอลเข;มข;นร;อยละ 1 โดยน้ำหนัก สามารถสรุปผลได;
ดังน้ี 

1) การแปลงชิ้นงานโลหะที่เกิดสนิมด;วยสารแปลงสนิมกรดแทนนิกที่ความเข;มข;นร;อยละ 2 
และ 5 โดยน้ำหนัก สามารถรักษาสนิมของโลหะที่เกิดจากการกัดกรLอนโดยธรรมชาติได;
อยLางมีประสิทธิภาพ โดยการทำปฏิกิริยาการแปลงสนิมจากไอออน (III) ออกไซด_ 
(Fe2O3) เพื่อเปลี่ยนเปiนสารประกอบใหมLของไอออน (II) ออกไซด_ (FeO)  หรือ Fe3O4  
มีลักษณะเปiนสีดำหรือสีน้ำเงิน 

2) การเติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตในสารแปลงสนิมกรดแทนนิก
ทั้งสองความเข;มข;น ชLวยให;สารแปลงสนิมเกิดการแปลงสนิมได;ดียิ่งขึ้น เนื่องมาจากการ
ลดแรงตึงผิวของสารระหวLางเกิดปฏิกิริยา จะเห็นได;วLาเมื่อเพิ่มความเข;มข;นของโซเดียม
โดเดคซิลซัลเฟต จะทำให;สารแปลงสนิมสามารถแทรกซึมเข;าไปยังรูพรุนของสนิมได;งLาย
ขึ้น เกิดการแปลงสนิมที่ดีมากยิ่งขึ้น สLงผลให;คLาศักย_ไฟฟwาการกัดกรLอนที่ได;มีคLาเปiนบวก
ท่ีเพ่ิมข้ึน อีกท้ังยังสLงผลให;คLาความหนาแนLนของกระแสไฟฟwาการกัดกรLอนมีคLาลดลงตาม
ไปอีกด;วย เม่ือเทียบกับช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิมท่ีไมLมีการแปลงด;วยสารแปลงสนิม 

3) การเติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตลงในสารแปลงสนิม จะทำให;
มุมสัมผัสที่ได;มีคLาเปลี่ยนแปลงไป โดยคLามุมสัมผัสที่ได;จะแปรผกผันกับการกระจายตัว
ของของเหลวและการเปnยกผิวของวัสดุ กลLาวคือ เมื่อมุมสัมผัสที่ได;มีคLาลดลง จะทำให;
การกระจายตัวของของเหลวหรือสารแปลงสนิมมีคLาเพิ่มขึ้น สLงผลให;เกิดการเปnยกผิวบน
วัสดุที่ดีขึ้นตามไปด;วย จึงเกิดการแปลงสนิมที่ดีครอบคลุมทั่วทั้งหมดของพื้นผิวชิ้นงาน
โลหะที่เกิดสนิม การกัดกรLอนที่ได;จึงมีคLาลดลง และในทางกลับกัน หากคLามุมสัมผัสที่ได;
มีคLาเพิ่มขึ้น ก็จะสLงผลให;การกระจายตัวของของเหลวหรือสารแปลงสนิมมีคLาลดลง ทำ
ให;เกิดการเปnยกผิวบนวัสดุที่แยLลง เกิดการแปลงสนิมที่ไมLครอบคลุมทั่วทั้งหมดของพ้ืน
ผิวช้ินงานโลหะท่ีเกิดสนิม จึงนำไปสูLการกัดกรLอนท่ีเพ่ิมข้ึน  

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

89 

5.2  ขLอเสนอแนะ  
 ควรทำการทดลองเพื่อศึกษาความสามารถในการแปลงสนิมของชิ้นงานโลหะในการปwองกัน
การกัดกรLอนในสภาวะอื่นๆให;หลากหลายมากขึ้น รวมถึงการใช;สารลดแรงตึงผิวชนิดอื่นๆรLวมด;วย 
พร;อมทั้งพิสูจน_เอกลักษณ_ด;วยเทคนิคตLางๆท่ีเพิ่มขึ้น เพื่อท่ีจะสามารถนำข;อมูลที่ได;มาวิเคราะห_ให;
ได;ผลการทดลองท่ีละเอียด แมLนยำและครอบคลุมมากย่ิงข้ึน 
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