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บทคัดย่อ 
 
ได้ทําการศึกษาผลของสารสกดัฟ้าทะลายโจรและชาท่ีมีต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ํา  
ในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M  ด้วยวิธีการหานํา้หนกัท่ีหายไปและการตรวจสอบทางเคมีไฟฟ้า  รวมทัง้
ศึกษาพืน้ผิวด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  สารสกัดทัง้สองชนิดให้ผลไปในทํานองเดียวกัน  
เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกดัทัง้สองชนิดจะทําให้ประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อนเพ่ิมขึน้  เม่ือใช้
ความเข้มข้นของสารสกดัทัง้สองชนิดเทา่กบั 1 g/l  จะได้ประสิทธิภาพในการป้องกนัสงูสดุท่ี 96% ซึง่ตรงกบั
อตัราการกดักร่อนท่ี 0.4 mm/year    จากการทดสอบด้วยวิธีโพเทนชิโอไดนามิกส์โพราไรเซชนัแสดงให้เห็นว่า  
สารสกดัทัง้สองชนิดเป็นสารสกดัประเภทแอโนดิก    ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แสดงให้เห็นวา่   พืน้ผิวของ
เหลก็กล้าคาร์บอนต่ําหลงัจากที่จุ่มลงในสารละลายกรดท่ีมีสมบติักดักร่อนท่ีมีสว่นผสมของสารสกดัอยู่ด้วยจะ
ได้รับการปกป้อง   เน่ืองจากการดดูซบัของสารสกัดผ่านอะตอมออกซิเจน  การศึกษาผลของอณุหภมิูท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อนได้แสดงให้เห็นว่า  ประสิทธิภาพในการป้องกนัจะลดลงเม่ืออณุหภมูิ
สงูขึน้   ซึง่เป็นการบอกเป็นนยัว่าการดดูซบัของสารสกดัเป็นแบบกายภาพ 
 
คําสาํคญั:  สารหน่วงการกดักร่อน  การกดักร่อน  สารสกดัธรรมชาติ  เหลก็กล้าคาร์บอนต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 
 

Abstract 
 

The effect of Andrographis paniculata (Burm.f.) Wall.ex Nees and Tea Extracts on the corrosion 
behavior of low C-steel in 0.1 M HCl was investigated using weight loss and electrochemical 
measurements. Surface morphology was studied using scanning electron microscope (SEM). Both 
extracts showed similar results. The inhibition efficiency of both Andrographis paniculata (Burm.f.) 
Wall.ex Nees and Tea Extracts increased with an increase in extract concentrations. At 1 g/l of both 
extracts, they showed maximum inhibition efficiency of 96% corresponding to a corrosion rate of 0.4 
mm/year. Potentiodynamic polarization measurements revealed that both extracts predominantly 
acted as anodic inhibitors. SEM micrographs showed that low C-steel surfaces immersed in 
corrosive acid solution containing the extracts were protected due to an adsorption of the extracts 
through oxygen atoms. The effect of temperatures on the corrosion inhibition efficiency of both 
extracts revealed that the efficiency decreased with an increase in the temperatures suggesting the 
physical adsorption of the extracts.  

 
Keywords: corrosion inhibitor, corrosion, natural extract, low C-steel 
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1. บทนํา 
อตุสาหกรรมหลาย ๆ อตุสาหกรรมในประเทศไทย  ตวัอย่างเชน่  อตุสาหกรรมปิโตรเคมี   อตุสาหกรรม

การผลิตกระแสไฟฟ้า   อตุสาหกรรมรถยนต์   เป็นอตุสาหกรรมท่ีมีการใช้โลหะเป็นวสัดโุครงสร้างหรือใช้โลหะ
เป็นสว่นประกอบของผลติภณัฑ์   ตา่งประสบกบัปัญหาการกดักร่อนอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้เม่ือโลหะมีการสมัผสั
กบัสภาวะแวดล้อมท่ีเสี่ยงต่อการกัดกร่อน   ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อผลิตภณัฑ์  หรือเกิดการชํารุดของ
โครงสร้างตา่ง ๆ ในโรงงาน   นัน่หมายถงึ   คา่ใช้จ่ายท่ีเพ่ิมขึน้  ประสิทธิภาพของวสัดท่ีุเสื่อมลง   ตลอดจนการ
เพ่ิมอตัราเสีย่งตอ่ชีวิตของผู้ประกอบการในโรงงานอตุสาหกรรม 
 

การใช้สารหนว่งการกดักร่อน (Corrosion Inhibitors) เป็นวิธีการท่ีมีประสทิธิภาพวิธีหนึง่ท่ีใช้ในการลด
อตัราการกดักร่อนของโลหะท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีเอือ้อํานวยตอ่การเกิดการกดักร่อน  เช่น ในสภาวะท่ีเป็น
กรดอย่างรุนแรง  โดยท่ีสารหน่วงการกัดกร่อนได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมท่ี
เก่ียวกบั  acid pickling, acid cleaning, acid descaling, water pipes, extraction and processing of oil 
and gas, water treatment และ heat-exchange equipment (Benabdellah et al., 2006; Rozenfeld, 
1981) 
 

สารหน่วงการกัดกร่อนท่ีมีประสิทธิภาพและเป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย  ได้แก่  สารหน่วงการกัด
กร่อนประเภทอินทรีย์ (Organic Corrosion Inhibitors)  ท่ีมีไนโตรเจน ออกซิเจน ซลัเฟอร์หรือพนัธะคูอ่ยู่ใน
โมเลกลุ  ตวัอย่างเช่น  เอมีน (amines) พีริดีน (pyridines)  ไธโอไซยาเนต (thiocyanates)     และสารหน่วง
การกดักร่อนประเภทอนินทรีย์ (Inorganic Corrosion Inhibitors)  ตวัอย่างเช่น  โครเมต (chromate) ไดโคร
เมต (dichromate) ไนไตรท์ (nitrite) (Fontana, 1987; Rozenfeld, 1981) อย่างไรก็ตามเน่ืองจากความมีพิษ
และอนัตรายท่ีเกิดจากสารสงัเคราะห์เหลา่นี ้    ทําให้มีการจํากดัปริมาณการใช้หรือการห้ามใช้สารหน่วงการ
กดักร่อนท่ีเป็นอนัตรายตอ่มนษุย์และสิ่งแวดล้อมในประเทศตา่ง ๆ  (Bethecourt et al., 1998; Matsushita, 
2004)  ดงันัน้การศกึษาและพฒันาสารหน่วงการกดักร่อนท่ีมีความเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมจึงมีความสําคญั
และเป็นท่ีต้องการมากย่ิงขึน้ตอ่อตุสาหกรรมตา่ง ๆ   
 

ในตา่งประเทศได้มีการศกึษาและวิจยักนัอย่างกว้างขวางเก่ียวกบัการนําสารสกดัจากพืชและสมนุไพร
มาใช้เป็นสารหน่วงการกัดกร่อน  ซึ่งสารท่ีสกัดได้จากพืชนีจ้ัดเป็นสารหน่วงการกัดกร่อนประเภทอินทรีย์  
(Organic Inhibitors)  ตวัอยา่งของสารท่ีสกดัได้จากธรรมชาติและสามารถนํามาใช้เป็นสารหน่วงการกดักร่อน
ได้  ได้แก่  สารประเภทแทนนิน (tannin)  ยจีูนอล  (eugenol)  และ  ลอร์โซน (lawsone)  เป็นต้น (Chaieb et 
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al., 2005; El-Etre et al., 2005; Martinez and Stagljar, 2003)    โดยท่ีสารประเภทแทนนินเป็นสารกลุม่ท่ี
ได้รับความสนใจเป็นอยา่งมาก  เน่ืองจากมีประสทิธิภาพในความต้านทานการกดักร่อนท่ีคอ่นข้างสงู   

 
เป็นท่ีน่าเสียดายว่า  ปัจจบุนันีป้ระเทศไทยยงัคงพึง่พาเทคโนโลยีทางด้านสารหน่วงการกดักร่อนจาก

ตา่งประเทศทําให้เราขาดความรู้ทางด้านเทคโนโลยีสารหน่วงการกดักร่อน  ดงันัน้ถ้าเราสามารถท่ีจะผลิตสาร
หน่วงการกดักร่อนได้เองจากพืชท่ีมีอยู่ในประเทศไทย    จะทําให้เราสามารถลดต้นทนุการนําเข้าสารหน่วงการ
กดักร่อนจากตา่งประเทศ   รวมไปถึงการสร้างองค์ความรู้ให้เกิดขึน้ภายในประเทศพร้อมทัง้เป็นการเพิ่มมลูค่า
ของพืชภายในประเทศอีกด้วย   
 

จากเหตผุลข้างต้นทําให้มีความสนใจท่ีจะศกึษาการใช้สารสกดัจากพืชท่ีมีสารแทนนินและเป็นพืชท่ีมี
อยูใ่นประเทศไทย   เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการทําหน้าท่ีเป็นสารหน่วงการกดักร่อน พร้อมทัง้เปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพกบัสารสกดัธรรมชาติท่ีมีอยูใ่นเชิงพาณิชย์ 
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
 1. ศกึษาการนําสารสกดัจากพืชท่ีมีอยู่ในประเทศไทยในกลุม่ของแทนนินมาใช้เป็นสารหน่วงการกดั-
กร่อนเพื่อสาํรวจความเป็นไปได้ในการนําไปสูโ่อกาสในเชิงพาณิชย์ในอนาคต 
 2. ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกดัจากพืชท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการทําหน้าท่ีเป็นสารหน่วง
การกดักร่อน 
 3. ศกึษาผลของอณุหภมิูท่ีมีตอ่ประสทิธิภาพของสารหน่วงการกดักร่อนท่ีสกดัจากพืช 
 4. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารหน่วงการกดักร่อนที่สกดัจากพืชในโครงการนีก้บัสารสกดั
ธรรมชาติท่ีมีอยูใ่นเชิงพาณิชย์ 
 
3. การทบทวนวรรณกรรม   

สารหน่วงการกดักร่อน (Corrosion Inhibitor) คือ สารท่ีเติมลงไปในส่ิงแวดล้อมเพียงเล็กน้อยแล้ว
สามารถลดอัตราการกัดกร่อนของโลหะได้  เราสามารถแบ่งประเภทของสารหน่วงการกัดกร่อนได้เป็น 2 
ประเภทใหญ่ ๆ คือ สารหน่วงการกดักร่อนอินทรีย์ (Organic Corrosion Inhibitor)  และสารหน่วงการกดั-
กร่อนอนินทรีย์ (Inorganic Corrosion Inhibitor) 
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ตวัอย่างของสารหน่วงการกดักร่อนอินทรีย์  ได้แก่  benzotriazole, hydrazine, bis-(2-hydroxyethyl) 
isotridecyloxypropylamine, 2-benzothiazoleethiol  เป็นต้น (Ash and Ash, 2001) 

ตวัอย่างของสารหน่วงการกดักร่อนอนินทรีย์  ได้แก่  phosphonate, molybdate, sodium nitrite, 
sulfite, chromate, silicate  เป็นต้น (Ash and Ash, 2001) 

 
ส่วนใหญ่จะพบว่าสารหน่วงการกัดกร่อนที่ เป็นสารเคมีจะมีความเป็นพิษและมีผลกระทบต่อ

สิง่แวดล้อมคอ่นข้างมาก ทําให้มีการจํากดัปริมาณการใช้หรือยกเลิกการใช้สารหน่วงการกดักร่อนบางประเภท
โดยเฉพาะประเทศในแถบยโุรป  ดงันัน้สารสกดัธรรมชาติซึง่เป็นสารอินทรีย์ท่ีไม่มีความเป็นพิษ  และสามารถ
ยอ่ยสลายได้เองตามธรรมชาติ   จงึเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถนํามาประยกุต์ใช้เป็นสารหน่วงการกดักร่อนได้ 
เน่ืองจากสมบติัของการเป็นสารหน่วงการกดักร่อนประเภทอินทรีย์ท่ีดี   คือ  โครงสร้างโมเลกลุของสารหน่วง
การกดักร่อนจําเป็นต้องมีอะตอมของ N, O หรือ S เพ่ือให้มีความสามารถในการดดูซบัหรือเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกบัพืน้ผิวของโลหะได้ (El-Etre et al., 2005)    ซึ่งสารสกดัธรรมชาติโดยทัว่ไปจะประกอบด้วย
โครงสร้างที่มีอะตอมของ N, O  หรือ S อยูแ่ล้ว (Li et al., 2005; Satapathy et al., 2009) 

 
ตารางท่ี 1 แสดงสรุปข้อมลูของสารสกดัจากธรรมชาติท่ีมีสมบติัในการเป็นสารหน่วงการกดักร่อนได้  

โดยท่ีประสิทธิภาพในการหน่วงการกัดกร่อนหรือร้อยละในการป้องกันการกัดกร่อน (%IE) จะแตกต่างกัน
ออกไปขึน้กบั  ชนิดของสารสกดัท่ีได้  โลหะท่ีใช้ทดสอบ  สารละลายท่ีใช้ทดสอบ เป็นต้น   ตวัอย่างเช่น  สาร
สกดัจากใบกระเพรา  (Ocimum sanctum) มีคา่ประสิทธิภาพในการหน่วงการกดักร่อนของโลหะ Mild Steel 
ใน 0.5 N HCl ถึง 98.67% (Kumpawat et al., 2010) ต้นกระดกูไก่ขาว (Justicia gendarussa)  มีสาร
พวกอลัคาลอยด์  ซึง่มีประสิทธิภาพในการหน่วงการกดักร่อนของโลหะถึง 93% (Satapathy et al., 2009)  ต้น
ใต้ใบ (Phyllanthus amarus)    มีความสามารถในการยบัยัง้การกดักร่อนของโลหะ Mild Steel ใน 1 M, 2 M, 
5 M HCl และ H2SO4 ตามลําดบั โดยมีคา่ประสิทธิภาพการยบัยัง้การกดักร่อนถึง 94.1% (Okafor et al., 
2008) 
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ตารางที่ 1 สรุปข้อมลูของการศกึษาสารหน่วงการกดักร่อนจากผลติภณัฑ์ธรรมชาติ 

 

ปี พืช 
สารละลาย
ท่ีใช้สกดั 

สารสกดัท่ีได้ 
สารละลายทีใ่ช้

ทดสอบ 
โลหะท่ีใช้
ทดสอบ 

%IE เอกสารอ้างอิง 

2012 Spondis mombin L. 
0.5 M 
H2SO4 

Ascorbic Acid 
Riboflavin 
Thaiamine 

Nicotinic acid 

0.5 M  H2SO4 Al 95.1 
(Obi-Egbedi et al., 

2012) 

2010 
Ocimum sanctum 

(Holy Basil) 
- - 0.5 N HCl Mild Steel 98.67 

(Kumpawat et al., 
2010) 

2010 Vanillin - Vanillin 3.0 M H3PO4 Steel 80.7 (Li et al., 2010) 
2010 Pongamia pinntana H2O - 1 M HCl Mild steel 98 (Singh et al., 2010) 

2010 Aloe vera - 
Aloin 

Aloe emodin 
2 M HCl Zn 60.7 

(Abiola and James, 
2010) 

2009 Justicia gendarussa H2O 
Alkaloids 

Flavonoids 
1 M HCl Mild Steel 93 (Satapathy et al., 2009) 

2008 Phyllanthus amarus 
2M , 5M 
H2SO4 

Alkaloids 
Flavonoids 

1 M , 2 M , 5 M 
HCl และ  
H2SO4 

Mild steel 94.1 
(Okafor et al., 2008) 

 

2007 Rhizophora apiculata 
70% 

aqueous 
acetone 

Catechin 
Epicatechin 

Epigallocatechin 
Epicatechin gallate 

0.5 M HCl Steel 92.1 (Rahim et al., 2007) 

2006 Mentha pulegium - 
Pennyroyal oil 

R-(+)-Pulegone 
1 M HCl Steel 78 

(Bouyanzer et al., 
2006) 

2006 Ammi visnaga H2O 
Khellin and 

Visnagin 
2 M HCl 

SX 316 
steel 

99.30 (El-Etre, 2006) 

2006 Artemisia herba alba H2O Artemisia oil 2 M H3PO4 steel 74 
(Benabdellah et al., 

2006) 

2005 Henna (Lawsonia) H2O 
Tannin and 
Lawsone 

0.1 M HCl 
C-Steel 

Ni 
Zn 

95.78 
88.77 
76.19 

(El-Etre et al., 2005) 

2005 Coptis chinensis - Berberine 1 M H2SO4 Mild steel 97.7 (Li et al., 2005) 

2004 Tamarix articulata H2O 
Gallic acid 
Ellagic acid 
Flavandiol 

0.1 M NaCl Cu 93.2 (Mabrour  et al., 2004)  

2004 
Nypa fruticans 

Wurmb 
- 

Nitrogenous 
compounds + 

HCl Mild Steel 75.11 (Orubite  et al., 2004) 
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กลไกการป้องกนัการกดักร่อนของสารหน่วงการกดักร่อนของสารสกดัจากธรรมชาติ  มี 2 กลไกหลกั 

คือ  
1. การดดูซบัของสารหน่วงการกดักร่อนกบัผิวของโลหะด้วยแรงทางกายภาพ  เป็นลกัษณะของการดดู

ซบัของโมเลกลุท่ีมีขัว้ไปเกาะท่ีพืน้ผิวของโลหะ   โดยเกิดการดดูซบัของสารหน่วงการกดักร่อนผ่านอะตอมของ
ไนโตรเจน ออกซิเจน ซลัเฟอร์  ทําให้เกิดการขดัขวางกระบวนการถ่ายโอนมวลและประจท่ีุบริเวณพืน้ผิวของ
โลหะ จงึทําให้สามารถลดอตัรากดักร่อนได้ (El-Etre et al., 2005; Satapathy et al., 2009) ตวัอย่างเช่น ต้น 
Pongamia Pinnata หรือมีช่ือไทยเรียกว่า หยีนํา้   สารสกดัจากต้นหยีนํา้มีประสิทธิภาพในการหน่วงการกดั
กร่อนถึง 98% เน่ืองจากเกิดการดูดซับของสารสกัดกับพืน้ผิวของโลหะผ่านอะตอมของออกซิเจน และ 
ไพอิเลคตรอนของวงอะโรมาติก   ภาพท่ี 1 แสดงโครงสร้างของสารสกดัจากต้นหยีนํา้ (Singh et al., 2011) 

 
 
 

tannin 

2003 Chestnut - 
Ellagic acid 
Gallic acid 

2 M HCl Low C-Steel - 
(Martinez and Stagljar, 

2003) 
2003 Opuntia ficus Mill - Polysaccharide 2 M HCl Al 96 (El-Etre, 2003) 

2001 Mimosa - Tannin 
0.1 M , 0.2 M  

H2SO4 
Low C-Steel - 

(Martinez and Stern, 
2001) 

2000 
Radiata pine bark 

Black acacia 
- Tannin 

3-5 wt% 
NaCl 

Steel - 
(Matamala  et al., 

2000)   

2000 Trefoil flower honey - - 
High saline 

water 
C-Steel 43.42 

(El-Etre and Abdallah, 
2000) 

1999 Azadirachta indica H2O 

Limonoids 
r-hydroxybutenolide  

side chain 
nimocin  

meldenindiol 

3% NaCl Mild Steel 86.1 (Quraishi  et al., 1999) 

1999 Punica granatum H2O Tannin, sugar 3% NaCl Mild Steel 79.2 (Quraishi  et al., 1999) 

1999 Momordica charantia H2O 
Proteins 

carbohydrates 
fiber 

3% NaCl Mild Steel 82.4 (Quraishi  et al., 1999) 

1998 Natural honey - - 0.5 M HCl Cu 89 (El-Etre, 1998) 
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ภาพที่ 1 โครงสร้างหลกัของสารสกดัท่ีได้จากต้นหยีนํา้ (Pongamia Pinnata) (Singh et al., 2011) 
 

2. การดดูซบัของสารหน่วงการกดักร่อนกบัผิวของโลหะด้วยแรงทางเคมี  นัน่คือ  เกิดการสร้างพนัธะ
ระหวา่งสารหน่วงการกดักร่อนกบัพืน้ผิวของโลหะ   ตวัอย่างเช่น  พืชในกลุม่ต้นเทียน (Lawsonia)   มีรายงาน
วา่กลไกการหน่วงการกดักร่อนเป็นการเกิดพนัธะระหว่างสารสกดักบัไอออนของโลหะก่อน   ดงัแสดงในภาพที่ 
2 แล้วคอ่ยเกิดการดดูซบัลงบนพืน้ผิว ทําให้พืน้ผิวโลหะถกูกดักร่อนน้อยลง (El-Etre et al., 2005) 

 
 
 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2 โครงสร้างหลกัของสารสกดัท่ีได้จากต้น Lawsonia (ซ้าย) และกลไกการเกิดพนัธะกบัโลหะ (ขวา) (El-
Etre et al., 2005) 
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จากตารางท่ี 1 พบว่าแทนนิน (tannin) เป็นหนึ่งในสารสกดัจากธรรมชาติท่ีมีประสิทธิภาพในการทํา
หน้าท่ีเป็นสารหน่วงการกดักร่อน   แทนนินเป็นสารพวกฟีนอลิกท่ีมีโมเลกลุใหญ่และโครงสร้างซบัซ้อน  มี
สถานะเป็นกรดออ่น รสฝาด เป็นสารให้ความฝาดในพืช พบได้ในใบพืชหลายชนิด  เป็นสารท่ีแยกทําให้บริสทุธ์ิ
ได้ยาก เพราะไม่ตกผลกึ  พบได้ในรูปอิสระและพวกกลโูคไซต์    และคณุสมบติัของแทนนินจะขึน้กบัชนิดและ
ขนาดของโมเลกลุ   แทนนินสามารถแบง่ได้เป็น  2 ชนิด (กฤษณพนัธ์, 2536) คือ  
 1. ไฮโดรไลซ์แทนนิน (Hydrolysable tannin)  
  ไฮโดรไลซ์แทนนิน (Hydrolysable tannin) หรือ แกลโลแทนนิน (Gallo tannin) หรือ ไพโร-
แกลโลแทนนิน (Pyrogallo Tannin) เป็นสารเอสเทอร์ท่ีเกิดจากนํา้ตาล หรือ สารกลุม่โพลีฟีนอล  แทนนินชนิด
นีเ้ป็นสารท่ีสามารถถกูแยกออกเป็นโมเลกลุเลก็ๆ ได้ด้วยกรด หรือ เอนไซม์เทนเนส (tannase)  พบมากในสว่น
ใบ ฝัก และส่วนท่ีปดูออกมาจากปกติ  สารในกลุ่มประเภทไฮโดรไลซ์แทนนินท่ีสําคญั ได้แก่ Gallic acid, 
Ellagic acid ดงัแสดงตวัอยา่งสารประเภทแทนนินในภาพท่ี 3  
 
  
 

 
 

Gallic acid                                          Ellagic acid 
 

ภาพท่ี 3 ตวัอยา่งโครงสร้างโมเลกลุของไฮโดรไลซ์แทนนิน (Mabrour  et al., 2004) 
 
 2. คอนเดนส์แทนนิน (Condensed tannin)  
  คอนเดนส์แทนนิน (Condensed tannin) หรืออาจเรียกวา่ คาเทชิน (Catechin) หรือ โปรแอน-
โทรไซยานิน (Proanthrocyanin) พบได้ในสว่นเปลือกต้น และแก่นไม้เป็นสว่นใหญ่   มีสตูรโครงสร้างเก่ียวพนั
กบัสารพวกฟลาโวนอยด์   เป็นโพลิเมอร์ของ Flavans  โดยเกิดจากโมเลกลุของ flavan – 3 – ol จบักนัผ่าน
พนัธะคาร์บอน – คาร์บอน โดยสว่นใหญ่จะจบักนัท่ีตําแหน่ง  4-8 หรือ  4-6  ดงัแสดงในภาพที่ 4  และเป็นสาร
ท่ีไมส่ามารถถกูย่อยได้ด้วยกรดหรือเอนไซม์  
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ภาพท่ี 4 ตวัอยา่งโครงสร้างโมเลกลุของคอนเดนส์แทนนิน (Schofield et al., 2001) 
 

 จากตารางท่ี 1 พบว่าในการสกดัสารออกจากพืชสามารถทําได้โดยใช้ตวัทําละลายอินทรีย์  นํา้  หรือ 
ตวัทําละลายผสมระหวา่งนํา้กบัตวัทําละลายอินทรีย์   เน่ืองจากนํา้เป็นหนึ่งในตวัทําละลายท่ีสามารถนํามาใช้
ในการสกัดแทนนินออกจากพืชได้ และสารสกัดแทนนินท่ีได้จากการใช้นํา้สกัดได้แสดงให้เห็นถึงการมี
ประสิทธิภาพในการทําหน้าท่ีเป็นสารหน่วงการกดักร่อนได้คอ่นข้างดี (El-Etre et al., 2005; Mabrour et al., 
2004; Quraishi et al., 1999; Satapathy et al., 2009)  ดงันัน้ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้นํา้มาเป็นตวัทําละลาย
ในการสกดัสารแทนนินออกจากพืช  ซึง่เป็นวิธีท่ีสะดวก  ราคาถกู  และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม  โดยจะใช้นํา้มา
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สกดัสารแทนนินออกจากพืชไทย  2  ชนิด  ได้แก่  ฟ้าทะลายโจรและใบชา  เน่ืองจากเป็นพืชท่ีหาง่าย  มีราคา
ถกู  และเป็นพืชท่ีมีสารแทนนินในปริมาณสงู (Vijaya et al., 2008; Wheeler, 1979) 
  
4. การออกแบบการวจิัย 

เพือ่ให้ได้ข้อมลูการวิจยั  การวิจยัจะทําตามลาํดบัขัน้ตอนตอ่ไปนี ้
1. ค้นคว้าและสบืค้นข้อมลูท่ีเก่ียวกบัสารหน่วงการกดักร่อนจากผลติภณัฑ์ธรรมชาติ  เพ่ือใช้เป็นข้อมลู

พืน้ฐานในการเลือกพืช  เช่น  พืช/สมนุไพรท่ีมีอยู่ในประเทศไทยท่ีสามารถนํามาใช้เป็นสารหน่วงการกดักร่อน
ได้ 

2. เลอืกพืช/สมนุไพรท่ีมีในประเทศไทย  ท่ีมีแนวโน้มเป็นสารหน่วงการกดักร่อนท่ีมีประสิทธิภาพมาทํา
การสกดั 

3. ศกึษาวิธีการสกดัท่ีเหมาะสมกบัพืชท่ีเลอืกนํามาใช้ในโครงการนี ้
4. เลอืกชนิดของโลหะและสภาวะแวดล้อมท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของสารหน่วงการกดักร่อน

โดยคํานงึถงึประโยชน์ในการนําไปตอ่ยอดและการพฒันาเพ่ือนําไปใช้ในอตุสาหกรรม 
5. สารสกดัจากพืชท่ีได้จะถกูนํามาทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นสารหน่วงการกดักร่อน  และหา

สภาวะท่ีดีท่ีสดุในการใช้งาน  เชน่  ความเข้มข้นของสารสกดัท่ีเหมาะสม  อณุหภมิูท่ีเหมาะสมในการใช้งาน 
6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารหน่วงการกดักร่อนท่ีสกดัจากพืชที่ได้จากโครงการวิจยันีก้บัสาร

สกดัธรรมชาติท่ีมีอยูใ่นเชิงพาณิชย์ 

  
5. ขอบเขตของการวจิัย 

1. งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการนําสารสกัดแทนนินจากพืช เช่น 
สมุนไพรในประเทศมาใช้เป็นสารหน่วงการกัดกร่อน  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากสารแทนนินมีอยู่ในพืชไทย
มากมายหลายชนิด  และด้วยเวลาที่จํากัดในการทําโครงงานวิจัยนี ้ ดงันัน้ ในโครงการวิจัยนีจ้ึงได้เลือกพืช
เพียง 2 ชนิดท่ีมีสารแทนนินอยูใ่นปริมาณมากพอสมควรและหาได้งา่ย ได้แก่ ใบชาเขียวและฟ้าทะลายโจร  มา
ศกึษาถงึความเป็นไปได้ในการที่จะนํามาใช้เป็นสารหน่วงการกดักร่อน 

2. การทดสอบประสิทธิภาพของสารหน่วงการกดักร่อน   ผู้ วิจยัได้เลือกท่ีจะทําการทดสอบกบัโลหะ
ประเภท C-steel  เน่ืองจากโลหะประเภทนีเ้ป็นโลหะท่ีนํามาใช้ในอตุสาหกรรมต่าง ๆ  ค่อนข้างมาก  เช่น  
อุตสาหกรรมปิโตรเลียม   อุตสาหกรรมโรงไฟฟ้า   เพ่ือที่จะให้โครงงานวิจัยนีส้ามารถนําไปต่อยอดเพื่อ
ประยกุต์ใช้ได้กบัอตุสาหกรรมตอ่ไปในอนาคต 
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3. สภาวะแวดล้อมที่ใช้ในการทดสอบการกดักร่อนในโครงการวิจยันี ้ คือ  สารละลายกรด  เน่ืองจาก
สารละลายกรดได้ถกูนํามาใช้อยา่งกว้างขวางในหลายอตุสาหกรรม  เชน่  acid pickling, acid cleaning, acid 
descaling  นอกจากนัน้แล้วยงัเป็นสารละลายท่ีก่อให้เกิดการกดักร่อนด้วยอตัราเร็วท่ีสงู 

4. ศึกษาตัวแปรทางด้านผลของความเข้มข้นของสารสกัดแทนนินและผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อ
ประสทิธิภาพของสารสกดัแทนนิน  เพ่ือหาสภาวะท่ีดีที่สดุในการทํางานของสารหน่วงการกดักร่อน 

5. ผู้วิจยัจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหน่วงการกดักร่อนระหวา่งสารแทนนินท่ีสกดัจาก
พืชไทยและสารสกดัธรรมชาติท่ีมีอยู่ในเชิงพาณิชย์อยู่แล้ว  เพื่อสํารวจถึงความเป็นไปได้ของนําสารสกดัแทน
นินจากพืชไทยไปใช้เป็นสารหน่วงการกดักร่อนในเชิงพาณิชย์ตอ่ไปในอนาคต 
 
6. ระเบียบวธีิวจิยั    

ทฤษฎีท่ีเป็นไปได้ของการลดอตัราการกดักร่อนอนัเน่ืองมาจากการใช้สารแทนนินเป็นสารหน่วงการกดั
กร่อนมีอยู่ 2 ทฤษฎี  ได้แก่  การดดูซบัของสารแทนนินบนพืน้ผิวโลหะ   สง่ผลให้เกิดชัน้บนโลหะและขดัขวาง
กระบวนการละลายของโลหะ   และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีไม่ละลายนํา้ระหว่างแทนนินกบัไอออนของ
โลหะบนพืน้ผิว  ทําให้ขดัขวางการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีพืน้ผิวของโลหะ 
 
7. ขัน้ตอนวธีิการวจิัย 
7.1 โลหะและการเตรียมพืน้ผิว 
 ในงานวิจยันีโ้ลหะท่ีใช้ทดสอบคือ เหลก็กล้าคาร์บอนต่ํา (AISI 1018) ท่ีมีความหนา 1 มิลลิเมตร  โดย
จะทําการตดัชิน้โลหะให้มีขนาด 6 cm x 6 cm สําหรับการทดสอบการกดักร่อนด้วยวิธีการหานํา้หนกัท่ีหายไป
และขนาด 2 cm x 2 cm สําหรับการทดสอบการกดักร่อนด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า  จากนัน้นําแผ่นชิน้งานมาขดั
ด้วยกระดาษทรายขัดโลหะจนถึงกระดาษทรายเบอร์ 4000  ทําความสะอาดด้วยอะซิโตนและเป่าให้แห้ง   
องค์ประกอบทางเคมีของเหลก็กล้าคาร์บอนต่ํา AISI 1018 ดงัแสดงในตารางที่ 2 
  
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเหลก็กล้าคาร์บอนต่ํา AISI 1018  
 

ธาต ุ C Si Mn P S อ่ืน ๆ Fe 
ร้อยละโดยนํา้หนกั 0.14-0.19 0.15-0.35 0.40-0.80 0.040 0.040 0.30Cr ท่ีเหลือ 
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7.2 พชืที่ใช้ทดสอบและการเตรียมสารสกัด 
 พืชท่ีใช้ในการทดสอบในงานวิจยันีมี้ 2 ชนิด ได้แก่ ฟ้าทะลายโจรและใบชาเขียว   ชัง่พืชแห้งแตล่ะชนิด
มา 5 กรัม จากนัน้นําไปต้มในนํา้กลัน่ปริมาตร  200  cm3 ท่ีอณุหภมิู 70 oC  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  แล้วนํามา
กรองและระเหยนํา้ออกเพ่ือให้ได้สารสกัดเข้มข้นปริมาณ 5 กรัม   จากนัน้เตรียมสารสกัดให้มีความเข้มข้น
ตา่งๆ  ดงันี ้ 0.05 g/l  0.1 g/l  0.3 g/l  0.5 g/l และ 1.0 g/l  โดยใช้สารละลายกรด HCl เข้มข้น  0.1  M เป็นตวั
ทําละลาย 
 
7.3 การวิเคราะห์แทนนิน 
7.3.1 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
 การมีอยู่ของแทนนินในสารสกดั  จะทําการวิเคราะห์โดยนําสารสกดัเข้มข้นผสมกบันํา้กลัน่ปริมาตร 5 
cm3 ในหลอดทดลอง  จากนัน้เติมผง FeCl3 แล้วเขย่าให้เข้ากนั   สีของของผสมจะเปลี่ยนเป็นสีนํา้เงินเข้มถ้ามี
ไฮโดรไลซ์แทนนิน   และจะเป็นสเีขียวถ้าในสารละลายมีคอนเดนส์แทนนิน (Evans, 1996) 
 
7.3.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ  
 งานวิจยันีจ้ะใช้วิธี Folin-Cioculteau (Mueller-Harvey, 2001) ในการหาปริมาณแทนนินท่ีมีอยูใ่นสาร
สกดั   วิธี Folin-Cioculteau  เป็นวิธีท่ีใช้ในการปริมาณของสารประกอบฟีนอลโดยรวม  โดยวดัคา่การดดูกลืน
แสงท่ี 760 nm  ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์และใช้กรดแทนนิกเป็นตวัแทนในการสร้างกราฟมาตรฐาน 
 
7.4 การทดสอบประสทิธิภาพของสารสกัดในการทาํหน้าที่เป็นสารหน่วงการกัดกร่อน 
7.4.1 การศกึษาผลของความเข้มข้นที่มีต่อประสทิธภิาพของสารสกัด 
7.4.1.1 การหานํา้หนักที่หายไป 
 นําชิน้โลหะท่ีผา่นการเตรียมพืน้ผิวเรียบร้อยแล้วมาชัง่นํา้หนกั  จากนัน้นําไปจุ่มในสารละลายกรด HCl 
เข้มข้น 0.1 M  ท่ีไมมี่และมีสารสกดัอยู่ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  ได้แก่  0.05 g/l  0.1 g/l  0.3 g/l  0.5 g/l และ 1.0 
g/l  ท่ีอณุหภมิูห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  โดยกําหนดให้มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัเท่ากบั 16 cm2  หลงัจากนัน้นําแผ่น
ตวัอย่างไปทําความสะอาดเพ่ือกําจดัผลิตภณัฑ์ท่ีติดอยู่ท่ีผิวของชิน้งานโดยการขดัถดู้วยจกุยาง   ล้างด้วยนํา้
กลัน่   ตามด้วยอะซิโตน  เป่าให้แห้งและนําไปชัง่นํา้หนกัอีกครัง้หนึ่ง   ทําการทดลองซํา้ 3 ครัง้    คํานวณหา
ร้อยละการป้องกนัการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนจากนํา้หนกัท่ีหายไปของโลหะ 
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 ร้อยละการป้องกนัการกดักร่อน (% Inhibition Efficiency) สามารถคํานวณได้โดยใช้สตูรดงัแสดงใน
สมการ (1) 

    % Inhibition Efficiency (%IE)        =           100x
W

WW

o

o       (1) 

                                 โดยท่ี  W0    คือ  นํา้หนกัของโลหะท่ีหายไปเม่ือไมมี่การเติมสารสกดั 
                                                  W     คือ  นํา้หนกัของโลหะท่ีหายไปเม่ือมีการเติมสารสกดั 
  
        อตัราการกดักร่อน (Corrosion Rate, mm/year)  สามารถคํานวณได้โดยใช้สตูรดงัแสดงในสมการ (2) 
   

  Corrosion Rate (mm/year)     =         
DAT

W6.87     (2) 

                                   
   โดยท่ี  W คือ   นํา้หนกัของโลหะท่ีหายไป (mg) 
    D  คือ   ความหนาแนน่ของโลหะ (g/cm3) 
    A  คือ   พืน้ท่ีผิวสมัผสั (cm2) 
    T  คือ   ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ (hr)                                    
 
 การตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิวของชิน้โลหะหลงัการทดสอบ  ทําโดยการสงัเกตและถ่ายภาพโดยใช้กล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM, Hitachi S2500) 
  
7.4.1.2 การวัดทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามกิโพลาไรเซชนั (Potentiodynamic 
Polarization) 
 เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีใช้ทดสอบเป็นเซลล์ชนิด 3 ขัว้  ประกอบด้วย  ขัว้อ้างอิง (reference electrode) เป็น
ขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์    ขัว้ไฟฟ้าชว่ย (auxiliary electrode) เป็นแทง่แพลทินมั  และขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 
(working electrode) คือแผ่นโลหะเหลก็กล้าคาร์บอนต่ําท่ีมีพืน้ท่ีผิวสมัผสั 1 cm2   ขัว้ไฟฟ้าทัง้สามจะตอ่เข้า
กบัเคร่ืองโพแทนชิโอสแตทกลัวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat, AUTOLAB PGSTAT302N)   เพื่อใช้ใน
การวดักราฟแอโนดิกและแคโทดิกโพลาไรเซชนั     สารละลายท่ีใช้ทดสอบ  คือ  สารละลายกรด HCl เข้มข้น 
0.1 M  ท่ีไม่มีและมีสารสกดัท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  ได้แก่  0.05 g/l  0.1 g/l  0.3 g/l  0.5 g/l และ 1.0 g/l   โดย
ทําการทดสอบท่ีอณุหภมิูห้อง 
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7.4.2 การศกึษาผลของอุณหภมูทิี่มีต่อประสทิธิภาพของสารสกดั 
 อณุหภมิูท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกดั ได้แก่ 27 oC (อณุหภมิูห้อง)  30 oC  45 oC  
และ 60 oC  โดยจะทําการทดสอบประสิทธิภาพท่ีความเข้มข้นของสารสกัด 1 g/l  และทดสอบด้วยวิธีการหา
นํา้หนกัท่ีหายไปและการวดัทางเคมีไฟฟ้าตามท่ีกลา่วไว้ข้างต้น 
   
7.4.3 การเปรียบเทยีบประสทิธิภาพของสารสกัดฟ้าทะลายโจรและใบชากบัสารสกัดธรรมชาตทิี่มีอยู่
ในเชิงพาณิชย์ 
 ได้เลือกสารสกดัธรรมชาติท่ีมีอยู่ในเชิงพาณิชย์มา 1 ชนิดเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัสารสกดัท่ี
ใช้ในงานวิจยันี ้ ความเข้มข้นของสารสกดัที่ใช้ในการทดสอบ คือ 1 g/l  ทําการทดสอบด้วยวิธีการหานํา้หนกัท่ี
หายไปท่ีอณุหภมิูห้อง 
  
8. ผลวจิัย 
8.1 การวิเคราะห์แทนนิน 
8.1.1 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
 ภาพท่ี 5ก และ ข  แสดงผลการทดสอบเชิงคณุภาพของการมีอยูข่องแทนนินในสารสกดัฟ้าทะลายและ
ใบชา ตามลําดบั  โดยสารสกดัทัง้สองชนิดให้ผลเหมือนกนั   นัน่คือ  หลงัจากเติมผง   FeCl3  ลงในสารสกดัฟ้า
ทะลายโจรและใบชา  พบวา่สารละลายเปลีย่นเป็นสนํีา้เงินเข้ม  ซึง่แสดงถงึ  การมีแทนนินประเภทไฮโดรไลซ์ 
 

 
 ภาพท่ี 5  การวิเคราะห์เชิงคณุภาพของแทนนินในสารสกดั ก. ฟ้าทะลายโจร  ข. ใบชา  
  
 
 

ก ข

ฟ้าทะลายโจร ฟ้าทะลายโจร 
+ FeCl3

ใบชา + 
FeCl3

ใบชา 
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8.1.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
 ภาพท่ี 6 แสดงกราฟมาตรฐานของกรดแทนนิก  ท่ีทําการวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 760 
nm    กราฟมาตรฐานท่ีได้เป็นกราฟเส้นตรง  มีคา่ R2 = 0.9917  และสามารถเขียนอยูใ่นรูปของสมการเส้นตรง
ได้เป็น  y = 0.119x   และได้ใช้กราฟนีใ้นการคํานวณหาปริมาณของแทนนินในสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบ
ชา   จากการทดลองพบว่าสารสกัดฟ้าทะลายโจรเข้มข้น 1 g/l  มีปริมาณแทนนินอยู่ 4.9 ± 0.37 ppm  
สว่นสารสกดัใบชาเข้มข้น 1 g/l  มีปริมาณแทนนินอยู ่3.3 ± 0.16 ppm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ภาพท่ี 6 กราฟมาตรฐานของกรดแทนนิก 
 

8.2 การศกึษาผลของความเข้มข้นที่มีต่อประสทิธภิาพของสารสกัด 
8.2.1 การศกึษาด้วยการหานํา้หนักที่หายไป  
 ตารางท่ี 3  แสดงร้อยละการป้องกันการกัดกร่อนของสารสกัดและอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ําหลงัจากจุ่มใน 0.1 M HCl  ท่ีมีความเข้มข้นของสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาตา่ง ๆ กนั   พบว่า
สารสกดัจากฟ้าทะลายโจรและใบชาให้ผลไปในทิศทางเดียวกนั  นัน่คือ  เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารสกดัจาก  
0 g/l  ไปเป็น 1 g/l จะทําให้อตัราการกดักร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําลดลงและร้อยละการป้องกนัการกดั
กร่อนเพ่ิมขึน้อย่างชัดเจน   นั่นแสดงถึง   ความสามารถในการเป็นสารหน่วงการกัดกร่อนของสารสกัดฟ้า-
ทะลายโจรและใบชา   พบว่าร้อยละการป้องกนัการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนจะเปลี่ยนแปลงไม่มากนกั
เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาจาก 0.5 g/l ไปเป็น 1 g/l    โดยท่ีประสิทธิภาพของ
สารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาจะดีท่ีสดุเม่ือใช้สารสกดัที่ความเข้มข้น  1.0 g/l  จะให้ค่าร้อยละการป้องกนั
การกดักร่อนได้มากถึง 96.3%  ซึง่สอดคล้องกบัอตัราการกดักร่อน 0.4  mm/year   และเป็นอตัราการกดักร่อน
ท่ีลดลงประมาณ 28 เทา่ เม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่ได้เติมสารสกดัจากฟ้าทะลายโจรและใบชา   และถือได้ว่าเป็น
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โลหะท่ีมีความต้านทานการกดักร่อนดี (Fontana, 1987)    ผลการทดลองท่ีได้นีส้อดคล้องกบัปริมาณแทนนินท่ี
มีอยูใ่นสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชา  นัน่คือ  ปริมาณแทนนินของสารสกดัทัง้ 2 ประเภทไม่มีความแตกตา่ง
อยา่งมีนยัสาํคญั 
 
ตารางท่ี 3 ร้อยละการป้องกันการกัดกร่อนของสารสกัดและอตัราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําใน
สารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M ท่ีไมมี่และมีสารสกดัท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ    

ความเข้มข้น 
ของสารสกดั (g/l) 

ร้อยละการป้องกนั 
การกดักร่อน (%IE) 

อตัราการกดักร่อน  
(Corrosion rate, mm/year) 

ฟ้าทะลายโจร ใบชา ฟ้าทะลายโจร ใบชา 
0 - - 11.4± 0.59 

0.05 79.1 ± 5.45 91.9 ± 1.21 1.6 ± 0.47 0.9 ± 0.10 
0.1 88.6 ± 7.55 94.3 ± 1.53 1.3 ± 0.77 0.6 ± 0.13 
0.3 93.8 ± 0.58 95.3 ± 0.94 0.7 ± 0.04 0.5 ± 0.09 
0.5 95.2 ± 0.63 95.7 ± 0.54 0.5 ± 0.06 0.5 ± 0.04 
1.0 96.3 ± 0.70 96.3 ± 0.36 0.4 ± 0.07 0.4 ± 0.02 

 
 ภาพท่ี 7 และ ภาพที่ 8  แสดงภาพถ่ายจุลทรรศน์ของพืน้ผิวเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําหลงัจากจุ่มลงใน
สารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M เป็นเวลา 24 ชัว่โมง   โดยในสารละลายมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาท่ี
ความเข้มข้นต่าง ๆ     พบว่าพืน้ผิวของเหลก็กล้าคาร์บอนต่ํากรณีท่ีไม่มีการเติมสารสกดัจะมีความขรุขระมาก
ดงัแสดงในภาพ 7ก และ 8ก  ซึ่งแสดงถึงเกิดการกัดกร่อนมาก  ส่วนพืน้ผิวของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําท่ีจุ่มใน
สารละลายกรดที่มีการเติมสารสกัดทัง้จากฟ้าทะลายโจรและใบชา  พบว่าจะมีความขรุขระน้อยกว่า  และ
พืน้ผิวจะมีความเรียบมากขึน้หรือการกัดกร่อนน้อยลงเม่ือมีการเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัดฟ้าทะลายโจร
และใบชา ดงัแสดงในภาพ 7ข-7ฉ และ 8ข-8ฉ ตามลาํดบั 
 
 การลดลงของอัตราการกัดกร่อนเม่ือมีการเติมสารสกัดจากฟ้าทะลายโจรและใบชาเป็นผลสืบ
เน่ืองมาจากการดูดซับของแทนนินบนพืน้ผิวของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ํา  ทําให้เกิดเป็นชัน้ป้องกันบาง ๆ บน
พืน้ผิวของเหลก็  สง่ผลให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนับนพืน้ผิวของเหลก็เกิดได้ยากขึน้ ทําให้อตัรา
การกดักร่อนลดลง (Li et al., 2010; Martinez and Stern, 2001; Satapathy et al., 2009) 
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ภาพท่ี 7  ภาพถ่ายจลุทรรศน์ของพืน้ผิวเหลก็กล้าคาร์บอนต่ําหลงัจากจุ่มในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M 
ท่ีไม่มีและมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ก. ไม่มีสารสกดั  ข. 0.05 g/l  ค. 
0.1 g/l  ง. 0.3 g/l  จ. 0.5 g/l  และ  ฉ. 1.0 g/l 

ก

10 µm
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10 µm
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ภาพท่ี 8  ภาพถ่ายจลุทรรศน์ของพืน้ผิวเหลก็กล้าคาร์บอนต่ําหลงัจากจุ่มในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M 
ท่ีไม่มีและมีสารสกดัใบชาที่ความเข้มข้นตา่ง ๆ  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ก. ไม่มีสารสกดั  ข. 0.05 g/l  ค. 0.1 g/l  
ง. 0.3 g/l  จ. 0.5 g/l  และ  ฉ. 1.0 g/l 

ก

10 µm
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10 µm
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ฉ
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 จากการสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างการปกคลมุพืน้ผิวของสารสกดัฟ้าทะลายโจรและสาร
สกดัใบชาท่ีดดูซบับนโลหะ (surface coverage, ) ซึง่สามารถคํานวณได้จาก %IE/100 (Bayol et al., 2007; 
Behpour et. al., 2012; da Rocha et al., 2010) และความเข้มข้นของสารสกดั (C) ดงัแสดงในภาพท่ี 9 และ 
10  ตามลําดบั  ทําให้ทราบวา่การดดูซบัของแทนนินจากฟ้าทะลายโจรและใบชาเป็นไปตามสมการการดดูซบั
ของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)   เพราะเม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 9 และ 10    ซึง่แสดง
ความสัมพันธ์ตามสมการการดูดซับของแลงเมียร์ของสารสกัดฟ้าทะลายโจรและใบชา  จะพบว่าได้กราฟ
เส้นตรงท่ีมีคา่ R2 มีคา่เท่ากบั 1 และ 0.9999 ตามลําดบั   และมีคา่ความชนัใกล้เคียงกบั 1     จากข้อกําหนด
ของสมการการดดูซบัของแลงเมียร์ทําให้ทราบวา่การดดูซบัเป็นแบบชัน้เดียว   โมเลกลุของสารสกดัท่ีดดูซบับน
พืน้ผิวโลหะจะเข้าไปครอบครองพืน้ที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งเท่านัน้    และโมเลกุลของสารสกัดจะไม่มีแรง
กระทําระหวา่งกนั (Ali et al., 2003; da Rocha et al., 2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      ภาพที่ 9 กราฟการดดูซบัของแลงเมียร์ของสารสกดัฟ้าทะลายโจร 
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   ภาพท่ี 10 กราฟการดดูซบัของแลงเมียร์ของสารสกดัใบชา 
 
 นอกเหนือไปจากกลไกในการป้องกันการกัดกร่อนตามท่ีกล่าวไว้ข้างต้น  แทนนินสามารถเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนบวกของโลหะได้  และสารประกอบเชิงซ้อนนีจ้ะอยู่บนพืน้ผิวของโลหะเพื่อ
ขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัท่ีพืน้ผิวของโลหะ   (Martinez and Stagljar, 2003; Quraishi, 
1999)  อย่างไรก็ตาม การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนนีเ้กิดขึน้ในสภาวะท่ีเป็นเบสเทา่นัน้ (El-Etre et al., 2005)  
เน่ืองจากสารละลายท่ีใช้ในการทดสอบในงานนีเ้ป็นสารละลายกรด ทําให้การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่ง
แทนนินและไอออนบวกของโลหะจงึไมส่ามารถเกิดขึน้ได้ 
 
8.2.2 การศกึษาด้วยวธีิทางเคมีไฟฟ้า 
 ภาพท่ี 11 และ 12 แสดงกราฟแอโนดิกโพลาไรเซชันของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําท่ีทําการทดสอบใน
สารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M  ท่ีไมมี่และมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาที่ความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.05 g/l  
0.1 g/l  0.3 g/l  0.5 g/l  และ  1 g/l) ตามลําดบั  พบวา่สารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาให้ผลในทํานอง
เดียวกนั  เม่ือมีการเติมสารสกดัลงในสารละลายกรดจะทําให้การเกิดปฏิกิริยาแอโนดิกของเหลก็กล้าคาร์บอน
ต่ําลดลงตามปริมาณของสารสกดัท่ีเพ่ิมขึน้จาก 0.05 g/l เป็น 1.0 g/l  ซึง่ผลการทดลองนีส้อดคล้องกบัผลการ
ทดลองที่ได้จากการหาค่านํา้หนักท่ีหายไป   นอกจากนัน้แล้วค่าศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr)  มีการ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเม่ือมีการเติมสารสกดัทัง้จากฟ้าทะลายโจรและใบชา  โดยค่าศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน
จะมีคา่เพ่ิมขึน้เม่ือในสารละลายกรดมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชา 
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ภาพท่ี 11 กราฟแอโนดิกโพลาไรเซชนัของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M ท่ีไม่มี
และมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12 กราฟแอโนดิกโพลาไรเซชนัของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M ท่ีไม่มี
และมีสารสกดัใบชาท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 
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 ภาพท่ี 13 และ 14 แสดงกราฟแคโทดิกโพลาไรเซชนัของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําท่ีทําการทดสอบใน
สารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M  ท่ีไม่มีและมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ กนั 
(0.05 g/l  0.1 g/l  0.3 g/l  0.5 g/l  และ  1 g/l) ตามลําดบั  พบวา่ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปในทํานองเดียวกบั
การเกิดปฏิริยาแอโนดิกตามท่ีกล่าวไว้ข้างต้น   นั่นคือ  การเติมสารสกัดฟ้าทะลายโจรและใบชาลงใน
สารละลายกรด HCl  มีผลทําให้การเกิดปฏิกิริยาแคโทดิกของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําลดลง  และเม่ือความ
เข้มข้นของสารสกดัเพ่ิมขึน้  จะทําให้การลดลงของการเกิดปฏิกิริยาแคโทดิกมากขึน้ตามไปด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13 กราฟแคโทดิกโพลาไรเซชนัของเหลก็กล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M ท่ีไม่มี
และมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 
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ภาพท่ี 14 กราฟแคโทดิกโพลาไรเซชนัของเหลก็กล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M ท่ีไม่มี
และมีสารสกดัใบชาท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

 
 การลดลงของการเกิดปฏิกิริยาแอโนดิกและปฏิกิริยาแคโทดิกของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําเม่ือมีการเติม
สารสกัด   แสดงให้เห็นถึงการทําหน้าท่ีเป็นสารหน่วงการกัดกร่อนของทัง้สารสกัดฟ้าทะลายโจรและใบชา   
เน่ืองจากสารสกดัสามารถดดูซบัลงบนโลหะโดยผ่านออกซิเจนอะตอมของแทนนิน     ทําให้เกิดการชะลอการ
กดักร่อนท่ีผิวหน้าของโลหะได้ (Li et al., 2010; Martinez and Stern 2001; Satapathy et al., 2009)   เม่ือ
พิจารณาจากอีวานส์ไดอะแกรม (Evans Diagram) ดงัแสดงในภาพท่ี 15   พบว่าการลดลงของปฏิกิริยาแอโน-
ดิกนัน้มากกวา่การลดลงของปฏิกิริยาของแคโทดิก  จงึสง่ผลให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนเพ่ิมขึน้เม่ือมีการเติม
สารสกดัทัง้ฟ้าทะลายโจรและใบชา   ซึ่งแสดงว่าสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาเป็นสารหน่วงการกดักร่อน
ประเภทแอโนดิก  
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ภาพท่ี 15 อีวานส์ไดอะแกรมแสดงการเพ่ิมขึน้ของศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนของโลหะเม่ือมีการเติมสารหน่วงการ
กดักร่อนประเภทแอโนดิก 
 
8.3 การศกึษาผลของอุณหภมูทิี่มีต่อประสทิธิภาพของสารสกดั 
8.3.1 การศกึษาด้วยการหานํา้หนักที่หายไป  
 การศกึษาผลของอณุหภมิูท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพของสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชา   ในการหน่วงการ
กดักร่อนของเหลก็กล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl  ได้ทําการทดสอบท่ีความเข้มข้นของสารสกดัเท่ากบั 
1 g/l  ท่ีอณุหภมิู 27 oC (อณุหภมิูห้อง)  30 oC  45 oC  และ  60 oC    
 
 ตารางท่ี 4 แสดงร้อยละการป้องกนัการกดักร่อนของสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชา   และอตัราการ
กัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําท่ีอณุหภูมิต่าง ๆ     ภาพท่ี 16 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละการ
ป้องกันการกัดกร่อนของสารสกดักบัอณุหภมิู   พบว่าเมื่อเพ่ิมอณุหภูมิของสารละลายทําให้ประสิทธิภาพใน
การป้องกนัการกดักร่อนของสารสกดัทัง้สองชนิดมีคา่ลดลง    ในกรณีของสารสกดัฟ้าทะลายโจร  พบวา่ร้อยละ
การป้องกนัการกดักร่อนลดลงเลก็น้อยจาก 96.3% ท่ีอณุหภมิู 27 oC  เป็น  91.8%  ท่ีอณุหภมิู 60 oC    สว่น
กรณีสารสกดัใบชาร้อยละการป้องกนัการกดักร่อนลดลงจาก  96.3% ท่ี 27 oC  เป็น 92.1%  ท่ี 60 oC    จะเห็น
ได้ว่าท่ีอณุหภูมิสงูขึน้สารสกดัจากใบชาแสดงประสิทธิภาพดีกว่าสารสกดัจากฟ้าทะลายโจรเล็กน้อยแต่ไม่มี
นยัสาํคญั    ถงึแม้วา่ประสิทธิภาพจะลดลงเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้  แตร้่อยละการป้องกนัการกดักร่อนยงัคงสงูมาก 
คือ มากกวา่ 90%  ในชว่งอณุหภมิูท่ีทําการศกึษา (27 oC – 60 oC) 
 

Anodic reaction

Cathodic reaction

without corrosion inhibitor

with corrosion inhibitor

Ecorr

log i
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ตารางท่ี 4 ร้อยละการป้องกันการกัดกร่อนของสารสกัดและอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าท่ี
อณุหภมิูตา่ง ๆ  
 ร้อยละการป้องกนัการกดักร่อน (%IE) อตัราการกดักร่อน (mm/year) 

27 oC 30 oC 45 oC 60 oC 27 oC 30 oC 45 oC 60 oC 
ไมมี่สารสกดั - - - - 11.4 ± 0.59 14.9 ± 0.41 19.3 ± 0.67 25.7±0.35 
สารสกดัฟ้าทะลายโจร 
เข้มข้น 1 g/l 

96.3±0.70 96.1±0.05 95.2±0.48 91.8±0.47 0.4±0.06 0.5±0.01 0.9±0.07 2.1±0.09 

สารสกดัใบชา 
เข้มข้น 1 g/l 

96.3±0.36 96.2±0.12 95.7±0.31 92.1±0.45 0.4±0.02 0.5±0.01 1.0±0.07 2.1±0.09 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละการป้องกันการกัดกร่อนของสารสกัดฟ้าทะลายโจร (�) 
และสารสกดัใบชา () ท่ีอณุหภมิูตา่ง ๆ   โดยท่ีความเข้มข้นของสารสกดั คือ 1 g/l 
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8.3.2 การศกึษาด้วยวธีิทางเคมีไฟฟ้า 
 ภาพท่ี 17 และ ภาพท่ี 18 แสดงกราฟแอโนดิกโพลาไรเซชนัของเหลก็กล้าคาร์บอนตํ่าท่ีทําการทดสอบ
ในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M  และมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาที่ความเข้มข้น 1 g/l ตามลําดบั 
โดยทําการทดสอบที่อณุหภมิู 27 oC  30 oC  45 oC  และ  60 oC   พบวา่สารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาให้ผล
ไปในทํานองเดียวกนั  คือ  เม่ือเพ่ิมอณุหภมิูทําให้การเกิดปฏิกิริยาแอโนดิกเพ่ิมขึน้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 17 กราฟแอโนดิกโพลาไรเซชนัของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M ท่ี
อณุหภมิูตา่ง ๆ  และมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรท่ีความเข้มข้น 1 g/l 
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ภาพท่ี 18 กราฟแอโนดิกโพลาไรเซชนัของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M ท่ี
อณุหภมิูตา่ง ๆ และมีสารสกดัใบชาท่ีความเข้มข้น 1 g/l 

 
 ภาพท่ี 19 และ ภาพที่ 20  แสดงกราฟแคโทดิกโพลาไรเซชนัของเหลก็กล้าคาร์บอนต่ําท่ีทําการทดสอบ
ในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M  และมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาที่ความเข้มข้น 1 g/l  ตามลําดบั  
โดยทําการทดสอบท่ีอณุหภมูิ 27 oC  30 oC  45 oC  และ  60 oC   พบว่าผลการทดลองสอดคล้องกบัการ
เกิดปฏิกิริยาแอโนดิก  นัน่คือ  การเพิ่มอณุหภมิูทําให้การเกิดปฏิกิริยาแคโทดิกมากขึน้ 
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ภาพท่ี 19 กราฟแคโทดิกโพลาไรเซชนัของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M ท่ี
อณุหภมิูตา่ง ๆ  และมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรท่ีความเข้มข้น 1 g/l 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 20 กราฟแคโทดิกโพลาไรเซชนัของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M ท่ี
อณุหภมิูตา่ง ๆ  และมีสารสกดัใบชาท่ีความเข้มข้น 1 g/l 
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จากการศกึษาผลของอณุหภมิูท่ีมีต่อประสิทธิภาพของสารสกดั  ทําให้มีข้อมลูท่ีสามารถนําใช้ในการ
คํานวณหาคา่พลงังานก่อกมัมนัต์ (Activation Energy, Ea)     โดยค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ของกระบวนการ
การกดักร่อนสามารถคํานวณได้จากสมการอาร์เรเนียส  ดงัแสดงในสมการที่ (3) (Behpour et al., 2012; 
Obot et al., 2009) 

   corrWlog  =  A
RT

Ea log
303.2


     (3) 

โดยท่ี Wcorr  คือ  อตัราการกดักร่อน   Ea คือ  พลงังานก่อกมัมนัต์   R  คือ  คา่คงท่ีของแก๊ส   T  คือ  
อณุหภมิูสมับรูณ์  และ A  คือ คา่ Frequency Factor 
  
 ภาพท่ี 21 แสดงกราฟอาร์เรเนียสระหว่าง logWcorr กบั 1/T ของเหลก็กล้าคาร์บอนต่ําในสารละลาย
กรด HCl เข้มข้น 0.1 M ทัง้ท่ีไม่มีและมีสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาเข้มข้น 1 g/l  จากกราฟพบว่าค่า
พลงังานก่อกมัมนัต์ของกระบวนการกดักร่อนของเหลก็กล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรดที่ไมมี่สารสกดั  มีสาร
สกดัฟ้าทะลายโจร  และมีสารสกดัใบชา คือ 13.67 kJ/mol  22.44 kJ/mol  และ 36.99  kJ/mol   ตามลําดบั   
จากค่าพลงังานก่อกัมมันต์ท่ีสงูขึน้เม่ือมีเติมสารสกัดในสารละลายกรด  แสดงถึงการเกิดการกัดกร่อนของ
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ําในกรณีท่ีมีการเติมสารสกัดจะเกิดได้ยากกว่ากรณีท่ีไม่มีการเติมสารสกัด  เน่ืองจาก
กําแพงพลงังานท่ีสงูขึน้ทําให้ต้องใช้พลงังานมากขึน้ในการทําให้เกิดการกดักร่อน   หรือกลา่วได้วา่ กลไกในการ
เกิดการกดักร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําในกรณีท่ีไม่มีสารสกดัจะต่างจากกรณีท่ีมีการเติมสารสกดั  เพราะ
กรณีท่ีมีการเติมสารสกดันัน้สารสกดัจะไปดดูซบับนพืน้ผิวโลหะ   ทําให้มีชัน้ท่ีเป็นตวัขดัขวางไม่ให้พืน้ผิวโลหะ
สัมผัสกับสารละลายกรด   แต่กรณีท่ีไม่มีสารสกัดนัน้พืน้ผิวโลหะจะสัมผัสกับสารละลายกรดโดยตรง  
นอกจากนัน้แล้วการลดลงของ %IE  การเพ่ิมขึน้ของอตัราการกดักร่อน  และการเกิดปฏิกิริยาแอโนดิกและแค-
โทดิกท่ีมากขึน้เม่ืออณุหภมิูสงูขึน้  เป็นข้อมลูท่ีชีบ้่งว่าการดดูซบัของสารสกดัจากฟ้าทะลายโจรและใบชาเป็น
การดดูซบัทางกายภาพ (da Rocha et al., 2010) 
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ภาพท่ี 21 กราฟอาร์เรเนียสของเหล็กกล้าคาร์บอนในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 0.1 M ท่ีไม่มีการเติมสาร
สกดั ()  มีการเติมสารสกดัฟ้าทะลายโจรเข้มข้น 1 g/l (�)  และสารสกดัใบชาเข้มข้น 1 g/l () 
 
8.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสกัดฟ้าทะลายโจรและใบชากับสารสกัดธรรมชาติที่มีอยู่
ในเชิงพาณิชย์ 
8.4.1 การศกึษาด้วยการหานํา้หนักที่หายไป  
 ได้ทําการศกึษาประสทิธิภาพของสารสกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาเทียบกบัสารสกดัธรรมชาติท่ีมีอยู่ใน
เชิงพาณิชย์ในการทําหน้าท่ีเป็นสารหน่วงการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ํา  ในสารละลายกรด HCl  
เข้มข้น 0.1 M   ท่ีอณุหภมิูห้อง   โดยความเข้มข้นของสารสกดัที่ทําการทดสอบ คือ 1 g/l   
 
 ตารางท่ี 5  แสดงร้อยละการป้องกันการกัดกร่อนของสารสกัดฟ้าทะลายโจรและใบชา  เมื่อ
เปรียบเทียบกบัสารสกดัธรรมชาติท่ีมีอยู่ในเชิงพาณิชย์  พบว่าร้อยละการป้องกนัการกดักร่อนของสารสกดัฟ้า
ทะลายโจรและใบชาไม่แตกต่างจากของสารธรรมชาติท่ีมีอยู่ในเชิงพาณิชย์  คือ ประมาณ 96% นัน่แสดงถึง    
ประสิทธิภาพท่ีดีของสารสกัดฟ้าทะลายโจรและใบชาในการทําหน้าท่ีเป็นสารหน่วงการกัดกร่อนให้กับ
เหลก็กล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl 
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ตารางที่ 5 เปรียบเทียบร้อยละการป้องกนัการกดักร่อนระหวา่งสารสกดัท่ีใช้ในงานวิจยันีก้บัสารสกดัธรรมชาติ
ท่ีมีอยูใ่นเชิงพาณิชย์ 

สารสกดัเข้มข้น 1 g/l ร้อยละการป้องกนัการกดักร่อน (%IE) 
ฟ้าทะลายโจร 96.3 ± 0.70 
ใบชา 96.3 ± 0.36 
สารสกดัธรรมชาติในเชิงพาณิชย์ 96.0 ± 1.2 

 

หมายเหต ุเง่ือนไขในการทดสอบ คือ จุ่มเหลก็กล้าคาร์บอนตํ่าลงในสารละลายกรด 0.1 M HCl ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง  โดยมีการเติมสารสกดัความเข้มข้น 1 g/l ลงในสารละลาย  และสารสกดัธรรมชาติในเชิงพาณิชย์เป็นสารสกดัท่ีได้รับ
จากโรงงานอตุสาหกรรม ดงันัน้จงึไมส่ามารถระบรุายละเอียดได้ 
  

9. สรุปผล 
 สารสกดัทัง้จากฟ้าทะลายโจรและใบชา   มีความสามารถในการทําหน้าท่ีเป็นสารหน่วงการกดักร่อน
ของเหลก็กล้าคาร์บอนต่ําในสารละลายกรด HCl  ได้อย่างดี       โดยถ้าใช้สกดัฟ้าทะลายโจรและใบชาเข้มข้น 
1 g/l  จะทําให้ได้ประสทิธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อนถงึ 96%    โดยท่ีแทนนินซึง่มีอยู่ในสารสกดัทัง้สองจะ
ดดูซบับนพืน้ผิวของโลหะทําให้สามารถชะลอการกัดกร่อนได้  โดยแทนนินจะดดูซบัผ่านออกซิเจนอะตอมใน
โมเลกลุและการดดูซบัเป็นไปตามสมการการดดูซบัของแลงเมียร์และเป็นการดดูซบัแบบกายภาพ    สารสกดั
ทัง้สองชนิดนีส้ามารถจดัได้วา่เป็นสารหน่วงการกดักร่อนประเภทแอโนดิก    ในชว่งของอณุหภมูิท่ีทําการศกึษา 
(27- 60oC) นัน้  สารสกดัทัง้จากฟ้าทะลายโจรและใบชาได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดั
กร่อนท่ีค่อนข้างดี  คือ  มากกว่า 90 %   นอกจากนัน้แล้วถึงแม้ว่าสารสกดัท่ีทดสอบในงานวิจยันีใ้ห้
ประสิทธิภาพท่ีไม่แตกต่างจากสารสกดัธรรมชาติท่ีมีขายอยู่ในเชิงพาณิชย์  แต่ยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีจะต้องนํามา
พิจารณา  เช่น  ความไม่เสถียรของสารสกดัในแง่ของการเน่าเสียได้   ก่อนท่ีจะพฒันาให้เป็นสารหน่วงการกดั
กร่อนท่ีสามารถนํามาใช้งานได้จริงตอ่ไป  
 
10. ปัญหาและอุปสรรค 
 1. กําหนดการของโครงการวิจยันีมี้กําหนดเร่ิมในวนัท่ี 1 มิถนุายน  2553  แตท่างต้นสงักดัของผู้ วิจยั
ไมไ่ด้รับเงินอดุหนนุโครงการวิจยัจนกระทัง่ต้นเดือนสงิหาคม 2553  และผู้วิจยัสามารถเร่ิมเบกิจ่ายเงินวิจยัได้
ในเดือนกนัยายน 2553  ทําให้การดําเนินงานวิจยัเป็นไปได้อยา่งลา่ช้ากวา่กําหนดมากในชว่ง 3 - 4 เดือนแรก  
เน่ืองจากไมมี่เงินท่ีจะนํามาใช้จา่ยในงานวิจยั  โดยท่ีผู้ วิจยัสามารถดําเนินงานวิจยัได้ดีขึน้โดยไมมี่ปัญหาเร่ือง
เงินในการทําวิจยัตัง้แตเ่ดือนกนัยายน 2553  เป็นต้นไป 
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 2. ผู้วิจยัประสบอบุติัเหตโุดนรถแท๊กซ่ีชนในระหวา่งเดินข้ามถนนเม่ือต้นเดือนมกราคม 2554   ต้องเข้า
โรงพยาบาลและหยดุงาน  ทําให้ไม่สามารถทําวิจยัได้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง  จึงทําให้งานวิจยัลา่ช้าออกไปอีก   
โดยท่ีผู้ วิจยัสามารถกลบัมาดําเนินงานวิจยัได้อีกครัง้ในปลายเดือนกมุภาพนัธ์ 2554 
 3. เคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ท่ีจําเป็นต้องใช้ในการวิจยั   เช่น  SEM  มีผู้ ใช้งานเป็นจํานวนมากทําให้
ต้องจองคิวนานมากเป็นเดือน ๆ  และเสียค่อนข้างบ่อย  จึงทําให้ใช้เวลานานมากในการทําการวิเคราะห์ทาง
พืน้ผิวของโลหะ 
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