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คาํนํา 

 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมอนัเน่ืองมาจากสภาพแวดลอ้มบริเวณริมทะเลเป็นอีกหน่ึงใน

ความเสียหายท่ีทาํให้ความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง ผลกระทบโดยรวมของ

การเกิดสนิมคือกาํลงัรับแรงของโครงสร้างลดลงอนัเน่ืองมาจากการเกิดสนิมนั้นทาํใหป้ระสิทธิภาพ

ของโครงสร้างในการรับนํ้าหนกับรรทุกของโครงสร้างลดลง และการท่ีเหล็กเสริมเกิดสนิมยงัทาํให้

เกิดการแตกร้าวและหลุดออกของคอนกรีตท่ีหุม้อยูด่ว้ย  

งานวิจยัน้ีเสนอวิธีการฟ้ืนฟูสมรรถภาพโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผลกระทบจาก

การแทรกซึมของคลอไรดเ์น่ืองจากนํ้าทะเล โดยใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีดว้ยการทดสอบหาเง่ือนไขของ

ชนิดของสารละลายอิเล็คโทรไลต ์และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมในห้องปฏิบติัการและนาํ

เง่ือนไขท่ีคาดวา่เหมาะสมท่ีสุดเพื่อนาํไปทาํการบาํรุงรักษาและฟ้ืนฟูโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

ท่ีได้รับผลกระทบเน่ืองจากคลอไรด์ ผลการทดลองพบว่าการลดปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมีแนวโนม้ท่ีดี โดยใชร้ะยะเวลาเพียงช่วงสั้นๆก็สามารถลดปริมาณคลอไรด์

ไดใ้นอตัราท่ีน่าพอใจ  

ผูว้จิยัหวงัเป็นอยา่งยิ่งวา่รายงานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์แก่ผูท่ี้ศึกษา และผูท่ี้ปฏิบติังานจริง

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบาํรุงรักษา และซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาพแวดล้อมริม

ทะเล หากมีขอ้ผดิพลาดประการใดผูว้จิยัตอ้งขออภยัมา ณ ท่ีน้ีดว้ย 
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บทที ่1 บทนํา 

 

 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นปัญหาดา้นความคงทน

ของคอนกรีตในเร่ืองของกาํลงัและลกัษณะทางกายภาพต่างๆ โดยเฉพาะเร่ืองของความสามารถใน

การรับนํ้ าหนักตามท่ีออกแบบไวจ้ะลดลง ทาํให้เกิดความไม่ปลอดภยักับโครงสร้างดังกล่าว 

เน่ืองจากการเกิดสนิมทาํให้เกิดการขยายตวัของผิวเหล็กเสริมคอนกรีตมีปริมาตรเพิ่มข้ึนส่งผลให้

เกิดแรงดึงข้ึนในคอนกรีตซ่ึงทาํให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวข้ึนได ้โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีตอ้งสัมผสันํ้ าทะเล นํ้ ากร่อย หรืออยู่บริเวณชายฝ่ัง รวมทั้งโครงสร้างใตดิ้นบริเวณนั้น 

จะประสบปัญหาความเสียหายอยา่งมากจากสภาพแวดลอ้ม    

 

 การซ่อมแซมโครงสร้างท่ีเส่ือมสภาพหรือเกิดสนิมตอ้งการความเขา้ใจในสาเหตุหลกัและ

สภาพปัจจุบนัของโครงสร้างนั้น เพื่อให้สามารถแกไ้ขไดต้รงจุดและหยุดย ั้งความเสียหายไดอ้ยา่ง

ถาวร  กระบวนการซ่อมแซมโครงสร้างท่ีเสียหายจากสนิมเหล็กเสริมสามารถจาํแนกเป็น 3 ลกัษณะ

คือ การซ่อมแซม (Concrete Repair) การเสริมกาํลงั (Strengthening) และการป้องกนั (Protection) 

 

 การบํารุงรักษาอย่างมีแบบแผนและซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้ นมี

ความสาํคญัอยา่งยิง่เน่ืองจากสามารถยดือายเุวลาของโครงสร้างใหมี้ความสามารถในการรับนํ้ าหนกั

ท่ีกระทาํต่อโครงสร้างตามท่ีวิศวกรไดอ้อกแบบไวอ้ย่างมีประสิทธิภาพและยงัส่งผลในเร่ืองของ

ความมัน่ใจของผูใ้ชง้านโครงสร้างดงักล่าวอีกดว้ย วิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical) เป็นวิธีการ

ป้องกนัการกดักร่อนท่ีมีการใช้กนัอย่างกวา้งขวางเน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสามารถประยุกต์ใช้กบั

โลหะและโลหะผสมทุกชนิดในทุกสภาพการใชง้านโดยมีขอ้แมว้า่ตอ้งสัมผสัอยูก่บัสารละลายอิเลค

โทรไลต ์(Electrolyte) และเม่ือใชแ้ลว้ยงัสามารถลดอตัราการกดักร่อนไดจ้นมีค่าใกลศู้นยห์รือไม่

เกิดการกดักร่อนเลยได ้ 

 

 การลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical 

Chloride Removal) คือการดึงเฉพาะคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมี

ขั้วไฟฟ้าอยู่ในสารละลายซ่ึงอยู่ภายนอกคอนกรีตและมีการเช่ือมต่อไฟฟ้ากระแสตรงระหว่าง

ขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมภายในคอนกรีตมีการใหไ้ฟฟ้าตรงกบัขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมคอนกรีตโดย

ให้ขั้วไฟฟ้าภายนอกเป็นขั้วบวก (Anode) และเหล็กเสริมเป็นขั้วลบ (Cathode) จากการต่อระบบ
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ดงักล่าวน้ี เม่ือทาํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงพอคลอไรด์อิออนท่ีมีสภาพเป็นขั้วลบจะเคล่ือนท่ีไปยงั

ขั้วบวก (Anode) ซ่ึงอยูภ่ายนอกส่งผลทาํใหค้วามปนเป้ือนของคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตมีค่าลดลง

โดยเฉพาะบริเวณเหล็กเสริมซ่ึงเป็นขั้วลบ นอกจากนั้นยงัมี Hydroxyl Ions เกิดข้ึนจากระบบเพิ่มข้ึน

อีกซ่ึงจะทาํใหค้่า pH สูงข้ึน ความเป็นด่างในคอนกรีตสูงข้ึนส่งผลใหมี้ความตา้นทานการเกิดสนิมท่ี

ดีข้ึน แต่เน่ืองจากการศึกษาภายในประเทศยงัไม่มีขอ้มูลเก่ียวกบัการลดปริมาณคลอไรด์อิออน ดว้ย

วธีิทางไฟฟ้าเคมีในส่วนของชนิดของสารละลายท่ีเหมาะสม และความสัมพนัธ์ของการสูญเสียของ

กระแสไฟฟ้าในคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนในคอนกรีต

เสริมเหล็กนั้นแปรผนัตรงกนักบัขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีปล่อยเขา้ไปในระบบ และขอ้มูลของ

ประสิทธิภาพของวิธีทางไฟฟ้าเคมีในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตในบริเวณท่ีไม่สัมผสักบั

สารละลายโดยตรง 

 

 จากเหตุผลขา้งตน้จึงจาํเป็นตอ้งมีการทาํวจิยัเก่ียวกบัเร่ือง “อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าในการ

ดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในคอนกรีตเสริมเหล็ก” เพื่อนาํมาเป็นแนวทางในการ

บาํรุงรักษา และซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเน่ืองจากวิธีดงักล่าว

สามารถบาํรุงรักษาและซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจากความเสียหายจากสนิมในเหล็ก

เสริมก่อนท่ีเหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิม นอกจากนั้นขอ้มูลจากงานวิจยัน้ียงัอาจใชข้อ้มูลเพื่อ

เป็นแนวทางในการวางแผนการบาํรุงรักษาซ่อมแซมโครงสร้างอยา่งประจาํ (Routine Maintenance) 

เน่ืองจากเม่ือทราบความสัมพนัธ์ของปริมาณของกระแสไฟฟ้ากบัปริมาณคลอไรด์อิออนท่ีสามารถ

ดึงออกมาในสารละลาย และการแพร่กระจายของคลอไรด์อิออนเขา้สู่คอนกรีตท่ีผา่นกระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคมี จะสามารถนาํมาวางแผนการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อช่วยลด

ค่าใชจ่้ายและพลงังานของประเทศในการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตท่ีเสียหายมากเน่ืองจากขาด

การบาํรุงรักษา 

 

1.1 วตัถุประสงค์ 

 

 1. เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเป็นสนิมดว้ย

วธีิการทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical Removal) 
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 2. เพื่อหาศึกษาหาเง่ือนไข (Condition) ท่ีเหมาะสมระหว่างชนิดของสารละลาย 

(Electrolyte) กบัปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีปล่อยเขา้ไปในระบบ (Current) ท่ีจะทาํให้ปริมาณคลอไรด์

ท่ีนาํออกมาสูงท่ีสุด 

 3. หาผลการของระยะทางท่ีเช่ือมต่อกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์ออก

จากคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

1.2 ขอบเขตของการวจิัย 

 

 การวิจยัน้ีจะคาํนึงถึงปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กอนัเน่ืองมาจากคลอไรด์อิออนเป็นหลกั 

ซ่ึงปัญหาน้ีจะพบบ่อยมากในอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กชายทะเล และการวิจยัน้ีไดท้าํ

การทดสอบหาเง่ือนไขต่างๆในการบาํรุงรักษาและซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้

วิธีทางไฟฟ้าเคมีดว้ยวิธีท่ีเรียกวา่ Electrochemical Chloride Removal หรือท่ีเรียกวา่ Desalination 

เพื่อเป็นทางเลือกในการบาํรุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ียงัไม่พบรอยแตกร้าว เน่ืองจาก

ปัญหาของเหล็กเสริมเป็นสนิมนั้นกวา่จะพบปัญหามกัจะเป็นช่วงท่ีวกิฤติแลว้ และไม่ไดพ้ิจารณาถึง

กาํลงัรับแรงดดั แรงอดัหลงัจากการซ่อมแซมแลว้ หรือโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัมวล

รวม (Alkali Aggregate Reaction, AAR) แต่จะพิจารณาเฉพาะความสามารถในการบาํรุงรักษา 

ซ่อมแซมดว้ยวิธี Electrochemical Chloride Removal ในส่วนของความสัมพนัธ์ของการสูญเสีย

กระแสไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อการดึงคลอไรดอิ์ออนออกจากคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 

1.3 การตรวจเอกสาร 

 

 เดิมมีความเขา้ใจกนัวา่ คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 ซ่ึงมีปริมาณ C3A 

ท่ีต ํ่าจะเหมาะสําหรับโครงสร้างท่ีสัมผสันํ้ าทะเล แต่เม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบในนํ้ าทะเลโดย

แทจ้ริงแล้ว นํ้ าทะเลมีปริมาณซัลเฟตอยู่ประมาณ 10% ส่วนคลอไรด์นั้นกลับมีปริมาณถึง 90% 

ดงันั้นการคาํนึงถึงทุกองค์ประกอบของนํ้ าทะเลจะมีเหตุผลมากกว่าการพิจารณาแต่เพียงซัลเฟต

เท่านั้น โดยท่ี นํ้ าทะเลมีเกลือคลอไรด์ซ่ึงอยูใ่นรูปสารประกอบ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ประมาณ 

27,000 ppm แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ประมาณ 3,200 ppm และแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
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ประมาณ 500 ppm ส่วนซลัเฟตอยูใ่นรูปของสารประกอบ แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ประมาณ 

2,200 ppm และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ประมาณ 1,100 ppm  (CPAC, 2008) 

 

 อยา่งไรก็ตามจากความเจริญกา้วหนา้ในดา้นคอนกรีตเทคโนโลยีในปัจจุบนั การศึกษาวิจยั

ดา้นวิศวกรรมคอนกรีตสามารถทาํการศึกษาไดอ้ยา่งกวา้งขวางข้ึน การศึกษาคอนกรีตสามารถลง

ลึกไดถึ้งระดบัโครงสร้างภายในเน้ือของคอนกรีต (Micro Structure) ทาํให้เป็นท่ีตระหนักว่า

คอนกรีตไม่ใช่วสัดุก่อสร้างท่ีมีความทนทานสูงเสมอไป และตอ้งการการบาํรุงรักษาเช่นเดียวกบั

วสัดุก่อสร้างชนิดอ่ืน ซ่ึงในกลุ่มประเทศแถบยุโรปหรือกลุ่มประเทศท่ีพฒันาแลว้การบาํรุงรักษา

สภาพของโครงสร้างอยา่งสมํ่าเสมอมีมูลค่าใกลเ้คียงกบัการก่อสร้างใหม่ แต่สําหรับในประเทศไทย

วิศวกรโครงสร้างยงัขาดความรู้และขอ้มูลในเร่ืองเก่ียวกบัการดูแลรักษา และเร่ืองความคงทนของ

คอนกรีต จึงมีความจาํเป็นในการทาํการวิจยัเพื่อเป็นขอ้มูลสําหรับวิศวกรเพื่อท่ีจะเป็นฐานขอ้มูลใน

การวางแผนการบาํรุงรักษา และซ่อมแซมโครงสร้าง 

 

 คอนกรีตท่ีดีควรมีกาํลงัตามตอ้งการและทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มตลอดอายุการใช้งาน 

โดยยงัสามารถคงรูปร่างและคุณสมบติัต่างๆ รวมถึงการใช้งานได้ดีเช่นเดิม ความเสียหายของ

คอนกรีตอาจเกิดข้ึนจากปัจจัยภายนอกหรืออาจเกิดจากปัจจัยภายในของคอนกรีตเองก็ได ้

โดยทัว่ไปอาจแบ่งสาเหตุของการเส่ือมสภาพของคอนกรีตออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 

 1. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) เช่น การหดตวัแบบ

แหง้ (Drying Shrinkage) การทรุดตวั (Settlement) การหดตวัพลาสติก (Plastic Shrinkage) การ

แขง็ตวัและเหลวของนํ้าในคอนกรีต (Freezing and Thawing) 

 

 2. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี (Chemical Deterioration) คาร์บอเนชัน่ (carbonation) 

การกดักร่อนโดยกรด (Acid Attack) การกดักร่อนโดยซลัเฟต (Sulfate Attack) ปฏิกิริยาระหวา่งด่าง

กบัมวลรวม (Alkali-Aggregate Reaction) การเป็นสนิมของเหล็กเสริมจากคลอไรดใ์นนํ้ าทะเล 

(Chloride Attack) 

 

 3. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) เช่น การขดัสี (Abrasion) 

การชะดว้ยกระแสนํ้าและกรวดทราย (Erosion) การแตกตวัของฟองอากาศในนํ้า (Cavitations)  
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1.3.1 การกดักร่อนและการเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต 

 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมเป็นปัญหาสําคญัต่อความคงทนและอายุการใช้งาน ของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย โดยเฉพาะโครงสร้างท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มชายฝ่ัง

ทะเลรวมไปถึงโครงสร้างท่ีอยู่ในพื้นท่ีนํ้ ากร่อยดว้ย เน่ืองจากผิวคอนกรีตตอ้งสัมผสักบันํ้ าทะเล

หรืออยู่ในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีไอเกลือและความช้ืนตลอดเวลา การเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตจึงเป็นปัจจยัสําคญัอนัดบัแรก ๆ ท่ีทาํให้ความคงทนและอายุการใช้งานของโครงสร้าง

คอนกรีตลดลง ซ่ึงตอ้งส้ินเปลืองงบประมาณค่อนขา้งมากในการซ่อมบาํรุงและแกไ้ขปัญหา  

 

 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมอนัเน่ืองมาจากสภาพแวดลอ้มบริเวณริมทะเลเป็นอีกหน่ึงใน

ความเสียหายท่ีทาํให้ความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง ผลกระทบโดยรวมของ

การเกิดสนิมคือกาํลงัรับแรงของโครงสร้างลดลงอนัเน่ืองมาจากการเกิดสนิมนั้นทาํให้หนา้ตดัของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตลดลง ทาํให้ประสิทธิภาพของโครงสร้างในการรับนํ้ าหนักบรรทุกของ

โครงสร้างลดลง และการท่ีเหล็กเสริมเกิดสนิมยงัทาํให้เกิดการแตกร้าวและหลุดออกของคอนกรีต

ท่ีหุ้มอยู่ด้วย (Spalling) เน่ืองจากปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึนของเหล็กเสริมจากการเกิดสนิมซ่ึงทาํให้

คอนกรีตหุม้ท่ีมีความหนานอ้ยนั้นเกิดการแตกร้าว เป็นผลทาํให้เกิดความเสียหายกบัโครงสร้างมาก

ยิง่ข้ึน (A. Bentur et al., 1997)  
 

 A.M. Neville (1995) อธิบายขบวนการของการเกิดสนิมในเหล็กดงัน้ีคือ เม่ือมีวสัดุสอง

อยา่งท่ีต่างกนั (คอนกรีตและเหล็กเสริม) จะเกิดความต่างศกัยใ์นลกัษณะของเซลล์ไฟฟ้าเคมีข้ึนได้

เน่ืองจากความแตกต่างของความช้ืน ออกซิเจน ความเขม้ขน้ของอิเลคโตรไลด์ ทาํให้เกิดขั้วบวก

และขั้วลบโดยมีส่ืออิเลคโตรไลตคื์อความช้ืนและคลอไรด์อิออนเพื่อให้อิเลคตรอน วิ่งผา่น ประจุ

บวกของเซลล์ไฟฟ้า (Fe2+) จะวิ่งไปตามส่ือ ขณะท่ีประจุลบ (e-) จะเดินทางผ่านจากเหล็กไปยงั

ขั้วบวกเม่ือคลอไรด์อิออนเคล่ือนผ่านเขา้ไปถึงระดบัผิวของเหล็กเสริม ชั้นของฟิล์มออกไซด์ท่ี

เกิดข้ึนจากปูนซีเมนตท์าํปฏิกิริยากบันํ้ าจะทาํให้เกิดฟิล์มของ γ-Fe2O3 (Passivation Film) โดยฟิล์ม

ดงักล่าวทาํหนา้ท่ีป้องกนัการเป็นสนิมของเหล็กเสริม จะถูกทาํลายและในบริเวณนั้นมีโอกาสท่ีก็จะ

เกิดสนิมได ้ เรียกวา่ Depassivation เม่ือมีปริมาณความช้ืนและออกซิเจนท่ีพอเหมาะ กระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคมีก็จะเกิดข้ึน โดยบริเวณท่ีฟิล์มท่ีหุ้มเหล็กเสริมถูกทาํลายจะมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นขั้วลบ 

เรียกวา่ ปฏิกิริยาอาโนด (Anodic Reaction) ดงัแสดงในสมการท่ี 1และ e- ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะวิ่งไปยงั

บริเวณท่ีฟิล์มไม่ถูกทาํลาย ซ่ึงมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นขั้วบวก (Cathodic) และหากรวมตวักบันํ้ าก็จะเกิด

เป็นไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ดงัสมการท่ี 2  
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 หลงัจากนั้นจะเกิดการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าทั้งภายในและภายนอกเหล็กเสริม กระแส

ภายในเป็นการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากอาโนดไปคาโทด ส่วนกระแสภายนอกเป็นการเคล่ือนท่ี

ของ Fe2+ และOH- ผา่นสารละลายในช่องวา่งของคอนกรีต ซ่ึง Fe2+ จะเคล่ือนท่ีจากอาโนดสู่คาโทด 

และ OH- จะเคล่ือนท่ีจากคาโทดไปสู่อาโนด ดงัภาพท่ี 1 (ข)โดยท่ีมีสารละลายในช่องว่างของ

คอนกรีต ช่วยทาํให้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าครบวงจรและเกิดการกดักร่อนข้ึน (A. Bentur et al., 1997) 

ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของ Fe2+ และ OH- เขา้หากนัเกิดผลเป็น Fe(OH)2 (Ferrous Hydroxide) ดงัสมการท่ี 

3 ซ่ึงสามารถทาํปฏิกิริยากบั O2  ต่อได ้เกิดเป็นสนิมเหล็ก Fe2O3  (Red Rust) และ Fe3O4  (Black 

Rust) ดงัสมการท่ี 4 และ 5 ซ่ึงผลิตภณัฑ์สนิมท่ีเกิดข้ึนจากการกดักร่อนน้ี มีปริมาตรมากวา่เหล็ก

ก่อนเกิดปฏิกิริยา 4 ถึง6 เท่า (Nielsen, 1985) ทาํใหเ้กิดการแตกร้าวและหลุดออกของคอนกรีตหุม้ 

 

Fe   Fe²+ + 2e- (Anodic Process)  (1) 

 

4e- + O2 + 2H2O   4OH-             (Cathodic Process)         (2) 

 

  Fe2+ + 2OH-       Fe(OH)2       (Ferrous Hydroxide)     

(3) 

 

  4Fe (OH)2 + O2         2 Fe2O3 ⋅ H2O + 2 H2O     (Red Rust)     (4)  

  6Fe(OH)2+O2       2 Fe3O4⋅  H2O + 4 H2O      (Black Rust)  

   (5) 

 

 
(ก.) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วอาโนดและคาโทด 
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(ข.) การเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าทั้งภายนอกและภายในเหล็กเสริม 

 

ภาพที ่1 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

ทีม่า: A. Bentur et al., 1997 

  

 โดยทัว่ไปแล้ว เหล็กเป็นโลหะท่ีเกิดการกัดกร่อนได้ตามธรรมชาติและการกัดกร่อนน้ี

เกิดข้ึนตลอดเวลาในบริเวณท่ีมีความช้ืน (ชยัยุทธ และ เลิศณรงค,์ 2543) แต่สําหรับเหล็กท่ีเสริมอยู่

ในคอนกรีตนั้นจะอยูใ่นสภาวะไม่เกิดสนิมเน่ืองจากมี Passivation Film ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

(Hydration) ของซีเมนตก์บันํ้ าในระหวา่งการพฒันากาํลงัของคอนกรีต ซ่ึงคอนกรีตมีความเป็นด่าง

สูง มีค่า pH ประมาณ 13.5 ซ่ึงสามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้(A. Bentur et al., 

1997) เน่ืองจากในสภาวะของการเป็นด่างสูง เหล็กจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาอาโนดได้ นัน่คือ

เหล็กจะไม่แตกตวัเป็นอิออนทาํใหป้ฏิกิริยาการเกิดสนิมไม่เกิดข้ึน 

 อย่างไรก็ตามคอนกรีตอาจเองมีคลอไรด์เน่ืองจากการใช้ส่วนผสมของวสัดุท่ีมีคลอไรด ์

เช่น นํ้า ทราย หิน ปูน หรือสารเคมีผสมเพิ่มท่ีมีคลอไรดป์นอยู ่ดงันั้นปริมาณคลอไรด์จึงตอ้งทาํการ

ตรวจสอบว่ามีอยู่ในปริมาณท่ีไม่ทาํให้เกิดอนัตรายต่อคอนกรีต BS 8100:Part 1 และมาตรฐาน

ยโุรป ENV 206 ไดก้าํหนดใหป้ริมาณคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตเสริมเหล็กไม่เกินร้อยละ 0.40 โดย

นํ้าหนกัของปูนซีเมนต ์ 

 

 วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38, 2538) ไดก้าํหนดปริมาณ

คลอไรด์อิออนท่ีละลายนํ้ าไดใ้นคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อป้องกนัการเกิดสนิม ตอ้งมีค่าไม่เกินพิกดั

ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที1่  แสดงปริมาณสูงสุดของคลอไรด์อิออน (Cl-) ท่ีละลายนํ้าไดใ้นคอนกรีต 

(ร้อยละต่อนํ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 

ชนิดขององคอ์าคาร ปริมาณสูงสุดของคลอไรด์อิออน (Cl-) 

ท่ีละลายนํ้าไดใ้นคอนกรีต 

คอนกรีตอดัแรง 0.06 

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสัมผสักบัคลอไรด์ 

ในขณะใชง้าน 

0.15 

คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแหง้หรือท่ีมีการ

ป้องกนัความช้ืนในขณะใชง้าน 

1.00 

งานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอ่ืนๆ 0.30 

ทีม่า: มาตรฐานวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (ว.ส.ท.) 1008-38, 2538 

 

1.3.2 การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ (Chloride Attack) 

 คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่นในนํ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีต หรือท่ีปนเป้ือนมากบัหิน 

ทราย(โดยเฉพาะทรายท่ีมีแหล่งท่ีมาจากบริเวณใกล้ทะเล) รวมถึงมีแหล่งท่ีมาจากนํ้ ายาผสม

คอนกรีตบางประเภท เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ท่ีพบอยูใ่นสารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาของ

คลอไรด์ท่ีมีผลกระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนั้ น ส่วนมากจากสภาพแวดล้อมภายนอก

คอนกรีตในช่วงของการใชง้าน เช่น จากนํ้าทะเลหรือนํ้ากร่อย จากดิน หรือจากเกลือท่ีใชใ้นการช่วย

ละลายนํ้ าแข็ง (De-Icing Salt) ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว ทั้งน้ีโดยทัว่ไปแลว้แหล่งคลอไรด์ท่ีมี

ผลกระทบท่ีรุนแรงต่อโครงสร้างนั้น (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543) โดยท่ีปริมาณ

คลอไรด์ทั้งหมดในเน้ือของคอนกรีต (Total Chloride) ดงักล่าวนั้น เป็นผลรวมของคลอไรด์สอง

ประเภทคือ  

 

 1. Bound Chloride คือคลอไรด์บางส่วนท่ีถูกจบัยึดอยูใ่นผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

และท่ีเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนไปในรูปของ Calcium Chloro-Aluminate Hydrate (Friedel’s Salt) หรือ

ถูกดูดซบัดว้ยผวิของ gel pores ซ่ึงคลอไรดใ์นส่วนน้ีจะไม่มีผลต่อกระบวนการเกิดสนิม 
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  2. Free Chloride คือคลอไรด์ท่ีละลายอยูใ่นนํ้ าในโพรงของคอนกรีต (Pore Solution) คลอ

ไรด์ในส่วนน้ีสามารถท่ีจะแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีต ท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีต ํ่ากว่า และเป็น

ส่วนท่ีทาํใหค้วามเป็นด่างของคอนกรีตลดลง  

 

 การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์แตกต่างจากการกดักร่อนทางเคมีอ่ืนตรงท่ี คลอไรด์ทาํให้

เหล็กเสริมเป็นสนิมและคอนกรีตบริเวณรอบๆเหล็กเสริมเท่านั้นท่ีเสียหายเน่ืองจากการขยายตวัของ

เหล็กเสริมและเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํลายโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เม่ือซีเมนตท์าํปฏิกิริยากบันํ้ า

จะเกิดฟิล์มบางๆ (Passivation Film) ของ �γ-Fe2O3 เคลือบผิวเหล็กไวแ้ละฟิล์มน้ีทาํหน้าท่ี

ปกป้องการเกิดสนิมของเหล็ก อยา่งไรก็ตามอิออนของคลอไรด์สามารถทาํลายฟิล์มน้ีได ้และเม่ือมี

นํ้ าและออกซิเจนตรงบริเวณเหล็กเสริมท่ีไม่มีฟิล์มน้ีป้องกนัอยู่เหล็กจะเป็นสนิมได ้ซ่ึงโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไปนั้น มกัจะอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีอาจจะสัมผสัสารเคมี สภาพท่ีเป็นกรด 

หรือสภาพแวดลอ้มท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิม เช่น โครงสร้างท่ีอยูบ่ริเวณชายฝ่ังทะเลนั้น ความ

เขม้ขน้ของคลอไรดจ์ะเป็นตวัทาํลายสภาพความเป็นด่างของคอนกรีต เป็นตน้ ซ่ึงเป็นตวัเร่งให้การ

เกิดสนิมในเหล็กเสริมเร็วข้ึนดงัแบบจาํลองการกดักร่อนของเหล็กเสริม ดงัภาพท่ี 3 

 
ภาพที ่2 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตเน่ืองจากคลอไรด์ 

ทีม่า: Neville, 1997 
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ภาพที ่3 แบบจาํลองช่วงชีวิตการใชง้านของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 

 จากภาพท่ี 3 แสดงแบบจาํลองช่วงชีวิตการใชง้านของเหล็กเสริมในคอนกรีต อธิบายไดว้า่

เม่ือคลอไรด์อิออนซึมเขา้ไปในผิวของคอนกรีตมากข้ึนเร่ือยๆจนเขา้ไปถึงเหล็กเสริมภายในจะไป

ทาํลายฟิลม์ท่ีเคลือบผวิของเหล็กเสริมและเม่ือปริมาณของคลอไรด์ท่ีซึมผา่นเขา้ไปมีปริมาณมากถึง

จุดวกิฤต (Depassivation Time) ก็จะเร่ิมเกิดสนิมข้ึนท่ีผวิของเหล็กเสริมจนดนัให้ผิวคอนกรีตระเบิด

ออก (Crushing) ส่งผลใหโ้ครงสร้างสร้างเกิดความเสียหายจนอาจเกิดการวบิติัไปในท่ีสุด 

 

1.3.3 การทดสอบการผุกร่อนของเหลก็เสริมเน่ืองจากการเกดิสนิม 

 การผุกร่อนของเหล็กเสริมเป็นการเส่ือมสภาพของเหล็กเสริมด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 

(Electro Chemical Reaction) เกิดข้ึนเม่ือ Passivation Film ท่ีเกิดข้ึนในขณะเกิดปฏิกิริยา Hydration 

และเคลือบหุ้มเหล็กเสริมอยู่ถูกทาํลาย ซ่ึงอาจเกิดจาก ขบวนการ Carbonation หรือจากคลอไรด ์

อิออน (Cl-) เม่ือเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดการผุกร่อนแสดงว่าเกิดความต่างศกัย ์ระหว่างพื้นท่ี 2 

ส่วนบนแท่งเหล็กเดียวกนัหรือขา้งเคียง ทาํให้เกิดเป็น Anodic Half-Cell และ Cathodic Half-Cell 

(ขั้วบวก และ ขั้วลบ)  เทคนิคการทดสอบการผุกร่อนของเหล็กเสริม อาจทาํได้หลายวิธีทั้งการ

ตรวจวดัค่าความต่างศกัยโ์ดยตรง หรือการ ตรวจสอบสภาพแวดลอ้มท่ีอาจทาํให้ Passivity Film ถูก

ทาํลาย อาทิเช่น การตรวจสอบดว้ยวิธีคร่ึงเซลล์หรือการหาปริมาณของคลอไรด์ในคอนกรีตดงัมี

รายละเอียดดงัน้ี 
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1. การตรวจสอบดว้ยวธีิคร่ึงเซลล ์(Half-Cell Potential Measurement)  

 

 ในคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีทั้งพื้นท่ีท่ีถูกและไม่ถูกกดักร่อนอยูด่ว้ยกนั ประกอบกบัการเกิด

สนิมยงัไม่รุนแรง การดูดว้ยตาเปล่าทาํไดย้ากจึงตอ้งใช้เคร่ืองมืออยา่งง่ายท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าในการ

ตรวจสอบเรียกวา่ การตรวจสอบโดยวิธีคร่ึงเซลล์ (The Half-Cell Potential Measurement) โดยจะ

ใช้ด้านท่ีต่อกับเหล็กเสริมเป็นขั้วบวก (Anode) และใช้ด้านท่ีไม่เกิดการกัดกร่อนเป็นขั้วลบ 

(Cathode) โดยต่อกบัผวิคอนกรีตและปล่อยกระแสไฟฟ้าความต่างศกัยป์ระมาณ 0.5V หรือ มากกวา่

เขา้ไป จะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาอาโนด และคาโทดซ่ึงช่วยให้วดัและประมาณค่าการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมได ้(B. Elsener, 2001) 

 

 
 

ภาพที ่4 แผนภูมิการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์

ทีม่า: B. Elsener, 2001 
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ภาพที ่5 การตรวจสอบโดยวิธีศกัยไ์ฟฟ้คร่ึงเซลล ์(The Half-Cell Potential Measurement) และการ

 พล๊อตเส้นชั้นความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(Half-Cell Potential Contour) 

ทีม่า: B. Elsener, 2001 

 

 วธีิการทดสอบดว้ยวิธีการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์โดยทาํเป็นเส้นตารางทุกช่วง 1.0 x 1.0 

เมตร แลว้นาํความต่างศกัยม์าพล๊อตแสดง เส้นชั้นค่าความต่างศกัย ์(Potential Gradient) หรือท่ีเรียก 

Corrosion Mapping ซ่ึงจะหมายถึงขอบเขตพื้นท่ีเหล็กเสริมเกิดการผุกร่อนเป็นสนิม โดยมาตรฐาน 

ASTM C876 กาํหนดอตัราความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมไวด้งัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที2่. อตัราความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมตามแนวทาง ASTM C876 

ค่าความต่างศักย์ (Volt) สภาพการผุกร่อนของเหลก็เสริม 

นอ้ยกวา่ – 0.20 ความเป็นไปไดร้้อยละ 90 ท่ีจะไม่เกิดสนิม 

-0.20 ถึง –0.35 ไม่แน่นอน 

มากกวา่ –0.35 ความเป็นไปไดร้้อยละ 90 ท่ีเกิดสนิมแลว้ 

ที่มา: ASTM C876-91 (Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing 

Steel in Concrete) 

 

 อย่างไรก็ตามการทดสอบดว้ยวิธีน้ีไม่สามารถบอกอตัราการผุกร่อนหรือพื้นท่ีหน้าตดัท่ี

เหลืออยู่ของ เหล็กเสริม เป็นเทคนิคการทดสอบท่ีบอกแนวโนม้การผุกร่อนของเหล็กเสริมเท่านั้น 

นอกจากน้ียงัไม่สามารถ ตรวจสอบการผุกร่อนของลวดอดัแรง (Post Tension) และของท่ีเหล็ก

เสริมในกรณีท่ีไม่ต่อเน่ืองกนั 
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2. การหาปริมาณของคลอไรด ์(Chloride Content)  

 

 ปริมาณของคลอไรด์ เป็นส่วนท่ีสําคญัท่ีทาํให้เหล็กเสริมเกิดการผุกร่อนส่งผลให้เหล็ก

เสริมเป็นสนิม ถา้มีปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตมากพอจนทาํให้  Passivition Film ท่ีทาํหน้าท่ี

ป้องกนัการเป็นสนิมของเหล็กเสริมเสียหาย หรือถา้เกิดการแทรกซึมของคลอไรด์จากนํ้ าทะเลจนถึง

ตาํแหน่งของเหล็กเสริม จะส่งผลใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมอยา่งรวดเร็ว การหาปริมาณการซึมผา่นของ

คลอไรด์ทาํได้โดยการใช้สว่านเจาะคอนกรีตท่ีระดับความลึกต่างๆและนําผงคอนกรีตท่ีได้มา

ทดสอบหาปริมาณของคลอไรด์อิออน และเขียนกราฟความสัมพนัธ์ของปริมาณคลอไรด์อิออนกบั

ระดบัความลึกต่างๆ ซ่ึงจะทาํให้สามารถประมาณระยะเวลาท่ีเหลืออยูก่่อนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิม

ได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 6 

 

 
 

ภาพที ่6 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิออนในหอ้งปฏิบติัการและกราฟความสัมพนัธ์ของ 

 ปริมาณคลอไรดเ์ปรียบเทียบกบัระดบัความลึกต่างๆ 

 

ทีม่า: http://www.caer.uky.edu/renewablefuels/lab.shtml 
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1.3.4 การใช้วธีิทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical) ในการบํารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 วิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical) เป็นวิธีการป้องกนัการกดักร่อนท่ีมีการใชก้นัอยา่ง

กวา้งขวางเน่ืองจากเป็นวธีิการท่ีสามารถประยกุตใ์ชก้บัโลหะและโลหะผสมทุกชนิดในทุกสภาพ(ศิ

ริลกัษณ์, 2545) การใชง้านโดยมีขอ้แมว้า่ตอ้งสัมผสัอยูก่บัสารละลายอิเลคโทรไลต ์(Electrolyte) 

และเม่ือใชแ้ลว้ยงัสามารถลดอตัราการกดักร่อนไดจ้นมีค่าใกลศู้นยห์รือไม่เกิดการกดักร่อนเลยได ้

นอกจากนั้นการทาํงานของวิธีน้ียงัสามารถทาํได้นานตลอดความต้องการ การควบคุมและการ

ติดตามการทาํงานอยา่งสะดวกและง่ายโดยการให้โลหะเป้าหมายท่ีตอ้งการการปกป้องขั้วหน่ึงขั้ว

ใดในเซลลเ์คมีไฟฟ้า ซ่ึงมีวธีิการทาํอยู ่2 แบบคือ 

 - แบบใหโ้ลหะเป้าหมายเป็นขั้วลบ เรียกวา่การป้องกนัแบบคาโทดิก (Cathodic Protection) 

 

 - แบบใหโ้ลหะเป้าหมายเป็นขั้วบวก เรียกวา่การป้องกนัแบบอาโนดิก (Anodic Protection) 

 

 ซ่ึงการประยุกต์ใช้วิธีทางไฟฟ้าเคมีในการป้องกนัหรือซ่อมแซมการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในคอนกรีตนั้นมีหลายวิธี เช่น Electrodeposition, Cathodic Protection หรือ Electrochemical 

Chloride Removal เป็นตน้ซ่ึงมีขอ้มูลเก่ียวกบัการซ่อมแซมวิธีการดึงคลอไรดอิออนดว้ยวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมี ในต่างประเทศต่างๆดงัน้ี 

 

1.3.5 การลดปริมาณคลอไรด์ออิอนด้วยวธีิทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride Removal) 

 การลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical 

Chloride Removal) คือการเอาเฉพาะคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมี

ขั้วไฟฟ้าอยู่ในสารละลายซ่ึงอยู่ภายนอกคอนกรีตและมีการเช่ือมต่อไฟฟ้ากระแสตรงระหว่าง

ขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมภายในคอนกรีตมีการใหไ้ฟฟ้าตรงกบัขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมคอนกรีตโดย

ให้ขั้วไฟฟ้าภายนอกเป็นขั้วบวก (Anode) และเหล็กเสริมเป็นขั้วลบ (Cathode) จากการต่อระบบ

ดังน้ี เม่ือทาํการจ่ายแรงดันไฟฟ้าท่ีสูงพอคลอไรด์อิออนท่ีมีสภาพเป็นขั้วลบจะเคล่ือนท่ีไปยงั

ขั้วบวกซ่ึงอยูภ่ายนอกมีผลทาํให้ความปนเป้ือนของคลอไรด์อิออนในคอนกรีตมีค่าลดลง ดงัแสดง

ในภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7 แสดงขบวนการของวธีิ Electrochemical Chloride Removal (ECR) 

ทีม่า:  J.M. Miranda et. al, 2005 

 

 ความสามารถในการซ่อมแซมดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมียงัข้ึนอยู่กบัลกัษณะทางกายภาพของ

โครงสร้างนั้นๆดว้ย Arya. C. และ  Sa’id-shawqi (1996) ไดเ้สนอการกาํหนดลกัษณะทางกายภาพ

เพื่อหาความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตตามลักษณะทางกายภาพของ

ตวัอย่างการทดลองโดยกาํหนดให้มีจาํนวนเหล็กเสริมท่ีต่างกนั หรือระยะหุ้มคอนกรีตไม่เท่ากนั

และในแต่ละตวัอยา่งการทดลองก็จะมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบในขนาดต่างๆรวมทั้งขนาด

ของคลอไรด์ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีไม่เท่ากนักนัเพื่อหาเส้นอิทธิพลเพื่อท่ีจะนาํมาเป็นขอ้มูล

เพื่อเป็นการตรวจสอบหรืออา้งอิง จากการศึกษาพบวา่เม่ือมีส่ือท่ีจะนาํกระแสไฟฟ้าขั้วลบ มากข้ึน

เท่าใดความสามารถในการเคล่ือนท่ีของคลอไรดอิ์ออนจากคอนกรีตออกสู่สารละลายจะมากข้ึนโดย

แปรผนัตรงกนักบักระแสไฟฟ้าและจาํนวนของส่ือในการนาํกระแสไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นกรณีท่ีมี

เหล็กเสริมในคอนกรีตมากกว่า 1 หรือ 2 เส้นในการทดลองอ่ืนๆ หรือเม่ือเทียบกบัการปล่อย

กระแสไฟท่ี 10 V. 20 V. และ 30 V. ตามลาํดบัดงัแสดงในภาพท่ี 8 จะเห็นไดว้า่คลอไรด์อิออนจาก

คอนกรีตออกสู่สารละลายไดม้ากข้ึนตามปริมาณของกระแสไฟฟ้าและส่ือท่ีจะเป็นขั้วลบ 
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ภาพที ่8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายในระบบกบัปริมาณคลอไรด ์ท่ีออกจากตวัอยา่ง

 ในการทดลองและความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของส่ือท่ีเป็นขั้วลบกบัปริมาณคลอไรด์ท่ี

 ออกจากตวัอยา่งการทดลอง 

ทีม่า: Arya. C. and Sa’id-shawqi, 1996 

 

 จากภาพท่ี 8 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้ความต่างศกัยสู์งหรือมีพื้นท่ีในการนาํไฟฟ้ามากข้ึน

เท่าใดจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีซ่ึง

ต่อมาในปี 1996 Rob B. Polder ยงัไดร้ายงานผลการศึกษานอกห้องทดลองท่ีใชช้ิ้นตวัอยา่งท่ีแช่ใน

ทะเลนานถึง 16ปี (บริเวณ North Sea 1796-1992) เพื่อใหค้ลอไรด์ในนํ้ าทะเลธรรมชาติแทรกซึมเขา้

ไปในแท่งตวัอยา่งการทดลองขนาด 50 ซม. x 100ซม. x 100ซม. แลว้นาํมาเขา้กระบวนการดึง 

คลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และนํ้ าประปาเป็น

อิเลคโทรไลต์เป็นเวลา 39 วนัด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้า 1 และ 4 A/m.2 ในเบ้ืองตน้สามารถดึง 

คลอไรด์อิออนออกจากเน้ือคอนกรีตได้ถึงร้อยละ 40-70 สําหรับตวัอย่างท่ีมีนํ้ าประปาเป็นอิเล็ค 

โทรไลต ์และร้อยละ 70-90 สําหรับสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์อ่ิมตวัเป็นอิเลคโทรไลต์ ซ่ึง

รายงานผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบั Arya. C. และ Sa’id-shawqi (1996) เน่ืองจากปริมาณ

กระแสไฟฟ้าท่ีมากกว่าคือขนาด 4 A/m.2 สามารถดึงปริมาณคลอไรด์จากคอนกรีตมาสะสมอยูใ่น

สารละลายอิเล็คโทรไลตม์ากกวา่ขนาด 1 A/m.2  

 

 โดยในปีเดียวกนั P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) ไดท้าํการทดสอบ Chloride 

Migration Test โดยใชค้อนกรีตท่ีมีปฏิภาคส่วนผสมเดียวกนัทุกตวัอยา่งการทดลองและทาํการจ่าย
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กระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆกนัในการทดลองและทาํการวดัปริมาณคลอไรด์ท่ีเคล่ือนผา่นคอนกรีตมา

สะสมอยูใ่นสารละลายประจุบวกบวก (Anolyte) ในการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 9 

 

 
ภาพที ่9 แสดงการทดสอบ Chloride Migration Test  

ทีม่า: P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) 

 

 

 
 

ภาพที ่9 ปริมาณคลอไรดท่ี์ออกจากคอนกรีตมาสะสมอยูใ่นสารละลายของการทดสอบ Chloride 

 migration test 

ทีม่า: P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) 
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 จากภาพท่ี 9 สามารถอธิบายไดว้่าความสามารถในการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผ่าน

คอนกรีตนั้นข้ึนอยูก่บัขนาดของกระแสไฟฟ้าโดยขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลองในคร้ัง

น้ีคือ 6, 12, 20 และ 30 โวลต์ซ่ึงความเร็วในการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผา่นคอนกรีตเป็น

สัดส่วนโดยตรงกบักระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ไปในการทดลองเน่ืองจากการผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่ากระแสไฟฟ้าขนาด 30 โวลต์สามารถดึงคลอไรด์มาสะสมอยู่ในสารละลายท่ีมีประจุบวกได้

มากกวา่ขนาดกระแสไฟฟ้าขนาด 5 โวลต ์กล่าวคือในวนัท่ี 4 ของการทดสอบคลอไรด์สามารถเดิน

ทางผ่านคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายท่ีมีประจุบวกของตวัอย่างท่ีใช้กระแสไฟฟ้าขนาด 30 

โวลตแ์ละในวนัท่ี 7 ของการทดลองตวัอยา่งท่ีใชก้ระแสไฟฟ้า 30 โวลตส์ามารถดึงคลอไรด์ไดม้าก

ถึง 1000 มิลลิกรัม ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีใช้กระแสไฟฟ้า 6 โวลตต์อ้งใช้ระยะเวลาในการทาํให้คลอ

ไรด์เคล่ือนท่ีผา่นคอนกรีตมากกว่า 10 วนัเพื่อท่ีจะทาํให้คลอไรด์เดินทางผา่นคอนกรีตมาสะสมอยู่

ในสารละลายท่ีมีประจุบวก 

 การทดสอบ Chloride Migration Test นั้นสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบการเคล่ือนท่ีของ

คลอไรดย์งัมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ซ่ึง W. Prince และ R. Gagne (2000) ไดร้ายงานผลการ

ทดสอบการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ผา่นคอนกรีตดว้ยวิธี Chloride Migration Test ของคอนกรีตท่ีใช้

ปฏิภาคส่วนผสมเดียวกนัโดยใชส้ารละลายท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าขั้วบวกบวก 3 ชนิดและใชก้ระแสไฟฟ้าใน

การทดสอบขนาด 12 โวลตใ์นทุกตวัอยา่งโดยผลการทดลองพบวา่ผลกระทบของสารละลายมีผล

ต่อการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตดงัแสดงในภาพท่ี 10 โดยในรายงานผลการทดลองได้

รายงานผลวา่สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ผสมกบัสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงเป็น

การจาํลองสารละลายในช่องว่างของคอนกรีตสามารถดึงปริมาณคลอไรด์อิออนมาสะสมอยู่ใน

สารละลายไดม้ากกวา่สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละการใชน้ํ้าเป็นสารละลาย 

 

 
 

ภาพที ่10 แสดงอิทธิพลของสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบ Chloride Migration Test  

ทีม่า: W. Prince and R. Gagne, 2000 
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 G.Fajardo et. al (2004) ไดเ้สนองานวิจยัเร่ืองElectrochemical Chloride Extraction (ECE) 

from Steel-Reinforced Concrete Specimens Contaminated by “Artificial” Sea-Water โดยทาํการ

เตรียมตวัอย่างคอนกรีตขนาด 5 ซม. และ 11 ซม. และนาํไปแช่ในสภาวะนํ้ าทะเลเทียมโดยมี

องคป์ระกอบทางเคมีซ่ึงเป็นการจาํลองคุณสมบติัให้เหมือนนํ้ าทะเลในมหาสมุทรแอตแลนติกโดย

นาํไปแช่อยูใ่นนํ้าทะเลเทียมเป็นเวลา 3วนั และนาํมาอบในตูอ้บอุณหภูมิ 40องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

4 วนัซ่ึงเป็นการเร่งการซึมผา่นของคลอไรด์ให้เขา้สู่ตวัอยา่งในการทดลองในสภาวะเปียกสลบัแห้ง

ตลอดระยะเวลาในการทดลอง 300 วนัและทาํการหาปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลงักระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคมีโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดปริมาณคลอไรด์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี

ระหวา่งเปล่ียนสารละลายในระหวา่งการทดลองและไม่เปล่ียนสารละลายดงัแสดงในภาพท่ี 11 

 

  
ภาพที ่11 ปริมาณคลอไรดท่ี์สะสมอยูใ่นคอนกรีตก่อนและหลงัขบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดย การ

 เปล่ียนสารละลายใหม่และไม่เปล่ียนสารลาย 

ทีม่า: G.Fajardo at, el (2004) 

 

 ภาพท่ี 11 แสดงประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีท่ีอยู่ภายใน

คอนกรีตท่ีใช้ในการทดลองโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนระหว่างการ

เปล่ียนสารละลายในการทดลองทุก 2 วนัจะเห็นไดว้่าระหว่างการเปล่ียนสารละลายและไม่ได้

เปล่ียนสารละลาย ประสิทธิภาพของการดึงคลอไรดใ์นคอนกรีตไม่ไดน้อ้ยลง แต่อิทธิผลท่ีส่งผลต่อ

การดึงคลอไรด์นัน่คือระยะเวลาในการทาํการจ่ายกระแสไฟฟ้า มีประสิทธิภาพไปในทางเดียวกนั

กล่าวคือการทาํการดึงคลอไรด์ท่ีระยะเวลา 90 วนัสามารถดึงคลอไรด์ท่ีอยูใ่นคอนกรีตมากวา่การ

ทดลองท่ี 21 วนัในทุกระยะความลึกต่างๆ 

 

 ยงัมีนักวิจยัท่ีศึกษาผลกระทบต่อการดึงคลอไรด์อิออนในคอนกรีตดว้ยวีธีทางไฟฟ้าเคมี

โดย N.M. Ihekwaba et. al. ในปี 1996 พบว่าการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีจาก

คอนกรีตท่ีไดรั้บผลกระทบจากคาร์บอเนชัน่จะลดประสิทธิภาพลดลง โดยไดท้าํการเตรียมตวัอยา่ง
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คอนกรีตเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มท่ีคอนกรีตมีสภาพคาร์บอเนชั่นโดยนําไปบ่มในตู้อบ

คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นเวลา 6 เดือนหลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งท่ีผา่นการเขา้ตูอ้บคาร์บอนไดออกไซด์

และคอนกรีตท่ีไม่มีสภาพคาร์บอเนชั่นมาทาํการแช่อยู่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว 

(Saturated NaCl) เป็นเวลา 18 เดือนจากนั้นทาํการหาปริมาณคลอไรด์ก่อนทาํการดึงคลอไรด ์

อิออนจากคอนกรีตดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีดงัแสดงในภาพท่ี 12 

 

 
 

ภาพที ่12 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก่์อนและหลงัการดึงคลอไรด์จากคอนกรีตดว้ยวธีิ

 ทางไฟฟ้าเคมีระหวา่งคอนกรีตท่ีมีสภาพคาร์บอเนชัน่และคอนกรีตปกติ 

ทีม่า: N.M. Ihekwaba et. al, 1996 

  

 ภาพท่ี 12 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณก่อนและหลงัการดึงคลอไรด์จากคอนกรีตดว้ยวิธี

ทางไฟฟ้าเคมีระหวา่งคอนกรีตท่ีมีสภาพคาร์บอเนชัน่และคอนกรีตปกติจะเห็นไดว้่าคอนกรีตท่ีมี

สภาพคาร์บอเนชั่นนั้นส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดย

สามารถลดปริมาณคลอไรด์ไดน้้อยกว่าคอนกรีตท่ีไม่มีสภาพคาร์บอเนชัน่โดยคอนกรีตท่ีมีสภาพ

คาร์บอเนชัน่สามารถลดปริมาณคลอไรด์จากปริมาณคลอไรด์เร่ิมตน้ประมาณ 2600 ppm. ต่อ

นํ้ าหนักคอนกรีตเหลือประมาณ 1800 ppm. ต่อนํ้ าหนักคอนกรีตส่วนคอนกรีตท่ีไม่มีสภาพ 

คาร์บอเนชัน่สามารถลดปริมาณคลอไรด์จากปริมาณคลอไรด์เร่ิมตน้ประมาณ 7800 ppm. ต่อ

นํ้าหนกัคอนกรีตเหลือประมาณ 2900 ppm.ต่อนํ้าหนกัคอนกรีต 

 

 และ N.M. Ihekwaba at, el ไดท้าํการเปรียบเทียบศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์โดยพบวา่คอนกรีตท่ี

ผา่นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่งมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลน์อ้ยลงในทุกตวัอยา่ง
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การทดลองโดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีทาํการเปรียบเทียบก่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีดงัแสดง

ในตารางท่ี 3 ซ่ึงการลดลงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของตวัอยา่งในการทดลองสอดคลอ้งกบั Rob 

B. Polder ในปีเดียวกนั  

 

 

ตารางที ่3. แสดงการเปรียบเทียบศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลก่์อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 

Block no. 

Corrosion Potential 

mV (vs Copper Sulphate Electrode) 

Pre-ECR Post-ECR 

1 -341 / -180 -255 / -148 

2 -376 / -288 -293 / -247 

3 -293 / -103 -205 / -48 

4 -290 / -86 -205 / -50 

ทีม่า: N.M. Ihekwaba et. al, 1996  

 

1.3.6 การประยุกต์ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 การประยุกตใ์ชว้ิธีการดึงคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นคอนกรีตเสริมเหล็กถายในประเทศยงัมี

ไม่มากนกัแต่ในประเทศอเมริกาโดยมีรายงานฉบบัสมบูรณ์ของ Virginia Transportation Research 

Council ไดน้าํวิธีทางไฟฟ้าเคมีเพื่อลดปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยู่ในคอนกรีตของโครงสร้าง

พื้นฐานของประเทศอเมริกาเช่นโครงสร้างสะพาน 34th Street Bridge Over I-365 ในปี 2000 ภายใต้

การดูแลของ Gerodo G. Clemena และ Donald R. Jackson ท่ีทาํการลดปริมาณคลอไรด์ใน

โครงสร้างสะพานดงักล่าวดว้ยวธีิ Electrochemical Chloride Extraction ดงัแสดงในภาพท่ี 13 

 

 โครงสร้างสะพาน I-365 เป็นสะพานท่ีมีอายุการใช้งาน 28 ปีโดยพบว่าวิธีการดงักล่าว

สามารถลดปริมาณคลอไรด์จากปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยูภ่ายในคอนกรีตเร่ิมตน้ไดถึ้วร้อยละ 

41 ถึงร้อยละ 80 และยงัพบว่าโอกาสในการเป็นสนิมของเหล็กเสริมโดยใช้วิธีวดัความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ในการประเมินค่าดงักล่าวพบว่าไม่พบโอกาสการในการเป็นสนิมของเหล็ก

เสริมเหลืออีกเลยหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 
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ภาพที ่13 แสดงการประยกุตใ์ชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีในการลดปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต 

ทีม่า: Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000 

  

 ภาพท่ี 13 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้า

เคมีของ สะพาน I-365 ซ่ึงสามารถลดปริมาณคลอไรด์ไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ โดยรายละเอียดของการ

ติดตั้งและประสิทธิภาพในการลดปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างสะพาน I-365ได้แสดงไวใ้น

ภาคผนวก จ 
 

 การประยุกต์ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการลดปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยู่ใน

โครงสร้างคอนกรีตเสริมท่ีอยูใ่นสภาพท่ีมีการเปิดการใชง้านโครงสร้างแลว้ภายในประเทศยงัมีไม่

มากนกัเน่ืองจากเป็นวธีิท่ียงัไม่เป็นท่ีนิยมภายในประเทศ แต่ในต่างประเทศไดมี้การใชว้ิธีทางไฟฟ้า

เคมีเพื่อลดปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ในคอนกรีตโดยในปี 2002 โดย Stephen R. Sharp et. al. ได้

รวบรวมการใช้วิธีทางไฟฟ้าเคมีเพื่อลดปริมาณคลอไรด์ในทวีปอเมริกาเหนือ ซ่ึงได้รวบรวม

โครงสร้างท่ีใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีเพื่อลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตในส่วนของประสิทธิภาพของ

การลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตและการลดลงของโอกาสการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีต

หลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยใชว้ธีิวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลใ์นการประเมินโอกาสการ

เป็นสนิมของเหล็กเสริมดงัแสดงในตารางท่ี 4-5 
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ตารางที ่4. แสดงการใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีเพื่อลดปริมาณคลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือ 

Location Date 

Area of 
Chloride 

Removed (%) 
Treatment 

(m2) 

Hwy #192 Bridge Substructure, Council Bluffs, Iowa 2000 1209 N/A 

Highway 11 Bridge Abutments, North Bay, Ontario 2000 646 N/A 

Eastern Avenue Bridge #576 Abutments, Washington DC 2000 220 N/A 

3rd St. Viaduct, Bridge Substructure, Minot, North Dakota 1999 100 N/A 

St. Adolphe Bridge Deck, St. Adolphe, Manitoba 1999 14704 N/A 

S02 of 38061 Substructure, Jackson County, Michigan 1999 109 N/A 

I-480 Bridge Substructure, Omaha, Nebraska 1999 1400 N/A 

Burlington Skyway Substructure, Burlington, Ontario 1999 1533 N/A 

Hwy #192 Bridge Substructure, Council Bluffs, Iowa 1998 463 N/A 

I-480 Bridge Substructure, Omaha, Nebraska 1998 1525 74 (at0-25 mm.) 

   63 (at 50-75 mm.) 

St. Adolphe Bridge Deck, St. Adolphe, Manitoba 1998 1115 N/A 

Pembina Highway Overpass Structure, Winnipeg, Manitoba 1998 220 N/A 

Industrial Spur Bridge Substructure, Peoria, Illinois 1998 462 N/A 

Starbuck Bridge Deck, Winnipeg, Manitoba 1997 270 N/A 

I-395 & Dunwoody Substructure, Minneapolis, Minnesota 1997 225 N/A 

Carousel Center Parking Deck, Syracuse, New York 1997 100 N/A 

Islington Ave. Bridge Interceptor Chambers, Toronto, Ontario 1997 180 N/A 

N/A = Not Available 

ทีม่า: Stephen R. Sharp et. al, 2002 
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ตารางที ่4. (ต่อ) แสดงการใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีเพื่อลดปริมาณคลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือ 

Location Date 

Area of 
Chloride 

Removed (%) 
Treatment 

(m2) 

Burlington Skyway Substructure, Burlington, Ontario 1997 268 N/A 

Tulls Highway Overpass Deck, Seaford, Delaware 1997 1550 N/A 

Hwy #6 & #11 Overpass Piers, Regina, Saskatchewan 1995 180 Up to 80 

5th Street & I-64 Substructure, Charlottesville, Virginia 1995 488 26-60 (at 6-19 mm.) 

   15-33 (at 25-38 mm.) 

Hwy #1 & #6 Overpass Piers, Regina, Saskatchewan 1995 370 N/A 

Hwy #2 Overpass Piers, Morinville, Alberta 1995 55 62-96 

34th Street & I-395 Bridge Deck, Arlington, Virginia 1995 733 76-82 (at 6-19 mm.) 

   32-72 (at 19-32 mm.) 

Hwy #11 & #16 Overpass Piers, Saskatoon, Saskatchewan 1994 150 62-88 

Pier Columns, SHRP, USA 1992 49 N/A 

Abutment Area, SHRP, USA 1992 17 N/A 

Deck Area, SHRP, USA 1991 136 60 (25 mm from bar) 

Portage Avenue & Rt. 90 Retaining Wall, Winnipeg, Manitoba 1991 N/A 20-76 

Burlington Skyway Pier, Burlington, Ontario 1989 31 27 (East face) 

   59-60 (West Face) 

   57 (South Face) 

U.S. Route No.33 Bridge Deck. (ODOT No. UNI-33.1138-R) 

Marysville, Ohio 

1975 18 31 in 12 hr  

(at 0-25 mm.) 

   51 in 24 hr  

(at 0-25 mm.) 

N/A = Not Available 

ทีม่า: Stephen R. Sharp et. al, 2002 
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ตารางที ่5.  แสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ก่อนและหลงักระบวนการวิธีทางไฟฟ้าเคมีเพื่อลดปริมาณ

 คลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือ 

ECE 

Date 
Location Test Date 

Half Cell, mV 

(vs. Cu/CuSO4) 

1989 Burlington Skyway Pier, Burlington, Ontario 

Untreated 

0% > -200 

  96% between -200 and -350 

  4% < -350 

  

Treated 

96% > -200 

  4% between -200 and -350 

  0% < -350 

1991 Portage Avenue & Rt. 90 Underpass Untreated 84% < -350 

 Retaining Wall, Winnipeg, Manitoba Treated 100% > -280 

1995 Hwy #6 & #11 Overpass Piers, Regina, 

Untreated 

49% > -200 

 Saskatchewan 27% between -200 and -350 

  24% < -350 

  

Treated 

99% > -200 

  1% between -200 and -350 

  0% < -350 

1997 Starbuck Bridge Deck, Traffic Bearing 

Untreated 

6% > -200 

 System, Winnipeg, Manitoba 75% between -200 and -350 

  19% < -350 

  

Treated 

96% > -200 

  4% between -200 and -350 

  0% < -350 

ทีม่า: Stephen R. Sharp et. al, 2002 
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บทที ่2 วธีิวจิยั 

 

2.1 อปุกรณ์ 

 

 1. เคร่ืองผสมคอนกรีตขนาดผสม 140-150 ลิตร 

 

 2. เคร่ืองจ้ีคอนกรีต (Vibrator) 

 

 3. อุปกรณ์วดัค่าการยบุตวั (Slump test) 

 

 2. แบบหล่อแท่งตวัอยา่งรูปทรงกระบอก ขนาด 10 × 20 เซนติเมตร 

 

 3. แบบหล่อแท่งตวัอยา่งรูปทรงกระบอก ขนาด 15 x 30 เซนติเมตร 

 

 4. แบบหล่อแท่งตวัอยา่งรูปทรงกระบอก ขนาด 30 x 30 x 10 เซนติเมตร 

 

 5. แบบหล่อแท่งตวัอยา่งรูปทรงกระบอก ขนาด 75 x 75 x 75 เซนติเมตร 

 

 7. ถงัสาํหรับแช่ตวัอยา่ง ขนาด 120 × 150 เซนติเมตร 

 

 8. เคร่ืองชัง่นํ้าหนกั สามารถอ่านค่าไดล้ะเอียด 0.01 กรัม 

 

 9. เคร่ืองทดสอบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(Half-cell potential test) 

  

 10. เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรงและสายไฟฟ้า 

 

 10. เคร่ืองวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

 

 12. สารเคมีสาํหรับเตรียมสารละลายอิเล็คโทรไลต ์(รายละเอียดแสดงในส่วนถดัไป) 
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 13. สารเคมีสาํหรับการไทเทรตหาปริมาณคลอไรด ์(รายละเอียดแสดงในส่วนถดัไป) 

 

 14. ชุดเคร่ืองมือเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีต เช่น สวา่นเจาะคอนกรีต แปรงปัดฝุ่ น เป็นตน้ 

 

 15. อุปกรณ์สาํหรับเตรียมสารละลาย 

 

 16. เคร่ืองหาปริมาณคลอไรด์อิออนในสารละลาย (Metrohm 781 pH/Ion Meter) 

 

 17. อะคลีลิค, ซิลิโคน และแผน่แสตนเลสสตีลสาํหรับการติดตั้งสารละลายบนตวัอยา่ง 

 

2.2 วธีิการ 

 

2.2.1 วสัดุและปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

  

 1 วสัดุท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีต 

   

  - ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตราชา้งของบริษทัปูนซีเมนตไ์ทยจาํกดั 

   

  - วสัดุมวลรวมหยาบ ใช ้หินปูนยอ่ย (Crushed limestone) ขนาดใหญ่สุด 3/8 น้ิว  

   

  - มวลรวมละเอียด ทรายแม่นํ้ าร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 (SSD) 

 

  - เหล็กผวิเรียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มม. และ 9 มม. 

  

 2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

 

 ในการศึกษาในคร้ังน้ีไดก้าํหนดคอนกรีตให้มีกาํลงัรับแรงอดั 320 กก./ซม.2 โดยออกแบบ

ตามาตรฐาน ACI มีอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 0.45 และค่าการยุบตวัเท่ากบั 8 ซม.โดยมีปฏิภาค

ส่วนผสมคอนกรีตและคุณสมบติัของเหล็กเสริมท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีดงัแสดงในตารางท่ี 6-7 
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ตารางที ่6 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (w/c = 0.45) 

วสัดุในการผสมคอนกรีต ปริมาณนํ้าหนกั (กก./ลบ.ม.) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 444 

มวลรวมหยาบ 992 

มวลรวมละเอียด 719 

นํ้า 200 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 22 

 

ตารางที ่7 คุณสมบติัเหล็กเสริมคอนกรีต 

Diameter 

(mm.) 

Cross section area 

(mm.2) 

Yielding strength 

(kg./cm.2) 

Ultimate strength 

(kg./cm.2) 

RB6 28.3 2400 3900 

RB9 63.6 2400 3900 

 

2.2.2 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 

 1. ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 30 x 30 x 10 ซม.  

 

 จดัทาํตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 30 x 30 x 10 ซม. จาํนวน 9 ตวัอยา่งโดยมีปฏิภาค

ส่วนผสมคอนกรีตดงัแสดงในตารางท่ี 3 และนํ้ าท่ีใช้ในการเตรียมคอนกรีตเป็นนํ้ าประปาโดยใช้

เหล็กเสริมชนิด SR24 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มม. ผกูเป็นตะแกรงโดย

ทาํการดดัเหล็กให้งอข้ึนมาดา้นบนเพื่อทาํเป็นส่ือในการนาํไฟฟ้าและผสมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

ในอตัราส่วนร้อยละ5 ต่อนํ้ าหนกัซีเมนตโ์ดยใช้เคร่ืองผสมคอนกรีตในการเตรียมคอนกรีตและทาํ

การทดสอบค่ายบุตวัดว้ยอุปกรณ์วดัค่าการยบุตวั (Slump test)  

 

 โดยในการศึกษาในคร้ังน้ีไดท้าํการผสมผสมโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ในอตัราร้อยละ 5 ต่อ

นํ้ าหนกัซีเมนต์เพื่อแทนการแช่ตวัอย่างในสารละลายเน่ืองจากความจาํกดัดา้นเวลาในการซึมผ่าน

ของคลอไรด์เน่ืองจากตอ้งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายและขนาดของกระแสไฟท่ี

ต่างกนัในการวจิยัคร้ังน้ี โดยวธีิดงักล่าวเป็นท่ียอบรับไดใ้นงานวิจยัของต่างประเทศ (C. Arya et al., 
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1996) โดยทาํการบ่มตวัอย่างในนํ้ าประปาเป็นเวลา 28 วนั และนาํข้ึนมาทาํเคร่ืองหมายแสดง

ตาํแหน่งตามตาํแหน่งของจุดต่อเหล็กเสริมและเจาะนาํผงคอนกรีตท่ีระยะ 1, 2,3 และ 4 ซม. จาก

ดา้นบนของตวัอยา่งในการทดลองเพื่อนาํมาแช่ในนํ้ากลัน่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 2. ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70 x 70 x 7.5 ซม. 

 

 จดัทาํตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 70 x 70 x 7.5 ซม. จาํนวน 3 ตวัอยา่ง โดยใชเ้หล็ก

เสริมชนิด SR24 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9 มม. ผกูเป็นผกูเป็นตะแกรงโดยมีระยะห่างเหล็กเสริม

เท่ากบั 15 ซม. โดยทาํการต่อสายไฟเพื่อทาํการวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างทาํการทดสอบดงั

แสดงในภาพท่ี 19  มีระยะหุ้มเหล็กเสริมเท่ากบั 3 ซม. โดยใชป้ฏิภาคส่วนผสมเดียวกนักบัตวัอยา่ง

คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 30 x 30 x 10 ซม. โดยทาํการการระบุตาํแหน่งการเจาะผงคอนกรีตเพื่อทาํ

การเจาะผงคอนกรีตซ่ึงกาํหนดให้มีระยะห่างเท่ากบั 15 ซม และทาํการเจาะเอาผงคอนกรีตจาก

ดา้นบนซ่ึงเป็นดา้นเหนือเหล็กท่ีระยะ1,2 และ 3 ซม. ซ่ึงเป็นตาํแหน่งของเหล็กเสริมเพื่อนาํมาหา

ปริมาณคลอไรดอิ์สระท่ีอยูภ่ายในคอนกรีตเพื่อนาํมาเป็นขอ้มูลเปรียบเทียบก่อนและหลงัในการดึง

คลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีโดยเม่ือไดผ้งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะนาํมาชัง่นํ้ าหนกัและทาํ

การแช่ในนํ้ากลัน่เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและทาํการกรองดว้ยกระดาษกรองโดยใชเ้คร่ืองดูดสุญญากาศ

ในการกรองผงคอนกรีตเพื่อเตรียมทาํการไทเทรต (Titration) หาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free 

Chloride) จากนั้นทาํการอุดรูท่ีทาํการเจาะแลว้ดว้ยปูนฉาบซ่อมแซมทัว่ไป  

  

2.2.3 การเตรียมสารละลายในการทดลอง 

 ทาํการเตรียมสารละลายอิเล็คโทรไลตเ์พื่อนาํมาเป็นส่ือในการนาํไฟฟ้าในการดึงคลอไรด์ 

อิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีโดยในการศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ชส้ารละลายจาํนวน 3 ชนิดซ่ึงเป็นสารละลาย

ด่างแก่ท่ีหาไดง่้ายในทอ้งตลาดเพื่อใหง่้ายต่อการใชง้านทัว่ไปคือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2), 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH), และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด,์ (KOH) โดยทาํการเตรียมสารละลาย

ดงักล่าวกบันํ้ากลัน่ตามความเขม้ขน้ดงัแสดงในตารางท่ี 8 
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ตารางที ่8 สารละลายอิเล็คโทรไลตท่ี์ใชใ้นการดึงคลอไรดอิ์ออน 

ชนิดของสารละลาย ความเขม้ขน้ 

สารละลายแคลซียม 

ไฮดรอกไซด,์ Ca(OH)2 

Saturated 

สารละลายโชเดียมดรอกไซด,์ (NaOH) 0.1 molar 

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์,, (KOH) 0.1 molar 

 

2.2.4 การวดัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ 

 ทาํการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ (Half-Cell Potential) เพื่อประเมินโอกาสใน

การเป็นสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM-C876 ในระหวา่งทาํการทดสอบการดึง 

คลอไรด์อิออนก่อนและหลงักระบวนการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีเพื่อบนัทึกเป็น

ขอ้มูลเพื่อเปรียบเทียบโอกาสในการเป็นสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตก่อนและหลงัการดึงคลอไรด์

อิออนออกจากคอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้เคร่ืองมือในการวิเคราะห์การกัดกร่อน 

(Corrosion Analyzing Instrument) ในการทดสอบหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ดงัแสดงในภาพท่ี 14 

และทาํการวดัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์โดยใช้ระยะห่างเท่ากันกับท่ีทาํการเจาะเอาผง

คอนกรีตคือ 15 ซม 

 

 
 

ภาพที ่14 เคร่ืองมือวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลแ์ละการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์
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2.2.5 การต่อวงจรไฟฟ้าเพือ่ดึงคลอไรด์ออิอนในการดึงคลอไรด์ออิอนด้วยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 

 ทาํการขงัสารละลายไวด้า้นบนตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กและต่อวงจรไฟฟ้าเพื่อทาํการดึง

คลอไรด์อิออนดว้ยในคอนกรีตโดยทาํการต่อกระแสไฟฟ้าขั้วลบเขา้ท่ีเหล็กเสริมคอนกรีตและต่อ

กระแสไฟฟ้าขั้วบวกเขา้ท่ีแผ่นแสตนเลสสตีลท่ีจมอยู่ในสารละลายเพื่อเป็นส่ือนาํไฟฟ้าในการดึง

คลอไรดอิ์ออนท่ีสะสมอยูภ่ายในคอนกรีตเขา้สู่สารละลายภายนอกของตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็ก

ขนาด 30 x 30 x 10 ซม.และขนาด 70 x 70 x 7.5 ซม. โดยใชเ้คร่ืองแปลงไฟฟ้ากระแสตรงดงัแสดง

ในภาพท่ี 15 

 

       

 
 

ภาพที ่15  ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขงัสารละลายเพื่อดึงคลอไรด์จากตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 

 30 x 30 x 10 ซม และ 70 x 70 x 7.5 ซม. 
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2.2.6 การทดสอบการเคลือ่นทีข่องคลอไรด์ออิอนด้วยไฟฟ้า (Chloride Migration Test) 

 ทาํการเตรียมตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 น้ิวจาํนวน 3 

ตวัอยา่ง โดยใชป้ฏิภาคส่วนผสมเดียวกนักบัขา้งตน้และทาํการบ่มคอนกรีตเป็นเวลา 28 วนัหลงัจาก

นั้นทาํการตดัคอนกรีตดว้ยเคร่ืองตดัคอนกรีตเพื่อทาํการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนดว้ยไฟฟ้าโดย

วิธี Chloride Migration Test โดยใชส้มการของ Nernst plannck ดงัแสดงในสมการท่ี 5 (Modified 

Fick”s second law) จากมาตรฐาน JSCE –G571-2003 เพื่อยืนยนัผลการทดลองการเคล่ือนท่ีของ

คลอไรด์โดยนาํคอนกรีตท่ีทาํการตดัมาเคลือบอีพร๊อกซ่ีด้านขา้ง ทาํการแช่นํ้ ากลัน่เป็นเวลา 24 

ชัว่โมงจากนั้นทาํการจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขนาด 15 โวลตด์งัแสดงในภาพท่ี 16 และทาํการวดั

ปริมาณคลอไรดอิ์ออนท่ีอยูใ่นสารละลายทุกวนัดว้ยเคร่ือง Chloride Analyzer 

 

RTl
EEFCzDJ cclcl

eCl
)( ∆−∆

=
                 (5) 

 

เม่ือ JCl = Flux of Chloride Ions in Steady State (mol/(cm2 year) 

 De = Effective Diffusion Coefficient (cm2/year) 

 R = Gas Constant (8.31 J/(mol K)) 

 zCl = Charge of Chloride ion (=1) 

 F = Faraday Constant (96,500 C/mol) 

 CCl = Chloride Ion Concentration (mol/l) 

 ∆E-∆EC = Potential Gradient (V) 

 l = Length (mm.) 

 T = Time 

 

 โดยนาํผลการทดสอบ Chloride Migration Test ในส่วนของอตัราการไหล (Flux, JCl) ของ

คลอไรด์อิออนและสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Diffusion Coefficient, De) ของคอนกรีตในการ

ทดสอบมาเป็นขอ้มูลในการทาํนายการลดปริมาณคลอไรด์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีเพื่อเปรียบเทียบกบั

ผลการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ 
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ภาพที ่16 ภาพตวัอยา่งการทดสอบการเคล่ือนท่ีของคลอไรดอิ์ออนดว้ยไฟฟ้า  

 (Chloride Migration Test) 

 

2.2.7 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในผงคอนกรีต 

 

 1. การทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นผงคอนกรีตดว้ยวธีิ Argentometic หรือ Mohr Method 

  

  1.1 นาํนํ้ าปูนตวัอยา่ง (ผงปูน 4-5 กรัมแช่ทิ้งไวใ้นนํ้ ากลัน่ 75 มิลิลิตร เป็นเวลา 1 

วนั) มากรองด้วยกระดาษกรองลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตรและวดัปริมาตรของ

สารละลายท่ีกรองมาไดใ้นกระบอกตวง และบนัทึกปริมาตรของสารตวัอยา่งไว ้

 

  1.2 ปรับ pH ของสารละลายตวัอยา่งให้เป็นกลาง เพราะ Ag+ จะตกตะกอนเป็น 

AgOH ท่ี pH สูงและ CrO4
2- จะถูกเปล่ียนไปเป็น Cr2O7

2- ท่ี pH ตํ่า ดงันั้นจึงไทเทรตท่ีสภาวะเป็น

กลาง ดว้ยการหยดฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ลงในสารตวัอยา่ง 1 หยด สังเกตการเปล่ียนแปลงของ

สีสารละลายตวัอยา่ง 
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   1.2.1 ถา้เปล่ียนเป็นสีชมพูแสดงว่าสารละลายมีค่า pH สูงกวา่ 7 หรือมี

สภาวะเป็นเบสใหเ้ติมกรดกาํมะถนัทีละหยดจนสารตวัอยา่งกลบัมาใสเหมือนเดิม   

 

   1.2.2 ถา้สารตวัอยา่งไม่เปล่ียนสีแสดงวา่สารละลายมีค่า pH ตํ่ากวา่ 7หรือ

มีสภาวะเป็นเบสให้เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีละหยดจนกระทัง่สารตวัอย่างเปล่ียนเป็นสีชมพ ู

จากนั้นใหป้รับค่า pH กลบัเหมือนกบัขอ้ 7.1.2.1 

 

  1.3 นาํ AgNO3 ท่ีเตรียมไวเ้ทผา่นกรวยลงในบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 

 

  1.4 เติมโปตสัเซียมโครเมตจาํนวน 1 มิลลิลิตรท่ีเตรียมไวล้งในสารละลายตวัอยา่ง

จะไดส้ารละลายสีเหลือง 

  

  1.5 หยด AgNO3 ลงในสารละลายตวัอย่างไปเร่ือยๆ สารละลายตวัอย่างจะเร่ิม

เปล่ียนจากสีเหลืองใสเป็นสีเหลืองขุ่นและเร่ิมตกตะกอนเป็น AgCl จนกระทัง่สารละลายเป็นสี

นํ้าตาลแดงทั้งหมดถือวา่เป็นจุด End Point อ่านค่าปริมาตรของ AgNO3 ท่ีใชไ้ปและบนัทึกปริมาตร 

 

  1.6 ทาํการหา Blank คือส่วนท่ีเกินมาของ AgNO3 ในปฏิกิริยาการตกตะกอน 

AgCl เน่ืองจากสารละลายท่ีเปล่ียนเป็นตะกอนสีนํ้ าตาลแดงนั้นคือ Ag2CrO4 โดยการใชน้ํ้ ากลัน่ใน

การไทเทรต  บนัทึกปริมาตรของสารละลาย AgNO3 ท่ีถูกใชไ้ปเป็น Blank 

 

 
 

ภาพที ่17 แสดงการเตรียมตวัอยา่งในการทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นผงคอนกรีต, การปรับ 

 สภาพความเป็นกรดด่างค่า (pH)  และการทาํ Blank 
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ภาพที ่18 แสดงตวัอยา่งหลงัการทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นสารละลาย 

 

  1.7 ทาํการคาํนวณหาปริมาณคลอไรด์ในสารละลายโดยใชส้มการท่ี 6 และบนัทึก

ปริมาณคลอไรดใ์นสารละลายตามระดบัความลึกต่างของทุกตวัอยา่งในการทดลอง 

 

sampleml
CBACllmg 35400)(/ ××−

=−

   (6) 

 โดยท่ี A = มิลลิลิตรของ AgNO3 ท่ีใชใ้นการไทเทรตตวัอยา่ง 

 

  B = มิลลิลิตรของ AgNO3 ท่ีใชใ้นการไทเทรต Blank 

 

  C = นอร์มลัลิต้ีของ AgNO3 

 

 2. การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในผงคอนกรีตโดยเคร่ือง Chloride Analyzer (Metrohm 

781 pH/Ion Meter)  

 

  2.1 นํานํ้ าปูนตวัอย่าง (เตรียมโดยใช้ผงปูน 4-5 กรัมแช่ทิ้งไวใ้นนํ้ ากลั่น 75 

มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 วนั) มากรองดว้ยกระดาษกรองลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตรและวดั

ปริมาตรของสารละลายท่ีกรองมาไดใ้นกระบอกตวง และบนัทึกปริมาตรของสารตวัอยา่งไว ้
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  2.2 นาํสารละลายท่ีทาํการกรองแลว้ โดยใช้สารละลายท่ีทาํการกรองจาํนวน 10 

มิลลิลิตร โดยผสมกบัสารละลายโซเดียมไนเตรต (NaNO3) จาํนวน 10 มิลลิลิตร เพื่อกาํจดัตวั

ขดัขวางและแยกอิออนของคลอไรด์ออกมาให้สามารถวดัปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ในสารละลายได้

อยา่งชดัเจนข้ึน 

 

  2.3 ทาํการกระตุน้การทาํงานของเคร่ือ Chloride ISE ดว้ยสารละลายโซเดียมคลอ

ไรด์ (NaCl) ความเขม้ขน้ 0.1 โมล ก่อนการไทเทรตเป็นเวลาอย่างน้อย 10 นาทีก่อนการทาํหา

ปริมาณคลอไรดอิ์ออนดว้ยเคร่ือง Chloride Analyzer (Metrohm 781 pH/Ion Meter)  

 

  2.4 ทาํการไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์อิสระของตวัอย่างผงคอนกรีตในวนัท่ี 7, 

14, 21 และวนัท่ี 28 ของการทดสอบซ่ึงเป็นวนัสุดทา้ยในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี

เพื่อหาปริมาณคลอไรดเ์ปรียบเทียบกบัปริมาณคลอไรดก่์อนดึงออกดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 

 

 
 

ภาพที ่19 ตวัอยา่งการกรองผงคอนกรีตดว้นเคร่ืองดูดสุญญากาศและการเตรียมตวัอยา่งเพื่อ 

 ทาํการไทเทรต (Titration) หาปริมาณคลอไรดอิ์สระ 
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ภาพที ่20 การกระตุน้การทาํงานของ Chloride ISE ดว้ยสารละลายคลอไรด ์(NaCl) ความเขม้ขน้ 

 0.1 โมล/ลิตร และการหาปริมาณคลอไรด์อิสระดว้ยเคร่ือง Chloride Analyzer  

 (Metrohm 781 pH/Ion Meter)  
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บทที ่3 ผลการวจิยั 

 

3.1 ผลการเปรียบเทยีบสารละลายและความต่างศักย์ไฟฟ้าทีใ่ช้ในการทดลอง 

 จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายอิเลคโทรไลตด่์างแก่ (Strong Base 

Electrolyte) ท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังในคร้ังน้ีซ่ึงไดแ้ก่สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2  

Electrolyte), สารละลายโชเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH Electrolyte) และสารละลายโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ (KOH Electrolyte) โดยทาํการจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5, 10, 15 โวลต ์

พบว่าสารละลายทั้ง 3 ชนิดมีแนวโนม้ท่ีสามารถดึงคลอไรด์อิออนจากคอนกรีตเป็นไปในทิศทาง

เดียวกนั กล่าวคือประสิทธิภาพของการดึงคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตของสารละลายทั้ง 3ชนิดใชใ้น

การทดลองมีผลกระทบโดยตรงจากขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ไปในระบบและระยะทางของ

คลอไรด์ท่ีเคล่ือนท่ีสู่สารละลายโดยพบว่าขนาดกระแสไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนจะสามารถลดปริมาณคลอ

ไรด์ได้มากและระยะทางท่ีใกล้กบัสารละลายจะสามารถลดปริมาณคลอไรด์อิออนได้มากกว่า

ระยะทางท่ีไกลออกไปดงัแสดงในภาพท่ี 21-23 

  

 
 

ภาพที ่21 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก่์อนและหลงัการดึงคลอไรดภ์ายในคอนกรีตเม่ือใช้

 ตวักลางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละใชข้นาดความต่างศกัย ์5, 10, 15 โวลต์

 ตามลาํดบั 
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การเปรียบเทยีบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคม ี(ECR) 

ของสารลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

Before ECR

ECR, 15 Volts DC

ERR, 10 Volts DC

ECR, 5 Volts DC
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ภาพที ่22 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก่์อนและหลงัการดึงคลอไรดภ์ายในคอนกรีตเม่ือใช ้

 ตวักลางสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละขนาดความต่างศกัย ์5, 10, 15 โวลต ์

 ตามลาํดบั 

 

 

 

ภาพที ่23 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก่์อนและหลงัการดึงคลอไรดภ์ายในคอนกรีตเม่ือใช้

 ตวักลางสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละขนาดความต่างศกัย ์5, 10, 15 โวลต์

 ตามลาํดบั 
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การเปรียบเทยีบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคม ี(ECR) 

ของสารลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
Before ECR

ECR, 15 Volts DC

ERR, 10 Volts DC

ECR, 5 Volts DC
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การเปรียบเทยีบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคม ี(ECR) 

ของสารลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
Before ECR

ECR, 15 Volts DC

ERR, 10 Volts DC

ECR, 5 Volts DC
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ตารางที ่9 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก่์อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของสารละลาย 

 โซเดียมไฮดรอกไซดโ์ดยใชค้วามต่างศกัยก์ระแสตรง 15, 10, 5 โวลต ์

สารละลาย 

ระยะทางห่าง 

จากสารละลาย 

ปริมาณคลอไรด ์( ร้อยละต่อนํ้ าหนกัคอนกรีต) 

ก่อนกระบวนการ 

ทางไฟฟ้าเคมี 

ความต่างศกัย ์ ความต่างศกัย ์ ความต่างศกัย ์

ซม. 
กระแสตรง 

15 โวลต ์
กระแสตรง 

10 โวลต ์
กระแสตรง 

5 โวลต ์
โซเดียม 1 0.459 0.196 0.295 0.329 

ไฮดรอกไซด ์ 2 0.487 0.169 0.265 0.323 

(NaOH) 3 0.486 0.281 0.296 0.379 

 4 0.496 0.385 0.392 0.439 

 

 

ตารางที ่10 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก่์อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของ

 โพแทสเซียมไฮดรอกไซดโ์ดยใชค้วามต่างศกัยก์ระแสตรง 15, 10, 5 โวลต ์

สารละลาย 

ระยะทางห่าง 

จากสารละลาย 

ปริมาณคลอไรด ์( ร้อยละต่อนํ้ าหนกัคอนกรีต) 

ก่อนกระบวนการ 

ทางไฟฟ้าเคมี 

ความต่างศกัย ์ ความต่างศกัย ์ ความต่างศกัย ์

ซม. 
กระแสตรง 

15 โวลต ์
กระแสตรง 

10 โวลต ์
กระแสตรง 

5 โวลต ์
โพแทสเซียม 1 0.444 0.145 0.138 0.302 

ไฮดรอกไซด ์ 2 0.458 0.109 0.216 0.302 

(KOH) 3 0.488 0.163 0.223 0.319 

 4 0.472 0.311 0.305 0.397 
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ตารางที ่11 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก่์อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของ

 สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดโ์ดยใชค้วามต่างศกัยก์ระแสตรง 15, 10, 5 โวลต ์

สารละลาย 

ระยะทางห่าง 

จากสารละลาย 

ปริมาณคลอไรด ์( ร้อยละต่อนํ้ าหนกัคอนกรีต) 

ก่อน

กระบวนการ 

ทางไฟฟ้าเคมี 

ความต่างศกัย ์ ความต่างศกัย ์ ความต่างศกัย ์

ซม. 
กระแสตรง  

15 โวลต ์

กระแสตรง  

10 โวลต ์

กระแสตรง  

5 โวลต ์

Ca(OH)2 1 0.437 0.142 0.146 0.318 

 2 0.476 0.103 0.135 0.316 

 3 0.469 0.143 0.204 0.428 

 4 0.499 0.294 0.346 0.451 

 

 
ภาพที ่24 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดข์องสารละลายทั้ง 3 ชนิดโดยใชค้วาม

 ต่างศกัยก์ระแสตรง 15 โวลต ์

  

 ภาพท่ี 21-23 และตารางท่ี 9-11 แสดงปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการดึง 

คลอไรด์จากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนโดยใชต้วักลาง

เป็นสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) สามารถดึงคลอไรด์อิออนออกมาไดม้ากท่ีสุดใน

ทุกค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ในส่วนบริเวณระยะทาง (ความลึก) ใกลก้บัสารละลาย และความสามารถ

ในการดึงคลอไรด์อิออนลดลงตามระยะทางท่ีห่างจากสารละลายตามลาํดบั เม่ือพิจารณาความต่าง

ศกัยท่ี์แตกต่างกนัพบว่าความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนแปรผนัตรงกนักบัขนาดความต่าง
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การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการดงึคลอไรด์ของสารละลายทั้ง 3 ชนิด 

โดยใช้ความต่างศักย์กระแสตรง 15 โวลต์ 
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Ca(OH)2
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ศกัยท่ี์ใช ้โดยความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสามารถดึงคลอไรด์จากเน้ือคอนกรีตไดม้ากท่ีสุดคือขนาด 15 

โวลตแ์ละประสิทธิภาพลดลงตามขนาดความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 และ 5 โวลตต์ามลาํดบั 

 สําหรับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ (KOH) ในภาพท่ี 21, 22 ให้ผลการทดลองเป็นไปในทางเดียวกนักบัสารละลายแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2)โดยผลการวิจยัคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบั P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) 

และ C. Arya et al. (1996) ซ่ึงไดอ้ธิบายการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนดว้ยกระแสไฟฟ้า โดยการ

เคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตนั้ นแปรผันตรงกันกับขนาดของความต่างศักย์

กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ไปในระบบและสอดคลอ้งกบัสมการของ Nernst plannck (Modified Fick”s 

second law) 

 ภาพท่ี 24 แสดงความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนของสารละลายทั้ง 3 ชนิด พบว่า

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) สามารถดึงคลอไรด์อิออนออกมาได้มากท่ีสุด

กล่าวคือสามารถดึงคลอไรด์อิออนออกมาเฉล่ียร้อยละ 76 ท่ีเวลา 28 วนัโดยใช้ความต่างศกัย ์15 

โวลต์จากประสิทธิภาพดงักล่าวสามารถลดระดบัคลอไรด์อิออนให้ตํ่ากว่าระดบัคลอไรด์วิกฤติ 

(ร้อยละ 0.4-0.6 ต่อนํ้าหนกัซีเมนต)์ 

 

3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์ออิอนบริเวณทีไ่ม่ได้สัมผสักบั

สารละลายโดยตรง 

  

 จากการทดลองดึงคลอไรด์ท่ีอยู่ภายในคอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยทาํการติดตั้ง

แหล่งสารละลายไวท่ี้ขอบของช้ินตวัอยา่งเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธี

ทางไฟฟ้าเคมีในส่วนท่ีไม่ไดส้ัมผสักบัสารละลายโดยตรง โดยเลือกสารละลายแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ (Ca(OH)2) เป็นตวักลางและใช้ความต่างศกัย ์15 โวลต์ซ่ึงเป็นสารละลายและขนาดความ

ต่างศกัยืไฟฟ้าท่ีสามารถดึงคลอไรด์ไดม้ากท่ีสุดจากการทดลองขา้งตน้และใชร้ะยะเวลาในการดึง

คลอไรด์จากคอนกรีตเท่ากบัการทดลองขา้งตน้คือ 28 วนั พบว่าปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตใน

ส่วนท่ีทาํการขงัสารละลายลดลงในปริมาณท่ีน่าพอใจ เน่ืองจากสามารถลดปริมาณคลอไรดท่ี์สะสม

อยูใ่นคอนกรีตถึงร้อยละ 65 – 78 ของปริมาณคลอไรด์ท่ีสะสมอยูภ่ายในคอนกรีตและปริมาณคลอ

ไรด์ในบริเวณท่ีห่างจากสารละลายออกไปลดลงตามระยะทางอนัเน่ืองมาจากระยะทางในการ

เดินทางของคลอไรดใ์นสารละลายในช่องวา่งภายในคอนกรีตและปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีสูญเสียไป
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ตามระยะทางท่ีห่างออกจากบริเวณท่ีทาํการจ่ายกระแสไฟฟ้าโดยไดเ้ปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์

ก่อนและหลงัการดึงคลอไรดจ์ากคอนกรีตดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีดงัแสดงในภาพท่ี  25-30 

 

          
ภาพที ่25 เส้นชั้นระดบัปริมาณคลอไรดโ์ดยเฉล่ียท่ีระยะความลึก 1 ซม. ก่อนทาํการดึง 

 คลอไรด์อิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 

 
 

ภาพที ่26 เส้นชั้นระดบัปริมาณคลอไรดโ์ดยเฉล่ียท่ีระยะความลึก 1 ซม. หลงัทาํการดึง 

 คลอไรด์อิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 
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ภาพที ่27 เส้นชั้นระดบัปริมาณคลอไรดโ์ดยเฉล่ียท่ีระยะความลึก 2 ซม. ก่อนทาํการดึง 

 คลอไรด์อิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 

 

 
 

ภาพที ่28 เส้นชั้นระดบัปริมาณคลอไรดโ์ดยเฉล่ียท่ีระยะความลึก 2 ซม. หลงัทาํการดึง 

 คลอไรด์อิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 
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ภาพที ่29 เส้นชั้นระดบัปริมาณคลอไรดโ์ดยเฉล่ียท่ีระยะความลึก 3 ซม. ก่อนทาํการดึง 

 คลอไรด์อิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 

 

 
 

ภาพที ่30 เส้นชั้นระดบัปริมาณคลอไรดโ์ดยเฉล่ียท่ีระยะความลึก 3 ซม. หลงัทาํการดึง 

 คลอไรด์อิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 
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 ภาพท่ี 25, 27, 29 แสดงปริมาณคลอไรด์ท่ีอยูภ่ายในคอนกรีตท่ีระดบัความลึก 1, 2 และ  

3 ซม.ตามลาํดบัโดยปริมาณคลอไรด์ท่ีมีอยูใ่นคอนกรีตก่อนการทาํการดึงคลอไรด์ภายในคอนกรีต

ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีมีปริมาณคลอไรด์เกินระดบัคลอไรด์วิกฤติโดยในบริเวณขอบของตวัอยา่งใน

การทดลองมีปริมาณคลอไรด์น้อยกวา่บริเวณดา้นในอนัเน่ืองมาจากการละลายของเกลือท่ีใช้ผสม

ในคอนกรีตอาจเกิดละลายออกสู่ภายนอกระหวา่งระยะเวลาท่ีทาํการบ่มในนํ้าประปา 28 วนั  

 

 ภาพท่ี 26, 28, 30 แสดงปริมาณคลอไรด์ท่ีอยูภ่ายในคอนกรีตท่ีระดบัความลึก 1, 2 และ  

3 ซม.ตามลาํดบัโดยปริมาณคลอไรด์ท่ีมีอยู่ในคอนกรีตหลงัการทาํการดึงคลอไรด์ภายในคอนกรีต

ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยในบริเวณท่ีทาํการติดตั้งสารละลายจะสามารถลดปริมาณท่ีอยู่ภายใน

คอนกรีตไดถึ้งร้อยละ 73-81, 68-75, 56-76 ตามระยะท่ีห่างจากสารละลาย (ความลึก) 1, 2, 3 ซม.

ตามลาํดบั ส่วนท่ีระยะห่างออกมาจากบริเวณท่ีทาํการขงัสารละลายนั้นประสิทธิภาพในการดึงคลอ

ไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีนั้นสามารถดึงคลอไรด์อิออนตามระดบัความลึกต่างๆโดยสรุปตาม

ระดบัความลึกต่างๆไดใ้นตารางท่ี 12-14 

 

ตารางที ่12 ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดใ์นคอนกรีตเปรียบเทียบเป็นร้อยละก่อนและหลงั

 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี) ท่ีระดบัความลึก 1 ซม. 

 
ระยะทางท่ีห่างออกจากละลายอิเลคโทรไลต ์

(ซ.ม.) 

ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดใ์นคอนกรีต 

(ร้อยละก่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี) 

15 49-55 

30 31-28 

45 5-25 
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ตารางที่ 13 ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดใ์นคอนกรีตเปรียบเทียบเป็นร้อยละก่อนและหลงั

 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี) ท่ีระดบัความลึก 2 ซม. 

 
ระยะทางท่ีห่างออกจากละลายอิเลคโทรไลต ์

(ซ.ม.) 

ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดใ์นคอนกรีต 

(ร้อยละก่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี) 

15 44-50 

30 14-28 

45 3-18 

ตารางที่ 14 ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดใ์นคอนกรีตเปรียบเทียบเป็นร้อยละก่อนและหลงั

 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี) ท่ีระดบัความลึก 3 ซม. 

 
ระยะทางท่ีห่างออกจากละลายอิเลคโทรไลต ์

(ซ.ม.) 

ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดใ์นคอนกรีต 

(ร้อยละก่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี) 

15 39-42 

30 12-21 

45 3-12 

 

 ตารางท่ี 12-14 แสดงประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดภ์ายในคอนกรีตท่ีสามารถดึงออกดว้ย

วิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยลดลงตามระยะทางท่ีห่างออกจากสารละลายเน่ืองจากการเดินทางของ 

คลอไรดภ์ายในช่องวา่งของคอนกรีตมายงับริเวณท่ีทาํการขงัสารละลายและปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ี

ลดลงตามระยะทางท่ีห่างออกจากบริเวณท่ีทาํการจ่ายกระแสไฟฟ้าทาํให้ประสิทธิภาพในการดึง

คลอไรด์อิออนลดลง รวมทั้งความต่อเน่ืองของช่องวา่งภายในคอนกรีตทาํให้การเดินทางของคลอ

ไรดใ์นคอนกรีตไม่เป็นแบบแผนท่ีชดัเจน ดงันั้นแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณของกระแสไฟฟ้าและความ

ต่อเน่ืองของช่องวา่งภายในคอนกรีตส่งผลกระทบโดยตรงกบัการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ในคอนกรีต

โดยวิธีการทดสอบการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยไฟฟ้า (Chloride Migration Test) 
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สามารถอธิบายการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ในคอนกรีตได้เฉพาะการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ผ่าน

คอนกรีตดว้ยกระแสไฟฟ้า 

 

3.3 ผลการทดสอบการเคลือ่นทีข่องคลอไรด์ออิอนด้วยไฟฟ้า (Chloride Migration 

Test) 

 การทดสอบการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผา่นคอนกรีตโดยใชก้ระแสไฟฟ้าในการ

ขบัเคล่ือนคลอไรด์อิออนเพื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดลองการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้า

เคมีโดยการเคล่ือนท่ีของคลอไรดอิ์ออนผา่นคอนกรีตท่ีใชใ้นการทดลอง จะทาํใหท้ราบถึงปริมาณ

ของคลอไรดอิ์ออนท่ีผา่นคอนกรีตตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองเพื่อท่ีจะทราบถึงสัมประสิทธ์ิการซึม

ผา่น (Diffusion Coefficient) ของคอนกรีตและทราบถึงความเร็วในการไหล (Flux) ของคลอไรด์อิ

ออนเพื่อท่ีจะมาเป็นแนวทางในการออกแบบการดึงคลอไรดอิ์ออนกบัโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กในสภาพแวดลอ้มจริงและเพื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดลองในคร้ังน้ีโดยผลการทดลองการ

เคล่ือนท่ีของคลอไรดอิ์ออนดว้ยไฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี 15-17 

 

ตารางที่ 15 ผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ดว้ยกระแสไฟฟ้า (Chloride Migration Test) 

 ของตวัอยา่งการทดลองท่ี 1 (MT-01) 
ระยะเวลา ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ปริมาณคลอไรดใ์นสารละลาย 

day Volts (V) มิลลิกรัม/ลิตร โมล/ลิตร 

1 13.56 782 0.0134 

2 13.56 1103 0.0189 

3 12.36 3983 0.0681 

4 12.26 5360 0.0916 

5 12.23 6330 0.1082 

7 12.21 11200 0.1915 

Flux of chloride ion in steady state, JCl : 0.149 (โมล/ลิตร)/ปี 

Effective diffusion coefficient, De : 3.065 ซม.2/ปี 
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ตารางที่ 16 ผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ดว้ยกระแสไฟฟ้า (Chloride Migration Test )

 ของตวัอยา่งการทดลองท่ี 2 (MT-02) 

 
ระยะเวลา ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ปริมาณคลอไรดใ์นสารละลาย 

day Volts (V) มิลลิกรัม/ลิตร โมล/ลิตร 

1 13.56 665 0.0114 

2 13.56 1090 0.0186 

3 12.36 3970 0.0679 

4 12.26 5470 0.0935 

5 12.23 6430 0.1099 

7 12.21 10900 0.1863 

Flux of chloride ion in steady state, JCl : 0.145 (โมล/ลิตร)/ปี 

Effective diffusion coefficient, De : 3.021 ซม.2/ปี 
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ตารางที่ 17 ผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ดว้ยกระแสไฟฟ้า (Chloride Migration Test )

 ของตวัอยา่งการทดลองท่ี 3 (MT-03) 

 
ระยะเวลา ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ปริมาณคลอไรดใ์นสารละลาย 

day Volts (V) มิลลิกรัม/ลิตร โมล/ลิตร 

1 13.56 832 0.0142 

2 13.56 1110 0.0190 

3 12.36 4440 0.0759 

4 12.26 5140 0.0879 

5 12.23 5900 0.1009 

7 12.21 11700 0.2000 

Flux of chloride ion in steady state, JCl : 0.152 (โมล/ลิตร)/ปี 

Effective diffusion coefficient, De : 3.084 ซม.2/ปี 

 

 
 

ภาพที ่31 แสดงปริมาณคลอไรดท่ี์สะสมอยูใ่นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

 ของตวัอยา่งคอนกรีตในการทดสอบ Chloride Migration Test 
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ระยะเวลาในการทดสอบ (วนั) 

ปริมาณคลอไรด์ทีส่ะสมอยู่ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ของตวัอย่างคอนกรีต 

ในการทดลอง Chloride migration test 

MT-01 MT-02 MT-03
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 จากภาพท่ี 31 แสดงปริมาณคลอไรด์ท่ีผ่านคอนกรีตในการทดสอบการเคล่ือนท่ีของ 

คลอไรด์อิออนผา่นคอนกรีตโดยใชก้ระแสไฟฟ้า Chloride Migration Test จะเห็นไดว้า่ปริมาณ 

คลอไรด์ท่ีผา่นคอนกรีตในช่วงเร่ิมตน้มีปริมาณนอ้ย เน่ืองจากในช่วงเร่ิมตน้คอนกรีตอ่ิมตวัดว้ยนํ้ า

ทาํให้ช่องวา่งในคอนกรีตไม่มีปริมาณคลอไรด์สะสมอยูค่วามสามารถในการเดินทางของคลอไรด์

ผ่านช่องว่างในคอนกรีตจึงใช้ระยะเวลาเพื่อท่ีจะเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างภายในคอนกรีตออกมาสู่

สารละลายภายนอก และเม่ือมีปริมาณคลอไรด์อิออนจนเต็มช่องว่างภายในคอนกรีตทาํให้การ

เดินทางในการเดินทางของคลอไรดเ์ป็นไปไดง่้ายข้ึน แลว้จะสามารถผา่นคอนกรีตออกมาสะสมอยู่

ในสารละลายอยา่งรวดเร็ว จากนั้นทาํการหาสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น (Diffusion Coefficient) ของ

คอนกรีตท่ีมีปฏิภาคส่วนผสมเดียวกับตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ในการทดลองการดึง 

คลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีมีจะทาํให้ทราบถึงความเร็วในการไหล (Flux) ของคลอไรด ์

อิออนเพื่อท่ีจะนํามาเป็นข้อมูลในการทาํนายระยะเวลาและประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์ 

อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีด้วยการอธิบายการเคล่ือนท่ีของอิออนตามสมมุติฐานของ Nernst 

plannck โดยจากการศึกษาของ A.M. Hassanein et, al ในปี 2002 ท่ีพบว่ากระแสไฟฟ้าใน

กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีเกิดการสูญเสีย 80 มิลลิโวลตต่์อระยะทาง 40 มม. ในคอนกรีตจึงไดท้าํ

การทาํนายประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้อตัราการไหล

ของคลอไรด์อิออน (Flux) และสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Diffusion Coefficient) ของคอนกรีต

เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบกับผลการทดลองการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าทางเคมีใน

หอ้งปฏิบติัการ  

 

 โดยการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์หลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีระหว่างผลการ

ทดลองการลดปริมาณคลอไรด์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีและการทาํนายจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

Chloride Migration Test ไดร้ะบุตาํแหน่งให้ตรงกบัการเจาะผงคอนกรีตเพื่อหาปริมาณคลอไรด์ใน

ผงคอนกรีตโดยได้กาํหนดจุดท่ีทาํการเปรียบเทียบระหว่างการทาํนายและผลการทดลองโดย

ตาํแหน่งและระยะทางโดยประสิทธิภาพของการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้า

เคมีจากการทาํนายดงัแสดงในภาพท่ี 32 
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Electrolyte

Distance to Electrolyte

1. 150 mm.

2. 300 mm.

3. 450 mm.

4. 212 mm.

5. 338 mm.

6. 474 mm.

7. 424 mm.

8. 545 mm.

9. 638 mm.   
 

 
 

ภาพที ่32 ประสิทธิภาพของการลดปริมาณคลอไรด์อิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีจากการทาํนายโดย

 ใชข้อ้มูลการทดสอบ Chloride Migration Test โดยแสดงเป็นร้อยละของคลอไรดท่ี์

 สามารถดึงออกจากคอนกรีตไดโ้ดยพิจารณาจากระยะทางท่ีห่างจากสารละลาย 

 

 จากภาพท่ี 32 แสดงประสิทธิภาพของการลดปริมาณคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี

อนัเน่ืองมาจากการสูญเสียกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ไปในเหล็กเสริมอนัเน่ืองมาจากระยะทางและความ

ตา้นทานไฟฟ้าโดยใช้สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Diffusion Coefficient) และความเร็วในการไหล 

(Flux) ของคลอไรด์อิออนของคอนกรีตท่ีทาํการทดสอบ Chloride Migration Test จะเห็นไดว้า่ผล

การทาํนายสอดคล้องกบัผลการทดสอบการลดปริมาณคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีใน

หอ้งปฏิบติัการโดยไดแ้สดงผลการเปรียบเทียบผลการทดลองและผลการทาํนายในภาพท่ี 33-34 
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ภาพที ่33 ปริมาณคลอไรดห์ลงัขบวนการทางไฟฟ้าเคมีท่ีระยะเวลา 28 วนัท่ีระดบั 

 ความลึก 3 ซม. จากการทาํนาย 

 

 
 

ภาพที ่34 ปริมาณคลอไรดห์ลงัขบวนการทางไฟฟ้าเคมีท่ีระยะเวลา 28 วนัท่ีระดบั 

 ความลึก 3 ซม. จากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ 
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 จากภาพท่ี 33-34  แสดงการเปรียบเทียบการทาํนายการดึงคลอไรด์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี

โดยใช้อตัราการไหล (Flux) และสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Diffusion Coefficient) ของคลอไรด ์

อิออนจากการทดสอบ Chloride Migration Test และผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการจะเห็นไดว้า่

การทดสอบดงักล่าวสามารถอธิบายการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตไดใ้นส่วนของ

การใชไ้ฟฟ้าในการขบัเคล่ือนคลอไรดผ์า่นคอนกรีตท่ีใชใ้นการทดสอบแต่เน่ืองจากผลการทดสอบ

การดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีนั้ นตัวอย่างคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบอยู่ใน

สภาพแวดลอ้มท่ีต่างกนั กล่าวคือวิธีการทดสอบ Chloride Migration Test นั้นไดท้าํการจ่าย

กระแสไฟฟ้าใหค้ลอไรดท่ี์อยูใ่นสารละลายผา่นคอนกรีตไปอยูใ่นสารละลายอีกดา้นหน่ึง 

 

 ส่วนทดสอบการลดปริมาณคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีนั้นทาํการจ่ายกระแสไฟฟ้า

ใหเ้หล็กเสริมในคอนกรีตเป็นตวัจ่ายกระแสไฟฟ้าทาํการขบัเคล่ือนคลอไรดท่ี์อยูใ่นคอนกรีตออกมา

สู่สารละลายภายนอกทาํให้ความแปรปรวนในส่วนของช่องวา่งภายในคอนกรีตและองค์ประกอบ

ต่างๆของคอนกรีตส่งผลให้ผลการทาํนายประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนออกมาจาก

คอนกรีตมากกว่าการทดสอบการใช้ไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนคลอไรด์ผ่านคอนกรีตโดยผลการ

เปรียบเทียบการดึงคลอไรดจ์ากคอนกรีตตามระยะทางต่างๆดงัแสดงในภาพท่ี 35 

 

 
 

ภาพที ่35 แสดงปริมาณคลอไรดห์ลงัขบวนการทางไฟฟ้าเคมีท่ีระยะเวลา 28 วนัท่ีระดบั 

 ความลึก 3 ซม. จากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ 
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 จากภาพท่ี 35 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต

ดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีจากการนาํอตัราการไหลของคลอไรดใ์นคอนกรีตและสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น

ของคอนกรีตจากการทดสอบ Chloride Migration Test มาทาํนายประสิทธิภาพในการลดปริมาณ

คลอไรด์ในคอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีพบว่าบริเวณท่ีทาํการติดตั้ งสารละลายการทาํนาย

ประสิทธิภาพสูงกวา่การทดลองในหอ้งปฏิบติัการและลดลงตามระยะทางท่ีห่างออกจากสารละลาย

สอดคลอ้งกบัการทดลองในห้องปฏิบติัการเน่ืองจากระยะทางในการทาํนายประสิทธิภาพการลด

ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตใช้สมการของ Nernst plannck ซ่ึงใช้ความยาวของระยะทางสู่

สารละลายเป็นตัวกําหนดความเร็วในการทาํนายในคร้ังน้ีซ่ึงท่ีตาํแหน่งท่ีติดตั้ งสารละลายมี

ระยะทางท่ีใชใ้นการทาํนายเพียง 30 มม. จึงทาํใหค้่าท่ีไดม้ากกวา่การทดลองในหอ้งปฏิบติัการ  

 

ผลการการวดัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของคอนกรีตเสริมเหลก็ในการทดลอง 

 

 การวดัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของคอนกรีตเสริมเหล็กในการทดลองการลด

ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเป็นการบอกแนวโนม้การลดลงของอตัราการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

หลงัการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใชร้ะยะห่างของตาํแหน่งในการ

วดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลเ์ท่ากบั 15 ซม.ซ่ึงเท่ากบัระยะห่างของเหล็กเสริมคอนกรีตเพื่อนาํมาพล๊อต

เส้นระดบัชั้นความต่างศกัยค์ร่ึงเซลล์เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของการลดปริมาณคลอไรด์ดว้ยวิธี

ทางไฟฟ้าเคมีในส่วนของการความเส่ียงของการเป็นสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตเน่ืองจากปริมาณ

คลอไรด ์

 

 โดยผลการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ของการทดสอบในคร้ังน้ีสอดคล้องกบังานวิจยัใน

ต่างประเทศซ่ึงสามารถลดค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ภายหลงัการลดปริมาณคลอไรด์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้า

เคมีเน่ืองจากมีโอกาสเป็นไปไดท่ี้ความเป็นด่างของคอนกรีตสูงข้ึนจากขบวนการทางไฟฟ้าเคมี โดย

J.C. Orellan et. al (2003) ซ่ึงพบวา่ไอดรอกซิลอิออนท่ีเกิดข่ึนจากขบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการดึง

คลอไรด์อิออนทาํให้คอนกรีตมีสภาพความเป็นด่างมากข้ึนมีโอกาสท่ีจะสร้างฟิล์มหุ้มเหล็กเสริม

(Re-Passivation) ข้ึนภายในคอนกรีตส่งผลใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลห์ลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี

มีโอกาสท่ีจะลดลง โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ก่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของการ

ทดลองในคร้ังน้ีดงัแสดงในภาพท่ี 46 
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ภาพที ่46 การเปรียบเทียบผลของการวดัการสึกกร่อนดว้ยวธีิศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลก่์อนและหลงัการ

 ดึงคลอไรด์จากคอนกรีตดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 
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 ภาพท่ี 46 แสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ก่อนและหลงัการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมีโดยสามารถอธิบายไดว้า่วิธีการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีสามารถชะลอการ

เป็นสนิมของเหล็กเสริมลงอยา่งชดัเจน จะเห็นไดว้า่บริเวณท่ีทาํการขงัสารละลายค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึง

เซลลก่์อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีลดลงอยา่งมาก โดยสามารถลดค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์

จาก -430  mV. เหลือเพียง -220 mV. กล่าวคือลดจากเกณฑ์ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดสนิมร้อยละ 90 

เหลืออยู่ในเกณฑ์ไม่แน่นอนท่ีจะเป็นสนิม สอดคล้องกบัปริมาณคลอไรด์ท่ีสามารถดึงออกจาก

คอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในห้องปฏิบติัการและการทาํนายและสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัใน

ต่างประเทศ 
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บทที ่4 สรุปผลการวจิยั 

 

  

 จากการทาํการศึกษาเร่ืองอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าในการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมีในคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นสามารถสรุปผลการทดลองไดใ้นคร้ังน้ี 

 

 1. สารละลายอิเลคโทรไลต์ท่ีใช้ในการทดลองในการดึงคลอไรด์อิออนท่ีสามารถดึงคลอ

ไรดอ์อกมาจากคอนกรีตไดม้ากท่ีสุดคือสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดอ่ิ์มตวัท่ีระยะเวลาเดียวกนั

คือท่ีระยะเวลา 28 วนัเน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์นั้นมีความเขม้ขน้

นอ้ยกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ถึง 5 เท่า และ

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดย์งัสามารถหาไดง่้ายและมีราคาถูกกวา่สารละลายอ่ืนท่ีใชใ้นการ

ทดลองคร้ังน้ี 

  

 2. การเคล่ือนท่ีของคลอไรดภ์ายในคอนกรีตออกมาสู่สารละลายแปรผนัตรงกนักบัปริมาณ

ของกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลองโดยเห็นไดว้า่กระแสไฟฟ้าขนาด 15 โวลตซ่ึ์งเป็นกระแสไฟฟ้า

ท่ีมากท่ีสุดในการทดลองคร้ังน้ีจะเห็นได้ว่าสามารถลดปริมาณคลอไรด์ได้มากท่ีสุดในทุก

สารละลายอิเลคโทรไลตท่ี์ใชใ้นการทดลอง และสอดคลอ้งกบัสมการของ Nernst plannck ซ่ึงมี

ขนาดของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็นตวักาํหนดอตัราการไหลของอิออนผา่นคอนกรีต 

 

 3. ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์ท่ีอยู่ภายในคอนกรีตในบริเวณท่ีไม่ได้สัมผสักับ

สารละลายลดลงตามระยะทางท่ีห่างออกจากสารละลายโดยสามารถอธิบายได้ใช้อตัราการไหล 

(Flux) ของอิออนและสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Diffusion coefficient) จากสมการของ Nernst 

plannck โดยใชง้านวจิยัของต่างประเทศเป็นแนวทางในการลดขนาดไฟฟ้าตามระยะทางท่ีห่างออก

จากสารละลาย 

 

 

  

 

 



 
 

  
  

 62 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 

 

กญัจนา ตระกลูคู. 2534. เทคโนโลยกีารกดักร่อน. พิมพค์ร้ังท่ี 2. ห้างหุ้นส่วนจาํกดั เอ็กซ์เพรส มีเดีย 

 กรุงเทพฯ 

 

คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ ภายใตค้ณะกรรมการวชิาสาขาวศิวกรรมโยธา 

 วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ.์ 2543. ความคงทนของคอนกรีต. 

 พิมพค์ร้ังท่ี 1. บริษทัจุดทอง จาํกดั, กรุงเทพฯ 

 

ชยัยทุธ ช่างสาร และ เลิศณรงค ์ศรีพนม. 2543. เคมีประยุกต์. บริษทัซีเอด็ยเูคชัน่ จาํกดั, กรุงเทพฯ 

 

นนัทชยั สกานุพงษ์ และ ศิวกรณ์ กอ้งเอกภพ. 2550. การศึกษาเชิงปฏิบัติการของการลดปริมาณ

 คลอไรด์ด้วยวธีิทางไฟฟ้าเคมี. โครงงานวศิวกรรมโยธา. มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

มาตรฐาน ว.ส.ท. 1007-34 . มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็โดยวธีิหน่วยแรงใช้งาน.  

 วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ.์ 2536. พิมพค์ร้ังท่ี 2 

 

มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38. มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็โดยวธีิกาํลงั.  

 วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ.์ 2538. พิมพค์ร้ังท่ี 1 

 

วนัชยั ยอดสุดใจ. 2548. การลดปริมาณคลอไรดด์ว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี. โยธาสาร: 49-51 

 

สุรพงษ ์สุวจิตตานนท.์ ไฟฟ้าเคมี. 2531. โอเดียนสโตร์, กรุงเทพฯ 

 

A. Bentur, S. Diamond and N.S. Berke. 1997. Steel Corrosion in Concrete: Fundamentals and 

 Civil Engineering Practice. E & FN Spon, an imprint of Chapman & Hill, London 

 

A.M. Neville. 1997. Properties of Concrete. 4th and Final Edition. John Wiley and Sonc, Inc.,  

 New York 



 
 

  
  

 63 

 

A.M. Hassanein, G.K. Glass, N.R. Buenfeld. 2002. Protection Current Distribution in Reinforced 

 Concrete Cathodic Protection Systems. Cement and Concrete Research. Elsevier Ltd.  

 Cement and Concrete Research 24: 159-167 

 

B. Elsener. 2001. Half-cell Potential Mapping to Assess Repair Work on RC Structure. 

 Construction and Building Materials. Elsevier Ltd. Vol. 15: 133-139 

 

B. Elsener and U.Angst. 2007. Mechanism of Electrochemical Chloride Removal. Corrosion 

 Science. Elsevier Ltd. Corrosion Science 49: 4504-4522 

 

CPAC. 2008. CPAC Marine Concrete. Available Source: 

 http://www.cpac.co.th/techno/marine/marine.html, 2008 

  

C. Arya, Q. Sa,id-Shawqi and P.R.W. Vassie. 1996. Factors Influencing Electrochemical removal 

 of Chloride Removal of Chloride from Concrete. Cement and Concrete Research. 

 Elsevier Ltd.  Cement and Concrete Research 26 No. 6: 851-860 

 

Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000. Trial Application of Electrochemical Chloride 

 Extraction on Concrete Bridge Components in Virginia. Virginia Transportation 

 Research Council. U.S. Department of Transportation. VTRC 00-R18 

 

G. Fajardo, G. Escadeillas and G. Arliguie. 2006. Electrochemical Chloride Extraction (ECE) 

 from Steel-Reinforced Concrete Specimens Contaminated by Artificial Sea-Water. 

 Corrosion Science. Elsevier Ltd. Corrosion Science 48: 110-125 

 

J.C. Orellan, G. Escadeillas and G. Arliguie. 2004. Electrochemical Chloride Extraction: 

 Efficiency and Side Effects. Cement and Concrete Research. Pergamon. Cement and 

 Concrete Research 34: 227-234 



 
 

  
  

 64 

 

J.M.  Miranda. J.A. Gonzalez, A. Cobo and E. Otero. 2006. Several Question about 

 Electrochemical Rehabilitation Methods for Reinforced Concrete Structure. Corrosion 

 Science. Elsevier Ltd. Corrosion Science 48: 2172-2188 

 

N.M. Ihekwaha, B.B. Hope and C.M. Hansson. 1996. Carbonation and Electrochemical Chloride 

 Extraction from Concrete. Cement and Concrete Research. Pergamon. Cement and 

 Concrete Research 27 No.8. 1095-1107 

 

O. Mejlhede Jensena, P. Freiesleben Hansenb, A.M. Coatsc, F.P. Glasserc. 1999. Chloride Ingress 

 in Cement Paste and Mortar. Cement and Concrete Research. Pergamon. Cement and 

 Concrete Research 29: 1497-1504 

 

P.F. Megrath and R.D. Hooton. 1996. Influence of Voltage on Chloride Diffusion Coefficients 

 from Chloride Migration Tests. Cement and Concrete Research. Elsevier Ltd. Cement 

 and Concrete Research 26 No.8: 1239-1244 

 

Rob B. Polder. 1995. Electrochemical Chloride Removal from Concrete Prisms Containing  

 Chloride Penetrated from Sea Water. Construction and Building Materials. Elsevier 

 Ltd. Vol. 10. No. 1: 83-88 

 

Stephen R. Sharp, Gerry G. Clemeña, Y. Paul Virmani, Glenn E. Stoner, Robert G. Kelly. 2002. 

 Electrochemical Chloride Extraction: Influence of Concrete Surface on Treatment. 

 Virginia Transportation Research Council. U.S. Department of Transportation. 

 FHWA- RD-02-107 

 

S. Mindess, J.F. Young and D. Darwin. 2003. Concrete. Prentice Hall, Inc., New Jersey 

 



 
 

  
  

 65 

W. Prince and R. Gagne. 2001. The Effects of Types of Solutions used in Accelerated Chloride 

 Migration Tests for Concrete. Cement and Concrete Research. Pergamon. Cement and 

 Concrete Research 31. 775-780 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  
  

 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

การประยกุตใ์ชว้ธีิการลดปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีในต่างประเทศ 
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การลดปริมาณคลอไรด์ไฟฟ้าด้วยวธีิทางไฟฟ้าเคมีในคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 

 การนาํวิธีทางไฟฟ้าเคมีเพื่อลดปริมาณโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในโครงสร้างท่ีเปิด

การใช้งานและมีคลอไรด์ปนเป้ือนอยู่ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและมีแนวโน้มท่ีจะเกิด

ความเสียหายจากปัญหาของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดย Virginia Transportation Research 

Council ไดน้าํวิธีทางไฟฟ้าเคมีเพื่อลดปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยู่ในคอนกรีตของโครงสร้าง

พื้นฐานของประเทศอเมริกาเช่นโครงสร้างสะพาน I-365 (34th Street Bridge Over I-365)ในปี 2000 

ภายใตก้ารดูแลของ Gerodo G. Clemena และ Donald R. Jackson ซ่ึงไดใ้ชว้ิธี Electrochemical 

Chloride Extraction (ECE) เพื่อลดปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างสะพานซ่ึงสะพาน I-365 เป็น

สะพานเชิงประกอบ (Composite Structure) โดยมีพื้นถนน (Deck) และตอม่อ (Pear) เป็นโครงสร้าง

ท่ีมีคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างท่ีจะใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีในการลดปริมาณ

คลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีในคร้ังน้ี 

 

 

ภาพที ่ก1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของสะพาน I-365 (34th Street Bridge Over I-365) 

 

ทีม่า: Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000 

 

 ภาพท่ี ก-1แสดงลกัษณะทางการภาพของโครงสร้างสะพาน I-365 เพื่อนาํมาวางแผนใน

การใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีเพื่อเป็นวางแผนในการเลือกชนิดของการติดตั้งอุปกรณ์และวธีิในการติดตั้ง

เพื่อใหเ้หมาะสมกบัโครงสร้างแต่ละประเภทโดยโครงสร้างท่ีจะใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีลดปริมาณคลอ

ไรดใ์นคอนกรีตคือโครงสร้างพื้นและโครงสร้างตอม่อสะพานโดยวธีิในการติดตั้งอุปกรณ์ในการ

ลดปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตของโครงสร้างทั้ง 2 ลกัษณะดงักล่าวดงัแสดงในภาพท่ี ก2 ถึง ก6 
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ภาพที ่ก2 แสดงการต่อวงจรไฟฟ้าและแผนภูมิของการติดตั้งอุปกรณ์ในการลดปริมาณคลอไรด์ใน

 โครงสร้างพื้นสะพาน I-365  

 

ทีม่า: Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000 
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ภาพที ่ก3  แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการติดตั้งอุปกรณ์ในการลดปริมาณคลอไรดใ์นโครงสร้าง

 พื้นสะพาน I-365  

 

ทีม่า: Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000 
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ภาพที ่ก4  แสดงแผนภูมิของการติดตั้งอุปกรณ์ในการลดปริมาณคลอไรดใ์นโครงสร้างตอม่อ

 สะพาน I-365  

 

ทีม่า: Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000 

 

 
 

ภาพที ่ก5  แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการติดตั้งอุปกรณ์ในการลดปริมาณคลอไรดใ์นโครงสร้าง

 ตอม่อสะพาน I-365 

 

ทีม่า: Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000 
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ภาพที ่ก6  แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการติดตั้งอุปกรณ์ในการลดปริมาณคลอไรดใ์นโครงสร้าง

 ตอม่อสะพาน I-365 

 

ทีม่า: Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000 

 

 จากภาพท่ี ก3-ก6 แสดงแผนภูมิการติดตั้งอุปกรณ์ในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต

ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีของสะพาน I-365 โดยในส่วนของพื้นสะพานใช้วิธีการปูแผ่นผา้สังเคราะห์

เป็นตวันาํไฟฟ้าและใชต้ะแกรงลวดไทเทเนียมเป็นส่ือในการนาํกระแสไฟฟ้าขั้วบวกเพื่อทาํการดึง

คลอไรด์ท่ีอยู่ในคอนกรีตส่วนโครงสร้างตอม่อสะพานใช้เซลลูโลส (Cellulose) เป็นตวันาํไฟฟ้า

และใชต้ะแกรงลวดไทเทเนียมและตะแกรงเหล็กเป็นส่ือในการนาํกระแสไฟฟ้าขั้วบวกโดยทาํการ

จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 40 โวลตเ์ขา้สู่กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีเพื่อลดปริมาณคลอไรด์ท่ีอยูใ่น

คอนกรีตโดยใชร้ะยะเวลาในการลดปริมาณดึงคลอไรดจ์ากคอนกรีตเป็นเวลา 8 อาทิตย ์

 

 หลงัจากทาํการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อทาํการลดปริมาณคลอไรดด์ว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีพบวา่

ปริมาณคลอไรด์ในโครงสร้างสะพาน I-365 พบว่าสามารถลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตลง

ประมาณร้อยละ 80 สาํหรับโครงสร้างพื้นสะพานและประมาณร้อยละ 40 สําหรับโครงสร้างตอม่อ

สะพานโดยรายละเอียดของปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลงักระบวนการลดปริมาณคลอไรด์ดว้ยวิธี

ทางไฟฟ้าเคมีของสะพาน I-365 ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี ก1 – ก2 
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ตารางที ่ก1 Mean Chloride Concentration at Various in Deck Areas Before and After  

 Treatment (kg./m.3) 

 

Concrete 

Component 

At 6 to 19 mm. At 19 to 32 mm. 

Before After Change (%) Before After Change (%) 

Deck 4N 5.20 1.04 -80.0 2.68 0.59 -78.0 

Deck 4N 5.92 1.06 -82.1 3.78 0.69 -81.7 

Deck 4N 5.03 1.07 -78.7 3.05 0.71 -76.7 

Deck 4N 4.97 1.20 -75.8 2.34 0.65 -72.2 

Average -79.2 Average -77.2 

SD 2.6 SD 3.9 

 

ทีม่า: Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000 

 

ตารางที ่ก2 Mean Chloride Concentration at Various in Pears Before and After  

 Treatment (kg./m.3) 

 

Concrete 

Component 

At 6 to 19 mm. At 19 to 32 mm. 

Before After Change (%) Before After Change (%) 

Pier 1 1.35 0.88 -34.6 0.85 0.74 -12.6 

Pier 2 1.97 0.79 -59.7 1.10 0.52 -52.9 
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Pier 3 1.47 1.07 -27.2 1.12 0.73 -34.8 

Average -40.5 Average -33.4 

SD 17.0 SD 20.2 

 

ทีม่า: Gerodo G. Clemena and Donald R. Jackson, 2000 
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ภาคผนวก ข 

แนวทางการพฒันาการลดปริมาณคลอไรด์อิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 
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แนวทางการพฒันาการดึงคลอไรด์ออิอนจากคอนกรีตด้วยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 

 

 จากรายงายงานผลการศึกษาของ O. Mejlhede Jenson (1999) เก่ียวกบัสัมประสิทธ์ิการซึม

ผา่นของคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนต ์(W/C Ratio) แตกต่างกนั พบวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วน

นํ้าต่อซีเมนตต์ํ่าจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นท่ีตํ่าไปดว้ย และวิธีการดึงคลอไรด์ดว้ยวิธีทางไฟฟ้า

เคมีนั้นสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของคอนกรีตมีผลโดยตรงต่อระยะเวลาในการดึงคลอไรด์อิออนจาก

คอนกรีตจึงไดน้าํผลการศึกษาดงักล่าวมาใชเ้ป็นแนวทางในการทาํนายระยะเวลาในการดึงคลอไรด์

จากคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนต์ท่ีแตกต่างกัน และยงักาํหนดให้ระยะหุ้มเหล็กเสริมท่ี

แตกต่างกนัซ่ึงระยะหุม้เหล็กเสริมนัน่ก็คือระยะทางในการเดินทางของคลอไรด์มาสู่สารละลายจาก

สมการของ Nernst plannck จึงได้ทาํนายระยะเวลาในการดึงคลอไรด์จากคอนกรีตโดยใช้

สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของคอนกรีตงานวิจยัของ O. Mejlhede Jenson โดยสัมประสิทธ์ิการซึม

ผา่นของคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตท่ี์แตกต่างกนัดงัไดแ้สดงในไวต้ารางท่ี ช1 

 

ตารางที ่ข1 สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตต์่างๆ 

 

อตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนต ์ 

(w/c ratio) 

สัมประสิทธ์ิการแพร่ 

Diffusion Coefficient (x10-12 m2/s) 

0.2 0.8 

0.3 3.8 

0.4 11 

0.5 22 

0.6 30 

0.7 36 

 

ทีม่า: ผล O. Mejlhede Jenson, 1999 
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 จากการทดลองทาํนายระยะเวลาในการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใชค้วาม

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าขนาด 15 และ 30โวลต ์กบัคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนตต่์างๆ โดยมีระยะหุ้ม

เหล็กเสริมเท่ากบั 40, 50, 75, และ 100 มม. ตามลาํดบัและกาํหนดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต

เท่ากบัร้อยละ 1 และร้อยละ 3 โดยใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าขนาด 15 โวลต ์และร้อยละ 1 โดยใชค้วาม

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าขนาด 30 โวลต์เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบต่างๆในการดึงคลอไรด์อิออนจากคอนกรีต

โดยมีผลการทาํนายดงัแสดงในภาพท่ี ข1-ข3 

 

 
 

ภาพที ่ข1 แสดงระยะเวลาในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใชค้วาม

 ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 15 โวลตแ์ละปริมาณคลอไรดร้์อยละ 1 ต่อนํ้าหนกัคอนกรีต 
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อตัราส่วนนํา้ต่อซีเมนต์ 

การทาํนายระยะเวลาในการลดปริมาณคลอไรด์ออิอนด้วยวธีิทางไฟฟ้าเคม ี

(ปริมาณคลอไรด์ร้อยละ 1 ต่อนํา้หนักคอนกรีต, ความต่างศักย์กระแสตรง 15 โวลต์ ) 

40 mm. 50 mm. 75 mm. 100 mm.
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ภาพที ่ข2 แสดงระยะเวลาในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใชค้วาม

 ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 15 โวลตแ์ละปริมาณคลอไรดร้์อยละ 3 ต่อนํ้าหนกัคอนกรีต 

 

 
 

ภาพที ่ข3 แสดงระยะเวลาในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใชค้วาม

 ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 30 โวลตแ์ละปริมาณคลอไรดร้์อยละ 1 ต่อนํ้าหนกัคอนกรีต 
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การทาํนายระยะเวลาในการลดปริมาณคลอไรด์ออิอนด้วยวธีิทางไฟฟ้าเคม ี

(ปริมาณคลอไรด์ร้อยละ 3 ต่อนํา้หนักคอนกรีต, ความต่างศักย์กระแสตรง 15 โวลต์ ) 

40 mm. 50 mm. 75 mm. 100 mm.
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การทาํนายระยะเวลาในการลดปริมาณคลอไรด์ออิอนด้วยวธีิทางไฟฟ้าเคม ี

(ปริมาณคลอไรด์ร้อยละ 1 ต่อนํา้หนักคอนกรีต, ความต่างศักย์กระแสตรง 30 โวลต์ ) 

40 mm. 50 mm. 75 mm. 100 mm.
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 ภาพท่ี ข1-ข3 แสดงระยะเวลาในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี

ตามระยะความลึกท่ีห่างออกจากสารละลายของคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนต์ระหว่าง 0.3-

0.7 พบวา่ความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนแปรผกผนัตามระยะทางท่ีห่างออกจากสารละลาย 

และผลกระทบของคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนต์ต่างกันทาํให้มีสัมประสิทธ์ิการแพร่ท่ี

ต่างกนัโดยจากงานวิจยัของ O. Mejlhede Jenson ในปี 1999 พบว่าคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อ

ซีเมนต์สูงจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านสูงตามไปด้วย และสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนั้นส่งผล

โดยตรงกับการดึงคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยจากการทาํนาย

ระยะเวลาในการดึงคอนกรีตดงัแสดงในภาพท่ี ข1-ข3 พบวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนตสู์ง

จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านสูงส่งผลให้ระยะเวลาในการดึงคลอไรด์อิออนออกมาไดม้ากกว่า

คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตต์ํ่าเน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นท่ีตํ่ากวา่ โดยระยะหุ้มเหล็ก

เสริมและปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตยงัส่งผลต่อระยะเวลาในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต

อีกดว้ยดงัแสดงการเปรียบเทียบในภาพท่ี ข1-ข2 แต่ขนาดของกระแสไฟฟ้ายงัเป็นสาเหตุหลกัใน

การลดปริมาณคลอไรดอิ์ออนจากคอนกรีตโดยเม่ือเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจาก 15 เป็น 30 โวลตด์งั

แสดงในภาพท่ี ข1 และภาพท่ี ข3 พบว่าลดระยะเวลาในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเหลือ

เพียงคร่ึงหน่ึงของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจาก 15 โวลต ์
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แนวทางการออกแบบการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมีในภาคสนาม 
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แนวทางการออกแบบการดึงคลอไรด์ออิอนด้วยวธีิไฟฟ้าเคมีในภาคสนาม 

 

 การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในโครงสร้างใน

ภาคสนามนั้นควรทาํใหว้ธีิการในการติดอุปกรณ์ใหส้ามารถทาํไดง่้ายและใชร้ะยะเวลาในการทาํได้

น้อยท่ีสุดโดยอาจจะประเมินปริมาณคลอไรด์ท่ีมีอยู่เบ้ืองตน้และจดัทาํเส้นชั้นระดบัของปริมาณ

คลอไรด์ท่ีมีอยูใ่นคอนกรีตเพื่อท่ีจะเลือกพื้นท่ีในการติดตั้งสารละลายในการดึงคลอไรด์อิออนจาก

คอนกรีตเพื่อท่ีจะใหเ้กิดประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดอิ์ออนจากคอนกรีตและงบประมาณท่ีใชใ้น

การซ่อมแซมโครงสร้างเกิดประสิทธิภาพสูงสุด งานวิจัยในคร้ังน้ีจึงนําเสนอแนวทางในการ

ออกแบบการดึงคลอไรดใ์นคอนกรีตดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีในงานภาคสนามโดยไดน้าํผลการทดลอง

ในหอ้งปฏิบติัการมาเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการออกแบบวธีิดงักล่าวซ่ึงการทดลองในห้องปฏิบติัการ

พบว่าประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในบริเวณท่ีทาํการติดตั้ง

สารละลายมีแนวโน้มท่ีจะสามารถดึงคลอไรด์จากคอนกรีตจนหมดในบริเวณท่ีทาํการติดตั้ ง

สารละลายและลดลงตามระยะทางท่ีห่างออกจากคอนกรีตโดยไดน้าํผลการทดลองในส่วนของ

ประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์ในระยะทางท่ีห่างออกจากสารละลายและนาํมาพล๊อตเส้นแนว

โนม้เพื่อหาสมการท่ีจะลดทอดประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์ในคอนกรีตบริเวณท่ีไม่ไดส้ัมผสั

สารละลายโดยตรงดงัแสดงในภาพท่ี ค1 

 

 
 

ภาพที ่ค1 เส้นแนวโนม้ของการลดลงของประสิทธิภาพในการลดลงของประสิทธิภาพในการดึง

 คลอไรดจ์ากคอนกรีตในบริเวณท่ีไม่ไดส้ัมผสักบัสารละลายโดยตรง 

y = 108.06e-0.006x 

R² = 0.9725 
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Test Result

ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพในการดงึคลอไรด์กบัระยะทางทีห่่างจากสารละลาย 
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 ภาพท่ี ค1 แสดงการลดลงของประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนในคอนกรีต

เน่ืองจากระยะทางในการเดินทางของคลอไรดสู่์สารละลายโดยพบวา่เส้นแนวโนม้ในการลดลงเป็น

การลดลงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล (Exponential) โดยความสัมพนัธ์ของการลดลงของประสิทธิภาพ

ดงักล่างดงัแสดงในสมการท่ี ค1 

 

    P Decrease = 108.06e-0.006x  (%)                 (ค1) 

 

เม่ือ  P Decrease  = ร้อยละของประสิทธิภาพท่ีลดลงเน่ืองจากระยะทางท่ีห่างจากสารละลาย (%) 

 x = ระยะทางท่ีห่างออกจากสารละลาย (มม.) 

 

 โดยเบ้ืองตน้พบวา่ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนจากคอนกรีจากบริเวณท่ีไม่ได้

สัมผสักับสารละลายพบว่ามีระยะประสิทธิภาพเท่ากับ 200 มม. จากบริเวณท่ีทําการติดตั้ ง

สารละลายดงัแสดงในภาพท่ี ค2 แต่อย่างไรก็สมการ ค1 เป็นสมการท่ีไดจ้ากการทดลองภายใต้

เง่ือนไขในการทดลองคร้ังน้ีแต่เม่ือมีการเปล่ียนตวัแปรในการทดลองเช่นขนาดของกระแสไฟฟ้า 

สารละลายอิเล็คโทรไลต ์หรือระยะเวลาในการทดลองอาจจะมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนแต่อยา่งไรก็

ตามการลดลงของประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีจากระยะทางท่ี

ห่างจากสารละลายมีแนวโนม้ท่ีจะลดลงแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล (Exponential)  

 

  
 

ภาพที ่ค2 ระยะทางท่ีมีประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดอิ์ออนจากคอนกรีตตามระยะทางท่ีห่าง

 จากสารละลาย 
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Test Result

ระยะทางท่ีสามารถลดปริมาณ 

คลอไรด์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี 

ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพในการดงึคลอไรด์กบัระยะทางทีห่่างจากสารละลาย 

 

 



 
82 

  
  

 82 

 จากการนาํสมการ ค1 มาหาประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์อิออนในคอนกรีตดว้ยวิธี

ทางไฟฟ้าเคมีพบวา่มีระยะทางท่ีมีประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์เท่ากบั 200 มม. จากสารละลาย

กล่าวคือสามารถลดลงไดร้้อยละ 40 ท่ีระยะ 200 มม.และสามารถลดลงไดร้้อยละ 100 ในบริเวณท่ี

ทาํการติดตั้งสารละลายโดยประสิทธิภาพท่ีลดลงตามระยะทางดงักล่าวดงัแสดงในตารางท่ี ค1 

 

ตารางที ่ค1  การลดลงของประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนในคอนกรีตท่ีลดลงจากระยะทาง

 ท่ีห่างจากสารละลาย 

 

ระยะทางท่ีห่างจากสารละลาย  

(มม.) 

ร้อยละของประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์ 

ตามระยะทางท่ีห่างจากสารละลาย 

0 108.06 

100 60.50 

200 33.88 

300 18.97 

400 10.62 

500 5.95 

600 3.33 

700 1.86 

800 1.04 

900 0.58 

1000 0.33 
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 จากขอ้มูลดงัในตารางท่ี ค1 สามารถนาํมาเป็นแนวทางในการวางแผนการดึงคลอไรด ์

อิออนจากคอนกรีตโดยท่ีไม่ตอ้งทาํการติดตั้งสารละลายทัว่บริเวณท่ีจะตอ้งการดึงคลอไรด์อิออน

และเม่ือนาํขอ้มูลดงักล่าวมาออกแบบการดึงคลอไรด์อิออนจากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีจะทาํ

ใหท้ราบถึงระยะห่างท่ีจะทาํการติดตั้งสารละลายในการดึงคลอไรด์อิออนจากคอนกรีตโดยตวัอยา่ง

ในการออกแบบระยะห่างในการติดตั้ งสารละลายควรทาํการตรวจสอบปริมาณคลอไรด์ของ

โครงสร้างท่ีจะทาํการซ่อมแซมเพื่อท่ีจะทราบถึงตาํแหน่งท่ีติดตั้งสารละลายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

ท่ีสุดตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้  

 

แนวทางการออกแบบการดึงคลอไรด์ออิอนด้วยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 

 

ชนิดของโครงสร้าง  : พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กท่าเรือเอกชนขนาด 10 ม. x 10 ม.  

  (สมมุติข้ึนเพื่อการวจิยั)การวางแผนในการซ่อมแซมโครงสร้าง 

 

ระยะเวลาในการซ่อมแซม  : 28 วนั 

 

 
 

ภาพที ่ค3 ตวัอยา่งของโครงสร้างท่ีจะทาํการวางแผนการซ่อมแซมโครงสร้างดว้ยการดึงคลอไรด์

 อิออนจากคอนกรีต 

 

 โดยทั่วไปจะต้องทาํการประเมินความเสียหายทางการภาพเบ้ืองต้นเพื่อหาสาเหตุ

ประกอบในการท่ีจะประเมินความเสียหายของโครงสร้างนั้นๆเม่ือทาํการสํารวจเบ้ืองตน้แลว้ก่อน
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การวางแผนการซ่อมแซมโครงสร้างดว้ยการดึงคลอไรด์อิออนจากคอนกรีตควรท่ีจะทาํการสํารวจ

หาปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นคอนกรีตเพื่อท่ีจะทราบถึงปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตและทาํ

การพล๊อตเส้นระดบัชั้นของปริมาณคลอไรด์ท่ีอยูใ่นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กดงัแสดงในภาพท่ี ค4 

เพื่อท่ีจะหาตาํแหน่งท่ีจะติดตั้งสารละลายเพื่อดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี และทาํจ่าย

กระแสไฟฟ้ากระแสตรงเขา้กบัส่ือนาํไฟฟ้าท่ีใช้เช่นแสตนเลส หรือโลหะนาํไฟฟ้าชนิดอ่ืนท่ีนาํ

ไฟฟ้าและทดต่อการกดักร่อนในการถูกเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าโดยเลือกบริเวณติดตั้งสารละลายจาก

บริเวณท่ีคลอไรดมี์ความเขม้ขน้สูงดงัภาพท่ี ค5 

 

 

 
 

ภาพที ่ค4 เส้นชั้นระดบัปริมาณคลอไรดโ์ดยเฉล่ียท่ีระดบัเหล็กเสริมคอนกรีตก่อนการดึงคลอไรด์

 ดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 
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ตําแหน่งในการติดตั�งสารละลาย

บริเวณที�สารถลดปริมาณคลอไรด์

โดยไม่ต้องสัมผัสกับสารละลาย

เครื�องกําเนิดไฟฟ�ากระแสตรง

แนวการเดินสายไฟฟ�ากระแสตรง

 
 

ภาพที ่ค5 แนวทางการติดตั้งสารละลายโดยพิจารณาจากบริเวณท่ีคลอไรดมี์ความเขม้ขน้สูง 

 

 ภาพท่ี ค5 แสดงแนวทางในการเลือกบริเวณท่ีจะทาํการติดตั้งสารละลายโดยพิจารณา

จากบริเวณท่ีคลอไรด์มีความเขม้ขน้สูง เน่ืองจากมีโอกาสท่ีจะเป็นสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต

สูง โดยทาํการจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงขั้วบวกเขา้ท่ีโลหะท่ีจมอยูใ่นสารละลายและทาํการสกดั

คอนกรีตในบริเวณท่ีจะทาํการติดตั้งสารละลายให้ถึงตาํแหน่งของเหล็กเสริม เพื่อทาํการจ่าย

กระแสไฟฟ้าขั้วลบเขา้ท่ีเหล็กเสริมคอนกรีต โดยใช้เวลาในการจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นเวลา 28 วนั

โดยแนวโนม้การลดลงของปริมาณคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตจากการแนวทางการติดตั้งสารละลาย

ในภาพท่ี ค5 โดยแสดงแนวโนม้ของปริมาณคลอไรด์หลงัจากทาํการดึงคลอไรด์อิออนในคอนกรีต

ในภาพท่ี ค6 
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ภาพที ่ค6 แนวโนม้ของเส้นชั้นระดบัปริมาณคลอไรดโ์ดยเฉล่ียท่ีระดบัเหล็กเสริมคอนกรีตหลงั

 การดึงคลอไรดด์ว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี 

 

 ภาพท่ี ค6 แสดงแนวโนม้การลดลงของปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตหลงักระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคมีหลงัจากทาํการจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงเขา้สู่ระบบโดยใชส้มการและเง่ือนไขจาก

ผลการทดลองในห้องปฏิบติัการในการทาํการคาํนวณแนวโนม้ในการลดลงของคลอไรด์อิออนใน

คอนกรีตพบวา่ท่ีระยะเวลา 28 วนัสามารถลดปริมาณคลอไรด์ในพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กให้ตํ่ากว่า

ระดบัคลอไรดว์กิฤติ (0.4-0.5% ต่อนํ้าหนกัซีเมนต)์ โดยมารถลดลงตํ่ากวา่ระดบัดงักล่าวทัว่ทั้งหมด

ของพื้นคอนกรีตท่ีทาํการซ่อมแซม แต่เน่ืองจากในการทาํงานในภาคสนามจริงยงัมีตวัแปรท่ีมี

ผลกระทบต่อกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีอีกมากเช่น ความต่อเน่ืองของเหล็กเสริมคอนกรีต 

ระยะห่างของเหล็กเสริม หรือความต่อเน่ืองของโครงสร้างเน่ืองจากเช่นการแบ่งรอยต่อของการเท

คอนกรีตซ่ึงจะส่งผลโดยตรงกบักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการดึงคลอไรด์อิออนในคอนกรีต จึง

มีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการวจิยัหรือศึกษาผลกระทบต่างๆท่ีจะทาํใหท้ราบถึงประสิทธิภาพในการ

ดึงคลอไรด์อิออนจากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีซ่ึงจะทาํให้สามารถวางแผนในการซ่อมแซม

บาํรุงรักษาโครงสร้างอยา่งมีประสิทธิผลมากท่ีสุด ส่งผลใหเ้กิดความปลอดภยัจากการเป็นสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีตซ่ึงเป็นปัญหาท่ีทาํการแก้ไขได้ยากและมีราคาในการซ่อมแซมปัญหา
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ดงักล่าวสูงและปัญหาดงักล่าวไม่มีสัญญาณเตือนทางกายภาพถึงปัญหาการเป็นสนิมของเหล็กเสริม

คอนกรีตใหรู้้ล่วงหนา้แต่อยา่งใด 
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