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บทที ่1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาของโครงการ 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นปัญหาดา้นความคงทนของคอนกรีตใน

ดา้นการรับก าลังและลักษณะทางกายภาพ โดยเฉพาะเร่ืองของความสามารถในการรับน ้ าหนักตามท่ี

ออกแบบไวจ้ะลดลง ท าใหเ้กิดความไม่ปลอดภยักบัโครงสรา้งดังกล่าว เน่ืองจากการเกิดสนิมท าใหเ้กิดการ

ขยายตวัของผิวเหล็กเสริมคอนกรีตมีปริมาตรเพ่ิมขึ้ นส่งผลใหเ้กิดแรงดึงในคอนกรีตท าใหค้อนกรีตเกิดการ

แตกรา้วโดยเฉพาะโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีต้องสัมผัสน ้ าทะเล น ้ ากร่อย หรืออยู่บริเวณชายฝั่ง 

รวมทั้งโครงสรา้งใตดิ้นบริเวณน้ัน จะประสบปัญหาความเสียหายอยา่งมากจากสภาพแวดลอ้ม การซ่อมแซม

โครงสรา้งท่ีเส่ือมสภาพหรือเกิดสนิมตอ้งการความเขา้ใจในสาเหตุหลกัและสภาพปัจจุบนัของโครงสรา้งน้ัน 

เพ่ือใหส้ามารถแกไ้ขไดต้รงจุดและหยุดความเสียหายไดอ้ยา่งถาวร   

กระบวนการซ่อมแซมโครงสรา้งท่ีเสียหายจากสนิมเหล็กเสริมสามารถจ าแนกเป็น 3 ลักษณะคือ การ

ซ่อมแซม (Concrete Repair) การเสริมก าลัง (Strengthening) และการป้องกัน (Protection) การ

บ ารุงรกัษาอยา่งมีแบบแผนและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันมีความส าคญัอย่างยิ่งเน่ืองจาก

สามารถยืดอายุเวลาของโครงสรา้งใหมี้ความสามารถในการรบัน ้าหนักท่ีกระท าต่อโครงสรา้งตามท่ีวิศวกร

ไดอ้อกแบบไวอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและยงัส่งผลในเร่ืองของความมัน่ใจของผูใ้ชง้านโครงสรา้งดังกล่าวอีกดว้ย 

วิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical) เป็นวิธีการป้องกันการกัดกร่อนท่ีมีการใชก้ันอย่างกวา้งขวาง

เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสามารถประยุกต์ใชก้ับโลหะและโลหะผสมทุกชนิดในทุกสภาพการใชง้านโดยมีขอ้

แมว้่าตอ้งสัมผัสอยู่กับสารละลายอิเลคโทรไลต์ (Electrolyte) และเม่ือใชแ้ลว้ยงัสามารถลดอัตราการกัด

กรอ่นไดจ้นมีค่าใกลศ้นูยห์รือไม่เกิดการกดักรอ่นเลยได ้ 

 การลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride 

Removal) คือการดึงเฉพาะคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมีขั้วไฟฟ้าอยู่ใน

สารละลายซ่ึงอยู่ภายนอกคอนกรีตและมีการเช่ือมต่อไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริม

ภายในคอนกรีตมีการใหไ้ฟฟ้าตรงกบัขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมคอนกรีตโดยใหข้ั้วไฟฟ้าภายนอกเป็นขั้วบวก 

(Anode) และเหล็กเสริมเป็นขั้วลบ (Cathode) จากการต่อระบบดงักล่าวน้ี เม่ือท าการจา่ยแรงดันไฟฟ้าท่ีสูง

พอคลอไรด์อิออนท่ีมีสภาพเป็นขั้วลบจะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วบวก (Anode) ซ่ึงอยู่ภายนอกส่งผลท าใหค้วาม

ปนเป้ือนของคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตมีค่าลดลงโดยเฉพาะบริเวณเหล็กเสริมซ่ึงเป็นขั้วลบ นอกจากน้ันยงั

มี Hydroxyl Ions เกิดขึ้ นจากระบบเพ่ิมขึ้ นอีกซ่ึงจะท าใหค้่า pH สูงขึ้ น ความเป็นด่างในคอนกรีตสูงขึ้ นส่งผล

ใหมี้แนวโน้มท่ีจะเพ่ิมความตา้นทานการเกิดสนิมท่ีดีขึ้ น และเน่ืองจากการศึกษาภายในประเทศยังไม่มี

ขอ้มลูเก่ียวกบัการลดปริมาณคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิดงักล่าวมากนัก จึงมีความจ าเป็นในการท าการวิจยัเก่ียว
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วิธีดังกล่าวเน่ืองจากประเทศไทยมีพ้ืนท่ีชายฝัง่ทะเลอยู่เป็นจ านวนมากจึงเกิดผลกระทบกับโครงสรา้งท่ีอยู่

บริเวณชายฝัง่ทะเล ท าใหโ้ครงสรา้งเหล่าน้ีเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็วจากการเป็นสนิมของเหล็กเสริมอัน

เน่ืองมาจากคลอไรดใ์นน ้าทะเล  

พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นทางเลือกใหม่ในการสรา้งกระแสไฟฟ้าใหก้บัระบบดังกล่าวเน่ืองจากบริเวณชายฝัง่

ทะเลมักจะมีสภาพเป็นพ้ืนท่ีเปิดโล่งและมีปริมาณแสงอาทิตย์ท่ีเพียงพอเหมาะสมท่ีจะน าเอาพลังงาน

แสงอาทิตยม์าใชเ้ป็นตวัผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือใชใ้นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีเน่ืองจาก

เป็นพลังงานสะอาดและยงัลดอตัราการใชไ้ฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้าอ่ืน จากเหตุผลขา้งตน้จึงจ าเป็นตอ้งมี

การท าวจิยัเก่ียวกบัเร่ือง “การลดปริมาณคลอไรด์อิออนในคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้

พลงังานจากแสงอาทิตย”์ เพ่ือน ามาเป็นแนวทางในการบ ารุงรกัษา และซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริม

เหล็กไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเน่ืองจากวธีิดังกล่าวสามารถบ ารุงรกัษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริม

เหล็กจากความเสียหายจากสนิมในเหล็กเสริมก่อนท่ีเหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิม นอกจากน้ันขอ้มลู

จากงานวิจัยน้ียงัอาจเป็นขอ้มูลเพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนการบ ารุงรักษาซ่อมแซมโครงสรา้งอย่าง

ประจ า (Routine Maintenance) เพ่ือท่ีจะสามารถน ามาวางแผนการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เพ่ือช่วยลดค่าใชจ้่ายและพลงังานของประเทศในการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตท่ีเสียหายมากเน่ืองจาก

ขาดการบ ารุงรกัษา 

1.2 วตัถุประสงค ์

1) เพ่ือศึกษาความเป็นไปในในการใชพ้ลงังานแสงอาทิตยใ์นการลดปริมาณคลอไรด์อิออนท่ีปนเป้ือน
อยูใ่นคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical, Solar Cell)  

2) เพ่ือหาประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในบริเวณท่ีไม่ได้สัมผัสกับ

สารละลายโดยตรง 

3) เพ่ือศึกษาการเคล่ือนท่ีของคลอไรดอิ์ออนผ่านคอนกรีตเสริมเหล็กจากการจา่ยกระแสไฟฟ้า 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

การวจิยัน้ีจะค านึงถึงปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กอนัเน่ืองมาจากคลอไรด์อิออนเป็นหลกั ซ่ึงปัญหาน้ีจะพบ

บ่อยมากในอาคารโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กชายทะเล และการวิจยัน้ีไดท้ าการทดสอบหาเง่ือนไขต่างๆ

ในการบ ารุงรักษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีด้วยวิธีท่ีเรียกว่า 

Electrochemical Chloride Removal หรือท่ีเรียกวา่ Desalination จากการจ่ายพลงังานไฟฟ้าจากธรรมชาติ

โดยเลือกใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตยเ์พ่ือเป็นทางเลือกในการบ ารุงรกัษาโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก

ท่ียงัไม่พบรอยแตกรา้ว เน่ืองจากปัญหาของเหล็กเสริมเป็นสนิมน้ันกวา่จะพบปัญหามักจะเป็นช่วงท่ีวิกฤติ

แลว้ และไม่ไดพิ้จารณาถึงก าลังรบัแรงดัด แรงอดัหลงัจากการซ่อมแซมแลว้ หรือโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยา

ระหวา่งด่างกบัมวลรวม (Alkali Aggregate Reaction, AAR) แต่จะพิจารณาเฉพาะความสามารถในการ

บ ารุงรกัษา ซ่อมแซมดว้ยวิธี Electrochemical Chloride Removal ในส่วนของประสิทธิภาพของการดึงคลอ

ไรด์จากคอนกรีตในบริเวณท่ีไม่ไดส้มัผัสกับสารละลายโดยตรงอันเน่ืองมาจากอิทธิพบจากกระแสไฟฟ้า ท่ี

ส่งผลต่อการดึงคลอไรดอิ์ออนออกจากคอนกรีตเสริมเหล็ก 



การลดปรมิาณคลอไรด์อิออนในคอนกรตีเสรมิเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 1-3 

 

1.4 ประโยชนค์าดว่าจะไดร้บั 

จากเหตุผลขา้งตน้ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้มีความจ าเป็นตอ้งมีการท าวิจยัเก่ียวกบัเร่ือง “การลดปริมาณคลอไรด์อิ

ออนในคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีโดยใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตย์” เพ่ือน า มาเป็นแนวทางใน

การบ ารุงรกัษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเน่ือง จากวิธีดังกล่าว

สามารถบ ารุงรกัษาและซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กจากความเสียหาย ของเหล็กเสริมก่อนท่ี

เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมนอกจากน้ียงัสามารถน าเอาขอ้มลูจากงานวิจยัน้ี ไปประยุกต์ ใชเ้พ่ือเป็น

แนวทางในการวางแผนการบ ารุงรกัษาซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีเกิดการเส่ือม สภาพใหมี้

อายุการใชง้านยาวนานขึ้ น และจากการท่ีทราบความสัมพนัธ์ของปริมาณของกระแสไฟฟ้ากบัปริมาณคลอ

ไรด์อิออนท่ีสามารถดึงออกมาในสารละลายและการแพร่กระจายของคลอไรด์อิออนเขา้สู่คอน กรีตท่ีผ่าน

กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีจะสามารถน ามาวางแผนการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือช่วยลด

ค่าใชจ้่ายและพลังงานของประเทศ  ในการซ่อมแซมโครงสรา้งคอนกรีตท่ีเส่ือมสภาพและเสีย หายเป็น

จ านวนมากเน่ืองจากขาดการวางแผนการบ ารุงรกัษาโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยเฉพาะบริเวณชายฝัง่

ทะเล 

1.5 โครงสรา้งของรายงาน 

การศึกษาผลกระทบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในจีโอโพลิเมอรค์อนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชเ้ป็นโครงสรา้งใน

สภาพส่ิงแวดลอ้มทะเลน้ี แบ่งการน าเสนอเน้ือหาสาระในเร่ืองต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

บทท่ี 1  บทน า 

บทท่ี 2 ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง  

บทท่ี 3 อุปกรณ์และวธีิการ 

บทท่ี 4 ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

บทท่ี 5 สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง 

โดยปรกติคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ซ่ึงมีปริมาณ C3A ท่ีต า่จะเหมาะส าหรับ

โครงสรา้งท่ีสัมผัสน ้ าทะเล แต่เม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบในน ้าทะเลโดยแทจ้ริงแลว้ น ้าทะเลมีปริมาณ

ซลัเฟตอยูป่ระมาณ 10% ส่วนคลอไรด์น้ันกลบัมีปริมาณถึง 90% ดังน้ันการค านึงถึงทุกองคป์ระกอบของ

น ้าทะเลจะมีเหตุผลมากกวา่การพิจารณาแต่เพียงซลัเฟตเท่าน้ัน โดยท่ี น ้าทะเลมีเกลือคลอไรด์ซ่ึงอยูใ่นรปู

สารประกอบ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ประมาณ 27,000 ppm แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ประมาณ 

3,200 ppm และแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ประมาณ 500 ppm ส่วนซลัเฟตอยูใ่นรปูของสารประกอบ 

แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ประมาณ 2,200 ppm และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ประมาณ 1,100 

ppm  (CPAC, 2008) 

อยา่งไรก็ตามจากความเจริญกา้วหน้าในดา้นคอนกรีตเทคโนโลยีในปัจจุบนั การศึกษาวิจยัดา้นวิศวกรรม

คอนกรีตสามารถท าการศึกษาไดอ้ยา่งกวา้งขวางขึ้ น การศึกษาคอนกรีตสามารถลงลึกไดถึ้งระดับโครงสรา้ง

ภายในเน้ือของคอนกรีต (Micro Structure) ท าใหเ้ป็นท่ีตระหนักวา่คอนกรีตไม่ใช่วัสดุก่อสรา้งท่ีมีความ

ทนทานสูงเสมอไป และตอ้งการการบ ารุงรกัษาเช่นเดียวกับวสัดุก่อสรา้งชนิดอ่ืน ซ่ึงในกลุ่มประเทศแถบ

ยุโรปหรือกลุ่มประเทศท่ีพฒันาแลว้การบ ารุงรกัษาสภาพของโครงสรา้งอยา่งสม า่เสมอมีมลูค่าใกลเ้คียงกบั

การก่อสรา้งใหม่ แต่ส าหรบัในประเทศไทยวิศวกรโครงสร้างยงัขาดความรูแ้ละขอ้มูลในเร่ืองเก่ียวกับการ

ดูแลรักษา และเร่ืองความคงทนของคอนกรีต จึงมีความจ าเป็นในการท าการวิจยัเพ่ือเป็นขอ้มูลส าหรับ

วศิวกรเพ่ือท่ีจะเป็นฐานขอ้มลูในการวางแผนการบ ารุงรกัษา และซ่อมแซมโครงสรา้ง 

 คอนกรีตท่ีดีควรมีก าลังตามต้องการและทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มตลอดอายุการใชง้าน โดยยัง

สามารถคงรปูรา่งและคุณสมบติัต่างๆ รวมถึงการใชง้านไดดี้เช่นเดิม ความเสียหายของคอนกรีตอาจเกิดขึ้ น

จากปัจจยัภายนอกหรืออาจเกิดจากปัจจยัภายในของคอนกรีตเองก็ได ้โดยทัว่ไปอาจแบ่งสาเหตุของการ

เส่ือมสภาพของคอนกรีตออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ดังต่อไปน้ี 

 1. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) เช่น การหดตัวแบบแหง้ (Drying 

Shrinkage) การทรุดตัว (Settlement) การหดตัวพลาสติก (Plastic Shrinkage) การแข็งตัวและเหลวของ

น ้าในคอนกรีต (Freezing and Thawing) 

 2. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี (Chemical Deterioration) คารบ์อเนชัน่ (carbonation) การกดั

กร่อนโดยกรด (Acid Attack) การกดักร่อนโดยซลัเฟต (Sulfate Attack) ปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัมวลรวม 

(Alkali-Aggregate Reaction) การเป็นสนิมของเหล็กเสริมจากคลอไรดใ์นน ้าทะเล (Chloride Attack) 
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 3. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) เช่น การขดัสี (Abrasion) การชะ

ดว้ยกระแสน ้าและกรวดทราย (Erosion) การแตกตวัของฟองอากาศในน ้า (Cavitations) 

2.1 การเกิดสนิมของเหล็กเสรมิในคอนกรตี 

การเกิดสนิมของเหล็กเหล็กเสริมเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Process) โดยมีส่วนประกอบท่ี

ส าคญั 3 ส่วนคือ ปฎิกริยา Anodic Reaction ปฎิกริยา Cathodic Reaction และ Electrolyte กระบวนการเกิด

สนิมเร่ิมจากการมีความช้ืนเพียงพอท่ีจะท าใหอ้ะตอมของเหล็กสูญเสียอิเลคตรอนกลายเป็น Fe
2+

 ละลายอยู่

ในน ้ารอบเหล็กเสริมเรียกบริเวณน้ีเป็นขั้ว Anode และอิเลคตรอนน้ีจะสะสมอยูบ่ริเวณผิวบนเหล็กเสริมท า

ใหเ้กิดศักยไ์ฟฟ้าขึ้ นและส่วนของเหล็กเสริมท่ีไม่มีการแตกตัวจะมีศักยไ์ฟฟ้าต า่กว่าและท าหน้าท่ีเป็นขั้ว 

Cathode  อธิบายไดด้งัError! Reference source not found. ซ่ึงเทียบไดก้บัการเกิดการกดักรอ่นของเหล็กเสริม

ในคอนกรีต ดงัError! Reference source not found. (ก) ซ่ึงเกิดจากการท่ีอะตอมของเหล็กเกิดการแตกตวัเป็น 

Fe
2+

 และเกิดการสญูเสียอิเล็กตรอนท าใหบ้ริเวณน้ันเกิดเป็นขั้ว Anode ดังสมการท่ี 1 อิเล็กตรอนน้ีจะมีมาก

ขึ้ นบริเวณผิวของเหล็กเสริมท าใหเ้กิดศกัยท์างไฟฟ้าขึ้ นในบริเวณท่ีไม่เกิดการแตกตัวของเหล็กจะมีศักยไ์ฟฟ้าท่ี

ต า่กวา่จะท าหน้าท่ีเป็นขั้ว Cathode อิเล็กตรอนท่ีเกิดจาก Anode จะเคล่ือนท่ีตามเหล็กเสริมมายงั Cathode ท่ี

มีศกัยไ์ฟฟ้าต า่กวา่และท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน (O2) และน ้า (H2O) ท่ีอยูบ่ริเวณน้ีเกิดไฮครอกซิลอิออน (OH
-

) ขึ้ น ดังสมการท่ี 2 การเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าเกิดขึ้ นทั้งกระแสภายในเหล็กและกระแสภายนอกเหล็กเสริม 

กระแสภายในเหล็กเสริมเป็นการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีจาก Anode ไปสู่ Cathode ในขณะท่ีกระแส

ภายนอกเหล็กเสริมเป็นการเคล่ือนท่ีของอิออน Fe
2+

 และ (OH
-
) ผ่านสารละลายในช่องวา่ง Pore Solution ของ

คอนกรีตรอบๆเหล็กเสริม (Bentur et al., 1997) ดังError! Reference source not found. (ข) โดยประจุลบคือ 

(OH
-
)  จะเคล่ือนท่ีจาก Cathode สู่ Anode และประจุบวก Fe

2+
 จะเคล่ือนท่ีจาก Anode สู่ Cathode การ

เคล่ือนท่ีของอิออนผ่าน Pore Solution ของคอนกรีตเป็นปัจจยัท่ีส าคญัของการเกิดการกดักร่อน สารละลาย

ในช่องวา่งส่วนใหญ่เป็นสารละลายของ Alkali และ Calcium Hydroxide เปรียบเหมือนเป็นสารละลาย 

Electrolyte ท าใหเ้กิดการครบวงจรของ Galvanic Cell และเกิดการกดักร่อนขึ้ นได ้แต่ถา้น ้าในช่องวา่งน้ีแหง้

หรือโครงสรา้งภายในของคอนกรีตทึบแน่นและช่องวา่งภายในเกิดขึ้ นไม่ต่อเน่ืองการไหลของอิออน ผ่านจะ

เกิดขึ้ นไดย้ากขึ้ นซ่ึงท าใหก้ารเกิดการกดักรอ่นชา้ลงจนหยุดการกดักรอ่น 

                             Fe
0 
    Fe

2+
 + 2e

-
        (1) 

                                      2H2O+O2+4e
-
    4OH

-
       (2) 

จากการท่ีเกิด Fe
2+

 และ OH
-
 จาก Anode และ Cathode อิออนทั้งสองจะเคล่ือนท่ีเขา้หากนัและท าปฏิกิริยา

เกิดเป็น Fe(OH)2 ดงัสมการท่ี 3 ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยาต่อไปเป็น hydrate ferric oxide (Fe2O3H2O) หรือ

เรียกวา่ red-brown rust และ black magnetite (Fe3O4) ซ่ึงเกิดจาก Green hydrate magnetite 

(Fe3O4H2O) ดงัสมการท่ี 4, 5 และ 6 ผลิตภณัฑซ่ึ์งเกิดขึ้ นจากปฏิกิริยาของการกดักรอ่นคือสนิมในรปูแบบ

ต่างๆ ซ่ึงมีปริมาตรมากกวา่เหล็กก่อนเกิดปฏิกิริยา 4 ถึง 6 เท่า (Nielsen,1985) ดังError! Reference 
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source not found. ซ่ึงท าใหเ้กิดแรงดนัภายในและคอนกรีตเกิดการแตกรา้วเสียหายได ้นอกจากน้ีในส่วนของ

โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กบางจุดเกิดการสูญเสียเน้ือท่ีหน้าตัดเหล็ก และหน้าตัดของเหล็กเสริมลดลง

ส่งผล ต่อการรบัแรงของโครงสรา้งซ่ึงถา้ไม่ไดซ้่อมแซมใหถ้กูวธีิโครงสรา้งอาจเกิดการวบิติัได  ้

                     Fe
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- 
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(ก) ปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้ นท่ีขั้ว Anode และ Cathode 

 

                              (ข) การเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าภายในและภายนอกเหล็กเสริม 

รปูท่ี 2.1 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการกดักรอ่นบนผิวเหล็กเสริม Bentur et al. (1997) 
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รปูท่ี 2.2 ปริมาตรของเหล็กท่ีเกิดสนิม Nielsen (1985) 

 

2.2 การเกิดสนิมของเหล็กเสรมิโดยคลอไรด์
 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริม

โดยอิออนของคลอไรด ์(Chloride Ions) เป็นตวัท่ีท าใหค้วามเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องกนัเหล็กเสริมไม่ให้

เกิดสนิมถูกท าลายลดลงจนถึงระดับวิกฤตและถา้มีน ้าและออกซิเจนเพียงพอก็จะท าใหเ้หล็กเกิดสนิมได ้

แหล่งท่ีมาของคลอไรด์อาจมีอยูเ่องในคอนกรีต หิน ทราย หรือน ้ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่นแคลเซียม

คลอไรด์ท่ีมักมีอยู่ในสารเร่งการก่อตัว แต่ปัญหาของคลอไรด์ท่ีกระทบต่อความทนทานของคอนกรีตน้ัน 

ส่วนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใชง้าน เช่น จากน ้ าทะเลจากดินหรือจากเกลือท่ีใชล้ะลาย

น ้าแข็งในประเทศท่ีมีอากาศหนาว (De-icing Salt) ซ่ึงคลอไรด์อาจจะเขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยวิธี การซึมผ่าน

เขา้ไปในคอนกรีตท่ีแหง้ของน ้าท่ีมีคลอไรด์ (Capillary Suction)  การแพร่ของอิออนของคลอไรด์ (Chloride 

Ions Diffusion) จากภายนอกท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดส์งูกวา่ภายในของคอนกรีต  การซึมผ่านเขา้ไปใน

คอนกรีตของน ้าท่ีมีคลอไรดโ์ดยแรงดนัของน ้า  โดยทัว่ไปแลว้ส าหรบัคอนกรีตท่ีแช่อยูใ่นทะเลตลอดเวลาน้ัน 

ถึงแมค้ลอไรดจ์ะสามารถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้แต่ถา้ไม่มีออกซิเจนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่

สามารถเกิดขึ้ นได ้ ความเส่ียงท่ีจะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมากท่ีสุด มักพบในบริเวณคล่ืนและ

ละอองน ้า (Splash Zone) รองลงมาเป็นบรรยากาศทะเล (Atmospheric Zone) และบริเวณน ้าขึ้ น-น ้าลง 

(Tidal Zone) ส่วนบริเวณใตน้ ้าทะเล (Submerged Zone) จะมีความเส่ียงต่อการกดักร่อนเหล็กเสริมน้อย
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มาก  ส าหรบัในกรณีของสภาพเปียกสลับแหง้น้ัน น ้าทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตท่ีแหง้โดย Absorption หรือ 

Capillary Suction จนกระทัง่คอนกรีตอยู่ในสภาพอ่ิมตัว เม่ือสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นแหง้ น ้าท่ีผิว

คอนกรีตก็จะระเหยออกไปท้ิงไวแ้ต่คราบเกลือเม่ืออยูใ่นสภาพเปียกอีก ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ี ใกลผิ้วก็

จะสูงขึ้ น คลอไรด์อิออนซ่ึงมีความเขม้ขน้สูงท่ีบริเวณผิวจะซึมเขา้สู่ภายในโดยการแพร่ซ่ึงในแต่ละรอบของ

การเปียกและแหง้จะท าใหบ้ริเวณใกลผิ้วมีความเขม้ขน้สูงขึ้ นเร่ือยๆ และจะเขา้ไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่

บริเวณเหล็กเสริมมากขึ้ น โดยปกติแลว้คอนกรีตจะเปียกไดเ้ร็วแต่จะแหง้ไดช้า้กวา่มากและภายในคอนกรีต

น้ันไม่สามารถท าใหแ้หง้ไดโ้ดยสมบรูณ์ ดงัน้ันการแพรเ่ขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่อยูใ่นน ้าทะเลตลอดเวลาจึงชา้

กว่าการเขา้ไปของโดยการเปียกสลับแหง้โดยน ้าทะเล  โดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตท่ีสภาพแหง้นานกว่าสภาพ

เปียกมกัเรง่ใหค้ลอไรดอิ์ออนเขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็ว ดงัน้ันคอนกรีตท่ีถกูน ้าทะเลเป็นบางครั้งหรือช่วงแหง้นาน 

จะมีโอกาศเกิดปัญหาการกดักร่อนของเหล็กเสริมมากกวา่คอนกรีตท่ีประสบกบัสภาวะช่วงแหง้สั้น การกัด

กร่อนจะเร่ิมเกิดขึ้ นก็ต่อเม่ือปริมาณคลอไรด์อิอน มีมากพอท่ีผิวของเหล็กเสริม (Threshold Content of 

Chloride Ions) 

สภาวะของคลอไรดใ์นคอนกรีตน้ัน จะมีคลอไรดบ์างส่วนท่ีถกูจบัยดึ (Fixed Chloride) โดยกลไกต่อไปน้ี   

 Chemical Binding คลอไรดบ์างส่วนจะถกูจบัโดยผลผลิตของปฎิกริยาไฮเดรชัน่ 

 Physical Binding คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดดว้ยแรงทางกายภาพ (Surface Force) ไดบ้นผิว

ของ Hydration Product เช่น C-S-H และ C-A-H อีกทั้งสามารถถูกยึดอยูบ่นผิวของวสัดุท่ีเป็น

ของแข็งท่ีไม่มีปฏิกริยาเช่น มวลรวม หรือ ผงฝุ่นหินไดด้ว้ย  

การป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรดแ์บ่งออกเป็น 2 แนวทาง โดยการปรบัปรุงคุณภาพ

ของคอนกรีตและเหล็กเสริม อาทิเช่น  

 ออกแบบและใชค้อนกรีตท่ีมีความซึมน ้าต า่มากๆ จะท าใหค้ลอไรด์แพร่เขา้ไปในคอนกรีต ไดย้าก 

การใชป้ริมาณน ้าในคอนกรีตท่ีต า่ การลดอตัราส่วนน ้าต่อปนูซีเมนต ์ 

 การใชส้ารประเภท Filler เพ่ือเพ่ิมความทึบน ้า เช่น ซิลิกาฟมู สารปอซโซลานในปริมาณท่ีเหมาะสม

นอกจากจะช่วยใหค้อนกรีตทึบน ้ ามากขึ้ นแลว้ยังช่วยจับยึดคลอไรด์ได้มากกว่าคอนกรีตท่ีใช้

ปนูซีเมนตอ์ยา่งเดียว  

 ใชส้ารเคลือบผิวคอนกรีตเช่น Epoxy เป็นตน้  

 ใชส้ารผสมในคอนกรีตบางชนิด เช่น Calcium  หรือ Sodium Nitrite ท่ีสามารถช่วยท าใหป้ฏิกริยา 

Anodic น้ันเกิดยากขึ้ น 

 ออกแบบคอนกรีตไม่ใหเ้กิดการแตกรา้วเพราะรอยแตกรา้วจะเป็นบริเวณท่ีคลอไรด์สามารถเขา้ไป

ในคอนกรีตไดง้่ายขึ้ น 
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การป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยอาศยัขบวนการทางไฟฟ้าเคมี มี 3 วธีิ ไดแ้ก่ 

1) Cathodic Protection   

กระบวนการลดอตัราการเกิดสนิมโดยเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วลบใหเ้ท่ากบัศักยไ์ฟฟ้าของขั้วบวก (วนั

ชยั, 2548) จากกลไกของการเกิดสนิมในเหล็กเสริม พบว่าการเกิดสนิมจะเกิดขึ้ นเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหล

หมุนเวยีน เพราะการเกิดสนิมเป็น (Electrochemical Process) ดังน้ันหากสามารถท าใหทุ้กๆ จุดบนเหล็ก

เสริมมีศักยไ์ฟฟ้าเท่ากันได ้ก็จะไม่เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าขึ้ น สามารถท าไดโ้ดย  (ii) ติดโลหะซ่ึง

สามารถเกิดสนิมได้ง่ายกว่าเหล็ก ซ่ึงสูญเสียอิเล็กตรอนได้ง่ายกว่าไวก้ับ เหล็กเสริม เรียกโลหะน้ีว่า 

Sacrificial Anode โดยโลหะชนิดน้ีจะท าหน้าท่ีแทนเหล็กในขบวนการ Anodic  โลหะท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนได้

ดีกวา่เหล็กเสริมเช่น สงักะสี เป็นตน้ เม่ือใชโ้ลหะเหล่าน้ี ปฎิกริยา Anodic จะเปล่ียนเป็น  Zn  Zn
2+

 + 

2e
-
 ดงัน้ันตอ้งมีการเปล่ียนโลหะท่ีเสียอิเล็กตรอนแทนเหล็กเม่ือโลหะชนิดน้ีผุกรอ่นจนหมด  

2) โดยการติดตั้งไฟฟ้ากระแสตรงสู่เหล็กเสริม 

Electrodeposition เร่ิมจากเม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าสู่น ้าทะเล แคลเซียมอิออน (Ca
2+
) และแมกนีเซียมอิออน 

(Mg
2+
) ซ่ึงมีประจุบวกในน ้าทะเลจะตกผลึกเป็น แคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) หรือแมกนีเซียมไฮดรอก

ไซด ์Mg (OH)2 ท่ีผิวบริเวณขั้วลบ (ผิวคอนกรีต) เน่ืองจากผลึก ท่ีเกิดขึ้ นน้ีมีความสามารถละลายน ้าไดน้้อย

มาก และยงัช่วยเพ่ิมความทึบน ้าใหก้บัคอนกรีต จึงสามารถเป็นเคร่ืองป้องกนัคลอไรด์อิออนจากน ้าทะเลได ้ 

(วนัชยัและคณะ,2548)  

การกัดกร่อนในเหล็กเสริมเป็นหน่ึงในความเสียหายท่ีเกิดขึ้ นกับโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงส่งผล

กระทบโดยรวมของการเกิดสนิมในเหล็ก คือ ก าลังรบัแรงของโครงสรา้งลดลงเน่ืองจากพ้ืนท่ีหน้าตัดของ

เหล็กเสริมน้อยลงโดยเฉพาะการตา้นทานความลา้ (Fatigue strength) และความสามารถในการแอ่นตัว

หรือการเปล่ียนรปูรา่ง (Elongation ability) ของโครงสรา้งก็ลดลงดว้ย (Neal et al., 1990) นอกจากน้ีการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมยงัท าใหเ้กิดการแตกรา้วและหลุดออกของคอนกรีตหุม้ภายนอก ดังError! Reference 

source not found. เน่ืองจากปริมาตรท่ีเพ่ิมขึ้ นของเหล็กเสริมจากการเกิดสนิม จะท าใหเ้กิดแรงดึงในเน้ือ

คอนกรีตซ่ึงท าใหค้อนกรีตท่ีมีระยะหุม้ท่ีมีความหนาน้อยน้ันเกิด การแตกรา้วเป็นผลใหเ้กิดความเสียหาย

กบัโครงสรา้งมากยิง่ขึ้ น (Scannell and Sohanghpurwala, 1993) 
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รปูท่ี 2.3 ความเสียหายของโครงสรา้งคอนกรีตเน่ืองจากการเกดิสนิมของเหล็กเสริม 

แต่โดยทัว่ไปแลว้ เหล็กเสริมท่ีอยู่ในคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน จะอยู่ในสภาวะท่ีไม่เกิดสนิมเน่ืองจากมี 

Passivation film ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration) ของซีเมนตก์บัน ้าในระหวา่งการพฒันาก าลงัของ

คอนกรีต ซ่ึงมีความเป็นด่างสูง มีค่า pH   ประมาณ 13 ซ่ึงสามารถป้องกนั การเกิดสนิมได ้ (Bentur et 

al., 1997) อยา่งไรก็ตามโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไปน้ัน มกัจะอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีอาจจะสมัผัส

สารเคมี สรูปท่ีเป็นกรด หรือสภาพแวดลอ้มท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิม เช่น โครงสรา้งท่ีอยู่บริเวณ

ชายฝัง่ทะเลน้ัน ความเขม้ขน้ของคลอไรด์จะเป็นตัวท าลายสภาพความเป็นด่างของคอนกรีต  เป็นตน้ ซ่ึง

เป็นตัวเร่งใหก้ารเกิดสนิมในเหล็กเสริมเร็วขึ้ น ดังแบบจ าลองการกัดกร่อนของเหล็กเสริม ดังError! 

Reference source not found. 

 

รปูท่ี 2.4 แบบจ าลองการกดักร่อนของเหล็กเสริม Tuutti (1982) 
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2.2.1 กลไกการกดักร่อนของเหล็กเสริม 

การกดักร่อนในเหล็กเสริมของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน เกิดไดห้ลายสาเหตุดว้ยกนั โดยท่ีสาเหตุ

หลกัของการเกิดสนิม คือ การเกิดรอยแตกรา้วของโครงสรา้ง (Pullar-Strecker, 1987) ท่ีมกัเกิดจากการ

หดตัวในขณะท่ีคอนกรีตแข็งตัว (ส าหรับโครงสรา้งท่ีมีขนาดใหญ่) รอยต่อของคอนกรีตท่ีเกิดจากการ

ก่อสรา้ง สภาวะแวดลอ้ม หรือเกิดจากสภาวะการใชง้านเป็นตน้ โดยปกติน ้าและอากาศสามารถซึมผ่านเน้ือ

คอนกรีตไปถึงเหล็กเสริมไดใ้นปริมาณท่ีน้อยขึ้ นอยูก่ับความทึบของเน้ือคอนกรีต แต่การเกิดการแตกรา้ว

ของโครงสรา้งจะเป็นการเร่งใหน้ ้าและออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหล็กไดร้วดเร็วและมากยิ่งขึ้ น ท าใหก้ารเกิด

สนิมของเหล็กเสริมเร็วและรุนแรงมากขึ้ น และอีกสาเหตุหน่ึงของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหล็ก คือ การสญูเสียสภาพการเป็นด่าง (Depassivation) เน่ืองจากสภาพแวดลอ้ม โดยเฉพาะ

คารบ์อนไดออกไซด์  ในอากาศและการซึมผ่านของคลอไรด์อิออนในสารละลาย เขา้สู่ช่องวา่งในคอนกรีต ทั้ง

สองสาเหตุน้ี (คารบ์อนไดออกไซด์และคลอไรด์อิออน) ถา้ความเขม้ขน้มากพอ จะท าใหค้วามเป็นด่างของ

คอนกรีตลดลง ซ่ึงสาเหตุน้ีน าไปสู่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตได้ (คณะอนุกรรมการคอนกรีต

และวสัดุ วศิวกรรมสถานแหง่ประเทศไทย, 2543) 

คลอไรดเ์ป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดการกดักรอ่นของเหล็กเสริมได ้โดยการกดักร่อนจะเร่ิมขึ้ นเม่ือคลอไรด์อิ

ออนมีความเขม้ขน้มากพอ (Threshold concentration) ท่ีผิวหน้าของเหล็กเสริม (Neville, 2002) ซ่ึงจะท า

ใหค้่า pH  ลดลงจนถึงระดับวิกฤต ท าใหส้ภาพการเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องการการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมถูกท าลาย (Depassivation) ถา้มีน ้าและออกซิเจนเพียงพอก็จะท าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมได ้ดังError! 

Reference source not found. โดยท่ีคลอไรดใ์นคอนกรีตมีแหล่งท่ีมาไดจ้ากทั้งภายในและภายนอก แต่ปัญหา

ของคลอไรด์ท่ีกระทบต่อความทนทานของคอนกรีตน้ัน ส่วนมากเป็นคลอไรด์ท่ีมาจากแหล่งภายนอกเขา้สู่

เน้ือคอนกรีตในช่วงการใชง้าน เช่น จากน ้าทะเล พ้ืนดิน หรือเกลือท่ีใชล้ะลายน ้าแข็งในประเทศท่ีมีอากาศ

หนาวเย็น เป็นตน้ 

 

รปูท่ี 2.5 ปฏกิิริยาเคมีไฟฟ้าของการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตจากคลอไรด ์Raupach (1996) 
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เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมไดก็้ตอ่เม่ือเง่ือนไข 3 ประการดงัตอ่ไปน้ี  

ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic process) สามารถเกิดขึ้ นได ้ซ่ึงความเป็นด่าง

ในระดบัท่ีจะท าใหป้ฏิกิริยาอะโนดิคเกิดขึ้ นไดน้ั้น จะมีค่าของ pH  ต า่กวา่ระดับ 9 ถึง 10 และมกัจะเรียก

ระดบัวกิฤต (Critical level) ของความเป็นด่าง  

มีความช้ืนเพียงพอท่ีท าใหอิ้ออนของเหล็ก (
2Fe ) เขา้สู่สภาวะสารละลายและเพียงพอท่ีจะท าให้

เกิดปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซ่ึงโดยปกติความช้ืนมักจะเพียงพออยู่ในบริเวณคอนกรีตท่ีหุม้รอบๆ เหล็ก

เสริมอยูแ่ลว้ 

มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการท าปฏิกิริยาเพ่ือการเกิดสนิม ซ่ึงปกติแลว้ออกซิเจน ในปริมาณท่ีเพียงพอ

ในการเกิดสนิมมักจะแพร่เข ้าสู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผ่านทางช่องว่างท่ีไม่ อ่ิมตัวด้วยน ้ า 

(Unsaturated pores) น้ันคือแพร่ผ่านอากาศในช่องวา่งแต่การแพร่ของออกซิเจนผ่านทางช่องวา่งท่ีอ่ิมตัว

ดว้ยน ้า (Saturated pores) จะเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากออกซิเจนละลายในน ้าไดน้้อยมาก  ดงัน้ันคอนกรีตท่ี

อ่ิมตวัดว้ยน ้าอยูต่ลอดเวลาจะไม่เกิดสนิมในเหล็กเสริม 

กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดังError! Reference source not found. จะเร่ิมตน้ดว้ยการท่ี

ความเป็นด่างของคอนกรีตทีบริเวณท่ีหุม้รอบๆ เหล็กเสริมอยูล่ดลงจนถึงระดบัวกิฤตและมีความช้ืนเพียงพอ

ท าใหเ้หล็กเกิดปฏิกิริยา Electrolysis ขึ้ น ดงัสมการท่ี 7  

 eFeFe 22         (7) 

โดยเหล็กจะแตกตัว เป็นอิออน (
2Fe ) และอิเลคตรอนจะวิ่ ง ไปตามเหล็กปฏิ กิ ริยา น้ี เ รียกว่า 

กระบวนการอะโนดิค (Anodic process) ต่อจากน้ัน e2  ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาอะโนดิคจะไปรวมตวักบัน ้าและ

ออกซิเจนท าใหเ้กิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน ((OH)
-
) ดงัสมการท่ี 8 

   OHOHOe 2
2

1
2 22

      (8) 

ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่กระบวนการคะโธดิค (Cathodic process) หลงัจากน้ัน ปฏิกิริยาการเกิดสนิมเกิดขึ้ น 

ดงัสมการท่ี 9 

  OHOFeOOHFe 2322

_2 32364       (9) 

โดยท่ี 32OFe  คือ เฟอริกออกไซด ์หรือสนิมท่ีเกิดขึ้ นกบัเหล็กเสริม 
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รปูท่ี 2.6 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม Pourbaix (1972) 

โดยทัว่ๆไปแลว้แหล่งของคลอไรด ์ท่ีมีผลกระทบต่อโครงสรา้งคอนกรีตน้ันมาจากน ้าทะเล  ส าหรบัคอนกรีต

ท่ีแช่อยูใ่นน ้าทะเลตลอดเวลาน้ัน ถึงแมค้ลอไรดส์ามารถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้  แต่ถา้ไม่มีออกซิเจน

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดขึ้ นได ้จึงไม่เป็นปัญหานัก 

2.2.2 กลไกการกดักร่อนของเหล็กเสริม 

ชนิดของคลอไรดใ์นคอนกรีต 

ชนิดของคลอไรด์ในคอนกรีตประกอบไปดว้ย Bound Chloride คือคลอไรด์ท่ีถูกจบัยึดอยูใ่นปฏิกิริยาไฮ

เดรชัน่และเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงในรปูของ CAH หรือถูกดูดซบัดว้ยผิวของGel Pore ซ่ึงคลอไรด์ส่วนน้ีจะ

ไม่มีผลต่อการเกิดสนิมและคลอไรด์อิสระ Free Chloride คือคลอไรด์ท่ีละลายอยูใ่นโพรงของคอนกรีตซ่ึง

สามารถแพรก่ระจายเขา้ไปในคอนกรีตและท าใหค้วามเป็นด่างลดลงท าใหเ้หล็กเสริมในคอนกรีตเสริมเหล็ก

เกิดสนิมได ้ส าหรบัการวดัระยะท่ีคลอไรดซึ์มผ่านเขา้สู่คอนกรีตท าไดโ้ดยใชน้ ้ายาซิลเวอรไ์นเตรดฉีดลงบนผิว

คอนกรีตท่ีสกดัไวแ้ลว้และระยะท่ีคลอไรด์ซึมผ่านจะปรากฏเป็นสีเทาท่ีผิวของคอนกรีตท่ีมีคลอไรด์อยู ่ซ่ึงใน

การหาปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ในคอนกรีตมีวิธีการท่ีง่ายและสะดวกโดยการใชส้วา่นเจาะคอนกรีตท่ี

ระดับความลึกต่างๆ และน าผงคอนกรีตท่ีไดม้าทดสอบหาปริมาณของคลอไรด์อิออนและเขียนกราฟแสดง

ความสมัพนัธป์ริมาณคลอไรดอิ์ออนเปรียบเทียบกบัระดับความลึกต่างๆซ่ึงจะท าใหส้ามารถประมาณระยะเวลา

ท่ีเหลืออยูก่่อนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิม 

ความเส่ียงท่ีจะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมากท่ีสุด มกัพบในบริเวณคล่ืนและละอองน ้า (Splash zone) 

รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) และบริเวณน ้าขึ้ นน ้าลง (Tidal zone) ส่วน

บริเวณใตน้ ้าทะเล (Submerged zone) จะมีความเส่ียงต่อการกดักร่อนเหล็กเสริมน้อยมาก ในบริเวณใต้

น ้าทะเลความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมีน้อย เน่ืองจากมีความเขม้ขน้ของออกซิเจนน้อย และ
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อตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปในคอนกรีตต า่มาก เน่ืองจากช่องวา่งภายในคอนกรีตเป็นช่องวา่งอ่ิมตัว

ด้วยน ้ า ซ่ึงออกซิเจนละลายน ้ าได้น้อยมากท าใหอ้ ัตราการแพร่เกิดขึ้ นน้อยถึงแมว้ ่าจะมีปริมาณ

ออกซิเจนมาก ในบริเวณน ้ าขึ้ นน ้าลง แต่การเกิดสนิมก็ถูกจ ากัดโดยอัตราการแพร่ท่ีต า่ของออกซิเจน 

ผ่านช่องวา่งท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าของคอนกรีตในช่วงท่ีคอนกรีตเปียก 

ในกรณีของสภาพเปียกสลบัแหง้น้ัน น ้าทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตท่ีแหง้โดย Absorption หรือ Capillary suction 

จนกระทัง่คอนกรีตอยูใ่นสรปูท่ีอ่ิมตัว (Saturated) เม่ือสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นแหง้  น ้าท่ีผิวคอนกรีตก็

จะระเหยออกไปท้ิงไวแ้ต่คราบเกลือ เม่ืออยูใ่นสภาพเปียกอีก ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีใกลผิ้วก็จะสูงขึ้ น 

ดังน้ันอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) ซึ่งมีความเขม้ขน้สูงท่ีบริเวณผิว จะซึมเขา้สู่ภายในโดยการ

แพร่ ซ่ึงในแต่ละรอบของการเปียกและการแหง้  จะท าใหค้ลอไรด์บริเวณใกลผิ้วมีความเขม้ขน้สูงขึ้ นเร่ือยๆ 

และจะเขา้ไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็กเสริมมากขึ้ น โดยปกติแลว้คอนกรีตจะเปียก (Saturated) 

ไดเ้ร็ว  แต่จะแหง้ไดช้า้กวา่มาก  และภายในของคอนกรีตน้ันไม่สามารถท าใหแ้หง้ไดโ้ดยสมบรูณ์ ดังน้ัน               

การแพรข่องอิออนของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่อยูใ่นน ้าทะเลตลอดเวลาจึงชา้กวา่การเขา้ไปของคลอ

ไรดโ์ดยการเปียกสลบัแหง้โดยน ้าทะเล 

การเคล่ือนตัวของอิออนของคลอไรด์ไปในคอนกรีตน้ัน ขึ้ นอยู่กับระยะเวลาของสภาพเปียกและแหง้  ซ่ึง

ขึ้ นอยู่กับสถานท่ีและสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของน ้ าทะเล  ทิศทางลม ทิศทาง

แสงอาทิตย ์ และการใชง้านของโครงสรา้ง   เป็นตน้  ท าใหใ้นโครงสรา้งเดียวกนั  แต่ละส่วนอาจจะประสบกบั

สภาวะเปียกและแหง้ไดไ้ม่เหมือนกนั โดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตท่ีสภาพแหง้นานกวา่สภาพเปียกมกัจะเร่งใหอิ้

ออนของคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วขึ้ น  ดังน้ันคอนกรีตท่ีถูกน ้าทะเลเป็นบางครั้ง (ช่วงแหง้นาน) จะมี

โอกาสเกิดปัญหาการกัดกร่อนของเหล็กเสริม มากกวา่คอนกรีตท่ีประสบกับสภาวะช่วงแหง้สั้น   การกัด

กร่อนจะเร่ิมเกิดขึ้ นก็ต่อเม่ือ ปริมาณอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) มีมากพอท่ีผิวของเหล็กเสริม 

(Threshold content of chloride ions) ซ่ึงท าใหค้่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดบัวกิฤต 

2.2.3 การเพ่ิมข้ึนของความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ี่สมัผสักบัสิ่งแวดลอ้มคลอไรด ์

ความเขม้ขน้ของคลอไรด์บริเวณผิวของคอนกรีตท่ีสัมผัสกบัส่ิงแวดลอ้มคลอไรด์ เช่น ทะเล เป็นเวลานาน 

จะมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในสารละลายท่ีอยูใ่นช่องวา่งของคอนกรีตสูงกวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ใน

ส่ิงแวดลอ้มได ้ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ Chloride Condensation ซ่ึงเกิดไดใ้น 2 ลกัษณะ ดงัน้ี 
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1) ในกรณีของสภาวะเปียกสลบักบัแหง้ดว้ยน ้าทะเล  

ดงัError! Reference source not found.  ในขณะท่ีบริเวณผิวคอนกรีตแหง้  คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน ้าซ่ึงจะ

ระเหยออกจากผิวของคอนกรีต ท้ิงเกลือไว ้ ในบริเวณผิวคอนกรีตท่ีแหง้ แต่พอคอนกรีตเขา้สู่สภาวะเปียก 

น ้าเกลือจะซึมเขา้ไปในคอนกรีตอย่างรวดเร็ว เม่ือสภาวะเปียกสลบัแหง้ด าเนินไปหลายๆ รอบ ก็จะท าให้

ความเขม้ขน้ของคลอไรดใ์นบริเวณผิวของคอนกรีตสงูกวา่ในส่ิงแวดลอ้มได ้

 

2) ในกรณีของสภาวะเปียกตลอดเวลาในน ้าทะเลหรือน ้าใตดิ้นท่ีมีเกลือ  

ในกรณีน้ีคลอไรด์ในส่ิงแวดลอ้มสามารถถูกดึงเขา้ไปในช่องว่างของคอนกรีตไดด้ว้ยแรงทางประจุไฟฟ้า  

เน่ืองจากผิวของช่องว่างในคอนกรีตซ่ึงมักจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรชัน่ เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท      

(C-S-H) จะมีคุณสมบัติทางศักยไ์ฟฟ้าเป็นบวกซ่ึงสามารถดึงคลอไรด์ในส่ิงแวดลอ้มซ่ึงมีประจุเป็นลบเขา้

ไปได ้อยา่งไรก็ดีในสภาพของส่ิงแวดลอ้มท่ีเปียกตลอดเวลา ถึงแมค้ลอไรด์จะเขา้ไปในคอนกรีตไดม้ากก็มกั

ไม่เป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริม เน่ืองจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวน้แต่ว่าในบริเวณท่ีติดกับ

คอนกรีตจะมีส่วนท่ีมีสภาวะแหง้ไดด้ว้ย  เช่น บริเวณผิวดินซ่ึงคลอไรด์ท่ีเขา้ไปอาจแพร่เขา้ไปสู่บริเวณท่ี

สามารถแหง้ได ้ท าใหป้ริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตบริเวณผิวดินมีมากขึ้ น และในบริเวณผิวดินซ่ึงมีออกซิเจน

มากเพียงพอ จึงอาจน าพาใหโ้ครงสรา้งบริเวณผิวดินเกิดสนิมในเหล็กเสริมได ้

 

รปูท่ี 2.7 โครงสรา้งคอนกรีตท่ีสภาวะเปียกสลบัแหง้ดว้ยน ้าทะเล 

2.2.4 ก าลงัการยดึเหน่ียวของเหล็กเสริม 

การออกแบบเพ่ือหาเหล็กเสริมตามยาวท่ีใชต้า้นทานโมเมนตด์ดั และเหล็กเสริมทางขวาง ท่ีใชเ้พ่ือตา้นทาน

แรงเฉือนส่วนท่ีเกินกว่าความตา้นทานแรงเฉือนของคอนกรีต อาศัยสมมุติฐานการยึดเหน่ียวระหว่าง

คอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นไปอย่างสมบูรณ์ นั่นหมายความว่าในขณะท่ีโครงสรา้งรับน ้าหนักบรรทุกจะ
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สมมุติวา่เหล็กเสริมไม่เกิดการครดูหรือล่ืนหลุด (Slip) จากคอนกรีตท่ีหุม้ห่อแต่อยา่งใด หรือมีการล่ืนไถล

เกิดขึ้ นมีค่าน้อยมาก มิฉะน้ันเหล็กเสริมจะไม่มีก าลงัรบัแรงไดต้ามตอ้งการอนัเป็นสาเหตุใหส้่วนโครงสรา้ง

ไม่สามารถรบัน ้าหนักบรรทุกไดต้ามตอ้งการ 

ความตา้นทานต่อการล่ืนไถลดงักล่าวไดจ้ากแรงยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริม ซ่ึงเป็นแรงเฉือน

รอบผิวสมัผัสระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริมในขณะท่ีร่วมกนัรบัน ้าหนักบรรทุก ก าลงัยึดเหน่ียวไดจ้าก ก) 

การยึดเกาะทางเคมี (Chemical adhesion) เม่ือคอนกรีตแข็งตัว ข) การยึดเกาะโดยอาศัยแรงฝืด (Friction) 

รอบผิวเหล็กเสริมกบัคอนกรีต และ ค) การยึดรั้งทางกล (Machanical anchorage) ก าลงัยึดเหน่ียวส าหรบั

เหล็กกลมผิวเรียบกบัคอนกรีตไดจ้ากสองแบบแรกซ่ึงขึ้ นกบั การท าคอนกรีต (การผสม การเท และการท า

ใหแ้น่น) แต่ก าลังของเหล็กกลมผิวเรียบมีค่าไม่มากนัก อย่างไรก็ดีสามารถเพ่ิมก าลงัยึดเหน่ียวใหม้ากขึ้ น

โดยการท าใหเ้กิดการยึดรั้งทางกล เช่น การของอท่ีปลายเหล็กเสริมกลมผิวเรียบและใหมี้ระยะฝังยึดใน

คอนกรีตอยา่งเพียงพอ หรือการใชเ้หล็กขอ้ออ้ย เป็นตน้ 

การวบิติัเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียว (Bond failure) เป็นการปริแยกของคอนกรีต (Splitting) ตามแนวยาวของ

เหล็กเสริม และมกัเกิดขึ้ นหลงัจากท่ีปรากฏรอยรา้วในแนวทแยงท่ีเป็นผลมาจากแรงดึงทแยง ซ่ึงเม่ือรวมผล

ของการเฉือนในเหล็กเสริม (Dowel action) ก็จะช่วยใหร้อยปริแยกเคล่ือนตัวเขา้หาจุดรองรบัเร็วขึ้ น หาก

ปลายของส่วนของโครงสรา้งน้ันปราศจากการยดึรั้งท่ีเพียงพอก็จะเกิดการวิบติัทันทีดังแบบจ าลองก าลงัการ

ยดึเหน่ียวของเหล็กเสริม (Bond stress-slip model) ดงัรปูท่ี 2.8 

 

รปูท่ี 2.8 Bond stress-slip model CEB (1993) 
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ส าหรบัคานท่ีเสริมเหล็กขอ้ออ้ยซ่ึงมีผิวของเหล็กเสริมเป็นขอ้หรือปลอ้ง ก าลังยึดเหน่ียว จะมีค่ามากขึ้ น 

เพราะเม่ือก าลังยึดเหน่ียวท่ีไดจ้ากการยึดเกาะทางเคมีและจากแรงฝืดถูกท าลายไป ก็จะยงัเหลือก าลังยึด

เหน่ียวท่ีไดจ้ากส่วนของขอ้หรือปลอ้งของเหล็กเสริมอีก กล่าวคือเม่ือเหล็กเสริมเร่ิมจะเล่ือนไถล ส่วนของขอ้

หรือปลอ้งของเหล็กเสริมโดยรอบจะดันคอนกรีตท่ีหุม้ห่อใหต้อ้งรบัแรงกดอัดหรือแรงแบกทาน (Bearing) 

และแรงเฉือน ดังรูปท่ี 2.9 จนกว่าแรงท่ีกระท าน้ันมีค่าเกินกว่าก าลังตา้นทานของคอนกรีต คอนกรีตใน

บริเวณน้ันจึงค่อยๆปริแยกและแตกออก (Wedging action) ทั้งน้ีความกวา้งของรอยรา้วและการโก่งตัวจะ

น้อยกวา่ท่ีเกิดขึ้ นในคานท่ีเสริมดว้ยเหล็กกลมผิวเรียบ 

 

 

รปูท่ี 2.9 การแตกรา้วของคอนกรีตเน่ืองจากแรงกดอดั fib (2000) 

 

ผลจากการทดลองพบวา่ปัจจยัท่ีส าคญันอกเหนือจากก าลงัวสัดุและขนาดของเหล็กเสริมท่ีใช ้ก าลงัยึดหน่ียว

ยงัขึ้ นกบัระยะคอนกรีตท่ีหุม้เหล็กเสริม ระยะหา่งระหวา่งเหล็กเสริมและเสริมเหล็กตามขวาง หากระยะของ

คอนกรีตใตเ้หล็กเสริมมีค่ามากพอ คอนกรีตจะสามารถตา้นทานแรงดึงไดม้ากขึ้ นและช่วยชะลอการแตก

หรือปริแยกออกในแนวตั้งได ้และเม่ือระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมมากขึ้ นซ่ึงจะท าใหมี้เน้ือท่ีคอนกรีตหุม้

เหล็กแต่ละเสน้มากขึ้ นก็จะช่วยตา้นทานการแตกหรือปริออกของคอนกรีตในแนวนอนได ้นอกจากน้ี หาก

ส่วนโครงสรา้งน้ันมีเหล็กเสริมทางขวาง เช่น เหล็กปลอก ก าลงัตา้นทานแรงดึงจะมากขึ้ นซ่ึงช่วยชะลอการเกิด

รอยรา้วจากแรงดึงได ้น้ันเสมือนวา่เหล็กเสริมทางขวางช่วยชะลอการแตกหรือปริแยกออกทั้งในแนวตั้งและ

แนวนอน ท าใหช้่วยลดระยะท่ีจะตอ้งฝังเหล็กเสริมในคอนกรีตลงได ้
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2.3 การใชวิ้ธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical)
 

การใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical)ในการบ ารุงรกัษาโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวิธีการ

ป้องกันการกัดกร่อนท่ีมีการใชก้ันอย่างกวา้งขวางเน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสามารถประยุกต์ใชก้ับโลหะและ

โลหะผสมทุกชนิดในทุกสภาพ (ศิริลกัษณ์, 2545) การใชง้านโดยมีขอ้แมว้า่ตอ้งสัมผัสอยูก่ับสารละลาย

อิเลคโทรไลต์ (Electrolyte) และเม่ือใชแ้ลว้ยงัสามารถลดอตัราการกดักร่อนไดจ้นมีค่าใกลศู้นยห์รือไม่เกิด

การกดักรอ่นเลยได ้นอกจากน้ันการท างานของวิธีน้ียงัสามารถท าไดน้านตลอดความตอ้งการ การควบคุม

และการติดตามการท างานอย่างสะดวกและง่ายโดยการใหโ้ลหะเป้า หมายท่ีตอ้งการการปกป้องขั้วหน่ึงขั้ว

ใดในเซลลเ์คมีไฟฟ้า ซ่ึงมีวธีิการท าอยู ่2 แบบคือ 

 - แบบใหโ้ลหะเป้าหมายเป็นขั้วลบ เรียกวา่การป้องกนัแบบคาโทดิก (Cathodic Protection) 

 - แบบใหโ้ลหะเป้าหมายเป็นขั้วบวก เรียกวา่การป้องกนัแบบอาโนดิก (Anodic Protection) 

ซ่ึงการประยุกตใ์ชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีในการป้องกนัหรือซ่อมแซมการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตน้ันมี

หลายวธีิ เช่น Electrodeposition, Cathodic Protection หรือ Electrochemical Chloride Removal เป็นตน้ซ่ึง

มีขอ้มลูเก่ียวกบัการซ่อมแซมวธีิการดึงคลอไรดอิออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี ในต่างประเทศต่างๆดงัน้ี 

2.3.1 การลดปริมาณคลอไรดอ์ิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride 

Remocal) 

การลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Chloride Removal) 

คือการเอาเฉพาะคลอไรดอิ์ออนออกจากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมีขั้วไฟฟ้าอยูใ่นสารละลายซ่ึงอยู่

ภายนอกคอนกรีตและมีการเช่ือมต่อไฟฟ้ากระแสตรงระหวา่งขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมภายในคอนกรีตมีการ

ใหไ้ฟฟ้าตรงกับขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมคอนกรีตโดยใหข้ั้วไฟฟ้าภายนอกเป็นขั้วบวก (Anode) และเหล็ก

เสริมเป็นขั้วลบ (Cathode) จากการต่อระบบดังน้ี เม่ือท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้าท่ีสูงพอคลอไรด์อิออนท่ีมี

สภาพเป็นขั้วลบจะเคล่ือนท่ีไปยังขั้วบวกซ่ึงอยู่ภายนอกมีผลท าใหค้วามปนเป้ือนของคลอไรด์อิออนใน

คอนกรีตมีค่าลดลง ดงัแสดงในรปูท่ี 2.9 
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รปูท่ี 2.9 แสดงขบวนการของวธีิ Electrochemical Chloride Removal (ECR) 

ท่ีมา:  J.M. Miranda et. al, 2005 

ความสามารถในการซ่อมแซมดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมียงัขึ้ นอยูก่บัลกัษณะทางกายภาพของโครงสรา้งน้ันๆดว้ย 

Arya. C. และ  Sa’id-shawqi (1996) ไดเ้สนอการก าหนดลกัษณะทางกายภาพเพ่ือหาความสามารถใน

การดึงคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตตามลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างการทดลองโดยก าหนดใหมี้

จ านวนเหล็กเสริมท่ีต่างกนั หรือระยะหุม้คอนกรีตไม่เท่ากนัและในแต่ละตัวอยา่งการทดลองก็จะมีการจ่าย

กระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบในขนาดต่างๆรวมทั้งขนาดของคลอไรด์ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีไม่เท่ากนักนัเพ่ือ

หาเสน้อิทธิพลเพ่ือท่ีจะน ามาเป็นขอ้มลูเพ่ือเป็นการตรวจสอบหรืออา้งอิง จากการศึกษาพบวา่เม่ือมีส่ือท่ีจะ

น ากระแสไฟฟ้าขั้วลบ มากขึ้ นเท่าใดความสามารถในการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนจากคอนกรีตออกสู่

สารละลายจะมากขึ้ นโดยแปรผันตรงกันกับกระแสไฟฟ้าและจ านวนของส่ือในการน ากระแสไฟฟ้าไม่วา่จะ

เป็นกรณีท่ีมีเหล็กเสริมในคอนกรีตมากกวา่ 1 หรือ 2 เสน้ในการทดลองอ่ืนๆ หรือเม่ือเทียบกบัการปล่อย

กระแสไฟท่ี 10 V. 20 V. และ 30 V. ตามล าดับดังแสดงในรปูท่ี 2.10 จะเห็นไดว้า่คลอไรด์อิออนจาก

คอนกรีตออกสู่สารละลายไดม้ากขึ้ นตามปริมาณของกระแสไฟฟ้าและส่ือท่ีจะเป็นขั้วลบ 
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รปูท่ี 2.10 ความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยในระบบกบัปริมาณคลอไรด ์ท่ีออกจากตวัอยา่ง ในการ

ทดลองและความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณของส่ือท่ีเป็นขั้วลบกบัปริมาณคลอไรดท่ี์ออกจากตวัอยา่งการ

ทดลอง 

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

จากรูปท่ี 2.10 แสดงใหเ้ห็นว่าเม่ือใชค้วามต่างศักยส์ูงหรือมีพ้ืนท่ีในการน าไฟฟ้ามากขึ้ นเท่าใดจะเป็น

สดัส่วนโดยตรงกบัความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีซ่ึงต่อมาในปี 1996 Rob B. 

Polder ยงัไดร้ายงานผลการศึกษานอกหอ้งทดลองท่ีใชช้ิ้นตวัอยา่งท่ีแช่ในทะเลนานถึง 16 ปี (บริเวณ North 

Sea 1796-1992) เพ่ือใหค้ลอไรด์ในน ้าทะเลธรรมชาติแทรกซึมเขา้ไปในแท่งตัวอยา่งการทดลองขนาด 

50 x 100 x 100 ซม.แลว้น ามาเขา้กระบวนการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี โดยใชส้ารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และน ้าประปาเป็นอิเลคโทรไลต์เป็นเวลา 39 วนัดว้ยการจ่ายกระแสไฟฟ้า 1 และ 4 

A/m.
2 
ในเบ้ืองตน้สามารถดึงคลอไรดอิ์ออนออกจากเน้ือคอนกรีตไดถึ้งรอ้ยละ 40- 

70 ส าหรบัตวัอยา่งท่ีมีน ้าประปาเป็นอิเล็คโทรไลต์ และรอ้ยละ 70-90 ส าหรบัสารละลายแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์อ่ิมตัวเป็นอิเลคโทรไลต์ ซ่ึงรายงานผลการทดลองดังกล่าวสอดคลอ้งกบั Arya. C. และ Sa’id-shawqi 

(1996) เน่ืองจากปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีมากกว่าคือขนาด 4 A/m.
2 

สามารถดึงปริมาณคลอไรด์จาก

คอนกรีตมาสะสมอยูใ่นสารละลายอิเล็คโทรไลตม์ากกวา่ขนาด 1 A/m.
2 
 

โดยในปีเดียวกนั P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) ไดท้ าการทดสอบ Chloride Migration Test โดย

ใชค้อนกรีตท่ีมีปฏิภาคส่วนผสมเดียวกนัทุกตัวอยา่งการทดลองและท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆกนั

ในการทดลองและท าการวดัปริมาณคลอไรดท่ี์เคล่ือนผ่านคอนกรีตมาสะสมอยูใ่นสารละลายประจุบวกบวก 

(Anolyte) ในการทดสอบดงัแสดงในรปูท่ี 2.11 
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รปูท่ี 2.11 แสดงการทดสอบ Chloride Migration Test 

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

 

 

รปูท่ี 2.12ปริมาณคลอไรดท่ี์ออกจากคอนกรีตมาสะสมอยูใ่นสารละลายของการทดสอบ Chloride 

migration test 

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

จากรูปท่ี 2.12 สามารถอธิบายไดว้่าความสามารถในการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตน้ัน

ขึ้ นอยูก่บัขนาดของกระแสไฟฟ้าโดยขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลองในครั้งน้ีคือ 6 , 12, 20 และ 

30 โวลตซ่ึ์งความเร็วในการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีตเป็นสดัส่วนโดยตรงกบักระแสไฟฟ้าท่ี



การลดปรมิาณคลอไรด์อิออนในคอนกรตีเสรมิเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ รายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 2-19 

 

จา่ยเขา้ไปในการทดลองเน่ืองจากการผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่กระแสไฟฟ้าขนาด 30 โวลต์สามารถดึง

คลอไรด์มาสะสมอยู่ในสารละลายท่ีมีประจุบวกไดม้ากกวา่ขนาดกระแสไฟฟ้าขนาด 5 โวลต์ กล่าวคือใน

วนัท่ี 4 ของการทดสอบคลอไรด์สามารถเดินทางผ่านคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลายท่ีมีประจุบวกของ

ตวัอยา่งท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าขนาด 30 โวลต์และในวนัท่ี 7 ของการทดลองตัวอยา่งท่ีใชก้ระแสไฟฟ้า 30 โวลต์

สามารถดึงคลอไรดไ์ดม้ากถึง 1000 มิลลิกรมั ในขณะท่ีตัวอยา่งท่ีใชก้ระแสไฟฟ้า 6 โวลต์ตอ้งใชร้ะยะเวลา

ในการท าใหค้ลอไรดเ์คล่ือนท่ีผ่านคอนกรีตมากกวา่ 10 วนัเพ่ือท่ีจะท าใหค้ลอไรด์เดินทางผ่านคอนกรีตมา

สะสมอยูใ่นสารละลายท่ีมีประจุบวก 

การทดสอบ Chloride Migration Test น้ันสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ยงัมีผลต่อ

การเคล่ือนท่ีของคลอไรดซ่ึ์ง W. Prince และ R. Gagne (2000) ไดร้ายงานผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีของ

คลอไรด์ผ่านคอนกรีตดว้ยวิธี Chloride Migration Test ของคอนกรีตท่ีใชป้ฏิภาคส่วนผสมเดียวกนัโดยใช้

สารละลายท่ีมีศักยไ์ฟฟ้าขั้วบวกบวก 3 ชนิดและใชก้ระแสไฟฟ้าในการทดสอบขนาด 12 โวลต์ในทุก

ตวัอยา่งโดยผลการทดลองพบวา่ผลกระทบของสารละลายมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตดัง

แสดงในรปูท่ี 2.13 โดยในรายงานผลการทดลองไดร้ายงานผลวา่สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ผสมกับ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดซ่ึ์งเป็นการจ าลองสารละลายในช่องวา่งของคอนกรีตสามารถดึงปริมาณ

คลอไรด์อิออนมาสะสมอยู่ในสารละลายไดม้ากกว่าสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์และการใชน้ ้ าเป็น

สารละลาย 

 

รปูท่ี 2.13 แสดงอิทธิพลของสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบ Chloride Migration Test 

ท่ีมา: 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 โดยท าการเตรียมตัวอยา่ง

คอนกรีตขนาด 5 ซม. และ 11 ซม. และน าไปแช่ในสภาวะน ้าทะเลเทียมโดยมีองคป์ระกอบทางเคมีซ่ึงเป็น

การจ าลองคุณสมบติัใหเ้หมือนน ้าทะเลในมหาสมุทรแอตแลนติกโดยน าไปแช่อยูใ่นน ้าทะเลเทียมเป็นเวลา 

3วนั และน ามาอบในตูอ้บอุณหภมิู 40องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 วนัซ่ึงเป็นการเร่งการซึมผ่านของคลอไรด์

ใหเ้ขา้สู่ตัวอยา่งในการทดลองในสภาวะเปียกสลบัแหง้ตลอดระยะเวลาในการทดลอง 300 วนัและท าการ

หาปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลด

ปริมาณคลอไรด์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีระหว่างเปล่ียนสารละลายในระหว่างการทดลองและไม่เปล่ียน

สารละลายดงัแสดงในรปูท่ี 2.14 

 

รปูท่ี 2.14 ปริมาณคลอไรดท่ี์สะสมอยูใ่นคอนกรีตก่อนและหลงัขบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยการเปล่ียน

สารละลายใหม่และไม่เปล่ียนสารลาย 

ท่ีมา: G.Fajardo at, el (2004) 

รปูท่ี 2.14 แสดงประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีท่ีอยูภ่ายในคอนกรีตท่ีใชใ้นการ

ทดลองโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนระหวา่งการเปล่ียนสารละลายในการทดลอง

ทุก 2 วนัจะเห็นไดว้า่ระหวา่งการเปล่ียนสารละลายและไม่ไดเ้ปล่ียนสารละลาย ประสิทธิภาพของการดึง

คลอไรด์ในคอนกรีตไม่ไดน้้อยลง แต่อิทธิผลท่ีส่งผลต่อการดึงคลอไรด์นัน่คือระยะเวลาในการท าการจ่าย

กระแสไฟฟ้า มีประสิทธิภาพไปในทางเดียวกนักล่าวคือการท าการดึงคลอไรด์ท่ีระยะเวลา 90 วนัสามารถ

ดึงคลอไรดท่ี์อยูใ่นคอนกรีตมากวา่การทดลองท่ี 21 วนัในทุกระยะความลึกต่างๆ 

ยงัมีนักวจิยัท่ีศึกษาผลกระทบต่อการดึงคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตดว้ยวธีีทางไฟฟ้าเคมีโดย N.M. Ihekwaba 

et. al. ในปี 1996 พบวา่การดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีจากคอนกรีตท่ีไดร้บัผลกระทบจากคาร์

บอเนชัน่จะลดประสิทธิภาพลดลง โดยไดท้ าการเตรียมตัวอยา่งคอนกรีตเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มท่ีคอนกรีตมี

สภาพคารบ์อเนชัน่โดยน าไปบ่มในตูอ้บคารบ์อนไดออกไซด์เป็นเวลา 6 เดือนหลงัจากน้ันน าตัวอยา่งท่ีผ่าน

การเขา้ตู้อบคาร์บอนไดออกไซด์และคอนกรีตท่ีไม่มีสภาพคาร์บอเนชัน่มาท าการแช่อยู่ในสารละลาย
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โซเดียมคลอไรดอ่ิ์มตวั (Saturated NaCl) เป็นเวลา 18 เดือนจากน้ันท าการหาปริมาณคลอไรด์ก่อนท าการ

ดึงคลอไรดอิ์ออนจากคอนกรีตดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีดงัแสดงในรปูท่ี 2.15 

 

 

รปูท่ี 2.15แสดงการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลงัการดึงคลอไรดจ์ากคอนกรีตดว้ยวธีิ ทาง

ไฟฟ้าเคมีระหวา่งคอนกรีตท่ีมีสภาพคารบ์อเนชัน่และคอนกรีตปกติ 

ท่ีมา: N.M. Ihekwaba et. al, 1996 

รปูท่ี 2.15 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณก่อนและหลงัการดึงคลอไรด์จากคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี

ระหว่างคอนกรีตท่ีมีสภาพคารบ์อเนชัน่และคอนกรีตปกติจะเห็นไดว้่าคอนกรีตท่ีมีสภาพคารบ์อเนชัน่น้ัน

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยสามารถลดปริมาณคลอไรด์ไดน้้อย

กวา่คอนกรีตท่ีไม่มีสภาพคารบ์อเนชัน่โดยคอนกรีตท่ีมีสภาพคารบ์อเนชัน่สามารถลดปริมาณคลอไรด์จาก

ปริมาณคลอไรดเ์ร่ิมตน้ประมาณ 2600 ppm. ต่อน ้าหนักคอนกรีตเหลือประมาณ 1800 ppm. ต่อน ้าหนัก

คอนกรีตส่วนคอนกรีตท่ีไม่มีสภาพคาร์บอเนชัน่สามารถลดปริมาณคลอไรด์จากปริมาณคลอไรด์เร่ิมตน้

ประมาณ 7800 ppm. ต่อน ้าหนักคอนกรีตเหลือประมาณ 2900 ppm.ต่อน ้าหนักคอนกรีต  

และ N.M. Ihekwaba at, el ไดท้ าการเปรียบเทียบศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลโ์ดยพบวา่คอนกรีตท่ีผ่านกระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคมีของทั้ง 2 กลุ่มตัวอย่างมีค่าศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์น้อยลงในทุกตัวอย่างการทดลองโดยค่า

ศักยไ์ฟฟ้าท่ีท าการเปรียบเทียบก่อนและหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงการ

ลดลงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลข์องตวัอยา่งในการทดลองสอดคลอ้งกบั Rob B. Polder ในปีเดียวกนั  
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ตารางท่ี 2.1. แสดงการเปรียบเทียบศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลก์่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 

ท่ีมา: N.M. Ihekwaba et. al, 1996 

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 

 

2.3.2 การประยุตใ์ชก้ระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

การประยุกต์ใชว้ิธีการดึงคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นคอนกรีตเสริมเหล็กถายในประเทศยงัมีไม่มากนักแต่ใน

ประเทศอเมริกาโดยมีรายงานฉบบัสมบรูณ์ของ Virginia Transportation Research Council ไดน้ าวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นคอนกรีตของโครงสรา้งพ้ืนฐานของประเทศอเมริกาเช่น

โครงสรา้งสะพาน 34
th
 Street Bridge Over I-365 ในปี 2000 ภายใตก้ารดูแลของ Gerodo G. Clemena 

และ Donald R. Jackson ท่ีท าการลดปริมาณคลอไรด์ในโครงสรา้งสะพานดังกล่าวดว้ยวิธี Electrochemical 

Chloride Extraction ดงัแสดงในรปูท่ี 2.16 

โครงสรา้งสะพาน I-365 เป็นสะพานท่ีมีอายุการใชง้าน 28 ปีโดยพบวา่วิธีการดังกล่าวสามารถลดปริมาณ

คลอไรดจ์ากปริมาณคลอไรดท่ี์ปนเป้ือนอยูภ่ายในคอนกรีตเร่ิมตน้ไดร้อ้ยละ 41 ถึงรอ้ยละ 80 และยงัพบวา่

โอกาสในการเป็นสนิมของเหล็กเสริมโดยใชว้ิธีวดัความต่างศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ในการประเมินค่าดังกล่าว

พบวา่ไม่พบโอกาสการในการเป็นสนิมของเหล็กเสริมเหลืออีกเลยหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 
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รปูท่ี 2.16 แสดงการประยุกตใ์ชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีในการลดปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต 

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

รปูท่ี 2.16 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีของสะพาน 

I-365 ซ่ึงสามารถลดปริมาณคลอไรดไ์ดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ  

การประยุกต์ใชก้ระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการลดปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยู่ในโครงสรา้งคอนกรีต

เสริมท่ีอยูใ่นสรปูท่ีมีการเปิดการใชง้านโครงสรา้งแลว้ภายในประเทศยงัมีไม่มากนักเน่ืองจากเป็นวิธีท่ียงัไม่

เป็นท่ีนิยมภายในประเทศ แต่ในต่างประเทศไดมี้การใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ใน

คอนกรีตโดยในปี 2002 โดย Stephen R. Sharp et. al. ไดร้วบรวมการใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณ

คลอไรด์ในทวีปอเมริกาเหนือ ซ่ึงไดร้วบรวมโครงสรา้งท่ีใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณคลอไรด์ใน

คอนกรีตในส่วนของประสิทธิภาพของการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตและการลดลงของโอกาสการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตหลังกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยใชว้ิธีวดัความต่างศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลใ์นการ

ประเมินโอกาสการเป็นสนิมของเหล็กเสริมดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2. แสดงการใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณคลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือ 

Location Date 

Area of Chloride 

Removed (%) 

Treatment 

(m
2
) 

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 

ท่ีมา: Stephen R. Sharp et. al, 2002 
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ตารางท่ี 2.2. (ต่อ) แสดงการใชว้ธีิทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือลดปริมาณคลอไรดใ์นทวปีอเมริกาเหนือ 

Location Date 

Area of Chloride 

Removed (%) 

Treatment 

(m
2
) 

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.) 
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2.3.3 การตรวจสอบทางไฟฟ้าเคมี (Evaluate of Electrochemical ) 

การผุกร่อนของเหล็กเสริมเป็นการเส่ือมสภาพของเหล็กเสริมดว้ยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electro Chemical 

Reaction) เกิดขึ้ นเม่ือ Passivation Film ท่ีเกิดขึ้ นในขณะเกิดปฏิกิริยา Hydration และเคลือบหุม้เหล็กเสริม

อยู่ถูกท าลาย ซ่ึงอาจเกิดจาก ขบวนการ Carbonation หรือจากคลอไรด์อิออน (Cl
-
) เม่ือเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเกิดการผุกรอ่นแสดงวา่เกิดความต่างศกัย ์ระหวา่งพ้ืนท่ี 2 ส่วนบนแท่งเหล็กเดียวกนัหรือขา้งเคียง 

ท าใหเ้กิดเป็น Anodic Half-Cell และ Cathodic Half-Cell (ขั้วบวก และ ขั้วลบ)  เทคนิคการทดสอบการผุ

กร่อนของเหล็กเสริม อาจท าได้หลายวิธีทั้งการตรวจวดัค่าความต่างศักย์โดยตรง หรือการ ตรวจสอบ

สภาพแวดลอ้มท่ีอาจท าให ้Passivity Film ถูกท าลาย อาทิเช่น การตรวจสอบดว้ยวิธีคร่ึงเซลลห์รือการหา

ปริมาณของคลอไรด์ในคอนกรีตดังมีรายละเอียดดังน้ี การตรวจสอบดว้ยวิธีคร่ึงเซลล ์(Half-Cell Potential 

Measurement) ในคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีทั้งพ้ืนท่ีท่ีถูกและไม่ถูกกดักร่อนอยูด่ว้ยกนั ประกอบกบัการเกิด

สนิมยงัไม่รุนแรง การดดูว้ยตาเปล่าท าไดย้ากจึงตอ้งใชเ้ครื่องมืออยา่งง่ายท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าในการตรวจสอบ

เรียกวา่ การตรวจสอบโดยวิธีคร่ึงเซลล ์(The Half-Cell Potential Measurement) โดยจะใชด้า้นท่ีต่อกบั

เหล็กเสริมเป็นขั้วบวก (Anode) และใชด้า้นท่ีไม่เกิดการกัดกร่อนเป็นขั้วลบ (Cathode) โดยต่อกับผิว

คอนกรีตและปล่อยกระแสไฟฟ้าความต่างศกัยป์ระมาณ 0.5V หรือ มากกวา่เขา้ไป จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาอา

โนด และคาโทดซ่ึงช่วยใหว้ดัและประมาณค่าการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้(B. Elsener, 2001) ดังแสดง

ในรปูท่ี 2.17 และ 2.18 

  

รปูท่ี 2.17 แผนภมิูการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์

ท่ีมา: B. Elsener, 2001 
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รปูท่ี 2.18 การตรวจสอบโดยวธีิศกัยไ์ฟฟ้คร่ึงเซลล ์(The Half-Cell Potential Measurement) และการ

พล๊อตเสน้ชั้นความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล ์(Half-Cell Potential Contour) 

ท่ีมา: B. Elsener, 2001 

วิธีการทดสอบดว้ยวิธีการวดัค่าศักยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลลโ์ดยท าเป็นเสน้ตารางทุกช่วง 1.0 x 1.0 เมตร แลว้น า

ความต่างศักยม์าพล๊อตแสดง เสน้ชั้นค่าความต่างศักย ์(Potential Gradient) หรือท่ีเรียก Corrosion 

Mapping ซ่ึงจะหมายถึงขอบเขตพ้ืนท่ีเหล็กเสริมเกิดการผุกร่อนเป็นสนิม โดยมาตรฐาน ASTM C876 

ก าหนดอตัราความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมไวด้งัแสดงในตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3. อตัราความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมตามแนวทาง ASTM C876 

ค่าความตา่งศกัย ์(Volt) สภาพการผกุรอ่นของเหล็กเสริม 

น้อยกวา่ – 0.20 ความเป็นไปไดร้อ้ยละ 90 ท่ีจะไม่เกิดสนิม 

-0.20 ถึง –0.35 ไม่แน่นอน 

มากกวา่ –0.35 ความเป็นไปไดร้อ้ยละ 90 ท่ีเกิดสนิมแลว้ 

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

in Concrete) 

อยา่งไรก็ตามการทดสอบดว้ยวิธีน้ีไม่สามารถบอกอตัราการผุกร่อนหรือพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีเหลืออยูข่อง เหล็ก

เสริม เป็นเทคนิคการทดสอบท่ีบอกแนวโน้มการผุกร่อนของเหล็กเสริมเท่าน้ัน นอกจากน้ียงัไม่สามารถ 

ตรวจสอบการผุกรอ่นของลวดอดัแรง (Post Tension) และของท่ีเหล็กเสริมในกรณีท่ีไม่ต่อเน่ืองกนั 
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2.3.4 การหาปริมาณของคลอไรด ์(Chloride Content)  

ปริมาณของคลอไรด์ เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีท าใหเ้หล็กเสริมเกิดการผุกร่อนส่งผลใหเ้หล็กเสริมเป็นสนิม ถา้มี

ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตมากพอจนท าให ้ Passivition Film ท่ีท าหน้าท่ีป้องกนัการเป็นสนิมของเหล็ก

เสริมเสียหาย หรือถา้เกิดการแทรกซึมของคลอไรด์จากน ้าทะเลจนถึงต าแหน่งของเหล็กเสริม จะส่งผลให้

เหล็กเสริมเกิดสนิมอยา่งรวดเร็ว การหาปริมาณการซึมผ่านของคลอไรดท์ าไดโ้ดยการใชส้วา่นเจาะคอนกรีต

ท่ีระดับความลึกต่างๆและน าผงคอนกรีตท่ีไดม้าทดสอบหาปริมาณของคลอไรด์อิออน และเขี ยนกราฟ

ความสัมพันธ์ของปริมาณคลอไรด์อิออนกบัระดับความลึกต่างๆ ซ่ึงจะท าใหส้ามารถประมาณระยะเวลาท่ี

เหลืออยูก่่อนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิมได ้ดงัแสดงในรปูท่ี2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2.19 การทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์ออนในหอ้งปฏบิติัการและกราฟความสมัพนัธข์องปริมาณ 

คลอไรดเ์ปรียบเทียบกบัระดบัความลึกต่างๆ 

ท่ีมา: http://www.caer.uky.edu/renewablefuels/lab.shtml 
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บทที ่3 ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง 

วธีิการการด าเนินการศึกษาผลกระทบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในจีโอโพลิเมอรค์อนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้

เป็นโครงสรา้งในสภาพส่ิงแวดลอ้มทะเล ส าหรบัอุปกรณ์และวธีิการทดลองดงัน้ี 

3.1 อุปกรณ ์

3.1.1   แบบหล่อแท่งตวัอยา่งรปูทรงกระบอก ขนาด 15 ×  30 เซนติเมตร 

3.1.2   แบบหล่อแท่งตวัอยา่งแผ่นพ้ืน ขนาด 40 x 40 x 10 เซนติเมตร 

3.1.3   แบบหล่อแท่งตวัอยา่งแผ่นพ้ืน ขนาด 70 x 70 x 10 เซนติเมตร 

3.1.4   ถงัส าหรบัแช่ตวัอยา่ง ขนาด 120 ×  150 เซนติเมตร 

3.1.5   เครื่องชัง่น ้าหนัก สามารถอ่านค่าไดล้ะเอียด 0.1 กรมั 

3.1.6   แผงรบัพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar cells) 

3.1.7   เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรงและสายไฟฟ้า 

3.1.8   แบตเตอรร่ี์เก็บประจุไฟฟ้า 

3.1.9    สารเคมีส าหรบัการไทเทรตหาปริมาณคลอไรด ์(รายละเอียดแสดงในส่วนถดัไป) 

3.1.10  ชุดเคร่ืองมือเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีต เช่น สวา่นเจาะคอนกรีต แปรงปัดฝุ่น เป็นตน้ 

3.1.11  อุปกรณส์ าหรบัเตรียมสารละลาย 

3.1.12  ฟิวเจอรบ์อรด์, ซิลิโคน และแผ่นแสตนเลสสตีลส าหรบัการติดตั้งสารละลายบนตวัอยา่ง 
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3.2 วศัดุและปฎิภาคสว่นผสมคอนกรตี 

3.2.1 วศัดุที่ใชใ้นการผสมคอนกรีต 

- ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตราชา้งของบริษทัปูนซีเมนตไ์ทยจ ากดั 

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

- มวลรวมละเอียด ทรายแม่น ้าร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 (SSD) 

- เหล็กผวิเรียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  9 มม. 

3.2.2 ปฎิภาคส่วนผสมคอนกรีต 

ในการศึกษาในครั้งน้ีไดก้ าหนดคอนกรีตใหมี้ก าลังรบัแรงอัด  320 กก./ซม.
2
 โดยมีปฏิภาคส่วนผสม

คอนกรีตและคุณสมบติัของเหล็กเสริมท่ีใชใ้นการศึกษาครั้งน้ีดงัแสดงในตารางท่ี 3.1-3.2 

ตารางท่ี 3.1 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (ขนาด 40x40x10 cm) 

วสัดุในการผสมคอนกรีต ปริมาณน ้าหนัก (กก./ 1 ตวัอยา่งการทดลอง) 

ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 7.40 

มวลรวมหยาบ 16.50 

มวลรวมละเอียด 11.90 

น ้า 3.30 

สารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 0.37 

ตารางท่ี 3.2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (ขนาด 70x70x10 cm) 

วสัดุในการผสมคอนกรีต ปริมาณน ้าหนัก (กก./1 ตวัอยา่งการทดลอง) 

ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 22.20 

มวลรวมหยาบ 49.60 

มวลรวมละเอียด 35.90 

น ้า 10.00 

สารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 1.10 
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รปูท่ี 3.1  แสดงการทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตทรงกระบอกของตวัอยา่งการทดลอง 

ตารางท่ี 3.3-- คุณสมบติัเหล็กเสริมคอนกรีต 

Diameter 

(mm.) 

Cross section area 

(mm.
2
) 

Yielding strength 

(kg./cm.
2
) 

Ultimate strength 

(kg./cm.
2
) 

RB9 63.6 2400 3900 
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3.3 การเตรยีมตวัอยา่งคอนกรตีเสรมิเหล็ก 

3.3.1 ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 40x40x10 cm. 

จดัท าตัวอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 40 x 40 x 10 ซม. จ านวน 12 ตัวอยา่งโดยมีปฏิภาคส่วนผสม

คอนกรีตดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และน ้าท่ีใชใ้นการเตรียมคอนกรีตเป็นน ้าประปาโดยใช้เหล็กเสริมชนิด 

RB ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 9 มม. ผกูเป็นตะแกรงโดยท าการดัดเหล็กใหง้อขึ้ นมา

ดา้นบนเพ่ือท าเป็นส่ือในการน าไฟฟ้าโดยในการศึกษาในครั้งน้ีไดท้ าการผสมผสมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

ในอัตรารอ้ยละ 5 ต่อน ้าหนักซีเมนต์เพ่ือแทนการแช่ตัวอย่างในสารละลายเน่ืองจากความจ ากัดดา้นเวลาใน

การซึมผ่านของคลอไรด์ โดยท าการบ่มตัวอยา่งในน ้าประปาเป็นเวลา 7 วนั และน าขึ้ นมาท าเคร่ืองหมาย

แสดงต าแหน่งตามต าแหน่งของจุดต่อเหล็กเสริมและเจาะน าผงคอนกรีตท่ีระยะ 1, 2,3 และ 4 ซม. จากดา้นบน

ของตวัอยา่งในการทดลองเพ่ือน ามาแช่ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและท าการกรองดว้ยกระดาษกรองใน

การกรองผงคอนกรีตเพ่ือเตรียมท าการไทเทรต (Titration) หาปริมาณคลอไรด ์

3.3.2 ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70x70x10 cm. 

จดัท าตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 70 x 70 x 10 ซม. จ านวน 3 ตวัอยา่ง โดยใชเ้หล็กเสริมชนิด RB 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 9 มม. ผูกเป็นผูกเป็นตะแกรงโดยมีระยะห่างเหล็กเสริมเท่ากบั 10 ซม. โดยท า

การต่อสายไฟเพ่ือท าการวดัความต่างศักยไ์ฟฟ้าระหวา่งท าการทดสอบ  มีระยะหุม้เหล็กเสริมเท่ากบั 5 ซม.

โดยใชป้ฏิภาคส่วนผสมตัวอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70 x 70 x 10 ซม. โดยท าการการระบุต าแหน่งการ

เจาะผงคอนกรีตเพ่ือท าการเจาะผงคอนกรีตซ่ึงก าหนดใหมี้ระยะห่างเท่ากบั 15 ซม และท าการเจาะเอาผง

คอนกรีตจากดา้นบนซึ่งเป็นดา้นเหนือเหล็กท่ีระยะ1,2,3 และ 4 ซม. ซ่ึงเป็นต าแหน่งของเหล็กเสริมเพ่ือ

น ามาหาปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีอยูภ่ายในคอนกรีตเพ่ือน ามาเป็นขอ้มลูเปรียบเทียบก่อนและหลงัในการดึงคลอ

ไรดอิ์ออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าโดยใชโ้ซล่าเซลล ์โดยเมื่อไดผ้งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะน ามาชัง่น ้าหนักและ

ท าการแช่ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและท าการกรองดว้ยกระดาษกรองในการกรองผงคอนกรีตเพ่ือ

เตรียมท าการไทเทรต (Titration) หาปริมาณคลอไรด ์
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รปูท่ี 3.2  แสดงการเตรียมแบบหล่อคอนกรีตแบบแผ่นพ้ืน 

 

รปูท่ี 3.3  แสดงการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต, และการบ่มคอนกรีตท่ีใชใ้นการวจิยั 
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3.3.3 การเตรียมสารละลายในการทดลอง 

ท าการเตรียมสารละลายอิเล็คโทรไลต์เพ่ือน ามาเป็นส่ือในการน าไฟฟ้าในการดึงคลอไรด์อิอนดว้ยวิธีทางไฟฟ้า

โดยใชโ้ซล่าเซลลโ์ดยในการศึกษาครั้งน้ีไดใ้ชส้ารละลายจ านวน 2 ชนิดซ่ึงเป็นสารละลายด่างแก่ท่ีหาไดง้่าย

ในทอ้งตลาดเพ่ือใหง้่ายต่อการใชง้านทัว่ไปคือ โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH), และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

, (KOH) โดยท าการเตรียมสารละลายดงักล่าวกบัน ้ากลัน่ตามความเขม้ขน้ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 สารละลายอิเล็คโทรไลตท่ี์ใชใ้นการดึงคลอไรดอิ์ออน 

ชนิดของสารละลาย ความเขม้ขน้ 

สารละลายโชเดียมดรอกไซด,์ (NaOH) 0.1 molar 

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด,์ (KOH) 0.1 molar 
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3.3.4 การตอ่วงจรไฟฟ้าเพ่ือดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใชโ้ซล่าเซลล ์

ท าการขงัสารละลายไวด้า้นบนตัวอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กและต่อวงจรไฟฟ้าเพ่ือท าการดึงคลอไรด์อิออน

ในคอนกรีตโดยท าการต่อกระแสไฟฟ้าขั้วลบเขา้ท่ีเหล็กเสริมคอนกรีตและต่อกระแสไฟฟ้าขั้วบวกเขา้ท่ีแผ่น

แสตนเลสสตีลท่ีจมอยูใ่นสารละลายเพ่ือเป็นส่ือน าไฟฟ้าในการดึงคลอไรด์อิออนท่ีสะสมอยูภ่ายในคอนกรีต

เขา้สู่สารละลายภายนอกของตัวอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 30 x 30 x 10 ซม.และขนาด 70 x 70 x 

10 ซม. โดยใชเ้ครื่องแปลงไฟฟ้ากระแสตรงดงัแสดงในรปูท่ี 3.4  และ 3.5 

 

รปูท่ี 3.4  ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขงัสารละลายเพ่ือดึงคลอไรดจ์ากตวัอยา่งคอนกรีต 

ขนาด 30 x 30 x 10 ซม 

 

รปูท่ี 3.5   ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขงัสารละลายเพ่ือดึงคลอไรดจ์ากตวัอยา่งคอนกรีต 

ขนาด 70 x 70 x 10 ซม. 
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รปูท่ี 3.6 ภาพการต่อวงจรไฟฟ้าและขงัสารละลายเพ่ือดึงคลอไรดจ์ากตวัอยา่งคอนกรีต 
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3.3.5 การทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นผงคอนกรีต 

การทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นผงคอนกรีตดว้ยวิธี Argentometic หรือ Mohr Method 

1. น าน ้าปนูตัวอยา่ง (ผงปนู 4-5 กรมัแช่ท้ิงไวใ้นน ้ากลัน่ 75 มิลิลิตร เป็นเวลา 1 วนั) มากรองดว้ย

กระดาษกรองลงในขวดรปูกรวยขนาด 250 มิลลิลิตรและวดัปริมาตรของสารละลายท่ีกรองมาไดใ้น

กระบอกตวง และบนัทึกปริมาตรของสารตวัอยา่งไว ้

2. ปรบั pH ของสารละลายตัวอยา่งใหเ้ป็นกลาง เพราะ Ag
+
 จะตกตะกอนเป็น AgOH ท่ี pH สูงและ 

CrO4

2-
 จะถูกเปล่ียนไปเป็น Cr2O7

2-
 ท่ี pH ต า่ ดังน้ันจึงไทเทรตท่ีสภาวะเป็นกลาง ดว้ยการหยดฟีนอลฟ์

ทาลีนอินดิเคเตอรล์งในสารตวัอยา่ง 1 หยด สงัเกตการเปล่ียนแปลงของสีสารละลายตวัอยา่ง 

 2.1 ถา้เปล่ียนเป็นสีชมพแูสดงวา่สารละลายมีค่า pH สูงกวา่ 7 หรือมีสภาวะเป็นเบสใหเ้ติมกรด

ก ามะถนัทีละหยดจนสารตวัอยา่งกลบัมาใสเหมือนเดิม 

  2.2 ถา้สารตัวอย่างไม่เปล่ียนสีแสดงว่าสารละลายมีค่า pH ต า่กวา่ 7หรือมีสภาวะเป็นกรดใหเ้ติม

โซเดียมไฮดรอกไซด์ทีละหยดจนกระทัง่สารตัวอยา่งเปล่ียนเป็นสีชมพ ูจากน้ันใหป้รบัค่า pH กลบัเหมือนกบั

ขอ้ 2.1 

3. น า AgNO3 ท่ีเตรียมไวเ้ทผ่านกรวยลงในบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 

4. เติมโปตัสเซียมโครเมตจ านวน 1 มิลลิลิตรท่ีเตรียมไวล้งในสารละลายตัวอยา่งจะไดส้ารละลายสี

เหลือง 

5. หยด AgNO3 ลงในสารละลายตัวอยา่งไปเร่ือยๆ สารละลายตัวอยา่งจะเร่ิมเปล่ียนจากสีเหลืองใสเป็นสี

เหลืองขุ่นและเร่ิมตกตะกอนเป็น AgCl จนกระทัง่สารละลายเป็นสีน ้าตาลแดงทั้งหมดถือว่าเป็นจุด End 

Point อ่านค่าปริมาตรของ AgNO3 ท่ีใชไ้ปและบนัทึกปริมาตร 

6. ท าการหา Blank คือส่วนท่ีเกินมาของ AgNO3 ในปฏิกิริยาการตกตะกอน AgCl เน่ืองจากสารละลายท่ี

เปล่ียนเป็นตะกอนสีน ้ าตาลแดงน้ันคือ Ag2CrO4 โดยการใชน้ ้ ากลัน่ในการไทเทรต  บันทึกปริมาตรของ

สารละลาย AgNO3 ท่ีถกูใชไ้ปเป็น Blank 
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 3-38 

 

 7 ท าการค านวณหาปริมาณคลอไรด์ในสารละลายโดยใชส้มการท่ี 6 และบันทึกปริมาณคลอไรด์ใน

สารละลายตามระดบัความลึกต่างของทุกตวัอยา่งในการทดลอง 

sampleml

CBA
Cllmg

35400)(
/




     (6) 

โดยท่ี A = มิลลิลิตรของ AgNO3 ท่ีใชใ้นการไทเทรตตวัอยา่ง 

  B = มิลลิลิตรของ AgNO3 ท่ีใชใ้นการไทเทรต Blank 

  C = นอรม์ลัลิต้ีของ AgNO3 

 

 

รปูท่ี 3.7  แสดงการเตรียมตวัอยา่งในการทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นผงคอนกรีต 
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 3-39 

 

 

รปูท่ี 3.8 แสดงการปรบัสภาพความเป็นกรดด่างค่า (pH)  และการท า Blank 

 

รปูท่ี 3.9   แสดงการเตรียมตัวอยา่งและการไตเตรต 
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 4-1 

 

 

บทที ่4 ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การด าเนินการทดลองลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใชไ้ฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตยใ์หผ้ลการทดลองเป็นท่ีน่าพอใจโดยจากการทดลองท่ีเวลาท่ี 28 วนัสามารลดปริมาณคลอไรด์

บริเวณรอบๆผิวของเหล็กเสริมเสริมต า่กวา่ประมาณคลอไรด์ระดับวิกฤติ (Threshold Chloride) ในทุก

ตวัอยา่งการทดลอง 

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ผลการทดลองของตวัอยา่งคอนกรีตที่สมัผสัสารละลายโดยตรง 

จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายอิเลคโทรไลต์ด่างแก่ (Strong Base Electrolyte) ท่ี

ใชใ้นการทดลองครั้งในครั้งน้ีซ่ึงไดแ้ก่สารละลายโชเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH Electrolyte) และสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH Electrolyte) โดยท าการจา่ยความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 โวลต ์

โดยใชแ้หล่งก าเนิดไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์พบวา่สารละลายทั้ง 2 ชนิดมีแนวโน้มท่ีสามารถดึงคลอ

ไรด์อิออนจากคอนกรีตเป็นไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์อิออนใน

คอนกรีตของสารละลายทั้ง 2 ชนิดใชใ้นการทดลองมีผลกระทบโดยตรงจากระยะเวลาของกระแสไฟฟ้าท่ี

จ่ายเขา้ไปในระบบและระยะทางของคลอไรด์ท่ีเคล่ือนท่ีสู่สารละลายโดยพบวา่ขนาดระยะเวลาในการจ่าย

กระแสไฟฟ้าท่ีสูงขึ้ นจะสามารถลดปริมาณคลอไรด์ไดม้ากและระยะทางท่ีใกลก้บัสารละลายจะสามารถลด

ปริมาณคลอไรดอิ์ออนไดม้ากกวา่ระยะทางท่ีไกลออกไปดงัแสดงในรปูท่ี 4.1-4.4 
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 4-2 

 

 

รปูท่ี 4.1 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลงัการดึงคลอไรดภ์ายในคอนกรีตเม่ือใชต้วักลาง

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามล าดบั 

 

 

รปูท่ี 4.2 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลงัการดึงคลอไรดภ์ายในคอนกรีตเม่ือใชต้วักลาง

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามล าดบั 
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ระยะทางที่ห่างจากสารละลาย (ซม.) 

การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (ECR) 

ของสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

0 Day 7 days. 14 Days. 28 Days.
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ระยะทางที่ห่างจากสารละลาย (ซม.) 

การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (ECR) 

ของสารลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 

0 Day. 7 Days. 14 Days. 28 Days.
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 4-3 

 

 

 

รปูท่ี 4.3 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (ECR)ของสารลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีเวลา 28 วนั 

รูปท่ี 4.1-4.3 และตารางท่ี 4.1-4.2 แสดงปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลังกระบวนการดึงคลอไรด์จาก

คอนกรีตด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ความสามารถในการดึงคลอไรด์อิออนโดยใช้ตัวกลางเป็นสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) สามารถดึงคลอไรดอิ์ออนออกมาไดม้ากท่ีกวา่สารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) ในบริเวณระยะทาง (ความลึก) ใกลก้ับสารละลาย และความสามารถในการดึงคลอไรด์อิ

ออนลดลงตามระยะทางท่ีห่างจากสารละลายตามล าดับ เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการทดลองพบว่า

ความสามารถในการดึงคลอไรดอิ์ออนแปรผนัตรงกนักบัระยะเวลาในการทดลอง โดยความต่างศักยไ์ฟฟ้าท่ี

สามารถดึงคลอไรดจ์ากเน้ือคอนกรีต 12 โวลต์มีแนวโน้มท่ีจะสามารถลดปริมาณคลอไรด์คอนกรีตไดจ้นมี

ระดบัต า่กวา่ระดบัคลอไรดว์กิฤติ 

โดยผลการวิจยัครั้งน้ีสอดคลอ้งกบั P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) และ C. Arya et al. (1996) 

ซ่ึงไดอ้ธิบายการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนดว้ยกระแสไฟฟ้า โดยการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนผ่าน

คอนกรีตน้ันแปรผนัตรงกนักบัขนาดของความต่างศักยก์ระแสไฟฟ้าและระยะเวลาท่ีจ่ายเขา้ไปในระบบและ

สอดคลอ้งกบัสมการของ Nernst plannck (Modified Fick”s second law) 
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ระยะทางที่ห่างจากสารละลาย (ซม.) 

การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (ECR) 

ของสารลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

NaOH KOH 0 Day.
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิทยาเขตเทเวศร ์ 4-4 

 

ตารางท่ี 4.1การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามล าดบั 

สารละลาย 

ระยะทางหา่ง

จากสารละลาย 

ปริมาณคลอไรด ์( รอ้ยละต่อน ้าหนักคอนกรีต) 

ก่อน

กระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคมี 

ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา 

ซม. 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

โซเดียม 1 4.62 3.64 2.65 1.63 

ไฮดรอก

ไซด ์
2 4.73 3.03 2.22 1.54 

(NaOH) 3 4.55 3.66 2.58 1.66 

 
4 4.86 3.73 2.65 1.72 

 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดก์่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของสารละลาย 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ท่ีระยะเวลา 7, 14, 28 วนัตามล าดบั 

สารละลาย 

ระยะทางหา่ง

จากสารละลาย 

ปริมาณคลอไรด ์( รอ้ยละต่อน ้าหนักคอนกรีต) 

ก่อน

กระบวนการ

ทางไฟฟ้าเคมี 

ระยะเวลา ระยะเวลา ระยะเวลา 

ซม. 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

โพแทสเซียม 1 4.62 3.22 2.25 1.36 

ไฮดรอกไซด ์ 2 4.73 3.16 2.05 1.08 

(NaOH) 3 4.55 3.35 2.29 1.32 

 
4 4.86 3.51 2.32 1.63 
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4.1.2 ผลการทดลองของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไม่สมัผสัสารละลายโดยตรง 

จากการทดลองดึงคลอไรดท่ี์อยูภ่ายในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยท าการติดตั้งแหล่งสารละลายไวท่ี้

ขอบของช้ินตัวอย่างเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในส่วนท่ีไม่ได้

สมัผัสกับสารละลายโดยตรง โดยเลือกสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นตัวกลางและใช้

ความต่างศกัย ์12 โวลตซ่ึ์งเป็นสารละลายและขนาดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลอง จากการทดลอง

ขา้งตน้และใชร้ะยะเวลาในการดึงคลอไรด์จากคอนกรีตเท่ากบัการทดลองขา้งตน้คือ 28 วนั พบวา่ปริมาณ

คลอไรดใ์นคอนกรีตในส่วนท่ีท าการขงัสารละลายลดลงในปริมาณท่ีน่าพอใจ เน่ืองจากสามารถลดปริมาณ

คลอไรด์ท่ีสะสมอยู่ในคอนกรีตถึงรอ้ยละ 31 - 63 ของปริมาณคลอไรด์ท่ีสะสมอยู่ภายในคอนกรีตและ

ปริมาณคลอไรด์ในบริเวณท่ีห่างจากสารละลายออกไปลดลงตามระยะทางอนัเน่ืองมาจากระยะทางในการ

เดินทางของคลอไรด์ในสารละลายในช่องว่างภายในคอนกรีตและปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปตาม

ระยะทางท่ีห่างออกจากบริเวณท่ีท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าโดยไดเ้ปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลัง

การดึงคลอไรดจ์ากคอนกรีตดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีดงัแสดงในรปูท่ี 4.4 

 

 

รปูท่ี 4.4 แสดงประสิทธิภาพของการลดคลอไรดด์ว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีในบริเวณท่ีหา่งออกจากสารละลาย 
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ระยะทางที่ห่างจากสารละลาย (ซม.) 

แสดงประสิทธิภาพของการลดคลอไรดด์ว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี 

ในบริเวณที่ห่างออกจากสารละลาย 

7 Days. 14 Days. 28 Days.
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รปูท่ี 4.4 แสดงปริมาณคลอไรด์ท่ีอยูภ่ายในคอนกรีตท่ีระดับความลึก 4 ซม.โดยปริมาณคลอไรด์ท่ีมีอยูใ่น

คอนกรีตหลังการท าการดึงคลอไรด์ภายในคอนกรีตดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยในบริเวณท่ีท าการติดตั้ง

สารละลายจะสามารถลดปริมาณท่ีอยู่ภายในคอนกรีตไดถึ้งรอ้ยละ 63 ตามระยะท่ีห่างจากสารละลาย 

(ความลึก) 3 ซม. ส่วนท่ีระยะห่างออกมาจากบริเวณท่ีท าการขงัสารละลายน้ันประสิทธิภาพในการดึงคลอ

ไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีน้ันสามารถดึงคลอไรด์อิออนตามระยะทางท่ีห่าวออกจากสารละลานอิเลค

โทรไลตโ์ดยสรุปตามระดบัความลึกต่างๆไดใ้นตารางท่ี  

 

ตารางท่ี 4.3ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีในบริเวณท่ีไม่ไดส้มัผสัสารละลาย

โดยตรง 

ระยะทางท่ีหา่งออกจากละลายอิเลคโทร

ไลต ์(ซ.ม.) 

ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดใ์นคอนกรีต 

(รอ้ยละก่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี) 

15 31-63 

30 11-32 

45 5-18 
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บทที ่5 สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 

5.1 ความสามารถในการดึงคลอไรดอ์ิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี 

จากการท าการศึกษาเร่ืองอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าในการดึงคลอไรดอิ์ออนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีในคอนกรีต

เสริมเหล็กโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยน้ั์นสามารถสรุปผลการทดลองไดใ้นครั้งน้ี 

5.1.1 ผลการทดลองของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีสมัผสัสารละลายโดยตรง 

1. สารละลายอิเลคโทรไลต์ท่ีใชใ้นการทดลองในการดึงคลอไรด์อิออนท่ีสามารถดึงคลอไรด์ออกมา

จากคอนกรีตใหผ้ลไกลเ้คียงกนัโดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ท่ีระยะเวลาเดียวกันคือท่ีระยะเวลา 28 วนั โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถหาไดง้่าย เตรียม

สารละลายไดง้่าย และมีราคาถูกมากกว่าสารละลายชนิดอ่ืนๆ จึงสามารถลดตน้ทุนในการทดลองหรือ

น าไปใชใ้นโครงสรา้งจริง 

2. การเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ภายในคอนกรีตออกมาสู่สารละลายแปรผันตรงกันกับระยะเวลาในการ

ทดลองโดยการทดลองท่ีระยะเวลา 28 วนัสามารถลดปริมาณคลอไรด์ไดม้ากกวา่รอ้ยละ 60 โดยใหผ้ลการ

ทดลองสอดคลอ้งกนัทั้ง 2 สารละลายอิเล็คโทรไลต์ 

5.1.2 ผลการทดลองของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไม่สมัผสัสารละลายโดยตรง 

1.ประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดท่ี์อยูภ่ายในคอนกรีตในบริเวณท่ีไม่ไดส้มัผัสกบัสารละลายลดลงตาม

ระยะทางท่ีห่างออกจากสารละลายโดยสามารถอธิบายได้โดยใชอ้ัตราการไหล (Flux) ของอิออนและ

สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Diffusion coefficient) จากสมการของ Nernst plannck โดยใชง้านวิจัยของ

ต่างประเทศเป็นแนวทางในการลดขนาดไฟฟ้าตามระยะทางท่ีหา่งออกจากสารละลาย 
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5.2 ขอ้เสนอแนะ 

ในการทดสอบการดึงคลอไรด์อิออนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีจะเห็นได้ว่าปริมาณคลอไรด์ท่ีออกมาอยู่ใน

สารละลายภายนอกน้ันมีกระแสไฟฟ้าหรือพ้ืนท่ีของสารละลายเป็นตัวก าหนดการลดลงของประมาณคลอ

ไรด์ดังน้ันควรพัฒนาสารละลายหรือพ้ืนท่ีกระแสไฟฟ้าบวก (Anode area)ใหส้ามารถติดตั้งไดง้่ายและ 

ศึกษาถึงผลกระทบอ่ืนๆของการดึงคลอไรด์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีเช่นอัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ หรือ

องค์ประกอบอ่ืนของสารผสมเพ่ิมท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีตเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ใชช้่องว่าง

ภายในคอนกรีตในการเดินทางออกมาอยูใ่นสารละลาย และออกแบบการทดลองใหส้ามารถวดักระแสไฟฟ้า

ตามต าแหน่งต่างๆให้สามารถติดตามขนาดของกระแสไฟฟ้าตามต าแหน่งต่างๆเพ่ือให้สามารถหา

ความสมัพนัธข์องปริมาณคลอไรดท่ี์ดึงออกจากคอนกรีตกบัขนาดของกระแสไฟฟ้า 

โดยแนวทางการพัฒนาการลดปริมาณคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีอาจจะท าการศึกษาจาก

ผลกระทบหลายๆดา้นเช่นคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตท่ี์แตกต่างกนัจะส่งผลใหมี้ค่าสมัประสิทธ์ิการ

ซึมผ่านแตกต่างกัน ดังน้ันระยะเวลาและประสิทธิในการลดปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตในคอนกรีตจะ

แตกต่างกันออกไป และยงัขึ้ นปริมาณคลอไรด์ท่ีปนเป้ือนอยู่ในคอนกรีตก่อนกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี

เน่ืองจากระดับปริมาณท่ีมากจะส่งผลใหใ้ชร้ะยะเวลาในการดึงคลอไรด์ออกจากคอนกรีตมากขึ้ นไปดว้ย 

หรือยงัสามารถศึกษาเก่ียวกับระยะห่างของเหล็กเสริมคอนกรีตเน่ืองจากระยะห่างของคอนกรีตท่ีมีมาก

เกินไปอาจจะลดทอนประสิทธิภาพในการดึงคลอไรดไ์ดเ้น่ืองจากเหล็กเสริมในคอนกรีตท าหน้าท่ีในการเป็น

ส่ือน าไฟฟ้าในการผลกัคลอไรดอิ์ออนในคอนกรีตออกสู่สารละลายภายนอก 


