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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5671033321 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: MILD STEEL PASSIVATION; SURFACE COATINGS; MOLYBDATE THIN FILM; 
PASSIVE FILM 

WANCHAT NATPATTANIT: EFFECT OF MOLYBDATE/PHOSPHATE PASSIVATION 
TREATMENT FOR CORROSION PREVENTION OF CARBON STEEL SURFACE. 
ADVISOR: ASSOC. PROF. MUENDUEN PHISALAPHONG, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. 
PROF.WERAYUT SRITURAVANICH, Ph.D. {, 53 pp. 

Generally, piping and equipment in most industries are manufactured from 
mild steel because of its low cost and wide availability. However, corrosion is the main 
problem associated with this material. Passivation of mild steel is a process of film 
coating by chemical reaction on the metal surface to prevent flash corrosion. In this 
work, the Molybdate and Phosphate passivation were studied. The recommended 
dosages and passivation periods in the manual were used as guidelines for optimizing 
the experimental conditions. Passivation film performed on mild steel substrat called 
"Coupon". Coupons were inserted in circulated molybdate solution at 50, 100 and 200 
ppm and phosphate solution at 235, 470 and 940 ppm for 0.5, 1, 2, and 4 
days respectively. The solution velocity passed through the coupons under those 
conditions was controlled at 1 m/s. There were 24 samples for corrosion resistance 
test and surface analysis. In the corrosion resistance analysis, the passivated coupons 
were immerged in demineralize water for one week and then were estimated for 
corrosion rate by weight loss measurements. Scanning Electron Microscopy (SEM) was 
applied for the analysis of surface morphology, film thickness and film distribution on 
the passivated coupons. The results show that the higher chemical concentration and 
longer passivation period generate thicker and more effective corrosion resistance film. 
Between the two passivators, Molybdate was more effective in producing corrosion-
resistant film. In conclusion, 4 day passivation of molybdate performed the thickest 
film and the highest corrosion resistance. 
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บทที ่1 
 

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

การผุกร่อน เป็นปัญหาหนึ่งของโรงงานอุตสาหกรรมที่พบได้เสมอ ซึ่งเป็นปัญหาที่มักเกิดกับ
วัสดุโครงสร้าง ระบบท่อและ อุปกรณ์ต่างๆในกระบวนการผลิต ที่มีองค์ประกอบของโลหะ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งโลหะที่เป็นเหล็กกล้าคาร์บอน ซึ่งเป็นโลหะชนิดที่นิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลาย แต่เป็นโลหะ
ที่ค่อนข้างเกิดปัญหาการผุกร่อนได้ง่าย เพียงสัมผัสกับน้ าหรือความชื้นในอากาศ เหล็กก็จะ
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนท าให้เกิดการผุกร่อนเป็นเหล็กออกไซด์ปรากฏให้เห็นเป็นคราบสนิมในเวลา
รวดเร็ว ทั้งนี้ได้มีการส ารวจจากภาคีวิศวกรการผุกร่อนนานาชาติ (NACE) ในปี พ.ศ. 2558 พบว่ามี
ความสูญเสียที่เกิดจากการผุกร่อนทั่วโลก คิดเป็นมูลค่ารวมภายในหนึ่งปีประมาณ 2.5 ล้านล้าน
เหรียญสหรัฐ [1] ดังนั้นปัญหาเรื่องการผุกร่อนจึงเป็นปัญหาที่ส าคัญและต้องได้รับการการแก้ไขอย่าง
ถูกวิธีและมีประสิทธิภาพเมื่อพิจารณาถึงกระบวนการผลิตของโรงงานอุสาหกรรมแล้ว พบว่าระบบน้ า
หล่อเย็นเป็นระบบที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดปัญหาการผุกร่อนสูง เนื่องจากโลหะไม่ว่าจะเป็นระบบท่อ
หรืออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จะมีการสัมผัสกับน้ าอยู่ตลอดเวลา ซึ่งเมื่อเกิดปัญหาการผุกร่อน
ขึ้นแล้วมักส่งผลเสียตามมา เช่น ปัญหาอายุการใช้งานของอุปกรณ์ที่สั้นลง ประสิทธิภาพการ
แลกเปลี่ยนความร้อนของระบบที่ลดลงส่งผลให้อัตราการผลิตลดลงตามไปด้วย และอาจร้ายแรงถึงขั้น
ต้องหยุดกระบวนการผลิตเพ่ือซ่อมบ ารุง อุปกรณ์ที่ช ารุดจากการผุกร่อน ซึ่งผลกระทบที่กล่าวมา
ทั้งหมดนี้ ล้วนแล้วแต่ส่งผลให้เกิดการสูญเสียทั้งในด้าน เงินต้นทุน ผลก าไร รวมไปถึงการสูญเสีย
โอกาสทางการค้าอีกด้วย เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาดังกล่าว จึงมีการศึกษาค้นคว้าวิธีการต่างๆ เพ่ือ
ลดหรือป้องกันการผุกร่อนของโลหะ ด้วยการยืดอายุการใช้งานของระบบท่ออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนให้ยาวนานขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบวิธีการป้องกันปัญหาด้วยวิธีต่างๆแล้ว การใช้เคมีบ าบัด เป็น
หนึ่งในวิธีการป้องกันปัญหาที่เป็นที่ยอมรับและมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีที่มี
ค่าใช้จ่ายต่ า สามารถป้องกันการผุกร่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นวิธีแก้ปัญหาที่ไม่ ค่อยส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
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รูปที่ 1.1 ภาพถ่ายการผุกร่อนของท่อและอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนของระบบน้ าหล่อเย็น 

 
การบ าบัดด้วยเคมีโดยทั่วไปนั้น ท าโดยการเคลือบสารเคมีเป็นชั้นฟิล์มบางๆ เพ่ือป้องกัน

ไม่ให้เนื้อโลหะสามารถสัมผัสกับน้ าได้โดยตรง ซึ่งท าให้ปฏิกิริยาการผุกร่อนไม่สามารถเกิดขั้นได้ การ
ใช้เคมีบ าบัดนั้นสามารถท าได้หลากหลายกลุ่มเคมี เช่น สารประกอบโครเมต สารประกอบอินทรีย์
เฮเทอโรไซคลิก สารประกอบโมลิบเดท สามรประกอบฟอสเฟต และสารประกอบไนไตรท์ ซึ่งในอตีด 
สารประกอบโครเมต เป็นสารที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสรา้งฟิล์มสูง 
แต่ปัจจุบันสารประกอบโครเมตถูกสั่งห้ามใช้งานโดยกฎหมาย เนื่องจากเป็นสารเคมีอันตรายและเป็น
สารก่อมะเร็ง [3] 

ส าหรับการใช้งานสารเคมีกับระบบในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น สารเคมีในการสร้างฟิล์มจะ
เลือกตามความเหมาะสมและข้อจ ากัดของในด้านต่าง เช่น งบประมาณ เวลา และ ผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจากการทิ้งน้ าที่มีเคมีผสมอยู่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้เลือกสารประกอบที่ใช้ในการทดลอง
จากคุณสมบัติที่โดดเด่นของสารประกอบสองชนิดนี้คือ  

1). สารประกอบโมลิบเดท เป็นสารเคมีที่มีประสิทธิภาพในการสร้างฟิล์มที่ดีเทียบเท่ากับ
สารประกอบไนไตรท์ แต่มีจุดเด่นคือสารประกอบโมลิบเดทนั้นจะไม่ย่อยสลายจากการเป็นอาหารของ
แบคทีเรีย ท าให้มีราคาค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับสารประกอบอื่นๆ 

2). สารประกอบฟอสเฟต เป็นสารที่มีราคาไม่สูงมากและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่ า แต่
ประสิทธิภาพในการสร้างฟิล์มค่อยข้างด้อยกว่าเมื่อเทียบกับสารประกอบโมลิบเดทและสารประกอบที่
ใช้ในการสร้างฟิล์มอื่นๆ 

ในการใช้สารเคมีสร้างฟิล์มโดยทั่วไปแล้วจะแบ่งออกตาม 2 ช่วงการใช้งานคือ  
1). ช่วงการใช้งานระบบใหม่หรือช่วงที่ระบบเตรียมการเดินเครื่อง ในช่วงนี้ผิ วโลหะอาจจะ

ง่ายและเสี่ยงต่อการผุกร่อนเป็นอย่างมาก เนื่องจากผิวของโลหะยังปราศจากชั้นฟิล์มเคมีที่ใช้ป้องกัน
การผุกร่อน การใช้เคมีเพ่ือสร้างฟิล์มในช่วงนี้จะต้องเป็นเคมีที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถสร้างฟิล์มได้
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อย่างรวดเร็วและแข็งแรงเพ่ือลดระยะเวลาที่ออกซิเจนในน้ าจะสัมผัสกับเนื้อโลหะให้น้อยที่สุด 
กระบวนการ 

 
 

รูปที่ 1.2 ภาพถ่ายเปรียบเทียบคูปอง เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า ชนิด MS 1010 เมื่อ (a) ยังไม่ผ่านการ
พาสสิเวชั่น และ (b) ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 200 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเวลา 4 
วัน  
 
สร้างฟิล์มบนผิวโลหะด้วยเคมีประสิทธิภาพสูงนี้เรียกว่า “พาสสิเวชั่น”โดยทั่วไปแล้วการพาสสิเวชั่น
จะใช้เวลาประมาณ 2-3 วัน ก่อนที่ระบบจะเดินเครื่อง ซึ่งในทางปฏิบัตินั้น การวัดประสิทธิภาพของ
การพาสสิเวชั่นในเชิงตัวเลขนั้นท าได้ยาก สามารถบอกได้เพียงว่าเกิดฟิล์มขึ้นหรือไม่ จากการสังเกต
จากสีผิวของแผ่นคูปองที่ติดตั้งไว้ในระบบช่วงที่พาสสิเวชั่นโดยให้สารละลายเคมีในระบบไหลผ่านแผ่น
คูปอง หากการพาสสิเวชั่นมีการเกิดขึ้นของชั้นฟิล์ม จะสังเกตได้ว่าผิวของแผนคูปองที่เคยเงาสะท้อน
แสง จะเปลี่ยนเป็นผิวสีด้านไม่สะท้อนแสง ซึ่งการวัดผลจากการสังเกตด้วยตาเพียงอย่างเดียว อาจไม่
เพียงพอต่อการตอบข้อสงสัยที่ว่า ฟิล์มที่เกิดขึ้นจากการพาสสิเวชั่นนั้น มีความสมบูรณ์และแข็งแรง
มากน้อยเพียงใด  

 
2). ช่วงการใช้งานที่กระบวนการผลิตมีการเดินเครื่องจักรเป็นปกติ ซึ่งเป็นช่วงที่ระบบน้ าหล่อ

เย็นมีการรับความร้อนจากกระบวนการผลิต ในช่วงนี้การใช้สารเคมีบ าบัดมีวัตถุประสงค์เพียงเพ่ือคง
สภาพของชั้นฟิล์มป้องกันสนิม ดังนั้นสารเคมีที่ใช้จะมีประสิทธิภาพในการสร้างฟิล์มต่ ากว่าสารเคมีที่
ใช้ในการพาสสิเวชั่นและมีต้นทุนที่ต่ าลงตามไปด้วย โดยที่สารเคมียังคงสามารถป้องกันการผุกร่อนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ทั้งนี้จ าเป็นต้องควบคุมคุณภาพของน้ าหล่อเย็นให้เหมาะสมต่อการสร้างฟิล์ม
ด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่น ความเป็นกรด-ด่าง จะต้องควบคุมค่า pH ไม่ให้สูงหรือต่ าเกินไป เนื่องจาก
ค่า pH ที่ต่ า มีผลท าให้ฟิล์มที่เกาะเกิดการสึกกร่อนได้จากความเป็นกรดของน้ า แต่หาก pH สูงเกินไป 
ประกอบกับปริมาณแคลเซี่ยมในน้ าสูง จะส่งผลให้สารเคมีที่ใช้สร้างฟิล์มจับตัวแคลเซี่ยมเกิดเป็นชั้น
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ตะกรันได้ อย่างไรก็ตามการวัดประสิทธิภาพของการใช้เคมีบ าบัดในช่วงนี้ สามารถวัดได้จากอัตราการ
ผุกร่อนของแผ่นคูปอง ที่ท าขึ้นจากโลหะชนิดเดียวกับระบบโดยทั่วไปมักจะใช้เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า
ชนิด MS-1010  เมื่อติดตั้งแผ่นคูปองดังกล่าวเข้ากับอุปกรณ์ที่มีน้ าคุณภาพเดียวกับระบบน้ าในระบบ
ให้ไหลผ่านแผ่นคูปอง เป็นเวลา 30-90 วัน [2] จากนั้นน ามาแผ่นคูปองชั่งน้ าหนักที่หายไปค านวณ
เป็นค่าเฉลี่ยการลดลงของแผ่นคูปองต่อระยะเวลาที่ติดตั้งหรือเรียกว่า“อัตราการผุกร่อน”ได ้

งานวิจัยนี้จัดท าขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ ศึกษาผลของสภาวะควบคุมต่างๆในช่วงพาส
สิเวชั่นเพียงอย่างเดียวเท่านั้น เนื่องจากเป็นช่วงที่ต้องให้ความส าคัญมากกับการควบคุมปัจจัยต่างๆ
เพ่ือให้การพาสสิเวชั่นเกิดประสบความส าเร็จ โดยการทดลองได้ออกแบบการสร้างฟิล์มป้องกันสนิม
บนผิวโลหะโดยควบคุมปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ชนิดของสารเคมี, ความเข้มข้นของสารเคมี และเวลาในการ
ท าพาสสิเวชั่น ที่มีต่อลักษณะของการเกิดขึ้นของชั้นฟิล์มและประสิทธิภาพในการป้องกันสนิม โดย
การตรวจสอบลักษณะและวัดความหนาของชั้นฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน และทดสอบ
ความต้านทานการผุกร่อนของฟิล์มที่ผ่านกระบวนการพาสสิเวชั่นซึ่งผู้จัดท ามีความคาดหวังว่างานวิจัย
นี้ จะท าให้ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการท าพาสสิเวชั่น และสามารถตอบข้อสงสัยต่างๆเกี่ยวกับ
การพาสสิเวชั่น รวมไปถึงการน ามาปรับใช้ในการสร้างฟิล์มบนผิวโลหะเพ่ือป้องกันสนิมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลกระทบของการสร้างฟิล์มของสารประกอบโมลิบเดทและฟอสเฟต จาก
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเคมี และเวลาในการพาสสิเวชั่น 
1.2.2 เพ่ือน าผลการทดลองท่ีได้ ไปปรับใช้กับการท างานจริง 

 
1.3. ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 ศึกษากระบวนการพาสิเวชั่นจากคู่มือการใช้งานเคมีทั้งสองสารประกอบ (สารประกอบ
โมลิบเดทและสารประกอบฟอสเฟต) เพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนการทดสอบหาปัจจัย
ควบคุมโดยแบ่งปัจจัยหลักๆในการศึกษาคือ 
1.3.1.1 ความเข้มข้นตั้งแต่ 50-200 มิลลิกรัมต่อลิตรของโมลิบเดท และ 235-940 มิลลิกรัม
ต่อลิตรของฟอสเฟต  
1.3.1.2 เวลาที่ใช้ในการพาสสิเวชั่น ตั้งแต่ 12-96 ชั่วโมง 
1.3.2 ศึกษาผลของฟิล์มพาสสิเวชั่นที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงสภาวะควบคุมต่างๆในการพาส
สิเวชั่น โดยใช้กล้องดิจิตอลถ่ายภาพเพ่ือเปรียบเทียบความคล้ าของสีฟิล์มบนแผ่นคูปอง 
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1.3.3 ศึกษาผลของฟิล์มพาสสิเวชั่นที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงสภาวะควบคุมต่างๆในการพาส
สิเวชั่น โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เปรียบเทียบความสม่ าเสมอของการ
เกิดฟิล์ม และความหนาของชั้นฟิล์มที่เกิดบนผิวโลหะ 
1.3.4 ศึกษาผลของฟิล์มพาสสิเวชั่นที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงสภาวะควบคุมต่างๆในการพาส
สิเวชั่น ต่อสมบัติความต้านทานการผุกร่อนของแผ่นคูปอง โดยน าแผ่นคูปองที่ผ่านการพาส
สิเวชั่นในสภาวะควบคุมต่างๆจุ่มในน้ าเพ่ือให้เกิดการผุกร่อน และวัดน้ าหนักที่สูญเสียของ
แผ่นคูปองเพ่ือค านวณและเปรียบเทียบอัตราการผุกร่อนกับแผ่นคูปองที่ไม่ผ่ านการพาส
สิเวชั่น 

 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการศึกษาค้นคว้า 

1.4.1 ได้รับความรู้และความเข้าใจในกระบวนการพาสสิเวชั่นมากยิ่งขึ้นทั้งในเชิงทฤษฎีและ
เชิงปฏิบัติ 
1.4.2 เข้าใจถึงปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จในกระบวนการพาสสิเวชั่นและสามารถ
ปรับเปลี่ยนปัจจัยควบคุมต่างๆ เช่นเวลาหรือความเข้มข้นเพ่ือให้บรรลุเป้าหมายภายใต้
ข้อจ ากัดของการท างานกับระบบจริง 
1.4.3 สามารถน าความรู้และผลการทดลองที่ได้ไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับการท างานพาส
สิเวชั่นในอุสาหกรรมต่อไป 
 



  

 

บทที ่2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 กลไกของการผุกร่อน  

การผุกร่อน คือกระบวนการที่อะตอมของโลหะหลังจากผ่านการถลุง พยายามที่จะกลับไปอยู่ใน
สภาพเดิมตามธรรมชาติ โดยการเกิดปฏิกิริยาการรับออกซิเจน จากการสัมผัสกับความชื้นหรือน้ าจาก
บริเวณโดยรอบ และได้ผลิตภัณฑ์เป็นออกไซด์ของโลหะนั้นๆเพ่ือกลับไปเป็นสารประกอบที่มีความ
เสถียรกว่า เช่น สนิมเหล็ก (Fe2O3) สนิมทองแดง (CuO) หรือสนิมอะลูมิเนียม (Al2O3) ปฏิกิริยาการ
เกิดการผุกร่อนนี้มีความซับซ้อนมากและมีลักษณะเฉพาะตัว ส าหรับการผุกร่อนที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับ
งานวิจัยนี้คือการผุกร่อนที่เกิดกับเหล็กกล้าคาร์บอนเพียงอย่างเดียว และเมื่อพิจารณาขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาการผุกร่อน ที่เกิดกับเหล็กกล้าคาร์บอนแล้วสามารถจ าแนกข้ันตอนการเกิดได้ดังนี้ [2] 

2.1.1 เมื่อเหล็กสัมผัสกับความชื้นหรือน้ า เหล็กจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังสมการ 
Fe(s)                 Fe2+(aq) + 2e- 

2.1.2 น้ าและออกซิเจนเข้ารับอิเล็กตรอนเกิดเป็นไฮดรอกไซด์อิออน 
½O2(g) + H2O(l) +2e-                  2OH-(aq) 

2.1.3 เหล็กอิออนรวมตัวกับไฮดรอกไซด์อิออนเกิดป็นเหล็กไฮดรอกไซด์ 
Fe2+(aq) + 2OH-(aq)                 Fe(OH)2(aq) 

2.1.4 เหล็กไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนอีกครั้งเกิดเป็นสนิมเหล็ก 
Fe(OH)2(aq)+ ¼O2(g)                 ½Fe2O3•H2O(s) + ½H2O(l)  

 
รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเกิดการผุกร่อนของธาตุเหล็ก 
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2.1.2 การสร้างฟิล์มป้องกันสนิม  

การสร้างฟิล์มป้องกันสนิม คือ กระบวนการของการปรับสภาพผิวโลหะด้วยกระบวนการทาง
เคมีเพ่ือให้ผิวของโลหะบริเวณท่ีสัมผัสกับสารเคมี เปลี่ยนโครงสร้างและเกิดเป็นชั้นฟิล์มบางๆ โดยการ
เกิดเป็นชั้นบางๆ เคลือบที่ผิวหน้าของโลหะ ซึ่งชั้นฟิล์มนี้จะสามารถช่วยลดและป้องกันการสูญเสีย
อิเล็กตรอน ที่เป็นสาเหตุของการผุกร่อนได้ โดยการกีดกั้นไม่ให้สารที่มีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอน สัมผัสกับเนื้อโลหะ ส าหรับสารเคมีที่น าใช้ในการสร้างฟิล์มป้องกันสนิม แบ่งออกเป็นกลุ่ม
ต่างๆ เช่น ฟอสเฟต, โครเมท, ไนไตรท และ โมลิบเดท เป็นต้น สารประกอบดังกล่าว มีคุณสมบัติและ
หลักการท างานที่แตกต่างกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการสร้างฟิล์มป้องกันสนิม จากสารเคมี 
2 กลุ่ม คือ  

2.1.2.1 การสร้างฟิล์มป้องกันสนิมด้วยสารประกอบโมลิบเดท คือ สารประกอบ โซเดียม โม
ลิดินัมและออกซิเจน โดยสารเคมีที่น ามาใช้ในการทดลองนี้มีส่วนประกอบหลักเป็น โซเดียมโมลิบเดท 
ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่ยังไม่สามารถอธิบายขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาที่แน่ชัดได้ 
ทั้งนี้ฟิล์มที่เกิดขึ้นนั้น สันนิษฐานว่าเป็นชั้นฟิล์มของ FeMoO4 ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของเนื้อ
เหล็ก ออกซิเจนในน้ า และสารเคมี [3] ซึ่งกระบวนการสร้างฟิล์มป้องกันสนิมด้วยสารประกอบนี้จะ
ประสบความส าเร็จได้โดยอ้างอิงจากคู่มือการใช้งานสารเคมี จ าเป็นต้องพาสสิเวชั่นภายใต้การควบคุม
ปัจจัยต่างๆให้เหมาะสมดังนี้ [2] 

1) เวลา เวลาที่ใช้ในการพาสสิเวชั่น ควรมากกว่า 48 ชั่วโมง 
2) ความเข้มข้น ความเข้มข้นของโมลิบเดทในน้ าที่ใช้ส าหรับการพาสสิเวชั่น ควรมากกว่า 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
3) คุณภาพน  า คุณภาพน้ าที่ใช้ในกระบวนการพาสสิเวชั่น จะต้องเป็นน้ าที่สะอาด อาจใช้น้ า

ปราศจากประจุหรือน้ าที่มีความกระด้างต่ า เพ่ือป้องกันการเกิดตะกรันบนผิวโลหะ อีกทั้งค่า 
pH จะต้องควบคุมให้อยู่ในช่วง 8-8.5 รวมไปถึงหลีกเลี่ยงแหล่งน้ าที่ไม่มีออกซิเจนละลายอยู่
ในน้ า เช่นน้ า ที่ผ่านกระบวนการกลั่น เนื่องจาก ออกซิเจนที่ละลายในน้ าจะมีส่วนช่วยใน
การออกซิไดซ์ให้เกิดฟิล์มเช่นกัน 

4) พื นผิวของโลหะ พ้ืนผิวของโลหะจะต้องสะอาดปราศจากสนิมเหล็ก ตะกอน เศษฝุ่นผง
ต่างๆ และคราบน้ ามัน เนื่องจากสิ่งสกปรกเหล่านี้อาจเป็นตัวขัดขวางท าให้สารเคมีไม่
สามารถเข้าไปสร้างฟิล์มบนผิวโลหะได้อย่างทั่วถึงและสม่ าเสมอ เพราะฉะนั้น จะต้องมีการ
ท าความสะอาดพ้ืนผิวโลหะก่อนท าการพาสสิเวชั่นทุกครั้ง โดยวิธีการท าความสะอาดนั้น
ขึ้นอยู่กับสิ่งปนเปื้อนที่เกาะบนผิวโลหะ หากสิ่งปนเปื่อนเป็นอินทรีย์วัตถุ เช่นคราบน้ ามันให้
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ท าความสะอาดด้วยด่าง แต่ถ้าสิ่งปนเปื่อนเป็นอนินทรีย์วัตถุ เช่นตะกรันหรือสนิมเหล็ก ให้
ใช่กรดในการท าความสะอาด โดยศึกษาปริมาณและวิธีการใช้อย่างรอบคอบก่อนทุกครั้ง 

2.1.2.2 การสร้างฟิล์มป้องกันสนิมด้วยสารประกอบฟอสเฟต คือ สารเคมีที่มีองค์ประกอบ
ของโซเดียมและฟอสเฟต ท าหน้าที่สร้างฟิล์มป้องกันสนิมจากการฟอร์มตัวของเหล็ก ฟอสเฟต และ 
แคลเซียมที่ละลายอยู่ในน้ าเกิดเป็นฟิล์มบนผิวโลหะ ซึ่งฟอสเฟตจะท าปฏิกิริยากับเหล็กไฮดรอกไซด์
เกิดเป็นเหล็กฟอสเฟต Fe3(PO4)2 ดังสมการเคมี 2(Fe(OH)2)(aq) + 3(H3PO4)(aq) -> Fe3(PO4)2(s) 
+ H2O(l) [2] ปกคลุมที่ขั้วลบ และฟอสเฟตจะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมเกิดเป็นตะกรัน แคลเซียม
ฟอสเฟต Ca3(PO4)2 ดังปฏิกิริยา  3(Ca(OH)2) + 2(H3PO4) = Ca3(PO4)2 + 6(H2O) [2] ปกคลุมที่
ขั้วบวก ซึ่งกระบวนการสร้างฟิล์มป้องกันสนิม ด้วยสารประกอบนี้จะประสบความส าเร็จตาม
ค าแนะน าของคู่มือการใช้สารเคมีได้ จ าเป็นต้องควบคุมปัจจัยต่างๆให้เหมาะสมดังนี้ [2] 

1) เวลา เวลาที่ใช้ในการสร้างฟิล์มป้องกันสนิม ควรมากกว่า 24 ชั่วโมง 
2) ความเข้มข้น ความเข้มข้นของฟอตเฟตในน้ าที่ใช้ส าหรับการสร้างฟิล์มป้องกันสนิม ควร

มากกว่า 470 มิลลิกรัมต่อลิตรของฟอสเฟตอนินทรีย์ 
3) คุณภาพน  า คุณภาพน้ าที่ใช้ในกระบวนการสร้างฟิล์มป้องกันสนิม จะต้องเป็นน้ าที่สะอาด

ปราศจากสารแขวนลอย แต่จะต้องมีปริมาณแคลเซียมที่อยู่ในน้ าประมาณ 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เพ่ือให้ฟอสเฟตท าปฏิกิริยาในการสร้างฟิล์ม  และ pH จะต้องควบคุมให้อยู่
ในช่วง 6.5-7.5 

4) พื นผิวของโลหะ พ้ืนผิวของโลหะจะต้องสะอาดด้วยเหตุผลเดียวกับการสร้างฟิล์มด้วย
โปรแกรมอ่ืนๆ ที่ได้กล่าวมาแล้ว 

5) อุณหภูมิ อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส าคัญมากส าหรับการท าปฏิกิริยากับสารประกอบนี้ ควร
ควบคุมอุณหภูมิไม่ให้สูงกว่า 45  องศาเซลเซียส เนืองจากฟิล์มที่เกิดขึ้นมีส่วนที่เป็น
ตะกรันแคลเซียมฟอสเฟต หากระบบมีอุณหภูมิสูงเกินไปจะเร่งให้การเกิดตะกรันเร็วขึ้น 
ท าให้ชั้นฟิล์มเกิดมากที่เฉพาะขั้วบวก จึงท าให้ฟิล์มที่ได้ไม่สามารถป้องกันสนิมได้สมบูรณ์ 

 
2.1.3 การตรวจวัดอัตราการผุกร่อน  

การวัดอัตราการผุกร่อนเป็นตัวชี้วัดที่ส าคัญที่แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการใช้เคมีบ าบัด 
วิธีการวัดผลสามารถท าได้เป็น 2 แบบหลักๆคือ 1. การวัดผลในช่วงที่มีการซ่อมบ ารุง โดยการวัดจาก
ความหนาของท่อหรือความหนาของอุปกรณ์ที่ลดลง ต่อช่วงเวลาใช้งาน และ 2. การวัดในช่วงที่
กระบวนการผลิตเดินเครื่อง ซึ่งเป็นที่นิยมมากกว่าเนื่องจากสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของการ
ใช้เคมีบ าบัดได้ทันทีและสามารถแก้ไขและป้องกันหากเกิดความผิดปกติข้ึนกับระบบ ได้อย่างรวดเร็ว    
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รูปที่ 2.2 เซนเซอร์วัดอัตราการผุกร่อน 
 
การวัดอัตราการผุกร่อนในขณะที่กระบวนการผลิตเดินเครื่อง ที่นิยมใช้ในปัจจุบันมี 2 วิธี คือ การวัด
โดยใช้เซนเซอร์วัดอัตราการผุกร่อน ซึ่งเป็นเทคนิคการวัดการผุกร่อนด้วยการน าเอาเทคนิคทางไฟฟ้า
เข้ามาช่วยโดยการวัดความต้านทานไฟฟ้าที่ลดลงจากการผุกร่อนของโลหะที่เคลือบบนหัวเซนเซอร์ ที่
เป็นแท่งอิเล็กโทรด ซึ่งการวัดผลวิธีนี้จะรายงานผลเป็นแบบแสดงตัวเลข ที่สามารถอ่านค่าอัตราการผุ
กร่อน ณ ช่วงเวลานั้นๆได้ทันที [2] 

 
การวัดโดยใช้น้ าหนักที่หายไปของ แผ่นคูปอง ซึ่งจะเป็นการวัดค่าเฉลี่ยของการเกิดการผุ

กร่อนในช่วงเวลาที่ท าการติดตั้ง งานวิจัยนี้จะใช้การวัดอัตราการผุกร่อนด้วยวิธีการวัดการสูญเสีย
น้ าหนักของแผ่นคูปอง เพียงเทคนิคเดียวเท่านั้นเนื่องจากสามารถท าได้ง่ายและเห็นผลชัดเจน การวัด
อัตราการผุกร่อนด้วยแผ่นคูปองเป็นเทคนิคการวัดอัตราการผุกร่อนของชิ้นงานโลหะที่ติดตั้งให้มีการ
ไหลผ่านของน้ าที่มีคุณภาพเดียวกับระบบ และแผ่นคูปองเป็นโลหะชนิดเดียวกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนและระบบท่อของระบบนั้นๆ หลังจากการติดตั้งผ่านไปช่วงเวลาหนึ่งแผ่นคูปองจะเกิดการผุ
กร่อนและเกิดการสูญเสียเนื้อโลหะ ท าให้น้ าหนักของแผ่นคูปองลดลง ซึ่งน้ าหนักที่ลดลงนี้ สามารถ
น ามาค านวณเป็นค่าเฉลี่ยความหนาของ แผ่นคูปองที่ลดลงได้ จากสมการ [4] 

 
 

 
เมื่อ 
CR = อัตราการผุกร่อนหรือค่าเฉลี่ยความหนาของแผ่นคูปองที่ลดลง มีหน่วยเป็น 10-3นั้วต่อปี (MPY) 
W = น้ าหนักท่ีสูญเสียจากการผุกร่อนของแผ่นคูปอง มีหน่วยเป็น กรัม (g) 

𝐶𝑅 =
𝑊

(𝐴 × 𝑡 × 𝑑)
× 𝐾 
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t = เวลาที่แผ่นคูปองถูกติดตั้งในระบบ มีหน่วยเป็น วัน (day) 
d = ความหนาแน่นของวัสดุที่ใช้เป็นแผ่นคูปอง มีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 
A = พ้ืนที่ผิวของแผ่นคูปอง มีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร (cm2) 
K = ค่าคงที่ส าหรับการแปลงหน่วย (day•miliinch) / ( Year•cm) 
หมายเหตุ : แผ่นคูปอง ที่ใช้มีขนาด กว้าง × ยาว × หนา เท่ากับ 3 × 0.5 × 0.0625 ลูกบาศก์นิ้ว 

    และ โลหะที่ใช้เป็นแผ่นคูปอง มีความหนาแน่นเท่ากับ 7.86 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 
 
2.1.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ถูกประดิษฐ์ขึ้นในปีครั้งแรกในปี ค.ศ. 
1937 โดยนักฟิสิกส์ ชื่อ แมนเฟรด วอง เอนเดนนี่  [5] ซึ่งกล้องนี้ถูกสร้างขึ้นเพ่ือใช้ศึกษาโครงสร้าง
พ้ืนผิวของ เซลล์ โลหะ หรือวัตถุต่างๆ โดยสามารถแสดงภาพออกมาทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ใน
รูปแบบ 3 มิติ ที่มีก าลังขยายสูงนับหมื่นเท่า โดยหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
นี้ เริ่มต้นจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปยังขดลวดทังสเตนเพ่ือเร่งให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากขดลวด 
และถูกควบคุมทิศทางภายใต้สนามแม่เหล็ก เมื่ออิเล็กตรอนที่หลุดออกมาไหลผ่านเลนส์รวบรวมรังสี
จะท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนควบแน่นเกิดเป็นล าอิเล็กตรอน และไหลผ่านเลนส์ปรับโฟกัส เพ่ือควบคุ ม
ล าแสงอิเล็กตรอนกระทบบนผิวของวัตถุ ผลลัพธ์ที่ได้ท าให้เกิดปรากฏการณ์ 3 อย่างคือ 

1. เกิดการหลุดออกของอิเล็กตรอนที่อยู่บนผิวของวัตถุเรียกว่า “อิเล็กตรอนทุติยภูมิ” ซึ่งเป็น
อิเล็กตรอนอิสระที่สามารถหลุดออกจากวัตถุได้ง่าย เกิดการหลุดออกมาประทะกับฉากรับ ท าให้เห็น
เป็นภาพบนหน้าจอคอมพิวเตอร์     

2. เกิดการกระเจิงกลับของล าแสงอิเล็กตรอนที่ยิงกระทบบนผิวของวัตถุเรียกว่า “อิเล็กตรอน
แบบกระเจิงกลับ” พลังงานของอิเล็กตรอนชนิดนี้จะมีค่าพลังงานที่แตกต่างกระเจิงกลับมา ขึ้นอยู่กับ
เลขมวลอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของวัตถุ ดังนั้นอิเล็กตรอนชนิดนี้จึงสามารถใช้สร้างภาพที่
แสดงความแตกต่างของธาตุได้ โดยแสดงในรูปแบบของความเข้ม และความสว่างของภาพที่เกิดขึ้นใน
แต่ละบริเวณของพ้ืนผิวชิ้นงาน         

3. เกิดจากอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงวิ่งเข้าชนกับวัตถุ ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรต่างๆ
หลุดออกจากวงโคจรและเกิดการแทนที่ของอิเล็กตรอนจากวงโคจรชั้นถัดไป เรียกว่า “รังสีเอกซ์” ซึ่ง
สเปกตรัมที่หลุกออกมาของรังสีเอกซ์ เมื่อใช้หัววัดรังสีที่ปล่อยออกมา จะสามารถน ามาวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตุทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณได้ 
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รูปที่ 2.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น INSPECT S50 [6] 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบและการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) สามารถใช้กับชิ้นงานมีลักษณะเป็น 
ของแข็ง ผง ฟิล์ม ชิ้นงานอิเล็กทรอนิกส์ หรือแม้กระทั่ง ตัวอย่างทางชีวภาพ โดยมีระบบการวิเคราะห์ 
2 ระบบ คือ  

1. ระบบที่มีความเป็นสุญญากาศสูง (High Vacuum) เมื่อใช้งานในโหมดนี้ จะให้ได้ภาพที่มี
ก าลังขยายสูง รายละเอียดของภาพและความคมชัดที่ดี โดยชิ้นงานที่ใช้วิเคราะห์ได้จะต้องสามารถน า
ไฟฟ้า และไม่มีความชื้น หากตัวอย่างไม่น าไฟฟ้า จ าเป็นต้องสามารถเคลือบทองหรือคาร์บอนได้โดยที่
ไม่ท าให้ลักษณะผิวของชิ้นงานที่เปลี่ยนไป ซึ่งเป็นระบบที่ใช้ในการวิเคราะหช์ิ้นงานของในงานวิจัยนี้ 

2. ระบบที่สามารถปรับความเป็นสุญญากาศได้ (Variable Pressure Mode) เมื่อใช้งานใน
โหมดนี้ จะท าให้ได้ก าลังขยายต่ ากว่าแบบที่ 1 ส่งผลให้รายละเอียดของภาพที่ได้ต่ าตามลงไปด้วย โดย
ชิ้นงานที่ใช้วิเคราะห์ได้จะต้องไม่มีความชื้น แต่ไม่ต้องน าไฟฟ้าและไม่ต้องมีการเคลือบผิวตัวอย่างด้วย
ทองหรือคาร์บอนก็ได้ 
 



  

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1 Characterization of the passive film on mild steel in CO2 environment [7] 

งานวิจัยที่จัดท าขึ้นโดย H. Jiabin, Y. David และN. Srdjan, (2008)   ซึ่งเป็นงานวิจัยที่มี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการเกิดฟิล์มป้องกันสนิม ด้วยกระบวนการพาสสิเวชั่นในสารละลาย
คาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือท าให้เกิดฟิล์มของเหล็กคาร์บอเนต (FeCO3) โดยมีการวัดผลด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD)  ซึ่ง
จากการทดลองพบว่าพ้ืนผิวโลหะถูกปกคลุมด้วยเหล็กคาร์บอเนต (FeCO3) 99.6% และเหล็กกออก
ไซด์ (Fe3O4) 0.4% งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเฉพาะความเปลี่ยนแปลงของเวลาในการท าพาสสิเวชั่นที่
ส่งผลต่อลักษณะฟิล์มที่เกิดขึ้นผิวโลหะเท่านั้น โดยการทดลอง มีการควบคุม อุณหภูมิที่ 80 องศา
เซลเซียส ความดัน 1  บาร์ มีคาร์บอนไดออกไซด์ละลายออยู่ 53%  และโซเดียมคลอไรด์ 1% ซึ่งท า
หน้าที่เป็นสารอิเล็กโตรไลท์ การสร้างฟิล์มนี้ท าในสภาวะที่ไม่มีการไหล และมีการเก็บตัวอย่างแผ่น
คูปอง ที่ 0.5, 12 และ 55 ชั่วโมง ตามล าดับ เพ่ือท าการวัดผลการทดลอง จากการวัดผลการทดลอง
พบว่า เมื่อใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท าให้เห็นถึงความชัดเจนของการเกิด
ฟิล์มบนผิวเหล็กท่ีเวลาต่างๆเป็นอย่างดี ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปด้านล่าง 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็นการเกิดฟิล์มที่เวลา
ผ่าน ไป [7] 
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รูปที่ 2.6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็นการเกิดฟิล์มที่เวลา
ผ่าน ไป 55 ชั่วโมง [7] 

 
จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าระยะเวลาที่ใช้ในการพาสสิเวชั่นที่มากข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณ

ผลึกของเหล็กคาร์บอเนต ทีท าหน้าที่เป็นชั้นฟิล์มป้องกันสนิม มีปริมาณปกคลุมบนพ้ืนผิวโลหะเพ่ิม
มากขึ้นตามไปด้วย จนกระทั้งถึงระยะเวลาหนึ่ง ผลึกที่เกิดขึ้นปกคลุมจนกระทั่งเต็มพ้ืนผิวของโลหะ 
ท าให้การพาสสิเวชั่นต่อไปจากระยะเวลาดังกล่าวนี้ ไม่สามารถส่งผลให้ฟิล์มป้องกันสนิมมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นอีกต่อไป  
 



  

 

2.2.2 A two-step roll coating phosphate/molybdate passivation treatment for hot-dip 
galvanized steel sheet [8] 

งานวิจัยที่จัดท าขึ้นโดย T. Cheng-Yang, L Jen-Shou, C. Pei-Li และ L. Chao-Sung 
(2010) เพ่ือศึกษากระบวนการสร้างฟิล์มป้องกันสนิมบนผิวเหล็กกัลวาไนซ์ จากการใช้สารละลาย
ฟอสเฟต และ สารละลายโมลิบเดท ด้วยเทคนิค เคลือบม้วน (roll coating) 2 ขั้นตอน โดยการใช้
สารละลายฟอสเฟตที่มีส่วนประกอบของเคมี ซิงค์ออกไซด์ 2.4 กรัมต่อลิตร โซเดียวไนเตรต 30 กรัม
ต่อลิตร กรด ฟอสฟอริค 22 มิลลิลิตรต่อลิตร และแมกนิเซียมไนเตรต 5 กรัมต่อลิตร และปรับค่า pH 
ให้อยู่ที่ 2.5 ด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นตามด้วยสารละลายโมลิบเดทในขั้นตอนที่ 2 ที่เป็น
สารละลาย โซเดียมโมลิบเดท 30 กรัมต่อลิตร ที่ต้องปรับ pH ให้อยู่ที่ 4.5 ด้วยการเติมกรดฟอสฟอริค 
โดยการตรวดวันผลในงานวิจัยนี้มีการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( SEM)  ในการ
วัดผลเช่นกัน ซึ่งภาพที่ได้จากการทดลอง แสดงให้เห็นถึงการสร้างฟิล์มบนผิวโลหะ ทั้งในแนวตั้งฉาก
และแนวตัดขวาง เมื่อถ่ายภาพที่ได้จากแนวตั้งฉากกับแผ่นคูปอง จะเห็นเป็นจุดเล็กสีด าตัดกับสีของ
เนื้อโลหะซึ่งมีสีเทา เริ่มก่อตัวขึ้น ส่วนภาพถ่ายที่ได้จากการถ่ายในแนวตัดขวางจะท าให้เห็นชั้นของ
ฟิล์มที่เกิดขึ้นนบผิวโลหะอย่างชัดเจน ดังแสดงในภาพด้านล่าง 

 

รูปที่ 2.7 ภาพผิวเหล็กกัลวาไนซ์ เมื่อ (a) ผ่านกระบวนการพาสสิเวชั่นในขั้นตอนแรก ที่ก าลังขยาย 
500 เท่า, (b) ผ่านกระบวนการพาสสิเวชั่นในขั้นตอนที่สองก าลังขยาย 500 เท่า, (c) ผ่านกระบวนการ
พาสสิเวชั่นในขั้นตอนแรก ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า และ (d) ผ่านกระบวนการพาสสิเวชั่นในขั้นตอนที่
สองก าลังขยาย 2000 เท่า [8] 
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รูปที่ 2.8 ภาพสันของโลหะท่ีผ่านกระบวนการพาสสิเวชั่นแสดงให้เห็นชั้นฟิล์มที่เกิดข้ึน [8] 
 

เมื่อน าแผ่นโลหะที่ผ่านการพาสสิเวชั่นแบบ 2 ขั้นตอนมาทดสอบเปรียบเทียบกับการพาส
สิเวชั่น 1 ขั้นตอน และการไม่พาสสิเวชั่น โดยการสเปรย์ด้วยน้ าเกลือ พบว่า การพาสสิเวชั่นแบบ 2 
ขั้นตอนสามารถป้องกันการผุกร่อนได้ดีที่สุด ดังแสดงในรูปด้านล่าง 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ภาพการผุกร่อนบนผิวโลหะในสภาวะต่างๆ เมื่อ (a) ไม่ผ่านการพาสสิเวชั่น, (b) ผ่านการ
พาสสิเวชั่นเพียง 1 ขั้นตอน และ (c) ผ่านการพาสสิเวชั่น 2 ขั้นตอน  [8] 
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2.3 The alkaline stability of phosphate coatings [9] 
งานวิจัยที่จัดท าขึ้นโดย A. Tomandl, M.Wolpers, K. Ogle (2004) เป็นการศึกษาความ

เสถียรของฟิล์มป้องกันสนิมของสารประกอบฟอสเฟต 4 กลุ่มคือ 1. โมโนเคชั่นซิงค์ฟอสเฟต 2. 
ไบเคชั่นซิงค์แมงกานิสฟอสเฟต 3. ไบเคชั่นซิงค์นิกเกิลฟอสเฟต 4. ไตรเคชั่นซิงค์แมงกานิสนิกเกิล
ฟอสเฟต  

 

 
 

รูปที่ 2.10 ภาพชั้นฟิล์มบนผิวโลหะที่ผ่านกระบวนการพาสสิเวชั่นอย่างสมบูรณ์ด้วยสารเคมี เมื่อ (a) 
โมโนเคชั่นซิงค์ฟอสเฟต, (b) ไบเคชั่นซิงค์แมงกานิสฟอสเฟต, (c) ไบเคชั่นซิงค์นิกเกิลฟอสเฟต และ 

(d) ไตรเคชั่นซิงค์แมงกานิสนิกเกิลฟอสเฟต [9] 
 

 
รูปที่ 2.11 การแสดงการวัดผลความต่างศักย์ไฟฟ้าของโลหะที่ผ่านการพาสสิเวชั่นทั้ง 4 วิธี [9] 

 



 
 

 

18 

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อน าฟิล์มที่ผ่านการพาสสิเวชั่นที่สมบูรณ์แล้วมาทดสอบการผุ
กร่อนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์วัดผลความต่างศักย์ทางไฟฟ้าและส่องด้วยกล้องสเปกโตรสโค
ปี่ สามารถสรุปไปในทางเดียวกันได้ว่า ฟิล์มป้องกันสนิมที่มีองค์ประกอบแมงกานีส อยู่ในผลึก
ฟอสเฟตจะท าให้ฟิล์มที่ได้มีความเสถียรและมีความด้านทานการผุกร่อนได้ดีที่สุด เนื่องจากการลดลง
ของความต่างศักย์ที่ช้ากว่า และเมื่อน าแผ่นโลหะส่องด้วยกล้องสเปกโตรสโคปี่ แล้วพบว่ายังคงพบชั้น
แมงกานีสออกไซด์หลงเหลืออยู่มากกว่า 
 



  

 

บทที่ 3 
 

การทดลอง 

 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1) ปั๊มน้ าไหลเวียน 
2) ถังสารละลายเคมี 
3) อุปกรณ์ส าหรับวัดอัตราการไหล 
4) ขดท่อส าหรับน้ าไหลเวียนที่มีช่องส าหรับติดตั้งแผ่นคูปอง 8 ช่อง  
5) ก้านจับแผ่นคูปอง 
6) แผ่นคูปองเหล็กกล้าคาร์บอนชนิด MS 1010 
7) เหยือกตวงน้ า ขนาด 5 ลิตร 
8) กระบอกฉีดยา ขนาด 10 มิลลิลิตร  
9) กระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 1000 ส าหรับขัดผิวคูปอง 
10) เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ส าหรับชั่งน้ าหนักคูปอง 
11)  กล่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพแสดงอุปกรณ์และการจัดเรียงของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
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3.2 การเตรียมสารเคมีและการพาสสิเวช่ัน 

1) เติมน้ าปริมาณ 20 ลิตร ลงในถัง ส าหรับใช้ในการเจือจางสารเคมี 
2) เติมสารเคมี A ที่มีส่วนประกอบของโมลิบเดทปริมาณ 3.64 มิลลิลิตร ลงในถัง เพ่ือให้ได้

ความเข้มข้นสุดท้ายที่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรของโมลิบเดท และใช้ไม้กวนสารเคมีให้เข้ากัน 
3) ตรวจวัดความเข้มข้นของสารเคมีให้แน่ใจว่าตรงตามความเข้มข้นที่ต้องการหรือไม่ หากความ

เข้มข้นไม่ได้ตามค่าที่ก าหนด ให้ค านวณการเติมน้ าหรือสารเคมีเพ่ิม โดยก าหนดความ
คลาดเคลื่อนไว้ที่ต่ ากว่า 2 เปอร์เซนต ์

4) เปิดปั๊มน้ าเพ่ือให้เกิดการไหลเวียน ปรับอัตราการไหลให้อยู่ที่ประมาณ 1026 ลิตร/ชั่วโมง 
เพ่ือให้ได้ความเร็วของน้ าที่ไหลผ่านท่อ 3/4 นิ้ว ที่ 1 เมตร/วินาที โดยการปรับวาล์วบริเวณ
ออกจากปั๊ม  

5) เริ่มกระบวนการพาสสิเวชั่นด้วยการติดตั้งแผ่นคูปองเข้าเป็นชุด ชุดละ 2 แผ่น (แผ่นที่ 1 
ส าหรับการวัดผลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แผ่นที่ 2 ส าหรับทดสอบความต้านทานการ
ผุกร่อน) เข้ากับขดท่อ จากนั้นเปิดสวิตช์ปั๊มให้น้ าไหลผ่านแผ่นคูปอง การติดตั้งแผ่นคูปองจะ
ติดตั้งตามระยะเวลาที่ก าหนดในตารางด้านล่างเพ่ือให้ได้เวลาในการท าพาสสิเวชั่นที่แตกต่าง
กัน คือ 96, 48, 24 และ 12 ชั่วโมง ตามล าดับ 

หมายเหตุ : การติดตั้งแผ่นคูปองนั้นจะต้องติดตั้งให้แผ่นคูปองตั้งฉากกับพ้ืนเพ่ือให้การ
เกิดความหนาของฟิล์มที่เท่ากันทั้งแผ่น  

ตารางท่ี 3.1 ขั้นตอนการติดตั้งแผ่นคูปองส าหรับการพาสสิเวชั่นเพื่อให้ได้เวลาตามที่ต้องการ 
เวลา ขั้นตอนการด าเนินการ 

0 ชั่วโมง ติดตั้งแผ่นคูปอง สองแผ่นแรก 
48 ชั่วโมง ติดตั้งแผ่นคูปอง คูท่ี 2 

72 ชั่วโมง ติดตั้งแผ่นคูปอง คู่ท่ี 3 

84 ชั่วโมง ติดตั้งแผ่นคูปอง คู่ท่ี 4 
96 ชั่วโมง ถอดแผ่นคูปองทั้งหมดพร้อมกัน 

 
6) ตรวจวัดความเข้มข้นของสารเคมีทุกๆ 24 ชั่วโมง และค านวณปริมาณเคมีที่ต้องเติมเพ่ิมเพ่ือ

ชดเชยกับสารเคมีสูญเสียไปกับการสร้างฟิล์ม 
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7) ท าการทดลองซ้ าตั้งแต่ข้อที่  1 ถึง 6 แต่เปลี่ยนชนิดของสารเคมีเป็นสารเคมี B ที่มี
ส่วนประกอบฟอสเฟต ที่ความเข้มข้น 235, 470 และ 940 มิลลิกรัมต่อลิตรของ ด้วยการเติม
สารเคมี B ปริมาณ 27, 54 และ 108 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในน้ า 20 ลิตร ตามล าดับ เมื่อท า
การทดลองครบทุกสภาวะควบคุม จะท าให้ได้ตัวอย่างการทดลองที่แตกต่างกันทั้งหมด 24 
สภาวะดังตารางด้านล่าง 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะต่างๆที่ท าการทดลองทั้งหมด 24 สภาวะ 

 
 
3.3 การวัดผลการทดลอง 

3.3.1 การวัดผลจากการเปรียบเทียบลักษณะของสีฟิล์ม 

1)  น าคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นแล้วมาซับให้แห้งด้วยกระดาษทิชชู 
2)  น าแผ่นคูปองที่แห้งแล้วมาถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิตอล โดยที่การถ่ายทุกครั้งแสงและมุมกล้องที่ 

ถ่ายภาพจะต้องเท่ากันเสมอ 
3) ใช้โปรแกรม power point ในการเก็บตัวอย่างสีเพื่อใช้เปรียบเทียบความคล้ าของแผ่นคูปอง 

โดยเก็บตัวอย่างจากต าแหน่งของแผ่นคูปองที่บริเวณใกล้เคียงกัน 

 
รูปที่ 3.2 แสดงวิธีการเทียบความคล้ าสีของแผ่นคูปองโดยใช้โปรแกรม power point 
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4)  น าค่าเปอร์เซ็นต์ความเข้มสี่ที่ได้จากคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นที่สภาวะควบคุมต่างๆ มา
พล็อตกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความเข้มสีกับเวลาที่ใช้ในการพาสสิเวชั่น 
และความเข้มข้นของสารเคม ี

 
3.3.2 การวัดผลจากการเปรียบเทียบลักษณะของชั้นฟิล์มเพ่ือพิจารณาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

1)  น าคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นแล้วมาซับให้แห้งด้วยกระดาษทิชชู 
2) น าแผ่นคูปองที่แห้งแล้วส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนบริเวณพ้ืนผิว เพ่ือเปรียบเทียบ

การกระจายตัวของชั้นฟิล์มที่ปกคลุมบนผิวโลหะ 
 

 
 

รูปที่ 3.3: แสดงบริเวณพ้ืนผิวของแผ่นคูปองที่ต้องการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 

3)  จากนั้นน าแผ่นคูปองที่ได้ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนบริเวณพ้ืนสันของแผ่นคูปอง 
โดยใช้กระดาษทรายขัดผิวด้านข้างของแผ่นคูปองจากความละเอียดต่ าไปสูง (No.600, 
No.800 และ No.1000 ตามล าดับ) เพ่ือให้ผิวโลหะด้านข้างที่เกิดฟิล์มแล้วถูกเปิดออกแบบ
ราบเรียบ จากนั้นน าแผ่นคูปองไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เพ่ือเปรียบเทียบหนา
ของชั้นฟิล์มที่เกิดขึ้นบนผิวโลหะ 
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รูปที่ 3.4 แสดงบริเวณสันของแผ่นคูปองที่ต้องการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 

4)  ส าหรับคูปองที่มีฟิล์มบางมากการส่องหาความหนาของฟิล์มจากด้านสันนั้นท าได้ยาก จึง
จ าเป็นต้อง วัดความหนาโดยอาศัยการม้วนของแผ่นฟิล์มที่มีสันของฟิล์มตั้งฉากกับกล้อง 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงบริเวณสันของฟิล์มที่ต้องการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 

5) น าค่าความหนาของฟิล์มที่ได้จากการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน มาพรอตกราฟหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์มกับเวลาที่ใช้ในการพาสสิเวชั่น และความเข้มช้น 
ของสารเคมี 
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3.3.3 การวัดผลจากการเปรียบเทียบความต้านทานต่อการผุกร่อน 

1)  น าแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นแล้วแช่ในน้ าที่ผ่านการก าจัดแร่ธาตุ (ไม่จ าเป็นต้องท าให้
แผ่นคูปองแห้ง) เป็นเวลา 7 วัน  

2) น าแผ่นคูปองที่เกิดการผุกร่อน ท าความสะอาด อบให้แห้ง และชั่งน้ าหนักที่หายไป เพ่ือ
ค านวณ อัตราการผุกร่อน 

3) น าค่าอัตราการผุกร่อนของแผ่นคูปองที่  มาสร้างกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการผุ
กร่อนกับเวลาที่ใช้ในการพาสสิเวชั่น และความเข้มช้น ของสารเคมี 

 



  

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 การทดลองพาสิเวชั่นที่สภาวะควบคุมต่างๆ 24 สภาวะ ที่ปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ
สารเคมี เวลาที่ใช้ในการพาสสิเวชั่น และชนิดของสารเคมี  ได้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันทั้งในลักษณะของ
สีฟิล์ม ความหนาและการกระจายตัวของชั้นฟิล์ม และความต้านทานต่อการผุกร่อน วิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้แบ่งการพิจารณาผลการทดลองออกเป็น 3 หัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการเปรียบเทียบลักษณะของสีฟิล์ม 

การพิจารณาลักษณะของสีฟิล์มที่เกาะบนแผ่นคูปองด้วยภาพถ่ายนั้นเป็นวิธีที่ท าได้ง่ายและ
รวดเร็วแต่จ าเป็นต้องถ่ายแผ่นคูปองที่แห้งแล้วในสภาวะที่มีสภาพแสงและมุมกล้องเดียวกัน เพ่ือลด
ความคลาดเคลื่อนของสีแผ่นคูปอง  ซึ่งการวัดผลวิธีนี้สามารถท าให้เห็นถึงความแตกต่างที่เกิดขึ้นของ
สีชั่นฟิล์มบนแผ่นคูปองที่ผ่านกระบวนการพาสิเวชั่นได้อย่างชัดเจน แผ่นคูปองที่ได้รับการพาสสิเวชั่น
ที่ดีนั้นจะต้องไม่เกิดการผุกร่อนจนกระทั้งเกิดเป็นสนิมเหล็ก และสีของแผ่นคูปองจะต้องเปลี่ยนจาก
เงาสะท้อนแสงเป็นด้านคล้ าและเข้มไม่สะท้อนแสง ซึ่งระดับความเข้มของสีที่เกิดขึ้นนั้นเป็นจุดบ่งชี้ถึง
ความหนาของชั้นฟิล์มที่เกาะบนผิวคูปอง [10] การทดลองนี้ใช้กล้องดิจิตอลถ่ายภาพแผ่นคูปองพาส
สิเวชั่น โดยผลการเปรียบเทียบลักษณะของฟิล์มแสดงดังรูปที่ 14 

จากภาพถ่ายแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสิเวชั่นทั้ง 24 สภาวะสามารถใช้เทคนิคการเทียบเคียง
แถบสีเป็นเปอร์เซ็นต์ความคล้ าของสีแผ่นคูปอง เพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบลักษณะสีของชั้นฟิล์มโดย 
ได้ดังนี ้
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ตารางท่ี 4.1 แสดงภาพถ่ายของแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นที่สภาวะควบคุมต่างๆประกอบกับ
การเทียบเปอร์เซ็นต์ความคล้ าของสี 
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4.1.1 การเปรียบเทียบเวลาในการพาสสิเวชั่น  

เมื่อพิจารณาจากคูปองที่ความเข้มข้นของสารเคมีที่เท่ากันและชนิดของสารเคมีเดียวกัน
พบว่า เวลาที่ใช้ในการพาสสิเวชั่นที่นานขึ้น ส่งผลให้คูปองมีสีด้านและคล้ ามากขึ้น  ส่งผลให้มีความ
เงาและสะท้อนแสงลดลง  ซึ่งเรียงจากสีอ่อนไปเข้มตามเวลาในการพาสสิเวชั่นได้เป็น 0.5, 1, 2 และ 
4 วัน ตามล าดับ ทั้งนี้ผลการทดลองที่ได้ทีความสอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง [1] เช่นกัน และเมื่อน า
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคล้ าของสีคูปองมาฟรอตกราฟเทียบกับเวลาแล้ว สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของ
เปอร์เซ็นตค์วามคล้ าที่แปรผันกับเวลาเป็นสมการลอกาลิทึมได้ดังนี้ 

4.1.1.1 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
%DN = 9.9546ln(t)+65.3 โดยมีค่า R2 = 0.957 
4.1.1.2 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
%DN = 8.367ln(t)+71.1 โดยมีค่า R2 = 0.9894 
4.1.1.3 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
%DN = 10.676ln(t)+74.3 โดยมีค่า R2 = 0.9709 
4.1.1.4 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 235 มิลลิกรัมต่อลิตร  
%DN = 11.686ln(t)+59.2 โดยมีค่า R2 = 0.9918 
4.1.1.5 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 470 มิลลิกรัมต่อลิตร  
%DN = 9.9546ln(t)+65.8 โดยมีค่า R2 = 0.9418 
4.1.1.6 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 940 มิลลิกรัมต่อลิตร  
%DN = 9.5218ln(t)+72.2 โดยมีค่า R2 = 0.9268 
เมื่อ  
%DN = ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคล้ าของแผ่นคูปองเมื่อเทียบกับแถมสีมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 
t = เวลาในที่ใช้ในการพาสสิเวชั่นมีหน่วยเป็นวัน 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความคล้ าของแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท
เปรียบเทียบกับเวลาในการพาสสิเวชั่น 

 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความคล้ าของแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต
เปรียบเทียบกับเวลาในการพาสสิเวชั่น 
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4.1.2 การเปรียบเทียบความเข้มข้นสารเคมีท่ีใช้ในการพาสสิเวชั่น  

เมื่อพิจารณาจากคูปองที่ใช้เวลาในการพาสสิเวชั่นที่เท่ากันและชนิดของสารเคมีเดียวกัน
พบว่า ความเข้มข้นของสารเคมี ที่ใช้ในการพาสสิเวชั่นที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้สีของแผ่นคูปองมีลักษณะ
ด้านคล้ าขึ้น และมีความเงาสะท้อนแสงลดลง โดยเมื่อพิจารณาสารประกอบโมลิบเดท จะเรียงล าดับ
ความคล้ าของฟิล์มน้อยไปหามากจากความเข้มข้นสารเคมีที่  50, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาสารประกอบฟอสเฟต จะเรียงล าดับความคล้ าของฟิล์มน้อยไปหามาก
จากความเข้มข้นสารเคมีที่ 235, 470 และ 980 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ และเมื่อน าค่าเปอร์เซ็นต์
ความคล้ าของสีคูปองมาฟรอตกราฟเทียบกับความเข้มข้นของสารเคมีแล้วสามารถอธิบาย
ความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความคล้ าที่แปรผันกับความเข้มข้นของสารเคมีเป็นสมการล็อกการิทึมได้
ดังนี้ 

4.1.2.1 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทเป็นเวลาครึ่งวัน 
%DN = 7.2135ln(Cmo)+30.114 โดยมีค่า R2 = 0.8242 
4.1.2.2 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทเป็นเวลา 1 วัน 
%DN = 3.6067ln(Cmo)+53.724 โดยมีค่า R2 = 0.9868 
4.1.2.3 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทเป็นเวลา 2 วัน 
%DN = 9.3775ln(Cmo)+34.148 โดยมีค่า R2 = 0.998 
4.1.2.4 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทเป็นเวลา 4 วัน 
%DN = 6.4921ln(Cmo)+53.436 โดยมีค่า R2 = 0.9959 
4.1.2.5 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟตเป็นเวลาครึ่งวัน 
%DN = 8.6562ln(Cpo)7.4076 โดยมีค่า R2 = 0.9908 
4.1.2.6 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟตเป็นเวลา 1 วัน 
%DN = 7.9348ln(Cpo)+14.512 โดยมีค่า R2 = 0.9973 
4.1.2.7 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟตเป็นเวลา 2 วัน 
%DN =10.099ln(Cpo)+12.198 โดยมีค่า R2 = 0.9932 
4.1.2.8 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟตเป็นเวลา 4 วัน 
%DN =6.4921ln(Cpo)+40.056 โดยมีค่า R2 = 0.9643 
เมื่อ  
%DN = ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคล้ าของแผ่นคูปองเมื่อเทียบกับแถมสี 
Cmo = ความเข้มข้นของโมลิบเดทที่ใช้พาสสิเวชั่นมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
Cpo = ความเข้มข้นของฟอสเฟตที่ใช้พาสสิเวชั่นมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความคล้ าของแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท
เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของโมลิบเดท 

 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความคล้ าของแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต
เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของฟอสเฟต 
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4.1.3 การเปรียบเทียบชนิดของสารประกอบเคมีท่ีใช้ในการพาสสิเวชั่น  

เมื่อพิจารณาจากคูปองที่ใช้เวลาในการพาสิเวชั่นที่เท่ากันและความเข้มข้นของสารเคมีที่มี
ช่วงการใช้งานที่ เทียบเคียงกันแล้วพบว่า สารประกอบโมลิบเดทให้สีของฟิล์มที่ด าคล้ ากว่า
สารประกอบฟอสเฟต ตัวอย่างเช่นแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยโมลิบเดทความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเวลา 2 วัน และแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยฟอสเฟตความเข้มข้น 470 
มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเวลา 2 วัน อ่านค่าเปอร์เซ็นต์ความคล้ าของสีได้ 77 และ 75 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ  
 
4.2 ผลการเปรียบเทียบลักษณะของชั นฟิล์มเพื่อพิจารณาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด  

ตารางท่ี 4.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นการกระจายตัวของชั้นฟิล์มบนแผ่น
คูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นที่สภาวะควบคุมต่างๆ 
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ตารางที่ 4.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นความหนาของชั้นฟิล์มบนแผ่น
คูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นที่สภาวะควบคุมต่างๆ 

 
 

จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นวิธีที่ ท าให้เห็นถึงความ
สม่ าเสมอของการกระจายตัวของชั้นฟิล์มเป็นอย่างดี [1] อีกท้ังยังสามารถประยุกต์ใช้งานเพื่อวัดความ
หนาของชั้นฟิล์มได้ [2] ภาพชั้นฟิล์มที่เห็นจากกล้องจากทุกๆสภาวะควบคุม โดยปกติแล้วฟิล์มที่ผ่าน
การพาสสิเวชั่น จะเกาะบนผิวคูปองแบบราบเรียบเป็นแผ่นเดียวกัน แต่จากภาพจะเห็นว่าชั้นฟิล์มเกิด
เป็นรอยแยกแตกระแหงออกจากกันซึ่งเกิดจากการหดตัวในขณะที่แผ่นคูปองถูกท าให้แห้ง  [5] เพ่ือ
ส่องกล้อง และจากผลการทดลองสามารถวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบการปรับเปลี่ยนปัจจัยควบคุมได้
ดังนี้ 

4.2.1 การเปรียบเทียบเวลาในการพาสสิเวชั่น 

เมื่อพิจารณาสภาวะควบคุมการพาสสิเวชั่นที่ความเข้มข้นของสารเคมีและชนิดของสารเคมีที่
เท่ากันใดๆพบว่า เวลาที่ใช้ในการพาสสิเวชั่นที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ชั้นฟิล์มหนาและแข็งแรงมากขึ้น 
นอกจากนั้นสามารถเห็นได้ชัดเจนว่าเวลาในการพาสสิเวชั่นที่น้อยกว่า 2 วัน ส่งผลให้คูปองมีลักษณะ
บางและหลุดร่อนได้ง่าย ส่วนลักษณะของชั้นฟิล์มที่ผ่านการพาสสิเวชั่น ตั้งแต่  2 วันขึ้นไป ฟิล์มจะ
เกาะตัวกันแน่นไม่หลุดร่อน เมื่อสร้างกราฟระหว่างค่าความหนาของชั่นฟิล์มกับเวลาแล้วสามารถ
อธิบายความสัมพันธ์เป็นสมการลอการิทึมส าหรับการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท และได้
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ความสัมพันธ์เป็นการแก้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียลส าหรับการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 
ดังนี้ 

4.2.1.1 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
T = 3.4962ln(t) + 2.194 โดยมีค่า R² = 0.9557 
4.2.1.2 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
T = 3.8774ln(t) + 4.0319 โดยมีค่า R² = 0.9833  
4.2.1.3 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
T = 4.0882ln(t) + 4.9045 โดยมีค่า R² = 0.9601 
4.2.1.4 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 235 มิลลิกรัมต่อลิตร  
T = 0.0713e0.7041t โดยมีค่า R² = 0.9363  
4.2.1.5 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 470 มิลลิกรัมต่อลิตร  
T = 0.0844e0.7258t โดยมีค่า R² = 0.9462  
4.2.1.6 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 940 มิลลิกรัมต่อลิตร  
T = 0.2031e0.5168t โดยมีค่า R² = 0.9966 
เมื่อ  
T = ค่าความหนาของฟิล์มมีหน่วยเป็นไมโครเมตร 
t = เวลาในที่ใช้ในการพาสสิเวชั่นมีหน่วยเป็นวัน 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความหนาของฟิล์มที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยโมลิบเดทที่เวลาต่างๆ 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความหนาของฟิล์มที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยฟอสเฟตที่เวลาต่างๆ 
 

เหตุผลที่การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทได้ความสัมพันธ์ของความหนาชั้นฟิล์มกับ
เวลาในการพาสสิเวชั่นเป็นรูบแบบสมการลอการิทึมคืออัตราความหนาของฟิล์มที่เกิดขึ้นเพราะการ
ฟอร์มตัวของฟิล์มโมลิบเดทเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหว่างโมลิบเดทกับผิวเหล็กซึ่งปฏิกิริยาจะเกิด
ได้ดีในช่วงแรกเนื่องจากผิวเหล็กท่ีเปรียบเสมือนสารตั้งต้นปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับเคมีมาก แต่เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไปอัตราความหนาของการสร้างฟิล์มจะลดลงเนื่องจากชั้นฟิล์มเริ่มเกิดการก่อตัวขึ้นท า
ให้เคมีแทรกตัวมาท าปฏิกิริยากับผิวเหล็กได้ยากขึ้น[4] ส่วนการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต
ให้ผลลัพธ์ในทางกลับกันท าให้ได้สมการความสัมพันธ์ของความหนาชั้นฟิล์มกับเวลาในการพาสสิเวชั่น
เป็นรูบแบบสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล เนื่องจากการสร้างฟิล์มด้วยสารประกอบฟอสเฟต อาศัยการเกิด
ตะกรันของแคลเซียมฟอสเฟตในการสร้างฟิล์มเป็นหลัก การสร้างฟิล์มในช่วงแรกที่ผิวโลหะยัง
ราบเรียบอยู่นั้นท าได้ยาก แต่เมื่อเวลาผ่านไปอัตราการเกิดฟิล์มมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากฟิล์มเริ่ม
เกาะบนผิวคูปองท าให้ผิวคูปองมีความราบเรียบลดลงและตะกรันสามารถเกาะที่ผิวเป็นฟิล์มได้ง่ายขึ้น
[3, 7-9] 

 
4.2.2 การเปรียบเทียบความเข้มข้นสารเคมีที่ใช้ในการพาสสิเวชั่น  

เมื่อพิจารณาสภาวะควบคุมการพาสสิเวชั่นที่เวลาและชนิดของสารเคมีที่เท่ากันใดๆพบว่า 
ความเข้มข้นของสารเคมีที่เพ่ิมขึ้นนั้นมีผลต่อความหนาและการกระจายตัวที่ดีขึ้นของฟิล์มทั้งชนิดที่
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พาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทและสารประกอบฟอสเฟต ซึ่งความสัมพันธ์ที่ได้จากการสร้าง 
กราฟระหว่างความเข้มข้นเทียบกับเวลาแล้วสามารถอธิบายเป็นสมการลอการิทึมได้ดังนี ้

4.2.2.1 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทเป็นเวลาครึ่งวัน  
T = 0.6201(Cmo) – 1.5175 โดยมีค่า R² = 0.9722 
4.2.2.2 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทเป็นเวลา 1 วัน 
T = 1.365ln(Cmo) – 2.4628 โดยมีค่า R² = 0.9998 
4.2.2.3 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทเป็นเวลา 2 วัน 
T = 1.93ln(Cmo) – 1.4509 โดยมีค่า R² = 0.9984  
4.2.2.4 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทเป็นเวลา 4 วัน 
T = 1.0777ln(Cmo) + 4.1558 โดยมีค่า R² = 0.9905 
4.2.2.5 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟตเป็นเวลาครึ่งวัน 
T = 0.136ln(Cpo) - 0.6957 โดยมีค่า R² = 0.8061  
4.2.2.6 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟตเป็นเวลา 1 วัน 
T = 0.0849ln(Cpo) – 0.2688โดยมีค่า R² = 0.8502 
4.2.2.7 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟตเป็นเวลา 2 วัน 
T = 0.2297ln(Cpo)- 0.9686 โดยมีค่า R² = 0.9959  
4.2.2.8 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟตเป็นเวลา 4 วัน 
T = 0.3167ln(Cpo) - 0.5911 โดยมีค่า R² = 0.9962  
เมื่อ  
T = ค่าความหนาของฟิล์มมีหน่วยเป็นไมโครเมตร 
Cmo = ความเข้มข้นของโมลิบเดทที่ใช้พาสสิเวชั่นมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
Cpo = ความเข้มข้นของฟอสเฟตที่ใช้พาสสิเวชั่นมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความหนาของฟิล์มที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยโมลิบเดททีค่วามเข้มข้นต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความหนาของฟิล์มที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยฟอสเฟตทีค่วามเข้มข้นต่างๆ 
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เมือพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นเทียบกับความหนาแล้วพบว่า 
ค่าความหนาเป็นผลมาจากการเพ่ิมความเข้มข้นของเคมี ในช่วงแรก (ช่วง 50-100 มิลลิกรัมต่อลิตร
ของโมลิบเดท และช่วง 235-470 มิลิกรัมต่อลิตรของฟอสเฟต) นั้นความหนาจะเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน
และมากกว่าการเพ่ิมขึ้นของความเข้าข้นเคมีในช่วงท้าย (ช่วง 100-200 มิลลิกรัมต่อลิตรของโมลิบ
เดท และช่วง 470-940 มิลลิกรัมต่อลิตรของฟอสเฟต)  ซึ่งทั้งนี้หากท าการทดลองที่เพ่ิมความเข้าข้น
ขึ้นไปเรื่อยๆ อาจพบจุดที่ความเข้มข้นของเคมี จะไม่มีผลต่อความหนาของชั้นฟิล์มอีกต่อไป ซึ่งอาจ
เปรียบเทียบการท าปฏิกิริยายาที่มีสารตั้งต้นสองชนิด ที่มีการเพ่ิมปริมาณสารตั้งต้นชนิดที่หนึ่งเพียงตัว
เดียว จนถึงจุดที่สารตั้งต้นตัวที่หนึ่งมากเกินพอ เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้นจนกระทั่งสารตั้งต้นตัวที่สองไม่
เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาก็จะจบลง  
 

4.2.3 การเปรียบเทียบชนิดของสารประกอบเคมีท่ีใช้ในการพาสสิเวชั่น 

เมื่อพิจารณาจากคูปองที่ใช้เวลาในการพาสิเวชั่นที่เท่ากันและความเข้มข้นของสารเคมีที่มี
ช่วงการใช้งานที่เทียบเคียงกันพบว่า สารประกอบโมลิบเดทให้ฟิล์มที่หนากว่าสารประกอบฟอสเฟต 
ตัวอย่างเช่นแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยโมลิบเดทความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเวลา 
2 วัน และแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยฟอสเฟตความเข้มข้น 470 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 
2 วัน อ่านค่าความหนาของแผ่นคูปองได้ 7.376 และ 0.492 ไมโครเมตร ตามล าดับ  
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4.3 ผลการเปรียบเทียบความต้านทานต่อการผุกร่อน 

ตารางที่ 4.4 ภาพตัวอย่างการผุกร่อนของแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท
ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลา 0.5, 1, 2 และ 4 วัน หลังจากน ามาแช่ในน้ าเป็น เวลา 1 
สัปดาห์ 
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จากการทดสอบความต้านทานการผุกร่อนโดยการน าแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นใน
สภาวะควบคุมต่างๆ จุ่มลงในน้ าเป็นเวลา 1 สัปดาห์ ท าให้เห็นถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสีแผ่น
คูปองที่แดงขึ้น ซึ่งเป็นสัญญาณบ่งบอกว่าชั้นฟิล์มเริ่มถูกท าลายท าให้น้ าสามารถซึมเข้าไปยังผิวเหล็ก
และเกิดการผุกร่อนเป็นสนิมแดง และเมื่อน าแผ่นคูปองที่ผ่านการผุกร่อนมาชั่งน้ าหนักเพ่ือค านวณหา
อัตราการผุกร่อนแล้ว สามารถวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบผลจากการปรับเปลี่ยนปัจจัยควบคุมได้ดังนี้ 
 

4.3.1 การเปรียบเทียบเวลาในการพาสสิเวชั่น 

เมื่อพิจารณาสภาวะควบคุมการพาสสิเวชั่นที่ความเข้มข้นของสารเคมีและชนิดของสารเคมีที่
เท่ากันใดๆพบว่า เวลาที่ใช้ในการพาสสิเวชั่นที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราการผุกร่อนลดลงหรือกล่าวได้ว่า
แผ่นคูปองมีความต้านทานต่อการผุกร่อนที่ดีขึ้น [3, 7-9] โดยเฉพาะช่วง 2 วันแรกจะเห็นความ
แตกต่างของอัตราการผุกร่อนได้อย่างชัดเจน ซึ่งเมื่อน าค่าอัตราการผุกร่อนมาสร้างกราฟเทียบกับเวลา
ในการพาสสิเวชั่นแล้วสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้เป็นสมการยกก าลังดังนี้ 

4.3.1.1 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
CR = 5.5759t-0.42 โดยมีค่า R² = 0.9862 
4.3.1.2 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
CR = 4.0574t-0.699 โดยมีค่า R² = 0.9893  
4.3.1.3 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
CR = 2.7866t-0.597 โดยมีค่า R² = 0.9834 
4.3.1.4 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 235 มิลลิกรัมต่อลิตร  
CR = 9.4625t-0.435 โดยมีค่า R² = 0.9607  
4.3.1.5 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 470 มิลลิกรัมต่อลิตร  
CR = 8.4186t-0.372 โดยมีค่า R² = 0.9835 
4.3.1.6 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 940 มิลลิกรัมต่อลิตร  
CR = 7.1076t-0.315 โดยมีค่า R² = 0.9567 
เมื่อ  
CR = ค่าอัตราการผุกร่อนมีหน่วยเป็นมิลลินิ้วต่อปี 
t = เวลาในที่ใช้ในการพาสสิเวชั่นมีหน่วยเป็นวัน 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงอัตราการผุกร่อนของแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท
ที่เวลาต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงอัตราการผุกร่อนของแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบ
ฟอสเฟตที่เวลาต่างๆ 
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4.3.2 พิจารณาเปรียบเทียบความเข้มข้นสารเคมีที่ใช้ในการพาสสิเวชั่น  

เมื่อพิจารณาสภาวะควบคุมการพาสสิเวชั่นที่เท่ากันเวลาและชนิดของสารเคมีชนิดเดียวกัน
ใดๆพบว่า ความเข้มข้นของสารเคมีที่เพ่ิมขึ้นนั้นส่งผลต่อความต้านทานการผุกร่อนอย่างชัดเจน [8] 
โดยสามารถอธิบายเป็นสมการยกก าลัง ได้ดังนี้ 

4.3.2.1 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดทครึ่งวัน 
CR = 35.183Cmo-0.385 โดยมีค่า R² = 0.9858 
4.3.2.2 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 1 วัน 
CR = 49.798Cmo-0.549 โดยมีค่า R² = 0.9386 
4.3.2.3 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 2 วัน 
CR = 36.289Cmo-0.573 โดยมีค่า R² = 0.991 
4.3.2.4 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 4 วัน 
CR = 40.678Cmo-0.672 โดยมีคา่ R² = 0.8734 
4.3.2.5 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟตครึ่งวัน 
CR = 55.877Cpo-0.267 โดยมีค่า R² = 0.9945 
4.3.2.6 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 1 วัน 
CR = 32.079Cpo-0.215 โดยมีค่า R² = 0.999 
4.3.2.7 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 2 วัน  
CR = 12.789Cpo-0.127 โดยมีค่า R² = 0.8446 
4.3.2.8 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 4 วัน 
CR = 9.3588Cpo-0.097 โดยมีค่า R² = 0.9912 
เมื่อ  
CR = ค่าอัตราการผุกร่อนมีหน่วยเป็นมิลลินิ้วต่อปี 
Cmo = ความเข้มข้นของโมลิบเดทที่ใช้พาสสิเวชั่นมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
Cpo = ความเข้มข้นของฟอสเฟตที่ใช้พาสสิเวชั่นมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงอัตราการผุกร่อนของแผ่นคูปองเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของโมลิบเดทที่ใช้
ในการพาสสิเวชั่น 

 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงอัตราการผุกร่อนของแผ่นคูปองเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของฟอสเฟตที่ใช้
ในการพาสสิเวชั่น 
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4.3.3 การเปรียบเทียบชนิดของสารประกอบเคมีท่ีใช้ในการพาสสิเวชั่น 

เมื่อพิจารณาจากคูปองที่ใช้เวลาในการพาสสิเวชั่นที่เท่ากันและความเข้มข้นของสารเคมีที่มี
ช่วงการใช้งานที่เทียบเคียงกัน พบว่าสารประกอบฟอสเฟตสามารถสร้างฟิล์มป้องกันสนิมที่ทนต่อการ
ผุกร่อนได้ดีกว่าฟิล์มที่สร้างจากสารประกอบฟอสเฟต ตัวอย่างเช่นแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่น
ด้วยโมลิบเดทความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเวลา 2 วัน และแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่น
ด้วยฟอสเฟตความเข้มข้น 470 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 2 วัน วัดอัตราการผุกร่อนของแผ่นคูปองได้ 
2.48 และ 6.11 มิลลินิ้วต่อปี 
 



  

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทั้ง 3 แบบ สามารถสรุปได้ว่า เวลาและความเข้มข้นของ
สารเคมีที่ใช้ในการพาสสิเวชั่นที่เพ่ิมขึ้น ท าให้ชั้นฟิล์มสีที่คล้ าขึ้น มีความหนาที่เพ่ิมขึ้น และส่งผลให้
ทนต่อการผุกร่อนได้ดีขึ้น [3, 7-9] ในขณะที่เวลาเป็นปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จในการพาสสิ เวชั่น
มากกว่าความเข้มข้นของสารเคมี เนื่องจากฟิล์มที่ผ่านการพาสสิเวชั่นที่น้อยกว่า 2 วัน จะไม่แข็งแรง
และหลุดร่อนได้ง่าย ซึ่งสอดคล้องกับค าแนะน าในการใช้สารเคมีของงานวิจัย [2] ที่ได้แนะน าว่าเวลา
ในการพาสสิเวชั่นจ าเป็นต้องใช้อย่างน้อย 2 วัน จึงได้ฟิล์มที่มีประสิทธิภาพดี และยังพบอีกว่า
สารประกอบโมลิบเดทสามารถสร้างฟิล์มที่มีประสิทธิภาพดีกว่าสารประกอบฟอสเฟต ทั้งในแง่ของ
ความหนาของชั้นฟิล์มและความทนทานต่อการผุกร่อน เมื่อน าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์
เปรียบเทียบเรื่องของราคาสารเคมีและประสิทธิภาพในการสร้างฟิล์มแล้วนั้น มีความสมเหตุสมผลที่
สารประกอบโมลิบเดทซึ่งมีราคาสูงกว่าจะสามารถสร้างฟิล์มที่มีประสิทธิภาพดีกว่า ยิ่ง ไปกว่านั้นหาก
ต้องการลดค่าใช้จ่ายเรื่องเคมี การลดความเข้มข้นของสารเคมีในการพาสสิเวชั่นสามารถชดเชยด้วย
เวลาในการพาสสิเวชั่นที่นานขึ้นนั้น แต่ในทางปฏิบัติจ าเป็นต้องค านึงถึงค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้นจากการ
เดนิปั๊มกับค่าใช้จ่ายของสารเคมีที่ลดลงว่ามีความคุ้มค้าหรือไม่ และอาจมีปัจจัยเสี่ยงอ่ืนๆ เช่น ปั๊มอาจ
เกิดการขัดข้องท าให้สารละลายเคมีไม่สามารถไหลเวียนได้ ซึ่งอาจท าให้การพาสสิเวชั่นล้มเหลวได้ 
 
5.1 ข้อดีและข้อเสีย 

5.1.1 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบโมลิบเดท 

ข้อดี  1. สามารถสร้างฟิล์มได้อย่างมีประสิทธิภาพที่ดีมาก 
 2. สามารถพาสสิเวชั่นได้โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารเคมีปรับพีเอ็ช 
ข้อเสีย 1. ราคาแพงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารเคมีชนิดอื่นๆ 
5.1.2 การพาสสิเวชั่นด้วยสารประกอบฟอสเฟต 

ข้อดี 1. สามารถสร้างฟิล์มได้อย่างมีประสิทธิภาพที่ด ี
 2. ราคาถูก 
ข้อเสีย 1. จ าเป็นต้องเติมปูนขาวในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อเป็นตัวช่วยในการสร้างฟิล์ม 
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2. จ าเป็นต้องเติมสารกรดเพ่ือปรับพีเอ็ชให้อยู่ในช่วง 6.5-7.5 ก่อนเติมสารประกอบ 
ฟอสเฟต ซึ่งหากเติมมากเกินไปอาจท าใหระบบเกิดการผุกร่อนเสียหายได้ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยชิ้นนี้มีปัจจัยหลายอย่างที่อาจส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนต่อการวัดผลได้ ไม่ว่าจะ
เป็นการเตรียมสารเคมี ซึ่งจ าเป็นต้องค านวณปริมาณเคมีที่ใช้ด้วยความแม่นย าและมีการวัดผลเทียบ
จากห้องปฏิบัติการ การวัดผลการทดลองด้วยภาพถ่ายจ าเป็นต้องถ่ายภาพจากสภาวะแสงและมุม
กล้องเดียวกันเพ่ือให้ภาพที่จะใช้ในการเทียบสีมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด การวัดผลด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน การเก็บแผ่นคูปองเพ่ือวัดผล จะต้องท าให้แผ่นคูปองแห้งและไม่ทิ้งระยะเวลา
ให้นานเพ่ือหลีกเลี่ยงโอกาสที่ฟิล์มจะเกิดความเสียหาย การวัดผลด้วยการทดสอบความต้านทานการผุ
กร่อน จ าเป็นต้องท าทันทีหลังจากที่การพาสสิเวชั่นเสร็จ เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนที่ฟิล์มเกิดความ
เสียหายจากความแห้งจนเกิดรอยแยกซึ่งอาจท าน้ าซึมผ่านฟิล์มและเกิดการกัดกร่อนได้ง่าย  

หากผู้อ่านมีความสนใจที่ต้องการจะศึกษาต่อยอดจากงานวิจัยนี้ ผู้จัดท ามีข้อเสนอแนะให้   
ท าการทดลองและศึกษาเพ่ิมเติมในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสารเคมีพาสสิเวชั่นชนิดอ่ืนๆ เช่น 
สารประกอบไนไตรท์ หรือสารประกอบสังกะสี เป็นตั้น และศึกษาปัจจัยอ่ืนๆที่อาจมีผลต่อการพาส
สิเวชั่น เช่น อุณหภูมิ ค่าพีเอ็ช และความเร็วของสารละลายเคมีที่ไหลผ่านแผ่นคูปอง เพ่ือให้ทราบว่า
ปัจจัยใดอีกที่มีผลต่อความส าเร็จในการพาสสิเวชั่น ซึ่งผลที่ได้อาจน าไปใช้พัฒนาการพาสสิเวชั่นกับ
ระบบในโรงงานอุสาหกรรมได้ต่อไป 
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ภาคผนวก ก ตัวอักษรย่อและความหมาย 

 

CR = อัตราการผุกร่อนหรือค่าเฉลี่ยความหนาของแผ่นคูปองที่ลดลง มีหน่วยเป็น มิลลินั้วต่อปี (MPY) 
W = น้ าหนักท่ีสูญเสียจากการผุกร่อนของแผ่นคูปอง มีหน่วยเป็น กรัม (g) 
t = เวลาที่แผ่นคูปองถูกติดตั้งในระบบ มีหน่วยเป็น วัน (day) 
d = ความหนาแน่นของวัสดุที่ใช้เป็นแผ่นคูปอง มีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 
A = พ้ืนที่ผิวของแผ่นคูปอง มีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร (cm2) 
K = ค่าคงที่ส าหรับการแปลงหน่วย (day•miliinch) / ( Year•cm) 
%DN = ค่าเปอร์เซ็นต์ความคล้ าของแผ่นคูปองเมื่อเทียบกับแถมสี มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต ์(%) 
Cmo = ความเข้มข้นของโมลิบเดทที่ใช้พาสสิเวชั่น มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
Cpo = ความเข้มข้นของฟอสเฟตที่ใช้พาสสิเวชั่น มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
T = ค่าความหนาของฟิล์มมีหน่วยเป็นไมโครเมตร (µm) 
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ภาคผนวก ข ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ ข-1 ตารางแปลผลค่าเปอร์เซ็นต์ความคล้ าของฟิล์มจากภาพถ่ายที่ผ่านการพาสสิเวชั่นที่
สภาวะต่างๆ 

 
 

ตารางท่ี ข-2 ตารางค่าความหนาของฟิล์มจากภาพถ่ายที่ผ่านการพาสสิเวชั่นที่สภาวะต่างๆ 

 
 

 

 

50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร

100 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

200 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

235 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

470 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

940 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

57% 66% 67% 55% 60% 67%

68% 70% 73% 58% 63% 69%

71% 77% 84% 67% 75% 81%

79% 83% 88% 76% 79% 85%

2 วัน

4 วัน

กลุ่มสารเคมี โมลิบเดท (สารเคมี A) ฟอสเฟต (สารเคมี B)

0.5 วัน

1 วัน

ความเข้มข้น
      สารเคมีเวลาใน

การพาสสิเวช่ัน

50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร

100 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

200 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

235 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

470 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

940 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

0.339 µm 1.251 µm 1.810 µm 0.074 µm 0.088 µm 0.262 µm

1.219 µm 3.839 µm 4.762 µm 0.133 µm 0.225 µm 0.327 µm

4.862 µm 7.376 µm 8.805 µm 0.291 µm 0.492 µm 0.610 µm

7.203 µm 9.034 µm 9.908 µm 1.130 µm 1.373 µm 1.569 µm

2 วัน

4 วัน

กลุ่มสารเคมี โมลิบเดท (สารเคมี A) ฟอสเฟต (สารเคมี B)

0.5 วัน

1 วัน

ความเข้มข้น
      สารเคมีเวลาใน

การพาสสิเวช่ัน
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ตารางท่ี ข-3 ตารางอัตราการผุกร่อนเฉลี่ยของแผ่นคูปองที่ผ่านการพาสสิเวชั่นที่สภาวะต่างๆ 

 
 

น า้หนกัแผ่น

คูปองเร่ิมต้น

น า้หนกัแผ่น

คูปองสุดท้าย
อตัราการผุกร่อน

(กรัม) (กรัม) (10-3 นิ วต่อปี)

0.5 10.8804 10.8422 4.50

1 10.5176 10.4931 2.89

2 10.0355 10.0204 1.78

4 10.6263 10.6154 1.28

0.5 10.4637 10.4110 6.21

1 10.4749 10.4371 4.45

2 10.8257 10.8046 2.48

4 10.4702 10.4575 1.50

0.5 10.8804 10.8153 7.67

1 10.5176 10.4709 5.50

2 10.0355 10.0020 3.95

4 10.6263 10.5987 3.25

0.5 10.3758 10.3002 8.90

1 11.0294 10.9670 7.35

2 10.3758 10.3313 5.24

4 11.0243 10.9835 4.80

0.5 10.3405 10.2474 10.96

1 10.9429 10.8699 8.60

2 10.2838 10.2319 6.11

4 10.3852 10.3410 5.21

0.5 11.0212 10.9117 12.90

1 11.128 11.0439 9.90

2 11.0087 10.9556 6.25

4 10.9747 10.9280 5.50

สารเคมีที่ใช้

พาสสิเวชัน่

ความเข้มข้นของ

สารเคมี

เวลในการพาส

สิเวชัน่

โมลิบเดท

200 มิลลิกรัม

ต่อลิตร

100 มิลลิกรัม

ต่อลิตร

50 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

ฟอสเฟต

940 มิลลิกรัม

ต่อลิตร

470 มิลลิกรัม

ต่อลิตร

235 มิลลิกรัม

ต่อลิตร
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