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°“√»÷°…“÷»÷»°…“»°…“°“√»°…“ ®®®®®®®®® ¬¬¬¬ªªªªª ®®—
°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’¡’º≈µ‘ ∑’ ’°√–∫«π°“√º≈µ∑¡º≈µ°√–∫«π°“√º≈µ∑¡º≈µ°√ ∫«π°“√º≈µ∑¡º≈µË µàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ¢ÕßàµÕ°“√µÕ°“√µÕ°“√ Ë°

 —∫ª–√¥ —∫ª–√¥
 ÿ¡“≈’ ∑—Ëßæ‘∑¬°ÿ≈

∫∑§—¥¬àÕ

ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ°“√»÷°…“º≈¢Õß°√–∫«π°“√º≈‘µ

µàÕ°“√≈–≈“¬¢Õß¥’∫ÿ°„ππÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß‚¥¬„™â

µ—«Õ¬à“ß°√–ªÜÕß∫√√®ÿπÈ” —∫ª–√¥∑’Ëº≈‘µ®“°·ºàπ‡À≈Á°

‡§≈◊Õ∫¥’∫ÿ°∑’Ë¡’¢π“¥º≈÷°¥’∫ÿ°‡∫Õ√å 7 - 9 ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°

Õ—≈≈Õ¬¥å 0.9 - 1.1 °√—¡/µ“√“ß‡¡µ√ ·≈–ª√‘¡“≥

‚§√‡¡’¬¡ÕÕ°‰´¥å 5 - 6 ¡‘≈≈‘°√—¡/µ“√“ß‡¡µ√ π”¡“¢÷Èπ√Ÿª

‡ªìπ°√–ªÜÕß¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß x  Ÿß ª√–¡“≥ 86

x 116 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ ‚¥¬»÷°…“ªí®®—¬¢Õß°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë

¡’º≈µàÕÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ·≈–°“√≈–≈“¬¢Õß¥’∫ÿ°‚¥¬

„™â‡∑§π‘§‡§¡’‰øøÑ“ ´÷Ëßªí®®—¬∑’Ë»÷°…“‰¥â·°à §«“¡‡ªìπ

°√¥ - ¥à“ß (3.5 - 3.8 ·≈– 3.9 - 4.2) ª√‘¡“≥‰π‡µ√∑

(0 - 10 ·≈– 20 - 25 ¡‘≈≈‘°√—¡/°‘‚≈°√—¡) ·≈–§«“¡‡ªìπ

 ÿ≠≠“°“» (102 - 178 ·≈– 203 - 305 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ª√Õ∑)

‚¥¬„™â°√–ªÜÕß∫√√®ÿπÈ” —∫ª–√¥ 2 ™π‘¥§◊Õ°√–ªÜÕß

™π‘¥¡’≈Õπ ·≈–‰¡à¡’≈Õπ §‘¥‡ªìπ®”π«πµ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥

8  ¿“«– ∑’Ë√–¬–‡«≈“°“√‡°Á∫µà“ßÊ °—π (2, 9, 31, 61,

109, 189, 258, 383 ·≈– 456 «—π) º≈°“√»÷°…“∑’Ë‰¥â®–∂Ÿ°

π”¡“«‘‡§√“–Àå∑“ß ∂‘µ‘¥â«¬‚ª√·°√¡¡‘π‘·∑Áª‡æ◊ËÕ¥Ÿ«à“º≈

°“√»÷°…“¥—ß°≈à“«¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠

À√◊Õ‰¡à

®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ªØ‘°‘√‘¬“°“√°—¥°√àÕπ¢Õß

¥’∫ÿ°„ππÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß·∫àßÕÕ°‡ªìπ 2 √–¬–‰¥â·°à

√–¬–∑’Ë 1 ªØ‘°‘√‘¬“°“√°—¥°√àÕπ®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ Ÿß·≈–√«¥‡√Á«

‡ªìπ‡«≈“ 2 - 31 «—π µàÕ¡“„π√–¬–∑’Ë 2 §◊Õ 31 - 456 «—π

Õ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ™â“¡“°®π‡°◊Õ∫§ß∑’Ë  ”À√—∫

ªí®®—¬®“°°√–∫«π°“√º≈‘µæ∫«à“ §«“¡‡ªìπ°√¥ - ¥à“ß

·≈–ª√‘¡“≥‰π‡µ√∑„ππÈ” —∫ª–√¥¡’º≈√à«¡°—πµàÕÕ—µ√“

°“√°—¥°√àÕπ·≈–°“√≈–≈“¬¢Õß¥’∫ÿ°„ππÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß

‚¥¬∑’Ë ¿“«–‡ªìπ§«“¡°√¥ Ÿß·≈–ª√‘¡“≥‰π‡µ√∑ Ÿß∑”„Àâ

°“√≈–≈“¬¢Õß¥’∫ÿ° Ÿß∑’Ë ÿ¥ª√–¡“≥ 235 ¡‘≈≈‘°√—¡/

°‘‚≈°√—¡ ‡¡◊ËÕ‡°Á∫πÈ” —∫ª–√¥‡ªìπ‡«≈“ 15 ‡¥◊Õπ (456 «—π)

„π¢≥–∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡ªìπ ÿ≠≠“°“»¡’º≈µàÕª√‘¡“≥

¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß‡™àπ‡¥’¬«°—π  ”À√—∫

°“√¢÷Èπ√Ÿª°√–ªÜÕß∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“§√—Èßπ’È‰¡à¡’º≈µàÕÕ—µ√“

°“√°—¥°√àÕπ·≈–ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬

°“√»÷°…“¥—ß°≈à“«®–‡ªìπª√–‚¬™πåµàÕºŸâª√–°Õ∫

°“√º≈‘µ —∫ª–√¥°√–ªÜÕß„π°“√π”¢âÕ¡Ÿ≈°“√»÷°…“∑’Ë‰¥â

‰ªª√–¬ÿ°µå„™â‡æ◊ËÕ§“¥§–‡πª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬ÕÕ°

¡“„π —∫ª–√¥°√–ªÜÕß‡æ◊ËÕæ—≤π“§ÿ≥¿“æ¢Õß —∫ª–√¥

°√–ªÜÕß„Àâ¡’ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°≈–≈“¬ÕÕ°¡“„π‡°≥±å∑’Ë‰¡à

‡°‘π°”Àπ¥µ“¡§«“¡µâÕß°“√¢Õßª√–‡∑»§Ÿà§â“

1.  ∫∑π”
1.1 §«“¡‡ªìπ¡“¢Õßªí≠À“

„πªï æ.». 2546 ª√–‡∑»‰∑¬¡’ª√‘¡“≥°“√ àßÕÕ°

º≈‘µ¿—≥±å∑“ß°“√‡°…µ√§‘¥‡ªìπ¡Ÿ≈§à“√«¡ª√–¡“≥ 15,000

≈â“π¥Õ≈≈à“√å À√—∞ À√◊Õª√–¡“≥ 600,000 ≈â“π∫“∑

§‘¥‡ªìπ√âÕ¬≈– 25 ¢Õßº≈‘µ¿—≥±å√«¡ àßÕÕ°¢Õßª√–‡∑»

∑”„Àâª√–‡∑»‰∑¬‡ªìπºŸâº≈‘µ·≈– àßÕÕ°º≈‘µ¿—≥±å

∑“ß°“√‡°…µ√¡“°‡ªìπÕ—π¥—∫ 6 ¢Õß‚≈° ‚¥¬„πªï æ.». 2547

ª√‘¡“≥°“√ àßÕÕ°º—°·≈–º≈‰¡â ¥¢Õßª√–‡∑»‰∑¬¡’

¡Ÿ≈§à“√«¡ª√–¡“≥ 1,000 ≈â“π¥Õ≈≈à“√å À√—∞ À√◊Õ

ª√–¡“≥ 40,000 ≈â“π∫“∑§‘¥‡ªìπ√âÕ¬≈– 6 ¢Õßª√‘¡“≥

°“√ àßÕÕ°√«¡º≈‘µ¿—≥±å∑“ß°“√‡°…µ√ ®“°¢âÕ¡Ÿ≈¡Ÿ≈§à“

°“√ àßÕÕ°º≈‰¡â·≈–º≈‘µ¿—≥±åªï æ.». 2543 - 2548 æ∫«à“

º≈‘µ¿—≥±å —∫ª–√¥°√–ªÜÕß¡’¡Ÿ≈§à“°“√ àßÕÕ° Ÿß‡ªìπ

Õ—π¥—∫Àπ÷Ëß‚¥¬¡’¡Ÿ≈§à“°“√ àßÕÕ°∂÷ß 15,000 ≈â“π∫“∑

„πªï æ.». 2545 ‰∑¬¡’ª√‘¡“≥°“√ àßÕÕ°

 —∫ª–√¥°√–ªÜÕß§‘¥‡ªìπ —¥ à«π√âÕ¬≈– 39 ¢Õß —∫ª–√¥

°√–ªÜÕß àßÕÕ°¢Õß‚≈° (¿“æ∑’Ë 1)
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∂÷ß·¡â«à“ª√–‡∑»‰∑¬‡ªìπª√–‡∑»∑’Ë¡’°“√ àßÕÕ°

Õ“À“√°√–ªÜÕß¡Ÿ≈§à“π—∫À¡◊Ëπ≈â“π∫“∑·µàÕ“À“√°√–ªÜÕß

¢Õß‰∑¬‚¥¬‡©æ“– —∫ª–√¥°√–ªÜÕß¬—ß¡’ªí≠À“„π¥â“π

§ÿ≥¿“æ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√°—¥°√àÕπ¿“¬„π°√–ªÜÕß‚≈À–

∑”„Àâ§ÿ≥¿“æ¢ÕßÕ“À“√∑“ß¥â“π ’ °≈‘Ëπ ·≈–√ ™“µ‘

‡ª≈’Ë¬π‰ª‚¥¬‡©æ“–ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬ÕÕ°¡“„π

Õ“À“√°√–ªÜÕß ∑”„ÀâºŸâº≈‘µ°√–ªÜÕß·≈–º≈‰¡â°√–ªÜÕß

µâÕßæ—≤π“°√–∫«π°“√º≈‘µ„ÀâÕ“À“√°√–ªÜÕß¡’§ÿ≥¿“æ

µ“¡¡“µ√∞“π¢Õßª√–‡∑»§Ÿà§â“ πÕ°®“°π—Èπ¬—ß¡’°“√·¢àß

¢—π¢ÕßºŸâº≈‘µ„πµà“ßª√–‡∑»Õ’°¥â«¬ ∑”„ÀâºŸâº≈‘µ„π‰∑¬

µâÕß√—°…“§ÿ≥¿“æ¢Õßº≈‘µ¿—≥±å„Àâ§ß∑’Ëæ√âÕ¡∑—Èßæ—≤π“

°√–∫«π°“√º≈‘µ‡æ◊ËÕ≈¥µâπ∑ÿπ°“√º≈‘µ·≈–√—°…“§«“¡

 “¡“√∂„π°“√·¢àß¢—π‰«â ®“° ∂“π°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π

¢≥–π’È·≈–§ÿ≥¿“æ¢Õß —∫ª–√¥°√–ªÜÕß∑’Ë¡’ªí≠À“¢Õß

°“√°—¥°√àÕπ ∑”„Àâª√‘¡“≥¥’∫ÿ°≈–≈“¬ÕÕ°¡“‡°‘π‡°≥±å

°”Àπ¥µ“¡¡“µ√∞“π¢Õßª√–‡∑»§Ÿà§â“ ´÷Ëß‡ªìπªí≠À“

∑’ËºŸâª√–°Õ∫°“√∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕßµ—Èß·µà∫√‘…—∑º≈‘µ·ºàπ‡À≈Á°

‡§≈◊Õ∫¥’∫ÿ° ∫√‘…—∑º≈‘µ°√–ªÜÕß∫√√®ÿÕ“À“√ ·≈–

∫√‘…—∑º≈‘µº≈‰¡â°√–ªÜÕßµâÕß°“√„Àâ ‚§√ß°“√«‘∑¬“»“ µ√å

™’«¿“æ °√¡«‘∑¬“»“ µ√å∫√‘°“√ ¥”‡π‘π°“√«‘®—¬‡æ◊ËÕÀ“

ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈°—∫°“√≈–≈“¬¢Õß¥’∫ÿ°≈ß ŸàÕ“À“√°√–ªÜÕß

‡π◊ËÕß®“°ªí≠À“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡ªìπªí≠À“∑’Ë‰¡à “¡“√∂√–∫ÿ

 “‡Àµÿ‰¥â·πà™—¥®÷ß‡ªìπº≈„Àâ —∫ª–√¥°√–ªÜÕß¡Ÿ≈§à“ Ÿß∂÷ß

√âÕ¬≈â“π∫“∑‰¡à “¡“√∂ àßÕÕ°‰ª®”Àπà“¬„πµ≈“¥‚≈°‰¥â

·≈–„π∫“ß§√—Èß∑”„Àâ‡°‘¥°“√ªØ‘‡ ∏ ‘π§â“∑’Ë àß‰ª‡¡◊ËÕ

æ∫«à“ —∫ª–√¥°√–ªÜÕß‡°‘¥°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ ¢≥–‰ª∂÷ß¬—ß

ª√–‡∑»§Ÿà§â“

¥—ßπ—Èπªí≠À“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ°—∫ —∫ª–√¥°√–ªÜÕß ‡ªìπ

ªí≠À“∑’Ë§«√·°â‰¢Õ¬à“ß√’∫¥à«π °√¡«‘∑¬“»“ µ√å∫√‘°“√

æ‘®“√≥“·≈â«‡ÀÁπ«à“ªí≠À“¥—ß°≈à“«§«√µâÕß¡’°“√»÷°…“

«‘®—¬Õ¬à“ß®√‘ß®—ß‡æ◊ËÕÀ“ “‡Àµÿ∑’Ë·∑â®√‘ß¢Õß°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ

¥—ß°≈à“« ª√–°Õ∫°—∫ªí®®ÿ∫—π„πª√–‡∑»‰∑¬¬—ß‰¡à¡’

Àπà«¬ß“π¢Õß√—∞Àπà«¬ß“π„¥‚¥¬‡©æ“–∑’Ë„Àâ∫√‘°“√∑“ß

¥â“π°“√»÷°…“«‘®—¬°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„πÕ“À“√

°√–ªÜÕß ‡æ√“–‡ªìπ‡∑§‚π‚≈¬’∑’ËµâÕß„™â‡§¡’‰øøÑ“·≈–

‡∑§‚π‚≈¬’Õ“À“√¡“ª√–¬ÿ°µå„™â√à«¡°—π ¥—ßπ—Èπ‚§√ß°“√

«‘∑¬“»“ µ√å™’«¿“æ®÷ß‰¥â¥”‡π‘π°“√»÷°…“ªí®®—¬°“√

‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ¢Õß —∫ª–√¥°√–ªÜÕß ´÷Ëß®– “¡“√∂·°â‰¢

ªí≠À“¥—ß°≈à“«„Àâ‡ªìπ‰ªµ“¡§«“¡µâÕß°“√¢ÕßºŸâª√–°Õ∫°“√

‰¥â∑—π‡«≈“ ‡æ◊ËÕ≈¥°“√ Ÿ≠‡ ’¬‚Õ°“  ‡ß‘πµ√“·≈–‡«≈“

¢ÕßºŸâª√–°Õ∫°“√ ∑—Èß¬—ß‡ªìπ°“√ π—∫ πÿπÕÿµ “À°√√¡

¥â“πº≈‘µ¿—≥±åÕ“À“√°√–ªÜÕß„Àâ¡’»—°¬¿“æ„π°“√ àßÕÕ°

∑—¥‡∑’¬¡π“π“ª√–‡∑» ‚¥¬®–»÷°…“∂÷ß°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ

¢Õß —∫ª–√¥°√–ªÜÕß ´÷Ëß‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å∑’Ë‡ªìπ ‘π§â“

‡»√…∞°‘®¢Õßª√–‡∑»‰∑¬

1.2 «—µ∂ÿª√– ß§å¢Õß‚§√ß°“√«‘®—¬

‡æ◊ËÕ»÷°…“ªí®®—¬∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ„π

 —∫ª–√¥°√–ªÜÕß‚¥¬«‘∏’‡§¡’‰øøÑ“‡æ◊ËÕæ—≤π“¢∫«π°“√

º≈‘µ —∫ª–√¥°√–ªÜÕß„Àâ¡’ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°≈–≈“¬ÕÕ°¡“

‰¡à‡°‘π‡°≥±å°”Àπ¥µ“¡¡“µ√∞“π‚§‡¥Á°´å (Codex)

1.3 ¢Õ∫‡¢µ¢Õß°“√«‘®—¬

æ—≤π“°√–∫«π°“√º≈‘µ —∫ª–√¥°√–ªÜÕß

‚¥¬„™âπÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß∫√√®ÿ„π°√–ªÜÕß¢π“¥

‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 86 ¡‘≈≈‘‡¡µ√  Ÿß 116 ¡‘≈≈‘‡¡µ√

·∫∫¡’≈Õπ·≈–‰¡à¡’≈Õπ ‚¥¬»÷°…“ªí®®—¬µà“ßÊ ‰¥â·°à

§«“¡‡ªìπ°√¥ - ¥à“ß ª√‘¡“≥‰π‡µ√∑ ª√‘¡“≥ ÿ≠≠“°“»

°“√¢÷Èπ√Ÿª°√–ªÜÕß ‡æ◊ËÕ»÷°…“º≈¢Õßªí®®—¬¥—ß°≈à“«∑’Ë¡’

µàÕÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ ·≈–ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬ÕÕ°¡“

„ππÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß

2.  «‘∏’°“√∑¥≈Õß
„π°“√»÷°…“ªí®®—¬°“√º≈‘µ∑’Ë¡’º≈µàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡

 ¿“æ¢ÕßπÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß „™âµ—«Õ¬à“ß∑’Ë ‡ªìπ

πÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß∑’Ëº≈‘µ„π§√—Èß‡¥’¬«°—π ∑—ÈßÀ¡¥

8  ¿“«– (µ“√“ß∑’Ë 1) √–¬–‡«≈“°“√‡°Á∫ 2, 9, 31, 61,

109, 189, 258, 383 ·≈– 456 «—π µ“¡≈”¥—∫

¿“æ∑’Ë 1 · ¥ß —¥ à«π°“√ àßÕÕ° —∫ª–√¥°√–ªÜÕß¢Õß‰∑¬
„πµ≈“¥‚≈°ªï æ.». 2545

‰∑¬
39%

øî≈‘ªªîπ å
14% Õ‘π‚¥π’‡´’¬

14%

‡§π¬“
8%

‡¬Õ√¡π’
4%Õ◊ËπÊ

21%
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π”µ—«Õ¬à“ß —∫ª–√¥°√–ªÜÕß¡“»÷°…“º≈¢Õß

ª√‘¡“≥‰π‡µ√∑ §«“¡‡ªìπ°√¥ - ¥à“ß ª√‘¡“≥ ÿ≠≠“°“»

ª√–‡¿∑¢Õß°√–ªÜÕß∑’Ë¡’º≈µàÕÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ

ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ” —∫ª–√¥ ·≈–πÈ”Àπ—°¥’∫ÿ°

∑’Ë‡§≈◊Õ∫°√–ªÜÕß∫√√®ÿπÈ” —∫ª–√¥∑’Ë√–¬–‡«≈“°“√‡°Á∫

2, 9, 31, 61, 109, 189, 258, 383 ·≈– 456 «—π ‚¥¬¡’

«‘∏’°“√∑¥ Õ∫¥—ßπ’È

2.1 °“√∑¥ Õ∫Õ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ¢ÕßπÈ” —∫ª–√¥

°√–ªÜÕß¥â«¬‡§√◊ËÕß Potentiostat/Galvanostat

¥”‡π‘π°“√∑¥ Õ∫°“√°—¥°√àÕπ¢Õß°√–ªÜÕß

‚¥¬· ¥ßº≈‡ªìπÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ¥â«¬‚ª√·°√¡ Tafel

extrapolation µ“¡«‘∏’¢Õß Popova [6] ®—¥‡´≈≈å°“√

°—¥°√àÕπ„π¿“æ∑’Ë 2 ·≈–µ—Èß§à“µ—«·ª√µà“ßÊ¢Õß‚ª√·°√¡

∑¥ Õ∫µ“¡«‘∏’∑’Ë°”Àπ¥‰¥â·°à density (§«“¡Àπ“·πàπ

¢Õß¥’∫ÿ°) equivalent weight (πÈ”Àπ—°°√—¡ ¡¡Ÿ≈¢Õß¥’∫ÿ°)

scan rate (Õ—µ√“°“√ªÑÕπ»—°¬å‰øøÑ“) surface area (æ◊Èπ∑’Ë

µ—«Õ¬à“ß) ·≈– Reference electrode (¢—È«Õâ“ßÕ‘ß)

°“√À“Õ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ∑”‰¥â‚¥¬°“√≈“°‡ âπ

 —¡º— °√“ø‚æ≈“‰√‡´™—π∫√‘‡«≥∑’Ë‡ âπ‚§âß¡’≈—°…≥–‡ªìπ

‡ âπµ√ß®ÿ¥µ—¥¢Õß‡ âπ —¡º— ®–‰¥â§à“ icorr À√◊Õ°√–· 

°—¥°√àÕπµàÕæ◊Èπ∑’Ëº‘« ·≈–π”¡“§”π«≥‡ªìπÕ—µ√“°“√

°—¥°√àÕπ¡’Àπà«¬‡ªìπ ¡‘≈µàÕªï (mpy)

µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß ¡∫—µ‘µà“ßÊ¢ÕßπÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß·≈–™π‘¥¢Õß°√–ªÜÕß

µ—«Õ¬à“ß ™◊ËÕµ—«Õ¬à“ß ‰π‡µ√∑ §«“¡‡ªìπ°√¥ - ¥à“ß §«“¡‡ªìπ °“√¢÷Èπ√Ÿª 
À¡“¬‡≈¢ (¡‘≈≈‘°√—¡/°‘‚≈°√—¡) (pH)  ÿ≠≠“°“» °√–ªÜÕß

(¡‘≈≈‘‡¡µ√ ª√Õ∑)

1 A 0 - 10 3.5 - 3.8 203 - 305 ¡’≈Õπ

2 B 0 - 10 3.9 - 4.2 203 - 305 ¡’≈Õπ

3 C 20 - 25 3.5 - 3.8 203 - 305 ¡’≈Õπ

4 D 20 - 25 3.9 - 4.2 203 - 305 ¡’≈Õπ

5 E 20 - 25 3.5 - 3.8 102 - 178 ¡’≈Õπ

6 B - nb 0 - 10 3.9 - 4.2 203 - 305 ‰¡à¡’≈Õπ

7 C - nb 20 - 25 3.5 - 3.8 203 - 305 ‰¡à¡’≈Õπ

8 D - nb 20 - 25 3.9 - 4.2 203 - 305 ‰¡à¡’≈Õπ

¿“æ∑’Ë 2 °“√®—¥‡´≈≈å°“√°—¥°√àÕπ‚¥¬„™â°√–ªÜÕß‡ªìπ¢—È«∑”ß“π

¿“æ∑’Ë 3 · ¥ß°“√∑¥ Õ∫°“√À“Õ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ¢ÕßπÈ” —∫ª–√¥
°√–ªÜÕß„πÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√‚¥¬‡§√◊ËÕß Potentiostat / Galvanostat

¿“æ∑’Ë 4 °√“ø‚æ≈“‰√‡´™—π∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥ Õ∫Õ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ
¢Õß°√–ªÜÕß∫√√®ÿπÈ” —∫ª–√¥¥â«¬‡∑§π‘§ Tafel extrapolation

Potentiostat/Galvanostat model 253 A

Computer

Working 
Electrode

Reference
Electrode

Counter  
Electrode

-400.0
-450.0
-500.0
-550.0
-600.0
-650.0
-700.0
-750.0
-800.0
-850.0

-8 -7 -6 -5 -4 -3

I/area (A/cm2)

icorr

E (m
v)
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2.2 °“√À“ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬„ππÈ” —∫ª–√¥

∑¥ Õ∫ª√‘ ¡“≥¥’∫ÿ °∑’Ë ≈ –≈“¬≈ß Ÿà πÈ”

 —∫ª–√¥°√–ªÜÕßµ“¡«‘∏’ AOAC (1984) [7] ‚¥¬π”

 “√≈–≈“¬∑’Ë‰¥â¡“∑¥ Õ∫À“ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°¥â«¬‡§√◊ËÕß

Atomic absorption spectrophotometer ‚¥¬§à“∑’Ë‰¥â¡’

Àπà«¬‡ªìπ¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ°‘‚≈°√—¡

2.3 °“√À“πÈ”Àπ—°¥’∫ÿ°∑’Ë‡§≈◊Õ∫°√–ªÜÕß

∑¥ Õ∫πÈ”Àπ—°¥’∫ÿ°∑’Ë‡§≈◊Õ∫°√–ªÜÕß∑’Ë„™â

∫√√®ÿπÈ” —∫ª–√¥µ“¡¡“µ√∞“π ASTM (2006), A 630 - 03,

Method B No.15 [2] ¥â«¬‡§√◊ËÕß Computerized

tinplate/chromium coating thickness analyzer √“¬ß“π

§à“πÈ”Àπ—°¥’∫ÿ°∑’Ë‡§≈◊Õ∫‡ªìπ°√—¡µàÕµ“√“ß‡¡µ√

3.   √ÿªº≈·≈–«‘®“√≥å
°“√»÷°…“°“√≈–≈“¬¢Õß¥’∫ÿ°„π —∫ª–√¥°√–ªÜÕß

∑’Ë∑”∑—Ë«‰ª„π‚√ßß“π®–„™â°“√»÷°…“∑¥≈Õß·∫∫ Test

pack evaluation ‚¥¬π” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß¡“∫à¡ (incubate)

∑’Ë 25 37 ·≈– 55 Õß»“‡´≈‡´’¬  µ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬¡’ Ÿµ√

°“√§”π«≥· ¥ß„π ¡°“√∑’Ë 1 ´÷Ëß®“°§«“¡ —¡æ—π∏å

¥—ß°≈à“« “¡“√∂‡¢’¬π‡ªìπ°√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å‡ªìπ

‡ âπµ√ßµ“¡¿“æ∑’Ë 5 (·°π X - √–¬–‡«≈“°“√∫à¡∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë 55 ÌC ·≈–·°π Y - √–¬–‡«≈“∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

25 ·≈– 37 ÌC) ·µà„π∑“ßªØ‘∫—µ‘®√‘ßÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ¢Õß

Õ“À“√∑’Ë‡ªìπ°√¥®–ª√–°Õ∫¥â«¬ 3 √–¬– µ“¡¿“æ∑’Ë 6

‰¥â·°à √–¬–∑’Ë 1 ª√‘¡“≥πÈ”¡—π·≈–¥’∫ÿ°ÕÕ°‰´¥å®–

À≈ÿ¥≈Õ°‰ª®“°º‘«¢Õß°√–ªÜÕß ¥—ßπ—Èπ°“√≈–≈“¬¢Õß

¥’∫ÿ°À√◊ÕÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ®– Ÿß ´÷Ëß°√–∫«π°“√¥—ß°≈à“«

®–„™â‡«≈“ª√–¡“≥ 4 - 15 «—π ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫™π‘¥¢Õßº≈‘µ¿—≥±å

·≈–ªí®®—¬∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ ¿“«–°“√º≈‘µ [5] „π√–¬–∑’Ë 2

®–„™â‡«≈“π“π·≈–™â“ ´÷ËßÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ‡°◊Õ∫®–§ß∑’Ë

°“√≈–≈“¬¢Õß¥’∫ÿ°∑”„Àâ√Ÿ·≈–√Õ¬¢’¥¢à«π¢¬“¬¢π“¥¢÷Èπ

∑”„Àâ™—Èπ¢Õß‡À≈Á°·≈–Õ—≈≈Õ¬¥å —¡º— °—∫Õ“À“√¡“°¢÷Èπ

„π¢≥–‡¥’¬«°—π®–∑”„Àâ‡°‘¥∫√‘‡«≥∑’Ë‡ªìπ‡´≈≈å°—≈«“π‘°¢÷Èπ

§◊Õ‡À≈Á° —¡º— °—∫Õ“À“√ºà“π√Ÿæ√ÿπµà“ßÊ ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“

°“√√—∫Õ‘‡≈Á°µ√Õπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π®“°Õ“À“√∫√√®ÿ„π

°√–ªÜÕß °≈“¬‡ªìπ°ä“´‰Œ‚¥√‡®π ‡¡◊ËÕªØ‘°‘√‘¬“°—¥°√àÕπ

¥”‡π‘π‰ª‡√◊ËÕ¬ÊÕ—µ√“ à«π¢Õß¥’∫ÿ°°—∫æ◊Èπ∑’Ëº‘«¢Õß‡À≈Á°

®–≈¥≈ß ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‚æ≈“‰√‡´™—π ´÷Ëß™—Èπ¢ÕßÕ—≈≈Õ¬¥å

∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å§◊Õ¡’§«“¡‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π·≈– ¡Ë”‡ ¡Õ®–¡’

º≈„π°“√ªÑÕß°—π‡À≈Á°∑’Ë —¡º— Õ“À“√‰¥â¥’ ∑”„ÀâÕ—µ√“°“√

°—¥°√àÕπ™â“≈ß®π‡°◊Õ∫§ß∑’Ë

„π√–¬–∑’Ë 3 ªØ‘°‘√‘¬“°“√°—¥°√àÕπ‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß

√«¥‡√Á«‡π◊ËÕß®“°™—Èπ¢Õß‡À≈Á° —¡º— °—∫Õ“À“√¡“°¢÷Èπ

‡°‘¥°ä“´‰Œ‚¥√‡®π·≈– – ¡®π‡ªìπº≈∑”„Àâ ÿ≠≠“°“»

≈¥≈ß ·≈–∑”„Àâ°√–ªÜÕß∫«¡·≈–‡πà“‡ ’¬„π∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëß‚¥¬

ª°µ‘°«à“®–∂÷ß√–¬–∑’Ë 3 ®–„™â‡«≈“π“π¡“°ª√–¡“≥

‡∑à“°—∫Õ“¬ÿ°“√‡°Á∫¢ÕßÕ“À“√°√–ªÜÕß

 ¡°“√∑’Ë 1 °“√ª√–‡¡‘πÕ“¬ÿ°“√‡°Á∫ (Shelf life Evaluation)

y1
-30

______
102       _____  =n2

‡¡◊ËÕ y1 = Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë∫à¡ (55 ÌC)

y2 = Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’ËµâÕß°“√§“¥§–‡π√–¬–‡«≈“∑’Ë∫à¡

(ª°µ‘‚¥¬∑—Ë«‰ª®–„™â∑’Ë 25 ÌC ·≈– 37 ÌC)

n1 = √–¬–‡«≈“„π°“√∫à¡ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 55 ÌC («—π)

n2 = √–¬–‡«≈“„π°“√∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë 25 ÌC ·≈–

37  ÌC («—π)

y2
-30

______
102_____
n1

¿“æ∑’Ë 5 §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß√–¬–‡«≈“°“√∫à¡Õ“À“√°√–ªÜÕß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
55 ÌC °—∫√–¬–‡«≈“∑’Ë§“¥§–‡π‡¡◊ËÕ∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25 ÌC ·≈– 37 ÌC

¿“æ∑’Ë 6 °√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß√–¬–‡«≈“°“√‡°Á∫°—∫
°“√≈–≈“¬¢Õß¥’∫ÿ°®“°°√–ªÜÕß≈ß ŸàÕ“À“√
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„π°“√»÷°…“§√—Èßπ’È‡ªìπ°“√»÷°…“„π√–¬–∑’Ë 1 ¢Õß

°“√°—¥°√àÕπ¢ÕßÕ“À“√°√–ªÜÕß∑’Ë‡ªìπ°√¥‡ªìπ‡«≈“ 31

«—π ‚¥¬„™âπÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß∑’Ëº≈‘µ®“°·ºàπ‡À≈Á°

‡§≈◊Õ∫¥’∫ÿ°∑’Ë¡’¢π“¥º≈÷°‡∫Õ√å 7 - 9 ª√‘¡“≥Õ—≈≈Õ¬¥å

0.9 - 1.1 °√—¡/µ“√“ß‡¡µ√ ·≈–ª√‘¡“≥‚§√‡¡’¬¡ÕÕ°‰´¥å

5 - 6 ¡‘≈≈‘°√—¡/µ“√“ß‡¡µ√ ‡æ◊ËÕ»÷°…“ªí®®—¬®“°°√–∫«π

°“√º≈‘µ∑’Ë¡’º≈µàÕÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ·≈–°“√≈–≈“¬

¢Õß¥’∫ÿ° ‚¥¬ªí®®—¬°“√º≈‘µ∑’Ë»÷°…“‰¥â·°à °“√¢÷Èπ√Ÿª

°√–ªÜÕß (¡’≈Õπ/‰¡à¡’≈Õπ) §«“¡‡ªìπ°√¥ - ¥à“ß (pH 3.5

- 3.8 ·≈– 3.9 - 4.2) ª√‘¡“≥‰π‡µ√∑ (0 - 10 ·≈– 20 - 25

¡‘≈≈‘°√—¡/°‘‚≈°√—¡) ·≈–§«“¡‡ªìπ ÿ≠≠“°“» (102 - 178

·≈– 203 - 305 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ª√Õ∑) ∑’Ë√–¬–‡«≈“°“√‡°Á∫

µà“ß°—π (2, 9, 31, 61, 109, 189, 258, 383 ·≈– 456 «—π)

ª√–°Õ∫°—∫°“√«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â‚¥¬«‘∏’∑“ß ∂‘µ‘

(¿“§ºπ«° 1)  “¡“√∂π”¡“æ‘®“√≥“√à«¡°—π‰¥â¥—ßπ’È

§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß·≈–ª√‘¡“≥‰π‡µ√∑¢Õß

πÈ” —∫ª–√¥°√–ªÜÕß¡’º≈√à«¡°—πµàÕÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ

·≈–ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬ (¿“§ºπ«° 1 ¿“æ∑’Ë 7 ·≈– 8)

‚¥¬§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ßµË”·≈–ª√‘¡“≥‰π‡µ√∑ Ÿß

¡’º≈∑”„ÀâÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ·≈–ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬

‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°∑—Èß‰π‡µ√∑·≈–ª√‘¡“≥‰Œ‚¥√‡®πÕ‘ÕÕπ

¡’ à«π√à«¡„πªØ‘°‘√‘¬“°“√°—¥°√àÕπ [1, 3, 5]

 ”À√—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√–¥—∫§«“¡‡ªìπ ÿ≠≠“°“»

·≈–°“√¢÷Èπ√Ÿª°√–ªÜÕß‰¡à¡’º≈µàÕÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ

·µà¡’º≈µàÕª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬ (¿“§ºπ«° 1 ¿“æ∑’Ë 9

·≈– 10) ∑—Èßπ’ÈÕ“®‡ªìπ‡æ√“–„π¢≥–∑’Ë∑”°“√«—¥Õ—µ√“°“√

°—¥°√àÕπµâÕß‡ªî¥Ω“°√–ªÜÕßÕÕ° ∑”„Àâ ¿“«–§«“¡‡ªìπ

 ÿ≠≠“°“»À¡¥‰ª ¥—ßπ—Èπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√–¥—∫§«“¡

‡ªìπ ÿ≠≠“°“»®÷ß‰¡à¡’º≈µàÕÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ ·≈–

°“√¢÷Èπ√Ÿª°√–ªÜÕß¡’º≈µàÕ°“√°—¥°√àÕπÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°

§«“¡‡§âπ (stress corrosion cracking) ´÷Ëß„π°“√»÷°…“

§√—Èßπ’È‡ªìπ°“√»÷°…“°“√°—¥°√àÕπ·∫∫∑—Ë«º‘«Àπâ“ (uniform

corrosion) ∑”„Àâ°“√¢÷Èπ√Ÿª°√–ªÜÕß‰¡à¡’º≈µàÕ§à“Õ—µ√“

°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë«—¥‰¥â [4]

πÕ°®“°π’ÈÕ“®‡ªìπº≈¡“®“°ªí®®—¬Õ◊ËπÊ∑’Ë‰¡à‰¥â

∑”°“√»÷°…“„π§√—Èßπ’È ‡™àπ ™π‘¥¢Õß°√¥Õ‘π∑√’¬å ª√‘¡“≥

ÕÕ°´‘‡®π ·≈–ª√‘¡“≥§≈Õ‰√¥å„ππÈ” —∫ª–√¥ ‡ªìπµâπ

´÷Ëßªí®®—¬¥—ß°≈à“«≈â«π¡’º≈µàÕ°“√≈–≈“¬¢Õß¥’∫ÿ°∑’Ë

‡§≈◊Õ∫¥â“π„π°√–ªÜÕß∫√√®ÿÕ“À“√ ·µà„π°“√»÷°…“§√—Èßπ’È

¬—ß‰¡à‰¥â∑”°“√§«∫§ÿ¡ªí®®—¬µà“ßÊ‡À≈à“π’È [1, 5]

®“°°“√»÷°…“æƒµ‘°√√¡°“√°—¥°√àÕπ„πß“π«‘®—¬π’È

®–‰¥â√Ÿª·∫∫°“√≈–≈“¬¢Õß¥’∫ÿ°„π —∫ª–√¥°√–ªÜÕß

·°àºŸâº≈‘µ ‚¥¬ºŸâº≈‘µ§«√§«∫§ÿ¡Õ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ„π

√–¬–·√°„Àâ‡°‘¥¢÷ÈππâÕ¬∑’Ë ÿ¥‡æ√“–À≈—ß®“°π—Èπ°“√
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¿“§ºπ«° 1

¿“æ∑’Ë 7 °√“ø interaction plot ¢Õß°“√»÷°…“ À —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡ªìπ°√¥ - ¥à“ß°—∫ª√‘¡“≥‰π‡µ√∑ µàÕÕ—µ√“°“√°—¥°√àÕπ ∑’Ë√–¬–‡«≈“
°“√‡°Á∫µà“ßÊ °—π

¿“æ∑’Ë 8 °√“ø interaction plot ¢Õß°“√»÷°…“ À —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡ªìπ°√¥ - ¥à“ß°—∫ª√‘¡“≥‰π‡µ√∑ µàÕª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬ ∑’Ë√–¬–

‡«≈“°“√‡°Á∫µà“ßÊ °—π
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¿“æ∑’Ë 9 °√“ø main effects · ¥ßº≈¢Õß√–¥—∫§«“¡‡ªìπ ÿ≠≠“°“»µàÕª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬∑’Ë√–¬–‡«≈“°“√‡°Á∫µà“ß°—π

¿“æ∑’Ë 10 °√“ø main effects · ¥ßº≈°“√¢÷Èπ√Ÿª°√–ªÜÕßµàÕª√‘¡“≥¥’∫ÿ°∑’Ë≈–≈“¬ ∑’Ë ¿“«–∫√√®ÿ D ∑’Ë√–¬–‡«≈“°“√‡°Á∫µà“ßÊ °—π

Main Effects Plot - LS Means for tin content

Main Effects Plot - LS Means for tin content
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