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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ไดประยุกตหลักการทางอุณหพลศาสตรเพ่ือใชในการประเมินผลของธาตุแมงกานีสที่มีผล
ตอความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ํา โดยการประเมินเริ่มจากรวบรวมขอมูลทางปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาและขอมูลทางอุณหพลศาสตร เชน พลังงานอิสระของสสารที่เกี่ยวของกับการกัดกรอนของ
เหล็กกลาและทําการประยุกตสมการของ Van't Hoff และสมการของเนินสตมาเพื่อสรางแผนภาพแสดง
ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาและ pH ของเหล็กและเหล็กกลาผสมต่ําที่มีสวนผสมของแมงกานีสกับน้ําที่
อุณหภูมิ 25 oC โดยผลจากศึกษาพบวาสารประกอบ MnFe2O4 สามารถเกิดขึ้นไดในชวงที่คา pH สูงและมี
บริเวณซอนทับของ Fe3O4 และ MnFe2O4  ซึ่งบริเวณซอนดังกลาวนั้นอธิบายถึงบทบาทของแมงกานีสในการ 
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พัฒนาความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลา โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงการใชงานที่มีคา pH คอนขางสูง
ผลการศึกษาของการเติมแมงกานีสในเหล็กกลานั้นเปนขอมูลที่ประโยชนสําหรับอุตสาหกรรมเพ่ือใชในการ
พัฒนาเหล็กกลาผสมต่ําที่มรีาคาถูกตอไป 
 
คําสําคัญ: การกัดกรอน อุณหพลศาสตร เหล็กกลาผสมต่ํา 

 
ABSTRACT 

The effectiveness evaluation of manganese (Mn) on the corrosion resistant 
performance of low alloy steel was performed using thermodynamic methods. The 
possible chemical and electrochemical reactions as well as the thermodynamic data such 
as standard Gibbs free energy of ions or compounds were first assessed and well prepared. 
Van't Hoff equation and Nernst’s equation were then applied to compute the 
electrochemically significant equations, which were then used to produce potential-pH 
diagrams of iron and manganese. Both diagrams were later merged to construct the 
potential-pH diagram of low alloy steel containing manganese. The results showed that 
MnFe2O4 can be thermodynamically formed in the high pH range and the region where 
MnFe2O4 and Fe3O4 overlap was obviously found. This indicates that MnFe2O4 and 
Fe3O4coexist in the rust layers on the steel substrate and manganese plays a role in 
enhancing the corrosion resistance of low alloy steel by improving the dense of Fe3O4 , 
particularly in the high pH range. The effectiveness of manganese analyzed in this paper 
may be useful to the development of the low-cost weathering steel production in 
Thailand. 
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บทนํา 

ในปจจุบันเหล็กกลาเปนวัสดุวิศวกรรมท่ีสําคัญในอุตสาหกรรม โดยขอไดเปรียบของเหล็กกลา เชน 
สมบัติทางกลและจัดซื้อไดงาย ดังนั้นเหล็กกลาผสมต่ําจึงถูกใชงานอยางแพรหลาย เชน เปนวัสดุหลักของภาชนะ 
รับแรงดันและระบบทอ นอกจากนี้เหล็กกลาผสมต่ํายังเปนวัสดุหลักในโครงสรางทางวิศวกรรม เชน สะพาน 
แตอยางไรก็ตามขอเสียเปรียบของเหล็กกลาคือปญหาการกัดกรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งเหล็กกลาที่ใชงานภาย 
นอกอาคาร [1] โดยพบวาปญหาการกัดกรอนในเหล็กกลาสงผลใหความสามารถในการรับความดันหรือโหลด
ที่กระทําลดลงและอาจกอใหเกิดความเสียหายซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอการหยุดการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานหรือแมแตชุมชนใกลเคียง [2] นอกจากนี้ปญหาการกัดกรอนยังสงผลตอ
การกระทบตอการพัฒนาเศรษกิจของประเทศ โดยพบวาคาความเสียหายและคาใชจายท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากการ 
กัดกรอนนั้นมีคาสูงประมาณรอยละ 2.5 ของผลิตภัณฑมวลรวมของประเทศ [3] ดังน้ันการเพ่ิมความทนทาน
ตอการกัดกรอนในเหล็กกลาจึงเปนโจทยที่สําคัญตอการพัฒนาอุตสาหกรรมและเศรษฐกิจของประเทศ  
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การเพิ่มความสามารถในการตานทานการกัดกรอนในเหล็กกลาที่ใชในบรรยากาศนอกอาคาร เชน 
การเคลือบผิวนั้นเปนวิธีท่ีไดรับความนิยมในอุตสาหกรรม โดยการเคลือบผิวเหล็กกลานั้นเปนการตัดการ
สัมผัสระหวางผิวเหล็กกลากับสารละลายท่ีกลั่นตัวจากบรรยากาศ [4] ซึ่งทําใหเหล็กกลานั้นไมเกิดการกัด
กรอน แตอยางไรก็ตามการเคลือบสีท่ีไดมาตรฐานนั้นมีกระบวนการที่ซับซอน เชนการเตรียมผิวหนาของ
เหล็กกลาและการเคลือบผิวที่ไมไดมาตรฐานอาจนําไปสูปญหาการกัดกรอนที่รุนแรงกวาเดิม เชน การกัด
กรอนเฉพาะที่ ซึ่งอัตราการกัดกรอนจะสูงกวาบริเวณอ่ืน [5] ในอีกทางเลือกที่สําคัญคือการเติมธาตุผสมลงไป
ในเหล็กกลาไมเกิน 4 % โดยน้ําหนัก โดยธาตุผสมที่เติมลงไปทําใหเกิดการสรางช้ันสนิมท่ีหนาแนนเพียงพอ
และลดอัตราการสูญเสียเนื้อโลหะลงได Diaz และคณะ [6] ทําการทดสอบเหล็กกลาผสมต่ําที่มีสวนผสมของ
ทองแดงและโครเมียมในบรรยากาศภายนอกอาคาร พบวาการผสมทองแดงและโครเมียมชวยเพ่ิมความ
ตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ํา Chengและคณะ [7] ทําการทดสอบเหล็กกลาผสมต่ําที่มีสวน 
ผสมของนิกเกิล พบวาการเติมสวนผสมของนิกเกิลประมาณรอยละ 3.5 โดยนํ้าหนักทําใหเหล็กกลาผสมต่ํามี
ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนสูงข้ึน Jinghuan Jia และคณะ [8] ทดสอบเหล็กกลาผสมต่ําท่ีมี
สวนผสมของนิกเกิลในบรรยากาศรอนชื้นเปนเวลา 5 ป พบวาเหล็กกลาดังกลาวแสดงผลของการตานทาน
การกัดกรอนไดด ีจากการสํารวจเอกสารพบวาการปรับปรุงสวนผสมของเหล็กกลาผสมต่ํานั้นตองการประเมิน 
ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนโดยวิธีการที่ทดสอบคือการทดสอบในบรรยากาศจริงซึ่งมีคาใชจาย
และใชระยะเวลานาน [9] และเพ่ือชดเชยขอเสียเปรียบของการทดสอบดังกลาว นักวิทยาศาสตรดานการกัด
กรอนจึงมีการพัฒนาวิธีการประเมินประเภทอื่นขึ้น โดยหนึ่งในวิธีการประเมินท่ีใชควบคูกับการประเมิน
ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนคือวิธีทางอุณหพลศาสตร [10] นอกจากนี้การพัฒนาเหล็กกลา
ผสมต่ําที่มีราคาถูกก็ไดรับความสนใจในอุตสาหกรรมเชนกัน [11] ในการศึกษานี้จะนําวิธีทางอุณหพลศาสตร 
เพื่อประเมินความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ําที่มีสวนผสมของแมงกานีสซึ่งเปนธาตุท่ีราคาถูก
กวาทองแดงและโครเมียม  โดยผลการศึกษาจะแสดงถึงบทบาทของธาตุแมงกานีสตอการตานทานการกัด
กรอนของเหล็กกลาซึ่งเปนอีกหนึ่งขอมูลท่ีสําคัญในการผลิตเหล็กกลาผสมต่ําท่ีมีความทนทานอยางประหยัด
สําหรับอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. สมการเคมีไฟฟาของการกัดกรอน 
 เน่ืองจากการกัดกรอนของเหล็กกลานั้นเปนปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดังนั้นการประเมินการกัดกรอนของ
เหล็กกลาในบรรยากาศจึงจําเปนตองทําการประเมินท้ังปฏิกิริยาเคมีและอุณหพลศาสตรของเคมีไฟฟา โดย
สมการเคมีไฟฟาพ้ืนฐานสําหรับการกัดกรอนของโลหะ (M) แสดงในสมการท่ี 1  
 

                                         2aM bH O cP dH fe                                              (1) 

 
โดย M และ P คือ โลหะและออกไซดหรือไฮดรอกไซดของโลหะ 
a และ b คือ จํานวนโมลของสารตั้งตน c และ d คือ จํานวนโมลของสารภายหลังจากการทําปฏิกิริยา  
f คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของกับปฏิกิริยา 
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2. การประเมินการกัดกรอนโดยปฏิกริยิาเคม ี
 จากสมการของ Van't Hoff ทําใหหาคาของการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระที่สภาวะมาตรฐานท่ี 25 oC 
ของปฏิกิริยาเคมีของสมการท่ี 1 ไดดังแสดงในสมการที่ 2 

 

                              
0ΔG = -RTlnK = -2.303RTlogK = -2.303×1.987×298logK                          (2) 

  
 คา K คือ คาคงท่ีสมดุล ซึ่งหาไดจากสมการท่ี 3 ดังนี ้
 

 
c d

+P H
a b
M H O2

a a
K =

a a

 
  
 

                                                       (3) 

 

 โดย  𝑎 คือ คาแอกทิวิตี้ของสสารในระบบ โดยสสารในสถานะของแข็งคา 𝑎 มีคาเทากับ 1 โดยน้ํา

ในสถานะของเหลวมีคา 𝑎 มีคาเทากับ 1 สําหรับของเหลวอ่ืนๆ และสําหรับอิออนคา a มีคาเทากับความ
เขมขนของอิออนนั้นในสารละลาย 

 
3. การประเมินการกัดกรอนโดยอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
 

                                       

c d
+P H

a b
M BH O2

a a0ΔG= ΔG + RTln
a a

  
      

                                         (4) 

 
 สมการที่ 4 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของสมการที่ 1 โดย ΔG  คือการเปลี่ยนแปลง

พลังงานอิสระและ 0ΔG คือการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระที่สภาวะมาตรฐาน และจากความสัมพันธระหวาง
pH กับความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนในสมการที่ 5 และการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกับคาศักยไฟฟา
แสดงในสมการท่ี 6 และ 7 
 
            +H

pH = -loga                                            (5)

  

                                                      
E

0ΔG0 =
nF

                                                       (6)       

 

                                                       
E

ΔG
=
nF

                                                          (7)
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E-pH diagram of 

 Fe-Mn-H2O

Merging both E- pH

 diagrams into one  

E-pH diagram of

  Mn-H2O

E-pH diagram of 

 Fe-H2O

Fe-Mn-H2O system

 เมื่อนําสมการท่ี 5, 6 และ 7 มาแทนในสมการที่ 4 ไดสมการที่ 8 ซึ่งใชหาคาศักยไฟฟาของปฏิกิริยา
เคมีไฟฟา ที ่25 oC ที ่1 บรรยากาศ 

 

 
 c

p
a
M

0 a -0.059dΔG 0.059
= + log + pHE

nF n a n

  
       

                       (8) 

 
 

หรือ 

                       

 c
p
a
M

a -0.059d0.0590= E + log + pHE
n a n

  
       

                        (9)

    
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Figure 1 Schametic diagram for illustrating the corrosion resistance evaluation of Low alloy  
            steel containing manganese 

  
 สําหรับการประเมินความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ําที่มีสวนผสมของแมงกานีสน้ัน
ทําไดโดยการรวมแผนภาพศักยไฟฟาและ pH ของเหล็กกลาที่มีสวนผสมของแมงกานีส โดยแนวทางในการ
ประเมินแสดงในรูปที่ 1 
 
4. ขอมูลทางอุณหพลศาสตรของสสารท่ีเก่ียวของกับการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ําที่มีสวนผสมของ 
แมงกานีส 
 การกัดกรอนของเหล็กในน้ําที่มีอุณหภูมิ 25 oC เก่ียวของกับปฏิกิริยาระหวางเหล็กกับน้ําซึ่งกอใหเกิด
สสารในรูปอิออนตัวอยางเชน  Fe2+, Fe3+, and HFeO-

2 [12] และ สสารในรูปของแข็ง ตัวอยางเชน Fe3O4 
and Fe2O3 โดยตารางท่ี 1 แสดงขอมูลพลังงานอิสระของสสารที่เก่ียวของกับการกัดกรอนของเหล็กในน้ําที่มี
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อุณหภูมิ 25  oC และสําหรับการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ําท่ีมีสวนผสมของแมงกานีสกับน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 
25 oC นั้นกอใหเกิดสสาร เชน Mn2+, MnFe2O4 , Mn(OH)-3 และ Mn3O4 โดยตารางที่ 2 แสดงขอมูล
พลังงานอิสระของสสารท่ีเก่ียวของกับการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ําที่มีสวนผสมของแมงกานีสกับนํ้าท่ีมี
อุณหภูมิ 25 oC 
 
Table 1 Gibbs free energy of species formed in Fe-H2O system at 25 oC [13-15] 

Formula State 0ΔG (J/mol) 

H+ 

H2
 

H2O 
O2 
Fe 

Fe3O4 
Fe2O3 
FeO 
Fe2+ 
Fe3+ 

FeOOH 
HFeO-

2 

ion 0 

gas 0 
liquid -237,178 
gas 

solid 
solid 
solid 
solid 
ion 
ion 

solid 
ion 

0 
0 

-1,015,465 
-752,082 
-256,354 
-78,867 
-4,651 

-487,400 
-377,800 

 
Table 2 Gibbs free energy of species formed in Fe-Mn-H2O system at 25 oC [15-16] 

Formula State 0ΔG (J/mol) 

H+ ion 0 

H2O liquid 0 

Mn2+ ion -228,091 

Mn3O4 Solid -1,283,180 

Mn(OH)-3 ion -744,178 

MnFe2O4 Solid -1,121,790 

FeOOH Solid -485,400 
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ผลการวิจัย 
1. ปฏิกิริยาเคมไีฟฟาของ เหล็กกับน้าํที่อุณหภูมิ 25 oC  

 เมื่อเหล็กถูกกัดกรอนในน้ํา ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาสามารถเกิดขึ้นไดดังนี้ [15-17]. 
     Fe  → Fe2++2e-         (10) 
     Fe2+→ Fe3++e-                    (11) 
     Fe3++2 H2O → FeOOH+3H+                   (12) 

               Fe2++2H2O →FeOOH + 3H++ e-                   (13) 
       3Fe+4H2O → Fe3O4+8H++8e-        (14) 

                                  Fe3O4 + 2H2O → 3FeOOH + H++ e-                                        (15) 
    3Fe2++4H2O → Fe3O4 + 8H++ 2e-                   (16) 
  

การคํานวณสมการท่ี 10 
 เมื่อเหล็กถูกกัดกรอนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นสงผลทําใหโลหะเหล็ก (Fe) เกิดการสูญเสีย
อิเล็กตรอนและเกิดการเปลี่ยนสถานะเปนอิออน (Fe2+)  โดยปฏิกิริยาดังกลาวไมมีอิออน H+ เขามาเก่ียวของ

และคา 0E = 0.44 โวลต เมื่อแทนคาในสมการท่ี 9 จะไดดังน้ี  
 

                              

 2+Fe
a -0.059×00.059

E = -0.44+ log + pH
2 1 2

  
  

   
                  (17) 

                        2+Fe
E = -0.44+0.0295log(a )                              (18) 

 
การคํานวณสมการที่ 11 
 ในกระบวนการกัดกรอนของเหล็กกลาในน้ํา อิออน Fe2+ นั้นสามารถถูกออกซิไดซเปน Fe3+โดยเมื่อ

แทนคา 0ΔG ของ Fe2+และ Fe3+ ในสมการท่ี 8 จะไดดังสมการท่ี 19 
 

                                                Fe3+Fe 2+E = 0.77+0.059log(a / a )                              (19) 

  
การคํานวณสมการท่ี 12 
 เมื่อ Fe3+ ทําปฏิกิริยากับนํ้าทําใหเกิด FeOOH และ อิออน H+ โดยปฏิกิริยาไมมีการถายเท
อิเล็กตรอนระหวางกัน ดังนั้นจึงทําการคํานวณหาคาคงท่ีสมดุลหรือคา K ดังนี ้

 

                                            
3
+H

a
K =

a

 
  
 

1
3+Fe

                                          (20) 
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3+Fe
logK = -3pH - log(a )                                    (21) 

 
0-ΔG 8394

logK = = = 1.47
2.303×8.314×298 5706

   
       

 

 

                                                      3+Fe
log(a )= -1.47 - 3pH

 
                                           (22) 

 
การคํานวณสมการท่ี 13 
 สมการท่ี 15 แสดงถึงการทําปฏิกิริยาระหวางอิออน Fe2+ กับน้ําซึ่งกอใหเกิด FeOOH, อิออน H+ 

และ e- เมื่อแทนคา 0ΔG ของ Fe2+, FeOOH และ H2O ในสมการที่ 8 จะไดดังสมการที่ 23 
 

                                            2+Fe
E = 0.97 - 0.18pH - 0.059log a                              (23) 

  
การคํานวณสมการท่ี 14 
 สมการท่ี 16 แสดงถึงการทําปฏิกิริยาระหวางเหล็ก (Fe) กับน้ํา ซึ่งกอใหเกิด Fe3O4, อิออน H+ และ 

e-เมื่อแทนคา 0ΔG ของ Fe3O4 และ H2O โดยที่คา n มีคาเทากับ 8 ในสมการที่ 8 จะไดดังสมการที่ 24 
 

                                           2+Fe
E = 0.73 - 0.18pH - 0.059log a

                                 
(24) 

    
การคํานวณสมการท่ี 15 
 สมการท่ี 17 แสดงถึงการทําปฏิกิริยาระหวาง Fe3O4 กับน้ํา ซึ่งกอใหเกิด FeOOH, อิออน H+ และ 

e- เมื่อแทนคา 0ΔG ของ FeOOH และ H2O โดยที่คา n มีคาเทากับ 1 ในสมการที่ 8 จะไดดังสมการที่ 25 
 

                                               E = 0.28 - 0.059pH                                               (25) 

     
การคํานวณสมการท่ี 16 
 สมการท่ี 18 แสดงถึงปฏิกิริยาระหวางอิออน Fe2+ กับน้ํา ซึ่งกอใหเกิดการฟอรมตัวของ Fe3O4 ,  
อิออน H+ และ e- เขามาเก่ียวของดวย โดยความสัมพันธของความตางศักยและ pH แสดงในสมการท่ี 26 

 
                   2+Fe

E = 0.98 - 0.24pH - 0.089log(a )                                   (26) 

    
 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของการเกิดการกัดกรอนและสมการที่ 18, 19, 22, 23 , 24, 25 และ 26 มา
รวบรวมเพ่ือทําการสรางแผนภาพความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาและ pH โดยขอมูลในการสรางแผนภาพ
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แสดงในตารางท่ี 3 และแผนภาพความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาและ pH ของเหล็กกลาในน้ําที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียสแสดงในรูปที่ 1 โดยแผนภาพสรางโดยกําหนดใหคาของ 2+Fe

a มีคาเทากับ 10-5 โมลตอลิตร 

Table 3 Reactions, equations and line number used in the thermodynamic consideration of 
Fe-H2O at 25 oC 

Reactions Equation Numbers of 

line 

Fe  → Fe2++2e- E= -0.44-0.0295log(𝑎ி௘మశ) 1 

Fe2+→ Fe3++ e- E = 0.77+0.059log(𝑎ி௘యశ/𝑎ி௘మశ) 2 

Fe3++2 H2O → FeOOH+3H+ Log 3+Fe
(a )= -1.47 - 3pH  3 

Fe2++2H2O →FeOOH + 3H++ e- E = 0.97-0.18pH-0.059log(𝑎ி௘మశ )      4 

3Fe+4H2O → Fe3O4+8H++8e- E = 0.73-0.18pH-0.059log(𝑎ி௘మశ ) 5 

Fe3O4 + 2H2O → 3FeOOH +H++ e- E = 0.28-0.059pH 6 

3Fe2++4H2O → Fe3O4 + 8H++ 2e E= 0.98-0.24pH-0.089log(𝑎ி௘మశ ) 

 
7 
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Figure 2 Potential-pH diagram of Fe corroding in water at 25 oC. 
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2. ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแมงกานีสในเหล็กที่อุณหภูมิ 25 oC 
 L. Hao et al. [18] ศึกษาการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ําท่ีมีสวนผสมของแมงกานีสกับนํ้าที่
อุณหภูมิ 25 oC พบสสาร MnFe2O4 ในช้ันสนิมของเหล็กกลาผสมแมงกานีสและทองแดง โดยสสารดังกลาว
สามารถเกิดไดจากอิออน Mn2+ และ Mn(OH)3 นอกจากนี้ MnFe2O4 ไมเสถียรซึ่งสามารถเปลี่ยนเปน 
FeOOH และ Mn3O4โดยตารางที่ 4 สรุปปฏิกิริยาและชุดสมการที่สามารถนําไปสรางแผนภาพศักยไฟฟา
และ pH ของการกัดกรอนของแมงกานีสในเหล็กในน้ําที่มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
 
Table  4 Reactions, equations and line number used in the thermodynamic consideration of 
CuFeO2 at 25 oC 

Reactions Equation Line 

number 

Mn2++ 2FeOOH → MnFe2O4+ 4H+ Log(𝑎ெ௡మశ)= = 13.5-2pH            1 

3Mn2+ + 2Fe3O4 + 4H2O = 3MnFe2O4 

+ 8H+ + 2e- 

E= -4.74 log(𝑎ெ௡మశ)= -12.64 pH          2 

3Mn(OH)3
-+ 2Fe3O4+ H+ = 3MnFe2O4 

+ 5H2O + 2e- 

 E = - 1.5-0.09 log൫𝑎ெ௡(ைு)ଷష൯ +

0.03pH 

         3 

3MnFe2O4 + 4H2O = 6FeOOH + Mn3O4 

+ 2H+ + 2 e- 

E = 0.6173 -0.059 pH          4 
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Figure 3 Potential-pH diagram of MnFe2O4 at 25 oC 

 
3.  การพิจารณาทางอุณหพลศาสตรของการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ําที่มีสวนผสมของแมงกานีกับน้ําที่
อุณหภูม ิ25 oC 
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Figure 4 Potential-pH diagram of manganese -containing steel corroding in water at 25 oC 

 
 การพิจารณาทางอุณหพลศาสตรของการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ําท่ีมีสวนผสมของแมงกานีส
กับน้ําที่อุณหภูมิ 25 oC นั้นสามารถพิจารณาจากแผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาและ pH 
ของเหล็กกลาผสมต่ําที่มีสวนผสมของแมงกานีสกับน้ําที่อุณหภูมิ 25 oC ซึ่งไดจากการซอนทับแผนภาพในรูป
ที่ 1 และ 2 จากแผนภาพในรูปที่ 3 พบวาสารประกอบ MnFe2O4 สามารถเกิดข้ึนไดในชวงท่ีคา pH สูง และ
เมื่อพิจารณาในรูปที่ 3 พบบริเวณซอนทับของบริเวณ Fe3O4และ MnFe2O4 ดังแสดงในรูปท่ี 4 
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Figure 5 The overlapping area between Fe3O4 and MnFe2O4 

 
 บริเวณซอนทับของ Fe3O4 และ MnFe2O4 นั้นแสดงถึงผลของแมงกานีสที่มีสวนในการฟอรมตัว
ของ Fe3O4 และเปนหนึ่งในสวนประกอบของชั้นสนิม Fe3O 4   Jinghuan Jia และคณะ [19] พบวา การเติม
แมงนีสในเหล็กกลาผสมต่ําทําใหเกิดช้ันสนิมท่ีแตกตางจากเหล็กกลาทั่วไป นอกจากนี้แมงนีสยังชวยเรงให
เกิดชั้นสนิมท่ีความหนาแนนขึ้นดวย Weiming Liu และคณะ [20] พบช้ันสนิมท่ีมีแมงกานีสผสมน้ันมีความ
ตานทานการกัดกรอนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากช้ันสนิมดังกลาวมีรูพรุนนอยและมีผิวที่ทําใหสารละลายเกาะได
นอยลง ในการประเมินความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาที่มีการเจือธาตุแมงกานีสในการศึกษาครั้งนี้ 
พบการซอนทับของ Fe3O4และ MnFe2O4 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ และการเติมแมงกานีสสงผลตอการ
ฟอรมตัวของ Fe3O 4 ซึ่งเปนช้ันสนิมที่สําคัญในการปองกันการกัดกรอนใหมีความหนาแนนข้ึน 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําสมการของ Van't Hoff และสมการของเนินสตมาประยุกตมาสรางแผนภาพ
ศักยไฟฟาและ pH ของเหล็กและเหล็กกลาผสมต่ําท่ีมีสวนผสมของแมงกานีสกับน้ําที่อุณหภูมิ 25 oC เพ่ือ
ประเมินผลของธาตุแมงกานีสในการตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมต่ํา โดยการศึกษาพบ
สารประกอบ MnFe2O4 สามารถเกิดข้ึนไดในชวงท่ีคา pH สูงและบริเวณซอนทับของ Fe3O4 และ MnFe2O4 
โดยบริเวณซอนทับดังกลาวแสดงถึงบทบาทของแมงกานีสในการสงเสริมการฟอรมตัวของชั้นสนิม Fe3O4 ให
มีความหนาแนนขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงการใชงานที่มีคา pH คอนขางสูงดังน้ันการเติมแมงกานีสอาจ
เปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับอุตสาหกรรมเพ่ือใชในการพัฒนาเหล็กกลาผสมต่ําที่มีราคาประหยัดตอไป 
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