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บทคัดย่อ
	 ฝนกรดเป็นผลที่เกิดจากมลภาวะทางอากาศจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ และน�้ำมัน ของ

การผลติไฟฟ้าและอตุสาหกรรม ฝนกรดเป็นผลมาจากปฏกิิรยิาเคมขีองก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO
2
) และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 

(NO
2
) ท�ำปฏิกิริยากับน�้ำ (H

2
O) ในชั้นบรรยากาศก่อให้เกิดกรดซัลฟิวริก (H

2
SO

4
) และกรดไนตริก (HNO

3
) โครงสร้างเหล็กและ

โครงสร้างอาคารที่เป็นคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อถูกฝนกรดเป็นระยะเวลานาน ย่อมได้รับผลกระทบต่อความแข็งแรงหรืออายุการใช้

งานของเหล็กเสริม 

	 วัตถุประสงค์: งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงผลกระทบจากฝนกรดที่มีผลต่อก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริม 

	 วธิกีาร: ด�ำเนนิการวจิยัโดยการน�ำตวัอย่างเหล็กเสริมมาท�ำการแช่ในกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริก ซึง่ถกูสังเคราะห์ทีค่วาม

เข้มข้น 0.5  เปอร์เซ็นต์ 1 เปอร์เซ็นต์ 2 เปอร์เซ็นต์ และ 3 เปอร์เซ็นต์ โดยโมลต่อปริมาตรของตัวถูกละลาย และมีระยะเวลาการ

แช่ที่ 15  30  45 และ 60 วัน เพื่อเปรียบเทียบค่าก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดและน�้ำหนักที่หายไปของเหล็กเสริม 

	 ผลการศึกษา:  พบว่าการแช่ในกรดทั้งสองชนิดที่มีความเข้มข้นมากขึ้นจะมีผลกระทบอย่างมีนัยส�ำคัญต่อก�ำลังรับแรงดึง

สูงสุดของเหล็กเสริมที่ลดลงตามไปด้วย ถ้าความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกและกรดไนตริกเท่ากันและที่ระยะเวลาการแช่ในกรดเท่า

กัน เหล็กเสริมที่ถูกแช่ในกรดซัลฟิวริกมีค่าก�ำลังรับแรงลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญมากกว่าเมื่อเทียบกับเหล็กเสริมที่แช่ในกรดไนตริก 

นอกจากนัน้จากการเปรียบเทยีบค่าก�ำลงัรบัแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมทีน่�ำไปแช่ในกรดไนตริกและกรดซลัฟิวริกทีร่ะยะเวลาการแช่

ต่างๆ  สามารถสรุปได้ว่าการแช่ในกรดทั้งสองชนิดที่มีระยะเวลาการแช่หรือสัมผัสกรดมากขึ้นจะมีผลกระทบต่อก�ำลังรับแรงดึงของ

เหล็กเสริมที่ลดลงตามไปด้วย 
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Abstract
	 The acid rain is a result of the air pollution from the burning of fossil fuels, such as coal, natural gas, 

and oil, from electricity production and industries. Acid rain is the result of chemical reactions of sulfur dioxide 

(SO
2
) or nitrogen dioxides (NO

2
) with moisture in the air (H

2
O). It is in the form of sulfuric acid (H

2
SO

4
) and nitric 

acid (HNO
3
). The reinforced concrete and the structure of steel buildings were in the acid rain for long time 

periods. The buildings may were affected by acid rain to their strength and life of using. 

	 Objective: The objective of this research was to study the effects of acid rain on the maximum tensile 

strength of reinforcing steels. 

	 Methods: The examples of steels were soaked in nitric acid and sulfuric acid at the concentration of 

0.5 percent, 1 percent, 2 percent and 3 percent by moles per volume of solute. The samples were soaked for 

15 days, 30 days, 45 days and 60 days. Then the maximum tensile strength and the lost weights of steels were 

compared. 

	 Results: This study revealed that both the acids types soaking with the increasing of concentrations 

had a significant effect on the decreasing of the maximum tensile strength of steel. If the concentration of 

sulfuric acid and nitric acid were the same and the durations of immersion in both acids were equal, the max-

imum tensile strength of steels soaked in sulfuric acid was decreased significantly compared to those soaked 

in nitric acid. Comparison of the maximum tensile strength of steel soaked in nitric acid and sulfuric acid at the 

various immersion periods. This study also indicated that the longer the immersion time of the steel the high-

er the amount of the decreasing of the maximum tensile strength of steel. 

Keywords: acid rain, tensile strength, reinforcing steel
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1. ความเป็นมาและความส�ำคัญของปัญหา
	 ฝนกรดเป็นผลมาจากก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) โดยก๊าซทั้งสองชนิดนี้มัก

จะเกิดจากการเผาผลาญเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน ก๊าซ

ธรรมชาติ และน�ำ้มนั ซึง่ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ท้ังสองชนิดนี้จะท�ำปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนและความช้ืน (H2O) ในชั้นบรรยากาศก่อให้เกิดกรด

ซัลฟิวริก (H2SO4) และกรดไนตริก (HNO3) แล้วตกกลับสู่พื้น

ดิน และแขวนลอยในบรรยากาศจะถูกพัดพาไปโดยลมและตก

สะสมบนผวิสิง่ก่อสร้าง (กรมควบคมุมลพษิ, 2562 และ Weathers 

KC, and Likens GE, 2006). กรมควบคุมมลพิษ (2562) กล่าว

ว่าก๊าซออกไซด์ของซลัเฟอร์ และก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน เมือ่

ลอยเข้าสู่บรรยากาศจะกลายสภาพเป็นสารกรด และถูกพัดพา

ไปได้ไกล ส่งผลให้หมอก น�้ำค้าง ฝน เป็นกรด กลายเป็นปัญหา

สิ่งแวดล้อมของภูมิภาคและของโลก สารกรดหรือฝนกรดใน

บรรยากาศท�ำความเสียหายต่อสุขภาพ ทรัพย์สิน แหล่งผลิต

อาหารและทรัพยากรธรรมชาติ ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่

ก�ำลังมีการพัฒนาด้านเศรษฐกิจและสังคมในอัตราที่สูง ท�ำให้

ชุมชนเมือง อุตสาหกรรม และการคมนาคมขนส่งมีการขยาย

ตวัอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้มกีารใช้พลังงานจากเชือ้เพลงิฟอสซลิ

เพ่ิมข้ึนเป็นจ�ำนวนมาก ปัญหาเรื่องฝนกรดในบรรยากาศจึงได้

เริม่ปรากฏข้ึนแล้ว โดยในบางครัง้ตรวจพบว่าน�ำ้ฝนทีต่กลงมาใน

เขตเมือง และเขตอุตสาหกรรมมีความเป็นกรดสูงกว่าน�้ำฝน

ธรรมชาต ิส�ำหรบัประเทศไทยปัญหานีอ้าจทวคีวามรุนแรงขึน้ได้

ในอนาคต เช่นเดียวกับที่เกิดในประเทศอุตสาหกรรมที่พัฒนา

แล้ว สารมลพิษที่เป็นตัวการท�ำให้เกิดฝนกรดในบรรยากาศที่

ส�ำคัญๆ มีอยู่ 2 ชนิด ชนิดแรก คือ ก๊าซออกไซด์ของซัลเฟอร์ ซึ่ง

รวมถึงก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และก๊าซซัลเฟอร์ไตร

ออกไซด์ (SO3) และชนิดที่สอง คือ ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน 

(NOx) ซึ่งรวมถึงก๊าซไนตริคออกไซด์ (NO) และก๊าซไนโตรเจน

ไดออกไซด์ (NO2) กรมควบคุมมลพิษ (2559) ได้ท�ำการส�ำรวจ

สภาพมลพิษทางอากาศของประเทศไทยเป็นรายภูมิภาคในปี 

2557-2559 พบว่า ค่าของ SO2 และ NO2 ในอากาศ มแีนวโน้ม

เพิ่มสูงขึ้นทุกปีอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยปี 2557 ในเขตภาคกลางมี

ค่าของ SO2 และ NO2 สูงที่สุดเมื่อเทียบกับภาคอื่นๆ ของ

ประเทศไทย ซึ่งที่จังหวัดสมุทรสาครและกรุงเทพมหานครมีค่า

ของ SO2 เท่ากบั 13 ppb (part per billion) และ ค่าของ NO2 

เท่ากับ 68 ppb โดยค่า SO2 สูงสุดท่ีบริเวณแขวงการทาง  

จ.สมทุรสาคร ในขณะที ่ค่า NO2 สูงสุดทีบ่ริเวณการไฟฟ้าฝ่ายผลติ

แห่งประเทศไทย จ.กรุงเทพมหานคร กรมควบคมุมลพษิ. (2562) 

กล่าวว่าค่า pH มีความสัมพันธ์ที่ยุ่งยากซับซ้อนกับความเข้มข้น

ของกรด หรอือกีนยัหนึง่ปรมิาณไฮโดรเจนออิอน (H+) ทีม่อียูใ่น

ของเหลว โดยทีค่่า pH ต�ำ่ๆ จะยิง่มีปรมิาณไฮโดรเจนอิออนมาก

ขึ้นเป็นทวีคูณ และตัวเลขของค่า pH แต่ละหนึ่งค่าที่ลดลงจะมี

ความเป็นกรดหรอืปรมิาณไฮโดรเจนออิอนเพิม่ขึน้ 10 เท่า กล่าว

คือ น�้ำฝนที่มีค่า pH 4 มีความเป็นกรดเป็น 10 เท่าของน�้ำฝนที่

มีค่า pH 5 และมีความเป็นกรดเป็น 100 เท่าของน�้ำฝนที่มีค่า 

pH 6 โดยทั่วไปหยดน�้ำฝนที่เกิดจากการควบแน่นในบรรยากาศ

ควรจะมค่ีาความเป็นกรด-ด่าง หรอืค่า pH ใกล้ๆ 7 อย่างไรกต็าม

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่มีอยู่ตามธรรมชาติในบรรยากาศเมื่อ

ละลายเข้าไปในหยดน�ำ้ฝนกลายเป็นกรดอ่อนคาร์บอนิค หยดน�ำ้

ฝนจงึมค่ีา pH ต�ำ่ลง หยดน�ำ้ฝนตามธรรมชาตจิงึมค่ีา pH เท่ากบั 

5.6 อย่างไรก็ตาม สารกรดที่อยู่ในบรรยากาศก็ละลายเข้าไปใน

หยดน�้ำฝนได้เช่นกัน ท�ำให้เกิดเป็นกรดก�ำมะถันหรือกรดซัลฟิว

ริก (H2SO4) และกรดดินประสิวหรือกรดไนตริก (HNO3) ซึ่ง

เป็นกรดแก่และจะท�ำให้ค่า pH ของหยดน�้ำฝนมีค่าต�่ำลงไปอีก

คอื มคีวามเป็นกรดมากขึน้กว่าทีเ่ป็นอยูต่ามธรรมชาต ิเมือ่ตกลง

มาในแหล่งน�้ำและผืนดิน ก็จะท�ำให้น�้ำและดินมีความเป็นกรด

มากขึน้ เกดิผลกระทบเสยีหายต่อพชื สตัว์ และระบบนิเวศวทิยา 

นอกจากนี ้ความเป็นกรดของน�ำ้ฝนยงัก่อให้เกิดการสกึกร่อนของ

วัสดุสิ่งก่อสร้างต่างๆ อีกด้วย

	 ฝนกรดท�ำความเสยีหายอย่างรุนแรงกับสิง่ปลกูสร้างได้ 

โดยเฉพาะที่ใช้เหล็กเป็นองค์ประกอบหลัก โดยสิ่งท่ีเห็นได้ชัด

ทีส่ดุคอืเน้ือคอนกรตีทีบ่วมแตกออกมา จากการทีค่อนกรีตมรีอย

ร้าวซึง่เกิดขึน้เป็นปกตแิละถกูฝนกรดซมึเข้าไปกัดกร่อนเหลก็เส้น

ทีเ่สรมิอยูใ่นเนือ้คอนกรีตละลายออกมา ท�ำให้เกิดความเสยีหาย

ที่ยากจะซ่อมแซมได้ในบางกรณี ซึ่งสิ่งนี้ก�ำลังเป็นปัญหาใหญ่ใน

การปกป้องส่ิงปลกูสร้างเก่าๆ และสถานทีส่�ำคัญขอประวตัศิาสตร์ 

ฝนกรดจะกัดกร่อนท�ำลายพวกโลหะ เหล็กเป็นสนิมเร็วขึ้น เช่น 

โครงสร้างอาคารที่เป็นเหล็ก อาทิ ป้ายโฆษณาขนาดใหญ่ โกดัง

โครงหลังคาเหล็ก หรือแม้แต่โครงสร้างอาคารที่เป็นคอนกรีต 

เสริมเหล็ก ท�ำให้เหล็กโครงสร้างดังกล่าวสูญเสียความสามารถ

ในการรับแรงตามที่วิศวกรได้ออกแบบและควบคุมการก่อสร้าง

ไว้ซึง่เป็นไปตามมาตรฐาน และพงัถล่มลงมาจากเหลก็โครงสร้าง

ทีถ่กูกัดกร่อน ท�ำให้สญูเสยีความสามารถในการรบัแรงลมตามที่

ได้ออกแบบไว้  ดังแสดงในรูปที่ 1
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รปูที ่1 ป้ายโฆษณาขนาดใหญ่รมิถนนพหลโยธนิ ช่วงอ�ำเภอวังน้อย 

จังหวดัพระนครศรอียธุยา วบิตั ิและพงัถล่มลงมา จากการสูญเสีย

ความสามารถในการรับแรงลม เนื่องจากการสึกกร่อนของเหล็ก

โครงสร้าง

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท�ำการศึกษาถึงผลกระทบจากฝน

กรดต่อก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริม โดยศึกษาเปรียบ

เทียบระหว่างค่าก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมคอนกรีตที่

น�ำไปแช่ในน�ำ้กรดไนตริกและน�ำ้กรดซลัฟิวริกทีร้่อยละของความ

เข้มข้นโดยโมลต่อปริมาตรของตัวถกูละลาย และทีร่ะยะเวลาการ

แช่ต่างๆ โดยเปรียบเทียบกับค่าก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็ก

เสริมที่ไม่ได้สัมผัสกับน�้ำกรดทั้งสองชนิด

2. วัตถุประสงค์
	 1. เพื่อประเมินผลกระทบของฝนกรดที่ความเข้มข้น

ต่างๆ ต่อก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริม

	 2. เพ่ือประเมินความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับผล 

กระทบของฝนกรดที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อก�ำลังรับแรงดึงสูงสุด

ของเหล็กเสริม

3. ขอบเขตการศึกษา
	 1. ฝนกรดท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ผู้วิจัยได้ท�ำการ

สังเคราะห์ขึ้นมา โดยใช้กรดไนตริก และกรดซัลฟิวริก ที่ร้อยละ

ของความเข้มข้นโดยโมลต่อปริมาตรของตัวถูกละลาย (Al-Am-

iery., et al., 2014, Berisha, et al., 2015 and Mehmeti and 

Berisha, 2017) ซึ่งถูกสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ 

หรือเทียบเท่า 5 ppb, 1 เปอร์เซ็นต์ หรือเทียบเท่า 10 ppb, 2 

เปอร์เซ็นต์ หรือเทียบเท่า 20 ppb และ 3 เปอร์เซน็ต์ หรอืเทยีบเท่า 

30 ppb โดยโมลต่อปริมาตรของตัวถูกละลาย ซึ่งสัมพันธ์กับ

สภาพมลพิษทางอากาศของประเทศไทยเป็นรายภูมิภาคในปี 

2557-2559 (กรมควบคุมมลพิษ, 2559)

	 2. วสัดทุีเ่ลอืกใช้ในการศกึษานีค้อื เหลก็เสรมิคอนกรตี

ประเภทเหล็กข้ออ้อยขนาด DB10 ชั้นคุณภาพ SD40 

	 3. ทดสอบเฉพาะก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริม

เท่านัน้

	 4. ศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของฝนกรด  

4 ระยะ คือ 15 วัน 30 วัน 45 วัน และ 60 วัน

	 5. ผลกระทบที่ศึกษามี 3 ข้อ ได้แก่ 

	 	 5.1 น�ำ้หนกัเหล็กเสริมคอนกรีตทีห่ายไป (โดยการชัง่) 

	 	 5.2 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กเสริมที่ลดลง

	 	 5.3 ก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดที่ลดลง	

4. วิธีด�ำเนินงานวิจัย
4.1 ระเบียบวิธีวิจัย

         	 งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบจากฝนกรดที่มีผล

ต่อก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็ก โดยน�ำเหล็กเส้นมาตัด ให้ได้

ขนาด 30 เซนติเมตร ชั่งน�้ำหนักและเปลี่ยนค่าน�้ำหนักเป็นเส้น

ผ่าศูนย์กลางเหล็ก แล้วก�ำหนดต�ำแหน่งช่วงความยาวพิกัดตาม

ที่ American Society for Testing and Material (1995) 

ก�ำหนดใน ASTM A615 เหล็กเส้นทีใ่ช้เป็นประเภทเหลก็ข้ออ้อย

ขนาด DB10 ชั้นคุณภาพ SD40 จ�ำนวน 96 ตัวอย่าง มาท�ำการ

แช่ในกรดไนตรกิและกรดซลัฟิวรกิทีค่วามเข้มข้น 0.5% (5 ppb), 

1% (10 ppb), 2% (20 ppb) และ 3% (30 ppb) โดยโมลต่อ

ปริมาตรของตวัถกูละลาย ซึง่มรีะยะเวลาการแช่ที ่15 วนั 30 วนั 

45 วัน และ 60 วัน โดยท�ำการสังเคราะห์ความเข้มข้นของกรด

ไนตริกและกรดซัลฟิวริกขึ้นใหม่ที่ระยะเวลาของการแช่เหล็กใน

น�ำ้กรดทกุๆ 15 วัน ของวันท�ำการทดสอบ โดยเป็นการประยกุต์

วธิกีารทดสอบซึง่ก�ำหนดโดย ASTM C267 (American Society 

for Testing and Material, 1979) เมือ่ครบก�ำหนดเวลาการแช่

เหลก็ ได้ท�ำการทดสอบหาก�ำลงัรบัแรงดงึสงูสดุ เปรยีบเทยีบกบั

ก�ำลงัรบัแรงดงึสงูสดุของเหลก็เสรมิทีไ่ม่ได้ถกูแช่ในน�ำ้กรดทัง้สอง

ชนิด โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงเหล็ก (Universal Testing 

Machine) ดังรูปที่ 2 และด�ำเนินการทดสอบตามท่ีก�ำหนดโดย 

ASTM A370 (American Society for Testing and Material, 

1995) เมื่อได้ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กจากการทดสอบแล้ว น�ำ

มาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�ำลังรับแรงดึงสูงสุด ความ

เข้มข้นของกรด และอายุการสัมผัสน�้ำกรดของเหล็กเสริม
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รูปที่ 2 การทดสอบก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริม

4.2 วิธีการเก็บข้อมูล
1) การช่ังน�ำ้หนกัและการเปลีย่นค่าน�ำ้หนกัเป็นเส้นผ่าศูนย์กลาง 

	 เนื่องจากเหล็กที่ใช้ในการด�ำเนินงานวิจัยนี้ เป็นเหล็ก

เสริมคอนกรีตประเภทเหล็กข้ออ้อย ซึ่งไม่สามารถวัดขนาดเส้น

ผ่าศูนย์กลางได้โดยตรง จึงจ�ำเป็นต้องหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

ของเหล็กเสริมคอนกรีตที่ใช้ในการด�ำเนินการวิจัยจากการชั่ง 

น�้ำหนัก ด้วยเครื่องชั่งน�้ำหนักดิจิตอล ที่มีความละเอียดทศนิยม 

3 หลัก และท�ำการวัดค่าความยาวของเส้นเหล็กด้วยเวอร์เนียร์

คาลิปเปอร์ แล้วจึงเปลี่ยนค่าน�้ำหนักเป็นเส้นผ่าศูนย์กลางจาก

สมการ (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2559)

ปีที่ 32  ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2562
Vol. 32 No. 2 July - December 2019

75วารสาร มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล
Journal of Vongchavalitkul University

 
 

  

  2. วัสดุที่เลือกใช้ในการศึกษานี้คือ เหล็กเสริมคอนกรีตประเภทเหล็กข้ออ้อยขนาด DB10 ชั้นคุณภาพ 
SD40  
   3. ทดสอบเฉพาะก าลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมเท่านั้น 
   4. ศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของฝนกรด 4 ระยะ คือ 15 วัน 30 วัน 45 วัน และ 60 วัน 
   5. ผลกระทบที่ศึกษามี 3 ข้อ ได้แก่  
    5.1 น้ าหนักเหล็กเสริมคอนกรีตที่หายไป (โดยการชั่ง)  
    5.2 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กเสริมที่ลดลง 
    5.3 ก าลังรับแรงดึงสูงสุดที่ลดลง  
 
4. วิธีด าเนินงานวิจัย 
4.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
          งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบจากฝนกรดที่มีผลต่อก าลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็ก โดยน า
เหล็กเส้นมาตัด ให้ได้ขนาด 30 เซนติเมตร ชั่งน้ าหนักและเปลี่ยนค่าน้ าหนักเป็นเส้นผ่าศูนย์กลางเหล็ก แล้ว
ก าหนดต าแหน่งช่วงความยาวพิกัดตามที่ American Society for Testing and Material (1995) ก าหนดใน 
ASTM A615 เหล็กเส้นที่ใช้เป็นประเภทเหล็กข้ออ้อยขนาด DB10 ชั้นคุณภาพ SD40 จ านวน 96 ตัวอย่าง มา
ท าการแช่ในกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.5% (5 ppb), 1% (10 ppb), 2% (20 ppb) และ 
3% (30 ppb) โดยโมลต่อปริมาตรของตัวถูกละลาย ซึ่งมีระยะเวลาการแช่ที่ 15 วัน 30 วัน 45 วัน และ 60 
วัน โดยท าการสังเคราะห์ความเข้มข้นของกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริกขึ้นใหม่ที่ระยะเวลาของการแช่เหล็กใน
น้ ากรดทุก ๆ 15 วัน ของวันท าการทดสอบ โดยเป็นการประยุกต์วิธีการทดสอบซึ่งก าหนดโดย ASTM C267 
(American Society for Testing and Material, 1979) เมื่อครบก าหนดเวลาการแช่เหล็ก ได้ท าการทดสอบ
หาก าลังรับแรงดึงสูงสุด เปรียบเทียบกับก าลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมที่ไม่ได้ถูกแช่ในน้ ากรดทั้งสองชนิด 
โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงเหล็ก (Universal Testing Machine) ดังรูปที่ 2 และด าเนินการทดสอบตามที่
ก าหนดโดย ASTM A370 (American Society for Testing and Material, 1995) เมื่อได้ค่าแรงดึงสูงสุด
ของเหล็กจากการทดสอบแล้ว น ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุด ความเข้มข้นของ
กรด และอายุการสัมผัสน้ ากรดของเหล็กเสริม 
 
 

    
รูปที่ 2 การทดสอบก าลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริม 

 

 
 

  

4.2 วิธีการเก็บข้อมูล 
1) การชั่งน้ าหนักและการเปลี่ยนค่าน้ าหนักเป็นเส้นผ่าศูนย์กลาง  
 เนื่องจากเหล็กท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจัยนี้ เป็นเหล็กเสริมคอนกรีตประเภทเหล็กข้ออ้อย ซึ่งไม่
สามารถวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางได้โดยตรง จึงจ าเป็นต้องหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กเสริมคอนกรีตที่
ใช้ในการด าเนินการวิจัยจากการชั่งน้ าหนัก ด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล ที่มีความละเอียดทศนิยม 3 หลัก 
และท าการวัดค่าความยาวของเส้นเหล็กด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ แล้วจึงเปลี่ยนค่าน้ าหนักเป็น
เส้นผ่าศูนย์กลางจากสมการ (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2559) 

   √     
  

 โดย D0  = เส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กข้ออ้อย (มม.) 
  W = น้ าหนักของเส้นเหล็ก (กก.) 
  L = ความยาวของเส้นเหล็ก (ม.) 
2) การทดสอบก าลังรับแรงดึงสูงสุด  
   ขั้นตอนการทดสอบตัวอย่างเหล็กเสริมคอนกรีต  
 American Society for Testing and Material (1995) ก าหนดขั้นตอนการทดสอบก าลังรับแรงดึง
สูงสุดตัวอย่างเหล็กเสริมฯ ตาม ASTM A370 ดังนี้ 
  1. น าชิ้นตัวอย่างทดสอบจากถังแช่น้ ากรด เช็ดผิวให้แห้งและชั่งน้ าหนัก 
  2. จากการเปลี่ยนค่าน้ าหนักเป็นเส้นผ่าศูนย์กลาง ก าหนดช่วงความยาวพิกัดของตัวอย่างโดย ความ
ยาวพิกัดเดิมหรือความยาวการวัด (Gauge Length) เท่ากับ 5D และความยาวของส่วนขนานหรือความห่าง
ของหัวจับเหล็กเท่ากับ 5.5D 
  3. น าตัวอย่างเข้าติดตั้งในเครื่องทดสอบ (Universal Testing Machine) โดยให้ระยะหัวจับได้
มาตรฐานที่ก าหนด  
  4. ติดตั้งเครื่องมือวัดการยืดตัว (Extensometer) 
  5. เพ่ิมแรงดึงโดยสม่ าเสมอประมาณ 80 กก./ตร.ซม. ต่อวินาที ก่อนถึงจุดคราก อ่านและให้บันทึก
ค่าแรงทุก ๆ การยืด 0.50 มม.  
  6. หลังจากจุดคราก ให้อ่านและบันทึกค่าแรงทุก ๆ การยืด 0.50 มม. (แรงดึงที่จุดครากสังเกตจาก
การที่แรงดึงคงทีอ่ยู่ระยะเวลาหนึ่งแล้วเพ่ิมข้ึนได้อีก ในขณะที่การยืดตัวเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ) 
  7. เพ่ิมแรงและบันทึกค่าแรงจนถึงจุดวิบัติ น าชิ้นตัวอย่างมาต่อกันแล้ววัดความยาวหลังจากวิบัติ 
                                                                                                                                                                                                             
5. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
5.1 ผลการทดสอบแรงดึงและก าลังรับแรงดึงของเหล็กที่ไม่ได้แช่กรดทั้ง 2 ชนิด 
 จากการทดสอบตัวอย่างเหล็กประเภทเหล็กข้ออ้อยขนาด DB10 ชั้นคุณภาพ SD40 โดยน าตัวอย่าง
เหล็กท่ีไม่ได้แช่กรดทั้ง 2 ชนิดมาท าการทดสอบหาแรงดึงและก าลังรับแรงดึง เพ่ือเปรียบเทียบกับแรงดึงสูงสุด
และก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตัวอย่างเหล็กที่แช่กรดไนตริก (HNO3) และกรดซัลฟิวริก (H2SO4) แสดงไว้ดัง
ตารางที่ 1 
ตารางท่ี 1 ค่าแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเหล็กและค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย ± ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของเหล็กที่ไม่ได้ถูกแช่ในน้ ากรดทั้ง 2 ชนิดที่ท าการศึกษา 

โดย	 D0 	 = เส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กข้ออ้อย (มม.)

	 W	 = น�้ำหนักของเส้นเหล็ก (กก.)

	 L	 = ความยาวของเส้นเหล็ก (ม.)

2) การทดสอบก�ำลังรับแรงดึงสูงสุด 

   ขั้นตอนการทดสอบตัวอย่างเหล็กเสริมคอนกรีต 

	 American Society for Testing and Material 

(1995) ก�ำหนดขัน้ตอนการทดสอบก�ำลงัรับแรงดงึสงูสุดตวัอย่าง

เหล็กเสริมฯ ตาม ASTM A370 ดังนี้

	 1. น�ำชิ้นตัวอย่างทดสอบจากถังแช่น�้ำกรด เช็ดผิวให้

แห้งและชั่งน�้ำหนัก

	 2. จากการเปล่ียนค่าน�้ำหนักเป็นเส้นผ่าศูนย์กลาง 

ก�ำหนดช่วงความยาวพิกัดของตัวอย่างโดย ความยาวพิกัดเดิม

หรือความยาวการวัด (Gauge Length) เท่ากับ 5D และความ

ยาวของส่วนขนานหรือความห่างของหัวจับเหล็กเท่ากับ 5.5D

	 3. น�ำตัวอย่างเข้าติดตั้งในเครื่องทดสอบ (Universal 

Testing Machine) โดยให้ระยะหัวจับได้มาตรฐานที่ก�ำหนด 

	 4. ติดตั้งเครื่องมือวัดการยืดตัว (Extensometer)

	 5. เพิ่มแรงดึงโดยสม�่ำเสมอประมาณ 80 กก./ตร.ซม. 

ต่อวินาที ก่อนถึงจุดคราก อ่านและให้บันทึกค่าแรงทุกๆ การยืด 

0.50 มม. 

	 6. หลงัจากจดุคราก ให้อ่านและบนัทกึค่าแรงทกุๆ การ

ยืด 0.50 มม. (แรงดึงที่จุดครากสังเกตจากการที่แรงดึงคงที่อยู่

ระยะเวลาหนึ่งแล้วเพิ่มขึ้นได้อีก ในขณะที่การยืดตัวเพิ่มขึ้น

เรื่อยๆ)

	 7. เพ่ิมแรงและบันทึกค่าแรงจนถึงจุดวิบัติ น�ำชิ้น

ตัวอย่างมาต่อกันแล้ววัดความยาวหลังจากวิบัติ

                                                                                                                                                                                                            

5. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
5.1 ผลการทดสอบแรงดงึและก�ำลงัรับแรงดงึของเหลก็ทีไ่ม่ได้

แช่กรดทั้ง 2 ชนิด

	 จากการทดสอบตัวอย่างเหล็กประเภทเหล็กข้ออ้อย

ขนาด DB10 ชั้นคุณภาพ SD40 โดยน�ำตัวอย่างเหล็กที่ไม่ได้แช่

กรดทั้ง 2 ชนิดมาท�ำการทดสอบหาแรงดึงและก�ำลังรับแรงดึง 

เพ่ือเปรียบเทียบกับแรงดึงสูงสุดและก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของ

ตัวอย่างเหล็กที่แช่กรดไนตริก (HNO3) และกรดซัลฟิวริก 

(H2SO4) แสดงไว้ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ค่าแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

เหล็กและค่าก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของเหล็กที่ไม่ได้ถูกแช่ในน�้ำกรดทั้ง 2 ชนิดที่ท�ำการศึกษา

เหล็ก

DB10 

(SD40)

แรงดงึสงูสดุของเหลก็ (kg) ก�ำลงัรบัแรงดงึสูงสดุของเหล็ก (ksc)

4926.95 ± 58.85 6862.51 ± 64.77

5.2 การเปรียบเทียบผลกระทบต่อเหล็กเส้น จากระดับความ

เข้มข้นของกรดไนตริก (HNO
3
) และกรดซัลฟิวริก (H

2
SO

4
) ที่

ความเข้มข้นและระยะเวลาการแช่ต่างๆ

	 การทดสอบตัวอย่างเหล็กประเภทเหล็กข้ออ้อยขนาด 

DB10 ช้ันคณุภาพ SD40 โดยการแช่ในกรดไนตรกิ (HNO
3
) และ

กรดซัลฟ ิวริก (H
2
SO

4
) ซึ่ งถูกสังเคราะห์ ท่ีความเข ้มข ้น  

0.5 เปอร์เซ็นต์ 1 เปอร์เซ็นต์ 2 เปอร์เซ็นต์ และ3 เปอร์เซ็นต์ 

โดยโมลต่อปรมิาตรของตวัถูกละลาย ทีร่ะยะเวลา 15 วนั 30 วนั 

45 วัน และ 60 วัน ดังรูปท่ี 3 จะเห็นว่าเหล็กที่ถูกแช่ในกรด 

ซัลฟิวริกจะสึกกร่อนมากกว่าเหล็กที่ถูกแช่อยู่ในกรดไนตริก 

ตารางที่ 2 พบว่า น�้ำหนักที่หายไปของเหล็กที่แช่ในกรดไนตริก

จะน้อยกว่าน�้ำหนักที่หายไปของเหล็กที่แช่ในกรดซัลฟิวริก  

โดยเปอร์เซน็ต์ความเข้มข้นต่างๆ ของกรดไนตรกิและกรดซลัฟิวริก 
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รวมทัง้ระยะเวลาการแช่หรอืสมัผสักรดจะแปรผนัตรงกบัน�ำ้หนกั

ของเหล็กที่หายไป นั่นคือที่เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นสูงของกรด 

ทัง้สองชนดิและระยะเวลาการแช่หรอืสมัผสักรดยิง่นาน น�ำ้หนกั

ของเหลก็ทีห่ายไปกจ็ะมากตามไปด้วย เมือ่ท�ำการทดสอบหาแรงดงึ

สูงสุดของเหล็ก พบว่าตัวอย่างเหล็กที่แช่ด้วยกรดไนตริก ค่าแรง

ดึงสูงสุดจะมีค่าสูงกว่าตัวอย่างเหล็กที่แช่ด้วยกรดซัลฟิวริก  

และจากการวเิคราะห์น�ำ้หนกัทีห่ายไปของเหล็กสามารถบอกได้

ว ่ากรดซัลฟิวริกมีฤทธิ์กัดกร่อนเหล็กมากกว่ากรดไนตริก  

ซึ่งข้อมูลเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยน�้ำหนักที่หายไปของเหล็ก และ 

ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ถูกแช่ในน�้ำกรดทั้ง 2 ชนิด 

ในแต่ละเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นและท่ีระยะเวลาการแช่ต่างๆ 

แสดงไว้ดังตารางที่ 2 และ 3 ตามล�ำดับ แช่กรดH2SO4 แช่กรดHNO3

รปูที ่3 ตวัอย่างเหลก็ข้ออ้อยขนาด DB10 หลงัถกูแช่ในกรดซลัฟิว

ริก (H2SO4)และกรดไนตริก (HNO3)

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยน�้ำหนักที่หายไปของเหล็ก จ�ำแนกตามเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นต่าง ๆ ของกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริกและตาม

ระยะเวลาการแช่หรือสัมผัสกรด

ระยะเวลา

การแช่กรด 

(วัน)

น�้ำหนักที่หายไปของเหล็กที่แช่ในกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริก (กิโลกรัม)

เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของกรดไนตริกที่แช่ เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่แช่

0.5% 1% 2% 3% 0.5% 1% 2% 3%

15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.018 0.067 0.101

30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.064 0.091 0.164 0.163

45 0.000 0.000 0.001 0.023 0.164 0.165 0.163 0.164

60 0.000 0.002 0.006 0.057 0.164 0.165 0.163 0.164

ตารางที ่3 ค่าเฉลีย่แรงดงึสงูสดุของเหลก็ จ�ำแนกตามเปอร์เซน็ต์ความเข้มข้นต่างๆ ของกรดไนตรกิและกรดซลัฟิวรกิ และตามระยะ

เวลาการแช่หรือสัมผัสกรด

ระยะเวลา

การแช่กรด 

(วัน)

แรงดึงสูงสุดของเหล็กที่แช่ในกรดไนตริก และกรดซัลฟิวริก (kg)

เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของกรดไนตริกที่แช่ เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่แช่

0.5% 1% 2% 3% 0.5% 1% 2% 3%

15 4892.97

(±0.00)

4858.99

±58.85

4825.01

±117.71

4757.05

±117.71

4587.16

±0.00

4383.28

± 0.00

2854.23

± 0.00

2446.48

± 0.00

30 4757.05

± 117.71

4689.09

± 0.00

4621.13

± 58.85

4587.16

± 0.00

2786.27

± 117.71

2480.46

± 58.85

N/A N/A

45 4689.09

± 0.00

4655.11

± 58.85

4519.20

± 58.85

4077.47

± 0.00

N/A N/A N/A N/A

60 4621.13

± 58.85

4553.18

± 58.85

4349.30

± 117.71

3941.56

± 117.71

N/A N/A N/A N/A

หมายเหตุ : N/A หมายถึงไม่สามารถตรวจวัดได้ เพราะเหล็กถูกกรดกัดกร่อนจนเสียรูป ดังรูปที่ 4
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	 ผลการวิเคราะห์ตามตารางที่ 3 แสดงค่าเฉลี่ยแรงดึง

สูงสุดของเหล็กที่แช่กรดไนตริกและกรดซัลฟิวริก ที่ระดับความ

เข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ 1 เปอร์เซ็นต์ 2 เปอร์เซ็นต์ และ  

3 เปอร์เซ็นต์ โดยโมลต่อปริมาตรของตัวถูกละลาย ที่ระยะเวลา

การแช่ 15 วนั 30 วนั 45 วนั และ 60 วนั เปรยีบเทยีบผลกระทบ

แรงดึงสูงสุดของเหล็กจากกรดทั้ง 2 ชนิด พบว่ากรดไนตริกและ

กรดซลัฟิวรกิมฤีทธิก์ดักร่อนเหลก็ท�ำให้ค่าแรงดงึสูงสุดของเหล็ก

ลดลง โดยเหล็กที่แช่ด้วยกรดซัลฟิวริกมีค่าแรงดึงสูงสุดลดลง

มากกว่าเมือ่เทยีบกบัเหลก็ท่ีแช่ด้วยกรดไนตรกิ เมือ่มคีวามเข้มข้น

ของกรดและระยะเวลาการแช่เท่ากัน ผลจากการศึกษายังพบ

ด้วยว่าระดับความเข้มข้นต่างๆ ของกรดไนตรกิและกรดซลัฟิวรกิ

มีผลต่อค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็ก นั่นคือเมื่อเหล็กสัมผัสกับกรด

ทั้ง 2 ชนิดที่มีความเข้มข้นมากขึ้นท�ำให้แรงดึงสูงสุดของเหล็ก 

ลดลงตามไปด้วย โดยรูปที ่4(ก) แสดงตวัอย่างเหลก็ทีถ่กูกัดกร่อน

ด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต�่ำสุด 0.5 เปอร์เซ็นต์ และรูปที่ 

4(ข) แสดงตัวอย่างเหล็กที่ถูกกัดกร่อนด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความ

เข้มข้นสูงสุด 3 เปอร์เซ็นต์

	 (ก	 (ข)

	 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลกระทบจากระยะเวลาการแช่หรือ

สมัผสักรดทัง้ 2 ชนดิของเหลก็พบว่าสอดคล้องไปในทางเดยีวกนั 

นั่นคือระยะเวลาการแช่หรือสัมผัสกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริก

มผีลกระทบต่อแรงดงึสงูสดุของเหลก็และน�ำ้หนกัของเหลก็ทีห่าย

ไป โดยระยะเวลาการสัมผัสกรดทั้ง 2 ชนิดยิ่งมากจะท�ำให้แรง

ดงึสงูสดุของเหลก็ลดลงมากและน�ำ้หนกัของเหลก็ลดลงมากตาม

ไปด้วย โดยตัวอย่างเหล็กที่ถูกแช่ในกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น

ต่าง ๆ  ทีท่�ำการศกึษา ทีร่ะยะเวลาการแช่หรอืสมัผสัน�ำ้กรดซลัฟิว

รกิตัง้แต่ 45 วันขึน้ไป จะไม่สามารถท�ำการวัดค่าแรงดงึสงูสดุและ

วเิคราะห์ก�ำลงัรบัแรงดงึสงูสดุได้ เนือ่งจากเหล็กถกูกรดกดักร่อน

จนเสียรูป ดังรูปที่ 4

5.3 เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็ก

	 ผลการทดสอบค่าแรงดงึสงูสดุของตวัอย่างเหลก็ทีไ่ม่ได้

แช่ในน�้ำกรดและตัวอย่างเหล็กท่ีถูกแช่ในกรดไนตริก (HNO3) 

และกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ที่ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์  

1 เปอร์เซน็ต์ 2 เปอร์เซน็ต์ และ3 เปอร์เซน็ต์ โดยโมลต่อปรมิาตร

ของตัวถูกละลาย โดยการทดสอบตัวอย่างเหล็กที่อายุ 15 วัน  

30 วัน 45 วัน และ 60 วัน พบว่ากรดไนตริกและกรดซัลฟิวริกมี

ฤทธิ์กัดกร่อนเหล็กและท�ำให้ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กลดลง  

โดยใช้ค่าแรงดงึสงูสดุของเหลก็ทีไ่ม่ได้แช่ในน�ำ้กรดเป็นเกณฑ์ใน

การค�ำนวณเพือ่คิดออกมาเป็นเปอร์เซน็ต์ของแรงดงึสงูสดุทีล่ดลง 

ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4 และ 5 

ตารางที่ 4 เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลง จ�ำแนกตามเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นและระยะเวลาการแช่ในกรดไนตริก 

ระยะเวลาการแช่กรด (วัน)
เปอร์เซน็ต์ค่าแรงดึงสงูสดุของเหลก็ท่ีลดลง ท่ีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นต่างๆ ของกรดไนตรกิท่ีแช่

HNO
3
(0.5%) HNO

3
(1%) HNO

3
(2%) HNO

3
(3%)

15 0.69% 1.38% 2.07% 3.45%

30 3.45% 4.83% 6.21% 6.90%

45 4.83% 5.52% 8.28% 17.24%

60 6.21% 7.59% 11.72% 20.00%
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ตารางที่ 5 เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลง จ�ำแนกตามเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นและระยะเวลาการแช่ในกรดซัลฟิวริก

ระยะเวลาการแช่กรด (วัน)
เปอร์เซน็ต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กท่ีลดลง ท่ีเปอร์เซน็ต์ความเข้มข้นต่างๆ ของกรดซลัฟิวรกิทีแ่ช่

H
2
SO

4
(0.5%) H

2
SO

4
(1%) H

2
SO

4
(2%) H

2
SO

4
(3%)

15 6.90% 11.03% 42.07% 50.34

30 43.45% 49.66% N/A N/A

45 N/A N/A N/A N/A

60 N/A N/A N/A N/A

หมายเหตุ : N/A หมายถึงไม่สามารถวิเคราะห์ได้ เพราะเหล็กถูกกรดกัดกร่อนจนเสียรูป ดังรูปที่ 4

		

	 จากผลการวิเคราะห์ตามตารางที่ 4 และ 5 เป็นการศึกษาในช่วงเวลาที่เหล็กเสริมคอนกรีตถูกแช่ในน�้ำกรดทั้งสองชนิด

ตั้งแต่ 15 วัน จนถึงสูงสุดไม่เกิน 60 วัน พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลงแปรผันตรงกับเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นที่

เพิ่มขึ้นของน�้ำกรด นั่นคือ ยิ่งกรดมีความเข้มข้นมากข้ึนยิ่งส่งผลท�ำให้ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กยิ่งลดลงมากข้ึนตามไปด้วย ซึ่งจาก

ตารางที่ 5 จะสังเกตเห็นได้ว่าเหล็กเมื่อถูกแช่หรือสัมผัสกับกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2% ขึ้นไป เป็นระยะเวลานานเพียงแค่  

30 วันเท่านั้น เหล็กก็จะไร้ความสามารถในการรับแรงดึง หรือเปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลงมากถึง 100% นอกจากนี้

ผลการศกึษายงัพบว่าระยะเวลาการสมัผสักรดไนตริกและกรดซลัฟิวริกของเหลก็มผีลกระทบต่อความสามารถในการรับแรงดงึสูงสดุ

ของเหลก็ นัน่คอืระยะเวลาทีแ่ช่เหล็กในกรดไนตรกิและกรดซลัฟิวรกิมากขึน้ กม็ผีลท�ำให้เปอร์เซน็ต์ค่าแรงดงึสูงสดุของเหลก็ทีล่ดลง

เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน

 
 

 

 
ระยะเวลาการแช่

กรด (วัน) 

เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กท่ีลดลง 
ท่ีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นต่างๆของกรดซัลฟิวริกท่ีแช่ 

H2SO4(0.5%) H2SO4(1%) H2SO4(2%) H2SO4(3%) 
15 6.90% 11.03% 42.07% 50.34 
30 43.45% 49.66% N/A N/A 
45 N/A N/A N/A N/A 
60 N/A N/A N/A N/A 

  หมายเหตุ : N/A หมายถึงไม่สามารถวิเคราะห์ได้ เพราะเหล็กถูกกรดกัดกร่อนจนเสียรูป ดังรูปที่ 4 
   
  จากผลการวิเคราะห์ตามตารางที่ 4 และ 5 เป็นการศึกษาในช่วงเวลาที่เหล็กเสริมคอนกรีตถูกแช่ในน้ํากรด
ทั้งสองชนิดต้ังแต่ 15 วัน จนถึงสูงสุดไม่เกิน 60 วัน พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลงแปรผันตรง
กับเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นที่เพิ่มข้ึนของนํ้ากรด นั่นคือ ย่ิงกรดมีความเข้มข้นมากข้ึนย่ิงส่งผลทําให้ค่าแรงดึงสูงสุด
ของเหล็กย่ิงลดลงมากข้ึนตามไปด้วย ซ่ึงจากตารางที่ 5 จะสังเกตเห็นได้ว่าเหล็กเม่ือถูกแช่หรือสัมผัสกับกรด
ซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2% ข้ึนไป เป็นระยะเวลานานเพียงแค่ 30 วันเท่านั้น เหล็กก็จะไร้ความสามารถในการรับ
แรงดึง หรือเปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กท่ีลดลงมากถึง 100% นอกจากน้ีผลการศึกษายังพบว่าระยะเวลา
การสัมผัสกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริกของเหล็กมีผลกระทบต่อความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุดของเหล็ก นั่น
คือระยะเวลาที่แช่เหล็กในกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริกมากข้ึน ก็มีผลทําให้เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กท่ี
ลดลงเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน 
 

 
รูปที ่5 เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลง ที่ความเข้มข้น (%)  

และระยะเวลาการสัมผัสกรดไนตริก 
 

y = 0.1196x - 0.69
R² = 0.9657

y   =  0.1288x 
R²     = 0.9333

y = 0.2068x - 0.685
R² = 0.9854

y =   0.3999x - 3.1  
R² = 0.9444
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ระยะเวลาการสัมผัสกรดไนตริก (วัน)

HNO3= 0.5%

HNO3= 1%

HNO3= 2%

HNO3= 3%

รูปที่ 5 เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลง ที่ความเข้มข้น (%) 

และระยะเวลาการสัมผัสกรดไนตริก
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	 จากรูปที่ 5 พบว่าความเข้มข้นของกรดไนตริกที่มากขึ้นจะมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของการลดลงของแรงดึงเหล็กที่มากขึ้นตาม

ไปด้วย และความส�ำคัญของระยะเวลาการสัมผัสกรดที่มากจะมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของการลดลงของแรงดึงเหล็กที่มากขึ้นตามไปด้วย

เช่นกนั นอกจากนัน้ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซน็ต์ของการลดลงของก�ำลงัรับแรงดงึสงูสดุของเหลก็และระยะเวลา

การสัมผัสกรด เป็นกราฟเส้นตรงตามสมการ ( y = mx + c , R2 ) จะเห็นได้ว่าที่ความเข้มข้นกรดไนตริก 3% มีความสัมพันธ์ระหว่าง

เปอร์เซ็นต์ของการลดลงของก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กและระยะเวลาการสัมผัสกรด มีค่าความชันมากที่สุดดังสมการ y = 

0.3999X – 3.1 ที่ R2 = 0.9444 และที่ความเข้มข้นกรดไนตริกที่ 0.5% มีความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของการลดลงของก�ำลัง

รับแรงดึงสูงสุดของเหล็กและระยะเวลาการสัมผัสกรด มีค่าความชันต�่ำที่สุดได้ดังสมการ y = 0.1196X – 0.69 ที่ R2 = 0.9657 

โดยที่เป็นการศึกษาในช่วงเวลาที่เหล็กเสริมคอนกรีตถูกแช่ในกรดไนตริกตั้งแต่ 15 วัน จนถึงสูงสุดไม่เกิน 60 วัน

 
 

 

 จากรูปท่ี 5 พบว่าความเข้มข้นของกรดไนตริกที่มากขึ้นจะมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของการลดลงของแรงดึง
เหล็กที่มากขึ้นตามไปด้วย และความสําคัญของระยะเวลาการสัมผัสกรดที่มากจะมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของการลดลง
ของแรงดึงเหล็กที่มากข้ึนตามไปด้วยเช่นกัน นอกจากนั้นผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของการ
ลดลงของกําลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กและระยะเวลาการสัมผัสกรด เป็นกราฟเส้นตรงตามสมการ ( y = mx + c 
, R2 ) จะเห็นได้ว่าที่ความเข้มข้นกรดไนตริก 3% มีความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของการลดลงของกําลังรับแรง
ดึงสูงสุดของเหล็กและระยะเวลาการสัมผัสกรด มีค่าความชันมากที่สุดดังสมการ y = 0.3999X – 3.1 ที่ R2 = 
0.9444 และที่ความเข้มข้นกรดไนตริกที่ 0.5% มีความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของการลดลงของกําลังรับแรงดึง
สูงสุดของเหล็กและระยะเวลาการสัมผัสกรด มีค่าความชันตํ่าที่สุดได้ดังสมการ y = 0.1196X – 0.69 ที่ R2 = 
0.9657 โดยที่เป็นการศึกษาในช่วงเวลาที่เหล็กเสริมคอนกรีตถูกแช่ในกรดไนตริกต้ังแต่ 15 วัน จนถึงสูงสุดไม่เกิน 
60 วัน 

 
รูปที่ 6 เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กท่ีลดลง ทีค่วามเข้มข้น (%) 

และระยะเวลาการสัมผสักรดซัลฟิวริก 
 

จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่มากจะมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของการลดลงของแรง
ดึงสูงสุดของเหล็กที่มากขึ้นตามไปด้วย ในขณะที่ระยะเวลาการสัมผัสกรดที่มากก็จะมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของการ
ลดลงของแรงดึงเหล็กที่มากข้ึนตามไปด้วยเช่นกัน จากผลการศึกษาพบว่าเหล็กเมื่อถูกแช่สัมผัสกับกรดซัลฟิวริกท่ี
ความเข้มข้น 2% ข้ึนไป เป็นระยะเวลาเพียงแค่ 30 วันเท่านั้น เหล็กก็จะไร้ความสามารถในการรับแรงดึง จึงไม่
สามารถวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลงได้ และท่ีระยะเวลาการแช่หรือสัมผัสน้ํากรดซัลฟิวริก
ต้ังแต่ 45 วันข้ึนไป จะไม่สามารถทําการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลงได้เช่นกัน เนื่องจาก
เหล็กถูกกรดซัลฟิวริกกัดกร่อนจนเสียรูป ผลการศึกษายังพบว่าที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกที่ 3 % และ 2% 

0

10

20

30

40

50

60

15 30 45

เปอ
ร์เซ

็นต์
แร

งดึ
งสู

งส
ุดข

อง
เหล

็กที่
ลด

ลง

ระยะเวลาการสัมผัสกรดซัลฟิวริก (วัน)
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รูปที่ 6 เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลง ที่ความเข้มข้น (%)

และระยะเวลาการสัมผัสกรดซัลฟิวริก

	 จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่มากจะมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของการลดลงของแรงดึงสูงสุดของ

เหล็กที่มากข้ึนตามไปด้วย ในขณะที่ระยะเวลาการสัมผัสกรดที่มากก็จะมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของการลดลงของแรงดึงเหล็กที่มากข้ึน

ตามไปด้วยเช่นกัน จากผลการศึกษาพบว่าเหล็กเมื่อถูกแช่สัมผัสกับกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2% ขึ้นไป เป็นระยะเวลาเพียงแค่ 

30 วันเท่านั้น เหล็กก็จะไร้ความสามารถในการรับแรงดึง จึงไม่สามารถวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลดลงได้ และ

ที่ระยะเวลาการแช่หรือสัมผัสน�้ำกรดซัลฟิวริกตั้งแต่ 45 วันขึ้นไป จะไม่สามารถท�ำการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็ก

ที่ลดลงได้เช่นกัน เนื่องจากเหล็กถูกกรดซัลฟิวริกกัดกร่อนจนเสียรูป ผลการศึกษายังพบว่าที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกที่ 3% และ 

2% ระยะเวลาการสัมผัสกรด 15 วัน มีเปอร์เซ็นต์ของการลดลงของแรงดึงสูงสุดของเหล็กคือ 50.34 และ 42.07 ตามล�ำดับ โดยที่

ไม่สามารถวิเคราะห์ผลการศึกษาที่ระยะเวลาการสัมผัสกรดที่ 30 45 และ 60 วันได้
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6. สรุปและข้อเสนอแนะ
6.1 สรุปและอภิปรายผลการศึกษา

	 งานวจิยันีศ้กึษาถงึผลกระทบจากฝนกรดทีม่ผีลต่อก�ำลงั

รบัแรงดึงสงูสดุของเหลก็เสริม เพือ่ประเมินผลกระทบของฝนกรด

ที่ความเข้มข้นและระยะเวลาต่างๆ ต่อก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของ

เหล็กเสริม ซ่ึงฝนกรดน้ันเป็นผลมาจากก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

(SO2) และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ในบรรยากาศ โดย

ก๊าซทั้งสองชนิดนี้มักจะเกิดจากการเผาผลาญเชื้อเพลิงฟอสซิล 

เมือ่ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 

(NO2) ในบรรยากาศนี้ท�ำปฏิกิริยากับออกซิเจนและความช้ืน 

(H2O) ในช้ันบรรยากาศก็จะก่อให้เกิดกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 

และกรดไนตริก (HNO3) แล้วตกกลับสู่พื้นดิน หรือแขวนลอยใน

บรรยากาศ และจะถูกพัดพาไปโดยลมและตกสะสมบนผิวสิ่ง

ก่อสร้าง ฝนกรดจึงสามารถท�ำความเสียหายกับสิ่งปลูกสร้างได้ 

โดยเฉพาะโครงสร้างทีใ่ช้เหล็กเป็นองค์ประกอบหลกั โดยฝนกรด

ทีใ่ช้ในการศกึษาวจิยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัได้ท�ำการสงัเคราะหข์ึน้มา โดย

ใช้กรดไนตรกิ และกรดซลัฟิวริก ทีร้่อยละของความเข้มข้นต่างๆ 

โดยโมลต่อปริมาตรของตัวถูกละลาย ซึ่งฝนกรดที่สังเคราะห์ขึ้น

มาจากน�้ำกรดทั้งสองชนิดถูกสังเคราะห์ขึ้นมาที่ความเข้มข้น  

0.5 เปอร์เซ็นต์ หรอืเทยีบเท่า 5 ppb, 1 เปอร์เซน็ต์ หรือเทยีบเท่า 

10 ppb, 2 เปอร์เซน็ต์ หรือเทยีบเท่า 20 ppb และ 3 เปอร์เซน็ต์ 

หรือเทียบเท่า 30 ppb โดยโมลต่อปริมาตรของตัวถูกละลาย ซึ่ง

สัมพันธ์กับสภาพมลพิษทางอากาศของประเทศไทย โดยก๊าซ

ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 

ในบรรยากาศของประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนทุกปีอย่างมี

นัยส�ำคัญ ผลจากการศึกษาสามารถสรุปและอภิปรายผลได้ว่า

กรดไนตรกิและกรดซลัฟิวริกมีฤทธิก์ดักร่อนเหล็กท�ำให้ค่าแรงดงึ

สงูสุดของเหลก็ลดลง โดยเหลก็ทีแ่ช่ด้วยกรดซลัฟิวรกิมีค่าแรงดงึ

สูงสุดลดลงมากกว่าเมื่อเทียบกับเหล็กที่แช่ด้วยกรดไนตริก เมื่อ

มีความเข้มข้นของกรดและระยะเวลาการแช่เท่ากัน ผลจากการ

ศึกษายังพบด้วยว่าระดับความเข้มข้นต่างๆ ของกรดไนตริกและ

กรดซัลฟิวริกมีผลต่อค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็ก นั่นคือเมื่อเหล็ก

สัมผัสกับกรดทั้ง 2 ชนิดที่มีความเข้มข้นมากขึ้นจะท�ำให้แรงดึง

สูงสุดของเหล็กลดลงมากตามไปด้วย และจากการเปรียบเทียบ

ค่าก�ำลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมที่น�ำไปแช่ในกรดไนตริก

และกรดซัลฟิวริกที่ระยะเวลาการแช่ตั้งแต่ 15 วัน จนถึงสูงสุด

ไม่เกนิ 60 วนั สามารถสรปุได้ว่าการแช่ในกรดทัง้ 2 ชนดิทีม่รีะยะ

เวลาการแช่หรือสัมผัสกรดมากข้ึน จะมีผลกระทบต่อก�ำลงัรบัแรง

ดึงสูงสุดของเหล็กเสริมที่ลดลงตามไปด้วย โดยเหล็กเมื่อถูกแช่

สัมผัสกับกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2% ขึ้นไป เป็นระยะเวลา

เพยีงแค่ 30 วันเท่านัน้ เหลก็กจ็ะไร้ความสามารถในการรบัแรงดงึ 

จึงไม่สามารถวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึงสูงสุดของเหล็กที่ลด

ลงได้ และที่ระยะเวลาการแช่หรือสัมผัสน�้ำกรดซัลฟิวริกตั้งแต่ 

45 วันขึ้นไป จะไม่สามารถท�ำการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ค่าแรงดึง

สูงสุดของเหล็กทีล่ดลงได้เช่นกัน เนือ่งจากเหล็กถกูกรดซลัฟิวรกิ

กัดกร่อนจนเสียรูป ผลการศึกษายังพบว่าที่ความเข้มข้นกรด

ซัลฟิวริกที่ 3% และ 2% ระยะเวลาการสัมผัสกรด 15 วัน มี

เปอร์เซ็นต์ของการลดลงของแรงดึงสูงสุดของเหล็กคือ 50.34 

และ 42.07 ตามล�ำดับ โดยที่ไม่สามารถวิเคราะห์ผลการศึกษาที่

ระยะเวลาการสัมผัสกรดที่ 30 45 และ 60 วันได้

6.2 ข้อเสนอแนะ

	 งานวิจัยนี้มีข้อเสนอแนะส�ำหรับการศึกษาต่อยอดดัง

ต่อไปนี้

	 1. ควรศึกษาผลกระทบของเหลก็เสรมิคอนกรีตทีฝั่งอยู่

ในคอนกรีตที่มีระยะหุ้ม (Covering) ต่างๆ ว่ามีผลกระทบจาก

การกัดกร่อนมากน้อยเพียงใด

	 2. ควรศึกษาผลกระทบของเหล็กโครงสร้าง (Steel 

Structure) ที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งได้รับผลกระทบจาก

ฝนกรดโดยตรง

7. กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยเร่ืองผลกระทบจากฝนกรดที่มีผลต่อก�ำลังรับ

แรงของเหล็กเสริม ได้รับความช่วยเหลืออย่างสูงจากอาจารย์ใน

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล ที่ได้กรุณา

ให้ค�ำปรึกษา แนะน�ำและตรวจสอบการวิจัย ผู้วิจัยขอขอบคุณ

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุลเป็นอย่างสูง ที่

สนับสนุนอุปกรณ์ และสถานที่ในการท�ำวิจัยนี้
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