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Abstract 
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Project Title : Feasibility study on application of electrodeposition method for preventing 

corrosion of embedded steel bars and repairing cracks of reinforced concrete structure 

under Thailand climatic condition 
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Abstract : This study aims to study feasibility of application of electrodeposition method 

and to investigate the best condition for closing cracks of reinforced concrete. 

Reinforced concrete specimens with the dimensions of 10 x 10 x 37 cm are used. After 

the specimens are cracked by applying three-point load, the MgCl2, MgSO4
 
and ZnSO4

 
solutions, instead of seawater, are used for repairing the cracked reinforced concrete on 

land. It is found that the electrodeposition method can be used for closing the cracks of 

reinforced concrete on land. The best electrodeposition conditions investigated in this 

study are using MgCl2 and MgSO4 solutions with the concentration of 0.1 mol/l. The 

cracks are closed by the deposited product, Mg(OH)2. The electrodeposits on the 

concrete crack increase the resistance to chloride penetration and carbonation of 

cracked reinforced concrete 
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 ������������������������������!�"��#���$% Electrodeposition ������&'��
��������

���('��)*+��
���,*����-.'�,-��'�,"�����('�����
�����'���%"�
����)*+�

�'���%"������/��/� 
 

������ 
 

 �������	
�	��
���
����
�������������
��� �����
������������������
�
������������������ 

��	��!�������������
�
����������"� ���#���	
��	�	$�
���������!	����
 �%$� ����%&"� ������'����*����+��


�
�������� ��	����,%�
����
������� -�.�/�:-��������
������� ��	�;:�.�	$�
	�!
��*���
����


�������������
�����!����	-������ <=!
�.���,
��������������
�
���������������-�.���-�
	�!
�="� ��������" 

����.*>�?.<$��-<����
����
�������������
�����!���	
�	 ,
��������
����
������"� �.���
���	�$�,%��$�	

��������� ��
��"� �=
������&!�
��������!�.���
������@�
���A�$,
��
��������,����
����
�������������
���

�������� �:&!����$�,%��$�	,����<$��-<� -�.%$�		&���	����,%�
����
���
����
�������������
��� �����!

�.�@�
���A�$,
�����������
�
����������"� ��!
�������&� ������,
��
���������	>$,��/��.��!�
��.�� ��	���

���#���	���!	
��!�.���,
�����������
�
��������  

  

 ,�
������	��" �������+=�B������.	���D,%�+��	DAFF@� �:&!����������������
�
�������� -�.<$��-<�

��	-��������
�������������
��� ��	,%���G����:��:>�������	AFF@� (Electrodeposition) <=!
��G���" ������G�

��
����AFF@� ��	�.,%���.-�AFF@�%$�	,�����@�
����������������
�
��������,����
����
������������

�
�����!����	-������ �:&!�,
��������������
����������
��-�.����	����,%�
���:�!�����="�  

  

 Electrodeposition ������G����
�=!
��!,%�,�������������������
�
��������-�.���<$��-<���	

-��������
���
����
�������������
�����!A��'��� ��	�;:�.�	$�
	�!
��*���
����
�������������
�����!�	>$

,���.�� ��
�������&� ���,
������.��*,��"���.��-�������������� ��	����$�	��.-�AFF@� -�.���,
�����

���
��
.A���'�=��H���	-������-�.���&�*��!'����
���
����
�������������
��� %$�	�@�
����I�<
�&�

����.��	A�$,
������>$��&"�������� ,���.��+��!��J� A����-�����,���������G������"����.	���D,%���*���
����


�������������
�����!�	>$*�:&"���� ��	���,%�����.��	��!����	��="���
-����!���,%��"���.�����G���%��� <=!
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�	>$,���"������
���+=�B�-�.����	 	�
A�$��������A�,%�
�����
 -�.���+=�B���!'$���� �$��,
�$�������+=�B�

,�
��
�K�*��������!�������*�����?
/>�� -�$���
��*,�
������	��" A�$A���������*�����?
/>�� �:&!�,
����

���A�,%�
�����
 ��/��.
�&��/�:��!,������	
��*�������*,�
��
�K�*�����������!���  

  

 Electrodeposition ������G���!��+�	������&!����!��
�������
��
.�����"�AFF@�*�� A��>$��"�AFF@��*

���������� <=!
������&!����!��
�������" �="��	>$��*
��	L �#���	 ��	�;:�.�#���	������?
/>�� ��&!�
������

���&!����!��
�����,�����.��	�="��	>$��*��?
/>����
����.��	���������� ��
��"� �����!�.�����G� 

Electrodeposition ����.	���D,%�,�������������������
�
��������-�.������<$��-<���	-��������


�������������
�����"� ����������
'$�����+=�B�,��*&"�
��� �:&!���!�.A����&��%���-�.�������������


����.��	 +��	DAFF@�/�	��� -�.�.	.��������$�	+��	DAFF@� ��!�
��.����!���,�����@�
��������������

��
�
�������� -�.���<$��-<���	-������,����
����
�������������
�����!A��'��������!��� 
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�
"4!���
���
���N���.�
�D��

������	���"
��"�&�  

1. �:&!�+=�B���������A�A��,������.	���D,%���G� Electrodeposition <=!
������G���
����AFF@� ,�������������

������
�
�������� -�.����H���	-��������
�������������
���*�:&"����  

 

2. �:&!�+=�B�
�%�����
����.��	 �������������
����.��	 ������
+��	DAFF@� -�.�.	.��������$�	

+��	DAFF@���!�
��.�� ���
��*��G� Electrodeposition ,�������������������
�
�������� -�.����H���	

-��������
�������������
���*�:&"����  

 

3. �:&!�����-����
���
��*�������	,����,%���G� Electrodeposition �:&!����������������
�
�������� -�.���

�H���	-��������
�������������
��� �$�A� 

 

('��("��������
  

 
������	��"�������+=�B��:&!�
��
&!��A���!����!������
��*���,%���G� Electrodeposition ,�������������

������
�
�������� -�.����H���	-��������
�������������
���*�:&"���� ��	,%�����.��	��
 MgCl2, 

MgSO4 -�. ZnSO4 ��!������������� 0.1, 0.2 -�. 0.5 ����$�����-�����,%��"���.�� -�.,
�+��	DAFF@�

/�	������� 3, 6 -�. 9 ����D �������� 28 ��� -�$�������������
�����!'$��������,
�����	-���������	���

��-**��� ������������
��	-����.��? 0.5 ��������� ��	���'��������
��������=���
�����'�=�

�H���	-������ ��������������������D*���%�!� -�.��������������<=�'$����
���A��D��!*����?��	

-������ 

 

���"��	�'�
�� 

  

 ������!���*������$� ���*����
���B�-�.���*>�?.<$��-<����
����
�������������
�����!���	
�	 ,
�

������-��
-�
�
������"����
���	�$�,%��$�	�
�+�� ,���.��+-N*	����
*��.��?�$��$�����
,�-�$�.�R�.

��.��*A����	
*��.��?���*����
���B� -�.*>�?.<$��-<����
����
 A�$�!����$�
*��.��?��!,%�,����

����
���
����
,
�$ <=!
�/�����?D��" ���	�
A�$��.�*��*��.��+A�	��!��������!��$�����
���
����
����

�����������&!�A�$�������" -�$,��������.��+A�	���.���
��.�*��*�/�����?D��"�%$����	���� <=!
��+���
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,���.��+A�		�
��������>���������,�,����������
����
������� ��
��"����+=�B�����	,���������

�
����
�������������!
������,��#���*�� ��&!�
����#�
����������
����
�����������.�����="���*

��.��+A�	,���������,�����" (�?.�����������������-�.����� ��+������N��-
$
��.��+A�	, 2543)  

�������������
�
�������� ����
�=!
,��������	
�	
�����!�����="���*���
����
�������������
��� <=!


'���.�*��	�����
������������
����&� �����
��*-�
��
���
����
���
��&!�
���:&"���!
��������
�
���

��������	�
 ��	�;:�.������������������ (Fatigue strength) -�.���������N,����-�$����
�&�����!	�

�>��$�
 (Elongation ability) ��
���
����
�����
���	 ��������"�����������	�
���,
��������-������-�.
���

�����
�������
���/�	��� ��&!�
������������!�:�!��="���
�
���������������������� �.���,
�����-�
�=
,�

��&"�������� <=!
���,
��������
�����!������
�����	��"��������-������ ����'�,
������������	
�	��*

���
����
���	�!
�="� (Scannell and Sohanghpurwala, 1993)  

 
��������$��-�.�������������
�
��������,�������� 

  

 ��������$����
�
��������,��������������.*�������
����AFF@� ��.��*���	�K�����	��.����� 

(Anodic reaction) -�.�K�����	��.�G��� (Cathodic reaction) ��.*����������������!�������������%&"��:�	


:���!�.���,
��.����
�����������>����	�������������	���� Fe2+ ��
�������! 1 �.��	�	>$,��"����*L �
���

��������	�*����?��"������"�-���� (Anode) -�.������-������"�.�.���	>$*����?'��
�����
�
������,
�����

+��	DAFF@��="� -�.�$����
�
����������!A�$�����-������.��+��	DAFF@��!����$�-�.���
�����!������"�-���� 

(Cathode) ��
/�:��! 1 (�) ������������!�����="���!��"�-�����.���&!����!A�����
��������A�	�
*����?��!��

+��	DAFF@��!����$� -�.������� �K�����	���*�"�� (H2O) -�.���<���� (O2) ��������AY����A<�D����� (OH-) ��


�������! 2 
��
�����"��.����������&!����!��
��.��AFF@���"
/�	,�-�./�	����
�������� ��.-�/�	,�����

������&!����!��
�������������-����A�-���� �$����.-�/�	�������������&!����!��
 
 

Fe2+  -�. OH-

'$������.��	,�%$�
�$�
��
������� <=!
 Fe2+   �.���&!����!���-�����>$-���� -�. OH- �.���&!����!���

-����A��>$-���� ��
/�:��! 1 (�) ��	��!������.��	,�%$�
�$�
��
������� %$�	���,
��K�����	�����AFF@���*

�
��-�.������������$���="� (Bentur et al., 1997) <=!
������&!����!��
 Fe2+  -�. OH- ����
��������'����� 

Fe(OH)2 
 
(ferrous hydroxide) ��
�������! 3 <=!
�����N����K�����	���* O2 �$�A�� �������������
��� Fe2O3 (red 

rust) -�. Fe3O4 (black rust) ��
�������! 4 -�. 5 <=!
'���/�?\D������!�����="������������$����" �����������

��$��
����$�������K�����	� 4 N=
 6 ��$� (Nielsen, 1985) ���,
��������-������-�.
��������
�������
��� 
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(�) �K�����	���!�����="���!��"�-����-�.-���� 
 

 
(�) ������&!����!��
��.��AFF@���"
/�	,�-�./�	����
�������� 
/�:��! 1 �K�����	�����AFF@���
��������$����
�
��������,�������� 

��!��: Bentur et al. (1997) 

 

 

  2Fe � Fe2+ + 2e-     (1) 

 

  2H2O + O2 + 4e- � 4(OH-)    (2) 

 

  Fe2+ + 2 OH- � Fe(OH)2    (3) 

  4Fe(OH)2 + O2 � 2Fe2O3. H2O + 2H2O   (4) 

 

  6Fe(OH)2 + O2 � 2Fe3O4.H2O + 4H2O   (5) 
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 ��	��!�A�-��� �
���������
.��!������������$��A����
,�G���%���-�.��������$����"�����="�

��������,�*����?��!������%&"� (%�		��G -�. ���+?�
�D, 2543) -�$���
��*�
����������!�	>$,�������������

�
�����"� �.�	>$,��/��.��!A�$�������� ��&!�
����� Passivation film ��!��������K�����	�AY���%�� (Hydration) 

��
<�����D��*�"��,��.
�$�
���:�`�������
��
������� �����������$�
�>
 ���$� pH ��.��? 13 <=!
�����N

�@�
����������������
�
��������A�� (Bentur et al., 1997; Sohanghpurwala and Scannell, 1994) ��&!�
���,�

�/��.��
��������$�
�>
 �
����.A�$�����N�����K�����	��.�����A�� ��!��&��
����.A�$-�������������� ���

,
��K�����	������������A�$�����N�����="�A�� �	$�
A������ ���
����
�������������
�����!�A���"� ����	>$,�

�/�:-��������!������'����*������� �/�:��!������� 
�&��/�:-��������!���������!	
�$������������ �%$� 

���
����
��!�	>$*����?%�	�.����"� �������������
���A��D�.������������	�/�:���������$�
��
������� 

������� <=!
���������$
,
��������������
�
�������������="� 

  

 �������������
�
��������,����
����
�������������
�����"� ����A�����
��	���
�����	��� ��	��! 

���
��
�����
������������&� ���������	-��������
���
����
 (Pullar-Strecker, 1987) ��!�������������
�

���,��?.��!�������-��
��� (���
��*���
����
����,
�$) ��&!�
�������-���$�
��
��?
/>��,���&"�

���������*��?
/>��*��	���+ ��	�$���
��������������$�����
 �/��.-������ 
�&���������/��.���

,%�
�� ������� <=!
 Mindess et al. (2003) ��$���$� ��	-��������
�������A�$��'���*���������N,������*

-�
��
���
����
 -�$��'���*�����
����
������� ��&!�
�����	����-��� �"��-�.����+�����N<=�'$��

��&"��������A�N=
�
��������A�� ,������?��!���	 �="��	>$��*�����=*��
��&"�������� -�$�������	-������

��
���
����
�.���������$
,
��"��-�.���<���� ����A�N=
*����?�
��������A���������-�.���	�!
�="� ���,
����

����������
�
���������������-�.���-�
����="� -�.������
��
�=!
��
�������������
�
��������,�

���
����
�������������
��� �&� ����>����	�/�:��������$�
 (Depassivation) ��&!�
����/�:-������ 

��	�;:�.������D*���%�!� -�.���<=�'$����
���A��D�����,�����.��	�����>$%$�
�$�
,�������� ��"
��


���
����" N������������������:� �.���,
��/�:���������$�
��
����������
N=
�.��*���z� 
�&����$� pH 

�!����$� 9 N=
 10 <=!
���
����" ���A��>$�������������
�
��������,��������A�� 

 

 

'���.�*��
���A��D,�������� 
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 ��	G���%����
��������,���������.�� Passivation film ���@�
�
���������������������� <=!
 

Passive layer ��!���&�*��!'���
����������" ���,
���������-:�$��
���<����-�.�"�����>$'���
�����������
 ���,
�

�������������$�����
���	 ��	 Passive layer ����N�	�/�:�	>$A��,��/��.��!�����������$�
�>
 <=!
����

G���%�����
���������!�� pH �	>$,�%$�
 12 N=
 13 ��������=
�����������!����?��*����@�
����
��������������

�����������G���%��� ���A��D�������
��
�=!
��!���,
�������������$����
�
��������A�� ��	��������$���.

���!��="���&!����A��D���������������������:� (Threshold concentration) ��!'��
�����
�
�������� (Neville, 

1997) <=!
�.���,
��$� pH ���
��N=
�.��*���z� ���,
��/�:��������$�
��
���������!�@�
��������������

��
�
��������N>������	 (Depassivation) N�����"��-�.���<�����:�	
:����.���,
��
����������������A�� ��
/�:

��! 2 ��	��! ���A��D,����������-
�$
��!��A�������"
/�	,�-�./�	��� -�$�#�
���
���A��D��!��.�*�$�

�����������
���������"� �$������������A��D��!�����-
�$
/�	��������>$��&"��������,�%$�
���,%�
�� 

�%$� ����"���.�� :&"���� 
�&����&���!,%��.��	�"��-��
,���.��+��!������+
����	�� ������� 

 
 

/�:��! 2 �K�����	�����AFF@���
��������$����
�
��������,��������������A��D  

��!��: Neville (1997) 
 

 

 

'���.�*��
�I�%���D*��A����A<�D,�������� 
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 ���-:�$��
�I�%���D*��A����A<�D (CO2) �����>$��&"������������������
��
�=!
��!���,
��$� pH ��


����������
 ��	�I�%���D*��A����A<�D��"�.����K�����	���*�"�� (H2O) -�.-���<�	� AY����A<�D 

(Ca(OH)2) ��!*����?,���'��
�����
������� ,
�'�����'���/�?\D���D*���� ���	��$�������D*���%�!� 

(Carbonation) <=!
'���/�?\D��!�����="������.*�������"�&� -���<�	����D*���� (CaCO3) �.%$�	���%$�
�$�


�$��
�=!
,�������� ���,
�����:�����
�������,�*����?��!����������D*���%�!����
 %$�	,
��I�%

���D*��A����A<�D-:�$����A�,��������A��	���="� -�$'���.�*��������
������D*���%�!��&� �$���������

�$�
��
����������
��&!�
���-���<�	�AY����A<�D (Ca(OH)2) N>����A�,%�,��K�����	����D*���%�!� ���,
��$� 

pH ��
������������.��? 13 ���
�
�&���$���*
�&��!����$� 9 (Glasser, 1986) 
�&��	>$,��.��*���z� �.���

,
�����������
�
�������� <=!
����'����	���
��*�������������
��������$�'���!A����������!�������������

:������
  

  

 �	$�
A������ ��������-:�$��
���A��D�����-�.�I�%���D*��A����A<�D�����>$���������"� �����="�

A�����
�&����	 �="��	>$��*�������������
���A��D�����-�.�I�%���D*��A����A<�D-�.�����=*��
��&"�

����������������� ��
��"�N��������-**,
��������������
����������=*�>
 
�&�������:����!�� �.�������

%$�	�����-:�$��
���A��D�����-�.�I�%���D*��A����A<�D�����>$������� <=!
�������
����!���A��>$�������

������
�
�������� -�.�������	
�	��
���
����
A�� -�$���
��*���
����
��!����	-������ ���A��D-�.�I�%

���D*��A����A<�D�����?��� �����N�����>$�������A��
$�	��!*����?��	-����"� ���,
�����������������

����A��	$�
������� �$
'�,
����
����
A����*�������	
�	 -�.����	����,%�
�����	�
  

  

 ��G����
�=!
��!�.%$�	�@�
����������������
�
��������,����������!����	-������A�� �&� ���,%���G�

��
����AFF@� (Electrochemical) ��	,%�
��������
��.-�AFF@� -�.������&!�������
�����,�����.��	 

<
�����.	���D,%���G���
����AFF@� ,�����@�
����������������
�
��������,����������"� ��
��	��G� �%$� 

��G� Electrodeposition, Cathodic protection, Desalination -�. Realkalization ������� (Otsuki et al., 1995) <=!


-�$�.��G���,%����
��*���N���.�
�D��!-���$�
������A� ��	,�
������	��" �.�������+=�B�����������������

��
�
�������� -�.���<$��-<���	-��������
�������������
��� ���	��G� Electrodeposition <=!
N>�:�`����

������������-	�����.��	���	AFF@�  

 

���<$��-<���	-��������
�������������
������	��G� Electrodeposition  
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 ��G� Electrodeposition ������G����
�=!
��!,%����������������
�
��������-�.���<$��-<���	-������

��
���
����
�������������
�����!A��'��� ��	�;:�.�	$�
	�!
 ��*���
����
�������������
�����!�	>$,���.�� 

������+=�B���
 Otsuki et al. (1995) :*�$� ���,%� Electrodeposition ,�����@�
����������������


���
����
�������������
�����!�	>$,���.����"� ��G������"�.���,
�-���<�	������ (Ca2+) -�./
�&� -�����<�	���

��� (Mg2+) <=!
�����������
��
. ��!-�������������.��*��!���	>$,��"���.�� ���������'�=����� -���<�	�

���D*���� (CaCO3) -�.-�����<�	�AY����A<�D (Mg(OH)2) ��������* ��!'�����-�.��	-��������


������� ��
/�:��! 3 <=!
'���/�?\D��!�����="���" ���������.��*�������	D��!�����������N,�����.��	�"��A��

���	��� -�.	�
%$�	�:�!������=*�"��,
���*������� �=
A����-�������!�.�����G���"����.	���D,%���*���
����


�������������
�����!�	>$*�:&"���� ��	���,%�����.��	��
������!����	��="���
-����!���,%��"���.�����

G���%���  

  

 ��G� Electrodeposition ������G���!�.%$�	<$��-<���	-�������:&!����������������
�
��������A�� <=!


����������
�=!
��
���������.
D��
����AFF@� �:&!�-	��������	$�
����������.��	 ��	��
��������!,%�

������.
D�&� ��+�	:��

��AFF@����-
�$
:��

��/�	��� �:&!�,
��������	$�
��!���
���������������.
D-��

�������������.��	��������� -�.,
�'���
��������K�����	�������
-��
 ('�=���
�������	$�
��!������

������.
D) �.���	>$��!��"�AFF@� <=!
��G���"��.��*���	��A������� 2 �	$�
 �&� ��A�-���������-	��������	$�


����������.��	���	AFF@� ���	��$����-	�����.��	���	AFF@� (Electroseparation) 
��
�����"��.������A�

����.����
�������	$�
��!��"�AFF@� ���	��$����:��:>�������	AFF@� (Electrodeposition) �������<��DAFF@�

-**��"����-**�<��D���������A��D <=!
�.�����K�����	�����A�� ��&!������,
�+��	DAFF@�
�&���.-�AFF@����

/�	��������>$�<��D (�����	D, 2543) <=!
-���$�
��*�������������
�
�������� ��!�����N�����K�����	�A����
��	

A�$���
,%�:��

�����/�	��� 
�&����	��<��D%�����"�$����� �<��D�������� -�. �:��+�� (2539) ��$���$� ��&!�,
�

:��

��,��>�+��	DAFF@����/�	�����!�>
��$�+��	D-�������
����.��	 �.���,
������.��*,�����.��	

�������-��������������AFF@� ��	�����*��<=!
�����������
��
.�.����������&!����!�����"�AFF@�*�������>$

��"�AFF@��* <=!
������"�AFF@�,%�
�� -�.���,
���������.��
�&���'�=���
��
.��!��"�AFF@���" -��
��
/�:��! 

4 ��G������" ��
.��!,%�������"�AFF@�*���.���
������
.��!�������;&!�	�>
 A�$�$�
A�,���������K�����	� <=!
���


�����!������
,
�����������A
�'$������
�&����A�� ��	A�$���K�����	���*�����,�����.��	��"�L (�������, 

2538) �:&!�A�$,
���������.��	��
��"�AFF@�*����!�����K�����	����<���%�!� 
 ,��?.��! ������ (2531) ��$���$� ��G����-	�����.��	���	AFF@���"N>�,%���.�	%�D��
���� �:&!����

������.
D
������?��
��
.��!'���	>$,�����.��	 ��	���#���	
�����!���������!	����
�	>$
��	�#���	A��-�$ 
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+��	DAFF@���!,
�-�$����.��	 ����.��	
�&������.��*�%�
<�����!������.
D ����
��-�$���
��.-�AFF@� 

-�.��?
/>�� ��
��"� ��������G� Electrodeposition ����.	���D,%�,�����@�
����������������
�
��������-�.

������<$��-<���	-��������
�������������
���,���.��+A�	��"� ���
����=
N=
��?
/>�����	���	 

��&!�
�����G���"�.���
��+�	������&!����!��
�������!���	>$,�����.��	 A���'�=��H���	������!���	>$*�:&"�'����


���
����
�������������
��� ��	��+�	��������
AFF@� <=!
��	���� ������&!����!��
������.-������!	�A�

�����?
/>����
�/��.-������ ���+=�B���!'$����,���.��+��!��J� �$��,
�$�������+=�B�,�
��
�K�*������

��!�������*�����?
/>�� -�$���
��*,�
������	��" A�$A���������*�����?
/>�� �:&!�,
�������A�,%�
�����
 ��/��.


�&��/�:��!,������	
��*�������*,�
��
�K�*�����������!��� 

 
/�:��! 3 �����.	���D,%���G� Electrodeposition ��*���
����
�������������
���,��.��  

��!��: Ryu and Otsuki (2002a) 
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/�:��! 4 �<��D����AFF@����
��*-	��������	$�
����������.��	 
  

 ���,%���G� Electrodeposition ���
��*���<$��-<���	-��������
���������"� Ryu and Otsuki (2002) 

��$���$� ����.����
��
-��
����K�����	�AFF@� ��-��������!�.�.��*����?��	-��������
������� 

��&!�
����������AFF@�*����?��	-��������"��.�>
��$�*����?�&!� <=!
��
��*����% -�. �/�%��� (2526) ��!

��$��N=
������&�*'����
.���	AFF@��$� *����?,���
%�"�
����!�����B?.A�$���	* 
	�� 
�&��������-
�� �.��

�����.��	��
��.-�AFF@���!*����?��"�
��-�$���$�*����?�&!� �=
���,
�������&�*%�"�
����!*����?��"���

����
����
������&�*�����$� -�.������&�*%�"�
����!,%�����
��-�$���
��.-�AFF@��!����"� �.A�����

�.����
��
-��

�&�'�����&�*��!�����������.�*�	*�����$����,%�����
��-�$���
��.-�AFF@��>
 -�$�.

,%��.	.���������$�  

  

 A�������+=�B����,%���G� Electrodeposition ���
��*���<$��-<���	-��������
�������*�:&"����,�

��.��+��!��J� <=!
 Ryu and Otsuki (1999) A��,%�����.��	 MgCl2 
 
-�. ZnSO4 

 
����������� 0.1 ����$����� 

-�����,%��"���.�� -�.�$�	��.-�AFF@����� 0.25 -��-��D�$�����
���� ���
��*���<$��-<���	-������

��
����������	��G� Electrodeposition ��*����	$�
�������������
�����!����	-���������� 0.05 – 0.10 

��������� ��!����������
����-**-
�
 :*�$� ��	-������N>��H��	$�
�������,������
D-�� -�.��	-������

N>��H� 100 ����D�<���D,������
D��! 2 ��	'���/�?\D��!A����������'�=���
����.��	 MgCl2
 
-�. ZnSO4 

 
�&�<�


�D���A<�D (ZnO) -�. -�����<�	�AY����A<�D (Mg(OH)2) ��������* -�.	�
����.���G�/�:�������������D
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*���%�!� (Carbonation) ��&!�
���������
��-�$���
%�"�����.����
��
-��
 ��!*����?'��
�����


�������  

  

 Nishida et al. (2000) ��$���$���G� Electrodeposition �����N�������.	���D,%�<$��-<���	-��������


���
����
�������������
���*�:&"����A�� <=!
��G���"�.,
�'���!-���$�
��� �="���*�����&��,%�%�����


����.��	 �������������
����.��	 �������������
��.-�AFF@� -�.��?
/>�� ������+=�B���
 Nishida 

et al. ��!,%�����.��	 MgCl2, Mg-ace, Mg(NO3)2, MgSO4, MgS2O3, ZnSO4, Ca(CH3COO) -�. Ca(CO3)2
 
-��

���,%��"���.�� :*�$�����.��	��!����
. Mg �����$����.��*,
�'�����H���	-��������
������������

�
�����!�� -�.�
&!��A�����!������
��*��G� Electrodeposition �&�,%�����.��	 Mg-ace ��!������������� 0.1 ����$�

����-�.�������������
��.-�AFF@� 1 -��-��D�$�����
���� ��������"	�
:*����$� �����'�=��H���	

-��������
��
.,�����.��	�����������N�����������������D*���%�!�A�� ��	��! �#���	���������������

��
����.��	 ����	��������*���������������������D*���%�!������$��#���	�����������������


��.-�AFF@�  

  

 Ryu and Otsuki (2002a, 2002b) :*�$� ��G� Electrodeposition ��!,%�����.��	 ZnSO4 
 
-���"���.�� ���

,
���	-��������
����	$�
�$������.N>��H������	$�
�� /�	,� 2 �����
D-����
�������* ��
/�:��! 5 ��	

�����=���
�����'�=��H���	-�������.�="���*��������
��
��	������"�L %�"���
�����'�=���!*����?

'��
�����
�������������
�� 0.5 N=
 2 ��������� %$�	,
����<=�'$����
�"����!*����?��	-���������
 -�. 

:*�$�
��
���,
���.-�AFF@���*����	$�
�������� 4 �����
D ���,
��������������
���A��D�����*����?�
���

��������
N=
 70 ����D�<���D -��
��
/�:��! 6 ��&!�
��������$�
��
+��	DAFF@����,
����A��D�����/�	,�

������� ���&!����!������>$��"�AFF@�*��/�	��� -�.%$�	,
���������$��,
�$��!'$�����<$��-<����	��G� 

Electrodeposition �&��>$�/�:���������$�
������	 (Re-passivity) 
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/�:��! 5 ����������'�=��H���	-������ ��!,%�����.��	 ZnSO4

 
��!����������
��	-�������$�
���  

��!��: Ryu and Otsuki (2002a) 

 
 
/�:��! 6 ������
��
�������������
���A��D�����*����?�
��������/�	
��
���<$��-<�  

��	-���������	��G� Electrodeposition  

��!��: Ryu and Otsuki (2002a) 
 

 ������+=�B���
 Ryu (2003) ��!,%�����.��	 ZnSO4
 
��!������������� 0.1 ����$����� -�����,%��"��

�.�� -�.,%��������������
��.-�AFF@� 0.5 -��-��D�$�����
���� ����*��*�������������
�����!������

����
��
��	-������-�.�.	.
�����������$�
L ��� :*�$� ����H���	-�������.�����="��	$�
�������,� 10 

���-����
�������* -�.����	$�
����*�$������.N>��H���	-�������	$�
��*>�?D/�	,� 30 ��� ��
/�:

��! 7 -�. 8 ��	��! ���,%���G� Electrodeposition ,����<$��-<���	-��������
��������="��	>$��*
��	�#���	 
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�&� ��������
��
��	-�� �����=���
��	-�� ������$���"���$�<�����D��
������� -�.��?
/>����


����.��	  

 
/�:��! 7 ����������'�=��H���	-������ ��!,%�����.��	 ZnSO4

 
��!�.	.
����$�
L �����
�������  

��!��: Ryu (2003) 

 
/�:��! 8 ����������'�=��H���	-������ ��!,%�����.��	 ZnSO4

 
��!��������
��	-�������$�
���  

��!��: Ryu (2003) 
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 ��������"	�
�����+=�B���?��*�����
���������!'$�����<$��-<���	-���������	��G� 

Electrodeposition ��
 Ryu and Otsuki (2005) ��!,%�����.��	 MgCl2
 
��!������������� 0.1 ����$����� :*�$� 


��
��� 4 �����
D��
���,
���.-�AFF@� ��	-������N>��H�A�����N=
 90 ����D�<���D ��	�����'�=���


�����.��*��!'��
�����
�������%$�	�.�����������N<=�'$��A����
�"�� -��
��
����
��! 1 -�.

�����.��*�����N����A���'�=�,���&"��������A�� %$�	��%$�
�$�
,���&"�������� ���,
��������������

�
����!���="� 
 
����
��! 1 '������'�=��H���	-������ ��!,%�����.��	 MgCl2

 
-�.���������N<=�'$����
  

�������
��
���<$��-<���	-������ 
Crack Clack closure (%) Permeability (cm s-1) 

width 0 2 4 0 2 4 

(mm) week weeks weeks week weeks weeks 

0.1 0 73 94 7.8x10-4 5.7x10-7 4.3x10-8

0.5 0 62 91 2.4x10-2 6.2x10-6 5.6x10-7

��!��: Ryu and Otsuki (2005) 
 
 ������+=�B�-�.����	��!'$�����
��A���$� ��G������"�="��	>$��*�#���	
��	��.��� ��
��"� N�����
��������G� 

Electrodeposition ����.	���D,%�
��<$��-<���	-��������
�������,���.��+A�	 ���������������!�.���


�����+=�B�-�.����	�*&"�
��� �:&!�
������ �����?D ��G���� -�.�#���	��!�
��.����*��.��+A�	�����!��� �:&!�,
�

�����N���A�,%�
�����
A��  

  

 ,�
������	��" ��&�����,
�:��

��/�	���-�$����.��	�:&!�,
�-��������������-�.���������'�=� 

����-**�����*���+��	DAFF@� -�������*�����.-�AFF@� �:&!�,
��
��.����*�������	,�
��
�K�*������ 

��&!�
��� �����*�����.-�AFF@� ����������
,%����&!�
-��
��.-�AFF@� 1 ���&!�
 �$� 1 ����	$�
����* A�$

�����N�$��
��-**�������:&!�����*
��	����	$�
,��������	����A�� N=
-���$�,���
�zB�� ����$��
��

-**�������.,
���.-�AFF@���!��$�������� -�$,������������
 ��
��*���<$��-<���	-��������


�������������
������	��G� Electrodeposition ���A
���
��.-�AFF@��.���
��&!�
���N>����A�,%�,������

'�=� (����% -�. �/�%���, 2526) ���,
���.-�AFF@�A
�����-�.���A�$��$���� -�$���
��*�����*���

+��	DAFF@���"� �����N����������*���"
�.
��	����	$�
A�� ��	����$��
��-**���� �.���,
�A��:��

��
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+��	D��!�$�	,
��������	$�
���$���$�L ��� -�.��G������*���+��	DAFF@���" 	�
�����N���A��
$�	��$���&!�������

<$��-<���	-��������
�������������
������	��G� Electrodeposition A�,%�
�����
,�����  

 �	$�
A������ 	�
A�$��	�����+=�B�����	��&!�
��",���.��+A�	 ��
��"� ����������	��"�.�������+=�B�

�*&"�
��� �:&!������������>�,����+=�B�����	-�.:�`���$�A� 
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����������������� 
 

������� 
 

 1. �	���)�%.(�%��� �G�.(�%��������"#��� ����
**(9 1  
 2. %�#��%#���(/� '-�*��/"%!�H��)!����"�������� 4 

 3. %�#��%�/�� '-��$��G�/!�/����?���� 3/4 �$H� 

 4. ��#&������#%��������)!���G�/��#�� 6 %$##$�%�� 

 5. ���C9��)�%�����(�����'�
! ���%�� 0.2 #�.%. 
 6. ���C9��%C��	����/���	������(� (Slump test) 
 7. ���C9���$����������%#���(/����/��"��� 

 8. ���C9�����$� *��/ 

 9. ���C9��-	9��H����	� 

 10. ���C9���	������(� 

 11. ���C9��*���� Universal Testing Machine 

 12. "���#!������(����� 10 x 10 x 37 �.��$�%�� 

 13. �G���������-	9� (Carbonation chamber) 

 14. �����1��	����%�	�"#��	������+�#����,�- (Flow meter) 
 15. �	�������,�-�������+����+.�� 7 ������.&��� (CO2 7% balance Air) 
 16. �	������	�"-!���#�#�/?.��(/%�#�+��� 
 17. ���C9��*�������#	��	�"���	� (Three-point load) 

 18. ��"���#��+*�*��(/% 

 19. #��)G���#&� 

 20. ���	9��	���( 
 21. �L��	���( 
 22. �#C9�/�	���#&� 
 23. ��/+A 

 24. �����1��	����%�������/"������ 

 25. ")!��#���$� 

 26. �*��	���/+A 
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 27. ���C9��"�#�+AAB����"���� 

 28. �����%(*(9'-�*���� +��"�! MgCl2, MgSO4 "#� ZnSO4

 29. ���#�#�/?.��(/%�#�+��� 
 30. AM��#�A0�#(� (Phenolphthalein) 
 31. ��*0$#"�#��N�#� (Ethyl Alcohol) 
 32. �(���.�.(9��.$� (Epoxy resin) 

 33. 
�-�������	�"-!�����(�'����#�#�/ 

 34. -�������1������	�)�%���#�#�/ 

 35. �����1��	��!��	�/�+AAB� 

 36. ���O(�#�����H�� 

 37. ���%C�/�� 

  

������� 
  

1. ���������������
����!�������
 

 1.1 �	���'����)�%�����(����������/ 

 

- �G�.(�%��������"#��� ����
**(9 1 ���-��� �����$�	*�G�.(�%���+*/����	� 
(%��-�) ?�/%(��1
�������%%���Q��)#$�
	14����������% 

 

- �	���%�#��%�/�� '-��$��G�/!�/����?���� 3/4 �$H� 

 

- �	���%�#��%#���(/� '-�*��/"%!�H��)!����"�������� 4 

 

 1.2 �D$
���!��)�%�����(� 

 

���������(H ��F�����������CH����� ��C9��G���%��F�+�+��'�������/����'-��$0( 
Electrodeposition ��C9�#������$���$%"#�.!�%".%��/"��������������(����$%��#&� �	��	H����
'-������(�*(9%(���#	��	�"���	� 240 �$?#��	%�!�������.��$�%�� ��(/��/!����(/� ?�/���"����%
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%���Q����� ACI %(�	����!���H���!��	����������*!��	� 0.64 �!����/���	� 8 – 10 �.��$�%�� 
"����$��'������������
��*�������*�	������)���*(9 2� 
 
2. ���"���#!����#
�	�������"���!"$�%�
 
 2.1 ������(/%��#&����$%�����	��#!��	��/!�������(����$%��#&� 

 

2.1.1 '-���#&��#%��������)!���G�/��#���*!��	� 6 %$##$�%�� *(9%(���#	����� 2400 
�$?#��	%�!�������.��$�%�� )G��!��	�'�#	��1�������(9��#(9/% '��%(���� 5 x 32 �.��$�%�� /��
�#�/��#&�*	H���������������/�	�'��"�!����/#��)G���#&� 

 

2.1.2 �!���/+A�����	��#�/�������9������#&����$% ��C9�'-���F��	H�+AAB�#� ?�/*��
����	���(#��*��"�������/+A'��/�������	���#&����$% 

 

 2.2 ���������)�%�����(� 

 

2.2.1 ����$�"#�*��/*	H��%�'�!#�'����C9��)�%�����(� �#	�����	H��*�H��#�'�
���C9��)�%�����(���F����������9����9�����H��*	H��%�*(9+�����"���D$
���!��)�% "#��*�����
��$����C9��)�%�����(�'��*��/ �$� "#��H�� �#����#�������	���F���#� 1 ��*( 

 

2.2.2 �#!�/�!��)�%*$H�+�����%�1 5 ��*( ��C9�'���	���%�#��%�G�.�%�H�� 

 

2.2.3 '�!�G�.(�%���*(9���(/%+��#�'��	���%�#��%������� ����%�	��H��*(9��#C�*	H��%� 
"#��*�����)�%����F���CH���(/��	�?�/'-���#�)�%���%�1 3 ��*( 

 

2.2.4 �#	�������)�%�����(��������	��("#�� "#�+%!�����"/��	�'���CH������(� 
*�����*�����!����/���	���������(� 
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 2.3 ����������#!������(� 

 

2.3.1 ��������(�*(9)!�����*�����!����/���	�?�/�/G!'���14�*(9/�%�	�+��"#�� ����*
�����(�#�'�"���#!������(����� 10 x 10 x 37 �.��$�%�� *(9�	����(/%+�� ?�/)!�����*�
�H��%	����E *(9)$�*	H�"���#!� �*�����(�#�+����9����9�������%�G�"���#!� '-���#&����*��� *��
������*��������(�'��*	9���$��1 ��C9�'��"�!'��!� �����(���%���"*���	�����+���%�	���"�!�
�( "#�+%!%(A������� 

 

2.3.2 �����#&����$%*(9���(/%?�/)!������!������	���/+A+��"#�� %������)$�����
�����(� ?�/'��%(��/����%�����������%�1 2.5 �.��$�%�� 

 

2.3.3 ����	H��*�����(�#�����&%���%�G�"���#!� '-���#&����*��� *��������*���
�����(�'��*	9���$��1�(���	H� ��C9�'��"�!'��!� �����(�*	H����-	H��-C9�%�!��	�"#���%���"*���	�
����+���%�	���"�!��( ������%���&�+��"#��#�%���/")!��#���$� ���*	9���#�)!��+� 24 -	9�?%� 
���*��������"����� "���
���	��/!�������(����$%��#&�*(9�#!����&�"#���	�
��*(9 8 ����	H�
��������(�+��!%'��H�� 

 

 
 


��*(9 9 �	��/!�������(����$%��#&����� 10 x 10 x 37 �.��$�%�� 
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 2.4 ������(/%�	��/!�������(����$%��#&�'��%(��/"��������C9����+�.!�%".% 

 

2.4.1 �#	�����!%�����(������������/���F���#� 28 �	�"#�� ����	��/!��*����
�����(�%���?�/'���H����	�"��?�!� (Three-point bending load) �	�
��*(9 9 ��C9�*��'����$���/
"��������H�'��	��/!��*���������(� ?�/������'����/����%(�!����%�����?�/���%�1 0.5 
%$##$�%�� %(�!����%#��?�/���%�1 8 �.��$�%�� "����	�
��*(9 10 

 

 
 


��*(9 10 ������	��/!��*���������(����$%��#&���C9�*��'����$���/"������ 

 

 
 


��*(9 11 ��/"����������	��/!��*���������(����$%��#&����%��������%�1 0.5 %$##$�%�� 
 

2.4.2 ��#C��)$���������*����������	��/!��*���������(����/ epoxy resin ��C9�'��
������#�%����$������CH�)$�����	��/!��*���������(�%(��(/�������(/��*!��	H� .�9���*��'��
�!�/�!�����$�������)#���*���� 
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3. ���&
�!�&!��#����'��*�	�������"���!"$�%�+�#���� Electrodeposition
 

 3.1 ����$��	H��	��/!�������(����$%��#&������	����C9��"�#�+AAB����"���� 

 

3.1.1 ���(/%��"���+*�*��(/%'��%(�����*!��	��CH�*(9������������	��/!�� �!��#�/
�������9������"��������	���/+A ��C9�'-���F��	H�+AAB���� "#�����*������	���(#��*��"��'�
��/+A'��/���$��	���"���+*�*��(/% ��%*	H��	�����!�+�����/�*��	���/+A ��C9��B���	�����	�
��!�����#��*��"��'���/+A ����,�-*(9��$���H�'��1�*(9��$��D$�$�$/� 

 

3.1.2 �����"���#��+*�*��(/%#�*(9������
�-��*(9'-� ?�/������F�
�-��*(9+%!���
+AAB� '������!��-C9�%����!����/+A"#���"���#��+*�*��(/%�/G!�G���!����	�
�-�� ��C9��B���	�
+%!'������!��-C9�%�(H�%�/G!'����#�#�/ ���������$�����	���!�� "#�*��'����$����#�#�/���
�	H�+AAB� 

 

3.1.3 ����	��/!��*���������(�#�'�
�-�� ��9������'������*(9%(��/"�������/G!
����#!�� "#�'���!�������"���+*�*��(/%*(9�!�+���	���/+A ���%�1 2 �.��$�%�� ?�/���
�	��/!�������(����/"*!�+%� 

 

3.1.4 �!����C9��"�#�+AAB����"���� �����	���#&����$%*(9�/G!'��	��/!��*����
�����(�"#���"���+*�*��(/% ?�/�!���#&����$%'������(������	��	H�+AAB�#� "#��!���"���
+*�*��(/%�����	��	H�+AAB����)!��*����/+A*(9�!����(/%+�� "�������$��	H��	��/!�������(�����
�	����C9��"�#�+AAB����"�����	�
��*(9 11 "#�'-�����!�����"�����������	����.!�%".%
��/"������*(9'-����C9��"�#�+AAB��	���(/��	� ��C9�'���	�/�+AAB�*(9�!�/'���	��	��/!��%(�!��*!��	� 
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Anode Cathode 

2 &!. 

�������#,�-/0�4� 
crack 

����#
�	������� 

�����	5,","��#! 

"��6-�	���	5778� 

 
 


��*(9 12 ����!��	��/!��"#���"���+*�*��(/%�����	����C9��"�#�+AAB����"���� 

 

 3.2 ��������$����.!�%".%��/"���������/�$0( Electrodeposition 

 

3.2.1 ��$%���#�#�/��%���%���%���*(9��*�����*����#�'�
�-�� ?�/'�����	�
���%�G�������#�#�/�G���!����	������#&����$% �6�
�-�����/�#���$���C9��B���	��������/
����H��'����#�#�/ 

 

3.2.2 '���	�/�+AAB�������C9��"�#�+AAB����"���� (DC Regulator) ��C9�'���$��� 
������?#��*(9%(�/G!'����#�#�/ ��#C9���	�+���)#�������/����*(9�/G!��)$�"*!��	��/!��*����
�����(� 

 

3.2.3 ?�/�������	�"��'����*���� �	��(H 
- -�$�������#�#�/ +��"�! MgCl2aq, MgSO4aq "#� ZnSO4aq 

- ���%���%���������#�#�/ +��"�! 0.10, 0.20 "#� 0.50 ?%#�!�#$�� 

- �	�/�+AAB�
�/��� +��"�! 3, 6 "#� 9 ?�#�� 
- ��/���#����'���	�/�+AAB� +��"�! 3, 7 "#� 28 �	� 
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4. ������:��������,����$��	:�����,�� Electrodeposition
 
 4.1 ���%#����������)#���6���/"������ 

 

4.1.1 ����	��/!�������(�*(9)!�����.!�%".%���/�$0( Electrodeposition ��F���#� 3, 7 

"#� 28 �	� "#�� *(9'-����#�#�/ MgCl2, MgSO4 "#� ZnSO4 ���%���%��� 0.10, 0.20 "#� 0.50 
?%#�!�#$��?�/'���	�/�+AAB�
�/������� 3, 6 "#� 9 ?�#�� %��	���%"�������/������$% 
�	H�����(H����*���/!����%	����	���C9�+%!'�����������*(9��)#���6���/"�������#�����%� 

 

4.1.2 �	����%#��������������*(9��)#���6���/"������ ?�/�	����%#��*	H��%� 5 
��� ������/�����������	��/!���������� ����#� 2.5 �.��$�%�� ��C9�+%!'��%(�$*0$�#���
���������*(9����%���)#�������/"��*������������������(� 

 

 4.2 ���*�������.�%)!������#�+��� 
 

4.2.1 ����	��/!�������(�*(9)!�����.!�%".%���/�$0( Electrodeposition ��F���#� 28 
�	� "#�� *(9'-����#�#�/ MgCl2, MgSO4 "#� ZnSO4 ���%���%��� 0.10, 0.20 "#� 0.50 ?%#�!�#$��
?�/'���	�/�+AAB����� 6 ?�#�� %�*�)$�*���������/ epoxy resin �(���	H����9� /���������*(9)!�����
.!�%".%��/"������ ��C9�'�����#�#�/?.��(/%�#�+�����%��������G!�����(�+��'�*$�*����(/� 
"#��+�"-!'����#�#�/?.��(/%�#�+������%���%��� 3 ������.&��� ��F���#� 28 �	� 

 

4.2.2 ����	��/!�������(�*(9)!�����.!�%".%���/�$0( Electrodeposition ��F���#� 28 
�	� "#�� *(9'-����#�#�/ MgCl2, MgSO4 "#� ZnSO4 ���%���%��� 0.20 ?%#�!�#$��?�/'��
�	�/�+AAB����� 6 ?�#�� +�*�������.�%)!��+������#�+��� ?�/����	��/!��'������*(9%(��/
"������*(9)!�����.!�%".%"#����9��#���
�-��*(9��������#�#�/?.��(/%�#�+������%���%��� 3 
������.&��� ?�/'��)$��������������(��!��������#�#�/ 1 �.��$�%�� "#���#�%���/�#���$�
��C9�'����F������6�"#�%(+�����/���?.��(/%�#�+����#����#� "#�*�����O(��!����/
���#�#�/?.��(/%�#�+������%���%��� 3 ������.&��� *(9)$�����*(9%(��/"���	������	� ����� 28 
�	� 
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4.2.3 ����	��/!��*������� 4.2.1 "#� 4.2.2 *(9��� 28 �	� *$H�+��'��"��� 24 -	9�?%� 
"#�����%��	�'��)!����%"����/������$% *�����%�����)$����������(����/"����R�S�T� O(��!�
���/���#�#�/ 0.1N .$#�����+����� "#���	���/����.�%)!������#�+����$���*(9��#(9/��(���
�	��/!��*���������(����$%��#&���F��(�*� ���(/��*(/��	��	��/!��*����*(9+%!+��)!���$0( 
Electrodeposition 

 

 4.3 ���*�������%����*�������������-	9� 

 

4.3.1 ����	��/!�������(�*(9)!�����.!�%".%���/�$0( Electrodeposition ��F���#� 28 
�	� "#�� *(9'-����#�#�/ MgCl2, MgSO4 "#� ZnSO4 ���%���%��� 0.10, 0.20 "#� 0.50 ?%#�!�#$��
?�/'���	�/�+AAB����� 6 ?�#�� %�*�)$�*���������/ epoxy resin �(���	H����9� /���������*(9)!�����
.!�%".%��/"������ ��C9�'���,�-�������+����+.����%���"��!�����G!�����(�+��'�*$�*����(/�
�������+�'��	���������-	9� '��%(��/��!��'�"�!#����������������(/����������*!��	� 20 
%$##$�%�� ��C9�'���,�-��%��������/����+��	%)	��	�)$���������(�+���/!��*	9���� �#	�����	H����
������������(��!��*(9��#C�.����	�*����������'���G���H�+� ��C9�����+%!�������'��%(���"��!
����,�-�������+����+.������+�'��!���(H �������'��%(���"��!'�����*(9%(��/"���*!��	H� ��C9�
�B���	����.���*	���������������-	9� 

 

4.3.2 �#!�/�,�-�������+����+.�����"�!� 7 ������.&��� �����G!�	���������-	9����/
�	������+�#�*!��	� 2 #$���!���*( ��F���#� 45 ��*( ��C9�'��%(�,�-����+�"*����%-!���!��+���/!��
*	9���� "#�+#!�����*(9%(�/G!'��G��!���������+�'���%� ?�/"-!�	��/!��+��'��	���������-	9���F�
��#� 28 �	� *(9���%-CH��	%)	�"#���1�
G%$�����D$�	�$��� 

 

4.3.3 �%C9������������#� 28 �	� ������������(����$%��#&�*(9)!���������������
����-	9� %��	�'��)!����%"�������/������$% *�����%�����)$����������(� ���/"����R�S�T�
��C9�����	�S�T������(�*(9��$��������������	� 

 

4.3.4 O(��!�)$����������(�*(9�G�)!���%"����/������$% ���/���#�#�/*(9���(/%���
���#�#�/AM��#�A0�#(� (Phenolphthalein) 1 ������.&��� )�%�	���*0$#"�#��N�#� (Ethyl 

Alcohol) 70 ������.&��� '����O(�#�����H���#���$� 
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4.3.5 
�/�#	����O(��!����#�#�/�/!��*	9����?�/+%!���O(����/$H%)$������(� �(���
�����(�*(9/	�+%!��$������������-	9� ����$������#(9/�"�#�+���F��(-%�G"����C��(%!��
�/'�
��/���#����%�1 1 ��*(  

 

4.5.6 ����$������=����D*���%�!�,�:&"���!��!A�$���������!	�-��
�� �.
�$�
��������!

����'����
���������*�����!�������-
�$
,�-����
�������!	��� -�.����	*���	*��*����	$�


����*��!A�$A��'$����G� Electrodeposition 
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�������:���������,���	 
 

�������;�:�����������&
�!�&!��#����'��
 

 '����������.!�%".%��/"���������/�$0( Electrodeposition *(9'-����#�#�/ MgCl2, 

MgSO4 "#� ZnSO4 *(9���(/%��H�"*����'-��H��*��# �%C9�'���	�/�+AAB�
�/���"�!���� ��*��'��
��$��D$�$�$/�+AAB���%(��H� +��)#����D$�$�$/��(H��F�������������?#�� *(9��$���������)#��
����$������'����#�#�/*(9*�����*���� ���%�/G!��$��1�	H�+AAB�#� ��C���$��1��/"������
��������(� .�9���%���"/������$��D$�$�$/����+����F� 2 �!�� �C� �D$�$�$/�*(9�	H�+AAB� "#�
�D$�$�$/���%('����#�#�/ 

 

 �%C9�'���	�/�+AAB�"�!���� ����$��D$�$�$/�*(9�	H�+AAB���H� *	H�*(9�	H�+AAB���� ("�?��) "#� 
�	H�+AAB�#� ("�?*�) �	��%���*(9 6 "#� 7 ��%#���	� .�9���F��D$�$�$/����.$��-	9�"#��(�	�-	9����
�H�� +N����+.���$���*(9+������D$�$�$/��(�	�-	9�����	H�+AAB�#� ������*���D$�$�$/��	��$������
?#��'����#�#�/ ��$���F����"�&���)#��*(9��$��1��/"��������������(� �	�
��*(9 13  

 
 


��*(9 13 �����������)#���6���/"��������������(� 

*(9%�: Ryu and Otsuki (2005) 
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       (6) 2 22 4H O O H e�� � � 4 �

�

 

       (7) 2 22 2 2H O e H OH�� � �

 

1. �������;�:�����<='�������# MgCl2

 

 �D$�$�$/�*(9�	H�+AAB����"#�#� *��'���H�� (H2O) "���	���F�+N?������$��� (H+) "#� 

+N����+.���$��� (OH-) .�9�������*���D$�$�$/��	��$������"%��(�.(/% (Mg2+) '����#�#�/ 
+��)#��F�"%��(�.(/%+N����+.�� (Mg(OH)2) ��)#�����%*(9�	H�+AAB�#� ��C���$��1��/����
��������(�*(9%(���%���+AAB��G� "��������$�"#�)#����D$�$�$/��	��%���*(9 8 ��� 10 
 
 2

2 2MgCl Mg Cl�� � �

�

      (8) 
 
        (9) 2H O OH H�� �

 
 � �2

2
2Mg OH Mg OH� �� � �      (10) 

 

2. �������;�:�����<='�������# MgSO4

 

 �-!���(/��	����'-����#�#�/ MgCl2 �C��%C9�'���	�/�+AAB�"�!���� �D$�$�$/�*(9�	H�+AAB�
���"#�#� *��'���H�� (H2O) "���	���F�+N?������$��� (H+) "#�+N����+.���$��� (OH-) .�9���
����*���D$�$�$/��	��$������"%��(�.(/% (Mg2+) '����#�#�/ +��)#��F�"%��(�.(/%+N����+.�� 
(Mg(OH)2) ��%C���	� ��)#�����%*(9��/"��������������(� ?�/"��������$�"#�)#���
�D$�$�$/��	��%���*(9 11 ��� 13 

 

 2
4

2
4MgSO Mg SO�� � �

�

      (11) 

 

        (12) 2H O OH H�� �

 

 � �2
2

2Mg OH Mg OH� �� � �      (13) 
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3. �������;�:�����<='�������# ZnSO4

 

 +N?������$��� (H+) "#�+N����+.���$��� (OH-) *(9��$�������"���	�����H�� ���
�D$�$�$/�*(9�	H�+AAB� ������*���D$�$�$/��	��$������.$��� (Zn2+) '����#�#�/ +����F�.$������+.�� 
(ZnO) ��)#�����%*(9�	H�+AAB�#� "��������$�"#�)#����D$�$�$/��	��%���*(9 14 ��� 16 

 

 2
4

2
4ZnSO Zn SO�� � �

�

      (14) 

 

        (15) 2H O OH H�� �

 

 2
22Zn OH ZnO H� �� � � � O      (16) 

 

 ?�/)#$�
	14�*(9��$���H��(H *	H� Mg(OH)2 "#� ZnO ��F������������$�*�(/�*(9%(���% 

��%���'����#�#�/�H��+�����/%�� "#�/	�-!�/��$9%���%*���H��'���	������(� .�9���-!�/'��
�����(�*(9%(��/"������%(���%��*�%����H� 
 

���!�0��������0��>���#����'��
 

 �#	����*�����.!�%".%��/"���������/�$0( Electrodeposition ��%��/���#�*(9������
"#�� �%C9�)!��	��/!����%"�������/"��������$% ����%���%����&����������*(9��)#������+�
'���/"������+�� 
 

1. ���!�0��������0��>���#����'��*�	���<='�������# MgCl2  
 

 ���.!�%".%��/"��������������(����$%��#&����/�$0( Electrodeposition *(9'-�
���#�#�/ MgCl2 ?�/'��)#��F���������� Mg(OH)2 ��)#���6���/"����������	��/!��    

��*(9 12  "���'����&��!� ��/"��������C��*	H��%��G��6���F��/!���( ��������)#�����?#��'�
���#�#�/ "#� "���'����&�
���	���������	��/!����%"����/"��������$% .�9�����&������
)#������+�'����%#�������/"������ "����	�
��*(9 13 "#���%����	����	����%#��������
��)#��+�� 
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��*(9 14 ���(/��*(/���/"����������	��/!���!��"#��#	����*�������/���#�#�/ MgCl2  

   ���%���%��� 0.2 ?%#�!�#$��*(9'-��	�/�+AAB�
�/��� 6 ?�#�� 
 

 

���	����%#��������
��)#���6���/"������ 

 


��*(9 15 "������%#����������)#���6���/"������ ������*�������/���#�#�/ MgCl2  

   ���%���%��� 0.2 ?%#�!�#$��*(9'-��	�/�+AAB�
�/��� 6 ?�#�� 
 

 �%C9��$���1����)#������%���%���������#�#�/ ���!� ���%���%���������#�#�/*(9
%����H� ��F�)#'��%(���%#����������)#���6���/����*(9%����H����/ ?�/*(9�	������%#��������
��)#����$���H��/!�������&�'� 7 �	�"��*(9'���	�/�+AAB� .�9�%(�!����%#����������)#����F����/#� 
84.2 �*(/��	�*(9 28 �	� �	�
��*(9 14 ����&�+���!� �#	����'���	�/�+AAB�+�"#�� 7 �	� �	������%#��
��������)#���6���/"������%(�!����/ /��������#�#�/ MgCl2 *(9%(���%���%��� 0.5 ?%#�!�#$�� 
*(9�	��������)#��/	��G��/G! ��C9�����/	�%(�$������?#����#C��/G!%��'����#�#�/ ���*��'�����
��)#���6���/"������/	������$��!�+�+�� .�9����*����?�/'-��	�/�+AAB�
�/��� 6 "#� 9 ?�#�� 
�&'��)#+�'�"��*����(/��	� 
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 ��������$%�1*(9��#C��/G!������*(9*���D$�$�$/�"#�� �(����������9�*(9*��'�������)#���6�
��/"������#�#���%��#��C� �����)#���6���/"����������$9%���������������/"��*(9%(���%
���+AAB��G������G!����'� *��'����/"���	H��!�/E �G��6����������� �$������?#�����
���#�#�/*(9��#C��/G!�������+�*���D$�$�$/�+�����/#�  
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0.1 mol/l
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0.5 mol/l

 

��*(9 16 ���%#����������)#������+�'���/"������ ������.!�%".%��/"������?�/�$0( 
   Electrodeposition *(9'-����#�#�/ MgCl2 "#��	�/�+AAB�
�/��� 3 ?�#�� 
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3 volt

6 volt

9 volt

 

��*(9 17 ���%#����������)#������+�'���/"������ ������.!�%".%��/"������?�/�$0(  
   Electrodeposition *(9'-����#�#�/ MgCl2 ���%���%��� 0.1 ?%#�!�#$�� 
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 ���
��*(9 15 �%C9��$���1����%#�������)#���6���/"������?�/�G)#����	�"������
�	�/�+AAB�
�/���*(9'��"�!���#�#�/��F��#	� ����&��!� ���#�#�/ MgCl2 *(9%(���%���%����*!��	� 
'�*(9�(H�C� 0.1 ?%#�!�#$�� �%C9�'���	�/�+AAB�
�/������� 3, 6 "#� 9 ?�#�� %(���%#�������)#��
�6���/"������*(9'�#���(/��	�'�*��-!����#�������*���� .�9���F��-!���(/��	��	����#�#�/ 

MgCl2 *(9%(���%���%��� 0.2 "#� 0.5 ?%#�!�#$�� ("���)#���*����'�
��)��� � ��%+����
��1(������#�#�/�C9�E ���/) �	��	H� �#!��+���!����%���%���������#�#�/ MgCl2 %(�$*0$�#�	�
���%#����������)#���6���/"������%����!��	�/�+AAB�
�/���*(9'��"�!���#�#�/ 

 

 �������(H ������*����/	����(��!� �1�*(9*�����.!�%".%��/"��������������(� 
�#�+����$���*(9��$�������"���	�������#�#�/ MgCl2 *(9%(�/G!'����#�#�/+%!��%���.�%)!��
����+�'���CH������(�+�� ��C9�����*(9��$��1)$�������������(������"�!�+����/�����#� *��
'����$����)#	��#�+����$���*(9%(�����#��-!���(/��	���������$��1)$�����"#���/"���������
�����(� �	��	H� �����*!�*(9/	�%(���'���	�/�+AAB�
�/���"�!���#�#�/ �#�+����$���'�
���#�#�/��+%!��%���.�%)!������+�'���CH������(�+�� 
 

2. ���!�0��������0��>���#����'��*�	���<='�������# MgSO4  
 

 ���.!�%".%��/"��������������(����$%��#&����/�$0( Electrodeposition *(9'-�
���#�#�/ MgSO4 ?�/'��)#��F���������� Mg(OH)2 ��)#���6���/"����������	��/!�� "#�
%(�U�$���%�����)#���6���/"������*(9��%C���	��	����'-����#�#�/ MgCl2 �#!���C� �%C9�
�$���1����)#������%���%���������#�#�/ ���!� ���%���%���������#�#�/*(9%����H� ��F�
)#'��%(���%#����������)#���6���/����*(9%����H����/ ?�/*(9�	������%#����������)#��
��$���H��/!�������&�'� 7 �	�"��*(9'���	�/�+AAB� �-!���(/��	���1("�� %(�!����%#����������)#��
��F����/#� 81.6 �*(/��	�*(9 28 �	� �	�
��*(9 16 ����&�+���!� �#	����'���	�/�+AAB�+�"#�� 7 �	� 
�	������%#����������)#���6���/"������%(�!�#�#� .�9����*����?�/'-��	�/�+AAB�
�/��� 6 
"#� 9 ?�#�� �&'��)#+�'�"��*����(/��	� 
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��*(9 18 ���%#����������)#������+�'���/"������ ������.!�%".%��/"������?�/�$0(  
   Electrodeposition *(9'-����#�#�/ MgSO4 "#��	�/�+AAB�
�/��� 3 ?�#�� 
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3 volt

6 volt
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��*(9 19 ���%#����������)#������+�'���/"������ ������.!�%".%��/"������?�/�$0(  
   Electrodeposition *(9'-����#�#�/ MgSO4 ���%���%��� 0.1 ?%#�!�#$�� 

 

 ���
��*(9 17 �%C9��$���1����%#�������)#���6���/"������?�/�G)#����	�"������
�	�/�+AAB�
�/���*(9'��"�!���#�#�/��F��#	� ����&��!� ���#�#�/ MgSO4 *(9%(���%���%���
�*!��	� '�*(9�(H�C� 0.1 ?%#�!�#$�� �%C9�'���	�/�+AAB�
�/������� 3, 6 "#� 9 ?�#�� %(���%#�����
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��)#���6���/"������*(9'�#���(/��	�'�*��-!����#�������*���� .�9���F��-!���(/��	��	�
���#�#�/ MgSO4 *(9%(���%���%��� 0.2 "#� 0.5 ?%#�!�#$�� �	��	H� �#!��+���!����%���%������
���#�#�/ MgSO4 %(�$*0$�#�	����%#����������)#���6���/"������%����!��	�/�+AAB�

�/���*(9'��"�!���#�#�/ �	��	H��#!��+���!� ���.!�%".%��/"��������������(����$%��#&�
?�/�$0( Electrodeposition *(9'-����#�#�/ MgCl2 "#� MgSO4 '��)#*(9��%C���	�*��������*	H�
�U�$���%�����)#��"#����%#����������)#���6���/"������ 

 
3. ���!�0��������0��>���#����'��*�	���<='�������# ZnSO4  
 

 ���.!�%".%��/"��������������(����$%��#&����/�$0( Electrodeposition *(9'-�
���#�#�/ ZnSO4 ?�/'��)#��F���������� ZnO ��)#���6���/"����������	��/!�� "#�%()#
������%#�������)#���6���/"������*(9��%C���	��	����'-����#�#�/ MgCl2 "#� MgSO4 �C� 
���%���%���������#�#�/*(9%����H� ��F�)#'��%(���%#����������)#���6���/����*(9%����H����/ 
?�/*(9�	������%#����������)#����$���H��/!�������&�'� 7 �	�"��*(9'���	�/�+AAB� �-!���(/��	�
�����1("�� ?�/%(�!����%#����������)#����F����/#� 70.7 �*(/��	�*(9 28 �	� �	�
��*(9 18 .�9�
���*����?�/'-��	�/�+AAB�
�/��� 6 "#� 9 ?�#�� �&'��)#+�'�"��*����(/��	� 
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��*(9 20 ���%#����������)#������+�'���/"������ ������.!�%".%��/"������?�/�$0(  
   Electrodeposition *(9'-����#�#�/ ZnSO4 "#��	�/�+AAB�
�/��� 3 ?�#�� 
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 �%C9��$���1����%#�������)#���6���/"������?�/�G)#����	�"�������	�/�+AAB�

�/���*(9'��"�!���#�#�/��F��#	� ���
��*(9 19 ����&��!� ���#�#�/ ZnSO4 *(9%(���%���%���
�*!��	� '�*(9�(H�C� 0.1 ?%#�!�#$�� �%C9�'���	�/�+AAB�
�/������� 3, 6 "#� 9 ?�#�� %(���%#�����
��)#���6���/"������*(9'�#���(/��	�'�*��-!����#�������*���� .�9���F��-!���(/��	��	����'-�
���#�#�/ ZnSO4 *(9%(���%���%��� 0.2 "#� 0.5 ?%#�!�#$�� �	��	H� �#!��+���!����%���%������
���#�#�/ ZnSO4 %(�$*0$�#�	����%#����������)#���6���/"������%����!��	�/�+AAB�
�/���
*(9'��"�!���#�#�/ .�9�'��)#���.!�%".%��/"��������������(����$%��#&�?�/�$0( 
Electrodeposition �������%#�������)#����%C���	����'-����#�#�/ MgCl2 "#� MgSO4  
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��*(9 21 ���%#����������)#������+�'���/"������ ������.!�%".%��/"������?�/�$0(  
   Electrodeposition *(9'-����#�#�/ ZnSO4 ���%���%��� 0.1 ?%#�!�#$�� 

 

 ���"���!������!�����'-����#�#�/ ZnSO4 �	����#�#�/���-�$�"�� �C� ���*�#��
?�/'-����#�#�/ ZnSO4 ���%���%��� 0.5 ?%#�!�#$�� ��������+��)#$�
	14� ZnO ��%�%���*(9 
16 "#�� /	�%(�(�)#$�
	14����9�*(9��$���H�*(9�	H�+AAB�#����/�C� ?#���	����( (Zn) .�9�����)#���/G!
�!�%�	� ZnO ���
��*(9 20 ����&��!�?#�� Zn ��)#���/G!��$��1
�/���"#���������/"������
.�9����	��	��	��/!���#�%E "#��#�����+���!�/ '��1�*(9 ZnO ����)#������+�'���/"������
��������(�+��%��"#����"�!���!� �	��	H��#!��+���!� ���#�#�/ ZnSO4 ���%���%��� 0.5 ?%#
�!�#$���	H� %(��$%�1�������	H����%����(/���*(9����$��D$�$�$/�+����F���������� ZnO "#�
?#�� Zn *(9�	H�+AAB�#�+�� �	��%���*(9 17 
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)#�����?#�� Zn 

 
 (�) ��/"�������#	����.!�%".%?�/'-����#�#�/ ZnSO4 ���%���%��� 0.5 ?%#�!�#$�� 
"#��	�/�+AAB�
�/��� 3 ?�#�� 
 

 

ZnO 

Zn 

 (�) 
���	��/!���#	����)!�����.!�%".%?�/'-����#�#�/ ZnSO4 ���%���%��� 0.5 ?%#
�!�#$�� "#��	�/�+AAB�
�/��� 3 ?�#�� 
 


��*(9 22 �����)#���6���/"������������.!�%".%��/"������?�/�$0( Electrodeposition *(9'-� 
   ���#�#�/ ZnSO4 ���%���%��� 0.5 ?%#�!�#$�� "#��	�/�+AAB�
�/��� 3 ?�#�� 
 

 2
22 2 2Zn OH e ZnO Zn H� � �� � � � � � � O     (17) 

 

 ���#�#�/*	H���%-�$��C� MgCl2, MgSO4 "#� ZnSO4 '��)#���*��/������%#����� 

��)#���O#(9/*(9 28 �	�'�#���(/��	�%�� �C� 6.19, 6.16 "#� 6.76 �.��$�%����%#���	� "�!�	������
��)#��������#�#�/ ZnSO4 '�-!�� 7 �	�"��%(�!����/��!� "#����)#���*�#������&��!����%
#�������)#���6���/"��������H��/G!�	��R��	/�������%���%�����F�����	
 �	��	H� ����$��1�)#���



 

37 

��)#��?�/+%!����������	�/�+AAB�
�/���*(9'��"�!���#�#�/ ����%�����&��U�$���%�����)#��
*(9-	������H� 
 

4. ���!�0��������0��>���#����'��*�	�������#+�#5!
�����"�6-�	:��/��#�5778�
 

 ���)#���*�#��*(9+�� ��&��!��	�/�+AAB�*(9'���	����#�#�/%()#�	������)#�����/%�� 

�	��	H���%����$���1������)#��?�/+%!����������	�/�+AAB�
�/���+�� ���������!��O#(9/���%
#��������#�#�/*(9%(���%���%����*!��	� ���!� ���#�#�/ MgCl2 "#� MgSO4 .�9�%(?#��
"%��(�.(/%��F��!�������� '��)#������*����*(9'�#���(/��	�*	H����%#����������)#�� "#�
�$*0$�#������%���%���������#�#�/ �!����%#����������)#�� ��%
��*(9 21 "#� 22 �C� 
���%#����������)#��������#�#�/*	H����-�$� %(�!�'�#���(/��	�'�*�����%���%���"#�
��/���#����'���	�/�+AAB� "#�%(�U�$���%�����)#���6���/"��������%C���	� �	�*(9�#!��+�
"#��������� �	��	H� ����&��!� �����)#���6���/"������*(9'-����#�#�/*(9%(�!��)�%���?#��
-�$���(/��	� '�*(9�(H�C� ?#��"%��(�.(/%'����#�#�/ MgCl2 "#� MgSO4 '��)#���*����*(9
��%C���	� �����)#���6���/"�����������H��/G!�	�-�$����?#��'����#�#�/%����!�-�$����
���#�#�/ 
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��*(9 23 ���%#����������)#������+�'���/"������?�/'-����#�#�/ MgCl2 *(9%(���%���%��� 

   �!���	�?�/+%!����������	�/�+AAB�
�/��� 
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��*(9 24 ���%#����������)#������+�'���/"������?�/'-����#�#�/ MgSO4 *(9%(���%���%��� 

   �!���	�?�/+%!����������	�/�+AAB�
�/��� 

 

 �����	����#�#�/ ZnSO4 �&'��)#�-!���(/��	� �C� ���%���%���*(9�G���H���'��)#�����
)#���6���/����*(9�(��H� "#��	������%#����������)#���&�G�'� 7 �	�"���-!���(/��	� �	�
��*(9 23 
�������(H ������A���%#����������)#������&��!� ���%#����������)#���6���/"���������
���#�#�/ ZnSO4 *(9%(���%���%��� 0.1 "#� 0.2 ?%#�!�#$���	H� .�9�'��)#$�
	14���F� ZnO '��)#*(9
'�#���(/��	�%����%��/���#�*(9'���	�/�+AAB� "#����/��!����#�#�/ ZnSO4 *(9%(���%���%��� 0.5 
?%#�!�#$�� *(9'��)#$�
	14���������)#����F� ZnO "#� Zn �/!����&�+��-	� ?�/*(9��/���#� 7 �	�
������#�#�/*(9%(���%���%��� 0.5 ?%#�!�#$�� '�����%#�������)#���G���!�*(9 28 �	����
���#�#�/*(9%(���%���%��� 0.1 "#� 0.2 ?%#�!�#$�� 
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��*(9 25 ���%#����������)#������+�'���/"������?�/'-����#�#�/ ZnSO4 *(9%(���%���%��� 

   �!���	�?�/+%!����������	�/�+AAB�
�/��� 

 

���&0!�
��*�	���5���
 

1. ���&0!�
��*�	���5���:������=
<��������#+&"��#!���5���
 

 �#	��������	��/!��*(9)!�����.!�%".%��/"���������/�$0( Electrodeposition ��F���#� 28 
�	�"#�� ?�/'-����#�#�/ MgCl2, MgSO4 "#� ZnSO4 ���%���%��� 0.10, 0.20 "#� 0.50 ?%#�!�
#$��?�/'���	�/�+AAB����� 6 ?�#�� %�"-!'����#�#�/?.��(/%�#�+������%��� 3 ������.&��� 
����D�!����'-����#�#�/*	H� 3 -�$�'��)#���*����*(9��%C���	� �C� �%C9�O(��!����/���#�#�/ 
0.1N .$#�����+����� ���!��#�+�����%���.�%)!������+�+���#�������	�*(9%(��/���� �	�
��*(9 
24 "#� 25 %(�����$���$%�����#&����$%'������(���$���H� ��C9����� �%C9�����	��/!��*(9)!�����
.!�%".%+�"-!'����#�#�/?�/+%!%(���'���	�/�+AAB��!��	H� ��*��'��)#$�
	14�*(9��$���������
)#��#�#�/�#	��G!���#�#�/"#�*��'����$���$%��H�'���#&����$% 
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��$%��#&� 

  (�) �����$���$%������"-!'����#�#�/?.��(/%�#�+���  
 

 

���	����%#��������
���.�%)!������#�+��� 

  (�) ���%#�����.�%)!������#�+����#	�O(��!����/���#�#�/.$#�����+����� 

 


��*(9 26 
���	��/!���#	����)!�����.!�%".%*(9'-����#�#�/ MgSO4"#�"-!'����#�#�/ 

   ?.��(/%�#�+��� "��������$���$%"#����%#�����.�%)!������#�+��� 
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��$%��#&� 

  (�) �����$���$%������"-!'����#�#�/?.��(/%�#�+���  
 

 

���	����%#�����.�%
)!������#�+��� 

  (�) ���%#�����.�%)!������#�+����#	�O(��!����/���#�#�/.$#�����+����� 

 

��*(9 27 
���	��/!���#	����)!�����.!�%".%*(9'-����#�#�/ ZnSO4"#�"-!'����#�#�/ 

   ?.��(/%�#�+��� "��������$���$%"#����%#�����.�%)!������#�+��� 
 

2. ���&0!�
��*�	���5���:�����?��

��'�#�������#+&"��#!���5���
 

 �%C9����!��	��/!��*(9)!�����.!�%".%"#�� "#����+�"-!'����#�#�/?.��(/%�#�+���  
+%!��%�������*�����.�%)!������#�+���+�� ��C9�������$����#�#���#	��G!���#�#�/���
)#$�
	14�*(9+����������)#�� "#�/	�%(�����$���$%�����#&����$%�(����/ ���*�����*�������
.�%)!������#�+������/�����&��	��/!��*(9)!�����.!�%".%"#��+��'������6�*(9%(+�����/���
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���#�#�/?.��(/%�#�+���"#�O(��!����#�#�/?.��(/%�#�+��� ?�/'����.!�%".%'-�
���#�#�/ MgCl2, MgSO4 "#� ZnSO4 ���%���%��� 0.20 ?%#�!�#$��?�/'���	�/�+AAB����� 6 

?�#�� +��)#�	�
��*(9 26 

0
2
4
6
8

10

MgCl2 MgSO4 ZnSO4

-�$�������#�#�/ *(9���%���%��� 0.2 ?%#/#$��

��
�%#

���
��.

�%)
!��

��
��

#�
+��

� (.
%.)

 

���	����%#�����.�%)!���#�+�������	��/!��*(9%(��/"������ 

���	����%#�����.�%)!���#�+������
�	��/!��*(9+%!%(��/"������ 

"#�+%!+��)!�����.!�%".% 


��*(9 28 ���%#��������.�%)!������#�+�������	��/!��*(9)!�����.!�%".%"#�����(/��*(/� 

   �	��	��/!��*(9+%!+��%(���.!�%".%"#��	��/!��*(9+%!%(��/"������ 

 

 ���)#���*��������&�+���!� �	��/!��*(9)!�����.!�%".%��/"������%(���% ��%���
'��������*�����.�%)!���#�+���*(9�(��H� ?�/�%C9����(/��*(/��	��	��/!��*(9%(��/"���������!�
���.!�%".%��/"������?�/�$0( Electrodeposition *(9'-����#�#�/*(9%(?#��"%��(�.(/% ���%
���%��� 0.2 ?%#�!�#$����F��!�������� -!�/#����.�%)!������#�+���+��%����� 75.4 "#� 79.2 
������.&��� �����	����#�#�/ MgCl2 "#� MgSO4 ��%#���	� '��1�*(9 ���'-����#�#�/ ZnSO4 

-!�/#����.�%)!������#�+���+����� 76.2 ������.&��� ?�/*(9+%!�������$���$%�����#&����$%

�/�#	����*����������'-����#�#�/*	H� 3 -�$� �	�
��*(9 27 ���)#���*�����(H��&��!� ���
.!�%".%��/"��������������(����$%��#&�?�/�$0( Electrodeposition -!�/#����.�%)!�����
�#�+���*(9��$��1��/"������+����F��/!���( 
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  (�) ���.�%)!������#�+�������	��/!��*(9+%!%(��/"������ 
 

 

���	����%#�����.�%
)!������#�+��� 

���	����%#�����.�%
)!������#�+��� 

  (�) ���.�%)!������#�+�������	��/!��*(9%(��/"������ 

 

 

���	����%#�����.�%
)!������#�+��� 

  (�) ���.�%)!������#�+�������	��/!��*(9)!�����.!�%���/ Electrodeposition 

 


��*(9 29 ���(/��*(/����%#�����.�%)!���#�+�������	��/!��*(9+%!%(��/"������ �	��/!��*(9%( 
   ��/"��+%!+��)!�����.!�%".% "#��	��/!��*(9%(��/"��*(9)!�����.!�%".%?�/'-� 
   ���#�#�/ MgCl2 ���%���%��� 0.2 ?%#�!�#$�� 
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���!�0����������"�=�-�
 

 �%C9�����	��/!�������(�*(9)!�����.!�%".%���/�$0( Electrodeposition ��F���#� 28 �	� "#�� 
*(9'-����#�#�/ MgCl2, MgSO4 "#� ZnSO4 ���%���%��� 0.10, 0.20 "#� 0.50 ?%#�!�#$��?�/'��
�	�/�+AAB����� 6 ?�#�� +��!%'��	��,�-�������+����+.�� ���%���%������/#� 7 ��F���#� 28 
�	� "#�)!��	��/!��*������%��/"�� O(��!�)$����������(�*(9�G�)!���%"����/������$% ���/
���#�#�/AM��#�A0�#(� �	����%#����������$���������-	9� �	�
��*(9 28 ���(/��*(/��	��	��/!��
*����*(9+%!+��)!���$0( Electrodeposition *	H�*(9%("#�+%!%(��/"������ "���)#���*�����	�
��
*(9 29 .�"���'����&��!� �9
 

 

���	����%#����� 

��������-	9� 

  (�) ���%#�������������-	9�����	��/!��*(9+%!%(��/"������ 
 

 

���	����%#����� 

��������-	9� 

  (�) ���%#�������������-	9�����	��/!��*(9*(9)!�����.!�%���/ Electrodeposition 
 


��*(9 30 ���(/��*(/����%#����������������-	9�����	��/!��*(9+%!%(��/"������ "#��	��/!��*(9%( 
   ��/"��*(9)!�����.!�%".%?�/'-����#�#�/ MgCl2 ���%���%��� 0.1 ?%#�!�#$�� 
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0.1 mol/l

0.2 mol/l

0.5 mol/l
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%.)
���	����%#�������������-	9�����	��/!��*(9%(��/"������

���	����%#�������������-	9�����	��/!��
*(9+%!%(��/"������ 

"#�+%!+��)!�����.!�%".% 


��*(9 31 ���%#����������������-	9�����	��/!��*(9)!�����.!�%".%���/�$0( Electrodeposition  

   ���(/��*(/��	��	��/!��*(9+%!+��%(���.!�%".%"#��	��/!��*(9+%!%(��/"������ 
 

 1. ���.!�%".%��/"����������	��/!�������(����$%��#&�*(9'-����#�#�/ MgCl2, 

MgSO4 "#� ZnSO4 *(9%(���%���%����9�� '�*(9�(H�C� 0.1 ?%#�!�#$���	H� '��)#�������*�������$�
��������-	9�*(9�(��!� ?�/%(���%#����������$���������-	9����%�1 2 �.��$�%�� ���(/��*(/��	�
�	��/!��*(9+%!%(��/"������"#��	��/!��*(9%(��/"������"�!+%!%(���.!�%".% .�9�%(��$����%#�����
��������-	9���F� 0.32 "#� 9.03 �.��$�%�� ��%#���	� ��&�+���!����.!�%".%��/"���������
�	��/!�������(����$%��#&�*(9'-����#�#�/*(9%(���%���%��� 0.1 ?%#�!�#$�� ��%���-!�/#����.�%
)!������,�-�������+����+.��+��������/#� 78 �*(/��	��	��/!��*(9%(��/"������"�!+%!+��)!�����
.!�%".% 
 

 2. ���.!�%".%��/"����������	��/!��*(9'-����#�#�/ MgCl2 "#� MgSO4 '��)#���
����*�����.�%)!������,�-�������+����+.��*(9'�#���(/��	�'�*�����%���%���������#�#�/
*	H� 2 -�$� "#����)#���*�#�����!� ���%��%���'��������*�����.�%)!������,�-
�������+����+.���	H� +%!%(���%�	%�	�0��	����%#����������)#���6���/"������ "�!�!���
��H��	����%���"�!���������)#����F�����	
 �	��	H� ���+%!�����F�����'-����#�#�/ MgCl2 "#� 
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MgSO4 *(9%(���%���%����G� ��C9�����'��)#�������*�������$���������-	9�*(9'�#���(/��	��	����%
���%���*(9�9����!� '�*(9�(H"�����'��'-����#�#�/ MgCl2 ��C� MgSO4 *(9%(���%���%��� 0.1 ?%#�!�
#$�� �����	�'-�'����.!�%".%��/"���������?�������������(����$%��#&����/�$0( 
Electrodeposition 

 

 ����&�+���!����'-����#�#�/*	H� 3 -�$�'����*�����(H ���#�#�/*(9%(���%���%����9��
'��)#�������*�����.�%)!������,�-�������+����+.���(*(9��� "�!���)#���*�����������%
#����������)#���6���/"������ *(9���!� /$9����%���%���������#�#�/��$9%%����H����%#�����
�����)#���6���/"�������&%����H���%+����/ .�9�'��)#'�*������	����%�	������$���������-	9� 
�	��	H��������*�����.�%)!������,�-�������+����+.�����)#��*(9��/"������ +%!+����H��/G!�	�
���%#����������)#�� "�!��H��/G!�	����%���"�!���������)#�� �#!���C� ���
��"��������
)#��������#�#�/�*(/��	���#� ��&��!� ���#�#�/*(9%(���%���%����9����%(�	��������)#���6���/
"������*(9-����!� ���'��)#$�
	14�*(9%(���%���"�!�"#���F�����(/�%����!� ���'-����#�#�/*(9%(
���%���%����G� ���'��)#�������*�����.�%)!������,�-�������+����+.��*(9�(��!� 
 

 3. ���.!�%".%��/"����������	��/!��*(9'-����#�#�/ ZnSO4 ���!�*(9���%���%������
���#�#�/ 0.1 "#� 0.2 ?%#�!�#$���	H� '�����%#����������)#���6���/"������*(9'�#���(/��	� 
�	�
��*(9 23 "�!���%��%�������*�����.�%)!������,�-�������+����+.�� *(9'-����#�#�/
���%���%��� 0.2 ?%#�!�#$���9����!��!������%�� "���'����&��!� �����#(9/�"�#����%���%������
���#�#�/ ZnSO4 '�-!����$9%�����(/��#&����/*��'�����%��%�������*�����.�%)!������,�-
�������+����+.��#�#��/!��%�� '��1�*(9���%���%���������#�#�/����!�� 0.2 "#� 0.5 
?%#�!�#$�� '��)#�����)#���6���/"������*(9�!���	� "�!�#	�'��)#�������*�����.�%)!�����
�,�-�������+����+.��*(9'�#���(/��	�%�� /��*(9��*����/�U�$���% .�9�"���!���	����'-�
���#�#�/ MgCl2 "#� MgSO4

 

 �������(H ���.!�%".%��/"����������	��/!��*(9'-����#�#�/ ZnSO4 ���%���%������
���#�#�/ 0.5 ?%#�!�#$���	H� '��)#�������*�����.�%)!������,�-�������+����+.���9��*(9��� 
.�9��$���F� 52.3 ������.&��� �*(/��	��	��/!��*(9%(��/"������"�!+%!+��)!�����.!�%".% �	��	H���&�
+���!� )#$�
	14�?#�� Zn *(9��$���������)#��������#�#�/ ZnSO4 *(9%(���%���%������#�#�/ 
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0.5 ?%#�!�#$���	H� +%!+��%(�!��-!�/'����/"�������G��6��(��H� %(��(/�)#$�
	14� ZnO �*!��	H� *(9
-!�/'����/"������%(���%��*�%����H� 
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���� 
 

 ��������������%��F�+�+��'�������/����'-��$0(�������G�������/+AAB� ��C9��6���/
"��������������(����$%��#&� ��%�������)#��������+���	��(H 
 

1. %(���%��F�+�+��'����'-����#�#�/*(9���(/%��H���� �����	�����6���/"���������
�����(����$%��#&����CH��$�?�/�$0( Electrodeposition 

 

2. �����)#���6���/"��������H��/G!�	�-�$����?#��'����#�#�/ "#����%���%���
������#�#�/��F�����	
 "�!+%!��H��	��	�/�+AAB�
�/��� 

 

3. �����)#���������������6���/"��������������(� *(9'-����#�#�/ MgCl2, 

MgSO4 "#� ZnSO4 -!�/��$9%���%��%���'��������*�����.�%)!������#�+���*(9��$��1��/
"������+�� 
 

4. ���.!�%".%��/"����������	��/!�������(����$%��#&�*(9'-����#�#�/ MgCl2 "#� 

MgSO4 *(9%(���%���%��� 0.1 ?%#�!�#$�� '��)#�������*�������$���������-	9�*(9�(*(9��� ��%���
-!�/#����.�%)!������,�-�������+����+.��*(9��$��1��/"������+���( ?�/���%��%���'����
����*�����.�%)!������,�-�������+����+.�� +%!%(���%�	%�	�0��	����%#�������)#���6�
��/"������ "�!��H��/G!�	����%���%���������#�#�/��F�����	
 

 

5. ��C9��+�*(9'��)#���*�#��*(9�(*(9��� �����	�����6���/"��������������(����$%
��#&����CH��$� �C� ���'-����#�#�/*(9%(?#��"%��(�.(/%��F��!�������� (MgCl2 ��C� MgSO4) 
?�/%(���%���%��� 0.1 ?%#�!�#$�� 

 


