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บทคัดยŠอ 

โครงงานนี้ไดšออกแบบและสรšางเครื ่องมือวัดคŠาสัมประสิทธิ ์ซีเบคของของเหลว เครื ่องมือวัด

ประกอบดšวยวงแหวนแกšว ซึ่งประกบสŠวนบนและลŠางดšวยแผŠนแพลทินัม แวกซŤดำถูกทาระหวŠางวงแหวนแกšว

กับแผŠนลŠางเพื่อกันซึม โดยวางอยูŠบนฐานทองเหลืองท่ีต้ังบนแผงระบายความรšอน และมีภาชนะทองเหลืองกšน

แบนวางบนแผŠนแพลทินัมแผŠนบน การวัดอุณหภูมิใชšเทอรŤโมคัปเปŗลชนิด K สอดไวšท่ีฐานทองเหลืองและกšน

ของภาชนะทองเหลืองกšนแบน วัดความตŠางศักยŤระหวŠางแผŠนแพลทินัมทั้งสองดšวยมัลติมิเตอรŤ (Keithley 

2700) ท่ีติดต้ังสแกนเนอรŤ (Keithley 7710) ทำการทดสอบเครื่องมือดšวยน้ำผสมกับสารคูŠควบรีดอกซŤ (Redox 

couple) คือลิเทียมไอโอไดดŤและไอโอดีนที่มีความเขšมขšน 0.4 โมลารŤ เพื ่อเปรียบเทียบกับคŠาที่เคยมีการ

รายงานไวšแลšว ซึ่งมีคŠาเทŠากับ 530±40 µV/K [1] โดยทำการทดสอบทั้งหมดสามรอบ พบวŠาคŠาสัมประสิทธิ์ซี

เบคเฉลี่ยมีคŠาเทŠากับ -442±94, -520±140 และ -443±8 µV/K ตามลำดับ สรุปไดšวŠาความแมŠนยำและ

เที่ยงตรงของเครื่องมือวัดนี้ยังไมŠดีเทŠาที่ควร จึงไดšทดลองวัดแบบรบกวนระบบ โดยนำสารละลายออกจากวง

แหวนแกšว แลšวทำความสะอาดวงแหวนแกšวและแผŠนแพลทินัมดšวยไอโซโพรพานอลกŠอนทดลองครั้งถัดไป 

พบวŠามีคŠาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 22 µV/K ซึ่งนšอยกวŠาการวัดแบบไมŠรบกวนระบบ นอกจากนี้ระบบยัง

สามารถวัดลักษณะเฉพาะของความตŠางศักยŤ-กระแสไฟฟŜาไดšเมื่อนำตัวตšานทานปรับคŠาไดšมาตŠอแบบอนุกรมกับ

สารละลาย ผลการทดลองแสดงใหšเห็นวŠาสารละลายที่มีความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤสูงจะมีความ

ตšานทานภายในต่ำ และสารละลายท่ีมีความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤสูงจะมีคŠากำลังไฟฟŜาสูงสุดสูงตามไป

ดšวย กำลังไฟฟŜาสูงสุดมีคŠามากข้ึนเมื่อผลตŠางของอุณหภูมิมีคŠาสูงข้ึน  

 

คำสำคัญ: คŠาสัมประสิทธิ์ซีเบค, สารคูŠควบรีดอกซŤ 
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Abstract 

 This project designed and built an apparatus for Seebeck coefficient of liquid 

measurement. The apparatus consists of the glass ring sandwiched between two platinum 

plates. Black wax is used to seal the glass ring with the bottom plate. Then it was put on the 

brass block which is also on a heat sink. The flat bottom brass container with hot water is put 

on the top platinum plate. Thermocouple type K was inserted into the brass block and brass 

container for temperature measurement. The voltage between both electrodes was measured 

with a multimeter (Keithley2700) equipped with a scanner (Keithley 7710) via an “ExceLink” 

computer program. The apparatus was tested using water mixed with redox couple lithium 

iodide and iodine at a concentration of 0.4 molarity which has the Seebeck coefficient of 

530±40 µV/K [ 1] . We measured 3 set of 0.4 M solutions and found the average Seebeck 

coefficient were -442±94, -520±140 and -443±8 µV/K respectively. It can be concluded that 

the accuracy and precision of this measuring apparatus are not good. We repeated the 

measurement by removing the solution from the glass ring, cleaning the platinum plates, and 

refilling the solution back to the glass ring before each measurement. We called this as the 

“disturbed measurement”. It was found the standard error was reduced to 22 µ V/K.  In 

addition, the system can also measure the characteristic of the voltage-current when the 

variable resister is connected with the solution in series circuit. The results showed that a 

solution with a high concentration of redox couple had low internal resistance and high power. 

The maximum power tends to increase when the temperature difference increases.  

 

Keywords: Seebeck coefficient, Redox couple 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ท่ีมาและความสำคัญของโครงงาน 

ในปŦจจุบันมีการนำพลังงานความรšอนเหลือทิ้งมาประยุกตŤใชšหลายรูปแบบ เชŠน การเปลี่ยนพลังงาน

ความรšอนใหšเปŨนพลังงานไฟฟŜาดšวยอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกดังรูปที่ 1.1 (Thermoelectric generator) 

ภายในอุปกรณŤนี้ประกอบไปดšวยวัสดุที่มีคุณสมบัติเทอรŤโมอิเล็กทริก เมื่อวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกมีอุณหภูมิท่ี

ปลายทั้งสองดšานตŠางกัน การถŠายเทความรšอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำ จะทำใหš

เกิดการเคลื่อนที่ของพาหะจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำดšวย พาหะอาจจะเปŨน

อิเล็กตรอน (Electron) หรือโฮล (Hole) หรือท้ังสองพรšอมกัน การสะสมของพาหะเหลŠานี้ท่ีปลายดšานหนึ่งทำ

ใหšวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกเกิดความตŠางศักยŤตกครŠอม โดยมีคŠาเทŠากับ S∆T โดย S คือสัมประสิทธิ ์ซ ีเบค 

(Seebeck coefficient) และ   T คืออุณหภูมิเฉล่ีย [2] วัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกท่ีมีสถานะเปŨนของเหลวท่ีไดšรับ

ความสนใจในปŦจจุบันคือ ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) เนื่องจากของเหลวไอออนิกนั้นสามารถนำไฟฟŜาไดšดี 

นำความรšอนไดšนšอยกวŠาของแข็ง [3] และสามารถเปลี่ยนรูปทรงไดšงŠายตามภาชนะที่บรรจุ ผู šจัดทำเห็นวŠา

ของเหลวไอออนิกมีคุณสมบัติที ่ดีกวŠาของแข็งหลายประการ และสามารถนำมาพัฒนาปรับปรุงใหšมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นไดšในอนาคต แตŠที่จุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัยยังไมŠมีเครื่องมือที่ใชšวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบค

สำหรับของเหลว ผูšจัดทำจึงไดšจัดทำโครงงานนี้ขึ้นมาเพื่อออกแบบและสรšางเครื่องมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบค

สำหรับของเหลวและประเมินความแมŠนยำและความถูกตšอง  

 

รูปที่ 1.1 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 
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1.2  วัตถุประสงคŤ 

 เพื่อออกแบบและสรšางเครื่องมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck Coefficient) ของของเหลวและ

ประเมินความแมŠนยำและความถูกตšอง 

 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 

1.3.1 วัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคในชŠวงอุณหภูมิ 25.0 - 60.0 ºC ของน้ำผสมลิเทียมไอโอไดดŤ (LiI) และ

ไอโอดีน (I2) ท่ีความเขšมขšน 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลารŤ 

1.3.2 วัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกในชŠวงอุณหภูมิ   

25.0 - 60.0 ºC ของน้ำผสมลิเทียมไอโอไดดŤ (LiI) และไอโอดีน (I2) ท่ีความเขšมขšน 0.1, 0.2, 0.3 

และ 0.4 โมลารŤ 

1.3.3 เปรียบเทียบคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของน้ำผสมลิเทียมไอโอไดดŤ (LiI) และไอโอดีน (I2) ท่ีความเขšมขšน 

0.1 โมลารŤ ดšวยวิธีการวัดแบบรบกวนระบบและไมŠรบกวนระบบ 

 

1.4  ประโยชนŤท่ีคาดวŠาจะไดšรับ 

1.4.1 ไดšเครื่องมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลว  

1.4.2 ไดšประสบการณŤในการสรšางเครื่องมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลว 

1.4.3 ไดšรับความรูšเกี่ยวกับปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกและปรากฏการณŤซีเบค 
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บทท่ี 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

ปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก (Thermoelectric effect) เปŨนกระบวนการเปลี่ยนรูประหวŠาง

พลังงานความรšอนและพลังงานไฟฟŜา โดยอาศัยวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริก การเปลี่ยนพลังงานความรšอนเปŨน

พลังงานไฟฟŜาอาศัยความแตกตŠางของอุณหภูมิระหวŠางปลายทั้งสองดšานของวัสดุ การถŠายเทความรšอนจาก

บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณมีอุณหภูมิต่ำ ทำใหšเกิดการเคล่ือนท่ีของพาหะจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไป

ยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำดšวย การสะสมของพาหะ (อิเล็กตรอนหรือโฮลหรือทั้งสอง) ที่ปลายดšานหนึ่ง ทำใหš

เกิดความตŠางศักยŤระหวŠางปลายท้ังสองดšาน 

2.2 ปรากฏการณŤซีเบค 

ปรากฏการณŤซีเบค (Seebeck effect) ถูกคšนพบเมื ่อปŘ ค.ศ.1821 โดยโทมัส โจแฮนนŤ ซีเบค 

(Thomas Johann Seebeck) นักฟŗสิกสŤชาวเยอรมัน เขาพบวŠาเมื่อนำโลหะสองชนิดมาเช่ือมตŠอกันในลักษณะ

วงจรปŗด ซึ่งมีรอยตŠอสองรอยตŠอ เมื่อใหšอุณหภูมิที่ตŠางกันกับสองรอยตŠอนั้น วงจรดังกลŠาวจะสามารถเบนเข็ม

ทิศที่นำมาวางอยูŠใกลš ๆ ไดš ซึ ่งสามารถอธิบายไดšว ŠาเปŨนผลมาจากสนามแมŠเหล็กที ่เกิดขึ ้นเนื ่องจากมี

กระแสไฟฟŜาไหลในวงจร หากตัดวงจรแลšวตŠอโวลตŤมิเตอรŤแบบอนุกรมเขšากับวงจรจะสามารถวัดคŠาความตŠาง

ศักยŤ (แรงเคล่ือนไฟฟŜา) ท่ีเกิดข้ึนไดš [4] ดังรูปท่ี 2.1  

 
รูปที่ 2.1 วงจรแสดงการเกิดปรากฏการณŤซีเบค 

≠ 0 
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 ปรากฏการณŤซีเบคที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดšดังนี้ เมื่อใหšความรšอนกับปลายดšานหนึ่งของวัสดุชนิด

หนึ่ง พาหะจากบริเวณอุณหภูมิสูงจะเคลื่อนท่ีไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำ ทำใหšมีการสะสมของพาหะ ความ

แตกตŠางของความหนาแนŠนพาหะที่ปลายทั้งสองดšานทำใหšเกิดความตŠางศักยŤและสนามไฟฟŜาภายในวัสดุใน

ทิศทางตšานการเคลื่อนที่ของพาหะ เมื่อแรงผลักอันเนื่องจากผลตŠางอุณหภูมิมีคŠาเทŠากับแรงตšานเนื่องจาก

สนามไฟฟŜาจะทำใหšระบบเขšาสูŠสมดุล ความตŠางศักยŤท่ีเกิดข้ึนจะมีคŠาคงท่ี ซึ่งมีความสัมพันธŤดังสมการ (1) 

          S = dV
dT

 

∆V ≈ S∆T      (1) 

เมื่อ  ∆V คือความตŠางศักยŤ (V) 

       S คือคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบค (V/K) 

∆T คือผลตŠางของอุณหภูมิท่ีปลายท้ังสองขšางของวัสดุ (K) 

 คŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของวัสดุแตŠละชนิดนั้น คือความตŠางศักยŤไฟฟŜาที่เกิดจากความตŠางของอุณหภูมิ

ระหวŠางปลายท้ังสองดšานของวัสดุ คŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคสามารถเปŨนไดšท้ังบวกและลบซึ่งแสดงถึงการสะสมของ

พาหะท่ีข้ัวอิเล็กโทรดตŠางกัน โดยท่ัวไปหากเปŨนเครื่องหมายบวกหมายถึงโฮลเคล่ือนท่ีจากข้ัวอิเล็กโทรดฝŦũงรšอน

ไปยังข้ัวอิเล็กโทรดฝŦũงเย็น แตŠถšาเปŨนเครื่องหมายลบหมายถึงอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากข้ัวอิเล็กโทรดฝŦũงรšอนไปยัง

ข้ัวอิเล็กโทรดฝŦũงเย็น ดังรูปท่ี 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การเกิดความตŠางศักยŤจากปรากฏการณŤซีเบคของของเหลว (ก)ความตŠางศักยŤมีคŠาเปŨนบวก (ข)ความตŠางศักยŤมีคŠาเปŨนลบ 

 

2.3 กฎของโอหŤม 

ในปŘ ค.ศ.1826 จอรŤจ ไซมอน โอหŤม (George Simon Ohm) นักฟŗสิกสŤชาวเยอรมันไดšคšนพบ

ความสัมพันธŤระหวŠางปริมาณของไฟฟŜาทั้ง 3 ตัว คือ กระแสไฟฟŜา (I), ความตŠางศักยŤไฟฟŜา (V) และความ
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ตšานทานไฟฟŜา (R) ซึ่งไดšอธิบายความสัมพันธŤไวšวŠา กระแสไฟฟŜาที่ไหลในวงจรแปรผันโดยตรงกับความตŠาง

ศักยŤไฟฟŜาและแปรผกผันกับความตšานทานของวงจร [5, 6] ดังสมการ (2) 

   I = V
R

       (2) 

เมื่อ  I      คือกระแสไฟฟŜา (A) 

 V     คือความตŠางศักยŤไฟฟŜาระหวŠางจุดสองจุด (V) 

 R     คือความตšานทานไฟฟŜา (Ω) 

2.4 ความตšานทานไฟฟŜา 

ความตšานทานไฟฟŜา (electrical resistance) เปŨนปริมาณที่บอกถึงความสามารถในการตšานการ

เคลื่อนที่ของประจุภายในวัสดุ ถšามีคŠามากจะแสดงวŠามีความสามารถในการตšานการเคลื่อนที่ของประจุหรือ

การไหลของกระแสไฟฟŜาไดšมาก ความตšานทานไฟฟŜาของวัสดุท่ีมีหนšาตัดสม่ำเสมอจะแปรผันตรงกับความยาว

และแปรผกผันกับพื้นท่ีหนšาตัดของวัสดุนั้น ๆ ดังสมการ (3) 

R = ρ L
A

      (3) 

เมื่อ  ρ   คือสภาพตšานทานไฟฟŜา (Ωm) ท่ีข้ึนอยูŠกับชนิดของวัสดุ 

   L   คือความยาวของวัสดุ (m) 

A   คือพื้นท่ีหนšาตัดของวัสดุท่ีตัดฉากกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟŜา (m2) 

 สำหรับวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกที ่ดี ความตšานทานภายในควรมีคŠานšอย ๆ เพื ่อใหšสามารถจŠาย

กระแสไฟฟŜาไดšมาก ๆ  

2.5 การถŠายเทความรšอน 

การถŠายเทความรšอน (Heat transfer) จะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิระหวŠางสองบริเวณแตกตŠางกัน โดย

ความรšอนจะถŠายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำกวŠา กลไกการถŠายเทความรšอนนั้น

สามารถทำไดš 3 วิธี ดังนี ้

1) การนำความรšอน (Conduction) เปŨนการถŠายเทความรšอนผŠานตัวกลางโดยท่ีตัวกลางไมŠไดš

เคลื ่อนท่ีแตŠสั ่น ความรšอนจะเคลื่อนท่ีไปตามเนื้อของวัตถุจากตำแหนŠงที่มีอุณหภูมิสูงไปยัง

ตำแหนŠงท่ีมีอุณหภูมิต่ำกวŠา เชŠน การนำแผŠนอะลูมิเนียมมาเผาไฟ โมเลกุลของแผŠนอะลูมิเนียมท่ี

อยูŠใกลšเปลวไฟจะรšอนกŠอนโมเลกุลที่อยูŠไกลออกไป เมื่อไดšรับความรšอนโมเลกุลจะสั่นมากขึ้นจึง

ชนกับโมเลกุลท่ีอยูŠติดกัน และทำใหšโมเลกุลท่ีอยูŠติดกันส่ันตŠอเนื่องกันไป ความรšอนจึงถูกถŠายเท

ไปโดยการส่ันของโมเลกุลของแผŠนอะลูมิเนียม [7] 
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2) การพาความรšอน (Convection) เปŨนการถŠายเทความรšอนผŠานตัวกลางที่เคลื ่อนที่ไดš ไดšแกŠ

ของเหลวและแกŢส เชŠน ลมรšอนและน้ำรšอน 

3) การแผŠรังสีความรšอน (Radiation) เปŨนการถŠายเทความรšอนโดยไมŠตšองอาศัยตัวกลาง แตŠจะแผŠ

รังสีความรšอนเปŨนการปลŠอยพลังงานในรูปแบบของคล่ืนแมŠเหล็กไฟฟŜา [8] 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและข้ันตอนการทดลอง 

 

3.1 การออกแบบเคร่ืองมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลว 

เครี่องมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลวมีหลักการออกแบบคือการทำใหšของเหลวมีอุณหภูมิ

แตกตŠางกันสองบริเวณ ความรšอนถŠายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำ พาหะภายใน

ของเหลวก็จะเกิดการเคล่ือนท่ี ทำใหšท้ังสองบริเวณมีการสะสมของพาหะท่ีแตกตŠางกัน อาจเปŨนชนิดท่ีตŠางกัน

และ/หรือชนิดเดียวกันแตŠความหนาแนŠนตŠางกันก็ไดš จึงทำใหšเกิดความตŠางศักยŤไฟฟŜา เมื่อวัดคŠาความตŠางศักยŤ

ที่ตกครŠอมของเหลวกับอุณหภูมิของทั้งสองบริเวณแลšว ก็สามารถนำมาคำนวณหาคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของ

ของเหลวไดšตามสมการ (1) นอกจากนี้เมื่อตŠอของเหลวเขšากับตัวตšานทานปรับคŠาไดšแบบอนุกรม ก็สามารถวัด

ความตŠางศักยŤและกระแสไฟฟŜาของแหลŠงกำเนิด แลšวนำมาคำนวณหากำลังไฟฟŜาไดšตามสมการ P=IV การ

ออกแบบเคร ื ่องว ัดคŠาสัมประสิทธ ิ ์ซ ีเบคสำหร ับของเหลวแสดงไดšดังร ูปที ่  3.1 และแบบของการวัด

ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤสำหรับของเหลวแสดงดังรูปท่ี 3.2 

 

 

รูปที่ 3.1 แบบของเครื่องมือวัดคŠาสัมประสิทธ์ิซีเบคสำหรบัของเหลว, 1=วงแหวนแกšว, 2=ภาชนะทองเหลืองกšนแบน,  

3=ฐานทองเหลือง, 4=แผŠนแพลทินัม, 5=เทอรŤโมคัปเปŗลชนิด K, 6=แผงระบายความรšอน 
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รูปที่ 3.2 แบบของการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤสำหรบัของเหลว, 1=วงแหวนแกšว,  

2=ภาชนะทองเหลืองกšนแบน, 3=ฐานทองเหลอืง, 4=แผŠนแพลทินัม, 5=เทอรŤโมคัปเปŗลชนิด K, 6=แผงระบายความรšอน 

 จากรูปที่ 3.1 และ 3.2 ของเหลวบรรจุภายในวงแหวนแกšวท่ีติดกับแผŠนแพลทินัมลŠางดšวยแวกซŤสีดำ

เพื่อกันของเหลวซึมออกมา แลšวประกบสŠวนบนของวงแหวนแกšวดšวยแผŠนแพลทินัม ซึ ่งทำหนšาที่เปŨนข้ัว

อิเล็กโทรด จากนั้นนำไปวางบนฐานทองเหลือง และนำภาชนะทองเหลืองกšนแบนมาวางบนแผŠนแพลทินัม

สำหรับเติมน้ำรšอนดังรูปที่ 3.3 การวัดอุณหภูมิใชšเทอรŤโมคัปเปŗลชนิด K สอดไวšที่ฐานทองเหลืองและกšนของ

ภาชนะทองเหลืองกšนแบน วัดความตŠางศักยŤระหวŠางข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสองดšวยมัลติมิเตอรŤ (Keithley 2700) ท่ี

ติดตั้งสแกนเนอรŤ (Keithley 7710) และอŠานคŠาดšวยโปรแกรม ExceLink ทดสอบเครื่องมือวัดดšวยน้ำผสมกับ

สารคูŠควบรีดอกซŤคือ ลิเทียมไอโอไดดŤ (LiI) และไอโอดีน (I2) ที่มีความเขšมขšน 0.4 โมลารŤ โดยเปรียบเทียบกับ

คŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีเคยมีการรายงานไวšแลšว ซึ่งมีคŠาเทŠากับ 530 ± 40 µV/K [1]  

  
รูปที่ 3.3 การประกอบเครื่องวัดคŠาสัมประสิทธ์ิซีเบคสำหรับของเหลว 

 

 

  

ภาชนะทองเหลืองกšนแบน 

แผŠนแพลทินัม 

ฐานทองเหลือง 

วงแหวนแกšว 
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3.2 อุปกรณŤและเคร่ืองมือท่ีใชšประกอบเคร่ืองวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลว 

3.2.1 วงแหวนแกšว 

วงแหวนแกšวที่ใชšเตรียมมาจากหลอดทดลองที่มีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางภายนอก 25 มิลลิเมตร 

เสšนผŠานศูนยŤกลางภายใน 23 มิลลิเมตร นำไปตัดดšวยเครื่องตัดใบเพชรใหšมีความสูง 5 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.4 

              
รูปที่ 3.4 วงแหวนแกšว 

3.2.2 ภาชนะทองเหลืองกšนแบน  

ภาชนะทองเหลืองกšนแบนท่ีใชšเตรียมมาจากการนำแทŠงทองเหลืองไปกลึงเปŨนภาชนะกšนแบนใหšมี

ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางภายนอก 25 มิลลิเมตร เสšนผŠานศูนยŤกลางภายใน 23 มิลลิเมตร และมีความสูง 40 

มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.5 แลšวเจาะรูขนาดเล็กท่ีกšนใหšสามารถใสŠเทอรŤโมคัปเปŗลไดš 

         

รูปที่ 3.5 ภาชนะทองเหลืองกšนแบน  

 

 

 

5 mm  

25 mm 

23 mm 

25 mm 

40 mm 

2 mm 

23 mm 
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3.2.3 ฐานทองเหลือง    

ฐานทองเหลืองที่ใชšเตรียมมาจากการนำแทŠงทองเหลืองไปกลึงเปŨนฐานทองเหลืองใหšมีขนาดเสšน

ผŠานศูนยŤกลาง 25 มิลลิเมตร และมีความสูง 10 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.6  แลšวเจาะรูขนาดเล็กท่ีกšนใหšสามารถใสŠ

เทอรŤโมคัปเปŗลไดš โดยพยายามเจาะใหšใกลšผิวบนท่ีสุด 

     

รูปที่ 3.6 แบบของฐานของทองเหลือง 

3.2.4 แผŠนแพลทินัม 

แผŠนแพลทินัมที่ใชšมีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 30 มิลลิเมตร และมีความหนา 0.1 มิลลิเมตร  

ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งจะทำหนšาที่เปŨนขั้วอิเล็กโทรด คุณสมบัติของขั้วอิเล็กโทรดที่ดีคือไมŠทำปฏิกิริยาเคมีกับ

สารละลาย ในงานวิจัยของ [9] ใชšกระจกแซฟไฟรŤเคลือบดšวยโรเดียม (Rh) ในงานวิจัยของเราไดšทดลองใชšแผŠน

กระจกแซฟไฟรŤที่เคลือบดšวย Au/Pd แตŠพบวŠาหลุดลอกงŠายเมื่อสัมผัสกับของเหลว ดังนั้นจึงเปลี่ยนมาใชšเปŨน

แผŠนโลหะแพลทินัมแทน 

 
รูปที่ 3.7 แผŠนแพลทินัม 

3.2.5 เทอรŤโมคัปเปŗลชนิด K 

ในการวัดอุณหภูมิจะใชšเทอรŤโมคัปเปŗลชนิด K ดังรูปท่ี 3.8 

  

  

25 mm 

10 mm 
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รูปที่ 3.8 เทอรŤโมคัปเปŗล ชนิด K 

3.2.6 มัลติมิเตอรŤ 

มัลติม ิเตอร Ťที ่ ใช šว ัดคŠาความตŠางศักยŤและอุณหภูม ิค ือ  Keithley 2700 Multimeter/Data 

Acquisition/Switch Systems ดังรูปท่ี 3.9 โดยติดต้ัง Scanner รุŠน 7710 อยูŠภายในเครื่อง 

 

รูปที่ 3.9 Keithley 2700 Multimeter/Data Acquisition/Switch Systems 

3.2.7 ตัวตšานทานปรับคŠาไดš 

ต ัวต š านทานปร ับค Š าไดšท ี ่ ใชš  ค ือ   HARS-X-5-10 High Accuracy Resistance Substituter  

ดังรูปท่ี 3.10 ซึ่งสามารถปรับคŠาความตšานทานไดšต้ังแตŠ 0-1,111,100Ω 



12 
 

 

 

รูปที่ 3.10 HARS-X-5-10 High Accuracy Resistance Substituter 

 

3.3 การตรวจสอบเคร่ืองมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลว 

3.3.1 การเตรียมสารละลาย 

สารละลายท่ีใชšในการทดลองครั้งนี้คือ น้ำ RO ผสมกับสารคูŠควบรีดอกซŤ (สารคูŠควบรีดอกซŤท่ีใชš

คือลิเทียมไอโอไดดŤและไอโอดีน ท่ีความเขšมขšน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลารŤ) ในการเตรียมสารละลายแตŠละ

ความเขšมขšนจะใชšน้ำ 3 มิลลิลิตร 

1) คำนวณหามวลของลิเทียมไอโอไดดŤและไอโอดีนท่ีตšองใชšของแตŠละความเขšมขšน โดยใชšสมการ 

m = Mw×C×V
1000

  เมื่อ m แทนมวลของสารในหนŠวยกรัม, Mw แทนมวลโมเลกุลของสาร, C 

แทนความเขšมขšนในหนŠวยโมลาร Ť และ V แทนปริมาตรในหนŠวยมิลลิล ิตร จะไดšดัง 

ตารางท่ี 3.1  

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณสารในหนŠวยกรัมของแตŠละความเขšมขšน 

สารคูŠควบรีดอกซŤ 
ปริมาณสารในหนŠวยกรัมของแตŠละความเขšมขšน 

0.1M 0.2M 0.3M 0.4M 

ไอโอดีน (I2) 0.0761 0.1523 0.2284 0.3046 

ลิเทียมไอโอไดดŤ (LiI) 0.0402 0.0803 0.1205 0.1606 
 

2) ชั่งปริมาณสารของไอโอดีน และลิเทียมไอโอไดดŤ ตามลำดับ ดšวยเครื่องชั่ง 4 ตำแหนŠงใหšไดš

มวลตามหรือใกลšเคียงกับท่ีคำนวณไวšดังตารางท่ี 3.1 แลšวจึงเทใสŠในขวดแกšวท่ีมีฝาปŗดไวš  

3) เติมน้ำตามปริมาณที่ตšองการ แลšวใสŠแมŠเหล็กขนาดเล็กลงไปในขวดแกšวจากนั้นปŗดฝาใหš

เรียบรšอย 
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4) นำขวดแกšวไปวางบนเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหšแมŠเหล็ก

ขนาดเล็กกวนสารใหšเขšากันไดšอยŠางท่ัวถึง 

 

รูปที่ 3.11 ไอโอดีน, ลิเทียมไอโอไดดŤ, น้ำ RO, ขวดแกšวท่ีมีฝาปŗด, กระดาษไข และชšอนตักสาร 

       

รูปที่ 3.12 (ก)เครื่องชั่งสาร 4 ตำแหนŠง   (ข)การชั่งสาร 

 

3.3.2 การวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบค 

การวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคแบบไมŠรบกวนระบบ 

1) ดูดสารละลายที่เตรียมไวšดšวยหลอดหยดและนำมาหยดลงในวงแหวนแกšวที่ติดกับแผŠน

แพลทินัมโดยใหšผิวของของเหลวมีลักษณะโคšงเล็กนšอยดังรูปท่ี 3.13 จากนั้นนำแผŠนแพลทินัม

อีกหนึ่งแผŠนมาวางบนดšานบนของวงแหวนแกšว แลšวนำภาชนะทองเหลืองกšนแบนมาวางไวš

ดšานบนแผŠนแพลทินัม หากมีของเหลวซึมออกมาใหšซับออก 

(ก) (ข) 
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2) ตŠอสายไฟเขšากับแผŠนแพลทินัมท้ังสองแผŠน โดยใหšสายสีแดงตŠอเขšากับแผŠนลŠาง สŠวนสายสีดำ

ตŠอเขšากับแผŠนบนเพื่อใหšเครื ่องหมายของสัมประสิทธิ ์ซีเบคเปŨนบวกสำหรับโฮล และลบ

สำหรับอิเล็กตรอน และตŠอเทอรŤโมคัปเปŗลเขšากับฐานและภาชนะทองเหลือง  

3) เติมน้ำรšอนในภาชนะทองเหลืองกšนแบน จากนั้นจึงอŠานและบันทึกคŠาความตŠางศักยŤและ

อุณหภูมิดšวยโปรแกรม ExceLink ซึ่งต้ังคŠาในโปรแกรมใหšอŠานคŠาทุก ๆ 5 วินาที 

4) ทำการทดลองซ้ำครั้งท่ี 2 และ 3 ของแตŠละความเขšมขšน (เมื่อทำการทดลองครั้งท่ี 1 เสร็จ ใหš

เวšนระยะเวลาอยŠางนšอย 15 นาที เพื่อใหšระบบมีอุณหภูมิเทŠากับส่ิงแวดลšอม (≈25°C) กŠอนทำ

การทดลองซ้ำครั้งถัดไป) 

5) นำขšอมูลท่ีไดšไปวิเคราะหŤผลและคำนวณหาคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารละลาย 

การวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคแบบรบกวนระบบ 

การวัดแบบรบกวนระบบ (disturb the system) เปŨนการวัดซ้ำ โดยกŠอนวัดครั ้งถัดไปตšองนำ

สารละลายออกจากวงแหวนแกšวกŠอน จากนั้นทำความสะอาดวงแหวนแกšวและแผŠนแพลทินัมดšวยไอโซโพรพา

นอล แลšวจึงนำสารละลายกลับมาใสŠใหมŠเพื่อวัดซ้ำครั้งถัดไป โดยมีเหตุผลเนื่องจากพบวŠาคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคมี

ขนาดลดลงเรื ่อย ๆ สำหรับการวัดแบบไมŠรบกวนระบบในครั้งถัด ๆ มา ซึ ่งสันนิษฐานวŠามีประจุสะสมอัน

เนื่องจากการวัดในครั้งกŠอนหนšา 

ในการทดลองนี้จะพิจารณาน้ำผสมกับไอโอดีนและลิเทียมไอโอไดดŤที่ความเขšมขšน 0.1 โมลารŤ 

ขั้นตอนในการวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคแบบรบกวนระบบเหมือนกับการวัดแบบไมŠรบกวนระบบ โดยเปลี่ยนใน

ข้ันตอนขšอ 4) กลŠาวคือ หลังจากวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคครั้งท่ี 1 เสร็จ ใหšนำสารละลายออกจากวงแหวนแกšว 

ทำความสะอาดแผŠนแพลทินัมและวงแหวนแกšว จากนั้นเช็ดดšวยไอโซโพรพานอล (Isopropanol) แลšวจึงนำมา

ทดลองครั้งถัดไป  

 
รูปที่ 3.13 ลักษณะผิวของสารละลาย 

 

3.3.3 การวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤ 

1) ดูดสารละลายที่เตรียมไวšดšวยหลอดหยดและนำมาหยดลงในวงแหวนแกšวที่ติดกับแผŠน

แพลทินัมโดยใหšผิวของของเหลวมีลักษณะโคšงดังรูปท่ี 3.13 จากนั้นนำแผŠนแพลทินัมอีกหนึ่ง
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แผŠนมาวางบนดšานบนของวงแหวนแกšว แลšวนำภาชนะทองเหลืองกšนแบนมาวางไวšดšานบน

แผŠนแพลทินัม หากมีของเหลวซึมออกมาใหšซับออก 

2) ตŠอสายไฟเขšากับแผŠนแพลทินัมท้ังสองแผŠน โดยใหšสายสีแดงตŠอเขšากับแผŠนลŠาง สŠวนสายสีดำ

ตŠอเขšากับแผŠนบนเพื่อใหšเครื่องหมายของความตŠางศักยŤสอดคลšองกับเครื่องหมายของพาหะ 

และแผŠนแพลทินัมทั้งสองจะตŠอกับตัวตšานทานสองตัวแบบอนุกรม โดยตัวตšานทานแรกปรับ

ใหšมีคŠาความตšานทาน 10 โอหŤม เพื่อใชšคำนวณหากระแสไฟฟŜา และตัวท่ีสองสามารถปรับคŠา

ความตšานทานไดšต้ังแตŠ 0-111,100Ω เพื่อใชšเปŨนโหลดสำหรับเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริก จากนั้น

ตŠอเทอรŤโมคัปเปŗลเขšากับฐานและภาชนะทองเหลือง 

3) เติมน้ำรšอนในภาชนะทองเหลืองกšนแบน จากนั้นจึงอŠานและบันทึกคŠาความตŠางศักยŤและ

อุณหภูมิดšวยโปรแกรม ExceLink ซึ่งต้ังคŠาในโปรแกรมใหšอŠานคŠาทุก ๆ 2 วินาที 

4) ทำการทดลองซ้ำครั้งที่ 2 และ 3 ของแตŠละความเขšมขšน (เมื่อทำการทดลองครั้งที่ 1 เสร็จ

แลšวใหšเวšนระยะเวลาอยŠางนšอย 15 นาที กŠอนทำการทดลองซ้ำครั้งถัดไป) 

5) นำขšอมูลที่ไดšไปวิเคราะหŤผลและคำนวณหาคŠากระแสไฟฟŜาจากสมการ (2) และคำนวณ

กำลังไฟฟŜาจากสมการ P=IV จากนั้นนำไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางกระแสไฟฟŜา

และความตŠางศักยŤ และกราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางกำลังไฟฟŜาและความตŠางศักยŤ  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

 โครงงานนี้ไดšออกแบบและสรšางเครื่องมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลว โดยทดสอบเครื่องมือ

วัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคดšวยน้ำผสมกับสารคูŠควบรีดอกซŤ ไดšแกŠ ลิเทียมไอโอไดดŤ (LiI) ผสมไอโอดีน (I2) ท่ีความ

เขšมขšนอยŠางละ 0.4 โมลารŤ เพื่อเปรียบเทียบกับคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคที่เคยมีการรายงานไวšแลšว ซึ่งมีคŠาเทŠากับ 

530 ± 40 µV/K [1]  

4.1 การเตรียมสารละลาย 

ปริมาณสารท่ีใชšจริงในการเตรียมสารละลายและลักษณะทางกายภาพของน้ำผสมกับลิเทียมไอโอไดดŤ

และไอโอดีนท่ีความเขšมขšน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลารŤ แสดงดังตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณสารท่ีใชšจริงในการเตรียมสารละลายและลักษณะทางกายภาพของสารละลายแตŠละความ

เขšมขšน 

ความเขšมขšนของลิเทียมไอโอ

ไดดŤและไอโอดีน 

0.4M 
0.3M 0.2M 0.1M 

Batch 1 Batch 2 

ปริมาณสารท่ีใชšใน

หนŠวยกรัมของแตŠ

ละความเขšมขšน 

I2 0.4665 0.3217 0.2192 0.1529 0.0738 

LiI 0.2475 0.1675 0.1066 0.0854 0.0454 

น้ำ RO 5.0000 3.1780 2.6639 3.2321 3.4017 

ลักษณะทางกายภาพของ

สารละลาย 

มีสีน้ำตาล

เขšม 

- มีสีน้ำตาล

เขšม 

- มีตะกอนของ 

I2 เหลืออยูŠ 

- มีสีน้ำตาล

เขšม 

- มีตะกอนของ 

I2 เหลืออยูŠ 

- มีสีน้ำตาลเขšม  

- มีตะกอนของ 

I2เหลืออยูŠ 

- มีสีน้ำตาล  

- มีตะกอนของ 

I2 เหลืออยูŠ 

 

จากตารางที่ 4.1 ไดšเตรียมสารละลายของน้ำผสมกับลิเทียมไอโอไดดŤและไอโอดีนที่ความเขšมขšน 0.4 

โมลารŤ จำนวน 2 Batch เพื่อทดสอบความถูกตšองของการวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของเครื่องมือวัดซ้ำหลาย ๆ 

ครั้ง ผลจากการเตรียมสารละลายปรากฏวŠาลักษณะทางกายภาพของสารละลายท่ีมีความเขšมขšน 0.4M (Batch 

2), 0.3M, 0.2M และ 0.1M มีตะกอนของไอโอดีนเหลืออยูŠ ท้ังนี้มีรายงานวŠาสารคูŠควบรีดอกซŤ ไดšแกŠ ลิเทียมไอ

โอไดดŤและไอโอดีนอยŠางละ 0.4 โมลารŤ สามารถละลายน้ำไดš [1] 
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4.2 การทดสอบเคร่ืองมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลว 

4.2.1 การวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบค 

 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิและเวลาของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝŦũงรšอนและฝŦũงเย็นเปŨนดังรูปที่ 4.1 ซึ่งในชŠวง 0-300 

วินาทีแรกอุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝŦũงรšอนลดลงอยŠางรวดเร็ว จากนั้นอุณหภูมิเริ่มลดชšาลง และในชŠวงแรก

อุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝŦũงเย็นสูงขึ้น จากนั้นอุณหภูมิคŠอนขšางคงท่ี เราใชšขšอมูลในชŠวงที่อุณหภูมิของข้ัว

อิเล็กโทรดฝŦũงเย็นมีการเปลี่ยนแปลงนšอยมาเขียนกราฟระหวŠางอุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝŦũงรšอน (TH) และ

ความตŠางศักยŤตกครŠอมของสารละลาย (V) ความชันของกราฟมีคŠาเทŠากับคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารละลาย 

สำหรับสารละลายที่มีความเขšมขšน 0.4M Batch 1 ไดšทำการวัดจำนวน 2 รอบ โดยรอบที่ 1 ใชšชื่อเรียกเปŨน 

Batch 1-1 และทำการวัดรอบท่ี 2 ในวันถัดไป ใชšช่ือเรียกเปŨน Batch 1-2 
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ชŠวงท่ีใชšคำนวณคŠาสัมประสิทธ์ิซีเบค 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิฝŦũงรšอนและความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M  

(Batch 1-1) สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (35<TH<45 ºC) 

  
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิฝŦũงรšอนและความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M  

(Batch 1-2) สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (35<TH<45 ºC) 

34 36 38 40 42 44 46

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
0.4M batch 1-1 - Seebeck

S = -596±1 µV/K   TC = 26.17±0.12 °C
S = -459±4 µV/K   TC = 26.41±0.19 °C
S = -272±5 µV/K   TC = 25.98±0.18 °C

 

 

Vo
lta

ge
 (m

V)

High temperature (°C)

1st
2nd
3rd

35 40 45
-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3
0.4M batch 1-2 - Seebeck

 

 

S = -816±7 µV/K (35<TH<40)  TC = 27.19±0.16 °C
S = -142±6 µV/K (40<TH<45)  TC = 27.40±0.15 °C
S = -548±5 µV/K    TC = 26.41±0.41 °C
S = -573±5 µV/K    TC = 25.60±0.25 °C

Vo
lta

ge
 (m

V)

High temperature (°C)

1st

2nd
3rd
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิฝŦũงรšอนและความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M  

(Batch 2) สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (35<TH<45 ºC) 

  

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิฝŦũงรšอนและความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M  

(Batch 2) สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (38<TH<45 ºC) 

34 36 38 40 42 44 46

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1
0.4M batch 2 - Seebeck

 

 

S = -441±3 µV/K   TC = 26.37±0.25 °C
S = -430±2 µV/K   TC = 27.46±0.26 °C
S = -457±2 µV/K   TC = 28.88±0.15 °C

Vo
lta

ge
 (m

V)

High temperature (°C)

1st
2nd
3rd

36 38 40 42 44 46
-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

0.4M batch 2 - Seebeck

S = -445±6 µV/K   TC = 26.47±0.11 °C
S = -448±2 µV/K   TC = 27.60±0.16 °C
S = -482±1 µV/K   TC = 28.93±0.04 °C

 

 

Vo
lta

ge
 (m

V)

High temperature (°C)

1st
2nd
3rd
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิฝŦũงรšอนและความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.3M  

สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (38<TH<45 ºC) 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิฝŦũงรšอนและความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.2M  

สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (38<TH<45 ºC) 

36 38 40 42 44 46

-9

-8

-7

-6

-5

-4

 

 

S = -479±2 µV/K   TC = 27.84±0.23 °C
S = -455±7 µV/K   TC = 26.74±0.08 °C
S = -525±3 µV/K   TC = 26.23±0.22 °C

Vo
lta

ge
 (m

V)

High temperature (°C)

1st
2nd
3rd

0.3M Seebeck

36 38 40 42 44 46

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

 

 

1st
2nd
3rd

Vo
lta

ge
 (m

V)

High temperature (°C)

0.2M Seebeck

S = -635±8 µV/K  TC = 26.63±0.10 °C
S = -339±6 µV/K (38<TH<44)  TC = 26.44±0.11 °C
S = -531±6 µV/K TC = 25.86±0.08 °C
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิฝŦũงรšอนและความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.1M  

สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (38<TH<45 ºC) 

 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิฝŦũงรšอนและความตŠางศักยŤของน้ำ สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครัง้ (38<TH<45 ºC) 

36 38 40 42 44 46
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

 

 

S = -579±1 µV/K     TC = 29.33±0.27 °C
S = -383±3 µV/K     TC = 28.50±0.26 °C
S = -420±1 µV/K     TC = 27.96±0.17 °C

Vo
lta

ge
 (m

V)

High temperature (°C)

1st
2nd
3rd

0.1M Seebeck

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

S = 783±10 µV/K  TC = 29.08±0.19 °C
S = 788±4 µV/K    TC = 29.96±0.35 °C
S = 772±3 µV/K    TC = 28.92±0.45 °C

 

 

Vo
lta

ge
 (m

V)

High temperature (°C)

1st
2nd
3rd

Water



22 
 

 

 

รูปที่ 4.10 คŠาสัมประสิทธ์ิซีเบคของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M  

จากรูปท่ี 4.10 เมื่อเปรียบเทียบคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของแตŠละครั้งกับคŠาท่ีเคยมีการรายงานไวšแลšว 

ซึ่งมีคŠาเทŠากับ 530±40 µV/K [1] พบวŠาคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉลี่ยของสารละลายท่ีความเขšมขšน 0.4M ของ 

Batch 1-1, Batch 1-2 และ Batch 2 มีคŠาเทŠากับ -442±94, -520±140 และ -443±8 µV/K ตามลำดับ จะ

เห็นวŠาคŠาเฉล่ียของ Batch 1-1 และ Batch 2 อยูŠนอกขอบเขตชŠวงของคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีเคยมีการรายงาน

ไวš [1] และความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการวัดมีคŠาสูงมาก บŠงบอกวŠาความแมŠนยำและความเท่ียงตรงของ

เครื่องมือวัดยังไมŠดีเทŠาท่ีควร ขšอสังเกตท่ีพบคือการวัดในครั้งถัด ๆ ไป คŠา |S| จะนšอยลงเรื่อย ๆ สันนิษฐานวŠามี

ประจุสะสมอยูŠบนขั้วอิเล็กโทรดจากการทดลองครั้งกŠอน ถึงแมšผลตŠางของอุณหภูมิจะมีคŠาเทŠากับ 0 องศา

เซลเซียสแลšว จึงไดšทดลองลัดวงจรระหวŠางข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสองเปŨนระยะเวลาหนึ่ง พบวŠาความตŠางศักยŤลดลง

ชšามาก จากขšอสันนิษฐานนี้จึงเปŨนที่มาของการทดลองแบบรบกวนระบบโดยนำสารละลายออกจากวงแหวน

แกšวแลšวเทกลับเขšาไปใหมŠเพื่อทดลองซ้ำครั้งถัดไป  
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาสัมประสิทธ์ิซีเบคและความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤ  

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารละลายแตŠละความเขšมขšนที่มีตะกอนของ

ไอโอดีนเหลืออยูŠ จะเห็นวŠาคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉลี่ยของสารละลายแตŠละความเขšมขšนมีคŠาใกลšเคียง ซึ่งไมŠ

สอดคลšองกับสมมติฐานท่ีคาดไวว้่าสารละลายท่ีมีความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤมาก จะมีขนาดของคŠา

สัมประสิทธิ์ซีเบคนšอยกวŠาสารละลายที่มีความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤนšอย จากรูปที่ 4.9 พบวŠาน้ำมีคŠา

สัมประสิทธิ์ซีเบคเปŨนบวก เนื่องจากน้ำสามารถแตกตัวไดšเปŨนไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกไซดŤไอออน 

(OH-) โดย H+ มีสัมประสิทธิ์การแพรŠเทŠากับ 9.31×10-5 cm2/s ซึ่งมากกวŠาสัมประสิทธิ์การแพรŠของ OH- ท่ีมี

คŠาเทŠากับ 5.30×10-5 cm2/s  [10] ดังนั้น H+ จึงเคล่ือนท่ีจากข้ัวอิเล็กโทรดฝŦũงรšอนไปยังข้ัวอิเล็กโทรดฝŦũงเย็นไดš

ไวกวŠา ทำใหšคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของน้ำเปŨนบวก ซึ่งตรงกันขšามกับคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของน้ำผสมกับสารคูŠ

ควบรีดอกซŤท่ีมีคŠาเปŨนลบ เนื่องจากมีประจุลบของ I- และ I3- เมื่อไดšรับความรšอนประจุลบก็จะกระจายตัวมาก

ข้ึน และทำหนšาท่ีเปŨนตัวรีดิวซŤและตัวออกซิไดซŤ โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนข้ัวอิเล็กโทรดฝŦũงรšอนดังสมการ 

(4) และเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนขั้วอิเล็กโทรดฝŦũงเย็นดังสมการ (5) ทำใหšความหนาแนŠนของประจุลบที่ ข้ัว

อิเล็กโทรดฝŦũงรšอนลดลง และประจุลบบางสŠวนก็เคลื่อนที่จากขั้วอิเล็กโทรดฝŦũงรšอนไปยังฝŦũงเย็นดšวยแรงอัน

เนื่องจากผลตŠางของอุณหภูมิ ทำใหšความหนาแนŠนของประจุลบที่ขั้วอิเล็กโทรดฝŦũงเย็นมีคŠามากกวŠาฝŦũงรšอน 

ความตŠางศักยŤท่ีวัดไดšจึงเปŨนลบ  

3I− → I3−+2e−      (4) 

I3− + 2e− → 3I−      (5) 
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อีกประเด็นท่ีนŠาสนใจคือเราพบวŠาเมื่อผลตŠางของอุณหภูมิระหวŠางข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสองมีคŠานšอยลง

จนถึงคŠาหนึ่ง ความตŠางศักยŤท่ีวัดไดšมีการกลับเครื่องหมายจากลบเปŨนบวก สำหรับสารละลายท่ีมีความเขšมขšน 

0.4M (Batch 1-1), 0.3M, 0.2M มีการกลับเครื ่องหมายทั้งสามครั้งของการทดลอง ยกเวšนสารละลายที่มี

ความเขšมขšน 0.1M ท่ีมีการกลับเครื่องหมายเพียงครั้งท่ี 1 ครั้งเดียว และเมื่อนำขšอมูลท้ังสามครั้งในชŠวงท่ีมีการ

กลับเครื่องหมายของความตŠางศักยŤมาเขียนกราฟแสดงไดšดังรูปท่ี 4.12 โดยสารละลายท่ีมีความเขšมขšน 0.4M 

(Batch 1-1), 0.3M, 0.2M และ 0.1M ความตŠางศักยŤซีเบคมีการกลับเครื่องหมายในชŠวงผลตŠางอุณหภูมิ 4.0-

5.9, 1.9-3.1, 1.5-2.7 และ 4.7 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งจากกราฟนี้แสดงใหšเห็นวŠาสารละลายแตŠละความ

เขšมขšนมีการกลับเครื่องหมายของความตŠางศักยŤในชŠวงที่มีผลตŠางของอุณหภูมิใกลšเคียงกัน  แตŠไมŠใชŠชŠวงท่ี

อุณหภูมิฝŦũงรšอนเดียวกัน เนื่องจากอุณหภูมิฝŦũงเย็นมีคŠาไมŠเทŠากันนั่นเอง 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธŤระหวŠางความตŠางศักยŤและอุณหภูมิฝŦũงรšอนของน้ำผสมกับ LiI และ I2 แตŠละความเขšมขšน ในชŠวงท่ีมี

การกลับเครื่องหมาย โดยท่ี TH>TC ตลอดเวลา 

 

4.2.2 การเปรียบเทียบคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคระหวŠางการวัดแบบรบกวนระบบและการวัดแบบไมŠรบกวน

ระบบ 

พิจารณาสารละลายของน้ำผสมกับลิเทียมไอโอไดดŤและไอโอดีนท่ีความเขšมขšน 0.1 โมลารŤ  

คŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเมื่อวัดแบบรบกวนระบบแสดงไดšดังรูปท่ี 4.16 และเมื่อวัดแบบไมŠรบกวนระบบแสดงไดšดัง

รูปท่ี 4.8  
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 0.1M 1st ∆T= 4.7 °C
 0.1M 2nd
 0.1M 3rd 
 0.2M 1st ∆T= 1.5°C
 0.2M 2nd ∆T= 2.1°C
 0.2M 3rd ∆T= 2.7°C
 0.3M 1st ∆T= 3.0°C
 0.3M 2nd ∆T= 1.9°C
 0.3M 3rd ∆T= 3.1°C
 0.4M Batch 1-1 1st

          ∆T= 4.0°C
 0.4M Batch 1-1 2nd

          ∆T= 5.9°C
 0.4M Batch 1-1 3rd

          ∆T= 4.9°C
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิฝŦũงรšอนและความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.1M  

เมื่อวัดแบบรบกวนระบบ สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครัง้ 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาสัมประสิทธ์ิซีเบคของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.1M  

เมื่อวัดแบบรบกวนระบบและไมŠรบกวนระบบ 

จากรูปท่ี 4.14 พบวŠาคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียเมื่อวัดแบบไมŠรบกวนระบบมีคŠาเทŠากับ -579, -383 

และ -420 µV/K ซึ่งเขียนไดšเปŨน -461±60 µV/K และคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียเมื่อวัดแบบรบกวนระบบมีคŠา

เทŠากับ -555, -489 และ -557 µV/K ซึ่งเขียนไดšเปŨน -534±22 µV/K จะเห็นวŠาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

ของการวัดแบบรบกวนระบบมีคŠานšอยกวŠาการวัดแบบไมŠรบกวนระบบ  
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สาเหตุของความคลาดเคล่ือนนี้อาจเกิดจากความตŠางศักยŤท่ีวัดไดšไมŠใชŠความตŠางศักยŤ ณ จุดสมดุล 

(แรงผลักอันเนื่องจากผลตŠางอุณหภูมิเทŠากับแรงตšานเนื่องจากสนามไฟฟŜา) เพราะอุณหภูมิของข้ัวอิเล็กโทรดท้ัง

สองฝŦũงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา สŠงผลใหšประจุลบของ I- และ I3- เคลื่อนที่ไปมาระหวŠางขั้วอิเล็กโทรดท้ัง

สองตลอดเวลาเชŠนกัน สังเกตไดšวŠาคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียของการวัดแบบไมŠรบกวนระบบมีคŠานšอยกวŠาการ

วัดแบบรบกวนระบบ ทั้งนี้เพราะคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคแบบไมŠรบกวนระบบมีขนาดลดลงเรื่อย ๆ ตามจำนวน

ครั้งท่ีทำซ้ำ  

    

4.2.3 การวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤ 

วงจรสำหรับการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤแสดงดังรูปท่ี 4.18 เราสามารถ

คำนวณหาคŠากระแสไฟฟŜาที่ไหลในวงจรไดšจากความตŠางศักยŤที่ตกครŠอมตัวตšานทานขนาด 10 โอหŤม โดยใชš

สมการ (2)  

 
รูปที่ 4.15 วงจรสำหรับการวัดคŠาความตŠางศักยŤและกระแสไฟฟŜา 

จากกฎแรงดันไฟฟŜาของเคอรŤชอฟฟşกลŠาววŠา “ผลรวมทางพีชคณิตของแรงดันไฟฟŜาที่จŠายใหšกับ

วงจรมีคŠาเทŠากับผลรวมของแรงดันไฟฟŜาท่ีตกครŠอมตัวตšานทานในวงจรไฟฟŜานั้น” [11] จะไดšวŠา 

ε = Ir + V 

                   I = −V
r

+ ε
r
      (6) 

เมื่อ  ε    คือแรงเคล่ือนไฟฟŜาของสารละลาย (V) 

 r    คือความตšานทานภายในของสารละลาย (Ω) 

 I    คือกระแสไฟฟŜาท่ีไหลในวงจร (A) 

 V   คือความตŠางศักยŤรวมของระบบ (V) 



27 
 

 

หากกราฟแสดงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของสารละลายมีแนวโนšมเปŨน

เสšนตรง เราสามารถหาสมการเชิงเสšนของกราฟ (Y = A+BX เมื่อ A แทนจุดตัดแกน Y และ B แทนความชัน

ของกราฟ) มาเทียบกับสมการ (6)  

จะไดšวŠา      B = −1
r
            

 r = − 1
B

                   (7) 

และ     A = ε
r
       

ε = Ar        (8) 

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M (Batch 1) ครั้งท่ี 1 

  
รูปที่ 4.17 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M (Batch 1) ครั้งท่ี 2 
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Linear Regression for da101_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.00386 1.11851E-4
B -0.29538 0.00927
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99609 2.51765E-5 10 <0.0001
------------------------------------------------------------

 

Cu
rre

nt
 (m

A)

Voltage (mV)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

r = 3.39 Ω
ε = -13.1E-3 V

    
   

    
   

    
   

    
   

    
   

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 ∆
T(

°C
)

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0

5

10

15

20

25

30

   
      

   
      

   
      

             

   
      

   
      

Linear Regression for da201_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.00295 6.047E-5
B -0.2863             0.00635
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99755 1.41654E-5 12 <0.0001
------------------------------------------------------------

 

Cu
rre

nt
 (m

A)

Voltage (mV)

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

r = 3.49 Ω
ε = -10.3E-3 V

    
   

    
   

    
   

    
   

    
   

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ∆
T(

°C
)



28 
 

 

 
รูปที่ 4.18 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 1  

  
รูปที่ 4.19 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 3 
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Linear Regression for d301_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.00326 9.57412E-5
B -0.24798 0.00789
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99497 2.58104E-5 12 <0.0001
------------------------------------------------------------
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รูปที่ 4.21 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.3M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.22 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.3M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.23 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.3M ครั้งท่ี 3 
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Linear Regression for C03d101_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.00242 1.50075E-5
B -0.19385 0.00136
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99983 4.51065E-6 9 <0.0001
------------------------------------------------------------
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Linear Regression for C03d201_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.00219 1.10914E-5
B -0.19273 0.00109
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99987 3.44663E-6 10 <0.0001
------------------------------------------------------------
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Linear Regression for C03d301_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.00241 1.55399E-5
B -0.19965 0.00142
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99975 4.97612E-6 12 <0.0001
------------------------------------------------------------
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รูปที่ 4.24 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.2M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.25 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.2M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.26 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.2M ครั้งท่ี 3 
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Linear Regression for C02d101_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.00135 1.21759E-5
B -0.11341 0.00124
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99958 5.26739E-6 9 <0.0001
------------------------------------------------------------
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Linear Regression for C02d201_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.00117 1.61979E-5
B -0.10734 0.00177
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99878 7.67374E-6 11 <0.0001
------------------------------------------------------------
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Linear Regression for C02d301_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.00122 1.66794E-5
B -0.1103 0.00179
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99882 7.77461E-6 11 <0.0001
------------------------------------------------------------
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รูปที่ 4.27 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.1M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.28 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.1M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.29 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.1M ครั้งท่ี 3 
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Linear Regression for C01d101_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -6.39364E-4 3.64685E-6
B -0.07433 5.26646E-4
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99975 2.21459E-6 12 <0.0001
------------------------------------------------------------
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Linear Regression for C01d201_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -7.05977E-4 3.98186E-6
B -0.07377 5.17341E-4
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99975 2.42522E-6 12 <0.0001
------------------------------------------------------------
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Linear Regression for C01d301_Current:
Y = A + B * X

Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -6.7779E-4 3.20419E-6
B -0.07564 4.50665E-4
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
-0.99984 1.84876E-6 11 <0.0001
------------------------------------------------------------
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จากรูปท่ี 4.16 - 4.29 จุดขšอมูลทึบท่ีนำมาเขียนกราฟแสดงถึงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-

ความตŠางศักยŤในแตŠละชŠวงท่ีเกิดจากการปรับตัวตšานทานปรับคŠาไดšต้ังแตŠ 0-111,100 โอหม์ และจุดขšอมูลโปรŠง

แสดงถึงผลตŠางของอุณหภูมิขณะวัดความตŠางศักยŤ จะเห็นวŠาลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤ

ของสารละลายแตŠละความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤมีลักษณะคลšายกัน กลŠาวคือ ในชŠวงแรกของกราฟมี

แนวโนšมเปŨนเสšนตรง ซึ่งเปŨนชŠวงท่ีมีความตšานทานปรับคŠาไดš (R) ต่ำ เราสามารถเลือกขšอมูลชŠวงท่ีมีแนวโนšม

เปŨนเสšนตรง แลšวหาสมการเชิงเสšนของกราฟ เพื่อนำมาคำนวณหาความตšานทานภายใน และแรงเคล่ือนไฟฟŜา

ของสารละลายจากสมการ (7) และ (8) ตามลำดับ จะไดšวŠาแรงเคล่ือนไฟฟŜามีคŠาประมาณความตŠางศักยŤขณะ

วงจรมีความตšานทานรวมสูงหรือความตŠางศักยŤของสารละลายแบบวงจรเปŗด (Open circuit voltage) นั่นเอง 

และสังเกตไดšวŠาเมื่อผลตŠางของอุณหภูมิลดลง แรงเคล่ือนไฟฟŜาก็จะลดลงเชŠนกัน นอกจากนี้เมื่อหาความ

ตšานทานภายในไดšแลšวก็สามารถนำมาคำนวณหาสภาพตšานทานไฟฟŜาของสารละลายไดšจากสมการ (3) โดยมี

พื้นท่ีหนšาตัด (A) เทŠากับ 4.15×10-4 ตารางเมตร และมีความยาว (L) เทŠากับ 0.005 เมตร 

  

 
รูปที่ 4.30 ความสัมพันธŤระหวŠางความตšานทานภายในและความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤ 

จากรูปท่ี 4.30 พบวŠาสารละลายท่ีมีความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤสูง มีความตšานทานภายใน

ของสารละลายต่ำ และสŠงผลใหšมีสภาพตšานทานไฟฟŜาต่ำเชŠนกัน  
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รูปที่ 4.31 แรงเคลื่อนไฟฟŜาของสารละลายแตŠละความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤและความตŠางศักยŤท่ีคำนวณจากผลคูณ

ระหวŠางสัมประสิทธ์ิซีเบคและผลตŠางของอุณหภูม ิ

รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบแรงเคล่ือนไฟฟŜาท่ีไดšจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠาง

ศักยŤและความตŠางศักยŤท่ีคำนวณจากคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียคูณกับผลตŠางของอุณหภูมิ ซึ่งในทางทฤษฎีควร

จะเทŠากัน พบวŠาสารละลายท่ีมีความเขšมขšน 0.4M (Batch 2) มีผลเปรียบเทียบใกลšเคียงกันมาก ซึ่งสอดคลšอง

กับทฤษฎี แตŠสารละลายที่มีความเขšมขšน 0.1M, 0.2M, 0.3M และ 0.4M (Batch 1) ใหšผลเปรียบเทียบท่ี

แตกตŠางกัน โดยสŠวนใหญŠ |SΔT| มีคŠานšอยกวŠา |ε| เนื่องจากกราฟลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠาง

ศักยŤในชŠวงที่ความตšานทานภายนอกมีคŠามากขึ้น เสšนกราฟเริ่มโคšงสองแบบคือลูŠเขšาหาจุดกำเนิด และลูŠออก

จากจุดกำเนิด 

ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤทั ้งหมดของทุกความเขšมขšนยกเวšนความเขšมขšน 

0.4M (Batch 1) พบวŠาเสšนกราฟมีจุดวกกลับเมื่อความตšานทานรวมของระบบมีคŠาประมาณ 1-5 kΩ และถšามี

จุดวกกลับในชŠวงท่ีผลตŠางของอุณหภูมิมีคŠานšอย ๆ อาจทำใหšความตŠางศักยŤกลับเครื่องหมายจากลบเปŨนบวกไดš

ดังรูปท่ี 4.21 - 4.29 เมื่อผลตŠางของอุณหภูมิระหวŠางข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสองมีคŠานšอยลงจนถึงคŠาหนึ่ง ความตŠาง

ศักยŤท่ีวัดไดšมีการกลับเครื่องหมายจากลบเปŨนบวก สำหรับสารละลายท่ีมีความเขšมขšน 0.3M, 0.2M และ 0.1M 

ความตŠางศักยŤมีการกลับเครื่องหมายในชŠวงผลตŠางอุณหภูมิ 3.0-4.1, 3.2-3.9 และ 3.6-5.0 องศาเซลเซียส 

ตามลาํดบั  ซึ่งสอดคลšองกับความตŠางศักยŤของการวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเนื่องจากมีการกลับเครื่องหมายจาก

ลบเปŨนบวกเชŠนกันดังรูปท่ี 4.12 แตŠความตŠางศักยŤของสารละลายความเขšมขšน 0.4M (Batch 1) ไมŠมีการกลับ

เครื่องหมาย ซึ่งไมŠสอดคลšองกับความตŠางศักยŤของการวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีมีการกลับเครื่องหมายจากลบ

เปŨนบวก 
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4.2.4 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤ 

อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกเปรียบเสมือนแหลŠงกำเนิดไฟฟŜาท่ีสามารถใหšพลังงานไฟฟŜาแกŠอุปกรณŤ

ไฟฟŜาตŠาง ๆ ไดš ดังนั ้นแหลŠงกำเนิดไฟฟŜาจะตšองสามารถสรšางแรงเคลื่อนไฟฟŜาและกระแสไฟฟŜาไดšดี ซึ่ง

กำลังไฟฟŜาเปŨนปริมาณท่ีข้ึนกับอยูŠกระแสไฟฟŜาและความตŠางศักยŤไฟฟŜา และคำนวณไดšจากสมการ P = IV เมื่อ 

P แทนกำลังไฟฟŜา (W), I แทนกระแสไฟฟŜา (A) และ V แทนความตŠางศักยŤ (V) โดยใชšคŠาความตŠางศักยŤและ

กระแสไฟฟŜาท่ีไดšจากการทดลอง แลšวนำคŠากำลังไฟฟŜาในแตŠละชŠวงของการปรับคŠาตัวตšานทานปรับคŠาไดšต้ังแตŠ 

0-111,100 โอหŤมและผลตŠางของอุณหภูมิของสารละลายแตŠละความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤมาเขียน

กราฟแสดงไดšดังรูปตŠอไปนี้ โดยจุดขšอมูลทึบที่นำมาเขียนกราฟแสดงถึงลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความ

ตŠางศักยŤในแตŠละชŠวงท่ีเกิดจากการปรับตัวตšานทานปรับคŠาไดšต้ังแตŠ 0-111,100 โอหม์ และจุดขšอมูลโปรŠงแสดง

ถึงผลตŠางของอุณหภูมิขณะวัดความตŠางศักยŤ 

  

รูปที่ 4.32 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M (Batch 1) ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.33 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M (Batch 1) ครั้งท่ี 2 
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รูปที่ 4.34 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.35 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.36 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ 4.37 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.3M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.38 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.3M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.39 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.3M ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ 4.40 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.2M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.41 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.2M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.42 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.2M ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ 4.43 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.1M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.44 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.1M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.45 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขšมขšน 0.1M ครั้งท่ี 3 
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จากรูปท่ี 4.32 - 4.45 สังเกตไดšวŠากราฟมีแนวโนšมคลšายกัน กลŠาวคือ เมื่อความตšานทานรวมนอก

ระบบมีคŠานšอยที่สุด (10 โอหŤม) กำลังไฟฟŜามีคŠาเพิ่มมากขึ้น แตŠยังไมŠพบจุดสูงสุดของกราฟเนื่องจากความ

ตšานทานรวมนอกระบบมีคŠามากกวŠาความตšานทานภายในของสารละลาย และเมื่อผลตŠางของอุณหภูมิมีคŠา

ลดลง กำลังไฟฟŜาก็ลดลงเชŠนกัน นอกจากนี้ยังพบวŠาในชŠวงที่ผลตŠางของอุณหภูมิมีคŠาใกลšกัน สารละลายที่มี

ความเขšมขšนของสารคูŠควบรีดอกซŤสูงนั้นมีกำลังไฟฟŜาสูงกวŠาสารละลายท่ีมีความเขšมขšนต่ำ    
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ไดšออกแบบเครื่องมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลวประกอบดšวยวงแหวนแกšวท่ีทำหนšาท่ีบรรจุ

ของเหลว ประกบสŠวนบนและสŠวนลŠางของวงแหวนแกšวดšวยแผŠนแพลทินัม ซึ่งทำหนšาที่เปŨนขั้วอิเล็กโทรด 

แวกซŤดำถูกทาระหวŠางวงแหวนแกšวกับแผŠนแพลทินัมลŠางเพื่อกันของเหลวซึมออกมา จากนั้นนำไปวางบนฐาน

ทองเหลือง ซึ่งวางอยูŠบนแผงระบายความรšอน และนำภาชนะทองเหลืองกšนแบนสำหรับบรรจุน้ำรšอนมาวางบน

แผŠนแพลทินัมแผŠนบน การวัดอุณหภูมิจะใชšเทอรŤโมคัปเปŗลชนิด K สอดไวšท่ีฐานทองเหลืองและกšนของภาชนะ

ทองเหลือง วัดความตŠางศักยŤระหวŠางขั ้วอิเล็กโทรดดšวยมัลติมิเตอรŤ (Keithley 2700) ที ่ติดตั ้งสแกนเนอรŤ 

(Keithley 7710) และอŠานคŠาดšวยโปรแกรม ExceLink นอกจากนี้ระบบยังสามารถวัดลักษณะเฉพาะของ

กระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤไดšเมื่อนำตัวตšานทานปรับคŠาไดšมาตŠอเขšากับของเหลวแบบอนุกรม 

การทดสอบเครื่องมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลวดšวยน้ำผสมกับสารคูŠควบรีดอกซŤ ไดšแกŠ 

ลิเทียมไอโอไดดŤและไอโอดีนที่มีความเขšมขšน 0.4 โมลารŤ เพื่อเปรียบเทียบกับคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีเคยมีการ

รายงานไวšแลšว ซึ่งมีคŠาเทŠากับ 530±40 µV/K [1] พบวŠาคŠาสัมประสิทธิ ์ซีเบคเฉลี่ยของสารละลายที ่ความ

เขšมขšน 0.4 โมลารŤ ของ Batch 1-1, Batch 1-2 และ Batch 2 มีคŠาเทŠากับ -442±94, -520±140 และ  

-443±8 µV/K ตามลำดับ สรุปไดšวŠาความแมŠนยำและเที่ยงตรงของเครื ่องมือวัดนี้ยังไมŠดีเทŠาที ่ควร เมื่อ

เปรียบเทียบคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารละลายท่ีมีความเขšมขšน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลารŤ ที่มีตะกอน

ของไอโอดีนเหลืออยูŠพบวŠาคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียมีคŠาเปŨนลบท่ีใกลšเคียงกัน ซึ่งไมŠสัมพันธŤกับความตšานทาน

ภายในของสารละลาย และตรงขšามกับคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของน้ำท่ีมีคŠาเปŨนบวก  

การเปรียบเทียบวิธีวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของน้ำผสมกับลิเทียมไอโอไดดŤและไอโอดีนความเขšมขšน 

0.1 โมลารŤ แบบรบกวนระบบและไมŠรบกวนระบบ พบวŠาคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียเมื่อวัดแบบไมŠรบกวนระบบ

มีคŠาเปŨน -461±60 µV/K และคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉลี่ยเมื่อวัดแบบรบกวนระบบมีคŠาเปŨน -534±22 µV/K 

การวัดแบบรบกวนระบบใหšความคลาดเคลื่อนมาตรฐานต่ำกวŠาการวัดแบบไมŠรบกวนระบบ แตŠยังเปŨนความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีสูงอยูŠ 

จากผลการว ัดล ักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ Ŝา-ความต Šางศ ักยŤของสารละลายน้ำผสมกับ 

ลิเทียมไอโอไดดŤและไอโอดีนท่ีความเขšมขšน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลารŤ พบวŠาสารละลายท่ีมีความเขšมขšนสูง

มีความตšานทานภายในและสภาพตšานทานไฟฟŜาต่ำกวŠาสารละลายท่ีมีความเขšมขšนต่ำ นอกจากนั้นสารละลาย
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ท่ีมีความเขšมขšนสูงมีคŠากำลังไฟฟŜาสูงกวŠาสารละลายท่ีมีความเขšมขšนต่ำ และกำลังไฟฟŜามีคŠามากข้ึนเมื่อผลตŠาง

ของอุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากนี้ไดšเปรียบเทียบแรงเคล่ือนไฟฟŜาท่ีไดšจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-

ความตŠางศักยŤและความตŠางศักยŤท่ีคำนวณจากคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียคูณกับผลตŠางของอุณหภูมิ ซึ่งในทาง

ทฤษฎีควรจะเทŠากัน พบวŠาสารละลายที่มีความเขšมขšน 0.4 (Batch 2) โมลารŤ มีผลเปรียบเทียบใกลšเคียงกัน

มาก ซึ่งสอดคลšองกับทฤษฎี แตŠสารละลายที่มีความเขšมขšน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 (Batch 1) โมลารŤ ใหš

ผลเปรียบเทียบท่ีแตกตŠางกัน ซึ่งไมŠสอดคลšองกับทฤษฎี 

จากการวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคและลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของสารละลายน้ำ

ผสมกับลิเทียมไอโอไดดŤและไอโอดีนที่ความเขšมขšน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลารŤ พบวŠาลักษณะเฉพาะของ

กระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของสารละลายแตŠละความเขšมขšนมีจุดวกกลับเมื่อความตšานทานรวมของระบบมี

คŠามาก (≈ 1-5 kΩ) ผลการทดลองแสดงใหšเห็นวŠาความตŠางศักยŤท่ีวัดไดšมีการกลับเครื่องหมายจากลบเปŨนบวก 

สำหรับสารละลายท่ีมีความเขšมขšน 0.3, 0.2 และ 0.1 โมลารŤ ความตŠางศักยŤซีเบคมีการกลับเครื่องหมายในชŠวง

ผลตŠางอุณหภูมิ 1.9-3.1, 1.5-2.7 และ 4.7 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งสอดคลšองกับความตŠางศักยŤจากการ

วัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤท่ีมีการกลับเครื่องหมายในชŠวงผลตŠางอุณหภูมิ 3.0-4.1, 3.2-

3.9 และ 3.6-5.0 องศาเซลเซียส ตามลำดับ แตŠความตŠางศักยŤซีเบคของสารละลายความเขšมขšน 0.4 โมลารŤ 

(Batch 1-1) มีการกลับเครื่องหมายจากลบเปŨนบวกในชŠวงผลตŠางอุณหภูมิ 4.0-5.9 องศาเซลเซียส ซึ ่งไมŠ

สอดคลšองกับความตŠางศักยŤจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤท่ีไมŠมีการกลับ

เครื่องหมาย  

 

5.2 ปŦญหาท่ีพบ 

1) ในการทดลองเมื่อเติมน้ำรšอนในภาชนะทองเหลืองกšนแบนแลšวปลŠอยใหšอุณหภูมิลดลงอยŠางตŠอเนื่อง 

ความรšอนถูกถŠายเทจากข้ัวอิเล็กโทรดฝŦũงรšอนไปยังข้ัวอิเล็กโทรดฝŦũงเย็น ทำใหšข้ัวอิเล็กโทรดฝŦũงเย็นมี

อุณหภูมิไมŠคงท่ี ดังนั ้น ความตŠางศักยŤที ่วัดไดšอาจไมŠใชŠความตŠางศักยŤ ณ จุดสมดุล (แรงผลักอัน

เนื่องจากผลตŠางอุณหภูมิมีคŠาเทŠากับแรงตšานเนื่องจากสนามไฟฟŜา) 

2) เมื่อทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง วงแหวนแกšวท่ีติดอยูŠกับแผŠนแพลทินัมลŠางดšวยแวกซŤดำหลุดออกจากกัน 

จึงตšองนำมาทำความสะอาดแลšวทาแวกซŤดำใหมŠอีกครั้ง 
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5.3 ขšอเสนอแนะ 

จากการสรšางเครื่องมือวัดคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลวพบวŠามีขšอจำกัดในเรื่องของการควบคุม

อุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝŦũงรšอนและฝŦũงเย็น ทำใหšผลการทดลองในแตŠละครั้งมีอุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝŦũง

เย็นท่ีแตกตŠางกัน และอุณหภูมิฝŦũงรšอนลดลงอยŠางตŠอเนื่อง จึงทำใหšคŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีไดšมีความคลาดเคล่ือน 

ดังนั้นในการพัฒนาเครื่องมือนี้ควรทำใหšสามารถควบคุมและกำหนดอุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝŦũงรšอนและฝŦũง

เย็นไดšคงท่ี เพื่อลดความคลาดเคลื่อนและสามารถกำหนดเงื่อนไขในการทดลองไดšหลากหลายมากยิ่งขึ้น การ

วัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟŜา-ความตŠางศักยŤของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริก มีจุดขšอมูลที่หŠางกันมาก

เนื่องจากตัวตšานทานปรับคŠาไดšเพิ่มข้ึนจาก 0 เปŨน 10 โอหŤม และความตšานทานรวมนอกระบบมีคŠาต่ำสุดอยูŠท่ี 

10 โอหŤม ซึ่งมีคŠามากกวŠาความตšานทานภายในของสารละลาย ทำใหšไมŠสามารถไดšขšอมูลในชŠวงท่ีกำลังไฟฟŜามี

คŠาสูงสุดไดš ดังนั้นควรใชšตัวตšานทานปรับคŠาไดšท่ีมีความละเอียดมากข้ึนเพื่อใหšไดšขšอมูลท่ีถ่ีข้ึน   
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