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บทคัดยอ 

โครงงานนี้ไดออกแบบและสรางเครื ่องมือวัดคาสัมประสิทธิ ์ซีเบคของของเหลว เครื ่องมือวัด

ประกอบดวยวงแหวนแกว ซึ่งประกบสวนบนและลางดวยแผนแพลทินัม แวกซดำถูกทาระหวางวงแหวนแกว

กับแผนลางเพื่อกันซึม โดยวางอยูบนฐานทองเหลืองท่ีต้ังบนแผงระบายความรอน และมีภาชนะทองเหลืองกน

แบนวางบนแผนแพลทินัมแผนบน การวัดอุณหภูมิใชเทอรโมคัปเปลชนิด K สอดไวท่ีฐานทองเหลืองและกน

ของภาชนะทองเหลืองกนแบน วัดความตางศักยระหวางแผนแพลทินัมทั้งสองดวยมัลติมิเตอร (Keithley 

2700) ท่ีติดต้ังสแกนเนอร (Keithley 7710) ทำการทดสอบเครื่องมือดวยน้ำผสมกับสารคูควบรีดอกซ (Redox 

couple) คือลิเทียมไอโอไดดและไอโอดีนที่มีความเขมขน 0.4 โมลาร เพื ่อเปรียบเทียบกับคาที่เคยมีการ

รายงานไวแลว ซึ่งมีคาเทากับ 530±40 µV/K [1] โดยทำการทดสอบทั้งหมดสามรอบ พบวาคาสัมประสิทธิ์ซี

เบคเฉลี่ยมีคาเทากับ -442±94, -520±140 และ -443±8 µV/K ตามลำดับ สรุปไดวาความแมนยำและ

เที่ยงตรงของเครื่องมือวัดนี้ยังไมดีเทาที่ควร จึงไดทดลองวัดแบบรบกวนระบบ โดยนำสารละลายออกจากวง

แหวนแกว แลวทำความสะอาดวงแหวนแกวและแผนแพลทินัมดวยไอโซโพรพานอลกอนทดลองครั้งถัดไป 

พบวามีคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 22 µV/K ซึ่งนอยกวาการวัดแบบไมรบกวนระบบ นอกจากนี้ระบบยัง

สามารถวัดลักษณะเฉพาะของความตางศักย-กระแสไฟฟาไดเมื่อนำตัวตานทานปรับคาไดมาตอแบบอนุกรมกับ

สารละลาย ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสารละลายที่มีความเขมขนของสารคูควบรีดอกซสูงจะมีความ

ตานทานภายในต่ำ และสารละลายท่ีมีความเขมขนของสารคูควบรีดอกซสูงจะมีคากำลังไฟฟาสูงสุดสูงตามไป

ดวย กำลังไฟฟาสูงสุดมีคามากข้ึนเมื่อผลตางของอุณหภูมิมีคาสูงข้ึน  

 

คำสำคัญ: คาสัมประสิทธิ์ซีเบค, สารคูควบรีดอกซ 
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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 



ค 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 โครงงานฉบับนี้สำเร็จลุลวงไดดวยความกรุณาอยางยิ่งจาก รองศาสตราจารย ดร.สมชาย เกียรติกมลชัย 

อาจารยท่ีปรึกษาโครงงานท่ีไดใหคำปรึกษา คำแนะนำ ตลอดจนใหความชวยเหลือในทุก ๆ ดานและช้ีแนะแนว

ทางแกไขปญหาดวยความใสใจอยางดียิ่ง ผูจัดทำโครงงานขอขอบพระคุณเปนอยางสูง 

 ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิปกา สุขภิรมย อาจารยประจำภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สำหรับการใหคำปรึกษาทางดานสารเคมี ใหคำแนะนำในการเตรียมสารละลาย และ

ใหความกรุณาชวยเหลือในการใชเครื่องกวนสารตลอดจนอุปกรณตาง ๆ  

  ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารยพรเจริญ ผโลทัยดําเกิง ประธานกรรมการสอบโครงงาน และ

ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุคคเณศ ตุงคะสมิต กรรมการสอบโครงงาน สำหรับคำแนะนำในการปรับปรุงแกไข

โครงงาน 

 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.อุดมศิลป ปนสุข อาจารยผูสอนรายวิชา 2304499 โครงงาน

วิทยาศาสตร สำหรับการติดตามดูแล ใหคำแนะนำ และใหกำลังใจ 

 ขอขอบคุณ คุณศุภศิลป ดาราสูรย เจาหนาท่ีแผนกเครื่องกลึงเปาแกว ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีจุฬาฯ 

 ขอขอบคุณ คุณทวีศักดิ ์ จันทรดวง เจาหนาที่หนวยเครื ่องกลของคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย สำหรับความชวยเหลือในการกลึงแทงทองเหลืองใหเปนภาชนะตามท่ีตองการ 

  ทายนี้ขอขอบคุณ ครอบครัว รุนพี่ และเพื่อน ๆ ภาควิชาฟสิกสทุกคนที่คอยใหกำลังใจ ใหคำแนะนำ 

และใหความชวยเหลือเกื้อกูลกันเสมอมา 

 

 นางสาวธีริสรา มั่งเรืองสกุล 

  



ง 

 

สารบัญ 

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ก 

บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ข 

กิตติกรรมประกาศ ค 

บทท่ี 1 บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของโครงงาน 1 

1.2 วัตถุประสงค 2 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 2 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 2 

บทท่ี 2 ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ปรากฏการณเทอรโมอิเล็กทริก 3 

2.2 ปรากฏการณซีเบค 3 

2.3 กฎของโอหม 4 

2.4 ความตานทานไฟฟา 5 

2.5 การถายเทความรอน 5 

บทท่ี 3 การออกแบบและข้ันตอนการทดลอง 

3.1 การออกแบบเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลว 7 

3.2 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชประกอบเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลว 9 

3.3 การตรวจสอบเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลว 12 

3.3.1 การเตรียมสารละลาย 12 

3.3.2 การวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบค 13 

3.3.3 การวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักย 14 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การเตรียมสารละลาย 16 



จ 

 

4.2 การทดสอบเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลว 17 

4.2.1 การวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบค 17 

4.2.2 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ซีเบคระหวางการวัดแบบรบกวนระบบและ 

การวัดแบบไมรบกวนระบบ 24 

4.2.3 การวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักย 26 

4.2.4 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักย 34 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 40 

5.2 ปญหาท่ีพบ 41 

5.3 ขอเสนอแนะ 42 

บรรณานุกรม 43 

ภาคผนวก 45 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



1 
 

 

บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ท่ีมาและความสำคัญของโครงงาน 

ในปจจุบันมีการนำพลังงานความรอนเหลือทิ้งมาประยุกตใชหลายรูปแบบ เชน การเปลี่ยนพลังงาน

ความรอนใหเปนพลังงานไฟฟาดวยอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกดังรูปที่ 1.1 (Thermoelectric generator) 

ภายในอุปกรณนี้ประกอบไปดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติเทอรโมอิเล็กทริก เมื่อวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกมีอุณหภูมิท่ี

ปลายทั้งสองดานตางกัน การถายเทความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำ จะทำให

เกิดการเคลื่อนที่ของพาหะจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำดวย พาหะอาจจะเปน

อิเล็กตรอน (Electron) หรือโฮล (Hole) หรือท้ังสองพรอมกัน การสะสมของพาหะเหลานี้ท่ีปลายดานหนึ่งทำ

ใหวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกเกิดความตางศักยตกครอม โดยมีคาเทากับ S∆T โดย S คือสัมประสิทธิ ์ซ ีเบค 

(Seebeck coefficient) และ   T คืออุณหภูมิเฉล่ีย [2] วัสดุเทอรโมอิเล็กทริกท่ีมีสถานะเปนของเหลวท่ีไดรับ

ความสนใจในปจจุบันคือ ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) เนื่องจากของเหลวไอออนิกนั้นสามารถนำไฟฟาไดดี 

นำความรอนไดนอยกวาของแข็ง [3] และสามารถเปลี่ยนรูปทรงไดงายตามภาชนะที่บรรจุ ผูจัดทำเห็นวา

ของเหลวไอออนิกมีคุณสมบัติที ่ดีกวาของแข็งหลายประการ และสามารถนำมาพัฒนาปรับปรุงใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นไดในอนาคต แตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยยังไมมีเครื่องมือที่ใชวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบค

สำหรับของเหลว ผูจัดทำจึงไดจัดทำโครงงานนี้ขึ้นมาเพื่อออกแบบและสรางเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบค

สำหรับของเหลวและประเมินความแมนยำและความถูกตอง  

 

รูปที่ 1.1 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
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1.2  วัตถุประสงค 

 เพื่อออกแบบและสรางเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck Coefficient) ของของเหลวและ

ประเมินความแมนยำและความถูกตอง 

 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 

1.3.1 วัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคในชวงอุณหภูมิ 25.0 - 60.0 ºC ของน้ำผสมลิเทียมไอโอไดด (LiI) และ

ไอโอดีน (I2) ท่ีความเขมขน 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลาร 

1.3.2 วัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของเซลลเทอรโมอิเล็กทริกในชวงอุณหภูมิ   

25.0 - 60.0 ºC ของน้ำผสมลิเทียมไอโอไดด (LiI) และไอโอดีน (I2) ท่ีความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3 

และ 0.4 โมลาร 

1.3.3 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของน้ำผสมลิเทียมไอโอไดด (LiI) และไอโอดีน (I2) ท่ีความเขมขน 

0.1 โมลาร ดวยวิธีการวัดแบบรบกวนระบบและไมรบกวนระบบ 

 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลว  

1.4.2 ไดประสบการณในการสรางเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลว 

1.4.3 ไดรับความรูเกี่ยวกับปรากฏการณเทอรโมอิเล็กทริกและปรากฏการณซีเบค 
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บทท่ี 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ปรากฏการณเทอรโมอิเล็กทริก 

ปรากฏการณเทอรโมอิเล็กทริก (Thermoelectric effect) เปนกระบวนการเปลี่ยนรูประหวาง

พลังงานความรอนและพลังงานไฟฟา โดยอาศัยวัสดุเทอรโมอิเล็กทริก การเปลี่ยนพลังงานความรอนเปน

พลังงานไฟฟาอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิระหวางปลายทั้งสองดานของวัสดุ การถายเทความรอนจาก

บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณมีอุณหภูมิต่ำ ทำใหเกิดการเคล่ือนท่ีของพาหะจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไป

ยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำดวย การสะสมของพาหะ (อิเล็กตรอนหรือโฮลหรือทั้งสอง) ที่ปลายดานหนึ่ง ทำให

เกิดความตางศักยระหวางปลายท้ังสองดาน 

2.2 ปรากฏการณซีเบค 

ปรากฏการณซีเบค (Seebeck effect) ถูกคนพบเมื ่อป ค.ศ.1821 โดยโทมัส โจแฮนน ซีเบค 

(Thomas Johann Seebeck) นักฟสิกสชาวเยอรมัน เขาพบวาเมื่อนำโลหะสองชนิดมาเช่ือมตอกันในลักษณะ

วงจรปด ซึ่งมีรอยตอสองรอยตอ เมื่อใหอุณหภูมิที่ตางกันกับสองรอยตอนั้น วงจรดังกลาวจะสามารถเบนเข็ม

ทิศที่นำมาวางอยูใกล ๆ ได ซึ ่งสามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจากสนามแมเหล็กที ่เกิดขึ ้นเนื ่องจากมี

กระแสไฟฟาไหลในวงจร หากตัดวงจรแลวตอโวลตมิเตอรแบบอนุกรมเขากับวงจรจะสามารถวัดคาความตาง

ศักย (แรงเคล่ือนไฟฟา) ท่ีเกิดข้ึนได [4] ดังรูปท่ี 2.1  

 
รูปที่ 2.1 วงจรแสดงการเกิดปรากฏการณซีเบค 

≠ 0 
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 ปรากฏการณซีเบคที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อใหความรอนกับปลายดานหนึ่งของวัสดุชนิด

หนึ่ง พาหะจากบริเวณอุณหภูมิสูงจะเคลื่อนท่ีไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำ ทำใหมีการสะสมของพาหะ ความ

แตกตางของความหนาแนนพาหะที่ปลายทั้งสองดานทำใหเกิดความตางศักยและสนามไฟฟาภายในวัสดุใน

ทิศทางตานการเคลื่อนที่ของพาหะ เมื่อแรงผลักอันเนื่องจากผลตางอุณหภูมิมีคาเทากับแรงตานเนื่องจาก

สนามไฟฟาจะทำใหระบบเขาสูสมดุล ความตางศักยท่ีเกิดข้ึนจะมีคาคงท่ี ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการ (1) 

          S = dV
dT

 

∆V ≈ S∆T      (1) 

เมื่อ  ∆V คือความตางศักย (V) 

       S คือคาสัมประสิทธิ์ซีเบค (V/K) 

∆T คือผลตางของอุณหภูมิท่ีปลายท้ังสองขางของวัสดุ (K) 

 คาสัมประสิทธิ์ซีเบคของวัสดุแตละชนิดนั้น คือความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากความตางของอุณหภูมิ

ระหวางปลายท้ังสองดานของวัสดุ คาสัมประสิทธิ์ซีเบคสามารถเปนไดท้ังบวกและลบซึ่งแสดงถึงการสะสมของ

พาหะท่ีข้ัวอิเล็กโทรดตางกัน โดยท่ัวไปหากเปนเครื่องหมายบวกหมายถึงโฮลเคล่ือนท่ีจากข้ัวอิเล็กโทรดฝงรอน

ไปยังข้ัวอิเล็กโทรดฝงเย็น แตถาเปนเครื่องหมายลบหมายถึงอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากข้ัวอิเล็กโทรดฝงรอนไปยัง

ข้ัวอิเล็กโทรดฝงเย็น ดังรูปท่ี 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การเกิดความตางศักยจากปรากฏการณซีเบคของของเหลว (ก)ความตางศักยมีคาเปนบวก (ข)ความตางศักยมีคาเปนลบ 

 

2.3 กฎของโอหม 

ในป ค.ศ.1826 จอรจ ไซมอน โอหม (George Simon Ohm) นักฟสิกสชาวเยอรมันไดคนพบ

ความสัมพันธระหวางปริมาณของไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ กระแสไฟฟา (I), ความตางศักยไฟฟา (V) และความ
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ตานทานไฟฟา (R) ซึ่งไดอธิบายความสัมพันธไววา กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรแปรผันโดยตรงกับความตาง

ศักยไฟฟาและแปรผกผันกับความตานทานของวงจร [5, 6] ดังสมการ (2) 

   I = V
R

       (2) 

เมื่อ  I      คือกระแสไฟฟา (A) 

 V     คือความตางศักยไฟฟาระหวางจุดสองจุด (V) 

 R     คือความตานทานไฟฟา (Ω) 

2.4 ความตานทานไฟฟา 

ความตานทานไฟฟา (electrical resistance) เปนปริมาณที่บอกถึงความสามารถในการตานการ

เคลื่อนที่ของประจุภายในวัสดุ ถามีคามากจะแสดงวามีความสามารถในการตานการเคลื่อนที่ของประจุหรือ

การไหลของกระแสไฟฟาไดมาก ความตานทานไฟฟาของวัสดุท่ีมีหนาตัดสม่ำเสมอจะแปรผันตรงกับความยาว

และแปรผกผันกับพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุนั้น ๆ ดังสมการ (3) 

R = ρ L
A

      (3) 

เมื่อ  ρ   คือสภาพตานทานไฟฟา (Ωm) ท่ีข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ 

   L   คือความยาวของวัสดุ (m) 

A   คือพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุท่ีตัดฉากกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา (m2) 

 สำหรับวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกที ่ดี ความตานทานภายในควรมีคานอย ๆ เพื ่อใหสามารถจาย

กระแสไฟฟาไดมาก ๆ  

2.5 การถายเทความรอน 

การถายเทความรอน (Heat transfer) จะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิระหวางสองบริเวณแตกตางกัน โดย

ความรอนจะถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำกวา กลไกการถายเทความรอนนั้น

สามารถทำได 3 วิธี ดังนี ้

1) การนำความรอน (Conduction) เปนการถายเทความรอนผานตัวกลางโดยท่ีตัวกลางไมได

เคลื่อนท่ีแตสั่น ความรอนจะเคลื่อนท่ีไปตามเนื้อของวัตถุจากตำแหนงที่มีอุณหภูมิสูงไปยัง

ตำแหนงท่ีมีอุณหภูมิต่ำกวา เชน การนำแผนอะลูมิเนียมมาเผาไฟ โมเลกุลของแผนอะลูมิเนียมท่ี

อยูใกลเปลวไฟจะรอนกอนโมเลกุลที่อยูไกลออกไป เมื่อไดรับความรอนโมเลกุลจะสั่นมากขึ้นจึง

ชนกับโมเลกุลท่ีอยูติดกัน และทำใหโมเลกุลท่ีอยูติดกันส่ันตอเนื่องกันไป ความรอนจึงถูกถายเท

ไปโดยการส่ันของโมเลกุลของแผนอะลูมิเนียม [7] 
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2) การพาความรอน (Convection) เปนการถายเทความรอนผานตัวกลางที่เคลื ่อนที่ได ไดแก

ของเหลวและแกส เชน ลมรอนและน้ำรอน 

3) การแผรังสีความรอน (Radiation) เปนการถายเทความรอนโดยไมตองอาศัยตัวกลาง แตจะแผ

รังสีความรอนเปนการปลอยพลังงานในรูปแบบของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา [8] 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและข้ันตอนการทดลอง 

 

3.1 การออกแบบเคร่ืองมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลว 

เครี่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลวมีหลักการออกแบบคือการทำใหของเหลวมีอุณหภูมิ

แตกตางกันสองบริเวณ ความรอนถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำ พาหะภายใน

ของเหลวก็จะเกิดการเคล่ือนท่ี ทำใหท้ังสองบริเวณมีการสะสมของพาหะท่ีแตกตางกัน อาจเปนชนิดท่ีตางกัน

และ/หรือชนิดเดียวกันแตความหนาแนนตางกันก็ได จึงทำใหเกิดความตางศักยไฟฟา เมื่อวัดคาความตางศักย

ที่ตกครอมของเหลวกับอุณหภูมิของทั้งสองบริเวณแลว ก็สามารถนำมาคำนวณหาคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของ

ของเหลวไดตามสมการ (1) นอกจากนี้เมื่อตอของเหลวเขากับตัวตานทานปรับคาไดแบบอนุกรม ก็สามารถวัด

ความตางศักยและกระแสไฟฟาของแหลงกำเนิด แลวนำมาคำนวณหากำลังไฟฟาไดตามสมการ P=IV การ

ออกแบบเคร ื ่องว ัดคาสัมประสิทธ ิ ์ซ ีเบคสำหร ับของเหลวแสดงไดดังร ูปที ่  3.1 และแบบของการวัด

ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยสำหรับของเหลวแสดงดังรูปท่ี 3.2 

 

 

รูปที่ 3.1 แบบของเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธ์ิซีเบคสำหรบัของเหลว, 1=วงแหวนแกว, 2=ภาชนะทองเหลืองกนแบน,  

3=ฐานทองเหลือง, 4=แผนแพลทินัม, 5=เทอรโมคัปเปลชนิด K, 6=แผงระบายความรอน 
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รูปที่ 3.2 แบบของการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยสำหรบัของเหลว, 1=วงแหวนแกว,  

2=ภาชนะทองเหลืองกนแบน, 3=ฐานทองเหลอืง, 4=แผนแพลทินัม, 5=เทอรโมคัปเปลชนิด K, 6=แผงระบายความรอน 

 จากรูปที่ 3.1 และ 3.2 ของเหลวบรรจุภายในวงแหวนแกวท่ีติดกับแผนแพลทินัมลางดวยแวกซสีดำ

เพื่อกันของเหลวซึมออกมา แลวประกบสวนบนของวงแหวนแกวดวยแผนแพลทินัม ซึ ่งทำหนาที่เปนข้ัว

อิเล็กโทรด จากนั้นนำไปวางบนฐานทองเหลือง และนำภาชนะทองเหลืองกนแบนมาวางบนแผนแพลทินัม

สำหรับเติมน้ำรอนดังรูปที่ 3.3 การวัดอุณหภูมิใชเทอรโมคัปเปลชนิด K สอดไวที่ฐานทองเหลืองและกนของ

ภาชนะทองเหลืองกนแบน วัดความตางศักยระหวางข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสองดวยมัลติมิเตอร (Keithley 2700) ท่ี

ติดตั้งสแกนเนอร (Keithley 7710) และอานคาดวยโปรแกรม ExceLink ทดสอบเครื่องมือวัดดวยน้ำผสมกับ

สารคูควบรีดอกซคือ ลิเทียมไอโอไดด (LiI) และไอโอดีน (I2) ที่มีความเขมขน 0.4 โมลาร โดยเปรียบเทียบกับ

คาสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีเคยมีการรายงานไวแลว ซึ่งมีคาเทากับ 530 ± 40 µV/K [1]  

  
รูปที่ 3.3 การประกอบเครื่องวัดคาสัมประสิทธ์ิซีเบคสำหรับของเหลว 

 

 

  

ภาชนะทองเหลืองกนแบน 

แผนแพลทินัม 

ฐานทองเหลือง 

วงแหวนแกว 
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3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชประกอบเคร่ืองวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลว 

3.2.1 วงแหวนแกว 

วงแหวนแกวที่ใชเตรียมมาจากหลอดทดลองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 25 มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางภายใน 23 มิลลิเมตร นำไปตัดดวยเครื่องตัดใบเพชรใหมีความสูง 5 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.4 

              
รูปที่ 3.4 วงแหวนแกว 

3.2.2 ภาชนะทองเหลืองกนแบน  

ภาชนะทองเหลืองกนแบนท่ีใชเตรียมมาจากการนำแทงทองเหลืองไปกลึงเปนภาชนะกนแบนใหมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 25 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 23 มิลลิเมตร และมีความสูง 40 

มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.5 แลวเจาะรูขนาดเล็กท่ีกนใหสามารถใสเทอรโมคัปเปลได 

         

รูปที่ 3.5 ภาชนะทองเหลืองกนแบน  

 

 

 

5 mm  

25 mm 

23 mm 

25 mm 

40 mm 

2 mm 

23 mm 
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3.2.3 ฐานทองเหลือง    

ฐานทองเหลืองที่ใชเตรียมมาจากการนำแทงทองเหลืองไปกลึงเปนฐานทองเหลืองใหมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร และมีความสูง 10 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.6  แลวเจาะรูขนาดเล็กท่ีกนใหสามารถใส

เทอรโมคัปเปลได โดยพยายามเจาะใหใกลผิวบนท่ีสุด 

     

รูปที่ 3.6 แบบของฐานของทองเหลือง 

3.2.4 แผนแพลทินัม 

แผนแพลทินัมที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร และมีความหนา 0.1 มิลลิเมตร  

ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งจะทำหนาที่เปนขั้วอิเล็กโทรด คุณสมบัติของขั้วอิเล็กโทรดที่ดีคือไมทำปฏิกิริยาเคมีกับ

สารละลาย ในงานวิจัยของ [9] ใชกระจกแซฟไฟรเคลือบดวยโรเดียม (Rh) ในงานวิจัยของเราไดทดลองใชแผน

กระจกแซฟไฟรที่เคลือบดวย Au/Pd แตพบวาหลุดลอกงายเมื่อสัมผัสกับของเหลว ดังนั้นจึงเปลี่ยนมาใชเปน

แผนโลหะแพลทินัมแทน 

 
รูปที่ 3.7 แผนแพลทินัม 

3.2.5 เทอรโมคัปเปลชนิด K 

ในการวัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปลชนิด K ดังรูปท่ี 3.8 

  

  

25 mm 

10 mm 
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รูปที่ 3.8 เทอรโมคัปเปล ชนิด K 

3.2.6 มัลติมิเตอร 

มัลติม ิเตอรที ่ใช วัดคาความตางศักยและอุณหภูม ิค ือ  Keithley 2700 Multimeter/Data 

Acquisition/Switch Systems ดังรูปท่ี 3.9 โดยติดต้ัง Scanner รุน 7710 อยูภายในเครื่อง 

 

รูปที่ 3.9 Keithley 2700 Multimeter/Data Acquisition/Switch Systems 

3.2.7 ตัวตานทานปรับคาได 

ต ัวต านทานปร ับค าไดท ี ่ ใช  ค ือ   HARS-X-5-10 High Accuracy Resistance Substituter  

ดังรูปท่ี 3.10 ซึ่งสามารถปรับคาความตานทานไดต้ังแต 0-1,111,100Ω 
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รูปที่ 3.10 HARS-X-5-10 High Accuracy Resistance Substituter 

 

3.3 การตรวจสอบเคร่ืองมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคสำหรับของเหลว 

3.3.1 การเตรียมสารละลาย 

สารละลายท่ีใชในการทดลองครั้งนี้คือ น้ำ RO ผสมกับสารคูควบรีดอกซ (สารคูควบรีดอกซท่ีใช

คือลิเทียมไอโอไดดและไอโอดีน ท่ีความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลาร) ในการเตรียมสารละลายแตละ

ความเขมขนจะใชน้ำ 3 มิลลิลิตร 

1) คำนวณหามวลของลิเทียมไอโอไดดและไอโอดีนท่ีตองใชของแตละความเขมขน โดยใชสมการ 

m = Mw×C×V
1000

  เมื่อ m แทนมวลของสารในหนวยกรัม, Mw แทนมวลโมเลกุลของสาร, C 

แทนความเขมขนในหนวยโมลาร  และ V แทนปริมาตรในหนวยมิลลิล ิตร จะได ดัง 

ตารางท่ี 3.1  

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณสารในหนวยกรัมของแตละความเขมขน 

สารคูควบรีดอกซ 
ปริมาณสารในหนวยกรัมของแตละความเขมขน 

0.1M 0.2M 0.3M 0.4M 

ไอโอดีน (I2) 0.0761 0.1523 0.2284 0.3046 

ลิเทียมไอโอไดด (LiI) 0.0402 0.0803 0.1205 0.1606 
 

2) ชั่งปริมาณสารของไอโอดีน และลิเทียมไอโอไดด ตามลำดับ ดวยเครื่องชั่ง 4 ตำแหนงใหได

มวลตามหรือใกลเคียงกับท่ีคำนวณไวดังตารางท่ี 3.1 แลวจึงเทใสในขวดแกวท่ีมีฝาปดไว  

3) เติมน้ำตามปริมาณที่ตองการ แลวใสแมเหล็กขนาดเล็กลงไปในขวดแกวจากนั้นปดฝาให

เรียบรอย 
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4) นำขวดแกวไปวางบนเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหแมเหล็ก

ขนาดเล็กกวนสารใหเขากันไดอยางท่ัวถึง 

 

รูปที่ 3.11 ไอโอดีน, ลิเทียมไอโอไดด, น้ำ RO, ขวดแกวท่ีมีฝาปด, กระดาษไข และชอนตักสาร 

       

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

 

3.3.2 การวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบค 

การวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคแบบไมรบกวนระบบ 

1) ดูดสารละลายที่เตรียมไวดวยหลอดหยดและนำมาหยดลงในวงแหวนแกวที่ติดกับแผน

แพลทินัมโดยใหผิวของของเหลวมีลักษณะโคงเล็กนอยดังรูปท่ี 3.13 จากนั้นนำแผนแพลทินัม

อีกหนึ่งแผนมาวางบนดานบนของวงแหวนแกว แลวนำภาชนะทองเหลืองกนแบนมาวางไว

ดานบนแผนแพลทินัม หากมีของเหลวซึมออกมาใหซับออก 

(ก) (ข) 
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2) ตอสายไฟเขากับแผนแพลทินัมท้ังสองแผน โดยใหสายสีแดงตอเขากับแผนลาง สวนสายสีดำ

ตอเขากับแผนบนเพื่อใหเครื ่องหมายของสัมประสิทธิ ์ซีเบคเปนบวกสำหรับโฮล และลบ

สำหรับอิเล็กตรอน และตอเทอรโมคัปเปลเขากับฐานและภาชนะทองเหลือง  

3) เติมน้ำรอนในภาชนะทองเหลืองกนแบน จากนั้นจึงอานและบันทึกคาความตางศักยและ

อุณหภูมิดวยโปรแกรม ExceLink ซึ่งต้ังคาในโปรแกรมใหอานคาทุก ๆ 5 วินาที 

4) ทำการทดลองซ้ำครั้งท่ี 2 และ 3 ของแตละความเขมขน (เมื่อทำการทดลองครั้งท่ี 1 เสร็จ ให

เวนระยะเวลาอยางนอย 15 นาที เพื่อใหระบบมีอุณหภูมิเทากับส่ิงแวดลอม (≈25°C) กอนทำ

การทดลองซ้ำครั้งถัดไป) 

5) นำขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหผลและคำนวณหาคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารละลาย 

การวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคแบบรบกวนระบบ 

การวัดแบบรบกวนระบบ (disturb the system) เปนการวัดซ้ำ โดยกอนวัดครั ้งถัดไปตองนำ

สารละลายออกจากวงแหวนแกวกอน จากนั้นทำความสะอาดวงแหวนแกวและแผนแพลทินัมดวยไอโซโพรพา

นอล แลวจึงนำสารละลายกลับมาใสใหมเพื่อวัดซ้ำครั้งถัดไป โดยมีเหตุผลเนื่องจากพบวาคาสัมประสิทธิ์ซีเบคมี

ขนาดลดลงเรื ่อย ๆ สำหรับการวัดแบบไมรบกวนระบบในครั้งถัด ๆ มา ซึ ่งสันนิษฐานวามีประจุสะสมอัน

เนื่องจากการวัดในครั้งกอนหนา 

ในการทดลองนี้จะพิจารณาน้ำผสมกับไอโอดีนและลิเทียมไอโอไดดที่ความเขมขน 0.1 โมลาร 

ขั้นตอนในการวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคแบบรบกวนระบบเหมือนกับการวัดแบบไมรบกวนระบบ โดยเปลี่ยนใน

ข้ันตอนขอ 4) กลาวคือ หลังจากวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคครั้งท่ี 1 เสร็จ ใหนำสารละลายออกจากวงแหวนแกว 

ทำความสะอาดแผนแพลทินัมและวงแหวนแกว จากนั้นเช็ดดวยไอโซโพรพานอล (Isopropanol) แลวจึงนำมา

ทดลองครั้งถัดไป  

 
รูปที่ 3.13 ลักษณะผิวของสารละลาย 

 

3.3.3 การวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักย 

1) ดูดสารละลายที่เตรียมไวดวยหลอดหยดและนำมาหยดลงในวงแหวนแกวที่ติดกับแผน

แพลทินัมโดยใหผิวของของเหลวมีลักษณะโคงดังรูปท่ี 3.13 จากนั้นนำแผนแพลทินัมอีกหนึ่ง
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แผนมาวางบนดานบนของวงแหวนแกว แลวนำภาชนะทองเหลืองกนแบนมาวางไวดานบน

แผนแพลทินัม หากมีของเหลวซึมออกมาใหซับออก 

2) ตอสายไฟเขากับแผนแพลทินัมท้ังสองแผน โดยใหสายสีแดงตอเขากับแผนลาง สวนสายสีดำ

ตอเขากับแผนบนเพื่อใหเครื่องหมายของความตางศักยสอดคลองกับเครื่องหมายของพาหะ 

และแผนแพลทินัมทั้งสองจะตอกับตัวตานทานสองตัวแบบอนุกรม โดยตัวตานทานแรกปรับ

ใหมีคาความตานทาน 10 โอหม เพื่อใชคำนวณหากระแสไฟฟา และตัวท่ีสองสามารถปรับคา

ความตานทานไดต้ังแต 0-111,100Ω เพื่อใชเปนโหลดสำหรับเซลลเทอรโมอิเล็กทริก จากนั้น

ตอเทอรโมคัปเปลเขากับฐานและภาชนะทองเหลือง 

3) เติมน้ำรอนในภาชนะทองเหลืองกนแบน จากนั้นจึงอานและบันทึกคาความตางศักยและ

อุณหภูมิดวยโปรแกรม ExceLink ซึ่งต้ังคาในโปรแกรมใหอานคาทุก ๆ 2 วินาที 

4) ทำการทดลองซ้ำครั้งที่ 2 และ 3 ของแตละความเขมขน (เมื่อทำการทดลองครั้งที่ 1 เสร็จ

แลวใหเวนระยะเวลาอยางนอย 15 นาที กอนทำการทดลองซ้ำครั้งถัดไป) 

5) นำขอมูลที่ไดไปวิเคราะหผลและคำนวณหาคากระแสไฟฟาจากสมการ (2) และคำนวณ

กำลังไฟฟาจากสมการ P=IV จากนั้นนำไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา

และความตางศักย และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟาและความตางศักย  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

 โครงงานนี้ไดออกแบบและสรางเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลว โดยทดสอบเครื่องมือ

วัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคดวยน้ำผสมกับสารคูควบรีดอกซ ไดแก ลิเทียมไอโอไดด (LiI) ผสมไอโอดีน (I2) ท่ีความ

เขมขนอยางละ 0.4 โมลาร เพื่อเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ซีเบคที่เคยมีการรายงานไวแลว ซึ่งมีคาเทากับ 

530 ± 40 µV/K [1]  

4.1 การเตรียมสารละลาย 

ปริมาณสารท่ีใชจริงในการเตรียมสารละลายและลักษณะทางกายภาพของน้ำผสมกับลิเทียมไอโอไดด

และไอโอดีนท่ีความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลาร แสดงดังตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณสารท่ีใชจริงในการเตรียมสารละลายและลักษณะทางกายภาพของสารละลายแตละความ

เขมขน 

ความเขมขนของลิเทียมไอโอ

ไดดและไอโอดีน 

0.4M 
0.3M 0.2M 0.1M 

Batch 1 Batch 2 

ปริมาณสารท่ีใชใน

หนวยกรัมของแต

ละความเขมขน 

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

เขม 

- มีสีน้ำตาล

เขม 

- มีตะกอนของ 

I2 เหลืออยู 

- มีสีน้ำตาล

เขม 

- มีตะกอนของ 

I2 เหลืออยู 

- มีสีน้ำตาลเขม  

- มีตะกอนของ 

I2เหลืออยู 

- มีสีน้ำตาล  

- มีตะกอนของ 

I2 เหลืออยู 

 

จากตารางที่ 4.1 ไดเตรียมสารละลายของน้ำผสมกับลิเทียมไอโอไดดและไอโอดีนที่ความเขมขน 0.4 

โมลาร จำนวน 2 Batch เพื่อทดสอบความถูกตองของการวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของเครื่องมือวัดซ้ำหลาย ๆ 

ครั้ง ผลจากการเตรียมสารละลายปรากฏวาลักษณะทางกายภาพของสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.4M (Batch 

2), 0.3M, 0.2M และ 0.1M มีตะกอนของไอโอดีนเหลืออยู ท้ังนี้มีรายงานวาสารคูควบรีดอกซ ไดแก ลิเทียมไอ

โอไดดและไอโอดีนอยางละ 0.4 โมลาร สามารถละลายน้ำได [1] 
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4.2 การทดสอบเคร่ืองมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลว 

4.2.1 การวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบค 

 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝงรอนและฝงเย็นเปนดังรูปที่ 4.1 ซึ่งในชวง 0-300 

วินาทีแรกอุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝงรอนลดลงอยางรวดเร็ว จากนั้นอุณหภูมิเริ่มลดชาลง และในชวงแรก

อุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝงเย็นสูงขึ้น จากนั้นอุณหภูมิคอนขางคงท่ี เราใชขอมูลในชวงที่อุณหภูมิของข้ัว

อิเล็กโทรดฝงเย็นมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาเขียนกราฟระหวางอุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝงรอน (TH) และ

ความตางศักยตกครอมของสารละลาย (V) ความชันของกราฟมีคาเทากับคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารละลาย 

สำหรับสารละลายที่มีความเขมขน 0.4M Batch 1 ไดทำการวัดจำนวน 2 รอบ โดยรอบที่ 1 ใชชื่อเรียกเปน 

Batch 1-1 และทำการวัดรอบท่ี 2 ในวันถัดไป ใชช่ือเรียกเปน Batch 1-2 
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18 
 

 

  
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิฝงรอนและความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M  

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

  
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิฝงรอนและความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M  

(Batch 1-2) สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (35<TH<45 ºC) 
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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
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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
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิฝงรอนและความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M  

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

  

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิฝงรอนและความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M  

(Batch 2) สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (38<TH<45 ºC) 
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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
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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
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิฝงรอนและความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.3M  

สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (38<TH<45 ºC) 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิฝงรอนและความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.2M  

สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (38<TH<45 ºC) 
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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
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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 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิฝงรอนและความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.1M  

สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (38<TH<45 ºC) 

 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิฝงรอนและความตางศักยของน้ำ สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครัง้ (38<TH<45 ºC) 
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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
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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 คาสัมประสิทธ์ิซีเบคของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M  

จากรูปท่ี 4.10 เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของแตละครั้งกับคาท่ีเคยมีการรายงานไวแลว 

ซึ่งมีคาเทากับ 530±40 µV/K [1] พบวาคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉลี่ยของสารละลายท่ีความเขมขน 0.4M ของ 

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

เห็นวาคาเฉล่ียของ Batch 1-1 และ Batch 2 อยูนอกขอบเขตชวงของคาสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีเคยมีการรายงาน

ไว [1] และความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการวัดมีคาสูงมาก บงบอกวาความแมนยำและความเท่ียงตรงของ

เครื่องมือวัดยังไมดีเทาท่ีควร ขอสังเกตท่ีพบคือการวัดในครั้งถัด ๆ ไป คา |S| จะนอยลงเรื่อย ๆ สันนิษฐานวามี

ประจุสะสมอยูบนขั้วอิเล็กโทรดจากการทดลองครั้งกอน ถึงแมผลตางของอุณหภูมิจะมีคาเทากับ 0 องศา

เซลเซียสแลว จึงไดทดลองลัดวงจรระหวางข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสองเปนระยะเวลาหนึ่ง พบวาความตางศักยลดลง

ชามาก จากขอสันนิษฐานนี้จึงเปนที่มาของการทดลองแบบรบกวนระบบโดยนำสารละลายออกจากวงแหวน

แกวแลวเทกลับเขาไปใหมเพื่อทดลองซ้ำครั้งถัดไป  
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิซีเบคและความเขมขนของสารคูควบรีดอกซ  

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารละลายแตละความเขมขนที่มีตะกอนของ

ไอโอดีนเหลืออยู จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉลี่ยของสารละลายแตละความเขมขนมีคาใกลเคียง ซึ่งไม

สอดคลองกับสมมติฐานท่ีคาดไวว้่าสารละลายท่ีมีความเขมขนของสารคูควบรีดอกซมาก จะมีขนาดของคา

สัมประสิทธิ์ซีเบคนอยกวาสารละลายที่มีความเขมขนของสารคูควบรีดอกซนอย จากรูปที่ 4.9 พบวาน้ำมีคา

สัมประสิทธิ์ซีเบคเปนบวก เนื่องจากน้ำสามารถแตกตัวไดเปนไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกไซดไอออน 

(OH-) โดย H+ มีสัมประสิทธิ์การแพรเทากับ 9.31×10-5 cm2/s ซึ่งมากกวาสัมประสิทธิ์การแพรของ OH- ท่ีมี

คาเทากับ 5.30×10-5 cm2/s  [10] ดังนั้น H+ จึงเคล่ือนท่ีจากข้ัวอิเล็กโทรดฝงรอนไปยังข้ัวอิเล็กโทรดฝงเย็นได

ไวกวา ทำใหคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของน้ำเปนบวก ซึ่งตรงกันขามกับคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของน้ำผสมกับสารคู

ควบรีดอกซท่ีมีคาเปนลบ เนื่องจากมีประจุลบของ I- และ I3- เมื่อไดรับความรอนประจุลบก็จะกระจายตัวมาก

ข้ึน และทำหนาท่ีเปนตัวรีดิวซและตัวออกซิไดซ โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนข้ัวอิเล็กโทรดฝงรอนดังสมการ 

(4) และเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนขั้วอิเล็กโทรดฝงเย็นดังสมการ (5) ทำใหความหนาแนนของประจุลบที่ ข้ัว

อิเล็กโทรดฝงรอนลดลง และประจุลบบางสวนก็เคลื่อนที่จากขั้วอิเล็กโทรดฝงรอนไปยังฝงเย็นดวยแรงอัน

เนื่องจากผลตางของอุณหภูมิ ทำใหความหนาแนนของประจุลบที่ขั้วอิเล็กโทรดฝงเย็นมีคามากกวาฝงรอน 

ความตางศักยท่ีวัดไดจึงเปนลบ  

3I− → I3−+2e−      (4) 

I3− + 2e− → 3I−      (5) 

0.1 0.2 0.3 0.4

-650

-600

-550

-500

-450

-400

-350

 

 

Se
eb

ec
k 

co
ef

fic
ie

nt
 (µ

V/
K)

Redox concentration (mol/L)

 1st
 2nd
 3rd
 Mean



24 
 

 

อีกประเด็นท่ีนาสนใจคือเราพบวาเมื่อผลตางของอุณหภูมิระหวางข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสองมีคานอยลง

จนถึงคาหนึ่ง ความตางศักยท่ีวัดไดมีการกลับเครื่องหมายจากลบเปนบวก สำหรับสารละลายท่ีมีความเขมขน 

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

ความเขมขน 0.1M ท่ีมีการกลับเครื่องหมายเพียงครั้งท่ี 1 ครั้งเดียว และเมื่อนำขอมูลท้ังสามครั้งในชวงท่ีมีการ

กลับเครื่องหมายของความตางศักยมาเขียนกราฟแสดงไดดังรูปท่ี 4.12 โดยสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.4M 

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

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

เขมขนมีการกลับเครื่องหมายของความตางศักยในชวงที่มีผลตางของอุณหภูมิใกลเคียงกัน  แตไมใชชวงท่ี

อุณหภูมิฝงรอนเดียวกัน เนื่องจากอุณหภูมิฝงเย็นมีคาไมเทากันนั่นเอง 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความตางศักยและอุณหภูมิฝงรอนของน้ำผสมกับ LiI และ I2 แตละความเขมขน ในชวงท่ีมี

การกลับเครื่องหมาย โดยท่ี TH>TC ตลอดเวลา 

 

4.2.2 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ซีเบคระหวางการวัดแบบรบกวนระบบและการวัดแบบไมรบกวน

ระบบ 

พิจารณาสารละลายของน้ำผสมกับลิเทียมไอโอไดดและไอโอดีนท่ีความเขมขน 0.1 โมลาร  

คาสัมประสิทธิ์ซีเบคเมื่อวัดแบบรบกวนระบบแสดงไดดังรูปท่ี 4.16 และเมื่อวัดแบบไมรบกวนระบบแสดงไดดัง

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
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 0.4M Batch 1-1 3rd

          ∆T= 4.9°C
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิฝงรอนและความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.1M  

เมื่อวัดแบบรบกวนระบบ สำหรับการทดลองซ้ำ 3 ครัง้ 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิซีเบคของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.1M  

เมื่อวัดแบบรบกวนระบบและไมรบกวนระบบ 

จากรูปท่ี 4.14 พบวาคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียเมื่อวัดแบบไมรบกวนระบบมีคาเทากับ -579, -383 

และ -420 µV/K ซึ่งเขียนไดเปน -461±60 µV/K และคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียเมื่อวัดแบบรบกวนระบบมีคา

เทากับ -555, -489 และ -557 µV/K ซึ่งเขียนไดเปน -534±22 µV/K จะเห็นวาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

ของการวัดแบบรบกวนระบบมีคานอยกวาการวัดแบบไมรบกวนระบบ  
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สาเหตุของความคลาดเคล่ือนนี้อาจเกิดจากความตางศักยท่ีวัดไดไมใชความตางศักย ณ จุดสมดุล 

(แรงผลักอันเนื่องจากผลตางอุณหภูมิเทากับแรงตานเนื่องจากสนามไฟฟา) เพราะอุณหภูมิของข้ัวอิเล็กโทรดท้ัง

สองฝงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา สงผลใหประจุลบของ I- และ I3- เคลื่อนที่ไปมาระหวางขั้วอิเล็กโทรดท้ัง

สองตลอดเวลาเชนกัน สังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียของการวัดแบบไมรบกวนระบบมีคานอยกวาการ

วัดแบบรบกวนระบบ ทั้งนี้เพราะคาสัมประสิทธิ์ซีเบคแบบไมรบกวนระบบมีขนาดลดลงเรื่อย ๆ ตามจำนวน

ครั้งท่ีทำซ้ำ  

    

4.2.3 การวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักย 

วงจรสำหรับการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยแสดงดังรูปท่ี 4.18 เราสามารถ

คำนวณหาคากระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรไดจากความตางศักยที่ตกครอมตัวตานทานขนาด 10 โอหม โดยใช

สมการ (2)  

 
รูปที่ 4.15 วงจรสำหรับการวัดคาความตางศักยและกระแสไฟฟา 

จากกฎแรงดันไฟฟาของเคอรชอฟฟกลาววา “ผลรวมทางพีชคณิตของแรงดันไฟฟาที่จายใหกับ

วงจรมีคาเทากับผลรวมของแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวตานทานในวงจรไฟฟานั้น” [11] จะไดวา 

ε = Ir + V 

                   I = −V
r

+ ε
r
      (6) 

เมื่อ  ε    คือแรงเคล่ือนไฟฟาของสารละลาย (V) 

 r    คือความตานทานภายในของสารละลาย (Ω) 

 I    คือกระแสไฟฟาท่ีไหลในวงจร (A) 

 V   คือความตางศักยรวมของระบบ (V) 
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หากกราฟแสดงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของสารละลายมีแนวโนมเปน

เสนตรง เราสามารถหาสมการเชิงเสนของกราฟ (Y = A+BX เมื่อ A แทนจุดตัดแกน Y และ B แทนความชัน

ของกราฟ) มาเทียบกับสมการ (6)  

จะไดวา      B = −1
r
            

 r = − 1
B

                   (7) 

และ     A = ε
r
       

ε = Ar        (8) 

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M (Batch 1) ครั้งท่ี 1 

  
รูปที่ 4.17 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 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
------------------------------------------------------------
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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
------------------------------------------------------------
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รูปที่ 4.18 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 1  

  
รูปที่ 4.19 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 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 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.3M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.22 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.3M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.23 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 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 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.2M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.25 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.2M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.26 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 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 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.1M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.28 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.1M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.29 ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 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 จุดขอมูลทึบท่ีนำมาเขียนกราฟแสดงถึงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-

ความตางศักยในแตละชวงท่ีเกิดจากการปรับตัวตานทานปรับคาไดต้ังแต 0-111,100 โอหม์ และจุดขอมูลโปรง

แสดงถึงผลตางของอุณหภูมิขณะวัดความตางศักย จะเห็นวาลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักย

ของสารละลายแตละความเขมขนของสารคูควบรีดอกซมีลักษณะคลายกัน กลาวคือ ในชวงแรกของกราฟมี

แนวโนมเปนเสนตรง ซึ่งเปนชวงท่ีมีความตานทานปรับคาได (R) ต่ำ เราสามารถเลือกขอมูลชวงท่ีมีแนวโนม

เปนเสนตรง แลวหาสมการเชิงเสนของกราฟ เพื่อนำมาคำนวณหาความตานทานภายใน และแรงเคล่ือนไฟฟา

ของสารละลายจากสมการ (7) และ (8) ตามลำดับ จะไดวาแรงเคล่ือนไฟฟามีคาประมาณความตางศักยขณะ

วงจรมีความตานทานรวมสูงหรือความตางศักยของสารละลายแบบวงจรเปด (Open circuit voltage) นั่นเอง 

และสังเกตไดวาเมื่อผลตางของอุณหภูมิลดลง แรงเคล่ือนไฟฟาก็จะลดลงเชนกัน นอกจากนี้เมื่อหาความ

ตานทานภายในไดแลวก็สามารถนำมาคำนวณหาสภาพตานทานไฟฟาของสารละลายไดจากสมการ (3) โดยมี

พื้นท่ีหนาตัด (A) เทากับ 4.15×10-4 ตารางเมตร และมีความยาว (L) เทากับ 0.005 เมตร 

  

 
รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางความตานทานภายในและความเขมขนของสารคูควบรีดอกซ 

จากรูปท่ี 4.30 พบวาสารละลายท่ีมีความเขมขนของสารคูควบรีดอกซสูง มีความตานทานภายใน

ของสารละลายต่ำ และสงผลใหมีสภาพตานทานไฟฟาต่ำเชนกัน  
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รูปที่ 4.31 แรงเคลื่อนไฟฟาของสารละลายแตละความเขมขนของสารคูควบรีดอกซและความตางศักยท่ีคำนวณจากผลคูณ

ระหวางสัมประสิทธ์ิซีเบคและผลตางของอุณหภูม ิ

รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบแรงเคล่ือนไฟฟาท่ีไดจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตาง

ศักยและความตางศักยท่ีคำนวณจากคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียคูณกับผลตางของอุณหภูมิ ซึ่งในทางทฤษฎีควร

จะเทากัน พบวาสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.4M (Batch 2) มีผลเปรียบเทียบใกลเคียงกันมาก ซึ่งสอดคลอง

กับทฤษฎี แตสารละลายที่มีความเขมขน 0.1M, 0.2M, 0.3M และ 0.4M (Batch 1) ใหผลเปรียบเทียบท่ี

แตกตางกัน โดยสวนใหญ |SΔT| มีคานอยกวา |ε| เนื่องจากกราฟลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตาง

ศักยในชวงที่ความตานทานภายนอกมีคามากขึ้น เสนกราฟเริ่มโคงสองแบบคือลูเขาหาจุดกำเนิด และลูออก

จากจุดกำเนิด 

ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยทั้งหมดของทุกความเขมขนยกเวนความเขมขน 

0.4M (Batch 1) พบวาเสนกราฟมีจุดวกกลับเมื่อความตานทานรวมของระบบมีคาประมาณ 1-5 kΩ และถามี

จุดวกกลับในชวงท่ีผลตางของอุณหภูมิมีคานอย ๆ อาจทำใหความตางศักยกลับเครื่องหมายจากลบเปนบวกได

ดังรูปท่ี 4.21 - 4.29 เมื่อผลตางของอุณหภูมิระหวางข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสองมีคานอยลงจนถึงคาหนึ่ง ความตาง

ศักยท่ีวัดไดมีการกลับเครื่องหมายจากลบเปนบวก สำหรับสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.3M, 0.2M และ 0.1M 

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

ตามลาํดบั  ซึ่งสอดคลองกับความตางศักยของการวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเนื่องจากมีการกลับเครื่องหมายจาก

ลบเปนบวกเชนกันดังรูปท่ี 4.12 แตความตางศักยของสารละลายความเขมขน 0.4M (Batch 1) ไมมีการกลับ

เครื่องหมาย ซึ่งไมสอดคลองกับความตางศักยของการวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีมีการกลับเครื่องหมายจากลบ

เปนบวก 
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4.2.4 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักย 

อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริกเปรียบเสมือนแหลงกำเนิดไฟฟาท่ีสามารถใหพลังงานไฟฟาแกอุปกรณ

ไฟฟาตาง ๆ ได ดังนั ้นแหลงกำเนิดไฟฟาจะตองสามารถสรางแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาไดดี ซึ่ง

กำลังไฟฟาเปนปริมาณท่ีข้ึนกับอยูกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา และคำนวณไดจากสมการ P = IV เมื่อ 

P แทนกำลังไฟฟา (W), I แทนกระแสไฟฟา (A) และ V แทนความตางศักย (V) โดยใชคาความตางศักยและ

กระแสไฟฟาท่ีไดจากการทดลอง แลวนำคากำลังไฟฟาในแตละชวงของการปรับคาตัวตานทานปรับคาไดต้ังแต 

0-111,100 โอหมและผลตางของอุณหภูมิของสารละลายแตละความเขมขนของสารคูควบรีดอกซมาเขียน

กราฟแสดงไดดังรูปตอไปนี้ โดยจุดขอมูลทึบที่นำมาเขียนกราฟแสดงถึงลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความ

ตางศักยในแตละชวงท่ีเกิดจากการปรับตัวตานทานปรับคาไดต้ังแต 0-111,100 โอหม์ และจุดขอมูลโปรงแสดง

ถึงผลตางของอุณหภูมิขณะวัดความตางศักย 

  

รูปที่ 4.32 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M (Batch 1) ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.33 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M (Batch 1) ครั้งท่ี 2 
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รูปที่ 4.34 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.35 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.36 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.4M (Batch 2) ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ 4.37 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.3M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.38 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.3M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.39 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.3M ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ 4.40 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.2M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.41 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.2M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.42 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.2M ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ 4.43 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.1M ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ 4.44 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.1M ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ 4.45 ลักษณะเฉพาะของกำลังไฟฟา-ความตางศักยของน้ำผสมกับ LiI และ I2 ท่ีความเขมขน 0.1M ครั้งท่ี 3 
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จากรูปท่ี 4.32 - 4.45 สังเกตไดวากราฟมีแนวโนมคลายกัน กลาวคือ เมื่อความตานทานรวมนอก

ระบบมีคานอยที่สุด (10 โอหม) กำลังไฟฟามีคาเพิ่มมากขึ้น แตยังไมพบจุดสูงสุดของกราฟเนื่องจากความ

ตานทานรวมนอกระบบมีคามากกวาความตานทานภายในของสารละลาย และเมื่อผลตางของอุณหภูมิมีคา

ลดลง กำลังไฟฟาก็ลดลงเชนกัน นอกจากนี้ยังพบวาในชวงที่ผลตางของอุณหภูมิมีคาใกลกัน สารละลายที่มี

ความเขมขนของสารคูควบรีดอกซสูงนั้นมีกำลังไฟฟาสูงกวาสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ำ    
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ไดออกแบบเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลวประกอบดวยวงแหวนแกวท่ีทำหนาท่ีบรรจุ

ของเหลว ประกบสวนบนและสวนลางของวงแหวนแกวดวยแผนแพลทินัม ซึ่งทำหนาที่เปนขั้วอิเล็กโทรด 

แวกซดำถูกทาระหวางวงแหวนแกวกับแผนแพลทินัมลางเพื่อกันของเหลวซึมออกมา จากนั้นนำไปวางบนฐาน

ทองเหลือง ซึ่งวางอยูบนแผงระบายความรอน และนำภาชนะทองเหลืองกนแบนสำหรับบรรจุน้ำรอนมาวางบน

แผนแพลทินัมแผนบน การวัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปลชนิด K สอดไวท่ีฐานทองเหลืองและกนของภาชนะ

ทองเหลือง วัดความตางศักยระหวางขั้วอิเล็กโทรดดวยมัลติมิเตอร (Keithley 2700) ที ่ติดตั ้งสแกนเนอร 

(Keithley 7710) และอานคาดวยโปรแกรม ExceLink นอกจากนี้ระบบยังสามารถวัดลักษณะเฉพาะของ

กระแสไฟฟา-ความตางศักยไดเมื่อนำตัวตานทานปรับคาไดมาตอเขากับของเหลวแบบอนุกรม 

การทดสอบเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลวดวยน้ำผสมกับสารคูควบรีดอกซ ไดแก 

ลิเทียมไอโอไดดและไอโอดีนที่มีความเขมขน 0.4 โมลาร เพื่อเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีเคยมีการ

รายงานไวแลว ซึ่งมีคาเทากับ 530±40 µV/K [1] พบวาคาสัมประสิทธิ ์ซีเบคเฉลี่ยของสารละลายที ่ความ

เขมขน 0.4 โมลาร ของ Batch 1-1, Batch 1-2 และ Batch 2 มีคาเทากับ -442±94, -520±140 และ  

-443±8 µV/K ตามลำดับ สรุปไดวาความแมนยำและเที่ยงตรงของเครื ่องมือวัดนี้ยังไมดีเทาที่ควร เมื่อ

เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลาร ที่มีตะกอน

ของไอโอดีนเหลืออยูพบวาคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียมีคาเปนลบท่ีใกลเคียงกัน ซึ่งไมสัมพันธกับความตานทาน

ภายในของสารละลาย และตรงขามกับคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของน้ำท่ีมีคาเปนบวก  

การเปรียบเทียบวิธีวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของน้ำผสมกับลิเทียมไอโอไดดและไอโอดีนความเขมขน 

0.1 โมลาร แบบรบกวนระบบและไมรบกวนระบบ พบวาคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียเมื่อวัดแบบไมรบกวนระบบ

มีคาเปน -461±60 µV/K และคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉลี่ยเมื่อวัดแบบรบกวนระบบมีคาเปน -534±22 µV/K 

การวัดแบบรบกวนระบบใหความคลาดเคลื่อนมาตรฐานต่ำกวาการวัดแบบไมรบกวนระบบ แตยังเปนความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีสูงอยู 

จากผลการว ัดล ักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ า-ความต างศ ักยของสารละลายน้ำผสมกับ 

ลิเทียมไอโอไดดและไอโอดีนท่ีความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลาร พบวาสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง

มีความตานทานภายในและสภาพตานทานไฟฟาต่ำกวาสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ำ นอกจากนั้นสารละลาย
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ท่ีมีความเขมขนสูงมีคากำลังไฟฟาสูงกวาสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ำ และกำลังไฟฟามีคามากข้ึนเมื่อผลตาง

ของอุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากนี้ไดเปรียบเทียบแรงเคล่ือนไฟฟาท่ีไดจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-

ความตางศักยและความตางศักยท่ีคำนวณจากคาสัมประสิทธิ์ซีเบคเฉล่ียคูณกับผลตางของอุณหภูมิ ซึ่งในทาง

ทฤษฎีควรจะเทากัน พบวาสารละลายที่มีความเขมขน 0.4 (Batch 2) โมลาร มีผลเปรียบเทียบใกลเคียงกัน

มาก ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎี แตสารละลายที่มีความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 (Batch 1) โมลาร ให

ผลเปรียบเทียบท่ีแตกตางกัน ซึ่งไมสอดคลองกับทฤษฎี 

จากการวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคและลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของสารละลายน้ำ

ผสมกับลิเทียมไอโอไดดและไอโอดีนที่ความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 โมลาร พบวาลักษณะเฉพาะของ

กระแสไฟฟา-ความตางศักยของสารละลายแตละความเขมขนมีจุดวกกลับเมื่อความตานทานรวมของระบบมี

คามาก (≈ 1-5 kΩ) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความตางศักยท่ีวัดไดมีการกลับเครื่องหมายจากลบเปนบวก 

สำหรับสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.3, 0.2 และ 0.1 โมลาร ความตางศักยซีเบคมีการกลับเครื่องหมายในชวง

ผลตางอุณหภูมิ 1.9-3.1, 1.5-2.7 และ 4.7 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งสอดคลองกับความตางศักยจากการ

วัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยท่ีมีการกลับเครื่องหมายในชวงผลตางอุณหภูมิ 3.0-4.1, 3.2-

3.9 และ 3.6-5.0 องศาเซลเซียส ตามลำดับ แตความตางศักยซีเบคของสารละลายความเขมขน 0.4 โมลาร 

(Batch 1-1) มีการกลับเครื่องหมายจากลบเปนบวกในชวงผลตางอุณหภูมิ 4.0-5.9 องศาเซลเซียส ซึ ่งไม

สอดคลองกับความตางศักยจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยท่ีไมมีการกลับ

เครื่องหมาย  

 

5.2 ปญหาท่ีพบ 

1) ในการทดลองเมื่อเติมน้ำรอนในภาชนะทองเหลืองกนแบนแลวปลอยใหอุณหภูมิลดลงอยางตอเนื่อง 

ความรอนถูกถายเทจากข้ัวอิเล็กโทรดฝงรอนไปยังข้ัวอิเล็กโทรดฝงเย็น ทำใหข้ัวอิเล็กโทรดฝงเย็นมี

อุณหภูมิไมคงท่ี ดังนั ้น ความตางศักยที่วัดไดอาจไมใชความตางศักย ณ จุดสมดุล (แรงผลักอัน

เนื่องจากผลตางอุณหภูมิมีคาเทากับแรงตานเนื่องจากสนามไฟฟา) 

2) เมื่อทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง วงแหวนแกวท่ีติดอยูกับแผนแพลทินัมลางดวยแวกซดำหลุดออกจากกัน 

จึงตองนำมาทำความสะอาดแลวทาแวกซดำใหมอีกครั้ง 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

จากการสรางเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของของเหลวพบวามีขอจำกัดในเรื่องของการควบคุม

อุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝงรอนและฝงเย็น ทำใหผลการทดลองในแตละครั้งมีอุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝง

เย็นท่ีแตกตางกัน และอุณหภูมิฝงรอนลดลงอยางตอเนื่อง จึงทำใหคาสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีไดมีความคลาดเคล่ือน 

ดังนั้นในการพัฒนาเครื่องมือนี้ควรทำใหสามารถควบคุมและกำหนดอุณหภูมิของขั้วอิเล็กโทรดฝงรอนและฝง

เย็นไดคงท่ี เพื่อลดความคลาดเคลื่อนและสามารถกำหนดเงื่อนไขในการทดลองไดหลากหลายมากยิ่งขึ้น การ

วัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟา-ความตางศักยของเซลลเทอรโมอิเล็กทริก มีจุดขอมูลที่หางกันมาก

เนื่องจากตัวตานทานปรับคาไดเพิ่มข้ึนจาก 0 เปน 10 โอหม และความตานทานรวมนอกระบบมีคาต่ำสุดอยูท่ี 

10 โอหม ซึ่งมีคามากกวาความตานทานภายในของสารละลาย ทำใหไมสามารถไดขอมูลในชวงท่ีกำลังไฟฟามี

คาสูงสุดได ดังนั้นควรใชตัวตานทานปรับคาไดท่ีมีความละเอียดมากข้ึนเพื่อใหไดขอมูลท่ีถ่ีข้ึน   
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ภาคผนวก 

การต้ังคาในโปรแกรม ExceLink 

สำหรับการวัดคาสัมประสิทธิ์ซีเบค 
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