
การกดลอง

การก ักษาก ักยไฬห้าของแผ ่นเย ื่อเธ ีงเฑอรื่ฑอล ในส่วนของการกดลองจะนบ่ง

เใ)นสองส่วน คอส ่วนแรกเ0นการวัดด ้วยวิธ ีธรรมดา ย ื่งจะกล ่าวในบกน ิ อกส่วนหนง

เ0นการทดลองโดยนำคอมพ ิวเตอร ื่เข ้ามาประร ุกตใข ้ ย ื่งจะกล ่าวโดยละเอ ียดในบทท ี่ 4

การทดลองว ัคก ักยไฬห้าของแผ ่นเย ื่อเธ ีงเกอรฑอล ได ้ทำการประกอบเซลลี่ท ี่ม  

การกวนสารละลาย ด ้วยว ิธ ีการรมสารละลายให ้ไหลตลอดเวลา กำ'ให้อุณหภูมิปีอง

สารละลายก ั้งสองข ้างของแผ ่น เย ื่อแลกเปลรนไอออนต ่างก ัน  และเ0นทารลดรอยต่อของ

อุณหภูมิ ( th e r m a l j u n c t io n )  เน ื่องจากความหนาของแผ่นเย ื่อ

โดยที่อุณหภูมิของสารละลายด้านหนงคงที่ ท่ีอุณเใภูมิ 25 องคาเซ ลเธ ียสอ ีกข ้าง  

หนงมค่าเปล ี่ยนไปในส่วง 10 องศ าเซ ลเธ ียส  และใข ้สะพานไอออนโปรตัสเธ ียมคลอไรค่ 

ชนิดที่เ&นวุ้น (KC1 a g a r  s a l t  b r id g e )  เย ื่อมระห ว ่างสารละลายภายใน เชลล ่ กับ 

ข ั้วไฬ ห ้าเง ิน-เง ินคลอไรดท ี่จะใข ้ว ัดความต ่างก ักย เพื่อแก้บ ัฌ ฺหาการเปลี่ยนแปลงค่า

กักยใฬห้าของขั้วไฬห้าดามอุณหภูมิของสารละลาย

3 .1  อุปกรณและเครื่องมิอ

อุปกรณและเครื่องมิอหลักที่ใข ้ในการกดลองประกอบด้วย 5 ส่วนดังนื่คอ เซลลี่ 

ท ี่บรรจ ุสารละลาย เคร ื่องรมสารละลาย อุปกรณและเครื่องควบดุมอุณหภูมิ ด ิฬเพอเรน-

เธ ีย ลโวลค ม ิเต อร ื่ ( d i f f e r e n t i a l  v o l t m e t e r )  และเครื่องบันกกข้อมูล

( r e c o r d e r )  ดังแผนภาพรปก 3 . 1 .1



ก า พ ี่ 3 . 1 . 1  แผนภาพแสดงการวัคส ักยใฬฬาปิองแผ่นเย ื่อเรงเทอรมอล
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Iชลลท่ีบรรจุสารละลาอ'ทาด้วยเทฟลอน ( te f lo n )  ตัวเซลลบระกอบด้วยส่วนท่ี 

บรรจุสารละลายสองส่วนร่งกั้นด้วยแม่นเยื่อแลกเปลี่ยนไอออน และ'ใน.เต่ละส่วนมท่อ'ให้
สารละลายเข้าออก และท่อส่าหรับ'ใส่อุบกรณวัดอุณพุไม ในท่ีนใข้คู่ควบความร้อน
(therm ocouple) ท่อส่าหร้บใส่สะพานไอออน รายละเอียดธ องตัวเซลลี่ได้แสดงไว้ใน 
ภาคผนวก ก. รูบท่ี ก .1

การประกอบเซลลี่ท่าโดยการนำแผ่นเยื่อแลกเ บล่ียนไอออน ทบรับสภาพแล้ว
( e q u i l ib r a te d )  มาไว้ตรงกลางเซลล โดยแผ่นเย่ือจะก้ันเซลล่ีออกเใ!นสองส่วนท่ี
สมมาตรกัน ยัดก้ังสองครื่ง เซลล่ี เ ข้าด้วยกัน ต่อจากน้ันจงนำมาต่อกับท่อสารละลาย เ ข้า
และท่อสารละลายออ;! สารละลายจะถูกรมจากที่เก็บสารละลายไหลผ่านแต่ละครื่งเซลลี่
โดยคู่ควบความร้อนชนิด K ตรงแน่นอยู่กับตัวเซลล ส่วนสะพานไอออนจะต่อเข้าทาง
สารละลายเข้า หร้อด้านข้างปีองเซลล แล้วไปยัง!ทไฬฟ้าเงิน-เงินคลอไรด ข้งจุ่มอยู่
ในสารละลายโบรตัสเข้ยมคลอไรด้

เครื่องรมสารละลาย ( c i r c u la t in g  pump) ใข้'รุ่น MODEL PMD 111 ชอง 
บริษัท Sanso E le c t r i c  C o .,L td . ข้งมีกำลังไพฟ้า 10/15 วัดต

จณะท่าการทดลองวัดความต่างตักยไพฟ้า ท่ีเกิดปีนระหว่าง!วไฬฟ้า สามารถ 
วัดได้ 2 วอคอวอปกติและว้ธีควบคุมโดยใข้คอมพิวเตอร่ื ข้งในวอการวัดแบบปกติได้ใข้
เครื่องติฟเพอริเรนเข้ยลโวลตมิเตอรุ (F luke 887AB , John F luke MFG., Co. 
L td . ,  บ .S.A ) ท่ีมีความถูกต้อง 0 .6  ไมโครโวลต่ ในข้วง 0 .1  -  1 .0  มิลลัโวลต่ 
และบันฑกลัณญาณท่ีได้เฑยบกับเวลาด้วยเคร่ืองบันฑกกราฟ (SR 651, V atanabe, Japan)

I II



3 .2  การเตรียมขั้วไพห้าเนิน-1นินคลอไรด
ข้ัวไพห้ามหลาอชนิด และวธีการเตรียมก็ต่างกัน แตไนท่ีนั้จะใ?ข้ัวไพห้าเนิน- 

เนินคลอไรด ร่งเป็นข้ัวไพห้าท่ีผันกลับได้กับไอออนปีองคลอรีน < c r>  ใ?ตั'วอดแผ่น'โลหะ 
เนิน?งทํก่ด้วยเทพลอน นำแผ่นโลหะเนินท่ีติดกับตัวอดแล้วไนชุบเนินคลอไรด แทนทอง
คำธาวที่ใ?แก้วเป็นตัวอด ตังรายละIออดต่อไนนิ

ตัดแผ่นเนินบรีสุทธ 99.99  % หนา 0 .5  มิลลิเมตรออกเป็นแผ่นกลมเล้ใฟาน 
คูนยกลาง 7 มิลลิเมตร หลังจากทาความสะอาดแล้วนำแผ่นเนินเร่อมกับลวดเนิน Vila
ทองแดงท่ียาวนระมาณ 6 - 8  เชนติเมตร โดยให้ลวดอยู่กงกลางและต้ังฉากกับระนาบ 
อองแผ่นเนิน นำแผ่นเนินไนธัดกับกระดาษฑรายละ เอียดเร่อให้เรียบ แล้วนำไนชัดกับ
ผ้าลักหลาคเร่อให้เรียบและเงายิ่งอั้น เม่ือทำความสะอาดด้วยผง?กฬอกและน้ํากล่ันหลาย 
หลวอรอบแล้ว นำมาประกอบกับตัวยดท่ีกลิงจากเทพลอน ตังแสดงในภาคผนวก ก.
รูนท่ี ก .2 ใ?กาว?ลิโคน ( s i l i c o n e  ru b b e r) เป็นตัวยดระหว่างแม่นเนินกับเทพลอน 
เร่อกั้นการ?มปีองสารละลายที่จะ เ อ้าไนยังด้านหลังป็องแผ่นเนินและลวด

ก่อนท่ีจะนำข้ัวไพห้าไนชุบเนินคลอไรคํน้ัน จัาเป็แด้องทำความสะอาดขั้วไฬห้าท่ี 
ประกอบแล้วพร้อม  ๆ กับลวดเนินท่ีจะใ?ชุบ โดยล้างด้วยกรดไนตรีก ( n i t r i c  a c id  ; 
HN03 ) ความเอ้มอ้น 0 .3  โมลต่อลิตร ล้างให้สะอาดด้วยน้ํากล่ัน แล้วจงล้างด้วย
แอมโมเนียมไฮดรอกไชดเอ้มธ้น ล้างให้สะอาดด้วยน้ํากล่ันจากน้ันนำไปแ?ในน้ํากล่ันท่ีกวน 
อยู่ตลอดเวลา 2 ? ว'โมง จงนำข้ัวไฬห้าน้ัไนชุบเป็น เนิน-เนินคลอไรด โดย'วธลิเล็ก -  
โทรไล?สตังรุนที่3 .2 .1

จุ่มขั้วไฬห้าและลวดเนินที่ทำความสะอาดตังกล่าวอ้างด้น ลงใน สารละลาย

ก ร ด เก ล ือ ( h y d r o c lo r ic  a c i d  î HCl) ที่ม ิความเอ้มอ้น 0 .1  โมลต่อลิตร
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ภาพ  ๆ 3 .2 .1  แสคงการชุบช้ัวไฬv h เงิน -  เงินคลอ'ไรด



อ้อควรระวังในพนะชุบ คอระวังอย่าใหัมีฟองอากาศเกาะที่ผิวเงิน พนะชุบ
อุ!]กรณการกวนควรกวน1ในอัตราฑ่ืไม่เร็วนัก จะไคไม่ดสารละลายจนเ5นฟองอากาศไปตดท่ี 
ผ ิวเงิน วัธบ้องกันฟองอากาศอกวิธหนงคอ ก่อนจุ่มชั้วไฟห้าลงในสารละลายกรดเกล้อควร 
หงายช้ัวไพห้าช้ันแล้วฉดน้ํากล่ันจนเต็มเบ้า!เองท่ียดช้ัวไฟห้า เฟ่ือไล่อากาศออกแล้วค่อย  ๆ
ควาลงในสารละลายกรดเกล้อ จะทำให้ไมมฟองอากาศท่ีผิวหน้า!เองแน่นเงิน นอกจากน้ 
กระแสไVฟ้าท่ีจ่ายพนะชุบต้องมค่าสมรเสมอ เฟื่อเงินคลอไรด (AgCl) จะไต้เกาะต้ดแน่น 
เงินอย่างสมาเสมอ กระแสไฟห้าท่ีจะให้ม่านคำนวณจากความล้มพันธ 0 .4  มลล้แอมแ!]ร 
ต่อหนงดารางเ 7fW(R เมตร เม่ือคำนวณค่ากระแสไฟห้าจากพนท่ีผิวหน้า!เองช้ัวไฟห้าไต้แล้ว
จงคำนวณความต่างล้กย่ เม่ือใอ้ความต้านทานมาตรฐาน 30 โอห้ม ค่าความต่างล้กย่ที่
คำนวณไต้มีระดับ!!นาดประมาณ 10 มิลล้โวลด เราอาจจะอ่านค่าไต้จากเครื่องบันฑกกราฟ 
เฟ่ือดุว่ากระแสคงท่ีหรอไม่ ถ้าไม่คงที่ก็ปรับที่เครื่องจ่ายกระแส จนกงค่าท่ีต้องการ เวลา 
ชุบให้ชุบในฺท่ีมีดอาจใอ้กังครอบก็ไต้

เม่ือชุบช้ัวไฟห้าครบกำหนดเวลา นำไปล้างด้วยน้ํากล่ันแล้วIก็บไวัในท่ีมีดโดยจุ่ม 
ให้ ผิวเงิน-เงินคลอไรดอยู่ในสารละลายกรดเกล้อที่มีความเอ้มอ้น 0 .1  โมลต่อล้ตร ท่ี 
กวนอยู่ตลอดเวลาไม่น้อยกว่า 3 วัน โดยลัดวงจรชั้งไฟห้าเอ้าด้วยกันเ0นดุ่  ๆ และ 
ความต่างล้กย่ระหว่างค่หนง  ๆ จะต้องไม,เกิน 10 ไมโครโวลด จงนำไปใอ้งานไต้

3 .3  การเตรียมสารละลาย
สารละลายท่ีใอ้เตรียมจากเกล้อคลอไรค!เองโลหะหมู, 1A และ 2A ได้แก่ 

สารละลายลิเธยมคลอไรด (L iC l) โปรดัสเอ้ยมคลอไรด (KC1) แมกเนเอ้ยมคลอไรด 
<MgClz ) แคลเอ้ยมคลอไรด (CaCl2 > นำเกล้อแต่ละชนิดมาเตรียมสารละลาย
ความเอ้มอ้น 0.001 , 0 .005  , 0 .01  , 0 .0 5  , 0 .1  , 1 .0  โมลต่อลิตร โดย 
เตรียมสารละลายความเอ้มอ้น 1 .0  โมลต่อลิตร จากการละลายเกล้อหนัก 1 กรัมโมล 
โดยการลั่งต้วอเครื่องลั่งไฟห้า (E .M e ttle r  Z u rich  .Type H15 .C ap .160 g .No 
185191) ท่ีอ่านไต้ละเอยดถงทศนิยมตำแหน่งท่ีสิ แล้วเต้มนํ้ากลั่น,จนปรีมาตรเนิน 1000 
ลูกบาศก็เชนติเมตร ใน!เวคตวง (V olum etric  f l a s k ,  1000 ml, 20° C) แล้วแบ่ง



สารละลายทได้'มา 100 ล ูกบาศกเชนติเมตร ค ัวยกระบอกตวง (1 0 0  m l ,2 0 ° )  ผสมกับ 

ใทกลั่นจนเน ้น 1000 ล ูกบาศกเชนติเมตร ใน ธาดตวง จะไค ัสารละลายความเข ้มป ีน 0 .1  

โมลต่อลิตร โดยการIตร ิยมทำนองเคยวก ันจะได ้สารละลายท ี่ม ีความเข ้มป ีน 0 .0 1  และ

0 .0 0 1  โมลต่อลิตรตามลำคับ ส่วนความเข้มข้น 0 .0 5  โมลต่อลิตร เตร ิยมโดยแบ ่ง

สารละลายความเข ้มข ้น  0 .1  โมลต่อลิตร มา 50  ล ูกบาศกเชนติเมตร ด้วยกระบอกตวง 

(5 0  m l,2 0 ° C )  มาผสมกับ!ทกลั่นในปีวดตวงจนได้ปริมาตรครบ 1000 ล ูกบาศกเชนติเมตร 

โดยการเตร ิยมท ำน องเดยวก ัน  จะได ้สารละลายท ี่ม ีความเข ้มข ้น 0 .0 0 5  โมลต่อลิตร

สารละลายท ั้ง  6 ความเข้มข้น ธ อ งเกล ือแต่ละชนิดเตริยมธน,พริ,อมกัน่ท่ีอุทเท’เกูม ีเคยวกัน  

โด ยถอว ่า  ความคลาดเคล ื่อนจากการตวงท ี่เน้นผลจากอ ุแพภูมิมีด่าน้อย เมอเฑยบกับ

สารละลายที่ปริมาตรมากพอ

3 .4  การเตร ิยมแผ ่น เยอแลกเปล ื่ยน ,ไอออน

แผ่นแลกเปลี่ยนไอออนที่ใข ้ในภารทดลองนั้ เน้นแผ่น'ไอออนบวก แบบเอกพันธุ 

ธอง I o n i c  I n c . ,M a s s . ,บ .ร .A หมายเลธรห ัส 61AZL386 มีค่าความจุไอออน

2 .7  มลลิสมมูลต่อกรัมธองเรา?นนห้ง ค ่าความจุน ํ้า 46  % ธองเร^นแห ้ง ความหนา 0 .6  

มลลิเมตร การเตริยมแผ่นแลกIปลี่ยนไอออนมีคังน้

ต ัดแผ่นแลกเปียนไอออนออกเน้นรันเล็ก ๆ ธนาด 15 X 15 ม ีลลิเมตร ล ้าง  

ด้วยไทกลั่น แล้วนำไปแส ่ในสารละลายความเข ้มข ้น 1 .0  โมลต่อลิตร เน ้น เวลา 3 วัน 

โดยเปล ี่ยนสารละลายก ุกว ัน  เที่อกระตุ้น1ให้แผ่นแลกเปลี่ยนไอออน'จุ'ไอออนบวกธอง

ส ารละลายได ้ แทนที่ไอออนธองไฮโดเจนที่ม ีอยู่เต ิม เน ื่องจากการส ิงเคราะพ เผ ่น เยอ

แลกเปล ี่ยนไอออน เริยกกระบวนภารนว่ากระบวนการคอนดข้นนิง ( c o n d i t io n in g

p r o c r s s ) หลังจากนั้นนำแผ่นเยอแลกIปลี่อนไอออนนี มาแส ่ในสารละลายความIข้มข้น  

เท ่าก ับที่จะทำการ'ทดลอง เน ้นเวลาอย ่างน ้อย 7 วันก่อนที่จะนำไปใข้ โดยระหว่างนั้นจะ 

ต ้องเปล ี่ยนสารละลายก ุกว ัน  เพื่อปรับความเข้มข้นปีองสารละลายทั้งภายในและภายนอก

ธองแผ ่นเยอแลกเปล ี่ยนไอออนให ้เท ่าก ัน  เร ิยกกระบวนการนว ่า กระบวนการลิควลิเบรข้น  

( é q u i l i b r a i io n  p r o c e s s )  ในกระบวนการท ั้งสองการแส ่แผ ่นเยอแลกเปลี่ยนไอออน



ใน ส ารละลาย  จะต้องใย่ธวคแถ้วที่ม ีฝาปีต เพื่อป้องกันการระเหยธองนำ ท ี่จะทำให ้

ความเธัมป ีนป ีองสารละลายเปลี่ยน'ไป นละถ้าจะให ้ด ีย ิ่งป ีนควรเปีย,าส ารต ลอดเวลา ด้วย 

เค ร อ ง เธ ย ่าสาร
»

3 . 5  วิธ ีทำการทคลอง

วิธีทำการทดลองได้จัดอุปกรณดังรูปท่ี 3 .5 .1  การประกอนชลลี่ให้แม่นเยื่อ
แลกเปลี่ยนไอออนที่เดรยมไว้แล้ว อยู่ระหว่างคร่ืงเชลล่ีท้ังสองท่ีมีทุกอย่างเหมอนกัน
นอกจากอุณหภูมิ สารละลายจะถูกทำให้ร้อนปีนตามอุณหภูมิท่ีต้ังไว้ แล้วบัมเข้ามายังเชลลี่
2ทางท่อสารละลายเปีา แล้วไหลผ่านเชลลี่ทางท่อสารละลายออก กลับมายังท่ีเก็บ
สารละลายในแต่ละครงเชลลี่ โดยที่เก็บสารละลายจะอยู่ในถัง'นา ที่มีเครื่องแอดคูโรสเตต 
เยิ่นตัวให้ความร้อน คู่ควบความร้อนชนิด K จะเยิ่นดัววัดความแตกต่างธองอุณเ’เภูมิปีองสาร 
ละลายในแต่ละครงเชลลี่ เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนเปลง 1 องศาเชลเธียส คู่ควบความ
ร้อนจะให้ความต่างดักย่ออกมา 40 ไมโครโวลด ดักย่ไฬป้าน้ับันทกเฑยบกับเวลาโดย
เคร่ืองบันฑกกราฟ พร้อมกันน้ันก็บันฑกดักย่ไVฟ้าท่ีเกดปีนระหว่างช้ัวไฟป้า เง ิน -เง ิน
คลอไรด ยิ่งแย่อยู่ในสารละลายโปดัสเยิ่ยมคลอไรด โดยมีสะพานไอออนเร่อมจากแต่ละ 
ครื่งเชลลี่มายังสารละลายที่แต่ละชั้วไฟป้าแย่อยู่ โดยผ่านเครื่องติฟเฬอรเรนเธียลโวลด
มิเตอรก่อนเล้วจังบันฑกค่าพร้อมกับอุณหภูมิด้วยเคร่ืองบันทกกราฟ

อ่านค่าความต่างดักย่ไฬป้า (AVO ที่ค่าความแตกต่างอุณหภูมิ (AT) กราฟที่

ได ้จากเครื่องบ ันฑกกราฟ นิจค่าที่อ ่านได้มาเปียนกราฟ'โดย'ให้แก'นตั้งเป้นค่าความต่างด ัก ย ่ 

ไฬป้าแกนนอนเยิ่นค่าความแตกต่างอุณหภูมิ หาค ่าความย่น (A f/A T ) ที่ความเป ีมธันต่าง  ๆ
ธองสารละลาย แล้วนำค่าความย่นที่ได ้มาเปียนกราฟเฑยบกับค่าลอคการธีมปีองแอคติวิด ี

ปีองสารละลาย



ภาพท่ี 3 .5 .1  แสดงการ'จัดอุบกรณและเดร่ื'องมือท่ีใรไนการวัค 
ศกยไ.'ฬฟาจองแผ่'นเ ยอเสิงเฑอรมอล
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