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บทคดัย่อ 

 ปจัจุบันทัว่โลกให้ความสนใจเป็นอย่างมากในการ

พฒันาพลงังานในรปูแบบต่างๆเพือ่นํามาใชแ้ทนพลงังานจากฟอสซลิที่

นับวนัจะมรีาคาแพงและเริม่จะหมดไปจากโลกประเทศไทยได้มกีาร

พฒันาอย่างต่อเน่ืองมาโดยตลอด ดงันัน้ประเทศไทยจงึมคีวาม

จําเป็นต้องหาแหล่งพลังงานในประเทศให้มากขึ้น รวมทัง้เร่งร ัด
นโยบายการประหยดัพลงังานควบคู่กนัไปดว้ย จงึไดม้กีารวจิยัพฒันา
พลงังานจากไฮโดรเจนมาเป็นเชื้อเพลิงร่วมในรถยนต์รวมถึงการนํา

ไฮโดรเจนในรปูแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิเพื่อมาประยุกต์ใชง้านในดา้นต่างๆ

เน่ืองจากมปีระสทิธิภาพสูง ดงันัน้พลงังานไฮโดรเจนจงึเป็นอีก

ทางเลอืกหน่ึงที่สามารถนํามาใชท้ดแทนพลงังานได ้ บทความน้ีได้

นําเสนอวธิกีารแยกไฮโดรเจนออกจากน้ําด้วยวธิอีเิล็กโทรไลซสิแบบ

แยกเซลซึง่พบวา่ในการแยกเซลจะทาํใหไ้ดค้า่ไฮโดรเจนออกมาผสมกบั

ออกซิเจนน้อยมากโดยก๊าซที่ออกมานัน้จะมีทัง้ฝ ัง่ออกซิเจนและฝ ัง่

ไฮโดรเจนแยกออกจากกัน  และทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อ 
สารละลายอเิลก็โทรไลต์และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าทีพ่ ื้นผวิ

ของขัว้ไฟฟ้าเพื่อควบคุม แรงดนั กระแส และอุณหภูมขิองสารละลาย 
เน่ืองจากกระแสและอุณหภูมมิผีลโดยตรงต่อการแยกไฮโดรเจนและ

ออกซเิจน 

คาํสาํคัญ: ไฮโดรเจน , อิเลก็โทรไลด์ซิส 

 
Abstract 

 The current global focus is very much in the 
development of energy in various forms to be used instead of 
fossil energy are more expensive day by day and started to go 
away from the world, Thailand has developed continuously.  
Therefore, Thailand would be necessary to find energy resources 
in the country more. As well as intensive energy policy 
simultaneously with has a research and development of energy 
from hydrogen as fuel in cars as well as bringing together in a 
hydrogen fuel cell for application in areas as high performance. 
Thus, hydrogen energy is another alternative that can be used to 
replace energy. This paper presents a method to separate 
hydrogen from water by electrolysis of cist separate cells, which 
showed that the isolated cells could be obtained without the 
hydrogen from the mixture with oxygen, very little by gas 
released will be. Oxygen and hydrogen-side and side separately. 

And the variables that affect Electrolyte solution and the list of 
current density at the surface of the electrode to control the flow 
pressure and temperature of the solution. Because of the current 
and temperature have a direct effect on the separation of 
hydrogen and oxygen. 
Keywords: Hydrogen , Electrolyte 
 
1. คาํนํา 

บทความน้ีได้นําเสนอหลกัการเบื้องต้นการแยกไฮโดรเจน

ออกจากน้ําดว้ยวธิอีเิลก็โทรไลซสิแบบแยกเซล การออกแบบจะเน้นถงึ
คุณสมบตักิารนําไฟฟ้าของตวันํา (อเิลก็โทรไลต)์ และทําการศกึษาตวั
แปรทีม่ผีลต่อปฏกิริยิาเคม ีคอืค่า pH ของสารละลายอเิลก็โทรไลตแ์ละ
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่พื้นผวิของขัว้ไฟฟ้า โดยนําความรู้
พื้นฐานทางด้านเคมีมาศึกษาร่วมกับทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้า เพื่อ
ควบคุม แรงดนั กระแส และอุณหภูมขิองสารละลาย เน่ืองจากกระแส
และอุณหภูมจิะสูงขึ้นเรื่อยๆในขณะเกิดปฏิกิรยิาทางไฟฟ้า จงึทําให้
อุณหภูมมิผีลโดยตรงต่อการแยกไฮโดรเจนและออกซิเจน ดงันัน้จงึ
กําหนดคุณสมบตัิของตวันําและสารละลาย เพื่อสร้างเครื่องต้นแบบ
สาํหรบัแยกไฮโดรเจนออกจากน้ําดว้ยวธิอีเิลก็โทรไลซสิแบบแยกเซล  
 
2. ไฮโดรเจน  

ไฮโดรเจน เป็นธาตุทีเ่บาทีสุ่ดและเป็นองคป์ระกอบของน้ําที่
เป็นปจัจยัทีส่าคญัมากทีสุ่ดของสิง่มชีวีติบนโลก เป็นโมเลกุลมอียู่ทัว่ไป
ตามธรรมชาต ิบรรยากาศในโลกมก๊ีาซไฮโดรเจนประมาณ 0.1 ppm. มี
ความแขง็แรงในการยดึโมเลกุล เท่ากบั 436 kJ/mol (104 kcal/mol) 
ดงันัน้ เมือ่ตอ้งการใหโ้มเลกุลไฮโดรเจนทาํปฏกิริยิา จงึตอ้งใชพ้ลงังาน
เพือ่ทาํลายความแขง็แรงในการยดึโมเลกุลดงักล่าว เช่น เพิม่อุณหภูม ิ
ใชส้ารเรง่ปฏกิริยิา เป็นตน้ ไฮโดรเจนอะตอมประกอบดว้ยนิวเคลยีสท์ี่
อยูต่รงกลาง ภายในนิวเคลยีส ์ประกอบดว้ยโปรตอน และนิวตรอน และ
มอีเิลก็ตรอนวิง่รอบนอก เหมอืนธาตุอื่นๆ ไฮโดรเจนม ี 3 ไอโซโทป 
ขึน้กบัจาํนวนโปรตอนและจาํนวนนิวตรอนทีต่่างกนั ดงัน้ี  

1. ไฮโดรเจน (Hydrogen) มจีาํนวนโปรตอน 1 โปรตอน 
จาํนวน 1 นิวตรอน มน้ํีาหนกัอะตอม เทา่กบั 1.0078  

2. ดวิเทอเรยีม (Deuterium) มจีาํนวนโปรตอน 2 โปรตอน 
จาํนวน 1 นิวตรอน มน้ํีาหนกัอะตอม เทา่กบั 2.0141  
3. ตรเิทีย่ม (Tritium) มจีาํนวนโปรตอน 3 โปรตอน จาํนวน 1 นิวตรอน 
มน้ํีาหนกัอะตอม เทา่กบั 3.0161 
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 2.1 การผลิตกา๊ซไฮโดรเจน สามารถแบง่ได้ 3 เทคโนโลยีหลกั  
Nuclear Energy เป็นการใช้พลังงานแสงเพื่อแยกน้ําเป็น

ไฮโดรเจนและออกซเิจน   
Electrolysis Process เป็นการใช้ไฟฟ้าเพื่อแยกน้ําเป็น

ไฮโดรเจนและออกซเิจน โดยไฮโดรเจนทีเ่กดิขึน้จะไม่ก่อใหเ้กดิมลพษิ
ทางอากาศ (Renewable Sources)  

Thermal Process เป็นการใชค้วามรอ้นกบัแหล่งพลงังาน เช่น 
ก๊าซธรรมชาต ิถ่านหนิ ชวีมวล เชือ้เพลงิเหลว 

 
 

รปูที ่1  แสดง Hydrogen production pathway 

2.2 การแยกไฮโดรเจนด้วยวิธี  อิเลก็โทรไลซิส (Electrolysis) 
 คอืกระบวนการผา่นกระแสไฟฟ้ากระแสตรง จากภายนอกเขา้ไป
ในสารละลายอเิลก็โทรไลต์ แล้วทําใหเ้กดิปฏกิริยิาเคม ี ตวัอย่างเช่น 
อิเล็กโตรลิซึม และการชุบ (ขบวนการที่ผ่านกระแสไฟฟ้า ทําให้

เกดิปฏกิริยิาเคม)ี 
2.2.1 เคร่ืองมือท่ีใช้แยกสารละลายด้วยไฟฟ้า 
 เซลล์อิเล็กโทรไลต์ หรอือิเล็กโทรลิติกเซลล์ ประกอบด้วย 
ขัว้ไฟฟ้า ภาชนะบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และเครื่องกําเนิด
กระแสตรง (D.C) เชน่ เซลลไ์ฟฟ้า หรอื แบตเตอรี ่
 ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) คอืแผน่ตวันําทีจุ่่มในสารละลายอเิลก็โทร

ไลต ์แลา้ต่อกบัเซลลไ์ฟฟ้าหรอืแบตเตอรี ่แบง่เป็นแอโนด และ แคโทด 
 สารละลายอิเลก็โทรไลต์ คอืสารละลายทีนํ่าไฟฟ้าได ้เพราะม ี
Iron (+) + Iron(-) 
 Iron (+) วิง่ไปรบัอเิลก็ตรอนทีข่ ัว้ลบ เกดิปฏกิริยิารดีกัชนั จงึเรยีก
ขัว้ลบวา่ แคโทด และเรยีกไอออนบวกวา่แคตไอออน(cathion) 
 Iron (-) วิง่ไปให ้e- ทีข่ ัว้บวกเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั เรยีกว่า 
แอโนด และเรยีก Iron (-) วา่แอนไอออน (Anion) 
 ดงันัน้ ที ่Anode มคีอื ไอออนลบ และที ่Cathode มคีอื ไอออน
บวก และAnode (oxidation) ตรงกบัขัว้บวก Cathode (Reduction) 
ตรงกบัขัว้ลบ 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2  การทดลองแยกโมเลกุลน้ําดว้ยไฟฟ้า 

ผลจากการแยกกา๊ซด้วยวิธี  อิเลก็โทรไลซิส (Electrolysis) 
เราจะไดก๊้าซไฮโดรเจน และก๊าซออกซเิจน ในอตัราสว่น 2:1 โดยทีก๊่าซ
ไฮโดรเจนจะออกทางขัว้ลบ ( + )และก๊าซออกซเิจนออกทางขัว้บวก( - ) 
2.2.2  คณุสมบติัของกา๊ซไฮโดรเจน 

1. ไมม่สีแีละกลิน่ 
2. มอุีณหภมูจิดุระเบดิสงูกวา่น้ํามนัที ่570 องศาเซลเซยีส 
3. เป็นก๊าซทีม่น้ํีาหนกัเบาทีส่ดุ 
4. มจีดุเดอืดตํ่ามากที ่-253 องศาเซลเซยีส 
5. ตดิไฟงา่ย 
6. ไมเ่กดิประกายไฟขณะทีม่กีารเผาไหม ้
7. มกีารเผาไหม้ที่สะอาดไม่ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

และซลัเฟอรอ์อกไซดใ์นขณะทีม่กีารสนัดาป กล่าวคอื  ในกระบวนการ
เผาไหมร้ะหว่างก๊าซไฮโดรเจนและออกซเิจน  จะไดพ้ลงังาน  และน้ํา
ออกมาเทา่นัน้ 
2.3 สารละลายอิเลก็โทรไลต ์

2.3.1 อิเลก็โทรไลต์ (Electrolyte) หมายถงึ สารทีเ่มื่อละลายใน
น้ําจะนําไฟฟ้าได้ เน่ืองจากมไีอออนซึ่งอาจจะเป็นไอออนบวก หรอื
ไอออนลบเคลื่อนทีอ่ยู่ในสารละลาย สารละลายอเิลก็โทรไลต์น้ีอาจเป็น
สารละลายกรด เบส หรอืเกลอืกไ็ด ้ตวัอย่างเช่น สารละลายกรดเกลอื 
(HCl) สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และสารละลายของ

เกลอื KNO3 เป็นตน้ โดยในสารละลายดงักล่าวประกอบดว้ยไอออน H+ 
, Cl- ,OH- , K+  และ NO3

-  ตามลาํดบั 
 2.3.2 นอนอิเลก็โทรไลต ์(Non-electrolyte)  หมายถงึ สารทีไ่ม่
สามารถนําไฟฟ้าไดเ้มื่อละลายน้ํา ทัง้น้ี เน่ืองจาก สารพวกนอนอเิล็ก
โทรไลต์ จะไม่สามารถแตกตวัเป็นไอออนได ้เช่น  น้ําบรสิุทธิ ์ น้ําตาล 
แอลกอฮอล ์ เป็นตน้ 
3. การออกแบบเครื่องแยกกา๊ซไฮโดรเจนและออกซิเจน                                           

ในการออกแบบโครงสรา้งเครือ่งแยกก๊าซไฮโดรเจนและออกซเิจน

ออกจากน้ํานัน้จําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทําให้มีความคงทน แข็งแรง 
สามารถทนต่อปฏกิริยิาทีจ่ะเกดิภายในถงันัน้ไดด้งันัน้แผ่นอะคลิคิส่วน

ใหญ่ควรเป็นแบบหนา 10 mm ดงัรปูที ่3 การออกแบบจะคํานึงถงึ

ตน้ทุนการผลติ วสัดุทีนํ่ามาใชง้านและจดุคุม้ทุนของการลงทุน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รปูที ่3 แสดงโครงสรา้งเครือ่งแยกก๊าซไฮโดรเจนและออกซเิจน 
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การทดสอบ 
 เพือ่หาวา่วสัดุชนิดใดจะมคีวามเหมาะสมในการทีจ่ะนํามาทาํเป็น

ขัว้ Electrode ที่ดใีช้งานได้ตามความต้องการและเหมาะสม มี
หลักเกณฑ์ในการพิจารณาชนิดของวัสดุที่จะนํามาทําการทดลอง

ตามลาํดบั ดัง้น้ี  
 - ราคา (Price)  
 - การนําไฟฟ้า (Conductivity) 
 - ความต้านทานการกดักร่อนจากสารเคมี 

         - ความแขง็แรงของวสัด ุ(Strength) 
การคดัเลอืกวสัดุเพือ่สรา้งอเิลค็โทรดในทีน้ี่ไดท้าํการ

คดัเลอืกวสัดุมา 4 ชนิด ซึง่จะมเีหตุผลเบือ้งตน้ในการเลอืกต่างกนัดงัน้ี  
        - วสัด ุAluminium 5083 

                          - วสัด ุStainless 304  
                          - วสัด ุStainless 316-L 
                          - วสัด ุTitanium 

B

A

D

C

F

E

 
รปูที ่4 แสดงโครงสรา้งภายในเครือ่งแยกก๊าซไฮโดรเจนและ

ออกซเิจน 
 อปุกรณ์และขัน้ตอนการทาํเครื่องแยกกา๊ซไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน 
A         แผน่อะคลิคิหนา 10 mm ขนาด 19×30 cm² จาํนวน 1 แผน่ 
B         แผน่อะคลิคิหนา 10 mm ขนาด 15×15 cm²  จาํนวน 2 แผน่ 
C         แผน่อะคลิคิหนา 10 mm ขนาด 15×26.5 cm² จาํนวน 2 แผน่ 
D         แผน่อะคลิคิหนา 2 mm ขนาด 13×15 cm²  จาํนวน 2 แผน่ 
E         นําฟองน้ําหนา 0.5 cm  และแผน่สแตนเลสปิดทบัเพือ่แยกเซล  
F          ถงัขนาดกวา้ง 17.5 cm ยาว 28.5 cm สงู 18 cm  
 

 
 

รปูที ่5   แสดงการออกแบบตวันําไฟฟ้า 

ในการออกแบบตวันําไฟฟ้านัน้เราคาํนึงถงึพืน้ทีห่น้าตดัของตวันํา

เป็นหลกัซึง่ถา้ยิง่พืน้ทีห่น้าตดัของตวันํามากกจ็ะสามารถนําไฟฟ้าไดด้ี

มากขึ้นดงันัน้จงึทดลองออกแบบตวันําแบบระนาบซ้อนและทําแผ่น

ตวันําใหเ้ป็นรูปลูกคลื่นเพื่อลดพืน้ทีข่องขนาดเครื่องใหม้ขีนาดไม่ใหญ่

จนเกนิไปและวสัดุทีใ่ชท้าํตวันํานัน้จะสแตนเลสซึง่ราคาไมแ่พงมากและ

การนําไฟฟ้าไดร้ะดบัพอใชส้ามารถทนการกดักร่อนไดสู้ง ขนาดกวา้ง 
15 cm ยาว 45 cm เมือ่ทาํการประกอบตวัเครือ่งแลว้จะสามารถแบ่งได้
ทัง้หมด 5 เซลล ์ดงัแสดงในภาพที ่ 6  โดย 1 เซลลป์ระกอบดว้ยแผน่
ตวันํา 2 แผน่คอืขัว้บวกและขัว้ลบ  

 

      
                           
   ภาพที ่6  แสดงเครือ่งมอืทดลอง 

 

4. ผลการทดลอง  
จากการทดสอบทีร่ะดบัแรงดนัไฟฟ้า 6,9,12 โวลท ์การนํา

ไฟฟ้าของสารละลายแต่ละชนิด ความตา้นทานจะไมเ่ทา่กนัถา้
แรงดนัไฟฟ้ามากคา่ความตา้นทานจะลดลง และถา้อเิลค็โทรดมี
พืน้ทีห่น้าตดัมากจะทาํใหนํ้ากระแสไฟฟ้านัน้สะดวกมากขึน้ 
ตารางที ่1 การทดสอบสารละลายอเิลก็โทรไลต ์
           

น้ํากลัน่ น้ําประปา 
น้ํากลัน่ผสม 
 ( K2CO3 )  
 2 ชอ้นโต๊ะ  

  น้ํากลัน่ผสม
เกลอื  2  ชอ้นโต๊ะ 

ระยะ 
ห่าง

เพลต 
(cm) กระแ

ส(A) 
ค.ต.ท
(Ω) 

กระแส

(A) 
ค.ต.ท
(Ω) 

กระแส

(A) 
ค.ต.ท
(Ω) 

กระแ

ส(A) 
ค.ต.ท
(Ω) 

1 0 ∞ 0.22 54.54 12 1 5.2 2.3 

2 0 ∞ 0.11 109.09 7.13 1.68 2.77 4.33 

3 0 ∞ 0.09 133.33 5.49 2.18 2.01 5.97 

4 0 ∞ 0.07 171.42 4.44 2.7 1.6 7.5 

5 0 ∞ 0.06 200 3.7 3.24 1.33 9.02 

6 0 ∞ 0.05 240 3.24 3.7 1.19 10.08 

7 0 ∞ 0.04 300 2.9 4.13 1.06 11.32 

 

-747-



การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ัง 7 
3-5 พฤษภาคม 2554, โรงแรม Phuket Orchid Resort and Spa หาดกะรน จังหวัดภูเก็ต 

คณะวิศวกรรมศาสตร                                                                                                                                             มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 

 
 

รปูที ่7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสารละลายอเิลค็โทรไลต์
และระยะหา่งขัว้อเิลค็โทรด 
 
ตารางที ่2 การเพิม่พืน้ทีห่น้าตดัของขัว้อเิลค็โทรดเพือ่ทดสอบการนํา
ไฟฟ้าและกระแส    
 

  พืน้ทีห่น้าตดัเพลต 
54 cm2 

พืน้ทีห่น้าตดัเพลต 
108 cm2 ระยะหา่ง

เพลต (cm) กระแส 
(A) 

ค.ต.ท 
(Ω) 

กระแส 
(A) 

ค.ต.ท 
(Ω) 

1 12 1 26.4 0.45 
2 7.13 1.68 14.85 0.8 
3 5.49 2.18 11.6 1.03 
4 4.44 2.7 9.71 1.23 
5 3.71 3.23 8.01 1.49 
6 3.23 3.71 7.28 1.64 
7 2.9 4.13 6.36 1.88 

 
 

 
      
 
 รปูที ่8 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสารละลายอเิลค็โทรไลตแ์ละ 
ขัว้อเิลค็โทรดทีข่นาดต่างกนัในระยะต่างๆ 
 
 
 
 
 
 

 ตารางที ่3 การทดสอบสารละลายอเิลก็โทรไลตใ์นความขน้ทีต่่างกนั 
 

โพแทสเซยีม

คารบ์อเนต 
  2 ชอ้นโต๊ะ 

โพแทสเซยีม

คารบ์อเนต  
 4 ชอ้นโต๊ะ 

 ระยะหา่ง
เพลต (cm) 

กระแส 
(A) 

ค.ต.ท 
(Ω) 

กระแส 
(A) 

ค.ต.ท 
(Ω) 

1 26.46 0.45 26.09 0.45 
2 14.85 0.8 20.84 0.57 
3 11.6 1.03 16.09 0.74 
4 9.71 1.23 13.38 0.89 
5 8.4 1.42 11.34 1.05 
6 7.28 1.64 10.04 1.19 
7 6.26 1.91 8.97 1.33 

      
 

 
         
รปูที ่9  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนทีเ่กดิ

กบัจาํนวนเซลล ์
 

 
          
รปูที ่10 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณก๊าซออกซเิจนทีเ่กดิ

กบัจาํนวนเซลล ์
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ตารางที ่4 แสดงการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูแิละการนําไฟฟ้าของ

สารละลาย 

 

 
 

รปูที ่11 กราฟแสดงเปลีย่นแปลงของอุณหภมูแิละการนําไฟฟ้าของ

สารละลาย 
 
5. สรปุผลการวิจยั  

การศกึษากระบวนการแยกก๊าซดว้ยไฟฟ้า (Electrolysis 
Process) จากการศกึษาคน้ควา้ตลอดจนไดท้าการทดลองพบว่า มี

ปจัจยัหลายอย่างทีท่าใหก้ระบวนการแยกก๊าซหรอืก๊าซที่ได้ ไม่ได้

เป็นไปอยา่งทีค่าดหวงัไวใ้นเบือ้งตน้ ดงัน้ี  
1. วสัดุทีนํ่ามาทาขัว้ Electrode เดมิทกีารผลติหรอืการแยกก๊าซวสัดุที่
นิยมใชก้นั คอื Platinum ซึง่มรีาคาแพงมาก แต่การทดลองในครัง้น้ีได้
เปรยีบเทยีบวสัดุหลายชนิด จนสรุปไดว้า่ Titanium มคีวามสามารถใน
การใชง้านไดจ้รงิ ประสทิธภิาพอาจดไีมเ่ท่า Platinum แต่กส็ามารถใช้
งานไดใ้นระดบัทีน่่าพอใจ และสามารถหาคา่จดุคุม้ทุนได ้ 
2. รปูแบบของขัว้ Electrode จากเดมิทีนิ่ยมใชก้นัในแบบแผน่เรยีบ

เรยีงซอ้นกนั กส็ามารถใชใ้นรปูแบบอื่นๆ ในการทาขัว้ Electrode แลว้
ใชง้านไดจ้รงิ ในการทดลองครัง้น้ีสรุปไดว้า่ การเพิม่พืน้ทีผ่วิดว้ยการใช้
แผน่ตะแกรงมผีลต่อปรมิาณก๊าซทีเ่กดิขึน้  
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อุณหภมูน้ํิา  ◌ํC 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

การนําไฟฟ้า I (mA) 2.76 2.96 3.38 3.75 4.14 4.56 4.99 5.5 5.87 6.38 

อุณหภมูน้ํิา  ◌ํC 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

การนําไฟฟ้า I (mA) 6.81 7.27 7.72 8.18 8.65 9.1 9.48 9.9 10.33 10.78 
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