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บทคัดย่อ 
บทความวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการนับจ านวนอนุภาคของเคร่ืองแบบกระเจิงแสงและ

แบบไฟฟ้าสถิต ส าหรับใชป้ระเมินประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยัทางการแพทย์  ในงานวิจยัน้ีได้
เลือกตวัอย่างหน้ากากอนามยัทางการแพทยท่ี์ผ่านการรับรองจาก อย. ส าหรับน ามาใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการ
กรองอนุภาคตามมาตรฐาน ASTM F2299-03 กบัอนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1, 
0.5, 1.0 และ 1.5 µm ท่ีความเร็วดา้นหน้าเท่ากบั 10.6 cm/s พ้ืนท่ีทดสอบเท่ากบั 17.8 cm2 ท าการวดัความเขม้ขน้เชิงจ านวน
ก่อนและหลงัผ่านหน้ากากตัวอย่างดว้ยเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตเพ่ือเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของทั้ง 2 เคร่ือง จากผลการทดลองพบว่าค่าประสิทธิภาพในการกรอง
อนุภาคของทั้ง 2 เคร่ืองอยู่ในช่วงค่า 95.38–98.61%โดยความแตกต่างของค่าความผิดพลาดร้อยละสัมบูรณ์เฉล่ียของ
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคระหว่างเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตเท่ากบั 0.99, 2.03, 1.84 
และ 1.79 ส าหรับอนุภาคขนาด 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 µm ตามล าดบั ผลจากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองนบัจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตสามารถใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคไดเ้ทียบเคียงกบัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาค
แบบกระเจิงแสงตามท่ีมาตรฐาน ASTM F2299-03 ก าหนดไว ้

ค าส าคัญ: โควิด19, หนา้กากอนามยั, เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง, เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต 

Abstract 
The goal of this study was to use light scattering and electrostatic particle counters to evaluate the particle filtration 

efficiency of surgical masks. Samples of surgical masks that have been approved by the FDA were chosen for testing in 
this study. Particle filtration efficiency was measured using polystyrene latex spherical particles with diameters of 0.1, 0.5, 
1.0, and 1.5 µm at a face velocity of 10.6 cm/s and a test area of 17.8 cm2 according to the ASTM F2299-03 standard. The 
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light scattering and electrostatic particle counters were used to measure the upstream and downstream particle number 
concentrations of the test mask in order to evaluate the measured particle filtration efficiency of both counters. The particle 
filtration efficiency of the two counters was found to be similar based on the experimental results. It was shown that the 
particle filtration efficiency that obtained from both counters were in the range of 95.38–98.61%, the difference in the mean 
absolute percentage error of the particle filtration efficiency between the light scattering and electrostatic particle counts 
was about 0.99, 2.03, 1.84 and 1.79 for particles 0.1, 0.5, 1.0, and 1.5 µm, respectively. The results of the comparison 
suggest that electrostatic particle counters may be used to measure particle filtration efficiency in a way that is comparable 
to the ASTM F2299-03 standard for light scattering particle counters.  

Keyword: COVID19, Surgical Mask, Light scattering particle counters, Electrostatic particle counters 

1. บทน า 
การแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 ไปทัว่ทุกภูมิภาคของ

โลกท าให้ยอดผู ้ติดเ ช้ือสะสมสูงหลายล้านคน ท าให้
หน้ากากอนามยัประเภทใช้คร้ังเดียว (Disposable surgical 
masks) หนา้กากผา้ (Fabric masks) และหนา้กาก N95 (N95 
masks) มีความต้องการสูงเพื่อใช้ในการป้องกันการ
แพร่กระจายของเช้ือโควิด-19 จากละอองฝอยหรือสารคดั
หลัง่จากการไอจามและการดักจับละอองของเหลวและ
ละอองลอยแบคทีเรียจากปากและจมูก [1],[2] โดยในช่วง
โควิด-19 ระบาดในประเทศไทยทั้ง 4 รอบเกิดปัญหาการ
ขาดแคลนอุปกรณ์ทางการแพทย์โดยเฉพาะหน้ากาก
อนามยัประเภทใชค้ร้ังเดียว หน้ากากผา้และหน้ากาก N95 
จากปัญหาการขาดแคลนวัตถุดิบในการผลิตหน้ากาก
ดงักล่าว ไดมี้งานวิจยัท่ีแนะน าเก่ียวกบัวสัดุป้องกนัระบบ
ทางเดินหายใจเพื่อเป็นทางเลือกในการใช้ในช่วงท่ี
หน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 ขาดแคลน [3–10] และ
ยัง มีน า เข้าหน้ากากอนามัยและหน้ากาก  N95 จาก
ต่างประเทศมาจ่ายหน่ายในประเทศ ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ได้ออกมาตรฐาน มอก. 
2424–2562 หน้ากากอนามยัใช้คร้ังเดียวและ มอก. 2480–
2563 หนา้กาก N95 ลดความเส่ียงการติดเช้ือทางการแพทย ์
ขึ้ นเพ่ือก าหนดมาตรฐานและคุณภาพให้กับหน้ากาก
อนามัยท่ีจ าหน่ายในท้องตลาด โดยหน้ากากท่ีจ าหน่าย
จะต้องผ่าน มอก. น้ี จากความต้องการหน้ากากอนามัย 
หน้ า ก ากผ้า และหน้ า ก าก  N95 เ พ่ิ ม สู ง ขึ้ น  จึ ง เ กิ ด
โรงงานผลิตหน้ากากอนามัยและหน้ากาก N95 ขึ้ นใน

ประเทศมากกว่า 100 โรงงาน ซ่ึงในกระบวนการผลิต
หน้ ากากจ า เ ป็นต้อ ง มีการตรวจสอบคุณภาพและ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากทุกล็อตการ
ผลิต แต่เน่ืองจากค่าตรวจสอบวิเคราะห์ในปัจจุบันยงัมี
ราคาสูงหากส่งตรวจต่างประเทศ อีกทั้งห้องปฏิบติัทดสอบ
ในประเทศยงัมีจ ากดัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการในการ
ทดสอบ จึงท าให้โรงงานมีความตอ้งการเคร่ืองมือทดสอบ
เพื่อใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพของโรงงงาน  

แต่อย่ างไรก็ตาม เค ร่ืองมือตรวจสอบวิ เคราะห์
ประสิทธิภาพยงัมีราคาสูงอยู่ในหลกัหลายลา้นบาท จึงท าให้
โรงงานผลิตหน้ากาส่วนใหญ่ยงัไม่มีการตรวจสอบคุณภาพ
ได้ตามท่ีมาตรฐานก าหนดได้ ในปัจจุบนัการพฒันาเคร่ือง
ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามัย
และหน้ากาก N95 แบบอัตโนมัติท่ีมีการน าเข้ามีลักษณะ
โครงสร้าง เทคนิค วิธีการ การท างาน และราคาแตกต่างกนั
ออกไป เช่น TSI 8130A AUTOMATED FILTER TESTER 
ของบริษัท TSI ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นเคร่ืองทดสอบ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก N95 แบบ
อตัโนมติัตามมาตรฐาน 42 CFR 84 สามารถก าเนิดอนุภาคโพ
ลีสไตรีนลาเท็กซ์, NaCl, Emery Oil, DEHS ช่วงการวดัความ
เขม้ขน้ของนุภาค 0.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 200 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถปรับอตัราการไหลของ
อนุภาคทดสอบไดใ้นช่วง 5–90 L/min สามารถวดัความดัน
แตกต่างได้ 0–250 mmH2O สามารถวัดประสิทธิภาพการ
กรองไดสู้งสุด 99.999% ราคาประมาณ 6 ลา้นบาท [11] TSI 
3610 AUTOMATED FILTER TESTER ของบริษัท  TSI 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพการ
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กรองอนุภาคของหน้ากากอนามัยแบบอัตโนมัติตาม
มาตรฐาน ASTM F2299-03 และ 42 CFR 84 สามารถก าเนิด
อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ , NaCl, Emery Oil, DEHS 
สามารถวดัประสิทธิภาพการกรองไดสู้งสุด 99.999% ราคา
ประมาณ 8 ลา้นบาท [12] Automatically Particular Filtration 
Efficiency Tester รุ่น G506 บริษทั QINSUN/STANDARD 
 ประเทศจีน เป็นเคร่ืองท่ีทดสอบประสิทธิภาพการกรอง
อนุภาคของหน้ากาก N95 แบบอตัโนมัติตามมาตรฐาน 42 
CFR 84 สามารถก าเนิดอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์, NaCl, 
Emery Oil, DEHS ช่วงการวัดความเข้มข้นของนุภาค 0.1 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร สามารถปรับอัตราการไหลของอนุภาคทดสอบได้
ในช่วง 5–90 ลิตรต่อนาที สามารถวดัความดนัแตกต่างได ้0–
250 mmH2O สามารถวดัประสิทธิภาพการกรองได้สูงสุด 
99.999% ราคาประมาณ 2.6 ลา้นบาท [13]  

ส าหรับในประเทศไทยยงัไม่มีการวิจยัและพฒันาเคร่ือง
ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามัย
และหน้ากาก N95 แบบอัตโนมัติ จึงจ าเป็นท่ีต้องมีการ
ศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาต้นแบบ และจัดหาเคร่ืองมือ วัสดุ 
อุปกรณ์ ท่ีมีอยู่ภายในประเทศให้ได้ต้นแบบท่ีสามารถ
ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคไดท้ั้งหนา้กากอนามยั
และหน้ากาก N95 ได้ตามมาตรฐาน มอก. 2424–2562 และ 
มอก. 2480–2562 สามารถลดการน าเข้าจากต่างประเทศได้ 
ในรายละเอียดการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาค
ขนาด 0.1 µm ตามหัวขอ้ท่ี 4.6 รายการท่ี 3 ของ มอก. 2424–
2562 ได้อ้ า งอิ งมาตรฐาน  ASTM F2100 [14] ซ่ึ ง เ ป็ น
ขอ้ก าหนดมาตรฐานส าหรับประสิทธิภาพของวสัดุท่ีใช้ใน
หน้ากากอนามัยทางการแพทย์ท่ีก าหนดโดยสมาคมการ
ทดสอบและวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกา (American Society for 
Testing and Materials) [15] และในมาตรฐาน ASTM F2100 
ได้มีการอ้างมาตรฐาน ASTM F2299-03 [16] วิธีทดสอบ
มาตรฐานส าหรับการหาประสิทธิภาพการกรองและการทะลุ
ผ่านของหน้ากากอนามัยทางการแพทยโ์ดยการใช้อนุภาค
ทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเทก็ซ์ (Polystyrene Latex, PSL) 
รายละเอียดในมาตรฐาน ASTM F2299-03 ได้ก าหนดให้
ทดสอบกบัอนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ แบบ

ขนาดเด่ียว (Monodispersed aerosol) ขนาดอนุภาคท่ีทดสอบ
อยู่ในช่วง 0.1–5 µm ท่ีความเร็วดา้นหน้าทดสอบไดใ้นช่วง 
0.5–25 cm/s โดยใชเ้คร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 
(Light scattering particle counter) เป็นตัวนับจ านวนอนุภาค 
มอก. 2480–2562 เป็นมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
หน้ากากใช้คร้ังเดียวชนิด N95 ลดความเส่ียงการติดเช้ือทาง
การแพทย ์ในการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค
ตามหัวขอ้ท่ี 4.3 รายการท่ี 1 ของ มอก. 2424–2562 ไดอ้า้งอิง
มาตรฐาน 42 CFR 84 (ขอ้ 84.181) ของสถาบนัอาชีวอนามยั
และความปลอดภัยของประเทศสหรัฐอเมริกา (National 
Institute for Occupational Safety & Health, NIOSH) [16] 
รายละเอียดการทดสอบหน้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 CFR 
84 (ขอ้ 84.181) น้ีก าหนดอตัราการไหลอากาศในการทดสอบ
ท่ีอัตราการท างานสูงของมนุษย์คือ 85 หรือ 95 L/min กับ
อนุภาคเกลือหรือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางมัธยฐาน (Count Median Diameter, CMD) เท่ากับ 
0.075 ± 0.02 µm หรือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศ
พลศาสต ร์มัธยฐานมวล  (Mass Median Aerodynamic 
Diameter, MMAD) เท่ ากับ  0.3 µm และมีค่ า เ บ่ี ยง เบน
มาตรฐานเชิงเรขาคณิต (Geometric Standard Deviation, 
GSD) ไม่เกินกว่า 1.86% ส าหรับเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคใน
มาตรฐาน 42 CFR 84 ไดก้ าหนดให้เป็นตวันบัจ านวนอนุภาค
แบบโฟโตมิเตอร์กระเจิงแสง (Light scattering photometer) 
หรือเคร่ืองมือแบบเทียบเคียง (Equivalent instrumentations) 
ซ่ึงจะเห็นไดว่้าเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคเป็นส่วนประกอบท่ี
ส าคัญของประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก
อนามัยและหน้ากาก N95 ของมาตรฐานทั้ ง 2 โดยได้
ก าหนดให้ตัวนับจ านวนอนุภาคเป็นแบบกระเจิงแสงหรือ
เทียบเคียง แต่อย่างไรก็ตาม เคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสงส าหรับนับจ านวนอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางในช่วง 0.1 หรือ 0.3 µm ท่ีจ าหน่ายในท้องตลาด
ปัจจุบันยงัมีราคาสูงในหลกัหลายแสนถึงล้านบาท ดังนั้น 
การใช้เคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตจึงเป็น
เคร่ืองมือทางเลือกในการใช้เป็นเคร่ืองนับจ านวนอนุภาค
แบบเทียบเคียงตามมาตรฐาน ASTM F2299-03 และ 42 CFR 
84 ได ้เน่ืองจากเป็นเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคท่ีสามารถนับ
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จ านวนอนุภาคไดเ้ทียบเคียงกบัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสง โดย Intra et al. [17–20] ไดร้ายงานประสิทธิภาพ
การนบัอนุภาคของเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต
ว่าอยู่ ท่ีประมาณ 99.60 ถึง 100 % และ 99.55 ถึง 100 % 
ส าหรับอนุภาค DEHS และ NaCl ในช่วงเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ระหว่าง 50 ถึง 500 nm ตามล าดับ และหลกัการวดัอนุภาค
หรือฝุ่ นละอองลอยดว้ยไฟฟ้าสถิตน้ีไดมี้ออกเป็นมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) มอก. 3030-2563 เคร่ือง
ตรวจวดัฝุ่ นละอองลอยหลกัการไฟฟ้าสถิตโดยส านักงาน
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมเพื่อก าหนดเป็นมาตรฐาน
เคร่ืองวดัฝุ่ นละอองลอย PM1.0, PM2.5 และ PM10 ขึ้นใน
ประเทศไทย อีกทั้งเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต
น้ียงัสามารถพฒันาและสร้างขึ้นเองไดภ้ายในประเทศท าให้
มีราคาถูกกว่าเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงจึงท า
ให้ตน้ทุนของเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาค
ของหน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 แบบอตัโนมติัมีราคา
ถูกกว่าเคร่ืองน าเขา้จากต่างประเทศ 

ดังนั้ น งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการนบัจ านวนอนุภาคของเคร่ืองแบบกระเจิง 
แสงและแบบไฟฟ้าสถิต ส าหรับใชป้ระเมินประสิทธิภาพ
ในการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามัยทางการแพทย์ 
โดยเลือกตวัอยา่งหนา้กากอนามยัทางการแพทยท่ี์ผา่นการ

รับรองจ าก  อย .  ส าห รับน ามาใช้ ในการทดสอบ 
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคตามมาตรฐาน ASTM 
F2299-03 กับอนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ 
ขนาด เ ส้นผ่านศูนย์กลาง  0.1, 0.5, 1.0 และ  1.5 µm ท่ี
ความเร็วด้านหน้าเท่ากับ 10.6 cm/s กับพ้ืนท่ีทดสอบเท่า 
17.8 cm2 โดยขอ้มูลผลการศึกษาในบทความวิจยัน้ีจะเป็น
จุดเร่ิมต้นในการพัฒนาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ทดสอบ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขึ้นในประเทศให้ทันต่อ
ความตอ้งการเคร่ืองทดสอบตวักรองอนุภาค ในการศึกษา
วิจัยทางประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก
อนามยัและหน้ากาก N95 ช่วงโควิด-19 ระบาดในประเทศ
ไทย 

 

2. หลกัการเคร่ืองนับจ านวนอนุภาค 
2.1. เคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงเป็นอุปกรณ์ท่ี
ใชห้ลกัการกระเจิงแสง (Scattered light) มีความไวในการ
วดัมากส าหรับการวดัความเขม้ขน้จ านวนของอนุภาคท่ีมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีเล็กกว่า 1 µm ไปจนถึง 20 µm 
ลกัษณะโครงสร้างและการท างานแสดงไวใ้นรูปท่ี 1 โดย
การผลิตสัญญาณแสงรังสีหักเหท่ีตรวจจับได้จากการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคตดั 
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รูปท่ี 1  Principle of the light scattering particle counting  

 

ผ่านแสงเพื่อน าไปแปลงค่าเป็นจ านวนของอนุภาค 
หลกัการกระเจิงแสงมีขอ้ดีคือมีการรบกวนจากการไหล
ของอนุภาคน้อยมากและให้ข้อมูลการวดัทันทีซ่ึงเหมาะ
ส าหรับการวดัอย่างต่อเน่ือง ข้อเสียของหลกัการกระเจิง

แสงน้ีคือการกระเจิงแสงอาจมีความไวในการเปล่ียนแปลง
น้อยของดัชนีการหักเห (Refractive index) เ ม่ือมุมการ
กระจดักระจายแสง [21]ขนาดอนุภาคหรือรูปร่างอนุภาค
เปล่ียนแปลงไปท าให้ขอ้มูลท่ีได้ความไม่ชัดเจนหรือผล
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การวดัท่ีไม่ถูกตอ้ง หลกัการกระเจิงแสงจะมีความแตกต่าง
จากกล้องจุลทรรศน์คือไม่มีความจ าเป็นท่ีต้องท าการ
ถ่ายภาพของอนุภาคและหลกัการน้ีสามารถวดัขนาดอนุภาค
ได้ตั้ ง แต่  0.03–20 µm ท่ี ความ เข้มข้นจ านวนถึ ง  105 
particles/cm3 ดว้ยเวลาการตอบสนองเป็น 1 วินาที โดยความ
เขม้ขน้จ านวนของอนุภาค 

pN สามารถค านวณไดจ้าก [22] 
 

𝑁𝑝 =
𝑛

𝑄𝑡
  (1) 

 

เม่ือ n  คือจ านวนอนุภาคท่ีนับได้ทั้งหมด (Total particle 
count) Q คืออตัราการไหลของอนุภาคและ t  คือเวลาใน
การนบัจ านวนอนุภาค 
2.2. เคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต 

เคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ลูกถ้วย 
ฟาราเดย ์(Faraday cup) เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานท่ีใชใ้นการวดั
ประจุอนุภาค รูปท่ี 2 แสดงลักษณะโครงสร้างของลูก
ถว้ยฟาราเดย ์ภายในลูกถว้ยฟาราเดยป์ระกอบดว้ย ตวักรอง
อากาศปลอดอนุภาคประสิทธิภาพสูง (High efficiency 
particulate-free air filter) หรือ ท่ีเรียกว่าตัวกรองอากาศ 
HEPA ท่ีวางอยูภ่ายในท่ียึดตวักรอง (Filter holder) ท่ีท า

จากโลหะตวัน าไฟฟ้าบรรจุอยู่ภายในลูกถ้วยโลหะตัวน า
ไฟฟ้า โดยท่ียึดตวักรองจะถูกแยกออกจากกนัทางไฟฟ้าจาก
ลูกถว้ยดว้ยฉนวนไฟฟ้าอย่างดี โดยทัว่ไปนิยมใช้เทฟลอน 
(Teflon) ซ่ึงเทฟลอนเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีและมีผลของเพีย
โซอิ เล็กทริก (Piezoelectric) น้อย ส าหรับตัวเ ช่ือมต่อ
สัญญาณรบกวนต ่ า (Low-noise connector) จะใช้ในการ
เช่ือมต่อเขา้กบัท่ียึดตวักรองอนุภาคเพื่อส่งถ่ายประจุอนุภาค
หรือไอออนท่ีสะสมบน ตวักรองไปยงัมิเตอร์กระแสต ่าท่ีสุด
หรือวงจรอิเล็กโทรมิเตอร์ ปกติแลว้ค่าสัญญาณกระแสประจุ
อนุภาคท่ีวดัไดจ้ะอยู่ในช่วง 0–10 pA โดยค่าสัญญาณกระแส
ประจุของอนุภาค 

pI จะเป็นฟังก์ชันของค่าความหนาแน่น
ประจุคา้ง (Space-charge density)   อตัราการไหลอนุภาค 

aQ ผา่นตวักรองอนุภาคดงัสมการคือ [21] 
 

𝐼𝑝 = 𝜌𝑄𝑎   (2) 
 

เม่ือ 
 

𝜌 = 𝑛𝑝𝑒𝑁𝑝   (3) 
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+
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รูปท่ี 2  Principle of the electrostatic particle counting  

 

pn คือจ านวนประจุของอนุภาค e  คือประจุพ้ืนฐาน
ของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.61x10-19 C และ 

pN  คือค่า
ความเขม้ขน้จ านวนของอนุภาค โดยกระแสประจุอนุภาคท่ี
วัดได้จะถูกแปลงผันไปเป็นความเข้มข้นจ านวนของ

อนุภาค 
pN  ส าหรับอนุภาคท่ีแพร่กระจายแบบเด่ียว 

(Monodisperse aerosol) ดงัสมการต่อไปน้ี [21] 
 

𝑁𝑝 =
𝐼𝑝

𝑔(𝑛𝑝,𝑑𝑝)𝑛𝑝𝑒𝑄𝑎
  (4) 
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เม่ือ ( , )pg n d  คือความน่าจะเป็น (Probability) ของอนุภาค
ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

pd  ท่ีได้รับประจุ 
pn  และ

ส าหรับในกรณีของอนุภาคท่ีแพร่กระจายแบบหลากหลาย 
(polydisperse aerosol) สมการความเข้มข้นจ านวนของ
อนุภาคในสมการท่ี 4 สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี [21] 
 
𝑁𝑝(𝑑𝑝) = ∑

𝐼𝑝

𝑔(𝑛𝑝𝑖(𝑑𝑝𝑖),𝑑𝑝𝑖)𝑛𝑝𝑖(𝑑𝑝𝑖)𝑒𝑄𝑎

𝑀
𝑖=1 𝛥𝑑𝑝𝑖   (5) 

 

เม่ือ M คือจ านวนของช่องขนาดอนุภาค 
pid  คือขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางอนุภาคเฉล่ียใน i  ของช่องขนาดและ 

pid  คือความกวา้งของช่องขนาดอนุภาค i  ดงัสมการท่ี 4 
และ 5 การวดัดว้ยวิธีน้ีจะสมมุติให้ตวักรองอนุภาคสามารถ
กรองอนุภาคแขวนลอยทั้งหมดท่ีผ่านมากบัอากาศตวัอยา่ง 
ซ่ึ งประ สิท ธิภาพของตัวกรองอนุภาค  HEPA จะ มี
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคและไอออนไดป้ระมาณ 
99.97 % แต่ข้อเสียของวิธีการน้ีก็คือการเกิดความดันตก
ระหว่างตวักรองอนุภาคซ่ึงจ าเป็นตอ้งให้มีอตัราการไหล
อากาศตวัอยา่งท่ีสูงพอ  
2.3. การพฒันาปรับปรุงเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบ

ไฟฟ้าสถิตของ Intra et al. [17–21] 
ในปัจจุบนัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคทั้งสองหลกัการได้

มีวิจัยและพฒันาเพื่อการใช้งานอย่างกวา้งขวางในระดบั
การวิจัยและระดับเชิงพาณิชย์ เช่น  เคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบการควบแน่น (Condensation Particle Counter, 
CPC) [23] โดยทั่วไปถูกใช้เป็นเคร่ืองมือส าหรับการวดั
ความเข้มข้นเชิงจ านวนของอนุภาครวมทั้งหมดโดยไม่
ค านึงถึงขนาดอนุภาค ดงันั้นมนัจึงไม่ให้ขอ้มูลท่ีเก่ียวกบั
ขนาดอนุภาค ขณะท่ีอนุภาคตวัอย่างเขา้ไปใน CPC จะมี
การ เป ล่ี ยน สัญญาณเ ป็นความ ร้อนจ่ า ย ให้กับอ่ า ง
แอลกอฮอลจ์นท าให้แอลกอฮอลก์ลายเป็นไอลอยผ่านขึ้น
ไปยงัท่อควบแน่น ไอระเหยแอลกอฮอลจ์ะเกาะตวัลงบน
อนุภาคและควบแน่นเป็นหยดอ่ิมตวัซ่ึงมีขนาดประมาณ 12 
ไมโครเมตร หยดของอนุภาคท่ีมีแอลกอฮลค์วบแน่นอยูจ่ะ
ถูกส่งให้เคล่ือนท่ีผ่านล าแสงเลเซอร์ และใช้อุปกรณ์
ตรวจจบัสัญญาณการกระจายของแสงเพื่อน าไปแปลงค่า
เป็นจ านวนของอนุภาคต่อไป ตวัอย่าง CPC ท่ีนิยมมากคือ

โมเดล TSI 3025A สามารถ ตรวจสอบอนุภาคไดเ้ล็กถึง 3 
นาโนเมตร ท่ีความเข้มข้นจ านวนถึง 105 อนุภาคต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ดว้ยเวลาการตอบสนองเป็น 1 วินาที 
และ โมเดล 3022A สามารถวดัอนุภาคไดเ้ล็กถึง 7 นาโน
เมตร ท่ีความเข้มข้นจ านวนถึง 107 อนุภาคต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ดว้ยเวลาการตอบสนอง 12 วินาที 

Electrical Aerosol Detector หรือ EAD [24] เป็นเคร่ือง
นับจ านวนอนุภาคท่ีอาศยัการอดัประจุอนุภาคแบบแพร่
และการตรวจหาละอองลอยผ่านวงจรอิเล็กโทรมิเตอร์ท่ีมี
ความไวสูง โดยละอองลอยเขา้ไปในเคร่ืองตรวจหาดว้ย
อตัราการไหล 2.5 L/min การไหลจะถูกแยกผ่านไปยงัตัว
กรองและตัวสร้างไอออน (Ionizer) 1 L/min และละออง
ลอย 1.5 L/min และการไหลทั้งหมดจะถูกรวมกนัใหม่ใน
ห้องการผสม (Mixing chamber) เม่ืออนุภาคในการไหล
ของละอองลอยถูกผสมกบัไอออนท าให้อนุภาคมีสถานะ
ประจุ  (Charge state) จากนั้นอนุภาคท่ีมีประจุจะผ่านเขา้
ไปยงัตวัดกัจบัไอออนเพื่อก าจดัไอออนท่ีมีความเคล่ือนท่ี
ไดท้างไฟฟ้าสูงออกจากการไหล และเคล่ือนท่ีเขา้ไปยงัลูก
ถว้ยฟาราเดยท์  าให้อนุภาคถูกสะสมตวับนตวักรองอนุภาค
ท่ีเช่ือมต่อเคร่ืองวดักระแสต ่าอิเล็กโทรมิเตอร์เพื่อการวดั
กระแสประจุอนุภาค ซ่ึงกระแสประจุอนุภาคท่ีวดัได้จะ
สัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้จ านวนอนุภาค 

Diffusion Charging Electrometer (DCE) [25–26] เ ป็น
เค ร่ืองตรวจหาความ เข้มข้นจ านวนของอนุภาค  ท่ี
ประกอบดว้ยเคร่ืองอดัประจุอนุภาค ตวักรองไอออน (Ion 
filter) และตัวกรองอนุภาคท่ีมีประจุโดย DCE จะท างาน
โดยอาศยัการอดัประจุให้กบัอนุภาคดว้ยคอโรนาดิสชาร์จ 
เม่ืออนุภาคไดรั้บการอดัประจุจะถูกผ่านเขา้ไปยงัตวักรอง
อนุภาค เพ่ือวัดกระแสไฟฟ้าท่ีถูกสร้างขึ้ นจากการเก็บ
รวบรวมอนุภาคบนตวักรองโดยวงจรอิเล็กโทรมิเตอร์ท่ีมี
ความไวสูง ซ่ึงค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ะสอดคลอ้งกบัค่า
ความเขม้ขน้ของอนุภาคท่ีสะสมตวัอยูบ่นตวักรอง 

Ultrafine Particle Measurement System (UPMS) คื อ
ระบบการวดัอนุภาคขนาดเล็กมากดว้ยการใช้เทคนิคการ
ควบแน่นร่วมการอดัประจุอนุภาคท่ีพฒันาขึ้นโดย Park et 
al. [27] ประกอบด้วย 5 ส่วน คือ 1) ส่วนจ าแนกขนาด
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อนุภาคทางเขา้ 2) ส่วนการเติบโตอนุภาค (Particle growth) 
3) ส่วนประจุละออง 4) ส่วนการเก็บรวบรวมอนุภาค และ 
5) ส่วนการวดักระแสไฟฟ้า การท างานของ UPMS เร่ิมตน้
โดยการจ าแนกขนาดอนุภาคท่ีต้องการวดัก่อน จากนั้น
อนุภาคจะถูกน าเข้าไปในส่วนการเติบโตอนุภาค  เพื่อ
ควบแน่นอนุภาคให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและอนุภาคจะถูกอดั
ประจุด้วยเคร่ืองอัดประจุอนุภาคแบบคอโรนาดิสชาร์จ 
อนุภาคท่ีมีประจุจะเข้าไปในส่วนของลูกถ้วยฟาราเดย์
และอิเล็กโทรมิเตอร์เพื่อวดักระแสไฟฟ้าระดบัต ่าประมาณ 
10 pA ท่ี เกิดจากการถ่ายเทประจุโดยอนุภาคท่ีมีประจุ
สะสมตัวบนตัวกรองอนุภาคในลูกถ้วย ฟาราเดย์และ
สัญญากระแสไฟฟ้าท่ีจะถูกเช่ือมต่อไปยงัคอมพิวเตอร์
ส าห รับแสดงผลข้อมูลอนุภาคในเวลาจ ริง  โดยค่ า
กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้จะถูกน าไปแปลงผนัไปเป็นความ
เขม้ขน้เชิงจ านวนของอนุภาคดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

Epiphaniometer [28] เ ป็นอุปกรณ์ส าหรับวดัความ
เขม้ขน้ของอนุภาค การท างานของ Epiphanio-meter จะ
ขึ้นอยู่กบัการวดัอตัราการเกาะติด (Attachment rate) ของ
อะตอม 211Pb ธรรมชาติบนพ้ืนผิวของอนุภาค โดยอะตอม
ของ 211Pb  ถูกสร้างขึ้นที่อตัราคงที่โดยการย่อยสลาย 
(decay)ของ Short-lived radon isotope (219Rn) ที่พุ ่งออก
จาก  Long-lived artificial actinium source (227Ac) ที ่ถ ูก
ว าง ในห ้องการ เกาะต ิด  (Attachment chamber) ของ 
Epiphaniometer อะตอมของ211Pb จะเกาะติดกบัอนุภาค
ละอองลอยที่ถูกผ่านเขา้ไป และผ่าเขา้ไปยงัตวักรอง โดย
อตัราการการเกาะติดจะหาไดโ้ดย α -Spectrocopy ผ่าน
การย่อยสลายของอะตอมของ 211Pb ซ่ึงจะเป็นสัดส่วนกบั
จ านวนทั้งหมดของอะตอมที่เกาะติดบนพื้นผ ิวของ
อนุภาคเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคทางไฟฟ้า (Electrical 
Particle Detector) หรือ EPD [29] โครงสร้างของ EPD 
ประกอบดว้ย ตวัจ าแนกส่ิงปน เป้ือนขนาดใหญ่ เคร่ืองอดั
ประจุอนุภาคแบบคอโรนาดิสชาร์จ ตวัดกัจบัไอออน ลูก
ถว้ยฟาราเดย ์ เคร่ืองตรวจหากระแสระดบัต ่า การท างาน
ของ  EPD น้ี เ ร่ิมตน้โดยการดูดตวัอย ่างละอองลอยที่
ตอ้งการวดัผ ่านท่อเก็บตวัอย่าง และผ่านเขา้ไปยงัตวั
จ าแนกสิ่งปนเป้ือนขนาดใหญ่เพื ่อจ าแนกอนุภาคที ่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่าช่วงขนาดที่ตอ้งการวดั
ออกดว้ยหลกัการทางอากาศพลศาสตร์ และจากนั้น
อนุภาคจะถูกอดัประจุไฟฟ้าดว้ยวิธีการแพร่และสนาม 
จากนั้นอนุภาคที่มีประจุจะผ่านเขา้ไปยงัตวัดกัจบัไอออน
เพื่อก าจดัไอออนอิสระที่มีความเคล่ือนที่ไดท้างไฟฟ้าสูง
เจือปนมากบัอนุภาคที่มีประจุออกก่อน เพื่อป้องกนัการ
เจือปนสัญญาณทางไฟฟ้าของอนุภาคขณะท าการวดั เม่ือ
อนุภาคที่มีประจุออกจากตวัดกัจบัไอออนแล้วก็จะผ่าน
เขา้ไปยงัลูกถว้ยฟาราเดย ์อนุภาคที่มีประจุทั้งหมดจะถูก
เก็บรวบรวมบนตวักรองประสิทธิภาพสูง HEPA บรรจุ
อยู ่ภายในที ่จบัย ึดตวักรองในลูกถว้ยฟาราเดย  ์และ
เช่ือมต่อเขา้กบัตวัวดักระแสไฟฟ้าระดบัต ่าหรืออิเล็กโทร
มิเตอร์เพื่อวดักระแสไฟฟ้าของอนุภาคที่เก็บรวบรวมบน
ตวักรอง ซ่ึงกระแสไฟฟ้าของอนุภาคที่มีประจุที่วดัไดจ้ะ
สัมพนัธ์กบัค่าความเขม้ขน้เชิงจ านวนอนุภาคท่ีผ่านเขา้ไป
ยงัลูกถว้ยฟาราเดย ์

อย่างไรก็ตาม เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคเหล่าน้ีมีความ
เหมาะสมส าหรับการใชง้านที่แตกต่างกนัและมีความไว
และความละเอียดในการนบัอนุภาคแตกต่างกนัในแต่ละ
เทคนิคการนบั โดยเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคบางหลกัการ
มีการใชก้มัมนัตรังสีหรือรังสีมาช่วยในการนบัยงัมีความ
อนัตรายถึงผลกระทบจากการใชง้าน บางเคร่ืองมีขนาด
ใหญ่และระบบมีความยุ่งยากซับซ้อนเนื่องจากมีการใช้
น ้ าหรือแบบควบแน่นมาช่วยในการนบัจ านวนอนุภาคจ า
ท าให้มีราคาสูง จึงไม่เหมาะส าหรับการน ามาใชใ้นการ
นบัจ านวนอนุภาคส าหรับเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพ
การกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยั ซ่ึงจะท าให้ระบบ
การทดสอบมีขนาดใหญ่และราคาสูง ซ่ึงในผลงานที่ผ่าน
มาโดย  Intra et al. [17–21] ได พ้ ฒันาและประ เ ม ิน
สมรรถนะเคร่ืองตรวจวดัประจุไฟฟ้าไอออนและอนุภาค
ละอองลอยที่มีช่วงการวดักระแสในช่วง 1–500 pA จะ
สอดคลอ้งกบัจ านวนความเขม้ขน้ของประจุไอออนและ
อนุภาคละอองลอยในช่วงประมาณ 106 ถึง 109 อนุภาค
ต่อลูกบากศก์เซ็นติเมตร และน าไปประยุกต์ใชใ้นการ
ตรวจวดัฝุ่ น PM2.5 ในอากาศไดใ้นช่วง 0.1–5,000 µg/m3 
อย่างไรก็ตาม ส าหรับในงานการทดสอบประสิทธิภาพ
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ในการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยัทางการแพทย์
ส่วนใหญ่จะใชค้วามเขม้ขน้จ านวนอนุภาคต ่ากว่า 106 
อนุภาคต่อลูกบากศก์เซนติเมตร ที่อนุภาคขนาดต ่าสุดคือ 
100 nm ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงช่วงการวดัให้
กวา้งขึ้นและให้สามารถนบัอนุภาคที่มีความเขม้ต ่ากว่า 
106 อนุภาคต่อลูกบากศก์เซนติเมตร และความไวและ
ความละเอียดของเคร่ืองนบัจ านวนให้สูงขึ้น เพื ่อให้
สามารถให้นบัอนุภาคไดต้ ่าสุดถึง 100 nm ส าหรับในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคตามมาตรฐาน 
ASTM F2299-03  

ในงานวิจยั น้ีไดม้ ีการปรับปรุงเค ร่ืองนบัจ านวน
อนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตให้สามารถนบัความเขม้ขน้
จ านวนอนุภาคต ่ากว่า 106 อนุภาคต่อลูกบากศก์เซนติเมตร 
โดยการผสมผสานใชห้ลกัการการตกกระทบเนื่องจาก
แรงเฉ่ือยของอนุภาคร่วมกบัลูกถว้ยฟาราเดยอ์ิเล็กโทร
มิเตอร์ ซ่ึงในส่วนตวัคดักรองอนุภาค (Particle collector) 
ที่มีการปรับปรุงตามรูปที่ 3 จะประกอบดว้ย แผ่นช่องเร่ง 
(Acceleration nozzle plate) แผ่นตกกระทบ (Impaction 
plate) ตะแกรงละเอียด แผ่นกรองประสิทธิภาพสูงและ
ตะแกรงหยาบทั้งสองแผ่นมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 47 
มิลลิเมตร อนุภาคละอองลอยไหลผ่านเขา้ ในเคร่ืองจะ
ผ่านช่องเร่งอนุภาคละอองลอยที่มีขนาดใหญ่จะมีความ
เฉื่อยสูงจะตกกระทบที่แผ่นกระทบเพราะไม่สามารถ
เคล่ือนที่ออ้มผ่านแผ่นกระทบไปได ้ส่วนอนุภาคละออง
ลอยที่มีขนาดเล็กพอจะเคลื่อนที่ผ่านแผ่นกระทบไปได้
พร้อมกบักระแสการไหลของของไหลและไปสะสมตัว
อยู ่บนแผ ่นกรองประสิทธิภาพสูง ดา้นล่างของแผ ่น
กระทบ โดยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคละออง
ลอยที่ถูกแยกออกเรียกว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางจุดตดั
อนุภาค (Particle cut-point diameter)  ในการประดิษฐ์น้ี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางจุดตดัฝุ่ นละอองมีค่าเท่ากบั 0.1 
ไมโครเมตรที่อตัราการไหลของฝุ่ นละอองเท่ากบั 7 ลิตร 
ต่อ นาที และไดม้ีการปรับแต่งวงจรอิเล็กโทรมิเตอร์ให้
สามารถวดักระแสระดบัต ่าคือ 10 mV ต่อกระแสอินพุต
เท่ากบั 10 fA ได ้ท าให้มีความไวและความละเอียดสูงใน
การนบัจ านวนอนุภาคในช่วงความเขม้ขน้จ านวน 101 ถึง 

106 อนุภาคต่อลูกบากศก์เซนติเมตร อนุภาคขนาดต ่าสุด
คือ 100 nm และมีราคาถูกเนื่องจากมีใช ้ เคร่ืองมือ วสัดุ 
อ ุปกรณ์ ที ่สามารถพฒันาและหาไดภ้ายในประเทศ 
ทดแทนช้ินส่วนจากต่างประเทศ  
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รูปท่ี 3 Schematic of the modified aerosol detector. 

 

3. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย 
ส่วนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการนบัจ านวนอนุภาค

ระหว่างเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ใน
ต้นแบบเคร่ืองทดสอบตัวกรองน้ีกับเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสง ในการศึกษาน้ีไดแ้บ่งเป็น 2 การ
ทดลอง คือ 1) การเปรียบเทียบการนบัจ านวนอนุภาคโพลีส
ไตรีนลาเท็กซ์จากแหล่งก าเนิดละอองลอยแบบอะตอมไม
เซอร์ (Atomizer aerosol generator) ท่ีแต่ละความเข้มข้น
จ านวนของอนุภาคและ  2) ทดลองการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์  
ระหว่างเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ือง
นบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง รูปท่ี 4 แสดงแผนภาพ
การทดสอบเปรียบเทียบการนบัจ านวนอนุภาคโพลีสไตรีน
ลาเท็กซ์ ท่ีความเขม้ขน้จ านวนต่าง ๆ อุปกรณ์การทดลอง
ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ 
แหล่งจ่ายอากาศสะอาด (Filtered air supply) เคร่ืองอัด
อากาศ ตวัไล่ความช้ืนแบบแพร่ (Diffusion dryer) ตวัท าให้
ละอองลอยเป็นกลาง (Aerosol neutralizer) แบบ Soft X-
ray (Model 3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) ชุดวาล์ว
ปรับความเขม้ขน้ (Concentration adjustment valve) เคร่ือง
นับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตและเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสง ในการทดสอบน้ีเลือกใช้เคร่ือง
นับจ านวนอนุภาคกระเจิงแสงแบบควบแน่นของบริษทั 
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TSI Inc., St. Paul, MN, USA โมเดล  3788 ท่ีสามารถนับ
จ านวนอนุภาคไดใ้นช่วง 2.5 nm ถึง 3 µm และเคร่ืองนับ
จ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นโดย Intra et al. 
[17–20] ท่ีสามารถนับจ านวนอนุภาคไดใ้นช่วง 10 nm ถึง 
50 µm สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าของอนุภาคท่ีมีประจุท่ีวดัได้
จากเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตในหน่วย 
mV/cm3 สัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นจ านวนอนุภาคใน

หน่วย particles/cm3 ในการทดสอบน้ีท าการเปรียบเทียบ
การนับจ านวนอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์โดยการปรับ
ความเข้มข้นจ านวนอนุภาคท่ีชุดวาล์วปรับความเข้มข้น
ในช่วง 0–12,000 particles/cm3 แล้วน าค่าท่ีได้จากการวดั
มา เป รียบ เ ทียบ เพื่ อหาสหสัมพัน ธ์ เ ชิ ง เ ส้น  ( Linear 
correlation) ระหว่าง 2 หลกัการนบัจ านวนอนุภาค

 

Condensation Particle 

Counter 

TSI Model 3788

Developed electrostatic 

particle counter

HEPA Filter

Makeup Flow

Mass flow controller
Vacuum Pump

0.6 L/min

1.5 L/min
1.5 L/min

2.4 L/min

Valve

Flowmeter

HEPA Filter

HEPA Filter

  Soft X-ray

Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088

Diffusion Dryer 

TSI Model 3062

Constant Output Atomizer 

TSI Model 3076

Filtered Air Supply

TSI Model 3074B 

Concentration 

Adjustment Valves

Polydisperse 

Aerosol Outlet

Excess Air

PSL

Valve

Valve

 
รูปท่ี 4 Experimental setup for comparative study of particle counting between electrostatic and light scattering particle counters. 

 

รูปท่ี 5 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยัทางการแพทย์ท่ีได้
ระหว่างเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ือง
นับจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง ในการเลือกหน้ากาก
ตวัอย่างส าหรับการทดสอบน้ีจะเลือกช้ือหน้ากากอนามยั
ทางการแพทย์ท่ีมีขายตามท้องตลาด มีการสุ่มตัวอย่าง
หน้ากากตามท่ีมีท้องตลาดชนิดละ 5 ช้ิน โดยหน้ากาก
อนามยัทางการแพทยต์อ้งไดรั้บการรับรองจากส านกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา (FDA) ประเทศสหรัฐอเมริกา
หรือได้มาตรฐาน ASTM F2100 ประเทศสหรัฐอเมริกา
หรือไดม้าตรฐาน มอก 2424–2562 จากส านกังานมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม หรือ ไดรั้บการรับรองให้น าเข้า/
ผลิต/จ าหน่ายจากส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

ในการทดสอบน้ีจะท าการทดสอบตามวิธีการทดสอบ
มาตรฐานของมาตรฐาน ASTM F2299–03 ซ่ึง เ ป็นวิธี
ทดสอบมาตรฐานส าหรับการหาประสิทธิภาพการกรอง
และการทะลุผ่านของหน้ากากอนามัยทางการแพทยโ์ดย
การใชอ้นุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเทก็ซ์ท่ีก าหนด
โดยสมาคมการทดสอบและวัสดุแห่งสหรัฐอเมริกา 
(American Society for Testing and Materials) [15] วัส ดุ
และอุปกรณ์ในการทดลองประกอบด้วย ประกอบด้วย 
อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ แหล่งก าเนิดละอองลอยแบบ
อะตอมไมเซอร์ แหล่งจ่ายอากาศสะอาด เคร่ืองอดัอากาศ 
ตวัไล่ความช้ืนแบบแพร่ 

ตัวท าให้ละอองลอยเป็นกลาง ชุดวาล์วปรับความ
เข้มข้น เค ร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต 
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(Electrostatic size classifier) มาโนมิ เตอร์  (Manometer) 
ห้องทดสอบ (Test chamber) ห้องผสมและเจือจางละออง
ลอย (Aerosol mixing and dilution chamber) มาตรวดัการ
ไหล (Flow meter) และตัวกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูง 

(HEPA filter) ในการทดสอบประสิทธิภาพการกรองน้ีใช้
อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1, 

0.5, 1.0 และ 1.5 µm ของ Thermo Scientific™ Dri-Cal™ 
มีส่วนเบ่ียง  เบนมาตรฐานทางเรขาคณิต (Geometric 
standard deviation) 1.6 % ท่ีไดรั้บการรับรองตามมาตรฐาน
จากสถาบันแห่งชาติของมาตรฐานและเทคโนโลยี  
(National Institute of Standards and Technology, NIST) 
ของประเทศสหรัฐอเมริกา 
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รูปท่ี 5 Experimental setup for comparative study of particle filtration efficiency between electrostatic and light scattering particle counters. 

 

โดยอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ ท่ีผสมในน ้ ากลั่น
ปราศจากไอออน (Deionized water) ในสัดส่วน 1000:1 
โดยอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ถูกจ่ายด้วยแหล่งก าเนิด
ละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ (Model 3076, TSI Inc., St. 
Paul, MN, USA) จากนั้ นอนุภาคจะผ่านเข้าไปยงัตัวไล่
ความช้ืนแบบแพร่  (Model 3062, TSI Inc., St. Paul, MN, 
USA) เพ่ือก าจัดละอองน ้ าและความช้ืนออก โดยความ
เข้มข้นของอนุภาคสามารถปรับให้เหมาะสมได้ด้วยชุด
วาลว์ปรับความเขม้ขน้ดา้นหลงัตวัไล่ความช้ืน หลงัจากชุด
วาล์วปรับความเขม้ขน้ อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์จะถูก
ท าให้มีสมดุลประจุบ็อลทซ์มัน (Boltzmann equilibrium 

charge equivalent) ดว้ยตวัท าให้ละอองลอยเป็นกลางแบบ 
Soft X-ray (Model 3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) เพื่อ
ป้องกนัการสูญเสียอนุภาค (Particle losses) ในระบบหรือ
ในท่อและห้องทดสอบตัวอย่าง ในการศึกษาน้ีใช้ท่อ
ซิ ลิ โคนน า ไฟฟ้ า  (Conductive silicone tube) และท่ อ
เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel tube) เป็นท่อส าหรับ
น าส่งและการเก็บตวัอย่างอนุภาคเพื่อป้องกนัการสูญเสีย
ของอนุภาคในระบบท่ีท าการทดสอบ [30] จากนั้นอนุภาค
โพลีสไตรีนลาเทก็ซ์จะผ่านเขา้ไปยงัห้องทดสอบซ่ึงมีแผน่
กรองหน้ากากทดสอบอยู่ภายใน ในส่วนของห้องทดสอบ
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.76 cm ยาว 100 cm ซ่ึงตวัอยา่ง
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วัสดุ (Material specimen) จะอยู่ห่างจากทางเข้าอนุภาค 
(Particle inlet) 10 เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ (Duct diameters) 
โดยหัวเก็บตวัอยา่งอนุภาค (Particle sampling probe) ก่อน
แผ่นกรองจะห่างจากตวัอย่างวสัดุ 2 เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ 
(9.52 cm) และหวัเก็บตวัอยา่งอนุภาคหลงัแผน่กรองจะห่าง
จากตัวอย่างวสัดุ 3 เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ (14.28 cm) หัว
เก็บตวัอย่างทั้งสองมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.1 cm การ
เก็บตวัอยา่งอนุภาคในการทดสอบน้ีจะเป็นการเก็บตวัอยา่ง
แบบไอโซไคเนติก (Isokinetic sampling) ทิศทางของของ
ไหลท่ีทางเขา้หวัวดัและแกนของหวัเก็บตวัอย่างอยูใ่นแกน
เดียวกันคือขนานกับเส้นการไหลของของไหลและ
ความเร็วของของไหลท่ีจุดทางเข้าหัววัดมีค่าเท่ากับ
ความเร็วของการไหลภายนอก โดยในขณะทดสอบไดมี้
การวดัค่าความต่างความดันของแผ่นวัสดุผา้ด้วยมาโน
มิเตอร์  (Model 8380, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) โดย
ช่วงและค่าของตวัแปรท่ีทดสอบแสดงตามตารางที่ 1 ซ่ึง
การทดสอบน้ีจะควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์
ภายในห้องทดสอบท่ี 25°C และ 55 %RH ตามล าดับ ใน
การทดสอบได้ท าการนับจ านวนอนุภาคโพลีสไตรีน ลา
เท็กซ์ทั้ งก่อนและหลังผ่านแผ่นกรองหน้ากากตัวอย่าง
พร้อมกนัทั้ง 2 เคร่ือง  
 

ตารางท่ี 1 Ranges and values of variables investigated. 
Variable Range 

Particle type 
Particle number 
concentration 
Particle size 

Filter Test Area 
Flow rate 

Face velocity 
Operating relative humidity 

Operating pressure 
Operating temperature 

Polystyrene Latex spheres 
1–1.2 × 104 particles/cm3 
 
0.1, 0.5, 1.0 and 1.5 µm 
17.8 cm2 
11.3 L/min 
10.6 cm/s 
55 %RH 
1 atm 
25oC 

 

จากนั้นน าความเขม้ขน้จ านวนของอนุภาคท่ีไดจ้ากการวดั
มาค านวณหาประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเพื่อ
เปรียบเทียบหาค่าความต่างระหว่าง 2 หลกัการนบัจ านวน
อนุภาค โดยค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค (Particle 
filtration efficiency) ของแผ่นกรองของหน้ าก าก  𝜂 
สามารถค านวณหาไดจ้าก [22] 
 

𝜂 =
𝑐inlet−𝑐outlet

𝑐inlet
× 100  (6) 

 
เม่ือ 

inletc  คือความเขม้ขน้จ านวนของอนุภาคก่อนผ่านของ
ตวักรองและ 

outletc  คือความเขม้ขน้จ านวนของอนุภาคหลงั
ผ่านของตัวกรอง และค่าการทะลุผ่านอนุภาค (Particle 
penetration) ของตวักรอง P  จะสามารถค านวณไดจ้าก [22] 
 

𝑃 = 100 − 𝜂  (7) 
 

4. ผลการทดลอง 
รูปท่ี 6 แสดงผลการเปรียบเทียบสัญญาณในหน่วย mV 

ของเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตและความ
เขม้ขน้เชิงจ านวนในหน่วย particles/cm3 ของเคร่ืองนบั  

 

 
รูปท่ี 6 Comparison of particle counting between 
electrostatic and light scattering particle counters. 

 

จ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง จากรูปพบว่าสัญญาณ
ในหน่วย mV และความเขม้ขน้เชิงจ านวนอนุภาคในหน่วย 
particles/cm3 ข อ ง อ นุ ภ า ค โ พ ลี ส ไ ต รี น ล า เ ท็ ก ซ์ มี
ความสัมพนัธ์กนัไดดี้แบบเชิงเส้น โดยค่าสัญญาณ mV มี
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ค่าเพ่ิมขึ้นเชิงเส้นตามความเขม้ขน้เชิงจ านวนของอนุภาค 
สัญญาณ mV มีค่ าลดลง ท่ีอนุภาคท่ี มีขนาดใหญ่ขึ้ น
เน่ืองจากเป็นผลของจ านวนประจุต่ออนุภาคและการ
สูญเสียภายในเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตของ

อนุภาคแต่ละขนาดมีความแตกต่างกนั จากตารางที่ 2 พบว่า
อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาด 0.1 µm, 0.5 µm, 1.0 µm 
และ1.5 µm มีค่าสัญญาณ mV/cm3 ในช่วง 0.12–189.4, 0.16–
215.2, 0.111–68.4 และ 0.14–49.68  mV/cm3 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 2 Comparison of particle counting between electrostatic and light scattering particle counters. 

Particle 
diameter 

mV/cm3  particles/cm3 Intercept Slope R2 
particles/cm3   
per mV/cm3 

0.1 µm 0.12 – 189.4 0 – 11,000 -0.5028 0.0170 0.9989 58.42 
0.5 µm 0.16 - 215.2 0 – 9,280 0.6528 0.0231 0.9998 41.33 
1.0 µm 0.111 – 68.4 0 – 11,600 0.6593 0.0058 0.9992 150.78 
1.0 µm 0.14 – 49.68 0 – 11,600 0.1699 0.0043 0.9992 224.20 

 

มีความเขม้ขน้เชิงจ านวนในหน่วย particles/cm3 อยู่
ในช ่ว ง  0–11,000, 0–9, 280, 0–11,600 และ  0–11,600 
particles/cm3 ตามล าดบั มีค่า Intercept เท่ากบั -0.5028, 
0.6528, 0.6593 และ 0.1699 ตามล าดบั มีค่า Slope เท่ากบั 
0.0170, 0.0231, 0.0058 และ 0.0043 ตามล าดบั มีค่า R2 
เท ่ากบั  0.9989, 0.9998, 0.9992 และ0.9992 ตามล าดบั 
และมีสัดส่วนระหว่าง particles/cm3 ต่อ mV/cm3 เฉลี่ย
เท ่าก บั  58.42, 41.33, 150.78 และ  224.20 ตามล า ด บั 
ตารางที่ 3–6 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
กรองอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาด 0.1, 0.5, 1.0 และ 
1.5 µm ของหน้ากากอนามยัทางการแพทยที์่ไดร้ะหว่าง
เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบั
จ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงโดยท าการทดสอบท่ี
ความเร็วดา้นหน้าเท่ากบั 10.6 cm/s กบัพ้ืนที่ทดสอบเท่า 
17.8 cm2 จากผลในตารางที่ 3 พบว่าค่าความเขม้ขน้เชิง
จ านวนของอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ 0.1 µm ก่อนและ
หลงัผ่านหน้ากากที่วดัไดจ้ากเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาค
แบบกระเจิงแสงมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 11,020 และ 294.40 
particles/cm3 ต า ม ล า ด บั  เ มื ่อ น า ไ ป ค า น ว ณ ห า
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคตามสมการที่ 6 แลว้จะ
ไดป้ระสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเท่ากบั 97.33% 
ส าหรับเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตวดัได้
สัญญาณ mV/cm3 ก่อนและหลงัผ่านหน้ากากไดค้่าเฉล่ีย

เ ท ่า ก บั  186.60 แ ล ะ  6.78 mV/cm3 ต า ม ล า ด บั  ไ ด้
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเท่ากบั 96.36% แสดง
ให ้เห ็นความแตกต ่างของค ่าความผ ิดพลาดร้อยละ
สัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) 
ของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคโพลีสไตรีนลา
เท็กซ์ขนาด 0.1 µm ระหว่างเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตเท่า 0.99 ตารางที่ 4 แสดงค่า
ความเขม้ขน้เชิงจ านวนของอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์  
0.5 µm ก่อนและหลงัผ่านหน้ากากที่วดัไดจ้ากเคร่ืองนบั
จ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 10,200 
และ 268.40 particles/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพใน
การกรองอนุภาคเท่ากบั 97.36% ส าหรับเคร่ืองนบัจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตวดัไดส้ัญญาณ mV/cm3 ก่อนและ
หลงัผ ่านหน้ากากไดค้ ่าเฉลี่ยเท่ากบั 207.56 และ 9.58 
mV/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพในการกรองอนุภาค
เท่ากบั 95.38% มีความแตกต่างของค่าความผิดพลาดร้อย
ละสัมบูรณ์เฉล่ียของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคโพ
ลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาด 0.5 µm ระหว่างเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสงเท่ากบั 2.03 ตารางที่ 5 แสดงค่าความเขม้ขน้
เชิงจ านวนของอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ 1.0 µm ก่อน
และหลงัผ ่านหน ้ากากที ่วดัไดจ้ากเค ร่ืองน ับจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสงมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 11,840 และ 
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254.60 particles/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพในการ
กรองอนุภาคเท่ากบั 97.85% ส าหรับเคร่ืองนบัจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตวดัไดส้ัญญาณ mV/cm3 ก่อนและ
หลงัผ ่านหน้ากากไดค้ ่าเฉลี ่ยเท ่ากบั 77.09 และ 3.05 
mV/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพในการกรองอนุภาค
เท่ากบั 96.05% มีความแตกต่างของค่าความผิดพลาดร้อย
ละสัมบูรณ์เฉล่ียของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคโพ
ลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาด 1.0 µm ระหว่างเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสงเท่ากบั 1.84 และตารางที ่ 6 แสดงค่าความ
เขม้ขน้เชิงจ านวนของอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์  1.5 
µm ก่อนและหลงัผ ่านหน้ากากที่วดัไดจ้ากเคร่ืองนบั
จ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 11,000 
และ 173.20 particles/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพใน
การกรองอนุภาคเท่ากบั 98.61% ส าหรับเคร่ืองนบัจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตวดัไดส้ัญญาณ mV/cm3 ก่อนและ
หลงัผ ่านหน้ากากไดค้ ่าเฉลี ่ยเท ่ากบั 44.19 และ 1.39 
mV/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพในการกรองอนุภาค
เท่ากบั 96.84% มีความแตกต่างของค่าความผิดพลาดร้อย
ละสัมบูรณ์เฉล่ียของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคโพ
ลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาด 1.5 µm ระหว่างเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบ

กระเจ ิงแสง เท ่ากบั  1.79 โดยความแตกต ่างของค ่า
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคระหว่างเคร่ืองนบั
จ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบั เครื่องนบัจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสงมีความแตกต่างกนัเล็กน้อยซ่ึง
อาจเกิดจากความแตกต่างของเทคนิคการวดัอนุภาค ใน
เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงจะผลิตสัญญาณ
แสงหักเหท่ีสามารถตรวจจบัอนุภาคได ้การกระเจิงแสงมี
ความไวในการเปลี่ยนแปลงของดชันีการหักเหที่ขึ้นอยู่
กบัขนาดอนุภาคหรือรูปร่างอนุภาคและมุมการกระจดั
กระเจิงแสง  
ถา้อนุภาคที่มีรูปร่างหรือรูปทรงต่างกนัจะให้ค ่าการ
กระเจิงแสงหรือดชันีการหักเหต่างกนั ซ่ึงค่าการกระเจิง
แสงจะมีผลต่อจ านวนของอนุภาคท่ีนบัได ้ส่วนเคร่ืองนบั
จ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตเป็นการอาศยัหลกัการวดั
ประจุ 

ไฟฟ้าของอนุภาคและแปลงค ่าประจ ุไฟฟ้าของ
อนุภาคไปเป็นจ านวนของอนุภาค ซ่ึงอนุภาคที่มีขนาด
ต่างกนัก็จะมีจ านวนประจุไฟฟ้าต่างกนัหรืออนุภาคขนาด
เดียวกนัแต่รูปร่างหรือรูปทรงต่างกนั เช่น ทรงกลม 
(Sphere) ทรงกระบอกหรือไม่เป็นทรงกลม (Non-sphere) 
ก็จะมีประจุไฟฟ้าต่ออนุภาคที่ต่างกนั เมื่อมีประจุไฟฟ้า
ต่ออนุภาคต่างกนัอาจมีผลต่อจ านวนอนุภาคที่นบัไดจ้าก
วิธีการทางไฟฟ้าสถิต  
 

ตารางท่ี 3 Comparison of filtration efficiency of 0.1 µm PSL particle between electrostatic and light scattering particle counters.  

Sample 
number 

Light scattering particle counter Electrostatic particle counter Absolute 
percentage 

error  
Upstream 

(Particles/cm3) 
Downstream 

(Particles/cm3) 
Efficiency 

(%) 
Upstream 
(mV/cm3) 

Downstream 
(mV/cm3) 

Efficiency 
(%) 

1 11200.00 293.00 97.38 188.50 6.90 96.34 1.07 
2 10800.00 291.00 97.31 186.30 7.10 96.19 1.15 
3 11100.00 295.00 97.34 189.20 6.40 96.62 0.74 
4 11300.00 301.00 97.37 181.40 7.00 96.14 1.26 
5 10700.00 292.00 97.27 187.60 6.50 96.54 0.75 

Average 11020.00 294.40 97.33 186.60 6.78 96.36 MAPE = 0.99 
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ตารางท่ี 4 Comparison of filtration efficiency of 0.5 µm PSL particle between electrostatic and light scattering particle counters.  

Sample 
number 

Light scattering particle counter Electrostatic particle counter Absolute 
percentage 

error 
Upstream 

(Particles/cm3) 
Downstream 

(Particles/cm3) 
Efficiency 

(%) 
Upstream 
(mV/cm3) 

Downstream 
(mV/cm3) 

Efficiency 
(%) 

1 10200.00 271.00 97.34 210.00 9.68 95.39 2.00 
2 10100.00 269.00 97.33 205.10 9.50 95.37 2.01 
3 10000.00 270.00 97.30 209.60 9.35 95.54 1.81 
4 10400.00 267.00 97.43 204.40 9.73 95.24 2.25 
5 10300.00 265.00 97.42 208.70 9.64 95.38 2.09 

Average 10200.00 268.40 97.36 207.56 9.58 95.38 MAPE = 2.03 
 
ตารางท่ี 5 Comparison of filtration efficiency of 1.0 µm PSL particle between electrostatic and light scattering particle counters.  

Sample 
number 

Light scattering particle counter Electrostatic particle counter Absolute 
percentage 

error 
Upstream 

(Particles/cm3) 
Downstream 

(Particles/cm3) 
Efficiency 

(%) 
Upstream 
(mV/cm3) 

Downstream 
(mV/cm3) 

Efficiency 
(%) 

1 11400.00 256.00 97.75 78.78 3.73 95.27 2.54 
2 11500.00 257.00 97.77 76.15 3.00 96.06 1.75 
3 12200.00 255.00 97.91 77.60 2.80 96.39 1.55 
4 11900.00 253.00 97.87 77.30 2.74 96.46 1.44 
5 12200.00 252.00 97.93 75.60 2.98 96.06 1.91 

Average 11840.00 254.60 97.85 77.09 3.05 96.05  MAPE =1.84 
 

ตารางท่ี 6 Comparison of filtration efficiency of 1.5 µm PSL particle between electrostatic and light scattering particle counters.  

Sample 
number 

Light scattering particle counter Electrostatic particle counter Absolute 
percentage 

error 
Upstream 

(Particles/cm3) 
Downstream 

(Particles/cm3) 
Efficiency 

(%) 
Upstream 
(mV/cm3) 

Downstream 
(mV/cm3) 

Efficiency 
(%) 

1 11100.00 155.00 98.60 44.11 1.53 96.53 2.10 
2 11300.00 157.00 98.61 44.28 1.34 96.97 1.66 
3 11700.00 160.00 98.63 44.49 1.23 97.24 1.41 
4 11600.00 161.00 98.61 43.25 1.49 96.55 2.09 
5 11500.00 162.00 98.59 44.82 1.38 96.92 1.69 

Average 11000.00 173.20 98.61 44.19 1.39 96.84 MAPE =1.79 
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รูปท่ี 7 Comparison of filtration efficiency between 
electrostatic and light scattering particle counters. 

 
จากรูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรอง

ระหว่างตัวนับอนุภาคไฟฟ้าสถิตและการกระเจิงของแสง
พบว่าขนาดอนุภาคท่ีผ่านทะลุง่ายท่ีสุด (Most penetrating 
particle size) ส าหรับตัวนับอนุภาคแบบกระเจิงของแสง 
(Light scattering particle counters) คือ 0.1 ไมโครเมตร และ
ส าหรับตัวนับอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic particle 
counters) คือ 0.5 ไมโครเมตร 
 

5. อภิปรายผลและสรุป 
ในบทความน้ีได้น าเสนอการเปรียบเทียบเคร่ืองนับ

จ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตในการหาค่า
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามัยทาง
การแพทย ์ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกตวัอย่างหน้ากากอนามัยทาง
การแพทย์ท่ีผ่านการรับรองจาก อย. ในการทดสอบ ใน
การศึกษาน้ีไดแ้บ่งเป็น 2 การทดลอง คือการเปรียบเทียบการ
นับจ านวนอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์จากแหล่งก าเนิด
ละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ท่ีแต่ละความเขม้ขน้จ านวน
ของอนุภาคและทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
กรองอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ระหว่างเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกับเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสง และในการทดสอบประสิทธิภาพในการกรอง
อนุภาคไดท้ าตามมาตรฐาน ASTM F2299-03 กบัอนุภาคทรง
กลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1, 
0.5, 1.0 และ 1.5 µm ท่ีความเร็วดา้นหน้าเท่ากบั 10.6 cm/s กบั
พ้ืนท่ีทดสอบเท่า 17.8 cm2 ท าการวดัความเขม้ขน้เชิงจ านวน

ก่อนและหลังผ่านหน้ากากตัวอย่างด้วยเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตเพื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของทั้ง 2 
เคร่ือง จากผลการทดลองพบว่าสัญญาณในหน่วย mV ของ
เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตและความเขม้ขน้เชิง
จ านวนอนุภาคในหน่วย particles/cm3 ของเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสงของอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์มี
ความสัมพนัธ์กนัไดดี้แบบเชิงเส้น โดยค่าสัญญาณ mV มีค่า
เพ่ิมขึ้นเชิงเส้นตามความเขม้ขน้เชิงจ านวนของอนุภาค และ
จากการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของ
ทั้ง 2 เคร่ืองพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั โดยความแตกต่างของค่า
ความผิ ดพลาดร้อยละสัมบู รณ์ เฉล่ี ย  (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE)ของประสิทธิภาพในการกรอง
อนุภาคระหว่างเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและ
ไฟฟ้าสถิตเท่ากับ 0.99, 2.03, 1.84 และ 1.79 ส าหรับอนุภาค
ขนาด 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 µm ตามล าดับ ผลจากการ
เปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบ
ไฟฟ้าสถิตสามารถใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการ
กรองอนุภาคได้เทียบเคียงกบัเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสงตามท่ีมาตรฐาน ASTM F2299-03 ก าหนดได ้ซ่ึง
จะเป็นจุดเร่ิมตน้ในการพฒันาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ทดสอบ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขึ้นในประเทศให้ทนัต่อความ
ต้องการเคร่ืองทดสอบตัวกรองอนุภาคในการศึกษาวิจัย
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคหน้ากากอนามยัและหน้ากาก 
N95 ช่วงโควิด-19 ระบาดในประเทศไทย 

 

6. กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณศูนย์ความเป็นเลิศด้านชีววิทยาศาสตร์ 

(TCELS) ท่ีสนบัสนุนเงินทุนวิจยัภายใตโ้ครงการวิจยัรหสั 
TC-A (ERP) 15/2564 และผูวิ้จยัขออุทิศส่วนบุญส่วนกุศล
จากผลงานวิจยัน้ีให้กบันางเอย้ กนัต๊ะ ผูล่้วงลบั 
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