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บทคัดยอ 
ในการศึกษาน้ีไดทำการวัดและอธิบายคาความเขมขนเชิงมวลและจำนวนของฝุน PM2.5 ในอากาศโดยรอบใน

ชวงฤดูเผาที่เชียงใหม ประเทศไทย สถานีตรวจวัดไดติดตั้งและประเมินภาคสนามในหนวยวิจัยสนามไฟฟาประยุกตใน
งานวิศวกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา อำเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม ประเทศไทย ระหวางวันที่ 
1 – 15 เดือนเมษายน 2562 โดยคาความเขมขนเชิงมวลและจำนวนของฝุน PM2.5 ไดถูกวัดพรอมกันดวยเครื่องวัดฝุน 
DustTrak โมเดล 8533 และเครื่องนับจำนวนอนุภาคแบบการควบแนน CPC โมเดล 3750 ตามลำดับ ผลการศึกษา
ภาคสนามแสดงใหเห็นวาแนวโนมของความเขมขนเชิงจำนวนของฝุน PM2.5 ที่วัดโดย CPC มีคาไปในทิศทางเดียวกัน
และความแตกตางเล็กนอยกับความเขมขนเชิงมวลของฝุน PM2.5 ที่วัดโดย DustTrak ความเขมขนเชิงมวลของฝุน 
PM2.5 มีคาสูงสุด ต่ำสุดและเฉลี่ยที่วัดโดย DustTrak เฉลี่ยตลอดในชวงท่ีเก็บขอมูลประมาณ 180.33 μg/m3, 
42.13 μg/m3 และ 101.71 μg/m3 ตามลำดับ และความเขมขนเชิงจำนวนของฝุน PM2.5 มีคาสูงสุด ต่ำสุดและเฉลี่ย
ที่วัดโดย CPC เฉลี่ยตลอดในชวงที่เก็บขอมูลประมาณ 22,460.94 particles/cm3, 4,550.39 particles/cm3 และ 
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11,517.39 particles/cm3 ตามลำดับ ซึง่คาความสัมพนัธและสดัสวนระหวางคาความเขมขนเชงิมวลและจำนวนของฝุน 
PM2.5 ทีไ่ดจะเปนประโยชนตอการวางแผนปองกนัและเฝาระวงัผลกระทบตอสุขภาพของมนษุยและสิง่แวดลอมตอไป

คำสำคัญ: ฝุนละออง; PM2.5; ความเขมขนของมวล; ความเขมขนของจำนวน; ฤดูการเผา

Abstract
 In this study, mass and number concentrations of PM2.5 in the ambient air during the open 
burning season in Chiang Mai, Thailand, were measured and described. The monitoring station was 
placed and field evaluated in the Research Unit of Applied Electric Field in Engineering, Rajamangala 
University of Technology Lanna, Doi Saket district, Chiang Mai province, Thailand, during 1 – 15 April 
2019. The PM2.5 mass and number concentrations were simultaneously measured by the DustTrak 
model 8533 and the Condensation Particle Counter (CPC) model 3750, respectively. The field study 
results showed that the trend of the number concentration of PM2.5 measured by the CPC agreed 
to within minor differences with the mass concentration of PM2.5 measured by the DustTrak. The 
maximum, minimum, and average PM2.5 mass concentrations measured by DustTrak that average 
over the measurement period were about 180.33 μg/m3, 42.13 μg/m3, and 101.71 μg/m3, respectively, 
and the maximum, minimum, and average PM2.5 number concentration measured by the CPC that 
average over the measurement period was about 22,460.94 particles/cm3, 4,550.39 particles/cm3 and 
11,517.39 particles/cm3, respectively. Finally, the relationship and the proportion between the mass 
and number concentrations of PM2.5 obtained will be beneficial for further planning, prevention, 
and monitoring of impacts on human health and the environment.

Keyword: Particulate matter; PM2.5; Mass concentration; Number concentration; Open burning 
  season

1. บทนำ
 PM2.5 เปนมลพิษทางอากาศท่ีเปนปญหา
หลักในกรุงเทพมหานครและเมืองขนาดใหญในปจจุบัน 
เชน เชียงใหม สงขลา ขอนแกน นครราชสีมา โดยฝุน
ละอองขนาดเล็กที่ลอยอยูในอากาศมีผลกระทบตอ
ทัศนวิสัย อากาศตามฤดูกาล สุขภาพและคุณภาพชีวิต
ของประชากร และกระบวนการในอตุสาหกรรมมากมาย 
เชน อาหาร หองประกอบอาหาร ปรุงยา หรือพื้นที่ใน

โรงพยาบาล อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและสารก่ึง
ตัวนำ และการปนเปอนในพื้นที่และผลิตภัณฑ ซึ่งจะ
สงผลเสียตอคุณภาพและผลการผลิตได PM2.5 คือ
ฝุนละอองลอย (particulate matter) ที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางไมเกินกวา 2.5 μm เปนการรวมกันของ
โมเลกุล (molecular) หรือกลุมโมเลกุลของสสารหรือ
สารประกอบตางๆ ที่ลอยอยูปนกับฝุนละอองลอยใน
อากาศที่เราหายใจเขาไป ซึ่งมีความหลากหลายทั้งทาง
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เพื่อเปนการวางแผนปองกันและเฝาระวังผลกระทบตอ
สุขภาพของมนุษยและส่ิงแวดลอม โดยตัวแปรสำคัญใน
การกำหนดความเสีย่งตอสุขภาพจากอนภุาคละอองลอย
คือความเขมขนเชิงมวล (mass concentration) ความ
เขมขนเชิงจำนวน (number concentration) และ
การกระจายขนาด (size distribution) ของฝุน PM2.5 
[2, 5] การกระจายขนาดอนุภาคสามารถแบงไดเปน 3 
โหมด คือ โหมด Nuclei โหมด Accumulation และ
โหมด Coarse มีการแบงขนาดอนุภาคเปนชวงๆ ตาม
ลำดับของขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดต้ังแตประมาณ 100 
nm–100 μm ในโหมด Nuclei ประกอบดวยอนุภาค
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 100 nm อนุภาค
ในโหมด Nuclei ถูกสรางขึ้นจากการปลอยออกมาจาก
แหลงที่มาและอนุภาคท่ีเกิดในบรรยากาศโดยการแปลง
ผันแกสไปอนุภาค (gas-to-particle conversion) 
และกระบวนการควบแนน (condensation process) 
อนุภาคในโหมดน้ีจะมีการกระจายขนาดละอองลอยเชิง
จำนวน (number-weighted aerosol size distri-
bution) เน่ืองจากอนุภาคในโหมด Nuclei มีขนาดเล็ก
และมีมวลนอยมากๆ จึงทำใหไมมีการกระจายขนาด
เชิงมวล (mass weighted size distribution) โหมด 
Accumulation ประกอบดวยอนุภาคท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางในชวงขนาดระหวางประมาณ 100 nm และ 
1 μm และอนุภาคในโหมด Nuclei ที่มีการเกาะรวมตัว
กนักบัอนุภาคในโหมด Accumulation เน่ืองจากอนภุาค
ในโหมดนีถ้กูสรางขึน้โดยการเกาะรวมตวักนัของอนภุาค
ในโหมด Nuclei ทำใหมีขนาดที่ใหญกวาและมีจำนวนที่
นอยกวา จงึมกีารกระจายขนาดละอองลอยแบบเชิงมวล 
(mass weighted aerosol size distribution) สำหรับ
อนุภาคในโหมด Coarse ประกอบดวยอนุภาคท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลางใหญกวา 1 μm ถึงแมวาอนุภาคใน
โหมด Coarse จะมีมวลมาก แตอนุภาคเหลาน้ีจะมี
จำนวนนอยมาก ๆ  เมือ่เทียบกับอนุภาคในโหมด Nuclei 
และ Accumulation ดงันัน้ อนภุาคในโหมดนีจ้งึมคีวาม
สำคัญกับการกระจายขนาดทั้งเชิงจำนวนและมวล [5]

ดานกายภาพ (physical) และองคประกอบทางเคมี 
(chemical composition) มีทั้งสภาพที่เปนของแข็ง 
(solid) หรือของเหลว (liquid) สามารถแขวนลอยได
เปนเวลานาน [1] โดยแหลงทีม่าของฝุนละอองลอยตางๆ 
เหลานี้ เชน การเผาปาและชีวมวล โรงานอุตสาหกรรม 
โรงโมหิน การทำปูนซีเมนต โรงงานไฟฟา เขมาควัน
จากไอเสียของเคร่ืองยนต และฝุนเกลือจากทะเล โดย
อนภุาคขนาดเลก็กวา 0.1 μm จะมาจากไอเสยีรถยนตมี
ปฏิกิริยาระหวางแกสชนิดตางๆ ควันไฟ พายุฝุน ละออง
น้ำทะเล และโรงงานอุตสาหกรรม อนุภาคขนาดในชวง 
0.01–1.0 μm จะมาจากการรวมตัวของควัน ไอเสียกับ
ไอน้ำ อนุภาคขนาดในชวง 0.4–0.9 μm เปนตัวการใน
การกระจายแสงและทำใหทองฟาขมุกขมัว อนุภาค
ขนาดใหญกวา 1.0 μm จะมาจากการรวมตัวใหญขึ้น
ของควันไฟ ขี้เถา ผงโลหะจากการขัดสี เกสรดอกไม 
และแมลง [2] ดังนั้น การเผาปาหรือเผาชีวมวลในท่ี
โลงจะทำใหเกิดการแพรกระจายของอนุภาคขนาดเล็ก
ระดับซับไมครอน (submicron particles) หรือนาโน 
(nanoparticles) ทัง้ภายในและภายนอกอาคาร [3 – 4] 
จากปญหาหมอกควันไฟปาในชวงที่ผานมาทำใหจังหวัด
เชียงใหมมีคาดัชนีคุณภาพอากาศ US AQI (Air Quality 
Index) และมีคาฝุน PM2.5 สูงข้ึนตอเน่ือง โดยวันนี้ 
14 มีนาคม 2563 เว็บไซต Airvisaul.com ไดรายงาน
สถานการณฝุนรอบโลกแบบเรยีลไทมชวงเวลา 12.00 น. 
ผลการจดัอนัดบัคาฝุน PM2.5 รอบโลกของประเทศไทย
พบจังหวัดเชียงใหมมปีรมิาณฝุนแบบภาพรวมท่ี 412 US 
AQI สวนปริมาณฝุน PM2.5 มีคาเฉล่ียท่ี 367.3 μg/
m3 เปนจังหวัดที่มีคาฝุน PM2.5 มากที่สุดเปนอันดับ
ที่ 1 ของโลก และเมื่อวันท่ี 15 ธันวาคม 2563 เว็บไซต 
Airvisaul.com ยังไดรายงานวาสภาพอากาศโดยท่ัวไป
ของกรุงเทพมหานครตามมาตรฐาน US AQI อยูที่ 190 
หรือคาฝุน PM 2.5 อยูที่ 57.8 μg/m3 จัดอยูในอันดับ
ที่ 3 ของโลก จากปญหาท่ีเกิดขึ้นดังกลาว จึงจำเปนที่
จะตองมีการตรวจวัด วิเคราะหและควบคุมปริมาณการ
แพรกระจายฝุน PM2.5 ในอากาศจากแหลงกำเนิด
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 ในปจุบันเครื่องวัดฝุนละออง PM2.5 ไดถูก
กำหนดวิธีการวัดโดยองคการพิทักษสิ่งแวดลอมแหง
ประเทศสหรัฐอเมริกาหรือ US EPA คือวิธีกราวิเมตริก 
(gravimetric method) เปนวิธีการวัดมาตรฐานอางอิง 
และ US EPA ยงัไดมกีารกำหนดวิธเีทยีบเคียง (Federal 
Equivalent Method; FEM) [6 – 7] โดยมีเครื่องมือ
แบบอันโนมัติและแบบก่ึงอัตโนมัติที่สามารถรายงาน
ผลไดทันที เชน เครื่องวัดระบบเบตา เร (Beta Ray) 
เครื่องวัดระบบเทปเปอ อิลิเมน ออสซิเลติ้ง ไมโคร
บาลานซ (Tapered Element Oscillating Micro-
balance) เครื่องวัดระบบไดโคโตมัส (Dichotomous) 
เปนตน [6] ในปจจุบัน US EPA ไดกำหนดมาตรฐาน
การรายงานคาความเขมขนของ PM2.5 อยูบนพื้นฐาน
ของมวลอนุภาค (particle mass) ตอปริมาตรอากาศ 
(volume) คือ μg/m3 [8] แตปญหาของการวัดความ
เขมขนเชิงมวลของอนุภาค (mass concentration) ใน
ปจจุบัน จะเกิดกับอนุภาคที่มีขนาดเล็กเพราะอนุภาค
ขนาดเล็กจำนวนมากจะมีมวลเทากับมวลของอนุภาคท่ี
มีขนาดใหญเพียงอนุภาคเดียว ตัวอยางเชน มวลอนุภาค
ขนาด 0.1 ไมครอน จำนวน 1000 อนุภาค จะเทากบัมวล
ของอนุภาคขนาด 1 ไมครอน เพียงอนุภาคเดียว ซึ่งจาก
รายงานการวิจัยพบวาผลกระทบตอสุขภาพของอนุภาค
ระดับ 0.1 ไมครอน มีแนวโนมสูงกวาอนุภาคขนาด 1 
ไมครอน เพราะวาอนภุาคขนาด 0.1 ไมครอน สามารถใน
การไหลผานทะลุไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญเน่ืองจาก
มีมวลนอยกวาและอนุภาคขนาดเล็กมากท่ีมีพื้นท่ีผิว
จำเพาะสูงและพื้นที่ผิวขนาดใหญจะมีความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิวสูงทำใหอนุภาคดูดซับสำหรับ
มวลอนุภาคที่มีโลหะอันตราย (hazardous metal) ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนและสารประกอบอินทรีย (organic 
compound) ที่สามารถสรางภาวะเครียดออกซิเดชั่น 
(oxidative stress) เม่ือหายใจเขาไปอนภุาคสามารถผาน
ทางเดนิหายใจลงไปทีถ่งุลมไดดเีนือ่งจากมขีนาดเลก็ สาร
เคมหีรอืแกสบางชนดิทีผ่านเขามาในระบบทางเดนิหายใจ
รวมกบัอนภุาคเหลาน้ี จะถูกละลายรวมกบัเนือ้เยือ่เมือก

ของเนื้อเยื่อบริเวณนั้น ๆ หรือเยื่อเมือกของถุงลมปอด
แลวไหลผานเขาไปสูระบบไหลเวียนโลหิต ทำใหเกิดการ
เสยีหายตอเนือ้เยือ่บรเิวณตางๆ ของรางกาย อนภุาคบาง
ตัวอาจมีสารเคมีที่เปนสารกอมะเร็ง (carcinogen) หรือ
สารกอกลายพันธุ (mutagen) รวมอยูดวย นอกจากน้ี
อนุภาคขนาดเล็กยังสามารถทะลุผานสิ่งกีดขวางเขาถึง
เสนเลือดฝอยและสามารถกระจายไปทั่วรางกายผาน
ระบบไหลเวียนของเลือดเปนสาเหตุของโรคหลอดเลือด
สมองและหัวใจ [9 – 12] ดังนั้น การวัดความเขมขน
เชิงจำนวน (number concentration) ของอนุภาค
ขนาดเล็กระดับซับไมครอน ในหนวยจำนวนอนุภาคตอ
ปริมาตรอากาศคือ particles/m3 จึงมีความสำคัญและ
ใหความถูกตองแมนยำกวาการวัดความเขมขนเชิงมวล
ของอนุภาคเน่ืองจากอนุภาคระดับซับไมครอนมีมวลคอน
ขางนอยและการวัดความเขมขนเชิงจำนวนของอนุภาค
สามารถที่จะแปลงผันไปเปนความเขมขนเชิงมวลของ
อนุภาคไดภายหลังได อยางไรก็ตาม ยังไมมีการวัดความ
เขมขนเชิงจำนวนของฝุนละอองลอยในสถานีตรวจวัด
คุณภาพอากาศของประเทศไทย รวมไปถึงยังไมมีการ
ตรวจวัดความเขมขนเชิงมวลและจำนวนพรอมกันของ
ฝุน PM2.5 ในชวงฤดูกาลเผาท่ีเชียงใหมเพื่อการศึกษา
หาความสมัพนัธระหวางความเขมขนเชงิจำนวนและมวล
ของฝุน PM2.5
 จากปญหาหมอกควันไฟปาที่เกิดขึ้นในฤดูกาล
เผาของจงัหวัดเชยีงใหมคอืชวงเดอืนมนีาคมและเมษายน
ของทุกปทำใหคาฝุน PM2.5 มีคาสูงเปนอันดับ 1 ของ
ประเทศและอันดับ 1 ของโลกตามที่ไดกลาวมาในขาง-
ตนนั้น ในบทความนี้จะนำเสนอการวัดความเขมขน
เชิงมวลและจำนวนของฝุน PM2.5 ในอากาศโดยรอบ
ในชวงฤดูเผาของจังหวัดเชียงใหม โดยเลือกจุดตรวจ
วัดภาคสนามท่ีหนวยวิจัยสนามไฟฟาประยุกตในงาน
วิศวกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
อำเภอดอยสะเกด็ จงัหวดัเชยีงใหม ระหวางวนัที ่1 – 15 
เดือนเมษายน 2562 โดยคาความเขมขนเชิงมวลและ
จำนวนของฝุน PM2.5 จะถูกวัดพรอมกันดวยเครื่อง
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วัดฝุน DustTrak และเครื่องนับจำนวนอนุภาคแบบ
การควบแนน และยังมีการวัดการกระจายขนาดอนุภาค
ดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค AeroTrak Portable 
Particle Counter และเคร่ืองวิเคราะหขนาดแบบสแกน
ความเคลื่อนที่ได (Scanning Mobility Particle Sizer) 
โดยขอมูลที่ไดจากการวิจัยนี้จะทำใหเขาใจถึงความ
สมัพนัธและสดัสวนของความเขมขนเชงิมวลและจำนวน
ของฝุน PM2.5

2. ระเบียบวิธีวิจัย
2.1 เคร่ืองมือในการตรวจวัดและเก็บขอมูล
 (Figure 1a) แสดงแผนภาพการวัดความเขมขน
เชิงจำนวนและมวลของฝุน PM2.5 ระบบการวัดความ
เขมขนเชิงมวลและจำนวนของ PM2.5 ประกอบดวย
เคร่ืองวัดฝุน PM2.5 เคร่ืองนับจำนวนอนุภาคแบบการ
ควบแนน (Condensation Particle Counter) หัวคัด
ขนาดฝุน PM2.5 (PM2.5 size selective inlet) ตัวดัก
ความช้ืนแบบแพร (diffusion dryer) แผนกรองแบบ 
HEPA วาลวควบคุมอัตราการไหล (Valve) มาตรวัด
การไหล (Flow meter) และปมสุญญากาศ (vacuum 
pump) ในการศึกษานี้ไดใชเครื่องวัดฝุน DustTrak ของ
บริษทั TSI โมเดล 8533 สำหรับการวัดความเขมขนเชิง
มวลของฝุน PM2.5 โดยเครื่องวัดฝุน DustTrak เปน
เคร่ืองวัดฝุนทีใ่ชหลกัการ Light scattering ในการวัดฝุน
ในอากาศในชวง PM0.1 - PM10 มชีองการวัด 3 ชองวัด 
คอื PM1.0, PM2.5 และ PM10 ตามลำดบั และสามารถ
วดัความเขมขนเชงิมวลไดในชวง 0.001 ถงึ 150 mg/m3 
สำหรับการวัดคาความเขมขนเชิงจำนวนของ PM2.5 จะ
ใชเคร่ืองนับจำนวนอนุภาคแบบการควบแนน (Conden-
sation Particle Counter, CPC) ของบริษัท TSI โมเดล 
3750 เคร่ือง CPC สามารถวัดความเขมขนเชิงจำนวน
ของอนุภาคสูงสุดที่ 3 x 105 particles/cm3 ที่เวลาการ
ตอบสนอง 0.8 วินาที สำหรับอนุภาคที่มีขนาดในชวง 
2.5 นาโนเมตร ถึง 3 ไมครอน หัวคัดขนาดฝุน PM2.5 
ที่ใชในการศึกษานี้เปนของบริษัท Thermo Fisher

Scientific โดยมีเสนผานศูนยกลางจุดคัดของอนุภาค 
(particle cut-point diameter) ที่ประสิทธิภาพ 
50 เปอรเซ็นต เทากับ 2.5 μm ที่อัตราการไหล 16.67 
L/min โดยหัวคัดขนาดฝุน PM2.5 สงูจากพ้ืนประมาณ 35
เมตร เน่ืองจากบริเวณที่ตรวจวัดเก็บขอมูลมีตึกอาคาร
เรียนสูงบดบัง จำเปนตองมีการติดตั้งหัววัดที่สูงกวาตึก
อาคารเรียนและตนไม เพื่อตองการใหอากาศเปนเนื้อ
เดยีวกัน (Homogeneous) สามารถดึงอากาศและฝุนได
รอบทิศทางโดยไมมกีารบดบังของตกึอาคารและตนไมใน
ขณะตรวจวดัเกบ็ขอมูล (Figure 2) หลงัจากหวัคดัขนาด
ฝุน PM2.5 ทำการบายพาสการไหล (bypass flow) เปน 
13.67 L/min และ 3.0 L/min โดยอัตราการไหล 13.67 
L/min ผานไปทีแ่ผนกรองแบบ HEPA วาลวควบคมุอตัรา
การไหล มาตรวัดการไหล (TSI Model 4040) และปม
สุญญากาศ สวนอัตราการไหล 3.0 L/min จะเขาไปยัง
เครื่องวัดทั้งสองโดยผานตัวดักความช้ืนแบบแพร (TSI 
Model 3062) เพื่อกำจัดความช้ืน ไอน้ำและละอองน้ำ
ออกกอนเขาเครื่องวัดฝุน โดยจะควบคุมความชื้นให
ไมเกนิ 50 %RH หลังจากตัวดกัความช้ืนแบบแพรเพือ่กำจัด
ความชืน้ ทำการสมดลุการไหลเปน 1.5 L/min และ 1.5 
L/min สำหรับเคร่ืองวดัทัง้สองเพ่ือใหมคีวามเร็วการไหล
ทีเ่ทากนั โดยเครือ่งฝุน DustTrak ทำงานทีอ่ตัราการไหล 
1.5 สวนเครื่องนับจำนวนอนุภาค CPC ทำงานที่อัตรา
การไหล 0.6 L/min ดงัน้ันจงึจำเปนตองทำการบายพาส
การไหล 0.9 L/min สำหรับเคร่ืองนับจำนวนอนุภาค 
โดยการไหล 0.9 L/min ผานไปที่แผนกรองแบบ HEPA 
วาลวควบคมุอตัราการไหล มาตรวดัการไหล (TSI Model 
4040) และปมสญุญากาศ ในการศึกษาน้ีใชทอซิลโิคนนำ
ไฟฟา (Conductive silicone tube) และทอเหล็กกลา
ไรสนิม (Stainless steel tube) เปนทอสำหรับนำสง
และการเก็บตัวอยางอนุภาคเพ่ือปองกันการสูญเสียของ
อนุภาคในระบบการวัด โดยทอซิลิโคนนำไฟฟาและทอ
เหล็กกลาไรสนิมมีคาการทะลุผานของอนุภาคระหวาง 
100 – 300 nm มากกวา 95% [13] ในระหวางท่ีทำการ
วดัเก็บขอมลูนีไ้ดนำเคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค Aero-
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Trak Portable Particle Counter (TSI Model 9310) 
และเคร่ืองวิเคราะหขนาดแบบสแกนความเคล่ือนท่ีได 
(Scanning Mobility Particle Sizer) หรือ SMPS (TSI 
Model 3938) มาตรวจวัดในบางชวงเวลาเนื่องจากชวง
ระยะเวลาตรวจวัดมีคาฝุน PM2.5 คอนขางสูง ซึ่งเกิน
ยานการวัดของเครื่องวัด เครื่องจึงไมสามารถทำการวัด
ไดตอเน่ืองยาวนาน จงึตองเลือกชวงเวลาท่ีมคีาความเขม
เหมาะสมกับยานการวัดของเคร่ืองวดัและมีการวดัในชวง
เวลาสัน้ๆ ขอมลูทีไ่ดจากเครือ่งวเิคราะหขนาดอนภุาคทัง้
สองจะใชเพือ่วิเคราะหขนาดอนุภาคในชวง 0.3 – 10 μm

และในชวง 10 nm – 1 μm ซึง่จะทำใหเหน็ความเขมขน
จำนวนของอนภุาคแตละขนาดำหรบัประกอบการอธบิาย
ผลความสมัพนัธระหวางความเขมเขนเชงิมวลและจำนวน 
(Figure 1b) แสดงภาพถายการวัดความเขมขนเชิง
จำนวนและมวลของฝุน PM2.5 ดวย DustTrak และ CPC 
โดยท้ัง DustTrak และ CPC จะถูกเช่ือมตอขอมลูการวัด
ไปยังคอมพิวเตอรผานพอรต USB เพื่อเก็บขอมูลการวัด
ทกุๆ 1 นาท ี(Figure 3) แสดงโปรแกรมบันทกึขอมลูการ
วัดของ (a) DustTrak และ (b) CPC 

Condensation Particle Counter 
TSI Model 3750

DustTrak 
TSI Model 8530

PM2.5 Size 
Selective Inlet
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Aerosol

Diffusion Dryer 
TSI Model 3062

Mass Flow Meter
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3 L/min

1.5 L/min1.5 L/min

0.6 L/min 0.9 L/min

Valve HEPA Filter

Bypass Flow

16.67 L/min
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HEPA Filter
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(a) 
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(b) 

Figure 1 Setup for measurements of mass and number concentrations of PM2.5.

(a) schematic and (b) photo

Figure 2 Photo of the PM2.5 size selective inlet used in this work.
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(a) 

 

 
(b) 

Figure 3 Software for logging PM2.5 data of this work (a) mass concentration and (b) number concentration.

 โดยความสัมพนัธระหวางความเขมขนเชิงมวล ( ) และความเขมขนเชิงจำนวน ( ) ของอนุภาคฝุนจะสามารถ
อธิบายไดจากสมการดังตอไปน้ี [5]

 เมือ่  คอืความหนาแนนของอนุภาค (particle density) และ  คอืเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเทียบเทา 
(equivalent particle diameter)
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ราชมงคลลานนา อำเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม 
ขอมูลพิกัดทางภูมิศาสตรของสถานีอยูที่ตำแหนง 
18°85'50.601"N และ 99°17'91.38"E (Figure 4)
เน่ืองจากเปนพืน้ทีท่ีเ่กดิไฟปาและการเผาในท่ีโลงจำนวน
มาก จากรายงานสรุปจากสวนควบคุมและปฏิบัติการ
ไฟปาของจังหวัดเชียงใหมพบวาอำเภอดอยสะเก็ด
เกิดไฟปามากกวา 300 ครั้งในปที่ผานมา และยังเปนจุด
ตรวจวัดทีห่างไกลจากแหลงชมุชนและการจราจรขนสง จงึ
ไมมปีจจยัหรือกจิกรรมอ่ืนมารบกวนระหวางการตรวจวัด
โดยในชวงการวัดอณุหภมูเิฉลีย่รายวนัอยูระหวาง 27 ถงึ 
38oC และความชื้นสัมพัทธเฉล่ียรายวันอยูที่ 70 – 85 
%RH

2.2 พื้นที่ตรวจวัดและเก็บขอมูล
 ในการศึกษานี้จะทำการวัดความเขมขนเชิง
จำนวนและมวลของฝุน PM2.5 ในอากาศโดยรอบ 
ณ สถานีตรวจวัดภาคสนามในหนวยวิจัยสนามไฟฟา
ประยุกตในงานวิศวกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลลานนา อำเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม 
ประเทศไทย ระหวางวันท่ี 1 – 15 เดือนเมษายน พ.ศ. 
2562 ซึ่งเปนชวงฤดูการเพ่ือศึกษาถึงความสัมพันธ
ของคาความเขมขนเชิงจำนวนและมวลของ PM2.5 ใน
อากาศโดยรอบที่พื้นที่ดอยสะเก็ดในชวงฤดูกาลเผาของ
จงัหวัดเชยีงใหมคอืชวงเดอืนมีนาคมและเมษายนของทุก
ป โดยการศึกษาน้ีเลอืกพ้ืนทีข่องมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

Figure 4 Location of monitoring station of this work.
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
 (Figure 5) แสดงกราฟผลการวัดคาความเขมขน
เชิงมวลและจำนวนของฝุน PM2.5 เฉลี่ยรายนาทีตั้งแต
ชวงเวลา 00:00 – 23:59 น. ระหวางวันท่ี 1 – 15 เดือน
เมษายน พ.ศ. 2562 ณ สถานีตรวจวัดภาคสนามในหนวย
วิจัยสนามไฟฟาประยุกตในงานวิศวกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา อำเภอดอยสะเก็ด จังหวัด
เชียงใหม จากผลการศึกษาภาคสนามแสดงใหเห็นวา
แนวโนมของความเขมขนเชิงจำนวนของ PM2.5 ที่
วัดโดย CPC มีคาไปในทิศทางเดียวกันและความแตก
ตางเล็กนอยกับความเขมขนเชิงมวลของ PM2.5 ที่วัด
โดย DustTrak จากขอมูลการวัดในชวงวันและเวลาดัง
กลาวพบวาในชวงเที่ยงจนถึงเชามืด (12:00-04:00 น) 
ของแตละวันมีคาการวัดความเขมขนเชิงจำนวนของฝุน 
PM2.5 มคีาสงูกวาคาความเขมขนเชิงมวลของฝุน PM2.5 
หมายความวามีอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีจำนวนมากกวา
อนภุาคขนาดใหญทีม่จีำนวนนอยกวา ซึง่มีความเปนไปได

วาในชวงเวลาดังกลาวอุณหภูมิเหนือพื้นดินจะมีความ
เย็นกวาอากาศขางบนเนื่องจากมีการคายความรอนของ
พืน้ผิวโลกจงึทำใหเกดิปรากฏการณอณุหภมูผิกผนัข้ึนจงึ
ทำใหฝุนขนาดเลก็ลอยตัวตำ่ลง โดยปกตฝิุนขนาดเลก็จะ
ลอยตัวสูงกวาฝุนขนาดใหญเนื่องจากมีมวลนอยการตก
ตะกอนดวยแรงโนมถวงจึงนอยกวาอนุภาคขนาดใหญ
ที่มีมวลมากกวา และในชวงเวลาดังกลาวมีความเปนไป
ไดทีจ่ะเกิดการแปลงผันแกสไปอนุภาค (gas-to-particle 
conversion) และกระบวนการควบแนน (condensa-
tion process) ในบรรยากาศหรือเรียกวาอนุภาครอง 
(secondary particle) ได และสำหรับในชวงเชามืดถึง
เที่ยงวัน (04:00-12:00 น) ของแตละวันมีคาความเขม
ขนเชิงมวลของฝุน PM2.5 สูงกวาคาความเขมขนเชิง
จำนวนของฝุน PM2.5 ซึง่เปนไปไดวาเปนชวงท่ีอณุหภูมิ
เหนือพื้นดินสูงฝุนขนาดเล็กจึงลอยตัวสูงขึ้นกวาอนุภาค
ที่มีขนาดใหญ 
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Figure 5 Measured mass and number concentrations of PM2.5 during 1 – 15 April, 2019 at Doi Saket site.

Figure 6 24 Hr average mass and number concentrations of PM2.5 during 1 – 15 April, 2019 at Doi Saket 
  site.
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Table 1 Maximum, minimum and average mass and number concentrations of PM2.5 during 1 – 15 
  April, 2019 at Doi Saket site.

Dates 
Numbers of 

data 

PM2.5 number concentration 

(Particles/cm3) 
PM2.5 mass concentration (μg/m3) 

Maximum Minimum Average Maximum Minimum Average 

01/04/2019 1,440 34,364.94 5,464.01 16,441.57 279 27 128.07 

02/04/2019 1,440 36,915.72 4,843.57 16,227.79 362 41 166.42 

03/04/2019 1,440 29,277.34 5,643.86 12,740.45 304 42 104.66 

04/04/2019 1,440 42,364.66 6,817.94 18,994.01 452 74 223.76 

05/04/2019 1,440 22,939.05 6,968.49 15,365.74 210 77 144.12 

06/04/2019 1,440 14,637.5 3,138.8 8,614.84 149 69 108.49 

07/04/2019 1,440 13,912.49 4,428.28 8,709.13 101 29 68.51 

08/04/2019 1,440 23,351.82 2,959.79 8,860.87 100 27 59.08 

09/04/2019 1,440 19,483.93 5,598.66 11,206.16 111 30 63.62 

10/04/2019 1,440 16,834.12 5,888.8 11,047.48 93 33 66.45 

11/04/2019 1,440 15,523.92 4,227.65 9,927.53 149 43 92.75 

12/04/2019 1,440 18,550.08 2,735.34 9,418.02 150 57 95.03 

13/04/2019 1,440 18,952.08 3,044.1 8,699.77 136 41 87.65 

14/04/2019 1,440 11,967.95 3,452.41 9,096.61 103 22 63.12 

15/04/2019 1,440 17,838.45 3,124.1 7,410.84 111 20 53.93 

Average 22,460.94 4,550.39 11,517.39 187.33 42.13 101.71 

 (Figure 6) แสดงกราฟคาเฉล่ีย 24 ชัว่โมงของฝุน 
PM2.5 ในหนวยความเขมขนเชิงมวลและความเขมขนเชิง
จำนวน ระหวางวันที่ 1 – 15 เดือนเมษายน พ.ศ. 2562 
ณ สถานีตรวจวัดภาคสนามในหนวยวิจัยสนามไฟฟา
ประยุกตในงานวิศวกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลลานนา อำเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม ตาม
ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 36
(พ.ศ. 2553) เรื่อง กำหนดมาตรฐานฝุนละอองขนาด
ไมเกิน 2.5 ไมครอน ในบรรยากาศโดยทั่วไป ออกตาม
ความในพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพ

สิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 ประกาศในราชกิจจา-
นุเบกษา เลม 127 ตอนพิเศษ 37ง วันที่ 24 มีนาคม 
พ.ศ. 2553 ความเขมขนเชิงมวลของฝุน PM2.5 เฉล่ีย 
24 ชั่วโมงจะตองนอยกวา 50 μg/m3 และรายปจะ
ตองนอยกวา 25 μg/m3 (Table 1) แสดงคาความ
เขมขนเชิงจำนวนและมวลสูงสุด ต่ำสุดและเฉล่ียของฝุน 
PM2.5 เฉลี่ย 24 ชั่วโมงในชวงวัดและเวลาเดียวกัน จาก
ตารางพบวาคาความเขมขนเชิงมวลของ PM2.5 สูงสุด 
ต่ำสุดและเฉลี่ยที่วัดโดย DustTrak เฉลี่ยตลอดในชวง
ที่เก็บขอมูลประมาณ 180.33 μg/m3, 42.13 μg/m3 
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และ 101.71 μg/m3 ตามลำดับ และคาความเขมขน
เชิงจำนวนของ PM2.5 สูงสุด ต่ำสุดและเฉลี่ยที่วัดโดย 
CPC เฉลีย่ตลอดในชวงทีเ่ก็บขอมลูประมาณ 22,460.94 
particles/cm3, 4,550.39 particles/cm3 และ 
11,517.39 particles/cm3 ตามลำดับ โดยความเขม
ขนเชิงจำนวนและมวลของฝุน PM2.5 จะมีสัดสวนเปน 
101.71 μg/m3 ตอ 11,517.39 particles/cm3 หรือ
ทุกๆ ความเขมขนเชิงมวล 1 μg/m3 จะเทากับความ
เขมขนเชิงจำนวน 113.23 particles/cm3 หรือ 1.13 × 
108 particles/m3 
 ในการวัดคาฝุน PM2.5 ดวยเคร่ืองวัดเชิงมวล
จะเปนการวัดคามวลรวมของฝุน PM2.5 (การวัดใน
หนวยมวลตอปริมาตร หรือ μg/m3) จึงทำใหไมทราบ
การกระจายขนาดของอนุภาค (particle size distribu-

tion) แตละขนาดมีมวลเทาใด สำหรับการวัดดวยเครื่อง
วเิคราะหขนาดอนุภาคทำใหทราบการกระจายขนาดของ
อนุภาควาอนภุาคขนาดใดมจีำนวนเทาใดและรูวาอนภุาค
ขนาดไหนมีจำนวนมากท่ีสุด (Table 2) แสดงการวัด
ความเขมขนจำนวนของอนุภาคท่ีมีขนาดในชวง 0.3 ถึง 
10 μm ดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค AeroTrak 
Portable Particle Counter (TSI Model 9310) ในชวง
วนัที ่10 เมษายน 2562 เวลาประมาณ 20:00 น. ซึง่เปน
ชวงท่ีความเขมขนเชิงมวลและความเขมขนเชิงจำนวนเร่ิม
มีคาตางกัน จากตารางพบวาอนุภาคขนาด 0.3 μm มี
ความเขมขนจำนวนมากท่ีสุดถึงประมาณ 90% ใน
จำนวนอนุภาคท่ีมีขนาดในชวง 0.3 ถึง 10 μm 

Table 2 Size and number concentration of particles in the size range of 0.3 to 10 μm measured 
  at 08:00PM. on 10 April 2019.

Particle size (μm) Number concentration (particles/cm3) % 

0.3 5,313 90.35 

0.5 485 8.24 

1.0 74 1.25 

3.0 6 0.093 

5.0 2 0.034 

10 1 0.014 

Total 5,881 100 
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Table 3 Size distribution, number and mass concentrations of PM1.0, PM0.5 and PM0.1 measured 
  at 08:00PM. on 10 April 2019.

Particle size distribution 

Particle concentration 

Number 

(particles/cm3) 

Mass 

(μg/m3) 

PM1.0 

 

5,710 27.4 

PM0.5 

 

5,670 22.6 

PM0.1 

 

1,930 0.462 

Ratio of PM0.5 to PM1.0 (%) 99.29 82.48 

Ratio of PM0.1 to PM1.0 (%) 33.80 1.68 

 (Table 3) แสดงการกระจายขนาดของอนุภาค
ของ PM1.0, PM0.5 และ PM0.1 และความเขมขน
จำนวนอนุภาคในหนวยความเขมขนเชิ งจำนวน
(particles/cm3) และเชิงมวล (ug/m3) ที่วัดดวย
เคร่ืองวิเคราะหขนาดแบบสแกนความเคลื่อนที่ได หรือ 
SMPS (TSI Model 3938) ในชวงวันที่ 10 เมษายน 

2562 เวลาประมาณ 20:00 น. เชนกัน โดยความ
เขมขนเชิงจำนวนและมวลสามารถคำนวณไดจาก
สมการที่ 1 จากตารางพบวา PM1.0 มีความเขมขน
เชิงจำนวน 5,710 particles/cm3 และเชิงมวล 27.4 
ug/m3 ตามลำดับ PM0.5 มีความเขมขนเชิงจำนวน
5,670 particles/cm3 และเชิงมวล 22.6 ug/m3
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ตามลำดับ และ PM0.1 มีความเขมขนเชิงจำนวน
1,930 particles/cm3 และเชิงมวล 0.462 ug/m3

ตามลำดับ  โดยสัดสวน  PM0.5 ใน  PM1.0 คือ
ประมาณ 99.29% และ 82.48% สำหรับหนวย
ความเขมขนเชิงจำนวนและเชิงมวล ตามลำดับ และ
สัดสวน PM0.1 ใน PM1.0 คือประมาณ 33.80% 
และ 1.68% สำหรับหนวยความเขมขนเชิงจำนวนและ
เชิงมวล ตามลำดับ หากเปรียบเทียบกับคาฝุน PM2.5 
ในชวงเวลาเดียวกันพบวาชวงท่ีทำการวัดมีคาฝุน PM2.5 
ประมาณ 52.8 μg/m3 และ 6,945 particles/cm3 

ทำใหมีสัดสวน PM1.0 ใน PM2.5 คือประมาณ 50% 
และ 91% ในหนวยความเขมขนเชิงมวลและความ
เขมขนเชิงจำนวน ตามลำดับ ซึ่งความแตกตางของ
หนวยความเขมขนเชิงมวลและความเขมขนเชิงจำนวน
เนื่องจากจำนวน (number) พื้นที่ผิว (surface area)
และมวล (mass) ของอนุภาคแตละขนาดแตกตาง
กัน ตัวอยาง เชน พื้นท่ีผิวของอนุภาคที่ เสนผาน
ศูนยกลางตางกันคือ 10, 2.5 และ 0.1 μm โดย
สมมุติใหอนุภาคท้ัง 3 ขนาดเปนทรงกลมท่ีสมบูรณ
แบบ (perfect sphere) มีความหนาแนน (density)
และมวล (mass) เทากันคือ จำนวนอนุภาค (particle
number) ของอนุภาคขนาด 2.5 และ 0.1 μm 
จะสัมพันธกับอนุภาคขนาด  10 μm คือ  1, 64
และ 1,000,000 อนุภาค ตามลำดับ และมีพื้นที่ผิว
ตอหนึ่งอนุภาคคือ 1, 0.0625 และ 0.0001 สำหรับ
อนุภาคขนาด 10, 2.5 และ 0.1 μm ตามลำดับ เมื่อ
พิจาณาพ้ืนที่ผิวจำเพาะ (พื้นที่ผิวทั้ งหมดตอหน่ึง
หนวยมวล) จะเห็นความตางชัดเจนสำหรับอนุภาค
ขนาด 10, 2.5 และ 0.1 μm คือ 1, 4 และ 100 ตาม
ลำดับ [14] จากการเปรียบเทียบทำใหเห็นความแตก
ตางระหวาง 2 หนวยการวัดของ PM2.5, PM1.0, 
PM0.5 และ PM0.1 สำหรับการวัดความเขมขนของ
อนภุาคขนาดเลก็ควรมกีารรายงานในหนวย particles/cm3

เพราะอนุภาคขนาดเล็กมีมวลนอยมากๆ การวัดความ
เขมขนเชิงมวลจึงไมเหมาะสมสำหรับอนุภาคขนาดเล็ก

เนื่องอนุภาคขนาดเล็กยังมีขอจำกัดในการวัดเชิงมวล
ในหลายเทคนิคที่ใชในปจจุบัน เนื่องจากมีขนาดที่เล็ก
มากจึงมีคาการกระเจิงแสงท่ีตำ่ในเทคนิคการวัดเชงิแสง 
มีการตอบสนองกับความถ่ีของ Oscillating microbal-
ance ต่ำในเทคนิคการวัดแบบ TEOM มีการดูดซึมรังสี
เบตาต่ำในเทคนิคการวัดแบบ Beta Ray และสามารถ
ผานทะลุแผนกรองเก็บตัวอยางไดงายในวิธีกราวิเมตริก
จึงจำเปนตองมีการปรับแตงคาหรือคาแก (correction 
factor) สำหรบัการวดัความเขมขนของอนภุาคในระดบันี้

4. สรุปผล
 ในการศึกษานี้ไดวัดและอธิบายความเขมขนเชิง
มวลและจำนวนของ PM2.5 ในอากาศโดยรอบในชวง
ฤดูเผาท่ีเชียงใหมประเทศไทย สถานีตรวจวัดติดตั้งและ
ประเมินภาคสนามในหนวยวิจัยสนามไฟฟาประยุกตใน
งานวิศวกรรมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา
อำเภอดอยสะเกด็ จงัหวดัเชียงใหม ประเทศไทย ระหวาง
วันที่ 1 – 15 เดือนเมษายน 2562 โดยคาความเขม
ขนเชิงมวลและจำนวนของ PM2.5 ไดถูกวัดพรอมกัน
ดวยเคร่ืองวัดฝุน DustTrak โมเดล 8533 และ เคร่ือง
นับจำนวนอนุภาคแบบการควบแนน CPC โมเดล 
3783 ตามลำดับ ผลการศึกษาภาคสนามแสดงใหเห็น
วาแนวโนมของความเขมขนเชิงจำนวนของ PM2.5 ที่
วัดโดย CPC มีคาไปในทิศทางเดียวกันและความแตก
ตางเล็กนอยกับความเขมขนเชิงมวลของ PM2.5 ที่วัด
โดย DustTrak จากขอมูลตรวจวัดพบวาในชวงเท่ียง
จนถึงเชามืด (12:00-04:00 น) ของแตละวัน คาความ
เขมขนเชิงจำนวนของฝุน PM2.5 มีคาสูงกวาคาความ
เขมขนเชิงมวลของฝุน PM2.5 ซึ่งหมายความวาชวง
เวลาดังกลาวมีอนุภาคขนาดเล็กที่มีจำนวนมากกวา
อนุภาคขนาดใหญที่มีจำนวนนอยกวาและในชวงเชามืด
ถึงเที่ยง (04:00-12:00 น) ของแตละวันมีคาความเขม
ขนเชิงมวลของฝุน PM2.5 มีคาสูงกวาคาความเขมขน
เชิงจำนวนของฝุน PM2.5 ซึ่งหมายความวาชวงเวลา
ดังกลาวมีอนุภาคขนาดใหญที่มีมวลมากกวาอนุภาค
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ขนาดเล็กที่มีมวลนอยกวา โดยคาความเขมขนเชิงมวล
ของ PM2.5 สูงสุด ต่ำสุดและเฉลี่ยที่วัดโดย DustTrak
เฉลี่ยตลอดในชวงที่ เก็บขอมูลอยู ในชวงประมาณ 
180.33 μg/m3, 42.13 μg/m3 และ 101.71 μg/m3 ตาม
ลำดับ และคาความเขมขนเชิงจำนวนของ PM2.5 สูงสุด 
ต่ำสุดและเฉลี่ยที่วัดโดย CPC เฉลี่ยตลอดในชวงท่ีเก็บ
ขอมูลอยูในชวงประมาณ 22,460.94 particles/cm3, 
4,550.39 particles/cm3 และ 11,517.39 particles/
cm3 ตามลำดับ 

5. กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณ หนวยวิจัยสนามไฟฟาประยุกต
ในงานวิศวกรรม วิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนาที่เอื้อเฟอ
อุปกรณ เคร่ืองมือและสถานที่ในการทดสอบท้ังนี้
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