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บทคััดย่่อ

วััตถุุประสงค์์ของบทความนี้้�เพื่่�อทำการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของหน้้ากาก โดยจะใช้้อนุุภาคเกลืือ

และอนุุภาคน้้ำมัันเพื่่�อทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคแต่่ละขนาดในช่่วง 15–700 นาโนเมตร ของหน้้ากาก 3 ชนิิด 

คืือ N95, KN95 และหน้้ากากอนามััย ทดสอบเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคระหว่่างขนาด 100 นาโนเมตร 

และ 300 นาโนเมตร ทดสอบเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของหน้้ากากจากการกรองอนุุภาคเกลืือและอนุุภาคน้้ำมัันในช่่วง  

50–700 นาโนเมตร และทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคขนาด 300 นาโนเมตร ที่่�อนุุภาคประจุุสมดุุลและอนุุภาค

ประจุุไม่่สมดุุล ผลการทดสอบพบว่่า การเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคระหว่่างขนาด 100 นาโนเมตร และ 

300 นาโนเมตร อนุุภาคที่่�ผ่่านทะลุุแผ่่นกรองของหน้้ากากได้้ดีีที่่�สุุดของหน้้ากาก N95 คืือ 30–40 นาโนเมตร ของหน้้ากาก 

KN95 คืือ 40–60 นาโนเมตร และของหน้้ากาก หน้้ากากอนามััยมีี 2 ช่่วง คืือ 30–50 นาโนเมตร และ 150–200 นาโนเมตร 

พบว่่า การเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของหน้้ากากจากการกรองอนุุภาคเกลืือและอนุุภาคน้้ำมััน ในช่่วง 50–700 นาโนเมตร 

หน้้ากาก N95 มีีประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคน้้ำมััน 96% ส่่วนอนุุภาคเกลืือ 98% ส่่วนหน้้ากากอนามััยมีีประสิิทธิิภาพ

การกรองอนุภุาคน้้ำมันั 80% ส่ว่นอนุภุาคเกลืือ 91% และการทดสอบประสิทิธิภิาพการกรองอนุภุาคขนาด 300 นาโนเมตร ที่่�

อนุภุาคประจุสุมดุลุและอนุภุาคประจุไุม่ส่มดุลุของหน้า้กากเมื่่�อใช้ต้ัวัทำให้อ้นุภุาคละอองลอยเป็น็กลาง มีผีลทำให้ป้ระสิทิธิภิาพ 

การกรองอนุุภาคของวััสดุกรองลดลงเน่ื่�องจากการประจุุสมดุุลของอนุุภาคพบว่่า อนุุภาคขนาด 300 นาโนเมตร ที่่�ไม่่ได้้รัับ

ประจุุมีีอยู่่�ถึึงประมาณ 30% และอนุุภาคที่่�มีีประจุุบวกและลบประมาณ 70% ทำให้้อนุุภาคที่่�ไม่่มีีประจุุกว่่า 30% สามารถ

ผ่่านทะลุุได้้ง่่ายกว่่าอนุุภาคที่่�มีีประจุุบวกและลบ
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Abstract

The purpose of this study is to evaluate the particulate filtration efficiency of N95 masks, KN95 masks, 

and surgical masks used in Thailand during the COVID-19 outbreak. The filtration efficiency of aerosol 

particles in the size range of about 15 nm - 700 nm was tested using NaCl and emery oil particles. In this 

work, the filtration efficiency of NaCl and emery oil particles between 100 and 300 nm was presented 

and compared. The filtration efficiency of NaCl and emery oil particles in the range of 50–700 nm, as well 

as the filtration efficiency of 300 nm NaCl particles at both neutralized and unneutralized charges were 

experimentally evaluated. A comparison of particle filtration efficiency between 100 nm and 300 nm  

showed that the particles that most penetrated the N95 mask's filter were 30–40 nm, those of the KN95 

masks were 40–60 nm and those of surgical masks featured 2 ranges: 30–50 nm and 150–200 nm. In regard 

to filtration efficiency of NaCl and emery oil particles in the range of 50–700 nm, the oil and NaCl particle 

filtration efficiency of N95 masks reached about 96% and 98%, compared with 80% and 91% filtration 

efficiency of surgical masks. Because the particle equilibrium charge of a particle of 300 nm in diameter 

is approximately 30% uncharged particles and approximately 70% positively and negatively charged 

particles, when using an aerosol neutralizer, the filtration efficiency of charged and uncharged particles 

resulted in reduced particle filtration efficiency of mask filter. This allows more than 30% of uncharged 

particles to pass through more easily than positively and negatively charged particles.

Keywords:	Aerosol, Electrostatic Charge, Filtration Efficiency, Mask Leak, COVID-19

Research Article

Please cite this article as: V. Asanavijit and P. Intra, “Particle filtration efficiency of N95 mask, KN95 mask and surgical 

mask in the particle size range between 15–700 nm ,” The Journal of KMUTNB, vol. 33, no. 4, pp. 1–17, ID. 234-115361, 

Oct.–Dec. 2023 (in Thai).

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2023.09.007


3

วิิสููตร อาสนวิิจิิตร และ พานิิช อิินต๊๊ะ, “ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของหน้้ากาก N95 หน้้ากาก KN95 และ หน้้ากากอนามััย ในช่่วงขนาด 

15–700 นาโนเมตร .”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

1. บทนำ

	จ ากสถานการณ์์การแพร่่ระบาดของโรคติิดต่อ่เชื้้�อไวรััส

โคโรน่า่ 2019 ไปทั่่�วโลกโดยมีีสาเหตุุมาจากไวรัสัโคโรนาสาย

พัันธุ์์�ใหม่่ เริ่่�มต้้นขึ้้�นในเดืือนธัันวาคม พ.ศ. 2562 โดยพบ 

ครั้้�งแรกในนครอู่่�ฮั่่�น เมืืองหลวงของมณฑลหูเูป่ย่์ ์ประเทศจีนี  

องค์์การอนามััยโลกได้้ประกาศให้้การระบาดนี้้� เ ป็็น

ภาวะฉุุกเฉิินทางสาธารณสุุขระหว่่างประเทศ ในวัันที่่� 30 

มกราคม 2563 และประกาศให้้เป็็นโรคระบาดทั่่�วโลกในวััน

ที่่� 11 มีีนาคม 2563 จากข้้อมููล ณ วัันที่่� 3 สิิงหาคม 2564 

[1] พบว่่ายอดผู้้�ติิดเชื้้�อสะสมทั่่�วโลกสููงถึึง 200,304,176 

ราย และเสีียชีีวิิตสะสมสููงถึึง 4,259,667 ราย สำหรัับ

ประเทศไทยมีีผู้้�ติิดเชื้้�อสะสม 672,385 ราย และเสีียชีีวิิต

สะสม 5,503 ราย โดยในช่่วงโควิิด-19 ระบาดที่่�เกิิดขึ้้�นใน

ประเทศไทยทั้้�ง 3 รอบ ส่่งผลทำให้้เกิิดปััญหาการขาดแคลน

อุุปกรณ์์ทางการแพทย์์โดยเฉพาะหน้้ากากอนามััยประเภท

ใช้้ครั้้�งเดีียว (Disposable Surgical Masks) หน้้ากากผ้้า 

(Fabric Masks) และหน้้ากาก N95 (N95 Masks) ทำให้้มีี

ความต้้องการเพิ่่�มสููงขึ้้�นมากกว่่าปกติิหลายเท่่า ส่่งผลทำให้้

ราคาหน้้ากากอนามััย หน้้ากากผ้้าและหน้้ากาก N95 สููงขึ้้�น

หลายเท่า่ตัวั จึงึเกิดิมีกีารนำเข้า้หน้า้กากอนามัยัและหน้า้กาก 

N95 จากต่่างประเทศมาจำหน่่ายในประเทศหลากหลายรููป

แบบ [2]–[8] โดยมาตรฐานหน้้ากาก N95 ในประเทศไทย 

จะต้้องได้้รัับการรัับรองมาตรฐานผลิตภัณัฑ์์อุตุสาหกรรม มอก.  

2480-2562 ถ้้าเป็็นหน้้ากากอนามััย มอก. 2424-2562 และ

มาตรฐานของต่่างประเทศในยุุโรปหน้้ากากอนามััยต้้องเป็็น 

ไปตามข้อ้กำหนดของมาตรฐานยุโุรป (European Standard)  

ปััจจุุบัันพบว่่า มีีทั้้�งหน้้ากากที่่�ได้้ผ่่านมาตรฐานรัับรองและ

ไม่่ได้้ผ่่านมาตรฐานรัับรองมีีขายตามท้้องตลาดมากมาย โดย

หน้้ากากที่่�ไม่่ได้้มาตรฐานนั้้�นจะมีีประสิิทธิิภาพการกรอง 

อนุภุาคที่่�ต่่ำกว่่ามาตรฐานได้้กำหนดไว้ ้จึงึไม่่สามารถป้องกััน

การแพร่่กระจายของโรคทางเดิินหายใจจากละอองฝอย  

สารคััดหลั่่�งจากการไอจาม ละอองของเหลว ละอองลอย 

และแบคทีีเรีียได้้ โดยมีีผลงานวิิจััยในต่่างประเทศได้้มีีการ

ทดสอบถึงึประสิทิธิภิาพการกรองของหน้า้กากในช่ว่งที่่�มีกีาร

ระบาดของโควิดิ 19 รอบแรก [4] ได้ร้ายงานถึงึประสิทิธิภิาพ

การกรอง ประสิิทธิิผลและความพร้้อมใช้้งานของหน้้ากาก 

N95 สำหรัับการป้้องกััน โควิิด-19 ซึ่่�งทำการทดสอบตาม

มาตรฐานสากลของสถาบันัอาชีวีอนามัยัและความปลอดภัยั

ของประเทศสหรััฐอเมริิกา (NIOSH) ที่่�ใช้้วิิธีีตรวจสอบตาม

มาตรฐาน American Society of Testing and Materials;  

ASTM โดยพบว่่า หน้้ากาก N95 ที่่�มีีขายในท้้องตลาด 

และที่่�ได้้มีีการบริิจาคให้้กัับโรงพยาบาลในสหรััฐอเมริิกามีี

ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคได้้ 53–85% และหน้้ากาก

อนามััยแบบสายรััดหููมีีประสิิทธิิภาพในการกรองต่่ำกว่่ามาก

ถึึง 37–69% เนื่่�องจากหน้้ากากมีีแผ่่นกรองที่่�บางกว่่า [9] 

ได้้รายงานผลการประเมิินประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

ของหน้้ากากเพื่่�อเป็็นทางเลืือกใช้้ป้้องกัันการติิดเชื้้�อ ที่่�

ดำเนิินการทดสอบช่่วงเดืือนเมษายน–มิิถุุนายน 2563 โดย

ได้้เลืือกหน้้ากากจำนวน 29 แบบ ทำการทดสอบกัับผู้้�ชาย

และผู้้�หญิิง ตามมาตรฐาน ASTM F2299–03 [5] พบว่่า 

ประสิิทธิิภาพของหน้้ากาก N95 ที่่�มีีขนาดไม่่เหมาะสมกัับ

ใบหน้้าจะมีีประสิิทธิิภาพลดลงเล็็กน้้อย 90%-95% และ

ประเมิินประสิิทธิิภาพการกรองแบบพอดีีพบว่่า หน้้ากาก 

N95 มีีประสิิทธิิภาพ 98.5% สำหรัับงานวิิจััยในประเทศไทย

ได้้มีีรายงานผลการศึึกษาประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

ของหน้้ากากอนามััย หน้้ากากผ้้าและหน้้ากาก N95/KN95/

FFP1/FFP2 ที่่�มีีใช้้ในช่่วงที่่�โควิิด 19 ระบาดในประเทศไทย

รอบแรก [10] ได้้ทำการทดสอบด้้วยวิิธีีการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM F2299–03 [5] ซ่ึ่�งมีกีระบวนการทดสอบใน

งานวิิจััยตััวอย่่างละ 5 ชิ้้�น ทดสอบ 3 ซ้้ำต่่อตััวอย่่าง ทดสอบ

ที่่� Face Velocity 10.6 เซนติิเมตรต่่อวิินาทีี กัับที่่�อนุุภาค 

0.1 ไมครอน PSL สำหรับัหน้า้กากอนามััย และ 0.3 ไมครอน 

NaCl สำหรัับหน้้ากาก N95 และ KN95 โดยทำการสุ่่�มเก็็บ

ตััวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 67 ตััวอย่่างมาทดสอบ  

พบว่า่หน้า้กากอนามัยัมีปีระสิทิธิภิาพการกรองอนุภุาคเฉลี่่�ย 

ต่่ำสุุด สููงสุุดและค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 50.50, 2.50, 95.90 

และ 26.34% ตามลำดัับ ทำการสุ่่�มเก็็บตััวอย่่างหน้้ากากผ้้า

จำนวน 71 ตััวอย่่างมาทดสอบ พบว่่ามีีประสิิทธิิภาพการ 

กรองอนุุภาคเฉลี่่�ย ต่่ำสุุด สููงสุุดและค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 

39.10, 5.93, 87.55 และ 19.64% ตามลำดัับ และทำการ
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สุ่่�มเก็็บตััวอย่่างหน้้ากาก N95/KN95/FFP1/FFP2 จำนวน 

121 ตััวอย่่างมาทดสอบ พบว่่ามีีประสิิทธิิภาพการกรอง

อนุุภาคเฉลี่่�ย ต่่ำสุุด สููงสุุดและค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 

72.21%, 8.92%, 99.97% และ 26.65% ตามลำดับั สำหรับั

ประเทศไทยยัังมีีสถานการณ์์หนึ่่�งที่่�เกิิดขึ้้�นในช่่วงที่่�มีีการ

การแพร่่ระบาดของไวรััสโควิิด-19 ซึ่่�งในช่่วงเวลาดัังกล่่าว

ได้้เกิิดปััญหาหมอกควัันมีีค่่าฝุ่่�น PM2.5 เกิินค่่ามาตรฐาน

ทั้้�งในกรุุงเทพและหลายจัังหวััดในภาคเหนืือ ทำให้้มีีค่่าดััชนีี

คุุณภาพอากาศ AQI (Air Quality Index) สููงเป็็นอัันดัับ 

ต้้นๆ ของโลกต่่อเนื่่�องการหลายวััน โดยปััญหาดัังกล่่าว 

จะพบแหล่่งกำเนิิดจากโรงงานอุุตสาหกรรม โรงงานไฟฟ้้า 

เขม่่าควัันจากไอเสีียของเคร่ื่�องยนต์์ และการเผาชีีวมวลใน

ที่่�โล่่ง โดยพบว่่า ช่่วงที่่�อากาศเย็็นความกดอากาศสููงกดทัับ

ในช่่วงเดืือนธัันวาคม-กุุมภาพัันธ์์ เม่ื่�ออากาศกดทัับทุุกสิ่่�ง

ทุุกอย่่างจะอยู่่�ภายใต้้มวลอากาศเหมืือนฝาชีีครอบ เพราะ

ฉะนั้้�น ค่า่ฝุ่่�น ควััน จะระบายได้้ยากและต้้องใช้เ้วลานาน [11] 

ได้้รายงานว่่าบนถนนที่่�มีีการจราจรหนาแน่่นจะมีีการแพร่่

กระจายของอนุภุาคขนาดเล็ก็ระดับัซับัไมครอน หรืืออนุภุาค

ระดัับนาโน โดยมีีการกระจายของจำนวนอนุุภาคสููงสุุดที่่� 

100–200 นาโนเมตร ซึ่่�งอนุุภาคไอเสีียของเครื่่�องยนต์์ดีีเซล

เป็็นเขม่่าคาร์์บอเนตสีีดำที่่�มีีอนุุภาคระดัับซัับไมครอนขนาด

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางตั้้�งแต่่ 30–500 นาโนเมตร และได้้พบว่่า  

มีีความสอดคล้้องกัับผลงานวิิจััยของ พานิิช และคณะ [12] 

ที่่�ได้้รายงานผลการวััดความเข้้มข้้นเชิิงจำนวนและมวลของ

ฝุ่่�น PM2.5 ในอากาศโดยรอบที่่� พื้้�นที่่�ดอยสะเก็็ดในช่่วง

ฤดููกาลเผาในเชีียงใหม่่ระหว่่างวัันที่่� 1–15 เดืือนเมษายน 

2562 โดยค่า่ความเข้ม้ข้น้เชิงิมวลและจำนวนของฝุ่่�น PM2.5 

ได้้ถููกวััดพร้้อมกัันด้้วยเครื่่�องวััดฝุ่่�น DustTrak โมเดล 8533 

และเครื่่�องนัับจำนวนอนุุภาคแบบการควบแน่่น CPC โมเดล 

3750 ตามลำดัับ พบว่่า แนวโน้้มของความเข้้มข้้นเชิิงจำนวน

ของฝุ่่�น PM2.5 ที่่�วััดโดย CPC มีีค่่าไปในทิิศทางเดีียวกัันกัับ

ความเข้ม้ข้น้เชิงิมวลของฝุ่่�น PM2.5 ที่่�วัดัโดย DustTrak ความ

เข้้มข้้นเชิิงมวลของฝุ่่�น PM2.5 มีีค่่าสููงสุุด ต่่ำสุุดและเฉลี่่�ยที่่� 

วััดโดย DustTrak เฉลี่่�ยตลอดในช่่วงที่่�เก็็บข้้อมููลประมาณ 

180.33 ไมโครกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร 42.13 ไมโครกรััมต่่อ

ลููกบาศก์์เมตร และ 101.71 ไมโครกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร 

ตามลำดัับ และความเข้้มข้้นเชิิงจำนวนของฝุ่่�น PM2.5 มีีค่่า

สููงสุุด ต่่ำสุุดและเฉลี่่�ยที่่�วััดโดย CPC เฉลี่่�ยตลอดในช่่วงที่่�เก็็บ

ข้้อมููล 22,460.94 อนุุภาคต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร 4,550.39 

อนุุภาคต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร และ11,517.39 อนุุภาคต่่อ

ลููกบาศก์์เซนติิเมตร ตามลำดัับ และยัังพบว่่า อนุุภาคขนาด 

300 นาโนเมตร มีีความเข้้มข้้นจำนวนมากที่่�สุุดถึึงประมาณ 

90% ในจำนวนอนุุภาคที่่�มีีขนาดในช่่วง 300–10,000 นาโน

เมตร ในรายงาน [13] ผลการศึึกษาในที่่�ประเทศจีีนจำนวน 

120 เมืือง พบว่่า ความเข้้มข้้นของฝุ่่�น PM2.5 ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทุุกๆ 

10 ไมโครกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร จะมีีจำนวนผู้้�ป่่วยในระบบ

ทางเดินิหายใจรายวันั ในประเทศเพิ่่�มขึ้้�นถึงึ 2.24% และงาน

วิิจััยของ [14] ยัังได้้รายงานถึึงผลกระทบของโรคหลอดเลืือด

สมองจากฝุ่่�น PM2.5 ว่่าความเข้้มข้้นของ PM2.5 ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 

ทุกุๆ 10 ไมโครกรัมัต่อ่ลูกูบาศก์เ์มตร มีคีวามเสี่่�ยงของการเข้า้ 

รับัการรัักษาฉุุกเฉินิเน่ื่�องจากสาเหตุุของหลอดเลืือดสมองเพิ่่�มขึ้้�น 

ถึงึ 1.29 % เป็็นอันัตรายต่่อชีวีิติได้้ โดยทั่่�วไปแผ่่นกรองทุุกชนิิด 

จะมีีประสิิทธิิภาพในการกรองฝุ่่�นต่่ำในช่่วงอนุุภาคขนาด  

100–500 นาโนเมตร เนื่่�องจากเป็น็ขอบบนของการกรองแบบ

การแพร่่กระจายและขอบล่่างของการกรองแบบการกระทบ 

ด้้วยแรงเฉ่ื่�อยและการสกัดกั้้�น โดยขนาดอนุุภาคที่่�สามารถ 

ผ่า่นทะลุแุผ่น่กรองได้ด้ีทีี่่�สุดุคืือ อนุภุาคขนาด 300 นาโนเมตร 

ในการวิิจััยนี้้�จึึงสนใจใช้้อนุุภาคขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 300 

นาโนเมตร ในการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

ของวััสดุุกรองเน่ื่�องจากเป็็นขนาดอนุุภาคที่่�ใช้้ในการทดสอบ

ประสิิทธิิภาพการกรองตามมาตรฐานหน้้ากากกรองอากาศ

ของ (NIOSH) ประเทศสหรััฐอเมริิกา จากรายงานวิิจััย [13] 

ไวรััสโคโรน่่าสายพัันธุ์์�ใหม่่จะมีีขนาดอนุุภาคหลากหลายอยู่่�

ระหว่่าง 60–140 นาโนเมตร มีีการปะปนอยู่่�ในละอองฝอย

ที่่�เกิิดจาก การไอ จาม ดัังนั้้�นหากพิิจารณาผลกระทบทาง 

สุขุภาพจากอนุภุาคละอองลอยขนาดในช่่วง 15–700 นาโนเมตร  

ที่่�ได้้กล่่าวมาในข้้างต้้นทำให้้เห็็นถึึงความสำคััญและจำเป็็น

ต้้องให้้ความสนใจเป็็นพิิเศษเกี่่�ยวกัับการพััฒนาวััสดุกรอง

หน้้ากากอนามััยหรืือหน้้ากากกรองอากาศ เพื่่�อป้้องกััน

อนุุภาคขนาดในช่่วงขนาดนี้้�เข้้าสู่่�ระบบทางเดิินหายใจได้้ 
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	ดั ังนั้้�นวััตถุุประสงค์์ของงานวิิจััยนี้้�เพื่่�อการทดสอบ

ประสิทิธิภิาพการกรองอนุภุาค โดยจะใช้อ้นุภุาคเกลืือ (NaCl) 

และอนุุภาคน้้ำมััน (Emery Oil) เพื่่�อทดสอบประสิิทธิิภาพ

การกรองอนุุภาคแต่่ละขนาดในช่่วง 15–700 นาโนเมตร 

ของหน้้ากาก 3 ชนิิด คืือ N95, KN95 และหน้้ากากอนามััย 

ทดสอบเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของหน้้ากากจากการกรอง

อนุุภาคเกลืือ (NaCl) และอนุุภาคน้้ำมััน (Emery Oil) ในช่่วง

ขนาด 50–700 นาโนเมตร และทดสอบประสิิทธิิภาพการ 

กรองอนุุภาคขนาด 300 นาโนเมตร ที่่�อนุุภาคประจุุสมดุุล

และอนุุภาคประจุุไม่่สมดุุลของหน้้ากาก N95, KN95, KF94, 

และหน้้ากากอนามััยตามลำดัับ ในการทดสอบประสิิทธิิภาพ

การกรองอนุุภาคของการศึึกษานี้้�จะอาศััยวิิธีกีารทดสอบตาม

มาตรฐาน 42 CFR 84 สำหรัับหน้้ากาก N95 และ KN95 

[15] และ ASTM F2299 สำหรัับหน้้ากากอนามััย [5], [16] 

ดัังแสดงวิิธีีการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของ

หน้้ากากในตารางที่่� 1 เป็็นแนวทางประยุุกต์์ในการติิดตั้้�ง

ระบบทดสอบกัับเครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์ที่่�มีีอยู่่�และหาได้้ใน

ประเทศไทยเพ่ื่�อให้้ได้้การทดสอบประสิิทธิิภาพการกรอง

อนุุภาคที่่�ครอบคลุุมทั้้�งมาตรฐานการทดสอบของหน้้ากาก

อนามัยัและหน้า้กกาก N95 และ KN95 ทันัต่อ่การศึกึษาวิจิัยั

ทางด้า้นนี้้�ช่ว่งโควิดิ-19 ระบาดในประเทศไทยและเป็น็จุดุเริ่่�ม

ต้น้ในการพััฒนาเคร่ื่�องมืือและอุุปกรณ์์ทดสอบประสิิทธิิภาพ

การกรองอนุุภาคขึ้้�นในประเทศ โดยข้้อมููลผลการศึึกษาใน

บทความวิิจัยันี้้�จะเป็น็ประโยชน์อ์ย่า่งมากต่อ่ทั้้�งผู้้�ใช้ ้ผู้้�ที่่�สนใจ 

และสำหรัับการพััฒนาประสิิทธิิภาพของหน้้ากากสำหรัับใช้ใ้น

การกรองอนุุภาคละอองที่่�มีขีนาดเล็็กได้อ้ย่า่งมีปีระสิิทธิภิาพ

มากยิ่่�งขึ้้�นในอนาคตต่่อไป

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 ประเภทและส่่วนประกอบของหน้้ากาก

	 2.1.1 ประเภทของหน้้ากาก 

	 1) หน้้ากากกรองอากาศ ในรููปที่่� 1 แสดงหน้้ากากกรอง

อากาศ (Filtering Facepiece Respirator) เป็็นอุุปกรณ์์

ป้อ้งกันัส่่วนบุุคคลที่่�สวมใส่บ่นใบหน้า้ซึ่่�งปิิดจมูกและปากจาก

ตารางที่่� 1 วิิธีีการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของหน้้ากาก N95 และ หน้้ากากอนามััย

รายละเอีียดตััวแปรทดสอบ
หน้้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 

[15]
หน้้ากากอนามััย ตามมาตรฐาน ASTM F2299 

[5], [16]

อนุุภาคทดสอบ โซเดีียมคลอไรด์์ (NaCl) 
CMD = 0.075 ± 0.02 µm
MMAD = 0.3 µm
GSD ≤ 1.86%

อนุภุาคทรงกลมชนิดิพอลิสิไตรีนีลาเท็ก็ซ์์ (Polystyrene  
Latex) ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางในช่่วง 0.1–5.0 µm   
GSD ≤ 1.6%

ความเข้้มข้้นของอนุุภาค ไม่่เกิิน 200 mg/m3 ช่่วง 107–108 particles/m3

อััตราการไหลทดสอบ 85 ± 4 L/min (ตััวกรองเดี่่�ยว)
42.5 ± 2 L/min (ด้้านใดด้้านหนึ่่�งตััวกรองคู่่�)

-

ความเร็็วการไหล 10.6 cm/s ที่่�พื้้�นที่่�ทดสอบ (Test Area) 
135 cm2 

ช่่วง 0.5–25 cm/s

ที่่�ใส่่ตััวอย่่าง (Specimen Holder) - มีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 5–15 cm

การเก็็บตััวอย่่าง - แบบไอโซไคเนติิก (Isokinetic Sampling)

อนุภุาคทำให้ม้ีสีมดุลุประจุบ็ุ็อลทซ์มั์ัน 
(Boltzmann Equilibrium Charge 
Equivalent)

ด้้วยตััวทำให้้ละอองลอยเป็็นกลางแบบ 
(Aerosol Neutralizer)

ด้้วยตััวทำให้้ละอองลอยเป็็นกลางแบบ (Aerosol 
Neutralizer)

ระบบการไหลอากาศ แรงดัันลบด้้วยปั๊๊�มสุุญญากาศ แรงดัันบวกด้้วยเครื่่�องอััดอากาศ

อุุณหภููมิิขณะทดสอบ 25 ± 5 °C 21 ± 3 °C 

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ขณะทดสอบ 30 ± 10 %RH 30 – 50 ± 5 %RH
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อนุภุาคในอากาศ เช่น่ ฝุ่่�น สารติดิเชื้้�อ ก๊า๊ซหรืือไอระเหย ช่ว่ย

ในการบำบััดอากาศและลดความเสี่่�ยงของการปนเปื้้�อนของ

ผู้้�สวมใส่่ในบริิเวณที่่�มีีมลพิิษ หน้้ากากกรองอากาศมีีหลาย

ประเภทเช่่น N95, P100, FFP2, FFP3, KN95 เป็็นต้้น 

โดยที่่�รู้้�จัักมากที่่�สุุดมีี 2 แบบ คืือ หน้้ากาก N95 และ P100 

หน้้ากาก N95 เป็็นหน้้ากากกรองอนุุภาคที่่�ผ่่านมาตรฐาน 

N95 ของสถาบัันอาชีีวอนามััยและความปลอดภััยแห่่งชาติิ

สหรััฐ (National Institute for Occupational Safety 

and Health ตััวย่่อ NIOSH) ซึ่่�งหมายความว่่าสามารถกรอง

อนุุภาคในอากาศได้้อย่่างน้้อยร้้อยละ 95 มาตรฐานนี้้�ไม่่ได้้

บัังคัับให้้หน้้ากากทนน้้ำมัันและไม่่ป้้องกัันแก๊๊สหรืือไอได้้ 

	 2) หน้้ากากอนามััย แสดงในรููปที่่� 2 ได้้ถูกูออกแบบมาเพื่่�อ

ป้้องกัันผู้้�สวมใส่่จากการติิดเชื้้�อในสภาพแวดล้้อมทางคลิินิิก 

แต่ก่็ไ็ม่ไ่ด้ช้่ว่ยป้อ้งกันัการแพร่ก่ระจายของโรคทางเดินิหายใจ

ได้้มาก แม้้ว่่าจะไม่่ใช่่วิิธีีการป้้องกัันที่่�ดีีแต่่ก็็สามารถป้องกััน

ผู้้�สวมใส่่จากละอองฝอยหรืือสารคััดหลั่่�งจากการไอจาม 

และการดัักจัับละอองของเหลวและละอองลอยแบคทีีเรีีย

จากปากและจมููกผู้้�สวมใส่่ได้้ โดยทั่่�วไปแล้้วหน้้ากากอนามััย

จะมีีโครงสร้้าง 3 ชั้้�น ชั้้�นกลางเป็็นวััสดุุกรองในขณะที่่�ชั้้�นใน

มีไีว้ส้ำหรัับดููดซัับความชื้้�นและชั้้�นนอกจะสะท้้อนน้้ำ อย่่างไร

ก็็ตาม หน้้ากากอนามััยมีีระดัับการป้้องกัันที่่�ต่่ำกว่่าและ

จำเป็็นต้้องพิิจารณาอย่่างรอบคอบถึึงความรู้้�สึกสบายและ

ระดัับการป้้องกัันเมื่่�อเลืือกหน้้ากากอนามััยใส่่ในที่่�ที่่�มีีปััญหา

มลพิิษทางอากาศสููง

	 2.1.2 ส่่วนประกอบของหน้้ากาก

	 หน้้ากาก N95 ส่่วนมากผลิิตจากเม็็ดพลาสติิกประเภท

พอลีีโพรพิิลีีน [5] โดยวิิธีีไม่่ผ่่านการทอ (Meltblown  

Nonwovens) ในลัักษณะคล้้ายกัับวัสัดุทุี่่�ใช้้ผลิตหน้้ากากอนามััย 

แต่่เส้้นใยของ N95 จะมีีขนาดเส้้นเล็็กในระดัับ นาโนเมตร  

เส้้นใยไม่่เป็็นเส้้นยาวต่่อเน่ื่�อง และมีีความแข็ง็แรงน้้อยกว่่า ดังันั้้�น

จึงึใช้้ประกอบร่่วมกับัวัสัดุปุระเภท Spunbond Nonwovens  

เพื่่�อให้ห้น้า้กากมีีความแข็ง็แรง โดยหน้้ากาก N95 ประกอบด้้วย  

Meltblown และ Spunbond โดยสองชั้้�นด้้านในสุุด (ด้้าน

ที่่�สััมผััสกับผู้้�ใส่่) และด้้านนอกสุุด (ด้้นที่่�สััมผััสกับอากาศ) 

เป็็นวััสดุประเภท Spunbond ที่่�มีีควาหนาแน่่น 20–50 

กรััมต่่อตารางเมตร ตรงกลางเป็็นชั้้�น Pre-filter ที่่�อาจมีี

ความหนาแน่่นสููงถึึง 250 กรััมต่่อตารางเมตร ทำให้้สามารถ 

ขึ้้�นรููปของหน้้ากากและคงรููปได้้ดีี ต่่อจากชั้้�นนี้้�จะเป็็น  

Meltblown Nonwovens ซึ่่�งทำหน้้าที่่�เป็็นแผ่่นกรองโดยอาศัยั 

หลัักการกรองและหลัักการดัักจัับอนุุภาคด้้วยประจุุไฟฟ้้า  

(Electrostatic Attraction) และด้้านในสุุดเป็็นชั้้�น Spunbond  

เพื่่�อให้้ความสบายในการสวมใส่่ สามารถกรองอนุุภาคที่่�มีี

ขนาด 0.1–0.3 ไมครอน ได้้ถึึง 95% ตััวอัักษร N แสดงถึึง

ประเภทของ Respirator ที่่�สามารกรองอนุุภาคและละออง

ลอยที่่�ไม่่มีีส่่วนประกอบของน้้ำมััน (Not Resistant to 

Oil-based Particulates คืือใช้้กรอง Non-oily Particles 

เท่่านั้้�น) ตััวอัักษร R แสดงถึึงประเภทของ Respirator ที่่�

สามารถกรองอนุุภาคและละอองลอยที่่�มีีส่่วนประกอบของ

น้้ำมััน (Resistant to Oil-based Particulates) ตััวอัักษร P 

แสดงถึึงประเภทของ Respirator ที่่�สามารกรองอนุุภาคและ

ละอองลอยที่่�มีสี่ว่นประกอบของน้้ำมันั (Strongly Resistant 

รููปที่่� 1 หน้้ากากกรองอากาศประเภท N95 และ KN95

รููปที่่� 2 หน้้ากากอนามััย (Surgical Mask)
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to Oil-based Particulates) ซ่ึ่�งใช้้ได้้นานกว่่า R เป็็นไป

ตามมาตรฐาน NIOSH ประเทศสหรััสอเมริิกา ในตารางที่่� 1  

ส่่วนเลข 95 หมายถึึงประสิิทธิิภาพในการกรองอนุุภาคได้้ 

95% ซึ่่�งตามมาตรฐาน NIOSH จะจัดัอันัดับัเป็น็ 95, 99 และ 

100% ตามลำดัับ โดยจะพบใช้้งานหลายประเภทเช่่น N95, 

P100, FFP2, FFP3, KN95, KF94 เป็็นต้้น 

	ส่ ่วนหน้้ากากอนามััย (Surgical Mask) โดยส่่วนมาก

หน้้ากากอนามััยประเภทนี้้�จะมีีอย่่างต่่ำ 3 ชั้้�น ชั้้�นนอกสุุดจะ

ถูกูเคลืือบด้ว้ยสารที่่�สามารถป้องกันัการซึึมผ่า่นของของเหลว

ได้้ (Waterproof Coating) ซึ่่�งสารเคลืือบนี้้�สามารถละลาย

ออกมาหากมีีการซัักล้้างด้้วยสบู่่� หรืือเช็็ดด้้วยแอลกอฮอล์์  

ชั้้�นตรงกลางจะมีีชั้้�นแผ่่นกรองอยู่่� วััสดุุที่่�ใช้้ผลิิตหน้้ากากเกิิด

จากการหลอมเม็ด็พลาสติกิโดยไม่ผ่่า่นการทอ (Nonwovens) 

ขึ้้�นรููปจากเส้้นใยพลาสติิกจนเกิิดเป็็นแผ่่นกรองที่่�สามารถ

ปรับัขนาดความหนาแน่น่ได้ ้โดยปกติจิะมีคีวามหนาแน่น่ 20–

25 กรััมต่่อตารางเมตร ชนิิดของพลาสติิกที่่�ใช้้ส่่วนใหญ่่ได้้แก่่ 

พอลีีโพรพิิลีนี (Polypropylene) แต่่บางครั้้�งอาจใช้พ้อลีีเอทิิลีี

น (Polyethylene) พอลีีสไตรีีน (Polystyrene) และพอลีี

เอสเทอร์์ (Polyester) ร่่วมด้้วย การขึ้้�นรููปโดยใช้้พลาสติิก 

Polypropylene ทำให้้เกิิดแผ่่นกรองที่่�ได้้มีีคุุณสมบััติิอ่่อน

นุ่่�มคล้้ายผ้้าที่่�ได้้จากการทอ ทำให้้สวมใส่่สบาย มีคีวามสะอาด

สูงู และสามารถกรองอนุุภาคขนาดใหญ่่กว่่า 3 ไมครอนขึ้้�นไป

ได้้มากกว่่าหรืือเท่่ากัับ 95% พอลีีโพรพิิลีีนมีีจุุดหลอมเหลว

ที่่� 163.8 องศาเซลเซีียส สามารถทำลายโดยความร้้อน 

สููงกว่่า 82.2 องศาเซลเซีียส และสารเคมีี เช่่น กรดออกซิิไดซ์์ 

(Oxidizing Acid) คลอรีีนไฮโดรคาร์์บอน (Chlorinated 

Hydrocarbons) และสารกลุ่่�มอะโรมาติิกส์์ (Aromatics) 

เป็็นต้้น

2.2 หน้้ากากตััวอย่่างสำหรัับทดสอบ

	 ในการเลืือกหน้้ากากตััวอย่่างสำหรัับการทดสอบนี้้�

จะเลืือกชื้้�อหน้้ากาก N95 หน้้ากาก KN95 และหน้้ากาก

อนามััยทางการแพทย์์ที่่�มีีขายตามท้้องตลาด มีีการสุ่่�ม

ตััวอย่่างหน้้ากากตามที่่�มีีท้้องตลาดชนิิดละ 5 ชิ้้�น โดย

หน้้ากาก N95 ต้้องได้้รัับการรัับรองจาก NIOSH ประเทศ

สหรััฐอเมริิกา หรืือได้้รัับการรัับรองให้้นำเข้้า/ผลิิต/จำหน่่าย

สำนักังานคณะกรรมการอาหารและยาของประเทศไทย หรืือ 

ได้้มาตรฐาน มอก 2480-2562 จากสำนัักงานมาตรฐาน

ผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม(สมอ.) ส่่วนหน้้ากาก KN95 ต้้องได้้

รัับการรัับรองมาตรฐาน GB 2626-2019 จากสาธารณรััฐ

ประชาชนจีีน หรืือ ได้้รัับการรัับรองให้้นำเข้้า/ผลิิต/จำหน่่าย

จากสำนัักงานคณะกรรมการอาหารและยาประเทศไทย 

และหน้้ากากอนามััยทางการแพทย์์ต้้องได้้รัับการรัับรอง

จากสำนัักงานคณะกรรมการอาหารและยา (FDA) ประเทศ

สหรััฐอเมริิกาหรืือได้้มาตรฐาน ASTM F2100 ประเทศ

สหรััฐอเมริิกาหรืือได้้มาตรฐาน มอก 2424-2562 จาก

สำนัักงานมาตรฐานผลิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม หรืือ ได้้รัับการ

รับัรองให้้นำเข้า้/ผลิต/จำหน่า่ยจากสำนักังานคณะกรรมการ

อาหารและยา ในงานวิิจััยนี้้�หน้้ากาก N95 ที่่�ทดสอบจะ

ประกอบด้้วยยี่่�ห้้อ 3M 9501, 3M 1870, 3M Vflex 9102, 

YAO WANG และ Honeywell หน้้ากาก KN95 ที่่�ทดสอบ

จะประกอบด้้วยยี่่�ห้้อ KN95 9801, Tianyi Zhongliang, 

Sinpul, Purely และ South Nuclear ส่่วนหน้้ากากอนามััย

ที่่�ทดสอบจะประกอบด้้วยยี่่�ห้้อ PROAID, VTRIMED VS98, 

LIVE SEF, SUN MILLON และ MISS MED ทำการทดสอบ

ตััวอย่่างละ 5 ชิ้้�น

2.3 ระบบการประเมิินประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของ

หน้้ากาก N95, KN95 และหน้้ากากอนามััย

	รู ูปที่่� 3 แสดงวััสดุุและแผนภาพอุุปกรณ์์การทดลอง

สำหรัับในการประเมิินประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคเกลืือ

และอนุภุาคน้้ำมันัเพื่่�อทดสอบประสิทิธิภิาพการกรองอนุภุาค

แต่่ละขนาดในช่่วง 15–700 นาโนเมตรของหน้้ากาก N95 

หน้้ากาก KN95 และหน้้ากากอนามััยในการศึึกษานี้้� ซ่ึ่�ง 

การพััฒนาระบบการทดสอบการกรองอนุุภาคในลัักษณะนี้้�

ได้้มีีการนำเสนอโดย Wang และคณะ [17] สำหรัับการหา

ประสิิทธิิภาพของคอมโพสิิตฟิิลเตอร์์ที่่�ประกอบขึ้้�นจากวััสดุุ

กรองพื้้�นฐานหลายชั้้�นสำหรัับทำแผ่่นกรองหน้้ากาก โดยใน

การทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของการ ศึึกษานี้้�

จะอาศััยวิิธีีการทดสอบตามมาตรฐาน 42 CFR 84 [15] และ 



8

วิิสููตร อาสนวิิจิิตร และ พานิิช อิินต๊๊ะ, “ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของหน้้ากาก N95 หน้้ากาก KN95 และ หน้้ากากอนามััย ในช่่วงขนาด 

15–700 นาโนเมตร .”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

ASTM F2299 [5], [16] เป็็นแนวทางประยุุกต์์ในการติิดตั้้�ง

ระบบทดสอบกัับเครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์ที่่�มีีอยู่่�และหาได้้ใน

ประเทศไทยเพื่่�อให้ค้รอบคลุมุการทดสอบหน้า้กากทั้้�ง 3 ชนิดิ

ในระบบการทดสอบเดียีว ซึ่่�งการเปรียีบเทียีบวิธิีกีารทดสอบ

การกรองอนุุภาคตามมาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM 

F2299 ของหน้้ากากอนามััยกัับหน้้ากาก N95 ได้้รายงาน

โดย Rengasamy และคณะ [18] หน้้ากากทั้้�งสองแบบได้้

ถููกทดสอบเปรีียบเทีียบทั้้�ง 2 วิิธีีการทดสอบ ซึ่่�งวิิธีี 42 CFR 

84 มีกีารไหลอากาศภายในระบบทดสอบเป็็นแบบแรงดันัลบ 

(Negative Pressure) ด้้วยปั๊๊�มสุุญญากาศ ส่่วนวิิธีี ASTM 

F2299 มีีการไหลอากาศภายในระบบเป็็นแบบแรงดัันบวก 

(Positive Pressure) ด้ว้ยเครื่่�องอัดัอากาศ จากผลการศึกึษา

ของ Rengasamy และคณะ [18] พบว่่า ประสิิทธิิภาพการ 

กรองอนุุภาคของหน้้ากาก N95 และหน้้ากากอนามััยอยู่่�ใน

ช่ว่ง 98.15–99.68% สำหรัับวิิธีทีดสอบ 42 CFR 84 เทียีบกับั 

วิิธีีทดสอบตาม ASTM F2299 อยู่่�ในช่่วง 99.74–99.99% 

ซึ่่�งค่่าประสิิทธิิภาพมััธยฐาน (Median Efficiency) สำหรัับ

การทดสอบด้้วยวิิธีี 42 CFR 84 มีีความแตกต่่างกัันเล็็กน้้อย  

(p = < 0.05)กัับค่่าประสิิทธิิภาพด้้วยวิิธีีทดสอบ ASTM 

F2299 ดังันั้้�น ในการศึกึษานี้้�จึงึได้เ้ลืือกและกำหนดให้ก้ารไหล

อากาศในระบบทดสอบเป็็นแบบแรงดัันบวกด้้วยเครื่่�องอััด 

สุุญญาอากาศ ซึ่่�งเป็็นระบบการไหลอากาศที่่�สามารถสร้้าง

ได้้ง่่ายกัับวััสดุุและอุุปกรณ์์ที่่�มีีอยู่่�และหาได้้ในประเทศใน 

ช่ว่งเวลาของการทำวิิจััยนี้้�และให้้ผลการทดสอบที่่�แตกต่่างกันั 

เล็็กน้้อยตามรายงานการวิิจััยของ Rengasamy และคณะ 

[18] โดยระบบการทดสอบนี้้�ประกอบด้้วย เคร่ื่�องมืือ วััสดุุ 

อุุปกรณ์์ได้้แสดงในรููปที่่� 3 ดัังนี้้� อนุุภาคเกลืือ (NaCl) และ

อนุุภาคน้้ำมััน (Emery Oil) แหล่่งกำเนิิดละอองลอยแบบ 

อะตอมไมเซอร์์ (Atomizer Aerosol Generator) แหล่่งจ่่าย

อากาศสะอาด (Filtered Air Supply) เครื่่�องอััดอากาศ (Air 

Compressor) ตััวไล่่ความชื้้�นแบบแพร่่ (Diffusion Dryer)  

ตัวัทำให้้ละอองลอยเป็็นกลาง (Aerosol Neutralizer) ชุดุวาล์์ว 

HEPA Filter

  Soft X-ray
Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088

Soft X-ray 
Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088 

Diffusion Dryer 
TSI Model 3062

Constant Output 
Atomizer 

TSI Model 3076

Compressed 
Air

Electrostatic 
Classifier

TSI Model 3082

Condensation Particle 
Counter 

TSI Model 3788

Filtered Air Supply
TSI Model 3074B 

Concentration 
Adjustment Valves

HEPA Filter

HEPA Filter

1.5 L/min

7.4 L/min

HEPA Filter

0.6 L/min

11 L/min
Flowmeter

Valve

Flowmeter

Compressed 
Air

Valve

HEPA Filter

1.5 L/min

11 L/min

Aerosol Mixing & 
Dilution Chamber

Exhaust

Exhaust

Manometer
TSI Model 8380 

 

รููปที่่� 3 แผนภาพอุุปกรณ์์การประเมิินประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของหน้้ากาก N95, KN95 และหน้้ากากอนามััย 
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ปรัับความเข้้มข้้น (Concentration Adjustment Valve)  

เครื่่�องวัดัขนาดอนุภุาคแบบสแกนความเคลื่่�อนที่่�ได้้ (Scanning  

Mobility Particle Sizer) มาโนมิิเตอร์์ (Manometer) ห้้อง

ทดสอบ (Test Chamber) ห้้องผสมและเจืือจางละอองลอย 

(Aerosol Mixing and Dilution Chamber) มาตรวััดการไหล 

(Flow Meter) และตััวกรองอนุุภาคประสิิทธิิภาพสููง (HEPA 

Filter) การทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองนี้้�ใช้้อนุุภาคเกลืือ 

(เกลืือ 2% ผสมในน้้ำกลั่่�น Deionized) และอนุุภาคน้้ำมััน 

(ผสมในไอโซโพรพิิว แอลกอฮอล์์ (Isopropyl Alcohol)  

สััดส่่วน 1 : 100) โดยจ่่ายอนุุภาคเกลืือ/อนุุภาคน้้ำมัันจาก

แหล่ง่กำเนิดิละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ ์(Model 3076, 

TSI Inc., St. Paul, MN, USA) จากนั้้�นอนุุภาคจะผ่่านเข้้าไป

ยัังตััวไล่่ความชื้้�นแบบแพร่่ (Model 3062, TSI Inc., St. 

Paul, MN, USA) เพื่่�อกำจััดความชื้้�นออก โดยความเข้้มข้้น

ของอนุุภาคสามารถปรัับให้้เหมาะสมได้้ด้้วยชุุดวาล์์วปรัับ

ความเข้้มข้้นด้้านหลัังตััวไล่่ความชื้้�นหลัังจากชุุดวาล์์วปรัับ

ความเข้้มข้้น อนุุภาคจะถููกทำให้้มีีสมดุุลประจุุโบลต์์ซมันน์์ 

(Boltzmann) ด้้วยตััวทำให้้ละอองลอยเป็็นกลางแบบ Soft 

X-ray (Model 3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) เพื่่�อ

หลีีกเลี่่�ยงผลของประจุุไฟฟ้้าสถิต [19] ที่่�จะเกิิดขึ้้�นในขณะ

ทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองของวััสดุกรองสำหรัับวิิธีีการ

ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM F2299 ได้้กำหนด

ให้้มีีการทดสอบกัับอนุุภาคที่่�มีีประจุุสมดุุลหรืืออนุุภาคที่่�

เป็็นกลาง (Neutralized Particle) และเพ่ื่�อป้้องกัันการ 

สููญเสีียอนุุภาค (Particle Losses) ในระบบหรืือในท่่อและ

ห้้องทดสอบตััวอย่่างซึ่่�งและห้้องทดสอบตััวอย่่างซ่ึ่�งในการ

ศึกึษานี้้�ใช้ท้่อ่ซิลิิโิคนนำไฟฟ้า้ (Conductive Silicone Tube) 

และท่่อเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม (Stainless Steel Tube) เป็็นท่่อ

สำหรัับนำส่่งและการเก็็บตััวอย่่างอนุุภาคเพ่ื่�อป้้องกัันการ

สููญเสีียของอนุุภาคในระบบรููปที่่� 4 แสดงการกระจายขนาด

อนุุภาคเกลืือและอนุุภาคน้้ำมัันที่่�ใช้้ทดสอบวััดโดยเครื่่�องวััด 

ขนาดอนุุภาคแบบสแกนความเคลื่่�อนที่่�ได้้ (Scanning  

Mobility Particle Sizer; SMPS) เป็็นเครื่่�องวิิเคราะห์์

ขนาดอนุุภาคที่่�สามารถวิเคราะห์์ขนาดอนุุภาคได้้ในช่่วง 

10–1,000 นาโนเมตร จากรููปที่่� 4 พบว่่า อนุุภาคเกลืือและ

อนุุภาคน้้ำมัันมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางมััธยฐาน (Count 

Median Diameter; CMD) เท่่ากับั 57.4 และ 263 นาโนเมตร  

ตามลำดัับ และมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางอากาศพลศาสตร์์

มััธยฐานมวล (Mass Median Aerodynamic Diameter; 

MMAD) ของอนุุภาคเกลืือเท่่ากัับ 264.1 นาโนเมตร และ

ของอนุุภาคน้้ำมัันเท่่ากัับ 610 นาโนเมตร โดยอนุุภาคเกลืือ

ที่่�มีีค่่า Geometric standard deviation ของ CMD และ 

MMAD ประมาณ 1.83 และ 1.84 ตามลำดัับ และอนุุภาค

น้้ำมัันที่่�มีีค่่า Geometric standard deviation ของ CMD 

และ MMAD ประมาณ 1.85 และ 1.88 ตามลำดัับ ในการ

ทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของแผ่่นกรองหรืือ

หน้้ากาก [20], [21] สามารถทดสอบได้้ทั้้�งละอองลอยแบบ

โมโนดิิสเพอร์์ส (Monodisperse Aerosol) และละอองลอย

แบบโพลีีดิสิเพอร์์ส (Polydisperse Aerosol) ในรายการวิิจัยั

ให้้ผลการทดสอบไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ [7], [22], 

[23] สำหรัับในการศึึกษานี้้�สนใจทดสอบประสิิทธิิภาพการ 

กรองอนุุภาคของหน้้ากากทั้้�ง 3 ชนิิด ด้้วยละอองลอยแบบ 

โพลีีดิิสเพอร์์สโดยการกำเนิิดอนุุภาคละอองลอยของเกลืือ

และน้้ำมัันแบบโพลีีดิิสเพอร์์สแล้้ววััดการกระจายขนาด

(ก) อนุุภาคเกลืือ

(ข) อนุุภาคน้้ำมััน

รููปที่่� 4 การกระจายขนาดอนุุภาคเกลืือและอนุุภาคน้้ำมััน
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อนุุภาคละอองลอย (Particle Size Distribution) ด้้านก่่อน

และหลัังแผ่่นกรองด้้วยเครื่่�องวิิเคราะห์์ขนาดอนุุภาคแบบ

สแกนความเคล่ื่�อนที่่�ได้้หรืือ SMPS ซ่ึ่�งสามารถวิเคราะห์์

ขนาดอนุุภาคได้้ในช่่วง 10–1,000 นาโนเมตร ซ่ึ่�งการ

ทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคด้้วยละอองลอยแบบ 

โพลีีดิิสเพอร์์สนี้้�ได้้ [20], [21] มีีการศึึกษาวิิจััยกัันอย่่าง 

กว้า้งขวางมายาวนานและเป็็นที่่�ยอมรัับใช้ง้าน [7], [22], [23]  

การศึึกษาประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของแผ่่นกรองหรืือ

หน้า้กากเพื่่�อศึกึษาประสิทิธิภิาพการกรองอนุภุาคแต่ล่ะขนาด

และขนาดอนุุภาคที่่�สามารถผ่่านทะลุุแผ่่นกรองอนุุภาคได้้

ง่่ายที่่�สุุด ซึ่่�งการทดสอบด้้วยละอองลอยแบบโพลีีดิิสเพอร์์ส 

จะทำให้้เข้้าใจถึึงหลัักการกรองอนุุภาคแต่่ละขนาดได้้ดีีขึ้้�น

หลัังจากผ่่านตััวทำให้้ละอองลอยเป็็นกลาง อนุุภาคเข้้าไป

ยัังห้้องผสมและเจืือจางละอองลอยกัับอากาศให้้ได้้อััตรา

การไหลและความเข้้มข้้นของอนุุภาคที่่�ต้้องการ สำหรัับการ

ทดสอบหน้้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 ของ

สถาบัันอาชีีวอนามััยและความปลอดภััยแห่่งชาติิสหรััฐ [15] 

โดยการทดสอบหน้้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 นี้้� 

จะเป็็นการจำลองในกรณีทีี่่�เลวร้้ายที่่�สุดุ (Worst-case) ที่่�อาจพบ 

ได้้ในสภาพแวดล้้อมการทำงานทั่่�วไป คืือทำให้้เกิิดการผ่่าน

ทะลุุตััวกรองสููงสุุด จึึงกำหนดอััตราการไหลอากาศในการ

ทดสอบที่่�อััตราการทำงานสููงของมนุุษย์์คืือ 85 หรืือ 95 ลิิตร

ต่่อนาทีี ใน 42 CFR 84 ได้้กำหนดอััตราการไหลทดสอบ Q 

คืือ 85 ลิิตรต่่อนาทีี สำหรัับพื้้�นที่่�ผิิวหน้้ากาก A ประมาณ 

135 ตารางเซนติิเมตร จะสามารถหาความเร็็วด้้านหน้้าของ

หน้้ากาก V ได้้จาก

	 	 (1)

	จ ากสมการที่่� (1) แทนค่่าอััตราการไหลทดสอบ 85 

ลิิตรต่่อนาทีี และพื้้�นที่่�ของหน้้ากาก N95 เท่่ากัับ 135 ตาราง

เซนติิเมตร จะได้้ความเร็็วด้้านหน้้าเท่่ากัับ 10.6 เซนติิเมตร

ต่่อวิินาทีี ซึ่่�งอััตราการหายใจปกติิสำหรัับผู้้�ใหญ่่ขณะพััก

อยู่่�ที่่�ประมาณ 20 ลิิตรต่่อนาทีี และระหว่่างออกกำลัังกาย

ประมาณ 100 ลิิตรต่่อนาทีีสััมพัันธ์์กัับความเร็็วด้้านหน้้า

ในช่่วง 1.6–3 เซนติิเมตรต่่อวิินาทีีสำหรัับขณะพัักและ 

8−15 เซนติิเมตรต่่อวิินาทีีในขณะออกกำลัังกายซึ่่�งคล้้ายกัับ

ความเร็็วด้้านหน้้าของวิิธีีการ 42 CFR 84 ของ NIOSH [16] 

ในมาตรฐาน ASTM F2299 สำหรัับการทดสอบหน้้ากาก

อนามััยก็็ได้้กำหนดความเร็ว็ด้้านหน้้าในช่่วงกว้้างคืือ 0.5–25 

เซนติเิมตรต่อ่วิินาที ีและมาตรฐาน ASTM F3502-21 สำหรับั

การทดสอบหน้้ากากผ้้าได้้กำหนดความเร็็วด้้านในการ

ทดสอบที่่�ประมาณ 10 เซนติิเมตรต่่อวิินาทีี ดัังนั้้�น การศึึกษา

นี้้�จึึงใช้้ความเร็็วด้้านหน้้าให้้สอดคล้้องกัับมาตรฐาน 42 CFR 

84 และ ASTM F2299 คืือ 10.6 เซนติิเมตรต่่อวิินาทีี มาใช้้ 

สำหรัับการทดสอบเพ่ื่�อให้้สามารถทดสอบได้้ทั้้�งหน้้ากาก 

N95, KN95 และหน้้ากากอนามััย 

	 ในการทดลองนี้้�ได้้กำหนดพื้้�นที่่�ในการทดสอบประมาณ 

17.8 ตารางเซนติิเมตร เพ่ื่�อให้้สะดวกในการตััดชิ้้�นวััสดุุ

หน้้ากากทดสอบและสามารถทดสอบได้้ทั้้�งหน้้ากาก N95, 

KN95 และหน้้ากากอนามััย จากสมการที่่� (1) ที่่�ความเร็็ว

ด้้านหน้้าที่่�ใช้้ในการทดสอบประมาณ 10.6 เซนติิเมตรต่่อ

วิินาทีี สามารถคำนวณหาอััตราการไหลอนุุภาคทดสอบ

ได้้คืือประมาณ 11.3 ลิิตรต่่อนาทีี โดยมีีตััวเลขเรย์์โนลด์์ 

(Reynolds Number) เท่่ากัับ 332.48 และตััวเลขสโตกส์์  

(Stoke’s Number) เท่่ากัับ 0.41 โดยกำหนดให้้อััตราการ

ไหลอนุภุาคจากเครื่่�องคัดัแยกขนาดอนุภุาคกำหนดคงที่่�ที่่� 1.5 

ลิิตรต่่อนาทีี อััตราการไหลของอากาศสะอาดผ่่านตััวกรอง

ประสิทิธิภิาพสููงเพื่่�อเจืือจาง 10.0 ลิติรต่อ่นาที ีและอััตราการ

ไหลของอากาศปล่่อยทิ้้�ง 0.2 ลิิตรต่่อนาทีี จากนั้้�นอััตราการ

ไหลที่่�ต้้องการสำหรัับการทดสอบของอนุุภาคเกลืือ/อนุุภาค

น้้ำมันัที่่� 11.3 ลิติรต่อ่นาที ีจะผ่า่นเข้า้ไปยังัห้อ้งทดสอบ (Test 

Chamber) ซึ่่�งมีีแผ่่นวััสดุุกรองทดสอบอยู่่�ภายใน ในส่่วน

ของห้้องทดสอบมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 4.76 เซนติิเมตร 

ยาว 100 เซนติิเมตรซึ่่�งตััวอย่่างวััสดุุ (Material Specimen) 

จะอยู่่�ห่่างจากทางเข้้าอนุุภาค (Particle Inlet) 10 เส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางของท่่อ (Duct Diameters) โดยหััวเก็็บตััวอย่่าง

อนุุภาค (Particle Sampling Probe) ก่่อนแผ่่นกรองจะ 

ห่่างจากตัวัอย่่างวัสัดุ ุ2 เส้้นผ่่านศูนูย์์กลางท่่อ (9.52 เซนติเิมตร)  

และหััวเก็็บตัวัอย่่างอนุุภาคหลัังแผ่่นกรองจะห่่างจากตััวอย่่าง
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วััสดุุ 3 เส้้นผ่่านศููนย์์กลางท่่อ (14.28 เซนติิเมตร) หััวเก็็บ

ตััวอย่่างทั้้�งสองมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 1.1 เซนติิเมตร 

การเก็็บตััวอย่่างอนุุภาคในการทดสอบนี้้�จะเป็็นการเก็็บ

ตััวอย่่างแบบไอโซไคเนติิก (Isokinetic Sampling) ทิิศทาง

ของของไหลที่่�ทางเข้้าหััววััดและแกนของหััวเก็็บตััวอย่่างอยู่่�

ในแกนเดีียวกัันคืือขนานกัับเส้้นการไหลของของไหลและ

ความเร็็วของของไหลที่่�จุุดทางเข้้าหััววััดมีีค่่าเท่่ากัับความเร็็ว

ของการไหลภายนอกคืือประมาณ 10.6 เซนติิเมตรต่่อวิินาทีี 

ที่่�อัตัราการไหลอนุุภาค 0.6 ลิติรต่่อนาทีี โดยที่่�หัวัเก็็บตััวอย่่าง

มีีตััวเลขเรย์์โนลด์์เท่่ากัับ 76.40 และตััวเลขสโตกส์์เท่่ากัับ 

1.77 โดยในขณะทดสอบได้ม้ีกีารวัดัค่า่ความต่า่งความดันัของ 

แผ่่นวััสดุผุ้้าด้้วยมาโนมิเิตอร์์ (Model 8380, TSI Inc., St. Paul, 

MN, USA) วััสดุุกรองหน้้ากากที่่�ใช้้ในการทดสอบจะถููกตััด 

เป็็นวงกลมขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางขนาด 4.76 เซนติิเมตร 

มีีพื้้�นที่่�ในการทดสอบประมาณ 17.8 ตารางเซนติิเมตร โดย

การหาประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของวััสดุกรองในการ

ศึึกษานี้้�จะทำการวััดการกระจายขนาดอนุุภาคเชิิงจำนวน 

(Number Weighted Particle Size Distribution) ในช่่วง  

15–700 นาโนเมตร ทั้้�งก่่อน (Up Stream) และหลัังผ่่าน 

(Down Stream) วัสัดุกรองทดสอบด้้วยเคร่ื่�องวััดขนาดอนุุภาค

แบบสแกนความเคล่ื่�อนที่่�ได้้หรืือ SMPS ที่่�ประกอบด้้วย  

ตััวทำให้้ละอองลอยเป็็นกลาง เครื่่�องคััดแยกขนาดอนุุภาค

แบบไฟฟ้้าสถิิต (Electrostatic Size Classifier) และเครื่่�อง

นัับจำนวนอนุุภาคแบบควบแน่่น (Model 3788, TSI Inc., 

St. Paul, MN, USA) สำหรัับการสููญเสีียของอนุุภาคภายใน 

(Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS) มีีการใช้ ้

อััลกอริิธึึมการสููญเสีียการแพร่่กระจาย (Diffusion Loss Al-

gorithm) ในซอฟต์์แวร์์ควบคุุมการวััดของเครื่่�อง Scanning 

Mobility Particle Sizer; SMPS ซึ่่�งเป็็นข้้อดีีสำหรัับเครื่่�อง

มืือในการทดสอบที่่�มีีอััลกอริิธึึมการสููญเสีียนี้้�

	 เมื่่�อขนาดอนุุภาคละอองลอยเล็็กกว่่า 100 นาโนเมตร 

และคำนวณค่่าประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค ηexp ได้้ตาม

สมการที่่� (2) 

 	 	 (2)

เมื่่�อ cinlet คืือ ความเข้้มข้้นจำนวนของอนุุภาคก่่อนผ่่านของ

ตััวกรอง และ coutlet คืือ ความเข้้มข้้นจำนวนของอนุุภาคหลััง

ผ่่านของตััวกรอง และค่่าการทะลุุผ่่านอนุุภาคของตััวกรอง 

Pexp จะสามารถคำนวณได้้จากสมการที่่� (3)

 	 Pexp = 100 – ηexp	  (3)

	ส ำหรัับการทดสอบหน้้ากากจะทำการทดสอบ 3 ซ้้ำ

ต่่อตััวอย่่าง โดยใช้้เวลาทดสอบ 1 นาทีีต่่อ 1 ชิ้้�นการทดสอบ 

โดยได้้ทำการกำหนดค่่าสำหรัับการทดสอบดัังแสดงจาก 

ตารางที่่� 2 ซึ่่�งได้้แสดงช่่วงและค่่าของตััวแปรที่่�ใช้้สำหรัับการ

ทดสอบต่่างๆ โดยในการทดสอบนี้้�จะมีกีารควบคุุมอัตัราการ

ไหลที่่� 11.3 ลิิตรต่่อนาทีี ตามการคำนวณในสมการที่่� (1) 

ทดสอบความที่่�เร็ว็ด้า้นหน้า้เท่า่กับั 10.6 เซนติเิมตรต่อ่วินิาทีี 

อุุณหภููมิิขณะทดสอบที่่� 25 องศาเซลเซีียส ความดัันอากาศ

ขณะทดสอบเท่า่กับั 1 atm และความชื้้�นสัมัพัทัธ์ภ์ายในห้อ้ง

ขณะที่่�ทำการทดสอบจะมีีค่่าเท่่ากัับ 55 %RH ตามลำดัับ

ตารางที่่� 2 ช่่วงและค่่าของตััวแปรที่่�ทดสอบ
ตััวแปร ช่่วงการวิิเคราะห์์

ชนิิดของอนุุภาค NaCl and Emery Oil

ความเข้้มข้้นจำนวนอนุุภาค 0.7–3.0 × 105 particles/cm3

ขนาดอนุุภาค 15–700 nm

พื้้�นที่่�ทดสอบแผ่่นกรอง 17.8 cm2

อััตราการไหล 11.3 L/min

ความเร็็วด้้านหน้้า 10.6 cm/s

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ขณะทดสอบ 55 %RH

ความดัันอากาศขณะทดสอบ 1 atm

อุุณหภููมิิในขณะทดสอบ 25 °C

3. ผลการทดลอง

	ผ ลการทดสอบของหน้้ากาก 3 ชนิิดคืือ N95, KN95 

และหน้้ากากอนามััย เพ่ื่�อศึึกษาประสิิทธิิภาพการกรอง

อนุุภาคเกลืือแต่่ละขนาดในช่่วง 15–700 นาโนเมตร และ

เพื่่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคระหว่่างขนาด 

100 และ 300 นาโนเมตร ในรูปูที่่� 5 ทำให้พ้บว่า่ อนุภุาคเกลืือ
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ที่่�ผ่า่นทะลุุแผ่่นกรองของหน้้ากากได้้ดีทีี่่�สุดุของหน้้ากาก N95  

คืือ 30–40 นาโนเมตรของหน้้ากาก KN95 คืือ 40–60 นาโนเมตร  

และของหน้้ากากอนามััยมีี 2 ช่่วงคืือ 30–50 นาโนเมตร 

และ 150–200 นาโนเมตร สำหรัับประสิิทธิิภาพการกรอง

อนุภุาคของหน้า้กาก N95 ที่่�ขนาด 100 และ 300 นาโนเมตร  

ค่อ่นข้า้งเท่า่กันัไม่ต่่า่งกันั ส่ว่นหน้า้กาก KN95 อนุภุาคขนาด 

300 นาโนเมตร จะให้ป้ระสิทิธิภิาพการกรองที่่�สูงูกว่า่อนุภุาค

ขนาด 100 นาโนเมตร ประมาณ 2.85% และ Surgical Mask 

ทั้้�งอนุุภาคขนาด 100 และ 300 นาโนเมตร มีีประสิิทธิิภาพ

การกรองที่่�เท่่ากัันไม่่ต่า่งกััน ซ่ึ่�ง Viswanathan และคณะ [24] 

ได้้รายงานว่่าประสิิทธิิภาพการกรองของแผ่่นกรองจะขึ้้�นอยู่่�

กัับขนาดอนุุภาค คุุณลัักษณะของวััสดุุตััวกรองและความเร็็ว

ด้้านหน้้า ซ่ึ่�งลัักษณะการทอ ความพรุุน (Porosity) ขนาด 

รููพรุุน (Pore Size) และความหนาของแผ่่นกรองเป็็นปััจจััย

ที่่�มีีผลต่่อประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค โดยแผ่่นกรองที่่�มีี

ความพรุุนต่่ำสุุดและขนาดรููพรุุนเล็็กจะให้้ประสิิทธิิภาพการ 

กรองอนุุภาคสูงู แผ่่นกรองที่่�มีคีวามพรุุนสูงูสุุดและขนาดรููพรุุน 

ใหญ่่จะให้้ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคต่่ำ และแผ่่นกรอง

ที่่�มีีความพรุุนสููงและขนาดรููพรุุนเล็็กจะให้้ต้้านทานการไหล

ของอากาศสูงู แผ่น่กรองกรองที่่�มีคีวามหนาจะสามารถกรอง

อนุภุาคได้ด้ีกีว่า่วัสัดุกุรองที่่�มีคีวามบางกว่า่และสอดคล้้องกัับ

รายงานการวิจิัยัของ Tumkhanon และคณะ [25] ที่่�ได้ม้ีกีาร

ศึกึษาลัักษณะโครงสร้างของแผ่่นกรองแต่่ละชั้้�นของหน้้ากาก 

N95 ที่่�ประกอบด้้วยขนาดของเส้้นใย ความพรุุน และขนาด 

รูพูรุุน ด้ว้ยกล้้องจุุลทรรศน์์อิเิล็็กตรอนแบบส่่องกราด (Field 

Emission Scanning Electron Microscope; FE-SEM) 

เปรีียบเทีียบกัับการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

ด้ว้ยวิิธีทีดสอบตาม 42 CFR 84 ในส่่วนของความเร็ว็ด้้านหน้้า 

สููงขึ้้�นจะส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของแผ่่น

กรองต่่ำลงเน่ื่�องจากทำให้้อนุุภาคผ่่านทะลุุแผ่น่กรองได้้ง่า่ยที่่�

ความเร็็วสููง และในส่่วนของผลประจุุไฟฟ้้าสถิิตในแผ่่นกรอง

หน้้ากาก ไฟฟ้้าสถิตหรืือประจุุไฟฟ้้าที่่�เส้้นใยทำให้้ดัักกรอง 

อนุุภาคขนาดเล็็กได้้ ไฟฟ้้าสถิตบนเส้้นใยจะช่่วยเสริม

ประสิทิธิภิาพการกรองด้ว้ยแรงดึงึดูดูและผลักัทางไฟฟ้า้สถิติ 

ระหว่่างอนุุภาคและเส้้นใยจึึงทำให้้สามารถดักกรองอนุุภาคที่่�

มีีขนาดเล็็กกว่่าได้้ดีีขึ้้�น 

	ผ ลการทดสอบเปรีียบเทีียบประสิิทธิภิาพของหน้้ากาก

จากการกรองอนุภุาคเกลืือและอนุภุาคน้้ำมันัในช่ว่ง 50–700 

นาโนเมตร จากรููปที่่� 6 พบว่่า หน้้ากาก N95 มีีประสิิทธิิภาพ

การกรองอนุุภาคน้้ำมััน 96% ส่่วนอนุุภาคเกลืือ 98% ส่่วน

หน้า้กากอนามััยมีีประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคน้้ำมััน 80% 

ส่่วนอนุุภาคเกลืือ 91% เน่ื่�องความแตกต่่างของค่่าคงตััวได 

อิเิล็็กตริกิของอนุภุาค (Dielectric Constant) [21] จึงึทำให้้มีี

การกระจายประจุทุี่่�ต่า่งกันัทำให้ค่้่าการทะลุผุ่่านของอนุภุาค

ต่่างกััน รวมถึึงปััจจััยที่่�เกิิดจากรููปร่่างของอนุุภาค (Particle 

Shape) ด้ว้ย โดยที่่�อนุุภาคน้้ำมัันที่่�เป็็นรููปทรงกลม (Sphere) 

ซึ่่�งเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของอนุุภาคทรงกลมจะมีีขนาดเท่่ากัับ

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางของพื้้�นที่่�ฉายภาพทรงกลมเทีียบเท่่า 

(Equivalent Sphere Projected Area Diameter) ส่่วน

อนุุภาค NaCl จะเป็็นอนุุภาคเกลืือมีีลัักษณะเป็็นผลึึกไม่่เป็็น

รูปูทรงกลม (Non-sphere) ซึ่่�งอนุภุาคที่่�ไม่เ่ป็น็ทรงกลมจะมี ี

เส้้นผ่่านศูนูย์์กลางไม่่เท่่ากับัเส้้นผ่่านศูนูย์์กลางของพื้้�นที่่�ฉายภาพ 

ทรงกลมเทีียบเท่่า โดยเมื่่�อเทีียบขนาดทรงกลมปริิมาตร

เทีียบเท่่า ระหว่่างอนุุภาคที่่�ไม่่เป็็นทรงกลมและอนุุภาค

ทรงกลมจะมีีค่่าที่่�ต่่างกััน ซ่ึ่�งขึ้้�นอยู่่�กับปััจจััยของรููปร่่างของ

อนุุภาค (Shape Factor) โดยที่่�อนุุภาคที่่�มีีลัักษณะไม่่เป็็น

ทรงกลมจะมีีผลกระทบกัับแรงเสีียดลาก (Drag Force) และ

จำนวนประจุุต่่ออนุุภาค ในพื้้�นที่่�ผิิวที่่�ต่่างกััน ส่่งผลให้้ความ

สามารถในการเคล่ื่�อนตััวเชิิงอากาศพลศาสตร์์ และความ

รููปที่่� 5	ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคเกลืือหน้้ากาก N95, 

KN95 และหน้้ากากอนามััย
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สามารถเคลื่่�อนตััวทางไฟฟ้้าน้้อยกว่่าอนุุภาคที่่�เป็็นทรงกลม 

มีีผลต่่อกลไกกระทบและกลไกการสกััดกั้้�นระหว่่างอนุุภาค

กัับเส้้นใยของแผ่่นกรอง [21] ส่่งผลทำให้้ประสิิทธิิภาพการ 

กรองอนุุภาคทั้้�ง 2 ชนิิดนี้้�แตกต่่างกััน 

	ผ ลการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคเกลืือ

ขนาด 300 นาโนเมตรที่่�อนุภุาคประจุุสมดุุลและอนุุภาคประจุุ

ไม่่สมดุุล N95, KN95, KF94, หน้้ากากอนามััย ซึ่่�งอนุุภาคที่่�มีี

ขนาดในช่่วงไม่่เกิิน 300 นาโนเมตร กลไกการดึึงดููดระหว่่าง

อนุุภาคกัับเส้้นใยของแผ่่นกรองด้้วยแรงทางไฟฟ้้าสถิต  

(Electrostatic Force) เป็็นกลไกที่่�เสริิมประสิิทธิิภาพ

การกรองอนุุภาคในช่่วงดัังกล่่าวของวััสดุุกรองได้้ เนื่่�องจาก

อากาศในธรรมชาติิทุุกๆ 1 ลููกบาศก์์เซนติิเมตรของอากาศ

จะประกอบด้้วย 1,000 ไอออนที่่�มีีจำนวนของไอออนบวก 

(Positive Ions) และไอออนลบ (Negative Ions) เท่่ากััน

โดยประมาณและมีกีารชนกันัแบบสุ่่�มระหว่า่งอนุภุาคละออง

ลอยกัับไอออนในอากาศทั่่�วไปตลอดเวลาทำให้้อนุุภาคมีี

ประจุุไฟฟ้้า ดัังนั้้�นในการใช้้งานจริิงของหน้้ากาก อนุุภาค

ละอองลอยที่่�ผ่่านแผ่่นกรองหน้้ากากจะมีีสถานะ ของการก

ระจายประจุุสมดุุล (Equilibrium Charge Distribution) 

และการกระจายประจุไุม่ส่มดุลุ (Non-equilibrium Charge 

Distribution) ได้้ เนื่่�องจากการชนกัันระหว่่างอนุุภาคและ

ไอออนบวกและลบในอากาศมีีอััตราการชนกัันที่่�ต่่างกััน ซ่ึ่�ง

อนุุภาคที่่�มีีประจุุสมดุุลและไม่่สมดุุลนี้้�จะให้้ประสิิทธิิภาพ

การกรองอนุุภาคที่่�ต่่างกััน ในการทดสอบประสิิทธิิภาพการ 

กรองอนุุภาคตามมาตรฐาน 42 CFR 84 [26] ได้้กำหนดให้้มีี

การทดสอบกัับอนุภุาคที่่�มีปีระจุสุมดุลุหรืืออนุภุาคที่่�เป็น็กลาง  

(Neutralized Particle) เน่ื่�องจากการใช้้งานแผ่่นกรอง

หน้้ากากจริิงในอากาศทั่่�วไปจะมีีทั้้�งอนุุภาคที่่�ประจุุสมดุุล

และอนุุภาคประจุุไม่่สมดุุล ในการทดลองนี้้�เห็็นถึึงความต่่าง

ของประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของหน้้ากากแต่่ละชนิิด

ระหว่่างประจุุสมดุุล (Neutralized) และประจุุไม่่สมดุุล  

(Unneutralized) ซ่ึ่�งใช้เ้ป็็นตััวชี้้�ถึงึวััดคุุณภาพหน้้ากากได้้ จาก

รููปที่่� 7 แสดงผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

ขนาด 300 นาโนเมตร ที่่�อนุุภาคประจุุสมดุุลและอนุุภาค

ประจุไุม่ส่มดุลุของหน้า้กาก N95, KN95, KF94 และหน้า้กาก

อนามััย จากผลการทดลองเห็็นได้้ชััดเจนว่่าเมื่่�อใช้้ตััวทำให้้

อนุุภาคละอองลอยเป็็นกลาง มีีผลทำให้้ประสิิทธิิภาพการ 

กรองอนุุภาคของวััสดุกรองลดลงเน่ื่�องจากการประจุุสมดุุล

ของอนุุภาคหรืือสภาวะสมดุุลประจุุ (Equilibrium Charge 

State) ที่่�เรีียกว่่าการกระจายประจุุสมดุุลของโบลต์์ซมัันน์์  

(Boltzmann Equilibrium Charge Distribution) ที่่�แสดง

ถึึงการกระจายประจุุอนุุภาค ในสภาวะสมดุุลประจุุด้้วย 

ไอออนแบบไบโพล่่าร์์ (Bipolar Ions) โดยการกระจาย

รููปที่่� 6	ประสิิทธิิภาพของหน้้ากากจากการกรองอนุุภาค

เกลืือและอนุุภาคน้้ำมััน

รููปที่่� 7	ประสิิทธิภิาการกรองอนุุภาคเกลืือขนาด 300 นาโนเมตร  

ที่่�สมดุุลและไม่่สมดุุลประจุุของหน้้ากาก
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ประจุุของอนุุภาคขนาด 300 นาโนเมตร จะมีีอนุุภาคที่่�ไม่่มีี

ประจุุจะมีีประมาณ 30% และอนุุภาคที่่�ได้้ประจุุ + และ 

–1 มีีประมาณ 22.5% อนุุภาคที่่�ได้้รัับประจุุ + และ –2  

มีปีระมาณ 9.6% อนุภุาคที่่�ได้ร้ับัประจุ ุ+ และ –3 มีปีระมาณ 

2.6% และอนุุภาคที่่�ได้้รัับประจุุ + และ – จะมีีค่่ามากกว่่า 3 

มีีประมาณ 0.3 % ดัังแสดงไว้้ในตารางที่่� 3 จากค่่าประมาณ

การของสมการที่่� (2) และ (3) จะเห็็นว่่าอนุุภาคที่่�ไม่่ได้้รัับ

ประจุุมีีประมาณ 30% และอนุุภาคที่่�มีีประจุุทั้้�งบวกและลบ

มีีประมาณ 70% ส่่งผลทำให้้อนุุภาคที่่�ไม่่มีีประจุุกว่่า 30% 

สามารถผ่านทะลุุได้้ง่่ายกว่่าอนุุภาคที่่�มีีประจุุโดยปกติิวััสดุ

กรองหน้้ากาก N95 จะถููกอััดประจุุไฟฟ้้าสถิตให้้กัับเส้้นใย

เพื่่�อเสริมิประสิทิธิภิาพการกรองด้ว้ยแรงดึงึดูดูทางไฟฟ้า้สถิติ

ระหว่่างอนุุภาคและเส้้นใยจึึงให้้สามารถดักกรองอนุุภาคได้้

ดีีขึ้้�น มีีความหนาแน่่นประจุุไดโพล เท่่ากัับ 0.27, 21.57 

และ 0.23 ไมโครคููลอมบ์์ต่่อตารางเมตร สำหรัับชั้้�นด้้านใน  

ชั้้�นกลางและชั้้�นด้้านนอก ตามลำดัับสอดคล้้องงานวิิจััย 

[27], [28] ถึึงแม้้ว่่าอนุุภาคที่่�ไม่่มีีประจุุจะมีีเปอร์์เซ็็นต์์สููงแต่่

ประสิิทธิิภาพการกรองก็็ไม่่ได้้ลดลงมากนััก

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 ในบทความวิิจััยนี้้�จึึงได้้ทำการทดสอบประสิิทธิิภาพ

การกรอง โดยจะใช้้อนุุภาคเกลืือ (NaCl) เพ่ื่�อทดสอบ

ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคแต่่ละขนาดในช่่วง 15–700 

นาโนเมตร ของหน้า้กาก 3 ชนิดิ คืือ N95, KN95 และหน้า้กาก

อนามัยั ทดสอบเปรียีบเทียีบประสิทิธิภิาพหน้า้กากจากการก

รองอนุภุาคเกลืือ (NaCl) และจากอนุภุาคน้้ำมันั (Emery Oil) 

ในช่่วง 50–700 นาโนเมตรและทดสอบประสิิทธิิภาพการ 

กรองอนุุภาคขนาด 300 นาโนเมตร ที่่�อนุุภาคประจุุสมดุุล

และอนุุภาคประจุุไม่่สมดุุลของหน้้ากาก N95, KN95, KF94, 

หน้้ากากอนามััย ตามลำดัับ จากการทดสอบของหน้้ากาก 

3 ชนิิด คืือ N95, KN95 และหน้้ากากอนามััย เพื่่�อศึึกษา

ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคแต่่ละขนาดในช่่วง 15–700 

นาโนเมตร และเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

ระหว่่างขนาด 100 และ 300 นาโนเมตร พบว่่าอนุุภาคที่่�

ผ่่านทะลุุแผ่่นกรองของหน้้ากากได้้ดีีที่่�สุุดของหน้้ากาก N95 

คืือ 30–40 นาโนเมตรของหน้้ากาก KN95 คืือ 40–60 นาโน

เมตรและของหน้้ากาก Surgical Mask มีี 2 ช่่วงคืือ 30–50 

นาโนเมตร และ 150–200 นาโนเมตร สำหรัับประสิิทธิิภาพ

การกรองอนุุภาคของหน้้ากาก N95 ที่่�ขนาด 100 และ 300 

นาโนเมตร ค่่อนข้้างเท่่ากัันไม่่ต่่างกััน ส่่วนหน้้ากาก KN95 

อนุุภาคขนาด 300 นาโนเมตร จะให้้ประสิิทธิิภาพการกรอง

ที่่�สูงูกว่า่อนุภุาคขนาด 100 นาโนเมตร ประมาณ 2.85% และ 

Surgical Mask ทั้้�งอนุุภาคขนาด 100 และ 300 นาโนเมตร 

มีีประสิิทธิิภาพการกรองที่่�เท่่ากัันไม่่ต่่างกััน จากการทดสอบ

เปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของหน้้ากากจากการกรองอนุุภาค

เกลืือ (NaCl) และอนุุภาคน้้ำมััน (Emery Oil)ในช่่วง 50–700 

นาโนเมตร พบว่่าหน้้ากาก N95 และหน้้ากากอนามััย เมื่่�อ

ทดสอบกัับอนุุภาคน้้ำมัันประสิิทธิิภาพการกรองจะลดลง

มาก จึงึไม่ค่วรใช้ห้น้า้กากสองชนิดินี้้�กับั งานที่่�มีไีอหรืือละออง

น้้ำมััน จากตารางที่่� 3 แสดงผลการประมาณค่่าการกระจาย

ประจุุของอนุุภาคขนาด 300 นาโนเมตร ที่่�อนุุภาคประจุุ

สมดุุลและอนุุภาคประจุุไม่่สมดุุลของหน้้ากาก N95, KN95, 

KF94, หน้้ากากอนามััย พบว่่าเมื่่�อใช้้ตััวทำให้้อนุุภาคละออง

ลอยเป็็นกลาง มีีผลทำให้้ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของ

วััสดุุกรองลดลงเนื่่�องจากประจุุสมดุุลของอนุุภาค โดยการ 

กระจายประจุุของอนุุภาคขนาด 300 นาโนเมตร จะมีีอนุุภาค

ที่่�ไม่่มีีประจุุหรืือไม่่ได้้รัับประจุุ ประมาณ 30% และอนุุภาคที่่�

ได้้ประจุุ + และ –1 มีีประมาณ 22% อนุุภาคที่่�ได้้รัับประจุุ 

ตารางที่ 3 ผลการประมาณค่าการกระจายประจุของอนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร
ขนาดอนุุภาค 

(nm)

ร้้อยละของอนุุภาคที่่�ได้้รัับประจุุ (%)

<–3 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 >+3

300 0.3% 2.6% 9.6% 22.5% 30% 22.5% 9.6% 2.6% 0.3%

การกระจายประจุุ อนุุภาคที่่�มีีประจุุลบ 35% 30% อนุุภาคที่่�มีีประจุุบวก 35%
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+ และ –2 มีีประมาณ 9% อนุุภาคที่่�ได้้รัับประจุุ + และ –3 

มีีประมาณ 2% และอนุุภาคที่่�ได้้รัับประจุุ + และ – มีีกว่่า 3  

มีปีระมาณ 0.3 % ซ่ึ่�งจะเห็็นว่า่อนุุภาคขนาด 300 นาโนเมตร  

ที่่�ไม่่ได้้รัับประจุุ มีีอยู่่�ถึึงประมาณ 30% และอนุุภาคที่่�มี ี

ประจุุบวกและลบรวมกัันประมาณ 70% ทำให้้อนุุภาคที่่� 

ไม่่มีีประจุุกว่่า 30% สามารถผ่่านทะลุุง่่ายกว่่าอนุุภาคที่่�มีี

ประจุุบวกและลบ

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุุณหน่่วยวิิจััยสนามไฟฟ้้าประยุุกต์์ในงาน

วิศิวกรรม วิทิยาลัยัเทคโนโลยีแีละสหวิทิยาการ มหาวิทิยาลัยั

เทคโนโลยีีราชมงคลล้้านนาเอื้้�อเฟื้้�ออุุปกรณ์์ เครื่่�องมืือและ
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