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บทคัดย�อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค�เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร$อนของเตาแกTสหุงต$มที่ใช$ในครัวเรือนแบบ 
Vertical port ท่ีมีปริมาณการใช$แกTสแอลพีจี (Liquefied Petroleum Gas, LPG) สูงสุดไม�เกิน 5.78 kW ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ�อุตสาหกรรม มอก.2312-2549 โดยทําศึกษาอิทธิพลของขนาดของวัสดุพรุนที่ทํามาจากลวด
ตาข� ายสแตนเลสบนหัว เตาต� อประสิทธิภาพ เชิ งความร$อน  โดยการทดสอบต$มน้ํ า ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ�อุตสาหกรรม มอก. 2312-2549 และทําการตรวจวัดมลพิษที่เกิดจากเผาไหม$ นอกจากน้ียังศึกษาอิทธิพล
ของ Firing rate และขนาดของภาชนะต�อประสิทธิภาพเชิงความร$อนอีกด$วย จากการทดลองพบว�า ลวดตาข�าย 
สแตนเลสขนาด 16 mpi เปkนขนาดท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําให$ประสิทธิภาพเชิงความร$อนสูงท่ีสุด และเม่ือ 
Firing rate เพิ่มสูงข้ึน ประสิทธิภาพเชิงความร$อนจะมีค�าต่ําลง อย�างไรก็ตาม ประสิทธิภาพเชิงความร$อนจะมีค�า
สูงข้ึนเม่ือภาชนะมีขนาดใหญ�ข้ึน โดยประสิทธิภาพเชิงความร$อนสูงสุดเกิดข้ึนจากลวดตาข�ายสแตนเลสขนาด 16 
mpi Firing rate เท�ากับ 0.89 และหม$อขนาด 32 cm ซ่ึงให$ค�าประสิทธิภาพเชิงความร$อนสูงสุดถึงร$อยละ 77.06 
และมีการปลดปล�อย CO และ NOx สูงสุดไม�เกิน 600 ppm และ 80 ppm ตามลําดับ ในทุกกรณี 
คําหลัก: ลวดตาข�ายสแตนเลส, ประสิทธิภาพเชิงความร$อน, เตาแกTสหุงต$มแบบ Vertical ports, มลพิษ  
 
Abstract 
 The objective of this research is to improve the thermal efficiency of vertical port gas 
stove, which consumes the highest amount of Liquefied Petroleum Gas (LPG) not excess 5.78 
kW, in accordance with Thai Industrial Standard 2312-2549 (TIS. 2312-2549). In this study, effect 
of porous media made from stainless steel wire mesh installed on stove head on the thermal 
efficiency of the stove was investigated. The thermal efficiency and pollutant emission of the 
gas stove were investigated by boiling test based upon TIS 2312-2549. Moreover, effect of firing 
rate and container sizes on thermal efficiency and pollutant emission was also studied. From 
the experimental results, it was found that mesh size of 16 mpi was the most suitable caused 
the highest thermal efficiency. The firing rate increased, the thermal efficiency decreased. 
However, the thermal efficiency increased when the container size increased. The maximum 
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thermal efficiency of 77.06 % was obtained from the wire mesh of 16 mpi, the pot of 32 cm 
and the firing rate of 0.89 kW. The CO and NOx emission were not more than 600 ppm and 80 
ppm, respectively, in all cases.  
Keywords: Stainless steel wire mesh, thermal efficiency, vertical port cooking stove, pollutant 
emission.  
 

1. บทนํา 
ปyจจุบันท่ัวโลกประสบปyญหาสถานการณ�วิกฤติ

ด$านพลังงานที่มีแนวโน$มทวีความรุนแรงมากข้ึนทุกป{ 
จากสถิติการใช$พลังงานของกระทรวงพลังงาน [1] 
พบว�า ประเทศไทยมีการใช$ทรัพยากรธรรมชาติที่เปkน
ผลิตภัณฑ�ป~โตเลียมอย�างกว$างขวางโดยเฉพาะ แกTส
ป~ โ ต ร เ ลี ย ม เ ห ล ว  ห รื อ  แ อ ล พี จี  ( Liquefied 
Petroleum Gas, LPG) จากสถิติปริมาณการใช$แกTส
แอลพีจีของประเทศไทย ป{ พ.ศ. 2553-2557 พบว�า 
ภาคครัวเ รือนใช$แกTสแอลพีจี คิดเปkนร$อยละ 31 
ในขณะท่ีภาคขนส�งหรือรถยนต�ใช$แกTสแอลพีจีคิดเปkน
ร$อยละ 25 ซ่ึงจากปyญหาวิกฤตด$านพลังงานดังกล�าว
ข$ า งต$น  ก็ส� งผลกระทบต� อแกT สแอลพี จี เ ช�น กัน 
โดยเฉพาะอย�างยิ่งภาคครัวเรือน หรืออุตสาหกรรม
ด$านอาหารที่ต$องใช$เตาแกTสหุงต$มเปkนแหล�งให$ความ
ร$อนในเตาแก็สหุงต$ม ซ่ึงการถ�ายเทความร$อนในเตา
แกT ส หุ งต$ มจะ เปk นลั กษณะของ เปลว ไฟพุ� ง ชน 
(Impinging flame jet) ซ่ึงจะทําให$อัตราการถ�ายเท
ความร$อนสูง [2] และต$องใช$แกTสแอลพีจีค�อนข$างมาก 
ซ่ึงเตาแกTสหุงต$มที่ใช$ในครัวเรือนมีการเผาไหม$แบบ
เป~ด (Open combustion) จึงไม�สามารถนําความ
ร$อนท่ีได$จากการเผาไหม$มาใช$ประโยชน�ได$อย�างเต็มที่ 
เน่ืองจากการถ�ายเทความร$อนจากเปลวไฟไปยัง
ภาชนะถูกจํากัดด$วยการพาความร$อน (Convection) 
เปkนส�วนใหญ� ท้ังยังมีการสูญเสียความร$อนเปkนจํานวน
มา ก ไ ป กั บ แ กT ส ไ อ เ สี ย โ ด ย ก า ร พ า ค ว า ม ร$ อ น 
(Convection) และสูญเสียความร$อนของเปลวไฟจาก
แผ�รังสีความร$อน (Radiation) อีกด$วย ซ่ึงทําให$เตา
แกTสหุงต$มที่ใช$กันอยู�ในปyจจุบันมีประสิทธิภาพเชิง
ความร$อนท่ีค�อนข$างต่ํา ดังน้ันจึงมีงานวิจัยเพื่อศึกษา
การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร$อนของเตาแกTงหุงต$ม
อย�างต�อเนื่อง อาทิ ในป{ ค.ศ. 1996 S.Jugjai และ 

S.Sanijai [3] ได$ปรับปรุงเตาแกTสหุงต$มท่ีใช$ใน
ครัวเรือนให$มีประสิทธิภาพเชิงความร$อนเพิ่มข้ึน โดย
ใช$หลักหมุนเวียนความร$อนของแกTสไอเสียนําไปอุ�น
อากาศท่ีใช$ในการเผาไหม$ (Preheat) จากหลักการนี้
เองทําให$เกิดแนวความคิดของเตาต$นแบบเตาแกTส
ประสิทธิภาพสูง (Porous Radiant Recirculated 
Burner, PRRB) แต�เนื่องจากหัวเตาแกTสท่ีอยู�นั้นเปkน
หัวเตาขนาดเล็กไม�เหมาะสมกับการใช$ในอุตสาหกรรม
อาหาร  

ต�อมา ณัฐวุฒิ รังสิมันตุชาติ [4] จึงขยายขนาดให$
ใหญ�ข้ึนโดยใช$กับหัวเตาแกTสขนาด KB-10 พบว�า
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร$อนให$สูงข้ึนได$
โดยเฉลี่ยประมาณร$อยละ 12 และคิดเปkนอัตราการ
ประหยัดโดยเฉลี่ยประมาณร$อยละ 30 เม่ือเปรียบกับ
เตา KB-10 ทั่วไป และได$ปรับปรุงหัวเผาให$เปลวไฟที่
พุ�งออกมามีลักษณะของการหมุนวนสู� ศูนย�กลาง 
พบว�าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร$อนให$สูงข้ึน
ได$โดยเฉลี่ยประมาณร$อยละ 20 เม่ือเปรียบเทียบกับ
เตาแบบ Swirl burner ท่ียังไม�ได$มีการประกอบเข$า
กับโครงสร$างท่ีออกแบบไว$ และเม่ือเปรียบเทียบกับ
เตา KB-10 ท่ีใช$กันอยู�ทั่วๆ ไป พบว�าสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร$อนให$สูงข้ึนได$โดยเฉลี่ย
ประมาณร$อยละ 30 และคิดเปkนอัตราการประหยัด
โดยเฉลี่ยประมาณร$อยละ 51 

ถึงแม$ว�ามีการวิจัยเก่ียวกับการเพิ่มประสิทธิภาพ
เชิงความร$อนของเตาแกTสหุงต$มแอลพีจี [2-4] แต�
งานวิจัยส�วนใหญ�จะเน$นหนัก หรือสนใจศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร$อนของเตาแกTสแรงดันสูง 
หรือตามท$องตลาดเรียกว�า เตาหัวฟู� หรือ เตา KB ซ่ึง
เปkน เตาแกTส ท่ี มี ใหญ�กว� า เตาแกTส หุงต$ ม ท่ี ใช$ ใน
ครัวเรือน เช�น เตาแกTส KB-5, KB-8 และ KB-10 ซ่ึง
เปkนเตาท่ีมีการใช$แกTสแอลพีจีสูงมากกว�า 5.78 kW 
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ต�อหัวเตา ในขณะท่ีเตาแกTสหุงต$มในครัวเรือนตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ�อุตสาหกรรม มอก.2312-2549 
[5] ซ่ึงเปkนเตาแกTสหุงต$มท่ีใช$ตามครัวเรือน มีปริมาณ
การใช$แกTสแอลพีจีสูงสุด 5.78 กิโลวัตต� ต�อ 1 หัวเตา 
โดยมีการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร$อน
อย�างจริงจังน$อยมาก ท้ังท่ีเปkนเตาแกTสหุงต$มแอลพีจีท่ี
ใช$ในทุกครัวเรือนและยังใช$ในอุตสาหกรรมอาหาร
ขนาดเล็ก อาทิ ร$านค$าอาหารทั่วๆ ไปอีกด$วย 

ดังนั้น การศึกษานี้จึงมีแนวความคิดในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร$อนของเตาแกTสหุงต$มใน
ครัวเรือนตามมาตรฐาน มอก. 2312-2549 แบบ 
Vertical port โดยทําการศึกษาหาคุณสมบัติของวัสดุ
พรุน (Porous media) ชนิดลวดตาข�ายสแตนเลส 
(Stainless steel wire mesh) น้ันคือขนาดรูต�อ
ความยาว 1 นิ้ว (Mesh size มีหน�วยเปkน mesh per 
inch, mpi) ที่เหมาะสม ท่ีทําให$ประสิทธิภาพเชิง
ความร$อนของเตาแกTสหุงต$มแบบ Vertical port มีค�า
เพิ่มข้ึนและปลดปล�อยมลพิษอย�างเหมาะสม   

 
2. อุปกรณ;และวิธีการทดลอง 

รูปท่ี 1 แสดงการติดตั้งอุปกรณ�การทดลอง เพื่อ
ทดสอบหาประสิทธิภาพเชิงความร$อนตามมาตรฐาน 
มอก. 2312-2549 ซ่ึงใช$หลักการ Boiling test เร่ิม
จากการอุ�นหัวเตาให$ร$อนเปkนเวลา 15 นาที จากนั้น
นํานํ้าท่ีชั่งมวล 2.7 kg ในหม$อเบอร�ขนาด 22 cm 
พร$อมทั้งวัดอุณหภูมิน้ําก�อนต$ม ปรับอัตราการไหล
ของแกTสตามต$องการแล$วบันทึกค�าไว$เพื่อนําไปหาค�า
อัตราการเผาไหม$ นําหม$อท่ีใส�น้ําแล$วตั้งบนเตาพร$อม
ท้ังจับเวลา และวัดอุณหภูมิของนํ้าด$วย ต$มจนกระทั่ง
นํ้ามีอุณหภูมิถึง 90 oC แล$ววัดค�าอุณหภูมิท่ี
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับปริมาณความร$อนท่ีได$รับจาก
การเผาไหม$เชื้อเพลิง ซ่ึงหาได$จากเวลาที่ใช$ในการต$ม
นํ้าและอัตราการไหลของแกTสเชื้อเพลิง แล$วนํามา
คํานวณหาดังสมการท่ี 1 
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       C คือ ค�าความร$อนจําเพาะของน้ํา (MJ/kg. K) 
       t1  คือ อุณหภูมิเริ่มต$นของนํ้า (K) 
       t2 คือ อุณหภูมิสุดท$ายของน้ํา (K) 
       V คือ ปริมาณของแกTสท่ีใช$ทดสอบ (m3) 
       Q คือ LHVLPG  ที่ความดัน 101.3 kPa (MJ/m3) 
       tg คือ อุณหภูมิของแกTสที่ใช$ทดสอบ (oC)  
       B คือ ความดันบรรยากาศขณะทดสอบ (kPa) 
       Pm คือ ความดันของแกTสที่ใช$ทดสอบ (kPa) 

 S คือ ความดันของไอนํ้าอ่ิมตัวท่ี tg 
oC (kPa) 

 
โดยทําการทดสอบ 3 ซํ้าในแต�ละกรณีเพื่อความ

ถูกต$องของข$อมูล ในการศึกษานี้จะทําการเปลี่ยน
ขนาดของลวดตาข�ายสแตนเลสทั้งหมด 7 ports ของ
หัวเตาดังรูปท่ี 2 โดยทําการศึกษา mesh size 
ทั้งหมด 3 ขนาดคือ 14, 16 และ 18 mpi   
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รูปท่ี 1 การติดตั้งอุปกรณ�การทดลอง 
 

 
  

รูปท่ี 2 ลักษณะหัวเตาแบบ Vertical port (1) 
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3. ผลการทดลอง 
3.1 อิทธิพลของขนาดลวดตาข
ายสแตนเลส 

รูปที่ 3 แสดงอิทธิพลของขนาดลวดตาข�ายส
แตนเลส (Mesh size) ต�อประสิทธิภาพเชิงความร$อน 
( thη ) ท่ี Firing rate ต�างๆ โดยทดสอบกับหม$อ 18 
cm เม่ือพิจารณาท่ี Firing rate (Fr) เท�ากับ 0.89 kW 

(เม่ือ Fr มีค�าเท�ากับ V x Q) พบว�า thη  มีค�าสูงท่ีสุด
เม่ือใช$ลวดตาข�ายสแตนเลส (Wire mesh) เท�ากับ 16 
mpi และเปkนในลักษณะเดียวกันที่ทุก Fr นั้นแสดงว�า 
wire mesh เท�ากับ 16 mpi เปkนขนาดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดสําหรับนํามาใช$ติดตั้งกับเตาแบบ Vertical port 
ซ่ึงขนาดเดิมท่ีติดตั้ งมากับเตา Vertical port 
มาตรฐาน (Conventional burner, CB) จะใช$ขนาด 
14 mpi ทั้งนี้ในการทดสอบได$ลองเปลี่ยนขนาด Wire 
mesh ลดลงเปkน 12 mpi และทําการทดสอบพบว�า 
เกิดการเป�าดับ (Blow off) ท่ีทุกเง่ือนไขการทดลอง 
จึงไม�สามารถทดสอบได$ และเม่ือพิจารณาที่ทุก wire 
mesh พบว�า เม่ือ Fr เพิ่มข้ึน thη  จะมีค�าลดลง อาจ
เนื่องมาจากปริมาณความร$อน (Firing rate) ท่ีมากข้ึน
ไม�ได$นําไปใช$ประโยชน� แต�กลับเพิ่มปริมาณความร$อน
สูญเสีย (Heat loss) ให$สูงข้ึน โดย thη  สูงสุดมีค�า
เท�ากับร$อยละ 64 ที่ wire mesh เท�ากับ 16 mpi 
และ Fr เท�ากับ 0.89 kW   
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รูปที่ 3 อิทธิพลของขนาดลวดตาข�ายสแตนเลส 

(Mesh size) ต�อประสิทธิภาพเชิงความร$อน ( thη ) ที่ 
Firing rate ต�างๆ โดยทดสอบกับหม$อ 18 cm 

Mesh size, mpi
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รูปท่ี 4 อิทธิพลของขนาดลวดตาข�ายสแตนเลส 

(Mesh size) ต�อปริมาณ CO ที่ Firing rate ต�างๆ 
โดยทดสอบกับหม$อ 18 cm 

Mesh size, mpi
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รูปท่ี 5 อิทธิพลของขนาดลวดตาข�ายสแตนเลส 

(Mesh size) ต�อปริมาณ NOX ที่ Firing rate ต�างๆ 
โดยทดสอบกับหม$อ 18 cm 

 
รูปที่ 4 แสดงอิทธิพลของขนาดลวดตาข�าย 

สแตนเลส (Mesh size) ต�อปริมาณ CO ท่ี Firing 
rate ต�างๆ โดยทดสอบกับหม$อ 18 cm เม่ือพิจารณา
พบว�า ปริมาณ CO มีลักษณะเดียวกันคือ มีค�าสูงสุดที่ 
Wire mesh เท�ากับ 16 mpi สําหรับทุก Fr (ยกเว$น 
Fr เท�ากับ 5.38 kW) ถึงแม$ว�าที่ Wire mesh นี้จะให$ 

thη  สูงที่สุดก็ตาม อาจเน่ืองมาจากท่ี Wire mesh 
เท�ากับ 16 mpi ได$รับการถ�ายเทความร$อนไปยังก$น
ภาชนะ จึงทํ า ให$ ได$ รับ อิทธิพลของ Quenching 
effect สูงที่สุดส�งผลให$ปริมาณ CO มีค�าสูง ในขณะที่ 
Fr เท�ากับ 5.38 kW ปริมาณ CO มีค�าต่ําสุดท่ี Wire 
mesh เท�ากับ 16 mpi อาจเนื่องมาจากท่ี Fr นี้ เปลว
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ไฟมีลักษณะยาวและล$นก$นหม$อ 18 cm มาก จึงทํา
ให$พฤติกรรมการเผาไหม$แตกต�างจาก Fr อ่ืน ซ่ึงเปลว
ไฟไม�ล$นก$นหม$อ 18 cm จนเกินไป แต�อย�างไรก็ตาม
ปริมาณ CO ก็ไม�ได$มีค�าสูงเกิน 560 ppm สําหรับทุก
กรณี 

รูปที่ 5 แสดงอิทธิพลของขนาดลวดตาข�ายส
แตนเลส (Mesh size) ต�อปริมาณ NOX ท่ี Firing 
rate ต�างๆ โดยทดสอบกับหม$อ 18 cm เม่ือพิจารณา
พบว�า NOX มีค�าตํ่ามาก โดยมีค�าไม�เกิน 75 ppm ที่
ทุกสภาวะและมีค�าใกล$เคียงกันทุกกรณี 
 
3.2 อิทธิพลของขนาดภาชนะ 

รูปที่ 6 แสดงอิทธิพลของขนาดภาชนะต�อ
ประสิทธิภาพเชิงความร$อน ( thη ) ท่ี Firing rate 
ต�างๆ เม่ือใช$ Wire mesh 16 mpi พบว�า เม่ือ Firing 
rate มีค�าเพิ่มข้ึน thη  มีค�าลดลง ซ่ึงมีแนวโน$มไปใน
ทิศทางเดียวกันสําหรับภาชนะทุกขนาด เน่ืองจาก
ปริมาณความร$อน (Fr) ท่ีมากข้ึนไม�ได$นําไปใช$
ประโยชน� แต�กลับเพิ่มปริมาณความร$อนสูญเสีย 
(Heat loss) ให$สูงข้ึนและเม่ือพิจารณา Firing rate 
เดียวกันพบว�า เม่ือหม$อขนาดใหญ�ข้ึนจะมี thη  สูงข้ึน
เนื่องจาก พื้นที่ในการรับความร$อนสูงข้ึน โดยหม$อ 32 
cm มี thη  สูงที่สุดเท�ากับร$อยละ 77.06 รองลงมาคือ
หม$อ 26, 22, 20 และ 18 cm มีค�าเท�ากับร$อยละ 
72.60, 67.36, 65.35 และ 64.43 ตามลําดับ 

รูปที่ 7 แสดงอิทธิพลของภาชนะต�อปริมาณ 
CO ท่ี Firing rate ต�างๆ เม่ือใช$ wire mesh 16 mpi 
พบว�า ปริมาณ CO มีค�าเพิ่มข้ึนแล$วลดลงเม่ือ Firing 
rate เพิ่มข้ึนและมีแนวโน$มไปในทิศทางเดียวกันของ
ทุกภาชนะ อาจเนื่องมาความสามารถในการระบายไอ
เสียออกจากบริเวณเผาไหม$ใต$ก$นหม$อแย�ลงเม่ือ Fr ถึง
ค�าๆ หน่ึง โดยจะสังเกตพบว�า ปริมาณ CO ที่จุดสูงสุด
ของหม$อแต�ละขนาดจะเกิดข้ึนที่ Fr ต�างกัน 
นอกจากน้ียังพบว�า ปริมาณ CO ที่เกิดข้ึนกับหม$อ
ขนาดเล็กจะมีแนวโน$มสูงกว�าท่ีเกิดข้ึนกับหม$อขนาด
ใหญ�ท่ีทุก Fr อาจเนื่องมาจากเวลาในการเผาไหม$ที่

เกิดข้ึนกับหม$อขนาดเล็กมีค�าน$อยเกิดไปท่ีจะทําให$
กลไกเปลี่ยนหรือกลไกเผาไหม$ CO เปkน CO2 เกิดข้ึน
อย�างสมบูรณ� โดยปริมาณ CO ท่ีเกิดข้ึนมีค�าไม�เกิน 
560 ppm ที่ทุกกรณี 

Firing rate (Fr), kW
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รูปที่ 6 อิทธิพลของขนาดภาชนะต�อประสิทธิภาพเชิง
ความร$อน ( thη ) ท่ี Firing rate ต�างๆ เม่ือใช$ Wire 

mesh 16 mpi 

Firing rate (Fr), kW
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รูปท่ี 7 อิทธิพลของขนาดภาชนะต�อปริมาณ CO ท่ี 

Firing rate ต�างๆ เม่ือใช$ Wire mesh 16 mpi 
 

รูปที่ 8 แสดงอิทธิพลของขนาดภาชนะต�อ
ปริมาณ NOX ท่ี Firing rate ต�างๆ เม่ือใช$ Wire 
mesh 16 mpi พบว�า NOX มีค�าต่ํามาก โดยมีค�าไม�
เกิน 75 ppm ที่ทุกสภาวะและมีค�าใกล$เคียงกันทุก
กรณี 
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Firing rate (Fr), kW
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รูปที่ 8 อิทธิพลของขนาดภาชนะต�อปริมาณ NOX ท่ี 

Firing rate ต�างๆ เม่ือใช$ Wire mesh 16 mpi 
 

4. สรุป 
จากการศึกษาอิทธิพลของขนาด wire mesh ต�อ

ประสิทธิภาพเชิงความร$อนของเตาแกTสหุงต$มใน
ครัวเรือนแบบ vertical port พบว�า เม่ือ Fr สูงข้ึน 

thη  มีค�าลดลง ในขณะที่ เม่ือขนาดของหม$อใหญ�ข้ึน 

thη  ของเตา มีค�าเพิ่มข้ึน โดย Wire mesh ขนาด 16 
mpi เปkนขนาดที่เหมาะสมกว�า กว�าขนาด 14 mpi 
(ซ่ึงเปkนขนาดมาตรฐานท่ีติดมากับเตา) และ 18 mpi 
โดยทําให$เตามี thη  สูงท่ีสุดท่ีร$อยละ 77.06 ที่ Fr 
และหม$อเท�ากับ 0.89 และ 32 cm ตามลําดับ และมี
การปลดปล�อยปริมาณ CO และ NOX ของเตามี
ค�าสูงสุดไม�เกิน 600 ppm และ 80 ppm ตามลําดับ 
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