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ในปัจจุบนั เคร่ืองถ่ายเอกสารไดก้ลายเป็นอุปกรณ์ส านกังานท่ีใช้กนัอยู่ทัว่ไป ซ่ึงอุปกรณ์

ชนิดน้ีไม่เพียงแต่จะมีประโยชน์ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานเพียงอย่างเดียว แต่ยงั
ก่อให้เกิดปัญหาคุณภาพอากาศภายในอาคารอีกดว้ย การศึกษาน้ีไดศึ้กษาความเขม้ขน้ และการ
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กว่าภายนอกอาคารเล็กน้อย และในช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ จะมีระดับของฝุ่ นแขวนลอย
ทั้งหมด (Total suspended particles; TSP) สูงท่ีสุด ค่าอตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวม
ภายในอาคารต่อภายนอกอาคารสูงสุดเท่ากบั 0.97 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การระบายอากาศท่ีดีภายใน
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พบว่า ขนาดฝุ่ นท่ีพบมากท่ีสุดคือฝุ่ นขนาด 4-5 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นฝุ่ นขนาดท่ีสามารถเขา้ถึงและ
สะสมในถุงลมปอดได ้(Respirable dusts) 
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Nowadays, photocopiers have become common office equipment generally used. The 

advent of this equipment not only has improved work efficiency, but also has caused indoor air 
quality problems. Total suspended particles (TSP) concentrations together with their size 
distributions from a photocopy center in Silpakorn University, Nakhon Pathom in three periods – 
first week of new semester, regular class and exam period – were investigated. Area samples were 
collected by cellulose filters equipped with personal air pumps and were analyzed by gravimetric 
method for mass concentrations. Sample filters were subsequently analyzed for particle size 
distributions by projected area diameter method.  Simultaneously, TSP outdoor measurements 
were performed in the same manner as were the indoor measurements. The results show that the 
indoor levels of total suspended particles (TSP) were slightly lower than the outdoor levels. 
During first week of new semester, the TSP levels increased. The maximum ratio of the indoor to 
outdoor concentrations of TSP was estimated to be 0.97. This value proved that good ventilation 
could decrease the indoor TSP concentrations. Particle size distributions analyses indicate that the 
most abundant particle size was 4 – 5 m, which was respirable dust.  
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บทที1่ 
บทน า 

 

1.1ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบนั อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์ เคร่ืองพิมพ์ และเคร่ืองถ่าย
เอกสาร กลายเป็นอุปกรณ์จ าเป็นซ่ึงใชก้นัอยา่งแพร่หลายส านกังานทัว่ไป  เน่ืองจากอุปกรณ์เหล่าน้ี
สามารถใชใ้นการท างานเอกสารต่างๆ ไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตาม ส่ิงหน่ึงท่ี
มกัถูกมองข้ามคือปัญหาส่ิงแวดล้อมภายในอาคารท่ีเกิดจากการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ จาก
การศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า ในระหว่างการท างานของเคร่ืองถ่ายเอกสาร จะเกิดสารมลพิษอากาศข้ึน 
เช่น ก๊าซโอโซน ฝุ่ น และสารอินทรียร์ะเหยง่ายฟอร์มลัดีไฮด ์ซีลีเนียม แคดเมียม ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อ
สุขภาพ ดงันั้น ผลกระทบจากการใชเ้คร่ืองถ่ายเอกสารจึงเป็นเร่ืองท่ีน่าศึกษา The National Institute 
for Occupational Safety and Health หรือ NIOSH กล่าววา่ เคร่ืองถ่ายเอกสารเป็นตวัการท่ีก่อให้เกิด
กลุ่มอาการอาคารป่วย (Sick building syndrome) (NIOSH, 1991) 
 ฝุ่ นจดัเป็นสารมลพิษส าคญัชนิดหน่ึงท่ีเกิดจากกระบวนการถ่ายเอกสาร การศึกษาท่ีผา่นมา
ได้แสดงให้ทราบว่าฝุ่ นท่ีปลดปล่อยออกมาในขณะท่ีเคร่ืองถ่ายเอกสารท างานมีความเป็นพิษ
แตกต่างจากผงหมึกภายในเคร่ืองถ่ายเอกสาร การศึกษาของ Lin and Mermelstein (1994) ในหนู
และกระต่ายท่ีไดรั้บสัมผสักบัฝุ่ นท่ีปลดปล่อยออกมาจากเคร่ืองถ่ายเอกสาร ไม่พบความผิดปกติใดๆ  
ดงันั้น ส่ิงท่ีจะบอกไดว้า่ฝุ่ นท่ีปลดปล่อยออกมาจากเคร่ืองถ่ายเอกสารจะเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของ
มนุษยห์รือไม่นั้นไม่ใช่องคป์ระกอบในฝุ่ น แต่คือขนาดของฝุ่ นนัน่เอง ซ่ึงในปัจจุบนัขอ้มูลเก่ียวกบั
ขนาดของฝุ่ นท่ีพบมากจากการท างานของเคร่ืองถ่ายเอกสารยงัมีไม่มากนกั 

การศึกษาท่ีผา่นมาของ Lee andHsu(2007) ไดจ้  าเพาะเจาะจงตรวจวดัฝุ่ นละเอียดขนาดไม่
เกิน 2.5 ไมโครเมตรจากการท างานของเคร่ืองถ่ายเอกสาร ซ่ึงอนัท่ีจริงแลว้ ฝุ่ นส่วนใหญ่ท่ีเกิดจาก
การท างานของเคร่ืองถ่ายเอกสารอาจมีขนาดเล็กหรือใหญ่กวา่ 2.5 ไมโครเมตร ก็อาจเป็นไปได ้

การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจึงท าการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นรวมภายในร้านถ่ายเอกสารเพื่อวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้ และขนาดของฝุ่ นท่ีพบมากท่ีสุด จากการท างานของเคร่ืองถ่ายเอกสาร อีกทั้งยงัใช้วิธีการ
เดียวกนัในการตรวจวดัฝุ่ นรวมภายนอกร้านถ่ายเอกสารเพื่อวิเคราะห์วา่การระบายอากาศมีอิทธิพล
ต่อความเขม้ขน้ของฝุ่ นภายในร้านถ่ายเอกสารหรือไม่ 
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1.2ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสาร 
1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในร้านถ่ายเอกสารระหว่างช่วงเวลาท่ี

แตกต่างกนั 
1.2.3 เพื่อวเิคราะห์หาการกระจายขนาดของฝุ่ นรวมภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสาร 
1.2.4 เพื่อศึกษาผลของการระบายอากาศต่อความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในร้านถ่ายเอกสาร 

 
1.3สมมติฐานของการศึกษา 

1.3.1 พนกังานร้านถ่ายเอกสารไดรั้บสัมผสักบัฝุ่ นรวมในช่วงเปิดภาคเรียนใหม่ๆ มากท่ีสุด 
รองลงมาคือช่วงสอบและช่วงการเรียนการสอนปกติ ตามล าดบั 

1.3.2  ขนาดฝุ่ นท่ีพบในร้านถ่ายเอกสารเป็นฝุ่ นขนาดขนาดท่ีสามารถเขา้ถึงและสะสมใน
ถุงลมปอดได ้

1.3.3 การระบายอากาศท่ีดีสามารถลดความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในร้านถ่ายเอกสารได ้
 
1.4ขอบเขตของการศึกษา 
 ศึกษาความเขม้ขน้และขนาดของฝุ่ นภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสารบริเวณใตอ้าคาร
เรียนรวมวิทยาศาสตร์ (ร.วท.) คณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลยัศิลปากรวิทยาเขตพระราชวงัสนาม
จนัทร์  จงัหวดันครปฐม  ในช่วงระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 3 ช่วงไดแ้ก่ ช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ 
ช่วงการเรียนการสอนปกติ และช่วงสอบ เก็บตวัอยา่งตลอดระยะเวลาให้บริการเป็นเวลา  8  ชัว่โมง  
ตั้งแต่เวลา08.00 – 16.00 น. เก็บตวัอยา่งช่วงละ 5 วนั วนัละ 2 ซ ้ า รวมจ านวนตวัอยา่งทั้งหมด  60  
ตวัอยา่ง(ภายในร้าน 30 ตวัอย่าง และภายนอกร้าน 30 ตวัอย่าง) การเก็บตวัอย่างใช้กระดาษกรอง
ชนิดเซลลูโลส  ร่วมกบัป๊ัมดูดอากาศส่วนบุคคล (Personal air sampler)วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของ
ฝุ่ นรวมโดยวิธี Gravimetric methodและวิเคราะห์หาการกระจายขนาดของฝุ่ นรวมใชว้ิธี Projected 
areadiameter 
 
1.5ขั้นตอนการศึกษา  

1.5.1  สืบคน้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.5.2  วางแผนการทดลองและเขียนโครงร่างการศึกษา 
1.5.3  ขออนุมติัหวัขอ้และโครงร่างการคน้ควา้อิสระ 
1.5.4 ทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
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1.5.5  รวบรวมผลการทดลองและเขียนรายงานการคน้ควา้อิสระ 
1.5.6 เสนอรายงานการคน้ควา้อิสระเพื่อขอสอบ 
1.5.7  สอบการคน้ควา้อิสระ 
1.5.8  แกไ้ขรายงานการคน้ควา้อิสระ 
1.5.9  ส่งรายงานการคน้ควา้อิสระฉบบัสมบูรณ์ 

  
1.6ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ท าให้ทราบความเขม้ขน้ของฝุ่ นภายในร้านถ่ายเอกสารท่ีเกิดจากกระบวนการถ่าย
เอกสาร 

1.6.2 ขอ้มูลจากการศึกษาสามารถใชเ้ป็นพื้นฐานในการเสนอแนะแนวทางในการลดความ
เขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในร้านถ่ายเอกสาร และแนวทางในการป้องกันการได้รับสัมผสัฝุ่ นของ
พนกังานร้านถ่ายเอกสาร 
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บทที ่ 2 
วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  ฝุ่นรวม  
 การศึกษาน้ีศึกษาความเขม้ขน้และการกระจายขนาดของฝุ่ นรวม  (Total suspended particles; 
TSP) ซ่ึงหมายความถึงอนุภาคของแข็งหรือของเหลว  มีขนาดเล็ก น ้ าหนักเบา  สามารถลอยอยู่ใน
อากาศไดเ้ป็นระยะเวลานาน  ฝุ่ นละอองซ่ึงอยูใ่นบรรยากาศพบวา่มีขนาดตั้งแต่  0.002  ไมโครเมตร  
ซ่ึงเป็นกลุ่มของโมเลกุลท่ีไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า  จนถึงฝุ่ นท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่าซ่ึงมี
ขนาดตั้งแต่  50ไมโครเมตรข้ึนไป  ส าหรับฝุ่ นท่ีมีขนาดเล็กกวา่  10  ไมโครเมตรสามารถเขา้สู่ระบบ
ทางเดินหายใจส่วนล่างของมนุษย์ก่อให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพได้  ส่วนฝุ่ นท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 10 
ไมโครเมตร  จะไม่สามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่างไดจึ้งเกิดการสะสมอยู่บริเวณระบบ
ทางเดินหายใจตอนตน้ท าให้เกิดอาการแสบคนัจมูก คอและระคายเคืองตา  ฝุ่ นท่ีแขวนลอยอยู่ใน
อากาศไดน้านจะเป็นฝุ่ นขนาดเล็กท่ีมีขนาดเล็กกวา่10  ไมโครเมตรเน่ืองจากมีความเร็วในการตกตวั
ต ่าและจะแขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานข้ึนเม่ือมีแรงกระท าจากภายนอกเขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่นการ
ไหลเวียนของอากาศ  กระแสลม  เป็นตน้  ฝุ่ นท่ีมีขนาดใหญ่กวา่  100ไมโครเมตร  อาจแขวนลอยอยู่
ในบรรยากาศไดน้าน2-3 นาที  แต่ฝุ่ นท่ีมีขนาดเล็กกวา่  0.5 ไมโครเมตร  จะแขวนลอยอยูใ่นอากาศได้
นานเป็นปี (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 2.1.1  แหล่งก าเนิดของฝุ่นรวมภายในอาคาร 

ปัจจุบนัอาคารส านักงานหรืออาคารท่ีพกัอาศยัส่วนใหญ่มกัจะออกแบบให้ปิด
สนิทเพื่อเป็นการประหยดัพลังงาน  แต่ภายในอาคารมกัมีส่ิงปนเป้ือนต่างๆโดยเฉพาะอาคาร
ส านักงานซ่ึงมีอุปกรณ์ส านักงานเป็นแหล่งก าเนิดฝุ่ นภายในอาคาร เช่น เคร่ืองถ่ายเอกสาร 
เคร่ืองพิมพ ์ผา้ม่าน พรม  เป็นตน้ (จกัรกฤษณ์, ไม่ระบุปีท่ีพิมพ)์ ดงันั้น อาคารท่ีปิดสนิทจะเกิดการ
สะสมฝุ่ นภายใน ซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพต่อผูใ้ชอ้าคารได ้

ตวัอยา่งแหล่งก าเนิดฝุ่ นภายในอาคารมีดงัน้ี 
2.1.1.1 อุปกรณ์ส านกังาน เช่น เคร่ืองถ่ายเอกสาร เคร่ืองพิมพ ์
2.1.1.2 เคร่ืองจกัรกลต่างๆเช่น ลิฟต ์มอเตอร์ 
2.1.1.3 การเผาไหม ้เช่น การท าอาหาร การสูบบุหร่ี  
2.1.1.4 การใชไ้มอ้ดัเพื่อท าเป็นวสัดุตกแต่งภายในอาคาร  
2.1.1.5 ฉนวนกนัความร้อน (มีแร่ใยหิน) 
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2.1.2 ผลกระทบของฝุ่นรวมต่อสุขภาพของมนุษย์ 
  ฝุ่ นรวมท่ีมีความเขม้ขน้สูงจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษยเ์น่ืองจากมี
องคป์ระกอบเป็นฝุ่ นท่ีมีขนาดเล็กพอจะเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่างและถุงลมปอดของมนุษย์
ได ้ จึงสามารถก่อให้เกิดโรคทางเดินหายใจโรคปอดเกิดอาการระคายเคืองและท าลายเยื่อหุ้มปอด
หากไดรั้บฝุ่ นรวมในปริมาณมากและเป็นระยะเวลานานจะเกิดการสะสมท าให้เกิดพงัผืดและเป็น
แผลในปอดท าใหก้ารท างานของปอดลดลง(กองอนามยัส่ิงแวดลอ้ม,2548) 
  การศึกษาผลกระทบของมลพิษอากาศต่อการท างานของปอดในเด็กท่ีอาศยัในเมือง
ติรานา ประเทศแอลเบเนีย ซ่ึงเป็นเมืองท่ีมีประชากรเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองและมีปัญหามลพิษทาง
อากาศ โดยเฉพาะฝุ่ นท่ีเกิดจากการจราจรโดยรถยนต ์การพฒันาของอุตสาหกรรม การก่อสร้าง และ
การเพิ่มจ านวนของประชากร โดยคณะผูว้ิจยัไดท้  าการตรวจวดัความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวม และส ารวจ
สมรรถภาพการท างานของปอดของเด็กในเมืองติรานาทั้งในเขตเมืองและชานเมือง ในช่วงปี ค.ศ. 
2004 – 2005 โดยส ารวจเด็กในเขตเมืองทั้งหมด 238 คน และเด็กในเขตชานเมือง 72 คน ผล
การศึกษา พบวา่ความเขม้ขน้เฉล่ียของฝุ่ นรวมในอากาศในเขตเมืองอยูใ่นช่วง 146 – 964 มิลลิกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่ามากกว่าความเข้มข้นของฝุ่ นรวมในเขตชานเมือง และเกินเกณฑ์ค่า
มาตรฐานคุณภาพอากาศ ซ่ึงท าให้สมรรถภาพการท างานของปอดของเด็กในเขตเมืองต ่ากวา่เด็กใน
เขตชานเมือง  โดยพบการเส่ือมสมรรถภาพการท างานของปอดมากในกลุ่มเด็กอายุ 14 -15 ปี  และ
พบว่ามีความเส่ียงต่อการเกิดโรคหอบหืด ซ่ึงสังเกตได้จากอาการของโรคหอบหืดท่ีเกิดข้ึน และ
ประวติัการขาดเรียนเน่ืองจากอาการป่วยดว้ยโรคหอบหืด (Tabaku et al., 2011) 

2.1.3  ค่ามาตรฐานของฝุ่นรวมภายในอาคาร 
  ตามประกาศกระทรวงมหาดไทย เร่ืองความปลอดภยัในการท างานเก่ียวกบัภาวะ
แวดลอ้ม (สารเคมี) ซ่ึงประกาศ ณ วนัท่ี 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2520 ไดก้  าหนดให้ความเขม้ขน้ของฝุ่ น
รวมทั้งหมด (Total dust) ตลอดระยะเวลาการท างานตอ้งมีค่าไม่เกิน15มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และก าหนดให้ความเขม้ขน้ของฝุ่ นขนาดท่ีสามารถเขา้ถึงและสะสมในถุงลมปอดได ้ (Respirable 
dusts) ตอ้งมีค่าไม่เกิน5มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 
2.2  เคร่ืองถ่ายเอกสาร 
 เคร่ืองถ่ายเอกสารเป็นเคร่ืองใชส้ านกังานท่ีใชส้ าหรับท าส าเนาเอกสารท่ีมีความส าคญัและ
จ าเป็นในการปฏิบติังานในส านกังานทุกๆประเภท เน่ืองจากสามารถท าส าเนาเอกสารไดเ้หมือน
ตน้ฉบบัทุกประการช่วยประหยดัเวลาในการพิมพ์เอกสารท่ีเหมือนกนัเป็นจ านวนมากได้อย่าง
สะดวกรวดเ ร็ว นอกจาก น้ีย ังใช้ ถ่ าย เอกสารท่ี เ ป็นรูปภาพ แผนท่ี  กราฟ ภาพลาย เ ส้น  
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ได้เหมือนกับต้นฉบบัอีกทั้ งขั้นตอนและวิธีการใช้งานไม่ต้องใช้เวลาในการเรียนรู้หรือฝึกฝน 
มากนกัเพียงดงันั้นจะเห็นไดว้า่ในส านกังานทุกๆแห่งตอ้งมีเคร่ืองถ่ายเอกสารอยา่งนอ้ยหน่ึงเคร่ือง
ไวใ้ช้งานการพิจารณาคุณสมบติัด้านการใช้งานของเคร่ืองถ่ายเอกสารมกัพิจารณาในเร่ืองของ
ความเร็วในการท างานโดยก าหนดมาตรฐานการใชง้านเป็นอตัราความเร็วในการถ่ายส าเนาเอกสาร  
เช่น  อตัราความเร็ว  30  แผน่ต่อนาที  45  แผน่ต่อนาที  หรือ 100  แผน่ต่อนาที  เป็นตน้นอกจากน้ี
ยงัพิจารณาคุณสมบติัและขีดความสามารถในดา้นอ่ืนๆ ประกอบ  เช่น การใช้ระบบผงหมึกแห้ง
บรรจุในหลอดส าเร็จรูปใส่เขา้ไปในเคร่ืองไดท้ั้งหลอดโดยมีระบบควบคุมความเขม้จางของเคร่ือง
อัตโนมัติสามารถถ่ายเอกสารได้คมชัดเหมือนต้นฉบับทั้ งภาพขาว-ด า  ภาพสี  ลายเส้นรอย
ประทบัตรายาง  ลายเซ็นหนงัสือเป็นเล่ม  วตัถุสามมิติต่างๆสามารถขจดัเงาด าท่ีขอบของส าเนาอนั
เกิดจากการถ่ายตน้ฉบบัท่ีเป็นสีไดห้รือมีระบบเสียงเตือนเม่ือเคร่ืองจะท างาน หรือถา้ลืมตน้ฉบบั 
หรือผงหมึกหมดจะมีระบบสัญญาณไฟแจ้งให้ทราบด้วย  นอกจากน้ีย ังพิจารณาถึงเ ร่ือง
หน่วยความจ าของเคร่ือง เช่นการลบข้อความท่ีไม่ต้องการออกโดยตั้งโปรแกรมให้เคร่ืองถ่าย
เอกสารเฉพาะส่วนท่ีตอ้งการตลอดจนสามารถเลือกกระดาษไดอ้ตัโนมติัตามลกัษณะของตน้ฉบบั 
นอกจากน้ีเคร่ืองถ่ายเอกสารบางรุ่นสามารถเช่ือมต่อเขา้กบัระบบคอมพิวเตอร์ได้ด้วยซ่ึงเรียกว่า
เคร่ืองถ่ายเอกสารมลัติฟังกช์นัอจัฉริยะครอบคลุมการท างานทั้งระบบการถ่ายเอกสารเป็นทั้งเลเซอร์
แฟกซ์ หรือเลเซอร์พรินเตอร์ หรือสแกนเนอร์  ทั้งน้ีส านกังานต่างๆ จะเลือกใช้เคร่ืองถ่ายเอกสาร
ชนิดใด ยี่ห้อใด รุ่นใด หรือขีดความสามารถเท่าใดควรพิจารณาให้เหมาะสมกบัลกัษณะงานและ
ความจ าเป็นในการปฏิบติังานเป็นส าคญั(ปาจรา, 2551) 

2.2.1  อุปกรณ์และหลกัการท างานของเคร่ืองถ่ายเอกสาร 
  เคร่ืองถ่ายเอกสารใชห้ลกัการกระแสไฟฟ้าสถิตในการท างานโดยเร่ิมจากหลอดไฟ
พลังงานสูงภายในเคร่ืองส่องไปยงัต้นฉบบัท่ีใช้ถ่ายเอกสาร จากนั้นแสงจากภาพต้นฉบบัก็จะ
สะทอ้นไปยงัลูกกล้ิงท่ีมีประจุไฟฟ้าอยู่และเน่ืองจากพื้นผิวของลูกกล้ิงเป็นตวัน าแสงซ่ึงมีความไว
ต่อแสงสว่าง ท าให้บริเวณท่ีสัมผสัแสงสว่างสูญเสียประจุไฟฟ้าสถิตไปผลของการสูญเสียประจุ
ไฟฟ้าสถิตเน่ืองจากการสะท้อนแสงจากต้นฉบบัท าให้คงเหลือประจุไฟฟ้าสถิตท่ีลูกกล้ิงตาม
รายละเอียดท่ีเป็นส่วนมืดหรือสีเขม้ของตน้ฉบบัประจุไฟฟ้าสถิตท่ีเหลืออยู่บนลูกกล้ิงน้ีจะดูดผง
หมึกเขา้ไปติดและพิมพล์งบนกระดาษกระดาษท่ีพิมพแ์ลว้จะไดรั้บความร้อนจากหลอดไฟให้ความ
ร้อนในขั้นตอนสุดทา้ยของการถ่ายเอกสารซ่ึงจะหลอมละลายพลาสติกเรซินท่ีผสมอยูใ่นผงหมึก ท า
ใหภ้าพติดอยูไ่ดค้งทนบนกระดาษ(ไม่ระบุช่ือผูแ้ต่ง, 2551) 
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2.2.2   ชนิดและการท างานของเคร่ืองถ่ายเอกสาร 
  2.2.2.1  เคร่ืองถ่ายเอกสารแบบใช้กระดาษธรรมดา 
   เคร่ืองถ่ายเอกสารแบบใชก้ระดาษธรรมดาประกอบดว้ย (ไม่ระบุช่ือผูแ้ต่ง, 2551) 
  1. ดรัม (Drum) 

  ดรัมซ่ึงถือเป็นหวัใจของระบบ คือกระบอกโลหะเคลือบสารท่ีน า
ไฟฟ้าไดเ้ม่ือถูกแสงตกกระทบแต่ไม่น าไฟฟ้าในท่ีมืด (Photoconductive materials) เช่นเซเลเนียม 
แคดเมียมเจอร์มาเนียม หรือซิลิคอน สารเหล่าน้ีมีสมบัติพิเศษคือ สามารถน าไฟฟ้าได้ภายใต้
สภาวการณ์หน่ึงแต่จะไม่น าไฟฟ้าภายในอีกสภาวการณ์หน่ึง ในความมืดจะกลายเป็นฉนวน 
(Insulator) จะตา้นทานการไหลของอิเล็กตรอนจากอะตอมหน่ึงไปอีกอะตอมหน่ึงหรืออะตอมอ่ืนๆ 
แต่เม่ือมีแสงมาตกกระทบบนสารท่ีเคลือบอยูบ่นดรัมจะปลดปล่อยอิเล็กตรอนและท าให้เกิดการไหล
ของกระแสไฟฟ้าไดอิ้เล็กตรอนท่ีมีประจุลบอิเล็กตรอนท่ีมีประจุลบน้ีจะเป็นตวัท่ีท าให้ประจุไฟฟ้า
บวกท่ีอยูบ่นผวิหนา้ของดรัมสลายตวักลายเป็นกลางทางไฟฟ้า 

 2.  ขดลวดโคโรนา (Corona wires) 
 ขดลวดโคโรนาจะท างานภายใต้ความต่างศักย์สูง (High electrical 

voltage)มีหนา้ท่ีสร้างสนามไฟฟ้าของประจุบวก (Positive charges) บนผิวดรัมและกระดาษส าเนา 
โดยขดลวดโคโรนาจะท าการเคลือบผิวของดรัมและกระดาษส าเนาด้วยไอออนบวก (Positively 
charged ions) ลวดเส้นหน่ึงจะถูกดึงให้ขนานกบัความยาวของผิวหนา้ดรัมและก่อให้เกิดไอออน
บวกบนผวิของดรัม ในขณะท่ีลวดอีกเส้นหน่ึงจะพาดผา่นกระดาษส าเนาและท าให้ผิวหนา้กระดาษ
เกิดสภาพเดียวกนัในขณะท่ีกระดาษก าลงัเคล่ือนท่ีเขา้หาดรัม 

 3.  หลอดไฟและเลนส์ (Lamp และ lens) 
  หลอดไฟในเคร่ืองถ่ายเอกสารเป็นหลอดฟลูออเรสเซนต์หรือ

หลอดฮาโลเจนท่ีมีความสวา่งมาก หลอดน้ีจะวิ่งผา่นเอกสารตน้ฉบบัและสะทอ้นแสงไปท่ีกระจก
และเลนส์แลว้ตกกระทบบนดรัมอีกทีหน่ึง การถ่ายเอกสารตอ้งการแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีพลงังานมาก
พอเพื่อท่ีจะเร่งอิเล็กตรอนให้หลุดออกจากอะตอมของสารก่ึงตวัน าท่ีอยูบ่นผิวหนา้ของดรัมความถ่ี
แสงท่ีมีพลงังานมากพอจะอยู่ในช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็นได ้(Visible spectrum) ซ่ึงมีพลงังานมาก
พอท่ีจะท าให้เกิดกระบวนการน้ีได้โดยเฉพาะในช่วงสเปกตรัมแสงสีเขียวและน ้ าเงินคล่ืนแสง
อินฟราเรดจะมีพลงังานไม่มากพอ ส่วนแสงอลัตราไวโอเล็ตถึงแมจ้ะมีพลงังานมากเกินพอท่ีจะ
ใชไ้ดแ้ต่จะมีอนัตรายมากกบัดวงตาและผวิหนงัจึงเป็นเหตุผลวา่เหตุใดเคร่ืองถ่ายเอกสารทัว่ไปจึงใช้
หลอดไฟธรรมดา เช่น หลอดอินแคนเดสเซนต์ฟลูออเรสเซนต์หรือไฟแฟลชซ่ึงก็ยงัสว่างมากเพื่อ
ส่องไปท่ีตวัเอกสารตน้ฉบบั ส่วนของเลนส์จะท าหน้าท่ีย่อและขยายขนาดของส าเนาท่ีไดอ้อกมา
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โดยท าการปรับระยะใกลแ้ละไกลระหวา่งเลนส์และตวัเอกสารตน้ฉบบัภาพจึงมีขนาดเล็กและใหญ่
ไดต้ามตอ้งการ 

 4. หมึกพมิพ์ (Toner) 
หมึกท่ีใช้ในเคร่ืองถ่ายเอกสารนั้นเป็นสารสีท่ีเป็นผงพลาสติกท่ี

ละเอียดมากๆ และเพิ่มสารท่ีให้สีด าซ่ึงโดยทัว่ไปก็คือคาร์บอนเขา้ไปผสมกบัผงพลาสติกขนาดเล็ก
น้ี ผงหมึกจะติดกับลูกกลมๆ เล็กๆ คล้ายลูกปัด อนุภาคทั้งหมดจะเก็บไวใ้นตลับหมึก (Toner 
cartridge) เม่ือลูกกลมๆ เล็กๆ จ านวนมากท่ีเป็นประจุบวกท่ีมีหมึกประจุลบติดอยู่กล้ิงไป
บนดรัมดรัมจะดูดผงหมึกใหเ้ขา้ไปติดกบับริเวณท่ีมีประจุบวกบนดรัมท่ีไม่ถูกแสงตกกระทบ เพราะ
แสงถูกส่วนสีด าของเอกสารดูดกลืนไวป้ระจุบวกบนดรัมจะแรงกวา่ประจุบวกบนลูกกลมๆ ท่ีหมึก
ติดอยูจึ่งดึงหมึกสีด าใหห้ลุดออกและไปติดอยูบ่นดรัมได ้และสุดทา้ยประจุบวกบนกระดาษส าเนาท่ี
สร้างโดยขดลวดโคโรนาก็จะดึงหมึกจากดรัมให้ไปติดบนแผ่นกระดาษอีกคร้ังหน่ึง อนุภาค
พลาสติกท่ีผสมอยูใ่นหมึกจะเป็นตวัท่ีท าใหสี้สามารถติดแน่นบนกระดาษ 

 5.  ตัวหลอม (Fuser) 
  ตวัหลอมมีหน้าท่ีให้ความร้อนผ่านลูกกล้ิง(Roller) เพื่อละลาย

หมึกให้ติดกบักระดาษ โดยมีวิธีการคือกระดาษท่ีมีหมึกติดอยูจ่ะวิ่งผ่านลูกกล้ิงสองตวัในลกัษณะ
ถูกรีดผ่านโดยมีแรงกดทบั แต่มีหลอดให้ความร้อนในแกนของลูกกล้ิงเพื่อสร้างความร้อนให้กบั
ลูกกล้ิง เพื่อละลายหมึกท่ีมีพลาสติกผสมอยูห่มึกก็จะละลายติดแน่นบนแผน่กระดาษ และถือวา่เสร็จ
ส้ินกระบวนการถ่ายเอกสาร 

ส่วนประกอบภายในของเคร่ืองถ่ายเอกสารแบบใช้กระดาษธรรมดาและขั้นตอน
การท างานแสดงดงัภาพท่ี1และ2 ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที1่  ส่วนประกอบภายในเคร่ืองถ่ายเอกสารแบบใชก้ระดาษธรรมดา 
ท่ีมา: ไม่ระบุช่ือผูแ้ต่ง(2551) 
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ภาพที2่กระบวนการถ่ายเอกสารของเคร่ืองถ่ายเอกสารแบบใชก้ระดาษธรรมดา 
ท่ีมา: Ouroboros (2010) 

 
2.2.2.2  เคร่ืองถ่ายเอกสารระบบไฟฟ้าสถิต 

การถ่ายเอกสารระบบไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนการถ่ายเอกสารแบบใช้
กระดาษเคลือบซ่ึงใชป้ระจุไฟฟ้าลบในการถ่ายทอดภาพจากตน้ฉบบัเช่นเดียวกบัเคร่ืองถ่ายเอกสาร
แบบใชก้ระดาษธรรมดาแต่กระบวนการของระบบไฟฟ้าสถิตใชว้สัดุและเทคนิคคลา้ยกบัการอดัรูป
ถ่ายกล่าวคือ เร่ิมตน้ดว้ยการท าให้กระดาษเคลือบมีประจุไฟฟ้าลบแล้วปล่อยให้กระดาษเคลือบ
สัมผสักบัล าแสงท่ีสะทอ้นมาจากตน้ฉบบัจากนั้นผา่นกระดาษลงในสารละลายและเป่าให้แห้งดว้ย
อากาศร้อนก่อนออกจากเคร่ืองกระดาษเคลือบเป็นกระดาษท่ีบริษทัผูผ้ลิตเคร่ืองถ่ายเอกสารผลิต
ข้ึนมาเป็นพิเศษ หนา้กระดาษดา้นท่ีสัมผสักบัแสงเคลือบดว้ยซิงคอ์อกไซด์ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความไว
ต่อแสงส่วนดา้นหลงักระดาษเคลือบดว้ยสารละลายเรซินซ่ึงจะอุดรูพรุนของกระดาษท าให้กระดาษ
ไม่ ดูดซับของเหลวเ ม่ือ จุ่มลงในสารละลายเ น่ืองจากกระดาษมีความไวต่อแสงดังนั้ น 
จึงตอ้งป้องกนัไม่ใหถู้กแสงนอกจากในช่วงเวลาท่ีถ่ายเอกสารเท่านั้น(ไม่ระบุช่ือผูแ้ต่ง, 2551) 

เคร่ืองถ่ายเอกสารแบบไฟฟ้าสถิตมี 2 ประเภท ไดแ้ก่ เคร่ืองถ่ายเอกสาร
ระบบแหง้และระบบเปียกแต่ท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปมกัเป็นระบบแหง้ 

1.เคร่ืองถ่ายเอกสารระบบแห้งใชผ้งหมึก (ผงคาร์บอนและเรซิน)ผสมกบั
สารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัน าผงหมึกให้ไปติดลูกกล้ิง ได้แก่ ผงเหล็กกล้า ผงแก้วและเม็ดทรายหรือ 
ซิลิกา เม่ือผงหมึกถูกดูดไปเกาะติดท่ีลูกกล้ิงแลว้สารตวัน าผงหมึกเหล่าน้ีก็จะถูกน ากลบัมาใชใ้หม่ 

2.เคร่ืองถ่ายเอกสารระบบเปียก ใช้สารละลายไฮโดรคาร์บอน (โดยปกติ
ใชส้ารไอโซดีเคน)  เป็นตวัน าหมึกไปติดท่ีลูกกล้ิงในกระบวนการถ่ายเอกสารระบบเปียกกระดาษ
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จะถูกท าใหช้ื้นดว้ยสารไอโซดีเคนก่อนท่ีจะน าหมึกไปติดท่ีลูกกล้ิงจากนั้นความร้อนหรืออากาศก็จะ
เป็นตวัช่วยใหก้ระดาษแหง้หลงัจากถ่ายทอดภาพจากตน้ฉบบัแลว้ 

2.2.2.3เคร่ืองถ่ายเอกสารระบบสอดสี 
เคร่ืองถ่ายเอกสารระบบสอดสีสามารถให้ภาพสีบนกระดาษธรรมดาโดย

การผสมกนัของผงหมึกแม่สี 3 สี ไดแ้ก่ สีเหลือง (Yellow)  สีฟ้า (Cyan)  และสีม่วงแดง (Magenta) 
การผสมกนัของผงหมึกแม่สีทั้งสามสีจะไดสี้เขียว (Green)  สีแดง (Red)  สีน ้ าเงิน (Blue) และสีด า 
(Black) เพิ่มข้ึนมารวมเป็นสีทั้งหมด 7 สี  การถ่ายเอกสารท่ีใชสี้ครบเต็มอตัราใชเ้วลาประมาณ 33 
วินาทีส าหรับแผ่นแรกและหากใช้ตน้ฉบบัเดิมแผ่นต่อๆ ไปจะใช้เวลาแผ่นละประมาณ 18 วินาที
เท่านั้นและหากเลือกจ านวนสีน้อยลงกระบวนการถ่ายเอกสารก็จะยิ่งใช้เวลาน้อยกว่าเดิมบนแผง
หน้าปัดของเคร่ืองถ่ายเอกสารจะมีปุ่มส าหรับเลือกจ านวนสีและความเขม้ท่ีตอ้งการ(ไม่ระบุช่ือผู ้
แต่ง, 2551)เคร่ืองถ่ายเอกสารระบบสอดสีใชห้ลกัการไฟฟ้าสถิตเช่นเดียวกนัแต่มีระบบผงหมึก 3 
ระบบ คือใชแ้ม่สี สีเหลือง สีฟ้า และสีม่วงแดงเพื่อให้เกิดเป็นสีต่างๆโดยให้กระดาษผา่นผงหมึกที
ละระบบสี  

นอกจากเคร่ืองถ่ายเอกสารแลว้ยงัมีอุปกรณ์ส านกังานอ่ืนๆ ท่ีปลดปล่อยสารมลพิษออกสู่
ส่ิงแวดล้อม  ยกตวัอย่างเช่นเคร่ืองพิมพ์ระบบแสงเลเซอร์  (Laser printer)เคร่ืองโทรสาร 
(Facsimile) และเคร่ืองพิมพเ์ขียว (Plan printing machine) เป็นตน้ 

2.2.3  อนัตรายจากเคร่ืองถ่ายเอกสาร 
 เคร่ืองถ่ายเอกสารนอกจากจะมีประโยชน์ในการท าส าเนาเอกสารแลว้ ยงัก่อให้เกิด

สารมลพิษอากาศภายในอาคารหลายชนิดดงัต่อไปน้ี 
 2.2.3.1ฝุ่น 
  ฝุ่ นท่ีเกิดข้ึนจากการท างานของเคร่ืองถ่ายเอกสารมี 2 แบบ ไดแ้ก่ ฝุ่ นผง

หมึก และฝุ่ นท่ีเกิดข้ึนภายหลงั ฝุ่ นผงหมึกท่ีใชใ้นเคร่ืองถ่ายเอกสารทัว่ไปมกัเป็นผงหมึกแห้งโดยมี
ส่วนผสมระหวา่งผงคาร์บอนร้อยละ10กบัพลาสติกเรซินหากหายใจเอาผงหมึกเขา้ไปจะท าให้เกิด
การระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจเกิดการไอและจามนอกจากน้ี ในผงคาร์บอนยงัมีสาร 
ไนโตรไพรีนและสารไนไตโตรฟลูออรีนซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งและมีส่วนท่ีท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมโดยเฉพาะในหญิงตั้งครรภ์หากไดรั้บสารน้ีเขา้ไปอาจมีผลกระทบต่อ
ทารกในครรภไ์ด้ สารเคมีเหล่าน้ีนอกจากจะเป็นเป็นสารก่อมะเร็งแลว้ยงัเป็นสารท่ีเป็นสาเหตุของ
โรคภูมิแพไ้ดอี้กดว้ย (ปาจรา, 2551) 
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  นอกจากผงหมึกจะเป็นแหล่งก าเนิดฝุ่ นแลว้ ฝุ่ นยงัสามารถเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาต่างๆ ท่ีปลดปล่อยออกจากเคร่ืองถ่ายเอกสารอีกดว้ย (ดงัท่ีกล่าวถึงในหวัขอ้ท่ี 2.2.4) โดย
ฝุ่ นผงหมึกมกัจะมีขนาดใหญ่กวา่ฝุ่ นท่ีเกิดข้ึนภายหลงัซ่ึงมกัเป็นฝุ่ นละเอียด 

  จากการศึกษาการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของฝุ่ นภายในร้านถ่ายเอกสาร ประเทศ
ไต้หวันของLee andHsu(2007)ตั้ งแต่เดือนพฤศจิกายน ค.ศ.2004 ถึงเดือนมกราคม 
ค.ศ. 2005 ซ่ึงไดเ้ลือกตวัอยา่งร้านถ่ายเอกสารท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัจ านวน 12 แห่ง เม่ือท าการเก็บ
ตวัอยา่งเรียบร้อยแลว้ น าค่าท่ีไดม้าวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของฝุ่ นท่ีเกิดข้ึนพบวา่ ความเขม้ขน้ของ
ฝุ่ น (PM2.5) ทั้ง 12 แห่งมีค่าอยูร่ะหวา่ง 10 –83ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  

2.2.3.2  ก๊าซโอโซน 
  ก๊าซโอโซนจะปลดปล่อยออกมาในระหว่างกระบวนการถ่ายเอกสาร 

เ กิด ข้ึนจากการท่ี เค ร่ืองถ่าย เอกสารท าการอัดและปล่อยประจุไฟฟ้า ท่ี ลูกกล้ิงกระดาษ 
และบางส่วนก็เกิดจากการปล่อยแสงอลัตราไวโอเล็ตออกมาจากหลอดไฟพลงังานสูงภายในเคร่ือง
หากหายใจเอาก๊าซโอโซนเขา้ไปจะมีอาการง่วง มึนศีรษะ ปากคอแห้งระคายเคืองระบบทางเดิน
หายใจ  ระคายเคืองตาและผวิหนงัการสัมผสัก๊าซน้ีเป็นเวลานานอาจท าอนัตรายต่อระบบหายใจและ
มีผลต่อระบบประสาทได(้ปาจรา, 2551)การศึกษาการปลดปล่อยก๊าซโอโซนจากเคร่ืองถ่ายเอกสาร
ของ Selway et al. (1980) รายงานวา่ ระดบัของก๊าซโอโซนท่ีตรวจวดัในระดบัหายใจมีค่าอยูร่ะหวา่ง 
4-300 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

2.2.3.3แสงอลัตราไวโอเลต็ 
  แสงอลัตราไวโอเล็ตเป็นส่ิงท่ีเห็นไดช้ดัเจนท่ีสุด เพราะเม่ือถ่ายเอกสารจะ

มีแสงชนิดน้ีแผอ่อกมาจากหลอดไฟพลงังานสูงท่ีอยูภ่ายในตวัเคร่ืองปกติแลว้แสงอลัตราไวโอเล็ต
จะมีพลงังานต ่าและไม่ทะลุผา่นกระจกท่ีวางเอกสารตน้ฉบบัแต่ถูกดูดกลืนกลบัไปหากถ่ายเอกสาร
ไม่มากอนัตรายจากแสงอลัตราไวโอเล็ตจะไม่เกิดข้ึนแต่ถา้หากมองแสงท่ีทะลุออกมาจากกระจก
หรืออยู่ใกลแ้สงเป็นเวลานานจะท าให้เกิดอาการปวดศีรษะปวดตา แสบตาและหากโดนแสงท่ีจา้
มากจะเป็นอนัตรายต่อตาถึงขั้นท าให้กระจกตาอกัเสบได ้เพราะฉะนั้นเวลาถ่ายเอกสารทุกคร้ังจึง
ตอ้งปิดฝาครอบใหมิ้ดชิดเพื่อป้องกนัอนัตรายดงักล่าว(ปาจรา, 2551) 

2.2.3.4สารก่อมะเร็งในหมึกพมิพ์ 
  สารก่อมะเร็งในหมึกพิมพ์มีส่วนประกอบของผงคาร์บอนขณะท่ีเคร่ือง

ท างานผงคาร์บอนจะท าปฏิกิริยากบัสารโพลีไซคลิคอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนและสารเทอโม-
พลาสติกเรซินท าให้มีกล่ินฉุนจากปฏิกิริยาของสารเคมีดงักล่าว ผูท่ี้ไดรั้บสัมผสันานๆจะมีอาการ
ปวดศีรษะอ่อนเพลียง่วงซึมรู้สึกมึนชาและก่อมะเร็งได ้(ปาจรา, 2551) 
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2.2.3.5ซิลเีนียมหรือแคดเมียม 
  ซิลีเนียมหรือแคดเมียมเกิดจากโลหะท่ีใชเ้คลือบลูกกล้ิงมีผลต่อผิวหนงัท า

ใหเ้กิดการระคายเคืองมีตุ่มแดงหรือผืน่คนั (ปาจรา, 2551) 
2.2.3.6สารฟอร์มัลดิไฮด์ 
  สารฟอร์มลัดิไฮด์เกิดจากน ้ ายาอาบกระดาษท่ีใช้ในการถ่ายเอกสารเม่ือ

ได้รับสัมผ ัสจะท าให้เ กิดอาการระคายเคืองผิวหนังอาจท าให้ เป็นโรคผิวหนังอักเสบได ้
(ปาจรา, 2551)   
 2.2.3.7สารประกอบอนิทรีย์ระเหยง่าย 
   สารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีเกิดจากเคร่ืองถ่ายเอกสารมีแหล่งก าเนิด
มาจากหมึกพิมพเ์ป็นหลกั โดยสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีพบมากไดแ้ก่ ซีนโทลูอีน เอทธิล
เบนซีน ไซลีนและไตรคลอโรอีเทนหากไดรั้บสารประกอบเหล่าน้ีเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจจะท า
ให้เกิดอาการระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ ท าให้ง่วง วิงเวียนศีรษะ คล่ืนไส้อาเจียน มึนงง ปวด
ศีรษะ อ่อนเพลีย หมดสติ และอาจเสียชีวติไดห้ากไดรั้บในปริมาณสูงเน่ืองจากระบบทางเดินหายใจ
และการไหลเวียนของโลหิตลม้เหลว นอกจากน้ี เบนซีนยงัเป็นสารก่อมะเร็ง ซ่ึงจะส่งผลต่อการ
ลดลงของเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวจนถึงขั้นก่อให้เกิดความผิดปกติของโครโมโซม ท าลาย
อวยัวะบางส่วนของร่างกาย เช่น ท าลายไต หรือเกิดอาการทางประสาท เป็นตน้ และหากได้รับ
สารประกอบเหล่าน้ีโดยการสัมผสัทางผิวหนัง จะท าให้เกิดอาการระคายเคืองผิวหนังและตา  
(มลิวรรณ, 2544; กณิตา, 2554 อา้งจาก Keith and Walker, 1995) 

2.2.3.8เสียงดัง 
   เคร่ืองถ่ายเอกสารท่ีสามารถถ่ายเอกสารดว้ยความเร็วสูง หรือเคร่ืองถ่าย
เอกสารท่ีสามารถแยกงานถ่ายเอกสารออกเป็นชุดๆ ได้นั้นมกัจะมีเสียงดงั นอกจากน้ี เคร่ืองถ่าย
เอกสารเก่าอาจมีระดบัความดงัของเสียงถึง 45 dB(A) และเคร่ืองถ่ายเอกสารเคร่ืองใหญ่อาจ
ก่อใหเ้กิดเสียงดงัท่ีมีระดบัความดงัของเสียงถึง 80 dB(A) (ปาจรา, 2551) 
2.2.4  การปลดปล่อยฝุ่นจากเคร่ืองถ่ายเอกสาร 

2.2.4.1  กระบวนการควบแน่น 
กลไกการเกิดฝุ่ นโดยกระบวนการควบแน่นเร่ิมจากการระเหยของสารท่ีมี

ความดนัไอต ่าเน่ืองจากสัมผสักบัอุณหภูมิสูง ไอของสารเหล่าน้ีจะระเหยมากข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุด
อ่ิมตวั จากนั้นไอของสารเหล่าน้ีจะเกิดการควบแน่นกลบัเป็นอนุภาคท่ีร้อน (Lee andHsu, 2007) 
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2.2.4.2  กระบวนการออกซิเดชันของสารประกอบอนิทรีย์ระเหยง่าย(VOCs) 
กลไกการเกิดฝุ่ นละเอียดแบบท่ีสองคือ การออกซิเดชนัของสารประกอบ

อินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งสารอินทรียร์ะเหยง่ายจากหมึกพิมพถู์ก
ออกซิไดซ์โดยตวัออกซิแดนท์ท่ีรุนแรง ตวัออกซิแดนทเ์หล่าน้ีเป็นซ่ึงผลพลอยไดจ้ากการประจุไฟ
ใหก้บัขดลวดในระหวา่งการถ่ายเอกสาร เช่น โอโซนNOx OH-radicals เป็นตน้ปฏิกิริยาน้ีมีแสงจาก
หลอดไฟพลังงานสูงในเคร่ืองถ่ายเอกสารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คล้ายกับการเกิดปรากฎการณ์   
Photochemical smog  ดงันั้น ฝุ่ นละเอียดท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นอนุภาคอินทรียส์ารขั้นทุติยภูมิภายในเคร่ือง
ถ่ายเอกสาร และเป็นแหล่งก าเนิดการปล่อยฝุ่ นละเอียดท่ีส าคญัระหว่างขั้นตอนการถ่ายเอกสาร  
นอกจากน้ีการศึกษาหลายช้ินท่ีผา่นมามีการยืนยนัวา่ฝุ่ นละเอียดอาจเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง
โอโซนกับสารประกอบอินทรีย์ระเหยท่ีไม่อ่ิมตวั แม้ว่าภายในอาคารจะไม่มีแหล่งก าเนิดแสง
อลัตราไวโอเลต แต่ฝุ่ นละเอียดอาจจะเกิดข้ึนได้เม่ือโอโซนท าปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรีย์
ระเหยท่ีไม่อ่ิมตวัในร้านถ่ายเอกสาร (Lee andHsu, 2007) 

2.2.4.3  การเหน่ียวน าของไอออนจากขดลวดโคโรนา 
ไอออนซ่ึงเกิดจากขดลวดโคโรนาของเคร่ืองถ่ายเอกสารอาจมีบทบาทใน

การก่อให้เกิดฝุ่ นละเอียดโดยการเหน่ียวน าไอออนของไอสารอินทรีย ์ การเกิดฝุ่ นละเอียดจากการ
เหน่ียวน าไอออนเกิดจากการเปล่ียนแปลงของก๊าซกลายเป็นอนุภาค  กระบวนการเกิดฝุ่ นละเอียด
จากการเหน่ียวน าไอออนมีอตัราการเกิดท่ีสูงมาก  (Lee andHsu, 2007) 

ปัจจุบนัขอ้มูลเก่ียวกบัการเกิดฝุ่ นละเอียดระหว่างการถ่ายเอกสารยงัคงมีขอ้มูลไม่
มากนกั  การเกิดฝุ่ นละเอียดไม่สามารถอธิบายไดโ้ดยกระบวนการใดกระบวนการหน่ึง อย่างไรก็
ตาม อาจกล่าวโดยสรุปได้ว่ากลไกท่ีสามารถท าให้เกิดฝุ่ นละเอียดในระหว่างการถ่ายเอกสาร
ประกอบดว้ยกลไกการควบแน่น  ปฏิกิริยาออกซิเดชนั และกระบวนการเหน่ียวน าของไอออน  

 
2.3  การศึกษาขนาดของฝุ่น 
 อนุภาคท่ีลอยอยูใ่นอากาศมีดว้ยกนั2 สถานะ ไดแ้ก่ อนุภาคของแข็งและอนุภาคของเหลว
โดยขนาดของอนุภาคจะใหญ่กว่าโมเลกุลอากาศแต่มีขนาดเล็กกว่า 1,000 ไมโครเมตรอนุภาคท่ี
กระจายอยู่ในอากาศเรียกรวมวา่แอโรซอล (Aerosol)  หรือมีช่ือเรียกต่างๆกนัไป เช่น ฝุ่ น (Dust) 
ควนั (Smoke) หมอก (Fog) ไอ (Fume) ตามประเภทหรือชนิดของอนุภาคซ่ึงเป็นไปตามขนาด 
รูปร่าง และลกัษณะอ่ืนๆท่ีแตกต่างกนั  (ยองใย, 2547) 

การศึกษาคร้ังน้ีไดศึ้กษาขนาดของฝุ่ นบนกระดาษกรองโดยวิธี Projected area diameter 
โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ในการเทียบขนาดของวงกลมท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดต่างๆ  อุปกรณ์ท่ีใช้
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ในการเทียบขนาดเรียกวา่Porton reticule และไมบ้รรทดัซ่ึงใชว้ดัขนาดของPorton reticule เรียกวา่ 
Stagemicrometer ในวิธีการน้ี ขนาดของอนุภาคหมายถึงเส้นผ่านศูนยก์ลาง (Diameter) ในกรณีท่ี
อนุภาคเป็นทรงกลมแต่โดยทัว่ไปอนุภาคมีรูปร่างหลายแบบดงันั้นอนุภาคท่ีไม่ใช่ทรงกลมจึงตอ้ง
บอกขนาดท่ีเป็นProjected area diameter ซ่ึงหมายถึง เส้นผา่นศูนยก์ลางของวงกลมท่ีมีพื้นท่ีเท่ากบั
รูปทรงท่ีเห็นจากแนวตั้งฉาก ดงัภาพท่ี3(Yang, 2003)รายละเอียดเก่ียวกบัวิธีการหาขนาดของฝุ่ นจะ
กล่าวถึงในบทท่ี 3 

 
 
 
 
 
 

 
 รูปร่างของฝุ่ นท่ีเห็นในกลอ้งจุลทรรศน์                          รูปร่างของฝุ่ นเม่ือประมาณใหเ้ป็นวงกลม 

 
ภาพที3่Projected area diameter 

ท่ีมา: Yang (2003) 
  
2.4  อตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นของฝุ่นรวมภายในต่อภายนอกร้านถ่ายเอกสาร(I/O ratio) 
 Indoor/outdoor ratio หรือ I/O ratio หมายถึง ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ
อนุภาคภายในอาคารต่อภายนอกอาคาร ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีเข้าใจง่ายและมีการใช้อย่างกวา้งขวาง
อตัราส่วนI/O วเิคราะห์จากความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในและภายนอกอาคาร  สามารถท าให้ทราบ
วา่ฝุ่ นท่ีเกิดข้ึนภายในอาคารไดรั้บอิทธิพลจากฝุ่ นภายนอกอาคารหรือไม่(Chen and Zhao, 2011) 
 จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของอนุภาคฝุ่ นภายในและภายนอกอาคาร 
ของ Chen and Zhao (2011) โดยท าการติดตั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่งอากาศทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
ซ่ึงผูศึ้กษาไดท้  าการเลือกตวัอย่างท่ีอยู่อาศยัท่ีมีลกัษณะการออกแบบอาคารท่ีแตกต่างกนัมากกว่า 
4,000 แห่ง  และน าผลท่ีไดม้าค านวณอตัราส่วนI/O จากการศึกษาพบว่าอตัราส่วน I/O จะมีค่า
เพิ่มข้ึนในท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีการด าเนินกิจกรรมภายในอาคาร เช่น การท าอาหาร การสูบบุหร่ี และไม่มี 
 

Projected area diameter 
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ระบบการระบายอากาศท่ีดี  ส่วนอตัราส่วน I/O จะมีค่าลดลงในท่ีอยูอ่าศยัท่ีไม่มีผูค้นอาศยัอยู ่หรือ
ในท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีระบบการระบายอากาศท่ีดี (Chen and Zhao, 2011) 
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บทที ่ 3 
วธิีการด าเนินงานวจิัย 

 

3.1กรอบแนวคิดในการศึกษา 
 กรอบแนวคิดในการวจิยัไดแ้สดงดงัภาพท่ี4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที4่ กรอบแนวคิดในการศึกษา 
 
 
 

ร้านถ่ายเอกสารใตอ้าคารเรียน

รวมวทิยาศาสตร์ (ร.วท.) 

เก็บตวัอยา่ง TSP ภายในและ

ภายนอกร้านเป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

ท าแบบสอบถามพนกังาน

ภายในร้านถ่ายเอกสาร 

การกระจายขนาด 

เทียบค่ามาตรฐานของ 

TSPภายในอาคาร 

สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคต 

หาค่า  

I/O ratio 

 

ความเขม้ขน้ 
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3.2การเกบ็ตัวอย่างฝุ่นรวม 
 3.2.1 อุปกรณ์เกบ็ตัวอย่าง 

การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นรวมมีอุปกรณ์ดงัน้ี 
3.2.1.1ป๊ัมดูดอากาศส่วนบุคคล (Personal air pump)  

ป๊ัมดูดอากาศส่วนบุคคล (Personal air pump) ยี่ห้อ Gilian รุ่น GilAir 3 
(ภาพท่ี5) ในการศึกษาน้ีใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 2.0ลิตร/นาทีส าหรับเก็บตวัอยา่งฝุ่ นรวม (ดิเรก
ฤทธ์ิ และคณะ, ไม่ระบุปีท่ีพิมพก์) 

 

 
 

ภาพที5่ป๊ัมดูดอากาศส่วนบุคคล 
 

  3.2.1.2กระดาษกรอง  (Filter) และแผ่นพยุงกระดาษกรอง (Supporting pad)  
การศึกษาน้ีใชก้ระดาษกรองชนิดWhatman No.41 cellulose หรือ GF/A

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  37  มิลลิเมตร  ยี่ห้อ Advantecการใชง้านตอ้งมีแผน่พยุงรองกระดาษกรอง
วางคัน่อยู่ระหวา่งแผ่นกระดาษกรองและตลบักระดาษกรอง  เพื่อป้องกนัไม่ให้กระดาษกรองขาด
ขณะดูดอากาศผา่นกระดาษกรอง (ดิเรกฤทธ์ิ และคณะ, ไม่ระบุปีท่ีพิมพ)์ 
  3.2.1.3ตลบักระดาษกรอง (Filter  cassette) 

การศึกษาน้ีใชต้ลบักระดาษกรอง  (Filter  cassette)  ยี่ห้อ Environmental 
Expressมีรูปร่างเป็นวงกลม  ท าจากพลาสติกโปร่งใส  บริเวณก่ึงกลางของตลบักระดาษกรองช้ินบน
และช้ินล่างจะมีรูเล็กๆ พร้อมจุกปิด (ภาพท่ี6) 
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ภาพที6่ตลบักระดาษกรอง (Filter  cassette)   

 
  3.2.1.4ข้อต่อและสายยาง 

  ขอ้ต่อและสายยาง สายยางใช้ส าหรับเช่ือมต่อระหว่างตลบักระดาษกรองช้ิน
ล่างกบัเคร่ืองเก็บตวัอย่างอากาศ สายยางตอ้งมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางพอเหมาะกบัขอ้ต่อและช่องเปิด
ให้อากาศเขา้ของเคร่ืองเก็บตวัอย่างอากาศ  ขอ้ต่อโลหะ(ภาพท่ี7) ใช้ส าหรับเป็นตวัช่วยให้สายยางติด
แน่นกบัตลบักระดาษกรอง  ท าใหข้ณะใชง้านไม่เกิดปัญหาสายยางหลุดจากตลบักระดาษกรอง 

 

 
 

ภาพที7่ ขอ้ต่อโลหะ 
 

3.2.2สถานทีเ่กบ็ตัวอย่าง 
การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีเก็บตวัอยา่งอากาศในร้านถ่ายเอกสารบริเวณใตอ้าคารเรียน

รวมวทิยาศาสตร์ (ร.วท.)คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร์  
จงัหวดันครปฐม  โดยร้านถ่ายเอกสารมีขนาด(W∙L∙H) 2.8 x 4.7 x 3.2เมตรคิดเป็นปริมาตร 42.11
ลูกบาศกเ์มตร ภายในร้านถ่ายเอกสารมีเคร่ืองถ่ายเอกสารให้บริการจ านวน  4เคร่ือง  มีพดัลมตั้งพื้น
จ านวน  1ตวั ประตู หน้าต่างดา้นหน้าและดา้นขา้งเปิดตลอดเวลา  การเก็บตวัอยา่งติดตั้งเคร่ืองเก็บ
ตวัอย่างภายในร้านถ่ายเอกสาร ณ จุดบนชั้นวางของและติดตั้งเคร่ืองเก็บตวัอย่างภายนอกร้าน
ถ่ายเอกสาร ณ จุดบนท่ีนัง่หนา้ร้านโดยชุดเก็บตวัอยา่งทั้งสองติดตั้งท่ีความสูง 1.5 เมตร จากพื้น
หอ้ง แผนผงัร้านถ่ายเอกสารและจุดเก็บตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี8 และภาพท่ี9 
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ประตู 

     พดัลม 
     จุดเก็บตวัอยา่งท่ี 1 
     จุดเก็บตวัอยา่งท่ี 2 
     หนา้ต่าง 

ภาพที8่แผนผงัร้านถ่ายเอกสารและจุดเก็บตวัอยา่ง 
หมายเหตุ  ไม่สามารถติดตั้งชุดเก็บตวัอยา่งบริเวณกลางห้องไดเ้น่ืองจากเป็นทางเดินท่ีแคบมาก 
 

 
(ก) ภายในร้านถ่ายเอกสาร      (ข) ภายนอกร้านถ่ายเอกสาร 

 
ภาพที9่การติดตั้งชุดเก็บตวัอยา่งฝุ่ นรวม 

เคร่ืองถ่ายเอกสาร เคร่ืองถ่ายเอกสาร 

 

 

 

ชั้น

วาง

ของ 
เคร่ืองถ่ายเอกสาร 

 

เคร่ืองถ่ายเอกสาร 

 

 

โตะ๊วางของ 

 

 

ท่ีนัง่  
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3.2.3ระยะเวลาเกบ็ตัวอย่าง 
  เก็บตวัอยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมงต่อวนั  ตั้งแต่เวลา 08.00 – 16.00 น. 
โดยเก็บตวัอย่างทุกวนัท าการ  เก็บตวัอยา่งแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ ตั้งแต่
วนัท่ี 8 –15 ธนัวาคมพ.ศ. 2554  ช่วงการเรียนการสอนปกติ ตั้งแต่วนัท่ี 9 –16 มกราคม พ.ศ. 2555 
และช่วงสอบกลางภาคการศึกษา ตั้งแต่วนัท่ี 23 –27 มกราคม พ.ศ. 2555  รวมจ านวนตวัอย่าง
ทั้งหมด 60 ตวัอยา่ง 
 3.2.4การเกบ็รักษาตัวอย่าง 
  ตวัอย่างกระดาษกรองท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ไดท้นัที จะเก็บไวใ้นตลบักระดาษ
กรอง ปิดจุกตลบักระดาษกรองทั้งช้ินล่างและช้ินบน หลงัจากนั้นใชเ้ทปกาวพนัรอบตลบักระดาษ
กรอง เพื่อป้องกนัตลบักระดาษกรองหลุดออกจากกนัและป้องกนัการปนเป้ือน 

3.2.5ขั้นตอนการเกบ็ตัวอย่าง 
  3.2.5.1  เตรียมเคร่ืองเกบ็ตัวอย่าง 
   ประจุไฟให้แก่ป๊ัมดูดอากาศ  และปรับเทียบอตัราการไหลของอากาศ
ส าหรับการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นรวมใหไ้ด ้ 2.0 ลิตรต่อนาที   
  3.2.5.2เตรียมกระดาษกรอง 
   ก่อนเก็บตวัอยา่งตอ้งน ากระดาษกรองใส่ในโถดูดความช้ืน  (Desiccators)  
เป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่24  ชัว่โมง  จากนั้นชัง่น ้ าหนกักระดาษกรองดว้ยเคร่ืองชัง่ห้าต าแหน่งบนัทึก
เป็นน ้าหนกัก่อนเก็บตวัอยา่ง 
  3.2.5.3  ประกอบชุดเคร่ืองมือเกบ็ตัวอย่าง 

1. บรรจุกระดาษกรองลงในตลับกระดาษกรอง  ขั้นตอนการบรรจุ
กระดาษกรองลงในตลบักระดาษกรองตอ้งท าในห้องท่ีสะอาด  ปิดมิดชิด ก่อนบรรจุกระดาษกรอง
ต้องล้างมือและล้างอุปกรณ์ต่างๆ  ท่ีใช้ให้สะอาด  เพื่อป้องกันการปนเป้ือนของฝุ่ นลงบน
แผน่กระดาษกรอง 

2. ใช้ปากคีบหยิบแผ่นพยุงกระดาษกรองใส่ในตลบักระดาษกรองช้ินล่าง  
จากนั้นหยบิแผน่กระดาษกรองท่ีผา่นการปรับสภาพและชัง่น ้าหนกัแลว้วางลงบนแผน่พยงุกระดาษกรอง 

3. น าตลบักระดาษกรองช้ินบนวางทบัลงบนตลบักระดาษกรองช้ินล่าง 
4. ใช้เทปกระดาษกาวปิดบริเวณรอบนอกของตลบักระดาษกรอง  เพื่อ

ป้องกนัตลบักระดาษกรองช้ินบนและช้ินล่างหลุดออกจากกนั  และเป็นการป้องกนัการปนเป้ือน  
5. สวมขอ้ต่อเขา้กบัจุกตลบักระดาษกรองดา้นท่ีเป็นทางออกของอากาศ 

(Outlet)จากนั้นน าสายยางสวมเขา้กบัขอ้ต่อ 



21 
 

 6.น าปลายอีกด้านหน่ึงของสายยางต่อเขา้กบัป๊ัมดูดอากาศทางช่องท่ี
เปิดใหอ้ากาศเขา้ 

 7. เปิดสวติซ์ป๊ัมดูดอากาศทั้งภายนอกและภายในร้านพร้อมกนั  พร้อม
ทั้งบนัทึกเวลาเร่ิมตน้การเก็บตวัอยา่ง 

 8. เม่ือส้ินสุดการเก็บตวัอยา่ง  ปิดสวติซ์ป๊ัมดูดอากาศให้เคร่ืองหยุดการ
ท างานพร้อมจดบนัทึกเวลาส้ินสุดการเก็บตวัอยา่ง 

 9.แยกตลบักระดาษกรองออกจากป๊ัมดูดอากาศด้วยความระมดัระวงั
เพื่อป้องกนัไม่ใหฝุ้่ นร่วงหล่นลงมา 

 10.ปิดจุกพลาสติกทั้งช้ินบนและล่างของตลบักระดาษกรอง  พนัเทป
กาวรอบตลบักระดาษกรองและน ากระดาษกรองท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาน ้ าหนกัฝุ่ นบนกระดาษกรอง
และการกระจายขนาดของฝุ่ นบนกระดาษกรอง 
 
3.3การวเิคราะห์ความเข้มข้นของฝุ่นรวม 

การเก็บตวัอยา่งอนุภาคฝุ่ นรวมภายในอาคารสถานท่ีอาศยัหลกัการกรอง (Filtration) โดยใช้
เคร่ืองป๊ัมดูดอากาศส่วนบุคคล (Personal air pump) ดูดอากาศในอตัราการไหล 2.0 ลิตรต่อนาที  
ผา่นกระดาษกรองเซลลูโลส  ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 37 มิลลิเมตร  และผา่นการปรับสภาพใน
โถดูดความช้ืนเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง บนัทึกน ้ าหนกักระดาษกรองก่อนเก็บตวัอยา่ง โดยการ
เก็บตวัอยา่งท าต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง เม่ือเสร็จส้ินการเก็บตวัอยา่งน ากระดาษกรองปรับ
สภาพในโถดูดความช้ืนเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมงเช่นเดียวกบัก่อนเก็บตวัอยา่ง บนัทึกน ้ าหนกั
กระดาษกรองหลังเก็บตวัอย่างแล้วหาปริมาณฝุ่ นรวมในหน่วยมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การ
ค านวณมีดงัน้ี ดงัน้ี 

 ค านวณปริมาตรอากาศท่ีแทจ้ริง  โดยใชสู้ตร 
   Vact = F × D 

 Vact =  ปริมาตรอากาศแทจ้ริงท่ีเก็บตวัอยา่ง(ลิตร) 
 F =อตัราการไหลของป๊ัมดูดอากาศ (ลิตร/นาที) 
 D =  ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่งอากาศ (นาที) 

 ค านวณปริมาตรอากาศท่ีอุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน  โดยใชสู้ตร 
PactVact = PstdVstd 
Tact  Tstd 
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Pact =  ความดนับรรยากาศแทจ้ริงขณะเก็บตวัอยา่ง(มิลลิเมตรปรอท) 
Vact =  ปริมาตรอากาศแทจ้ริงขณะเก็บตวัอยา่ง (ลิตร)  
Tact =  อุณหภูมิแทจ้ริงขณะเก็บตวัอยา่ง  (เคลวนิ) 
Pstd =  ความดนับรรยากาศมาตรฐาน (760 มิลลิเมตรปรอท) 
Vstd =  ปริมาตรอากาศมาตรฐาน (ลิตร) 
Tstd =  อุณหภูมิมาตรฐาน (298 เคลวนิ) 
 

 ค านวณความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมโดยใชสู้ตร 
ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวม(มก./ลบ.ม.)  
=น ้าหนกักระดาษกรองหลงัเกบ็ตวัอยา่ง(มก.)– น ้าหนกักระดาษกรองก่อนเกบ็ตวัอยา่ง (มก.) 

 ปริมาตรอากาศมาตรฐานทั้งหมดท่ีดูดผา่นกระดาษกรอง (ลบ.ม.) 
   
3.4  การวเิคราะห์การกระจายขนาดของฝุ่นบนกระดาษกรอง 

การวดัขนาดของฝุ่ นท าโดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ในการเทียบขนาดของฝุ่ นกบัวงกลมท่ีมี
เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดต่างๆ บนPorton reticule (ดิเรกฤทธ์ิ และคณะ, ไม่ระบุปีท่ีพิมพข์) 

ขั้นตอนการหาการกระจายขนาดของฝุ่ นบนกระดาษกรอง มีดงัต่อไปน้ี 
1. บน Porton reticule (ภาพท่ี10)ปรากฏวงกลมเล็กๆ9 วง ซ่ึงมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด

ต่างๆ  

 
ภาพที1่0Porton reticule 

ท่ีมา: ดิเรกฤทธ์ิ และคณะ (ไม่ระบุปีท่ีพิมพ ์ข) 
 
 

2. ใช ้Stage micrometer ท่ีทราบความยาวท่ีแน่นอน (ซ่ึงในการศึกษาน้ี Stage micrometer มี
ความยาว 1 มิลลิเมตรดงัภาพท่ี11) วดัความยาวของ Porton reticuleผา่นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 
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40x10 เท่าโดยใส่ Porton reticule ไวใ้นช่องมอง และวาง Stage micrometer ไวบ้นแท่นวางสไลด ์
ดงัภาพท่ี 12ความยาวทั้งหมดของReticule เท่ากบั 200เม่ือเทียบค่า 200กบัความยาวท่ีวดัไดโ้ดย
ใช ้ Stage micrometer ท  าให้ทราบค่า และน าค่า ท่ีไดไ้ปค านวณหาขนาดของวงกลมบน Porton 
reticule 

 

 
 

ภาพที ่11Stage micrometer 
 

 
 

ภาพที ่12 การวดัความยาวของPorton reticule ดว้ย Stage micrometer 
 

3. น าค่า ท่ีค  านวณไดม้าหาขนาดของวงกลมทั้งหมด 9วงบน Porton reticule โดยใชสู้ตร
Dn  =2n เม่ือ n คือหมายเลขของวงกลม 

4.  น าแผน่กระดาษกรองจากเคร่ืองเก็บตวัอยา่งมาตดัออกเป็น 8 ส่วนเท่าๆ กนัโดยวางบน
กระจกและใชพ้ิซซ่าคตัเตอร์ในการตดัแต่ละส่วนเรียกวา่1 เซลล ์(ภาพท่ี13)  

 

40x10 เท่า 
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ภาพที1่3ลกัษณะการตดักระดาษกรอง 
ท่ีมา: ดิเรกฤทธ์ิ และคณะ (ไม่ระบุปีท่ีพิมพ ์ข) 

 
5. ท าความสะอาดสไลด์ดว้ยกระดาษเช็ดเลนส์ หยด Medium solution ลงบนสไลด์ เกล่ีย

สารละลายตามรูปของกระดาษท่ีตดั  ไม่ควรใช้สารละลายมากเกินไปเพราะอาจท าให้อนุภาคของ
ฝุ่ นบนกระดาษกรองเล่ือนไปมา 

6.  น ากระดาษกรองท่ีตดัมา 1 เซลล์ วางบนแผน่สไลด์โดยให้หนา้ท่ีมีฝุ่ นหงายข้ึน และปิด
กระดาษกรองดว้ยCover slip ดงัภาพท่ี 14 

 

 
 

ภาพที1่4การเตรียมสไลดส์ าหรับการวิเคราะห์ 
ท่ีมา: ดิเรกฤทธ์ิ และคณะ (ไม่ระบุปีท่ีพิมพ ์ข) 

 
7. ทิ้งไวป้ระมาณ 15 นาที 
8. น าแผน่สไลด์ท่ีมีอนุภาคของฝุ่ นท่ีตอ้งการวิเคราะห์หาขนาดและจ านวนวางบนแท่นวาง

สไลด์แทนท่ี Stage micrometer และเร่ิมนบัจ านวนของฝุ่ นท่ีมีขนาดต่างๆ ในขอบเขตของ Reticule 
(ในกรอบสีแดง)เรียกการนบัแต่ละคร้ังวา่ 1 Field (ดงัภาพท่ี 15) จากนั้นให้เปล่ียน Field ใหม่และเร่ิม
นบัใหม่ อนุภาคทั้งหมดท่ีนบัรวมทุกขนาดไม่ควรต ่ากวา่ 100 อนุภาค ในการศึกษาน้ีตวัอยา่งใดมีฝุ่ น
นอ้ยจะนบัจ านวนอนุภาคทั้งหมด 20 field เท่านั้น แมจ้  านวนอนุภาครวมจะไม่ถึง 100 อนุภาคก็ตาม 

 จากภาพท่ี 15 การนบัจ านวนฝุ่ นจะตอ้งประมาณขนาดฝุ่ นท่ีเห็นว่าหากฝุ่ นนั้นมีลกัษณะ
เป็นวงกลมจะมีขนาดเท่ากบัวงกลมหมายเลขใด 

ส่วนท่ีน าไปวเิคราะห์ 
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ภาพที1่5การนบัฝุ่ นขนาดต่างๆ โดยใช ้Porton reticule 
ท่ีมา: ดิเรกฤทธ์ิ และคณะ (ไม่ระบุปีท่ีพิมพ ์ข) 

 
9. รวมจ านวนอนุภาคท่ีมีขนาดเดียวกนัเพื่อค านวณปริมาณรวมสะสม (Cumulative sum) 

และเปอร์เซ็นตส์ะสม (Cumulative percent) ของอนุภาคฝุ่ น 
10.ศึกษาการกระจายขนาดของฝุ่ นโดยพล็อตค่าเปอร์เซ็นตส์ะสม (Cumulative percent) กบั

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลงบนกระดาษกราฟLog-probability ดังภาพท่ี 16และค านวณค่าความ
เบ่ียงเบนเรขาคณิตของการกระจายของฝุ่ นในอากาศดงัน้ี 

ขนาดฝุ่ นส่วนใหญ่ =  ขนาดของฝุ่ นท่ีเปอร์เซ็นตส์ะสมร้อยละ 50 
ส่วนเบ่ียงเบนเรขาคณิต   =ขนาดของฝุ่ นท่ีเปอร์เซ็นตส์ะสมร้อยละ84.13 

ขนาดของฝุ่ นท่ีเปอร์เซ็นตส์ะสมร้อยละ 50 
 

3.5การหาค่าอตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นของฝุ่นรวมภายในต่อภายนอกร้านถ่ายเอกสาร 
เม่ือวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในและภายนอกอาคารแลว้  น าผลท่ีไดม้าค านวณ

ค่าอตัราส่วน I/O หากค่าท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ 1 หมายถึง ภายในร้านถ่ายเอกสารมีการระบายอากาศท่ีดี 
และหากอตัราส่วน I/O มากกวา่ 1 หมายถึง แหล่งก าเนิดหลกัของฝุ่ นมาจากกิจกรรมภายในร้านถ่าย
เอกสาร (Chen and Zhao, 2011) 

อตัราส่วนI/O ในการศึกษาน้ีค านวณไดจ้ากสมการ 
I/O ratio     =  ความเขม้ขน้ฝุ่ นรวมภายในร้าน (มค.ก./ลบ.ม.) 

               ความเขม้ขน้ฝุ่ นรวมภายนอกร้าน (มค.ก./ลบ.ม.) 
 

1 field 
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ภาพที1่6การเขียนกราฟแสดงการกระจายขนาดของฝุ่ น 

ท่ีมา: ดิเรกฤทธ์ิ และคณะ (ไม่ระบุปีท่ีพิมพ ์ข) 
 
3.6 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติในการศึกษาน้ีใชโ้ปรแกรม SPSS เวอร์ชนั 12 เพื่อวิเคราะห์ค่า
ต่างๆ ทางสถิติ และความแตกต่างของค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมในช่วงเวลาต่างๆ โดยสถิติท่ี
ใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี (ประกายรัตน์, 2548) 
 3.6.1การหาค่าสูงสุด-ต ่าสุด ค่าเฉลีย่ และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล 
  ในการการหาค่าสูงสุด-ต ่าสุด ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูล 
ใช้สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) โดยใช้ค  าสั่ง Analyze Descriptive Statistics 
Descriptive… จะไดค้่าต่างๆ ของความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวม 
 3.6.2  การทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่ของข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่นรวม 
  การทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของขอ้มูลสองกลุ่มเป็นการทดสอบ
เพื่อให้ทราบว่า ค่าเฉล่ียของขอ้มูลสองกลุ่มท่ีไดแ้ตกต่างกนัหรือไม่ ในการศึกษาน้ีขอ้มูลแต่ละคู่ท่ี
น ามาทดสอบความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในกบัภายนอกร้านถ่ายเอกสารไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของฝุ่ น
รวมช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ กบัช่วงการเรียนการสอนปกติ ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมช่วงเปิด
ภาคการศึกษาใหม่ๆ กบัช่วงสอบกลางภาคการศึกษา และความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมช่วงการเรียนการ
สอนปกติกบัช่วงสอบกลางภาคการศึกษาซ่ึงมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัและเป็นการตรวจวดัจากสถานท่ี
เดียวกนัแต่ต่างช่วงเวลา จึงจดัวา่เป็นขอ้มูลสองกลุ่มท่ีไม่เป็นอิสระต่อกนั ดงันั้นจึงไดเ้ลือกสถิติใน

Reticule diameter (m) 

Cu
mul
ativ
e % 84.13th percentile 

50th percentile 
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การทดสอบคือ Paired-sample ttestในการทดสอบท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05โดยใช้ค  าสั่ ง
AnalyzeCompare Means  Paired-sample ttestผลการวเิคราะห์บอกไดว้า่ค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้ง
สองกลุ่มท่ีน ามาเปรียบเทียบกนันั้นมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติหรือไม่ 

ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ของการทดสอบดว้ย Paired-sample ttestนั้นมีอยูว่า่ ขอ้มูลของทั้งสองกลุ่ม
ต้องมีการแจกแจงแบบปกติ ดังนั้ นจึงขอกล่าวถึงการทดสอบการแจกแจงของข้อมูลใน 
ขอ้ 3.6.3 

3.6.3  การทดสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่นรวม 
  ขอ้มูลท่ีไดใ้นการศึกษาน้ีจดัเป็นขอ้มูลระดบัอตัราส่วน (Ratio scale)จึงเลือกใช้
สถิติในการทดสอบคือKolmogororv-Smirnov test  โดยใชค้  าสั่ง Non-parametric tests


 1-sample 

K-S ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจะบอกไดว้า่ขอ้มูลท่ีน ามาทดสอบนั้นมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ 
ซ่ึงหากขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ สามารถน าไปทดสอบค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ Paired-sample ttestได ้

 ในการศึกษาน้ีท าการทดสอบทางสถิติเฉพาะขอ้มูลความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมเท่านั้น
เน่ืองจากขอ้มูลการกระจายขนาดฝุ่ นนิยมรายงานเป็นช่วง เช่น 3-5 ไมโครเมตร ไม่นิยมรายงานเป็น
ค่าเฉล่ีย  

 
3.7การประกนัคุณภาพและการควบคุมคุณภาพ (QA/QC)  

3.7.1  การช่ังกระดาษกรอง 
 การชั่งกระดาษกรองใช้เคร่ืองชั่ง 5 ต  าแหน่ง และจะชั่งจนกว่าจะได้น ้ าหนัก

ใกลเ้คียงกนั 3 คร้ัง โดยความแตกต่างระหวา่งน ้ าหนกัทั้ง 3 คร้ัง ตอ้งไม่เกินร้อยละ 5ของน ้ าหนกั
กระดาษกรอง 

3.7.2  การปรับเทยีบอตัราการไหล 
 ในการศึกษาน้ี ก่อนเก็บตวัอย่างทุกคร้ังจะปรับเทียบอตัราการไหลของป๊ัมดูด

อากาศให้ได2้.0 ลิตรต่อนาทีและวดัอตัราการไหลของป๊ัมดูดอากาศหลงัเก็บตวัอยา่งทุกคร้ังเช่นกนั 
แลว้น าค่าอตัราการไหลก่อนและหลงัการเก็บตวัอยา่งมาหาค่าเฉล่ียเพื่อให้ไดอ้ตัราการไหลท่ีตรงกบั
ความเป็นจริงมากท่ีสุดโดยส่วนใหญ่แลว้อตัราการไหลก่อนและหลงัเก็บตวัอย่างจะแตกต่างกนั
ประมาณร้อยละ 10 
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บทที ่ 4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
4.1  ความเข้มข้นของฝุ่นรวม 
 จากการเก็บตวัอย่างฝุ่ นรวม (TSP) ภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสารบริเวณใตอ้าคาร
เรียนรวมวิทยาศาสตร์ (ร.วท.) คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากรวิทยาเขตพระราชวงัสนาม
จนัทร์  จงัหวดันครปฐม  ทั้ง3 ช่วง ไดแ้ก่ช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ ช่วงการเรียนการสอนปกติ 
และช่วงสอบกลางภาคการศึกษา เม่ือน าตวัอยา่งมาวเิคราะห์แลว้ไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

4.1.1 ความเข้มข้นของฝุ่นรวมช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ 
  จากการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นรวม (TSP) ภายในร้านและภายนอกร้านถ่ายเอกสารในช่วง
เปิดภาคการศึกษาใหม่ๆพบว่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในร้านถ่ายเอกสารมีค่าเท่ากบั 319±38
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และความเข้มข้นของฝุ่ นรวมภายนอกร้านถ่ายเอกสารมีค่าเท่ากับ 
328±131ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และพบวา่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
ช่วงเวลาอ่ืนๆ  

4.1.2 ความเข้มข้นของฝุ่นรวมช่วงการเรียนการสอนปกติ 
 จากการเก็บตวัอย่างฝุ่ นรวม (TSP) ภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสารในช่วงการเรียนการ
สอนปกติพบว่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในร้านถ่ายเอกสารมีค่าเท่ากบั 126±37 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร และความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายนอกร้านถ่ายเอกสารมีค่าเท่ากบั 133±27 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร  

4.1.3 ความเข้มข้นของฝุ่นรวมช่วงสอบกลางภาคการศึกษา 
  จากการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นรวม (TSP) ภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสารในช่วงสอบ
กลางภาคการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของฝุ่ นรวมภายในร้านถ่ายเอกสารมีค่าเท่ากับ 165±51 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรและความเข้มข้นของฝุ่ นรวมภายนอกร้านถ่ายเอกสารมีค่าเท่ากับ 
171±57ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

เม่ือน าผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสารทั้ง 3 
ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ ช่วงการเรียนการสอนปกติ และช่วงสอบกลางภาค
การศึกษา มาเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานของฝุ่ นรวมภายในอาคาร ช่วงระยะเวลาท างานปกติ  8  
ชัว่โมง  จากประกาศกระทรวงมหาดไทย พ.ศ. 2520ซ่ึงก าหนดให้ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมทั้งหมด
ตอ้งไม่เกิน 15 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบวา่ ทั้ง 3 ช่วงเวลามีค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมไม่เกิน
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ค่ามาตรฐานท่ีก าหนดภาพท่ี17 แสดงผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในและภายนอก
ร้านถ่ายเอกสารในช่วงเวลาต่างๆ 

จากการทดสอบทางสถิติ ขอ้มูลความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมมีการแจกแจงปกติ ดงันั้น จึงใชส้ถิติ
Paired-sample t test ในการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ีย ผลการทดสอบแสดงให้ทราบว่า
ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสารทั้ง 3 ช่วงเวลาไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 

 
 

ภาพที1่7ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสารในช่วงเวลาต่างๆ 
 
4.2อตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นของฝุ่นรวมภายในต่อภายนอกร้านถ่ายเอกสาร (I/O ratio) 
 อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในต่อภายนอกร้านถ่ายเอกสาร ทั้ง 3 ช่วง 
ไดแ้ก่ช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ ช่วงการเรียนการสอนปกติ และช่วงสอบกลางภาคการศึกษา หา
ไดจ้ากการน าค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในร้านถ่ายเอกสารหารดว้ยค่าเฉล่ียความเขม้ขน้
ของฝุ่ นรวมภายนอกร้านถ่ายเอกสาร ซ่ึงพบว่า มีค่าอตัราส่วน I/O เท่ากบั 0.97 0.95และ0.96
ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในต่อภายนอกร้านถ่ายเอกสารในช่วงเวลาต่างๆ  
 เปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ การเรียนการสอนปกต ิ สอบกลางภาคการศึกษา 

TSPindoor (มค.ก./ลบ.ม.) 319±38 126±37 165±51  
TSPoutdoor(มค.ก./ลบ.ม.) 328±131 133±27 171±57 
I/O ratio 0.97 0.95 0.96 

 
 การศึกษาของ Chen and Zhao (2011) ไดศึ้กษาอตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวม
ภายในต่อภายนอกร้านถ่ายเอกสารไวเ้ช่นกนั แต่มิไดส้รุปเป็นตวัเลข ผูว้ิจยักล่าวแต่เพียงวา่ ค่า I/O 
ratio จากการศึกษามีค่าไม่สม ่าเสมอและมีความผนัแปรมากตั้งแต่นอ้ยกวา่ 1 มากๆ และเกิน 1 มากๆ 
อนัเน่ืองมาจากปัจจยัหลายประการ และสรุปไวว้่า ค่า I/O ratio ไม่สามารถบอกอะไรได้มากนัก
เก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งฝุ่ นภายในและภายนอกอาคาร ซ่ึงแตกต่างจากการศึกษาน้ีซ่ึงพบวา่ค่า 
I/O ratio มีค่าค่อนขา้งคงท่ีสม ่าเสมอใกลเ้คียง 1 ซ่ึงสามารถบอกไดถึ้งการระบายอากาศท่ีดีของร้าน
ถ่ายเอกสาร  
 
4.3  การกระจายขนาดของฝุ่นบนกระดาษกรอง 

จากการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นรวม (TSP) ภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสาร เม่ือน ามาวิเคราะห์
หาการกระจายขนาดโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบการเทียบขนาดของวงกลมท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ขนาดต่างๆ โดยใช ้Porton reticuleพบวา่ ในช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ ขนาดของฝุ่ นท่ีเก็บภายใน
ร้านถ่ายเอกสารส่วนใหญ่มีขนาด4.7±0.8 ไมโครเมตรและภายนอกร้านถ่ายเอกสารส่วนใหญ่มี
ขนาด 5.1±0.3ไมโครเมตร ช่วงการเรียนสอนปกติ ขนาดของฝุ่ นภายในร้านถ่ายเอกสารส่วนใหญ่มี
ขนาด 3.5±0.7ไมโครเมตร และภายนอกร้านถ่ายเอกสารส่วนใหญ่มีขนาด 3.8±0.8ไมโครเมตร และ
ช่วงสอบกลางภาคการศึกษา ขนาดของฝุ่ นภายในร้านถ่ายเอกสารส่วนใหญ่มีขนาด 4.3±0.7
ไมโครเมตรและภายนอกร้านถ่ายเอกสารส่วนใหญ่มีขนาด 4.4±0.6ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 2 
ส่วนขอ้มูลจ านวนฝุ่ นแต่ละขนาดแสดงดงัตารางท่ี 3 

อย่างไรก็ตาม ผลการวิจยัในคร้ังน้ีไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lee and Hsu (2007) ท่ี
พบว่าฝุ่ นท่ีเกิดจากกิจกรรมการถ่ายเอกสารเป็นฝุ่ นละเอียดขนาดเล็กกว่า 50 นาโนเมตร ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากวิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้ในการวิจยัน้ีไม่สามารถมองเห็นฝุ่ นละเอียดขนาดเล็กกว่า 780  
นาโนเมตรได ้
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ตารางที ่2ขนาดของฝุ่ นภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสารท่ีวเิคราะห์จากฝุ่ นรวม 
 เปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ การเรียนการสอนปกติ สอบกลางภาคการศึกษา 

ในร้าน นอกร้าน ในร้าน นอกร้าน ในร้าน นอกร้าน 
จ านวนตวัอยา่ง 30 30 30 30 30 30 
ค่าต ่าสุด (µm) 3.2 4.5 1.8 2.4 3.2 3.4 
ค่าสูงสุด (µm) 5.9 5.7 4.6 5.9 5.2 5.3 
ค่าเฉล่ีย (µm) 4.7 5.1 3.5 3.8 4.3 4.4 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.8 0.3 0.7 0.8 0.7 0.6 

 
ตารางที ่3 จ านวนฝุ่ นแต่ละขนาดภายในและภายนอกร้านถ่ายเอกสาร 

วงกลม ขนาด(µm) 
เปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ การเรียนการสอนปกติ สอบกลางภาคการศึกษา 
ในร้าน นอกร้าน ในร้าน นอกร้าน ในร้าน นอกร้าน 

D1 0.78 0 0 0 0 0 0 
D2 1.10 1 0 10 8 7 7 
D3 1.56 11 18 24 21 24 27 
D4 2.20 19 24 24 25 24 24 
D5 3.11 19 23 20 25 19 18 
D6 4.40 20 19 13 21 15 16 
D7 6.22 16 10 6 14 7 6 
D8 8.80 11 7 3 13 5 3 
D9 12.45 6 4 3 12 4 2 
D>9 17.60 6 3 3 13 4 2 

 
4.4ผลการส ารวจความคิดเห็นเกีย่วกบัสุขภาพ 
 จากแบบส ารวจความคิดเห็นเก่ียวกบัสุขภาพของพนกังานภายในร้านถ่ายเอกสาร พบว่า 
ลกัษณะการท างานส่วนใหญ่ของพนกังาน ไดแ้ก่ การถ่ายเอกสาร เยบ็เล่มเอกสารและซ่อมบ ารุง ซ่ึง
จากลกัษณะการท างานของพนกังานภายในร้านถ่ายเอกสารพบวา่ พนกังานไม่มีการสวมถุงมือยาง 
หรือหนา้กากอนามยั ขณะท าการเปล่ียนถ่ายผงหมึกพิมพ ์โดยช่วงระยะเวลาการท างานของพนกังาน
หญิงและพนกังานชาย คือ 8 ชัว่โมงต่อวนั และ 5 วนัต่อสัปดาห์ ปัญหาสุขภาพท่ีพบของพนกังาน
ร้านถ่ายเอกสารพบวา่ พนกังานมีอาการ อาการง่วงซึม อาการระคายเคืองผิวหนงั ไอจาม ระคายคอ 
ปวดศีรษะ แสบจมูก และคล่ืนไส้อาเจียน ขอ้มูลจากแบบสอบถามแสดงดงัตารางท่ี 4 
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ตารางที ่4แบบส ารวจความคิดเห็นเก่ียวกบัสุขภาพของพนกังานภายในร้านถ่ายเอกสาร 
รายละเอียด พนกังานหญิง (1 คน) พนกังานชาย (1 คน) 
อาย ุ(ปี) 40 ปี 50 ปี 

น ้าหนกัตวั (กิโลกรัม) 72 กิโลกรัม 81 กิโลกรัม 

ลกัษณะงานท่ีท า มีหนา้ท่ีถ่ายเอกสาร เยบ็เล่มเอกสาร 
และซ่อมบ ารุง 

มีหนา้ท่ีถ่ายเอกสาร เยบ็เล่มเอกสาร 
ซ่อมบ ารุง 

ช่วงระยะเวลาการท างาน 8 ชัว่โมงต่อวนั/5 วนัต่อสปัดาห์ 3-4 ชัว่โมงต่อวนั/5 วนัต่อสปัดาห์ 

การเปล่ียนถ่ายผง 
หมึกพิมพ ์

ไม่สวมถุงมือยางหรือหนา้กากอนามยั ไม่สวมถุงมือยางหรือหนา้กากอนามยั 

โรคประจ าตวั โรคหมอนรองกระดูกทบั
เสน้ประสาท 

โรคไขมนัในเสน้เลือด โรคเบาหวาน 
และโรคความดนั 

ปัญหาสุขภาพท่ีพบขณะ
ปฏิบติังาน 

มีอาการระคายเคืองผิวหนงั ไอ จาม 
ระคายคอ ง่วง ปวดศีรษะและแสบ
จมูกเป็นคร้ังคราวในระหวา่ง
ปฏิบติังาน 

มีอาการคล่ืนไสอ้าเจียนและง่วงเป็น
บางคร้ังในระหวา่งปฏิบติังาน 
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บทที ่ 5 
สรุป วจิารณ์ และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและวจิารณ์ผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวม (TSP) ท่ีเกิดจากการปลดปล่อยฝุ่ นของเคร่ืองถ่าย
เอกสารภายในร้านถ่ายเอกสารและภายนอกร้านถ่ายเอกสารบริเวณใตอ้าคารเรียนรวมวิทยาศาสตร์ 
(ร.วท.)คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร์ พบว่าปริมาณ
ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายในร้านถ่ายเอกสารช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ มีระดบัสูงสุด (319±38 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) รองลงมาคือช่วงสอบกลางภาค (165±51 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) และช่วงการเรียนการสอนปกติ (126±37 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ตามล าดับทั้งน้ี
เน่ืองมาจากช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ นกัศึกษามีการถ่ายเอกสารเพื่อเตรียมตวัในการเรียนเป็น
จ านวนมาก ส่วนช่วงการเรียนการสอนปกติพบความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
ช่วงเวลาอ่ืนๆ เน่ืองจากช่วงการเรียนการสอนปกตินกัศึกษาไดถ่้ายเอกสารส าหรับการเรียนการสอนใน
แต่ละวิชาครบถว้นแลว้ จะมีการถ่ายเอกสารเพิ่มเติมบา้งเล็กๆ น้อยๆ เท่านั้น อีกทั้งช่วงการเรียนการ
สอนปกติท่ีเก็บตวัอยา่งมีสภาพอากาศท่ีค่อนขา้งเยน็และช้ืน จึงท าให้ฝุ่ นไม่เกิดการฟุ้งกระจายจึงท าให้
พบฝุ่ นในปริมาณน้อยในช่วงสอบกลางภาคการศึกษาจะพบความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมน้อยกว่าช่วง
เปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ แต่มากกว่าช่วงการเรียนการสอนปกติ เน่ืองจากช่วงเปิดภาคการศึกษา
ใหม่ๆ มีการถ่ายเอกสารเพื่อเตรียมตวัส าหรับเรียนทุกรายวิชา แต่ช่วงสอบกลางภาคการศึกษามีการ
ถ่ายเอกสารเพื่อเตรียมตวัส าหรับสอบบางรายวชิาเท่านั้น จึงท าใหมี้ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมนอ้ยกวา่
ช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆเม่ือน าค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานของฝุ่ นรวมในอาคาร ช่วง
ระยะเวลาท างานปกติ 8 ชัว่โมง จากประกาศกระทรวงมหาดไทย พ.ศ. 2520 ก าหนดให้ความเขม้ขน้
ของฝุ่ นรวมทั้งหมดมีค่าไม่เกิน15 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบวา่ ทั้ง 3 ช่วงเวลามีค่าความเขม้ขน้
ของฝุ่ นรวมไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีก าหนด  

เม่ือพิจารณาถึงความเข้มข้นของฝุ่ นรวมณ จุดเก็บตวัอย่างภายในและภายนอกร้านถ่าย
เอกสารทั้ง 3 ช่วงเวลาพบวา่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นรวมภายนอกร้านมีค่ามากกวา่ภายในร้านเล็กนอ้ย 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากค่าอตัราส่วน I/O ช่วงเวลาต่างๆ พบวา่ ค่าเฉล่ียท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ 1 แต่ใกลเ้คียง 1 
ซ่ึงจากการวดัการระบายอากาศพบวา่ ภายในร้านถ่ายเอกสารมีการระบายอากาศท่ีดี ท าให้ฝุ่ นรวมท่ี
พบภายในร้านถ่ายเอกสารมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ภายนอกร้านถ่ายเอกสารเล็กนอ้ยเท่านั้น เน่ืองจาก
อากาศภายนอกร้านถ่ายเอกสารไดรั้บฝุ่ นท่ีระบายออกมาจากร้านถ่ายเอกสารและฝุ่ นจากลานจอดรถ
มอเตอร์ไซคด์ว้ย 
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เม่ือพิจารณาถึงขนาดของฝุ่ นรวม ณ จุดเก็บตวัอย่างภายในร้านถ่ายเอกสารทั้ง 3 ช่วงเวลา
พบวา่ ขนาดของฝุ่ นรวมภายนอกร้านถ่ายเอกสารมีขนาดใหญ่กวา่ภายในร้าน เน่ืองจากฝุ่ นท่ีเกิดข้ึน
ภายในร้านเป็นฝุ่ นละเอียดท่ีเกิดจากกระบวนการท างานของเคร่ืองถ่ายเอกสาร ส่วนฝุ่ นภายนอกร้าน
จะมาจากฝุ่ นภายในร้าน จากยานพาหนะ และจากการฟุ้งกระจายของฝุ่ นขนาดใหญ่ภายนอกอาคาร
จึงมีขนาดใหญ่กว่า นอกจากน้ียงัสามารถสรุปได้ว่า ฝุ่ นท่ีเกิดจากกิจกรรมการถ่ายเอกสารมีขนาด
ประมาณ 4 – 5ไมโครเมตรซ่ึงเป็นฝุ่ นขนาดท่ีสามารถเขา้ถึงและสะสมในถุงลมปอดได้ (Respirable 
dusts) 

จากผลการศึกษาทั้งหมดแสดงให้ทราบว่า พนกังานถ่ายเอกสารภายในร้านถ่ายเอกสารท่ี
เก็บตวัอยา่งน่าจะไดรั้บผลกระทบจากฝุ่ นท่ีเกิดจากเคร่ืองถ่ายเอกสาร เน่ืองจากพนกังานไดรั้บสัมผสั
เป็นระยะเวลานานกว่า 20 ปี ซ่ึงผลจากแบบสอบถามก็แสดงให้ถึงอาการเก่ียวกบัระบบทางเดิน
หายใจซ่ึงสัมพนัธ์กบัการไดรั้บสัมผสัฝุ่ น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคต 

5.2.1 ควรเก็บตวัอย่างเปรียบเทียบกันทั้ง 3 ฤดู ได้แก่ ฤดูร้อน ฤดูหนาว และฤดูฝน 
เน่ืองจากแต่ละฤดูกาลการฟุ้งกระจายของฝุ่ นในบรรยากาศแตกต่างกนั 

5.2.2 ควรศึกษาการเก็บตวัอย่างร้านถ่ายเอกสารท่ีมีลกัษณะของอาคารแตกต่างกนั เช่น 
ลกัษณะของอาคารแบบปิด ลกัษณะของอาคารแบบเปิด เน่ืองจากลกัษณะของอาคารจะมีการระบาย
อากาศท่ีแตกต่างกนั 

5.2.3 ควรเพิ่มจ านวนการเก็บตวัอย่างแต่ละช่วงเวลา เพื่อลดความผิดพลาดของขอ้มูลใน
การศึกษา 
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ภาคผนวก ก 
จ านวนอนุภาคทีนั่บได้ช่วงเปิดภาคการศึกษาใหม่ๆ 

 
ตาราง ก1  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่1 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    5 5 5 4.72 
D4 2.20                    15 15 20 18.87 
D5 3.11                    19 19 39 36.79 
D6 4.40                    18 18 57 53.77 
D7 6.22                    25 25 82 77.36 
D8 8.80                    13 13 95 89.62 
D9 12.45                    5 5 100 94.34 

D>9 17.60                    6 6 106 100.00 
 
ตาราง ก2  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่2 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    8 8 8 7.08 
D3 1.56                    15 15 23 20.35 
D4 2.20                    23 23 46 40.71 
D5 3.11                    23 23 69 61.06 
D6 4.40                    26 26 95 84.07 
D7 6.22                    10 10 105 92.92 
D8 8.80                    4 4 109 96.46 
D9 12.45                    3 3 112 99.12 

D>9 17.60                    1 1 113 100.00 
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ตาราง ก3  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่3 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    3 3 3 2.97 
D3 1.56                    16 16 19 18.81 
D4 2.20                    11 11 30 29.70 
D5 3.11                    17 17 47 46.53 
D6 4.40                    16 16 63 62.38 
D7 6.22                    15 15 78 77.23 
D8 8.80                    13 13 91 90.10 
D9 12.45                    5 5 96 95.05 

D>9 17.60                    5 5 101 100.00 
 
ตาราง ก4  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที่ 4 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    1 1 1 0.96 
D3 1.56                    8 8 9 8.65 
D4 2.20                    14 14 23 22.12 
D5 3.11                    18 18 41 39.42 
D6 4.40                    16 16 57 54.81 
D7 6.22                    18 18 75 72.12 
D8 8.80                    15 15 90 86.54 
D9 12.45                    8 8 98 94.23 

D>9 17.60                    6 6 104 100.00 
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ตาราง ก5  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที่ 5 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    10 10 10 8.13 
D4 2.20                    21 21 31 25.20 
D5 3.11                    21 21 52 42.28 
D6 4.40                    24 24 76 61.79 
D7 6.22                    17 17 93 75.61 
D8 8.80                    16 16 109 88.62 
D9 12.45                    5 5 114 92.68 

D>9 17.60                    9 9 123 100.00 
 
ตาราง ก6  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที่ 6 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    7 7 7 6.60 
D4 2.20                    11 11 18 16.98 
D5 3.11                    13 13 31 29.25 
D6 4.40                    24 24 55 51.89 
D7 6.22                    22 22 77 72.64 
D8 8.80                    15 15 92 86.79 
D9 12.45                    10 10 102 96.23 

D>9 17.60                    4 4 106 100.00 
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ตาราง ก7  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที่ 7 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    15 15 15 14.29 
D4 2.20                    19 19 34 32.38 
D5 3.11                    20 20 54 51.43 
D6 4.40                    16 16 70 66.67 
D7 6.22                    16 16 86 81.90 
D8 8.80                    10 10 96 91.43 
D9 12.45                    4 4 100 95.24 

D>9 17.60                    5 5 105 100.00 
 
ตาราง ก8  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที่ 8 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    1 1 1 0.93 
D3 1.56                    11 11 12 11.11 
D4 2.20                    21 21 33 30.56 
D5 3.11                    19 19 52 48.15 
D6 4.40                    26 26 78 72.22 
D7 6.22                    12 12 90 83.33 
D8 8.80                    7 7 97 89.81 
D9 12.45                    3 3 100 92.59 

D>9 17.60                    8 8 108 100.00 
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ตาราง ก9  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที่ 9 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    4 4 4 3.77 
D4 2.20                    22 22 26 24.53 
D5 3.11                    19 19 45 42.45 
D6 4.40                    20 20 65 61.32 
D7 6.22                    12 12 77 72.64 
D8 8.80                    14 14 91 85.85 
D9 12.45                    8 8 99 93.40 

D>9 17.60                    7 7 106 100.00 
 
ตาราง ก10  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่10 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    1 1 1 0.91 
D3 1.56                    22 22 23 20.91 
D4 2.20                    28 28 51 46.36 
D5 3.11                    19 19 70 63.64 
D6 4.40                    16 16 86 78.18 
D7 6.22                    10 10 96 87.27 
D8 8.80                    6 6 102 92.73 
D9 12.45                    4 4 106 96.36 

D>9 17.60                    4 4 110 100.00 
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ตาราง ก11  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่1 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    25 25 25 23.36 
D4 2.20                    21 21 46 42.99 
D5 3.11                    19 19 65 60.75 
D6 4.40                    16 16 81 75.70 
D7 6.22                    14 14 95 88.79 
D8 8.80                    5 5 100 93.46 
D9 12.45                    4 4 104 97.20 

D>9 17.60                    3 3 107 100.00 
 
ตาราง ก12  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่2 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    8 8 8 7.69 
D4 2.20                    21 21 29 27.88 
D5 3.11                    17 17 46 44.23 
D6 4.40                    21 21 67 64.42 
D7 6.22                    13 13 80 76.92 
D8 8.80                    13 13 93 89.42 
D9 12.45                    7 7 100 96.15 

D>9 17.60                    4 4 104 100.00 
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ตาราง ก13  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่3 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    1 1 1 0.91 
D3 1.56                    22 22 23 20.91 
D4 2.20                    25 25 48 43.64 
D5 3.11                    19 19 67 60.91 
D6 4.40                    16 16 83 75.45 
D7 6.22                    10 10 93 84.55 
D8 8.80                    8 8 101 91.82 
D9 12.45                    4 4 105 95.45 

D>9 17.60                    5 5 110 100.00 
 
ตาราง ก14  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่4 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    9 9 9 8.65 
D4 2.20                    18 18 27 25.96 
D5 3.11                    26 26 53 50.96 
D6 4.40                    19 19 72 69.23 
D7 6.22                    13 13 85 81.73 
D8 8.80                    8 8 93 89.42 
D9 12.45                    5 5 98 94.23 

D>9 17.60                    6 6 104 100.00 
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ตาราง ก15  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่5 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    15 15 15 13.89 
D4 2.20                    20 20 35 32.41 
D5 3.11                    25 25 60 55.56 
D6 4.40                    21 21 81 75.00 
D7 6.22                    11 11 92 85.19 
D8 8.80                    7 7 99 91.67 
D9 12.45                    5 5 104 96.30 

D>9 17.60                    4 4 108 100.00 
 
ตาราง ก16  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่6 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    15 15 15 13.89 
D4 2.20                    30 30 45 41.67 
D5 3.11                    25 25 70 64.81 
D6 4.40                    17 17 87 80.56 
D7 6.22                    10 10 97 89.81 
D8 8.80                    7 7 104 96.30 
D9 12.45                    2 2 106 98.15 

D>9 17.60                    2 2 108 100.00 
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ตาราง ก17  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่7 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    23 23 23 20.72 
D4 2.20                    26 26 49 44.14 
D5 3.11                    26 26 75 67.57 
D6 4.40                    18 18 93 83.78 
D7 6.22                    8 8 101 90.99 
D8 8.80                    5 5 106 95.50 
D9 12.45                    3 3 109 98.20 

D>9 17.60                    2 2 111 100.00 
 
ตาราง ก18  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่8 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    21 21 21 19.27 
D4 2.20                    24 24 45 41.28 
D5 3.11                    25 25 70 64.22 
D6 4.40                    22 22 92 84.40 
D7 6.22                    8 8 100 91.74 
D8 8.80                    5 5 105 96.33 
D9 12.45                    2 2 107 98.17 

D>9 17.60                    2 2 109 100.00 
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ตาราง ก19  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่9 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    28 28 28 26.17 
D4 2.20                    23 23 51 47.66 
D5 3.11                    25 25 76 71.03 
D6 4.40                    21 21 97 90.65 
D7 6.22                    8 8 105 98.13 
D8 8.80                    2 2 107 100.00 
D9 12.45                    0 0 107 100.00 

D>9 17.60                    0 0 107 100.00 
 
ตาราง ก20  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่10 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    14 14 14 13.08 
D4 2.20                    29 29 43 40.19 
D5 3.11                    24 24 67 62.62 
D6 4.40                    21 21 88 82.24 
D7 6.22                    9 9 97 90.65 
D8 8.80                    5 5 102 95.33 
D9 12.45                    3 3 105 98.13 

D>9 17.60                    2 2 107 100.00 
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ภาคผนวก ข 
จ านวนอนุภาคทีนั่บได้ช่วงการเรียนการสอนปกติ 

 
ตาราง ข1  จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที่ 1 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    16 16 16 15.24 
D3 1.56                    17 17 33 31.43 
D4 2.20                    21 21 54 51.43 
D5 3.11                    18 18 72 68.57 
D6 4.40                    15 15 87 82.86 
D7 6.22                    7 7 94 89.52 
D8 8.80                    5 5 99 94.29 
D9 12.45                    3 3 102 97.14 

D>9 17.60                    3 3 105 100.00 
 
ตาราง ข2 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่2 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    16 16 16 15.24 
D3 1.56                    24 24 40 38.10 
D4 2.20                    19 19 59 56.19 
D5 3.11                    18 18 77 73.33 
D6 4.40                    12 12 89 84.76 
D7 6.22                    7 7 96 91.43 
D8 8.80                    3 3 99 94.29 
D9 12.45                    2 2 101 96.19 

D>9 17.60                    4 4 105 100.00 
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ตาราง ข3 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่3 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    8 8 8 7.62 
D3 1.56                    23 23 31 29.52 
D4 2.20                    26 26 57 54.29 
D5 3.11                    17 17 74 70.48 
D6 4.40                    13 13 87 82.86 
D7 6.22                    7 7 94 89.52 
D8 8.80                    4 4 98 93.33 
D9 12.45                    4 4 102 97.14 

D>9 17.60                    3 3 105 100.00 
 
ตาราง ข4 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่4 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    9 9 9 8.49 
D3 1.56                    25 25 34 32.08 
D4 2.20                    22 22 56 52.83 
D5 3.11                    21 21 77 72.64 
D6 4.40                    16 16 93 87.74 
D7 6.22                    5 5 98 92.45 
D8 8.80                    1 1 99 93.40 
D9 12.45                    2 2 101 95.28 

D>9 17.60                    5 5 106 100.00 
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ตาราง ข5 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่5 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    7 7 7 6.60 
D3 1.56                    25 25 32 30.19 
D4 2.20                    25 25 57 53.77 
D5 3.11                    19 19 76 71.70 
D6 4.40                    12 12 88 83.02 
D7 6.22                    7 7 95 89.62 
D8 8.80                    4 4 99 93.40 
D9 12.45                    2 2 101 95.28 

D>9 17.60                    5 5 106 100.00 
 
ตาราง ข6 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่6 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    5 5 5 4.72 
D3 1.56                    21 21 26 24.53 
D4 2.20                    27 27 53 50.00 
D5 3.11                    25 25 78 73.58 
D6 4.40                    14 14 92 86.79 
D7 6.22                    6 6 98 92.45 
D8 8.80                    3 3 101 95.28 
D9 12.45                    2 2 103 97.17 

D>9 17.60                    3 3 106 100.00 
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ตาราง ข7 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่7 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    7 7 7 6.60 
D3 1.56                    24 24 31 29.25 
D4 2.20                    21 21 52 49.06 
D5 3.11                    20 20 72 67.92 
D6 4.40                    13 13 85 80.19 
D7 6.22                    8 8 93 87.74 
D8 8.80                    5 5 98 92.45 
D9 12.45                    4 4 102 96.23 

D>9 17.60                    4 4 106 100.00 
 
ตาราง ข8 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่8 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    14 14 14 12.84 
D3 1.56                    30 30 44 40.37 
D4 2.20                    26 26 70 64.22 
D5 3.11                    23 23 93 85.32 
D6 4.40                    11 11 104 95.41 
D7 6.22                    3 3 107 98.17 
D8 8.80                    1 1 108 99.08 
D9 12.45                    1 1 109 100.00 

D>9 17.60                    0 0 109 100.00 
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ตาราง ข9 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่9 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    6 6 6 5.45 
D3 1.56                    20 20 26 23.64 
D4 2.20                    27 27 53 48.18 
D5 3.11                    19 19 72 65.45 
D6 4.40                    15 15 87 79.09 
D7 6.22                    8 8 95 86.36 
D8 8.80                    7 7 102 92.73 
D9 12.45                    4 4 106 96.36 

D>9 17.60                    4 4 110 100.00 
 
ตาราง ข10 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่10 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    16 16 16 14.95 
D3 1.56                    26 26 42 39.25 
D4 2.20                    23 23 65 60.75 
D5 3.11                    22 22 87 81.31 
D6 4.40                    13 13 100 93.46 
D7 6.22                    4 4 104 97.20 
D8 8.80                    1 1 105 98.13 
D9 12.45                    1 1 106 99.07 

D>9 17.60                    1 1 107 100.00 
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ตาราง ข11 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่1 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    8 8 8 7.34 
D3 1.56                    25 25 33 30.28 
D4 2.20                    22 22 55 50.46 
D5 3.11                    22 22 77 70.64 
D6 4.40                    18 18 95 87.16 
D7 6.22                    5 5 100 91.74 
D8 8.80                    4 4 104 95.41 
D9 12.45                    3 3 107 98.17 

D>9 17.60                    2 2 109 100.00 
 
ตาราง ข12 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่2 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    7 7 7 6.48 
D3 1.56                    25 25 32 29.63 
D4 2.20                    23 23 55 50.93 
D5 3.11                    22 22 77 71.30 
D6 4.40                    19 19 96 88.89 
D7 6.22                    5 5 101 93.52 
D8 8.80                    3 3 104 96.30 
D9 12.45                    2 2 106 98.15 

D>9 17.60                    2 2 108 100.00 
 
 
 
 



54 

 

ตาราง ข13 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่3 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    3 3 3 2.88 
D3 1.56                    12 12 15 14.42 
D4 2.20                    23 23 38 36.54 
D5 3.11                    20 20 58 55.77 
D6 4.40                    12 12 70 67.31 
D7 6.22                    12 12 82 78.85 
D8 8.80                    8 8 90 86.54 
D9 12.45                    8 8 98 94.23 

D>9 17.60                    6 6 104 100.00 
 
ตาราง ข14 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่4 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    11 11 11 10.38 
D3 1.56                    24 24 35 33.02 
D4 2.20                    23 23 58 54.72 
D5 3.11                    20 20 78 73.58 
D6 4.40                    15 15 93 87.74 
D7 6.22                    7 7 100 94.34 
D8 8.80                    3 3 103 97.17 
D9 12.45                    1 1 104 98.11 

D>9 17.60                    2 2 106 100.00 
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ตาราง ข15 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่5 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    0 0 0 0.00 
D3 1.56                    4 4 4 3.85 
D4 2.20                    22 22 26 25.00 
D5 3.11                    30 30 56 53.85 
D6 4.40                    18 18 74 71.15 
D7 6.22                    17 17 91 87.50 
D8 8.80                    8 8 99 95.19 
D9 12.45                    3 3 102 98.08 

D>9 17.60                    2 2 104 100.00 
 
ตาราง ข16 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่6 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    5 5 5 4.76 
D3 1.56                    23 23 28 26.67 
D4 2.20                    26 26 54 51.43 
D5 3.11                    19 19 73 69.52 
D6 4.40                    14 14 87 82.86 
D7 6.22                    6 6 93 88.57 
D8 8.80                    4 4 97 92.38 
D9 12.45                    4 4 101 96.19 

D>9 17.60                    4 4 105 100.00 
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ตาราง ข17 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่7 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    15 15 15 14.02 
D3 1.56                    27 27 42 39.25 
D4 2.20                    23 23 65 60.75 
D5 3.11                    19 19 84 78.50 
D6 4.40                    17 17 101 94.39 
D7 6.22                    3 3 104 97.20 
D8 8.80                    2 2 106 99.07 
D9 12.45                    1 1 107 100.00 

D>9 17.60                    0 0 107 100.00 
 
ตาราง ข18 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่8 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    16 16 16 14.95 
D3 1.56                    26 26 42 39.25 
D4 2.20                    26 26 68 63.55 
D5 3.11                    22 22 90 84.11 
D6 4.40                    12 12 102 95.33 
D7 6.22                    2 2 104 97.20 
D8 8.80                    2 2 106 99.07 
D9 12.45                    1 1 107 100.00 

D>9 17.60                    0 0 107 100.00 
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ตาราง ข19 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่9 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    5 5 5 4.67 
D3 1.56                    22 22 27 25.23 
D4 2.20                    23 23 50 46.73 
D5 3.11                    16 16 66 61.68 
D6 4.40                    15 15 81 75.70 
D7 6.22                    9 9 90 84.11 
D8 8.80                    8 8 98 91.59 
D9 12.45                    5 5 103 96.26 

D>9 17.60                    4 4 107 100.00 
 
ตาราง ข20 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่10 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    5 5 5 4.67 
D3 1.56                    22 22 27 25.23 
D4 2.20                    23 23 50 46.73 
D5 3.11                    16 16 66 61.68 
D6 4.40                    15 15 81 75.70 
D7 6.22                    9 9 90 84.11 
D8 8.80                    8 8 98 91.59 
D9 12.45                    5 5 103 96.26 

D>9 17.60                    4 4 107 100.00 
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ภาคผนวก ค 
จ านวนอนุภาคทีนั่บได้ช่วงการสอบ 

 
ตาราง ค1 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่1 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    8 8 8 7.55 
D3 1.56                    27 27 35 33.02 
D4 2.20                    22 22 57 53.77 
D5 3.11                    21 21 78 73.58 
D6 4.40                    16 16 94 88.68 
D7 6.22                    4 4 98 92.45 
D8 8.80                    3 3 101 95.28 
D9 12.45                    3 3 104 98.11 

D>9 17.60                    2 2 106 100.00 
 
ตาราง ค2 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่2 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    9 9 9 8.33 
D3 1.56                    19 19 28 25.93 
D4 2.20                    23 23 51 47.22 
D5 3.11                    18 18 69 63.89 
D6 4.40                    15 15 84 77.78 
D7 6.22                    9 9 93 86.11 
D8 8.80                    6 6 99 91.67 
D9 12.45                    4 4 103 95.37 

D>9 17.60                    5 5 108 100.00 
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ตาราง ค3 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่3 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    7 7 7 6.36 
D3 1.56                    25 25 32 29.09 
D4 2.20                    22 22 54 49.09 
D5 3.11                    20 20 74 67.27 
D6 4.40                    17 17 91 82.73 
D7 6.22                    7 7 98 89.09 
D8 8.80                    6 6 104 94.55 
D9 12.45                    4 4 108 98.18 

D>9 17.60                    2 2 110 100.00 
 
ตาราง ค4 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่4 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    9 9 9 8.41 
D3 1.56                    26 26 35 32.71 
D4 2.20                    25 25 60 56.07 
D5 3.11                    19 19 79 73.83 
D6 4.40                    12 12 91 85.05 
D7 6.22                    6 6 97 90.65 
D8 8.80                    4 4 101 94.39 
D9 12.45                    4 4 105 98.13 

D>9 17.60                    2 2 107 100.00 
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ตาราง ค5 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่5 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    4 4 4 3.81 
D3 1.56                    26 26 30 28.57 
D4 2.20                    24 24 54 51.43 
D5 3.11                    17 17 71 67.62 
D6 4.40                    12 12 83 79.05 
D7 6.22                    9 9 92 87.62 
D8 8.80                    4 4 96 91.43 
D9 12.45                    4 4 100 95.24 

D>9 17.60                    5 5 105 100.00 
 
ตาราง ค6 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่5 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    4 4 4 3.77 
D3 1.56                    25 25 29 27.36 
D4 2.20                    27 27 56 52.83 
D5 3.11                    17 17 73 68.87 
D6 4.40                    14 14 87 82.08 
D7 6.22                    5 5 92 86.79 
D8 8.80                    6 6 98 92.45 
D9 12.45                    4 4 102 96.23 

D>9 17.60                    4 4 106 100.00 
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ตาราง ค7 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่7 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    4 4 4 3.70 
D3 1.56                    23 23 27 25.00 
D4 2.20                    24 24 51 47.22 
D5 3.11                    20 20 71 65.74 
D6 4.40                    18 18 89 82.41 
D7 6.22                    8 8 97 89.81 
D8 8.80                    4 4 101 93.52 
D9 12.45                    3 3 104 96.30 

D>9 17.60                    4 4 108 100.00 
 
ตาราง ค8 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่8 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    9 9 9 8.57 
D3 1.56                    24 24 33 31.43 
D4 2.20                    24 24 57 54.29 
D5 3.11                    17 17 74 70.48 
D6 4.40                    13 13 87 82.86 
D7 6.22                    8 8 95 90.48 
D8 8.80                    5 5 100 95.24 
D9 12.45                    2 2 102 97.14 

D>9 17.60                    3 3 105 100.00 
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ตาราง ค9 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่9 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    8 8 8 7.48 
D3 1.56                    21 21 29 27.10 
D4 2.20                    20 20 49 45.79 
D5 3.11                    24 24 73 68.22 
D6 4.40                    17 17 90 84.11 
D7 6.22                    6 6 96 89.72 
D8 8.80                    5 5 101 94.39 
D9 12.45                    3 3 104 97.20 

D>9 17.60                    3 3 107 100.00 
 
ตาราง ค10 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายในอาคารตวัอย่างที ่10 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    6 6 6 5.45 
D3 1.56                    23 23 29 26.36 
D4 2.20                    25 25 54 49.09 
D5 3.11                    17 17 71 64.55 
D6 4.40                    16 16 87 79.09 
D7 6.22                    8 8 95 86.36 
D8 8.80                    5 5 100 90.91 
D9 12.45                    4 4 104 94.55 

D>9 17.60                    6 6 110 100.00 
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ตาราง ค11 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่1 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    8 8 8 7.55 
D3 1.56                    26 26 34 32.08 
D4 2.20                    24 24 58 54.72 
D5 3.11                    18 18 76 71.70 
D6 4.40                    14 14 90 84.91 
D7 6.22                    5 5 95 89.62 
D8 8.80                    6 6 101 95.28 
D9 12.45                    3 3 104 98.11 

D>9 17.60                    2 2 106 100.00 
 
ตาราง ค12 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่2 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    10 10 10 9.52 
D3 1.56                    24 24 34 32.38 
D4 2.20                    23 23 57 54.29 
D5 3.11                    18 18 75 71.43 
D6 4.40                    12 12 87 82.86 
D7 6.22                    8 8 95 90.48 
D8 8.80                    4 4 99 94.29 
D9 12.45                    3 3 102 97.14 

D>9 17.60                    3 3 105 100.00 
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ตาราง ค13 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่3 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    7 7 7 6.48 
D3 1.56                    23 23 30 27.78 
D4 2.20                    26 26 56 51.85 
D5 3.11                    16 16 72 66.67 
D6 4.40                    16 16 88 81.48 
D7 6.22                    9 9 97 89.81 
D8 8.80                    6 6 103 95.37 
D9 12.45                    2 2 105 97.22 

D>9 17.60                    3 3 108 100.00 
 
ตาราง ค14 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่4 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    14 14 14 13.46 
D3 1.56                    32 32 46 44.23 
D4 2.20                    18 18 64 61.54 
D5 3.11                    22 22 86 82.69 
D6 4.40                    12 12 98 94.23 
D7 6.22                    3 3 101 97.12 
D8 8.80                    1 1 102 98.08 
D9 12.45                    1 1 103 99.04 

D>9 17.60                    1 1 104 100.00 
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ตาราง ค15 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่5 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    5 5 5 4.76 
D3 1.56                    28 28 33 31.43 
D4 2.20                    23 23 56 53.33 
D5 3.11                    20 20 76 72.38 
D6 4.40                    18 18 94 89.52 
D7 6.22                    5 5 99 94.29 
D8 8.80                    1 1 100 95.24 
D9 12.45                    3 3 103 98.10 

D>9 17.60                    2 2 105 100.00 
 
ตาราง ค16 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่6 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    12 12 12 11.11 
D3 1.56                    26 26 38 35.19 
D4 2.20                    24 24 62 57.41 
D5 3.11                    17 17 79 73.15 
D6 4.40                    16 16 95 87.96 
D7 6.22                    5 5 100 92.59 
D8 8.80                    3 3 103 95.37 
D9 12.45                    2 2 105 97.22 

D>9 17.60                    3 3 108 100.00 
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ตาราง ค17 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่7 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    7 7 7 6.36 
D3 1.56                    26 26 33 30.00 
D4 2.20                    26 26 59 53.64 
D5 3.11                    18 18 77 70.00 
D6 4.40                    17 17 94 85.45 
D7 6.22                    7 7 101 91.82 
D8 8.80                    3 3 104 94.55 
D9 12.45                    3 3 107 97.27 

D>9 17.60                    3 3 110 100.00 
 
ตาราง ค18 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่8 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    4 4 4 3.77 
D3 1.56                    28 28 32 30.19 
D4 2.20                    24 24 56 52.83 
D5 3.11                    18 18 74 69.81 
D6 4.40                    15 15 89 83.96 
D7 6.22                    7 7 96 90.57 
D8 8.80                    4 4 100 94.34 
D9 12.45                    3 3 103 97.17 

D>9 17.60                    3 3 106 100.00 
 
 
 
 



67 

 

ตาราง ค19 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่9 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    3 3 3 2.88 
D3 1.56                    27 27 30 28.85 
D4 2.20                    25 25 55 52.88 
D5 3.11                    17 17 72 69.23 
D6 4.40                    20 20 92 88.46 
D7 6.22                    7 7 99 95.19 
D8 8.80                    2 2 101 97.12 
D9 12.45                    2 2 103 99.04 

D>9 17.60                    1 1 104 100.00 
 
ตาราง ค20 จ านวนอนุภาคจากตวัอย่างภายนอกอาคารตวัอย่างที ่10 
วงท่ี ขนาด Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Field 7 Field 8 Field 9 Field 10 Field 11 Field 12 Field 13 Field 14 Field 15 Field 16 Field 17 Field 18 Field 19 Field 20 รวม รวมสะสม %สะสม 

D1 0.78                    0 0 0 0.00 
D2 1.10                    4 4 4 3.81 
D3 1.56                    28 28 32 30.48 
D4 2.20                    26 26 58 55.24 
D5 3.11                    19 19 77 73.33 
D6 4.40                    17 17 94 89.52 
D7 6.22                    7 7 101 96.19 
D8 8.80                    1 1 102 97.14 
D9 12.45                    1 1 103 98.10 

D>9 17.60                    2 2 105 100.00 
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