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บทคัดย่อ 

 การศึกษางานวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาด
เล็กกว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ ้า ด้าเนินการศึกษาโดย
ใช้เครื่องการสอบเทียบอัตราการไหลของปั้มเก็บอากาศเพ่ือเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่น ใช้กระดาษกรอง
ขนาด 37 mm และท้าการเก็บตัวอย่างจ้านวน 30 ตัวอย่าง ผลจากการศึกษาวิจัยพบว่า ปริมาณฝุ่น
ละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้หมึกตลับแท้ จ้านวน 30 ตัวอย่าง อยู่
ในช่วง 166.67 - 3166.67 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีปริมาณฝุ่นละอองเฉลี่ย 1355.56 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 666.28 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้หมึกตลับใช้ซ ้า 
จ้านวน 30 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 1500.00 - 5000.00 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีปริมาณฝุ่นละออง
เฉลี่ย 2861.11 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 723.29 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผลการศึกษาการเปรียบเทียบความแตกต่างปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก
กว่า 10  ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ ้า โดยใช้การวิเคราะห์ทาง
สถิติ t-test มีค่า sig. เท่ากับ .000 (sig เท่ากับ 0.000 < 0.01) แสดงว่าปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก
กว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ ้ามีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 เมื่อพิจารณาจากปริมาณการปล่อยพบว่าฝุ่นละอองที่ปล่อยจาก
ตลับหมึกใช้ซ ้ามีการปล่อยฝุ่นละอองออกมามากกว่าที่ใช้ตลับหมึกแท้ 
ค าส าคัญ (Key word) : ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน, ตลับหมึกแท้, ตลับหมึกใช้ซ ้า 
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บทท่ี1 

บทน ำ 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ    
ปัจจุบันเทคโนโลยีสารสนเทศได้เข้ามามีบทบาทส าคัญในการด าเนินชีวิตของมนุษย์ ซึ่งช่วย

อ านวยความสะดวกสบายทางด้านการท างานการเรียนรู้ เครื่องใช้ภายในส านักงานที่ใช้ทั่วไป ได้แก่ 
เครื่องพิมพ์ เครื่องถ่ายเอกสาร เครื่องโทรสาร ซึ่งจัดว่าเป็นอุปกรณ์ส านักงานที่มีความจ าเป็น
โดยเฉพาะเครื่องพิมพ์ เป็นอุปกรณ์ช่วยงานด้านสารสนเทศตัวหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างมากใน
ส านักงานต่างๆ เพราะต้นทุนในการพิมพ์ต่อแผ่นต่ ากว่าเครื่องพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท และงานพิมพ์ที่
ออกมาก็ดูสวยงาม แต่อีกปัจจัยที่เราไม่อาจละเลยคือ เรื่องของคุณภาพอากาศภายในอาคาร 
(จุฑารัตน์ สุนิโห, 2546, หน้า 2)  ฝุ่นละอองที่มีอยู่ในบรรยากาศรอบ ๆ ตัวเรา มีขนาดตั้งแต่ 0.002  
ไมครอน  ซึ่งเป็นกลุ่มของโมเลกุล (มองด้วยตาเปล่าไม่เห็น ต้องใช้จุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน) ไป
จนถึงขนาดใหญ่กว่า 500 ไมครอน ซึ่งเป็นฝุ่นทรายขนาดใหญ่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (ฝุ่นที่มองเห็น
ด้วยตาเปล่ามีขนาดตั้งแต่ 50 ไมครอนขึ้นไป) ฝุ่นละอองเป็นสารที่มีความหลากหลายทางด้าน
กายภาพและองค์ประกอบ อาจมีสภาพเป็นของแข็งหรือของเหลวฝุ่นละออง ที่แขวนลอยอยู่ในอากาศ
ได้นาน มักจะเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็ก (ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 10 ไมครอน) ซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อสุขภาพของผู้ที่ใช้งานและเสี่ยงต่อการได้รับ อนุภาคที่ถูกปล่อยออกมาในขณะพิมพ์งานฝุ่น
ละอองจากผงหมึกในเครื่องพิมพ์มักมีส่วนผสมของผงคาร์บอนสีด า (carbon black) ซึ่งโดยทั่วไปผง
หมึกจะมีส่วนผสมของผงคาร์บอนด าประมาณ 10% ซึ่งจะปนอยู่กับฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 10 
ไมครอน จะฟุ้งกระจายอยู่ภายในส านักงานและมีขนาดเล็กมาก เนื่องจากมันสามารถแทรกซึมผ่าน
ระบบหายใจและเข้าไปเกาะที่เซลล์ปอด ถ้าได้รับในปริมาณมากพอที่จะไปสะสมพอกพูนจนเกิดเป็น
พังผืดหรือแผลขึ้นได้ น าไปสู่อาการหลอดลมอักเสบ หอบหืด หรือถุงลมโป่งพองได้ อีกสาเหตุที่อนุภาค
ขนาดเล็กเป็นอันตรายต่อมนุษย์มากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่นั้น เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กนั้นมี
น้ าหนักเบา ยิ่งเล็กและเบามากก็ยิ่งลอยอยู่ในบรรยากาศได้นาน ซึ่งฝุ่นละอองขนาดใหญ่สามารถ
แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศได้นาน 2-3 นาที จะตกลงสู่พ้ืนด้วยแรงดึงดูดของโลกและแรงลม ฝุ่น
ละอองที่แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมักเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน เนื่องจากมี
ความเร็วในการตกลงสู่พ้ืนต่ าหากมีแรงลมจากภายนอกเข้ามาเกี่ยวข้อง 
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จากปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะท าการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กว่า 
10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้ า และได้เลือกเครื่องพิมพ์ HP 
รุ่น laser jet P1006 การศึกษาครั้งนี้ใช้วิธีการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 ไมครอน ที่
ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้ า โดยอุปกรณ์ตรวจวัดฝุ่นละอองจะติดตั้งไว้
กับกล่องคอบเครื่องพิมพ์ ข้อมูลที่ได้จะน าไปสู่แนวทางในการจัดการเพ่ือก่อให้เกิดคุณภาพที่ดีขึ้นโดย
เพ่ิมความระมัดระวังในการเลือกใช้ตลับหมึกที่ดีและมีคุณภาพเพ่ือลดความเสี่ยงในเรื่องของสุขภาพ
ในขณะท างาน          

วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย          
 1. ศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึก
แท้และตลับหมึกใช้ซ้ า         
 2. ศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจาก
เครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้ า  

สมมติฐำนของงำนวิจัย 
        ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับ
หมึกใช้ซ้ ามีความแตกต่างกัน 

ขอบเขตของกำรวิจัย 
1. ขอบเขตด้ำนเนื้อหำ 
    เป็นการศึกษาเพ่ือหาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 ไมครอน ที่

ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ HP laser jet P1006  ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้ า ท าการเก็บตัวอย่าง
ปริมาณฝุ่นละอองที่อยู่ในเครื่องพิมพ์ จ านวน 30 ตัวอย่าง ด้วยเครื่องปั๊มดูดอากาศ 

2. ขอบเขตด้ำนตัวแปร  
ตัวแปรอิสระ คือ ตลับหมึกแท้ ตลับหมึกใช้ซ้ า 
ตัวแปรตาม คือ ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์  
 (µg/m3)   
ตัวแปรควบคุม คือ   

1. เครื่องพิมพ์ HP laser jet P1006  
2. กระดาษ   

2.1 ขนาดของกระดาษ 80 gsm 
2.2 จ านวนกระดาษที่ใช้พิมพ์ 38 แผ่น  
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3. เวลาที่ใช้ในการดูดอากาศ 30 นาท ี
4. ช่วงเวลาหยุดพัก 2 ชั่วโมง หลังจากท าการเก็บตัวอย่าง 1 ตัวอย่าง ก่อนที่จะท า

การเก็บตัวอย่างตัวต่อไป 

3. ขอบเขตด้ำนพ้ืนที่ 
        การศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ท าการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อย
จากเครื่องพิมพ์ ในห้องปฏิบัติการสาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทาเป็นสถานที่ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

4. ขอบเขตด้ำนระยะเวลำ   
       การศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้ า ท าการเก็บตัวอย่างช่วงระยะเวลาเดือนพฤศจิกายน ถึงเดือน ธันวาคม 
พ.ศ. 2559 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. เพ่ือทราบถึงปริมาณความแตกต่างของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจาก
เครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้ า 
 2. เพ่ือหาแนวทางในการป้องกันฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์
ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้ าที่อาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ 

แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 การด าเนินงานตามโครงงาน การศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 
ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้ า มีขั้นตอนและระยะเวลาในการ
ด าเนินงานดังแสดงไว้ในตาราง 1.1 

 

 

 

 

 

 



4 
 

ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

 

ขั้นตอนการศึกษา 

พ.ศ. 2559-2560 
ส.ค.
2559 

ก.ย. 
2559 

ต.ค.
2559 

พ.ย.
2559 

ธ.ค. 
2559 

ม.ค. 
2560 

1. ศึกษาหัวข้อการวิจัย  

2. รวบรวมข้อมูล/ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้อง   

3. ด าเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล   

4. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง  

5. น าเสนอโครงการวิจัย  

6. จัดท ารูปเล่มโครงการวิจัย 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 ในการศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการด าเนินงานวิจัยเรื่อง การศึกษา
ความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า 
ผู้วิจัยได้รวบรวมและเรียบเรียงเนื อหาทางวรรณกรรมตลอดจนเอกสารและงานวิจัยต่างๆ ตามหัวข้อ
ต่อไปนี  

1. มลพิษทางอากาศ 
2. ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับฝุ่นละออง 
3. ฝุ่นละอองจากเครื่องพิมพ์ 
4. แนวทางการป้องกันและแก้ไขปัญหาฝุ่นละออง 
5. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

มลพิษทางอากาศ         
 มลพิษทางอากาศ (air pollution) หมายถึง สภาวะของอากาศที่มีสิ่งแปลกปลอมปะปนอยู่
ในปริมาณที่ท าให้คุณภาพของอากาศตามธรรมชาติเปลี่ ยนแปลง และเสื่อมโทรมลงจนท าให้มี
ผลกระทบต่อมนุษย์สัตว์และพืช ทั งโดยทางตรงและทางอ้อมสิ่งแปลกปลอมในอากาศที่มักพิจารณา
กันมากได้แก่ก๊าซต่างๆ ฝุ่นละออง เขม่าควัน ไอระเหยของสารพิษ ซึ่งโดยปกติแล้วอากาศอาจจะมีสิ่ง
เหล่านี เจือปนอยู่บ้าง แต่การที่มีสิ่งเหล่านั นในปริมาณมากเกินขีดจ ากัดในอากาศจนท าให้เกิดอันตราย
ต่อมนุษย์หรือสัตว์ (เกษม จันทร์แก้ว, 2541, หน้า 267)     
 ระบบภาวะมลพิษอากาศ (air pollution system) มีส่วนประกอบ 3 ส่วน ที่มีความสัมพันธ์
กัน คือ แหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศ (emission sources) อากาศหรือบรรยากาศ (atmosphere) 
และผู้รับผลเสียหรือผลกระทบ (receptors) ดังนี  (นพภาพร พานิช, 2547, หน้า 36)  
 1. แหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศ (emission sources) เป็นแหล่งก าเนิดที่ก่อให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศและระบายออกสู่อากาศภายนอก โดยที่ชนิดและปริมาณของสารมลพิษอากาศที่ถูกระบาย
ออกสู่อากาศขึ นอยู่กับประเภทของแหล่งก าเนิดสารมลพิษอากาศ และวิธีการควบคุมการระบายสาร
มลพิษทางอากาศ         
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2. อากาศหรือบรรยากาศ (atmosphere) เป็นส่วนของระบบที่รองรับสารมลพิษอากาศที่ถูก
ระบายออกจากแหล่งก าเนิดต่างๆ และเป็นตัวกลาง (medium) ให้สารมลพิษอากาศท่ีถูกระบายออก
สู่อากาศ มีการแพร่กระจายออกไป โดยมีปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา เช่น อุณหภูมิของอากาศ ความเร็ว 
และทิศทางกระแสลม รวมทั่งลักษณะภูมิประเทศ เช่น ภูเขา หุบเขา และอาคารบ้านเรือน เป็น
ตัวก าหนดลักษณะการแพร่กระจายของสารมลพิษทางอากาศ     
 3. ผู้รับผลเสียหรือผลกระทบ (receptors) เป็นส่วนของระบบที่สัมผัสกับสารมลพิษใน
อากาศ ท าให้ได้รับความเสียหาย หรืออันตรายโดยผู้รับผลเสียอาจเป็นสิ่งที่มีชีวิต เช่น คน พืช  และ
สัตว์ หรือเป็นสิ่งที่ไม่มีชีวิต เช่นเสื อผ้า อาคาร บ้านเรือน วัสดุและสิ่งก่อสร้างต่างๆ ความเสียหายหรือ
หรือผลกระทบที่เกิดขึ น จะมีความรุนแรงมากหรือน้อย ขึ นอยู่กับความเข้มข้น ของสารมลพิษใน
อากาศและระยะเวลาที่สัมผัส 

 

 

 

 

 

 

 

  
ภาพที่ 2.1 ระบบภาวะมลพิษทางอากาศ (air pollution system) 

ที่มา : สุทิน อยู่สุข และคณะ, 2544, หน้า 8 
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ในประเทศไทยมีแหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศ ได้แก่    
 1. การคมนาคมขนส่ง เกิดจากยานพาหนะที่ขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ เช่น รถยนต์เครื่องบิน 
ยานพาหนะท่ีเพ่ิมขึ นจ านวนมากขึ นท าให้มีไอเสียออกสู่บรรยากาศอย่างมากมาย  
 2. โรงงานอุตสาหกรรม โรงงานอุตสาหกรรมเป็นแหล่งส าคัญที่ปล่อยสิ่งเจือปนออกมาสู่
บรรยากาศท าให้อากาศเสีย เช่น โรงงานอุตสาหกรรมเคมีโรงงานอุตสาหกรรมโลหะโรงงานปูนซีเมนต์ 
 3. ขบวนการผลิตที่ท าให้เกิดฝุ่น เช่น การบด การก่อสร้าง โรงโม่หิน การระเบิดท าให้เกิดเศษ
ผงละอองในบรรยากาศ  
 4. กิจกรรมด้านการเกษตรกรรม เช่น การฉีดยาฆ่าแมลง ยาปราบวัชพืช การเผาไร่นา ท าให้
เกิดฝุ่นละอองและสารพวกไฮโดรคาร์บอน  
 5. การระเหยของก๊าซบางชนิด เช่น น  ามันเชื อเพลิง สีทาแลคเกอร์ ในการพ่นสีรถยนต์ พบว่า 
มีปริมาณของไฮโดรคาร์บอนระเหยจากสี ถึง 560 กิโลกรัมต่อตัน    
 6. ขยะมูลฝอยและของเสีย เช่น กองขยะ การเผาขยะ บ่อน  ามัน 
 

ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับฝุ่นละออง 
 1. ความหมายของฝุ่นละออง  
 ฝุ่นละออง (particulate matter) หมายถึง อนุภาคของแข็งและหยดละอองของเหลวที่  
แขวนลอยกระจายในอากาศอนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในอากาศ บางชนิดมีขนาดใหญ่และสีด าจน 
มองเห็นเป็นเขม่าและควัน แต่บางชนิดมีขนาดเล็กมากจนมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า ฝุ่นละอองที่  
แขวนลอยในบรรยากาศ โดยทั่วไปมีขนาดตั งแต่ 100 ไมครอนลงมา และก่อให้เกิดผลกระทบต่อ 
สุขภาพอนามัยของคน สัตว์ พืช เกิดความเสียหายต่ออาคารบ้านเรือน ทาให้เกิดความเดือดร้อน 
ร าคาญต่อประชาชน ทัศนะวิสัยไม่ดี ท าให้เกิดอุปสรรคในการคมนาคมขนส่ง นานาประเทศจึงได้มี
การก าหนดมาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศขึ น สาหรับในประเทศสหรัฐอเมริกา โดย the United 
State Environmental Protection Agency (U.S.EPA) แต่เดิมได้มีการก าหนดค่ามาตรฐานของฝุ่น
รวมในบรรยากาศ หรือ total suspended particulate (TSP) และฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า10 
ไมครอน (PM 10) แต่เนื่องจากมีการศึกษาวิจัยพบว่าฝุ่นขนาดเล็กนั นจะเป็นอันตรายต่อสุขภาพ
มากกว่าฝุ่นในบรรยากาศ เนื่องจากสามารถผ่านเข้าไปในระบบทางเดินหายใจส่วนล่างซึ่งมีผลต่อ
สุขภาพมากกว่า ดังนั น ประเทศสหรัฐอเมริกาจึงยกเลิกค่ามาตรฐานฝุ่นรวมและก าหนดค่าฝุ่นขนาด
เล็กเป็น2 ชนิด คือ ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน และฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 2.5 
ไมครอน (PM 2.5) (วราวุธ เสือด,ี 2543, หน้า 7) 
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 ประเทศไทยได้มีการให้ความหมายของค าว่าฝุ่นละอองไว้  3 ประเภท (ศิวพันธุ์ ชูอินทร์, 
2546, หน้า 21) ดังนี    
 (1) อนุภาคฝุ่นทั งหมด (total suspended particulate: TSP) คือ อนุภาคฝุ่นที่มีขนาดเล็ก
กว่า 100 ไมครอนทั งหมด         
 (2) อนุภาคฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM 10) เป็นฝุ่นหยาบ มักมีที่มาจากถนนที่ไม่ได้
ลาดยาง ฝุ่นจากจราจรขนส่ง และจากการบดหรือย่อยหิน คนที่ได้รับฝุ่นหรือหมอกควัน PM 10 มากๆ 
จะเกิดการระคายเคือง แสบตา ปากและคอ โดยโรคที่เกิดจากฝุ่นประเภทนี  เช่น โรคภูมิแพ้ หอบหืด 
ถุงลมโป่งพอง และโรคหัวใจ             
 (3) อนุภาคฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM 2.5) เป็นฝุ่นละเอียด มีอนุภาคเล็กกว่า 2.5 
ไมครอน มีที่มาจากการเผาไหม้เชื อเพลิง เช่น ควันเสียรถยนต์ โรงงานอุตสาหกรรม โรงไฟฟ้า และ
กระบวนการผลิตสารเคมี เป็นต้น เป็นฝุ่นที่สามารถเข้าสู่ทางเดินหายใจส่วนล่างหรือถุงลมในปอดได้ 
อันตรายจากฝุ่นประเภทนี คือจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของปอดเสื่อมลง ผู้ที่สูดฝุ่นขนาดนี 
เข้าไปมากๆ จะหายใจได้สั นและหัวใจท างานหนักขึ น เพราะปอดแลกเปลี่ยนอากาศได้น้อยลง ฝุ่น
ขนาด PM 2.5 จึงมักเชื่อมโยงกับอัตราการเกิดโรคหัวใจและโรคปอด  

 

 

ภาพที่ 2.2 การแพร่กระจายของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ เข้าสู่ทางเดินหายใจ  
                        ที่มา : ICES, 1999 
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 ฝุ่นละอองในบรรยากาศมีแหล่งก าเนิดที่แตกต่างกัน และเคลื่อนตัวอยู่ตลอดเวลา (dynamic 
system) ตามสภาพทางภูมิอากาศและลักษณะทางอุตุนิยมวิทยา เมื่อฝุ่นละอองเกิดขึ นจะถูก
ปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศแล้ว อาจแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศหรือถูกพัดพาไปโดยการพัดพาของ
อากาศและกระแสลม ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่ น  าหนักมากจะแขวนลอยในบรรยากาศได้ไม่นานก็ตก
กลับด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก ส่วนฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 10 ไมโครเมตร มี
ความเร็วในการตกตัวต่ า จะแขวนลอยในบรรยากาศได้นานกว่า  
 2. คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของฝุ่นละออง  
 คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของฝุ่นละอองแบ่งได้ดังนี  (บุญรักษ์ นวลศรี, 2540, หน้า 
14) 
 2.1 อนุภาคฝุ่นเป็นพิษเนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีหรือลักษณะทางกายภาพ เช่น มีขนาด
เล็ก มีลักษณะแหลมคม มีการปนเปื้อนของสารเคมี มีฤทธิ์เป็นกรด-ด่าง 
 2.2 อนุภาคฝุ่นเข้าไปรบกวนระบบหายใจโดยตรง ทาให้หายใจได้ลาบากขึ น 
 2.3 อนุภาคฝุ่นเป็นตัวพาหรือตัวดูดซับสารมลพิษและพาเข้าสู่ร่างกาย เช่น แคดเมี่ยม (cd) 
โครเมี่ยม (cr) แมงกานีส (mn) นิกเกิล (ni) ตะกั่ว (pb) และเชื อโรคประเภทต่างๆเป็นต้น ท าให้
ร่างกายเกิดโรคจากสารเหล่านั น 
 3. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระจายตัวของฝุ่นละออง     
 ปัจจัยที่มีผลต่อการกระจายตัวของฝุ่นละอองในบรรยากาศมีดังนี  (อรุบล โชติพงศ์, 2541, 
หน้า 8)            
 3.1. ความเร็วและทิศทางลม คืออากาศที่เคลื่อนไหวเป็นผลรวมของความกดอากาศและแรง
ต่างๆบนพื นโลกซึ่งในที่นี จะกล่าวถึงเฉพาะแรงเสียดทานเท่านั น อากาศเคลื่อนตัวจากบริเวณที่มีความ
กดอากาศสูงสู่บริเวณที่มีความกดอากาศต่ าหากลมพัดอยู่ในทุ่งโล่งย่อมไม่เกิดแรงเสียดทานหรือการ
ต้านลมได้เท่ากับในเมืองซึ่งมีอาคารบ้านเรือนในบรรยากาศชั นสู งขึ นไปจะมีแรงต้านลมน้อยกว่าชั น 
อากาศที่ติดกับพื นผิวโลกดังนั นลมย่อมพัดแรงขึ น      
 3.2 มลพิษทางอากาศเมื่อระบายออกแหล่งก าเนิดแล้วถูกพัดพาไป แต่ลมที่พัดพาไปนั นมิได้
พัดพาไปตรงๆเสมอเพราะในประเทศไทยนั นมีความแน่นอนของทิศทางลมน้อยมากแม้แต่ในชั่วโมง
หนึ่งๆลมก็อาจจะไปได้หลายทิศทาง ทั งนี ประเทศไทยเป็นเมืองร้อนมีแสงอาทิตย์ส่องมากทาให้ความ
แตกต่างของอุณหภูมิที่พื นดิน และการพัดเข้าไปแทนที่ของอากาศที่เย็นกว่าที่เข้าไปแทนที่ตัวอย่าง
ระดับท้องที่ ได้แก่ ลมทะเล และตัวอย่างระดับภูมิภาค ได้แก่ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ส่วนในเวลา
กลางคืนหรือฤดูหนาว พื นดินจะเย็นลงเร็วกว่าอากาศหรือน้า ทาให้ทิศทางลมกลับกันนอกจากลม
ระดับท้องที่หรือลมระดับภูมิภาคแล้วยังมีลมที่เกิดขึ นเฉพาะที่ เช่น อาจเกิดจากสภาพภูมิประเทศ 
เช่น มีอาคารหรือภูเขา ทาให้ทิศทางลมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมได้ ความเร็วและทิศทางลม ณ ที่ใดที่
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หนึ่ง จะแสดงได้ด้วยแผนภูมิ (wind rose) ทิศทางของเส้นในแผนภูมิลมจะแสดงทิศทางที่ลมพัดมา
และจะอ่านค่าความเร็วลมได้จากสเกลที่แนบมากับแผนภูมิ     
 3.3 ความปั่นป่วน อากาศเมื่อมีการเคลื่อนที่บางครั งจะเกิดกระแสวนลักษณะคล้ายคลึงกับวัง
น้าวนในแม่น้ากระแสวนจะพัดพามลพิษและทาให้เกิดการกระจายตัวไปในทิศทางต่างๆเมื่อพวยควัน
จากปล่องโรงงานเข้าสู่บรรยากาศ กระแสวนที่มีขนาดเล็กจะไม่มีผลต่อการกระจายตัวมากนัก 
เช่นเดียวกับเมื่อกระแสวนขนาดใหญ่เกินกว่าพวนควัน ซึ่งจะพัดพาพวยควันให้กวนไปมา แต่มิได้ช่วย
ทาให้เกิดการกระจายมลพิษได้ดีเท่ากับกระแสวนที่มีขนาดไล่เลี่ยกับพวยควัน กระแสปั่นป่วนเกิดจาก
สิ่งกีดขวางเคลื่อนที่ เรียกว่าความปั่นป่วนทางกล และเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ เรียกว่า 
ความปั่นป่วนความร้อน ความปั่นป่วนทางกลเกิดขึ นเมื่อมีการขัดขวางการเคลื่อนที่ของอากาศ เช่น 
อาคาร ต้นไม้ ภูเขา ซึ่งทาให้เกิดแรงเสียดทานพร้อมกันไปด้วย หากลมพัดแรงความปั่นป่วนทางความ
ร้อนเกิดขึ นเมื่อผิวโลกได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์ พื นดิน รวมทั งตรงกันข้ามในเวลากลางคืน
พื นดินและอากาศที่อยู่ใกล้พื นผิวโลกเย็นลง เนื่องจากพื นดินแผ่รังสีความร้อนกลับสู่บรรยากาศจึงท า
ให้อากาศหยุดนิ่ง และความปั่นป่วนลดน้อยท่ีสุด  
 3.4 อุณหภูมิของบรรยากาศที่ระดับต่างๆ จะไม่เท่ากัน ตามปกติอุณหภูมิจะลดลงตามความ
สูง กล่าวคือยิ่งสูงอากาศยิ่งเย็นลงและความแตกต่างของอุณหภูมิที่ความสูงต่างๆในลักษณะเช่นนี จะ
ทาให้การกระจายตัวของมลพิษได้เป็นอย่างดี ในทางตรงกันข้ามเมื่อใดที่ยิ่งสูงขึ นไปอากาศยิ่งร้อนแล้ว
การกระจายตัวของมลพิษจะเป็นไปได้น้อยที่สุดหรือไม่มีเลย     
 3.5 ภูมิประเทศจะมีผลต่อลมในท้องถิ่นนั นๆ เช่นบริเวณชายทะเลจะเกิดมีลมบก ลมทะเล
เมื่อพื นที่น้าที่กว้างใหญ่ เช่นทะเลหรือมหาสมุทร ได้รับแสงแดดจะร้อนช้ากว่าพื นดินอากาศที่ร้อนบน
พื นดินจะลอยตัวขึ นสูง อากาศที่เย็นเหนือพื นดินน้าไหลเข้ามาแทนที่ เรียกว่า ลมบก เนื่องจากพื นดิน
คายความร้อนได้ดีกว่าพื นน้า ในบริเวณหุบเขา จะเกิดลมภูเขา ลมหุบเขา เมื่อหุบเขาได้รับแสงแดดก็
จะเกิดลมหมุนเวียนเช่นเดียวกัน กล่าวคือ พื นดินบนภูเขาจะลอยตัวสูงขึ น และอากาศที่เย็นกว่าในหุบ
เขาด้านล่าง อากาศร้อนบริเวณใกล้พื นดินบนภูเขาจะลอยตัวสูงขึ น และอากาศที่เย็นกว่าในหุบเขา
ไหลขึ นมาแทนที่ทาให้เกิดลมภูเขาจะคายความร้อนได้เร็วกว่าพื นดินในหุบเขาจึงเกิดจากลมสวนทาง
กลับที่สูงลงสู่ที่หุบเขาเบื องล่างเรียกว่าลมหุบเขา 
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 4. ผลกระทบด้านสุขภาพต่อมนุษย์      
    ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษหรือเหตุเดือดร้อนร าคาญ ส่วนฝุ่นละอองที่
สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ได้มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ฝุ่นละอองขนาดเล็ก
เหล่านี  เมื่อเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ จะเกาะตัวหรือตกตัวได้ในส่วนต่าง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ 
ก่อให้เกิดการระคายเคืองและท าลายเนื อเยื่อของอวัยวะนั น ๆ เช่นเนื อเยื่อปอด ซึ่งหากได้รับใน
ปริมาณมากหรือในช่วงเวลานาน จะสามารถสะสมในเนื อเยื่อปอด เกิดเป็นพังผืดหรือแผลขึ นได้ และ
ท าให้การท างานของปอดเสื่อมประสิทธิภาพลงท าให้หลอดลมอักเสบ เกิดหอบหืดถุงลมโป่งพอง และ
โอกาสเกิดโรคระบบทางเดินหายใจเนื่องจากติดเชื อเพ่ิมขึ นได้ 

 
 ภาพที่ 2.3 ขนาดของอนุภาคฝุ่นเมื่อเทียบกับเส้นผมมนุษย์     
     ที่มา : United States Environmental Protection Agency, 2004, p.2 
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ฝุ่นละอองจากเคร่ืองพิมพ์         
 ฝุ่นละอองจากผงหมึกที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์มักมีคาร์บอนแบล็คเป็นส่วนผสมอยู่ประมาณ 
10 % และคาร์บอนแบล็คประกอบไปด้วยอนุภาคที่เล็กมาก ซึ่งผลิตโดยขบวนการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์
และแตกตัวด้วยความร้อนของน  ามันอโรมาติก ภายใต้สภาวะที่ควบคุมอย่างเคร่งครัด ในสมัยโบราณ 
ชาวจีนใช้ คาร์บอนแบล็คจากเรซินและน  ามันพืชเพ่ือผลิตหมึกและสีน  าชาวกรีกและโรมันใช้คาร์บอน
แบล็คทาสีผนัง ของอาคาร ปัจจุบันการใช้คาร์บอนแบล็คที่ใหญ่ที่สุดคือการใช้เป็นสารเสริมแรงใน
ผลิตภัณฑ์ยาง การควบคุมพื นผิวคาร์บอนแบล็คสามารถเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพของยาง 
ผลิตภัณฑ์ยางเกือบทุกชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งยางที่ต้องมีคุณสมบัติทนต่อการสึกหรอกัดกร่อนจะใช้
คาร์บอนแบล็ค         
 ดังนั นผลิตภัณฑ์เหล่านี จะมีสีด า คาร์บอนแบล็คนี ยังช่วยน าความร้อนออกไปจากดอกและ
เข็มขัดของยาง ลดความเสียหายจากความร้อนและยืดอายุยาง อนุภาคคาร์บอนสีด ายั งเป็นใช้ในวัสดุ
ดูดซับบางอย่างของเรดาร์ ในเครื่องถ่ายเอกสาร หมึกเครื่องพิมพ์เลเซอร์ หมึกพิมพ์อ่ืน ๆ และสี  
ความคงทนที่สูงและเสถียรภาพของคาร์บอนสีด ายังให้การให้สีของเรซินและฟิล์มภาพยนตร์ 
นอกจากนี  คาร์บอนแบล็คยังได้รับการใช้งานที่หลากหลายส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจาก
การเป็นตัวน าหมึกที่ดี คาร์บอนแบล็คจึงถูกน ามาใช้เป็นสารตัวเติมผสมในพลาสติก ยาง สี ฟิล์ม กาว
และสี แอพพลิเคชั่นของคาร์บอนแบล็คเป็นตัวป้องกันไฟฟ้าสถิตได้ใช้เป็นสารเติมแต่งส าหรับฝาและ
ท่อน  ามันเชื อเพลิงส าหรับรถยนต์ (เลอสรร ธนสุกาญจน์, 2555, หน้า 35) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 ลักษณะของฝุ่นละอองขนาดเล็กจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน ขยาย 400 เท่า 
     ที่มา : สุชาติ เกียรติวัฒนเจริญ, 2557, หน้า 3 
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 คาร์บอนแบล็คเป็นประเภทของผงหมึกชนิดหนึ่ง เมื่อมีการหายใจเอาผงหมึกเข้าสู่ร่างกายจะ
มีลักษณะดังนี  (ณรงค์พันธ์ ฉุมรัมย,์ 2555, หน้า 52)         
 1. การรับทางการหายใจ        
 ลักษณะการได้รับคาร์บอนแบล็คทางการหายใจเป็นเส้นทางหลักในการน าคาร์บอนแบล็คเข้า
สู่ร่างกาย ซึ่งเกิดขึ นได้ง่ายในขณะปฏิบัติงาน เนื่องจากคาร์บอนแบล็คจะอยู่ในรูปของผง ซึ่งมีขนาด
เล็กและเบาท าให้แขวนลอยอยู่ในอากาศท าให้เกิดอาการคัดจมูก ระคายเคืองจมูก และระบบทางเดิน
หายใจวิธีการป้องกันคือ ใส่หน้ากากป้องกันการหายใจทุกครั งขณะปฏิบัติงาน   
 2. การได้รับทางปาก        
 ลักษณะการได้รับคาร์บอนแบล็คทางปากโดยทั่วไปนั นเกิดขึ นได้หากได้รับการปนเปื้อนของ
ขณะปฏิบัติงาน เช่น อาจติดมือ จากนั นเข้าสู่ปากผ่านอาหารท าให้เกิดอาการระคายเคืองระบบ
ทางเดินอาหารวิธีการป้องกันคือ ใส่ถุงมือชนิดที่เหมาะสมทุกครั งขณะปฏิบัติงาน ไม่สัมผัสกับคาร์บอน
แบล็ คด้ ว ยมื อ เปล่ า และท าคว ามสะอาดร่ า ง กายก่ อนรั บประทานอาหารและน  า ดื่ ม  
 3. การได้รับทางผิวหนัง        
 ลักษณะการได้รับคาร์บอนแบล็คทางผิวหนังเกิดขึ นได้ในขณะปฏิบัติงานซึ่งอาจเกิดจากการ
หกหรือกระฉอกของของเหลวที่มีคาร์บอนแบล็คอยู่ ท าให้เกิดการได้รับผ่านทางผิวหนังได้ นอกจากนี 
การสัมผัสกับอุปกรณ์ต่างๆ ในการท างานด้วยมือเปล่า เช่น ถุงมือที่ใช้แล้ว เครื่องมือในการสังเคราะห์ 
ชุดคลุม เป็นต้น อาจท าให้ได้รับทางผิวหนังผ่านการสัมผัสได้เช่นกัน ถ้าหากได้รับทางผิวหนังใน
ปริมาณมากจะท าให้เกิดการระคายเคือง       
 4. การได้รับทางดวงตา        
 ลักษณะการได้รับคาร์บอนแบล็คทางดวงตาที่แขวนลอยในอากาศมีทั งในลักษณะผงและ
ละอองลอยถ้าหากได้รับในปริมาณมากจะท าให้ตาแดง               

แนวทางการป้องกันและแก้ไขปัญหาฝุ่นละออง    
 การควบคุมฝุ่นละอองที่แหล่งก าเนิด โดยอาศัยเทคโนโลยีต่าง ๆ เช่น การควบคุมฝุ่นละออง
จากโรงงานอุตสาหกรรมการปรับปรุงคุณภาพน  ามันเชื อเพลิงให้ดีขึ น ซึ่งจะท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการ
เผาไหม้เชื อเพลิงของยานพาหนะ และโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น   
 1. การแก้ไขปัญหาฝุ่นละอองในบรรยากาศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546, หน้า 18) 
     กรมควบคุมมลพิษกล่าวถึงการแก้ไขปัญหาฝุ่นละอองในบรรยากาศไว้ดังนี    
 1.1 การป้องกันการฟุ้งกระจายของฝุ่นละอองจากรถบรรทุกวัสดุก่อสร้าง  หิน ดิน ทราย  
หรือฝุ่นละอองจากกิจกรรม การก่อสร้างอาคารและถนน โดยใช้ผ้าใบหรือวัสดุคลุมรถให้มิดชิดและท า
ความสะอาดล้อรถบรรทุก จ ากัดเขตก่อสร้างให้ชัดเจนพร้อมทั งมีวัสดุคลุมหรือกั นบริเวณก่อสร้างให้
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เรียบร้อย           
 1.2 การปรับปรุงกฎหมายที่เกี่ยวข้อง  เช่น มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ  
มาตรฐานอากาศเสียจาก โรงงานอุตสาหกรรม มาตรฐานอากาศเสียจากยานพาหนะ เป็นต้น 
 1.3 เข้มงวดกับการใช้กฎหมาย เช่น การกวดขันตรวจจับยานพาหนะที่มีการระบายควันด า
เกินมาตรฐาน                 
 1.4 ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของประชาชนผู้เป็นเจ้าของและขับขี่ยานพาหนะ  ให้มีการเอาใจ
ใส่ดูแลรักษาและปรับแต่งเครื่องยนต์ให้อยู่ในสภาพดี      
 2. การป้องกันปัญหาหมึกเลเซอร์ฟุ้งกระจายในอากาศ (เลิศชัย เจริญธัญรักษ์, 2541, หน้า 
86)  
              เลิศชัย เจริญธัญรักษ์อธิบายวิธีการป้องกันปัญหาหมึกเลเซอร์ฟุ้งกระจายในอากาศไว้ดังนี 
 2.1 เช็คตลับหมึกเลเซอร์        
 เช็คตลับหมึกเลเซอร์ของท่านเป็นระยะ ๆ ระหว่างการใช้งาน เพ่ือตรวจสอบความผิดปกติ
ของตลับหมึกเลเซอร์ว่ามีผงหมึกรั่วไหลหรือเปล่า แนะน าให้หลีกเลี่ยงการใช้ตลับหมึกเลเซอร์แบบน า
กลับมาใช้ใหม่ หรือ ที่เรียกว่า หมึกเลเซอร์แบบ reuse นั่นเอง เพราะ หมึกเลเซอร์แบบน ากลับมาใช้
ใหม่นี จะไม่ได้มาตรฐานในการบรรจุผงหมึกเลเซอร์ ลงไปในตลับหมึกเลเซอร์ ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าผง
หมึกเลเซอร์จะมีโอกาสรั่วออกมาจากตลับหมึกเลเซอร์ได้มากกว่าตลับหมึกเลเซอร์แบบที่ผลิตจาก
โรงงานหรือ ที่เรียกว่า หมึกเลเซอร์แบบ compatible     
 2.2 การติดตั งเครื่องพิมพ์เลเซอร์        
 การติดตั งเครื่องพิมพ์เลเซอร์ ก็ส าคัญ ต้อง ติดตั งเครื่องพิมพ์เลเซอร์ในสถานที่ที่มีการถ่ายเท
อากาศหรือที่โล่ง มีอากาศถ่ายเท ถ้ามีการตรวจสอบแล้ว ตลับหมึกเลเซอร์มีการรั่วไหลของผงหมึก
เลเซอร์ แล้วร่วงหล่นลงในเครื่องพิมพ์เลเซอร์ ควรหยุดใช้งานเครื่องพิมพ์เลเซอร์เครื่องนั นทันที แล้ว
น าเครื่องพิมพ์เลเซอร์ส่งให้ศูนย์บริการเครื่องพิมพ์ ตรวจซ่อมและท าความสะอาดโดยเร็วหาก
หลีกเลี่ยงได้ให้ท าการติดตั งเครื่องพิมพ์เลเซอร์ ไว้ในที่ที่มีการพัดของลมน้อยที่สุด เท่าที่จะท าได้ 
เพราะถ้ามีลมพัดไปที่เครื่องพิมพ์เลเซอร์จะท าให้หมึกเลเซอร์ที่รั่วอยู่นั่นฟุ้งกระจายในอากาศได้ง่าย 
ซึ่งท าให้เกิดอันตรายกับสุขภาพของเราได้          
 2.3 หันมาใช้หมึกเลเซอร์แท้คุณภาพ       
 หันมาใช้หมึกเลเซอร์แท้คุณภาพหรือหากต้องการลดภาระเรื่องค่าใช้จ่าย ในการซื อหมึก
เลเซอร์ของแท้ แนะน าหมึกเลเซอร์แบบ compatible หรือหมึกเลเซอร์เทียบเท่า นั นก็เป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่มีคุณภาพและมาตรฐานไม่แพ้หมึกเลเซอร์แท้ แต่ทั งนี ทั งนั นควรเลือกดูให้ดี 
  



15 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Ewers and Nowak (2006) ได้ท าการศึกษาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของเครื่องพิมพ์
เลเซอร์และเครื่องถ่ายเอกสารที่มีความเข้มข้นของผงหมึกสะสมอยู่ในหนู ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลที่
แสดงถึงมาตรฐานการได้รับปริมาณของอนุภาคต่อผู้บริโภคในการท างานร่วมกับเครื่องพิมพ์เลเซอร์
และเครื่องถ่ายเอกสารจึงใช้หนูในการทดลอง จากการทดลองพบว่าอนุภาคของหมึกในปอดจากการ
สูดดมในระยะยาวของหนูทดลองพบความเข้มข้นของผงหมึกสูงอาจท าให้เกิดโรคปอดอักเสบเรื อรัง
และโรคปอด เรื อรัง         
   Kay (2007) ได้ท าการศึกษาการปล่อยอนุภาคของเครื่องพิมพ์แบบเลเซอร์ที่ใช้กันในอาคาร 
6 ชั นแห่งหนึ่ง ในย่านธุรกิจของเมืองบริสเบน ประเทศออสเตรเลีย อาคารแห่งนี มีการวางผังส านักงาน
เป็นแบบเปิดโล่งตั งอยู่ห่างจากทางหลวงที่จอแจประมาณ 120 เมตร และมีเครื่องพิมพ์เลเซอร์ตั งอยู่
ตามจุดต่างๆ ของอาคาร ทั งหมด 62 เครื่อง (บางรุ่นมีมากกว่าหนึ่งเครื่อง) ทดสอบโดยการวัดปริมาณ
อนุภาคในพื นที่บริเวณใกล้เคียงกับเครื่องพิมพ์และหลังจากท างานพิมพ์เสร็จ พบว่าอนุภาคที่ปล่อย
ออกมาจากเครื่องพิมพ์นั น เป็นสาเหตุหลักของการเพ่ิมขึ นของผงอนุภาคขนาดเล็กในส านักงาน และ
ได้แบ่งเครื่องพิมพ์เลเซอร์ดังกล่าวออกเป็น 4 ประเภท ประเภทที่ 1 คือ ไม่มีการปล่อยอนุภาคเลย 1. 
HP Color Laser jet 4550DN 2. HP Color Laser jet 8500DN 3. HP Laser jet 2200DN 4. HP 
Laser jet 2300 dtn 5. HP Laser jet 4 plus 6. HP Laser jet 4000N 7. HP Laser jet 4050TN 
8. HP Laser jet 4si 9. HP Laser jet 5(b) 10. HP Laser jet 5000n 11. HP Laser jet 5100tn 
12. HP Laser jet 5N 13. HP Laser jet 5si 14. HP Laser jet 5si/NX 15. HP Laser jet 8000DN 
16. HP Laser jet 8150DN 17. Mita DC 4060 18. RICOH Aflcio 2022 19. HP Laser jet 4050N 
20. RICOH Aflcio 3045 21. RICOH Aflcio 3245C 22. TOSHIBA Studio 350 23. HP Laser jet 
4000TN 24. RICOH Aflcio CC3000DN ประเภทที่ 2 คือ ปล่อยอนุภาคระดับต่ า 1. Canon IRC 
6800 2. HP Laser jet 5M 3. HP Laser jet 9000 dn 4. RICON CL3000 DN ประเภทที่ 3 คือ 
ปล่อยอนุภาคระดับกลาง 1. HP Laser jet 4200dtn 2. HP Laser jet 1020 ประเภทที่ 4 คือ ปล่อย
อนุภาคระดับสูง 1. HP Color Laser jet 4650 dn 2. HP Color Laser jet 5550 dtn 3. HP Color 
Laser jet 8550 N 4. HP Laser jet 1320 N 5. HP Laser jet 2420 dn 6. HP Laser jet 2420 dn 
7. HP Laser jet 4200 dtn 8. HP Laser jet 4250n (old) 9. HP Laser jet 4250 (new) 10. HP 
Laser jet 5 (a) 11. HP Laser jet 8000  DN 12. HP Laser jet 8150 N 13. TOSHIBA Studio 
450 

 



16 
 

 Gonthier and Mcgarry (2010) ได้ท าการศึกษาหาการปล่อยมลพิษของเครื่องพิมพ์และ
ปริมาณความสัมพันธ์อุณหภูมิของลูกกลิ ง ศึกษาจากการเก็บตัวอย่าง จ านวน 30 ตัวอย่าง แบ่ง
ออกเป็น เครื่องพิมพ์สี 15 เครื่อง และเครื่องพิมพ์ขาวด า 15 ตัวอย่าง พบว่า เครื่องพิมพ์เกือบทั งหมด
มีการปล่อยอนุภาคสูง ซึ่งการพิมพ์แบบสีมีการปล่อยอนุภาค PM 2.5  มากกว่าการพิมพ์ขาวด า โดยมี
ปัจจัยการปล่อยอนุภาคท่ีแตกต่างกันในระหว่างท าการพิมพ์ คืออุณหภูมิของลูกกลิ ง           
 byeon and kim (2012) ได้ท าการศึกษาการปล่อยอนุภาคส าหรับเครื่องพิมพ์เลเซอร์สีใน
เชิงพาณิชย์ที่มีความเร็วแตกต่างกัน การพิมพ์ 5,24,38 หน้า ในห้องทดลองขนาด 5 ลูกบาศก์เมตรจา
การทดลองพบว่า การปล่อยอนุภาคของเครื่องพิมพ์เลเซอร์สีในเชิงพาณิชย์เมื่อจ านวนกระดาษในการ
พิมพ์มีมากจะส่งผลให้อนุภาคที่ปล่อยออกจากเครื่องพิมพ์มากในทางกลับกันในการพิมพ์ที่มีจ านวน
กระดาษน้อยจะส่งผลให้อนุภาคที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์น้อย คือ ในการปล่อยอนุภาคจากเครื่องพิมพ์
มากได้แก่ การพิมพ์ 38, 24, 5 หน้า ซึ่งผลที่ได้คือ 0.23x10-4 , 0.27x10-4 , 1.97x10-4 mg/print-1 
ตามล าดับ 
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บทที่ 3 

  

 วิธีการด าเนินงานวิจัย  

การด าเนินการวิจัยเรื่อง การศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 
ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า ครั งนี มีรายละเอียดเกี่ยวกับ
วิธีการด าเนินงานวิจัยซึ่งจ าแนกออกเป็นหัวข้อต่างๆดังนี  

1. พื นที่ท าการวิจัย 
2. เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
4. ขั นตอนการด าเนินงานวิจัย 
5. การวิเคราะห์ข้อมูล 

พื้นที่ท าการวิจัย 
การศึกษางานวิจัยในครั งนี ท าการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อย

จากเครื่องพิมพ์ โดยใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า โดยท าการเก็บตัวอย่างที่ห้องปฏิบัติการสาขา
วิทยาศาสตร์ สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
1. เครื่องพิมพ์  HP Laser Jet P1006 (ดังภาพที่ ง-2) 
2. ตลับหมึกสีด า CB435A (ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า) (ดังภาพที่ ง-8)  
3. ปั๊มดูดอากาศและไซโคน (ดังภาพที่ ง-1)  
4. กระดาษกรอง ขนาด 37 mm (ดังภาพที่ ง-5)  
5. เครื่องชั่ง 5 ต าแหน่ง (ดังภาพที่ ง-3)  
6. เครื่องการสอบเทียบอัตราการไหลของปั้มเพ่ือเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่น (ดังภาพที่ ง-7) 
7. ตู้ดูดความชื น (ดังภาพที่ ง-4) 
8. กล่องครอบเครื่องพิมพ์ (ดังภาพที่ ง-6) 
9. โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส าเร็จรูป  
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การเก็บรวบรวมข้อมูล 

การการศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจาก
เครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  าครั งนี  ผู้วิจัยได้มีการรวบรวมข้อมูลในการท าวิจัยเป็น 
2 ขั นตอนประกอบด้วย 

1. ข้อมูลทุติยภูมิ 
ท าการศึกษาเอกสารทฤษฎีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเรื่อง การตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองขนาด 

เล็กกว่า 10ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ตลอดจนการศึกษาเอกสารเครื่องมือและอุปกรณ์ของการ
ตรวจวัดฝุ่นละออง 

2. ข้อมูลปฐมภูมิ 
 ในการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า จะมีการเก็บตัวอย่างก่อนมีการพิมพ์ก่อนจะท าการเก็บตัวอย่างที่มีการ
พิมพ์ทุกครั งโดยมีขั นตอนการเก็บตัวอย่างดังนี  

(1) ตรวจดูความเรียบร้อยของกระดาษกรอง เช่น รอยฉีกขาด 
(2) วางกระดาษกรองบนชั นวางของตู้ดูดความชื น 
(3) น ากระดาษกรองที่ผ่านการดูดความชื นแล้วมาชั่งน  าหนักก่อน 
(4) บันทึกค่าน  าหนักกระดาษกรองเป็นค่าน  าหนักก่อน 

 (5) น ากระดาษกรองเข้าเครื่องเก็บตัวอย่างปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน
หลังจากการติดตั งเครื่องเสร็จ 

(6) น ากระดาษกรองที่ผ่านการเก็บตัวอย่างแล้วมาเข้าตู้ดูดความชื นและน ามาชั่งน  าหนัก 
(7) บันทึกค่าน  าหนักกระดาษกรองเป็นค่าน  าหนักหลัง 
(8) ค านวณค่าน  าหนักของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
(9) น าค่าปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนมาเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนโดยใช้หลักการทางสถิติเปรียบเทียบความแตกต่างของ
กลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม (t-Test)  

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 การด าเนินการวิจัยศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่
ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า มีขั นตอนการด าเนินการวิจัยสรุป ดังภาพที่ 
3.1 
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1. ศึกษาหัวข้องานวิจัย 

2. ด าเนินการศึกษาหาข้อมูล ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจาก
เครื่องพิมพ์ 

3. ท าการศึกษาส ารวจพื นที่เพ่ือด าเนินการเก็บตัวอย่าง 

4. ด าเนินการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า โดยท าการเก็บฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ก่อนการพิมพ์ 30 
นาที และท าการเก็บฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยระหว่างท าการพิมพ์ 30 นาที และ
ท าการหยุดพักเครื่องพิมพ์ 2 ชั่วโมง ก่อนที่จะเริ่มท าการเก็บตัวอย่างตัวต่อไปท าจนครบจ านวน 30 
ตัวอย่าง 

5. วิเคราะห์หาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า 

6. ศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อย
จากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  าโดยวิเคราะห์ทางสถิติ t-Test ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05                                                                                                                                 
 7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง  

 8. สรุปและจัดท ารูปเล่มฉบับสมบูรณ์ 
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ภาพที่ 3.1   แผนผังแสดงขั นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ก าหนดหัวข้องานวิจัย 

ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

รวบรวมข้อมูลและท าการก าหนดพื นที่การเก็บตัวอย่างงานวิจัย 

ท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน  

ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ HP รุ่น Laser jet P1006 

ตลับหมึกแท้ ตลับหมึกใช้ซ  า 

เก็บตัวอย่างด้วยปั้มดูดอากาศ 

ท าการวิเคราะห์หาปริมาณและเปรียบเทียบความแตกต่างของฝุ่นละอองเล็กกว่า  

10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า 

สรุปและจัดท ารูปรายงานเล่มฉบับสมบูรณ์ 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 

1. การวิเคราะห์ฝุ่นละออง 

การค านวณหาฝุ่นละอองได้จากสมการที่ (3.1) 

ปริมาณฝุ่นละออง (µg/m3)  =    612 10x  
V

WW
  


   …..      (3.1) 

โดยที่  W1  คือ น  าหนักกระดาษกรองก่อนเก็บตัวอย่าง (กรัม) 
   W2    คือ น  าหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอย่าง (กรัม) 
    V   คือ ปริมาตรอากาศในการเก็บตัวอย่าง (ลิตร) 

2. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
การวิ เคราะห์ข้อมูลส าหรับงานวิจัยครั งนี อาศัยเครื่องมือทางสถิติที่ เกี่ย วข้อง 

ประกอบด้วยสถิติเชิงพรรณนาและสถิติเชิงอนุมาน 

2.1 การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา 

การศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า โดยใช้ ค่าต่ าสุด (Minimum)  ค่าสูงสุด (Maximum)  ค่าเฉลี่ย (Mean)  
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, S.D.)  

2.2 การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงอนุมาน 

 การศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจาก
เครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  า โดยใช้สถิติ เปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่ม
ตัวอย่าง 2 กลุ่ม (t-Test) มีระดับนัยส าคัญ 0.05 มีสมมติฐานของการวิจัยคือ 

H0 : ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  ามีปริมาณไม่แตกต่างกัน 

H1 : ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ  ามีปริมาณแตกต่างกัน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

ในการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้า ซึ่งมีวัตถุประสงค์ของการท้าวิจัยครั้งนี้เพ่ือศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาด
เล็กกว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้า และศึกษาความ
แตกต่างปริมาณของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้
และตลับหมึกใช้ซ้้า มีรายละเอียดของการด้าเนินการวิจัยโดยสรุปและรวบรวมทั้งข้อเสนอแนะต่างๆ
จากการวิจัยดังต่อไปนี้ 

สรุปผลการวิจัย 

1.วัตถุประสงค์ 
     1.1 ศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้า 
      1.2 ศึกษาความแตกต่างปริมาณของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจาก
เครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้า 

2.วิธีด าเนินการวิจัย 
    การศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ

หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้าโดยใช้เครื่องการสอบเทียบอัตราการไหลของปั้มเก็บอากาศเพ่ือเก็บ
ตัวอย่างอนุภาคฝุ่น ใช้กระดาษกรองขนาด 37 mm ในการเก็บตัวอย่าง โดยท้าการเก็บตัวอย่าง
จ้านวน 30 ตัวอย่างแล้วน้ามาท้าการวิเคราะห์ผลโดยการค้านวณหาปริมาณฝุ่นและวิเคราะห์โดยใช้
หลักทางสถิติเปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม (t-Test) 

3. ผลของการวิจัย 
   จากการด้าเนินงานวิจัยตามวัตถุประสงค์และขั้นตอนการวิจัยสรุปได้ดังนี้ 
   3.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์

ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้าดังนี้ 
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(1) ปริมาณฝุ่นละอองเขนาดเล็กกว่า10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้หมึกตลับแท้ 
จ้านวน 30 ตัวอย่าง มีค่าอยู่ในช่วง 166.67-3000.00 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าเฉลี่ย 
1316.67 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   

(2) ปริมาณฝุ่นละอองเขนาดเล็กกว่า10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้หมึกตลับใช้ซ้้า  
จ้านวน 30 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 1500.00-5000.00 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าเฉลี่ย 
2900.00 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   

3.2 ผลการศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า10 ไมครอนที่ปล่อยจาก
เครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้าโดยค่า Sig มีค่าเท่ากับ 0.000 (Sig เท่ากับ 0.000 < 
0.01) แสดงว่าปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้
และตลับหมึกใช้ซ้้ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 เนื่องจากตลับหมึกแท้ยัง
ไม่มีการแกะตลับหมึกในการเติมผงหมึก จึงท้าให้ตลับหมึกแท้มีฝุ่นละอองออกมาในจ้านวนที่น้อยกว่า
ตลับหมึกใช้ซ้้าที่ผ่านการแกะตลับหมึกเพ่ือเติมผงหมึกเข้าไปใหม่ จึงท้าปริมาณฝุ่นที่ออกมามีความ
แตกต่างกัน 

ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ

หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้า ผู้วิจัยขอเสนอแนะเพ่ือให้งานวิจัยสมบรูณ์ยิ่งข้ึนต่อไป 
1. ข้อเสนอแนะส าหรับวิจัยครั้งนี้ 

เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้ท้าการศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 
10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์เพียงชนิดเดียวดังนั้นควรมีการศึกษาเครื่องพิมพ์หลายชนิดเพ่ือ
เปรียบเทียบว่ามีความแตกต่างกันมาน้อยเพียงใด 

2. ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยครั้งต่อไป 
2.1 ในการศึกษาครั้งนี้ศึกษาหาปริมาณฝุ่นละอองที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึก

แท้และตลับหมึกใช้ซ้้าจึงควรมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝุ่นที่ปล่อยออกมากับกระดาษมี
ความสัมพันธ์กันหรือไม ่

2.2 ในการศึกษาครั้งนี้ศึกษาหาปริมาณฝุ่นละอองเพียงอย่างเดียวจึงควรมีการศึกษา
สารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

ในการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้า ซึ่งมีวัตถุประสงค์ของการท้าวิจัยครั้งนี้เพ่ือศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาด
เล็กกว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้า และศึกษาความ
แตกต่างปริมาณของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้
และตลับหมึกใช้ซ้้า มีรายละเอียดของการด้าเนินการวิจัยโดยสรุปและรวบรวมทั้งข้อเสนอแนะต่างๆ
จากการวิจัยดังต่อไปนี้ 

สรุปผลการวิจัย 

1.วัตถุประสงค์ 
     1.1 ศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ
หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้า 
      1.2 ศึกษาความแตกต่างปริมาณของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจาก
เครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้า 

2.วิธีด าเนินการวิจัย 
    การศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ

หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้าโดยใช้เครื่องการสอบเทียบอัตราการไหลของปั้มเก็บอากาศเพ่ือเก็บ
ตัวอย่างอนุภาคฝุ่น ใช้กระดาษกรองขนาด 37 mm ในการเก็บตัวอย่าง โดยท้าการเก็บตัวอย่าง
จ้านวน 30 ตัวอย่างแล้วน้ามาท้าการวิเคราะห์ผลโดยการค้านวณหาปริมาณฝุ่นและวิเคราะห์โดยใช้
หลักทางสถิติเปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม (t-Test) 

3. ผลของการวิจัย 
   จากการด้าเนินงานวิจัยตามวัตถุประสงค์และขั้นตอนการวิจัยสรุปได้ดังนี้ 
   3.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์

ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้าดังนี้ 
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(1) ปริมาณฝุ่นละอองเขนาดเล็กกว่า10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้หมึกตลับแท้ 
จ้านวน 30 ตัวอย่าง มีค่าอยู่ในช่วง 166.67-3000.00 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าเฉลี่ย 
1316.67 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   

(2) ปริมาณฝุ่นละอองเขนาดเล็กกว่า10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้หมึกตลับใช้ซ้้า  
จ้านวน 30 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 1500.00-5000.00 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าเฉลี่ย 
2900.00 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   

3.2 ผลการศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า10 ไมครอนที่ปล่อยจาก
เครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้าโดยค่า Sig มีค่าเท่ากับ 0.000 (Sig เท่ากับ 0.000 < 
0.01) แสดงว่าปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึกแท้
และตลับหมึกใช้ซ้้ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 เนื่องจากตลับหมึกแท้ยัง
ไม่มีการแกะตลับหมึกในการเติมผงหมึก จึงท้าให้ตลับหมึกแท้มีฝุ่นละอองออกมาในจ้านวนที่น้อยกว่า
ตลับหมึกใช้ซ้้าที่ผ่านการแกะตลับหมึกเพ่ือเติมผงหมึกเข้าไปใหม่ จึงท้าปริมาณฝุ่นที่ออกมามีความ
แตกต่างกัน 

ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับ

หมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้้า ผู้วิจัยขอเสนอแนะเพ่ือให้งานวิจัยสมบรูณ์ยิ่งข้ึนต่อไป 
1. ข้อเสนอแนะส าหรับวิจัยครั้งนี้ 

เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้ท้าการศึกษาความแตกต่างของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 
10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์เพียงชนิดเดียวดังนั้นควรมีการศึกษาเครื่องพิมพ์หลายชนิดเพ่ือ
เปรียบเทียบว่ามีความแตกต่างกันมาน้อยเพียงใด 

2. ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยครั้งต่อไป 
2.1 ในการศึกษาครั้งนี้ศึกษาหาปริมาณฝุ่นละอองที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที่ใช้ตลับหมึก

แท้และตลับหมึกใช้ซ้้าจึงควรมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝุ่นที่ปล่อยออกมากับกระดาษมี
ความสัมพันธ์กันหรือไม ่

2.2 ในการศึกษาครั้งนี้ศึกษาหาปริมาณฝุ่นละอองเพียงอย่างเดียวจึงควรมีการศึกษา
สารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการตรวจวัดตัวอย่างปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
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วิธีการตรวจวัดตัวอย่างปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 

 

หลักการ 
วิธีการตรวจวัด PM10 ในบรรยากาศสามารถวัดด้วยวิธีการกราวิเมตริก (Gravimetric 

method) เป็นวิธีการมาตรฐานของ US.EPA. ที่เรียกว่า Federal Reference Method (FRM) ซึ่งมี
ข้อก าหนดตามระบุใน 40 CFR part 50, Appendix L,40 CFR part 53, Subpart และ 40 CFR 
part 58, Appendix โดยมีหลักการดังนี้ 

1. เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนจะดูดอากาศในบรรยากาศด้วย
การไหลเข้าสู่ช่องทางเข้ามีลักษณะพิเศษจะคัดแยกขนาดฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนเครื่อง
ปั้มจะดูดฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนตกกระทบรวบรวมในแผ่นกระดาษกรองชนิดเมมเบรน 
(membrane filter paper) ตลอดการเก็บตัวอย่าง 

2. ชั่งน้ าหนักกระดาษกรองแต่ละแผ่น (หลังจากปรับสภาพอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์
แล้ว)ทั้งก่อนและหลังการเก็บตัวอย่าง เพ่ือหาน้ าหนักสุทธิของ PM10 ที่ได้ค านวณน้ าหนักจากระยะ
การเก็บตัวอย่างหารด้วยอัตราการไหลของเครื่องปั้มเก็บตัวอย่างลิตรต่อนาทีความเข้มข้นที่ได้มีหน่วย
เป็นไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
1. เครื่องการสอบเทียบอัตราการไหลของปั้มเพ่ือเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่น (ดังภาพที่ ง-8) 
2. กระดาษกรองชนิดเมมเบรน (ดังภาพที่ ง-5) 
3. ปากคีบ (ดังภาพที่ ง-7) 
4. เครื่องชั่งที่มีความละเอียด 5 ต าแหน่ง (ดังภาพที่ ง-3) 
5. ตู้ดูดความชื้น (ดังภาพที่ ง-4) 
6. ปั๊มดูดอากาศและไซโคน (ดังภาพที่ ง-1) 

ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นที่มีขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน 
1. ตรวจดูความเรียบร้อยของกระดากรอง เช่น รอยฉีกขาด 
2. วางกระดาษกรองบนชั้นวางของตู้ดูดความชื้น 
3. น ากระดาษกรองที่ผ่านการดูดความชื้นแล้วมาชั่งน้ าหนักก่อน 
4. บันทึกค่าน้ าหนักกระดาษกรองเป็นค่าน้ าหนักก่อน 
5. น ากระดาษกรองเข้าเครื่องเก็บตัวอย่างปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน

หลังจากการติดตั้งเครื่องเสร็จ 
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6. น ากระดาษกรองที่ผ่านการเก็บตัวอย่างแล้วมาเข้าตู้ดูดความชื้นและน ามาชั่งน้ าหนัก 
7. บันทึกค่าน้ าหนักกระดาษกรองเป็นค่าน้ าหนักหลัง 
8. ค านวณค่าน้ าหนักของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 

วิธีการวิเคราะห์ความเข้มข้นของปริมาณฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 

ปริมาณฝุ่นละออง (ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร) =   610x  
V

1
W

2
W

  


 ….. (ก-1) 

 โดยที่ W1 = น้ าหนักกระดาษกรองก่อน (กรัม) 

  W2 = น้ าหนักกระดาษกรองหลัง (กรัม) 
  v = ปริมาตรอากาศหาได้จากสมการ (ก-2) 

V =Q×t …..   (ก-2) 
โดยที่ V = ปริมาตรอากาศ (ลูกบาศก์เมตร) 

Q = อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 
 t = เวลาที่ใช้ในการดูดอากาศ (นาที) 

vออออออออออออออ     
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ภาคผนวก ข  
ผลการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
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ตารางท่ี ข-1 ผลการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ก่อนการพิมพ์ด้วยตลับ 

หมึกแท้ 

ตัวอย่าง 
น้้าหนักกระดาษกรอง (g) ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก

กว่า 10 ไมครอน  
(µg/m3) 

น้้าหนักก่อน น้้าหนักหลัง 

1 0.03605 0.03605 0.00 
2 0.03611 0.03612 166.67 
3 0.03612 0.03613 166.67 
4 0.03615 0.03616 166.67 
5 0.03670 0.03672 333.33 
6 0.03682 0.03684 333.33 
7 0.03651 0.03657 1000.00 
8 0.03652 0.03652 0.00 
9 0.03655 0.03655 0.00 
10 0.03744 0.03747 500.00 
11 0.03677 0.03678 166.67 
12 0.03665 0.03667 333.33 
13 0.03687 0.03689 333.33 
14 0.03643 0.03645 333.33 
15 0.03700 0.03702 333.33 
16 0.03681 0.03684 500.00 
17 0.03689 0.03692 500.00 
18 0.03683 0.03686 500.00 
19 0.03676 0.03677 166.67 
20 0.03653 0.03655 333.33 
21 0.03677 0.03680 500.00 
22 0.03517 0.03519 333.33 
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ตารางท่ี ข-1 (ต่อ) 
 

ตัวอย่าง 
น้้าหนักกระดาษกรอง (g) ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก

กว่า 10 ไมครอน  
(µg/m3) 

น้้าหนักก่อน น้้าหนักหลัง 

23 0.03600 0.03603   500.00 
24 0.03530 0.03534 666.67 
25 0.03617 0.03619 333.33 
26 0.03517 0.03524 1166.67 
27 0.03571 0.03574 500.00 
28 0.03644 0.03647 500.00 
29 0.03624 0.03626 333.33 
30 0.03669 0.03673 666.67 

หมายเหตุ : ปริมาตรอากาศเท่ากับ 0.06 ลูกบาศก์เมตร 
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ตารางท่ี ข-2  ผลการศึกษาปริมาณของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจากการพิมพ์ 
ด้วยตลับหมึกแท้ 
 

ตวัอย่าง 
น้้าหนักกระดาษกรอง (g) ปริมาณฝุ่นละอองที่ปล่อย

จากตลับหมึกแท้  
(µg/m3) 

น้้าหนักก่อน น้้าหนักหลัง 

1 0.03603 0.03610 1166.67 
2 0.03624 0.03634 1666.67 
3 0.03628 0.03634 1000.00 
4 0.03597 0.03609 2000.00 
5 0.03666 0.03677 1833.33 
6 0.03689 0.03695 1000.00 
7 0.03649 0.03656 1166.67 
8 0.03702 0.03708 1000.00 
9 0.03705 0.03717 1000.00 
10 0.03698 0.03709 1833.33 
11 0.03696 0.03705 1500.00 
12 0.03644 0.03649 833.33 
13 0.03626 0.03646 3333.33 
14 0.03645 0.03654 1500.00 
15 0.03693 0.03703 1666.67 
16 0.03691 0.03697 1000.00 
17 0.03671 0.03683 2000.00 
18 0.03681 0.03690 1500.00 
19 0.03676 0.03685 1500.00 
20 0.03682 0.03691 1500.00 
21 0.03697 0.03710 2166.67 
22 0.03547 0.03561 2333.33 
23 0.03537 0.03545 1333.33 
24 0.03677 0.03686 1500.00 
25 0.03715 0.03725 1333.33 
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ตารางท่ี ข-2 (ต่อ) 
 

ตัวอย่าง 
น้้าหนักกระดาษกรอง (g) ปริมาณฝุ่นละอองที่ปล่อย

จากตลับหมึกแท้  
 (µg/m3) 

น้้าหนักก่อน น้้าหนักหลัง 

26 0.03869 0.03883 2333.33 
27 0.03540 0.03553 2166.67 
28 0.03570 0.03587 2833.33 
29 0.03549 0.03561 2000.00 
30 0.03628 0.03645 2833.33 

หมายเหตุ : ปริมาตรอากาศเท่ากับ 0.06 ลูกบาศก์เมตร 
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ตารางท่ี ข-3 ผลการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ก่อนการพิมพ์ด้วยตลับ 

หมึกใช้ซ้ า 

ตัวอย่าง 
น้้าหนักกระดาษกรอง (g) ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก

กว่า 10 ไมครอน  
(µg/m3) 

น้้าหนักก่อน น้้าหนักหลัง 

1 0.03623 0.03623 0.00 
2 0.03635 0.03636 166.67 
3 0.03601 0.03603 333.33 
4 0.03613 0.03616 500.00 
5 0.03550 0.03554 666.67 
6 0.03650 0.03653 500.00 
7 0.03676 0.03683 1166.67 
8 0.03687 0.03690 500.00 
9 0.03694 0.03701 1166.67 
10 0.03646 0.03646 0.00 
11 0.03655 0.03669 2333.33 
12 0.03639 0.03639 0.00 
13 0.03684 0.03684 0.00 
14 0.03654 0.03656 333.33 
15 0.03705 0.03706 166.67 
16 0.03698 0.03698 0.00 
17 0.03697 0.03697 0.00 
18 0.03554 0.03555 166.67 
19 0.03644 0.03645 166.67 
20 0.03510 0.03512 333.33 
21 0.03668 0.3668 0.00 
22 0.03629 0.03629 0.00 
23 0.03715 0.03715 0.00 
24 0.03693 0.03696 500.00 
25 0.03519 0.03520 166.67 



 
43 

 
 

ตารางท่ี ข-3 (ต่อ) 
 

ตัวอย่าง 
น้้าหนักกระดาษกรอง (g) ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก

กว่า 10 ไมครอน  
(µg/m3) 

น้้าหนักก่อน น้้าหนักหลัง 

26 0.03853 0.03853 0.00 
27 0.03648 0.03650 333.33 
28 0.03538 0.03539 500.00 
29 0.03788 0.03791 500.00 
30 0.03690 0.03691 166.67 

หมายเหตุ : ปริมาตรอากาศเท่ากับ 0.06 ลูกบาศก์เมตร 
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ตารางท่ี ข-4  ผลการศึกษาปริมาณของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่ปล่อยจากการพิมพ์ 

 ด้วยตลับหมึกใช้ซ้ า 

ตัวอย่าง 
น้้าหนักกระดาษกรอง (g) ปริมาณฝุ่นละอองที่ปล่อย

จากตลับหมึกใช้ 
(µg/m3) 

น้้าหนักก่อน น้้าหนักหลัง 

1 0.03616 0.03631 2500.00 
2 0.03615 0.03636 3500.00 
3 0.03606 0.03623 2833.33 
4 0.03563 0.03580 2833.33 
5 0.03669 0.03695 3500.00 
6 0.03624 0.03636 2000.00 
7 0.03637 0.03664 4500.00 
8 0.03648 0.03676 4666.67 
9 0.03683 0.03712 4833.33 
10 0.03693 0.03723 5000.00 
11 0.03672 0.03704 5333.33 
12 0.03706 0.03717 1833.33 
13 0.03650 0.03671 3500.00 
14 0.03684 0.03704 3333.33 
15 0.03708 0.03730 3666.67 
16 0.03681 0.03700 3166.67 
17 0.03691 0.03711 3333.33 
18 0.03690 0.03703 2166.67 
19 0.03535 0.03547 2000.00 
20 0.03663 0.03679 2666.67 
21 0.03619 0.03635 2666.67 
22 0.03864 0.03884 3333.33 
23 0.03671 0.03688 2833.33 
24 0.03515 0.03535 3333.33 
25 0.03714 0.03730 2666.67 



 
45 

 
 

ตารางท่ี ข-4 (ต่อ) 
 

ตัวอย่าง 
น้้าหนักกระดาษกรอง (g) ปริมาณฝุ่นละอองที่ปล่อย

จากตลับหมึกใช้ 
 (µg/m3) 

น้้าหนักก่อน น้้าหนักหลัง 

26 0.03859 0.03879 3333.33 
27 0.03647 0.03664 2833.33 
28 0.03578 0.03598 2833.33 
29 0.03847 0.03864 2833.33 
30 0.03641 0.03659 3000.00 

หมายเหตุ : ปริมาตรอากาศเท่ากับ 0.06 ลูกบาศก์เมตร 
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ตารางท่ี ข-5 ผลการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ที ่
ที่ใช้ตลับหมึกแท้ 

ตัวอย่าง 
ปริมาณฝุ่นละอองใน
อากาศก่อนการพิมพ์ 

(µg/m3) 

ปริมาณฝุ่นละอองที่
ปล่อยระหว่าการพิมพ์

(µg/m3) 

ปริมาณของฝุ่นละอองขนาด 
เล็กกว่า 10 ไมครอน ที่เกิดจาก

การพิมพ์ (µg/m3) 
1 0.00 1166.67 1166.67 
2 166.67 1666.67 1500.00 
3 166.67 1000.00 833.33 
4 166.67 2000.00 1833.33 
5 333.33 1833.33 1500.00 
6 333.33 1000.00 666.67 
7 1000.00 1166.67 166.67 
8 0.00 1000.00 1000.00 
9 0.00 1000.00 1000.00 
10 500.00 1833.33 1333.33 
11 166.67 1500.00 1333.33 
12 333.33 833.33 500.00 
13 333.33 3333.33 3000.00 
14 333.33 1500.00 1166.67 
15 333.33 1666.67 1333.34 
16 500.00 1000.00 500.00 
17 500.00 2000.00 1500.00 
18 500.00 1500.00 1000.00 
19 166.67 1500.00 1333.33 
20 333.33 1500.00 1166.67 
21 500.00 2166.67 1666.67 
22 333.33 2333.33 2000.00 
23 500.00 1333.33 833.33 
24 666.67 1500.00 833.33 
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ตารางท่ี ข-5 (ต่อ)  

ตัวอย่าง 
ปริมาณฝุ่นละอองใน
อากาศก่อนการพิมพ์ 

(µg/m3) 

ปริมาณฝุ่นละอองที่
ปล่อยจากตลับหมึกแท้ 

(µg/m3) 

ปริมาณของฝุ่นละอองขนาด 
เล็กกว่า 10 ไมครอน ที่เกิดจาก

การพิมพ์ (µg/m3) 
25 333.33 1333.33 1333.34 
26 1166.67 2333.33 1166.66 
27 500.00 2166.67 1666.67 
28 500.00 2833.33 2333.33 
29 333.33 2000.00 1666.67 
30 666.67 2833.33 2166.66 

หมายเหตุ : ปริมาตรอากาศเท่ากับ 0.06 ลูกบาศก์เมตร 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการศึกษาปริมาณของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่ปล่อยจากเครื่องพิมพ์ 

ที่ใช้ตลับหมึกใช้ซ้ า 
 

ตัวอย่าง 
ปริมาณฝุ่นละอองใน
อากาศก่อนการพิมพ์ 

(µg/m3) 

ปริมาณฝุ่นละอองที่
ปล่อยจากตลับหมึกใช้

ซ้้า(µg/m3) 

ปริมาณของฝุ่นละอองขนาด 
เล็กกว่า 10 ไมครอน ที่เกิดจาก

การพิมพ์ (µg/m3) 
1 0.00 2500.00 2500.00 
2 166.67 3500.00 3333.33 
3 333.33 2833.33 2500.00 
4 500.00 2833.33 2333.33 
5 666.67 3500.00 2833.33 
6 500.00 2000.00 1500.00 
7 1166.67 4500.00 3333.33 
8 500.00 4666.67 4166.67 
9 1166.67 4833.33 3666.66 
10 0.00 5000.00 5000.00 
11 2333.33 5333.33 3000.00 
12 0.00 1833.33 1833.33 
13 0.00 3500.00 3500.00 
14 333.33 3333.33 3000.00 
15 166.67 3666.67 3500.00 
16 0.00 3166.67 3166.67 
17 0.00 3333.33 3333.33 
18 166.67 2166.67 2000.00 
19 166.67 2000.00 1833.33 
20 333.33 2666.67 2333.34 
21 0.00 2666.67 2666.67 
22 0.00 3333.33 3333.33 
23 0.00 2833.33 2833.33 
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ตารางท่ี ข-6 (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
ปริมาณฝุ่นละอองใน
อากาศก่อนการพิมพ์ 

(µg/m3) 

ปริมาณฝุ่นละอองที่
ปล่อยจากตลับหมึกใช้

ซ้้า(µg/m3) 

ปริมาณของฝุ่นละอองขนาด 
เล็กกว่า 10 ไมครอน ที่เกิดจาก

การพิมพ์ (µg/m3) 
24 500.00 3333.33 2833.33 
25 166.67 2666.67 2500.00 
26 0.00 3333.33 3333.33 
27 333.33 2833.33 2500.00 
28 500.00 2833.33 2333.33 
29 500.00 2833.33 2333.33 
30 166.67 3000.00 2833.33 

หมายเหตุ : ปริมาตรอากาศเท่ากับ 0.06 ลูกบาศก์เมตร 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม  

(Paired Samples t-Test) 
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ตารางท่ี ค-1 Paired Samples Statistics 

 Mean N Std.Deviation 

Pair 1          New 
                  Old  

1.3167E3 
2.9000E3 

30 
30 

586.15848 
722.64936 

 

 

ตารางท่ี ค-2 Paired Samples Correlations 

 

ตารางท่ี ค-3 Paired Samples Test 

 

 

 

 

 

 

 

 N Correlation Sig. 

Pair 1       New & Old 30 .163 .389 

 Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of 
The Differences 

Lower Upper 
Pair 1  New 
& Old 

 

-1.583E3 852.93087 155.72316 -1901.821625 -1264.84238 -10.168 29 .000 
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ภาคผนวก ง 

ประมวลภาพเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
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       ภาพที่ ง-1 เครื่องปั๊มดูดอากาศและไซโคลน (Air Samping Pump) 

 

      ภาพที่ ง-2 เครื่องพิมพ์  HP Laser Jet P1006 
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ภาพที่ ง-3 เครื่องชั่งทศนิยม 5 ต าแหน่ง 

 
        ภาพที่ ง-4 ตู้ดูดความชื้นส าหรับใส่กระดาษกรอง 
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              ภาพที่ ง-5 กระดาษกรองชนิดเมมเบรน (membrane filter paper) 

 

     ภาพที่ ง-6 กล่องครอบเครื่องพิมพ์ 
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    ภาพที่ ง-7 เครื่องการสอบเทียบอัตราการไหลของปั้มเพ่ือเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่น 

 

    ภาพที่ ง-8 ตลับหมึกสีด า CB435A (ตลับหมึกแท้และตลับหมึกใช้ซ้ า)  
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ภาคผนวก จ 

ประมวลภาพการเก็บตัวอย่าง 
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   ภาพที่ จ-1 ดูดอากาศก่อนท าการพิมพ์ 

 

   ภาพที่ จ-2 ดูดอากาศขณะท าการพิมพ์ 


