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บทคัดย่อ
เครื่องพิมพ์ปลดปล่อยมลพิษอากาศจำานวนมากซึ่งสามารถสร้างอันตรายต่อสุขภาพผู้ใช้งานได้	 งานวิจัยนี้ต้องการวัดการ	
ปลดปล่อยอนุภาคขนาดเล็กกว่า	 2.5	 ไมครอน	 (PM2.5)	และโอโซนจากเครื่องพิมพ์	 3	 เครื่อง	 ได้แก่	 เครื่องพิมพ์พ่นหมึก
เครื่องใหม่	เครื่องพิมพ์พ่นหมึกผ่านการใช้งาน	2	ปี	และเครื่องพิมพ์เลเซอร์เครื่องใหม่	ทำาการทดลองในห้องทดสอบขนาด	
0.21	ลบ.ม.	วัดความเข้มข้นมลพิษตามลำาดับเวลา	3	ช่วง	คือ	ช่วงก่อนพิมพ์	30	นาที	ขณะพิมพ์	15	นาที	และหลังพิมพ์	
อีก	 60	 นาที	 คำานวณอัตราการปลดปล่อยมลพิษด้วยสมการสมดุลมวลที่สภาวะสมดุล	 โดยทดสอบการพิมพ์	 3	 รูปแบบ		
ได้แก่	 พิมพ์กระดาษเปล่า	 พิมพ์ขาวดำา	 และพิมพ์สี	 ผลการตรวจวัดอัตราการปลดปล่อย	 PM2.5	 จากเครื่องพิมพ์พ่นหมึก
เครื่องใหม่มีค่า	0.11-1.36	มคก./ชม.	ในขณะที่เครื่องพิมพ์พ่นหมึกที่ผ่านการใช้งานแล้วมีค่าประมาณ	1.5	มคก./ชม.	ไม่พบ
การปล่อยโอโซนจากเครื่องพิมพ์พ่นหมึกทั้งสองเครื่อง	 สำาหรับการทดลองเครื่องพิมพ์เลเซอร์ด้วยห้องทดสอบไม่สามารถ
ประเมินอัตราการปลดปล่อยมลพิษได้เนื่องจากผลของความร้อนที่เกิดขึ้นในขณะพิมพ์ต่อการทำางานของเครื่องมือวัด		
ดังนั้นจึงดัดแปลงวิธีการทดลองโดยไม่ใช้ห้องทดสอบ	 และวัดความเข้มข้นมลพิษตรงตำาแหน่งที่เครื่องพิมพ์พ่นลมออก		
ทำาการวัดตามลำาดับเวลา	3	ช่วง	พบว่าความเข้มข้น	PM2.5	และโอโซนเพิ่มขึ้น	12-16%	และ	5-12%	ตามลำาดับในขณะที่
พิมพ์เทียบกับก่อนพิมพ์	 นอกจากนี้งานวิจัยยังได้ศึกษาพฤติกรรมการใช้เครื่องพิมพ์และการร้องเรียนท่ีเกิดขึ้นจากการใช้
งานเครื่องพิมพ์ของบุคลากรจำานวน	100	คนในสำานักงานของมหาวิทยาลัยมหาสารคามด้วยแบบสอบถาม	ผลการทดสอบ
ไคสแควร์พบว่า	ปัจจยัด้านระยะห่างระหว่างเครือ่งพมิพ์และผูใ้ช้มผีลต่อการถกูรบกวนอนัเกิดจากการใช้เครือ่งพมิพ์	ท่ีระดับ
นัยสำาคัญ	0.05	ประกอบด้วยการได้กลิ่นไม่พึงประสงค์	การระคายเคืองจมูก	ตา	คอ	และการไอ	จาม	นำ้ามูลไหล

คำาสำาคัญ:	 เครื่องพิมพ์พ่นหมึก,	เครื่องพิมพ์เลเซอร์,	อนุภาคขนาดเล็กกว่า	2.5	ไมครอน,	โอโซน	

Abstract 
Printers	emit	a	variety	of	airborne	pollutants	which	can	cause	adverse	health	effects	on	users.	This	study	aimed	
to	measure	emissions	of	particulate	matter	less	than	2.5	micron	(PM2.5)	and	ozone	from	three	selected	printers,	
including	a	new	inkjet,	2-year-old	used	inkjet	and	new	laser	printer.	Testing	was	done	using	a	0.21-m3	chamber	
to	measure	 pollutant	 concentrations	 during	 3	 consecutive	 stages,	 i.e.	 30-min	 idling,	 15-min	 printing	 and	 60-
min	idling.	An	emission	rate	was	estimated	using	a	steady-state	mass	balance	equation.	Printing	formats	were	
tested	 for	 blank-paper	 printing,	 black	 and	white	 printing	 and	 color	 printing.	Results	 show	 that	 the	 new	 inkjet	
emitted	PM2.5	ranging	from	0.11	to	1.36	mg/h,	while	the	used	inkjet	emitted	1.5	mg/h.	No	ozone	emission	was	
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respectively, during the printing stage compared with the first idling stage. Furthermore, this study examined 
printer usage behaviors and environmental complaints and symptoms related to printer usage among 100 
staff members of Mahasarakham University by a questionnaire survey. Chi-square testing indicates that a 
distance between a user and printer plays an important role in user complaints and symptoms on unpleasant 
odor, irritation of nose, eyes and throat, and cough, sneeze and running nose at the significance level of 
0.05.  
Keywords: Laser printer, Inkjet printer, PM2.5, Ozone 
 
 
 

 
บทนํา  
เครื่องพิมพหรือปริ้นเตอร (Printer) จัดเปนอุปกรณ
อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส สํ า นั ก ง า น  (Electronic office 
equipment) ที่ใชกันแพรหลายในปจจุบัน เทคโนโลยี
การพิมพสมัยใหมสามารถจําแนกเครื่องพิมพออกเปน 
3 ประเภท ไดแก  เครื่องพิมพ ระบบใชความรอน 
(Thermal printer) เครื่องพิมพระบบพนหมึก (Inkjet 
printer) และเครื่องพิมพระบบเลเซอร (Laser printer)1 
โดยเครื่องพิมพแบบใชความรอนนิยมใชพิมพใบเสร็จ
จาก เครื่ อ ง คิด เงิน ห รื อตู ก ด เงิน อั ต โน มั ติ  ส วน
เครื่อ งพิ มพ พ นหมึ กและเล เซอรนิ ย มใช งาน ใน
สํ านั ก งาน  เค รื่ อ งพิ มพ พ น ห มึ กช นิ ดต อ เนื่ อ ง 
(Continuous inkjet, CIJ) ใ ช หั ว พ น ห มึ ก เห ล ว 
(Nozzles) แ ล ะ มี อุ ป ก ร ณ ช นิ ด ห นึ่ ง ที่ เรี ย ก ว า 
Piezoelectric crystal สรางคลื่นอะคูสติกส (Acoustic 
wave) ทําให ลําของน้ํ าหมึกที่ ฉีดออกมาแตกเปน
ล ะ อ อ ง ฝ อ ย ข น า ด เล็ ก ม า ก บ น ตํ า แ ห น ง ที่
เครื่องประมวลผลไวแลว ซึ่ งเรียกเครื่องพิมพนี้ วา 
Piezoelectric inkjet จะแตกตางจากเทคนิคพนหมึก
แบบใชความรอน (Thermal inkjet หรือ Bubble jet)2 
ซึ่งหมึกจะถูกใหความรอนกอนฉีดพน สวนเครื่องพิมพ
เลเซอรใชหลักการพิมพไฟฟ าสถิต (Electrostatic 
printing) ลําแสงเลเซอรจะถูกปลอยเพื่อกําหนดภาพที่
จะพิมพลงบนกระบอกรับภาพ (drum) โดยบริเวณที่ไม
ถูกแสงจะไมถูกชารจดวยอิเล็กตรอน เมื่อกระบอกรับ
ภาพหมุนมาถึงตัวปลอยผงหมึก (toner) ผงหมึกจะติด
กับบริเวณกระบอกรับภาพที่มีประจุลบอยู จากนั้นกระ

บอกรับภาพจะอัดผงหมึกลงบนกระดาษ แลวอบดวย
ความรอน3  

 การทํางานของเครื่องพิมพ ปลดปลอย
มลพิษออกสูบรรยากาศ สามารถกออันตรายตอ
สุขภาพของผู ใชงานได  เชน  สารอินทรียระเหย 
(Volatile organic compounds, VOCs) สารอินทรียก่ึง
ระเหย (Semi VOCs) อนุภาคขนาดเล็ก (Particulate 
matter, PM) กาซโอโซน (Ozone) เปนตน4,5   Kagi et 
al.4 ทดสอบเครื่องพิมพเลเซอรตรวจวัดความเขมขน
โอโซนเพิ่มขึ้นจาก 1.5 เปน 6 พีพีบี และอนุภาคขนาด
เล็กกวา 500 นาโนเมตรเพิ่มขึ้นในขณะที่พิมพ ทั้งนี้มี
รายงานวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน
สามารถแพรกระจายเขาสูปอดและกระแสเลือดได5 

ประกอบกับการใชงานเครื่องพิมพในสํานักงานมักนิยม
วางไวใกลผูใชเพื่อความสะดวก และการระบายอากาศ
ของอาคารสํานักงานมีคาคอนขางต่ํา จากการสํารวจ
พบวาอัตราการระบายอากาศของอาคารขนาดใหญ
พิเศษในกรุงเทพมหานครมีคาเฉลี่ย 0.73 ลบ.ม./ชม.-
ตร.ม. ซึ่งต่ํากวามาตรฐานแนะนําที่ 2 ลบ.ม./ชม.-ตร.
ม.6 จึงทําใหเกิดการสะสมมลพิษภายในอาคารและอาจ
สงผลตอปริมาณการไดรับสัมผัสมลพิษ (Exposure) 
ของผูทํางานในอาคาร 

 งานวิจัยนี้ตองการวัดการปลดปลอยมลพิษ 
ไดแก อนุภาคขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน (PM2.5) และ
กาซโอโซน จากเครื่องพิมพพนหมึกและเลเซอรซึ่งมี
อายุการใชงานตางๆ และรูปแบบการพิมพทั้งการพิมพ
กระดาษเปลา พิมพขาวดํา และพิมพสี นอกจากนี้ทํา
การสํารวจพฤติกรรมการใชเครื่องพิมพในสํานักงาน

observed	from	both	inkjets.	The	chamber	experiments	for	the	laser	printer	encountered	a	pollutant	measurement	
problem	due	to	heat	generated	during	printing.	Thus,	testing	was	modified	by	not	using	the	chamber.	Pollutant	
concentrations	were	monitored	at	the	air	exhaust	from	the	laser	printer	during	3	consecutive	stages.	PM2.5	and	
ozone	concentrations	increased	by	12-16%	and	5-12%,	respectively,	during	the	printing	stage	compared	with	the	
first	idling	stage.	Furthermore,	this	study	examined	printer	usage	behaviors	and	environmental	complaints	and	
symptoms	related	to	printer	usage	among	100	staff	members	of	Mahasarakham	University	by	a	questionnaire	
survey.	Chi-square	testing	indicates	that	a	distance	between	a	user	and	printer	plays	an	important	role	in	user	
complaints	and	symptoms	on	unpleasant	odor,	irritation	of	nose,	eyes	and	throat,	and	cough,	sneeze	and	running	
nose	at	the	significance	level	of	0.05.	

Keywords:	 Laser	printer,	Inkjet	printer,	PM2.5,	Ozone
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แล ะสิ่ งรบกวนจากการใช งาน เครื่ อ งพิ มพ ด วย
แบบสอบถามและทดสอบความสัมพันธทางสถิติ  
 
 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย  
 1. เครื่องพิมพท่ีทดสอบ 
 งานวิจัยนี้เลือกทดสอบเครื่องพิมพจํานวน 
3 เครื่องดังมีรายละเอียดจําเพาะของเครื่องพิมพแสดง
ใน Table 1 

 
Table 1 Specification of 3 selected printers 

No. Printer Printer type Printer age 
(year) 

Printing property Print speed  
(paper per min)*** 

Maximum printing 
resolution (dpi) 

Printer#1* Inkjet 0 BW** / Color 9.2 for BW 
4.5 for Color 

5760 x 1440 

Printer#2* Inkjet 2 BW / Color 7 for BW 
3.5 for Color 

5760 x 1440 

Printer#3 Laser 0 BW / Color 12 for BW 
10 for Color 

1200 x 2400 

* Same brand printers but only different specification in a maximum print speed 
** BW denotes black and white 
*** ISO/IEC 24734 
 
 2. ตัวแปรท่ีทดสอบ 
 ผู วิ จั ย ท ดส อ บ ตั วแ ป รที่ มี ผ ล ต อก าร
ปลดปลอยมลพิษดังนี้ 
 2.1 ชนิดเครื่องพิมพ ไดแก เครื่องพิมพพน
หมึก และเครื่องพิมพเลเซอร 
 2.2 อายุก ารใช งาน เครื่อ งพิ มพ  ได แ ก 
เครื่องใหมไมเคยใชงาน กับเครื่องที่ใชงานแลว 2 ป 
ทดสอบเฉพาะเครื่องพิมพพนหมึก 
 2.3 ลักษณะการพิมพเอกสาร ไดแก พิมพ
กระดาษเปลา (Blank) พิมพขาวดํา (Black and white) 
และพิมพสี (Color) สําหรับการพิมพขาวดํา/การพิมพสี
ใชพิมพตัวหนังสือจํานวน 200 คํา ตอกระดาษA4 1 
แผน พิมพหนาเดียว 
 3. หองทดสอบและขั้นตอนการทดสอบ 
 Figure 1 แสดงหองทดสอบและการติดตั้ง
เครื่องมือทดสอบ พรอมทั้งลําดับเวลาการทดสอบ
เครื่องพิมพในแตละรอบ หองทดสอบทําจากวัสดุ
อะคริลิคใส (acrylic) ขนาด 0.21 ลบ.ม. ภายในติดตั้ง 
 
 
 

เครื่องพิมพที่จะทดสอบ ทออากาศออกตอกับเครื่องวัด 
PM2.5 (DUSTTRAKTM II aerosol monitor, TSI Inc., 
USA) แ ล ะ เครื่ อ ง วั ดก าซ โอ โซ น  (UV absorption 
ozone analyzer, Teledyne API, USA) แ ล ะ วั ด
อุณหภูมิภายในหองทดสอบดวยเครื่องวัดสภาวะ
อากาศ (Extech Instruments, Co., USA) การทดสอบ
แบงเปน 3 ชวง ไดแก ชวงนิ่ง (Idling) เครื่องพิมพ
ไมไดทํางาน เพื่อวัดความเขมขนภูมิหลังของมลพิษใน
หองทดสอบเปนเวลา 30 นาที จากนั้นสั่งเครื่องพิมพ
ทํ า ง าน  (Printing) เป น เวล า 15 น าที  ห ลั งจ าก
เครื่องพิมพหยุดทํางาน วัดความเขมขนมลพิษตออีก 
60 น าที  จึง เสร็จสิ้ นการทดสอบ  1 รอบ ยกเวน 
Printer#1 มี ช วงพิ มพ กระดาษ เปล า 5 น าที  การ
ทดสอบแตละตัวแปรทําการทดสอบซ้ํา 2 ครั้งเพื่อหา
คาเฉลี่ย 
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Figure 1 Experimental setup and experiment 

design for measurement of air 
pollutant emissions from printers  

 
 4. แบบจําลองคณิตศาสตร 
 อัตราการปลดปลอยมลพิษขณ ะพิ มพ
สามารถคํานวณไดดวยสมการสมดุลมวลของมลพิษที่
เกิดขึ้นและที่ไหลเขาออกหองทดสอบ ณ สภาวะสมดุล 
(Steady state condition) ดังสมการ (1) 
 

)( inCCVE  
  

(1) 
 
โดยที่  E = อัตราการปลดปลอยมลพิษ (มคก./
ชม.)  
  = อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศของหอง
ทดสอบ (ตอ ชม.) 
 V = ปริมาตรอากาศในหองทดสอบ (ลบ.ม.) 
 C = ความเขมขนมลพิษในหองทดสอบ 
(มคก./ลบ.ม.) 
 Cin = ความเขมขนมลพิษภายนอกหองที่
ไหลเขาไปในหองทดสอบ (มคก./ลบ.ม.) 
 

 วัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศของหอง
ทดสอบดวยวิธี tracer gas decay method7 โดยใช 
CO2 เปนกาซทํารอย พบวามีคา  เทากับ 3.0 และ 
2.2 ต อ  ชม . สํ าห รับ ห องท ดสอบขณ ะท ดสอบ
เครื่องพิมพพนหมึก และขณะทดสอบเครื่องพิมพ
เลเซอร ตามลําดับ  
 

 5. ก า ร สํ า ร ว จ พ ฤ ติ ก ร ร ม ก า ร ใ ช
เครื่องพิมพในสํานักงานและสิ่งรบกวนจากการใช
งานเครื่องพิมพ 
 การสํารวจใชแบบสอบถามกับบุคลากรใน
สํานักงานของหนวยงานต างๆ ในมหาวิทยาลัย
มหาสารคามแบบสุม  ระหวางเดือนมกราคมถึ ง
กุมภาพันธ 2561 จํานวน 120 คน มีผูตอบกลับ 100 
คน  คิดเปนสัดสวนตอบกลับ 83% แบบสอบถาม
ประกอบดวย 3 สวน ไดแก  
 สวนที่  1 ภูมิหลัง ประกอบดวย อายุ เพศ 
และอาชีพ  
 สวนที่  2 ลักษณะการใชงานเครื่องพิมพ 
ประกอบดวย ระยะเวลาการใชงานเครื่องพิมพ ชนิด
เครื่องพิมพที่ใช ระยะเวลาการพิมพแตละครั้ง จํานวน
ครั้งที่ใชเครื่องพิมพในแตละวัน รูปแบบการพิมพ และ
ระยะหางระหวางเครื่องพิมพกับผูใชงาน 
 สวนที่ 3 สิ่งรบกวนจากการใชเครื่องพิมพ 
ประกอบดวย การไดกลิ่นที่ไมพึงประสงคขณะพิมพ 
การถูกรบกวนดวยฝุนละออง  การระคายเคืองจมูก ตา 
คอ และการไอ จาม น้ํามูลไหล  

 โดยทําการวิเคราะห  ปจจัยภูมิหลังและ
พฤติกรรมการใชงานเครื่องพิมพมีผลตอการรายงาน
สิ่งรบกวนจากการใช เครื่องพิมพของบุคลากรใน
สํานักงานหรือไม ดวยการทดสอบไคสแควร (Chi-
square test) กําหนดระดับนัยสําคัญ α=0.05 ในการ
ยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน ทดสอบดวยโปรแกรม
สถิติ SPSS®   
 
ผลการทดลอง 
 1. การเปลี่ยนแปลงความเขมขนมลพิษ
ในหองทดสอบ 
 Figures 2 and 3 แสดงกราฟความเขมขน
ของ PM2.5 และโอโซนจากเครื่องพิมพพนหมึกเครื่อง
ใหม (Printer#1) ตามลําดับขั้นตอนการทดสอบที่แสดง
ใน Figure 1 และแบงเปน การพิมพกระดาษเปลา พิมพ
ขาวดํา และพิมพสี รวมทั้งแสดงอุณหภูมิอากาศภายใน
หองทดสอบ (เฉพาะการทดสอบพิมพขาวดํา) หมายเหตุ 
ขอมูลของการทดลองซ้ํามีลักษณะกราฟแบบเดียวกัน  
 

0               30          45                     105  min 

Idling /   
Background 

Printing 
 

Idling 
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Figure 2 Time variation of PM2.5 concentrations in 

the chamber for Printer#1. Note that the 
printing mode for blank paper lasted for 5 
min.  

 
 จากกราฟ Figure 2 ช้ีใหเห็นวาเครื่องพิมพ

พนหมึกเครื่องใหม (Printer#1) ปลอยอนุภาคขนาด
เล็กออกมาขณะที่พิมพขาวดําและพิมพกระดาษเปลา 
แตการพิมพสีกลับไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของ PM2.5 
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Figure 3 Time variation of ozone concentrations in 

the chamber for Printer#1. Note that the 
printing mode for blank paper lasted for 5 
min.  

 
 สวนกราฟใน Figure 3 แสดงใหเห็นวาการ

พิมพดวยเครื่องพิมพพนหมึกไมมีการปลดปลอย
โอโซนออกมาทั้งนี้ เพราะกระบวนการพิมพไมไดใช
หลักไฟฟาสถิตสําหรับการสรางอิเล็กตรอนซึ่งแตกตาง
จากหลักการทํางานของเครื่องพิมพเลเซอร นอกจากนี้
อุณหภูมิภายในหองทดสอบมีคาคอนขางคงที่ตลอด
การทดลองเพ ราะเครื่องพิมพ แบบ Piezoelectric 
inkjet ไมใชความรอนในการอุนน้ําหมึกแตอยางใด 
สําหรับเครื่องพิมพพนหมึกที่ผานการใชงานมา 2 ป 
(Printer#2) ไมพบการปลอยโอโซนและอุณหภูมิใน
หองทดสอบมีคาคงที่ แตพบการปลอยมลพิษ PM2.5 
เชนเดียวกับเครื่องใหม ทั้งนี้ยังพบการเพิ่มขึ้นของ 
PM2.5 ขณะพิมพสีอีกดวย ดังแสดงใน Figure 4 
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Figure 4 Time variation of PM2.5 concentrations in 

the chamber for Printer#2.  
 

 Figures 5 and 6 แสดงความเขมขนของ 
PM2.5 และโอโซนจากเครื่องพิมพ เลเซอรเครื่องใหม 
(Printer#3) ตามลําดับขั้นตอนการทดสอบที่แสดงใน 
Figure 1 และแบงเปนการพิมพกระดาษเปลา พิมพขาว
ดํา และพิมพสี รวมทั้งแสดงอุณหภูมิอากาศภายในหอง
ทดสอบ (เฉพาะการทดสอบพิมพขาวดํา) หมายเหตุ 
ขอมูลของการทดลองซ้ํามีลักษณะกราฟแบบเดียวกัน 
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Figure 5 Time variation of PM2.5 concentrations in 

the chamber for Printer#3 
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Figure 6 Time variation of ozone concentrations in 
the chamber for Printer#3 
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 Figure 5 สั ง เ ก ต ไ ด ชั ด เ จ น ว า เ มื่ อ
เครื่องพิมพเลเซอร (Printer#3) เริ่มตนพิมพขาวดําจะ
ป ล อ ย  PM2.5 อ อ ก ม า ใน ลั ก ษ ณ ะ พั ล ส  (Pulse 
emission) คือความเขมขนเพิ่มขึ้นสูงในชวงเวลาสั้นๆ 
ซึ่ งคล ายคลึ ง กับงาน วิจั ย ของ  McKone et al.8 ที่
รายงานลักษณะการปลดปลอยอนุภาคขนาดเล็กมาก 
(Ultrafine particle) จํานวนมากออกจากเครื่องพิมพ
เลเซอรเมื่อเริ่มตนทํางานจากสภาวะหยุดนิ่งหรือที่
เรียกวา Initial cold start print  แตปรากฏการณนี้ไม
พบในเครื่องพิมพพนหมึก  สวนการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนโอโซนใน Figure 6 พบวาเครื่องมือวัดอานคา
เทากับศูนยทั้ งนี้อาจมีผลมาจากการความรอนที่
เพิ่มขึ้นสูงเม่ือมีการพิมพ โดยอุณหภูมิในหองทดสอบ
เพิ่มขึ้นมากกวา 2 องศาเซลเซียส ซึ่งสงผลกระทบตอ
กระบวนการวัดปริมาณโอโซนของเครื่องมือวัด โดยทุก
การทดลองของเครื่องพิมพเลเซอรมีความรอนเกิดขึ้น
ในลักษณะเชนนี้และทําใหไมสามารถวัดความเขมขน
โอโซนได ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงไดปรับเปลี่ยนวิธีการวัด
มลพิษจากเครื่อ งพิ มพ เลเซอร ใหม เพื่ อ ให ได รับ
ผลกระทบจากความรอนในขณะพิมพใหนอยที่สุด 
รายละเอียดการทดสอบที่ ดัดแปลงและผลแสดงใน
หัวขอ 3  
 
2. อัตราการปลดปลอย PM2.5 จากเครื่องพิมพพน
หมึก 
 การทดลองโดยใชหองทดสอบสามารถ
ประเมินอัตราการปลดปลอย PM2.5 จากเครื่องพิมพ
พนหมึกไดดวยสมการ (1) และแสดงคาใน Table 2  
สําหรับอัตราการปลดปลอยโอโซนของเครื่องพิมพพน
หมึกมีคาเปนศูนย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2 PM2.5 emission from inkjet printers 
Printing format PM2.5 Emission* (µg/h) 

New inkjet 
(Printer#1) 

Used inkjet 
(Printer#2) 

Blank paper 0.29±0.30 1.59±0.34 
Black and white 1.36±0.43 1.51±0.03 
Color 0.11±0.15 1.47±1.14 

* Averaging from duplicate experiments. A plus and minus 
sign denotes standard deviation.  

 
 จากการประเมินอัตราการปลดปลอย PM2.5 

ขณะพิมพทั้งเครื่องใหมและเครื่องที่ผานการใชงาน
มาแลว มีคาในชวง 0.1-1.6 มคก./ชม. เครื่องใหมมี
อัตราการปลอย PM2.5 สูงสุดในขณะพิมพขาวดําสวน
การพิมพกระดาษเปลาและพิมพสีมีอัตราการปลอย
คอนขางต่ํา งานวิจัยของ McKone et al.8 พบวาการ
พิมพที่ใชหมึกพิมพบนพื้นที่กระดาษมาก เชน 20% 
toner coverage มีการปลอยอนุภาคขนาดเล็กออกมา
มากกวาการพิ มพ  10% toner coverage หรือ  0% 
toner coverage (ก าร พิ ม พ ก ร ะด า ษ เป ล า )  ซึ่ ง
คลายคลึงกับผลที่ตรวจวัดไดในงานวิจัยนี้  ในทางตรง
ขามเครื่องพิมพที่ผานการใชงานมาแลวกลับมีอัตรา
การปลอย PM2.5 ใกลเคียงกันในการทดสอบพิมพทั้ง 3 
รูป แบ บ คื อป ระม าณ  1.5 มค ก ./ชม .ซึ่ ง สู งก ว า
เครื่องพิมพใหม จึงอาจเปนไปไดวาหัวพนหมึกที่ผาน
การใชงานมาระยะหนึ่งอาจกอใหเกิดการปลอยอนุภาค
ออกมามากถึงแมจะเปนการพิมพกระดาษเปลาก็ตาม  
 
3. มลพิษจากเครื่องพิมพเลเซอร 
 ผูวิจัยไดดัดแปลงวิธีการทดสอบเครื่องพิมพ
เลเซอรโดยไมใชหองทดสอบดังแสดงใน Figure 7 ติด
ทอชักตัวอยางอากาศเพื่อ วัด PM2.5 และโอโซนที่
ตําแหนงที่เครื่องพิมพปลอยลมออกขณะพิมพ โดยมี
ขั้นตอนการทดลองดังนี้ วัดความเขมขนภูมิหลังของ
มลพิษเปนเวลา 60 นาที จากนั้นสั่งเครื่องพิมพทํางาน
เปนเวลา 15 นาที หลังจากเครื่องพิมพหยุดทํางาน จะ
วัดความเขมขนมลพิษตออีก 60 นาที จึงเสร็จสิ้นการ
ทดสอบ 1 รอบ  ผลการทดสอบจะแสดงด วยค า
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความเขมขนมลพิษขณะ
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พิมพ เทียบกับความเขมขน ภูมิหลัง โดยทั้ งนี้ ไม
สามารถประเมินอัตราการปลดปลอยมลพิษไดเพราะ
ไมไดใชหองทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
Figure 7 Experimental setup and experiment 

design for measurements of air 
pollutants from laser printer  

 
 Table 3 แสดงเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง

ความเขมขนเฉลี่ยของ PM2.5 และโอโซนขณะพิมพ
เทียบกับความเขมขนเฉลี่ยภูมิหลัง แบงเปนการพิมพ 
3 รูปแบบ คาที่รายงานในตารางไดจากคาเฉลี่ยของ
การทดลองซ้ํา 2 ครั้ง 

 

 

 

 

 

Table 3 Percentage change in PM2.5 and ozone 
concentrations during printing 

Printing format Percentage change* 

PM2.5 Ozone 
Blank paper 16±9 12±16 
Black and white 13±11 5±7 
Color 12±6 7±3 

* Averaging from duplicate experiments. A plus and minus 
sign denotes standard deviation.  

 
 ผลการตรวจวัดพบวาความเขมขน PM2.5 มี

คาเพิ่มขึ้นเมื่อเครื่องพิมพทํางานทั้งการพิมพกระดาษ
เปลา พิมพขาวดํา และพิมพสี ประมาณ 12-16% และ
ยังพบการปลอย PM2.5 ออกมาในลักษณะพัลสเมื่อ
พิมพกระดาษเปลาและพิมพขาวดํา สวนกาซโอโซน
ตรวจพบวามีระดับเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันในขณะที่พิมพ 
แตคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง
คอนขางสูงซึ่งอาจเปนเพราะการไหลของอากาศรอบ
เครื่องพิมพและโอโซนยังสามารถทําปฏิกิริยากับ
มลพิษอื่นในอากาศไดอยางรวดเร็ว เชน สารอินทรีย
ระเหยที่มาจากหมึกพิมพเชนกัน ทําใหความเขมขน
โอ โซนที่ ต รวจ วัดมี ค าแปรปรวน ใน ช ว งเวล าที่
เครื่องพิมพทํางาน4  สวนอุณหภูมิที่วัดตรงลมเปาออก
จากเครื่องพิมพเลเซอรมีคาเปลี่ยนแปลงระหวาง 0.5-1 
องศาเซลเซียส   
  
4. ผลสํารวจพฤติกรรมการใช เครื่องพิมพ ใน
สํ า นั ก ง าน แ ล ะสิ่ ง รบ กวน จ าก ก าร ใช ง าน
เครื่องพิมพ 
 ผลสํารวจผูใชเครือ่งพิมพในสํานักงานของ
มห าวิท ย าลั ย ม ห าสารค าม จํ าน วน  100 คน  มี
รายละเอียดแสดงใน Table 4 
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Table 4 Printer usage behaviors and 
environmental complaints related to printer usage 

Topic Survey result 
1. Average 

user age 
33 years 

2. Gender Male 
38%  

Female 
62%  

3. Occupation Office staff 
95%  

Lecturer 
5%  

4. Printer 
usage period 

< 1 
years 
9%  

1-3 years 
20% 

> 3 
years 
71% 

5. Type of 
printer used 

Laser 
72% 

Inkjet 
26% 

Others 
2% 

6. Printing 
duration for each 
time 

1-5 min 
51% 

5-10 min 
28% 

> 10 min 
21% 

7. Number of 
daily  usage  

1-5 
times 
26% 

5-10 times 
43% 

> 10 
times 
31% 

8. Printing 
format 

Color 
3% 

Black-white 
71% 

Both 
26% 

9. Distance 
between printer and 
user 

< 1 m 
47% 

1-3 m 
29% 

> 3 m 
24% 

10. Unpleasant 
odor 

Often 
18% 

Sometimes 
60% 

Never 
22% 

11. Dust 
disturbance 

Often 
13% 

Sometimes 
66% 

Never 
21% 

12. Irritation of 
nose, eyes and 
throat 

Often 
29% 

Sometimes 
51% 

Never 
20% 

13. Cough, 
sneeze and 
running nose 

Often 
31% 

Sometimes 
54% 

Never 
15% 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ผูตอบแบบสอบถามมีอายุเฉลี่ย 33 ป เปน
เพศชาย 38% และหญิง 62% เปนเจาหนาที่สํานักงาน 
95% และอาจารย 5% ผูตอบแบบสอบถาม 71% ใช
เครื่องพิมพมานานกวา 3 ป และใชเครื่องพิมพชนิด
เลเซอรมากกวาชนิดพนหมึก  ผูใชงาน 79% ใชเวลา
ใน ก ารพิ ม พ แ ต ล ะค รั้ ง  1-10 น าที  แ ล ะใช ง าน
เครื่องพิมพ 1-10 ครั้งตอวัน  นอกจากนี้พบวาพิมพ
งานขาวดํามากที่สุด ระยะหางระหวางเครื่องพิมพและ
ผูใชงานอยูในชวง 1-3 เมตร  ผูใชรายงานสิ่งรบกวนที่
เกิดจากการใชเครื่องพิมพ โดยมีอาการไอ จาม น้ํามูก
ไหล เกิดขึ้นบอยๆ สูงถึง 31% ตามมาดวยอาการ
ระคายเคืองจมูก  ตา คอ 29% การไดกลิ่ น ไมพึ ง
ประสงค 18% และ การถูกรบกวนดวยฝุนละออง 13%  
Reijula and Sundman-Digert9 ร ะ บุ ว า อั ต ร า ก า ร
รายงานสิ่งรบกวนอันเนื่องจากสภาพแวดลอมการ
ทํางานที่สูงกวา 20% จัดวาเปนอัตราที่มากกวาคา
ปกติ ซึ่งในงานวิจัยนี้อาจช้ีเปนนัยวา อาการไอ จาม 
น้ํามูกไหล และการระคายเคืองจมูก ตา คอ มีความ
เก่ียวของกับการใชงานเครื่องพิมพ  

 ผลการวิเคราะห ว าป จจัย ภูมิห ลั งและ
พฤติกรรมการใชงานเครื่องพิมพมีผลตอการรายงาน
สิ่งรบกวนและอาการเจ็บปวยจากการใชเครื่องพิมพ
ของบุคลากรในสํานักงานหรือไมดวยการทดสอบ 
ไคสแควร กําหนดระดับนัยสําคัญ α=0.05 ในการ
ยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน (H0) Table 5 แสดงคา 
p-value จากผลการทดสอบ 
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Table 5 p-value in Chi-square test  
 Odor* Dust* Irritation* Cough 

sneeze* 

Age 0.277 0.354 0.427 0.347 
Gender 0.759 0.795 0.488 0.62 
Occupation 0.294 0.507 0.245 0.229 
Printer usage 
period 

0.135 0.078 0.275 0.017** 

Type of 
printer used 

0.394 0.836 0.698 0.668 

Printing 
duration for 
each time 

0.682 0.521 0.578 0.508 

Number of 
daily  usage 

0.398 0.132 0.09 0.599 

Printing 
format 

0.842 0.331 0.508 0.388 

Distance 
between 
printer and 
user 

0.002** 0.073 0.04** 0.021** 

* Description of environmental complaints shown in Table 
4  

** Significance at α=0.05; rejecting the null hypothesis 
 

 จากผลการทดสอบสมมตฐิานดวยไคสแควร
ที่ระดับนัยสําคัญ  0.05 พบวา การไดกลิ่นที่ ไมพึ ง
ประสงคขึ้นกับระยะหางระหวางเครื่องพิมพกับผูใชงาน 
การระคายเคืองจมูก ตา คอขึ้นกับระยะหางระหวาง
เครื่องพิมพกับผูใชงานเชนเดียวกัน สวนการไอ จาม 
น้ํามูลไหลขึ้นกับทั้งระยะหางระหวางเครื่องพิมพกับ
ผูใชและระยะเวลาการใชเครื่องพิมพ  ถึงแมวา p-
value ของการถูกรบกวนดวยฝุนละอองที่ ขึ้น กับ
ระยะหางระหวางเครื่องพิมพกับผูใชมีคาเทากับ 0.073 
ผลที่ไดอาจพอสรุปในทิศทางเดียวกันไดวาปจจัยที่
สําคัญซึ่ งมีผลตอการรับรูสิ่ งรบกวนของผู ใชงาน
เครื่องพิมพคือ ระยะหางของเครื่องพิมพกับผูใช โดย
ผูใชที่นั่งทํางานหางจากเครื่องพิมพนอยกวา 1 เมตร
รายงานการไดรับผลกระทบจากส่ิงรบกวนมากที่สุด 
ในขณะที่ปจจัยอื่น ไดแก ชนิดเครื่องพิมพ ระยะเวลา
พิมพในแตละครั้ง จํานวนครั้งที่พิมพในแตละวัน และ

รูปแบบการพิมพ  ไมมีผลตอการถูกรบกวนทั้ ง 4 
ประเด็นที่ระดับนัยสําคัญ 0.05    
 
สรุปผลและวิจารณผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ตรวจวัดการปลอยมลพิษอากาศ PM2.5 และ
โอโซนจากเครื่องพิมพแบบพนหมึกและเลเซอร โดย
ทดสอบพิมพ 3 แบบ คือ พิมพกระดาษเปลา พิมพขาว
ดํา และพิมพสี พบวาเครื่องพิมพทั้งสองประเภทมีการ
ปลอย PM2.5 ขณะพิมพ เครื่องพิมพพนหมึกเครื่องใหม
ปล อย  PM2.5 สู งสุ ดขณ ะพิ มพ ขาวดํ า ในขณ ะที่
เครื่องพิมพพนหมึกที่ผานการใชงานมาแลวปลอย 
PM2.5 สูงกวาเครื่องใหมทั้ งการพิมพ  3 แบบ สวน
เครื่องพิมพเลเซอรเครื่องใหมปลอย PM2.5 ทั้งการ
พิมพ  3 แบบเชนกันและยังปลอยโอโซนรวมดวย  
นอกจากนี้ผลการสํารวจพฤติกรรมการใชเครื่องพิมพ
และสิ่งรบกวนจากการใชงานเครื่องพิมพของบุคลากร
ในสํานักงานช้ีใหเห็นวา ระยะหางระหวางเครื่องพิมพ
และผูใชงานมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอการถูก
รบกวนที่เกิดขึ้นจากการใชเครื่องพิมพ ไดแก การได
กลิ่นไมพึงประสงค การระคายเคือง และการไอจามน้ํา
มูลไหล และอาจรวมถึงการถูกรบกวนดวยฝุนละออง
ขณะพิมพซึ่งตรวจพบทั้งจากการใชเครื่องพิมพพน
หมึกและเลเซอรที่ผลิตฝุนละอองขนาดเล็กออกมา 

 ดังนั้นสํานักงานตางๆ ควรมีมาตรการใน
การลดผลกระทบของบุคลากรจากการไดรับสัมผัส
มลพิษจากการใชงานเครื่องพิมพ เชน การจัดวาง
ตําแหนงเครื่องพิมพใหมีระยะหางมากพอจากผูใช การ
จัดใหมีการระบายอากาศของอาคารที่เหมาะสม การ
ดูแลเครื่องพิมพที่มีอายุการใชงานใหอยูในสภาพที่ดี
เพื่อลดการปลอยมลพิษ เปนตน อยางไรก็ดีควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมถึงปจจัยอื่นๆ เชน ระดับกําลังไฟฟา 
(วัตต) ของเครื่องพิมพเลเซอรที่อาจมีผลตอการปลอย
โอโซน และการต รวจวัดมลพิษอากาศประเภท
สารอินทรียที่ถูกปลอยออกมาขณะพิมพเชนเดียวกัน    
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