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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 

ในปจจุบันกรุงเทพมหานครไดมีการขยายตัวของเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว
ประกอบกับการเพิ่มจํานวนของยานพาหนะและประชากร สงผลใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศ
ตามมา มลพิษทางอากาศหลายชนิดมีผลรายตอสุขภาพมนุษย พืชและสัตว และยังทําลายสภาวะ
แวดลอมตามธรรมชาติ มลพิษที่กอปญหาในพื้นที่อยางกวางขวางไดแก ควันที่เกิดจากการเผาไหม
เชื้อเพลิง ซึ่งมีสวนประกอบมีพิษเชน SOx, NOx, CO เปนตน ดังนั้นการจัดการคุณภาพอากาศให
เหมาะสมตอการดํารงชีพของมนุษย จําเปนตองมีเครื่องมือในการเฝาระวัง ติดตามตรวจสอบ สาร
มลพิษหลักในบรรยากาศทั่วไป และจําเปนตองมีขอมูลพื้นฐานเพื่อประกอบการตัดสินใจเชิง
นโยบายสูสาธารณะชน 

การตรวจวัดมลพิษในปจจุบัน กองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ซึ่งเปนหนวยงานที่รับผิดชอบหลัก ไดดําเนินการ
ติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศในประเทศไทย เปนประจําอยางตอเนื่อง โดยทําการตรวจวัดสาร
มลพิษทางอากาศไดแก ฝุนละออง กาซโอโซน กาซคารบอนมอนอกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด ทั้งนี้ในสวนของกรุงเทพมหานครมีการตั้งสถานีตรวจวัดทั้งแบบถาวร
และแบบกึ่งถาวรบริเวณริมถนน สามารถวัดสารมลพิษไดแบบตอเนื่อง แตมีขอจํากัดคือตองใช
แหลงพลังงาน สถานที่กวาง และคาดําเนินการสูง และในขณะเดียวกันการขยายตัวของเมืองตาม
สภาวะเศรษฐกิจและสังคมเปนไปอยางรวดเร็ว กอใหเกิดการสะสมตัวของสารมลพิษใน
สภาพแวดลอมเฉพาะบริเวณ (micro environment) ทําใหขอมูลของสารมลพิษจากสถานีตรวจ
อากาศทั่วไปอาจไมเหมาะสม สําหรับกรณีเชนนี้ จึงมีผูคิดคนอุปกรณในการเก็บตัวอยางแบบพาส
สีพซึ่งเปนอุปกรณที่มีขนาดเล็กกะทัดรัด งายตอการพกพา(นําไปใช) และไมตองอาศัยเทคโนโลยี
ข้ันสูงในการทํางาน ข้ึนมาใชรวมกับการตรวจวัดแบบแอคตีพ (Active samplers)  อยางไรก็ตาม
การพัฒนาตัวอยางแบบพาสสีพนี้ จะตองทําการทดสอบการใชงานของอุปกรณในหองจําลอง
สภาวะมลพิษ ที่สามารถจําลองสภาวะแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงในแตละวันได  ดังนั้นใน
งานวิจัยครั้งนี้ จึงไดทําการออกแบบหองทดลอง (chamber)  ใหมีความสามารถในการจําลอง
สภาวะตามที่กําหนดไว เพื่อใชในการตรวจวัดสารมลพิษอากาศจากการเก็บตัวอยางในแบบตางๆ 
โดยทําการปรับคาอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม (อัตราการไหลของกาซ) ในสภาพตางๆ 
ใหอยูในชวงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย และสามารถนําหองทดลองที่ไดนี้ไปประยุกตหรือ



   

พัฒนาใชกับอุปกรณตางๆที่ใช ตรวจวัดสารมลพิษอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งงานวิจัยนี้จะ
ใชกาซคารบอนมอนอกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด เปนตัวอยางในการศึกษา 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อพัฒนาหองทดลองในการจําลองภาวะมลพิษอากาศและสภาพแวดลอม 
1.2.2 เพื่อประเมนิสมรรถนะของหองทดลองในการตรวจวัดสารมลพิษอากาศ  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 การวิจัยนี้เปนการศึกษาออกแบบหองทดลอง (Chamber) ใหมีประสิทธิภาพใน
การตรวจวัดหาสารมลพิษอากาศ ไดอยางแมนยําและถูกตอง โดยหองทดลองจะตองมีขนาดที่
เหมาะสม สามารถจะบรรจุอุปกรณในการสรางสภาวะแวดลอม และอุปกรณสําหรับเก็บตัวอยาง
อากาศได เชนพัดลมที่ใหแรงลมสม่ําเสมอตลอดระยะเวลาที่ใชงาน เครื่องบันทึกอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ ขดลวดทําความรอนและความเย็น แผงติดตั้งอุปกรณเก็บตัวอยางแบบพาสสีพ 
เปนตน สําหรับตัวอยางกาซที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ เปนกาซคารบอนมอนอกไซดมาตรฐานเขมขน 
200 สวนในลานสวน ซึ่งตองเจือจางใหไดความเขมขนภายในหองทดลองเปน 32, 24, 16, 8, 4, 2, 
1 สวนในลานสวนตามลําดับ และกาซไนโตรเจนออกไซดมาตรฐานเขมขน 200 สวนในลานสวน 
ซึ่งตองทําการเจือจางใหไดความเขมขนภายในหองทดลองเปน 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 สวนในลาน
สวนตามลําดับ สวนวัสดุที่เลือกใชทําหองทดลองเปนสแตนเลส ซึ่งมีความทนทานและไมทํา
ปฏิกิริยากับกาซที่ใชทดลองทั้งสองชนิด 

1.3.2 การทดลองจะแบงออกเปน 4 ข้ันตอนคือ 
ข้ันตอนที่ 1 เปนการทดสอบการกระจายตัวของกาซในหองทดลองโดยใชควัน เพื่อหา

ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของกาซ ซึ่งจะคํานวณออกมาในรูปความเร็วที่กาซไหลเขาสู
หองทดลอง กับระยะเวลาที่กาซกระจายตัวอยางสม่ําเสมอและทั่วถึงภายในหองทดลองที่ออกแบบ 

ข้ันตอนที่ 2  เปนการทดสอบสมรรถนะของหองทดลอง ใหมีคาอุณหภูมิอยูในชวง 15 ถึง 
40 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนไปตามสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย และทําการบันทึกคาอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองโดยเครื่อง data logger ซึ่งจะใชระยะเวลาในการทดลอง
ตั้งอุณหภูมิแตละคาประมาณ 8 ชั่วโมง จํานวน 3 คร้ัง เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองโดยมีความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลเปนที่ยอมรับได 

ข้ันตอนที่ 3 เปนการทดสอบจําลองคาความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดโดยการ
ตรวจวัดดวยเครื่อง CO Analyzer จากตําแหนงตางๆในหองทดลองจํานวน 9 จุด 



   

ข้ันตอนที่ 4 เปนการนําเอาหองทดลองไปประยุกตใช เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของ
อุปกรณเก็บตัวอยางอากาศแบบพาสสีพ โดยใชวัดกาซไนโตรเจนไดออกไซด 

1.3.3   นําขอมูลที่ไดมาหาความสัมพันธและวิเคราะหทางสถิติ เพื่อใหทราบวา
หองทดลองที่ออกแบบไว สามารถจําลองไดใกลเคียงกับสภาวะที่กําหนดขึ้น เชน การวิเคราะห
ความถูกตองและแมนยําในการทดลองจากการการทําซ้ํา เปนตน  
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

หองทดลองที่ออกแบบไวสามารถนําไปประยุกตและใชทดสอบกับอุปกรณเก็บตัวอยาง
อากาศแบบตางๆที่มีอยู ไมวาจะเปน Passive sampler หรือ Gas detector tube รวมทั้งเพื่อ
พัฒนาอุปกรณแบบใหม ใหสามารถเก็บตัวอยางไดอยางถูกตองตามสภาวะอากาศที่เกิดขึ้นจริง  
 
 
 
 
  
 
 
 

  



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  ศัพทและความหมาย 
 

คําศัพทในงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะดานมลพิษอากาศมีมากมาย แตสําหรับ
งานวิจัยนี้ศัพทที่เกี่ยวของจะมีไมมากและเปนที่เขาใจงาย อยางไรก็ตามตองมีการอธิบายใหเกิด
ความเขาใจในความหมายของศัพทใหตรงกัน กอนที่จะทําการศึกษาตอไป  โดยความหมายของ
ศัพทตางๆเปนดังนี้  

หองทดลอง (Experimental Chamber) เปนหองที่มีการจําลองสภาวการณที่ตองใชใน
งานทดลองใหมีสภาพตามความเปนจริง โดยจะจําลองสภาพแวดลอมใหใกลเคียงกับส่ิงที่ตองการ
จะศึกษา เชน อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลมเปนตน ซึ่งหองทดลองจะมีหลายขนาดตาม
ความเหมาะสมของงานทดลองนั้นๆ โดยมักจะนํามาใชในงานวิจัยและพัฒนา ใชทดสอบ
ผลิตภัณฑ ทดสอบความสัมพันธของสิ่งตางๆ กอนที่จะนํามาประยุกตใชในงานจริงได  

ความชื้น (Humidity) หมายถึงปริมาณของไอน้ําในอากาศ  สวนอากาศอิ่มตัวหมายความ
วามวลอากาศกอนนั้นบรรจุไอน้ําไดเต็มที่ ณ อุณหภูมิและความกดดันนั้นไมสามารถรับไอน้ําเพิ่ม
ไดอีก แตถามีการเปลี่ยนอุณหภูมิหรือความกดก็จะทําใหจุดอิ่มตัวเปลี่ยนแปลงดวย อุณหภมูสูิงขึน้
ทําใหอากาศสามารถรับไอน้ําไดมากขึ้นตามตารางที่ 2.1 ดังนั้นอากาศอุนจึงสามารถรับไอน้ํา
มากกวาอากาศเย็น (วิไลลักษณ, 2540) 
  

ตารางที่ 2.1   ไอน้าํอากาศสามารถรับไดที่อุณหภูมิตางๆ  (วิไลลักษณ  ตั้งเจริญ, 2540: 47) 
 

 

อุณหภูมิ (°C) กรัม/กิโลกรัม 
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ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity) คืออัตราสวนระหวางปริมาณไอน้ําที่มีอยูในอากาศ
ตอปริมาณไอน้ําที่มีไดเมื่ออากาศนั้นอิ่มตัวดวยไอน้ําที่อุณหภูมิเดียวกัน คูณดวย 100 เพื่อเทียบ
เปนเปอรเซ็นต เขียนเปนสูตรไดดังนี้ 

 ความชื้นสัมพัทธ  =       ปริมาณไอน้ําในอากาศ   x  100 
         ความจุไอน้ําอิ่มตัวที่อุณหภูมเิดียวกัน 

ความชื้นสัมพัทธเปนคาที่นิยมใชกันโดยทั่วไป การเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธข้ึนอยูกับ
ปริมาณไอน้ําที่ระเหยเพิ่มข้ึน ทําใหความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น หรืออุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง เมื่อ
อุณหภูมิลดลงความชื้นสัมพัทธจะสูงขึ้นดงัรูปที่ 2.1 และ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.1      เมื่ออุณหภูมิคงที่ความชืน้สมัพัทธจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณไอน้ําที่เพิ่มข้ึน 
     ในอากาศ (วิไลลักษณ  ต้ังเจริญ, 2540: 48) 

 

 
 
รูปที่ 2.2       เมื่อปริมาณไอน้ําในอากาศคงที่ความชืน้สัมพัทธจะเพิม่ข้ึนตามการ 

        ลดลงของอุณหภูม ิ (วิไลลักษณ  ต้ังเจริญ, 2540: 48) 
 



 

 
อุณหภูมิคือระดับความรอนที่บอกคาไดเปนตัวเลขที่แนนอน มีหนวยเปนองศาเซลเซียส

เขียนยอเปน °C หรือหนวยองศาฟาเรนไฮต เขียนยอเปน °F  มีสูตรที่ใชแปลงคาอุณหภูมิคือ 

5
C    9

32-F =   ในการวัดอุณหภูมิของอากาศเครื่องมือที่ใชคือเทอรโมมิเตอร ตรวจวัดอุณหภูมิ
โดยอาศัยสมบัติทางฟสิกสของสสารที่วา สสารซึ่งจะเปนของแข็ง ของเหลว และแกสเมื่อไดรับ
ความรอนอุณหภูมิจะสูงขึ้น สสารมีการขยายตัวมากขึ้น เทอรโมมิเตอรธรรมดาใชวัดอุณหภูมิ
โดยทั่วไปมีลักษณะเปนแทงแกวยาว ตรงปลายเปนกระเปาะบรรจุปรอท ซึ่งสามารถไหลขึ้นลงตาม
ทอเล็กๆในแทงแกวยาวได ระดับปรอทจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงและลดลงเมื่ออุณหภูมิตํ่าลง บน
แทงแกวจะมีสเกลบอกคาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียสและฟาเรนไฮต ส่ิงที่ทําใหอุณหภูมิของ
อากาศในแตละสถานที่แตกตางกัน มีพลังงานจากดวงอาทิตยเปนสาเหตุหลัก นอกจากนี้ก็มีปจจัย
อ่ืนๆไดแก ตําแหนงทางภูมิศาสตร ระดับความสูงของพื้นที่ เปนตน 

เครื่องบันทึกคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  (Data Logger) เปนอุปกรณจัดเก็บ
รวบรวมขอมูลจากปรากฏการณตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการทดลองทางวิทยาศาสตร เชนอุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ เปนตน โดยผานทางหัววัด (Sensor)  แลวสามารถถายโอนขอมูลดังกลาวมายัง
เครื่องคอมพิวเตอร โดยการตอเชื่อมอุปกรณนี้กับเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อนําขอมูลดังกลาวมาสราง
เปนฐานขอมูล(Database)โดยอัตโนมัติ แลวสามารถประมวลผลและวิเคราะหขอมูลการทดลอง
ดังกลาว พรอมทั้งนําเสนอขอมูลในรูปของกราฟ หรือส่ังพิมพเปนรายงานตามความตองการออก
ทางเครื่องพิมพได   สําหรับเครื่องที่ใชในการทดลองนี้มีขนาดประมาณ 195 x101x35 มิลลิเมตร 
และน้ําหนักประมาณ 350 กรัม จึงมีความคลองตัวสูงในการนําไปใชในการทดลองภาคสนามนอก
หองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรไดเปนอยางดี  และหัววัด (Sensor) นี้ก็มีหลายแบบใหเลือกใชงาน
ในการวัดและเก็บขอมูล  

อุปกรณพาสสีพ (Passive Sampler) เปนอุปกรณเก็บตัวอยางมลพิษในอากาศโดยอาศัย
หลักการแพรของโมเลกุลที่ศึกษาผานสิ่งกีดขวางไดโดยอิสระ ไมตองอาศัยแหลงพลังงานในการ
เก็บตัวอยาง นอกจากนี้ยังมีขนาดเล็กใชงานไดงาย ราคาถูก และสามารถวางเก็บไดทั้งบริเวณ
พื้นที่กวาง และจํานวนมาก มลพิษที่แพรเขาในอุปกรณพาสสีพจะถูกจับไวโดยสารเคมีที่มี
ความจําเพาะกับมลพิษ และเหมาะสําหรับวิธีการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ความเขมขนของ
มลพิษที่วิเคราะหได นํามาหาความสัมพันธกับความเขมขนเฉลี่ยในบรรยากาศ ในชวงเวลาที่เก็บ
ตัวอยางโดยใชกฎการแพรของฟค 



 

 
2.2 การออกแบบหองทดลอง (Barbara and James, 1986) 

 

หองทดลองถูกใชอยางกวางขวางในการศึกษาเกี่ยวกับเคมีของบรรยากาศ เพื่อทํานาย
ความสัมพันธระหวางปริมาณการปลอยมลพิษและคุณภาพของอากาศ ซึ่งเปนเปาหมายสูงสุดของ
การทดลอง ในหองทดลองจะมีการจําลองสภาพแวดลอมใหใกลเคียงกับส่ิงที่ตองการจะศึกษาเชน
การฉายแสงจากหลอดไฟที่อาจจะแทนแสงจากดวงอาทิตยได ขอกําหนดการออกแบบหองทดลอง
นี้จะจําลองมาจากสภาพความเปนจริงพื้นฐานที่เกิดขึ้นในบรรยากาศ ซ่ึงรวมถึงขอมูลทาง
อุตุนิยมวิทยา (Meteorology) เชนคาอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity) และมลพิษ
ตางๆที่เพิ่มเขามาอยางไมสามารถควบคุมได ซึ่งคาเหลานี้มีความหมายและมีความซับซอนตอ
ตัวอยางที่จะทําการศึกษาในบรรยากาศ  
  

2.2.1   ขอกําหนดการออกแบบหองทดลอง (Barbara and James, 1986) 
  

ถึงแมวาจุดประสงคโดยทั่วไปของการศึกษาออกแบบหองทดลองนี้จะคลายๆกันคือศึกษา
ถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในบรรยากาศภายใตสภาวะที่อยูในการควบคุม แตการออกแบบหองทดลอง
ตามความสามารถที่จะนําไปใชในวัตถุประสงคตางๆนั้น มีไดมากมายหลายรูปแบบ ดังนั้น
หองทดลองจึงมีลักษณะจําเพาะ (Characteristics) แตกตางกันดังตอไปนี้  

 

2.2.1.1  ขนาดและรูปราง ข้ึนอยูกับลักษณะของอุปกรณหรือเครื่องมือที่ใชในงานทดลองซึ่ง
อยางนอยที่สุดตองสามารถบรรจุเขาไปในหองทดลองไดอยางเหมาะสม 
2.2.1.2  วัสดุที่ใชทําพื้นผิวของหองทดลอง ที่จะตองรับสัมผัสกับสารมลพิษตัวอยางกลาวคือ
สําหรับวัสดุที่ใชเปนพื้นผิวของหองทดลองจะตองไมทําปฏิกิริยากับตัวอยางกาซที่ใชทดลอง 
ปฏิกิริยาสําคัญที่มักเกิดขึ้นบนพื้นผิวของหองทดลองคือการการเกิด HONO ดังนี้ 
     2NO2 + H2O           surface       HONO + HNO3

ปฏิกิริยานี้จะเกิดชามากในบรรยากาศที่มีสารละลายที่เกิดจากน้ําเปนสวนสําคัญแตจะเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วบนพื้นผิวของหองทดลองที่ศึกษาอยู นอกจากนั้นอาจเกิดกรดไนตริกขึ้นดวยซึ่งอาจจะ
ทําใหวัสดุที่ใชทําพื้นผิวเกิดการกัดกรอนได ดังนั้นถาพบวาในหองทดลองจะตองเกิดปฏิกิริยานี้ข้ึน
จะตองเลือกวัสดุที่นํามาใชใหเหมาะสม อยางไรก็ตามหองทดลองที่มีอัตราสวนพื้นผิวตอปริมาตร 
(S/V ratios) นอยหรือหองทดลองที่มีขนาดใหญผลกระทบที่เกิดจากปฏิกิริยานี้จะมีคานอย 
2.2.1.3  ชวงของความดันและอุณหภูมิที่ครอบคลุมสําหรับการทดลองแบบตางๆ 

หองทดลองสามารถที่จะทําการปรับเปล่ียนคาความดันและอุณหภูมิ เพื่อที่จะจําลอง
สภาพทางภูมิศาสตร ฤดูกาล ลักษณะทางอุตุนิยมวิทยา ใหเปนไปตามสภาวะที่ใชทดลอง และใน



 

บางกรณีที่หองทดลองเกิดการปนเปอนหลังจากถูกนําไปใช อาจทําใหเกิดสารประกอบไนโตรเจน
และไฮโดรคารบอนบางตัว ยังคงซึมซับอยูตามผนังของหองทดลองซึ่งอาจจะปลอยออกมาใน
ภายหลังเชน HCHO ซึ่งสามารถที่จะแตกสลายไปไดในหองทดลองที่มีความดันต่ํา ดังนั้น
หองทดลองที่ใชระบบปมความดันต่ํา จึงมีประโยชนในการลดผลกระทบที่จะเกิดการปนเปอนใน
หองทดลองไดดวย ตัวอยางของหองทดลองที่ออกแบบเพื่อที่จะควบคุมทั้งอุณหภูมิและความดัน
แสดงดังรูปที่ 2.3 ผนังที่ใชกอสรางทํามาจาก aluminum alloy ปดทับดวย TEP Teflon และมี
ระบบปมเพื่อถายสารไฮโดรคารบอนอิสระออกจากหองทดลองดวย 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3   Schematic diagram ของหองทดลองที่ Statewide Air Pollution Research  
   Center มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย (Barbara and James, 1986: 385) 

 
2.2.1.4  วิธีการเตรียมสารที่เขาทําปฏิกิริยารวมถึงอากาศสะอาด (clean air) ในแตละการ
ทดลองจะใชแหลงกําเนิดหรือมีวิธีการเตรียมสารที่เขาทําปฏิกิริยาแตกตางกัน สารประกอบ
บางอยางสามารถหาซื้อได แตตองนํามาทดสอบใหแนใจวาไมมีส่ิงปนเปอนซึ่งอาจจะทําใหผลการ
ทดลองคลาดเคลื่อน ถาพบตองกําจัดโดยการทําใหบริสุทธิ์กอนนําไปใช สวนประกอบที่มีมากที่สุด
ในหองทดลองที่ศึกษาคืออากาศซึ่งเปนสิ่งที่เลี่ยงไมได ดังนั้นอากาศที่นํามาใชในการเจือจาง
ตัวอยางกาซเขมขน เพื่อใหไดระดับความเขมขนที่ตองการจึงตองสะอาดเพียงพอ 
2.2.1.5  การจัดสภาพภายใตการทดลอง  เชนการใหอากาศผานเขาไปเปนบางชวงหรือใหไหล
ผานตลอดเวลาเปนตน 



 

2.2.1.6  ลักษณะสเปกตรัมของแสงที่ใชเปนแหลงกําเนิด เชนในงานทดลองที่ตองใช
แสงอาทิตย หองทดลองจะตองออกแบบใหมีชองเปดในการรับแสงจากดวงอาทิตยอยางเหมาะสม
ซึ่งภายใตสภาวะการทดลองแบบนี้ การควบคุมอุณหภูมิในหองทดลองเปนไปคอนขางยาก
เนื่องจากความเขมของแสงจะเปลี่ยนแปลงไมคงที่ โดยอาจเกิดจากการบังของเมฆเปนตน ดังนั้น
ในงานทดลองสวนใหญจะใชแสงที่จําลองจากดวงอาทิตยไดแก Black fluorescent lamps (ให
ความยาวคลื่นประมาณ 290-340 นาโนเมตร) และ Xenon lamps (ใหความยาวคลื่นประมาณ 
290-700 นาโนเมตร) เปนตน 
 

2.2.2   ขนาดของหองทดลองแบบตางๆ 
 

หองทดลองมักจะนํามาใชทดสอบในงานดานตางๆเสมอเชน งานวิจัยและพัฒนา ใช
ทดสอบผลิตภัณฑ ทดสอบความสัมพันธของสิ่งตางๆ ใชวิเคราะหความลมเหลว (Failure 
analysis) และสามารถใชเปนแบบจําลอง เพื่อประยุกตกับงานอื่นๆไดอีกมากมาย เชนใน
ภาคอุตสาหกรรมผลิตรถยนต ไฟฟาและการสื่อสาร การขนสงดานอวกาศ การแพทย และ
อุตสาหกรรมที่จําเปน ตองทดสอบกอนการใชงานจริงเปนตน ซึ่งสามารถแบงตามขนาดไดดังนี้ 

 

2.2.2.1  Small-scale Chamber 
ขนาดของหองทดลองแบบนี้มักมีปริมาตรอยูในชวง 1-10 ลูกบาศกเมตร พื้นผิวภายใน

สวนใหญทําจากสแตนเลส (Stainless steel) ซึ่งเปนวัตถุดิบสังเคราะหที่มีการปลอยสารอินทรีย
ระเหยได (VOCs) ในปริมาณต่ํา ติดตั้งระบบระบายอากาศทางเดียว บางแบบมีตัวกรองใชดักพวก
ฝุน สารอินทรียระเหยไดและโอโซน  

อากาศจะแพรผานเขามาในหองทดลอง  ไหลตามขอบผนังตรงตําแหนงสูงๆของ
หองทดลองและไหลลงต่ําออกทางชองทางออกที่อยูตรงขามกับชองทางเขา อุณหภูมิใน
หองทดลองสามารถเปลี่ยนไปตามสภาวะที่กําหนดไวไดอยางแมนยํา แตก็อาจคลาดเคลื่อนได
ประมาณ ±1 °C ในชวง 1 สัปดาห สวนความชื้นสัมพัทธก็สามารถปรับเปลี่ยนได ความเร็วของ
อากาศในหองทดลอง สามารถตรวจสอบไดในหองทดลองระหวางทําการทดลอง ตัวอยางของ
หองทดลองแบบนี้เชน หองทดลองที่ใชทดสอบสารกัมมันตรังสี (Radon) ในบรรยากาศ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4 โดยขนาดภายในหองทดลองจะมีปริมาตรประมาณ 4 ลูกบาศกเมตรทําจาก stainless
อุณหภูมิตั้งอยูระหวาง 5°C ถึง 40 °C (±1°C) สวนความชื้นสัมพัทธจะอยูในชวง 5% - 100% 
(±2% RH) และความเขมขนของตัวอยางกาซจะถูกบันทึกโดยอัตโนมัติในหองทดลอง ความเขมขน
ของเรดอนที่ใชมีมากกวา 5000 Bq/m3 และมีอัตราการสูญเสียของกาซ (Air leakage rate) อยู
ในชวง 26-39 ลิตรตอนาที 
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ี่ 2.4   หองทดลองเพื่อการพัฒนาและทดสอบสารกัมมันตภาพรงัสีเรดอน 
       (Cavallo, 2003) 
 

rmediate-scale Chamber  

สอบกับผลิตภัณฑที่มีขนาดใหญกวาหองทดลองขนาดเล็ก แตไมใหญเทากับหอง
าคารเปนตน ขนาดของหองทดลองแบบนี้มักมีปริมาตรอยูในชวง 10-20 ลูกบาศก
หองทดลองแบบนี้แสดงดังรูปที่ 2.5  

 

ี่ 2.
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

5   หองทดลองขนาดกลางใชทดสอบแสงสวางจากหลอด Fluorescent 
    ที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (Johnson, 2002) 



 

 
2.2.2.3  Large-scale Chamber  

 

หองทดลองแบบนี้สรางขึ้นโดยจําลองคลายกับหองประชุมขนาดเล็ก มีลักษณะเปนแบบ
ปด ซึ่งอาจตั้งอยูในอาคารหรือแยกอยูตางหากก็ได และมีการควบคุมสภาพแวดลอมภายนอกดวย 
อุปกรณและเครื่องมือตางๆที่ถูกออกแบบและสรางขึ้น สามารถจะเปลี่ยนแปลงแกไขใหเหมาะสม
กับการทดลองตางๆได สวนวัสดุที่ใชประกอบเปนผนัง เพดานและพื้น สามารถที่จะนําเอาวัตถุดิบ
ชนิดอื่นที่จําเปนตอการทดลองนั้นๆมาแทนที่ได นอกจากนี้ผนังของหองทดลอง ยังถูกดัดแปลง
เพื่อที่จะเปดออกสูภายนอกอาคารจริงในกรณีที่ตองใชสารมลพิษจากภายนอกเขามายัง
หองทดลอง ผลที่ไดจากการทดลองตองอาศัยเครื่องมือและขอมูลฐานคอมพิวเตอร ที่ใชอยาง
กวางขวางมาชวยควบคุมการทดลอง เชนการสรางใหอากาศไหลผานเขาตัวกรอง เพื่อจะกําจัด
พวกอนุภาคฝุนเปนตน ตัวอยางของหองทดลองแบบนี้ไดแก การทดสอบความเรงที่มีผลตอการกัด
กรอนของรถยนตดังแสดงในรูปที่ 2.6 หองทดลองจะมีขนาดกวาง 20 ฟุตยาว 40 ฟุตและสูง 20 
ฟุตใชอุณหภูมิอยูในชวงอุณหภูมิหองถึง 165 °F ความชื้นที่ 120 °F สูงถึง 100% ประตูของ
หองทดลองมีขนาด 15x15 ตารางฟุต 

                           
    รูปที ่2.6   หองทดลองทีใ่ชทดสอบความเรงของเครื่องยนตที่มีผล 

                  ตอการกัดกรอน (Aberdeen Test Center [ATC], 2002) 
 

สวนในรูปที่ 2.7 เปนตัวอยางของหองทดลองขนาดใหญที่ใชทดสอบยานยนต ทั้งในดานการทหาร
และการพาณิชยในรัฐเนวาดา โดยมี 2 หองเรียงตอกัน ทํางานแยกกันอยางอิสระมีความยาว
ทั้งหมด 88 ฟุต ใชสําหรับทดสอบประเมินการเผาไหมภายในเครื่องยนต ใหมีความเหมาะสมกับ
สภาพบรรยากาศ เพื่อใหแนใจวายานยนตที่สรางเสร็จแลวนั้นอยูในสภาพสมบูรณพรอมใชงาน 

 
 



 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

ร
         
 

2.2.3 ความสัม
 

การออกแ
โดยสิ้นเปลืองพล
มลพิษหรือสารเค
ไมครอน) ซึ่งจะแ
จะตองออกแบบ
พรอมความรอน เ
ในการดึงมลพิษน

 หลักการ
ข้ันตอนการเลือก
ยากที่ สังเกตกา
ความสัมพันธของ
ความตองการปร
เหมือนกัน จึงทํา
ความตองการอา
สามารถทําได 

 
 

  

ูปที่ 2.7    หองทดสอบดานยานยนตขนาดใหญของรัฐเนวาดา  
      (Nevada Automotive Test Center [NATC], 2000) 

พันธของกลศาสตรของไหลกับการออกแบบหองทดลอง  

บบหองทดลองเพื่อที่จะสามารถปลอยสารมลพิษเขาไปไดอยางมีประสิทธิภาพ
ังงานนอยที่สุด จําเปนจะตองคํานึงถึงหลักของกลศาสตรของไหลดวย เพราะ
มีทั้งหลายที่เปนกาซ เชนไอระเหยของทินเนอร ฝุนละอองขนาดเล็ก (นอยกวา 20 
ขวนลอยอยูในอากาศ หรือแมแตฝุนขนาดใหญที่มีแรงโนมถวงมาเกี่ยวของดวย
ใหสามารถเอาชนะแรงโนมถวงนั้นได และในกรณีที่มีมลพิษถูกปลอยออกมา
ชนจากหมอตม การออกแบบก็ตองคํานึงดวยเชนกันวา จะตองใชความเร็วเทาใด
ั้นหรือควรครอบคลุมพื้นที่แคไหนเปนตน 
ทํางานของอุปกรณในระบบ จําเปนตองทราบถึงทฤษฎีพื้นฐานกอนที่จะถึง
ขนาดทอหรือพิจารณารูปรางของปากทอ อากาศเปนสิ่งที่มองไมเห็นจึงเปนเรื่อง
รไหลหรือทิศทางการเคลื่อนที่ อยางไรก็ตามควรออกแบบใหเปนไปตาม
กฎ “กลศาสตรของไหล” สาเหตุที่การคํานวณออกแบบมีความยุงยาก เพราะ
ิมาณอากาศในแตละจุดไมเทากัน เนื่องจากในแตละตําแหนงมีลักษณะไม
ใหความเร็วในการเขาสูระบบมีขนาดไมเทากัน หองทดลองจะถูกออกแบบให
กาศของระบบเทากับปริมาณการถายเท หรืออัตราการไหลที่ระบบตนกําลัง



 

 
การทํางานของระบบจะเริ่มจากการปลอยอากาศที่ปนเปอนสารมลพิษเขาทางปากทอ จึง

ทําใหปากทอเปนชิ้นสวนสําคัญของระบบ การออกแบบจะตองอาศัยทั้งหลักทฤษฎีพรอมกับการ
ทดลองสรางในงานจริง ความแตกตางของปากทอจะข้ึนอยูกับลักษณะของงานวามีความตองการ
อัตราการไหลของอากาศในปริมาณเทาใด และยังมีเร่ืองของความเร็วอากาศที่เหมาะสมที่ทําให
สารมลพิษสามารถไหลไปพรอมกับอากาศได รูปรางของปากทอจะขึ้นกับแหลงกําเนิดมลพิษ 
อัตราการไหลของกาซจะถูกกําหนดดวยชนิดและปริมาณของสิ่งปนเปอน ขอมูลดังกลาวจะชวยให
ผูออกแบบสามารถกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของทอได 

อากาศจะเคลื่อนที่ไดเพราะเกิดความแตกตางของความดันของจุดสองจุด จึงไดเกิดการ
ถายเทอากาศปนเปอนจากบริเวณความดันสูงไปสูบริเวณความดันต่ํา บริเวณความดันต่ําจะถูก
สรางขึ้นดวยพัดลม พัดลมจะตองสามารถสรางความดันที่ตํ่าเพียงพอ จนทําใหอากาศไหลเขาปาก
ทอตามความตองการและไหลผานตลอดหองทดลองจนออกจากระบบไป สาเหตุที่ทําใหพัดลมมี
ประสิทธิภาพลดลง คือปริมาตรอากาศที่ไหลผานไมถูกตอง ชองทางเขาหรือทางออกของพัดลมมี
ส่ิงกีดขวางหรือไมถูกตามหลักการเชน พัดลมเปาออกตามเข็มนาฬิกาแตทอออกกลับโคงทวนเข็ม
นาฬิกา ทําใหอากาศปนปวนและเสียประสิทธิภาพ 

ความดันสูญเสียในระบบจะเริ่มจากอากาศที่ไหลเขาที่ปากทอ แลวความดันก็จะสูญเสีย
ตามทางเดินตามลําดับ ไมวาจะเปนทางตรง ของอ จุดเชื่อมตอเปนตน ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

 

2.2.3.1 การสูญเสียจากความเรง (Acceleration loss) อากาศที่อยูรอบบริเวณทํางานจะอยูใน
สภาวะหยุดนิ่ง หรือกลาวไดวาพลังงานจลนมีคาเทากับศูนย ดังนั้นการที่จะทําใหอากาศมี
ความเร็วไดก็จะตองใชพลังงาน ซึ่งขนาดของพลังงานจะขึ้นอยูกับความเร็วที่สามารถหาไดจาก
สมการ 2.1 

ฟุต/นาที กาศ,ความเร็วอา V                
                               นิ้วน้ํา  ,ความดันจลน  VP     โดยที่
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 และสามารถแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วกับความดันสูญเสียในรูปของความดันจลนได 
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 จากการวิเคราะหจะเห็นวา กรณีของแกสและไอน้ําจะตองการความเร็วอยู
ในชวง 2000 ถึง 3000 ฟุต/นาที แตถาเปนอากาศที่ปนเปอนฝุน จะใชความเร็วประมาณ 3000 ถึง 
5000 ฟุต/นาที 



 

           
     รูปที่ 2.8    กราฟความสัมพันธของความดันจลนและความเร็วกาซ   

         (American National Standard, 1972) 
 
2.2.3.2  การสูญเสียที่ปากทอ (Entry Loss) การสูญเสียพลังงานที่ปากทอ เนื่องจากอากาศที่
ถูกดูดเขาไปในทอจะเกิดการหมุนวน จึงเกิดการรบกวนการไหลของอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
ทําใหมีอากาศไหลไดเพียง 88 เปอรเซ็นตของขนาดหนาตัดบริเวณปากทอ ซึ่งการออกแบบปากทอ
จะมีรูปแบบหลายรูปแบบที่จะทําใหการใชหนาตัดของทอเปนไปอยางเต็มประสิทธิภาพ โดยปลาย
ทออาจจะทําเปนทอกรวย เพื่อใหมีพื้นที่ใหอากาศหมุนวนได 

 

 
รูปที่ 2.9   อากาศทีม่ีการหมุนวนที่ปากทอ 

       (ศุภชัย ตระกูลทรัพยทวี, 2546: 156) 
 

 



 

 
2.2.3.3  คาแฟกเตอรความสูญเสียที่ปากทอ (Entry Loss Factor) การสูญเสียความดัน
สามารถที่จะคํานวณได โดยการพิจารณารูปแบบของปากทอแตละประเภท และสามารถกําหนด
เปนคาแฟกเตอรที่จะนําไปใชในการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 2.2  

   

ตารางที่ 2.2   คาแฟกเตอรความสูญเสียของปากทอ (ศุภชัย ตระกูลทรัพยทว,ี 2546: 157) 
 

 
 

2.2.3.4  ความเร็วอากาศในทอ การกําหนดความเร็วอากาศที่เหมาะสม จะทําใหกาซสามารถ
เคลื่อนตัวไปในระบบได การออกแบบความเร็วจะตองใหความเร็วลมที่จุดตําแหนงของมลพิษ มี
ความเร็วเพียงพอที่จะพามลพิษ รวมทั้งอากาศที่มีมลพิษปนเปอนอยูไหลเขามาได สําหรับ
ความเร็วในการพามลพิษที่เพียงพอนั้น ข้ึนกับลักษณะการแพรของมลพิษ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
โดยคาตัวเลขในชวงคาเริ่มตน ซึ่งมีคานอยใชสําหรับกรณีที่ไมมีกระแสลมภายนอกหรือมีบาง
เล็กนอย แตถาแหลงกําเนิดมลพิษอยูนอกหองทดลองแลวดึงอากาศเขาไป พบวาความเร็วในการ
พามลพิษลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อระยะทางหางจากปากทอเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการคํานวณให
ความเร็วเพียงพอจะสําคัญมาก เพราะหากเพิ่มระยะหางของมลพิษจากปากทอเปน 2 เทาของ
ระยะทางเดิม ความเร็วลมจะเปลี่ยนไปมาก ทําใหปริมาณอากาศที่ตองปลอยเพิ่มข้ึนถึง 4 เทา
เพื่อใหความเร็วลมเทากับคาที่กําหนดไวเดิม 

 

   
 
 
 
 

 



 

ตารางที่ 2.3   ชวงของคา Capture Velocity หรือความเร็วในการพา 
(นพภาพร  พานิชและคณะ, 2547: 4-24) 

   

ลักษณะการแพรกระจายของมลพิษอากาศ 
Capture Velocity 

(เมตร/วินาที) 
การปลอยมลพิษอากาศโดยปราศจากความเร็วเขาไปใน 
อากาศที่นิ่ง 0.254-0.508 

การปลอยมลพิษอากาศดวยความเร็วต่ําเขาไปในอากาศ 
ที่นิ่งพอสมควร 

0.508-1.016 

การกําเนิดมลพิษทางอากาศโดยปลอยใหเขาไปในบริเวณ 
ที่มีการเคลื่อนตัวของอากาศอยางรวดเร็ว 

1.016-2.540 

การปลอยมลพิษอากาศดวยความเร็วเริ่มตนสูงเขาไปใน 
บริเวณที่มีการเคลื่อนตัวของอากาศอยางรวดเร็วมาก 2.540-10.16 

  
2.2.3.5  สัมประสิทธิ์ทางเขาของปากทอ (Coeficient of Entry) คืออัตราสวนอากาศไหล
แทจริงตอปริมาณการไหลอากาศทางทฤษฎี สัมประสิทธิ์ทางเขาจะเปนตัวชี้ถึงประสิทธิภาพของ
ปากทอ จากการพิจารณาอัตราไหลอากาศในระบบจริง ในรูปของความดันสถิตจะงายตอการ
วัดผลการทดลอง และไดคาดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์จะขึ้นอยูกับรูปรางของปาก
ทอแตละประเภท อากาศที่ไหลภายในจะเกิดแรงตานทานเนื่องจากความเสียดทานของผิว หรือ
เกิดแรงตานจากการหมุนวนของอากาศ การออกแบบจึงตองพยายามทําใหพลังงานสูญเสียนอย
ที่สุด เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด เทาที่จะเปนไปได 
  

ตารางที่ 2.4   คาสัมประสิทธิท์างเขาปากทอแตละประเภท (ศุภชัย  ตระกูลทรัพยทว,ี 2546: 158) 
  

ชนิดของปากดูด สัมประสิทธิ์ทางเขาของปากทอดูด 
ปากทอไมมีแผนกั้น 
ปากทอมีแผนกั้น 
ปากทอกรวยบาน 

ปากทอกรวย 45 องศา 
ปากชอง (Slot) 

0.72 
0.82 
0.98 
0.92 
0.60 

 

2.2.3.6 ความดันสูญเสียจากความเสียดทาน มาจากความเร็วของกาซที่ไหลผานผนัง แบง
ออกเปน 2 ประเภทมีรายละเอียดดังนี้ 
 1. ความสูญเสียจากความเสียดทานกรณีการไหลแบบราบเรียบ อากาศที่เคลื่อนที่ภายใน
จะเกิดความเสียดทาน อันเนื่องจากผิวสัมผัสภายในกับอากาศ ความเร็วกาซที่นํามาคํานวณจะ
เปนความเร็วกาซเฉลี่ย คาความดันสูญเสียภายในทอข้ึนอยูกับตัวแปรดานความยาว กําลังสอง



 

ของความเร็ว ความหยาบของผิวผนัง และขนาดเสนผานศูนยกลางชองอากาศ ความดันสูญเสีย
จากความเสียดทานสามารถหาไดจากกราฟซึ่งเขียนจากสมการ Fanning-D’Arcy ดังนี้    

D2g

2LVf    fF =   (2.2) 

  Ff   =   ความดันสูญเสียจากความเสียดทาน, ฟุตของของไหล 
  f     =   สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน, ไมมีหนวย 
  L    =   ความยาวของชองอากาศ, ฟุต 
  D   =   ขนาดเสนผานศูนยกลางชองอากาศ, ฟุต 
  V   =   ความเร็วของอากาศ, ฟุต/นาที 
  g   =   ความเรงของโลก 32.2 ฟุต/วินาที2

2. ความสูญเสียจากความเสียดทานกรณีการไหลแบบหมุนวน เมื่อการไหลของอากาศ
เปนแบบหมุนวน ก็จะเกิดความดันสูญเสียจากความตานทาน โดยอากาศจะไหลผานขอตอใน
ลักษณะตางๆเชน ปากทอ ทองอ ทอขยาย ทอแยก ความดันสูญเสียเหลานี้จะแปรเปลี่ยนตาม
ขนาดและรูปราง ในกรณีการออกแบบหองทดลองขนาดเล็กที่มีการปลอยกาซเขาสูระบบ เมื่อหนา
ตัดเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันจะเกิดการหมุนวนของอากาศ ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน
ข้ึน เนื่องจากการไหลอากาศไมตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยคาความดันสุญเสียจะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนความกวางของทั้งสองสวน 
 

   

รูปที่ 2.10   การไหลของกาซกรณีมีการเปลี่ยนแปลงหนาตัดที่เพิม่ข้ึน 
        (ศุภชัย  ตระกูลทรัพยทวี, 2546: 159) 

 



 

การเปลี่ยนแปลงหนาตัดเปนสาเหตุหลักที่จะทําใหเกิดการหมุนวนของอากาศ ในรูปที่ 
2.10b เห็นวาการหมุนวนของอากาศจะเกิดขึ้นนอยกวา ดังนั้นผูออกแบบจึงควรออกแบบใหเพิ่ม
หนาตัดเปนแบบตอเนื่องในลักษณะดังกลาว โดยมาตรฐานจะกําหนดใหทุกๆการเพิ่มขนาดความ
กวางหนาตัด 1 หนวยใหทําทางยาวไมนอยกวา 10 หนวยหรืออัตราความลาดชันเปน 1:10 ดัง
แสดงในรูปที่ 2.11 
 

            
 
   
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.
 

2.3   หลักการคว
 

2.3.1 หลักการท
 

 ความรอนจ
พาความรอน และก
ควบคุมอุณหภูมิ ทํา
เปนไอ หรือจากของ
 สําหรับการ
ในสวนของการออก
2.3.1.1 ผนังหอง
ปองกันการสูญเสียค
ไมเปลี่ยนรูปราง ผน
กันความรอนที่ใชคว
2.3.1.2 ตัวกําเนิด
รอนหรือลวดความต
ตอการเกิดปฏิกิริยา
ความรอนที่ทําจาก 
การติดตั้งตัวกําเนิด
 

       

11   การเพิ่มหนาตัดที่ถูกตอง (ศุภชัย ตระกูลทรัพยทว,ี 2546: 160) 

บคุมอุณหภูมิในหองทดลอง  

ําความรอน (ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ, 2544: 160) 

ากแหลงกําเนิดความรอนถูกถายเทใหวัตถุ โดยกระบวนการนําความรอน การ
ารแผรังสี ความรอนที่ถูกควบคุมอยางเหมาะสมดวยตัวไวความรอนและระบบ
ใหวัตถุเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็งเปนของเหลว จากของเหลว
แข็งเปนไอดังรูปที่ 2.12 
ทําความรอนในหองทดลองจะมีองคประกอบหลักที่คลายกันแตจะแตกตางกัน
แบบและวัสดุที่ใชทําดังนี้ 
ทดลอง โดยทั่วไปจะออกแบบใหมีการกระจายความรอนภายในไดดี และ
วามรอนจากภายในสูภายนอก วัสดุที่ใชสวนใหญเปนโลหะที่ไมเปนสนิม และ
ังหองทดลองอาจมี 2-3 ชั้นและมีฉนวนหนา 1-2.5 นิ้วอยูระหวางกลาง ฉนวน
รมีความคงทนตอความรอน ไมดูดความชื้น และนําความรอนไมดี  
ความรอน การสรางความรอนไมเกิน 1,000 องศาเซลเซียสนิยมใชแทงความ
านทานที่ทําจากโลหะผสมระหวางนิเกิลกับโครเมียมเนื่องจากมีความทนทาน
เคมีกับสารเคมีหลายๆชนิด แตถาตองการอุณหภูมิสูงกวานี้ตองใชตัวกําเนิด
silicon carbide, molybdenum disilicate หรือ Iron-chromium-aluminum 
ความรอนอาจพบได 2 แบบคือแบบฝงในผนัง กับแบบไมฝงในผนังซึ่งแบบนี้มี



 

ขอดีในดานการลดการสูญเสียความรอนใหกับผนังหองทดลอง ทําใหสามารถใชตัวกําเนิดความ
รอนกําลังวัตตตํ่า ซึ่งชวยประหยัดกระแสไฟฟาและยืดอายุการใชงานของตัวกําเนิดความรอนได 

   

 
               

รูปที่ 2.12   แผนผังการทาํงานของระบบทําความรอน 
   (ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ, 2544: 161) 
 

2.3.1.3   ระบบถายเทความรอน มีอยู 2 แบบคือ 
2.3.1.3.1 การพาความรอนโดยอาศัยแรงโนมถวง ทํางานโดยอาศัยความแตกตางของ

น้ําหนักอากาศที่รอนและเย็น ทําใหเกิดการถายเทความรอนอยางชาๆ ชองใหอากาศเย็นไหลเขา
มักจะอยูสวนลางของหองทดลอง อากาศรอนบางสวนไหลออกทางชองระบายอากาศดานบน ทํา
ใหระบบนี้มีผลเสียคือ อุณหภูมิภายในพื้นที่ใชงานเปลี่ยนแปลงงายและเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่
ตรงกลางของพื้นที่ใชงานจะแตกตางกันมากเนื่องจากการถายเทความรอนไมดี 

2.3.1.3.2 การพาความรอนโดยใชพัดลม นิยมใชมอเตอรหมุนพัดลมชนิดเหนี่ยวนํา ซึ่ง
ไมตองการการดูแลมากเพราะไมไดใชแปลงถาน การใชพัดลมทําใหเกิดผลดีคือการทําอุณหภูมิให
สูงขึ้นจะใชระยะเวลาสั้น เนื่องจากอากาศที่เขามาภายในหองจะผานตัวกําเนิดความรอนโดยตรง 
และอุณหภูมิทุกๆจุดภายในหองจะสม่ําเสมอ เนื่องจากพัดลมชวยใหเกิดการถายเทความรอนไดดี 

 
 



 

2.3.1.4 เทอรโมคับเปล (thermocouple) เปนตัวไวความรอนชนิดหนึ่งมีหนาที่ปอนสัญญาณให
วงจรหรือระบบควบคุมอุณหภูมิ หรือปอนสัญญาณใหระบบอานคาอุณหภูมิ ซึ่งเปนที่นิยมเพราะมี
ชวงอุณหภูมิใชงานกวาง มีราคาถูก และมีรูปรางหลายแบบสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับ
เครื่องมือประเภทตางๆไดเปนอยางดี  
2.3.1.5 ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) แบงเปน 2 แบบคือแบบกลที่อาศัยการ
เคลื่อนที่ของกลไก และแบบอิเล็กทรอนิกส 

2.3.1.5.1 แบบกล ทํางานโดยการตัด (off) หรือตอ (on) กระแสไฟฟาที่จายใหกับตัว
กําเนิดความรอน โดยการเคลื่อนที่ของหนาสัมผัสของสวิทชไฟฟา ซึ่งถูกควบคุมโดยตัวไวความ
รอน แบบกลสวนใหญมีความไวในการควบคุมอุณหภูมิต่ํา จึงเหมาะสําหรับควบคุมอุณหภูมิใน
เครื่องมือที่ไมตองการความแมนยําในการควบคุมอุณหภูมิมากนัก 

2.3.1.5.2 แบบอิเล็กทรอนิกส นิยมใชอยางแพรหลายเนื่องจากมีความไวสูง และ
ตอบสนองตอการควบคุมอุณหภูมิไดเร็ว ตัวกําเนิดความรอนไดรับกระแสไฟฟาอยางเต็มที่
หลังจากเปดวงจรจายกระแสไฟฟา แตเมื่อถึงชวงตางแคบๆ (ปรับไดดวยปุมปรับอัตราการขยาย) 
ระหวางอุณหภูมิจริงและอุณหภูมิที่กําหนดไว กระแสไฟฟาจะถูกตัด และถูกควบคุมการจาย
กระแสไฟฟาเปนชวงๆของเวลา ซึ่งเปนเวลามากหรือนอย ข้ึนอยูกับความแตกตางของชวงอุณหภูมิ
ดังกลาว ทั้งนี้เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ ณ อุณหภูมิที่กําหนดไว 
2.3.1.6 สวิทชตัดการทํางานเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน (Overheating cut-off switch) มีความจํา
เปนมากเนื่องจากเปนระบบปลอดภัยเพื่อปองกันการเกิดอัคคีภัย เพราะระบบควบคุมอุณหภูมิอาจ
เสียที่เวลาใดเวลาหนึ่งไดเสมอ ปกติจะปรับไวที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิใชงาน 5-20 องศา
เซลเซียส 
2.3.1.7 อุปกรณหมุนเวียนอากาศภายใน (stirring device) เปนพัดลมหมุนเวียนอากาศภายใน
หองทดลองโดยไมไดดูดเอาอากาศภายนอกเขามารวมหมุนเวียนดวย พบเฉพาะในหองทดลองที่มี
ขนาดใหญมากเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอนของหองทดลอง 
  
 

2.3.2    หลักการทําความเย็น (ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ, 2544: 177) 
 

การทําความเย็นไมใชเปนการสรางความเย็นขึ้นมาหักลางความรอนที่มีอยู แตเปนการทํา
ใหความรอนที่มีอยูถูกถายเทออกไป เปนผลใหเกิดความเย็นขึ้นมาแทนที่ เครื่องอัด(compressor) 
ทําหนาที่อัดแกสของสารทําความเย็น (refrigerant) ใหเปนของเหลวในคอนเดนเซอร 
(condenser) หรือคอยลรอน และสงผานหลอดรูเล็กไปยังทอที่โตกวาในเครื่องระเหย 
(evaporator) หรือคอยลเย็น ทําใหความดันของของเหลวลดลงจนเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ ซึ่ง
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทําความเย็นไดรับมาจากวัตถุตางๆที่อยูใกลเครื่อง



 

ระเหย โดยวิธีการนําความรอน การพาความรอนหรือการแผรังสีความรอน หลังจากนั้นแกสความ
ดันต่ําของสารทําความเย็นจะถูกดูดโดยเครื่องอัดและอัดออกไปยังเครื่องควบแนน เพื่อใหความ
รอนที่ไดรับมาถูกถายเทออกไปหลังจากนั้นสารทําความเย็นจะเขาไปรับความรอนที่เครื่องระเหย
ใหมอีกเปนวงรอบการทํางานดงันี้เร่ือยๆไปดังรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.13   แผนผังการทาํงานของระบบทําความเย็น  
   (ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ, 2544: 178) 

าซคารบอนมอนอกไซด 

ารบอนมอนอกไซดเปนกาซไมมีสี ไมมีกลิ่นและรส เกิดจากการสันดาปไมสมบูรณของ
อบคารบอน เบากวาอากาศเพียงเล็กนอยและละลายน้ําไดบาง กาซนี้ดูดซึมรังสีอิเล็กโทร
ิกในระยะของรังสีอินฟราเรด โดยมีจุดศูนยกลางการดูดซึมที่ความยาวคลื่น 4.67 
จึงยกคุณสมบัติขอนี้มาใชในหลักการตรวจวัด 
ารบอนมอนอกไซดเปนกาซเฉื่อยในสภาพอุณหภูมิและความกดดันอากาศปกติ แตไวตอ
ที่อุณหภูมิสูง และเปนตัวลดออกซิเจนไดอยางดีหากมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะ เชน
มกับซิลิกาเจล หรือสวนผสมของแมงกานีสและออกไซดของทองแดง จะเกิดปฏิกริิยาเตมิ
ใหกาซนี้เปนกาซคารบอนไดออกไซดไดเร็วขึ้น 



 

2.4.1 การตรวจวัดความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดในบรรยากาศ  
(ศิริกัลยา สุวจิตตานนทและคณะ, 2544: 73) 

 

วิธีดูดกลืนแสงอินฟราเรดแบบ Non-Dispersive Infra-Red Absorption Method เปนวิธี
ที่ใชกวางขวางที่สุดในการตรวจวัด CO ในบรรยากาศ เครื่องวิเคราะหอินฟราเรดแบบนี้ไดรับการ
ออกแบบใหตรวจวัดองคประกอบ CO ในตัวอยางกาซที่มีหลายองคประกอบโดยใชองคประกอบที่
จะวัดเปนตัวกรอง (Filter) สําหรับแยกแบนดดูดกลืน (Absorption Bands) ซึ่งเปนคุณสมบัติของ
องคประกอบนั้น 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.14 

    
 

รูปที่ 2.14 แสดง
อินฟราเรดที่ปลอยออกจากแ
เครื่องสับแสง (Light Chop
ตรวจจับแตละตัวซึ่งจะใสกา
ตรวจจับจะเลือกดูดกลืนแส
นั้นดูดกลืน แสงอินฟราเรดท
เขมขนขององคประกอบที่ต
เฉื่อยตอแสงอินฟราเรดจะไม
เขาเครื่องตรวจจับจะไมเทา
ปริมาณที่ตางกันและมีอุณห
และทําใหเกิดการกระจัดขอ
แบบกายภาพลวนๆ ดังนั้นเค
 ไดอะแกรมของเครื่องติดตามตรวจวัด CO วิธี NDIR 
 (ศิริกัลยา สุวจิตตานนทและคณะ, 2544: 74) 

ไดอะแกรมของเครื่องตรวจวัด CO อยางตอเนื่องแบบ NDIR แสง
หลงแสง จะถูกเปลี่ยนใหเปนแสงขาดชวง (Intermittent Light) โดย
per) และถูกสงผานเซลลกาซตัวอยางและเซลลอางอิง ไปยังเครื่อง
ซที่มีองคประกอบตัวเดียวกับที่จะตรวจวัด (ในที่นี้คือ CO) เครื่อง
งอินฟราเรดที่เขามา เฉพาะภายในชวงความยาวคลื่นที่องคประกอบ
ี่ผานเซลลกาซตัวอยางจะถูกดูดกลืนในระดับที่เปนสัดสวนกับความ
องการตรวจวัด สวนแสงอินฟราเรดที่ผานเซลลอางอิงซึ่งบรรจุกาซที่
ถูกดูดกลืน ดังนั้นปริมาณของแสงอินฟราเรดที่ออกจากเซลลทั้งสอง
กัน และกาซที่บรรจุในเครื่องตรวจจับจะดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดใน
ภูมิสูงขึ้นตางกัน ผลคือความดันของกาซในเครื่องตรวจจับจะตางกัน
งแผนไดอะแฟรมที่กั้นระหวางกาซทั้งสอง เนื่องจากการทํางานเปน
รื่องวิเคราะหแบบนี้จึงไมตองใชสารเคมีเปนรีเอเยนต นอกจากนี้ยังมี



 

การตอบสนองคาที่เร็วและมีการเลือกตรวจวัดเฉพาะองคประกอบไดดี อยางไรก็ตามอากาศ
แวดลอมจะมี CO2 และ H2O ในปริมาณที่มากกวา CO ซึ่งมีความเขมขนนอยกวา 1 สวนในลาน
สวน ในยานที่พักอาศัยและ 10 – 20 สวนในลานสวน ที่ส่ีแยกที่มีการจราจรหนาแนนมาก 
เนื่องจากสารเหลานี้มีชวงของการดูดกลืนแสงที่สวนหนึ่งซอนทับกับของ CO ดังนั้นมีความ
จําเปนตองพยายามลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการซอนทับนี้ เคร่ืองวิเคราะหแบบนี้จึงใชตัว
กรองแสงที่เปนของแข็ง ซึ่งมีคุณสมบัติในการตัดแสงได และปลอยใหแสงอินฟราเรดเฉพาะในชวง
ความยาวคลื่นที่ตองการผาน 

 

2.4.2 ผลของกาซคารบอนมอนอกไซดตอมนุษย  
(วงศพันธ ลิมปเสนียและคณะ, 2540: 18) 

 

กาซคารบอนมอนอกไซดเขาสูปอดเมื่อหายใจเขาและฟุงผานเยื่อในปอดดวยวิธีการ
เดียวกับออกซิเจน ดังนั้นแมแตเมื่อรางกายไดรับกาซนี้ที่ระดับตํ่าก็มีผลตอระบบประสาทรวมอยาง
รวดเร็ว ในการเปรียบเทียบระดับของมลพิษนี้ที่มีผลตอรางกายใชคา HbCO เปนตัวบงชี้ไดดีกวา
การใชระดับของมลพิษในบรรยากาศ ซึ่งอาการตอบสนองของมนุษยที่มีตอระดับคารบอกซี
ฮีโมโกลบินอิ่มตัวในเลือดแสดงในตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5   อาการสนองตอบของมนุษยตอระดับคารบอกซีฮีโมโกลบินอิ่มตัวในเลอืด 
          (วงศพันธ ลิมปเสนียและคณะ, 2540: 25) 

 

เปอรเซ็นต COHb 
อิ่มตัวในเลือด 

อาการสนองตอบของผูใหญซึ่งมีสุขภาพดี อาการสนองตอบของผูปวยเปน
โรคหัวใจอยางแรง 

0.3 – 0.7 
1 – 5 

 
 

 2.5– 3 
 
 

4 – 5 
5 – 9 

 
16 – 20 

 
20 – 30 

 

ยังไมปรากฏอาการใดๆ 
กระตุนใหปริมาณโลหิตที่สงไปยังอวัยวะ
สําคัญบางสวนเพิ่มขึ้นเพื่อชดเชยการที่โลหิต
ลดความสามารถในการนําออกซิเจน 

- 
 
 
ตํารวจจราจรปวดศีรษะ เพลีย 
ตองใชแสงมากขึ้นเพื่อใหเห็นไดชัดเจน (light 
threshold) 
ปวดศีรษะ การมองเห็นผิดปกติ 
 
ป ว ด ศี ร ษ ะ ห นึ บ ๆ  ค ล่ื น เ หี ย น  ล ด
ความสามารถในการทํางานประณีต  

 
ไมมีความสามารถที่จะสูบฉีดโลหิต
เพื่อชดเชย 
 
ผูปวยดวยโรค angina pectoris หรือ 
intermittent claudication ไมอาจ
ออกกําลังกายไดตามปกติ 
 
การออกกําลังเล็กนอยก็จะทําใหเกิด
อาการเจ็บหนาอก 
คนไขโรคหัวใจอยางรุนแรงอาจเปน
อันตรายถึงแกชีวิต 



 

 

2.4.3 กาซคารบอนมอนอกไซดเฉลี่ยรายปในกรุงเทพมหานคร  
 (นพภาพร  พานิชและคณะ, 2547: 1-44) 

 

คุณภาพอากาศในเขตกรุงเทพมหานครโดยการเปรียบเทียบผลการตรวจวัดอยางตอเนื่อง
ในชวงสิบกวาปที่ผานมา พบวาคุณภาพอากาศโดยรวมดีข้ึน โดยเฉพาะกาซคารบอนมอนอกไซด
เร่ิมมีปริมาณลดลงตั้งแตป 2536 เนื่องจากการบังคับใชอุปกรณขจัดมลพิษในระบบไอเสียรถยนต
ประเภท Catalytic Converter ในรถยนตใหมซ่ึงชวยใหเครื่องยนตเผาไหมสมบูรณ ทําใหปลอย
กาซคารบอนมอนอกไซดลดลง จนกระทั่งในปจจุบัน (พ.ศ. 2547) กาซคารบอนมอนอกไซดอยูใน
เกณฑมาตรฐานดังรูปที่ 2.15 

 

            
 

   รูปที่ 2.15   กาซคารบอนมอนอกไซดเฉลี่ย 1 ชั่วโมงบริเวณริมถนนและพื้นที่ทั่วไปใน 
         กรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2535 – 2545 (กรมควบคุมมลพิษ, 2546: 19) 

 
2.5     กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
 

ไนโตรเจนไดออกไซดเปนมลพิษอากาศที่มีแหลงกําเนิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงใน
การคมนาคมและอุตสาหกรรม ตองมีการตรวจวัดและเฝาระวัง จัดวาเปนหนึ่งในสารมลพิษที่ตอง
ตรวจวัดในบรรยากาศทั่วไปตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติฉบับที่ 10  

ไนโตรเจนไดออกไซดมีสภาพเปนกาซที่อุณหภูมิปกติ การใชเชื้อเพลิงของมนุษยเปนสวน
สําคัญซึ่งทําใหเกิดไนโตรเจนออกไซดและมีไนตริกออกไซดเปนสวนประกอบถึง 90-95% โดย
ปริมาตร และเมื่อทําปฏิกิริยากับโอโซนในบรรยากาศเกิดเปนกาซไนโตรเจนไดออกไซดและ



 

ออกซิเจน ในทางตรงกันขามแสงแดดทําใหไนโตรเจนไดออกไซดแตกตัวทําใหเกิดปฏิกิริยา
ยอนกลับดังนี้    NO + O3     ⇔    NO2 + O2     
 
2.5.1 การตรวจวัดกาซไนโตรเจนไดออกไซด  

(ศิริกัลยา สุวจิตตานนทและคณะ, 2544: 73) 
 

 หลักการของการตรวจวัดกาซไนโตรเจนไดออกไซด ที่กําหนดไวในมาตรฐานคือวิธี 
Chemiluminescence ดังแสดงในรูป 2.16 เครื่องวิเคราะหนี้ประกอบดวยสวนตรวจวัดและสวน
ระบบไฟฟา อัตราการไหลของตัวอยางกาซซึ่งดูดเขาโดยปมเก็บตัวอยางจะถูกควบคุมโดยทอรูเข็ม 
(Capillary) กาซนี้จะไหลเขาเซลลทําปฏิกิริยา (Reaction cell) ในเวลาเดียวกัน ออกซิเจนจะถูก
ออกซิไดซเปนโอโซนในเครื่องโอโซไนเซอรแลวไหลเขาเซลลทําปฏิกิริยา เพื่อทําปฏิกิริยากับ NO 
และ NO2 ปมสุญญากาศจะรักษาความดันภายในเซลล แสงสวางที่เกิดขึ้นจะตรวจจับโดย
เครื่องโฟโตมัลติไพลเออร (Photomultiplier) สัญญาณที่ออกจากเครื่องตรวจจับจะถูกสงผาน
เครื่องขยายสัญญาณและแสดงคาออกเปนแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา  
 
 

  
  
  

     
 
 

 
 
 

     

 

การว
ดูดกลืน NO2

แสงของสารล
เกิดสีข้ึนเปนต

 

 
 

         
 

  

รูปที่ 2.16   ไดอะแกรมการวิเคราะห NO2 วิธ ีChemiluminescence 
   (ศิริกัลยา สุวจิตตานนทและคณะ, 2544: 73) 

ิเคราะหหาคาความเขมขนของกาซไนโตรเจนไดออกไซดยังมีอีกหลายวิธีเชนการ
 ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แลววิเคราะหโดยการวัดอัตราสวนการดูดกลืน
ะลายที่เกิดสีข้ึน หรือใชหลอดตรวจจับ (Detector tube) และวัดความยาวของชั้นที่
น ดังแสดงในตารางที่ 2.6 



 

 
ตารางที่ 2.6   การวิเคราะหไนโตรเจนออกไซด  (ศิริกัลยา สุวจิตตานนทและคณะ, 2544: 83) 

 

ประเภท ขอบขาย หลักการวิเคราะห ส่ิงรบกวน 
Naphthyl Ethylene 
Diamine (NO2) 

ประมาณ 5 – 500  สวนในลาน
สวน (ถาความเขมขนเกิน 500 
สวนในลานสวน ควรทําการ
ทดสอบ โดยเจือจางของเหลว
ตัวอยางดวยปริมาณที่เหมาะสม
ของน้ํา) 

ดูดกลืน NO2 ในกาซตัวอยางลง
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด แลววิเคราะหปริมาณ NO2 
ในกาซตัวอยาง โดยการวัด
อัตราสวนการดูดกลืนแสงของ
สารละลายที่เกิดขึ้น 

 

เครื่องวิเคราะห NO2 
อยางตอเนื่อง 

0–10 สวนในลานสวน,  0-100 
สวนในลานสวน, 0-500 สวนใน
ลานสวน หรือ 0-1,000  สวนใน
ลานสวน (ขึ้นกับอตัราสวนของ
ปริมาณของเหลวดูดกลืนกับ
ปริมาณกาซตัวอยาง) 

ปลอยใหกาซตัวอยางไหลผาน
ของเหลวดูดกลืนในอัตราที่คงที่
เปนระยะเวลาหนึ่ง ทําการ
วิเคราะหปริมาณของไนโตรเจน
ไดออกไซดอยางตอเนื่องและ
อัตโนมัติ โดยวิธีอัตราสวนการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายที่
เกิดขึ้น 

 

หลอดตรวจจับ  
(Detector Tube 
(NO2)) 

วิธีวัดที่งายและสะดวกสําหรับ
การตรวจจับความเขมขน 1 ถึง 
1,000  สวนในลานสวน อยาง
หยาบๆ 

ปลอยใหกาซตัวอยางไหลผาน
หลอดตรวจจับไนโตรเจนได
ออกไซด และวัดความเขมขนของ
ไนโตรเจนไดออกไซด โดยวัด
ความยาวของชั้นที่เกิดสีขึ้น 

ฮาโลเจนหรือไนโดรเจน
มอนนอกไซด ในกาซ
ตัวอยางจะกอใหเกิด
ความคลาดเคลื่อนดาน
บวก 

 
 

2.5.2 ผลของกาซไนโตรเจนไดออกไซดตอมนุษย  
(วงศพันธ ลิมปเสนียและคณะ, 2540: 37) 
 

มนุษยจะเริ่มไดกลิ่นกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่ระดับ 0.12 สวนในลานสวน (230 
ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร) หากมีความชื้นเพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดกลิ่นเร็วขึ้น แตผูที่สูดหายใจกาซนี้
ที่ระดับ 0.07 สวนในลานสวน จะสามารถปรับสายตาใหเขากับความมืดไดไมดีเทาเดิม ผูปวยดวย
โรคหอบหืดอาจมีอาการหอบหืดเร็วขึ้นหากไดรับกาซนี้ที่ระดับ 0.10 สวนในลานสวน รวมกับสาร
กระตุนใหหลอดลมตีบ แตบรรดาแมบานชาวอเมริกันซึ่งใชเตาอบกาซและดูดหายใจกาซนี้ที่ระดับ 
0.5 สวนในลานสวน กลับไมปรากฏมีผลรายตอระบบทางเดินหายใจแตอยางใด อยางไรก็ตาม
ความผิดปกติของระบบหายใจในคนทั่วไปเริ่มตนเมื่อรางกายรับกาซที่ 0.70-2.00 สวนในลานสวน
และที่ระดับ 0.70 -1.00 สวนในลานสวน ผูรับกาซยังสามารถออกกําลังกายไดดังเดิม ผลของ
ไนโตรเจนไดออกไซดตอรางกายมนุษยแสดงดังตารางที่ 2.7 

 
 



 

ตารางที่ 2.7   ผลของไนโตรเจนไดออกไซดตอคน  (วงศพันธ ลิมปเสนียและคณะ, 2540: 38) 
 

ความเขมขน  
(สวนในลานสวน) 

ระยะเวลาที่รับกาซ ผลที่เกิดขึ้น 

0.1 1 ช่ัวโมงตอวัน 
เพิ่มความตานทานของทางเดินอากาศและเพิ่มอาการตีบ
ตันของทางเดินหายใจของผูปวยเปนหืด 

0.5 1 ช่ัวโมง 
ไมปรากฏวาเกิดโรคทางเดินหายใจอยางเฉียบพลันตอ
แมบานซ่ึงประกอบอาหารดวยเตาอบกาซเมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุมที่ใชเตาอบไฟฟา 

0.7-2.0 10 นาที 
เพิ่มความตานทานของทางเดินอากาศทั้งการหายใจเขา
และออก 

27-75 ≤1 ช่ัวโมง 
เปนโรคหลอดลมอักเสบ (bronchitis) ซ่ึงอาจฟนตัวเปน
ปกติได 

300-500 - 
เปนอันตรายถึงแกชีวิตดวยโรคน้ําคางเนื้อในปอดหรือสลบ
เนื่องจากขาดอากาศหายใจ 

 

 NO2 เปนกาซมีสีแดง กลิ่นฉุนแสบจมูก NO อาจรวมกับ NO2  และ H2O กลายเปนกรดไน 
ตรัสและ NO2 ที่มีปริมาณมากจะรวมกับไอน้ํากลายเปนกรดไนตริก ดังนี้ 
   NO + NO2 + H2O        →    2HNO2

   4NO2 + O2 + 2H2O     →    4HNO3
 

2.5.3   มาตรฐานกาซไนโตรเจนไดออกไซดในบรรยากาศทั่วไป  
(นพภาพร  พานิชและคณะ, 2547: 2-25) 

 

เนื่องจากปญหามลพิษอากาศมีความสําคัญมาก ซึ่งกาซไนโตรเจนไดออกไซดก็เปนหนึ่ง
ในมลพิษตางๆเหลานั้น จึงมีหนวยงานที่ทําหนาที่ดูแลควบคุมปญหามลพิษอากาศกําหนดคา
มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศทั่วไปขึ้น เพื่อใชเปนเปาหมายในการกําหนดระดบัคณุภาพ
อากาศที่ไมเปนอันตรายตอสุขภาพของประชาชน เนื่องจากสารมลพิษแตละชนิดจะกอใหเกิด
อันตรายตอสุขภาพของประชาชนไดมากหรือนอย จะขึ้นกับความเขมขนและระยะเวลาที่ไดรับ
สัมผัส จากขอมูลผลการศึกษาวิจัยทางวิทยาศาสตร ซึ่งแสดงใหเห็นถึงอันตรายที่เกิดขึ้นนั้นจะ
ข้ึนกับชนิดของสารมลพิษ ความเขมขนและระยะเวลาที่ไดรับสัมผัส สารมลพิษบางตัวอาจจะทาํให
เกิดผลกระทบในระยะสั้น บางตัวเกิดผลระยะยาว ในการกําหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศใน
บรรยากาศจึงไดมีการกําหนดคาความเขมขนเฉลี่ยที่ไดรับแตกตางกันไปตามชวงเวลาที่ไดรับ
สัมผัสดวย ดังแสดงในตารางที่ 2.8 กลาวคือตองมีคาไนโตรเจนไดออกไซดเฉลี่ยรายชั่วโมง นอย
กวา 0.17 สวนในลานสวนหรือ 0.32 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยใชวิธีการตรวจวัดแบบเคมิลู
มิเนสเซนต (Chemiluminescence) เนื่องจากเปนสารที่สามารถกอใหเกิดความเปนพิษ ระคาย
เคืองตอผูที่ไดรับสัมผัส เปนสารที่กอใหเกิดปญหาฝนกรด และยังเปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกริิยา



 

เคมีดวยแสงกับสารประกอบอินทรียที่ระเหยงาย โดยมีแสงแดดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งกอใหเกิด
โอโซน และสารออกซิไดซอ่ืนๆเปนหมอกควันพิษได  
 

ตารางที่ 2.8   มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป1

 

1 ช่ัวโมง ไมเกิน 30 ppm 34.2  mg/m3

8 ช่ัวโมง ไมเกิน 9 ppm 10.26  mg/m3

กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 1 ช่ัวโมง ไมเกิน 0.17 ppm 0.32  mg/m3 Chemiluminescence
  - Chemiluminescence
  - UV Absoption Photometry

1 ป ไมเกิน 0.04 ppm 0.10  mg/m3

24 ช่ัวโมง ไมเกิน 0.12 ppm 0.30  mg/m3

1 ช่ัวโมง ไมเกิน 0.3 ppm 0.78  mg/m3

ตะกั่ว (Pb) 1 เดือน Atomic Absorption Spectrometer
  - Gravimetric
  - High Volume
  - Dichotomous
  - Tapered Element Oscillating

24 ช่ัวโมง
1 ป

Gravimetric-High Volume

ไมเกิน 0.12 มก./ลบ.ม.

ป ไมเกิน 0.05 มก./ลบ.ม.

ฝุนละอองขนาดไมเกิน100 
ไมครอน

ไมเกิน 0.33 มก./ลบ.ม.
ไมเกิน 0.10 มก./ลบ.ม.

Non-Dispersive Infrared Detection

UV-Fluorescence Pararosanilne

0.10 ppm 0.20  mg/m3

ไมเกิน 1.5 ไมโครกรัม/ลบ.ม.

24 ช่ัวโมง

กาซคารบอนมอนอกไซด (CO)

กาซโอโซน (O3)

กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)

ฝุนละอองขนาดไมเกิน10 ไมครอน
 (PM10)

1 ช่ัวโมง

1

สารมลพิษ วิธีการตรวจวัด
คาเฉล่ียความเขมขน

ในเวลา
คามาตรฐาน

หมายเหตุ   1: ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับท่ี 10 (พ.ศ.2538) ประกาศในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 
112 ตอนท่ี 42ง ลงวันท่ี 25 พฤษภาคม 2538 

 

2.6   การใช Passive Sampler ตรวจวัดความเขมขนมลพิษอากาศ 
          (Panther and Hooper, 2001) 
 

การเก็บตัวอยางอากาศแบบพาสสีพในชวงแรกๆใชกับการเฝาระวังมลพิษในสถานที่
ทํางาน ตอมามีการศึกษาและประยุกตการใชอยางกวางขวางในบรรยากาศทั่วไป และสามารถ
นํามาใชตรวจวัดกับมลพิษอากาศไดมากมายหลายชนิด เชนไนโตรเจนไดออกไซด ซัลเฟอรได
ออกไซด และโอโซน เปนตน โดยมีความถูกตองเมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน และใชเปนทางเลือกตัว
หนึ่งในการทําขอมูลและจัดการคุณภาพอากาศดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ตองการ 

อุปกรณเก็บตัวอยางอากาศแบบพาสสีพ อาศัยหลักการแพรผานเมมเบรน (Permeation 
of membrane) ของมลพิษที่สนใจศึกษา บนเมมเบรนมีสารเคมีเคลือบอยูเพื่อดูดซับหรือ
เกิดปฏิกิริยากับมลพิษนั้นๆ การซึมผานของมลพิษที่ศึกษาเปนการแพรของโมเลกุลอยางอิสระ 
(Free molecular diffusion) ที่เกิดจากความเขมขนที่ตางกันของมลพิษในอากาศกับมลพิษบน



 

เมมเบรน ฟลักซของมวลสาร (The mass flux, g/cm2.s) สามารถใช Fick’s First Law of Diffusion 
อธิบายไดวาเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของความเขมขนของมลพิษดังสมการ  

dL
dc D-    F =    (2.3) 

  โดยที่ F     =   ฟลักซของมวลสาร (g/cm2.s) 
   D     = สัมประสิทธิ์การแพรของสาร (Diffusion coefficient) 
   dC   = ความเขมขนของมลพิษที่ตางกันระหวางในอากาศกับเมมเบรน 
   dL   =  ระยะความยาวของการแพร (Effective path length) 
  สําหรับมลพิษที่ดูดซับอยูบนเมมเบรนสามารถหาไดจากสมการ 2.4 
    M  =  F*A*T   (2.4) 
  โดยที่ M    = มวลของสารบนเมมเบรน (กรัม) 
   A     =  พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน 
   T     =  ระยะเวลาที่รับสัมผัส (Exposure time, s) 

 
คาสัมประสิทธิ์การแพรสามารถหาคาไดจากการทดลองใน Experimental Chamber โดย

ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ เชนรูปทรงเรขาคณิตของอุปกรณพาสสีพ คุณลักษณะทาง
กายภาพของกาซ (เชน อุณหภูมิ ความดัน ความชื้น) โดยควบคุมไมใหเกิดการไหลแบบปนปวน
ของอากาศ (Turbulence flow) และระยะเวลาที่รับสัมผัสมลพิษ จากนั้นนํามาหาความเขมขนของ
มลพิษในบรรยากาศไดดังสมการ 2.5 ซึ่งตองคํานึงถึงปจจัยที่แปรผันขณะที่ทําการเก็บใน
ภาคสนามซึ่งจําเปนซึ่งจําเปนตองมีการพิสูจน (validation) ความสัมพันธดวย นอกจากนั้นการใช
อุปกรณพาสสีพมีขีดจํากัดคือความเขมขนที่ไดเปนคาเฉลี่ยตามเวลาที่รับสัมผัส ไมสามารถ
รายงานผลไดทันทีและไมสามารถรายงานคาความเขมขนสูงสุดในชวงเวลาสั้นได คาต่ําสุดที่
สามารถตรวจวิเคราะหไดจะขึ้นอยูกับความเขมขนของมลพิษ ระยะเวลาที่รับสัมผัส และขีดจํากัด
ของเครื่องมือวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

    
T*A*D

L*M      airC =    (2.5) 
   

โดยที่    C   =   ความเขมขนของมลพิษในอากาศ หนวยโมลตอลบ.ม. 
 M   =   ปริมาณของสารบนเมมเบรน หนวยโมล 
 

รูปทรงอุปกรณแบบพาสสีพมีทั้งแบบแผน (Badge, Cassette type) และแบบหลอด 
(Tube type) ปจจุบันมีการจําหนายเชิงพาณิชยในตางประเทศ เชนอุปกรณพาสสีพสําหรับไอ
ระเหยงายของยี่หอ SKC มีลักษณะเปนแผนเมมเบรนเคลือบดวยสารดูดซับ แบบหลอดบรรจุสาร



 

ดูดซับไอสารอินทรียของยี่หอ Perkin Elmer แบบ Cassette สําหรับเก็บโอโซน ไนโตรเจนออกไซด 
ซัลเฟอรไดออกไซด ของยี่หอ Ogawa และที่ผลิตโดย CSIRO ประเทศออสเตรเลีย ในงานวิจัยนี้ใช
อุปกรณพาสสีพตามที่มีการวิจัยและพัฒนาโดย Ayers,G.et al. และปรับปรุงโดย The Gippsland 
Centre for Environmental Science, Monash University, Australia สําหรับรูปทรงอุปกรณพาส
สีพตามรูปที่ 2.17 ไนโตรเจนไดออกไซดมีอัตราการเก็บตัวอยางที่สัมพันธกับรูปทรง เทากับ 41.2 
เมตรตอตารางเมตร (กรองแกว, 2546)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17   สวนประกอบของอุปกรณพาสสีพ (Panther and Hooper, 2001) 
 

จากผลงานการวิจัยการเก็บรักษาอุปกรณพาสสีพไนโตรเจนไดออกไซดพบวา เมื่อ
ระยะเวลาผานไปโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมไอโอไดด สามารถเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบ
ไนไตรตไดเมื่อสัมผัสกับอากาศ การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองนาน 4 สัปดาห ทําใหเกิดไนไตรตได
สูง ทําใหคาไนโตรเจนไดออกไซดที่คํานวณไดมีคาสูงขึ้น แตเมื่อเก็บรักษาไวในตูเย็น (8 ºC) การ
เกิดไนไตรตจะนอยกวา 3 เทา 

กรองแกวไดทําการทดลองนําแบลงคอุปกรณพาสสีพจากภาคสนาม (นําไปวางใน
ภาคสนามเหมือนการเก็บตัวอยาง แตไมเปดถุงใหสัมผัสอากาศอื่นๆภายนอก) มาตรวจวัดหา
ความเขมขนของกาซไนโตรเจนไดออกไซดพบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 3.68 สวนในพันลานสวน คา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.68 สวนในพันลานสวน ในชวงการเก็บตัวอยางนาน 24 ชั่วโมง และขีดจํากัด
ตํ่าสุดของไนโตรเจนไดออกไซดที่สามารถตรวจวัดไดเทากับ 5 สวนในพันลานสวน โดยประเมินคา
ขีดจํากัดต่ําสุดจาก 3 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุปกรณพาสสีพที่เปนแบลงค นอกจากนั้น 
Panther ไดทําการเปรียบเทียบความถูกตองของอุปกรณพาสสีพไนโตรเจนไดออกไซดกับวิธี
มาตรฐานเคมิลูมิเนสเซนตของการเก็บตัวอยางที่ดินแดงแสดงดังรูปที่ 2.18 โดยคิดจากคาเฉลี่ย
รายชั่วโมงของไนโตรเจนไดออกไซดนํามาหาคาเฉลี่ยเลขคณิตในแตละวัน พบวาการตรวจวัดทั้ง
สองวิธี มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 2.18   การเปรียบเทยีบคาไนโตรเจนไดออกไซดทีว่ัดดวยอุปกรณพาสสพี 
        และวิธีมาตรฐานที่ดินแดง (Panther and Hooper, 2001) 

 การใชหองทดลองประเมินภาวะมลพิษอากาศในงานวิจัยที่ผานมา 

Yanagisawa และ Nishimaru (1997) ไดทําการศึกษาใชหองทดลอง (Chamber) ที่
ถควบคุมความเร็วลม อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ เก็บตัวอยางโอโซนดวยอุปกรณเก็บ
งแบบ passive sampler โดยโอโซนจะทําปฏิกิริยากับสารดักจับบนกระดาษกรองของ
พาสสีพทําใหเกิดไอโอไดดไอออนซึ่งสามารถนําไปวิเคราะหหาคาโอโซนได 
ผลการทดลองพบวาที่ความชื้นอยูในระดับต่ํา (12%) กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และ
จนไดออกไซด (NO2) ที่มากับตัวอยางอากาศที่เก็บ จะเปนตัวลดการสรางไอโอดีน ทําใหผล
วจวัดโอโซนลดลงกวาความเปนจริง ถึงแมวาจะมีการจํากัดอิทธิพลตางๆ โดยการเพิ่มตัว
ื่อที่จะดูดซับกาซทั้งสองชนิดนี้ แตกาซไนโตรเจนไดออกไซดจะยังคงหลงเหลืออยู ดังนั้น 

e sampler ที่ใชเก็บเฉพาะโอโซนจึงตองแยกประเภทสารที่ใชดักจับใหมีความเหมาะสม  
Carter (2001) ไดทําการวิจัยออกแบบหองทดลอง เพื่อใชหากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ะเมินคาของสารอินทรียระเหยได (VOC) และไนโตรเจนออกไซด (NOx) ที่มีผลตอการ
แปลงของโอโซน รวมถึงการศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่มีตอรูปแบบของ
มลพิษระยะที่สอง (Secondary pollutant formation) และปฏิกิริยาของ VOC  ผลที่ไดจะ
ปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากหองทดลองอีกอันหนึ่งที่ต้ังอยูภายนอก เพื่อประเมินชวงของ
ี่เหมาะสมและสอดคลองกัน ผลการทดลองบงชี้วาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมีผลให
มขนของ VOC เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 

























































































บทที่ 5 
 

วิจารณ สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 ขอวิจารณผลการทดลอง  

 

ในงานวิจัยเรื่องการทดสอบสมรรถนะหองทดลองเพื่อใชตรวจวัดสารมลพิษอากาศนี้ 
ผูวิจัยไดทําการออกแบบหองทดลอง ใหเปนไปตามหลักกลศาสตรของไหล เพื่อที่จะใหกาซไหล
ผานเขาสูหองทดลองไดอยางทั่วถึงตลอดทั้งหอง โดยวัสดุที่ใชทําเปนสแตนเลส ที่มีความทนทาน
และไมทําปฏิกิริยากับกาซที่ใชทดลอง บริเวณดานหนาหองทดลองไดติดตั้งกระจกเพื่อใหเห็นการ
ทํางานของอุปกรณตางๆไดอยางชัดเจน และมีการตรวจสอบเปนอยางดีวาไมเกิดรอยรั่วตรงขอตอ
ตามจุดตางๆ  สําหรับข้ันตอนการทดลองผูวิจัยใหขอสังเกตดังนี้ 

 

5.1.1 ในการทดลองการกระจายตัวของกาซจะใชควันธูป ซึ่งมีลักษณะเปนควันรอน ดังนั้นตอน
เร่ิมตนปลอยควันเขาสูหองทดลอง ควันจึงลอยขึ้นสูสวนบนของหองทดลองกอนกระจายจนทั่ว
หองทดลอง ซึ่งเปนไปตามคุณสมบัติของกาซ โดยใชเวลามากที่สุดเพียง 30 วินาที ในการที่กาซจะ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งหองทดลอง และจากการทดลองครั้งนี้ไมพบวามีควันร่ัวออก
ตามจุดรอยตอของหองทดลอง  
 

5.1.2 การตั้งคาอุณหภูมิในขั้นตอนทดสอบสมรรถนะหองทดลอง ซึ่งใชระยะเวลาในการทดสอบ
ที่อุณหภูมิแตละคาประมาณ 8 ชั่วโมงจํานวน 3 คร้ัง ผลที่ไดจะมีคาคงที่ตลอดการทดลอง และ
เนื่องจากการทดลองในงานวิจัยนี้ ไมไดควบคุมความชื้นภายในหองทดลอง เพราะตองการดูวา
อุณหภูมิที่กําหนดในแตละคานั้น  จะใหคาความชื้นสัมพัทธภายในหองทดลองคงที่หรือ
เปลี่ยนแปลงอยางไร ดังนั้นการวิเคราะหคาความชื้นสัมพัทธจะพิจารณาจากคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน โดยเมื่อกําหนดอุณหภูมิภายในหองทดลองเทากับ 35 องศาเซลเซียส สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานจะมีคามากที่สุดคือ 3.82 เปอรเซ็นต และจากความสัมพันธเชิงเสนระหวาง อุณหภูมิที่
กําหนดกับความชื้นสัมพัทธโดยเฉลี่ยที่วัดได พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนความชื้นสัมพัทธมีแนวโนม
จะลดลง เพราะความชื้นสัมพัทธคืออัตราสวนระหวางปริมาณไอน้ําที่มีอยูในอากาศตอปริมาณไอ
น้ําที่มีไดเมื่ออากาศนั้นอิ่มตัวดวยไอน้ําที่อุณหภูมิเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ความชื้นอ่ิมตัวใน
อากาศมีมากขึ้น ในขณะที่ความชื้นจริงมีคาคงที่ ทําใหความชื้นสัมพัทธในอากาศการลดลง 
 
 



   

5.1.3 หองทดลองที่ออกแบบมานี้ทําจากสแตนเลส ซึ่งถาใชระยะเวลาในการทดลองนานกวานี้ 
อาจตองใชแผนยางติดคลุมโดยรอบหองทดลอง เพื่อใชเปนฉนวนชวยในการควบคุมอุณหภูมิ อีก
ทั้งเมื่อนําหองทดลองไปทดสอบตั้งคาอุณหภูมิต่ํา เชนที่ 15 หรือ 20 องศาเซลเซียส ทําใหมีไอน้ํา
เกาะบริเวณโดยรอบหองทดลอง เมื่อทดลองเปนระยะเวลานานๆ ไอน้ําจะกลั่นตัวเปนหยดน้ํา ทํา
ใหชวงทายของการทดลองคาความชื้นสัมพัทธจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย ดังนั้นการออกแบบหองทดลอง
ในครั้งตอไป ควรใหพื้นหองทดลองเอียงลงดานใดดานหนึ่งเล็กนอย และเจาะรูทําฝาสําหรับปด
เปด เพื่อใหน้ําสามารถไหลออกไปได 
 

5.1.4 เนื่องจากอุปกรณพาสสีพยังอยูในระหวางการพัฒนา การหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของ
อุปกรณนี้จึงตองทดลองขึ้นเอง โดยใชหองทดลองที่ออกแบบไว เพื่อที่จะสามารถนําไปใชคํานวณ
คาความเขมขนของกาซไนโตรเจนไดออกไซดตอได ซึ่งจากการทดลองจะไดคาสัมประสิทธิ์การแพร
โดยเฉลี่ยสําหรับอุปกรณพาสสีพชนิดนี้อยูที่ 1.88 x 10-5 ตารางเมตรตอวินาที ซึ่งเมื่อนําไปเทียบ
กับคาสัมประสิทธิ์การแพรในอุปกรณพาสสีพแบบเดียวกันที่เคยมีผูทดลองไว (ที่ 1.54 x 10-5 
ตารางเมตรตอวินาที) พบวามีคาตางกันประมาณ 22 เปอรเซ็นต ทั้งนี้อาจขึ้นอยูกับ ลักษณะของ
แบบหองทดลอง และระยะเวลารับสัมผัสมลพิษของอุปกรณพาสสีพที่ตางกัน เปนตน 

          
5.2 สรุปผลการวิจัย 

 

ในดานการทดสอบสมรรถนะของหองทดลองที่ออกแบบ ไดแบงการทดสอบออกเปน
หลายขั้นตอน ซึ่งแตละขั้นตอนมีขอสรุปผลการวิเคราะหดังนี้ 
 

5.2.1 การกระจายตัวของกาซเปนไปอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอตลอดทั้งหองทดลองและไมมีการ
ร่ัวซึมออกภายนอกตามรอยตอตางๆ ทั้งนี้พบวาถาเพิ่มอัตราการไหลของกาซที่ปลอยเขาสู
หองทดลองจะทําใหกาซเกิดการกระจายไดเร็วยิ่งขึ้น  
 

5.2.2 อุณหภูมิภายในหองทดลองที่กําหนดตั้งแต 15 – 40 องศาเซลเซียส(ตามสภาวะ
ภูมิอากาศของประเทศไทย) ไดคาคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลา 8 ชั่วโมงในการทดลองแตละครั้ง 
โดยมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการวัดต่ําสุดที่ ±0.006 องศาเซลเซียสและสูงสุดที ่±0.014 
องศาเซลเซียส คาที่ไดยังอยูในชวงที่กําหนด (±0.5 ºC) ดังนั้นจึงเปนที่ยอมรับได  

 

5.2.3 การจําลองความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดภายในหองทดลอง ตามสภาวะและ
ความเขมขนที่กําหนด พบวาเมื่อกําหนดอุณหภูมิภายในหองทดลองอยูที่ 15, 20, 25, 30, 35, 40 
องศาเซลเซียส และใชการทดสอบคาที (t-test) เพื่อเทียบคาระหวางความเขมขนของ CO ที่วัดได



   

ภายในหองทดลองกับคาความเขมขนของ CO ตามที่กําหนดไวกอนเขาสูหองทดลอง จะไดวาผล
การทดลองวัดคาความเขมขนของกาซ CO และความเขมขนของกาซ CO ที่กําหนดไวนั้น แตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 ซึ่งหมายความวา คาความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซดที่วัดไดภายในหองทดลอง และความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดที่
กําหนดไวมีคาไมแตกตางกัน 
 

สําหรับการนําเอาหองทดลองไปพัฒนาใช หาคาสัมประสิทธิ์การแพรของอุปกรณพาสสีพ 
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวาหองทดลองที่ใชในงานวิจัยนี้ ใหคาสัมประสิทธิ์การแพรโดย
เฉล่ีย สําหรับอุปกรณพาสสีพชนิดนี้อยูที่ 1.88 x 10-5 ตารางเมตรตอวินาที เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์ที่
ได ไปทําการหาคาความเขมขนของกาซไนโตรเจนไดออกไซด และนําผลที่ไดมาวิเคราะหหา
สัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือของการทดลอง จากการทดลองซ้ําโดยใชสูตรการคํานวณสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธแบบเพียรสัน พบวาหากทําการทดลองซ้ําอีกครั้งผลที่ไดจะใหคาเหมือนเดมิมากกวา 80 
เปอรเซ็นตของคาที่วัดไดจากการทดลองทั้งหมด และเมื่อใชการทดสอบคาที (t-test) เพื่อเทียบคา
ระหวางความเขมขนของ NO2 ที่วัดไดภายในหองทดลองกับคาความเขมขนของ NO2 ตามที่
กําหนดไวกอนเขาสูหองทดลอง พบวาผลการทดลองวัดคาความเขมขนของกาซ NO2 และความ
เขมขนของกาซ NO2 ที่กําหนดกอนเขาสูหองทดลองนั้น แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.01 ซึ่งหมายความวา คาความเขมขนของกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่วัดไดภายใน
หองทดลอง และความเขมขนของกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่กําหนดไวมีคาไมแตกตางกัน 
 
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย  มีดังนี้ 

 

5.3.1   หองทดลองในงานวิจัยนี้สามารถนําไปใชตรวจวัดสารมลพิษอากาศที่สําคัญอื่นๆไดอีก
มากมาย ซึ่งอาจตองประยุกตหรือดัดแปลงอีกเล็กนอย เพื่อใหเหมาะสมกับอุปกรณการเก็บ
ตัวอยางชนิดนั้นๆ 
5.3.2   อุปกรณในการเก็บตัวอยางมลพิษอากาศที่สรางขึ้นใหม สามารถนํามาเทียบเพื่อบอกถึง
ความถูกตองแมนยํา กับความเขมขนของสารมลพิษ ที่กําหนดขึ้นภายใตสภาวะตางๆ ใน
หองทดลองนี้ได 
5.3.3   หองทดลองในงานวิจัยนี้ไมไดควบคุมคาความชื้นสัมพัทธไว ดังนั้นถาตองการที่จะดูผลของ
ความชื้นสัมพัทธที่มีตอการทดลอง ตองติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติม 
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รายละเอียดของหองทดลองเพื่อใชตรวจวัด 
สารมลพิษอากาศ 



    

 

รายละเอียดของหองทดลองเพื่อใช 
ตรวจวัดสารมลพิษอากาศ 

 
ตัวอยางการคํานวณออกแบบหองทดลองและอัตราการไหลของกาซที่เขาสูหองทดลอง 
 

หองทดลอง (Chamber) จะออกแบบใหมีลักษณะทางเขาและออกของกาซ เปนรูปประ
มิดฐานสี่เหลี่ยม โดยภายในหองทดลองจะมีขนาดพอที่จะใสชุดอุปกรณทดลองไดแก พัดลมขนาด
เล็ก 4 ตัว ลวดทําความรอน ลวดทําความเย็น เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นเปนตน การ
ออกแบบปากทางเขาของกาซจะกําหนดใหอัตราความลาดชันเปน 3:4 และกําหนดใหพืน้ทีห่นาตดั
สวนทําการทดลองมีขนาดกวาง เทากับ 40 ซม. ปากทอทางเขากวาง 4 ซม. และใหความยาวของ
ชวงทางเขากาซกอนเขาสูพื้นที่สวนทําการทดลองเปน L 

 

 รูปท

ความ
ลิตร 
 
ตัวอ
หาอั
โดยก

 

  จากการเทยีบอัตราสวนจะได

 
.24

18
3
4
3
4

18

cmL

L

L

=

×=

=

  

          
ดังนัน้ความยาวของชองทางเขากาซ 

             จะตองมีความยาวไมนอยกวา 24 ซม.   
ี่ ก.1   ขนาดสวนทางเขากาซของหองทดลอง 

 

ดานทางออกของกาซก็ออกแบบในลักษณะเดียวกัน ทําใหโดยรวมแลวหองทดลองจะมี
ยาว x ความกวาง x สูง เทากับ 45 x 40 x 40 ซม. คิดเปนปริมาตร 0.11 ลบ.ม. หรือ 110 
สําหรับแบบแสดงรายละเอียดของหองทดลองที่ออกแบบแสดงในรูปที่ ก.5 – ก.10 ตามลําดับ 

ยางวิธีคํานวณเพื่อทดสอบคาความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด 
ตราการไหลของอากาศที่ตองนํามาใชในการเจือจางกาซ CO เขมขน 200 สวนในลานสวน 
ําหนดให 

- ความเขมขนของ CO ที่ตองการภายในหองทดลองเทากับ 1.0 สวนในลานสวน 
- อากาศภายนอกที่จะนํามาเจือจางมีความเขมขนของ CO เทากับ สวนในลานสวน  
- อัตราการไหลจากถังกาซเทากับ 0.1 ลิตรตอนาที (100 ลบ.ซม./นาที) 



    

 
ดังนั้นจะได 

 

l/min  20     19.9        
1.0
19.9         X

0.1  1.0X       20
1.0        0.1
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+
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ในงานวิจัยนี้จะทดลองวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดในหองทดลอง โดยใช
ระดับความเขมขนของกาซต่ําสุดคือ 1.0 สวนในลานสวน และเพิ่มข้ึนจนถึง 32.0 สวนในลานสวน 
ซึ่งจากการคํานวณจะตองใหอัตราการไหลของกาซจากถังกาซ CO เขมขน 200 สวนในลานสวน 
อยูในชวงระหวาง 0.1-1.6 ลิตรตอนาทีและอัตราการไหลของอากาศภายนอกอยูในชวง 10-20 
ลิตรตอนาที นํามาผสมเขาดวยกัน เพื่อใหไดความเขมขนของกาซที่เขาสูหองทดลองตามที่ตองการ 
ดังแสดงในตารางที่ ก.1 สําหรับเครื่องมือวัดอัตราการไหลของกาซที่ใชในงานวิจัยนี้จะมี 3 ชวง
ตามการใชงานคือ 60-600, 200-2000 ลบ.ซม./นาทีและ 6-50 ลิตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ ก.2-ก.4   
 
ตารางที่ ก.1   อัตราการไหลของกาซที่ความเขมขนตางๆภายในหองทดลอง 
 

ระดับความเขมขน 
(สวนในลานสวน) 

อัตราการไหลของกาซจากถัง 
CO เขมขน   

(ลบ.ซม./นาที) 

อัตราการไหลของ
อากาศภายนอก  

(ลิตรตอนาที) 
หมายเหตุ 

1.0 
2.0 
4.0 
8.0 

16.0 
24.0 
32.0 

100 
200 
300 
400 
900 
1200 
1600 

20 
20 
15 
10 
10 
10 
10 

ถังกาซ CO 
มาตรฐาน
เขมขน  
200           

สวนในลานสวน 

  



    

 
 

รูปที่ ก.2   การเทียบเครื่องมือวัดอัตราการไหลของกาซ CO ในชวง 60-600 ลบ.ซม./นาท ี
 
 

รูปที่ ก.3   การเทียบ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

เครื่องมือวัดอัตราการไหลของกาซ CO ในชวง 200-2000 ลบ.ซม./นาท ี



    

       

              
 

         รูปที่ ก.4   การเทยีบเครื่องมือวัดอัตราการไหลของกาซ CO ในชวง 6-50 ลิตรตอนาท ี
 

 

ตัวอยางวิธีคํานวณเพื่อทดสอบคาความเขมขนของกาซไนโตรเจนไดออกไซด 
 

จากการปลอย NO เขมขน 200 สวนในลานสวน เขาสูหองทดลอง โดยใหมีความเขมขน
ของ NO2  ภายในหองทดลองขนาด 110 ลิตรเทากับ 0.1 สวนในลานสวน จะหาระยะเวลาในการ
ปลอยกาซเขาสูหองทดลอง 

โดยใชสูตร    N1V1   =   N2V2

                    (200 สวนในลานสวน)( V1)   =   (0.1 สวนในลานสวน)(110 ลิตร) 
        V1 =   0.055  ลิตร   =   55 ลบ.ซม. 

  จาก      t =    
ีลบ.ซม./นาท 110

ลบ.ซม.  55       
Q
V =  

    

     t =   0.5  นาท ีหรือ 30 วินาท ี
 

ซึ่งทาํใหไดระยะเวลาการปลอยกาซที่ความเขมขนตางๆตารางที ่ก.2 
 

 
 



    

ตารางที่ ก.2   ระยะเวลาการปลอยกาซสาํหรับการทดลองหาความเขมขนของกาซ NO2
 

       

0.10 110 30
0.15 110 45
0.20 110 60
0.25 110 75

ความเขมขน
ของ NO2 

(สนล.)

อัตราการไหลเขาของกาซ 
NO2 เขมขน 200 สนล. (ลบ.

ซม./นาที)

ระยะเวลาการปลอย
กาซเขาสูหองทดลอง 

(วินาที)

 
 

จากตัวอยาง ถากาํหนดใหความเขมขนของ NO2  เทากบั   0.10   สวนในลานสวน 
วัดคา Absorbance ของสารที่สกัดในตาํแหนงที ่1 ของหองทดลองได   0.146  
และจากสมการของ Standard curve คือ   y = 0.0214X + 0.0298  
จะไดคาความเขมขนของ  เทากับ   5.430   ไมโครโมลาร -

2NO
จากสูตร 

 
  

 
 
          

 
 
 
 
            

 mol/m n  4176.227              
/sm 10  x  1.88  x  s 14400
M 5.430  x  ml 5  x  m 41.2    

การจะไดแทนคาในสม
 อวินาทีตารางเมตรต  10 x 1.88  เทากับ                     

ทดลองไดจากหองาสสีพที่หาองอุปกรณพ ิ์การแพรขสัมประสิทธ          D         
 ีหนวยวินาท รับสัมผัสระยะเวลาที          T         

มโครโมลารงสารหนวยไ ในตัวอยานของไนไตรตความเขมข    ]-
2[NO

 ิลลิลิตรสกัดหนวยมสารที่นํามาปริมาตรของ  V                 
ตอเมตร 41.2 เทากับ กับรูปทรงที่สัมพันธ ็บตัวอยางอัตราการเก          L  โดยที่

TD
]-

2LV[NO
      ]2[NO

3
25-

1-

5-

=

=

=
=
=
=
=
=

=

µ

 
 
ทําการเปลี่ยนหนวยจาก nmol/m3  เปน ppm จาก NO2  1   ppm.   =  1880  µg/m3 กลาวคือ 

 

ppm.  0.102    
g/m 1880

ppm.  1 x g/g)( 10 x (g/mol) 46 x  mol/m  10 x 4176.227   
 แทนคาจะได

g/m 1880

NO ppm.  1
 x g/g)( 10 x (g/mol) MW x  mol/m  10 x ][NO   ][NO

3
639-

3
26

NO
39-

2ppm หนวย2 2

==

=

µ
µ

µ
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ขอมูลการตรวจวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด



     

ตารางที่ ข.1   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 1.21 58 1.22 76 1.23
1M 42 1.20 60 1.22 78 1.23
1L 44 1.19 62 1.21 80 1.22
2U 46 1.21 64 1.23 82 1.24
2M 48 1.21 66 1.23 84 1.24
2L 50 1.20 68 1.22 86 1.23
3U 52 1.20 70 1.22 88 1.23
3M 54 1.20 72 1.22 90 1.23
3L 56 1.19 74 1.22 92 1.22
1U 40 1.22 58 1.23 76 1.24
1M 42 1.21 60 1.23 78 1.24
1L 44 1.21 62 1.22 80 1.23
2U 46 1.23 64 1.24 82 1.24
2M 48 1.23 66 1.24 84 1.24
2L 50 1.22 68 1.23 86 1.24
3U 52 1.21 70 1.22 88 1.23
3M 54 1.22 72 1.23 90 1.24
3L 56 1.22 74 1.22 92 1.23
1U 40 1.23 58 1.23 76 1.25
1M 42 1.24 60 1.24 78 1.25
1L 44 1.22 62 1.23 80 1.24
2U 46 1.24 64 1.24 82 1.25
2M 48 1.24 66 1.25 84 1.25
2L 50 1.23 68 1.24 86 1.24
3U 52 1.22 70 1.23 88 1.24
3M 54 1.23 72 1.24 90 1.25
3L 56 1.23 74 1.23 92 1.24

24.6 25 35.2 0.1258/10/47 1.0 100 20

24.9 20 40.7 0.1258/10/47 1.0 100 20

24.7 15 49.8 0.1258/10/47 1.0 100 20

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)



     

ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 1.22 58 1.23 76 1.23
1M 42 1.23 60 1.23 78 1.24
1L 44 1.22 62 1.22 80 1.23
2U 46 1.23 64 1.24 82 1.24
2M 48 1.23 66 1.24 84 1.24
2L 50 1.23 68 1.23 86 1.24
3U 52 1.22 70 1.23 88 1.23
3M 54 1.22 72 1.23 90 1.23
3L 56 1.22 74 1.22 92 1.23
1U 40 1.24 58 1.24 76 1.24
1M 42 1.24 60 1.24 78 1.24
1L 44 1.23 62 1.24 80 1.25
2U 46 1.24 64 1.25 82 1.24
2M 48 1.25 66 1.25 84 1.25
2L 50 1.24 68 1.24 86 1.24
3U 52 1.23 70 1.24 88 1.25
3M 54 1.24 72 1.24 90 1.25
3L 56 1.23 74 1.24 92 1.24
1U 40 1.23 58 1.24 76 1.25
1M 42 1.24 60 1.25 78 1.25
1L 44 1.23 62 1.24 80 1.24
2U 46 1.25 64 1.25 82 1.25
2M 48 1.25 66 1.25 84 1.25
2L 50 1.24 68 1.24 86 1.24
3U 52 1.23 70 1.23 88 1.24
3M 54 1.24 72 1.24 90 1.24
3L 56 1.24 74 1.24 92 1.24

24.7 40 29.5 0.1257/10/47 1.0 100 20

24.9 35 30.1 0.1257/10/47 1.0 100 20

25.3 30 34.6 0.1257/10/47 1.0 100 20

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)



     

ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 2.21 58 2.22 76 2.24
1M 42 2.22 60 2.23 78 2.24
1L 44 2.20 62 2.23 80 2.23
2U 46 2.22 64 2.24 82 2.25
2M 48 2.23 66 2.24 84 2.24
2L 50 2.21 68 2.23 86 2.24
3U 52 2.21 70 2.23 88 2.24
3M 54 2.22 72 2.24 90 2.23
3L 56 2.22 74 2.23 92 2.23
1U 40 2.23 58 2.24 76 2.24
1M 42 2.24 60 2.25 78 2.25
1L 44 2.23 62 2.24 80 2.25
2U 46 2.24 64 2.25 82 2.25
2M 48 2.24 66 2.25 84 2.25
2L 50 2.23 68 2.24 86 2.24
3U 52 2.23 70 2.24 88 2.24
3M 54 2.24 72 2.24 90 2.24
3L 56 2.23 74 2.23 92 2.24
1U 40 2.22 58 2.23 76 2.24
1M 42 2.23 60 2.24 78 2.25
1L 44 2.22 62 2.24 80 2.25
2U 46 2.23 64 2.24 82 2.25
2M 48 2.23 66 2.25 84 2.25
2L 50 2.23 68 2.24 86 2.25
3U 52 2.22 70 2.24 88 2.24
3M 54 2.23 72 2.23 90 2.23
3L 56 2.22 74 2.23 92 2.23

24.9 25 29.3 0.12511/10/47 2.0 200 20

25.2 20 31.2 0.12511/10/47 2.0 200 20

25.3 15 36.8 0.12511/10/47 2.0 200 20

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)



     

ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 2.24 58 2.24 76 2.25
1M 42 2.25 60 2.24 78 2.25
1L 44 2.25 62 2.24 80 2.24
2U 46 2.25 64 2.25 82 2.25
2M 48 2.25 66 2.25 84 2.25
2L 50 2.24 68 2.25 86 2.24
3U 52 2.23 70 2.24 88 2.24
3M 54 2.23 72 2.24 90 2.25
3L 56 2.23 74 2.24 92 2.24
1U 40 2.23 58 2.22 76 2.23
1M 42 2.24 60 2.23 78 2.23
1L 44 2.23 62 2.23 80 2.24
2U 46 2.25 64 2.24 82 2.24
2M 48 2.25 66 2.24 84 2.24
2L 50 2.24 68 2.24 86 2.25
3U 52 2.24 70 2.25 88 2.24
3M 54 2.23 72 2.24 90 2.24
3L 56 2.23 74 2.24 92 2.24
1U 40 2.24 58 2.25 76 2.25
1M 42 2.25 60 2.25 78 2.25
1L 44 2.25 62 2.25 80 2.25
2U 46 2.25 64 2.25 82 2.26
2M 48 2.25 66 2.26 84 2.26
2L 50 2.24 68 2.25 86 2.25
3U 52 2.23 70 2.25 88 2.24
3M 54 2.24 72 2.24 90 2.24
3L 56 2.24 74 2.24 92 2.25

24.9 40 29.3 0.12511/10/47 2.0 200 20

24.9 35 31.2 0.12511/10/47 2.0 200 20

24.8 30 36.8 0.12511/10/47 2.0 200 20

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)



     

ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 4.11 58 4.13 76 4.13
1M 42 4.12 60 4.13 78 4.14
1L 44 4.10 62 4.12 80 4.13
2U 46 4.13 64 4.14 82 4.14
2M 48 4.13 66 4.14 84 4.14
2L 50 4.12 68 4.13 86 4.14
3U 52 4.12 70 4.13 88 4.14
3M 54 4.11 72 4.13 90 4.13
3L 56 4.11 74 4.13 92 4.13
1U 40 4.09 58 4.12 76 4.13
1M 42 4.10 60 4.12 78 4.14
1L 44 4.10 62 4.12 80 4.14
2U 46 4.11 64 4.13 82 4.14
2M 48 4.12 66 4.13 84 4.15
2L 50 4.12 68 4.12 86 4.14
3U 52 4.11 70 4.12 88 4.14
3M 54 4.11 72 4.12 90 4.14
3L 56 4.11 74 4.12 92 4.14
1U 40 4.10 58 4.10 76 4.11
1M 42 4.10 60 4.11 78 4.12
1L 44 4.10 62 4.11 80 4.11
2U 46 4.11 64 4.12 82 4.12
2M 48 4.11 66 4.12 84 4.12
2L 50 4.10 68 4.11 86 4.12
3U 52 4.09 70 4.10 88 4.11
3M 54 4.09 72 4.09 90 4.11
3L 56 4.08 74 4.09 92 4.10

วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

12/10/47 4.0 300 15 25.1 15 51.8 0.094

12/10/47 4.0 300 15 24.8 20 39.7 0.094

12/10/47 4.0 300 15 24.5 25 36.2 0.094



ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 4.08 58 4.09 76 4.10
1M 42 4.09 60 4.10 78 4.11
1L 44 4.09 62 4.09 80 4.10
2U 46 4.10 64 4.10 82 4.11
2M 48 4.09 66 4.11 84 4.11
2L 50 4.08 68 4.10 86 4.10
3U 52 4.09 70 4.10 88 4.10
3M 54 4.08 72 4.09 90 4.10
3L 56 4.08 74 4.09 92 4.10
1U 40 4.06 58 4.08 76 4.09
1M 42 4.06 60 4.09 78 4.10
1L 44 4.06 62 4.08 80 4.10
2U 46 4.07 64 4.09 82 4.11
2M 48 4.07 66 4.10 84 4.12
2L 50 4.06 68 4.10 86 4.11
3U 52 4.07 70 4.10 88 4.10
3M 54 4.06 72 4.09 90 4.10
3L 56 4.06 74 4.09 92 4.09
1U 40 4.10 58 4.11 76 4.13
1M 42 4.11 60 4.12 78 4.14
1L 44 4.11 62 4.12 80 4.13
2U 46 4.12 64 4.12 82 4.14
2M 48 4.12 66 4.13 84 4.14
2L 50 4.11 68 4.12 86 4.13
3U 52 4.11 70 4.12 88 4.13
3M 54 4.10 72 4.12 90 4.12
3L 56 4.10 74 4.11 92 4.12

24.7 40 36.2 0.09412/10/47 4.0 300 15

24.4 35 39.7 0.09412/10/47 4.0 300 15

24.6 30 51.8 0.09412/10/47 4.0 300 15

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)

     



ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 8.12 58 8.13 76 8.14
1M 42 8.12 60 8.14 78 8.14
1L 44 8.12 62 8.14 80 8.14
2U 46 8.13 64 8.15 82 8.15
2M 48 8.13 66 8.15 84 8.15
2L 50 8.12 68 8.14 86 8.14
3U 52 8.13 70 8.13 88 8.14
3M 54 8.12 72 8.13 90 8.14
3L 56 8.12 74 8.12 92 8.14
1U 40 8.13 58 8.14 76 8.13
1M 42 8.14 60 8.14 78 8.14
1L 44 8.13 62 8.14 80 8.14
2U 46 8.14 64 8.14 82 8.15
2M 48 8.13 66 8.14 84 8.14
2L 50 8.13 68 8.13 86 8.14
3U 52 8.12 70 8.14 88 8.14
3M 54 8.12 72 8.13 90 8.13
3L 56 8.12 74 8.13 92 8.13
1U 40 8.11 58 8.13 76 8.14
1M 42 8.12 60 8.15 78 8.14
1L 44 8.11 62 8.14 80 8.14
2U 46 8.13 64 8.15 82 8.15
2M 48 8.14 66 8.16 84 8.15
2L 50 8.13 68 8.15 86 8.14
3U 52 8.14 70 8.15 88 8.15
3M 54 8.15 72 8.14 90 8.14
3L 56 8.14 74 8.14 92 8.14

วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

14/10/47 8.0 400 10 23.5 15 50.3 0.065

14/10/47 8.0 400 10 23.1 20 42.2 0.065

14/10/47 8.0 400 10 22.9 25 38.3 0.065

     



ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 8.10 58 8.13 76 8.14
1M 42 8.12 60 8.15 78 8.15
1L 44 8.11 62 8.14 80 8.15
2U 46 8.13 64 8.15 82 8.16
2M 48 8.13 66 8.15 84 8.15
2L 50 8.13 68 8.14 86 8.15
3U 52 8.12 70 8.14 88 8.15
3M 54 8.12 72 8.14 90 8.14
3L 56 8.12 74 8.13 92 8.14
1U 40 8.08 58 8.10 76 8.12
1M 42 8.10 60 8.12 78 8.13
1L 44 8.09 62 8.12 80 8.13
2U 46 8.10 64 8.13 82 8.14
2M 48 8.11 66 8.13 84 8.14
2L 50 8.11 68 8.12 86 8.13
3U 52 8.11 70 8.13 88 8.13
3M 54 8.10 72 8.13 90 8.14
3L 56 8.10 74 8.13 92 8.13
1U 40 8.05 58 8.10 76 8.13
1M 42 8.08 60 8.11 78 8.14
1L 44 8.07 62 8.11 80 8.14
2U 46 8.10 64 8.12 82 8.15
2M 48 8.10 66 8.12 84 8.15
2L 50 8.09 68 8.12 86 8.15
3U 52 8.09 70 8.13 88 8.14
3M 54 8.09 72 8.13 90 8.15
3L 56 8.09 74 8.13 92 8.14

22.8 40 31.3 0.06514/10/47 8.0 400 10

22.9 35 31.5 0.06514/10/47 8.0 400 10

23.0 30 34.1 0.06514/10/47 8.0 400 10

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)

     



ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 15.69 58 15.71 76 15.73
1M 42 15.70 60 15.72 78 15.74
1L 44 15.70 62 15.72 80 15.74
2U 46 15.71 64 15.73 82 15.74
2M 48 15.72 66 15.74 84 15.75
2L 50 15.71 68 15.73 86 15.74
3U 52 15.72 70 15.73 88 15.74
3M 54 15.72 72 15.73 90 15.74
3L 56 15.72 74 15.72 92 15.73
1U 40 15.72 58 15.74 76 15.75
1M 42 15.73 60 15.75 78 15.75
1L 44 15.74 62 15.75 80 15.75
2U 46 15.74 64 15.76 82 15.76
2M 48 15.75 66 15.76 84 15.76
2L 50 15.75 68 15.75 86 15.75
3U 52 15.74 70 15.75 88 15.75
3M 54 15.74 72 15.74 90 15.75
3L 56 15.74 74 15.74 92 15.75
1U 40 15.70 58 15.72 76 15.73
1M 42 15.72 60 15.73 78 15.74
1L 44 15.72 62 15.74 80 15.74
2U 46 15.73 64 15.75 82 15.75
2M 48 15.74 66 15.75 84 15.75
2L 50 15.74 68 15.75 86 15.75
3U 52 15.73 70 15.74 88 15.75
3M 54 15.72 72 15.75 90 15.75
3L 56 15.72 74 15.74 92 15.75

วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

15/10/47 16.0 900 10 24.2 15 50.1 0.081

15/10/47 16.0 900 10 23.8 20 41.8 0.081

15/10/47 16.0 900 10 23.6 25 39.6 0.081

 

     



    

ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 15.71 58 15.74 76 15.75
1M 42 15.72 60 15.75 78 15.75
1L 44 15.72 62 15.75 80 15.75
2U 46 15.73 64 15.76 82 15.76
2M 48 15.74 66 15.77 84 15.76
2L 50 15.74 68 15.76 86 15.77
3U 52 15.74 70 15.75 88 15.75
3M 54 15.74 72 15.75 90 15.76
3L 56 15.74 74 15.75 92 15.76
1U 40 15.73 58 15.75 76 15.75
1M 42 15.74 60 15.75 78 15.77
1L 44 15.75 62 15.75 80 15.76
2U 46 15.75 64 15.76 82 15.76
2M 48 15.75 66 15.76 84 15.76
2L 50 15.75 68 15.77 86 15.76
3U 52 15.75 70 15.76 88 15.75
3M 54 15.76 72 15.77 90 15.76
3L 56 15.76 74 15.77 92 15.76
1U 40 15.69 58 15.73 76 15.75
1M 42 15.71 60 15.75 78 15.76
1L 44 15.72 62 15.74 80 15.76
2U 46 15.74 64 15.75 82 15.76
2M 48 15.74 66 15.76 84 15.77
2L 50 15.74 68 15.76 86 15.77
3U 52 15.74 70 15.74 88 15.76
3M 54 15.75 72 15.75 90 15.76
3L 56 15.75 74 15.75 92 15.76

23.6 40 31.2 0.08115/10/47 16.0 900 10

23.5 35 34.5 0.08115/10/47 16.0 900 10

23.5 30 33.9 0.08115/10/47 16.0 900 10

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)

 



ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 23.92 58 23.94 76 23.96
1M 42 23.93 60 23.95 78 23.97
1L 44 23.93 62 23.95 80 23.97
2U 46 23.94 64 23.96 82 23.97
2M 48 23.95 66 23.96 84 23.98
2L 50 23.95 68 23.96 86 23.98
3U 52 23.94 70 23.96 88 23.97
3M 54 23.94 72 23.95 90 23.98
3L 56 23.94 74 23.95 92 23.97
1U 40 23.95 58 23.98 76 24.01
1M 42 23.96 60 23.99 78 24.03
1L 44 23.96 62 24.00 80 24.03
2U 46 23.97 64 24.01 82 24.03
2M 48 23.98 66 24.02 84 24.04
2L 50 23.98 68 24.02 86 24.04
3U 52 23.98 70 24.02 88 24.03
3M 54 23.98 72 24.03 90 24.04
3L 56 23.98 74 24.03 92 24.04
1U 40 24.01 58 24.05 76 24.06
1M 42 24.02 60 24.06 78 24.06
1L 44 24.02 62 24.06 80 24.07
2U 46 24.03 64 24.06 82 24.07
2M 48 24.04 66 24.06 84 24.07
2L 50 24.04 68 24.06 86 24.06
3U 52 24.05 70 24.05 88 24.06
3M 54 24.05 72 24.06 90 24.07
3L 56 24.04 74 24.05 92 24.07

วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

18/10/47 24.0 1200 10 26.1 15 52.7 0.070

18/10/47 24.0 1200 10 25.7 20 47.7 0.070

18/10/47 24.0 1200 10 25.4 25 40.1 0.070

 

     



    

ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 24.06 58 24.08 76 24.10
1M 42 24.06 60 24.09 78 24.11
1L 44 24.06 62 24.09 80 24.10
2U 46 24.07 64 24.10 82 24.11
2M 48 24.08 66 24.11 84 24.12
2L 50 24.07 68 24.10 86 24.11
3U 52 24.07 70 24.10 88 24.10
3M 54 24.08 72 24.10 90 24.11
3L 56 24.08 74 24.09 92 24.11
1U 40 24.10 58 24.12 76 24.13
1M 42 24.11 60 24.13 78 24.13
1L 44 24.11 62 24.12 80 24.12
2U 46 24.11 64 24.13 82 24.13
2M 48 24.12 66 24.13 84 24.14
2L 50 24.12 68 24.13 86 24.13
3U 52 24.11 70 24.12 88 24.13
3M 54 24.11 72 24.12 90 24.14
3L 56 24.11 74 24.12 92 24.13
1U 40 24.12 58 24.15 76 24.16
1M 42 24.14 60 24.16 78 24.16
1L 44 24.14 62 24.15 80 24.16
2U 46 24.14 64 24.16 82 24.17
2M 48 24.15 66 24.16 84 24.17
2L 50 24.14 68 24.15 86 24.16
3U 52 24.14 70 24.16 88 24.16
3M 54 24.15 72 24.16 90 24.17
3L 56 24.15 74 24.16 92 24.16

24.5 40 32.4 0.07018/10/47 24.0 1200 10

24.8 35 33.5 0.07018/10/47 24.0 1200 10

25.1 30 39.0 0.07018/10/47 24.0 1200 10

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)

 



ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 31.71 58 31.61 76 31.55
1M 42 31.69 60 31.59 78 31.54
1L 44 31.67 62 31.55 80 31.54
2U 46 31.73 64 31.54 82 31.56
2M 48 31.70 66 31.54 84 31.56
2L 50 31.63 68 31.55 86 31.55
3U 52 31.69 70 31.55 88 31.56
3M 54 31.63 72 31.54 90 31.57
3L 56 31.59 74 31.54 92 31.56
1U 40 31.77 58 31.63 76 31.60
1M 42 31.72 60 31.61 78 31.58
1L 44 31.70 62 31.60 80 31.55
2U 46 31.68 64 31.59 82 31.57
2M 48 31.67 66 31.57 84 31.55
2L 50 31.64 68 31.54 86 31.55
3U 52 31.61 70 31.59 88 31.58
3M 54 31.60 72 31.58 90 31.57
3L 56 31.58 74 31.56 92 31.54
1U 40 31.82 58 31.62 76 31.56
1M 42 31.79 60 31.61 78 31.56
1L 44 31.77 62 31.59 80 31.54
2U 46 31.69 64 31.57 82 31.53
2M 48 31.67 66 31.57 84 31.54
2L 50 31.66 68 31.54 86 31.54
3U 52 31.62 70 31.52 88 31.53
3M 54 31.60 72 31.50 90 31.51
3L 56 31.59 74 31.49 92 31.50

วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

26/10/47 32.0 1600 10 25.1 15 47.5 0.072

26/10/47 32.0 1600 10 24.8 20 40.7 0.072

26/10/47 32.0 1600 10 24.7 25 38.2 0.072

     



ตารางที่ ข.1 (ตอ)   การทดสอบความเขมขนของกาซ CO ในหองทดลอง

 ถังกาซ CO 
เขมขน 
(cc/min)

อากาศ
เจือจาง 
(l/min)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

เวลานับจาก
การเดินระบบ 

(นาทีที่)

ระดับความ
เขมขนของ 
CO (สนล.)

1U 40 31.55 58 31.60 76 31.62
1M 42 31.62 60 31.62 78 31.64
1L 44 31.60 62 31.63 80 31.61
2U 46 31.62 64 31.64 82 31.64
2M 48 31.62 66 31.65 84 31.65
2L 50 31.63 68 31.63 86 31.63
3U 52 31.63 70 31.61 88 31.61
3M 54 31.61 72 31.60 90 31.59
3L 56 31.59 74 31.58 92 31.57
1U 40 31.48 58 31.56 76 31.55
1M 42 31.50 60 31.58 78 31.53
1L 44 31.51 62 31.57 80 31.52
2U 46 31.53 64 31.54 82 31.55
2M 48 31.56 66 31.54 84 31.54
2L 50 31.59 68 31.55 86 31.53
3U 52 31.60 70 31.56 88 31.53
3M 54 31.59 72 31.55 90 31.53
3L 56 31.58 74 31.55 92 31.52
1U 40 31.64 58 31.59 76 31.60
1M 42 31.62 60 31.57 78 31.59
1L 44 31.63 62 31.56 80 31.58
2U 46 31.60 64 31.53 82 31.56
2M 48 31.58 66 31.52 84 31.55
2L 50 31.58 68 31.50 86 31.55
3U 52 31.59 70 31.53 88 31.51
3M 54 31.57 72 31.53 90 31.50
3L 56 31.56 74 31.53 92 31.49

24.8 40 29.5 0.07227/10/47 32.0 1600 10

25.2 35 32.0 0.07227/10/47 32.0 1600 10

25.7 30 35.1 0.07227/10/47 32.0 1600 10

สภาวะภายในหองทดลอง คาที่วัดไดจากหองทดลอง

อุณหภูมิ 
  เฉลี่ย 

(ºC)

ความชื้น
สัมพัทธ 

(%)

ความเร็ว 
 ของกาซ  

 (m/s)

ตําแหนง
ของจุดเก็บ
ตัวอยาง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
วัน/เดือน/ป

ความ
เขมขนของ

 CO ที่
กําหนด 
(สนล.)

  อัตราการไหลของกาซ    
 (ลิตรตอนาที) อุณหภูมิ

ภายนอก
หองทดลอง 

(ºC)

 

     



    

 

 
 
 

 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
ในหองทดลอง 



     

 
 
 



     



     



     



     

 



     

 



     



     



     



     

 



     



     



     

 



     



     

 



     

 



     



     

 



    

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การใชงานเครื่องวิเคราะหกาซคารบอนมอนอกไซด 



    

 
การใชงานเครื่องวิเคราะหกาซคารบอนมอนอกไซด 

 

คารบอนมอนอกไซด (CO) มีคุณสมบัติในการดูดซับแสงในชวงอินฟาเรด (IR) ที่ความ
ยาวคลื่นประมาณ 4.7 ไมครอน โดยเครื่องตรวจวัดจะผลิตแสง IR ข้ึน เมื่ออากาศที่มีกาซ CO ผาน
เขาสูเครื่อง กาซ CO จะดูดซับแสง IR ซึ่งคาการดูดซับนี้จะแปรผันตรงกับคาความเขมขน กลาวคือ
เมื่อปริมาณความเขมขนของกาซ CO ที่เขาสูเครื่องมีคามากก็จะถูกดูดซับมาก 

เครื่องตรวจวัด CO ที่นํามาใชในงานวิจัยนี้นําเขาโดยบริษัท สิทธิพรแอสโซซิเอส จํากัด รุน 
ML9800 เปนเครื่องมือวัดที่มีความทันสมัย หนาจอแสดงผลเปนแบบดิจิตอลสามารถอานคาได
ทันทีและตอเนื่อง ภายในตัวเครื่องจะมีอุปกรณที่เรียกวา gas filter ซึ่งมีหนาที่ขจัดการรบกวน
ตางๆเพื่อใหมั่นใจวา คาการดูดซับแสง IR ที่ไดเปนคาที่เกิดจากผลของกาซ CO ในตัวอยางอากาศ
เทานั้น นอกจากนั้นจะมีสวนประกอบที่เรียกวา catalytic zero air scrubber ซึ่งทําหนาที่ผลิต 
CO-free air ใหกับ analyzer ซึ่งจะควบคุมโดยวงจรอิเล็กทรอนิกส ทําการปรับศูนยเมื่อเครื่อง 
analyzer ดึงตัวอยางอากาศผาน converter 
 

รายละเอียดอุปกรณ 
 

เครื่องวัดนี้ออกแบบโดยใช Power/Microprocessor Module รวมกับ Sensor Module 
ซึ่งประกอบดวย สวนใหพลังงาน (Power Supply) และสวนที่ใชตรวจวัดปริมาณกาซมลพิษ 
สําหรับหนาที่ของแตละสวน และตําแหนงหลักของสวนประกอบที่สําคัญดูจากรูปที ง.1 และ ง.2 
ตามลําดับ ซึ่งไดแก 
1. Power/Microprocessor Module  ประกอบดวย สวนใหพลังงาน (Power Supply) ตัวปรับ
โวลทเทจ (Voltage Regulator) และโปรแกรมในตัว Processor 

1.1 สวนใหพลังงาน (Power Supply)  
สวนนี้มีโครงสรางหอหุมดวยเหล็ก ภายในจะมีตัวทําหนาที่เปลี่ยนโวลทเทจจาก 99 

ถึง 264 Vac ไปเปน 12 Vdc เพื่อสงจายและใชในเครื่องวิเคราะหนี้ จะเห็นไดวาโวลทเทจ
และความถี่จะต่ําลง และเปลี่ยนเปนไฟฟากระแสตรง ทําใหมีความปลอดภัยในการใชงาน 
1.2 ตัวปรับโวลทเทจ (Voltage Regulator) 

เปนสวนประกอบในการปรับแตงและสงจายโวลทเทจ ซึ่งที่ใชกันในระบบคือ 12 
Vdc ± 5Vdc (แบบดิจิตัล) และ 12 Vdc ± 10Vdc (แบบอนาล็อก) นอกจากนี้ยังใชเปน
พลังงานสํารองในการเก็บขอมูลกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินอีกดวย 

   

 



    

 
 

    
 

     รูปที่ ง.1   System Block Diagram 
 

        
 

   รูปที่ ง.2   Major Components (Top View) 
 
 



    

 
1.3  Microprocessor 

กระดานไมโครโปรเซสเซอรบรรจุไมโครโปรเซสเซอร 16-bit (80C188) ทํางานที่ 16 MHz เปน
ศูนยกลางควบคุมระบบของเครื่อง มีการสนับสนุนของวงจรสําหรับผลึกของแข็งรวมทั้งกําลังที่
ตองการคือ 20 โวลต การปรับเครื่องวัดความตางศักย และระดับของ backlight สัญญาณทั้งหมด
จะแสดงเปนตัวเลขโดยสงสัญญาณเปนตัวเลข (A/D) แบบสวนทาง  ลักษณะของ
ไมโครโปรเซสเซอร จะเปนอุปกรณไฟฟาที่มีหนวยความจําถูกโปรแกรมได  
 
2.  เกณฑวัดดวยแสง 
สามารถแบงออกไดเปน 3 สวนคือ วัดอากาศ การมองเห็น และกระแสไฟฟา 
2.1  การวัดอากาศ 

ระบบลมจายอากาศตัวอยางที่ไมมีฝุนละอองปนเปอนอยางตอเนื่องไปสูเซลลวัดแสงใน
อัตราที่สามารถตรวจวัดกอนกาซออกจากเครื่องวิเคราะหได ซึ่งระบบสงลมแสดงไดดังรูปที่ ง.3 

 

 
 

                 รูปที่ ง.3   ML9830 Pneumatic Diagram 
 

2.2  ออปติกส 
ออปติกสของเครื่องวิเคราะหกาซ CO รุน ML9830 มีสวนประกอบดังรูปที่ ง.4 และมี

รายละเอียดดังนี้ 
2.2.1 IR Source เปนแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรด สามารถตานทานความรอนไดสูง 
2.2.2 Gas Filter Correlation Wheel รวมถึงหอง Gas Sapphire และพื้นที่ดานบน   ในขณะที่

ลอหมุน ลําแสงอินฟราเรดจะผานอุปกรณตางๆดังนี้ 
 



    

 
 

รูปที่ ง.4   Illustrated Optical Path 
 

2.2.2.1 Reference Chamber ซึ่งจะเต็มไปดวย CO เปนการกําจัด CO ที่ไวตอแสง
อินฟราเรดความยาวคลื่น 4.7 ไมโครเมตรและให CO ที่ไมไวตอแสงอินฟราเรดความยาว
คลื่นนี้ผานได 
2.2.2.2 Measurement Chamber เต็มไปดวย N2 และ CO ที่ไวตอแสงอินฟราเรด 
ความยาวคลื่น 4.7 ไมโครเมตร 
2.2.2.3 พื้นที่ดานหนา ซึ่งจะปดกั้นลําแสง เมื่อผิวหนาปดกั้นการแพรกระจายผานของ
แสงอินฟราเรด ซึ่งตัวจับแสงจะปรับคาอางอิงเปนศูนย จะไดคาสัญญาณ 2 คาซึ่งความ
ตางของคาทั้งสองจะนําไปใชในการคํานวณคาความเขมขนของ CO ดังรูปที่ ง.5 

 

 
 

รูปที่ ง.5   Gas Filter Correlation Wheel 
 

2.2.3 Opto-Detector เปนแสงสะทอนที่ตัวดักจับจะทําปฏิกิริยาที่บริเวณดานหนาของลอหมุน
และจะใหสัญญาณเพื่อใหลําแสงวิ่งเขาหา 



    

 
2.2.4 Measurement Cell ลําแสงอินฟราเรดผานมาที่ Measurement cell จะเดินทางโดยมี
กระดานเปนตัวสะทอน ใหไดระยะทางในการสองผานตัวอยาง 5 เมตร 
2.2.5 Cell-Housing เปนตัวบอกคาอุณหภูมิซึ่งจะแสดงผลบนจอภาพ อุณหภูมินี้จะเปนตัว
ปรับแกคาความถูกตองของอุณหภูมิตาม gas law 
2.2.6 Narrow-Band-Pass Filter การแพรรังสีของแถบชวงกวางจากแหลงกําเนิดอินฟราเรดซึ่ง
ผานไปยัง gas filter wheel และ measurement cell จะถูกกรองอีกครั้งหนึ่งโดย Narrow-Band-
Pass Filter เพียงแตสัดสวนความไวของ CO เฉพาะที่ความยาวคลื่น 4.7 ไมโครเมตรจะผาน
ตลอดไปยังแผนกรอง 
2.2.7 IR Detector เปนตัวจับแสงอินฟราเรดชนิดตะกั่วเซเลไนด ซึ่งถูกเก็บไวที่ความเย็น -20 
องศาเซลเซียส เมื่อแสงอินฟราเรดสองผานไปยังตัวดักจับที่ความยาวคลื่น 4.7 ไมโครเมตรทําให
เกิดการเปลี่ยนอัตราการไหลของแสงที่สองผาน 
 

2.3 Electronics 
2.3.1 Preamplifier Board ซึ่ง Preamplifier จะเปลี่ยนกระแสจากตัวดักจับแสงอินฟราเรดไป
เปนแรงทางไฟฟาและจะ Amplify ใหอยูในรูปของคลื่นที่ประกอบดวยจุดยอดของโวลตอางอิง จุด
ยอดของโวลตที่ใชวัด และโวลตที่บริเวณสัมผัสดานหนา 
2.3.2 Preprocessor ประกอบดวยวงจรที่ใชสําหรับการเก็บตัวอยาง amplitude ของตัวอางอิง
และแรงผลักที่ใชวัด ตัวควบคุมเพื่อเก็บรักษาแหลงแสงอินฟราเรดที่ความเขมคงที่ ตัวควบคุม
ความรอน 2 ตัว วงจรไฟฟา 1 ตัวใชควบคุมตัวแปลง CO เปน CO2 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่ตัวควบคุมความรอนอีก  1 ตัวจะควบคุมใหแผนกระจกที่สามารถปรับไดใน 
measurement cell ใหอยูในชวง 50 องศาเซลเซียส 
2.3.3 Optodecoder Circuit จะแยกตัวกําหนดสัญญาณที่ตั้งเวลาไวบน Gas Filter Correlation Wheel 
ไปเปนสัญญาณ logic สําหรับการเปรียบเทียบ amplitude ไปเปนไฟกระแสตรงเพื่อใหเกิดความ
สมดุลของสัญญาณไฟกระแสตรง 2 สาย และเพื่อขยายสัญญาณผลลัพธกับตัว amplifier ที่ตั้ง
โปรแกรมได การปรับกระแสไฟฟาทุกอยาง  ถูกกระทําผานไมโครโปรเซสเซอรที่ควบคุม 
potentiometers  



    

หลักการทํางาน 
 

เครื่องดูดอากาศจะดูดอากาศดวยอัตราที่ต่ํา เพื่อสงอากาศตัวอยางเขาสูทอเก็บตัวอยาง
และสงผานไปยังแผนกรองฝุนละอองขนาด 5 ไมครอน มีเครื่องใหความรอนเพื่อรักษาระดับ
อุณหภูมิของตัวอยางอากาศทีเก็บมากอนที่จะไหลผานเซลลวัดความเขมแสง หลังจากนั้นตัวอยาง
อากาศจะไหลผานสวนวัดความดัน สวนวัดอัตราการไหลซึ่งสวนนี้จะถูกปรับคาอัตราการไหลของ
ตัวอยางใหเปนหนวยมาตรฐานคือ ลิตรตอนาที (lpm)  

สวนกรองฝุนละออง แผนกรองฝุนถูกออกแบบมาเพื่อใหกําจัดฝุนละอองขนาดใหญกวา 5 
ไมครอน และเพื่อหาคาของตัวอยาง วัสดุของอุปกรณจะตองเปนวัสดุที่ไมทําปฏิกิริยาเทานั้น เชน 
Kynar, Teflon และ Viton โดยที่ใชจะเปนแผนกรองขนาด 5 ไมครอนเสนผาศูนยกลาง 47 มม.ตัว
แผนกรองทํามาจาก Teflon ซึ่งตัวกรองจะมี Viton O-ring อยูและรองรับดวยแผน Teflon 

สวนเปลี่ยน CO/CO2 การเปลี่ยน CO/CO2 จะใชวิธีคะตะไลติกใชแพลทตินัมที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เปนตัวเรงในการแปลง การใหความรอนกับตัวเรงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของ 0-200 ppm CO ไปเปน CO นอยกวา 0.1 ppm.เมื่อมีน้ําอยู 2% 

สวนควบคุมอัตราการไหล จะติดตามและควบคุมอัตราการไหลของตัวอยาง ซึ่งจะติดตาม
คาความดันและควบคุมความเร็วของชองทอพัดลมหลัง ความดันของตัวอยางนี้จะถูกใชเพื่อ
ปรับแกกับความเขมขนที่อานได อัตราการไหลของตัวอยางจะถูกติดตามโดยการวัดความดันลด
ระหวางการควบคุมอัตราการไหลที่วัด แรงดันเหนือลมของตัวควบคุมนี้เปนแรงดันของเซลล
ตัวอยาง มวลอากาศที่ไหลผานตัวควบคุมจะถูกคํานวณจากแรงดันเหนือลมและแรงดันใตลม 
เนื่องจากตัววัดแรงดันที่ใชมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ อุปกรณเหลานี้จึงรวมอยูใน
กลองควบคุมอุณหภูมิ 

ความเร็วปมถูกควบคุมโดยไฟฟากระแสตรงที่ใชแรงดันไฟฟาโดยไดมาจากเครื่องโพเทนทิ
โอมิเตอรชนิด 2 หลักภายใตการควบคุมการทํางานของตัวไมโครโปรเซสเซอร ความเร็วปมถูกปรับ
เพื่อใหเหมาะสมกับอัตราการไหลในการเก็บตัวอยางที่ตองการ 

ความเร็วพัดลมถูกควบคุมโดยโวลตที่ใสเขาไปซึ่งปรับคาได โดยไดโวลตมาจากเครื่องโพ
เทนทิโอมิเตอรชนิด 1 หลักซึ่งอยูภายใตการควบคุมของไมโครโปรเซสเซอร ความเร็วของพัดลมถูก
ควบคุมเมื่อเร่ิมการดําเนินงาน ที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส และจะเพิ่มความเร็วในเชิง
เสนตรงจนกระทั่งถึงอัตราเร็วในการทํางานเต็มที่ที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส ปมชนิด
ใบพัดแวนแบบหมุนจะถูกใหคากําลังงานจากมอเตอรกระแสตรง เนื่องจากปมที่รับโหลดนอยๆจะ
หมุนชา เพราะตัว Boring มีขนาดเล็กมาก ปมจะมีอายุการทํางานสูงถึง 5 ป 



    

 
เครื่องวิเคราะห ML9830 ถูกตั้งโปรแกรมการทาํงานดวย กลุมของรายการที่จะทําการ

แสดงรายการตางๆโดยระบบ Microprocessor หรือการตอบรับตัวเลขตางๆในการจัดการหรือการ
เลือกจากขอมลูบนหนาจอแสดงผล ในการตอบรับ สวนหนาจอสามารถทําได 2 แบบคือ 
1. การเลือกจากรายการขอมูลตางๆบนหนาจอ โดยการกดปุมตอบรับ (Enter) เมื่อรายละเอียดที่
เลือกปรากฏบนหนาจอ 
2. การเลือกเติมขอมูลในสวนชองวาง โดยการกดปุมเลือก (select) เพื่อเลือกรายการที่ตองการ
เปลี่ยนขอมูล จากนั้นใหใชลูกศรชี้ข้ึนหรือลูกศรชี้ลงเพื่อกําหนดตัวเลือกซึ่งจะแสดงใหเห็นบน
หนาจอ เลื่อนไปสูชองขอมูลที่ตองการเติมตอไป 

ในสวนของรายการและหนาจอสําหรับเครื่องวิเคราะหรุน 9830 โครงสรางการตอบรับ
รายการจะแสดงใหเห็นในรูปที่ ง.6 (หมายเหตุ: ขอมูลที่แสดงเปนตัวอยางเทานั้น หนาจอจะแสดง
การตอบรับจากการเลือกของทาน) 

 

 
 

 
             
 

 รูปที่ ง.6   ML9830 Analyzer Menu Structure 



    

เมื่อเปดเครื่องหนาจอจะแสดงสัญลักษณ “Main Menu” ปรากฏขึ้นที่มุมขวาดานลางของ
หนาจอหลังจากชวงเวลาที่เครื่องทําการ Warm-up ที่ดานซายของหนาจอจะแสดงการทํางานของ
เครื่องและชื่อกาซที่ตองการวิเคราะหจะปรากฏบนหนาจอ ดังรูปที่ ง.6 เมื่อเครื่องวิเคราะหเกิดการ
บกพรอง จะรายงานการบกพรองบนหนาจอดานลางของรายการกาซที่วิเคราะห เงื่อนไขเมื่อเกิด
การบกพรอง 
- ถาไมมีการบกพรอง บรรทัดที่แสดงสถานะจะวาง 
- ถาเกิดการบกพรองอยางเดียว การรายงานจะแสดงบนบรรทัดแสดงสถานะ และจะหายไปเมื่อ

แกไขขอบกพรองไดแลว 
- ถาเกิดการบกพรองหลายอยางพรอมกัน ขอบกพรองอันดับแรกของรายการการบกพรองจะ

แสดงกอน เมื่อแกไขขอบกพรองไดแลว ขอบกพรองขอตอไปของรายการก็จะแสดงตอ 
 

 
          รูปที่ ง.7   Primary Screen 

 

เมื่อหนาจอหลักปรากฏขึ้นหลังจากเปดเครื่อง คําวา “MAIN MENU” จะกระพริบอยู กด
ปุมเลือก (Select) หรือตอบรับ (Enter) เพื่อเขาไปสูรายการหลัก การเริ่มทํางานของเครื่อง การ
แสดงสถานะ การเทียบมาตรฐาน จะถูกควบคุมดวยระบบรายการเมื่อหนาจอแรกปรากฏใหกด
เลือกเพื่อเขาสูรายการหลัก ดังรูปที่ ง.8 ซึ่งประกอบดวย 
 

 
         รูปที่ ง.8   Main menu    

 
 



    

 
รายการเครื่อง (Instrument Menu) จะแสดงสถานการณทํางานของเครื่องในปจจุบัน 
 

 
รูปที่ ง.9   Instrument  Menu 

 

 ใน Measurement Menu ประกอบดวย 3 รายการเบื้องตนในการใชงาน 
 

   
 

รูปที่ ง.10   Measurement  Menu 
 

-  Unit Selection :  เปนการเลือกหนวยในการวัดเปน ppm. หรือ mg/m3

-  Average Period :  เปนการตั้งเวลาในการเฉลี่ยขอมูลในแตละครั้งเปนชั่วโมง  
       (1, 4, 8, 12 หรือ 24) หรือ นาที (1, 3, 5, 10, 15 หรือ 30) 

-  Filter Type  :  เปนการตั้ง Time Constant ใหกับ Digital Filter โดยเลือก:  
   No. Filter 90, 60, 30, 10 Seconds, Kalman 

-  Noise  :  เปนคามาตรฐานความคลาดเคลื่อนของคาความเขมขน 
 

รายการเทียบมาตรฐาน (Calibration Menu) ในการทํางานการเทียบมาตรฐานเครื่องสามารถ
เลือก Timed (เทียบแบบอัตโนมัติ) หรือ Manual Timed (เทียบโดยผูใชเครื่อง) 
 

       
 

รูปที่ ง.11   Timed Calibration Menu 
 



    

 
 

 -  Calibration  :  Timed เปนการเลือกชวงเวลาในการทํา Zero/Span แบบ 
   อัตโนมัติ 

 -  Timer Interval :  เปนชวงเวลาในการเลือกทํา Zero/Span 
 -  Starting Hour  :  เปนการตั้งเวลาในการเริ่มทํา Zero/Span 
 -  CO Timed Span :  เปนการตั้งคาความเขมขนของกาซที่ใชในการเทียบมาตรฐาน 
 -  Calibration  :  เปนการเลือก Interval หรือ External ในการทํา Zero/Span 
 -  Span Comp  :  เปนการเลือก Enabled หรือ Disabled 
 -  CO Span Ratio :  เปนคาที่ระบบ Microprocessor สรางขึ้นเพื่อใหการเทียบ 

   มาตรฐานเปนไปอยางถูกตอง 
 -  Background  :  เปนการเลือก Start หรือ Disabled ถาเลือก Start เมื่อกด  

Enter เครื่องจะทํา Auto-Zero ใหแตถาเลือก Disabled  
เครื่องจะไมทํา Auto-zero แบบปกติ (US.EPA.) 

 -  Back Internal  :  24 Hrs. เปนการตั้งชวงเวลาการทํา Auto-zero 
 

EVENT LOG  เปนสวนควบคุมดวยระบบ Microprocessor จะแสดงสวนการทํางานของขอมูล
ตางๆซึ่งรายการตางๆนั้นจะใชในการหาขอบกพรองของระบบ 
INSTRUMENT STATUS และ SYSTEM TEMPERATURE จะแสดงขอมูลของสถานการณ
ทํางานของเครื่องมือ 
SYSTEM FAULT จะแสดง PASS/FAIL เพื่อแสดงสถานะของขอมูลรายการตางๆในการทํางาน 
ซึ่งเครื่องสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อแตละขอมูลแสดงคําวา PASS 



    

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

สถิติอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดของประเทศไทย 
ในรอบ 52 ป 



    

สถิติอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดของประเทศไทย 
ในรอบ 52 ป (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2547) 

 

ประเทศไทยตั้งอยูในเขตรอน สภาวะอากาศโดยทั่วไปจึงรอนอบอาวเกือบตลอดป อุณหภูมิ
เฉลี่ยตลอดปของประเทศไทยมีคาประมาณ 27  ํC อยางไรก็ตามอุณหภูมิจะมีความแตกตางกันไปใน
แตละพื้นที่และฤดูกาล พื้นที่ที่อยูลึกเขาไปในแผนดินบริเวณตั้งแตภาคกลาง และภาคตะวันออก
ตอนบนขึ้นไปจนถึงภาคเหนือจะมีอุณหภูมิแตกตางกันมาก ระหวางฤดูรอนกับฤดูหนาว และระหวาง
กลางวันกับกลางคืน โดยในชวงฤดูรอนอุณหภูมิสูงสุดในตอนบาย ปกติจะสูงถึงเกือบ 40  ํC หรือ
มากกวานั้นในชวงเดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม โดยเฉพาะเดือนเมษายนจะเปนเดือนที่มีอากาศรอนจัด
ที่สุดในรอบป สวนฤดูหนาวอุณหภูมิต่ําสุดในตอนเชามืดจะลดลงอยูในเกณฑหนาวถึงหนาวจัด 
โดยเฉพาะเดือนธันวาคมถึงมกราคมเปนชวงที่มีอากาศหนาวมากที่สุดในรอบป ซึ่งในชวงดังกลาว
อุณหภูมิอาจลดลงต่ํากวาจุดเยือกแข็งไดในภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือบริเวณพื้นที่ซึ่ง
เปนเทือกเขาหรือบนยอดเขาสูง สําหรับพื้นที่ซึ่งอยูติดทะเลไดแกภาคตะวันออกตอนลาง และภาคใต
ความผันแปรของอุณหภูมิในชวงวันและฤดูกาลจะนอยกวา โดยฤดูรอนอากาศไมรอนจัดและฤดูหนาว
อากาศไมหนาวจัดเทาพื้นที่ซึ่งอยูลึกเขาไปในแผนดิน  

 

สถิติอุณหภมูิ ( 'ซ.) ของประเทศไทยในฤดูกาลตางๆ 

อณุหภมู ิ ภาค ฤดหูนาว ฤดรูอน ฤดูฝน 

เฉลี่ย เหนือ 23.1 28.0 27.3 

  ตะวันออกเฉียงเหนือ 23.9 28.5 27.7 

  กลาง 26.1 29.6 28.3 

  ตะวันออก 26.4 28.9 28.1 

  ใต    

  - ฝงตะวันออก 26.3 28.1 27.7 

  - ฝงตะวันตก 26.8 28.3 27.4 

สูงสุดเฉลี่ย เหนือ 30.8 35.8 32.2 

 ตะวันออกเฉียงเหนือ 30.3 35.0 32.3 

 กลาง 31.7 35.5 32.8 

 ตะวันออก 31.7 33.9 32.1 

 ใต    

  - ฝงตะวันออก 29.9 32.8 32.1 

  - ฝงตะวันตก 31.9 34.0 31.4 

ตํ่าสุดเฉลี่ย เหนือ 17.1 21.4 23.7 

 ตะวันออกเฉียงเหนือ 18.3 23.0 24.2 

 กลาง 21.1 24.6 24.8 

 ตะวันออก 21.8 25.0 25.0 

 ใต    

 - ฝงตะวันออก 22.0 23.2 23.7 

 - ฝงตะวันตก 22.9 23.7 24.1 

 หมายเหตุ : คาเฉลี่ยในคาบ 30 ป (พ.ศ. 2514 -2543) 
 



    

 

สถิติอุณหภมูิตํ่าที่สุด ( 'ซ.) ของประเทศไทยในชวงฤดูหนาว 

ภาค อ เ พ จณุหภมูติ่าํทีส่ดุ วนัที ่ ดอืน .ศ. งัหวดั 

เ 0 2 ธ 2 ตหนือ .8 7 .ค. 542 าก ( อ.อุมผาง ) 

ต - ม 2ะวันออกเฉียงเหนือ 1.4 2 .ค. 517 สกลนคร (สกลนคร) 

ก 5 2 ม 2 กลาง .2 7 .ค. 536 าญจนบุรี (อ.ทองผาภูมิ) 

ต 7 16 2 สะวันออก .6 ม.ค. 506 ระแกว (อ.อรัญประเทศ) 

ใ     ต  

- 6 2 ธ 2 ฝงตะวันออก .4 6 .ค. 542 ประจวบคีรีขันธ(อ.หัวหิน) 

- 1 2 2 ร ฝงตะวันตก 3.7 1 ม.ค. 499 ะนอง 

   

 

หมายเหต ุ  :  ขอมูลในรอบ 52 ป (พ.ศ.2494 - 2546) 
 



    

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสการ  พิพัฒศุภมงคล เกิดวันที่ 12 เมษายน พ.ศ.2519 ที่จังหวัดเชียงใหม จบ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ป พ.ศ.2543 จากนั้นเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2544 จนกระทั่งสําเร็จการศึกษา และไดเขาทํางานในตําแหนงนักวิชาการ
ส่ิงแวดลอม สวนสารอันตราย สํานักจัดการกากของเสียและสารอันตราย กรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ในป พ.ศ. 2546 
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