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การผลิตกระดาษอ้างองิมาตรฐานสาํหรับสอบเทยีบเครื�องวัดความขาวสว่าง

ของกระดาษ ชนิด Fluorescence

To produce standard fluorescence reference paper for calibration 

of brightness tester

ภวูดี ตู้ จินดา1*

บทคัดย่อ 
 คา่ความขาวสวา่ง (Brightness) มีความสําคญัตอ่อตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษเป็นอยา่งมากเพราะ เป็นคา่ที�ใช้อ้างอิง

ในกระบวนการฟอกเยื�อและเป็นสิ�งที�มองเหน็ได้ด้วยสายตา เครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ มีความจําเป็นจะต้องได้รับการ

สอบเทียบให้ถกูต้องแมน่ยําอยูเ่สมอ โดยใช้กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ ซึ�ง

หนึ�งชดุประกอบด้วยกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน 4 ชนิดคือ Fluorescence, ความขาวสวา่ง 90, 70 และ 60 เพื�อให้สามารถสอบ

เทียบได้ครอบคลมุทกุ Parameter 

 บทความนี �กลา่วถงึการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานชนิด Fluorescence ซึ�งใช้วิธีการผลติตามข้อกําหนดของ ISO TC 

6 (Paper, board and pulps) และ Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs) ซึ�งเป็นห้องปฏิบตักิารมาตรฐาน

ที�ได้รับการรับรองจาก ISO TC6 กระดาษอ้างอิงมาตรฐานชนิด Fluorescence ที�ผลิตได้นั �นถกูส่งไปตรวจสอบคณุภาพกบั 

Technidyne Laboratory Services (TLS) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ�งเป็นหนึ�งใน OPALs ตั �งแตเ่ดือนตลุาคม 2552 เป็นประจํา

ทกุเดือนจนถงึปัจจบุนั ด้วยการเปรียบเทียบคา่ 2 คา่คือ คา่ความขาวสวา่ง (C brightness) และคา่ความขาว (D65 Whiteness) 

ตลอดระยะเวลาที�ทาง Technidyne Laboratory Services ตรวจสอบคณุภาพของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานชนิด Fluorescence 

ที�กรมวิทยาศาสตร์บริการผลิตได้นั �น พบว่าคณุภาพโดยเฉลี�ยของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานอยู่ในเกณฑ์ที�ยอมรับได้ คือ ทาง 

Technidyne Laboratory Services วดัคา่ความขาวสวา่ง (C brightness) ของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานที�สง่ไปไมแ่ตกตา่งเกิน 

0.15 โดยเฉลี�ยและคา่ความขาว (D65 Whiteness) ไมแ่ตกตา่งเกิน 0.3 โดยเฉลี�ย นอกจากนั �นกระดาษอ้างอิงมาตรฐานชนิด 

Fluorescence ที�ผลติได้นั �นยงัถกูสง่ให้ห้องปฏิบตักิารของอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษในประเทศไทยจํานวน 13 แหง่ทดลอง

ใช้ตั �งแตเ่ดือนกมุภาพนัธ์ 2553 เป็นประจําทกุเดือนด้วย 
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Abstract 
 In pulp and paper industries, optical properties are extremely important, especially brightness. This is because 

brightness is used as the reference value in bleaching process and also it is what people see. In order to measure 

brightness of pulp and paper accurately, the brightness tester must be regularly calibrated. One set of reference 

papers for calibration of brightness tester consists of four types of paper, which are fluorescence, brightness 90, 

brightness 70 and brightness 60 to calibrate all parameters in a brightness tester.

 In this article, the method of how to produce standard fluorescence reference paper for calibration of bright-

ness tester according to ISO TC 6 (Paper, board and pulps) and OPALs (Optical Properties Authorized Laboratories) 

is described. The standard fluorescence reference paper for calibration of brightness tester obtained were sent to 

Technidyne Laboratory Services (TLS), USA, one of the OPALs, to perform quality assurance every month since 

October 2009 to present. Two values issued, which were C brightness and D65 Whiteness were verified. It was found 

that the average quality of the standard fluorescence reference paper for calibration of brightness tester obtained 

was satisfied as the average difference in C brightness measured was less than 0.15 and the average difference in 

D65 Whiteness measured was less than 0.3. Moreover, the standard fluorescence reference paper for calibration of 

brightness tester obtained was also distributed to thirteen pulp and paper laboratories in Thailand as free trial every 

month since February 2010 to present.

คาํสาํคัญ : กระดาษอ้างอิงมาตรฐาน , ความขาวสวา่ง 

Keywords  : Standard reference paper , Brightness , ISO , Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs)



 วารสารผลงานวชิาการ กรมวทิยาศาสตร์บริการ
ปีที� 1 ฉบับที� 1 มกราคม - มิถุนายน 2555 ll  74

1. บทนํา (Introduction)
คนทั�วไปอาจมีความเหน็พ้องตรงกนัได้ในหลายเรื�อง แตเ่รื�องหนึ�งซึ�งแตล่ะคนมีความคดิเหน็แตกตา่งกนัอยา่งเหน็ได้ชดัก็คือ 

สิ�งที�สายตาของแตล่ะคนมองเหน็ และแม้แตค่นเดียวกนัก็อาจเปลี�ยนความคดิเหน็ได้ตลอดเวลา

การมองเห็นเกิดขึ �นเมื�อมีแสงจากวตัถตุกกระทบกระจกตา สง่ตอ่แสงไปยงัม่านตา โฟกสัที�เลนส์ตาและ จอตาทําหน้าที�รับ

ภาพนั �น ในจอตามีเซลล์รับแสง 2 ชนิดคือ เซลล์รูปแทง่ (rod cell) ซึ�งไวตอ่การรับแสงสวา่ง แตไ่มส่ามารถแยกความแตกตา่ง

ของสีได้ เซลล์อีกประเภทหนึ�งคือเซลล์รูปกรวย (cone cell) แยกความแตกตา่งของสีได้ แสงสวา่งและสีถกูสง่ตอ่ไปยงัประสาท

สมองเพื�อแปลงออกมาเป็นสิ�งที�มองเหน็ 

เมื�อคนหนึ�งคนมองตวัอยา่งกระดาษสองแผน่เพื�อเปรียบเทียบกนั ปัจจยัที�สง่ผลกระทบตอ่การพิจารณามีหลายข้อ เชน่

1. แสง - แสงที�มีคลื�นความยาวตา่งกนั สง่ผลกระทบตอ่สีที�มองเหน็

2. อาย ุ– เลนส์ตาของผู้ ที�มีอายมุากจะเสื�อมสภาพมากกวา่ผู้ ที�มีอายนุ้อย เลนส์ตาของผู้ มีอายมุากอาจเกิดความเสื�อม

และกรองแสงสีฟ้าออกไป ทําให้คนอายมุากและอายนุ้อยมองเหน็สีได้ตา่งกนั

3. สภาพแวดล้อม – สีเดียวกนัอาจเหน็วา่เข้มหรือออ่นตา่งกนัเมื�ออยูใ่นสภาพแวดล้อมที�ตา่งกนั ยกตวัอยา่งเชน่ สีเทา

มองดอูอ่นกวา่ความเป็นจริงเมื�อเปรียบเทียบกบัสดํีา แตด่เูข้มกวา่ความเป็นจริงเมื�อเปรียบเทียบกบัสขีาวดงัเชน่ Color 

Optical Illusion โดย Edward Andelson ในรูปที� 1 พื �นที� A และ B เป็นสีเดียวกนั 

Figure 1 Color Optical Illusion by Edward Andelson 

(Pictures are from http://www.geckoandfly.com/1081/color-optical-illusion/)

4. ขนาดของสิ�งที�มองเหน็ – ขนาดสง่ผลกระทบตอ่สี

5. ระยะเวลาในการมองเหน็ – การมองสิ�งเดียวกนัเป็นระยะเวลานาน ทําให้สายตาออ่นล้าและสง่ผลกระทบตอ่ภาพที�

มองเหน็

 ดงันั �นในอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษ ซึ�งให้ความสาํคญักบัคณุสมบติัด้านทศันศาสตร์ของกระดาษ (Optical Properties 

or Paper Optic) เป็นอยา่งมาก เพราะเป็นสิ�งที�ผู้ผลติ ลกูค้า หรือผู้ใช้มองเหน็ จงึจําเป็นต้องมีมาตรฐานในการวดัคณุสมบตัทิาง

ทศันศาสตร์หรือการมองเหน็ให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนั

1.1 แหล่งกาํเนิดแสงและชนิดของแสง 

แสงเป็นทั �งอนภุาคและคลื�น มีความเร็ว 300,000 กิโลเมตรตอ่วนิาที ถ้าถือเป็นอนภุาคเรียกวา่อนภุาคโฟตอน ถ้าถือเป็น

คลื�นเป็นคลื�นแมเ่หลก็ไฟฟ้าชนิดหนึ�ง ดงัเชน่ที�แสดงในรูปที� 2 และรูปที� 3

 Edward H. Andelson Edward H. Andelson
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Figure 2 : Light as a photon particle

A. A photon particle behaves like a ball; the angle at which the particle is incident on the 

surface equals the angle at which it is reflected.

B. A photon particle collides with optical brightening agents and a boost in the blue 

reflectance is obtained. 

Figure 3 Visible light corresponds to a wavelength range of 400 - 700 nanometers, which is a wavelength of sunlight.
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ชว่งความยาวของคลื�นสีตา่งๆ แสดงในตารางที� 1

Table 1 Wavelength of different colors of light.

สี ความยาวคลื�น นาโนเมตร (nm)

มว่ง

นํ �าเงิน

เขียว

เหลือง

ส้ม

แดง

400 – 500

450 – 500

500 – 570

570 – 590

590 – 610

610 - 700

แสงที�มีความยาวคลื�นตํ�ากวา่ 400 นาโนเมตร เรียกวา่ แสงอลุตราไวโอเลต็ หรือรังสีเหนือมว่ง แสงที�มีความยาวคลื�น

มากกวา่ 700 นาโนเมตร เรียกวา่ แสงอินฟราเรด หรือ ไออาร์ (IR)

เมื�อมีลําแสงตกกระทบแผน่กระดาษจะเกิดสมัพนัธ์กิริยา (Interaction) ระหวา่งแสงกบักระดาษ เป็นปรากฎการณ์ 5 

แบบตามรูปที� 4 ดงันี �

1. การสะท้อนแสงโดยตรง

เมื�อมีลําแสงตกกระทบแผ่นกระดาษ แสงสว่นหนึ�งจะสะท้อนกลบัเสมือนว่าพื �นผิวกระดาษเป็นกระจกเงา ความ

มนัของกระดาษเกิดจากการสะท้อนแสง แตค่วามมนัวาวเป็นการสะท้อนแสงเชิงมมุ โดยมีมมุตกกระทบเทา่กบัมมุ

สะท้อนเสมอ และมีการกําหนดมมุตกกระทบวา่เป็นกี�องศาด้วย

2. การสะท้อนแสงแบบแพร่กระจาย

เมื�อลําแสงส่วนหนึ�งผ่านเข้าไปในเนื �อกระดาษ และตกกระทบพื �นผิวที�เกิดจากฟิวเลอร์(เม็ดผลกึหินปนู) เส้นใย

เยื�อและอากาศประกอบกนั การสะท้อนแสงนี �จะไม่เป็นเส้นตรงหรือเชิงมมุแตจ่ะเป็นแบบแพร่กระจาย (Diffuse) 

อตัราสว่นของพลงังานแสงที�สะท้อนกลบัออกมาจากเนื �อกระดาษกบัพลงังานที�แสงตกกระทบคือ การสะท้อนแสง 

3. การสอ่งผา่นของแสง

ลาํแสงบางสว่นจะวิ�งทะลผุา่นแผน่กระดาษ อตัราสว่นของพลงังานแสงที�สอ่งทะลกุระดาษกบัพลงังานที�ตกกระทบ

เรียกวา่ การสอ่งผา่นของแสง

4. การดดูกลืนของแสง

ลําแสงบางสว่นที�วิ�งเข้าไปในเนื �อกระดาษจะถกูดดูกลืนไว้ แล้วแปรสภาพเป็นความร้อน การดดูกลืนนี �อาจจะเกิด

จําเพาะกบัแสงช่วงคลื�นช่วงใดช่วงหนึ�งมากกว่าช่วงอื�น เพราะพลงังานแสงที�สะท้อนกลบัออกมาจากการแพร่

กระจายของแสงอาจจะไมเ่ทา่กบัพลงังานของลําแสงที�ตกกระทบ การที�กระดาษดดูกลืนแสงช่วงคลื�นใดช่วงคลื�น

หนึ�งไว้แล้วปลอ่ยชว่งคลื�นอื�นออกมาทําให้เราเหน็กระดาษเป็นสีใดสีหนึ�งได้

5. การกระจายแสง

เมื�อลาํแสงตกกระทบแผน่กระดาษ แสงสว่นหนึ�งจะสะท้อนออกไป แตแ่สงบางสว่นจะวิ�งเข้าไปภายในเนื �อกระดาษ 

ซึ�งไปกระทบกบัเส้นใยเยื�อ และเกิดการหกัเหของแสงได้ เพราะเส้นใยเยื�อมีดชันีหกัเห 1.53 ซึ�งมากกวา่อากาศที�มี

ดชันีหกัเห 1.0 การที�แสงวิ�งอยูภ่ายในเนื �อกระดาษซึ�งเป็นเส้นใย และชอ่งวา่งแสงจะวิ�งหกัเหไปมาทั�วทกุทิศทาง จน

ดเูหมือนวา่แสงมีการกระจายหรือกระเจิง
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    Figure 4 Behaviour of light striking paper.

คณุสมบตัิทางทศันศาสตร์ของกระดาษเกี�ยวข้องกบัเรื�องตอ่ไปนี �

i. ความขาวสวา่ง (Brightness)

ii. ความขาว (Whiteness)

iii. ความทบึแสง (Opacity)

iv. ความมนั (Gloss)

เมื�อมีลาํแสงสอ่งมาตกกระทบแผน่กระดาษ สว่นหนึ�งของแสงจะสะท้อน หกัเห ผา่นทะล ุและถกูดดูกลนืไว้ในเนื �อกระดาษ 

ในการวดัคณุสมบตัิด้านแสงของกระดาษจะวดัจากแสงที�แพร่กระจาย (Diffusion) แล้วสะท้อนหรือทะลผุา่นเนื �อกระดาษ สิ�งที�

ตามองเหน็ก็คือ คณุสมบตัด้ิานแสงของกระดาษนั�นเอง

การที�จะวดัคา่คณุสมบตัด้ิานแสงของกระดาษขึ �นอยูก่บัองค์ประกอบที�สําคญั 3 สว่น คือ

1. แหลง่กําเนิดแสงและชนิดของแสง

2. กระดาษที�จะวดัคา่

3. เครื�องมือวดัผลที�แสงกระทําตอ่แผน่กระดาษ และแปลผลออกมาเป็นตวัเลข

1.2 ความสาํคัญของการวัดค่าความขาวสว่างในอุตสาหกรรมเยื�อและกระดาษ

ในอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษ ค่าความขาวสว่างเกิดจากการวดัค่าการสะท้อนของแสงสีนํ �าเงินเมื�อกระทบบนผิว

กระดาษ ดงัแสดงในรูปที� 5

 Figure 5 The amount of the reflectance of blue lights.
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ความขาวสวา่งนั �น ไมใ่ชก่ารวดัแสงสนํี �าเงินที�ชว่งความยาวคลื�นใดก็ได้ แตเ่ป็นแสงสนํี �าเงินที�ชว่งความยาวคลื�นจําเพาะ 

ตามที�กําหนดไว้ในมาตรฐาน TAPPI T452 และมาตรฐาน ISO 2469 ทั �งสองมาตรฐานนั �นกําหนดการวดัคา่สะท้อนแสงไว้ที� 457 

นาโนเมตร ตามที�แสดงในรูปที� 6

 Figure 6 The change which occur in the spectrophometric curve for pulp throughout the bleaching cycle.

รูปที� 6 แสดงให้เหน็การเปลี�ยนแปลงของสีตลอดการฟอกเยื�อ ซึ�งเหน็ได้ชดัวา่ ในชว่งความยาวคลื�นสั �น (นํ �าเงิน – เขียว) 

มีความเปลี�ยนแปลงของสสีงู สว่นในชว่งความยาวคลี�นยาว (แดง) มีการเปลี�ยนแปลงเพียงเลก็น้อยเทา่นั �น ดงันั �นการศกึษาความ

ขาวสวา่งจงึควรเลือกวดัที�ความยาวคลื�นในชว่งแสงสีนํ �าเงิน

การวดัความขาวสวา่งในอตุสาหกรรมกระดาษนั �น จะต้องเป็นไปตามวตัถปุระสงค์ 3 ข้อคือ

1. อา่นได้คา่เดียวกนั

2. สมัพนัธ์กบัที�สายตามองเหน็

3. ตรงกบัมาตรฐานทางอตุสาหกรรม

ซึ�งเป็นไปได้ยาก เพราะเครื�องมือสอบเทียบความขาวสวา่งของกระดาษมีอปุกรณ์ที�ใช้ในการวดัหลายอยา่ง เชน่ โฟโต้เซล 

ไฟ และ ฟิลเลอร์ ทําให้การสอบเทียบเป็นไปได้ยาก และมีคา่ใช้จา่ยสงู

กระดาษอ้างอิงมาตรฐานที�สมบรูณ์จะต้องมีคณุสมบตัทิางทศันศาสตร์ดงัตอ่ไปนี �

• เรียบ

• มีสีขาว

• มีความทบึแสง

• มีความเป็นเนื �อเดียวกนั

• ไมม่นัวาว

• ไมข่ึ �นกบัทิศทาง

• มีความเสถียร

อยา่งไรก็ตาม ไมมี่วสัดใุดในอตุสาหกรรมกระดาษมีคณุสมบตัอินัเป็นอดุมคติดงันี � ดงันั �นจงึเป็นสิ�งสําคญัที�เครื�องมือที�

ใช้ในการวดัมี Geometry, Photometry และ Spectral response ใกล้เคียงกนั
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Geometry

ในการวดัความขาวสวา่ง ปัจจยัด้าน Geometry ที�ใช้กนัทั�วไป แสดงอยูใ่นรูปที� 7

 

Figure 7 Examples of different geometry employed in pulp and paper brightness testers.

ซึ�งมีรายละเอียดใน TAPPI T452 และยงัมีตวัแปรสําคญัอื�นๆ อีกเชน่ พื �นที� มมุ และอื�นๆ เนื�องจากคณุสมบตันีิ �ขึ �นอยู่

กบัทิศทาง ดงันั �นถ้ากระดาษถกูวดัโดยใช้เครื�องมือตา่งกนั ผลที�ได้รับก็จะตา่งกนั นอกจากนี �ปัจจยันี �ยงัขึ �นอยูก่บัความเป็นเนื �อ

เดียวกนัด้วย การวดัความขาวสวา่งจงึต้องมีการวดัคา่นี �หลายครั �งเพื�อให้ได้คา่ที�เชื�อถือได้

Photometry

ปัจจยั Photometry สามารถอธิบายได้ด้วยความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงของเครื�องมือที�มปีฏิกิริยากบัแสง ซึ�งแสดงในรูปที� 8

Figure 8 Photometric linearity.
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Spectral response

องค์ประกอบสาํคญัของเครื�องมือสี�อยา่งที�มีผลกระทบตอ่ Spectral response ในการวดัความขาวสวา่งแสดงได้ดงัรูปที� 9

  Figure 9 Elements affecting spectral response in measuring brightness. 

ดงันั �นการเลอืกเครื�องมือแตล่ะชนิดจงึมีความสาํคญั และสว่นประกอบตา่งๆ ควรจะเป็นไปตามมาตรฐานที�กําหนดเอาไว้

การวดัคา่ความขาวสวา่งโดยทั�วไปสว่นใหญ่จะวดัที�

Standard illuminant C ซึ�งเป็นตวัแทนของ daylight หรือแสงกลางวนัที�อณุหภมิูสี 6774 องศาเคลวิน

Standard illuminant D
65 

ซึ�งเป็นตวัแทนของ daylight หรือแสดงกลางวนัที�อณุหภมิูสี 6504 องศาเคลวิน [1, 7-9]

การวดัความขาวสวา่งให้ถกูต้องมีความสาํคญัเป็นอยา่งมาก เนื�องจากหากมีความผิดพลาด จะทําให้เกิดความสญูเสยี

ทางด้านเศรษฐกิจเป็นอยา่งสงู

อตุสาหกรรมกระดาษที�ผลิตกระดาษที�มีคา่ความขาวสว่างไม่เป็นไปตามมาตรฐาน สามารถประเมินความสญูเสียได้

ดงัตารางที� 2

Table 2 Estimation of economic loss of pulp and paper industries per year in case of incorrect brightness measurement by 2 percent. 

ชว่งความขาวสวา่ง ความสญูเสียตอ่ปี* เมื�อคา่ความขาวสวา่งผิดพลาดไปร้อยละ 2 (บาท)

70.00 2,006,400

80.00 5,526,400

85.00 12,540,000

90.00 55,246,400

* ตั �งสมมตฐิานวา่ผลผลติเยื�อที�ฟอกแล้วเป็น 500 ตนัตอ่วนั

 

ดงันั �นคา่ความขาวสวา่งจงึมีความสําคญัเป็นอยา่งมากสําหรับอตุสาหกรรมกระดาษ 
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1.3 วัสดุมาตรฐานอ้างองิในอุตสาหกรรมเยื�อและกระดาษ

อตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษนั �นมีความพิเศษตา่งจากอตุสาหกรรมอื�นๆ ในการจดัการกบัมาตรฐานการสอบเทียบและ

ระบบวสัดมุาตรฐานอ้างอิง โดยที� ISO TC6 (Paper, board and pulps) เป็นผู้ให้การรับรองห้องปฏิบตักิารที�สามารถผลติวสัดุ

มาตรฐานอ้างอิงเอง

วสัดมุาตรฐานอ้างอิงสําหรับสอบเทียบเครื�องมือนั �นแบง่ออกเป็นสองประเภท

1. วสัดมุาตรฐานอ้างอิงสําหรับการถ่ายทอดคา่ (Transfer Standard) ใช้ในการถ่ายทอดคา่จากเครื�องมือหนึ�งไปสู่

อีกเครื�องมือหนึ�ง

2. วสัดมุาตรฐานอ้างอิงสาํหรับการสอบเทียบ (Working Standard) ใช้ในการสอบเทียบเครื�องมือระหวา่งการใช้งาน

ตามหลกัการของ ISO 2469 [2] ได้จดัลําดบัการสอบเทียบคา่มาตรฐานการวดัเอาไว้ดงันี �

IR1 : The perfect reflecting diffuser (absolute reflectance) 

 ระดบัต้นกําเนิดหรือปฐมภมิูซึ�งเป็นทฤษฏี

IR2 : Standardizing laboratories 

  ระดบัทตุิยภมิู มีอยู ่2 แหง่คือ National Research Council of Canada (NRC) ประเทศแคนาดา และ PTB 

 ประเทศเยอรมนี

IR3 : Authorized laboratories 

  ระดบัตตยิภมิู หรือ Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs)

ซึ�งเป็นห้องปฏิบตักิารที�ได้รับการรับรองจาก ISO TC6 ปัจจบุนัมี 5 แหง่คือ

• Technidyne Laboratory Services (TLS) ประเทศสหรัฐอเมริกา

• Pulp and Paper Research Institute of Canada (PAPRICAN) ประเทศแคนาดา ปัจจบุนัเปลี�ยนรูปแบบองค์กร

และเปลี�ยนชื�อเป็น FPInnovations

• Finnish Pulp & Paper Institute (KCL) ประเทศฟินแลนด์

• Swedish Pulp and Paper Research Institute (STFI) ประเทศสวีเดน ปัจจบุนัเปลี�ยนรูปแบบองค์กรและเปลี�ยน

ชื�อเป็น Innventia

• Centre Technique du Papier (CTP) ประเทศฝรั�งเศส

ลําดบัการผลติวสัดมุาตรฐานอ้างอิงแสดงในตารางที� 3

Table 3 ลําดบัการผลติและการใช้วสัดมุาตรฐานอ้างอิง

ห้องปฏิบตักิาร กิจกรรม วสัดมุาตรฐานอ้างอิง

ISO Standardizing

(NRC และ PTB)

ประมวลคา่ IR1

ประเมินคา่ IR2 จากคา่ IR1

IR2 (Level 2 standard)

ISO Authorized

(OPALs : TLS, FPInnovations, KCL, In-

nventia และ CTP)

ประเมินคา่ IR3 จากคา่ IR2 IR3 (Level 3 standard)

Testing

(ห้องปฏิบตักิารทั�วไป)

สอบเทียบเครื�องมือโดยใช้ IR3
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กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษลําดบั IR3 นั �นประกอบด้วยกระดาษ

อ้างอิงมาตรฐาน 4 ชนิด คือ

1. Fluorescence

2. ความขาวสวา่ง 90

3. ความขาวสวา่ง 70

4. ความขาวสวา่ง 60

เชน่ ชดุกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษของ TLS ในรูปที� 10

Figure 10 One set of Technidyne Laboratory Services’ Paper Tabs (reference paper) consists of one pack of fluo-

rescence paper, one pack of brightness 90 paper, one pack of brightness 70 paper and one pack of brightness 60 

paper, and a certification states the issued values. 

ทั �งนี �เพื�อให้การสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษครอบคลมุ Parameter ตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี �

1. Geometry ตรวจสอบโดยกระดาษอ้างอิงมาตรฐานที�ความขาวสวา่ง 60 ถ้าหากวา่พื �นที�และมมุของเครื�องมือไม่

ถกูต้อง คา่ที�ได้จะคลาดเคลื�อนไป

2. Photometric Linearity การใช้กระดาษอ้างอิงมาตรฐานในระยะ 90, 70 และ 60 เพื�อให้แนใ่จวา่คา่ความสมัพนัธ์

ที�ได้เป็นเส้นตรงตลอดระยะการใช้งาน

3. Spectral response กระดาษอ้างอิงมาตรฐานทั �ง 4 ชนิดใช้ในการตรวจการคลาดเคลื�อนของความยาวคลื�นใน

เครื�องมือ

4. Fluorescence กระดาษอ้างอิงมาตรฐานชนิด Fluorescence ใช้ในการสอบเทียบระดบัของพลงังานอลัตร้า

ไวโอเลต็ในเครื�องมือ [1-6]
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ปัจจบุนันี �แม้ว่าประเทศไทยจะมีเครื�องมือที�ทนัสมยัในการวดัค่าความขาวสว่างของกระดาษ แต่ยงัคงต้องสั�งซื �อวสัดุ

มาตรฐานอ้างอิงสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษลาํดบั IR3 จากห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรอง

จาก ISO (ISO Authorized laboratories) ในราคาแพง ผู้วิจยัจงึมุ่งเน้นที�จะผลิตกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบ

เครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษให้มีมาตรฐานเทียบเทา่กบัตา่งประเทศ เพื�อลดต้นทนุการผลติให้กบัอตุสาหกรรมเยื�อและ

กระดาษในประเทศไทย รวมทั �งตั �งเป้าหมายเพื�อเป็นห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO เป็นแหง่ที� 6 ของโลก

สาํหรับบทความนี �จะกลา่วถงึการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ

ชนิด Fluorescence

2. วธีิการวจิยั (Experimental) 
2.1 วธีิการคัดเลือกกระดาษเพื�อนํามาผลิตเป็นกระดาษอ้างองิมาตรฐานระดบั Fluorescence

กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษลําดบั IR3 ชนิด Fluorescence ของ

ห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO ทั �ง 5 แหง่นั �น มีคา่ C Brightness หรือคา่ความขาวสวา่งจาก Illuminant C 

ประมาณ 100 ซึ�งเป็นคา่ที�ใกล้เคียงกบักระดาษถ่ายเอกสารทั�วไป

ความขาวสว่างของกระดาษนั �นเกิดจากปัจจยัในการผลิตหลายอย่าง โดยเฉพาะกรรมวิธีการฟอกเยื�อและการใสส่าร

เตมิแตง่ตา่งๆ เป็นกระบวนการเฉพาะของแตล่ะโรงงานผลติเยื�อและกระดาษ ปัจจบุนักรรมวิธีการผลติกระดาษในอตุสาหกรรม

นั �นก้าวหน้าไปมาก การผลติกระดาษให้มีความเรียบ มีสีขาว มีความทบึแสง เป็นเนื �อเดียวกนั ไมม่นัวาว และไมข่ึ �นกบัทิศทาง

นั �น ไมใ่ชปั่ญหาอีกตอ่ไป 

ตามธรรมชาตขิองเยื�อและกระดาษนั �น เมื�อถกูแสงเป็นระยะเวลานานจะเกิดการกลบัส ี(yellowing) ทําให้สขีองกระดาษ

เปลี�ยนแปลงไป สาํหรับกระดาษที�จะนํามาผลติเป็นกระดาษอ้างอิงมาตรฐานนั �น จะต้องมีความเสถียรสงู ไมเ่กิดการเปลี�ยนสเีมื�อ

ถกูแสงเป็นระยะเวลานาน

การทดสอบวา่กระดาษนั �นมีความเสถียรมากน้อยเพียงใดนั �น สามารถทดสอบเบื �องต้นได้โดยการนํากระดาษที�ต้องการ

ทดสอบมาทดสอบตามมาตรฐาน ISO 2469 โดยวดัคา่ความขาวสวา่งทกุ 10 นาทีเป็นระยะเวลาประมาณ 1 ชั�วโมง โดยที�ระหวา่ง

นั �นตวัอย่างกระดาษอยู่ภายใต้ต้นกําเนิดแสงตลอดเวลา ถ้าตวัอย่างกระดาษมีความเหมาะสมที�จะนําไปผลิตกระดาษอ้างอิง

มาตรฐาน คา่ความขาวสวา่งจะต้องไมเ่ปลี�ยนแปลงไปมากกวา่ 0.3

ผู้วิจยัได้นํากระดาษถ่ายเอกสารที�ผลติในประเทศไทยซึ�งมีคา่ C Brightness ประมาณ 100 มาทดสอบด้วยวิธีนี �จํานวน 

3 ตราสนิค้า ผลการทดสอบถกูแสดงในตารางที� 4 
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Table 4 Results of stability testing of printing paper samples that were produced in Thailand.

ระยะเวลา (นาที) คา่ C Brightness ของ

ตราสนิค้า A ตราสนิค้า B ตราสนิค้า C

0 100.98 98.36 100.12

10 100.80 98.07 99.92

20 100.62 97.88 99.75

30 100.44 97.60 99.66

40 100.25 97.31 99.45

50 99.92 97.03 99.33

60 99.65 96.80 99.14

ความแตกตา่งของคา่

ความขาวสวา่งในระยะเวลา 60 นาที 1.33 1.56 0.98

จากตารางที� 4 พบวา่ ไมมี่ตวัอยา่งกระดาษถ่ายเอกสารที�ผลติในประเทศไทยมีความเสถียรพอที�จะใช้ผลติเป็นกระดาษ

อ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษเลย

เนื�องจากอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษมีความพิเศษตา่งจากอตุสาหกรรมอื�นๆ ในการจดัการกบัมาตรฐานการสอบเทียบ

และระบบวสัดมุาตรฐานอ้างอิง โดยมีการร่วมมือกนัระหวา่งห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO ทั �ง 5 แหง่ คือ 

TLS, FPInnovations, KCL, Innventia และ CTP ในการทดสอบและคดัเลอืกกระดาษเพื�อนํามาผลติเป็นกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน 

ซึ�งนอกจากการทําการทดสอบเบื �องต้นโดยวิธีที�ได้กลา่วไปแล้ว ยงัมีการนําตวัอยา่งกระดาษตา่งๆ ทั�วโลก ที�มีคา่ความขาวสวา่ง

เหมาะสมมาวางไว้ภายใต้แสงไฟนีออนเป็นระยะเวลาหลายเดือนเพื�อตรวจสอบค่าความเสถียรของตวัอย่างกระดาษนั �นๆ จน

สามารถคดัเลือกกระดาษที�ใช้ในการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานได้ 

เพื�อให้การผลิตกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษของแตล่ะห้องปฏิบตัิ

การมีความคลาดเคลื�อนจากกนัน้อยที�สดุ ห้องปฏิบตัิการทั �ง 5 แหง่จงึใช้กระดาษแบรนด์เดียวกนัและลอ็ตการผลติเดียวกนัใน

การผลิตกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน ทางผู้ วิจยัได้รับการอนเุคราะห์ข้อมลูจาก TLS และได้ใช้กระดาษแบบเดียวกบัห้องปฏิบตัิ

การมาตรฐานที�ได้รับรองจาก ISO ทั �ง 5 แหง่ในการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของ

กระดาษชนิด Fluorescence 

2.2 วธีิการผลิตกระดาษอ้างองิมาตรฐานสาํหรับสอบเทยีบเครื�องวัดความขาวสว่างของกระดาษระดับ Fluores-

cence

2.2.1. การปรับสภาวะของกระดาษ

หลงัจากที�สั�งซื �อกระดาษ Fluorescence แบบเดียวกบัที�ห้องปฏิบติัการมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO 

ทั �ง 5 แหง่ใช้ผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษมาแล้ว กระดาษที�สั�งซื �อมาจะ

ต้องถกูนํามาปรับสภาวะในห้องปฏิบตักิารที�มีการควบคมุอณุหภมิูที� 23 ± 1 องศาเซลเซียส และความชื �นสมัพทัธ์ร้อยละ 50 ± 

2 ตลอด 24 ชั�วโมง เป็นระยะเวลา 6 เดือน เพื�อให้กระดาษที�เดนิทางมาจากตา่งประเทศเป็นระยะเวลานาน ได้คืนสูส่ภาวะเสถียร 
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Figure 11 Pulp and paper subdivision of the Physics and Engineering division of Department of Science Ser-

vices’ Optical laboratory. The temperature is controlled at 23 ± 10C and the humidity is controlled at 50 ± 2 

percent for 24 hours per day. 

2.2.2. ตดักระดาษให้มีขนาดเหมาะสม

นํากระดาษที�ถกูปรับสภาพจนเสถียรแล้วมาตดัให้อยูใ่นขนาดที�เหมาะสมกบัการใช้งาน (ไมมี่การกําหนดขนาด 

เพียงแตจ่ะต้องมีพื �นที�สําหรับใช้วดัเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางขนาดไมตํ่�ากวา่หนึ�งนิ �วครึ�ง)และนํามาซ้อนกนัอยา่งน้อย 

10 แผน่เพื�อให้เกิดความทบึแสง ใช้ที�เยบ็กระดาษเยบ็กระดาษทั �งปึกตดิกนั ให้แนน่

2.2.3. สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ

สาํหรับห้องปฏิบติัการที�มุง่เน้นที�จะเป็นห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO นั �นจะต้องมีเครื�องวดัความ

ขาวสวา่งของกระดาษ 2 เครื�อง โดยที�เครื�องหนึ�งนั �นเป็นเครื�องหลกัและอีกเครื�องหนึ�งเป็นเครื�องสํารอง โดยปกตแิล้วจะใช้เครื�อง

หลกัในการผลติและตรวจเช็คคณุภาพกระดาษอ้างอิงมาตรฐานเบื �องต้น และใช้เครื�องสาํรองในการตรวจเช็คคณุภาพของกระดาษ

อ้างอิงมาตรฐานที�ผลติได้อีกครั �ง เพื�อให้แนใ่จวา่ กระดาษอ้างอิงมาตรฐานได้รับการให้คา่ที�ถกูต้อง เป็นการป้องกนัความผิดพลาด

ที�อาจเกิดขึ �น รวมทั �งหากเครื�องหลกัเกิดปัญหา ก็สามารถใช้เครื�องสํารองในการผลิตได้เช่นกนั เพราะการผลิตกระดาษอ้างอิง

มาตรฐานจะต้องผลติอยา่งตอ่เนื�องเป็นประจํา ไมส่ามารถเว้นระยะได้

ห้องปฏิบตัิการทางทศันศาสตร์ของกลุ่มเยื�อและกระดาษ โครงการฟิสิกส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

ใช้เครื�อง Color Touch PC เป็นเครื�องหลกัและ Color Touch เป็นเครื�องสํารองดงัรูปที� 12
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Figure 12 Brightness testers in Pulp and paper subdivision of the Physics and Engineering division of Department 

of Science Services’ Optical laboratory; Colour Touch PC (left) and Colour Touch (right).

สําหรับ OPALs นั �น การสอบเทียบเครื�องมือจะใช้วสัดมุาตรฐานอ้างอิงลําดบั IR2 (Labsphere) ซึ�งได้รับการสอบเทียบ

จาก NRC เป็นประจําทกุปี แตเ่นื�องจากห้องปฏิบติัการทางทศันศาสตร์ของกลุม่เยื�อและกระดาษยงัไมไ่ด้รับการอบรมการใช้วสัดุ

มาตรฐานอ้างอิงลําดบั IR2 จงึทําการสอบเทียบโดยใช้กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของ

กระดาษลําดบั IR3 ของ TLS เนื�องจาก TLS เป็นหนึ�งใน OPALs ซึ�งมีเพียง 5 แหง่ในโลกที�ได้รับการรับรองวา่กระดาษอ้างอิง

มาตรฐานที�ผลติได้ สามารถทวนสอบได้ถงึระดบั IR2 เป็นที�ยอมรับในระดบัโลก สามารถใช้อ้างอิงได้ การใช้ IR3 ของ TLS แทน

การใช้ IR2 โดยตรงมีข้อเสยีคือ คา่ Uncertainty จะใหญ่มากขึ �น แตเ่นื�องจาก OPALs มีมตติรงกนัวา่ ไมมี่การระบคุา่ Uncertainty 

ลงในใบ certification ดงันั �นการใช้ IR3 ของ TLS สอบเทียบเครื�องมือเพื�อใช้ในการทดลองผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานเบื �องต้น

จงึเป็นที�ยอมรับได้ในอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษ

การสอบเทียบนั �นทําตามขั �นตอนที�เครื�องมือกําหนด โดยใช้ Black body ควบคูไ่ปกบัชดุกระดาษอ้างอิงมาตรฐานทั �ง 

4 ชนิด คือ Fluorescence, ความขาวสวา่ง 90, 70 และ 60 สําหรับห้องปฏิบตักิารทั�วไปนั �น หลงัจากสอบเทียบเครื�องมือขั �นพื �น

ฐานและทวนสอบแล้ว ค่าความขาวสว่างจะต้องไม่คลาดเคลื�อนเกิน 0.3 ซึ�งการสอบเทียบขั �นพื �นฐานที�ทําตามลําดบัที�เครื�อง

มือกําหนดนั �นเพียงพอ แตส่ําหรับห้องปฏิบตัิการที�ต้องการใช้เครื�องวดัความขาวสว่างของกระดาษในการผลิตกระดาษอ้างอิง

มาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษตามการกําหนดของ ISO TC6 และ OPALs การทวนสอบคา่

ความขาวสวา่ง (C brightness) จะต้องไมค่ลาดเคลื�อนเกิน 0.15 และคา่ความขาว (D65 Whiteness) ไมเ่กิน 0.3 ดงันั �นจะต้อง

มีการทําการสอบเทียบอยา่งแมน่ยํา (Accurate Calibration) โดยการปรับเครื�องวดัความขาวสวา่งเพิ�มเติมตามวิธีการที� OPALs 

กําหนด ซึ�งผู้วิจยัได้รับการอบรมวิธีการสอบเทียบอยา่งแมน่ยํานี �โดย Mr. Patrick Robertson ผู้ เคยเป็นผู้จดัการห้องปฏิบตักิาร

ของ TLS และเป็นหนึ�งในคณะกรรมการวิชาการของ OPALs ซึ�งคิดค้นวิธีนี �ขึ �น
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2.2.4. การให้คา่กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษระดบั Fluorescence

หลงัจากที�เครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษได้รับการสอบเทียบอยา่งแมน่ยําแล้ว จงึสามารถให้คา่ที�ถกูต้อง

ของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษทกุชนิดได้ 

กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษชนิด Fluorescence นั �น ผู้ผลติ

จะต้องให้คา่ D65 Whiteness และ “ISO” or “C” Brightness ซึ�งกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาว

สวา่งของกระดาษชนิด Fluorescence นี �สามารถทวนสอบได้ถงึกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาว

สวา่งของกระดาษลําดบั IR3 ของ TLS 

ชดุกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสว่างของกระดาษที�กลุ่มเยื�อ และกระดาษ 

โครงการฟิสกิส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการผลติได้แสดงในรูปที� 13

Figure 13 One set of Department of Science Services’ Paper Tabs (reference paper) consists of one pack

of fluorescence paper, one pack of brightness 90 paper and a certification states the issued values.

2.2.5. การเปรียบเทียบผลระหวา่งห้องปฏิบตักิารอ้างอิง

เมื�อผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษชนิด Fluorescence 

ได้แล้ว ผู้วิจยัได้รับการอนเุคราะห์จาก Mr. Patrick Robertson ผู้จดัการของห้องปฏิบตัิการของ Technidyne Laboratory 

Services (TLS) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ�งเป็นหนึ�งใน Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs) หรือห้องปฏิบตักิาร

มาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO ในการตรวจสอบคณุภาพ โดยผู้ วิจยัได้ส่งกระดาษอ้างอิงมาตรฐานที�ผลิตได้ไปตรวจ

สอบคณุภาพตั �งแตเ่ดือนตลุาคม 2552 เป็นประจําทกุเดือนจนถงึปัจจบุนั ด้วยการเปรียบเทียบคา่ 2 คา่คือ คา่ความขาวสวา่ง 

(C brightness) และคา่ความขาว (D65 Whiteness) 
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ตลอดระยะเวลาที�ทาง Technidyne Laboratory Services ตรวจสอบคณุภาพของกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน

ชนิด Fluorescence ที�กรมฯ ผลติได้ให้นั �น พบวา่ คณุภาพโดยเฉลี�ยของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานอยูใ่นเกณฑ์ที�ยอมรับได้ คือ 

ทาง Technidyne Laboratory Services วดัคา่ความขาวสวา่ง (C brightness) ของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานที�สง่ไปไมแ่ตกตา่ง

เกิน 0.15 และคา่ความขาว (D65 Whiteness) ไมแ่ตกตา่งเกิน 0.3 

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion) 
ห้องปฏิบตัิการทางทศันศาสตร์ของกลุม่เยื�อและกระดาษ โครงการฟิสิกส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ มีความ

สามารถในการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษลําดบั IR3 ได้สองชนิดคือ 

Fluorescence และความขาวสวา่ง 90 ได้ตั �งแตเ่ดือนตลุาคม ปี 2552 และได้สง่เปรียบเทียบผลกบั TLS เป็นประจําทกุเดือน

จนถงึปัจจบุนั ซึ�งปรากฎวา่กระดาษอ้างอิงมาตรฐานฯ ทั �งสองชนิดที�กลุม่เยื�อและกระดาษผลติได้อยูใ่นเกณฑ์ที�สามารถยอมรับ

และนําไปใช้ในการสอบเทียบเครื�องมือได้ และได้สง่ให้ห้องปฏิบตัิการของอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษในประเทศไทยทดลอง

ใช้จํานวน 13 แหง่ ตั �งแตเ่ดือนกมุภาพนัธ์ ปี 2553 เป็นประจําทกุเดือน

ขณะนี �ผู้วิจยักําลงัอยูใ่นระหวา่งทดลองผลิตกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งชนิดความ

ขาวสวา่ง 70 และ 60 ซึ�งเมื�อผลติได้แล้ว ก็จะสามารถใช้สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษได้ครบทกุ parameters

ขั �นตอนตอ่ไปคือการดําเนินการเพื�อขอรับรองจาก ISO TC6 เพื�อเป็นห้องปฏิบตักิารมาตรฐานอ้างอิงที�ได้รับการรับรองจาก 

ISO เป็นแหง่ที�หกของโลกเชน่เดียวกบั OPALs ทั �งห้าแหง่ ซึ�งผู้วจิยัจําเป็นจะต้องได้รับการอบรมการสอบเทียบอยา่งแมน่ยําด้วย

การใช้วสัดมุาตรฐานอ้างอิงลาํดบั IR2 เพื�อให้ชดุกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ

ที�ผลติได้สามารถทวนสอบได้ถงึลําดบั ISO Level 2 เชน่เดียวกบั OPALs ทั �งห้าแหง่ ซึ�งจะต้องได้รับการอบรมจากหนึ�งในห้าของ

ผู้จดัการของ OPALs โดยตรงจํานวน 3 คอร์ส ใช้เวลาทั �งหมด 2 ปี 

เมื�อสามารถสอบเทียบอย่างแม่นยําด้วยการใช้วสัดมุาตรฐานอ้างอิงลําดบั IR2 และผลิตกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับ

สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งได้ทั �ง 4 ชนิดคือ Fluorescence, ความขาวสวา่ง 90, 70 และ 60 ซึ�งทวนสอบได้ถงึลําดบั ISO 

Level 2 เชน่เดียวกบั OPALs ทั �งห้าแหง่แล้ว ก็จะสามารถแสดงความจํานงกบั ISO TC6 เพื�อขอการรับรองเป็นห้องปฏิบตักิาร

มาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO เชน่เดียวกบั OPALs ทั �ง 5 แหง่ได้ ในขั �นตอนนี �ผู้วิจยัจะต้องผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน

สําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษทั �ง 4 ชนิด สง่ให้กบั OPALs ทั �ง 5 แหง่ทกุเดือนเป็นระยะเวลาอยา่งน้อย 

2 ปี เพื�อให้ OPALs ทั �ง 5 แหง่ได้ตรวจสอบคณุภาพของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของ

กระดาษที�ผลติได้ เมื�อ OPALs ทั �ง 5 แหง่เหน็พ้องต้องกนัวา่ กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่ง

ของกระดาษที�ผลติได้มีคณุภาพเป็นที�ยอมรับ ทาง ISO TC6 จะสง่ผู้ เชี�ยวชาญมาทําการประเมินห้องปฏิบตักิารของกลุม่เยื�อและ

กระดาษ โครงการฟิสกิส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ ตอ่ไป 
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โดยสรุปจากความก้าวหน้า ณ ปัจจบุนันี � ผู้ วิจยัจะต้องใช้เวลาอีกอยา่งน้อย 3 ปี โดยที�ได้รับการสนบัสนนุจากกรมวทิยาศาสตร์

บริการอยา่งเตม็ที�และสมํ�าเสมอ ห้องปฏิบตักิารทางทศันศาสตร์ของกลุม่เยื�อและกระดาษ โครงการฟิสกิส์และวิศวกรรม จงึจะ

สามารถเป็น OPALs แหง่ที� 6 ที�ได้รับการรับรองจาก ISO และกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาว

สวา่งที�ผลติได้ ก็จะได้รับการรับรองจาก ISO เป็นวสัดมุาตรฐานอ้างอิงลําดบั IR3 เทียบเทา่กบักระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับ

สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษที�ทาง OPALs ผลติได้เชน่เดียวกนั

4. สรุป (Conclusion) 
ห้องปฏิบติัการทางทศันศาสตร์ของกลุม่เยื�อและกระดาษ โครงการฟิสกิส์และวศิวกรรม กรมวทิยาศาสตร์บริการ สามารถผลติ

กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษชนิด Fluorescence และความขาวสวา่ง 90 ได้

ตั �งแตเ่ดือนตลุาคม ปี 2552 มีการสง่เปรียบเทียบคณุภาพกบั Technidyne Laboratory Services (TLS) ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ซึ�งเป็นหนึ�งใน Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs) หรือห้องปฏิบตัิการมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก 

ISO เป็นประจําทกุเดือน โดยผลการเปรียบเทียบอยูใ่นเกณฑ์ที�ยอมรับได้ และมีการสง่ตวัอยา่งกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับ

สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษชนิด Fluorescence และความขาวสวา่ง 90 ที�ผลติได้นี �ให้กบัห้องปฏิบตักิารของ

โรงงานอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษในประเทศไทยจํานวน 13 แหง่เป็นประจําทกุเดือนตั �งแตเ่ดือนกมุภาพนัธ์ 2553 เป็นต้นมา
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