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บทคดัย่อ 
การศกึษาครัง้น้ีมเีป้าหมาย คอื เพื่อท าการทดสอบความสามารถในการระเหยของน ้า ซึง่เป็นคุณสมบตัขิองคอนกรตี
บลอ็ก มสี่วนประกอบเป็นปูนปลาสเตอรเ์หลอืทิง้จากโรงงานน ากลบัมาใชใ้หม่เพื่อผลติคอนกรตีบลอ็กอกีครัง้ ขัน้แรก 
ทดสอบอตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสาน (W/C) คอื อตัราส่วนปูนปลาสเตอร์ รอ้ยละ 10, 20 และ 30 โดยใชปู้นปลาสเตอร์
ทีม่ขีนาด 0.5 และ 1 ซ.ม. เป็นส่วนผสม คอนกรตีบลอ็กขนาด 20 x 30 x 7.5 ซ.ม. นัน้ไดถู้กค านวณและถูกทดสอบ
คุณสมบตัทิางกายภาพและทดสอบคุณสมบตัเิชงิกล ไดแ้ก่ น ้าหนัก, ความหนาแน่น, ความชืน้, การหดตวั, ก าลงัรบั
แรงอดั การศกึษาในครัง้นี้ไดท้ดสอบการระเหยของน ้า เพื่อทีจ่ะตรวจสอบน ้าทีร่ะเหยไปจากวสัดุในระหว่างวนั การ
ทดสอบ ถูกวดัโดยการใชเ้ครื่องมอืวดัอุณหภูมอินิฟาเรด จากผลการทดลองขา้งต้น อธบิายไดว้่า น ้าต่อวสัดุประสาน
อตัราส่วน 0.5 เป็นอตัราส่วนทีเ่หมาะสม ต่อการผลติคอนกรตีบลอ็กมากทีสุ่ด ด้วยค่าของก าลงัรบัแรงอดัเป็น 80 
kg/cm2 อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ถูกใชผ้ลติคอนกรตีบลอ็กทีเ่หลอืทิง้ทัง้ขนาด 0.5 และ 1 ซ.ม. การเปรยีบเทยีบ
รอ้ยละของการดูดกลนืน ้าของคอนกรตีบลอ็กทีม่ขีนาด 0.5 และ 1 ซ.ม. รอ้ยละของการดูดกลนืน ้าเพิม่ขึน้ไดโ้ดยการ
เพิม่ ปรมิาณของปูนปลาสเตอร์ จากการศกึษา พบว่า การดูดกลนืน ้า ในคอนกรตีบลอ็กขนาด 1 ซ.ม. มปีรมิาณปูน
ปลาสเตอรท์ีส่งูกว่ามแีนวโน้มทีจ่ะระเหยไดม้ากและเรว็กว่าวสัดุอื่น คอนกรตีบลอ็กทีม่อีตัราส่วนปูนปลาสเตอรร์อ้ยละ 
30 แสดงใหเ้หน็ถงึรอ้ยละ การระเหยของน ้าใกลเ้คยีงกบัอฐิมอญทีม่อียู่ในทอ้งตลาด คอนกรตีบลอ็กทีม่อีตัราส่วนปูน
ปลาสเตอรร์อ้ยละ 20 ทีข่นาด 0.5 ซ.ม. อุณหภูมพิืน้ผวิลดลงเกอืบ 2 °C ซึง่วสัดุเยน็ขึน้กว่าวสัดุอื่น  
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Abstract 
This study thus aims to test the prospect of exploiting the important evaporative cooling characteristic of 
concrete block (CB) containing plaster waste. Plaster waste of slip-casting molds taken from a sanitary 
ceramic ware factory was used to substitute aggregates and gypsum content in the making of concrete block. 
The preliminary testing was conducted to determine the optimum ratio of water to cement (W/C). To obtain 
the optimum formula, the ratios of waste content ranging from 10, 20, and 30 per cent and the plaster sizes 
(0.5 and 1.0 cm.) were examined. The concrete blocks size 20 cm×30 cm×7.5 cm were cast and used to test 
the physical and mechanical properties including weight, density, humidity, shrinkage, and compressive 
strength. The study set up the water evaporation test to monitor the weight of water lost from material during 
the day. The distribution of the surface temperature during the test was measured using an infrared 
thermometer. Water adsorption is also used to measure the ability to retain water of material.  Results from 
the preliminary test demonstrated that W/C ratio 0.5 was the optimum ratio producing the CB with highest 
compressive strength (80 kg/cm2). This W/C ratio was used to produce both CB with plaster waste sizes 0.5 
and 1 cm. The result showed comparable percentage of water adsorbed by all waste content and both CB 
with 0.5 and 1 cm. The adsorption percentage increased with the increase of plaster content. the study 
conducted the opposite test of water adsorption and found that the water containing in CB with larger size 
and higher content of plaster tend to evaporate more and faster than the others. The CB with 30 percent of 
plaster waste showed the comparable evaporation percentage close to the commercial clay brick. It was 
found that surface temperature of CB containing 20 percent of plaster size 0.5 cm. dropped almost 2 degree 
Celsius. The material was cooler than the others on the same testing condition. 
 
Keywords: Plaster waste, evaporative cooling effect, concrete block, energy conservation 
 
บทน า 
จากสภาวะวกิฤตการพลงังานในปจัจุบนั การก่อสรา้ง
อาคารสูงที่เต็มไปด้วยคอนกรตีซึ่งมคีุณสมบตัิในการ
ดูดซับความร้อนและจุความร้อนสูง นอกจากนั ้น 
อตัราส่วนรงัสสีะท้อน (albedo) และการเปล่งรงัส ี
(emissivity) ในพืน้ทีเ่มอืงทีเ่ป็นไปดว้ยสิง่ก่อสรา้งยงัมี
การดูดซบัและการสะทอ้นรงัสไีด้สูงกว่าพื้นทีโ่ดยรอบ
ของเมอืง ส่งผลให้ในพื้นที่เขตเมอืงมอีุณหภูมสิูงกว่า
พื้นที่ชานเมอืง1 การลดใช้พลงังานเป็นสิง่ส าคญัที่สุด 
แนวทางหนึ่งในการลดใช้พลงังานของอาคาร คอืการ
เลอืกใชว้สัดุทีก่่อสรา้งอาคารทีม่ปีระสทิธภิาพจะส่งผล
ให้ลดการสะสมความร้อนภายในอาคาร การถ่ายเท
ความร้อนจากภายนอกเข้าสู่ตัวอาคาร นอกจากจะ
ส่งผลต่อความสบายของผู้ใช้อาคารแล้ว ยังส่งผล
โดยตรงต่อผู้ใช้พลงังานภายในอาคารและภาระของ
เครื่องปรบัอากาศอกีดว้ย ความรอ้นทีถ่่ายเทเขา้มาใน

อาคารเกดิจากแสงอาทติยต์กกระทบลงบนผวินอกของ
เปลือกอาคาร ส่งผลให้อุณหภูมผิิวภายนอกของผนัง
อาคารสงูขึน้และเกดิการสง่ผ่านความรอ้นผ่านเนื้อวสัดุ
ความร้อนของผนังอาคาร ท าให้ผนังมีอุณหภูมสิูงขึ้น
เรื่อย ๆ จนท าให้อุณหภูมิผิวภายในของผนังอาคาร
สูงขึ้น เป็นผลท าให้ผู้ใช้อาคารที่อยู่ใกล้กบัผนังรู้สึก
รอ้น ซึง่เป็นผลมาจากการแผ่รงัสขีองผนังอาคารสงูขึน้ 
ซึง่เป็นผลมาจากการแผ่รงัสคีวามรอ้นของผนังอาคาร
(Mean Radian Temperature : MRT) และท าให้
อุณหภูมภิายในอาคารสูงขึน้ดว้ย ดงันัน้ หากสามารถ
ลดปรมิาณแสงอาทติยท์ีต่กกระทบลงบนผนังอาคารได้
กจ็ะสามารถลดอทิธพิลของ sol-air temperature และ
ลดการถ่ายเทความรอ้นผ่านผนงัอาคารได้2 

ปจัจุบันพบว่าปริมาณปูนปลาสเตอร์ที่เป็น
วสัดุเหลอืทิ้งจากอุตสาหกรรมเซรามกิมปีรมิาณสูงถึง 
38,000 ตนัต่อปี3 เมื่อมกีารน าวสัดุทีท่ าจากยปิซมัมา
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ทิ้งโดยการถมที่เมื่อหมดอายุการใช้งาน ท าให้หลาย
ประเทศตระหนกัถงึผลเสยีทีจ่ะเกดิต่อสิง่แวดลอ้ม โดย
มมีาตรการเพื่อใหม้กีารน ากลบัมาใชใ้หม่ แทนการถม
ที่4 และได้พบว่ามกีารศกึษาการใชป้ระโยชน์จากแบบ
พิมพ์ (Working moulds) ที่ เสื่อมสภาพของ
อุตสาหกรรม เซรามิก  เพื่ อน า ไปสู่ ก า รพัฒนา
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก่อสร้างได้น าปูนปลาสเตอร์
เหลอืทิ้งผสมกบัทราย ซลิกิา และซเีมนต์ปอร์ตแลนด ์
เพื่อผลิตอิฐประสาน ผนังส าเร็จรูปหรือผลิตภัณฑ์
ประดบัตกแต่งอาคาร5 ปนูปลาสเตอรม์สีตูรทางเคมคีอื 
CaSO4.1/2H2O เมื่อผสมกบัน ้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ (Hydration) เมื่อใชง้าน Hemihydrate จะท า
ปฏกิริยิากบัน ้าเปลี่ยนเป็น Dehydrate ท าให้เปลี่ยน
โครงสร้างจากปูนปลาสเตอร์กลับไปเป็นยิปซัม 
CaSO4.2H2O ดงัเดมิ คาดว่าปูนปลาสเตอรเ์หลอืทิ้งที่
มคีุณสมบตัิความเป็นยิปซมั (CaSO4.2H2O) มีความ
บริสุทธิม์ากกว่าร้อยละ 95 จะสามารถน ามาใช้เป็น
สว่นผสมในการผลติคอนกรตีบลอ็กได ้

การวิจยัครัง้นี้ได้เล็งเหน็ถึงคุณสมบตัิพเิศษ
ในการดูดซมึน ้าและคายน ้าของปูนปลาสเตอร์ซึ่งเป็น
วสัดุเหลอืทิ้งจากโรงงานผลติสุขภณัฑ์เซรามกิ จึงได้
พฒันาแนวทางน าวสัดุแบบแม่พมิพ์ปูนปลาสเตอร์ซึ่ง
เหลอืทิง้จากอุตสาหกรรมดงักล่าวมาเป็นส่วนประกอบ
วสัดุมวลรวม (aggregates) ในการผลติคอนกรตีบลอ็ก 
เพื่อใชใ้นการก่อสรา้งผนังอาคาร และส่งผลต่อการเกดิ
ความเย็นด้วยการระเหยของน ้า ผลลัพธ์ที่เกิดจาก
งานวิจัยนี้นอกจากจะเป็นการน าของเสียกลับมาใช้
ประโยชน์ซึง่สง่ผลต่อการลดปรมิาณวสัดุทีต่อ้งก าจดัใน
แต่ละวันแล้ว ยังก่อให้เกิดวัสดุชนิดใหม่ที่สามารถ
ส่ง เสริมการประหยัดพลังงานสะสม (embodied 
energy) และพลังงานในขณะใช้อาคาร (operating 
energy)  

การวิจัยนี้ จึงมุ่ ง เ น้นที่จะศึกษาเกี่ยวกับ
การศึกษาการเลือกอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานที่
เหมาะสม คุณสมบตัิทางกายภาพ และคุณสมบัติ
เชงิกลของคอนกรตีบลอ็กทีม่สี่วนผสมของวสัดุจากปูน
ปลาสเตอรข์องแบบแม่พมิพ ์จากอุตสาหกรรมเซรามกิ 
การดูดซบัน ้า และการคายน ้าตามคุณสมบตัิเด่นของ
ปูนปลาสเตอร์ นอกจากจะเป็นการพฒันาวสัดุส าหรบั

อาคารทีล่ดการใชพ้ลงังานแลว้ การน าวสัดุเหลอืใชจ้าก
อุตสาหกรรมเซรามกิ กลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ยงัเป็น
การช่วยลดพลงังานทีใ่ชแ้ละผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มที่
ตามมาจากกระบวนการก าจดัอกีทางหนึ่งดว้ย 
 
กรอบการวิจยั 

ในการศกึษาวจิยัเรื่อง  การน าปูนปลาสเตอร์
ของแบบพิมพ์เซรามิกที่เหลือทิ้งกลับมาใช้ใหม่เพื่อ
ผลิตคอนกรีตบล็อกนี้มุ่ งเ น้นที่จะศึกษาเกี่ยวกับ
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ของ
คอนกรีตบล็อกที่มีส่วนประกอบของแบบแม่พมิพ์ปูน
ปลาสเตอร์จากอุตสาหกรรมเซรามิก ในขัน้ตอนนี้
มุ่งเน้นเพื่อศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิต
คอนกรตีบลอ็ก ดว้ยส่วนผสมปูนปลาสเตอรเ์หลอืทิง้ที่
มขีนาดที่แตกต่างกนั หลงัจากได้คอนกรตีบลอ็กตาม
อตัราส่วนต่างๆแลว้กจ็ะท าการทดสอบคุณสมบตัทิาง
กายภาพ การดูดซึมน ้ าและการคายน ้ าโดยจาก
คุณสมบตักิารดูดซมึน ้าและการคายน ้าได้ดที าให้ช่วย
ในการถ่ายเทความรอ้นของผนังอาคารท าใหล้ดการใช้
พลงังานในตวัอาคารลงได้ ดงันัน้กรอบของการศกึษา
และขัน้ตอนการศกึษาแสดงจงึดงัแสดงใน Figure 1 
 
วสัดอุปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
ปู น ป ล า ส เ ต อ ร์ ไ ด้ ม า จ า ก แบบแ ม่ พิ ม พ์  จ า ก
อุตสาหกรรมเซรามกิ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ทราย และ
ยิปซัม  หาซื้ อตามท้องตลาดทัว่ ไป  เตรียมปูน
ปลาสเตอรไ์ว้ 2 ขนาดคอื 0.5 cm และ 1cm แล้ว
น ามาใชเ้ป็นวสัดุประสานตามอตัราน ้าต่อวสัดุประสาน 
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 สว่น คอื  

1) ศกึษาคุณสมบตัเิบือ้งต้นเพื่อหาอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานทีเ่หมาะสม 

 2) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีบลอ็ก  

 3) ศกึษา คุณสมบตัิการลดอุณหภูมขิอง
คอนกรตีบลอ็กผสมปนูปลาสเตอร ์
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Figure 1 Research framework 

 

 
Figure 2 Plaster waste materials 
 

 
 Figure 3 Concrete blocks manufacturing 
  

 
Figure 4 Compressive strength test 
 

  
Figure 5 Latent heat evaporation 
           
Table 1 Testing compositions of concrete blocks 
with two plaster sizes (0.5 and 1.0 cm.) 

 
 
การศึกษาคุณสมบติัเบื้องต้นเพื่อหาอตัราส่วนน ้า
ต่อวสัดปุระสานท่ีเหมาะสม 

เตรยีมส่วนผสมคอนกรตีบลอ็กทีม่สี่วนผสมของปูน
ปลาสเตอร์ ขนาด 1 cm แสดงใน Figure 2 (d) (ปูน

ปลาสเตอร์ : ทราย : ปนูซเีมนต์ : ปนูขาว : ยปิซมั) ตาม
อตัราส่วนทีก่ าหนดดงัตารางที ่1 ผสมส่วนผสมทัง้หมดในแต่ละ
อัตราส่วนเข้าด้วยกันโดยใช้เครื่องผสม เทน ้ า ลงไปตาม
อตัราส่วนน ้า/วสัดุประสาน (w/c) เท่ากบั 0.50, 0.63 และ 
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0.75 โดยใช้ปูนปลาสเตอร์แทนทรายในอตัราส่วนร้อยละโดย
ปรมิาตร เท่ากบั 0, 10, 20 และ 30 ตามล าดบั โดยผลติ

คอนกรตีบลอ็กในอตัราส่วนละ 5 กอ้นดงัแสดงไวใ้น Figure 2 
(a) เมือ่ตวัอย่างส่วนผสมเริม่แขง็ตวั (ประมาณ 24 ชัว่โมง) น า
คอนกรีตบล็อกตวัอย่างมาบ่มต่อโดยการห่อหุ้มด้วยพลาสติก
ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั แลว้น าไปอบในตูอ้บความรอ้น Hot air 
oven อุณหภูม ิ105 °C เวลา 24 ชัว่โมง ท าการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตบล็อกเพื่อ เลือกค่า
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/C) ที่เหมาะสม โดยทดสอบ
ค่าก าลงัรบัแรงอดัดว้ยเครือ่งทดสอบเอนกประสงค์ (Universal 
Testing Machine) ท างานด้วยระบบ Hydraulic และ

ควบคุมดว้ยคอมพวิเตอร์แสดงไวใ้น Figure 2 (b)    โดย
เลอืกจากค่าก าลงัรบัแรงอดัทีด่ทีีสุ่ด เพือ่น าไปอา้งองิในการหล่อ
คอนกรตีบลอ็กส าหรบัการทดลองในขัน้ต่อไป 
 
การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติั
เชิงกลของคอนกรีตบลอ็ก 

เมื่ อ ได้อัต ราส่ วนน ้ า ต่ อวัสดุประสานที่

เหมาะสมแล้วท าการหล่อบล็อกคอนกรีตตามวิธี

เหมอืนกนักบัการหล่อคอนกรตีบลอ็กเพื่อหาอตัราส่วน

น ้าที่เหมาะสมโดยใช้ขนาดของปูนปลาสเตอร์เท่ากบั 

0.5 cm ซึง่ไดจ้ากการทดสอบแลว้ ดงัแสดงไวใ้นตาราง

ที ่1 ซึง่ท าการทดสอบดงันี้ 1) ค่าก าลงัรบัแรงอดั โดย

ใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine) ท างานด้วยระบบ Hydraulic และควบคุม

ดว้ยคอมพวิเตอร์ 2) ค่าการหดตวั โดยท าการทดสอบ

การหดตวัตัง้แต่วนัทีถ่อดออกจากแบบ แลว้น าค่าทีไ่ด้

จากการทดสอบไปค านวณหาเปอรเ์ซน็ต์การหดตวั 3) 

ค่าความหนาแน่น ท าการวดัปรมิาตรและมวลของชิ้น

ทดสอบหลงัอบในตู้อบเป็นเวลา 24 ชัว่โมงทีอุ่ณหภูม ิ

105 °C แลว้ค านวณค่าความหนาแน่นของชิน้ทดสอบ 

 

การศึกษาคณุสมบติัการลดอุณหภมิูของคอนกรีต
บลอ็กผสมปูนปลาสเตอร ์

คอนกรีตบล็อกที่ได้ผ่านการทดสอบด้าน
กายภาพแล้วน ามาทดสอบดงันี้ 1) ค่าการดูดซมึน ้า 
เป็นการทดลองโดยเปรียบเทียบน ้ าหนักของก้อน

คอนกรตีบลอ็กหลงัจากทีแ่ช่ในน ้าเป็นเวลา 24 ชัง่โมง 
เปรยีบเทยีบกบัน ้าหนักของคอนกรตีบลอ็กที่ผ่านการ
อบแหง้ ตามมาตรฐาน มอก.1505-2541 ชัน้คุณภาพ 2 
ชนิด 0.5 6 2) ค่าการระเหยน ้าน ากอ้นคอนกรตีบลอ็ก
แช่ในน ้าเป็นเวลา 24 ชัง่โมงและน าไปวางในทีร่่มมลีม
พดัผ่านใชเ้ครื่องวดัอุณหภูมอินิฟราเรด รุ่น ebor TFI 
650 วดัอุณหภูมขิองก้อนคอนกรตีบลอ็กทัง้สองด้าน
และชัง่น ้าหนักบนัทึกผลทุกๆ 30 นาทีแสดงไว้ใน 
Figure 2 (c) 3) ผลต่ออุณหภูมแิละการคายความรอ้น
แฝง น ากอ้นคอนกรตีมาตัง้เรยีงกนัในทีร่่มลกัษณะเป็น
ผนังบ้านใช้น ้ารดผนังแทนผนังด้านนอกบ้านที่สมัผสั
บรรยากาศและอกีดา้นทีไ่ม่มกีารรดน ้าแทนผนงัดา้นใน
บ้านที่ไม่มกีารสมัผสักบัอากาศ ใช้เครื่องวดัอุณหภูมิ
อนิฟราเรด รุ่น ebor TFI 650 วดัอุณหภูมขิองกอ้น
คอนกรตีบลอ็กทัง้สองดา้นทุกๆ 30 นาท ี 
 

ผลการวิจยั 
 การวิจัยนี้ทดสอบคอนกรีตบล็อกที่มีปูน

ปลาสเตอรข์องแบบพมิพเ์ซรามกิเป็นส่วนผสม ซึง่วสัดุ
ทีเ่หลอืทิง้จากอุตสาหกรรมเซรามกิ และเป็นปญัหาต่อ
โรงงานอุตสาหกรรม ด้วยเหตุนี้ผูว้จิยัจงึสนใจศกึษา
การน าของเหลือทิ้งกลับมาใช้ใหม่หรือใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนในการผลติคอนกรตีบลอ็ก ซึง่เป็นการช่วยลด
ปญัหาปรมิาณการทิง้ปนูปลาสเตอรอ์กีทางหน่ึง ในการ
นี้ผูว้จิยัไดน้ าแบบพมิพป์นูปลาสเตอรท์ีเ่หลอืทิง้มาย่อย
ใหไ้ดข้นาด 0.5 cm และ 1 cm เพื่อใชใ้นการแทนที่
ทรายในอตัราส่วนรอ้ยละโดยปรมิาตรคอื 0, 10, 20 
และ 30 โดยจะใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.50, 
0.63 และ 0.75 เพื่อใชห้าอตัราส่วนน้าต่อวสัดุประสาน
ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ โดยน าอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานที่
เหมาะสมทีสุ่ดไปใชอ้า้งองิหาค่าการทดสอบคุณสมบตัิ
ทางกายภาพและคุณสมบตัิเชงิกลของปูนปลาสเตอร์
ขนาด 0.5 cm. ต่อไป ซึง่การทดสอบคุณสมบตัทิาง
กายภาพและคุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีมดีงัต่อไปนี้ 
 
 1. ก า รทดสอบคุณสมบัติ เบื้ อ ง ต้ น เพื่ อห า
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดปุระสานท่ีเหมาะสม  
1.1 การทดสอบก าลงัรบัแรงอดั 
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โดยการศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อคุณสมบตัิของ

คอนกรตีบลอ็ก ไดแ้ก่ อตัราส่วนน ้าทีแ่ตกต่างกนัคอื 
0.5, 0.63 และ 0.75 และอตัราส่วนปูนปลาสเตอรท์ี่
แตกต่างกนัรอ้ยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยใชปู้น
ปลาสเตอรข์นาด 1 เซนตเิมตร ในการหาอตัราส่วนน ้า
ทีเ่หมาะสมทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเพื่อใชอ้้างองิในการขึน้รูป
ตวัอย่างของคอนกรีตบล็อก ซึ่งได้ผลการศึกษาดงั 
Figure 6 คือ จากการศึกษาอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ
ประสานทีเ่หมาะสม ทุกอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน
ก าลงัรบัแรงอดัผ่านมาตรฐานมอก. 57-2530 เรื่อง
คอนกรีตบล็อกไม่รบัน ้าหนักซึ่งก าหนดค่ามาตรฐาน
ต ่าสุดไวท้ี่ 70 kg/cm2 จงึเลอืกอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสาน 0.5 เพราะมคี่าก าลงัรบัแรงอดัที่ดทีีสุ่ด ซึ่ง
สอดคลอ้งกบั ทฤษฎทีีว่่า อตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสาน
ต ่าสุดอยู่ที ่0.42 ทีท่ าปฏกิริยิาไฮเดรชนัอย่างสมบูรณ์
แต่ในความเป็นจรงิแลว้ท าปฏกิริยิากนัอย่างไม่สมบรูณ์
8 ดังนัน้ จึงน าไปอ้างอิงเพื่อออกแบบอัตราส่วน
คอนกรตีบลอ็กผสมปูนปลาสเตอรท์ีม่ขีนาดเลก็ลงและ
ใช้ทดสอบคุณสมบตัิทางกายภาพ คุณสมบตัิเชงิกล
ต่อไป ปจัจยัของปริมาณน ้าที่มีต่อค่าก าลงัรบัแรงอดั
ของคอนกรตีบลอ็ก พบว่า เมื่ออตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเพิม่มากขึ้นจะท าให้ค่าก าลงัรบัแรงอดัลดลง 
เน่ืองจากน ้ามอีทิธพิลต่อความสามารถในการเทไดข้อง
คอนกรตี การเพิม่ปรมิาณน ้าท าให้คอนกรตีมสีภาพ
เหลวและอดัแน่นได้ง่าย แต่ท าให้ค่าก าลงัรบัแรงอดั
ลดลง และหากมปีรมิาณน ้าผสมน้อยเกนิไปคอนกรตี
จะมคีวามแห้งกระด้างในการผสมท าให้เทลงแบบได้
ยากขึน้  

ปจัจยัของอตัราส่วนปูนปลาสเตอร์ที่มต่ีอค่า
ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีบลอ็กพบว่า ค่าก าลงัรบั
แรงอดัจะลดลงเมื่ออตัราสว่นปนูปลาสเตอรเ์พิม่มากขึน้ 
เนื่ องจากปูนปลาสเตอร์ที่เข้าไปแทนที่ทรายโดย
ปริมาตรนัน้ท าให้การยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ
คอนกรตีลดน้อยลง และทรายซึง่เป็นมวลรวมทีช่่วยให้
คอนกรตีมคีวามทนทานสามารถรบัก าลงัอดัได้สูงขึ้น 
เมื่อถูกแทนที่ด้วยปูนปลาสเตอร์ที่เพิ่มมากขึ้นท าให้
สามารถรบัก าลงัอดัได้น้อยลง ดงันัน้ เมื่ออตัราส่วน
ผสมปูนปลาสเตอร์เพิม่มากขึน้ค่าก าลงัรบัแรงอดัจะมี
ค่าลดลงดงัทีไ่ดก้ล่าวมา 

 

 
Figure 6 Comprehensive strengths of concrete 
blocks with different plaster contents and w/c ratio 
 
2.กา รทดสอบคุณสมบัติท า งกายภาพและ
คณุสมบติัเชิงกลของคอนกรีต  
2.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อกาลงัรบัแรงอดั  

จากการศกึษาอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานที่
เหมาะสมในเบื้องต้นสามารถเลือกอัตราส่วนที่
เหมาะสมคอื (Water to cement content, W/C) : 0.5 
ในการศึกษาปจัจยัที่มีผลต่อคุณสมบตัิของคอนกรีต
บลอ็กจงึไดน้ าอตัราส่วนน ้า 0.5 เพื่อขึน้รูปคอนกรตี
บล็อกเพื่ อท าการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ 
คุณสมบตัิเชงิกล และคุณสมบตัิการลดอุณหภูมขิอง
คอนกรตีบลอ็กผสมปูนปลาสเตอร์ จะท าการทดสอบ
คอนกรตีบลอ็กทีม่สี่วนผสมของปูนปลาสเตอร์ ขนาด 
0.5 cm. และขนาด 1 cm ต่อไป โดยท าการศกึษา
ปจัจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกได้แก่ 
อตัราส่วนปูนปลาสเตอร์ และขนาดของปูนปลาสเตอร์
ทีแ่ตกต่างกนั 

จากผลพบว่า ค่าก าลงัรบัแรงอดัจะลดลงตาม
อัตราส่วนปูนปลาสเตอร์ที่เพิ่มขึ้นทัง้สองขนาดดัง 
Figure 7 เมื่อใชแ้ทนทีท่รายโดยปรมิาตร ซึง่เกดิจาก
ความสามารถในการยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ
คอนกรีตจะลดน้อยลง และพบว่าอัตราส่วนปูน
ปลาสเตอรท์ีข่นาด 1 cm. มคี่าก าลงัรบัแรงอดัต ่ากว่า
ขนาด 0.5 cm. ทีอ่ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานรอ้ยละ 
30 ดงันัน้ ค่าก าลงัรบัแรงอดัเป็นไปตามมาตรฐาน 
มอก. 58-2530 เรื่องคอนกรตีบลอ็กไม่รบัน ้าหนักซึ่ง
ก าหนดค่ามาตรฐานต ่าสดุไวท้ี ่25 kg/cm2 
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Figure 7 Comprehensive strengths test of 
concrete block containing different plaster sizes 
 
2.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาแน่น  

เมื่อมีการผสมปูนปลาสเตอร์เข้าไปตาม
อตัราสว่น มแีนวโน้มว่าค่าความหนาแน่นจะลดลงตาม
อัตราส่วนปูนปลาสเตอร์ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปูน
ปลาสเตอรม์คีุณสมบตัคิวามเป็นยปิซัม่ถงึ 95% จงึท า
ให้เนื้อคอนกรีตมีความร่วนและปูนปลาสเตอร์ท าให้
เกดิการชะลอการจบัตวัของคอนกรตี โดยอตัราสว่นปนู
ปลาสเตอรท์ีข่นาด 1 cm. มคี่าความหนาแน่นมากกว่า
ขนาด 0.5 cm เนื่องจากลกัษณะของก้อนปูน
ปลาสเตอรท์ีม่ขีนาดใหญ่จะสมัผสักนัระหว่างอนุภาคใน
เนื้อคอนกรตีได้น้อยกว่า ดงันัน้ ความหนาแน่นมคี่า
ลดลงตามอตัราสว่นปนูปลาสเตอรท์ีเ่พิม่ขึน้ 

 
2.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหดตวั 

เมื่อมีการผสมปูนปลาสเตอร์ตามอตัราส่วน
ต่างๆพบว่า มีแนวโน้มค่าการหดตัวมากขึ้นตาม
อตัราส่วนปูนปลาสเตอร์ที่เพิม่ขึน้ โดยอตัราส่วนปูน
ปลาสเตอรข์นาด 1 cm. มคี่าการหดตวัมากกว่าขนาด 
0.5 cm. อย่างเหน็ไดช้ดัเจนทีแ่ละมแีนวโน้มการหดตวั
มากขึน้ตามอตัราส่วนปูนปลาสเตอรท์ีเ่พิม่ขึน้ การหด
ตัวของคอนกรีตบล็อกอาจเกิดจากการสูญเสยีน ้าใน
ขณะทีค่อนกรตียงัไม่แขง็ตวั และปนูปลาสเตอรม์ขีนาด
ทีใ่หญ่กว่าจงึอาจใชเ้วลานานในการดูดซึมน ้านานกว่า
ขนาดเลก็ซึง่ปูนปลาสเตอรม์คีุณสมบตักิารดูดการคาย
น ้าทีด่จีงึอาจสง่ผลต่อค่าการหดตวัของคอนกรตีบลอ็ก 
 
 
 

3. การทดสอบคุณสมบติัการลดอุณหภูมิของ
คอนก รี ตบ ล็ อ ก ผ ส มปู น ป ล า ส เ ต อ ร์ เ พื่ อ
เปรียบเทียบกบัอิฐมอญและอิฐบลอ็ก 

ผลการทดสอบคุณสมบตักิารลดอุณหภูมขิอง
คอนกรตีบล็อกผสมปูนปลาสเตอร์ อฐิมอญ และอฐิ
บลอ็ก โดยการเลอืกตวัอย่างคอนกรตีบลอ็กทีไ่ดจ้าก
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
เชงิกลในเบื้องต้น ซึ่งมคี่าการทดสอบผ่านมาตรฐาน 
มอก. 58-2530 เรื่อง คอนกรตีบลอ็กไม่รบัน ้าหนัก คอื
คอนกรตีบลอ็กที่มสี่วนผสมของปูนปลาสเตอร์ร้อยละ 
0, 10, 20 และ 30 ทีอ่ตัราสว่นปนูปลาสเตอรข์นาด 0.5 
cm. และขนาด 1 cm. โดยใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสาน 0.5 ซึง่ทดสอบการดูดกลนืน ้าการระเหยน ้า 
และอุณหภูมแิละการคายความร้อนแฝงของคนอกรตี
บลอ็กเพื่อน าไปเปรยีบเทยีบกบัอฐิมอญ และอฐิบลอ็ก
ที่มีจ าห น่ายตามท้องตลาดโดยท าก ารทดสอบ
เช่นเดียวกับคอนกรีตบล็อกผสมปูนปลาสเตอร์ 
สามารถสรุปเป็นผลการทดสอบได ้ดงัต่อไปนี้ 
 

3.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดดูกลืนน ้า 
การดูดกลืนน ้ าของคอนกรีตบล็อกผสมปูน

ปลาสเตอรท์ีอ่ตัราส่วนปูนปลาสเตอรร์อ้ยละ 30 ของ
ทัง้ 2 ขนาด เป็นอตัราส่วนปูนปลาสเตอรท์ีม่คี่าการ
ดูดกลนืน ้าไดด้ทีี่สุด และทีปู่นปลาสเตอร์ขนาด 0.5 
cm. มคี่าการดดูกลนืน ้าไดม้ากกว่าขนาด 1 cm. ในทุก
อตัราส่วนและมีการดูดกลืนน ้ามากขึ้นเมื่อมีการเพิ่ม
อตัราส่วนปูนปลาสเตอร์ เนื่องจากปูนปลาสเตอร์มี
คุณสมบัติการดูดการคายน ้ าได้ดีจึงท าให้ค่าการ
ดดูกลนืน ้ามคี่าทีส่งู และเมื่อน าไปเปรยีบเทยีบกบัอฐิที่
มขีายตามท้องตลาด ได้แก่ อฐิมอญและอฐิบลอ็ก 
พบว่า คอนกรตีบลอ็กผสมปนูปลาสเตอรร์อ้ยละ 30 ดงั 
Figure 7 ทีข่นาด 0.5 cm. และขนาด 1 cm. มกีาร
ดูดกลืนน ้าได้ดเีทยีบเท่าหรอืมากกว่าอิฐมอญ และ
ดูดกลนืน ้าไดด้กีว่าอฐิบลอ็ก ดงันัน้ ค่าการดูดกลนืน ้า
ของคอนกรีตบล็อกผสมปูนปลาสเตอร์เป็นไปตาม
เกณฑม์าตรฐาน มอก. 58-2330 เรื่อง คอนกรตีบลอ็ก
ไม่รบัน ้าหนกั 
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Figure 8 Evaporation properties of concrete block 
containing different plaster sizes  
 
3.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการระเหยน ้าของคอนกรีต
บลอ็ก 

ปจัจยัที่มีผลต่อคุณสมบตัิการระเหยน ้าของ
คอนกรตีบลอ็กผสมปนูปลาสเตอร ์ไดแ้ก่ อตัราส่วนปูน
ปลาสเตอร ์ขนาดของปูนปลาสเตอร์ และเปรยีบเทยีบ
วสัดุประสานทีแ่ตกต่างกนั ซึง่สามารถอภปิรายผลได้
ดงัต่อไปนี้  

ปจัจยัของอตัราสว่นปนูปลาสเตอรร์อ้ยละ 10, 
20 และ 30 ทีม่ผีลต่อค่าการระเหยน ้าของคอนกรตี
บลอ็ก พบว่า เมื่ออตัราส่วนปูนปลาสเตอรเ์พิม่มากขึน้
จะท าให้ค่าการระเหยน ้าได้มากขึ้น เนื่องจากปูน
ปลาสเตอรม์คีุณสมบตัิการดูดและการคายน ้าได้ดีเมื่อ
น าปูนปลาสเตอร์ไปแทนที่ทรายเพิม่มากขึ้นจึงท าให้
สามารถระเหยน ้าไดด้แีละมากขึน้ตามอตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสาน ดงันัน้ เมื่ออตัราส่วนผสมปูนปลาสเตอร์
เพิม่มากขึน้ค่าการระเหยน ้ากจ็ะมากขึน้ดว้ย  

ปจัจยัของขนาดปูนปลาสเตอร์ที่มต่ีอค่าการ
ระเหยน ้าของคอนกรตีบลอ็ก พบว่า ปูนปลาสเตอร์
ขนาดก้อนเล็กมีค่าการระเหยน ้ามากกว่าขนาดก้อน
ใหญ่ เนื่องจากขนาดก้อนของปูนปลาสเตอร์ที่เล็ก
สามารถกระจายตวัได้ดี เมื่อทรายถูกแทนที่ด้วยปูน
ปลาสเตอรข์นาดเลก็ทีเ่พิม่มากขึน้ท าใหส้ามารถระเหย
น ้าไดม้ากขึน้ ดงันัน้ ปูนปลาสเตอรท์ีม่ขีนาดเลก็ทีเ่พิม่
มากขึน้ค่าการระเหยน ้าจะมคี่ามากขึน้ดงัทีไ่ดก้ล่าวมา 
เปรยีบเทยีบวสัดุประสานที่แตกต่างกนัที่มต่ีอค่าการ
ระเหยน ้าของคอนกรตีบลอ็ก พบว่าคอนกรตีบลอ็ก
ผสมปูนปลาสเตอร์ที่อตัราส่วนปูนปลาสเตอร์ร้อยละ 
30 มคี่าการระเหยน ้าไดม้ากทีสุ่ด ทีข่นาด 0.5 cm. จะ
มคี่าการระเหยน ้าได้ดกีว่าขนาด 1 cm. ในทุกๆ

อตัราส่วนซึ่งมคีวามสอดคล้องกนักบัอตัราการดูดซึม
น ้า แต่เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับอิฐที่มีขายตาม
ทอ้งตลาดพบว่าอฐิมอญมกีารระเหยน ้าไดม้ากเช่นกนั 
ดงันัน้ คอนกรตีบลอ็กผสมปูนปลาสเตอรร์อ้ยละ 30 ที่
ขนาด 0.5 cm. มคี่าการระเหยน ้าดทีสีดุ ตามทีไ่ดแ้สดง
ไวใ้น Figure 8 
 
3.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่ออณุหภมิู 

คอนกรีตบล็อกด้านที่เปียกและด้านที่แห้งมี
อุณหภูมลิดลงในช่วงเวลา 10.00-12.00 น. ของทุกๆ
อตัราสว่นปนูปลาสเตอร ์และทีอ่ตัราสว่นปนูปลาสเตอร์
รอ้ยละ 30 มอีุณหภูมลิดลงมากทีสุ่ด และดา้นทีแ่หง้จะ
มอีุณหภูมลิดลงมากกว่าด้านที่เปียก มีแนวโน้มว่า
อัตราส่วนปูนปลาสเตอร์ที่เพิ่มขึ้นจะสามารถท า ให้
คอนกรีตบลอ็กมอีุณหภูมลิดลง อาจเนื่องมาจากใน
ช่วงเวลาเชา้ อาจเนื่องมาจากในช่วงเวลาเชา้ยงัมแีดด
น้อยการสะสมความรอ้นจากแดดมน้ีอยท าใหอ้ากาศไม่
รอ้นมากนัก จากกราฟจะเหน็ไดว้่าอุณหภูมเิพิม่ขึน้ใน
ช่วงเวลา 12.30-14.30 น. เนื่องจากในตอนกลางวนัมี
อุณหภูมคิ่อนขา้งสงูมคีวามร้อนในบรรยากาศมากขึน้
และการสะสมความร้อยเพิม่มากขึน้จงึท าใหค้อนกรตี
บล็อกคายน ้าได้เร็วและก้อนคอนกรีตด้านที่เปียกจึง
ถ่ายเทความร้อนมายงัด้านที่แห้ง ท าให้มอีุณหภูมิ
เพิม่ขึน้เรื่อยๆตามช่วงเวลาในตอนกลางวนั 

 คอนกรตีบลอ็กดา้นทีเ่ปียกและดา้นทีไ่ม่เปียก
มอีุณหภูมลิดลงในช่วงเวลา 10.00-12.00น. ของทุก
อตัราส่วน จะเหน็ไดว้่าค่าอุณหภูมขิองดา้นทีเ่ปียกจะ
เพิม่ขึน้และลดลงสลบักนั อาจเป็นไปได้ว่าเกดิจาก
ความคาดเคลื่อนของการวัดอุณหภูมิที่อากาศมี
ความชืน้สมัพทัธไ์มค่งที ่และทีอ่ตัราสว่นปนูปลาสเตอร์
รอ้ยละ 30 จะมอีุณหภูมลิดลงมากทีสุ่ด และดา้นทีแ่หง้
มีอุณภูมิลดลงมากกว่าด้านที่เปียก มีแนวโน้มว่า
อัตราส่วนปูนปลาสเตอร์ที่เพิ่มขึ้นจะสามารถท าให้
คอนกรตีบลอ็กมอีุณหภูมลิดลง 

 อตัราส่วนปูนปลาสเตอรร์อ้ยละ 30 ทีข่นาด 
0.5 cm. มคี่าอุณหภูมลิดลงไดใ้กลเ้คยีงกบัขนาด 1 
cm. และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกบัอิฐมอญและอิฐ
บลอ็กจะพบว่า อตัราส่วนปูนปลาสเตอรร์อ้ยละ 30 ที่
ขนาด 0.5 cm. และ 1 cm. คอนกรตีบลอ็กดา้นทีแ่หง้
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อุณหภูมิจะลดลงได้ใกล้เคียงกันกับอิฐมอญและอิฐ
บล็อกของด้านที่แห้ง จากที่กล่าวมีพบว่าอุณหภูมิที่
ลดลงทีใ่กลเ้คยีงกนัอาจเน่ืองมาจากกอ้นปนูปลาสเตอร์
ผสมอยู่ด้านในของก้อนคอนกรีต จึงท าให้ค่าการดูด
การคายน ้าไม่สอดคล้องกบัคุณสมบตัิการดูดการคาย
น ้าไดด้ ี สงัเกตที่ช่วงเวลา 11.00 น. - 12.00 น. 
อุณหภูมจิะลดลงใกล้เคยีงกนั และในช่วงเวลาตัง้แต่ 
12.30 น. - 14.30 น. อุณหภูมิจะค่อยๆสูงขึ้น 
เนื่องจากในตอนกลางวนัมอีุณหภูมิค่อนขา้งสูงท าให้
คอนกรตีบลอ็กผสมปูนปลาสเตอร์ด้านที่เปียกจะคาย
น ้าไดด้ ีสว่นอฐิมอญทีม่คีุณสมบตักิารถ่ายเทความรอ้น
เกบ็กกัความรอ้นได้ด ี และอฐิบลอ็กทีม่ลีกัษณะอุม้น ้า
และมคีวามชื้นมาก จงึท าให้มอีุณหภูมสิูงของด้านที่
เปียก ซึง่เกดิจากการถ่ายเทความรอ้นมายงัดา้นทีแ่หง้
ท าให้มอีุณหภูมสิูงขึ้นเรื่อยๆ ตามช่วงเวลาในตอน
กลางวนั 
 

สรปุผล 
คอนกรีตบล็อกนี้มีส่วนประกอบที่เป็นปูน

ปลาสเตอรเ์หลอืทิง้ ขนาด 0.5 cm และ 1 cm เป็น
ส่วนผสมในการแทนทีท่รายในอตัราส่วนรอ้ยละ0, 10, 
20 และ 30 เพื่อท าการทดสอบคุณสมบตัเิบือ้งต้นหา
อตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสานทีเ่หมาะสม คอื อตัราส่วน
น ้า 0.5 เป็นอตัราสว่นทีเ่หมาะสม ต่อการผลติคอนกรตี
บล็อกมากที่สุด โดยพิจารณาจากค่าก าลังรบัแรงอัด
เป็น 80 kg/cm2 อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ถูกใช้
ผลิตคอนกรีตบล็อกที่เหลือทิ้งๆดังกล่าว ซึ่งพบว่า 
คอนกรตีบลอ็กขนาด 1 cm แสดงใหเ้หน็ มคีวาม
ต้านทานทีส่งูไดโ้ดยการลดปรมิาณของปูนปลาสเตอร์ 
ในขณะที่จะลดความต้านทานได้โดยการเพิม่ปรมิาณ
ปูนปลาสเตอร์ ในทางตรงกนัข้าม คอนกรตีบลอ็ก
ขนาด 0.5 cm แสดงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธข์องความ
ต้านทานทีสู่งขึน้ โดยการเพิม่ปรมิาณปูนปลาสเตอร์ 
ผลการทดสอบนี้แสดงใหเ้หน็ถงึ การเปรยีบเทยีบรอ้ย
ละของการดดูกลนืน ้าของคอนกรตีบลอ็กทีม่ขีนาด 0.5 
cm และ 1 cm ร้อยละของการดูดกลนืน ้าเพิม่ขึน้ได้
โดยการเพิ่มปริมาณของปูนปลาสเตอร์ มีความ
เกีย่วเนื่องกบัความสามารถในการระเหยกลายเป็นไอ
นัน้ จากการศกึษา พบว่า ผลการทดสอบนัน้ตรงขา้ม

กบั การดูดกลนืน ้า และพบว่าน ้าเป็นส่วนประกอบใน
คอนกรตีบลอ็กขนาด 1 cm มปีรมิาณปูนปลาสเตอรท์ี่
สงูกว่ามแีนวโน้มทีจ่ะระเหยไดม้ากและเรว็กว่าวสัดุอื่น 
คอนกรตีบลอ็กทีม่อีตัราส่วนปูนปลาสเตอรร์้อยละ 30 
แสดงใหเ้หน็ถงึรอ้ยละ การระเหยของน ้าใกลเ้คยีงกบั
อฐิมอญทีม่อียู่ในทอ้งตลาด ผลของความเยน็จากการ
ระเหยของไอน ้ าตรวจสอบได้จากการวัดความ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผิวของวัสดุก่อนและหลัง 
จากการที่ทาให้วสัดุเปียกด้วยน ้า พบว่า คอนกรีต
บลอ็กทีม่อีตัราส่วนปูนปลาสเตอรร์อ้ยละ 20 ทีข่นาด 
0.5 ซ.ม. อุณหภูมพิืน้ผวิลดลงเกอืบ 2 °C ซึง่วสัดุเยน็
ขึน้กว่าวสัดุอื่น โดยใช้เงื่อนไขแบบเดียวกนัในการ
ทดสอบความเร็วของการดูดกลืนและระเหยตาม
ธรรมชาติของน ้า การน าปูนปลาสเตอร์ทีเ่หลอืใช้น า
กลบัมาใชใ้หม่ สามารถน ามารวมกนัเป็นส่วนประกอบ
ในวสัดุก่อสร้างเพื่อที่จะลดอุณหภูมพิื้นผิว โดยการ
กระตุน้การระเหยกลายเป็นไอน ้าทีก่กัเกบ็ไวใ้นวสัดุให้
ระเหยไดง้่ายขึน้  
 
กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยบางส่วนจาก 
คณะสิง่แวดล้อมและทรพัยากรศาสตร์ มหาวทิยาลยั
มหาสารคาม 
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