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0����
��1��
��-2"!�#
�3 1.�. 2100 �+-�./�'0�
%���'����,
%�
��'������- 4.8 ������������

(��;��, 2547) ��
��,������������,���!/ #
��
�����
�/
�2�/��%���@#������
�����
�),
�����
)����,��3

�+-�./�'�A����������,��3 27 oC (��;�/���
���+-�./�'�/�B�� 43 oC (Maneewan & Zeghmati, 2004)
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�����,�����"2�!��F �@#����'��- (��1+-.������ 0���A���
�����,���
!��!

��������
���+-�./�' #
�!"� 13-27 oC (��1"���),
������H2��!�
'
 50% (�J�H'�� (���+����, 2542)
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(������� (evaporative cooling system) ��#��#
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 Al-Sulaiman (2001)
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#�%�
H������'��#�������(&!
�@1"����K
 ��"!����
#�%�
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���%�������'�H'.��
���@

1"����K
�/��+� (�!������'�H'.���
�!�
��
��
�!�
(��1"�����
��

���
'���),���
��� (Al-Sulaiman, 2001)

"+O'
�
�2  (2547) ����@
����
�������'���PJ�'
�2���
�������&��P�����"����@��"��)�(�����

��)����
���B
���(�����%+.�-Q2 ��"!���)�������!���)��P�����"#
������!"
 70:30 ��1+-�����'���PJ�'
�2�����
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,@�
�
����T�
 64.23 g/m2 1"���
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=�� >��;?>�@�A���B�����������
�� #��AA���B��� C2DEFGH�IIE5� 
���@�������
�����
=J� %/� K� =E� %/� �?���� �=� L�;�� ���M�A ��L@N�������9�
O������A�@�!�������� L@N�L�;���
�! �"��L�;�
�?����E���@;��!@��P��"�A���MNQ��� ��>��"��R�MN��"��;?>�@�A���B��

F�� >����A>�� �����A>�� �"����������
�� #��AA���B��� C2DEFSH�ITT5� 
��9L�������
L����M���@!�����
�!�;?>�@�A���B��� �@�L�;���
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O����6W�����������
��#��AA���B���C2DFZT�H�ITF5

���@�������
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6. ����� pH ����	
���
������������	
����� 25-40 oC ������������
������ 10 cm x 15 cm

!��������
��"���#�$��� �#��	������ pH ����%�&��&��� �#%�&��&�������������� 25, 30, 35, 40 !$
 45 oC %'(��)#$��

$����
�����������
���!��$&����
"�&��� (�������	%+$����������
������	���%�(��%+$������������"���	��)

��%+7�%�$� 24 ������� �$��)�������#��	������ pH �����

������ 2 ��������	
��
��	���	�	��	�
�	� ISO534:1988

���������� 	�
��
��������������

�#$����	8$��

)��8$��	9:��� '���� !��$
'(��������#$����	8$���	
���
� ���!
��"���	����� 1

����	��� 1 ������	
�����
�
	��	������������

$����
%
&�"�����	
���

)����	9:���
�������������'����	
���
� '����$����
%
&�"����!8���#����%�;�%���'�����<

(�	
���%=$$��$
) !$
�	
���
� %+7�%
&�"�!������������ ���	�+��� 3-4 ���!8���#����%�;�%���'�����<����	

+	��+	��
�������������'>+���
��� ):��#"�&���������!������%
&�"���� 
����	
���
�������>��>�&�#��	

+	��+	��
�������������')
%�;����$����
��	���������%
&�"�)
>���������!���������%+7�8$�#"�&

�	
���
���
�������	���=:���#>�&������ �����>	�;��� )
%�;����$����
���%
&�"��	
���
� !$
!8���#����%�;�

%���'�����<�������$&�������� �������):�������%+7�>+>�&��� �	
���
�%�(���#>++	��+	��
�������������'

!$&�)

���	?�#��8$��%+7�!8��%=$$<�#����%�;�!��!8���#����%�;�%���'�����<>�&



Naresuan University Journal 2007; 15(2)                                                                   67

                                          (�) ������ B1     (�) ������ C2

������ 3 �	��
���
�������	��������������

������ 4 �	��
���
��������������������������
���! �"#�	�$��$�
��
���

���������	
���
�� ������
��� ������
����������	�������

��		����	�����������	
���
�� ������
��� ������
����������	����������������

���	����������!�"�� one-way-ANOVA �#$%�&���'���
��	��������
'���	���������
�����(��� #'���

���������	
���
�� ������
������������
����������	�������
)���
��	����	�������
)�������*

&���+��� (p<0.01) ���	�������'"������)�� (B0-B2) 
)������	
���
��������
���
�		���	�������

'"�������$�� (A1-A3) ���'"����� (C1-C2) ���	�������'"�����
)���
�������
�		��������(����$%�4

��������5�	6��
 7�	����$�	7�"8������!��		����������89��"��&�	����	���
'���������$%�8��	�'�"��

7�����#�:���!���������		��������������
��� 
)���
����*���	��;$�����	����� �$� 7�	�:)
"��	�����


)���
��� ������������	
�	���� ���
���7�
"��������  ('����&5&����, 2002)

�
'���	���>�;�
������	�������

��		����	���
'���	���>�;�
������	�������#'��� 	�������&)%
)���
��������"������
��+

�>�;�
���5�"
�		���	�������&)%
)���
�������
�	 ��	�>8&)% 5 #'��� 	�������
)���
��
��+7�	���>�;�
���

5�"
�		����(��&����
��6�����#�:���!���	����������$�#�
#!&�������'' ���&)%	����� A2 
)����8��!�;6��!

	���>�;�
���
�	&)%�@� 8��
�: 462% �����
��$� A3 ��� B1 
)���8��
�: 413% ��� 405% ��
����'

&����)� ��$%����		�������
)���
��������"��	����(��&����
��6�����#�:���! ���	����������$�#�
#!

&�7�"�����
��+�&�	�����"���"��#��G�	�'����
����
�>5H���	;�� (-OH) �����"�7�5�"
�	���� ��	��	�)�

����89�585�"����(��&����
��6�����#�:���!�89�	�����&)%(���	��8��'8�@��
'���58'������ ���&�7�"�>*��)�
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��������	
�
�
���� ���������	����	����
��� one-way-ANOVA ������
�������������!"�!������

��	
�
�
����"�!�	�
�#�������$�!%$������� ��������	
�
�
����"�!�	�
�#���&����������!���

����!�&�������'��!�(��� (p<0.01) +
��	�
�#����������&���&�����	
�
�
����
&������$�!%$������,

������ 5 ����������	
��
������������������

������� �.

R1 ��� corrugated rigid cellulose (����	
��
 ������, 2548)

R2 ��� �	������
��������
 (����
������ 2 ����)

R3 ��� �	������
��������
 (��������
����)

������������	!

!"�
"�!�	�
�#��

%$��	�
���������������	!

!"�
"�!�	�
�#��/��
���!, 2��3������!�$��3����45�� �����

�	�
�#�� B1 �&������������	!

!"�
��!�&��6
���!�3������!�$��3����45�� +
��&���4	���7 16.811 kN/m �$�

1.089 kN/m ���$�
�� �	�
�#�� C2 �&������������	!

!"�
����6
�&��3������! �$��	�
�#��

�&������������	!

!"�
 A3 ����6
2��3����45�� +
��&���4	���7 6.789 kN/m �$� 0.422 kN/m

���$�
�� �$����������	����	����
��� one-way-ANOVA ������
�������������!"�!�����������������

�	!

!"�
"�!�	�
�#�������$�!%$������� ������������	!

!"�
"�!�	�
�#���&����������!���

����!�&�������'��!�(��� (p<0.01) +
��	�
�#����������&���&������������	!

!"�

&������$�!%$������,


�!	�4�&� 6 D���E�F
�����	�
�#���&��3������!D��&������������	!

!"�
�������2��3����45�� ���!�&������!D��

��	�

��
���	�����!����2� (interfiber bonding) 
������G�FH
	��D�"�!����FH
	����$ (-OH) "�!����2�

����FH
	����$D��4J����

!
�
��� ��2����������	(2���	
�
�
�����/���F
�
& 
�!����������	�
�#���45�����

���D��"������	�	�����!���G�"�!����2���2�����
��	������ (swelling) �$�������&��	�����������

�&�D�/�����G�FH
	��D� ����2�D
!������F
�+
�!���������&�	!���	��� D
!��2����������	(�����	!

!"�


"�!�	�
�#���&��45�����$
$! (Bristow & Kolseth, 1986)
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������ 6 �����������	
��
��������
��������������� (A) �������	��� 	�� (B) ������������

B
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�������������	
� pH ��
�����������
�
�������� 25-45 oC ���
� 	
� pH ��
��������

��
������!�
�"���#$�"%&��$�
����'����������������#�"&��'� �'
���
������
("% 2 ��
("%�����("%��������

�
�
�'����
� ("%�������� 45 oC (��'
��) ��+	
� pH ��
��
���������������,%�. 	,� 	
� pH �&
����
�
 8.42-8.83

���("%�������� 30 oC ��+	
� pH �%1��
�������,%�. 	,� 	
� pH �&
����
�
 8.01-8.31

�������� 2 ��� pH �����	
�������
��	�������������������������

����7����������������

���9���

���9����(������������("%�"��&���(+�
����('%�!$���,:�("%��	#��,� ;�&
�����'&�'
��
��

!�+(1����'�(1����7������&�("% 1 ;�&(1�����������'���
�
. ��
����������� 3 ���

���9���

$������+�&���������+����#��,�
  �1#��#�"&
�� �'
��'��
�� (#���< 1-3, A1-A3) ��������

�+����#�"&� �1#��#�,�
 �'
��'��
�� (#���< 0-2, B0-B2) ������������+���&
 �1#���	�!(& �'
��'������;��

(#���< 1-2, C1-C2) ���
� ���'���,:�7����
��������(':
 3 ���

9��� �"	�������
�
�'��&
�
�"�'&�1	'>

(�
�?���("%���'� 0.01 ;�&���������+����#�"&��"	
��:1��'�����7�� 	
�	������ 	
�������@���:1

	
�	����+����
��
�����
�������������
���������������

9����,%�. ��
���������+���&


���"	
�	��������
������
����

9����,%�. 	
�����7���
�
. ���	
�#�"%&
#������7����
��������

������

9��������?���$!�+�'
����
("% 3

��� pH ������	
����
	�����
��������� 25-45 oC
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�������� 3 ����������	
��
���������
����������

���������	
���

���������	��
��
����������	����������
������������
����
�� 
��������
��������!"�����

�#	��"������� $���%���&##'
��
������
()�*����	��
��
����������	�����+��%���&##'
��
������

�*,�-�.,*�'
()
��������	��!���(�
�(����",�/�&0��������( "������������"�����	�
1 �#	�(�����-�

�
�������2�����#���.�3/�,�0�����/����
�������2������/�&0��������%���&##'
��
������ &0)�
�����
()

��+�"�
�#���#���#()���
�������	�
�������������1 ��������������	��!��
()��+��,������!"�
()������

�#	����2/���
���+��%���&##'
��
�������0���+��(���

���#4����0)�
()������� $������#4��*�,������	��!

�#	����",�����	��!����(�
������	���	*�
�#�"��
�������%#,"#� 5	�������10�!�����",�����	��!

������������/���+��%��
��
�������������	��
��
����������	����0�����+�������,)� $���5-�	�
��

�����2����/�&0�����#	�
��"���
������0����
()��+�"�
�������6����%��
��
������

������10�!�-�
�� ��	��!���(�
�������2����/�&0�����/��
���%���&##'
��
�������*,�-�.,*�'

�#	�%��
��
������
()
������	��!�����4�-,�-'��	��. 402% �#	 312% "��#���� �(����
��"���
��

����0��.	�����#	��=���/���� ��	��. 16.811 kN/m �#	 1.089 kN/m "��#���� �(�
��������� pH

�����#()����#���*�
���.�3/�, 25-45 oC &0)���+���.�3/�,�
�#����*��������%��
��
������ ��������0��(

�
����+���������������	��!�����*�%#,"��+��%��
��
����������	��� ��4)�������	��!����+�
�"2��,�


()�(�����-4��
()3�����4� �
�20��(������������")� ��	��. 8 ��
/�%�� (���� 55 cm x 80 cm)

 

�������� 

 

L 

(mm) 

(SD) 

W 

(g/m

2

) 

(SD) 

ρ

(kg/m

3

) 

(SD) 

A 

(g,(%))

(SD) 

1S  
(kN/m) 

(SD) 

2S
(kN/m) 

(SD) 

����  

(	�
/��
�) 

A1

0.358 117.475 328.142 4.56,(389%) 11.758 0.780 

8 00

   ������� �.

         L ������� (mm); W ��	��
����
��� (g/m2); ρ ����������� (kg/m3); A ��������
���
��������	 (g,%)

         S
1
 ���������
������������������� (kN/m); S

2
 ���������
����������������!"#� (kN/m)
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