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บทคดัยอ่ 
 เขม่าเทียนจากอนุภาคคาร์บอนสามารถก่อตัวเป็นฟิล์มแบบโครงสร้างแบบระดับขั้น โดยฟิล์ม
คาร์บอนน้ีถูกเตรียมโดยการน ากระจกสไลด์ไปกั้นเปลวไฟของเทียนไข โครงสร้างแบบระดบัขั้นในระดบันา
โนถูกยืนยนัโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ทะลุ จากขอ้มูลภาพ SEM จะได้ว่าขนาดของอนุภาคในฟิล์มมีค่าเท่ากบั 49.2±9.0 นาโนเมตร ซ่ึงมีค่าในช่วง
เดียวกบั TEM คือ 37.9±8.5 นาโนเมตร มุมสัมผสัหยดน ้าบนฟิล์มคาร์บอนมีค่ามากกวา่ 150˚ ซ่ึงเป็นพื้นผิวแบบ
ไม่ชอบน ้ ายิ่งยวด จากการทดลองพบว่ามุมสัมผสัน้ีจะมีค่าลดลงเม่ือเวลาท่ีใช้ในการเตรียมฟิล์มมีค่าเพิ่มข้ึน 
โดยการลดลงของมุมสัมผสัน้ีจะมีค่าอ่ิมตวัท่ี 150˚ เม่ือเวลาท่ีใชใ้นการเตรียมฟิล์มมีค่าเท่ากบั 180 วินาที เรา
อธิบายปรากฎการณ์การไม่ชอบน ้ ายิง่ยวดน้ีดว้ยการเปียกน ้ าแบบแคซซ่ี-แบคเตอร์ เน่ืองจากพื้นผิวแบบระดบั
ขั้นจะมีช่องว่างอยู่จ  านวนมาก เราเสนอว่าการท่ีมุมสัมผสัข้ึนกบัเวลาในการเตรียมนั้นก็เพราะว่าจ านวน
ช่องวา่งบนพื้นผวิมีมากข้ึนนั้นเอง 
 
ค าส าคญั: อนุภาคคาร์บอน, การไม่ชอบน ้ายิง่ยวด, มุมสัมผสั, เขม่าเทียน, โครงสร้างแบบระดบัขั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

Superhydrophobicity of hierarchical nanostructure of candle soot films 
 

Abstract 
 
 Candle soot containing carbon nanoparticles can form hierarchical structure films. We prepared soot 
films by using glass slides blocking candle flame in the middle of the flame. Hierarchical nanostructure of 
the carbon nanoparticles films was confirmed by scanning electron microscopy and transmission electron 
microscopy. Particle size was measured as 49.2 9.0  nm from SEM, which agrees to 37.9 8.5  nm from 
TEM. Contact angles of water droplets on these films are more than 150˚, indicating superhydrophobic 
surface. Decrease contact angles of water droplets was observed with increase deposition time. The decrease 
of contact angle was saturated at about 150˚ when deposition time reaches 180 s. Cassie-Baxter state was 
attributed to descibe superhydrophobicity of carbon nanoparticles films because hirarchical nanostructure of 
surface provides a large fraction of hollows in the surface. We proposed the contact angle dependence on 
deposition time was governed by the increase of distance between nanopillars in carbon nanoparticles films. 
 
Keywords: Carbon nanoparticles, superhydrophobicity, contact angle, candle soot, hierarchical 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Excecutive Summary 
 
 
 การวจิยัน้ีศึกษาฟิลม์เขม่าจากการเผาไหมข้องเปลวเทียนซ่ึงเกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบรูณ์ ซ่ึงท าให้
เกิดข้ึนไดโ้ดยการใช้แผ่นแกว้สไลด์ไปกั้นตรงกลางเปลวเทียน ฟิล์มท่ีไดจ้ากการเก็บอนุภาคคาร์บอนจะถูก
น าไปวิเคราะห์ดว้ย SEM และ TEM เพื่อหาลกัษณะสัญฐานของอนุภาคและฟิล์มท่ีได้ จากการทดลองพบว่า
มุมสัมผสัหยดน ้าบนฟิลม์คาร์บอนจะมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาท่ีใชใ้นการตกสะสมเพื่อให้เกิดฟิลม์ท่ีค่าเพิ่มข้ึน 
การใช้ AFM เพื่อหาความขรุขระเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากอนุภาคคาร์บอนมีการจบัตวักนัแบบหลวมๆ จึงท า
การอธิบายความสัมพนัธ์ของมุมสัมผสัหยดน ้ากบัระยะเวลาท่ีเกิดฟิล์มโดยการสร้างแบบจ าลองท่ีมีพื้นฐานอยู่
บนลกัษณะของฟิลม์ นัน่คือการเกิดฟิลม์ท่ีผิวมีโครงสร้างแบบระดบัขั้นหรือเฟ็คเทล ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีพบเห็น
ไดท้ัว่ไปในธรรมชาติ จากภาพ SEM เราสามารถอธิบายไดว้า่อนุภาคจะเร่ิมจบัตวักนัในระยะแรก เพื่อก่อตวั
เป็นหมุดเล็กๆ จากนั้นเม่ืออนุภาคมาจบัตวัมากข้ึน จึงก่อตวัข้ึนไปมีรูปแบบคลา้ยเสาในระดบันาโน โดยเสานา
โนน้ีจะมีความกวา้งของเสาเล็กลงเร่ือยๆเม่ือความสูงมีค่ามากข้ึน ดงันั้น ความกวา้งระหวา่งเสานาโนสองเสา
จะมีค่ามากข้ึนเม่ือเวลานานข้ึน จากผลการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ของ ซางและคณะ [1] พบวา่ ความกวา้งท่ี
เพิ่มข้ึนของผิวแบบระดบัขั้นจะท าให้มุมสัมผสัหยดน ้ ามีค่าลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งและสามารถอธิบายผลการ
ทดลองในโครงการวจิยัได ้
 
[1] Zhang, B., Wang, J. and Zhang, X. Effects of the hierarchical structure of rough solid surfaces on the 
wetting of microdroplets. Langmuir 29, 6652-6658 (2013). 
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ทที ่1 
บทน า 

 
  

เขม่าจากเปลวเทียนโดยปกติจะไม่เป็นผลลพัธ์ท่ีไม่พึงตอ้งการจากเปลวเทียน เขม่าเหล่าน้ีนั้นเกิดข้ึน
จากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบรูณ์ของสารไฮโดรคาร์บอนในเปลวเทียน [1] เราสามารถเก็บเขม่าเทียนเหล่าน้ีได้
โดยการใชว้ตัถุของแข็งวางขวางบริเวณภายในเปลวไฟหรือแมแ้ต่ดา้นบนเปลวเทียน รอเป็นเวลา 5-10 วินาที
จะเกิดฟิล์มสีด าของอนุภาคคาร์บอนท่ีสามารถมาองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ฟิล์มบางน้ีจะประกอบดว้ยอนุภาคนา
โนคาร์บอนซ่ึงจะมีการเช่ือมต่อกนัเป็นเครือข่ายท่ีซบัซ้อน โดยจะเป็นโครงสร้างแบบระดบัขั้น(hierarchical 
structure) [2] สมบัติท่ีน่าสนใจของฟิล์มคาร์บอนน้ีคือพื้นผิวแบบไม่ชอบน ้ ายิ่งยวด (superhydrophobic 
surface) ซ่ึงพื้นผิวลกัษณะแบบน้ีจะมีการประยุกต์ใช้ในการเลียนแบบธรรมชาติ (biomimetric) เช่น การท า
ความสะอาดตวัเอง (self-cleaning effect) ซ่ึงสามารถเห็นไดจ้ากการกล้ิงของหยดน ้าบนใบบวัจะท าให้ใบบวัมี
ผิวท่ีสะอาด มุมสัมผสัของหยดของเหลวบนพื้นผิวท่ีเรียบ สามารถอธิบายได้จากสมการของยงั (Young’s 
equation)  

  cosSG SL LG          (1) 
โดยท่ี   เป็นแรงตึงผิวตกห้อย SG, SL และ LG ส าหรับผิวสัมผสั ของแข็ง-แก๊ส, ของแข็ง-ของเหลว และ 
ของเหลว-แก๊ส ส าหรับพื้นผิวแบบไม่เรียบสมการของยงัจะถูกดดัแปลงเพื่ออธิบายหยดน ้ าท่ีอยู่สถานะแบบ
เวนเซล (Wenzel’s state) [3] ดงัสมการ 
             cos cosr           (2) 
โดยท่ี r  คือ อตัราส่วนของพื้นท่ีท่ีแทจ้ริงของผิวขรุขระต่อพื้นท่ีแบบโปรเจ็ค(geometric projected area) หรือ
เรียกว่า ตวัประกอบความขรุขระ  เป็นมุมสัมผสับนผิวเรียบ   เป็นมุมสัมผสับนผิวขรุขระ  ซ่ึงโดยทัว่ไป
แลว้จะมีค่ามากกวา่   สมการเวนเซลจะใชก้รณีท่ีหยดน ้าท่ีแทรกตวัเขา้ไปในช่องวา่งของผวิขรุขระ ท าให้ไม่
มีช่องวา่งระหวา่งหยดน ้ ากบัผิว ส าหรับหยดน ้ าบนผิวท่ีประกอบดว้ยวสัดุสองเฟส นั้นคือของแข็งกบัอากาศ 
เราตอ้งใชส้มการแคซซ่ี-แบคเตอร์ [4] ดงัสมการ 

cos cos 1f f         (3) 
โดยท่ี f เป็นสัดส่วนพื้นท่ีของของแขง็กบัของเหลว ดงันั้น 1-f เป็นสัดส่วนพื้นท่ีของของแขง็กบัอากาศ 

โครงสร้างแบบระดบัขั้นเป็นตวัประกอบท่ีส่ิงส าคญัส าหรับผิวในธรรมชาติเพื่อท่ีจะมีสมบติัไม่ชอบ
น ้ ายิ่งยวด การเคลือบด้วยสารท่ีมีพลงังานยึดเหน่ียวท่ีน้อย เช่น แวกซ์ท่ีเคลือบอยู่บนวสัดุฐานมีมุมสัมผสั
ประมาณ 103˚ [5] แต่มีค่านอ้ยกวา่มุมสัมผสัของผิวไม่ชอบน ้ ายิง่ยวด ผวิท่ีขรุขระนั้นไม่เหมือนผวิท่ีเรียบ โดย
จะมีหยดของเหลวจะมีผิวสัมผสักบัทั้งบริเวณท่ีเป็นของแข็งและบริเวณท่ีเป็นอากาศ ส าหรับผิวสัมผสัแบบน้ี 
ช่องว่างท่ีเป็นลักษณะคล้ายร่องจะท าหน้าท่ีกกัอากาศ ลักษณะของวตัถุหรือผิวท่ีโป่งนูนจะยึดผิวสัมผสั
ของเหลวกบัอากาศ ท าใหห้ยดของเหลวมีความเสถียรทางพลงังาน [6] 
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 ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัรายงานการลดลงของมุมสัมผสัเม่ือเวลาท่ีใช้เตรียมฟิล์มคาร์บอน โดยใช้เทคนิค
การวเิคราะห์ ไดแ้ก่ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องทะลุ เพื่อ
หาลกัษณะสัณฐานของอนุภาคและวเิคราะห์อนุภาคท่ีเกิดข้ึน อีกทั้งท าการวดัการเพิ่มความหนาของฟิลม์เทียบ
กบัเวลาเตรียม รวมทั้งผูว้ิจยัไดใ้ห้ค  าอธิบายการข้ึนกบัมุมสัมผสัของหยดน ้ าต่อเวลาในการเตรียมฟิล์มอนุภาค
คาร์บอน 
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บทที ่2 
การเตรียมช้ินงาน 

 
  

อนุภาคคาร์บอนในการทดลองนั้นเตรียมไปไดจ้ากเขม่าเทียน โดยใช้แผ่นแกว้สไลด์กั้นเปลวเทียน
จากเทียนไข แผ่นสไลด์ถูกถือไวก้ลางเปลวเทียนดงัแสดงในรูปท่ี 1a และเล่ือนไปดา้นขา้งอยา่งช้าๆ เพื่อให้
อนุภาคเคลือบไปทัว่ทั้งแผน่ จากนั้นน าแผน่แกว้สไลด์ไปหยดดว้ยหยดน ้ าจากเข็มฉีดยาแลว้วดัมุมสัมผสัของ
หยดน ้ า รูปท่ี 1b แสดงมุมสัมผสัหยดน ้ ามากกวา่ 150 องศา ระหวา่งเส้นรอยต่อของน ้ า-อากาศ กบัเส้นรอยต่อ
ของของแขง็-อากาศ ซ่ึงบ่งบอกวา่ฟิลม์ของอนุภาคคาร์บอนมีผวิแบบไม่ชอบน ้ายิง่ยวด ฟิลม์อนุภาคคาร์บอนน้ี
จะถูกตรวจวดัลกัษณะเฉพาะจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด JSM 6335F (FE-SEM) และกลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องทะลุ FEI Tecnai G2 (TEM) เพื่อตรวจดูลักษณะของฟิล์มท่ีได้และวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค
คาร์บอน 
 

    
รูปท่ี 1 (a) การเตรียมฟิลม์คาร์บอนบนแผน่แกว้สไลด ์(b) หยดน ้าบนฟิลม์คาร์บอนแสดงสมบติัไม่ชอบน ้า

ยิง่ยวด 
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บทที ่3 
ผลการทดลอง 

 
 
3.1 มุมสัมผสัหยดน ้าและลกัษณะของพื้นผวิฟิลม์คาร์บอน 
 มุมสัมผสัของหยดน ้ าถูกวดับนฟิลม์ของอนุภาคคาร์บอนส าหรับการเตรียมฟิลม์ท่ีใชเ้วลาแตกต่างกนั 
รูปท่ี 2 แสดงมุมสัมผสัท่ีลดลงเทียบกบัเวลาในการเตรียมฟิล์ม การใช้เวลาเตรียมท่ีสั้ น 2 วินาทีท าให้ไดมุ้ม
สัมผสัท่ีมากท่ีสุด 161.3 องศา มุมสัมผสัท่ีสังเกตไดมี้ค่าลดลงเม่ือใชเ้วลาเตรียมฟิลม์นานมากข้ึน ความสัมพนัธ์
ระหว่างมุมสัมผสักบัเวลาในการเตรียมมีลกัษณะคลา้ยกบัการลดลงแบบเอ๊กโปแนนเชียลการลดลงของมุม
สัมผสัจะมีค่าอ่ิมตวัท่ีประมาณ 157 องศา ซ่ึงจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือการเตรียมฟิล์มใช้เวลา 180 วินาทีเป็นตน้ไป 
ภาพ SEM ในรูปท่ี 3a-c แสดงการวิวฒัน์ของการรวมตวัของอนุภาคคาร์บอนในฟิล์มคาร์บอนเม่ือท าการ
เตรียมฟิล์มเป็นเวลา 2 วินาที, 10 วินาที และ 2 นาที ขนาดของอนุภาคในรูป SEM วดัไดเ้ท่ากบั 49.2±9.0 นา
โนเมตร และสามารถสังเกตโครงสร้างแบบระดบัขั้นของฟิล์มคาร์บอน การเช่ือมต่อ เกาะกนัของอนุภาค
คาร์บอนสามารถเห็นไดจ้ากรูป TEM ดงัแสดงในรูปท่ี 3d ขนาดอนุภาคคาร์บอนวดัไดเ้ท่ากบั 37.9 8.5 นาโน
เมตร ซ่ึงค่าท่ีไดถื้อวา่สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้าก SEM นอกจากนั้นจากในรูป TEM เราจะพบวา่อนุภาคคาร์บอน
เป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน อนุภาคคาร์บอนเกิดจากตวัก่อเขม่าจากการก่อตวัของสารไฮโดรคาร์บอน
แบบอะโรมาติก เขม่าเหล่าน้ีจะก่อตวัจากการรวมตวักนัของสารไฮโดรคาร์บอนและอะเซทิลีน [1] 
 

 
รูปท่ี 2 ค่ามุมสัมผสัหยดน ้าบนฟิลม์บางคาร์บอนเทียบกบัเวลาในการตกสะสม 
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รูปท่ี 3 ภาพ SEM ของฟิลม์อนุภาคคาร์บอนบนแกว้สไลดโ์ดยใชเ้วลาตกสะสมเท่ากบั (a) 2 วนิาที (b) 10 

วนิาที (c) 2 นาที (d) ภาพ TEM ของอนุภาคคาร์บอนโดยใชก้ารตกสะสม 2 นาที 
 
3.2 ความหนาของฟิลม์ 
 ความหนาของฟิลม์สามารถวดัไดจ้ากภาพ SEM ส่วนตดัขวางแสดงในรูปท่ี 4(a) ส าหรับการตกสะสม
อนุภาคคาร์บอนเป็นเวลา 20 วนิาที เส้นสแกน EDS  ถูกใชใ้นการวดัส่วนตดัขวางของฟิล์มคาร์บอนเพื่อใช้ใน
การแยกชั้นฟิล์มกบัแกว้สไลด์ รูปท่ี 4(b) แสดงการเพิ่มข้ึนของความหนาของฟิล์มคาร์บอนเม่ือเวลาการตก
สะสมเพิ่มข้ึน เราตั้งสมมุติฐานการเปียกของฟิลม์คาร์บอนวา่จะคลา้ยกบัการไม่ชอบน ้าของแกรไฟต ์[7] โดยท่ี
ลกัษณะโครงสร้างแบบระดบัขั้นของฟิลม์คาร์บอนท าให้มีช่องวา่งบนพื้นผิวจ านวนมาก ช่องวา่งเหล่าน้ีจะกกั
อากาศไวใ้ตห้ยดน ้ าได้ มีปัจจยัสองอย่างท่ีเหมาะกบัฟิล์มท่ีไม่ชอบน ้ า ส าหรับการเปียกในสถานะเวนเซล 
(Wenzel state) จะมีเฉพาะผวิรอยต่อแบบของเหลว-ของแขง็บนพื้นผิวท่ีอยูด่า้นล่างของหยดน ้ าเท่านั้น จะไม่มี
อากาศอยูด่า้นล่างของหยดน ้ า จากสมการท่ี (1) หยดน ้ าจะมีมุมสัมผสัท่ีมากข้ึนถา้ตวัประกอบความขรุขระ (r) 
มีค่าเพิ่มข้ึน พื้นผวิของฟิลม์คาร์บอนท่ีเกิดจากการตกสะสมนานจะมีความขรุขระมากข้ึนซ่ึงสังเกตไดจ้ากรรูป 
SEM อยา่งไรก็ตาม ผลการทดลองท่ีไดไ้ม่สอดคลอ้งกบัผลท่ีคาดการณ์ไวจ้ากการเปียกในสถานะเวนเซล ซ่ึงน่ี
น่าจะสามารถอธิบายได้จากการเปียกในสถานะแคซซ่ี-แบคเตอร์ ซ่ึงหยดน ้ าจะไม่แทรกเขา้ไปในช่องว่าง
ระหวา่งฟิลม์คาร์บอน ดงันั้น หยดน ้าจึงมีรอยต่อสองแบบ คือ ของเหลว-ของแขง็ กบั ของเหลว-อากาศ 
 เพื่อท่ีจะท าการอธิบายความสัมพนัธ์ของมุมสัมผสัหยดน ้ ากับเวลาในการตกสะสม โครงสร้าง
คาร์บอนสามารถมองอยา่งประมาณไดว้า่เป็นโครงสร้างแบบเสา [8] เน่ืองจาก เราไม่ทราบระยะห่างระหว่าง
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เสานาโน แต่ค่าระยะห่างน้ีควรจะสัมพนัธ์กบัความขรุขระของพื้นผิว การวดัความขรุขระของพื้นผวิจากเคร่ือง
กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope, AFM) เป็นเร่ืองท้าทายมากส าหรับฟิล์มคาร์บอน 
เน่ืองจากอนุภาคคาร์บอนยึดกนัอยู่กนัแบบหลวมๆ การสแกนเข็ม AFM จึงสามารถขยบัหรือท าให้อนุภาค
คาร์บอนเคล่ือนท่ีได ้หรือแมแ้ต่ท าให้อนุภาคหลุดมาติดกบัเข็ม ทั้งหมดน้ีส่งผลให้ภาพท่ีได้จาก AFM นั้น
เบลอ ดงันั้น เราจึงสร้างแบบจ าลองเพื่อใชใ้นการอธิบายโครงสร้างอนุภาคคาร์บอนบนพื้นฐานการเกิดอนุภาค 
กล่าวคือ การตกสะสมอนุภาคคาร์บอนท าให้เกิดการรวมกลุ่มกนัของอนุภาคบนแกว้สไลด์เกิดเป็นโครงสร้าง
คลา้ยกบัเสานาโนเล็กๆข้ึน อยา่งไรก็ตาม ในตอนแรกอนุภาคไม่ไดก้ระจายไปทัว่แกว้สไลด์ ยงัมีหลายบริเวณ
ท่ีไม่มีอนุภาคคาร์บอนไปปกคลุม ซ่ึงจะเห็นได้จากรูปท่ี 3(a) จากนั้น อนุภาคคาร์บอนจะมาเกาะเพิ่มใน
โครงสร้างก่อนหน้าน้ี ท าให้เสานาโนมีความสูงเพิ่มข้ึน จากลกัษณะโครงสร้างแบบระดบัชั้นจะท าให้ความ
กวา้งของเสานาโนน้ีมีขนาดเล็กลงเม่ือเสานาโนน้ีมีความสูงเพิ่มข้ึน น้ีจะท าให้ระยะห่างระหวา่งเสานาโนใน
บริเวณใกลป้ลายเสามีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือไม่นานมาน้ี มีงานวจิยัเสนอสมการเชิงทฤษฎีเพื่ออธิบายมุมสัมผสัหยดน ้ า
บนพื้นผิวท่ีมีเสานาโนท่ีเป็นระเบียบ [10] งานในอนาคต เราสามารถท่ีจะปรับปรุงสมการเหล่าน้ีเพื่อให้ใชไ้ด้
กบัเสานาโนท่ีมีรูปร่างไม่เป็นระเบียบซ่ึงน่าจะใหข้อ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะของเสานาโนได ้
 การจ าลองหยดน ้ าท่ีมีขนาดไมโครเมตรบนโครงสร้างแบบระดบัชั้นถูกค านวณโดยกระบวนการ
แลตติชโบซมานต์โดยคณะวิจยัของโบ ซาง [9] ซ่ึงระบุว่าเกิดการลดลงของค่ามุมสัมผสัหยดน ้ าเม่ือเพิ่ม
ระยะห่างระหวา่งเสานาโน ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ดงันั้น การลดลงของมุมสัมผสัหยดน ้าบนฟิล์มอนุภาคคาร์บอน
สามารถอธิบายไดจ้ากการเพิ่มข้ึนของระยะห่างระหวา่งเสานาโนบนพื้นผวิฟิลม์ แมว้า่มุมสัมผสัจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ความยาวของเสานาโนมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกัน แต่มีผลต่อผลการทดลองน้อยมาก จึงสามารถเพิกเฉยได้ 
นอกจากนั้น เม่ือเวลาในการตกสะสมนานกว่า 180 วินาที มุมสัมผสัจะเร่ิมมีค่าคงท่ีท่ี 151° ซ่ึงเป็นไปได้ว่า
ระยะห่างระหวา่งเสานาโนน่าจะมีค่าคงท่ี การเพิ่มความหนาของฟิล์มโดยการเพิ่มเวลาการตกสะสมน่าจะท า
ใหอ้นุภาคคาร์บอนท่ีเกิดใหม่ไปเกาะกบัโครงสร้างเดิม ท าใหเ้พิ่มระดบัชั้นของโครงสร้างก่อนหนา้น้ี 
 
 

     
รูปท่ี 4 (a) ภาคตดัขวางของฟิล์มอนุภาคคาร์บอน 20 วินาที มีเส้นสแกน EDS เพื่อบอกระดบัธาตุ (b) ความ
หนาของฟิลม์อนุภาคคาร์บอนเทียบกบัเวลาการตกสะสม  
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รูปท่ี 5 แสดงผลของระยะห่างระหวา่งเสานาโนโดยมีค่าความยาวของเสานาโนเป็น (a) 2 และ (b) 5 ตามล าดบั 

[9] 
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บทที ่4 
สรุปผลการทดลอง 

 
  

เรารายงานการความสัมพนัธ์ของมุมสัมผสัหยดน ้ าบนฟิลม์บางของอนุภาคคาร์บอนกบัระยะเวลาการ
ตกสะสมของอนุภาค ยงัพบอีกวา่ฟิลม์บางคาร์บอนน้ีมีผวิท่ีไม่ชอบน ้าโดยมีมุมสัมผสัท่ีมากท่ีสุดคือ 161.3° ซ่ึง
เราสามารถอธิบายโดยใชก้ารเปียกในสถานะแคซซ่ี-แบคเตอร์ โดยมุมสัมผสัหยดน ้ ามีค่าลดลงเม่ือระยะเวลา
ในการตกสะสมเพิ่มข้ึน โครงสร้างแบบเครือข่ายนาโนในฟิล์มบางสามารถอธิบายไดโ้ดยการเกิดเสานาโน
แบบไม่เป็นระเบียบ โดยมุมสัมผสัหยดน ้ าท่ีมีค่าลดลงก็เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของระยะห่างระหว่างเสานาโน
เหล่าน้ี ความซบัซอ้นของโครงสร้างน้ีดูเหมือนจะมีค่าคงท่ีเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการตกสะสมเป็น 180 วนิาที ซ่ึงจะ
ท าให้มีมุมสัมผสัหยดน ้ าเท่ากบั 151˚  การวิจยัน้ีเสนอความเขา้ใจท่ีมากข้ึนเก่ียวกบัการเปียกของหยดน ้ าบน
ฟิล์มคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างแบบระดบัขั้น ซ่ึงอาจจะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาพื้นผิวท่ีไม่เปียกน ้ า เช่น ผิว
ของโซลาร์เซลล์ ผิวของตวัเรือเพื่อให้เรือเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึนและมีหอยหรือสัตวท์ะเลมาเกาะน้อยลง กระจก
รถยนต ์เป็นตน้ 
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