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ปรากฏการณ์นํ้ากลิ้งบนใบบัว: 
ทฤษฎแีละการประยุกต์ใช้เพ่ือสร้างพ้ืนผิวท่ีทําความสะอาดตัวเองได ้

The Lotus Effect: Theory and Application  
to Artificial Self-Cleaning Surfaces 

เพ็ญวิสาข์ พิสิฏฐศักดิ์1 

 

บทคัดย่อ 
นักวิทยาศาสตร์นําเอาองค์ความรู้ท่ีได้จากการศึกษาปรากฏการณ์นํ้ากลิ้งบนใบบัว (lotus effect) มา

พัฒนาพ้ืนผิวให้มีคุณสมบัติพิเศษโดยอาศัยการเลียนแบบพ้ืนผิวของใบบัว ทําให้ได้เป็นพ้ืนผิวท่ีทําความสะอาด
ตัวเองได้ (self-cleaning surface) พ้ืนผิวดังกล่าวจะสามารถทําความสะอาดได้ง่ายและคงความสะอาดไว้ได้
ยาวนานกว่าพ้ืนผิวท่ัวไป หลักการพัฒนาพ้ืนผิวเลียนแบบใบบัวทําได้โดยทําให้พ้ืนผิวท่ีสนใจขรุขระและมีโครงสร้าง
ไม่ชอบนํ้า ซึ่งสิ่งสกปรกจะมีพ้ืนท่ีสัมผัสกับพ้ืนผิวได้น้อยทําให้ไม่สามารถยึดเกาะบนพ้ืนผิวน้ันได้และจะหลุดติดไป
กับหยดนํ้าท่ีกลิ้งผ่าน พ้ืนผิวเลียนแบบใบบัวจะมีคุณสมบัติสะท้อนนํ้ายิ่งยวด น่ันคือมีค่ามุมสัมผัสเชิงสถิตมากกว่า 
150º และหยดนํ้าต้องสามารถกลิ้งบนพ้ืนผิวด้วยมุมเอียงพ้ืนผิวน้อยกว่า 10º แบบจําลองเบ้ืองต้นท่ีใช้อธิบายการ
เปียกผิวและมุมสัมผัสของหยดของเหลวบนพ้ืนผิวขรุขระได้แก่แบบจําลองของแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ (Cassie-
Baxter’s model) ใช้สําหรับพ้ืนผิวท่ีมีช่องอากาศแทรกอยู่ในร่องความขรุขระภายใต้หยดของเหลว ส่วน
แบบจําลองของเวนเซล (Wenzel’s model) ใช้สําหรับพ้ืนผิวขรุขระท่ีไม่มีช่องอากาศ เมื่อเทียบระหว่าง
แบบจําลองท้ังสอง หยดนํ้าท่ีอยู่ในสภาวะแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์จะสามารถกลิ้งไปบนพ้ืนผิวได้ง่ายกว่า อย่างไรก็ตามมี
การรายงานว่าหยดนํ้าในสภาวะแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์สามารถเปลี่ยนไปสู่สภาวะเวนเซลได้ ปัจจุบันงานวิจัยและ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีทําความสะอาดตัวเองได้โดยการเลียนแบบผิวใบบัวถูกผลักดันสู่เชิงพาณิชย์อย่างกว้างขวาง และ
ยังมีผู้ให้ความสนใจศึกษาพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของพ้ืนผิวดังกล่าวอย่างต่อเน่ือง 
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ABSTRAT 
Scientists have learned to apply the concept of the “lotus effect” to develop surfaces 

with special properties, i.e. those capable of cleaning themselves. The self-cleaning surfaces can 
be cleaned more easily, and will remain unsoiled longer than simple surfaces. To mimic a 
surface of a lotus leaf, the surface of interest must be rough and hydrophobic. Dirt particles with 
an extremely reduced contact area are picked up by water droplets and are thus easily washed 
away, leaving the surface clean. All lotus-like surfaces are superhydrophobic having a static 
contact angle greater than 150° and a water roll-off angle less than 10°. Two fundamental 
models that describe the contact angle of liquid with a rough surface are: first, the Cassie-
Baxter’s model for a rough surface with air pockets present between the solid and the liquid; 
and the Wenzel’s model for a rough surface without air pockets. Comparing between these two 
models, the water droplet in a Cassie-Baxter state can roll-off more easily. However, the 
transitions from a Wenzel state to a Cassie–Baxter state have been reported. Currently, the 
research on self-cleaning surfaces based on the lotus effect becomes more significant to both 
academic fields and industrial applications. 
 
คําสําคัญ: การเปียกผิว ปรากฏการณ์นํ้ากลิ้งบนใบบัว พ้ืนผิวเลียนแบบใบบัว พ้ืนผิวทําความสะอาดตัวเองได ้

พ้ืนผิวสะท้อนนํ้ายิ่งยวด 
Keywords: Lotus-like surface, Lotus effect, Self-cleaning surface, Superhydrophobicity, Wetting 

phenomenon 
 

บทนํา 
พ้ืนผิ ว ทํ าความสะอาดตั ว เอ ง ได้  (self-

cleaning surface) คือพ้ืนผิวท่ีทําความสะอาดได้ง่าย 
คงความสะอาดไว้ได้ยาวนาน จึงไม่ต้องการการล้างทํา
ความสะอาดบ่อย ๆ ซึ่งจะช่วยลดการใช้นํ้า พลังงาน 
และสารเคมีในการทําความสะอาด ทําให้ผู้บริโภค
ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย อีกท้ังยังเป็นการรักษา
สิ่งแวดล้อม หลักการหน่ึงท่ีใช้ประดิษฐ์พ้ืนผิวทําความ
สะอาดตัวเองได้ คือการทําให้พ้ืนผิวมีความสามารถ
สะท้อนนํ้ายิ่งยวด (superhydrophobicity) และมีค่า 
ฮิส เตอร์รีซิสของมุมสัมผัส (contact angle 
hysteresis) ต่ํา ซึ่งหลักการน้ีได้มาจากการเลียนแบบ

พ้ืนผิ วของพืชบางชนิด ในธรรมชาติ  เ ช่น ใบบัว 
(Nelumbo Nucifera) ท่ีแม้จะนําข้ึนมาจากนํ้าโคลนก็
ยังคงความสะอาดไว้ได้ ด้วยเหตุน้ีบัวจึงกลายมาเป็น
สัญลักษณ์ของความบริสุทธ์ิสําหรับพุทธศาสนิกชน แม้
มนุษย์จะสังเกตเห็นปรากฏการณ์ลักษณะน้ีมานานกว่า
สองพันปีแล้ว แต่ความเข้าใจเก่ียวกับปรากฏการณ์
ดังกล่าวเพ่ิงเริ่มข้ึนเมื่อเข้าสู่ช่วงคริสตศักราช 1970 ท่ีมี
การประดิษฐ์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
กําลังขยายสูง (high-resolution scanning electron 
microscope) ซึ่งต่อมา ดร.วิลเฮล์ม บาร์ทโลทท์ 
(Wilhelm Barthlott) และคณะวิจัย (Barthlott and 
Ehler,1977; Barthlott and Neinhuis, 1997) ได้
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นํามาใช้ในการศึกษาพ้ืนผิวของใบบัว รวมท้ังพืชชนิด
อ่ืน ๆ พวกเขาได้พบลักษณะร่วมท่ีช่วยให้พืชเหล่าน้ีทํา
ความสะอาดตัวเองได้ และเรียกปรากฏการณ์เช่นน้ีว่า 
“ปรากฏการณ์นํ้ากลิ้งบนใบบัว (lotus effect)” 
Barthlott และคณะ จดสิทธิบัตรการค้นพบพ้ืนผิวทํา
ความสะอาดตัวเองได้แบบใบบัวในปี 1998 โดยอธิบาย
ว่า เพราะผิวของใบบัวไม่ชอบนํ้า  (hydrophobic 
surface) และมีความขรุขระในระดับไมโครเมตรและ
ระดับนาโนเมตร ทําให้หยดนํ้าฝนท่ีตกลงมาไม่เปียกผิว
ใบ แต่จะเป็นหยดกลมกลิ้งพาเอาสิ่งสกปรกต่าง ๆ หลุด
ออกจากผิวใบไปอย่างง่ายดาย (รูปท่ี  1a-1d) ซึ่ ง

นั ก วิ ทย าศ าสต ร์ ไ ด้ นํ า เ อ าแ ร ง บันด าล ใจ จ า ก
ปรากฏการณ์แบบใบบัวมาใช้ในการประดิษฐ์หรือดัด
แปรผิว (surface modification) ให้ได้พ้ืนผิวท่ีสามารถ
ทําความสะอาดตัวเองได้ ปัจจุบันมีผู้ให้ความสนใจ
เก่ียวกับพ้ืนผิวสะท้อนนํ้ายิ่งยวดอย่างกว้างขวาง โดยมี
การพัฒนาสารเคลือบผิว สีทาบ้าน แผ่นมุงหลังคา สิ่ง
ทอ และพ้ืนผิวอ่ืน ๆ โดยส่วนใหญ่จะใช้สารเคมีท่ีมี
ส่วนผสมของฟลูออรีน หรือใช้สารพวกซิลิโคนเคลือบ
บนพ้ืนผิวขรุขระ หรือผสมอนุภาคเล็ก ๆ ลงไปด้วย 
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ทางการค้า ได้แก่ สีทานอกอาคาร 
สเปรย์เคลือบผิว และผ้ากันนํ้า เป็นต้น 

 

                                                           
                                   (a)                                                           (b) 

                                                           
                                    (c)                                                           (d) 
รูปท่ี 1 (a) ตัวอย่างใบบัว (ท่ีมา: Cannavale et al., 2010); (b) ลักษณะของหยดนํ้าบนใบบัว (Guo and Liu, 

2007); (c) พาพิลลาจํานวนมากบนพ้ืนผิวใบบัว (Nosonovsky and Bhushan, 2007); (d) ภาพขยาย
ของไขท่ีอยู่บนพาพิลลา (Guo and Liu, 2007) 

 

ปรากฏการณ์น้ํากล้ิงบนใบบัว 
ใบบัวมีพ้ืนผิวท่ีขรุขระประกอบด้วยปุ่มเล็ก ๆ

เรียกว่าพาพิลลา (papilla) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 10 ไมโครเมตร แต่ละปุ่มอยู่ห่างกัน 20-40 
ไมโครเมตร บนปุ่มแต่ละปุ่มจะมีขนเล็ก ๆ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 100 นาโนเมตร ขนเหล่าน้ีเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทไข (epicuticular 

wax crystals) ซึ่งโดยธรรมชาติสารประเภทน้ีจะไม่
ชอบนํ้า (รูปท่ี 1d) การมีโครงสร้างความขรุขระระดับ
นาโนเมตร (ไข) อยู่บนโครงสร้างระดับไมโครเมตร 
(พ า พิ ลล า )  เ รี ย ก ว่ ามี โ ค ร งส ร้ า ง เ ชิ ง ลํ า ดั บ ช้ั น 
(hierarchical structure) พ้ืนผิวท่ีมีโครงสร้างลําดับ
ช้ันจะมีพ้ืนท่ีสัมผัสยังผล (effective contact area) 
กับหยดนํ้าและสิ่งสกปรกน้อยกว่าพ้ืนผิวเรียบและ
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พ้ืนผิวขรุขระระดับเดียว (รูปท่ี 2a) หยดนํ้าจะวางตัว
เป็นหยดกลมอยู่บนยอดของความขรุขระ คล้ายกับโยคี
ท่ีน่ังอยู่บนเตียงตะปู ทําให้มีช่องว่างอากาศเป็นปริมาณ
มากภายใต้หยดนํ้า ด้วยเหตุน้ีใบบัวจึงไม่เปียกนํ้า การท่ี
ผิวใบบัวแห้งอยู่เสมอทําให้เช้ือโรค (pathogen) เช่น 
แบคทีเรีย สปอร์ของเช้ือรา ท่ีต้องพ่ึงพานํ้าไม่สามารถ
ยึดเกาะกับผิวใบได้ (Bhushan and Jung, 2011) 
นอกจากน้ีความขรุขระยังทําให้อนุภาคสิ่งสกปรกต่าง ๆ
ไม่สามารถเกาะติดอยู่บนใบบัว เน่ืองจากอนุภาคสิ่ง
สกปรกจะมีแรงยึดติด (adhesion) กับผิวใบท่ีขรุขระ

ด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals forces) ซึ่ง
เป็นแรงดึงดูดทางกายภาพท่ีค่อนข้างอ่อน (Chow, 
2007) ขณะท่ีอนุภาคสิ่งสกปรกสามารถยึดติดกับนํ้า
ด้วยแรงคะปิลลารี (capillary forces) ซึ่งแข็งแรงกว่า
แรงแวนเดอร์วาลส์ (Pitois and Chateau, 2002; 
Reyssat et al., 2008) ดังน้ันเมื่อหยดนํ้ากลิ้งผ่าน จะ
พาเอาอนุภาคสิ่งสกปรกหลุดออกไปด้วย ซึ่งต่างจาก
พ้ืนผิวเรียบท่ีอนุภาคสิ่งสกปรกจะยึดเกาะกับพ้ืนได้ดีจึง
ไม่หลุดไปกับหยดของเหลว ดังรูปท่ี 2b 

 
                        (a)                                                               (b) 
รูปท่ี 2 (a) หยดของเหลวบนพ้ืนผิวแบบต่าง ๆ (Bhushan and Jung, 2011); (b) เปรียบเทียบการเคลื่อนท่ีของ

หยดของเหลวบนพ้ืนเอียงท่ีมีอนุภาคสิ่งสกปรกอยู่ ระหว่างพ้ืนผิวเรียบ กับพ้ืนผิวท่ีขรุขระด้วยโครงสร้าง
แบบลําดับช้ัน (ดัดแปลงจาก: Genzer and Efimenko, 2006) 

 

จากงานวิจัยของ Cheng และคณะพบว่าเมื่อ
ใช้ความร้อนกําจัดเส้นขนระดับนาโนเหล่าน้ันออกไป 
จะทําให้สมบัติการทําความสะอาดตัวเองของใบบัว
ลดลงอย่างมาก โครงสร้างลําดับช้ันจึงมีความสําคัญต่อ
คุณลักษณะการทําความสะอาดตัวเองได้ของใบบัว 
(Cheng et al., 2006) โดยมีผลการทดลองอ่ืน ๆ ท่ี
สนับสนุนให้เช่ือว่าโครงสร้างขรุขระแบบลําดับช้ันจะ
ช่วยให้สมบัติสะท้อนนํ้ายิ่งยวดดีข้ึน (Gao and 
McCarthy, 2006a, 2006b) จากการสํารวจพืชและ

สัตว์ในธรรมชาติอ่ืน ๆ กว่า 200 ชนิด เช่น ปีกผีเสื้อ 
ขนเป็ด และขาของจิงโจ้นํ้า ก็พบปรากฏการณ์แบบ 
ใบบัวในโครงสร้างลําดับช้ันเช่นเดียวกัน (Neinhuis 
and Barthlott, 1997; Bhushan, 2009) นอกจากน้ี 
Su et al. (2006) ได้ทําการทดลองและพบว่า ในพ้ืนผิว
ไม่ชอบนํ้า (hydrophobic surface) ท่ีมีองค์ประกอบ
ทางเคมีเหมือนกัน พ้ืนผิวท่ีขรุขระเท่าน้ันจึงจะแสดง
สมบัตแิบบใบบัวได ้
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จากรายงานของ Koch และคณะ พบว่า มุม
สัมผัสเชิงสถิต (static contact angle) ของหยดนํ้าบน
ใบบัวมีค่าเท่ากับ 164 องศา และค่าฮิสเตอร์รีซิสของ
มุมสัมผัสเท่ากับ 3 องศา (Koch et al., 2009) ซึ่งจะ
ได้กล่าวถึงในภายหลัง 

 

แ ร ง ตึ ง ผิ ว แ ล ะพ ลั ง ง า น อิ ส ร ะ ท่ี พ้ื น ผิ ว 
(Woodruff, 1973) 

แรงตึงผิว (surface tension) เกิดข้ึนจาก
ความไม่สมดุลกันของแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล 
เมื่อพิจารณาระบบท่ีมีวัฏภาคของเหลวกับวัฏภาค
อากาศ (รูปท่ี 3) โมเลกุลท่ีอยู่ท่ีผิวหน้าของของเหลว 
(โมเลกุล B) มีโมเลกุลของเหลวด้วยกันล้อมรอบอยู่น้อย
กว่าโมเลกุลท่ีอยู่ถัดเข้าไปภายในของเหลว (โมเลกุล A) 
หากพิจารณาในแง่ของแรงลัพธ์ โมเลกุล A จะถูกแรง
ยึดเหน่ียวจากโมเลกุลของเหลวโดยรอบ (ตามลูกศรเส้น
ทึบ) เท่ากันในทุกทิศทาง ทําให้แรงลัพธ์ท่ีกระทําต่อ
โมเลกุล A เป็นศูนย์ แต่สําหรับโมเลกุล B ท่ีอยู่ท่ี
ผิวหน้าของเหลวน้ัน เน่ืองจากเหนือผิวหน้าข้ึนไปจะไม่
มีโมเลกุลของเหลวอยู่ แต่ยังมีโมเลกุลของเหลวท่ีอยู่
ภายในเน้ือของเหลวซึ่งยังส่งแรงยึดเหน่ียวกับโมเลกุล B 
ทําให้เกิดแรงลัพธ์ท่ีจะดึงโมเลกุล B เข้าสู่ด้านในเน้ือ
ของเหลว (ตามลูกศรเส้นทึบ) ดังน้ันผิวหน้าของเหลวจึง
พยายามหดตัวลง เกิดความตึงท่ีวัดค่าได้ เรียกว่า แรง
ตึงผิว แรงตึงผิวจึงเป็นแรงท่ีของเหลวพยายามลดพ้ืนท่ี
ผิว (surface area) ลง ดังน้ันถ้าไม่มีแรงกระทําจาก
ภายนอก หยดของเหลวจะมีรูปร่างเป็นทรงกลม ซึ่งเป็น
รูปร่างท่ีให้พ้ืนท่ีผิวต่ําท่ีสุด ณ ปริมาตรหน่ึง ๆ (แม้ว่า

เหนือผิวหน้าของเหลว โมเลกุล B จะได้รับแรงยึด
เหน่ียวจากโมเลกุลของอากาศดังแสดงโดยลูกศร
เส้นประในรูป 3b แต่แรงน้ีจะมีค่าต่ํากว่าแรงยึดเหน่ียว
จากโมเลกุลของเหลว ทําให้แรงลัพธ์ท่ีโมเลกุล B ยังคง
เป็นแรงดึงเข้าสูภ่ายในเน้ือของเหลว) 

เ น่ืองจากการ เ พ่ิม พ้ืน ท่ีผิ วห น้า วัฏภาค
ของเหลว จะต้องมีการใช้พลังงานเพ่ือแยกโมเลกุล
ของเหลว A ท่ีอยู่ติดกันออกจากกัน ให้กลายเป็น
โมเลกุลท่ีผิวหน้า (โมเลกุล B) พลังงานท่ีใช้เรียกว่า 
พลังงานอิสระท่ีพ้ืนผิว ด้วยเหตุน้ีโมเลกุล B ซึ่งเป็น
โมเลกุลท่ีผิวหน้าวัฏภาคของเหลวจะมีพลังงานส่วนเกิน
เมื่อเทียบกับโมเลกุล A ท่ีอยู่ภายในของเหลว ของเหลว
จึงมีแนวโน้มท่ีจะพยายามให้มีจํานวนโมเลกุลแบบ B 
ให้น้อยท่ีสุดเพ่ือให้พลังงานของระบบต่ําท่ีสุด ซึ่งทําได้
โดยการลดพ้ืนท่ีผิวของเหลวน้ันให้ต่ําท่ีสุด 

โดยสรุป พลังงานอิสระท่ีพ้ืนผิว คือพลังงานท่ี
ใช้ในการสร้างพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึนหน่ึงหน่วยท่ีอุณหภูมิและ
ความดันคงท่ี สามารถแสดงได้ในรูปพลังงานต่อหน่วย
พ้ืนท่ีของพ้ืนผิว (energy per unit surface area) มี
หน่วยเป็น mJ/m2 หรือ erg/cm2 และยังแสดงได้ใน
รูปแรงตึงผิว ซึ่งเป็นแรงตึงต่อหน่วยความยาวของเส้น
รอยต่อระหว่างวัฏภาค ใช้หน่วย dynes/cm หรือ 
mN/m แรงตึงผิวจะใช้เมื่อกล่าวถึงการวัดพลังงาน
ส่วนเกินท่ีพ้ืนผิวระหว่างของเหลวกับอากาศ แต่ถ้า
ระบบท่ีศึกษาเป็นพ้ืนผิวระหว่างของเหลวกับของเหลว
ท่ีไม่เข้ากัน จะใช้คําว่า interfacial tension ส่วนคําว่า 
surface free energy เป็นคําท่ีไม่เจาะจง ใช้ได้กับท้ัง
พ้ืนผิวของเหลวและพ้ืนผิวของแข็ง 
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                                          (a)                                    (b) 
รูปท่ี 3 อธิบายการเกิดแรงตึงผิว (a) โมเลกุลภายในของเหลว (โมเลกุล A) มีแรงยึดเหน่ียวโดยรอบกับโมเลกุล

ของเหลวด้วยกันทุกทิศทาง; (b) โมเลกุลท่ีผิวหน้าของเหลว (โมเลกุล B) มีบางส่วนท่ีสัมผัสกับอากาศ ทํา
ให้มีแรงยึดเหน่ียวกับโมเลกุลของเหลวด้วยกันเองน้อยลง ด้วยเหตุน้ีจึงทําให้โมเลกุลท่ีผิวหน้าของเหลว B 
มีพลังงานสูงกว่าโมเลกุลภายในของเหลว A (ดัดแปลงจาก: Bruus, 2008) 

 

การเปียกผิว (Sawhney, 2011) 
ความสามารถในการเปียก (wettability) 

เป็นสมบัติพ้ืนฐานอย่างหน่ึงของวัสดุ ซึ่งจะบอกถึง
โครงสร้างทางเคม ีและลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิว 
เช่น ความเรียบหรือขรุขระ ซึ่งตัวแปรท้ังสองต่างก็มีผล
ต่อการเปียกผิว (wetting) 

การเปียกผิวคือความสามารถของของเหลวท่ี
จะรักษาผิวสัมผัสกับของแข็ง ซึ่งเป็นผลมาจากการ
แข่งขันระหว่างแรงสองประเภทท่ีเกิดข้ึนเมื่อของเหลว
มาสัมผัสกับของแข็ง ไดแ้ก่ 

แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของของเหลว
ด้วยกัน เรียกว่า แรงเช่ือมแน่น (cohesive force) จะ
ทําให้ของเหลวพยายามหดตัวลงเป็นหยดกลม เพ่ือลด
พ้ืนท่ีสัมผัสกับผิวของของแข็ง 

แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของของเหลว
กับของแข็ง เรียกว่า แรงยึดติด (adhesive force) ซึ่ง
จะทําให้ของเหลวพยายามแผ่ตัวออก เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ี
สัมผัสกับผิวของของแข็ง 

หากแร ง เ ช่ือมแ น่นมากก ว่าแร งยึ ดติ ด 
ของเหลวมีแนวโน้มจะไม่เปียกของแข็ง แต่หากแรง

เช่ือมแน่นน้อยกว่าแรงยึดติด ของเหลวมีแนวโน้มจะ
เปียกของแข็ง ซึ่งระดับการเปียกผิว (degree of 
wetting) สามารถวัดได้โดยดูจากค่ามุมสัมผัสของ
ของเหลวบนพ้ืนผิวของแข็ง โดยมุมสัมผัสยิ่งน้อยแสดง
ว่าของเหลวเปียกผิวของแข็งได้ดี แต่หากของเหลวไม่
เปียกผิวหรือเปียกผิวไม่ดีจะได้ค่ามุมสัมผัสท่ีสูง โดย
รายละเอียดจะได้กล่าวถึงในหัวข้อมุมสัมผัส 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างการเปียกผิวกับพลังงาน
ของพ้ืนผิว (de Gennes et al., 2004; Jiang and 
Feng, 2010) 

พ้ืนผิวท่ีเป็นของแข็งน้ันแบ่งได้เป็นพ้ืนผิวท่ีมี
พลังงานอิสระสูง กับพ้ืนผิวท่ีมพีลังงานอิสระต่ํา  

1. พ้ืนผิวท่ีมีพลังงานอิสระสูง คือพ้ืนผิวของ
ของแข็งท่ีมีพันธะเคมีท่ีมีความแข็งแรง เช่น พันธะ 
โคเวเลนต์ (covalent bond) พันธะไอออนิก (ionic 
bond) พันธะโลหะ (metallic bond) เมื่อพันธะเคมีท่ี
ยึดเหน่ียวอยู่ภายในมีความแข็งแรงสูง ก็จะทําให้ต้องใช้
พลังงานมากในการแยกส่วนของแข็งน้ันออกจากกัน
เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว ค่าแรงตึงผิวของพ้ืนผิวประเภทน้ีอยู่ท่ี
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ประมาณ 500 – 5000 mN/m ได้แก่ โลหะ (metals) 
ออกไซด์ของโลหะ (metal oxides) ซัลไฟด์ของโลหะ 
(metal sulfides) เกลืออนินทรีย์ (inorganic salts) 
แก้ว (glasses) และเซรามิกส์ (ceramics) เป็นต้น  
ของเหลวท่ัวไปมักจะเปียกผิวพ้ืนผิวแบบน้ีได้ด ี 

2. พ้ืนผิวท่ีมีพลังงานอิสระต่ํา คือพ้ืนผิว
ของแข็งท่ีแรงยึดเหน่ียวภายในเป็นแรงทางกายภาพ 
เ ช่น แรงแวนเดอร์ วาลส์  และพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bonds) แรงเหล่าน้ีเป็นแรงอ่อนๆท่ีถูก
ทําลายได้ง่ายด้วยการให้พลังงานเพียงเล็กน้อย ค่าแรง
ตึงผิวอยู่ในช่วง 10-50 mN/m พ้ืนผิวแบบน้ีอาจเกิด
การการเ ปียกผิวได้หลายระดับ ข้ึนกับชนิดของ
ของเหลวท่ีใช้ ตัวอย่างพ้ืนผิวพลังงานต่ํา ได้แก่ พ้ืนผิว
ของแข็งท่ีเป็นสารอินทรีย์ (organic solids) และ 
พ้ืนผิวพอลิเมอร์ (polymers)  

การสร้างพ้ืนผิวท่ีไม่เปียก (non-wettable 
surface) สามารถทําได้โดยใช้โมเลกุลท่ีมีโครงสร้าง
ประกอบด้วยหมูเ่มทิล หรือหมู่คาร์บอนท่ีติดกับอะตอม

ฟลูออรีน ซึ่ งพบว่าค่าพลังงานอิสระท่ีพ้ืนผิวเรียง
ตามลําดับจากสูงไปต่ําได้ดังน้ี 

-CH2- > -CH3- > -CF2- > -CF2H > -CF3 
หมู่ –CF3 เป็นหมู่ท่ีมพีลังงานอิสระท่ีพ้ืนผิวต่ํา

ท่ีสุดเป็น 6.7 mN/m (Nishino et al., 1999) 
 

มุมสัมผัส (Kumar, 2010; Yan et al., 2011) 
มุมสัมผัส (contact angle) คือ มุมในหยด

ของเหลวท่ีผิวสัมผัสของของเหลว-แก๊ส ทํากับ ผิวสัมผัส
ของของเหลว-ของแข็ง มักแทนด้วยสัญลักษณ์ θ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4 มุมสัมผัสใช้ช้ีวัดความสามารถในการ
เปียกผิว ได้  ถ้ามุมสัมผัสมีค่ า น้อย แสดงว่าหยด
ของเหลวมีแนวโน้มท่ีจะมีพ้ืนท่ีสัมผัสกับพ้ืนผิวมาก น่ัน
คือเปียกผิวได้ดี เน่ืองจากมุมสัมผัสสัมพันธ์กับการเปียก
ผิว ดังน้ันปัจจัยท่ีกําหนดการเปียกผิวย่อมกําหนดขนาด
มุมสัมผัส ซึ่งได้แก่ พลังงานอิสระท่ีพ้ืนผิว และลักษณะ
ทางกายภาพของพ้ืนผิว 

 

         
                         (a)                                                                   (b)           
รูปท่ี 4 (a) หยดของเหลวบนพ้ืนผิวเรียบ แสดงมุมสัมผัส (θ) และแรงตึงผิวของเหลว-แก๊ส (

LV
γ ), แรงตึงผิว

ของเหลว-ของแข็ง (
SL
γ ), และแรงตึงผิวของแข็ง-แก๊ส (

SV
γ ); (b) จากซ้ายไปขวา แสดงการเปียกผิวจาก

ซ้ายไปขวาเรียงจากต่ําไปสูง (θ1 > θ2 > θ3) 
 

ถ้า θ < 90º หยดของเหลวจะแผ่ตัวกว้างบน
ผิวของแข็ง (มีพ้ืนท่ีสัมผัสกับของแข็งมาก) ถ้าของเหลว
ท่ีใช้เป็นนํ้า เรียกว่าพ้ืนผิวน้ันมีคุณสมบัติชอบนํ้า 

(hydrophilic) มักเป็นพ้ืนผิวพลังงานสูงและประกอบ
ข้ึนจากโมเลกุลท่ีมีข้ัว (polar molecules) 

ถ้า θ > 90º จะถือว่าการเปียกผิวต่ํา  
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ของเหลวจะมีรูปร่างเป็นหยดอยู่บนผิวของแข็ง (มีพ้ืนท่ี
สัมผัสกับของแข็งน้อย) ถ้าของเหลวท่ีใช้เป็นนํ้า เรียกว่า
พ้ืนผิวน้ันมีคุณสมบัติไม่ชอบนํ้า (hydrophobic) พ้ืนผิว
ไม่ชอบนํ้ามักเป็นพ้ืนผิวพลังงานต่ําซึ่งประกอบข้ึนจาก
โมเลกุลไม่มีข้ัว (non-polar molecules) 

กรณีท่ี θ > 150º แสดงว่าพ้ืนผิวน้ันมีสมบัติ
ส ะ ท้ อ น นํ้ า อ ย่ า ง ยิ่ ง ย ว ด  ( superhydrophobic 
surface) ซึ่งหยดนํ้าจะเป็นหยดกลมบนพ้ืนผิว พ้ืนท่ี
สัมผัสระหว่างพ้ืนผิวกับหยดนํ้ามีน้อยมาก มักเกิดจาก
พ้ืนผิวขรุขระท่ีปกคลุมด้วยสารไม่ชอบนํ้า 

Genzer and Efimenko (2000) รายงานว่า
ค่ามุมสัมผัสสูงสุดของหยดนํ้าบนพ้ืนผิวเรียบของสาร
ประเภทออร์แกโนไซเลนท่ีมีฟลูออรีน (fluorinated 
organosilane) มีค่าประมาณ 130º ซึ่งถือเป็น
ขีดจํากัดสูงสุดของค่ามุมสัมผัสสําหรับพ้ืนผิวเรียบ หาก
ต้องการให้มุมสัมผัสสูงกว่าน้ี การปรับโครงสร้างทาง
เคมีอย่างเดียวจะไม่เพียงพอ ต้องปรับสภาพให้พ้ืนผิว
ขรุขระร่วมด้วย ซึ่งจะสามารถทําให้ได้มุมสัมผัสกับนํ้า
สูงถึง 170º 
 

มุมสัมผัสบนพ้ืนผิวเรียบ 
เมื่อหยดของเหลวลงบนพ้ืนผิวของแข็งเรียบ 

(smooth solid surface) ของเหลวและของแข็งจะเข้า
สู่สมดุลด้วยมุมสัมผัสค่าหน่ึงท่ีเรียกว่ามุมสัมผัสเชิงสถิต 
(static contact angle, 

0
θ ) หรือมุมสัมผัสของยัง 

(Young contact angle) (Young, 1805) เน่ืองจาก
พลังงานอิสระท่ีพ้ืนผิวสามารถแสดงได้ในรูปของแรงต่อ
ความยาวดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว จึงกล่าวได้ว่าท่ีเส้นแนว
รอยต่อระหว่างวัฏภาคของแข็ง ของเหลว และอากาศ 
(three phase contact line) จะมีแรงตึงผิวอยู่สาม
ประเภท คือ แรงตึงผิวของเหลว-แก๊ส ( LVγ ), แรง 
ตึงผิวของเหลว-ของแข็ง ( SLγ ), และแรงตึงผิว

ของแข็ง-แก๊ส (
SV
γ ) (รูปท่ี 4a) เมื่อระบบอยู่ในสมดุล 

(equilibrium state) การทําสมดุลแรงจะได้ผลดัง
สมการท่ี 1 ซึ่งเรียกว่าสมการของยัง (Young 
equation)  

0
cosSV SL LVγ γ γ θ= +                 (1) 

ซึ่งจะได้ว่า 

0
cos

SV SL

LV

γ γ
θ

γ
−

=                     (2) 

นอกจากการทําสมดุลแรงแล้ว สมการของยัง
สามารถหาได้จากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานอิสระท่ีพ้ืนผิว (dE) เทียบกับการกระจัดด้วย
ระยะ dx  ของเส้นแนวรอยต่อระหว่างของแข็ง 
ของเหลว และอากาศ 

( ) os '
SL SV LV

dE dx dxcγ γ γ θ= − +  

ท่ีสภาวะสมดุล dE = 0, แทนค่ามุมสัมผัส 'θ  ด้วยมุม
สัมผัสท่ีสมดุล คือ 

0
θ  ก็จะได้สมการท่ี (1) และ (2) 

เช่นกัน 
สมการของยังใ ช้ได้ กับ พ้ืนผิวในอุดมคติ 

(ideal surface) คือพ้ืนผิวท่ีมีลักษณะเป็นพ้ืนผิวเฉ่ือย 
(inert) ผิวราบ (flat) ผิวเรียบ (smooth) แข็งเกร็ง 
(rigid) และมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นเน้ือเดียวตลอด 
(chemically homogenous) ซึ่งพ้ืนผิวแบบน้ีจะให้ค่า
มุมสัมผัสท่ีเสถียรเพียงค่าเดียว กล่าวได้ว่ามุมสัมผัสของ
ยังเป็นผลมาจากสมบัติทางเคมีของพ้ืนผิว แต่พ้ืนผิวใน
ความเป็นจริงน้ันไม่ใช่พ้ืนผิวในอุดมคติ เช่น พ้ืนผิวมี
ความขรุขระ หรือองค์ประกอบทางเคมีมีความไม่
สม่ําเสมอซึ่งจะทําให้พลังงานพ้ืนผิวไม่สม่ําเสมอไปด้วย 
ดังน้ันจึงต้องมีการปรับปรุงสมการของยังให้อธิบาย
พ้ืนผิวในความเป็นจริงได้มากข้ึน 
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มุมสัมผัสบนพ้ืนผิวขรุขระ 
เมื่อพิจารณากรณีท่ีพ้ืนผิวขรุขระ มุมสัมผัส

นอกจากจะเป็นผลมาจากองค์ประกอบทางเคมีของ
พ้ืนผิวแล้ว ยังเป็นผลมาจากความขรุขระของพ้ืนผิวด้วย
สมการท่ีใช้อธิบายมุมสัมผัสของหยดของเหลวบนพ้ืนผิว
เหล่าน้ีมีสองแบบจําลองหลัก ๆ คือ แบบจําลองของ
เวนเซล (Wenzel, 1936) และแบบจําลองของแคเซีย

                     (a)                                       (b)         
รูปท่ี 5 (a) หยดของเหลวบนพ้ืนผิวเรียบ; (b) หยดของเหลวบนพ้ืนผิวขรุขระ ตามสมการของเวนเซล

พ้ืนผิวขรุขระน้อย มีปุ่มท่ีมีลักษณะอ้วนเตี้ย; 
แบ็กซ์เทอร ์มักเกิดบนพ้ืนผิวขรุขระมาก มีปุ่ม
Efimenko, 2006)  

                             (a)                                        
รูปท่ี 6 แสดงมุมสัมผัสเชิงสถิต (

0
θ ) ซึ่งวัดได้จาก (a) 

วัดได้จากพ้ืนผิวขรุขระ (Nosonovsky, 2007)
 

แบบจําลองเวนเซล (Wenzel’s model) 
สมการของเวนเซลใช้กับพ้ืนผิวขรุขระท่ีมี

องค์ประกอบเคมีเพียงอย่างเดียว และไม่มีการกัก
อากาศไว้ในร่องของพ้ืนผิว หยดของเหลวจะเติมเต็ม
ร่องของพ้ืนผิว (รูปท่ี 5b) 

KKU Science Journal Volume 40 Number 3 Review 

เมื่อพิจารณากรณีท่ีพ้ืนผิวขรุขระ มุมสัมผัส
เคมีของ

พ้ืนผิวแล้ว ยังเป็นผลมาจากความขรุขระของพ้ืนผิวด้วย 
ท่ีใช้อธิบายมุมสัมผัสของหยดของเหลวบนพ้ืนผิว

ของ
ของแคเซีย-

แบ็กซ์เทอร์ (Cassie and Baxter, 1944) ท้ังน้ีจะ
เป็นไปตามแบบจําลองใดน้ันข้ึนกับลักษณะความ
ขรุขระของพ้ืนผิวเป็นปัจจัยหลัก (รูปท่ี 5) โดย
แบบจําลองของเวนเซลจะเหมาะกับพ้ืนผิวความขรุขระ
ต่ํา ส่วนแบบจําลองของแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ เหมาะกับ
พ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระสูง 

 
(b)                                      (c) 

หยดของเหลวบนพ้ืนผิวขรุขระ ตามสมการของเวนเซล มักเกิดบน
; (c) หยดของเหลวบนพ้ืนผิวขรุขระตามสมการของแคเซีย-

มีปุ่มเป็นแท่งผอมสูงและมีช่องอากาศระหว่างปุ่ม (Genzer and 

 
                                                (b) 

(a) พ้ืนผิวเรียบ และ (b) และมุมสัมผัสปรากฏ (θ ) ซึ่งเป็นค่าท่ี
(Nosonovsky, 2007) 

สมการของเวนเซลใช้กับพ้ืนผิวขรุขระท่ีมี
องค์ประกอบเคมีเพียงอย่างเดียว และไม่มีการกัก
อากาศไว้ในร่องของพ้ืนผิว หยดของเหลวจะเติมเต็ม

ค่ามุมสัมผัสเชิงสถิต (
0
θ ) ท่ีได้กล่าวมาก่อน

หน้าน้ี เป็นค่าท่ีวัดได้บนพ้ืนผิวเรียบ (รูปท่ี 6a) แต่กรณี
ท่ีพ้ืนผิวมีความขรุขระ ค่ามุมสัมผัสท่ีวัดได้ย่อมไม่ใช่ค่า 

0
θ  ท่ีแท้จริง แต่จะเรียกว่าค่ามุมสัมผัสปรากฏ 
(apparent contact angle, θ ) ซึ่งหมายถึงค่ามุม
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สัมผัสท่ีวัดได้จากหยดของเหลวบนพ้ืนผิวขรุขระ (รูปท่ี 
6b) 

Nosonovsky (2007) แสดงว่าเมื่อด้านหน้า
ของหยดของเหลวเคลื่อนท่ีผ่านพ้ืนผิวขรุขระใน 2 มิติ 
(รูปท่ี 6a-6b) พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน
อิสระท่ีพ้ืนผิวเทียบกับระยะทางท่ีของเหลวเดินทางไป
บนพ้ืนผิว dt จะได้ว่าแรงตึงผิวมีค่าเท่ากับ 

-
SL SV

dW

dt
σ γ γ= =  

dt สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ dx  ซึ่งเป็น
ระยะทางตามแนวแกน x ของพ้ืนผิว 

dW dW dt

dx dt dx

 =  
 

( )-
SL SV

dt

dx
γ γ=      (3) 

ถ้าพ้ืนผิวมีความขรุขระสม่ําเสมอ /dt dxจะ
เป็นค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (roughness factor, 
Rf) ซึ่งเป็นค่าคงตัวตลอดพ้ืนผิว ดังน้ัน จากสมการท่ี (3) 

แทนค่า f

dt
R

dx
=  จะได้ว่า 

( )cos -
LV f SV SL

Rγ θ γ γ=            (4) 

เมื่อนําสมการท่ี (4) ไปเทียบกับสมการท่ี (2) จะได้
สมการของเวนเซล 

0
cos cos

f
Rθ θ=                (5) 

เมื่อ θ  คือ มุมสัมผัสบนผิวขรุขระ  

0
θ  คือ สัมผสับนผิวเรียบ หรือมุมสัมผัสของยัง 

f
R เป็นอัตราส่วนของพ้ืนท่ีผิวสัมผัสท่ีแท้จริง

ระหว่างหยดของเหลวกับพ้ืนผิวของแข็ง (ASL) ต่อพ้ืนท่ี
ภาพฉายหยดของเหลวบนพ้ืนผิวของแข็ง (geometric 
projected contact area, AF) 

ดังน้ัน Rf ≥ 1 ดังน้ันตามแบบจําลองเวนเซล 
พ้ืนผิวท่ีขรุขระจะทําให้ของเหลวกับของแข็งมี พ้ืน
ผิวสัมผัสกันมากข้ึน 

สําหรับพ้ืนผิวชอบนํ้า (
0
θ  < 90º) เมื่อความ

ขรุขระ 
f

R  เพ่ิมข้ึนจะทําให้ค่า θ  ลดลง พ้ืนผิวยิ่ง

ชอบนํ้ามากข้ึน  
สําหรับพ้ืนผิวไม่ชอบนํ้า (

0
θ  > 90º) ความ

ขรุขระเพ่ิมข้ึนจะทําให้ ค่า θ  เพ่ิมข้ึน พ้ืนผิวยิ่งชอบนํ้า
น้อยลง 

จากการศึกษาโดยนักวิจัยหลายกลุ่ม ได้
ข้อสรุปว่า สภาวะเวนเซลจะเกิดได้บนพ้ืนผิวขรุขระท่ีมี
ส่วนนูนในลักษณะอ้วนเตี้ยกระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิว 
(Yoshimitsu et al., 2002; He and Patankar, 
2003; Patankar 2003; Marmur, 2004) ดังรูปท่ี 5b 
 

แบบจําลองแคเซีย (Cassie’s model) 
แบบจํ าลอง เ วนเซล ใ ช้ กับ พ้ืนผิ ว ท่ี องค ์

ประกอบทางเคมีเป็นอย่างเดียวกัน แต่ในกรณีท่ีพ้ืนผิว
มีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันมากกว่าหน่ึงชนิด 
กระจายตัวเป็นหน่วยเล็ก ๆ โดยพ้ืนท่ีของแต่ละหน่วย
เล็กกว่าขนาดของหยดของเหลวมาก แคเซียและแบ็กซ์
เทอร์ (Cassie and Baxter, 1944) ถือว่าหยด
ของเหลวจะต้องสัมผัสกับองค์ประกอบต่างๆบนพ้ืนผิว
น้ัน ค่ามุมสัมผัสปรากฏของพ้ืนผิวในกรณีท่ีพ้ืนผิว
ประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคมีสององค์ประกอบ 
(องค์ประกอบท่ี 1 และ 2) อาจอธิบายได้โดยสมการ
ของแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ (Cassie-Baxter’s equation) 
ดังต่อไปน้ี 

( ) ( ) ( )1 1 2 2
cos cos cosf fθ θ θ= +      (6) 

เมื่อ 
1
θ และ 

2
θ  แทนมุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลว

กับองค์ประกอบท่ี 1 และองค์ประกอบท่ี 2 ตามลําดับ 
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1
φ  และ 

2
φ  แทนสัดส่วนพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของ

ขอ ง เ ห ล ว -อ ง ค์ ป ร ะ กอบ ท่ี 1 แ ล ะ  ข อ ง เ ห ล ว -
องค์ประกอบท่ี 2 ตามลําดับ ดังน้ัน 

1 2
1φ φ+ =  

หากพ้ืนผิวเป็นพ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระสูงและ
เป็นพ้ืนผิวไม่ชอบนํ้า เป็นไปได้ว่าหยดนํ้าจะไม่สามารถ
แทรกซึมเข้าไปตามร่องเล็กระหว่างปุ่มบนพ้ืนผิวขรุขระ 
ดังน้ันในร่องเล็กภายใต้หยดนํ้าจะเป็นช่องอากาศ (air 
pocket) ดังรูปท่ี 5c จึงถือได้ว่าองค์ประกอบทางเคมี
ของพ้ืนผิวน้ีจะประกอบด้วยของแข็ง (องค์ประกอบท่ี 
1) และอากาศ (องค์ประกอบท่ี 2) 

1
θ  จะกลายเป็นมุมสัมผัสระหว่างหยด

ของเหลวกับของแข็ง กําหนดตัวแปรใหม่เป็น 
0
θ  

2
θ  จะกลายเป็นมุมสัมผัสระหว่างหยด

ของเหลวกับอากาศ กําหนดตัวแปรใหม่เป็น LV
θ  

1
φ และ 

2
φ กลายเป็นสัดส่วนพ้ืนท่ีผิวสัมผัส

ระหว่างหยดของเหลวกับของแข็งและระหว่างหยด
ของเหลวกับอากาศ กําหนดตัวแปรใหม่เป็น SL

φ และ 

LV
φ ตามลําดับ แทนค่าตัวแปรใหม่ลงในสมการท่ี (6) 
จะได้ว่า 

( ) ( ) ( )0
cos cos cos

SL LV LV
θ φ θ φ θ= +  

เน่ืองจากมุมสัมผัสระหว่างนํ้าและอากาศ  

( LV
θ ) = 180º ดังน้ันจะได้ ( )cos 1

LV
θ = −  

( ) ( )0
cos cos

SL LV
θ φ θ φ= −  

แทนค่า 1
LV SL
φ φ= −  จะได้ว่า 

( ) ( )0
cos cos 1

SL SL
θ φ θ φ= + −  

เมื่อนําสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (Rf) มาพิจารณาร่วม
ด้วย จะไดส้มการของแคเซีย-แบ็กซ์เทอรท่ี์ปรับปรุงแล้ว 
(Marmur, 2003; Patankar, 2004) ดังน้ี 

( ) ( )0
cos cos 1

f SL SL
Rθ φ θ φ= + −    (7) 

จะเห็นว่า เมื่อ 1
SL
φ = (ไม่มีฟองอากาศใน

ช่องว่าง หยดของเหลวสัมผัสกับพ้ืนผิวท่ีเป็นของแข็ง
เท่าน้ัน) สมการท่ี (7) จะกลายเป็นสมการของเวนเซล
ในสมการท่ี (5) น่ันเอง สมการท่ี (7) น้ันนํามาใช้ใน
กรณี ท่ีหยดของ เหลวแตะอยู่ บนส่ วน ท่ี เ ป็น ปุ่ม 
(protrusion) ของพ้ืนผิวขรุขระ โดยไม่ลงไปในร่อง
ระหว่างปุ่ม ภายในร่องเหล่าน้ีจึงกักเก็บอากาศไว้ 
ดังน้ันผิวสัมผัสของหยดของเหลวกับพ้ืนผิวเป็นผิวสัมผสั
เชิงประกอบ (composite interface) ท่ีมีท้ังส่วนท่ีเป็น
ของแข็งและอากาศ 

จากแบบจําลองแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ โดยทาง
ทฤษฎีเมื่อเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างของเหลวกับ
อากาศให้มากข้ึน หรือมีค่า LV

φ  สูงข้ึน จะได้ว่า 
สําหรับพ้ืนผิวชอบนํ้า (

0
90θ < ° ) สามารถเปลี่ยนไปสู่

สภาพไม่ชอบนํ้าได้ ท่ีค่า LV
φ  ดังน้ี (Jung and 

Bhushan, 2006) 

0

0

cos

cos 1

f

LV

f

R

R

θ
φ

θ
≥

+
 สําหรับ 

0
90θ < �  

แต่ในทางปฏิบัติอาจไม่ได้ค่า LV
φ  สูงพอท่ีจะ

ทําให้เกิดการเปลี่ยนมาสู่สภาพไม่ชอบนํ้าได้ หรืออาจ
พบ ว่ า ท่ี  LV

φ  สู งม าก  ช่ องอากาศ ท่ี ไ ด้ จ ะ ไ ม่ มี
เสถียรภาพ 

สําหรับพ้ืนผิวไม่ชอบนํ้า (
0

90θ > ° ) ค่า 

LV
φ  ท่ีสูงข้ึนจะทําให้มุมสัมผัสเพ่ิมข้ึนไม่ว่าพ้ืนผิวน้ัน
จะเรียบหรือขรุขระก็ตาม 

เมื่อไม่นานมาน้ี มีผู้ศึกษาว่าสมการของเวน
เซลและสมการของแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์จะใช้ได้ต่อเมื่อ
หยดของเหลวมีขนาดใหญ่พอเมื่อเทียบกับขนาดของ
ความขรุขระ (Marmur, 2003; Wolansky and 
Marmur, 1999, Brandon et al., 2003) นอกจากน้ีมี
การศึกษาพบว่าระบบในสภาวะแคเซีย จะเกิดจาก
พ้ืนผิวขรุขระท่ีมีส่วนนูนในลักษณะเป็นแท่งผอมสูง
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กระจายตัวอยู่ห่าง ๆ กัน ดังแสดงในรูป 5c 
(Yoshimitsu et al., 2002; He and Patankar, 
2003; Patankar, 2003; Marmur , 2004) 

 

การเปล่ียนสภาวะการเปียก 
เน่ืองจากพ้ืนผิวสะท้อนนํ้ายิ่งยวดจําเป็นต้องมี

ผิวสัมผัสเชิงประกอบท่ีมีความเสถียร ดังน้ันจึงต้องมี
การศึกษาเสถียรภาพของสภาวะแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ จะ
ขอเรียกโดยย่อว่า “สภาวะแคเซีย” และ “สภาวะเวน
เซล” ซึ่ง Nosonovsky and Bhushan (2008b) ทํา
การทดลองและสรุปว่าสภาวะแคเซียสามารถเปลี่ยน
ไปสู่สภาวะเวนเซลโดยเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบผัน
กลับไม่ได้ สภาวะเวนเซลนอกจากข้ึนกับความขรุขระ
ของพ้ืนผิวแล้ว ยังถูกเหน่ียวนําให้เกิดข้ึนได้โดยการให้
แรงกดกับหยดของเหลว (Jung and Bhushan, 2008) 
ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Krupenkin et al., 2004) 
หรือทําให้เกิดการสั่น (Bormashenko et al., 2007) 
เป็นต้น แต่ยังไม่พบรายงานการเปลี่ยนจากสภาวะเวน
เซลไปเป็นสภาวะแคเซีย นักวิทยาศาสตร์เช่ือว่าการ
เปลี่ยนสภาวะจากสภาวะเวนเซลไปสู่สภาวะแคเซียจะ
เกิดข้ึนเมื่อพลังงานพ้ืนผิวสุทธิระหว่างสภาวะท้ังสองมี
ค่าเท่ากัน หรือกล่าวได้ว่า เมื่อมุมสัมผัสซึ่งทํานายจาก
สมการของสภาวะท้ังสองมีค่าเท่ากัน ซึ่งเป็นท่ีมาของ
มุมสัมผัสวิกฤต (critical contact angle) 
 

มุมสัมผัสวิกฤต 
Bico et al. (2006) เสนอว่าสภาวะแบบเวน

เซล จะเปลี่ยนเป็นสภาวะแบบแคเซีย (Cassie state) 
เมื่อมุมสัมผัสของยังมีค่ามากกว่ามุมสัมผัสวิกฤต ( c

θ ) 
จากการตั้งสมการท่ี (5) เท่ากับสมการท่ี (7) จะได้
สมการแสดงค่า c

θ  ดังต่อไปน้ี 

1
cos

SL
c

f SL
R

φ
θ

φ
−

=
−

            (8) 

โดย c
θ  คือค่ามุมสัมผัสวิกฤติท่ีเป็นผลจาก

สัมประสิทธ์ิความขรุขระ 
f

R  

Bico et al. แสดงให้เห็นว่า ท่ี c
θ θ>  หยด

ของเหลวจะอยู่ในสภาวะแคเซีย และท่ี c
θ θ<   หยด

ของเหลวจะอยู่ในสภาวะเวนเซล 
อย่างไรก็ตาม พบว่ามีบางมุมสัมผัสซึ่งเข้า

เง่ือนไข c
θ θ<  แต่หยดของเหลวยังสามารถอยู่ใน

สภาวะแคเซียได้ แสดงว่าขณะน้ันระบบอยู่ในสภาวะ
อุปเสถียร (metastable state) Callies and Quéré 
(2005) สรุปว่า ปัจจัยท่ีกําหนดว่าหยดของเหลวจะอยู่
ในสภาวะใด นอกจากข้ึนกับลักษณะของพ้ืนผิวแล้ว ยัง
ข้ึนกับปัจจัยอ่ืนร่วมด้วย พวกเขาพบว่าหยดของเหลวท่ี
อยู่ในสภาวะแคเซียสามารถเปลี่ยนไปสู่สภาวะเวนเซล
ได้เมื่อได้รับแรงกด (รูปท่ี 7a), เมื่อหยดของเหลวเกิด
การระเหยไปบางส่วน (รูปท่ี 7b), และยังข้ึนกับวิธีท่ีใช้
ถ่ายหยดของเหลวบนพ้ืนผิวด้วย พวกเขาพบว่า บน
พ้ืนผิวเดียวกัน ปริมาตรหยดของเหลวสามารถกําหนด
สภาวะของระบบได้ จากรูป 7c หยดของเหลวขนาด
ใหญ่จะอยู่ในสภาวะแคเซีย ขณะท่ีหยดของเหลวขนาด
เล็กซึ่งเกิดจากการฉีดพ่นของเหลวเป็นละอองฝอยจะ
อยู่ในสภาวะเวนเซล ดังน้ันบนพ้ืนผิวเดียวกันหยด
ของเหลวอาจอยู่ในสภาวะแคเซียหรือสภาวะเวนเซลก็
ได ้

Nosonovsky and Bhushan (2008a) เช่ือ
ว่ามีกลไกต่างๆท่ีทําลายเสถียรภาพ (destabilization) 
ของหยดของเหลวในสภาวะแคเซีย ได้แก่ คลื่นคะปิล- 
ลารี  (capillary wave) การควบแน่น 
(condensation) และ การสะสมตัว (accumulation) 
ของหยดของเหลวระดับนาโน ตลอดจนความไม่เป็น
เน้ือเดียวกันของพ้ืนผิว (surface inhomogeneity) ซึ่ง
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กลไกเหล่าน้ีล้วนข้ึนกับระดับความขรุขระและการมี
ความขรุขระในหลายระดับจะสามารถช่วยป้องกันไม่ให้
เสถียรภาพของหยดของเหลวในสภาวะแคเซียถูก
ทําลายได้  นอกจาก น้ียั งมี การกล่ าว ถึ ง ปัจจั ย ท่ี
กําหนดการเปลี่ยนสภาวะอ่ืน ๆ เช่น ความโค้งของหยด
ของเหลว (droplet curvature) (Quéré, 2005) 
โครงสร้างความขรุขระของพ้ืนผิวและขนาดของหยด
ของเหลว (Extrand, 2002) เมื่อพิจารณาในแง่ของ

พลังงานท่ีเก่ียวข้อง Patankar (2004) เสนอว่าการ
เปลี่ยนสภาวะจากสภาวะแคเซียซึ่งมีพลังงานสูงไปยัง
สภาวะเวนเซลท่ีมีพลังงานต่ํากว่าเกิดข้ึนได้ด้วยการ
ลดลงของพลั ง ง านศั กย์ โ น้ ม ถ่ ว ง  ( gravitational 
potential energy) จากการท่ีหยดของเหลวค่อยๆเติม
เต็มร่องความขรุขระบนพ้ืนผิว แม้สมมติฐานเหล่าน้ีจะมี
หลายผลงานวิจัยท่ีสนับสนุน แต่ก็ยังไม่แน่ชัดว่าการ
เปลี่ยนสภาวะเกิดผ่านกลไกใดเป็นหลัก 

 

 
รูปท่ี 7 แสดงหยดของเหลวในสภาวะแคเซีย (หยดทางซ้าย) และสภาวะเวนเซล (หยดทางขวา) บนพ้ืนผิวเดียวกัน 

การเปลี่ยนจากสภาวะแคเซียไปสู่สภาวะเวนเซลเกิดข้ึนได้จาก (a) การให้แรงกด, (b) การระเหยของเหลว
ออกไปบางส่วน และ (c) ขนาดของหยดของเหลว (ดัดแปลงจาก Callies and Quéré, 2005) 

 

ฮิสเตอร์รีซิสของมุมสัมผัส 
แรงเช่ือมแน่นระหว่างหยดของเหลวกับพ้ืนผิว

ของแข็งจะมีค่าสูงในสภาวะเวนเซล แต่จะมีค่าต่ําใน

สภาวะแคเซีย ดังน้ันในสภาวะแคเซีย หยดของเหลวจะ
หลุดออกจากพ้ืนผิวได้ง่ายกว่าในสภาวะเวนเซล (Bico, 
1999) ตัวแปรหน่ึงท่ีใช้บอกพฤติกรรมการยึดเหน่ียว
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ของหยดของเหลวบนพ้ืนผิวก็คือ ฮีสเตอร์รีซิสของมุม
สัมผัส (contact angle hysteresis, CAH) 

CAH สัมพันธ์กับความไม่สมบูรณ์ของพ้ืนผิว
น้ันๆ เช่น ความขรุขระ หรือองค์ประกอบทางเคมีท่ีไม่
สม่ําเสมอ โดย CAH จะบอกถึงพลังงานท่ีหยดของเหลว
สญูเสียไประหว่างการไหลผ่านพ้ืนผิว 

ค่า CAH อาจหาได้จากการวัดมุมสัมผัสของ
หยดของเหลวบนพ้ืนเอียง (tilt method) (Oner and 
McCarthy, 2000) ดังแสดงในรูปท่ี 8a เมื่อยกพ้ืนผิวให้
เอียงพอท่ีหยดของเหลวกําลังจะเกิดการไหล ด้วยมุม
เอียงพ้ืนผิว α (roll-off angle หรือ tilt angle ) หยด

ของเหลวมีแนวโน้มจะไหลจากบนลงล่าง มุมสัมผัสของ
หยดของเหลวทางด้านล่างจะมีขนาดใหญ่ข้ึน เรียกว่า
มุมสัมผัสล้ําหน้า (Advancing contact angle, A

θ ) 
แต่ทางด้านบนมุมสัมผัสของหยดของเหลวจะเล็กลง 
เรียกว่ามุมสัมผัสถอยกลับ (Receding contact 
angle, R

θ ) ซึ่ง ค่า CAH คํานวณได้จากผลต่าง
ระหว่างขนาดของมุมสัมผัสล้ําหน้ากับมุมสัมผัสถอย
กลับ ดังน้ี 

A R
CAH θ θ= −                  (9)

 

                             
                             (a)                                                           (b) 
รูปท่ี 8 แสดงการหาค่า CAH โดย (a) การวัดมมุสัมผัสของหยดของเหลวบนพ้ืนเอียง; และ (b) วิธีเพ่ิม/ลดปริมาตร

ของเหลว 
 

อีกวิธีการหน่ึงท่ีใช้วัด CAH ได้คือวิธีเพ่ิมและ
ลดปริมาตรหยดของเหลวบนพ้ืนผิว (add/remove 
method) ดังรูป 8b (Gao and McCarthy, 2006c) 
ซึ่งอาศัยหลักการว่าการดูดของเหลวออกจากหยด
ของเหลวจะทําให้มุมสัมผัสท่ีอ่านได้มีค่าน้อยลง ส่วน
การเพ่ิมปริมาตรของเหลวในหยดของเหลวจะทําให้มุม
สัมผัสใหญ่ข้ึน มุม R

θ เป็นมุมสัมผัสทีวัดได้เมื่อดูด
ของเหลวปริมาณมากท่ีสุดออกจากหยดของเหลวแล้ว
ยังไม่ทําให้พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างหยดของเหลวกับ
พ้ืนผิวของแข็งลดลง ส่วนมุม A

θ  คือมุมสัมผัสท่ีวัดได้

เมื่อเติมของเหลวปริมาณมากท่ีสุดเข้าไปในหยด
ของเหลวแล้วยังไม่ทําให้พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างหยด
ของเหลวกับพ้ืนผิวของแข็งเพ่ิมข้ึน ค่า CAH คือผลต่าง
ระหว่าง A

θ และ R
θ เ ช่นเดียวกับวิ ธีใ ช้ พ้ืนเ อียง 

เน่ืองจากวิธีการเพ่ิมหรือลดปริมาตรของหยดของเหลว 
ปลายเข็มท่ีใช้ดูดหรือเพ่ิมปริมาตรของเหลวจะต้องจุ่ม
อยู่ในหยดของเหลวตลอดเวลาในระหว่างทําการวัด ซึ่ง
อาจส่งผลต่อความถูกต้องของค่ามุมสัมผัสท่ีวัดได้ 
โดยมากนักวิจัยจงึนิยมใช้วิธีพ้ืนเอียงมากกว่า 

α

θA

θR

θAθR
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หยดของเหลวบนพ้ืนผิวท่ัว ๆ ไป ยิ่งให้ค่า 
CAH ต่ําเท่าไร แสดงว่าแรงยึดเหน่ียวระหว่างหยด
ของเหลวกับพ้ืนผิวต่ําทําให้หยดของเหลวเคลื่อนท่ีลงไป
ตามพ้ืนเอียงได้ง่าย ท่ีค่า CAH ต่ํา น้ีหยดของเหลวอาจ
ไหลโดยการกลิ้ง ซึ่งการกลิ้งจะช่วยพาสิ่งสกปรกหลุด
ออกไปจากพ้ืนผิวได้ดีและเป็นคุณสมบัตท่ีิจําเป็นในการ
ทําความสะอาดตนเอง 
 

เ ง่ือนไขของพ้ืนผิว ท่ีมีคุณสมบัติ ทําความ
สะอาดตัวเองได้โดยเลียนแบบปรากฏการณ์ใบ
บัว 

จากท่ีได้กล่าวมาท้ังหมด พ้ืนผิวท่ีจะทําความ
สะอาดตนเองได้น้ันนอกจากหยดนํ้าจะต้องทํามุมสัมผัส
เชิงสถิตกับพ้ืนผิวไม่ต่ํากว่า 150º แล้ว ยังต้องมีค่า 
CAH ต่ํา (สภาวะแคเซีย) น่ันคือหยดนํ้าจะต้องมี
ลักษณะค่อนข้างกลมและกลิ้งออกไปได้ด้วยการเอียง
พ้ืนผิวน้ันๆ เพียงเล็กน้อย ปกติมุมเอียงพ้ืนผิวจะต้องมี
ค่าน้อยกว่า 10º (มุม α  ในรูปท่ี 8a) ในการพัฒนา
พ้ืนผิวทําความสะอาดตัวเองได้ด้วยหลักการแบบใบบัว
จึงควรรายงานท้ังค่ามุมสัมผัสเชิงสถิต และค่า CAH 
เพราะการท่ีมุมสัมผัสเชิงสถิตสูง มิได้แปลว่าหยด
ของเหลวจะกลิ้งตัวได้ดีเสมอไป ตัวอย่างเช่น การ

เปรียบเทียบพ้ืนผิวของใบบัวกับพ้ืนผิวของกลีบกุหลาบ 
ซึ่งต่างก็ให้มุมสัมผัสเชิงสถิตกับหยดนํ้าเกิน 150º (มี
สมบัติสะท้อนนํ้ายิ่งยวด) แต่หยดนํ้าจะกลิ้งบนใบบัวได้
ดีแม้เอียงใบเพียงเล็กน้อย (ค่า CAH ต่ํา) ในทางตรง
ข้าม หยดนํ้าจะติดแน่นอยู่บนกลีบกุหลาบแม้ว่าจะจับ
ให้ด้านท่ีมีหยดนํ้าควํ่าลงก็ตาม ท้ังน้ีเน่ืองจากแรงยึด
เหน่ียวระหว่างหยดนํ้ากับพ้ืนผิวของกลีบกุหลาบมีค่าสูง 
(ค่า CAH สูง) ซึ่งอธิบายได้ว่าท้ังกลีบกุหลาบและใบบัว
ต่างก็มีโครงสร้างขรุขระในระดับไมโครเมตรและนาโน
เมตร แต่โครงสร้างความขรุขระเหล่าน้ีของกลีบกุหลาบ
จะหยาบกว่าโครงสร้างความขรุขระของใบบัว บน
พ้ืนผิวใบบัว หยดนํ้าจะไม่สามารถแทรกเข้าไปในร่อง
ความขรุขระได้ จึงมีแรงยึดเหน่ียวกับผิวใบบัวต่ํา แต่
สําหรับกลีบกุหลาบ แม้หยดนํ้าจะไม่สามารถแทรกซึม
เข้าร่องท่ีมีขนาดเล็กมากได้ แต่ยังสามารถซึมเข้าไป
เปียกร่องซึ่งมขีนาดใหญ ่(ระดับไมโครเมตร)ได้ (รูปท่ี 9) 
ทําให้หยดนํ้าท่ีมีขนาดเล็ก ๆ สามารถมีแรงยึดเหน่ียว
กับกลีบกุหลาบได้สูงจึงไม่กลิ้งหลุดไปง่าย ๆ เว้นแต่
หยดนํ้าท่ีมีขนาดใหญ่และนํ้าหนักมากซึ่งอาจจะกลิ้ง
หลุดไปตามแรงโน้มถ่วงได้ ปรากฏการณ์ท่ีหยดนํ้ากลม
ยึดเกาะบนผิวของกลีบกุหลาบน้ี เรียกว่า ปรากฏการณ์
แบบกลีบดอกไม้ (petal effect) (Feng et al., 2008) 

 

 
รูปท่ี 9 (a) หยดนํ้าบนผิวกลีบกุหลาบ หยดนํ้าสามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างระหว่างพาพิลลาได้ (petal effect) 

(b) หยดนํ้าบนผิวใบบัว หยดนํ้าไม่สามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างได้ (lotus effect) (Feng et al., 2008) 
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การพัฒนาพ้ืนผิวทําความสะอาดตัวเองได้โดย
เลียนแบบปรากฏการณ์ใบบัว 

การเตรียมพ้ืนผิวทําให้สะท้อนนํ้ายิ่งยวดแบบ
ใบบัว จะต้องทําให้พ้ืนผิวมีท้ังความขรุขระและความไม่
ชอบนํ้า ซึ่งอาจทําได้ 2 วิธี คือ ทําพ้ืนผิวของวัสดุไม่
ชอบนํ้าให้ขรุขระ หรือ สร้างพ้ืนผิวขรุขระแล้วดัดแปร
พ้ืนผิวด้วยสารไม่ชอบนํ้า 

1) การปรับพ้ืนผิวของวัสดุไม่ชอบนํ้าให้
ขรุขระ เป็นการนําวัสดุไม่ชอบนํ้ามาทําการปรับปรุง
พ้ืนผิวให้มีความขรุขระ 

วัสดุไม่ชอบนํ้าท่ีมีการศึกษาวิจัย ได้แก่ 
1.1 พอลิเมอร์ประเภทฟลูออโรคาร์บอน 

(fluorinated polymers) คือพอลิเมอร์ท่ีมีอะตอมของ
ฟลูออรีนและคาร์บอนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล พ้ืนผิว
ของสารประกอบประเภทน้ีจะมีพลังงานอิสระท่ีพ้ืนผิว
ต่ําท่ีสุด พอลิเมอร์ท่ีศึกษากันมากคือ พอลิเททระ- 
ฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene) (Zhang 
et al., 2004; Shiu et al., 2005; Singh et al., 
2005) เน่ืองจาก พอลิเมอร์ประเภทฟลูออโรคาร์บอน
ละลายในตัวทําละลายได้ยาก จึงมักมีการนําไปผสม 
(Xu et al., 2005) หรือนําไปเช่ือมโยง (Yabu and 
Shimomura, 2005) กับสารเคมีอ่ืน ๆ ท่ีสามารถ
เตรียมให้เป็นพ้ืนผิวขรุขระได้ง่าย 

1.2 ซิลิโคน (silicones) เป็นวัสดุท่ีจัดว่ามี
พลังงานอิสระท่ี พ้ืนผิวต่ํ า  ซิลิ โคนพอลิ เมอร์ชนิด 
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (polydimethylsiloxane, 
PDMS) เป็นวัสดุท่ีมีความยืดหยุ่นได้ดีและมีความไม่
ชอบนํ้าอยู่แล้ว จึงสามารถนํามาเตรียมพ้ืนผิวสะท้อน
ยิ่งยวดได้โดยตรง นอกจากน้ียังมีการใช้ในรูปพอลิเมอร์
ร่วมแบบกลุ่ม (block copolymer) กับพอลิสไตรีน 
(polystyrene) ด้วย (Khorasani et al., 2005; Jin et 
al., 2005; Sun et al., 2005) 

1.3 สารอินทรีย์ (organic materials) 
สาร อินทรี ย์ จะประกอบด้ วยธาตุ คา ร์บอน เ ป็น
องค์ประกอบหลัก  และอาจพบธาตุ อ่ืน  ๆ  เ ช่น 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และซัลเฟอร์ ร่วมด้วย ซึ่งพอลิเมอร์ส่วนใหญ่มักเป็น
สารอินทรียอ์ยู่แล้ว ตัวอย่างพอลิเมอรอิ์นทรีย์ (organic 
polymers) ท่ีมีการนํามาพัฒนาพ้ืนผิวสะท้อนนํ้า
ยิ่งยวดได้แก่ พอลิเอทิลีน (polyethylene) (Lu et al., 
2004) พอลิสไตรีน (polystyrene) (Jiang et al., 
2004; Lee et al., 2004) พอลิเอไมด์ (polyamide) 
(Zhang et al., 2005) และ พอลิคาร์บอเนต 
(polycarbonate) (Zhao et al., 2005) เป็นต้น 

1.4 สารอนินทรีย์ (inorganic materials)  
สารอนินทรีย์บางชนิด เช่นแผ่นฟิล์มจากอนุภาคนาโน
แบบท่อน (nanorod films) ของ ZnO (Feng et al., 
2004) หรือ TiO2 (Feng et al., 2005) สามารถ
นํามาใช้สร้างพ้ืนผิวสะท้อนนํ้ายิ่งยวด โดยพบว่า สมบัติ
สะท้อนนํ้ายิ่งยวดของ ZnO เกิดจากลักษณะพ้ืนผิวท่ีมี
ความขรุขระเพราะอนุภาคนาโนแบบท่อนร่วมกับการ
หันระนาบของผลึกท่ีไม่ชอบนํ้าออกสู่ผิวหน้าของ
แผ่นฟิล์ม มีรายงานว่าสมบัติสะท้อนนํ้าท้ังของ ZnO 
และ TiO2 จะกลายเป็นสมบัติชอบนํ้ายิ่งยวดได้ 
(superhydrophilicity) เมื่อได้รับรังสีอัลตราไวโอเลต 
(UV irradiation) แต่เมื่อนํากลับมาเก็บในท่ีมืด 
แผ่นฟิล์มก็จะสามารถกลับมาแสดงสมบัติสะท้อนนํ้า
ยิ่งยวดได้อีก 

2) การสร้างพ้ืนผิวท่ีขรุขระและเคลือบทับ
พ้ืนผิวด้วยสารไม่ชอบนํ้า 

แม้ว่าการทําพ้ืนผิววัสดุไม่ชอบนํ้าให้ขรุขระจะ
ทําให้ได้พ้ืนผิวสะท้อนนํ้ายิ่งยวดภายในข้ันตอนเดียว แต่
มีวัสดุเพียงไม่ก่ีประเภทท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบนํ้าและ
สามารถนํามาใช้ได้ ดังน้ันเพ่ือให้สร้างพ้ืนผิวสะท้อนนํ้า



766  KKU Science Journal Volume 40 Number 3 Review 

 

 

ยิ่งยวดได้จากวัสดุท่ีมีความหลากหลายข้ึน สามารถนํา
วั ส ดุ ท่ี ส น ใจ ม าป รั บ พ้ื น ผิ ว ใ ห้ ข รุ ข ร ะ  (surface 
roughening) จากน้ันจึงดัดแปรพ้ืนผิววัสดุท่ีขรุขระอยู่
แล้วให้มีสมบัติไม่ชอบนํ้า (hydrophobization) ซึ่ง
สามารถทําได้โดยการเคลือบพ้ืนผิวด้วยสารเคมีท่ีไม่
ชอบนํ้าโดยอาจให้สารไม่ชอบนํ้าเกิดการเช่ือมต่อกับ
พ้ืนผิวด้วยพันธะเคมี (chemical bonds) ด้วยการดูด
ซึม (adsorption) หรือด้วยการยึดเกาะทางกายภาพ 
(physical binding) ตัวอย่างการเช่ือมต่อด้วยพันธะ
เคมี เช่น ทองคํา (gold) สามารถยึดเหน่ียวกับหมู่
ฟังก์ชันไทออล (thiol group) ด้วยพันธะโคเวเลนต์ได ้

วิธีการสร้างความขรุขระให้กับพ้ืนผิวสามารถ
ทําได้หลายวิ ธี  เ ช่น การใช้แรงดึ ง (mechanical 
stretching) (Zhang et al., 2004) การกัดผิวด้วย
เลเซอร์/พลาสมา/สารเคมี (laser/plasma/chemical 
etching) (Jin et al., 2005; Shiu et al., 2005; Qian 
and Shen, 2005) เทคนิคลิโทกราฟี (lithography) 
(Notsu et al., 2005) กระบวนการโซล-เจล (sol-gel 
processing) (Hikita et al., 2005) การหล่อแบบ
สารละลาย (solution casting) (Yabu and 
Shimomura, 2005) การสร้างฟิล์มเป็นช้ัน ๆ และ
เคลือบทับด้วยคอลลอยด์ (layer-by-layer and 
colloidal assembly) (Zhai et al., 2004) การป่ัน
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (electrospinning) (Han and 
Steckl, 2009) และการใช้เทคนิคทางไฟฟ้าเคมี 
(electrochemical deposition) (Darmanin et al., 
2010) เป็นต้น 
 

ข้อสังเกตในการใช้งานพ้ืนผิวทําความสะอาด
ตัวเองได้แบบใบบัว 

วัสดุท่ีมีพ้ืนผิวทําความสะอาดตัวเองได้แบบ
ใบบัวน้ันต้องอาศัยการไหลผ่านของนํ้าเพ่ือชะล้างสิ่ง

สกปรก จึงน่าจะเหมาะกับพ้ืนผิวท่ีโดนฝนเป็นพิเศษ 
นอกจากน้ีพ้ืนผิวจะไม่สามารถแสดงสมบัติการทําความ
สะอาดตัวเองหากสัมผัสกับสารลดแรงตึงผิว เน่ืองจาก
สารดังกล่าวจะไปทําให้นํ้าเปียกพ้ืนผิวได้ซึ่งขัดแย้งกับ
ปรากฏการณ์แบบใบบัว ข้อพึงระวังอีกข้อหน่ึงคือสาร
เคลือบผิวอาจหลุดลอกออกได้เมื่อถูกขัดถู ดังน้ันอาจ
พิจารณาการใช้งานท่ีไม่ต้องการความคงทนของพ้ืนผิว
มากนัก Blossey (2003) จึงเสนอแนวคิดท่ีจะดัดแปลง
ปรากฏการณ์แบบใบบัวมาใช้ในรูปสเปรย์ฉีดพ่นหรือใช้
กับวัสดุท่ีการใช้งานต้องการประสิทธิภาพแค่ช่ัวคราว 
ซึ่งการเคลือบพ้ืนผิวใหม่แต่ละครั้งควรมีต้นทุนต่ํา 
นักวิจัยจาก BASF ทําการผลิตสเปรย์สะท้อนนํ้า
ต้นแบบ ซึ่งประกอบด้วยอนุภาคนาโนซิลิกาและอะลู- 
มินา ผสมกับพอลิเมอร์ท่ีไม่ชอบนํ้า และสารขับดัน 
(propellant) เมื่อฉีดพ่นบนพ้ืนผิววัตถุกลางแจ้ง พบว่า
เมื่อเวลาผ่านไปพ้ืนผิวท่ีผ่านการเคลือบด้วยสเปรย์จะ
ยังคงสะอาดมากกว่าพ้ืนผิวท่ีไม่ได้ผ่านการเคลือบ 

เน่ืองจากโครงสร้างความขรุขระแบบลําดับ
ช้ันของพ้ืนผิวแบบใบบัวอาจเกิดการเสื่อมสภาพได้ เมื่อ
ได้รับแสงยูวีเป็นเวลานาน และจากการถูกกัดเซาะโดย
นํ้าฝน ลูกเห็บ และฝุ่นผง ดังน้ันจึงเกิดแนวคิดท่ีจะให้
พ้ืนผิวประดิษฐ์ (artificial surface) สามารถฟ้ืนสภาพ
ได้เอง (self-healing) เช่นเดียวกับพ้ืนผิวใบไม้ใน
ธรรมชาติ (Solga et al., 2007) ซึ่งจะกลายเป็นโจทย์
ท่ีท้าทายสําหรับนักวิทยาศาสตร์ต่อไป 
 

บทสรุป 
พ้ืนผิวท่ีมีคุณสมบัติทําความสะอาดตัวเองได้

ด้วยหลักการแบบใบบัวน้ัน จะต้องเป็นพ้ืนผิวท่ีสะท้อน
นํ้ายิ่งยวด น่ันคือมีค่ามุมสัมผัสเชิงสถิตมากกว่า 150º 
และหยดนํ้าต้องสามารถกลิ้งบนพ้ืนผิวด้วยมุมเอียง
พ้ืนผิวน้อยกว่า 10º (มีค่า CAH ต่ํา) นักวิทยาศาสตร์
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พบว่า พ้ืนผิวลักษณะเช่นน้ีในธรรมชาตมิักจะเป็นพ้ืนผิว
ท่ีมีความขรุขระเชิงลําดับช้ัน และมีโครงสร้างทางเคมีท่ี
ไม่ชอบนํ้า หยดนํ้ากับพ้ืนผิวจะมีพ้ืนท่ีสัมผัสกันโดยตรง
น้อยมาก เมื่อหยดนํ้ากลิ้งไปบนพ้ืนผิวก็จะสามารถพา
เ อ า สิ่ ง ส ก ป ร ก ห ลุ ด ไ ป จ า ก พ้ื น ผิ ว ไ ด้ ด้ ว ย  ซึ่ ง
นักวิทยาศาสตร์พัฒนาพ้ืนผิวเลียนแบบใบบัวโดยนํา
พ้ืนผิวท่ีไม่ชอบนํ้าอยู่แล้วมาทําให้ขรุขระ หรือ นํา
พ้ืนผิวมาทําให้ขรุขระและดัดแปรด้วยสารไม่ชอบนํ้า ซึ่ง
จนถึงปัจจุบันได้มีการนําวัสดุและเทคนิคท่ีหลากหลาย
มาใช้ 

สําหรับทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับการเปียกผิวและ
ปรากฏการณ์แบบใบบัวน้ัน มีสมการพ้ืนฐานในการ
เปียกผิวคือสมการของยัง ซึ่งใช้ในการทําความเข้าใจ
การเปียกผิวบนพ้ืนผิวของแข็งในอุดมคติ (ผิวเรียบ) 
สมการของเวนเซลใช้อธิบายการเปียกพ้ืนผิวขรุขระท่ี
หยดของเหลวสามารถเติมเต็มร่องความขรุขระของ
พ้ืนผิว และสมการของแคเซียใช้ศึกษาหยดของเหลวบน
พ้ืนผิวขรุขระท่ีมีอากาศแทรกอยู่ในร่องความขรุขระ
ภายใต้หยดของเหลว สมการเหล่าน้ีเป็นทฤษฎีพ้ืนฐาน
ท่ีสามารถนํามาใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์การเปียก
ผิวรูปแบบต่างๆ รวมท้ังใช้ประกอบแนวคิดในการ
พัฒนาพ้ืนผิวทําความสะอาดตัวเองได้ แม้ในปัจจุบัน 
นักวิทยาศาสตร์จะพัฒนาทฤษฎีต่างๆไว้บ้างแล้ว แต่
ความเข้าใจเก่ียวกับปรากฏการณ์การเปียกพ้ืนผิวท่ี
ขรุ ขระยั ง ไม่ สมบูรณ์  ยั งคงมีคํ าถามต่ า ง  ๆ  ซึ่ ง
นักวิทยาศาสตร์ยังสามารถทําการวิจัยต่อยอดเพ่ือ
ค้นหาคําตอบต่อไปได ้
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