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 The objective of this research was to improve water resistance property of paperboard for packaging 
application by SF6 plasma. 300 g/m

2 single-side coated Duplex board was selected for the study. The study 
composed of three sections. First section was to investigate effects of plasma conditions on water resistance 
property of paperboard. Three plasma conditions to be studied were RF power at 25, 50 and 75 W with gas 
pressure of 20, 50, 100 and 200 mTorr. Treatment time was fixed at 10 minute for this point of the study.  The 
second section was the study on effects of treatment times on physical, mechanical and barrier properties of 
treated paperboard. Treatment times proposed for the study were at 2, 10, 60 and 600 second respectively 
where as plasma condition was fixed according to the best plasma condition derived from the first part of the 
study.  The last section was the study on effects of storage times on water resistance property of treated 
paperboard. For the study, storage times were set for 28 days at regular warehouses of tropical regions                
(25-32°C, 48-74 %RH).  According to the result of the first past, plasma condition at 50 W at 100 mTorr 
provided the best water resistance properties on paperboard surface.  For the second part of the study, results 
showed that SF6 plasma treatments significantly improved water resistance property of treated paperboards 
started from only 2 second treatment time (p ≤ 0.05) and longer treatment time showed better water resistance 
properties. Further, plasma treatment had no affect on basis weight, thickness and moisture content of 
paperboard. However, brightness and colors of treated paperboard were slightly changed.  Effects of plasma 
treatment on mechanical properties showed that plasma treatment had no effect on tensile strength of treated 
paperboards; however, MD compression strength as well as MD and CD folding endurance of treated 
paperboards were significantly lower than untreated sample (p ≤ 0.05).  For barrier property, plasma treatment 
significantly improved oil resistance property of treated paperboard (p ≤ 0.05).  However, water vapor and 
oxygen permeability of treated paperboard were significantly higher than untreated sample (p ≤ 0.05).  
Moreover, the results showed that plasma treatment was more effective on uncoated paperboard surface. For 
the last section of the study, the results showed that water resistance of treated paperboards was decreased with 
longer storage time. However, for 60 second treatment sample, water resistance property remained unchanged.   
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� ���$Z��������

\I���� "���������.�L�L"\�����$��(�%	L"��U�&�$��"� (�
��L���
����
�L�""�, 2545) "�L��.
�'	��
Z�I�#


���
#�Z��
#$�%��!�"� ���$��U� ���N �T" ����&!'�&
��#�$����TU"���K���� ��
T""�-L\�
�Z��#��U������IT���-� �L�K�\��Z�I�#


���������&�#.�L����
J���~"�K��	Z���+��U"�-LZ��\�
.$� $������ ��
�
�
�
����
�	�!"��
#$�%�(TU"�(�U���������
J\���
	�������� �\��$�![���[���`�
��U�� ���`�  
 
 �
#
����
��U����\I�\���
�
�
�
����
�	�$�����
	�������� �!"��
#$�%�$���U�.� 
�T" ��

�$�
#�
 (laminating) �
T"��
���T"
 (coating) �
#$�%$�����
�
T"���$���U����
�	���

	�������� � �IL� (���	���
T"&��)+ )[U��L�K�����	L"��U�&�$��"���TU"����(���	����`�("����"
+
�����
�#�+ �[�	�"�\I�
#�#�������\���
�L"�����	��M

�I�	� &�#���	�"��(�U��L�\I��L��\���

� ���$������
\I���� ��TU"����	�"�� ���
&��I����
#$�%""�������$�"TU��L"�� ����
.�
$��`�
��TU" �L���
#$�%���T"
&��)+.�L����
J&��I���.$�&�#�}���
�����.�L���J����U� ��
�
��

�.)����
�
#$�%���T"
&��)+ "���������.�L��`���U�"�
�
\�
���
#��� ($����(�+, 2550; Vaswani, 2005) 
 
 �}���
������
	
#����J[��}N��$�����U�&�$��"����![�� �
�U�����
�����\I���
�
T"
�
#
����
��U��`���	
��
��U�&�$��"��!����\I�\���
�
�
�
����
�	�!"��
#$�%���![�� �IL�  
��
���T"
�
#$�%$���("����"
+��U�L"�����.$�\�M

�I�	� (biopolymer) (Rhim et al., 2006) 
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�
T"��
\I�����������#"�$ �IL� ���������(����� (plasma technology) \���
�
�
�Z�(K��
�
#$�% (Mukhopadhyay et al., 2002; Vaswani, 2005; Wang and He, 2005) 
 
 ���������(����� ��`�����������
�
�Z�(K�����$���U� ����.$�
�
������\� ��TU"������
!�"$������
#��
 �IL� ����
J\I�.$���
���$���U����
��
���)�
)�"� ���
#���M�Z�(�-�\���

�
#	����x���
���
�K�����$�\�
#$�
������	
 ��`��
#
����
&

&����[�.�L������IT����U"��
�L�K�����	L"���$���U��`�����\� �
#���$��
���� &�#��`�����������#"�$ ��`�	�� (Ellinghorst, 
n.d.; Kim et al., 2006) �[���������`�.�.$��-���U�#� ����������(�������\I��
�
�Z�(K��
�
#$�%\������
J	�������� �.$�$�![���(TU"�(�U��
#���M�Z�(\���
\I�\���������



��   
 

 
 
 



���<�
����H	 

 
1.  �(TU"�[�%�"��M�(�!"�� ������TU������&�#����$��&�b�!"�(�����                              

)���*"
+�,�)#*�-�".
$+	L"��������
J\���
	�������� �!"��
#$�%&!'� 
 
2.  �(TU"�[�%�K�!"�����\���
�
#���	+(�����)���*"
+�,�)#*�-�".
$+	L"��
�	����

���Z�( (physical properties) ��
�	��I���� (mechanical properties) &�#��
�	���
���$������
        
)[�KL�� (barrier properties) !"��
#$�%&!'� 

 
3.  �(TU"�[�%�"��M�(�!"�
#�#������
��'
	L"��������
J\���
	�������� �!"�

�
#$�%&!'�Z��������
�
#���	+$���(�����)���*"
+�,�)#*�-�".
$+



������L"����� 

 
������ 

 

1.  �H������������� 

  

 ��
��
����
#$�%�
#�"
$�������\��)��-��� (cellulose fibers) � ���������U)�"���

�������v I��� )[U��#�[$��
��`���T�"�$������ (homogeneous sheet) �$���
���	�� (interweaving) 
�
T"���$(��M# (bonding) 
#��L������\�$���(��M#.,�$
��� (hydrogen bond)  �
#$�%��`����$�
��U��������`�
-(
���-� (������, 2546) �$����%�#(T��K��!"��
#$�%&�$�$��Z�(��U 1 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

G���MJ 1  ���%�#(T��K��!"��
#$�% 
�MJ��: College of Natural Resources (2002) 
 
 �)��-��� (cellulose) ��`�"��+�
#�"
����!"�K����)��+(TI ��`�("��&)���.�$+�I������ 
(linear polysaccharide) ��U�
#�"
.�$�����L��!"���-��� (glucose) � ��������ITU"�	L"�����`�
�)L	
�$���(��M#
�	�-1-4 (Z�(��U 2) 
�"��# 70 !"�����\��)��-�����`���
��
���K�[� 
(crystalline structure) &�#
�"��# 30 ��`���
��
���"��N]�� (amorphous structure) (Vrajová and 
Krčma, 2006) ����&!'�&
�!"�����\��)��-������$![����TU"������
��$�
���	��!"���L����-���
\����("����"
+&�#(��M#.,�$
�����U�[$����\�.�� �$�(��M#.,�$
����#�-N��������&!'�&
�
��TU"����\��)��-������K����
�� � ��TU"�����������!"��� ��!��.�&�
�
#��L����-L.,$
"�)�� 
(hydroxyl group) &�#""�)���� (oxygen) \��
#
����
K��	�
#$�% ��TU"�� �J-�� ���$""�.�        
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�#� �\������)L�������"�-LI�$���&�#���"�����U��-L.,$
"�)��
�K������!"�����\��#��"�-L\���
���&�#���$(��M#.,�$
���![���$�	
� ($����(�+, 2550) 
 

 
 

G���MJ 2  ��
��
���!"���������)��-��� 
�MJ��: Humphries (2004) 
 

2.  ��H	
�������������� 

 
�
#$�%��`�&KL����$�)[U�.$������
� ����$�����v I��$��K��\���!�����&���� �.�� ���`� 

&KL� ���$���U\I���`��L��K�����L���� .$�&�L ��TU"\����� ��TU"\���� &�#��
���� �$�����
J&
L���`�           
2 �L�� �T" �L����U��`�"��+�
#�"
����!"��
#$�% .$�&�L �L����U��`�����\� (fiber) �
T" ��TU" 
(pulp) )[U���`���
��
���!"�&KL��
#$�% &�#�L����U.�L\IL����\� )[U���`���
�	��&	L� (additive)  
\I��	��K����.�\��L������\��(TU"�
�
�
����
�	��
#$�%\��.$�	����	J��
#���+��
\I����           
)[U��
#$�%�L��\�NL����TU"K��"�-L\��
����
�"��# 70-95 !"��� ������
#$�% �"������TU"\�����
&�#��TU"\����&��� �������
� ���TU"��������� (recycle pulp) ����`��L��K��\���
K��	�
#$�%
$��� )[U�"�	
��L��!"���TU"�#&	�	L�����.�	�����Z�(!"��
#$�%��U	�"���
\I����                         
($����(�+, 2550) 
 
 2.1  �L����U��`�����\� (fiber) 
 

2.1.1  ��TU"\���� (needle pulp) .$����.��\
&�
 (softwood) ��`�.����U![��

������U�-� 
"������'� �	I�� \
�����%�#&�
�
������ (needle) ����\������%�#���
 ������&!'�&
��-�         
����������
#��� 3 �������	
 ������
#��� 20-40 .��
"� (1 .��
"� = 0.001 �������	
)  
.��\����L����.$�&�L �� (Pine) &�#��
-b) (Spruce) ��`�	�� 
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2.1.2  ��TU"\����� (leaf pulp) .$����.��\
����� (hardwood) ��`�.����U![��\�

�����!	

�"� �	�
'� \
�����%�#����� (leaf) ����\������%�#��'� �#�"��$ ����&!'�&
�	U � ���������
�
#��� 1 �������	
 ������
#��� 10-20 .��
"� .��\����L����.$�&�L �-�����	�� (Eucalyptus)           
�
#J����(� (Acacia) �
�
+! (Birch) &�#&"��(� (Aspen) ��`�	�� 
 

\��
#���.��.�L��&��L���	J�$�
�
#�Z�.��\
&�
 ��TU"����Z-���
#���.�L
" ���� &	L� ��
�
.��\
���������
��-��������-�����	��������\�

����Z��	#���""�&�#���
	"�\	�!"�Z��	#���""��u������T" �(TU"\I���`���	J�$�
\���
K��	��TU"�
#$�% �$�����\�!"�         
�-�����	������.$�
�
��
�"�
�
�L�����#����U��$\���
� ���K��	��`��
#$�%                                  
(&"b$���)+ "#��
, �.�.�.) 
 

2.1.3  ��TU"��������� (recycle pulp) .$������%�
#$�%��UKL����
\I����&���&�#��%
�
#$�%��U���T"�����
K��	�
#$�% ��%�
#$�%���L�����#J-��L"�\����!��$��'�&�#KL���
#
�� 
��
K��	��`���TU" �$���TU"��U.$�����
�	�	������\��
�U�	�� "�L��.
�'	�� �
#
��K��	��TU"�L�K�\����TU"
�����������U.$������Z�(�$��&�#���������!"�����\������� (Soroka, 2000) 

 
2.2  �L����U.�L\IL����\� (non-fiber) 

 
2.2.1  	���	�� (filler) ��`���
������U�	����.�\��
#
����
K��	�
#$�%�(TU"IL��"�$

IL"��L��
#��L������\�&�#�$	�����\���
K��	 ��TU"������
	���	���L�������
���J-���L�����\�
&�#���IL���(�U���
�	�����������	
+ (optical properties) !"��
#$�% � �\���
#$�%��L��![�� 
&�#K���
#$�%�
��
![�� 	��"�L����
	���	�� .$�&�L $��!�� (kaolin clay) .��������.$""�.)$+ 
(titanium dioxide) &�#&���)�����
+
"��	 (calcium carbonate) ��`�	�� 

 
2.2.2  ��
���)[�Z��\� (internal sizing agent) ��`���
��U�	����\�\�!���	"���
K��	

��TU" �(TU"�(�U���
�	���
	�������� �&�#!"�����\���
#$�% � �\���
#$�%��"�	
���
$-$)[�
����IT���$�� 	��"�L����
���)[�Z��\� .$�&�L I���� (rosin) .! (wax) &�#����#	"� (asphalt) 
��`�	�� 

 
2.2.3  ��
�(�U�����&!'�&
���TU"�
�U�&��� (dry strength agent) ��`���
��U�	����.��(TU"

�(�U�&
��[$����U��!"�(��M#
#��L������\� � �\���
#$�%������&!'�&
��I�����(�U�![�� 	��"�L��
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��
�(�U�����&!'�&
���TU"�
�U�&��� .$�&�L &�~�$�$&�
 (modified starch) &�#&�~����� ��#����          
��`�	�� 

 
2.2.4  ��
�(�U�����&!'�&
���TU"����� (wet strength agent) ��`���
��U�	����.��(TU"\��

�
#$�%��U������� �������&!'�&
�.�L��"���L�
�"��# 50 !"�����&!'�&
��$�� 	��"�L����
�(�U�
����&!'�&
���TU"����� .$�&�L �
)�������
�#�+ ��`�	�� 

 
2.2.5  ��
����"� (dyes) ��`���
��U�	����.��(TU"\���
#$�%����	����U	�"���
 
 
2.2.6  ��
*"���� (optical brightening agent) �	����.��(TU"�(�U�������L��&�#�$

��
�#��"�&��!"��
#$�% ��
*"����\I��-L��
��
����"� �$��#\I���
*"������"���U��$
��TU"������
����-� 

 
2.2.7  ��
�	��&	L�"TU�v )[U�� �������UIL����
��\����
�	��&	L���U��L����� �������U�u(�#

"�L��.$�$�![�� �IL� ��
�(�U���
	����� (retention aid) ��
��
������I��# (microbiological control 
agent) &�#��
	�����
���$*"� (defoamers) ��`�	�� (
�%�
 &�#��#, 2545) 

 
3.  ���������"�IJ�� ������� 
 

��
�	�!"���TU"&�#�
#$�%���U��!�"���
!���	"���
K��	&�#��
\I������$������U	�"���
 
)[U�����
J&
L�""�.$���`� 5 ���L� �T" ��
�	�������Z�( ��
�	�����������	
+ ��
�	��I���� 
��
�	���
$-$)[� &�#��
�	���
���$������
)[�KL�� )[U���
���#�"��$$����� 
 

3.1  ��
�	�������Z�( (physical properties)  
 

3.1.1 �� �������	
]�� (basis weight) ����J[� �L��� �����	L"(T����U!"��
#$�%            
����
�����K���`��
��	L"	�
����	
 (g/m2) �
T"�"�$+	L" 1,000 	�
��*�	 (lb/1000 ft2) �� �����
��	
]�����
#��I�+\���
��
�����
K��	�
#$�% ����\I���`�����+\���
)T�"!���
#$�%  
&�#��`�	��
L�
"�J[���
�	�$���"TU�v �IL� �
#$�%��U���� �������	
]������#������&!'�&
� 
������� &�#�����[
&�������L��
#$�%��U���� �������	
]����"� 
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3.1.2 ������� (thickness) ����J[� 
#�#�L����U	���u��
#��L��K��$���
�&�#K��$��� 
�L��!"��
#$�% ����
#
���L����`��������	
 (mm) �
T".���
��	
 (µm) �$���U�.���TU"�
#$�% 
���� �������	
]���(�U�![�� �������!"��
#$�%����#�(�U�![�� &�#� �\���
#$�%����
�	�$���
����&!'�&
��(�U�![�� 
 

3.1.3 ����*���&�#�������&�L� (bulk and density) ����*��� ����J[� �
���	
 
!"��
#$�%	L"�� ����� ����L����`��-�
���+�)�	���	
	L"�
�� (cm3/g) ����*�����`��L���U&�$�
�L�����
!"��������&�L� )[U��������&�L�&�$�J[��� �����!"��
#$�%	L"�
���	
 &�#��
��L�����̀�
��	L"�-�
���+�)�	���	
 (g/cm3) �
T"�"�$+	L"�-�
���+*�	 (lb/ft3) �
#$�%&	L�#
I��$���������&�L�.�L��L���� �IL� �
#$�%���T"
.!���������&�L��-� �
#$�%��II-L������
���&�L�	U � ��`�	�� 
 

3.1.4 ����IT�� (moisture content) ����J[� �
������ �\��
#$�% ����
JK��&�
.$�
	��"���Z-��&�#����IT�����(��M+\�"���� ��`���
�	���U������� ���N���	����[U� ��TU"����
���(��M+��
����&!'�&
�!"��
#$�% ����IT��\��
#$�%�������.� � �\���
#$�%�����" ���$

"��L� !��$����U��&��� &�#�(�U������ �
��\���
���TU"����� &	L�������IT��\��
#$�%��"�
����.� �L�K�\���
#$�%�
"
 &�#!�$�����T$���L� ��`�	�� (Kline, 1991) 
 

3.1.5  ������!"�����\� (directionality) ����J[� &���
T"��������
�
���	��!"� 
����\��)��-���\��
#$�% ��TU"(���
����
���$��`�&KL��
#$�%!"��� ���TU"
��
#$�% (
�L� 
����\��)��-����L���������
�
���	��\���������
.��&�#��
���TU"���U!"�	#&�
�
���
TU"�
K��	�
#$�% $������ &����
�
���	��!"�����\��
T"&������\�!"��
#$�%�[�"�-L\�&��!���
��
TU"����
 �
T" machine direction (MD) ��`��L��\�NL �L��&��!"��
#$�%��U	���u����
&�� 
machine direction �
����L� &��!�����
TU"����
 �
T" cross direction (CD) ��TU"������
�
���	��!"�
����\�\��
#$�%�����"�&��������&	�	L����� �[���K�\����
�	�!"��
#$�%�����"�&��&	�	L��
���$��� �$��u(�#"�L����U���
�	��I����!"��
#$�% (&"b$���)+ "#��
, �.�.�.) 
 

3.2  ��
�	�����������	
+ (optical properties) 
  

3.2.1  ������L�� (brightness) \�����
"�	����

��
#$�% ������L�� ����J[�          
�L���
�#��"�&��!"�&������ �������UIL����TU� 457 ������	
 ��$�
#���+!"���
��$������L��
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�(TU"	�"���
$-K�!"���
*"���TU"��`�� ���N ��TU"�
#$�%��U���.�L.$�*"��L����������� �	���!��
��J[����T"�"L"� ��TU"����������$-$)�
&������ �����.�� � �\���L���
�#��"�&����U.$�\�IL��&��       
���� ��������L�	U � &	L��TU"� ���TU".�*"��$���
!��$������""� ��TU"*"�!����U.$��#\���L���
�#��"�
&������ ������-�![�� 
 

3.2.2  �����[
&�� (opacity) ��`������
�	���U� ���`�� ��
�
�
#$�%(��(+&�#�!��� 
�
#$�%	�"��[
&���(���("��U�#
��Z�(�
T""��%
��U"�-L$�������.�L\���
��x�����$�}N��\���

"L��&�#����I�$���!"���U�(��(+ �����[
&������
J��$.$��$���
��
����
�L���
�#��"�&��      
���!�����UIL����TU� 557 ������	
 
#��L���
#$�%&KL��$�����U
"�$�������$���(T����$ �������

�
#$�%��U���)�"���������&��.�LKL���#�� �$������[
&��&�#������L��![��"�-L��
�}����
� ���N 2 �
#��
 �T" ��
�
#����&��&�#��
$-$)�
&�� �
#$�%��U\I���TU"��U��������L���-�"����
�}N��$��������[
&�� �(
�#��TU"�#�������[
&����"��� ��
\I���
�	��&	L�IL���(�U���
�
#����
&��\���T�"�
#$�%����
JIL���
�
�
�������[
&��!"��
#$�%\��$�![�� 
 

3.2.3  ���������� (gloss) ��`����%�#!"�K���
#$�%��U�#��"�&�� � �����U� ���$ 
�$�����#��"���L���
���	��
#�
 � ��
�
�
#$�%����\���I����� 75 "��� ��
������	� J��&����U
�#��"�\��I����� (specular) $����L���������L�&����U�#��"�&

��U�.� (diffuse) K���
#$�%�#$-
��������� 

 
3.2.4  ����!�� (whiteness) ��`���
�	���U&	�	L�����������L�� ���%�+�
��#
-��[��L�

�
#$�%�
T"���$�\$����!����L�"����U���[U� J���
#$�%�����#��"�&��\�IL����TU���U	��"���'�
""�����U ����"��L� ��
��"� (tinting) �
#$�%!��$������L���
T"���� ���������
J� �\���
#$�% 
!��![�� ��TU"����&�������T"�&�#&����&$�J-�$-$)�
.�����![���[�J-��#��"�""�����"��� ��TU"��$
�L�������L���#(
�L��$����'���"� ��TU"��������U\�L��.�\��
#$�%�#J-�$-$��T�&��.�� &	L��          
�� ������#��K��
#�
	L"�L�������L����"���L���"TU� )[U���
\I���
*"����\��
#$�%IL��� �\��
�
#$�%����
�#��"�&��\�IL����TU����L��&�#���� ��������![�� �
#$�%�[�!��![����TU"$-$���
&��&$$�
T"&����U���
����
����"��	
�.��"��	\����������
&��M

�I�	�\������������  
(
�%�
 &�#��#, 2545; &"b$���)+ "#��
, �.�.�.) 
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3.3  ��
�	��I���� (mechanical properties)  
 

3.3.1  ����	������&
�$[� (tensile strength) ��`���������
J!"��
#$�%\���

	������&
�$[���U���
#� ���U���������"�$���!"�	��"�L����U��!��$	����	
]��� ���$                      
��$�L�""�����`�&
���U\I�$[�\��	��"�L��!�$ ����L����`��������	��	L"��	
 (kN/m) �
T"                
�"�$+	L"���� (lb/in) ����	������&
�$[�������� ���N� ��
�
�
#$�%��U	�"�KL����
(��(+ 
��TU"����\���
TU"�(��(+�#���-������� ��
�
$[�\���
#$�%���TU"���U.�!�������$��������
'��-� 
�"����������� ���`�� ��
�
Z�I�#


���
#�Z��
#$�%��U	�"�
"�
�
&
�$[�.$�$� �IL� J���
#$�% 
�$��}������U��K�	L"����	������&
�$[�!"��
#$�% .$�&�L I��$��TU" �
������

$��TU" �
����
��
�$
�$�� � �� �������	
]���
#$�% �
����!"���
�	��&	L� &�#�
��������IT��\��
#$�% 
��`�	�� 

 
3.3.2  ����	������&
�$���#�� (bursting strength) ��`���������
J!"��
#$�%\�

��
	������&
�$����U�
#� �
�&KL��
#$�% ��$�L�""�����`�&
�$����U� �\��&KL�	��"�L��!�$             
����L����`������
��	L"	�
���)�	���	
 (kg/cm2) �
T"���������� (kPa) �
T"�"�$+	L"	�
������ 
(lb/in2) ����	������&
�$���#�����U��!�"���
(��M#��U�[$���
#��L������\�&	L�#���� J��&
�                
�[$���#���L��-� �
#$�%�#������	������	L"&
�$���#��$�![�� 
 

3.3.3  ����	������&
��$��&��� (ring crush strength) ����J[� ��������
J!"�
�
#$�%\���
	������&
��$\�&��
#��
�$�����
�
#$�%��!"
�
#$�%���(�
 ����L�� 
��`��������	��	L"��	
 (kN/m) ��`��L���U����\I��$�"
�
#$�%&!'�&�#�
#$�%�
#$�%�-�*-� 
 

3.3.4  ����	��������
(�
 (fold strength) ����J[� � �����
���!"���
���(�
.���
!"��
#$�%���
#��U��
#$�%!�$""������� �$���
\I�&
�$[�\���
�$�"
	����	
]�� 
� ���$ �IL� ��[U������
�� ��`�	�� (�
�
#$�%$������ 270 "��� ����	��������
(�
������
� ����̀� ��
�
�
#$�%��U� �.�K��	��`�K��	Z���+��U	�"�����
(�
��� �IL� )"��$���� &�#��L"�
�
#$�% ��`�	�� (Kline, 1991) 
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 3.4  ��
�	���
$-$)[� (absorption properties)  
 

��
�	���
$-$)[�!"��
#$�%��U(
.$�
L"�&�#������� ���N	L"��
� ��
#$�%.�\I�
�
#��I�+.$�&�L ��
$-$)[��� � �� ���� &�#��[�(��(+ ��`�	�� )[U�������$��`��
����!"�!"�������U
J-�$-$)[�������$	L"(T����U&�#������U� ���$ �������![��"�-L��
�
#$�%�L�����������
J\���
$-$)[�
!"�����I��$���������"��(���\$ ($����(�+, 2550) 
 
 3.5  ��
�	���
���$������
)[�KL�� (barrier properties)  
 

�
#$�%��`����$���U��
-(
���-� � �\���
#$�%����
�	���
���$������
)[�KL��!"�&�b�
&�#."�� �	U � ��TU"����&�b��
T"."�� �����
J)[�KL���!��.�
#��L��
-(
���
T"IL"��L��
#��L��          
����\��
#$�%.$�$�  

 
�"������� ����\��
T"��TU"�L��\�NL��U\I�\���
K��	�
#$�%����������
J\���
$-$���

����IT��(hygroscopic) � �\����
�	�������Z�(!"�����\�����U��&���.� �[�"����K�	L"��

����U��&�����
�	�!"��
#$�% �IL� ��
�(�U�![���
T"�$��!"��� �����(T��]�� &�#����&!'�&
�
!"��
#$�% ��`�	�� ��
��U�
#$�%����������
J\���
$-$�������IT��� �\���
#$�%����
J
$-$����IT�����


�����&�#�-N��������IT���-L


�����.$� �$�"�	
��
'�\���
$-$�������IT��
!"��
#$�%![��"�-L��
�
��������IT�����(��M+\�"����&�#"���Z-��\�!�#���� ��TU"����IT��
���(��M+�
T""���Z-��\�"��������U��&���.��(�����'���"� �
��������IT��\��
#$�%�'�#
����U��&����IL���� ($����(�+, 2550) $������ \���
�$�"
��
�	�	L��v !"��
#$�% �[�	�"�
� ���$�Z��#��U\I�\���
�$�"
"�L��I�$��� �T" �L"�� ���
�$�"
	�"�����
�
�
�Z��#!"�
&KL�	��"�L���
#$�% �IL� ��	
]�� ISO 187 � ���$\��� �&KL�	��"�L���
�
�Z��#��U                         
23 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 50 ± 2 �L���
#���\��!	
�"�IT��"������
�
�

�Z��#��U 27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 65 ± 2 ��`�	�� (��(
, 2549) 

 
4.  
��"G���������� 
 

�
#$�%��U\I�� ��
�
K��	��`�Z�I�#


��"������
J&
L�	������&!'�&
�!"��
#$�%
""���`� 3 �
#�Z� $��	L".���� (
�%�
 &�#��#, 2545) 
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 4.1  �
#$�% (paper) ����J[� ���$���U.$������
���"�$&�L�!"�����\����(TI����`� 
&KL�
�� �$���U�.����������.�L���� 0.012 ���� �
T"�� �������	
]�� (basis weight) .�L����            
225 �
��	L"	�
����	
 ����� ���K��	��`�Z�I�#


���
#�Z�)"��
#$�% &�#J���
#$�%               
��`�	�� 
 

4.2  �
#$�%&!'� (paperboard) ����J[� �
#$�%��U��������������L� 0.012 ���� ������
&!'�&
������L��
#$�%��U�.� ����� ���K��	��`���L"��
#$�%&!'� )[U���`�Z�I�#


���
#�Z�
!��������U.$�
�
���������-���$ �
#$�%&!'���U\I�K��	��L"�����
J&
L��L"�""���`� 2 �
#�Z� 
(Mew 6 Design, 2003) $����� 

 
4.2.1  �
#$�%��L"�!�����T"
 (duplex board)  ��`��
#$�%&!'���U���$�����
)�"�

�������v I���!"���TU"&�#��%�
#$�%�$���

�$�
#�
��`�&KL��$������ (
�"���������
���T"

��
������UK�������(TU"�
#��I�+\�$�����
(��(+�"$����U������ ����\I���`�Z�I�#


��I���\�
� ��
�
������	L��v �IL� "���
 �
��"
�U ��
TU"�� �"�� K�)��*"� &�#��
TU"�\I�.**~� ��`�	��  

 
4.2.2  �
#$�%��L"�!��.�L���T"
 (uncoated duplex board) ��`��
#$�%&!'���U��

���%�#\����������
�
#$�%&!'����T"
 &	L����T�"�
#$�%���
��L�&�#��!��!"��
#$�%������
.�L��U ����"  

 
4.3  �
#$�%�-�*-� (corrugated board) ��`��
#$�%��U�
#�"
$����
#$�%K�� (liner)  

&�#�
#$�%�"��-�*-� (corrugated medium) �
����
#�
	�$���
I������ ����K��	��`���L"�
�
#$�%�-�*-��(TU"\I�\���
!��L� ������&!'�&
������L���L"��
#$�%&!'� �
#$�%�-�*-�
����
J&
L��L"�""���`� 4 �
#�Z� 	������&!'�&
�.$�$����� (�
#I�$, 2531) 

 
4.3.1  �
#$�%�-�*-��"�I��� (single faced corrugated) �
#�"
$����"��-�*-���[U�

�"��#	�$��
�
#$�%&KL��
��
��[U�&KL� 
 
4.2.2  �
#$�%�-�*-����I��� (single wall corrugated) �
#�"
$����"��-�*-���[U�

�"��#	�$��
�
#$�%&KL��
��
 2 &KL� 
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4.3.3  �
#$�%�-�*-����I��� (double wall corrugated) �
#�"
$����
#$�%&KL��
��
 
3 &KL� ���
��
�"��-�*-� 2 &KL� �
#$�%�-�*-�I��$����#������&!'�&
������L��
#$�%�-�*-�
���I��� 

 
4.3.4  �
#$�%�-�*-���'$I��� (triple wall corrugated) �
#�"
$����
#$�%&KL��
��
  

4 &KL� ���
��
�"��-�*-� 3 &KL� ��`��
#$�%�-�*-���U������&!'�&
����![�� ����\I���
��



��
!��$\�NL&�#	�"���
����&!'�&
��-� 
 
5.  �������������H����������������������� 
 
 ��
�$�"
��U\I��(TU"��$
#$�
����	�������� �!"��
#$�%�$���U�.�"��&
L���`� 3 ��M�
$������ .$�&�L 
 

5.1  Cobb test 
 

Cobb test ��`���M���U�L��&�#\I�"���
�+.�L��L���� "����������������T$���L�	L"I��$!"�
!"�������U\I� ��M�����[�����\I�\���
�$�"

#$�
����	�������� �!"��
#$�%�����U��$ "���
�+
!"� Cobb test �
#�"
$���]����U� �������#&�#��&������# �L"���
�$�"
�#����
I�U�
�� �����!"��
#$�%	��"�L��.�� �$�	��"�L����!��$\�NL��L���&�����'���"� � �	��"�L�����
�
]�����#��
$�����&������# ���������!"�������\�

������&�����U
-�(T����U&�L�"� ����.��
��`�
#�#������[U��[���!"�����""������&��� )�
!"������L������""����K��	��"�L��&�#
� �	��"�L��.�I�U��� �����"���
��� 
�����K���`��� �����!"�!"�������UJ-��
#$�%	��"�L��$-$)�
.��
	L"(T����U�
#$�% (�
��	L"	�
����	
) ($����(�+, 2550) 
 

5.2  absorption time 
 

absorption time ��`���
�$�"
��
�	���
$-$)[�!"�����!"����$��
#�Z�����\� 
�$���
��$��$!"�������U���
���	
����U��
�K�����$� &�#��
����\���
��U��$!"�������[U�
��$\I�\���
)[�KL����\����$����� )[U�������U.$���`�	��
L�I����������
J\���
$-$)�
!"�����
!"����$� "�L��.
�'	�� \��
��!"��� � ������U\I�\���
$-$)�
�� ���[U���$ (water absorption time) 
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�#J-�� ���$.���-���$��U 200 ���� ��TU"������U
#�#���������L�����#(���
���L��
���	
!"���$
�� ����.���TU"�������$��

#��� (�	
�
�	�+, 2550) 

 
5.3  contact angle 

 
��
��$������K�� (contact angle, θ) !"���$!"�����
�(T��K�����$�����
J
L�
"�

J[�(������K��!"����$�����v .$� ������K�� �T" �����U���$![��
#��L��
"�	L"
#��L��!"�����&�#
&�b���
(T��K��!"�&!'� ������K����`��L��u(�#!"���
��
(T��K�� &����$�$���U�.� �T" ��
��$$���
��$!"�!"�����
�(T��K��!"�&!'�\�&��
#��
  )[U�&�$�\����'�J[���
�	���
�����!"�
!"�&!'�I��$���� (Z�(��U 3) ��$��U��������K��!��$\�NL�#.�LI"
�� � (hydrophobic) ���%�#�IL����
&�$��L�����
����� (wettability) ��
�[$	�$ (adhesion) &�#(������K�� (surface energy) 	U � �L��
��$��U��������K��!��$��'��#I"
�� � (hydrophilic) ���%�#�IL����&�$��L�����
����� ��
�[$	�$ 
&�#(������K����U�-���L� ((��M��w�+, 2547; �
#$��, 2550) 
 

��
��$������K����"�-L 2 &

 �T" &

�J�	���	
+ (static) ��`���
��$������K�� � ����
\$������[U� &�#&

(����	
+ (dynamic) ��`���
��$������K��"�L��	L"��TU"�\�IL������\$����
��[U� \���
��$������K���#\I���
TU"��T"��U�
����L� goniometer (Z�(��U 4) �$�\I����"���U	�$Z��\�
��
TU"���
Z�(���%�#!"�!"�����
����$���U��`�!"�&!'� &�#��$�L�������K��
#��L����$
!"�������
(T��K�����$� &�#&��K���U.$�""�����`��L�(������K���$�"�	����	� (Wikipedia, 2008) 
 
 

 
 
 
 
 

G���MJ 3 ������K��  

�MJ��: Wikipedia (2008) 
 

SV 

LV 

SL 
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G���MJ 4 ��
TU"���$������K�� goniometer 
�MJ��: Wikipedia (2008) 
 

�L�������K�����������(��M+��
&
�	[�K�� (    , surface tension) !"���	J� $����� 
 

             LV cosθ   =  SV -      SL    (1) 
 
��TU"   θ       �T" ������K�� (contact angle) ��U.$������
�$�"� 

  LV   �T" &
�	[�K��
#��L��!"�������
&�b� (liquid/gas) 
              SV    �T" &
�	[�K��
#��L��!"�&!'���
&�b� (solid/gas) 
            SL    �T" &
�	[�K��
#��L��!"�&!'���
!"����� (solid/liquid)  
 
�L���U	�"���

-� �T" �L�&
�	[�K��
#��L��!"�&!'���
&�b� (   SV) �
T" &
�	[�K��!"�

!"�&!'� (    S) &	L��TU"����&
�	[�K��
#��L��!"�&!'���
!"����� (   SL) .�L����
J��$���L�.$�
�$�	
� \�!�#��U&
�	[�K��
#��L��!"�������
&�b� (   LV)  �
T" &
�	[�K��!"�!"����� (   L) 
����
J��$�L�.$��$�	
� �$�&
�	[�K��!"��� ����L���L���
 72.8 $���+	L"�)�	���	
 �������
 (1) 
�#��'��L�
-�&

����
�� 1 ����
 ��
 2 	��&�
 �[���`�.�.�L.$���U�#&������
���L�&
�	[�K��
!"�!"�&!'�""���.$� �[�.$�����
����M��
#����L�&
�	[�K��!"�!"�&!'�![���� )[U�\��}���
����"�-L
������M� �$�&	L�#��M�\���L�&
�	[�K��!"�!"�&!'���U	L�����""�.� )[U�"��	L�����J[�
�"��# 25 
$������ �[����.�L����M�.����U����
J��$�L�&
�	[�K��!"�!"�&!'�.$�"�L��J-�	�"� (�
#$��, 2550) 
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"�L��.
�'	�� �"�����L�&
�	[�K��!"�!"�&!'�&���������L�"TU�v ��U���U��!�"���
                  
������K�� &�#����
J
"�.$�J[���
����
�	���
$-$)[��
T".�L$-$)[��� �!"����$� )[U�����
J��       
.$��$�	
� ��`��L���U&�$�J[��������(��M+!"���
�[$����U�����
#��L��!"�������
!"�&!'� �IL� 
�L����!"���
�[$	�$ (work of adhesion, Wa) )[U���`��L���U
"�J[�&
���U	�"�\I�\���
&��!"�����
""����!"�&!'� J�����!"���
�[$	�$���L���� &�$��L�	�"�\I�&
�\���
&��!"�����""����
!"�&!'���� &	LJ�����!"���
�[$	�$���L���"� &�$��L�\I�&
���"�\���
&��!"�����""����
!"�&!'� �$����!"���
�[$	�$����L����`� $���+	L"�)�	���	
 (dynes/cm) &�#������

�������(��M+ $����� (Schroder, 1999) 

 
Wa   =        SV  +       LV   -      SL    (2) 
 

��TU"   Wa   �T" ���!"���
�[$	�$ (work of adhesion) !"���$!"�����
�K��!"�&!'� 
 
&�#��TU"
������
 (1) ��
 (2) �#.$�����
$����� 

 
Wa   =        LV (1 + cosθ)  

 
�
T"�!���.$��L� 
  

 Wa   =        L (1 + cosθ) (3) 
  

���
����G��K�������� 

 
 ��
�
�
�Z�(K���
#$�% (paper surface modification) ��`�����	�"���
!"�
"�	����

���U���U��!�"���
�
#$�%��U�#�
�
�
�����Z�(�
#$�% �(TU"\������
J\I����.$�	��
����	�"���
 \�$���!"�"�	����

�Z�I�#


�� 	�"���
�
�
�Z�(K���
#$�%\������
J
	�������� ��(�U�![�� �(TU"�(�U�����&!'�&
�\����
��L"��
#$�% )[U�����&!'�&
�!"���L"��
#$�%
�#�$����TU"���K���� ��
T"����IT�� ��
�
�
�Z�(K���
#$�%��"�-L$������ 2 ��M� �T" ��
�
�
�Z�(
K��������Z�( (physical modification) &�#��
�
�
�Z�(K��������� (chemical modification) 
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1.  ���
����G��K��������G��  

 
 ��
�
�
�Z�(K���
#$�%$�����M�������Z�("�-L\�!���	"�!"�I�$!�$K�� (calender)              
\��
#
����
K��	�
#$�% �$��
#$�%J-�
�$KL��I�$�-�
�$ )[U���`�I�$�-���������#����
���)�"�
���\�&��	��� (Z�(��U 5) )[U�\��&
��$.���U�
#$�%� �\���
#$�%��K���
��
���![�� ���������
��U ����" ���������� (gloss) &�#����������#��\���
(��(+���![�� (Biermann, 1996) 
 

 
 

G���MJ 5  I�$�-�
�$!"���
TU"����
K��	�
#$�% 
�MJ��: Paper Discovery Center (2007) 
 
2.  ���
����G��K�����"H�M 
 
 ��
�
�
�Z�(K�������������	J��
#���+�(TU"\���
#$�%����
�	�!"�K������	��	�"���
 
�IL� �(TU"�(�U�����&!'�&
�!"�K���
#$�% �(TU"�(�U�����	�������� � �
T" �(�U�����	������.!���
&�#�� ���� ���̀	�� ��
�
�
�Z�(K�������������
J&
L���`� 2 �
#�Z� (Biermann, 1996) $����� 
 

2.1  ��
u�
$�����
���)[� (surface sizing) 
 

��
u�
$�����
���)[���`���
� �\��K���
#$�%	��������
)[�KL��!"��� �.$����![�� 
"�-L\�!���	"�!"�I�$u�
K�� (size press) \��
#
����
K��	�
#$�% ��	J��
#���+�����(TU"\��
�
#$�%����
�	�$�![�� ����#��
��
� �.�\I���� �$��
#$�%�#KL����
u�
$�����
���)[� ����
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(
��!"��
#$�%�#�$����TU"������
���)[�.�"�$
-��'�v ��UK���
#$�% � �\������	��������

J"�K�� (picking resistance) ����	��������
$-$)[��� � (water resistance) &�#�����
��
 
(smoothness) !"��
#$�%$�![�� 
 

2.2 ��
���T"
 (coating) 
 

��
���T"
����	J��
#���+�����(TU"�(�U����Z�(\���
(��(+&�#�(�U���
�	�
���
#��

\����`�.�	������	�"���
\���
\I�������![�� �������T"
K���
#$�%$�����
�	��&	L� �$���
��
�[$��
�	��&	L�\��	�$
�K���
#$�% �IL� ��
���T"
$�����
�� &�#��
���T"
�(TU"�
�
�Z�(K�� 
)[U�IL��\���
#$�%��K���
��
&�#��L��![�� ��������
J\���
(��(+$�![�� �
T"�(TU"	�&	L����%�#
�
��x!"����(��(+ ��
���T"
�(TU"� �.�\I����$���"TU�v �IL� ��
���T"
$���("����"
+�
T"���$�
"TU�v �(TU"�(�U���
�	���
	�������� �&�#.!���� ��
�
Z�I�#


��"���
&IL&!'� ��`�	�� 
 
 ��M���
���T"
����
J&
L���`� 4 �
#�Z� ("
��
�, 2545) $����� 
  

2.2.1  ��
���T"
�$�\I�&�
� (brush application) ��`���M���
��U��L�&�L��U��$ � ��$���

(���
���T"
.����T"
�
#$�%$���&�
���U����	L"��TU"�������
�������
���� 
 

2.2.2  ��
���T"
�$��-������ (roll application) )[U�������&

��
����
������
���T"

(pre-metering) �IL� metering nip, dip roll and doctor blade coater &�# gravure coater ��`�	�� �L��
��M���U.�L��
����
������
���T"
.$�&�L ��
\I� squeeze roll, upside-down knife &�# air knife  
��`�	�� 
 

2.2.3  ��
���T"
�$���
(L��"� (spray application) � �.$��$���
(L���
���T"
��

�K���
#$�%�$�	
� 
 

2.2.4  ��
���T"
�$���M� casting ��M����� ��$�����
�#�����
��
#$�%�
T"���$�
	L��v &�#� �\����
���T"
&����$�\I�����
�"� �IL� ��
�"��
T"�-������
�"� ��`�	�� 
 
 \�IL��
#�#���� 10 ����UKL���� ��M�	L��v ��U\I�\���
�
�
�Z�(K�����$�.$�����
(�w��"�L��
	L"��TU"� )[U��"������M���
�
�
�Z�(K���
#$�%$����U��L����&��� ��M���
�
#���	+(����� 
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(plasma treatment) �����`�"����M���[U���U� ����.$�
�
������\�\���
� ����
�
�Z�(K���
#$�%  
)[U������������
�
�
�Z�(K�����$�$���(��������� ��!�"$������
#��
 �IL� ����
J\I�.$���

���$���U����
��
���)�
)�"� ���
#���M�Z�(�-�\���
�
#	����x���
���
�K�����$�	L��v *��+���U���T"

������
��\�
#$�
������	
 ��`��
#
����
&

&����[�.�L������IT����U"���L�K�����	L"���$���U
��`�����\� �
#���$��
���� &�#��`�����������#"�$�[�.�L�L"\�����$��
������U��`�!"�����             
��`�	�� (Ellinghorst, 2006; Kim et al, 2006) 
 

� ���� 

 

 �$���U�.�������L���L�(�������`��J��#��U��U!"����
 ��U��T"������
�
�U�	��\��J��#
!"�&!'� ��TU"�(�U�(�������
T"����
�"�\����
���
��J[�
#$�
��[U� ���
\��J��#!"�&!'��'�#
��"�������`�!"����� ��TU"\��(������	L".����!"������'�#
#���������`�&�b� &�#J�����\��
(������&�L���
	L".�"�� "#	"�!"�&�b��'�#&	�	����`�"���'�	
"�"��
#&�#."""�������`�
�J��#(����� )[U���`��J��#��U��(�������-� �$��
�����
���$�J��#������U����L� �4 state of matter� 
(Z�(��U 6) (Mitsuharu, 1992) 
 
 "�L��.
�'	�� &�b���U"�-L\��Z��#&	�	��\$v .�L"���
����L���`�(�����.$�������$            
Chen (1984) .$��������������!"�(�����.���L� �(����� �T" &�b�)[U������%�#�
#��[U���`�
�������.**~� (quasineutral gas) �
#�"
$���"��Z���
#��&�#"��Z����`����� �$�&�$�
(�	��

�
L�� (collective behavior)� �$�� ��L� (�	��

�
L�� ����J[� ��
���TU"���U!"�"��Z��
\�(�����\�	 �&��L�\$v �#�L�K�	L"(�����.�L�u(�#&	L\�

����������L����� &	L����L�K�	L"
(�������U"�-L\�	 �&��L���U.��""�.�$��� ��������(
�#��TU""��Z���
#��Z��\�(���������

���TU"���U "��Z�����L�����#� �\���������&�L�!"��
#��
���
T"�
#���
\�(�����

��������
����U��&���.��[�� �\�����$����.**~�![�� ����.**~��L"\�����$�
#&�.**~� )[U��#����U��� �\��
���$����&�L���'�$����IL���� $������ ����.**~�&�#����&�L���'���U���$![���[��L�K�	L"��

���TU"���U!"�"��Z���
#��	��"TU�v ��U"�-L.��""�.� (M�
�

�, 2550) 
 
 �
��('N (2547) .$�\����������!"�(������L� �(����� �T" 	��������U����
J� �.**~�
.$� ��`�&�b���U���
#�� �$���U�v .�&���(������#�
#�"
$����
#��
��&�#�
#���
��U������
���&�L���L���� �
T"��L��.$��L�(�������`����L�!"�"���'�	
"�."""� ������� "���-�"��
# 
&�#"#	"�\��J��#�
#	���� 
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G���MJ 6  �J��#������U!"����
 
�MJ��: Eastman (2006) 
 
1.  
��"G����� ���� 

 

 (�����"������
J&
L�""���`�(�������U��"�-L	��M

�I�	� (natural plasma) �IL� $�� 
�
T" interstellar matter &�#(�������U����
J�
���![��\���"��x�
�	���
 (laboratory plasma)            
)[U�&
L�""���`� 2 ���L�\�NL .$�&�L (�����"���Z-���-� �
T" (�����*��I�� (fusion plasma) &�#
(�����"���Z-��	U � �
T" &�b�$��I�
+� (gas discharge) �$�"������
J&
L��
#�Z�!"�(�����
"�L�������v .$�$��&�$�\�Z�(��U 7 (Mitsuharu, 1992; Eastman, 2006) 
 

Solid 
 

Example 
Ice 
H2O 
 
 
 

Cold 
T<0°C 

 
 
 
 
 
 
 

Molecules 
Fixed in 
Lattice  

 
 
 

Liquid 
 

Example 
Water 
H2O 
 
 
 

Warm 
0<T<100°C 

 
 
 
 
 
 
 

Molecules 
Free to 
Move  

 
 
 

Gas 
 

Example 
Steam 
H2O 
 
 
 

Hot 
T>100°C 

 
 
 
 
 
 
 

Molecules 
Free to 

Move, Large 
Spacing 

 
 

Plasma 
 

Example 
Ionized Gas 

H2     H
+ + H+ + 

+ 2e- 
 
 

Hotter 
T>100,000°C 

 
 
 
 
 
 
 

Ions and 
Electrons 
Move 

Independently 
Large 
Spacing 
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G���MJ 7  �
#�Z�!"�(����� 
�MJ��: Mitsuharu (1992); Eastman (2006) 
 
 �$���U�.�\�&	L�#���L�!"�(������������
J&
L�""�.���`�(�������U"�-L\���$��
����
�"� &�#(�������U.�L"�-L\���$������
�"� )[U���$������
�"����������L� "���Z-��!"�
������I� ("���'�	
"� ."""� &�#���I���U��`�����) ���L���L���� 	��"�L��!"�(������
#�Z���� �T" 
$��&�#*��I��(����� �$�(������
#�Z����	�"���
"���Z-���-��(TU"\�����$��$������
�"� )[U�
�#���L�	���&	L 4,000 ������ (� ��
�
M�	���U&	�	���L�� �IL� )��)���) J[� 20,000 ������ (� ��
�
M�	���U           
&	�	����� �IL� ,������) ���������"� ���$������
�"��u(�#��U� (local thermal equilibrium, LTE) 
����\I�&�� ���$������
�"�� )[U���"���������������L� "���Z-��!"�������I����L���L����\�(T����U
�u(�#��U\�(����� �L�����
 interstellar matter �����#.�L"�-L\���$������
�"� )[U��
����L� 
�Non-LTE� �����������L� "���Z-��!"����I�	L��������L�.�L��L���� �$���U"���'�	
"��#��"���Z-��
�-���L�"��Z������ (."""� "#	"� �
T"�������) "�L����� 
 
 �IL��$������ &�b�$��I�
+�����
J&
L�""���`�(����� LTE &�#(����� Non-LTE             
)[U��#![��"�-L��
����$��\�(����� \��
������$��&�b��-� &�$��L�����
I�������$![�������
���
\�(����� ��TU"������J�"��
#�u��U� (mean free path) ���L�������TU"��
��
����
��

#�#$��I�
+� 
(discharge length) )[U��#� �.��-L��
&������U��(������
#��L�����I�\�(�����"�L����

Plasma 

Natural Plasma Laboratory Plasma 

Fusion Plasma Gas Discharge 

Hot Plasma Cold Plasma 

Atmospheric Plasma Vacuum Plasma 
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�
#���M�Z�( � �\����"���Z-����L���� �L���
������$��&�b�	U �� �\������
I������"��
���\�
(����� ��TU"������J�"��
#�u��U����L������TU"��
��
����
��

#�#$��I�
+� �"����������� �\�����I�
	L�������"���Z-��	L����� ��TU"������
&������U��(������.�L���
#���M�Z�( &	L�#��!�"������
� ��
�
�����\� dielectric barrier discharge &�# atmospheric pressure glow discharges )[U�
#�#
$��I�
+����L���"� (�
��('N, 2547) 
 
 &�b�$��I�
+����$�����
KL��&�b��!��.�
#��L��!���"���'���
$ 2 I��$ &�#\��(������
.**~��(TU"\�����$����	L������+
#��L��!���"���'���
$���� �
#&�.**~�����
�L�KL��
#��L��!���
�� 
(anode) &�#!����
 (cathode) � �\�����$��`�����&�L���'�.**~� (electromagnetic fields) &�b���U"�-L
\�����&�L���'�.**~��#J-��
#	������(������&�#����J�U��U���$![����&	�	��������`��
#��   
)[U��
����J��#��U&�b�&	�	��������`��
#������L� (����� �
T" &�b�$��I�
+� (Z�(��U 8)                
(Goree, n.d.) 
 

 

 

 

 

 

 

 

G���MJ 8  ��
���$&�b�$��I�
+� 
�MJ��: Goree (n.d.) 
 
 �$���U�.�����&
L�&�b�$��I�
+�""���`� 2 �
#�Z�\�NL .$�&�L (�����"���Z-���-��
T"
(�����
�"� (hot plasma) &�#(�����"���Z-��	U ��
T"(�������'� (cold plasma) ��
���#�"��$
$��	L".���� 
 
 1.1  (�����
�"� (hot plasma)  
 

(�����
�"� �T" &�b�$��I�
+�&

(����� LTE �����%�#��
��L"��
#��&

 
"�
+�$��I�
+� (arc discharges) )[U�����
#
����
���$&�b�$��I�
+����� ��TU"\���
#&�.**~�&�L           

Plasma 
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!���"���'���
$ � �\�����$����	L������+![��
#��L��!���
��&�#!����
��U�-� ���
#	���\��&�b�
���L��
���$��
&	�	��"�L��
��&
�������`��
#��
��&�#"���'�	
"���U���������&�L��-� "���'�	
"��#
J-��
L��$�����.**~���U"�-L!�������!����
&�#���TU"���U.�I���
"#	"��
T"�������!"�&�b�$���
����J�U�-�&�#
��&
� ���$��
��$��L"��
#��\����%�#!"���
���
+� (spark) !"��
#����`�����
��'�v � ������� (filament) � �\�����$�J��#!"�(�������U������$��&�#(����������
�"��-� 
�$�(�����
�"�����#J-��
�����U����$��\�����
����$��


������
T"�����L����� ����\I�\���

K��	(��������
�+ �
T"\I�\���
��"� �ITU"� &�#	�$���# (�
��('N, 2547; Goree, n.d.) 

 
 1.2  (�������'� (cold plasma)  
 

(�������'� �T" &�b�$��I�
+�&

(����� Non-LTE �����%�#��
��L"��
#��&


����+$��I�
+� (glow discharges) ��`���
�
���(�������U(�w�������(�����
�"� ��`���
�$
����$��\���
���$(�����\��	U ��� �$����$��U����$���
#��� 10-3-10 �"
+ �$�"���Z-��!"�
"��Z�������#���L�	U �&�#����#.�L�-���L�"���Z-����"� &	L� ��
�
"���'�	
"��#��"���Z-���-���L�
��� �(
�#"���'�	
"��������"��[�J-��
L�\�����&�L���'�.**~�.$��L�� ��
��U"���'�	
"���
"���Z-���-�� �\�����$��
I����&

.�L�T$���L� )[U��#.����Z�((�����.��&�#��K�� �\�����$
���L�"��Z����U��������������������� "���'�	
"��[���`�	��&���]�Z-��\�(����� &�#"��Z��
����\�(������#��`�	��� �������U\���
�
#���	+ )[U�����
#
����
���$&�b�$��I�
+� ��TU"\��
�
#&�.**~�&�L!���"���'���
$ � �\�����$����	L������+![��
#��L��!���
��&�#!����
��U�-�("                  
���
#	���\��&�b�
���L��&	�	��������`��
#��
��&�#"���'�	
"� "���'�	
"��#J-��
L��$�
����.**~���U"�-L!�������!����
 &�#���TU"���U.�I���
"#	"��
T"�������!"�&�b� � �\�����$��

�
#	���&�#��
&	�	����`��
#�� "��Z����U"�-L\�Z��#�
#	����#��$��L"�
����""���&�#����"�-L
\��J��#��U	U ����� � �\�����$&����L�� (�������'�����\I�� ��
�
�����U.�L	�"���
����
�"� 
�IL� ��
��$ (etching) �
T"��
� �*��+�
�� (thin film) ��`�	�� (�
��('N, 2547)  

 
2.  plasma active species  
 
 �
#
����
(�����\��K�\���
����U��&�����
�	�!"�K�����$���U� ����
#���	+ 
��TU"������
�
#� �!"� active species )[U�J-��
���![���$���
� ��x���
������!"�&�b���U\I�\�
�
#
����
�
���(����� �$���U�.�\���
����

����M+�#.�L�L"�(
 active species ��U������
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�!��!��&�#�J��#�
#	������T"���
��U(
\���
TU"�K��	(����� �$� active species \�(�����           
��$��	L".���� (M�
�

�, 2550) 
 
 2.1  species reaching surface 
 

species reaching surface ��"�-L�"�&

��U�#���$![��
�K��!"����$���U� ����
#���	+
(����� &

&
� �T" &�b���U\I� )[U�"���#���$��
�#��"� $-$)�
 $-$)[� �
T"���$�x���
���������

(T��K�� &�#&

��U�"� �T" active species )[U����$![���$�	
������
I����!"�"���'�	
"�&�#
���������U��`����� ���������U�x���
���������U���$![��\�(�����������$�� active species ��U���$![��\�
�
#
����
(������#���
����&�#�����!��!���-���L� active species I��$�$��������U���$![��\�
�
#
����
������� �$� active species ���(

����
�*	"� (photon) ���I���U��`����� (neutral 
species) &�#"��Z����U���
#�� (charged particles)  

 
 2.2  �*	"� (photon) 

 
�*	"��#(
.$�	�"$IL������	
����U�����������TU�\�IL��!"���TU�&�L���'�.**~� 

(electromagnetic spectrum) (	�
����U 1) �*	"�IL��"��*
��
$ (infrared) ��(��������"���L�      
1.7 "���'�	
"����	+ )[U���"�������L���U�#���$"��	
��
�����
&�b�&�#���$&����U�"���'�.$� �$��L��
\�NL�#���$"��	
��
�����U�.��������
� �&(�
�"� (hot wall) �
T"�x���
���������U�.�\��
#
����

(����� �L���*	"�IL��&��!�� (visible) ��(������\�IL�� 1.6 - 3.3 "���'�	
"����	+ �*	"�
IL���������
J� ����(��M#!"��������&�#�
#	���"#	"�.$� � ��
�
�*	"�IL��"��	
�.��"��'	 
(ultraviolet) ��(�������-�![����\�IL�� 3.1- 9.5 "���'�	
"����	+ &�#����
J�
#	���"#	"�� �\��
���$��
&	�	����`�."""�(ionization) 
������&	�(��M#!"��������)[U�� �\���������&	�""�.$� 
 
 2.3  ���I���U��`����� (neutral species) 
  
 ����
#
����
I����
#��L��"���'�	
"�&�#���������U��`�����\�(����� 
������
��
���$�x���
����������� �\�����$ active species ��U��`�����![������&

 
������ reactive atoms  
"�L���IL� H, O, F, Cl &�#"TU�v "#	"��$�U������
J�
������("����"
+![��
�(T��K����U.$����K�� 
�
T""#	"���U��`�������U���$�����
&	�""�!"��������\�NL �IL� CH2 ����
J�
���
��
�
#�"
�I��)�"�
�(T��K��&�#/�
T"���$��
 cross-linking ��
���������U"�-L\���"#	"���U"�-L\�
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�Z��#�
#	��� &�#���������U&	�""�)[U���"���'�	
"���U.�L���-L (unpaired electron) �'(
�"���U�#���$ 
�x���
�����
��
�
#�"

�(T��K��.$����![�� 
 
������MJ 1  (������!"��*	"�\�IL������	
��	L��v 
 

IL������	
��     ���������TU� 
    (������	
) 

  (������ 
  ("���'�	
"����	+) 

"��*
��
$     730  ≤  λ  ≥  106   0.00124  ≤  λ  ≥  1.7 
&��!��     380  ≤  λ  ≥  780 1.59  ≤  λ  ≥  3.26 

"��	
�.��"��	      13  ≤  λ  ≥  397         3.12  ≤  λ  ≥  9.53 
 
�MJ��: M�
�

� (2550) 
  

2.4  "��Z����U���
#�� (charged particles) 
 
"��Z����U���
#���#���$![��\��
#
����
 electron-neutral impact ionization            

)[U�J-��
L�.$�$�������.**~��(TU"\���!���-L(T��K�����![�� �
#
����
����+$��I�
+�(�����\�
"�	����

��L��\�NL���������U��!�"���
"��Z���
#��
�� )[U�"��Z���
#��
�����L������
&��������U�#I�
"
v (T��K��$���(��������U�-���L���U"���'�	
"��
T""��Z���
#���
�#����
J
� �.$� "��Z���
#����U���$![��\�(�����)[U�
������"���'�	
"� �L��\�NL��"���Z-�����+ (kinetic 
temperatures) "�-L��U 1-10 "���'�	
"����	+ �$�."""�����
J��`�.$�����."""�
��&�#."""�
�
 &	L��T"
������$��`�."""�
�� (M�
�

�, 2550) 
 
3.  ���������
����G��K������������ ���� 

  

 ��
�
�
�Z�(K�����$�$���(����� �
T" ��
�
#���	+(����� � �.$��$���
� �&�b���U
	�"���
 (monomer) �$�"����&�b��uTU"� (inert gas) ��`�	��� � (precursor) �(TU"\��&�b����$��

�
#���	��"�L����U�J[��!��.�
#��L��!���"���'���
$ )[U���`�����&�L���'�.**~�����J�U&�#���� 
	L������+�-���U����$��	U � �
T"��U����$��


�������U����
�
�
�Z��#\������#�� �(TU"\��&�b�
&	�	��������`�(����� ���$��`��J��#�
#	���!"�"��Z��	L��v !"�."""� "���'�	
"� &�#
"���-�"��
# )[U�"��Z�����L�����#J-��
#	���"�-L	�"$���� ������.�L��J��
�-� �������� ����$���U
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	�"���
�
�
�Z�(K���!��.�Z��\�(����� "��Z��	L��v ��U.�L��J��
�����#�!��� ��x���
�����

�������!"�K�����$� )[U�"�����$��`�I���*��+�
��
#$�
������	
 \���
�[$	�$
#��L��I���*��+�&�#
K�����$��#���$�
#
����
(�����("����"
+.
�)I�� (plasma polymerization) ![�� )[U�(�����        
("����"
+.
�)I���#&	�	L�������
���$("����"
+.
�)I��!"�("����"
+��U�.� �$�("����"
+!"�
(������#���$��
�ITU"�	L"��� (cross-linking) Z��\����("����"
+"�L�����&�L������L�                 
("����"
+��U�.� (Z�(��U 9) ��TU"�����������!"�(�������"��Z����U.�L��J��
� ������� ��TU"���$
�
#
����
("����"
+.
�)I�� � �\��"��Z����U.�L��J��
����
J�!��� ��x���
�����
"��Z��\��������
.$�$���L�"��Z��!"�("����"
+��U�.�)[U���������J��
�����L� (Ellinghorst, 2006) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

G���MJ 9  �
#
����
(�����("����"
+.
�)I�� 
�MJ��: Ellinghorst (2006) 
 
 (�������'�J-�\I�\���
�
�
�Z�(K��&�#��
��
����������!"����$�("����"
+                
�$����$��
 cross-linking, deposition, grafting &�# functionalization !"�K�����$�$���."""�	L��v          
"���-�"��
# &�#"��Z����U"�-L\��Z��#�
#	��� (excited state species) )[U�J-��
���![��\�&�b�
$��I�
+�  (Z�(��U 10) $������ �x���
�������������� homogeneous &�# heterogeneous �[�����
J
���$![��.$�(
�"������`�� �������\�
#

 � �\�����$����
�$�
'�\���
�
�
�Z�(�������!"�
K��&�#��
��
����������!"����$�("����"
+ (Denes, 1997)  
 
 ��
�	�	L��v !"�K�����$���UJ-��
#���	+$���(�����![��"�-L��
I��$!"�&�b���U\I�\���
�
���
(����� I��$!"�&�b��#��`�	��� ���$��
�	�!"�I���*��+�
����U�[$	�$��
K�����$� &�#� ��
�
��

�
#���	+(�������
�
#$�% )[U���`����$���U��
-(
��&�#������I"
�� ��-� �[�	�"�\I�&�b���U����
�	�

monomer 

conventional polymer 
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����.�LI"
�� � (hydrophobic) �(TU"� �\��K��!"��
#$�%����
J	�������� �.$����![��             
(Vaswani, 2005; Ellinghorst, 2006) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

G���MJ 10  ��
�
�
�Z�(K�����$�("����"
+$���(����� 
�MJ��: Advanced Surface Technology (n.d.) 
 
 Yuasa and Yara (1999) ��L���L� ��
�
#�"
*�-""
�� � �\��K�����$�����
J	�������� �
.$��$���
.��$(������K��!"����$� 	��"�L����
�
#�"
*�-""
�� �IL� tetrafluoride (CF4), 
hexafluoroetane (C2F6), hexafluoropropylene (CF3CFCF2), octafluorocyclobutane (C4F8), 
monochlorotrifluorocarbon (CClF3) &�# sulferhexafluoride (SF6) ��`�	�� �L����
�
#�"
��U��
""�)����&�#.��	
�����`�"��+�
#�"
 � �\��K�����$�����
J$-$)[��� �.$�$�![�� ��TU"����.��(�U�
��-L*}��+I�U�!"�("����"
+ �IL� ��
+
"��� .,$
"�)�� &�#"#���� � �\��(������K��!"����$����L�
�(�U�![�� 	��"�L��!"���
���L���� .$�&�L oxygen, ozone, carbon monoxide, carbon dioxid,             
nitrogen dioxide, alcohols, ketones &�# aldehydes ��`�	�� 
 

M:   Inert gases 
       Monomers 
       Organics 
       Reactive gases 
 
-P-: Polymer chain 

            M 
                       M 
            ______________________________ 
        -P-P-P-P-P-P-P- 
 
        Energy 
 
      
     e     M     M�     M     UV 
 
            _________________________________ 
       -P-P-P-P-P�   �P-P- 
 
 
 
 

Glow 
discharge 

� 

Termination of 
free radicals 

 

- + - 

Crosslinking 
 

Etching 
(degradation) 

 

________________________________ 
-P-P-P-P-P   P-P- 

        -P-P-P-P   P-P-P- 
 

      P-P               P 
        ________________________                                     _________________ 

  -P-P-P           P-P- 
 

P 

Deposition 
(grafting) 

 

Functionalization 
 

                   -M  M- 
         M-M   M  M-M- 

_____________________________________________________________________ 

-P-P-P-P-P   P-P- 
 

                    
              M   M  M 

______________________________________________________________ 

-P-P-P-P-P   P-P- 
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 ��
��U\I�\���
�
���(�������������
J��`�.$�����&�b�&�#!"����� �$�!"�����	�"�
KL��!���	"���

#�����`�."�L"��[��#����
J�
���(�����.$� 	��"�L��&�b�&�#!"�������U\I�
\���
�
���(����� &�$�$��	�
����U 2 (Larner and Kaplan, 2004) 
 

������MJ 2  	��"�L��&�b�&�#!"�������U\I�\���
�
���(����� 
 

&�b� !"����� 
 1)  Oxygen 

2)  Argon 
3)  Helium 
4)  Nitrogen 
5)  Ammonia 
6)  Hydrogen 
7)  Nitrous Oxide 
8)  Carbon Dioxide 
9)  Air 
10)  Methane 
11)  Ethane 
12)  Ethylene 
13)  Acetylene 
14)  Tetrafluoromethane 
15)  Hexafluoroethane 
16)  Hexafluoropropylene 
 

 1)  Methanol 
2)  Water 
3)  Allyl Amine 
4)  Ethylenediamine 
5)  Acrylic Acid 
6)  Acetone 
7)  Hydroxyethylmethacrylate 
8)  Ethanol 
9)  Toluene 
10)  Diaminopropane 
11)  Butylamine 
12)  Gluteraldehyde 
13)  Hexamethyldisiloxane 
14)  Tetramethylsilane 
15)  Polyethylene glycols 
16)  Diglymes 
17)  Silanes 

 
�MJ��: Larner and Kaplan (2004) 
 
 �}���
��"��&
L���
�
#���	+(������$�\I�(�������'�""���`� 2 ��M� 	������$��         
��U\I� .$�&�L ��
�
#���	+(�����\�
#

��NN���� (vacuum plasma treatment) &�#��
�
#���	+
(�����\�����$����	��
T"����$��


����� (atmospheric plasma treatment) 
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3.1  ��
�
#���	+(�����\�
#

��NN���� (vacuum plasma treatment)  
 

��
�
#���	+(�����\�
#

��NN���� (Z�(��U 11) ��`���M���U�.�\���
�
�
�Z�(
K�����$�	L��v �$�(������#J-��
���![�������
KL��&�b�����$��	U ��!��.�Z��\�&I��
"
+
��NN����  &�b��#J-��
#	���$���(������ )[U�"��"�-L\�
-�!"���TU������ 
����.���
��* �
T"
(������.**~� � �\���������!"�&�b����$��
&	�	����`�(����� )[U�"�-L\�
-�!"�."""� 
"���'�	
"� &�#"���-�"��
#	L��v �$�(T��K����U����
���K��(������#J-�������$���"��Z����'�v    
&�#����
JL����(���������"��Z��(������-LK�����$� �L"\�����$�
#
����
�������&�#*�����+
!"�(T��K��\����%�#	L��v )[U�(T��K���#����
����U��&���\�
#$�
������U����������
T"����
�[�.�L���� 10 ������	
 ���K�����$��$�.�L����
����U��&�����
�	��
T".�L��K��
#�
	L"
��
��
���!"����$�\��L��"TU�v (Kim et al., 2006) &�#��
��U
#

\I�����$��!"�&�b�	U � �[��L" 
\�����$(�������U����U&�#��U ����" $������ ��
�
#���	+(�����\�
#

��NN�����[���`���M���U��
�
#���M�Z�( ��TU"��������
J���T"
K�����$�.$�"�L����U�J[� (Advanced Surface Technology, n.d.; 
Cernáková et al., 2006) 
 
 3.2  ��
�
#���	+(�����\�����$��


����� (atmospheric plasma treatment)  
 

���(�����\�
#

��NN���� )[U���`��Z��#����$��	U � .$�����
(�w��
#

��U��
���%�#\�����������\��Z��#����$����	��
T"����$��


����� )[U��$���U�.���
�
���
(�������U����$��


��������� (�������U���$![������
��L"��
#��&

"�
+�$��I�
+� )[U���
(������ �������&�L�"���'�	
"� &�#"���Z-���-� .�L����#\���
� ����
�
�Z�(K�����$� 
��TU"����(�����.�L��������U�(T��K�� &�#"���Z-����U�-�� �\�����$����$����������� $������ ��

�
#���	+(�����\�����$��


������[�	�"�����
�
�
�Z��# �(TU"IL��\������
J� �(�������
�
�
�Z�(K�����$�.$� (Duan and Yu, 2007) )[U���
�
#���	+(�����\�����$��


����� 
����
J&
L�.$�$����� (Cernáková et al., 2006) 
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G���MJ 11  ��
�
#���	+(�����\�
#

��NN���� 
�MJ��: Advanced Surface Technology (n.d.) 
 

3.2.1  filamentary volume barrier discharge treatment  
 

 ��`���
�
#���	+(�����\�����$��


�����
�]��!"� filamentary barrier 
discharge (Z�(��U 12) \������
��� "���
�������������L� corona treatment )[U���`���������U����
\I�
���"�L�������!���\�"�	����

�\���
�(�U�(������K��!"�*��+�(���	�� "���
�+�
#�"
$���
!���"���'���
$ 2 	�� )[U�"�L����"���[U�	��J-�����$���u��� (dielectric) �(TU"� �������U��`��
��$+
"���'���
$ (ground electrode) 
#�#�L��
#��L��"���'���
$"�-L\�
#$�
�������	
 )[U���`�

������U
���$(����� &�#\I�����	L������+.**~� (applied voltage) ��U 20 �������	+ �������������#��

�
#
����
K��	"�L��	L"��TU"� &�#����
J\I��
�
�Z�(K��*��+�(���	��.$�"�L�����
#���M�Z�(             

 
 
   

 

Excited gas species: 
• atoms 
• molecules 
• ions 
• photons 
• electrons 
• free radicals 
• metastables 

Glow discharge, 
short wave and 
long wave UV 

Chemically 
modified molecules 

Substrate 

Process gas in 

Vacuum reaction chamber 

Process gas out 
Ground 
electrode 

~ 
RF source 
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G���MJ 12  filamentary volume barrier discharge treatment 
�MJ��: Apjet (2005) 

 

3.2.2  volumetric diffuse non-thermal plasma treatment  
 

��`���

��!�"$�!"���
�
#���	+(�����\�
#

��NN���� &�# corona 
treatment �!��.��$������ ��`���������U�����%�#\����������
 corona treatment &	L����
��
���
�Z��#�����L��$���
�
���(�����Z��\�&I��
"
+��U��`�
#

���$ &�#����
\I�&�b��uTU"� �IL� 
He, Ar, Xn �
T" N2 ��`� carrier gas IL��\���
�
#���	��!"�(����� �
T"��
\I�&I��
"
+��U��
���%�#&�
 	��"�L���IL� plasma jet (Z�(��U 13) � �\�����$(�������U�������!��!����U ����"            
&�#����
J�
�
�Z�(K�����$��
#�Z�(���	��&�#�
#$�%.$�"�L�����
#���M�Z�(�(�U�![��  
(Duan and Yu , 2007) 

 
3.2.3  diffuse coplanar surface barrier discharge (DCSBD)  
 

 ��`���������U(�w���$� Cernáková et al. (2006) �$���
�
���I���
��v !"�
(�������U���������&�L�!"�(�������-�\�

����\�����
K�����$���U	�"���
�
#���	+(�����
"�L����������\$ &�#� �\��(������!����
��
K�����$�"�L��
�$�
'� )[U���
��UI���!"�(���������

�
#���	��"�-L���T"K�����$�"�L��\���I�$ � �\������
J�ITU".$��L���!�"$�\��
TU"�!"���
\I�(������
&�#����\���
�
�
�Z�(K����"� 
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G���MJ 13  Plasma Jet 
 �MJ��: Akishev (2007) 
 

� ����!� "#��	"$�!�# %��&��	 

 
&�b�)���*"
+�,�)#*�-�".
$+ (sulferhexafluoride, SF6) ��`���
�
#�"
!"�                          

("��"#	"����������� (polyatomic molecule) !"�� ��#J��&�#*�-""
�� (sulphur hexafluoride) 
(Z�(��U 14) ��`���[U�\�&�b�u�����U.$�
�
�������������U��$ ����� ���\I�\�"���
�+�~"����         
�IL� �)"
+��	�

���"
+ ���"&���.**~� &�#	����'
�
#�� ��`�	�� ��`�&�b���U.�L���� .�L�����U�              
.�L��`�(�% .�L	�$.* .�LIL��\��.*	�$ &�#�uTU"�	L"��
���$�x���
�����
��
"TU� �$� � "���Z-����	�
�#.�L����M����$�
L"� &	L�#����	����U"���Z-���
#��� 500 "����)��)��� &�#���$��`�"���-�!"�
*�-""
��)[U�.�	L"��
���$�x���
�����
��
"TU��$��u(�#."�� � (����� &�# ��
���$��, 2550) 
 

��
\I�&�b�)���*"
+�,�)#*�-�".
$+��`���
	���	��\���
K��	(����� � �\��.$�(�����
!"�"��Z��*�-""
�� )[U�����
J�
���(��M#��
"#	"�!"���
+
"�\��������!"����$��
#�Z�
����\��)��-��� �IL� ��U��" &�#�
#$�% �$���
&����U"#	"�""�)����&�#.,�$
��� ���$��`�
(��M# C-F � �\��(T��K�������%�#�������*�"� (Teflon-like) �[��L�K�\�����$�$-$)�
�� �.$���"��� 
(Selli et al., 2001) 
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G���MJ 14  �������!"�&�b�)���*"
+�,�)#*�-"".
$+ 
�MJ��: ����� &�# ��
���$�� (2550) 
 

��TU"&�b�)���*"
+�,�)#*�-�".
$+&	�	����`�(����� �x���
�����U���$![��Z��\�(�����
����
J�L"\�����$"��Z���L"�.$���`�� ������� $��&�$�\�	�
����U 3 
 
������MJ 3  �x���
�����U���$![��\�(�����)���*"
+�,�)#*�-"".
$+ 
 
            ITU"�x���
���          ��
���$�x���
��� (������ 

("���'�	
"����	+) 
Dissociation e- + SF6      ÷        SF5 + F + e

- 
e- + SF5      ÷        SF4 + F + e

- 
e- + SF4      ÷        SF3 + F + e

- 

       Vd ≈ 9.8 

Ionization 
 

e- + SF6      ÷        SF5
+ + F + 2e- 

e- + SF6      ÷        SF4
+ + F2 + 2e

- 
e- + SF6      ÷        SF3

+ + F2 + F + 2e
- 

e- + SF4      ÷        SF3
+ + F + 2e- 

e- + F2        ÷        F2
+ + 2e- 

Vi = 15.9  
Vi = 19.6  
Vi = 19.8  
Vi = 12.7  
Vi = 15.8 

Attachment e- + SF6      ÷        SF6
- 

e- + SF6      ÷        SF5
- + F 

e- + SF4      ÷        SF3
- + F 

e- + SF4      ÷        SF3 + F
- 

e- + F2        ÷        F + F- 

Va = 0 
Va = 0.1 
Va = 0.7 
Va = 0.2 
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������MJ 3  (	L") 
 

  

            ITU"�x���
���          ��
���$�x���
��� (������ 
("���'�	
"����	+) 

Detachment e- + F-         ÷       F + 2e- 
SF6

-*           ÷       SF6
 + e- 

             

Ion-molecule reactions 
 

SF6
- + SF6   ÷        SF5

- + F + SF6 
SF5

- + SF6   ÷        F- + SF4+ SF6  
F- + SF6      ÷        SF6

- + F 
F- + SF4      ÷        SF5

- 
SF5

+ + SF6  ÷        S2F7
+ + 2F2 

SF3
+ + SF6  ÷        S2F7

+ + F2 

 

Homogeneous recombinations SFn + F       ÷        SFn + 1 (n = 3 to 5) 
F + F          ÷        F2 

 

Heterogeneous chemical 
reaction 

4F + Si       ÷        SiF4  

Other chemical reactions F + RH       ÷        HF + R 
SF4 + H2O  ÷        SOF2 + 2HF 

 

Ion-ion recombination F- + F2
+       ÷        3F  

 
�MJ��: Picard (1985) 
 

����x���
�����U���$![��������$ ����
J&��""����T" 3 �
#
����
������U�
���"���-�
*�-""
��\�(�����)���*"
+�,�)#*�-"".
$+ $����� ((��M��w�+, 2547) 

 
 �
#
����
 dissociative ionization 

 
  e- + SF6       ÷        SF5

+ + F + 2e-  
 
  e- + SF4       ÷        SF3

+ + F + 2e- 
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 �
#
����
 dissociative electron attachment 
 
 e- + SF6       ÷        SF5

- + F  
  

  e- + SF4       ÷        SF3
- + F 

 
 �
#
����
 electron impact dissociation 

 
 e- + SF6       ÷        SF5 + F + e

- 
 
&�#����
J&
L�"��Z������\�(�����)���*"
+�,�)#*�-"".
$+��U�"����T"���"���-�

*�-""
��.$�$����� 
 
"��Z����U��`����� .$�&�L SF6, SF4, F2  
 
"��Z��."""�
�� .$�&�L SF5

+, SF3
+ 

 
"��Z��."""��
 .$�&�L SF5

-, SF3
- 

 
&�# "���'�	
"� 

 

���
������	� ������������ 
 

�}���
���
�U�����
\I�(������(TU"�
�
�
����
�	�!"��
#$�%�
T"���$���U��"��+�
#�"

!"��)��-������![�� \���U���.$�
�

������������U���U��!�"�\���
�
#���	+(������(TU"�
�
�
��
��
�	�	L��v !"��
#$�%&�#���$���U��"��+�
#�"
!"��)��-��� ��
���#�"��$$��	L".���� 

 
Deslandes et al. (1998) �[�%���
\I�(�����.��	
����
#���	+
�K���
#$�%��U

�
�������
�	��&	L�\$v (
�L� ��
�
#���	+(������(��� 2 ������ ����
J�(�U���������
J\�
��
$-$)[��� �!"��
#$�%.$�"�L����'�.$�I�$ &�#��TU"����
�#�+$��������� time of flight secondary 
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ion mass spectroscopy (TOF-SIMS) ��
�-L��
 x-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ����
J
(
��
���$��-L*}��+I��
#��L��.��	
�����
�)��-��� 
  

Magalhães and Souza (2002) �[�%���
�
#���	+(����� ethylene, acetylene, 1-butene 
&�#."!"� vinyl acetate 
�K�� solid softwood �(TU"�
�
�
����
�	���
	�������� � (
�L� (����� 
1-butene ����
J�(�U���
�	���
	�������� �!"� solid softwood .$�$���U��$ �$�"�	
���
)[�KL��
!"�."�� �.�L����
����U��&��� 

 
 Ferrero and Bongiovanni (2005) �[�%���
�
#���	+(�����"����
�K��*��+��)��-��� 
�(TU"�
�
�
����������
J\���
$-$)�
�� � ��
	�$�� &�#��
�[$	�$!"�K��*��+��)��-��� (
�L�  
������K�����L��$���
TU"�v ��TU"\I�����&�#� ������TU������\���
�
#���	+(��������![�� K���

����
�#�+������ attenuated total reflectance fourier transform infrared spectrometry (ATR-FTIR) 
(
�L� ���$��
�-N������ ������L����$�x���
���""�)��$I����UK��*��+��)��-��� &�#�����
\I�������
I��$���\���
�$�"
��
	�$�� (
�L� *��+��)��-�������
J	�$��.$�$�![�� )[U���`�K������
��U
(������K��!"�*��+��)��-������L��(�U�![�� �"������� (
�L���������
J\���
�[$	�$!"�K��*��+�
�)��-���![��"�-L��
����&�#� ������TU��������U\I�\���
�
#���	+(����� &�#���K���
�$�"�
������$ (
�L� ��
�
#���	+(������$�\I�"����\��K���UI�$�����L���
\I�&�b�""�)���� 
 

Vrajová and Krčma (2006) �[�%���
�
#���	+(�����"����
�K���
#$�% (
�L� ����
	[�K��&�#"�	
���
$-$)[��� �!"��
#$�%���L��(�U�![����TU"�(�U�����\���
�
#���	+(����� ��
�(�U� 
![��!"�(������K�����$�����
�(�U�![��!"�"��+�
#�"
��U��`� acid-base ��
����U��&���!"����� 
����
J\���
$-$)[��� �"��������	�������
#
����
 implantation &�# degradation "��������

����U��&���"�L�������� ���N\���
�	�!"�K���
#$�%����
J�����	.$�\�
#�#������
�
#���	+
(�����.�L���� 5 ������ )[U�"��������	�������
#
����
 implantation �"�������������$K���U.�L
��`���U	�"���
 �T" ��!"��
#$�%����U����`������T"����![�� &�#����
�-N������ �����!"��
#$�% 

 
Cernáková et al. (2006) �[�%���
�(�U���
�	���
$-$)�
�� �!"��
#$�%��U\I�\���
(��(+ 

�$���
�
#���	+$���(�����.��	
��� (
�L� ������K���$����� 120 "��� ��`���"���L�                 
55 "��� �$�\I�����\���
�
#���	+(������(��� 0.5 ������ &�#��TU"�(�U�����\���
�
#���	+
(��������![�� ������K���'��U��$	U ��� �$���U��
�	��I����&�#������L��!"��
#$�%.�L����

����U��&��� "���������.$��[�%���
�(�U���
�	��I����!"��
#$�%$�����
�
#���	+(����� �$�\I�
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��
�#���.��	)��
�"��# 0.5-2 ��`����� 1 ������ \��Z�(&�$��"�!"�&�b�.��	
��� ��TU"� �
�
#$�%��U�
#���	+$���(�����.��	)����� �\��&����$���
"
��U"���Z-�� 105 "����)��)��� 
&�#�$�"
��
�	�!"��
#$�% (
�L� ����
J�(�U���
�	��I����!"��
#$�%.$�"�L�������� ���N 
�"����������.$��[�%���
�(�U���
�	���
	�������� �!"��
#$�%�$���
�
#���	+$���(�����
.��	
���K����
 HMDSO (hexamethyldisiloxane) ��`����� 30 ������ (
�L� �
#$�%����
�	�
��
	�������� ��(�U�![�� &�#(������K��!"��
#$�%�$����� 53 ������-�	L"	�
����	
 ��`�               
11 ������-�	L"	�
����	
 
 

Silva et al. (2003) �[�%���
\I�(����� HMDS (hexamethyl disilazane) ��
 n-hexane 
�
#���	+
�K���
#$�% (
�L� ��
�
#�"
"���
��+��U.$����*��+�
���������
J�[$	�$��
K��
�
#$�%.$�$� ��������K���-���L� 100 "��� &�#�
#$�%����
J$-$)[��� �.$��
#���                         
15 �
��	L"	�
����	
 "������(
�L�����(
��!"��
#$�%.�L����
����U��&���\$v �"�������.$�
�[�%�������`�.�.$� \���
\I��
#$�%�
#���	+(����������`���TU"��T"�KL��� ��
�
��
&���� � 
��
�
#�"
��!���&�#��
�
#�"
.�L��!���""������� )[U���
&	L�#I��$���������!"�����)L��U
&	�	L����� �$���
�
#�"
.�L��!��� .$�&�L n-hexane, cyclohexane, heptane, dodecane, benzene 
&�# poly (dimethylsiloxane) ��
�
#�"
��!��� .$�&�L ethanol, 2-propanol, carbon tetrachloride, 
acetophenone &�# phenol )[U�K���
�$�"�&��""���`� 3 �L�� .$�&�L �L��&
� ��`���
K��

#��L���� ���
��
�
#�"
.�L��!��� (
�L� ��
�
#�"
.�L��!�������
J)[�KL���
#$�%.$�������$ 
&	L�� �.�L����
J)[�KL��.$� �L����U�"� ��`���
K��
#��L���� ���
��
�
#�"
��!��� .$�&�L 
acetophenone, phenol &�# carbon tetrachloride (
�L� ������ �&�#��
�
#�"
��!���.�L����
J           
)[�KL���
#$�%.$� &�#\��L����U��� ��`���
K��
#��L���� ���
��
�#��� 2-propanol �
T" 
ethanol (
�L� ������ �&�#&"��","�+����
J)[�KL���
#$�%.$� �$���U&"��","�+����
J)[�KL��
�
#$�%.$��L"� 
  

Sahin et al. (2002) �[�%���
�
#���	+(����� carbon tetrafluoride (CF4) 
�K���)��-��� 
�$�\I�� ������TU������ ����$��&�b� &�#����\���
�
#���	+(�����	L��v (
�L� ��TU"���$(�����
�#���$��-L*�-""
��![��"�L�����&�L� &�$�\����'��L��x���
�����
���$*�-""
������J-���
����$�
�Z��#(����� (� ������TU������ ����$��&�b� &�#����\���
�
#���	+(�����) Z��������

�
#���	+(�����
�K���)��-��� (
�L� *�-""
���
����
�"��# 51.3 � �\�����$������K����L���
           
147 "��� &�$��L�����\���
�
#���	+(�������"���L� 30 ������ � �\��K���)��-������
����
*�-""
���!��!�������L�
�"��# 30 &�#��
����
�#�+$��������� high resolution ESCA &�#                 
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ATR-FTIR I��\����'��L�(��M#��������+!"���-L*}��+I�� CFx  ���U��!�"���
��
�
�
�Z�(K��
�)��-���  

 
Cech et al. (2005) �[�%���
�
#���	+(�����.��	
���K�� octafluorocyclobutane 

(C4F8) (
�L� ������K���(�U�![����� 46.3 "��� ��`� 87-144 "��� (������K��!"��
#$�%�$����� 
52 ������-�	L"	�
����	
 ��`� 9 ������-�	L"	�
����	
 �"����������(
�L���������
#���	+
(�����
�K���
#$�%KL��.���`�������[U���� "�	
���
)[�KL��!"�."�� �!"��
#$�%.�L����

����U��&��� 
 

Tanikella et al. (2002) �[�%�J[����%�#��
$-$)[��� �&�#��
&(
LKL��!"�*��+�                  
*�-""�
��
+
"���U.$������
�
#���	+(����� pentafluoroethane (CF3CHF2) &�#(����� 
octafluorocyclobutane (C4F8) �$�\I� quartz crystal microbalance ��
����Z��#&�$��"� &�#\I� 
x-ray photoelectron spectroscopy &�# fourier transform infrared (IR) spectroscopy \I�	
���"

��
����U��&����I���
����&�#��
��
����������!"�K�����$���U�
#���	+$���(����� �"�������
���\I�\���
	
���"
"��+�
#�"
!"�*��+�(����� ��
�$�"�(
�L� *��+���U.$������
�
#���	+
!"�(����� CF3CHF2 &�# C4F8 ����
$-$)[��� ���$���+	U ���L�
�"��# 0.13 �$��� ����� ��U����IT��
���(��M+
�"��# 90 &�$�\����'��L�*��+���U.$������
�
#���	+(���������.�L����
$-$)[��� � �L�� 
attenuated total reflectance infrared spectroscopy (ATR-IR) spectra !"�*��+���U.$������
�
#���	+
(�����&�$�\����'��L� *��+�����
����U��&���"��+�
#�"
��������(�����'���"� �L��"�	
���

&(
L!"��� ��!���-L*��+����L��
#��� 10,210 	�
���)�	���	
	L"������ �"����������(
�L�*��+���U.$�
���(����� C4F8  ����
&(
L!"��� ��!���-L*��+������L�*��+���U.$���� CF3CHF2 

 
 Vaswani et al. (2005)  �[�%���
�
#���	+(�����
�K���
#$�% �$�\I�(����� 
pentafluoroethane (CF3CHF2) &�#(����� octafluorocyclobutane (C4F8) ��
��
����
��� (
�L� 
*��+�
����U���$![�����(�����!"���
*�-""�
��
+
"�����
�	���
	�������� � �$�������K���� 
�L��-� &���L�."�� �����
J)[�KL���!���-L*��+�.$�&	L*��+��'�������
�	���
	�������� � ��TU"(���
����U
�������	L��v !"�*��+���U���T"

�K���
#$�% (
�L� *��+���U.$����(����� CF3CHF2 \I�����
�����"���U��$\���
����
�	���
	�������� � �$�\���
�$�"�������$(
�L� *��+���U.$����
(����� CF3CHF2 ���#��\���
�
#���	+\I�\�$���Z�I�#


����U	�"���
��������
J\���

�~"������ �&�#�� ���� �L��\�$�����
(��(+����	�"���`�*��+� 2 I��� 
#��L��(����� CF3CHF2          
&�#(����� nisopropylacrylamide (NIPAAM) 
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Kloc et al. (2006) �[�%���
�
#���	+(�����.��	
���K�� octafluorocyclobutane 
(C4F8) 
�K���
#$�% (
�L� ��TU"�(�U�� ������TU������� �\���
#$�%����
J	�������� �.$����![��   
&�#��!"��
#$�%����U����`������T"����![�� ��
����U����!"��
#$�%�������$�������
�"�           
&�#
����"��	
�.��"��	 )[U�� �\�����$��
 degradation 
�K���
#$�%
#��L����
�
#���	+(����� 

 
 
   
 
   



��
��=	� ����M��� 

 

��
��=	 

 

1.  ���<���� 

 

1.1  �
#$�%&!'��
#�Z� duplex board ���T"
�����$��� �� �������	
]�� 300 �
��/	
.�. 
)[U�.$�
�
����"����
�#�+��� 

�%�� �
#$�%��.�� � ���$ 

  
1.2  &�b�)���*"
+�,�)#*�-�".
$+ )[U�.$�
�
����"����
�#�+����-��+��������	
"�(������

�-� ������������I���\��L 
 
2.  ��
��=	  

 

2.1  ��
TU"�&�����U\I�\���
�$�"� 
2.2  ��
TU"�I�U��#�"��$������ 3 	 �&��L� (Shimadzu BX300, Japan) 
2.3  ��
TU"�I�U��#�"��$������ 4 	 �&��L� (Sartorius BP110S, Germany) 
2.4  �$)�����	"
+ 
2.5  ��������
���� 
2.6  .���
����	 (Gilson, France) 
2.7  	-���
���"���Z-��&�#�
��������IT�����(��M+ (WTB Binder KBF 240, Germany) 

 2.8  	-�"
��
�"�&

��
���"���Z-�� (Contherm, Contherm Scientific Limited) 
2.9  ��
TU"���$������� (Mitutoyo ID-C112BS, Japan) 
2.10  ��
TU"��$�"
��
)[�KL��!"�&�b�""�)���� (Illinois 8500, USA.) 
2.11  I�$�$�"
��
)[�KL��!"�."�� � 
2.12  ��
TU"���$�� (Minolta CR-310, Japan) 
2.13  ��
TU"��$�"
����	������&
�$[� (Testometric 350, England) 
2.14  ��
TU"��$�"
����	������&
��$��&��� (Testometric 350, England) 
2.15  ��
TU"��$�"
����	������	L"��
(�
 (Toyo seiki, Japan) 
2.16  I�$�$�"
��
$-$)[��� � (Cobb test) 
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2.17  I�$��$������K�� (contact angle) 
2.18  ��
TU"�K��	(���������$��	U � (�-��+��������	
"�(�������-� 

������������I���\��L) 
 

���M��� 

 
1.  ���L���������"�I��������������� 

 
	�$�
#$�%	��!��$��U	�"���
	����M���
�$�"
&	L�#I��$ �
�
�Z��#�
#$�%\�

	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+��U�Z��#"���Z-�� 27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+

�"��# 65 ± 2 (ISO 187) ��`����� 24 I�U���� �������� ����$�"
��
�	�	L��v $��	L".���� 
(
���#�"��$!"���	
]����
�$�"
&�$�\�Z��K��� �) 
 

1.1  �$�"
��
�	�������Z�(&�#��
�	��I����!"��
#$�%�L"��
#���	+(����� 
 

1.1.1  �� �������	
]��!"��
#$�% ($�$&������ ASTM D646-96) 
1.1.2  �������!"��
#$�% (ASTM D645-97)  
1.1.3  �
��������IT��\��
#$�% (ASTM D644-99)  
1.1.4  �� (
#

 L* a* b*)  
1.1.5  ����	������&
��$��&��� (TAPPI T818-om97)  
1.1.6  ����	������&
�$[� (ASTM D828-93)  
1.1.7  ����	������	L"��
(�
 (ASTM D2176-97a)  
 

1.2  �$�"
��
�	���
	�������� �!"��
#$�%�L"��
#���	+(�����  
 

1.2.1  �$�"
��
$-$)[��� � (Cobb test) ($�$&������ ASTM D3285-93) 
1.2.2  �$�"
������K�� ($�$&������ ASTM D5946-04)  
1.2.3  � �����L����!"���
�[$	�$ ("���"����� Schroder, 1999) 
1.2.4  �$�"
����\���
$-$)[��� � ("���"����� �	
�
�	�+, 2550; Selli et al., 2001) 
 



  
          
 
 
 

 
 
 
 

42 

1.3  �$�"
��
�	���
���$������
)[�KL��!"��
#$�%�L"��
#���	+(����� 
 

1.3.1  �$�"
��
$-$)[��� ���� ($�$&������ ASTM D3285-93)  
1.3.2  �$�"
������K��!"��� ���� ($�$&������ ASTM D5946-04)  
1.3.3  �$�"
����\���
$-$)[��� ���� ("���"����� �	
�
�	�+, 2550; Selli et al., 2001)  
1.3.4  �$�"
"�	
���
)[�KL��!"�."�� � (ASTM E96)  
1.3.5  �$�"
"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)���� (ASTM D3985) 
 

1.4  ��
����
�#�+(T��K��!"��
#$�%�L"��
#���	+(����� 
 
1.4.1  ����
�#�+���%�#(T��K�� �$������� scanning electron microscopy (SEM)            

$�����
TU"� scanning electron microscope-energy dispersive x-ray spectrometer                              
(JEOL JSM-5600LV, Japan) $���� ����!��� 5,000 ��L�  
 

 1.4.2  ����
�#�+����!
�!
#!"�(T��K�� �$������� atomic force microscopy (AFM) 
$�����
TU"� atomic force microscope (Shimadzu SPM-9500, Japan) \�(T����U 30×30 .���
��	
 
 

14.3  ����
�#�+"��+�
#�"

�(T��K�� �$������� energy dispersive x-ray 
spectrometry (EDS) $�����
TU"� scanning electron microscope-energy dispersive x-ray 
spectrometer (JEOL JSM-5600LV, Japan) 
 
2.  
������	� �������"H�IJ��K ��� ����H�������J�� 

 
2.1  ��
�	
���	��"�L���
#$�% 

 
	�$�
#$�%!��$ 6×16 �)�	���	
 ����\�&�� MD &�#&�� CD $��Z�(��U 15 �(TU"\��

����
J\�L�
#$�%��\�&I��
"
+��NN����!"���
TU"�K��	(���������$��	U �.$�("$� 
(
���#�"��$
#

��
� ����!"���
TU"�K��	(���������$��	U �
#

 ICP � ��
�
�������� &�$�
\�Z��K��� !)   
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2.2  ��
�
#���	+(�����
��
#$�% 
 

\�L	��"�L���
#$�%��\�&I��
"
+��NN���� &�#$-$"����""��(TU"\������$��
Z��\�&I��
"
+��NN�����L"�v �$��������U �������KL��&�b��!��\�&I��
"
+��NN������.$�
����$��&�b���U	�"���
 �
�
� ������TU������	����U	�"���
 ��TU"
#

� ���� ��
TU"�� ����$��TU������
�#�L���TU�

����
#	���\��&�b�&	�	����`�(�����&�#�!���
#���	+
�K���
#$�% ��TU"��
'�����
��
�
#���	+(����� � ��
#$�%""����&I��
"
+��NN�����(TU"� �.��$�"
��
�	�$���	L��v 
!"��
#$�%	L".� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
       (�) $�������              (!) $������� 

 

G���MJ 15  ���%�#	��"�L���
#$�% (�) $������� &�# (!) $������� 
 
 
 
 

 

16 cm 

6 cm 
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3.  @N��������� ����G���� �����O������������������������������ 

  
3.1  &K���
�$�"� 

  
���&K���
�$�"�&

��L���
-
�+ (completely randomized design, CRD) �$�

�[�%� 2 �}���� .$�&�L � ������TU������ 3 
#$�
 �T" 25, 50 &�# 75 ��		+ &�#����$��&�b� 4 
#$�
           
�T" 20, 50, 100 &�# 200 ������"
+ �$�\I�
#�#����\���
�
#���	+(���������U��U 10 ���� �(TU"
�[�%�
#$�
� ������TU������&�#����$��&�b���U����#��\���
�
�
�
����
�	���
	�������� �!"�
�
#$�%� ��
�
��
�[�%�\�!���	L".� 

 
3.2  ��
�$�"� 
 

� ��
#$�%��UKL����
�
#���	+(�����Z��\	��Z��#(�����	L��v ���$�"
��
�	�
��
	�������� � (������K�� ���!"���
�[$	�$ &�#����\���
$-$)[��� �) 	����M�\�!�" 1.2.2, 1.2.3             
&�# 1.2.4 ��
��
����
K��$�"
��
�
#$�%��U.�LKL����
�
#���	+(����� 
 
4.  �����L��=�" I�������"� �E����
������	� ���� 

 
4.1  &K���
�$�"� 
 

���&K���
�$�"�&

��L���
-
�+ (completely randomized design, CRD) �[�%�

#�#����\���
�
#���	+(����� .$�&�L 2, 5, 10, 60, 300, 600, 1200 &�# 1800 ������ �$�� ���$
� ������TU������&�#����$��&�b���U����#����U��$���K���
�$�"�\�!�" 3 ��������(TU"��T"�
#$�

����\���
�
#���	+(�������U��\� 4 
#$�
 �$�(���
�������������
J\���
	�������� �!"�
�
#$�%Z��������
�
#���	+(����� )[U��������� 4 
#$�
 ��U��T"�������#\I�\���
�
#���	+
(����� �(TU"�[�%�&�#��
��
����
��
�	�$���	L��v !"��
#$�%Z��������
�
#���	+(�����
	L".� 
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4.2  ��
�$�"� 
 

� ��
#$�%��UKL����
�
#���	+(�������U
#$�
����\���
�
#���	+(�����	L��v             
���$�"
��
�	���
	�������� � (������K�� ���!"���
�[$	�$ &�#����\���
$-$)[��� �) 	����M�
\�!�" 1.2.2, 1.2.3 &�# 1.2.4 ��
��
����
K��$�"
��
�
#$�%��U.�LKL����
�
#���	+(����� 

 
5.  @N��������� �������"� �E����
������	� �����O���������������� 

 
5.1  &K���
�$�"� 
 

���&K���
�$�"�&

��L���
-
�+ (completely randomized design, CRD) �[�%�

#�#����\���
�
#���	+(����� 4 
#$�
 )[U���T"����K���
�$�"�\�!�" 4 �$�\I�
#$�
� ����
��TU������&�#����$��&�b���U����#����U��$���K���
�$�"�\�!�" 3 �(TU"�[�%�"��M�(�!"�

#�#����\���
�
#���	+(�����	L"��
�	�������Z�( ��
�	��I���� ��
�	���
	�������� � &�#
��
�	���
���$������
)[�KL��!"��
#$�% 
 

5.2  ��
�$�"� 
 

� ��
#$�%��UKL����
�
#���	+(�������	�$	��!��$��U	�"���
	����M���
�$�"

&	L�#I��$ �
�
�Z��#�
#$�%\�	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+��U�Z��#"���Z-��                 
27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+ 65 ± 2 ��`����� 24 I�U���� (ISO 187) ��������$�"

��
�	�$���	L��v !"��
#$�%��UKL����
�
#���	+(�������
��
����
��
�
#$�%��U.�L�
#���	+
(����� $�����  

 
5.2.1  �$�"
��
�	�������Z�( &�#��
�	��I���� 	����M�\�!�" 1.1  
5.2.2  �$�"
��
�	���
	�������� � 	����M�\�!�" 1.2 
5.2.3  �$�"
��
�	���
���$������
)[�KL�� 	����M�\�!�" 1.3 
5.2.4  ��
����
�#�+(T��K�� 	����M�\�!�" 1.4  
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6.  @N��������� �������"� �E����"����O������������������������������G��? �����


������	� ���� 
 

��'
�
#$�%�
#���	+(�����Z��\	�"���Z-�� 25-32 "����)��)��� ����IT�����(��M+     

�"��# 48-74 )[U���`��Z��#��
��'
�
#$�%�
��Z��\�������������U�.�\��
#���&J

�"�IT��              
��`����� 4 ���$��+ )[U���`�
#�#�����$��
#�����UK-�\I���L"��
#$�%�#��'
	��"�L����L"�.��\�
�����������L"���
\I���� (��(
, 2549) �$���L�	��"�L�� � �����U 1, 3, 7, 14, 21 &�#�����U 28 
Z�����������
�
#���	+(����� �(TU"� ����$�"
��
�	���
	�������� �!"��
#$�%                   
�$��$�"
����\���
$-$)[��� �	����M�\�!�" 1.2.4 ��
��
����
��
�
#$�%��U.�L�
#���	+(����� 
 
7.  ��"H���?	����% ����<��� 

 
 ����
�#�+!�"�-�����J�	��$���
�$�"
����&�
�
�� (analysis of variance, ANOVA) 
&�#��
��
����
����&	�	L��!"��L��u��U�
#��L���
�	���	+�$���M� Duncants new multiple range 
test (DMRT) ��U
#$�
�����ITU"��U�
�"��# 95 $�����
&�
� SPSS ��"
+I�� 10 



  
          
 
 
 

 
 
 
 

47 

K � ���L��=	 

 

1.  ��������������������O�� 

 

 �
#$�%��U\I�\���
�$�"��`��
#$�%&!'��
#�Z� duplex board ���T"
�����$��� �� �����
��	
]�� 300 �
��	L"	�
����	
 �$��
#$�%$��������
T"$�����U���T"
K�������%�#K���
��
&�#
����!�� �L���
#$�%$���������`�$�����U.�LKL����
���T"
K��\$v �����%�#K�����
&�#������� 
(Z�(��U 16) K���
	
���"
�L���
�	�������Z�( ��
�	��I���� ��
�	���
	�������� � &�#��
�	�
��
���$������
)[�KL��!"��
#$�%�L"���
�
#���	+(����� &�$�$��	�
����U 4 �������K���

����
�#�+(T��K��!"��
#$�%�L"��
#���	+(������#"M�
��
����
K���
�$�"�!�" 9 �
TU"���

����
�#�+(T��K��!"��
#$�%�
#���	+(����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
     (�) $�������                                  (!) $������� 

 

G���MJ 16  ���%�#�
��x!"��
#$�% (�) $������� &�# (!) $������� 
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������MJ 4  ��
�	�!"��
#$�%�L"���
�
#���	+(����� 
 

��
�	� �L��$�"
 
��
�	����
���Z�( 
 
 
 
 
 
 

�� �������	
]�� (�
��/	�
����	
) 
������� (�������	
) 
����IT�� (
�"��#) 
�L��� L* ($�������) 
�L��� L* ($�������) 
�L��� a* ($�������) 
�L��� a* ($�������) 
�L��� b* ($�������) 
�L��� b* ($�������) 

296.1 ± 0.3 
0.337 ± 0.002 
8.18 ± 0.08 
89.62 ± 0.11 
69.26 ± 0.06 
0.02 ± 0.01 
0.50 ± 0.02 
-0.17 ± 0.04 
3.21 ± 0.04 

��
�	��I���� 
 
 
 
 
 

����	������&
��$��&���&�� MD  
(�������	��/��	
) 
����	������&
��$��&���&�� CD  
(�������	��/��	
) 
����	������&
�$[�&�� MD (�������	��/��	
) 
����	������&
�$[�&�� CD (�������	��/��	
) 
����	������	L"��
(�
&�� MD (
"
) 
����	������	L"��
(�
&�� CD (
"
) 

 
3.14 ± 0.05 

 
2.28 ± 0.05 
16.64 ± 0.29 
7.31 ± 0.11 
360 ± 6.3 
161 ± 5.6 

��
�	���

	�������� � 
 

������K�� ("���) ($�������) 
������K�� ("���) ($�������) 
���!"���
�[$	�$ ($���+/�)�	���	
) ($�������) 
���!"���
�[$	�$ ($���+/�)�	���	
) ($�������) 
����\���
$-$)[��� � (����) ($�������) 
����\���
$-$)[��� � (����) ($�������) 
��
$-$)[��� � (�
��/	�
����	
) ($�������) 
��
$-$)[��� � (�
��/	�
����	
) ($�������) 

70 ± 2.0 
25 ± 1.9 
91.6 ± 2.1 
138.7 ± 1.1 

> 200 
1 ± 0.10 

1.53 ± 0.06 

15.60 ± 0.28 

 

 



  
          
 
 
 

 
 
 
 

49 

������MJ 4  (	L") 
 

��
�	� �L��$�"
 
��
�	���
���$
������
)[�KL�� 

������K���� ���� ("���) ($�������) 
������K���� ���� ("���) ($�������) 
����\���
$-$)[��� ���� (����) ($�������) 
����\���
$-$)[��� ���� (����) ($�������) 
��
$-$)[��� ���� (�
��/	�
����	
) ($�������) 
��
$-$)[��� ���� (�
��/	�
����	
) ($�������) 
"�	
���
)[�KL��!"�."�� � (�
��/	�
����	
/���) 
($�������) 
"�	
���
)[�KL��!"�."�� � (�
��/	�
����	
/���) 
($�������) 
"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)����  
(�-�
���+�)�	���	
/	�
����	
/���) ($�������) 
"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)����  
(�-�
���+�)�	���	
/	�
����	
/���) ($�������) 

n/a 
13 ± 0.8 
> 200 

101 ± 2.1 
1.30 ± 0.13  
5.40 ± 0.11 

 
0.7531 ± 0.060 

 
0.6916 ± 0.049 

 
40,382 ± 543  

 
40,309 ± 370 

 
?���"?��  n/a .�L����
J��$�L�.$� 
 

2.  ������ ����G���� �����O������������������������������ 

 

�����
�[�%�"��M�(�!"�� ������TU������&�#����$��&�b�	L"��
�	���
	�������� �!"�
�
#$�%$�����
�
#���	+(�������U� ������TU������ 25, 50 &�# 75 ��		+ ����$��&�b� 20, 50,         
100 &�# 200 ������"
+ ��`�
#�#���� 10 ���� K���
�$�"�&�$�\�	�
����U 5 
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������MJ 5  ������K�� ���!"���
�[$	�$ &�#����\���
$-$)[��� �!"��
#$�%�
#���	+(����� 
     ��U� ������TU������&�#����$��&�b�&	�	L����� 

 
�L��$�"
  

�
#$�% 
 
� ������TU������ 

(��		+) 

 
����$��&�b� 
(������"
+) 

 
������K�� 
("���) 

���!"���
 
�[$	�$ 

($���+/)�.) 

����\���
 
$-$)[��� � 
(����) 

untreated untreated 75 ± 1.7 b  91.6 ± 2.1 p 129 ± 3.0 de  
 
25 

 

20 
50 
100 
200 

85 ± 1.3 c  
101 ± 2.2 e  
105 ± 2.3 g  
120 ± 1.4 kl  

79.1 ± 1.6 o 
58.7 ± 2.8 m 
54.2 ± 2.8 k 
37.0 ± 1.5 fg 

117 ± 3.1b   
125 ± 2.1 cd 
129 ± 2.5 de  
130 ± 3.0 de  

 
50 
 

 

20 
50 
100 
200 

103 ± 2.1f   
108 ± 1.2 h  
115 ± 1.9 j  
130 ± 1.6 n  

56.4 ± 2.6 l 
49.9 ± 1.5 j 
42.3 ± 2.2 h 
25.9 ± 1.5 d 

127 ± 1.7 cde  
130 ± 2.6 de  
132 ± 3.1 e 
141 ± 2.6 f  

 
 
 
 
 

$������� 
 
 
 
 
 
 

 
75 
 

20 
50 
100 
200 

93 ± 2.0 d  
93 ± 1.8 d  
138 ± 2.2 q  

n/a 

69.2 ± 2.6 n 
69.6 ± 2.2 n 
18.6 ± 1.9 a 

n/a 

115 ± 3.0 b  
123 ± 3.1 c 
129 ± 3.2 de  

n/a 
untreated untreated 25 ±1.9 a 138.7 ± 1.1 q 1 ± 0.1 a  

 
25 
 

 

20 
50 
100 
200 

112 ± 1.0 i  
119 ± 1.2 k  
126 ± 1.2 m  
131 ± 0.8 no  

46.1 ± 1.2 i 
37.3 ± 1.3 g 
29.7 ± 1.2 e 
25.4 ± 0.8 cd 

149 ± 2.5 g  
150 ± 2.5 g  
157 ± 2.6 h  
158 ± 3.0 h  

 
 
 

 
$������� 

 
50 
 

 

20 
50 
100 
200 

119 ± 1.0 k  
121 ± 0.8 l  
128 ± 0.9 m  
132 ± 1.4 o  

37.9 ± 1.2 g 
35.5 ± 0.8 f 
28.0 ± 0.9 e 
23.8 ± 1.3 c 

149 ± 2.6 g  
157 ± 1.2 h  
171 ± 2.5 j  
174 ± 1.7 j  
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������MJ 5 (	L") 
 

�L��$�"
  
�
#$�% 

 

 
� ������TU������ 

(��		+) 

 
����$��&�b� 
(������"
+) 

 
������K�� 
("���) 

���!"���
 
�[$	�$ 

($���+/)�.) 

����\���
 
$-$)[��� � 
(����) 

$������� 75 
 

20 
50 
100 
200 

121 ± 0.9 l  
135 ± 1.0 p  
137 ± 0.8 q  

n/a 

35.3 ± 1.0 f 
21.6 ± 0.9 b 
19.4 ± 0.6 a 

n/a 

129 ± 1.7 de  
148 ± 2.5 g  
162 ± 2.5 i  

n/a 
 

?���"?��  a-q 	��"��%
��U	L�����\�&J�	�������J[��L��u��U�������&	�	L���������J�	� (p ≤ 0.05) 
 n/a .�L����
J��$�L�.$� 
 

�
#$�%��UKL����
�
#���	+(�������������K���-���L��
#$�%.�L�
#���	+(�����"�L����
���� ���N (p ≤ 0.05) �$��
#$�%$���������������K���(�U�![����� 75 "��� ��`� 85-138 "��� �L��
�
#$�%$���������������K���(�U�![����� 25 "��� ��`� 112-137 "��� ��TU"� ��L�������K����U.$���
� �����L����!"���
�[$	�$ (work of adhesion, Wa) (��M���
� ����&�$�\�Z��K��� �) (
�L�
��TU"������K�����L��(�U�![�����!"���
�[$	�$�#���L��$�� &�$�\����'��L���$�� �����
J�[$	�$��

K���
#$�%.$���"��� 
 

��TU"(���
��� ������TU������ (
�L� ���� ������TU�������(�U��-�![�� �L�K�\��������K�����L�
�(�U�![��"�L�������� ���N (p ≤ 0.05) "�L��.
�'	�� �
#$�%��UKL����
�
#���	+(�������U� ����
��TU������ 75 ��		+ �����U�������
#$�%.��� "����TU"��������U� ������TU������ 75 ��		+ ����
�"�\�
�
#
����
K��	(������-�![�� �[��L�K�	L"����\��
T""��+�
#�"
!"��
#$�% )[U�"��J-�� ����
�
T"���$��
.����������
�"���U���$![��  
 

��TU"(���
������$��&�b� (
�L� �������$��&�b��(�U��-�![�� �L�K�\��������K��!"�
�
#$�%���L��-�![��"�L�������� ���N (p ≤ 0.05) �IL��$������ �"������� (
�L���U����$��&�b�              
200 ������"
+ ��
���L�&��!"�(�������U���$![��Z��\�&I��
"
+��NN���������%�#.�L��U ����" 
�$�

����$���
�!"�&I��
"
+��NN��������(����������!��&�#�����L�������L�

����$��� 
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�L��!"�&I��
"
+��NN���� "������\��Z��#��U� ������TU������ 75 ��		+ ����$��&�b� 200 ������"
+ 
���$����
�"��-�\���
�
#���	+(����� �[�	�"���	���
�
#���	+(�����\��Z��#��� �(TU"�~"����
.�L\����
TU"��T"&�#
#

(��������$�����������  

 
�"������
��$�L�������K��&�#��
� �����L����!"���
�[$	�$&��� ��������
J\���


	�������� �"��(���
��.$������������
J\���
$-$)[��� ���\���T�"�
#$�% ��TU"��
����\���

$-$)[��� ���[U���$!"��
#$�% (
�L� ��U� ������TU������ 75 ��		+ ����\���
$-$)[��� �!"��
#$�%��
�L���"���L���U� ������TU������ 25 &�# 50 ��		+ "����TU"��������U� ������TU������ 75 ��		+ ���$����
�"�
�-�\�&I��
"
+��NN���� )[U��L�K�	L""��+�
#�"
!"��
#$�% &�#��TU"(���
������$��&�b� 
(
�L� �������$��&�b��(�U�![��� �\������\���
$-$)[��� �!"��
#$�%���L��(�U�![�� &�$�\����'��L�          
��TU"����$��&�b��-�![���
#$�%����
J	�������� �.$����![�� )[U��"$���"���
��������!"�         
�	
�
�	�+ (2550) ��U��L���L� ��TU"����$��&�b�(�����&�#� ������TU���������![�� ������U\I�\���
 
$-$)[��� ���[U���$�'���![���IL��$������ �$�J��� ������TU���������![���#����
&	�	��!"�&�b� 
)���*"
+�,�)#*�-"".
$+��`�*�-""
����U(
�"��#���$(��M#��
"#	"�"TU�v ���![��  

 
K���
�$�"�\�!���	"��������
J�
��.$��L� ��U� ������TU������ 50 ��		+ &�#����$��&�b� 

100 ������"
+ ��`��Z��#��U����#��\���
�
�
�
����
�	���
	�������� �!"��
#$�%� ��
�
��

�$�"���� $������ �[�� ���$�Z��#(�������U 50 ��		+ &�#����$��&�b���U 100 ������"
+ ��`��Z��#
\���
�
#���	+(������ ��
�
��
�[�%�"��M�(�!"�
#�#����\���
�
#���	+(�����	L"��
�	�
!"��
#$�%\���
�[�%�!���	L".� 
 
3.  �����L��=�" I�������"� �E����
������	� ���� 

 
 ��
(���
����T"�
#$�
����\���
�
#���	+(����������#\I�
#$�
� ������TU������ 50 ��		+ 
����$��&�b� 100 ������"
+ )[U�.$����K���
�$�"�\�!�" 2 &�#� ���$
#�#����\���
�
#���	+
(�����&	�	L����� 8 
#$�
 .$�&�L 2, 5, 10, 60, 300, 600, 1200 &�# 1800 ������ �$�K���

�$�"
��
�	���
	�������� �!"��
#$�%&�$�$��	�
����U 6 
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������MJ 6  ������K�� ���!"���
�[$	�$ &�#����\���
$-$)[��� �!"��
#$�%�
#���	+(�����  
 ��U����\���
�
#���	+(�����&	�	L����� 
 

�L��$�"
  
�
#$�% 

 

 
����\���


�
#���	+(����� 
(������) 

 
������K�� 
("���) 

���!"���
 
�[$	�$ 

($���+/)�.) 

����\���
 
$-$)[��� � 
(����) 

 
 
 
 

$������� 
 
 
 

 

untreated 
2 
5 
10 
60 
300 
600 
1200 
1800 

74 ± 1.5 b 
111 ± 1.2 c  
112 ± 1.3 c  
122 ± 1.4 e  
124 ± 0.8 f  
124 ± 1.2 f  
126 ± 0.8 g  
125 ± 1.3 fg  
125 ± 1.2 fg  

92.7 ± 1.8 h 
46.9 ± 1.2 g 
45.7 ± 1.6 g 
34.2 ± 1.5 e 
32.4 ± 0.9 d 
31.7 ± 1.3 d 
29.7 ± 0.8 c 
31.1 ± 1.3 cd 
33.5 ± 1.3 cd 

127 ± 3.0 f  
129 ± 2.1 fgh  
129 ± 3.1 fgh  
130 ± 2.5 fghi  
131 ± 3.2 ghij  
133 ± 3.1hij  
134 ± 2.6 j  
134 ± 2.5 j  
133 ± 2.5 hij  

 
 
 
 

$������� 

untreated 
2 
5 
10 
60 
300 
600 
1200 
1800 

25 ±1.9 a 
110 ± 1.0 c  
115 ± 1.9 d  
126 ± 1.6 g  
130 ± 1.6 h  
131 ± 1.3 h  
134 ± 0.8 i  
134 ± 2.1 i  
134 ± 0.8 i  

138.7 ± 1.1 i 
47.5 ± 1.2 g 
42.2 ± 2.2 f 
30.0 ± 1.6 c 
25.9 ± 1.6 b 
25.0 ± 1.2 b 
21.8 ± 0.8 a 
21.8 ± 1.9 a 
22.1 ± 0.7 a 

1 ± 0.1 a  
47 ± 1.6 b  
84 ± 1.7 c  
104 ± 1.8 d  
106 ± 1.8 d  
117 ± 2.0 e  
129 ± 1.9 fgh  
130 ± 1.9 fghi  
128 ± 1.6 fg  

 

?���"?��  a-j 	��"��%
��U	L�����\�&J�	�������J[��L��u��U�������&	�	L���������J�	� (p ≤ 0.05) 
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���K���
�$�"� (
�L� �
#$�%�
#���	+(������$�\I������(��� 2 ������ ����
J
	�������� �.$������L��
#$�%.�LKL����
�
#���	+(�����"�L�������� ���N (p ≤ 0.05) &�#��TU"
����\���
�
#���	+(��������![�� � �\����
�	���
	�������� �!"��
#$�%�(�U�![��"�L��
�$�
'�
��J[���$v ��[U� ��
�$�"�(
�L� ��TU"\I�����\���
�
#���	+(����� 60 &�# 300 ������ �
#$�%
����������
J\���
	�������� �.�L&	�	L����� )[U������	.$�����L�������K�� �L����
�
#���	+
(�������U���� 600, 1200 &�# 1800 ������ (
�L� �
#$�%����������
J\���
	�������� �.�L
&	�	L������IL��$������ �$����%�#��$�� �
�(T��K���
#$�%Z��������
�
#���	+(�����&�$�
$��	�
����U 7 
 

���K���
�$�"�����
J��T"�
#$�
����\���
�
#���	+(������ ��
�
��
�[�%���
�	�
$���	L��v !"��
#$�%.$���`� 4 �
�	���	+ $����� 

 
  �
�	���	+��U 1: ����\���
�
#���	+(����� 2 ������ (� ������TU������ 50 ��		+ ����$��

&�b� 100 ������"
+) )[U���`�������"���U��$��U����
J�(�U���
�	���
	�������� �!"��
#$�%.$�"�L��
������ ���N (p ≤ 0.05) 

 
�
�	���	+��U 2: ����\���
�
#���	+(����� 10 ������ (� ������TU������ 50 ��		+ ����$��

&�b� 100 ������"
+) )[U���`�������U.�L�������.���U����
J�(�U���
�	���
	�������� �!"��
#$�%
.$�$� &�#��������`�.�.$���U�#�
#���	+\I�\�
#$�
"�	����

� 

 
�
�	���	+��U 3: ����\���
�
#���	+(����� 60 ������ (� ������TU������ 50 ��		+ ����$��

&�b� 100 ������"
+) )[U���`�������U.�L�������.���U����
J�(�U���
�	���
	�������� �!"��
#$�%
.$�$� &�#��������`�.�.$���U�#�
#���	+\I�\�
#$�
"�	����

� 

 
�
�	���	+��U 4: ����\���
�
#���	+(����� 600 ������ (� ������TU������ 50 ��		+ ����$��

&�b� 100 ������"
+) )[U���`�������U����
J�(�U���
�	���
	�������� �!"��
#$�%.$�$���U��$ 
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������MJ 7  ���%�#��$�� �
�K���
#$�%��U\I�����\���
�
#���	+(�����&	�	L����� 
 

���%�#��$�� �
�K���
#$�%1 ����\���
�
#���	+(����� 
(������) �
#$�%$������� �
#$�%$������� 

 

untreated 
  

 

2 
  

 

5 
  

 

10 

  
 

60 

  
 

300 
  

 

600 
  

 

1200 

  
 

1800 
  

 

?���"?��  1 �
���	
��$�� � 40 .���
��	
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4.  ������������G����������� 

 
�� �������	
]�� ������� &�#�
��������IT��!"��
#$�%�
#���	+(�����&�#

�
#$�%��U.�L�
#���	+(����� &�$�$��	�
����U 8 K���
�$�"�(
�L� �
#$�%�
#���	+(�����
&�#�
#$�%��U.�LKL����
�
#���	+(��������� �������	
]�� ������� &�#�
��������IT��       
.�L������&	�	L����� ��TU"������
�
#���	+(������L�K�	L"K���
#$�%\�
#$�
������	

��L����� �[�.�L�L�K�	L"�� �������	
]�� ������� &�#�
��������IT��!"��
#$�% )[U��"$���"�
��
��������!"� Vaswani (2005)  
 
������MJ 8  �� �������	
]�� ������� &�#�
��������IT��!"��
#$�%�
#���	+(�����  
 

�L��$�"
 ����\���
                
�
#���	+(�����  

(������) 
�� �������	
]��  
(�
��/	
.�.) 

�������  
(��.) 

�
��������IT��  
(
�"��#) 

untreated 
2 
10 
60 
600 

296.1 ± 0.3ns 
295.4 ± 0.2 ns 
296.3 ± 0.3 ns 
295.1 ± 0.3 ns 
295.8 ± 0.3 ns 

0.337 ± 0.002 ns 
0.337 ± 0.003 ns 
0.337 ± 0.004 ns 
0.338 ± 0.003 ns 
0.337 ± 0.003 ns 

8.18 ± 0.08 ns  
8.15 ± 0.06 ns 
8.17 ± 0.07 ns  
8.19 ± 0.06 ns  
8.18 ± 0.09 ns  

 
?���"?��  ns 	��"��%
\�&J�	�������J[��L��u��U�.�L������&	�	L����� 
 

K���
��$��!"��
#$�%�
#���	+(�����&�$�$��	�
����U 9 �$���TU"(���
���L��� L*            
)[U�&�$�J[�������L��!"��
#$�% (
�L� Z��������
�
#���	+(����� �
#$�%$������� L* ���L�
�$�� \�!�#��U�
#$�%$������� L* .�L����
����U��&��� �L���L��� a* (
�L� �
#$�%$�������  
a* ���L��(�U�![�� \�!�#��U�
#$�%$������� a* ���L��$�� &�#��TU"(���
���L��� b* (
�L� �
#$�%
$������� b* ���L��$�� \�!�#��U�
#$�%$������� b* ���L��(�U�![�� &�$�\����'��L�Z��������

�
#���	+(������ �\��������L��!"��
#$�%�$�� &�#������
����U��&��� 
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������MJ 9  ��!"��
#$�%�
#���	+(����� 
 

�L��$�"
 �
#$�% ����\���
�
#���	+(�����  
(������) L* a* b* 

 
 

$������� 
 
 

untreated 
2 
10 
60 
600 

89.62 ± 0.11d 
88.65 ± 0.11 b 
88.75 ± 0.03 c 
88.68 ± 0.06 cb 
88.68 ± 0.10 cb 

0.02 ± 0.01 a 
0.31 ± 0.02 c 
0.32 ± 0.01 c  
0.31 ± 0.06 c 
0.30 ± 0.03 bc 

-0.17 ± 0.04 c 
-0.83 ± 0.02 a 
-0.80 ± 0.06 a 
-0.49 ± 0.10 b 
-0.51 ± 0.08 b 

 
 

$������� 

untreated 
2 
10 
60 
600 

69.26 ± 0.06 a 
69.26 ± 0.04 a 
69.27 ± 0.03 a 
69.25 ± 0.06 a 
69.20 ± 0.08 a 

0.50 ± 0.02 e 
0.34 ± 0.02 d 
0.35 ± 0.02 d 
0.32 ± 0.02 c 
0.28 ± 0.01 b  

3.21 ± 0.04 d 
3.25 ± 0.08 d 
3.26 ± 0.05 d 
3.46 ± 0.06 e 
3.86 ± 0.13 f 

 

?���"?��  a-f  	��"��%
��U	L�����\�&J�	�������J[��L��u��U�������&	�	L���������J�	� (p ≤ 0.05) 
 

��TU"�$�"�� ��
#$�%��U.�LKL����
�
#���	+(�����.�"
����
�"���U"���Z-�� 105 &�# 
130 "����)��)��� ��`����� 30 ���� ����.��\���
#$�%��'�	���� &�#� �����$���(TU"\I�\���

��
��
����
K���
�
#$�%�
#���	+(����� K���
�$�"�&�$�$��	�
����U 10 (
�L� ��TU""

�
#$�%$�������
�"� � �\����!"��
#$�%���$��
����U��&��� )[U��
#$�%"
����
�"�&�#
�
#$�%�
#���	+(�������&��������
����U������U���T"���������
#$�%$�������&�#$������� 
&�$�\����'��L���
����U����!"��
#$�%�
#���	+(��������$![����TU"��������
�"�!�#�
#���	+
(�����
��
#$�% �$�����
�"�"��� �\����
�	��&	L��
T"����\��)��-������$��
 degradation 
�L�K�\�����$��
����U��&���!"�����U��`�"��+�
#�"
!"���
�	��&	L��
T"����\��)��-������� )[U�
�"$���"���
��������������U(
�L� Z��������
�
#���	+(�����
��
#$�% �
#$�%�#������
��L���$�� &�#�������T"��(�U�![�� )[U����$���"��M�(�!"�����
�"�&�#
����"��	
�.��"��	��U
���$![��!�#� ���
�
#���	+(����� (Sahin et al., 2002; Kloc et al., 2006; Vrajova and Krčma, 
2006) 
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������MJ 10  ��!"��
#$�%����KL����
"
����
�"� 
 

�L��$�"
1 �
#$�% "���Z-��\�	-�"
 
("����)��)���) L* a* b* 

 
$������� 

untreated 
105 
130 

89.62 ± 0.11 c 
89.15 ± 0.04 b 
89.16 ± 0.06 b 

0.02 ± 0.01 a 
0.33 ± 0.02 c 
0.28 ± 0.02 b 

-0.17 ± 0.04 c 
-0.86 ± 0.02 a 
-0.55 ± 0.03 b 

 
$������� 

untreated 
105 
130 

69.26 ± 0.06 a 
69.27 ± 0.04 a 
69.29 ± 0.03 a 

0.50 ± 0.02 e 
0.37 ± 0.02 d 
0.32 ± 0.01 c 

3.21 ± 0.04 d 
3.39 ± 0.02 e 
3.61 ± 0.02 f 

 

?���"?��  a-f 	��"��%
��U	L�����\�&J�	�������J[��L��u��U�������&	�	L���������J�	� (p ≤ 0.05) 
 1 "
����
�"���� 30 ���� $���	-�"
��
�"�&

��
���"���Z-�� (Contherm,  
   Contherm Scientific Limited) 
 

5.  ������";��� ��������� 
 

K���
�$�"
����	������&
��$��&��� ����	������	L"��
(�
 &�#����	������
&
�$[�\�&�� MD &�# CD !"��
#$�%�
#���	+(�����&�$�$��	�
����U 11 ��TU"(���
������
	������&
��$��&���!"��
#$�%&�� MD (
�L� �
#$�%�
#���	+(�����������	������
&
��$��&�����"���L��
#$�%.�L�
#���	+(�����"�L�������� ���N (p ≤ 0.05) "�L��.
�'	�� 
� ��
�
�
#$�%&�� CD (
�L� �
#$�%�
#���	+(�����&�#�
#$�%.�L�
#���	+(�����������
	������&
��$��&���.�L&	�	L����� ��TU"(���
������	��������
(�
 (
�L� �
#$�%�
#���	+
(���������&�� MD &�# CD ������	��������
(�
��"���L��
#$�%.�L�
#���	+(�����"�L����
���� ���N (p ≤ 0.05) "�L��.
�'	�� (
�L� �
#$�%�
#���	+(�����&�#�
#$�%.�L�
#���	+
(�����������	������&
�$[�.�L&	�	L�����  
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������MJ 11  ����	������&
��$��&��� ����	������	L"��
(�
 &�#����	������&
�$[�  
    !"��
#$�%�
#���	+(����� 
 

�L��$�"
  
������ 

 
����\���


�
#���	+(����� 
(������) 

����	������
&
��$��&��� 
(�������	��/�.) 

����	������
��
(�
 
(
"
) 

����	������
&
�$[� 

(�������	��/�.) 
 
 

MD 

untreated 
2 
10 
60 
600 

3.14 ± 0.05 c 
2.91 ± 0.05 b 
2.90 ± 0.03 b 
2.91 ± 0.05 b 
2.91 ± 0.03 b 

360 ± 6.3 f 
269 ± 5.3 e 
271 ± 6.3 e 
272 ± 6.0 e 
263 ± 8.3 d 

16.64 ± 0.29 b 
16.75 ± 0.56 b 
16.84 ± 0.54 b 
16.80 ± 0.38 b 
16.71 ± 0.40 b 

 
 

CD 

untreated 
2 
10 
60 
600 

2.28 ± 0.05 a 
2.26 ± 0.04 a 
2.26 ± 0.04 a 
2.27 ± 0.05 a 
2.28 ± 0.05 a 

161 ± 5.6c 
137 ± 7.7 b 
141 ± 8.0 b 
136 ± 6.4 b 
113 ± 6.8 a 

7.11 ± 0.11 a 
7.43 ± 0.15 a 
7.46 ± 0.13 a 
7.31 ± 0.14 a 
7.35 ± 0.21 a 

 
?���"?��  a-f  	��"��%
��U	L�����\�&J�	�������J[��L��u��U�������&	�	L���������J�	� (p ≤ 0.05) 
 

K���
�$�"�&�$�\����'��L� ��
�
#���	+(������ �\������&!'�&
�!"��
#$�%�$�� 
)[U��"$���"���
��������!"� Sahin et al. (2002)  �$�����	�"����TU"����������)L!"��������
�)��-���

����K���
#$�%���$��
&	�""�������Z��\	�"��M�(�!"� particle bombardment  
&�# vacuum ultraviolet (VUV) irradiation ��U��(�������-�\�!�#�
#���	+(����� �L�K�\������
&!'�&
�!"��
#$�%�$�� (Deslandes et al., 1998; Vohrer et al., 2001; Vrajova and Krčma, 2006) 
)[U���
&	�""�!"�����)L��������)��-��� � �\���������!"�����)L������ �L�K�\������ 
����
J\���
	������&
��$\�&��$�U�&�#��
	��������
(�
�$��.$� �$��u(�#�
#$�%&�� 
MD �L���
#$�%&�� CD ���� "��+�
#�"
!"�����\�.�L.$����L��IL��\���

�
&
��������[�
���$��
����U��&�����"���L��
#$�%&�� MD  
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6.  ����������������������������� 
  

�L�������K�� ���!"���
�[$	�$ ��
$-$)[��� � &�#����\���
$-$)[��� �!"��
#$�%
�
#���	+(�����&�$�$��	�
����U 12 ��TU"(���
���
#$�%$�������&�#$�������(
�L� .$�K���`�
&�������$������ �$��
#$�%�
#���	+(���������������
J\���
	�������� ��(�U�![��"�L��
I�$��� ��'�.$������
$-$)[��� ���U�$�� ������K�� &�#����\���
$-$)[��� ���U�(�U�![�� &�#��TU"� � 
������K����U.$���� �����L����!"���
�[$	�$ (
�L� ��TU"������K���(�U�![�����!"���
�[$	�$�#���L�
�$�� &�$��L�\I�(��������"���\���
&���� �""����K���
#$�% 
 

��TU"(���
��"�	
���
�$��!"�������K��!"��
#$�% �$���
��$������K��&

	L"��TU"� 
(dynamic contact angle) !"���$�� ��
���	
 40 .���
��	
 \�������U 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 20 &�#������U 30 Z��������
��$��$�� ���
�K���
#$�% �(TU"�[�%����%�#��
����U��&���
!"�������K��!"���$�� ���TU"����KL��.� K���
�$�"�&�$�$��Z�(��U 17 (
���#�"��$!"��L�
�$�"
&�$�\�Z��K��� �) 
 

�
#$�%�
#���	+(�������"�	
���
�$��!"�������K��!"���$�� ���"���L��
#$�%.�L
�
#���	+(�����"�L�������� ���N (p ≤ 0.05) "�L��.
�'	�� (
�L�\��
��!"��
#$�%$������� 
"�	
���
�$��!"�������K��!"��
#$�%�
#���	+(�����&�#�
#$�%.�L�
#���	+(�������
����&	�	L������(�����'���"� "����`��(
�#�L�K���
#$�%$�����������
���T"
K�����#"�-L � �\��
(T����U\���
���$�x���
���
#��L��"���-�*�-""
����
����\��)��-�������"���L��
#$�%$�������  
� �\��K���
�$�"�!"��
#$�%$�������������I�$�����"���L��
#$�%$������� 
 

��TU"(���
���
#$�%$�������(
�L� ���\I�����\���
�
#���	+(��������![�� "�	
���

�$��!"�������K���'�#��"�����J[���$v ��[U� ��TU"������TU"�������![��(������#������\���

� ��x���
�����
K���
#$�%.$����![�� )[U���
�$�"�(
�L� �
#$�%��UKL����
�
#���	+(�������� 
2 ������ ��"�	
���
�$��!"�������K�������U��$ ��TU"������`�������U��"�����.� � �\��(�����.�L
����
J�!��� ��x���
�����
K���
#$�%.$�"�L���	'���U (Dreux et al., 2002) �L���
#$�%��UKL����

�
#���	+(�������� 60 &�# 600 ������ ��"�	
���
�$��!"�������K��.�L&	�	L����� &�$�\��
��'��L� ��
���$�x���
���
#��L��"���-�*�-""
����
����\��)��-����
�U�����U &��\���������![���'.�L
����
J� ��x���
���.$����![�� � ��
�
��
�$�"���� ��
�
#���	+(�������� 60 ������ JT".$��L�
��`�������U������U��$��U� �\���
#$�%����
J	�������� �.$�$���U��$ 
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������MJ 12  ������K�� ���!"���
�[$	�$ ��
$-$)[��� � &�#����\���
$-$)[��� �!"��
#$�% 
      �
#���	+(����� 

 
�L��$�"
  

�
#$�% 
 

 
����\���


�
#���	+(�����  
(������) 

 
������K��  
("���) 

���!"�        
��
�[$	�$ 
($���+/)�.) 

 
��
$-$)[��� � 
(�
��/	
.�.) 

����\���
 
$-$)[��� �  
(����) 

 
 

$������� 
 
 

untreated 
2 
10 
60 
600 

70 ± 2.0 b  
111 ± 1.9 c  
112 ± 1.0 cd 
119 ± 1.9 d  
116 ± 1.5 e  

97.7 ± 2.38 f 
46.3 ± 2.20 e 
44.9 ± 1.23 de 
43.4 ± 2.25 d 
40.7 ± 1.68 c 

1.53 ± 0.06 d  
1.12 ± 0.17 c  
0.65 ± 0.27 b  
0.24 ± 0.06 a  
0.16 ± 0.06 a  

> 200 f  
> 200 f  
> 200 f  
> 200 f  
> 200 f  

 
 

$������� 

untreated 
2 
10 
60 
600 

25 ± 1.9 a 
113 ± 1.9 cd  
128 ± 2.0 f  
135 ± 0.9 g  
134 ± 0.8 g  

138.7 ± 1.07 g 
44.4 ± 2.22 de 
27.8 ± 2.04 b 
21.3 ± 0.81 a 
22.4 ± 0.69 a 

15.60 ± 0.28 h  
14.18 ± 0.49 g  
3.47 ± 0.61 f  
2.97 ± 0.31 e  
3.63 ± 0.38 f 

1 ± 0.10 a 
14 ± 1.82 b 
141 ± 2.4 c 
159 ± 2.2 d 
175 ± 2.7 e 

 
?���"?��  a-h 	��"��%
��U	L�����\�&J�	�������J[��L��u��U�������&	�	L���������J�	� (p ≤ 0.05) 
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(!) �
#$�%$������� 
 

G���MJ 17  ��
�$��!"��L�������K��!"���$�� ���TU"����KL��.�� ��
�
�
#$�%�
#���	+(����� 
  (�) �
#$�%$������� &�# (!) �
#$�%$������� 
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7.  @N��������� �������"� �E����"����O������������������������������ 

 
����\���
$-$)[��� �!"��
#$�%�
#���	+(�������TU"��'
\��Z��#"���Z-��                       

25-32 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 48-74 )[U���`��Z��#!"�����������\��
#����!	

�"�IT����U�.� K���
�$�"�&�$�$��Z�(��U 18 (
���#�"��$!"��L��$�"
&�$�\�Z��K��� �) 
��
�$�"����\I��
#$�%$�������)[U���`�$�����U.�L����
���T"
K��\���
�[�%� ��TU"��������
J
��'�K���
	�������� �.$�I�$��� �[��L��#\I���`�	��&��\���
�[�%�"��M�(�!"�
#�#����\���

��'
.$�$���L��
#$�%$������� K���
�$�"� (
�L� ��TU"����KL��.���������
J\���
	������
�� �!"��
#$�%�
#���	+(�������&�������$��"�L�������� ���N (p ≤ 0.05) ��TU"��������IT��\�
"��������
J)[�KL���!��.�\��
#$�%.$� � �\���
#$�%��!��� (polar) ���![�� ��������
J\�
��
	�������� �!"��
#$�%�[��$����TU"����KL��.� (Dreux et al., 2002) �$�����\���
$-$)[��� �
!"��
#$�%�
#���	+(�����Z������""����&I��
"
+��NN������������L���"���L�����\���

$-$)[��� ���TU"KL��.���[U���� )[U�"����`��(
�#�L�\��
#
����
�
#���	+(����� �
#$�%�-N����
����IT����TU"����
#

��NN���� �[�\I�����\���
$-$)[��� ��
'���L��
#$�%�
#���	+(�������U
��'
.����[U���� )[U�������IT��\��
#$�%�����L���TU"��������
$-$�������IT������Z��#&�$��"� 
 

��TU"��'
�

 28 ��� �
#$�%��U\I�����\���
�
#���	+(�������� 2 ������ ������ 
����
J\���
	�������� �.�L&	�	L����
�
#$�%.�L�
#���	+(����� ��TU"�������� 2 ������ 
(��������$�x���
�����
����\��)��-���.$���"�$����U.$���L��!���	�� &�#��TU"����KL��.�����IT��
\�"��������
J)[�KL���!��.�\��
#$�%.$����![�� �[�� �\���
#$�%.�L����
J	�������� �.$� 
�L����������
J\���
	�������� �!"��
#$�%��U\I�����\���
�
#���	+(�������� 10 ������ 
��&�������$���(�����'���"� &�#��U 60 ������ ��������
J\���
	�������� �.�L&	�	L����
���
&
���U�
�U���'
 ��TU"������TU"\I�����\���
�
#���	+(��������![�� (���������
J� ��x���
�����

����\��)��-���.$����![�� (T����U!"�����\��)��-�����U�#�
���(��M#��
�������!"��� �\�"����
�[���"��� � �\���
#$�%�����	�������� �.$�$���TU"����KL��.� "�L��.
�'	�� �
#$�%��U\I�����\�
��
�
#���	+(�������� 600 ������ (
�L� ��������
J\���
	�������� �!"��
#$�%��
&�������$�������L���U 10 &�# 60 ������ ��TU"������TU"\I�����\���
�
#���	+(��������![��      
�#���$��
 etching ���![��$��� � �\��K���
#$�%���$
-(
��!��$��'�
#$�
������	
�(�U����![�� 
)[U�� �\��K���
#$�%�����%�#�����*"��� � (Hopkins and Badyal, 1996) �L�K�\��K���
#$�%��
(T����U
�
����IT�����"�������![�� $������ ��TU"����KL��.���������
J\���
	�������� �!"�
�
#$�%��U\I�����\���
�
#���	+(�������� 600 ������ �[���&�������$�������L���U                       
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10 &�# 60 ������ )[U��"$���"���
��������!"� Selli et al. (2001) ��U�
#���	+(�����                               
)���*"
+�,�)#*�-"".
$+
�K��.��&�#(
�L���TU"��'
K��.����UKL����
�
#���	+(�������`�����
��[U��$T"� ������K��&�#����\���
$-$)[��� �!"�K��.�����L���"��� 
 

  

0
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G���MJ 18  ����\���
$-$)[��� �!"��
#$�%$�������Z��������
�
#���	+(����� ��TU"��'
\�
�Z��#"���Z-�� 25-32 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 48-74 ��`����� 28 ��� 

 

8.  ��������������������!N�KO����������� 
 

��
�	���
���$������
)[�KL����U�$�"�.$�&�L ��
)[�KL��!"��� ���� "�	
���
)[�KL��!"�
."�� � &�#"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)����!"��
#$�%�
#���	+(����� K���
�$�"�
$��	L".���� 
 

8.1  ��
)[�KL��!"��� ���� 
 

������K��!"��� ���� ��
$-$)[��� ���� &�#����\���
$-$)[��� ����!"��
#$�%
�
#���	+(����� &�$�$��	�
����U 13 �$������������\I��� �������+�\���
�$�"� ��TU"������ ����
���+����̀�� ����(TI��U����\I�\�"�	����

�"���
�����U��$ 
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������MJ 13  ������K�� ��
$-$)[��� ���� &�#����\���
$-$)[��� ����!"��
#$�%�
#���	+(����� 
 

�L��$�"
  
�
#$�% 

 

����\���
 
�
#���	+(����� 

(������) 
������K�� 
("���) 

��
$-$)[��� ���� 
(�
��/	
.�.) 

����\���
$-$)[��� ���� 
(����) 

 
 

$������� 
 
 

untreated 
2 
10 
60 
600 

n/a 
n/a 

15.2 ± 1.5 b  
65.5 ± 1.2 e  
66.0 ± 1.7 e  

1.30 ± 0.13 a 
1.36 ± 0.16 a  
1.35 ± 0.13 a  
1.32 ± 0.07 a 
1.36 ± 0.18 a 

> 200 d 
> 200 d 
> 200 d 
> 200 d 
> 200 d 

 
 

$������� 

untreated 
2 
10 
60 
600 

12.7 ± 0.8 a 
13.7 ± 1.2 a 
43.7 ± 1.4 c  
61.0 ± 1.6 d  
70.8 ± 1.8 f  

5.40 ± 0.11 c  
5.63 ± 0.12 d  
5.68 ± 0.12 d  
5.64 ± 0.18 d 
2.05 ± 0.17 b  

101 ± 2.1 b 
86 ± 1.9 a 
105 ± 2.0 c 
> 200 d 
> 200 d 

 
?���"?��  a-f  	��"��%
��U	L�����\�&J�	�������J[��L��u��U�������&	�	L���������J�	� (p ≤ 0.05) 
 n/a .�L����
J��$�L�.$� 
 

�
#$�%$�������&�#$�������Z��������
�
#���	+(�������������K��!"��� ����
�����L��
#$�%.�L�
#���	+(�����"�L�������� ���N (p ≤ 0.05) �$��
#$�%��U\I�����\���

�
#���	+(�����	���&	L 10 ������ ![��.� ��������K��!"��� ����&�#����\���
$-$)[��� ���������L�
�
#$�%.�L�
#���	+(�����"�L��I�$��� &�$�\����'��L��
#$�%�
#���	+(���������
J
	��������
)[�KL��!"��� ����.$� "�L��.
�'	�� ��TU"(���
����
$-$)[��� ���� (
�L����(����
#$�%
$���������U\I�����\���
�
#���	+(�������� 600 ������ ��L����� ��U����
$-$)[��� ������"���L�
�
#$�%.�L�
#���	+(�����"�L�������� ���N (p ≤ 0.05) K���
�$�"�&�$�\����'��L� ��

�
#���	+(������$�\I����������L� 10 ������ ![��.� � �\���
#$�%����
J	��������
)[�KL��
!"��� �����(�U�![�� ��TU"������TU"\I�����\���
�
#���	+(��������![�� � �\��(���������
J
�
���(��M#��
����\��)��-���.$����![�� �
#$�%�[�	��������
)[�KL��!"��� ����.$�$���L���

�
#���	+(������(�����������v &	L���	�"���
\���
#$�%����
J	��������
)[�KL��!"��� ����
��U���
�������.$� ��
�
#���	+(������$�\I����������L� 60 ������ ![��.� �$�K���
�$�"�
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�"$���"���
��������!"� Vaswani et al. (2005) )[U���L���L� �
#$�%��U�
#���	+$���(�����
*�-""
������������
J\���
	�������� �������![�� 
 

8.2  "�	
���
)[�KL��!"�."�� � &�#"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)���� 
  

"�	
���
)[�KL��!"�."�� � &�#"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)����!"��
#$�%
�
#���	+(����� &�$�$��	�
����U 14 K���
�$�"�(
�L� �
#$�%$�������&�#$�������Z������
��
�
#���	+(�������"�	
���
)[�KL��!"�."�� ������L��
#$�%.�L�
#���	+(�����"�L����
���� ���N (p ≤ 0.05) &�#(
�L��
#$�%��U\I�����\���
�
#���	+(�����	���&	L 60 ������ ![��.�      
��"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)���������L��
#$�%.�L�
#���	+(�����"�L�������� ���N                   
(p ≤ 0.05) �$���TU"����\���
�
#���	+(��������![�� � �\��"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)������
�L����![�� $������ K���
�$�"�&�$�\����'��L���
�
#���	+(������ �\���
#$�%����������
J
\���
	��������
)[�KL��!"�."�� �&�#&�b�""�)����$�� )[U��"$���"���
��������!"� 
Hopkins and Badyal (1996); Magalhães and Souza (2001) &�# Dreux et al. (2002) ����	���U��`�
�IL������TU"���� ��
�
#���	+(�����"��� �\�����$��
 etching )[U�.���$�
L"�K���
#$�%&�#� �
\��K���
#$�%��������`�
-(
��
#$�
�������![�� �[�� �\��."�� �&�#&�b�����
J)[�KL��.$��L��
![��  
 
9.  �����"H���?	�I��K����������� 
 

��`���
����
�#�+(T��K��!"��
#$�%��U"������U��&���.���������
#���	+(�����          
&�#�(TU"���
����*�-""
��
�K���
#$�% )[U�"���-�*�-""
����`�	��&�
� ���N\���
���$��

����U��&�����
�	���
	�������� �!"��
#$�%�
#���	+(����� �$������� scanning electron 
microscopy (SEM) J-�\I�\���
	
��$-���%�#(T��K��!"��
#$�% &�#������ atomic force 
microscopy (AFM) J-�\I�\���
	
��$-����!
�!
#!"�(T��K��!"��
#$�% �"������� ������ 
energy dispersive x-ray spectrometry (EDS) J-�\I�\���
����
�#�+���
����*�-""
��
�(T��K��
!"��
#$�%Z��������
�
#���	+(����� �$���
���#�"��$$��	L".����  
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������MJ 14  "�	
���
)[�KL��!"�."�� � &�#"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)����!"��
#$�% 
   �
#���	+(����� 
 

�L��$�"
  
 

�
#$�% 
 

 
����\���


�
#���	+(����� 
(������) 

"�	
���
)[�KL�� 
!"�."�� � 

(�
��/	
.�./���) 

"�	
���
)[�KL�� 
!"�&�b�""�)���� 
(�
.)�./	
.�./���) 

 
 

$������� 
 

 

untreated  
2 
10 
60 
600 

 0.7531 ± 0.060  ab 
0.8183 ± 0.081bc   
  0.8699 ± 0.093  cde   
 0.8587 ± 0.028  cd  
  0.8839 ± 0.074  cde 

40,382 ± 543 a 
41,505 ± 646 a 
43,923 ± 453 a  

  93,683 ± 2,230 b  
123,745 ± 3,150 c  

 
 
$������� 

untreated  
2 
10 
60 
600 

0.6916 ± 0.049  a 
  0.9006 ± 0.034  cde  
  0.8883 ± 0.070  cde  
0.9684 ± 0.088  e  
0.9356 ± 0.079 de 

40,309 ± 370 a 
42,509 ± 923  a 

   42,063 ± 1,087 a 
159,525 ± 2,963 d  
205,507 ± 1,063 

 
?���"?��  a-e 	��"��%
��U	L�����\�&J�	�������J[��L��u��U�������&	�	L���������J�	� (p ≤ 0.05) 
 

���%�#(T��K��!"��
#$�%$�������&�#$�������Z��������
�
#���	+(����� &�$�$��
Z�(��U 19 &�# 20 �����
JL��Z�($�����
TU"� SEM � ����!��� 5,000 ��L� (
�L� ���%�#(T��K��!"�
�
#$�%�
#���	+(�����&�#�
#$�%.�L�
#���	+(�����.�L������&	�	L����� )[U��"$���"���

��������!"� Vaswani et al. (2005) ��U�
�
�
����
�	���
	�������� �!"��
#$�%�$���
�
#���	+
$���(�����!"���
�
#�"
*�-""�
��
+
"� 

 
���%�#����!
�!
#!"�(T��K���
#$�%�
#���	+(����� &�$�$��Z�(��U 21 )[U�JL��Z�(

���%�#(T��K����`� 3 ��	� \�(T����U 30×30 .���
��	
 $�����
TU"� AFM �$�\I��
#$�%$������� 
���̀	��&��\���
����
�#�+ ��TU"������`�$�����U.�L����
���T"
K�� �[��L��#��`�	��&��\���

����
�#�+.$�$���L��
#$�%$������� ��TU"(���
����
Z�(JL��$�����
TU"� AFM (
�L� �
#$�%��U\I�
����\���
�
#���	+(�������� 600 ������ ������!
�!
#!"�(T��K�������L��
#$�%.�L�
#���	+
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(�����"�L��I�$��� &�$�\����'��L���
�
#���	+(������ �\��(T��K��!"��
#$�%������!
�!
#
\�
#$�
�����(�U�![�� )[U��"$���"���
������������ (Sahin et al., 2002; Navarro et al., 2003; 
Bente et al., 2004 and Kim et al., 2006) �
#$�%�
#���	+(�����������!
�!
#�(�U�![�� ��TU"����
��
 etching ��U���$![��\��
#
����
�
#���	+(����� )[U���
��UK���
#$�%������!
�!
#
#$�
  
�����(�U�![��� �\��K���
#$�%�����%�#�����\

�� (lotus effect) (���
, 2549) �[�� �\���
#$�%
�
#���	+(���������
J	�������� �.$����![�� "�L��.
�'	�� ���%�#�IL����"��� �\����
)[�KL��
!"�."�� �&�#&�b���`�.�.$�$���U�![�� ��TU"������`���
�(�U�(T����U\���

�
."�� �&�#&�b�
�K��
�
#$�% 

 
"��+�
#�"

�(T��K���
#$�%Z��������
�
#���	+(����� )[U�����
�#�+.$����������

EDS &�$�$��	�
����U 15 ���K���
����
�#�+.�L(
�
����M�	-*�-""
��
�K���
#$�% ��TU"����
������ EDS ����������
J\���
����
�#�+"��+�
#�"
!"�(T��K�����$���U�����[�\�
#$�
            
0.5-5.0 .���
��	
 (Conners and Banerjee, 1995) $�������[�.�L����
J	
��(
�
����*�-""
��

�K���
#$�%.$� ��TU"������
�
#���	+(������L�K�	L"K���
#$�%\�
#$�
������	
��L�����  

"�L��.
�'	�� (
�L��
#$�%$����������
����M�	���
+
"� (C) )[U���`�"��+�
#�"
����
!"��)��-��������L��
#$�%$�������"�L��I�$��� �[�� �\����
�
#���	+(�����
��
#$�%
$�������\��K���UI�$�����L��
#$�%$������� �(
�#�L��
#$�%$����������
����M�	���
+
"�
�����L��[�����
J�
���(��M#��
"���-�*�-""
��\�(��������$��`�(��M# C-F .$������L�
�
#$�%$������� �"���������`���U�L������	�L��
#$�%$���������"��+�
#�"
!"�M�	��)�$��� 
(Na) &�����)��� (Mg) )����� (Si) &�#&���)��� (Ca) �L"�!������ )[U�M�	����L����"����`�
�L���
#�"
!"���
�	��&	L�\��
#$�% )[U���
�
#���	��!"�M�	����L����"��.���$!�����
���$
(��M#
#��L��"���-�*�-""
����
����\��)��-���.$� �[�� �\���
#$�%$���������'�K���
	������
�� �!"��
#$�%.�LI�$�����L���
�
#$�%$������� 
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                                                             (�) untreated 

 

  
     (!) 2 ������         (�) 10 ������ 
 

  
    (�) 60 ������        (�) 600 ������ 
 
G���MJ 21  ���%�#(T��K��!"��
#$�%$������� �L"�&�#������
�
#���	+(����� $�����
TU"�  
  scanning electron microscope (SEM) � ����!��� 5,000 ��L� (�) .�L�
#���	+ (!) 2 ������  
  (�) 10 ������ (�) 60 ������ &�# (�) 600 ������ 
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(�) untreated 

 

  
     (!) 2 ������        (�) 10 ������ 
 

  
   (�) 60 ������       (�) 600 ������ 
 

G���MJ 22  ���%�#(T��K��!"��
#$�%$������� �L"�&�#������
�
#���	+(����� $�����
TU"�  
  scanning electron microscope (SEM) � ����!��� 5,000 ��L� (�) .�L�
#���	+ (!) 2 ������  
  (�) 10 ������ (�) 60 ������ &�# (�) 600 ������ 
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   (�)  untreated 
 

 
 

      (!)  2 ������                     (�)  600 ������ 
 

G���MJ 23  ���%�#����!
�!
#!"�(T��K���
#$�%$������� �L"�&�#������
�
#���	+(�����  
 $�����
TU"� atomic force microscope (AFM) \�(T����U 30×30 .���
��	
 (�) .�L�
#���	+  
 (!) 2 ������ &�# (�) 600 ������
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������MJ 15  M�	�"��+�
#�"

�(T��K��!"��
#$�%�
#���	+(�����  
 

M�	�"��+�
#�"
1 (
�"��#) �
#$�% 
 

����\���
�
#���	+(����� 
 (������) C O Na  Mg  Si  S Ca 
�� 

 
 

$������� 
 
 

untreated 
2 
10 
60 
600 

26.18 
23.77 
25.45 
23.62 
24.25 

52.60 
52.00 
53.94 
51.10 
51.07 

0.19 
0.19 
0.20 
0.15 
0.16 

0.17 
0.19 
0.17 
0.17 
0.17 

3.89 
4.23 
3.89 
4.26 
4.36 

0.07 
0.09 
0.09 
0.11 
0.07 

16.90 
19.53 
16.26 
20.59 
19.92 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

 
 

$������� 

untreated 
2 
10 
60 
600 

46.31 
43.04 
46.78 
44.81 
44.97 

51.66 
55.74 
52.10 
53.57 
53.78 

0 
0 
0 
0 

0.10 

0.09 
0.07 
0.06 
0.09 
0.07 

0.84 
0.67 
0.53 
0.97 
0.60 

0 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 

1.10 
0.45 
0.51 
0.53 
0.45 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

 
?���"?��  1 ��`�M�	�"��+�
#�"

�K���
#$�%��U.$������
����
�#�+$��������� energy dispersive x-ray spectrometry (EDS)
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���
� ����"������ 

 

 ���
 

 

��
�[�%���
�
�
�
����
�	���
	�������� �!"��
#$�%&!'��$���
�
#���	+$���
(�����)���*"
+�,�)#*�-"".
$+ (
�L� ��
�	���
	�������� �&�#�� ����!"��
#$�%�(�U�![��
"�L�������� ���N (p ≤ 0.05) &�#(
�L�(�����.�L��K�	L"��
�	�������Z�( &	L��K�	L"��
�	�
�I���� &�#��
�	���
���$������
)[�KL��!"��
#$�% �$�����
J�
���
#�$'�� ���N�����

�$�"�.$�$����� 

 
1.  ������ ����G���� �����O������������������������������ 

 

��
�	���
	�������� �!"��
#$�%�
#���	+(��������L��(�U�![�� ��TU"�(�U�� ������TU������ 
����$��&�b� &�#����\���
�
#���	+(��������![�� �$�� ������TU������ ����$��&�b� &�#����
\���
�
#���	+(�������U����#��� ��
�
��
TU"�K��	(�����
#

 ICP ��U\I�\��������������

�
#$�%&!'� �T" � ������TU������ 50 ��		+ ����$��&�b� 100 ������"
+ &�#����\���
�
#���	+
(����� 60 ������  
 

2.  ������ �������"� �E����"����O������������������������������ 

 
��
�	���
	�������� �!"��
#$�%�
#���	+(������$����TU"����KL��.� (�Z��#��
 

��'
��U"���Z-�� 25-32 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 48-74 )[U���`��Z��#!"�����������
��U�.�\��
#����!	
�"�IT�� ��`�
#�#���� 28 ���) �$��
#$�%�
#���	+(�������U���� 2 ������ 
.�L����
J����
�	���
	�������� �.��.$� ��TU"����(�����*�-""
��������\���
�
���(��M#����
��
����\��)��-���
�K���
#$�%��"�����.� ��
�	���
	�������� �!"��
#$�%�
#���	+(�����
��U���� 600 ������ ��&�������$���
'���L��
#$�%�
#���	+(�������U���� 10 &�# 60 ������ 
��TU"�������$��
 etching 
�K���
#$�%�����L� �[�� �\����TU"����KL��.�����IT��\�"����
����
J)[�KL��.$������L� �$��
#$�%�
#���	+(�������U���� 60 ������ ����
J����
�	���

	�������� �.$�$���U��$ 
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3.  ������������G����������� 

 
��
�
#���	+(�����.�L��K�	L"�� �������	
]�� ������� &�#�
��������IT��\�

�
#$�% ��TU"������
�
#���	+(������L�K�	L"K���
#$�%\�
#$�
������	
��L�����              
"�L��.
�'	�� ����
�"�&�#
����"��	
�.��"��	��U���$![��!�#�
#���	+(������ �\���
#$�%��
������L���$�� &�#��!"��
#$�%���$��
����U��&��� 
 

4.  ������";��� ��������� 
 

����	������&
��$��&���\�&�� MD ����	��������
(�
\�&�� MD &�# CD 
!"��
#$�%�
#���	+(��������L��$�� ��TU"������
���$ partical bombardment &�#
����
"��	
�.��"��	)[U���(�������-�.�� ����(��M#&�#&	�����)L�������!"��)��-��� � �\������
���!"�����)L������ �L�K�\������&!'�&
�!"��
#$�%�$��  
 

5.  ��������������������!N�KO����������� 
 

 ��
�
#���	+(���������
J�(�U���������
J\���
	�������� ����!"��
#$�%.$�           
&	L� �\����
�	���
���$������
)[�KL��!"�."�� �&�#&�b�""�)�����$�� ��TU"������
 etching        
\��
#
����
�
#���	+(����� � �\��K���
#$�%��
-(
��
#$�
������	
�(�U�![�� )[U���`���
�(�U�
(T����U\���
)[�KL��!"�."�� �&�#&�b� � �\��."�� �&�#&�b�����
J)[�KL��K���
#$�%.$�$�![�� 
 

6.  �����"H���?	�I��K����������� 
 

��
����
�#�+$��������� SEM .�L(
����&	�	L��
#��L���
#$�%�
#���	+(�������

�
#$�%.�L�
#���	+(����� ��TU"����
�#�+$��������� AFM (
�L� (T��K��!"��
#$�%�
#���	+
(�����������!
�!
#�(�U�![�� &�#��TU"����
�#�+$��������� EDS .�L(
M�	�*�-""
��
�K��
�
#$�%�
#���	+(����� ��TU"������`���������U.�L����
J����
�#�+(T��K����U������
��
#$�
         
������	
.$� "�L��.
�'	�� ����
J
L�
"�.$��L���
��U�
#���	+(�����
��
#$�%$�������
\��K���UI�$�����L��
#$�%$������� ��TU"�����
#$�%$����������
������
+
"������L��
#$�%
$������� )[U���
+
"���`��L����U���$(��M#������
"���-�*�-""
��\�(����� "������(
�L��
#$�%
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$���������"��+�
#�"
!"���
���T"
&�#��
�	��&	L�!"��
#$�%�����L��
#$�%$�������     
)[U���
���L�����#.���$!�����
���$(��M#�������!"�"���-�*�-""
��  

 

���"������ 

 

1.  ��
TU"�K��	(�����\������������ ��`�
#

(�����\���NN���� ��&I��
"
+!��$ 
��'� � �\����
�
#���	+(�����\�&	L�#�
���	�"���������\���
�}����NN������`�������� �[�.�L
����
J�
#���	+(�������
�
#$�%\��
�������.$� �"����������.�L����
J\I���
�
#$�%��U��
!��$\�NL��L� 9×16 �)�	���	
 .$� ��TU"����!�"� ���$!"�!��$&I��
"
+ )[U�\���
�$�"
��
�	�
!"��
#$�%
��"�L�� .$�&�L ��
�$�"
�� �������	
]�� ��
�$�"
��
$-$)[��� ��
T"�� ����             
(Cobb test) &�#��
�$�"
"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)�����[�	�"�����
$�$&�����	
]��           
�$�\I�!��$	��"�L���
#$�%��'��� &�#$�$&�����
TU"��T"
��"�L�� �IL� Cobb test �(TU"\������
J
�$�"
��
	��"�L����U��!��$��'���L���	
]��� ���$.$� $������ \�"���	�[���
����
(�w��
��
TU"�K��	(�������`�
#

(�����\�


����� �(TU".�L	�"���������\���
�}����NN����          
&�#����
J�
#���	+(�����
�K�����$���U�����%�#��`�&KL�
���
��
.$�$�![�� 
 

2.  �
#$�%��`����$���U.�	L"����IT�� &�#�
��������IT����K�	L"����&!'�&
�!"�
�
#$�% �"���������
�
#���	+(�����\�&	L�#�
���\I��������&�#.$��
#$�%�
#���	+(�����
� ������"� ��TU"����!�"� ���$!"�
#

&�#!��$!"���
TU"�K��	(����� 
������.�L����
J� �
�
#$�%��U�
#���	+(�����&������$�"
.$������ ��TU"����!�"� ���$$����J����U&�#����(
�"�
!"���
TU"��T"�$�"
 �[�	�"���'
	��"�L���
#$�%�����L"�&�#�����
#���	+(�����\����$I�$�L"�
� �.��$�"� �(TU"�$�������$���TU"�!"�K���
�$�"� &�#\���
�$�"
&	L�#�
�����
\I�
�
#$�%��U�
#���	+(�����\������U\�����������\���
�$�"
 �"���������
�$�"
	��"�L��
��
��� (�
#$�%.�L�
#���	+(�����) ��
�-L.���
�
#$�%�
#���	+(�����$�������
��� ��TU"����
�L��$�"
!"��
#$�%"������
����U��&���.�	��
#�#����!"���
�$�"� 

 
3.  ��
��$������K��\������������ ��`���
�
#���	+��M���
�$�"
�������
TU"���$������K��

	����	
]���$���
��$���!"���$�� ��
T"�� �������Z�(��UJL��$������"�$���	"� $������                       
�L�������K����U.$�"�����$�������$���TU"� ��TU"�������	�!"�K-��$�"
���$"���
�����TU"	�"���$
������K����`�������� $������ �[���
�)'	��
TU"��T"&�#�Z��#\���
�$�"
 �IL� 
#�#����
!"�
���"� ���
#��L������+���"���
	��"�L���
#$�% &����L�� "���Z-�� &�#����IT��Z��\��J����U
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�$�"
\�����T"��������
��� 
������K-���$�����
��`�
�����$������	�"$��
�$�"
 &�#.�L��

��$������K����`������������.� �(TU"� �\��K���
�$�"���U.$����������U��	
������U��$ 

 
4.  ��
����
�[�%�J[���������U����
J����
�#�+���
����M�	�*�-""
��&�#(��M# C-F    

��U���$![��
�K���
#$�%�
#���	+(�����\�����![�� ��TU"������
�
#���	+(�������`��x���
�����U
���$
�K��
#$�
������	
��L����� � �\�����	L"��
������������
�#�+��U����#�� )[U�\���
	
��
�"���
��U���U��!�"� (
�L� �L��\�NL���(��������� x-ray photo electron spectrometry (XPS) ��L�����
��U����
J	
��(
��
���$(��M#
#��L����
+
"���
*�-""
��!"�(�����)���*"
+�,�)#
*�-"".
$+
�K��!"����$��
#�Z�����\�.$� 
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��
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+


����
$-$����IT�� 
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J���"�-�������(
�"���\�	-�"
.**~���U"���Z-�� 105 ± 2 "����)��)��� ��`�������[U�
I�U���� �������� �.�����.��\����'�\��$)�����	"
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(
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2.  ��L�	��"�L���
#$�%�(TU"� �.���'
\�	-���
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���[���`��L��� ������
#$�%�L"�"
 � �.�\�L\�	-�"
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105 ± 2 "����)��)��� ���̀������[U�I�U���� �$�
#��L����
"
\�����$��J����"�.����'���"� 

4.  ��TU"�

���� ��$��J���&���� �""�������.��\����'�\��$)�����	"
+��`������
#��� 
30 ���� &���� �.��� ����� �������� �.�"
"���
�����`�������[U�I�U���� � �)� ����
#��U��� �������U
I�U��"��
���	�$	L"��� ���L�&	�	L�����.�L���� 0.0010 �
�� 
���[���`��L��� ������
#$�%����"
 

5.  � ���
�$�"
"�L����"� 5 )� �	L" 1 	��"�L�� 
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1.  	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+ 
2.  ��
TU"��$�"
����	������&
��$��&��� (Testometric 350, England) 
3.  Specimen Holder 
4.  "���
�+� ��
�
	�$�
#$�% 

 

���M�������� 

 
1.  	�$�
#$�%!��$ 12.7×152 �������	
 (0.5×6 ����) ����&�� MD &�# CD �$�	�$

	��"�L��\��!�����
&���$�"
$�����
TU"�	�$I����$�"
 10 I���	L"&�� � ��
#$�%.���'
.��\�
	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+��U�Z��#"���Z-�� 27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+

�"��# 65 ± 2 ��`����� 24 I�U���� (IS0 187) 

2.  � ��
#$�%�"$�!��.�\� specimen holder ��U�����%�#��`������ 
3.  �$	��"�L��$�����
TU"��$�"
����	������&
��$��&��� ��!"
I����$�"
����
-�

���&
��$ 
������L��u��U�!"��L�����	������&
��$��&�������&�� MD &�# CD ��`��L�&
�
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�+� ��
�
	�$�
#$�% 

 

���M�������� 

 
1.  	�$�
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&�� � ��
#$�%.���'
.��\�	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+��U�Z��#"���Z-��                             
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2.  � ��
#$�%�"$�!��"���
�+��
I���	��"�L��
���
TU"��$�"
 
3.  (�
	��"�L��$�����
TU"��$�"
��I���	��"�L��!�$������ �$���
(�
.�&�#(�
���
��

��
��`� 1 
"
 
3.  
������L��u��U�!"��L�����	������	L"��
(�
����&�� MD &�# CD ��`�� �����
���

\���
(�
��U	��"�L������
J(�
.$� 
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��������H��������������N� 
 
��������������� $�$&������ ASTM D828-93 
 
"H�IJ���I� 

 

1.  	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+ 
2.  ��
TU"��$�"
����	������&
�$[�&�#��
�T$	�� (Testometric 350, England) 
3.  "���
�+� ��
�
	�$�
#$�% 

 
���M�������� 

 

1.  	�$�
#$�%!��$ 15×100 �������	
 ����&�� MD &�# CD �$�	�$	��"�L��\��!�����

&���$�"
$�����
TU"�	�$I����$�"
 10 I���	L"&�� � ��
#$�%.���'
.��\�	-���
���"���Z-��&�#
����IT�����(��M+��U�Z��#"���Z-�� 27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 65 ± 2 ��`����� 
24 I�U���� (IS0 187) 

2.  � �I����$�"
�!����U�[$�����"�!"���
TU"��$�"
 �$�\��.$��������
#��L����U�[$
	��"�L����L���
 50 ± 0.5 �������	
 

3.  � ���
�$�"
�$�	�������\��I����$�"
!�$���&
�$[� 12.7 �������	
	L"���� �$�\I�                  
Load cell 5,000 ���	�� 

4.  "L���L�����	������&
�$[�!�$������� 
������L��u��U�!"�����	������&
�$[�!"�
�
#$�%����&�� MD &�# CD ��`��L�&
�$[�	L"���������!"�I����$�"
 (�������	��	L"��	
) 
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��������HO�����%�!N� (����?�I��������)  

(Cobb test) 
 

��������������� $��&������ ASTM D3285-93 
 
"H�IJ���I� 

 

1.  I�$�$�"
�L� Cobb test (����KL���-��+������&��� 6 �)�	���	
) 
2.  �-���������#K���
��
 �� ����� 10.0 ± 0.5 �����
�� 
3.  	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+ 
4.  �
#
"�	���
���	
 50 �������	
 
5.  ��
TU"�I�U��#�"��$������ 3 	 �&��L� 
6.  ��������
���� 
7. �
#$�%��II-L"����
#���+ ��U��" ��b"	 (Scott towel) 
8. �� ����U� 
9. �� �������+� ��U��" �"��� 
10. "���
�+� ��
�
	�$�
#$�% 

 
���M�������� 

 
1.  	�$�
#$�%	��"�L��\����!��$ 6×6 �)�	���	
 � �	��"�L��.���'
\�	-���
���"���Z-��

&�#����IT�����(��M+��U�Z��#"���Z-�� 27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 65 ± 2 ��`�
���� 24 I�U���� (IS0 187) 

2.  I�U��� �����	��"�L���L"���
�$�"
 �������� ��
#$�%���
�I�$�$�"
�L� Cobb test 
�$�����
#$�%$�����U�#�$�"
![��$���
� 

3.  ���� ����U� (�
T"�� ����) �
���	
 22 �������	
 ��.�\���&���!"�I�$�$�"
�L� Cobb 
test &����
�U���
��������� 
#���.�L\������$�� � (�
T"�� ����) ��""����"���&��� 

4.  ��TU"J[���������U 105 \������ � (�
T"�� ����) ""������&���"�L��
�$�
'� �$�.�L\������ � 
(�
T"�� ����) ��$""��"�(T����U��&��� � ��
#$�%�$�"
�����
��
#$�%��II-L �$�\��K��
�
#$�%$��������"�-L!���
� �������
�
� ��
#$�%��II-L"��&KL���[U����
��
#$�%�$�"
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\I��-���������#�������
.�
��
#$�%��II-L.�&�#���
 �������� ��
#$�%�$�"
.�I�U��� �����
"���
��� 

5.  � ���
�$�"
������$ 10 )� � &
L���`��
#$�%$������� 5 )� � &�#�
#$�%$�������                          
5 )� � 

 
���H����= 

 

�L���
$-$)[� (�
��/	
.�.)      =      (�� ����������$�"
) ¬ (�� ������L"��$�"
) × 28 
           �� ������L"��$�"
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��������HO�������K�� (����?�I��������)  

(contact angle) 
 

��������������� $�$&������ ASTM D5946-04 
 
"H�IJ���I�  

 
1.  	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+  
2.  ���"�JL��Z�($���	"� 

 3.  !�	������"� 
4.  u��&�#(T�� (�
#$�%&!'���$ �) 
5.  .���
����	 !��$ 100 .���
��	
 
6.  ��������
���� 
7.  �� ����U� 
8.  �� �������+� ��U��" �"��� 
9.  "���
�+� ��
�
	�$�
#$�% 

 
���M�������� 

 
1.  	�$�
#$�%	��"�L��\����!��$  5×5 �)�	���	
 � �	��"�L��.���'
\�	-���
���"���Z-��

&�#����IT�����(��M+��U�Z��#"���Z-�� 27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 65 ± 2 ��`�
���� 24 I�U���� (IS0 187) 

2.  ���	��"�L���
#$�%
�(T����$ � &�#\��u��$���������`���$ � 
3.  	�$���"�JL��Z�($���	"�
�!�	������"� �������	���!�	������"�\������+���"�"�-L\�&��


#��
��
	��"�L���
#$�% �
�
�L�JL��Z�(��`�
#

����
 &�#.�L���$&*�	 
4.  ��$�� ����U� (�
T"�� ����) �
���	
 40 .���
��	
 ��
�	��"�L���
#$�%$���                         

.���
����	 �$�\��.���
����	"�-L\�&��	���u����
(T�� &�#�
�U���
���� 
5.  JL��Z�(��$�� � (�
T"�� ����) 
�K��	��"�L���
#$�%��TU"��
�����

��[U����� �$�"


������$ 3 )� � 
6.  ���	�"���
�L�������K��&

	L"��TU"� \��JL��Z�(��$�� � (�
T"�� ����) ���v ��[U����� 

���

 10 ���� &
� 	L"�������JL��Z�(�u(�#������U 20 &�# 30 ���� �$�"
������$ 3 )� � 



  
          
 
 
 

 
 
 
 

98 

7.  
���[�Z�(JL����\��"�(���	"
+ &�#��$�L�������K���$�\I���
&�
� AutoCAD 2006  
8.  � ��L�������K���������)���&�#!��!"���$�� � (�
T"�� ����) ���� 3 )� � ���u��U���� 
9.  � ��L�������K����U��$.$�.�� �������L����!"���
�[$	�$ (work of adhesion, Wa)              

 

 
 
G��K����MJ �1  ���%�#��
��$������K��$�����
&�
� AutoCAD 2006 
 
���H����=HO�����������N����������� (work of adhesion, Wa) 

 
Wa   =        L (1 + cosθ)   

 
��TU" Wa = ���!"���
�[$	�$ ($���+/)�.) 
 θ = ������K�� ("���) 

       L = &
�	[�K��!"�!"����� (&
�	[�K��!"��� � = 72.8 $���+/)�.) 
 

�����O�����H����= 

 

 �L�������K��!"��� ���U.$������
�$�"� = 133  "��� 
�������
   Wa    =         L (1 + cosθ) 
        =    72.8 (1 + cos(133)) 
$������    Wa = 23.15 $���+/)�. 
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��������"� �E�����%�!N� (����?�I��������)  

(absorption time) 
 

��������������� "���"����� �	
�
�	�+ (2550) &�# Selli et al. (2001)  
 
"H�IJ���I�  

 
1.  	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+  
2.  .���
����	 !��$ 100 .���
��	
 
3.  ��������
���� 
4.  �� ����U� 
5.  �� �������+� ��U��" �"��� 
6.  "���
�+� ��
�
	�$�
#$�% 

 
���M�������� 

 
1.  	�$�
#$�%	��"�L��\����!��$  5×5 �)�	���	
 � �	��"�L��.���'
.��\�	-���
���

"���Z-��&�#����IT�����(��M+��U�Z��#"���Z-�� 27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��#              
65 ± 2 ��`����� 24 I�U���� (IS0 187) 

2.  ��$�� ����U� (�
T"�� ����) �
���	
 40 .���
��	
 ��
�	��"�L���
#$�%$���                           
.���
����	 �$�\��.���
����	"�-L\�&��	���u����
(T�� &�#�
�U���
���� 

3.  
���[�������U��$�� � (�
T"�� ����) ���.����K���
#$�% �$���U������U	��"�L���
#$�%
\I�\���
$-$)�
�� � (�
T"�� ����) ��[U���$ (absorption time) �#J-�� ���$.���-���$��U 200 ���� 
��TU"������U
#�#���������L�����#(���
���L��
���	
!"���$�� � (�
T"�� ����) ���.���TU"�������$
��

#��� 

4.  �$�"
������$ 5 )� � 
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����������������!N�KO�����&�����  

(water vapor transmission rate, WVTR) 
 

��������������� $�$&������ ASTM E96 
 
"H�IJ���I� 

 
1.  	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+ 
2.  I�$�$�"
"�	
���
)[�KL��!"�."�� � 
3.  (�
�*�� 
4.  ��
TU"�I�U��#�"��$������ 4 	 �&��L� 
5.  ��
$-$����IT�� 
6.  "���
�+� ��
�
	�$�
#$�% 
 

���M�������� 

 
1.  	�$�
#$�%	��"�L��\����(T����U 0.28 	�
����	
 \���
)[�KL��!"�."�� �                             

(����KL���-��+���� 6 �)�	���	
) � �	��"�L��.���'
\�	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+��U
�Z��#"���Z-�� 27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 65 ± 2 ��`����� 24 I�U����               
(IS0 187) 

2.  	��(�
�*��\������ 
3.  � ���
$-$����IT���
���	
 20 �������	
 \�L��\�J����$�"
 
4.  ���	��"�L���
#$�%
�J����$�"
�$�\��"�-L

�����[U�����J��� � �	����� ����������


�(TU"�~"����.�L\��	��"�L���
#$�%���T"
��U 
5.  ��(�
�*������"�L��I��v ��\�!"
J����$�"
 �L"�v ����J����$�"
!�#��

�(TU"\��(�
�*��	�$\�!"
J���"�L����U�J[� 
6.  ����.��
"\��(�
�*��&��� �������� �	����� �����""� 
7.  � �	��"�L����U�	
�����
'�&���.�I�U��� ����� 
���[��� ������
�U�	�� 
8.  ��'
	��"�L��\�	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+��U�Z��#"���Z-��                                      

37 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 80 ± 2  
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9.  � �	��"�L��""���I�U��� �����&�#
���[��� ����������[U���� ���� ������"��
�����$����
	L�����.�L���� 0.0010 �
�� 

10.  �$�"�������$ 5 )� � 
11.  � ��L��� �������U����U��&���.�\�&	L�#�������$�
�* ���L�����I��!"��
�* 

 
���H����= 

 
"�	
���
)[�KL��!"�."�� � (�
��/	
.�./���)       =                 ����I�� 

                               (T����U�
#$�% (	
.�.) 
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����������������!N�KO�������n����!�"L�  

(oxygen transmission rate, OTR) 
 

��������������� $�$&������ ASTM D3985 
 
"H�IJ���I� 

 
1.  	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+ 
2.  ��
TU"���$"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)���� 
3.  &KL�"�-������� (aluminum foil) 
4.  "���
�+� ��
�
	�$/	�$�
#$�%&�#&KL�"�-������� 

 
���M�������� 
 

1.  	�$&KL�"�-�������\����!��$&�$����U����L���
 template &�#���#
-	
�����&KL�                   
"�-���������`����������KL���-��+���� 6 �)�	���	
 � ��
�
� ���	�$��
�
#$�%	��"�L�� �$�&KL�
"�-��������#	�"��
�����
"��L� 
"�(�
 �
T"����" 

2.  	�$�
#$�%	��"�L��\����(T����U 0.28 	
.�. \���
)[�KL��!"�&�b� (����KL���-��+����                 
6 �)�	���	
) � �	��"�L��.���'
\�	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+��U�Z��#"���Z-��          
27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 65 ± 2 ��`����� 24 I�U���� (IS0 187) 

3.  �� sealant 
��v 

����!"
�����!"�&KL�"�-������� ����
#$�%	��"�L��\��("$�
��������� 	�$!"
�
#$�%��
&KL�"�-�������\��&�
����$�����b"	��� 

4.  � �	��"�L��.��$�"
$�����
TU"���$"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)���� 
8.  �$�"
������$ 5 �
��� 

 
���H����= 
 

"�	
���
)[�KL��!"�&�b�""�)���� ()�)�/	
.�./���)       =        K������
TU"��$�"
 × 100 
                          (T����U�
#$�% (	
.�.) 
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��������HO��M  

(L* a* b*) 
 

"H�IJ���I� 

 
 1.  	-���
���"���Z-��&�#����IT�����(��M+ 
 2.  ��
TU"���$�� 

3.  "���
�+� ��
�
	�$�
#$�% 
 
���M�������� 

 
 1.  	���
#$�%	��"�L��!��$ 6×6 �)�	���	
 � �.���'
\�	-���
���"���Z-��&�#����IT��
���(��M+��U�Z��#"���Z-�� 27 ± 1 "����)��)��� ����IT�����(��M+
�"��# 65 ± 2 ��`�����                                 
24 I�U���� (IS0 187) 

2.  calibrate ��
TU"���$�� 
3.  � ������$���
�	��"�L���
#$�% �����	.�L\����

����\$!"������$���""�.��"�

�
#$�%	��"�L�� 
4.  
���[��L��� L* a* b* ��U.$� 
5.  �$�"
������$ 5 )� �  
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G�HK��� �  


#

��
� ����!"���
TU"�K��	(���������$��	U �
#

 ICP 
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����������������"H�IJ��K ��� ����H�������J������ inductively coupled plasma 

discharge (ICP) 
 

�����������\I���
TU"�K��	(���������$��	U �Z��\���"���������������(����� �-��+�����
���	
"�(�������-� ������������I���\��L (Z�(K�����U !1) \���
���T"
(�����                    
)���*"
+�,�)#*�-�".
$+
��
#$�% �$���
TU"�K��	(���������$��	U ������`���
K��	(�����
Z��\	��Z��#����$��&�b���U	U ���L�����$��


�������L� 1/100,000 ��L�!"�����$��


����� 
�$�\I�������
� ���������
����U��� �!"���TU������!��$ 13.56 ����#�,�
+� &

 inductively 
coupled plasma discharge (ICP) )[U���`�������
��U��TU������.�

���"#	"��
T"�������!"�
&�b���U"�-L\�Z�I�#��$ (chamber) K�!"���


��������TU������� �\��"���'�	
"�"��
#��U��"�-L
��U�.�Z��\����L�&�b���(����������(���("��U�#.�I���
"#	"��
T"�������!"�&�b���� �\��
���$��
&	�	����`�."""�&�#"�-L\��J��#!"�(�����  
 

 
 

G��K����MJ �1  ��
TU"�K��	(���������$��	U �!"��-��+��������	
"�(�������-�  
������������I���\��L 
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�$���
TU"�K��	(���������$��	U ���U\I�\����������������
J� �&��"���
�+����""���`� 
4 �L�� (Z�(K�����U !2) $��	L".���� 

 
1.  �}����NN���� (vacuum pump) ����
J��
���\���
���(�����Z��\	�              

����$��"������U	U � "�-L\�IL��
#��L�� 1/100,000 J[� 1/10,000 ��L�!"�����$��


�����                       
(1-1,000 ������"
+) 

 
2.  &��L�� ����$��TU������ (RF power supply) ��`�&��L�(��������U\I�\���
K��	

(����� )[U���� ����.**~���U\I�"�-L\�IL�� 10-250 ��		+ �$���
\I�����#![��"�-L��
���%�#&�#!��$
!"�(T����U\I���� 

 
3.  
#

 matching network ��������U�
�
����	������
��!"�
#

\�����L���L����

����
#

 �(TU"�~"�����������������U�#���$��
&��L�� ����$��TU������ 
 
4.  &I��
"
+��NN���� (vacuum chamber) �
���	
 1 ��	
 ��`�

������U���$(����� 

)[U���`��L����U\�LI��������U	�"���
�
#���	+(�������.� 
 

 
 

G��K����MJ �2  .$"#&�
�!"���
TU"�K��	(���������$��	U � 
 

Vacuum 

chamber 

Vacuum 

pump 
Gas outlet 

RF power 

supply 

Matching 

network 

Gas inlet 
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G�HK��� H  

�L��$�"
������K��&

	L"��TU"� (dynamic contact angle) !"��
#$�%�
#���	+(����� 
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�����K����MJ H1  ������K��!"���$�� ���TU"����KL��.�!"��
#$�%�
#���	+(����� 
 

 
 
 
 

������K��  
("���) 

 
�
#$�% 

����\���
 
�
#���	+(����� 

(������) ������U 0 ������U 1 ������U 2 ������U 3 ������U 4 ������U 5 
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untreated 
2 
10 
60 
600 

71 ± 2.0 b 
111 ± 1.9 c 
113 ± 1.0 cd 
114 ± 1.9 d 
116 ± 1.5 e 

70 ± 2.0 b 
111 ± 1.9 c 
113 ± 1.0 cd 
114 ± 1.9 d 
116 ± 1.5 e 

69 ± 2.1 a 
110 ± 1.9 b 
112 ± 1.0 b 
114 ± 1.9 c 
116 ± 1.5 d 

69 ± 1.8 a 
109 ± 1.9 c 
112 ± 1.0 d 
113 ± 1.9 d 
116 ± 1.4 e 

68 ± 2.2 a 
109 ± 1.8 c 
111 ± 1.0 c 
113 ± 1.9 d 
115 ± 1.5 e 

68 ± 2.0 a 
108 ± 1.8 c 
110 ± 1.3 d 
112 ± 1.9 e 
115 ± 1.4 f 
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untreated 
2 
10 
60 
600 

63 ± 1.5 a 
120 ± 1.3 f 
132 ± 1.9 g 
136 ± 0.9 h 
135 ± 0.9 h 

24 ± 1.0 a 
113 ± 1.9 cd 
128 ± 2.0 f 
135 ± 0.9 g 
134 ± 0.8 g 

n/a 
112 ± 1.9 b 
127 ± 1.7 e 
134 ± 0.5 f 
133 ± 0.9 f 

n/a 
106 ± 2.1 b 
126 ± 1.8 f 
134 ± 0.8 g 
132 ± 0.5 g 

n/a 
103 ± 1.6 b 
125 ± 1.5 f 
133 ± 1.0 g 
132 ± 0.8 g 

n/a 
98 ± 1.5 b 
123 ± 1.6 g 
133 ± 0.8 h 
132 ± 0.6 h 
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a-h 	��"��%
��U	L�����\�&J�	�������J[��L��u��U�������&	�	L���������J�	� (p ≤ 0.05) 
n/a .�L����
J��$�L�.$�  
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(������) ������U 6 ������U 7 ������U 8 ������U 9 ������U 10 ������U 20 ������U 30 
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untreated 
2 
10 
60 
600 

68 ± 2.0 a 
107 ± 1.8 c 
109 ± 1.3 c 
112 ± 1.9 d 
114 ± 1.5 e 

67 ± 2.1 a 
106 ± 1.8 c 
108 ± 1.3 c 
111 ± 1.9 d 
114 ± 1.4 e 

67 ± 1.8 a 
105 ± 1.7 c 
107 ± 1.3 c 
111 ± 1.9 d 
113 ± 1.2 e 

66 ± 1.8 a 
104 ± 1.7 c 
106 ± 1.3 c 
110 ± 1.9 d 
113 ± 1.6 e 

66 ± 1.8 a 
103 ± 1.7 c 
105 ± 1.3 c 
110 ± 1.9 d 
113 ± 1.4 e 

60 ± 1.9 a 
96 ± 1.9 b 
97 ± 1.6 b 
102 ± 1.2 c 
105 ± 2.1 d 

54 ± 1.5 a 
91 ± 2.3 b 
92 ± 1.9 v 
95 ± 2.4 c 
96 ± 2.0 c 
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untreated 
2 
10 
60 
600 

n/a 
93 ± 1.7 b 
122 ± 2.0 f 
132 ± 1.0 g 
131 ± 0.8 g 

n/a 
86 ± 1.6 b 
121 ± 2.1 f 
132 ± 1.2 g 
131 ± 0.8 g 

n/a 
82 ± 1.6 b 
120 ± 2.2 f 
131 ± 0.9 g 
130 ± 0.8 g 

n/a 
79 ± 1.5 b 
120 ± 2.0 f 
130 ± 0.8 g 
130 ± 0.8 g 

n/a 
76 ± 1.4 b 
119 ± 2.3 f 
130 ± 1.0 g 
130 ± 0.8 g 

n/a 
n/a 

116 ± 2.3 e 
128 ± 1.0 f 
128 ± 1.0 f 

n/a 
n/a 

106 ± 1.6 d 
126 ± 1.0 e 
124 ± 1.0 e 
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(������) 0 ��� 1 ��� 3 ��� 7 ��� 14 ��� 21 ��� 28 ��� 
untreated 

2 
10 
60 
600 

1 ± 0.1 a 
47 ± 1.6 b 
105 ± 1.8 c 
106 ± 1.8 c 
129 ± 1.9 d 

1 ± 0.3 a 
55 ± 1.6 b 
109 ± 1.9 x 
120 ± 1.1 d 
139 ± 1.6 e 

1 ± 0.1 a 
53 ± 1.3 b 
104 ± 1.3 c 
119 ± 1.5 d 
128 ± 2.1 e 

1 ± 0.1 a 
48 ± 1.2 b 
103 ± 1.5 c 
109 ± 1.9 d 
119 ± 1.8 e 

1 ± 0.2 a 
24 ± 1.5 b 
99 ± 1.5 c 
106 ± 1.9 d 
115 ± 1.8 e 

1 ± 0.3 a 
9 ± 1.4 b 
99 ± 2.1 c 
106 ± 1.5 d 
112 ± 1.8 e 

1 ± 0.1 a 
7 ± 1.1 b 
90 ± 2.0 c 
105 ± 2.0 d 
92 ± 2.0 c 

 
a-e 	��"��%
��U	L�����\�&J�	�������J[��L��u��U�������&	�	L���������J�	� (p ≤ 0.05) 

 
111 



 


���������@N��� � ���������� 

 
ITU" ¬������� ��������I�$� J��
��
��#����+ 
��� �$T"� �� ��U���$ �����U 24 �
����� 2525 
�J����U���$  
#�"� 
�
#��	���
�[�%� �
�NN�	
� Z����I������������



��  

��#"�	����

���%	
 ������������I���\��L 
	 �&��L�������U��
����}���
�� - 
�J����U� �����}���
�� - 
K����$��$L�&�#
����������I���
  - 
�����
�[�%���U.$�
�
 - 
 




