
นิพนธตนฉบับ ว กรมวิทย พ 2568; 67 (4): 567-583

567วารสารกรมวิทยาศาสตรการแพทย
ปที่ 67 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2568

Corresponding author E-mail: Paitoon.sci@gmail.com

Received: 9 February 2025 Revised: 21 August 2025 Accepted: 26 August 2025

ไพฑูรย บุญสง 
ศูนยวิทยาศาสตรการแพทยที่ 1 เชียงใหม กรมวิทยาศาสตรการแพทย อำเภอแมริม เชียงใหม 50180

การสังเคราะหและคุณสมบัติการปองกันรังสีเอกซของ
พอลิเมอรผสมระหวางโพลิไวนิลแอลกอฮอล
และโพลิไวนิลไพโรลิโดนกับบิสมัทออกไซด 

บทคัดยอ การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาพอลิเมอรผสมระหวางโพลิไวนิลแอลกอฮอลและโพลิไวนิลไพโรลิโดน
(PVA/PVP) ที่มีการเติมบิสมัทออกไซด (Bi2O3) ในสัดสวนรอยละ 0-50 โดยน้ําหนัก เพื่อใชเปนวัสดุปองกันรังสีเอกซ
ทีป่ราศจากตะกัว่ ไดศกึษาความสามารถในการลดทอนรงัสเีอกซของตวัอยางทีเ่ตรยีมขึน้ โดยพิจารณาจากคาปรมิาณรงัสทีีส่องผาน
คาประสิทธิภาพในการกําบังรังสี คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน คาความหนาครึ่งคา และคาความหนาของวัสดุที่ลดลง 
10 เทาของวัสดุ ซ่ึงใชแหลงกําเนิดรังสีเอกซจากเครื่องเอกซเรยเตานมที่ (M)28 kVp, เครื่องเอกซเรยทันตกรรมในชองปากที่
(I)61 kVp และเครื่องเอกซเรยวินิจฉัยทั่วไปที่ (G)70 และ (G)80 kVp นอกจากนี้เมื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล
ทางทฤษฎีดวยโปรแกรม WinXCom ที่มีพลังงานในชวง 1 ถึง 200 keV พบวาความสามารถในการลดทอนรังสีเอกซ
ของพอลิเมอรผสมมีคาเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมปริมาณ Bi2O3 โดยพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 ในอัตราสวน 
50:50 โดยน้ําหนักที่มีความหนาประมาณ 0.49 มิลลิเมตร แสดงคาประสิทธิภาพในการกําบังรังสีสูงสุด รอยละ 97.14, 74.49, 
57.01 และ 52.01 ที่ (M)28, (I)61, (G)70 และ (G)80 kVp ตามลําดับ ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสม PVA/PVP:
Bi2O3 ท่ีสังเคราะหข้ึนนี้ โดยเฉพาะพอลิเมอรผสมท่ีมี Bi2O3 ปริมาณมากมีศักยภาพในการปองกันรังสีเอกซสําหรับ
การใชงานทางการแพทยได

คําสําคัญ: วัสดุกําบังรังสีเอกซ, พอลิเมอรโพลิไวนิลแอลกอฮอลและโพลิไวนิลไพโรลิโดน, บิสมัทออกไซด
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Characterization for X-Ray Radiation Shielding of PVA/PVP: Bi2O3 Composites Paitoon Boonsong

บทนํา

รังสีเอกซเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งของคลื่น

แมเหล็กไฟฟาที่มีคุณสมบัติในการทะลุทะลวงผาน

วัตถุตางๆ รวมถึงเน้ือเยื่อและอวัยวะภายในรางกายได

จงึนยิมนำรังสเีอกซมาใชทางการแพทยเพ่ือชวยวินจิฉยัโรค

ในขณะเดียวกันรังสีเอกซเปนรังสีที่มีพลังงานสูง เมื่อ

เขาสูรางกายเกินกวากำหนดอาจทำใหเกิดความเส่ียง

ตอเซลล เกิดความบกพรองหรือเสื่อมสภาพ นำไปสู

โอกาสเกิดโรคมะเร็ง หรืออาจทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ในยีนทำใหมีผลตอลักษณะทางพันธุกรรมได(1) ดังนั้น

การปฏิบัติงานทางดานรังสีตองดำเนินตามหลักการ

As Low As Reasonably Achievable (ALARA) 

เพ่ือไดรับปริมาณรังสีนอยที่สุด ประกอบดวย เวลา

ระยะทาง และวสัดกุำบงัรงัสี(2)  การใชวัสดกุำบงัรงัสเีอกซ

ที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับลักษณะงานเปน

สิ่งจำเปน โดยทั่วไปธาตุที่ดูดกลืนรังสีเอกซไดดีเปนธาตุ

ที่มีเลขอะตอม (atomic number) สูง เชน ตะกั่ว

(lead; Pb) มีเลขอะตอม (Z) เทากับ 82 ซึ่งเปนธาตุที่

นยิมนำมาผลิตวสัดกุำบงัรงัส ีอยางไรกต็ามตะกัว่เปนธาตุ

ที่มีความเปนพิษสูงและสงผลกระทบตอระบบตางๆ ของ

รางกายอีกทั้งไมเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม(3) ปจจุบันจึงมี

การใชธาตุโลหะหรือสารประกอบของธาตุโลหะชนิดอ่ืน 

เชน แบเรยีมซลัเฟต (barium sulfate; BaSO4) ทงัสเตน 

(tungsten; W) หรือบิสมัท (bismuth; Bi) เปนตน 

เพื่อทดแทนการใชตะกั่ว สารประกอบและธาตุดังกลาวมี

คุณสมบัติในการกำบังรังสีที่ดี แตยังมีขอจำกัดเนื่องจาก

การใชสารกลุมกำบงัรงัสเีพยีงอยางเดยีวจะมนีำ้หนกัมาก 

ราคาแพง กระบวนการผลิตซับซอนและความยดืหยุนนอย 

เพื่อแกไขปญหานี้ จึงมีการศึกษาสารประกอบกลุมกำบัง

รังสีโดยใชพอลิเมอรชนิดตาง ๆ  เชน พอลีแลคติคแอซิด 

(PLA)(4) โพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA)(5–10) อีพอกซี

(epoxy)(9,10) พอลิไวนิลคลอไรด (PVC)(11–13)

พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำ (LDPE)(14) พอลิเอทิลีน

ความหนาแนนสูง (HDPE)(15) โพลีไดเมทิลไซลอกเซน 

(PDMS)(16) โพลไิวนิลแอลกอฮอล/โพลไิวนิลไพโรลิโดน

(PVA/PVP)(17,18) พอลสิไตรนี (PS)(19) พอลยิรูเีทนสูตรน้ำ

(WPU)(20) ยางธรรมชาติ (Natural rubber)(21,22) 

อะคริโลไนไตรล-บวิทาไดอนี-สไตรนี (ABS)(23) เปนตน 

โพลไิวนลิแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol; PVA) เปน

วัสดุพอลิเมอรที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง เปนสารก่ึงผลึก

(semi-crystalline) สามารถละลายในน้ำขึ้นรูป

เปนฟลมได ราคาถูก หาไดงาย มีความเขากันไดทาง

ชีวภาพ สามารถยอยสลายทางชีวภาพได ทนทานตอ

สารเคมี มีความยืดหยุน มีความแข็งแรง และไมเปนพิษ

ตอสิ่งแวดลอม สามารถพัฒนาเปนวัสดุกำบังรังสีเมื่อ

ผสมกับทังสเตนออกไซด (WO3) และบิสมัทออกไซด 

(Bi2O3)
(5–10) ได เปนตน ขณะที่โพลิไวนิลไพโรลิโดน 

(polyvinyl pyrrolidone; PVP) เปนพอลิเมอรที่มี

ความเปนอสัณฐาน (amorphous) น้ำหนักโมเลกุลสูง

สามารถละลายน้ำและขึ้นรูปเปนฟลมได มีความเขากัน

ไดทางชีวภาพ สามารถยอยสลายทางชีวภาพได และ

ไมเปนพษิตอสิง่แวดลอมเชนเดยีวกนักบั PVA นอกจากนี้ 

PVP ยังมีความเสถียรทางความรอนอีกดวย จาก

คุณสมบัติเดนของ PVA และ PVP เมื่อนำพอลิเมอร

ทั้ง 2 ชนิด มาผสมกันจะทำใหวัสดุที่ไดมีความแข็งแรง

สูงกวาพอลิเมอรเพียงชนิดเดียว เนื่องจากการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group;

-OH) ของ PVA และหมูคารบอนลิ (carbonyl; C=O) 

ของ PVP(17,18) โดยมีคาโมดูลัสความยืดหยุน (Young's 

Modulus) ที่ 225–260 MPa และคาความทนตอ

แรงดงึ (Tensile Strength) 18.9–20.1 MPa นอกจากนี้

การศึกษาคาการลดทอนเชิงเสนสูงสุดของพอลิเมอร

ผสม PVA/PVP เมื่อเติม Bi2O3 ปริมาณ 26.24 รอยละ

โดยน้ำหนัก (wt%)(17) ที่ 60 และ 70 kVp มีคาเทากับ 

11.84 และ 10.05 cm-1 ตามลำดับ และเมื่อเติม WO3 

ปริมาณ 24 wt%(18) ที่ 60, 70 และ 80 kVp มีคาเปน 

4.68, 4.27 และ 4.12 cm-1 ตามลำดับ จากผลการศึกษา

ดงักลาวทำให Bi2O3 เปนสารประกอบทางเลอืกทีน่าสนใจ

ในการใชกำบังรังสีเอกซ อีกทั้งเปนสารประกอบที่มี

เลขอะตอมสงู (high Z compound) บสิมทัมเีลขอะตอม 

ZBi = 83 ใกลเคียงกับตะก่ัวแตไมเปนพิษตอรางกาย

มีราคาถูก และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม การเติมอนุภาค  

Bi2O3 ในพอลิเมอร พบวาใหประสิทธิภาพในการกำบัง

รงัสไีดเทยีบเทากบัอนภุาคเลดออกไซด (PbO)(13) ทำให

สามารถนำ Bi2O3 มาใชเปนสารกำบงัรงัสทีดแทนตะกัว่ได

ปจจุบันขอมูลการศึกษาผลของการเติม Bi2O3 ใน
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คุณสมบัติการปองกันรังสีเอกซของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 ไพฑูรย บุญสง 

พอลิเมอรผสม PVA/PVP ตอคุณสมบัติการกำบัง

รังสีเอกซทางการแพทยยังมีไมมากนัก 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลการเติม Bi2O3 ปริมาณสูง

ต อคุณสมบัติ ก ารกํ าบั ง รั ง สี ของพอ ลิ เมอร ผสม

PVA/PVP ในอัตราสวน (100–x) PVA/PVP : (x) 

Bi2O3  เมื่อ x เทากับ 0–50 wt% โดยใชแหลงกำเนิด

รังสีเอกซจากเครื่องเอกซเรยวินิจฉัยทางการแพทย

ซึ่งประกอบดวย เครื่องเอกซเรยเตานม เครื่องเอกซเรย

ทันตกรรมในชองปาก และเครื่องเอกซเรยวินิจฉัยทั่วไป

เพ่ือคำนวณคาประสิทธิภาพการลดทอนรังสี เอกซ

(Attenuation Efficiency; AE) คาสัมประสิทธิ์

ก ารลดทอนเชิ ง เสน  (Linear Attenuat ion 

Coefficient; LAC) คาความหนาครึง่คา (Half-Value 

Layer; HVL) คาความหนาของวัสดุที่ลดลง 10 เทา 

(Tenth-Value Layer; TVL) และคาสัมประสิทธิ์

การลดทอนเชงิมวล (Mass Attenuation Coefficient;

MAC)  ท า งทฤษฎี ที่ คํ า น วณ ได จ า ก โป รแกรม 

WinXCom(24,25) ในชวงพลังงาน 1 ถึง 200 กิโล-

อิเล็กตรอนโวลต (keV) ผานกฎ Mixture Rule 

วัสดุและวิธีการ

สารเคมี 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA), (C2H4O)n มวล

โมเลกุล 89,000–98,000 (Sigma-Aldrich, USA),       

โพลไิวนลิไพโรลโิดน (PVP), (C6H9NO)n มวลโมเลกลุ 

360,000 (FLUKA, USA), บิสมัทออกไซด (Bi2O3)

ขนาด 10 ไมโครเมตร (Sigma-Aldrich, USA) และ

น้ำกลั่นบริสุทธิ์ (RCI Labscan, Thailand)   

เครื่องมือและอุปกรณ

เครื่องชั่งสาร 4 ตำแหนง (GR-200, AND, 

Japan), เครื่องกวนสารใหความรอน (MAG HS7, 

Yellow Line, Germany), ตูอบควบคุมความชื้น 

(FCDE160, TORUN, China), เครื่องวัดปริมาณ

รังสี (RaySafe X2 MAM & R/F Sensor, RaySafe, 

Sweden), เครื่องอัลตราโซนิค (JP-040S, Skymen, 

China), เครื่องเคลือบตัวอยางดวยโลหะนำไฟฟา 

(JEC 3000 FC, JEOL, Japan), กลองจุลทรรศน

อเิลก็ตรอนแบบสองกราด (JSM-7610F Plus, JEOL, 

Japan), เครือ่งเอกซเรยเตานม (Mammography (M))

(Selenia Dimensions, Hologic, USA), เครือ่งเอกซเรย

ทันตกรรมในชองปาก (Intra-oral Radiography (I)) 

(C610NS, Asahi, Japan) และเครื่องเอกซเรยทั่วไป 

(General X-ray Machine(G)) (RAD Speed Pro, 

Shimadzu, Japan)

การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ 

Bi2O3

การเตรียมวัสดุผสมระหวาง PVA/PVP กับ 

Bi2O3 ในอัตราสวนของ PVA: PVP: Bi2O3 ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 โดยทำการชั่งสาร PVA 2.0 กรัม ละลายดวย

น้ำกลั่นบริสุทธิ์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และชั่งสาร

PVP 2.0 กรัม ละลายดวยน้ำกลั่นบริสุทธิ์ ปริมาตร 20 

มิลลิลิตร และละลาย Bi2O3 ในน้ำกลั่นบริสุทธิ์ ปริมาตร 

10 มิลลิลิตร ทำการกวนสารแตละชนิดในบีกเกอร ขนาด 

100 มิลลิลิตร ดวยเครื่องกวนพรอมใหความรอนท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น

นำสารละลายทั้ง 3 ชนิด มาผสมกัน กวนสารใหเขากัน

โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง จนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน และนำสารผสม

ที่ไดมาผานเครื่องอัลตราโซนิค ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ 

(kilohertz) เปนเวลา 0.5 ชั่วโมง เพื่อลดฟองอากาศที่

เกดิขึน้ระหวางกระบวนการสงัเคราะห จากนัน้นำสวนผสม

เทใสถาดแกวและเขาตูควบคุมความช้ืนที่ อุณหภูมิ

35 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธที่ 10%Rh เปนเวลา

72 ชั่วโมง จากนั้นลอกแผนพอลิเมอรผสมออกจาก

ถาดแกวจะไดพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ

Bi2O3 โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห ดังแสดงในภาพที่ 1
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Characterization for X-Ray Radiation Shielding of PVA/PVP: Bi2O3 Composites Paitoon Boonsong

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอรผสม

ระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3

นำพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 

ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพเบื้องตนดวยตาเปลา 

(Visual Inspection) จากนั้นนำพอลิเมอรผสมมาตัด

เปนชิน้เลก็ๆ แลวนำไปตดิบนแทนทองเหลืองท่ีมีกระดาษ

คารบอนติดอยู เคลือบผิวชิ้นงานดวยโลหะทอง (Au)

ที่มีความบริสุทธ์ิมากกวา 99.99% ลงบนพื้นผิวของ

พอลิเมอรผสมอยางสม่ำเสมอ โดยเครื่องเคลือบตัวอยาง

ดวยโลหะนำไฟฟา (Coater) ภายใตสภาวะสุญญากาศ 

ตั้งคากระแสไฟฟาที่ 30 มิลลิแอมแปร (mA) เปนเวลา 

60 วินาที เพ่ือใหชิ้นงานสามารถนำไฟฟาได(26,27) และ

นำชิ้นงานไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (SEM) 

การทดสอบการกำบังรังสีเอกซของพอลิเมอรผสม

ระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 

นำพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 

วางบนเครื่องวัดปริมาณรังสี โดยมีระยะทางระหวาง

แหลงกําเนิดรังสีกับพื้นผิว (SID) เทากับ 66, 100 และ 

100 เซนติเมตร สำหรับเครื่องเอกซเรยเตานม เครื่อง

เอกซเรยทนัตกรรมในชองปาก และเครือ่งเอกซเรยทัว่ไป 

ตามลำดบั โดยเครือ่งเอกซเรยเตานม ตัง้คาเทคนคิ 28 kV

และ 50 mAs เครื่องเอกซเรยทันตกรรมในชองปาก

ตั้งคาเทคนิค 60 kV, 10 mA, 400 ms และเครื่อง

เอกซเรยทั่วไป ตั้งคาเทคนิค 70 และ 80 kV, 100 ms, 

100 mA  จากนั้นวัดปริมาณรังสีเอกซที่ผานอากาศ (I0)

และปรมิาณรงัสเีอกซทีผ่านออกมาจากวสัด ุ(I) ดงัแสดง

ในภาพที่ 2 โดยคำนวณคาปริมาณรังสีเอกซที่สองผาน 

(T) คาประสิทธิภาพในการกำบังรังสีเอกซ (AE) และ

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซเชิงเสน (LAC, µ) 

ไดดังสมการที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ

ตารางที่ 1 แสดงอัตราสวนของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3

สารประกอบ
รอยละโดยน้ำหนัก (wt%) ของ Bi2O3

x = 0 x = 10 x = 30 x = 40 x = 50 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA)

โพลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP)

บิสมัทออกไซด (Bi2O3)
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50
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ภาพที่ 1 กระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3
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คุณสมบัติการปองกันรังสีเอกซของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 ไพฑูรย บุญสง 

สวนคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass 

Attenuation Coefficient; MAC หรอื ) ของตัวกลาง

ที่เปนสารประกอบ สามารถคำนวณไดดวยโปรแกรม 

WinXCom(24,25) โดยใชสมการที่ 6 

เมื่อ   และ  คือ เศษสวนโดยน้ำหนัก

(Weight Fraction) และคาสัมประสิทธิ์การลดทอน

เชิงมวลเฉพาะตัวของสารประกอบ ตามลำดับ

ภาพที่ 2 การวัดปริมาณรังสีทะลุผานพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3

เมื่อ  t คือ ความหนาของพอลิเมอรผสมระหวาง 

PVA/PVP กับ Bi2O3 จากคาเฉลี่ย (Mean) จำนวน 

10 ครั้ง

สำหรับคาความหนาครึ่งคา (HVL) ซึ่งเปน

ความหนาของวัสดุทำใหความเขมของรังสีเอกซลดลง

1/2 เทา คำนวณไดจากสมการที่ 4 และการคำนวณคา

ความหนาของวัสดุที่ทำใหความเขมของรังสี เอกซ

ลดลง 1/10 เทา (TVL) ได ดังสมการที่ 5  

(1) (4)

(5)

(6)

(2)

(3)
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Characterization for X-Ray Radiation Shielding of PVA/PVP: Bi2O3 Composites Paitoon Boonsong

ผล

เคร่ืองเอกซเรยทางการแพทยที่ใชในการศึกษานี้

ประกอบดวย เครื่องเอกซเรยเตานม เครื่องเอกซเรย

ทันตกรรมในชองปาก และเครื่องเอกซเรยวินิจฉัยทั่วไป

ที่ผานมาตรฐานกรมวิทยาศาสตรการแพทย โดยแสดง

คาความตางศักยหลอด คาเวลาฉายรังสี และปริมาณรังสี 

ดังแสดงในตารางที่ 2 กรณีใชแหลงกำเนิดรังสีเอกซเปน

เครือ่งเอกซเรยเตานม (ตัง้คาเทคนคิ: 28 kV, 50 mAs) 

พบคาความตางศักยหลอดเฉลี่ยเทากับ 27.50±0.04 

kVp (~28 kVp หรือ (M)28 kVp) ท่ีมีคาปริมาณรังสี

ทีผ่านอากาศเฉล่ียเทากบั 2.00±0.00 mGy ขณะท่ีเครือ่ง

เอกซเรยทันตกรรมในชองปาก (ตั้งคาเทคนิค: 60 kV, 

10 mA, 400 ms) พบคาความตางศกัยหลอดเฉลีย่เทากบั 

60.78±0.13 kVp (~61 kVp หรือ (I)61 kVp) ซึ่งมีคา

ปริมาณรังสีที่ผานอากาศเฉลี่ยเปน 0.14±0.00 mGy 

กรณเีครือ่งเอกซเรยทัว่ไป (ตัง้คาเทคนคิ: 70 และ 80 kV,

100 mA, 100 ms) มีคาความตางศักยหลอดเฉลี่ย

เทากับ 69.80±0.11 kVp (~70 kVp หรือ (G)70 kVp) 

และ 79.96±0.09 kVp (~80 kVp หรือ (G)80 kVp) 

และคาปริมาณรังสีที่ผานอากาศเทากับ 0.29±0.00 และ 

0.40±0.00 mGy ตามลำดับ

ตารางที่ 2 แสดงคาความตางศักยหลอด คาเวลาฉายรังสี และปริมาณรังสีของเครื่องเอกซเรยทางการแพทย 

รายการทดสอบ

การฉายรังสี (Exposure)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5
คาเฉลี่ย
(Mean)

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(S.D.)

สัมประสิทธิ์
ของความ
ผันแปร 

(C.V.%)

1. เครื่องเอกซเรยเตานม (Mammographic X-ray machine)
 ยี่หอ HOLOGIC รุน SELENIA Dimensions ตั้งคาเทคนิค: 28 kV, 50 mAs, SID = 66 cm

ความตางศักยหลอด (kVp) 27.50 27.50 27.60 27.50 27.50 27.50 0.04 0.16

คาเวลาฉายรังสี (ms) 497.90 497.90 497.90 497.90 497.90 497.90 0.00 0.00

ปริมาณรังสี (mGy) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 0.00 0.02

2. เครื่องเอกซเรยทันตกรรมในชองปาก (Intraoral X-ray machine)
 ยี่หอ ASAHI รุน C610NS ตั้งคาเทคนิค: 60 kV, 10 mA, 400 ms, SID = 100 cm

ความตางศักยหลอด (kVp) 60.90 60.90 60.60 60.80 60.70 60.78 0.13 0.21

คาเวลาฉายรังสี (ms) 422.90 423.80 423.10 423.10 423.20 423.22 0.34 0.08

ปริมาณรังสี (mGy) 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.00 0.13

3.  เครื่องเอกซเรยวินิจฉัยทั่วไป (General diagnostic X-ray)
 ยี่หอ SHIMADZU รุน RAD Speed Pro ตั้งคาเทคนิค: 70 kV, 100 mA, 100 ms, SID = 100 cm

ความตางศักยหลอด (kVp) 69.90 69.70 69.90 69.90 69.70 69.80 0.11 0.16

คาเวลาฉายรังสี (ms) 99.90 99.90 99.90 99.90 99.80 99.90 0.04 0.04

ปริมาณรังสี (mGy) 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.00 0.06

ยี่หอ SHIMADZU รุน RAD Speed Pro ตั้งคาเทคนิค: 80 kV, 100 mA, 100 ms, SID = 100 cm

ความตางศักยหลอด (kVp) 79.90 79.90 80.10 79.90 80.00 79.96 0.09 0.11

คาเวลาฉายรังสี (ms) 99.90 99.90 99.80 99.80 99.90 99.90 0.05 0.05

ปริมาณรังสี (mGy) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.00 0.03
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คุณสมบัติการปองกันรังสีเอกซของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 ไพฑูรย บุญสง 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอรผสม

ระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3

ลักษณะทางกายภาพของตัวอยางพอลิเมอรผสม

ระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 ในอัตราสวน (100-x) 

PVA/PVP: (x) Bi2O3 เม่ือ x เทากบั 0, 10, 20, 30, 40

และ 50 wt% ทีข่ึน้รปู ดงัแสดงในภาพท่ี 3 จากการสงัเกต

ลักษณะทางกายภาพเบื้องตนดวยตาเปลา พบวาตัวอยาง

พอลเิมอร PVA/PVP ทีไ่มมกีารเตมิ Bi2O3 จะมลีกัษณะ

โปรงแสง ขณะที่การเพิ่มปริมาณ Bi2O3 ในพอลิเมอร

ผสม PVA/PVP ทำใหพอลิเมอรมีสีขาวขุนและความ

โปรงแสงลดลง ผลการศกึษาลกัษณะโครงสรางทางจลุภาค

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)

พบวาทุกตัวอยางมีความเปนเนื้อเดียวกัน ผิวเรียบ และ

ไมมีรูพรุนปรากฏ ดังแสดงในภาพที่ 4

ภาพที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอรผสม (100–x) PVA/PVP: (x) Bi2O3 เมื่อ (a) x = 0 wt% และ

 (b) x = 50 wt% และ (c) ลักษณะตัวอยางพอลิเมอรผสมสำหรับการทดสอบสมบัติการกำบังรังสี 

ภาพที่ 4 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอร

 ผสม (100–x) PVA/PVP: (x) Bi2O3 เมื่อ x เทากับ 0 (a), 10 (b), 20 (c), 30 (d), 40 (e) และ

 50 (f) wt% ที่กำลังขยาย 15,000 เทา 
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Characterization for X-Ray Radiation Shielding of PVA/PVP: Bi2O3 Composites Paitoon Boonsong

การทดสอบการกำบังรังสีของพอลิเมอรผสมระหวาง 

PVA/PVP กับ Bi2O3

การทดสอบคุณสมบัติการกำบังรังสีตามวิธีการ

ทดสอบ และคาปริมาณรงัสทีีผ่านออกมา (I) จากพอลเิมอร

ผสม PVA/PVP กับ Bi2O3 ดังแสดงในตารางที่ 3 

สามารถคำนวณรอยละปริมาณรังสีเอกซสองผาน (T) 

ไดจากสมการที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 5(a) พบวาคา T  

เพิ่มขึ้น เมื่อคาความตางศักยหลอด kVp เพิ่มขึ้น 

ตวัอยางเชน คา T ของตวัอยางพอลิเมอรผสม x = 50 wt% 

ความหนา 0.49±0.07 mm มีคาเทากับ 2.86, 25.51, 

42.99 และ 47.99% ที ่(M)28, (I)61, (G)70 และ (G)80 kVp

ตามลำดับ ขณะที่การเพิ่มปริมาณของ Bi2O3 มากขึ้น

จะทำใหคา T ลดลงดวยเชนกัน ตวัอยางเชน ที ่(G)80  kVp

คา T เทากับ 99.50, 93.87, 82.00, 71.87, 59.89

และ 47.99% เมื่อตัวอยางพอลิเมอรผสมที่ x = 0 wt% 

(หนา  0 . 39±0 .08  mm) ,  x  =  10  wt% (หนา 

0.32±0.07 mm), x = 20 wt% (หนา 0.39±0.06 

mm), x = 30 wt% (หนา 0.54±0.06 mm),

x  =  40 wt% (หนา 0 .50±0.06 mm) และ

x = 50 wt% (หนา 0.49±0.07 mm) ตามลำดับ 

ตารางที่ 3 คาปริมาณรังสีที่ผานออกมาจากพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3

ปริมาณ
บิสมัทออกไซด 

ความหนา
(mm)

ปริมาณรังสีที่ผานออกมาจากวัสดุพอลิเมอรผสม (mGy)
ที่คาความตางศักยหลอดของเครื่องเอกซเรยแตละชนิด

(M)28 kVp
(I)61 kVp

(G)70 kVp
(G)80 kVp

x = 0 wt%
x = 10 wt%
x = 20 wt%
x = 30 wt%
x = 40 wt%
x = 50 wt%

0.39±0.08
0.32±0.07
0.39±0.06
0.54±0.06
0.50±0.06
0.49±0.07

1.90
1.50
0.77
0.32
0.16
0.06

0.14
0.12
0.09
0.07
0.05
0.04

0.29
0.27
0.23
0.19
0.16
0.13

0.40
0.38
0.33
0.29
0.24
0.19

หมายเหตุ:  M เครื่องเอกซเรยเตานม, I เครื่องเอกซเรยทันตกรรมในชองปาก และ G เครื่องเอกซเรยวินิจฉัยทั่วไป

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเสน (LAC) 

ของพอลิเมอรผสม (100-x) PVA/PVP: (x) Bi2O3

ดังแสดงในภาพที่ 5(c) ชี้ใหเห็นวาการเติม Bi2O3 ใน

พอลเิมอรผสม PVA/PVP ทำใหคา LAC สงูกวาพอลเิมอร

ผสมที่ไมมีการเติม Bi2O3 ตัวอยางเชน ที่ (G)80 kVp 

คา LAC เทากับ 0.13, 1.96, 5.12, 6.17, 10.30 และ 

14.94 cm-1 เมื่อ x = 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 wt% 

ตามลำดับ เมื่ออัตราสวนของ Bi2O3 เพิ่มขึ้นจะสงผลให

คา LAC มีคาเพิ่มขึ้น โดยคา LAC สูงสุดของงานวิจัยนี้ 

พบเมื่อ x = 50 wt% ดังแสดงในตารางที่ 4 นอกจากนี้ 

คา LAC จะมีคาลดลงเม่ือพลังงานของรังสีเอกซหรือ

โฟตอนสูงขึ้น ตัวอยางเชน เมื่อ x = 50 wt% คา LAC

เทากับ 72.28, 27.80, 17.17 และ 14.94 cm-1 ที ่(M)28, (I)61,
(G)70 และ (G)80 kVp ตามลำดับ สวนคา HVL และ 

TVL ของพอลิเมอรผสม PVA/PVP กับ Bi2O3 พบวา

ที่  kVp เทากัน การเพิ่มปริมาณ Bi2O3 จะทำใหคา HVL 

และ TVL ลดลง เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของบิสมัท

ทำใหคา LAC เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบคา HVL ของ

พอลิเมอรผสม PVA/PVP ที่เติม Bi2O3 ในปริมาณ

ที่แตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 5(d) พบวาคา HVL 

จะมีคาต่ำสุดเมื่อใชปริมาณ Bi2O3 ที่ x = 50 wt% โดย

มคีาเทากบั 0.10, 0.25, 0.40 และ 0.46 mm ที ่(M)28, (I)61,
(G)70 และ (G)80 kVp ตามลำดับ
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ภาพที่ 5 สมบัติการกำบังรังสีของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 เมื่อ (a) คือ คาปริมาณรังสีเอกซ

 สองผาน, (b) คือ คาประสิทธิภาพการกำบังรังสี, (c) คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเสน และ (d) 

 คือ คาความหนาครึ่งคา

ตารางที่ 4 แสดงคาประสิทธิภาพการกำบังรังสี (AE) คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน (LAC) คาความหนา

 ครึ่งคา (HVL) และคาความหนาของวัสดุที่ลดลง 10 เทา (TVL) ของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP

 กับ Bi2O3

รายการ
ความตาง

ศักยหลอด

ปริมาณ Bi2O3 (wt%)

x = 0   x = 10 x = 20 x = 30 x = 40 x = 50 

คาประสิทธิภาพ

การกำบังรังสี (%)

(M)28 kVp

(I)61 kVp

(G)70 kVp

(G)80 kVp

5.15

1.00

0.41

0.50

25.20

13.59

6.47

6.13

61.41

33.22

19.70

18.00

83.91

48.41

34.12

28.13

91.85

62.57

44.26

40.11

97.14

74.49

57.01

52.01

คาสัมประสิทธิ์

การลดทอนรังสีเชิงเสน (cm-1)

(M)28 kVp

(I)61 kVp

(G)70 kVp

(G)80 kVp

1.34

0.25

0.10

0.13

9.00

4.53

2.08

1.96

24.57

10.42

5.66

5.12

34.15

12.37

7.80

6.17

50.38

19.75

11.75

10.30

72.28

27.80

17.17

14.94

คาความหนาครึ่งคา (mm)

(M)28 kVp

(I)61 kVp

(G)70 kVp

(G)80 kVp

5.17

27.30

66.36

54.53

0.77

1.53

3.34

3.53

0.28

0.66

1.22

1.35

0.20

0.56

0.89

1.12

0.14

0.35

0.59

0.67

0.10

0.25

0.40

0.46
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Characterization for X-Ray Radiation Shielding of PVA/PVP: Bi2O3 Composites Paitoon Boonsong

รายการ
ความตาง

ศักยหลอด

ปริมาณ Bi2O3 (wt%)

x = 0   x = 10 x = 20 x = 30 x = 40 x = 50 

คาความหนาของวัสดุที่ทำใหความเขม
รังสีเอกซลดลง 1/10 เทา (mm)

(M)28 kVp

(I)61 kVp

(G)70 kVp

(G)80 kVp

17.18
90.68
220.45
181.13

2.56
5.08
11.09
11.74

0.94
2.21
4.07
4.49

0.67
1.86
2.95
3.73

0.46
1.17
1.96
2.23

0.32
0.83
1.34
1.54

หมายเหตุ: M เครื่องเอกซเรยเตานม, I เครื่องเอกซเรยทันตกรรมในชองปาก และ G เครื่องเอกซเรยวินิจฉัยทั่วไป 

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass

Attenuation Coefficient; MAC) ของพอลิเมอร

ผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 คํานวณทางทฤษฎี

ดวยโปรแกรม WinXCom ในชวงพลังงานระหวาง 1

ถึง 200 กโิลอเิล็กตรอนโวลต (keV) ดงัแสดงในภาพที ่6

จากผลการคำนวณ พบวาคา MAC มีคาสูงในชวงแรก

และลดลงอยางรวดเร็ว คา MAC จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ

รอยละโดยนำ้หนกั (wt%) ของ Bi2O3  เพิม่ขึน้ ซึง่คา MAC 

จะสูงกวาเมื่อพอลิเมอรผสม PVA/PVP ไมมี Bi2O3

นอกจากนี้ลักษณะของกราฟ MAC ของพอลิเมอรผสม 

PVA/PVP ที่มีการเติม Bi2O3 จะมีความคลายคลึงกัน

เนื่องจากพอลิเมอรผสมมีธาตุองคประกอบที่เหมือนกัน 

นอกจากนี้ลักษณะของกราฟจะมีความไมตอเนื่องกัน 

เนื่องจากอยูในชวงของขอบเขตของการดูดกลืนพลังงาน 

(Absorption Edge) ในวงโคจรอิเล็กตรอนของบิสมัท 

(Bi) ทำใหคา MAC ทางทฤษฎีเพิ่มขึ้น

ภาพที่ 6 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient; MAC) ของพอลิเมอรผสม

 (100-x) PVA/PVP: (x) Bi2O3 เมื่อ x = 0-50 wt% ที่คำนวณดวยโปรแกรม WinXCom

ตารางที่ 4 แสดงคาประสิทธิภาพการกำบังรังสี (AE) คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน (LAC) คาความหนา

 ครึ่งคา (HVL) และคาความหนาของวัสดุที่ลดลง 10 เทา (TVL) ของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP

 กับ Bi2O3 
(ตอ)
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วิจารณ

เมื่อเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการกำบังรังสี 

(AE) ของพอลิเมอรผสม PVA/PVP/Bi2O3 กับ         

พอลเิมอรพ้ืนชนดิอืน่ ๆ  ท่ีเตมิ Bi2O3 ดงัแสดงในตารางที่ 

5 พบวาทีค่าความตางศกัยหลอด (M)28 kVp มีคาพลงังาน

รังสีเอกซเฉลี่ยอยู ~20 keV(28) ซึ่งตัวอยาง x = 50 wt% 

หนา 0.49±0.07 mm มีคา AE เทากบั 97.14% ใกลเคียง

กบัพอลแีลคตคิแอซดิ (PLA) ท่ีเตมิอนภุาคนาโน Bi2O3

ในปรมิาณ 38 wt% หนา 1.00 mm(4) PVA ท่ีเตมิอนภุาค

นาโน Bi2O3 ในปรมิาณ 18 wt% หนา 0.25 mm(5) PVC 

ทีเ่ตมิ Bi2O3 ในปรมิาณ 50 wt% หนา 1.00 mm(11) สวนที่ 
(I)61 kVp มคีาพลงังานรงัสเีอกซเฉลีย่อยูในชวง ~33-40

keV(29–33) สำหรับตัวอยาง x = 50 wt% มีคา AE

เทากบั 74.49 % ซึง่ใกลเคยีงกบัพอลไิวนลิคลอไรด (PVC) 

ที่เติม Bi2O3 ในปริมาณ 50 wt% หนา 1.00 mm(11)

และพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) ที่เติม

n-Bi2O3/n-WO3/GO ในปริมาณ 25 wt% หนา

6.00 mm(15) ซึง่มีคา AE นอยกวาตวัอยางพอลเิมอรผสม 

x = 20 wt% หนา 0.39±0.06 mm สังเกตไดวาคา AE 

มคีาใกลเคยีงกนั แตงานวิจยันีใ้ชพอลเิมอรผสมทีม่คีวาม

หนานอยกวาในการกำบังรังสี 

ผลการศึกษาของ Shik NA และคณะ(13) พบวา

พอลิ เมอรผสม Bi2O 3 ขนาดอนุภาคระดับนาโน

มีความสามารถในการกำบังรั งสี ไดดีกว าอนุภาค

ระดับไมโคร แตเม่ือเปรียบเทียบตนทุนการผลิตราคา

ของ Bi2O3 ขนาดอนุภาคระดับนาโนในสัดสวนเทากัน

จะสูงกวา ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช Bi2O3 ขนาดอนุภาค

ร ะ ดั บ ไ ม โ ค ร เ พื่ อ ล ด ต น ทุ น ก า ร ผ ลิ ต แ ต ยั ง ค ง

ประสิทธิภาพการกำบังรังสีเอกซไดดี ในการศึกษานี้

ตัวอยางที่ x ≥ 40 wt% หนา ~0.50 mm จะมีคา

AE ที่ (M)28 kVp มากกวา 90% ซึ่งอุปกรณกำบังรังสี

ทีจ่ำหนายทัว่ไปควรมีคา AE มากกวา 90%(34,35) กรณเีมือ่

ใชคาความตางศักยหลอดสูงกวา 28 kVp จะทำใหคา AE

ลดลง ดังนั้นเพื่อใหสามารถนำไปใชงานไดในระดับ

พลังงานรังสีที่สูงขึ้น ควรออกแบบตัวอยางใหมีความ

หนาตามสมการ Beer-Lambert Law โดยมีความหนา

อยางนอยเทากับคา TVL ณ พลังงานรังสีสูงสุดที่ใชงาน  

คา LAC และ MAC เพิ่มขึ้นเนื่องจากรังสีหรือ

โฟตอนจากเครื่องเอกซเรยเตานมที่ (M)28 kVp, เครื่อง

เอกซเรยทันตกรรมในชองปากท่ี (I)61 kVp และเครื่อง

เอกซเรยวินิจฉัยทั่วไปที่ (G)70 และ (G)80 kVp ซึ่งจะมีคา

พลังงานรังสีเอกซเฉลี่ยประมาณ ~20 keV(28), ~33–40 

keV(29–33), ~36–44 keV(30,32) และ ~40–48 keV(30–33) 

ตามลำดบั เมือ่รังสผีานพอลเิมอรผสมระหวาง PVA/PVP

กับ Bi2O3 โฟตอนจะชนกับอิเล็กตรอนวงในของ Bi2O3

แลวถายเทพลงังานทัง้หมดใหกบัอเิลก็ตรอน อเิลก็ตรอน

ที่ถูกชนจะมีพลังงานสูงขึ้นแลวหลุดออกจากวงโคจร 

เรียกวา โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) เรียก

ปรากฏการณในวสัดนุีว้า โฟโตอเิลก็ทรกิ (Photoelectric

Effect) ซึ่งโอกาสของการเกิดปรากฏการณโฟโต-

อิเล็กทริกจะสัมพันธกับ (Z/E)3 เม่ือ Z และ E คือ

เลขอะตอมของวัสดุและระดับพลังงานโฟตอน(8,11)

ตามลำดับ โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดในระดับพลังงานของ

โฟตอนนอยกวา 500 keV(3) ทำใหรังสีหรือโฟตอนท่ี

ผานออกมามปีรมิาณลดลงจากเดมิ สำหรบัพอลเิมอรผสม

ที่มีปริมาณ Bi2O3 เพิ่มขึ้น จะทำใหคาความหนาแนน

อิเล็กตรอนยังผล (Effective Electron Density) 

และเลขอะตอมยังผล (Effective Atomic Number)

เพิ่มขึ้น(17) สงผลใหโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง

โฟตอนกับพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน ทำใหสามารถลดทอน

หรือกำบังรังสีเอกซไดดีกวา เมื่อพลังงานของรังสีเอกซ

หรือโฟตอนสูงขึ้นจะทำใหคา LAC และ MAC มีคา

ลดลง เนือ่งจากอำนาจในการทะลทุะลวงของโฟตอนผาน

พอลิเมอรผสมเพิ่มขึ้น เกิดปฏิกิริยาระหวางโฟตอนกับ

วสัดุลดลงทำใหปรมิาณรงัสทีีผ่านออกมาจากวสัด ุ(I) ถงึ

เครื่องตรวจจับรังสี (radiation detector) มากขึ้น เมื่อ

เปรียบเทียบคา LAC ของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/

PVP กับ Bi2O3 กับงานวิจัยอื่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 6 

พบวาที่ความตางศักยหลอด (I)61 kVp คา LAC ของ

พอลเิมอรผสมเมือ่ x = 30 wt% มคีาเทากบั 12.37 cm-1 

ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคา LAC สูงสุด (11.84 cm-1) ของ 

PVA/PVP ทีเ่ตมิ Bi2O3 ในปรมิาณ 26.24 wt%(17) และ

มากกวาคา LAC สูงสุด (4.68 cm-1) ของ PVA/PVP

ทีเ่ตมิ WO3 ในปรมิาณ 24 wt%(18) เนือ่งจากปรมิาณและ
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เลขอะตอม (Z) ของสารกำบังรังสีท่ีใชแตกตางกัน 

นอกจากนี้พบวา พอลิเมอรผสมชนิดนี้ใชปริมาณสาร

กำบังรังสีนอยกวาแตใหคา LAC สูงกวา เชน คา LAC 

ของตัวอยางเมื่อ x = 30 wt% สูงกวาคา LAC สูงสุด 

(5.04 cm-1) ของ Wood/PVC ที่เติม Bi2O3 ใน

ปริมาณ 35 wt%(12) คา LAC สูงสุด (9.92 cm-1) ของ

พอลสิไตรนี (PS) ท่ีเตมิ lead oxide (PbO) ในปรมิาณ

35 wt%(19) และคา LAC สูงสุด (9.36 cm-1) ของ

sulfur-vulcanized natural rubber latex  (SVNRL)

ที่เติมอนุภาคนาโน Bi2O3 ปริมาณ 200 สวนในรอยสวน

ของยางโดยนำ้หนกั (Parts per Hundred Rubber)(22)

ดวยเชนกนั โดยคาสัมประสิทธิล์ดทอนเชงิเสน (LAC, )

ทีแ่ตกตางกนั สามารถอธบิายไดดงัสมการ  = Z4/AE3 

เมื่อ , Z, A และ E คือ คาความหนาแนนวัสดุกำบัง 

เลขอะตอมของสารประกอบ น้ำหนักอะตอมของ

สารประกอบ และพลังงานของโฟตอน ตามลำดับ(36)

ดงันัน้เมือ่พจิารณาคา LAC, HVL, TVL จากการ

ทดลอง และคา MAC ทางทฤษฎดีวยโปรแกรม WinXCom

พบวาพอลิเมอรผสม PVA/PVP ที่เติม Bi2O3 มี

คุณสมบัติในการกำบังรังสีใกลเคียงตะกั่วและเปนมิตร

ตอสิง่แวดลอมมากกวา ขณะท่ีพอลเิมอรผสม PVA/PVP 

เปนวสัดพุอลเิมอรทีส่ามารถขึน้รปูเปนฟลมได มรีาคาถกู

หาไดงาย มคีวามเขากนัไดทางชวีภาพ สามารถยอยสลาย

ทางชีวภาพได ทนทานตอสารเคม ีมคีวามยดืหยุน มคีวาม

แข็งแรง และไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม จึงเปนอีก

ทางเลือกหนึ่งที่สามารถพัฒนาเปนตนแบบชุดปองกัน

รังสีเอกซทดแทนการใชตะกั่วในอนาคต

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการกำบังรังสี (AE) ของพอลิเมอรพื้นชนิดอื่นที่เติม Bi2O3

พอลิเมอรพื้น 

(Polymer matrix)

โลหะ

ออกไซด

ความตางศักยหลอด 

(kVp)

ประสิทธิภาพ

การกำบังรังสี (%)

ความหนาชิ้นงาน 

(mm)

เอกสาร

อางอิง

โพลิไวนิลแอลกอฮอล/

โพลิไวนิลไพโรลิโดน 

(PVA/PVP)

50 wt% 

Bi2O3

(M)28 
(I)61
(G)70
(G)80

97.14

74.49

57.01

52.01

0.49 งานวิจัยนี้

พอลีแลคติคแอซิด 

(PLA)

38 wt% 

n-Bi2O3

 30 100.00 1.00 Noor Azman NZ        

และคณะ(4)

โพลิไวนิลแอลกอฮอล 

(PVA)

18 wt% 

n-Bi2O3

25-35 100.00 0.25 Noor Azman NZ

และคณะ(5)

พอลิไวนิลคลอไรด 

(PVC)

50 wt% 

Bi2O3

 20-30

61

97.00

73.00

1.00 Nunez-Briones AG 

และคณะ(11)

พอลิเอทิลีน

ความหนาแนนสูง 

(HDPE)

25 wt% 

n-Bi2O3/

n-WO3/GO

60

80

18.99

16.32

6.00 Abdolahzadeh T 

และคณะ(15)

โพลีไดเมทิล-

ไซลอกเซน (PDMS)

44.44 wt% 

Bi2O3

80 75.00 1.23 Nambiar S

และคณะ(16)

หมายเหตุ:  M เครื่องเอกซเรยเตานม, I เครื่องเอกซเรยทันตกรรมในชองปาก และ G เครื่องเอกซเรยวินิจฉัยทั่วไป 
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คุณสมบัติการปองกันรังสีเอกซของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3 ไพฑูรย บุญสง 

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนและความหนาครึ่งคาของพอลิเมอรพื้นชนิดอื่น 

พอลิเมอรพื้น 
(Polymer matrix)

โลหะ
ออกไซด

ความตางศักยหลอด 
(kVp)

ประสิทธิภาพ
การกำบังรังสี

เชิงเสน (cm-1)

คาความหนา
ครึ่งคา (mm)

เอกสาร
อางอิง

โพลิไวนิลแอลกอฮอล/
โพลิไวนิลไพโรลิโดน
(PVA/PVP)

50 wt% 
Bi2O3

(M)28 
(I)61
(G)70
(G)80

72.28
27.80
17.17
14.94

0.10
0.25
0.40
0.46

งานวิจัยนี้

Wood-PVC 35 wt% 
Bi2O3

 60 5.04 1.38 Poltabtim W  
และคณะ(12)  

โพลิไวนิลแอลกอฮอล/
โพลิไวนิลไพโรลิโดน 
(PVA/PVP)

26.24 wt% 
Bi2O3

60
70 

11.84
10.05

0.59
0.69

Bijanu A     
และคณะ(17)  

โพลิไวนิลแอลกอฮอล/
โพลิไวนิลไพโรลิโดน
(PVA/PVP)

24 wt% 
WO3

 60
70
80

4.68
4.27
4.12

1.48
1.62
1.68

 Bijanu A
และคณะ(18)

พอลิสไตรีน (PS) 35 wt% 
PbO

60
70

9.92
3.94

0.70
1.76

Osman AF
และคณะ(19)

พอลิยูรีเทน
สูตรน้ำ (WPU)

60 wt%
Bi2O3

60
80

14.52
11.53

0.48
0.60

Koyuncu B 
และคณะ(20)

ยางธรรมชาติ 
(Natural rubber)

57.80 wt% 80 5.60 1.24 Kalkornsurapranee E 
และคณะ(21)

Sulfur-vulcanized
natural rubber latex 
(SVNRL)

200 phr
n-Bi2O3

60 9.36 0.74 Thumwong A 
และคณะ(22)

หมายเหตุ:  M เครื่องเอกซเรยเตานม,  I เครื่องเอกซเรยทันตกรรมในชองปาก และ G เครื่องเอกซเรยวินิจฉัยทั่วไป 

สรุป

พอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ Bi2O3

ในอัตราสวน (100-x) PVA/PVP : (x) Bi2O3  เมื่อ 

x เทากับ 0–50 wt% สามารถเตรียมขึ้นรูปดวยวิธีการ

ที่งายและใชตนทุนต่ำ ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ

ดวยตาเปลาและกลองจุลทรรศนอิ เล็กตรอนแบบ

สองกราด (SEM) พบวา พอลิเมอรผสมท่ีเตรียมขึ้น

มีความเปนเนื้อเดียวกันผิวเรียบ ไมมีรูพรุน การเติม

Bi2O 3 ลงในพอลิ เมอรผสม PVA/PVP ทำให

ความโปรงแสงของตัวอยางพอลิเมอรผสมลดลง

ผลการศึกษาสมบัติการกำบังรังสีพบวาการเติม Bi2O3

ทำใหวัสดุมีคา LAC เพิ่มขึ้น โดยท่ีมีคา HVL และ

TVL ลดลง การเติม Bi2O3 ปริมาณ 50 wt%

ในพอลิเมอรผสม PVA/PVP ที่มีความหนาประมาณ

0.49 มิลลิเมตร ใหคาประสิทธิภาพในการกำบังรังสี

สูงสุด เทากับ 97.14, 74.49, 57.01 และ 52.01%

ที่ (M)28, (I)61, (G)70 และ (G)80 kVp ตามลำดับ

พอลิเมอรผสมนี้สามารถลดทอนรังสีเอกซพลังงานต่ำ

ไดดีจึงเหมาะนำไปประยุกตเปนวัสดุกำบังรังสีเอกซ

พลังงานต่ำ เชน ชุดปองกันรังสีเอกซจากเครื่องเอกซเรย

เตานม เปนตน อยางไรกต็ามปจจบัุนผูวจิยัไดศกึษาสมบตัิ

การกำบังรังสีของตัวอยางที่ใชสารเคมีเกรดหองปฏิบัติการ

(A.C.S. grade) เชน Bi2O3, PVA และ PVP ท่ีมี

ความบริสุทธิ์มากกวา 99% ทำใหตนทุนยังสูงเม่ือ

เปรียบเทียบกับราคาตนทุน/กิโลกรัมในทองตลาด
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แนวทางแกไข คือ อาจเปลี่ยนพอลิเมอรเปนเกรด
อุตสาหกรรม (commercial grade) ที่มีความบริสุทธิ์
ต่ ำกวาจะทำใหตนทุนต่ำกวาชุดปองกันรัง สี เอกซ
ในทองตลาด พอลิเมอรผสมระหวาง PVA/PVP กับ 
Bi2O3 ยังจำเปนตองผานการทดสอบประสิทธิภาพใน
การปองกันรังสีเอกซใหครอบคลุมทุกชวงพลังงานที่
ใชงานจริงในงานรังสีวินิจฉัยโดยไมเจาะจงเครื่องใด
เครื่องหนึ่ง อีกทั้งควรมีการทดสอบสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ เชน การทดสอบแรงดึง การทดสอบความสามารถ
ในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ เปนตน
เพื่อพิจารณาปริมาณการเติม Bi2O3 ที่เหมาะสมในแตละ
ลักษณะการใชงาน   

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณ กลุมงานรังสีและเครื่องมือแพทย 
ศนูยวทิยาศาสตรการแพทยที ่1 เชยีงใหม กรมวิทยาศาสตร
การแพทย ที่ใหความอนุเคราะหเครื่องมือทดสอบ
ขอขอบคุณโรงพยาบาลนครพิงค จังหวัดเชียงใหม
ที่ เอื้อเฟอสถานที่และเครื่องเอกซเรยสำหรับใชใน
การทดสอบการกำบังรังสีเอกซ และขอขอบคุณ รศ.ดร. 
อนุชา วัชระภาสร ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่ใหความ
อนุเคราะหสถานที่ในการเตรียมตัวอยางทดสอบ ทำให
งานวิจัยสําเร็จลุลวงไปดวยดี
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Fabrication and Characterization for 
X-Ray Radiation Shielding of 

PVA/PVP: Bi2O3 Composites

ABSTRACT This study aims to develop composites of polyvinyl alcohol/polyvinylpyrrolidone (PVA/PVP)
with varying bismuth oxide (Bi2O3) content (0-50 wt%) as lead-free X-ray shielding materials.
The X-ray attenuation performance of composites was investigated in terms of attenuation effi  ciency, 
linear attenuation coeffi  cient, half-value layer, and tenth-value layer values. X-ray sources were operated 
at tube potentials of (M)28 kVp for the mammographic X-ray machine, (I)60 kVp for the intraoral X-ray 
machine, and (G)70 and (G)80 kVp for the general diagnostic X-ray machines. Additionally, the theoretical 
values of mass attenuation coeffi  cients were also investigated using the WinXCom program at energies 
ranging from 1 keV to 200 keV. The results demonstrated that the ability of the prepared composites 
to attenuate the initial X-ray beam was increased with the increase of the Bi2O3 amount. The 50 wt% 
PVA/PVP and 50 wt% of Bi2O3 composite with a thickness of approximately 0.49 mm exhibited the best 
X-ray attenuation effi  ciencies, reaching 97.14, 74.49, 57.01, and 52.01% at (M)28, (I)61, (G)70, and (G)80 kVp, 
respectively. These fi ndings suggest that the fabricated PVA/PVP: Bi2O3 composites, particularly those 
with high Bi2O3 content, are promising candidates for X-ray shielding in medical applications.

Keywords: X-ray shielding material, Polyvinyl alcohol/polyvinylpyrrolidone polymer, Bismuth oxide


