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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติการกำบังรังสีเอกซ์ของวัสดุกำบังรังสีเพื่อทดแทนตะกั่วเนื่องจากตะกั่วมีความเป็น
พิษสูงในการผลิตซึ่งในงานด้านรังสีต่างๆ แก้วที่เจือด้วยธาตุบิสมัทออกไซด์ (Bismuth Oxide; Bi2O3) ในสูตรโครงสร้างแก้วคือ 
xBi2O3 – (60-x) BaO-40B2O3 เมื่อ x = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ร้อยละโดยโมลทดสอบการกำบังรังสีเอกซ์ในช่วงของพลังงาน
ด้านรังสีวินิจฉัยโดยใช้เทคนิคที่ 70-120 kVp 100 mA 2.0 sec ผลการศึกษาพบว่า เมื่อความเข้มข้นของบิสมัทออกไซด์

เพิ่มขึ้น พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้น (Linear attenuation coefficient; ) มีค่าสูงขึ้น ค่าความหนา
ครึ่งค่า (Half Value Layer; HVL) ค่าความหนาของวัสดุที่ทำให้ปริมาณรังสีลดลงเหลือหนึ่งในสิบ (Tenth Value Layer; 
TVL) และค่าระยะอิสระเฉลี่ย (Mean Free Path; MFP) มีค่าลดลง และเมื่อนำค่าความหนาครึ่งค่าของแก้วตัวอย่างที่เจือด้วย
บิสมัทออกไซด์ที่พลังงาน 120 kVp ทุกความเข้มข้นเปรียบเทียบกับค่าความหนาครึ่งค่าของแก้วทั่วไป อิฐ คอนกรีต และ
กระจกตะกั่ว พบว่าแก้วที่เจือด้วยธาตุบิสมัทออกไซด์ มีประสิทธิภาพในการกำบังรังสีดีกว่ากระจกตะกั่ว จึงสามารถพัฒนาแก้ว
ตัวอย่างเพื่อใช้เป็นวัสดุกำบังรังสีที่ปลอดตะกั่วได้ในอนาคต 

คำสำคัญ: รังสีเอกซ์ กำบังรังสี บิสมัทออกไซด์ ความหนาครึ่งค่า ปลอดตะกั่ว 
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Abstract 
 

In this research study on radiation shielding material in other elements to replace lead by the 
reason that lead has toxicity in the production process. In this study used glass simples doped with Bismuth 
Oxide (Bi2O3) in structure formula is xBi2O3 – (60-x) BaO-40B2O3 when x = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5  percent by 
mole. This experiment set up in diagnostic region at 70-120 kVp 100 mA 2.0 sec. The result shows that 
when the concentration of Bi2O3 increased the Linear attenuation coefficient (µ) increase while Half Value 
Layer (HVL), Tenth Value layer (TVL) and Mean Free Path (MFP) decrease. The HVL of glass samples doped 
with Bi2O3 at 120 kVp compared with commercial window, red brick, concrete, and lead glass (X-ray window). 
All results indicating the potential of the prepared glasses as Pb-free in future. 

 
Keyword: X-ray; Radiation shielding; Bismuth oxide; Half Value Layer; Lead free 
 
1. บทนำ 

ในปัจจุบันรังสีมีบทบาทกับชีวิตประจำวันของมนุษย์มากขึ้น ทั้งในด้านเกษตรกรรม การใช้ในอุตสาหกรรม และทาง
การแพทย์ โดยเราสามารถใช้งานรังสีเอกซ์ได้อย่างแพร่หลายในโรงพยาบาลและในห้องปฏิบัติการทางด้านรังสี [1] ดังนั้นเมื่อมี
การใช้งานรังสี ผู้ปฏิบัติงานทางด้านรังสีจึงควรมีความรู้เกี่ยวกับการป้องกันอันตรายจากรังสีเพื่อให้เกิดผลประโยชน์สูงสุ ดแก่
ผู้ใช้งานและผู้ที่เกี่ยวข้อง [1-4] 

ตามหลักปฏิบัติของคณะกรรมาธิการระหว่างประเทศด้านการป้องกันรังสี ( International Commission on 
Radiological Protection; ICRP) [3] ได้ให้ข้อกำหนดที่มีเป้าหมายว่าจะต้องให้บุคคลต่าง ๆ รับรังสีน้อยที่สุด เพื่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดโดยยึดหลักการป้องกันอันตรายจากรังสี  (As Low As Reasonably Achievable; ALARA) โดยมีข้อมุ่งเน้น
เกี่ยวกับการป้องกันอันตรายจากรังสีอยู่สามประการ ได้แก่ เวลา (Time) ต้องมีการวางแผนปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องกับรังสีให้สั้น
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ที่สุด เพื่อให้ร่างกายได้รับปริมาณรังสีที่น้อยที่สุด ประการที่สอง ระยะทาง (Distance) เมื่อต้นกำเนิดรังสีมีลักษณะเป็นจุด 
อัตราปริมาณรังสีจะเปลี่ยนแปลงลดลงไปตามระยะทางต้นกำเนิดรังสี โดยอัตราของปริมาณรังสีจะลดลงเป็นส่วนกลับของ
ระยะทางยกกำลังสอง ดังนั้นจึงควรอยู่ห่างจากแหล่งกำเนิดรังสีให้มากที่สุดเท่าที่จะทำได้ ประการที่สาม อุปกรณ์กำบัง 
(Shielding) กรณีที่ไม่สามารถอยู่ห่างจากแหล่งกำเนิดรังสีจนอยู่ในระยะปลอดภัยได้ จะต้องใช้อุปกรณ์กำบังรังสี โดยจะต้อง
เลือกใช้อุปกรณ์กำบังให้เหมาะสมกับประเภทรังสี พลังงานรังสี ความเข้มรังสี เพื่อให้เกิดการกำบังรังสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
[1-7] จากหลักการป้องกันอันตรายรังสีทั้งสามประการ เมื่อพิจารณาแล้ว ในกรณีการใช้เวลากับรังสีให้น้อยที่สุด หรือ การอยู่
ห่างจากแหล่งกำเนิดรังสีให้มากที่สุดไม่สามารถทำได้ เนื่องจากมีหลายปัจจัยที่ผู้ปฏิบัติงานไม่สามารถควบคุมได้ ดังนั้นการ
เลือกใช้อุปกรณ์กำบังรังสี (Radiation Shielding) จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งในการป้องกันอันตรายรังสี [2-7] 

อุปกรณ์กำบังรังสีนิยมทำมาจาก ตะกั่ว (Lead; Pb) อาทิเช่น แว่นตาตะกั่ว เสื้อตะกั่ว ถุงมือตะกั่ว ฉากตะกั่ว  ซึ่ง
ตะกั่ว มีเลขอะตอมและความหนาแน่นสูง จึงสามารถนำมาทำเป็นอุปกรณ์กำบังรังสีเอกซ์ได้ แต่ข้อเสียของการใช้ตะกั่วในการ
ทำอุปกรณ์กำบังคือ ความเป็นพิษจากการกระบวนการผลิตของตะกั่ว ดังนั้นจึงมีทางเลือกในการสร้างอุปกรณ์กำบังใหม่ นั่น
คือ แก้วหรือกระจกกำบังรังสี ซึ่งมีลักษณะโปร่งแสง และยังสามารถนำธาตุหรือสารประกอบมาเจือ เพื่อเพิ่มความสามารถใน
ด้านต่าง ๆ ของแก้ว อาทิเช่น แก้วทนความร้อนสูง และทนต่อการเปลี่ยนแปลงความร้อน และการกัดกร่อนของสารเคมี แก้ว
บอโรซิลิเกต (Borosilicate glass) เป็นแก้วชนิดหนึ่งที่จะช่วยให้แก้วจะทนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแบบฉับพลัน 
หรือเมื่อได้รับแรงกระแทกจะทำให้ไม่แตกหักง่าย [2, 6-7]  

งานวิจัยนี้นำแก้วตัวอย่างของของจักรพงษ์ แก้วขาวและคณะ ในปี พ.ศ. 2552 และ 2553 [8, 9]  มาศึกษาสมบัติ
ด้านการกำบังรังสีที่ระดับพลังงานทางรังสีวินิจฉัย โดยใช้แก้วสูตรโครงสร้าง xBi2O3 – (60-x) BaO-40B2O3 เมื่อ x = 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5   ร้อยละโดยโมล โดยได้ศึกษาความสามารถในการกำบังรังสีเอกซ์ในช่วงของพลังงานด้านรังสีวินิจฉัยโดยใช้
เทคนิคที ่ 70-120 kVp 100 mA 2.0 sec โดยมีทดลองเพื ่อหาค่าสัมประสิทธิ ์การลดทอนรังสีเอกซ์เช ิงเส้น (Linear 

attenuation coefficient; ) ค่าความหนาครึ่งค่า (Half Value Layer; HVL) ค่าความหนาของวัสดุที ่ทำให้ปริมาณรังสี
ลดลงเหลือหนึ่งในสิบ (Tenth Value Layer; TVL) ค่าระยะอิสระเฉลี่ย (Mean Free Path; MFP) และค่าความหนาครึ่งค่า
ของแก้วตัวอย่างที่เจือด้วยบิสมัทออกไซด์เทียบกับวัสดุต่าง ๆ โดยเป็นการศึกษาเพื่อเป็นแนวทางในการผลิตวัสดุกำบังรังสี
เอกซ์ที่ทำมาจากแก้วที่เจือด้วยธาตุบิสมัทออกไซด์ (Bismuth Oxide; Bi2O3) เพื่อพัฒนาเป็นวัสดุทางเลือกในการกำบังรังสีที่
ปลอดตะกั่วต่อไปในอนาคต 
 
2. วิธีการทดลอง 
 แก้วตัวอย่างในสูตรโครงสร้าง xBi2O3 – (60-x) BaO-40B2O3 เมื่อ x = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5  ร้อยละโดยโมล [8, 
9] โดยศึกษาความสามารถในการกำบังรังสีเอกซ์ในช่วงของพลังงานด้านรังสีวินิจฉยัโดยใช้เทคนิคที่ 70-120 kVp 100 mA 2.0 
sec โดยใช้เครื่องเอกซ์เรย์ชนิดความถี่สูง (High Frequency) ยี่ห้อ Shimadzu model RAD Speed โดยระยะที่ใช้ในการวัด
การกำบังรังสีวางแก้วตัวอย่างในตำแหน่งกึ่งกลางระหว่างลำรังสีกับหัววัดรังสีโดยวางตัวอย่างที่ระยะ 50 เซนติเมตร ระยะจาก
แก้วตัวอย่างถึงหัววัดรังสีชนิดกึ่งตัวนำ (Solid state) Radcal Solid State Multisensors (Model Rapid-Gold+) ที่ระยะ 50 
เซนติเมตร โดยให้หัววัดรังสีอยู่ห่างจากพื้นเป็นระยะ 15 เซนติเมตรเพื่อป้องกันรังสีกระเจิงกลับเข้าสู่หัววัด [10] ลักษณะการ
วางอุปกรณ์แสดงดังภาพที่ 1  
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ภาพที่ 1 การจัดวางตำแหน่งสำหรับวัดคุณสมบัติด้านการกำบังรังสี ที่มา: [10,14] 
 

  
เมื่อจัดวางอุปกรณ์ในการวัดรังสีเอกซ์นำข้อมูลที่ได้มาคำนวณคุณสมบัติด้านการกำบังรังสี ดังนี ้
 

2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient; )  
เมื่อรังสีเอกซ์ที่เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าพลังงานเดียว มีความเข้มเริ่มต้น I0 ผ่านตัวกลางที่เป็นเนื้อเดียวกัน ท่ีมีความ

หนา x จะเกิดการดูดกลืนภายในตัวกลางทำให้ความเข้มรังสีลดลงเหลือเพียง I ภายใต้สภาวะ good geometry แสดงดังภาพ
ที่ 2 และเป็นไปตามสมการของ Lambert Beer’s law ดังสมการที่ 1 [10-13] 

- t

0I = I e      (1) 
 
เมื่อ I หมายถึง ปริมาณรังสีเอกซ์ที่ผ่านออกมาจากวัตถุ, I0 หมายถึง ปริมาณรังสีเอกซ์ก่อนผ่านวัตถุ, µ หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงเส้น และ t หมายถึง ความหนาของวัตถุ 
 

2.2  ค่าความหนาครึ่งค่า (Half value layer; HVL)  
ค่าความหนาครึ่งค่า หมายถึง ค่าความหนาของวัสดุซึ่งสามารถลดทอนปริมาณรังสีไปครึ่งหนึ่งจากปริมาณเริ่มต้น 

วัสดุที่มค่าความหนาครึ่งค่า จะมปีระสิทธิภาพใน การกำบังรังสีไดด้ีสามารถหาค่าความหนาครึ่งค่าได้จากสมการ ดังสมการที่ 2 
[10-13] 

0.693
HVL=


    (2) 

 
2.3 ค่าความหนาของวัสดุที่ทำให้ปริมาณรังสีลดลงเหลือหนึ่งในสิบ (Tenth Value Layer; TVL)  
ค่าความหนาของวัสดุที่สามารถลดปริมาณรังสีลดลงได้ 10 เท่าจากปริมาณรังสีเริ่มต้น สามารถหาค่าความหนาของ

วัสดุที ่ ทำให้ปริมาณรังสีลดลงเหลือหนึ่งในสิบได้ดังนี้  ดังสมการที่ 3 [10-13] 
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TVL =
2.302

m

    (3) 

 
2.4 ค่าระยะทางอิสระเฉลี่ย (Mean free path; MFP)  
ค่าระยะทางอิสระเฉลี่ย หมายถึง ระยะทางเฉลี่ยที่โฟตอนสามารถเดินทางได้ก่อนทำอันตรกิริยากับ โมเลกุลอื่น 

สามารถหาค่าระยะอิสระเฉลี่ยจากความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น ดังสมการที่ 4 [10-13] 

MFP =
1

m
    (4) 

 
3. ผลการศึกษา 

3.1 ผลการการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นของรังสีเอกซ์ของแก้วตัวอย่าง 
ผลการหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นของแก้วตัวอย่างที่เจือด้วยบิสมัทออกไซด์ โดยใช้เทคนิค 70-

120 kVp 100 mA 2.0 sec พบว่าเมื่อทำการเพิ่มค่าเทคนิคจะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นลดลง และเมื่อ
ความเข้มข้นของบิสมัทออกไซด์ในแก้วตัวอย่าง จะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นมีค่าเพิ่มขึ้น  เมื่อความ
เข้มข้นของสารเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการลดทอนรังสีเพิ่มข้ึน ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 2  
 
  

 

ภาพที่ 2 ผลการหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นของแก้วตัวอย่าง 
 

3.2 ผลการศึกษาค่าความหนาครึ่งค่าของแก้วตัวอย่าง 
ผลการหาค่าความหนาครึ่งค่าของแก้วตัวอย่างที่เจือด้วยบิสมัทออกไซด์ โดยใช้เทคนิค 70-120 kVp 100 mA 2.0 

sec พบว่าเมื่อทำการเพิ่มค่าเทคนิคจะทำให้ค่าความหนาครึ่งค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อความเข้มข้นของบิสมัทออกไซด์ในแก้ว
ตัวอย่าง จะทำให้ค่าความหนาครึ่งค่ามีค่าลดลง เมื่อความเข้มข้นของสารเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกำบังรังสีเพิ่มขึ้น ผล
การศึกษาแสดงดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 ผลการหาค่าความหนาครึ่งค่าของแก้วตัวอย่าง 

 

3.3 ผลการศึกษาค่าความหนาของวัสดุที่ทำให้ปริมาณรังสีลดลงเหลือหนึ่งในสิบ 
ผลค่าความหนาของวัสดุที่ทำให้ปริมาณรังสีลดลงเหลือหนึ่งในสิบของแก้วตัวอย่างที่เจือด้วยบิสมัทออกไซด์ โดยใช้

เทคนิค 70-120 kVp 100 mA 2.0 sec พบว่าเมื่อทำการเพิ่มค่าเทคนิคจะทำให้ค่าความหนาของวัสดุที่ทำให้ปริมาณรังสีลดลง
เหลือหนึ่งในสิบเพิ่มขึ้น และเมื่อความเข้มข้นของบิสมัทออกไซด์ในแก้วตัวอย่าง จะทำให้ค่าความหนาของวัสดุที่ทำให้ปริมาณ
รังสีลดลงเหลือหนึ่งในสิบมีค่าลดลง เมื่อความเข้มข้นของสารเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกำบังรังสีเพิ่มขึ้น ผลการศึกษาแสดง
ดังภาพที่ 4 

 

 

ภาพที่ 4 ผลค่าความหนาของวัสดุที่ทำให้ปริมาณรังสีลดลงเหลือหนึ่งในสิบของแก้วตัวอย่าง 
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3.4 ผลการศึกษาค่าระยะทางอิสระเฉลี่ย 
ผลค่าระยะอิสระเฉลี่ยของแก้วตัวอย่างที่เจือด้วยบิสมัทออกไซด์ โดยใช้เทคนิค 70-120 kVp 100 mA 2.0 sec 

พบว่าเมื่อทำการเพิ่มค่าเทคนิคจะทำให้ค่าระยะอิสระเฉลี่ยเพิ่มขึ้น และเมื่อความเข้มข้นของบิสมัทออกไซด์ในแก้วตัวอย่าง จะ
ทำให้ค่าระยะอิสระเฉลี่ยมีค่าลดลง เมื่อความเข้มข้นของสารเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกำบังรังสีเพิ่มขึ้น ผลการศึกษาแสดง
ดังภาพที่ 5 

 

 

ภาพที ่5 ผลค่าระยะอิสระเฉลี่ยของแก้วตัวอย่าง 
 

3.5 ผลการศึกษาค่าความหนาครึ่งค่าของแก้วตัวอย่างเปรียบเทียบกับวัสดุที่ใช้ในการกำบังรังสี 
ผลการศึกษาค่าความหนาครึ่งค่าของแก้วที่เจือบิสมัทออกไซด์เทียบกับอุปกรณ์กำบังรังสีชนิดต่าง ๆ ที่พลังงาน 120 

kVp ทุก ๆ ค่าความเข้มข้นของแก้วตัวอย่าง เปรียบเทียบกับ อิฐ (Brick), กระจกทั่วไป (Commercial windows), คอนกรีต 
(Concrete) และกระจกตะกั่ว (Lead windows) พบว่าความหนาครึ่งค่าของแก้วที่เจือด้วยบิสมัทออกไซด์ในทุก ๆ ความ
เข้มข้นมีค่าน้อยกว่า อิฐ (Brick), กระจกทั่วไป (Commercial windows), คอนกรีต (Concrete) และกระจกตะกั่ว (Lead 
windows) ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที ่6 ค่าความหนาครึ่งค่าของแก้วที่เจือบิสมัทออกไซด์เทียบกับอุปกรณ์กำบังรังสีชนิดต่าง ๆ 
 

3.6 ผลการศึกษาค่าระยะอิสระเฉลี่ยของแก้วตัวอย่างเปรียบเทียบกับวัสดุที่ใช้ในการกำบังรังสี 
ผลการศึกษาค่าระยะอิสระเฉลี่ยของแก้วที่เจือบิสมัทออกไซด์เทียบกับอุปกรณ์กำบังรังสีชนิดต่าง ๆ ที่พลังงาน 

120 kVp ทุก ๆ ค่าความเข้มข้นของแก้วตัวอย่าง เปรียบเทียบกับ อิฐ (Brick), กระจกทั่วไป (Commercial windows), 
คอนกรีต (Concrete) และกระจกตะกั่ว (Lead windows) พบวา่ค่าระยะอิสระเฉลี่ยของแก้วที่เจือด้วยบิสมัทออกไซด์ใน
ทุก ๆ ความเข้มข้นมีค่าน้อยกว่า อิฐ (Brick), กระจกทั่วไป (Commercial windows), คอนกรีต (Concrete) และ
กระจกตะกั่ว (Lead windows) ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7 ผลค่าระยะอิสระเฉลี่ยของแก้วที่เจือบิสมัทออกไซด์เทียบกับอุปกรณ์กำบังรังสีชนิดต่าง ๆ 
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4. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาค่าความหนาครึ่งค่าของแก้วที่เจือบิสมัทออกไซด์เทียบกับอุปกรณ์กำบังรังสี ชนิดต่างๆ ของแก้วตัวอย่าง

จากสูกตรโครงสร้าง xBi2O3 – (60-x) BaO-40B2O3 เมื่อ x คือบิสมัทออกไซด์ที่มีความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3,  0.4 และ 0.5 ร้อย
ละโดยโมล  ผลการศึกษาพบว่าเมื่อใช้ค่าเทคนิคสูงขึ้นจะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นลดลง และเมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของบิสมัทออกไซด์ภายในแก้วตัวอย่างจะทำให้มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเอกซ์เชิงเส้นมากขึ้น ค่าความหนาครึ่งค่า 
(Half Value Layer; HVL) ค่าความหนาที่ทำให้ปริมาณรังสีลดลงเหลือหนึ่งในสิบ (Ten Value Layer; TVL) ค่าระยะทางอิสระ
เฉลี่ย Mean Free Path; MFP) ค่าทั้ง 3 จะมีค่าสูงขึ้น เมื่อค่าเทคนิคเพิ่มสูงขึ้นมีค่าเพิ่มขึ้น  และเมื่อความเข้มข้นของบิสมัท
ออกไซด์เพิ ่มสูงขึ ้นค่าทั ้ง 3 มีค่าสูงขึ ้นด้วยเช่นกันมีค่าความหนาครึ ่งค่าน้อยกว่าอิฐ (Brick), กระจกทั่วไป (Commercial 
windows), คอนกรีต (Concrete) และกระจกตะกั่ว (Lead windows) แสดงให้เห็นว่าแก้วตัวอย่างมีความสามารถในการกำบัง
รังสีเอกซ์ได้ ทำให้แก้วตัวอย่างสามารถพัฒนาเป็นวัสดุกำบังรังสีได้ โดยสามารถพัฒนาเป็นวัสดุกันรังสีเอกซ์ที่ปลอดตะกั่วและมี
ความเป็นพิษต่ำในกระบวนการผลิตได้ในอนาคต 
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