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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการประเมินประสิทธิภาพของคอนกรีต (Ordinary concretes) และคอนกรีตเสริมเหล็ก
แมกนีไทต์ (Magnetite steel concretes) ส าหรับใช้เป็นวัสดุป้องกันรังสีแกมมาที่พลังงาน 662 keV ซึ่งใช้โปรแกรม PHITS 
ส าหรับการจ าลองแบบมอนติคาร์โล โดยใช้หุ่นจ าลองมนุษย์เพศชาย (Adult Male Mesh-type reference computational 
phantom : MRCP-AM) เพื่อเป็นตัวแทนมนุษย์เพศชาย ผลจากการจ าลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล ค่าเลข
อะตอมยังผลและค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนยังผล ของเหล็กแมกนีไทต์มากกว่าคอนกรีตบ่งบอกถึงความสามารถในการ
ป้องกันรังสีที่ดีกว่า นอกจากนี้ ภาพการจ าลองปริมาณรังสีดูดกลืนในอวัยวะต่างๆ ในร่างกายแสดงให้เห็นว่า การใช้คอนกรีต
เสริมเหล็กแมกนีไทต์เป็นวัสดุป้องกันรังสี สามารถช่วยลดการดูดกลืนปริมาณรังสีในแต่ละอวัยวะได้ดี โดยอวัยวะที่มีปริมาณ
รังสีดูดกลืนมากที่สุดคืออัณฑะ หัวใจ ปอด ตับ และสมอง ตามล าดับ จากผลการวิจัยทั้งหมดสรุปได้ว่าคอนกรีตเสริมเหล็ก
แมกนีไทต์มีศักยภาพในการป้องกันรังสีแกมมามากกว่าคอนกรีตจึงเหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุป้องกันรังสีแกมมา
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ     

ค าส าคัญ: รังสีแกมมา มอนติคารโ์ล คอนกรีต PHITS Computational phantom 
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Abstract 

This research aims to evaluate the efficiency of ordinary concrete and magnetite steel concrete as 
materials for gamma-ray shielding at an energy of 662 keV using the PHITS program, which is a Monte Carlo 
simulation software. The Adult Mele Mesh-type reference computational phantom (MRCP-AM) was used as 
a digital human model. The simulation results indicate that magnetite steel concrete exhibits higher values 
for mass attenuation coefficient, atomic number, and electron density compared to ordinary concretes, 
suggesting a superior ability to shield gamma radiation.  Furthermore, the effective dose rate demonstrates 
that employing magnetite steel concretes as a shielding material helps to reduce absorbed dose in various 
organs of the body. The organs with the highest absorbed dose are the testis, heart, lungs, liver, and brain, 
respectively.  These findings indicate that magnetite steel concretes offer greater potential for gamma- ray 
shielding compared to ordinary concrete, rendering it suitable for use as an efficient and radiation shielding 
material.       

Keywords: Gamma ray, Monte Carlo, Concretes, PHITS, Computational phantom 

1. บทน า
ในปัจจุบันรังสีถูกน ามาใช้งานในด้านต่างๆ มากมาย เช่น อุตสาหกรรม การแพทย์ และการวิจัยทางการแพทย์ [1] 

แต่หากไม่มีการป้องกันที่ดีกัมมันตภาพรังสีอาจก่อให้เกิดอันตรายจากการใช้งานได้ เนื่องจากรังสีสามารถส่งผลกระทบต่อ
อวัยวะต่างๆ ในร่างกายมนุษย์ โดยปริมาณรังสีที่ได้รับในอวัยวะส าคัญเช่น สมอง ปอด หัวใจ ตับ และต่อมไทรอยด์ จะมีผล
โดยตรงต่อสุขภาพ ซึ่งปริมาณรังสีที่มากเกินไปอาจก่อให้เกิดโรคต่างๆ เช่น มะเร็ง หรือความผิดปกติทางพันธุกรรมได้ ดังนั้น 
การป้องกันรังสีจึงเป็นสิ่งส าคัญในการลดความเสี่ยงดังกล่าว [2] โดยหลักการป้องกันรังสีเบื้องต้นมี 3 ข้อหลัก คือ เวลา 
ระยะทาง และการก าบัง (Time, Distance, and Shielding) การลดเวลาการสัมผัสรังสี การเพิ่มระยะห่างจากแหล่งก าเนิด
รังสี และการใช้วัสดุที่สามารถป้องกันรังสีได้อย่างมีประสิทธิภาพจะช่วยลดปริมาณรังสีที่ได้รับ [3] ดังนั้นการพัฒนาวัสดุเพื่อใช้
เป็นวัสดุป้องกันรังสีจึงมีความส าคัญ เนื่องจากสามารถช่วยลดความเสี่ยงที่เกิดจากรังสีแกมมาได้ [4] โดยทั่วไปคอนกรีตเป็น

471



วัสดุที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการก่อสร้าง และมักถูกใช้เป็นวัสดุป้องกันรังสีเนื่องจากมีความหนาแน่นและความสามารถใน
การลดทอนรังสีที่ดี [5] การวิจัยเกี่ยวกับวัสดุป้องกันรังสีมีความก้าวหน้าอย่างต่อเนื่อง มีการศึกษาและพัฒนาวัสดุใหม่ๆ ที่มี
ประสิทธิภาพในการป้องกันรังสีสูง และหนึ่งในวัสดุที่มีความน่าสนใจคือ คอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์ (Magnetite steel 
concrete) เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีส่วนประกอบของแมกนีไทต์ (Fe3O4) ซึ่งเป็นแร่เหล็กออกไซด์ที่มีคุณสมบัติพิเศษในการ
ป้องกันรังสีและความหนาแน่นสูง คอนกรีตชนิดนี้มักใช้ในงานที่ต้องการการป้องกันรังสีอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น ในโรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์ ห้องทดลองทางการแพทย์ที่ใช้รังสี หรือสิ่งปลูกสร้างที่เกี่ยวข้องกับการใช้รังสีในอุตสาหกรรม [6] จุดมุ่งหมายของ
งานวิจัยนี้เพื่อประเมินประสิทธิภาพระหว่างคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์ในการใช้เป็นวัสดุป้องกันรังสี
แกมมาที่พลังงาน 662 keV โดยใช้โปรแกรม PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code System) ส าหรับการ
จ าลองแบบมอนติคาร์โล ซึ่งโปรแกรม PHITS เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้สหรับจ าลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคและไอออนหนักในวัสดุ
ต่างๆ และสามารถใช้วิเคราะห์และประเมินผลกระทบของรังสีในหลายๆ ด้าน ในการจ าลองครั้งนี้ได้เลือกใช้หุ่นจ าลองมนุษย์
เพศชาย (Adult Male Mesh-type reference computational phantom: MRCP-AM) เพื่อเป็นตัวแทนของมนุษย์เพศ
ชายส าหรับศึกษาและประเมินผลกระทบของรังสีต่อร่างกายมนุษย์ในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ [7] 

2. ทฤษฎี
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาอันตรกริยาระหว่างรังสีแกมมาเพื่อการประเมินประสิทธิภาพของคอนกรีต  (Ordinary 

concretes) และคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์ (Magnetite steel concretes) โดยใช้ PHITS ส าหรับการจ าลองแบบมอนติ
คาร์โล เพื่อค านวณหาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล โดยสามาถหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลได้จากสมการที่ 1 
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เมื่อ  และ t คือ ความหนาแน่น (g/cm3) และความหนาของวัสดดุูดซับ (cm) ตามล าดับ ในขณะที่ 
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i  คือความ

เข้มของรังสีที่ตกกระทบก่อนผ่านวัสดุและ i  คือความเข้มของรังสีที่ผา่นวัสดุออกมา [8] 

การค านวณหาค่าเลขอะตอมยังผล ซึ่งมีนิยามคือ ค่าเฉลี่ยของเลขอะตอมในสสารที่เป็นสารประกอบหรือของผสมซึ่ง
อาจมีค่าไม่คงท่ีขึ้นกับอันตรกิริยาระหว่างโฟตอนจากรังสีตกกระทบของสสารนั้น นิยามจากสมการ 
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  คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาทั้งหมดต่ออิเล็กตรอนซึ่งมีสมการเป็น 
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เมื่อ 
A

N คือ เลขอะโวกาโดร มีค่าเท่ากับ 6.02x1023 

i
A คือ เลขมวลของธาตุแต่ละชนิดในสสาร 

i
Z คือ เลขอะตอมของธาตุแต่ละชนิดในสสาร 
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i
f คือ อัตราส่วนของอะตอมของธาตุแต่ละชนิดในสสารต่อมวล 1 กรัม กับจ านวนอะตอมทั้งหมด

ของสสารต่อมวล 1 กรัม 
การค านวณค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนยังผล สามารค านวณได้จากความสัมพันธ์ 
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เมื่อ 
m

  คือ คือค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (cm2/g) และ 
,t el

  คือภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาทั้งหมด

ต่ออิเล็กตรอน 

3. ผลการวิจัย
การป้องกันรังสีต้องอาศัยพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อใช้วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการป้องกันรังสีของวัสดุ โดยทีว่ัสดุที่มีค่า

สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสูงบอกถึงประสิทธิภาพในการลดทอนรังสีได้ดี จากภาพที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลซึ่งบ่งบอกถึงความน่าจะเป็นของการเกิดอันตรกิริยาในวัสดุ พบว่าคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนี
ไทต์มีค่าสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา ในท านองเดียวกัน ภาพที่ 2 และ 3 แสดงค่าเลขอะตอมยังผลและค่าความหนาแน่น
อิเล็กตรอนยังผล โดยพบว่าทั้งสองค่ามีแนวโน้มกราฟไปในทิศทางเดียวกันกับค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล โดยทีค่่าเลข
อะตอมยังผลและค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนยังผลของคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์มีค่าสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา จากผล
การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มแมกนีไทต์ในคอนกรีตช่วยเพิ่มคุณสมบัติในการป้องกันรังสีได้ดีขึ้น เนื่องจากเหล็กแมกนี
ไทต์ (Fe3O4) มีองค์ประกอบของธาตุเหล็กทีม่ีความหนาแน่นสูง ส่งผลใหโ้อกาสการเกิดอันตรกริยาระหว่างรังสีกับวัสดเุพิ่มมาก
ขึ้น ประกอบด้วยการดูดกลืนโฟตอนแบบโฟโตอิเลก็ทริก (Photoelectric Absorption) การกระเจิงของคอมป์ตัน (Compton 
Scattering) และการผลิตคู่ (Pair Production) จากผลการเปรียบเทียบท้ังหมด แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์
มีประสิทธิภาพในการป้องกันรังสีได้ดีกว่าคอนกรีตธรรมดา ผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์มีความ
เหมาะสม าหรับน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุป้องกันรังสี 

ภาพที่ 1 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรตีเสริมเหล็กแมกนีไทต ์
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ภาพที่ 2 ค่าเลขอะตอมยังผลของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตเสรมิเหล็กแมกนีไทต์ 

ภาพที่ 3 ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนยังผลของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรตีเสริมเหล็กแมกนีไทต ์

จากภาพที่ 4 ภาพจ าลองปริมาณรังสีที่ได้รับในร่างกายมนุษย์ จากผลการจ าลองนี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
การใช้วัสดุป้องกันรังสีที่แตกต่างกัน โดยในกรณีที่ไม่มีการใช้วัสดุป้องกัน (ก) ภาพการจ าลองแสดงว่าร่างกายดูดกลืนรังสีใน
ปริมาณสูงที่สุด ในขณะที่การใช้คอนกรีตธรรมดา (ข) ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณรังสีดูดกลืนในร่างกายลดลงอย่างมี
นัยส าคัญเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการป้องกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้คอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์ (ค) แสดงให้เห็นปริมาณรังสี
ดูดกลืนในในร่างกาย ลดลงมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับทั้งสองกรณี แสดงถึงประสิทธิภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์ในการ
ป้องกันรังสีแกมมา ภาพที่ 5 แสดงปริมาณรังสีดูดกลืนในอวัยวะต่างๆ ของร่างกายมนุษย์ จากผลการจ าลองจะเห็นได้ว่า
ปริมาณรังสีดูดกลืนของทุกอวัยวะเมื่อใช้คอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้คอนกรีตธรรมดา 
ขณะที่เมื่อเปรียบเทียบรังสีดูดกลืนในแต่ละอวัยวะพบว่า อวัยวะทีม่ีปริมาณรังสีดูดกลืนมากที่สุดคือ ต่อมไทยรอยด์ หัวใจ ปอด 
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ตับ และสมอง ตามล าดับ จากผลการวิจัยทั้งหมดสรุปได้ว่า การเพิ่มเหล็กแมกนีไทต์ในคอนกรีตช่วยเพิ่มความสามารถในการ
ลดทอนรังสีได้ดีมากขึ้น การศึกษาเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงประโยชน์และประสิทธิภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์ในการ
ป้องกันรังสีซึ่งสามารถน าไปใช้ในงานด้านการป้องกันรังสีในอนาคตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

(ก.) ไม่มีการป้องกัน 

(ข.) คอนกรีตธรรมดา      (ค.) คอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต ์

ภาพที่ 4 ภาพจ าลองปริมาณรังสทีี่ได้รับในรา่งกายมนุษย ์
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ภาพที่ 5 ปริมาณรังสดีูดกลืนในอวัยวะต่างๆ ของร่างกายมนุษย ์

4. สรุปผลการวิจัย
ผลจากการศึกษาและการประเมินประสิทธิภาพของคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์ในการป้องกันรังสี

แกมมาที่พลังงาน 662 keV โดยใช้โปรแกรม PHITS ส าหรับการจ าลองแบบมอนติคาร์โล โดยใช้หุ่นจ าลองมนุษย์เพศชายเป็น
ตัวแทน ผลการวิจัยพบว่าคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล และความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนยังผลมากกว่าคอนกรตีธรรมดาเนื่องจากเหลก็แมกนีไทต์มีองค์ประกอบของธาตุเหลก็ทีม่ีความหนาแนน่สงู 
ส่งผลให้โอกาสการเกิดอันตรกริยาระหว่างรังสีกับวัสดุเพิ่มมากข้ึน แสดงให้เห็นถึงความสามารถของคอนกรีตเสริมเหล็กแมกนี
ไทต์ในการป้องกันรังสีได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าคอนกรีตธรรมดา จากภาพการจ าลองปริมาณรังสีดูดกลืนในอวัยวะต่างๆ 
ในร่างกาย แสดงให้เห็นว่าการใช้คอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์ช่วยลดปริมาณรังสีดูดกลืนในแต่ละอวัยวะได้มากกว่าคอนกรีต
ธรรมดา โดยอวัยวะที่มีปริมาณรังสีดูดกลืนมากที่สุดคือ ต่อมไทยรอยด์ หัวใจ ปอด ตับ และสมอง ตามล าดับ จากการวิจัย
ทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า คอนกรีตเสริมเหล็กแมกนีไทต์มีความสามารถในการป้องกันรังสีแกมมามากกว่าคอนกรีต  เหมาะ
ส าหรับการไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุป้องกันรังสีแกมมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5. กิตติกรรมประกาศ
ผู้วิจัยขอขอบคุณ ศูนย์วิจัยแห่งความเป็นเลิศทางเทคโนโลยีแก้วและวัสดุศาสตร์ มหาวิทยาลัยนครปฐม และงานวจิัย

นี้ได้รับการสนับสนุนจากส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ภายใต้โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่อ
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