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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการศึกษาผลการเติมบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) และตะกั่วออกไซด์(PbO) ต่อคุณสมบัติ 
การก าบังรังสีแกมมาของแก้วระบบลิเทียมซลิิเกต (Li2O-SiO2) ) คุณสมบัติการก าบังรังสีแกมมาของแก้ว 2 ชนิดได้แก่ xBi2O3 - 
20Li2O - (80-x)SiO2 และ xPbO - 20 Li2O - (80-x)SiO2 (เมื่อ x = 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 โมลเปอร์เซ็นต์)ถูกค านวณดว้ย
โปรแกรม WinXCom และ Phy-X ในงานนี้ได้รายงานพารามิเตอร์ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (

m
 ) เลข

อะตอมยังผล (
eff

Z ) และความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (
eff

N ) ที่พลังงาน 662 keV ผลการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล และความหนาแน่นของอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นความเข้มข้นของ Bi2O3 และ PbO ที่เพ่ิมขึ้น 

ค าส าคัญ: แก้วก าบังรังสี บิสมัทออกไซด์ ตะกั่วออกไซด์ WinXCom Phy-X 
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Abstract 

The objective of this research is to investigate the effect of adding bismuth oxide (Bi2O3) and lead 
oxide (PbO) on the gamma-ray shielding properties of lithium silicate (Li2O-SiO2) glass. The gamma-ray 
shielding properties of two different glass compositions: xBi2O3 - 20Li2O - (80-x)SiO2 and the xPbO - 20 Li2O 
- (80-x) SiO2 (when x = 0, 5, 10, 15, 20, and 25 mol%) were calculated by WinXCom and Phy-X programs. In 
this work, the parameters including mass attenuation coefficient (

m
 ), effective atomic number (

eff
Z ), and 

electron density (
eff

N ) were reported at an energy of 662 KeV. The results demonstrated that the 
m

 , 

eff
Z , and 

eff
N  exhibited an upward trend with increasing concentrations of Bi2O3 and PbO. In addition, 

both glass were assessed in comparison to the mass attenuation coefficients of standard radiation shielding 
materials such as concrete. 

Keywords: Radiation shielding glass, Bi2O3, PbO, WinXCom, Phy-X 

1.บทน า 
       ปัจจุบันการก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีบทบาทส าคัญมากข้ึนในชีวิตมนุษย์ เทคโนโลยีการใช้รังสีเป็น

หนึ่งในเทคโนโลยีที่ส าคัญที่สุดทั้งในด้านสุขภาพของมนุษย์ อุตสาหกรรม การแพทย์ และการเกษตร เนื่องจากรังสีเป็นอนุภาค
ที่ไม่สามารถสัมผัสได้เมื่อเข้าสูร่่างกาย ดังนั้นในการปฏิบัติการทางรังสีจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ป้องกันรังสีเพื่อความปลอดภัยของ
ผู้ท างานและผู้ที่เกี่ยวข้อง เวลาที่มักใช้งานมากที่สุดในการป้องกันรังสีคือวัสดุชนิดคอนกรีต เนื่องจากมีราคาถูกและสามารถ
ปรับใช้กับการออกแบบโครงสร้างใดๆ อย่างไรก็ตาม มีข้อเสียหลายประการที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานคอนกรีต เช่น ความ
แปรปรวนในส่วนผสมและเนื้อหาของน้ า ความแปรปรวนน้ีเป็นเหตุให้มีความไม่แน่นอนในการค านวณส าหรับการออกแบบการ
ป้องกันรังสีเพื่อการกระจายและการป้องกันรังสี นอกจากน้ี คอนกรีตไม่โปร่งแสงสีที่มองเห็นและดังนั้นมันเป็นไปยากที่จะมอง
ผ่านชนิดของการป้องกันรังสีที่ใช้คอนกรีต วัสดุชนิดอื่นท่ีใช้ในการป้องกันรังสีคือแก้วซึ่งมีสารตะกั่วออกไซด์ [1] แต่ในปัจจุบัน
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มีการจ ากัดการใช้งานในแอปพลิเคชันการป้องกันรังสีต่าง ๆ เนื่องจากการแสดงออกของสารพิษของตะกั่วต่อเด็กและผู้ใหญ่
รวมถึงอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและการปกป้องทางเศรษฐกิจของโลก 

ในหลายปีมานี้ แก้วเป็นตัวเลือกที่ใช้เป็นวัสดุป้องกันรังสีเนื่องจากมีคุณสมบัติทีส่ามารถใส่สารออกไซด์เหล็กหนักเพือ่
ดูดซับรังสีเอ็กซ์หรือรังสีแกมมา และมีราคาต่ ากว่าการผลิตจากตะกั่วอย่างมาก 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการก าบังรังสีของระบบแก้ว 2 ชนิด ที่ประกอบด้วย
องค์ประกอบทางเคมีต่างกันได้แก่ xBi2O3 - 20Li2O - (80-x)SiO2 และ xPbO - 20 Li2O - (80-x)SiO2 โดยที่ x = 0, 5, 10, 
15, 20 และ 25 โมลเปอร์เซ็นต์ พารามิเตอร์ที่ศึกษาได้แก่ ค่าสัมประสิทธิลดทอนเชิงมวล ค่าความหนาครึ่งค่า และค่าเลข
อะตอมยังผล จากนั้นค านวณค่าพารามิเตอร์เพื่อทราบผลการก าบังรังสีก่อนเข้าสู่กระบวนการเตรียมสารเคมีและหลอมแก้ว 
ส่งผลให้ลดต้นทุนในการผลิตและย่นระยะเวลาในการปรับปรุงแก้ไขต่อไป  

       ผลการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์จากโปรแกรม WinXCom และ โปรแกรม Phy-X พบว่าสูตร 25Bi2O3 - 20Li2O 
- 55SiO2 เป็นสูตรแก้วมีประสิทธิภาพในการก าบังรังสีได้ดีที่สุดจากสูตรแก้วท้ังหมดที่ศึกษา 

2.ทฤษฎี
2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิมวล 
ค่าทฤษฎีของคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชงิมวล ท่ีสามารถค านวณได้จากโปรแกรม WinXCom กับโปรแกรม Phy-X 

สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการ ดังสมการที่ 1 [2] 
 m i i m i

w      (1) 

โดยที ่
m

      = ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 

i
w   = สัดส่วนโดยน้ าหนกัของแตล่ะธาต ุ

 m i
   = ค่าสัมประสิทธ์ิลดทอนเชิงมวลของแต่ละธาต ุ

ค่าการทดลองของค่าสัมประสิทธ์ิลดทอนเชิงมวล สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการได้ 
0ln

m

I

I

t




 
 
 

       (2) 

โดยที ่
m

   = ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 

0
I    = จ านวนโฟตอนทั้งหมด 

I     = จ านวนโฟตอนท่ีถูกลดทอน 
      = ค่าความหนาแน่นของแก้ว 
t        = ค่าความหนาของแก้ว 

2.2 ความหนาคร่ึงค่า 
ความหนาครึ่งค่า (Half Value Layer หรือ HVL) ของวัสดุ คือความหนาของแก้วที่สามารถลดทอนความเข้มของรังสี

ลงครึ่งหนึ่งสามารถค านวณได้โดยใช้สมการต่อไปนี้ [3] 
ln(2)

HVL


  (3) 

โดยที ่ HVL    = ค่าความหนาครึ่งค่า 
  In(2)    = natural logarithm ของ 2 (ประมาณ 0.693) 
         = ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น 
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สมการนี้ใช้ส าหรับค านวณหาความหนาของวัสดุที่ใช้เพื่อลดความเข้มของรังสีที่ผ่านไปครึ่งหนึ่งจากค่าเริ่มต้นท่ีไม่มีวัสดุ
กั้นใดๆ โดยคา่ความหนาครึ่งค่าจะแปรผกผันกับค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น 

2.3 ค่าเลขอะตอมยังผล 
โอกาสที่โฟตอนจะเกิดอัตรกิริยากับตัวกลางจะแปลผันตรงกับเลขอะตอมของธาตุเดี่ยวในตัวกลางนั้นๆ ในขณะที่ของ

ผสมมีเลขอะตอมท่ีหลากหลายเนื่องจากมีธาตุหลายธาตุผสมรวมกันจึงต้องระบุเลขอะตอมด้วยค่าเลขอะตอมยังผลซึ่งหมายถึง
เลขอะตอมเฉลี่ยของผสมนั้นๆ โดยค านวณผ่านสมการ   

,

,

t a

eff

t el

Z



   (4) 

โดยที ่
eff

Z  = ค่าเลขอะตอมยังผล 

,t a
  = ค่าภาคตัดขวางเชิงอะตอมเป็นค่าที่ใช้บอกถึงความน่าจะเป็นท่ีอะตอมหรือโมเลกุลจะเกิดอันตร

กิริยากับรังสมีีหน่วยเป็น cm² 
,t el

  = ค่าภาคตัดขวางเชิงอิเล็กตรอนเป็นค่าท่ีบอกถึงความน่าจะเป็นท่ีอเิล็กตรอนจะเกดิอันตรกริิยากับ
รังสีมีหน่วยเป็น cm² 

2.4 ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน หมายถึงจ านวนอิเล็กตรอนของอะตอมในตัวกลางท่ีเป็นสารประกอบหรือของผสมต่อ

มวล 1 กรัม โดยการค านวณผ่านสมการ  

,

m

eff

t el

N



  (5) 

โดยที ่
eff

N  = ค่าความหนาแน่นเชิงอิเล็กตรอน 

 
,t el

  = ค่าภาคตดัขวางเชิงอิเล็กตรอนเป็นค่าที่บอกถึงความน่าจะเป็นที่อิเล็กตรอนจะเกดิอันตรกิริยากับ 
 รังสีมีหน่วยเป็น cm² 

 
m

   = ค่าสัมประสิทธ์ิลดทอนเชิงมวลเป็นค่าที่ใช้เพื่อบอกถึงโอกาสในการลดความเข้มรังสีเมื่อผ่านวัสด ุ

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล
3.1 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิมวล 

 (ก)       (ข) 

ภาพที่ 1 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของระบบแก้วตัวอย่างทีเ่จือด้วย Bi2O3 ภาพ (ก)และ PbO ภาพ (ข) ทีค่วาม
เข้มข้นต่างๆ และถูกค านวณผ่านโปรแกรม WinXCom และ Phy-X ตามล าดับ 
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จากภาพที่ 1 ผลการเปรียบเทียบกันระหว่างโปรแกรม WinXCom และ Phy-X พบว่ากราฟทั้งสองมีลักษณะ
คล้ายกัน และค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลทั้งสองกราฟเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3 ภาพ (ก) และ PbO ภาพ 
(ข) ที่พลังงาน 662 KeV เนื่องจากขนาดอะตอมของ SiO2 ในโครงข่ายแก้วถูกแทนท่ีด้วยอะตอมของ Bi2O3 และ PbO ที่ขนาด
ใหญ่กว่า ส่งผลให้โอกาสในการเกิดอัตรกิริยาระหว่างโฟตอนกับแก้วตัวอย่างเพิ่มขึ้น  

3.2 ค่าเลขอะตอมยังผล 
       จากภาพที ่2  ความสัมพันธ์ระหว่างเลขอะตอมที่มีประสิทธิภาพ (Zeff) กับความเข้มข้นของ Bi2O3 และ PbO แสดงให้

เห็นว่า Zeff มีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณ Bi2O3 และ PbO ในวัสดุ การเพิ่มปริมาณ Bi2O3 และ PbO ท าให้ Zeff 
สูงขึ้นเนื่องจาก Bi2O3 และ PbO มีเลขอะตอมสูงกว่าองค์ประกอบอื่นๆ ในวัสดุ โดยกราฟจะแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่ชัดเจน
ว่าเมื่อความเข้มข้นของ Bi2O3 และ PbO เพิ่มขึ้น ค่า Zeff ก็จะเพิ่มขึ้น  

 การเปลี่ยนแปลงนี้สามารถอธิบายได้จากการที่ Bi (บิสมัส) และ Pb (ตะกั่ว) มีเลขอะตอมสูงมาก  เมื่อเทียบกับ
องค์ประกอบอ่ืนในวัสดุ ท าให้เมื่อเพิ่ม Bi2O3 และ PbO เข้าไปในวัสดุ จะท าให้ค่าเฉลี่ยของเลขอะตอมท่ีมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย กราฟจะมีแนวโน้มเชิงบวกที่ชัดเจน สะท้อนถึงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นของ Bi2O3, PbO และ 
Zeff สรุปได้ว่า การเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3 และ PbO ในวัสดุจะส่งผลให้ค่า Zeff เพิ่มขึ้นตามล าดับ  

  (ก) (ข) 

ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างค่าเลขอะตอมยังผลกับที่เปลี่ยนแปลงตามเขม้ข้นของ Bi2O3 ภาพ (ก) และ PbO 
 ภาพ (ข)  และถูกค านวณผ่านโปรแกรม WinXCom และ Phy-X ตามล าดับ 

จากภาพท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบกันระหว่างโปรแกรม WinXCom และ Phy-X พบว่ากราฟท้ังสองมีลักษณะคล้ายกัน 
และพบว่า เลขอะตอมยังผลมีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของ Bi2O3 ภาพ (ก) และ PbO ภาพ (ข) ที่พลังงาน 662 keV 
เนื่องจากพลังงานของโฟตอนสามารถถ่ายโอนไปยังอิเล็กตรอนรอบๆ นิวเคลียสในแก้วจากงานวิจัยผ่านการอัตรกิริยา 
ความสัมพันธ์ระหว่างเลขอะตอมยังผลที่มีผลกับความเข้มข้นของ Bi2O3 และ PbO แสดงให้เห็นว่าในแก้วจากงานวิจัยที่มีค่า
เลขอะตอมยังผลสูง โฟตอนที่เข้ามาจะถูกลดทอนอย่างมากแก้วตัวอย่างที่ มีเลขอะตอมยังผลที่มีประสิทธิผลสูงจะมี
ความสามารถในการลดทอนรังสีจาก Cs-137 ได้ดีกว่า ท าให้ความเข้มรังสีที่ผ่านแก้วตัวอย่างน้ันมีปริมาณลดลง 

3.3 ค่าความหนาแน่นเชิงอิเล็กตรอน 
        จากภาพท่ี 3 จะพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของบิสมัทในตัวอย่างแก้ว โมเลกุลของแก้วจะมีการเพิ่มขึ้น ความหนาแน่นของ

แก้วจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของ Bi2O3 และ PbO ในแก้วตัวอย่าง ที่พลังงาน 662 keV โมเลกุลของแก้วจะมีการ
ตอบสนองต่อโฟตอนที่เข้าสู่แก้ว โดยท าให้มีการสลักสลับระหว่างโอกาสของการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโฟตอนกับอิเล็กตรอน
ในโมเลกุลของแก้ว ซึ่งผลให้ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนยังผล (electron density) เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของ Bi2O3 
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และ PbO  นั่นหมายความว่ามีจ านวนอิเล็กตรอนที่มีอยู่ในหน่ึงหน่วยปริมาณของแก้วตัวอย่างมากข้ึน เมื่อมีจ านวนอิเล็กตรอน
มากขึ้น การเกิดปฏิกิริยาระหว่างโฟตอนกับแก้วจะมีมากขึ้นด้วย ซึ่งส่งผลให้มีการลดทอนมวลของรังสีอย่างมากขึ้น เนื่องจาก
โอกาสของการสัมผัสโฟตอนด้วยอิเล็กตรอนมีแนวโน้มที่มากขึ้น ดังนั้น การเพิ่มปริมาณของ Bi2O3 และ PbO จะท าให้มีค่า
ความหนาแน่นอิเล็กตรอนยังผลที่พลังงาน 662 keV ของแก้วมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน 

 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างค่าความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนทีเ่ปลีย่นแปลงตามเข้มข้นของ Bi2O3 ภาพ (ก)และ 
PbO ภาพ (ข) และถูกค านวณผ่านโปรแกรม WinXCom และ Phy-X ตามล าดับ 

จากภาพท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบกันระหว่างโปรแกรม WinXCom และ Phy-X พบว่ากราฟท้ังสองมีลักษณะคล้ายกัน 
และพบว่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ Bi2O3 ภาพ (ก)และ PbO ภาพ (ข)เพิ่มขึ้น ที่พลังงาน 
662 keV และในทุกความเข้มข้นของ Bi2O3 ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นในช่วงพลังงานนี้ พบว่ามีแนวโน้ม
เดียวกันกับสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลทั้งหมดและเลขอะตอมที่มีประสิทธิผล ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่สูงขึ้น
แสดงให้เห็นว่าโอกาสที่โฟตอนจะเกิดอัตรกิริยากับแก้วตัวอย่างมีมากขึ้น 

3.4 ค่าความหนาคร่ึงค่า 

 (ก)     (ข) 

ภาพที่ 4 ค่าความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างค่าความหนาครึ่งค่าที่เปลี่ยนแปลงตามเขม้ข้นของ Bi2O3 ภาพ (ก)และ PbO ภาพ 
(ข) และถูกค านวณผ่านโปรแกรม WinXCom และ Phy-X ตามล าดบั 
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    จากภาพท่ี 4 เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างโปรแกรม WinXCom และ Phy-x จะพบว่า เมื่อความเข้มข้นของ Bi2O3 ภาพ (ก)
และ PbO ภาพ (ข) เพิ่มขึ้น ค่า HVL จะแปรผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนเชิงเส้นดังสมการที่ 3 และค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงเส้นจะแปรผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล ส่งผลให้การก าบังรังสีของแก้วในงานวิจัยมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ความการเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3 และ PbO ซึ่งการลดลงของค่า HVL นี้ช้ีให้เห็นว่าความเข้มของรังสีสามารถถูกลดทอนลง
ครึ่งหนึ่งได้โดยใช้ความหนาของแก้วที่น้อยลง 

4.สรุปผลการทดลอง
ในงานวิจัยครั้งนี้ได้น าสูตรแก้วสองชนิดได้แก่ xBi2O3 - 20Li2O - (80-x)SiO2 และ xPbO - 20 Li2O - (80-x)SiO2 

น ามาค านวณหาประสิทธิภาพการก าบังรังสีโดยการเปรียบเทียบผลการค านวณจากโปรแกรม WinXCom และ Phy-X ได้
ข้อสรุปดังนี ้

1.ผลการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของแก้วในงานวิจัยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3 และ PbO ลง
ในแก้วทั้ง 2 ชนิดตามล าดับ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลมีค่าเมื่อขึ้นตามความเข้มข้นของ  Bi2O3 และ PbO 
เนื่องจาก SiO2 ในโครงข่ายแก้วถูกแทนท่ีด้วยอะตอมที่ใหญ่กว่าส่งผลให้โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาเพิ่มขึ้น 

2.ผลการค านวณค่าเลขอะตอมยังผล และความหนาแน่นเชิงอิเล็กตรอนของแก้วในงานวิจัยพบว่าเมื่อเพิ่มเข้มข้นของ
Bi2O3 และ PbO ลงในแก้วทั้ง 2 ชนิดตามล าดับ ส่งผลให้ค่าเลขอะตอมยังผล และความหนาแน่นเชิงอิเล็กตรอนมีค่าเพิ่มขึ้น 
ซึ่งมีแนวโน้มแบบเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล ซึ่งช่วยเพิ่มโอกาสการเกิดอัตรกิริยาระหว่างโฟตอนและแก้วใน
งานวิจัย 

3.ผลการค านวนค่า HVL พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3 และ PbO ลงในแกว้ท้ังสองชนิดตามล าดับส่งผลให้ค่า
HVL มีค่าลดลงช้ีให้เห็นว่า สามารถใช้แก้วที่มีความหนาที่น้อยลงส าหรับลดทอนความเข้มของรังสีลงครึ่งหนึ่งกล่าวโดนง่ายคือ
การเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3 และ PbO ส่งผลให้ประสิทธิ์ภาพของแก้วก าบังรังสีในงานวิจัยนี้ดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการ
เพิ่มขึ้นของ 

m
  ,  

eff
Z  และ 

eff
N  
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