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บทคัดย่อ 

ในยุคปัจจุบันได้มีการน าเอกซเรย์มาใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์มากมาย ในการท างานที่เกี่ยวข้องจึงต้องมี
อุปกรณ์ป้องกันอันตรายจากรังสีอย่างเหมาะสม แต่เป็นอันตรายต่อสิ ่งแวดล้อมได้ งานวิจัยนี ้มีจึงวัตถุประสงค์  
ศึกษาความเข้มของภาพถ่ายเอกซเรย์ที่ทะลุผ่านแผ่นยางคอมพอสิตตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต โดยการบันทึกภาพ
บนฉากเรืองรังสีด้วยกล้องดิจิตอล วิธีการวิจัย การผลิตแผ่นยางคอมพอสิตตามอัตราส่วนแบเรียมซัลเฟต 0, 5, 10, 15 
และ 20 phr และความหนา 3, 6 และ 9 mm ด้วยระบบการถ่ายภาพเอกซเรย์ประกอบด้วย เครื่องเอกซเรย์, ฉากเรือง
รังสี, กล้องดิจิตอล และคอมพิวเตอร์ในการบันทึกภาพ โดยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์
จากโปรแกรม ImageJ ผลการวิจัยพบว่า เมื ่อแรงดันไฟฟ้ามากขึ ้นค่าสัมประสิทธิ ์การลดทอนพลังงานมีค่าน้อยลง  
และเมื่ออัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต และแผ่นยางพารามีความหนามากขึ้น ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงาน
ของเอกซเรย์มีค่ามากขึ้นตามไปด้วย สรุปผลการวิจัย แผ่นยางพาราคอมพอสิตสามารถเป็นอุปกรณ์การป้องกันอันตราย
จากรังสี และสามารถเป็นแนวทางการสร้างอุปกรณ์ป้องกันอันตรายจากรังสีที่มีเทคนิคแตกต่างกันได้ 
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Abstract 

Actual progress of applied radiation plays a highly important role in medical radiology.  
In practice, generated materials optimize the process by decreasing the level of X-ray absorption.  
It has negative environmental effects. The objective of this study was to investigate the intensity 
radiographic image attenuated by barium sulfate filled rubber compound by using fluoroscopic images 
recorded with a digital camera. Method: formation of a barium sulfate filled rubber compound 0, 5, 10, 
15, 20 phr into 3, 6, 9 mm thick sheets. The image processing consisted of an x -ray generator, 
fluoroscopic images, digital camera and computer device. Analysis process of method from intensity 
radiographic image using the ImageJ program. Result: analysis of the attenuation coefficient value from 
the voltage value presented lower levels of attenuation coefficient than those of the lowest voltage. 
Moreover, a greater ratio of the barium sulfate filled rubber compound and thicker had higher levels 
attenuation coefficient. It can therefore be concluded that the rubber-compounded barium sulphate 
could be used as a guide to create radiation protection equipment and to develop radiation protection 
for other research techniques. 
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1. ท่ีมาและความส าคัญ 
หลายปีที่ผ่านมากระบวนการถ่ายภาพด้วยเอกซเรย์มีบทบาทอย่างมากในชีวิตประจ าวัน ซึ่งกระบวนการดังกล่าว

เป็นส่วนหนึ่งของการตรวจสอบแบบไม่ท าลายวัตถุ (Non-Destructive Testing, NDT) ซึ่งเป็นที่นิยมในกระบวนการ
อุตสาหกรรม และรังสีทางการแพทย์ โดยอาศัยเอกซเรย์ทะลุผ่านวัตถุที ่ต้องการตรวจสอบ ความผิดปกติของวัตถุ 
ซึ ่งไม ่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า  ในปัจจุบ ันมีการใช้แผ่นรับภาพทางรังสี  ( Imaging plate) เพิ ่มความสะดวก 
ต่อการใช้งานมากขึ้น ส่วนการป้องกันอันตรายจากรงัสเีปน็อีกกระบวนหนึ่งซึ่งต้องค านึงถึง ควบคู่กับการท างานที่เกี่ยวข้อง
กับรังสีในด้านต่าง ๆ เนื ่องจากพลังงานของเอกซเรย์มีอ านาจทะลุทลวงสูง  โดยเอกซเรย์จะถูกปล่อยออกมาจาก 
เครื่องก าเนิดรังสีและกระทบกับวัตถุที่ต้องการ การทดสอบวัตถุเพื่อรับรังสีจะเกิดการดูดกลืนไว้บางส่วน และยอมให้รังสี
บางส่วนทะลุผ่าน รังสีที ่ทะลุผ่านจะถูกรองรับด้วยแผ่นรับภาพ ภาพถ่ายทางรังสีจะประกอบไปด้วยหน่วยเล็ก ๆ  
ที่เรียกว่าจุดภาพ (Pixel) ซึ่งจะเป็นพื้นที่เล็ก ๆ จุดหนึ่งในภาพ โดยในแต่ละจุดน้ันจะมีเลขก ากับ ใช้บอกระดับความเข้ม
ของแต่ละเฉดสี หากมีจุดหลาย ๆ จุดภาพมาต่อกันก็จะกลายเป็นภาพที่มีขนาดและความยาวเกิดขึ้น  โดยภาพถ่าย 
ทางรังสีเป็นภาพระดับสีเทา (Gray scale image) คือ ภาพที่มีสีอยู่ในโทนสีเทา จะมีจ านวนสีที่เป็นได้ทั้งหมด 256 สี 
ตั ้งแต่สีด า (0) ถึงขาว (255) อีกทั ้งในสถานพยาบาลในปัจจุบันนั้น ผู ้ป่วยที ่เข้ารับการบริการเอกซเรย์ในหอผู้ป่วย 
มีจ านวนมาก ท าให้ผู้ปฏิบัติงานได้รับรังสีเพิ่มมากขึ้น จากการทดลองเพื่อการสร้างภาพทางรังสีนั้น ท าให้ได้ข้อมูล 
เพื่อเป็นแนวทางของการสร้างอุปกรณ์การป้องกันอันตรายจากรังสีจากอุปกรณ์ที่มีอยู่หรือหาได้ง่าย [1-7] 

ปัจจุบันอุปกรณ์ป้องกันรังสีส่วนใหญ่ประกอบด้วยวัสดุที่มีมวลอะตอมสูง เช่น ตะกั่วหรือสารประกอบของตะกั่ว 
ซึ่งตะกั่วมีความสามารถในการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ได้ จึงใช้วัสดุเหล่าน้ีในการป้องกันเอกซเรย์ให้แก่ผู้ปฏิบัติงาน
และผู ้ที ่จ  าเป็นต้องเข้ารับการวินิจฉัยโรคและรักษาโดยใช้รังสี  ซึ่งประสิทธิภาพการป้องกันรังสีจะมากหรือน้อยข้ึน 
กับความเข้มของตะกั่วหรือสารประกอบของตะกั่ว อย่างไรก็ตามตะกั่วหรือสารประกอบของตะกั่วจัดเป็นสารที่อันตราย 
แก่สิ่งแวดล้อมและปัญหาต่อสุขภาพ อีกทั้งตะกั่วยังมีความเป็นพิษสูง แตกหักได้ง่าย และมีน ้าหนักมาก ท าให้ไม่สะดวก  
ในการใช้งาน และอาจจะส่งผลต่อสุขภาพของผู้ที่เกี่ยวข้องได้ [1] 

จากสารประกอบตะกั่วที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะใช้แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) แทนการใช้ตะกั่ว 
เนื่องจากแบเรียมซัลเฟตเป็นสารทึบรังสี ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีได้ดี และละลายน ้าได้น้อยจึงไม่เกิดการดดูซับ
ของร่างกาย และไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อร่างกาย ยางพารา (Natural Rubber) เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่มีความยืดหยุ่นสูง 
มีความต้านทานต่อแรงดึงและการฉีกขาด การผสมวัสดุหรือสารประกอบทางเคมีอื่น  ๆ ในยางพาราบริสุทธิ์ จะท าให้
ยางพารากลายเป็นยางคอมพอสิต (Rubber compound) ผู ้วิจัยจึงมีการประดิษฐ์แผ่นยางคอมพอสิตป้องกันรังสี 
ที่ปราศจากสารตะกั ่วที่มีความยืดหยุ่น มีน ้าหนักเบา สามารถก าบังรังสีได้ มีความคงทนต่อแรงดึงและการฉีกขาด  
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยจะใช้แผ่นยางคอมพอสิตตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต และศึกษาความเข้ม  
ของภาพถ่ายเอกซเรย์ โดยวัดค่าเฉดสีผ่านโปรแกรม ImageJ แล้วน าค่าที่ได้มาค านวณค่าสัมประสิทธิ ์การลดทอน 
พลังงานของเอกซเรย์ที่ทะลุผ่านแผ่นยางคอมพอสิตตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต เพื่อเป็นแนวทางการป้องกัน
อันตรายของเอกซเรย์จากเดิมได้มากข้ึน [1] 
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2. วัตถุประสงค์   
2.1 เพื่อศึกษาความเข้มของภาพถ่ายเอกซเรย์ทีท่ะลุแผ่นยางคอมพอสิตตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต 
2.2 เพื่อศึกษาสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ที่ทะลุแผ่นยางคอมพอสิตตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต 

 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์ 
ประกอบด้วย เครื่องก าเนิดเอกซเรย์ Rigaku radioflex รุ่น RF-200EGM2, กล่องทึบแสงส าหรับการการถ่ายภาพ

ทางรงัสี ฉากเรืองรังสี (Fluorescence screen) กลอ้งดจิิตอล Canon รุ่น EOS1100D 
3.2 ข้ันตอนวิธีการวิจัย 

  การเตรียมแผ่นยางคอมพอสิต ตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต โดยการออกแบบแผ่นยางคอมพอสิตทั้งหมด  
5 สูตร คือ 0, 5, 10, 15 และ 20 phr (หน่วยการผสมยางโดยคิดสัดส่วนปริมาณสารต่างเทียบกับยาง 100 ส่วน 
โดยน ้าหนัก) และแผ่นยางคอมพอสิตแต่ละแผ่นจะมีความหนา 3, 6 และ 9 mm ดังตารางที ่ 1 และรูปที ่ 1  
ขั ้นตอนการผลิตแผ่นยางคอมพอสิตโดยการผสมสารแต่ละสูตรในเครื ่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ ้ง ( two-roll mill)  
ได้แผ่นยางคอมพอสิตที ่ผสมตามสูตร  ดังรูปที ่ 1(A) ตามด้วยขั ้นตอนการขึ ้นรูปแผ่นยางคอมพอสิตด้วยเครื ่องอัด 
ในแม่แบบ (compression moulding) และหลังเสร็จสิ้นการหลอมขึ ้นรูปแผ่นยางคอมพอสิต ใช้อุณหภูมิ 170OC  
เวลา, preheat 2 นาที, heat 3 นาที, pressure 10 psi และ cooling 3 min to 50OC ดังรูปที่ 1(B) และได้ขนาดของ
แผ่นยางคอมพอสิตตามที่ต้องการที่มีความหนา 3 mm ดังรูปที่ 1(C) 

ตารางท่ี 1 การเตรียมแผ่นยางพาราที่ตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

สูตรผสมเคม ี
ปริมาณสาร (phr) 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 สูตรท่ี 5 
ยางธรรมชาติ 100 100 100 100 100 
Stearic acid 1 1 1 1 1 

ZnO 3 3 3 3 3 
ZDEC 1 1 1 1 1 

ก ามะถัน 2 2 2 2 2 
BaSO4 0 5 10 15 20 
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(A)                                             (B)                                            (C) 
รูปท่ี 1 ข้ันตอนการผลิตแผ่นยางคอมพอสิต 

 
3.3 ข้ันตอนการเก็บข้อมูลวิจัย 

3.2.1 เก็บภาพถ่ายทางรังสีโดยวางแผ่นยางคอมพอสิตไว้ด้านหน้าฉากเรืองรังสี 
3.2.2 ทำการเก็บภาพทางรังสีของแผ่นยางพาราผสมแบเรียมซัลเฟตเหมือนกับ 1) ซึ่งแผ่นยางพาราผสม

แบเรียมซัลเฟตในแต่ละสูตรได้แก่ 0 phr, 5 phr, 10 phr, 15 phr และ 20 phr ตามความหนาของแผ่นยางคอมพอสิต  
3, 6 และ 9 mm ดังภาพที่ 2 และแต่ละแรงดันไฟฟ้า ดังรูปที่ 3 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2 การออกแบบการสร้างภาพทางรังส ี

3.2.3 วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม ImageJ 
3.2.4 น าภาพทางรังสีที่ได้มาวิเคราะห์ภาพทางรังสีด้วยโปรแกรม ImageJ โดยการวาด ROI บนภาพที่

ต้องการจะหาค่า เพื่อน าไปวิเคราะห์หาค่าเฉดสีขาว-ด า ตามระบบ Gray scale ตามความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของ
เครื่องก าเนิดเอกซเรย์ ดังรูปที่ 3 
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รูปท่ี 3 วิเคราะห์ภาพทางรังสีด้วยโปรแกรม ImageJ 

3.2.5 บันทึกค่าเฉดสีของแผ่นยางคอมพอสิตตามอัตราส่วนแบเรียมซลัเฟต ค่าความเข้มของเฉดสจีะมี
ความสัมพันธ์กับค่าแรงดันไฟฟ้า, ความหนาแน่นของแผ่นยางคอมพอสิต และพารามิเตอร์ของกลอ้งดิจิตอล 
 
 
 
 

     (A)  90 kVp           (B) 100 kVp            (C) 110 kVp           (D) 120 kVp           (E) 130 kVp 

รูปท่ี 4 ภาพถ่ายทางรงัสีแตล่ะแรงดันไฟฟ้า 

3.4 หาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์  
การวิเคราะห์ค่าเฉดสีของภาพรังสีที่ได้ น ามาค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ที่ทะลุ 

ผ่านแผ่นยางคอมพอสิต ตามสมการของแลมเบิร์ต (Lambert’Law) 

จาก                          I =  I0e−μx         

ดังนั้น                            μ =  
1

x
(ln

I0

I
)                                                                  (1) 

เมื่อ I คือ ความเข้มของเอกซเรยท์ี่ทะลุผ่านแผ่นยางคอมพอสิตตามอัตราส่วนแบเรียมซัลเฟต 
      I0 คือ ความเข้มของเอกซเรยท์ี่ยังไมผ่่านแผ่นยางคอมพอสิต 

     µ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย์ 
      X คือ ค่าความหนาของแผ่นยางคอมพอสิต 

3.5 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้า และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์  
ตามความหนาของแผ่นยางคอมพอสิต 
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4. ผลการวิจัย 
4.1 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรยท์ี่ความหนา 3 mm 
จากการทดลองถ่ายภาพเอกซเรย์ด้วยแรงดันไฟฟ้าต้ังแต่ 90-130 kV บนแผ่นเรืองรงัสี โดยมีแผ่นยางพาราผสม

แบเรียมซัลเฟตทีม่ีความหนา 3 mm และอ่านค่าความเข้มของภาพด้วยโปรแกรม ImageJ ที่ตำแหน่งตรงกลางของภาพ
เอกซเรย์ เพือ่หาค่าสมัประสทิธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย์ทีท่ะลุผ่านแผ่นยางตามอัตราส่วนแบเรียมซัลเฟต  
ได้ผลการทดลอง ดังรูปที่ 5-10 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสทิธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์  
ที่ F = 2.0, t = 2.0 s และที่ความหนา 3 mm 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสทิธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย ์
ที่ F = 2.0, t = 2.5  s และที่ความหนา 3 mm 
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รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสทิธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย ์
ที่ F = 2.0, t = 3.2  s และที่ความหนา 3 mm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสทิธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย ์
ที่ F = 4.0, t = 2.0  s และที่ความหนา 3 mm 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสทิธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย ์
ที่ F = 4.0, t = 2.5  s และที่ความหนา 3 mm 
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รูปท่ี 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย ์
ที่ F = 4.0, t = 3.2  s และที่ความหนา 3 mm 

4.2 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรยท์ี่ความหนา 6 mm 
จากการทดลองถ่ายภาพเอกซเรย์ด้วยแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 90-130 kV บนแผ่นเรืองรังสี โดยมีแผ่นยางพารา 

ผสมแบเรียมซัลเฟตที่มีความหนา 6 mm และอ่านค่าความเข้มของภาพด้วยโปรแกรม ImageJ ที่ตำแหน่งตรงกลางของ
ภาพเอกซเรย์ เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ที่ทะลุผ่านแผ่นยางตามอัตราส่วนแบเรียมซัลเฟต  
ได้ผลการทดลอง ดังรูปที่ 11-16 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย ์
ที่ F = 2.0, t = 2.0  s และที่ความหนา 6 mm 
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รูปท่ี 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย ์
ที่ F = 2.0, t = 2.5  s และที่ความหนา 6 mm 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย ์
ที่ F = 2.0, t = 3.2  s และที่ความหนา 6 mm 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย ์
ที่ F = 4.0, t = 2.0  s และที่ความหนา 6 mm 
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รูปท่ี 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย ์
ที่ F = 4.0, t = 2.5  s และที่ความหนา 6 mm 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย ์
ที่ F = 4.0, t = 3.2  s และที่ความหนา 6 mm 

         

4.3 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรยท์ี่ความหนา 9 mm 
จากการทดลองถ่ายภาพเอกซเรย์ด้วยแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 90-130 kV บนแผ่นเรืองรังสี โดยมีแผ่นยางพารา 

ผสมแบเรียมซัลเฟตที่มีความหนา 9 mm และอ่านค่าความเข้มของภาพด้วยโปรแกรม ImageJ ที่ตำแหน่งตรงกลางของ
ภาพเอกซเรย์ เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ที่ทะลุผ่านแผ่นยางตามอัตราส่วนแบเรียมซัลเฟต 
ได้ผลการทดลอง ดังรูปที่ 17-22 
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รูปท่ี 17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย ์
ที่ F = 2.0, t = 2.0  s และที่ความหนา 9 mm 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย์ 
ที่ F = 2.0, t = 2.5  s และที่ความหนา 9 mm 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย์ 
ที่ F = 2.0, t = 3.2 s และที่ความหนา 9 mm 
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รูปท่ี 20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย์ 
ที่ F = 4.0, t = 2.0 s และที่ความหนา 9 mm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย์ 
ที่ F = 4.0, t = 2.5 s และที่ความหนา 9 mm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย์ 
ที่ F = 4.0, t = 3.2 s และที่ความหนา 9 mm 
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จากรูปที่ 5-22 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ทะลุผ่านแผ่นยางคอมพอสิต ทำให้ทราบ
ถึงค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต ค่าสัมประสิทธ์ิการทดลอนพลังงาน
ของเอกซเรย์มีค่าเพิ่มข้ึนตามแรงดันไฟฟ้าที่ลดลง กล่าวคือที่อัตราส่วนเดียวกัน มีความสามารถในการลดทอนของเอกซเรย์
ได้เพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันไฟฟ้าลดลง และเมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของพลังงานที่แรงดันไฟฟ้าเดียวกัน  
แผ่นยางคอมพอสิตที่มีอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตมากกว่า จะมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์  
มากกว่าอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตที่น้อยกว่า กล่าวคือ แผ่นยางคอมพอสิตที่มีอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต  0 phr  
มีค่าสัมประสิทธิ์การทดลอนพลังงานของเอกซเรย์น้อยที่สุด และแผ่นยางคอมพอสิตที่มีอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต   
20 phr มีค่าสัมประสิทธ์ิการทดลอนพลังงานของเอกซเรย์มากที่สุด 
  จากการทดลองทดสอบการดูดกลืนพลังงานของเอกซเรย์ ด้วยแรงดันไฟฟ้า 90, 100, 110, 120 และ 130 kVp 
โดยองค์ประกอบภายในยางคอมพอสิต ได้แก่ C, O, H และ S (เลขมวลเท่ากับ 12, 16, 1 และ 32 g ตามลำดับ) เมื่อนำ
แผ่นยางคอมพอสิตเติมสารแบเรียมซัลเฟต  พบว่าสามารถดูดกลืนเอกซเรย์ได้ดี และเมื่อผสมแบเรียมซัลเฟตมากข้ึน  
ทำให้เกิดการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์มากข้ึน แสดงให้เห็นว่าสมบัติการลดทอนของเอกซเรย์ของแผ่นยางคอมพอสิต
ซึ่งมีการเติมแบเรียมซัลเฟต ขึ้นกับความหนาแน่นของสารดูดกลืนเอกซเรย์ กล่าวคือ ขึ้นกับปริมาณของสารดูดกลืน
เอกซเรย์กับความหนาของแผ่นคอมพอสิตตามสมการ Lambert’s law สอดคล้องกับทฤษฎีที ่ว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ 
การลดทอนพลังงานข้ึนอยู่กับพลังงานของเอกซเรย์ และชนิดของตัวกลางที่ทะลุผ่าน 

เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดแรงดันไฟฟ้าต่างกันพบว่า ที่ระดับแรงดันฟ้าต่ำกว่าจะมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน
พลังงานมากกว่า ที่ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงกว่า เนื่องจากมาจากพลังงานของเอกซเรย์มีอำนาจทะลุทลวงวัตถุ เมื่อพลังงาน
สูงขึ้นเป็นผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานมีค่าน้อยลง และแผ่นยางคอมพอสิตที่ผสมอัตราส่วนของแบเรียม 
ซัลเฟตมากขึ ้น และเมื ่อพิจารณาอัตราส่วนของ BaSO4 ในแผ่นยางคอมพอสิตที ่อ ัตราส่วนของ BaSO4 น้อยกว่า 
จะมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานน้อยกว่า อัตราส่วนของ BaSO4 มากกว่า เนื่องจากจะมีอะตอมของแบเรียม 
ซัลเฟตซึ ่งดูดกลืนเอกซเรย์ได้มากขึ ้น จะทำให้เปอร์เซ็นต์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์จะมากขึ ้นตามไปด้วย  
เนื่องจากมีมวลโมเลกุล 233.4 g/mol และ ความหนาแน่น 4.5 g/cm3 มีความสามารถในการดูดซับเอกซเรย์ที่ไม่สามารถ
ซึมผ่านได้ ซึ ่งถือเป็นวัสดุที ่สามารถลดทอนรังสีได้ โดยที่แผ่นยางคอมพอสิต 20 phr 90 kVp F = 4.0, t = 3.2 s  
และที่ความหนา 9 mm มีค่าร้อยละการลอดทอนปริมาณรังส ี20.28% โดยมีค่าร้อยละการลอดทอนปริมาณรังสีมากที่สุด
ในการทดลอง 
 จากการผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า แผ่นยางคอมพอสิตที่มีอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต  ถ้ามีอะตอม 
ของแบเรียมซัลเฟตมากขึ้น จะทำให้ดูดกลืนพลังงานของเอกซเรย์มากขึ้นตามไปด้วย ทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน
พลังงานของเอกซเรย์มีค่ามากข้ึนตามไปด้วย และพารามิเตอร์แรงดันไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดเอกซเรย์ เนื่องจากมีอำนาจ
ทะลุทะลวงต่อวัตถุ เมื ่อพลังงานสูงแสดงว่าอำนาจทะลุทะลวงสูง เป็นผลทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงาน 
ของเอกซเรย์มีค่าน้อยลงตามไปด้วย 
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5. สรุปผลการศึกษา 
5.1 การสร้างเครื่องมือในการสร้างภาพทางรังสี และเก็บข้อมูลในรูปแบบดิจิตอล 
โดยการนำกล้องดิจิตอลมาใช้ร่วมกับฉากเรืองรังสี และมีการวิเคราะห์ความเข้มของภาพด้วยโปรแกรม ImageJ 

แตกต่างจากวิธีการถ่ายภาพทางรังสีแบบเดิมที่ใช้ในทางอุตสาหกรรมที่มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง เช่น ฟิล์ม ที่มีกระบวนการ
ยุ่งยาก และใช้เวลานานในการล้างฟิล์ม ตลอดจนการถ่ายภาพทางรังสี และเก็บข้อมูลภาพในรูปแบบดิจิตอลนี้ สามารถใช้
งานได้ตามวัตถุประสงค์ ทำให้การถ่ายภาพทางรังสีได้ 

5.2 การวิเคราะห์หาความเข้มของภาพเอกซเรย์จากโปรแกรม ImageJ และประยุกต์ใช้งาน 
การวัดความเข้มของภาพเอกซเรย์ จากการถ่ายภาพรังสีจากฉากเรืองรังสี โดยการวาด ROI บนภาพดิจิตอล  

ซึ่งความเข้มของภาพดิจิตอลที่ได้จากการถ่ายภาพทางรังสีจะแปรผันตรงกับความเข้มของรังสีที่ตกกระทบกับฉากเรืองรังสี 
ดังนั้นสามารถใช้ความเข้มของภาพเอกซเรย์น้ีเป็นความเข้มของรังสีที่ทะลุผ่านได้ 
 การประยุกต์ใช้เทคนิคข้างต้น สามารถใช้หลักการเดียวกันกับเครื่องกำเนิดเอกซเรย์ และอุปกรณ์ถ่ายภาพชนิดอื่น
ที่เหมาะสมและจัดหาได้ และผลการวัดด้วยเทคนิคเดียวกันนี้กับอุปกรณ์ถ่ายภาพด้วยวิธีนี้ เป็นการประยุกต์ใช้งาน
เฉพาะเจาะจงกับเครื่องกำเนิดเอกซเรย์และอุปกรณ์ถ่ายภาพทางรังสีด้วยรูปแบบนี้ 

5.3 การทดลองเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ของยางคอมพิอสิตตามอัตราส่วนของ
แบเรียมซัลเฟต 

จากผลการทดลองพบว่า โปรแกรมสามารถคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ได้  
โดยการคำนวณตามหลักสมการของแลมเบิร์ต ซึ่งในอนาคตสามารถเป็นแนวทางในการสร้างอุปกรณ์ป้องกันอันตรายจาก
รังสี จากการที่ประยุกต์ใช้กับเครื่องกำเนิดเอกซเรย์ และชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพแบบดิจิตอลที่ใช้ข้างต้น มีความสะดวกรวดเร็ว 
ไม่เป็นอันตรายต่อร่างกายและสิ่งแวดล้อม มีน้ำหนักเบาและสามารถลดการหักงอของวัสดุได้ เนื่องจากแผ่นยางพารา 
มีความยืดหยุ่น มีความต้านทานต่อแรงดึงและการฉีกขาดสูง สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นได้ดีที่อุณหภูมิห้อง อีกทั้งยังสามารถ
ผสมกับแบเรียมซัลเฟตได้ ซึ่งเป็นสารทึบรังสีที่ใช้ในทางการแพทย์และมีคุณสมบัติดูดกลืนเอกซเรย์ได้ดี [1,7] 
 การผลิตอุปกรณ์การป้องกันอันตรายจากรังสีด้วยตะกั่ว มีความเป็นอันตรายต่อร่างกาย การนำแบเรียมซัลเฟตนี้ 
มีอะตอมของโลหะทำหน้าที่ดูดกลืนเอกซเรย์เป็นหลัก มีความหนาแน่นเพียง 4.5 g/cm3 จึงเหมาะสมสำหรับการใชเ้ป็น
สารดูดกลืนเอกซเรย์ในแผ่นคอมพอสิตทดแทนการใช้ตะกั่ว  
 จากผลการวิจัยการเตรียมแผ่นยาวคอมพอสิตผสมปริมาณแบเรียมซัลเฟต 0, 5, 10, 15 และ 20 phr พบว่า เมื่อ
เพิ่มอัตราส่วนแบเรียมซัลเฟตมากขึ้น ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์มีค่ามากขึ้น และเมื่อเพิ่ม
ความหนาของแผ่นยางคอมพอสิต จะทำให้สัมประสิทธ์ิการลดทอนพลงังานของเอกซเรย์มีค่ามากข้ึนด้วย และเมื่อพลังงาน
ของเอกซเรย์มากขึ้น มีผลทำให้สัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์มีค่าน้อยลง จากผลการวิจัย ทำให้เป็น
ประโยชน์ในการสร้างอุปกรณ์ป้องกันอันตรายจากรังสี ดังนั้นแผ่นยางธรรมชาติที่มีการผสมแบเรียมซัลเฟตในอัตราส่ วน 
สามารถกำบังเอกซเรย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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6. อภิปรายผลการศึกษา 
จากผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของแผ่นยางคอมพอสิต ที่มีการตั้งค่าพารามิเตอร์ของกล้อง

ดิจิตอล F = 2.0 และ F = 4.0 และความเร็วชัตเตอร์ ได้แก่ t = 2.0, 2.5 และ 3.2 s โดยค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของ
เอกซเรย์ตามอัตราส่วนแบเรียมซัลเฟต มีค่าลดลงตามแรงดันไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับแรงไฟฟ้าเดียวกัน 
แผ่นยางคอมพอสิตที่มีแบเรียมซัลเฟตมากกว่าจะมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์มากกว่าอัตราส่วน
แบเรียมซัลเฟตน้อยกว่าอย่างมีนัยสำคัญ 
 พบว่าแผ่นยางคอมพอสิตนี้สามารถดูดกลืนเอกซเรย์ได้ดี เมื่ออัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตมากขึ้น ทำให้การ
ดูดกลืนเอกซเรย์เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน กล่าวคือคุณสมบัติการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ของแผ่นยางคอมพอสิตขึ้นกับ
ความหนาแน่นของสารดูดกลืนเอกซเรย์ โดบข้ึนกับปริมาณของสารดูดกลืนเอกซเรย์กับความหนาของแผ่นยางคอมพอสิต 
โดยเอกซเรย์ผ่านแผ่นยางคอมพอสิตจะดูดกลืนเอกซเรย์ไว้บางส่วน เอกซเรย์ที ่เหลือจะส่งผ่านออก ความสามารถ  
ลดทอนพลังงานเอกซเรย์ของแผ่นยางคอมพอสิตขึ้นกับอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต  และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน
พลังงานของเอกซเรย์ของตัวกลาง อุปกรณ์ป้องกันรังสีที่ใช้ในห้องปฏิบัติการรังสีวินิจฉัยซึ่งมีสมมูลตะกั่ว 0.5 มิลลิเมตร 
และมีความสามารถในการลดทอนปริมาณรังสีที่ 100 kVp ได้ 97% สอดคล้องกับงานวิจัยของ ภาคภูมิ อรชร [2] ศึกษา
การใช้เอกซเรย์พลังงานต่ำในช่วง 13.6-43.5 keV ที่ได้จากต้นกำเนิดรังสี 238Pu โดยใช้ การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิ 
การทะลุผ่านของของเหลวชนิดต่างๆที่มีค่าข้ึนกับพลังงาน ซึ่งผลจากการวิจัยพบว่า สามารถคัดแยกของเหลวชนิดต่าง  ๆ 
เช่น น้ำ น้ำมัน แอลกอฮอล์ ออกจากกันได้แม้อยู ่ในขวดแก้วแบบปิดและภาชนะที ่มีขนาดต่างๆ  กัน, ทิวาวัลย์  
และคณะ [7] ศึกษาการผลิตวัสดุลดทอนเอกซเรย์ทดแทนโลหะตะกั่ว โดยผลการวิจัยพบว่า การดูดกลืนเอกซเรย์ของแผ่น
พอลิยูริเทน (PU) ที่มีความหนา 2 mm ด้วยพลังงานของเอกซเรย์เท่ากับ 60 kV พบว่าเอกซเรย์ที่ผ่านแผ่น PU มีค่า
ใกล้เคียงกับเอกซเรย์ที่ผ่านอากาศแสดงให้ว่า ความสามารถในการลดทอนเอกซเรย์ของแผ่น PU มีค่าน้อยมาก พบว่าแผ่น
คอมพอสิต PU/BaSO4 ดูดกลืนเอกซเรย์ได้ดี, เสาวภาคย์ และคณะ [8] ศึกษาแผ่นป้องกันรังสีที ่มีส่วนผสมของยาง
ธรรมชาติและบิสมัทปริมาณสูงทดแทนการใช้ตะกั่วเป็นส่วนผสม โดยทำการทดลองตัวอย่างแผ่นยางที่เตรียมจากสูตร  
ยางธรรมชาติผสมบิสมัท ทั้ง 6 สูตร คือ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 phr โดยที่ตัวอย่างแผ่นยางมีความหนา 
ตั้งแต่ 1 ถึง 5 mm ทำการทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนปริมาณรังสี โดยใช้ค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง 50 ถึง 120 kVp 
และค่ากระแสหลอด 20 mAs ผลการวิจัยพบว่า ร้อยละการลดทอนปริมาณรังสี มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของบิสมัทที่
เพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ป้องกันรังสีที่มีสมมูลตะกั่ว 0.5 mm กับแผ่นป้องกันรังสีที่ประดิษฐ์ข้ึนพบว่าแผ่นยาง
สูตรที่ผสมตะกั่ว 300 phr มีความหนา 3 mm มีค่าร้อยละการลดทอนปรมิาณรังสี 97.33 ที่ 100 kVp, ศิริลักษณ์ อินต่อม 
[9] เป็นการเตรียมอิลามโตเมอร์กำบังรังสีปลอดตะกั่วจากคอมพอสิตระหว่างยางธรรมชาติกับสารเติมสำหรับการบำรังสี
รังสี พบว่า การใช้ยางธรรมชาติผสมกับบิสมัทออกไซด์ปริมาณ 150 ส่วนโดยร้อยละส่วนเมื่อเทียบกับยาง มีประสิทธิภาพ
ในการกำบังรังสีแกมมาได้ดีกระจกเชิงพาณิชย์ เซอร์เพนไทน์ คอนกรีต และเฮมาไทด์-เซอร์เพนไทน์ และมีประสิทธิภาพ 
ในการกำบังเอกซเรย์ได้ดีกว่ากระจกเชิงพาณิชย์ และ V.P.Singh et al. [10] ที่ศึกษาเกี่ยวกับโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
โดยวิธีการทางคณิตศาสตร์ ด้วยโปรแกรม Monte Carlo ด้วยพอลิเมอร์ที่มีองค์ประกอบต่างๆ เช่น H, C, N, O และ F 
พบว่าผลการวิจัยในการทดลองผ่านวัสดุที่มีองค์ประกอบของ Polypropylene, Perspex และน้ำ ด้วยพลังงานรังสี
แกมมา เมื่อค่าพลังงานมากขึ้น จะทำให้ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานมีค่าน้อยลงตามไปด้วย 
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การศึกษาการเตรียมสูตรยางพาราผสมแบเรียมซัลเฟต  ผลการศึกษาการเตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติ  
ที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตที่มีปริมาณ 20 phr พบว่าส่งผลให้สมบัติในการลดทอนของเอกซเรย์มากที่สุด เนื่องจากจะมี
อะตอมของแบเรียมซัลเฟตซึ่งดูดกลืนเอกซเรย์ได้มากขึ้น จากผลการวิจัยข้างต้น ทำให้เป็นประโยชน์ในแนวทางการสร้าง
อุปกรณ์การป้องกันอันตรายจากรังสีได้จากวัสดุและอุปกรณ์ข้างต้น ฉะนั ้นแล้วแผ่นยางคอมพอสิตที่มีการเติมตาม
อัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต และสามารถกำบังเอกซเรย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยแผ่นยางคอมพอสิตที่จัดทำข้ึน
สามารถกำบังรังสีได้ในอัตราต้นทุนการผลิตที่ต่ำกว่าในเชิงพาณิชย์ได้ การประยุกต์ใช้เทคนิคที่ได้นำเสนอข้างต้น สามารถ
นำหลักการเดียวกันนี ้ก ับชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพและเคร ื ่องเอกซเรย์ชนิดอื ่นในอ นาคตที ่เหมาะสมและจัดหาได้  
และกระบวนการสามารถคัดกรองเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ได้ 
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