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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

   ในปัจจุบนัมีแผ่นอะคริลิกส าหรับก าบังรังสีแกมมาพลงังานต ่าโดยมีตะกั่วเป็น
องค์ประกอบขายอยู่มากมาย ทัง้ท่ีใช้ในทางอุตสาหกรรมและในโรงพยาบาล จึงมีแนวคิดว่าจะ
สามารถผลิตแผ่นอะคริลิกส าหรับก าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่าโดยมียูเรเนียมเป็นองค์ประกอบ  
ด้วยเหตุผลยูเรเนียมมีค่าเลขอะตอม (Z) และค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงมวล (Mass 
attenuation coefficient) สงูกว่าตะกั่ว ในปริมาณโลหะหนกัท่ีผสมอยู่ท่ีเท่ากัน วสัดุท่ีมียูเรเนียม
ผสมอยู่จะสามารถลดทอนปริมาณรังสีได้มากกว่า ท าให้ผู้ ใช้งานได้รับปริมาณรังสีน้อยลงหรือ
สามารถใช้สารกมัมนัตรังสท่ีีมีความแรงรังสีมากขึน้โดยได้รับปริมาณรังสีเท่าเดิม จึงเป็นท่ีมาของ
งานวิจัยนีท่ี้จะพัฒนาขึน้รูปแผ่นอะคริลิกส าหรับก าบังรังสีแกมมาพลงังานต ่าแบบใหม่โดยมี
ยเูรเนียมด้อยสมรรถนะเป็นองค์ประกอบ โดยใสยู่เรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีสงัเคราะห์ขึน้จาก
ยูเรเนียมด้อยสมรรถนะลงไปในสารตัง้ต้นระหว่างขัน้ตอนการพอลิเมอไรเซชัน ส าหรับรังสีท่ี
ปลดปลอ่ยออกมาจากยูเรเนียมนัน้มีปริมาณน้อยมากเน่ืองจากยูเรเนียมด้อยสมรรถนะเป็นสาร
กมัมนัตรังสท่ีีปลดปลอ่ยอนภุาคแอลฟา (มีคร่ึงชีวิตราว 4.5 x 109 ปี) และเกือบทัง้หมดจะถกูก าบงั
ไว้โดยแผน่อะคริลกิเอง ดงันัน้การใช้ยเูรเนียมจึงไม่มีผลตอ่การเพิ่มปริมาณรังสแีก่ผู้ใช้งาน 

  งานวิจยันีเ้ป็นการสร้างนวตักรรมใหม่ ถ้าส าเร็จด้วยดี จะสามารถจดสิทธิบตัรได้
และสามารถขยายงานวิจยัตอ่ในเชิงพาณิชย์ได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

  เพื่อพฒันาก าบงัรังสแีบบโปร่งแสงชนิดใหม่ส าหรับรังสแีกมมาพลงังานต ่าโดยมี
อะคริลกิและยเูรเนียมด้อยสมรรถนะเป็นองค์ประกอบ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ขึน้รูปแผ่นอะคริลิกท่ีมีส่วนผสมของยูเรเนียมด้อยสมรรถนะขนาดไม่ เกิน           
20 เซนติเมตรx20 เซนติเมตร  หนาไม่เกิน 5 มิลลเิมตร 
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1.3.2 หาสดัสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุของยเูรเนียม ท่ีสามารถผสมอยูใ่นอะคริลกิได้ใน
ปริมาณท่ีมากท่ีสดุ  

1.3.3 ประเมินความสามารถในการลดทอนรังสแีกมมาของแผน่อะคริลกิ โดยใช้ต้น
ก าเนิดรังสท่ีีมีพลงังานไม่เกิน 500 keV  

1.4 ค าส าคัญที่ใช้ในหัวข้อการวิจัย 

  ยเูรเนียมด้อยสมรรถนะ อะคริลกิ ก าบงัรังสแีกมมาพลงังานต ่า  
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

   ได้เงื่อนไขในการพฒันาก าบงัรังสแีบบโปร่งแสงชนิดใหม่ส าหรับรังสแีกมมา
พลงังานต ่าโดยมีอะคริลกิและยเูรเนียมด้อยสมรรถนะเป็นองค์ประกอบ 

 

1.6 วิธีด าเนินการวิจัย 
1.5.2 ศกึษาค้นคว้างานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  
1.5.2  ด าเนินการจดัซือ้วสัดอุุปกรณ์ตา่ง ๆ ท่ีจ าเป็น  
1.5.3 ออกแบบระบบขึน้รูปแผน่อะคริลกิ 
1.5.4 สงัเคราะห์สารประกอบยเูรเนียมท่ีสามารถผสมในอะคริลกิได้  
1.5.5 ทดลองขึน้รูปแผ่นอะคริลกิโดยใช้ยเูรเนียมในปริมาณตา่ง ๆ กนั เพื่อหาสดัสว่น

ของสารประกอบยเูรเนียมท่ีเหมาะสมท่ีสดุและสามารถผสมอยูใ่นอะคริลกิได้ใน
ปริมาณท่ีมากท่ีสดุ  

1.5.6 วดัอตัราการลดทอนรังสแีกมมาพลงังานต ่า เพื่อตรวจสอบประสทิธิภาพการ
ท างาน  

1.5.7 สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์  
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 รังสีแกมมา [1, 2] 
  รังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นสัน้ ไม่มีมวล เคลื่อนท่ีด้วยความเร็ว

เท่ากับแสงคือ 3 × 108 เมตรต่อวินาที ในสญุญากาศ เป็นรังสีท่ีมีอ านาจทะลทุะลวงสงูสามารถ
ทะลผุ่านวสัดุได้ โดยความสามารถทะลทุะลวงขึน้อยู่กับพลงังานของรังสี และชนิดของวสัดุ เม่ือ
รังสแีกมมาเคลือ่นท่ีผ่านตวักลาง สามารถท าให้อะตอมของตวักลางแตกตวัเป็นประจุได้จากการ
ชนกบัอิเลก็ตรอนของอะตอมแล้วท าให้อิเล็กตรอนหลดุออกมา หากได้รับรังสีในปริมาณมากอาจ
เป็นอนัตรายตอ่สิง่มีชีวิต 

2.1.1.1 อันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสาร 

2.1.1.1.1 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect)  
  ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกเกิดขึน้ เม่ือแกมมาโฟตอนกระทบสสาร แล้วถ่ายเท

พลงังานทัง้หมดให้กับอิเล็กตรอนของสสาร ท าให้อิเล็กตรอนนัน้หลุดออกจากอะตอม เรียกว่า   
โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) โดยมีพลงังาน (Ee) เท่ากับผลต่างของพลงังานของแกมมา  
โฟตอน (hν) กบัพลงังานยดึเหน่ียว (B.E.) ดงัสมการ  

 
                                                                    ..EBh             (1) 
 

            

ภาพท่ี 2.1 ปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก 
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  ส าหรับรังสีแกมมาพลังงานสูง โฟโตอิเล็กตรอนจะมีทิศทางในแนวเดียวกับ
แกมมาโฟตอน และจะท ามุมกับทิศทางเดิม เม่ือรังสีแกมมามีพลงังานต ่า อันตรกิริยานีม้ักเกิด
ขึน้กับอิเล็กตรอนวงใน (K) และขึน้อยู่กับพลงังานของรังสีแกมมา (E) และเลขอะตอมของสสาร 
(Z) ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

โอกาสของการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก  ≈  คา่คงท่ี (Z n/E 3)               (2) 
 

  n มีค่าตัง้แต่ 3 ส าหรับรังสีแกมมาพลงังานต ่า ถึง 5 MeV ส าหรับรังสีแกมมา
พลงังานสงู จากความสมัพนัธ์ดงักลา่ว เห็นได้ว่า ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกจะเกิดมากขึน้ เม่ือ
รังสแีกมมามีพลงังานลดต ่าลง และในตวักลางท่ีมีเลขอะตอมสงู โดยอันตรกิริยานีมี้ความส าคญั 
เม่ือรังสีแกมมามีพลงังานน้อยกว่า 1 MeV กระทบกับตัวกลางท่ีมีเลขอะตอมสูง ๆ แต่ถ้ารังสี
แกมมามีพลงังานน้อยกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอนในอะตอมแล้ว อิเล็กตรอนจะไม่หลดุ
ออกจากอะตอม ถ้ารังสแีกมมามีพลงังานมากกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอนในอะตอม จะ
เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก หลงัจากโฟโตอิเลก็ตรอนหลดุออกไปแล้ว อิเล็กตรอนจากวงโคจร
รอบนอกจะเข้ามาแทนท่ี โดยการปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ ดังนัน้ จึงสรุปได้ว่า 
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกเป็นการดูดกลืนรังสีแกมมาทัง้หมดแล้วให้อิเล็กตรอนและรังสีเอกซ์
ออกมา 

 

2.1.1.1.2 ปรากฏการณ์คอมป์ตัน (Compton effect) 
  ในปรากฏการณ์คอมป์ตนั แกมมาโฟตอนเข้าชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของ

สสารแบบยืดหยุ่น ในการชนแบบนี ้ทัง้โมเมนตัมและพลงังานจะไม่สูญหาย โฟตอนจะสูญเสีย
พลงังานบางส่วนให้กับอิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนหลดุออกจากวงโคจรไปในทิศทางท ามุม ϕ  
กบัทิศทางการเคลือ่นท่ีเดิมของโฟตอน เรียกอิเลก็ตรอนท่ีหลดุออกไปนีว้่า คอมป์ตันอิเล็กตรอน 
(Compton electron) สว่นโฟตอนท่ีมีพลงังานลดลงจะเปลีย่นทิศทางการเคลื่อนท่ีไป โดยท ามุม θ 
กบัทิศทางเดิม และมีความยาวคลื่นมากขึน้ ดงัภาพท่ี 2.2 และ 2.3 โดยพลงังานของโฟตอนท่ีเข้า
ชน (hν) และพลงังานของโฟตอนท่ีสะท้อนออกไป (hν′) มีความสมัพนัธ์กนัดงัสมการ 

 

           
)cos1)(/(1 2 







mch

h
h              (3)
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ภาพท่ี 2.2 ทิศทางการเคลือ่นท่ีของแกมมาโฟตอนจากปรากฏการณ์คอมป์ตนั 
 

 

ภาพท่ี 2.3 ปรากฏการณ์คอมป์ตนั 
 
  เม่ือ 𝜆 และ  𝜆′  เป็นความยาวคลื่นของโฟตอนท่ีเข้าชน และโฟตอนท่ีสะท้อน

ออกไปตามล าดบั และ m เป็นมวลของอิเล็กตรอน ความยาวคลื่นของโฟตอนท่ีเปลี่ยนไป (𝜆′- 𝜆) 
ค านวณจากสมการ  

𝜆′  𝜆    
 

 ′
 

 

 
  

           𝜆′  𝜆  
mc

h
                       (4) 

   
   เรียกความยาวคลืน่ท่ีเปลีย่นไป )(   นีว้า่ความยาวคลืน่คอมป์ตนั (Compton 
wavelength) 
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   จะเห็นได้ว่าความยาวคลื่นท่ีเปลี่ยนไปขึน้อยู่กับมุมสะท้อนของโฟตอน ไม่
เก่ียวข้องกบัพลงังานของโฟตอนท่ีตกกระทบ ปรากฏการณ์คอมป์ตนัเกิดขึน้ได้ดีกบัสสารที่มีค่าเลข
อะตอมสงู และลดลงเม่ือพลงังานโฟตอนสงูขึน้ ซึง่ประมาณได้วา่ 

โอกาสของการเกิดปรากฏการณ์คอมป์ตนั  ≈  คา่คงท่ี (Z/E)    (5) 

  ข้อแตกตา่งระหวา่งปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก กับปรากฏการณ์คอมป์ตนั ก็คือ 
โฟโตอิเล็ก ทริกเป็นการดูดกลืนโฟตอนทัง้หมดท่ีมากระทบ สว่นปรากฏการณ์คอมป์ตนั เพียงแต่
ลดปริมาณของพลงังานเดิมของโฟตอน โฟตอนท่ีมีพลงังานลดต ่าลงนี ้อาจจะท าอันตรกิริยาโฟ -
โตอิเลก็ทริกได้อีก เน่ืองจากอนัตรกิริยานีเ้กิดได้งา่ยขึน้ เม่ือโฟตอนมีพลงังานต ่า 

2.1.1.1.3 ปรากฏการณ์แพร์โปรดักชัน (Pair Production) 
  อนัตรกิริยาแพร์โปรดกัชนัเป็นแบบหนึ่งของการดูดกลืนแกมมาโฟตอน เกิดขึน้ได้

เม่ือโฟตอนมีพลงังานอย่างน้อย 1.022 MeV เม่ือวิ่งเข้าใกล้นิวเคลียสของอะตอม โฟตอนจะ
หายไป โดยใช้พลงังานไปในการสร้างอิเล็กตรอนกับโพซิตรอนขึน้มาหนึ่งคู่ เน่ืองจากมวลของ
อิเล็กตรอนกับโพซิตรอนมีค่าเทียบเท่ากับพลงังาน 1.022 MeV ดังนัน้ แกมมาโฟตอนต้องมี
พลังงานไม่ต ่ากว่า 1.02 MeV พลังงานท่ีเกินส่วนใหญ่จะเปลี่ยนไปเป็นพลังงานจลน์ของ
อิเล็กตรอนและโพซิตรอน มีบางสว่นเท่านัน้ท่ีถ่ายเทให้กับนิวเคลียสของอะตอม โอกาสของการ
เกิดอนัตรกิริยาแพร์โปรดกัชนัขึน้อยูก่บัพลงังานของรังสแีกมมา และเลขอะตอมของสสารโดย 

โอกาสของการเกิดปรากฏการณ์แพร์โปรดกัชนั  ≈  คา่คงท่ี Z 2( E-1.022 )   (6) 
 

  หลงัจากการเกิดแพร์โปรดกัชัน โพซิตรอนอาจจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนอ่ืน แล้ว
ให้โฟตอน 2 ตวั ซึ่งมีพลงังานตวัละ 0.511 MeV เรียกว่า แอนนิฮิเลชัน (Annihilation) ดงัภาพท่ี 
2.4 แตอ่ยา่งไรก็ตามโฟตอนพลงังานต ่านีมี้พลงังานต ่า และกระจดักระจายไปทกุทิศทกุทาง  

  จากสมการท่ี 6 แสดงว่า อันตรกิริยาแพร์โปรดกัชันเพิ่มขึน้ ส าหรับสสารท่ีมีเลข
อะตอมของสสารและพลงังานของโฟตอนท่ีเกินกว่า 1.022 MeV เม่ือพลงังานของรังสีแกมมา
เพิ่มขึน้ อนัตรกิริยาโฟโตอิเลก็ทริก และคอมป์ตนัจะลดลง แตแ่พร์โปรดกัชันเพิ่มขึน้ ส าหรับสสารท่ี
มีเลขอะตอมสงูและรังสแีกมมาท่ีมีพลงังานมากกว่า 5 MeV แล้ว แพร์โปรดกัชันเป็นกระบวนการ
ดดูกลนืโฟตอนท่ีมีความส าคญัท่ีสดุดงัภาพที่ 2.5  
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ภาพท่ี 2.4 การเกิดแพร์โปรดกัชนัและแอนนิฮิเลชนั 

 

ภาพท่ี 2.5 ช่วงความส าคญัของอนัตรกิริยาโฟโตอิเลก็ทริก คอมป์ตนั และแพร์โปรดกัชนั ท่ีขึน้กบั
เลขอะตอมของตวักลาง และพลงังานของรังสแีกมมา  
 

     2.1.1.2 การลดทอนรังสีแกมมา 
   เม่ือรังสแีกมมาผา่นเข้าไปในสสารหรือตวักลางใด ๆ บางสว่นของรังสีถูกดูดกลืน
โดยอนัตรกิริยาตา่ง ๆ ท่ีกลา่วมาแล้ว บางสว่นจะกระเจิงไป และบางสว่นผา่นออกมาได้ ความเข้ม
ของรังสีแกมมาลดลงในลักษณะเอกซ์โพเนนเชียล เม่ือพิจารณารังสีแกมมาพลังงานเด่ียว 
(Monoenergetic gamma rays) เคลือ่นท่ีผา่นตวักลาง การสญูเสยีความเข้มของรังสใีนความหนา 
dx  ของตวักลางท่ีจุดใด ๆ เป็นปฏิภาคโดยตรงกับความเข้มของรังสีท่ีจุดนัน้ กับความหนาของ
ตวักลาง นัน่คือ 

     IdxdI              

    dx
I

dI
        (7) 
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  เม่ือ I     คือ ความเข้มของแกมมาโฟตอน หนว่ย โฟตอน/ซม- วินาท ี
     คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation 

coefficient) หนว่ย ซม.-1 

   เม่ือรังสีแกมมากระทบตวักลางจะเกิดอันตรกิริยาทัง้ 3 ประเภท อันได้แก่ การ
ดูดกลืนเน่ืองจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก แพร์โปรดกัชัน และการกระเจิงจากปรากฏการณ์
คอมป์ตนั คา่  ท่ีใช้ในสมการท่ี 7 จึงเป็นผลรวมของสมัประสทิธ์ิการลดทอนเน่ืองจากแตล่ะอนัตร
กิริยา ดงัสมการ 
        

ppcpe         (8) 

   เม่ือ  เป็นสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นรวม และ  
ppcpe  ,,   เป็น

สมัประสิทธ์ิการลดลงเชิงเส้น เน่ืองจากอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก คอมป์ตนั และแพร์โปรดกัชัน 
ตามล าดบั คา่สมัประสทิธ์ิการลดลงนี ้อาจกลา่วในพจน์ของสมัประสิทธ์ิการลดลงเชิงมวล (Mass 
attenuation coefficient) ซึง่มีหนว่ย ซม.2/กรัม โดยมีความสมัพนัธ์ดงัสมการ   

       














 ppcpe
                   (9) 

   ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล ขึน้อยู่กับพลงังานของรังสีแกมมาและชนิด
ของสสารที่รังสแีกมมาท าอนัตรกิริยา ดงัตารางท่ี 2.1 และภาพท่ี 2.6 แสดงสมัประสิทธ์ิการลดเชิง-
มวลในตะกั่วของรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่าง ๆ ค่า  /pe  และ  /c

 มีค่ามาก เม่ือรังสีแกมมามี
พลงังานต ่า และลดลงเม่ือพลงังานมีค่ามากขึน้ ส่วน  /pp

 มีค่าเพิ่มขึน้ตามค่าพลงังาน และ 
 /  เป็นสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลรวม ซึ่งมีค่าต ่าสดุเม่ือรังสีแกมมามีพลงังานประมาณ 

3.5 MeV 

 
ภาพท่ี 2.6 สมัประสทิธ์ิการลดเชิงมวลในตะกัว่ของรังสแีกมมาท่ีพลงังานตา่ง ๆ 
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 ตารางท่ี 2.1 คา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวสัดตุา่ง ๆ ของรังสแีกมมาในหนว่ย ซม.2/กรัม 

Gamma-Ray Energy, MeV 

Material  0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1 1.25 1.5 2 3 4 5 

H  .295 .265 .243 .212 .189 .173 .160 .140 .126 .113 .103 .0691 .0691 .0579 .0502 

Be  .132 .119 .109 .0945    .0847 .0773 .0715 .0628 .0565 .0504 .0459 .0313 .0313 .0266 .0234 

C .149 .134 .122 .106 .0953 .087 .0805 .0707 .0636 .0568 .0518 .0356 .0356 .0304 .0270 

N  .15 .134 .123 .106    .0955 .0869 .0805 .0707 .0636 .0568 .0517 .0357 .0357 .0306 .0273 

O  .151 .134 .123 .107 .0953 .087 .0806 .0708 .0636 .0568 .0518 .0359 .0359 .0309 .0276 

Na  .151 .13 .118 .102 .0912 .0833 .0770 .0676 .0608 .0546 .0496 .0348 .0348 .0303 .0274 

Mg  .16 .135 .122 .106 .0944 .0860 .0795 .0699 .0627 .0560 .0512 .0360 .0360 .0315 .0286 

Al  .161 .134   .12 .103 .0922 .0840 .0777 .0683 .0614 .0548 .0500 .0353 .0353 .0310 .0282 

Si  .172 .139 .125 .107 .0954 .0869 .0802 .0706 .0635 .0567 .0517 .0367 .0367 .0323 .0296 

P  .174 .137 .122 .104 .0928 .0846 .0780 .0685 .0617 .0551 .0502 .0358 .0358 .0316 .0290 

S  .188 .144 .127 .108    .0958 .0874 .0806 .0707 .0635 .0568 .0519 .0371 .0371 .0328 .0302 

Ar  .188 .135 .117 .0977 .0867 .0790 .7030 .0638 .0573 .0512 .0468 .0338 .0338 .0301 .0279 

K  .215 .149 .127 .106 .0938 .0852 .0786 .0689 .0618 .0552 .0505 .0365 .0365 .0327 .0305 

Ca .238 .158 .132 .109 .0965 .0876 .0809 .0708 .0634 .0566 .0518 .0376 .0376 .0338 .0316 

Fe  .344 .183 .138 .106 .0919 .0828 .0762 .0664 .0595 .0531 .0485 .0361 .0361 .0330 .0313 

Cu  .427 .206 .147 .108 .0916 .082 .0751 .0651 .0585 .0521 .0476 .0357 .0357 .0330 .0316 

Mo 1.03 .389 .225 .13 .0998 .0851 .0761 .0648 .0575 .0510 .0467 .0365 .0365 .0349 .0344 

Sn  1.58 .563 .303 .153 .109 .0886 .0776 .0647 .0568 .0510 .0459 .0367 .0367 .0355 .0355 

I  1.83 .648 .339 .165 .114 .0913 .0792 .0653 .0571 .0502 .0460 .0370 .0370 .0360 .0361 

W  4.21 1.44 .708 .293 .174 .125 .101 .0763 .0640 .0544 .0492 .0405 .0405 .0402 .0409 

Pt 4.75 1.64 .795 .324 .191 .135 .107 .0800 .0659 .0554 .0501 .0414 .0414 .0411 .0418 

Tl  5.16 1.8 .866 .346 .204 .143 .112 .0824 .0675 .0563 .0508 .0420 .0420 .0416 .0423 

Pb  5.29 1.84 .896 .356 .208 .145 .114 .0836 .0684 .0569 .0512 .0421 .0421 .0420 .0426 

U  10.6 2.42 1.17 .452 .259 .176 .136 .0952 .0757 .0615 .0548 .0445 .0445 .0440 .0446 

Air .151 .134 .123 .106 .0953 .0868 .0804 .0706 .0636 .0567 .0517 .0357 .0357 .0307 .0274 

Nal 1.57 .568 .305 .155 .111 .0901 .0789 .0657 .0577 .0508 .0465 .0367 .0367 .0351 .0347 

H2O .167 .149 .136 .118 .106 .0966 .0896 .0786 .0706 .0630 .0575 .0396 .0396 .0339 .0301 

Concrete .169 .139 .124 .107 .0954 .087 .0804 .0706 .0635 .0567 .0517 .0363 .0363 .0317 .0287 

Tissue .163 .144 .132 .115 .100 .0936 .0867 .0761 .0683 .0600 .0556 .0384 .0384 .0329 .0292 
 

  ถ้า 
0I เป็นความเข้มเดิมของรังสีแกมมาพลงังานเด่ียวท่ีเป็นล าขนานแคบ ๆ 

เคลื่อนท่ีผ่านตวักลางหนา x เซนติเมตร ความเข้มของรังสีแกมมาท่ีผ่านตวักลางออกมาได้ คือ 
I ดงัภาพที่ 2.7 สามารถค านวณหาคา่ I ได้จากการอินทิเกรตสมการท่ี 7 ได้ผลดงัสมการท่ี 10  
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ภาพท่ี 2.7 เม่ือรังสแีกมมาความเข้ม 
0I กระทบสสารหนา x  และมีความเข้มหลงัผา่นสสาร I  

 
                   xeII  0

         (10) 

เม่ือ  
0I   คือ ความเข้มของแกมมาโฟตอนก่อนผา่นสสาร  

I    คือ ความเข้มของแกมมาโฟตอนหลงัผา่นสสารโดยไม่เกิดอนัตรกิริยาใด ๆ 
x    คือ ความหนาของสสาร 
    คือ คา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation   coefficient)  

  จากค่า  สามารถค านวณค่า HVL (half value layer) และ TVL (tenth value 
layer) ซึ่งหมายถึง ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความเข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เท่า และ 
1/10 เทา่ ของความเข้มเดิม ได้จากสมการ 



693.0
HVL          (11) 

              


3.2
TVL      (12) 

 รังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีอ านาจทะลทุะลวงสงู ในการเลือกวสัดุ
ก าบงัรังสีแกมมา อาจพิจารณาได้จากค่า HVL โดยวสัดุท่ีเหมาะสม จะมีค่า HVL ต ่า ภาพท่ี 2.8 
แสดงความสมัพนัธ์ของ HVL กับพลงังานของโฟตอน เปรียบเทียบอะลมิูเนียม (Z = 13) ซึ่งมีเลข
อะตอมต ่า และทองแดง (Z = 29) ซึง่มีเลขอะตอมสงูกวา่ เส้นกราฟปรากฏรอยหยกั แสดงถึงระดบั
พลงังานท่ีต้องใช้ในการผลกัอิเล็กตรอนออกจากวงโคจร เช่น ท่ี K-edge แสดงระดบัพลงังานท่ีใช้
เพื่อผลกัให้อิเลก็ตรอนในวง (K) ออกจากอะตอม หลงัจากอิเล็กตรอนหลดุออกไป อิเล็กตรอนท่ีวง
นอกจะเข้ามาแทนท่ี ท าให้มีการปล่อยรังสีเอกซ์ โดยรังสีเอกซ์ท่ีเกิดขึน้จะมีพลังงานต ่ากว่า
พลงังานของโฟตอนท่ีผลกัอิเล็กตรอนออกไป (ตารางท่ี 2) จะเห็นได้ว่า วัสดุท่ีมีเลขอะตอมสูง 

I0 

 
 
 

 
 
 
 
   X 

I  

x 
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แม้วา่จะเหมาะสมกบัการก าบงัรังสแีกมมา แตก็่จะปลอ่ยรังสเีอกซ์ออกมาด้วย ดงันัน้ในการก าบงั
รังสแีกมมา จึงต้องค านงึถึงรังสเีอกซ์ท่ีเกิดขึน้ด้วย  

 
ภาพท่ี 2.8 ความสมัพนัธ์ของคา่ HVL กบัพลงังานของโฟตอนโดยเปรียบเทียบระหว่างอะลมิูเนียม   
(Z = 13) และทองแดง (Z = 29)   

ตารางท่ี 2.2 ระดบัพลงังานท่ี K-edge และพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดขึน้ (K  X-rays) ของวสัด ุ
ชนิดตา่ง ๆ  

วสัดุ เลขอะตอม K-edge (keV) K  X-rays (keV) 
Al 13 1.56 1.49 
Fe 26 7.1 6.4 
Co 27 7.7 6.9 
Ni 28 8.3 7.5 
Cu 29 9 8 
Zn 30 9.7 8.6 
Ga 31 10.4 9.2 
Sn 50 29 25 
Pb 82 88 75 
U 92 116 98 
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2.1.2 พอลิเมทลิเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate, PMMA) [3-6] 

    พอลเิมทิลเมทาคริเลต, PMMA ,อะคริลิก (Acrylic), เพลกซิกลาส (Plexiglas), ลู
ไซต์ (Lucite) หรือเปอร์สเปกซ์ (Perspex) ตามช่ือทางการค้า ผลิตได้จากเมทิลเมทาคริเลต ดัง
ปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้

 

ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างโมเลกุลของเมทิลเมทาคริเลตและพอลเิมทิลเมทาคริเลตหรือพีเอ็มเอ็มเอ 

  พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นพลาสติกท่ีโปร่งใสมาก จนมีการเรียกกันว่าเป็นแก้ว
อินทรีย์ (Organic glass) มีความเหนียวและแข็งแรงทนทานมาก สามารถใช้ท ากระจกท่ีไม่แตก 
(Unbreakable window) หน้าตา่งเคร่ืองบิน แผงหน้าปัดตา่ง ๆ ท่ีใช้ในรถยนต์ หน้าปัดนาฬิกา เม่ือ
มีการผสมสีลงไปมีการใช้ท าท่ีครอบพลาสติกส าหรับไฟสญัญาณรถยนต์ แผ่นพลาสติกถูกน าไป
ตดัเป็นตวัหนงัสอืของป้ายร้านค้า ป้ายโฆษณา ฯลฯ 

2.1.2.1 คุณสมบัติที่น่าสนใจของอะคริลิกพลาสติก 
1.  มีความหนาแนน่ประมาณ 1.15-1.19 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร 
2.  มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 130-140 องศาเซลเซียส และจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส 
3.  มีความทนทานตอ่การกระแทก (impact strength) สงูกวา่แก้วและโพลสิไตรีน แต่ต ่า 

กวา่โพลคิาร์บอเนตและพลาสติกวิศวกรรมชนิดอ่ืน  
4.  อะคริลกิพลาสติกมีเนือ้อ่อนจึงเกิดรอยขดูขีดได้งา่ย  
5.  แสงสวา่งสามารถสอ่งผา่นเนือ้พลาสติกได้ถึงร้อยละ 92 และมีการสะท้อนกลบัท่ีผิว

ประมาณร้อยละ 4 
6.  มีความทนทานตอ่สภาพแวดล้อมดีกวา่พลาสติกชนิดอ่ืนเช่น โพลคิาร์บอเนต จึงนิยม

ใช้อะคริลกิพลาสติกกบังานกลางแจ้งด้วย 
7.  อะคริลกิพลาสติกไม่ทนทานตอ่ตวัท าละลายหลายชนิด 
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2.2.2.2 การหล่อแผ่นอะคริลิก [7] 

  แผน่อะคริลกิมกันิยมขึน้รูปด้วยกระบวนการการหลอ่ ทัง้นีเ้น่ืองจากแผ่นอะคริลิก
ท่ีเตรียมได้จากกระบวนการหลอ่จะมีคณุสมบติัเชิงกล และคณุสมบติัด้านความโปร่งแสงท่ีดี อีกทัง้
ยงัสามารถน าไปแปรรูปต่อด้วยเทคนิคเทอร์โมฟอร์มได้ชิน้งานพลาสติกท่ีมีคุณภาพดี  โดยทัว่ไป
กระบวนการหล่อแผ่นอะคริลิกสามารถท าได้ 2 วิธี ได้แก่ กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ือง 
(Continuous Casting Process) และกระบวนการหล่อแบบไม่ต่อเน่ือง (Batch Casting 
Process) ท่ีนิยมเรียกว่ากระบวนการหลอ่แบบเซลล์ (cell casting process) กระบวนการหลอ่
แบบตอ่เน่ืองนัน้จะท าระหวา่งสายพานล าเลยีงสองเส้นท่ีก าลงัเคลือ่นท่ี สว่นกระบวนการหลอ่แบบ
ไม่ตอ่เน่ืองจะท าในเบ้าหลอ่หรือในแม่พิมพ์ท่ีอาจจะมีหลายรูปแบบ และส าหรับในงานวิจัยนีจ้ะท า
การเตรียมแผน่พอลเิมทิลเมทาคริเลตโดยใช้กระบวนการขึน้รูปแบบไม่ต่อเน่ืองเพื่อให้ได้แผ่นพอลิ
เมทิลเมทาคริเลตท่ีมีความโปร่งแสงคล้ายแก้ว 

     2.2.2.2.1 กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ือง (Continuous casting process) 
  วตัถดิุบของการหลอ่ คือมอนอเมอร์ (เมทิลเมทาคริเลต) และอาจผสมด้วยโค-มอ

นอเมอร์บางชนิด เพื่อปรับปรุงสมบติัของแผน่อะคริลกิท่ีได้ กลา่วคือมีการเติมมอนอเมอร์อะคริลิก
ชนิดอ่ืนๆ เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของแผ่นอะคริลิกให้ทนความร้อนดีขึน้ นอกจากนีอ้าจจะเติมได
เมทิลอะคริเลต เพื่อให้เกิดการเช่ือมโยงบางสว่นในแผ่นพลาสติก ซึ่งสง่ผลให้แปรรูปโดยเทคนิค
เทอร์โมฟอร์มแล้วได้ชิน้งานท่ีมีความสม ่าเสมอขึน้และทนตอ่สารเคมีและความร้อนมากขึน้  

  หลงัจากผสมมอนอเมอร์และโคมอนอเมอร์แล้วต้องท าให้สารผสมมีความหนืด
สงูขึน้ถึงจะท าการหล่อแบบต่อเน่ืองได้ มีวิธีการเพิ่มความหนืด 2 วิธี คือการผสมพอลิเมอร์ 
(PMMA) โดยละลายในสารละลายผสม โดยเติม PMMA ประมาณ 40% โดยน า้หนกั อีกวิธีของ
การเพิ่มความหนืดคือการให้มอนอเมอร์เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันบางสว่น โดยใช้สารเปอร์
ออกไซด์เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) โดยปลอ่ยให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจนกว่าจะได้
ระดบัความหนืดท่ีต้องการ หลงัจากนัน้ท าการผสมสารเติมแต่ง (additives) ชนิดต่าง ๆ ลงไป เช่น 
ส ีสารดดูกลนืแสงอลัตราไวโอเลต และสารเร่งปฏิกิริยา (catalyst) เป็นต้น สารเร่งปฏิกิริยาท างาน
ได้ดีในช่วงอุณหภมิู 77 ถึง 88 องศาเซลเซียส ดงันัน้จึงต้องเก็บของผสมไว้ท่ีอุณหภมิูต ่า (ประมาณ 
10 ถึง 16 องศาเซลเซียส) เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาก่อนเร่ิมกระบวนการหลอ่  หลงัจากนัน้ท า
การไล่อากาศท่ีแฝงตัวอยู่ในสารละลายหนืดออก เน่ืองจากการมีฟองอากาศ  จะท าให้เกิด
จุดบกพร่องบนแผน่อะคริลกิได้  
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  หลงัจากนัน้สง่ของผสมไปยงัเคร่ืองหลอ่ เติมสารผสมเข้าระหวา่งสายพานหลอ่ซึ่ง
ท าจากเหลก็กล้าไร้สนิมผิวมนัสองชุด สายพานชุดลา่ง เรียกว่า "สายพานพา (carrier - belt)" ซึ่งมี
หน้าที่ในการน าวสัดเุคลอืบเข้าสูช่่องวา่งที่เกิดขึน้จากสายพานชุดนีก้ับสายพานคลมุ  (cover belt) 
ซึ่งอยู่ด้านบนซึ่งมีการคุมอุณหภูมิของสายพานท่ี 77 ถึง 88 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ท าให้อุณหภูมิเพิ่มขึน้ ดังนัน้จึงต้องมีการควบคุมอุณหภูมิอย่างมี
ประสทิธิภาพ หลงัจากปลอ่ยให้มอนอเมอร์เปลีย่นเป็นพอลเิมอร์ ประมาณ 95% แล้วเพิ่มอุณหภูมิ
ให้อยู่ในช่วง 116 ถึง 127 องศาเซลเซียส เพื่อให้มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ถึง 99% 
กลา่วคือให้เหลอืมอนอเมอร์ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา 1% เพื่อให้ท าหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ หากให้พอ
ลเิมอร์เกิดปฏิกิริยา 100% จะท าให้ได้แผ่นอะคริลิกท่ีเปราะมาก หลงัจากท าการหลอ่เย็นแล้ว  จึง
ตดัขนาดแผน่พลาสติกตามต้องการ 

 

ภาพท่ี 2.10 เคร่ืองหลอ่แบบตอ่เน่ือง (Continuous casting process) 
 

     2.2.2.2.2 กระบวนการหล่อแบบไม่ต่อเน่ือง (Continuous casting process) 
  การหลอ่แบบไม่ตอ่เน่ืองเร่ิมใช้กนัตัง้แตปี่ ค.ศ. 1965 แต่การหลอ่แบบเซลล์มีการ

ใช้งานมาก่อนหน้านัน้ กลา่วคือ ประมาณปี ค.ศ. 1930 การหลอ่โดยเทคนิคนีท้ าในแก้วท่ีเป็นผิว
เรียบหน้ากว้างประกบกนัสองชิน้ ซึง่ท าให้มีเนือ้ท่ีของการหลอ่จ ากัด ซึ่งแตกต่างกับกรณีการหลอ่
แบบต่อเน่ืองซึ่งจ ากัดเฉพาะความกว้างเท่านัน้ (ประมาณ 2.75 เมตร) แต่มีความยาวไม่จ ากัด 
ความหนาของการหล่อโดยเทคนิคนี  ้ จะหนากว่าการหล่อด้วยเทคนิคการหล่อแบบต่อเน่ือง 
กล่าวคือมีความหนาของแผ่นอะคริลิกอยู่ในช่วง 0.7 ถึง 100 มิลลิเมตร ในขณะท่ีการหล่อ
แบบตอ่เน่ืองสามารถผลติแผน่พลาสติกท่ีมีความหนาอยูใ่นช่วง 0.2 ถึง 10 มิลลเิมตรเทา่นัน้ 
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  การหลอ่พลาสติกโดยเทคนิคแบบเซลล์ เบ้าท่ีใช้ในเทคนิคนีคื้อแผ่นแก้วผิวเรียบ
และสะอาดประกบกนัด้วยตวัหนีบแบบสปริง เพื่อให้เกิดการบีบตวัของแผน่แก้ว เพื่อชดเชยการหด
ตวัของพลาสติกเน่ืองจากการพอลิเมอไรเซชัน และการหลอ่เย็นหลงัจากการผสมสารเติมแต่ง (ส ี
สารเร่งปฏิกิริยา และสารอ่ืน ๆ ) ลงในมอนอเมอร์ หรือพรีพอลิเมอร์แล้วเติมสารประกอบลงใน
เซลล์ แล้วน าไปอบ ใช้เวลาในการอบนาน 12 ถึง 16 ชั่วโมง โดยใช้อุณหภูมิเร่ิมต้นการอบ 45 
องศาเซลเซียส จนสิน้สดุการอบท่ี 95 องศาเซลเซียส การผลติแผ่นอะคริลิกหนากว่า 20 มิลลิเมตร 
จะใช้เวลาในการอบนานกวา่ปกติ  

  การผลิตแผ่นอะคริลิกด้วยเทคนิคนี  ้ สามารถผลิตได้ในหลายลักษณะทัง้
ผลติภณัฑ์ท่ีโปร่งแสงและทบึแสง สามารถผลิตได้หลากหลายสี และมีผิวหน้าหลายรูปแบบทัง้มัน
และไม่มนั การผลติแผน่อะคริลกิท่ีมีความหนาน้อยกวา่ 0.6 มิลลเิมตรด้วยเทคนิคนี ้มีปริมาณการ
ผลิต ลดลงมากในช่วงสิบปีท่ีผ่านมา เน่ืองจากมักจะใช้เทคนิคการอัดรีดในการผลิตแทน แต่การ
ผลิตโดยการอัดรีดมีข้อจ ากัดในเร่ืองสี เน่ืองจากการเปลี่ยนสีในกระบวนการอัดรีดท าได้ยาก 
นอกจากนี ้ในการอัดรีดไม่สามารถท าให้เกิดการเช่ือมโยงเช่นเดียวกับการหลอ่  ท าให้คุณสมบติั
เชิงกลและคุณสมบติัทางกายภาพของพลาสติกด้อยกว่าการผลิตแผ่นพลาสติกจากการหล่อซึ่ง
สามารถแปรรูปโดยเทคนิคเทอร์โมฟอร์มได้ชิน้งานท่ีมีคณุสมบติัดีกว่า นอกจากนีแ้ผ่นอะคริลิกท่ีมี
ความหนามากกวา่ 0.6 มิลลเิมตร มีความสะดวกในการผลิตด้วยเทคนิคการหลอ่มากกว่าการอัด
รีด 

 

ภาพท่ี 2.11 การหลอ่พลาสติกแบบเซลล์ (Cell Casting Process) 
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2.1.3 ยูเรเนียม [8, 9] 

  ยเูรเนียมเป็นธาตโุลหะสเีงิน มีจุดหลอมเหลว 1,132.3+0.8 oC (2,070.1+1.4 oF) 
จุดเดือด 2,818 oC (5,104 oF) และมีความหนาแน่นประมาณ 18.95 กรัม/ ลกูบาศก์เซนติเมตร 
(~1,183.01 ปอนด์/ ลกูบาศก์ฟุต) ค้นพบเม่ือ ค.ศ. 1789 โดยชาวเยอรมันช่ือ มาร์ติน คลพัโรท 
(Martin Klaproth) ยูเรเนียมเป็นธาตุใน อนุกรมแอกทิไนด์ (Actinide series) และยงัเป็นธาตุ
กัมมันตรังสี (Radioactive element) ซึ่งในปัจจุบนัยูเรเนียมเป็นเชือ้เพลิงหลกัท่ีใช้ในโรงไฟฟ้า
พลงังานนิวเคลยีร์ (Nuclear power plant) และเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั (Research reactor) 

 

ภาพท่ี 2.12 โครงสร้างของอะตอมยเูรเนียม 

  ยูเรเนียมมีเลขอะตอมเท่ากับ 92 กลา่วคือ ในโครงสร้างของอะตอมยูเรเนียมมี
โปรตอนและอิเล็กตรอนอย่างละ 92 อนุภาค เท่ากัน ส าหรับไอโซโทปยูเรเนียม-238 ภายใน
นิวเคลยีสมีนิวตรอนจ านวน 146 อนภุาค โดยอยูร่วมกับโปรตอน ทัง้นีจ้ านวนนิวตรอนแตกต่างไป
ได้ระหว่าง 141 ถึง 146 อนุภาค ยูเรเนียมท่ีพบตามธรรมชาติในเปลือกโลกมีไอโซโทปหลกัคือ 
ยเูรเนียม-238 ประมาณ 99.27 เปอร์เซ็นต์ ยูเรเนียม-235 ประมาณ 0.72 เปอร์เซ็นต์ อีกไอโซโทป
หนึง่ท่ีเหลอืซึง่มีปริมาณน้อยมาก คือ ยเูรเนียม-234  

  เน่ืองจากยูเรเนียมเป็นธาตุกัมมันตรังสี นิวเคลียสจึงไม่เสถียรและในธรรมชาติ
เกิดการสลายกมัมันตรังสี (Radioactive decay) โดยการปลดปลอ่ยอนุภาคต่าง ๆ พร้อมกับแปร
ไปเป็นธาตุอ่ืนเป็นทอด ๆ อยู่ตลอดเวลา ยกตัวอย่างยูเรเนียม-238 เร่ิมต้นการสลายโดยการ
ปลดปลอ่ยอนภุาคแอลฟา พร้อมกบัแปรธาตเุป็นทอเรียม-234 จากนัน้ทอเรียม-234 ก็สลายต่อไป
โดยการ ปลดปลอ่ยอนุภาคบีตาแล้วแปรธาตุเป็นโพรแทกทิเนียม-234 ซึ่งก็สลายเป็นธาตุอ่ืนเป็น
ทอด ๆ ต่อไป จนในท่ีสุดเม่ือแปรธาตุเป็นตะกั่ว-206 ซึ่งเป็นธาตุเสถียรแล้ว ก็หยุดการสลาย
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กัมมันตรังสี กลุ่มของธาตุในกระบวนการสลายกัมมันตรังสีเหลา่นีเ้รียกว่า  อนุกรมการสลาย
กมัมนัตรังส ี(Decay series)  

 

ภาพท่ี 2.13 การสลายตวัของยเูรเนียม-238  

  การสลายตามธรรมชาติของยเูรเนียม-238 เป็นไปอยา่งช้า ๆ โดยมีคร่ึงชีวิต (Half 
life หมายถึง ระยะเวลาที่ธาตสุลายไป จนเหลอืคร่ึงหนึง่ของปริมาณเร่ิมต้น) เทา่ ๆ กบัอายขุองโลก
คือประมาณ 4.5 x 109 ปี อย่างไรก็ดี การสลายนีป้ลดปลอ่ยพลงังานออกมา เป็นความร้อนราว 
0.1 วตัต์ตอ่ตนั ซึง่ก็มากพอท่ีท าให้แกนของโลกยงัคงร้อนระอุอยูไ่ด้ อนึง่ยเูรเนียม-235 จะสลายเร็ว
กว่าเล็กน้อย โดยมีคร่ึงชีวิตประมาณ 7 x 108 ปี และการท่ียูเรเนียมสลายโดยการปลดปลอ่ย
อนภุาคแอลฟาด้วยอัตราคงท่ี แร่ยูเรเนียมจึงมีประโยชน์ในการหาอายุของหินและใช้ก าหนดอายุ
ของโลก  

ตารางท่ี 2.3 คร่ึงชีวิตของไอโซโทปตา่ง ๆ ของยเูรเนียมธรรมชาติ 

ไอโซโทป คร่ึงชีวิต 

U-238  4.468 x 109 ปี  

U-235  7.038 x 108 ปี  

U-234   2.455 x 105  ปี  
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ยูเรเนียมด้อยสมรรถนะ หรือ Depleted Uranium  

   คือแร่ของธาตุยูเรเนียมท่ีมีสดัสว่นของยูเรเนียม-238 สงูขึน้และยูเรเนียม-235 มี
สดัสว่นลดลงกว่ายูเรเนียมท่ีใช้เป็นเชือ้เพลิงนิวเคลียร์ในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ จึงไม่เหมาะท่ีจะ
น าไปใช้เป็นเชือ้เพลงิในโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ 
   เน่ืองจากยูเรเนียมธรรมชาติมีสัดส่วนของ U-235 น้อยอยู่แล้ว จึงต้องมี
กระบวนการเสริมสมรรถนะ (enrichment) ซึ่งจะท าให้มี depleted uranium เกิดขึน้เป็นจ านวน
มาก ตวัอย่างเช่น การผลิตยูเรเนียมเสริมสมรรถนะ (enriched uranium) 5% จ านวน 1 กิโลกรัม 
ต้องใช้ยเูรนียมธรรมชาติ 11.8 กิโลกรัม ท าให้มี depleted uranium ท่ีมี U-235 อยู่ 0.3% จ านวน 
10.8 กิโลกรัม  

  ส าหรับการแพร่กระจายกัมมันตรังสีนัน้อยู่ในระดับต ่าจึงเก็บรักษาได้ง่าย 
เน่ืองจากการสลายตามธรรมชาติของยเูรเนียม-238 เป็นไปอยา่งช้า ๆ โดยมีคร่ึงชีวิตเทา่ ๆ กับอายุ
ของโลกคือประมาณ 4.5 x 109 ปี กลา่วคือแทบไม่มีกมัมนัตรังส ีโดยมีกมัมนัตรังสตี ่ากวา่ไอโซโทป
อีกหลายชนิดท่ีมีอยูใ่นหินในทราย  
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.2.1 ปี 2532 ISRAEL CABASSO, JOHANNES SMID และ SURESH K. SAHNI ได้
เสนองานวิจยัเร่ือง Radiopaque Miscible Systems Composed of Poly(Methyl Methacrylate) 
and Transition and Nontransition Metal Salts: Spectroscopic, Thermal, and Radiographic 
Characterization. [10]  เป็นงานวิจัยท่ีศึกษาการเข้ากันได้ของ พอมิเมทิลเมทาคริเลท 
(polymethy methacrylate, PMMA) กบั cupric nitrate, manganese chloride, praseodymium 
chloride และ uranyl nitrate เน่ืองจากเกลือสามารถผสมเข้ากันได้กับโมโนเมอร์และเข้าสู่
กระบวนการพอลเิมอไรซ์ได้ จึงมีแนวคิดท่ีจะผสมเกลอืโลหะหนกัเข้าไปในโมโนเมอร์ของพลาสติก
เพื่อใช้เป็นอุปกรณ์ก าบงัรังสีส าหรับการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ โดยศึกษาถึงคุณสมบติัการก าบงั
รังส ีความร้อน และสเปกตรัมอินฟราเรด รวมถึงการการสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างขัว้บวก 
(cations) และหมู่คาร์บอนิล(carbonyl function) ของพอลิเมอร์ พบว่า  เกลือพอลิเมอร์ (salt-
containing polymers) มีค่าการสง่ผ่านความร้อนสงูกว่าพอลิเมอร์ท่ีไม่มีเกลือเป็นสว่นประกอบ 
(salt-free polymers) โดยจะขึน้กับคุณสมบติัและความเข้มข้นของเกลือโลหะ (metal salt) เอง
ด้วย ส าหรับการเข้ากนัได้ของ PMMA และยเูรเนียลไนเตรท (PMMA-uranyl nitrate systems) นัน้ 
พบวา่มีความโปร่งใส (transparent) เป็นพลาสติกท่ีใสเหมือนแก้ว(glassy plastics) และยูเรเนียล
ไนเตรทเฮกซะไฮเดรท (uranyl nitrate hexahydrate) 11% โดยน า้หนกันัน้มีความทบึรังสเีทียบเท่า
กบัอะลมิูเนียม     

2.2.2 ปี 2533 ISRAEL CABASSO, JOHANNES SMID และ SURESH K. SAHNI ได้
เสนองานวิจัยเร่ือง Radiopaque Polymers Based on Acrylated Phosphonate Esters 
Derived from Polyols. [11]  เป็นงานวิจัยท่ีศึกษาการเข้ากันได้ของเกลือโลหะกับพอลิเมอร์ 
(metal salt-polymer systems) ของ acrylated phosphonates ท่ีได้จาก polyols หลาย ๆ ชนิด
เช่น glycerol, D-mannitol, D-sorbitol, pentaerythritol, และ dipentaerythritol  กับเกลือโลหะ
หนกั (heavy metal salts) คือ บิสมทัโบรไมด์และยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไนเตรท จนกลายเป็นพอลิ
เมอร์ท่ีมีลกัษณะใสเ่หมือนแก้ว  และศึกษาถึงคุณสมบติัการก าบงัรังสี ความร้อน และสเปกตรัม
อินฟราเรดรวมถึงการสร้างพันธะระหว่างพอลิเมอร์กับออซิเจนของหมูฟอสฟอร์ (phosphoryl's 
oxygen) ของ polymer-salt systems นีด้้วย  ผลการทดลองพบวา่ ยเูรเนียลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 
(uranyl nitrate hexahydrate) 11% โดยน า้หนกัและบิสมทัโบรไมด์ 12.5% โดยน า้หนกันัน้มีความ
ทึบรังสีเทียบเท่ากับอะลมิูเนียม และพบว่าเกลือพอลิเมอร์มีค่า glass transition temperatures 
(Tg) สงูกวา่ พอลเิมอร์ท่ีไม่มีเกลอืเป็นสว่นประกอบ โดยค่า Tg  values นัน้จะขึน้กับคุณสมบติัทาง
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เคมีของพอลิเมอร์ ความเข้มข้นของเกลือโลหะ และการเกิด crosslinking ของพอลิเมอร์กับ
อะตอมของโลหะ  

2.2.3 ปี 2526 John E. Aldrich, Ph.D. และ John W. Andrew, Ph.D. ได้เสนองานวิจัย
เร่ือง The Design of Shielding Windows Using Lead Glass, Lead Acrylic, and Plate Glass. 
[12] ได้ศกึษาเปรียบเทียบคุณสมบติั ราคา และการน าไปใช้เป็นวสัดุก าบงัรังสี พบว่า อะคริลิกท่ี
เจือตะกัว่ (Lead acrylic) มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นวสัดกุ าบงัรังสสี าหรับใช้ในภาคสนาม 
เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุคอ่นข้างเบาท าให้สามารถใช้งานได้สะดวกกว่ากระจกตะกั่วเม่ือเทียบกับการ
ก าบงัรังสไีด้เทา่กนั  

2.2.4 ปี 2552 A. A. Plionis, S. R. Garcia, E. R. Gonzales, D. R. Porterfield และ     
D. S. Peterson ได้เสนองานวิจัยเร่ือง Replacement of lead bricks with non-hazardous 
polymer-bismuth for low-energy gamma shielding. [13] เป็นงานวิจัยท่ีได้ศึกษาเปรียบเทียบ
ความสามารถในการก าบงัรังสีส าหรับหวัวดัรังสี HPGe ระหว่างตะกั่ว (Lead) กับโพลีเอทิลีนท่ีมี
สว่นผสมของบิสมัท (Polyethylene-based-bismuth) ในการลดทอนรังสีแกมมา (50-1400 keV) 
พบวา่ พอลเิมอร์-บิสมทัสามารถลดทอนรังสแีกมมาพลงังานต ่า (<400 keV) ได้ใกล้เคียงกบัตะกัว่ 

2.2.5 ปี 2549 Matveev V.Z., Morenko A.I. และ Shapovalov V.I. ได้เสนองานวิจยัเร่ือง 
Design of Transport Casks with Depleted Uranium Gamma Shield and Advanced Safety. 
[14] ได้ออกแบบภาชนะส าหรับขนสง่กากกมัมนัตรังสีโดยใช้ยูเรเนียมด้อยสมรรถนะส าหรับก าบงั
รังสโีดยเปรียบเทียบระหวา่ง High-strength pig iron, Steel 1020 และ Depleted Uranium alloy 
พบวา่ Depleted Uranium เป็นวสัดท่ีุมีความเหมาะสมท่ีสดุส าหรับท าเป็นโครงสร้างและก าบงัรังส ี
เน่ืองจากมีค่าความหนาแน่นของวัสดุ ท่ีสูงกว่าและสามารถทนต่อความเค้นได้มากกว่า 
นอกจากนัน้ยงัเป็นวสัดท่ีุมีความเหมาะสมท่ีสดุส าหรับใช้เป็นภาชนะขนาดเลก็ก าบงัรังสี 

2.2.6 ปี 2548 ปฐมาภรณ์ วฒันพนัธ์ุ และ วีรนุช ม่วงเกษม ได้ท าวิทยานิพนธ์เร่ือง การ
ผลติแผน่อะคริลกิท่ีเติมด้วยตะกั่วเสตรียเรทท่ีมีคุณสมบติัป้องกันรังสีเอกซ์  [15] โดยการน าตะกั่ว  
เสตรียเรทมาเติมในเมทิลเมทาคริเลทโมโนเมอร์ ซึง่สามารถหาได้ภายในประเทศ ไปขึน้รูปเป็นแผ่น
อะคริลิก โดยแผ่นอะคริลิกท่ีผลิตได้มีปริมาณตะกั่วสเตรียเรท 0.05, 1, 1.5, 5 และ 10 phr 
(น า้หนกัตะกั่วสเตรียเรทต่อ 100 สว่นน า้หนกัของเมทิลเมทาคริเลทโมโนเมอร์) จากการทดสอบ
ด้วยรังสเีอกซ์ท่ีความตา่งศกัย์ 40 และ 50 กิโลโวลต์ พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น 
(linear attenuation coefficient, µ) มีค่ามากขึน้เม่ือชิน้งานมีปริมาณตะกั่วเสตรียเรทสงูขึน้ 
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นอกจากนีจ้ากการทดลองยงัพบอีกว่าค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้นเม่ือทดสอบด้วยรังสี
เอกซ์ท่ีความต่างศกัย์ 40 กิโลโวลต์ ยงัมีค่าสูงกว่าท่ี 50 กิโลโวลต์ และเม่ือน าแผ่นอะคริลิกไป
ทดสอบความขุ่น พบว่า ชิน้งานมีความขุ่นมากขึน้เม่ือเติมตะกั่วเสตรียเรทมากขึน้ อย่างไรก็ตาม 
ความแข็งของแผน่อะคริลกิจะไม่ขึน้กบัปริมาณตะกัว่เสตรียเรท 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวจัิย 

3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 สารตัง้ต้นหลักและอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 

3.1.1.2 โลหะยเูรเนียมด้อยสมรรถนะ (Depleted uranium metal)  
    ยูเรเนียมด้อยสมรรถนะ มีสญัลกัษณ์ U มีเลขอะตอม 92 เป็นโลหะหนักท่ีมี
ไอโซโทป 238U เป็นหลกั อยูใ่นอนกุรม actinide เป็นธาตกุมัมนัตรังสโีดยธรรมชาติ ยเูรเนียมบริสทุธ์ิ
จะมีสขีาวเงิน เป็นโลหะท่ีมีกัมมันตภาพรังสีอ่อน มีความแข็งน้อยกว่าเหล็กเล็กน้อย มีความอ่อน
ตวั บิดงอได้ มีความเป็นแม่เหล็กเล็กน้อย โลหะยูเรเนียมมีความหนาแน่นสงูมาก  โดยมีความ
หนาแนน่มากกวา่ตะกัว่ 65% แตมี่ความหนาแนน่น้อยกวา่ทอง เม่ือโลหะยเูรเนียมถกูอากาศจะท า
ปฏิกิริยากับความชืน้ ท าให้เกิดยูเรเนียมออกไซด์สีด าเกาะบนผิว ยูเรเนียมด้อยสมรรถนะท่ีใช้ใน
งานวิจัยนีมี้สดัสว่นของไอโซโทป 238U สงูถึง 99.76 % และมีสดัสว่นของไอโซโทป 235U อยู่เพียง 
0.24% ( หาปริมาณไอโซโทป 235U โดยเทียบกับสารมาตรฐานยูเรเนียมออกไซด์: U3O8  ความ
บริสทุธ์ิ 99% และมีความเข้มข้นของไอโซโทป 235U เทา่กบั 0.4% ) [16] 

     

        ภาพท่ี 3.1 โลหะยเูรเนียมด้อยสมรรถนะ 

3.1.1.2 กรดไนตริก (Nitric Acid) 
    กรดไนตริก (HNO3) เป็นของเหลวท่ีกดักร่อนและไม่มีสี เป็นกรดท่ีมีพิษท่ีสามารถ
ท าให้เกิดแผลไฟไหม้อยา่งรุนแรง กรดไนตริกมีความสามารถสงูมากในการท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์ 
สามารถท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์หลายชนิด ปฏิกิริยาอาจรุนแรงจนสามารถระเบิดได้ ทัง้นีข้ึน้อยู่
กับความเข้มข้นของกรด อุณหภูมิ   และตัวลดออกซิเจน(ในปฏิกิริยาที่มีออกซิเจนเกี่ยวข้อง) 
สามารถเกิดปฏิกิริยาขึน้ได้กบัโลหะแทบทกุชนิดยกเว้นตระกลูโลหะมีค่า (ทองค า,เงิน,แพลททินมั, 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9&action=edit&redlink=1
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พลาลาเดียม,รูทีเนียม,โรเดียม,ออสเมียม,อิริเดียม) และโลหะผสมบางชนิด (อัลลอย) โดยใน
งานวิจยันีจ้ะใช้กรดไนตริกท่ีผลติโดยบริษัท เมอร์ค เคจีเอเอ ประเทศเยอรมนั ความเข้มข้น 65% 

 

ภาพท่ี 3.2 กรดไนตริก 

3.1.1.3 เคร่ืองชัง่ (Balance) 
   ใช้เคร่ืองชัง่ยี่ห้อ OHAUS ซึง่มีความละเอียดโดยมีทศนิยม 4 ต าแหน่ง ส าหรับชั่ง
สารตัง้ต้นตา่ง ๆ ท่ีจะใช้ในการสงัเคราะห์ยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 

 

ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองชัง่ 

3.1.1.4 เคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate) 
   ใช้เคร่ืองให้ความร้อนยี่ห้อ Whatman รุ่น HPMS ส าหรับต้มสารละลายยูเรนิลไน-
เตรทเฮกซะไฮเดรท เพื่อก าจดัน า้ออกไปและเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย   

 

ภาพท่ี 3.4 เคร่ืองให้ความร้อน  
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3.1.2 สารตัง้ต้นหลักและอุปกรณ์ที่ใช้ขึน้รูปแผ่นอะคริลิก 

3.1.2.1 เมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ (Methyl methacrylate monomer, MMA) 
   เมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์  เป็นสารประกอบอินทรีย์ มีสูตรโมเลกุลคือ 
CH2=C(CH3)COOCH3 เป็นของเหลวใสไม่มีส ีเม่ือโมเลกุลของเมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์แต่ละ
โมเลกุลเกิดพนัธะเช่ือมต่อกันจะเกิดเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ขึน้เรียกว่า พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(Polymethyl methacrylate) หรือ PMMA  
   น า้ยาเมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ เม่ือน าเข้าจากต่างประเทศจ าเป็นต้องมี
สารเคมีท่ีเรียกว่าอินฮิบิเตอร์ (inhibitor) ใสเ่ข้ามาเพื่อป้องกันการเกิด self-polymerization โดย
ปกติถ้าขนสง่มาในถงัขนาด 190 kg. จะใสอ่ยูท่ี่ 25-50 ppm แตถ้่าขนสง่เป็นจ านวนมากในระวาง
ของเรือ จะใสส่ารเคมีท่ี 10-25 ppm ดงันัน้ ในกระบวนการผลิต ถ้าต้องการให้แผ่นอะคริลิกท่ีได้มี
คณุภาพสงู จะต้องมีการกลัน่เพื่อแยกตวั inhibitor ออกเสยีก่อน แตถ้่ามีการใสม่าเพียง 10 ppm ก็
อาจน าไปท าแผน่อะคริลกิได้เลย โดยท าให้คณุสมบติัทางกายภาพของแผน่ลดลงต ่ากว่ามาตรฐาน
ไม่มากนกั 
   เมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยนีไ้ด้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท
แพนเอเชียจ ากดัและบริษัทไทยเอ็มเอ็มเอจ ากดั 
 
3.1.2.2 ยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท (Uranyl nitrate hexahydrate) 
   ยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท มีสตูรโครงสร้างโมเลกุลคือ UO2(NO3)2·6H2O มี
มวลโมเลกุล 502.18 g/mol ประกอบด้วยน า้ (H2O) 21.53%, ยูเรเนียม (U) 47.41%, ยูเรเนียม
ออกไซด์ (UO2) 53.78% และ ไนโตรเจนไตรออกไซด์ (NO3) 24.69% มีคุณสมบติัละลายน า้ได้ มี
ลกัษณะเป็นผลกึสีเหลือง-เขียว ความหนาแน่น 2.807 g/cm3  จุดหลอมเหลว 60 องศาเซลเซียส 
และจุดเดือด 118 องศาเซลเซียส 
 
3.1.2.3 สารเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator) 
   สารเร่ิมปฏิกิริยา เป็นสารเคมีท่ีจ าเป็นต้องเติมลงไปเพื่อกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา 
polymerization ภายใน เมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ โดยปริมาณท่ีใช้นัน้จะขึน้อยู่กับปริมาณ 
inhibitor ท่ีมีการเติมมาใน เมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์นัน้ ๆ 
   สารเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจัยนีคื้อ 2, 2'-Azobis-(2, 4-dimethylvaleronitrile) 
หรือ (ABVN) ซึง่ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัทแพนเอเชียจ ากดั 

http://en.wikipedia.org/wiki/Uranium
http://en.wikipedia.org/wiki/Uranium
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
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3.1.2.4 กระจกแม่พิมพ์ (Mould) 
   กระจกแม่พิมพ์ (Mould) ท่ีใช้ในงานวิจัยนีไ้ด้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทแพน
เอเชียจ ากัด ซึ่งจะใช้เป็นตวัก าหนดขนาด ความสวยงาม และความสมบูรณ์ของแผ่นอะคริลิกท่ี
ผลติได้ ถ้าแม่พิมพ์มีความเรียบมนัไม่มีต าหนิหรือรอยขีดขว่น ไม่โก่ง ไม่โค้งงอ แผ่นอะคริลิกท่ีผลิต
ได้จะเรียบ มนั สวยงาม และไม่มีต าหนิ 

 

ภาพท่ี 3.5 กระจกแม่พิมพ์  

3.1.2.5 ประเก็นพีวีซี (PVC) 
   ประเก็นพีวีซี (PVC) ท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้รับความอนเุคราะห์จากบริษัทแพนเอเชีย
จ ากัด เป็นวัสดุส าหรับกัน้กลางระหว่างกระจกแม่พิมพ์ท่ีจะใช้ขึน้รูปแผ่นอะคริลิกเพื่อป้องกัน
สารละลายอะคริลิกร่ัวไหล และเป็นตวัก าหนดความหนาของแผ่นอะคริลิก เช่น 2 มิลลิเมตร, 3 
มิลลเิมตร, 5 มิลลเิมตร, 10 มิลลเิมตร, 30 มิลลเิมตร และ 50 มิลลเิมตร เป็นต้น 

 

ภาพท่ี 3.6 ประเก็นพีวีซ ี 

3.1.2.6 ตวัยดึจบั (Clamp) 
   ตวัยึดจับท่ีใช้ในงานวิจัยนีไ้ด้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทแพนเอเชียจ ากัด ใช้
เป็นตวัหนีบให้กระจกแม่พิมพ์กระชับกับประเก็น PVC ตลอดทัง้แนว โดยจัดตวัยึดจับให้เพียงพอ
กบัขนาดของกระจกแม่พิมพ์ท่ีใช้ เพื่อป้องกันสารละลายอะคริลิกร่ัวไหลออกมา และเพื่อป้องกัน
ไม่ให้อากาศร่ัวเข้าไปในแผน่ได้ เน่ืองจากสภาพภายในกระจกจะต้องเป็นสญุญากาศเสมอจึงจะท า
ให้แผน่อะคริลกิท่ีผลติได้มีผิวหน้าเรียบและมีความหนาท่ีสม ่าเสมอทัง้แผน่ 
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ภาพท่ี 3.7 ตวัยดึจบั  

3.1.2.7 เคร่ืองป่ัน (Stirrer) 
   ใช้เคร่ืองป่ันยี่ห้อ Whatman โมเดล HPMS เพื่อป่ันสารละลายอะคริลิกจนผสม
เป็นเนือ้เดียวกนั  

 

ภาพท่ี 3.8 เคร่ืองป่ัน  

3.1.2.8 เคร่ืองท าสญูญากาศ (Vacuum pump) 
   เน่ืองจากในกระบวนการป่ันสารละลายอะคริลกิจะท าให้สว่นผสมเกิดฟองอากาศ
แทรกอยูใ่นสารผสม จึงต้องน าสว่นผสมไปเข้าสูก่ระบวนท าให้เป็นสญุญากาศ โดยในงานวิจัยนีจ้ะ
ใช้เคร่ืองท าสญูญากาศยี่ห้อ HAILEA รุ่น ACO-009 เพื่อก าจดัฟองอากาศออกจากสารผสม  

 

ภาพท่ี 3.9 เคร่ืองท าสญูญากาศ  
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3.1.2.9 อ่างน า้ร้อน (Hot water bath) 
   ใช้อ่างน า้ร้อนส าหรับแช่สารตัง้ต้นอะคริลิกเพื่อเป็นการกระตุ้ นให้สารตัง้ต้น
อะคริลกิเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนั (polymerization) ขึน้ โดยจะแช่ในน า้ร้อนอุณหภมิูประมาณ 
60 องศาเซลเซียส โดยในงานวิจยันีจ้ะใช้อ่างน า้ร้อนยี่ห้อ GFL ในการแช่สารตัง้ต้นอะคริลกิ 
 

 

ภาพท่ี 3.10 อ่างน า้ร้อน  

3.1.2.10 ตู้อบ (Oven) 
   เน่ืองจากแผน่อะคริลกิท่ีผา่นกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแล้วนัน้ ตามทฤษฎีแล้ว
จะมีความแข็งประมาณ 85-90% เน่ืองจากยงัคงมี monomer ท่ียงัไม่ท าปฏิกิริยาหลงเหลืออยู่ ท า
ให้เกิดความเค้นตกค้าง (residual stress) ในพลาสติก ดงันัน้จึงต้องมีการอบแผ่นอะคริลิกท่ีได้
จากการต้มในอ่างน า้ร้อน โดยในงานวิจัยนีจ้ะใช้ตู้อบยี่ห้อ Binder รุ่น R3-Controller Series เพื่อ
อบแผน่อะคริลกิโดยใช้อุณหภมิูประมาณ 70 องศาเซลเซียส  
 

      

ภาพท่ี 3.11 ตู้อบ  
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3.1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบแผ่นอะคริลิก 
3.1.3.1 การวดัการลดทอนรังส ี
 3.1.3.1.1 ต้นก าเนิดรังสแีกมมา (gamma source)  
   ในงานวิจยันีจ้ะใช้ต้นก าเนิดรังสท่ีีมีพลงังานไม่เกิน 400 keV ดงันี ้Am-241ให้รังสี
แกมมาพลงังาน 60 keV, Co-57 ให้รังสีแกมมาพลงังาน 122 keV และ 136 keV, Eu-152 ให้รังสี
แกมมาพลงังาน 244 keV และ I-131ให้รังสแีกมมาพลงังาน 284 keV และ 364 keV 

 3.1.3.1.2. หวัวดัรังส ีHigh purity germanium (HPGe)  
   หวัวดัรังสี High purity germanium (HPGe) ถูกใช้อย่างกว้างขวาง ในการวดั
และวิเคราะห์ รังสีแกมมา ท่ีสลายตัวจากสารกัมมันตรังสีในธรรมชาติหรือท่ีมนุษย์ผลิตขึน้ 
เน่ืองจากเป็นหวัวดัท่ีมี Energy Resolution ท่ีดีมาก แต่ต้องอาศยัความเย็นจากไนโตรเจนเหลว
ระหวา่งการใช้งาน โดยไนโตรเจนเหลวต้องเก็บในถงัขนาด10 ลติร ดงัภาพท่ี 3.12 

 

ภาพท่ี 3.12 หวัวดัรังส ีHigh purity germanium  
  
3.1.3.2 เคร่ืองวดัการสอ่งผา่นของแสง 

น าแผน่อะคริลกิท่ีผลติได้ไปทดสอบการสอ่งผา่นของแสงด้วยเคร่ืองวดัการสอ่ง
ผา่นของแสงของบริษัท GretagMacbethTH ท่ีห้องวิจยับริษัทแพนเอเชียจ ากดั 

 

ภาพท่ี 3.13 เคร่ืองวดัการสอ่งผา่นของแสง 
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3.1.3.3 เคร่ืองวดัปริมาณรังสโีซเดียมไอโอไดด์ (ทลัเลยีม) 
   ใช้หวัวดัปริมาณรังสโีซเดียมไอโอไดด์ (ทลัเลยีม) ยี่ห้อ Thermo Eberline รุ่น 
E600 ส าหรับวดัปริมาณรังสท่ีีแผอ่อกมาจากแผน่อะคริลกิท่ีผลติขึน้ท่ีระยะตา่ง ๆ   

 

ภาพท่ี 3.14 เคร่ืองวดัปริมาณรังสโีซเดียมไอโอไดด์ (ทลัเลยีม) 
 

3.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

การเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อพฒันาก าบังรังสีแบบโปร่งแสงชนิดใหม่ส าหรับรังสีแกมมา
พลงังานต ่าโดยมีอะคริลกิและยเูรเนียมด้อยสมรรถนะเป็นองค์ประกอบได้แบง่เป็นขัน้ตอนดงันี  ้
 
3.2.1 การสังเคราะห์ยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 
การสังเคราะห์ยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทมีข้ันตอนดังน้ี 
3.2.1.1 ผสมยเูรเนียมด้อยสมรรถนะ 100 กรัม เข้ากบักรดไนตริกท่ีมีความเข้มข้น 32.5% ปริมาตร 
200 มิลลลิติร ในขัน้ตอนนีก้รดไนตริกจะท าปฏิกิริยากับโลหะยูเรเนียมด้อยสมรรถนะอย่างรุนแรง 
โดยขณะท่ีเกิดปฏิกิริยานีอุ้ณหภูมิของสารละลายจะสงูขึน้ถึง 80-120 องศาเซลเซียส และมีฟอง
ก๊าซเกิดขึน้มากมาย 

 

ภาพท่ี 3.15 กรดไนตริกขณะท าปฏิกิริยากบัโลหะยเูรเนียมด้อยสมรรถนะ 
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3.2.1.2 กรองสารละลายยูเรเนียมท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดไนตริกกับโลหะยูเรเนียม
ด้วยผ้ากรอง 2 ชัน้ เพื่อก าจดัเศษตะกอนท่ีเหลอือยูอ่อกไป 

 

ภาพท่ี 3.16 การกรองสารละลายยเูรเนียม 

3.2.1.3 น าสารละลายยูเรเนียมท่ีได้จากการกรองไปต้มท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (จุด
หลอมเหลวของยูเรเนียมไนเตรท) เพื่อก าจัดน า้ออกไปและเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย 
จนกระทัง่สารละลายมีปริมาตรลดลงเหลอืเพียง 1 ใน 3 ของปริมาตรเร่ิมต้น  

 

ภาพท่ี 3.17 การต้มสารละลายยเูรเนียม 

3.2.1.4 รอให้สารละลายตกผลกึยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีอุณหภมิูห้องดงัภาพท่ี 3.18  

 

ภาพท่ี 3.18 ผลกึยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 
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3.2.2 การหาสัดส่วนของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทที่สามารถผสมอยู่ในอะคริลิกได้ใน
ปริมาณที่มากที่สุด 

  ท าการผสมเมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ (Methyl methacrylate monomer) กับ
ยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีสังเคราะห์ได้โดยผสมท่ีอุณหภูมิห้องด้วยเคร่ืองป่ัน (Magnetic 
stirrer) ท่ีอัตราสว่นเมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ต่อยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ี 50:50, 60:40, 
70:30, 80:20 และ 90:10 ตามล าดบั 

 
3.2.3 การขึน้รูปแผ่นอะคริลิกที่มีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 

การข้ึนรูปแผ่นอะคริลิกที่มีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท มีข้ันตอนดังน้ี 

3.2.3.1 การผสมสารเคมีตัง้ต้น  
   ผสมเมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ (Methyl methacrylate monomer) สารเร่ิม
ปฏิกิริยา (Initiator) และยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท (Uranyl nitrate hexahydrate) 45% โดย
น า้หนกั เข้าด้วยกนัโดยน าไปป่ันด้วยเคร่ืองป่ันจนผสมเป็นเนือ้เดียวกัน ซึ่งในกระบวนการนีจ้ะท า
ให้ส่วนผสมเกิดฟองอากาศแทรกอยู่ในสารผสม จึงต้องน าสว่นผสมไปเข้าสู่กระบวนท าให้เป็น
สญุญากาศเพื่อก าจดัฟองอากาศออกจากสารผสม  

3.2.3.2 การเตรียมแม่พิมพ์ (Mould prepairing) 
   การเตรียมแม่พิมพ์ท าได้โดย น ากระจก 2 แผ่นประกบเข้าหากัน โดยมีประเก็น
พีวีซี (PVC) เป็นตวักัน้กลางเพื่อป้องกนัสารละลาย ร่ัวไหล เป็นตวัก าหนดขนาดและความหนาของ
แผน่อะคริลกิอีกด้วย หลงัจากนัน้จึงใช้ตวัยดึจบั (clamp) เป็นตวัหนีบให้กระจกกระชับกับประเก็น 
PVC ตลอดทัง้แนว  
 

     

ภาพท่ี 3.19 การเตรียมแม่พิมพ์ 
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3.2.3.3 การเท (Pouring) 
   ส าหรับการเทหรือใส่สารละลายท่ีเตรียมมาเป็นอย่างดีแล้วเข้าไปในแม่พิมพ์  
ปริมาณสารละลายท่ีจะเทลงไปในแม่พิมพ์นัน้ จะขึน้อยู่กับขนาดและความหนาของแผ่น การเท
สารละลายลงในแม่พิมพ์นัน้จะต้องท าด้วยความแม่นย า หากขาดหรือเกินกวา่ปริมาตรท่ีค านวณไว้ 
ก็จะสง่ผลตอ่ความหนาของแผน่เม่ือแข็งตวั  

3.2.3.4 การไลอ่ากาศและการวดัความหนา (Air expelling and gauging) 
   เม่ือเทสารละลายลงไปในแม่พิมพ์ซึ่งอยู่ในลกัษณะตัง้เอียงได้ตามปริมาณท่ี
ต้องการแล้ว จึงมีการจัดเก็บประเก็น PVC ด้านท่ีเทสารละลายลงไปให้เข้าในต าแหน่งท่ีต้องการ 
แล้วจึงติด clamp ให้ครบถ้วนก่อนจะวางแม่พิมพ์ให้อยู่ในแนวนอน หลงัจากนัน้จึงใช้เหล็กแหลม
สอดเข้าไปในระหว่างกระจกกับประเก็น PVC เพื่อไล่อากาศท่ีอยู่ในกระจกออกมา เพื่อให้
สารละลายกระจายได้เต็มแผน่ แล้วจึงจดั clamp ให้เพียงพอเพื่อป้องกนัไม่ให้อากาศร่ัวกลบัเข้าไป
ในแผน่ได้อีก ในขณะท่ีท าการไลอ่ากาศออกนัน้ อาจใช้เคร่ืองกดหรือรีดไปบนกระจกเพื่อให้อากาศ
ไหลออกได้เร็วขึน้ก็ได้ แต่มีข้อแม้ว่าการกดหรือยืดจะต้องกระท าต่อพืน้ท่ีผิวหลงักระจกอย่าง
สม ่าเสมอ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งบริเวณกึ่งกลางแผน่ เพราะเม่ือไลอ่ากาศออกหมดแล้วสภาพภายใน
กระจกจะกลายเป็นสญุญากาศ ถ้ากดจนกระจกแอ่นตรงกลางแล้ว จะไม่สามารถท าให้ได้ระนาบ
ตามเดิมได้ เพราะแรงกดจากอากาศภายนอกจะกดเอาไว้ ซึ่งท าให้ความหนาบริเวณกลางแผ่น
ลดลง 

 

ภาพท่ี 3.20 แม่พิมพ์ท่ีบรรจุสารละลายยเูรเนียม 
 
3.2.3.5 การพอลเิมอร์ไรเซชนัในอ่างน า้ร้อน (Polymerization in hot water bath) 
   เมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์จะแข็งตัวเป็นแผ่นได้ โดยผ่านกระบวนการ 
polymerization ดงันัน้หลงัจากเทสารละลายลงในกระจกแม่พิมพ์เรียบร้อยแล้ว จึงต้องน ากระจก
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ไปแช่น า้ร้อนอุณหภมิูประมาณ 60 องศาเซลเซียส เพื่อเป็นการกระตุ้นให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ อย่างไรก็
ตามน า้จะเป็นตวัควบคุมอุณหภูมิภายในเผ่นไม่ให้เกิน 60 องศาเซลเซียส ซึ่งจะท าให้ปฏิกิริยา
ด าเนินไปอยา่งช้า ๆ  และตอ่เน่ือง  โดยระยะเวลาในขัน้ตอนนีจ้ะขึน้อยู่กับความหนาของแผ่น เช่น 
แผน่หนา 1.5-3.0 มิลลเิมตร ใช้เวลาประมาณ 3 ชั่วโมง แผ่นหนา 10 มิลลิเมตร ใช้เวลาประมาณ 
6 ชัว่โมง แผ่นหนา 30 มิลลิเมตร ใช้เวลาประมาณ 10-12 ชั่วโมง และแผ่นหนา 60 มิลลิเมตร ใช้
เวลาประมาณ 72 ชัว่โมง เป็นต้น  เน่ืองจากแผน่ท่ีมีความหนามาก จะต้องพยายามควบคุมความ
ร้อนจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ให้เกิดอย่างช้า ๆ เพราะถ้าไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีได้จะ
ก่อให้เกิดความเสยีหายแก่แผน่ท่ีผลติในทนัที 

3.2.3.6 การอบ (annealing) 
    แผน่ท่ีผา่นกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั (Polymerization) แล้วนัน้ ปกติจะไม่แข็ง
ถึง 100% ตามค่าทางทฤษฎี ทัง้นีเ้น่ืองจากยังคงมีเมทิลเมทาคริเลทท่ียังไม่ท าปฏิกิริยาหลง
เหลอือยู ่ท าให้เกิดความเค้นตกค้าง (residual stress) ในพลาสติก ซึ่งอาจท าให้แผ่นพลาสติกบิด
งอ หรือเสียรูปร่างในภายหลงัได้ ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องมีการอบ ซึ่งท าได้โดยการอบหรือทิง้ไว้ท่ี
อุณหภมิูสงูขึน้ โดยจะใช้วิธีการอบด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ทัง้นีแ้ผ่นท่ีถูกน าขึน้มาจากบ่อน า้ร้อนก่อนเข้าอบในลมร้อนจะมีความแข็งประมาณ 85-
90% 

3.2.3.7 การท าให้เย็น (cooling) 
   เม่ือน าสารละลายเทใสใ่นกระจกแม่พิมพ์ซึ่งขณะนัน้ยงัมีสภาพเป็นของเหลว จน
เม่ือแข็งสมบูรณ์แบบแล้วผิวหน้าของพลาสติกและกระจกจะยึดติดจนจะเป็นเนือ้เดียวกัน 
พลาสติกสามารถขยายตวัหรือหดตวัตามกระจกแม่พิมพ์ได้ตลอดเวลา ดงันัน้เม่ือน าเอาออกจาก
เตาอบจะต้องท าให้เย็นตวัลง ซึง่กระจกจะเย็นตวัลงก่อน สว่นพลาสติกท่ีอยูภ่ายในจะยงัคงร้อนอยู ่
ดงันัน้การเย็นตวัของแผ่นอะคริลิกจะต้องได้รับการดูแลอย่างดี คือต้องท าให้เย็นอย่างสม ่าเสมอ 
เพราะถ้าท าไม่ดีแล้วแผ่นก็จะเกิดการหดตัวไม่เท่ากัน ส่วนท่ีเย็นตวัก่อนก็จะหดตัวก่อน ส่วนท่ี
ยังคงร้อนก็จะยังขยายตัวอยู่ ท าให้เกิดการเฉือนหรือฉีกตัวออกตามแนวของแรงท่ีเกิดขึน้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าเกิดบริเวณริมกระจกมีรอยแผล หรือมีฟองอากาศบริเวณริมประเก็น PVC 
หรือ PVC ไม่เลือ่นไหลตามแรงหดตวัเพราะยดึติดกบัผิวหน้ากระจก และมีความแตกตา่งของความ
หนาของแผน่ในบริเวณนัน้ จุดอ่อนเหลา่นีจ้ะเป็นสาเหตุให้แผ่นอะคริลิกท่ีน าออกจากเตาอบแตก
ทัง้สิน้ ดงันัน้การท าให้เย็นจึงเป็นเร่ืองส าคญัอย่างหนึ่งในการท าให้แผ่นท่ีน าออกมาสวยงามหรือ
เสยีหาย 
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   เม่ือสิน้สุดกระบวนการต่าง ๆ เหล่านีแ้ล้ว จะได้แผ่นอะคริลิกท่ีมีส่วนผสมของ   
ยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีสมบูรณ์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.21    

 

ภาพท่ี 3.21 แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีสมบูรณ์ 
 

3.3 การวิเคราะห์ข้อมลู 

3.3.1 การทดสอบการลดทอนรังสี 
   น าแผ่นอะคริลิกท่ีมีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทไปทดสอบการ
ลดทอนรังสโีดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา (Am-241, Co-57, Eu-152 และ I-131) ร่วมกับระบบการ
วดัรังสดีงันี ้

3.3.1.1 จัดระบบวัดดังภาพท่ี 3.22 โดยวางต้นก าเนิดรังสี Am-241หน้าหัววัด High purity 
germanium (HPGe) และท าการนบัวดัจนกระทัง่เกิดสเปกตรัมพลงังาน แล้วสร้าง ROI (Region 
of Interest) ให้ครอบคลมุ peak ท่ีพลงังาน 60 keV บนัทกึข้อมลูพืน้ท่ีใต้ peak ไว้เป็นคา่ I0 

    

ภาพท่ี 3.22 ระบบวดัรังสโีดยใช้หวัวดั HPGe Detector 

หวัวดั HPGe 

ต้นก าเนิดรังสีแกมมา 

หน่วยประเมินผล 
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3.3.1.2 น าแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทไปทดสอบการลดทอนรังส ี
โดยวางแผ่น อะคริลิกไว้ระหว่างต้นก าเนิดรังสีกับหวัวดั แล้วนบัวดัรังสีโดยใช้เวลาเท่ากับการนบั
วดัรังสขีอง I0 แล้วบนัทกึข้อมลูพืน้ท่ีใต้ peak เป็นคา่ I 
3.3.1.3 ท าการทดลองซ า้ตามข้อ 3.3.1.2 โดยเพิ่มความหนาของแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของ 
ยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทขึน้ตามล าดบั 
3.3.1.4 น าต้นก าเนิดรังสี และแผ่นอะคริลิกออก แล้วนบัวดัรังสีโดยใช้เวลาเท่ากับการนบัวดัรังสี
ของ I0 และ I แล้วบนัทกึพืน้ท่ีใต้ peak ไว้เป็นคา่ background 

3.3.1.4 ท าการทดลองซ า้ตามข้อ 3.3.1.1- 3.3.1.4 ตามล าดบั โดยเปลี่ยนต้นก าเนิดรังสีแกมมา
เป็น Co-59, Eu-152 และ I-131 ตามล าดบั และท าการทดสอบการลดทอนรังสขีองแผ่นอะคริลิกท่ี
มีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท แล้วบนัทึกท่ีพลงังานพืน้ท่ีใต้ peak ท่ีพลงังาน 122, 
136, 244, 284 และ 364 keV ตามล าดบั 
 
3.3.2 การวัดการส่องผ่านของแสง 
3.3.2.1 น าอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท ความหนา 3 มิลลิเมตร ไปวดั
การสอ่งผา่นของแสงด้วยเคร่ืองวดัการสอ่งผา่นของแสงของ GretagMacbethTH 
3.3.2.2 บนัทึกผลการทดลองและหาค่าเฉลี่ยการสอ่งผ่านของแสงของแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสม
ของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 

3.3.3 การวัดปริมาณรังสีจากแผ่นอะคริลิกที่มีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 
3.3.3.1 น าอะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีขึน้รูปได้ขนาด 14 เซนติเมตรx 
10.5 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ไปวดัปริมาณรังสีท่ีแผ่ออกมาจากแผ่นอะคริลิกด้วยหวัวัด
โซเดียมไอโอไดด์ (ทลัเลยีม) ท่ีระยะประชิดกบัแผน่อะคริลกิแล้วบนัทกึผลการทดลอง 
3.3.3.2 ท าการทดลองซ า้ตามข้อ 3.3.3.1 โดยเพิ่มระยะหา่งระหว่างแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของ
ยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทกบัหวัวดัเป็นระยะ 10, 20, 30 และ 40 เซนติเมตร แล้วบนัทึกผลการ
ทดลอง 
3.3.3.3 วดัปริมาณรังสบีริเวณเดิมท่ีท าการทดลองโดยไม่มีอะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรท
เฮกซะไฮเดรท แล้วบนัทกึไว้เป็นคา่ background 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการวิเคราะห์ 

4.1.1 การหาสัดส่วนของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทที่สามารถผสมอยู่ในอะคริลิกได้ใน
ปริมาณที่มากที่สุด 
   เม่ือผสมเมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ (Methyl methacrylate monomer) และ   
ยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท (Uranyl nitrate hexahydrate) ท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วยสดัสว่นตัง้แต ่   
10-50% โดยน า้หนกัของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท โดยผสมสารละลายท่ีอุณหภูมิห้องด้วย
เคร่ืองป่ัน (Stirrer) ได้ผลการทดลองดงันี ้

ตารางท่ี 4.1 การหาสดัสว่นของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีสามารถผสมอยูใ่นอะคริลกิ 

   Methyl methacrylate : Uranyl nitrate hexahydrate ผลการทดลอง 
        90:10 ไม่มีตะกอน 
        80:20 ไม่มีตะกอน 
        70:30 ไม่มีตะกอน 
        60:40 ไม่มีตะกอน 
        50:50 มีตะกอน 

 
    จากการทดลอง พบว่าท่ีสดัสว่น 50:50 ยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทไม่สามารถ
ละลายในเมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ได้หมด ขณะท่ีสดัสว่น  60:40 70:30 80:20 และ 90:10     
ยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทสามารถละลายในเมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ได้ทัง้หมด จึงท าการหา
สดัสว่นอยา่งละเอียดในช่วง 40-50% โดยน า้หนกัของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทอีกครัง้ จากการ
ทดลองพบว่าสามารถละลายยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทในเมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ได้ใน
ปริมาณสงูสดุถึง 45% โดยน า้หนกั 
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4.1.2 การทดสอบการลดทอนรังสี 
   จากการทดลองตามข้อ 3.3.1 ได้ผลการทดลองการทดสอบการลดทอนรังสี
แกมมาของต้นก าเนิดรังสี Am-241(60 keV), Co-57 (122 keV, 136 keV), Eu-152 (244 keV) 
และ I-131 (284 keV, 364 keV) แสดงดงัตารางท่ี 4.2-4.7 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบการลดทอนรังสแีกมมาจากต้นก าเนิดรังส ีAm-241 พลงังาน 60 keV 

Acrylic 
thickness I0 I I/I0 ln(I/I0) %attenuation 

lead equivalent 
(mm.) 

0.27 cm. 62795 34447 0.5485 -0.6004 45.1437 0.10545 
0.54 cm. 62795 17475 0.2782 -1.2791 72.1713 0.22464 
0.81 cm. 62795 9854 0.1569 -1.8519 84.3076 0.32526 
1.08 cm. 62795 4997 0.0795 -2.5310 92.0423 0.44452 

 

ภาพท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติของสดัสว่นรังสีแกมมาพลงังาน 60 
keV ท่ีผา่นชิน้งาน [ln(I/I0)] และความหนาของชิน้งาน  

   จากการทดสอบการลดทอนรังสีแกมมาของต้นก าเนิดรังสี Am-241 พลงังาน 60 
keV กับชิน้งานท่ีความหนา 2.7, 5.4, 8.1 และ 10.8 มิลลิเมตร พบว่าเม่ือความหนาของชิน้งาน
เพิ่มมากขึน้ จะสามารถลดทอนรังสีได้มากขึน้ โดยท่ีความหนา 0.27 เซนติเมตร สามารถลดทอน
รังสแีกมมา ได้ 45.14% และเม่ือแผน่อะคริลกิมีความหนาเพิ่มขึน้เป็น 1.08 เซนติเมตร จะสามารถ
ลดทอนรังสรัีงสแีกมมาได้ถึง 92.04% 
   จากภาพท่ี 4.1 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น (linear 
attenuation coefficient, µ) ของชิน้งานส าหรับรังสีแกมมาพลงังาน 60 keV ได้เท่ากับ 2.3573
เซนติเมตร-1 ท่ีคา่ R2 = 0.9989 

y = -2.3573x + 0.0255
R² = 0.9989

-3
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-1

0

0 0.5 1 1.5

ln(I/Io)

thickness (cm.)
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการลดทอนรังสแีกมมาจากต้นก าเนิดรังส ีCo-57 พลงัาน 122 keV 

Acrylic 
thickness   ln(I/I0) %attenuation 

lead equivalent 
I0 I I/I0 (mm.) 

0.27 cm. 78053 54965 0.7042 -0.3506 29.5799 0.07743 
0.54 cm. 78053 36343 0.4656 -0.7643 53.4380 0.16878 
0.81 cm. 78053 24621 0.3154 -1.1537 68.4560 0.25477 
1.08 cm. 78053 16117 0.2064 -1.5775 79.3512 0.34833 

 

 

ภาพท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ลอการิทึมฐานธรรมชาติของสดัสว่นรังสีแกมมาพลงังาน 122 
keV ท่ีผา่นชิน้งาน [ln(I/I0)] และความหนาของชิน้งาน  

     จากการทดสอบการลดทอนรังสีแกมมาของต้นก าเนิดรังสี Co-57 พลงัาน 122 
keV กับชิน้งานท่ีความหนา 2.7, 5.4, 8.1 และ 10.8 มิลลิเมตร พบว่าเม่ือความหนาของชิน้งาน
เพิ่มมากขึน้ จะสามารถลดทอนรังสีได้มากขึน้ โดยท่ีความหนา 0.27 เซนติเมตร สามารถลดทอน
รังสแีกมมา ได้ 29.54% และเม่ือแผน่อะคริลกิมีความหนาเพิ่มขึน้เป็น 1.08 เซนติเมตร จะสามารถ
ลดทอนรังสรัีงสแีกมมาได้ถึง 74.99% 

   จากภาพท่ี 4.2 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น (linear 
attenuation coefficient, µ) ของชิน้งานส าหรับรังสีแกมมาพลงังาน 122 keV ได้เท่ากับ 1.5074
เซนติเมตร-1 ท่ีคา่ R2 = 0.9998 

 

y = -1.5074x + 0.0559
R² = 0.9998
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบการลดทอนรังสแีกมมาจากต้นก าเนิดรังส ีCo-57 พลงังาน136 keV 

Acrylic 
thickness   ln(I/I0) %attenuation 

lead equivalent 
I0 I I/I0 (mm.) 

0.27 cm. 10237 7470 0.7297 -0.3151 27.0294 0.09250 
0.54 cm. 10237 5535 0.5406 -0.6149 45.9314 0.18052 
0.81 cm. 10237 4171 0.4074 -0.8978 59.2556 0.26358 
1.08 cm. 10237 2772 0.2707 -1.3064 72.9217 0.38353 

 

 

ภาพท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ลอการิทึมฐานธรรมชาติของสดัสว่นรังสีแกมมาพลงังาน 136 
keV ท่ีผา่นชิน้งาน [ln(I/I0)] และความหนาของชิน้งาน  

    จากการทดสอบการลดทอนรังสีแกมมาของต้นก าเนิดรังสี Co-57 พลงัาน 136 
keV กับชิน้งานท่ีความหนา 2.7, 5.4, 8.1 และ 10.8 มิลลิเมตร พบว่าเม่ือความหนาของชิน้งาน
เพิ่มมากขึน้ จะสามารถลดทอนรังสีได้มากขึน้ โดยท่ีความหนา 0.27 เซนติเมตร สามารถลดทอน
รังสแีกมมา ได้ 27.03% และเม่ือแผน่อะคริลกิมีความหนาเพิ่มขึน้เป็น 1.08 เซนติเมตร จะสามารถ
ลดทอนรังสรัีงสแีกมมาได้ถึง 70.97% 

   จากภาพท่ี 4.3 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น (linear 
attenuation coefficient, µ) ของชิน้งานส าหรับรังสีแกมมาพลงังาน 136 keV ได้เท่ากับ 1.2063 
เซนติเมตร-1 ท่ีคา่ R2 = 0.9926 

 

y = -1.2063x + 0.0306
R² = 0.9926
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบการลดทอนรังสแีกมมาจากต้นก าเนิดรังส ีEu-152 พลงังาน 244 keV 

Acrylic 
thickness   ln(I/I0) %attenuation 

lead equivalent 
I0 I I/I0 (mm.) 

0.27 cm. 9991 9026 0.9034 -0.1015 9.65869 0.12161 
 0.54 cm. 9991 7809 0.7816 -0.2464 21.83965 0.29502 
0.81 cm. 9991 6764 0.6770 -0.3900 32.29906 0.46702 
1.08 cm. 9991 5735 0.5740 -0.5550 42.59833 0.66461 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ลอการิทึมฐานธรรมชาติของสดัสว่นรังสีแกมมาพลงังาน 244 
keV ท่ีผา่นชิน้งาน [ln(I/I0)] และความหนาของชิน้งาน  

     จากการทดสอบการลดทอนรังสีแกมมาของต้นก าเนิดรังสี Eu-152 พลงังาน 244 
keV กับชิน้งานท่ีความหนา 2.7, 5.4, 8.1 และ 10.8 มิลลิเมตร พบว่าเม่ือความหนาของชิน้งาน
เพิ่มมากขึน้ จะสามารถลดทอนรังสีได้มากขึน้ โดยท่ีความหนา 0.27 เซนติเมตร สามารถลดทอน
รังสแีกมมา ได้ 9.65% และเม่ือแผน่อะคริลกิมีความหนาเพิ่มขึน้เป็น 1.08 เซนติเมตร จะสามารถ
ลดทอนรังสรัีงสแีกมมาได้ 42.59% 

   จากภาพท่ี 4.4 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น (linear 
attenuation coefficient, µ) ของชิน้งานส าหรับรังสีแกมมาพลงังาน 244 keV ได้เท่ากับ 0.5571
เซนติเมตร-1 ท่ีคา่ R2 = 0.998 

 

y = -0.5571x + 0.0528
R² = 0.9989
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบการลดทอนรังสแีกมมาจากต้นก าเนิดรังส ีI-131 พลงังาน 284 keV 

Acrylic 
thickness   ln(I/I0) %attenuation 

lead equivalent 
I0 I I/I0 (mm.) 

0.27 cm. 14410 13448 0.9332 -0.0690    6.6759 0.12225 
 0.54 cm. 14410 12149 0.8430 -0.1706 15.6904 0.30200 
0.81 cm. 14410 11302 0.7843 -0.2429 21.5683 0.42987 
1.08 cm. 14410 10212 0.7086 -0.3443 29.1325 0.60932 

 

 

ภาพท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ลอการิทึมฐานธรรมชาติของสดัสว่นรังสีแกมมาพลงังาน 284 
keV ท่ีผา่นชิน้งาน [ln(I/I0)] และความหนาของชิน้งาน  

   จากการทดสอบการลดทอนรังสีแกมมาของต้นก าเนิดรังสี I-131 พลงังาน 284 keV กับ
ชิน้งานท่ีความหนา 2.7, 5.4, 8.1 และ 10.8 มิลลเิมตร พบวา่เม่ือความหนาของชิน้งานเพิ่มมากขึน้ 
จะสามารถลดทอนรังสไีด้มากขึน้ โดยท่ีความหนา 0.27 เซนติเมตร สามารถลดทอนรังสแีกมมา ได้ 
6.67% และเม่ือแผน่อะคริลกิมีความหนาเพิ่มขึน้เป็น 1.08 เซนติเมตร จะสามารถลดทอนรังสีรังสี
แกมมาได้ 29.13% 

   จากภาพท่ี 4.5 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น (linear 
attenuation coefficient, µ) ของชิน้งานส าหรับรังสีแกมมาพลงังาน 284 keV ได้เท่ากับ 0.3326
เซนติเมตร-1 ท่ีคา่ R2 = 0.9958 

 

y = -0.3326x + 0.0177
R² = 0.9958
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบการลดทอนรังสแีกมมาจากต้นก าเนิดรังส ีI-131 พลงังาน 364 keV 

Acrylic 
thickness   ln(I/I0) %attenuation 

lead equivalent 
I0 I I/I0 (mm.) 

0.27 cm. 168602 158524 0.9402 -0.0616   5.9773 0.18500 
    0.54 cm. 168602 148142 0.8786 -0.1293 12.1350 0.38831 

0.81 cm. 168602 138789 0.8231 -0.1945 17.6824 0.58406 
1.08 cm. 168602 130090 0.7715 -0.2593 22.8419 0.77835 

 

 

ภาพท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ลอการิทึมฐานธรรมชาติของสดัสว่นรังสีแกมมาพลงังาน 364 
keV ท่ีผา่นชิน้งาน [ln(I/I0)] และความหนาของชิน้งาน  

     จากการทดสอบการลดทอนรังสีแกมมาของต้นก าเนิดรังสี I-131 พลงังาน 364 
keV กับชิน้งานท่ีความหนา 2.7, 5.4, 8.1 และ 10.8 มิลลิเมตร พบว่าเม่ือความหนาของชิน้งาน
เพิ่มมากขึน้ จะสามารถลดทอนรังสีได้มากขึน้ โดยท่ีความหนา 0.27 เซนติเมตร สามารถลดทอน
รังสแีกมมา ได้ 5.97% และเม่ือแผน่อะคริลกิมีความหนาเพิ่มขึน้เป็น 1.08 เซนติเมตร จะสามารถ
ลดทอนรังสรัีงสแีกมมาได้ 22.84% 

   จากภาพท่ี 4.6 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น (linear 
attenuation coefficient, µ) ของชิน้งานส าหรับรังสีแกมมาพลงังาน 364 keV ได้เท่ากับ 0.2438
เซนติเมตร-1 ท่ีคา่ R2 = 0.9999 

 

y = -0.2438x + 0.0033
R² = 0.9999
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ภาพท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของแผ่นอะคริลิก (มิลลิเมตร) กับเปอร์เซ็นต์การทะลุ
ผา่นของรังสแีกมมา  

 

 

ภาพท่ี 4.8 ความสมัพันธ์ระหว่างความหนาของแผ่นอะคริลิก (มิลลิเมตร) กับเปอร์เซ็นต์การ
ลดทอนรังสแีกมมา  
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   จากภาพท่ี 4.7 เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของแผ่นอะคริลิก 
(มิลลเิมตร) กบัเปอร์เซ็นต์การทะลผุา่นของรังสแีกมมา และภาพท่ี 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความหนาของแผ่นอะคริลิก (มิลลิเมตร) กับเปอร์เซ็นต์การลดทอนรังสีแกมมา พบว่า เม่ือความ
หนาของแผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทเพิ่มมากขึน้ เปอร์เซ็นต์การทะลุ
ผา่นของรังสแีกมมาจะลดลง หรือหมายความวา่ความสามารถในการลดทอนรังสีได้มากขึน้ในทุก 
ๆ พลงังาน โดยท่ีแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรททุก ๆ ความหนาจะ
สามารถลดทอนรังสแีกมมาที่พลงังานต ่าได้ดี และความสามารถในการลดทอนรังสีจะลดลงเม่ือใช้
ก าบงัรังสท่ีีมีพลงังานสงูขึน้ 
 
4.1.3 การวัดการส่องผ่านของแสง 

   จากการทดลองตามข้อ 3.3.2 ได้ผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบการสอ่งผา่นของแสง 

ตวัอยา่ง (3 mm.) การสอ่งผา่นของแสง (%) 

แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท แผน่ท่ี 1 64.86 
แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท แผน่ท่ี 2 64.63 
แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท แผน่ท่ี 3 64.52 
แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท แผน่ท่ี 4 64.65 
แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท แผน่ท่ี 5 64.14 
แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท แผน่ท่ี 6 64.80 

  เม่ือน าแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทความหนา 3 
มิลลิเมตร จ านวน 6 แผ่น ไปวัดการส่องผ่านของแสงด้วยเคร่ืองวัดการส่องผ่านของแสงของ 
GretagMacbethTH ผลการทดลองพบว่าแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเด
รทความหนา 3 มิลลเิมตร มีเปอร์เซ็นต์การสอ่งผา่นของแสงเทา่กบั 64.60±0.23 %  
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4.1.4 การวัดปริมาณรังสีจากแผ่นอะคริลิกที่มีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 

   จากการทดลองตามข้อ 3.3.3 ได้ผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.9 

 ตารางท่ี 4.9 ผลการวดัปริมาณรังสจีากแผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 

ระยะหา่งจากแผน่อะคริลกิ ปริมาณรังสท่ีีได้รับ  ปริมาณรังส ี– Background 
cm. (nSv/hr) (nSv/hr) 
0 481.67±8.51 357.67±8.59 

10 186.40±6.79   62.40±8.89 
20 144.70±0.79   20.70±1.46 
30 131.37±3.93     7.37±4.11 
40 125.60±0.62      1.60±1.38 

background 124.00±1.23                      0±1.74 

  เม่ือน าแผ่นอะคริลิกท่ีมีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท ขนาด            
14 เซนติเมตร x 10.5 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ไปวดัปริมาณรังสีท่ีระยะต่าง ๆ ด้วยหวัวดั
โซเดียมไอโอไดด์ (ทลัเลยีม) ผลการทดลองพบว่าปริมาณรังสีจะมีค่าลดลงเม่ือระยะทางเพิ่มมาก
ขึน้ และท่ีระยะทางประมาณ 20 เซนติเมตร จะได้รับปริมาณรังสเีทา่กบัคา่ background 

 

ภาพท่ี 4.9 การวดัปริมาณรังสีจากแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท ท่ี
ระยะตา่ง ๆ 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบ 

4.2.1 การทดสอบการลดทอนรังสี 
จากการทดสอบการลดทอนรังสี ได้ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น 

(Linear attenuation coefficient, µ) ของชิน้งานท่ีพลงังาน 60,122, 136, 244, 284 และ 364 keV 
แสดงดงัตารางท่ี 4.10  

ตารางท่ี 4.10 ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้นของชิน้งานท่ีพลงังาน 60,122, 136, 244, 
284 และ 364 keV  

Energy (keV) Linear attenuation coefficient, µ (cm-1) 
60 2.3573 
122 1.5074 
136 1.2063 
244 0.5571 
284 0.3326 
364 0.2438 

   สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้นของ
ชิน้งานส าหรับรังสีแกมมาพลงังานต่าง ๆ  [17] เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้นท่ี
พลงังาน 150 keV แล้วน าไปหาคา่ความหนาเทียบเท่าตะกั่วของชิน้งาน เพื่อเปรียบเทียบกับแผ่น
อะคริลกิตะกัว่ที่มีขายในท้องตลาดของบริษัท Wardray Premise [18]   

   
ภาพท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนรังสเีชิงเส้นของชิน้งานส าหรับรังสี
แกมมาพลงังานตา่ง ๆ  

y = 3.654e-0.008x

R² = 0.9853
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เน่ืองจากท่ีพลงังาน 115.6 keV เป็นช่วงของค่า K absorption edge ของ
ยูเรเนียมซึ่งเป็นธาตุหลกัของแผ่นอะคริลิกท่ีผลิตขึน้ มีค่าใกล้เคียงกับพลงังาน 122 keV ของ    
Co-57 ดงันัน้จึงไม่น าคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนรังสเีชิงเส้นท่ีพลงังานนีม้าสร้างกราฟ โดยจะสร้าง
เส้นแนวโน้มของกราฟโดยใช้คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้นท่ีพลงังาน 60, 136, 244, 284 
และ 364 keV ดงัภาพท่ี 4.10 และได้ค่าความสมัพนัธ์ของสมการคือ y = 3.654e-0.008x ท่ีค่า R² = 
0.9853   

อ่านคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้นของรังสีแกมมาพลงังาน 150 keV ซึ่ง
เป็นค่ากึ่งกลางของช่วงพลงังานเอกซเรย์ 100-200 kV ท่ีบริษัท Wardray Premise ใช้ก าหนดหา
คา่ความหนาเทียบเทา่ตะกัว่ของแผน่อะคริลกิ มาหาคา่ความหนาเทียบเทา่ตะกัว่ของชิน้งานท่ีผลิต
ขึน้มา เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าความหนาเทียบเท่าตะกั่วของแผ่นอะคริลิกทัง้สอง ได้ผลการ
ทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.11 การเปรียบเทียบค่าความหนาเทียบเท่าตะกั่วของชิน้งานท่ีผลิตขึน้กับค่าของบริษัท 
Wardray Premise 

Thickness 

(mm) 

Lead equivalent (mm) %Difference 

Uranium acrylic (150keV)* Wardray Premise (100-200 kV) [18]   

8.5 0.409 0.3 36.533 
12 0.578 0.5 15.652 
18 0.867 0.8 8.424 
22 1.060 1.1 -3.623 
35 1.687 1.5 12.439 
46 2.217 2.2 0.757 
70 3.373 3.0 12.439 

* ค่าความหนาเทียบเท่าตะกั่วของแผ่นอะคริลิกท่ีผลิตขึน้ส าหรับพลงังาน 150 keV ได้มาจาก      

(µ ของชิน้งาน x ความหนาของชิน้งาน) / µ ของตะกัว่ [19] 
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  จากตารางท่ี 4.11 แสดงให้เห็นวา่ โดยรวมแล้วแผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยูเร-
นิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีผลิตขึน้ มีค่าความหนาเทียบเท่าตะกั่ว มากกว่าของบริษัท Wardray 
Premise 

 
ภาพท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความหนาของแผน่อะคริลกิและความหนาเทียบเทา่ตะกัว่ 
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4.2.2 การวัดการส่องผ่านของแสง 

    ท าการเปรียบเทียบการส่องผ่านของแสงของแผ่นอะคริลิกท่ีมีส่วนผสมของ      
ยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทกบัแผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของตะกัว่ของบริษัท China.CN [20] 

ตารางท่ี 4.12 การเปรียบเทียบการสอ่งผา่นของแสงของแผน่อะคริลกิ 

ความหนาของแผน่อะคริลกิ การสอ่งผา่นของแสง (%) 
(mm.) แผน่อะคริลกิท่ีผลติขึน้ China.CN  [20] 

3                      64.60±0.23 ≥ 85 
6 

 
≥ 80 

8 
 

≥ 80 
12   ≥ 75 

    เม่ือน าแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทความหนา 3 
มิลลเิมตร ไปเปรียบเทียบการสอ่งผ่านของแสงกับแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของตะกั่วของบริษัท 
China.CN พบว่าแผ่นอะคริลิกท่ีมีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีผลิตขึน้ได้มี
เปอร์เซ็นต์การสอ่งผา่นของแสงน้อยกวา่แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของตะกั่วของบริษัท China.CN 
เป็นอยา่งมากถึง 21%  
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บทที่  5 

สรุปผลการวจัิย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การทดสอบการลดทอนรังสี 
   จากการทดสอบการลดทอนรังสี โดยการน าแผ่นอะคริลิกท่ีมีส่วนผสมของ       
ยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทไปทดสอบการลดทอนรังสโีดยใช้ต้นก าเกิดรังสีแกมมา (Am-241, Co-
59, Eu-152 และ I-131) ร่วมกับระบบการวดัรังสีโดยใช้หวัวดั High purity germanium (HPGe) 
พบว่าเม่ือความหนาของแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทเพิ่มมากขึน้ 
เปอร์เซ็นต์การทะลผุา่นของรังสีแกมมาจะลดลง หรือหมายความว่าความสามารถในการลดทอน
รังสเีพิ่มมากขึน้ในทกุ ๆ พลงังาน โดยท่ีแผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท
ทกุ ๆ ความหนาจะสามารถลดทอนรังสแีกมมาที่พลงังานต ่าได้ดีและความสามารถในการลดทอน
รังสจีะลดลงเม่ือใช้ก าบงัรังสท่ีีมีพลงังานสงูขึน้ โดยท่ีพลงังาน 60 keV  ท่ีความหนา 2.7 มิลลิเมตร 
สามารถลอดทอนรังสไีด้ 45% และเม่ือความหนาเพิ่มขึน้เป็น 10.8 มิลลิเมตร จะสามารถลดทอน
รังรังได้ถึง 92 %  ในขณะท่ีพลงังาน 364 keV ท่ีความหนา 2.7 มิลลเิมตร สามารถลอดทอนรังสีได้
เพียง 5.9% และเม่ือความหนาเพิ่มขึน้เป็น 10.8 มิลลิเมตร ก็จะสามารถลดทอนรังสีได้เพียง 
22.8% เทา่นัน้ 
  เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น (linear attenuation 
coefficient, µ ) ของชิน้งานส าหรับรังสีแกมมาท่ีพลงังานต่าง ๆ โดยการสร้างกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่ลอการิทึมฐานธรรมชาติของสดัสว่นรังสีแกมมาพลงังานต่าง ๆ ท่ีผ่านชิน้งาน [ln(I/I0)] 
และความหนาของชิน้งาน พบวา่ส าหรับรังสแีกมมาพลงังานต ่าจะมีคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนรังสี
เชิงเส้นสงูกว่าค่าท่ีรังสีแกมมาพลงังานสงู โดยท่ีพลงังาน 60 keV แผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของ
ยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีผลิตได้มีค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้นเท่ากับ 2.3573 
เซนติเมตร-1 ท่ีคา่ R2 = 0.9989 ในขณะท่ีพลงังาน 364 keV แผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิล-
ไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีผลติได้มีคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนรังสเีชิงเส้นเท่ากับ 0.2438 เซนติเมตร-1 
ท่ีคา่ R2 = 0.9999  

  เม่ือน าค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น ของชิน้งานท่ีพลงังาน 60, 136, 
244, 284 และ 364 keV มาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ เพื่อหาค่าความหนาเทียบเท่าตะกั่วของ
ชิน้งานเพื่อเปรียบเทียบกับแผ่นอะคริลิกตะกั่วของบริษัท Wardray Premise ซึ่งระบุช่วงพลงังาน
เอกซเรย์ท่ีใช้ทดสอบท่ี 100-200 kV โดยเลือกรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 150 keV มาพิจารณา
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เปรียบเทียบพบวา่ แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีผลิตขึน้ มีค่าความ
หนาเทียบเทา่ตะกัว่มากกวา่แผน่อะคริลกิท่ีมีขายอยูท่ัว่ไปของบริษัท Wardray Premise 
 
5.1.2 การส่องผ่านของแสง 
    จากการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การสอ่งผ่านของแสงโดยเปรียบเทียบระหว่าง
แผ่นอะคริลิกท่ีมีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีผลิตขึน้ได้กับ แผ่นอะคริลิกท่ีมี
สว่นผสมของตะกั่วของบริษัท China.CN จะเห็นว่าท่ี ความหนา 3 มิลลิเมตรของแผ่นอะคริลิกท่ี
ผลิตขึน้ได้มีค่าเปอร์เซ็นต์การสอ่งผ่านของแสงน้อยกว่าแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของตะกั่วของ
บริษัท China.CN ท่ีทกุ ๆ ความหนา จึงสามารถกลา่วได้ว่าท่ีทุก ๆ ความหนาแผ่นอะคริลิกท่ีผลิต
ขึน้ได้นัน้จะมีเปอร์เซ็นต์การสอ่งผ่านของแสงน้อยแผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของตะกั่วท่ีมีขายอยู่
ทัว่ไป 
 
5.1.3 การวัดปริมาณรังสีจากแผ่นอะคริลิกที่มีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 

   เม่ือน าแผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท ขนาด 14x10.5 
เซนติเมตร หนา 3 มิลลเิมตร ไปวดัปริมาณรังสท่ีีระยะหา่งจากแผน่อะคริลกิ 0, 10, 20, 30 และ 40 
เซนติเมตร ด้วยหวัวดัโซเดียมไอโอไดด์ (ทลัเลยีม) ผลการทดลองพบวา่ที่ ปริมาณรังสจีะลดลงเม่ือ
ระยะหา่งจะแผน่อะคริลกิเพิ่มขึน้ และท่ีระยะ 20 เซนติเมตร จะได้รับปริมาณรังสจีากแผน่อะคริลกิ
เทา่กบัปริมาณรังสใีนสิง่แวดล้อม 
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5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

    การขึน้รูปแผน่อะคริลกิโดยการผสมสารประกอบโลหะลงไปในเมทิลเมทาคริเลท 
(MMA) แล้วท าให้เกิดการพอลเิมอไรเซชนั ท าได้โดยการเติมสารเร่ิมปฏิกิริยาลงไปในสารตัง้ต้นทัง้
สอง จากนัน้เทสารละลายท่ีได้ใสใ่นกระจกแม่พิมพ์แล้วน าไปต้มในอ่างน า้ร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-5 ชัว่โมง เพื่อให้สารตัง้ต้นเกิดการพอลเิมอไรเซชัน ซึ่งไม่สามารถใช้
ลมร้อนแทนอ่างน า้ร้อนได้ เน่ืองจากการควบคุมอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียสนัน้ น า้จะเป็นตัว
ถ่ายเทความร้อนให้แก่แผน่อะคริลกิ ซึง่เม่ือเกิดปฏิกิริยาขึน้อุณหภูมิภายในแผ่นจะเพิ่งสงูขึน้ถึงจุด
เดือดท่ี 102 องศาเซลเซียส ทัง้นีน้ า้จะเป็นตัวควบคุมอุณหภูมิภายในแผ่นไม่ให้เกิน 60 องศา
เซลเซียส ซึง่จะท าให้การเกิดปฏิกิริยาเป็นไปอยา่งช้า ๆ  และตอ่เน่ือง   
    สารประกอบโลหะยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีผสมลงไปในเมทิลเมทาคริเลท 
นัน้ ขณะท่ีเกิดการพอลิเมอไรเซชัน สารประกอบโลหะจะสร้างพันธะกับอะตอมออกซิเจนของ
คาร์บอนนิลออกซิเจน (Carbonyl oxygen)(5.1a) หรือเมทิลออกซิเจน (Methoxy oxygen) (5.1b) 
ของเมทิลเมทาคริเลท ดงัภาพที่ 5.1 

          

                      (a)                                                        (b) 

ภาพท่ี 5.1 การสร้างพนัธะของสารประกอบโลหะกบัเมทิลเมทาคริเลท  

    อยา่งไรก็ตามแผน่ท่ีถกูน าขึน้มาจากอ่างน า้ร้อนปกติจะไม่แข็งถึง 100% ตามค่า
ทางทฤษฎี (มีความแข็งประมาณ 85-90%) เน่ืองจากยงัคงมีเมทิลเมทาคริเลท ท่ียงัไม่ท าปฏิกิริยา
หลงเหลอือยู ่ท าให้เกิดความเค้นตกค้าง ในแผน่อะคริลิกซึ่งอาจท าให้แผ่นอะคริลิกบิดงอ  หรือเสีย
รูปร่างในภายหลงัได้ ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องมีการอบท่ีอุณหภูมิสูง โดยใช้วิธีการอบด้วยลมร้อนท่ี
อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เน่ืองจากเม่ือเอาสารละลายเทใสใ่น
กระจกแม่พิมพ์ซึง่ขณะนัน้ยงัมีสภาพเป็นของเหลว ผิวหน้าของพลาสติกและกระจกจะยึดติดแทบ
จะเป็นเนือ้เดียวกัน พลาสติกสามารถท่ีจะขยายตวัหรือหดตวัตามกระจกแม่พิมพ์ได้ตลอดเวลา 
เม่ือท าให้เกิดกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัจนพลาสติกแข็งตวั ตวัพลาสติกเองก็จะหดตวัเพราะการ
เปลีย่นแปลงทางกายภาพของตวัเองประมาณ 20% จากสภาพของเหลวมาเป็นของแข็ง และเม่ือ
อะคริลิกผ่านการอบจนแข็งสมบูรณ์แบบแล้วเม่ือเอาออกจากเตาอบจะต้องท าให้เย็นตัวลง ซึ่ง
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กระจกจะเย็นตวัลงก่อน สว่นพลาสติกท่ีอยูภ่ายในจะยงัคงร้อนอยู่ เน่ืองจากท่ีค่าความยืดและหด
ตวั (modulus) ต่างกันประมาณ 1:12 จึงท าให้ผิวหน้าของพลาสติกค่อย ๆ หลดุร่อนจากหน้า
กระจกแม่พิมพ์ได้ 

5.2.1 การลดทอนรังสีแกมมา 

    เม่ือรังสีแกมมาผ่านเข้าไปในตัวกลางใด ๆ บางสว่นของรังสีจะถูกดูดกลืนโดย
อนัตรกิริยา 3 ประเภทได้แก่ การดูดกลืนเน่ืองจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (

pe ≈ k1 Z
 n/E 3) 

การกระเจิงจากปรากฏการณ์คอมป์ตนั (
c ≈ k2 Z/E) และแพร์โปรดกัชัน (

pp ≈ k3 Z
 2(E-1.02)) 

โดยรังสีบางสว่นจะกระเจิงออกไป และบางสว่นผ่านออกมาได้ โดยความเข้มของรังสีแกมมาจะ
ลดลงในลกัษณะเอกซ์โพเนนเชียล  

   คา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนรังสเีชิงเส้น (Linear attenuation coefficient,   ) ของ
วสัดกุ าบงัรังสใีด ๆ เป็นผลรวมของสมัประสทิธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาอันเน่ืองมาจากแต่ละอันตร
กิริยา ซึง่มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัคา่เลขอะตอม (Z) ของวสัดกุ าบงัรังสดีงัสมการท่ี 13  

      k1 (Z
 n/E 3) + k2 (Z/E) + k3Z

 2(E-1.02)      (13) 

  เม่ือ k1, k2 และ k3 คือค่าคงท่ีของอันตรกิริยาจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
การกระเจิงจากปรากฏการณ์คอมป์ตนัและแพร์โปรดกัชัน ตามล าดบั n มีค่าตัง้แต่ 3 ส าหรับรังสี
แกมมาพลงังานต ่า ถึง 5 MeV ส าหรับรังสีแกมมาพลงังานสงู Z คือค่าเลขอะตอมของตวักลางใด 
ๆ และ E คือพลงังานของรังสแีกมมา ดงันัน้ความสามารถในการลดทอนรังสีจะเพิ่มมากขึน้เม่ือใช้
ก าบงัรังสแีกมมาพลงังานต ่าและวสัดท่ีุมีคา่เลขอะตอมสงู แผ่นอะคริลิกท่ีผลิตขึน้นีมี้สว่นผสมของ
ยเูรเนียมซึง่เป็นธาตท่ีุมีเลขอะตอมสงู (Z= 92) กวา่แผ่นอะคริลิกท่ีมีขายอยู่ทัว่ไปท่ีมีสว่นผสมของ
ตะกั่ว (Z= 82) เม่ือพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงเส้น ( ) ของชิน้งานส าหรับรังสี
แกมมาท่ีพลงังานต่าง ๆ จึงพบว่าส าหรับรังสีแกมมาพลงังานต ่าจะมีค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอน
รังสเีชิงเส้นสงูกวา่รังสแีกมมาพลงังานสงู  

   จากการทดสอบการลดทอนรังสี พบว่าเม่ือความหนาของแผ่นอะคริลิกท่ีมี
สว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทเพิ่มมากขึน้ ความสามารถในการลดทอนรังสีจะมีมาก
ขึน้ส าหรับทกุ ๆ พลงังาน และเม่ือน าคา่ความหนาของแผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรท
เฮกซะไฮเดรทท่ีความหนาต่าง ๆ ท่ีได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับค่าความหนาของแผ่น
อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของตะกัว่ที่มีขายอยูใ่นท้องตลาดจะพบวา่แผ่นอะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของยูเร-
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นิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีผลิตขึน้มีค่าความหนาเทียบเท่าตะกั่วมากกว่า แผ่นอะคริลิกท่ีมี
สว่นผสมของตะกัว่จากบริษัทตา่ง ๆ ท่ีทุกความหนาของแผ่นอะคริลิกแม้ว่ายูเรนิลไนเตรทเฮกซะ -
ไฮเดรทจะสามารถผสมเข้ากับเมทิลเมทาคริเลท ได้มากท่ีสุดท่ี 45% หรือมียูเรเนียมอยู่เพียง 
21.33% เทา่นัน้ ในขณะท่ีแผน่อะคริลิกท่ีมีสว่นผสมของตะกั่วท่ีมีขายอยู่ทัว่ไปจะมีปริมาณตะกั่ว
สงูถึง 30% แตด้่วยคณุสมบติัของยเูรเนียมท่ีมีคา่ความหนาแน่นและเลขอะตอมท่ีสงูกว่า จึงท าให้
แผ่นอะคริลิกท่ีมีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีผลิตขึน้มานีมี้คุณสมบัติในการ
ลดทอนปริมาณรังสไีด้มากกวา่แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของตะกัว่ที่มีขายอยูท่ัว่ไป 
 
5.2.2 การส่องผ่านของแสง 

    ด้วยคุณสมบัติของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีมีลกัษณะเป็นผลึกสีเหลือง -
เขียว ดงันัน้เม่ือน าไปผสมกบัเมทิลเมทาคริเลท (MMA) แล้วท าให้เกิดกระบวนการพอลเิมอไรเซชัน
เพื่อขึน้รูปเป็นแผน่อะคริลกิ จึงท าให้แผน่อะคริลกิท่ีได้มีสสีเีหลอืง-เขียวด้วย สง่ผลให้แผ่นอะคริลิก
ท่ีได้มีคณุสมบติัด้านการสอ่งผา่นของแสงลดลง 
 
5.2.3 การวัดปริมาณรังสีจากแผ่นอะคริลิกที่มีส่วนผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 

  ด้วยคุณสมบติัของยูเรเนียมด้อยสมรรถนะท่ีน ามาผลิตเป็นยูเรนิลไนเตรทเฮก -
ซะไฮเดรท เป็นสารกัมมันตภาพรังสีอ่อน ๆ ดงันัน้เม่ือน ามาเป็นสว่นประกอบในแผ่นอะคริลิกจึง
ส่งผลให้แผ่นอะคริลิกท่ีผลิตขึน้ได้ปลดปล่อยรังสีออกมาด้วย ดังนัน้เม่ือน าไปใช้งานจึงควร
หลกีเลีย่งการใช้งานในระยะประชิด 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

แม้ว่าแผ่นอะคริลิกท่ี มีส่วนผสมของยูเร นิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทจะมี
ความสามารถในการลดทอนรังสแีกมมา แตก็่มีข้อจ ากดัหลายอยา่งดงันี ้

5.3.1 ความสามารถในการละลายของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 
  เน่ืองจากยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทซึ่งเป็นประกอบสารอนินทรีย์ (Inorganic) 
มีความสามารถในการละลายในเมทิลเมทาคริเลทได้มากท่ีสุด 45% หรือมียูเรเนียมอยู่เพียง 
21.33% เทา่นัน้ โดยถ้ามีปริมาณยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทมากไปกว่านีจ้ะไม่สามารถละลาย
ในเมทิลเมทาคริเลทได้ จึงเสนอให้มีการใช้สารประกอบยูเรเนียมอินทรีย์ (Organouranium) ซึ่ง
เป็นสารอินทรีย์ เช่นเดียวกบัเมทิลเมทาคริเลท ซึง่จะมีความสามารถในการละลายในเมทิลเมทาคริ
เลทได้มากกว่า เช่นเดียวกันกับแผ่นอะคริลิกท่ีมีขายอยู่ทั่ว ไปท่ีใช้สารประกอบตะกั่วอินทรีย์  
(Organolead) ซึง่สามารถผสมอยูใ่นเมทิลเมทาคริเลท  โดยมีสดัสว่นของตะกัว่อยูใ่นแผ่นอะคริลิก
สงูถึง 30%   

5.3.2 การลดทอนรังสีและการปลดปล่อยรังสีของยูเรเนียมด้วยสมรรถนะ 
  ด้วยคุณสมบติัทางรังสีของยูเรเนียมด้อยสมรรถนะ ท่ีเป็นสารกัมมันตภาพรังสี
อ่อน ๆ ดงันัน้แม้วา่แผน่อะคริลกิท่ีมีสว่นผสมของยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทจะสามารถลดทอน
รังสแีกมมาได้สงูเน่ืองจากยเูรเนียมเป็นธาตุท่ีมีค่าความหนาแน่นและเลขอะตอม (Z) สงู แต่ในตวั
ชิน้งานเองก็จะปลดปล่อยรังสีออกมาด้วย ซึ่งถ้าต้องการสร้างวัสดุก าบังรังสีอะคริลิกท่ีมีความ
เสถียรหรือไม่ปลดปล่อยรังสีออกมาด้วยนัน้ นอกจากวัสดุท่ีมักน ามาใช้อย่างแพร่หลายคือ
สารประกอบตะกัว่แล้ว อยากจะเสนอให้มีการใช้สารประกอบบิสมสัท่ีสามารถละลายเข้ากับเมทิล
เมทาคริเลทได้ เช่น บิสมสัโบรไมด์ และบิสมัสไตรเฮไลด์ เน่ืองจากบิสมัสเป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอมท่ี
สงูกวา่ตะกัว่ ไม่เป็นอนัตรายตอ่ร่างกาย และยงัเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อม แต่อย่างไรก็ตาม ทัง้ตะกั่ว
และบิสมสัก็มีความหนาแนน่และอะตอมต ่ากวา่ยเูรเนียม  

5.3.3 การส่องผ่านของแสง 
  เน่ืองจากยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทท่ีผลติได้เป็นผลกึสเีหลอืง - เขียว เม่ือน าไป
ผสมในเมทิลเมทาคริเลท เพื่อขึน้รูปแผ่นอะคริลิก จะท าให้แผ่นอะคริลิกท่ีได้มีคุณสมบติัด้านการ
ส่องผ่านของแสงลดลง จึงเสนอให้มีการใช้สารประกอบยูเรเนียมอินทรีย์ ซึ่งมีคุณสมบัติ
เช่นเดียวกนักบัสารประกอบตะกัว่อินทรีย์ ท่ีใช้ผลติแผ่นอะคริลิกตะกั่วท่ีมีขายอยู่ทัว่ไป ซึ่งมีความ
ใสและความสามารถในการสอ่งผา่นของแสงสงูกวา่  
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5.3.4 ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
  ควรตรวจสอบคณุสมบติัทางกายภาพ (Physical properties) ของแผน่อะคริลิกท่ี
ผลิตขึน้ด้วย เช่น ความหนาแน่น (Density), ความสามารถในการทนต่อแรงดึง (Tensile 
Strength), ความยืดหยุน่ (Elongation) และความแข็งแรง (Impact Strength) ของวสัด ุ
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ตารางที� ก.1 ผลการทดลองการทดสอบการลดทอนรังสีแกมมาของต้นกําเนิดรังสี Am-241 (60 
keV) และ Co-57 (122 keV, 136 keV) 
 

    Am-241 (60 keV) 
   

Thickness 
(mm.) 

30 sec. transmission  
ln(I/I0) %attenuation 

lead equivalent 

I0 I (I/I0) (mm.) 
2.7 62795 34447 0.549 -0.600 45.144 0.105 
5.4 62795 17475 0.278 -1.279 72.171 0.225 
8.1 62795 9854 0.157 -1.852 84.308 0.325 

10.8 62795 4997 0.079 -2.531 92.042 0.445 

Co-57 (122 keV) 

Thickness 
(mm.) 

60 sec. transmission 
ln(I/ I0) %attenuation 

lead equivalent 

I0 I (I/ I0) (mm.) 
2.7 78053 54965 0.704 -0.351 29.580 0.077 
5.4 78053 36343 0.466 -0.764 53.438 0.169 
8.1 78053 24621 0.315 -1.154 68.456 0.255 

10.8 78053 16117 0.206 -1.578 79.351 0.348 

Co-57 (136 keV) 

Thickness 
(mm.) 

60 sec. transmission 
ln(I/ I0) %attenuation 

lead equivalent 

I0 I (I/ I0) (mm.) 
2.7 10237 7470 0.730 -0.315 27.029 0.093 
5.4 10237 5535 0.541 -0.615 45.931 0.181 
8.1 10237 4171 0.407 -0.898 59.255 0.264 

10.8 10237 2772 0.271 -1.306 72.922 0.384 
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ตารางที� ก.2 ผลการทดลองการทดสอบการลดทอนรังสีแกมมาของต้นกําเนิดรังสี Eu-152 
(244keV) และ I-131 (284 keV, 364 keV) 

 

Eu-152 (244keV) 

Thickness 
(mm.) 

1800 sec. transmission  
ln(I/ I0) %attenuation 

lead equivalent 
I0 I (I/ I0) (mm.) 

2.7 9991 9026 0.903 -0.102   9.659 0.122 
5.4 9991 7809 0.782 -0.246 21.840 0.295 
8.1 9991 6764 0.677 -0.390 32.299 0.467 

10.8 9991 5735 0.574 -0.555 42.598 0.665 

I-131 (284 keV) 

Thickness 
(mm.) 

60 sec. transmission 
ln(I/Io) %attenuation 

lead equivalent 

I0 I (I/ I0) (mm.) 
2.7 14410 13448 0.933 -0.069   6.676 0.122 
5.4 14410 12149 0.843 -0.171 15.690 0.302 
8.1 14410 11302 0.784 -0.243 21.568 0.430 

10.8 14410 10212 0.709 -0.344 29.133 0.609 

I-131 (364 keV) 

Thickness 
(mm.) 

60 sec. transmission 
ln(I/ I0) %attenuation 

lead equivalent 

I0 I (I/ I0) (mm.) 
2.7 168602 158524 0.940 -0.062   5.977 0.185 
5.4 168602 148142 0.879 -0.130 12.135 0.388 
8.1 168602 138789 0.823 -0.195 17.682 0.584 

10.8 168602 130090 0.772 -0.259 22.842 0.778 
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ตารางที� ก.3 ผลการวดัปริมาณรังสีจากแผน่อะคริลิกที�มีส่วนผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท
ที�ระยะตา่ง ๆ 

ระยะหา่งจากแผน่อะคริลิก ปริมาณรังสีที�ได้รับ (nSv/hr) 
(cm.) ครั Pงที� 1 ครั Pงที� 2 ครั Pงที� 3 คา่เฉลี�ย 
0 485.0 472.0 488.0 481.67±8.51 
10 189.0 178.7 191.5 186.40±6.79 
20 143.8 145.3 145.0 144.70±0.79 
30 127.0 134.6 132.5 131.37±3.93 
40 125.8 126.1 124.9 125.60±0.62 

background 124.9 122.6 124.5 124.00±1.23 
 
ตวัอยา่งการคํานวณ 

จากสมการ 
xeII µ−= 0  

เมื�อ 0I    คือ ความเข้มของแกมมาโฟตอนก่อนผา่นสสาร  
I     คือ ความเข้มของแกมมาโฟตอนหลงัผา่นสสาร 
x     คือ ความหนาของสสาร 

  µ     คือ สมัประสิทธิYการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient)  

 
คา่ %attenuation หาได้จากสมการ 

    %attenuation 
xe

I

II µ−=
−

=
0

0  

ดงันั Pน      %attenuation 100 
0

0 ×






 −
=

I

II  

คา่ Lead equivalent ( x ) หาได้จากสมการ  

 จากคา่ Transmission  xe
I

I µ−=
0

 

ดงันั Pน                             µ−










= 0

ln
I

I

x  
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ตวัอยา่งการหาคา่ %attenuation 

ที�ความหนาของแผน่อะคริลิก 1.08 cm. สามารถลดทอนรังสีแกมมาพลงังาน 60 keV ได้ดงันี P 

จากสมการ  %attenuation 100 
0

0 ×






 −
=

I

II  

%attenuation 100
62795

499762795
 ×







 −
=  

%attenuation 92.042 =  

ดงันั Pน แผน่อะคริลิกหนา 1.08 cm. สามารถลดทอนรังสีแกมมาพลงังาน 60 keV ได้ 92.042% 

ตวัอยา่งการหาคา่ Lead equivalent  
ที�ความหนาของแผน่อะคริลิก 10.8 cm. สามารถลดทอนรังสีแกมมาพลงังาน 60 keV ได้เทียบเท่า
กบัความหนาของตะกั�วดงันี P 

จากสมการ   µ−










= 0

ln
I

I

x    

เมื�อ
   ρ
µ คือคา่สมัประสิทธิYการลดทอนเชิงมวลของตะกั�วที�พลงังาน 60 keV เทา่กบั 5.021cm2/g 

และ   ρ  คือคา่ความหนาแนน่ของตะกั�วมีคา่เท่ากบั  11.34 g/cm3 

แทนคา่ในสมการ  
ρ

ρ
µ

×−










= 0

ln
I

I

x     

( )34.11021.5
62795
4997

ln

×−










=x  

cm.  0.044=x  

ดงันั Pน ที�ความหนาของแผน่อะคริลิก 10.8 cm. สามารถลดทอนรังสีแกมมาพลงังาน 60 keV ได้
เทียบเทา่กบัตะกั�วหนา 0.444 mm. 
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ภาพที� ข.1 สมัประสิทธิYการลดทอนรังสีเชิงมวลของตะกั�ว 

ตารางที� ข.1 คา่สมัประสิทธิYการลดทอนรังสีเชิงมวล

  Energy

 (MeV)

  1.00000E

1.50000E

2.00000E

2.48400E

M5 2.48400E

 2.53429E

Lead 

Z  = 82  

     Density = 11.35 g/cm3 

 

สมัประสิทธิYการลดทอนรังสีเชิงมวลของตะกั�ว [19] 

คา่สมัประสิทธิYการลดทอนรังสีเชิงมวลของตะกั�ว [19] 

Energy  µ/ρ  µen/ρ

(MeV) (cm2/g) (cm2/g)

1.00000E-03  5.210E+03  5.197E+03

1.50000E-03 2.356E+03 2.344E+03

2.00000E-03 1.285E+03 1.274E+03

2.48400E-03 8.006E+02 7.895E+02

2.48400E-03 1.397E+03 1.366E+03

2.53429E-03 1.726E+03 1.682E+03
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ρ 

/g) 
 

5.197E+03 

2.344E+03 

1.274E+03 

7.895E+02 

1.366E+03 

1.682E+03 
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2.58560E-03 1.944E+03 1.895E+03 

M4 2.58560E-03 2.458E+03 2.390E+03 

 3.00000E-03 1.965E+03 1.913E+03 

3.06640E-03 1.857E+03 1.808E+03 

M3 3.06640E-03 2.146E+03 2.090E+03 

 3.30130E-03 1.796E+03 1.748E+03 

3.55420E-03 1.496E+03 1.459E+03 

M2 3.55420E-03 1.585E+03 1.546E+03 

 3.69948E-03 1.442E+03 1.405E+03 

3.85070E-03 1.311E+03 1.279E+03 

M1 3.85070E-03 1.368E+03 1.335E+03 

 4.00000E-03 1.251E+03 1.221E+03 

5.00000E-03 7.304E+02 7.124E+02 

6.00000E-03 4.672E+02 4.546E+02 

8.00000E-03 2.287E+02 2.207E+02 

1.00000E-02 1.306E+02 1.247E+02 

1.30352E-02 6.701E+01 6.270E+01 

L3 1.30352E-02 1.621E+02 1.291E+02 

 1.50000E-02 1.116E+02 9.100E+01 

1.52000E-02 1.078E+02 8.807E+01 

L2 1.52000E-02 1.485E+02 1.131E+02 

 1.55269E-02 1.416E+02 1.083E+02 

1.58608E-02 1.344E+02 1.032E+02 

L1 1.58608E-02 1.548E+02 1.180E+02 

 2.00000E-02 8.636E+01 6.899E+01 

3.00000E-02 3.032E+01 2.536E+01 

4.00000E-02 1.436E+01 1.211E+01 

5.00000E-02 8.041E+00 6.740E+00 
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6.00000E-02 5.021E+00 4.149E+00 

8.00000E-02 2.419E+00 1.916E+00 

8.80045E-02 1.910E+00 1.482E+00 

K 8.80045E-02 7.683E+00 2.160E+00 

 1.00000E-01 5.549E+00 1.976E+00 

1.50000E-01 2.014E+00 1.056E+00 

2.00000E-01 9.985E-01 5.870E-01 

3.00000E-01 4.031E-01 2.455E-01 

4.00000E-01 2.323E-01 1.370E-01 

5.00000E-01 1.614E-01 9.128E-02 

6.00000E-01 1.248E-01 6.819E-02 

8.00000E-01 8.870E-02 4.644E-02 

1.00000E+00 7.102E-02 3.654E-02 

1.25000E+00 5.876E-02 2.988E-02 

1.50000E+00 5.222E-02 2.640E-02 

2.00000E+00 4.606E-02 2.360E-02 

3.00000E+00 4.234E-02 2.322E-02 

4.00000E+00 4.197E-02 2.449E-02 

5.00000E+00 4.272E-02 2.600E-02 

6.00000E+00 4.391E-02 2.744E-02 

8.00000E+00 4.675E-02 2.989E-02 

1.00000E+01 4.972E-02 3.181E-02 

1.50000E+01 5.658E-02 3.478E-02 

2.00000E+01 6.206E-02 3.595E-02 
 

 
 
 



 

ภาพที� ข.2 สมัประสิทธิYการลดทอนรังสีเชิงมวล

ตารางที� ข.2

         

  

   1.00000E

1.02220E

1.04490E

N3 1.04490E

  1.15314E

1.27260E

Uranium 

Z = 92      
Density = 18.95 g/cm3 

สมัประสิทธิYการลดทอนรังสีเชิงมวลของยเูรเนียม [19] 

.2 คา่สมัประสิทธิYการลดทอนรังสีเชิงมวลของยเูรเนียม 

Energy         µ/ρ         µen

 (MeV) (cm2/g)  (cm

1.00000E-03  6.626E+03  6.612E+03

1.02220E-03 6.375E+03 6.360E+03

1.04490E-03 6.127E+03 6.112E+03

1.04490E-03 6.519E+03 6.504E+03

1.15314E-03 5.446E+03 5.431

1.27260E-03 4.526E+03 4.511E+03
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ของยเูรเนียม [19] 
 

en/ρ  

(cm2/g) 
 

6.612E+03 

6.360E+03 

6.112E+03 

6.504E+03 

5.431 +03 

4.511E+03 
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N2 1.27260E-03 4.589E+03 4.575E+03 

  1.35409E-03 4.065E+03 4.051E+03 

1.44080E-03 3.598E+03 3.584E+03 

N1 1.44080E-03 3.668E+03 3.654E+03 

  1.50000E-03 3.382E+03 3.368E+03 

2.00000E-03 1.865E+03 1.852E+03 

3.00000E-03 7.692E+02 7.578E+02 

3.55170E-03 5.257E+02 5.151E+02 

M5 3.55170E-03 1.266E+03 1.220E+03 

  3.63859E-03 1.188E+03 1.142E+03 

3.72760E-03 1.112E+03 1.072E+03 

M4 3.72760E-03 1.582E+03 1.517E+03 

  4.00000E-03 1.329E+03 1.277E+03 

4.30340E-03 1.110E+03 1.068E+03 

M3 4.30340E-03 1.292E+03 1.242E+03 

  5.00000E-03 8.891E+02 8.569E+02 

5.18220E-03 8.118E+02 7.825E+02 

M2 5.18220E-03 8.611E+02 8.301E+02 

  5.36198E-03 7.915E+02 7.632E+02 

5.54800E-03 7.282E+02 7.022E+02 

M1 5.54800E-03 7.592E+02 7.322E+02 

  6.00000E-03 6.284E+02 6.062E+02 

8.00000E-03 3.108E+02 2.989E+02 

1.00000E-02 1.791E+02 1.711E+02 

1.50000E-02 6.528E+01 6.084E+01 

1.71663E-02 4.663E+01 4.293E+01 

L3 1.71663E-02 1.070E+02 7.980E+01 

  2.00000E-02 7.106E+01 5.496E+01 
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2.09476E-02 6.300E+01 4.914E+01 

L2 2.09476E-02 8.838E+01 6.222E+01 

  2.13487E-02 9.515E+01 5.959E+01 

2.17574E-02 8.023E+01 5.715E+01 

L1 2.17574E-02 9.222E+01 6.487E+01 

  3.00000E-02 4.128E+01 3.149E+01 

4.00000E-02 1.983E+01 1.576E+01 

5.00000E-02 1.121E+01 9.034E+00 

6.00000E-02 7.035E+00 5.678E+00 

8.00000E-02 3.395E+00 2.695E+00 

1.00000E-01 1.954E+00 1.502E+00 

1.15606E-01 1.378E+00 1.027E+00 

K 1.15606E-01 4.893E+00 1.382E+00 

  1.50000E-01 2.591E+00 1.083E+00 

2.00000E-01 1.298E+00 6.746E-01 

3.00000E-01 5.192E-01 3.050E-01 

4.00000E-01 2.922E-01 1.732E-01 

5.00000E-01 1.976E-01 1.152E-01 

6.00000E-01 1.490E-01 8.494E-02 

8.00000E-01 1.016E-01 5.574E-02 

1.00000E+00 7.896E-02 4.241E-02 

1.25000E+00 6.370E-02 3.351E-02 

1.50000E+00 5.587E-02 2.891E-02 

2.00000E+00 4.878E-02 2.523E-02 

3.00000E+00 4.447E-02 2.434E-02 

4.00000E+00 4.392E-02 2.546E-02 

5.00000E+00 4.463E-02 2.689E-02 

6.00000E+00 4.583E-02 2.829E-02 
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8.00000E+00 4.879E-02 3.068E-02 

1.00000E+01 5.195E-02 3.259E-02 

1.50000E+01 5.927E-02 3.552E-02 

2.00000E+01 6.512E-02 3.662E-02 
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การคาํนวณหาเปอร์เซนต์ปริมาณไอโซโทปยูเรเนียม-235 

คํานวณหาเปอร์เซนต์ปริมาณไอโซโทปยเูรเนียม-235 โดยวิธีแกมมาสเปกโตรเมตรี 

สตูร       
2

2

1

1

2

1
12 w

c

c

w

U

U
yy ×××=  

เมื�อ 1y   = เปอร์เซนต์ยเูรเนียม-235 ของสารมาตรฐาน 

2y   = เปอร์เซนต์ยเูรเนียม-235 ของสารประกอบตวัอยา่ง 

1U   = ความเข้มข้นยเูรเนียมของสารมาตรฐาน 

2U   = ความเข้มข้นยเูรเนียมของสารประกอบตวัอยา่ง 

1w    = นํ Pาหนกัของสารมาตรฐาน 

2w   = นํ Pาหนกัของสารประกอบตวัอยา่ง 

1c     =  พื Pนที�ใต้ peak ที�พลงังาน 185.7 keV จากไอโซโทปยเูรเนียม-235 ของ  
 สารมาตรฐาน 

2c     =  พื Pนที�ใต้ peak ที�พลงังาน 185.7 keV จากไอโซโทปยเูรเนียม-235 ของ  
     สารประกอบตวัอย่าง 

    หาปริมาณไอโซโทป 235U จากสารประกอบยูเรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท: 
UO2(NO3)2·6H2O นํ Pาหนกั 6.6448 กรัม ที�สงัเคระห์ขึ Pน ซึ�งประกอบด้วยยเูรเนียม (U) 47.41%  มา
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานยูเรเนียมออกไซด์: U3O8  ความบริสุทธิY 99% ที�ประกอบด้วย
ยเูรเนียม (U) 84.80% และมีความเข้มข้นของไอโซโทป 235U เท่ากบั 0.4% ) [16] โดยใช้ U3O8 
3.9499 กรัม 
    จากภาพที� ค.1 และ ค.2 อ่านค่าพื Pนที�ใต้ peak ที�พลงังาน 185.7 keV จาก
ไอโซโทปยเูรเนียม-235ของ U3O8 และ UO2(NO3)2·6H2O ได้ 21599 counts/500sec. และ 12150 
counts/500sec. ตามลําดบั ดงันั Pนสามารถหาค่าเปอร์เซนต์ปริมาณไอโซโทปยูเรเนียม-235 ของ
สารประกอบ ยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทได้ดงันี P 

  
2y

g

counts

counts

g

6448.6

sec500/12150

sec500/21599

9499.3

41.47

80.84
40.0 ×××=  

  %24.02 =y



 
 

 

ภาพที� ค.1 สเปกตรัมของสารมาตรฐานยเูรเนียมออกไซด์ 
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ภาพที� ค.2 สเปกตรัมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 
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ภาพที� ค.3 สเปกตรัมของแผ่นอะคริลิกที�มีสว่นผสมของยเูรนิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
   นางสาวนฐัพร ค าวงั เกิดเม่ือวนัท่ี 26 กันยายน พ.ศ. 2526 ท่ีจังหวดัน่าน ส าเร็จ
การศึกษาวิทยาศาสตรบณัฑิต (รังสีเทคนิค) จากคณะเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
เม่ือปีการศึกษา 2548 และเข้าท างานในต าแหน่งนกัรังสีการแพทย์ ท่ีหน่วยเวชศาสตร์นิวเคลียร์ 
ภาควิชารังสวีิทยา คณะแพทยศาสตร์โรงพยาบาลรามาธิบดี เป็นระยะเวลา 2 ปี แล้วเข้าศึกษาต่อ
ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเม่ือปี พ.ศ. 2551 
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