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บทท่ี 3  
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ 

1. เคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรยี่หอ SIEMEN รุน SOMATOM 
2. เคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรยี่หอ GE รุน PROSPEEDSX 
3. เคร่ืองเอกซเรยท่ัวไป Toshiba KXO – 15R  150 kVp 320 mA 
4. Scanning Electron Microscope (SEM) 
5. เคร่ืองปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 
6. เคร่ืองวัดรังสี Victoreen Nero Max Model 8000 
7. เคร่ืองวัดรังสี CAPINTEC Exposure meter Model 192 
8. หุนจําลองอะคริลิกขนาด 16 เซนติเมตร 
9. หุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อสวนศีรษะ 
10. ตลับฟลมยี่หอ OKAMOTO Model Green PL-B  ขนาด 8×10 นิ้ว 
11. แผนฟลมยี่หอ KONICA ขนาด 8×10 นิ้ว 
12. Dose Area Product (DAP) Dose Guard Model 100 
13. เคร่ืองวัดความดําภาพรังสี  Model X-Rite 301 
14. เคร่ืองช่ังสาร (Laboratory analytical balance) 
15. อุปกรณบดสาร (Mortar and pestle) 
16. แผนแกวใส ขนาด 11× 11 ตารางเซนติเมตร 
17. เคร่ืองกวนสารละลายดวยแมเหล็กและแทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic stirrer and 

Magnetic bar) 
18. แกวปากนก (Beaker) 
19. หลอดฉีดสารละลาย (Syringe) 
20. เทปกาว (Tapes) 
21. โปรแกรมMATLAB 7.0 
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สารเคมี 
1.    N , N´- Dimethylacetamide (DMAc) 
2.    Polyvinylidene fluoride (PVDF) Molecular weight 144,000 g/mol 
3.    Acetone 
4.    Polyvinyl alcohol (PVA) Molecular weight 100,000 g/mol 
5.    BV Anionic surfactant  
6.    Barite (BaSO4) 
 
3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1  การผลิตเสนใยนาโนโดยเตรียมสารละลาย Polyvinylidene fluoride (PVDF) [21] 
 เตรียมสารละลาย PVDF เขมขนรอยละ19โดยน้ําหนัก ในตัวทําละลายผสม 

DMAc/Acetone อัตราสวน 40/60 โดยช่ัง PVDF 0.95 กรัม เติมตัวทําละลาย DMAc 1.62 กรัม 

และตัวทําละลาย Acetone 2.43 กรัม นํามาผสมกันท้ังหมด แลวกวนดวยแทงกวนแมเหล็กท่ี

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนสารละลาย PVDF ละลายเปนเนื้อเดียวกันจึงนําออกมาวางพักไว
อยางนอยคร่ึงช่ัวโมง 

 
3.2.2  การเตรียมเสนใย PVDF โดยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต [21] 
 

 
รูปท่ี 17 ชุดอุปกรณเคร่ืองปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต[19] 

กระแสไฟฟา

กระแสไฟฟาขั้ว

เคร่ืองจายศักย

ไฟฟาแรงสูง 

แผนอะลูมิเนียม

รองรับเสนใย 

Syringe pump 
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 ตอชุดอุปกรณการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตดังรูปท่ี 17 เพ่ือฉีดเสนใยPVDF ดวยเข็มขนาด 

22G ใหศักยไฟฟาข้ัวบวกแกสารละลาย PVDF โดยตอข้ัวบวกท่ีปลายเข็ม และใหศักยไฟฟาลบแก
แผนอะลูมิเนียมรองรับเสนใย โดยตอข้ัวลบท่ีฉากอะลูมิเนียมรองรับเสนใย  
 ใชหลอดฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตร ดูดสารละลาย PVDF เขมขนรอยละ 19โดยนํ้าหนัก ท่ี
เตรียมไวจนไดสารละลายปริมาตร 3 มิลลิลิตร เช็ดทําความสะอาดสารละลายท่ีติดท่ีปลายหลอดฉีด
ยาออกเพื่อปองกันการอุดตันขณะพนเสนใยแลวตอปลายหลอดฉีดยาดวยเข็มโลหะปลายมนขนาด 

22G จากนั้นตอหลอดฉีดยาเขากับอุปกรณควบคุมการไหลของสารละลาย  ตั้งคาขอมูลในเคร่ือง
ควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย ไดแก ปริมาตรสารละลายในหลอดฉีดยา และปรับอัตราการ

ไหลของสารละลายเปน 1.0 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง กําหนดระยะหางระหวางปลายเข็มถึงฉากรับ 10 

เซนติเมตร ศักยไฟฟา 10 kV ตอข้ัวบวกท่ีปลายเข็มโลหะและตอข้ัวลบท่ีฉากรับโลหะ เปดเคร่ือง
ควบคุมอัตราการไหลของสารละลายและเคร่ืองใหศักยไฟฟา ตั้งความเร็วการหมุนของฉากรับท่ี 
100 รอบตอนาที ฉีดเสนใยลงบนฉากรับเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

 
3.2.3  การเคลือบเสนใยนาโน PVDF ดวยสารแขวนลอย BaSO4ในสารละลาย PVA เขมขน 
         รอยละ 3โดยน้ําหนัก 

 นําแผนเสนใย PVDF ท่ีเตรียมจากขอ 3.2.2 มาตัดเปนแผนขนาด 11×11 ตารางเซนติเมตร  

นําแผนกระจกใสมาเช็ดทําความสะอาดดวย Acetone วางแผนเสนใย PVDFบนแผนแกว ติดเทป

กาวดานละ 4 ช้ัน[21] บริเวณขอบของแผนเสนใยเพื่อกําหนดความหนาของช้ันเคลือบเพราะเม่ือ
เพิ่มความหนาของช้ันเทปกาวไมทําใหช้ันผิวเคลือบมีความหนาเพิ่มข้ึน ดังนั้นในการเคลือบแผน

เสนใยจึงติดเทปกาวหนาดานละ 4 ช้ัน  ช่ัง PVA 0.3 กรัม ใสลงในน้ํากล่ัน 9.7 กรัม กวนดวยแทง
กวนแมเหล็กพรอมใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสจะไดเปนสารละลายใส ตั้งท้ิงไวให

สารละลายมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง จากนั้นช่ังสาร BaSO47 กรัม เติมลงในสารละลาย PVA 
เขมขนรอยละ 3โดยน้ําหนัก เติม BV surfactant 2 หยด กวนเปนเวลา 30 นาที เพื่อลดคาแรงตึงผิว

ของสารแขวนลอย BaSO4 ดังนั้นสารแขวนลอย BaSO4จึงกระจายตัวท่ัวพื้นผิวแผนเสนใย เทสาร

แขวนลอย BaSO4ท่ีเตรียมไวลงบนแผนเสนใยนาโน PVDF แลวใชแทงแกวเกล่ียในทิศทาง
เดียวกันใหสารแขวนลอยกระจายตัวสมํ่าเสมอบนผิวแผนเสนใยนาโน นําไปตั้งท้ิงไวในตูดูดควัน 
24 ช่ัวโมงเพื่อระเหยตัวทําละลาย 
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3.2.4  การทดสอบความสม่าํเสมอของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตดวยวิธีการวัดคา 
         ความดําของภาพรังสี 
 ตัดแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตตัดใหมีขนาด 10×10 ตารางเซนติเมตร ถายภาพ

รังสีดวยเทคนิค 40 kV 150 mA 0.012 sec เพื่อใหไดภาพรังสีท่ีมีคา optical densityประมาณ 

1± Base plus fogวางแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตหางจากหลอดเอกซเรย 100 
เซนติเมตร ดังรูปท่ี 18 จากนั้นนําภาพถายรังสีท่ีไดวัดความดําดวยเคร่ืองวัดความดํา โดยวัดความดํา
ท้ังหมด 100 จุดดังรูปท่ี 19 แลวนําคาความดําท่ีไดมาหาคารอยละสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 

(CV) จากสมการท่ี 18 

                 รอยละสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน  (CV) =  
X

SD × 100                      (18) 

              SD = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                                                         X  =  คาเฉล่ีย 
 

 
รูปท่ี 18 การวางอุปกรณในการถายภาพรังสีของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตเพื่อ 

                   ทดสอบความสมํ่าเสมอของแบเรียมซัลเฟตท่ีเคลือบ 
 

 
 

 

  

 แผนเสนใยนาโน 

ตลับฟลมเอกซเรย 

พ้ืนเตียง 

หลอดเอกซเรย 
DAP 

100 ซม 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

รูปท่ี 19 ตําแหนงการวดัความดําบนภาพรังสี 
 
3.2.5 การวัดปริมาณรังสีปฐมภูมิท่ีผานเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต  
 ตั้งระยะจากแหลงกําเนิดเอกซเรยถึงตัวนับวัดรังสี 70 เซนติเมตร วางแผนเสนใยนาโน
เคลือบแบเรียมซัลเฟตกึ่งกลางระหวางระยะจากแหลงกําเนิดรังสีถึงตัวนับวัดรังสีดังรูปท่ี 20 ติดต้ัง 

DAP หนาคอลลิเมเตอรเพื่อควบคุมปริมาณรังสี เปดพื้นท่ีรังสีเทากับพื้นท่ีรับรังสีของตัวนับวัดรังสี
เพื่อใหลํารังสีมีขนาดเล็กเกิดรังสีกระเจิงนอย และวางตัวนับวัดรังสีหางจากพ้ืนเตียงเอกซเรย 30 
ซม.เพราะเปนระยะที่รังสีกระเจิงจากพื้นเตียงมีผลกระทบตอการวัดปริมาณรังสีนอยท่ีสุด จากนั้น

ตั้งเทคนิคเคร่ืองเอกซเรยท่ีความตางศักยไฟฟา 60, 70, 80,  90, 100, 110 และ 120 kVp กระแส

หลอด 20mAs บันทึกคาปริมาณรังสีกอนและหลังผานแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต

ตั้งแต 1 แผนจนถึง 18 แผนซอนทับกันอานคาปริมาณรังสีจากเคร่ืองวัดรังสีVictoreen Nero Max 
Model 8000  แลวคํานวณหารอยละการลดทอนรังสี 
 

รอยละการลดทอนของรังสี ปริมาณรังสีดูดกลืน  100

ปริมาณรังสีขณะไมมีอุปกรณกําบังรังสี
 

 

10 ซม. 

10 ซม. 
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ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข 

รูปท่ี 20 การวดัปริมาณรังสีปฐมภูมิท่ีผานเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต 
                              ก  การวางอุปกรณในการวัดปริมาณรังสีเอ็กซ 
                              ข การวางแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตกึ่งกลางระยะจากหลอด 
                                  เอกซเรยถึงหัวนับวดัรังสี 

หลอดเอกซเรย 

DAP

Detector 

35ซม. 

70ซม. 

35ซม. 

30ซม. 

หลอดเอกซเรย 

แผนเสนใยนาโนเคลือบ

แบเรียมซัลเฟต 

หัวนับวัดรังสี 

70 ซม. 

35ซม. 

35ซม. 

พื้นเตียง 

30 ซม. 



48 
 

3.2.6 การศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต 
  ตั้งระยะจากแหลงกําเนิดเอกซเรยถึงตัวนับวัดรังสี70 เซนติเมตร วางแผนเสนใยนาโน
เคลือบแบเรียมซัลเฟตกึ่งกลางระหวางระยะจากแหลงกําเนิดรังสีถึงตัวนับวัดรังสีดังรูปท่ี 20 ติดต้ัง 

DAP หนาคอลลิเมเตอรเพื่อควบคุมปริมาณรังสี เปดพื้นท่ีรังสีเทากับพื้นท่ีรับรังสีของตัวนับวัดรังสี
เพื่อใหลํารังสีมีขนาดเล็กเกิดรังสีกระเจิงนอย และวางตัวนับวัดรังสีหางจากพ้ืนเตียงเอกซเรย 30 
ซม.เพราะเปนระยะที่รังสีกระเจิงจากพื้นเตียงมีผลกระทบตอการวัดปริมาณรังสีนอยท่ีสุด จากนั้น

ตั้งเทคนิคเคร่ืองเอกซเรยท่ีความตางศักยไฟฟา 60, 70, 80,  90, 100, 110 และ 120 kVp กระแส

หลอด 20 mAs บันทึกคาปริมาณรังสีกอนและหลังผานแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต

ตั้งแต 1 แผนจนถึง 18 แผนซอนทับกันอานคาปริมาณรังสีจากเคร่ืองวัดรังสีVictoreen Nero Max 
Model 8000 แลวคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจากสมการท่ี 19 

Mass attenuationcoefficient = μ/ρ                (19) 

                                         โดยท่ี   μ = สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน 

                                                         ρ= ความหนาแนน 
I

I
= e μ  

หรือ μ= -ln (l/l0)/x 

                                         โดยท่ี  I0 = ปริมาณรังสีกอนผานวัตถุ 
                                               I = ปริมาณรังสีท่ีหลังผานวัตถุ 
                                              X = ความหนาของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต 

 
3.2.7 การศึกษาสเปกตรัมของรังสีเอ็กซท่ีผานแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตท่ีคาความตาง 
         ศักยไฟฟา 120 kVp 
 การศึกษาสเปกตรัมของรังสีเอ็กซท่ีผานเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตเพ่ือหาระดับ
พลังงานท่ีแทจริงของคาความตางศักยไฟฟาท่ีกําหนดแกเคร่ืองเอกซเรยท่ัวไปเปนคาพลังงานเทียบ
กับเคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรท่ีคาความตางศักยไฟฟาท่ีเทากัน  ติดต้ังอุปกรณวัดสเปกตรัมดังรูปท่ี 

21 ตั้งคาความตางศักยไฟฟา 120 kVp กําหนดระยะหลอดเอกซเรยใหมีระยะหางจากตัวนับวัดรังสี
มากท่ีสุดเพราะตองการลักษณะลํารังสีเปนเสนตรงเพื่อใหรังสีผานรูท่ีตัวนับวัดได ใชโคบอลท-57 
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เปนสารกัมมันตรังสีสอบเทียบเพื่อตั้งคามาตรฐานดังรูปท่ี 21(ค) วัดปริมาณรังสีกอนและหลังกําบัง
ดวยแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตท่ีมีความหนา 1 ช้ัน ซอนทับกันจนถึง 18 ช้ัน และ
บันทึกคาท่ีไดจากการประมวลผลของคอมพิวเตอร 
 

                           
                     ก                                                                                        ข                                              

 

                     
                      ค                                                                                           ง 
 

รูปท่ี 21 การจดัต้ังอุปกรณการวัดสเปกตรัมของรังสีเอ็กซ 
ก การวางหัวนบัวัดรังสี 
ข ลักษณะหวันับวัดรังสีตั้งฉากกับลํารังสี 
ค การนับวัดรังสีจากโคบอลท 57 
ง คอมพิวเตอรแสดงผลการนับวัดรังสี 

 
 

 
 

Multichannel 
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3.2.8 การวัดปริมาณรังสีดวยวิธี CT Dose index (CTDI) จากเคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรยี่หอ  
       GE รุน PROSPEEDSX 
 นํา Pencil chamber สอดเขาในหุนจําลองอะคริลิกดังรูปท่ี 22(ก) วางแผนเสนใยนาโน

เคลือบแบเรียมซัลเฟตบนหุนจําลองอะคริลิกทําการสแกนดวยเทคนิค120 kVp 250  mA 5 sec 
FOV 210 มิลลิเมตร ความหนาของสไลซเทากับ 3 มิลลิเมตร  เพิ่มความหนาของแผนเสนใยนาโน
เคลือบแบเรียมซัลเฟตจาก1 ช้ันจนถึง 18 ช้ัน วัดปริมาณรังสีท่ีผิวของหุนจําลองศีรษะอะคริลิกเพื่อ
เปนตัวแทนของการวัดปริมาณรังสีท่ีเลนซตาดังรูปท่ี 22(ข) และวัดปริมาณรังสีท่ีแกนกลางเพ่ือเปน

ตัวแทนของการวัดปริมาณรังสีท่ีสมองดังรูปท่ี 22(ค)บันทึกคาปริมาณรังสีดวยเคร่ือง Victoreen 
Nero Max Model 8000  ดังรูปท่ี 23 จากนั้นสแกนหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อศีรษะและหุนจําลอง
ศีรษะอะคริลิกเพื่อการประเมินเบ้ืองตนหาความหนาที่เหมาะสมของการกําบังรังสีของแผนเสนใย
นาโนแบเรียมซัลเฟตท่ีภาพรังสียังสามารถวินิจฉัยตอไปไดโดยการวางแผนเสนใยนาโนเคลือบ
แบเรียมซัลเฟตบนตาของหุนจําลองศีรษะอะคริลิกและหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อศีรษะทีละช้ันจาก 1 
ช้ัน ถึง 6 ช้ัน ดังรูปท่ี 24 

 
 

                                                  ก 

 

 
 

Ionization chamber 

 

15 cm 

Phantom 

ข  ค

รูปท่ี  22การวดัปริมาณรังสีของ
หุนจําลองศีรษะอะคริลิก 
ก   ตําแหนงการวางหวัวัดรังสี 
หุนจําลองศีรษะอะคริลิก 
ข  การวัดปริมาณรังสีบนพื้นผิว 
ของหุนจําลองศีรษะอะคริลิก 
ค  การวัดปริมาณรังสีบนพื้นท่ี 
แกนกลางของหุนจําลอง 
ศีรษะอะคริลิก 
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รูปท่ี 23 เคร่ืองแสดงปริมาณรังสี(Exposure)ในหนวย Roentgen  

 
รูปท่ี 24 หุนจําลองศีรษะอะคริลิกและหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อศีรษะวางในทานอนหงายเพ่ือสแกน 
             หาความหนาท่ีเหมาะสมของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต 
 
3.2.9 การถายภาพรังสีดวยเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรรุน SIEMEN SOMATOM จาก 
         หุนจําลองศีรษะอะคริลิก และวัดรังสีดวยวิธี CT Dose Index 
 นํา Ionization chamber สําหรับการวัดปริมาณรังสีจากเคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรสอด
เขาในหุนจําลองอะคริลิกดังรูปท่ี 25 วางแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตบนหุนจําลอง

อะคริลิก สแกนดวยเทคนิค 120 kVp 250 mA 0.5 sec, FOV 202 มิลลิเมตรความหนา
ของสไลซเทากับ 5 มิลลิเมตรดังรูปท่ี 26เพิ่มความหนาของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียซัลเฟ
ตจาก 1ช้ัน จนถึง 18 ช้ัน วัดปริมาณรังสีท่ีผิวของหุนจําลองอะคริลิกเพื่อเปนตัวแทนของการวัด
ปริมาณรังสีท่ีเลนซตาและวัดปริมาณรังสีท่ีแกนกลางเพื่อเปนตัวแทนของการวัดปริมาณรังสีท่ี

สมอง จากนั้นบันทึกคาปริมาณรังสีดวยเคร่ือง Victoreen Nero Max Model 8000 ทําการ
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ถายภาพตัดขวางของหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อศีรษะ กอนและหลังการใชอุปกรณลดทอนรังสี โดยท่ี
กําบังทีละ 3 แผน จนครบ 6 คร้ัง จะไดภาพถายรังสีท้ังหมด 7 รูปเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน 
 

 
 

รูปท่ี 25 การจดัวางหุนจําลองศีรษะอะคริลิกเพื่อการวัดคาปริมาณรังสีดวยวิธี CTDI 
 
 

 
รูปท่ี 26 หนาจอของหนวยประมวลผลเทคนิคท่ีใช 120 kVp 250 mAs มีความหนา 

                          ของสไลซ 5 มิลลิเมตร ระยะเวลาในการสแกน 0.5 วนิาที 
 

 



53 
 

3.2.10 การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพรังสีดวยวิธี Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
 ใชหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อศีรษะเปนตัวแทนของการสแกนศีรษะดวยเคร่ืองเอกซเรย
คอมพิวเตอรดังรูปท่ี 27 ตั้งเทคนิคท่ีเคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรชนิดการตรวจสมอง จากนั้นวาง
แผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตท่ีซอนกัน 3 แผน โดยเลือกสุมจากแผนท้ังหมด 18 แผน จะ
มีจํานวนท้ังหมด 6 ชุด แลวสแกนหุนจําลองศีรษะขณะท่ียังไมไดกําบังรังสี จากนั้นวางแผนเสนใย
นาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตท่ีซอนกัน 3 แผน แลวสแกน 1 คร้ัง จนครบ 6 คร้ัง บันทึกภาพท่ีได แลว

นําภาพรังสีมาเปรียบเทียบกอนและหลังกําบังรังสีดวยโปรแกรมMATLAB Version 7.0  
 

 
รูปท่ี 27 หุนจําลองศีรษะท่ีใชในการสแกนเอกซเรยคอมพิวเตอรสมองเพื่อหาคา PSNR 

 
 

แผนเสนใยนาโน

เคลือบแบเรียมซัลเฟต 


