
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 
 โดยทัว่ไปแลว้มนุษยทุ์กคนท่ีอาศยัอยู่บนโลกน้ี จะไดรั้บรังสีจากธรรมชาติอยู่ตลอดเวลา 
เช่น ดวงอาทิตย ์สารกมัมนัตรังสี สินแร่และส่ิงแวดลอ้มจากการท่ีเราหายใจ ในอาหารท่ีเจือปนดว้ย
สารกมัมนัตรังสี เจือปนอยู่ดว้ย ในขณะเดียวกนัพลงังานของรังสีเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการด าเนิน
ชีวิตประจ าของมนุษยด์ว้ย เช่น แสงแดดท่ีให้ความร้อน แสงสว่างท่ีช่วยในการมองเห็นและช่วย
สังเคราะห์สารต่างๆ [21, 22] ส่วนรังสีบางชนิดท่ีมีพลงังานสูงจะอยูใ่นรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
และอนุภาคพลังงานสูงเม่ือผ่านตัวกลาง จะสามารถท าให้ตัวกลางเกิดการแตกตัวเป็นประจุ 
(Ionizing radiation) และรังสีพลงังานต ่าซ่ึงเม่ือผา่นตวักลางไม่ท าใหต้วักลางเกิดการแตกตวั (Non 
ionizing radiation) [21] ซ่ึงบางชนิดมีประโยชน์และอาจจะมีโทษไดใ้นขณะเดียวกนั เราสามารถ
แบ่งตน้ก าเนิดรังสีท่ีมนุษยไ์ดรั้บ เป็น 2 ประเภทคือ 
 
2.1 แหล่งก ำเนิดรังสี  
 แหล่งก าเนิดรังสีสามารถแบ่งได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ 
2.1.1 รังสีท่ีมีอยูแ่ลว้ในธรรมชาติ ไดแ้ก่ [22] 
 1. รังสีคอสมิก (Cosmic radiation) เป็นรังสีชนิดอนุภาคพลงังานสูง ท่ีมีระดบั พลงังานอยู่
     ในช่วง 103-1020 อิเลก็ตรอนโวลต ์ซ่ึงเป็นอนุภาคท่ีมีประจุหรือเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น  
     อิเลก็ตรอน โปรตอน แอลฟา บีตา้ และสามารถแบ่งรังสีคอสมิก ไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
  1.1 รังสีคอสมิกปฐมภูมิ (Primary cosmic radiation) ซ่ึงรังสีส่วนใหญ่มาจากนอก
        ระบบสุริยะ สามารถพบไดท้ัว่ไปในอวกาศ ไดแ้ก่ อนุภาคโปรตอน  
                                อนุภาคแอลฟา เป็นตน้ 
  1.2 รังสีคอสมิกทุติยภูมิ (Secondary cosmic radiation) เกิดจากการท่ีรังสีทุติยภูมิ 
        วิ่งเขา้สูช้ั้นบรรยากาศของโลก แลว้เกิดการชนและท าปฏิกิริยานิวเคลียร์กบั
        นิวเคลียสของอะตอมของธาตุท่ีอยูใ่นอากาศท าใหเ้กิดอนุภาคใหม่ข้ึนมา เช่น 
        อนุภาคนิวตรอน อนุภาคโปรตอน เป็นตน้
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 2. สารกมัมนัตรังสีท่ีมีอยูแ่ลว้ในธรรมชาติ (Natural radioactivity) อาจพบปะปนอยูใ่นรูป
     ของสารประกอบต่างๆ เช่น ดิน หิน ทราย เป็นตน้ 
2.1.2 รังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน โดยมนุษยผ์ลิตข้ึนมาเพื่อใชใ้นงานดา้นต่างๆ เช่น ทางดา้นการแพทย ์
การเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
 เน่ืองจากรังสีเป็นพลังงานรูปหน่ึง สามารถท าปฏิกิริยากับตัวกลางได้โดยการถ่ายเท
พลงังานใหก้บัตวักลาง ซ่ึงท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโดยท าใหอิ้เลก็ตรอนในอะตอมหรือโมเลกลุ มี
ระดบัพลงังานสูงข้ึน (Excitation) เม่ือระดบัพลงังานสูงพอ ท าให้อิเลก็ตรอนในวงโคจรหลุดออกมา
จากอะตอมหรือโมเลกุล เรียกว่าเกิดการแตกตวัเป็นประจุ (Ionization) และเรียกรังสีท่ีท าให้เกิด
กระบวนการดงักล่าววา่ รังสีท่ีท าใหต้วักลางเกิดการแตกตวัเป็นประจุ  
 
2.2 ชนิดของรังสีและอนุภำค 
 ชนิดของรังสีและอนุภาคแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
2.2.1 ชนิดท่ีแตกตวัเป็นประจุ [21, 22] 

1. อนุภาคแอลฟา (Alpha particle, ) เป็นอนุภาคท่ีประกอบดว้ย นิวตรอน 2 ตวั 
และโปรตอน 2 ตวัการสลายตวัของอนุภาคแอลฟามกัเกิดในธาตุหนัก เพราะ
อนุภาคแอลฟามีประจุ +2e จึงสามารถถูกสกดักั้นไดง่้ายดว้ยอะลูมิเนียมท่ีความ
หนาเพียง 0.004 เซนติเมตร เท่านั้น 

2. อนุภาคบีตา (Beta paticale, ß)เกิดจากการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสีสามารถ
เปล่ียนทิศทางไดจ้ากแรงดึงดูดในสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า มีความเร็วเกือบ
เท่าความเร็วแสงแต่มีพลงังานนอ้ยกว่าอนุภาคแอลฟา และมีประจุ -1e จึงสามารถ
สกดักั้นไม่ใหรั้งสีผา่นได ้อะลูมิเนียมท่ีความหนาเพียง 0.65 เซนติเมตร 

3. รังสีแกมมา (Gamma rays,  -rays) เป็นรังสีท่ีเกิดจาก นิวเคลียสของอะตอมท่ีอยู่
ในสภาวะไม่เสถียร (Excited state) ไม่มีมวล ไม่มีประจุเป็นกลุ่มพลงังานท่ี
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง เน่ืองจากรังสีแกมมาไม่มีประจุไฟฟ้า 
จึงไม่มีการเปล่ียนแปลงทิศทางในสนามแม่เหลก็ แต่มีการแตกตวัเป็นไอออน ได้
นอ้ยกว่าอนุภาค   แอลฟาและบีตา้ ซ่ึงรังสีแกมมาเป็นกลุ่มของพลงังานท่ีส่งออก
มาจากการสลายตวัของนิวเคลียส เรียกวา่ โฟตอน (Photon) 

4. รังสีเอกซ์ (X-ray) [23] เป็นรังสีท่ีเกิดจากเคร่ืองก าเนิดรังสี เช่น เคร่ืองเอกซ์เรย ์
เคร่ืองเร่งอนุภาคพลงังานสูง เกิดจากการเร่งใหอิ้เลก็ตรอนท่ีหลุดออกจาก 
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ไส้หลอดวิ่งดว้ยความเร็วสูงแลว้เขา้ชนเป้าหลอดท่ีท าดว้ยโลหะหนัก ท าให้เป้า
หลอดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ซ่ึงกระบวนการเกิดรังสีเอกซ์ดงักล่าวเกิดได ้2 แบบ 
[1, 23, 25] 
1. รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic x-ray) เกิดจากอิเลก็ตรอนวงโคจรใน 

(Inner orbital electron) ของอะตอมท่ีถูกชนหลุดออกจากอะตอม แลว้
อิเล็กตรอนจากวงโคจรนอกวิ่งเขา้มาแทนท่ี ในขณะเดียวกนัจะปล่อยรังสี
เอกซอ์อกมาในรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.1 
 

 

 
รูปที ่2.1  แสดงการเกิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ [21] 

 
2. รังสีเอกซ์แบบต่อเน่ือง (Continuous X-ray) เกิดจากการท่ีอิเลก็ตรอนนความ

เร็วสูงวิ่งเขา้ใกลนิ้วเคลียสแลว้เคล่ือนท่ีแบบมีความเร่งจะปลอดปล่อยรังสี
เอกซ์ ซ่ึงจะอยูใ่นรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.2 

 
 

Nucleus 
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รูปที ่2.2  แสดงการเกิดรังสีเอกซ์แบบต่อเน่ือง [21] 

 
2.2.2 ชนิดท่ีไม่แตกตวัเป็นประจุ (Non-Ionizing Radiation) ไดแ้ก่  
  อนุภาคนิวตรอน (Neutron particle, n) เป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุ เม่ือสลายตวัจะใหอ้นุภาค
โปรตอนและอนุภาคบีตา้ท่ีมีพลงังานต ่า เน่ืองจากไม่มีประจุไฟฟ้า และมีอ านาจในการทะลุทะลวง
สูงจึงสามารถผา่นอะตอมเขา้ไปรวมกบันิวเคลียสไดง่้าย 
 
2.3 รังสีที่ใช้ในทำงกำรแพทย์  
 รังสีท่ีใชใ้นทางการแพทย ์เป็นรังสีท่ีมีพลงังานสูงสามารถท าให้เกิดการแตก สามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 
2.3.1 รังสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) [22, 23] เป็นรังสีท่ีมีความถ่ี ไม่มีประจุ 
ไม่มีมวล สามารถเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเท่าแสง (3x108 m/s) มีอ านาจทะลุทะลวงสูง ท าใหต้วักลาง
เกิดการแตกตวัไดท้างออ้ม ไดแ้ก่ รังสีเอกซ์ รังสีแกมมา เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.3 

Nucleus 
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รูปที ่2.3  แสดงรังสีและคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดต่างๆ (Electromagnetic spectrum) [24] 

 
2.3.2 อนุภาครังสี (Particle radiation) เป็นรังสีท่ีอยูใ่นรูปอนุภาคพลงังานสูง อาจมีหรือไม่มี            
ประจุกไ็ด ้ไดแ้ก่ อนุภาคบีตา อนุภาคแอลฟา โปรตอน อิเลก็ตรอน และนิวตรอน เป็นตน้ 
 
2.4 อนัตรกริยำของรังสีกบัวตัถุ (Radiation interaction with matter)  
 รังสีท่ีอยู่ในรูปของอนุภาคและคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า มีกระบวนการในการถ่ายเทพลงังาน
ใหก้บัตวักลางได ้3 แบบ [26] คือ  
2.4.1 การเกิดโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนระหว่างโฟตอนและ
อิเลก็ตรอน ท่ีอยู่รอบนิวเคลียส โดยโฟตอนท่ีเขา้มาชนจะถ่ายเทพลงังานทั้งหมดให้อิเลก็ตรอนใน 
แลว้ถ่ายเทพลงังานทั้ งหมดให้อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนดังกล่าวจะถูกผลกัออกจากอะตอมด้วย 
พลงังาน จลน์ (Kinetic energy, Ek) ดงัสมการท่ี 1 

            k bE = E - E                    (1) 
  เม่ือ         Eϒ     = พลงังานทั้งหมดของโฟตอน 
                                              Eb     = พลงังานยดึเหน่ียว (Binding energy) ของอิเลก็ตรอน คือ 
                                                            พลงังานท่ีใชใ้นการท าใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกจากอะตอม 
                                                            มีค่าเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอนในวงโคจรนั้น 
                                                         
 และเรียกอิเล็กตรอนท่ีวิ่งออกมาว่าโฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ส่วนใหญ่เป็น
อิเลก็ตรอนใน ในชั้น K (K-shell) ขณะเดียวกนัจะมีอิเลก็ตรอนจากวงโคจรถดัไปวิ่งเขา้มาแทนท่ี 
โดยถ่ายเทพลังงานส่วนเกินออกไป โดยพลังงานบางส่วนจะถ่ายเทออกไปในรูปของรังสี
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ลกัษณะเฉพาะ และบางส่วนจะถ่ายเทให้แก่ อิเลก็ตรอนอ่ืนในอะตอมและท าให้อิเล็กตรอนหลุด
ออกมาเรียกวา่ ออเจอร์อิเลก็ตรอน (Auger electron) ดงัรูปท่ี 2.4 
 
 

 
รูปที ่2.4  แสดงการเกิดโฟโตอิเลก็ทริก [21] 

 
2.4.2 การกระเจิงแบบคอมป์ตนั (Compton scattering) อนัตรกริยาเกิดข้ึนเม่ือรังสีโฟตอนวิ่งชน
อิเลก็ตรอนท่ี อยูใ่นวงโคจรวงนอก ซ่ึงเป็นอิเลก็ตรอนท่ีจบัตวักนัอยา่งหลวมๆ (Free electron) แลว้
ถ่ายเทพลงังานส่วนหน่ึงใหก้บัอิเลก็ตรอนและอิเลก็ตรอนจะถูกผลกัใหเ้บนออกไปท ามุมกบัแนวโฟ
ตอนเดิมเรียกอิเลก็ตรอนนคอมป์ตนั (Compton electron) ส่วนโฟตอนดงักล่าวจะเบนออกไปท ามุม
กบัแนวเดิมเรียกวา่โฟตอนกระเจิง (Scatted photon) ดงัสมการท่ี 2 
                       Ee      =     Eϒ –E'ϒ -Eb                                                                 (2) 
 
 
                                                                                

เม่ือ Ee = พลงังานจลนข์องอิเลก็ตรอน 
Eϒ = พลงังานทั้งหมดของโฟตอน 
E'ϒ    = พลงังานของโฟตอนท่ีกระเจิง 
Eb    = พลงังานท่ีท าใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกจากอะตอม 

(พลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอน) 
  
 ซ่ึงโอกาสของการเกิดปฏิกิริยาน้ีจะลดลงอยา่งสม ่าเสมอถา้พลงังานเพิ่มข้ึน นั้นคือโฟตอน
ท่ีมีพลงังานมากจะมีโอกาสกระเจิงไดน้อ้ยกวา่โฟตอนท่ีมีพลงังานนอ้ย ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
 

Nucleus 
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รูปที ่2.5  แสดงการกระเจิงแบบคอมป์ตนั [21] 

 
2.4.3 กระบวนการเกิดแพรโพดกัชนั (Pair production) กระบวนการน้ีเกิดข้ึนเม่ือโฟตอน วิ่งเขา้ใกล้
นิวเคลียสแลว้ถูกดูดกลืนเขา้ไปในสนามนิวเคลียสของตวักลาง และจะเกิดอิเล็กตรอนข้ึนคู่หน่ึง
ไดแ้ก่ เนกะตรอน (Negatron) และโพสิตรอน (Positron) ระดบัพลงังานท่ีจะท าให้เกิดอนัตรกริยา
เช่นน้ีตอ้งมีพลงังานเป็นสองเท่าของมวลอิเลก็ตรอนขณะหยดุน่ิง (Electron rest mass) คือ 1.02 เม
กะอิเลก็ตรอนโวลต ์(MeV) ส่วนพลงังานท่ีเหลือจะเป็นพลงังานจลน ์ของอิเลก็ตรอนทั้งสอง โพสิต
รอน   (Positron) ท่ีเกิดข้ึนจะมีการถ่ายเทและลดพลงังานลง แลว้เขา้รวมตวักบัอิเล็กตรอนเกิดเป็น
แอนนิ-ฮิเลชัน่โฟตอน (Annihilation photon) ซ่ึงจะมีพลงังานประมาณ 0.51 MeV  และจะวิ่ง
ออกไปในทิศทางท่ีตรงกนัขา้มกนั ดงัรูปท่ี 2.6 
 

 
รูปที ่2.6  แสดงการเกิดแพรโพดกัชนั [21] 

Nucleus 

Nucleus 
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2.5 ผลของรังสีต่อร่ำงกำยมนุษย์ [22] 
1. ระดบัโมเลกุล เป็นระดบัท่ีเกิดความเสียหายกบัชีวโมเลกุลใหญ่ในเซลล ์เช่น โปรตีน 

ไขมนั ดีเอน็เอ และอาร์เอน็เอ ซ่ึงอนัตรายในระดบัน้ีจะมีผลต่อกระบวนการเผาผลาญ 
(Metabolic pathway) 

2. ระดบัองค์ประกอบของเซลล์ (Sub cellular) เป็นระดบัท่ีเกิดความเสียหายกบั
ส่วนประกอบท่ีอยู่ในเซลล ์เช่น เยื่อหุ้มเซลล ์นิวเคลียส โครโมโซม ไมโตคอนเดรีย
และไลโซโซม  

3. ระดบัเซลล์ (Cellular) เป็นระดบัท่ีหยุดย ั้งการแบ่งตวัของเซลล์ ท าให้เซลล์มีการ
แบ่งตวัท่ีผดิปกติหรือเปล่ียนไปอยูใ่นสภาพท่ีเกิดความเสียหายอยา่งร้ายแรง อนัจะเป็น
สาเหตุน าไปสู่กระบวนการตายเกิดข้ึน 

4. ระดบัเน้ือเยือ่และอวยัวะในระดบัน้ีอาจเกิดความเสียหายหรืออาการบาดเจ็บกบัระบบ
ประสาท ระบบทางเดินอาหาร จนถึงแก่ความตายได ้หรือผลของรังสีในระยะยาวอาจ
เป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดมะเร็งตามมา 

5. ระดบัร่างกาย (Whole animal) อาจท าใหอ้ายสุั้นหรือตายก่อนเวลา 
6. ระดบักลุ่มประชากร (Population of animal) ผลรังสีในระยะยาวอาจท าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงของยนี และโครโมโซม ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุได ้
 
 

ตำรำงที่ 2.1 แสดงค่าขีดจ ากดัของปริมาณรังสี ตามหลกั ICRP No.103 [4] 
 

ร่างกาย / อวยัวะท่ีไดรั้บรังสี ส าหรับผูป้ฏิบติังาน ส าหรับบุคคลทัว่ไป 
ร่างกาย 20 mSv ต่อ ปี 1 mSv ต่อ ปี 

Equivalent dose : 
- ท่ีเลนส์ตา, อวยัวะสืบพนัธ์ุ, 

ไขกระดูก 
- ท่ีผวิหนงั, ท่ีมือและเทา้ 

 
150 mSv ต่อ ปี 

 
500 mSv ต่อ ปี 

 
15 mSv ต่อ ปี 

 
50 mSv ต่อ ปี 

 

 
 รังสีท่ีมีผลต่อมนุษยเ์ม่ือไดรั้บรังสีทั้งตวั แสดง ดงัตารางท่ี 4 
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ตำรำงที่ 2.2 ผลของรังสีต่อมนุษยเ์ม่ือไดรั้บรังสีทั้งตวั [22] 
 

ปริมาณรังสี (Gy) อาการและการเปล่ียนแปลงท่ีตรวจพบ 
< 0.10 ไม่พบการเปล่ียนแปลง 
0.10-0.20 พบความผิดปกติของโครโมโซมเพิ่มมากข้ึนแต่ไม่พบอาการหรือ

อาการแสดงทางคลินิก 
> 0.12 ตรวจพบจ านวนสเปิร์มลดน้อยลงและพบปริมาณน้อยท่ีสุด

ประมาณวนัท่ี 45 หลงัไดรั้บรังสี 
0.50 ตรวจพบจ านวนเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซตล์ดนอ้ยลงซ่ีงเป็นผล

เน่ืองจากมีการกดการท างานของไขกระดูก 
1.00 (threshold) อาจมีอาการคล่ืนไสอ้าเจียน 
1.50 (threshold) อาจเกิดการตาย 
3.20-3.60 (LD 50/60) ตอ้งไดรั้บการดูแลอยา่งระมดัระวงั (Support care) 
4.80-5.40 (LD 50/60) ตอ้งไดรั้บการรักษาพยาบาล (medical treatment) 
> 5.40 (LD 50/60) ควรไดรั้บการเปล่ียนถ่ายไขกระดูก (bone marrow transplant) 

 

 
2.6 หลกักำร ALARA [4,5] 
 ในปี 1954 สภาแห่งชาติในการป้องกนัอนัตรายรังสี (National Council on Radiation 
Protection; NCRP) ไดเ้สนอแนะหลกัปฏิบติังานส าหรับผูเ้ก่ียวขอ้งต่างๆ ใหไ้ดรั้บรังสีใหน้อ้ยท่ีสุด 
และเกิดประโยชน์ สูงสุด (As Low As Reasonably Achievable; ALARA) โดยใชรั้งสีนอ้ยท่ีสุด
ใหแ้ก่ ตวัผูป่้วย และผูท่ี้เก่ียวขอ้ง โดยมีการจ ากดัปริมาณรังสีท่ีร่างกายของผูป้ฏิบติังานหรือบุคคล
ทัว่ไปไดรั้บ ดงัน้ี 

1. การจ ากดัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บโดยใชห้ลกัการของเวลา (Timing) ปริมาณรังสีท่ีผูป้ฏิบติังาน 
ไดรั้บจะข้ึนอยู่กบัระยะเวลาท่ีปฏิบติังานในบริเวณนั้นโดยตรง ดงันั้นผูป้ฏิบติังานควรใช้
เวลาใน    การปฏิบติังานกบัรังสีใหส้ั้นท่ีสุด ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3 

D   =   R x T    (3) 
 เม่ือ D   =  อตัราการได้ รับรังสีสูงสุดท่ีสามารถปฏิบติังานได้  (Total 
Exposure)  
  R  =  ปริมาณรังสี (Exposure rate)  
  T  =   เวลาท่ีอนุญาตใหท้ างานได้  (Time)  

http://www.google.co.th/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CCQQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ncrponline.org%2F&ei=QIHOTemOJoSJrAey9MjCCg&usg=AFQjCNFPIE6CXf0WjBzMDs36HKdpWyLcDw
http://www.google.co.th/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CCQQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ncrponline.org%2F&ei=QIHOTemOJoSJrAey9MjCCg&usg=AFQjCNFPIE6CXf0WjBzMDs36HKdpWyLcDw
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2. การจ ากดัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บโดยใชห้ลกัการของระยะทาง (Distance) ระยะทางเป็นปัจจยั
ท่ีส าคญัมากในการก าหนดปริมาณรังสีท่ีร่างกายของผูป้ฏิบติังานไดรั้บนกัรังสีเทคนิคจะ
สามารถลดปริมาณรังสีท่ีตนเองไดรั้บลงได ้โดยยนือยูห่่างจากตน้ก าเนิดรังสีใหม้ากข้ึน กฎ
ก าลงัสองผกผนั (Invert square law) เป็นกฎท่ีใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทาง
และความเขม้ (ปริมาณ) ของรังสีท่ีไดเ้ป็นอยา่งดี กฎน้ีตั้งอยูบ่นพื้นฐานท่ีว่า “ความเขม้ของ
รังสีจะแปรผกผนักบัระยะทางยกก าลงัสอง” สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4 

                      
2

k
I = 

d
                                                  (4) 

  เม่ือ  I  =  ปริมาณรังสี 
    d  =  ระยะห่างจากตน้ก าเนิดรังสี 
    k  =  ค่าคงท่ีซ่ึงจะเปล่ียนไปตามชนิดของตน้ก าเนิดรังสี 

3. การจ ากดัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บโดยใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัรังสีวตัถุก าบงั (Shielding) เป็นส่ิงท่ีใช้
ในการดูดกลืนปริมาณรังสีจากแหล่งก าเนิดรังสีเพื่อป้องกนัหรือลดปริมาณรังสีใหม้ากท่ีสุด
เท่าท่ีจะเป็นไปได ้ส่วนวตัถุและความหนาของวตัถุท่ีจะน ามาใชก้ าบงัรังสี ข้ึนอยูก่บัชนิด
และพลงังานของรังสี สามารถค านวณได ้จากสมการท่ี 5 

       I1D1
2 = I2D2

2     (5) 
  เม่ือ I1   =   ปริมาณรังสี เม่ือห่างจากตน้ก าเนิดเป็นระยะทาง D1  
   I2   =   ปริมาณรังสี เม่ือห่างจากตน้ก าเนิดเป็นระยะทาง D2  
   D1  =   ระยะห่างจากตน้ก าเนิดรังสีปริมาณรังสี I1  
   D2  =   ระยะห่างจากตน้ก าเนิดรังสีปริมาณรังสี I2  
 วตัถุประสงคข์องการป้องกนัอนัตรายจากรังสี มี 2 ขอ้ดงัน้ี 

1. เพื่อป้องกนัผลทางชีววิทยาแบบเฉียบพลนั (Deterministic)  เพื่อป้องกนัไม่ได้
รับปริมาณรังสีเกิดจุดสูงสุดของการเกิดผล ซ่ึงเป็นผลของรังสีแบบเฉียบพลนั 
คือ การไดรั้บรังสีปริมาณสูงกว่า 1 Sv ในคร้ังเดียว ขนาดความรุนแรงของผล
ท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนตามขนาดของปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ  

2. เพื่อก าจดัความเส่ียงของการเกิดผลทางชีววิทยาแบบระยะยาว (Stochastic) 
จ  ากดัความเส่ียงของผลทางชีววิทยาให้เกิดข้ึนน้อยท่ีสุด ซ่ึงผลทางชีววิทยา
แบบระยะยาว คือ ผลกระทบจากการไดรั้บปริมาณรังสีต ่าต่อเน่ือง (1 Sv  
หรือไม่เกิน 15 Sv) ผลกระทบแบบน้ีเกิดข้ึนตามโอกาสหรือความเส่ียงต่อรังสี
มากกวา่ระดบัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ โดยจากขอ้มูลองคก์ารสากลในการป้องกนั
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อนัตรายจากรังสี (International Commission on Radiological Protection; 
ICRP) ไดก้ าหนดขีดจ ากดัปริมาณรังสี (Dose limits) ในปี 1990 (ICRP 
publication 60) ส าหรับผูท้  างานดา้นรังสีและบุคคลทัว่ไปเพื่อให้เกิดความ
ปลอดภยัจากการใชป้ระโยชน์จากรังสีในดา้นต่างๆ 

 
2.7 ปริมำณรังสีสูงสุดทีอ่นุญำตให้ผู้ปฏิบัติงำนทำงรังสีและสำธำรณชนรับได้ ใน 1 ปี 

สภาแห่งชาติในการป้องกนัอนัตรายรังสี  ไดใ้หห้ลกั NCRP Report No 116 [27] โดย
ก าหนดปริมาณรังสีเทียบเท่า (Effective Dose Equivalent; EDE) ต่อปีโดยคิดรวมจากทุกอวยัวะท่ี
ผูป้ฏิบติังานทางรังสีสามารถรับไดไ้ม่ให้เกิน 20 mSv (2 rem) และไม่อนุญาตให้ผูป้ฏิบติังานทาง
รังสีท่ีมีอายตุ  ่ากวา่ 18 ปีท างานได ้ยกเวน้เขา้ข่ายนิสิตนกัศึกษาฝึกงานทางดา้นรังสี ส่วนสาธารณชน 
(Annual EDE) ไม่เกิน 1 mSv (0.1 rem) ต่อปี ส าหรับผูป้ฏิบติังานทางดา้นรังสีท่ีตั้งครรภอ์นุญาตให ้
EDE ต่อเดือนไม่เกิน 0.5 mSv (0.05 rem) ในระหว่างตั้งครรภท์ั้งน้ีเพื่อลดปริมาณรังสีต่อทารกใน
ครรภใ์หอ้ยูใ่นระดบัต ่าท่ีสุดและปริมาณรังสีรวมทั้งหมดในช่วงตั้งครรภต์อ้งไม่เกิน 5 mSv  (0.5 
rem) สามารถวดัปริมาณรังสี ดงัน้ี 

1. ปริมาณรังสีท่ีท าให้อากาศแตกตวั (Exposure; Exp) คือ ปริมาณรังสีท่ีแสดงถึง
ความมากนอ้ยของรังสี ณ ต าแหน่งต่างๆ โดยวดัความสามารถของล ารังสีท่ีท าให้
อากาศแตกตวั   ไดด้งัสมการท่ี 6  

 
Q

Exp
M

     (6) 
 เม่ือ  Exp =  ปริมาณรังสีท่ีท าใหอ้ากาศแตกตวั (Exposure) 
  Q     =  จ  านวนประจุ (Charge) 

  M    =  มวล (Mass) 
หน่วยการวดั Exposure ของรังสีมีหน่วยเป็น Roentgen (R) ในระบบ SI (SI Unit) 
ค่า Exposure มีหน่วยเป็น C/kg โดยท่ี 1 R มีค่าเท่ากบั 2.58  10-4 C/ kg สามารถ 
วดัปริมาณรังสีไดโ้ดยน าหวัวดัรังสีไปวางตรงต าแหน่งท่ีมีล ารังสีผา่น 

2. ปริมาณรังสีดูดกลืน (Absorbed dose) คือ ปริมาณรังสีท่ีแสดงถึงพลงังานท่ีดูดกลืน
ในตวักลางท่ีรังสีผา่น เป็นจ านวนพลงังานของรังสีท่ีถ่ายทอดแก่วตัถุต่อหน่ึงหน่วย
มวลของวตัถุ ณ ต าแหน่งนั้น เม่ือรังสีผา่นตวักลาง จะมีรังสีบางส่วนทะลุผา่น
ออกไปและบางส่วนถูกดูดกลืนไวใ้นตวักลาง รังสีท่ีทะลุผา่นออกจากตวักลางจะมี
ปริมาณลดลงจากปริมาณรังสีเร่ิมตน้ โดยพลงังานส่วนท่ีหายไปหรือลดลง คือ 
พลงังานส่วนท่ีรังสีถ่ายทอดใหก้บัตวักลาง หรือ ตวักลางดูดกลืนไว ้มีหน่วยเป็น 
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rad มีค่าเท่ากบั 100 erg/g ในระบบ SI การดูดกลืนรังสีในตวักลางมีหน่วยเป็น 
Gray(Gy) โดยท่ี 1 Gy มีค่าเท่ากบั 1 J/kg หรือ 100 rad 

3. ปริมาณรังสีสมมูล (Equivalent dose) คือ ปริมาณรังสีท่ีก่อใหเ้กิดผลทางชีววิทยา
ต่ออวยัวะ เน่ืองจากรังสีแต่ละชนิดใหผ้ลทางชีววิทยาต่อเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวิต
แตกต่างกนั แมจ้ะไดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืนเท่ากนัจึงไดมี้การก าหนดปริมาณรังสี
สมมูลข้ึนมา เพื่อประโยชนใ์นงานดา้นการป้องกนัอนัตรายจากรังสีมีหน่วยเป็น 
rem (roentgen-equivalent man) ในระบบ SI มีหน่วยเป็น Sievert (Sv) โดย 1 Sv มี
ค่าเท่ากบั 100 rem 

 
2.8 อนัตรกริยำของรังสีเมื่อเคลือ่นที่ผ่ำนวตัถุก ำบังรังสี 
 ซ่ึงในการเลือกวตัถุท่ีจะน ามาใชใ้นการก าบงัรังสีนั้น จะตอ้งพิจารณาคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี  
2.8.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient :µ) [22, 25] ถา้โฟตอนถูก
ดูดกลืน      หรือเกิดรังสีกระเจิงท าใหป้ริมาณรังสีทุติยภูมินอ้ยกว่ารังสีปฐมภูมิ เรียก ปรากฏการณ์น้ี
ว่าการลดทอนรังสี (Attenuation) เม่ือความหนาของตวักลางมากข้ึน ท าให้รังสีทุติยภูมิลดลงมาก 
เน่ืองจากมีระยะทางใหเ้กิดการดูดกลืนรังสีโฟตอนหรือเกิดรังสีกระเจิง ซ่ึงอธิบายปรากฏการณ์น้ีได้
โดยสมการของ (Lambert–Beer law) ดงัสมการท่ี 7 
            - x

0I = I e                (7) 
  เม่ือ I   =   จ  านวนรังสีโฟตอนท่ีเคล่ือนท่ีออกจากตวักลาง 
   I0   =   จ  านวนรังสีโฟตอนก่อนท่ีจะเคล่ือนท่ีผา่นตวักลาง 
   x  =   ความหนาของตวักลางท่ีรังสีโฟตอนเคล่ือนท่ีผา่น 
   µ  =   ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (linear attenuation coefficient) 
                         เม่ือรังสีโฟตอนเคล่ือนท่ีผา่นตวักลาง (cm-1) 

2.8.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient:  ) 
[22, 25] เม่ือรังสีโฟตอน        เดินทางผ่านตวักลางโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาของรังสีโฟตอนกบัตวักลางข้ึนกบัจ านวนอะตอมต่อปริมาตร
ซ่ึงค่าน้ี ข้ึนกบัความหนาแน่นของตวักลาง ( ) ซ่ึงจะเป็นตวัท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของตวักลางชนิดเดียวกนัแต่มีลกัษณะ
ทางกายภาพต่างกนั ซ่ึงอธิบายปรากฏการณ์น้ีไดโ้ดยสมการ ดงัสมการท่ี 8 
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       m

μ
μ   =  

ρ
                                                    (8) 

 
 

   
 
2.9 วตัถุประสงค์ของกำรป้องกนัอนัตรำยจำกรังสี [26, 27] 
 การป้องกันอันตรายจากรังสีในการปฏิบัติงานทางรังสีมีจุดมุ่งหมายในการป้องกัน
ผลกระทบของรังสีต่อสุขภาพของร่างกายผูป้ฏิบติังานทั้งผลกระทบในระยะสั้น (Short term effect) 
และผลกระทบในระยะยาว (Long term effect) ผลกระทบต่อสุขภาพของผูท่ี้ไดรั้บรังสีท่ีเกิดข้ึนใน
ระยะเวลาสั้ นๆหลงัจากได้รับรังสีไปแลว้เกิดจากการท่ีบุคคลนั้น ได้รับรังสีปริมาณสูงมากใน
ระยะเวลาสั้นมากหรือท่ีเรียกว่าแบบเฉียบพลนั (Acute Dose) ท าใหร่้างกายเกิดอาการบาดเจบ็และ
เจบ็ปวดข้ึนมาหลงัจาก ไดรั้บรังสีไปแลว้ในระยะเวลาไม่นานนกั 
 ผลกระทบต่อสุขภาพของผูท่ี้ได้รับรังสีในระยะยาวหลงัจากได้รับรังสีไปแลว้ เกิดจาก
บุคคลนั้นไดรั้บรังสีในปริมาณท่ีไม่จ ากดัว่าจะมากหรือนอ้ย แต่ผลกระทบของรังสีท่ีเกิดข้ึนจะแอบ
แฝงในร่างกาย (Latent Effect) ไม่แสดงอาการผดิปกติออกมาทนัที แต่จะแสดงผลออกมาใหเ้ห็น
หลงัจาก ผ่านไปแลว้เป็นระยะเวลานานเป็นปี หรือ อาจส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้าน
พนัธุกรรมถ่ายทอด ไปยงัรุ่นลูกหลานต่อไป  
 
2.10 อุปกรณ์ในกำรก ำบังรังสี 
 กรณีท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้จึงมีความจ าเป็นจะตอ้งมีการป้องกนัอนัตรายจากรังสีโดย
ใชอุ้ปกรณ์ท่ีช่วยในการลดทอนปริมาณรังสีควรวางอยูร่ะหว่างแหล่งก าเนิดรังสีกบัตวัผูป้ฏิบติังาน 
ซ่ึงการเลือกใชอุ้ปกรณ์ในการป้องกนัอนัตรายจากรังสี ควรค านึงถึง ความแรงของตน้ก าเนิดรังสี 
ชนิดและพลงังานของรังสี [22, 23] 
 ซ่ึงสามารถแบ่งอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการป้องกนัอนัตรายจากรังสี ไดด้งัน้ี 

1. อุปกรณ์ป้องกนัจากรังสีท่ีอวยัวะสืบพนัธ์ุ (Gonads shielding) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้นัรังสี 
ชนิดปฐมภูมิ ท่ีบริเวณอวยัวะสืบพนัธ์ุ 

2. อุปกรณ์ป้องกันรังสีส าหรับผูป้ฏิบัติงานทางด้านรังสี (Personnel shielding) เป็น
อุปกรณ์ท่ีใชก้นัรังสีชนิดทุติยภูมิ (Secondary radiation) เช่น ถุงมือตะกัว่ แว่นตาตะกัว่ 
เส้ือตะกัว่ และอุปกรณ์ป้องกนัรังสีท่ีคอ เป็นตน้  
 

เม่ือ µm = ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (cm2 /g) 
µ = ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ (cm-1) 
  = ความหนาแน่นของตวักลาง (g/cm3) 
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3. ผนงัหอ้งปฏิบติังานทางดา้นรังสี (Room shielding) จะเป็นผนงัหรือกระจกชนิด 
โปร่งแสง 

4. อุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายจากรังสีท่ีหลอดเอกซเรย ์(X-ray tube shielding) ซ่ึงจะเป็นตวั
ป้องกนัการร่ัวไหลของรังสีท่ีตวัหลอดเอกซ์เรยซ่ึ์งจะสามารถกนัรังสีไดท้ั้งตวัคนผูป่้วย
และผูป้ฏิบติังานได ้

 
2.11 หลกักำรในเลอืกใช้วตัถุในกำรก ำบังรังสี [1] 
 การเลือกใชช้นิดของวตัถุในการก าบงัรังสี ควรเลือกใหเ้หมาะสมกบั  

1. ความแรงรังสีของตน้ก าเนิดรังสี 
2. ค่าท่ียอมรับไดห้ลงัจากผ่านเคร่ืองก าบงัรังสี เช่น ค่าท่ียอมให้ผูป้ฏิบติังานรับไดใ้น

ระหวา่งปฏิบติังาน  
3. ระยะเวลาท่ีปฏิบติังานของผูป้ฎิบติัทางดา้นรังสี (Time of occupancy factor: T)  
4. ชนิดของรังสี / พลังงานของรังสี เช่น รังสีแกมมา รังสีบีต้าพลังงานสูง รังสีบีต้า

พลงังานต ่ารังสีแอลฟา 
5. ระยะระหว่างตน้ก าเนิดรังสีหรือ ระยะระหว่างหลอดเอกซเรยก์บัอุปกรณ์ก าบงัรังสี

ส าหรับวตัถุท่ีจะน ามาใชท้  าเคร่ืองก าบงัรังสีแต่ละชนิดนั้นข้ึนอยู่กบัสมบติัเฉพาะตวั
ของรังสีดว้ย เช่น 

1. รังสีบีตา สามารถใชแ้ผน่พลาสติก แผน่กระดาษแขง็ เป็นฉากก าบงัรังสี 
2. รังสีเอกซ์และแกมมา ต้องใช้วตัถุท่ีมีความหนาแน่นสูง เช่น ตะกั่ว เหล็ก 

คอนกรีตหนา 
3. รังสีนิวตรอน ตอ้งอาศยัวตัถุท่ีมีไฮโดรเจนสูง ส่วนรังสีนิวตรอนท่ีมีพลงังาน

ต ่า (Thermal neutron) ก็อาจจะใชว้ตัถุท่ีมีค่าการดูดกลืนนิวตรอนสูง (High 
neutron cross section) มาช่วยจบัไว ้

ตำรำงที่ 2.3  ชนิดของเคร่ืองก าบงัรังสีแบ่งตามชนิดของรังสี [1] 
 

ชนิดของรังสี ชนิดของอุปกรณ์ก ำบังรังสี 
แอลฟา ไม่จ าเป็น 
บีตา้พลงังานต ่า ไม่จ าเป็น 
บีตา้พลงังานสูง แผน่พลาสติก 
เอกซเรยแ์ละแกมมา คอนตรีต / เหลก็/ ตะกัว่/ กระจก 
นิวตรอน คอนกรีต / น ้ า / polythene / พาราฟิน 
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2.12 ค่ำควำมหนำคร่ึงค่ำ (HVL) [22, 26, 27] 
 ค่า Half Value Layer (HVL) คือค่าความหนาคร่ึงค่า จะหมายถึงค่าความหนาของโลหะท่ี
น ามาบงัรังสีเอกซ์แลว้ท าใหค้วามเขม้รังสีลดลงเหลือคร่ึงเดียวจากเดิม สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 9 

                                              0.693
HVL  =  

μ
                                              (9) 

                       เม่ือ  HVL  =   ค่าความหนาคร่ึงค่า Half Value layer (mm.) 
            µ       =   ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ (cm-1) 
  ซ่ึงสามารถแสดงค่าความหนาคร่ึงค่าของตะกัว่ส าหรับใชใ้นการกนัรังสีท่ีระดบัพลงังาน
ต่างๆ ไดด้งัตารางท่ี 2.4 
 
ตำรำงที่ 2.4  ค่าความหนาคร่ึงค่าของตะกัว่ส าหรับใชใ้นการกนัรังสีท่ีระดบัพลงังานต่างๆ[28] 
 

ค่าความหนาคร่ึงค่า HVL (mm.) ระดบัพลงังาน (kVp) 
0.06 50 
0.17 70 
0.27 100 
0.28 125 

 

 
2.13 กำรใช้อุปกรณ์ก ำบังรังสี [1] 
 อุปกรณ์ก าบงัรังสีเป็นส่ิงจ าเป็นมากในเร่ืองการป้องกนัอนัตรายจากรังสีเพื่อช่วยในการ
ลดทอนรังสี ดงัเช่นหอ้งเอกซ์เรยค์วรท่ีจะมีฉากก าบงัรังสีไวส้ าหรับเจา้หนา้ท่ี และผนงัหอ้งเอกซเรย ์
ควรมีความหนาเพียงพอท่ีจะสามารถป้องกนัรังสีได ้และในขณะปฏิบติังาน ควรสวมอุปกรณ์ก าบงั
รังสีส่วนบุคคล เช่น อุปกรณ์ก าบงัรังสีของต่อมไทรอยด์, แว่นตาตะกัว่, เส้ือตะกัว่, ถุงมือตะกัว่, 
กระจกกนัรังสี, ฉากตะกัว่, ผนงัท่ีท าดว้ยตะกัว่หรือเทียบเท่า เป็นตน้ เพื่อลดปริมาณรังสีใหน้อ้ยลง    
 วตัถุท่ีสามารถใชก้ าบงัรังสี ไดแ้ก่ 

1. ตะกัว่ (Lead; Pb) มีลกัษณะเป็นแผน่ มีความหนาประมาณ 1-10 มิลลิเมตร ข้ึนอยูก่บั
การใชง้านในแต่ละประเภท 

2. คอนกรีต (Concrete) โดยทัว่ไปท่ีใชเ้ป็นฉากก าบงัรังสี จะตอ้งมีความหนาประมาณ
2.35 กรัม/ ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g/cm3)   
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3. แผน่แกว้ธรรมดา จะใชส้ าหรับกนัรังสีพลงังานต ่า ควรมีความหนาแน่นประมาณ  
2.5 - 2.7 กรัม/ ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g/cm3)   

4. แผ่นแกว้ผสมตะกัว่ เพื่อให้มีความหนาแน่นสูง จะใชส้ าหรับกนัรังสีท่ีมีพลงังานสูง 
ควรมีความหนาแน่นประมาณ 3.5 - 6.2 กรัม/ ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g/cm3)    
     

2.14 โครงสร้ำงของวตัถุ [29] 
 โครงสร้างของวตัถุจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 โครงสร้าง ดงัน้ี 

1. โครงสร้างแบบผลึก (Framework Structure) โครงสร้างภายในจะจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็น
ระเบียบ ท าให้ผลึกมีรูปทรงเรขาคณิตท่ีแน่นอน มีสมบติั เช่น จุดหลอมเหลวคงตวัและ
แน่นอน เช่น เพชร ควอตซ์ โทแพซ ทวัร์มาลีน ดงัรูปท่ี 2.7 (ขวา) 

2. โครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous Structure) มีการจดัเรียงตวัของอนุภาคอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ แรงดึงดูดระหว่างอะตอมในส่วนต่างๆแตกต่างกนั เช่น แกว้ พลาสติก และเรซิน 
ดงัรูปท่ี 2.7 (ซา้ย) 

 
 
 
 
 
 

ก.)  

                                      
รูปที ่2.7  โครงสร้างผลึกแบบผลึก (Framework structure) และโครงสร้างแบบสุ่ม 

                           (Random structure) 
 

2.15 กระบวนกำรผลติแก้ว [29] 
 แกว้เป็นวตัถุท่ีไม่มีผลึก ดงันั้นการแขง็ตวัของแกว้จึงแตกต่างจากการแขง็ตวัของวตัถุท่ีมี
ผลึกอยา่งเช่น โลหะ ดงัรูปท่ี 2.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและปริมาตรจ าเพาะของวตัถุ
ท่ีมีโครงสร้างผลึกและแกว้ท่ีไม่มีโครงสร้างผลึก การแขง็ตวัของวตัถุท่ีมีโครงสร้างผลึก เช่น โลหะ
บริสุทธ์ิจะเกิดข้ึนท่ีจุดหลอมเหลวและเกิดผลึกข้ึนในโครงสร้างท าให้ปริมาตรลดลงอย่างรวดเร็ว
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โดยอุณหภูมิคงท่ี แต่ส าหรับแกว้แลว้ เม่ือเกิดการลดลงของอุณหภูมิและเกิดการแขง็ตวัปริมาตรจะ
ค่อยๆลดลง โดยความชนัมากหรือนอ้ยข้ึนกบัอตัราการเยน็ตวัชา้หรือเร็ว ขณะแขง็ตวั ของแขง็จะมี
ความหนืดมากข้ึน จุดท่ีเส้นกราฟเร่ิมเปล่ียนความชนัเรียกว่า อุณหภูมิเปล่ียนแปลงสภาพของแกว้ 
หรือ อุณหภูมิของกลาส ทรานซิชนั (Glass Transition Temperature; Tg)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.8  แสดงการแขง็ตวัของแกว้หรือโครงสร้างวตัถุท่ีไม่มีผลึก และวตัถุท่ีมีผลึก [29] 

 
2.16 องค์ประกอบทำงเคมีของแก้ว [7, 29, 30] 
 องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้ซ่ึงจะมีผลต่อคุณสมบติัของแกว้ ดงัต่อไปน้ี  

1. ซิลิกอนไดออกไซด ์(Silicon dioxide; SiO2) จุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 1600-1725 oC แกว้ท่ีมี
ปริมาณของ SiO2 สูง จะท าใหแ้กว้นั้นมีโครงสร้างท่ีแขง็แรง ทนต่อความร้อนและสารเคมี 
แต่ท าการผลิตไดย้ากเน่ืองจากตอ้งใชก้ารหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน และข้ึนรูปไดย้าก 
เน่ืองจากมีความหนืดสูง  

2. โซเดียมออกไซด ์(Sodium oxide; Na2O) จุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 1132 oC แกว้ท่ีมีปริมาณ 
Na2O สูงจะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิต ่าเปราะแตกง่าย และไม่ทนต่อสารเคมี ถา้มีปริมาณ 
Na2O สูงมากๆ จะสามารถละลายน ้าได ้ 

3. โปรแตสเซียมออกไซด ์(Potassium oxide; K2O) ช่วยใหก้ารตกผลึกเป็นไปอยา่งชา้ๆ ท าให้
การเรียงตวัของผลึกออกมาสวยงาม  

4. แคลเซียมออกไซด์, แมกนีเซียมออกไซด ์(Calcium oxide; CaO, Magnesium oxide; MgO) 
จุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 2572 oCจะช่วยในการข้ึนรูป ท าให้แกว้คงตวั (set) เร็วข้ึนเม่ือเยน็ลง 

ปริ
มา
ตร
จ า
เพ
าะ

 

Tg (เยน็เร็ว) Tg 

ช่วงกลาสแทรนซิชนั 

แกว้เยน็ตวัเร็ว 

แกว้เยน็ตวัชา้ 

เป็นผลึก จุดหลอมเหลว 
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และเพิ่มความทนต่อสารเคมี แกว้ท่ีมีปริมาณ MgO มากกว่า CaO จะท าให้การตกผลึก
เป็นไปอยา่งชา้ๆ ท าใหก้ารเรียงตวัของผลึกออกมาสวยงาม  

5. อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum oxide; Al2O3) จุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 2072 oCแกว้ท่ีมี
ปริมาณ Al2O3 สูง จะท าใหแ้กว้นั้นมีความทนทานต่อการสึกกร่อนและสารเคมีไดดี้ข้ึน  

6. โบรอนไตรออกไซด์ (Boron trioxide; B2O3) จุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 450 oC แกว้ท่ีมี
สารประกอบพวก Boron เป็นองคป์ระกอบ (Borosilicate) จะมีความคงทนต่อกรด- ด่าง 
และทนต่อความร้อน เน่ืองจากจะท าใหส้ัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนลดลง
แกว้ประเภทน้ีเป็นแกว้ท่ีใชใ้นอุปกรณ์วิทยาศาสตร์และเป็นแกว้ประเภทท่ี สามารถใชใ้น
เตาไมโครเวฟได ้

7.  เหลก็ออกไซด ์(Iron oxide; Fe2O3) ช่วยประหยดัเช้ือเพลิงในขณะหลอม แต่จะท าใหเ้น้ือ
กระจกใส มีสีค่อนไปทางเขียว  

8. แบเรียมออกไซด์ (Barium oxide; BaO) จุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 1923 oC จะช่วยในการข้ึนรูป 
ท าใหแ้กว้คงตวั (set) เร็วข้ึนเม่ือเยน็ลง และเพิ่มความทนต่อสารเคมี และมีคุณสมบติัช่วย
ในการก าบงัรังสี [13] 

9. ตะกัว่ (Lead oxide; PbO) จุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 888oC แกว้ท่ีมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบ (Lead 
glass) เน้ือแกว้ใสวาวเน่ืองจากมีค่าดชันีหกัเหสูงมีความอ่อน (Soft) ไม่แขง็กระดา้ง ง่ายต่อ
การเจียระไน เวลาเคาะมีเสียงกงัวาน และมีคุณสมบติัช่วยในการกนัรังสี 

10. บิสมทัออกไซด ์(Bismuth oxide ; Bi2O3) จุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 817 oC มีคุณสมบติัช่วยใน
การกนัรังสี และใชแ้ทนตะกัว่เน่ืองจากความเป็นพิษต ่ากวา่ [13] 

 
2.17 คุณสมบัติของแก้ว [29, 30] 
2.17.1 คุณสมบติัทางกล 

1. ความยดืหยุน่ (Elasticity) แกว้เป็น elastic material ท่ีสมบูรณ์แบบ คือมนัจะไม่เปล่ียน
รูปร่างอยา่งถาวรแต่มนัมีความเปราะซ่ึงหมายถึงมนัจะแตกเม่ือไดรั้บความเคน้ (stress) 
เพิ่มข้ึน 

1.1 มอดูลสัของยงั (Young's modulus; E) เป็นค่าท่ีแสดงถึงแรงดึงตามทฤษฎีท่ีใช้
ในการท าใหแ้กว้ 
ยดืออกใหย้าวข้ึนเท่ากบัความยาวเดิมของมนั หน่วยของมนัจะมีค่าเป็นแรงต่อ
พื้นท่ี ส าหรับแกว้ตามมาตรฐานยโุรปจะมีค่า E= 7×1010 Pa=70GPa 
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1.2 อตัราส่วนปัวซอง (Poisson's ratio) เม่ือวตัถุถูกดึงดว้ยแรง ขนาดตามขวางของ
มนัจะลดลง ค่า m คือความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยท่ีลดลงตามทิศทางท่ีตั้งฉาก
กบัแรง กบัหน่วยของความเครียด (Strain) ตามทิศทางของแรง ส าหรับแกว้ใน
งานก่อสร้างค่า m=0.22 

2. แรงอดั (Compressive strength) แกว้มีค่า ความทนแรงอดั (Compressive strength) สูง
มาก คือ    1000N/mm2 หรือ 1000MPa นัน่หมายถึงในการท าใหแ้กว้ขนาด 1 cm3 แตก
ละเอียดลงไดต้อ้งใหน้ ้ าหนกัถึง 10 ตนั 

3. ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength) แก้วตามปกติจะมี ความตา้นแรงดึง 
(Tensile strength) ประมาณ 40 เมกะปาสกาล (MPa หรือ N/mm2) และอาจท าใหเ้พิ่ม
สูงข้ึนถึง 120-200 MPa เม่ือผา่นกระบวนการเพิ่มความแขง็แรงต่างๆ 

2.17.2 คุณสมบติัทางความร้อน 
1. ค่าการขยายตวัเชิงเส้น (Linear expansion) จะแสดงดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิซ่ึงวดัจากการ

ยืดออกต่อหน่วยความยาวเม่ือมีการเปล่ียนอุณหภูมิทุก 1oC โดยทัว่ไปค่าน้ีจะวดัท่ี
อุณหภูมิในช่วงค่าสมัประสิทธ์ิของ   Linear expansion ของแกว้คือ 9 ×10-6 oC-1 

2. ความเคน้เน่ืองจากอุณหภูมิ (Thermal stress) เน่ืองจากแกว้มีการน าความร้อน ท่ีต ่า การ
ท าใหแ้ผน่แกว้ร้อนหรือเยน็เฉพาะท่ีจะท าใหเ้กิดความเคน้ท่ีท าใหแ้ผน่แกว้แตกไดเ้ช่น
กระจกท่ีใส่กรอบและท้ิงไวใ้นท่ีมี แสงแดดจดั อุณหภูมิของขอบกระจกท่ีอยูใ่นกรอบ
จะเพิ่มข้ึนชา้กว่าส่วนอ่ืน จึงเป็นเร่ืองจ าเป็นในการค านึงถึงคุณสมบติัขอ้น้ีในการใช้
งานกระจก การอบชุบทางความร้อน (Heat treatment) จะท าใหแ้กว้ทนความต่างของ
อุณหภูมิไดป้ระมาณ 150-200oC 

2.17.3 คุณสมบติัทางแสง 
 1. คุณลกัษณะการวดัสเปกตรัมแสง (Spectrophotometer characteristics) 

1.1 รังสี (Radiation) เม่ือรังสีหรือแสง (Solar) ตกกระทบแกว้จะมีส่วนหน่ึงท่ี
สะทอ้นกลบั (Reflection) ส่วนหน่ึงถูกดูดกลืน (Absorbed) และส่องผา่นไป 
(Transmission) อตัราส่วนระหว่างความเขม้ของแสงเหล่าน้ีกบัแสงเร่ิมตน้ จะ
บ่งบอกถึงสมบติัของแกว้ 3 ตวั คือ ความสะทอ้น (Reflectance),ความดูดกลืน
(Absorptance) และ ความส่งผา่น (Transmittance) ซ่ึงเม่ือพล๊อตสมบติัแต่ละ
ชนิดท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ กนั กจ็ะไดก้ราฟในลกัษณะของสเปคตรัมของแกว้ 
ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่ออตัราส่วนเหล่าน้ีไดแ้ก่ สีของแกว้ ความหนา และ
สารเคลือบในกรณีท่ีแกว้นั้นมีการเคลือบดว้ย 
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1.2 ค่าตวัประกอบรังสีอาทิตย ์(Solar factor ; ST) ของแกว้ คือ เปอร์เซ็นตข์อง
พลงังานความร้อนรวมท่ีเกิดจากแสงท่ีผา่นเขา้มาในหอ้งทางแกว้ หรือกระจก
นั้นค่าพลงังานรวมได้จากแสงท่ีผ่านเขา้มาโดยตรงกับพลงังานส่วนท่ีแก้ว
ดูดกลืนไวแ้ละส่งผา่นออกมาดา้นในของหอ้ง 

1.3 การส่งผา่นและการสะทอ้นกลบัของแสง  คือ อตัราส่วนของแสงในช่วงคล่ืน
ท่ีตามองเห็น ท่ีส่องผา่นและสะทอ้นกลบักบัแสงเร่ิมตน้ส าหรับกระจกท่ีหนา
มากหรือมีการเคลือบ ถึงแมจ้ะไม่มีสีแต่อาจท าใหแ้สงท่ีส่องผา่นมามีสีฟ้าหรือ
สีเขียวได ้

2. แสงสว่างจากธรรมชาติ (Natural light, Daylight factor) ส าหรับกระจกหน่ึงๆ แสงสว่าง  
ในเวลากลางวนั คือ อตัราส่วนของแสงภายใน ณ จุดหน่ึง เทียบกบัแสงภายนอก วดัในแนว
ระนาบจะมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบัช่วงเวลาในแต่ละวนั  

2.17.4 คุณสมบติัทางเคมี  
  เม่ือเทียบกับวตัถุประเภทอ่ืนๆ เช่น โลหะ และโพลิเมอร์ แก้วนับว่ามีความทนทานต่อ
สารเคมีมากกว่าจึงนิยมน ามาใชเ้ป็นภาชนะบรรจุต่างๆแต่อยา่งไรก็ตามแกว้ก็สามารถเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีไดซ่ึ้งในสภาพท่ีเป็นด่างจะเกิดปฏิกิริยาท่ีต่อเน่ืองซ่ึงท าลายโครงสร้างของแกว้ไดม้ากกว่า
สภาพท่ีเป็นกรด 
 
2.18 ชนิดของแก้ว [31, 32] 
 แกว้ (Glass) เป็นวตัถุโปร่งใส เน้ือใสสะอาด มีความเป็นมนัแวววาวสุกใส แกว้เป็น
สารประกอบของซิลิกากบัสารโลหะออกไซดมี์ลกัษณะโปร่งตาและมีความเปราะในตวัเอง โดย 
แกว้ คือ วตัถุท่ีเป็นสารอนินทรียต่์างๆ มาเผาใหถึ้งจุดละลายท่ีอุณหภูมิสูง และเม่ือเวลาเยน็ตวัลงมา
จะกลายเป็นของแขง็โดยไม่ตกผลึก ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทของแกว้ได ้เป็นชนิดต่างๆ ดงัน้ี 

1. แกว้โซดา-ไลม ์(Soda-lime glass) เป็นแกว้ท่ีท าจากวตัถุดิบหลกั 3 ชนิด คือ ทราย โซดา
แอช และหินปูน สามารถหลอมท่ีอุณหภูมิปานกลาง ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1300-1400 ๐C
สามารถข้ึนรูปไดง่้าย ลกัษณะของแกว้ โซดา-ไลม ์น้ีจะ มีลกัษณะเป็นแกว้ใส และมีความ
แขง็แรงและทนทานต่อการใชง้านทัว่ๆไป แต่จะไม่ทนต่อสภาพความเป็นกรด-ด่างไดดี้นกั 
เม่ือโดนความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงๆแกว้จะเกิดการแตกร้าว เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัเม่ือเจอความร้อนสูงจะเป็นแกว้ท่ีมีความแขง็แรงปานกลางเม่ือเทียบกบัแกว้ทัว่ไป
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2.  แกว้โอ-ปอล (Opal glass)   เป็นแกว้ท่ีมีลกัษณะขุ่นหรือทึบ ซ่ึงเกิดจากขบวนการ 2 ชนิด 
คือการตกผลึกของโอปอล (Crystalline opal) ชนิดโซเดียมฟลูออไรด ์(NaF) หรือแคลเซียม
ฟลูออไรด ์  (CaF2) และการแยกเฟสของแกว้โอปอลออกเป็นแกว้ 2 ชนิด (Liquid-liquid 
opal) ขณะท่ีแกว้   เยน็ตวัในระหว่างการผลิต หรือจากการผา่นกระบวนการความร้อนหลงั
การข้ึนรูป ขอ้ดีของแกว้โอ-ปอล คือ อุณหภูมิหลอมต ่า ข้ึนรูปไดง่้าย ขอ้เสียของ 
แกว้โอ-ปอล คือ ไม่ทนต่อการแตกเม่ือโดนความร้อน มีความตา้นทานต่อกรด-ด่าง และมี
ความแข็งแรงปานกลาง แก้วโอ-ปอลมีความขุ่นหรือทึบมากเท่าใด จะยิ่งไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีมากข้ึนเท่านั้น  

3. แกว้ลามิเนต (Laminate glass) เป็นผลิตภณัฑ์แกว้ในทองตลาดท่ีมีช่ือทางการคา้ว่า   
คอเรลล(์Corell)   เป็นแกว้ท่ีมีลกัษณะขุ่นหรือโปรงแสง   เกิดจากการพยายามพฒันา 
แกว้โอ-ปอลใหม่ความแข็งแรงมากข้ึน ซ่ึงจะท าให้ทนทานต่อสารท่ีมีฤทธ์ิ เป็นกรด-ด่าง 
ท าให้ประสิทธิภาพในการขยายตวัเม่ือเจอความร้อนก็จะมากข้ึน ในเม่ือมีความแขง็แรงจึง
สามารถผลิตแกว้ลามิเนต ท่ีมีความบางและเบา 

4.  กลาส – เซรามิกส์ (Glass-ceramics) เป็นแกว้ท่ีผสมผสานแกว้และผลึกเซรามิกส์เขา้
ดว้ยกนั โดยการควบคุมสวนผสมและกระบวนการตกผลึกในแกว้ การผลิตกลาส-เซรา
มิกส นั้นใชว้ิธีหลอมและข้ึนรูปเช่นเดียวกบัการท าแกว้ทัว่ๆไป แต่ตอ้งเพิ่มกระบวนการ
ทางความร้อนเพื่อใหเ้กิดผลึกท่ีมีขนาดเลก็   มีการกระจายตวัและมีขนาดสม ่าเสมอและตอ้ง
มีปริมาณมากกว่า 50%  โดยปริมาตร (ส่วนน้ีเป็นขอ้แตกต่างท่ีส าคญัท่ีใชจ้  าแนก กลาส-
เซรามิกส์จากแกว้โอปอล) ซ่ึงแกว้เซรามิกส์จะมีความแขง็แรงและทนทานต่อสารเคมีมาก 
อีกทั้งยงัมีค่าสมัประสิทธ์ิการ ขยายตวัเม่ือโดนความร้อนท าใหท้นความร้อนไดสู้ง 

5. แกว้เทมเพอร์ดโซดา-ไลม ์(Tempered soda-lime glass) คือแกว้โซดา-ไลม ์ท่ีผ่าน
ขบวนการผลิตอีกหน่ึงขั้นตอน คือ วิธีเทมเพอร์ ซ่ึงท าใหผ้ลิตภณัฑแ์ขง็แรงมากข้ึน   

6. แกว้ตะกัว่ (Lead glass) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือแกว้เจียรนยั (lead crystal) ซ่ึงจะตอ้งมีตะกัว่
ออกไซด ์(PbO) อยูใ่นส่วนผสมมากกวา่ 24% โดยน ้าหนกั แกว้ตะกัว่จะมีค่าดชันีหกัเหของ
แสงในตะกัว่สูงกวา่แกว้ชนิดอ่ืนมาก 

7. แกว้อลัคาไลน์-เอิร์ทอะลูมิโนซิลิเกต (Alkaline-earth alumino silicate glass) มีส่วนผสม
คลา้ย แก้วโซดา-ไลม์ แต่มีออกไซด์ของกลุ่มอลัคาไลน์-เอิร์ท เช่น แคลเซียมออกไซด ์
(CaO) และแบเรียมออกไซด์ (BaO) อยู่ในส่วนผสม ท าให้ค่าดชันีหักเหของแสงใกลเ้คียง
กบัแกว้ ตะกัว่ แต่ผลิตง่ายกว่า และมีความทนทานต่อสารท่ีมีความเป็นกรด-ด่างมากกว่า
แกว้ตะกัว่เลก็นอ้ยมีความทนทานต่อการแตกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั 
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8. แกว้ไพเรกซ์ (Pyrex) หรือ แกว้โบโรซิลิเกต (Borosilicate) เป็นแกว้ท่ีมีการเติมบอริค-
ออกไซด ์ ลงไป ท าให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่า และทนต่อการ
เปล่ียนแปลงความร้อน แกว้ท่ีไดส้ามารถน าไปใช ้ท าเคร่ืองแกว้วิทยาศาสตร์โดยใช้ท า
อุปกรณ์ท่ีส าหรับใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ ท าภาชนะแกว้ส าหรับใชใ้นเตาไมโครเวฟ เป็นตน้ 
 

2.19 หลกักำรท ำงำนของเคร่ืองวดักำรดูดกลนืแสง (UV-Visible Spectrophotometer) [33-35] 
 การดูดกลืนแสง คือ พฤติกรรมท่ีแสงตกกระทบวตัถุแลว้ถูกวตัถุดูดกลืนหายเขา้ไปใน
ตวักลางซ่ึงกฎการดูดกลืนแสงท่ีใชใ้นสเปกโตรสโคปี จะใชก้ฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) และ
กฎของเบียร์ (Beer’s law)  
 กฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) คือ เม่ือ มีแสงเดียว (Monochromatic light) ซ่ึงคือแสงท่ี
มีความยาวคล่ืนเดียวผา่นตวักลางเน้ือเดียว สัดส่วนของเน้ือเขม้ของแสงท่ีถูกตวักลางนั้นดูดกลืนไว้
ไม่ข้ึนอยู่กับความเขม้ของแสงท่ีกระทบตวักลางนั้น และความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชั้นของ
ตวักลางดูดกลืนไวใ้นสดัส่วนท่ีเท่ากนัดงัสมการท่ี 10  
         A = bc                       (10) 
  เม่ือ  A  =   ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (Absorbance) 
    c   =   ความเขม้ขน้เป็น โมล/ลิตร หรือโมลาร์ (M)   
    b   =   ระยะทางท่ีแสงผา่นตวัอยา่ง (cm) 
 กฎของเบียร์ (Beer’s Law) คือเม่ือแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวผา่นตวักลางเน้ือเดียว สดัส่วน
ของความเขม้ของแสงท่ีถูกตวักลางนั้นดูดกลืนไวจ้ะแปรโดยตรงกบัปริมาณของตวักลางท่ีดูดกลืน
แสงนั้นสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 11  

         
0

I
T = 

 I          (11) 

 เม่ือ     T  =  แสงท่ีส่องผา่น (Light transmission)  
           I   =  ความเขม้ของแสงก่อนส่องผา่นตวักลาง 

            I0  =  ความเขม้ของแสงหลงัส่องผา่นตวักลาง 
 เม่ือเราวดัการดูดกลืนแสงของสารละลาย ปริมาณความเขม้ของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะข้ึนอยู่
กบัทั้งความเขม้ขน้ของสารละลายและความหนาของสารละลายท่ีล าแสงส่องผา่น จึงจ าเป็นตอ้งรวม
กฏของเบียร์และกฏของแลมเบิร์ต เรียกเป็น กฏของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) จึงสามารถ
แสดงดงัสมการท่ี 12 
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0

I
A =  log   =  εbc

  I
         (12) 

                  
0

I
%T  =  × 100

  I     

                                            %A  =  100 - %T  
 เม่ือ   
 
 
 
 
 

 
 

  
2.19.1 เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง  
 เป็นเคร่ืองมือท่ีน าเทคนิค UV-Vis spectroscopy ไปใชง้าน เคร่ืองมือตวัน้ีท าหนา้ท่ีในการ
ตรวจวดัความเขม้แสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นจาก ตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัความเขม้แสงจากแหล่งก าเนิด
เป็นการวดัพลงังานท่ีดูดกลืนเขา้ไปเม่ืออิเล็กตรอนถูกเล่ือนไปอยู่ในระดับชั้นพลงังานท่ีสูงข้ึน 
(electronic transition) โดยปกติช่วง UV  จะมีความยาวคล่ืนประมาณ 10-380 nm   แต่การวิเคราะห์
โดย UV Spectrum   จะใชค้วามยาวคล่ืนในช่วง  200-380 nm ซ่ึงเรียกวา "Near-Ultraviolet Region"   
ในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากว่า 200 nm อากาศจะดูดกลืนรังสีในช่วงน้ี จึงตอ้งวดั spectrum ภายใต้
สุญญากาศ จึงเรียกความยาวคล่ืนของ UV  ในช่วงน้ีว่า "Vacuum-Ultraviolet Region"  ส่วนความ
ยาวคล่ืนท่ีเราสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าหรือเรียกว่า "Visible Region" จะเป็น spectrum ของ
ในช่วงประมาณ 380-780 nm 
2.19.2 ชนิดของสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
 สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ  

1. สเปคโตรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีเดียว (Single-Beam Spectrophotometer) 
หลกัการคือเม่ือล ารังสีออกจากแหล่งก าเนิดรังสีแลว้จะผา่นเลนส์กระจกต่างๆ 
ผ่านเขา้สู่ โมโนสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ แลว้ผ่านตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบ 

A = ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (absorbance) 
I = ความเขม้ของแสงก่อนส่องผา่นตวักลาง 
I0 = ความเขม้ของแสงหลงัส่องผา่นตวักลาง 
  = เป็นสมบติัจ าเพาะของสารท่ีดูดกลืนและวดัท่ีความยาวค่าหน่ึง 

(Molarabsorptivity) (Lmol-1cm-1) 
c = ความเขม้ขน้เป็น โมล/ลิตร หรือโมลาร์ (M)   
b = ระยะทางท่ีแสงผา่นตวัอยา่ง (cm) 
T = แสงท่ีส่องผา่น (light transmission) 
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แลว้จึงเขา้สู่อุปกรณ์ตรวจรับสญัญาณ ซ่ึงตลอดเสน้ทางของล ารังสีเป็นแบบล า
รังสีเดียว จึงเรียก สเปคโตรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีเดียว 

2. สเปคโตรโฟโตมิเตอรแบบล ารังสีคู่ (Double-Beam Spectrophotometer) 
หลกัการคือ เม่ือล ารังสีออกมาจากแหล่งก าเนิดจะผา่นโมโนโครเมเตอร์ 2 คร้ัง
ดว้ยกนัท าให้ไดล้  ารังสีความยาวคล่ืนเดียวอย่างมีประสิทธิภาพและให้ความ
ละเอียดมากข้ึนเม่ือเทียบกบัแบบล ารังสีเดียว เม่ือออกจาก exit slit แลว้ ล ารังสี
จะไปสู่อุปกรณ์ตดัล ารังสี (beam chopper) ซ่ึงในกรณีน้ีเป็นแผนวงกลมซ่ึง
คร่ึงหน่ึงเป็นโลหะและอีกคร่ึงหน่ึงเป็นช่องว่างอุปกรณ์น้ีจะหมุนอยู ่
ตลอดเวลา  เม่ือล ารังสีตกกระทบคร่ึงวงกลมท่ีเป็นโลหะ  ก็จะสะทอ้นไปผา่น
ตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจ ในขณะต่อมาล ารังสีจะผา่นคร่ึงวงกลมท่ีเป็นช่องว่าง
และทะลุไปผ่านตัวอย่างท่ีต้องการตรวจ ด้วยวิธีน้ี  ล ารังสีล าเดียวท่ีผ่าน
โมโนโครเมเตอร์จะถูกอุปกรณ์ตดัล ารังสีแยกออกเป็นล ารังสีสองล าท่ีมีความ
เขม้เท่ากนัตลอดเวลา  เม่ือล ารงสีทั้งสองน้ีไปตกกระทบ phototube  ความ
แตกต่างของความเข้มจะกลายเป็นสัญญาณส่งต่อไปยังอุปกรณ์บันทึก
สญัญาณต่อไป 

2.19.3 องคป์ระกอบท่ีส าคญัของเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer)  
1. แหล่งก าเนิดรังสี (Source): แหล่งก าเนิดรังสีในสเปคโตรโฟโตรมิเตอร์ท่ีนิยมใชก้นั

แพร่หลายมีดงัน้ี  
1.1 หลอดไฮโดรเจนและหลอดดิวทิเรียมความดันต ่า เป็นแหล่งก าเนิดรังสี

ต่อเน่ืองท่ีดีท่ีสุดตั้งแต่ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 160-360 nm มีทั้งประเภท
ใช้ศักดาไฟฟ้าสูง (2,200-6,600 โวลต์) และประเภทใช้ศักดาไฟฟ้าต ่ า 
(ประมาณ 40 โวลต)์ หลอดชนิดน้ีใหรั้งสีท่ีมีความเขม้สูงจนถึงความยาวคล่ืน
ประมาณ 360 nm หลงัจากนั้นความเขม้ของรังสีจะลดลงอยา่งรวดเร็ว 

1.2 หลอดทงัสเตน ประกอบดว้ยลวดทงัสเตนอยูใ่นหลอดสุญญากาศซ่ึงให้รังสีท่ี
มีความยาว คล่ืนตั้งแต่ช่วง UV ใกล ้ช่วงแสงท่ีแลเห็นไดจ้นถึงช่วงอินฟราเรด 
(Infrared; IR)  

2. โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) โมโนโครเมเตอร์เป็นช้ินส่วนส าคญัในการ
ก าหนดคุณภาพของสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท าหน้าท่ีแยกล ารังสีท่ีมีความยาวคล่ืน
ต่อเน่ืองออกเป็นล ารังสีความยาวคล่ืนเดียว ในช่วงแสงท่ีแลเห็นไดอ้าจใชป้ริซึมแกว้ 
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ส่วนในช่วง UV จ าเป็นตอ้งใชป้ริซึมท่ีท าดว้ย ควอตซ์ส าหรับ สเปคโตรโฟ-โตมิเตอร์ 
จะประกอบดว้ย  

2.1 ช่องท่ีปล่อยให้แสงเขา้ (entrance slit) เพื่อให้แสงท่ีเขา้มาแรงพอท่ีจะผ่าน
ออกไปยงัสารตวัอยา่ง โดยติดต่อพื้นท่ีท่ีแสงผา่น ดงันั้น ความกวา้งของสลิท
จึงมีความส าคญั 

2.2 กระจกและเลนส์ (mirror and lens) เพื่อใชท้  าใหแ้สงเกิดการสะทอ้นไปมาใน
เคร่ืองบางคร้ังท าให้แสดงเกิดการรวมกนั ทั้งน้ีเพื่อช่วยลดขนาดของเคร่ือง
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ใหเ้ลก็ลง และบางคร้ังท าใหแ้สงกลายเป็นล าแสงขนาน 

2.3 ส่วนท่ีใชท้  าให้แสงกระจายออกเป็นความยาวคล่ืนต่างๆ กนัเพื่อให้เหมาะสม
แก่การเลือกใชห้รืออาจเป็นส่วนท่ีตดัแสงบางช่วงออกไปให้เหลือเฉพาะช่วง
คล่ืนแสงท่ีตอ้งการ  

3. รีเฟลกชนัเกรตติง (Reflection Grating) หรือเกรตติงแบบสะทอ้นแสง เป็นเกรตติง
แบบสะทอ้นแสง จะใชใ้นการสะทอ้นแสง ดงันั้นผิวหน้าของร่องวตัถุท่ีใชท้  าจะตอ้ง
เรียบและสะทอ้นแสงได้ ซ่ึงเกรตติงท่ีใช้ในช่วงอัลตราไวโอเลตหรือวิสิเบิล ควร
จะตอ้งมีจ านวนร่อง 300-2000 ร่อง ต่อมิลลิเมตร 

4. ช่องแสงออก (Exit slit) เป็นส่วนท่ีจะปล่อยใหแ้สงท่ีผา่นตวัอยา่งแลว้ผา่นไปยงัมาตร
วดัแสง ตลอดจนเป็นส่วนท่ีช่วยตดัแสงท่ีรบกวน โดยทัว่ไปแสงเขา้และแสงออกจะ
เปิดเท่ากนั 

5. หลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ (Photomultipier tube; PMT) จะมีความไวดีต่อแสง
สามารถใชไ้ดใ้นช่วงความยาวคล่ืน 190-900 นาโนเมตร จึงนิยมใชใ้นการนับวดั
อลัตราไวโอเลตหรือวิสิเบิล ลกัษณะของหลอดจะประกอบดว้ยแคโทดท่ีฉาบผิวดว้ย
สารท่ีสามารถให้อิเลค็ตรอนเม่ือถูกแสง (photo emissive material) จ านวน 9 ชุด ท่ี
เรียกว่าไดโนด (Dynode) แต่ละไดโนดจะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน 90 โวลต ์เร่ือยไปจน
ครบ 9 ไดโนด  

6. อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ (Recorder) หลงัจากท่ีล ารังสีความยาวคล่ืนเดียวผ่านวตัถุท่ี
ตอ้งการวดัการดูดกลืนแลว้ จะไปตกท่ีอุปกรณ์รับสัญญาณซ่ึงให้ขอ้มูลการดูดกลืนอยู่
ในรูปของสเปคตมั  
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2.20 กำรหักเหของแสง (Refraction) [36-38] 
 แสงสีขาว เม่ือตกกระทบบนผวิวตัถุท่ีมีความโปร่งใหแ้สงผา่นได ้แสงบางส่วนจะสะทอ้น
กลบั (Reflection) และบางส่วนจะผา่นทะลุเขา้ไปในวตัถุ แสงสีขาวท่ีผา่นอากาศแลว้ผา่นเขา้ไปใน
วตัถุ ซ่ึงมีความหนาแน่นมากกว่าอากาศ จะท าให้ความเร็วของแสงลดลง และเกิดการเบ่ียงเบนเขา้
หาแนวเส้นปกติ (แนวเส้นตั้งฉากกบัวตัถุ) เรียกว่า เกิดการหักเหแสง (Refraction) การหักเหของ
แสงท่ีทะลุผ่านวตัถุจะมากหรือน้อยพิจารณาจากการเบ่ียงเบนของแสงเขา้หาเส้นปกติมากน้อย
เพียงใด หรือมุมระหว่างเส้นปกติกบัแนวแสงมีค่ามากนอ้ยเพียงใด ถา้มุมดงักล่าวมีค่านอ้ย แสดงว่า
การหักเหของแสงเขา้หาเส้นปกติน้อย หรือ กล่าวได้ว่าแสงเบ่ียงเบนจากแนวเดิมน้อย ในการ
พิจารณาคุณสมบติัการหกัเหแสงสามารถพิจารณาไดจ้าก ดรรชนีหกัเหแสง (Refractive Index; RI)  
โดยอาศยักฎทางแสงของสเนล (Snell’'s Law) ท่ีกว่างว่า อตัราส่วนของไซน์ (Sine) มุมตกกระทบ 
(i) กบัมุมหกัเห (r) จะมีค่าคงท่ี และเรียกค่าคงท่ีน่ีว่า ค่าดรรชนีหกัเหแสง(Refractive Index; RI) ซ่ึง
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 13 

           sin i
RI = 

sin r
                      (13) 

 
   
 
 
 นอกจากน้ียงัสามารถหาค่า RI ไดจ้ากค่าความเร็วของแสงท่ีวิ่งผา่นวตัถุตวักลางเทียบกบั
ความเร็วของแสงท่ีวิ่งผา่นสุญญากาศ สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 14 

         c
n = 

v
                        (14) 

 
 
 
   
 
 
 
 
 

เม่ือ RI     = ดรรชนีหกัเหแสง 
Sin i = มุมตกกระทบ 
Sin r = มุกหกัเห 

เม่ือ n      = ค่าดรรชนีหกัเหแสง 
c = ความเร็วแสงในอากาศ (3x108 m/s) 
v = ความเร็วแสงในตวักลาง 
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    ตำรำงที่ 2.5  ค่าดรรชนีหกัเหแสงของตวักลางชนิดต่างๆ ท่ีความยาวคล่ืน 589 นาโนเมตร [38] 
 

ชนิดของตวักลาง ค่าดรรชนีหกัเหแสง 
อากาศ 1.0002 
ฮีเลียม 1.0004 
น ้ า 1.333 

เอทานอล 1.36 
เสน้ใยแกว้ 1.5 
เพชร 2.417 

 

 
2.21 หลกักำรท ำงำนของเคร่ืองนับวดัรังสีชนิดหัววัดซินทลิเลเตอร์ (Scintillation detector)  
 หวัวดัซินทิลเลเตอร์ [26, 39]หมายถึงวตัถุท่ีอาจเป็นของแขง็ ของเหลวหรือก๊าซ ท่ีสามารถ
เปล่งแสงไดใ้นช่วงเวลาอนัสั้น เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยรังสี เรียกการเปล่งแสงโดยวิธีน้ีว่าซินทิลเลชนั  
(Scintillation)  จะมีหลกัการท างานโดยอาศยัคุณสมบติัของสารซ่ึงเม่ือไดรั้บรังสีจะปล่อยโฟตอน
แสงออกมาโดยใช ้ทฤษฎีแถบพลงังาน (Band theory) คือ เม่ืออิเล็กตรอนในวงโคจรวงนอกมี
พลงังานในช่วง แถบเวเลนซ์ (Valance band) และท่ีอยูเ่หนือ แถบเวเลนซ์ ข้ึนไปจะเป็น แถบการน า 
(Conduction band) ซ่ึงพลงังานท่ีอยูร่ะหว่าง แถบเวเลนซ์ และ แถบการน า เรียกว่า แถบตอ้งห้าม 
(Forbidden gap) ซ่ึงพลงังานช่วงน้ีจะไม่พบในสารบริสุทธ์ิ เม่ือรังสีถูกดูดกลืนไวใ้นสารท าให้
อิเลก็ตรอนเกิดสภาวะกระตุน้ (Excitation) ข้ึนเขา้ไปอยูใ่นช่วง แถบการน า และท าใหเ้กิดช่องว่างท่ี 
แถบเวเลนซ์ ในสารบริสุทธ์ิ อิเล็กตรอนเม่ือกลบัสู่สภาวะปกติจะมาท่ี แถบเวเลนซ์ และปล่อยโฟ
ตอนออกมาและเพื่อท าให้การปล่อยโฟตอนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนตามท่ีตอ้งการ ออกมาจึงตอ้งใส่
สารปนเป้ือนเขา้ไปซ่ึงจะอยู่ในรูปของสารอนินทรีย ์ซ่ึงจะท าให้ช่องว่างลดลงเม่ืออิเล็กตรอนถูก
กระตุน้กจ็ะกลบัสู่สภาวะปกติและปล่อยโฟตอนแสงออกมา ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 

1. หวัวดัซินทิลเลเตอร์ แบบของเหลว (Solid scintillation) ซ่ึงการนบัวดัรังสีวิธีน้ีจะอาศยั 
สารเรืองแสงอยูใ่นรูปของเหลวเม่ือใส่สารกมัมนัตรังสีลงไปจะเกิดการเรืองแสงข้ึนและจะ
ถูกนบัวดัและแสดงผลท่ีไดจ้ากการนบัวดั 

2. หวันบัวดัรังสีท่ีอยูใ่นรูปของแขง็ (Cystal scintillation) ซ่ึงซ่ึงการนบัวดัรังสีวิธีน้ีจะอาศยั 
สารเรืองแสงอยู่ในรูปของแข็ง ในท่ีน้ีจะใชผ้ลึกโซเดียมไอโอไดร์ท่ีปนเป้ือนดว้ยสารไม่
บริสุทธ์ิชนิด ทอเรียม ( (Sodium iodide crystal activated with thallium) NaI(Tl))  
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2.21.1 หลกัการท างานของหวันบัวดัรังสีชนิดของแขง็  
 เม่ือรังสีตกกระทบผลึก NaI(Tl) จะท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานของรังสีท่ีถูกดูดกลืนไวใ้นผลึก
ให้เป็นโฟตอนแสง ซ่ึงโฟตอนแสงท่ีเกิดข้ึนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลงังานของรังสีท่ีถูก
ดูดกลืนไว ้โดยผลึก NaI(Tl) จะประกอบติดกบัหลอดโฟโตมลัติฟายเออร์ (Photomultiplier Tube; 
PMT) ซ่ึงเป็นหลอดสุญญากาศท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนโฟตอนแสงท่ีไดจ้ากผลึก NaI(Tl) ใหเ้ป็นสัญญาณ
ทางไฟฟ้า จากนั้นจะถูกส่งไปยงัส่วนปรับรูปร่างสัญญาณ (Preamplifier) ซ่ึงเป็นตวัปรับรูปร่างของ
สัญญาณไฟฟ้าให้มีขนาดใหญ่ข้ึนแต่สัญญาณท่ีไดจ้ะไม่สม ่าเสมอ จึงถูกส่งไปยงัตวัขยายขนาด
สัญญาณ (Amplifier) เพื่อให้ไดข้นาดของสัญญาณท่ีมีความสูงตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัจ านวนของพลงังานท่ีถูกดูดกลืนในหัววดัรังสี ซ่ึงจะสามารถบอกพลงังานของรังสีได้
จากความสูงของสัญญาณ และจะมีตวัแยกสัญญาณ (Pulse-height analyzer; PHA) ซ่ึงจะท าให้
สามารถแยกรังสีท่ีเกิดจากการกระเจิง และรังสีท่ีเกิดจากพื้นหลงั (Background) ได ้ ถา้สามารถวดั
สัญญาณไดที้ละพลงังานจะเรียกว่า (Single chammel analyzer; SCA) แต่ถา้วดัไดห้ลายคร้ังจะเรียก 
(Multi channel analyzer; MCA) แลว้สญัญาณท่ีไดจ้ะไปถูกส่งไปยงัหน่วยแสดงผลโดยมีตวัควบคุม
เวลาท่ีใชใ้นการนบัวดั (Scaler and Timers) โดยหลอดโฟโตมลัติฟายเออร์จะถูกจ่ายกระแสไฟเพื่อ
ช่วยในการขยายสัญญาณโดย (High voltage power supply ;HV) ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีจ่ายความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าและแปลงไฟฟ้ากระแสสลบั ใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
สามารถแสดงการท างานของ ระบบวดัรังสีแกมมาแบบซิลทิลเลชัน่ได ้ดงัรูปท่ี 2.9 
 

 
รูปที ่2.9  หลกัการท างานของระบบวดัรังสีแกมมาแบบซิลทิลเลชัน่ [39] 
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2.22 ค่ำควำมหนำแน่น [36, 40]  
 ค่าความหนาแน่น คือ อตัราส่วนระหว่างมวลของวตัถุ ต่อปริมาตรของวตัถุ ซ่ึงสามารถหา
ไดจ้ากสมการท่ี 15  

     m
ρ=

v
         (15) 

  เม่ือ        ρ = ความหนาแน่น (g/ cm3) 
         m   = มวล (g) 
          v    = ปริมาตร (cm3) 

2.22.1 วิธีไฮโดรสเททิค (Hydrostatic Method)  
 ในทางปฏิบติั การหาขนาดหรือปริมาตรของวตัถุ จึงใชว้ิธีการแทนท่ีน ้ าแลว้ชัง่น ้ าหนกัของ
น ้าท่ีถูกแทนท่ี ตามหลกัของอาคีมีดีส ดงัรูปท่ี 2.10 ซ่ึงเม่ือชัง่วตัถุในน ้า น ้ าหนกัของวตัถุจะนอ้ยกว่า
เม่ือชัง่ในอากาศน ้ าหนักของวตัถุท่ีหายไปเม่ือชัง่ในน ้ าจะเท่ากบัวตัถุน ้ าหนักของน ้ าท่ีมีปริมาตร
เท่ากบัวตัถุนั้น หรือน ้ าหนกัของน ้ าท่ีถูกแทนท่ีโดยวตัถุนัน่เอง ดงันั้นในการหาความหนาแน่นของ
วตัถุสามารถหา จากสมการท่ี 16 [36, 37, 40]  

       a

b

a b

w
ρ = ×ρ

w -w
        (16) 

 
        

 
 
 
 

 
รูปที ่2.10  เคร่ืองชัง่ชนิดส่ีต าแหน่ง เพื่อใชใ้นการค านวณความหนาแน่น [12] 

เม่ือ ρ  = ความหนาแน่น (g/cm3) 
Wa = น ้ าหนกัท่ีชัง่ในอากาศ (g) 
Wb = น ้ าหนกัท่ีชัง่ในไซรีน (g) 

b
ρ  = ความหนาแน่นของของเหลว (g/cm3) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99
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2.23 ควำมแข็ง [29] 
2.23.1 หลกัการวดัความแขง็ 
 การทดสอบความแขง็ (Hardness test) เป็นการวดัความตา้นทานของวตัถุต่อการกดใหเ้ป็น
รอยบุ๋ม (Indentation) การขดูหรือขีดให้เป็นรอย (Scratching) การหาค่าความแขง็ของวตัถุ อาศยั
หลกัการ 3 อยา่งคือ 

1. หาความตา้นทานต่อความยืดหยุ่น (Elastic hardness) โดยการให้วตัถุชนิดหน่ึงตกลงมา
กระทบกบัวตัถุอีกชนิดหน่ึง แลว้ปล่อยให้กระดอนข้ึน สังเกตการณ์กระดอนของวตัถุนั้น 
วตัถุใดมีความแขง็มากกจ็ะกระดอนไดสู้ง ส่วนวตัถุท่ีมีความแขง็ต ่ากจ็ะกระดอนไดต้  ่า 

2. หาความตา้นทานต่อการตดัหรือขีดข่วน (Resistance to cutting or abrasion) เป็นการน าเอา
วตัถุชนิดต่างชนิดกนัมาขีดหรือถูกนั วตัถุใดมีความแขง็สูงก็จะขีดหรือถูวตัถุท่ีมีความแขง็
ต ่าใหเ้ป็นรอยได ้

3. หาความตา้นทานต่อการกดใหเ้ป็นรอยบุ๋ม (Resistance to indentation) เป็นการน าเอาวตัถุ
ชนิดหน่ึงมากดลงบนผวิวตัถุอีกชนิดหน่ึง วตัถุใดท่ีสามารถท าให้เกิดรอยบุ๋มไดโ้ตหรือลึก 
แสดงว่าวตัถุนั้นมีความแข็งแรงต ่า แต่ถา้รอยกดนั้นเล็กหรือต้ืน แสดงว่าวตัถุนั้นมีความ
แขง็สูง 

2.23.2 การทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ (Vicker Hardness test; VH) 
 การทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์กระท าโดยใชแ้รงกดระหวา่ง 1-200 กิโลกรัม กดผา่นหวั
กดท่ีท าดว้ยเพชรรูปพีระมิด มีฐานรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส มุมรวมท่ีปลายแหลมเท่ากบั 136 องศา ไปบน
ผิวหนา้ช้ินงานทดสอบเป็นเวลา 10-30 วินาที จากนั้นปลดแรงกดออกแลว้น าช้ินงานไปวดัขนาด
ของรอยกดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปหาความแขง็ไดจ้ากสมการท่ี 17  

          
2

0.183 × F
HV  =  

d
                (17) 

  เม่ือ     HV   = ความแขง็ของวตัถุ 
   F    = แรงท่ีกด (N) 
   d    = ความยาวของเสน้ทแยงมุมของรอยกด (mm)  
 
 


