
บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการออกแบบและผลติแก้ว  
 จากการออกแบบและผลิตแกว้จากสูตร (50-x) SiO2 : 15B2O : 2Al2O3 : 10CaO : 23Na2O
โดยเพิ่มคุณสมบติัช่วยในการก าบงัรังสีของแกว้โดย x คือ สารท่ีตอ้งการเติมเขา้ไปในโครงสร้าง ใน
งานวิจยัน้ีเลือกใช ้ แบเรียมออกไซด ์(BaO) บิสมทัออกไซด ์(Bi2O3) และ ตะกัว่ออกไซด ์(PbO) ท่ี
เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ต่างๆ โดย x= 0, 5, 10, 15, 20 % mol ตามล าดบั แลว้น าแกว้ไปขดัและตดัให้
มีขนาด 1.5 1 0.3 cm.3 เพื่อควบคุมความหนาของแกว้ และ เพื่อ สะดวกต่อการน าไปทดสอบใน
กระบวนต่างๆ ดงัรูปท่ี 4.1 
 
 

 
รูปที ่4.1  แสดงแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิดท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารเติมต่างๆ  
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4.2 ผลการวดัความหนาแน่นของแก้ว 
 จากการทดลองวดัค่าความหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้น
แผนกรังสีวิทยา โดยหาไดจ้ากการชัง่น ้ าหนกัของแกว้ในอากาศและน ้ าหนกัของแกว้ท่ีชัง่ในน ้ าแลว้
น ามาค านวณเพื่อหาค่าความหนาแน่นของแกว้จากสมการท่ี 15 ผลการวดั ดงัตารางท่ี 4.1 
ตารางที่ 4.1  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ และความหนาแน่นของแกว้ท่ีเติมแบเรียม บิสมทั   
                      ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา     
 

เปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ (%mol) 

ความหนาแน่น (g/cm3) 
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

0 2.5754±0.0001 2.5754±0.0001 2.5754±0.0001 

3.2510±0.0004 
5 2.7646±0.0001 3.0918±0.0002 2.8903±0.0001 
10 2.9288±0.0000 3.5674±0.0001 3.2629±0.0000 
15 3.0222±0.0001 3.8426±0.0000 3.3142±0.0001 
20 3.1123±0.0001 4.0762±0.0002 3.4975±0.0002 

  
 จากตารางท่ี 4.1 น าค่าความหนาแน่นเฉล่ียของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ กระจกตะกัว่ท่ี
ใชใ้นแผนกรังสีวิทยาแสดงดงัเส้นปะซ่ึงเป็นค่าความหนาแน่นท่ีไม่สามารถระบุเปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ได ้เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่4.2  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งในแกน x 

                     และค่าความหนาแน่นของแกว้ในแกน y  
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 จากการวดั พบวา่ค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึนเม่ือ เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารท่ีเติมเขา้ไป
เพิ่มข้ึน และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบักระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา พบว่า ค่าความหนาแน่น
ของกระจกตะกั่วท่ีใช้ในแผนกรังสีวิทยา มีค่าเท่ากับ 3.2510±0.0004 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าแก้วท่ีเติม
แบเรียมทุกเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ และต ่ากว่าแกว้ท่ีเติมบิสมทัและตะกัว่ท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ 
10, 15, 20 ตามล าดบั 
 
4.3 ผลการวดัค่าความแข็ง 
 จากการวดัค่าความแขง็ของแกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด และ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสี
วิทยา โดยใชเ้คร่ือง Digital Micro Vickers Hardness Tester โดยท าการหาค่าท่ีต าแหน่งต่างๆบน
แกว้ตวัอยา่งและกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา 5 ต าแหน่ง ผลการวดั ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้และความแขง็ของแกว้ท่ีเติมแบเรียม บิสมทั ตะกัว่  
                      และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา      
 

เปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ (%mol) 

ค่าความแขง็  
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

0 517.12±0.01 517.12±0.01 517.12±0.01 

433.18±0.02 
5 564.24±0.00 577.34±0.00 579.14±0.01 
10 526.36±0.01 593.46±0.01 597.56±0.00 
15 577.02±0.01 694.40±0.00 578.82±0.00 
20 655.42±0.00 616.82±0.01 588.06±0.01 

  
 จากตารางท่ี 4.2 น าค่าความแขง็เฉล่ียของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้น
แผนกรังสีวิทยาแสดงดงัเสน้ปะซ่ึงเป็นค่าความแขง็ท่ีไม่สามารถระบุเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ได ้
เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปที4่.3  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งและกระจก 
               ตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา ในแกน x และค่าความแขง็ของแกว้ในแกน y 
           
 จากการวดัพบว่าค่าความแขง็ของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิดท่ีเติมแบเรียม, บิสมทั และตะกัว่มี
ค่าความแขง็มากกวา่กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาทุกเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ 
 
4.4 ผลการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น 
 4.4.1 ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้จากแหล่งก าเนิดรังสีแกมมา 
 จากการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ กระจก
ตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา โดยใชแ้หล่งก าเนิดรังสี Cs137 มีความแรง (Activity) 11 mCi โดยผลิต
เม่ือวนัท่ี 9 กนัยายน พ.ศ. 2539 น ามาค านวณโดยใช้สมการท่ี 6 และหาค่า µ จากสมการ ผล
การศึกษา ดงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ของแกว้ท่ีเติม 
                      แบเรียม บิสมทั ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา จากการวดัจาก 
                      แหล่งก าเนิดรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 662 keV 
 
เปอร์เซ็นต์
ความ
เขม้ขน้ 
(%mol) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (cm-1) 

BaO Bi2O3 PbO กระจกตะกัว่ 
การทดลอง ทฤษฎี %RD การทดลอง ทฤษฎี %RD การทดลอง ทฤษฎี %RD การทดลอง 

0 0.1922±0.0077 0.1968 2.35 0.1972±0.0077 0.1968 2.35 0.1972±0.0077 0.1968 2.35 

0.2663±0.0140 

5 0.2070±0.0067 0.2115 2.11 0.2633±0.0048 0.2644 0.42 0.2292±0.0058 0.2351 2.51 
10 0.2209±0.0059 0.2243 1.51 0.3263±0.0034 0.3249 0.44 0.2793±0.0043 0.2781 0.43 
15 0.2299±0.0055 0.2317 0.78 0.3618±0.0029 0.3642 0.66 0.2942±0.0040 0.2930 0.42 
20 0.2396±0.0052 0.2388 0.36 0.3988±0.0026 0.3971 0.42 0.3158±0.0036 0.3184 0.81 

หมายเหตุ %RD = อตัราร้อยละของผลต่างระหวา่งการทดลองกบัทฤษฎี (Relative difference) 
การทดลอง - ทฤษฎี

=  ื 100
ทฤษฎี

 

 
 น าค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้เฉล่ียของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้น
แผนกรังสีวิทยาแสดงดงัเส้นปะซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นท่ีไม่สามารถระบุเปอร์เซ็นต์
ความเขม้ขน้ได ้เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งในแกน x   
                และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ของแกว้จากการทดสอบในแกน y จากการวดัจาก 
                แหล่งก าเนิดรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 662 keV 
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 จากการศึกษา ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของแกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด เทียบกบั
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา พบว่า แกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิง
เส้น เพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารท่ีเติมเขา้ไปเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าคุณสมบติัใน
การก าบงัรังสีดีข้ึน และพบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสี
วิทยามีค่า เท่ากบั 0.2663±0.0140 มีค่าสูงกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมทุกเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ แสดงให้
เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีของ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาดีกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียม
ในงานวิจยัน้ี แต่อย่างไรก็ตามในกรณีของแกว้ท่ีเติมบิสมทัและตะกัว่ มีคุณสมบติัการก าบงัรังสีท่ี
ดีกวา่กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ 10 15 และ 20 ตามล าดบั 
 
 4.4.2 ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้จากการวดัสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ 
 จากการวดัรังสีเอกซ์ดว้ยเคร่ืองวดัสเปกตรัม จากเคร่ืองเอกซ์เรยท์ัว่ไปท่ีพลงังาน 100 kVp 
และ 120 kVp ตามล าดบั หรือปริมาณโฟตอนซ่ึงตั้งค่าอยูใ่นช่วง 20-100 keV และ 45-110 keV 
ตามล าดบั จากนั้นน าแกว้ท่ีเติมแบเรียม บิสมทั ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา มา
ก าบงัรังสีดา้นหนา้หวันบัวดั แลว้หาพื้นท่ีใตก้ราฟ (Net area) ซ่ึงเป็นความเขม้ของรังสี เพื่อน ามา
ค านวณโดยใชส้มการท่ี 6 และหาค่า µ จากสมการ ผลการศึกษา ดงัตารางท่ี 4.4 และ ตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.4  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ของแกว้ท่ีเติม 
                      แบเรียม บิสมทั  ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา จากการวดัดว้ย 
                      เคร่ืองวดัสเปกตรัมท่ีพลงังาน 120 kVp 
                                       
เปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ (%mol) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ (cm-1) 
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

0 0.0934±0.0111 0.0934±0.0111 0.0934±0.0111 

0.5594±0.0152 
5 0.2221±0.0123 0.5220±0.0144 0.4725±0.0134 
10 0.3326±0.0132 0.7928±0.0171 0.6319±0.0154 
15 0.3830±0.0137 0.9404±0.0187 0.6712±0.0157 
20 0.4200±0.0142 1.1500±0.0190 0.7192±0.0166 
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 น าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นเฉล่ียของแกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด และ และกระจก
ตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาแสดงดงัเส้นปะซ่ึงเป็นค่าความหนาแน่นท่ีไม่สามารถระบุเปอร์เซ็นต์
ความเขม้ขน้ได ้เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.5  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งในแกน x    
                 และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ของแกว้จากการทดสอบในแกน y 
                 ท่ีพลงังาน 120 kVp  
  
 จากการศึกษา ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของแกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด เทียบกบั
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา ท่ีพลงังาน 120 kVp พบว่า แกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด ค่า
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น เพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารท่ีเติมเขา้ไปเพิ่มข้ึน ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีดีข้ึน และพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของ
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยามีค่า เท่ากบั 0.5594±0.0152 มีค่าสูงกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมทุก
เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีของ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนก
รังสีวิทยาดีกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมในงานวิจยัน้ี แต่อย่างไรก็ตามในกรณีของแกว้ท่ีเติมบิสมทัและ
ตะกัว่ มีคุณสมบติัการก าบงัรังสีท่ีดีกว่ากระจกตะกั่วท่ีใช้ในแผนกรังสีวิทยาท่ีเปอร์เซ็นต์ความ
เขม้ขน้ 10 15 และ 20 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4.5  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ของแกว้ท่ีเติม   
                      แบเรียม บิสมทั  ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา เคร่ืองวดัสเปกตรัม 
                      ท่ีพลงังาน 100 kVp                
 
เปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ (%mol) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ (cm-1) 
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

0 0.2050±0.0052 0.2050±0.0052 0.2050±0.0052 

1.2491±0.0072 
5 0.3229±0.0085 1.4015±0.0058 1.1467±0.0060 
10 0.4780±0.0094 2.2594±0.0067 1.7026±0.0063 
15 0.6997±0.0078 2.8791±0.0069 1.8540±0.0063 
20 0.9129±0.0069 4.2818±0.0051 2.0426±0.0064 

 

  
 น าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นเฉล่ียของแกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด และ และกระจก
ตะกัว่ท่ีมีในทอ้งตลาด แสดงดงัเส้นปะซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นท่ีไม่สามารถระบุ
เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ได ้เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.6 
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รูปที ่4.6  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งในแกน x    
                 และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ของแกว้จากการทดสอบในแกน y  
                 ท่ีพลงังาน 100 kVp  
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 จากการศึกษา ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของแกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด เทียบกบั
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา ท่ีพลงังาน 100 kVp พบว่า แกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด ค่า
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น เพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารท่ีเติมเขา้ไปเพิ่มข้ึน ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีดีข้ึน และพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของ
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยามีค่า เท่ากบั 1.2491±0.0072  มีค่าสูงกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมทุก
เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีของ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนก
รังสีวิทยาดีกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมในงานวิจยัน้ี แต่อย่างไรก็ตามในกรณีของแก้วท่ีเติมบิสมทัมี
คุณสมบติัการก าบงัรังสีท่ีดีกว่ากระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้  5,10, 
15, 20 ตามล าดบั และแกว้ท่ีเติมตะกัว่มีคุณสมบติัการก าบงัรังสีท่ีดีกว่ากระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนก
รังสีวิทยาท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ 10, 15, 20 ตามล าดบั 
 
4.5 ผลการศึกษาค่าความหนาคร่ึงค่า 
 4.5.1 ผลการศึกษาค่าความหนาคร่ึงค่าจากแหล่งก าเนิดรังสีแกมมา 
 จากการศึกษาเพื่อหาค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ กระจกตะกัว่ท่ีใช้
ในแผนกรังสีวิทยาโดยใชแ้หล่งก าเนิดรังสี Cs137 ความแรง 11 mCi โดยผลิตเม่ือวนัท่ี 9 กนัยายน 
พ.ศ. 2539 น ามาค านวณโดยใชส้มการท่ี 8 โดยค านวณหาค่า HVL ผลการทดสอบ ดงัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้และค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้ท่ีเติมแบเรียม บิสมทั ตะกัว่  
                      และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาจากการวดัจากแหล่งก าเนิดรังสีแกมมา 
                      ท่ีพลงังาน 662 keV  
 
เปอร์เซ็นต์
ความ
เขม้ขน้ 
(%mol) 

ค่าความหนาคร่ึงค่า (cm) 
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

การทดลอง ทฤษฎี %RD การทดลอง ทฤษฎี %RD การทดลอง ทฤษฎี %RD การทดสอบ 

0 3.6064±0.0077 3.5216 2.41 3.6064±0.0077 3.5216 2.41 3.6064±0.0077 3.5216 2.41 

2.6026±0.0140 
5 3.3474±0.0067 3.2767 2.16 2.6317±0.0048 2.6206 0.42 3.0238±0.0058 2.9481 2.57 

10 3.1366±0.0059 3.0894 1.53 2.1239±0.0034 2.1333 0.44 2.4811±0.0043 2.4916 0.42 

15 3.0148±0.0055 2.9912 0.79 1.9155±0.0029 1.9030 0.66 2.3553±0.0040 2.3651 0.42 

20 2.8918±0.0052 2.9023 0.36 1.7378±0.0026 1.7452 0.42 2.1943±0.0036 2.1764 0.82 

หมายเหตุ %RD = อตัราร้อยละของผลต่างระหวา่งการทดลองกบัทฤษฎี (Relative difference) 
ทดลอง - ทฤษฎี

=  ื 100
ทฤษฎี
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 จากตารางท่ี 4.6 น าค่าความหนาคร่ึงค่าของกระจกทัว่ไป (Commercial window) มีค่า
เท่ากบั 4.73 คอนกรีตทัว่ไป (Ordinary concrete) มีค่าเท่ากบั 3.872 [15] แกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา แสดงดงัเส้นปะซ่ึงเป็นค่าความหนาคร่ึงค่าท่ีไม่สามารถระบุ
เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ได ้เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.7  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งในแกน x  
                และค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้จากการทดสอบในแกน y จากการวดัดว้ยแหล่งก าเนิด 
                รังสีแกมมาท่ีพลงังาน 662 keV       
  
 จากการศึกษา ค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด เทียบกบั กระจกทัว่ไป 
คอนกรีต พบว่า แกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด มีค่าความหนาคร่ึงค่าดีกว่า คอนกรีต และ กระจกทัว่ไป 
และค่าความหนาคร่ึงค่าลดลงเม่ือ เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารท่ีเติมเขา้ไปเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่คุณสมบติัในการก าบงัรังสีดีข้ึน และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบักระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสี
วิทยา ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.6026±0.0140 มีค่าต ่ากว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมทุกเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ แสดง
ให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีของ กระจกตะกั่วท่ีใช้ในแผนกรังสีวิทยาดีกว่าแก้วท่ีเติม
แบเรียมในงานวิจยัน้ี แต่อยา่งไรก็ตามในกรณีของแกว้ท่ีเติมบิสมทัและตะกัว่ มีคุณสมบติัการก าบงั
รังสีท่ีดีกวา่กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ 10 15 และ 20 ตามล าดบั 
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 4.5.2 ผลการศึกษาค่าความหนาคร่ึงค่าจากการวดัสเปกตรัมของรังสีเอกซ ์
 จากการวดัรังสีเอกซ์ดว้ยเคร่ืองวดัสเปกตรัม จากเคร่ืองเอกซ์เรยท์ัว่ไปท่ีพลงังาน 100 kVp 
และ 120 kVp ตามล าดบั เพื่อน ามาค านวณโดยใชส้มการท่ี 8 โดยค านวณหาค่า HVL ผลการ
ทดสอบ ดงัตารางท่ี 4.7 และ 4.8 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้และค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้ท่ีเติมแบเรียม บิสมทั  
                     ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา ท่ีค่าพลงังาน 120 kVp  
 
เปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ (%mol) 

ค่าความหนาคร่ึงค่า (cm) 
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

0 7.4205±0.0111 7.4205±0.0111 7.4205±0.0111 

1.2388±0.0152 
5 3.1199±0.0123 1.3276±0.0144 1.4667±0.0134 
10 2.0838±0.0132 0.8741±0.0171 1.0967±0.0154 
15 1.8093±0.0137 0.7369±0.0187 1.0324±0.0157 
20 1.6499±0.0142 0.6026±0.0190 0.9636±0.0166 

 

 จากตารางท่ี 4.7 น าค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ กระจกตะกัว่ท่ีใช้
ในแผนกรังสีวิทยาแสดงดงัเส้นปะซ่ึงเป็นค่าความคร่ึงค่าท่ีไม่สามารถระบุเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้
ได ้เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปที ่4.8  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งในแกน x  
                และ ค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้จากการทดสอบในแกน y ท่ีพลงังาน 120 kVp  
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 จากการศึกษา ค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด เทียบกบักระจกตะกัว่ท่ีใชใ้น
แผนกรังสีวิทยา ท่ีพลงังาน 120 kVp พบว่า ค่าความหนาคร่ึงค่าลดลงเม่ือ เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้
ของสารท่ีเติมเขา้ไปเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีดีข้ึน และเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบักระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา พบว่า ค่าความหนาคร่ึงค่าของกระจกตะกัว่ท่ี
ใชใ้นแผนกรังสีวิทยา มีค่าเท่ากบั 1.2388±0.0152 ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมทุกเปอร์เซ็นต์
ความเขม้ขน้ แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีของ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา
ดีกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมในงานวิจยัน้ี แต่อย่างไรก็ตามในกรณีของแกว้ท่ีเติมบิสมทัและตะกัว่ มี
คุณสมบติัการก าบงัรังสีท่ีดีกว่ากระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ 10 15 
และ 20 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 4.8  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ และค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้ท่ีเติมแบเรียม บิสมทั  
                      ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา ท่ีพลงังาน 100 kVp  
 
เปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ (%mol) 

ค่าความหนาคร่ึงค่า (cm) 
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

0 3.3806±0.0052 0.2958±0.0052 0.2958±0.0052  

1.8025±0.0072 
5 2.1465±0.0085 2.0224±0.0058 1.6547±0.0060 
10 1.4498±0.0094 3.2603±0.0067 2.4568±0.0063 
15 0.9904±0.0078 4.1546±0.0069 2.6754±0.0063 
20 1.6499±0.0069 0.6026±0.0051 0.9636±0.0064 

 

  
 จากตารางท่ี 4.8 น าค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ กระจกตะกัว่ท่ีใช้
ในแผนกรังสีวิทยา แสดงดงัเส้นปะซ่ึงเป็นค่าความคร่ึงค่าท่ีไม่สามารถระบุเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้
ได ้เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.9 
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รูปที ่4.9  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งในแกน x  
                และค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้จากการทดสอบในแกน y ท่ีพลงังาน 100 kVp   
  
 จากการศึกษา ค่าความหนาคร่ึงค่าของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด เทียบกบักระจกตะกัว่ท่ีใชใ้น
แผนกรังสีวิทยา ท่ีพลงังาน 100 kVp พบว่า ค่าความหนาคร่ึงค่าลดลงเม่ือ เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้
ของสารท่ีเติมเขา้ไปเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีดีข้ึน และเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบักระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา พบว่า ค่าความหนาคร่ึงค่าของกระจกตะกัว่ท่ี
ใชใ้นแผนกรังสีวิทยา มีค่าเท่ากบั 1.8025±0.0072 ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมทุกเปอร์เซ็นต์
ความเขม้ขน้ แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีของ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา
ดีกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมในงานวิจยัน้ี แต่อย่างไรก็ตามในกรณีของแกว้ท่ีเติมบิสมทัและตะกัว่ มี
คุณสมบติัการก าบงัรังสีท่ีดีกว่ากระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ 10 15 
และ 20 ตามล าดบั 
 
4.6 ผลการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 
 4.6.1 ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจากแหล่งก าเนิดรังสีแกมมา 
 จากการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ กระจก
ตะกัว่ โดยใชแ้หล่งก าเนิดรังสี Cs137 ความแรง 11 mCi ผลิตเม่ือ วนัท่ี 9 กนัยายน ปี พ.ศ. 2539 น ามา
ค านวณโดยใชส้มการท่ี 7 เพื่อหาค่า µm จากสมการ ผลการทดสอบ ดงัตารางท่ี 4.9 
 
 



64 

 

ตารางที่ 4.9  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ท่ีเติม 
                      แบเรียม บิสมทั ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา จากการวดัจาก 
                      แหล่งก าเนิดรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 662 keV 
 

เปอร์เซ็นต์
ความ
เขม้ขน้ 
(%mol) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล × 10-2 (cm2/g) 
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

การทดลอง ทฤษฎี %RD การทดลอง ทฤษฎี %RD การทดลอง ทฤษฎี %R
D 

การทดลอง 

0 7.4615±0.0001 7.6410 2.35 7.4615±0.0001 7.6410 2.35 7.4615±0.0001 7.6410 2.35 

8.1905±0.0001 

5 7.4883±0.0001 7.6500 2.11 8.5168±0.0001 8.5530 0.42 7.9293±0.0001 8.1330 2.51 
10 7.5437±0.0001 7.6590 1.51 9.1463±0.0001 9.1060 0.44 8.5603±0.0001 8.5240 0.43 
15 7.6058±0.0001 7.6660 0.78 9.4149±0.0001 9.4770 0.66 8.8779±0.0001 8.8410 0.42 
20 7.6997±0.0001 7.6720 0.36 9.7832±0.0001 9.7420 0.42 9.0299±0.0001 9.1040 0.81 

หมายเหตุ %RD = อตัราร้อยละของผลต่างระหวา่งการทดลองกบัทฤษฎี (Relative difference)
 

การทดลอง - ทฤษฎี
=  ื 100

ทฤษฎี
 

  จากตารางท่ี 4.9 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลเฉล่ียของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ 
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา แสดงดงัเสน้ปะซ่ึงเป็นค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ี 
ไม่สามารถระบุเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ได ้เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปที ่4.10  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งในแกน x 
                   และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้จากการทดสอบในแกน y  
                   จากการทดสอบดว้ยแหล่งก าเนิดรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 662 keV 
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 จากการศึกษา ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด เทียบกบั
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา พบว่า แกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิง
มวล เพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารท่ีเติมเขา้ไปเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าคุณสมบติัใน
การก าบงัรังสีดีข้ึน และพบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสี
วิทยามีค่า เท่ากบั 8.1905±0.0001 มีค่าสูงกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมทุกเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ แสดงให้
เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีของ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาดีกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียม
ในงานวิจยัน้ี แต่อย่างไรก็ตามในกรณีของแกว้ท่ีเติมบิสมทัและตะกัว่ มีคุณสมบติัการก าบงัรังสีท่ี
ดีกวา่กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ 10 15 และ 20 ตามล าดบั 
 
 4.6.2 ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจากการวดัสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ 
 จากการวดัรังสีเอกซ์ดว้ยเคร่ืองวดัสเปกตรัม จากเคร่ืองเอกซ์เรยท์ัว่ไปท่ี 100 kVp และ 120 
kVp ตามล าดบั หรือปริมาณโฟตอนซ่ึงตั้งค่าอยูใ่นช่วง 20-100 keV และ 45-110 keV ตามล าดบั 
จากนั้นน าแกว้ท่ีเติมแบเรียม บิสมทั ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา มาก าบงัรังสี
ดา้นหนา้หัวนบัวดั เพื่อน ามาค านวณโดยใชส้มการท่ี 7  เพื่อหาค่า µm จากสมการ ดงัตารางท่ี 4.10 
และ 4.11 
 
ตารางที่4.10  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ท่ีเติม 
                       แบเรียม บิสมทั    ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา จากการวดัดว้ย  
                       เคร่ืองวดัสเปกตรัมท่ีพลงังาน 120 kVp  
 
เปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ (%mol) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (cm2/g) 
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

0 0.3626±0.0004 0.0363±0.0004 0.0363±0.0004 

0.1721±0.0025 
5 0.0803±0.0010 0.1688±0.0023 0.1635±0.0021 
10 0.1136±0.0014 0.2222±0.0036 0.1937±0.0028 
15 0.1267±0.0017 0.2447±0.0043 0.2025±0.0030 
20 0.1350±0.0018 0.2821±0.0054 0.2056±0.0032 
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 จากตารางท่ี 4.10 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลเฉล่ียของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ 
กระจกตะกั่ว แสดงดังเส้นปะซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีไม่สามารถระบุ
เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ได ้เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปที ่4.11  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งในแกน x  
                  และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้จากการทดสอบในแกน y  
                  ท่ีพลงังาน 120 kVp  
  
 จากการศึกษา ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด เทียบกบั
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา ท่ีพลงังาน 120 kVp พบว่า แกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด ค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล เพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารท่ีเติมเขา้ไปเพิ่มข้ึน ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีดีข้ึน และพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของ
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยามีค่า เท่ากบั 0.1721±0.0025 มีค่าสูงกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมทุก
เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีของ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนก
รังสีวิทยาดีกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมในงานวิจยัน้ี แต่อย่างไรก็ตามในกรณีของแกว้ท่ีเติมบิสมทัและ
ตะกัว่ มีคุณสมบติัการก าบงัรังสีท่ีดีกว่ากระจกตะกั่วท่ีใช้ในแผนกรังสีวิทยาท่ีเปอร์เซ็นต์ความ
เขม้ขน้ 10 15 และ 20 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4.11  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้และค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ท่ีเติม 
                        แบเรียม บิสมทั    ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา จากการวดัดว้ย  
                        เคร่ืองวดัสเปกตรัมท่ีพลงังาน 100 kVp            
 
เปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ (%mol) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (cm2/g)  
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

0 0.0796±0.0004 0.0796±0.0004 0.0796±0.0004 

0.3842±0.0025 
5 0.1168±0.0010 0.4533±0.0023 0.3967±0.0021 
10 0.1632±0.0014 0.6334±0.0036 0.5218±0.0028 
15 0.2315±0.0017 0.7493±0.0043 0.5594±0.0030 
20 0.2933±0.0018 1.0505±0.0054 0.5840±0.0032 

 

  
 จากตารางท่ี 4.11 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลเฉล่ียของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และ 
กระจกตะกั่ว แสดงดังเส้นปะซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีไม่สามารถระบุ
เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ได ้เขียนเป็นกราฟได ้ดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปที ่4.12  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ตวัอยา่งในแกน x และ       
                  ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้จากการทดสอบในแกน y  
                  ท่ีพลงังาน 100 kVp  
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 จากการศึกษา ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด เทียบกบั
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา ท่ีพลงังาน 100 kVp พบว่า แกว้ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด ค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล เพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารท่ีเติมเขา้ไปเพิ่มข้ึน ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีดีข้ึน และพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของ
กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยามีค่า เท่ากบั 0.3842±0.0025 มีค่าสูงกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมทุก
เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัในการก าบงัรังสีของ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนก
รังสีวิทยาดีกว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมในงานวิจยัน้ี แต่อย่างไรก็ตามในกรณีของแกว้ท่ีเติมบิสมทัและ
ตะกัว่ มีคุณสมบติัการก าบงัรังสีท่ีดีกว่ากระจกตะกั่วท่ีใช้ในแผนกรังสีวิทยาท่ีเปอร์เซ็นต์ความ
เขม้ขน้ 10 15 และ 20 ตามล าดบั 
 
4.7 ผลการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลนืเชิงมวลจากการทดลองและค่าจากทฤษฎ ี
 จากการทดสอบและค่าจากทฤษฎีท่ีไดจ้ากการค านวณ โดยใชโ้ปรแกรม XCOM เพื่อหาค่า
สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลและอนัตรกิริยายอ่ยของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และกระจกตะกัว่ท่ี
ใชใ้นแผนกรังสีวิทยา 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลจากการทดสอบ, จากการค านวณ และอนัตรกิริยาย่อย
ของแบเรียม ดงัตารางท่ี 4.12 
 
ตารางที่ 4.12  แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ ของแกว้ท่ีเติมแบเรียม กบั 
                        ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีไดจ้ากการทดลองและจากทฤษฎี  
                        และอนัตรกิริยายอ่ยท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 
เปอร์เซ็นต์
ความ
เขม้ขน้ 
(%mol) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวล (µm)×10-2 (cm2/g) 
Total interaction Partial interaction 

การทดลอง ทฤษฎี %RD Compton scattering Photoelectric effect 
Coherent 

 
0 7.4615±0.0001 7.6410 0.02 7.6110 0.0058 0.0254 
5 7.4883±0.0001 7.6500 0.02 7.5490 0.0591 0.0392 

10 7.5437±0.0001 7.6590 0.02 7.4840 0.1125 0.0529 

15 7.6058±0.0001 7.6660 0.00 7.4180 0.1658 0.0667 

20 7.6997±0.0001 7.6720 0.00 7.3520 0.2192 0.0805 

หมายเหตุ %RD = อตัราร้อยละของผลต่างระหวา่งการทดลองกบัทฤษฎี (Relative difference)
 

การทดลอง - ทฤษฎี
=  ื 100

ทฤษฎี
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 จากตารางท่ี 4.12 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ของแกว้ท่ีเติมแบเรียม
ออกไซด์ท่ีได้จากการทดสอบเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการค านวณ มีค่าใกล้เคียงกันโดยมี
เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±0.05  
 
 น าขอ้มูลท่ีไดม้าเขียนเป็นกราฟ แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของ
แกว้ท่ีเติมแบเรียม และอนัตรกิริยายอ่ย ดงัรูปท่ี 4.13 
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รูปที ่4.13 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ท่ีเติมแบเรียมในแกน x  
                  และอนัตรกิริยายอ่ยในแกน y  
  
 ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลจากการทดสอบ, จากการค านวณ และอนัตรกิริยาย่อย
ของบิสมทั ดงัตารางท่ี 4.13 
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ตารางที่ 4.13  การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ท่ีเติมบิสมทักบั ค่าสมัประสิทธ์ิ 
                       การลดทอนเชิงมวลไดจ้ากการทดลองและจากการทฤษฎี และอนัตรกิริยายอ่ย 
                       ท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 
เปอร์เซ็นต์
ความ
เขม้ขน้ 
(%mol) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวล (µm)×10-2  (cm2/g) 
Total interaction Partial interaction (x10-2) 

การทดลอง ทฤษฎี %RD 
Compton 
scattering 

Photoelectric effect Coherent 

0 7.4615±0.0001 7.6410 0.02 7.6110 0.0055 0.0249 

5 8.5168±0.0001 8.5530 0.00 7.2120 1.1500 0.1916 
10 9.1463±0.0001 9.1060 0.00 6.9700 1.8430 0.2926 
15 9.4149±0.0001 9.4770 0.01 6.8080 2.3109 0.3604 
20 9.7832±0.0001 9.7420 0.01 6.6910 2.6420 0.4089 

หมายเหตุ %RD = อตัราร้อยละของผลต่างระหวา่งการทดลองกบัทฤษฎี (Relative difference)
 

ทดลอง - ทฤษฎี
=  ื 100

ทฤษฎี
 

จากตารางท่ี 4.13 พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ท่ีเติมบิสมทัไดจ้ากการ
ทดสอบเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ มีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน
ไม่เกิน ±0.05  

น าขอ้มูลท่ีไดม้าเขียนเป็นกราฟ แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของ
แกว้ท่ีเติมบิสมทั และอนัตรกิริยายอ่ย ดงัรูปท่ี 4.14 
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รูปที ่4.14  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ท่ีเติมบิสมทั 
                   ในแกน x  และอนัตรกิริยายอ่ยในแกน y  
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 ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลจากการทดสอบ, จากการค านวณ และอนัตรกิริยาย่อย
ของตะกัว่ ดงัตารางท่ี 4.14 
 
ตารางที ่4.14  แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ ของแกว้ของแกว้ท่ีเติมตะกัว่  
                        ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีไดจ้ากการทดลองและจากทฤษฎี  
                        และอนัตรกิริยายอ่ยท่ีไดจ้ากการค านวณ       
 
เปอร์เซ็นต์
ความ
เขม้ขน้ 
(%mol) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวล (µm)×10-2  (cm2/g) 
Total interaction Partial interaction (x10-2) 

การทดลอง ทฤษฎี %RD 
Compton 
scattering 

Photoelectric effect Coherent 

0 7.4615±0.0001 7.6410 0.00 7.6110 0.0055 0.0249 
5 7.9293±0.0001 8.1330 0.20 7.3730 0.6410 0.1190 

10 8.5603±0.0001 8.5240 0.00 7.1850 1.1450 0.1936 
15 8.8878±0.0001 8.8410 0.00 7.0330 1.5540 0.2542 
20 9.0299±0.0001 9.1040 0.01 6.9060 1.8930 0.3044 

หมายเหตุ %RD = อตัราร้อยละของผลต่างระหวา่งการทดลองกบัทฤษฎี (Relative difference) 
ทดลอง - ทฤษฎี

=  ื 100
ทฤษฎี

 

 
จากตารางท่ี 4.14 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว้ท่ีเติมตะกัว่ท่ีไดจ้าก

การทดสอบเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการค านวณ มีค่าใกล้เคียงกันโดยมีเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน ±0.05  

 
 น าขอ้มูลท่ีไดม้าเขียนเป็นกราฟ แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของ
แกว้ท่ีเติมตะกัว่ และอนัตรกิริยายอ่ย ดงัรูปท่ี 4.15 
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รูปที ่4.15  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแกว้ท่ีเติมตะกัว่ในแกน x  
                   และอนัตรกิริยายอ่ยในแกน y  
 
4.8 ผลการวดัการดูดกลนืแสง 
 จากการวดัการดูดกลืนแสงของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิด และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสี
วิทยาโดยใชเ้คร่ือง UV-Visible Spectrophotometer รุ่น Cary50 ของบริษทั Varian โดยตั้งค่าความ
ยาวคล่ืนตั้งแต่ 300 ถึง 1100 นาโนเมตร เกรตติงท่ีใชคื้อ 1,200 เส้นต่อมิลลิเมตร ผลการทดสอบดงั
ตารางท่ี 4.15 
 
ตารางที่ 4.15  แสดงค่า เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้และค่าความยาวคล่ืนขีดเร่ิม(Cut-off wavelength) 
                        ของแกว้ท่ีเติมแบเรียม บิสมทั และตะกัว่ท่ี.ใชใ้นแผนกรังสีวิทยา 
 

เปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ (%mol) 

ค่าความยาวคล่ืนขีดเร่ิม (nm)  
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

0 326 326 326 

334 
5 337 363  341  

10 347 387  354  
15 358 409  368  
20 367 437  380  
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การดูดกลืนแสงของแกว้ท่ีเติมแบเรียม ดงัรูปท่ี 4.16 
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รูปที ่4.16  แสดงความยาวคล่ืนขีดเร่ิมของแกว้ท่ีเติมแบเรียมในช่วง 300-1100 นาโนเมตรในแกน x           
                  กบัค่าการดูดกลืนแสงในแกน  y       
  
 จากรูปท่ี 4.16 พบว่าค่าความยาวขีดเร่ิมเพิ่มข้ึนเม่ือความเข้มข้นของแบเรียมเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ียงัมีพีคความสูงขนาดเลก็ท่ีต าแหน่งประมาณ 450 นาโนเมตรท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้
ของแบเรียม 5 10 15 และ 20 ตามล าดบั ซ่ึงเกิดจาการดูดกลืนของ เหลก็ประจุ+3 (Fe3+) และพบพีค
กวา้ง (Board peak) ท่ีความยาวคล่ืน 1050 นาโนเมตร อนัเน่ืองมากจากการดูดกลืนของ เหล็ก
ประจุ+2 (Fe2+) โดยจะพบชดัเจนท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแบเรียมท่ี 10 และ 15 ทั้งน้ีผลของ
การทดลองดงักล่าวอาจเกิดจากการปนเป้ือนของเหลก็ในทรายแกว้ท่ีใชใ้นการหลอมแกว้  
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ค่าการดูดกลืนแสงของบิสมทั ดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปที ่4.17  แสดงความยาวคล่ืนขีดเร่ิมของแกว้ท่ีเติมบิสมทัในช่วง 300-1100 นาโนเมตร  
                 ในแกน x กบัค่าการดูดกลืนแสง ในแกน y 
               
 จากรูปท่ี 4.17 พบว่าค่าความยาวขีดเร่ิมเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของบิสมทัเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ียงัมีพีคกวา้ง (Board peak) ท่ีความยาวคล่ืน 1000 นาโนเมตร อนัเน่ืองมากจากการ
ดูดกลืนของ เหลก็ประจุ+2 (Fe2+) โดยจะพบชดัเจนท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแบเรียมท่ี 5 และ 
10 ทั้งน้ีผลของการทดลองดงักล่าวอาจเกิดจากการปนเป้ือนของเหล็กในทรายแกว้ท่ีใชใ้นการ
หลอมแกว้ 
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ค่าการดูดกลืนแสงของตะกัว่ ดงัรูปท่ี 4.18 
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รูปที ่4.18 แสดงความยาวคล่ืนขีดเร่ิมของแกว้ท่ีเติมตะกัว่ในช่วง 300-1100 นาโนเมตร  
                ในแกน x กบัค่าการดูดกลืนแสง ในแกน y 
  

 จากรูปท่ี 4.18 พบว่าค่าความยาวขีดเร่ิมเพิ่มข้ึนเม่ือความเข้มข้นของบิสมัทเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ียงัมีพีคกวา้ง (Board peak) ท่ีความยาวคล่ืน 1050 นาโนเมตร อนัเน่ืองมากจากการ
ดูดกลืนของ เหลก็ประจุ+2 (Fe2+) โดยจะพบชดัเจนท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของแบเรียมท่ี 15 และ 
20 ทั้งน้ีผลของการทดลองดงักล่าวอาจเกิดจากการปนเป้ือนของเหล็กในทรายแกว้ท่ีใชใ้นการ
หลอมแกว้  
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ค่าการดูดกลืนแสงของกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา ดงัรูปท่ี 4.19 
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รูปที ่4.19  แสดงความยาวคล่ืนของกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาในช่วง  
                  300-1100 นาโนเมตร ในแกน x กบัค่าการดูดกลืนแสง ในแกน y 
 
 จากรูปท่ี 4.19 พบว่าค่าความยาวคล่ืนขีดเร่ิมของกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา คือ 
334 นาโนเมตร และเม่ือเปรียบเทียบกบัแกว้ทั้ง 3 ชนิดจากงานวิจยัพบว่า มีค่าความยาวคล่ืนขีดเร่ิม
ต ่ากวา่ แกว้ท่ีเติมแบเรียม บิสมทั และตะกัว่ ท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ 5 ถึง 20 ตามล าดบั 
 
4.9 ผลการวัดดรรชนีการหักเหแสง 
 จากการวดัดรรชนีหกัเหแสงของแกว้ตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิดและ กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสี
วิทยา ดว้ยเคร่ือง Abbe Refractometer รุ่น ATAGO ดงัตารางท่ี 4.16 
 
 
 
 
 
 
 



77 

 

ตารางที่ 4.16  แสดงค่า เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ และค่าดรรชนีการหกัเหแสงของแกว้ท่ีมีส่วนผสม 
                        ของแกว้ท่ีเติมแบเรียม บิสมทั ตะกัว่ และกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา 

*NA = ไม่สามารถวดัค่าได ้

เปอร์เซ็นตค์วาม
เขม้ขน้ (%mol) 

ค่าดรรชนีหกัเหแสง  
BaO Bi2O3 PbO Pb Glass 

0 1.5365±0.0003 1.5365±0.0003 1.5365±0.0003 

1.5653±0.0001 
5 1.5547±0.0001 1.6049±0.0001 1.5674±0.0002 
10 1.5656±0.0003 1.6507±0.0001 1.5980±0.0001 
15 1.5730±0.0003 NA 1.6193±0.0007 
20 1.5789±0.0002 NA 1.6325±0.0001 

 จากตารางท่ี 4.16 พบว่าค่าดรรชนีหักเหแสงแกว้เพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นต์ความเขม้ขน้ของ
แบเรียม, บิสมทั และ ตะกัว่เพิ่มข้ึน และท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้15 และ 20 ตามล าดบัไม่สามารถ
วดัค่าไดเ้น่ืองมาจากขีดจ ากดัของเคร่ือง Abbe Refractometer และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบักระจก
ตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาพบว่าค่าดรรชนีหักเหแสงของกระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยามี
ค่าเท่ากบั 1.5653±0.0001แสดงดงัเส้นปะซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีไม่สามารถ
ระบุเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ได ้ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าแกว้ท่ีเติมแบเรียมท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ 10, 15, 20 
ตามล าดบัและต ่ากวา่แกว้ท่ีเติมบิสมทัและตะกัว่ทุกเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ ดงัรูปท่ี 4.20 
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4.10 ผลการค านวณค่าความคุ้มทุนในการเตรียมกระจก 
 ทางผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาค่าความคุม้ทุนหากมีการน างานวิจยัไปใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม 
โดยในเบ้ืองตน้ก าหนดให้การหลอมแกว้ใชก้ารประเมินราคาในระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab Scale) 
โดยเตรียมกระจกเพื่อใช้ในการก าบงัรังสีแทนกระจกตะกั่วท่ีมีขนาด 15×15×0.7 เซนติเมตรท่ี
เทียบเท่าขนาดท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยา โดยสามารถแบ่งขั้นตอนการค านวณความคุม้ทุนไดด้งัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 ค  านวณหามวลของกระจกตะกัว่ไดจ้ากสมการท่ี 15 
เม่ือ ความหนาแน่นของกระจกตะกัว่ = 3.2510 (g/cm3) 
       ปริมาตรของกระจกตะกัว่ = 15×15×0.7 = 157.5 (g) 
       สามารถหามวลของกระจกตะกัว่ได ้= 3.2510×157.5 = 512.0325 (g) 
ขั้นตอนท่ี 2 ค  านวณค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแกว้ในงานวิจยั 

 เบา้ใส่สาร ใบละ 10 บาท ใชค้ร้ังละ 10 ใบต่อการหลอมแกว้ 1 คร้ัง 
 ค่าเส่ือมสภาพต่อการใชง้าน 1 คร้ัง คิดเป็น 0.01 % ของราคาเคร่ือง  

(ราคาเคร่ือง = 40,000 บาท) 
 ทราย    ปริมาณ 1000 กิโลกรัม ราคา 350 บาท 
 สาร B2O3 ใช ้H3BO3 ปริมาณ 450 กรัม ราคา 230 บาท 
 สาร Al2O3   ปริมาณ 500 กรัม ราคา 80 บาท 
 สาร CaO   ปริมาณ 250 กรัม ราคา 45 บาท 
 สาร Na2O ใช ้Na2CO3  ปริมาณ 350 กรัม ราคา 45 บาท 
 สาร BaO ใช ้BaCO3 ปริมาณ 100 กรัม ราคา 30 บาท 
 สาร Bi2O3  ปริมาณ 500 กรัม ราคา 2,470 บาท 
 สาร PbO  ปริมาณ 250 กรัม ราคา 2,865 บาท 

*หมายเหตุราคาดงักล่าวเป็นราคาโดยประมาณการ 
ตัวอย่าง การหลอมแกว้ท่ีเติม PbO ในปริมาณ 10.0 mol% หนกั 512.0325 กรัม  
               จ  านวน 10 เบา้ 1 คร้ังสามารถค านวณค่าใชจ่้ายไดด้งัน้ี 

 เตาหลอมท่ีใชไ้ฟฟ้า 15 แอมแปร์ 220 โวลต ์เป็นเวลา 7 ชัว่โมง ใชไ้ฟ 23.1 หน่วย 
 เตาอบแกว้ท่ีใชไ้ฟฟ้า 5 แอมแปร์ 220 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ใชไ้ฟ   3.3 หน่วย 

คิดเป็นค่าไฟทั้งส้ิน (15×1.8632) + (10×2.5026) + (1.4×2.7549) = 56.83 บาทต่อคร้ัง 
 ค่าเส่ือมสภาพต่อการใชง้าน 1 คร้ัง คิดเป็น 0.01 % ของราคาเคร่ือง เป็นเงิน 4 บาทต่อคร้ัง 
 ค่าเบา้ใส่สาร ใบละ 10 บาท ใชค้ร้ังละ 10 ใบ เป็นเงิน 100 บาทต่อคร้ัง 
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 ค่าทราย    ใชป้ริมาณ 156.3515 กรัม ราคา 0.05 บาท 
 ค่าสาร B2O3 ใช ้H3BO3  ใชป้ริมาณ 60.3069 กรัม  ราคา 30.82 บาท 
 ค่าสาร Al2O3    ใชป้ริมาณ 13.2668  กรัม  ราคา 2.12 บาท 
 ค่าสาร CaO    ใชป้ริมาณ 36.4868 กรัม  ราคา 6.57 บาท 
 ค่าสาร Na2O ใช ้Na2CO3   ใชป้ริมาณ 158.5958 กรัม ราคา 20.39 บาท 
 ค่าสาร PbO   ใชป้ริมาณ 145.2431 กรัม ราคา 1,664.49 บาท 
คิดเป็นค่าสารเคมีทั้งส้ิน    = (0.05+ 30.82+ 2.12+6.57+20.39+1,664.49) 
           = 1,724.44 บาทต่อแผน่ 
รวมเป็นค่าใชจ่้ายในการข้ึนรูปกระจก ทั้งส้ิน  = (56.83+4+100+1,724.44)  
                               = 1,885.27 บาทต่อแผน่ 

 กระจกตะกัว่ท่ีใชใ้นแผนกรังสีวิทยาท่ีขนาด 15 × 15× 0.7 เซนติเมตร มีราคาอยูท่ี่ 5,000 
บาท ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัราคาในระดบัปฏิบติัการ ซ่ึงคาดว่าหากออกสู่ระดบัอุตสาหกรรมจริง 
ราคาของสารเคมี วสัดุอุปกรณ์ เคร่ืองมือ ต่อหน่วยจะลดลงประมาณ 50 % และก าไรต่อหน่วย และ
ต่อระยะเวลาจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยท่ีีไม่ซบัซอ้นและลงทุนไม่สูง ตลอดจนไดก้ระจกท่ี
มีประสิทธิภาพในการก าบงัรังสีสูง และเหมาะสมกบัการน าไปใชง้านไดใ้นแผนกรังสี อีกทั้งลดการ
น าเขา้กระจกจากต่างประเทศ   
 


