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ประกอบด้วยยางพาราธรรมชาต ิยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์และบสิมทั (Development  
of Flexible low-energy gamma ray shielding material composing of natural 
rubber- synthetic SBR and bismuth) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: 
ผศ.ดร. ดลุยพงศ์ วงศ์แสวง, 92 หน้า. 
 

 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการขึน้รูปน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และน า้ยางสงัเคราะห์เอสบี
อาร์ ในอัตราส่วนต่างๆร่วมกับวสัดกุ าบงัรังสี ได้แก่บิสมัทแบบผง และสารละลายบิสมัทใน
สดัสว่นท่ีตา่งกนั โดยใช้เคร่ืองกวนสารเคมีท่ีความเร็ว 500รอบตอ่นาที เป็นเวลา 25นาที และ
เทลงบนแบบพิมพ์ท่ีมีความหนา 5มม. ผลการวิจัยพบว่าส่วนผสมท่ีประกอบด้วยน า้ยาง
ธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์และน า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ ในอัตราส่วนในอัตราส่วน 50 :50
สามารถลดทอนรังสีแกมมาได้ดีเม่ือเทียบกับสดัส่วนทัง้หมด เม่ือน ามารวมกบับิสมทัชนิดผง
100 phr มีคา่การลดทอนรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสี ซีเซียม -137(662 keV)  ท่ี 27.7 % 
และไอโอดีน –131(364 keV) ท่ี 48.9 % และน า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์และน า้ยาง
สงัเคราะห์เอสบีอาร์ อตัราส่วน 50:50ร่วมกับบิสมทัชนิดสารละลาย20 phr มีค่าการลดทอน
รังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสี ซีเซียม -137 (662 keV)ท่ี 26.6 % และไอโอดีน –131(364 
keV) ท่ี 39.4 % และจากการถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมาพบว่ามีการกระจายตวัของวสัดกุ าบงั
รังสีสม ่าเสมอทัว่ทัง้ชิน้งานและสามารถก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีพลงังานต ่าได้ดี 
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This research developed a flexible low energy gamma ray shielding material 
by blending PVNRL and SBRin the presence of radiation shielding materials, bismuth 
powder and bismuth solution. The results indicate that PVNRL/SBR blend, with the 
blend ratio of 50/50 in the presence of bismuth can shied low energy gamma rays. 
The obtained shielding material with 100 phr of bismuth powder gave 27.7 % 
attenuationofgammaradiationemitted by nuclide 137Cs (662 keV) and 48.9 
%attenuation of gamma raygenerated by nuclide 131I (364 keV). The presence of 20 
phr bismuth solution 26.6 % attenuationofgammaradiationemitted by nuclide 137Cs 
(662 keV) and 39.4 %attenuation of gamma raygenerated by nuclide 131I (364 keV). 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
ในปัจจุบันมีการใช้วัสดุกัมมันตรังสีจ านวนมากรังสี(Radiation)รังสีเป็นส่วนหนึ่งของ

ธรรมชาต ิโดยมาจากการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสีท่ีปะปนในสิ่งแวดล้อมทัว่ไป หรือมาจากรังสี
ท่ีมีต้นก าเนิดจากภายนอกโลกของเรา รังสีคือพลงังานท่ีแผ่ออกมาจากต้นก าเนิดในรูปของคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้า ได้แก่ คล่ืนวิทย ุไมโครเวฟ แสงสวา่ง รังสีเอ็กซ์ และรังสีแกมมาเป็นต้น และ/หรือ ใน
ลกัษณะของอนภุาคท่ีมีความเร็วสงู เชน่ แอลฟา และเบต้า เป็นต้น 

ปัจจบุนัวสัดกุมัมนัตรังสีท่ีให้รังสีแกมมา ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายทัว่ไปการใช้ประโยชน์
ของรังสีแกมมา ส่วนใหญ่มกัจะใช้ในงานวิจยัทางด้านการแพทย์ ด้านการเกษตร ศึกษาวิจยัและ
ด้านอตุสาหกรรม เชน่ การใช้รังสีแกมมาในการผลิตสารเภสชัรังสีท่ีใช้ทางด้านเวชศาสตร์นิวเคลียร์ 
การปรับปรุงพนัธ์พืช  การถ่ายภาพวสัดดุ้วยรังสีแกมมา รังสีแกมมาใช้ในการเหน่ียวน าให้เกิดการ
กลายพนัธุ์ในสิ่งมีชีวิต เน่ืองจากพลงังานสูง ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงกบัดีเอ็นเอ งานวิจยัและ
ทางด้านการแพทย์ ใช้วสัดุกัมมนัตรังสีท่ีมีพลงังานต ่าและพลงังานสูง ในการท างานของนกัวิจัย
หรือบคุคลท่ีท างานทางด้านรังสีมีกฎ ในการท างานเก่ียวกบัสารรังสีว่า ในการท างานทางด้านรังสี
จะต้องให้ได้รับปริมาณรังสีให้น้อยท่ีสุดในการท างานจะต้องใช้เวลาให้น้อยท่ีสดุ อยู่ห่างจากสาร
รังสีให้มากท่ีสุดเท่าท่ีท างานได้ และจะต้องมีวัสดุก าบังรังสีเพ่ือป้องกันให้นักวิจัยหรือบุคคลท่ี
ท างานทางด้านรังสี ได้รับรังสีให้น้อยท่ีสดุ ในด้านผลกระทบตอ่บคุคลหรือนกัวิจยัท่ีท างานทางด้าน
รังสี จะมีผลกระทบตอ่ร่างกายท่ีเกิดขึน้กบัสว่นใดสว่นหนึง่ของร่างกาย ทัง้นีย้งัขึน้อยู่กบัการรับรังสี
เป็นแบบเฉียบพลนัหรือได้รับแบบตอ่เน่ือง ผลท่ีเกิดขึน้ทางพนัธุกรรมหมายถึงผลท่ีเกิดขึน้ในเซลล์
สืบพนัธุ์ โดยจะท าให้เป็นหมนั ในปัจจุบนัเร่ืองวสัดกุ าบงัรังสีส่วนใหญ่จะใช้แผ่นตะกั่ว และแท่น
ตะกั่ว ท่ีมีน า้หนกัมาก ซึ่งท าให้มีผลกระทบของการท างานจากความล้าช้าในการว่างแท่นตะกั่ว
เป็นตวัก าบงัรังสีเพ่ือให้ได้รับรังสีน้อยท่ีสดุในการท างาน บางครัง้ในการท างาน การขนย้ายวสัดท่ีุมี
น า้หนักมากอาจก่อให้เกิดอุบตัิเหตุได้ง่ายต่อบุคคลกรและทรัพย์สิน เพราะฉะนัน้วัสดุอุปกรณ์
ก าบงัสีจะต้องมีคณุสมบตัิในการป้องกนัรังสีได้ดีและมีน า้หนกัเบา เพ่ือสะดวกในการขนย้าย เพ่ือ
เพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน  

รังสีแกมมา (Gamma Ray)ใช้สัญลักษณ์  เกิดจากการท่ีนิวเคลียสท่ีอยู่ในสถานะ
กระตุ้นกลบัสู่สถานะพืน้ฐานโดยการปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมารังสีแกมมา ก็คือโฟตอนของ
การแผค่ล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าเชน่เดียวกบัรังสีเอ็กซ์แตมี่ความยาวคล่ืนสัน้กวา่และมีอ านาจในการทะลุ
ทะลวงสูงมากกว่ารังสีเอ็กซ์ไม่มีประจุไฟฟ้าและมวล ไม่เบี่ยงเบนในสนามไฟฟ้าและสนามแม ่
เหล็กและเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วเท่าแสง ดงันัน้การค านึงถึงหลกัการป้องกนัอนัตรายจากรังสีจึงมี

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD
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ความส าคญัอย่างมากเพ่ือให้ผู้ปฏิบตัิงานเก่ียวกับรังแกมมามีความปลอดภัยในการใช้งานมาก
ท่ีสดุ นอกจากใช้เวลาให้สัน้ท่ีสดุ และท างานในระยะทางท่ีห่างจากต้นก าเนิดรังสีให้มากท่ีสดุแล้ว 
วัสดุท่ีใช้ก าบังรังสีก็นับว่ามีส่วนส าคัญเป็นอย่างมาก และเพ่ือความสะดวกในการท างานใน
ห้องปฏิบตัิการ วสัดท่ีุใช้ในการก าบงัรังสีจึงควรเป็นวสัดท่ีุผู้ปฏิบตัิงานสามารถเคล่ือนย้ายได้ง่าย  
ยืดหยุน่ได้ ไมก่่อให้เกิดอนัตรายตอ่บคุลากร นกัวิจยั ในห้องปฏิบตักิารได้   

งานวิจยันีจ้งึสนใจท าการศกึษาวิธีการออกแบบ วสัดกุ าบงัรังสีแกมมาระดบัพลงังานต ่า ท่ี
มีความยืดหยุ่นท่ีประกอบด้วยน า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนช์หรือน า้ยางหล่อเบ้า ยางสังเคราะห์ 
เอสบีอาร์ และบสิมทัเป็นองค์ประกอบ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 เพ่ือพฒันาวสัดกุ าบงัรังสีแกมมาระดบัพลงังานต ่าท่ีมีความยืดหยุ่นท่ีประกอบด้วยน า้ยาง
ธรรมชาตพิรีวลัคาไนช์ ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ และบสิมทั 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1 พฒันาวสัดกุ าบงัรังสีแกมมาโดยใช้น า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนช์ และยางสงัเคราะห์  
SBR เป็นวัสดุหลัก โดยใช้อัตราส่วนของ น า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนช์ต่อน า้ยาง
สงัเคราะห์ SBR เท่ากบั10:90, 20:80, 30:70, 40:60 และ 50:50 หรือสดัส่วนอ่ืนท่ี
เหมาะสม เพ่ือหาสดัสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

1.3.2ท าการผลิตแผน่ยางขนาดไมเ่กิน 100 ตารางเซนตเิมตร เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
การลดทอนปริมาณรังสีแกมมาเม่ือใช้ ส่วนผสมของน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนช์และ
ยางสงัเคราะห์ SBR ท่ีเหมาะสมท่ีหาได้จากข้อ 1 ซึง่แตล่ะแผน่ผสมร่วมกบับสิมทั    

1.3.3ทดสอบความสามารถในการลดทอนปริมาณรังสีแกมมาโดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา 
พลงังานต ่า  

1.3.4ทดสอบคณุสมบตัเิชิงกลของวสัดท่ีุพฒันาขึน้ ความทนทานตอ่การเส่ือมตอ่สภาพเป็น 
ต้น 

 
1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1 ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.2 ศกึษาวิธีการขึน้รูปแผน่ยางจากน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนช์และ ยางสงัเคราะห์ 

SBR โดยทดลองขึน้รูปในอตัราส่วนตา่งๆ  
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1.4.3 ออกแบบและผลิตแผน่ยางตวัอยา่งท่ีมีสว่นประกอบของ บสิมทัแบบผงและ 
การประกอบสารละลาย   

1.4.4 ทดสอบความสามารถการลดทอนรังสีแกมมาของแผน่ยางตวัอยา่ง 
1.4.5 ทดสอบคณุสมบตัเิชิงกลของวสัดท่ีุพฒันาขึน้ 
1.4.6 สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

พฒันาวสัดกุ าบงัรังสีแกมมาต้นแบบท่ีใช้น า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนช์ ยางสงัเคราะห์เอส
บีอาร์และบิสมัท ท่ีท าให้ผู้ ปฏิบัติงานเก่ียวกับรังสีแกมมาป้องกันอันตรายจากรังสีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

1.6.1 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาลัยวิทยาลัยสงขลา
นครินทร์ หาดใหญ่(2551) เป็นการศกึษา การใช้ยาง STR 5 L ผสมผงเฟอร์ไรต์ป้องกนัรังสี
แกมมา (Ferrite-STR 5L Rubber Composites as Gamma Radiation Shields) ซึ่งเป็นวสัดุ
ท่ีมีความสามารถในการก าบงัรังสีแกมมาท่ีท าให้อยู่ในรูปแผ่นแข็ง ได้น ายาง STR 5L ผสมผง
เขม่าด าสูงสุด 20 phr และผงเฟอร์สูงสุด 100 phr ขึน้รูปให้มีความหนา 3-5 มม. แผ่นยาง
สามารถลดทอนรังสีแกมมามาจาก 241AM ได้ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ มีคา่ HVL = 3 มม. คา่ 
Attenuation coefficient = 2.31 ซม-1 
1.6.2 Jackson Heighte ,Jan M.Krol(1996) ได้ท าการวิจยัเร่ือง Flexible radiation 
Shielding Material เป็นการศึกษาเก่ียวกบัความสามารถของยางพาราธรรมชาติ กับวสัดท่ีุ
ลดทอนรังสีแกมมามี ดีบกุ บสิมทั พลวง แบเรียม แคดเมียม เงิน และตะกัว่ ในรูปวสัดท่ีุเป็นผง
ในอตัราส่วนต่างๆ ในการลดทอนรังสีแกมมา พบว่าในการผสมแบบผงมีประสิทธิภาพในการ
ลดทอนรังสีแกมมาได้ดีกว่าการผสมกบัสารละลาย 10%ถึง40% x 60% ของน า้หนกั กนัรังสี
แกมมาท่ีพลงังาน 662 keV 
1.6.3 จักรพงษ์ แก้วขาว,วีระพงศ์ จิ๋วประดิษฐ์กุลและพิเชษฐ ลิม้สุวรรณ(2552) คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภัฏนครปฐมศกึษาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอน
เชิงมวล ค่าภาคตดัขวางรวมและค่าเลขอะตอมยังผลของระบบแก้ว ท่ีพลังงาน 662 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ผลท่ีได้พบวา่คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณตะกัว่
อนัเน่ืองมาจากโอกาสในการเกิดการดดูกลืนโฟโตอิเล็กตริกท่ีสูงขึน้ อย่างไรก็ตามการกระเจิง
คอมป์ตนัเป็นอนัตรกิริยาหลกัของคา่สมัประสิทธิการลดทอนเชิงมวลรวม  
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บทที่ 2 
ทฤษฎี 

2.1 บทน า 
 การพฒันาวสัดกุ าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่าในงานวิจยันีมี้ความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้อง
ศกึษาและท าความเข้าใจในคณุสมบตัิและข้อมลูส าคญัท่ีเก่ียวข้องกบัรังสีแกมมาเสียก่อน โดยใน
สว่นนีจ้ะกลา่วถึงรังสีแกมมาในหวัข้อตา่งๆ ดงันีคื้อ คณุสมบตัขิองรังสีแกมมา ชนิดของรังสีแกมมา  
อนัตรกิริยาท่ีท าให้รังสีแกมมา การลดทอนพลงังานของรังสีแกมมา  
 
2.2คุณสมบัตขิองรังสีแกมมา 

รังสีแกมมาค้นพบโดย พอล วิลลาร์ด (Paul Villard) นกัฟิสิกส์ฝร่ังเศส พลอ วิลลาร์ด 
ค้นพบรังสีแกมมาจากการศกึษากัมมนัตภาพรังสีท่ีออกมาจากยูเรเนียม ซึ่งถกูค้นพบมาก่อนแล้ว
ว่าบางส่วนจะเบนไปทางหนึ่ง  เ ม่ือผ่านสนามแม่ เหล็กบางส่วนจะเบนไปอีกทางหนึ่ ง 
กมัมนัตภาพรังสีทัง้สองประเภทนี ้คือ รังสีแอลฟา และรังสีบีตา รังสีแกมมา (Gamma ray) คือ
คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนสัน้กว่ารังสีเอกซ์ (X-ray) ท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่
ในชว่ง 10-13 ถึง 10-7 หรือคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนน้อยกว่า 10-13 นัน่เอง การท่ีความยาวคล่ืนสัน้นัน้ 
ย่อมหมายถึงความถ่ี ท่ีสูง  และพลังงานท่ีสูงตามไปด้วย ดังนัน้ รัง สีแกมมาถือเป็น คล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีมีพลงังานสงูท่ีสดุในบรรดาคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าชนิดตา่ง ๆ  

 
2.3 ต้นก าเนิดรังสีแกมมาซีเซียม 137 
 ต้นก าเนิดรังสีแกมมาท่ีใช้ในงานวิจยันีต้วัแรก ซีเซียม 137 จ านวน 1 ตวัโดยมีรายละเอียด
ดงันีต้อ่ไปนีซี้เซียม-137 (Cs-137) เป็นไอโซโทปกมัมนัตรังสีของธาตซีุเซียมซึ่งเป็นผลผลิตฟิชชนัท่ี
เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชนั ซีเซียม-137 มีคร่ึงชีวิต 30.17 ปี ประมาณ 95% สลายตวัโดย
การปลดปล่อยรังสีบีต้าแล้วกลายเป็นแบเรียม-137m (Barium-137m) ซึ่งเป็นไอโซโทปกึ่งเสถียร 
(Metastable) หรือไอโซเมอร์ของแบเรียม-137 (137mBa, Ba-137m) ส่วนอีก 5% สลายตวัไปเป็น
ไอโซโทปเสถียรโดยตรงแบเรียม-137m (Ba-137m) สลายตวัให้รังสีแกมมา โดยมีคร่ึงชีวิต 2.55 
นาทีซีเซียม-137 ปริมาณ 1 กรัม มีกัมมนัตภาพรังสี 3.215 เทราเบคเคอเรล (Terabecquerel, 
TBq) โฟตอนจากไอโซโทปรังสีแบเรียม-137m มีพลงังาน 662 keV  

 
 

 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
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2.4ต้นก าเนิดรัวสีแกมมา ไอโอดีน 131 
 ต้นก าเนิด รังสีแกมมาท่ีใช้ในงานวิจัยนี ต้ัว ท่ีสอง ไอโอดีน 131 จ านวน 1 ตัว มี
กมัมนัตภาพรังสี 20.8มิลิครีู (mCi)โดยมีรายละเอียดดงันีต้อ่ไปนีไ้อโอดีน-131 (131I) อาจจะเรียกว่า 
นิวไคลด์รังสีเป็นไอโซโทปรังสีท่ีส าคญัของไอโอดีน ซึ่งเป็นธาตท่ีุมีหลายไอโซโทปรังสี ไอโอดีน-131 
สลายตวัโดยมีคร่ึงชีวิตประมาณ 8 วนั  
 

 
 

ภาพท่ี 2.1ไอโอดีน-131 เกิดจากเทลลเูรียม-130 และสลายตวัเป็นซีนอน-131 
 

ไอโอดีน-131 สลายตวัให้รังสีเบต้าเราสามารถเห็นไอโอดีน-131 ได้ด้วยเทคนิคการ
ถ่ายภาพทางเวชศาสตร์นิวเคลียร์ (Nuclear medicine) เช่นการใช้กล้องรังสีแกมมา (Gamma 
cameras) ในการรักษา เน่ืองจาก 10% ของรังสีจากไอโอดีน-131 เป็นรังสีแกมมา ขณะท่ีอีก 90% 
เป็นรังสีเบต้าท่ีท าลายเซลล์โดยไม่มีผลตอ่การเห็นภาพแตโ่ดยทัว่ไปมกัจะใช้ไอโอดีน-131 ในงาน
วินิจฉยั  

 
 

ภาพท่ี 2.2ผงัการสลายตวัของไอโอดีน-131 
 

นิวไคลด์กมัมนัตรังสีของไอโอดีน-131 มี 78 นิวตรอนในนิวเคลียสขณะท่ีนิวไคลด์เสถียร
ของไอโอดีน-127 มี 74 นิวตรอน ไอโอดีน-131 มีคร่ึงชีวิต 8 วนัโดยการสลายตวัจะให้รังสีแกมมา
ตอ่จากรังสีบีต้าแล้วกลายเป็นไอโซโทปเสถียรของซีนอน-131 (131Xe)การสลายตวัของไอโอดีน-
131 ส่วนใหญ่จะให้รังสีบีต้าพลงังาน 606 keV (89%) และรังสีแกมมาพลงังาน 364 keV (81%) 
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ส่วนท่ีเหลือเป็นรังสีบีต้าพลงังาน 248 – 807 keV กบัรังสีแกมมาพลงังาน 723 keV นอกจากนัน้
พลงังานส่วนเหลือจะท าให้เกิดแอนตินิวตริโน (Antineutrino) ซึ่งมกัเกิดร่วมกับกระบวนสลายตวั
ให้รังสีบีต้า 
 
2.5ต้นก าเนิดรัวสีแกมมาซีลีเนียม 75 (Selenium 75) 
 ซีลีเนียม 75 (Selenium 75) คือธาตไุอโซโทปรังสีสญัลกัษณ์คือ Se ในธรรมชาตปิรากฏ
อยูห่ลายสถานภาพ มีคา่คร่ึงชีวิต 119.779 วนั ให้รังสีแกมมาหลายพลงังาน gamma: 0.066 MeV 
(1.02 %) 0.097 MeV (3.41 %) 0.121 MeV (16.7 %) 0.136 MeV (59.2 %) 0.265 MeV (59.8 
%) 0.401 MeV (11.4 %) 
 
2.6อันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสาร 

2.6.1 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) 
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก เม่ือแกมมาโฟตอนกระทบสสาร แล้วถ่ายเทพลงังานทัง้หมด

ให้กับอิเล็กตรอนของสสาร ท าให้อิเล็กตรอนนัน้หลุดออกจากอะตอม เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน 
(Photoelectron) โดยมีพลังงาน 

eE  เท่ากับผลต่างของพลังงานของแกมมาโฟตอน hv  กับ
พลงังานยดึเหน่ียว (B.C.) ดงัสมการ 

..EBhv
e

E       (1) 

     

 
 

ภาพท่ี 2.3ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
 

ส าหรับรังสีแกมมาพลงังานสูง โฟโตอิเล็กตรอนจะมีทิศทางในแนวเดียวกับแกมมาโฟตอน 
และจะท ามมุกบัทิศทางเดมิ เม่ือรังสีแกมมามีพลงังานต ่า อนัตรกิริยานีม้กัเกิดขึน้กบัอิเล็กตรอนวง
ใน K และขึน้อยู่กับพลังงานของรังสีแกมมา (E) และเลขอะตอมของสสาร (Z) ซึ่งแสดง
ความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
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ส าหรับรังสีแกมมาพลงังานสงู เห็นได้วา่ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกจะเกิดมากขึน้ เม่ือรังสี
แกมมามีพลงังานลดต ่าลง และในตวักลางท่ีมีเลขเชิงอะตอมสูง โดยอนัตรกิริยานีมี้ความส าคญั 
เม่ือรังสีแกมมามีพลงังานน้อยกว่า 1 MeV กระทบกับตวักลางท่ีมีเลขอะตอมสูง ๆ แต่ถ้ารังสี
แกมมามีพลงังานน้อยกว่าพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนในอะตอมแล้ว อิเล็กตรอนจะไม่หลดุ
ออกจากอะตอม ถ้ารังสีแกมมามีพลงังานมากกวา่พลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนในอะตอม จะ
เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก หลงัจากโฟโตอิเล็กตรอนหลดุออกไปแล้ว อิเล็กตรอนจากวงโคจร
รอบนอกจะเข้ามาแทนท่ี โดยการปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ ดงันัน้ จึงสรุปได้ว่า 
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกเป็นการดดูกลืนรังสีแกมมาทัง้หมดแล้วให้อิเล็กตรอนและรังสีเอกซ์
ออกมา 

 
2.6.2 ปรากฏการณ์คอมป์ตัน (Compton Effect) 
ปรากฏการณ์คอมป์ตนั แกมมาโฟตอนเข้าชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของสสารแบบ

ยืดหยุ่นในการชนแบบนี ้ทัง้โมเมนตมัและพลังงานไม่สูญหาย โฟตอนจะเสียพลังงานบางส่วน
ให้กับอิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจรไปในทิศทางท ามุม  กับทิศทางการ
เคล่ือนท่ีเดิมของโฟตอน เรียกอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไปนีว้่า คอมป์ตันอิเล็กตรอน (Compton 
electron) สว่นโฟตอนท่ีมีพลงังานลดลงจะเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีไป โดยท ามมุ   กบัทิศทาง
เดิม และมีความยาวคล่ืนมากขึน้ ดงัภาพท่ี 2.4และ 2.5 โดยพลงังานของโฟตอนท่ีเข้าชน hvและ
พลงังานของโฟตอนท่ีสะท้อนออกไป vh  มีความสมัพนัธ์กนัดงัสมการ 

)cos1(1
2













mc

hv

hv
vh      (2) 

 
 

ภาพท่ี 2.4ทิศทางการเคล่ือนท่ีของแกมมาโฟตอนจากปรากฏการณ์คอมป์ตนั 
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ภาพท่ี 2.5ปรากฏการณ์คอมป์ตนั 
 

 จะเห็นได้ว่าความยาวคล่ืนท่ีเปล่ียนไปขึน้อยู่กับมุมสะท้อนของโฟตอน ไม่เก่ียวข้องกับ
พลงังานของโฟตอนท่ีตกกระทบ ปรากฏการณ์คอมป์ตนัเกิดขึน้ได้ดีกับสสารท่ีมีค่าเลขอะตอมสูง 
และลดลงเม่ือพลงังานโฟตอนสงูขึน้ ซึง่ประมาณได้วา่ 

 ข้อแตกตา่งระหว่างปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก และปรากฏการณ์คอมป์ตนั ก็คือ โฟโตอิ
เล็กทริกเป็นการดดูกลืนโฟตอนทัง้หมดท่ีมากระทบ ส่วนปรากฏการณ์คอมป์ตนั เพียงแตล่ดขนาด
ของพลงังานเดมิของโฟตอน โฟตอนท่ีมีพลงังานลดต ่าลงนี ้อาจจะท าอนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกได้
อีก เน่ืองจากอนัตรกิริยานีเ้กิดได้ง่ายขึน้ เม่ือโฟตอนมีพลงังานต ่า 

 
2.6.3 ปรากฏการณ์แพร์โปรดักชัน (Pair Production) 
อันตรกิริยาแพร์โปรดักชันเป็นแบบหนึ่งของการดูดกลืนแกมมาโฟตอน เม่ือโฟตอนมี

พลงังานอย่างน้อย 1.02 MeV เม่ือวิ่งเข้าใกล้นิวเคลียสของอะตอม โฟตอนจะหายไป โดยใช้
พลงังานไปในการสร้างอิเล็กตรอนกบัโพซิตรอนขึน้มาหนึ่งคู ่ดงันัน้ แกมมาโฟตอนต้องมีพลงังาน
ไม่ต ่ากว่า 1.02 MeV พลงังานท่ีเกินส่วนใหญ่จะเปล่ียนไปเป็นพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนและ
โพซิตรอน มีบางส่วนเท่านัน้ท่ีถ่ายเทให้กับนิวเคลียสของอะตอม โอกาสของการเกิดอนัตรกิริยา
แพร์โปรดกัชนัขึน้อยูก่บัพลงังานของรังสีแกมมา และเลขเชิงอะตอมของสสารโดย 

หลงัจากการเกิดแพร์โปรดกัชนั โพซิตรอนอาจจะรวมตวักบัอิเล็กตรอนอ่ืน แล้วให้โฟตอน 
2 ตวั ซึง่มีพลงังานตวัละ 0.51 MeV เรียกว่า แอนนิฮิเลชนั (Annihilation) ดงัภาพท่ี 2.6 แตอ่ย่างไร
ก็ตามโฟตอนพลงังานต ่านีมี้พลงังานต ่า และกระจดักระจายไปทกุทิศทกุทาง จากสมการแสดงว่า 
อนัตรกิริยาแพร์โปรดกัชนัเพิ่มขึน้ ส าหรับสสารท่ีมีเลขเชิงอะตอมของสสารและพลงังานของโฟตอน
ท่ีเกินกวา่ 1.02 MeV เม่ือพลงังานของรังสีแกมมาเพิ่มขึน้ อนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก และคอมป์ตนั
จะลดลง แตแ่พร์โปรดกัชนัเพิ่มขึน้ ส าหรับสสารท่ีมีเลขเชิงอะตอมสงูและรังสีแกมมาท่ีมีพลงังาน
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มากกว่า 5 MeV แล้ว แพร์โปรดกัชนัเป็นกระบวนการดกูลืนโฟตอนท่ีมีความส าคญัท่ีสดุดงัภาพท่ี 
2.6 

 
 

ภาพท่ี 2.6การเกิดแพร์โปรดกัชนั 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7การเกิดแอนนิฮิเลชนั 

 
 

ภาพท่ี2.8 ชว่งความส าคญัของอนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก คอมป์ตนั และแพร์โปรดกัชนั  
ท่ีขึน้กบัเลขเชิงอะตอมของตวักลาง และพลงังานของรังสีแกมมา 
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2.7การลดทอนรังสีแกมมา 
 เม่ือรังสีแกมมาผา่นเข้าไปในสสารหรือตวักลางใด ๆ บางสว่นของรังสีถกูดดูกลืนโดยอนัตร
กิริยาตา่ง ๆ ท่ีกลา่วมาแล้ว บางส่วนก็จะกระเจิงไป และบางส่วนผ่านออกมาได้ ความเข้มของรังสี
แกมมาลดลงในลักษณะเอกซ์ โพแนนเ ชียล เ ม่ือพิจารณารัง สีแกมมาพลังงานเ ดียว 
(Momoenergetic of gamma rays) เคล่ือนท่ีผ่านตวักลาง การสญูเสียความเข้มของรังสีในความ
หนา dx ของตวักลางท่ีจดุใด ๆ เป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเข้มของรังสีท่ีจดุนัน้ กบัความหนาของ
ตวักลาง นัน่คือ 

IdxdI      (3) 

dx
I

dI
        (4) 

 เม่ือ I คือ ความเข้มของแกมมาโฟตอนหนว่ย โฟตอน/ตารางซ.ม.วินาที 
   คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น(Linear attenuation coefficient)ซม.-1 

 เม่ือรังสีแกมมากระทบตวักลางจะเกิดอนัตรกิริยาทัง้ 3 ประเภท อนัได้แก่ การดูดกลืน
เน่ืองจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก แพร์โปรดกัชนั และการกระเจิงจากปรากฏการณ์คอมป์ตนั 
คา่ ท่ีใช้ในสมการจงึเป็นสมัประสิทธ์ิการลดเน่ืองจากแตล่ะอนัตรกิริยา ดงัสมการ 
 

PPCPE         (5) 
 
 เม่ือ  เป็นสมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้นรวม และ 

PPCPE
 ,, เป็นสมัประสิทธ์ิการลด

เชิงเส้น เน่ืองจากอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก คอมป์ตัน และแพร์โปรดักชัน ตามล าดับ ค่า
สมัประสิทธ์ิการลดลงนี ้อาจกล่าวในพจน์ของสมัประสิทธ์ิการลดเชิงมวล (Mass attenuation 
coefficient) ซึง่มีหนว่ย ซม.-1/กรัม โดยมีความสมัพนัธ์ดงัสมการ 

 
















PPCPE 

      (6)

 

 
 ค่าสัมประสิทธ์ิลดเชิงมวล ขึน้อยู่กับพลังงานของรังสีแกมมาและชนิดของสสารท่ีรังสี
แกมมาท าอนัตรกิริยา และภาพท่ี 2.9 แสดงสมัประสิทธ์ิการลดเชิงมวลในตะกัว่ของรังสีแกมมาท่ี
พลังงานต่าง ๆ ค่า  /

PE
และ  /

C
มีค่ามาก เม่ือรังสีแกมมามีพลังงานต ่า และลดลงเม่ือ

พลงังานมีคา่มากขึน้ ส่วน  /
PP

มีคา่เพิ่มขึน้ตามคา่พลงังาน และ  / เป็นสมัประสิทธ์ิการลด
เชิงมวลรวม ซึง่มีคา่ต ่าสดุเม่ือรังสีแกมมามีพลงังานประมาณ 3.5 MeV 
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ภาพท่ี 2.9 สมัประสิทธ์ิการลดเชิงมวลในตะกัว่ของรังสีแกมมาท่ีพลงังานตา่ง ๆ 
 

ถ้า 
0I  เป็นความเข้มเดิมของรังสีแกมมาพลงังานเดียวท่ีเป็นล าขนานแคบ ๆ เคล่ือนท่ีผ่าน

ตวักลางหนา x   เซนติเมตร ความเข้มของรังสีแกมมาท่ีผ่านตวักลางออกมาได้ คือ I ดงัภาพท่ี
2.10สามารถค านวณหา I ได้จากการอินทิเกรตสมการด้านลา่ง  

 
 

0I I  
 

 
         x  
 

ภาพท่ี 2.10เม่ือรังสีแกมมาความเข้ม 
0I กระทบสสารหนา x  

และมีความเข้มหลงัผา่นสสาร I  
 

ในส่วนของรังสีถูกดดูกลืนโดยอนัตรกิริยาต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาแล้ว บางส่วนก็จะกระเจิงไป 
และบางส่วนผ่านออกมาได้ ความเข้มของรังสีแกมมาลดลงในลักษณะเอกซ์โพเนนเชียลจาก
สมการด้านบนนัน้ เม่ือใสอิ่นทิเกรทเข้าในสมการฟังช์ชนั 
 

 

xI

I

dx
I

dIx

00

      (7) 

x
I

I
x 








0

ln       (8) 

xe
I

Ix 
0

      (9) 
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x

x
eII 

0
      (10) 

จะได้สมการเอกซ์โพเนนเชียล xeII 
0

 
 เม่ือ 

0I  คือความเข้มของรังสีแกมมาโฟตอนก่อนผา่นสสาร  
I คือ ความเข้มของรังสีแกมมาโฟตอนหลงัผา่นสสาร 
x คือ ความหนาของสสาร 

      คือ สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient)  

จากคา่  สามารถค านวณคา่ HVL (Half Value Layer) และ TVL (Tenth Value Layer) 
ซึ่งหมายถึง ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความเข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เท่า และ 1/10 เท่า 
ของความเข้มเดมิ ได้จากสมการ 

/693.0HVL       (11) 
/3.2TVL       (12) 

จากความสัมพันธ์ของปริมาณรังสีก่อนผ่านอุปกรณ์ก าบังรังสี  0I และปริมาณรังสี
ภายหลงัผา่นอปุกรณ์ก าบงัรังสี  I เม่ือพิจารณาในแง่ของ Half-Value Layer 

e
I

I

o


       (13) 

 HVL

o

e
I

I 
2

1       (14) 

 จะได้วา่  
  2HVLe        (15) 

    2lnln HVLe        (16) 
    2lnHVL        (17) 



2ln
HVL        (18) 



693.0
HVL       (19) 

เม่ือพิจารณาในแง่ของ  Tenth-Value Layer 
 e

I

I

o

       (20) 

 TVL

o

e
I

I 
2

1       (21) 

จะได้วา่        
  10TVLe        (22) 

    10lnln TVLe       (23) 



30.2
TVL       (24) 
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รังสีแกมมาเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีอ านาจทะลทุะลวงสงู ในการเลือกวสัดกุ าบงัรังสี
แกมมา อาจพิจารณาได้จากคา่ HVL โดยวสัดท่ีุเหมาะสม จะมีคา่ HVL ต ่า เส้นกราฟปรากฏรอย
หยกั แสดงถึงระดบัพลงังานท่ีต้องใช้ในการผลกัอิเล็กตรอนออกจากวงโคจร เช่น ท่ี K-edge แสดง
ระดบัพลงังานท่ีใช้เพ่ือผลกัให้อิเล็กตรอนในวง K ออกจากอะตอม หลงัจากอิเล็กตรอนหลดุออกไป 
อิเล็กตรอนท่ีวงนอกจะเข้ามาแทนท่ี ท าให้มีการปลอ่ยรังสีเอกซ์ โดยรังสีเอกซ์ท่ีเกิดขึน้จะมีพลงังาน
ต ่ากว่าพลงังานของโฟตอนท่ีผลกัอิเล็กตรอนออกไป จะเห็นได้ว่าวสัดท่ีุมีเลขเชิงอะตอมสงู แม้ว่า
จะเหมาะสมกับการก าบงัรังสีแกมมา แต่ก็จะปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาด้วย ดงันัน้ในการก าบงัรังสี
แกมมา จงึต้องค านงึถึงรังสีเอกซ์ท่ีเกิดขึน้ด้วย  
 ดงันัน้คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient)ในรูปด้านล่าง
จะแสดงถึงการลดทอนรังสีแกมมาในระดบัพลงังานตา่งๆท่ีผา่นบสิมทั ตามภาพท่ี 2.11 ด้านลา่ง 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นในบสิมทัของรังสีแกมมาท่ีพลงังานตา่ง ๆ 

Bi (Z = 83) Atomic weight: rA  = 208.9804 g mol-1 
Nominal density:  (gcm-3)= 9.7300 

a (Barns/atom) =   / (cm2 g-1) × 3.47020E+02 
)(evE   / (cm2 g-1) = f2(e atom-1) × 2.01360E+05 
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2.8ยาง 
ในงานวิจยันีว้สัดหุลกัท่ีจะน ามาท าหน้าท่ีเป็นอปุกรณ์ก าบงัรังสีแกมมาระดบัพลงังานต ่า 

ท่ีมีความยืดหยุน่ประกอบด้วย น า้ยางพรีวลัคาไนช์หรือน า้ยางหล่อเบ้า และยางสไตรีนบิวตาไดอีน 
ซึง่การใช้ประโยชน์จากวสัดเุหลา่นีจ้งึควรเข้าใจถึงธรรมชาตแิละคณุสมบตัติา่งๆ เพ่ือท าให้สามารถ
น าวสัดเุหลา่นีม้าใช้งานให้ถกูวิธีและเกิดประสิทธิภาพสงูสดุ ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้ 

 
2.9ยางธรรมชาต ิ(Natural rubber) รูปแบบของยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติหรือยางพาราส่วนมากเป็นยางท่ีได้มาจากต้นยางพาราซึ่งเป็นไม้ป่าท่ีมีต้น
ก าเนิดจากกลุ่มแม่น า้อเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ น า้ยางสดท่ีกรีดได้จากต้นยางพารามีลักษณะ
เป็นสีขาวข้นและมีเนือ้ยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC) ประมาณ 30 %(โดยน า้หนกั) 
แขวนลอยอยู่ในน า้ ปริมาณของเนือ้ยางแห้งขึน้อยู่กับชนิดของพนัธุ์ยาง อายุต้นยาง และฤดกูาล 
โดยทัว่ไปยางธรรมชาตสิามารถแบง่ออกได้เป็น 2 รูปแบบใหญ่ๆได้แก่ 

น า้ยางสดท่ีกรีดได้จากต้นยางมีปริมาณน า้มากเกินไป ไม่เหมาะท่ีจะน าไปผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์และยงัท าให้สิน้เปลืองค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ดงันัน้ จึงจ าเป็นต้องน าน า้ยางท่ีได้นีไ้ป
ผา่นกระบวนการป่ันเหว่ียง (Centrifugation) เพ่ือลดปริมาณน า้ในน า้ยางสดจนกระทัง่ได้น า้ยางท่ี
มีปริมาณยางแห้งเพิ่มขึน้จาก 30% เป็น 60% โดยน า้หนัก เรียกน า้ยางท่ีได้นีว้่า น า้ยางข้น 
(Concentrated latex) แตเ่น่ืองจากในน า้ยางมีสารอินทรีย์ตา่งๆ เช่น โปรตีน และ ฟอสโฟไลปิด 
(Phospholipid) ผสมอยู่ในปริมาณเล็กน้อยซึ่งสารอินทรีย์เหล่านีส้ามารถถูกย่อยสลายด้วย
เชือ้จลุินทรีย์หรือเชือ้แบคทีเรียได้เป็นก๊าซชนิดตา่ง ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน หรือ
สารประกอบท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ดงันัน้ น า้ยางจึงสามารถบูดเน่าส่งกลิ่นเหม็นได้จึง
ต้องมีการเติมสารแอมโมเนียลงไปหรืออาจใช้สารเคมีแอมโมเนียเข้มข้นสูงถึง 0.7 % ร่วมกับ
สารเคมีอ่ืนๆ เพ่ือช่วยรักษาสภาพของน า้ยางข้น น า้ยางชนิดนีจ้ึงมีช่ือเรียกว่า High Ammonia 
Latex หรือ Ha latex ส่วนน า้ยางท่ีใช้แอมโมเนีย มีความเข้มข้นต ่าเพียง 0.2% ก็จ าเป็นต้องใช้
สารเคมีอ่ืนๆร่วมด้วยเช่น ZnO/TMTD 0.02% หรือใช้กรดบอริค 0.2% หรือใช้ Santobrite 0.2% 
เป็นต้น ซึง่น า้ยางชนิดหลงันีเ้รียกวา่ Low Ammonia หรือ LA latex 

 
2.10โครงสร้างของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1,4-Polyisopreene) กล่าวคือ
ในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกันเป็นสายยาว 
(แบบเส้นตรง) ยางธรรมชาตมีิความหนาแน่นเท่ากบั 0.93 g/cm3ท่ีอณุหภูมิ 20 °C และมีอณุหภูมิ
ของการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature-Tg) ประมาณ -72 °C นัน่
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หมายความว่าหากน ายางธรรมชาติไปเก็บไว้ในท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า -72 °C คุณสมบตัิของยาง
ธรรมชาตจิะเปล่ียนจากท่ีเคยยืดหยุน่ไปเป็นของแข็งเปราะเชน่เดียวกบัแก้ว 

 

 
 

ภาพท่ี 2.12สตูรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 

จากภาพท่ี 2.12 จะเห็นว่าใน 1 หน่วยของไอโซพรีนจะมีพนัธะคู่และมีหมู่อลัฟาเมทธีลีน
(α- methylene) ท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปด้วยก ามะถันอยู่ ดงันัน้พนัธะคู่ท่ีมีอยู่ใน
โมเลกลุของยางจึงเป็นสิ่งท่ีจ าเป็นส าหรับการคงรูปด้วยก ามะถนั อย่างไรก็ตาม พนัธะคูเ่หล่านีย้งั
สามารถท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆได้อีก เชน่ออกซิเจน หรือโอโซน ท าให้ยางเกิดการเส่ือมสภาพ หรือ
การปฏิกิริยาระหว่างยาง (ท่ีต าแหน่งพนัธะคู่) กับสารเคมีตา่งๆเหล่านีจ้ะสงูขึน้อย่างรวดเร็วเม่ือ
อณุหภมูิสงูขึน้ 
 โดยทั่วไป ยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเ รียงตัว ของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 
(Amorphous) แต่ในบางสภาวะ เช่น ท่ีอุณหภูมิต ่าหรือเม่ือยางถูกยึด โมเลกุลของยางบางส่วน
สามารถจดัเรียงตวัได้อยา่งคอ่นข้างเป็นระเบียบ ยางจึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได้ การเกิด
ผลึกเน่ืองจากอณุหภูมิหรือท่ีเรียกว่า ‘Low temperature crystallization’ จะพบในกรณีท่ีเก็บยาง
ไว้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 20 °C เป็นเวลานาน โดยยางจะมีอตัราเร็วในการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ -26 °C การตกผลึกท่ีอุณหภูมิต ่านีจ้ะท าให้ยางแข็งมากขึน้ ท าให้ไม่สามารถน ายางไป
ผสมให้เข้ากับสารเคมีหรือสารตวัเติมอ่ืนๆได้ แต่เ ม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ ผลึกท่ีเกิดขึน้ก็จะถูกท าลาย 
ยางจะออ่นตวัลงและกลบัสู่สภาพเดิม ด้วยเหตนีุป้ระเทศในเมืองหนาวจึงต้องน ายางธรรมชาติมา
อบท่ีอณุหภูมิ 50-70 °C เพ่ือให้ยางอ่อนก่อนท่ีจะน าไปใช้ในกระบวนการผลิตตอ่ไป ส่วนการเกิด
ผลกึเน่ืองจากการยืดตวัหรือท่ีเรียกว่า ‚Strain-induced crystallization‛ จะพบเม่ือยางถกูยืดจนมี
ความยาวมากกว่าความยาวตัง้ต้นประมาณ 2-3 เท่า การเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวัของยางจะ
ท าให้ยางมีคณุสมบตัทิางกายภาพเปล่ียนแปลงไปอย่างชดัเจน กล่าวคือ ยางจะเปล่ียนจากสภาพ
โปร่งแสง (Transparent) ไปเป็นทึบแสง (Opaque)ซึ่งจะสงัเกตได้ง่ายในยางคงรูปท่ีไม่มีการเติม
สารตวัเติม นอกจากนี ้การเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวัยงัท าให้ยางคงรูปมีคณุสมบตัิเชิงกลดีขึน้ 
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นัน่คือ ยางจะมีความคงทนตอ่แรงดงึ ความทนทานตอ่การฉีกขาด และความต้านทานตอ่การขดัถู
สงูขึน้ 
 
2.11คุณสมบัตทิั่วไปของยางธรรมชาต ิ

ความยืดหยุ่น (Elasticity)คณุสมบตัิความยืดหยุ่นเป็นลกัษณะเด่นอีกประการหนึ่งของ
ยางธรรมชาตกิลา่วคือยางธรรมชาตท่ีิคงรูปแล้วจะมีความยืดหยุน่สงู  

ความเหนียวติดกัน (Tack)ยางธรรมชาติ (ในสภาพท่ียงัไม่คงรูป) มีคณุสมบตัิดีเย่ียมใน
ด้านความเหนียวติดกันซึ่งเป็นคณุสมบตัิส าคญัของการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีต้องอาศยัการประกอบ
ชิน้สว่นตา่งๆเข้าด้วยกนัเชน่ ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 

ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength)เน่ืองจากโมเลกลุของยางธรรมชาติมีความ
เป็นระเบียบสงูจงึท าให้สามารถตกผลกึได้ง่ายเม่ือถกูยืด ซึง่ผลกึท่ีเกิดขึน้จะชว่ยเสริมความแข็งแรง
ให้กบัยาง ดงันัน้ ยางธรรมชาติจึงมีคา่ความทนทานตอ่แรงดงึสงูมากการเติมสารตวัเติมเสริมแรง
ลงไปก็จะชว่ยท าให้คา่ความทนทานตอ่แรงดงึสงูขึน้ ซึ่งคณุสมบตัินีจ้ะแตกตา่งจากยางสงัเคราะห์
ส่วนใหญ่ท่ีมักมีค่าความทนทานต่อแรงดึงต ่า จึงไม่สามารถน าไปใช้งานในทางวิศวกรรมได้
นอกจากมีการเตมิสารตวัเตมิเสริมแรงเข้าไปชว่ยเทา่นัน้ 

ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength)เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึก
ได้ง่ายเม่ือถกูยืด ดงันัน้ ยางธรรมชาตจิงึมีคา่ความทนทานตอ่การฉีกขาดสงูมากทัง้ท่ีอณุหภูมิห้อง
และท่ีอณุหภมูิสงู 

คุณสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties)ยางธรรมชาติมีคณุสมบตัิเชิงพลวตัท่ีดี มี
การสญูเสียพลงังานในรูปความร้อนต ่าในระหวา่งการใช้งาน นอกจากนี ้ยงัมีความต้านทานตอ่การ
ล้าตวั (Fatigue resistance) ท่ีสงูมากอีกด้วย 

ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance)ยางธรรมชาติมีคา่ความต้านทานตอ่
การขดัถสูงูแตย่งัด้อยกวา่ยาง SBR เล็กน้อย อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกบัยางสงัเคราะห์ชนิด
อ่ืนๆ พบวา่ยางธรรมชาตมีิคา่ความต้านทานตอ่การขดัถอูยูใ่นกลุม่ท่ีสงูมาก 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Electrical insulation)ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูง
มาก โดยมีคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ (Specific resistivity) สงูถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 

ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance)เน่ืองจาก
องค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขัว้ ดงันัน้ ยางดิบจึงละลายได้ดีในตวั
ท าละลายท่ีไม่มีขัว้ เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เป็นต้น ความสามารถในการละลายนีจ้ะ
ลดลงถ้ายางเกิดการคงรูปเน่ืองจากการเช่ือมโยงทางเคมีของโมเลกลุเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 
มิติในยางคงรูปซึ่งจะไปขดัขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแตเ่กิดการบวมตวั



17 

ในตวัท าละลายเหล่านีเ้ท่านัน้ อย่างไรก็ดี การบวมตวัของยางดงักล่าวจะท าให้คณุสมบตัิเชิงกล
ของยางด้อยลง ด้วยเหตนีุ ้ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อน า้มนัปิโตรเลียมหรือตวัท าละลายท่ีไม่มีขั ว้
ตา่งๆ แตย่างจะทนตอ่ของเหลวท่ีมีขัว้ เช่น อะซิโตน หรือ แอลกอฮอล์ นอกจากนีย้งัมีความทนต่อ
กรดและดา่งเจือจางได้ดีแตไ่มท่นตอ่กรดไนตริกและกรดก ามะถนัเข้มข้น 

การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (Aging properties)
เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่อยู่มาก ท าให้ยางว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน (เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ว่าปฏิกิริยา ออกซิเดชนั) โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ดงันัน้ ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย นอกจากนี ้ยางธรรมชาติยงัไม่ทนต่อโอโซน
เพราะเม่ือยางถกูยืดและได้รับโอโซนนานๆจะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจ านวนมากท่ีบริเวณพืน้ผิวใน
ทิศตัง้ฉากกบัทิศทางการยืดตวัของยาง ด้วยเหตนีุ ้ในระหว่างการผลิตผลิตภณัฑ์จึงต้องมีการเติม
สารเคมีบางชนิด (สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ Anti-Degradants และ ไข:wax) ลงไปเพ่ือยืดอายุ
การใช้งานของยางธรรมชาต ิ

การหักงอท่ีอุณหภูมิต ่า (Low temperature flexibility)ยางธรรมชาติยงัคงรักษาสมบตัิ
ความยืดหยุน่หรือความสามารถในการหกังอได้แม้ท่ีอณุหภมูิต ่ามากๆ 

 
2.12การผสมยางธรรมชาตกัิบพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน 

เน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นยางไม่มีขัว้ จึงสามารถผสมให้เข้ากนัได้ดีกบัยางท่ีไม่มีขัว้ชนิด
ตา่งๆ ได้ดี เช่น ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) ยางพอลิไอโซพรีน (IR) และยางบิวตาไดอีน (ER) 
นอกจากนีใ้นบางครัง้อาจผสมกบัยางไนไตร์ล (NBR) ได้ในระดบัหนึ่ง (ควรใช้ยางไนไตร์ลเกรดท่ีมี
ปริมาณอะไครโลไนไตร์ลต ่าและถ้าเป็นไปได้ควรท าการเติมสารช่วยให้เข้ากัน (Compatibilizer) 
ลงไปด้วยเล็กน้อยเพ่ือให้ยางธรรมชาติและยางไนไตร์ลเข้ากนัได้ดียิ่งขึน้) การน ายางธรรมชาติมา
ผสมกบัยางสงัเคราะห์จะเป็นการรวมเอาคณุสมบตัิท่ีดีของทัง้ยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ไว้
ด้วยกัน กล่าวคือ คุณสมบัติท่ีดีของยางธรรมชาติท่ีจะถูกส่งผ่านไปให้ยางสังเคราะห์ได้แก่ 
ความสามารถในการขึน้รูปท่ีดี ความเหนียวติดกนั คณุสมบตัิเชิงพลวตั รวมถึงความร้อนสะสมท่ี
ต ่าระหว่างการใช้งาน ในท านองเดียวกัน คุณสมบตัิท่ีดีของยางสังเคราะห์บางประการก็จะถูก
ถ่ายเทให้แก่ยางธรรมชาต ิเชน่ ความต้านทานตอ่การขดัถ ู(เม่ือผสมกบัยางบิวตาไดอีน BR) ความ
ทนทานตอ่ความร้อน  (เม่ือผสมกบัยางไนไตร์ล NBR) หรือยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์
(EPDM)ความทนทานต่อน า้มัน (เม่ือผสมกับยางไนไตร์ล NBR) หรือความทนทานต่อการ
เส่ือมสภาพอนัเน่ืองจากโอโซน (เม่ือผสมกบัยางเอทธิลีนไพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์ EPDM ) เป็น
ต้น อยา่งไรก็ตาม ในการผสมยางธรรมชาตใิห้เข้ากบัยางสงัเคราะห์นัน้ ผู้ผสมจ าเป็นต้องพิจารณา
ปัจจยัตา่งๆ ท่ีอาจมีผลโดยตรงตอ่คณุสมบตัิของยางผสมอนัได้แก่ ความหนืดและระบบการคงรูป
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ของยางท่ีจะน ามาผสมกนั โดยทัว่ไปแล้ว ก่อนท่ีจะน ายางทัง้สองชนิดมาผสมเข้าด้วยกนันัน้ควรท า
การบดยางธรรมชาติให้มีความหนืดตัง้ต้นใกล้เคียงกบัยางสงัเคราะห์ก่อน เพราะจะท าให้ยางทัง้
สองชนิดนัน้ผสมเข้ากนัได้ดียิ่งขึน้ ส่วนการผสมยางธรรมชาติกบัยางสงัเคราะห์บางตวัท่ีมีพนัธะคู่
อยู่ในโมเลกลุน้อย เช่น ยางบิวไทล์ (IIR) หรือยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์ (EPDM) ก็
ควรเลือกระบบการคงรูปให้เหมาะสม ไมเ่ชน่นัน้ยางทัง้สองชนิดซึ่งมีคณุสมบตัิการคงรูปท่ีแตกตา่ง
กนัมากนีอ้าจเกิดการแยกเฟสกนัในระกวา่งกระบวนการคงรูปได้ การเลือกใช้ยางสงัเคราะห์เกรดท่ี
มีปริมาณพนัธะคูส่งูอาจช่วยบรรเทาปัญหาท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการคงรูปได้ นอกจากความหนืด
และระบบการคงรูปแล้ว ในบางกรณีท่ีต้องการน ายางท่ีมีความเป็นขัว้แตกตา่งกนัมากๆมาผสมกนั 
อาจจ าเป็นต้องพิจารณาถึงความสามารถในการกระจายตวัของสารตวัเติมหรือสารเคมีในแต่ละ
เฟสของยางท่ีน ามาผสมกนัด้วย (โดยเฉพาะสารตวัเร่งปฏิกิริยา) เพราะสารตวัเติมหรือสารตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแตล่ะชนิดจะมีความเป็นขัว้แตกตา่งกนั และสารเคมีเหลา่นีก็้ชอบท่ีจะอยู่ในเฟสของยางท่ี
มีความเป็นขัว้ใกล้เคียงกับตวัมันเองเท่านัน้ ซึ่งการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอขององค์ประกอบ
เหลา่นีใ้นยางแตล่ะเฟส อาจท าให้คณุสมบตัขิองยางผสมท่ีได้ ต ่ากวา่ท่ีควรจะเป็น  

 
2.13ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene – Butadiene Rubber, SBR) 

ยาง SBR เป็นยางสงัเคราะห์ท่ีส าคญัและใช้กันมานานมากท่ีสดุในโรงงานอุตสาหกรรม 
การสงัเคราะห์ และผลิตยาง SBR ในเชิงการค้าได้ถกูริเร่ิมในประเทศเยอรมนั ในช่วงสงครามโลก 
(ในช่วงปี ค.ศ.1930)โดยการเตรียมโคลิพอลิเมอร์ ระหว่างไตรีนและบิวตาไดอีนด้วยวิธีพอลิเมอร์
ไรซ์เซซัน่แบบอีมลัชัน่ (Emulsion polymerization) ได้เป็นยาง SBR ซึ่งมีช่ือเรียกในสมยันัน้ว่ายาง 
Buna-S และได้มีการพฒันากระบวนการผลิตมาเร่ือยๆ ตอ่มาในปี ค.ศ.1942 ในระหว่างการเกิด
สงครามโลกครัง้ท่ี 2 ญ่ีปุ่ นได้ครอบครองประเทศผู้ผลิตยางธรรมชาติในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียง
ใต้  ท าให้ปริมาณการผลิตยาง SBR เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วทัง้ในประเทศสหรัฐอเมริกา  และประเทศ
ในแถบยุโรป  โดยในช่วงระยะเวลาระหว่างปี ค.ศ.1942-1944 ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ผลิตยาง 
SBR มากถึง 1 ล้านตนัภายใต้ช่ือว่ายาง GR-S  (Government  Rubber  Styrene) ปัจจบุนัยาง 
SBRจัดว่าเป็นยางสังเคราะห์เอนกประสงค์ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายมีราคาไม่แพง  และมีราคา
คอ่นข้างคงท่ี 
 
2.14โครงสร้าง การผลิต และคุณสมบัตขิองยาง SBR 

ยาง  SBR  เป็นโคพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยมอนอเมอร์ของสไตรีน(Styrene  monomer)  
และมอนอเมอร์ทัง้สองของบวิตาไดอีน(Butadiene  monomer) โดยมีปริมาณของสไตรีนอยู่ในช่วง  
23-40% มอนอเมอร์ทัง้สองชนิดมีการจัดเรียงตวัแบบไม่มีแบบแผน(Random  copolymer)  
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นอกจากนีส้ายโมเลกลุของยาง SBR ยงัมีการจดัเรียงตวักนัอย่างไม่เป็นระเบียบ ท าให้ไม่สามารถ
เกิดการตกผลกึได้เม่ือถกูยดึ  ยางจงึมีคา่ความทนทานตอ่แรงดงึต ่า  เวลาใช้งานจึงจ าเป็นต้องเติม
สารตวัเตมิเสริมแรงเข้าชว่ย 

 
 

ภาพท่ี 2.13สตูรโครงสร้างทางเคมีของยาง SBR 
 

ยาง SBR ท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปในอตุสาหกรรมส่วนใหญ่ผลิตจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซัน่
ในรูปของอีมลัชัน่ (Emulsion polymerization) และยางท่ีได้จะใช้ช่ือย่อว่า E-SBRแตใ่นบางกรณี
ยางSBR ก็อาจผลิตได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซั่นในรูปของสารละลาย(Solution 
polymerization) ได้เชน่กนั และเรียกยางท่ีได้วา่L-SBR 

ยาง  E-SBR  ยงัแบง่ยอ่ยได้อีกเป็น 2 กลุม่ตามอณุหภมูิท่ีใช้ในการสงัเคราะห์  ได้แก่  ยาง  
E-SBR  แบบเย็น  (Cold  rubber)  ซึ่งใช้อณุหภูมิในการสงัเคราะห์ประมาณ 5°C  และยาง E-
SBR  แบบร้อน  (Hot  rubber) ซึง่ใช้อณุหภมูิในการสงัเคราะห์ประมาณ  50 °C หรือสงูกว่านี ้ยาง 
E-SBR  ท่ีมีขายเชิงการค้าส่วนใหญ่จะเป็นยางแบบเย็นท่ีมีคา่ความหนืดมนูน่ี ML 1+4 @ 100°C 
อยูใ่นชว่ง 30-120 หรือมีน า้หนกัโมเลกลุโดยเฉล่ียอยู่ในช่วง 250,000-800,000 ยาง SBR เกรดท่ีมี
ความหนืดต ่าจะท าให้กระบวนการผสมบนลกูกลิง้เป็นไปได้โดยง่าย สามารถผสมสารตวัเติมและ
น า้มนัให้เข้ากบัยางได้ง่าย นอกจากนี ้ยางยงัมีการหดตวัน้อยกว่าและยางท่ีได้จากการอดัผ่านดาย
ออกมา (Extrudate) จะมีพืน้ผิวท่ีเรียบสวยกว่ายาง SBR เกรดท่ีมีความหนืดสงู ในท านองกลบักนั
ยาง SBR เกรดท่ีมีความหนืดสูงก็จะท าให้ยางท่ีอยู่ในสภาพท่ียงัไม่คงรูปมีความแข็งแรงสูงกว่า 
(Higher green strength) ท าให้ยางคงรูปมีรูพรุนน้อยกวา่ สามารถเติมสารตวัเติมและน า้มนัลงไป
ในยางได้มากกวา่ ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีราคาต ่ากวา่ นอกจากนีย้าง SBR เกรดท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ
สูงๆ ยงัท าให้ยางคงรูปท่ีได้มีคุณสมบตัิการกระเด้งกระดอนท่ีสูงกว่าและมีคณุสมบตัิเชิงกลบาง
ประการ เชน่ ความทนทานตอ่แรงดงึ และคา่ Compression set ท่ีดีกวา่อีกด้วย 
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2.15คุณสมบัตทิั่วไปของยางสไตรีนบิวตาไดอีน 
ยาง SBR เป็นยางประเภทใช้งานได้ทัว่ไปเช่นเดียวกับยางธรรมชาติ เพราะสามารถใช้

ผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ยาง SBR มีค่าความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 0.93 g/cm3เม่ือ
เปรียบเทียบกบัยางธรรมชาติ ยาง SBR มีคณุภาพสม ่าเสมอกว่า การน าไปใช้งานและสมบตัิของ
ยางคงรูปจงึสม ่าเสมอ นอกจากนี ้ยาง SBR ยงัมีสิ่งเจือปนน้อยกว่า และท่ีส าคญัคือไม่ต้องบดยาง
ให้นิ่มก่อนท าการผสมเคมียางเน่ืองจากยางชนิดนีถ้กูสงัเคราะห์มาให้มีน า้หนกัโมเลกลุไม่สูงมาก
นกั ยางจึงมีความหนืดเหมาะสมท่ีท าให้สารเคมีกระจายตวัได้ดีและยางสามารถไหลได้ง่ายใน
ระหว่างการขึน้รูปแบบต่างๆ ยิ่งไปกว่านัน้ ยาง SBR ยังมีแนวโน้มท่ีจะเกิดยางตายในระหว่าง
กระบวนการผลิตน้อยกว่ายางธรรมชาติ (Less tendency to scorch in processing) เพราะยาง 
SBR มีอัตราเร็วในการคงรูปช้า และถูกออกซิไดส์ได้ช้ากว่ายางธรรมชาติ (ทนต่อความร้อนได้
ดีกว่ายางธรรมชาติเล็กน้อย) ดังนัน้จึงท าให้สามารถท าการผสมยางในเคร่ืองผสมระบบปิดท่ี
อณุหภมูิสงูกวา่ได้ ด้วยเหตนีุ ้ยาง SBR จึงมีข้อดีเหนือกว่ายางธรรมชาติโดยมีกระบวนการแปรรูป
ท่ีง่ายกวา่ ประหยดัทัง้ก าลงังานและเวลาตลอดจนต้นทนุการผลิต 

ความเหนียวติดกัน (Tack)ยาง SBR มีคณุสมบตัิความเหนียวติดกันต ่า ดังนัน้ ในการ
ผลิตผลิตภณัฑ์บางประเภท เช่น ยางล้อรถยนต์ จึงจ าเป็นต้องใช้ยางธรรมชาติท่ีมีคณุสมบตัิความ
เหนียวตดิกนัท่ีดีเข้าชว่ย  

ความยืดหยุ่น (Elasticity)ยาง SBR มีความยืดหยุ่นต ่ากว่ายางธรรมชาติ และค่าความ
ยืดหยุน่ของยางจะลดลงหากยางมีปริมาณของสไตรีนสงูขึน้ 

ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) เน่ืองจาก ยาง SBR ไม่สามารถเกิดการตก
ผลกึได้เม่ือถกูยืด ยางชนิดนีจ้งึมีคา่ความทนทานตอ่แรงดงึต ่า  

ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength)ยาง SBR มีค่าความทนทานตอ่การฉีก
ขาดต ่ามากโดยเฉพาะท่ีอณุหภมูิสงูๆ เน่ืองจากยางชนิดนีไ้มส่ามารถตกผลกึได้เม่ือถกูยืด  

ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance)ยาง SBR ท่ีเสริมแรงด้วยสารตวัเติม
เสริมแรง เชน่ เขมา่ด า จะมีความต้านทานตอ่การขดัถสูงูกว่ายางธรรมชาตเิล็กน้อย  

ความทนทานต่อการเส่ือมสภาพ (Aging properties)ยาง SBR มีพนัธะคูอ่ยู่ในโมเลกลุ 
ดงันัน้ จงึเส่ือมสภาพเร็วในสภาวะท่ีมีออกซิเจน โอโซน แสงแดด และความร้อน 

ความทนทานต่อน า้มันและสารเคมี (Oil and chemical resistance)ยาง SBR จดัเป็น
ยางท่ีไม่มีขัว้เช่นเดียวกับยางธรรมชาติ ดงันัน้จึงมีความทนทานต่อน า้มนัปิโตรเลียม และตวัท า
ละลายไฮโดรคาร์บอนต ่า แต่จะทนต่อกรดและด่างเจือจาง แอลกอฮอล์ น า้ ไกลคอล เกลือ และ
น า้มนัซิลิโคนได้เป็นอยา่งดี 



21 

ความเป็นฉนวน (Electrical insulator)ยาง SBR จดัเป็นยางท่ีไม่มีขัว้จึงมีความเป็น
ฉนวนสงู โดยมีคา่ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะอยูใ่นชว่ง 1014 -1915 ohm.cm 

การกระเด้งกระดอน (Rebound resilience)ยาง SBR มีการกระเด้งกระดอนต ่ากว่ายาง
ธรรมชาติมาก หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือในระหว่างการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ยางจะมีการสูญเสีย
พลงังานในรูปของความร้อนสงู (มี Hysteresis สงู-)ดงันัน้เม่ือถกูใช้งานในเชิงพลวตั ยาง SBR จึง
มีความร้อนสะสมสูงกว่ายางธรรมชาติ ด้วยเหตนีุ ้ยาง SBR จึงไม่เหมาะท่ีจะน าไปใช้งานในการ
ผลิตยางล้อรถยนต์ท่ีมีขนาดใหญ่ได้ เพราะความร้อนสะสมท่ีเกิดขึน้อาจสงูมากพอท่ีจะท าให้ยาง
เกิดระเบดิได้ 

อุณหภูมิของการใช้งาน (Service temperature)โดยทัว่ไป ยาง SBR สามารถน าไปใช้
งานได้ในช่วงอณุหภูมิตัง้แต่ -50°C ถึง 100°C และเน่ืองจากยาง SBR ไม่สามารถตกผลึกได้ท่ี
อุณหภูมิต ่า ดงันัน้จึงไม่ก่อให้เกิดยางแข็งตวัเม่ือเก็บไว้หรือเม่ือใช้งานท่ีอุณหภูมิต ่าเป็นระยะ
เวลานานๆ  

 
2.16การผสมยาง SBR กับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 

ยาง SBR เป็นยางท่ีมีความเป็นขัว้ต ่า ดงันัน้ จึงสามารถน าไปผสมกับยางท่ีไม่มีขัว้ชนิด
ตา่งๆได้โดยง่าย ปกติ นิยมน าไปผสมกบัยาง BR หรือยางธรรมชาติในการผลิตยางล้อรถยนต์ ใน
กรณีนี ้ยาง BR ชว่ยปรับปรุงคณุสมบตัด้ิานความต้านทานตอ่การขดัถแูละช่วยลดความร้อนสะสม
ในระหว่างการใช้งานของยางล้อรถยนต์ ในขณะท่ียางธรรมชาติจะช่วยปรับปรุงคณุสมบตัิเชิงกล
และคณุสมบตัิเชิงพลวตัให้ดีขึน้ เป็นต้น ส่วนการน ายางSBR ไปผสมกบัยางท่ีมีขัว้ เช่น ยาง NBR 
จะสามารถท าได้ก็ตอ่เม่ือใช้ยาง NBR เกรดท่ีมีปริมาณอะไครโลไนไตร์ลต ่าๆ เทา่นัน้ 
 
2.17การใช้งานยาง SBR 

ยาง SBR จดัเป็นยางสงัเคราะห์ท่ีสามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายและสามารถใช้แทน
ยางธรรมชาติได้ (ยกเว้นในกรณีของการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการคณุสมบตัิเชิงพลวตัท่ีดี) ดงันัน้
ยางชนิดนีจ้ึงถกูน าไปใช้ในการผลิตสายพาน พืน้รองเท้า ฉนวนหุ้มสายไฟ ท่อยาง ผลิตภัณฑ์ยาง
ทางการแพทย์ บรรจุภัณฑ์อาหาร และท่ีส าคัญคือยางชนิดนีส้่วนมากจะถูกน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตยางล้อของยางขนาดเล็กโดยผสมกับยางชนิดอ่ืนๆ เช่น ยางบิวตาไดอีน (BR) 
และยางธรรมชาต ิ(NR)  
 
 
 



22 

2.18บิสมัทลักษณะบิสมัท 
ผู้ ค้นพบ รู้จกัโดยชาวตะวันออก กรีกและโรมัน ตัง้แต่สมัยโบราณแต่หลกัฐานไม่เด่นชัด

ศตวรรษท่ี 15 Basil Valentine เรียกธาตนีุว้่า Wismut ปลายศตวรรษท่ี 16 Georgus Agricola 
เปล่ียนช่ือ Wismuth ไปเป็น Bisemutum ซึ่งเป็นช่ือลาตินกลางศตวรรษท่ี 18  J. Pott, C. 
Geoffrey และ T. Bergman ได้ท าการศกึษาธาตนีุอ้ย่างจริงจงั จนแน่ใจว่าเป็นธาตท่ีุมีสมบตัิเป็น
โลหะชนิดหนึง่ในสภาพแวดล้อมแร่ท่ีส าคญัของธาตเุป็น Bismuthmite และ bismite บิสมทัเกิดขึน้
ตามธรรมชาติเป็นโลหะและพบเป็นผลึกในแร่ซัลไฟด์ของนิเกิล ,เงินและดีบุกบิสมทัท่ีมีการผลิต
ส่วนใหญ่เป็นผลพลอยได้จากการถลุงแร่ตะกั่วและทองแดงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศ
สหรัฐอเมริกาพืน้ท่ีจะมีการขุด เป็นอุสาหกรรมขนาดใหญ่ โบลิเวีย, เปรู, ญ่ีปุ่ น, เม็กซิโกและ
แคนาดาแตจ่ะท าการผลิตในขอบเขตของกฎหมาย 3,000 ตนัตอ่ปี 

 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.14ภาพก้อนบสิมทั(Bismuth) 
 

สญัลกัษณ์ของบิสมทั คือ Bi และเลขอะตอม 83 บิสมทัมีน า้หนกัมาก ลกัษณะเป็น
ของแข็งสีขาวอมแดง เปราะ หลอมละลาย ท่ี 279o C องศา ซึ่งหลอมละลายท่ีอุณหภูมิต ่า เป็น
ตวัน าความร้อนและไฟฟ้าท่ีเลว มีสมบตัพิิเศษ คือน าไปผสมกบัโลหะอ่ืนให้เป็นโลหะเจือซึ่งจะมีจดุ
หลอมละลายท่ีอุณหภูมิต ่าบิสมทัจะไม่ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและน า้ โดยโครงสร้างพืน้ฐานจะ
ไม่ละลายในน า้ดีเกลือผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของบิสมทัไม่ถือว่าเป็นพิษและภัยคุกคามต่อ
สิ่งแวดล้อมและไม่เป็นพิษแต่ก็ควรจะได้รับการจัดการด้วยความระมัดระวังบิสมัทเป็นโลหะท่ี
คอ่นข้างเปราะมีคณุสมบตัิทางกายภาพท่ีน่าสนใจบิสมทัเป็นตวัน าท่ีไม่ดีของไฟฟ้าและความร้อน
ไมเ่ป็นสนิมในบรรยากาศบสิมทัไม่เป็นท่ีรู้จกัมีบทบาทใดๆท่ีส าคญัซึ่งแตกตา่งจากตะกัว่และโลหะ
หนกัอ่ืน ๆ สว่นใหญ่โลหะท่ีเกิดขึน้โดยธรรมชาต ิ- บสิมทัจะหายากในธรรมชาต ิ
การใช้ประโยชน์ผสมบิสมัทผลิตภัณฑ์ยาและเคมีภัณฑ์ใช้ในการบดักรีท่อประปา โลหะท่ีผสม
บสิมทั ท่ีมีจดุหลอมเหลวต ่าทางด้านอตุสาหกรรมรมไฟฟ้าเป็นตวัละลายของโลหะท่ีผสมบิสมทัใน
ระบบดบัเพลิงในอาคารในตวัฉีกน า้ดบัไฟหรือสเปรย์น า้ดบัเพลิงบิสมทัเป็นโลหะท่ีคอ่นข้างเฉ่ือย

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&langpair=en%7Cth&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_number&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhghtgg2e2D0oAKqjJmwMonsCOwbXQ
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และไมมี่พิษตอ่สิ่งแวดล้อมใช้เป็นโลหะผสมของโลหะใช้บดักรีวงจรอิเล็กทรอนิกส์สารบิสมทัท่ีใช้ใน
ยารักษาโรคกระเพาะอาหารการรักษาแผลในกระเพาะอาหาร , ครีมผ่อนคลายและเคร่ืองส าอาง
บสิมทัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตเส้นใยอะคริลิกไมเ่ป็นพิษ 

 

ภาพท่ี 2.15แสดงลกัษณะบิสมทัในรูปแข็งและผง 

 

2.19กรดซัลฟิวริกหรือ กรดก ามะถัน (Sulfuric acid หรือ Sulphuric acid) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16 กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid หรือ Sulphuric acid),H2SO4 
 

 กรดก ามะถนั หรือ กรดซลัฟิวริก ( Sulfuric acid หรือ Sulphuric acid) ,H2SO4ละลายได้
ในน า้ท่ีทกุความเข้มข้น ค้นพบโดย จาเบียร์ เฮย์ยนั (Jabir Ibn Hayyan) นกัเคมีชาวอาหรับ พบว่า
กรดซัลฟิวริกมีประโยชน์มากมายและเป็นสารเคมีท่ีมีการผลิตมากท่ีสุด รองจากน า้ ในปี ค.ศ. 
2001 ทัว่โลกผลิตรวมกันประมาณ 165 ล้านตนั ประโยชน์ของกรดก ามะถันได้แก่ ใช้ในการผลิต
ปุ๋ ย กระบวนการผลิตแร่ การสงัเคราะห์เคมี การก าจดัน า้เสีย ใช้เป็นสารละลาย อิเล็กทรอไลต์ใน
แบตเตอร่ีและกระบวนการกลัน่น า้มนั  

สามารถผลิตกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 100% แต่จะมีการสูญเสีย SO3 ท่ีจุดเดือดท าให้
กรดท่ีได้เหลือความเข้มข้นประมาณ 98.3% กรดความเข้มข้น 98% มีเสถียรภาพมากในการเก็บ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B9%8C_%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%A2%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B8%E0%B9%8B%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C_%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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รักษา รูปแบบผลิตภณัฑ์นีข้องกรดจะถูกเรียกว่า กรดซลัฟิวริก เข้มข้น ("concentrated" sulfuric 
acid) ผลิตภณัฑ์ของ กรดซลัฟิวริก ท่ีความเข้มข้นอ่ืนมีดงันี:้ 

33.5%, เรียก กรดแบตเตอร่ี (battery acid) ใช้ใน แบตเตอร่ีประเภทตะกัว่-กรด 
62.18%, เรียก แชมเบอร์ (chamber) หรือ กรดปุ๋ ย (fertilizer acid) 
77.67%, เรียก โทเวอร์ (tower) หรือ กรดโกลเวอร์ (Glover acid) 
98%, เรียก กรดซลัฟิวริก เข้มข้น (concentrated) 

 
2.20 โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซดาไฟ (NaOH) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ 
 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)หรือโซดาไฟเป็นของแข็งลักษณะผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่
ระเหย ไม่ติดไฟ น า้หนกัโมเลกุล 40.01 เป็นด่างแก่ จุดหลอมเหลว 318 องศาเซลเซียส ความ
ถ่วงจ าเพาะ 2.13 ละลายน า้ได้ดีและเกิดความร้อนสงู และมีควนัหรือละอองสารเม่ือถกูความชืน้
จะเยิม้ได้ง่ายสารเคมีท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการณ์มักอยู่ในรูปของแข็งเป็นเม็ด (Pellets) ทาง
อตุสาหกรรมอาจอยูใ่นรูปของเหลวละลายน า้ชนิดเข้มข้น เป็นแผ่นหรือเป็นแท่งท าปฏิกิริยากบักรด
ไ ด้ เก ลือของสาร  และท าป ฏิ กิ ริยากับกรดไขมัน ไ ด้สบู่นอกจากนี ย้ั งท าป ฏิ กิ ริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศได้ง่ายเกิดโซเดียมคาร์บอเนตสารนีไ้ด้จากการผ่านกระแสไฟฟ้าใน
น า้เกลือโซเดียมคลอไรด์ซึ่งโซเดียมอิออนจะไปท่ีขัว้บวก (Cathode) ซึ่งมีแผ่นแอสเบสตอสป้องกนั
คลอรีนแล้วท าปฏิกิริยากบัน า้ปลดปลอ่ยก๊าซไฮโดรเจนได้โซเดียมไฮดรอกไซด์โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ใช้ในอุตสาหกรรมผ้า พลาสติก สีย้อม ฟอกย้อม แร่ โลหะท าแม่พิมพ์ เป็นสารเคมีส าคญั ส าหรับ
ผลิตสบู ่กระดาษ ใยสงัเคราะห์และใช้ในห้องปฏิบตัิการ ตลอดจนให้บ าบดัน า้เสียท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด
เพ่ือให้เป็นกลางและการล้างพืน้ผิวตา่งๆให้สะอาดโดยเฉพาะการล้างไขมนัออก 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%97%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์วิจัย 
 3.1.1 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา 
  3.1.1.1ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Caesium-137) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1  ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Caesium-137) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2ต าแหนง่ของต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Caesium-137) 
 
 
 

ชอ่ง ล ารังสี 

ตะกัว่ Cs-
137 

ชอ่งล ารังสี 
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 3.1.1.2 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ไอโอดีน 131 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 อปุกรณ์ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ไอโอดีน 131  
 

3.1.1.3 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีลีเนียม 75 (Selenium 75) 
   
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.4 อปุกรณ์ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีลีเนียม 75 (Selenium 75) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไอโอดีน 131 กระปกุตะกัว่ 

ฝาปิดกระปกุ 

 

Selenium 75 (Se-75) 

แผน่ฟิล์ม 

แผน่ยาง 
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3.1.2 ระบบวัดรังสีแกมมา 
  3.1.2.1 หัววัดรังสีชนิดGamma Scintillator 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 หวัวดัรังสีแกมมา Ludlum Model 44-10 Gamma Scintillator 
(Sodium iodide (Nal)) 
 

3.1.2.2 ระบบนับวัด   
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 ระบบนบัวดั Ludlum Model 2200 Scaler ratemeter 
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3.1.3 น า้ยางธรรมชาตพิรีวัลคาไนซ์ (Vulcanizable natural rubber latex)  
 

 
 

ภาพท่ี 3.7 น า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์(Vulcanizable natural rubber latex) ชนิดน า้ 
ยางหลอ่เบ้ายางจากสว่นอตุสาหกรรมยาง สถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการ
เกษตร 

 
3.1.4 น า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ (Carboxylated Styrene/Butadiene latex DOW 

LATEX 832) จากบริษัท DOW CHEMICAL THAILAND LTD 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 น า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ (Carboxylated Styrene/Butadiene latex 
 DOW LATEX 832) จากบริษัท DOW CHEMICAL THAILAND LTD 
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3.1.5 วัสดุดูดกลืนรังสีแกมมา 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9บสิมทัแบบผงBi(Bismuth) 
 

3.1.6เคร่ืองแก้ว ได้แก่ แทง่แก้วคนสารกระบอกตวงและบีกเกอร์ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.10เคร่ืองแก้วและหลอดทดลองท่ีใช้ในงานวิจยั 
  
3.1.7แท่นขึน้รูปแผ่นยาง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.11แทน่ขึน้รูปแผน่ยาง 
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 3.1.8เคร่ืองผสมและกวนสาร  
 

 
 

ภาพท่ี 3.12 เคร่ืองผสมและกวนสารสาร Hot Plate & Magnetic Stirrer (Model HS-2) 

 3.1.9เคร่ืองช่ังวัสดุ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.13เคร่ืองชัง่วสัด(ุYAMAVAR KITCHEN SCALE CAP.2 Kg) 
 

3.1.10 กรดก ามะถัน หรือ กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid หรือ Sulphuric acid) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.14กรดก ามะถนั หรือ กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid หรือ Sulphuric acid) 
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 3.1.11 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (โซดาไฟ หรือ คอสตกิโซดา) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.15โซเดียมไฮดรอกไซด์ (โซดาไฟ หรือ คอสตกิโซดา) 
 

3.1.12 กระดาษลิตมัส (Litmus) 

 
 

ภาพท่ี 3.16 กระดาษลิตมสั (Litmus) 
 

3.1.13เคร่ืองวัดความด า (Radiographic densitometer) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.17เคร่ืองวดัความด า (Radiographic densitometer) 
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3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
 3.2.1 การหาสัดส่วนของน า้ยางธรรมชาตพิรีวัลคาไนซ์ที่เหมาะสมในการก าบัง 

รังสีแกมมา 
  3.2.1.1 เตรียมชิน้งานตัวอย่าง 

 ทดลองขึน้รูปแผน่ยางท่ีมีอตัราสว่นของน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ และน า้ยาง
สงัเคราะห์ เอสบีอาร์ ท่ีมีอตัราสว่นตา่งๆ ดงันี ้
1. น าน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ (Pre-vulcanizable natural rubber latex)  และน า้
ยางสัง เคราะ ห์ เอสบีอา ร์  เทรวมกันในบีก เกอ ร์ โดยมีอัตราส่ วนและปริมาตร 
0:100,10:90,20:80,30:70,40:60,50:50,60:40,70:30,80:20,90:10และ0:100 
2. คนส่วนผสมทัง้หมดในบีกเกอร์ให้เข้ากนัโดยใช้เคร่ือง Magnetic Stirrer เป็นเวลา 10 
นาที 
3. เทสว่นผสมทัง้หมดลงบนแทน่พิมพ์แล้วทิง้ไว้จนสว่นผสมทัง้หมดแห้งและสามารถลอก 
ออกจากพิมพ์ได้ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.18น า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในแทน่พิมพ์ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.19แผน่น า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์และน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีแห้งแล้ว 
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3.2.1.2 การหาความสามารถในการก าบังรังสีแกมมาของแผ่นยางที่มี 
อัตราส่วนของน า้ยางธรรมชาตพิรีวัลคาไนซ์ และยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ 
หาความสามารถในการก าบงัรังสีแกมมาของแผ่นยางท่ีมีอตัราส่วนของน า้ยาง

ธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ และยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีมีอตัราสว่นตา่งๆ โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
1. จดัระบบวัดรังสีแกมมาโดยจดัวางอุปกรณ์และระบบวัดตามภาพท่ี 3.20 และภาพท่ี 

3.21 ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ต้นก าเนิดรังสีแกมมาในตะกั่ว และหัววัดรังสี
แกมมาด้านบนระยะหา่ง 25 ซ.ม.ท าการนบัวดัรังสีแกมมา  

2.ท าการปิดกนัรังสีด้วยตะกัว่เพ่ือวดัคา่ รังสีในธรรมชาต ิ
3.ท าการวดัคา่รังสีเร่ิมต้น จ านวน 3 ครัง้หาคา่เฉล่ีย 
4.ท าการน ายางท่ีผสมกบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ตามสดัสว่น วางไว้ท่ีต าแหนง่ระหวา่ง 
ต้นก าเนิดรังสีแกมมากบัหวัวดัรังสี 
5.ท าการนบัวดัรังสีแกมมา ท าซ า้  3 ครัง้หาคา่เฉล่ีย 
6.เปล่ียนแผน่ยางท าการทดลองตามข้อ 4-5 

 

 
 

ภาพท่ี 3.20 เคร่ืองมืออปุกรณ์ระบบวดัตวัอยา่ง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.21ชิน้งานวา่งปิดท่อน ารังสี 
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3.2.1.3การหาสัดส่วนของผงบิสมัทเหมาะสมในการผสมน า้ยาง 
ธรรมชาตพิรีวัลคาไนซ์และน า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ 
ท าการผสมน า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์ กับผงบิสมัทในอัตราส่วนต่างๆตาม

ตารางท่ี 3.1 โดยมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
1. น าน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ (Pre-vulcanizable natural rubber latex) 

และ น า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ เทรวมกนัในบีกเกอร์โดยมีอตัราส่วนปริมาณ 
ท่ี 50: 50 

2. คนสว่นผสมทัง้หมดในบีกเกอร์ให้เข้ากนัโดยใช้เคร่ือง Magnetic Stirrer เป็นเวลา  
10 นาที 

3. น าบสิมทัแบบผงตามสดัสว่นของน า้หนกัผสมกบัน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์  
ท่ีคนเข้ากนัดีแล้วเทลงในบีกเกอร์ให้เข้ากนัโดยใช้เคร่ือง Magnetic Stirrer เป็นเวลา 
10 นาที 

4. เทสว่นผสมทัง้หมดลงบนแทน่พิมพ์แล้วทิง้ไว้จนสว่นผสมทัง้หมดแห้งและสามารถ 
ลอกออกจากพิมพ์ได้ 

5. ผสมผงบสิมทัตามน า้หนกัในตารางท่ี 3.1ท าการทดลองซ า้ตามขัน้ตอนท่ี 1-4 
 

 
 

ภาพท่ี 3.22ชัง่น า้หนกับสิมทัแบบผงในถ้วยตวง 
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ภาพท่ี 3.23บสิมทัแบงผง ผสมกบัน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์และ 
น า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ีผสมแล้ว 

 

 
 

ภาพท่ี 3.24เทสว่นผสมทัง้หมดลงบนแทน่พิมพ์ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.25 แผน่บสิมทัแบงผง ผสมกบัน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ 
และน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ีแห้งแล้ว 
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ตารางท่ี 3.1 อตัราสว่นน า้หนกัและปริมาตรของน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และน า้ยาง
สงัเคราะห์เอสบีอาร์ผสมกบับสิมทัแบบผง ตามน า้หนกั(กรัม) 

น า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ 50 กรัม ตอ่น า้
ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์50:50อตัราสว่นโดย

ปริมาตร  

บสิมทัแบบผง  
(กรัม) 

1 25 
2 50 
3 75 
4 100 
5 125 
6 150 

 
3.2.1.4การหาความสามารถในการก าบังรังสีแกมมาของแผ่นยางท่ีมี 
ส่วนผสมน า้ยางธรรมชาตพิรีวัลคาไนซ์ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์และ 
บิสมัทแบบผงที่ความหนา 0.5 ซม. 
หาความสามารถในการก าบงัรังสีแกมมาของแผน่ยางท่ีมีสว่นผสมน า้ 

ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ และบิสมทัแบบผงโดยเพิ่มความหนา
ตามจ านวนชิน้งาน โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
1. จดัระบบวดัรังสีแกมมาโดยจดัวางอปุกรณ์และระบบวดัตามภาพท่ี 3.27 และ 

ภาพท่ี 3.28 ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ต้นก าเนิดรังสีแกมมาในตะกัว่ และหวัวดั
รังสีแกมมาด้านบนระยะหา่ง 25 ซ.ม.ท าการนบัวดัรังสีแกมมา  

2.ท าการปิดกนัรังสีด้วยตะกัว่เพ่ือวดัคา่ รังสีในธรรมชาต ิ
3.ท าการวดัคา่รังสีเร่ิมต้น จ านวน 3 ครัง้หาคา่เฉล่ีย 
4.น ายางท่ีผสมกบับสิมทัแบบผง วางไว้ท่ีต าแหนง่ระหวา่งต้นก าเนิดรังสีแกมมากบั 
หวัวดัรังสี 
5.ท าการนบัวดัรังสีแกมมา ท าซ า้  3 ครัง้ หาคา่เฉล่ีย 
6.เพิ่มความหนาของแผน่ยางครัง้ละ 0.5 ซม.ท าการทดลองซ า้ตามขัน้ตอนท่ี 4-5 
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ภาพท่ี 3.26 แผน่ยางแบบผสมบสิมทัแบบผงท่ีแห้งแล้ว 
 

 
 

ภาพท่ี 3.27 เคร่ืองมืออปุกรณ์ระบบวดัตวัอยา่ง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.28ชิน้งานวา่งปิดท่อน ารังสี 
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3.2.1.5น าสัดส่วนของน า้ยางที่ก าบังรังสีที่ดีที่ สุดมาผสมกับสารละลาย
บิสมัทเพื่อหาสัดส่วนที่เหมาะสม 
น า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์ กับสารละลายบิสมัทในอัตราส่วนต่างๆตาม

อตัราสว่น 40,50,60,70,80,90,100 (มิลลิลิตร) โดยมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
1. น าน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ (Pre-vulcanizable natural rubber latex) 
และ น า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ เทรวมกนัในบีกเกอร์โดยมีอตัราส่วนของปริมาตร  
      ท่ี 200 : 200 มิลลิลิตรให้ได้ปริมาตร 400 มิลลิลิตร 
2. คนสว่นผสมทัง้หมดในบีกเกอร์ให้เข้ากนัโดยใช้เคร่ือง Magnetic Stirrer เป็นเวลา  

10 นาที 
3. น าสารละลายบสิมทัตามสดัสว่นของปริมาตรตามอตัราส่วน 40,50,60,70,80,90,100 

(มิลลิลิตร) ผสมกับน า้ยางท่ีคนเข้ากันดีแล้ว เทลงในบีกเกอร์ให้เข้ากันโดยใช้เคร่ือง 
Magnetic Stirrer เป็นเวลา 20 นาที 

4. เทสว่นผสมทัง้หมดลงบนแทน่พิมพ์แล้วทิง้ไว้จนสว่นผสมทัง้หมดแห้งและสามารถ 
ลอกออกจากพิมพ์ได้ 

5. ท าการผสมสารละลายบิสมทัเพิ่มตามจ านวน และท าตามขัน้ตอนท่ี 1-4 จนครบ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.29สารละลายบสิมทั 
 

 
ภาพท่ี 3.30สารละลายบสิมทักบัน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์  

และน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสมเสร็จแล้ว 
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ปริมาตรของสารละลายบสิมทั (มิลลิลิตร) ท่ีจะผสมกบัน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์และน า้ยาง
สงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ีอตัราส่วน 40, 50, 60,70,80,90,100(มิลลิลิตร) 

 
3.2.1.6 การหาความสามารถในการก าบังรังสีแกมมาของแผ่นยางที่มี 

อัตราส่วนของน า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์ และยางสังเคราะห์
เอสบีอาร์50:50โดยมีอัตราส่วนของปริมาตร สารละลาย บิสมัท 10 phr ที่
ความหนา 0.5 ซม. 
หาความสามารถในการก าบงัรังสีแกมมาของแผ่นยางท่ีมีอตัราส่วนของน า้ยาง

ธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์และยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีมีแบบสารละลายบิสมัท 10 phr 
ตามความหนาตา่งๆ โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
1. จดัระบบวดัรังสีแกมมาโดยจดัวางอปุกรณ์และระบบวดัตามภาพท่ี 3.31 ซึง่ 

ประกอบด้วย 2 สว่น ได้แก่ ต้นก าเนิดรังสีแกมมาและหวัวดัรังสีแกมมาด้านบนท าการ
นบัวดัรังสีแกมมา  

2.ท าการปิดกนัรังสีด้วยตะกัว่เพ่ือวดัคา่ รังสีในธรรมชาตกิ่อน แล้วท าการบนัทกึคา่ 
3.ท าการวดัคา่รังสีเร่ิมต้น จ านวน 3 ครัง้หาคา่เฉล่ีย 
4.ท าการน าแผน่ยางท่ีผสมกบัสารลาย บสิมทั วางไว้ท่ีต าแหนง่ระหวา่งต้นก าเนิด 
รังสีแกมมากบัหวัวดัรังสี 
5.ท าการนบัวดัรังสีแกมมา ท าซ า้  3 ครัง้หาคา่เฉล่ีย 
6.ท าการเพิ่มความหนาของแผน่ยางครัง้ละ 0.5 ท าการทดลองซ า้ตามขัน้ตอนท่ี 4-5 
 

 
 

ภาพท่ี 3.31เคร่ืองมืออปุกรณ์ระบบวดัตวัอยา่งแบบสารละลายบสิมทั 10% 
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ภาพท่ี 3.32 แสดงชิน้งานวา่งปิดท่อน ารังสี 
 

3.2.1.7 การหาความสามารถในการก าบังรังสีแกมมาของแผ่นยางที่มี 
อัตราส่วนของน ้ายางธรรมชาติชาติพรี วัลคาไนซ์และยาง

สังเคราะห์เอสบีอาร์ที่ มี 50:50โดยมีอัตราส่วนของปริมาตรสารละลาย
บิสมัท 20 phrมีความหนา 0.5 ซม. 
หาความสามารถในการก าบงัรังสีแกมมาของแผน่ยางท่ีมีอตัราสว่นของน า้ 

ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์ และยางสังเคราะห์เอสบีอาร์50: 50โดยมีอัตราส่วนของ
ปริมาตร ผสมบสิมทัแบบสารละลาย 20 phr โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
1. จดัระบบวดัรังสีแกมมาโดยจดัวางอปุกรณ์และระบบวดัตามภาพท่ี 3.32 

ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ต้นก าเนิดรังสีแกมมาและหวัวดัรังสีแกมมาด้านบนท า
การนบัวดัรังสีแกมมา  

2.ท าการปิดกนัรังสีด้วยตะกัว่เพ่ือวดัคา่ รังสีในธรรมชาตกิ่อน แล้วท าการบนัทกึคา่ 
3.ท าการวดัคา่รังสีเร่ิมต้น จ านวน 3 ครัง้หาคา่เฉล่ีย 
4.ท าการน าแผน่ยางท่ีผสมกบัสารลายบสิมทั วางไว้ท่ีต าแหนง่ระหวา่งต้นก าเนิด 
รังสีแกมมากบัหวัวดัรังสี 
5.ท าการนบัวดัรังสีแกมมา ท าซ า้  3 ครัง้ หาคา่เฉล่ีย 
6.ท าการเพิ่มความหนาของแผน่ยางครัง้ละ 0.5 ซม.ท าการทดลองซ า้4-5  
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ภาพท่ี 3.33เคร่ืองมืออปุกรณ์ระบบวดัตวัอยา่งแบบสารละลายบสิมทั 20% 
 

 
 

ภาพท่ี 3.34ชิน้งานวา่งปิดท่อน ารังสี 
 
3.2.1.8 การทดสอบหาความสามารถในการก าบังรังสีแกมมาของแผ่นยาง 
ที่มีอัตราส่วนของน า้ยางธรรมชาตพิรีวัลคาไนซ์และยางสังเคราะห์เอสบี 
อาร์ 50: 50 แบบสารละลายบิสมัท 20 phr และ10 phr และน า้ยางพารา 
ผสมบิสมัทแบบผง 100 phrมีความหนา 0.5 ซม.ถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมา 
เพื่อทดสอบหาความแตกต่าง 
ทดสอบด้วยการถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมาเพื่อหาความแตกตา่งหรือความสามารถ 

การก าบงัรังสีแกมมาของแผน่ยางแตล่ะชนิด ตามขัน้ตอนตอ่ไปนี ้
1. น าแผน่ยางชนิดตา่งๆ มาตดัให้ได้ขนาด กว้าง 5 เซนตเิมตร ยาว 15 เซนตเิมตร 

จ านวน 1 แผ่นหลังจากนัน้ก็ตดัแผ่นยางในความยาวท่ี 13, 11, 9, 7 และ 5 
เซนตเิมตร แล้วน ามาช้อนทบักนัตามภาพท่ี 3.34 

 2.จดัเรียงแผน่ยางแตล่ะชนิดวา่งบนแผน่ฟิล์ม และมาร์ค ด้วยตวัเลขตะกัว่  
3.ท าการจดัต าแหนง่ระหวา่ง ต้นก าเนิดรังสี ตวัอยา่งแผน่ยาง และแผน่ฟิล์มอยูใ่น 
ต าแหนง่ท่ีเหมาะสมตามภาพท่ี 3.35 
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5. เร่ิมท าการถ่ายภาพรังสีแกมมาโดยใช้ต้นก าเนิดรังสีSelenium 75 (Se-75)เป็นเวลา  
15 นาที 
6. น าแผน่ฟิล์มไปล้างและน าไปตากแดดให้แห้ง 

 

 
 

ภาพท่ี 3.35แผน่ยางแตล่ะชนิดท่ีน ามาวางทบักนั 
 
 
 

12 นิว้ 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.36 ต้นก าเนิดรังสี ตวัอยา่งแผน่ยาง และแผน่ฟิล์มอยูใ่นต าแหนง่ตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Selenium 75 (Se-75) 

แผน่ยางท่ีน ามาวางทบักนั 

แผน่ฟิล์ม 
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3.2.1.9การทดสอบหาคุณสมบัตเิชิงกลของน า้ยางธรรมชาตพิรีวัลคาไนซ์ 
กับน า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์50:50 สารละลายบิสมัท10 phr และ 
20 phr และน า้ยางกับบิสมัทแบบผง 100 phr โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 100 
 องศา เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 
 

ตารางท่ี 3.2คณุสมบตัิของยาง จากส่วนอุตสาหกรรมยาง กรมวิชาการเกษตร น า้ยางสงัเคราะห์
เอสบีอาร์ใน50:50 สารละลายบสิมทั10 phr และ 20 phr และน า้ยางกบับสิมทัแบบผง 100 phr 

สมบตัิ ตวัอยา่งทดสอบ 
100 phr 10 phr 20 phr 

การบม่เร่งท่ี 100 องศา 48 ชม. * A A 
การต้านแรงดงึ * 4.5 2.2 

ความเค้นดงึเม่ือมีการยืดร้อยละ 500 (MPA) * 5.8 3.4 
หมายเหต ุ: * ไมส่ามารถทดสอบได้ เน่ืองจากแผน่ยางเกิดละลาย 

A ยงัคงสภาพเดมิ เกิดการอ่อนตวั 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 การหาสัดส่วนของน า้ยางท่ีเหมาะสมในการก าบังรังสีแกมมา 
 จากการทดลองหาสดัส่วนของน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์กับยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ 
ในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน พบว่าน า้ยางในแต่ละส่วนผสมมีความแตกต่างกันน้อยมาก ในการ
ก าบงัรังสีแกมมา เม่ือน าชิน้งานท่ีมีอตัราของน า้ยางในอตัราสว่นท่ีตา่งกนัและมีความหนาท่ีเท่ากนั
ไปก าบงัรังสีแกมมา จากต้นก าเนิดรังสี ซีเซียม-137 (Cs-137)และไอโอดีน-131 (131I) พบว่าน า้ยาง
ธรรมชาตกิบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ สามารถนบัวดัรังสีแกมมา ได้ใกล้เคียงกนัขึน้อยู่กบัพลงังาน
ของต้นก าเนิดรังสีดงันัน้จะต้องเปรียบเทียบคา่จ านวนนบัวดัในแตล่ะชนิดของต้นก าเนิดรังสี 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองหาสดัส่วนของน า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์กับยางสงัเคราะห์เอสบี
อาร์ ท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด ซีเซียม-137 (Cs-137) จ านวนนบัรังสี/30 
วินาที (Background 7805) (Io = 81,474) 

น า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์
ตอ่ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ 

I I - Background I / Io 

0:100 76,079 68,274 0.837 
10:90 76,439 68,634 0.842 
20:80 76,213 68,408 0.839 
30:70 76,107 68,302 0.838 
40:60 76,386 68,581 0.841 
50:50 76,079 68,274 0.837 
60:40 76,267 68,462 0.837 
70:30 76,490 68,685 0.843 
80:20 76,106 68,301 0.838 
90:10 76,606 68,801 0.844 
100:0 76,781 68,976 0.846 
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ภาพท่ี 4.1 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมาซีเซียม-137 (Cs-137)ของยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ 
กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ในอตัราสว่นตา่งๆ  

 
 จากการทดลองหาสดัส่วนของน า้ยางท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด
รังสี ซีเซียม-137 พบวา่น า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ สามารถนบัวดั
รังสีแกมมา ได้ใกล้เคียงกนั สงัเกตจากตารางของคา่ I/Ioจะอยูร่ะหวา่ง 0.830 – 0.840 ซึง่มีความ
แตกตา่งกนัน้อยมาก และเม่ือน าตวัเลขจากตารางมาแสดงเป็นกราฟแล้ว ท าให้กราฟแตล่ะแทง่สงู
ต ่าไมใ่กล้เคียงกนั แสดงวา่ส่วนผสมของน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์
สามารถใช้ได้ทกุอตัราส่วน ในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสี ซีเซียม-137 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จ า
นว
นน
บัรั
งสี
 I/I

o 

อตัราสว่นผสมยางธรรมชาต ิ: ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองหาสดัสว่นของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอสบี
อาร์ ท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด ไอโอดีน-131 (131I) จ านวนนบัรังสี/30 
วินาที (Background 7468) (Io = 74,589) 

น า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์
ตอ่ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ 

I I - Background I / Io 

0:100 76,408 68,940 0.924 
10:90 76,874 69,406 0.930 
20:80 76,814 69,346 0.929 
30:70 76,233 68,765 0.921 
40:60 75,963 68,495 0.918 
50:50 75,818 68,350 0.916 
60:40 76,257 68,789 0.922 
70:30 76,766 69,298 0.929 
80:20 76,226 68,758 0.921 
90:10 76,610 69,142 0.926 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมาไอโอดีน-131 (131I) ของยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ 
กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ในอตัราสว่นตา่งๆ  
 

จ า
นว
นน
บัรั
งสี
 I/I

o 

อตัราสว่นผสมยางธรรมชาต ิ: ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ 
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จากการทดลองหาสดัส่วนของน า้ยางท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด
รังสี ไอโอดีน-131 (131I) พบวา่น า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ สามารถ
นบัวดัรังสีแกมมา ได้ใกล้เคียงกนั สงัเกตจากตารางของคา่ I/Ioจะอยูร่ะหวา่ง 0.910 – 0.930 ซึง่มี
ความแตกตา่งกนัน้อยมาก และเม่ือน าตวัเลขจากตารางมาแสดงเป็นกราฟแล้ว ท าให้กราฟแตล่ะ
แทง่สงูต ่าไมใ่กล้เคียงกนั แสดงวา่สว่นผสมของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอส
บีอาร์สามารถใช้ได้ทกุอตัราสว่น ในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสี ไอโอดีน-131 (131I) 

จากผลการทดลองวดัคา่การทะลผุา่นของรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาทัง้ 
ซีเซียม-137และไอโอดีน-131 (131I)น า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 
50:50 ท่ีปริมาณ 100 มิลลิลิตร ก าบงัรังสีได้ดีพอสมควรจากการทดลองและท่ีส าคญัคณุสมบตัิ
ทางโครงสร้างของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์มีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกลุแบบอ
สณัฐาน และเกิดผลกึเน่ืองจากการยืดตวัยงัท าให้ยางคงรูปมีคณุสมบตัเิชิงกลดีขึน้ และน า้ยาง
สงัเคราะห์เอสบีอาร์โครงสร้างทางโมเลกลุท่ีไมเ่ป็นระเบียบเม่ือเตมิสารตวัเตมิเสริมแรง สามารถท า
ให้ยางมีการหดตวัน้อยกวา่และมีความหนืดสงูจงึทนตอ่แรงดงึได้ดีและทนทานตอ่การฉีกขาด 
เม่ือน าน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 มีคณุสมบตัเิชิงกลท่ีดี 
 
4.2 การหาสัดส่วนการผสมน า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์กับน า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ที่ 
50: 50มาผสมกับบิสมัทแบบผง  
 จากการทดลองผสมน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 
ท่ีปริมาณ 100 มิลลิลิตรและเพิ่มบสิมทัแบบผงอตัราส่วน 25,50,75,100,125,150 ในส่วนการผสม
ท่ี 25,50,75 กรัมนัน้ ในขณะผสมบิสมัทแบบผงลงในน า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์กับน า้ยาง
สังเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 สามารถสังเกตได้ว่าผงของบิสมัทท่ีเทลงนัน้จับตวัเป็นก้อนใน
บางส่วนต้องเพิ่มระยะเวลาในการคนให้เข้ากันได้มาก เม่ือท าเทลงในแท่นพิมพ์ เม่ือยางแห้งจะ
เห็นได้ชดัเจนว่าผงบิสมทัไม่ได้กระจายอยู่ในเนือ้ยางจะลอยตวัเป็นก้อนเล็กในเนือ้ยางและเม่ือท า
การผสมผงบิสมทัมากกว่า 100 phr จะเห็นได้ชดัเจนเลยว่าผงบิสมทัตกตะกอนไม่กระจายอยู่ใน
เนือ้ยางช่วงเวลาเทลงในแท่นพิมพ์ตะกอนท่ีตกค้างอยู่ก้อนแก้วทดลอง ส่วนท่ี 100 phr นัน้เม่ือ
ผสมแล้วสามารถเทลงแท่นพิมพ์ได้หมด แสดงว่าในน า้ยางท่ีผสมน า้ยางธรรมชาติกับน า้ยาง
สงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ี 50:50 จะผสมผงบิสมัทได้มากสุดท่ี 100 phr จึงน ามาขึน้รูปเป็นแผ่นท่ี
ความหนา 0.5 ซม. ซึ่งพบว่าความหนาของชิน้งานจะแปรผนัตรงกบัคา่ลดทอนรังสีแกมมาจากต้น
ก าเนิดรังสีโดย เม่ือความหนาของงานเพิ่มขึน้ร้อยละการลดทอนรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีก็จะ
เพิ่มขึน้ตามไปด้วย  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 
50:50 ท่ีปริมาตร 100 phr ในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด ซีเซียม-137 (Cs-137) 
(Background 7891) (Io = 73,360) 

ความหนาของ 
ชิน้งาน(ซม.) 

I I - Background I / Io 

0.5 77,254 69,363 0.945 
1 73,,946 66,055 0.900 

1.5 69,611 61,720 0.841 
2 66,798 58,907 0.802 

2.5 63,093 55,202 0.752 
3 60,933 53,042 0.723 

3.5 57,496 49,605 0.676 
4 55,177 47,286 0.644 

4.5 53,161 45,270 0.617 
5 50,937 43,046 0.586 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Cs-137) ของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ 
กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ท่ีปริมาตร 100 phr 
 
 
 
 

y = -0.0668x + 0.9791 
R² = 0.9965 

จ า
นว
นน
บัรั
งสี
 I/I

o 

ความหนาของชิน้งาน (cm) 
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ค านวณคา่    คือ สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) HVL (Half 
Value Layer) และ TVL (Tenth Value Layer) ซึง่หมายถึง ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความ
เข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เทา่ และ 1/10 เทา่ ของความเข้มเดมิจากตารางท่ี 4.3 ก็จะค านวณ
คา่ µ ได้โดย  













0

ln
I

I
 / (ความหนาของชิน้งาน) 

ในตารางท่ี 4.3 ความหนาของชิน้งานท่ี 0.5 ซม. 
 = ( ln  0.945515267) / 0.5ซม.= 0.11205 

จากสมการ HVL = 0.693/µและ TVL = 2.3/   
HVL = 0.693/0.11205 = 6.1847ซม. 
TVL = 2.3/0.11205 = 20.5265ซม. 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 
50:50 ท่ีปริมาตร 100 phr ในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด ไอโอดีน-131 (131I) 
(Background 7468) (Io = 82705) 

ความหนาของ 
ชิน้งาน(cm) 

I I - Background I / Io 

0.5 70,556 63,088 0.838 
1 63,080 55,612 0.739 

1.5 57,157 49,689 0.660 
2 53,486 46,018 0.611 

2.5 49,606 42,138 0.560 
3 45,935 38,467 0.511 

3.5 42,264 34,796 0.462 
4 38,593 31,125 0.413 

4.5 34,922 27,454 0.364 
5 31,251 23,783 0.316 
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ภาพท่ี 4.4 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ไอโอดีน-131 (131I)) ของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ 
กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ท่ีปริมาตร 100 phr 

 
ค านวณคา่    คือ สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) HVL (Half 
Value Layer) และ TVL (Tenth Value Layer) ซึง่หมายถึง ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความ
เข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เทา่ และ 1/10 เทา่ ของความเข้มเดมิจากตารางท่ี 4.4 ก็จะค านวณ
คา่ µ ได้โดย  













0

ln
I

I
 / (ความหนาของชิน้งาน) 

ในตารางท่ี 4.3 ความหนาของชิน้งานท่ี 0.5 ซม. 
 = ( ln 0.83852) / 0.5 ซม. = 0.35222 

จากสมการ HVL = 0.693/µและ TVL = 2.3/   
HVL = 0.693/0.35222= 1.9675ซม. 

TVL = 2.3/0.35222= 6.5300ซม. 
 
4.3 การน าน า้ยางธรรมชาตพิรีวัลคาไนซ์กับน า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ที่ 50:50 มาผสม
กับสารละลายบิสมัท10 phr 
 จากการทดลองน าน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์กับน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 
มาผสมกับสารละลายบิสมทัปริมาตร 2.5,5,7.5และ10phr พบว่าสารละลายบิสมทัท่ี 2.5,5 และ
7.5phr การกระจายของสารละลายบิสมทัไม่เป็นเนือ้เดียวกันกับน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ท่ี
ผสมน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท าการเพิ่มปริมาตรสารละลายบิสมทัเป็น 10 phr และเพิ่มเวลา
การคนอีก 10 นาที พบสารละลายบสิมทักระจายเป็นเนือ้เดียวกนั เม่ือได้อตัราส่วนท่ีเหมาะแล้วท า

y = -0.1097x + 0.8495 
R² = 0.9861 

จ า
นว
นน
บัว
ดัรั
งสี
 I/I

o 

ความหนาของชิน้งาน (cm) 
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การผสมสารละลายบิสมทัท่ี 10 phr โดยเพิ่มเวลาการคนส่วนผสมเป็น 25 นาที แล้วเทลงในแท่น
พิมพ์ให้ได้จ านวน 12 ชิน้งาน จะต้องน าไปตากแดดให้แห้ง 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 
50:50 ผสมสารละลายบสิมทัท่ี 10 phr ในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด ซีเซียม-137 (Cs-
137) (Background 7891) (Io = 73,850) 

ความหนาของ 
ชิน้งาน (ซม.) 

I I - Background I / Io 

0.5 78,530 70,513 0.954 
1 75,605 67,588 0.915 

1.5 72,444 64,427 0.872 
2 70,370 62,353 0.844 

2.5 67,811 59,794 0.809 
3 65,244 57,227 0.774 

3.5 62,518 54,501 0.737 
4 60,370 52,353 0.708 

4.5 58,306 50,289 0.680 
5 56,391 48,374 0.655 

5.5 54,197 46,180 0.625 
6 52,008 43,991 0.595 
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ภาพท่ี 4.5 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Cs-137) ของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ 
กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ผสมสารละลายบสิมทัท่ี 10 phr 

 
ค านวณคา่    คือ สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) HVL (Half 
Value Layer) และ TVL (Tenth Value Layer) ซึง่หมายถึง ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความ
เข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เทา่ และ 1/10 เทา่ ของความเข้มเดมิจากตารางท่ี 4.5 ก็จะค านวณ
คา่ µ ได้โดย  













0

ln
I

I
 / (ความหนาของชิน้งาน) 

ในตารางท่ี 4.3 ความหนาของชิน้งานท่ี 0.5 ซม. 
 = ( ln  0.95481) / 0.5 ซม. = 0.09247 

จากสมการ HVL = 0.693/µและ TVL = 2.3/   
HVL = 0.693/0.09247= 7.4943ซม. 
TVL = 2.3/0.09247= 24.8729ซม. 

 
 
 
 
 
 

y = -0.0655x + 0.9766 
R² = 0.9962 

จ า
นว
นน
บัรั
งสี
 I/I

o 

ความหนาของชิน้งาน (cm) 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 
50:50 ผสมสารละลายบสิมทัท่ี 10 phr ในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด ไอโอดีน-131 (131I) 
(Background 7468) (Io = 82,730)) 

ความหนาของ 
ชิน้งาน (ซม.) 

I I - Background I / Io 

0.5 79,412 71,944 0.955 
1 74,132 66,664 0.885 

1.5 70,690 63,222 0.840 
2 67,297 59,829 0.794 

2.5 64,260 56,792 0.754 
3 61,212 53,744 0.714 

3.5 58,520 51,052 0.678 
4 55,711 48,243 0.641 

4.5 52,580 45,112 0.599 
5 49,650 42,182 0.560 

5.5 46,620 39,152 0.520 
6 43,550 36,082 0.479 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ไอโอดีน-131 (131I)) ของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ 
กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ผสมสารละลายบสิมทัท่ี 10 phr 

 

y = -0.0828x + 0.9712 
R² = 0.9956 จ า

นว
นน
บัรั
งสี
 I/I

o 

ความหนาของชิน้งาน (cm) 
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ค านวณคา่    คือ สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) HVL (Half 
Value Layer) และ TVL (Tenth Value Layer) ซึง่หมายถึง ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความ
เข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เทา่ และ 1/10 เทา่ ของความเข้มเดมิจากตารางท่ี 4.6 ก็จะค านวณ
คา่ µ ได้โดย  













0

ln
I

I
 / (ความหนาของชิน้งาน) 

ในตารางท่ี 4.3 ความหนาของชิน้งานท่ี 0.5 ซม. 
 = ( ln 0.95591) / 0.5 ซม. = 0.09017 

จากสมการ HVL = 0.693/µและ TVL = 2.3/   
HVL = 0.693/0.09017= 7.0866ซม. 
TVL = 2.3/0.09017= 25.5073ซม. 

 
4.4 การน าน า้ยางธรรมชาตพิรีวัลคาไนซ์กับน า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ที่ 50:50 มาผสม
กับสารละลายบิสมัท20 phr 

จากการทดลองน าน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 
มาผสมกบัสารละลายบสิมทัปริมาตร 12.5,15,17.5,20,22.5และ 25phr พบวา่สารละลายบสิมทัท่ี 
22.5และ 25phrสารละลายบสิมทัมีการตกตะกอน และเพิ่มเวลาการคนอีก 10 นาที พบ
สารละลายบสิมทัก็ยงัมีการตกตะกอน เพราะฉะนัน้สว่นผสมสารละลายบสิมทัท่ี 20 phr เป็น
สว่นผสมกบัน า้ยางพาราธรรมชาตท่ีิผสมน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ีสามารถเข้าเป็นเนือ้เดียวกนั
โดยไมมี่การตกตะกอน โดยเพิ่มเวลาการคนสว่นผสมเป็น 25 นาที แล้วเทล่งในแทน่พิมพ์ให้ได้
จ านวน 12 ชิน้งาน น าไปตากแดดอีกครัง้ให้แห้ง 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 
50:50 ผสมสารละลายบสิมทัท่ี 20 phr ในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด ซีเซียม-137 (Cs-
137) (Background 7891) (Io = 73787) 

ความหนาของ 
ชิน้งาน (ซม.) 

I I - Background I / Io 

0.5 77,896 70,005 0.948 
1 74,031 66,140 0.896 

1.5 71,261 63,370 0.858 
2 67,733 59,842 0.811 

2.5 64,750 56,859 0.770 
3 62,123 54,232 0.734 

3.5 59,703 51,812 0.702 
4 57,612 49,721 0.673 

4.5 55,189 47,298 0.641 
5 52,976 45,085 0.611 

5.5 50,390 42,499 0.575 
6 48,922 41,031 0.556 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Cs-137) ของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ 
กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ผสมสารละลายบสิมทัท่ี 20 phr 

 

y = -0.0334x + 0.9521 
R² = 0.9881 

จ า
นว
นน
บัรั
งสี
 I/I

o 

ความหนาของชิน้งาน (cm) 
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ค านวณคา่    คือ สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) HVL (Half 
Value Layer) และ TVL (Tenth Value Layer) ซึง่หมายถึง ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความ
เข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เทา่ และ 1/10 เทา่ ของความเข้มเดมิจากตารางท่ี 4.7 ก็จะค านวณ
คา่ µ ได้โดย  













0

ln
I

I
 / (ความหนาของชิน้งาน) 

ในตารางท่ี 4.3 ความหนาของชิน้งานท่ี 0.5 ซม. 
 = ( ln 0.94874) / 0.5 ซม. = 0.10523 

จากสมการ HVL = 0.693/µและ TVL = 2.3/   
HVL = 0.693/0.10523= 6.5855ซม. 
TVL = 2.3/0.10523= 21.8568ซม. 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 
50:50 ผสมสารละลายบสิมทัท่ี 20 phr ในการก าบงัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด ไอโอดีน-131 (131I) 
(Background 7468) (Io = 75573) 

ความหนาของ 
ชิน้งาน(ซม.) 

I I - Background I / Io 

0.5 75,956 68,488 0.906 
1 69,816 62,348 0.825 

1.5 64,264 56,796 0.751 
2 60,648 53,180 0.703 

2.5 56,858 49,390 0.653 
3 53,278 45,810 0.606 

3.5 49,845 42,377 0.560 
4 46,078 38,610 0.510 

4.5 43,242 35,774 0.473 
5 39,206 31,738 0.419 

5.5 37,269 29,801 0.394 
6 34,233 26,765 0.354 
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ภาพท่ี 4.8 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ไอโอดีน-131 (131I)) ของน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ 
กบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ผสมสารละลายบสิมทัท่ี 20 phr 

 
ค านวณคา่    คือ สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) HVL (Half 
Value Layer) และ TVL (Tenth Value Layer) ซึง่หมายถึง ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความ
เข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เทา่ และ 1/10 เทา่ ของความเข้มเดมิจากตารางท่ี 4.8 ก็จะค านวณ
คา่ µ ได้โดย  













0

ln
I

I
 / (ความหนาของชิน้งาน) 

ในตารางท่ี 4.3 ความหนาของชิน้งานท่ี 0.5 ซม. 
 = ( ln 0.90624) / 0.5 ซม. = 0.19688 

จากสมการ HVL = 0.693/µและ TVL = 2.3/   
HVL = 0.693/0.19688= 3.5199ซม. 
TVL = 2.3/0.19688= 11.6822ซม. 

 
ตารางท่ี 4.9 สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) HVL (Half Value 
Layer)ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความเข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เทา่ 

ต้นก าเนิดรังสี บสิมทัผง 
100 phr 

สารละลาย 
10 phr 

สารละลาย 
20 phr 

ซีเซียม-137 (Cs-137) 6.1847 ซม. 7.4943 ซม. 6.5855 ซม. 
ไอโอดีน-131 (131I) 1.9675 ซม. 7.0866 ซม. 3.5199 ซม. 

 

y = -0.0911x + 0.8978 
R² = 0.9839 จ า

นว
นน
บัรั
งสี
 I/I

o 

ความหนาของชิน้งาน (cm) 
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ตารางท่ี 4.10 สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) TVL (Tenth Value 
Layer) ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความเข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/10 เทา่ 

ต้นก าเนิดรังสี บสิมทัผง 
100 phr 

สารละลาย 
10 phr 

สารละลาย 
20 phr 

ซีเซียม-137 (Cs-137) 20.5265ซม. 24.8729 ซม. 21.8568 ซม. 
ไอโอดีน-131 (131I) 6.5300 ซม. 25.5073 ซม. 11.6822ซม. 

 
4.5 การทดสอบหาความสามารถในการก าบังรังสีของน า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์กับน า้
ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ที่ 50:50 มาผสมกับสารละลายบิสมัท10 phr และ 20 phr และน า้
ยางกับบิสมัทแบบผง 100 phrโดยการถ่ายภาพด้วยรังสีเพื่อทดสอบการทะลุผ่านของรังสี
แกมมา 
 จากการน าชิน้งาน ทดสอบด้วยโดยการถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมา ท าการเตรียมชิน้งาน
จดัเรียงกันเป็นขัน้บนัไดทัง้สามแบบ ใช้เวลาประมาณ 10 นาทีตามภาพท่ี 4.9 - 4.11 ท่ีมีความ
หนาตา่งๆ ได้แก่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0และ 3.5 เซนติเมตร มาท าการถ่ายภาพด้วยรังสี
แกมมาได้ภาพท่ีแสดงในรูปท่ี 4.9 - 4.11 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9ภาพถ่ายน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 ปริมาตร 
 100 phr 

 
 
 
 
 
 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 
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ตารางท่ี 4.11 คา่ความด าของแผน่ฟิล์มท่ีอา่นด้วยเคร่ืองวดัความด า (Densitometer)น า้ยาง
ธรรมชาตกิบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 ปริมาตร 100 phr 

ความหนาของชิน้งาน 
ซม. 

คา่ความด าท่ีวดัได้ 

3.0 0.37 
2.5 0.37 
2.0 0.42 
1.5 0.57 
1.0 0.95 
0.5 2.59 
0.0 3.22 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงคา่ความด าตามจดุในตารางท่ี 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 2.7381e-0.8x 
R² = 0.8849 

คา่
คว
าม
ด า
ที่ว
ดัไ
ด้ 

ความหนาของชิน้งาน ซม. 
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ภาพท่ี 4.11ภาพถ่ายน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50  
มาผสมกบัสารละลายบสิมทั10 phr 

 
ตารางท่ี 4.12 คา่ความด าของแผน่ฟิล์มท่ีอา่นด้วยเคร่ืองวดัความด า (Densitometer)น า้ยาง
ธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 มาผสมกบัสารละลายบิสมทั10 phr 

ความหนาของชิน้งาน 
ซม. 

คา่ความด าท่ีวดัได้ 

3.0 1.71 
2.5 1.72 
2.0 1.73 
1.5 2.07 
1.0 2.43 
0.5 2.95 
0.0 3.26 

 
 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 
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ภาพท่ี 4.12 กราฟแสดงคา่ความด าตามจดุในตารางท่ี 4.12 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.13ภาพถ่ายน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50  
มาผสมกบัสารละลายบสิมทั20 phr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 3.1455e-0.24x 
R² = 0.9215 

คา่
คว
าม
ด า
ที่ว
ดัไ
ด้ 

ความหนาของชิน้งาน ซม. 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 
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ตารางท่ี 4.13 คา่ความด าของแผน่ฟิล์มท่ีอา่นด้วยเคร่ืองวดัความด า (Densitometer)น า้ยาง
ธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 มาผสมกบัสารละลายบิสมทั20 phr 

 
ความหนาของชิน้งาน 

ซม. 
คา่ความด าท่ีวดัได้ 

3.0 0.72 
2.5 0.72 
2.0 0.78 
1.5 0.93 
1.0 1.30 
0.5 2.00 
0.0 2.98 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.14 กราฟแสดงคา่ความด าตามจดุในตารางท่ี 4.13 
 

 
 
 
 
 

y = 2.4181e-0.487x 
R² = 0.8914 

คา่
คว
าม
ด า
ที่ว
ดัไ
ด้ 

ความหนาของชิน้งาน ซม. 
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บทที่  5 
อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 อภปิรายผลการวิจัย 

5.1.1 การหาสัดส่วนของยางที่เหมาะสมในการก าบังรังสีแกมมา 
จากผลการวิจยัพบว่าสดัส่วนของยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ 

ในอตัราสว่นตา่งๆ มีความสามารถในการก าบงัรังแกมมาใกล้เคียงกนั แม้ว่าโครงสร้างทางเคมีของ
ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์และยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ จะมีความแตกตา่งกนัคือยางธรรมชาต ิ
พรีวลัคาไนซ์ประกอบด้วยหนว่ยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอ่กนัเป็นสายยาวและยางสงัเคราะห์เอส
บีอาร์ประกอบด้วย Butadiene 75 % และ styrene 25% แต่ก็มีองค์ประกอบทางเคมีท่ี
ประกอบด้วยอะตอมของ คาร์บอน และไฮโดรเจน เช่นเดียวกนัแม้ว่ายางสงัเคราะห์เอสบีอาร์จะมี
จ านวนอะตอมของ คาร์บอน และไฮโดรเจนท่ีมากกวา่ยางพาราธรรมชาติ 

ดงันัน้ในการเลือกสดัส่วนของน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และยางสงัเคราะห์ เอสบีอาร์ 
ท่ีจะน าไปใช้ในการก าบังรังสีแกมมาพลังงานต ่า สามารถน าไปใช้ได้ในทุกๆอัตราส่วน แต่
อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด คืออตัราส่วน 50:50ท่ีคงคณุสมบตัิของน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และยาง
สงัเคราะห์ เอสบีอาร์ ได้ดีท่ีสดุจากการทดลองคณุสมบตัเิชิงกล  

 
5.1.2 การหาส่วนผสมที่เหมาะสมในการก าบังรังสีแกมมา 

 จากการหาอตัราสว่นผสมท่ีเหมาะสมในการก าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่า สามารถเลือกใช้
อตัราส่วนของยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ดงันัน้ในการหาวสัดกุ าบงั
รังสีแกมมาพลงังานต ่าท่ีเหมาะสมจงึเลือก อตัราสว่นของน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และน า้ยาง
สงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วน 50:50 ให้เป็นตวัแปรคงท่ี ในการน ามาขึน้รูปร่วมกบัวสัดกุ าบงั
รังสีในรูปแบบตา่งๆ ได้แก่ บสิมทัแบบผง และสารละลายบิสมทั เพ่ือหาปริมาตรท่ีผสมเข้ากนัพอดี 
และให้ได้มากท่ีสดุ ท่ีสามารถผสมให้เข้ากบัน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และยางสงัเคราะห์เอสบี
อาร์ เพ่ือน ามาหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการก าบังรังสีแกมมาท่ีพลังงานต ่า จากการวิจัยได้
ก าหนดชิน้งานในอตัราส่วนตา่งๆ ได้แก่น า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์
ผสมกบับิสมทัแบบผงอตัราส่วน 25,50,75,100,125 และ150 phr ในอตัราส่วนผสมท่ี 25,50,75 
กรัมนัน้ ในขณะผสมบิสมทัแบบผงลงในน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบี
อาร์ท่ี 50:50 สามารถสงัเกตเห็นได้ว่าผงของบิสมทัท่ีผสมลงนัน้จบัตวัเป็นก้อนบ้างและบางส่วน
กระจายเข้ากับน า้ยาง จ าเป็นต้องเพิ่มระยะเวลาในการคนส่วนผสมทัง้สองส่วนให้เข้ากัน ให้
ได้มากท่ีสดุเม่ือท าการเทส่วนผสมลงในแท่นพิมพ์ เม่ือน า้ยางแห้งสนิทแล้ว จะเห็นได้ชดัเจนว่าผง
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บิสมัทไม่ได้กระจายอยู่ในเนือ้ยางจะลอยตวัเป็นก้อนเล็กๆในบางส่วนในเนือ้ยางและบางส่วนก็
ตกตะกอนอยูพื่น้ด้านลา่งของแผน่ยาง 

เม่ือท าการเพิ่มส่วนผสมบิสมทัแบบผงมากกว่า 100 phrพบว่าผงบิสมทัจะตกตะกอนไม่
กระจายอยู่ในเนือ้ยาง ในการเทน า้ยางลงในแท่นพิมพ์พบว่า จะมีตะกอนท่ีตกค้างอยู่ก้นแก้ว
ทดลอง ส่วนท่ี 100 phr นัน้เม่ือผสมแล้วสามารถเทลงแท่นพิมพ์ได้หมดแต่ก็ยงัมีการตกตะกอน
เล็กน้อย แสดงว่าในน า้ยางท่ีผสมน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์กับน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ี 
50:50 จะผสมผงบสิมทัได้มากสดุท่ี 100 phr สามารถผสมกนัได้ดี มีการตกตะกอนของบิสมทัแบบ
ผงเล็กน้อย เม่ือได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมแล้วท าการหล่อแผ่นยางท่ีความหนา 0.5 ซ.ม.ตามท่ี
ต้องการ  

การทดลองในส่วนท่ีสองนัน้ได้น าบิสมัทแบบผงมาท าให้เป็นของเหลวหรือให้เป็น
สารละลายบิสมทัโดยการน ากรดต่างๆ มาทดลอง ละลายบิสมัทแบบผงเช่น กรดก ามะถัน หรือ 
กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid หรือ Sulphuric acid) เป็นกรดท่ีสามารถละลายบิสมทัแบบผงให้เป็น
สารละลายได้ แตต้่องมีปริมาตรท่ีเหมาะสม เม่ือได้สารละลายบิสมทัแล้วยงัไม่สามารถผสมกบัน า้
ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ได้ เพราะสารละลายยงัมีความเป็นกรดสงู 
จะต้องท าการเจือจาง เน่ืองจากกรดซลัฟิวริกมีความเข้มข้นสูงจะท าให้น า้ยางจบัตวักันเป็นก้อน
และมีความหนืดสูงจนไม่สามารถขึน้รูปเป็นแผ่นได้ ต้องเพิ่มความร้อนให้สารละลายบิสมทั และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีผสมกบัน า้กลัน่ ให้มีอณุหภูมิท่ีเท่ากนัแล้วคอ่ยๆผสมเข้าด้วยกัน
ในปริมาณท่ีน้อยๆ เพ่ือป้องกันอันตรายท่ีจะเกิดขึน้ น าสารละลายบิสมทัมาล้างกับน า้กลั่น เพ่ือ
ขจดัสิ่งสกปรกออกจากสารละลาย จนกว่าคราบท่ีสารละลายออกจนหมด แล้วรอให้สารละลาย
ระเหยเพ่ือให้ปริมาตรของสารละลายบสิมทัมีความเข้มข้นสงู และเม่ือได้ปริมาตรท่ีต้องการแล้วท า
การปรับคา่ pH อีกครัง้เพ่ือให้ได้คา่ pH ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถผสมกบัน า้ยางได้ดี ไม่จบัตวัเป็น
ก้อนและหนืดเพ่ือสามารถน าไปผสมกับน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์กับน า้ยางสงัเคราะห์เอสบี
อาร์ จะได้ไมจ่บัตวัเป็นก้อนในการขึน้รูป ท าการทดลองน าน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยาง
สงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี มีปริมาตร 400 มิลลิลิตร(น า้ยางท่ี 400 มิลลิลิตรจะได้แผ่นยาง 1 แผ่นขนาด
10 * 20 * 0.5 ซ.ม.) มาผสมกบัสารละลายบิสมทัปริมาตร 2.5,5,7.5และ 10phr พบว่าสารละลาย
บิสมทัท่ี 2.5 phr การกระจายของสารละลายบิสมัทเป็นเนือ้เดียวกนักบัน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคา
ไนซ์ท่ีผสมน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ เม่ือมองด้วยตาเปล่าพบว่าความเข้มข้นของน า้ยางมากกว่า
สารละลายบิสมทั ท าการเพิ่มปริมาตรสารละลายบิสมทัเป็น 5 phr ก็ยงัคงสภาพเดิม ท าการเพิ่ม
ปริมาตรสารละลายบิสมทัเป็น 7.5 phr และเพิ่มเวลาการคนอีก10 นาที ยงัคงสภาพเดิมแต ่สีของ
น า้ยางเร่ิมเปล่ียนสีเป็นสีเทา สังเกตเห็นส่วนผสมยังไม่ทั่วถึงกัน ท าการเพิ่ม เป็น 10 phr พบว่า
สารละลายบสิมทักระจายเป็นเนือ้เดียวกนัพอสมควรจากการสงัเกตด้วยตาเปล่า เม่ือได้อตัราส่วน
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เร่ิมต้นท่ีเหมาะสมแล้วท าการผสมสารละลายบิสมทัท่ี 10 phr โดยเพิ่มเวลาการคนส่วนผสมเป็น 
25 นาที แล้วเทลงในแท่นพิมพ์นีคื้อการผสมสารละลายบิสมัทท่ีน้อยท่ีสุด ท่ีสามารถก าบงัรังสี
พลงังานต ่าได้ 

เม่ือได้อัตราส่วนผสมท่ีน้อยท่ีสุดแล้วท่ีสามารถก าบังรังสีแกมมาท่ีพลังงานต ่าได้แล้ว 
เร่ิมท าการผสมสารละลายบิสมัทให้ได้มากท่ีสุดโดยการสังเกตการตกตะกอนของสารละลาย
บิสมัท โดยเร่ิมท่ีสารละลายบิสมัทปริมาณ12.5,15,17.5,20,22.5และ 25phr โดยการเติม
สารละลายบสิมทัท่ี 12.5 phr ลงไปน า้ยาง และคอยสงัเกต การตกตะกอนของสารละลายบิสมทัท่ี
ผสมลงไป และเพิ่มสารละลายบิสมทัท่ี 15 phrถ้ายงัไม่พบการตกตะกอนก็เพิ่มสารละลายเป็น 
17.5 phrและ 20 phrจากการผสมสารละลายท่ีเพิ่มขึน้นัน้ สงัเกตพบว่าสารละลายบิสมทัท่ี 22.5 
phrและ 25 phr ของสารละลายบิสมัท เร่ิมมีการตกตะกอนเล็กน้อย และเพิ่มเวลาการคน
สารละลายกบัน า้ยางอีก 10 นาที เพ่ือให้สารละลายบิสมทัท่ีผสมกับน า้ยางนัน้ ให้เข้ากนัเป็นเนือ้
เดียวกันให้มากท่ีสุด จากการสังเกตด้วยตาเปล่าพบสารละลายบิสมัทก็ยังมีการตกตะกอน 
เพราะฉะนัน้ส่วนผสมสารละลายบิสมัทท่ี 20 phr เป็นส่วนผสมสารละลายบิสมัทกับน า้ยาง
ธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ท่ีผสมน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีสามารถเข้าเป็นเนือ้เดียวกนัท่ีดีสุดใน
อตัราส่วนท่ีก าหนดขึน้นัน้ โดยมีการตกตะกอนน้อยท่ีสดุในการผสมทัง้สองชนิด โดยเพิ่มเวลาการ
คนสว่นผสมเป็น 25 นาที และท าการขึน้รูปแผน่ยาง ให้ได้ตามจ านวนท่ีต้องการ 

ผลการน าอตัราส่วนผสมต่างๆมาขึน้รูปเป็นแผ่นยางตามท่ีต้องการครบทัง้ 3 แบบ แบบ
ส่วนผสมน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ท่ีผสมน า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์กับบิสมทัแบบผง แบบ
ส่วนผสมน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ท่ีผสมน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์กับสารละลายบิสมทั 10 
phr และ แบบส่วนผสมน า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์ท่ีผสมน า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์กับ
สารละลายบิสมทั 20 phr ผลการน าส่วนผสมทัง้สองอย่างมาผสมกันแล้วนัน้ พบว่าชิน้งานท่ีมี
สว่นผสมของบสิมทัแบบผงนัน้ ขึน้รูปได้อยาก ไมส่ามารถท่ีจะท าให้บิสมทักระจายได้ทัว่ทัง้ชิน้งาน
ได้ เน่ืองจากบิสมทัแบบผงมีมวลท่ีหนกักว่าน า้ยางจึงท าให้บิสมทัแบบผงมีการตกตะกอนเร็วมาก
และเป็นกลุม่ก้อนกระจายในน า้ยาง บสิมทัแบบผงท่ีผสมเข้าไปนัน้ ไมก่ระจายสม ่าเสมอกนัทัว่แผ่น
ได้ จึงไม่สามารถขึน้รูปชิน้งานท่ีสมบรูณ์ได้ แตช่ิน้งานบิสมทัแบบผงสามารถก าบงัรังสีท่ีพลงังาน
ต ่าได้ดีท่ีสดุ ส่วนการผสมน า้ยางกบัสารละลายบิสมทัท่ี 10 และ 20phr นัน้ การขึน้รูปชิน้งานด้วย
สารละลายบิสมัทสามารถขึน้รูปชิน้งานได้ง่าย และมีการกระจายของสารละลายบิสมัทไปทั่ว
ชิน้งาน และมีความสมบรูณ์ของชิน้งาน ประสิทธ์ภาพการก าบงัรังสี ส่วนผสมท่ี 20 phr สามารถ
ก าบงัรังสีได้ใกล้เคียงกบับสิมทัแบบผง 

เม่ือท าการขึน้รูปวสัดกุ าบงัรังสีแกมมาท่ีมีส่วนผสมของวสัดกุ าบงัรังสีได้แก่ บิสมทัแบบผง 
สารละลายบสิมทั กบัน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์ท่ีผสมน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วน
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ต่างๆ ทัง้ 3 ชนิดเป็นแผนยางคงรูปท่ีมีขนาด10 x 20 x 0.5 ซ.ม.ชนิดละ 2 แผ่น และน าไป
ตรวจสอบคุณสมบตัิเชิงกลของชิน้งานเหล่านี ้ด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง ซึ่งการบม่เร่งด้วยความร้อนนีเ้พ่ือแทนสภาวะท่ีเสมือนจริงว่าชิน้งานวสัดกุ าบงัรังสีแกมมา
ถกูใช้งานมาเป็นระยะเวลาหนึ่งและน าชิน้งานมาตดัด้วยมีดให้มีขนาด ความหนา 0.2 มิลลิเมตร
แล้วทดสอบการต้านแรงดงึ จากผลการทดสอบคณุสมบตัิเชิงกลของชิน้งานเหล่านี ้พบว่าชิน้งานท่ี
ผสมบิสมทัแบบผงกับน า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ท่ีผสมน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ มีความคง
สภาพได้ไม่นานเม่ือน าเข้าเตา่อบ เพราะเกิดความร้อนสะสมในเนือ้โลหะของบิสมทัแบบผง ท าให้
แผ่นยางเกิดการละลาย ส่วนแผ่นยางท่ีมีส่วนผสมแบบสารละลายบิสมทั มีความคงทนได้ดี การ
หาความเค้นดึงเม่ือมีการยืดร้อยละ 500 (MPa)จะพบว่าชิน้งานในส่วนท่ีมีสารละลายบิสมทั 10 
phr มีความสามารถทนแรงความเค้นดึงได้ดีกว่า 20 phr เพราะว่าจ านวนเนือ้โลหะในน า้ยาง
ธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์ท่ีผสมน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ มีผลตอ่ความคงทนต่อสภาพการใช้งาน 
โดยท่ีน า้ยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์ท่ีผสมน า้ยางสังเคราะห์เอสบีอาร์นัน้มีความคงท่ีดีอยู่แล้ว 
เน่ืองจากสายโมเลกลุของยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ มีการจดัเรียงตวักนัอยา่งไมเ่ป็นระเบียบท าให้ไม่
สามารถเกิดการตกผลกึได้เม่ือถกูยืดยางจงึมีความยืดหยุน่ต ่าและมีความแข็งแรงคอ่นข้างสงู 

ความจ าเป็นท่ีต้องใช้ยางแผ่นคงรูปท่ีมีการผสมระหว่างน า้ยางธรรมชาติและน า้ยาง
สงัเคราะห์ เอสบีอาร์เน่ืองจากยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ สามารถทนตอ่ความเป็นกรดของกรดบอริก
และ กรดก ามะถนั หรือ กรดซลัฟิวริกได้ดีกวา่ยางธรรมชาตนิอกจากนัน้ยงัมีคณุภาพสม ่าเสมอกว่า 
แตไ่มมี่ความยืดหยุน่ ซึง่การผสมยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์เข้าเพิ่มเข้าไปจะช่วยปรับปรุงคณุภาพ
ของชิน้งานให้มีความยืดหยุ่นและต้านต่อแรงดึง ทนทานต่อแรงยืด รวมทัง้ทนต่อการฉีกขาด 
เพิ่มขึน้ดงันัน้หากใช้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในการขึน้รูปชิน้งานเพียงอย่างเดียวก็จะท าให้ชิน้งาน
มีแตค่วามแข็งไม่มีความยืดหยุ่นเท่าท่ีควร และถ้าใช้ยางธรรมชาติเพียงอย่างเดียวก็จะท าให้การ
ทนตอ่สารเคมีและกรดได้น้อย นอกจากนัน้ยงัมีเหตผุลทางเศรษฐศาสตร์ร่วมด้วยเน่ืองจาก แม้ว่า
ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์จะมีราคาสงูแตก็่มีราคาคอ่นข้างคงท่ีและมีความผนัผวนน้อย และการน า
ยางธรรมชาตมิาใช้ก็เพ่ือเพิ่มมลูคา่ของยางธรรมชาต ิ

เม่ือพิจารณาโดยรวมแล้วชิน้งานท่ีมีคุณสมบตัิเหมาะสมกับการน าไปใช้งานเป็นวัสดุ
ก าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่า ท่ีอาจน ามาดดัแปลงเป็นเสือ้ก าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่า ส าหรับ
สวมใส่เพ่ือความสะดวกในการปฏิบตัิงานท่ีต้องใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมาได้แก่ชิน้งานท่ีได้จากการ
ขึน้รูปด้วยน า้ยางธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์และน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอตัราส่วน50:50ร่วมกบั

สารละลายบสิมทัปริมาตร 20 phr 
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5.1.3 การลดทอนรังสีแกมมาของวัสดุก าบังรังสีแกมมาพลังงานต ่าที่ผลิตได้ 
จากผลการวิจยั การก าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่าจากต้นก าเนิด ซีเซียม 137 โฟตอนจาก

ไอโซโทปรังสีแบเรียม-137m มีพลงังาน 662 keV จ านวน 1 ตวัมีกมัมนัตภาพรังสี 11.7743*106

เบคเคอเรล (Bq) เม่ือพิจารณาจากพลงังานท่ี 662 keV จะเกิด อนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก และ
อนัตรกิริยาคอมป์ตนั ส่วนอนัตรกิริยาแพรโปรดกัชนัจะไม่เกิดขึน้เพราะว่าการท่ีจะเกิดอนัตรกิริยา
แพร่โปรดกัชนัโฟตอนของรังสีแกมมาจะต้องมีพลงังานอย่างน้อย 1.02 MeV จากทฤษฎี จากวิจยั
การก าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่าด้วยการนบัวดัการทะลุผ่าน ชิน้งานโดยการเพิ่มจ านวนชิน้งาน
หรือความหนาของชิน้งานในการก าบังรังสีแกมมาเพ่ือดูความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของ
ชิน้งานและคา่การลดทอนรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาซีเซียม 137   พบว่าเม่ือเพิ่มความ
หนาของชิน้งานจะท าให้จ านวนนบัวดัรังสีแกมมามีคา่ลดลงในลกัษณะเชิงเส้นตรง เน่ืองจากการ
ลดทอนรังสีแกมมาได้น้อยเพราะซีเซียม 137 มีความแรงรังสีมาก พร้อมกบัมีพลงังานท่ีคอ่ยข้างสงู 
เม่ือความหนาของชิน้งานเพิ่มท าให้มีตัวก าบังรังสีมากขึน้ได้แก่น า้ยางธรรมชาติและน า้ยาง
สงัเคราะห์ เอสบีอาร์และมีวสัดกุ าบงัรังสีได้แก่ บิสมทัแบบผง และสารละลายบิสมทัท่ีเพิ่มมากขึน้
ตาม ส่งผลให้ชิน้งานมีความหนาแน่นของน า้ยางธรรมชาติและน า้ยางสงัเคราะห์ เอสบีอาร์และมี
วสัดุก าบงัรังสีมากขึน้ด้วย วสัดุก าบงัรังสีและน า้ยางธรรมชาติและน า้ยางสังเคราะห์ เอสบีอาร์
สามารถดูดสับอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาได้มากขึน้ ซึ่งผลการลดลงของจ านวนนับวัดนีจ้ะ
สอดคล้องกับการลดลงของรังสีแกมมาตามทฤษฎี และสามารถเขียนเป็นสมการคือ ตามภาพ
กราฟต่างๆรวมทัง้เม่ือความหนาของชิน้งานเพิ่มขึน้จะท าให้มีค่าการลดทอนของรังสีแกมมาของ
ชิน้งานเพิ่มขึน้ในลกัษณะ ภาพท่ี 4.3 มีสมการเส้นตรงy = -0.066x + 0.979และ R² = 0.996
จ านวนนบัรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Cs-137) ของน า้ยางธรรมชาติกบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ี
ผสม 50:50 ท่ีปริมาตร 100 phr  ภาพท่ี 4.5 มีสมการเชิงเส้น y = -0.065x + 0.976 และ R² = 
0.996  กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Cs-137) ของน า้ยางธรรมชาติกบัยางสงัเคราะห์
เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ท่ีผสมสารละลายบสิมทัท่ี 10 phrภาพท่ี 4.7 มีสมการเชิงเส้น y = -0.033x 
+ 0.952 และ R² = 0.988 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Cs-137) ของน า้ยาง
ธรรมชาติกบัยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ผสมสารละลายบิสมทัท่ี 20 phrหมายถึงร้อย
ละการลดทอนรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดและความหนาของชิน้งาน ตามล าดบัจากกราฟสามารถ
สงัเกตได้วา่เม่ือเพิ่มความหนาของของชิน้งานจนถึงระดบัหนึ่ง จ านวนนบัวดัรังสีแกมมามีคา่ลดลง
เพียงเล็กน้อยเช่นเดียวกับค่าการลดทอนเร่ิมมีค่ามากขึน้ ดงันัน้เม่ือเพิ่มความหนาของชิน้งานก็
อาจไม่ได้ท าให้มีความสามารถในการลดทอนปริมาณรังสีแกมมาหรือการก าบงัรังสีแกมมาเพิ่ม
มากขึน้ การเพิ่มความหนาของชิน้งานในการน าไปท าเป็นวสัดกุ าบงัรังสีแกมมามากไปกว่านีอ้าจ
ท าให้เกิดความสิน้เปลืองไมคุ่้มคา่  
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จากผลการวิจยั การก าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่า จากต้นก าเนิด ไอโอดีน 131 จ านวน 1 
ตวัมีกมัมนัตภาพรังสี 20.8 มิลิครีู (mCi) สลายตวัจะให้รังสีแกมมาตอ่จากรังสีบีต้าแล้วกลายเป็น
ไอโซโทปเสถียรของซีนอน-131 (131Xe) การสลายตวัของไอโอดีน-131 ส่วนใหญ่จะให้รังสีบีต้า
พลงังาน 606 keV (89%) และรังสีแกมมาพลงังาน 364 keV (81%) ส่วนท่ีเหลือเป็นรังสีบีต้า
พลงังาน 248 – 807 keV กบัรังสีแกมมาพลงังาน 723 keV จะเกิดอนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก และ
อนัตรกิริยาคอมป์ตนั จากการวิจยัการก าบงัรังสีแกมมาพลังงานต ่าด้วยการนบัวัดการทะลุผ่าน
ชิน้งาน ก็จะท าการทดลองแบบเดียวกนักบัต้นก าเนิด ซีเซียม 137 โดยการเพิ่มจ านวนชิน้งานหรือ
ความหนาของชิน้งานในการก าบงัรังสีแกมมาเพ่ือดคูวามสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของชิน้งาน
และค่าการลดทอนรังสีแกมมา จากต้นก าเนิดรังสี ซึ่งต้นก าเนิดรังสีแกมมาเป็นไอโอดีน 131  
พบว่าเม่ือเพิ่มความหนาของชิน้งานจะท าให้จ านวนนบัวดัรังสีแกมมามีค่าลดลงมากในลกัษณะ
เอกซ์โปเนนเซียล (Exponential)และเชิง้เส้นตรง เน่ืองจากเม่ือความหนาของชิน้งานเพิ่มท าให้มีตวั
ก าบงัรังสีแกมมามากขึน้ได้แก่น า้ยางธรรมชาติและน า้ยางสงัเคราะห์ เอสบีอาร์และมีวสัดกุ าบงั
รังสีได้แก่ บิสมทัแบบผง และสารละลายบิสมทัท่ีเพิ่มมากขึน้ตาม ส่งผลให้ชิน้งานมีความหนาแน่
ของน า้ยางธรรมชาติและน า้ยางสงัเคราะห์ เอสบีอาร์และมีวสัดกุ าบงัรังสีมากขึน้ด้วย วสัดกุ าบงั
รังสีและน า้ยางธรรมชาติและน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์สามารถดดูสบัอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมา
ได้มากขึน้เพราะรังสีแกมมาของไอดีนนีมี้พลงังานคอ่ยข้างต ่า ซึ่งผลการลดลงของจ านวนนบัวดันี ้
จะสอดคล้องกับการลดลงของรังสีแกมมาตามทฤษฎี และสามารถเขียนเป็นสมการคือ ตามภาพ
กราฟต่างๆรวมทัง้เม่ือความหนาของชิน้งานเพิ่มขึน้จะท าให้มีค่าการลดทอนของรังสีแกมมาของ
ชิน้งานเพิ่มขึน้ในลกัษณะ ท่ีแสดงในกราฟ ภาพท่ี 4.4 มีสมการเส้นตรง y = -0.109x + 0.849และ 
R² = 0.986กราฟจ านวนนับรังสีแกมมา ไอโอดีน-131 (131I)) ของน า้ยางธรรมชาติกับยาง
สงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ท่ีปริมาตร 100 phr ภาพท่ี 4.6 มีสมการเชิงเส้น y = -0.082x + 
0.971 และ R² = 0.995 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ไอโอดีน-131 (131I) ของน า้ยางธรรมชาติกบั
ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ผสมสารละลายบิสมทัท่ี 10 phr ภาพท่ี 4.8 มีสมการเชิง
เส้น y = -0.091x + 0.897 และ R² = 0.983 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ไอโอดีน-131 (131I) ของ
น า้ยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ ท่ีผสม 50:50 ผสมสารละลายบิสมัทท่ี 20 phr 
หมายถึงร้อยละการลดทอนรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดและความหนาของชิน้งาน ตามล าดบัจาก
กราฟสามารถสงัเกตได้ว่าเม่ือเพิ่มความหนาของของชิน้งานจนถึงระดบัหนึ่ง จ านวนนบัวดัรังสี
แกมมามีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเช่นเดียวกับค่าการลดทอนเร่ิมมีค่ามากขึน้ ดงันัน้เม่ือเพิ่มความ
หนาของชิน้งานก็อาจไม่ได้ท าให้มีความสามารถในการลดทอนปริมาณรังสีแกมมาหรือการก าบงั
รังสีแกมมาเพิ่มมากขึน้ การเพิ่มความหนาของชิน้งานในการน าไปท าเป็นวสัดกุ าบงัรังสีแกมมา
มากไปกวา่นีอ้าจท าให้เกิดความสิน้เปลืองไมคุ่้มคา่  
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จากผลการทดลองการก าบงัรังสีแกมมาด้วยการนบัวัดการทะลุผ่านชิน้งานทัง้สามชนิด
ของต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม 137 และ ไอโอดีน 131 ชิน้งานทัง้สามชนิดสามารถลดทอนรังสี
แกมมาได้แตกตา่งกนัตามสว่นผสมของบสิมทัในลกัษณะท่ีตา่งกนั แตย่งัคงคณุสมบตัิในการก าบงั
รังสีแกมมาของบิสมัท โดยการเปรียบเทียบจากกราฟท่ีได้จากการทดลอง พบว่า รังสีแกมมาท่ี
พลงังานต ่าสามารถก าบงัรังสีแกมมาได้ดี 

 

 
 

ภาพท่ี 5.1 กราฟการก าบงัรังสีแกมมาจาก ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม 137 
 

 
 

ภาพท่ี 5.2 กราฟการก าบงัรังสีแกมมาจาก ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ไอโอดีน 131 
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ความหนาของชิน้งาน (cm) 

สารละลายบิสมทั 10 phr 
สารละลายบิสมทั 20 phr 
บิสมทัผง 100 phr 

สารละลายบิสมทั 10 phr 
สารละลายบิสมทั 20 phr 
บิสมทัผง 100 phr 
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5.1.4 การถ่ายภาพวัสดุก าบังรังสีแกมมาด้วยรังสีแกมมา 
ผลการทดสอบแผน่ยางท่ีผสมวสัดกุ าบงัรังสี เพ่ือตรวจสอบการกระจายของวสัดกุ าบงัรังสี

แกมมาในเนือ้ยางว่ามีความสม ่าเสมอของชิน้งานวสัดกุ าบงัรังสีแกมมา จึงน าชิน้งานท่ีมีส่วนผสม
ตา่งๆทัง้ 3 แบบไปถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมา Selenium 75 (Se-75)โดย
ท าการประยกุต์ชิน้งานให้มีความหนาท่ีแตกตา่งกนัโดยออกแบบชิน้งานให้มีลกัษณะเป็นขัน้บนัได 
(Step wedge) โดยน าชิน้งานมาเรียงซ้อนกนัเป็นชนัๆ ตามภาพท่ี 4.9 น า้ยางพาราธรรมชาติกับ
น า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 ปริมาตร 100 phrภาพท่ี 4.12 น า้ยางธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์
กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 มาผสมกบัสารละลายบสิมทั10 phrและภาพท่ี 4.14น า้ยาง
ธรรมชาตพิรีวลัคาไนซ์กบัน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ท่ี 50:50 มาผสมกบัสารละลายบิสมทั20 phr
เพ่ือให้สามารถถ่ายภาพชิน้งานท่ีมีความหนาตา่งๆโดยมีเง่ือนไขเดียวกันทัง้ด้าน geometry และ 
ปริมาณรังสีท่ีชิน้งานได้รับ จากนัน้จึงน าภาพถ่ายท่ีได้ไปวิเคราะห์หาค่าความด า(density หรือ 
radiographic density)ในแตล่ะต าแหน่งของชิน้งาน ผลการวิเคราะห์พบว่าในแตล่ะต าแหน่งของ
ชิน้งาน แสดงให้เห็นว่าชิน้งานมีการกระจายตวัของวสัดกุ าบงัรังสี บิสมทัแบบผงและสารละลาย
บิสมัท ท่ีสม ่าเสมอทั่วทัง้ชิ น้งาน มีเพียงบางจุดเท่านัน้เท่านัน้ ท่ีมีลักษณะเป็นจุดสีด าอาจ
เน่ืองมาจากฟองอากาศขนาดเล็กท่ีเกิดขึน้ขณะท าการขึน้รูปชิน้งานท าให้ในต าแหน่งนัน้มีความ
หนาของเนือ้ยางและวสัดกุ าบงัรังสีในปริมาณท่ีน้อยกว่าบริเวณอ่ืนๆของชิน้งาน จึงส่งผลให้มี รังสี
แกมมา จากต้นก าเนิดรังสีตกลงบนตวัรับภาพมากกว่าจดุอ่ืนท่ีมีวสัดกุ าบงัรังสีท่ีมากกว่า และเม่ือ
พิจารณาคา่ความด าของชิน้งานรูปขัน้บนัไดในต าแหนง่ความหนา 2.0,2.5และ3.0 ซม.พบว่าในแต่
ละต าแหนง่มีคา่ ความด าท่ีใกล้เคียงกนัแสดงให้เห็นวา่เม่ือน าชิน้งานมาเรียงซ้อนกันเพ่ือเพิ่มความ
หนาจะท าให้ชิน้งานยงัมีความสม ่าเสมอในการก าบงัรังสีแกมมา เช่นเดียวกับท่ีใช้เพียงชิน้เดียว 
เม่ือท าการหาคา่เฉล่ียของคา่ ความด าในแตล่ะต าแหน่งของชิน้งานรูปขัน้บนัได แล้วน าคา่ท่ีได้ไป
เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชิน้งานและค่า ความด าเฉล่ียพบว่าได้กราฟ
ความสมัพนัธ์ท่ีมีลกัษณะเป็นเอกซ์โปเนนเชียล ในกราฟของภาพท่ี 4.10 ท่ีมีสมการ  y = 2.738e-

0.8x และ R² = 0.884ภาพท่ี 4.13y = 3.145e-0.24x  และ R² = 0.921  ภาพท่ี 4.15y = 2.418e-0.48x

และ R² = 0.891  
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5.2 สรุปผลการวิจัย 
 ผลงานวิจยันีส้ามารถผลิตวสัดกุ าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่าท่ีได้จากการขึน้รูปด้วยน า้ยาง
ธรรมชาติพรีวลัคาไนซ์และน า้ยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ในอัตราส่วน 50:50 ร่วมกับสารละลาย
บสิมทัท่ี 20 phr โดยใช้วิธีการผสมส่วนประกอบทัง้หมดด้วยเคร่ือง Magnetic Stirrer เป็นเวลา 25
นาที และเทลงบนแท่นพิมพ์ปนูพลาสเตอร์ท่ีมีความหนา 0.5 ซม. จากการวิจัยพบว่าความหนา
ของชิน้งานวสัดกุ าบงัรังสีแกมมามีความสมัพนัธ์ต่อจ านวนนบัรังสีท่ีได้จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา
พลงังานต ่า โดยเม่ือความหนาเพิ่มขึน้จะท าให้จ านวนนบัรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีมีคา่ลดลง
แบบสมการเชิงเส้น จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม 137และไอโอดีน 131ดงัสมการเชิงเส้น y = -
0.033x + 0.952 และ R² = 0.988 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมา ซีเซียม-137และสมการเชิงเส้น y = 
-0.091x + 0.897 และ R² = 0.983 กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมาไอโอดีน 131เม่ือความหนาของ
ชิน้งานเพิ่มขึน้จะท าให้คา่ร้อยละของการลดทอนรังสีแกมมามีคา่เพิ่มขึน้ในลกัษณะสมการ  y = -
0.033x + 0.952 และมีค่า  R² = 0.988จากต้นก าเนิดซีเซียม 137และสมการ y = -0.091x + 
0.897และ R² = 0.983กราฟจ านวนนบัรังสีแกมมาไอโอดีน 131โดยความหนาท่ีเหมาะสมในการ
น าไปใช้งานเป็นวสัดสุ าหรับท าเสือ้ก าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่าคือท่ีความหนา 3 ซม.ท่ีได้จากการ
น าชิน้งานท่ีมีความหนา 0.5 ซม. มาเรียงซ้อนกนั 6ชิน้ ซึง่มีคา่ของการลดทอนรังสีแกมมาท่ี 26.6% 
จากต้นก าเนิดรังสี ซีเซียม 137และ 39.4%จากต้นก าเนิดรังสี ไอโอดีน 131ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าวสัดุ
ก าบงัรังสีแกมมาพลงังานต ่าท่ีผลิตได้นีส้ามารถก าบงัรังสีแกมมาในย่านพลงังานต ่าได้ดี 
 ส าหรับภาพท่ีถ่ายชิน้งานด้วยรังสีแกมมามีความด า (density หรือ radiographic 
density)ในแต่ละต าแหน่งของชิน้งานท่ีใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่าชิน้งานสามารถก าบังรังสี
แกมมาได้อยา่งสม ่าเสมอทัว่ทัง้ชิน้งาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
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1. วสัดกุ าบงัรังสีท่ีเลือกใช้ในการผลิตวสัดกุ าบงัรังสีแกมมาคือ บิสมทั ซึ่งมีเลขอะตอมท่ี

83 มีมากกวา่ ตะกัว่มีเลขอะตอมท่ี82 เพ่ือเพิ่มความสามารถในการก าบงัรังสีควรหา
วสัดท่ีุมีเลขอะตอมสงูๆ เพ่ือให้มีการก าบงัรังสีมีประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้ 

2. ควรท าการศกึษาเก่ียวกบัปริมาณและคณุสมบตัขิองกรดแตล่ะชนิดท่ีสามารถเติมเข้า
ไปในน า้ยางผสมระหวา่ง ยางพาราธรรมชาตแิละยางสงัเคราะห์เอสบีอาร์ ว่าสามารถ
ใช้ปริมาณท่ีมากท่ีสุดได้เท่าใดท่ีสามารถละลายโลหะธาตุต่างๆได้ และยังท าให้
สามารถขึน้รูปยางให้เป็นแผ่นได้และมีสารชนิดใดบ้างท่ีสามารถปรับปรุงคณุสมบตัิ
ของยางท่ีมีองค์ประกอบของวสัดกุ าบงัรังสีแกมมาให้มีความแข็งแรงและคงทนใน
การใช้งานมากย่ิงขึน้ 

3. ควรศึกษาวิธีการขึน้รูปวัสดุก าบงัรังแกมมาให้มีการกระจายตวัของวัสดุก าบงัรังสี
อยา่งสม ่าเสมอในชิน้งานท่ีมีความหนามากๆ 

4. ควรศึกษาอายุการใช้งานของวสัดกุ าบงัรังสีแกมมานีใ้นหน่วยปริมาณโดสของรังสี
แกมมาท่ีได้รับเพ่ือให้ทราบว่าจะสามารถรองรับโดสรังสีแกมมาพลงังานต ่าในการใช้
งานจริงได้มากน้อยเพียงใด 
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บิสมัท ( Bismuth) สญัลกัษณ์ Bi  
คณุสมบตัเิฉพาะของบสิมทั 

- ความหนาแนน่  9.8  kg / dm3 
- จดุหลอมเหลว  217 องศาเซลเซียส   

- ความต้านทานจ าเพาะ 1.07  
Á

ÁÁ 2.  

บิสมทั เป็นโลหะแข็งเหมือนพลวง มีเม็ดเกรนมากและเปราะ สีค่อนข้างแดง บิสมทัใช้
เป็นวัสดุโลหะประสม ช่วยลดจุดหลอมเหลวให้น้อยลง เช่น ท าฟิวส์ไฟฟ้า โลหะประสมท่ีมีจุด
หลอมเหลวต ่าสุด มีส่วนประสมต่าง ๆ ดังนี ้บิสมัท 50 % ดีบุก 12.5 % ตะกั่ว 25 % และ
แคดเมียม 12.5 % จะมีจดุหลอมเหลวต ่าประมาณ 55 องศาเซลเซียส นอกจานนัน้ยงัใช้ท าโคมสะ
ทอนแสงไฟได้ดีเหมือนกระจก การถลงุบสิมทัท าได้โดยการถลงุด้วยเตาไฟฟ้า 
ตารางท่ี ก.1 คณุสมบตัิทัว่ไปบสิมทั(Bismuth) 

เลขอะตอม 83 
น า้หนกัอะตอม 208.98037 
ประเภทธาต ุ โลหะ 
โครงสร้างผลกึ Rhombohedra 
จดุหลอมเหลว 271.4 องศาเซลเซียส = 520.52 ° F = 544.55 

K 
จดุเดือด 1,564.0 องศาเซลเซียส = 2847.2 ° F = 

1837.15 K 
รัศมีอะตอม 1.63 A (องัสตรอม Å = 10 -10 m) 
รัศมีโควาเลน 1.46 Å 
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บสิมัท 
ตะกัว่------------------------พอโลเนียม 

 

 
 

คณุสมบตัทิัว่ไป 
ช่ือ, สญัลกัษณ์, เลขอะตอม บสิมทั, Bi, 83 

อนกุรมเคมี โลหะหลงัทรานซิชนั 
หมู,่ คาบ, บล็อก 15, 6, p 

ลกัษณะ 

 
มวลอะตอม 208.98038 (2)กรัม/โมล 

การจดัเรียงอิเล็กตรอน [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p3 
อิเล็กตรอนตอ่ระดบัพลงังาน 2, 8, 18, 32, 18, 5 

คุณสมบัตทิางกายภาพ 
สถานะ ของแข็ง 

ความหนาแนน่ (ใกล้r.t.) 9.78 ก./ซม.³ 
ความหนาแนน่ของของเหลวท่ีm.p. 10.05 ก./ซม.³ 

จดุหลอมเหลว 544.7 K 
(271.5 °C) 

จดุเดือด 1837 K(1564 °C) 
ความร้อนของการหลอมเหลว 11.30 กิโลจลู/โมล 
ความร้อนของการหลอมเหลว 11.30 กิโลจลู/โมล 

 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88_15
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%9A_6
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81-p
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-25_kg
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Bi,83.jpg
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ตารางท่ี  ก.2 วงโคจรของอิเล็กตรอนในแตล่ะชัน้ของบสิมทั 
 ชัน้อิเล็กตรอน Energy  (MeV) μ/ρ (cm2/g)  μen/ρ (cm2/g) 
 1.00000E-03 5.441E+03 5.427E+03 
 1.50000E-03 2.468E+03 2.455E+03 
 2.00000E-03 1.348E+03 1.336E+03 
 2.57960E-03 7.724E+02 7.612E+02 
M5 2.57960E-03 1.777E+03 1.731E+03 
 2.63305E-03 1.850E+03 1.799E+03 
 2.68760E-03 1.852E+03 1.802E+03 
M4 2.68760E-03 2.576E+03 2.500E+03 
 3.00000E-03 2.053E+03 1.996E+03 
 3.17690E-03 1.774E+03 1.725E+03 
M3 3.17690E-03 2.048E+03 1.992E+03 
 3.42677E-03 1.707E+03 1.659E+03 
 3.69630E-03 1.415E+03 1.378E+03 
M2 3.69630E-03 1.498E+03 1.460E+03 
 3.84472E-03 1.366E+03 1.329E+03 
 3.99910E-03 1.243E+03 1.211E+03 
M1 3.99910E-03 1.297E+03 1.264E+03 
 4.00000E-03 1.296E+03 1.263E+03 
 5.00000E-03 7.580E+02 7.386E+02 
 6.00000E-03 4.855E+02 4.721E+02 
 8.00000E-03 2.378E+02 2.295E+02 
 1.00000E-02 1.360E+02 1.298E+02 
 1.34186E-02 6.491E+01 6.064E+01 
L3 1.34186E-02 1.560E+02 1.234E+02 
 1.50000E-02 1.160E+02 9.358E+01 
 1.57111E-02 1.027E+02 8.346E+01 
L2 1.57111E-02 1.416E+02 1.069E+02 
 1.60457E-02 1.351E+02 1.024E+02 
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 1.63875E-02 1.282E+02 9.769E+01 
L1 1.63875E-02 1.478E+02 1.116E+02 
 2.00000E-02 8.952E+01 7.060E+01 
 3.00000E-02 3.152E+01 2.617E+01 
 4.00000E-02 1.495E+01 1.255E+01 
 5.00000E-02 8.379E+00 7.004E+00 
 6.00000E-02 5.233E+00 4.320E+00 
 8.00000E-02 2.522E+00 1.999E+00 
 9.05259E-02 1.856E+00 1.434E+00 
K 9.05259E-02 7.380E+00 2.073E+00 
 1.00000E-01 5.739E+00 1.951E+00 
 1.50000E-01 2.082E+00 1.071E+00 
 2.00000E-01 1.033E+00 6.014E-01 
 3.00000E-01 4.163E-01 2.532E-01 
 4.00000E-01 2.391E-01 1.414E-01 
 5.00000E-01 1.656E-01 9.411E-02 
 6.00000E-01 1.277E-01 7.017E-02 
 8.00000E-01 9.036E-02 4.758E-02 
 1.00000E+00 7.214E-02 3.730E-02 
 1.25000E+00 5.955E-02 3.039E-02 
 1.50000E+00 5.285E-02 2.678E-02 
 2.00000E+00 4.659E-02 2.389E-02 
 3.00000E+00 4.279E-02 2.347E-02 
 4.00000E+00 4.242E-02 2.475E-02 
 5.00000E+00 4.317E-02 2.626E-02 
 6.00000E+00 4.437E-02 2.772E-02 
 8.00000E+00 4.725E-02 3.020E-02 
 1.00000E+01 5.025E-02 3.213E-02 
 1.50000E+01 5.721E-02 3.514E-02 
 2.00000E+01 6.276E-02 3.632E-02 
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ตารางท่ี ก.3 ตารางธาต ุ

 
 
 
คณุสมบตัขิองซีเซียม-137 

ช่ือ ซีเซียม-137 (Caesium-137) 
สญัลกัษณ์ 137Cs หรือ 137-Cs 

จ านวนนิวตรอน 82 
จ านวนโปรตอน 55 

คร่ึงชีวิต 30.17 ปี 
เกิดจากไอโซโทป ซีนอน-137 (137Xe, b-) 

สลายไปเป็นไอโซโทป แบเรียม-137m (137mBa) 
มวลของไอโซโทป 136.907 u 

พลงังานของรังสีบีต้า 1.176 MeV 
พลงังานของรังสีแกมมา 662 keV 
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กรดก ามะถัน หรือ กรดซัลฟิวริกคุณสมบัตทิางฟิสิกส์ 
ถึงแม้วา่เราสามารถผลิตกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 100% แตจ่ะมีการสญูเสีย SO3 ท่ีจดุ

เดือดท าให้กรดท่ีได้เหลือความเข้มข้นประมาณ 98.3% กรดความเข้มข้น 98% มีเสถียรภาพมาก
ในการเก็บรักษา รูปแบบผลิตภณัฑ์นีข้องกรดจะถกูเรียกวา่ กรดซลัฟิวริก เข้มข้น ("concentrated" 
sulfuric acid) ผลิตภณัฑ์ของ กรดซลัฟิวริก ท่ีความเข้มข้นอ่ืนมีดงันี:้ 

 33.5%, เรียก กรดแบตเตอร่ี (battery acid) ใช้ใน แบตเตอร่ีประเภทตะกัว่-กรด 
 62.18%, เรียก แชมเบอร์ (chamber) หรือ กรดปุ๋ ย (fertilizer acid) 
 77.67%, เรียก โทเวอร์ (tower) หรือ กรดโกลเวอร์ (Glover acid) 
 98%, เรียก กรดซลัฟิวริก เข้มข้น (concentrated) 

 
ตารางท่ี ก.4 คณุสมบตัทิัว่ไป กรดก ามะถนั หรือ กรดซลัฟิวริก 

กรดก ามะถนั หรือ กรดซลัฟิวริก 

 

 
ช่ือตาม IUPAC Sulfuric acid 

ช่ืออ่ืน Oil of vitriol 
เลขทะเบียน CAS [7664-93-9][CAS] 

UN number 1830 

RTECS number WS5600000 
คุณสมบัติ 

สตูรเคมี H2SO4 

มวลตอ่หนึง่โมล 98.08 g/mol 
ลกัษณะทางกายภาพ clear, colorless, odorless liquid 

ความหนาแนน่ 1.84 g/cm3, liquid 
จดุหลอมเหลว 10 °C, 283 K, 50 °F 
จดุเดือด 290 °C, 563 K, 554 °F 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C_%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%97%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%81%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87_IUPAC
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99_CAS
http://en.wikipedia.org/wiki/WikiProject_Chemicals/Chembox_validation
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=UN_number&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=RTECS&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Sulfuric-acid-2D-dimensions.svg&page=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Sulfuric-acid-3D-vdW.png
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ความสามารถละลายได้ในน า้ miscible 
ความหนืด 26.7 cP (20 °C) 

ความอันตราย 
MSDS ICSC 0362 

EU classification Corrosive (C) 
EU Index 016-020-00-8 
R-phrases R35 
S-phrases (S1/2), S26, S30, S45 
จดุวาบไฟ Non-flammable 

 
คณุสมบตัโิซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)หรือโซดาไฟ 

สตูรเคมี  NaOH 

มวลตอ่หนึง่โมล  39.997 g/mol 

ลกัษณะทางกายภาพ White solid 

ความหนาแนน่  2.1 g/cm3 

จดุหลอมเหลว  318 °C (591 K) 

จดุเดือด  1390 °C (1663 K) 

ความสามารถละลายได้ในน า้ 111 g/100 ml (20 °C) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Poise&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/MSDS
http://www.ilo.org/public/english/protection/safework/cis/products/icsc/dtasht/_icsc03/icsc0362.htm
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Directive_67/548/EEC&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=List_of_R-phrases&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=R35:_%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87_(Causes_severe_burns)&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=List_of_S-phrases&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=(S1/2):_%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%8D%E0%B9%81%E0%B8%88%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%9E%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B9%87%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=S26:_%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%B5%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B2_%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%9B%E0%B8%9E%E0%B8%9A%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=S30:_%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B9%8C%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=S45:_%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%95%E0%B8%B8_%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%96%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%AA%E0%B8%B6%E0%B8%81%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%B4_%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%9E%E0%B8%9A%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5_(%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%94%E0%B8%87%E0%B8%89%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%96%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9B%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%89)&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%9F&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
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ความด า (density) 
              ความด า (density หรือ radiographic density) หมายถึงปริมาณความด าท่ีปรากฏบน
ภาพรังสีบนฟิล์มโดยความด านีเ้กิดจากสีด าของโลหะเงิน (black metallic silver) หลงัจากฟิล์ม
ได้รับแสงและผา่นกระบวนการสร้างภาพทางเคมีแล้วจงึท าให้เกิดภาพท่ีมองเห็นได้     
              ความด า (D)       =       log (แสงตกกระทบ /แสงท่ีทะลผุา่น) 
 

                    

             

              ตัวอย่างการค านวณ  ความด า (D) = log (100/50) 
                                                 D   = log 2 = 0.5 
                                       ความด า (D) = log (100/10) 
                                                 D   = log 10 = 1 
             ด้านลา่งนีเ้ป็นตวัอยา่งแสดงความด าของภาพรังสี (radiographic density), เปอร์เซ็นต์
ของรังสีท่ีทะลผุา่น (percent of light transmission) และวิธีการค านวณคา่ 
ตารางท่ี ก.5 วิธีการค านวณคา่ความด า 

ความด าของ
ภาพรังสี 

เปอร์เซ็นต์ของรังสีท่ีทะลุ
ผา่น 

         วิธีการค านวณคา่ความด า 

         0.25 56 % log(100/56)    = log1.79     = 0.25 

         0.5 31 % log(100/31)    = log3.23     = 0.5 

 1.0 10  %  log(100/10)    = log10        = 1.0 

 2.0              1 % log(100/1)      = log100      = 2.0 

 3.0           0.1 % log(100/0.1)   = log1,000    = 3.0 

 4.0          0.01 % log(100/0.01)  = log10,000  = 4.0  

            เคร่ืองวดัความด า (densitometer) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวดัความด าบนฟิล์มเอกซเรย์  

http://www.mt.mahidol.ac.th/e-learning/MTRD310/web/word/image%20qua/3_1_J.htm
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                                  เคร่ืองวัดความด า (densitometer)      
           
            คา่ความด าท่ีใช้ในการวินิจฉยัภาพรังสีอยูร่ะหวา่ง 0.25 ถึง 2.00  
            ถ้าคา่ความด าต ่ากว่า 0.25 ภาพจะขาวเกินไป 
            ถ้าคา่ความด าสงูกว่า 2.00 ภาพจะด ามองเห็นได้ยากขึน้ 
 

                                       

            

            ฟิล์มทกุชนิดมีความด าอยูเ่ล็กน้อยในตวัของมนัเองแม้วา่ยงัไมไ่ด้รับปริมาณรังสีเลยก็
ตาม ซึง่ความด านีเ้กิดขึน้บางสว่นเกิดจากสารสีน า้เงิน (blue dye) ท่ีผสมเข้าไปในชัน้ฐาน (base) 
ของฟิล์มระหวา่งกระบวนการผลิตสารสีน า้เงินท่ีเตมิเข้าไปนีท้ าให้ภาพทางรังสีท่ีได้ดแูล้วสบายตา
ขึน้ 

 

ภาพถ่ายของ blue base film บน view box 
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การทดสอบสารละลายกรด – เบส 
การทดสอบสารละลายกรด เบส ของสารตา่งๆท่ีใช้ในบ้านจะทดสอบกบัสารท่ีเรียกวา่อินดิ

เคเตอร์ (Indicators) ซึง่สามารถจ าแนกได้เป็น 3 ประเภท คือสารท่ีสมบตัเิป็นกรด เป็นเบส และ
เป็นกลาง อินดเิคเตอร์ท่ีใช้ได้แก่กระดาษลิตมสั , ยนูิเวอร์แซลอินดเิคเตอร์ และเคร่ืองตรวจสอบคา่ 
pH ซึง่เม่ือทดสอบจะได้ผลดงันี ้
1. ใช้กระดาษลิตมสั 
- สารท่ีเป็นกรด จะเปล่ียนสีกระดาษลิตมสัจากสีแดงเป็นสีน า้เงิน 
- สารท่ีเป็นเบส จะเปล่ียนสีกระดาษลิตมสัจากสีน า้เงินเป็นสีแดง 
- สารท่ีเป็นกลาง จะไมเ่ปล่ียนสีกระดาษลิตมสั 
2. ใช้ยนูิเวอร์แซลอินดเิคเตอร์ กรด- เบสจะท าให้กระดาษ ยนูิเวอร์แซลอินดเิคเตอร์ เป็นสีตา่งๆ ท่ี
คา่ pH ตา่งกนั ท าให้ทราบได้วา่สารใดเป็นกรด เบสหรือ กลาง และสามารถทราบคา่ pH ของสาร
ได้อยา่งคร่าวๆ 
3. ใช้เคร่ืองตรวจสอบ pH (pH meter ) การตรวจสอบด้วย pH meter ท าให้ทราบคา่ pH ท่ี
แนน่อน สามารถบอกสมบตัิความเป็นกรด - เบสได้ชดัเจน ซึง่มี รายละเอียด ดงันี ้
- คา่ pH ต ่ากวา่ 7.0 สารมีสมบตัเิป็นกรด 
- คา่ pH เทา่กบั 7.0 สารมีสมบตัเิป็นกลาง 
- คา่ pH มากกว่า 7.0 – 14.0 สารมีสมบตัเิป็นเบส 
 
การตรวจสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลาย 

เราสามารถตรวจสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายได้ด้วยอินดเิคเตอร์ซึง่เป็นสารท่ี
ใช้บอกสมบตัิบางอยา่งในปฏิกิริยาเคมีโดยการเปล่ียนสีหรือการเปล่ียนแปลงสมบตัิบางอย่างท่ี
มองเห็นได้สารท่ีน ามาใช้ในการตรวจสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายตา่งๆ เรียกวา่ " อินดิ
เคเตอร์ส าหรับกรด-เบส (acid-base indicator)"อินดเิคเตอร์ (indicator) คือสารท่ีใช้ตรวจสอบ

ไฮโดรเนียมไอออน (H3O ) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH ) ได้เน่ืองจากสารละลายท่ีเป็นกรดจะ
มีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนมากกว่าสารละลายท่ีเป็นเบส 
กรดเป็นสารประกอบไฮโดรเจนเม่ือละลายอยูใ่นน า้จะแตกตวัให้ไฮโดรเนียมไอออน 

 
เบสเป็นไฮดรอกไซด์ของโลหะหรืออนมุลูท่ีมีคา่เทียบเท่าโลหะซึง่เม่ือละลายอยูใ่นน า้จะแตกตวั
ให้ไฮดรอกไซด์ไอออน 
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อินดเิคเตอร์แตล่ะชนิดจะมีการตรวจสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายแตกตา่งกนัอินดเิค
เตอร์ท่ีนิยมใช้กนัมากมี 2 ประเภท คือกระดาษลิตมสัและยนูิเวอร์ซลัอินดเิคเตอร์ 

1. กระดาษลิตมสัเป็นอินดเิคเตอร์ท่ีเรารู้จกักนัดี กระดาษลิตมสัมี 2 สี ได้แก่กระดาษลิตมสัสีแดง
และกระดาษลิตมสัสีน า้เงิน 

 
เม่ือใช้กระดาษลิตมสัตรวจสอบสารละลายจะสามารถจ าแนกสารได้เป็น 3 ประเภท ดงันี ้
+ สารละลายท่ีมีสมบตัเิป็นกรดจะเปล่ียนสีกระดาษลิตมสัจากสีน า้เงินไปเป็นสีแดง 
+ สารละลายท่ีมีสมบตัเิป็นเบสจะเปล่ียนสีกระดาษลิตมสัจากสีแดงไปเป็นสีน า้เงิน 
+ สารละลายท่ีมีสมบตัเิป็นกลาง จะไมท่ าปฏิกิริยากบักระดาษลิตมสัทัง้สีน า้เงินและสีแดง
กระดาษลิตมสัจงึไมเ่ปล่ียนสี 
2. ยนูิเวอร์ซลัอินดเิคเตอร์เป็นอินดเิคเตอร์ท่ีมีการเปล่ียนสีเกือบทกุคา่ pH จงึใช้ทดสอบหาคา่ pH 
ได้ดีอินดเิคเตอร์ชนิดนีมี้ทัง้แบบท่ีเป็นกระดาษและแบบสารละลาย 

 

รูปแสดงกระดาษยนูิเวอร์ซลัอินดเิคเตอร์ 
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รูปแสดงการเปล่ียนสีของกระดาษยนูิเวอร์ซลัอินดเิคเตอร์ 

ยนูิเวอร์ซลัอินดเิคเตอร์แบบสารละลายจะเปล่ียนสีเม่ือใช้ทดสอบสารละลายท่ีมีคา่ pH อยู่
ในชว่งท่ีแตกตา่งกนั ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้
+ ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสารละลายใสไมมี่สีซึง่จะเปล่ียนเป็นสีชมพเูม่ือใช้ทดสอบความเป็นกรด-เบส 

 ของสารละลายท่ีมีคา่ pH อยูร่ะหวา่ง 8.3-10.0 
+ เมทิลเรดเป็นสารละลายสีแดงซึง่จะเปล่ียนเป็นสีเหลืองเม่ือใช้ทดสอบความเป็นกรด-เบสของ 

 สารละลายท่ีมีคา่ pH อยูร่ะหวา่ง 4.2-6.2 
+ บรอมไทมอลบลเูป็นสารละลายสีเหลืองซึง่จะเปล่ียนเป็นสีน า้เงินเม่ือใช้ทดสอบความเป็นกรด- 

 เบสของสารละลายท่ีมีคา่ pH อยูร่ะหวา่ง 6.0-7.6 
+ ฟีนอลเรดเป็นสารละลายสีเหลืองซึง่จะเปล่ียนเป็นสีแดงเม่ือใช้ทดสอบความเป็นกรด-เบสของ 

 สารละลายท่ีมีคา่ pH อยูร่ะหวา่ง 6.8-8.4 
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ตารางท่ี ก.6 ตารางแสดงชว่งการเปล่ียนสีของอินดเิตอร์เตอร์บางชนิด 

อินดเิคเตอร์ ชว่ง pH ท่ีเปล่ียนสี สีท่ีเปล่ียน 

เมทิลออเรนจ์ 

เมทิลเรด 

ลิตมสั 

บรอมไทมอลบล ู

ฟีนอลเรด 

ฟีนอล์ฟทาลีน 

3.1-4.4 

4.2-6.3  

5.0-8.0  

6.0-7.6  

6.8-8.4  

8.3-10.0  

แดง-เหลือง 

แดง-เหลือง 

แดง-น า้เงิน 

เหลือง-น า้เงิน 

เหลือง-แดง 

ไมมี่สี-ชมพเูข้ม 

 
ตารางท่ี ก.7 ตารางแสดงชว่งการเปล่ียนสีของอินดเิคเตอร์จากธรรมชาตบิางชนิด 

ชนิดของพืช ชว่ง pH ท่ีเปล่ียนสี สีท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

อญัชนั 

กหุลาบ 

กระเจ๊ียบ 

ชงโค 

บานไมรู้่โรย 

ดาวเรือง 

ผกากรอง 

1-3  

3-4  

6-7  

6-7  

8-9  

9-10  

10-11 

แดง-มว่ง 

ชมพ-ูไมมี่สี 

แดง- เขียว 

ชมพ-ูเขียว 

แดง-มว่ง 

ไมมี่สี-เหลือง 

ไมมี่สี-เหลือง 
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การใช้อินดเิคเตอร์ในการทดสอบหาคา่ pH ของสารละลายนัน้จะทราบคา่ pH โดยประมาณ
เทา่นัน้ ถ้าต้องการทราบคา่ pH ท่ีแท้จริงจะต้องใช้เคร่ืองมือวดั pH ท่ีเรียกว่า "พีเอชมิเตอร์ (pH 
meter)" ซึง่เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถตรวจวดัคา่ pH ของสารละลายได้เป็นเวลานานติดตอ่กนัท าให้
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-เบสของสารละลายได้ และคา่ pH ท่ีอา่นได้จะมีความ
ละเอียดมากกว่าการใช้อินดเิคเตอร์ 
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การค านวณ สมการเอกซ์โพเเนนเชียล 
 

xeII 
0

 
 

 เม่ือ 0I  คือความเข้มของรังสีแกมมาโฟตอนก่อนผา่นสสาร  
I คือ ความเข้มของรังสีแกมมาโฟตอนหลงัผา่นสสาร 
x คือ ความหนาของสสาร 

       คือ สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient)  

จากคา่  สามารถค านวณคา่ HVL (Half Value Layer) และ TVL (Tenth Value Layer) 
ซึ่งหมายถึง ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความเข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เท่า และ 1/10 เท่า 
ของความเข้มเดมิ ได้จากสมการ 

   HVL = 0.693/µ   
   TVL = 2.3/µ 
จากความสัมพันธ์ของปริมาณรังสีก่อนผ่านอุปกรณ์ก าบังรังสี 0I และปริมาณรังสี

ภายหลงัผา่นอปุกรณ์ก าบงัรังสี (I) เม่ือพิจารณาในแง่ของ Half-Value Layer 

    e
I

I

o


 

    
 HVL

o

e
I

I 
2

1  

 
 จะได้วา่   2HVLe  

     2lnln HVLe  
     2lnHVL  



2ln
HVL   

 


693.0
HVL  

เม่ือพิจารณาในแง่ของ  Tenth-Value Layer 

  e
I

I

o

  

 TVL

o

e
I

I 
2

1   
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จะได้วา่   10TVLe   

      10lnln TVLe  



30.2
TVL  

 

ตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ผลการค านวณในตาราง 
oI

I เพ่ือหาอตัราการทะลผุา่นของรังสีแกมมา เชน่ 

0I  คือความเข้มของรังสีแกมมาโฟตอนก่อนผา่นสสาร  
I คือ ความเข้มของรังสีแกมมาโฟตอนหลงัผา่นสสาร 

Background = 7805 

0I = 81474 
I = 76079 – 7805 =68274 

ดงันัน้ 
oI

I = 68274 / 81474 = 0.837985124 

 

ตารางท่ี 4.3 ถึง 4.8 ผลการค านวณในตารางของ 
oI

I จะเม่ือกบัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 จะเพิ่มการ

ค านวณคา่    คือ สมัประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) HVL (Half 
Value Layer) และ TVL (Tenth Value Layer) ซึง่หมายถึง ความหนาของตวักลางท่ีท าให้ความ
เข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เทา่ และ 1/10 เทา่ ของความเข้มเดมิ 
จากตารางท่ี 4.3 ก็จะค านวณคา่ µ ได้โดย  













0

ln
I

I
 / (ความหนาของชิน้งาน) 

เชน่ ในตารางท่ี 4.3 ความหนาของชิน้งานท่ี 0.5 ซม. 
 = ( ln  0.945515267) / 0.5 

= 0.1251076 
จากสมการ HVL = 0.693/µและ TVL = 2.3/   

HVL = 0.693/0.1251076 
= 5.539230 ซม. 

TVL = 2.3/0.1251076 
= 18.38416 ซม. 

 
 



92 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายนิพัฒน์ เขาทอง เกิดเม่ือวันท่ี 11 เดือนพฤษภาคม 2518 ท่ีจังหวัดสตูล ส าเร็จ
การศึกษา ประกาศนียบตัรวิชาชีพ สาขาไฟฟ้า จากภาควิชาไฟฟ้า วิทยาลยัเทคนิดสตลู จงัหวดั
สตลู เม่ือปีการศกึษา 2537 ประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงูสาขา ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ จากภาควิชา
ไฟฟ้า วิทยาลัยเทคนิดหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา เม่ือปีการศึกษา 2539 ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์ สาขาไฟฟ้าส่ือสาร จากภาควิชาไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีปทุม เม่ือปีการศึกษา 2542 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร วิศวกรรมศาสตร์
มหาบณัฑิต ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเม่ือปี 
พ.ศ. 2552 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์
	1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.4 วิธีดำเนินการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 2 ทฤษฎี
	2.1 บทนำ
	2.2 คุณสมบัติของรังสีแกมมา
	2.3 ต้นกำเนิดรังสีแกมมาซีเซียม 137
	2.4 ต้นกำเนิดรัวสีแกมมา ไอโอดีน 131
	2.5 ต้นกำเนิดรัวสีแกมมาซีลีเนียม 75 (Selenium 75)
	2.6 อันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสาร
	2.7 การลดทอนรังสีแกมมา
	2.8 ยาง
	2.9 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) รูปแบบของยางธรรมชาติ
	2.10 โครงสร้างของยางธรรมชาติ
	2.11 คุณสมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ
	2.12 การผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น
	2.13 ยางสไตรีนบิวตาไดอีน
	2.14 โครงสร้าง การผลิต และคุณสมบัติของยาง SBR
	2.15 คุณสมบัติทั่วไปของยางสไตรีนบิวตาไดอีน
	2.16 การผสมยาง SBR กับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ
	2.17 การใช้งานยาง SBR
	2.18 บิสมัทลักษณะบิสมัท
	2.19 กรดซัลฟิวริกหรือ กรดกำมะถัน (Sulfuric acid หรือ Sulphuric acid)
	2.20 โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซดาไฟ (NaOH)

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1 วัสดุและอุปกรณ์วิจัย
	3.2 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 การหาสัดส่วนของน้ำยางที่เหมาะสมในการกำบังรังสีแกมมา
	4.2 การหาสัดส่วนการผสมน้ำยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์กับน้ำยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ที่ 50: 50มาผสมกับบิสมัทแบบผง
	4.3 การนำน้ำยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์กับน้ำยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ที่ 50:50 มาผสมกับสารละลายบิสมัท10 phr
	4.4 การนำน้ำยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์กับน้ำยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ที่ 50:50 มาผสมกับสารละลายบิสมัท20 phr
	4.5 การทดสอบหาความสามารถในการกำบังรังสีของน้ำยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์กับน้ำยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ที่ 50:50 มาผสมกับสารละลาย บิสมัท 10 phr และ 20phr และน้ำยางพารากับบิสมัทแบบผง 100 phr โดยการ ถ่ายภาพ ด้วยรังสีเพื่อทดสอบการทะลุผ่านของรังสีแกมมา

	บทที่ 5 อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 อภิปรายผลการวิจัย
	5.2 สรุปผลการวิจัย
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



