
การพัฒนาวัสดุต้นแบบถุงมือป้องกันรังสีเอกซจ์ากวัสดุคอมโพสิตโพลไิวนิลดินีฟลูออไรด ์P(VDF-HFP) และบสิมัทออกไซด ์(Bi2O3)
ชยัยทุธ นทีธร1*, จรุพีร ยืนนาน2 และ ภทัทิรา สมคัรพงศ1์

1ศนูยว์ิทยาศาสตรก์ารแพทยท่ี์ 11 สรุาษฎรธ์านี กรมวิทยาศาสตรก์ารแพทย์
2คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏันครศรธีรรมราช

การถ่ายภาพรังสีวินิจฉัยให้กับผู้ป่วยท่ีไม่สามารถช่วยเหลือตนเองได้ จ า เปนนต้องมี
ผู้ช่วยจับผู้ป่วยไม่ให้เคลื่อนไหวร่างกาย ซึ่งผู้ช่วยจับผู้ป่วยต้องมี อุปกรณ์ป้องกันรังสี
เช่น เสือ้ตะกั่ว ถงุมือปอ้งกนัรงัสี เปนนตน้  ทัง้นี ้ถงุมือปอ้งกนัรงัสีชนิดที่ผลิตจากยางธรรมชาติ
ผสมสารตะกั่วยังมีความหนาไม่กระชับมือมีความยืดหยุ่นนอ้ย  เม่ือถุงมือยางเสื่อมสภาพ
สารตะกั่วท่ีผสมในถุงมือมีโอกาสกระจายสู่สิ่งแวดลอ้มได ้อีกทัง้เพื่อเปน นการลดความเสี่ยง
ท่ีจะเกิดจากการแพ้โปรตีนในยางธรรมชาติ  จึงมีแนวคิดการพัฒนาวัสดุคอมโพสิต
ท่ีปราศจากสารตะกั่ วมาใช้ท าต้นแบบวัสดุส  าหรับถุงมือป้องกันรังสี ท่ีมี ความยืดหยุ่น
เหมาะส าหรบัการใชง้าน และเปนนทางเลือกส าหรบัผูท่ี้แพย้างธรรมชาติ

งานวิจัยนี ้เปน นความร่วมมือของศูนย์วิทยาศาสตร์การแพทย์ท่ี  11 สุราษฎร์ธานี 
กับคณะวิ ทยาศาสตร์และ เทค โน โลยี  มหาวิ ทยาลัย ร าชภัฏนครศรี ธ ร รม ราช
ซึ่งไดน้ าโพลิไวนิลิดีนฟลูออไรด ์(PVDF) โพลิเมอรเ์ทอรโ์มพลาสติกท่ีใชก้ันอย่างแพร่หลาย
ในงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีดี ทนทานต่อสารเคมีสูง มีความแขนงแรงเชิงกล 
และเสถียรภาพทางความรอ้น น ามาผสมกับบิสมัทออกไซด ์(Bi2O3) ซี่งมีคุณสมบตัิในการ
ลดทอนรงัสีเพ่ือน าไปพฒันาเปนนวสัดตุน้แบบท่ีเหมาะสมส าหรบัถงุมือปอ้งกนัรงัสีเอกซต์อ่ไป

1. การเตรียมจากฟิล์มคอมโพสิต P(VDF-HFP)และ Bi₂O₃ สารเคมีท่ีใช้ประกอบด้วย 
Polyvinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene (PVDF-HFP)  เ ปน น พ อลิ เ ม อ ร์ห ลั ก
และใช ้N,N-Dimethylformamide (DMF,AR1051-G4L) เปนนตัวท าละลาย รวมถึงเติมสาร 
Bismuth (III) oxide (Bi₂O₃, B3012–1-0500) เพื่อเพิ่มคณุสมบตัิในการปอ้งกนัรงัสี

วสัดุคอมโพสิตพอลิไวนิลิดีฟลอูอไรดเ์ฮกซะฟลอูอโรโพรพิลีน [P(VDF-HFP)] และบิสมัท
ออกไซด ์(Bi2O3) พอลิเมอรท่ี์มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีท่ีทนทาน ในขณะท่ี Bi2O3

เปนนอนุภาคท่ีมีเลขอะตอมสูง ผลการศึกษาชีใ้ห้เหนนว่าการเติม Bi₂O₃ ลงในพอลิเมอร ์
P(VDF-HFP) ช่วยเพิ่มสมรรถนะในการป้องกันรงัสีเอกซอ์ย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะ
ในช่วงพลังงานรังสี เอกซ์ต  ่ า  (50, 70 kV) มีศักยภาพในการน ามาใช้ทดแทนตะกั่ ว
วัสดุคอมโพสิตจากงานวิจัยนี ้เปน นวัสดุท่ี มีน ้าหนักเบา ปลอดสารพิษ และเปน นมิตร
ต่อสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งสามารถน าขอ้มูลนีม้าออกแบบและพฒันาวสัดุตน้แบบถุงมือป้องกันรงัสี
เอกซส์  าหรบัการใชง้านในดา้นการแพทยแ์ละอุตสาหกรรม โดยเลือกใชว้ัสดุท่ีเหมาะสมกับ
ระดบัพลงังานรงัสีเอกซแ์ละความตอ้งการดา้นความปลอดภยัในแตล่ะประเภทของการใชง้าน

ภาพที ่1 ภาพขัน้ตอนการเตรยีมฟิลม์คอมโพสิต PVDF-HFP/Bi2O3

2. การทดสอบความสามารถการทะลุผ่านรงัสีปฐมภูมิและรงัสีกระเจิงของวัสดุคอมโพสิต
ด าเนินการโดยวดัค่าปริมาณรงัสีจากเครื่องเอกซเรยว์ินิจฉัยทั่วไปดว้ยเครื่องวดัค่ากิโลโวลต ์
เวลา และปรมิาณรงัสีเอกซ์ ยี่หอ้ Raysafe รุน่ X2 ท่ีค่าตวัแปรทางเทคนิค 50, 70, 90 และ 
110 กิโลโวลต์ ใช้แผ่นตะกั่ วขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร ก าบังรังสีจากทิศทางอื่นๆ
ท่ีจะสง่ผลต่อการวดัปรมิาณรงัสี ฉายรงัสีเอกซล์งบนหวัวดัรงัสีขณะไม่มีวสัดกุัน้ และฉายรงัสี
ผ่านฟิล์มคอมโพสิตท่ีมีการเติม Bi₂O₃ ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50
ทดสอบซ า้โดยเพิ่มความหนาของแผ่นฟิลม์คอมโพสิต ครัง้ละ 1 แผ่น น าค่าปริมาณรงัสี
ท่ี ได้มาคิดเปน นร้อยละการทะลุผ่าน(% Transmission)  ซึ่ ง เปน นค่า ท่ีแสดงถึงสัดส่วน
ของรงัสีเอกซท่ี์ทะลผุา่นวตัถเุทียบกบัปรมิาณรงัสีเอกซเ์ริม่ตน้

ฟิลม์คอมโพสิต Bi₂O₃/P(VDF-HFP) แสดงใหเ้หนนถึงศกัยภาพในการเปนนวสัดุป้องกัน
รงัสีเอกซ์ โดยผลการทดลองพบว่า ฟิลม์คอมโพสิตสามารถลดการทะลผุ่านของรงัสีปฐมภูมิ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากแผนภูมิท่ี 1 ซึ่งแสดงข้อมูลการทะลุผ่านของรังสีปฐมภูมิ 
(Primary Beam Transmission) ผ่านฟิลม์คอมโพสิตท่ีมีความเขม้ขน้ของ Bi₂O₃ รอ้ยละ 10, 
20, 30, 40 และ 50 พบว่าการเพิ่มปรมิาณ Bi₂O₃ มีผลอย่างมีนยัส าคญัต่อการลดการทะลผุ่าน
ของรงัสีเอกซท่ี์พลงังานต่าง ๆ ไดแ้ก่ 50 kV, 70 kV, 90 kV และ 110 kV ค่าการทะลผุ่าน
ของรงัสีลดลงตามระดบัความหนาของฟิลม์คอมโพสิตในทุกระดบัความเขม้ขน้ของ Bi₂O₃
โดยเฉพาะวัสดุท่ีมี Bi₂O₃ ในสัดส่วนสูงและมีความหนามากขึน้จะสามารถลดทอนรังสี
ไดม้ากกว่าอย่างชัดเจน นอกจากนีย้ังพบว่าพลังงานของรงัสีเอกซมี์อิทธิพลต่ออัตราการ
ทะลผุา่น โดยรงัสีท่ีมีพลงังานสงูจะสามารถทะลผุา่นวสัดไุดม้ากกวา่รงัสีท่ีมีพลงังานต ่า

จากแผนภูมิท่ี 2 และ 3 แนวโน้มของการทะลุผ่านของรังสีปฐมภูมิและรังสีกระเจิง
ในฟิลม์คอมโพสิตมีความสอดคลอ้งกนั โดยการทะลผุ่านของรงัสี (% Transmission) ลดลง
เม่ือความหนาของฟิลม์เพิ่มขึน้ ซึ่งแสดงใหเ้หนนว่าความหนามีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพ
ในการลดทอนรงัสี ฟิลม์คอมโพสิตท่ีมีความเขม้ขน้ของ Bi₂O₃ รอ้ยละ 20 จ านวน 3 แผ่น
มีประสิทธิภาพในการลดทอนรังสีเทียบเท่ากับฟิล์มคอมโพสิตท่ีมี Bi₂O₃ ร้อยละ 50
จ านวน 1 แผ่น อย่างไรกนตาม การเพิ่มความเขม้ขน้ของ Bi₂O₃ ส่งผลใหโ้ครงสรา้งของฟิลม์
มีความไม่ต่อเน่ืองและมีช่องว่างมากขึน้ ซึ่งมีผลต่อความแขนงแรง ความเปราะ และความยืดหยุ่น 
ดังนั้น การเลือกใช้ความเข้มข้นของ Bi₂O₃ ในปริมาณต ่าและเพิ่มความหนาของวัสดุ
จึงเปน นแนวทางท่ีช่วยเพิ่มความแขนงแรงของวัสดุ ลดความเปราะ และลดการสูญเสีย
ความยืดหยุ่น ซึ่งเปนนแนวทางท่ีเหมาะสมส าหรบัการประยกุตใ์ชง้านท่ีตอ้งการความทนทาน
ควบคูก่บัการปอ้งกนัรงัสี

ทดสอบการทะลุผ่านของรังสีกระเจิง ใช้หุ่นจ าลอง PMMA เพื่อให้เกิดรังสีกระเจิง
วางหัววัดรงัสีในแนวระนาบเดียวกับหุ่นจ าลอง ใชแ้ผ่นตะกั่วขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร 
ก าบังรงัสีจากทิศทางอื่นๆ ท่ีจะมาส่งผลต่อการวัดปริมาณรงัสี ทดสอบการทะลุผ่านรงัสี
โดยใชค้่าตัวแปรเทคนิค และฉายรงัสีผ่านฟิลม์คอมโพสิตท่ีมีการเติม Bi₂O₃เช่นเดียวกับ
การทดสอบรงัสีปฐมภมูิ

ภาพที ่2 (ก-ง) แสดงการจดัวางหวัวดัรงัสีและการทดสอบการทะลผุา่นของรงัสีปฐมภมูิ และทดสอบการทะลผุา่นของรงัสีกระเจิง

(ก) (ข) (ค) (ง)

แผนภมูิท่ี 1 แสดงการลดทอนรงัสีเอกซป์ฐมภมูิของวสัดคุอมโพสิต
ความเขม้ขน้ของ  Bi₂O₃ รอ้ยละ 10 – 50 ท่ีคา่ความตา่งศกัดิ ์50, 70, 90 และ 110 กิโลโวลต์

แผนภมูิท่ี 2 แสดงการลดทอนรงัสีเอกซท์ี่ความเขม้ขน้ของ  Bi₂O₃ รอ้ยละ 20
(ก) การทะลผุ่านรงัสีปฐมภมูิของวสัดคุอมโพสิต (ข) การทะลผุ่านรงัสีกระเจิงของวสัดคุอมโพสิต

แผนภมูิท่ี 3 แสดงการลดทอนรงัสีเอกซท์ี่ความเขม้ขน้ของ  Bi₂O₃ รอ้ยละ 50
(ก) การทะลผุ่านรงัสีปฐมภมูิของวสัดคุอมโพสิต (ข) การทะลผุ่านรงัสีกระเจิงของวสัดคุอมโพสิต
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