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บลอ็กยางก�ำบงันวิตรอนและรงัสแีกมมาจากยางธรรมชาติ
Neutron and gamma radiation 

shielding block from natural rubber

บทคัดย่อ
	 บลอ็กยางก�ำบงันวิตรอนและรงัสแีกมมาถกูพฒันาขึน้จากยางธรรมชาตผิสมสารประกอบโบรอนและตะกัว่ออกไซด์  โดยในการศกึษานีเ้ลอืกศกึษาสารประกอบ
โบรอนสองประเภท คือ บอแรกซ์ (borax) และกรดบอริก (boric acid) ผลการศึกษาสมบัติการก�ำบังเทอร์มัลนิวตรอน (thermal neutron) จากต้นก�ำเนิด
รังสีอเมริเชียมเบริลเลียม (Am241/Be) พบว่าบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เตรียมขึ้นจากสารประกอบโบรอนทั้งสองประเภทมีความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ประสิทธิภาพการก�ำบังนิวตรอนจะเพิ่มขึ้นตามความหนาและปริมาณของธาตุโบรอนในบล็อกยางก�ำบังรังสี ถึงแม้ว่ากรดบอริกจะมีปริมาณของ
ร้อยละของธาตโุบรอนต่อหน่วยน�ำ้หนกัมากกว่าบอแรกซ์ แต่บล็อกยางก�ำบงัรงัสทีีผ่สมสารบอแรกซ์สามารถก�ำบงันิวตรอนได้ดกีว่าบลอ็กยางทีเ่ตรยีมจากกรดบอรกิ 
นอกจากนั้นยังได้ศึกษาสมบัติการก�ำบังรังสีแกมมาที่เกิดจากการการชนของนิวตรอนกับอะตอมของโบรอนโดยการเติมสารประกอบตะกั่วออกไซด์ลงในบล็อกยาง
ก�ำบงัรงัสทีีเ่ตรยีมขึน้อกีด้วย ผลจากการศกึษาการก�ำบงัรงัสแีกมมาโดยการเตรียมบลอ็กยางธรรมชาตทิีเ่ตมิทัง้สารประกอบโบรอนและตะก่ัวพบว่า สามารถการก�ำบงั
รังสีแกมมาได้ในระดับที่เกณฑ์ก�ำหนดด้านความปลอดภัยระบุไว้ งานวิจัยยังได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของบล็อกยางก�ำบังรังสี ได้แก่ ความแข็ง 
ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด พบว่าวัสดุก�ำบังรังสีที่มีปริมาณสารประกอบโบรอนสูงขึ้นจะมีค่าสมบัติทางกายภาพลดลง

Abstract
	 A neutron and gamma radiation shielding block was developed based on natural rubber mixed with boron compounds and lead 
oxide. In this study, two types of boron compounds, including borax and boric acid, were considered. This shielding block was exposed 
to the radiation from an 241Am/Be radiation source. It was found that both types of the rubber shielding blocks can efficiently reduce 
thermal neutrons, where its efficiency increases with the thickness and boron concentration. Although the amount of boron per weight 
of boric acid was higher than that of borax, the radiation shield efficiency of the rubber shielding block mixed with borax was higher. In 
addition, lead was mixed into the rubber shielding block to absorb the gamma ray radiated from the neutron absorption. It was found 
that the rubber shielding block with boron compound and lead can efficiently absorb both neutron and gamma radiation.  However, the 
decrease of physical properties of those rubber shielding blocks, including hardness, tensile strength, and elongation at break, were also 
found.		        
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ปัจจบุนัมีการประยกุต์ใช้ต้นก�ำเนดิรงัสใีนงานด้านต่างๆมากมาย เช่น ด้านการศกึษา ด้านการวจิยั ด้านการแพทย์ ด้านอตุสาหกรรม และโรงไฟฟ้าพลังนวิเคลียร์ 
ในปัจจุบันนี้ กิจกรรมเหล่านี้มีแนวโน้มเพิ่มมากยิ่งขึ้น อาทิ การใช้วัสดุก�ำบังรังสีในทางการแพทย์ในส่วนของรังสีรักษาโรคมะเร็ง เครื่องเอ็กซเรย์ และอุปกรณ์กักเก็บ
รังสีในโรงพยาบาล เพื่อสร้างความมั่นใจในความปลอดภัยส�ำหรับกิจกรรมที่เก่ียวข้องกับรังสี การใช้วัสดุก�ำบังรังสี (radiation shield) เป็นมาตรการด้านความ
ปลอดภัยที่ได้ผลอย่างดียิ่งและมีใช้กันอย่างแพร่หลาย  ผลสัมฤทธิ์ในการลดปริมาณรังสีนั้นจะขึ้นอยู่กับสมบัติและความหนาของวัสดุก�ำบังรังสีรวมถึงความเข้มของ
รังสี การก�ำบังรังสีที่กล่าวถึงครอบคลุมทั้งการแผ่รังสีของอนุภาคนิวตรอนและอิเล็กตรอน และการแผ่รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าพลังงานสูง ได้แก่ รังสีแกมมาและเอ็กซ์
เรย์ จากการส�ำรวจพบว่าในปัจจุบันมีการใช้พอลิเอทิลีนหรือยางสังเคราะห์ผสมกับสารประกอบของโบรอนหรือลิเทียมในการผลิตวัสดุก�ำบังนิวตรอน และใช้ตะกั่ว
ออกไซด์ในการผลิตวัสดุก�ำบังรังสีแกมมา แต่วัสดุก�ำบังรังสีเหล่านี้มีราคาค่อนข้างสูงและยังมีใช้อย่างไม่ทั่วถึงในกิจกรรมทางด้านรังสีในหลายๆ ด้าน
	 การพัฒนาเทคโนโลยีวัสดุก�ำบังรังสีนี้เป็นสิ่งจ�ำเป็นและมีประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมด้านการแพทย์ ด้านพลังงาน ด้านเกษตรและ
ชวีภาพ นอกจากจะท�ำให้เกดิองค์ความรู้ด้านรงัสกีบัวสัดแุล้ว จะท�ำให้สามารถผลติวสัดกุ�ำบงัทีม่คีวามเหมาะสมและน�ำมาใช้ได้ตรงวตัถปุระสงค์ของผูใ้ช้มากขึน้ งาน
วิจัยน้ีมีแนวความคิดท่ีน�ำยางธรรมชาติมาผสมกับสารประกอบของโบรอนเพื่อท�ำเป็นวัสดุก�ำบังนิวตรอนเนื่องจากภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนที่สูง (high 
neutron absorption cross section) [1-3] ของธาตุโบรอน ซึ่งประกอบด้วย 2 ไอโซโทป ได้แก่ โบรอน-10 (10B) ประมาณร้อยละ 19.9 และโบรอน-11 (11B) 
ประมาณร้อยละ 80.1  โบรอน-10 เป็นไอโซโทปทีมี่ภาคตดัขวางในการเกดิปฏิกิริยาจบันวิตรอน (neutron capture) ได้สูง ส�ำหรับเทอร์มลันวิตรอนเมือ่เกดิปฏิกริยิา
แล้วนิวเคลียสประกอบ (compound nucleus) จะมีการปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา ดังปฏิกิริยาในรูปที่ 1 ดังนั้น การติดตั้งระบบก�ำบังนิวตรอนที่ใช้วัสดุที่มีส่วน
ผสมของโบรอน จงึจ�ำเป็นต้องเพิม่การป้องกนัรงัสแีกมมาจากปฏกิริยิาการจบันวิตรอนของโบรอนด้วย ทัง้นีร้งัสแีกมมาเป็นคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าพลงังานสงูมคีณุสมบตัิ
เช่นเดยีวกนักบัรงัสเีอก็ซ์ทีส่ามารถทะลผุ่านร่างกายได้การก�ำบงัรงัสแีกมมาต้องใช้วสัดทุีม่คีวามหนาแน่นสงู เช่น ตะกัว่หรอืยเูรเนยีม เป็นต้น  ในงานวจิยันีไ้ด้ใช้ตะกัว่
ออกไซด์เป็นสารก�ำบังรังสีแกมมา ซึ่งมีปรากฏอยู่ในงานวิจัยที่ผ่านมา [4-7] แต่การใช้ยางธรรมชาติเป็นวัสดุหลักส�ำหรับการท�ำวัสดุก�ำบังรังสีแกมมานั้นยังเป็นเรื่อง
ทีท้่าทายและต้องศกึษาเพิม่เตมิ ดงันัน้วสัดุก�ำบงัรงัสจีากยางธรรมชาตท่ีิได้จากงานวจิยันีจ้งึนบัเป็นนวตักรรมใหม่ทีเ่ป็นการเพ่ิมมลูค่าผลติภณัฑ์ทีท่�ำจากยางธรรมชาติ
และรองรับการใช้วัสดุก�ำบังรังสีในกิจกรรมต่างๆ ในอนาคต

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 ยางและสารเคมี
	 ยางและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตบล็อกยางก�ำบังรังสีแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ยางและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตบล็อกยางก�ำบังรังสี

ยางและสารเคมี คุณสมบัติ ชื่อเคมี

ยางแท่ง (STR 5L) ยางดิบ Polyisoprene

บอแรกซ์ (B4H7•2Na•10H2O) ก�ำบังนิวตรอน Sodium tetrabarate (Borax)

กรดบอริก (H3BO3) ก�ำบังนิวตรอน Boric acid 

ตะกั่วออกไซด์ (PbO2) ก�ำบังรังสีแกมมา Lead Oxide 

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) สารตัวเติม Calcium carbonate 

ไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ (MBTS) สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป 2,2-Dithio-bis-benzothiazole 

ไดฟีนีลกัวนิดีน (DPG) สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป Diphenyl guanidine 

รูปที่ 1 รังสีแกมมาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับโบรอน
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ตารางที่ 2 สูตรยางพื้นฐานเพื่อที่จะน�ำไปพัฒนาสูตรการผลิตวัสดุก�ำบังรังสี

ส่วนประกอบ phr*

ยาง STR 5L 100

CaCO3 100

Borax หรือ Boric acid หรือ  
Lead Oxide

Variable

Paraffinic Oil 5

ZnO 5

Stearic Acid 3

SPH 1

MBTS 1

DPG 0.5

สี 2

Sulphur 2

หมายเหตุ*	 phr ย่อมาจาก part per hundred rubber เป็นการบอก
ปริมาณของสารในสูตรยางเทียบกับ 100 ส่วนของยาง

	 2.2	การเตรียมวัสดุก�ำบังรังสี
		  การผสมยางและสารเคมี กระท�ำในเครื่องบดผสมระบบปิด (internal mixer; YFM Serial No.0241) และเครื่องบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง 
(two-roll mill; YFM Serial No.0242) ยางที่ได้หลังจากที่ผสมสารเคมีต่างๆ เรียบร้อยแล้วจะเรียกว่า ยางคอมพาวด์ จากนั้นน�ำยางคอมพาวด์ที่ได้มาวัดลักษณะ
การคงรูป เพื่อหาระยะเวลาการคงรูป (ระยะเวลาสกอร์ช; ts2 และระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูป; t’90) ที่อุณหภูมิ 160 °C ด้วยเครื่องวัดการคงรูปของยาง 
(moving die rheometer; TECH PRO/rheo TECH MD+ รุ่น 111202) แล้วจึงใช้เวลาการคงรูปที่ได้มาเป็นแนวทางในการเตรียมชิ้นทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
โดยใช้แม่พิมพ์และเครื่องอัดไฮดรอลิคพร้อมแผ่นความร้อน (hydraulic press with heated plates; YFM Serial No.0138) ขั้นตอนการเตรียมบล็อกยางก�ำบัง
รังสีแสดงในรูปที่ 2

		  การศึกษาผลกระทบของปริมาณสารก�ำบังรังสีทั้ง 3 ชนิด คือ  บอแรกซ์ กรดบอริก และตะกั่วออกไซด์ ในสูตรยางต่อสมบัติการก�ำบังรังสีของบล็อกยาง
ท�ำได้โดยการแปรปริมาณของสารก�ำบังรังสีในบล็อกยางก�ำบังรังสี ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 การแปรปริมาณของสารก�ำบังรังสีในสูตรยางส�ำหรับเตรียมบล็อกยางก�ำบังรังสี

 		  การออกสูตรยางเป็นขั้นตอนส�ำคัญซ่ึงจะท�ำให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติ
ได้ตามท่ีต้องการ ทัง้นีเ้นือ่งจากยางดบิทีย่งัไม่ได้ผสมองค์ประกอบต่างๆ ไม่สามารถ
น�ำไปใช้ประโยชน์ จึงจ�ำเป็นต้องผสมองค์ประกอบลงไปในยางเพื่อช่วยให้ยางมี
สมบัตเิหมาะสมกบัความต้องการ สตูรยางพืน้ฐานทีใ่ช้ในงานวจิยันีแ้สดงดงัตาราง
ที่ 2

สูตรยาง
ปริมาณ (phr)

บอแรกซ์ กรดบอริก ตะกั่วออกไซด์

RB00 - - -

SNB10 10 - -

SNB20 20 - -

SNB50 50 - -

SNB100 100 - -

SNBa10 - 10 -

ซิงค์ ออกไซด์ (ZnO) สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป Zinc oxide 

กรดสเตียริก สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป Stearic acid

สไตรีเนต ฟีนอล (SPH) สารต้านการออกซิเดชัน 2,4-di(α-Phenylethyl)-phenaol  

ก�ำมะถัน สารท�ำให้ยางคงรูป Sulphur

พาราฟินิก ออยล์ สารช่วยให้ยางนิ่ม Paraffinic oil

สีแดง เพิ่มสีสัน Iron oxide

ตารางที่ 1 (ต่อ)

รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมบล็อกยางก�ำบังรังสี



 http://bas.dss.go.th 83

	 2.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ
		  2.3.1 ความแข็ง
			   วัดความแข็งตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน ISO 7619-1:2010 โดยเครื่อง Durometer type A ตัวอย่างเป็นยางที่ผ่านการคงรูปแล้ว ความหนา
ประมาณ 1 เซนติเมตร โดยใช้เวลาสัมผัส 3 วินาที แล้วบันทึกผลการทดสอบ โดยท�ำการทดสอบพื้นที่แตกต่างกัน จ�ำนวน 10 ครั้ง เพื่อน�ำมาหาค่าเฉลี่ย
		  2.3.2 ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด
			   ทดสอบหาค่าความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาดของชิ้นทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine Zwick, Z005 ขนาดของ load-cell 
1 กิโลนิวตัน ชิ้นทดสอบเป็นรูปดัมเบล ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 37:2011 ใช้ระยะ gauge length เท่ากับ 20 มิลลิเมตร ระยะของปากจับเท่ากับ 65 มิลลิเมตร 
และความเร็วในการเคลื่อนที่ของปากจับเท่ากับ 500 มิลลิเมตรต่อนาที           

	 2.4 การทดสอบการก�ำบังรังสี
		  2.4.1 การก�ำบังนิวตรอน
			   ทดสอบการก�ำบังนิวตรอนใช้เครื่องมือตามแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 3 ที่มีต้นก�ำเนิดนิวตรอน Am241/Be (Americium/Beryllium) ปลดปล่อยให้
อนุภาคนิวตรอนเร็ว (fast neutron) ออกมา จากนั้นท�ำการหน่วงความเร็วของอนุภาคนิวตรอนด้วยพาราฟิน อนุภาคนิวตรอนจะเกิดการชนกับอะตอมไฮโดรเจน
ของพาราฟิน จะเกิด thermalized เป็นเทอร์มัลนิวตรอน (thermal neutron) แล้วท�ำการวัดด้วยหัววัดนิวตรอน (BF

3
 counter) ซึ่งจะต่อเข้ากับเครื่องขยาย

สัญญาณ ที่ตั้งค่าความต่างศักย์เป็น 1,300 โวลต์ และใช้เวลาในการวัด 100 วินาที โดยการวัดแต่ละครั้งจะเพิ่มความหนาของวัสดุก�ำบังรังสีครั้งละ 1 เซนติเมตร 
ท�ำการวัด 3 ซ�้ำ โดยค่าที่วัดได้ต้องน�ำมาหักลบกับค่ารังสีที่มีอยู่ในสิ่งแวดล้อม (black ground) แล้วน�ำค่าจริงที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย

		  2.4.2 การก�ำบังรังสีแกมมา
			   การทดสอบการก�ำบังรังสีแกมมาใช้เครื่องเดียวกับการวัดนิวตรอนแต่ท�ำการเปลี่ยนหัววัด โดยใช้หัววัดรังสีแกมมาแบบไกเกอร์ มูลเลอร์ เคาท์เตอร์ 
(Geiger-Muller counter, GM counter) โดยใช้ตะกั่วที่ถูกกระตุ้นเป็นต้นก�ำเนิดรังสีแกมมาท�ำการปรับค่าความต่างศักย์สูงเป็น 1,180 โวลต์ และใช้เวลาในการวัด 
60 วนิาท ีโดยการวัดแต่ละคร้ังจะเพ่ิมความหนาของวัสดกุ�ำบงัรังสีครัง้ละ 1 เซนตเิมตร ท�ำการวดั 3 ซ�ำ้ โดยค่าทีว่ดัได้ต้องน�ำมาหกัลบกับค่ารงัสทีีม่อียูใ่นสิง่แวดล้อม 
(black ground) แล้วน�ำค่าจริงที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย  

	 2.5	การกระจายตัวของอนุภาคในเนื้อยาง
		  การตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคในเนื้อยางสามารถท�ำได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope)
 รุ่น JEOL JSM-6610LV  สัญญาณภาพที่ได้จากหัววัดSecondary Electron Image (SEI)  ศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่ 10 กิโลโวลต์ ก�ำลังขยาย 30 เท่า และ 1000 เท่า 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 3.1	สมบัติทางกายภาพของบล็อกยางก�ำบังรังสี
		  ผลทดสอบความแข็ง  ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด ของบล็อกยางก�ำบังรังสีของสูตรต่างๆ แสดงในรูปที่ 5 

รูปที่ 3  แผนภาพแสดงชุดเครื่องมือทดสอบการก�ำบังนิวตรอน

SNBa20 - 20 -

SNBa50 - 50 -

SNBa100 - 100 -

SGL20 - - 20

SGL50 - - 50

SGL100 - - 100

SNB100SGL100 100 - 100

ตารางที่ 3 (ต่อ)



84 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 6 NO. 6 AUGUST 2017

รูปที่ 5 สมบัติค่าความแข็ง ค่าความต้านแรงดึงและค่าความยืดเมื่อขาดของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่ใช้สารก�ำบังรังสี 
(a) บอแร็กซ์  (b) กรดบอริก (c) ตะกั่วออกไซด์

		  ผลการทดสอบสมบตัทิางกายภาพของบล็อกยางก�ำบงัรงัสทีีม่บีอแรกซ์เป็นสารก�ำบงันิวตรอนในปรมิาณทีแ่ตกต่างกัน (สตูร SNB10, SNB20, SNB50 และ 
SNB100) แสดงในรูปท่ี 5 (a) พบว่าการเติมสารบอแรกซ์ในบล็อกยางไม่ส่งผลให้ค่าความแข็งของยางเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส�ำคัญ และค่าความแข็งระดับนี้วัสดุ
บล็อกยางสามารถทนทานต่อการเสียรูปเพียงพอส�ำหรับใช้เป็นบล็อกยางก�ำบังรังสี อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณบอแรกซ์เพิ่มมากขึ้น ค่าความต้านแรงดึงลดลงอย่าง
ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับบล็อกยางสูตรที่ไม่มีสารก�ำบังรังสี (สูตร RB00) ในขณะที่ค่าความยืดเมื่อขาดลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณบอแรกซ์ในบล็อกยางก�ำบังรังสีสูง
ขึ้น เมื่อพิจารณาสมบัติความต้านแรงดึงและความยืดเม่ือขาดที่ลดลงเมื่อเติมบอแรกซ์ในปริมาณมากขึ้นแล้วพบว่าจะไม่ส่งผลกระทบต่อการใช้งานของบล็อกยาง
ก�ำบังรังสี เนื่องจากสมบัติแรงดึงดังกล่าวไม่ใช่ปัจจัยจ�ำเป็นต่อการใช้งาน เนื่องจากลักษณะการใช้งานบล็อกยางก�ำบังรังสีไม่ถูกกระท�ำด้วยแรงดึงในทุกทิศทาง
		  รปูที ่5 (b) แสดงสมบตัทิางกายภาพของบลอ็กยางก�ำบงัรงัสทีีม่กีรดบอรกิเป็นสารก�ำบงันวิตรอนในปรมิาณทีแ่ตกต่างกัน (สูตร SNBa10, SNBa20, SNBa50 
และ SNBa100) ผลการทดสอบพบว่าเมื่อเติมกรดบอริกในสูตรยางส่งผลให้ค่าสมบัติทางกายภาพ คือ ความแข็ง ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด ลดลงอย่าง
อย่างมนียัส�ำคญั เนือ่งจากการใส่สารตวัเตมิ (กรดบอรกิ) ส่งผลให้ปรมิาณการเชือ่มขวาง (crosslink density) ในเฟสยางลดลง และถ้าเตมิในปรมิาณทีส่งูขึน้จะท�ำให้
เกิดโครงสร้างที่เป็นรูพรุนเนื่องจากการเชื่อมขวางที่ไม่ต่อเนื่องของเฟสยาง 
		  การเติมสารก�ำบังรังสีแกมมาชนิดตะกั่วออกไซด์ลงในสูตรยางส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของบล็อกยางดังแสดงในรูปที่ 5 (c) ซึ่งพบว่าค่าความแข็งของ
ยางสูงขึ้นเมื่อปริมาณตะกั่วออกไซด์เพิ่มขึ้น ค่าความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาดลดลงเมื่อเติมตะกั่วออกไซด์ในปริมาณ 20 phr (สูตร SGL20) อย่างไรก็ตาม 
พบว่าสมบติัทัง้สองมแีนวโน้มสงูข้ึนเมือ่เพิม่ปรมิาณตะก่ัวออกไซด์ในบลอ็กยางก�ำบงัรังสี ท้ังนีเ้นือ่งจากการเพ่ิมปริมาณการเช่ือมขวางท่ีเกดิจากโลหะออกไซด์ (PbO2) 
ปกติแล้วตะกั่วออกไซด์นอกจากจะท�ำหน้าที่เป็นสารตัวเติมที่มีสมบัติก�ำบังรังสีแล้วยังสามารถท�ำหน้าที่เป็นสารที่ท�ำให้ยางคงรูปได้อีกด้วย

	 3.2	สมบัติการก�ำบังรังสี
		  สมบติัการก�ำบังนวิตรอนของบลอ็กยางกันรงัสีทีเ่ตมิบอแรกซ์และกรดบอรกิแสดงในรปูที ่6 จากผลการวดั พบว่าบลอ็กยางทีม่สีารประกอบของธาตโุบรอน
ทั้งที่เป็นบอแรกซ์และกรดบอริกเป็นองค์ประกอบสามารถก�ำบังนิวตรอนได้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับบล็อกยางที่ไม่ได้เติมสารประกอบของธาตุโบรอน(RB00) เมื่อ
ปริมาณของสารบอแรกซ์และกรดบอริกในบล็อกยางเพิ่มขึ้นความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถเห็นได้จากค่านับวัด (count) ของนิวตรอนที่ใน
รปูท่ี 6 (a) และ (b) ทีล่ดลง ทัง้นีส้ามารถอธบิายได้ว่าปริมาณของธาตโุบรอนทีม่ากขึน้ในบลอ็กยาง ท�ำให้ความหนาแน่นของนวิเคลยีสโบรอนทีส่ามารถดดูซบันวิตรอน
ได้เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นโอกาสที่จะถูกชนโดยนิวตรอนและจะดูดซับนิวตรอนไว้ก็สูงขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก�ำบังรังสีสูงขึ้นตามปริมาณธาตุโบรอนในเนื้อยางที่
เพิ่มขึน้ นอกจากนั้นยงัพบอีกว่าความหนาของบลอ็กก�ำบงัรงัสีทีเ่พิ่มขึน้สามารถก�ำบงัรงัสีได้ดมีากขึน้ซึง่อธบิายได้ดว้ยโอกาสการชนกนัระหว่างนิวเคลยีสของโบรอน
กับนิวตรอนที่เพิ่มสูงขึ้นเช่นเดียวกัน จากผลของความสามารถในการป้องกันนิวตรอนสามารถสรุปได้ว่าการเติมสารบอแรกซ์และกรดบอริกในปริมาณ 100 phr มี
ประสิทธิภาพการก�ำบังรังสีสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกบการเติมสารก�ำบังรังสีปริมาณที่น้อยกว่า
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รูปที่ 6 สมบัติการก�ำบังนิวตรอนของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติม (a) บอแรกซ์ (b) กรดบอริก

(a) (b)

		  สมบัติการก�ำบังรังสีแกมมาของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติมตะกั่วออกไซด์ในปริมาณต่าง ๆ  (20, 50 และ 100 phr) แสดงในรูปที่ 7 ผลการนับวัดรังสีแกมมา
แสดงให้เห็นชัดเจนว่าความสามารถในการก�ำบังรังสีแกมมาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณตะกั่วออกไซด์ในบล็อกยางสูงขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า จากกราฟที่ได้จะเห็นว่า
เมือ่เพิม่ความหนาของบลอ็กยางทีไ่ม่มส่ีวนประกอบของตะกัว่ความสามารถในการก�ำบงัรงัสแีกมมาไม่เปลีย่นแปลงอย่างมนียัส�ำคญั แต่เมือ่พจิารณาบลอ็กยางทีเ่ตมิ
ตะกั่วออกไซด์ลงไปทั้ง 3 สูตร (SGL20, SGL50 และ SGL100) จะเห็นว่าความสามารถในการก�ำบังรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความหนาของบล็อกยางก�ำบังรังสี

รูปที่ 7 สมบัติการก�ำบังรังสีแกมมาของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติมตะกั่วออกไซด์ รูปที่ 8 การเปรียบเทียบความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนของบล็อกยางกัน
รังสีที่เติม (a) บอแรกซ์-สูตร SNB100 (b) กรดบอริก-สูตร SNBa100 (c) 

บอแรกซ์ผสมตะกั่วออกไซด์-สูตร SNB100SGL100

		  การเปรียบเทียบความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนของบล็อกยางกันรังสีที่เติมสารก�ำบังรังสีท่ีแตกต่างกันในปริมาณที่เท่ากัน นั่นคือ บอแรกซ์ (สูตร 
SNB100) กรดบอรกิ (สตูร SNBa100) และบอแรกซ์ผสมตะกัว่ออกไซด์ (สตูร SNB100SGL100) แสดงในรปูที ่7 เมือ่พจิารณาผลจากค่านบัวดั (count) ของนวิตรอน
แล้วพบว่า เมื่อเติมสารบอแรกซ์ (SNB100) และ กรดบอริก (SNBa100) ในปริมาณที่เท่ากันลงในบล็อกยาง ความสามารถในการก�ำบังรังสีแตกต่างกัน โดยบล็อก
ยางก�ำบังรังสีที่เติมสารบอแรกซ์มีประสิทธิภาพสูงกว่า ถึงแม้ว่าปริมาณของธาตุโบรอนในกรดบอริก (H

3
BO

3 
มีธาตุโบรอน 18% โดยน�้ำหนัก) จะค่าสูงกว่าในสาร

บอแรกซ์ (B4H7•2Na•10H2O มีธาตุโบรอน 12% โดยน�้ำหนัก) ซึ่งตามทฤษฎีแล้วควรจะมีความสามารถในการก�ำบังรังสีมากกว่า แต่ผลที่ได้จากการค่านับวัดของ
นิวตรอนตามรูปที่ 7 กลับไม่เป็นไปตามทฤษฎี ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากโครงสร้างที่มีลักษณะพรุนของบล็อกยางที่เติมกรดบอริกซึ่งเกิดขึ้นขณะที่ขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดร้อน โดยโครงสร้างที่มีลักษณะพรุนดังกล่าวท�ำให้ความหนาแน่นของธาตุโบรอนในบล็อกยางลดลงกว่าที่ควรจะเป็น ส่งผลให้ความสามารถในการก�ำบัง
นิวตรอนของบล็อกยางที่เติมกรดบอริกน้อยลงไปด้วย
		  เพือ่เป็นการตรวจสอบความสามารถในการก�ำบงันิวตรอนของบลอ็กยางท่ีเตมิบอแรกซ์ท้ังสตูรท่ีมแีละไม่มตีะก่ัวออกไซด์ (สตูร SNB100 และ SNB100SGL100)  
พบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันมาก ท้ังนี้เนื่องจากสารประกอบตะกั่วออกไซด์ที่เติมลงไปในบล็อกยาง SNB100SGL100 ไม่ได้มีคุณสมบัติในการก�ำบังนิวตรอน
โดยตรงจึงไม่ส่งผลในทางที่เพิ่มหรือลดความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนอย่างมีนัยส�ำคัญ
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รูปที่ 9 สมบัติการก�ำบังรังสีแกมมาของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติมตะกั่วออกไซด์
สูตรที่ไม่มีและมีบอแรกซ์ (SNL100 และ  SNB100SGL100)

		  จากกราฟในรูปที่ 9 เห็นได้ชัดเจนว่าบล็อกยางที่มีส่วนประกอบของ
บอแรกซ์และตะกัว่ออกไซด์มพีฤตกิรรมท่ีแตกต่างออกไปจากสตูรท่ีไม่มบีอแรกซ์  
เมื่อพิจารณาความสามารถในการก�ำบังรังสีแกมมาของสูตร SNB100SGL100  
พบว่า ในช่วงแรกเมื่อค่าความหนาเพิ่มขึ้นความสามารถในการก�ำบังรังสีลดลง
เพียงเล็กน้อยเท่านั้นจนถึงท่ีความหนาประมาณ 6 เซนติเมตรค่าความสามารถ
ในการก�ำบงัรงัสจีงึจะเพิม่สงูขึน้ สงัเกตจากค่านบัวดัรงัสแีกมมาทีล่ดลงอย่างมนัีย
ส�ำคัญ ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าแหล่งก�ำเนิดรังสีชนิด Am241/Be ปลดปล่อยทั้ง
นิวตรอนและรังสแีกมมา เมือ่นวิตรอนมากระทบกบัธาตโุบรอนท่ีอยูใ่นบลอ็กยาง
ท�ำให้เกิดรังสีแกมมาขึ้นอีกบางส่วนจึงท�ำให้ปริมาณรังสีแกมมารวมเพิ่มขึ้น ดัง
นั้นค่าวัดจับรังสีแกมมาหลังจากการลดทอนด้วยธาตุตะกั่วจึงมีปริมาณมากกว่า
ปกติจนถึงระดับความหนาประมาณ 6 เซนติเมตร ระดับการดูดซับนิวตรอนโดย
ธาตุโบรอนเริ่มคงที่ รังสีแกมมาที่ดูดซับโดยธาตุตะกั่วจึงสามารถท�ำงานได้อย่าง
มีประสทิธภิาพเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าจบัวดัรงัสแีกมมาทีค่วามหนาของบลอ็กกันรังสี 
6 เซนตเิมตรลดลงอย่างมนียัส�ำคญัตามทีเ่หน็ได้จากเส้นกราฟ จากการศึกษาครัง้
นี้จึงได้ข้อสังเกตที่เป็นประโยชน์ว่าการผสมสารประกอบของโบรอนและตะก่ัว
เข้าด้วยกนัในบลอ็กก�ำบงัรงัสอีาจท�ำให้ประสิทธภิาพการก�ำบังรงัสไีม่ดเีท่าทีค่วร 
เนือ่งอนภุาคตะกัว่บางส่วนทีอ่ยู่ด้านหน้าของการชนกนัของนวิตรอนและโบรอน
ไม่ได้ท�ำหน้าที่ก�ำบังรังสีแกมมาที่เกิดขึ้น

	 3.3	การกระจายตัวของสารก�ำบังรังสีในเนื้อยาง
		  การกระจายตัวของสารก�ำบงัรงัสใีนเนือ้ยางเป็นอีกหนึง่ปัจจยัหลักท่ีมผีลต่อประสิทธิภาพการก�ำบงัรงัสีของบล็อกยางก�ำบงัรงัสี การกระจายตวัท่ีสม�ำ่เสมอ
ทั่วทั้งบล็อกยางส่งผลให้การก�ำบังรังสีดีขึ้นอย่างชัดเจน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษา ภาพถ่าย SEM ที่ก�ำลังขยาย 30 เท่า เพื่อพิสูจน์แสดงการกระจายตัวของสาร
ก�ำบังรังสีในบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติมบอแรกซ์ (SNB100)  ตะกั่วออกไซด์ (SGL100) และบอแรกซ์ผสมตะกั่วออกไซด์ (SNB100SGL100) ตามที่แสดงในรูปที่ 9 
ภาพถ่าย SEM แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการกระจายตัวของบอแรกซ์ (a) และตะกั่วออกไซด์ (b) เป็นไปอย่างสม�่ำเสมอในเนื้อยาง และพบว่าอนุภาคของบอแรกซ์
จะมีขนาดใหญ่กว่าตะกั่วออกไซด์ ส่วนบล็อกยางที่เติมทั้งบอแรกซ์และตะกั่วออกไซด์ (c) มีการกระจายตัวของสารทั้งสองอย่างสม�่ำเสมอโดยท่ีไม่เกิดการจับก้อน
และไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกันซึ่งสามารถเห็นได้ชัดจากรูปที่ 10 ภาพถ่าย SEM ก�ำลังขยาย 1000 เท่า ที่แสดงการกระจายตัวของบอแรกซ์และตะกั่วออกไซด์ในบล็อก
ยางก�ำบังรังสีสูตร SNB100SGL100

รูปที่ 10 ภาพถ่าย SEM ที่ก�ำลังขยาย 30 เท่า แสดงการกระจายตัวของสารก�ำบังรังสีในบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติม 
(a) บอแรกซ์-สูตร SNB100 (b) ตะกั่วออกไซด์-สูตร SGL100 (c) บอแรกซ์ผสมตะกั่วออกไซด์-สูตร SNB100SGL100

รูปที่ 11 ภาพถ่าย SEM ที่ก�ำลังขยาย 1,000 เท่า แสดงการกระจายตัวของบอแรกซ์และตะกั่วออกไซด์ในบล็อกยางก�ำบังรังสีสูตร SNB100SGL100
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4. สรุป (Conclusion)
	 งานวิจัยได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เตรียมขึ้นจากยางธรรมชาติและสารประกอบโบรอนและตะกั่ว  ได้แก่ ความแข็ง 
ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด พบว่าวัสดุก�ำบังรังสีที่มีปริมาณสารก�ำบังรังสีสูงข้ึนจะมีค่าสมบัติทางกายภาพลดลง แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อการใช้งานจริง 
บล็อกยางก�ำบังรังสีที่เตรียมขึ้นจากสารประกอบโบรอนทั้งสองประเภทคือ บอแรกซ์ และกรดบอริก  มีความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ทัง้นีค้วามสามารถในการก�ำบงันวิตรอนจะเพิม่ขึน้ตามความหนาและปรมิาณของสารประกอบโบรอนในบลอ็กยางก�ำบงัรงัส ีถงึแม้ว่ากรดบอรกิจะมปีรมิาณของร้อย
ละของอะตอมโบรอนต่อหน่วยน�้ำหนักมากกว่าบอแรกซ์ แต่บล็อกยางก�ำบังรังสีที่ผสมสารบอแรกซ์สามารถก�ำบังนิวตรอนได้ดีกว่าบล็อกยางที่เตรียมจากกรดบอริก 
ท้ังนี้เนื่องจากลักษณะโครงสร้างของบล็อกยางธรรมชาติผสมกรดบอริกมีความพรุนสูงท�ำให้ความหนาแน่นต่อปริมาตรของอะตอมโบรอนในบล็อกยางก�ำบังรังสีที่
ผสมกรดบอริกลดลง นอกจากนั้นยังได้ศึกษาสมบัติการก�ำบังรังสีแกมมาที่เกิดจากการการชนของนิวตรอนกับอะตอมของโบรอนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว
ออกไซด์ลงในบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เตรียมขึ้น พบว่าความสามารถในการก�ำบังรังสีแกมมาเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อปริมาณตะกั่วออกไซด์ในบล็อกยางสูงขึ้นและความหนา
ของบล็อกยางเพิ่มขึ้น  อย่างไรก็ตามผลจากการศึกษาการก�ำบังรังสีแกมมาโดยการเตรียมบล็อกยางธรรมชาติที่เติมทั้งสารประกอบโบรอนและตะกั่วพบว่าสามารถ
การก�ำบังรังสีแกมมาได้ แต่ประสิทธิภาพการก�ำบังรังสีไม่ดีเท่าที่ควร เนื่องจากอนุภาคตะกั่วบางส่วนที่อยู่ด้านหน้าของการชนกันของนิวตรอนและโบรอนไม่ได้
ท�ำหน้าที่ก�ำบังรังสีแกมมาที่เกิดขึ้น 
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