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บทคัดยอ 
แผนเสนใยนาโนคอมโพสิตพอลิยูรีเทน/แบเรียมซัลเฟต (PU/BaSO4) และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด/

แบเรียมซัลเฟต (PVDF/BaSO4) สามารถเตรียมไดดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต พบวาแผนเสนใย PU 
และ PVDF มี BaSO4 เทากับ 71.28 และ 54.16 % ของนํ้าหนักโพลิเมอร ตามลําดับ เมื่อนําแผนเสนใยนาโน         
คอมโพสิตไปทดสอบการดูดกลืนรังสีเอกซชนิดปฐมภูมิพบวาแผนเสนใยคอมโพสิต PU/BaSO4 และ PVDF/BaSO4 

ที่มีความหนา 1,500 ไมโครเมตรและ 2,000 ไมโครเมตรตามลําดับ สามารถปองกันรังสีเอกซได 40% ซึ่งชวยลด
ความเส่ียงจากอันตรายของรังสีตอสุขภาพ สามารถนําไปประยุกตใชเปนแผนปองกันอวัยวะเมื่อตองการถายภาพ
บริเวณอวัยวะที่ไวตอรังสี เชนนัยนตา ฯลฯ นอกจากน้ีเมื่อนําแผนเสนใยนาโนไปเคลือบสารแขวนลอย BaSO4 โดยมี
พอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนตัวประสานและซอนทับกันจนมีความหนา 1,600 ไมโครเมตร จะสามารถปองกันรังสี
เอกซได 80% ดังน้ันงานวิจัยน้ีไดแสดงใหเห็นวาแผนเสนใยนาโนทั้งแบบคอมโพสิตที่มีสวนผสมของ BaSO4 และ
แบบที่เคลือบสารแขวนลอย BaSO4 สามารถนํามาใชเปนแผนปองรังสีเอกซไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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Abstract 
Nanofiber composite mats of polyurethane/barium sulfate (PU/BaSO4) and polyvinylidene 

fluoride/barium sulfate (PVDF/BaSO4) have been fabricated using electrospinning technique. It was found that 
BaSO4 can be embedded in nanofiber for 71.28% and 54.16 % wt of polymer for PU and PVDF, respectively. The 
composite mat at the thickness of 1,500 micrometers for PU/BaSO4 and 2,000 micrometers for PVDF/BaSO4 
could effectively block X-ray ray for 40%, the level at which it becomes unharmed to human organ. Hence, these 
nanofiber composite mats can be used for shielding the sensitive organ, such as eyes, during X-ray imaging for 
diagnosis. In addition, when the nanofiber mats was coated with BaSO4, the mat with the thickness of 1,600 
micrometers could shield x-ray to 80%. These results demonstrated that both the nanofiber composite mats and the 
nanofiber mats coated with BaSO4 can efficiently be used as the organ-shielded mat from X-ray. 
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1.บทนํา 
 

แบเรียมซัลเฟตเปนสารดูดกลืนรังสีเอกซเนื่องจากอิเล็กตรอนใน K-shell ของอะตอมแบเรียม
มีพลังงาน 37.5 kVp (kilovoltage peak) ซ่ึงอยูในชวงพลังงานของรังสีเอกซท่ีใชในการวินิจฉัยโรค 
(26-40 kVp) เม่ือมีการผลิตวัสดุผสมระหวางพลาสติกกับแบเรียมซัลเฟต1 พบวาสามารถปองกันรังสี
เอกซได 80% ท่ีความหนา 1 เซนติเมตร ดวยเหตุนี้ จึงมีแนวคิดผลิตวัสดุใหมีความบางข้ึน แตยังคง
ปองกันรังสีเอกซได โดยผลิตเปนแผนเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 กับ PU/BaSO4 ดวย
เทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีใชกันคอนขางหลากหลาย2-5 

2. สารเคมี 
 

แบเรียมคลอไรดและโซเดียมซัลเฟตชนิดแหงจากบริษัท Ajex FineChem พอลิไวนิลลิดีน
ฟลูออไรด (PVDF, Kynar-761) จากบริษัทเบเนบิซ จํากัด พอลิยูรีเทนจาก KOLON INDUSTRIES 
INC) ตัวทําละลายอะซีโตนไดเมทิลอะเซตาไมด (DMAc) ไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) และเตตรา
ไฮโดรฟวแรนจากบริษัท Fisher Scientific 
 

3. การทดลอง 
 

2.1 การผลิตผืนเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 และ PU/BaSO4 ช่ัง BaSO4 1.05 กรัม ใสลงใน
ในตัวทําละลาย DMAc 0.972 กรัมกับ Acetone 1.458 กรัม หยด BV เซอรแฟกแตนต 0.1 กรัม ตาม



ดวยการเติม BaSO4 1.05 กรัม นําไปเขาเคร่ืองอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที จากนั้นเติม PVDF 0.57 
กรัม และนําไปกวนใหพอลิเมอรละลายดวยแทงแมเหล็กพรอมกับใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50oC  นํา
สารแขวนลอยที่เตรียมไดไปฉีดข้ึนเปนผืนเสนใยคอมโพสิต ดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต
ดังรูปท่ี 1 ท่ีอัตราการไหลของสารละลาย  1 ml/hr  ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงฉากรับ 10 cm 
ศักยไฟฟา 10 kV (กรณีการฉีดข้ึนรูปผืนเสนใย PU/BaSO4 ไดใชสารแขวนลอยท่ีมี PU 0.30 กรัม THF 
1.89 กรัม DMF 0.81 กรัม และ BV เซอรแฟกแตนต 0.1 กรัม) 
 

 
รูปท่ี 1 เคร่ืองปนเสนใยนาโนดวยเทคนิคปนเสนใยไฟฟาสถิต 

 

2.2 การเตรียมแผนเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 และ PU/BaSO4 ตัดผืนเสนใยนาโน       
คอมโพสิต PVDF/BaSO4 ขนาด 10x10 เซนติเมตร จํานวน 4 ผืน นํามาซอนกันและอัดดวยเคร่ือง 
Compression ท่ีอุณหภูมิ 100oC แรงอัด 500 psi ความรอนกอนการอัด (preheat) 2 นาที เวลาการอัด 2 
นาที (แผนเสนใยนาโนคอมโพสิต PU/BaSO4 ใชแรงอัด 300 psi ท่ีอุณหภูมิ 70oC) 
2.3 การทดสอบการดูดกลืนรังสีเอกซแบบปฐมภูมิ (primary beam) ของแผนเสนใยคอมโพสิต นําแผน 
เสนใยนาโนและแผนเสนใยนาโนคอมโพสิตไปวัดการผานของรังสีเอกซ ท่ีความหนาของแผนเสนใย
ตาง ๆ โดยใชความตางศักยของหลอดรังสีเอกซเทากับ 80 kVp ระยะทางจากหลอดเอ็กซเรยถึงช้ินงาน 

100 ซม เปดพื้นท่ีของลํารังสี 10x10 cm 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณ 
 

4.1  การผลิตผนืเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 และ PU/BaSO4 
สําหรับการฉีดข้ึนรูปผืนเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 (BaSO4 สวนใหญมีขนาด 

0.32 ไมโครเมตร) พบวา สามารถผสมอนุภาค BaSO4 ได 35% โดยนํ้าหนักของสารละลายพอลิเมอร 
อนุภาค BaSO4 หากคํานวณปริมาณ BaSO4 อยูในเสนใยท้ังหมด จะคิดเปนปริมาณ BaSO4 64.8%โดย



น้ําหนักของพอลิเมอร (PVDF 1.9 กรัม BaSO4 3.5 กรัม) ในขณะท่ีเสนใยนาโนคอมโพสิต PU/BaSO4 
สามารถผสม BaSO4 เขาไปในเสนใยไดมากถึง 87.5% (PU 1 กรัม BaSO4 7 กรัม) ซ่ึงอาจนําไปสูการ
ปองกันรังสีเอกซของแผนเสนใยนาโนคอมโพสิตของ PU/BaSO4 ท่ีมากกวาแผนเสนใยนาโนคอมโพ
สิต PVDF/BaSO4 

ในรูปท่ี 2 จะเห็นวาเสนใยคอมโพสิตท้ังสองยังมีผิวขรุขระเพราะมีอนุภาคแบเรียมซัลเฟตตาม
เสนใย นอกจากนี้ เสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 มีขนาดใหญกวาเสนใยนาโน PVDF 2-3 เทา 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย PU เล็กกวาของเสนใย PVDF คอนขางมาก ผลทําใหแผนเสนใย
คอมโพสิต PU/BaSO4 มีลักษณะบางกวาแผนเสนใยคอมโพสิต PVDF/BaSO4 อยางไรก็ตามเม่ือนําผืน
เสนใยวางซอนกันแลวใหความรอนพรอมแรงอัดท่ีเหมาะสมไมทําใหเสนใยนาโนแตกหักและไดแผน
เสนใยท่ีหนาและแข็งแรง จับใชไดสะดวก 
4.2 การปองกันรังสีเอกซแบบปฐมภูมิ (primary radiation) ของแผนเสนใยคอมโพสิต 

แผนเสนใยนาโน PVDF และ PU ไมมีความสามารถดูดซับรังสีเอกซเพราะคารังสีเอกซท่ีผาน
ออกมาเทากับ 72 mR ไมวาจะใชแผนเสนใยนาโนหนาเทาใด แตพบวาปริมาณรังสีเอกซผานไปยัง 
detector ลดลงเม่ือความหนาของแผนเสนใยนาโนคอมโพสิตเพิ่มข้ึน  (ดังรูปท่ี 3a) รูปท่ี 3b เปน
ปริมาณ BaSO4 ท่ีอยูในเสนใย ดังนั้นการท่ี BaSO4 ผสมเขมไปใน PU ไดมากกวานี้เอง แผนเสนใยนา
โนคอมโพสิต PU/BaSO4 และแผนเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 ท่ีความหนา 1,500 และ 
2,200 ไมโครเมตรตามลําดับจึงปองกันรังสีเอกซได 40% ซ่ึงชวยลดความเส่ียงจากอันตรายจากรังสีตอ
สุขภาพ สามารถนําไปประยุกตใชเปนแผนปองกันอวัยวะเม่ือตองการถายภาพบริเวณอวัยวะท่ีไวตอ
รังสี เชน การถายภาพรังสีเอกซท่ีกะโหลก จะทําใหนัยนตาบอดได การใชแผนเสนใยปดท่ีเบาตากอน
ถายภาพรังสีเอกซ จะไมทําใหนัยนตาเปนอันตราย และยังไดภาพถายท่ีนาจะนําไปวินิจฉัยตอได 

เพื่อใหแผนเสนใยนาโนสามารถปองกันรังสีเอกซไดมากขึ้น จึงไดนําแผนเสนใยมาเคลือบ
ดวยวสารแขวนลอย BaSO4 (เกรดเชิงการคา อนุภาคสวนใหญมีขนาด 5 ไมโครเมตร) ในสารละลาย
พอลิไวนิลแอลกอฮอล พบวาแผนเสนใยเคลือบ BaSO4 ความหนา 1,600 ไมโครเมตร สามารถปองกัน
รังสีเอกซได 80% 
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รูปท่ี 2 ภาพถายจากกลอง SEM กําลังขยาย 5,000 เทาของเสนใยนาโนและเสนใยนาโนคอมโพสิต   

(a) PVDF และ (b) PVDF/BaSO4 (c) PVDF/BaSO4 หลังใหความรอนและแรงอัด (d) PU                  
(e)  PU/BaSO4 (f) PU/BaSO4 หลังใหความรอนและแรงอัด 
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รูปท่ี 3 (a) การดูดซับรังสีเอกซของเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 และ PU/BaSO4 (b) ผลของ
แบเรียมซัลเฟตตอการปองกนัรังสีเอกซ 

5. สรุป 
 

 การบูรณาการนําเสนใยนาโน PVDF และ PU มาคอมโพสิตกับ BaSO4 (ขนาดอนุภาคสวน
ใหญเทากับ 0.32 ไมโครเมตร) ซ่ึงมีสมบัติดูดซับรังสีเอกซได ทําใหไดแผนเสนใยนาโนคอมโพสิต 
PVDF/BaSO4 และ PU/BaSO4 ท่ีความหนา 1,600-2,000 ไมโครเมตร ปองกันรังสีเอกซได 40% และ
หากนําแผนเสนใยนาโนไปเคลือบกับสารแขวนลอย BaSO4 เกรดเชิงการคา (ขนาดอนุภาคสวนใหญ
เทากับ 5 ไมโครเมตร) พบวา แผนเสนใยเคลือบความหนา 1,600 ไมโครเมตร สามารถปองกันรังสี
เอกซได 80% 
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