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บทคัดยอ 
แผนเสนใยนาโนคอมโพสิตพอลิยูรีเทน/แบเรียมซัลเฟต (PU/BaSO4) และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด/

แบเรียมซัลเฟต (PVDF/BaSO4) สามารถเตรียมไดดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต พบวาแผนเสนใย PU 
และ PVDF มี BaSO4 เทากับ 71.28 และ 54.16 % ของนํ้าหนักโพลิเมอร ตามลําดับ เมื่อนําแผนเสนใยนาโน         
คอมโพสิตไปทดสอบการดูดกลืนรังสีเอกซชนิดปฐมภูมิพบวาแผนเสนใยคอมโพสิต PU/BaSO4 และ PVDF/BaSO4 

ที่มีความหนา 1,500 ไมโครเมตรและ 2,000 ไมโครเมตรตามลําดับ สามารถปองกันรังสีเอกซได 40% ซึ่งชวยลด
ความเส่ียงจากอันตรายของรังสีตอสุขภาพ สามารถนําไปประยุกตใชเปนแผนปองกันอวัยวะเมื่อตองการถายภาพ
บริเวณอวัยวะที่ไวตอรังสี เชนนัยนตา ฯลฯ นอกจากน้ีเมื่อนําแผนเสนใยนาโนไปเคลือบสารแขวนลอย BaSO4 โดยมี
พอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนตัวประสานและซอนทับกันจนมีความหนา 1,600 ไมโครเมตร จะสามารถปองกันรังสี
เอกซได 80% ดังน้ันงานวิจัยน้ีไดแสดงใหเห็นวาแผนเสนใยนาโนทั้งแบบคอมโพสิตที่มีสวนผสมของ BaSO4 และ
แบบที่เคลือบสารแขวนลอย BaSO4 สามารถนํามาใชเปนแผนปองรังสีเอกซไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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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 
 

แบเรียมซัลเฟตเปนสารดูดกลืนรังสีเอกซเนื่องจากอิเล็กตรอนใน K-shell ของอะตอมแบเรียม
มีพลังงาน 37.5 kVp (kilovoltage peak) ซ่ึงอยูในชวงพลังงานของรังสีเอกซท่ีใชในการวินิจฉัยโรค 
(26-40 kVp) เม่ือมีการผลิตวัสดุผสมระหวางพลาสติกกับแบเรียมซัลเฟต1 พบวาสามารถปองกันรังสี
เอกซได 80% ท่ีความหนา 1 เซนติเมตร ดวยเหตุนี้ จึงมีแนวคิดผลิตวัสดุใหมีความบางข้ึน แตยังคง
ปองกันรังสีเอกซได โดยผลิตเปนแผนเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 กับ PU/BaSO4 ดวย
เทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีใชกันคอนขางหลากหลาย2-5 

2. สารเคมี 
 

แบเรียมคลอไรดและโซเดียมซัลเฟตชนิดแหงจากบริษัท Ajex FineChem พอลิไวนิลลิดีน
ฟลูออไรด (PVDF, Kynar-761) จากบริษัทเบเนบิซ จํากัด พอลิยูรีเทนจาก KOLON INDUSTRIES 
INC) ตัวทําละลายอะซีโตนไดเมทิลอะเซตาไมด (DMAc) ไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) และเตตรา
ไฮโดรฟวแรนจากบริษัท Fisher Scientific 
 

3. การทดลอง 
 

2.1 การผลิตผืนเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 และ PU/BaSO4 ช่ัง BaSO4 1.05 กรัม ใสลงใน
ในตัวทําละลาย DMAc 0.972 กรัมกับ Acetone 1.458 กรัม หยด BV เซอรแฟกแตนต 0.1 กรัม ตาม



ดวยการเติม BaSO4 1.05 กรัม นําไปเขาเคร่ืองอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที จากนั้นเติม PVDF 0.57 
กรัม และนําไปกวนใหพอลิเมอรละลายดวยแทงแมเหล็กพรอมกับใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50oC  นํา
สารแขวนลอยที่เตรียมไดไปฉีดข้ึนเปนผืนเสนใยคอมโพสิต ดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต
ดังรูปท่ี 1 ท่ีอัตราการไหลของสารละลาย  1 ml/hr  ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงฉากรับ 10 cm 
ศักยไฟฟา 10 kV (กรณีการฉีดข้ึนรูปผืนเสนใย PU/BaSO4 ไดใชสารแขวนลอยท่ีมี PU 0.30 กรัม THF 
1.89 กรัม DMF 0.81 กรัม และ BV เซอรแฟกแตนต 0.1 กรัม) 
 

 
รูปท่ี 1 เคร่ืองปนเสนใยนาโนดวยเทคนิคปนเสนใยไฟฟาสถิต 

 

2.2 การเตรียมแผนเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 และ PU/BaSO4 ตัดผืนเสนใยนาโน       
คอมโพสิต PVDF/BaSO4 ขนาด 10x10 เซนติเมตร จํานวน 4 ผืน นํามาซอนกันและอัดดวยเคร่ือง 
Compression ท่ีอุณหภูมิ 100oC แรงอัด 500 psi ความรอนกอนการอัด (preheat) 2 นาที เวลาการอัด 2 
นาที (แผนเสนใยนาโนคอมโพสิต PU/BaSO4 ใชแรงอัด 300 psi ท่ีอุณหภูมิ 70oC) 
2.3 การทดสอบการดูดกลืนรังสีเอกซแบบปฐมภูมิ (primary beam) ของแผนเสนใยคอมโพสิต นําแผน 
เสนใยนาโนและแผนเสนใยนาโนคอมโพสิตไปวัดการผานของรังสีเอกซ ท่ีความหนาของแผนเสนใย
ตาง ๆ โดยใชความตางศักยของหลอดรังสีเอกซเทากับ 80 kVp ระยะทางจากหลอดเอ็กซเรยถึงช้ินงาน 

100 ซม เปดพื้นท่ีของลํารังสี 10x10 cm 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณ 
 

4.1  การผลิตผนืเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 และ PU/BaSO4 
สําหรับการฉีดข้ึนรูปผืนเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 (BaSO4 สวนใหญมีขนาด 

0.32 ไมโครเมตร) พบวา สามารถผสมอนุภาค BaSO4 ได 35% โดยนํ้าหนักของสารละลายพอลิเมอร 
อนุภาค BaSO4 หากคํานวณปริมาณ BaSO4 อยูในเสนใยท้ังหมด จะคิดเปนปริมาณ BaSO4 64.8%โดย



น้ําหนักของพอลิเมอร (PVDF 1.9 กรัม BaSO4 3.5 กรัม) ในขณะท่ีเสนใยนาโนคอมโพสิต PU/BaSO4 
สามารถผสม BaSO4 เขาไปในเสนใยไดมากถึง 87.5% (PU 1 กรัม BaSO4 7 กรัม) ซ่ึงอาจนําไปสูการ
ปองกันรังสีเอกซของแผนเสนใยนาโนคอมโพสิตของ PU/BaSO4 ท่ีมากกวาแผนเสนใยนาโนคอมโพ
สิต PVDF/BaSO4 

ในรูปท่ี 2 จะเห็นวาเสนใยคอมโพสิตท้ังสองยังมีผิวขรุขระเพราะมีอนุภาคแบเรียมซัลเฟตตาม
เสนใย นอกจากนี้ เสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 มีขนาดใหญกวาเสนใยนาโน PVDF 2-3 เทา 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย PU เล็กกวาของเสนใย PVDF คอนขางมาก ผลทําใหแผนเสนใย
คอมโพสิต PU/BaSO4 มีลักษณะบางกวาแผนเสนใยคอมโพสิต PVDF/BaSO4 อยางไรก็ตามเม่ือนําผืน
เสนใยวางซอนกันแลวใหความรอนพรอมแรงอัดท่ีเหมาะสมไมทําใหเสนใยนาโนแตกหักและไดแผน
เสนใยท่ีหนาและแข็งแรง จับใชไดสะดวก 
4.2 การปองกันรังสีเอกซแบบปฐมภูมิ (primary radiation) ของแผนเสนใยคอมโพสิต 

แผนเสนใยนาโน PVDF และ PU ไมมีความสามารถดูดซับรังสีเอกซเพราะคารังสีเอกซท่ีผาน
ออกมาเทากับ 72 mR ไมวาจะใชแผนเสนใยนาโนหนาเทาใด แตพบวาปริมาณรังสีเอกซผานไปยัง 
detector ลดลงเม่ือความหนาของแผนเสนใยนาโนคอมโพสิตเพิ่มข้ึน  (ดังรูปท่ี 3a) รูปท่ี 3b เปน
ปริมาณ BaSO4 ท่ีอยูในเสนใย ดังนั้นการท่ี BaSO4 ผสมเขมไปใน PU ไดมากกวานี้เอง แผนเสนใยนา
โนคอมโพสิต PU/BaSO4 และแผนเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 ท่ีความหนา 1,500 และ 
2,200 ไมโครเมตรตามลําดับจึงปองกันรังสีเอกซได 40% ซ่ึงชวยลดความเส่ียงจากอันตรายจากรังสีตอ
สุขภาพ สามารถนําไปประยุกตใชเปนแผนปองกันอวัยวะเม่ือตองการถายภาพบริเวณอวัยวะท่ีไวตอ
รังสี เชน การถายภาพรังสีเอกซท่ีกะโหลก จะทําใหนัยนตาบอดได การใชแผนเสนใยปดท่ีเบาตากอน
ถายภาพรังสีเอกซ จะไมทําใหนัยนตาเปนอันตราย และยังไดภาพถายท่ีนาจะนําไปวินิจฉัยตอได 

เพื่อใหแผนเสนใยนาโนสามารถปองกันรังสีเอกซไดมากขึ้น จึงไดนําแผนเสนใยมาเคลือบ
ดวยวสารแขวนลอย BaSO4 (เกรดเชิงการคา อนุภาคสวนใหญมีขนาด 5 ไมโครเมตร) ในสารละลาย
พอลิไวนิลแอลกอฮอล พบวาแผนเสนใยเคลือบ BaSO4 ความหนา 1,600 ไมโครเมตร สามารถปองกัน
รังสีเอกซได 80% 
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รูปท่ี 2 ภาพถายจากกลอง SEM กําลังขยาย 5,000 เทาของเสนใยนาโนและเสนใยนาโนคอมโพสิต   

(a) PVDF และ (b) PVDF/BaSO4 (c) PVDF/BaSO4 หลังใหความรอนและแรงอัด (d) PU                  
(e)  PU/BaSO4 (f) PU/BaSO4 หลังใหความรอนและแรงอัด 

0 500 1000 1500 2000 2500
-10

0

10

20

30

40

50

60
 PVDF
 PU

X-
ra

y 
sh

ie
ld

in
g 

(%
)

composite mat thickness (microns)

0

10

20

30

40

 wtPU
 wtPVDF

w
ei

gh
t o

f c
om

po
si

te
 m

at
 (g

)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

10

20

30

40

 BaSO4 from PU composite
 BaSO4 from PVDF composite

X
-r

ay
 s

hi
el

di
ng

 (%
)

amount of BaSO4 (g) 

a b

 

รูปท่ี 3 (a) การดูดซับรังสีเอกซของเสนใยนาโนคอมโพสิต PVDF/BaSO4 และ PU/BaSO4 (b) ผลของ
แบเรียมซัลเฟตตอการปองกนัรังสีเอกซ 

5. สรุป 
 

 การบูรณาการนําเสนใยนาโน PVDF และ PU มาคอมโพสิตกับ BaSO4 (ขนาดอนุภาคสวน
ใหญเทากับ 0.32 ไมโครเมตร) ซ่ึงมีสมบัติดูดซับรังสีเอกซได ทําใหไดแผนเสนใยนาโนคอมโพสิต 
PVDF/BaSO4 และ PU/BaSO4 ท่ีความหนา 1,600-2,000 ไมโครเมตร ปองกันรังสีเอกซได 40% และ
หากนําแผนเสนใยนาโนไปเคลือบกับสารแขวนลอย BaSO4 เกรดเชิงการคา (ขนาดอนุภาคสวนใหญ
เทากับ 5 ไมโครเมตร) พบวา แผนเสนใยเคลือบความหนา 1,600 ไมโครเมตร สามารถปองกันรังสี
เอกซได 80% 
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