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บทท่ี 3  
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ 

1. เคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรยี่หอ SIEMEN รุน SOMATOM 
2. เคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรยี่หอ GE รุน PROSPEEDSX 
3. เคร่ืองเอกซเรยท่ัวไป Toshiba KXO – 15R  150 kVp 320 mA 
4. Scanning Electron Microscope (SEM) 
5. เคร่ืองปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 
6. เคร่ืองวัดรังสี Victoreen Nero Max Model 8000 
7. เคร่ืองวัดรังสี CAPINTEC Exposure meter Model 192 
8. หุนจําลองอะคริลิกขนาด 16 เซนติเมตร 
9. หุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อสวนศีรษะ 
10. ตลับฟลมยี่หอ OKAMOTO Model Green PL-B  ขนาด 8×10 นิ้ว 
11. แผนฟลมยี่หอ KONICA ขนาด 8×10 นิ้ว 
12. Dose Area Product (DAP) Dose Guard Model 100 
13. เคร่ืองวัดความดําภาพรังสี  Model X-Rite 301 
14. เคร่ืองช่ังสาร (Laboratory analytical balance) 
15. อุปกรณบดสาร (Mortar and pestle) 
16. แผนแกวใส ขนาด 11× 11 ตารางเซนติเมตร 
17. เคร่ืองกวนสารละลายดวยแมเหล็กและแทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic stirrer and 

Magnetic bar) 
18. แกวปากนก (Beaker) 
19. หลอดฉีดสารละลาย (Syringe) 
20. เทปกาว (Tapes) 
21. โปรแกรมMATLAB 7.0 
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สารเคมี 
1.    N , N´- Dimethylacetamide (DMAc) 
2.    Polyvinylidene fluoride (PVDF) Molecular weight 144,000 g/mol 
3.    Acetone 
4.    Polyvinyl alcohol (PVA) Molecular weight 100,000 g/mol 
5.    BV Anionic surfactant  
6.    Barite (BaSO4) 
 
3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1  การผลิตเสนใยนาโนโดยเตรียมสารละลาย Polyvinylidene fluoride (PVDF) [21] 
 เตรียมสารละลาย PVDF เขมขนรอยละ19โดยน้ําหนัก ในตัวทําละลายผสม 

DMAc/Acetone อัตราสวน 40/60 โดยช่ัง PVDF 0.95 กรัม เติมตัวทําละลาย DMAc 1.62 กรัม 

และตัวทําละลาย Acetone 2.43 กรัม นํามาผสมกันท้ังหมด แลวกวนดวยแทงกวนแมเหล็กท่ี

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนสารละลาย PVDF ละลายเปนเนื้อเดียวกันจึงนําออกมาวางพักไว
อยางนอยคร่ึงช่ัวโมง 

 
3.2.2  การเตรียมเสนใย PVDF โดยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต [21] 
 

 
รูปท่ี 17 ชุดอุปกรณเคร่ืองปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต[19] 

กระแสไฟฟา

กระแสไฟฟาขั้ว

เคร่ืองจายศักย

ไฟฟาแรงสูง 

แผนอะลูมิเนียม

รองรับเสนใย 

Syringe pump 
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 ตอชุดอุปกรณการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตดังรูปท่ี 17 เพ่ือฉีดเสนใยPVDF ดวยเข็มขนาด 

22G ใหศักยไฟฟาข้ัวบวกแกสารละลาย PVDF โดยตอข้ัวบวกท่ีปลายเข็ม และใหศักยไฟฟาลบแก
แผนอะลูมิเนียมรองรับเสนใย โดยตอข้ัวลบท่ีฉากอะลูมิเนียมรองรับเสนใย  
 ใชหลอดฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตร ดูดสารละลาย PVDF เขมขนรอยละ 19โดยนํ้าหนัก ท่ี
เตรียมไวจนไดสารละลายปริมาตร 3 มิลลิลิตร เช็ดทําความสะอาดสารละลายท่ีติดท่ีปลายหลอดฉีด
ยาออกเพื่อปองกันการอุดตันขณะพนเสนใยแลวตอปลายหลอดฉีดยาดวยเข็มโลหะปลายมนขนาด 

22G จากนั้นตอหลอดฉีดยาเขากับอุปกรณควบคุมการไหลของสารละลาย  ตั้งคาขอมูลในเคร่ือง
ควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย ไดแก ปริมาตรสารละลายในหลอดฉีดยา และปรับอัตราการ

ไหลของสารละลายเปน 1.0 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง กําหนดระยะหางระหวางปลายเข็มถึงฉากรับ 10 

เซนติเมตร ศักยไฟฟา 10 kV ตอข้ัวบวกท่ีปลายเข็มโลหะและตอข้ัวลบท่ีฉากรับโลหะ เปดเคร่ือง
ควบคุมอัตราการไหลของสารละลายและเคร่ืองใหศักยไฟฟา ตั้งความเร็วการหมุนของฉากรับท่ี 
100 รอบตอนาที ฉีดเสนใยลงบนฉากรับเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

 
3.2.3  การเคลือบเสนใยนาโน PVDF ดวยสารแขวนลอย BaSO4ในสารละลาย PVA เขมขน 
         รอยละ 3โดยน้ําหนัก 

 นําแผนเสนใย PVDF ท่ีเตรียมจากขอ 3.2.2 มาตัดเปนแผนขนาด 11×11 ตารางเซนติเมตร  

นําแผนกระจกใสมาเช็ดทําความสะอาดดวย Acetone วางแผนเสนใย PVDFบนแผนแกว ติดเทป

กาวดานละ 4 ช้ัน[21] บริเวณขอบของแผนเสนใยเพื่อกําหนดความหนาของช้ันเคลือบเพราะเม่ือ
เพิ่มความหนาของช้ันเทปกาวไมทําใหช้ันผิวเคลือบมีความหนาเพิ่มข้ึน ดังนั้นในการเคลือบแผน

เสนใยจึงติดเทปกาวหนาดานละ 4 ช้ัน  ช่ัง PVA 0.3 กรัม ใสลงในน้ํากล่ัน 9.7 กรัม กวนดวยแทง
กวนแมเหล็กพรอมใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสจะไดเปนสารละลายใส ตั้งท้ิงไวให

สารละลายมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง จากนั้นช่ังสาร BaSO47 กรัม เติมลงในสารละลาย PVA 
เขมขนรอยละ 3โดยน้ําหนัก เติม BV surfactant 2 หยด กวนเปนเวลา 30 นาที เพื่อลดคาแรงตึงผิว

ของสารแขวนลอย BaSO4 ดังนั้นสารแขวนลอย BaSO4จึงกระจายตัวท่ัวพื้นผิวแผนเสนใย เทสาร

แขวนลอย BaSO4ท่ีเตรียมไวลงบนแผนเสนใยนาโน PVDF แลวใชแทงแกวเกล่ียในทิศทาง
เดียวกันใหสารแขวนลอยกระจายตัวสมํ่าเสมอบนผิวแผนเสนใยนาโน นําไปตั้งท้ิงไวในตูดูดควัน 
24 ช่ัวโมงเพื่อระเหยตัวทําละลาย 
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3.2.4  การทดสอบความสม่าํเสมอของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตดวยวิธีการวัดคา 
         ความดําของภาพรังสี 
 ตัดแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตตัดใหมีขนาด 10×10 ตารางเซนติเมตร ถายภาพ

รังสีดวยเทคนิค 40 kV 150 mA 0.012 sec เพื่อใหไดภาพรังสีท่ีมีคา optical densityประมาณ 

1± Base plus fogวางแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตหางจากหลอดเอกซเรย 100 
เซนติเมตร ดังรูปท่ี 18 จากนั้นนําภาพถายรังสีท่ีไดวัดความดําดวยเคร่ืองวัดความดํา โดยวัดความดํา
ท้ังหมด 100 จุดดังรูปท่ี 19 แลวนําคาความดําท่ีไดมาหาคารอยละสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 

(CV) จากสมการท่ี 18 

                 รอยละสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน  (CV) =  
X

SD × 100                      (18) 

              SD = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                                                         X  =  คาเฉล่ีย 
 

 
รูปท่ี 18 การวางอุปกรณในการถายภาพรังสีของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตเพื่อ 

                   ทดสอบความสมํ่าเสมอของแบเรียมซัลเฟตท่ีเคลือบ 
 

 
 

 

  

 แผนเสนใยนาโน 

ตลับฟลมเอกซเรย 

พ้ืนเตียง 

หลอดเอกซเรย 
DAP 

100 ซม 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

รูปท่ี 19 ตําแหนงการวดัความดําบนภาพรังสี 
 
3.2.5 การวัดปริมาณรังสีปฐมภูมิท่ีผานเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต  
 ตั้งระยะจากแหลงกําเนิดเอกซเรยถึงตัวนับวัดรังสี 70 เซนติเมตร วางแผนเสนใยนาโน
เคลือบแบเรียมซัลเฟตกึ่งกลางระหวางระยะจากแหลงกําเนิดรังสีถึงตัวนับวัดรังสีดังรูปท่ี 20 ติดต้ัง 

DAP หนาคอลลิเมเตอรเพื่อควบคุมปริมาณรังสี เปดพื้นท่ีรังสีเทากับพื้นท่ีรับรังสีของตัวนับวัดรังสี
เพื่อใหลํารังสีมีขนาดเล็กเกิดรังสีกระเจิงนอย และวางตัวนับวัดรังสีหางจากพ้ืนเตียงเอกซเรย 30 
ซม.เพราะเปนระยะที่รังสีกระเจิงจากพื้นเตียงมีผลกระทบตอการวัดปริมาณรังสีนอยท่ีสุด จากนั้น

ตั้งเทคนิคเคร่ืองเอกซเรยท่ีความตางศักยไฟฟา 60, 70, 80,  90, 100, 110 และ 120 kVp กระแส

หลอด 20mAs บันทึกคาปริมาณรังสีกอนและหลังผานแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต

ตั้งแต 1 แผนจนถึง 18 แผนซอนทับกันอานคาปริมาณรังสีจากเคร่ืองวัดรังสีVictoreen Nero Max 
Model 8000  แลวคํานวณหารอยละการลดทอนรังสี 
 

รอยละการลดทอนของรังสี ൌ ปริมาณรังสีดูดกลืนൈ 100

ปริมาณรังสีขณะไมมีอุปกรณกําบังรังสี
 

 

10 ซม. 

10 ซม. 
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ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข 

รูปท่ี 20 การวดัปริมาณรังสีปฐมภูมิท่ีผานเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต 
                              ก  การวางอุปกรณในการวัดปริมาณรังสีเอ็กซ 
                              ข การวางแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตกึ่งกลางระยะจากหลอด 
                                  เอกซเรยถึงหัวนับวดัรังสี 

หลอดเอกซเรย 

DAP

Detector 

35ซม. 

70ซม. 

35ซม. 

30ซม. 

หลอดเอกซเรย 

แผนเสนใยนาโนเคลือบ

แบเรียมซัลเฟต 

หัวนับวัดรังสี 

70 ซม. 

35ซม. 

35ซม. 

พื้นเตียง 

30 ซม. 
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3.2.6 การศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต 
  ตั้งระยะจากแหลงกําเนิดเอกซเรยถึงตัวนับวัดรังสี70 เซนติเมตร วางแผนเสนใยนาโน
เคลือบแบเรียมซัลเฟตกึ่งกลางระหวางระยะจากแหลงกําเนิดรังสีถึงตัวนับวัดรังสีดังรูปท่ี 20 ติดต้ัง 

DAP หนาคอลลิเมเตอรเพื่อควบคุมปริมาณรังสี เปดพื้นท่ีรังสีเทากับพื้นท่ีรับรังสีของตัวนับวัดรังสี
เพื่อใหลํารังสีมีขนาดเล็กเกิดรังสีกระเจิงนอย และวางตัวนับวัดรังสีหางจากพ้ืนเตียงเอกซเรย 30 
ซม.เพราะเปนระยะที่รังสีกระเจิงจากพื้นเตียงมีผลกระทบตอการวัดปริมาณรังสีนอยท่ีสุด จากนั้น

ตั้งเทคนิคเคร่ืองเอกซเรยท่ีความตางศักยไฟฟา 60, 70, 80,  90, 100, 110 และ 120 kVp กระแส

หลอด 20 mAs บันทึกคาปริมาณรังสีกอนและหลังผานแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต

ตั้งแต 1 แผนจนถึง 18 แผนซอนทับกันอานคาปริมาณรังสีจากเคร่ืองวัดรังสีVictoreen Nero Max 
Model 8000 แลวคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจากสมการท่ี 19 

Mass attenuationcoefficient = μ/ρ                (19) 

                                         โดยท่ี   μ = สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน 

                                                         ρ= ความหนาแนน 
I

Iబ
= eିμ୶ 

หรือ μ= -ln (l/l0)/x 

                                         โดยท่ี  I0 = ปริมาณรังสีกอนผานวัตถุ 
                                               I = ปริมาณรังสีท่ีหลังผานวัตถุ 
                                              X = ความหนาของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต 

 
3.2.7 การศึกษาสเปกตรัมของรังสีเอ็กซท่ีผานแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตท่ีคาความตาง 
         ศักยไฟฟา 120 kVp 
 การศึกษาสเปกตรัมของรังสีเอ็กซท่ีผานเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตเพ่ือหาระดับ
พลังงานท่ีแทจริงของคาความตางศักยไฟฟาท่ีกําหนดแกเคร่ืองเอกซเรยท่ัวไปเปนคาพลังงานเทียบ
กับเคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรท่ีคาความตางศักยไฟฟาท่ีเทากัน  ติดต้ังอุปกรณวัดสเปกตรัมดังรูปท่ี 

21 ตั้งคาความตางศักยไฟฟา 120 kVp กําหนดระยะหลอดเอกซเรยใหมีระยะหางจากตัวนับวัดรังสี
มากท่ีสุดเพราะตองการลักษณะลํารังสีเปนเสนตรงเพื่อใหรังสีผานรูท่ีตัวนับวัดได ใชโคบอลท-57 
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เปนสารกัมมันตรังสีสอบเทียบเพื่อตั้งคามาตรฐานดังรูปท่ี 21(ค) วัดปริมาณรังสีกอนและหลังกําบัง
ดวยแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตท่ีมีความหนา 1 ช้ัน ซอนทับกันจนถึง 18 ช้ัน และ
บันทึกคาท่ีไดจากการประมวลผลของคอมพิวเตอร 
 

                           
                     ก                                                                                        ข                                              

 

                     
                      ค                                                                                           ง 
 

รูปท่ี 21 การจดัต้ังอุปกรณการวัดสเปกตรัมของรังสีเอ็กซ 
ก การวางหัวนบัวัดรังสี 
ข ลักษณะหวันับวัดรังสีตั้งฉากกับลํารังสี 
ค การนับวัดรังสีจากโคบอลท 57 
ง คอมพิวเตอรแสดงผลการนับวัดรังสี 

 
 

 
 

Multichannel 
Analyzer  

Co57 
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3.2.8 การวัดปริมาณรังสีดวยวิธี CT Dose index (CTDI) จากเคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรยี่หอ  
       GE รุน PROSPEEDSX 
 นํา Pencil chamber สอดเขาในหุนจําลองอะคริลิกดังรูปท่ี 22(ก) วางแผนเสนใยนาโน

เคลือบแบเรียมซัลเฟตบนหุนจําลองอะคริลิกทําการสแกนดวยเทคนิค120 kVp 250  mA 5 sec 
FOV 210 มิลลิเมตร ความหนาของสไลซเทากับ 3 มิลลิเมตร  เพิ่มความหนาของแผนเสนใยนาโน
เคลือบแบเรียมซัลเฟตจาก1 ช้ันจนถึง 18 ช้ัน วัดปริมาณรังสีท่ีผิวของหุนจําลองศีรษะอะคริลิกเพื่อ
เปนตัวแทนของการวัดปริมาณรังสีท่ีเลนซตาดังรูปท่ี 22(ข) และวัดปริมาณรังสีท่ีแกนกลางเพ่ือเปน

ตัวแทนของการวัดปริมาณรังสีท่ีสมองดังรูปท่ี 22(ค)บันทึกคาปริมาณรังสีดวยเคร่ือง Victoreen 
Nero Max Model 8000  ดังรูปท่ี 23 จากนั้นสแกนหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อศีรษะและหุนจําลอง
ศีรษะอะคริลิกเพื่อการประเมินเบ้ืองตนหาความหนาที่เหมาะสมของการกําบังรังสีของแผนเสนใย
นาโนแบเรียมซัลเฟตท่ีภาพรังสียังสามารถวินิจฉัยตอไปไดโดยการวางแผนเสนใยนาโนเคลือบ
แบเรียมซัลเฟตบนตาของหุนจําลองศีรษะอะคริลิกและหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อศีรษะทีละช้ันจาก 1 
ช้ัน ถึง 6 ช้ัน ดังรูปท่ี 24 

 
 

                                                  ก 

 

 
 

Ionization chamber 

 

15 cm 

Phantom 

ข  ค

รูปท่ี  22การวดัปริมาณรังสีของ
หุนจําลองศีรษะอะคริลิก 
ก   ตําแหนงการวางหวัวัดรังสี 
หุนจําลองศีรษะอะคริลิก 
ข  การวัดปริมาณรังสีบนพื้นผิว 
ของหุนจําลองศีรษะอะคริลิก 
ค  การวัดปริมาณรังสีบนพื้นท่ี 
แกนกลางของหุนจําลอง 
ศีรษะอะคริลิก 
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รูปท่ี 23 เคร่ืองแสดงปริมาณรังสี(Exposure)ในหนวย Roentgen  

 
รูปท่ี 24 หุนจําลองศีรษะอะคริลิกและหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อศีรษะวางในทานอนหงายเพ่ือสแกน 
             หาความหนาท่ีเหมาะสมของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟต 
 
3.2.9 การถายภาพรังสีดวยเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรรุน SIEMEN SOMATOM จาก 
         หุนจําลองศีรษะอะคริลิก และวัดรังสีดวยวิธี CT Dose Index 
 นํา Ionization chamber สําหรับการวัดปริมาณรังสีจากเคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรสอด
เขาในหุนจําลองอะคริลิกดังรูปท่ี 25 วางแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตบนหุนจําลอง

อะคริลิก สแกนดวยเทคนิค 120 kVp 250 mA 0.5 sec, FOV 202 มิลลิเมตรความหนา
ของสไลซเทากับ 5 มิลลิเมตรดังรูปท่ี 26เพิ่มความหนาของแผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียซัลเฟ
ตจาก 1ช้ัน จนถึง 18 ช้ัน วัดปริมาณรังสีท่ีผิวของหุนจําลองอะคริลิกเพื่อเปนตัวแทนของการวัด
ปริมาณรังสีท่ีเลนซตาและวัดปริมาณรังสีท่ีแกนกลางเพื่อเปนตัวแทนของการวัดปริมาณรังสีท่ี

สมอง จากนั้นบันทึกคาปริมาณรังสีดวยเคร่ือง Victoreen Nero Max Model 8000 ทําการ
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ถายภาพตัดขวางของหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อศีรษะ กอนและหลังการใชอุปกรณลดทอนรังสี โดยท่ี
กําบังทีละ 3 แผน จนครบ 6 คร้ัง จะไดภาพถายรังสีท้ังหมด 7 รูปเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน 
 

 
 

รูปท่ี 25 การจดัวางหุนจําลองศีรษะอะคริลิกเพื่อการวัดคาปริมาณรังสีดวยวิธี CTDI 
 
 

 
รูปท่ี 26 หนาจอของหนวยประมวลผลเทคนิคท่ีใช 120 kVp 250 mAs มีความหนา 

                          ของสไลซ 5 มิลลิเมตร ระยะเวลาในการสแกน 0.5 วนิาที 
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3.2.10 การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพรังสีดวยวิธี Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
 ใชหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อศีรษะเปนตัวแทนของการสแกนศีรษะดวยเคร่ืองเอกซเรย
คอมพิวเตอรดังรูปท่ี 27 ตั้งเทคนิคท่ีเคร่ืองเอกซเรยคอมพิวเตอรชนิดการตรวจสมอง จากนั้นวาง
แผนเสนใยนาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตท่ีซอนกัน 3 แผน โดยเลือกสุมจากแผนท้ังหมด 18 แผน จะ
มีจํานวนท้ังหมด 6 ชุด แลวสแกนหุนจําลองศีรษะขณะท่ียังไมไดกําบังรังสี จากนั้นวางแผนเสนใย
นาโนเคลือบแบเรียมซัลเฟตท่ีซอนกัน 3 แผน แลวสแกน 1 คร้ัง จนครบ 6 คร้ัง บันทึกภาพท่ีได แลว

นําภาพรังสีมาเปรียบเทียบกอนและหลังกําบังรังสีดวยโปรแกรมMATLAB Version 7.0  
 

 
รูปท่ี 27 หุนจําลองศีรษะท่ีใชในการสแกนเอกซเรยคอมพิวเตอรสมองเพื่อหาคา PSNR 

 
 

แผนเสนใยนาโน

เคลือบแบเรียมซัลเฟต 


