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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันประโยชน์ในด้านการใช้พลังงานนิวเคลียร์มีหลายด้าน 
การนำสารกัมมันตรังสีมาใช้ในการผลิตพลังงานนิวเคลียร์นั้นจะมีการ
ปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีและอนุภาคต่างๆ การ
สร้างสิ่งป้องกันการร่ัวไหลของรังสีที่มีประสิทธิภาพจะเป็นการป้องกัน
อันตรายที่อาจเกิดขึ้นได้เป็นอยา่งดี ในงานวิจยันี้จะมุ่งเน้นเกี่ยวกับการ
ป้องกันรังสีแกมมาซ่ึงเป็นรังสีที่มีอำนาจในการทะลุทะลวงสูง วัสดุที่ใช้
กำบังรังสีแกมมาได้ดีนั้นต้องมีความหนาแน่นมาก ซ่ึงวัสดุที่นำมาใช้กอ่สร้าง
นั้นใช้เป็นคอนกรีตเพื่อความทนทานในการใช้งานสิ่งปลูกสร้าง คอนกรีตท่ี
ใช้กำบังรังสี ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นคอนกรีตมวลหนักมีคุณสมบัติคือมีความ
หนาแน่นสูง มวลรวมที่ใช้ทำคอนกรีตพจิารณาความเหมาะสมในด้าน
คุณสมบัติและการจัดหาแหล่งวัสดุภายในประเทศจึงได้เลือกเป็น แร่แบไรต์ 
และทำการเก็บรวบรวมข้อมูลงานวจิัยตา่งๆเพื่อนำสมการที่แสดง
ความสัมพันธ์ระหวา่งความหนาแน่นของคอนกรีตมวลหนักกับค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมามาวิเคราะห์สัดส่วนคอนกรีตท่ีได้
ออกแบบโดยมีความหนาแน่นในช่วง2485-3715 กก/ลบ.ม.แล้วนำเสนอ
ออกมาเป็นความหนาคอนกรีตท่ีสามารถกันรังสีได้ที่ 50 เปอร์เซ็นต์ และ 
99 เปอร์เซ็นต์ 

คำสำคัญ: คอนกรีตมวลหนกั, แร่แบไรต,์ รังสีแกมมา, การป้องกันรังสี
แกมมา 

Abstract 

Currently, there are many benefits to using nuclear 
energy. the use of radioactive materials to produce nuclear 
energy releases excess energy in the form of radiation and 
particles. Creating effective radiation leak prevention measures 
is a good way to prevent potential hazards. In this research, 
the focus will be on gamma radiation protection, which has 
high penetrating power. Materials that are good for gamma 
radiation must be very dense. Which considers the suitability of 

the properties and the procurement of domestic sources of 
materials, therefore we choose barite and collecting various 
research data to use the equation to show the relationship 
between the density of heavy mass concrete and the gamma 
attenuation coefficient to analyze the proportion of the 
designed concrete which had the bulk density in range of 
2,485-3,715 kg/m3 to present into the concrete thickness that 
can radiation protection at 50 percent and 99 percent. 

Keywords: heavyweight concrete, barite, gamma-ray, radiation 
shielding 
1. บทนำ 

ในปัจจุบันประโยชน์ในด้านการใช้พลังงานนิวเคลียร์มีหลายด้าน
เช่นใช้ในด้านการผลิตพลังงานสะอาดสำหรับใช้ในกิจกรรมต่างๆหรือด้าน
การแพทย์และอนามัยเป็นต้นแต่การนำสารกัมมันตรังสีมาใช้ในการผลิต
พลังงานนิวเคลียร์นั้นจะมีการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของ
รังสีและอนุภาคต่างๆโดยรังสีที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี
ประกอบด้วยรังสีแอลฟา (alpha rays หรือ a-rays) รังสีบีตา (beta rays 
หรือ b-rays) รังสีแกมมา (gamma rays หรือ g-rays) รังสีเอกซ์ (X-rays) 
และอนุภาคนิวตรอน (Neutrons) [1], [2], [3] อันตรายจากรังสีแกมมา
หากได้รับในปริมาณที่สูงจะส่งผลต่อร่างกายเช่นอาจมีอาการผมร่วงเซลล์
ตายผิวหนังไหม้ฯลฯเนื่องมาจากรังสีที่แผ่ออกจากธาตุกัมมันตรังสีเมื่อผ่าน
เข้าไปในสิ่งมีชีวิตจะทำให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนของอะตอมตาม
แนวทางที่รังสีผ่านไป 

รังสีเป็นอนุภาคที่ถูกปล่อยออกมาจากอะตอมจึงไม่มีสีกลิ่นหรือสิ่งที่
สามารถสังเกตได้ทำให้ผู้ที่ได้รับจะไม่ทราบว่าตนเองได้รับรังสีการสร้างสิ่ง
ป้องกันการรั่วไหลของรังสีที่มีประสิทธิภาพจะเป็นการป้องกันอันตรายที่
อาจเกิดขึ้นได้เป็นอย่างดีคอนกรีตที่ใช้กำบังรังสีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็น
คอนกรีตมวลหนักที่มีคุณสมบัติคือมีความหนาแน่นสูงใช้เป็นส่วนโครงสร้าง
ของสิ่งก่อสร้างที่จะใช้กักเก็บและป้องกันการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี 
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โดยพิจารณาความหนาแน่นของวัสดุที่ใช้ทำคอนกรีต และความหนาของตัว
โครงสร้างในปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มีมาตรฐานทางเทคนิคที่ใช้ควบคุม
การก่อสร้างสถานประกอบการทางนิวเคลียร์ที่ครบถ้วนทั้งในแง่ของความ
ปลอดภัยทางรังสีและนิวตรอนรวมไปถึงความแข็งแรงทนทานของ
โครงสร้างของสถานประกอบการในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุภัยพิบัติหรือการก่อ
วินาศกรรมดังนั้นการศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบของคอนกรีตท่ีเหมาะสม
เพื่อให้การดำเนินงานในกิจกรรมทางนิวเคลียร์มีความปลอดภัยและ
เหมาะสมกับบริบทของประเทศไทยจึงมีความสำคัญที่ควรเร่งเตรียมการ
ตลอดจนงานศึกษาวิเคราะห์ดังกล่าวนี้ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับสถาน
ประกอบการทางรังสีประเภทอื่นๆที่ต้องมีการป้องกันอันตรายทางรังสีและ
นิวตรอนได้อีกด้วย  

2. วิธีการดำเนินโครงการ (Methods) 

2.1 การศึกษามาตรฐานที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษามาตรฐานส่วนผสมคอนกรีตสำหรับงานด้านสถาน
ประกอบการทางนิวเคลียร์และรังสีตามมาตรฐานสากลเพื่อคัดเลือกมวล
รวมที่จะนำมาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตมวลรวมหนักเพื่อป้องกันรังสี  
แกมมา โดยค้นคว้าจากมาตรฐาน 2019 ASME BPVS Section III – 
Rules For Construction Of Nuclear Facility Component [4] , 
American Nuclear Society – Nuclear Analysis And Design Of 
Concrete Radiation Shielding For Nuclear Power Plants [5] 

2.2 การสำรวจแร่ภายในประเทศ 

ประเทศไทยมีแหล่งแร่ชนิดต่างๆกะจายอยู่ทั่วไปเพื่อให้ทราบถึงต้นทุน
ด้านทรัพยากรแร่ของประเทศ ไทยจึงได้มีการค้นคว้าแหล่งแร่ชนิดต่างๆ
กระจายอยู่ทั่ว ไปอีกทั้งยังต้องพิจารณาถึงความง่ายในการจัดหาโดย
พิจารณาถึงเหมืองที่เปิดทำการผลิตแร่ในปัจจุบันจากกรมอุตสาหกรรม
พื้นฐานและการเหมืองแร่เกี่ยวกับแร่ชนิด ต่างๆที่พบในแต่ละพื้นที่ของ
ประเทศอีกทั้งยังได้มีรายละเอียดเช่นปริมาณการใช้ปริมาณการนำเข้า
ส่งออกเป็นต้น ซ่ึงทำให้สามารถพิจารณาว่าแร่ใดนั้นเหมาะกับ การนำมา
เป็นมวลรวมหนักของคอนกรีตป้องกันรังสี 

2.3 การกำหนดส่วนผสมคอนกรีต 

เนื่องจากการศึกษางานวจิัยในอดีตที่ผ่านมาพบวา่การป้องกันรังสี
แกมมาของคอนกรีตน้ันขึ้นกับความหนาแน่นเป็นสำคัญจึงได้มีการกำหนด
ส่วนผสมของคอนกรีตขึ้นทั้งหมด 25 ตวัอยา่งโดยใช้หลักในการกำหนด
ส่วนผสมคือการปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของคอนกรีตของแต่ละส่วนผสม
ให้มีความแตกตา่งกันโดยใช้มวลรวมที่เป็นมวลรวมหนกัตามมาตรฐานที่
กล่าวถึงในหวัข้อ 2.1  

2.4 การเก็บรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยที่ใชอ้้างอิง 

สมการจากการวิจัยของ Gogot Setyo Budi และคณะ [6] 

  µ = 0.006𝑒1.04𝛾   (1) 
โดยที่ γ คือ ความหนาแน่นของคอนกรีตในหน่วย kg/dm3 

 µ คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นในหน่วย cm-1 

  µ = 0.0001𝛾 − 0.0855  (2) 
โดยที่ γ คือ ความหนาแน่นในหน่วย kg/m3 

 µ คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น 
สมการจากการวิจัยของ Mukhtar Oluwaseun Azeez และคณะ [7] 

  𝐼𝑥

𝐼0
=

2×108

𝑊𝑐
2.575   (3) 

โดยที่กำหนดความหนาของคอนกรีตเท่ากับ 100 mm 

 𝐼𝑥

𝐼0
 คือ สัดส่วนของรังสีที่ถูกลดทอนต่อรังสีที่ไม่ถูกลดทอนของ

การแผ่รังสีแกมมา 
 Wc คือ ค่าหน่วยน้ำหนักของคอนกรีต (kg/m3) 

   

  𝑡 =
8×107

𝑊𝑐
1.564   (4) 

โดยที่   t คือ ความหนาขั้นต่ำของคอนกรีตที่ต้องการในการป้องกันรังสี
ให้ได ้99 % 
 

3. ผลการดำเนินงานและวิเคราะห ์(Results and Discussion) 

3.1 ผลจากการศึกษามาตรฐาน 

มาตรฐาน 2019 ASME BPVS Section III ได้ระบุถึงมวลรวมไว้ ดังนี้ 
1.) การกระจายขนาดต่างๆของมวลรวม การคละขนาดของมวลรวม

หยาบจะต้องมีขนาดที่ตา่งกันอยา่งน้อย 2 ขนาดและต้องมีขนาด
มากกว่า 1 นิ้ว 

2.) คุณสมบัติของมวลรวมได้ระบุว่ามวลรวมจะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน 
C637-98a (ASTM, 2003) ว่าคอนกรีตท่ีจะป้องกันรังสีได้นั้นจะต้อง
มีส่วนประกอบที่มีความถว่งจำเพาะสูง และเป็นสิ่งที่ต้องคำนึงถึงเป็น
อันดับแรก 
มาตรฐาน American Nuclear Society – Nuclear Analysis 

And Design Of Concrete Radiation Shielding For Nuclear 
Power Plants 
1) มวลรวมสำหรับคนกรีตท่ัวไป  

มวลรวมหยาบและละเอียดจะถูกอธิบายใน ASTM C-294-05 
และคอนกรีตจะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน C33-03                                                                                                                                                    
2) มวลรวมสำหรับคอนกรีตมวลหนัก 

มวลรวมชนิดพิเศษ เช่น เม็ดเหล็กขึ้นรูป หรือเป็นมวลรวมที่มา
จากแรธ่รรมชาติ  จะตอ้งเป็นไปตาม ASTM C638-92 (R2002) และ 
ASTM C637                                                                                                                                               

(1) Heavy aggregate มีดังนี้                                                                                                                                                                  
  - Ilmenite (FeTiO3, with minor Mg and Mn)     

  - Limonite    
  - Magnetite (Fe304)   
  - Barite (BaSO4)    
  

https://en.wikipedia.org/wiki/ASME_Boiler_and_Pressure_Vessel_Code#ASME_BPVC_Section_III_-_Rules_for_Construction_of_Nuclear_Facility_Components
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(2) Hydrous aggregate 
เป็นมวลรวมพิเศษที่มีความชื้นของน้ำค่อนข้างสูง ซ่ึงอาจ

ได้ใช้ถ้าต้องการรักษาปริมาณน้ำในคอนกรีตในขณะที่ เกิดการบ่มได้   
เพื่อที่จะให้มีความสามารถป้องกันนิวตรอนได้ซ่ึงถูกระบุใน ASTM C637                                                                                                                                                         
3) มวลรวมที่มีโบรอนเป็นองค์ประกอบ 

มวลรวมที่มีโบรอนเป็นองค์ประกอบนั้น อาจะถูกใช้ผสมกับมวลรวม
อื่นด้วยเพื่อที่จะเพิ่มความสามารถในการจับนิวตรอนและลด Secondary 
Gramma-ray ซ่ึงถูกระบุใน ASTM C638 

มาตรฐาน  ASTM C637 – 98a (Reapproved 2003) (ASTM, 
1998) ได้ระบุถึงมวลรวมพิเศษที่สามารถนำมาใช้ในการป้องกันรังสีได้โดย
พิจารณาจากองค์ประกอบของมวลรวมหรือค่าความถ่วงจำเพาะที่สูงเป็น
เกณฑ์หลัก มวลรวมที่ถูกมาตรฐานนี้กล่าวถึงประกอบไปด้วย 

1. มวลรวมแร่ธรรมชาติที่มีความหนาแน่นสูงหรือมีค่าความชื้นสูง 
รวมไปถึงมวลรวมที่มีคุณสมบัติสูงกว่า เช่น แบไรต์ แมกนีไทต์ 
อิลเมไนต์ และ เซอร์เพนไทน์ 

2. มวลรวมที่เกิดจากการสังเคราะห์ เช่น เหล็ก เหล็กกล้า เฟอร์โร
ฟอสฟอรัส และ โบรอนฟริต หรือส่วนประกอบโบรอนอื่นๆ 

3. มวลรวมละเอี ยดที่ ประกอบไปด้วยทรายธรรมชาติหรือ
อุตสาหกรรมรวมถึงแร่ธาตุที่มีความหนาแน่นสูง มวลรวมหยาบ
อาจประกอบไปด้วยแร่บด หินบด หรือผลิตภัณฑ์สังเคราะห์ 

3.2 แร่ที่เหมาะสมกับการวจิัย 

จากผลการศึกษามาตรฐานดังกล่าวร่วมกับการพิจารณาถึงความ
เหมาะสมในการจัดหาแหล่งวัสดุที่สามารถนำมาใช้ได้จึงทำการคัดเลือกมวล
รวมหนักที่จะนำมาทดสอบคือแบไรต์โดยมีคุณสมบัติผ่านตามมาตรฐานและ
มีแหล่งที่มาของหินภายในประเทศที่เปิดทำการอยู่ในปัจจุบัน โดยเหมืองแร่
แบไรต์จะมีอยู่ ในพื้ นที่ จั งหวัดนครศรีธรรมราช (หมายเลข1), เลย 
(หมายเลข2) และแพร่ (หมายเลข3) ซ่ึงแสดงในรูปภาพที่ 1 

 

รูปที่ 1 การกระจายตวัของหินอัคนีในไทย (ที่มา :

 Department_of_Mineral_Resources. (2 June). Geology 
of Thailand. Available: 

http://www.dmr.go.th/main.php?filename=GeoThai_En ) 

3.3 การกำหนดส่วนผสมคอนกรีต 

จากการศึกษาและค้นคว้างานวิจัยในอดีตผนวกกับแนวคิดในการ
ออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ที่ตอ้งมีการคำนึงการดูดกลืนรังสี โอกาสในการ
เกิดการแตกร้าวอันเนื่องมาจากปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นในการออกแบบผนังที่มี
ความหนามาก และความเส่ียงในการเกิดการแยกตัวของมวลรวม จึงได้
นำเสนอส่วนผสมของคอนกรีตท้ัง 25 ตวัอยา่งแสดงตามตารางที่ 1 

3.4 การประยกุต์ใช้สมการความสัมพันธจ์ากงานวิจัยในอดีตกับส่วนผสม
คอนกรีต 

ในงานวิจัยใช้สมการที่ได้จากการรวบรวมจากงานวิจัยในอดีตตาม
หัวข้อ 2.4 เพื่อใช้ทำนายค่าสัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสีและค่าความหนา
ของคอนกรีตตัวอยา่งทั้ง 25 ส่วนผสมดังตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาระหว่าง
ความหนาแน่นกับค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีจะพบวา่ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนรังสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแน่นของคอนกรีตเพิ่มขึ้น
ตามกลุ่มตัวอย่างและเมื่อค่าสัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสีเพิ่มขึ้นทำให้ความ
หนาของคอนกรีตท่ีใช้ในการลดความเขม้ของรังสีลดลงไปจากเดิมครึ่งหนึ่ง
(HVL) มีค่าลดลงและยังสอดคล้องกับค่าที่ได้จากสมการที่ใช้ในการ
คำนวณหาค่าความหนาขั้นต่ำที่ต้องการในการลดทอนความเข้มของรังสีลง 
99% ตามรูปที่ 2 และ 3 ตามลำดับ ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีที่
ได้มาจากการใช้สมการซ่ึงทำการวิจัยการลดทอนรังสีโดยใช้แหล่งกำเนิดรังสี
คือ Cs-137 ที่มีพลังงาน 662 keV
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ตารางท่ี 1 ส่วนผสมของคอนกรีตทั้ง 25 ตวัอย่าง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ธรรมดา Barite หินปูน Barite

(liter/cu.m.)

1 340 85 170 0.5 700 0 0 1320 0 1080 3695

2 340 85 170 0.5 550 0 0 1320 0 1080 3545

3 340 85 170 0.5 400 0 0 1320 0 1080 3395

4 340 85 170 0.5 250 0 0 1320 0 1080 3245

5 340 85 170 0.5 100 0 0 1320 0 1080 3095

6 340 85 170 0.5 700 0 0 1320 0 1100 3715

7 340 85 170 0.5 700 0 0 1320 0 1000 3615

8 340 85 170 0.5 700 0 0 1320 0 900 3515

9 340 85 170 0.5 700 0 0 1380 0 1000 3675

10 340 85 170 0.5 700 0 0 1450 0 900 3645

11 340 85 170 0.5 700 0 0 1509 0 800 3604

12 340 85 170 0.5 0 0 0 1450 0 1280 3325

13 340 85 170 0.5 0 0 0 1410 0 1350 3355

14 340 85 170 0.5 0 0 0 1490 0 1215 3300

15 340 85 170 0.5 0 0 0 1320 650 0 2565

16 340 85 170 0.5 0 0 790 0 0 1100 2485

17 340 85 170 0.5 0 470 0 0 0 1100 2165

18 340 85 170 0.5 700 160 260 288 0 1080 3083

19 368.8 85 150 0.41 700 0 0 1320 0 1080 3703.8

20 354.4 85 160 0.45 700 0 0 1320 0 1080 3699.4

21 340 85 170 0.5 700 0 0 1320 0 1091 3706

22 340 85 170 0.5 700 0 0 1327.2 0 1080 3702.2

23 340 85 170 0.5 700 165 400 0 0 1080 2940

24 340 85 170 0.5 350 0 130 1320 0 1080 3475

25 340 85 170 0.5 350 150 0 1320 0 1080 3495

Trial Mix No.

Mix Proportions

Cementitious Materials
Actual

Water
W/C

Ratio

Iron

Aggregate

Type I 

Cement
Fly ash Natural sand

หินฝุ่น 3/4"

(kg/cu.m.)

Total

Density

(kg/cu.m.)
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ตารางท่ี 2 ผลการทำนายค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีและค่าความหนาของคอนกรีตจากสมการในอดีต 
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รูปท่ี 2  ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแนน่และค่าสมัประสทิธิก์ารลดทอนรังสีเชิงเสน้ 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแนน่และค่าความหนาที่ใช้ในการลดทอนความเข้มของรงัสี

4. สรุปผลการดำเนินงาน (Conclusion) 

1. จากการศึกษามาตรฐานส่วนผสมคอนกรีตสำหรับงานด้านสถาน
ประกอบการทางนิวเคลียร์และรังสีตามมาตรฐานสากลเพื่อคัดเลือกมวล
รวมที่จะนำมาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตมวลรวมหนัก ได้ข้อสรุปดังนี้ 

    -  การกระจายขนาดของมวลรวม ต้องมีขนาดที่คละต่างกัน
อย่างน้อย 2 ขนาด และมีขนาดมากกว่า 1 นิ้ว 

    -  มีความถ่วงจำเพาะสูงและรายชื่อแร่ที่แนะนำโดยมาตรฐาน 

 
ตารางท่ี 3 ขนิดของแร่และความถว่งจำเพาะจากมาตรฐาน ASTM C637-98a 

2. มวลรวมภายในประเทศที่เลือกใช้คือ แร่แบไรต์ 

3. สามารถทำนายค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีของส่วนผสม
คอนกรีตท้ัง 25 สัดส่วนที่ได้ออกแบบ 
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