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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของชุดโครงการวิจัยนี้คือเพื่อประเมินศักยภาพของช้ันเกลือหินชุด

มหาสารคามเพื่อใช้เป็นแหล่งกักเก็บกากนิวเคลียร์ การประเมินศักยภาพเพื่อทิ้งของเสียในช้ัน

เกลือหินนี้ได้ด าเนินการในหลายประเด็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลกระทบของอุณหภูมิ (สูงถึง 

100C) ที่สูงขึ้นต่อก าลังดึงของเกลือหิน ศักยภาพเชิงกลศาสตร์ของวัสดุที่ใช้อุดช่องเหมือง และ

ความทนทานของแผ่นกระเบื้องเซรามิกที่เคลือบด้วยสารปรุงพิเศษ CZS (Cao, ZrO2 และ SiO2) 

ภายใต้สภาวะความเป็นกรดเกลือและอุณหภูมิสูง ผลการทดสอบระบุว่าค่าก าลังดึงสูงสุดของ

เกลือหินมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างเกลือหินสูงขึ้นคิดเป็นร้อยละ 10 จากอุณหภูมิ 0 ถึง 

100 องศาเซลเซียส และค่าก าลังดึงสูงสุดของเกลือหินมีค่าลดลงเมื่อมีอัตราการให้แรงกดลดลง

คิดเป็นร้อยละ 12 จาก 0.3 ถึง 0.00003 MPa/s ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของค่าก าลังดึง

สูงสุดที่ผันแปรอัตราการให้แรงภายใต้อุณหภูมทิี่แตกต่างกันเป็นสมการยกก าลัง นอกจากนี้เกลือ

หนิบดที่ระดับอุณหภูมิเดียวกันและระยะเวลาในการกดอัดเท่ากัน ค่าความเครียดในแนวแกน ค่า

ความหนาแนน่ และคา่ก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวมีคา่เพิ่มขึน้แปรผันตรงกับขนาดความเค้นกดใน

แนวแกนที่เพิ่มขึ้น ส่วนค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพและอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรมีค่า

แปรผกผันกับค่าความเค้นกดในแนวแกน และเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิให้ตัวอย่างเกลือหินบดที่

ก าลังกดอัดพบว่า ความเครียดในแนวแกนและความหนาแน่นมีค่าสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิ ผลการทดสอบทั้งเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของตัวอย่างเกลือหินบดผสมน้ าเกลือ

เข้มขน้ที่อัตราส่วนรอ้ยละ 5 โดยน้ าหนัก มคีุณสมบัติเหมาะสมในระดับหนึ่งส าหรับใช้เป็นวัสดุถม

กลับในช่องว่างของเหมืองใต้ดินหลังจากที่กดอัดด้วยความเค้นกดในแนวแกน 10 MPa เป็น

ระยะเวลาอย่างน้อย 15 วัน และค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวมีค่าสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิคิดเป็น 1.2 เท่า จากอุณหภูมิ 30 ถึง 100 องศาเซลเซียส และเมื่อท าการทดสอบความ

ต้านทานต่อการกัดกร่อนจากกรดที่อุณหภูมิ 60 และ 120 องศาเซลเซียส พบว่าส่วนผสมของ

เคลือบที่มี ZrO2 ในปริมาณร้อยละ 14 โดยน้ าหนัก จะมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนจากกรด

ได้ดีที่สุดในทุกอุณหภูมิ เมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมอื่นๆ เนื่องจากมีปริมาณของเฟส 

Wollastonite เกิดขึ้นจ านวนมาก และมีคา่น้ าหนักที่หายไปหลังทดสอบการทนกรดที่อุณหภูมิต่างๆ 

น้อยที่สุด คิดเป็นร้อยละ 0.20 โดยน้ าหนัก ซึ่งเหมาะสมส าหรับการใช้งานที่มีความร้อนสูงเพื่อ

ปกป้องโครงสรา้งทางวิศวกรรมในชัน้เกลือหิน 
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Abstract 
 

 The objective of this research program is to assess the performance of rock salt 

of the Maha Sarakham formation for use as host rock for nuclear waste disposal.  The study 

is emphasized on determining the time-dependent tensile strength of the salt, the 

consolidation of crushed salt backfill, and the acid-resistant coating for ceramic plates (CZS – 

Cao, ZrO2 and SiO2) designed for the repository under elevated temperatures (up to 100 

Celsius).  The results indicate that the salt tensile strength decreases by 10% when the 

temperatures increase from 0 to 100 Celsius.  The strength also decreases by about 12% 

when the loading rates decrease from 0.3 to 0.0003 MPa/s.  The strength variations with 

temperature and loading rate can be best described by a power equation.  The consolidation 

of the crushed salt backfill with the optimum brine content of 5% increase with the applied 

axial stresses and temperatures.  This results in a higher density and lower permeability of 

the backfill.  The consolidation test results suggest that under 10 MPa stress for the duration 

of 15 days the crushed salt strengths increase by about 1.2 times when the temperatures 

increase from 30 to 100 Celsius.  Test results from the ceramic coating under a variety of 

compositions suggest that the coating material with 14% of ZrO2 can resist the acid under 

elevated temperatures better than other compositions.  This is contributed by the production 

of the Wollastonite.  The weight loss is also less than other compositions, which is about 

0.20% by weight.  As a result this composition is recommended for use with the ceramic to 

protect important engineering structures designed under the repository environment. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

 เทคโนโลยีการกักเก็บหรือการทิ้งกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมไว้ในเหมือง

เกลือใต้ดินนับว่ามีประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับประเทศไทย กุญแจส าคัญที่จะท าให้การด าเนินการ

ประสบความส าเร็จได้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันเกลือหิน การออกแบบลักษณะ

การวางตัวและขนาดช่องเปิดของเหมืองที่มีเสถียรภาพ และเทคนิคการอุดช่องเหมืองและรอย

แตกในช้ันเกลือหินที่อาจจะเกิดจากการขุดเจาะ นอกจากนี้ปัจจัยหลายประการที่มีความส าคัญ 

อาทิ คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินและวัสดุที่ใช้ถมกลับเข้าไปยังช่องว่างในเหมืองใต้ดิน

ภายหลังจากที่มกีารน าเอากากของเสียอันตรายไปทิ้ง การลดค่าความซึมผ่านของรอยแตกในช้ัน

เกลือหินโดยใช้ดินเบนทอไนต์ผสมกับปูนซีเมนต์ ประสิทธิภาพในการอุดหลุมเจาะของปูนซีเมนต์ 

หรอืแมก้ระทั่งผลกระทบจากกรดเกลือที่มผีลกับโครงสรา้งทางวิศวกรรมในระยะยาว 

 เทคโนโลยีการกักเก็บนีไ้ด้ใช้อย่างเป็นรูปธรรมในต่างประเทศกว่า 20 ปี โครงการที่เป็น

ที่รู้จักกันอย่างกว้างขวาง คือ “Waste Isolate Pilot Plant (WIPP)” วัสดุถมกลับหรือวัสดุอุดช่อง

เหมอืงที่นยิมใช้ คือ ซีเมนต์ เบนทอไนต์ และเกลือหินบดบริสุทธิ์หรือเกลือหินบดผสมกับเบนทอไนต์ 

(ในอัตราส่วนที่เหมาะสม) แล้วท ากันบดอัด (Compaction) หรือกดอัด (Compression) ให้เป็นแท่ง

เกลือก้อนสี่เหลี่ยม (รูปที่ 1) อนึ่งการใช้เกลือหินบดนับว่ามีความเหมาะสมมากเพราะมีความเข้ากัน

ได้ในเชิงเคมีและกายภาพกับเกลือหินเดิม ในขบวนการขุดเจาะช่องเหมืองจะได้เกลือหินซึ่งสามารถ

น าไปใช้ได้เลย จงึท าใหป้ระหยัดเวลาในการจัดหาวัสดุทดแทนอย่างอื่น 

 เทคโนโลยีนี้ยังเป็นเทคโนโลยีใหม่ส าหรับประเทศไทย ดังนั้นหากจะพิจารณาสร้าง

เหมืองเกลือใต้ดินเพื่อการทิ้งของเสียจะต้องมีการออกแบบและทดสอบคุณสมบัติของเกลือหิน 

และวัสดุถมกลับให้ละเอียดเพื่อให้เข้าใจกลไกการอัดตัว พฤติกรรมเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์

ของเกลือหนิจากแอ่งเกลือหนิในประเทศไทย ซึ่งจะเป็นประเด็นส าคัญที่จะประเมินความเป็นไปได้

ของการน าเอาเทคโนโลยีนี้มาใช้อย่างเป็นรูปธรรมเพื่อลดและป้องกันปัญหาสิ่งแวดล้อมจากของ

เสียอันตรายในประเทศไทย 
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(ก) การอุดหลุมเจาะในแนวดิ่ง  

 

 

 
 

(ข) การอุดหลุมช่องเหมอืงในแนวระดับ 

 

รูปที่ 1 ลักษณะการอุดหลุมเจาะ (ก) และการถมกลับหรืออุดช่องในเหมืองเกลือใต้ดิน (ข) 

ส าหรับเทคโนโลยีการทิ้งของเสียอันตราย (Brewitz and Rothfuchs, 2007; Zhang et 

al., 2006) 
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1.2 วัตถุประสงค์หลักของแผนงำนวจิัย 
1) เพื่อศึกษาศักยภาพของแหล่งเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย

ส าหรับใช้เป็นที่กักเก็บของเสียจากภาคอุตสาหกรรมในระยะยาว 

2) เพื่อศึกษาแนวทางที่เป็นไปได้ในการทิ้งของเสียจากภาคอุตสาหกรรมในช้ันเกลือหิน

อย่างเป็นรูปธรรมภายใต้สภาวะอุณหภูมสิูง 

3) เพื่อออกแบบลักษณะของโพรงกักเก็บของเสียจากภาคอุตสาหกรรมเบื้องต้นและการใช้

วัสดุทางวิศวกรรมเพื่ออุดในช่องเหมืองและรอยแตกในช้ันเกลือหินที่อยู่ในบริเวณแหล่ง

กักเก็บซึ่งอยู่ภายใต้อุณหภูมสิูง 

4) ทดลองและวิจัยวัสดุที่ทนทานต่อการกัดของกรดเกลือส าหรับใช้เคลือบผิวโครงสร้าง

ทางวิศวกรรมที่อยู่ในสภาวะกักเก็บในชั้นเกลือหินภายใต้อุณหภูมสิูง 
 

1.3 ทฤษฎี สมมุตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของแผนงำนวจิัย 
 ในการออกแบบและก่อสร้างโพรงในช้ันเกลือหินส าหรับกักเก็บของเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรม สิ่งส าคัญที่สุด 2 ประการที่ควรพิจารณา คือ 1) คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของ

เกลือหินและวัสดุถมกลับ และ 2) คุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ของเกลือหินและวัสดุถมกลับ ดังนั้น

เพื่อให้ได้มาซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวผู้วิจัยจึงจ าเป็นจะต้องทดสอบด้วยแบบจ าลองเสมือนจริงใน

ห้องปฏิบัติการยกตัวอย่างเช่น การทดสอบการอุดของปูนซีเมนต์จะจ าลองขึ้นโดยใช้แท่งตัวอย่าง

เกลือหินขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ้ว เจาะรูทะลุตัวอย่างตามแนวหน้าตัดเพื่อเป็นตัวแทนของหลุม

เจาะที่ถูกอุดด้วยปูนซีเมนต์ หรอืทดสอบเกล็ดเกลือที่จะใช้ท าเป็นวัสดุถมกลับด้วยการบดอัดเป็นแท่ง

ให้มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 มิลลิเมตร เพื่อให้สามารถน าไปทดสอบหาค่าความเค้นกดในแกนเดียวตาม

มาตรฐาน ASTM เป็นต้น การทดสอบดังกล่าวข้างต้นผู้วิจัยได้ด าเนินงานมาแล้วแต่ยังมีคุณสมบัติ

บางประการที่ยังไม่ได้น ามาพิจารณาดังนั้นเพื่อให้ได้มาซึ่งคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินที่

ครบถ้วนจึงจ าเป็นต้องทดสอบก าลังรับแรงดึงสูงสุดและก าลังรับแรงดึงเชิงเวลาที่อุณหภูมิห้องและ

อุณหภูมิสูงของหลังคาอุโมงค์หรือหลังคาโพรง ซึ่งเป็นบริเวณที่ได้รับความเค้นดึงและมีความเสี่ยงที่

จะเกิดการพังทลาย นอกจากนี้ยังท าการทดสอบเกล็ดเกลือที่ใช้เป็นวัสดุถมกลับภายใต้อุณหภูมิสูง 

รวมไปถึงการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนที่อุณหภูมสิูงด้วย 

 การทดสอบต่างๆ จะด าเนินการในห้องปฏิบัติการทั้งสิ้นเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกล

ศาสตร์ของเกลือหนิ วัสดุอุด และวัสดุถมกลับภายใต้สภาวะจริงที่เกิดขึน้ในภาคสนาม เมื่อผลการ

ทดสอบสามารถพิสูจน์ได้ว่าช้ันเกลือหินที่อยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมี

ศักยภาพทั้งทางด้านกลศาสตร์และชลศาสตร์ที่เหมาะสมในการพัฒนาเป็นแหล่งทิ้งของเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรมจงึจะสามารถสรุปได้วา่แหลง่เกลือหนิในประเทศไทยสามารถสร้างเป็นโพรงกัก

เก็บของเสียจากภาคอุตสาหกรรมได้อย่างเป็นรูปธรรม 
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1.4 ประโยชน์ที่ไดร้ับจำกกำรวจิัย 
 งานวิจัยที่เสนอมานีม้ีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมโยธา 

และวิศวกรรมเหมืองแร่ที่เกี่ยวข้องกับการปิดและฟื้นฟูเหมืองหลังจากเสร็จสิ้นกิจกรรมการท า

เหมือง การป้องกันการทรุดตัวของผิวดินจากการท าเหมืองใต้ดิน และงานด้านวิศวกรรมที่

เกี่ยวข้องกับการกักเก็บของเสียอันตรายที่ไม่สามารถบ าบัดได้ ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้

ดังตอ่ไปนี ้  

1) ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติไม่น้อยกว่า 3 บทความ และ

น าเสนอในรายงานวิจัยและการประชุมระดับชาติ 

2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐและเอกชน  

3) สร้างนักวิจัยระดับ Postgraduate อย่างนอ้ย 2 คน 
 

 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานทั้ง

ภาครัฐและเอกชน ที่มสี่วนเกี่ยวข้องในการวิเคราะห์และออกแบบเหมืองใต้ดินเพื่อเทคโนโลยีการ

ทิง้กากของเสียจากภาคอุตสาหกรรม หนว่ยงานเหลา่นีไ้ด้แก่ 

1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

2) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

3) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วศิวกรรมเหมอืงแร่ 

และวิศวกรรมธรณี 

4) โรงพยาบาลทั้งภาครัฐและเอกชน 

5) บริษัทเอกชนและโรงงานอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดสารพิษอันตราย 
 

1.5 แผนกำรบริหำรแผนงำนวจิัยและแผนกำรด ำเนินงำน พร้อมท้ังขั้นตอนกำร
ด ำเนนิงำน ตลอดแผนงำนวจิัย 

 แผนการบริหารงานวิจัยประกอบด้วยคณาจารย์ผู้ทรงคุณวุฒิรวมทั้งสิ้น 3 ท่าน แต่

ละท่านจะรับผิดชอบในแต่ละโครงการวิจัยย่อย โดยจะมีผู้ประสานงาน ผู้วางแผนงาน และ

เลขานุการเป็นนักวิจัยระดับ Postgraduate นอกจากนี้ยังมีผู้เช่ียวชาญทางด้านเกลือหินจาก

ต่างประเทศเป็นที่ปรึกษา คือ Prof. Dr. Jaak Daemenจาก University of Nevada, USA โดย

แผนงานได้แสดงในรูปของแผนภูมิ (รูปที่ 2) ในส่วนของขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยของแต่ละ

โครงการได้รวบรวมไว้ในที่นี้ดว้ย 
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1.6 แผนกำรสร้ำงนกัวิจัยรุ่นใหม่จำกกำรท ำกำรวิจัยตำมแผนงำนวจิัย 

 แผนงานการพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่มีเป้าหมายเพื่อส่งเสริมและพัฒนาศักยภาพของ

นักวิจัยในการสรา้งสรรคง์านวิจัยและองค์ความรูใ้หม่ สามารถเป็นที่พึ่งพาให้กับนักวิจัยรุ่นหลังได้ 

รวมไปถึงผลักดันให้มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีก้าวไปสู่ความเป็นผู้น าด้านงานวิจัย เพื่อให้เป็น

ที่ประจักษ์ในวงวิชาการทั้งในระดับประเทศและระดับนานาชาติ ซึ่งแผนการพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่

สามารถแบ่งได้ดังนี ้

 

 พัฒนำนักวิจัยในระดับ Postgraduate จ านวน 2 คน ได้แก่ 

 1) นายคมกริช ผาดไธสง 2) นางสาวมัทรี กลีบเมฆ 

 

 พัฒนำนักวิจัยในระดับบัณฑิตศกึษำ จ านวน 19 คน ได้แก่ 

 1) นายโสภณ วิเศษแสน 2) นายเกียรติศักดิ์ อาจคงหาญ 

 3) นายธนากร กมลเพชร 4)  นายนริศ มณวีรรณ 

 5)  นายเผด็จ ดทีั่ว 6)  นายชโนดม เลิศสุริยะกุล 

 7)  นางสาวภาวิณ ีมาสิงบุญ 8) นางสาวธิดารัตน์ ข่าทิพย์พาที 

 9)  นางสาวบุญสุภา โชยชัย 10)  นางสาวธนิษฐา ทองประภา 

 11)  นางสาวปิยวรรณ สนสกุล 12) นายรณชัย ดาศรี 

  13) นายฮาซัน คอแด๊ะ 14) นายสมพงค์ โสมทอง 

 15)  นายพัฒนไชย หนูค้อง 16)  นายปิยะณัต ิค าแพง 

 17)  นางสาวสุภัทรา ค าราช 18) นางสาวสายสุรีย์ ทวีบุญ 

  19) นางสาวสุรัติวดี ศาสตร์แก้ว  
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รูปที่ 2  โครงสร้างคณะผูบ้ริหารแผนงานวิจัยหรอืชุดโครงการวจิัย 

 

 

รศ.ดร.กติติเทพ เฟือ่งขจร 

ผู้อ ำนวยกำรชุดโครงกำรวจิัย 

นายเชาวรนิ วัลย์ศร ี
(Postgraduate) 
ผู้ประสำนงำน 

นายคมกริช ผาดไธสง
(Postgraduate) 
ผู้วำงแผน 

นายสรายุทธ อาชีพโลหะ 
(Postgraduate) 
เลขำนุกำร 

รศ.ดร.กติติเทพ เฟือ่งขจร 

หัวหน้ำโครงกำร 

วิจัยที่  1 

Prof. Dr. Jaak Daemen 
ท่ีปรกึษำ 

ทปรึกษำ 

 

อ.ดร.เดโช เผอืกภมู ิ

หัวหน้ำโครงกำร 

วิจัยที่  2 

 

ผศ.ดร.สุขเกษม กังวานตระกูล

หัวหน้ำโครงกำร 

วิจัยที่  3 

 



บทที ่2 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 

 ผลงานการวิจัยทั้งหมดในชุดโครงการนี้ได้น ามาสรุปไว้โดยสังเขปในบทนี้ ซึ่งรายละเอียด

ต่างๆ ได้รวบรวมและเขียนไว้ในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ของแต่ละชุดโครงการ ผลการ

ด าเนนิงานและข้อสรุปโดยสังเขปของแต่ละโครงการมีดังต่อไปนี้ 

 

2.1 ผลการด าเนินงานของโครงการวิจัยท่ี 1 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการคาดคะเนการเปลี่ยนรูปร่างและการแตก

ภายใต้แรงดงึที่ขึน้กับเวลาของเกลือหินชุดมหาสารคามภายใต้อุณหภูมิคงที่ต่างๆ ด้วยการให้แรง

ตามแนวของเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างรูปวงแหวน และผันแปรอัตราการให้แรงกดซึ่งมีค่า

เทียบเท่ากับแรงดึงที่จุดแตกเริ่มต้นจาก 0.00003, 0.0003, 0.003, 0.03 ถึง 0.3MPa/s รอย

แตกที่เกิดขึ้นจากแรงดึงส่วนใหญ่เกิดจากการหลุดแยกของรอยต่อระหว่างผลึกของแร่มากกว่า

การเลื่อนภายในผลึกของแร่ จากผลการทดสอบระบุว่าค่าก าลังดึงสูงสุดของเกลือหินมีค่าลดลง

เมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างเกลือหินสูงขึ้น และค่าก าลังดึงสูงสุดของเกลือหินมีค่าลดลงเมื่อมีอัตรา

การให้แรงกดลดลง ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของค่าก าลังดึงสูงสุดที่ผันแปรอัตราการให้

แรงภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกันเป็นสมการยกก าลัง ค่าก าลังดึงของเกลือหินมีค่าลดลงตาม

อัตราการให้แรงกดจาก 0.03 ถึง 0.00003 MPa/s เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 0, 29, 75 ถึง100C 

และความเครียดที่จุดแตกจะสูงขึ้นตามอัตราการให้แรงกดจาก 0.03 ถึง 0.00003 MPa/sและ

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 0, 29, 75 ถึง 100C ผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์

เปรียบเทียบกับค่าก าลังดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณจุดแตกระบุว่า ค่าที่ได้จากการค านวณด้วย

สมการแรงดึงแบบวงแหวนและค่าก าลังดึงสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์มีค่า

ใกล้เคียงกัน 

 การทดสอบแรงดึงแบบวงแหวนของเกลือหินมีลักษณะคล้ายกับแรงดึงที่เกิดขึ้น

บริเวณหลังคาอุโมงค์หรือโพรงในมวลเกลือหิน ซึ่งแรงที่กดจากด้านบนเมื่อมากระท าที่บริเวณ

หลังคาจะมีลักษณะเป็นแรงดึง ดังนั้นการทดสอบแบบวงแหวนแรงดึงจึงมีความเหมาะสมและ

ถูกต้องมากกว่าการทดสอบแรงดึงแบบบราซิล ข้อจ ากัดส าหรับการประยุกต์ใช้สมการที่พัฒนา

ได้ คือ การศึกษาผลกระทบของการกักเก็บในระยะยาว เพราะการศึกษาการเปลี่ยนรูปร่างและ

ค่าก าลังดึงของเกลือหินได้ท าการศึกษาอยู่ในช่วงของการเปลี่ยนแปลงเชิงความเครียดของ

เส้นตรงและช่วงอัตราความเครียดเปลี่ยนแปลงที่ขึ้นกับเวลาเท่านั้น (กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2556)  
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2.2 ผลการด าเนินงานของโครงการวิจัยท่ี 2 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของความเค้นกดในแนวแกนและ

อุณหภูมิต่อพฤติกรรมของเกลือหินบดที่ขึ้นกับเวลา โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ความเครียดตามแนวแกน ค่าความหนาแน่น ค่าอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร และค่าความซึม

ผ่านเชิงกายภาพของตัวอย่างเกลือหินบดที่ขึ้นกับเวลาในการกดอัด รวมทั้งพิจารณาค่าก าลังกด

สูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหนิบดที่กดอัดภายใต้สภาวะความเค้นกดและอุณหภูมิต่างๆ 

 การทดสอบในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองการใช้เกลือหินบดเป็นวัสดุถมกลับใน

ช่องว่างหรอืช่องทางเดินภายในเหมืองใต้ดินหลังจากที่มีการน าของเสียในภาคอุตสาหกรรมไปทิ้ง

ไว้ โดยการกดอัดตัวอย่างเกลือหินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ที่

บรรจุอยู่ในกระบอกทดสอบด้วยความเค้นต่างกัน 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5, และ 10 MPa เป็น

ระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30, 65, และ 100 องศาเซลเซียส ผล

การทดสอบระบุว่าที่ระดับอุณหภูมิเดียวกันและระยะเวลาในการกดอัดเท่ากัน ค่าความเครียด

ตามแนวแกน ค่าความหนาแน่น และค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวมีค่าเพิ่มสูงขึ้นแปรผันตรงกับ

ขนาดความเค้นกดในแนวแกนที่เพิ่มขึ้น ส่วนค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพและอัตราส่วนช่องว่าง

ต่อปริมาตรมีค่าแปรผกผันกับค่าความเค้นกดในแนวแกน และเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิให้ตัวอย่าง

เกลือหินบดที่ก าลังกดอัดพบว่า ความเครียดในแนวแกน ความหนาแน่น และก าลังกดสูงสุดใน

แกนเดียวมีค่าสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ โดยที่ค่าความเครียดในแนวแกน ค่าความ

หนาแน่น และค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส ให้ค่าดังกล่าวข้างต้นสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่กดอัดที่อุณหภูมิ 65 

และ 30 องศาตามล าดับ ในขณะที่ค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพและค่าอัตราส่วนช่องว่างต่อ

ปริมาตรแปรผกผันกับอุณหภูมิ ส่วนตัวอย่างเกลือหินบดที่มีการทดสอบด้วยการกดอัดภายใต้

สภาวะอุณหภูมิคงที่ 2 อุณหภูมิ คือ 30 และ 100 องศาเซลเซียส โดยมีการผันแปรความเค้นกด

ในแนวแกนเพิ่มขึ้นจากความเค้นกดเริ่มต้นที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ทุกๆ 5 วัน พบว่า

พฤติกรรมการยุบตัวของตัวอย่างเกลือหินบดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยค่าการยุบตัว

หลังจากที่มกีารผันแปรความเค้นในแตล่ะระดับมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อย เป็นผลให้ค่าความเครียด ค่า

ความหนาแน่น ค่าความซึมผ่าน และอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรของตัวอย่างเกลือหินบด

หลังจากมีการผันแปรความเค้นกดในหนึ่งแกนมีแนวโน้มเป็นไปตามพฤติกรรมของตัวอย่างเกลือ

หนิบดที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าความเค้นกดเริ่มต้นที่

ใช้กดอัดตัวอย่างเกลือหินบดมีผลต่อพฤติกรรมของเกลือหินบดมากกว่าความเค้นกดที่กระท า

ภายหลังทั้งในสภาวะที่อุณหภูมิ 30 และ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

การยุบตัวของตัวอย่างเกลือหนิบดมีคา่การยุบตัวอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับค่าการยุบตัวที่
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อุณหภูมิห้อง เนือ่งจากที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส ความรอ้นท าให้น้ าระเหยออกจากตัวอย่าง

เกลือหินบดอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ตัวอย่างเกลือหินบดมีอัตราการยุบตัวอย่างรวดเร็วในช่วงแรก

ของการกดอัดจากนั้นจึงมีค่าคงที่  ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากความชื้นในตัวอย่างเกลือหินบดที่

ลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากอุณหภูมสิูงส่งผลใหอ้ัตราการยุบตัวของตัวอย่างเกลือหินบดหลังจาก

ที่ความชืน้ลดลงมคี่าต่ ากว่าอัตราการยุบตัวช่วงเริ่มต้นของการกดอัด 

 ค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและการลดลงของอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร

สามารถคาดคะเนได้โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการสอบเทียบผลการทดสอบ ซึ่งท า

ให้คาดคะเนคุณสมบัติและพฤติกรรมของเกลือหินบดที่ขึ้นกับความเค้นกดในแนวแกนและ

อุณหภูมิเชิงเวลาในระยะยาวได้ จากผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ เชิงชลศาสตร์ และ

สมการที่ได้จากการสอบเทียบผลการทดสอบในงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ในการออกแบบและ

เลือกใช้เกลือหินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นเป็นวัสดุถมกลับในช่องว่างหรือทางเดินในเหมืองใต้ดิน

หลังจากที่มีการน าของเสียจากภาคอุตสาหกรรมไปทิ้งได้ โดยผลการทดสอบทั้งเชิงกลศาสตร์

และชลศาสตร์ของตัวอย่างเกลือหินบดผสมน้ าเกลือข้มข้นอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 

หลังจากที่กดอัดด้วยความเค้นกดในแนวแกน 10 MPa เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 15 วัน ระบุว่า

เกลือหินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นดังกล่าวมีคุณสมบัติเหมาะสมในระดับหนึ่งส าหรับใช้เป็นวัสดุถม

กลับในช่องว่างของเหมอืงใต้ดิน (เดโช เผอืกภูมิ, 2556) 
 

2.3 ผลการด าเนินงานของโครงการวิจัยท่ี 3 

 งานวิจัยนี้ได้เน้นการปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านเคมีของกระเบื้องเซรามิกส าหรับ

การใช้งานที่อุณหภูมิสูง โดยใช้วัสดุเคลือบที่มีส่วนผสมของ CaO, ZrO2 และ SiO2 หรือเรียกว่า 

เคลือบ CZS เป็นวัสดุในการก่อสรา้งผนังของโพรงเกลือเพื่อเป็นตัวสัมผัสกับสภาพความเป็นกรด

ของช้ันเกลือหิน เนื่องจากเคลือบชนิดนี้มีความทนทานต่อการกัดกร่อนทางเคมีสูง มีความ

แข็งแรงเชิงกลสูง และมีคุณสมบัติทนต่อความร้อนได้ดี ซึ่งจะแตกต่างจากกระเบื้องเซรามิก

เคลือบที่ใช้กันอยู่ทั่วไปในปัจจุบันในรูปแบบของกระเบื้องปูพื้น-ปูผนัง ส าหรับบ้านหรืออาคาร

ต่างๆ ในการทดลองจะใช้ส่วนผสมของสารเคลือบกระเบื้องที่ประกอบด้วย SiO2 ปริมาณร้อยละ 

53 โดยน้ าหนัก CaO ปริมาณร้อยละ 31-35 โดยน้ าหนักและ ZrO2 ปริมาณร้อยละ 12-16 โดย

น้ าหนัก เป็นวัตถุดิบตั้งต้น แล้วท าการหลอมสว่นผสมทั้งหมดที่อุณหภูมิ 1500oC โดยใช้เบ้าหลอม 

Platinum Crucible จากนั้นท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยการเทน้ าแก้วลงในน้ า (Quenching) 

เพื่อให้ได้ฟริต (Frits) และบดให้ได้อนุภาคที่ละเอียดส าหรับน าไปเคลือบบนผิวของกระเบื้อง แล้ว

น าผงฟริตที่ได้ไปวิเคราะห์หาวัฏภาคด้วยเครื่อง XRD เพื่อตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ

ต่างๆ ด้วยเครื่อง DTA จากนั้นน าชิ้นงานกระเบื้องที่ผ่านการเผาเคลือบมาทดสอบความทนทาน
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ต่อการกัดกร่อนของกรดเกลือภายใต้อุณหภูมสิูง ด้วยการแช่ชิ้นงานลงในสารละลายที่มีส่วนผสม

ของโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก (เกลือ 5 ส่วน และน้ ากลั่น 95 ส่วน) เป็น

เวลา 6 ช่ัวโมง ที่อุณหภูม ิ60 และ 120 องศาเซลเซียส โดยท าการควบคุมค่าความเป็นกรด (pH) 

ของสารละลายน้ าเกลือให้อยู่ระหว่าง 6.5-7.5 หลังจากครบเวลา 6 ช่ัวโมง ท าการช่ังน้ าหนัก

ก่อน-หลังการทดสอบเพื่อหาน้ าหนักที่หายไป แล้วน าชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบไปตรวจสอบ

โครงสรา้งจุลภาคของผิวเคลือบด้วยกล้อง SEM ทั้งก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนภายใต้

อุณหภูมิสูงเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง 

 ผลการทดลองพบว่าเมื่อเติม CaO ลงในเนื้อเคลือบที่มีองค์ประกอบของ SiO2 เป็น

หลักจะสามารถทนต่อการกัดกร่อนจากกรดได้ แต่อย่างไรก็ตามหากมีการเติม ZrO2 ในปริมาณที่

ไม่เกินร้อยละ 14 โดยน้ าหนัก จะสามารถท าให้ต้านทานการกร่อนจากกรดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก CaO, 

ZrO2 และ SiO2 จะท าให้เกิดสารประกอบใหม่ในเคลือบ ได้แก่ Wollastonite (CaSiO3) และCalcium 

zirconium silicate (Ca2ZrSi12, Ca3ZrSi2O9, CaZrSi2O9 และ Ca1.2Si4.3Zr0.2O8) ในระบบ CaO-ZrO2-

SiO2 system แตถ่้ามีปริมาณ CaO มากเกินไป จะท าให้เคลือบเดือดเป็นฟองได้ง่ายและท าให้เกิดรู

พรุน เมื่อท าการทดสอบความต้านทานต่อการกัดกร่อนจากกรดที่อุณหภูมิ 60 และ 120 องศา

เซลเซียส พบว่าส่วนผสมของเคลือบที่มี ZrO2 ในปริมาณร้อยละ 14 โดยน้ าหนัก จะมีความ

ต้านทานต่อการกัดกร่อนจากกรดได้ดีที่สุดในทุกอุณหภูมิเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมอื่นๆ 

เนื่องจากปริมาณของเฟส Wollastonite เกิดขึ้นจ านวนมาก และมีค่าน้ าหนักที่หายไปหลังทดสอบ

การทนกรดที่อุณหภูมติ่างๆ น้อยที่สุด คือมีค่าเพียงร้อยละ 0.20 โดยน้ าหนัก ซึ่งเหมาะสมส าหรับ

ท ากระเบื้องเซรามิกชนิดทนกรดภายใต้การใช้งานที่มีความร้อนเพื่อปกป้องโครงสร้างทาง

วิศวกรรมในชัน้เกลือหิน (สุขเกษม กังวานตระกูล, 2556) 



บทที่ 3 

การประมวลและวิเคราะห์ผลการทดสอบในหอ้งปฏบิัติการ 
 

  การวิจัยของแต่ละโครงการมีความเกี่ยวโยงกันโดยมุ่งเน้นไปที่การประเมิน

เสถียรภาพของเกลือหิน โดยเฉพาะค่าก าลังรับแรงดึงภายใต้อุณหภูมิ (กิตติเทพ เฟื่องขจร, 

2556) และการออกแบบโพรงเกลือหรือช่องเหมืองเพื่อใช้กักเก็บของเสียจากภาคอุตสาหกรรม 

โดยผลที่ได้ของแต่ละโครงการได้น ามาสังเคราะห์เพื่อประเมินศักยภาพของแหล่งเกลือหินใน

ประเทศไทยว่ามีความเหมาะสมส าหรับทิ้งกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมหรือไม่ นอกจากนี้

ยังค านึงถึงวิธีการที่ใช้ส าหรับป้องกันการรั่วซึมและความเป็นกรดของสารพิษที่อาจก่อให้เกิด

อันตราย (เดโช เผอืกภูมิ, 2556; สุขเกษม กังวานตระกูล, 2556) 

 

3.1 การประเมินเสถียรภาพ 

 โครงการวิจัยที่ 1 ได้ศึกษาและพัฒนาเกณฑ์การแตกในแรงดึงของเกลือหินภายใต้

การผันแปรอุณหภูมิและอัตราการให้แรงกดเพื่อศึกษาพฤติกรรมของเกลือหินที่ได้รับความเค้นดึง

เชิงเวลา ผลการทดสอบระบุว่าค่าก าลังดึงสูงสุดของเกลือหินจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของ

ตัวอย่างเกลือหินสูงขึ้น และค่าก าลังดึงสูงสุดของเกลือหินจะมีค่าลดลงเมื่อมีอัตราการให้แรงกด

ลดลง ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของค่าก าลังดึงสูงสุดที่ผันแปรอัตราการให้แรงกดภายใต้

อุณหภูมิที่แตกต่างกันมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี รูปแบบของสมการยกก าลังและเกณฑ์

การแตกที่น าเสนอยังเป็นประโยชน์ในการหาเสถียรภาพเชิงอนุรักษ์ของโพรงเกลือที่ใช้กักเก็บ

อากาศอัดและก๊าซธรรมชาติที่ซึ่งช้ันเกลือหินที่อยู่ล้อมรอบจะมีการผันแปรอุณหภูมิอย่างมากใน

ระหว่างการอัดและการปล่อยอากาศหรือก๊าซธรรมชาติออกจากโพรง นอกจากนี้การปล่อยหรือ

อัดก๊าซธรรมชาติในโพรงกักเก็บที่สภาวะจริงในภาคสนามยังเป็นการลดหรือเพิ่มความเค้นให้กับ

เกลือหินล้อมรอบที่อัตราต่างๆ ซึ่งการทดสอบการผันแปรอัตราการให้แรงในห้องปฏิบัติการมี

ความสอดคล้องและครอบคลุมอัตราการให้แรงที่สภาวะจริงในภาคสนามเป็นอย่างดี 

 ในการน าเกณฑ์การแตกที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบโพรงกักเก็บกากของเสีย

จากภาคอุตสาหกรรมต้องค านึงถึงวัสดุที่น าไปทิ้งและระยะเวลาในการกักเก็บ นอกจากนี้

อุณหภูมิยังเป็นตัวแปรส าคัญทีผู่ว้ิจัยได้ตระหนักถึง จากการศึกษาที่ผ่านมา (กิตติเทพ เฟื่องขจร, 

2555) ได้พัฒนาเกณฑ์การแตกในหลายแกนของเกลือหินภายใต้การผันแปรความดันล้อมรอบ

และอุณหภูมิ โดยพิจารณาผลกระทบของพลังงานความร้อน ในขณะที่เกณฑ์การแตกในความ

เค้นดึงได้ถูกพัฒนาขึ้นในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงแบบวงแหวน อุณหภูมิ และ
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อัตราการให้แรงกด ซึ่งสมการดังกล่าวมีข้อจ ากัดบางประการ คือไม่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้

กับการกักเก็บในระยะยาว เนื่องจากในการศึกษานี้ได้พิจารณาการเปลี่ยนรูปร่างและค่าก าลังดึง

ของเกลือหินอยู่ในช่วงของการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงเส้นตรงและช่วงอัตราความเครียด

เปลี่ยนแปลงที่ขึ้นกับเวลาเท่านั้น 

 

3.2 การป้องกันการรั่วซมึภายใตอุ้ณหภูมิสูง 

 ในโครงการวิจัยที่ 2 ได้ศึกษาวัสดุอุดที่ช่วยลดค่าความซึมผ่านในเกลือหินที่อยู่

ภายใต้อุณหภูมิสูง (ที่สภาวะการทิ้งกากนิวเคลียร์) ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของตัวอย่าง

เกลือหินบดระบุว่า ที่ความเค้นกดในแนวแกนมีค่าสูงจะให้ค่าความซึมผ่านต่ ากว่าตัวอย่างที่มี

ความเค้นกดในแนวแกนต่ า นอกจากนี้อัตราส่วนช่องว่างยังมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความ

เค้นกด และเมื่อน าตัวอย่างออกมาจากเบ้าเพื่อทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างพบว่า  เมื่อ

เกลือหินบดได้รับความเค้นกดในแนวแกนสูงจะส่งผลให้ตัวอย่างมีค่าความแข็งเพิ่มขึ้น ผลจาก

การทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดภายใต้อุณหภูมิสูงระบุว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเครียด

จะมีค่าเพิ่มขึ้นในขณะที่อัตราส่วนช่องว่างนั้นจะมีค่าลดลง ซึ่งส่งผลกับค่าความซึมผ่านที่ลดลง

ด้วยเช่นกัน ดังนั้นในการน าเกลือหินบดไปถมกลับภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูงเช่นในอุโมงค์ใต้ดินที่

ใช้ทิ้งกากนิวเคลียร์จึงมีความเหมาะสม เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าความซึมผ่านลดลง

ซึ่งสามารถป้องกันการรั่วไหลของกัมมันตภาพรังสีจากกากนิวเคลียร์ได้เป็นอย่างดี 

 

3.3 การพัฒนาวัสดุทนกรดภายใต้อุณหภูมิสูง 

 กากของเสียหรือสารพิษที่น าไปทิ้งในโพรงกักเก็บอาจมีความเป็นกรดสูง  ดังนั้น

โครงการวิจัยที่ 3 จึงได้คิดค้นวัสดุทนกรดและทนความร้อนขึ้นเพื่อป้องกันการกัดกร่อนต่อ

อุปกรณ์ที่เก็บกากของเสียโดยใช้วัสดุเคลือบที่มีส่วนผสมของ CaO, ZrO2 และ SiO2 หรือเรียกว่า 

เคลือบ CZS เนื่องจากมีความทนต่อการกัดกร่อนทางเคมีสูงและมีความแข็งแรงเชิงกลสูง ผลการ

ทดลองพบว่าเมื่อเตมิ CaO ลงในเนื้อเคลือบที่มีองค์ประกอบของ SiO2 เป็นหลักจะสามารถทนต่อ

การกัดกร่อนจากกรดได้ แตอ่ย่างไรก็ตามหากมีการเติม ZrO2 ในปริมาณที่ไม่เกินร้อยละ 14 โดย

น้ าหนัก จะสามารถท าให้ต้านทานการกัดกร่อนจากกรดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก CaO,ZrO2 และ SiO2 

จะท าให้เกิดสารประกอบใหม่ในเคลือบ ได้แก่ Wollastonite (CaSiO3) และCalcium zirconium 

silicate (Ca2ZrSi12, Ca3ZrSi2O9, CaZrSi2O9 และ Ca1.2Si4.3Zr0.2O8) ในระบบ CaO-ZrO2-

SiO2system แตถ่้ามีปริมาณ CaO มากเกินไปจะท าให้เคลือบเดือดเป็นฟองได้ง่ายท าให้เกิดรูพรุน 

เมื่อท าการทดสอบความต้านทานต่อการกัดกร่อนจากกรดที่อุณหภูมิ 60 และ 120 องศา

เซลเซียส พบว่าส่วนผสมของเคลือบที่มี ZrO2 ในปริมาณร้อยละ 14 โดยน้ าหนัก จะมีความ
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ต้านทานต่อการกัดกร่อนจากกรดได้ดีที่สุดในทุกอุณหภูมิ เมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมอื่นๆ 

เนื่องจากมีปริมาณของเฟส Wollastonite เกิดขึ้นเป็นจ านวนมาก และมีค่าน้ าหนักที่หายไปหลัง

ทดสอบการทนกรดที่อุณหภูมิต่างๆน้อยที่สุด คอืมีคา่เพียงร้อยละ 0.20 โดยน้ าหนัก ซึ่งเหมาะสม

ส าหรับท ากระเบือ้งเซรามิกชนิดทนกรดภายใต้การใช้งานที่มีความร้อนสูง เพื่อปกป้องโครงสร้าง

ทางวิศวกรรมในชัน้เกลือหิน (สุขเกษม กังวานตระกูล, 2556) 

 



บทที4่ 

สรุปรวมผลงานวิจัย 
 

4.1 สรุปรวมผลงานวจิัย  

 ผลสรุปของชุดโครงการวิจัยการพัฒนาแหล่งเกลือหินส าหรับกักเก็บของเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรมนี้สามารถน าไปใช้ออกแบบโพรงหรือช่องเหมืองส าหรับกักเก็บกากของเสียได้ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่หลังคาโพรงซึ่งอยู่ภายใต้สภาวะความเค้นดึง โดยเกณฑ์การแตกที่ได้

พัฒนาขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบโพรงกักเก็บกากนิวเคลียร์ซึ่งอยู่ภายใต้

อุณหภูมิสูงตลอดเวลาซึ่งในการน าเกณฑ์การแตกที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบโพรงกักเก็บ

กากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมต้องค านึงถึงวัสดุที่น าไปทิ้งและระยะเวลาในการกักเก็บ 

นอกจากนี้อุณหภูมิยังเป็นตัวแปรส าคัญที่ผู้วิจัยตระหนักถึง จากการศึกษาที่ผ่านมา (กิตติเทพ 

เฟื่องขจร, 2555) ได้พัฒนาเกณฑ์การแตกในหลายแกนของเกลือหินภายใต้การผันแปรความดัน

ล้อมรอบและอุณหภูม ิโดยพิจารณาผลกระทบของพลังงานความร้อน ในขณะที่เกณฑ์การแตกใน

งานวิจัยนี้อยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงของตัวอย่างหิน อัตราการให้แรง และ

อุณหภูมิในเชิงตัวเลข เกณฑ์การแตกดังกล่าวเมื่อน าค่าการตรวจวัดในภาคสนาม เช่น อุณหภูมิ 

อัตราการปลดปล่อยและอัตราการอัดแรงดันที่อยู่ในโพรงกักเก็บมาแทนลงในสมการจะสามารถ

คาดคะเนก าลังรับแรงดงึสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นบนหลังคาโพรงได้ (กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2556) 

วัสดุอุดมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการป้องกันการรั่วซึมของสารพิษที่เป็นอันตรายและ

กากนิวเคลียร์ โดยวัสดุที่ใช้อุดต้องไม่ส่งผลกระทบต่อเกลือหิน หน้าที่หลักของวัสดุอุดคือป้องกัน

การรั่วซึมของสารเคมี ซึ่งผลจากงานวิจัยในการทดสอบประสิทธิภาพของเกลือหินบดเชิงกล

ศาสตร์และเชงิชลศาสตร์นี้สามารถน ามาก าหนดอัตราส่วนที่เหมาะสมของเกลือหินบดที่สามารถ

น าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุถมกลับในช่องเหมือง หรือน าไปใช้เป็นก าแพงปิดกั้นช่องทางระหว่าง

พื้นที่กักเก็บกากของเสียอันตราย ซึ่งผลการทดสอบระบุว่าเกลือหินบดที่มีความเหมาะสม (มี

ความซึมผ่านต่ าและมีความแข็งแรงสูง) จะต้องมีขนาดเล็กและถูกบดอัดเป็นระยะเวลา 300 

ช่ัวโมง เพื่อให้มีค่าความซึมผ่านต่ าสุดและมีความแข็งสูงสุด (บัณฑิตา ธีระกุลสถิตย์, 2555) 

นอกจากนี้ยังได้ศึกษาวัสดุอุดที่ช่วยลดค่าความซึมผ่านในเกลือหินที่อยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง (ที่

สภาวะการทิ้งกากนิวเคลียร์) ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของตัวอย่างเกลือหินบดระบุว่า ที่

ความเค้นกดในแนวแกนมีค่าสูงจะให้ค่าความซึมผ่านต่ ากว่าตัวอย่างที่มีความเค้นกดในแนวแกน

ต่ า นอกจากนี้อัตราส่วนช่องว่างยังมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความเค้นกด และเมื่อน า

ตัวอย่างออกมาจากเบ้าเพื่อทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างพบว่า เมื่อเกลือหินบดได้รับ

ความเค้นกดในแนวแกนสูงจะส่งผลให้ตัวอย่างมีค่าความแข็งเพิ่มขึ้น ผลจากการทดสอบการอัด
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ตัวของเกลือหินบดภายใต้อุณหภูมิสูงระบุว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าความเครียดจะมีค่าเพิ่มขึ้น 

ในขณะที่อัตราส่วนช่องว่างมีค่าลดลง ซึ่งส่งผลกับค่าความซึมผ่านที่ลดลงด้วยเช่นกัน ดังนั้นใน

การน าเกลือหินบดไปถมกลับภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิสูงเช่นในอุโมงค์ใต้ดินที่ใช้ทิ้งกากนิวเคลียร์

จึงมีความเหมาะสม เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความซึมผ่านลดลง ซึ่งสามารถ

ป้องกันการรั่วไหลของกัมมันตภาพรังสีจากกากนิวเคลียร์ได้เป็นอย่างดี (เดโช เผือกภูมิ, 2556) 

 การศึกษาเสถียรภาพของเกลือหินรวมไปถึงวัสดุอุดยังไม่เพียงพอต่อการประเมินความ

ปลอดภัยและประสิทธิภาพของเกลือหินส าหรับกักเก็บกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรม 

เนื่องจากกากของเสียหรือสารพิษที่น าไปทิ้งในโพรงกักเก็บอาจมีความเป็นกรดสูงและโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในกากนิวเคลียร์ที่มคีวามร้อนสูง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาผลกระทบที่เกิดจากกรดและ

อุณหภูมิเพื่อปกป้องโครงสร้างทางวิศวกรรมในช้ันเกลือหิน โดยผลที่ได้จากการศึกษาที่ผ่านมา 

(สุขเกษม กังวานตระกูล, 2555) ระบุว่าเมื่อท าการทดสอบความต้านทานต่อการกัดกร่อนจาก

กรด พบว่าส่วนผสมของเคลือบที่มี ZrO2 ในปริมาณร้อยละ 13 โดยน้ าหนัก จะมีความต้านทาน

ต่อการกัดกร่อนจากกรดได้ดีที่สุด และเมื่อท าการทดสอบความต้านทานต่อการกัดกร่อนจาก

กรดที่อุณหภูมิ 60 และ 120 องศาเซลเซียส พบว่าส่วนผสมของเคลือบที่มี ZrO2 ในปริมาณร้อย

ละ 14 โดยน้ าหนัก จะมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนจากกรดได้ดีที่สุดในทุกอุณหภูมิ เมื่อ

เปรียบเทียบกับส่วนผสมอื่นๆ เนื่องจากมีปริมาณของเฟส Wollastonite เกิดขึ้นจ านวนมาก และมี

ค่าน้ าหนักที่หายไปหลังทดสอบการทนกรดที่อุณหภูมิต่างๆ น้อยที่สุด คือมีค่าเพียงร้อยละ 0.20 

โดยน้ าหนัก ซึ่งเหมาะสมส าหรับท ากระเบื้องเซรามิกชนิดทนกรดภายใต้การใช้งานที่มีความร้อน

สูงเพื่อปกป้องโครงสรา้งทางวิศวกรรมในชัน้เกลือหิน (สุขเกษม กังวานตระกูล, 2556) 

 

4.2 การศึกษาวจิัยเพิ่มเตมิ 

 จากการศกึษาวิจัยในชุดโครงการนี้ ผู้วิจัยพิจารณาเห็นว่ายังมีประเด็นส าคัญอื่นๆ ที่

จ าเป็นต้องศกึษาเพิ่มเติมดังนี ้

1) เพื่อที่จะพัฒนาเกณฑ์การแตกส าหรับตัวอย่างเกลือหินที่อยู่ภายใต้อุณหภูมิและ

อัตราการกดที่แตกต่างกัน ดังน้ันในการวิเคราะห์หรือพัฒนาสมการดังกล่าวควร

จะอาศัยแนวคิดเกี่ยวกับพลังงานความเครียดสูงสุดที่เกลือหินจะรับได้ก่อนเกิด

การวิบัติ พลังงานความเครียดดังกล่าวจะรวมพลังงานกลและพลังงานความร้อน

เข้าด้วยกัน ในการพิจารณาปัจจัยทั้งสองนี้การทดสอบควรจะมีการตรวจวัดการ

เคลื่อนตัวในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง เพื่อที่จะสามารถค านวณพลังงาน

ความเครียดที่พิจารณาอุณหภูมิและอัตราการให้แรงกดที่เกิดขึ้นบนตัวอย่าง
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เกลือหิน ซึ่งการตรวจวัดดังกล่าวมิได้ด าเนินการในงานวิจัยนี้ เนื่องจากมี

ข้อจ ากัดเกี่ยวกับเครื่องมือในหอ้งปฏิบัติการและรูปแบบของการทดสอบ 

2) เนื่องจากงานวิจัยนี้มีข้อจ ากัดในเรื่องของระยะเวลาและอุปกรณ์ในการทดสอบ 

จึงท าให้ผลการทดสอบยังไม่ครอบคลุมคุณสมบัติของวัสดุที่จะน าไปใช้เป็นวัสดุ

ถมกลับในช่องว่างของเหมืองใต้ดิน ดังนั้นในงานวิจัยต่อไปควรที่จะศึกษา

เกี่ยวกับการเลือกและออกแบบการใช้เกลือหินบดเป็นวัสดุถมกลับในช่องว่าง

เหมอืงใต้ดิน และควรจะมีการศึกษาถึงพฤติกรรมและคุณสมบัติของเกลือหินบด

ในเชิงรายละเอียดที่หลากหลายเพิ่มมากขึ้น อาทิเช่น คุณสมบัติในการละลาย

ของเกลือหนิบด คุณสมบัติในการคืนตัวหรอืขยายตัวของตัวอย่างเกลือหินบด ค่า

ก าลังดึงของเกลือหินบด พฤติกรรมที่เกิดจากการสั่นสะเทือน พฤติกรรมที่

เกี่ยวเนื่องกับสารกัมมันตรังส ีตลอดจนพฤติกรรมที่ขึ้นกับความชื้น ความเค้นกด

ในแนวแกน และอุณหภูมิอื่นๆ ที่ไม่ได้มีการทดสอบในงานวิจัยนี้ เพื่อให้เกิดองค์

ความรูท้ี่หลากหลายและเป็นประโยชน์สูงสุดในอุตสาหกรรมแหล่งกักเก็บในโพรง

เกลือที่ยั่งยืนตอ่ไป 
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