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บทคัดยอ 
 

 การทดสอบดัชนีความคงทนตอความผุกรอนไดดำเนินการจำนวน 100 รอบ เพ่ือประเมิน
ความคงทนในระยะยาวของหินกอสรางและหินประดับที่ใชอยางแพรหลายในประเทศไทยจำนวน 13 
ชนิด ตัวอยางหินแบงออกเปน 4 กลุ ม ประกอบดวยหินบะซอลต หินคารบอเนต หินทรายและ
หินแกรนิต ซึ่งการทดสอบในระยะยาวมุงเนนเพื่อหาความแตกตางของอัตราการผุกรอนของหินที่มีคา
กำลังกดใกลเคียงกัน โดยทำการทดสอบภายใต 3 สภาวะ คือสภาวะแหง สภาวะเปยกและสภาวะความ
เปนกรด ผลที่ไดระบุวาการผุกรอนของหินคารบอเนต โดยเฉพาะอยางยิ่งในหินทราเวอรทีนจะเพิ่มขึ้น
อยางมากเมื่อหินเหลานี้สัมผัสน้ำและกรดเปนเวลานาน ปริมาณของแรแคลไซตและความพรุนเปน
ตัวการสำคัญในการเรงอัตราการผุกรอนของกลุมหินบะซอลต ชนิดและพันธะยึดติดของวัสดุเชื่อม
ประสาน และปรมิาณของแรคาโอลิไนตเปนปจจยัสำคัญตอความคงทนของกลุมหินทราย น้ำและกรดไม
มีผลตอความคงทนของกลุมหินแกรนิต  
  



 

Abstract 
 

 Slake durability index tests have been performed up to 100 cycles to 
investigate long-term durability of thirteen construction and decorating stones 
commonly used in Thailand, divided here into four groups including basalt, carbonate, 
sandstone and granite groups. This long-term test is intended to distinguish the 
degradation rates of the tested rocks with similar strengths. Three series of the slaking 
cycles are performed under dry, wet and acidic conditions. The results indicate that 
degradation of carbonate rocks, particularly travertine, significantly increase when they 
are subjected to water and acid. Calcite contents and pore spaces clearly accelerate 
the degradation rate of the tested basaltic rocks. Types and cohesive bonding of the 
cementing materials, and kaolinite contents are important factors controlling the 
durability of the tested sandstones. Water and acid have insignificant impact on the 
durability of the tested granites.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปญหาที่ทำการวิจัย 
 ประเทศไทยมีทรัพยากรหินเปนปริมาณมากแพรกระจายอยูเกือบทั่วทุกจังหวัด หินบาง
ชนิดจะถูกนำมาสรางมูลคาเพิ่มดวยการนำมาใชเปนหินกอสรางและหินประดับตามอาคาร บานเรือน 
อยางไรก็ตามหินเหลานี้จะมีความคงทนตอการผุกรอนในสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน ดังนั้น หาก
ผูประกอบการหรือรานคาหินกอสรางและหินประดับมีความรูเกี ่ยวกับคุณสมบัติพ้ืนฐานของหิน อาทิ 
ความคงทนหรือความแข็งของหิน รวมถึงคุณสมบัติเชิงเคมีของหินตอการนำไปประยุกตใชจริงในงาน
กอสรางอาคารบานเรือนภายใตสภาวะแวดลอมตางๆ จะกอใหเกิดการสรางมูลคาของหินเหลานี ้มาก
ยิ่งขึ้น เนื่องจากผูอุปโภคมีความมั่นใจและไดรับคำแนะนำที่ตรงตามความตองการตอการนำไปใช
ประโยชนอยางเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศหรือสภาวะแวดลอมนั้น ๆ อีกทั้งยังสงผลใหคาบำรุงรักษา
อาคารบานเรือนหรือการซอมแซมลดลงดวย ดังน้ันหากผูประกอบการและผูอุปโภคมีความรูความเขาใจ
มากขึ้นจะสงผลตอการเติบโตของเศรษฐกิจในประเทศไทยเปนอยางมาก 
 ในป พ.ศ. 2550 ไดมีนักวิจัยทำการศึกษาคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตรของ
ตัวอยางหินเนื้อออนจำนวน 13 ชนิด ภายใตสภาวะการผุกรอนที่ตางกันคือ สภาวะแหงและเปยก เพื่อ
หาความสัมพันธระหวางคาความคงทนของหินกับคาความแข็งและแรองคประกอบ ผลที่ไดสามารถระบุ
ถึงความคงทนตอการผุกรอนของหินแตละชนิดและสามารถจำแนกหินเพื่อคาดคะเนความแข็งที่มี
ผลกระทบตอกระบวนการการผุกรอนได แตผลงานวิจัยในขณะน้ันยังไมครอบคลุมชนิดหินกอสรางและ
หินประดับที่นิยมใชอยางแพรหลายในปจจุบัน และไมครอบคลุมถึงผลกระทบจากสภาวะแวดลอม
ภายนอกอยางเพียงพอ อาทิ สภาวะแวดลอมแบบฝนกรด อีกทั้งระยะเวลาในการทดสอบยังไมมากเพียง
พอที่จะประเมินคาความคงทนตอการผุกรอนของหินตลอดอายุการใชงานได 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ เพื่อหาผลกระทบจากสภาวะแวดลอมแบบแหง แบบ
เปยก และแบบที่เปนกรดตอกระบวนการผุกรอนทั้งทางดานกายภาพและทางเคมีของหินกอสราง 
(หินปูนและหินบะซอลต) และหินประดับ (หินแกรนิต หินออน หินทราย และหินทราเวอรทีน) และนำ
ผลที ่ได มาใชคาดคะเนระดับการผุกร อนของหินในเชิงเวลา ในการทดสอบจะพิจารณาถึงแร
องคประกอบหลักของหิน รวมถึงศึกษาความสัมพันธที่เก่ียวของกับสภาวะแวดลอมภายนอกตอเวลา ผล
ที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถนำมาประยุกตใชเพื่อบงบอกถึงความคงทนของหินภายใตสภาวะแวดลอม
ตางๆ ในระยะยาว เชน การคาดคะเนอายุการใชงานหรือความเสื่อมสภาพของหินแตละชนิดในสภาพ
อากาศแบบรอนชื้น ฝน หรือสภาพอากาศแบบฝนกรด เพื่อนำมาปรับเปลี่ยนและเพิ่มมูลคาของหิน
กอสรางและหินประดับ (พระพุทธรูป เฟอรนิเจอร ฯลฯ) ใหสอดคลองกับสภาวะการผุกรอนของหิน
นั้นๆ ที่เปลี่ยนไปตามเวลา 
 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความคงทนในระยะยาวของหินกอสรางและหินประดับ
ที่ใชอยางแพรหลายในประเทศไทย หินแตละชนิดไดถูกนำมาทดสอบดัชนีความคงทนตอการผุกรอน
ภายใตสภาวะแหง สภาวะเปยก และสภาวะที่เปนกรด (เพื่อจำลองสภาวะของฝนกรด) จำนวน 100 
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รอบ นอกจากนี้ไดทำการทดสอบการดูดซึมน้ำ การศึกษาองคประกอบแรดวยวิธีศิลาวรรณนา และการ
วิเคราะหปริมาณแรประกอบดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชันกอนและหลังการทดสอบดัชนีความคงทน
ตอการผุกรอนรอบที ่ 100 เพื ่อใชอธิบายสาเหตุหรือล ักษณะของการผุกรอนของหินแตละชนิด 
ผลการวิจัยสามารถใชในการคาดคะเนความคงทนของหินกอสรางและหินประดับในเชิงเวลา ซึ่งขอมูล
ดังกลาวจะเปนประโยชนตอรัฐวิสาหกิจชุมชนที่เกี่ยวของ เพื่อเพิ่มมูลคาของสินคา สงผลใหผูอุปโภค
สามารถนำสินคามาประยุกตการใชงานใชไดอยางเหมาะสม  

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1) ตัวอยางหินท่ีใชในการทดสอบมีท้ังหมด 13 ชนิด แบงเปน 2 กลุม คือ 

 - หินที่ใชในงานกอสราง 

 - หินบะซอลตแบบเนื้อแนน  

 - หินบะซอลตแบบมีรูพรุน  

 - หินบะซอลตที่มีเหล็กเปนองคประกอบ 

 - หินปูน (หมวดหินทุงสงและซับบอน) 

 - หินประดบัตกแตง 

 - หินแกรนิต (มอนโซไนตและไบโอไทต) 

 - หินออน (หมวดหินเขาขาด) 

 - หินทราย (หมวดหินภูกระดึง พระวิหาร เสาขัว และภูพาน) 

 - หินทราเวอรทีน (หมวดหินเขาขาด) 

 - หินชนวน (หมวดหินเขาขาด) 

2) การทดสอบจะดำเนินการภายใต 3 สภาวะ คือ  

 - สภาวะแหง 

 - สภาวะเปยก (น้ำสะอาด) 

 - สภาวะที่เปนกรด (สารละลายซัลฟูริก) 

3)  การทดสอบดำเนินการภายใตอุณหภูมิหอง 

4) งานวิจัยนี้ไมมกีารทดสอบในภาคสนาม 
 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 แนวคิดของงานว ิจ ัยนี ้  คือ การทดสอบความคงทนตอการผ ุกร อนของหิน (Slake 

dulability test - ASTM D4644) เพ่ือหาความคงทนของหินกอสรางและหินประดับในหองปฏิบัตกิาร 

โดยทดสอบแบบเรงปฏิกิริยาของขบวนการเชิงกายภาพและเชิงเคมีในสภาวะที ่ควบคุมได เพื่อ

เปรียบเทียบกับสภาวะของหินกอสรางและหินประดับท่ีอยูในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ หินกอสราง

และหินประดับที่นำมาใชในการศึกษาครั้งน้ีมีทั้งหมด 14 ชนิด ในข้ันตอนแรกของการทดสอบจะทำการ

อบแหงตัวอยางหินที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นนำหินมาขัดถูดวยการบรรจุในตะแกรงเหล็ก
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ทรงกระบอกที่มีการหมุนดวยความเร็ว 20 รอบตอนาที ภายใตสภาวะที่แตกตางกัน 3 สภาวะ คือ (1) 

สภาวะแหง (2) สภาวะเปยกดวยการจุมลงในภาชนะบรรจุน้ำสะอาด และ (3) สภาวะที่เปนกรดดวย

การจุมลงในภาชนะบรรจุสารละลายซัลฟูริก เมื่อทดสอบเสร็จจะนำตัวอยางหินไปอบแหงอีกครั้งแลวจึง

นำไปหาน้ำหนักของหินที ่หายไป กระบวนการดังกลาวจะดำเนินการเปนวัฏจักรอยางตอเนื่องใน

หองปฏิบัติการเปนจำนวน 100 วัฏจักร ผลจากการทดสอบจะนำมาสรางความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร

ระหวางคุณสมบัติความคงทนของหินทั้ง 3 สภาวะในเชิงเวลา ผลท่ีไดจะเปนประโยชนอยางมากตอการ

เพิ่มมูลคาของสินคาในภาคอุตสาหกรรมและรานคาหินกอสรางและหินประดับ ผูประกอบการสามารถ

แนะนำชนิดหินกอสรางและหินประดับที่เหมาะสมตอการใชงานและเหมาะแกสภาพแวดลอมตางๆ แก

ลูกคาไดอยางรวดเร็วและถูกตอง 

 
1.5 วิธดีำเนินการวิจัย 
 การวิจัยแบงออกเปน 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแตละขั้นตอนมีดังตอไปนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 การคนควาและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 มีการทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งจะรวมไปถึงทฤษฎีและกฎตางๆ ที่เก่ียวของกับ
กระบวนการการผุกรอนและความคงทนของหิน รวมไปถึงการทดสอบที่มีความสัมพันธกับความแข็ง
ของหิน ซึ่งจะทำการศึกษาผลงานวิจัยที่ดำเนินมาแลวทั้งในและตางประเทศ ผลการทบทวนวรรณกรรม
วิจัยทัง้หมดรวมทั้งรายการเอกสารอางอิงจะถูกสรุปไวในรายงานวิจัยซึ่งแหลงขอมูลมาจาก วารสารทาง
วิชาการ รายงานทางวิชาการและรายงานการประชุมวิชาการ 
 
 ขั้นตอนที่ 2 การจัดเตรียมตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบ 
 งานวิจัยจะดำเนินการจัดซื้อหินจากรานคาจำหนายหินกอสรางและหินประดับเพื่อนำมา
ทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อใชศึกษาอัตราการผุกรอนของหินโดยอาศัยมาตรฐาน ASTM และ ISRM 
ที ่เกี่ยวของ งานวิจ ัยนี ้จะใชตัวอยางหินจำนวน 13 ชนิด ตัวอยางหินทั้งหมดจะนำมาทดสอบใน
หองปฏิบัติการหนวยวิจัยกลศาตรหิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
 ขั้นตอนที่ 3 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 การทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบดวยการทดสอบ 3 ชุด คือ การทดสอบที่สภาวะ
แหง การทดสอบที่สภาวะเปยกดวยการจุมลงในภาชนะบรรจุน้ำสะอาด และการทดสอบที่สภาวะเปน
กรดดวยการจุมลงในภาชนะบรรจุสารละลายซัลฟูริก 
 1) การทดสอบที่สภาวะแหงดำเนินการโดยนำตัวอยางหินจำนวน 10 กอน กอนละ
ประมาณ 50 กรัม ใสในตะแกรงเหล็กทรงกระบอกแลวทำการหมุนตามแนวแกนดวยอัตราเร็ว 20 รอบ
ตอนาที จากนั้นจึงนำตัวอยางไปชั่งน้ำหนักเพ่ือเปรียบเทียบกับน้ำหนักกอนทำการขัดถูในตะแกรงเหล็ก 
โดยการทดสอบจะทำซ้ำ 100 วัฏจักร เพ่ือนำน้ำหนักที่หายไปมาคำนวณคาดัชนีคงทนตอการผุกรอน 
 2) การทดสอบที่สภาวะเปยกดวยการจุมลงในภาชนะบรรจุน้ำสะอาดดำเนินการโดยนำ
ตัวอยางหินจำนวน 10 กอน กอนละประมาณ 50 กรัม ใสในตะแกรงเหล็กทรงกระบอกที่จุมอยูในถังน้ำ



4 
 

สะอาดที่มีระดับน้ำสูงเกือบถึงเสนผาศูนยกลางของตะแกรงเหล็ก แลวทำการหมุนตามแนวแกนดวย
อัตราเร็ว 20 รอบตอนาที จากนั้นจะนำตัวอยางไปอบแหงและทำการชั่งน้ำหนักเพื่อเปรียบเทียบกับ
น้ำหนักกอนที่จะทำการขัดถูในตะแกรงเหล็ก โดยจะทำซ้ำ 100 วัฏจักร เพื่อนำน้ำหนักที่หายไปมา
คำนวณคาดัชนีคงทนตอการผุกรอน 
 3) การทดสอบที ่สภาวะเปนกรดดวยการจุ มลงในภาชนะบรรจุสารละลายซัลฟูริก
ดำเนินการโดยนำตัวอยางหินจำนวน 10 กอน ก อนละประมาณ 50 กรัม ใส ในตะแกรงเหล็ก
ทรงกระบอกที่จุ มอยูในถังสารละลายซัลฟูริกที่มีระดับสารละลายสูงเกือบถึงเสนผาศูนยกลางของ
ตะแกรงเหล็กแลวทำการหมุนตามแนวแกนดวยอัตราเร็ว 20 รอบตอนาที จากนั้นจึงนำตัวอยางไป
อบแหงและทำการชั่งน้ำหนักเพื่อเปรียบเทียบกับน้ำหนักกอนที่จะทำการขัดถูในตะแกรงเหล็ก โดยจะ
ทำซ้ำ 100 วัฏจักร เพื่อนำน้ำหนักที่หายไปมาคำนวณคาดัชนีคงทนตอการผุกรอน 
 
 ขั้นตอนที่ 4  การวิเคราะหผลการทดสอบ 
 เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและความคงทนของหินที่ทดสอบภายใตสภาวะแหง 
สภาวะเปยก และสภาวะที่เปนกรด และสรางสมการความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรระหวางคาความ
คงทนของหินเทียบกับเวลา 
 
 ขั้นตอนที่ 5  การวิเคราะหคุณสมบัติของหินเชิงเคมี 
 วิเคราะหคุณสมบัติเชิงเคมีของตัวอยางหินที่ทดสอบทั้งหมด 13 ชนิด ดวยเทคนิคเอกซเรย
ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction, XRD) เพื่อหาปริมาณของธาตุหรือสารประกอบของหินตัวอยาง  
 
 ขั้นตอนที่ 6  การสรุปผลและเขียนรายงาน 
 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผลที่ไดจากการศึกษาทั้งหมด และขอสรุปจะ
นำเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ เมื่อเสร็จสิ้นโครงการ 
 

1.6 ผลงานวิจัยที่คาดวาจะไดรับ 
 ความคงทนตอการผ ุกร อนของหินถ ูกนำมาพิจารณาในเชิงต ัวเลขในรูปแบบของ
ความสัมพันธระหวางคาความคงทนตอการผุกรอนของหินกอสรางและหินประดับในเชิงเวลาของหิน
จำนวน 13 ชนิด ภายใตสภาวะแหง สภาวะเปยก และสภาวะที่เปนกรด ซึ่งผลการวิเคราะหสามารถ
นำไปประยุกตใชกับภาคอุตสาหกรรมและรานคาหินกอสรางและหินประดับ เพ่ือใชคาดคะเนระดับการ
ผุกรอนและอายุการใชงานของหินในระยะยาว ผูประกอบการมากกวา 100 ราย (ตารางที่ 1.1) ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยสามารถนำความรูดังกลาวไปใชในการใหคำแนะนำแกผูอุปโภค
เกี่ยวกับการเลือกชนิดหินกอสรางและหินประดับใหเหมาะสมกับสภาพอากาศและประเภทของการใช
งาน เนื ่องจากหินแตละชนิดจะมีความคงทนตอสภาพอากาศที่แตกตางกัน อันเปนผลมาจากแร
องคประกอบของหินแตละชนิด ดวยเหตุนี้หากภาคอุตสาหกรรมดังกลาวมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับ
คุณสมบัติความคงทนของหินจะทำใหสามารถเพิ่มมูลคาของสินคาไดมากยิ่งขึ้น ทำใหผูอุปโภคมีความ
มั่นใจและมีความสนใจในการเลือกซื้อหินมาเปนวัสดุในการตกแตงอาคารบานเรือนเพิ่มมากข้ึนจากอดีต 
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เนื่องจากมีผลวิจัยรองรับและไดคำแนะนำที่ดีจากผูประกอบการและรานคาที่ทำใหมั่นใจไดวาอาคาร
บานเรอืนของตนเองจะมีอายุการใชงานและมีสภาพคงทนยาวนานย่ิงข้ึน 
 

1.7 หนวยงานที่นำผลการวิจัยไปใชประโยชน 
 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชนอยางมากและโดยตรงกับหลายหนวยงาน ทั้งภาครัฐ
และเอกชน หนวยงานเหลานี้ไดแก 

1) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 
2) กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 
3) สำนักสำรวจดานวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ 
4) กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม 
5) กรมเจาทา  กระทรวงคมนาคม 
6) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน 
7) การรถไฟแหงประเทศไทย กระทรวงคมนาคม 
8) บริษัทที่ทำเหมืองเปด เพ่ือใชหินในเชิงอุตสาหกรรม 
9) ตัวแทนชุมชนในทองถ่ินที่ไดรบัผลกระทบ 
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ตารางที่ 1.1 รายชื่อผูประกอบการรานคาหินกอสรางและหินประดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 

 
ลำดับ ชื่อนิติบุคคล จังหวัด 

1 กาวที่มั่นคง จำกัด ขอนแกน 
2 ขอนแกนปศุสัตว ขอนแกน 
3 ณัฐวัชต ขนสง ขอนแกน 
4 ทรายทอง เทพประทาน จำกัด ขอนแกน 
5 ทรายภูเพชร จำกัด ขอนแกน 
6 ฟาใส ดีไซน ขอนแกน 
7 ภักดีแผนดินขอนแกน ขอนแกน 
8 มหาเทวพรหมเทพประทานพร ขอนแกน 
9 ไมแกนทรายทอง ขอนแกน 
10 ศรีเจริญมหานคร 09 จำกัด ขอนแกน 
11 ศิลาไทยสงวน (2540) จำกัด ขอนแกน 
12 ศิลาภูผามาน ขอนแกน 
13 ส.อมรพรรณ (1993) จำกัด ขอนแกน 
14 หยุนศิลา อิสาน จำกัด ขอนแกน 
15 เอ็นเคอาร คอนสตรัคชั่น ขอนแกน 
16 เอ็มทีพี แมททีเรียล จำกัด ขอนแกน 
17 ชัยภูมิดินแดงอุตสาหกรรม จำกัด ชัยภูมิ 
18 เทพประทานพรศรีชัยภูมิ ชัยภูมิ 
19 เอ.แอล.เอส.เซอรเวย ชัยภูมิ 
20 ซ.ีเอ.วัสดุและกอสราง นครพนม 
21 นพรัตนกอสราง นครพนม 
22 168 โกรอ้ิง อินดัสเทรียล จำกัด นครราชสีมา 
23 กรีน ไบโอ พลัส จำกัด นครราชสีมา 
24 กวงถาวรการชาง จำกัด นครราชสีมา 
25 เกษตรเกษม จำกัด นครราชสีมา 
26 เกษมอุตสาหกรรม จำกัด นครราชสีมา 
27 จี ไอ เอส ทีม นครราชสีมา 
28 โชคดีทรายทอง นครราชสีมา 
29 โชคศิลาชัย จำกัด นครราชสีมา 
30 โชคอนันตชัย เซอรเวย นครราชสีมา 
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ตารางที่ 1.1 รายชื่อผูประกอบการรานคาหินกอสรางและหินประดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (ตอ) 

 
ลำดับ ชื่อนิติบุคคล จังหวัด 
31 เซอรเวย 22 คอนซัลท จำกัด นครราชสีมา 
32 เซอรเวยเทค นครราชสีมา 
33 ทรัพย เซอรเวย นครราชสีมา 
34 ทรัพยรวงทอง คอนสตรัคชั่น นครราชสีมา 
35 เทพหิรัญ แฟคทอรี่ จำกัด นครราชสีมา 
36 นครินทรมารมารา จำกัด นครราชสีมา 
37 บานไรมารเบิ้ล จำกัด นครราชสีมา 
38 พระทองคำขาว นครราชสีมา 
39 พันธมิตรหินออน นครราชสีมา 
40 พิมายทรายทอง นครราชสีมา 
41 พี พี เอส สตารช จำกัด นครราชสีมา 
42 ยิ่งสวัสดิ์ อุตสาหกรรม จำกัด นครราชสีมา 
43 โรงโมหินโชคชัย จำกัด นครราชสีมา 
44 ศิลาทุงอรุณ จำกัด นครราชสีมา 
45 สวาทศิลา จำกัด นครราชสีมา 
46 อีเก้ิล มารีน (ไทยแลนด) จำกัด นครราชสีมา 
47 อีเอช แอนด พี รีนิวเอเบิล จำกัด นครราชสีมา 
48 อุดมทรัพย ทรายทอง นครราชสีมา 
49 เอส เอ มอเตอรปากชอง นครราชสีมา 
50 เอ่ียมรุงเรือง รีนิวเอเบิล จำกัด นครราชสีมา 
51 แมโขง รีเวอร ไมนิ่ง 2010 จำกัด บึงกาฬ 
52 กริชมีชัย บุรีรัมย 
53 ทรายแกวพุทไธสง จำกัด บุรีรัมย 
54 นางรองศิลาทอง บุรีรัมย 
55 บุรีรัมยภักดี บุรีรัมย 
56 บุรีรัมยรัชดา จำกัด บุรีรัมย 
57 ปกรณสวัสดิ์ จำกัด บุรีรัมย 
58 ยุกตสมบูรณ จำกัด บุรีรัมย 
59 โรงโมหินราช จำกัด บุรีรัมย 
60 ศิลาชัย บุรีรัมย (1991) จำกัด บุรีรัมย 
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ตารางที่ 1.1 รายชื่อผูประกอบการรานคาหินกอสรางและหินประดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (ตอ) 

 
ลำดับ ชื่อนิติบุคคล จังหวัด 
61 หินเพชร จำกัด บุรีรัมย 
62 เหมืองหินราช จำกัด บุรีรัมย 
63 ก.โกสุมทาทราย มหาสารคาม 
64 รวมทรัพยมีชัย กอสราง มหาสารคาม 
65 โชคเจริญทรัพยมุกดาหาร มุกดาหาร 
66 ยโสธรทรายทอง จำกัด ยโสธร 
67 ทรัพยสินศิลาไทย จำกัด รอยเอ็ด 
68 ไทยพัฒน ธุรกิจที่ดิน จำกัด รอยเอ็ด 
69 บี.เอส.จี.ไอ.เอส. รอยเอ็ด 
70 บุญมงคล จำกัด รอยเอ็ด 
71 วสวิษยทรายทอง รอยเอ็ด 
72 สุวรรณมงคลบพิตร จำกัด รอยเอ็ด 
73 หินฮาว อินดัสทรี จำกัด รอยเอ็ด 
74 ชาญยุทธ การศิลาเลย (1997) จำกัด เลย 
75 ทรัพยไพวัลย การศิลา จำกัด เลย 
76 นิลสุวรรณ สยามไมน จำกัด เลย 
77 บำรุงเทพการศิลา จำกัด เลย 
78 บุญยงคกิจ(เลย) เลย 
79 พรราชันย จำกัด เลย 
80 พรสวรรค เจพี การโยธา เลย 
81 พรหมมังกร จำกัด เลย 
82 เพชรเมืองเลย อสังหาริมทรัพย จำกัด เลย 
83 เพาเวอร ไมน อินทาเนีย เลย 
84 ภูผาไท ไมนิ่ง จำกัด เลย 
85 ศิลาศุภกิจ จำกัด เลย 
86 สยาม ซิโน ไมนิ่ง อินดัสทรี จำกัด เลย 
87 สหศิลาเลย จำกัด เลย 
88 สุรัตนการศิลา จำกัด เลย 
89 ภูเงินเอ็นจิเนียริ่ง ศรีสะเกษ 
90 มาทวีอินเตอรกรุป 2006 จำกัด ศรีสะเกษ 
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ตารางที่ 1.1 รายชื่อผูประกอบการรานคาหินกอสรางและหินประดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (ตอ) 

 
ลำดับ ชื่อนิติบุคคล จังหวัด 
91 ศรีสะเกษเหมืองแร ศรีสะเกษ 
92 ศิลาน้ำยืน จำกัด ศรีสะเกษ 
93 สมใจนึก อินเตอร สกลนคร 
94 ซัมทอง ไมนิ่ง จำกัด สุรินทร 
95 ดวงใจ 1992 สุรินทร 
96 นอรทอีสเทิรนไทยดีเวลลอปเมนต จำกัด สุรินทร 
97 รัตนบุรีทรายทอง สุรินทร 
98 สุรินทรรุงนคร จำกัด สุรินทร 
99 สุรินทรศิลาทรัพย จำกัด สุรินทร 
100 สรุินทรเหมืองหิน จำกัด สุรินทร 
101 สุรินทรเเอกกรีเกท จำกัด สุรินทร 
102 อารียสันติกอสราง สุรินทร 
103 โนเบลไพรซ จำกัด หนองคาย 
104 บอรเดอรไลน อินเตอรเนชั่นแนล จำกัด หนองคาย 
105 โรงโมหินไทยประเทือง คอนสตรัคชั่น จำกัด หนองคาย 
106 ศิลาหินทอง รุงเรือง จำกัด หนองคาย 
107 หนองคายตรีทิพย หนองคาย 
108 หาดทองบวรธุรกิจ หนองคาย 
109 อมตะคากรวดทราย(2558) จำกัด หนองคาย 
110 อิทธิศักดิ์ขนสงหนองคาย หนองคาย 
111 บี.เค.เอส. การเหมืองแร จำกัด หนองบัวลำภู 
112 ช.นิยม จำกัด อุดรธานี 
113 ช.ศิลาสุวรรณ (2552) จำกัด อุดรธานี 
114 โชคอนันตกอสรางอุดรธานี จำกัด อุดรธานี 
115 ณ.สหการพลังงาน จำกัด อุดรธานี 
116 น้ำโสมภูผาทอง อุดรธานี 
117 ศรีนาวัง จำกัด อุดรธานี 
118 ศิลาผาสองหอง จำกัด อุดรธานี 
119 ส.อุดร อุดรธานี 
120 อรพินกอสราง จำกัด อุดรธาน ี
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ตารางที่ 1.1 รายชื่อผูประกอบการรานคาหินกอสรางและหินประดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (ตอ) 

 
ลำดับ ชื่อนิติบุคคล จังหวัด 
121 อุดร ไบโอแกซ จำกัด อุดรธานี 
122 กิตติวดีศิลาพาณิชย จำกัด อุบลราชธานี 
123 เจิดจำรัส ไทย-กัมพูชา อุบลราชธานี 
124 เจิดจำรัส ไทย-กัมพูชา(บางกอก) จำกัด อุบลราชธานี 
125 ทรายตั้งโชคดี อุบลราชธานี 
126 บานทองศิลาทรัพย จำกัด อุบลราชธานี 
127 บีซีเอ็น(2013) อุบลราชธานี 
128 ไพรเพ็ญ จำกัด อุบลราชธานี 
129 มรรคาสาธิต จำกัด อุบลราชธานี 
130 วังทรายทอง จำกัด อุบลราชธานี 
131 ศิลาสากล ศรสีะเกษ จำกัด อุบลราชธานี 
132 ศิลาสากล อุบลราชธานี จำกัด อุบลราชธานี 
133 สุวรรณภูมิไทย จำกัด อุบลราชธานี 
134 หินหนึ่ง จำกัด อุบลราชธานี 
135 อี อี เอส รีนิวเอเบิล จำกัด อุบลราชธานี 

 
  



 
 

บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 การทบทวนวรรณกรรมวิจัยสามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ กระบวนการการผุกรอนของ
ตัวอยางหิน ตัวแปรท่ีมีผลกระทบตอความแข็งและความคงทนตอการผุกรอนของหิน และการทดสอบที่
สัมพันธกับความแข็งของหิน 

 

2.1 กระบวนการการผุกรอนของมวลหิน 
 กระบวนการผุกรอนของหินสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ การผุกรอนทางกายภาพ
หรือทางกลศาสตร (Physical or mechanical weathering) และการผุกรอนทางเคมี (Chemical 
weathering) การผุกรอนทางกลศาสตรหรือทางกายภาพที่ม ีผลกระทบมาจากการเปลี ่ยนแปลง
ภูมิอากาศอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงของน้ำที่แข็งตัวกลายเปนน้ำแข็ง และการละลายของน้ำแข็ง
อยางตอเนื่อง เปนสาเหตุใหเกิดรอยแตกและชองวางภายในหิน การกระทำซ้ำๆ กันของสภาวะเปยก
และแหงจะทำใหหินเกิดการแตกตัวออกเปนชิ้นเล็กๆ อันเปนผลมาจากแรงกระทำของน้ำ ซึ่งแรงกระทำ
ทางกายภาพ (Physical forces) หมายความรวมถึง แรงลม การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ สภาวะ
อากาศรอนสลับหนาว และการกัดกรอน (Erosion) จากธารน้ำหรือแมน้ำ สวนการผุกรอนทางเคมีเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงหรือสลายตัวของแรประกอบหินที่มีสารประกอบบางชนิดเปนตัวกระทำ เชน กรด
ในอากาศ น้ำฝน และแมน้ำ ทำใหกลายเปนสารประกอบใหม (Abramson et al., 1997)  
 การ เปล ี ่ ยนแปลงม ี ผล กร ะทบจากกร ะบวนการ  Oxidation hydrolysis แล ะ 
Carbonation อัตราการผุกรอนขึ้นกับความทนทานของหินซึ่งถูกควบคุมโดยแรองคประกอบเนื้อหิน 
ความพรุน และความแข็งของหิน ชนิดและอัตราการผุกรอนจะแปรเปลี่ยนตามภูมิอากาศ ในสภาพ
ภูมิอากาศเปยกชื้นการผุกรอนทางเคมีมีผลมากกวาการผุกรอนทางกลศาสตร ซึ่งระดับของอัตราการผุ
กรอนในภูมิอากาศเปยกชื้นขึ้นกับอุณหภูมิและความชื้น การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความชื้นเปน
สาเหตุใหเกิดการผุกรอนท่ีเพ่ิมขึ้น (Bell, 1992) 
 Yokato and Iwamatsu (1999) ไดศึกษากระบวนการการผุกรอนของหินตะกอนภูเขา
ไฟเนื ้อออน (Soft Pyroclastic Rocks) และสรุปวาคุณสมบัติทางกายภาพขึ ้นกับระดับการเช ื ่อม 
ประสานกันของเนื้อหิน โดยทั่วไปการผุกรอนของหินเนื้อออนไมไดมีเฉพาะการเปลี ่ยนแปลงทาง 
กายภาพหรือทางกลศาสตร แตยังรวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีดวย การเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะทางกลศาสตรของหินชนิดนี้ในระยะแรกจะมีการแตกสลายของหิน พื้นผิวมีการหลุดลอก  
สวนประกอบทางเคมีที่เกิดจากการแตกตัวทางเคมีของตัวเชื่อมประสานและหินภูเขาไฟเนื้อแกว ไดแก 
เหล็กออกไซด (FeO) และซิลิกา (Silica) ที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำบาดาล สงผลใหหิน
ภ ู เขาไฟเน ื ้อแก วเปล ี ่ยนเป นแร ด ิน (Clay minerals) เช น Allophone และ Halloysite การ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีนี้เองที่เปนตัวเรงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางกลศาสตร เมื่อความพรุน
ของหินเพ่ิมขึ้นทำใหคาความหนาแนนและคาความแข็งลดลงตามเวลา 
 Moon and Jayawardane (2004) ไดศึกษาการผุกรอนเชิงกลศาสตรและเชิงเคมีของ 
หินบะซอลต (Basalt) ในเหมืองแหงหนึ่งของประเทศนิวซีแลนด ผลท่ีไดสรุปวาการผุกรอนในระยะแรก
คือหินเกิดรอยแตกเนื ่องจากกระบวนการทางกายภาพ ตามดวยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของแร
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ประกอบหิน สงผลใหความแข็งของหินลดลง ธาตุองคประกอบของแรที่สำคัญและใชในการศึกษานี้คือ 
Mg, Ca และ Fe ซึ่งจะสามารถวัดเคมธีาตุองคประกอบเหลาน้ีเมื่อทำปฏิกิริยาเคมีกับน้ำแลวจะเกิดการ
ละลายหรือเปลี ่ยนสภาพไป ถาหินที ่มีรอยแตกมากหรือมีรอยแตกหนาแนนก็จะทำใหอัตราการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีสูงตามไปดวย สงผลใหคาดัชนีความแข็งลดลงอยางเห็นไดชัด 
 Gupta and Ahmed (2007) ศึกษาผลกระทบของคา pH ในน้ำดวยการทดสอบความ
คงทนตอการผุกรอนของหินตางชนิด ซึ่งผลการทดสอบที่ไดระบุวาหินที่มีองคประกอบเปนแคลเซียม
คารบอเนตหรือแมกนีเซียมคารบอเนตไดรับผลกระทบจากสภาวะที่เปนกรดอยางมาก ในขณะที่หินที่มี
องคประกอบเปนควอตซ เฟลสปาร และมัสโคไวตไมมีผลกระทบจากสภาวะที่เปนกรดเลย 
 Aristizábal et al. (2005) ไดศึกษาการผุกรอนทางเคมีของหินตะกอนภูเขาไฟ หินแกรนิต 
และหินแปรของพื ้นที่ความลาดเอียงมวลหินเขตรอนในประเทศโคลัมเบียดวยการทดสอบ X-Ray 
Diffraction และ X-Ray Fluorescence ผลที ่ได ระบุว าปริมาณแร Kaolinite และ Halloysite ที่
เพิ่มขึ ้นแสดงถึงระดับการผุกรอนของหินที่เพิ ่มขึ้น และมีผลทำใหปริมาณของแคลเซียมออกไซด 
โซเดียมออกไซด และโพแทสเซียมออกไซดลดลง 
 กิตติเทพ เฟองขจร (2550) Fuenkajorn (2008) และ Sri-in and Fuenkajorn (2007) 
ไดศึกษาการผุกรอนของตัวอยางหินในหองปฏิบัติการ และนำผลมาใชคาดคะเนเสถียรภาพความลาดชัน
มวลหิน หินที่ใชทดสอบเปนหินจากภาคสนามในประเทศไทยทั ้งหมด 13 ชนิด ซึ ่งกิจกรรมหลัก
ประกอบดวย การทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนตามมาตรฐานและแบบแหง โดยมี
จำนวนวัฏจักรมากกวาที่กำหนดในมาตรฐานสากล และการจำลองการผุกรอนภายใตวัฏจักรรอนสลับ
เย็นเปนจำนวน 140 วัฏจักร นอกจากนั้นยังมีการทดสอบเชิงกายภาพ (การตรวจวัดน้ำหนักที่สูญเสียไป
ในแตละวัฏจักร และการทดสอบคาความคงทนตอการผุกรอน) และการทดสอบเชิงกลศาสตร (การ
ทดสอบคาดัชนีจุดกด คามุมเสียดทานพ้ืนฐาน และคาความเร็วคลื่น) การทดสอบเหลานี้ไดนำมาใชเปน
ดัชนีบงชี้ถึงการผุกรอนของตัวอยางหิน รวมทั ้งไดมีการเสนอแนวคิดในการสรางความสัมพันธเชิง
คณติศาสตรเพ่ือที่จะสามารถนำมาประยุกตใชไดอยางเปนรูปธรรม 
 Rintrawilai (2010) ศึกษาหากระทบจากการผุกรอนของหินเนื ้อออนบางชนิดดวยวิธี
ทดสอบดัชนีความคงทนตอการผุกรอนในสเกลใหญ และคาดคะเนความแข็งของหินในเชิงเวลา การ
ทดสอบไดดำเนินการกับตัวอยางหินทราย 3 ชนิด ทีพ่บมากในภาคตะวันออกและตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย ผลจากการทดสอบที่ไดบงชี้วาการทดสอบของหินที่มีขนาดใหญมีแนวโนมการคาด
คะเนการผุกรอนของหินไดดีกวาหินที่มีขนาดเล็ก สาเหตุเนื่องมาจากมีพลังงานในการกระทบกันของหิน
ที่มากขึ้น จากผลการทดสอบกับหินทรายทั้งหมดแสดงใหเห็นวามีการสูญเสียน้ำหนักมากกวาเมื่อถูก
ทดสอบในหินขนาดใหญ โดยเปรียบเทียบกับการทดสอบในหินขนาดเล็ก ซึ่งชวยใหความสัมพันธมี
ความถูกตองแมนยําขึ้น ตามสภาวะจริงที่เกิดขึ้นในภาคสนาม หินทรายทุกชนิดมีความออนไหวตอน้ำ 
หินทรายชุดโคกกรวดแสดงความออนไหวตอน้ำมากกวาหินทรายอีกสองชนิด การทดสอบคากําลังกดใน
แกนเดียวจะลดลงตางจากการทดสอบดัชนีการผุกรอนที่ไดรับจากคา ∆SDI ที่เพิ่มขึ้น ผลจากการ
ทดสอบการจําลองการผุกรอนใกลเคียงกับการจําลองในสภาวะจริง โดยเปรียบเทียบคาพลังงานความ
รอนที่หินไดดูดซับในระหวางการจําลองแบบเดียวกับการทดสอบในสภาวะจริง จากผลการคํานวณ
พบวาหนึ่งวัฏจักรรอน-เย็นที่ทำการทดสอบในหองปฏิบัติการเทียบเทากับ 18 วัน ภายใตสภาวะจริง 
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ความสัมพันธนี ้สามารถคาดคะเนความแข็งของหินและความคงทนของหินทรายหลังจากสัมผัสกับ
บรรยากาศ 
 Sri-in (2007) ศึกษาผลกระทบการผุกรอนตอกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในหิน
เนื้อออนบางชนิดดวยวิธีการทดสอบคดัชนีความคงทนตอการผุกรอน การทดสอบดัชนีจุดกด การ
ทดสอบการเคลื ่อนไหล และการวิเคราะหแสง X-ray ดวยการใชตัวอยางหิน 13 ชนิด ที ่พบมากใน
ภาคเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสัมพันธระหวางคา
ความคงทนของหินกับคาความแข็งและแรองคประกอบ โดยไดเสนอแนวคิดเพื่ออธิบายคุณลักษณะการ
ผุกรอนของหิน ในการทดสอบดัชนีความคงทนภายใตสภาะรอนและเย็นกระทำทั้งหมด 6 วัฏจักร ผลที่
ไดระบุวาหินพัมมิซกรวดเหลี่ยม หินทรายแปงชุดพระวิหาร หินทรายสีขาวชุดภูกระดึง หินทรายชุดโคก
กรวด และหินควอตซไมกาชีสต ในกลุมของหินไนสชลบุรีถูกจําแนกเปนหินที่มีความคงทนต่ำถึงต่ำมาก 
เนื่องจากในเนื้อหินมีแร Kaolinite เปนแรองคประกอบ สวนหินดินดานก่ึงหินชนวนชุดน้ำดุกจะมีความ
คงทนสูง ไมออนไหวตอปริมาณน้ำแตจะแตกไดงายภายใตวัฏจักรการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโดยรอบ 
คาดัชนีจุดกดของหินจะลดลงในขณะที่ผลตางระหวางคาดัชนีความคงทนที่มากขึ้น มุมเสียดทานพ้ืนฐาน
ของรอยแตกในหินที่จําลองดวยการตัดดวยเลื่อยจะมีคาลดลง ในขณะที่วัฏจักรของสภาวะรอน-เย็นที่
จําลองในหองปฏิบติัการมีคาเพ่ิมขึ้น  
 

2.2 ตัวแปรที่มีผลกระทบตอความแข็งและความคงทนตอการผุกรอนของหินเนื้อออน 
 แร ประกอบหินและล ักษณะร ูปร างของการจ ัดเร ียงต ัวของเม ็ดแร หร ืออน ุภาค 
(Microfabric) มีผลตอความคงทนตอการผุกรอนและความแข็งของหินเนื ้อออน โดยหินดินดาน 
(Shale) เปนหินเนื้อออนชนิดหนึ่งที่จำแนกอยูในกลุม Argillaceous Rocks การที่จะหาคุณลักษณะ
ทางกลศาสตรของหินดินดานจึงไมง ายนัก เพราะการจัดเตรียมตัวอยางหินชนิดนี ้ทำไดยาก การ
คาดคะเนพฤติกรรมของหินดินดานจำเปนตองทำความเขาใจผลกระทบของเม็ดตะกอนและแรดินใน
เชิงกลศาสตรของหินกอน (Koncagul and Santi, 1999) ตัวแปรที่มีผลกระทบดังกลาวอธิบายไดดังนี้ 
 
 2.2.1 ขนาดเม็ดตะกอน (Grain Size)  
 ตะกอนเม็ดละเอียดมีความออนไหวตอการสลายตัวและมีอัตราการสลายตัวที่สูงกวา
ตะกอนเม ็ดหยาบ (D’Appolonia Consulting Engineering, 1980) ในทางกลับก ันตะกอนเม็ด
ละเอียดจะมีความตานทานแรงกดไดสูงกวา (Brace, 1961; Fahy and Guccions, 1979) เนื่องจากจุด
สัมผัสระหวางเม็ดตะกอนมีมากทำใหสามารถกระจายแรงบนพ้ืนผิวไดมาก 
 
 2.2.2 รูปรางเม็ดตะกอน (Shape of Grains)  
 ความกลมมนของเม ็ดตะกอนในห ินจะส งผลใหม ีความคงทนต อการผ ุกร อนสูง 
(D’Appolonia Consulting Engineering, 1980) จะเห็นไดจากผลึกหรือเม็ดตะกอนที่มีรูปรางเหลี่ยม
จะเกิดการผุกรอนในระดับสูง และทำใหคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (Slake Durability Index 
Test) มีคาต่ำ เชนเดียวกับคาความเคนที่จะรวมตัวอยูบริเวณขอบของเม็ดตะกอนในการทดสอบความ
ตานทานแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial Compressive Strength) ซึ่งขึ้นกับระดับของพันธะระหวาง
เม็ดตะกอน เชน อนุภาคที่มีผิวขรุขระทำใหเกิดแรงตาน สงผลใหความตานทานแรงกดสูง Fahy and 
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Guccions (1979), Ulusay and Aksoy (1994) และ Shakoor and Bonelli (1991) ไดรายงานผลที่
ยืนยันถึงความสัมพันธระหวางความตานทานแรงกดในแกนเดียวและเปอรเซ็นตของตะกอนเมด็เหลี่ยม 
เม็ดแร และตัวเชื่อมประสานของตะกอนเม็ดเหลี่ยมที่ทำใหเกิดแรงตานระหวางเม็ดตะกอน แตใหคา
การผุกรอนที่สูงกวาหินที่มีเม็ดตะกอนกลมมน ขอบเขตและชนิดของรอยตอระหวางเม็ดตะกอนอาจจะ
มีผลกระทบตอความแข็งของหินเชนกัน (Ulusay and Aksoy 1994; Shakoor and  Bonelli, 1991) 
งานวิจัยนี้ยังคนพบความสัมพันธที่สำคัญระหวางความหลากหลายของเม็ดตะกอนและความตานทาน
แรงกดในแกนเดียวของตัวอยางหินทรายอันเนื่องมาจากชนิดจุดสัมผัสของเม็ดตะกอนที่ดีทำใหมีความ
คงทนตอการขูดขีด (hardness) และการผุกรอน 
 
 2.2.3 แรประกอบหิน (Mineral Compositions)  
 Fahy and Guccions (1979), Shakoor and Bonelli (1991) แล ะ  Gunsallus and 
Kulhawy (1984) ไดคนพบความสัมพันธระหวางปริมาณแรควอตซ (Quartz) และความตานทานแรง
กดในแกนเดียวของหินทราย Handlin and Hager (1957), Bell (1978) และ Barbour et al. (1979) 
กลาววา หินที ่มีเม็ดควอตซเปนองคประกอบจะมีคาความคงทนตอการผุกรอนสูง ซึ ่งทำใหความ
ตานทานของแรตอการครูดถูทางกลศาสตร (Mechanical Abrasion) สูง  หินดินดานมีแรองคประกอบ
ที่หลากหลาย เชน แรดิน วัตถุอินทรีย และแรอื่น ๆ ซึ่งเปนตัวแปรสำคัญในการควบคุมคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของหินทุกชนิด (Mitchell, 1993) ในทางวิศวกรรมดินจะมีขนาดเม็ดตะกอนเล็ก
กวา 0.002 มิลลิเมตร ประกอบดวยแรดินเชน Talc, Mica, Chlorite และ Smectite โดยทั่วไปแลวผิว
ของแรดินมีประจุลบ (Negative Electrical Charge) ซึ่งเปนตัวปรับสมดุลดวยการดูดซับของประจุบวก
จากสารละลายตางๆ (Mitchell, 1993) ความแตกตางกันของแรดินคือ ความสามารถในการบวมตัว ซึ่ง
สามารถจัดลำดับการบวมตัวของแรจากมากไปนอยไดคือ มอนทมอริโอไนท (Montmorillonite) อีไลท 
(Illite) ฮาลอยไซท (Halloysite) และคาโอลิไนท (Kaolinite) ชนิดของอะตอมเปนตัวบงบอกลักษณะ
โครงสรางในการเชื่อมประสานซึ่งมีผลตอระดับการบวมตัวดวย จากกรณีตัวอยางการบวมตัวของมอนท
มอริโอไนทที ่ลดลงตามปริมาณอะตอมที่รวมตัวกับโซเดียม (Sodium) จากมากไปนอยคือ ลิเทียม 
(Lithium, Li) โพแทสเซียม (Potassium, K) แคลเซียม (Calcium, Ca) แมกนีเซียม (Magnesium, 
Mg) และไฮโดรเจน (Hydrogen, H) มีความเปนไปไดที่การบวมตัวสงผลใหความคงทนตอการผุกรอน
ลดลง แตมีผลนอยมากตอความแข็งหรือความแข็งตอการขูดขีด 
 
 2.2.4 พันธะเชื่อมประสานระหวางเม็ดตะกอน (Bonding of Grain Contact)  
 ในเชิงแรวิทยา พันธะและวัสดุเชื่อมประสานเปนคุณสมบัติที่สำคัญในการควบคุมความ
แข็ง ความคงทนตอการขูดขีด และความคงทนตอการผุกรอน โดย Vutukuri et al. (1974) กลาววาแร
ควอตซและแรเหล็กมีความแข็งสูง สวนดินเปนวัสดุที่ออน โดย Bell (1978) ไดแสดงการเพิ่มขึ้นของ
ความแข็งที่เปนสัดสวนกับตัวเชื่อมประสานท่ีปริมาณคารบอเนตสูง Fahy and Guccione (1979) และ 
Shakoor and Bonelli (1991) กลาววาความสัมพันธระหวางตัวเช ื ่อมประสานและความแข็งมี
ความสำคัญ จึงคาดวาชนิดของตัวเชื่อมประสานและระดับของพันธะเปนตัวแปรที่มีความสำคัญกวา
เปอรเซน็ตของตัวเชื่อมประสานเพียงอยางเดียว 

 

 2.2.5 ความหนาแนนในการอัดตัว (Packing Density)  



15 
 

 Bell (1978) ใหความสัมพันธระหวางความหนาแนนในการอัดตัว ซึ่งหาไดจากชองวาง
ระหวางเม็ดตะกอนตอพื้นที่สำหรับคาความตานทานแรงกดในแกนเดียว และคาความตานทานแรงดึง
ของหินทราย ผลที่ไดคือเมื่อคาความแข็งของหินเพ่ิมข้ึนคาความหนาแนนก็จะเพ่ิมข้ึนดวยเชนกัน Hoek 
and Brown (1980) กลาววา การเชื ่อมประสานกัน (Interlocking) ของเม็ดตะกอนในหินตะกอน
ขึ้นกับความหนาแนนในการอัดตัวและวัสดุเชื่อมประสาน โดย Doberenier and DeFreitas (1986) ได
สรุปวาความหนาแนนในการอัดตัวที่ต่ำเปนคุณลักษณะทั่วไปของหินทรายเนื้อออน แต Shakoor and 
Bonelli (1991) ไมพบความสัมพันธที่สำคัญระหวางความหนาแนนในการอัดตัวและความแข็ง แต
สามารถคาดการณไดวาเมื่อความตานทานแรงกดในแกนเดียว ความคงทนตอการขูดขีด และคาดัชนี
ความคงทนตอการผุกรอนมีคาสูงข้ึน คาความหนาแนนในการอัดตัวจะมีคาสูงตามไปดวย 
 
 2.2.6 การแตกหักในสภาวะแหง (Slaking)  
 ปจจัยนี้จะมีผลกระทบในเชิงกลศาสตรตอการผุกรอน (Degradation) ทางกายภาพของ
หินที่มีดินเปนองคประกอบ Moriwaki and Mitchell (1977) ไดอธิบายถึงความหลากหลายของการ
แตกหัก และตัวแปรอื่นๆ เชน อัตราสวนการดูดซับประจุบวก (Adsorbed-Cation Ratios) ปริมาณน้ำ 
(Water Content) และความเข มข นในการอ ัดต ั วคายน ้ ำ  (Consolidation-Fluid Electrolyte 
Concentrations)  ซึ่งสรุปไดวาชนิดของการแตกหักเปนตัวควบคุมที่สำคัญ เนื่องจากแรดินและความ
เขมขนของการแลกเปลี่ยนอะตอมโซเดียมโดยทั่วไป การแตกหักสามารถแบงไดเปน 4 ชนิด คือ 1) 
Dispersion Slaking (Na-kaolinite) 2) Swelling Slaking (Na-montmorillonite) 3) Body Slaking 
(Ca-kaolinite and Ca-illite) แ ล ะ  4) Surface Slaking (Ca-montmorillonite) (Moriwaki and 
Mitchell, 1977) ดวยเหตุนี้พฤติกรรมภายในของการแตกหักในหินดินดานจึงขึ้นกับชนิดของแรดิน  
การรวมกันของแรดินก็จะใหผลของการแตกหักที่แตกตางกันออกไป (Santi and Koncagul, 1996) 
การเพ่ิมข้ึนของแรงผลักระหวางชั้นและความดันโพรง (Negative Pore Pressure) เปนกลไกทั่วไปของ
การแตกหักของแร Smectite (D'Appolonia Consulting Engineers, 1980) 

 
 2.2.7 ปริมาณน้ำ (Water Contents)  
 จากผลงานวิจัยที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวาปริมาณน้ำในตัวอยางหินจะสงผลใหคาความ
ตานทานแรงกดลดลง เหตุผลประการแรกคือน้ำสามารถรองรับรอยตอกับพื ้นผ ิวของแรและ
เปลี่ยนแปลงตามคุณสมบัติของพื้นผิว (Horn and Deere, 1962) ประการที่สองคือความดันน้ำในโพรง 
(Pore Water Pressure) เปนสาเหตุหนึ่งของความไมมีเสถียรภาพของรอยแตกในหิน น้ำเปนตัวลดคา
ความตานทานแรงเฉือนหรือเปลี่ยนคุณลักษณะแรดินที่เปนสวนประกอบของหิน (Touloukian et al., 
1981) Kjaernsli and Sande (1966) และ Moon (1993) ไดแสดงใหเห็นวาน้ำเปนตัวการที่ทำใหคา
ความตานทานแรงกดลดลง อยางไรก็ตามหินที่ประกอบดวยแรดินที่ไมมีพฤติกรรมการบวมตัวเชนแรคา
โอลิไนท จะมีความทนทานตอ Slake ขึ้นกับการแชอยูในน้ำของหินเมื ่อสภาวะเริ่มตนของหินอยูใน
สภาวะแหง (Moriwaki and Mitchell, 1977) 

 
 2.2.8 คาความพรุน (Porosity)  
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 คือปริมาตรของชองวางในตัวอยางตอปริมาตรของตัวอยาง สวนคาสัมประสิทธิ์ความซึม
ผาน (Hydraulic Conductivity) หาไดจากความสามารถของน้ำในการซึมผานชองวาง ซึ่งบงบอกถึง
ความตอเนื ่องของเครือขายชองวาง (Pore Network) ของตัวอยาง ตัวแปรที ่มีผลกระทบตอคา
สัมประสิทธิ์ความซึมผาน คือ แรประกอบหิน เนื้อหิน (Texture) การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
(Particle Size Distribution) คุณลักษณะของของเหลว องคประกอบของการแลกเปลี ่ยนประจุ 
อัตราสวนโพรง (Void Ratio) และระดับความอิ่มตัวดวยน้ำในมวลหิน (Domenico and Schwartz, 
1990)  หินที่มีความแตกตางของแรประกอบหินเชน หินดิน (Clay Rocks) จะมีคาความพรุนสูงและคา
ความซึมผาน (Permeability) อยูระหวาง 10-8 ถึง 10-10 เมตร/วินาที และจะขึ้นกับแรประกอบหนิคือ 
แรดินที่มีลักษณะเปนเม็ดเล็กหรือเปนเสนใย (Granular or Fibrous Shape) เชน คาโอลิไนท และ
อีไลท จะใหคาความซึมผานไดดีกวาลักษณะรูปรางเปนชั้นบางๆ (Flake Shaped) เชน มอนทมอริโอ
ไนท  หินดินดานที่ประกอบดวยแรคาโอลิไนทจะมีคาความตานทานการ Slaking ต่ำ เนื ่องจาก
โครงสรางของคาโอลิไนทมีชองวางมากจึงทำใหเกิดการแตกหักของโครงสรางพันธะไฮโดรเจนในแตละ
ชั้น (Vallejo et al., 1994) ในทางกลับกันจะทำใหคาความตานทานแรงกด ความคงทนตอการขูดขีด 
และความตานทานแรงกดแบบจุดกด (Point Load) ของหินดินดานลดลง (Deere and Miller, 1966 
และ Vallejo et al., 1994) ความพรุนมีผลกระทบที่สำคัญในเชิงกลศาสตร Price (1960) และ Dube 
and Singh (1972) กลาววา หินตะกอนมีคุณสมบัติความแข็งลดลงเมื่อมีความพรุนมากขึ้น ซึ่งสามารถ
อธิบายทางกายภาพไดวาความพรุนท่ีสูงจะทำใหเกิดเครือขายการเชื่อมของรอยแตกขนาดเล็ก  
 Moon (1993) ไดสรุปวาโครงสรางขนาดเล็กบนเนื้อหินดินดานเปนตัวควบคุมที่สำคัญเชิง
พฤติกรรมทางกลศาสตรธรณี ความแข็งและความคงทนตอการผุกรอนถูกควบคุมโดยความหนาแนน
รวมทั้งระดับการเชื่อมกันของเม็ดตะกอนและขนาดเฉลี่ยของผลึก  
 

2.3 การทดสอบที่มีสัมพันธตอความแข็งของหิน 
 การทดสอบในหองปฏิบัติการที่สัมพันธถึงการรับแรงกดของหินแข็ง รวมถึงการทดสอบ
การรับแรงกดในแกนเดียว การทดสอบความคงทน การวัดน้ำหนักที่หายไป การวัดความหนาแนนและ
การดูดซับน้ำ การทดสอบความคงทนในสเกลใหญเพื ่อที่จะทราบคาความคงทนตอการผุกรอนของ
ตัวอยางหินตามมาตรฐาน (ASTM D4644) การทดสอบสามารถทำไดดวยการนำตัวอยางหินขนาดเทาๆ 
กันจำนวน 10 กอน กอนละประมาณ 50 กรัม ใสในตะแกรงเหล็กทรงกระบอกที่จุมอยูในถังน้ำที่มีระดับ
น้ำสูงเกือบถึงเสนผาศูนยกลางของตะแกรงเหล็กแลวทำการหมุนตามแนวแกนดวยอัตราเร็ว 20 รอบตอ
นาที จากนั้นจะนำตัวอยางไปอบแหงและทำการชั่งน้ำหนักเพ่ือเปรียบเทียบกับน้ำหนักกอนที่จะทำการ
ขัดถูในตะแกรงเหล็ก ทำซ้ำสองรอบ (2 วัฏจักร) เพ่ือนำน้ำหนักที่หายไปในรอบท่ีสองมาคำนวณคาดัชนี
คงทนตอการผุกรอน (Slake durability index) 
 Koncagul and Santi (1999) ไดสรางความสัมพันธระหวางกำลังรับแรงกดในแกนเดียว 
ความคงทนตอการผุกรอน และความแข็งแบบชอรโดยอาศัยคุณสมบัติทางแรและคุณสมบัติของตัวอยาง
หินดินดาน เพ่ือที่จะอธิบายความแตกตางระหวางผลที่วัดไดกับผลที่คาดการณเอาไว ผลการทดสอบคา
ดัชนีคงทนตอการผุกรอนหลังจากทำซ้ำ 2 วัฏจักร มีคาอยูระหวาง 30-97 เปอรเซ็นต ความสัมพันธ
สามารถแสดงไดดังสมการ    
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 UCS = 658(Id2) + 9081 : r = 0.63  (1) 
 
เมื่อ  UCS คือ คากำลังรับแรงกดในแกนเดียว (kPa)  
 Id2   คือ คาดัชนีคงทนตอการผุกรอนในวัฏจักท่ี 2 (%)  
 Gokceoglu et al. (2000) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอความคงทนของหินโดยเนนถึงผลกระทบ
ของจำนวนครั้งของวัฏจักรการอบแหงและเปยกของตัวอยางหินเนื้อออนทั้ง 141 ตัวอยาง ประกอบดวย
หินชิสตและหินทราย โดยใชการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนและการทดสอบกำลังรับแรงกดใน
แกนเดียว ผลจากการศึกษาทำใหทราบความสัมพันธระหวางกำลังรับแรงกดในแกนเดียวกับวัฏจักรที่ 4 
ของดัชนีความคงทนตอการผุกรอนไดจากสมการ 
 
 UCS = 2.54Id4 – 202 : r = 0.76  (2) 
 
เมื่อ  UCS คือ คากำลังรับแรงกดในแกนเดียว (MPa)  
 Id4  คือ วัฏจักรที่ 4 ของดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (%) 
 
 การทดสอบดัชนีจุดกด (Point load strength index test) เปนวิธีทางออมเพื่อหาคา
ความตานทานแรงกดและแรงดึงของตัวอยางหิน ASTM (D5731) มีทั้งการทดสอบในภาคสนามและใน
หองปฏิบัติการเพ่ือจำแนกความแข็งของหิน การทดสอบน้ีสามารถเปนตัวบงบอกหรือคาดคะเนคาความ
ตานทานแรงกดในแกนเดียวของตัวอย างหินได Broch and Franklin (1975) กลาววา คาความ
ตานทานแรงกดมีคาประมาณ 24 เทา ของคาดัชนีจุดกด นอกจากนี้ Tsiambaos and Sabatakakis 
(2004) ไดพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่สัมพันธกับกำลังรับแรงกดในแกนเดียวและกำลังรับแรงกด
แบบจุดของหินเนื้อออนและหินเนื้อแข็ง ตัวอยางหินที่นำมาทดสอบสวนใหญเปนหินตะกอนคารบอเนต 
เชน หินปูน หินปูนเน้ือมารล หินทราย และหินมารล หินเหลานี้เปนหินที่สามารถพบไดท่ัวไปในประเทศ
กรีซ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงปจจัยที่มีผลระหวางจุดกดกับกำลังรับแรงกดในแกนเดียว สามารถ
แบงตัวแปรคาคงที่ออกเปน 3 ชวง ตามคาดัชนีจุดกดคือ 13 (สำหรับหินเนื้อออนที่มีคา Is(50) < 2 
MPa) 20 (สำหรับหินเนื ้อแข็งปานกลางที ่มีคา Is(50) < 5 MPa) และ 28 (สำหรับหินเนื้อแข็งที่มีคา 
Is(50) > 5 MPa) 
 การทดสอบความถ  ว งจำเพาะและการด ูดซ ึมน ้ ำ  (Specific gravity and water 
absorbtion tests) ใชมาตรฐาน ASTM C127 ซึ่ง Tugrul (2004) ไดศึกษาผลกระทบจากการผุกรอน
ตอคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลศาสตรของหิน 4 ชนิด ในประเทศตุรกี คือหินทราย หินปูน หินบะ
ซอลต และหินแกรโนไดโอไรท โดยนำตัวอยางหินท่ีมีระดับการผุกรอนที่แตกตางกันต้ังแตระดับ 1 ถึง 5 
ที ่อางอิงจาก ISRM (ตารางที่ 2.1) และไดทำการทดสอบหาคากำลังรับแรงกดในแกนเดียว คา
ความสามารถในการดูดซึมน้ำ คาหนวยน้ำหนักแหงและคาความพรุน ผลที่ไดแสดงถึงหนวยน้ำหนักแหง
และคากำลังรับแรงกดในแกนเดียวของหินลดลง แตคาการดูดซึมน้ำและคาความพรุนมีคาสูงขึ้นเมื่อหิน
มีระดับการผุกรอนสูงข้ึน (ตารางที่ 2.2) คาการดูดซึมน้ำเปนคุณสมบัติที่ใชประเมินคาความแตกตางของ
คาความคงทนตอการผุกรอนได (Shakoor and Bonelli, 1991) นอกจากนี ้ Begonha and Braga 
(2002) ยังไดศึกษาคุณลักษณะของระดับการผุกรอนของหินแกรนิตตามระดับความลึกตางๆ บริเวณ
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ทางเหนือของประเทศโปรตุเกสที่มีผลตอคุณสมบัติทางธรณีเทคนิค ศิลาวิทยา คุณสมบัติทางกายภาพ
และเคมี เชน คาความพรุน ความหนาแนนรวมแหง (Dry bulk density) ความเร็วคลื่น (Ultrasonic 
velocity) กำลังรับแรงกดในแกนเดียว และคาความยืดหยุน (Modulus of elastic) ตัวอยางหินแกรนติ
ที่ใชทดสอบมี 2 ลักษณะ คือ หินที่เปนกอนและหนิแกรนิตผุคงสภาพ (Saprolite) การทดสอบสามารถ
แบงเปน 2 สวน คือ การทดสอบหาคุณสมบตัิทางเคมีประกอบดวย X-Ray diffraction และ Scanning 
electron microscopy และการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ ประกอบดวยการวิเคราะหการ
กระจายตัวของเม็ดแร การทดสอบ Atterberg limits การทดสอบคาความเร็วในการสงผานคลื่น การ
ทดสอบกำลังรับแรงกดในแกนเดยีว การทดสอบหาความหนาแนนและคาความพรุน  
 
ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตรที่สัมพนัธตอระดบัการผุกรอน (Tugrul, 2004) 

 
  
ตารางที่ 2.2  คุณสมบติัทางกายภาพและกลศาสตรที่สัมพันธตอระดับการผุกรอน (Tugrul, 2004) 
 

 
  
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
การคัดเลือกตัวอยางหนิ 

 

3.1 บทนำ 
 การทดสอบความคงทนตอการผุกรอนมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาความคงทนตอการผุกรอน
ของตัวอยางหินจำนวน 13 ชนิด ซึ่งแบงเปน 4 กลุม ไดแก หินบะซอลต  หินคารบอเนต หินทราย และ
หินแกรนิต หินเหลานี้สามารถพบไดทั่วไปในภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคตะวันตกของ
ประเทศไทย สวนใหญนำมาใชในงานกอสรางทางวิศวกรรม เชน เขื่อน ฐานรากของสะพาน ทางรถไฟ 
แหลงกักเก็บน้ำ  และอุโมงค ซึ่งเปนโครงสรางที่ตองมีเสถียรภาพที่มั่นคงในระยะยาว ในการทดสอบนี้
จึงควรคัดเลือกตัวอยางหินที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) เพื่อลดผลกระทบเนื่องจาก
ความผันแปรขององคประกอบภายในของตัวอยางหิน รายงานบทนี้ไดอธิบายองคประกอบแร ตำแหนง
ท่ีพบ และคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของตัวอยางหินที่นำมาทดสอบ 

 

3.2 ตำแหนงของตัวอยางหินที่เลือกมาทดสอบ 
 ตัวอยางหินที่นำมาศึกษาในงานวิจัยนี้ไดเนนไปที่หินที่มีความออนไหวตอการผุกรอน ซึ่ง
การผุกรอนของหินเหลานี้มักมีผลกระทบตอโครงสรางทางวิศวกรรมธรณี เชน อางเก็บน้ำ อุโมงค ฐาน
ราก เขื่อน และความลาดชันของมวลหิน เกณฑที่ใชคัดเลือกตัวอยางหินไดถูกกำหนดขึ้นเพ่ือใหไดมาซึ่ง
ตัวอยางหิน และแหลงที่มาที่สอดคลองกับวัตถุประสงคและแนวคิดของงานวิจัยนี้ เกณฑดังกลาว
ประกอบดวย 

1) ตัวอยางหินจะตองมีความออนไหวตอการผ ุกร อน ชนิดของหินดังกลาวอาจ
ประกอบดวย กลุมหินดินดาน หินทรายแปง และหินภูเขาไฟ อยางไรก็ตามตัวอยาง
หินไมควรออนเกินไปจนไมสามารถจัดเตรยีมได 

2) ตัวอยางหินจากแตละแหลงหรือแตละพื้นที่จัดเก็บจะตองมีความสม่ำเสมอในเชิง
กายภาพและกลศาสตร หรือกลาวอีกนัยหนึ่งจะตองมีความแปรปรวนภายในตัวอยาง
หินนอย 

3) พื้นที่หรือแหลงที่มาของตัวอยางหินและชนิดของหินจะตองมีมากพอเพื่อใหสามารถ
จัดเก็บเพ่ิมเติมไดในกรณีที่จำเปนตองมีการทดสอบใหมเพ่ือยืนยันผลการทดสอบ 

4) ควรเปนหินที ่พบกระจายอยู ทั่วไป และเปนหินที ่ม ีผลกระทบตอโครงสรางเชิง
วิศวกรรมธรณ ีเพ่ือสามารถนำไปประยุกตใชไดอยางมีประสิทธิภาพ   

ตารางที่ 3.1 ถึง 3.4 แสดงชื่อ ตำแหนง หนวยหิน ยุค และอางอิงแหลงที่มาของขอมูล
ตัวอยางหินที่นำมาทดสอบ แผนที่แสดงตำแหนงท่ีพบตัวอยางหินแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวยหิน 
4 กลุม จำนวน 13 ชนิด ประกอบดวย 

- กลุมหินบะซอลต ประกอบดวย Aphanitic basalt (AB), ferrous basalt (FE) และ 
vesicular basalt (VB) นำมาจากเหมืองศิลาชัย อำเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย เปน
หินบะซอลตเน้ือแนนยุคควอเทอรนารี 

- กลุมหินคารบอเนต ประกอบดวยหินปูน 2 แบบ (SB1 และ SB2) นำมาจากหลุมเจาะ
ของบริษัทสยามโทเนะ จำกัด จังหวัดลพบุรี เปนหินยุคเพอรเมียน และ Khao Khad 
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marble (MB) และ Khao Khad travertine (T) จากบริษัทหินออน จำกัด จังหวัด
สระบุร ีเปนหินยุคเพอรเมียน 

- กลุมหินทราย ประกอบดวย Calcareous lithic sandstone (GST), white quartz 
sandstone (WST), arkosic feldspathic sandstone (RST) แ ล ะ  quartz 
sandstone (YST) นำมาจากบรษิัท ซับเวยคอนกรีต จำกัด จังหวัดนครราชสีมา เปน
หินยุคครีเทเชียส 

- กล ุ มห ินแกรนิต ประกอบดวย White granite (GGR) และ pink granite (RGR)  
นำมาจากจังหวัดตาก เปนหินยุคคารบอนิเฟอรัส 

คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตรของหินแตละชนิดแสดงในตารางที่ 3.5  
 

3.3 การศึกษาทางแรวิทยา 
การศึกษาองคประกอบแรของตัวอยางหินดวยวิธีศิลาวรรณนา (petrographic thin 

section) (รูปที่ 3.2 ถึง 3.5) ไดถูกนำมาใชในการสรางความสัมพันธกับคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของ
ตัวอยางหิน และอธิบายลักษณะของการสึกกรอนของหิน ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 3.6 ถึง 3.9  
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ตารางที่ 3.1 ชื่อ ตำแหนง หนวยหิน ยุค และอางอิงแหลงที่มาของขอมูลตัวอยางกลุมหินบะซอลต 
 

Rock Names Code Locations Rock Unit Period Reference 

Aphanitic basalt AB 
Sila Chai mine Buriram 

province 
Buriram Formation Quaternary Charusiri et al. (2004) 

Ferrous basalt FB 
Sila Chai mine Buriram 

province 
Buriram Formation Quaternary Charusiri et al. (2004) 

Vesicular basalt VB 
Sila Chai mine Buriram 

province 
Buriram Formation Quaternary Charusiri et al. (2004) 

 
ตารางที่ 3.2 ชื่อ ตำแหนง หนวยหิน ยุค และอางอิงแหลงที่มาของขอมูลตัวอยางกลุมหินคารบอเนต 
 

Rock Names Code Locations Rock Unit Period Reference 
Limestone1 SB1 Lopburi province Saraburi Group Permian Warren et al. (2014) 

Limestone2 SB2 Lopburi province Saraburi Group Permian Chutakositkanon et al. (2000) 
Khao Khad marble MB Saraburi province Saraburi Group Permian Dew et al. (2018) 

Khao Khad 
Travertine 

T Saraburi province Saraburi Group Permian Thambunya et al. (2007) 
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ตารางที่ 3.3 ชื่อ ตำแหนง หนวยหิน ยุค และอางอิงแหลงที่มาของขอมูลตัวอยางกลุมหินทราย 
 

Rock Names Code Locations Rock Unit Period Reference 

Calcareous Lithic sandstone GST 
Nakhon Rachasima 

province 
Phu Kradung 
Formation 

Jurassic Racey et al. (1996) 

Quartz sandstone YST 
Nakhon Rachasima 

province 
Phu Phan Formation Cretaceous-Jurassic Racey et al. (1996) 

Arkosic Feldspathic 
sandstone 

RST 
Nakhon Rachasima 

province 
Sao Khua Formation Cretaceous Racey et al. (1996) 

White Quartz sandstone WST 
Nakhon Rachasima 

province 
Phra Wihan Formation Cretaceous Racey et al. (1996) 

 
ตารางที่ 3.4 ชื่อ ตำแหนง หนวยหิน ยุค และอางอิงแหลงที่มาของขอมูลตัวอยางกลุมหินแกรนิต 
 

Rock Names Code Locations Rock Unit Period Reference 

White granite GGR 
Amphur Ban Tak, Tak 

Province 
Tak Batholith 

Carboniferous-
Cretaceous 

Mahawat et al. (1990) 

Pink granite RGR 
Amphur Ban Tak, Tak 

Province 
Tak Batholith 

Carboniferous-
Cretaceous 

Mahawat et al. (1990) 
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รูปท่ี 3.1 ตำแหนงของตัวอยางหนิที่เลือกมาทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตรของตัวอยางหิน 
 

Groups Code 
Density 
(g/cm3) 

Color 
c 

(MPa) 
B 

(MPa) 
E 

(GPa) 
Sources 

Basalt 
AB 2.79 

very dark grey to 
black 

188.1± 26.3 14.4±0.8 33.2±3.4 Kemthong and Fuenkajorn (2005) 
FB 2.40 170.2±68.8 13.7±1.7 - This study 
VB 2.71 43.7±12.2 9.5±2.9 - This study 

Carbonate 

SB 1 2.73 dark gray 78.7±14.6 13.19±1.7 21.3±4.4 Promma and Chitnarin (2015) 

SB 2 2.70 light gray 74.4±12.6 10.0±0.2 28.7±2.4 
Fuenkajorn and Klanphumeesri 

(2011) 

T 2.58 yellowish brown 41.7 7.9±0.7 8.1±0.1 
Promma (2014), Khamrat et al. 

(2016) 

MB 2.73 white 50.5±1.6 8.0±0.3 13.1±5.7 
Fuenkajorn and Klanphumeesri 

(2011) 

Sandston
e 

GST 2.55 grayish green 84.1±12.7 9.7 10.1±1.3 Walsri et al. (2012) 

YST 2.43 brownish yellow 86.3±11.1 10.7±0.7 11.1±0.9 
Fuenkajorn and Klanphumeesri 

(2011) 
RST 2.37 red 67.5±4.6 9.4±1.8 11.5±0.5 Fuenkajorn (2005) 
WST 2.36 brownish white 66.8±13.9 6.7 11.2±3.3 Phueakphum et al. (2013) 

Granite 
RGR 2.62 pink 138.1±18.9 15.0±3.6 34.5±4.3 Kemthong and Fuenkajorn (2005) 
GGR 2.62 white with scattered 119.3±18.3 11.3±1.5 32.4±4.6 Kemthong and Fuenkajorn (2005) 
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รูปที่ 3.2 สไลดแผนบางเพื่อศึกษาองคประกอบหินดวยวิธีศิลาวรรณนาของกลุมหินบะซอลต 
 

 

รูปที่ 3.3 สไลดแผนบางเพื่อศึกษาองคประกอบหินดวยวิธีศิลาวรรณนาของกลุมหินคารบอเนต 

 

AB 
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รูปท่ี 3.4 สไลดแผนบางเพ่ือศึกษาองคประกอบหินดวยวิธีศิลาวรรณนาของกลุมหินทราย 
 

 

รูปที่ 3.5 สไลดแผนบางเพื่อศึกษาองคประกอบหินดวยวิธีศิลาวรรณนาของกลุมหินแกรนิต 
 

 
 
 



27 
 

ตารางท่ี 3.6 องคประกอบแรของกลุมหินบะซอลต 
 

Rock Types 
Density 
(g/cc) 

Pyroxene 
(%) 

Plagioclase 
(%) 

Other 
(%) 

Grain size 
(mm) 

Color 

Aphanitic basalt 2.79 50.0 50.0 - 0.5-2.0 black 
Ferrous basalt 2.71 66.0 34.0 - 0.5-1.5 black 
Vesicular basalt 2.40 43.0 48.0 9.0 0.3-1.0 black 

 
ตารางท่ี 3.7 องคประกอบแรของกลุมหินคารบอเนต 
 

Rock Types 
Density 
(g/cc) 

Calcite (%) Dolomite (%) Quartz (%) Other (%) 
Grain size 

(mm) 
Color 

Limestone 1 2.73 98.4 0.3 0.3 1.0 0.1-0.5 dark gray 
Limestone 2 2.70 95.1 2.2 1.3 1.5 1.0-2.0 light gray 

Khao Khad marble 2.73 100.0 - - - 0.5-2.0 white 
Khao Khad travertine 2.58 98.7 0.1 0.2 0.9 0.3-1.0 yellow brown 
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ตารางท่ี 3.8 องคประกอบแรของกลุมหินทราย 
 

Rock Types 
Density 
(g/cc) 

Quartz 
(%) 

Feldspar 
(%) 

Albite 
(%) 

Kaolinite 
(%) 

Mica 
(%) 

Other 
(%) 

Cementing 
Grain size 

(mm) 
Color 

Calcareous lithic 
sandstone 

2.55 48.8 - 46.1 5.1 - - 
calcium 

carbonate 
<1.0 grayish green 

Quartz sandstone 2.43 72.0 20.0 - - 3.0 5.0 silica 0.1-0.2 brownish yell 
Arkosic feldspathic 

sandstone 
2.37 57.0 2.9 39.5 - 0.6 - hematite 0.1-0.2 red 

White quartz 
sandstone 

2.36 75.0 15.0 - - 7.0 3.0 hematite 0.1-0.4 
brownish 

white 
 
ตารางท่ี 3.9 องคประกอบแรของกลุมหินแกรนิต 
 

Rock Types 
Density Quartz Plagioclase Orthoclase Amphibole Other Grain size 

Color 
(g/cc) (%) (%) (%) (%) (%) (mm) 

Pink granite 2.62 10.0 10.0 75.0 5.0 - 1.0-5.0 pink 

White granite 2.62 30.0 40.0 5.0 - 5.0 2.0-5.0 
white with 
scattered 

 

 
 



 
 

บทที่ 4 
การทดสอบดัชนีความคงทนการกรอนของตัวอยางหิน 

 
4.1 บทนำ 
 การทดสอบดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (ASTM D4644) มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบ
ศักยภาพของตัวอยางหินที่สามารถทนทานตอการขัดถู การผันแปรของอุณหภูมิ และวัฏจักรเปยก-แหง 
ดวยเครื่องจำลองการผุกรอนของหิน เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุ
กรอน (slake durability index test) ภายใตสภาวะเปยก สภาวะแหง และสภาวะความเปนกรด มี
วัตถุประสงคเพื ่อหาความคงทนตอการสึกกรอนของหินในระยะยาว และประเมินผลกระทบของ
ความชื้นและความเปนกรดตอการผุสลายของหิน และการทดสอบการดูดซึมนํ้า (water absorption 
testing) ซึ่งจะดำเนินการภายหลังการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนทุก 20 วัฏจักร  
 
4.2 การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 
  การทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนของหินไดดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM 
D4644 ทุกข้ันตอน เวนแตในการทดสอบนี้ไดทดสอบเปนจำนวน 100 วัฏจักร แทนการทดสอบแบบ 2 
วัฏจักร โดยทดสอบภายใตสภาวะเปยก สภาวะแหงซึ่งจะไมมีน้ำเขามาเกี่ยวของเพื่อศึกษาผลกระทบ
ของน้ำตอคาความคงทนตอการผุกรอน และสภาวะความเปนกรดเพื่อศึกษาผลกระทบของฝนกรดตอ
อัตราการผุกรอนของหิน แตละชุดการทดสอบมีวิธีการดังน้ี 

1) นำตัวอยางหินขนาดเทากันจำนวน 10 กอนๆ ละประมาณ 40-60 กรัม (น้ำหนักรวม
เทากับ 450-550 กรัม) (ตารางที่ 4.1) ใสในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 12 ชั่วโมง 

2) นำตัวอยางหินที่อบไดจากเตาอบมาชั่งน้ำหนักดวยเครื่องชั่งที่มีความละเอียด 0.01 
กรัม ทำการจดบันทกึคา  

3) นำตัวอยางหินใสเครื่องจำลองการผุกรอน (รูปที่ 4.1) ซึ่งวงลอที่บรรจุหินตองจมอยูใน
น้ำประมาณ 40 เปอรเซน็ต ของระดับความสูงวงลอ 

4) หมุนวงลอที่มีตัวอยางหิน 200 รอบ ในเวลา 10 นาที 
5) นำตัวอยางหินออกจากเครื่องทดสอบมาชั่งน้ำหนัก 
6) นำเขาเตาอบเปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จากขั้นตอนที่กลาวขางตนถือเปนการทดสอบ 1 รอบวัฏจักร ในการวิจัยนี้ไดทำการ

ทดสอบทั้งหมด 100 รอบวัฏจักร (100 วัน) ในแตละตัวอยางหิน ซึ่งการทดสอบในสภาวะแหงจะไมมี
น้ำในการทดสอบเหมือนกับการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนในขั ้นตอนที่ 3 สวนการ
ทดสอบภายใตสภาวะความเปนกรด จะใชสารละลายกรดที่มีคา pH เทากับ 5.6 เพื่อจำลองสภาวะฝน
กรดที่เกิดขึ้นในบริเวณภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ที่ตรวจวัดโดย EANET (Lee, 2016) แทนน้ำ
บริสุทธิ์ในขั้นตอนที่ 3 ทั้งนี้เพ่ือจำลองลักษณะความเปนฝนกรดในประเทศไทย 

คาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน สามารถคำนวณไดจากสมการ 
 
Idn = [(Wn)/(Wi)] ×100 (4.1)         
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เมื่อ Idn คือคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนรอบที่ n Wn และ Wi คือน้ำหนักของตัวอยางหินที่ผาน
การทดสอบในวัฏจักรท่ี n และน้ำหนักของตัวอยางหินในรอบแรก ตามลำดับ n คือจำนวนรอบที่ทำการ
ทดสอบ 
 รูปท่ี 4.1 ถึง 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนกับวัฏจักร
ทดสอบภายใตสภาวะเปยก สภาวะแหง และสภาวะความเปนกรดของหินแตละกลุม ผลการทดสอบ
ระบุวาคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนจะลดลงเมื่อเพิ่มจำนวนรอบของการทดสอบ และพบวาการ
ทดสอบเพียงสองรอบตามมาตรฐาน ASTM อาจทำใหไมสามารถสังเกตลักษณะการผุกรอนของหินแข็ง
บางชนิดได จากการทดสอบเปนจำนวน 100 รอบ ทำใหสามารถจำแนกลักษณะความคงทนตอการผุ
กรอนของหินไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยกลุมหินแกรนิตมีแนวโนมที่จะทนทานตอการผุกรอนภายใตทุก
สภาวะมากที่สุด สวนกลุ มหินบะซอลตและกลุมหินแกรนิตจะสามารถทนทานตอสภาวะเปยกและ
สภาวะความเปนกรดไดดี ในขณะที่กลุมหินคารบอเนตและกลุมหินทรายมีความออนไหวตอสภาวะ
เปยกและสภาวะความเปนกรดอยางมาก 
 การผุกรอนของกลุมหินบะซอลตมีแนวโนมที่คลายคลึงกันทั้งในสภาวะเปยก สภาวะแหง 
และสภาวะความเปนกรด (รูปที่ 4.2) โดยหิน vesicular basalt (VB) ซึ่งมีความแข็งต่ำที่สุดในกลุมจะมี
การผุกรอนอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับ aphanitic basalt (AB) และ ferrous oxide basalt (FB) โดย
พบวาหิน aphanitic basalt (AB), ferrous oxide basalt (FB) และ vesicular basalt (VB) มีคา Id 
ภายใตสภาวะแหงที ่ 100 รอบ เทากับ 94.78%, 92.31% และ 84.94% ภายใตสภาวะเปยกเทากับ 
93.70%, 90.52% และ 83.99% และภายใตสภาวะความเปนกรดเทากับ 89.62%, 85.24% และ 
81.51% ตามลำดับ 
 สารละลายกรดเปนตัวเรงกระบวนการผุกรอนของหินทุกชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุม
หินคารบอเนต (รูปที่ 4.3) พบวาหินทราเวอทีนมีความออนไหวตอน้ำและสารละลายกรดสูงมาก เมื่อ
เทียบกับหินออนและหินปูน (รูปที่ 4.3) และหินออนชุดเขาขาดจะมีอัตราการผุกรอนภายใตสภาวะแหง
สูงกวาหินชนิดอื่นในกลุมหินคารบอเนต แตมีความคงทนมากกวาหินทราเวอทีนเล็กนอยเมื่อทดสอบ
ภายใตสภาวะเปยกและสภาวะความเปนกรด โดยพบวาหิน limestone 1 (SB1), limestone 2 (SB2), 
Khao Khad marble (MB) และ Khao Khad travertine (T) มีคา Id ภายใตสภาวะแหงที่ 100 รอบ 
เทากับ 94.51%, 93.13%, 87.06% และ 91.56% ภายใตสภาวะเปยกเทากับ 93.77%, 92.26%, 
85.50% และ 87.17% และภายใตสภาวะความเปนกรดเทากับ 90.54%, 88.82%, 80.00% และ 
76.60% ตามลำดับ 
 สำหรับกลุมหินทรายจะมีอัตราการผุกรอนที่แตกตางกันข้ึนอยูกับสภาวะที่ทำการทดสอบ 
รูปที ่ 4.4 แสดงใหเห็นวาการทดสอบภายใตสภาวะแหง หิน calcareous lithic sandstone (GST), 
quartz sandstone (YST), arkosic feldspathic sandstone (RST) และ white quartz sandstone 
(WST) มีคา Id ที่ 100 รอบ เทากับ 91.36%, 89.01%, 87.89% และ 81.42% ภายใตสภาวะเปยก
เทากับ 76.29%, 87.15%, 85.04% และ 79.30% และภายใตสภาวะความเปนกรด เทากับ 68.96%, 
83.81%, 80.18% และ 77.17% ตามลำดับ โดยหิน calcareous lithic sandstone ซึ่งมีความแข็งสูง
จะมีแนวโนมวาจะทนทานตอการผุกรอนภายใตสภาวะแหงสูงมาก แตจะคอนขางออนไหวตอน้ำและ
สารละลายกรดเปนอยางมากเมื่อเทียบกับหินชนิดอ่ืนในกลุมหินเดียวกัน 
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จากผลการทดสอบพบวากลุมหินแกรนิตมีแนวโนมการผุกรอนที่ใกลเคียงกันทั้งภายใต

สภาวะเปยก สภาวะแหง และสภาวะความเปนกรด ซึ่งหิน pink granite (RGR) จะมีความคงทนตอการ
ผุกรอนสูงกวาหิน white granite (GGR) เล็กนอยในทุกสภาวะ โดยพบวาหิน pink granite และหิน 
white granite มีคา Id ภายใตสภาวะแหงที่ 100 รอบ เทากับ 96.47% และ 94.62% และความคงทน
จะลดลงเพียงเล็กนอยเมื่ออยูภายใตสภาวะเปยกและสภาวะความเปนกรด  
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอยางหินกอนการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 
 

กลุมหิน ตัวอยางหินกอนการทดสอบ 

หินบะซอลต 

   

Aphanitic basalt (AB) Ferrous basalt (FB) Vesicular basalt (VB) 

หิน
คารบอเนต 

 
   

Limestone1 (L1) Limestone2 (L2) Khao Khad marble (MB) Khao Khad travertine (T) 
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอยางหินกอนการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน (ตอ) 

  

กลุมหิน ตัวอยางหินกอนการทดสอบ 

หินทราย 

    
Calcareouslithic sandstone 

(GST) 
Quartz sandstone (YST) Arkosic feldspathic sandstone (RST) White quartz sandstone (WST) 

หินแกรนิต 

 
 

White granite (GGR) Pink granite (RGR) 
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รูปท่ี 4.1 เครื่องจำลองการผุกรอนของหินแบบหมุนอัตโนมัติ 
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รูปที่ 4.2 ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนภายใตสภาวะแหง (บน) สภาวะเปยก (กลาง) และสภาวะความเปน
กรด (ลาง) ของกลุมหินบะซอลต 
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รูปที่ 4.3 ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนภายใตสภาวะแหง (บน) สภาวะเปยก (กลาง) และสภาวะความเปน

กรด (ลาง) ของกลุมหินคารบอเนต 
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รูปที่ 4.4 ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนภายใตสภาวะแหง (บน) สภาวะเปยก (กลาง) และสภาวะความเปน
กรด (ลาง) ของกลุมหินทราย 
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รูปที่ 4.5 ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนภายใตสภาวะแหง (บน) สภาวะเปยก (กลาง) และสภาวะความเปน
กรด (ลาง) ของกลุมหินแกรนิต 
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4.3 การทดสอบการดูดซึมนํ้า 

วัตถุประสงคของการทดสอบการดูดซึมนํ้าของตัวอยางหิน (ASTM C127-04) คือเพื่อประเมิน
อัตราการสึกกรอนของหิน อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและสภาพอากาศ วิธีการทดสอบทำไดโดย
นำตัวอยางหินที่ผานการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนภายหลังวัฏจักรที่ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 
รอบ เขาเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั ่วโมง จากนั้นนำตัวอยางหินไปแชในน้ำ
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของตัวอยางหิน สามารถคำนวณไดจาก 
 
 Absorption, % = [(B-A)/A] ×100 (4.2) 
 
เมื่อ A คือน้ำหนักของตัวอยางหินแหงหลังจากนำเขาเตาอบแลว และ B คือน้ำหนักของตัวอยางหินท่ีอ่ิมตัวดวย
น้ำ 
 รูปท่ี 4.6 ถึงรูปที่ 4.9 แสดงความสมัพันธคาการดูดซึมน้ำของหินและจำนวนรอบของการทดสอบ 
ผลการทดสอบระบุวาความสามารถในการดูดซึมน้ำจะลดลงเมื่อจำนวนรอบของการทดสอบความคงทนตอการ
ผุกรอนเพิ่มขึ ้นในทุกกรณี สำหรับกลุมหินบะซอลต ซึ ่งประกอบดวยหิน aphanitic basalt (AB), ferrous 
oxide basalt (FB) และ vesicular basalt (VB) มีคาการดูดซึมน้ำหลังจากการทดสอบความคงทนตอการผุ
กรอนรอบที่ 100 เทากับ 0.98%, 1.32% และ 4.40% ตามลำดับ โดยพบวาหิน vesicular basalt จะมีการ
ดูดซึมน้ำสูงที่สุด เนื่องจากเปนหินที่มีความพรุนสูง (รูปที่ 4.6)  
 จากรูปที่ 4.7 พบวาทราเวอทีนเปนหินที่สามารถดูดซึมน้ำไดสูงสุดในกลุมหินคารบอเนต โดยที่
หิน Limestone 1 (SB1), limestone 2 (SB2), Khao Khad marble (MB) และ Khao Khad travertine 
(T) มีคาการดูดซึมน้ำเฉลี่ยเทากับ 0.10%, 0.12%, 0.17 และ 3.69% และสำหรับกลุมหินทรายพบวาหิน 
calcareous lithic sandstone (GST), quartz sandstone (YST), white quartz sandstone (WST) แล ะ 
arkosic feldspathic sandstone (RST) มีคาการดูดซึมน้ำเฉลี่ยเทากับ 2.62%, 2.78%, 3.17 และ 3.94% 
ตามลำดับ (รูปที่ 4.8) สวนกลุ มหินแกรนิต พบวามีคาการดูดซึมน้ำนอยมาก (รูปที ่ 4.9)  โดยที่หิน pink 
granite (RGR) สามารถดูดซึมน้ำไดมากกวาหิน white granite (GGR) เพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.6 คาการดูดซึมนํ้าของหินเทียบกับจำนวนรอบการทดสอบของกลุมหินบะซอลต 
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รูปที่ 4.7 คาการดูดซึมนํ้าของหนิเทยีบกับจำนวนรอบการทดสอบของกลุมหินคารบอเนต 
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รูปท่ี 4.8 คาการดูดซึมนํ้าของหนิเทียบกับจำนวนรอบการทดสอบของกลุมหนิทราย 
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รูปท่ี 4.9 คาการดูดซึมนํ้าของหนิเทียบกับจำนวนรอบการทดสอบของกลุมหินแกรนิต 
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4.4 ความขรุขระและความกลมมนของหิน 
 ตัวอยางหินกอนและหลังการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนของหินครบ 100 วัฏจักร ไดถูก
นำมาจำแนกความขรุขระ (roughness) และความกลมมน (sphericity) ของหินดวยระบบของ Power 
(1982) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ผลการจำแนก (ตารางที่ 4.2 ถึง 4.5) ระบุวาตัวอยางกลุมคารบอเนต หินทราย
และหินปูนมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงความกลมมนของเม็ดหิน กลาวคือ เม่ือทำการทดสอบภายใต
สภาวะแหง สภาวะเปยก และสภาวะความเปนกรดจะมีคา sphericity คงที่ประมาณ 4.5 (จัดเปน spherical) 
ยกเวนหินชนิด vesicular basalt จะมีคาเริ่มตนกอนการทดสอบเทากับ 0.5 (discoidal) และเพ่ิมข้ึนเปน 2.5 
เมื่อทดสอบภายใตสภาวะแหง และเพิ่มข้ึนสูงสุดเทากับ 4.5 (spherical) (อีกนัยหนึ่งคือ หินมีความเปนเหลี่ยม
ลดลง) เมื่อทำการทดสอบภายใตสภาวะเปยกและสภาวะความเปนกรด (รปูที่ 4.11) สำหรับหินแกรนิตท้ัง 2 
ชนิด กอนการทดสอบมีคา Sphericity เทากับ 2.5 (sub discoidal) แตภายหลังการทดสอบจะมีคาเพ่ิมข้ึน
เปน 4.5 ภายใตทั้ง 3 สภาวะ  
 คาความขรุขระของตัวอยางหินมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น (หินมีความมนมากขึ้น ความเปนเหลี่ยมลดลง) เมื่อ
ทำการทดสอบภายใตทุกสภาวะ แสดงดังรูปที่ 4.12 โดยกลไกหลักที่ทำใหเกิดความกลมของตัวอยางหิน คือ
กระบวนการขัดผิวและปฏิกิริยาทางเคมีของของเหลวในถังบรรจุขณะทำการทดสอบ อยางไรก็ตาม กลไกหลัก
ที่ทำใหหินแกรนิตเกิดความกลมขึ้นนั้นดูเหมือนจะเปนเพียงกระบวนการขัดสีผิวระหวางตัวอยางหินเทาน้ัน 
โดยที่ไมมีผลกระทบจากปฏิกิริยาทางเคมีเขามาเก่ียวของ 
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รูปท่ี 4.10 แผนภูมิเปรียบเทียบสำหรบัการประเมินความขรุขระและความกลมมนของเม็ดวัสดุ (Powers, 
1982) 
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ตารางที ่4.2 ผลการประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินบะซอลตกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วัฏจักร  
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

Aphanitic basalt 
(AB) 

    
Sphericity Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub rounded (3.5) Sub rounded (3.5) Rounded (4.5) 

Ferrous basalt 
(FB) 

    

Sphericity Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub angular (2.5) Sub rounded (3.5) Rounded (4.5) 
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ตารางท่ี 4.2 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินบะซอลตกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วัฏจักร (ตอ) 
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

Vesicular basalt 
(VB) 

 

   
Sphericity Discoidal (0.5) Sub discoidal (2.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Sub angular (2.5) Sub rounded (3.5) Rounded (4.5) Rounded (4.5) 
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ตารางที ่4.3 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินคารบอเนตกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วัฏจักร  
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

Limestone1 
 (SB1) 

    
Sphericity Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub angular (2.5) Sub rounded (3.5) Rounded (4.5) 

Limestone2  
(SB2) 

 

   

Sphericity Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub angular (2.5) Sub rounded (3.5) Rounded (4.5) 
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ตารางท่ี 4.3 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินคารบอเนตกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 100 วัฏจักร (ตอ) 
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วฏัจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

Khao Khad  
marble 

(MB) 

    

Sphericity Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub rounded (3.5) Rounded (4.5) Rounded (4.5) 

Khao Khad 
 travertine  

(T) 

 

   

Sphericity Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub angular (2.5) Rounded (4.5) Rounded (4.5) 
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ตารางท่ี 4.4 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินทรายกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วฏัจักร  
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

Calcareous lithic 
sandstone (GST) 

    
Sphericity Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub rounded (3.5) Rounded (4.5) Well rounded (5.5) 

Quartz  
sandstone 

(YST) 

 
   

Sphericity Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub angular (2.5) Sub rounded (3.5) Sub rounded (3.5) 
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ตารางท่ี 4.4 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินทรายกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วฏัจักร (ตอ) 
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

Arkosic  
feldspathic 
sandstone  

(RST) 

    

Sphericity Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub rounded (3.5) Rounded (4.5) Rounded (4.5) 

White quartz  
sandstone 

(WST) 

 

   
Sphericity Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub rounded (3.5) Rounded (4.5) Well rounded (5.5) 
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ตารางท่ี 4.5 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินแกรนิตกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วฏัจักร 
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

White granite 
 (GGR) 

    
Sphericity Sub discoidal (2.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub rounded (3.5) Sub rounded (3.5) Sub rounded (3.5) 

Pink granite 
 (RGR) 

 

   
Sphericity Sub discoidal (2.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) Spherical (4.5) 
Roundness Angular (1.5) Sub rounded (3.5) Sub rounded (3.5) Sub rounded (3.5) 
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รูปที่ 4.11 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบผลการประเมินความกลมมนของกลุมหินบะซอลต  (a) หินคารบอเนต (b) 
หินทราย (c) และหินแกรนิต (d) 
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รูปที่ 4.12 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบผลการประเมินความขรุขระของกลุมหินบะซอลต  (a) หินคารบอเนต (b) 
หินทราย (c) และหินแกรนิต (d) 

 
 

 



 
 

บทที่ 5 
การวิเคราะหปริมาณแรประกอบ 

 

5.1 บทนำ 
 การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงเคมีของตัวอยางหินดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray 
Diffraction, XRD) มีวัตถุประสงคเพื่อหาปริมาณของธาตุหรือสารประกอบของหินตัวอยาง ผลจากการ
วิเคราะหจะถูกนำมาใชในอธิบายถึงปจจัยและกระบวนการผุกรอนของหินแตละชนิด โดยไดนำผง
ตัวอยางหินมาทำการวิเคราะหกอนและหลังการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนรอบที่ 100 
เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณของแรประกอบที่เปลี่ยนแปลงไปภายใตสภาวะการทดสอบท่ีแตกตางกัน 
 

5.2 การวิเคราะหปริมาณแรประกอบดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
 เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน หรือ เทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เปน
เทคนิคท่ีนำรังสีเอ็กซ (X-ray) มาใชวิเคราะหและระบุชนิดสารประกอบ โครงสรางผลึกของสารประกอบ
ที่มีอยูในสารตัวอยางท้ังในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) ในงานวิจัยนี้ได
นำเทคนิคดังกลาวมาใชในการหาปริมาณแรประกอบของตัวอยางหินกอนและหลังการทดสอบความ
คงทนตอการผุกรอน ทำไดโดยการนำตัวอยางหินมาบดละเอียดจนเปนผงละเอียดที่สามารถผาน
ตะแกรงเบอร 60 จากนั้นนำผงตัวอยางหินดังกลาวมาสุมคัดแยกดวยอุปกรณ chute splitter (รูปที่ 
5.1) ตามมาตรฐาน ASTM (B215-15) จนไดปร ิมาณเทาก ับ 10 กร ัม และนำเข าเคร ื ่อง X-ray 
diffractometer-D2 phaser (รูปท่ี 5.2) เพ่ือทำการวิเคราะหปริมาณแรประกอบหิน  
 การหาปริมาณแรประกอบของตัวอยางหินแตละชนิดจะถูกคำนวณโดยเทียบกับรอยละ
ของน้ำหนักคงเหลือหลังการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนรอบที่ 100 ภายใตสภาวะเปยก 
สภาวะแหง และสภาวะความเปนกรด เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของกระบวนการขัดสีตอแร
ประกอบหินที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบ ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณแรประกอบของหินทุกชนิดมี
แนวโนมที่ลดลงเมื่อเทียบกับปริมาณแรกอนนำตัวอยางหินมาทดสอบคาดัชนีความคงทน (คาน้ำหนัก
ของตัวอยางหินกอนนำมาทดสอบคาดัชนีความคงทน คิดเปนรอยละ 100) โดยตัวอยางหินที่ทดสอบ
ภายใตสภาวะความเปนกรดจะมีรอยละของแรประกอบลดลงมากที่สุด เม่ือเทียบกับการทดสอบภายใต
สภาวะเปยกและสภาวะแหง ทั ้งนี ้อาจเนื ่องมาจากกระบวนการขัดสีและปฏิกิริยาทางเคมีของ
สารละลายกรดท่ีสงผลใหแรประกอบบางชนิดมีการผุกรอนไดงายและหลุดออกจากกอนตัวอยางหิน 
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รูปท่ี 5.1 เคร่ืองคัดแยกตัวอยางหินที่บดละเอียด 
 

 
 

รูปที่ 5.2 เคร่ือง X-ray diffractrometer-D2 phaser 
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 ผลการวิเคราะหระบุวาการเปลี ่ยนแปลงของปริมาณแรประกอบของกลุมหินบะซอลต 
(ตารางที่ 5.1) จะขึ้นอยูกับการลดลงของปริมาณแรแคลไซต แพลจิโอเคลส และไพรอกซีน ซึ่งเกิดจาก
กระบวนการขัดสีระหวางการทดสอบ โดยแรแคลไซตที่พบในกลุมหินชนิดนี้อาจเกิดจากการท่ีเนื้อหินบะ
ซอลตที่มักมีลักษณะเปนรูพรุนหรือเปนฟองอากาศเน่ืองจากกระบวนการเกิด ทำใหแรทุติยะภูมิ เชนแร
แคลไซต หรือแรคลอไรด สามารถไหลเขาไปแทรกและแข็งตัวอยูในรูพรุนดังกลาวได อยางไรก็ตาม 
ผลกระทบจากน้ำและกรดตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแรประกอบยังไมชัดเจน เนื่องจากปริมาณแร
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เวนแตวาการทดสอบอยู ภายใตสภาวะที ่แตกตางกัน สำหรับกลุ มหิน
คารบอเนต (ตารางที่ 5.2) พบวามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแรประกอบภายใตสภาวะแหง เปยก 
และความเปนกรด โดยจะมีปริมาณของแรประกอบลดลงจากกระบวนการขัดสีและกระบวนการ
ปฏิกิริยาเคมี เชนเดียวกับกลุมหินทราย (ตารางที่ 5.3) ที่พบวามีปริมาณแรประกอบลดลง โดยเฉพาะ
แรแคลไซตที่มีปริมาณลดลงอยางชัดเจน ซึ่งตางจากกลุมหินแกรนิต (ตารางที่ 5.4) ที่มีปริมาณแร
ประกอบลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้นเม่ือเทียบกับหินในกลุมอ่ืน 
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ตารางที่ 5.1 ผลการวิเคราะห XRD ของกลุมหินบะซอลตกอนและหลังทดสอบความคงทนตอการผุ
กรอนครบ 100 วัฏจักร 

 

ชนิดหิน ช่ือแร 
กอนการทดสอบ 

(%) 

หลังการทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง 
(%) 

สภาวะเปยก 
(%) 

สภาวะกรด 
(%) 

Aphanitic 
Basalt 
(AB) 

Microcline 11.14 8.13 7.72 11.03 
Calcite 8.57 7.85 7.05 6.82 

Pyroxene 21.09 19.84 19.87 18.78 
Plagioclase 50.70 50.52 50.69 47.44 

Olivine 8.50 8.44 8.38 5.55 
Total 100.00 94.78 93.70 89.62 

Ferrous 
Oxide 
Basalt 
(FB) 

Microcline 15.12 15.03 13.75 14.19 
Calcite 6.77 5.94 5.35 3.51 

Pyroxene 15.78 14.51 13.94 15.43 
Plagioclase 56.76 52.14 52.94 48.56 
Magnetite 4.24 3.58 3.49 2.55 

Olivine 1.34 1.11 1.05 1.00 
Total 100.00 92.31 90.52 85.24 

Vesicular 
Basalt 
(VB) 

Microcline 14.16 11.98 13.13 13.21 
Calcite 13.48 8.82 8.71 7.74 

Pyroxene 18.63 13.52 14.10 13.35 
Plagioclase 46.33 46.25 43.81 43.27 

Olivine 7.40 4.37 4.24 3.94 
Total 100.00 84.94 83.99 81.51 
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ตารางที่ 5.2 ผลการวิเคราะห XRD ของกลุมหินคารบอเนตกอนและหลังทดสอบความคงทนตอการผุ
กรอนครบ 100 วัฏจักร 

 

ชนิดหิน ช่ือแร 
กอนการทดสอบ 

(%) 

หลังการทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง 
(%) 

สภาวะเปยก 
(%) 

สภาวะกรด 
(%) 

Limestone 1 
(SB1) 

Quartz 16.49 15.23 15.47 15.55 
Mica 0.82 0.67 0.65 0.43 

Calcite 81.66 78.08 77.19 74.08 
Dolomite 1.03 0.53 0.46 0.48 

Total 100.00 94.51 93.77 90.54 

Limestone 2 
(SB2) 

Quartz 1.30 0.78 0.92 0.68 
Mica 0.44 0.21 0.24 0.24 

Calcite 95.80 90.09 89.47 86.52 
Dolomite 2.46 2.05 1.63 1.38 

Total 100.00 93.13 92.26 88.82 

Khao Khad 
Marble (MB) 

Mica 1.15 0.44 0.34 0.18 
Calcite 98.85 86.62 85.16 79.82 
Total 100.00 87.06 85.50 80.00 

Khao Khad 
Travertine 

(T) 

Mica 1.21 0.26 0.20 0.17 
Calcite 96.51 90.17 85.97 75.80 

Dolomite 1.70 0.81 0.71 0.51 
Quartz 0.58 0.32 0.29 0.12 
Total 100.00 91.56 87.17 76.60 
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ตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะห XRD ของกลุมหินทรายกอนและหลังทดสอบความคงทนตอการผุกรอน
ครบ 100 วัฏจักร 

 

ชนิดหิน ช่ือแร 
กอนการทดสอบ 

(%) 

หลังการทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง 
(%) 

สภาวะเปยก 
(%) 

สภาวะกรด 
(%) 

Calcareous 
Lithic 

Sandstone 
(GST) 

Quartz 43.90 38.90 33.91 32.67 
Chloride 14.45 13.12 11.92 9.29 
Calcite 4.75 4.64 2.28 1.69 
Albite 29.01 27.73 22.42 21.88 

Muscovite 7.89 6.96 5.76 3.45 
Total 100.00 91.36 76.29 68.96 

Quartz 
Sandstone 

(YST) 

Quartz 89.35 80.28 79.11 75.14 
Feldspar 2.45 1.49 1.32 2.05 

Mica 0.47 0.38 0.15 0.14 
Kaolinite 7.73 6.86 6.56 6.48 

Total 100.00 89.01 87.15 83.81 

White 
Quartz 

Sandstone 
(WST) 

Quartz 88.96 73.39 72.14 71.41 
Feldspar 1.62 1.60 0.94 0.42 

Mica 0.33 0.31 0.14 0.00 
Kaolinite 9.09 6.12 6.08 5.34 

Total 100.00 81.42 79.30 77.17 

Arkosic 
Feldspathic 
Sandstone 

(RST) 

Quartz 44.49 43.83 41.39 40.11 
Feldspar 5.51 2.72 4.58 3.02 

Mica 0.66 0.46 0.44 0.51 
Calcite 6.38 0.23 0.21 0.13 
Albite 42.97 40.65 38.42 36.41 
Total 100.01 87.89 85.04 80.18 
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ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะห XRD ของกลุมหินแกรนิตกอนและหลังทดสอบความคงทนตอการผุกรอน
ครบ 100 วัฏจักร 

 

ชนิดหิน ช่ือแร 
กอนการทดสอบ 

(%) 

หลังการทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง 
(%) 

สภาวะเปยก 
(%) 

สภาวะกรด 
(%) 

Pink 
Granite 
(RGR) 

Quartz 33.86 32.11 32.38 32.61 
Plagioclase 22.32 21.90 21.29 20.70 
Orthoclase 42.58 41.89 41.72 40.21 
Amphibole 1.25 0.57 0.88 0.56 

Total 100.00 96.47 96.27 94.08 

White 
Granite 
(GGR) 

Quartz 50.13 49.77 49.76 48.08 
Orthoclase 19.83 19.21 18.44 18.49 
Plagioclase 26.08 24.60 25.17 24.29 
Feldspar 3.96 1.04 1.16 1.60 

Total 100.00 94.62 94.53 92.46 

 
  



 
 

บทที่ 6 
บทสรุป 

 
การทดสอบดัชนีความคงทนตอความผุกรอนไดดำเนินการจำนวน 100 รอบ โดยใช

ตัวอยางหินจำนวน 13 ชนิด มีวัตถุประสงคเพ่ือหาความคงทนของหินในระยะยาว นอกจากนี้ ไดทำการ
ทดสอบการดูดซึมน้ำ และหาปริมาณของธาตุหรือสารประกอบของตัวอยางหินดวยวิธีทดสอบ X-ray 
Diffraction (XRD) ผลการทดสอบสามารถนำไปประยุกตใชกับภาคอุตสาหกรรมและรานคาหินกอสราง
และหินประดับ เพื่อใชคาดคะเนระดับการผุกรอนและอายุการใชงานของหินภายใตสภาวะแวดลอม
ตางๆ เมื่อเวลาผานไป  

จากการการทดสอบดัชนีความคงทนตอความผุกรอน พบวาหินภายใตสภาวะเปยกจะเกิด
การผุกรอนไดงายและรวดเร็วกวาภายใตสภาวะแหง เน่ืองจากความสามารถในการดูดซับน้ำของเน้ือหิน 
เมื่อวัฏจักรการทดสอบมากขึ้น จะทำใหเกิดกระบวนการขัดถูบริเวณผิวหิน และจะคอย ๆ หลุดออก
จนถึงเน้ือหินดานใน ซ่ึงเปนเน้ือหินแนนที่ผุกรอนไดยากกวา โดยผลการทดสอบนี้สอดคลองกับงานวิจัย
ของ Fuenkajorn and Sri-in (2009) และ Walsri et al. (2012). 

หินที่ประกอบดวยเนื้อหินหยาบมักจะเกิดการผุกรอนทางกายภาพจากการกระแทกและ
ขัดสีระหวางกันของหินไดมากกวาการผุกรอนทางเคมี ในทางกลับกัน หินที่มีเนื้อละเอียดมักจะผุกรอน
ทางเคมีไดงายกวาการผุกรอนทางกายภาพ กลาวคือ แรบางชนิดอาจเกิดปฏิกิริยากับน้ำหรือสารละลาย
กรด จนเกิดการผุกรอนหรือละลายจนแรชนิดนั้น ๆ หลุดออกจากเนื้อหินไปในที่สุด 

จากการวิเคราะหผลการทดสอบการดูดซึมนํ ้า การศึกษาองคประกอบแรดวยวิธีศิลา
วรรณนา และการวิเคราะหปริมาณแรประกอบดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวาปจจัยที่สงผล
กระทบตอการผุกรอนของหินตะกอนเกิดจากการอัดแนนของเม็ดตะกอน ลักษณะสัมผัสระหวางเม็ด
ตะกอน และปริมาณของแรคาโอลิไนต หินที่มีความหนาแนนนอยและมีปริมาณวัสดุเชื่อมประสานมาก 
มีแนวโนมที่จะเกิดการผุกรอนในอัตราที่เร็วข้ึน เนื่องจากแรคาโอลิไนตออนไหวตอน้ำเปนอยางมาก ทำ
ใหเม็ดตะกอนที่เชื่อมตอกันสามารถแตกและหลุดออกจากกันงายขึ้น ผลการวิจัยนี้สอดคลองเปนอยางดี
กับผลการทดสอบของ Koncagul and Santi (1999).  

สำหรับหินภูเขาไฟ ปริมาณของแรแคลไซต ลักษณะเนื้อหิน และความพรุนจะมีผลกระทบ
ตออัตราการผุกรอน โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อทดสอบภายใตสภาวะเปยกและสภาวะความเปนกรด 
นอกจากนี้ ชองวางในหินภูเขาไฟมีสวนอยางมากตอกระบวนการผุกรอนของหิน เนื่องจากของเหลว
สามารถไหลแทรกซึมเขาไปตามชองวางดังกลาวและทำการละลายเนื้อหินที่อยูภายในได 

สำหรับหินคารบอเนตที่มีปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมคารบอเนตสูง
จะสงผลใหมีอัตราการผุกรอนที่เร็วยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง ภายใตการทดสอบสภาวะความเปนกรด 
ผลการทดสอบนี้สอดคลองเปนอยางดีกับงานวิจัยของ Ghobadi and Momeni (2011)  

ผลจากการวิเคราะหคุณสมบัติของหินเชิงเคมีดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชันเพื่อหา
ปริมาณของแรที่หายไปจากการทดสอบภายใตสภาวะที่แตกตางกัน สามารถสรุปไดวาน้ำหนักของ
ตัวอยางหินที่หายไป เกิดจากการสูญเสียปริมาณของแรระหวางการทดสอบ การสูญเสียแรแคลไซตหรือ
แรคาโอลิไนตเปนปจจัยสำคัญสำหรับกลุมหินบะซอลต คารบอเนตและหินทราย แตจะไมใชปจจัย
สำคัญสำหรับกลุมหินแกรนิต 
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จากผลการวิจัยนี้สามารถนำไปใชในการวางแผนการใชประโยชนของหินกอสรางและหิน
ประดับใหเหมาะสมกับลักษณะงานและสภาพแวดลอม เพ่ือเปนการยืดอายุการใชงานและลดคาใชจาย
ในการบำรุงรักษาของหินดังกลาวได กลาวคือ กลุมหินบะซอลตและหินแกรนิตสามารถนำไปใชเปนวัสดุ
กอสรางถนน เทพื้นรองหมอนและรางรถไฟ และทำเปนแผนปูพื้นหรือผนังไดในทุกสภาวะ เนื่องจาก
กลุมหินดังกลาวมีความคงทนสูง มีอัตราการผุกรอนชา สามารถนำไปใชในพื้นที่ที่มีปญหาการเกิดฝน
กรดได  

สำหรับกลุ มหินคารบอเนต ซึ ่งมีความออนไหวตอสภาวะความเปนกรดอยางมาก 
โดยเฉพาะหินทราเวอทีนที่นิยมนำไปทำเปนหินประดับ ใชในการตกแตงตัวอาคารใหสวยงาม หรือทำ
เปนแผนปูพื้นหรือผนัง เนื่องจากเปนหินที่มีลวดลายสวยงามตามธรรมชาติ และมีความคลายคลึงกับหิน
ออนเปนอยางมาก ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการนำหินกลุมนี้ไปใชประโยชนในพื้นที่กลางแจง ที่ตองเผชิญ
กับสภาพอากาศฝนกรด เนื่องจากอาจทำใหหินเกิดการผุกรอนไดอยางรวดเร็ว สงผลใหความสวยงาม
ลดลง หรือไมสามารถใชงานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ  

เชนเดียวกับกลุมหินทรายมีถูกนำมาใชประโยชนทางดานการสรางปราสาทในสมัยโบราณ 
การแกะสลักรูปปน เชน พระพุทธรูป รวมถึงใชเปนวัสดุในการกอสรางทำถนน ที่ตองเผชิญกับสภาวะ
ฝนตก หรือฝนกรดอยูเสมอ ดังนั้นจึงควรคำนึงถึงผลกระทบดังกลาว เพื่อใชในการคาดคะเนอายุการใช
งาน และวางแผนในการทำนุบำรุงเพ่ือใหเกิดความปลอดภัยอยูเสมอดวย  
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