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บทคัดยอ 
 

 การทดสอบดัชนีความคงทนตอความผุกรอนไดดำเนินการจำนวน 100 รอบ เพ่ือประเมิน
ความคงทนในระยะยาวของหินกอสรางและหินประดับที่ใชอยางแพรหลายในประเทศไทยจำนวน 13 
ชนิด ตัวอยางหินแบงออกเปน 4 กลุ ม ประกอบดวยหินบะซอลต หินคารบอเนต หินทรายและ
หินแกรนิต ซึ่งการทดสอบในระยะยาวมุงเนนเพื่อหาความแตกตางของอัตราการผุกรอนของหินที่มีคา
กำลังกดใกลเคียงกัน โดยทำการทดสอบภายใต 3 สภาวะ คือสภาวะแหง สภาวะเปยกและสภาวะความ
เปนกรด ผลที่ไดระบุวาการผุกรอนของหินคารบอเนต โดยเฉพาะอยางยิ่งในหินทราเวอรทีนจะเพิ่มขึ้น
อยางมากเมื่อหินเหลานี้สัมผัสน้ำและกรดเปนเวลานาน ปริมาณของแรแคลไซตและความพรุนเปน
ตัวการสำคัญในการเรงอัตราการผุกรอนของกลุมหินบะซอลต ชนิดและพันธะยึดติดของวัสดุเชื่อม
ประสาน และปรมิาณของแรคาโอลิไนตเปนปจจยัสำคัญตอความคงทนของกลุมหินทราย น้ำและกรดไม
มีผลตอความคงทนของกลุมหินแกรนิต  
  



 

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 ความสำคัญและที่มาของปญหาที่ทำการวิจัย 
 ประเทศไทยมีทรัพยากรหินเปนปริมาณมากแพรกระจายอยูเกือบทั่วทุกจังหวัด หินบาง
ชนิดจะถูกนำมาสรางมูลคาเพิ่มดวยการนำมาใชเปนหินกอสรางและหินประดับตามอาคาร บานเรือน 
อยางไรก็ตามหินเหลานี้จะมีความคงทนตอการผุกรอนในสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน ดังนั้น หาก
ผูประกอบการหรือรานคาหินกอสรางและหินประดับมีความรูเกี ่ยวกับคุณสมบัติพ้ืนฐานของหิน อาทิ 
ความคงทนหรือความแข็งของหิน รวมถึงคุณสมบัติเชิงเคมีของหินตอการนำไปประยุกตใชจริงในงาน
กอสรางอาคารบานเรือนภายใตสภาวะแวดลอมตางๆ จะกอใหเกิดการสรางมูลคาของหินเหลานี ้มาก
ยิ่งขึ้น เนื่องจากผูอุปโภคมีความมั่นใจและไดรับคำแนะนำที่ตรงตามความตองการตอการนำไปใช
ประโยชนอยางเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศหรือสภาวะแวดลอมนั้น ๆ อีกทั้งยังสงผลใหคาบำรุงรักษา
อาคารบานเรือนหรือการซอมแซมลดลงดวย ดังน้ันหากผูประกอบการและผูอุปโภคมีความรูความเขาใจ
มากขึ้นจะสงผลตอการเติบโตของเศรษฐกิจในประเทศไทยเปนอยางมาก 
 ในป พ.ศ. 2550 ไดมีนักวิจัยทำการศึกษาคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตรของ
ตัวอยางหินเนื้อออนจำนวน 13 ชนิด ภายใตสภาวะการผุกรอนที่ตางกันคือ สภาวะแหงและเปยก เพื่อ
หาความสัมพันธระหวางคาความคงทนของหินกับคาความแข็งและแรองคประกอบ ผลที่ไดสามารถระบุ
ถึงความคงทนตอการผุกรอนของหินแตละชนิดและสามารถจำแนกหินเพื่อคาดคะเนความแข็งที่มี
ผลกระทบตอกระบวนการการผุกรอนได แตผลงานวิจัยในขณะน้ันยังไมครอบคลุมชนิดหินกอสรางและ
หินประดับที่นิยมใชอยางแพรหลายในปจจุบัน และไมครอบคลุมถึงผลกระทบจากสภาวะแวดลอม
ภายนอกอยางเพียงพอ อาทิ สภาวะแวดลอมแบบฝนกรด อีกทั้งระยะเวลาในการทดสอบยังไมมากเพียง
พอที่จะประเมินคาความคงทนตอการผุกรอนของหินตลอดอายุการใชงานได 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ เพื่อหาผลกระทบจากสภาวะแวดลอมแบบแหง แบบ
เปยก และแบบที่เปนกรดตอกระบวนการผุกรอนทั้งทางดานกายภาพและทางเคมีของหินกอสราง 
(หินปูนและหินบะซอลต) และหินประดับ (หินแกรนิต หินออน หินทราย และหินทราเวอรทีน) และนำ
ผลที ่ได มาใชคาดคะเนระดับการผุกร อนของหินในเชิงเวลา ในการทดสอบจะพิจารณาถึงแร
องคประกอบหลักของหิน รวมถึงศึกษาความสัมพันธที่เก่ียวของกับสภาวะแวดลอมภายนอกตอเวลา ผล
ที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถนำมาประยุกตใชเพื่อบงบอกถึงความคงทนของหินภายใตสภาวะแวดลอม
ตางๆ ในระยะยาว เชน การคาดคะเนอายุการใชงานหรือความเสื่อมสภาพของหินแตละชนิดในสภาพ
อากาศแบบรอนชื้น ฝน หรือสภาพอากาศแบบฝนกรด เพื่อนำมาปรับเปลี่ยนและเพิ่มมูลคาของหิน
กอสรางและหินประดับ (พระพุทธรูป เฟอรนิเจอร ฯลฯ) ใหสอดคลองกับสภาวะการผุกรอนของหิน
นั้นๆ ที่เปลี่ยนไปตามเวลา 
 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความคงทนในระยะยาวของหินกอสรางและหินประดับ
ที่ใชอยางแพรหลายในประเทศไทย หินแตละชนิดไดถูกนำมาทดสอบดัชนีความคงทนตอการผุกรอน
ภายใตสภาวะแหง สภาวะเปยก และสภาวะที่เปนกรด (เพื่อจำลองสภาวะของฝนกรด) จำนวน 100 
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รอบ นอกจากนี้ไดทำการทดสอบการดูดซึมน้ำ การศึกษาองคประกอบแรดวยวิธีศิลาวรรณนา และการ
วิเคราะหปริมาณแรประกอบดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชันกอนและหลังการทดสอบดัชนีความคงทน
ตอการผุกรอนรอบที ่ 100 เพื ่อใชอธิบายสาเหตุหรือล ักษณะของการผุกรอนของหินแตละชนิด 
ผลการวิจัยสามารถใชในการคาดคะเนความคงทนของหินกอสรางและหินประดับในเชิงเวลา ซึ่งขอมูล
ดังกลาวจะเปนประโยชนตอรัฐวิสาหกิจชุมชนที่เกี่ยวของ เพื่อเพิ่มมูลคาของสินคา สงผลใหผูอุปโภค
สามารถนำสินคามาประยุกตการใชงานใชไดอยางเหมาะสม  

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1) ตัวอยางหินท่ีใชในการทดสอบมีท้ังหมด 13 ชนิด แบงเปน 2 กลุม คือ 

 - หินที่ใชในงานกอสราง 

 - หินบะซอลตแบบเนื้อแนน  

 - หินบะซอลตแบบมีรูพรุน  

 - หินบะซอลตที่มีเหล็กเปนองคประกอบ 

 - หินปูน (หมวดหินทุงสงและซับบอน) 

 - หินประดบัตกแตง 

 - หินแกรนิต (มอนโซไนตและไบโอไทต) 

 - หินออน (หมวดหินเขาขาด) 

 - หินทราย (หมวดหินภูกระดึง พระวิหาร เสาขัว และภูพาน) 

 - หินทราเวอรทีน (หมวดหินเขาขาด) 

 - หินชนวน (หมวดหินเขาขาด) 

2) การทดสอบจะดำเนินการภายใต 3 สภาวะ คือ  

 - สภาวะแหง 

 - สภาวะเปยก (น้ำสะอาด) 

 - สภาวะที่เปนกรด (สารละลายซัลฟูริก) 

3)  การทดสอบดำเนินการภายใตอุณหภูมิหอง 

4) งานวิจัยนี้ไมมกีารทดสอบในภาคสนาม 
 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 แนวคิดของงานว ิจ ัยนี ้  คือ การทดสอบความคงทนตอการผ ุกร อนของหิน (Slake 

dulability test - ASTM D4644) เพ่ือหาความคงทนของหินกอสรางและหินประดับในหองปฏิบัตกิาร 

โดยทดสอบแบบเรงปฏิกิริยาของขบวนการเชิงกายภาพและเชิงเคมีในสภาวะที ่ควบคุมได เพื่อ

เปรียบเทียบกับสภาวะของหินกอสรางและหินประดับท่ีอยูในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ หินกอสราง

และหินประดับที่นำมาใชในการศึกษาครั้งน้ีมีทั้งหมด 14 ชนิด ในข้ันตอนแรกของการทดสอบจะทำการ

อบแหงตัวอยางหินที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นนำหินมาขัดถูดวยการบรรจุในตะแกรงเหล็ก
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ทรงกระบอกที่มีการหมุนดวยความเร็ว 20 รอบตอนาที ภายใตสภาวะที่แตกตางกัน 3 สภาวะ คือ (1) 

สภาวะแหง (2) สภาวะเปยกดวยการจุมลงในภาชนะบรรจุน้ำสะอาด และ (3) สภาวะที่เปนกรดดวย

การจุมลงในภาชนะบรรจุสารละลายซัลฟูริก เมื่อทดสอบเสร็จจะนำตัวอยางหินไปอบแหงอีกครั้งแลวจึง

นำไปหาน้ำหนักของหินที ่หายไป กระบวนการดังกลาวจะดำเนินการเปนวัฏจักรอยางตอเนื่องใน

หองปฏิบัติการเปนจำนวน 100 วัฏจักร ผลจากการทดสอบจะนำมาสรางความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร

ระหวางคุณสมบัติความคงทนของหินทั้ง 3 สภาวะในเชิงเวลา ผลท่ีไดจะเปนประโยชนอยางมากตอการ

เพิ่มมูลคาของสินคาในภาคอุตสาหกรรมและรานคาหินกอสรางและหินประดับ ผูประกอบการสามารถ

แนะนำชนิดหินกอสรางและหินประดับที่เหมาะสมตอการใชงานและเหมาะแกสภาพแวดลอมตางๆ แก

ลูกคาไดอยางรวดเร็วและถูกตอง 

 
1.5 วิธดีำเนินการวิจัย 
 การวิจัยแบงออกเปน 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแตละขั้นตอนมีดังตอไปนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 การคนควาและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 มีการทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งจะรวมไปถึงทฤษฎีและกฎตางๆ ที่เก่ียวของกับ
กระบวนการการผุกรอนและความคงทนของหิน รวมไปถึงการทดสอบที่มีความสัมพันธกับความแข็ง
ของหิน ซึ่งจะทำการศึกษาผลงานวิจัยที่ดำเนินมาแลวทั้งในและตางประเทศ ผลการทบทวนวรรณกรรม
วิจัยทัง้หมดรวมทั้งรายการเอกสารอางอิงจะถูกสรุปไวในรายงานวิจัยซึ่งแหลงขอมูลมาจาก วารสารทาง
วิชาการ รายงานทางวิชาการและรายงานการประชุมวิชาการ 
 
 ขั้นตอนที่ 2 การจัดเตรียมตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบ 
 งานวิจัยจะดำเนินการจัดซื้อหินจากรานคาจำหนายหินกอสรางและหินประดับเพื่อนำมา
ทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อใชศึกษาอัตราการผุกรอนของหินโดยอาศัยมาตรฐาน ASTM และ ISRM 
ที ่เกี่ยวของ งานวิจ ัยนี ้จะใชตัวอยางหินจำนวน 13 ชนิด ตัวอยางหินทั้งหมดจะนำมาทดสอบใน
หองปฏิบัติการหนวยวิจัยกลศาตรหิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
 ขั้นตอนที่ 3 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 การทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบดวยการทดสอบ 3 ชุด คือ การทดสอบที่สภาวะ
แหง การทดสอบที่สภาวะเปยกดวยการจุมลงในภาชนะบรรจุน้ำสะอาด และการทดสอบที่สภาวะเปน
กรดดวยการจุมลงในภาชนะบรรจุสารละลายซัลฟูริก 
 1) การทดสอบที่สภาวะแหงดำเนินการโดยนำตัวอยางหินจำนวน 10 กอน กอนละ
ประมาณ 50 กรัม ใสในตะแกรงเหล็กทรงกระบอกแลวทำการหมุนตามแนวแกนดวยอัตราเร็ว 20 รอบ
ตอนาที จากนั้นจึงนำตัวอยางไปชั่งน้ำหนักเพ่ือเปรียบเทียบกับน้ำหนักกอนทำการขัดถูในตะแกรงเหล็ก 
โดยการทดสอบจะทำซ้ำ 100 วัฏจักร เพ่ือนำน้ำหนักที่หายไปมาคำนวณคาดัชนีคงทนตอการผุกรอน 
 2) การทดสอบที่สภาวะเปยกดวยการจุมลงในภาชนะบรรจุน้ำสะอาดดำเนินการโดยนำ
ตัวอยางหินจำนวน 10 กอน กอนละประมาณ 50 กรัม ใสในตะแกรงเหล็กทรงกระบอกที่จุมอยูในถังน้ำ



4 
 

สะอาดที่มีระดับน้ำสูงเกือบถึงเสนผาศูนยกลางของตะแกรงเหล็ก แลวทำการหมุนตามแนวแกนดวย
อัตราเร็ว 20 รอบตอนาที จากนั้นจะนำตัวอยางไปอบแหงและทำการชั่งน้ำหนักเพื่อเปรียบเทียบกับ
น้ำหนักกอนที่จะทำการขัดถูในตะแกรงเหล็ก โดยจะทำซ้ำ 100 วัฏจักร เพื่อนำน้ำหนักที่หายไปมา
คำนวณคาดัชนีคงทนตอการผุกรอน 
 3) การทดสอบที ่สภาวะเปนกรดดวยการจุ มลงในภาชนะบรรจุสารละลายซัลฟูริก
ดำเนินการโดยนำตัวอยางหินจำนวน 10 กอน ก อนละประมาณ 50 กรัม ใส ในตะแกรงเหล็ก
ทรงกระบอกที่จุ มอยูในถังสารละลายซัลฟูริกที่มีระดับสารละลายสูงเกือบถึงเสนผาศูนยกลางของ
ตะแกรงเหล็กแลวทำการหมุนตามแนวแกนดวยอัตราเร็ว 20 รอบตอนาที จากนั้นจึงนำตัวอยางไป
อบแหงและทำการชั่งน้ำหนักเพื่อเปรียบเทียบกับน้ำหนักกอนที่จะทำการขัดถูในตะแกรงเหล็ก โดยจะ
ทำซ้ำ 100 วัฏจักร เพื่อนำน้ำหนักที่หายไปมาคำนวณคาดัชนีคงทนตอการผุกรอน 
 
 ขั้นตอนที่ 4  การวิเคราะหผลการทดสอบ 
 เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและความคงทนของหินที่ทดสอบภายใตสภาวะแหง 
สภาวะเปยก และสภาวะที่เปนกรด และสรางสมการความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรระหวางคาความ
คงทนของหินเทียบกับเวลา 
 
 ขั้นตอนที่ 5  การวิเคราะหคุณสมบัติของหินเชิงเคมี 
 วิเคราะหคุณสมบัติเชิงเคมีของตัวอยางหินที่ทดสอบทั้งหมด 13 ชนิด ดวยเทคนิคเอกซเรย
ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction, XRD) เพื่อหาปริมาณของธาตุหรือสารประกอบของหินตัวอยาง  
 
 ขั้นตอนที่ 6  การสรุปผลและเขียนรายงาน 
 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผลที่ไดจากการศึกษาทั้งหมด และขอสรุปจะ
นำเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ เมื่อเสร็จสิ้นโครงการ 
 

1.6 ผลงานวิจัยที่คาดวาจะไดรับ 
 ความคงทนตอการผ ุกร อนของหินถ ูกนำมาพิจารณาในเชิงต ัวเลขในรูปแบบของ
ความสัมพันธระหวางคาความคงทนตอการผุกรอนของหินกอสรางและหินประดับในเชิงเวลาของหิน
จำนวน 13 ชนิด ภายใตสภาวะแหง สภาวะเปยก และสภาวะที่เปนกรด ซึ่งผลการวิเคราะหสามารถ
นำไปประยุกตใชกับภาคอุตสาหกรรมและรานคาหินกอสรางและหินประดับ เพ่ือใชคาดคะเนระดับการ
ผุกรอนและอายุการใชงานของหินในระยะยาว ผูประกอบการมากกวา 100 ราย (ตารางที่ 1.1) ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยสามารถนำความรูดังกลาวไปใชในการใหคำแนะนำแกผูอุปโภค
เกี่ยวกับการเลือกชนิดหินกอสรางและหินประดับใหเหมาะสมกับสภาพอากาศและประเภทของการใช
งาน เนื ่องจากหินแตละชนิดจะมีความคงทนตอสภาพอากาศที่แตกตางกัน อันเปนผลมาจากแร
องคประกอบของหินแตละชนิด ดวยเหตุนี้หากภาคอุตสาหกรรมดังกลาวมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับ
คุณสมบัติความคงทนของหินจะทำใหสามารถเพิ่มมูลคาของสินคาไดมากยิ่งขึ้น ทำใหผูอุปโภคมีความ
มั่นใจและมีความสนใจในการเลือกซื้อหินมาเปนวัสดุในการตกแตงอาคารบานเรือนเพิ่มมากข้ึนจากอดีต 
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เนื่องจากมีผลวิจัยรองรับและไดคำแนะนำที่ดีจากผูประกอบการและรานคาที่ทำใหมั่นใจไดวาอาคาร
บานเรอืนของตนเองจะมีอายุการใชงานและมีสภาพคงทนยาวนานย่ิงข้ึน 
 

1.7 หนวยงานที่นำผลการวิจัยไปใชประโยชน 
 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชนอยางมากและโดยตรงกับหลายหนวยงาน ทั้งภาครัฐ
และเอกชน หนวยงานเหลานี้ไดแก 

1) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 
2) กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 
3) สำนักสำรวจดานวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ 
4) กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม 
5) กรมเจาทา  กระทรวงคมนาคม 
6) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน 
7) การรถไฟแหงประเทศไทย กระทรวงคมนาคม 
8) บริษัทที่ทำเหมืองเปด เพ่ือใชหินในเชิงอุตสาหกรรม 
9) ตัวแทนชุมชนในทองถ่ินที่ไดรบัผลกระทบ 
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ตารางที่ 1.1 รายชื่อผูประกอบการรานคาหินกอสรางและหินประดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 

 
ลำดับ ชื่อนิติบุคคล จังหวัด 

1 กาวที่มั่นคง จำกัด ขอนแกน 
2 ขอนแกนปศุสัตว ขอนแกน 
3 ณัฐวัชต ขนสง ขอนแกน 
4 ทรายทอง เทพประทาน จำกัด ขอนแกน 
5 ทรายภูเพชร จำกัด ขอนแกน 
6 ฟาใส ดีไซน ขอนแกน 
7 ภักดีแผนดินขอนแกน ขอนแกน 
8 มหาเทวพรหมเทพประทานพร ขอนแกน 
9 ไมแกนทรายทอง ขอนแกน 
10 ศรีเจริญมหานคร 09 จำกัด ขอนแกน 
11 ศิลาไทยสงวน (2540) จำกัด ขอนแกน 
12 ศิลาภูผามาน ขอนแกน 
13 ส.อมรพรรณ (1993) จำกัด ขอนแกน 
14 หยุนศิลา อิสาน จำกัด ขอนแกน 
15 เอ็นเคอาร คอนสตรัคชั่น ขอนแกน 
16 เอ็มทีพี แมททีเรียล จำกัด ขอนแกน 
17 ชัยภูมิดินแดงอุตสาหกรรม จำกัด ชัยภูมิ 
18 เทพประทานพรศรีชัยภูมิ ชัยภูมิ 
19 เอ.แอล.เอส.เซอรเวย ชัยภูมิ 
20 ซ.ีเอ.วัสดุและกอสราง นครพนม 
21 นพรัตนกอสราง นครพนม 
22 168 โกรอ้ิง อินดัสเทรียล จำกัด นครราชสีมา 
23 กรีน ไบโอ พลัส จำกัด นครราชสีมา 
24 กวงถาวรการชาง จำกัด นครราชสีมา 
25 เกษตรเกษม จำกัด นครราชสีมา 
26 เกษมอุตสาหกรรม จำกัด นครราชสีมา 
27 จี ไอ เอส ทีม นครราชสีมา 
28 โชคดีทรายทอง นครราชสีมา 
29 โชคศิลาชัย จำกัด นครราชสีมา 
30 โชคอนันตชัย เซอรเวย นครราชสีมา 
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ตารางที่ 1.1 รายชื่อผูประกอบการรานคาหินกอสรางและหินประดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (ตอ) 

 
ลำดับ ชื่อนิติบุคคล จังหวัด 
31 เซอรเวย 22 คอนซัลท จำกัด นครราชสีมา 
32 เซอรเวยเทค นครราชสีมา 
33 ทรัพย เซอรเวย นครราชสีมา 
34 ทรัพยรวงทอง คอนสตรัคชั่น นครราชสีมา 
35 เทพหิรัญ แฟคทอรี่ จำกัด นครราชสีมา 
36 นครินทรมารมารา จำกัด นครราชสีมา 
37 บานไรมารเบิ้ล จำกัด นครราชสีมา 
38 พระทองคำขาว นครราชสีมา 
39 พันธมิตรหินออน นครราชสีมา 
40 พิมายทรายทอง นครราชสีมา 
41 พี พี เอส สตารช จำกัด นครราชสีมา 
42 ยิ่งสวัสดิ์ อุตสาหกรรม จำกัด นครราชสีมา 
43 โรงโมหินโชคชัย จำกัด นครราชสีมา 
44 ศิลาทุงอรุณ 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 มอเตอรปากชอง นครราชสีมา 
50 เอ่ียมรุงเรือง รีนิวเอเบิล จำกัด นครราชสีมา 
51 แมโขง รีเวอร ไมนิ่ง 2010 จำกัด บึงกาฬ 
52 กริชมีชัย บุรีรัมย 
53 ทรายแกวพุทไธสง จำกัด บุรีรัมย 
54 นางรองศิลาทอง บุรีรัมย 
55 บุรีรัมยภักดี บุรีรัมย 
56 บุรีรัมยรัชดา จำกัด บุรีรัมย 
57 ปกรณสวัสดิ์ จำกัด บุรีรัมย 
58 ยุกตสมบูรณ จำกัด บุรีรัมย 
59 โรงโมหินราช จำกัด บุรีรัมย 
60 ศิลาชัย บุรีรัมย (1991) จำกัด บุรีรัมย 
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ตารางที่ 1.1 รายชื่อผูประกอบการรานคาหินกอสรางและหินประดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (ตอ) 

 
ลำดับ ชื่อนิติบุคคล จังหวัด 
61 หินเพชร จำกัด บุรีรัมย 
62 เหมืองหินราช จำกัด บุรีรัมย 
63 ก.โกสุมทาทราย มหาสารคาม 
64 รวมทรัพยมีชัย กอสราง มหาสารคาม 
65 โชคเจริญทรัพยมุกดาหาร มุกดาหาร 
66 ยโสธรทรายทอง จำกัด ยโสธร 
67 ทรัพยสินศิลาไทย จำกัด รอยเอ็ด 
68 ไทยพัฒน ธุรกิจที่ดิน จำกัด รอยเอ็ด 
69 บี.เอส.จี.ไอ.เอส. รอยเอ็ด 
70 บุญมงคล จำกัด รอยเอ็ด 
71 วสวิษยทรายทอง รอยเอ็ด 
72 สุวรรณมงคลบพิตร จำกัด รอยเอ็ด 
73 หินฮาว อินดัสทรี จำกัด รอยเอ็ด 
74 ชาญยุทธ การศิลาเลย (1997) จำกัด เลย 
75 ทรัพยไพวัลย การศิลา จำกัด เลย 
76 นิลสุวรรณ สยามไมน จำกัด เลย 
77 บำรุงเทพการศิลา จำกัด เลย 
78 บุญยงคกิจ(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 สุรัตนการศิลา จำกัด เลย 
89 ภูเงินเอ็นจิเนียริ่ง ศรีสะเกษ 
90 มาทวีอินเตอรกรุป 2006 จำกัด ศรีสะเกษ 
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ตารางที่ 1.1 รายชื่อผูประกอบการรานคาหินกอสรางและหินประดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (ตอ) 

 
ลำดับ ชื่อนิติบุคคล จังหวัด 
91 ศรีสะเกษเหมืองแร ศรีสะเกษ 
92 ศิลาน้ำยืน จำกัด ศรีสะเกษ 
93 สมใจนึก อินเตอร สกลนคร 
94 ซัมทอง ไมนิ่ง จำกัด สุรินทร 
95 ดวงใจ 1992 สุรินทร 
96 นอรทอีสเทิรนไทยดีเวลลอปเมนต จำกัด สุรินทร 
97 รัตนบุรีทรายทอง สุรินทร 
98 สุรินทรรุงนคร จำกัด สุรินทร 
99 สุรินทรศิลาทรัพย จำกัด สุรินทร 
100 สรุินทรเหมืองหิน จำกัด สุรินทร 
101 สุรินทรเเอกกรีเกท จำกัด สุรินทร 
102 อารียสันติกอสราง สุรินทร 
103 โนเบลไพรซ จำกัด หนองคาย 
104 บอรเดอรไลน อินเตอรเนชั่นแนล จำกัด หนองคาย 
105 โรงโมหินไทยประเทือง คอนสตรัคชั่น จำกัด หนองคาย 
106 ศิลาหินทอง รุงเรือง จำกัด หนองคาย 
107 หนองคายตรีทิพย หนองคาย 
108 หาดทองบวรธุรกิจ หนองคาย 
109 อมตะคากรวดทราย(2558) จำกัด หนองคาย 
110 อิทธิศักดิ์ขนสงหนองคาย หนองคาย 
111 บี.เค.เอส. การเหมืองแร จำกัด หนองบัวลำภู 
112 ช.นิยม จำกัด อุดรธานี 
113 ช.ศิลาสุวรรณ (2552) จำกัด อุดรธานี 
114 โชคอนันตกอสรางอุดรธานี จำกัด อุดรธานี 
115 ณ.สหการพลังงาน จำกัด อุดรธานี 
116 น้ำโสมภูผาทอง อุดรธานี 
117 ศรีนาวัง จำกัด อุดรธานี 
118 ศิลาผาสองหอง จำกัด อุดรธานี 
119 ส.อุดร อุดรธานี 
120 อรพินกอสราง จำกัด อุดรธาน ี
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ตารางที่ 1.1 รายชื่อผูประกอบการรานคาหินกอสรางและหินประดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (ตอ) 

 
ลำดับ ชื่อนิติบุคคล จังหวัด 
121 อุดร ไบโอแกซ จำกัด อุดรธานี 
122 กิตติวดีศิลาพาณิชย จำกัด อุบลราชธานี 
123 เจิดจำรัส ไทย-กัมพูชา อุบลราชธานี 
124 เจิดจำรัส ไทย-กัมพูชา(บางกอก) จำกัด อุบลราชธานี 
125 ทรายตั้งโชคดี อุบลราชธานี 
126 บานทองศิลาทรัพย 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 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 การทบทวนวรรณกรรมวิจัยสามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ กระบวนการการผุกรอนของ
ตัวอยางหิน ตัวแปรท่ีมีผลกระทบตอความแข็งและความคงทนตอการผุกรอนของหิน และการทดสอบที่
สัมพันธกับความแข็งของหิน 

 

2.1 กระบวนการการผุกรอนของมวลหิน 
 กระบวนการผุกรอนของหินสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ การผุกรอนทางกายภาพ
หรือทางกลศาสตร (Physical or mechanical weathering) และการผุกรอนทางเคมี (Chemical 
weathering) การผุกรอนทางกลศาสตรหรือทางกายภาพที่ม ีผลกระทบมาจากการเปลี ่ยนแปลง
ภูมิอากาศอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงของน้ำที่แข็งตัวกลายเปนน้ำแข็ง และการละลายของน้ำแข็ง
อยางตอเนื่อง เปนสาเหตุใหเกิดรอยแตกและชองวางภายในหิน การกระทำซ้ำๆ กันของสภาวะเปยก
และแหงจะทำใหหินเกิดการแตกตัวออกเปนชิ้นเล็กๆ อันเปนผลมาจากแรงกระทำของน้ำ ซึ่งแรงกระทำ
ทางกายภาพ (Physical forces) หมายความรวมถึง แรงลม การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ สภาวะ
อากาศรอนสลับหนาว และการกัดกรอน (Erosion) จากธารน้ำหรือแมน้ำ สวนการผุกรอนทางเคมีเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงหรือสลายตัวของแรประกอบหินที่มีสารประกอบบางชนิดเปนตัวกระทำ เชน กรด
ในอากาศ น้ำฝน และแมน้ำ ทำใหกลายเปนสารประกอบใหม (Abramson et al., 1997)  
 การ เปล ี ่ ยนแปลงม ี ผล กร ะทบจากกร ะบวนการ  Oxidation hydrolysis แล ะ 
Carbonation อัตราการผุกรอนขึ้นกับความทนทานของหินซึ่งถูกควบคุมโดยแรองคประกอบเนื้อหิน 
ความพรุน และความแข็งของหิน ชนิดและอัตราการผุกรอนจะแปรเปลี่ยนตามภูมิอากาศ ในสภาพ
ภูมิอากาศเปยกชื้นการผุกรอนทางเคมีมีผลมากกวาการผุกรอนทางกลศาสตร ซึ่งระดับของอัตราการผุ
กรอนในภูมิอากาศเปยกชื้นขึ้นกับอุณหภูมิและความชื้น การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความชื้นเปน
สาเหตุใหเกิดการผุกรอนท่ีเพ่ิมขึ้น (Bell, 1992) 
 Yokato and Iwamatsu (1999) ไดศึกษากระบวนการการผุกรอนของหินตะกอนภูเขา
ไฟเนื ้อออน (Soft Pyroclastic Rocks) และสรุปวาคุณสมบัติทางกายภาพขึ ้นกับระดับการเช ื ่อม 
ประสานกันของเนื้อหิน โดยทั่วไปการผุกรอนของหินเนื้อออนไมไดมีเฉพาะการเปลี ่ยนแปลงทาง 
กายภาพหรือทางกลศาสตร แตยังรวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีดวย การเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะทางกลศาสตรของหินชนิดนี้ในระยะแรกจะมีการแตกสลายของหิน พื้นผิวมีการหลุดลอก  
สวนประกอบทางเคมีที่เกิดจากการแตกตัวทางเคมีของตัวเชื่อมประสานและหินภูเขาไฟเนื้อแกว ไดแก 
เหล็กออกไซด (FeO) และซิลิกา (Silica) ที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำบาดาล สงผลใหหิน
ภ ู เขาไฟเน ื ้อแก วเปล ี ่ยนเป นแร ด ิน (Clay minerals) เช น Allophone และ Halloysite การ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีนี้เองที่เปนตัวเรงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางกลศาสตร เมื่อความพรุน
ของหินเพ่ิมขึ้นทำใหคาความหนาแนนและคาความแข็งลดลงตามเวลา 
 Moon and Jayawardane (2004) ไดศึกษาการผุกรอนเชิงกลศาสตรและเชิงเคมีของ 
หินบะซอลต (Basalt) ในเหมืองแหงหนึ่งของประเทศนิวซีแลนด ผลท่ีไดสรุปวาการผุกรอนในระยะแรก
คือหินเกิดรอยแตกเนื ่องจากกระบวนการทางกายภาพ ตามดวยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของแร
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ประกอบหิน สงผลใหความแข็งของหินลดลง ธาตุองคประกอบของแรที่สำคัญและใชในการศึกษานี้คือ 
Mg, Ca และ Fe ซึ่งจะสามารถวัดเคมธีาตุองคประกอบเหลาน้ีเมื่อทำปฏิกิริยาเคมีกับน้ำแลวจะเกิดการ
ละลายหรือเปลี ่ยนสภาพไป ถาหินที ่มีรอยแตกมากหรือมีรอยแตกหนาแนนก็จะทำใหอัตราการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีสูงตามไปดวย สงผลใหคาดัชนีความแข็งลดลงอยางเห็นไดชัด 
 Gupta and Ahmed (2007) ศึกษาผลกระทบของคา pH ในน้ำดวยการทดสอบความ
คงทนตอการผุกรอนของหินตางชนิด ซึ่งผลการทดสอบที่ไดระบุวาหินที่มีองคประกอบเปนแคลเซียม
คารบอเนตหรือแมกนีเซียมคารบอเนตไดรับผลกระทบจากสภาวะที่เปนกรดอยางมาก ในขณะที่หินที่มี
องคประกอบเปนควอตซ เฟลสปาร และมัสโคไวตไมมีผลกระทบจากสภาวะที่เปนกรดเลย 
 Aristizábal et al. (2005) ไดศึกษาการผุกรอนทางเคมีของหินตะกอนภูเขาไฟ หินแกรนิต 
และหินแปรของพื ้นที่ความลาดเอียงมวลหินเขตรอนในประเทศโคลัมเบียดวยการทดสอบ X-Ray 
Diffraction และ X-Ray Fluorescence ผลที ่ได ระบุว าปริมาณแร Kaolinite และ Halloysite ที่
เพิ่มขึ ้นแสดงถึงระดับการผุกรอนของหินที่เพิ ่มขึ้น และมีผลทำใหปริมาณของแคลเซียมออกไซด 
โซเดียมออกไซด และโพแทสเซียมออกไซดลดลง 
 กิตติเทพ เฟองขจร (2550) Fuenkajorn (2008) และ Sri-in and Fuenkajorn (2007) 
ไดศึกษาการผุกรอนของตัวอยางหินในหองปฏิบัติการ และนำผลมาใชคาดคะเนเสถียรภาพความลาดชัน
มวลหิน หินที่ใชทดสอบเปนหินจากภาคสนามในประเทศไทยทั ้งหมด 13 ชนิด ซึ ่งกิจกรรมหลัก
ประกอบดวย การทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนตามมาตรฐานและแบบแหง โดยมี
จำนวนวัฏจักรมากกวาที่กำหนดในมาตรฐานสากล และการจำลองการผุกรอนภายใตวัฏจักรรอนสลับ
เย็นเปนจำนวน 140 วัฏจักร นอกจากนั้นยังมีการทดสอบเชิงกายภาพ (การตรวจวัดน้ำหนักที่สูญเสียไป
ในแตละวัฏจักร และการทดสอบคาความคงทนตอการผุกรอน) และการทดสอบเชิงกลศาสตร (การ
ทดสอบคาดัชนีจุดกด คามุมเสียดทานพ้ืนฐาน และคาความเร็วคลื่น) การทดสอบเหลานี้ไดนำมาใชเปน
ดัชนีบงชี้ถึงการผุกรอนของตัวอยางหิน รวมทั ้งไดมีการเสนอแนวคิดในการสรางความสัมพันธเชิง
คณติศาสตรเพ่ือที่จะสามารถนำมาประยุกตใชไดอยางเปนรูปธรรม 
 Rintrawilai (2010) ศึกษาหากระทบจากการผุกรอนของหินเนื ้อออนบางชนิดดวยวิธี
ทดสอบดัชนีความคงทนตอการผุกรอนในสเกลใหญ และคาดคะเนความแข็งของหินในเชิงเวลา การ
ทดสอบไดดำเนินการกับตัวอยางหินทราย 3 ชนิด ทีพ่บมากในภาคตะวันออกและตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย ผลจากการทดสอบที่ไดบงชี้วาการทดสอบของหินที่มีขนาดใหญมีแนวโนมการคาด
คะเนการผุกรอนของหินไดดีกวาหินที่มีขนาดเล็ก สาเหตุเนื่องมาจากมีพลังงานในการกระทบกันของหิน
ที่มากขึ้น จากผลการทดสอบกับหินทรายทั้งหมดแสดงใหเห็นวามีการสูญเสียน้ำหนักมากกวาเมื่อถูก
ทดสอบในหินขนาดใหญ โดยเปรียบเทียบกับการทดสอบในหินขนาดเล็ก ซึ่งชวยใหความสัมพันธมี
ความถูกตองแมนยําขึ้น ตามสภาวะจริงที่เกิดขึ้นในภาคสนาม หินทรายทุกชนิดมีความออนไหวตอน้ำ 
หินทรายชุดโคกกรวดแสดงความออนไหวตอน้ำมากกวาหินทรายอีกสองชนิด การทดสอบคากําลังกดใน
แกนเดียวจะลดลงตางจากการทดสอบดัชนีการผุกรอนที่ไดรับจากคา ∆SDI ที่เพิ่มขึ้น ผลจากการ
ทดสอบการจําลองการผุกรอนใกลเคียงกับการจําลองในสภาวะจริง โดยเปรียบเทียบคาพลังงานความ
รอนที่หินไดดูดซับในระหวางการจําลองแบบเดียวกับการทดสอบในสภาวะจริง จากผลการคํานวณ
พบวาหนึ่งวัฏจักรรอน-เย็นที่ทำการทดสอบในหองปฏิบัติการเทียบเทากับ 18 วัน ภายใตสภาวะจริง 
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ความสัมพันธนี ้สามารถคาดคะเนความแข็งของหินและความคงทนของหินทรายหลังจากสัมผัสกับ
บรรยากาศ 
 Sri-in (2007) ศึกษาผลกระทบการผุกรอนตอกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในหิน
เนื้อออนบางชนิดดวยวิธีการทดสอบคดัชนีความคงทนตอการผุกรอน การทดสอบดัชนีจุดกด การ
ทดสอบการเคลื ่อนไหล และการวิเคราะหแสง X-ray ดวยการใชตัวอยางหิน 13 ชนิด ที ่พบมากใน
ภาคเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสัมพันธระหวางคา
ความคงทนของหินกับคาความแข็งและแรองคประกอบ โดยไดเสนอแนวคิดเพื่ออธิบายคุณลักษณะการ
ผุกรอนของหิน ในการทดสอบดัชนีความคงทนภายใตสภาะรอนและเย็นกระทำทั้งหมด 6 วัฏจักร ผลที่
ไดระบุวาหินพัมมิซกรวดเหลี่ยม หินทรายแปงชุดพระวิหาร หินทรายสีขาวชุดภูกระดึง หินทรายชุดโคก
กรวด และหินควอตซไมกาชีสต ในกลุมของหินไนสชลบุรีถูกจําแนกเปนหินที่มีความคงทนต่ำถึงต่ำมาก 
เนื่องจากในเนื้อหินมีแร Kaolinite เปนแรองคประกอบ สวนหินดินดานก่ึงหินชนวนชุดน้ำดุกจะมีความ
คงทนสูง ไมออนไหวตอปริมาณน้ำแตจะแตกไดงายภายใตวัฏจักรการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโดยรอบ 
คาดัชนีจุดกดของหินจะลดลงในขณะที่ผลตางระหวางคาดัชนีความคงทนที่มากขึ้น มุมเสียดทานพ้ืนฐาน
ของรอยแตกในหินที่จําลองดวยการตัดดวยเลื่อยจะมีคาลดลง ในขณะที่วัฏจักรของสภาวะรอน-เย็นที่
จําลองในหองปฏิบติัการมีคาเพ่ิมขึ้น  
 

2.2 ตัวแปรที่มีผลกระทบตอความแข็งและความคงทนตอการผุกรอนของหินเนื้อออน 
 แร ประกอบหินและล ักษณะร ูปร างของการจ ัดเร ียงต ัวของเม ็ดแร หร ืออน ุภาค 
(Microfabric) มีผลตอความคงทนตอการผุกรอนและความแข็งของหินเนื ้อออน โดยหินดินดาน 
(Shale) เปนหินเนื้อออนชนิดหนึ่งที่จำแนกอยูในกลุม Argillaceous Rocks การที่จะหาคุณลักษณะ
ทางกลศาสตรของหินดินดานจึงไมง ายนัก เพราะการจัดเตรียมตัวอยางหินชนิดนี ้ทำไดยาก การ
คาดคะเนพฤติกรรมของหินดินดานจำเปนตองทำความเขาใจผลกระทบของเม็ดตะกอนและแรดินใน
เชิงกลศาสตรของหินกอน (Koncagul and Santi, 1999) ตัวแปรที่มีผลกระทบดังกลาวอธิบายไดดังนี้ 
 
 2.2.1 ขนาดเม็ดตะกอน (Grain Size)  
 ตะกอนเม็ดละเอียดมีความออนไหวตอการสลายตัวและมีอัตราการสลายตัวที่สูงกวา
ตะกอนเม ็ดหยาบ (D’Appolonia Consulting Engineering, 1980) ในทางกลับก ันตะกอนเม็ด
ละเอียดจะมีความตานทานแรงกดไดสูงกวา (Brace, 1961; Fahy and Guccions, 1979) เนื่องจากจุด
สัมผัสระหวางเม็ดตะกอนมีมากทำใหสามารถกระจายแรงบนพ้ืนผิวไดมาก 
 
 2.2.2 รูปรางเม็ดตะกอน (Shape of Grains)  
 ความกลมมนของเม ็ดตะกอนในห ินจะส งผลใหม ีความคงทนต อการผ ุกร อนสูง 
(D’Appolonia Consulting Engineering, 1980) จะเห็นไดจากผลึกหรือเม็ดตะกอนที่มีรูปรางเหลี่ยม
จะเกิดการผุกรอนในระดับสูง และทำใหคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (Slake Durability Index 
Test) มีคาต่ำ เชนเดียวกับคาความเคนที่จะรวมตัวอยูบริเวณขอบของเม็ดตะกอนในการทดสอบความ
ตานทานแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial Compressive Strength) ซึ่งขึ้นกับระดับของพันธะระหวาง
เม็ดตะกอน เชน อนุภาคที่มีผิวขรุขระทำใหเกิดแรงตาน สงผลใหความตานทานแรงกดสูง Fahy and 
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Guccions (1979), Ulusay and Aksoy (1994) และ Shakoor and Bonelli (1991) ไดรายงานผลที่
ยืนยันถึงความสัมพันธระหวางความตานทานแรงกดในแกนเดียวและเปอรเซ็นตของตะกอนเมด็เหลี่ยม 
เม็ดแร และตัวเชื่อมประสานของตะกอนเม็ดเหลี่ยมที่ทำใหเกิดแรงตานระหวางเม็ดตะกอน แตใหคา
การผุกรอนที่สูงกวาหินที่มีเม็ดตะกอนกลมมน ขอบเขตและชนิดของรอยตอระหวางเม็ดตะกอนอาจจะ
มีผลกระทบตอความแข็งของหินเชนกัน (Ulusay and Aksoy 1994; Shakoor and  Bonelli, 1991) 
งานวิจัยนี้ยังคนพบความสัมพันธที่สำคัญระหวางความหลากหลายของเม็ดตะกอนและความตานทาน
แรงกดในแกนเดียวของตัวอยางหินทรายอันเนื่องมาจากชนิดจุดสัมผัสของเม็ดตะกอนที่ดีทำใหมีความ
คงทนตอการขูดขีด (hardness) และการผุกรอน 
 
 2.2.3 แรประกอบหิน (Mineral Compositions)  
 Fahy and Guccions (1979), Shakoor and Bonelli (1991) แล ะ  Gunsallus and 
Kulhawy (1984) ไดคนพบความสัมพันธระหวางปริมาณแรควอตซ (Quartz) และความตานทานแรง
กดในแกนเดียวของหินทราย Handlin and Hager (1957), Bell (1978) และ Barbour et al. (1979) 
กลาววา หินที ่มีเม็ดควอตซเปนองคประกอบจะมีคาความคงทนตอการผุกรอนสูง ซึ ่งทำใหความ
ตานทานของแรตอการครูดถูทางกลศาสตร (Mechanical Abrasion) สูง  หินดินดานมีแรองคประกอบ
ที่หลากหลาย เชน แรดิน วัตถุอินทรีย และแรอื่น ๆ ซึ่งเปนตัวแปรสำคัญในการควบคุมคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของหินทุกชนิด (Mitchell, 1993) ในทางวิศวกรรมดินจะมีขนาดเม็ดตะกอนเล็ก
กวา 0.002 มิลลิเมตร ประกอบดวยแรดินเชน Talc, Mica, Chlorite และ Smectite โดยทั่วไปแลวผิว
ของแรดินมีประจุลบ (Negative Electrical Charge) ซึ่งเปนตัวปรับสมดุลดวยการดูดซับของประจุบวก
จากสารละลายตางๆ (Mitchell, 1993) ความแตกตางกันของแรดินคือ ความสามารถในการบวมตัว ซึ่ง
สามารถจัดลำดับการบวมตัวของแรจากมากไปนอยไดคือ มอนทมอริโอไนท (Montmorillonite) อีไลท 
(Illite) ฮาลอยไซท (Halloysite) และคาโอลิไนท (Kaolinite) ชนิดของอะตอมเปนตัวบงบอกลักษณะ
โครงสรางในการเชื่อมประสานซึ่งมีผลตอระดับการบวมตัวดวย จากกรณีตัวอยางการบวมตัวของมอนท
มอริโอไนทที ่ลดลงตามปริมาณอะตอมที่รวมตัวกับโซเดียม (Sodium) จากมากไปนอยคือ ลิเทียม 
(Lithium, Li) โพแทสเซียม (Potassium, K) แคลเซียม (Calcium, Ca) แมกนีเซียม (Magnesium, 
Mg) และไฮโดรเจน (Hydrogen, H) มีความเปนไปไดที่การบวมตัวสงผลใหความคงทนตอการผุกรอน
ลดลง แตมีผลนอยมากตอความแข็งหรือความแข็งตอการขูดขีด 
 
 2.2.4 พันธะเชื่อมประสานระหวางเม็ดตะกอน (Bonding of Grain Contact)  
 ในเชิงแรวิทยา พันธะและวัสดุเชื่อมประสานเปนคุณสมบัติที่สำคัญในการควบคุมความ
แข็ง ความคงทนตอการขูดขีด และความคงทนตอการผุกรอน โดย Vutukuri et al. (1974) กลาววาแร
ควอตซและแรเหล็กมีความแข็งสูง สวนดินเปนวัสดุที่ออน โดย Bell (1978) ไดแสดงการเพิ่มขึ้นของ
ความแข็งที่เปนสัดสวนกับตัวเชื่อมประสานท่ีปริมาณคารบอเนตสูง Fahy and Guccione (1979) และ 
Shakoor and Bonelli (1991) กลาววาความสัมพันธระหวางตัวเช ื ่อมประสานและความแข็งมี
ความสำคัญ จึงคาดวาชนิดของตัวเชื่อมประสานและระดับของพันธะเปนตัวแปรที่มีความสำคัญกวา
เปอรเซน็ตของตัวเชื่อมประสานเพียงอยางเดียว 

 

 2.2.5 ความหนาแนนในการอัดตัว (Packing Density)  
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 Bell (1978) ใหความสัมพันธระหวางความหนาแนนในการอัดตัว ซึ่งหาไดจากชองวาง
ระหวางเม็ดตะกอนตอพื้นที่สำหรับคาความตานทานแรงกดในแกนเดียว และคาความตานทานแรงดึง
ของหินทราย ผลที่ไดคือเมื่อคาความแข็งของหินเพ่ิมข้ึนคาความหนาแนนก็จะเพ่ิมข้ึนดวยเชนกัน Hoek 
and Brown (1980) กลาววา การเชื ่อมประสานกัน (Interlocking) ของเม็ดตะกอนในหินตะกอน
ขึ้นกับความหนาแนนในการอัดตัวและวัสดุเชื่อมประสาน โดย Doberenier and DeFreitas (1986) ได
สรุปวาความหนาแนนในการอัดตัวที่ต่ำเปนคุณลักษณะทั่วไปของหินทรายเนื้อออน แต Shakoor and 
Bonelli (1991) ไมพบความสัมพันธที่สำคัญระหวางความหนาแนนในการอัดตัวและความแข็ง แต
สามารถคาดการณไดวาเมื่อความตานทานแรงกดในแกนเดียว ความคงทนตอการขูดขีด และคาดัชนี
ความคงทนตอการผุกรอนมีคาสูงข้ึน คาความหนาแนนในการอัดตัวจะมีคาสูงตามไปดวย 
 
 2.2.6 การแตกหักในสภาวะแหง (Slaking)  
 ปจจัยนี้จะมีผลกระทบในเชิงกลศาสตรตอการผุกรอน (Degradation) ทางกายภาพของ
หินที่มีดินเปนองคประกอบ Moriwaki and Mitchell (1977) ไดอธิบายถึงความหลากหลายของการ
แตกหัก และตัวแปรอื่นๆ เชน อัตราสวนการดูดซับประจุบวก (Adsorbed-Cation Ratios) ปริมาณน้ำ 
(Water Content) และความเข มข นในการอ ัดต ั วคายน ้ ำ  (Consolidation-Fluid Electrolyte 
Concentrations)  ซึ่งสรุปไดวาชนิดของการแตกหักเปนตัวควบคุมที่สำคัญ เนื่องจากแรดินและความ
เขมขนของการแลกเปลี่ยนอะตอมโซเดียมโดยทั่วไป การแตกหักสามารถแบงไดเปน 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) ดวยเหตุนี้พฤติกรรมภายในของการแตกหักในหินดินดานจึงขึ้นกับชนิดของแรดิน  
การรวมกันของแรดินก็จะใหผลของการแตกหักที่แตกตางกันออกไป (Santi and Koncagul, 1996) 
การเพ่ิมข้ึนของแรงผลักระหวางชั้นและความดันโพรง (Negative Pore Pressure) เปนกลไกทั่วไปของ
การแตกหักของแร Smectite (D'Appolonia Consulting Engineers, 1980) 

 
 2.2.7 ปริมาณน้ำ (Water Contents)  
 จากผลงานวิจัยที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวาปริมาณน้ำในตัวอยางหินจะสงผลใหคาความ
ตานทานแรงกดลดลง เหตุผลประการแรกคือน้ำสามารถรองรับรอยตอกับพื ้นผ ิวของแรและ
เปลี่ยนแปลงตามคุณสมบัติของพื้นผิว (Horn and Deere, 1962) ประการที่สองคือความดันน้ำในโพรง 
(Pore Water Pressure) เปนสาเหตุหนึ่งของความไมมีเสถียรภาพของรอยแตกในหิน น้ำเปนตัวลดคา
ความตานทานแรงเฉือนหรือเปลี่ยนคุณลักษณะแรดินที่เปนสวนประกอบของหิน (Touloukian et al., 
1981) Kjaernsli and Sande (1966) และ Moon (1993) ไดแสดงใหเห็นวาน้ำเปนตัวการที่ทำใหคา
ความตานทานแรงกดลดลง อยางไรก็ตามหินที่ประกอบดวยแรดินที่ไมมีพฤติกรรมการบวมตัวเชนแรคา
โอลิไนท จะมีความทนทานตอ Slake ขึ้นกับการแชอยูในน้ำของหินเมื ่อสภาวะเริ่มตนของหินอยูใน
สภาวะแหง (Moriwaki and Mitchell, 1977) 

 
 2.2.8 คาความพรุน (Porosity)  
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 คือปริมาตรของชองวางในตัวอยางตอปริมาตรของตัวอยาง สวนคาสัมประสิทธิ์ความซึม
ผาน (Hydraulic Conductivity) หาไดจากความสามารถของน้ำในการซึมผานชองวาง ซึ่งบงบอกถึง
ความตอเนื ่องของเครือขายชองวาง (Pore Network) ของตัวอยาง ตัวแปรที ่มีผลกระทบตอคา
สัมประสิทธิ์ความซึมผาน คือ แรประกอบหิน เนื้อหิน (Texture) การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
(Particle Size Distribution) คุณลักษณะของของเหลว องคประกอบของการแลกเปลี ่ยนประจุ 
อัตราสวนโพรง (Void Ratio) และระดับความอิ่มตัวดวยน้ำในมวลหิน (Domenico and Schwartz, 
1990)  หินที่มีความแตกตางของแรประกอบหินเชน หินดิน (Clay Rocks) จะมีคาความพรุนสูงและคา
ความซึมผาน (Permeability) อยูระหวาง 10-8 ถึง 10-10 เมตร/วินาที และจะขึ้นกับแรประกอบหนิคือ 
แรดินที่มีลักษณะเปนเม็ดเล็กหรือเปนเสนใย (Granular or Fibrous Shape) เชน คาโอลิไนท และ
อีไลท จะใหคาความซึมผานไดดีกวาลักษณะรูปรางเปนชั้นบางๆ (Flake Shaped) เชน มอนทมอริโอ
ไนท  หินดินดานที่ประกอบดวยแรคาโอลิไนทจะมีคาความตานทานการ Slaking ต่ำ เนื ่องจาก
โครงสรางของคาโอลิไนทมีชองวางมากจึงทำใหเกิดการแตกหักของโครงสรางพันธะไฮโดรเจนในแตละ
ชั้น (Vallejo et al., 1994) ในทางกลับกันจะทำใหคาความตานทานแรงกด ความคงทนตอการขูดขีด 
และความตานทานแรงกดแบบจุดกด (Point Load) ของหินดินดานลดลง (Deere and Miller, 1966 
และ Vallejo et al., 1994) ความพรุนมีผลกระทบที่สำคัญในเชิงกลศาสตร Price (1960) และ Dube 
and Singh (1972) กลาววา หินตะกอนมีคุณสมบัติความแข็งลดลงเมื่อมีความพรุนมากขึ้น ซึ่งสามารถ
อธิบายทางกายภาพไดวาความพรุนท่ีสูงจะทำใหเกิดเครือขายการเชื่อมของรอยแตกขนาดเล็ก  
 Moon (1993) ไดสรุปวาโครงสรางขนาดเล็กบนเนื้อหินดินดานเปนตัวควบคุมที่สำคัญเชิง
พฤติกรรมทางกลศาสตรธรณี ความแข็งและความคงทนตอการผุกรอนถูกควบคุมโดยความหนาแนน
รวมทั้งระดับการเชื่อมกันของเม็ดตะกอนและขนาดเฉลี่ยของผลึก  
 

2.3 การทดสอบที่มีสัมพันธตอความแข็งของหิน 
 การทดสอบในหองปฏิบัติการที่สัมพันธถึงการรับแรงกดของหินแข็ง รวมถึงการทดสอบ
การรับแรงกดในแกนเดียว การทดสอบความคงทน การวัดน้ำหนักที่หายไป การวัดความหนาแนนและ
การดูดซับน้ำ การทดสอบความคงทนในสเกลใหญเพื ่อที่จะทราบคาความคงทนตอการผุกรอนของ
ตัวอยางหินตามมาตรฐาน (ASTM D4644) การทดสอบสามารถทำไดดวยการนำตัวอยางหินขนาดเทาๆ 
กันจำนวน 10 กอน กอนละประมาณ 50 กรัม ใสในตะแกรงเหล็กทรงกระบอกที่จุมอยูในถังน้ำที่มีระดับ
น้ำสูงเกือบถึงเสนผาศูนยกลางของตะแกรงเหล็กแลวทำการหมุนตามแนวแกนดวยอัตราเร็ว 20 รอบตอ
นาที จากนั้นจะนำตัวอยางไปอบแหงและทำการชั่งน้ำหนักเพ่ือเปรียบเทียบกับน้ำหนักกอนที่จะทำการ
ขัดถูในตะแกรงเหล็ก ทำซ้ำสองรอบ (2 วัฏจักร) เพ่ือนำน้ำหนักที่หายไปในรอบท่ีสองมาคำนวณคาดัชนี
คงทนตอการผุกรอน (Slake durability index) 
 Koncagul and Santi (1999) ไดสรางความสัมพันธระหวางกำลังรับแรงกดในแกนเดียว 
ความคงทนตอการผุกรอน และความแข็งแบบชอรโดยอาศัยคุณสมบัติทางแรและคุณสมบัติของตัวอยาง
หินดินดาน เพ่ือที่จะอธิบายความแตกตางระหวางผลที่วัดไดกับผลที่คาดการณเอาไว ผลการทดสอบคา
ดัชนีคงทนตอการผุกรอนหลังจากทำซ้ำ 2 วัฏจักร มีคาอยูระหวาง 30-97 เปอรเซ็นต ความสัมพันธ
สามารถแสดงไดดังสมการ    
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 UCS = 658(Id2) + 9081 : r = 0.63  (1) 
 
เมื่อ  UCS คือ คากำลังรับแรงกดในแกนเดียว (kPa)  
 Id2   คือ คาดัชนีคงทนตอการผุกรอนในวัฏจักท่ี 2 (%)  
 Gokceoglu et al. (2000) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอความคงทนของหินโดยเนนถึงผลกระทบ
ของจำนวนครั้งของวัฏจักรการอบแหงและเปยกของตัวอยางหินเนื้อออนทั้ง 141 ตัวอยาง ประกอบดวย
หินชิสตและหินทราย โดยใชการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนและการทดสอบกำลังรับแรงกดใน
แกนเดียว ผลจากการศึกษาทำใหทราบความสัมพันธระหวางกำลังรับแรงกดในแกนเดียวกับวัฏจักรที่ 4 
ของดัชนีความคงทนตอการผุกรอนไดจากสมการ 
 
 UCS = 2.54Id4 – 202 : r = 0.76  (2) 
 
เมื่อ  UCS คือ คากำลังรับแรงกดในแกนเดียว (MPa)  
 Id4  คือ วัฏจักรที่ 4 ของดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (%) 
 
 การทดสอบดัชนีจุดกด (Point load strength index test) เปนวิธีทางออมเพื่อหาคา
ความตานทานแรงกดและแรงดึงของตัวอยางหิน ASTM (D5731) มีทั้งการทดสอบในภาคสนามและใน
หองปฏิบัติการเพ่ือจำแนกความแข็งของหิน การทดสอบน้ีสามารถเปนตัวบงบอกหรือคาดคะเนคาความ
ตานทานแรงกดในแกนเดียวของตัวอย างหินได Broch and Franklin (1975) กลาววา คาความ
ตานทานแรงกดมีคาประมาณ 24 เทา ของคาดัชนีจุดกด นอกจากนี้ Tsiambaos and Sabatakakis 
(2004) ไดพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่สัมพันธกับกำลังรับแรงกดในแกนเดียวและกำลังรับแรงกด
แบบจุดของหินเนื้อออนและหินเนื้อแข็ง ตัวอยางหินที่นำมาทดสอบสวนใหญเปนหินตะกอนคารบอเนต 
เชน หินปูน หินปูนเน้ือมารล หินทราย และหินมารล หินเหลานี้เปนหินที่สามารถพบไดท่ัวไปในประเทศ
กรีซ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงปจจัยที่มีผลระหวางจุดกดกับกำลังรับแรงกดในแกนเดียว สามารถ
แบงตัวแปรคาคงที่ออกเปน 3 ชวง ตามคาดัชนีจุดกดคือ 13 (สำหรับหินเนื้อออนที่มีคา Is(50) < 2 
MPa) 20 (สำหรับหินเนื ้อแข็งปานกลางที ่มีคา Is(50) < 5 MPa) และ 28 (สำหรับหินเนื้อแข็งที่มีคา 
Is(50) > 5 MPa) 
 การทดสอบความถ  ว งจำเพาะและการด ูดซ ึมน ้ ำ  (Specific gravity and water 
absorbtion tests) ใชมาตรฐาน ASTM C127 ซึ่ง Tugrul (2004) ไดศึกษาผลกระทบจากการผุกรอน
ตอคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลศาสตรของหิน 4 ชนิด ในประเทศตุรกี คือหินทราย หินปูน หินบะ
ซอลต และหินแกรโนไดโอไรท โดยนำตัวอยางหินท่ีมีระดับการผุกรอนที่แตกตางกันต้ังแตระดับ 1 ถึง 5 
ที ่อางอิงจาก ISRM (ตารางที่ 2.1) และไดทำการทดสอบหาคากำลังรับแรงกดในแกนเดียว คา
ความสามารถในการดูดซึมน้ำ คาหนวยน้ำหนักแหงและคาความพรุน ผลที่ไดแสดงถึงหนวยน้ำหนักแหง
และคากำลังรับแรงกดในแกนเดียวของหินลดลง แตคาการดูดซึมน้ำและคาความพรุนมีคาสูงขึ้นเมื่อหิน
มีระดับการผุกรอนสูงข้ึน (ตารางที่ 2.2) คาการดูดซึมน้ำเปนคุณสมบัติที่ใชประเมินคาความแตกตางของ
คาความคงทนตอการผุกรอนได (Shakoor and Bonelli, 1991) นอกจากนี ้ Begonha and Braga 
(2002) ยังไดศึกษาคุณลักษณะของระดับการผุกรอนของหินแกรนิตตามระดับความลึกตางๆ บริเวณ
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ทางเหนือของประเทศโปรตุเกสที่มีผลตอคุณสมบัติทางธรณีเทคนิค ศิลาวิทยา คุณสมบัติทางกายภาพ
และเคมี เชน คาความพรุน ความหนาแนนรวมแหง (Dry bulk density) ความเร็วคลื่น (Ultrasonic 
velocity) กำลังรับแรงกดในแกนเดียว และคาความยืดหยุน (Modulus of elastic) ตัวอยางหินแกรนติ
ที่ใชทดสอบมี 2 ลักษณะ คือ หินที่เปนกอนและหนิแกรนิตผุคงสภาพ (Saprolite) การทดสอบสามารถ
แบงเปน 2 สวน คือ การทดสอบหาคุณสมบตัิทางเคมีประกอบดวย X-Ray diffraction และ Scanning 
electron microscopy และการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ ประกอบดวยการวิเคราะหการ
กระจายตัวของเม็ดแร การทดสอบ Atterberg limits การทดสอบคาความเร็วในการสงผานคลื่น การ
ทดสอบกำลังรับแรงกดในแกนเดยีว การทดสอบหาความหนาแนนและคาความพรุน  
 
ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตรที่สัมพนัธตอระดบัการผุกรอน (Tugrul, 2004) 

 
  
ตารางที่ 2.2  คุณสมบติัทางกายภาพและกลศาสตรที่สัมพันธตอระดับการผุกรอน (Tugrul, 2004) 
 

 
  
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
การคัดเลือกตัวอยางหนิ 

 

3.1 บทนำ 
 การทดสอบความคงทนตอการผุกรอนมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาความคงทนตอการผุกรอน
ของตัวอยางหินจำนวน 13 ชนิด ซึ่งแบงเปน 4 กลุม ไดแก หินบะซอลต  หินคารบอเนต หินทราย และ
หินแกรนิต หินเหลานี้สามารถพบไดทั่วไปในภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคตะวันตกของ
ประเทศไทย สวนใหญนำมาใชในงานกอสรางทางวิศวกรรม เชน เขื่อน ฐานรากของสะพาน ทางรถไฟ 
แหลงกักเก็บน้ำ  และอุโมงค ซึ่งเปนโครงสรางที่ตองมีเสถียรภาพที่มั่นคงในระยะยาว ในการทดสอบนี้
จึงควรคัดเลือกตัวอยางหินที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) เพื่อลดผลกระทบเนื่องจาก
ความผันแปรขององคประกอบภายในของตัวอยางหิน รายงานบทนี้ไดอธิบายองคประกอบแร ตำแหนง
ท่ีพบ และคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของตัวอยางหินที่นำมาทดสอบ 

 

3.2 ตำแหนงของตัวอยางหินที่เลือกมาทดสอบ 
 ตัวอยางหินที่นำมาศึกษาในงานวิจัยนี้ไดเนนไปที่หินที่มีความออนไหวตอการผุกรอน ซึ่ง
การผุกรอนของหินเหลานี้มักมีผลกระทบตอโครงสรางทางวิศวกรรมธรณี เชน อางเก็บน้ำ อุโมงค ฐาน
ราก เขื่อน และความลาดชันของมวลหิน เกณฑที่ใชคัดเลือกตัวอยางหินไดถูกกำหนดขึ้นเพ่ือใหไดมาซึ่ง
ตัวอยางหิน และแหลงที่มาที่สอดคลองกับวัตถุประสงคและแนวคิดของงานวิจัยนี้ เกณฑดังกลาว
ประกอบดวย 

1) ตัวอยางหินจะตองมีความออนไหวตอการผ ุกร อน ชนิดของหินดังกลาวอาจ
ประกอบดวย กลุมหินดินดาน หินทรายแปง และหินภูเขาไฟ อยางไรก็ตามตัวอยาง
หินไมควรออนเกินไปจนไมสามารถจัดเตรยีมได 

2) ตัวอยางหินจากแตละแหลงหรือแตละพื้นที่จัดเก็บจะตองมีความสม่ำเสมอในเชิง
กายภาพและกลศาสตร หรือกลาวอีกนัยหนึ่งจะตองมีความแปรปรวนภายในตัวอยาง
หินนอย 

3) พื้นที่หรือแหลงที่มาของตัวอยางหินและชนิดของหินจะตองมีมากพอเพื่อใหสามารถ
จัดเก็บเพ่ิมเติมไดในกรณีที่จำเปนตองมีการทดสอบใหมเพ่ือยืนยันผลการทดสอบ 

4) ควรเปนหินที ่พบกระจายอยู ทั่วไป และเปนหินที ่ม ีผลกระทบตอโครงสรางเชิง
วิศวกรรมธรณ ีเพ่ือสามารถนำไปประยุกตใชไดอยางมีประสิทธิภาพ   

ตารางที่ 3.1 ถึง 3.4 แสดงชื่อ ตำแหนง หนวยหิน ยุค และอางอิงแหลงที่มาของขอมูล
ตัวอยางหินที่นำมาทดสอบ แผนที่แสดงตำแหนงท่ีพบตัวอยางหินแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวยหิน 
4 กลุม จำนวน 13 ชนิด ประกอบดวย 

- กลุมหินบะซอลต ประกอบดวย Aphanitic basalt (AB), ferrous basalt (FE) และ 
vesicular basalt (VB) นำมาจากเหมืองศิลาชัย อำเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย เปน
หินบะซอลตเน้ือแนนยุคควอเทอรนารี 

- กลุมหินคารบอเนต ประกอบดวยหินปูน 2 แบบ (SB1 และ SB2) นำมาจากหลุมเจาะ
ของบริษัทสยามโทเนะ จำกัด จังหวัดลพบุรี เปนหินยุคเพอรเมียน และ Khao Khad 
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marble (MB) และ Khao Khad travertine (T) จากบริษัทหินออน จำกัด จังหวัด
สระบุร ีเปนหินยุคเพอรเมียน 

- กลุมหินทราย ประกอบดวย Calcareous lithic sandstone (GST), white quartz 
sandstone (WST), arkosic feldspathic sandstone (RST) แ ล ะ  quartz 
sandstone (YST) นำมาจากบรษิัท ซับเวยคอนกรีต จำกัด จังหวัดนครราชสีมา เปน
หินยุคครีเทเชียส 

- กล ุ มห ินแกรนิต ประกอบดวย White granite (GGR) และ pink granite (RGR)  
นำมาจากจังหวัดตาก เปนหินยุคคารบอนิเฟอรัส 

คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตรของหินแตละชนิดแสดงในตารางที่ 3.5  
 

3.3 การศึกษาทางแรวิทยา 
การศึกษาองคประกอบแรของตัวอยางหินดวยวิธีศิลาวรรณนา (petrographic thin 

section) (รูปที่ 3.2 ถึง 3.5) ไดถูกนำมาใชในการสรางความสัมพันธกับคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของ
ตัวอยางหิน และอธิบายลักษณะของการสึกกรอนของหิน ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 3.6 ถึง 3.9  
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ตารางที่ 3.1 ชื่อ ตำแหนง หนวยหิน ยุค และอางอิงแหลงที่มาของขอมูลตัวอยางกลุมหินบะซอลต 
 

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 ตำแหนง หนวยหิน ยุค และอางอิงแหลงที่มาของขอมูลตัวอยางกลุมหินคารบอเนต 
 

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 ตำแหนง หนวยหิน ยุค และอางอิงแหลงที่มาของขอมูลตัวอยางกลุมหินทราย 
 

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 ตำแหนง หนวยหิน ยุค และอางอิงแหลงที่มาของขอมูลตัวอยางกลุมหินแกรนิต 
 

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 ตำแหนงของตัวอยางหนิที่เลือกมาทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตรของตัวอยางหิน 
 

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 สไลดแผนบางเพื่อศึกษาองคประกอบหินดวยวิธีศิลาวรรณนาของกลุมหินบะซอลต 
 

 

รูปที่ 3.3 สไลดแผนบางเพื่อศึกษาองคประกอบหินดวยวิธีศิลาวรรณนาของกลุมหินคารบอเนต 

 

AB 
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รูปท่ี 3.4 สไลดแผนบางเพ่ือศึกษาองคประกอบหินดวยวิธีศิลาวรรณนาของกลุมหินทราย 
 

 

รูปที่ 3.5 สไลดแผนบางเพื่อศึกษาองคประกอบหินดวยวิธีศิลาวรรณนาของกลุมหินแกรนิต 
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ตารางท่ี 3.6 องคประกอบแรของกลุมหินบะซอลต 
 

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 องคประกอบแรของกลุมหินคารบอเนต 
 

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 องคประกอบแรของกลุมหินทราย 
 

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 องคประกอบแรของกลุมหินแกรนิต 
 

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 
การทดสอบดัชนีความคงทนการกรอนของตัวอยางหิน 

 
4.1 บทนำ 
 การทดสอบดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (ASTM D4644) มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบ
ศักยภาพของตัวอยางหินที่สามารถทนทานตอการขัดถู การผันแปรของอุณหภูมิ และวัฏจักรเปยก-แหง 
ดวยเครื่องจำลองการผุกรอนของหิน เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุ
กรอน (slake durability index test) ภายใตสภาวะเปยก สภาวะแหง และสภาวะความเปนกรด มี
วัตถุประสงคเพื ่อหาความคงทนตอการสึกกรอนของหินในระยะยาว และประเมินผลกระทบของ
ความชื้นและความเปนกรดตอการผุสลายของหิน และการทดสอบการดูดซึมนํ้า (water absorption 
testing) ซึ่งจะดำเนินการภายหลังการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนทุก 20 วัฏจักร  
 
4.2 การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 
  การทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนของหินไดดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM 
D4644 ทุกข้ันตอน เวนแตในการทดสอบนี้ไดทดสอบเปนจำนวน 100 วัฏจักร แทนการทดสอบแบบ 2 
วัฏจักร โดยทดสอบภายใตสภาวะเปยก สภาวะแหงซึ่งจะไมมีน้ำเขามาเกี่ยวของเพื่อศึกษาผลกระทบ
ของน้ำตอคาความคงทนตอการผุกรอน และสภาวะความเปนกรดเพื่อศึกษาผลกระทบของฝนกรดตอ
อัตราการผุกรอนของหิน แตละชุดการทดสอบมีวิธีการดังน้ี 

1) นำตัวอยางหินขนาดเทากันจำนวน 10 กอนๆ ละประมาณ 40-60 กรัม (น้ำหนักรวม
เทากับ 450-550 กรัม) (ตารางที่ 4.1) ใสในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 12 ชั่วโมง 

2) นำตัวอยางหินที่อบไดจากเตาอบมาชั่งน้ำหนักดวยเครื่องชั่งที่มีความละเอียด 0.01 
กรัม ทำการจดบันทกึคา  

3) นำตัวอยางหินใสเครื่องจำลองการผุกรอน (รูปที่ 4.1) ซึ่งวงลอที่บรรจุหินตองจมอยูใน
น้ำประมาณ 40 เปอรเซน็ต ของระดับความสูงวงลอ 

4) หมุนวงลอที่มีตัวอยางหิน 200 รอบ ในเวลา 10 นาที 
5) นำตัวอยางหินออกจากเครื่องทดสอบมาชั่งน้ำหนัก 
6) นำเขาเตาอบเปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จากขั้นตอนที่กลาวขางตนถือเปนการทดสอบ 1 รอบวัฏจักร ในการวิจัยนี้ไดทำการ

ทดสอบทั้งหมด 100 รอบวัฏจักร (100 วัน) ในแตละตัวอยางหิน ซึ่งการทดสอบในสภาวะแหงจะไมมี
น้ำในการทดสอบเหมือนกับการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนในขั ้นตอนที่ 3 สวนการ
ทดสอบภายใตสภาวะความเปนกรด จะใชสารละลายกรดที่มีคา pH เทากับ 5.6 เพื่อจำลองสภาวะฝน
กรดที่เกิดขึ้นในบริเวณภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ที่ตรวจวัดโดย EANET (Lee, 2016) แทนน้ำ
บริสุทธิ์ในขั้นตอนที่ 3 ทั้งนี้เพ่ือจำลองลักษณะความเปนฝนกรดในประเทศไทย 

คาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน สามารถคำนวณไดจากสมการ 
 
Idn = [(Wn)/(Wi)] ×100 (4.1)         
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เมื่อ Idn คือคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนรอบที่ n Wn และ Wi คือน้ำหนักของตัวอยางหินที่ผาน
การทดสอบในวัฏจักรท่ี n และน้ำหนักของตัวอยางหินในรอบแรก ตามลำดับ n คือจำนวนรอบที่ทำการ
ทดสอบ 
 รูปท่ี 4.1 ถึง 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนกับวัฏจักร
ทดสอบภายใตสภาวะเปยก สภาวะแหง และสภาวะความเปนกรดของหินแตละกลุม ผลการทดสอบ
ระบุวาคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนจะลดลงเมื่อเพิ่มจำนวนรอบของการทดสอบ และพบวาการ
ทดสอบเพียงสองรอบตามมาตรฐาน ASTM อาจทำใหไมสามารถสังเกตลักษณะการผุกรอนของหินแข็ง
บางชนิดได จากการทดสอบเปนจำนวน 100 รอบ ทำใหสามารถจำแนกลักษณะความคงทนตอการผุ
กรอนของหินไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยกลุมหินแกรนิตมีแนวโนมที่จะทนทานตอการผุกรอนภายใตทุก
สภาวะมากที่สุด สวนกลุ มหินบะซอลตและกลุมหินแกรนิตจะสามารถทนทานตอสภาวะเปยกและ
สภาวะความเปนกรดไดดี ในขณะที่กลุมหินคารบอเนตและกลุมหินทรายมีความออนไหวตอสภาวะ
เปยกและสภาวะความเปนกรดอยางมาก 
 การผุกรอนของกลุมหินบะซอลตมีแนวโนมที่คลายคลึงกันทั้งในสภาวะเปยก สภาวะแหง 
และสภาวะความเปนกรด (รูปที่ 4.2) โดยหิน vesicular basalt (VB) ซึ่งมีความแข็งต่ำที่สุดในกลุมจะมี
การผุกรอนอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับ aphanitic basalt (AB) และ ferrous oxide basalt (FB) โดย
พบวาหิน aphanitic basalt (AB), ferrous oxide basalt (FB) และ vesicular basalt (VB) มีคา Id 
ภายใตสภาวะแหงที ่ 100 รอบ เทากับ 94.78%, 92.31% และ 84.94% ภายใตสภาวะเปยกเทากับ 
93.70%, 90.52% และ 83.99% และภายใตสภาวะความเปนกรดเทากับ 89.62%, 85.24% และ 
81.51% ตามลำดับ 
 สารละลายกรดเปนตัวเรงกระบวนการผุกรอนของหินทุกชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุม
หินคารบอเนต (รูปที่ 4.3) พบวาหินทราเวอทีนมีความออนไหวตอน้ำและสารละลายกรดสูงมาก เมื่อ
เทียบกับหินออนและหินปูน (รูปที่ 4.3) และหินออนชุดเขาขาดจะมีอัตราการผุกรอนภายใตสภาวะแหง
สูงกวาหินชนิดอื่นในกลุมหินคารบอเนต แตมีความคงทนมากกวาหินทราเวอทีนเล็กนอยเมื่อทดสอบ
ภายใตสภาวะเปยกและสภาวะความเปนกรด โดยพบวาหิน limestone 1 (SB1), limestone 2 (SB2), 
Khao Khad marble (MB) และ Khao Khad travertine (T) มีคา Id ภายใตสภาวะแหงที่ 100 รอบ 
เทากับ 94.51%, 93.13%, 87.06% และ 91.56% ภายใตสภาวะเปยกเทากับ 93.77%, 92.26%, 
85.50% และ 87.17% และภายใตสภาวะความเปนกรดเทากับ 90.54%, 88.82%, 80.00% และ 
76.60% ตามลำดับ 
 สำหรับกลุมหินทรายจะมีอัตราการผุกรอนที่แตกตางกันข้ึนอยูกับสภาวะที่ทำการทดสอบ 
รูปที ่ 4.4 แสดงใหเห็นวาการทดสอบภายใตสภาวะแหง หิน calcareous lithic sandstone (GST), 
quartz sandstone (YST), arkosic feldspathic sandstone (RST) และ white quartz sandstone 
(WST) มีคา Id ที่ 100 รอบ เทากับ 91.36%, 89.01%, 87.89% และ 81.42% ภายใตสภาวะเปยก
เทากับ 76.29%, 87.15%, 85.04% และ 79.30% และภายใตสภาวะความเปนกรด เทากับ 68.96%, 
83.81%, 80.18% และ 77.17% ตามลำดับ โดยหิน calcareous lithic sandstone ซึ่งมีความแข็งสูง
จะมีแนวโนมวาจะทนทานตอการผุกรอนภายใตสภาวะแหงสูงมาก แตจะคอนขางออนไหวตอน้ำและ
สารละลายกรดเปนอยางมากเมื่อเทียบกับหินชนิดอ่ืนในกลุมหินเดียวกัน 
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จากผลการทดสอบพบวากลุมหินแกรนิตมีแนวโนมการผุกรอนที่ใกลเคียงกันทั้งภายใต

สภาวะเปยก สภาวะแหง และสภาวะความเปนกรด ซึ่งหิน pink granite (RGR) จะมีความคงทนตอการ
ผุกรอนสูงกวาหิน white granite (GGR) เล็กนอยในทุกสภาวะ โดยพบวาหิน pink granite และหิน 
white granite มีคา Id ภายใตสภาวะแหงที่ 100 รอบ เทากับ 96.47% และ 94.62% และความคงทน
จะลดลงเพียงเล็กนอยเมื่ออยูภายใตสภาวะเปยกและสภาวะความเปนกรด  
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอยางหินกอนการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 
 

กลุมหิน ตัวอยางหินกอนการทดสอบ 

หินบะซอลต 

   

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

หิน
คารบอเนต 

 
   

Limestone1 (L1) Limestone2 (L2) Khao Khad marble (MB) Khao Khad travertine (T) 
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอยางหินกอนการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน (ตอ) 

  

กลุมหิน ตัวอยางหินกอนการทดสอบ 

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 เครื่องจำลองการผุกรอนของหินแบบหมุนอัตโนมัติ 
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รูปที่ 4.2 ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนภายใตสภาวะแหง (บน) สภาวะเปยก (กลาง) และสภาวะความเปน
กรด (ลาง) ของกลุมหินบะซอลต 



36 

 

 
รูปที่ 4.3 ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนภายใตสภาวะแหง (บน) สภาวะเปยก (กลาง) และสภาวะความเปน

กรด (ลาง) ของกลุมหินคารบอเนต 
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รูปที่ 4.4 ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนภายใตสภาวะแหง (บน) สภาวะเปยก (กลาง) และสภาวะความเปน
กรด (ลาง) ของกลุมหินทราย 
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รูปที่ 4.5 ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนภายใตสภาวะแหง (บน) สภาวะเปยก (กลาง) และสภาวะความเปน
กรด (ลาง) ของกลุมหินแกรนิต 
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4.3 การทดสอบการดูดซึมนํ้า 

วัตถุประสงคของการทดสอบการดูดซึมนํ้าของตัวอยางหิน (ASTM C127-04) คือเพื่อประเมิน
อัตราการสึกกรอนของหิน อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและสภาพอากาศ วิธีการทดสอบทำไดโดย
นำตัวอยางหินที่ผานการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนภายหลังวัฏจักรที่ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 
รอบ เขาเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั ่วโมง จากนั้นนำตัวอยางหินไปแชในน้ำ
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของตัวอยางหิน สามารถคำนวณไดจาก 
 
 Absorption, % = [(B-A)/A] ×100 (4.2) 
 
เมื่อ A คือน้ำหนักของตัวอยางหินแหงหลังจากนำเขาเตาอบแลว และ B คือน้ำหนักของตัวอยางหินท่ีอ่ิมตัวดวย
น้ำ 
 รูปท่ี 4.6 ถึงรูปที่ 4.9 แสดงความสมัพันธคาการดูดซึมน้ำของหินและจำนวนรอบของการทดสอบ 
ผลการทดสอบระบุวาความสามารถในการดูดซึมน้ำจะลดลงเมื่อจำนวนรอบของการทดสอบความคงทนตอการ
ผุกรอนเพิ่มขึ ้นในทุกกรณี สำหรับกลุมหินบะซอลต ซึ ่งประกอบดวยหิน aphanitic basalt (AB), ferrous 
oxide basalt (FB) และ vesicular basalt (VB) มีคาการดูดซึมน้ำหลังจากการทดสอบความคงทนตอการผุ
กรอนรอบที่ 100 เทากับ 0.98%, 1.32% และ 4.40% ตามลำดับ โดยพบวาหิน vesicular basalt จะมีการ
ดูดซึมน้ำสูงที่สุด เนื่องจากเปนหินที่มีความพรุนสูง (รูปที่ 4.6)  
 จากรูปที่ 4.7 พบวาทราเวอทีนเปนหินที่สามารถดูดซึมน้ำไดสูงสุดในกลุมหินคารบอเนต โดยที่
หิน Limestone 1 (SB1), limestone 2 (SB2), Khao Khad marble (MB) และ Khao Khad travertine 
(T) มีคาการดูดซึมน้ำเฉลี่ยเทากับ 0.10%, 0.12%, 0.17 และ 3.69% และสำหรับกลุมหินทรายพบวาหิน 
calcareous lithic sandstone (GST), quartz sandstone (YST), white quartz sandstone (WST) แล ะ 
arkosic feldspathic sandstone (RST) มีคาการดูดซึมน้ำเฉลี่ยเทากับ 2.62%, 2.78%, 3.17 และ 3.94% 
ตามลำดับ (รูปที่ 4.8) สวนกลุ มหินแกรนิต พบวามีคาการดูดซึมน้ำนอยมาก (รูปที ่ 4.9)  โดยที่หิน pink 
granite (RGR) สามารถดูดซึมน้ำไดมากกวาหิน white granite (GGR) เพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.6 คาการดูดซึมนํ้าของหินเทียบกับจำนวนรอบการทดสอบของกลุมหินบะซอลต 
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รูปที่ 4.7 คาการดูดซึมนํ้าของหนิเทยีบกับจำนวนรอบการทดสอบของกลุมหินคารบอเนต 
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รูปท่ี 4.8 คาการดูดซึมนํ้าของหนิเทียบกับจำนวนรอบการทดสอบของกลุมหนิทราย 
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รูปท่ี 4.9 คาการดูดซึมนํ้าของหนิเทียบกับจำนวนรอบการทดสอบของกลุมหินแกรนิต 



44 

 
4.4 ความขรุขระและความกลมมนของหิน 
 ตัวอยางหินกอนและหลังการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนของหินครบ 100 วัฏจักร ไดถูก
นำมาจำแนกความขรุขระ (roughness) และความกลมมน (sphericity) ของหินดวยระบบของ Power 
(1982) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ผลการจำแนก (ตารางที่ 4.2 ถึง 4.5) ระบุวาตัวอยางกลุมคารบอเนต หินทราย
และหินปูนมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงความกลมมนของเม็ดหิน กลาวคือ เม่ือทำการทดสอบภายใต
สภาวะแหง สภาวะเปยก และสภาวะความเปนกรดจะมีคา sphericity คงที่ประมาณ 4.5 (จัดเปน spherical) 
ยกเวนหินชนิด vesicular basalt จะมีคาเริ่มตนกอนการทดสอบเทากับ 0.5 (discoidal) และเพ่ิมข้ึนเปน 2.5 
เมื่อทดสอบภายใตสภาวะแหง และเพิ่มข้ึนสูงสุดเทากับ 4.5 (spherical) (อีกนัยหนึ่งคือ หินมีความเปนเหลี่ยม
ลดลง) เมื่อทำการทดสอบภายใตสภาวะเปยกและสภาวะความเปนกรด (รปูที่ 4.11) สำหรับหินแกรนิตท้ัง 2 
ชนิด กอนการทดสอบมีคา Sphericity เทากับ 2.5 (sub discoidal) แตภายหลังการทดสอบจะมีคาเพ่ิมข้ึน
เปน 4.5 ภายใตทั้ง 3 สภาวะ  
 คาความขรุขระของตัวอยางหินมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น (หินมีความมนมากขึ้น ความเปนเหลี่ยมลดลง) เมื่อ
ทำการทดสอบภายใตทุกสภาวะ แสดงดังรูปที่ 4.12 โดยกลไกหลักที่ทำใหเกิดความกลมของตัวอยางหิน คือ
กระบวนการขัดผิวและปฏิกิริยาทางเคมีของของเหลวในถังบรรจุขณะทำการทดสอบ อยางไรก็ตาม กลไกหลัก
ที่ทำใหหินแกรนิตเกิดความกลมขึ้นนั้นดูเหมือนจะเปนเพียงกระบวนการขัดสีผิวระหวางตัวอยางหินเทาน้ัน 
โดยที่ไมมีผลกระทบจากปฏิกิริยาทางเคมีเขามาเก่ียวของ 
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รูปท่ี 4.10 แผนภูมิเปรียบเทียบสำหรบัการประเมินความขรุขระและความกลมมนของเม็ดวัสดุ (Powers, 
1982) 
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ตารางที ่4.2 ผลการประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินบะซอลตกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วัฏจักร  
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

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 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินบะซอลตกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วัฏจักร (ตอ) 
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

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) 

 



48 

 

ตารางที ่4.3 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินคารบอเนตกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วัฏจักร  
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

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) 



49 

 

ตารางท่ี 4.3 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินคารบอเนตกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 100 วัฏจักร (ตอ) 
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วฏัจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

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 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินทรายกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วฏัจักร  
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

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 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินทรายกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วฏัจักร (ตอ) 
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

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 การประเมินความขรุขระและความกลมมนของกลุมหินแกรนิตกอนและหลังการทดสอบความคงทนตอการผุกรอนครบ 100 วฏัจักร 
 

ชนิดหิน กอนทดสอบ 
หลังทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง สภาวะเปยก สภาวะความเปนกรด 

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 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบผลการประเมินความกลมมนของกลุมหินบะซอลต  (a) หินคารบอเนต (b) 
หินทราย (c) และหินแกรนิต (d) 



54 
 

 

รูปที่ 4.12 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบผลการประเมินความขรุขระของกลุมหินบะซอลต  (a) หินคารบอเนต (b) 
หินทราย (c) และหินแกรนิต (d) 

 
 

 



 
 

บทที่ 5 
การวิเคราะหปริมาณแรประกอบ 

 

5.1 บทนำ 
 การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงเคมีของตัวอยางหินดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray 
Diffraction, XRD) มีวัตถุประสงคเพื่อหาปริมาณของธาตุหรือสารประกอบของหินตัวอยาง ผลจากการ
วิเคราะหจะถูกนำมาใชในอธิบายถึงปจจัยและกระบวนการผุกรอนของหินแตละชนิด โดยไดนำผง
ตัวอยางหินมาทำการวิเคราะหกอนและหลังการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนรอบที่ 100 
เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณของแรประกอบที่เปลี่ยนแปลงไปภายใตสภาวะการทดสอบท่ีแตกตางกัน 
 

5.2 การวิเคราะหปริมาณแรประกอบดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
 เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน หรือ เทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เปน
เทคนิคท่ีนำรังสีเอ็กซ (X-ray) มาใชวิเคราะหและระบุชนิดสารประกอบ โครงสรางผลึกของสารประกอบ
ที่มีอยูในสารตัวอยางท้ังในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) ในงานวิจัยนี้ได
นำเทคนิคดังกลาวมาใชในการหาปริมาณแรประกอบของตัวอยางหินกอนและหลังการทดสอบความ
คงทนตอการผุกรอน ทำไดโดยการนำตัวอยางหินมาบดละเอียดจนเปนผงละเอียดที่สามารถผาน
ตะแกรงเบอร 60 จากนั้นนำผงตัวอยางหินดังกลาวมาสุมคัดแยกดวยอุปกรณ chute splitter (รูปที่ 
5.1) ตามมาตรฐาน ASTM (B215-15) จนไดปร ิมาณเทาก ับ 10 กร ัม และนำเข าเคร ื ่อง X-ray 
diffractometer-D2 phaser (รูปท่ี 5.2) เพ่ือทำการวิเคราะหปริมาณแรประกอบหิน  
 การหาปริมาณแรประกอบของตัวอยางหินแตละชนิดจะถูกคำนวณโดยเทียบกับรอยละ
ของน้ำหนักคงเหลือหลังการทดสอบคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนรอบที่ 100 ภายใตสภาวะเปยก 
สภาวะแหง และสภาวะความเปนกรด เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของกระบวนการขัดสีตอแร
ประกอบหินที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบ ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณแรประกอบของหินทุกชนิดมี
แนวโนมที่ลดลงเมื่อเทียบกับปริมาณแรกอนนำตัวอยางหินมาทดสอบคาดัชนีความคงทน (คาน้ำหนัก
ของตัวอยางหินกอนนำมาทดสอบคาดัชนีความคงทน คิดเปนรอยละ 100) โดยตัวอยางหินที่ทดสอบ
ภายใตสภาวะความเปนกรดจะมีรอยละของแรประกอบลดลงมากที่สุด เม่ือเทียบกับการทดสอบภายใต
สภาวะเปยกและสภาวะแหง ทั ้งนี ้อาจเนื ่องมาจากกระบวนการขัดสีและปฏิกิริยาทางเคมีของ
สารละลายกรดท่ีสงผลใหแรประกอบบางชนิดมีการผุกรอนไดงายและหลุดออกจากกอนตัวอยางหิน 
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รูปท่ี 5.1 เคร่ืองคัดแยกตัวอยางหินที่บดละเอียด 
 

 
 

รูปที่ 5.2 เคร่ือง X-ray diffractrometer-D2 phaser 
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 ผลการวิเคราะหระบุวาการเปลี ่ยนแปลงของปริมาณแรประกอบของกลุมหินบะซอลต 
(ตารางที่ 5.1) จะขึ้นอยูกับการลดลงของปริมาณแรแคลไซต แพลจิโอเคลส และไพรอกซีน ซึ่งเกิดจาก
กระบวนการขัดสีระหวางการทดสอบ โดยแรแคลไซตที่พบในกลุมหินชนิดนี้อาจเกิดจากการท่ีเนื้อหินบะ
ซอลตที่มักมีลักษณะเปนรูพรุนหรือเปนฟองอากาศเน่ืองจากกระบวนการเกิด ทำใหแรทุติยะภูมิ เชนแร
แคลไซต หรือแรคลอไรด สามารถไหลเขาไปแทรกและแข็งตัวอยูในรูพรุนดังกลาวได อยางไรก็ตาม 
ผลกระทบจากน้ำและกรดตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแรประกอบยังไมชัดเจน เนื่องจากปริมาณแร
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เวนแตวาการทดสอบอยู ภายใตสภาวะที ่แตกตางกัน สำหรับกลุ มหิน
คารบอเนต (ตารางที่ 5.2) พบวามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแรประกอบภายใตสภาวะแหง เปยก 
และความเปนกรด โดยจะมีปริมาณของแรประกอบลดลงจากกระบวนการขัดสีและกระบวนการ
ปฏิกิริยาเคมี เชนเดียวกับกลุมหินทราย (ตารางที่ 5.3) ที่พบวามีปริมาณแรประกอบลดลง โดยเฉพาะ
แรแคลไซตที่มีปริมาณลดลงอยางชัดเจน ซึ่งตางจากกลุมหินแกรนิต (ตารางที่ 5.4) ที่มีปริมาณแร
ประกอบลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้นเม่ือเทียบกับหินในกลุมอ่ืน 
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ตารางที่ 5.1 ผลการวิเคราะห XRD ของกลุมหินบะซอลตกอนและหลังทดสอบความคงทนตอการผุ
กรอนครบ 100 วัฏจักร 

 

ชนิดหิน ช่ือแร 
กอนการทดสอบ 

(%) 

หลังการทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง 
(%) 

สภาวะเปยก 
(%) 

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 ของกลุมหินคารบอเนตกอนและหลังทดสอบความคงทนตอการผุ
กรอนครบ 100 วัฏจักร 

 

ชนิดหิน ช่ือแร 
กอนการทดสอบ 

(%) 

หลังการทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง 
(%) 

สภาวะเปยก 
(%) 

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 ของกลุมหินทรายกอนและหลังทดสอบความคงทนตอการผุกรอน
ครบ 100 วัฏจักร 

 

ชนิดหิน ช่ือแร 
กอนการทดสอบ 

(%) 

หลังการทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง 
(%) 

สภาวะเปยก 
(%) 

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 ของกลุมหินแกรนิตกอนและหลังทดสอบความคงทนตอการผุกรอน
ครบ 100 วัฏจักร 

 

ชนิดหิน ช่ือแร 
กอนการทดสอบ 

(%) 

หลังการทดสอบครบ 100 วัฏจักร 

สภาวะแหง 
(%) 

สภาวะเปยก 
(%) 

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 

 
การทดสอบดัชนีความคงทนตอความผุกรอนไดดำเนินการจำนวน 100 รอบ โดยใช

ตัวอยางหินจำนวน 13 ชนิด มีวัตถุประสงคเพ่ือหาความคงทนของหินในระยะยาว นอกจากนี้ ไดทำการ
ทดสอบการดูดซึมน้ำ และหาปริมาณของธาตุหรือสารประกอบของตัวอยางหินดวยวิธีทดสอบ X-ray 
Diffraction (XRD) ผลการทดสอบสามารถนำไปประยุกตใชกับภาคอุตสาหกรรมและรานคาหินกอสราง
และหินประดับ เพื่อใชคาดคะเนระดับการผุกรอนและอายุการใชงานของหินภายใตสภาวะแวดลอม
ตางๆ เมื่อเวลาผานไป  

จากการการทดสอบดัชนีความคงทนตอความผุกรอน พบวาหินภายใตสภาวะเปยกจะเกิด
การผุกรอนไดงายและรวดเร็วกวาภายใตสภาวะแหง เน่ืองจากความสามารถในการดูดซับน้ำของเน้ือหิน 
เมื่อวัฏจักรการทดสอบมากขึ้น จะทำใหเกิดกระบวนการขัดถูบริเวณผิวหิน และจะคอย ๆ หลุดออก
จนถึงเน้ือหินดานใน ซ่ึงเปนเน้ือหินแนนที่ผุกรอนไดยากกวา โดยผลการทดสอบนี้สอดคลองกับงานวิจัย
ของ Fuenkajorn and Sri-in (2009) และ Walsri et al. (2012). 

หินที่ประกอบดวยเนื้อหินหยาบมักจะเกิดการผุกรอนทางกายภาพจากการกระแทกและ
ขัดสีระหวางกันของหินไดมากกวาการผุกรอนทางเคมี ในทางกลับกัน หินที่มีเนื้อละเอียดมักจะผุกรอน
ทางเคมีไดงายกวาการผุกรอนทางกายภาพ กลาวคือ แรบางชนิดอาจเกิดปฏิกิริยากับน้ำหรือสารละลาย
กรด จนเกิดการผุกรอนหรือละลายจนแรชนิดนั้น ๆ หลุดออกจากเนื้อหินไปในที่สุด 

จากการวิเคราะหผลการทดสอบการดูดซึมนํ ้า การศึกษาองคประกอบแรดวยวิธีศิลา
วรรณนา และการวิเคราะหปริมาณแรประกอบดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวาปจจัยที่สงผล
กระทบตอการผุกรอนของหินตะกอนเกิดจากการอัดแนนของเม็ดตะกอน ลักษณะสัมผัสระหวางเม็ด
ตะกอน และปริมาณของแรคาโอลิไนต หินที่มีความหนาแนนนอยและมีปริมาณวัสดุเชื่อมประสานมาก 
มีแนวโนมที่จะเกิดการผุกรอนในอัตราที่เร็วข้ึน เนื่องจากแรคาโอลิไนตออนไหวตอน้ำเปนอยางมาก ทำ
ใหเม็ดตะกอนที่เชื่อมตอกันสามารถแตกและหลุดออกจากกันงายขึ้น ผลการวิจัยนี้สอดคลองเปนอยางดี
กับผลการทดสอบของ Koncagul and Santi (1999).  

สำหรับหินภูเขาไฟ ปริมาณของแรแคลไซต ลักษณะเนื้อหิน และความพรุนจะมีผลกระทบ
ตออัตราการผุกรอน โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อทดสอบภายใตสภาวะเปยกและสภาวะความเปนกรด 
นอกจากนี้ ชองวางในหินภูเขาไฟมีสวนอยางมากตอกระบวนการผุกรอนของหิน เนื่องจากของเหลว
สามารถไหลแทรกซึมเขาไปตามชองวางดังกลาวและทำการละลายเนื้อหินที่อยูภายในได 

สำหรับหินคารบอเนตที่มีปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมคารบอเนตสูง
จะสงผลใหมีอัตราการผุกรอนที่เร็วยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง ภายใตการทดสอบสภาวะความเปนกรด 
ผลการทดสอบนี้สอดคลองเปนอยางดีกับงานวิจัยของ Ghobadi and Momeni (2011)  

ผลจากการวิเคราะหคุณสมบัติของหินเชิงเคมีดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชันเพื่อหา
ปริมาณของแรที่หายไปจากการทดสอบภายใตสภาวะที่แตกตางกัน สามารถสรุปไดวาน้ำหนักของ
ตัวอยางหินที่หายไป เกิดจากการสูญเสียปริมาณของแรระหวางการทดสอบ การสูญเสียแรแคลไซตหรือ
แรคาโอลิไนตเปนปจจัยสำคัญสำหรับกลุมหินบะซอลต คารบอเนตและหินทราย แตจะไมใชปจจัย
สำคัญสำหรับกลุมหินแกรนิต 
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จากผลการวิจัยนี้สามารถนำไปใชในการวางแผนการใชประโยชนของหินกอสรางและหิน
ประดับใหเหมาะสมกับลักษณะงานและสภาพแวดลอม เพ่ือเปนการยืดอายุการใชงานและลดคาใชจาย
ในการบำรุงรักษาของหินดังกลาวได กลาวคือ กลุมหินบะซอลตและหินแกรนิตสามารถนำไปใชเปนวัสดุ
กอสรางถนน เทพื้นรองหมอนและรางรถไฟ และทำเปนแผนปูพื้นหรือผนังไดในทุกสภาวะ เนื่องจาก
กลุมหินดังกลาวมีความคงทนสูง มีอัตราการผุกรอนชา สามารถนำไปใชในพื้นที่ที่มีปญหาการเกิดฝน
กรดได  

สำหรับกลุ มหินคารบอเนต ซึ ่งมีความออนไหวตอสภาวะความเปนกรดอยางมาก 
โดยเฉพาะหินทราเวอทีนที่นิยมนำไปทำเปนหินประดับ ใชในการตกแตงตัวอาคารใหสวยงาม หรือทำ
เปนแผนปูพื้นหรือผนัง เนื่องจากเปนหินที่มีลวดลายสวยงามตามธรรมชาติ และมีความคลายคลึงกับหิน
ออนเปนอยางมาก ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการนำหินกลุมนี้ไปใชประโยชนในพื้นที่กลางแจง ที่ตองเผชิญ
กับสภาพอากาศฝนกรด เนื่องจากอาจทำใหหินเกิดการผุกรอนไดอยางรวดเร็ว สงผลใหความสวยงาม
ลดลง หรือไมสามารถใชงานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ  

เชนเดียวกับกลุมหินทรายมีถูกนำมาใชประโยชนทางดานการสรางปราสาทในสมัยโบราณ 
การแกะสลักรูปปน เชน พระพุทธรูป รวมถึงใชเปนวัสดุในการกอสรางทำถนน ที่ตองเผชิญกับสภาวะ
ฝนตก หรือฝนกรดอยูเสมอ ดังนั้นจึงควรคำนึงถึงผลกระทบดังกลาว เพื่อใชในการคาดคะเนอายุการใช
งาน และวางแผนในการทำนุบำรุงเพ่ือใหเกิดความปลอดภัยอยูเสมอดวย  
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