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หนังสือ กลศาสตรของหินและงานอุโมงค (Rock Mechanics and Tunneling) เลมนี้ 

มีเนื้อหาที่เกี่ยวของกับกลศาสตรและพฤติกรรมทางวิศวกรรมของหิน โดยผูอานสามารถใช ใน

การศึกษาเพื-อเปนพื้นฐานและนําไปประยุกตใชกับงานดานวิศวกรรมของหิน หนังสือเลมนี้จึง 

เหมาะสาํหรับนสิติ นกัศกึษา วศิวกรโยธา และผูสนใจในสาขาทีเ่กีย่วของกบังานดานวศิวกรรม

ปฐพี (Geotechnical Engineering) นอกจากนี้ยังเหมาะสําหรับใชประกอบการศึกษาในระดับ

บัณฑิตศึกษา โดยผูอานสามารถเรียนรูเนื้อหาเพิ่มเติมเพื-อทําความเขาใจในหลักวิชาทางดาน

กลศาสตรของหินไดดวยตนเอง

เน้ือหาในหนังสือประกอบดวยหัวขอสําคัญตาง ๆ  ไดแก แรองคประกอบในหิน วัฏจักร

ทางธรณี การผุพังยอยสลายทางธรณีของหินกลายเปนดินในรูปแบบตาง ๆ  ประเภทหินและ

วัฏจักรการเปลี่ยนแปลงของหิน สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางวิศวกรรมของหิน เปนตน 

ทั้งนี้ความรูเบื้องตนทางดานกลศาสตรของหินและสมบัติของหินดังกลาวมา จัดไดวาเปนพื้น

ฐานในการจัดจําแนกกลุมหินเพื-อประโยชนทางวิศวกรรม สวนเนื้อหาทางดานการประยุกต

ใชงานดานวิศวกรรมน้ัน หนังสือเลมนี้ไดกลาวถึงเรื-องของกําลังและพฤติกรรมการพิบัติของ

หิน การวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงบนผนังค้ํายันอุโมงค ในหิน เพื-อนําไปสูการออกแบบ

ประเภทและขนาดของระบบคํ้ายันผนังอุโมงคไดอยางเหมาะสมและปลอดภัย เนื้อหาเหลานี้ 

เปนสิง่ทีน่สิติ นกัศกึษา วศิวกรปฐพธีรณเีทคนคิ และผูสนใจ ควรมคีวามรูเพื-อนําไปประยกุตใช

งานทางดานวศิวกรรมของหนิ ทัง้นีเ้พื-อความถกูตองของรายชื-อคําศพัทของแรและหนิ หนังสอื

เลมนีอ้างอิงการสะกดชื-อแรและชื-อหนิจากศพัทบญัญัตชิื-อทางธรณวีทิยา ซึง่กาํหนดการสะกด

ชื-อโดยกองธรณีวิทยา กรมทรัพยากรธรณี

ปจจุบนัตําราและหนงัสอืภาษาไทยทางดานกลศาสตรของหนิและธรณวีทิยาทางวศิวกรรม

มจีาํนวนนอย ผูเขยีนจงึเรยีบเรยีงหนงัสอืเลมนีข้ึน้โดยแบงเปนบทเรียนจํานวนท้ังหมด 10 บท 

ซึ่งประกอบดวยเนื้อหาตาง ๆ  ดังกลาวขางตน โดยผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวาหนังสือเลมนี้จะ

เปนสวนหนึ่งที่ชวยใหนิสิต นักศึกษา และกลุมผูสนใจในสาขาวิศวกรรมโยธา สามารถทําความ 

คํานํา



4    กลศาสตรของหินและงานอุโมงค
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ธรณีวิทยาทางวิศวกรรม (Engineering Geology) เปนศาสตรประยุกตทางวิทยาศาสตร 

(Applied Science) แขนงหนึ่งที่นําความรูทางดานธรณีวิทยา ซึ่งเปนการศึกษาเกี่ยวกับ

สมบัติของหินและแรธาตุทางธรณีมาประยุกต ใชงานทางดานวิศวกรรม โดยในท่ีนี้ไดเนน 

ถึงการนําความรูพื้นฐานดานสมบัติของหินและแร มาใชประโยชนทางดานกลศาสตรของดิน

และหิน (Rock and Soil Mechanics) และงานดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค (Geotechnical 

Engineering) ซึ่งวิศวกรโยธาที่ไดศึกษาศาสตรนี้ จะมีความเขาใจยิ่งขึ้นในลักษณะปญหาทาง

ธรณีวศิวกรรมท่ีเกดิขึน้และสามารถนาํความรูพืน้ฐานจากบทเรียนตาง ๆ  ในหนังสอืเลมน้ี ไปใช

ประมวลผลขอมูลที่ไดจากการสํารวจสภาพทางธรณีในพื้นที่กอสราง เพื-อชวยในการออกแบบ

ทางวศิวกรรมไดอยางปลอดภยัและประหยดั รวมถงึการวางแผนงานดานการกอสรางไดอยาง

มีประสิทธิภาพอีกดวย

1.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับแรและหิน
สสาร (Substance) หรือสาร (Matters) ประกอบดวย ธาตุ (Elements) เพียงธาตุ

เดียวหรือมากกวา หนึ่งธาตุ สสารที่ประกอบดวยธาตุมากกวาหนึ่งธาตุ ที่เรียกวา สารประกอบ 

(Compound) โดยที่ ธาตุ หมายถึง สิ่งที่ไมสามารถแยกองคประกอบทางเคมีออกดวย

กระบวนการทางเคมอียางงายได เพราะธาตุเปนสวนยอยทีส่ดุทางเคม ีอยางไรกต็าม สวนยอย 

ทีส่ดุของธาตทุีย่งัมลีกัษณะความเปนธาต ุ คอื อะตอม ซึง่สามารถมองเหน็ไดโดยการใชกลอง 

จลุทรรศนทีม่กีาํลงัขยายสงู (เราไมไดกลาวในรายละเอียด เรื-องอะตอมของธาต ุไว ในบทเรียนน้ี) 

บทเรยีนนีก้ลาวถงึความรูพืน้ฐานทัว่ไปเกีย่วกบัแรและหิน รวมทัง้การศกึษาในเรื-องของสมบตั ิ

เบื้องตนของแร ซึ่งนิสิต นักศึกษา และผูสนใจ ควรทําความเขาใจเบื้องตนเพื-อเปนพื้นฐาน 

การเรียนรู ในเรื-องกลศาสตรของหินเพื-อนําไปประยุกตใช ในงานทางวิศวกรรมโยธาตอไป

1
แรประกอบในหิน

(Rock–forming Minerals)
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โดยทั่วไป แรแบงเปน 2 กลุม คือ แรปฐมภูมิ (Primary Minerals) และ แรทุติยภูมิ 

(Secondary Minerals) ซึ่งเปนการแบงกลุมแรโดยนักธรณีวิทยา โดยพิจารณาตามลําดับ 

ขัน้ตอนในการกาํเนดิของแร แรทีเ่กดิกอน กลาวคอื แรทีม่กีารเย็นตวัและเกิดการตกผลึกกอน

ในขั้นแรก เรียกวา แรปฐมภูมิ จากนั้นเมื-อแรประกอบในหินชุดปฐมภูมินี้ผานการผุพังสลาย

ตัวไป โดยกระบวนการผุพังทางกลและทางเคมี แรจะเปลี่ยนแปลงสภาพไปเปนแรชนิดใหม 

เรียกวา แรทุติยภูมิ อยางไรก็ตาม ในทางวิศวกรรมโยธาซึ่งเปนการนําศาสตรความรูทางดาน

ธรณวีทิยามาประยกุตใชนัน้ เราอาจกลาวโดยงายไดวา แรปฐมภมู ิหมายถึง แรประกอบในหิน 

เชน แรควอตซ (Quartz) แรมัสโคไวต (Muscovite) แรเฟลดสปาร (Feldspar) แรไพรอกซีน 

(Pyroxene) และแรแอมฟโบล (Amphibole) เปนตน แรปฐมภูมิที่เปนองคประกอบของหิน

สวนใหญเปนวงศแรประกอบซิลิเกต ที่พบมากในหินอัคนีซึ่งเปนหินที่เกิดจากการเย็นตัวและ

ตกผลึกเปนขั้นตอนแรกของแมกมาหรือหินหนืดใตเปลือกโลก ในทางเกษตรกรรม แรปฐมภูมิ  

จดัวาเปนแรทีม่สีารอาหารทีม่ปีระโยชนตอการเพาะปลกูพชืไดอกีดวย สวน แรทตุยิภมู ิหมายถงึ 

แรประกอบในดิน ซึ่งเปนแรที่เปล่ียนแปลงกลายสภาพมาจากผลของการผุพังสลายตัวของ 

แรปฐมภูมิ แลวตกผลึกกลายเปนแรชนิดใหมโดยอนุภาคของแรทุตยิภูมิจะมีขนาดเล็กลง โดย

ทัว่ไปอาจหมายถงึแรองคประกอบทีพ่บในดนิเหนยีว เชน แรเคโอลิไนต (Kaolinite) แรอลิไลต 

(Illite) แรฮาลลอยไซต (Halloysite) เปนตน

1.2 ความหมายของแรและหิน
แร (Minerals) คือ ธาตุหรือสารประกอบอนินทรียที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (คําวา 

ธาตอุนนิทรยี หมายถงึ ธาตจุากสิง่ไมมชีวีติ) โดยทัว่ไปแรมโีครงสรางเปนผลกึทีม่อีงคประกอบ

ทางเคมีคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนเฉพาะ มีโครงสรางการเรียงตัวของธาตุตาง ๆ  

อยางเปนระเบียบ แรมีสมบัติเฉพาะตัวทางกายภาพ ทางเคมี และทางแสงที่แนWนอน ซึ่ง

สมบัติเฉพาะตัวเหลานี้นําไปใชประโยชนในการจําแนกจัดกลุมประเภทแรไดวา แรที่เรากําลัง

ศึกษาหรือตรวจสอบอยูเปนแรอะไร และอยูในหมวดหมูของแรประเภทใด เปนตน อีกท้ัง

ความรูเรื-องสมบัติของแรยังนําไปใชตรวจสอบแรที่เปนองคประกอบในหินไดดวย แรอาจอยู

ในสถานะของเหลวหรือของแข็งก็ได ถาแรประกอบหินอยูในสถานะของเหลว เราเรียกวา 

หินหนืด (Molten Rocks) อยางไรก็ตาม สถานะของแรที่กลาวถึงโดยทั่วไป หมายถึง 

กอนแรในสถานะของแขง็หรอืหนิ (Rocks) นอกจากน้ีเรายังใชประโยชนจากแรธาตใุนดานตาง ๆ  

มากมาย เชน การใชแรเปนเครื-องประดับ การใชแรเปนเครื-องมือเครื-องใช และการใชงานใน

ดานพลังงานและเชื้อเพลิง เปนตน
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หิน (Rocks) หมายถึง สสารหรือสารที่เปนมวลแข็ง โดยมีองคประกอบของแร 2 ชนิด

ขึ้นไป หรืออาจเปนสสารผสมระหวางแรกับเถาภูเขาไฟ กลาวคือ หินประกอบขึ้นดวยแรชนิด

เดียวกนัหรอืหลายชนดิรวมตัวกนัอยู เนือ้หาในบทเรยีนน้ี ทีก่าํลังกลาวถงึเรื-องของแรประกอบ

ในหิน (Rock–forming Minerals) นั้น จึงเปนการศึกษาสิ่งที่เกี่ยวกับแรตาง ๆ  ที่เปนสวน

ประกอบทําใหเกิดหิน ซึ่งผูอานควรสรางความรูความเขาใจพื้นฐานกอนที่จะศึกษาเรื-องของ

กลศาสตรหิน โดยทั่วไปวิศวกรและนักธรณีวิทยาแบงหินตามวิธีการกําเนิดไดเปน 3 ประเภท 

ไดแก หินอัคนี (Igneous Rocks) หินชั้นหรือหินตะกอน (Sedimentary Rocks) และหินแปร 

(Metamorphic Rocks) รายละเอียดของหินแตละประเภทกลาวไว ในบทที่ 3 ตอไป

1.3 สมบัติของแร (Properties of Minerals)
สมบตัขิองแร เปนสมบตัเิฉพาะตัวของแรชนดิใดชนิดหนึง่ ในทางปฏบิตัเิราจะทําการตรวจ

สอบสมบัติของแรเบื้องตนได ในสนาม โดยการสังเกตลักษณะภายนอกดวยตาเปลา หรือการ

ทดสอบแรอยางงาย เพื-อวเิคราะหและพสิจูนตรวจสอบชนดิของแรเบ้ืองตนโดยการใชเครื-องมอื 

อยางงายทีส่ามารถพกพาไปได ในสนาม จากนัน้ตวัอยางแรจากสนามจะถกูเกบ็มาทาํการทดสอบ

ในหองปฏบิตักิารเพื-อหาสมบตัขิองแรโดยละเอยีด ผลทดสอบแรนาํไปสูการจาํแนกชนดิของแร

ไดอยางถูกตองแมนยํา สมบัติของแรสามารถแบงเปน 3 หมวดหมู ไดแก สมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางเคมี และสมบัติทางแสง

1.3.1 สมบัติทางกายภาพของแร (Physical Properties of Minerals)
สมบัติของแรเปนพื้นฐานสําคัญ และเปนสิ่งที่ใชบอยท่ีสุดในการจําแนกชนิดของแร 

ดงันัน้เราจงึตองทาํความเขาใจถงึความสาํคญันีก้อนท่ีจะทาํการศึกษาสมบัตขิองแรแตละอยาง 

สมบัติทางกายภาพของแร เปนลักษณะภายนอกที่ทําการตรวจสอบไดงายโดยการสังเกตและ

การทดสอบอยางงาย ขอมูลทางดานสมบัติทางกายภาพของแรจะถูกรวบรวมไวเพื-อนําไปใช

จัดกลุมแรไดอยางดีในเบื้องตน จากนั้นสมบัติทางเคมี เชน การวิเคราะหธาตุองคประกอบใน

แรจะทําใหการจําแนกแรมีความถูกตองยิ่งขึ้น สมบัติทางกายภาพของแรที่ควรรู มีดังตอไปนี้

1. สีของแร (Colors of Minerals) เปนสมบัติกายภาพพื้นฐานที่ตรวจสอบไดงาย

โดยการสังเกตดวยตาเปลา สีของแรแตละชนิดข้ึนอยูกับตนกําเนิดของแรและองคประกอบ

ทางเคมีในแรชนดินัน้ อีกทัง้สิง่เจอืปนทีป่ะปนอยูในแร สงผลใหสขีองแรทีป่รากฏมลีกัษณะสีที่ 

แตกตางกนัออกไป ขอแนะนําในการดูสขีองแร คอื ใหสงัเกตโดยการดูสแีรทีเ่ปนสแีรสด (Fresh 

Minerals) หมายถงึ แรทีเ่พิง่ถกูขดุออกมาใหม โดยยังไมไดถกูวางทิง้ไวหรอืปะปนกับวสัดอุื-น ๆ  

เนื-องจากแรที่ไมสดหรือแรที่ถูกทิ้งไว ในอากาศอาจมีผลใหแรทําปฏิกิริยากับอากาศ หรือแรที่
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ปะปนกบัสิง่เจอืปน สงผลใหสผีวิของแรเปลีย่นแปลงหรอืเพีย้นไปจากเดิม การรายงานผลทาง

ดานสีของแรโดยใชการถายภาพเปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน

นอกจากนี้แรบางชนิดมีหลายสี เชน แรฟลูออไรตหรือแรพลอยออน (Fluorite) เปนแร 

ที่มีหลายสี เชน สีเขียว สีนํ้าเงิน สีเหลือง สีชมพู สีมวง และไมมีสี เปนตน การที่แรฟลูออไรต

แสดงสปีรากฏ (Appearance Colors) ใหเหน็เปนสตีาง ๆ  น้ัน ขึน้อยูกบัปริมาณของแคลเซียม

ฟลอูอไรด (CaF
2
) ทีผ่สมอยูในแรฟลอูอไรตนัน่เอง ดังนัน้การกําหนดวาแรตวัอยางมสีอีะไรน้ัน 

เราจงึควรบนัทกึสขีองแรสดที่ไดเกบ็ตวัอยางตัง้แตเริม่การขดุแรนัน้ขึน้มา หากแรถกูวางทิง้ไว

ในสภาวะอื-น ๆ  แลว เมื-อเราทาํการบนัทกึสขีองแร เราควรบันทกึดวยวาแรเคยผานสภาวะแบบ

ใดมา เปนเวลานานเทาใด ซึ่งอาจสงผลถึงความซีดจางของสีแรได ขอเสนอแนะอีกประการ

หนึ่งในการบันทึกผลเรื-องสีของแร เราอาจใชการบันทึกรวมกับการแสดงผลเรื-องสีของแรโดย

วธิกีารถายภาพ กถ็อืวาเปนวธิกีารทีร่ายงานผลทีด่อีกีทางหน่ึงดวย อกีทัง้ปจจบุนัการบนัทกึและ

แสดงผลโดยวิธีภาพถายทําไดงายกวาในอดีตมาก

รูปที่ 1.1 การทดสอบโดยการขูดกอนแรบนแผนกระเบื้องเพื-อทดสอบสีผงของแร

2. สีผง (Streak) เปนสมบัติเฉพาะตัวของแรอีกประการหนึ่งที่แสดงผลทดสอบไดงาย 

สีผงของแรเปนสีของผงละเอียดที่หลุดออกมาจากผิวแร (Mineral Surface) โดยการทดสอบ

นําแรมาฝนหรือขูดลงบนแผนกระเบื้องสีขาวที่ไมไดเคลือบมัน (Streak Plate) ซึ่งเราอาจ

ใชดานขอบของกระเบ้ืองก็ได ในการทดสอบดูสีผงของแรก็ได บางตําราเรียกสีผงของแรวา 

รอยขีดของแร สีของแรและสีผง (Streak) อาจมีสีเดียวกันหรือสีแตกตางกันก็ได สีผงของ

แรมีประโยชนในการวิเคราะหแรโลหะ เนื-องจากสีผิวของแรโลหะบางชนิดอาจซีดจางหรือ 

สหีมองเมื-อเวลาผานไป เชน แรเหลก็ฮมีาไทต (Hematite) หรอืท่ีรูจกักนัในชื-อของเหลก็ไหลจะ

มีสีเปนสีดํา แตมีสีผงเปนสีแดงเลือดหมู แรไพไรต (Pyrite) มีสีผิวแรเปนสีทองเหลือง (คลาย
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สีทองคํา) แตสีผงของแรไพไรตเปนสีดําแกมเขียว เปนตน สําหรับแรอโลหะสวนใหญ มีสีของ

แรและสีผงที่ใกลเคียงกัน เชน กํามะถันมีสีของแรและสีผงเปนสีเหลืองเหมือนกัน รูปที่ 1.1 

แสดงการทดสอบขูดกอนแรบนแผนกระเบื้องเพื-อพิสูจนสีผงของแร สีของรอยขีดที่ปรากฏ 

บนแผนกระเบื้อง คือ สีผงของแร นั่นเอง สีของแรและสีผงของแรตาง ๆ  แสดงไว ในตาราง

ที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 สีของแรและสีผงของแรตาง ๆ

แร สีของแร สีผงของแร

ฮีมาไทต (เหล็กไหล) ดํา แดงเลือดหมู 

ทองคํา ทองคํา ทองคํา

เงิน ขาวแบบเงิน เงิน

ทองแดง ทองแดง ทองแดง

ไพไรต ทองเหลือง (คลายสีของทองคํา) ดําแกมเขียว 

แมกนีไทต ดํา ดํา

ดีบุก นํ้าตาลเขมออกดํา ขาว

วุลแฟรม นํ้าตาล นํ้าตาลเกือบดํา 

สฟาเลอไรต นํ้าตาลปนดํา นํ้าตาลออน 

ทัลก ขาว เทา เขียว ฟา สีออนออกสีขาว 

พลวงเงิน (แรสติบไนต) เทาตะกั่ว เทาตะกั่ว

กํามะถัน เหลือง เหลือง

ฟลูออไรต ขาว เขียว นํ้าเงิน เหลือง ชมพู สีออนออกสีขาว

3. รปูผลกึ (Crystal Forms) การตกผลกึของแร (Crystallization of Minerals) หมายถงึ 

การแปรสภาพของแรจากสถานะของเหลวกลายเปนกอนแรทีม่สีถานะเปนของแข็งเมื-อแรเยน็

ตัวลง แรแตละชนิดจะมีรูปรางของผลึกเฉพาะตัว ผลึกมีลักษณะเปนของแข็งหลายเหล่ียม 

3 มิติโดยมีความราบเรียบที่ผิวหนา

รูปผลึกของแร (Crystal Forms of Minerals) หมายถึง สัณฐาน (Appearance) 

หรือลักษณะรูปราง (Shapes) ของแรที่แสดงปรากฏออกมาเปนรูปทรงภายนอก หากแรมี 

รูปผลึก หรือสัณฐานของผลึกเปนรูปทรงเรขาคณิต ก็ชวยใหการวิเคราะหชนิดของแรทําได

งายขึ้นตามที่สมบัติทางดานผลึกของแรนั้น ๆ  อยางไรก็ตาม แรบางชนิดเมื-อเย็นตัวลงจาก

สถานะของเหลว กลายเปนแรทีม่สีถานะเปนของแขง็แลวน้ัน ไมมรีปูผลกึหรอืสณัฐานทีแ่นWนอน 
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เรียกแรกลุมนี้วา แรอสัณฐาน (Amorphous Minerals) ดังนั้นรูปผลึกเปนสมบัติเฉพาะตัว

ของแรสวนใหญ สวนขนาดผลึกของแรนั้น ข้ึนอยูกับอัตราการเย็นตัวและสภาพแวดลอมใน

ระหวางการตกผลึกของแร แรทีม่ีการตกผลกึอยางชา ๆ  หรอืเย็นตวัลงอยางชา ทําใหแรมผีลกึ

ขนาดใหญและหยาบ (Coarse Grains) มีความแขง็แรงสงูกวาแรทีต่กผลกึหรอืเย็นตวัรวดเรว็ 

ซึง่มขีนาดผลกึทีเ่ลก็ละเอยีด (Fine Grains) ผลึกแรทีเ่กดิขึน้โดยการเยน็ตวัใตพืน้โลกจะมผีลกึ

ขนาดใหญและหยาบกวาผลึกของแรที่เกิดการเย็นตัวบนพื้นโลกซึ่งจะไดผลึกแรขนาดเล็กที่มี

ชวงเวลาเย็นตัวรวดเร็ว

ในทางธรณีวิทยาทางดานวิศวกรรม จะสนใจเรื-องการเย็นตัวลงของหินหนืด (Molten 

Rocks or Magma) โดยแรกเริ่มเมื-อหินหนืดยังมีสถานะเปนแรหลายชนิดที่หลอมละลายรวม

กนัอยูนัน้ หนิหนดืมสีถานะเปนของเหลวรอน เมื-อหนิหนดืเคลื-อนตัวเขามาใกลผวิโลก โดยอาจ

เปนผลมาจากการระเบิดของภูเขาไฟ หรือเกิดจากผลของความดันภายใตเปลือกโลก เปนตน 

หินหนืดจะมีการเย็นตัวลงและเกิดการตกผลึกของแรตาง ๆ  ซึ่งแรแตละชนิดอาจตกผลึกหรือ 

กลายสถานะเปนของแข็งทีอ่ณุหภมูแิตกตางกนั เมื-อเกดิการตกผลกึของแรทัง้หลายซึง่มขีนาด

โตขึน้เรื-อย ๆ  จนกระทัง่ขอบผลึกของแรเจรญิและมาชนกนั ทาํใหผลกึแรแขง็ตวัและยดึเกาะกนั 

การเติบโตของผลึกแรก็จะชาและหยุดลง และการตกผลึกบริเวณอื-นก็จะเกิดขึ้นอีก โดยขึ้น

อยูกับสภาวะปจจัยแวดลอมทางดานความดันและอุณหภูมิที่แรนั้นอยู ในที่สุดแรในสถานะ

ของเหลวท้ังหมดจะเกิดการตกผลึกเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งที่ประกอบดวยผลึกแรจํานวน

มากประสานกันแนWนซึ่งหมายถึงหินนั่นเอง

รูปผลึกของแร มีลักษณะปรากฏภายนอกเชิงเรขาคณิต ซึ่งมีสวนประกอบที่ใชกําหนด

รูปรางของผลึก คือ แกนผลึก (Crystal Axes) และมุมระหวางแกนผลึก (Crystallographic 

Angle) โดยรูปผลึกมีรูปรางตางกันออกไป แบงออกได 6 ระบบ ดังนี้คือ

(1) ระบบสามแกนเทา (Isometric System) เปนระบบรูปผลึกของแรที่มีรูปราง

ประกอบขึ้นดวย 3 แกนผลึก โดยที่แตละแกนผลึกมีความยาวเทากัน (a = b = c) และมุม

ระหวางแกนผลึกทุกแกนตั้งฉากโดยทํามุม 90 องศาซึ่งกันและกันทั้งสามแกน (a  b  c) 

ผลกึแรระบบสามแกนเทา เปนระบบผลกึทีม่คีวามสมมาตรทีส่ดุ รปูผลกึของแรในระบบนีม้หีนา

ตดัเปนสีเ่หลีย่มจตัรุสั ดงัแสดงในรปูที ่1.2 ตวัอยางแรในระบบน้ี ไดแก การเนต (Garnet หรอื

แรโกเมน) เฮไลต (Halite) ฟลูออไรต (Fluorite) กาลีนา (Galena) เพชร (Diamond) ไพไรต 

(Pyrite) แมกนีไทต (Magnetite) เปนตน

(2) ระบบสองแกนเทา (Tetragonal System) เปนระบบรูปผลึกของแรที่มีรูปราง

ประกอบดวย 3 แกนผลึก โดยที่แกนในแนวราบ 2 แกนมีความยาวเทากัน แตไมเทากับความ

ยาวของแกนผลึกในแนวดิ่ง (a = b  c) มุมระหวางแกนผลึกทุกแกนตั้งฉากโดยทํามุม 90 
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องศาซึ่งกันและกันทั้งสามแกน (a  b  c) รูปผลึกของแรในระบบนี้มีหนาตัดเปนสี่เหลี่ยม 

จัตุรัสหรือรูปผลึกเปนแบบพีระมิดคู ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ตัวอยางแรในระบบนี้ ไดแก 

แคสซิเทอไรต (Cassiterite หรือแรดีบุก) เซอรคอน (Zircon) คาลโคไพไรต (Chalcopyrite) 

ไอโดเครส (Idocrase) ชีไลต (Scheelite) เปนตน

(3) ระบบสามแกนราบ (Hexagonal System) เปนระบบรูปผลึกของแรที่ประกอบ

ดวย 4 แกนผลึก โดยมี 3 แกนอยูในระนาบหรือแนวราบเดียวกันและแกนผลึกทั้งสามแกนใน

แนวราบมีความยาวเทากัน แกนผลึกในระนาบนี้ทํามุมกัน 120 องศา แกนที่ 4 อยูในแนวดิ่งมี

ความยาวไมเทากบัความยาวแกนทัง้สามแกนในแนวราบ รปูผลกึของแรในระบบนีม้หีนาตดัเปน

รูปหกเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ตัวอยางแรในระบบนี้ ไดแก ควอตซ (Quartz) แคลไซต 

(Calcite) คอรันดัม (Quorandum) ฮีมาไทต (Hematite) แกรไฟต (Graphite) เปนตน

ลูกบาศก ทรงแปดหนา

a

b

(a  b  c) (a = b = c)

c

(ข) ฟลูออไรต(ก) โกเมน

รูปที่ 1.2 ระบบผลึกแบบสามแกนเทา เชน โกเมน ฟลูออไรต 

(4) ระบบสามแกนตาง (Orthorhombic System) เปนระบบรูปผลึกของแรที่ม ี

รูปรางประกอบดวย 3 แกนผลึก โดยที่แกนทั้งสามมีความยาวไมเทากัน (a  b  c) แตมุม

ระหวางแกนผลึกทุกแกนตั้งฉากโดยทํามุม 90 องศาซึ่งกันและกันทั้งสามแกน (a  b  c)  

รูปผลึกของแรในระบบนี้มีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ดังแสดงในรูปที่ 1.5 ตัวอยางแรใน

ระบบนี้ ไดแก แบไรต (Barite) โอลิวีน (Olivine) โคลัมไบต (Columbite) บุษราคัม (Topaz) 

สติบไนต (Stibnite หรือแรพลวงเงิน) เปนตน
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(a  b  c) (a = b  c)

a

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส

ปริซึมหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส

ปริซึมฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัสผสมพีระมิดคู

c

b

ไอโดเครส (Idocrase)

รูปที่ 1.3 ระบบผลึกแบบสองแกนเทา เชน แรไอโดเครส

(5) ระบบหนึ่งแกนเอียง (Monoclinic System) เปนระบบรูปผลึกของแรที่มีรูปราง

ประกอบดวย 3 แกนผลึก โดยที่แกนทั้งสามมีความยาวไมเทากัน (a  b  c) มุมระหวาง

แกนผลึก 2 แกนทํามุมต้ังฉากกัน (a  b) สวนแกนท่ีสามเอียงไมตั้งฉากกับสองแกนแรก 

ดังแสดงในรูปที่ 1.6 ตัวอยางแรในระบบนี้ ไดแก ฮอรนเบลนด (Hornblende) ทัลก (Talc) 

ออไจต (Augite) ยิปซัม (Gypsum) ออรโทเคลส (Orthoclase) และมัสโคไวต (Muscovite) 

เปนตน

(6) ระบบสามแกนเอยีง (Triclinic System) เปนระบบรูปผลึกของแรทีม่รูีปรางประกอบ

ดวย 3 แกนผลึก โดยที่แกนทั้งสามมีความยาวไมเทากัน (a  b  c) มุมระหวางแกนผลึก

ทัง้สามมุมไมมแีกนผลกึใดต้ังฉากซึง่กนัและกนัเลย ดงัแสดงในรปูท่ี 1.7 ตัวอยางแรในระบบน้ี 

ไดแก แพลจิโอเคลส (Plagioclase) โรโดไนต (Rhodonite) คาลแคนไทต (Chalcanthite) 

แอกซิไนต (Axinite) เปนตน
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3 แกนราบทํามุม

กัน 120 องศา

และมีแกนแนวดิ่ง

พีระมิดคูฐานหกเหลี่ยมปริซึมหนาตัดหกเหลี่ยม

(ก) ควอตซ (ข) แคลไซต

รูปที่ 1.4 ระบบผลึกแบบสามแกนราบ เชน แรควอตซ แรแคลไซต

(a  b  c) (a  b  c)

ปริซึมหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา

a

b

c

พีระมิดคูฐานสี่ดานขนาน

รูปที่ 1.5 ระบบผลึกแบบสามแกนตาง เชน แรบุษราคัม (Topaz)
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ปริซึมดานเฉียง
a

c

b

(a  b  c) (a  b  c)

รูปที่ 1.6 ระบบผลึกแบบหนึ่งแกนเอียง เชน แรออรโทเคลส

a

พีระมิดคูฐานสี่ดานขนาดยอดเอียง

c

b

(a  b  c) (a  b  c)

ปริซึมเอียงหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมู

รูปที่ 1.7 ระบบผลึกแบบสามแกนเอียง เชน แรแอกซิไนต

4. ความแข็ง (Hardness) ความแขง็ของแร คือ ความทนทานของแรตอการถูกขดูขดี 

กลาวคือ เมื-อแรที่กําลังตรวจสอบถูกขูดขีดโดยอาศัยแรที่มีคาความแข็งสัมพัทธที่แตกตางกัน 
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ในการตรวจสอบความแข็งของแรนั้น ได ใชมาตรฐานหนWวยวัดเปนความแข็งสัมพัทธของโมส 

(Moh’s Scale of Hardness) ที่เปนชุดความแข็งของแรมาตรฐาน 10 ชนิด โดยมีคาระดับ

ความแข็งของโมสระดับ 1 ถึงระดับ 10 ตามชนิดของแรมาตรฐาน ดังแสดงในตารางที่ 1.2 

โดยเรียงตามลําดับความแข็งของโมสจากนอยที่สุดระดับ 1 โดยมีแรมาตรฐาน คือ แรทัลก ไป

ถึงความแข็งของโมสมากที่สุดระดับ 10 โดยมีแรมาตรฐาน คือ เพชร

ตารางที่ 1.2 แรมาตรฐานตามระดับความแข็งของโมส

คาระดับความแข็ง

ของโมส
แรมาตรฐาน

คุณลักษณะเทียบเคียง 

ความแข็ง

วัตถุอืLนที่อาจใชแทน

เมืLอทดสอบภาคสนาม

1 ทัลก เล็บมือขีดเขา เล็บมือ

2 ยิปซัม เล็บมือขีดเขา เล็บมือ

3 แคลไซต เหรียญขีดเขา เหรียญ ลวดทองแดง

4 ฟลูออไรต กระจกขีดเขา กระจก แผนกระเบื้อง

5 อะพาไทต กระจกขีดเขา กระจก แผนกระเบื้อง

6 ออรโทเคลส กระจกขีดเขา กระจก แผนกระเบื้อง

7 ควอตซ กอนแรขีดกระจกเปนรองได แผนกระจก

8 บุษราคัม กอนแรขีดกระจกเปนรองได แผนกระจก

9 คอรันดัม กอนแรขีดกระจกเปนรองได แผนกระจก

10 เพชร มีความแข็งสูงสุด ขีดวัตถุอื-นใหเปนรองหรือรอยขีดได

โดยแรที่มีคาระดับความแข็งแบบโมสตํ่ากวา เมื-อถูกขูดขีดจะปรากฏเปนรอยขีดหรือ 

รองลึกเกิดขึ้นบนผิวแรที่มีความแข็งตํ่ากวา ในทางกลับกัน แรที่มีคาระดับความแข็งมากกวา 

เมื-อถกูขดูขดีโดยแรทีม่รีะดบัความแขง็ตํา่ จะไมแสดงรอยขดีขึน้บนผวิแรทีม่คีวามแขง็มากกวา  

ลักษณะปรากฏดังกลาว อาจเรียกวาการขีดเขาหรือการขีดไมเขาก็ได คาสัมพัทธกันดาน 

ความแข็งของแรแตละชนิดนั้น อาจดูผลทดสอบไดจากความลึกของรองรอยขีดท่ีเกิดขึ้นโดย

การสองดูดวยแวนขยาย การทดสอบอยางงาย ๆ  เชนน้ี จะทาํใหเราทราบถึงคาระดับความแข็ง

ซึ่งถือวาเปนลักษณะเฉพาะตัวของแร

อยางไรกต็าม การกาํหนดคาระดบัความแขง็แบบโมสสเกลน้ี เราตองเทียบกับแรมาตรฐาน

ซึ่งโดยทั่วไปจะเปนกอนแรที่เก็บไว ในหองปฏิบัติการทางดานธรณี ดังแสดงในตารางที่ 1.2 ใน

ทางปฏบิตัโิดยทัว่ไปแลว เราควรทราบถึงคาระดบัความแขง็ของวตัถรุอบตัวทีห่าได โดยงาย เพื-อ

สะดวกในการพกพาไปทดสอบภาคสนามและเพื-อหาคาความแข็งของแรในเบือ้งตนไดโดยงาย 

ซึง่จดัเปนขอมลูสาํคญัทีน่กัธรณแีละวศิวกรสามารถใชเปนขอมลูในการวเิคราะหชนดิของแรใน

เบื้องตนในขณะทําการสํารวจพื้นที่ภาคสนามไดอีกดวย ทั้งนี้วัตถุที่สามารถพกพาไปในสนามที่

ทราบคาความแข็งแบบโมสสเกล ไดแก
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(1) เล็บมือ มีคาระดับความแข็งประมาณ 2.5

(2) ปลายดินสอกด มีคาระดับความแข็งประมาณ 2.5

(3) เหรียญหรือลวดทองแดง มีคาระดับความแข็งประมาณ 3.5

(4) ใบมีดคัตเตอร มีคาระดับความแข็งประมาณ 3.5

(5) แผนกระจก มีคาระดับความแข็งประมาณ 5.5

(6) มีดพกแบบแข็ง มีคาระดับความแข็งประมาณ 5.5

(7) ตะไบเหล็ก มีคาระดับความแข็งประมาณ 6.5

(8) แรรัตนชาติจําพวกพลอย มีคาระดับความแข็งประมาณ 6–7

(9) แผนกระเบื้อง มีคาระดับความแข็งประมาณ 6.5

(10) เม็ดทราย มีคาระดับความแข็งประมาณ 7

เมื-อประมาณระดับความแข็งเบื้องตนจากขอมูลภาคสนามแลว วิศวกรควรเก็บตัวอยาง

แรจากสนามมาทดสอบโดยละเอียดในหองปฏบิตักิารเพื-อทราบคาระดับความแข็งทีแ่มนยําขึน้ 

จากขอสงัเกตการใชวตัถเุทยีบเคยีงความแขง็ อาจยกตวัอยางไดอกีนัยหนึง่วา เล็บมอืสามารถ

ขดูขดีแรทลักและยิปซมัใหเปนรอยขีดได หรอืแผนกระจกสามารถขูดขดีแรทีม่รีะดบัความแข็ง 

1–6 ใหปรากฏรอยขีดได เปนตน

5. ความวาว (Luster) คอื ลกัษณะผวิแรทีเ่กดิการสะทอนเมื-อกระทบแสง ความวาวของ

แรมีลักษณะปรากฏเปนประกายขึ้นบนผิวแร โดยเปนผลมาจากพันธะ (Bonding) ของอะตอม

ตาง ๆ  ในผลึกของแรซึ่งสงผลใหการหักเหของแสง การสะทอนแสง และการกระจายแสงบน

ผวิแรแตกตางกนัไป ทาํใหปรมิาณและคณุภาพของความวาวทีป่รากฏบนผิวของแรแตละชนิด 

มีความแตกตางกัน ความวาวของแรแบงไดเปน 2 ลักษณะ คือ ความวาวแบบโลหะและ 

ความวาวแบบอโลหะ ความวาวของแรเปนลักษณะเฉพาะตัวของแรแตละชนิดซึ่งสามารถ 

ใชเปนสมบัติหนึ่งในการจําแนกแร

(1) ความวาวแบบโลหะ (Metalic Luster) เปนคุณลักษณะความวาวของพวก 

แรโลหะ โดยทั่วไปเปนแรหนัก กลาวคือ เปนแรที่มีหนWวยนํ้าหนักหรือความถวงจําเพาะสูง 

ซึ่งเปนกลุมแรที่มีการสะทอนแสงสูง โดยแรที่มีความวาวแบบโลหะท่ัวไปจะทึบแสงทําให 

การสะทอนแสงที่ผิวแรเกิดขึ้นไดดี เชน แรแมกนีไทต แรทองคํา แรเงิน แรกาลีนา และ 

แรไพไรต เปนตน

(2) ความวาวแบบอโลหะ (Non–metalic Luster) เปนคุณลักษณะความวาวของ

พวกแรอโลหะ แรกลุมนี้มีการสะทอนแสงคอนขางสูง แตไมทึบแสงโดยสมบูรณ เมื-อตัดแร
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กลุมนี้ใหเปนแผนบางจะพบวามีความโปรงแสงอยู โดยจะสังเกตเห็นการผานของแสงได

ชัดบริเวณขอบแร ความวาวแบบอโลหะนี้อาจบรรยายแรโดยจําแนกยอยตามลักษณะของ 

ความวาวที่แตกตางกันไดดังนี้ คือ

ความวาวแบบแกว (Vitreous Luster) มีลักษณะความวาวแบบแกวแตก เชน 

ควอตซ บุษราคัม แคลไซต และฟลูออไรต เปนตน

ความวาวแบบเพชร (Adamentine Luster) มีลักษณะความวาวเปนประกาย 

ผิวแรที่มีความวาวแบบเพชร มีคาดัชนีการหักเหของแสงสูง และการกระจายแสงบนผิวแรสูง

มาก เชน เพชร ดีบุก คอรันดัม และตะกั่ว เปนตน

ความวาวแบบยางสน (Resinous Luster) มีลกัษณะความวาวคลายนํา้เทยีนไข

ที่กําลังติดไฟอยู แตมีสีขุนแบบนํ้ายางพารา เชน สฟาเลอไรต วุลฟไนต และกํามะถัน เปนตน

ความวาวแบบมุก (Pearly Luster) มีลกัษณะความวาวท่ีมผีวิแรสขีุนแตสะทอน

เหลือบสีมุก เชน ทัลก ไมกา และแบไรต เปนตน

ความวาวแบบอาบนํา้มนั (Greasy Luster) มลีกัษณะความวาวท่ีดคูลายมนีํา้มนั

เคลือบอยู เชน โอปอล เปนตน

ความวาวแบบใยไหม (Silky Luster) มีลักษณะความวาวท่ีผิวแรมีลักษณะ 

สีเหลือบ ๆ  และแรมีการเรียงตัวกันเปนแนวยาวคลายใยไหม เชน แรใยหิน ยิปซัม เปนตน

ความดานเหมือนดิน (Earthy Luster) มีลักษณะปรากฏท่ีดูขุนมัวคลายดิน 

เนื-องจากไมมีปริมาณแสงสะทอนที่ผิวของแรเลย เชน ดินขาว ไลมอไนต ชอลก แรดินเหนียว 

เปนตน

6. ความคงทนของแร (Tenacity) คือ ความทนทานของแรตอแรงกระทํา เชน การตี 

ทบุ หกั งอ หรือตดัใหเปนชิน้ ความคงทนของแรขึน้อยูกบัแรงยดึเหนีย่วระหวางอะตอมภายใน

ของแรชนดินัน้ ๆ  โดยสามารถบรรยายแรเรื-องความคงทนของแร ไดเปนลักษณะตาง ๆ  ดงันี ้คอื

(1) เปราะ (Brittle) เชน กาลีนา กํามะถัน ไพไรต โอลิวีน เปนตน

(2) ตัดออกเปนชิ้นไดดวยมีด (Sectile) เชน ทัลก แกรไฟต ยิปซัม เปนตน

(3) เหนียว ทุบใหแบนเปนแผนบางได (Malleable) เชน ทองคํา (ทองคําเปลว) 

ทองแดง เงิน เปนตน

(4) ยืดไดหรือดึงเปนเสนได (Ductile) เชน ทองคํา ทองแดง เงิน ตะกั่ว เปนตน

(5) งอบิดได (Flexible) เชน ทัลก ไบโอไทต เปนตน

(6) งอยืดหยุน (Elastic) เชน ไมกา เปนตน
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สมบัติทางดานความคงทนของแรนั้น เปนสมบัติที่ใชจําแนกแยกแยะประเภทของแร

ได ยกตัวอยางเชน ทองคําและไพไรต เปนแรที่มีสีปรากฏของแร (Colors) และรูปผลึก 

(Crystals) รวมถึงสมบัติภายนอกหลายประการคลายคลึงกัน แตสมบัติดานความคงทนของ

ทองคําและไพไรตมีความแตกตางกันอยางชัดเจน กลาวคือ เมื-อแรทั้งสองประเภทถูกทดลอง

ทบุ แรทองคาํเปนแรทีม่คีวามเหนยีวจะแบนและแผออกเปนแผนบางได สวนแรไพไรตจะแตก

เปนชิน้ตามแนวผลึกแร (Cleavage) เพราะแรไพไรตมคีวามเปราะ ดังแสดงในรปูที ่1.8 แสดง

ภาพแผนทองคาํเปลวทีส่ามารถแผออกเปนแผนบางเพราะมีความเหนยีว สวนกอนแรไพไรตที่

ดูภายนอกมีสีของแรคลายแรทองคํา แตแรไพไรตเปนแรที่มีความเปราะ

(ก) ทองคําเปลว (ข) ไพไรต

รูปที่ 1.8 ทองคําเปลวมีความเหนียวและแรไพไรตมีความเปราะแตสีของแรคลายกัน

7. ความถวงจําเพาะของแร (Specific Gravity of Minerals) เปนสมบัติของแร

ที่แสดงถึงอัตราสวนของหนWวยนํ้าหนักของเม็ดแรตอหนWวยน้ําหนักของน้ําท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส (4 °C) กลาวคือ ความถวงจําเพาะ (ถ.พ.) แสดงถึงแรมีนํ้าหนักเปนกี่เทาของนํ้าเมื-อ

พิจารณาที่ปริมาตรเทากัน เชน แรควอตซมีความถวงจําเพาะเทากับ 2.65 หมายความวา เมื-อ

แรควอตซและน้ํามีปรมิาตรเทากนั ควอตซมนีํ้าหนกัมากกวาเปน 2.65 เทาของน้ําท่ีอณุหภมู ิ4 

องศาเซลเซียส เปนตน โดยทีค่าความถวงจาํเพาะของแรสามารถคํานวณไดโดยสมการท่ี (1.1)

ดังนั้นความถวงจําเพาะของแรบงบอกความรูสึกถึงความหนักเบาของแรนั้น ๆ  แรที่มีคา

ความถวงจําเพาะสงูจะมนีํา้หนกัมากกวาแรทีม่คีาความถวงจําเพาะตํา่ในขนาดปรมิาตรทีเ่ทากนั 

กลาวคือ แรที่มีความถวงจําเพาะสูงเปนแรที่มีหนWวยนํ้าหนักสูง นั่นเอง ความถวงจําเพาะของ 

แรเปนสมบัตเิฉพาะของแรทีส่าํคญัอยางหนึง่ ซึง่อาจใชแสดงถงึความบริสทุธิข์องแรในขัน้ตอน

ของการแยกสินแร (Ore) ออกจากกากแรทีเ่จอืปนมาในระหวางข้ันตอนการสาํรวจแรไดอกีดวย
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อยางไรก็ตาม ในการปฏิบัติการทางธรณีวิทยาเพื-อตรวจวัดคาความถวงจําเพาะของแร 

เราสามารถทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของแรที่ตองการตรวจสอบ โดยวิธีการชั่งกอนแร

เอกพนัธุ (Homogeneous Mass) โดยใชเครื-องชัง่มาตรฐาน ชัง่นํ้าหนักแรในนํา้และในอากาศ 

แลวนําคานํ้าหนักที่ชั่งไดมาคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของแร โดยใชสมการที่ (1.2)

กอนแรเอกพันธุ หมายถึง แรที่มีลักษณะเปนกอนทึบประกอบดวยแรชนิดใดชนิดหนึ่ง

เปนหลัก แรที่เจือปนมาถือวาเปน กากแร (Gangue) ท่ีอาจตองถูกคัดแยกในกระบวนการ 

คัดแยกแรในภายหลัง เพื-อทําใหแรที่ตองการน้ันเปนแรบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น ดังน้ันจึงกลาวไดวา 

คาความถวงจําเพาะของแรนั้น เปนคาหนWวยนํ้าหนักของกอนแรเทียบกับหนWวยนํ้าหนักของนํ้า 

ที่พิจารณาเมื-อกอนแรนั้นไมมีชองวางเลย กลาวอีกนัยหน่ึงไดวาความถวงจําเพาะของแรเปน

คุณสมบัติเฉพาะตัวของเม็ดแรนั่นเอง คาความถวงจําเพาะของแรตาง ๆ  ที่ควรรูจักดังแสดง

ในตารางที่ 1.3

ซึง่มขีอสงัเกตดวยวาแรอโลหะจดัเปนแรเบามคีาความถวงจาํเพาะคอนขางตํา่ โดยท่ัวไป

แรอโลหะมีคาความถวงจําเพาะตํ่ากวา 5.0 เชน แบไรตมีความถวงจําเพาะเทากับ 4.50 และ

ควอตซมคีวามถวงจาํเพาะเทากบั 2.65 เปนตน ในขณะทีแ่รโลหะอาจจัดอยูในกลุมของแรหนัก

มคีาความถวงจําเพาะสงู เชน ทองคําบรสิทุธิ ์ซึง่เปนแรโลหะมีคาความถวงจําเพาะสงูถงึ 19.32 

และดีบุกมีความถวงจําเพาะอยูระหวาง 6.80–7.10 เปนตน
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เมื-อ G
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 คือ ความถวงจําเพาะของแรที่ตองการตรวจสอบ

 
m@4°C

 คือ หนWวยนํ้าหนักของแรที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
w@4°C

 คือ หนWวยนํ้าหนักของนํ้าที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 W
air

 คือ นํ้าหนักของแรในอากาศ

 W
wet

 คือ นํ้าหนักของแรในนํ้า
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ตารางที่ 1.3 คาความถวงจําเพาะของแรตาง ๆ

แร ความถวงจําเพาะของแร

ควอตซ (เม็ดทราย) 2.65

แรดินเหนียว 2.60

ทองคํา 19.25–19.35

ทองคําบริสุทธิ์ 19.32

เงิน 10.4–10.6

ทองแดง 8.95

ปูนซีเมนตพอรตแลนด 1.50

แมกนีไทต 4.9–5.2

ฮีมาไทต 4.6–5.3

ไลมอไนต 4.0–4.8

ดีบุก 6.8–7.1

เฟลดสปาร 2.5–2.6

สังกะสี 7.15

เฮไลต 2.1–2.6

ยิปซัม 2.3–2.4

เซอรเพนทีน 2.3–2.6

ออรโทเคลส 2.5–2.6

แพลจิโอเคลส 2.6–2.8

คลอไรต 2.6–3.0

อิลไลต 2.6–3.0

เคโอลิไนต 2.6

แคลไซต 2.7

มัสโคไวต 2.7–3.0

ไบโอไทต 2.8–3.1

โดโลไมต 2.8–3.1

แอนไฮไดรต 2.9–3.0

ไพรอกซีน 3.2–3.6

โอลิวีน 3.2–3.6
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แร ความถวงจําเพาะของแร

แบไรต 4.3–4.6

แมกนีไทต 4.4–5.2

ไพไรต 4.9–5.2

กาลีนา 7.4–7.6

แกรไฟต 2.2

สติบไนต (แรพลวงเงิน) 4.5

เพชร 3.5

ชีไลต 5.9–6.1

ตัวอยางที่ 1.1 แรตวัอยางจาํนวนหน่ึงถกูนาํมาทดสอบหาคาความถวงจาํเพาะในหองปฏบิตักิาร 

ไดผลการทดสอบคานํา้หนกัตาง ๆ  ดงัแสดงในรปูที ่1.9 จงคํานวณหาคาความถวงจําเพาะเฉลีย่

ของแรตัวอยางนี้ กําหนดใหถาดภาชนะที่ใช ในการทดลองมีนํ้าหนักเทากับ 100 กรัม

W
1
 = 600 g W

2
 = 650 g W

3
 = 1,000 g

รูปที่ 1.9 ภาพประกอบตัวอยางที่ 1.1

Soln W
tray

  คือ นํ้าหนักถาด = 100 กรัม

 W
air

 คือ นํ้าหนักแรชั่งในอากาศ = W
1
 – W
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 = 600 – 100 = 500 กรัม

 W
wet

 คือ นํ้าหนักแรชั่งในนํ้า = (W
3
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2
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จากสมการที่ (1.2) G
s
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W
air

W
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ดังนั้น G
s
 = 

500

500 – 350
 = 3.33 ตอบ

ตารางที่ 1.3 (ตอ) คาความถวงจําเพาะของแรตาง ๆ






