
บทที่ 1
บทนํา

1. บทนําตนเรื่อง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสารอาหารจําเปน และเปนปจจัยจํากัดตอการดํารงชีวิตของ

ส่ิงมีชีวิตประเภทผูผลิตขั้นตน ทั้งบนบกและในแหลงน้ํา  อยางไรก็ดี หากแหลงน้ํามีสารอาหารมาก
เกินไปหรือที่เรียกวา ยูโทรฟเคชั่น (eutrophication) จะเปนสาเหตุใหเกิดการเจริญเติบโตอยาง
รวดเร็วผิดปกติ (bloom) ของแพลงกตอนพืช   สารอาหารเหลานี้เขาสูแหลงน้ําไดทั้งโดยธรรมชาติ
และจากการปนเปอนมากับน้ําทิ้ง/น้ําเสียจากบานเรือน ชุมชน อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม ทั้ง
โดยตรงในรูปของสารอาหารอนินทรีย หรือโดยออมในรูปของสารอาหารอินทรียซ่ึงเมื่อถูกยอย
สลายก็จะปลดปลอยสารอาหารอนินทรียออกสูมวลน้ํา

ทะเลสาบสงขลาเปนแหลงทรัพยากรที่สําคัญ อุดมสมบูรณไปดวยสัตวน้ํานานาชนิด พบ
ปลา 450 ชนิด ปูและกุง 30 ชนิด พรรณไมน้ําและสาหราย 75 ชนิด (มูลนิธิสารานุกรม
วัฒนธรรมไทย ธนาคารไทยพาณิชย, 2542)       ทะเลสาบสงขลานอกจากจะเปนแหลงประมง เปน
แหลงน้ําจืดเพื่อการเกษตรกรรม และเปนแหลงทองเที่ยว ยังเปนแหลงรองรับน้ําทิ้ง/น้ําเสียจาก
ชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมสวนใหญเปนอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารทะเล
และอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับยางพารา (มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2536) ของเสียจาก
กิจกรรมเหลานี้มีสารอินทรียเปนองคประกอบ   นอกจากนี้ในทะเลสาบสงขลา ยังมีการเลี้ยงปลาใน
กระชังอยูมาก มูลจากปลาและเศษอาหารปลาที่เหลือซ่ึงเปนสารอินทรียเชนกัน ก็จะสะสมอยูบน
พื้นทองทะเลสาบ เมื่อสารอินทรียเหลานี้ถูกยอยสลายโดยจุลชีพก็จะปลดปลอยสารอาหารอนินทรีย
ประเภท แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต และฟอสเฟตออกมาสูมวลน้ํา ซ่ึงเปนอาหารโดยตรงของ
แพลงกตอนพืช สารอินทรียที่ยอยสลายไมหมดก็จะสะสมอยูกับตะกอนทะเลสาบและเปนแหลง
สํารอง  โดยจุลชีพจะคอยๆ ยอยสลายและปลดปลอยสารอาหารอนินทรียเขาสูมวลน้ําเปนอาหาร
ของแพลงกตอนพืชและพืชน้ําอยางตอเนื่อง แตถาหากมีสารอินทรียมากเกินก็จะทําใหบริเวณนั้น
ขาดออกซิเจน ทําใหน้ําเนาเสียได และสงผลกระทบไปยังสิ่งมีชีวิต (Wetzel, 2001)
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ปจจุบันพื้นที่ตางๆ ของทะเลสาบสงขลา รวมทั้งทรัพยากรที่มีอยูในทะเลสาบสงขลา    และ

โดยรอบทะเลสาบสงขลา ไดถูกพัฒนา และใชประโยชนโดยปราศจากการควบคุมและวางแผน เชน
การเลี้ยงกุงกุลาดําในเขตทะเลสาบสงขลาตอนใน การระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยไม
ผานการบําบัด และการขยายตัวของชุมชน ฯลฯ (ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และนิคม ละอองศิริวงศ,
2540) และการเพิ่มปริมาณกระชังปลาโดยเฉพาะอยางยิ่งในทะเลสาบสงขลาตอนลาง ทําให
สารอินทรียปริมาณมากเขาสูทะเลสาบสงขลาและสะสมอยูกับตะกอน

การศึกษาในเรื่องสารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในทะเลสาบสงขลา สวน
ใหญจะเปนการศึกษาในเชิงคุณภาพน้ําโดยตรง    ขณะที่ตะกอนซึ่งเปนแหลงสะสมสารอินทรียและ
สามารถปลดปลอยสารอาหารอนินทรียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกสูแหลงน้ําอยางตอเนื่อง ยังมี
การศึกษานอย และเปนการศึกษาเฉพาะบางบริเวณที่ไมกวางขวางนัก  งานวิทยานิพนธนี้จึงตองการ
ศึกษาการสะสมและรูปแบบการแพรกระจายของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในตะกอนทะเลสาบ
ทั้งระบบ ตลอดจนศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสกับปริมาณสาร
อินทรียที่สะสมในตะกอน โดยครอบคลุมพื้นที่ทะเลสาบสงขลาทั้งระบบ

2. วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาการแพรกระจายของไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมดในตะกอนทะเล

สาบสงขลาทั้งระบบ และความสัมพันธระหวางไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสทั้งหมดกับ
ปริมาณสารอินทรีย

3. การตรวจเอกสาร
3.1 ตะกอน

ตะกอน (sediment) เปนสสารจากแผนดินที่ถูกกระบวนการผุพังกัดกรอนจนแตกสลายเปน
อนุภาคเล็กๆ รวมตัวกับสารอินทรีย และถูกชะพาลงสูแหลงน้ํา รวมตลอดจนถึงอนุภาคที่เกิดขึ้นใน
แหลงน้ําเอง เชน ซากแพลงกตอนและสิ่งมีชีวิตอื่นหรือเกิดจากการแยกตัวออกจากมวลน้ําเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะทางกายภาพเคมี (physico-chemical condition) (Ditoro, 2001)   คุณลักษณะ
ของตะกอนสามารถชี้ถึงสถานะความเสื่อมโทรม    โดยเฉพาะการปนเปอนของสารไดดีกวาการใช
คุณภาพน้ําเปนตัวช้ีวัด  เนื่องจากองคประกอบตางๆ ของตะกอนจะผันแปรตามเวลานอยกวาน้ํา
(Kim et al., 2003)    นอกจากนี้ตะกอนยังเปนแหลงเก็บกัก (sink) และแหลงกําเนิด (source) ของ
สารอาหารในแหลงน้ํา    จุลชีพจะยอยสลายสารอินทรียที่สะสมอยูกับตะกอน และใหสารอาหาร
อนินทรียออกมาละลายอยูในน้ําระหวางตะกอน ทําใหน้ําระหวางตะกอนมีความเขมขนของสาร
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อาหารอนินทรียมากและสามารถที่จะแพรออกสูมวลน้ําเหนือตะกอน และสงผลตอแหลงน้ําทั้ง
โดยตรงและโดยออม  กระบวนการเหลานี้จึงมีความสําคัญตอระบบนิเวศแหลงน้ํา (Buffle and
Stumm, 1994.; Cheung et al., 2003)

3.1.1 ขนาดอนุภาคของตะกอน
ตะกอนประกอบไปดวยอนุภาคตางๆ ตั้งแตหยาบจนถึงละเอียด  อนุภาคในกลุมขนาดตางๆ

มีคุณลักษณะที่แตกตางกัน กลุมที่มีขนาดหยาบเกิดมาจากสวนที่แตกหักของแรและหิน โดยเฉพาะ
พวกควอทซ (quartz) ซ่ึงเปนแรดั้งเดิม ซ่ึงนอกจากจะมีพื้นที่ผิวนอยแลวยังเฉื่อยตอกระบวนการทาง
เคมีตางๆ พวกนี้ไดแกอนุภาคขนาด "ทราย" และ "ทรายแปง" (2-63 ไมโครเมตร)   ดังนั้นหากมี
อนุภาคเหลานี้มาก ตะกอนก็จะรวนซุยไมเกาะกันเปนกอน น้ําซึมผานไดงาย   ขณะที่กลุมขนาด
 "ดินเหนียว" เกิดมาจากการผุพังของแรที่เกิดขึ้นมาใหม ที่เรียกวาแรทุติยภูมิ จะมีขนาดเล็ก (<2
ไมโครเมตร) และมีพื้นที่ผิวมากโครงสรางจะเปนโครงขายอลูมิโนซิลิเคต (aluminosilicate) ซ่ึงมี
ประจุ  จึงงายตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Gabler, 1982)

ตะกอนที่มีองคประกอบขนาดตางๆ กันจะมีช่ือเรียกแตกตางกันไป   มาตรฐานการเรียกชื่อ
มีอยูหลายแบบ โดยทุกแบบจะเปนการกําหนดชื่อโดยอาศัยปริมาณสัดสวนของขนาดอนุภาค 3 
กลุม คือ ทราย ทรายแปง และดินเหนียว แบบที่นิยมใชในการศึกษาตะกอนแหลงน้ําจะเปนแบบดัง
แสดงในรูป 1-1 (Gorsline, 1960) เมื่อพล็อตสัดสวนของอนุภาคขนาดตางๆ ลงในไดอะแกรม
สามเหลี่ยมในรูป 1-1 แลวตกลงตรงไหนก็ใหเรียกชื่อตะกอนตามที่ระบุไวในไดอะแกรม

รูป 1-1 ไดอะแกรมที่ใชเรียกชื่อตะกอน ตามสัดสวนปริมาณอนุภาคขนาดทราย ทรายแปง และ
ดินเหนียว  (Gorsline, 1960)
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3.1.2 สารอินทรียในตะกอน
สารอินทรียที่สะสมในตะกอนมีที่มา 2 แหลง สวนหนึ่งมาจากสารอินทรียที่ปนเปอนมากับ

น้ําที่ไหลลงสูแหลงน้ํา อีกสวนหนึ่งเกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตวหรือมูลสัตวที่ถายออก
มาในแหลงน้ํานั้น   สารอินทรียเหลานี้จะทับถมรวมกับตะกอนตามพื้นทองน้ําและถูกพัดพาออกสู
ทะเลในที่สุด (Grissinger and McDowell, 1970)

    สารอินทรียมีคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ (Ryba and Burgess, 
2002)     ในกระบวนการยอยสลายโดยจุลชีพจะใชออกซิเจนละลายในแหลงน้ํา นอกจากจะได
คารบอนไดออกไซดออกมาแลวยังปลดปลอยสารอาหารอนินทรียออกสูมวลน้ําระหวางตะกอน  
ดังนั้นหากตะกอนบริเวณใดมีสารอินทรียอยูในปริมาณมากก็จะมีศักยภาพในการเปนแหลงกําเนิด
สารอาหารที่สงตอไปใหผูผลิต เชน แพลงกตอนพืชนําไปใชได (Accornero et al., 2003)   ซ่ึงถาสาร
อินทรียมีอยูมากเกินไป นอกจากจะทําใหเกิดยูโทรฟเคชั่นจนแพลงกตอนพืชเจริญเติบโตอยาง
รวดเร็วแลวยังเปนสาเหตุของการขาดแคลนออกซิเจนละลายในมวลน้ําบริเวณนั้น เนื่องจากการ
ยอยสลายสารอินทรียตองการออกซิเจน (Nakamura, 2003)

3.1.3 การแลกเปล่ียนสารระหวางรอยตอของน้ํากับตะกอน
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางกายภาพเคมีในแหลงน้ํา เชน ความเค็มเปลี่ยนหรือ pH 

เปลี่ยน ทําใหสมดุลวัฏภาคระหวางน้ําเหนือผิวตะกอนกับน้ําระหวางตะกอนบริเวณนั้นเปลี่ยนแปลง
ไป (Bufflap and Allen, 1995) จึงเกิดการแลกเปลี่ยนสารโดยการแพรขามรอยตอระหวางน้ํากับ
ตะกอน กอใหเกิดการถายเทสารระหวางที่ละลายอยูในน้ําระหวางตะกอนกับสารที่ละลายอยูใน 
มวลน้ําเหนือตะกอน (Jordan and Correll, 1985; Bufflap and Allen, 1995) สารอาหารอนินทรียซ่ึง
ละลายอยูในน้ําระหวางตะกอนซึ่งเกิดจากสารอินทรียที่สะสมอยูถูกยอยสลายโดยจุลชีพ ก็ถูก 
ปลดปลอยออกสูมวลน้ําเหนือผิวตะกอนโดยกระบวนการนี้เชนกัน ดังนั้นตะกอนจึงมีศักยภาพใน
การเปนแหลงกําเนิดของสารอาหารในแหลงน้ํา

3.2 ทะเลสาบสงขลา
ทะเลสาบสงขลามีลักษณะเปนระบบทะเลสาบกึ่งปดที่เรียกวา "ลากูน" (Lagoon) ขนาด

ใหญแหงเดียวของประเทศไทยและเปนทะเลสาบน้ํากรอยแหลงเดียวของเอเชียตะวันออกเฉียงใต มี
พื้นที่ผิวน้ํารวมประมาณ 1,047 ตารางกิโลเมตร    ตั้งอยูระหวางละติจูดที่ 7° 08′ ถึง 7° 50′ เหนือ 
และลองจิจูดที่ 100° 07′ ถึง 100°  37′ ตะวันออก  ทะเลสาบสงขลารับน้ําจืดจากแมน้ํา น้ําฝน และ
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น้ําหลากจากแผนดิน   ระบบทะเลสาบสงขลาเชื่อมตอกับอาวไทย น้ําในทะเลสาบจึงไดรับอิทธิพล
จากน้ําทะเลทําใหระบบนิเวศมีความหลากหลาย  (พรศิลป ผลพันธิน, 2542)

3.2.1 ลักษณะทางกายภาพ
   ทะเลสาบสงขลามีลักษณะคอดเปนตอนๆ  โดยมีคลองเชื่อม  ทางกายภาพสามารถแบงออก
เปน 4 สวน  โดยตอนบนสุดอยูในพรุควนเคร็ง  ตอนลางสุดเชื่อมตอกับอาวไทยบริเวณ อ.เมือง 
จ.สงขลา   สวนตางๆ ของระบบทะเลสาบสงขลา (สํานักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอม, 2547) มีดังนี้

1. ทะเลนอย อยูตอนบนสุดของทะเลสาบสงขลา อยูในเขตจังหวัดพัทลุง มีพื้นที่
ประมาณ 27 ตารางกิโลเมตร เปนทะเลสาบน้ําจืด ลึกเฉลี่ย 1.2 เมตร  มีคลองเชื่อมตอ
กับทะเลสาบตอนบน 3 คลอง คือ คลองนางเรียม คลองบานกลาง และคลองยวน   มี
พืชน้ํานานาชนิดขึ้นอยูรอบๆ อาทิ วัชพืชน้ําพวก จอก แหน กก และผักตบชวา  มี
ปาพรุขนาดใหญ คือ พรุควนเคร็ง  เปนแหลงนกน้ํานานาชนิด ทั้งที่ประจําถ่ินและ
อพยพ

2. ทะเลสาบตอนบน (หรือทะเลหลวง) ทางฝงตะวันออกอยูถัดจากทะเลนอยลงไปถึง 
ต.เกาะใหญ อ.กระแสสินธุ จ.สงขลา และทางฝงตะวันตกถึงบานแหลมจองถนน 
อ.ปากพะยูน จ.พัทลุง มีพื้นที่ประมาณ 473 ตารางกิโลเมตร  ลึกเฉลี่ยประมาณ 2 เมตร 
มีคลองทาแนะ คลองนาทอม และคลองทามะเดื่อ ระบายน้ําจากพื้นที่ลุมน้ําลงสูทะเล
สาบตอนบน อิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลงในทะเลสาบตอนบนมีนอยมาก พิสัยน้ําขึ้นน้ําลง
เฉลี่ยไมเกิน 0.09 เมตร สวนใหญของรอบปจะเปนน้ําจืด แตบางปที่แลงจัดจะมีการ
รุกตัวของน้ําเค็มในชวงฤดูแลง อาจทําใหในบางพื้นที่คาความเค็มสูงถึง 10 psu 
(practical salinity unit)

3. ทะเลสาบตอนกลาง (หรือทะเลสาบ) อยูถัดลงไปจาก ต.เกาะใหญ ลงไปถึงบริเวณ
บานปากรอ  ต.ปากรอ  อ.สิงหนคร  จ.สงขลา มีพื้นที่ประมาณ 360 ตารางกิโลเมตร 
ลึกเฉลี่ยประมาณ 2 เมตร ทะเลสาบตอนนี้จะมีเกาะแกงหลายเกาะ ไดแก เกาะสี่-
เกาะหา เกาะหมาก เกาะนางคํา ทะเลสาบตอนกลางเชื่อมตอกับทะเลสาบตอนลางโดย
คลองหลวงและอาวทองแบน มีคลองพรุพอ คลองพานไทร และคลองปาบอน ระบาย
น้ําจากพื้นที่ลุมน้ําลงสูทะเลสาบตอนกลาง ทะเลสาบตอนกลางนี้ไดรับอิทธิพลของน้ํา
ทะเลขึ้นลงบาง พิสัยน้ําขึ้นน้ําลงเฉลี่ยบริเวณปากรอประมาณ 0.11 เมตร    การผสม
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ผสานของน้ําเค็มและน้ําจืดในสัดสวนที่ตางกันในฤดูฝนและฤดูแลง ทําใหระบบนิเวศ
เปนทั้งน้ําจืดและน้ํากรอยข้ึนกับฤดูกาล  ความเค็มจึงอยูในชวง 0-20 psu

4. ทะเลสาบตอนลาง (หรือทะเลสาบสงขลา) เร่ิมจากบานปากรอ ต.ปากรอ ไปจนถึงจุด
ที่เชื่อมตอกับอาวไทยที่ปากรองน้ําทะเลสาบสงขลา พื้นที่ของทะเลสาบตอนลาง
ประมาณ 182 ตารางกิโลเมตร มีความลึกเฉลี่ยประมาณ 1.5 เมตร ยกเวนที่ปากรองน้ํา
ทะเลสาบสงขลาจะลึกประมาณ 12-14 เมตร เนื่องจากการขุดลอกเพื่อการเดินเรือ 
มีคลองหลายสายที่ระบายน้ําจากพื้นที่ลุมน้ําลงสูทะเลสาบ ไดแก คลองอูตะเภา คลอง
รัตภูมิ คลองบางโหนด และคลองพะวง เปนตน   ทะเลสาบสวนนี้ไดรับอิทธิพลจาก
น้ําทะเลขึ้นลงมากกวาสวนอื่น โดยมีพิสัยน้ําขึ้นน้ําลงเฉลี่ยที่ปากรองน้ําประมาณ 0.6 
เมตร ความเค็มแปรเปลี่ยนตามฤดูกาลเชนเดียวกับทะเลสาบตอนกลาง คาความเค็ม
ของน้ําในฤดูแลงอยูในชวง 23-30 psu แตฤดูฝนคาความเค็มที่ผิวเกือบเปนศูนย ทะเล
สาบสวนนี้มีการวางเครื่องมือประมงประเภทไซนั่งและโพงพางเกือบทั่วทั้งทะเลสาบ

3.2.2 ลักษณะภูมิอากาศ
ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตและลมมรสุมตะวันออก

เฉียงเหนือทําใหฝนตกเกือบตลอดป และมีเพียง 2 ฤดู (สํานักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดลอม, 2547) คือ

ฤดูฝน เร่ิมตั้งแตเดือนพฤษภาคมถึงเดือนมกราคม   แบงเปน 2 ระยะ
ระยะแรก ตั้งแตเดือนพฤษภาคมถึงเดือนกันยายน เปนชวงมรสุม ไดรับอิทธิพล

จากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตพัดผานมหาสมุทรอินเดีย ชวงนี้มีฝน
ตกนอย  

ระยะที่ 2 ตั้งแตเดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคม ชวงนี้ไดรับอิทธิพลจากลม
มรสุมตะวันออกเฉียง เหนือพัดผานอาวไทย ทําใหฝนตกชุก เดือนที่
ฝนตกมากที่สุด คือ  เดือนพฤศจิกายน

ฤดูรอน  เร่ิมตั้งแตเดือนกุมภาพันธถึงเดือนเมษายน ชวงนี้ไดรับอิทธิพลจากลมตะวันออก 
ซ่ึงเปนลมรอนและชื้น ทําใหอากาศรอน โดยเดือนเมษายนอากาศรอนที่สุด

ปริมาณน้ําฝนที่ตกลงในพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ระหวางป พ.ศ. 2535-2545 ตอปอยูที่ 
2,043 มิลลิเมตร โดยมีพิสัยอยูในชวง1,549-2,399 มิลลิเมตรตอป และคามัธยฐาน (median) หรือ
ปริมาณฝนรายปสวนใหญอยูที่ ประมาณ 2,000 มิลลิเมตรตอป
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สภาพภูมิอากาศโดยทั่วไปในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา นอกเหนือจากปริมาณฝน จากขอมูล
สถิติภูมิอากาศในคาบ 30 ป (พ.ศ. 2514-2543) ของสถานีตรวจอากาศ อ.เมือง จ.สงขลา พบวา
อุณหภูมิของอากาศคอนขางคงที่ตลอดทั้งป โดยอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนอยูในชวง 26.7 ถึง 29.1 
องศาเซลเซียส โดยในเดือนเมษายนและเดือนพฤษภาคมจะมีอุณหภูมิสูงกวาเดือนอื่นๆ ความชื้น
สัมพัทธมีคาสูงตลอดทั้งป มีคาเฉลี่ยประมาณ 77 เปอรเซ็นต ในฤดูฝนในชวงที่ฝนไมตกก็ยังมี
ความชื้นสัมพัทธมากกวา 80 เปอรเซ็นต

3.2.3 การไหลเวียนของกระแสน้ําท่ีมีอิทธิพลตอตะกอนทองทะเลสาบ
การไหลเวียนของกระแสน้ําในทะเลสาบเกิดจากอิทธิพลหลัก 3 ประการดวยกัน  

(ปราโมทย โศจิศุภร, 2548) คือ

1) น้ําขึ้น-น้ําลง   ทําใหเกิดการไหลเวียนของน้ําบริเวณทะเลสาบตอนลาง   ความเร็วของ
น้ําเนื่องจากน้ําขึ้น-น้ําลงจะแรงเฉพาะปากทะเลสาบตอนลาง ถัดเขาไปจากเกาะยอ
กระแสน้ําจะออนตัวมีเพียงแตการขึ้นลงของระดับน้ําเทานั้น อิทธิพลของน้ําขึ้น-น้ําลง
สงอิทธิพลเขาไปถึงทะเลสาบตอนกลางและตอนบนผานทางชองแคบปากรอ แต
เพราะชองแคบที่ปากรอแคบและมีความลึกจํากัด จึงทําใหอิทธิพลของน้ําขึ้น-น้ําลง
แทบจะไปไมถึงทะเลสาบตอนบน

2) กระแสน้ําเนื่องจากน้ําทา ในชวงฤดูฝนชวงที่ 2 (ตุลาคม-ธันวาคม) น้ําทาไหลปริมาณ
มากจากคลองตางๆจะไหลหลากลงสูทะเลสาบ บริเวณปากคลองกระแสน้ําจะไหล
แรง แตไกลออกไปในทะเลสาบกระแสน้ําจะออนตัวลง และจะไหลแรงขึ้นอีกครั้ง
บริเวณชองแคบปากรอที่เชื่อมตอทะเลสาบตอนกลางและทะเลสาบตอนลาง

3) กระแสน้ําเนื่องจากลม ทะเลสาบตอนลาง เปนทะเลสาบน้ําตื้น หากมีลมแรงพอและ
พัดอยางตอเนื่อง ก็สามารถที่จะทําใหเกิดการไหลวนของน้ําในทะเลสาบแตละแหงได 
แตจากการสังเกตและตรวจวัดไมพบวามีการไหลเวียนของน้ําเนื่องจากลมอยางถาวร
ในทะเลสาบ เนื่องจากลมที่พัดเหนือผิวน้ําไมแรงและไมตอเนื่องจนเกิดเปนกระแสน้ํา 
แตอิทธิพลของลมตะวันออกเฉียงใตจะทําใหเกิดคลื่นรุนแรงในทะเลสาบตอนบนโดย
เฉพาะชวงบาย

เนื่องจากการสะสมของตะกอนในทะเลสาบสงขลาเกิดจากการตกตะกอนของตะกอนที่
แขวนลอยมากับน้ําในทะเลสาบสวนหนึ่ง อีกสวนหนึ่งมาจากการที่ตะกอนทองน้ําที่ถูกพัดพาตาม
กระแสน้ํามา ดังนั้น กระแสน้ําจึงมีอิทธิพลตอการสะสมของทะเลสาบ แตจากขอมูลขางตน พบวา 
การสะสมของตะกอนทะเลสาบสงขลาขั้นตน กระแสน้ําเนื่องจากน้ําขึ้น-น้ําลงและน้ําทาในฤดูฝน 
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ในฤดูแลง น้ําในทะเลสาบตอนบนและทะเลนอยคอนขางนิ่ง ในฤดูฝน กระแสน้ําจะเกิดจากน้ําทา
ไหลออกจากคลอง สวนลมมีผลนอยมากตอการไหลเวียนของน้ําในทะเลสาบ ซ่ึงยอมแสดงวามีผล
ตอการตกตะกอนจากทองทะเลเขามานอยมาก

3.2.4 การตกตะกอนและการตื้นเขิน
3.2.4.1  แหลงท่ีมาของตะกอน

ปจจุบันทะเลสาบสงขลาตื้นเขินกวาในอดีต เนื่องจากการทับถมของตะกอนที่มาจากพื้นที่
ลุมน้ําโดยรอบ   อันที่จริง การตกตะกอนในทะเลสาบเปนเรื่องที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ แตกิจกรรม
ตางๆ ของมนุษยรอบลุมน้ําฯ เปนตัวการที่ทําใหอัตราการตกตะกอนเพิ่มรวดเร็วข้ึน

ตะกอนที่เขาสูทะเลสาบสงขลา ถูกพัดพามาโดยกระแสน้ําและกระแสลม แตเนื่องจากเขต
พื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาเปนเขตที่ลมพัดไมรุนแรง อีกทั้งผิวดินมีพืชปกคลุม โอกาสที่ลมจะพัด
เอาตะกอนปริมาณมากจากบนบกไปตกทับถมในทะเลสาบจึงมีนอย ตะกอนที่ถูกพาเขาสูทะเลสาบ
สวนใหญจะมาตามกระแสน้ําในรูปของตะกอนแขวนลอย ซ่ึงมีที่มาจาก 3 แหลงหลัก (สํานัก
นโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2547) คือ

1) ตะกอนจากชายฝง  จะพบบริเวณปากทะเลสาบสงขลา เพราะเปนสวนที่ติดตอกับทะเล
และไดรับอิทธิพลน้ําขึ้น-น้ําลง   ตะกอนทรายเหลานี้เคลื่อนที่ขนานกับชายฝงตาม
อิทธิพลของกระแสน้ําเลียบชายฝง สวนหนึ่งจะถูกพัดพาเขาสูปากทางเขาทะเลสาบ
ตอนลาง แตเขาไปไดไมเกินบริเวณเกาะยอ เนื่องจากกระแสน้ําออนตัวลง

2) ตะกอนที่ถูกชะและไหลมากับน้ําทา  ตะกอนประเภทนี้เปนองคประกอบหลักของ
ตะกอนในทะเลสาบ    ในฤดูฝน (ตุลาคม-มกราคม) ปริมาณน้ําทามาก กระแสน้ําแรง 
จึงมีตะกอนไหลลงสูทะเลสาบในปริมาณมาก แตก็ไหลออกจากทะเลสาบมากเชนกัน

3) ตะกอนจากการทับถมของซากพืชซากสัตว    สวนของทะเลสาบที่มีตะกอนประเภทนี้
มาก คือ ทะเลนอย ซ่ึงมีน้ําตื้น มีพืชตางๆ ขึ้นหนาแนนและตายทับถม ทําใหตะกอน
ทองน้ํามีสีดํา เนื่องจากการทับถมและยอยสลายของซากพืชเหลานี้    นอกจากนี้ 
บริเวณทะเลสาบตอนกลาง จะมีสาหรายน้ํากรอยหรือตะไครน้ําขึ้นหนาแนน เพราะ
เปนบริเวณที่น้ําตื้น เมื่อถึงฤดูฝน น้ําในทะเลสาบตอนกลางจะเปนน้ําจืด  สาหรายก็จะ
ตายหมด  เหลือแตรากเหงา ซากพืชที่ตายก็จะกลายเปนสารอินทรียทับถมอยูใน
ตะกอนทองน้ําในบริเวณที่เคยเจริญเติบโต บางสวนก็ถูกชะลางลงสูทะเลสาบตอนลาง
และอาจพัดพาออกสูอาวไทย  แตปริมาณการสะสมของตะกอนประเภทนี้มีไมมากนัก
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3.2.4.2 ปริมาณและอัตราการตกตะกอน
อัตราการตกตะกอนในทะเลสาบสงขลา ในชวง พ.ศ. 2488-2538 ซ่ึงศึกษาโดยใช Cs-137 

พบวา อยูในชวงไมเกิน10±0.2 มิลลิเมตรตอป โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 5 มิลลิเมตรตอป    บริเวณซีกบน
ของทะเลสาบตอนกลางทั้งทางดานพัทลุงและดานสงขลามีอัตราการตกตะกอน 6-7 มิลลิเมตรตอป   
สวนบริเวณซีกลางของทะเลสาบตอนกลางดานจังหวัดสงขลา (บริเวณคูขุด) มีอัตราการตกตะกอน 
7-8 มิลลิเมตรตอป ซ่ึงสูงกวาทางฝงตะวันตกดานจังหวัดพัทลุง และทะเลสาบสวนที่ติดกับชองแคบ
ปากพะยูนจะมีอัตราการตกตะกอนสูงสุด   สําหรับทะเลสาบสงขลาตอนนอก อัตราการตกตะกอน
อยูที่ 5-7 มิลลิเมตรตอป    (ธวัช ชิตตระการ และคณะ, 2539;  และธวัช ชิตตระการ และคณะ, 2541)   
ซ่ึงอัตราการตกตะกอนดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาลาสุดโดย ปราโมทย โศจิศุภร (2548) ซ่ึง
คํานวณอัตราการตกตะกอนจากการซอนทับแผนที่ความลึกน้ํา 2 ป คือ พ.ศ. 2518 และ พ.ศ. 2545  
และพบบวาพื้นที่ที่มีการทับถมของตะกอน สวนใหญจะเปนที่ตื้นเขินทางดานตะวันตกของทะเล
สาบตอนลาง โดยทองทะเลสาบตื้นขึ้นประมาณ 30 เซนติเมตร  สวนบริเวณที่ลึกขึ้นเปนผลมาจาก
การปรับปรุงรองน้ําเดินเรือโดยการขุดลอก และผลจากกระแสน้ําที่ไหลแรงขึ้นเนื่องจากการสราง
ทาเรือน้ําลึกที่บีบปากรองน้ําสงขลาใหแคบลง

อัตราการตื้นเขินในแตละบริเวณของทะเลสาบไมเทากัน ขึ้นกับชนิดของอนุภาคที่ถูกพัดพา 
และความรุนแรงของกระแสน้ําทา     ตะกอนทรายสวนมากจะตกใกลกับบริเวณปากคลอง ทําให
ปากคลองตื้นเขินอยางรวดเร็ว    ประมาณ 50% ของตะกอนขนาดทรายแปง จะตกในรัศมีไมเกิน 
1 กิโลเมตร รอบปากแมน้ํา อีกประมาณ 50% จะเจือจางและแพรไปกับกระแสน้ําในรัศมีประมาณ 
2 กิโลเมตร        สําหรับตะกอนขนาดดินเหนียวจะถูกพัดพาและแพรไปกับกระแสน้ํา  ในฤดูฝน
ตะกอนดินเหนียวจะถูกพัดพาใหเคลื่อนที่ไปในอัตรา 1 กิโลเมตรตอวัน   ดังนั้นบางสวนอาจตก
ตะกอนบริเวณกึ่งกลางทะเลสาบตอนบน ที่เหลือจะเคลื่อนที่ไปจนเขาสูทะเลสาบตอนลาง   สวนฤดู
แลงมีแนวโนมตกตะกอนในทะเลสาบตอนบนจนถึงบริเวณเกาะใหญ ซ่ึงบริเวณนี้ไดรับอิทธิพล
ของความเค็ม  ตะกอนจึงมีแนวโนมจะตกตะกอนในลักษณะของ flocculation    อยางไรก็ดีภาวะลม
พายุในทะเลสาบที่เกิดขึ้นบอยครั้งตลอดทั้งป และความลึกที่คอนขางนอย ทําใหคล่ืนลมมีอิทธิพล
สูงตอการกอความปนปวนของตะกอนที่นอนกนในน้ํา เปนการเพิ่มความเขมขนของตะกอน
แขวนลอย และการแพรกระจายของตะกอนเปนระยะไกลมากขึ้น (ปราโมทย โศจิศุภร, 2548)

  อัตราการตกตะกอนในทะเลสาบขึ้นกับการถายเทตะกอนแขวนลอยระหวางทะเลสาบกับ
อาวไทยผานทางรองน้ําทางเขาทะเลสาบสงขลา   ตะกอนจากอาวไทยที่เขามาในทะเลสาบจะเปน
อนุภาคทราย สวนตะกอนจากทะเลสาบสูทะเลจะเปนดินเหนียวเปนหลัก  ปริมาณตะกอนสุทธิที่
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ถายเทระหวางทะเลสาบกับอาวไทย ขึ้นกับฤดูกาล ปริมาณน้ําทา และน้ําขึ้น-น้ําลง   ในชวงฤดูฝน
จะมีน้ําทาออกสูทะเล ถึง 2,954 ลูกบาศกเมตรตอวินาที และตะกอนไหลออกถึง 16,000 ตันตอวัน 
สวนในฤดูกาลอื่นๆ จะน้ําและตะกอนไหลในแตละรอบวันจะมีทั้งการไหลเขาและไหลออก 
(ศรัญญา วานิยะพงศ, 2539; แมน ชุนงาน, 2543; กิติพล คําบุศย และคณะ, 2543)

3.2.4.3 สาเหตุของการตื้นเขิน
ทะเลสาบสงขลาเปนแองบนที่ราบชายฝง มีการสะสมตัวของตะกอนจากแมน้ํา โดยชายฝง

ตะวันตกของทะเลสาบเปนเศษหินเชิงเขา ซ่ึงเปนกอนหินขนาดตางๆ ที่แตกยอยมาจากหินระยะแรก 
กองอยูอยางระเกะระกะขางเชิงเขา เมื่อถึงฤดูน้ําหลาก  น้ําจะพัดพากรวด หิน ดิน ทรายมาสะสมตัว
บนที่ราบชายฝงกลายเปนตะกอนน้ําพา    ตะกอนน้ําพาจะมีการคัดขนาดจนเหลือทรายแปงและ
ดินเหนียวซ่ึงเปนตะกอนทองน้ําและรอบทะเลสาบสงขลาในปจจุบัน  ตะกอนจากคลองตางๆ มา
ทับถม ทําใหทะเลสาบตื้นเขินขึ้นเรื่อยๆ โดยในชวงทายๆ อัตราการตื้นเขินจะทวีความรวดเร็วขึ้น    
หากปลอยใหเปนไปตามธรรมชาติ ในอนาคตทะเลสาบจะตื้นเขินจนกลายเปนพรุ และเปนแผนดิน
ในที่สุด    การที่ทะเลสาบจะคงความเปนทะเลสาบอยูไดนานเทาไหรนั้น ขึ้นอยูกับอัตราการทับถม
ของตะกอนที่ทองทะเลสาบ     ตะกอนขนาดอนุภาคตางๆ ที่ทับถม สวนใหญจะมาจากตะกอนที่
ไหลเขามากับน้ําทา และมีสวนนอยที่มาจากการที่พืชน้ําที่ตายและทับถมอยูที่กนทะเลสาบ  
(ปราโมทย โศจิศุภร, 2548)

ดังนั้น สาเหตุการตื้นเขินที่สําคัญ คือ ตะกอนจากคลองที่ไหลลงสูทะเลสาบ ประจวบกับ
กระแสน้ําในทะเลสาบตอนบน   และทะเลสาบตอนกลางโดยทั่วไปมีความเร็วออนมาก (ยกเวน
บริเวณปากรอ) เพราะไมไดรับอิทธิพลน้ําขึ้น-น้ําลง   อยางไรก็ดี ทะเลสาบตอนบนเปนพื้นน้ําเปด 
บริเวณกวาง มีคล่ืนในชวงบายกวนใหตะกอนแขวนลอยฟุงกระจายอยูได นอกจากนี้ คล่ืนยังทําให
ชายฝงตอนบนและซายบนของทะเลสาบตอนบนถูกกัดเซาะไปดวย แตในทะเลสาบตอนกลางมี
เกาะขวางกั้นอิทธิพลของคลื่นไมรุนแรง ทําใหอนุภาคทรายแปงและดินเหนียวสามารถตกตะกอน
ไดมาก การแผวถางปาเพื่อทําไรและการเปดหนาดินจะทําใหตะกอนแขวนลอยไหลไปกับน้ําทาสู
ทะเลสาบไดมากขึ้น ตัวเรงการลดขนาดของทะเลสาบที่สําคัญ คือ การถมที่ลํ้าเขาไปในทะเลสาบใน
บริเวณที่ชายฝงเกิดการตื้นเขินซึ่งปรากฎใหเห็นอยูบอยๆ  ในทางกลับกัน การสรางเขื่อนหรือฝาย
น้ําลนเปนการดักตะกอนไมใหไหลลงสูทะเลสาบ จึงเปนการชวยลดการตื้นเขินในทะเลสาบไดเปน
อยางมาก (ธวัช ชิตตระการ และคณะ, 2541; ปราโมทย โศจิศุภร, 2548)

บริเวณที่สภาพความตื้นเขินรุนแรง จนทําใหทะเลสาบเริ่มกลายเปนพรุและแผนดิน คือ 
ทะเลนอย  การถางปาในพรุควนเคร็ง ทําใหเกิดการชะลางหนาดินไดงาย สงผลใหตะกอนไหลลงสู
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ทะเลนอยไดมากขึ้น นอกจากนี้ ตนกก บัว ผักตบชวา หรือหญาที่ขึ้นในทะเลนอยยิ่งดักตะกอนทํา
ใหตื้นเขินไดเร็วขึ้น     ทะเลสาบตอนบนและตอนกลาง ตั้งแตใตทะเลนอยลงมาจนถึงปากรอ ก็มี
ความตื้นเขินเชนกัน ในบางฤดูจะมีพืชน้ําปกคลุมทองน้ํา ซ่ึงจะเรงใหมีการตกตะกอนมากขึ้น (ยิ่งใน
ชวง 2-3 ปหลังนี้ ที่เกิดการแพรกระจายของสายหนามจนเต็มทะเลสาบตอนกลาง) สําหรับทะเลสาบ
ตอนกลางนั้น จะมีพื้นที่ตื้นเขินขนาดใหญ ครอบคลุมเนื้อที่กวาครึ่งหนึ่งของทะเลสาบตอนกลาง
ดานตะวันตก (ปราโมทย โศจิศุภร, 2548)

3.3 รูปแบบทางเคมีของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ํา
3.3.1 ไนโตรเจน

ไนโตรเจนในแหลงน้ํา จําแนกตามลักษณะทางกายภาพเปน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ละลาย
น้ํา และรูปแบบที่ตรึงอยูกับอนุภาค

3.3.1.1 ไนโตรเจนในสวนท่ีละลายน้ํา
ไนโตรเจนที่ละลายน้ํามีทั้งรูปแบบที่เปนอินทรียและที่เปนอนินทรีย   อนินทรียไนโตรเจน

ที่ละลายน้ํา ไดแก ไนเตรต (NO3
-), ไนไตรต (NO2

-)  และแอมโมเนีย (NH3 หรือ NH4
+ ขึ้นกับ

อุณหภูมิและ pH ของน้ํา)   สวนอินทรียไนโตรเจนที่ละลายน้ํา ไดแก กรดอะมิโนตางๆ (มนุวดี 
หังสพฤกษ, 2532)   แอมโมเนีย เกิดจากการยอยสลายยูเรียและสารอินทรีย แพลงกตอนพืชใช
แอมโมเนียเพื่อสรางโปรตีน (กรดอะมิโน) ในสภาวะที่มีออกซิเจนจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่น 
(nitrification) แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ ไปเปนไนไตรตและไนเตรต โดย nitrosomonas bacteria 
และ nitrobacter bacteria ตามลําดับ (Lawson, 1995; Boyd and Tucker, 1998)  ดังสมการ 1 และ 2

+−+ ++ →+ 4HOH2NO3O2NH 22
bacteria   asnitrosomon

24 (1)

                                    −−  →+ 3
oxidation

22 2NOO2NO   (2)

เนื่องจากไนไตรต เปนอินเตอรมีเดียท (intermediate) ในกระบวนการไนตริฟเคชั่น โดย
ทั่วไปจะถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรตอยางรวดเร็ว  ในแหลงน้ําจึงมักพบไนไตรตที่ความเขมขนต่ํา 
(<0.007 mg-N/l)  แตในบางสภาวะหากอัตราการออกซิไดซของแอมโมเนียเร็วกวาอัตราการออกซิ
ไดซไนไตรตไปเปนไนเตรต ก็จะเกิดการสะสมไนไตรตขึ้นได     นอกจากนี้แหลงน้ําที่รองรับน้ํา
เสียจะพบไนไตรตในความเขมขนที่สูงกวาแหลงน้ําทั่วไป (Lawson, 1995)
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ไนเตรต เปนผลผลิตสุดทายของกระบวนการไนตริฟเคชั่น  และเปนตัวกระตุนการเจริญ
เติบโตของแพลงกตอนพืช   ความเขมขนของไนเตรตในแหลงน้ําทั่วไป จะมีคาต่ํา เฉลี่ยประมาณ 
0.05 mg-N/l   แตแหลงน้ําที่รองรับน้ําทิ้งจากชุมชนหรือการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อาจมี       ไนเตรตสูง
ถึง 0.30 mg-N/l (Lawson, 1995)  ดังนั้น ในแหลงน้ําทั่วไปที่มีออกซิเจนละลายอยู รูปแบบที่ละลาย
น้ําและคงตัว  คือ ไนเตรต  สวนแอมโมเนียจะมีความคงตัวนอยกวา   เมื่อมีออกซิเจน แอมโมเนียจะ
ถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรตและไนเตรต ตามลําดับ   ในทางตรงขาม ถาขาดออกซิเจน ไนเตรตจะ
ถูกรีดิวซไปเปนไนไตรตและแอมโมเนีย (มนุวดี  หังสพฤกษ, 2532)

3.3.1.2 ไนโตรเจนที่ตรึงอยูกับอนุภาค
ไนโตรเจนที่เปนองคประกอบของสิ่งมีชีวิตหรือซากสิ่งมีชีวิต   ไนโตรเจนในรูปอนุภาคนี้ 

สวนหนึ่งจะตกตะกอนสะสมในตะกอนทองน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนอาหารของสิ่งมีชีวิตเล็กๆ รวม
ทั้งแบคทีเรีย    สารประกอบไนโตรเจนกลุมนี้เปนไนโตรเจนอินทรีย   เมื่อถูกยอยสลายโดย
จุลชีพในน้ําและจะปลดปลอยแอมโมเนีย ดังสมการ 3 (Bender et al., 1977)

+ → 43
tionammonifica bacteria, NHor NHmatter organic  (3)

3.3.2 ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสในแหลงน้ําจําแนกตามลักษณะทางกายภาพได 2 รูปแบบ คือ ฟอสฟอรัสที่

ละลายน้ํา และฟอสฟอรัสที่ตรึงอยูกับอนุภาค     ฟอสฟอรัสที่ตรึงอยูกับอนุภาค ไดแก ฟอสฟอรัสที่
มีอยูในสิ่งมีชีวิตหรือซากสิ่งมีชีวิต ซ่ึงฟอสฟอรัสในรูปอนุภาคนี้  สวนหนึ่งจะตกตะกอน อีกสวน
หนึ่งจะเปนอาหารของสิ่งมีชีวิตเล็กๆ รวมทั้งแบคทีเรียเชนเดียวกับไนโตรเจน

ฟอสฟอรัสที่ลงสูแหลงน้ําไดจากการชะลางเปลือกโลกในรูปของแรฟอสเฟต ทั้งในสวนที่
ละลายน้ําไดและสวนที่เปนเศษชิ้นเล็กๆ ปุยฟอสเฟต และจากน้ําทิ้งจากชุมชนและโรงงาน   
ฟอสเฟตที่มาจากน้ําทิ้งน้ําเสียมักจะอยูในรูปโพลีฟอสเฟต (polyphosphate) และเมื่อเวลาผานไป จะ
เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เปลี่ยนใหเปนออรโธฟอสเฟต (orthophosphate)    รูป
แบบทางเคมีของฟอสเฟตในแหลงน้ําขึ้นอยูกับคา pH    ที่ pH ต่ํากวา 6 ฟอสเฟตจะอยูในรูป H2PO4

- 

เปนสวนใหญ  ขณะที่pH ระหวาง 7-11 รูปแบบเคมีหลักจะเปน HPO4
2- (Lawson, 1995)

รูปแบบทางเคมีของฟอสฟอรัสในแหลงน้ํา จําแนกจากความแตกตางจากการทําปฏิกิริยา
กับโมลิบเดต (molybdate)  ความยากงายตอการถูกไฮโดรไลซ และขนาดอนุภาค ได 8 รูปแบบ 
(Strickland and Parsons, 1972; Stumm and Morgan, 1996) ดังนี้
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1. สารละลายอนินทรียที่วองไว (Inorganic soluble and reactive) มีความวองไวทางเคมี 
รวมเรียกวาออรโธฟอสเฟต ไดแก PO4

3-, HPO4
2- และ H2PO4

-    สารประกอบพวกนี้
ละลายน้ําไดดี และเปนฟอสฟอรัสที่แพลงกตอนพืชสามารถนําไปใชประโยชนได

2. สารละลายอินทรียที่วองไว (Organic soluble and reactive )  คือ ฟอสฟอรัสที่เกาะรวม
กับสารอินทรีย   แตถูกไฮโดรไลซไดงาย  พวกนี้จะทําปฏิกิริยากับโมลิบเดตในสภาวะ
กรดไดภายใน 5 นาที

3. สารละลายอินทรียที่ไมวองไว (Organic soluble and unreactive ) คือ ฟอสฟอรัสที่เกาะ
กับสารอินทรีย แตไมสามารถถูกไฮโดรไลซ  พวกนี้จะไมทําปฏิกิริยากับโมลิบเดตใน
สภาวะกรด   สวนใหญเปนพวกกรดนิวคลีอิก (nucleic acid)

4. เอนไซมไฮโดรไลเซเบิลฟอสเฟต (Enzyme hydrolyzable phosphate) คือ ฟอสเฟตที่
งายตอการถูกไฮโดรไลซโดยเอนไซม อัลคาไลนโมโนเอสเทอเรส (alkaline mono-
esterase)    สวนใหญจะเปนน้ําตาลฟอสเฟต และชิ้นสวนของอนินทรียฟอสเฟตชนิด
เสนตรง (linear inorganic phosphate)

5. โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate)  คือ ฟอสฟอรัสที่อยูในรูปโพลีเมอร ประกอบดวย
พันธะฟอสเฟต (phosphate linkage) ทั้งแบบอนินทรียและอินทรีย   แตสวนใหญจะ
เปนอนินทรียโพลีฟอสเฟต    โพลีฟอสเฟตพบในน้ําทิ้งจากบานเรือน โดยเฉพาะ
บริเวณที่มีการปนเปอนจากผงซักฟอก   อนินทรียโพลีฟอสเฟตสามารถเปลี่ยนมาเปน
ออรโธฟอสเฟตไดโดยกระบวนการไฮโดรไลซิส

6. อนุภาคอนินทรียฟอสฟอรัสที่ไมวองไว (Inorganic particulate and unreactive phos-
phorus) คือ ฟอสฟอรัสในสารแขวนลอย    เปนอนินทรียฟอสฟอรัสที่ตรึงอยูกับ
อนุภาค     พวกนี้จะไมทําปฏิกิริยากับโมลิบเดตในสภาวะกรดภายใน 5 นาที

7. อนุภาคอินทรียฟอสฟอรัสที่ไมวองไว (Organic particulate and unreactive phos-
phorus)  คือ ฟอสฟอรัสในตะกอนแขวนลอยซึ่งตรึงอยูกับอนุภาคอินทรีย  ไมทํา
ปฏิกิริยากับโมลิบเดตในสภาวะกรดภายใน 5 นาที พบในสิ่งมีชีวิตหรือซากสิ่งมีชีวิต 
เศษดิน หิน และทราย

8. อนุภาคฟอสฟอรัสที่วองไว (Particulate reactive phosphorus) คือ ฟอสฟอรัสอนินทรีย
และอินทรียที่ถูกดูดซับอยูบนอนุภาค  สามารถเกิดปฏิกิริยากับโมลิบเดตในสภาวะกรด
ไดภายใน 5 นาที  สวนใหญจะเปนอนินทรีย  ไดแก เฟอริคฟอสเฟต (ferric phosphate) 
และฟอสเฟตตัวอ่ืนๆ ที่ไดจากเซลลพืช
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3.4 การสะสมของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในตะกอนดิน
ในตะกอนแตละแหลงมีไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด คารบอนทั้งหมด ซัลเฟอร

ทั้งหมด   และสารอินทรียสะสมในปริมาณที่แตกตางกัน (ตาราง1-1) ขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดน้ําจาก
ธรรมชาติ และจากกิจกรรมของมนุษยรอบแหลงน้ํานั้น นอกจากนี้ยังขึ้นกับกระบวนการทางธรณี
เคมี และชีวภาพที่เกิดขึ้นในแหลงน้ํา ซ่ึงไดมีการรายงานผลจากแหลงตาง ๆ และในพื้นที่การศึกษา

ตาราง 1-1 ปริมาณอินทรียคารบอน สารอินทรีย คารบอนทั้งหมด ไนโตรเจนทั้งหมด 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด และซัลเฟอรทั้งหมด ในตะกอนจากบริเวณตาง ๆ

พื้นที่ศึกษา OC (%) OM (%) TC (%) TN (%) TP(%) TS (%) อางอิง
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก - 0.257-4.203 - 0.005-0.017 - [1]
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก - 0.57-1.87 - 0.025-0.118 - - [2]
สวนลางทะเลสาบสงขลาตอนกลาง
            กุมภาพันธ. 2543
            เมษายน 2543

0.56
0.38-3.71

0.97
0.70-6.3

-
-

0.060
0.009-0.402

-
-

-
-

[3]&[4]

ทะเลสาบสงขลาตอนกลางและนอก 0.42-3.50 - - - - - [5]
ทะเลสาบสงขลาตอนกลางและนอก - 4.70-11.50 - 0.007-0.114 0.005-0.01 - [6]
ทะเลนอยและทะเลสาบสงขลา
ตอนกลาง - 0.24-37.67 - 0.02-0.69 0.002-0.072 - [7]

ทะเลนอย - 9.81 - 0.49 - - [8]
บึงมักกะสัน - - - 0.14-0.26 0.048-0.076 - [9]
ลุมน้ําแมกลอง - 2.20-5.46 - - - - [10]
อาวไทย     ใกลฝง
                  หางฝง - 8.19

7.32
-
-

-
-

-
-

-
- [11]

Atchafalaya River (Mexico) 1.40-1.90 - - 0.17-0.22 - - [12]
Yuehu inlet system (China) 1.85-3.35 - - - - - [13]
Pearl River Delta (South China) 0.30-5.00 - 0.3-2.03 0.06-0.64 0.02-0.12 0.03-0.23 [14]
Rias Baixas (NW Spain) 11.04 18.30 - 0.64 0.28 - [15]
Pomeranian Bay (Poland) - - - - 0.21-2.41 - [16]
Altata-Ensenada del Pabellon, 
lagoon complex, northwestern 
Mexico - - - 0.04-0.29 - - [17]
Southport Broadwater, Australia - - - 0.00-0.19 0.001-0.049 - [18]
River and Lake, China - - - - 0.034-0.088 - [19]
Lagoon of Venice - - - - 0.024-0.058 - [20]
Arabian Gulf - - 0.14-0.96 - - - [21]
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ตาราง 1-1 (ตอ)

พื้นที่ศึกษา OC (%) OM (%) TC (%) TN (%) TP(%) TS (%) อางอิง
Futian mangrove forest - - 0.4-4.5 - - - [22]
Uatuba Bay - - - - - 0.01-0.48 [23]
Szczecin Lagoon and the Gdanks 
Basin, Poland - - - - - 0.41-0.96 [24]
 อางอิง

[1] เพิ่มศักดิ์ เพิงมาก (2531) (OM = Walkey-Black method, TP =  ยอยดวย HNO3)
[2] กานดา เรืองหนู (2543) (OM = Walkey-Black method, TN = Kjeldahl)
[3] อํานาจ ศิริเพชร (2543 ) (OC และ OM = Walkey-Black method, TN = Kjeldahl)
[4] มงคลรัตน  เจริญพรทิพย (2544) (OC และ OM = Walkey-Black method, TN = Kjeldahl)
[5] เพราพรรณ แสงสกุล (2528) (OM = Walkey-Black method, )
[6] ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และนิคม ละอองศิริวงศ (2540)(OM = Walkey-Black method, TN = Kjeldahl, TP = ยอยดวย(HClO4 )
[7] สมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) (OM = Ignition method, TN = Kjeldahl method, TP = ยอยดวย HNO3  + HClO4)
[8] จุติพร สิวายะวิโรจน (2543) ( OM = Walkey-Black method, TN = Kjeldahl)
[9] ธีรพล นนทแกว (2534)  (TN= Kjeldahl method, TP = ยอยดวย HNO3  และ HClO4)
[10] รัชนีกรณ ศิริพรกิตติ (2534) (OM = Walkey-Black method)
[11] กฤษฎา หนอเนื้อ (2541) (OM =  Ignition loss method)
[12] Gordon et al. (2001) (Perkin Elmer 2400 Elemental Analyzer)
[13] Jia et al. (2003) (Perkin Elmer 2400 series II CHNS/O Analyzer)
[14] Cheung et al. (2003) (Perkin Elmer 2400 series II CHNS/O Analyzer)
[15] Villares and Carballeira  (2003) (TC และ TN = LECO CHN 1000 elemental Analyzer, TP = ยอยดวย 2N HCl,
        OM = Ignition method )
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