
บทที่ 1
บทนํา

1. บทนําตนเรื่อง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสารอาหารจําเปน และเปนปจจัยจํากัดตอการดํารงชีวิตของ

ส่ิงมีชีวิตประเภทผูผลิตขั้นตน ทั้งบนบกและในแหลงน้ํา  อยางไรก็ดี หากแหลงน้ํามีสารอาหารมาก
เกินไปหรือที่เรียกวา ยูโทรฟเคชั่น (eutrophication) จะเปนสาเหตุใหเกิดการเจริญเติบโตอยาง
รวดเร็วผิดปกติ (bloom) ของแพลงกตอนพืช   สารอาหารเหลานี้เขาสูแหลงน้ําไดทั้งโดยธรรมชาติ
และจากการปนเปอนมากับน้ําทิ้ง/น้ําเสียจากบานเรือน ชุมชน อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม ทั้ง
โดยตรงในรูปของสารอาหารอนินทรีย หรือโดยออมในรูปของสารอาหารอินทรียซ่ึงเมื่อถูกยอย
สลายก็จะปลดปลอยสารอาหารอนินทรียออกสูมวลน้ํา

ทะเลสาบสงขลาเปนแหลงทรัพยากรที่สําคัญ อุดมสมบูรณไปดวยสัตวน้ํานานาชนิด พบ
ปลา 450 ชนิด ปูและกุง 30 ชนิด พรรณไมน้ําและสาหราย 75 ชนิด (มูลนิธิสารานุกรม
วัฒนธรรมไทย ธนาคารไทยพาณิชย, 2542)       ทะเลสาบสงขลานอกจากจะเปนแหลงประมง เปน
แหลงน้ําจืดเพื่อการเกษตรกรรม และเปนแหลงทองเที่ยว ยังเปนแหลงรองรับน้ําทิ้ง/น้ําเสียจาก
ชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมสวนใหญเปนอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารทะเล
และอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับยางพารา (มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2536) ของเสียจาก
กิจกรรมเหลานี้มีสารอินทรียเปนองคประกอบ   นอกจากนี้ในทะเลสาบสงขลา ยังมีการเลี้ยงปลาใน
กระชังอยูมาก มูลจากปลาและเศษอาหารปลาที่เหลือซ่ึงเปนสารอินทรียเชนกัน ก็จะสะสมอยูบน
พื้นทองทะเลสาบ เมื่อสารอินทรียเหลานี้ถูกยอยสลายโดยจุลชีพก็จะปลดปลอยสารอาหารอนินทรีย
ประเภท แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต และฟอสเฟตออกมาสูมวลน้ํา ซ่ึงเปนอาหารโดยตรงของ
แพลงกตอนพืช สารอินทรียที่ยอยสลายไมหมดก็จะสะสมอยูกับตะกอนทะเลสาบและเปนแหลง
สํารอง  โดยจุลชีพจะคอยๆ ยอยสลายและปลดปลอยสารอาหารอนินทรียเขาสูมวลน้ําเปนอาหาร
ของแพลงกตอนพืชและพืชน้ําอยางตอเนื่อง แตถาหากมีสารอินทรียมากเกินก็จะทําใหบริเวณนั้น
ขาดออกซิเจน ทําใหน้ําเนาเสียได และสงผลกระทบไปยังสิ่งมีชีวิต (Wetzel, 2001)
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ปจจุบันพื้นที่ตางๆ ของทะเลสาบสงขลา รวมทั้งทรัพยากรที่มีอยูในทะเลสาบสงขลา    และ

โดยรอบทะเลสาบสงขลา ไดถูกพัฒนา และใชประโยชนโดยปราศจากการควบคุมและวางแผน เชน
การเลี้ยงกุงกุลาดําในเขตทะเลสาบสงขลาตอนใน การระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยไม
ผานการบําบัด และการขยายตัวของชุมชน ฯลฯ (ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และนิคม ละอองศิริวงศ,
2540) และการเพิ่มปริมาณกระชังปลาโดยเฉพาะอยางยิ่งในทะเลสาบสงขลาตอนลาง ทําให
สารอินทรียปริมาณมากเขาสูทะเลสาบสงขลาและสะสมอยูกับตะกอน

การศึกษาในเรื่องสารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในทะเลสาบสงขลา สวน
ใหญจะเปนการศึกษาในเชิงคุณภาพน้ําโดยตรง    ขณะที่ตะกอนซึ่งเปนแหลงสะสมสารอินทรียและ
สามารถปลดปลอยสารอาหารอนินทรียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกสูแหลงน้ําอยางตอเนื่อง ยังมี
การศึกษานอย และเปนการศึกษาเฉพาะบางบริเวณที่ไมกวางขวางนัก  งานวิทยานิพนธนี้จึงตองการ
ศึกษาการสะสมและรูปแบบการแพรกระจายของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในตะกอนทะเลสาบ
ทั้งระบบ ตลอดจนศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสกับปริมาณสาร
อินทรียที่สะสมในตะกอน โดยครอบคลุมพื้นที่ทะเลสาบสงขลาทั้งระบบ

2. วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาการแพรกระจายของไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมดในตะกอนทะเล

สาบสงขลาทั้งระบบ และความสัมพันธระหวางไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสทั้งหมดกับ
ปริมาณสารอินทรีย

3. การตรวจเอกสาร
3.1 ตะกอน

ตะกอน (sediment) เปนสสารจากแผนดินที่ถูกกระบวนการผุพังกัดกรอนจนแตกสลายเปน
อนุภาคเล็กๆ รวมตัวกับสารอินทรีย และถูกชะพาลงสูแหลงน้ํา รวมตลอดจนถึงอนุภาคที่เกิดขึ้นใน
แหลงน้ําเอง เชน ซากแพลงกตอนและสิ่งมีชีวิตอื่นหรือเกิดจากการแยกตัวออกจากมวลน้ําเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะทางกายภาพเคมี (physico-chemical condition) (Ditoro, 2001)   คุณลักษณะ
ของตะกอนสามารถชี้ถึงสถานะความเสื่อมโทรม    โดยเฉพาะการปนเปอนของสารไดดีกวาการใช
คุณภาพน้ําเปนตัวช้ีวัด  เนื่องจากองคประกอบตางๆ ของตะกอนจะผันแปรตามเวลานอยกวาน้ํา
(Kim et al., 2003)    นอกจากนี้ตะกอนยังเปนแหลงเก็บกัก (sink) และแหลงกําเนิด (source) ของ
สารอาหารในแหลงน้ํา    จุลชีพจะยอยสลายสารอินทรียที่สะสมอยูกับตะกอน และใหสารอาหาร
อนินทรียออกมาละลายอยูในน้ําระหวางตะกอน ทําใหน้ําระหวางตะกอนมีความเขมขนของสาร
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อาหารอนินทรียมากและสามารถที่จะแพรออกสูมวลน้ําเหนือตะกอน และสงผลตอแหลงน้ําทั้ง
โดยตรงและโดยออม  กระบวนการเหลานี้จึงมีความสําคัญตอระบบนิเวศแหลงน้ํา (Buffle and
Stumm, 1994.; Cheung et al., 2003)

3.1.1 ขนาดอนุภาคของตะกอน
ตะกอนประกอบไปดวยอนุภาคตางๆ ตั้งแตหยาบจนถึงละเอียด  อนุภาคในกลุมขนาดตางๆ

มีคุณลักษณะที่แตกตางกัน กลุมที่มีขนาดหยาบเกิดมาจากสวนที่แตกหักของแรและหิน โดยเฉพาะ
พวกควอทซ (quartz) ซ่ึงเปนแรดั้งเดิม ซ่ึงนอกจากจะมีพื้นที่ผิวนอยแลวยังเฉื่อยตอกระบวนการทาง
เคมีตางๆ พวกนี้ไดแกอนุภาคขนาด "ทราย" และ "ทรายแปง" (2-63 ไมโครเมตร)   ดังนั้นหากมี
อนุภาคเหลานี้มาก ตะกอนก็จะรวนซุยไมเกาะกันเปนกอน น้ําซึมผานไดงาย   ขณะที่กลุมขนาด
 "ดินเหนียว" เกิดมาจากการผุพังของแรที่เกิดขึ้นมาใหม ที่เรียกวาแรทุติยภูมิ จะมีขนาดเล็ก (<2
ไมโครเมตร) และมีพื้นที่ผิวมากโครงสรางจะเปนโครงขายอลูมิโนซิลิเคต (aluminosilicate) ซ่ึงมี
ประจุ  จึงงายตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Gabler, 1982)

ตะกอนที่มีองคประกอบขนาดตางๆ กันจะมีช่ือเรียกแตกตางกันไป   มาตรฐานการเรียกชื่อ
มีอยูหลายแบบ โดยทุกแบบจะเปนการกําหนดชื่อโดยอาศัยปริมาณสัดสวนของขนาดอนุภาค 3 
กลุม คือ ทราย ทรายแปง และดินเหนียว แบบที่นิยมใชในการศึกษาตะกอนแหลงน้ําจะเปนแบบดัง
แสดงในรูป 1-1 (Gorsline, 1960) เมื่อพล็อตสัดสวนของอนุภาคขนาดตางๆ ลงในไดอะแกรม
สามเหลี่ยมในรูป 1-1 แลวตกลงตรงไหนก็ใหเรียกชื่อตะกอนตามที่ระบุไวในไดอะแกรม

รูป 1-1 ไดอะแกรมที่ใชเรียกชื่อตะกอน ตามสัดสวนปริมาณอนุภาคขนาดทราย ทรายแปง และ
ดินเหนียว  (Gorsline, 1960)
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3.1.2 สารอินทรียในตะกอน
สารอินทรียที่สะสมในตะกอนมีที่มา 2 แหลง สวนหนึ่งมาจากสารอินทรียที่ปนเปอนมากับ

น้ําที่ไหลลงสูแหลงน้ํา อีกสวนหนึ่งเกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตวหรือมูลสัตวที่ถายออก
มาในแหลงน้ํานั้น   สารอินทรียเหลานี้จะทับถมรวมกับตะกอนตามพื้นทองน้ําและถูกพัดพาออกสู
ทะเลในที่สุด (Grissinger and McDowell, 1970)

    สารอินทรียมีคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ (Ryba and Burgess, 
2002)     ในกระบวนการยอยสลายโดยจุลชีพจะใชออกซิเจนละลายในแหลงน้ํา นอกจากจะได
คารบอนไดออกไซดออกมาแลวยังปลดปลอยสารอาหารอนินทรียออกสูมวลน้ําระหวางตะกอน  
ดังนั้นหากตะกอนบริเวณใดมีสารอินทรียอยูในปริมาณมากก็จะมีศักยภาพในการเปนแหลงกําเนิด
สารอาหารที่สงตอไปใหผูผลิต เชน แพลงกตอนพืชนําไปใชได (Accornero et al., 2003)   ซ่ึงถาสาร
อินทรียมีอยูมากเกินไป นอกจากจะทําใหเกิดยูโทรฟเคชั่นจนแพลงกตอนพืชเจริญเติบโตอยาง
รวดเร็วแลวยังเปนสาเหตุของการขาดแคลนออกซิเจนละลายในมวลน้ําบริเวณนั้น เนื่องจากการ
ยอยสลายสารอินทรียตองการออกซิเจน (Nakamura, 2003)

3.1.3 การแลกเปล่ียนสารระหวางรอยตอของน้ํากับตะกอน
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางกายภาพเคมีในแหลงน้ํา เชน ความเค็มเปลี่ยนหรือ pH 

เปลี่ยน ทําใหสมดุลวัฏภาคระหวางน้ําเหนือผิวตะกอนกับน้ําระหวางตะกอนบริเวณนั้นเปลี่ยนแปลง
ไป (Bufflap and Allen, 1995) จึงเกิดการแลกเปลี่ยนสารโดยการแพรขามรอยตอระหวางน้ํากับ
ตะกอน กอใหเกิดการถายเทสารระหวางที่ละลายอยูในน้ําระหวางตะกอนกับสารที่ละลายอยูใน 
มวลน้ําเหนือตะกอน (Jordan and Correll, 1985; Bufflap and Allen, 1995) สารอาหารอนินทรียซ่ึง
ละลายอยูในน้ําระหวางตะกอนซึ่งเกิดจากสารอินทรียที่สะสมอยูถูกยอยสลายโดยจุลชีพ ก็ถูก 
ปลดปลอยออกสูมวลน้ําเหนือผิวตะกอนโดยกระบวนการนี้เชนกัน ดังนั้นตะกอนจึงมีศักยภาพใน
การเปนแหลงกําเนิดของสารอาหารในแหลงน้ํา

3.2 ทะเลสาบสงขลา
ทะเลสาบสงขลามีลักษณะเปนระบบทะเลสาบกึ่งปดที่เรียกวา "ลากูน" (Lagoon) ขนาด

ใหญแหงเดียวของประเทศไทยและเปนทะเลสาบน้ํากรอยแหลงเดียวของเอเชียตะวันออกเฉียงใต มี
พื้นที่ผิวน้ํารวมประมาณ 1,047 ตารางกิโลเมตร    ตั้งอยูระหวางละติจูดที่ 7° 08′ ถึง 7° 50′ เหนือ 
และลองจิจูดที่ 100° 07′ ถึง 100°  37′ ตะวันออก  ทะเลสาบสงขลารับน้ําจืดจากแมน้ํา น้ําฝน และ



5

น้ําหลากจากแผนดิน   ระบบทะเลสาบสงขลาเชื่อมตอกับอาวไทย น้ําในทะเลสาบจึงไดรับอิทธิพล
จากน้ําทะเลทําใหระบบนิเวศมีความหลากหลาย  (พรศิลป ผลพันธิน, 2542)

3.2.1 ลักษณะทางกายภาพ
   ทะเลสาบสงขลามีลักษณะคอดเปนตอนๆ  โดยมีคลองเชื่อม  ทางกายภาพสามารถแบงออก
เปน 4 สวน  โดยตอนบนสุดอยูในพรุควนเคร็ง  ตอนลางสุดเชื่อมตอกับอาวไทยบริเวณ อ.เมือง 
จ.สงขลา   สวนตางๆ ของระบบทะเลสาบสงขลา (สํานักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอม, 2547) มีดังนี้

1. ทะเลนอย อยูตอนบนสุดของทะเลสาบสงขลา อยูในเขตจังหวัดพัทลุง มีพื้นที่
ประมาณ 27 ตารางกิโลเมตร เปนทะเลสาบน้ําจืด ลึกเฉลี่ย 1.2 เมตร  มีคลองเชื่อมตอ
กับทะเลสาบตอนบน 3 คลอง คือ คลองนางเรียม คลองบานกลาง และคลองยวน   มี
พืชน้ํานานาชนิดขึ้นอยูรอบๆ อาทิ วัชพืชน้ําพวก จอก แหน กก และผักตบชวา  มี
ปาพรุขนาดใหญ คือ พรุควนเคร็ง  เปนแหลงนกน้ํานานาชนิด ทั้งที่ประจําถ่ินและ
อพยพ

2. ทะเลสาบตอนบน (หรือทะเลหลวง) ทางฝงตะวันออกอยูถัดจากทะเลนอยลงไปถึง 
ต.เกาะใหญ อ.กระแสสินธุ จ.สงขลา และทางฝงตะวันตกถึงบานแหลมจองถนน 
อ.ปากพะยูน จ.พัทลุง มีพื้นที่ประมาณ 473 ตารางกิโลเมตร  ลึกเฉลี่ยประมาณ 2 เมตร 
มีคลองทาแนะ คลองนาทอม และคลองทามะเดื่อ ระบายน้ําจากพื้นที่ลุมน้ําลงสูทะเล
สาบตอนบน อิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลงในทะเลสาบตอนบนมีนอยมาก พิสัยน้ําขึ้นน้ําลง
เฉลี่ยไมเกิน 0.09 เมตร สวนใหญของรอบปจะเปนน้ําจืด แตบางปที่แลงจัดจะมีการ
รุกตัวของน้ําเค็มในชวงฤดูแลง อาจทําใหในบางพื้นที่คาความเค็มสูงถึง 10 psu 
(practical salinity unit)

3. ทะเลสาบตอนกลาง (หรือทะเลสาบ) อยูถัดลงไปจาก ต.เกาะใหญ ลงไปถึงบริเวณ
บานปากรอ  ต.ปากรอ  อ.สิงหนคร  จ.สงขลา มีพื้นที่ประมาณ 360 ตารางกิโลเมตร 
ลึกเฉลี่ยประมาณ 2 เมตร ทะเลสาบตอนนี้จะมีเกาะแกงหลายเกาะ ไดแก เกาะสี่-
เกาะหา เกาะหมาก เกาะนางคํา ทะเลสาบตอนกลางเชื่อมตอกับทะเลสาบตอนลางโดย
คลองหลวงและอาวทองแบน มีคลองพรุพอ คลองพานไทร และคลองปาบอน ระบาย
น้ําจากพื้นที่ลุมน้ําลงสูทะเลสาบตอนกลาง ทะเลสาบตอนกลางนี้ไดรับอิทธิพลของน้ํา
ทะเลขึ้นลงบาง พิสัยน้ําขึ้นน้ําลงเฉลี่ยบริเวณปากรอประมาณ 0.11 เมตร    การผสม
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ผสานของน้ําเค็มและน้ําจืดในสัดสวนที่ตางกันในฤดูฝนและฤดูแลง ทําใหระบบนิเวศ
เปนทั้งน้ําจืดและน้ํากรอยข้ึนกับฤดูกาล  ความเค็มจึงอยูในชวง 0-20 psu

4. ทะเลสาบตอนลาง (หรือทะเลสาบสงขลา) เร่ิมจากบานปากรอ ต.ปากรอ ไปจนถึงจุด
ที่เชื่อมตอกับอาวไทยที่ปากรองน้ําทะเลสาบสงขลา พื้นที่ของทะเลสาบตอนลาง
ประมาณ 182 ตารางกิโลเมตร มีความลึกเฉลี่ยประมาณ 1.5 เมตร ยกเวนที่ปากรองน้ํา
ทะเลสาบสงขลาจะลึกประมาณ 12-14 เมตร เนื่องจากการขุดลอกเพื่อการเดินเรือ 
มีคลองหลายสายที่ระบายน้ําจากพื้นที่ลุมน้ําลงสูทะเลสาบ ไดแก คลองอูตะเภา คลอง
รัตภูมิ คลองบางโหนด และคลองพะวง เปนตน   ทะเลสาบสวนนี้ไดรับอิทธิพลจาก
น้ําทะเลขึ้นลงมากกวาสวนอื่น โดยมีพิสัยน้ําขึ้นน้ําลงเฉลี่ยที่ปากรองน้ําประมาณ 0.6 
เมตร ความเค็มแปรเปลี่ยนตามฤดูกาลเชนเดียวกับทะเลสาบตอนกลาง คาความเค็ม
ของน้ําในฤดูแลงอยูในชวง 23-30 psu แตฤดูฝนคาความเค็มที่ผิวเกือบเปนศูนย ทะเล
สาบสวนนี้มีการวางเครื่องมือประมงประเภทไซนั่งและโพงพางเกือบทั่วทั้งทะเลสาบ

3.2.2 ลักษณะภูมิอากาศ
ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตและลมมรสุมตะวันออก

เฉียงเหนือทําใหฝนตกเกือบตลอดป และมีเพียง 2 ฤดู (สํานักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดลอม, 2547) คือ

ฤดูฝน เร่ิมตั้งแตเดือนพฤษภาคมถึงเดือนมกราคม   แบงเปน 2 ระยะ
ระยะแรก ตั้งแตเดือนพฤษภาคมถึงเดือนกันยายน เปนชวงมรสุม ไดรับอิทธิพล

จากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตพัดผานมหาสมุทรอินเดีย ชวงนี้มีฝน
ตกนอย  

ระยะที่ 2 ตั้งแตเดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคม ชวงนี้ไดรับอิทธิพลจากลม
มรสุมตะวันออกเฉียง เหนือพัดผานอาวไทย ทําใหฝนตกชุก เดือนที่
ฝนตกมากที่สุด คือ  เดือนพฤศจิกายน

ฤดูรอน  เร่ิมตั้งแตเดือนกุมภาพันธถึงเดือนเมษายน ชวงนี้ไดรับอิทธิพลจากลมตะวันออก 
ซ่ึงเปนลมรอนและชื้น ทําใหอากาศรอน โดยเดือนเมษายนอากาศรอนที่สุด

ปริมาณน้ําฝนที่ตกลงในพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ระหวางป พ.ศ. 2535-2545 ตอปอยูที่ 
2,043 มิลลิเมตร โดยมีพิสัยอยูในชวง1,549-2,399 มิลลิเมตรตอป และคามัธยฐาน (median) หรือ
ปริมาณฝนรายปสวนใหญอยูที่ ประมาณ 2,000 มิลลิเมตรตอป
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สภาพภูมิอากาศโดยทั่วไปในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา นอกเหนือจากปริมาณฝน จากขอมูล
สถิติภูมิอากาศในคาบ 30 ป (พ.ศ. 2514-2543) ของสถานีตรวจอากาศ อ.เมือง จ.สงขลา พบวา
อุณหภูมิของอากาศคอนขางคงที่ตลอดทั้งป โดยอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนอยูในชวง 26.7 ถึง 29.1 
องศาเซลเซียส โดยในเดือนเมษายนและเดือนพฤษภาคมจะมีอุณหภูมิสูงกวาเดือนอื่นๆ ความชื้น
สัมพัทธมีคาสูงตลอดทั้งป มีคาเฉลี่ยประมาณ 77 เปอรเซ็นต ในฤดูฝนในชวงที่ฝนไมตกก็ยังมี
ความชื้นสัมพัทธมากกวา 80 เปอรเซ็นต

3.2.3 การไหลเวียนของกระแสน้ําท่ีมีอิทธิพลตอตะกอนทองทะเลสาบ
การไหลเวียนของกระแสน้ําในทะเลสาบเกิดจากอิทธิพลหลัก 3 ประการดวยกัน  

(ปราโมทย โศจิศุภร, 2548) คือ

1) น้ําขึ้น-น้ําลง   ทําใหเกิดการไหลเวียนของน้ําบริเวณทะเลสาบตอนลาง   ความเร็วของ
น้ําเนื่องจากน้ําขึ้น-น้ําลงจะแรงเฉพาะปากทะเลสาบตอนลาง ถัดเขาไปจากเกาะยอ
กระแสน้ําจะออนตัวมีเพียงแตการขึ้นลงของระดับน้ําเทานั้น อิทธิพลของน้ําขึ้น-น้ําลง
สงอิทธิพลเขาไปถึงทะเลสาบตอนกลางและตอนบนผานทางชองแคบปากรอ แต
เพราะชองแคบที่ปากรอแคบและมีความลึกจํากัด จึงทําใหอิทธิพลของน้ําขึ้น-น้ําลง
แทบจะไปไมถึงทะเลสาบตอนบน

2) กระแสน้ําเนื่องจากน้ําทา ในชวงฤดูฝนชวงที่ 2 (ตุลาคม-ธันวาคม) น้ําทาไหลปริมาณ
มากจากคลองตางๆจะไหลหลากลงสูทะเลสาบ บริเวณปากคลองกระแสน้ําจะไหล
แรง แตไกลออกไปในทะเลสาบกระแสน้ําจะออนตัวลง และจะไหลแรงขึ้นอีกครั้ง
บริเวณชองแคบปากรอที่เชื่อมตอทะเลสาบตอนกลางและทะเลสาบตอนลาง

3) กระแสน้ําเนื่องจากลม ทะเลสาบตอนลาง เปนทะเลสาบน้ําตื้น หากมีลมแรงพอและ
พัดอยางตอเนื่อง ก็สามารถที่จะทําใหเกิดการไหลวนของน้ําในทะเลสาบแตละแหงได 
แตจากการสังเกตและตรวจวัดไมพบวามีการไหลเวียนของน้ําเนื่องจากลมอยางถาวร
ในทะเลสาบ เนื่องจากลมที่พัดเหนือผิวน้ําไมแรงและไมตอเนื่องจนเกิดเปนกระแสน้ํา 
แตอิทธิพลของลมตะวันออกเฉียงใตจะทําใหเกิดคลื่นรุนแรงในทะเลสาบตอนบนโดย
เฉพาะชวงบาย

เนื่องจากการสะสมของตะกอนในทะเลสาบสงขลาเกิดจากการตกตะกอนของตะกอนที่
แขวนลอยมากับน้ําในทะเลสาบสวนหนึ่ง อีกสวนหนึ่งมาจากการที่ตะกอนทองน้ําที่ถูกพัดพาตาม
กระแสน้ํามา ดังนั้น กระแสน้ําจึงมีอิทธิพลตอการสะสมของทะเลสาบ แตจากขอมูลขางตน พบวา 
การสะสมของตะกอนทะเลสาบสงขลาขั้นตน กระแสน้ําเนื่องจากน้ําขึ้น-น้ําลงและน้ําทาในฤดูฝน 
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ในฤดูแลง น้ําในทะเลสาบตอนบนและทะเลนอยคอนขางนิ่ง ในฤดูฝน กระแสน้ําจะเกิดจากน้ําทา
ไหลออกจากคลอง สวนลมมีผลนอยมากตอการไหลเวียนของน้ําในทะเลสาบ ซ่ึงยอมแสดงวามีผล
ตอการตกตะกอนจากทองทะเลเขามานอยมาก

3.2.4 การตกตะกอนและการตื้นเขิน
3.2.4.1  แหลงท่ีมาของตะกอน

ปจจุบันทะเลสาบสงขลาตื้นเขินกวาในอดีต เนื่องจากการทับถมของตะกอนที่มาจากพื้นที่
ลุมน้ําโดยรอบ   อันที่จริง การตกตะกอนในทะเลสาบเปนเรื่องที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ แตกิจกรรม
ตางๆ ของมนุษยรอบลุมน้ําฯ เปนตัวการที่ทําใหอัตราการตกตะกอนเพิ่มรวดเร็วข้ึน

ตะกอนที่เขาสูทะเลสาบสงขลา ถูกพัดพามาโดยกระแสน้ําและกระแสลม แตเนื่องจากเขต
พื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาเปนเขตที่ลมพัดไมรุนแรง อีกทั้งผิวดินมีพืชปกคลุม โอกาสที่ลมจะพัด
เอาตะกอนปริมาณมากจากบนบกไปตกทับถมในทะเลสาบจึงมีนอย ตะกอนที่ถูกพาเขาสูทะเลสาบ
สวนใหญจะมาตามกระแสน้ําในรูปของตะกอนแขวนลอย ซ่ึงมีที่มาจาก 3 แหลงหลัก (สํานัก
นโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2547) คือ

1) ตะกอนจากชายฝง  จะพบบริเวณปากทะเลสาบสงขลา เพราะเปนสวนที่ติดตอกับทะเล
และไดรับอิทธิพลน้ําขึ้น-น้ําลง   ตะกอนทรายเหลานี้เคลื่อนที่ขนานกับชายฝงตาม
อิทธิพลของกระแสน้ําเลียบชายฝง สวนหนึ่งจะถูกพัดพาเขาสูปากทางเขาทะเลสาบ
ตอนลาง แตเขาไปไดไมเกินบริเวณเกาะยอ เนื่องจากกระแสน้ําออนตัวลง

2) ตะกอนที่ถูกชะและไหลมากับน้ําทา  ตะกอนประเภทนี้เปนองคประกอบหลักของ
ตะกอนในทะเลสาบ    ในฤดูฝน (ตุลาคม-มกราคม) ปริมาณน้ําทามาก กระแสน้ําแรง 
จึงมีตะกอนไหลลงสูทะเลสาบในปริมาณมาก แตก็ไหลออกจากทะเลสาบมากเชนกัน

3) ตะกอนจากการทับถมของซากพืชซากสัตว    สวนของทะเลสาบที่มีตะกอนประเภทนี้
มาก คือ ทะเลนอย ซ่ึงมีน้ําตื้น มีพืชตางๆ ขึ้นหนาแนนและตายทับถม ทําใหตะกอน
ทองน้ํามีสีดํา เนื่องจากการทับถมและยอยสลายของซากพืชเหลานี้    นอกจากนี้ 
บริเวณทะเลสาบตอนกลาง จะมีสาหรายน้ํากรอยหรือตะไครน้ําขึ้นหนาแนน เพราะ
เปนบริเวณที่น้ําตื้น เมื่อถึงฤดูฝน น้ําในทะเลสาบตอนกลางจะเปนน้ําจืด  สาหรายก็จะ
ตายหมด  เหลือแตรากเหงา ซากพืชที่ตายก็จะกลายเปนสารอินทรียทับถมอยูใน
ตะกอนทองน้ําในบริเวณที่เคยเจริญเติบโต บางสวนก็ถูกชะลางลงสูทะเลสาบตอนลาง
และอาจพัดพาออกสูอาวไทย  แตปริมาณการสะสมของตะกอนประเภทนี้มีไมมากนัก
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3.2.4.2 ปริมาณและอัตราการตกตะกอน
อัตราการตกตะกอนในทะเลสาบสงขลา ในชวง พ.ศ. 2488-2538 ซ่ึงศึกษาโดยใช Cs-137 

พบวา อยูในชวงไมเกิน10±0.2 มิลลิเมตรตอป โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 5 มิลลิเมตรตอป    บริเวณซีกบน
ของทะเลสาบตอนกลางทั้งทางดานพัทลุงและดานสงขลามีอัตราการตกตะกอน 6-7 มิลลิเมตรตอป   
สวนบริเวณซีกลางของทะเลสาบตอนกลางดานจังหวัดสงขลา (บริเวณคูขุด) มีอัตราการตกตะกอน 
7-8 มิลลิเมตรตอป ซ่ึงสูงกวาทางฝงตะวันตกดานจังหวัดพัทลุง และทะเลสาบสวนที่ติดกับชองแคบ
ปากพะยูนจะมีอัตราการตกตะกอนสูงสุด   สําหรับทะเลสาบสงขลาตอนนอก อัตราการตกตะกอน
อยูที่ 5-7 มิลลิเมตรตอป    (ธวัช ชิตตระการ และคณะ, 2539;  และธวัช ชิตตระการ และคณะ, 2541)   
ซ่ึงอัตราการตกตะกอนดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาลาสุดโดย ปราโมทย โศจิศุภร (2548) ซ่ึง
คํานวณอัตราการตกตะกอนจากการซอนทับแผนที่ความลึกน้ํา 2 ป คือ พ.ศ. 2518 และ พ.ศ. 2545  
และพบบวาพื้นที่ที่มีการทับถมของตะกอน สวนใหญจะเปนที่ตื้นเขินทางดานตะวันตกของทะเล
สาบตอนลาง โดยทองทะเลสาบตื้นขึ้นประมาณ 30 เซนติเมตร  สวนบริเวณที่ลึกขึ้นเปนผลมาจาก
การปรับปรุงรองน้ําเดินเรือโดยการขุดลอก และผลจากกระแสน้ําที่ไหลแรงขึ้นเนื่องจากการสราง
ทาเรือน้ําลึกที่บีบปากรองน้ําสงขลาใหแคบลง

อัตราการตื้นเขินในแตละบริเวณของทะเลสาบไมเทากัน ขึ้นกับชนิดของอนุภาคที่ถูกพัดพา 
และความรุนแรงของกระแสน้ําทา     ตะกอนทรายสวนมากจะตกใกลกับบริเวณปากคลอง ทําให
ปากคลองตื้นเขินอยางรวดเร็ว    ประมาณ 50% ของตะกอนขนาดทรายแปง จะตกในรัศมีไมเกิน 
1 กิโลเมตร รอบปากแมน้ํา อีกประมาณ 50% จะเจือจางและแพรไปกับกระแสน้ําในรัศมีประมาณ 
2 กิโลเมตร        สําหรับตะกอนขนาดดินเหนียวจะถูกพัดพาและแพรไปกับกระแสน้ํา  ในฤดูฝน
ตะกอนดินเหนียวจะถูกพัดพาใหเคลื่อนที่ไปในอัตรา 1 กิโลเมตรตอวัน   ดังนั้นบางสวนอาจตก
ตะกอนบริเวณกึ่งกลางทะเลสาบตอนบน ที่เหลือจะเคลื่อนที่ไปจนเขาสูทะเลสาบตอนลาง   สวนฤดู
แลงมีแนวโนมตกตะกอนในทะเลสาบตอนบนจนถึงบริเวณเกาะใหญ ซ่ึงบริเวณนี้ไดรับอิทธิพล
ของความเค็ม  ตะกอนจึงมีแนวโนมจะตกตะกอนในลักษณะของ flocculation    อยางไรก็ดีภาวะลม
พายุในทะเลสาบที่เกิดขึ้นบอยครั้งตลอดทั้งป และความลึกที่คอนขางนอย ทําใหคล่ืนลมมีอิทธิพล
สูงตอการกอความปนปวนของตะกอนที่นอนกนในน้ํา เปนการเพิ่มความเขมขนของตะกอน
แขวนลอย และการแพรกระจายของตะกอนเปนระยะไกลมากขึ้น (ปราโมทย โศจิศุภร, 2548)

  อัตราการตกตะกอนในทะเลสาบขึ้นกับการถายเทตะกอนแขวนลอยระหวางทะเลสาบกับ
อาวไทยผานทางรองน้ําทางเขาทะเลสาบสงขลา   ตะกอนจากอาวไทยที่เขามาในทะเลสาบจะเปน
อนุภาคทราย สวนตะกอนจากทะเลสาบสูทะเลจะเปนดินเหนียวเปนหลัก  ปริมาณตะกอนสุทธิที่
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ถายเทระหวางทะเลสาบกับอาวไทย ขึ้นกับฤดูกาล ปริมาณน้ําทา และน้ําขึ้น-น้ําลง   ในชวงฤดูฝน
จะมีน้ําทาออกสูทะเล ถึง 2,954 ลูกบาศกเมตรตอวินาที และตะกอนไหลออกถึง 16,000 ตันตอวัน 
สวนในฤดูกาลอื่นๆ จะน้ําและตะกอนไหลในแตละรอบวันจะมีทั้งการไหลเขาและไหลออก 
(ศรัญญา วานิยะพงศ, 2539; แมน ชุนงาน, 2543; กิติพล คําบุศย และคณะ, 2543)

3.2.4.3 สาเหตุของการตื้นเขิน
ทะเลสาบสงขลาเปนแองบนที่ราบชายฝง มีการสะสมตัวของตะกอนจากแมน้ํา โดยชายฝง

ตะวันตกของทะเลสาบเปนเศษหินเชิงเขา ซ่ึงเปนกอนหินขนาดตางๆ ที่แตกยอยมาจากหินระยะแรก 
กองอยูอยางระเกะระกะขางเชิงเขา เมื่อถึงฤดูน้ําหลาก  น้ําจะพัดพากรวด หิน ดิน ทรายมาสะสมตัว
บนที่ราบชายฝงกลายเปนตะกอนน้ําพา    ตะกอนน้ําพาจะมีการคัดขนาดจนเหลือทรายแปงและ
ดินเหนียวซ่ึงเปนตะกอนทองน้ําและรอบทะเลสาบสงขลาในปจจุบัน  ตะกอนจากคลองตางๆ มา
ทับถม ทําใหทะเลสาบตื้นเขินขึ้นเรื่อยๆ โดยในชวงทายๆ อัตราการตื้นเขินจะทวีความรวดเร็วขึ้น    
หากปลอยใหเปนไปตามธรรมชาติ ในอนาคตทะเลสาบจะตื้นเขินจนกลายเปนพรุ และเปนแผนดิน
ในที่สุด    การที่ทะเลสาบจะคงความเปนทะเลสาบอยูไดนานเทาไหรนั้น ขึ้นอยูกับอัตราการทับถม
ของตะกอนที่ทองทะเลสาบ     ตะกอนขนาดอนุภาคตางๆ ที่ทับถม สวนใหญจะมาจากตะกอนที่
ไหลเขามากับน้ําทา และมีสวนนอยที่มาจากการที่พืชน้ําที่ตายและทับถมอยูที่กนทะเลสาบ  
(ปราโมทย โศจิศุภร, 2548)

ดังนั้น สาเหตุการตื้นเขินที่สําคัญ คือ ตะกอนจากคลองที่ไหลลงสูทะเลสาบ ประจวบกับ
กระแสน้ําในทะเลสาบตอนบน   และทะเลสาบตอนกลางโดยทั่วไปมีความเร็วออนมาก (ยกเวน
บริเวณปากรอ) เพราะไมไดรับอิทธิพลน้ําขึ้น-น้ําลง   อยางไรก็ดี ทะเลสาบตอนบนเปนพื้นน้ําเปด 
บริเวณกวาง มีคล่ืนในชวงบายกวนใหตะกอนแขวนลอยฟุงกระจายอยูได นอกจากนี้ คล่ืนยังทําให
ชายฝงตอนบนและซายบนของทะเลสาบตอนบนถูกกัดเซาะไปดวย แตในทะเลสาบตอนกลางมี
เกาะขวางกั้นอิทธิพลของคลื่นไมรุนแรง ทําใหอนุภาคทรายแปงและดินเหนียวสามารถตกตะกอน
ไดมาก การแผวถางปาเพื่อทําไรและการเปดหนาดินจะทําใหตะกอนแขวนลอยไหลไปกับน้ําทาสู
ทะเลสาบไดมากขึ้น ตัวเรงการลดขนาดของทะเลสาบที่สําคัญ คือ การถมที่ลํ้าเขาไปในทะเลสาบใน
บริเวณที่ชายฝงเกิดการตื้นเขินซึ่งปรากฎใหเห็นอยูบอยๆ  ในทางกลับกัน การสรางเขื่อนหรือฝาย
น้ําลนเปนการดักตะกอนไมใหไหลลงสูทะเลสาบ จึงเปนการชวยลดการตื้นเขินในทะเลสาบไดเปน
อยางมาก (ธวัช ชิตตระการ และคณะ, 2541; ปราโมทย โศจิศุภร, 2548)

บริเวณที่สภาพความตื้นเขินรุนแรง จนทําใหทะเลสาบเริ่มกลายเปนพรุและแผนดิน คือ 
ทะเลนอย  การถางปาในพรุควนเคร็ง ทําใหเกิดการชะลางหนาดินไดงาย สงผลใหตะกอนไหลลงสู
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ทะเลนอยไดมากขึ้น นอกจากนี้ ตนกก บัว ผักตบชวา หรือหญาที่ขึ้นในทะเลนอยยิ่งดักตะกอนทํา
ใหตื้นเขินไดเร็วขึ้น     ทะเลสาบตอนบนและตอนกลาง ตั้งแตใตทะเลนอยลงมาจนถึงปากรอ ก็มี
ความตื้นเขินเชนกัน ในบางฤดูจะมีพืชน้ําปกคลุมทองน้ํา ซ่ึงจะเรงใหมีการตกตะกอนมากขึ้น (ยิ่งใน
ชวง 2-3 ปหลังนี้ ที่เกิดการแพรกระจายของสายหนามจนเต็มทะเลสาบตอนกลาง) สําหรับทะเลสาบ
ตอนกลางนั้น จะมีพื้นที่ตื้นเขินขนาดใหญ ครอบคลุมเนื้อที่กวาครึ่งหนึ่งของทะเลสาบตอนกลาง
ดานตะวันตก (ปราโมทย โศจิศุภร, 2548)

3.3 รูปแบบทางเคมีของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ํา
3.3.1 ไนโตรเจน

ไนโตรเจนในแหลงน้ํา จําแนกตามลักษณะทางกายภาพเปน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ละลาย
น้ํา และรูปแบบที่ตรึงอยูกับอนุภาค

3.3.1.1 ไนโตรเจนในสวนท่ีละลายน้ํา
ไนโตรเจนที่ละลายน้ํามีทั้งรูปแบบที่เปนอินทรียและที่เปนอนินทรีย   อนินทรียไนโตรเจน

ที่ละลายน้ํา ไดแก ไนเตรต (NO3
-), ไนไตรต (NO2

-)  และแอมโมเนีย (NH3 หรือ NH4
+ ขึ้นกับ

อุณหภูมิและ pH ของน้ํา)   สวนอินทรียไนโตรเจนที่ละลายน้ํา ไดแก กรดอะมิโนตางๆ (มนุวดี 
หังสพฤกษ, 2532)   แอมโมเนีย เกิดจากการยอยสลายยูเรียและสารอินทรีย แพลงกตอนพืชใช
แอมโมเนียเพื่อสรางโปรตีน (กรดอะมิโน) ในสภาวะที่มีออกซิเจนจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่น 
(nitrification) แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ ไปเปนไนไตรตและไนเตรต 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 เปนอินเตอรมีเดียท (intermediate) ในกระบวนการไนตริฟเคชั่น โดย
ทั่วไปจะถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรตอยางรวดเร็ว  ในแหลงน้ําจึงมักพบไนไตรตที่ความเขมขนต่ํา 
(<0.007 mg-N/l)  แตในบางสภาวะหากอัตราการออกซิไดซของแอมโมเนียเร็วกวาอัตราการออกซิ
ไดซไนไตรตไปเปนไนเตรต ก็จะเกิดการสะสมไนไตรตขึ้นได     นอกจากนี้แหลงน้ําที่รองรับน้ํา
เสียจะพบไนไตรตในความเขมขนที่สูงกวาแหลงน้ําทั่วไป (Lawson, 1995)
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ไนเตรต เปนผลผลิตสุดทายของกระบวนการไนตริฟเคชั่น  และเปนตัวกระตุนการเจริญ
เติบโตของแพลงกตอนพืช   ความเขมขนของไนเตรตในแหลงน้ําทั่วไป จะมีคาต่ํา เฉลี่ยประมาณ 
0.05 mg-N/l   แตแหลงน้ําที่รองรับน้ําทิ้งจากชุมชนหรือการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อาจมี       ไนเตรตสูง
ถึง 0.30 mg-N/l (Lawson, 1995)  ดังนั้น ในแหลงน้ําทั่วไปที่มีออกซิเจนละลายอยู รูปแบบที่ละลาย
น้ําและคงตัว  คือ ไนเตรต  สวนแอมโมเนียจะมีความคงตัวนอยกวา   เมื่อมีออกซิเจน แอมโมเนียจะ
ถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรตและไนเตรต ตามลําดับ   ในทางตรงขาม ถาขาดออกซิเจน ไนเตรตจะ
ถูกรีดิวซไปเปนไนไตรตและแอมโมเนีย (มนุวดี  หังสพฤกษ, 2532)

3.3.1.2 ไนโตรเจนที่ตรึงอยูกับอนุภาค
ไนโตรเจนที่เปนองคประกอบของสิ่งมีชีวิตหรือซากสิ่งมีชีวิต   ไนโตรเจนในรูปอนุภาคนี้ 

สวนหนึ่งจะตกตะกอนสะสมในตะกอนทองน้ํา อีกสวนหนึ่งจะเปนอาหารของสิ่งมีชีวิตเล็กๆ รวม
ทั้งแบคทีเรีย    สารประกอบไนโตรเจนกลุมนี้เปนไนโตรเจนอินทรีย   เมื่อถูกยอยสลายโดย
จุลชีพในน้ําและจะปลดปลอยแอมโมเนีย ดังสมการ 3 (Bender et al., 1977)

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

3.3.2 ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสในแหลงน้ําจําแนกตามลักษณะทางกายภาพได 2 รูปแบบ คือ ฟอสฟอรัสที่

ละลายน้ํา และฟอสฟอรัสที่ตรึงอยูกับอนุภาค     ฟอสฟอรัสที่ตรึงอยูกับอนุภาค ไดแก ฟอสฟอรัสที่
มีอยูในสิ่งมีชีวิตหรือซากสิ่งมีชีวิต ซ่ึงฟอสฟอรัสในรูปอนุภาคนี้  สวนหนึ่งจะตกตะกอน อีกสวน
หนึ่งจะเปนอาหารของสิ่งมีชีวิตเล็กๆ รวมทั้งแบคทีเรียเชนเดียวกับไนโตรเจน

ฟอสฟอรัสที่ลงสูแหลงน้ําไดจากการชะลางเปลือกโลกในรูปของแรฟอสเฟต ทั้งในสวนที่
ละลายน้ําไดและสวนที่เปนเศษชิ้นเล็กๆ ปุยฟอสเฟต และจากน้ําทิ้งจากชุมชนและโรงงาน   
ฟอสเฟตที่มาจากน้ําทิ้งน้ําเสียมักจะอยูในรูปโพลีฟอสเฟต (polyphosphate) และเมื่อเวลาผานไป จะ
เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เปลี่ยนใหเปนออรโธฟอสเฟต (orthophosphate)    รูป
แบบทางเคมีของฟอสเฟตในแหลงน้ําขึ้นอยูกับคา pH    ที่ pH ต่ํากวา 6 ฟอสเฟตจะอยูในรูป H2PO4

- 

เปนสวนใหญ  ขณะที่pH ระหวาง 7-11 รูปแบบเคมีหลักจะเปน HPO4
2- (Lawson, 1995)

รูปแบบทางเคมีของฟอสฟอรัสในแหลงน้ํา จําแนกจากความแตกตางจากการทําปฏิกิริยา
กับโมลิบเดต (molybdate)  ความยากงายตอการถูกไฮโดรไลซ และขนาดอนุภาค ได 8 รูปแบบ 
(Strickland and Parsons, 1972; Stumm and Morgan, 1996) ดังนี้
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1. สารละลายอนินทรียที่วองไว (Inorganic soluble and reactive) มีความวองไวทางเคมี 
รวมเรียกวาออรโธฟอสเฟต ไดแก PO4

3-, HPO4
2- และ H2PO4

-    สารประกอบพวกนี้
ละลายน้ําไดดี และเปนฟอสฟอรัสที่แพลงกตอนพืชสามารถนําไปใชประโยชนได

2. สารละลายอินทรียที่วองไว (Organic soluble and reactive )  คือ ฟอสฟอรัสที่เกาะรวม
กับสารอินทรีย   แตถูกไฮโดรไลซไดงาย  พวกนี้จะทําปฏิกิริยากับโมลิบเดตในสภาวะ
กรดไดภายใน 5 นาที

3. สารละลายอินทรียที่ไมวองไว (Organic soluble and unreactive ) คือ ฟอสฟอรัสที่เกาะ
กับสารอินทรีย แตไมสามารถถูกไฮโดรไลซ  พวกนี้จะไมทําปฏิกิริยากับโมลิบเดตใน
สภาวะกรด   สวนใหญเปนพวกกรดนิวคลีอิก (nucleic acid)

4. เอนไซมไฮโดรไลเซเบิลฟอสเฟต (Enzyme hydrolyzable phosphate) คือ ฟอสเฟตที่
งายตอการถูกไฮโดรไลซโดยเอนไซม อัลคาไลนโมโนเอสเทอเรส (alkaline mono-
esterase)    สวนใหญจะเปนน้ําตาลฟอสเฟต และชิ้นสวนของอนินทรียฟอสเฟตชนิด
เสนตรง (linear inorganic phosphate)

5. โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate)  คือ ฟอสฟอรัสที่อยูในรูปโพลีเมอร ประกอบดวย
พันธะฟอสเฟต (phosphate linkage) ทั้งแบบอนินทรียและอินทรีย   แตสวนใหญจะ
เปนอนินทรียโพลีฟอสเฟต    โพลีฟอสเฟตพบในน้ําทิ้งจากบานเรือน โดยเฉพาะ
บริเวณที่มีการปนเปอนจากผงซักฟอก   อนินทรียโพลีฟอสเฟตสามารถเปลี่ยนมาเปน
ออรโธฟอสเฟตไดโดยกระบวนการไฮโดรไลซิส

6. อนุภาคอนินทรียฟอสฟอรัสที่ไมวองไว (Inorganic particulate and unreactive phos-
phorus) คือ ฟอสฟอรัสในสารแขวนลอย    เปนอนินทรียฟอสฟอรัสที่ตรึงอยูกับ
อนุภาค     พวกนี้จะไมทําปฏิกิริยากับโมลิบเดตในสภาวะกรดภายใน 5 นาที

7. อนุภาคอินทรียฟอสฟอรัสที่ไมวองไว (Organic particulate and unreactive phos-
phorus)  คือ ฟอสฟอรัสในตะกอนแขวนลอยซึ่งตรึงอยูกับอนุภาคอินทรีย  ไมทํา
ปฏิกิริยากับโมลิบเดตในสภาวะกรดภายใน 5 นาที พบในสิ่งมีชีวิตหรือซากสิ่งมีชีวิต 
เศษดิน หิน และทราย

8. อนุภาคฟอสฟอรัสที่วองไว (Particulate reactive phosphorus) คือ ฟอสฟอรัสอนินทรีย
และอินทรียที่ถูกดูดซับอยูบนอนุภาค  สามารถเกิดปฏิกิริยากับโมลิบเดตในสภาวะกรด
ไดภายใน 5 นาที  สวนใหญจะเปนอนินทรีย  ไดแก เฟอริคฟอสเฟต (ferric phosphate) 
และฟอสเฟตตัวอ่ืนๆ ที่ไดจากเซลลพืช
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3.4 การสะสมของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในตะกอนดิน
ในตะกอนแตละแหลงมีไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด คารบอนทั้งหมด ซัลเฟอร

ทั้งหมด   และสารอินทรียสะสมในปริมาณที่แตกตางกัน (ตาราง1-1) ขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดน้ําจาก
ธรรมชาติ และจากกิจกรรมของมนุษยรอบแหลงน้ํานั้น นอกจากนี้ยังขึ้นกับกระบวนการทางธรณี
เคมี และชีวภาพที่เกิดขึ้นในแหลงน้ํา ซ่ึงไดมีการรายงานผลจากแหลงตาง ๆ และในพื้นที่การศึกษา

ตาราง 1-1 ปริมาณอินทรียคารบอน สารอินทรีย คารบอนทั้งหมด ไนโตรเจนทั้งหมด 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด และซัลเฟอรทั้งหมด ในตะกอนจากบริเวณตาง ๆ

พื้นที่ศึกษา OC (%) OM (%) TC (%) TN (%) TP(%) TS (%) อางอิง
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก - 0.257-4.203 - 0.005-0.017 - [1]
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก - 0.57-1.87 - 0.025-0.118 - - [2]
สวนลางทะเลสาบสงขลาตอนกลาง
            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]
ทะเลนอยและทะเลสาบสงขลา
ตอนกลาง - 0.24-37.67 - 0.02-0.69 0.002-0.072 - [7]

ทะเลนอย - 9.81 - 0.49 - - [8]
บึงมักกะสัน - - - 0.14-0.26 0.048-0.076 - [9]
ลุมน้ําแมกลอง - 2.20-5.46 - - - - [10]
อาวไทย     ใกลฝง
                  หางฝง - 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 (ตอ)

พื้นที่ศึกษา OC (%) OM (%) TC (%) TN (%) TP(%) TS (%) อางอิง
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]
 อางอิง

[1] เพิ่มศักดิ์ เพิงมาก (2531) (OM = Walkey-Black method, TP =  ยอยดวย 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 = ยอยดวย(HClO4 )
[7] สมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) (OM = Ignition method, TN = Kjeldahl method, TP = ยอยดวย HNO3  + HClO4)
[8] จุติพร สิวายะวิโรจน (2543) ( OM = Walkey-Black method, TN = Kjeldahl)
[9] ธีรพล นนทแกว (2534)  (TN= Kjeldahl method, TP = ยอยดวย HNO3  และ HClO4)
[10] รัชนีกรณ ศิริพรกิตติ (2534) (OM = Walkey-Black method)
[11] กฤษฎา หนอเนื้อ (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 = ยอยดวย 2N HCl,
        OM = Ignition method )
[16] Frankowski et al. (2002) (TP = Molybdenum yellow method)
[17] Fernandez et al. (2002) (TN= Kjeldahl method)
[18] Burton et al. (2004) (TN และ TP = flow injection analysis)
[19] Kim et al. (2003) (TP= Molybdenum yellow method)
[20] Sfriso et al.(1995) (TP= Molybdenum blue method)
[21] Abachi et al.(1988)
[22] Tam et al.(1995) (CHN Analyser)
[23] Burone et al.(2003) (LECO CNS 2000 Analyzer)
[24] Glasby et al. (2004) (Perkin Elmer 2400 series II CHNS/O Analyzer)
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