
99 

บทที่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
4.1 บทสรุป 

องคประกอบขนาดอนุภาคของตะกอนในทะเลนอยและทะเลสาบสงขลาสวน
ใหญเปนทรายแปงปนดินเหนียว (clayey silt) ซ่ึงมีลักษณะที่ละเอียดถึงคอนขางหยาบเล็กนอย 
ยกเวน 6 สถานี คือ สถานี S3, S33 และ S49 ที่มีลักษณะตะกอนเปนดินเหนียวปนทรายแปง (silty 
clay) ซ่ึงขนาดตะกอนจะละเอียดกวา clayey silt เล็กนอย สถานี S34 มีลักษณะตะกอนเปนดิน
เหนียวที่มีทรายและทรายแปงปน (sandy silty clay) และสถานี S53 และ S59 มีลักษณะตะกอนเปน
ทรายที่มีทรายแปงและดินเหนียวปน (silty clayey sand) และทรายที่มีดินเหนียวปน (clayey sand)  

ดินตะกอนมีขนาดอนุภาคละเอียดและมีองคประกอบโดยสวนมากเปนดินเหนียว
และทรายแปงที่มีขนาดอนุภาค <63 µm  มีผลตอการสะสมของโลหะหนัก ซ่ึงจะเห็นความแตกตาง
ไดอยางชัดเจนบริเวณสถานี S53 และ S59  ที่มีองคประกอบโดยสวนมากเปนทราย จึงพบวา 2 
สถานีนี้มีการสะสมของโลหะในปริมาณที่ต่ํา 

ปริมาณคารบอนอินทรียและปจจัยทางเคมีในตะกอนทะเลสาบสงขลามีการสะสม
ในทิศทางเดียวกันคือมีคาสูงสุดในบริเวณทะเลนอยและต่ําสุดในบริเวณทะเลสาบตอนกลาง ปจจัย
เหลานี้มีความสําคัญและมีผลตอการแพรกระจายของโลหะในตะกอนทั้งสิ้นโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ปริมาณคารบอนอินทรียที่เคลือบหรือเกาะติดอยูกับอนุภาคของเม็ดตะกอน  โดยหมูฟงกชันที่มี
จํานวนมากในสารอินทรียสามารถทําปฏิกิริยากับแคตไอออนของโลหะหนักที่อยูในน้ํา เกิดเปน
สารประกอบกับโลหะเกาะติดอยูที่พื้นผิวของอนุภาคตะกอน ทําใหพบวาพื้นที่ใดที่มีการสะสมของ
คารบอนอินทรียสูงมักจะมีการสะสมของโลหะสูงตามไปดวย 

รูปแบบการแพรกระจายของโลหะเกือบทุกตัว (ยกเวนตะกั่วและแมงกานีส) มี
ความคลายคลึงกัน โดยมีการแพรกระจายสูงสุดในบริเวณทะเลนอย และต่ําสุดที่บริเวณทะเลสาบ
ตอนกลาง ซ่ึงทะเลนอยนั้นมีลักษณะทางกายภาพที่เปนรูปแบบเฉพาะแตกตางไปจากทะเลสาบสวน
อ่ืน คือเปนทะเลสาบน้ําจืดที่มีการถายเทมวลน้ําคอนขางนอยเมื่อเทียบกับทะเลสาบสวนอื่นๆ อีกทั้ง
ยังมีพืชน้ําเปนจํานวนมาก เมื่อพืชน้ําเหลานี้ตายลงก็เกิดการทับถมและสะสมอยูในบริเวณนี้สงผล
ใหมีการสะสมของคารบอนอินทรีย ปจจัยทางเคมีและโลหะหนักสูง และเมื่อเกิดการสะสมแลวก็มี
แนวโนมวาจะเกิดการสะสมในแนวโนมที่เพิ่มขึ้น เพราะโอกาสในการชะพาสารเหลานี้ไปยังสวน
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อ่ืนๆ ของทะเลสาบมีนอย   สวนทะเลสาบตอนกลางมีการสะสมของคารบอนอินทรียและปจจัยทาง
เคมีต่ํากวาสวนอื่นๆ จึงทําใหโลหะในบริเวณนี้มีการสะสมต่ํา ยกเวนในบริเวณทะเลหลวง
โดยเฉพาะในสถานี S34 ที่พบวามีการสะสมของโครเมียม แมงกานีส และเหล็กสูง ทั้งนี้เนื่องจาก
โครเมียมเกิดการตกตะกอนรวมกับเหล็กและแมงกานีสออกซีไฮดรอกไซดในจุดนี้ สวนในบริเวณ
ทะเลสาบตอนนอกนั้นเปนบริเวณที่มีลักษณะเปนเอสทูรี เกิดการผสมผสานระหวางน้ําจืดและ
น้ําเค็ม สภาวะเชนนี้จะกอใหเกิดการแยกตัวของโลหะออกจากมวลน้ํา (มนุวดี หังสพฤกษ, 2532) 
ทําใหพบวาโลหะสวนมากเกิดการแยกตัวออกจากมวลน้ําและสะสมในตะกอนรวมกับสารอินทรีย
และ/หรือรวมตัวกับเหล็ก และแมงกานีสออกซีไฮดรอกไซด ดังนั้นจึงพบวาในบริเวณทะเลสาบ
ตอนลางก็มีการแพรกระจายของโลหะที่คอนขางสูงโดยเฉพาะในบริเวณปากคลองอูตะเภา แหลง
เล้ียงปลาในกระชังรอบๆ เกาะยอ ปากคลองพะวง รวมไปถึงทาเทียบเรือประมงสงขลา ซ่ึงใน
บริเวณเหลานี้ไดรับการปนเปอนของสารอินทรียจากกิจกรรมของมนุษยคอนขางสูง 

โลหะเกือบทุกตัว (ยกเวนตะกั่ว) มีความสัมพันธสูงกับอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงใหเห็น
วาโลหะในตะกอนทะเลสาบสงขลามีแหลงที่มาจากธรรมชาติ  ซ่ึงสามารถยืนยันไดจาก
ความสัมพันธที่สูง (p<0.01) ของโลหะเหลานี้กับขนาดอนุภาคดินเหนียว 

จากการจัดกลุมขอมูลโดยใชเทคนิค cluster analysis รวมกับการวิเคราะหปจจัย
โดยใช PCA  สามารถจัดกลุมสถานีออกเปน 4 กลุม คือ   กลุม A ประกอบดวยสถานีเก็บตัวอยาง
บริเวณทะเลสาบสงขลาตอนในเกือบทั้งหมด (ยกเวนสถานี S03) ทะเลสาบตอนกลางเกือบทั้งหมด 
(ยกเวนสถานี S33, S34 และ S35 ที่อยูในคลองหลวง) และทะเลสาบตอนนอกในสวนดานทิศเหนือ 
ซ่ึงกลุม A เปนกลุมที่ไมมีปจจัยดานใดเดนเปนพิเศษ และปจจัยหลายๆ ตัวไมคอยสัมพันธกันเทาใด
นัก    กลุม B ประกอบดวยสถานีเก็บตัวอยางบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนลางจํานวน 2 สถานี คือ 
สถานี S53 และ S59 กลุม B เปนกลุมที่มีความเดนในเรื่องของทราย โดยมีทรายเปนองคประกอบ
ของขนาดอนุภาค >60 %    กลุม C ประกอบดวยสถานีเก็บตัวอยางบริเวณทะเลสาบสงขลาตอน
นอกในสวนดานทิศใต สถานี S03 ที่อยูบริเวณใกลปากคลองนางเรียม และสถานี S33, S34 และ 
S35 ที่อยูบริเวณคลองหลวง กลุม C เปนกลุมที่เดนในเรื่องของดินเหนียวและโลหะหนัก และกลุม
สุดทาย คือ กลุม D  เปนกลุมที่เดนมากในเรื่องของอินทรียคารบอน และปจจัยทางเคมี กลุมนี้
ประกอบดวยสถานีเก็บตัวอยางบริเวณทะเลนอยทั้งหมด 

การปรับฐานทางธรณีเคมี (geochemical normalization) ของโลหะหนัก พบวา
โลหะในตะกอนทะเลสาบสงขลาสวนมากมีที่มาจากธรรมชาติ เพราะพบวามีคาความแปรปรวนอยู
ในชวงความแปรปรวนของโลหะที่มีแหลงกําเนิดจากธรรมชาติ (natural geochemical population) 
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โลหะบางตัวในบางสถานีมีคาที่อยูนอกชวงความแปรปรวนที่มีแหลงกําเนิดจากธรรมชาติ แตเมื่อ
ทําการประเมินคาของการปนเปอนของโลหะหนักที่สะสมในตะกอนจากคาดัชนีการสะสมเชิงธรณี 
(geoaccumulation index : Igeo) พบวาปริมาณโลหะทุกตัวที่สะสมในทุกสถานีไมอยูในระดับที่เกิด
การปนเปอน ยกเวนแมงกานีสในสถานี S02 และ S04 ที่อยูในระดับไมปนเปอนถึงปนเปอน
เล็กนอย 

สรุปไดวาตะกอนทะเลสาบสงขลาทั้งระบบจัดอยูในระดับที่ไมปนเปอนดวย
แคดเมียม โครเมียม ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และเหล็ก ยกเวน แมงกานีส ในสถานี S02 และ S04 ที่
อยูในระดับไมปนเปอนถึงปนเปอนเล็กนอย แตโดยรวมแลวพบวาปริมาณโลหะหนักในตะกอน
ทะเลสาบสงขลามีการสะสมอยูในระดับต่ํา และยังไมเกิดการปนเปอนจากกิจกรรมของมนุษย
รอบๆ ทะเลสาบสงขลาจนถึงขั้นที่อาจจะเกิดมลพิษได 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 

การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในระดับตะกอนผิวหนา (surface sediment) ขอมูลที่
ไดเปนขอมูลการสะสมของปริมาณโลหะหนักในตะกอนปจจุบันหรือในชวงที่ผานมาไมนานนัก 
หากตองการทราบขอมูลการสะสมจากอดีต เพื่อใชประเมินแนวโนมของการสะสมของโลหะหนัก
ควรศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการแพรกระจายความเขมขนของโลหะตามความลึกของตะกอน 
(core sediment) ทั่วทั้งทะเลสาบ เพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในชวงที่ผานมา และในสวนของ
ทะเลนอยที่มีการสะสมโลหะในปริมาณที่ สูงกวาสวนอื่นๆ  และนาจะมีสภาวะเปนรีดิวซ 
ซ่ิงมาก  (มีปริมาณสารอินทรียและซัลเฟอรสูงกวาทะเลสาบสวนอื่นๆ) ก็ควรมีการศึกษา
กระบวนการทางธรณีเคมีอยางละเอียด เพื่อที่จะใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินการทําโครงการ
ตางๆ ที่อาจจะสงผลกระทบใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะรีดอกซของตะกอน และเกิดการละลาย
ของโลหะกลับสูมวลน้ํา เชน การขุดลอกตะกอนเพื่อแกปญหาการตื้นเขินของแหลงน้ํา 


