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บทที่ 3 

ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 
  

ดําเนินการเก็บตัวอยางตะกอนทะเลสาบทั้ง 74 สถานี ดังนี้ สถานี N1-N15 เก็บ
ตัวอยางวันที่ 16 ธ.ค.2546, สถานี S1-S9 เก็บตัวอยางวันที่ 13 ต.ค.2546, สถานี S10-S26 เก็บ
ตัวอยางวันที่ 14 ต.ค.2546, สถานี S27-S32 เก็บตัวอยางวันที่ 21 ม.ค.2547 และ สถานี S33-S59 เก็บ
ตัวอยางวันที่ 13 ม.ค.2547 พิกัดภูมิศาสตรของตําแหนงเก็บตัวอยางทั้ง Easting (X) และ Northing 
(Y) ในระบบ WGS 84 zone 47N-UTM และ ในระบบ latitude-longitude แสดงไวในตารางที่ ก-1 
และ ก-2 ในภาคผนวก ก 

ผลการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และโลหะหนักของแตละตัวอยาง 
รวมทั้งผลการวิเคราะหทางสถิติ มีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1 องคประกอบของขนาดอนุภาคและโครงสรางของตะกอน (sediment structure) ทะเลสาบ

สงขลา 

ขอมูลองคประกอบขนาดอนุภาคของตะกอน  แสดงในตารางผนวกที่ ซ-1 ถึง ซ-4 
ในภาคผนวก ซ    เมื่อ plot ในไดอะแกรมรูปสามเหลี่ยมโดยใชโปรแกรม Golden Software 
Grapher 3  แลวนําไปซอนทับกับไดอะแกรมสามเหลี่ยมที่ใชเรียกชื่อตะกอนตามสัดสวนของ
องคประกอบของขนาดอนุภาคตะกอนตามวิธีของ Gorsline (1960) อางถึงใน Sompongchaiyakul 
(1989) ดังภาพประกอบที่ 3-1 พบวาองคประกอบขนาดอนุภาคของตะกอนในทะเลสาบสงขลาสวน
ใหญเปนทรายแปงปนดินเหนียว (clayey silt) มีขนาดอนุภาคที่คอนขางละเอียดถึงหยาบเล็กนอย 
เมื่อพิจารณาตามพื้นที่ พบวา  

 ทะเลนอยมีโครงสรางตะกอนเปนทรายแปงปนดินเหนียวทั้งหมด 

 ทะเลสาบตอนในมีโครงสรางตะกอนเปนทรายแปงปนดินเหนียวเกือบทั้งหมด ยกเวน
สถานี S03 ที่อยูบริเวณใกลปากคลองนางเรียมซึ่งเชื่อมตอระหวางทะเลนอยและ
ทะเลสาบสงขลา มีลักษณะโครงสรางตะกอนเปนดินเหนียวปนทรายแปง (silty clay) 
ซ่ึงมีลักษณะตะกอนที่คอนขางละเอียดมากกวา clayey silt เล็กนอย 
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 ทะเลสาบตอนกลางมีโครงสรางตะกอนสวนใหญเปนทรายแปงปนดินเหนียว
เชนเดียวกันกับทะเลสาบตอนบน ยกเวนสถานี S33 (ใกลชุมชนปากพะยูน) และ สถาน ี
S34 (คลองหลวง) โดย สถานี S33 มีโครงสรางของตะกอนเปนดินเหนียวปนทรายแปง 
สวนสถานี S34  เปนดินเหนียวที่มีทรายและทรายแปงปน (sandy silty clay) 

 ทะเลสาบตอนนอกมีโครงสรางตะกอนสวนใหญเปนทรายแปงปนดินเหนียว
เชนเดียวกันกับทะเลสาบสงขลาสวนอื่นๆ ยกเวนสถานี S49(บริเวณปาชายเลนบานหัว
เขา) มีโครงสรางของตะกอนเปนดินเหนียวปนทรายแปง, สถานี S53 (ใกลปากคลอง
บางเหรียง) เปนทรายที่มีทรายแปงและดินเหนียวปน (silty clayey sand)และ สถานี 
S59 (ใกลปากคลองอูตะเภา) เปนทรายที่มีดินเหนียวปน (clayey sand)  

 
การนําขอมูลองคประกอบโครงสรางของอนุภาคตะกอนมาวิเคราะหเชิงพื้นที่ได

รูปแบบการแพรกระจายของอนุภาคขนาดทราย ทรายแปง และดินเหนียวในตะกอนทะเลสาบ
สงขลาทั้งระบบ ดังภาพที่ 3-2, 3-3 และ 3-4 ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3-1  ไดอะแกรมสามเหลี่ยมแสดงการกระจายตัวของโครงสรางดินตะกอน 
   ทะเลสาบสงขลาทั้ง 74 สถานี 
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ภาพประกอบที่ 3-2  รูปแบบการแพรกระจายของอนภุาคขนาดทรายในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
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ภาพประกอบที่ 3-3  รูปแบบการแพรกระจายของอนภุาคขนาดทรายแปงในตะกอนทะเลสาบ 
สงขลา
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ภาพประกอบที่ 3-4  รูปแบบการแพรกระจายของอนภุาคขนาดดินเหนียวในตะกอนทะเลสาบ 
สงขลา
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เมื่อเปรียบเทียบขอมูลจากการศึกษาในครั้งนี้กับงานวิจัยในอดีตที่ผานมาพบวา
โครงสรางตะกอนทะเลสาบสงขลาไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม แมจะมีการเรียกชื่อที่แตกตางกันไป
บาง   โครงสรางตะกอนในทะเลสาบตอนใน ตอนกลาง และตอนนอกในชวง พ.ศ.2521-2522  สวน
ใหญประกอบดวยทรายแปงเปนหลัก (ณรงค ณ เชียงใหม, 2522)    อํานาจ ศิริเพชร (2543) ศึกษาใน
ทะเลสาบตอนกลาง ในชวง พ.ศ.2541-2542  พบวาตะกอนสวนใหญเปน  silty clay loam  คือ 
ประกอบดวยทรายแปงเปนสวนใหญ      วิเชียร จาฏพจน และคณะ (2537) พบวาโครงสรางตะกอน
ในทะเลสาบสงขลาตอนนอก ในชวง พ.ศ.2534-2536 เปน silty clay  ถึง light clay  มีทรายแปงเปน
องคประกอบโดยสวนใหญ    ดังนั้นจึงบงชี้ไดวาโครงสรางของตะกอนทะเลสาบสงขลาทั้งระบบ
เปนทรายแปงปนดินเหนียว มีขนาดอนุภาคที่คอนขางละเอียด  ขนาด <63 µm มากเกินกวา 90% 
เกือบทั้งทะเลสาบ  ซ่ึงตะกอนที่มีขนาด <63 µm นี้ จะมีโครงสรางทางเคมีที่สามารถดูดซับ
สารอาหารและโลหะหนักไดมาก  เพราะมีองคประกอบของแรดินเหนียว (clay mineral) และมี
พื้นที่ผิวในการยึดเกาะสูง จึงพบวาความเขมขนของโลหะจะเพิ่มขึ้น เมื่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ
ตะกอนลดลง (Bentivegna et al, 2004; Moore et al., 1989 อางใน Ong et al., 2006; DON, 2000; 
Loring and Rantala, 1995)      ดังนั้นสารอาหารและโลหะหนักที่ลงสูทะเลสาบสงขลาจะสะสมอยู
ในตะกอน และเมื่อใดที่สภาวะทางฟสิโคเคมิกัล (physicochemical condition) ในแหลงน้ํา
เปลี่ยนแปลงไป ทําใหโลหะหนักที่สะสมอยูในตะกอนถูกปลดปลอยกลับออกสูมวลน้ํา ตะกอนซึ่ง
กลายเปน sink ของสารอาหารและโลหะหนัก ก็จะกลายเปน source ได 

 
3.2 องคประกอบทางเคมีของตะกอนทะเลสาบสงขลา 

คาเฉลี่ย ชวงคาและคามัธยฐานขององคประกอบทางเคมี (คารบอนอินทรีย 
คารบอนทั้งหมด ไฮโดรเจนทั้งหมด ไนโตรเจนทั้งหมด และซัลเฟอรทั้งหมด) ในตะกอนทะเลสาบ
สงขลาแตละตอน แสดงในตารางที่ 3-1 สวนรายละเอียดผลการวิเคราะหในแตละสถานีรายงานไว
ในภาคผนวกที่ ฌ     ตารางผนวกที่ ฌ-1 แสดงผลการวิเคราะหตะกอนทะเลนอย ตารางผนวกที่ ฌ-2 
แสดงผลการวิเคราะหตะกอนทะเลสาบตอนใน ตารางผนวกที่ ฌ-3 แสดงผลการวิเคราะหตะกอน
ทะเลสาบตอนกลาง และตารางผนวกที่ ฌ-4 แสดงผลการวิเคราะหตะกอนทะเลสาบตอนนอก 
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ตารางที่ 3-1  คาเฉลี่ย ชวงและคามัธยฐานของปริมาณคารบอนอินทรีย (OC), คารบอนท้ังหมด 
(TC), ไฮโดรเจนทั้งหมด (TH), ไนโตรเจนทั้งหมด (TN) และซัลเฟอรทั้งหมด (TS) ใน
ตะกอนทะเลสาบสงขลาแตละตอน 

 
 

พื้นที่  OC (%) TC (%) TH (%) TN (%) TS (%) 
ทะเลนอย คาเฉลี่ย 6.24±1.79 7.94±2.91 1.63±0.40 0.71±0.24 1.81±0.68 
 อยูในชวง 2.93-9.22 3.49-14.45 1.01-2.41 0.38-1.30 0.88-3.18 
 คามัธยฐาน 6.45 7.60 1.52 0.69 1.69 

ตอนใน คาเฉลี่ย 1.09±0.49 1.29±0.47 0.59±0.10 0.25±0.10 0.27±0.12 
 อยูในชวง 0.64-2.52 0.83-2.76 0.38-0.88 0.07-0.50 0.11-0.72 
 คามัธยฐาน 0.93 1.19 0.59 0.26 0.25 

ตอนกลาง คาเฉลี่ย 0.66±0.14 0.75±0.15 0.56±0.13 0.14±0.08 0.14±0.04 
 อยูในชวง 0.43-1.01 0.59-1.10 0.39-0.83 0.03-0.32 0.06-0.20 
 คามัธยฐาน 0.62 0.71 0.53 0.15 0.14 

ตอนนอก คาเฉลี่ย 0.88±0.31 0.99±0.47 0.66±0.22 0.23±0.17 0.27±0.17 
 อยูในชวง 0.38-1.83 0.38-2.64 0.27-1.18 0.02-0.67 0.03-0.68 
 คามัธยฐาน 0.85 0.89 0.68 0.20 0.22 

 

3.2.1 ปริมาณคารบอนอินทรียในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
คาเฉลี่ยปริมาณคารบอนอินทรียในตะกอนทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน ทะเลสาบ

ตอนกลาง และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 6.24±1.79%, 1.09±0.49%, 0.66±0.14% และ 
0.88±0.31% ตามลําดับ โดยมีคามัธยฐาน 6.45%, 0.93%, 0.62% และ 0.85% ตามลําดับ     
ภาพประกอบที่ 3-5 แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 
25 (Q1) และ คา percentile ที่ 75 (Q3) ของขอมูล ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวน
ใหญ    สวนรูปแบบการแพรกระจายปริมาณคารบอนอินทรียตามพื้นที่ แสดงไวในภาพประกอบที่ 
3-6 
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ภาพประกอบที่ 3-5  Box plot แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานและชวงปริมาณคารบอนอินทรียใน 

ตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 

จากภาพประกอบที่ 3-5 และ 3-6 จะเห็นไดวาปริมาณคารบอนอินทรียในตะกอน
ทะเลสาบสงขลาสะสมมากที่สุดในทะเลนอย คาต่ําสุดที่สถานี N5 ก็ยังมีคาสูงกวาคาสูงสุดใน
ทะเลสาบตอนอื่นๆ    คาสูงสุดพบที่สถานี N8 (ใกลชุมชนทะเลนอย)     สําหรับทะเลสาบตอนในมี
คาต่ําสุดที่สถานี S20 และสูงสุดที่สถานี S09      ทะเลสาบตอนกลางมีคาต่ําสุดที่สถานี S26 และ
สูงสุดที่สถานี S36       ทะเลสาบตอนนอกมีคาต่ําสุดที่สถานี S53 และสูงสุดที่สถานี S57 (ใกลปาก
คลองพะวง)   การที่ทะเลนอยมีการสะสมของปริมาณคารบอนอินทรียที่สูงกวาสวนอื่นมาก โดยมี
คาเฉลี่ยอยูที่ 6.24%  ขณะที่ทะเลสาบสวนอื่นมีคาเฉลี่ย ≤ 1% เนื่องจากทะเลนอยเปนทะเลสาบน้ํา
จืด ลักษณะสภาพแวดลอม เปนสวนหนึ่งของพรุควนเคร็ง มีการถายเทมวลน้ําคอนขางนอย มีพืชน้ํา
ประเภทตางๆ ขึ้นอยูเปนจํานวนมาก  พืชน้ําเหลานี้เจริญเติบโต และทับถมเนาเปอยสะสมอยูใน
ทะเลนอย เปนวัฏจักร 

เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาในอดีตพบวาสอดคลองและใกลเคียงกัน โดยใน
ทะเลสาบตอนในและตอนกลาง เพราพรรณ แสงสกุล (2528) พบวามีคาเฉล่ียเทากับ 1.22% (0.63-
2.65%) และสมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 1.54% (0.41-
3.47%)    สวนทะเลสาบตอนนอก โดยณรงค ณ เชียงใหม และคณะ (2522) พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 
1.01 (0.82-1.30%) และวิเชียร จาฏพจน และคณะ (2537) พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 1.24% (0.28-
2.28%) 

max 

Q3 

Q1 

min 

median 
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ภาพประกอบที่ 3-6  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณคารบอนอินทรียในตะกอน 
ทะเลสาบสงขลา
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จากขอมูลทั้งหมดเห็นไดวาปริมาณคารบอนอินทรียในทะเลสาบสงขลาทั้งระบบมี
การเปลี่ยนแปลงนอย แสดงวาอัตราการการยอยสลายของอินทรียวัตถุในตะกอนนาจะมีคาใกลเคียง
กับอัตราการทับถม และสารอินทรียที่แขวนลอยในน้ําถูกพัดพาออกสูทะเลไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงนาจะ
เกิดในฤดูฝนซึ่งมีปริมาณน้ําทาสูงกวาฤดูแลงมาก ทําใหไมเกิดการสะสมในทะเลสาบ ซ่ึงสอดคลอง
กับขอสรุปของ วิเชียร จาฏพจน และคณะ (2537)  แมวาคารบอนอินทรียที่สะสมในตะกอน
ทะเลสาบยังมีคาไมสูงมาก แตหากไมมีการควบคุมแหลงกําเนิด ทําใหมีสารอินทรียสะสมมาก
เกินไป จะทําใหแหลงน้ําเสื่อมโทรมได เพราะการยอยสลายสารอินทรียจะใชออกซิเจนไปจนแหลง
น้ําขาดออกซิเจนจนไมพอตอการหายใจของสิ่งมีชีวิต นอกจากนี้สารอินทรียยังเปนปจจัยที่สําคญัใน
การเคลื่อนยาย  ทับถม และเก็บกักโลหะหนักในตะกอน (Loring and Rantala, 1995) 

3.2.2 ปริมาณคารบอนท้ังหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
ปริมาณคารบอนทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลาเปนสัดสวนโดยตรงกับ

คารบอนอินทรีย ยกเวนเมื่อ TC สูงๆ คารบอนสวนที่เฉื่อยตอการทําปฏิกิริยาเคมีจะมีมากขึ้น ดัง
ภาพประกอบที่ 3-7   โดยคารบอนสวนที่เฉื่อยตอการทําปฏิกิริยาเคมีและยอยสลายยากพวกนี้พืชน้ํา
จะนําไปใชประโยชนไดยาก 
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ภาพประกอบที่ 3-7  ความสมัพันธระหวางคารบอนอินทรียและคารบอนทั้งหมดในตะกอน 

  ทะเลสาบสงขลา 
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คาเฉลี่ยปริมาณคารบอนทั้งหมดในทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน ทะเลสาบ
ตอนกลาง และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 7.94±2.91%, 1.29±0475%, 0.75±0.15% และ 
0.99±0.47% ตามลําดับ โดยมีคามัธยฐาน 7.60%, 1.19%, 0.71% และ 0.89% ตามลําดับ 
ภาพประกอบที่ 3-8 แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 
25 และ 75 ของขอมูล ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวนใหญ    สวนรูปแบบการ
แพรกระจายปริมาณคารบอนทั้งหมดตามพื้นที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-9 
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ภาพประกอบที่ 3-8  Box plot แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานและชวงปริมาณคารบอนทั้งหมดใน 

ตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 

เนื่องจากปริมาณคารบอนทั้งหมดในทะเลสาบสงขลามีการสะสมในทิศทาง
เดียวกันกับปริมาณคารบอนอินทรีย คือ รูปแบบการแพรกระจาย (ภาพประกอบที่ 3-6) สอดคลอง
และใกลเคียงกับภาพประกอบที่ 3-9 และมีคาต่ําสุดและสูงสุดที่สถานีเดียวกัน ยกเวน ทะเลสาบ
ตอนกลางมีคาต่ําสุดที่สถานี S31 และสูงสุดที่สถานี S35 โดย OC มีคาประมาณ 88% ของ TC แสดง
ใหเห็นวาคารบอนสวนใหญในตะกอนทะเลสาบสงขลาเปนอินทรียคารบอนที่ยอยสลาย 
(ออกซิไดซ) ไดงาย 
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ภาพประกอบที่ 3-9  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณคารบอนทั้งหมดในตะกอน 
 ทะเลสาบสงขลา 
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3.2.3 ปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
คาเฉลี่ยปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดในตะกอนทะเลนอย  ทะเลสาบตอนใน 

ทะเลสาบตอนกลาง และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 1.63±0.40%, 0.59±0.10%, 0.56±0.13% 
และ 0.66±0.22% ตามลําดับ โดยมีคามัธยฐาน 1.52%, 0.59%, 0.53% และ 0.68% ตามลําดับ 
ภาพประกอบที่ 3-10 แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 
25 และ 75 ของขอมูล ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวนใหญ    สวนรูปแบบการ
แพรกระจายปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดตามพื้นที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-11 
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ภาพประกอบที่ 3-10  Box plot แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานและชวงปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมด 

ในตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 

ปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดในทะเลสาบสงขลามีการสะสมในทิศทางเดียวกันกับ
ปริมาณอินทรียคารบอน และคารบอนทั้งหมด เนื่องจากโครงสรางพื้นฐานของอินทรียสาร คือ 
CH2O จึงพบวามีการสะสมในทะเลนอยมากที่สุดเชนเดียวกัน และมีคาต่ําสุดและสูงสุดที่สถานี
เดียวกัน   สวนตัวทะเลสาบอีก 3 สวน สถานีที่ต่ําสุดและสูงสุดจะแตกตางกันไป ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากมีแหลงกําเนิดที่ซับซอนกวาทะเลนอย  โดยทะเลสาบตอนในมีคาต่ําสุดที่สถานี และ
สูงสุดที่สถานี S02  ทะเลสาบตอนกลางมีคาต่ําสุดที่สถานี S32 และสูงสุดที่สถานี S34 ทะเลสาบ
ตอนนอกมีคาต่ําสุดที่สถานี S53 และสูงสุดที่สถานี S57  
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ภาพประกอบที่ 3-11  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณไฮโดรเจนทัง้หมดในตะกอน 
ทะเลสาบสงขลา
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3.2.4 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
คาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตะกอนทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน 

ทะเลสาบตอนกลาง และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 0.71+0.24%, 0.25+0.10%, 0.14+0.08% 
และ 0.23+0.17% ตามลําดับ โดยมีคามัธยฐาน 0.69%, 0.26%, 0.15% และ 0.20% ตามลําดับ 
ภาพประกอบที่ 3-12 แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 
25 และ 75 ของขอมูล ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวนใหญ    สวนรูปแบบการ
แพรกระจายปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามพื้นที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-13 
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ภาพประกอบที่ 3-12  Box plot แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานและชวงปริมาณไนโตรเจน 

ทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในทะเลสาบสงขลามีการสะสมในทิศทางเดียวกันกับ
ปริมาณอินทรียคารบอน คารบอนทั้งหมด และไฮโดรเจนทั้งหมด และทะเลนอยพบสะสมต่ําสุดที่
สถานี N5 และสูงสุดที่สถานี N8 เชนเดียวกับ OC, TC และ TH   ทะเลสาบตอนในมีคาต่ําสุดที่
สถานี S06 และสูงสุดที่สถานี S14   ทะเลสาบตอนกลางมีคาต่ําสุดที่สถานี S34 และสูงสุดที่สถานี 
S30 ทะเลสาบตอนนอกมีคาต่ําสุดที่สถานี S39 และสูงสุดที่สถานี S59  การที่สถานีที่มีคาต่ําสุดและ
สูงสุดในทะเลสาบหลักมีคาแตกตางจาก OC, TC และ TH แสดงใหเห็นถึงแหลงกําเนิดในทะเลสาบ
หลักมีความหลากหลายของแหลงกําเนิดของแตละพารามิเตอรมากกวาทะเลนอย    นอกจากนี้การ
สะสมไนโตรเจนที่สูงตามกับปริมาณคารบอนอินทรียแสดงวาหากสารอินทรียในตะกอนทะเลสาบ
สงขลา โดยเฉพาะทะเลนอย ยอยสลายก็จะปลดปลอยสารอาหารไนโตรเจนออกสูมวลน้ํา 
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ภาพประกอบที่ 3-13  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตะกอน 
ทะเลสาบสงขลา
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เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาพบวาในสวนการสะสมของไนโตรเจนใน
ตะกอนทะเลสาบในชวงที่ผานมาทั้ง ทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน และทะเลสาบตอนกลาง มีคาสูง
กวางานวิจัยของสมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) ที่พบวามีคาเฉลี่ยของไนโตรเจน
ทั้งหมดในตะกอนที่ระดับ 0-10 เซนติเมตรเทากับ 0.33%, 0.09% และ 0.08 % ตามลําดับ สวนใน
บริเวณทะเลสาบตอนนอกก็พบวาการศึกษาครั้งนี้มีคาสูงกวางานวิจัยที่ผานมาของวิเชียร จาฏพจน 
และคณะ (2537) ที่พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 0.07% และอยูในชวง 0.03-0.12% จากขอมูลทั้งหมดสรุป
ไดวาทะเลสาบสงขลาทั้งระบบมีการสะสมของอินทรียสารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบเพิ่มขึ้น 

แสดงใหเห็นวาปจจุบันตะกอนทะเลสาบเปนแหลงสะสม (sink) ของสารอาหาร โดยเฉพาะ
ไนโตรเจนในปริมาณที่สูง ดังนั้นหากเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางฟสิโคเคมิกัลของแหลงน้ํา 
อาจจะทําใหตะกอนทะเลสาบสงขลา กลายเปนแหลงกําเนิด (source) ของสารอาหารไนโตรเจนซึ่ง
จะนําไปสูการเกิดมลภาวะของแหลงน้ําตอไปได 

3.2.5 ปริมาณซัลเฟอรท้ังหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
คาเฉลี่ยปริมาณซัลเฟอรทั้งหมดในตะกอนทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน ทะเลสาบ

ตอนกลาง และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 1.81+0.68%, 0.27+0.12%, 0.14+0.04% และ 
0.27+0.17% ตามลําดับ โดยมีคามัธยฐาน 1.69%, 0.25%, 0.14% และ 0.22% ตามลําดับ 
ภาพประกอบที่ 3-14 แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 
25 และ 75 ของขอมูล ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวนใหญ    สวนรูปแบบการ
แพรกระจายปริมาณคารบอนทั้งหมดตามพื้นที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-15  
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ภาพประกอบที่ 3-14  Box plot แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานและชวงปริมาณซัลเฟอรทั้งหมด

ในตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
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ปริมาณซัลเฟอรทั้งหมดในทะเลสาบสงขลามีการสะสมไปในทิศทางเดียวกันกับ
ปริมาณอินทรียคารบอน คารบอนทั้งหมด ไฮโดรเจนทั้งหมด และไนโตรเจนทั้งหมดโดยมีการ
สะสมมากที่สุดบริเวณทะเลนอย โดยมีคาต่ําสุดที่สถานี N5 และสูงสุดที่สถานี N10 ทะเลสาบตอน
ในมีคาต่ําสุดที่สถานี S15 และสูงสุดที่สถานี N13 (หรือ S00) ทะเลสาบตอนกลางมีคาต่ําสุดที่สถานี 
S32 และสูงสุดที่สถานี S29 ทะเลสาบตอนนอกมีคาต่ําสุดที่สถานี S39 และสูงสุดที่สถานี S57  

เมื่อเปรียบเทียบขอมูลกับการศึกษาที่ผานมาพบวา ทะเลนอยมีการสะสมปริมาณ
ซัลเฟอรทั้งหมดสูงขึ้นกวาการศึกษาของ สมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) ที่พบคาเฉลี่ย
ในบริเวณทะเลนอยเทากับ 1.30% และในบริเวณทะเลสาบตอนลางก็พบวามีคาสูงกวาการศึกษา
ของวิเชียร จาฏพจน และคณะ (2537) ที่พบปริมาณซัลเฟอรทั้งหมดอยูในชวง 0.05-0.50% จาก
ขอมูลในขางตนพบวาปริมาณซัลเฟอรทั้งหมดมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณอินทรียคารบอน
ในตะกอนในทุกๆ สวนของทะเลสาบสงขลา ซ่ึงตรงกับการศึกษาของ วิเชียร จาฏพจน และคณะ 
(2537) ที่ทําการศึกษาในบริเวณตอนลางและพบวาปริมาณอินทรียวัตถุมีความสัมพันธโดยตรงกับ
ปริมาณซัลเฟอรทั้งหมด โดยพบวาจุดใดที่มีปริมาณอินทรียวัตถุสูงก็จะทําใหมีปริมาณซัลเฟอรสูง
ตามไปดวย นอกจากนี้ วิเชียร จาฏพจน และคณะ (2537) ยังพบวาปจจัยอีกประการหนึ่งที่จะทําใหมี
การสะสมซัลเฟอรทั้งหมดในตะกอนสูงขึ้นก็คือความเค็ม โดยพบวาสถานีเก็บตัวอยางบางสถานี 
แมจะมีปริมาณอินทรียวัตถุต่ํา แตก็มีการสะสมซัลเฟอรทั้งหมดในปริมาณที่สูงขึ้นเมื่อความเค็มของ
น้ําในบริเวณนั้นสูงขึ้น  

การที่ซัลเฟอรทั้งหมดสูงทําใหเกิดการสะสมโลหะในตะกอน เนื่องจากซัลไฟดที่
เกิดขึ้นจากการยอยสลายของสารอินทรียในสภาวะขาดออกซิเจน (anaerobic condition) จะทํา
ปฏิกิริยากับโลหะเกิดเปนสารประกอบโลหะซัลไฟดซ่ึงไมละลายน้ําและตกตะกอนรวมอยูกับ
ตะกอน ทําใหโลหะอื่นๆ ซ่ึงไดแก ทองแดง ตะกั่ว นิเกิล และสังกะสี เกิดการแยกตัวออกจากมวล
น้ํามาสะสมในตะกอนโดยการแทนที่เหล็กและเกิดเปนสารประกอบซัลไฟดของโลหะเหลานั้น 
(Bentivegna et al., 2004; DON, 2000) ซ่ึงสามารถจะเห็นไดอยางชัดเจน ณ บริเวณจุดเก็บตัวอยาง ที ่
S54 (ใกลปากคลองอูตะเภา) และ S57 (ใกลปากคลองพะวง) ซ่ึงทั้ง 2 สถานีไดรับอิทธิพลจากน้ําทิ้ง
ของโรงงานอุตสาหกรรมและจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง ทําใหมีโอกาสไดรับการปนเปอน
ของสารอินทรียและโลหะหนักในปริมาณที่สูงกวาสถานีอ่ืนๆ ทําใหมีการสะสมของสารอินทรีย
คารบอนและซัลเฟอรทั้งหมดในปริมาณที่คอนขางสูงกวาสถานีอ่ืนๆ ดังนั้นจึงมีโอกาสสูงที่สถานี
เก็บตัวอยางทั้งสองจะมีปริมาณโลหะหนักสะสมในปริมาณสูงกวาสถานีอ่ืนๆ ในบริเวณใกลเคียง
กัน 
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ภาพประกอบที่ 3-15  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณซัลเฟอรทั้งหมดในตะกอน 
  ทะเลสาบสงขลา
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3.3 เปอรเซ็นตการไดกลับคืนมาของการยอยตัวอยางตะกอน 
ศึกษาความถูกตองในการยอยตัวอยางตะกอน โดยทําการยอยตะกอนอางอิง 

(Sediment reference material) MESS-1 ของ National Research Council of Canada (NRCC) โดย
ใชวิธีเดียวกันกับการยอยตัวอยาง แลวเปรียบเทียบคาความเขมขนของโลหะที่วัดไดกับคาความ
เขมขนรับรองของตะกอนอางอิง MESS-1 แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการไดกลับคืนมาของ
การยอยตัวอยาง ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3-2 

ตารางที่ 3-2  ความเขมขนของโลหะในตะกอนมาตรฐาน MESS-1 เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 
 

Sediment reference material MESS-1 (mg/kg) 
โลหะ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 
Mean±SD Certified Value % Recovery 

Cd* 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59±0.00 0.59±0.05 100.00 
Cr 57.26 58.59 59.02 63.45 59.58±2.33 71±11 83.91 
Cu 22.68 22.58 21.64 23.02 22.48±0.51 25.1±3.8 89.56 
Pb* 34.19 33.55 32.27 32.40 33.10±0.80 31.1±1.1 106.43 
Zn 153.57 146.25 157.60 151.80 152.31±4.08 180±2 84.62 
Mn 507.99 470.71 469.50 479.18 481.84±15.55 513±25 93.93 

* วิเคราะหความเขมขนโดยใชเครื่อง Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometer (GFAAS) 

จากการวิเคราะหพบวาเปอรเซ็นตการไดกลับคืนมาของ แคดเมียม (Cd) โครเมียม 
(Cr) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) สังกะสี (Zn) และแมงกานีส (Mn) มีคามากกวา 80% โดยมีคาอยู
ระหวาง 83.90% (Cr) และ 106.44% (Pb) ซ่ึงคาที่ไดนี้ แสดงใหเห็นวาวิธีการที่เลือกใชในการยอย
ตัวอยางในการศึกษาครั้งนี้ จะใหขอมูลที่มีความนาเชื่อถือสูง  

3.4 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบสงขลา 

ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบสงขลาทั้ง 4 สวน แสดงใน
ตารางที่ 3-3 สวนรายละเอียดทั้งหมดของผลการวิเคราะหในแตละสถานีอยูในภาคผนวก ญ    ตาราง
ผนวกที่ ญ-1 แสดงผลการวิเคราะหตะกอนทะเลนอย ตารางผนวกที่ ญ-2 แสดงผลการวิเคราะห
ตะกอนทะเลสาบตอนใน ตารางผนวกที่ ญ-3 แสดงผลการวิเคราะหตะกอนทะเลสาบตอนกลาง 
และตารางผนวกที่ ญ-4 แสดงผลการวิเคราะหตะกอนทะเลสาบตอนนอก  
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ตารางที่ 3-3  ปริมาณโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
 

โลหะ  Thale Noi Inner SKL Middle SKL Outer SKL 

Cd (mg/kg) คาเฉลี่ย NDa  NDa  NDa NDa  
 อยูในชวง − − − − 
 คามัธยฐาน - - - - 
Cr (mg/kg) คาเฉลี่ย 45.2±5.0 35.4±5.9 38.3±12.1 29.5±9.2 
 อยูในชวง 36.0−55.2 23.7−46.0 27.7−73.3 7.9−48.2 
 คามัธยฐาน 45.1 34.3 33.9 31.0 
Cu (mg/kg) คาเฉลี่ย 7.9±5.8 4.6±5.5 1.0±0.9 4.1±4.3 
 อยูในชวง NDb−21.3 NDb−19.7 NDb−4.0 NDb−14.6 
 คามัธยฐาน 6.3 1.0 0.7 2.0 
Pb (mg/kg) คาเฉลี่ย NDc 3.5±0.6 4.0±2.2 3.8±1.3 
 อยูในชวง - NDc−6.4 NDc−12.0 NDc−9.2 
 คามัธยฐาน - 3.3 3.3 3.3 
Zn (mg/kg)  คาเฉลี่ย 50.3±11.8 34.9±9.5 29.6±11.5 45.9±13.4 
 อยูในชวง 28.2−79.8 18.5−59.5 17.3−56.6 13.6−69.1 
 คามัธยฐาน 49.8 33.8 25.9 48.0 
Mn (mg/kg) คาเฉลี่ย 254.7±123.7 570.5±332.2 404.4±162.2 397.6±146.1 
 อยูในชวง 132.7-547.5 170.0−1339.1 167.9−794.1 139.1−776.4 
 คามัธยฐาน 206.9 474.6 358.0 362.2 
Fe (g/kg) คาเฉลี่ย 31.7±7.1 18.7±3.9 27.7±28.2 28.3±8.9 
 อยูในชวง 21.3−44.4 12.5−29.4 13.9−128.1 8.5−45.6 
 คามัธยฐาน 33.1 18.9 17.0 29.8 
Al (g/kg) คาเฉลี่ย 58.0±9.5 50.2±12.3 42.9±11.6 51.6±14.2 
 อยูในชวง 39.4−78.9 28.9−76.2 30.3−68.9 17.6−71.4 
 คามัธยฐาน 57.6 50.5 37.3 52.0 

NDa = non detected โดยมีคา <1.3, NDb = non detected โดยมีคา <0.7, NDc = non detected โดยมีคา <3.3 

3.4.1 ปริมาณแคดเมียมในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
ผลการวิจัยพบวาปริมาณแคดเมียมในทะเลสาบสงขลาทั้งระบบมีคาต่ํากวาคา 

detection limit ของเครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 
โดยพบวาตะกอนทะเลสาบสงขลาทั้งระบบมีปริมาณแคดเมียมต่ํากวา 1.3 mg/kg  
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3.4.2 ปริมาณโครเมยีมในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
คาเฉลี่ยปริมาณโครเมียมในตะกอนทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน  ทะเลสาบ

ตอนกลาง และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 45.2+5.0, 35.4+5.9, 38.3+12.1 และ 29.5+9.2 mg/kg 
ตามลําดับ โดยมีคามัธยฐาน 45.1, 34.3, 33.9 และ 31.0 mg/k ตามลําดับ  ภาพประกอบที่ 3-16 แสดง
การเปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 25 และ 75 ของขอมูล 
ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวนใหญ    สวนรูปแบบการแพรกระจายปริมาณ
โครเมียมตามพื้นที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-17  
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ภาพประกอบที่ 3-16  Box plot แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานและชวงปริมาณโครเมียมใน 
   ตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 

ปริมาณโครเมียมในทะเลสาบสงขลามีการสะสมในปริมาณที่ใกลเคียงกันในทุก
พื้นที่โดยมีการสะสมมากที่สุดในบริเวณทะเลนอย โดยมีคาต่ําสุดที่สถานี N14 และสูงสุดที่สถานี 
N15 ทะเลสาบตอนในมีคาต่ําสุดที่สถานี S15 และสูงสุดที่สถานี S3 ทะเลสาบตอนกลางมีคาต่ําสุดที่
สถานี S26 และสูงสุดที่สถานี S34 ทะเลสาบตอนนอกมีคาต่ําสุดที่สถานี S53 และสูงสุดที่สถานี 
S58  
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ภาพประกอบที่ 3-17  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณโครเมียมในตะกอนทะเลสาบสงขลา
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เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาพบวาการสะสมของโครเมียมในตะกอนทะเล
นอย ทะเลสาบตอนใน และทะเลสาบตอนกลาง มีคาสูงกวาการศึกษาของสมศักดิ์ มณีพงศ และ
สุภาพร รักเขียว (2541) (ตารางที่ 1-3 ในบทที่ 1) แตพบวามีความเขมขนอยูในระดับเดียวกันกับบึง
ไหมโป (Mai Po Marsh Nature Reserve) ในเขตฮองกง (Liang and Wong, 2003) และยังพบวามี
ความเขมขนต่ํากวาบึงและทะเลสาบโอดีล ในเมืองฮีลวา (Odiel estuary and marshes, Huelva) ทาง
ตะวันตกเฉียงใตของประเทศสเปน (Gómez-Ariza et al., 1999) (ตารางที่ 1-2 ในบทที่ 1) แสดงวา
ความเขมขนของโครเมียมในตะกอนทะเลสาบทั้ง 3 สวนนี้ยังอยูในระดับปกติ    การที่พบวามีคาสูง
กวาการศึกษาของสมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) ก็อาจจะเนื่องจากวิธีการในการยอย
แตกตางกัน ซ่ึงการศึกษาของสมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) ไมไดใชกรดไฮโดร
ฟลูออริก (HF) ในการยอย จึงอาจทําใหไมสามารถปลดปลอยปริมาณโครเมียมทั้งหมดออกมาได 
ทําใหการศึกษาครั้งนี้มีคาที่สูงกวา    สวนการศึกษาของไตรภพ ผองสุวรรณ และดรุณี ผองสุวรรณ 
(2545) ที่ใชวิธีการในการยอยตัวอยางที่เหมือนกัน พบวาปริมาณโครเมียมในตะกอนทะเลสาบ
สงขลาตอนนอกมีคาใกลเคียงกับการศึกษาในครั้งนี้ (ตารางที่ 1-3 บทที่ 1) แสดงใหเห็นวาทะเลสาบ
ตอนนอกมีการเปลี่ยนแปลงการสะสมของโครเมียมนอยมาก และเมื่อเปรียบเทียบกับ Thailand 
proposed guideline (2006) (PCD, 2006) (ตารางที่ 1-4 ในบทที่ 1) พบวายังมีคาต่ํากวาคานอยที่สุดที่
ยอมใหมีไดโดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (effect range low : ERL) (81 mg/kg-dry weight) 

เมื่อพิจารณาแผนที่การแพรกระจายของปริมาณโครเมียมในตะกอนทะเลสาบ
สงขลา พบวาตะกอนทะเลนอยมีการแพรกระจายความเขมขนของโครเมียมสูงกวาทะเลสาบสวน
อ่ืน และสถานีที่พบวามีปริมาณการแพรกระจายของโครเมียมสูงมากเชนเดียวกันกับทะเลนอย คือ 
สถานี S34 (บริเวณคลองหลวง) และบริเวณรอบๆ เกาะยอ ซ่ึงในบริเวณทะเลนอยนั้นพบวามีการ
สะสมปริมาณคารบอนอินทรียและปจจัยทางเคมีที่คอนขางสูงมาก จึงทําใหพบวามีการสะสมของ
โลหะในบริเวณนี้สูงตามไปดวย และจากการศึกษายังพบวารูปแบบการแพรกระจายของโครเมียม
ในตะกอนทะเลสาบสงขลามีความสัมพันธคอนขางสูงกับการแพรกระจายของปริมาณดินเหนียว
และคารบอนอินทรียในตะกอน จึงอาจสรุปไดวาปริมาณโครเมียมในตะกอนทะเลสาบสงขลาโดย
สวนมากมีแหลงที่มาจากธรรมชาติ 
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3.4.3 ปริมาณทองแดงในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
คาเฉลี่ยปริมาณทองแดงในตะกอนทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน  ทะเลสาบ

ตอนกลาง และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 7.9±5.0, 4.6±5.5, 1.0±0.9 และ 4.1±4.3 mg/kg 
ตามลําดับ โดยมีคามัธยฐาน 6.3, 1.0, 0.7 และ 2.0 mg/kg  ตามลําดับ  ภาพประกอบที่ 3-18 แสดง
การเปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 25 และ 75 ของขอมูล 
ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวนใหญ    สวนรูปแบบการแพรกระจายปริมาณทองแดง
ตามพื้นที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-19  

ปริมาณทองแดงในทะเลสาบสงขลามีการสะสมมากในบริเวณทะเลนอย และ
ต่ําสุดในพื้นที่ทะเลสาบตอนกลาง โดยทะเลนอยมีคาต่ําสุดที่สถานี N4 และ N9 (มีคาต่ํากวา 
detection limit ของเครื่อง ICP-OES) และสูงสุดที่สถานี N3 ทะเลสาบตอนในมีคาต่ําสุดที่สถานี 
S10-S19 และ S21 (ต่ํากวา detection limit) และสูงสุดที่สถานี S5 ทะเลสาบตอนกลางมีคาต่ําสุดที่
สถานี S22-S23, S25-S29, S31-S34 และ S36 (ต่ํากวา detection limit) และสูงสุดที่สถานี S35 
ทะเลสาบตอนนอกมีคาต่ําสุดที่สถานี S37, S39, S44, S50 และ S52-S55 (ต่ํากวา detection limit) 
และสูงสุดที่สถานี S48  
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ภาพประกอบที่ 3-18  Box plot แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานและชวงปริมาณทองแดงใน 

ตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75  
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เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาพบวา ปริมาณทองแดงในตะกอนทะเลนอย
และทะเลสาบตอนในมีคาใกลเคียงกับการศึกษาของ สมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) 
(ตารางที่ 1-3 ในบทที่ 1)        แตในบริเวณทะเลสาบตอนกลางมีคาต่ํากวาการศึกษาของ สมศักดิ์ 
มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541)   สวนในบริเวณทะเลสาบตอนนอกก็พบวามีคาต่ํากวา
การศึกษาของ Maneepong (1996)    แตพบวาคาความเขมขนของทองแดงที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้มี
คาไมตางจากทะเลสาบลาโดกา ในประเทศรัสเซีย (Ladoga Lake, Russia) (Ristola et al., 1996) 
และทะเลสาบลอชนาการ ในประเทศสกอตแลนด (Lochnagar, Scotland) (Yang et al., 2002) 
(ตารางที่ 1-2 ในบทที่ 1)   แสดงวาทองแดงที่สะสมในตะกอนทะเลสาบสงขลายังอยูในระดับปกติ 
สวนการที่พบวาทะเลสาบตอนกลางและตอนนอกมีคาต่ํากวาการศึกษาที่ผานมา อาจเนื่องมาจาก
ทะเลสาบ 2 สวนนี้ไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ํามากกวาทะเลสาบอีก 2 สวน
ที่อยูดานบน จึงทําใหมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางฟสิโคเคมิกัลในแหลงน้ํา ทองแดงที่สะสมอยูใน
ตะกอนจึงเกิดการละลายกลับสูมวลน้ํา และเมื่อเปรียบเทียบกับ Thailand proposed guideline (2006) 
(PCD, 2006) (ตารางที่ 1-4 ในบทที่ 1) พบวายังมีคาต่ํากวาคานอยที่สุดที่ยอมใหมีไดโดยไมสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอม (effect range low : ERL) (34 mg/kg-dry weight) 

เมื่อพิจารณาแผนที่การแพรกระจายความเขมขนของทองแดงในตะกอนทะเลสาบ
สงขลา พบวามีความเขมขนที่คอนขางสูงในบริเวณของทะเลนอยตอนบนบางสวน   ใกลปากคลอง
ระโนด   สถานี S38 (ใกลจุดเชื่อมตอระหวางคลองหลวงกับทะเลสาบตอนนอก)   ใกลปากคลอง
พะวง และบริเวณทาเทียบเรือประมงสงขลา    การที่พบวามีการแพรกระจายสูงในบริเวณเหลานี้
นาจะเกิดจากการสะสมรวมกับคารบอนอินทรียในตะกอน โดยเฉพาะในบริเวณทะเลนอย ปาก
คลองพะวง และทาเทียบเรือสงขลา ซ่ึงพบวาปริมาณคารบอนอินทรียในสองบริเวณหลังนาจะมา
จากน้ําทิ้งจากชุมชนและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับแพปลาเกิดการตกตะกอน (precipitate) และเคลือบ
อยูที่ผิวของเม็ดตะกอน   ตางจากปริมาณคารบอนอินทรียในทะเลนอยที่เกิดจากการยอยสลายและ
ทับถมของพืชน้ําเปนหลัก  นอกจากนี้ยังพบวาปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่ควบคุมการ
แพรกระจายของทองแดงคือซัลเฟอร ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนในบริเวณสถานีปากคลองพะวงและทา
เทียบเรือประมงสงขลา โดยสองบริเวณนี้มีสารอินทรียที่ถูกปลอยมากับน้ําทิ้งในปริมาณสูง การยอย
สลายสารอินทรียโดยจุลินทรียที่อยูในน้ําก็สูงตามไปดวย และการยอยสลายที่เกิดในสภาวะขาด
ออกซิเจน จะทําใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด และในสภาพที่ขาดออกซิเจนเชนนี้ โลหะที่มีไดหลายวา
เลนซีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยูในสภาพที่มีวาเลนซีต่ําและมักจะอยูในรูปของซัลไฟด ถา
ซัลไฟดของโลหะใดละลายน้ําไดดีก็จะพบโลหะนั้นในน้ําสูง แตถาโลหะซัลไฟดนั้นละลายน้ําได
นอยก็จะพบโลหะนั้นจากตะกอนในสภาพซัลไฟดของโลหะนั้นๆ (มนุวดี หังสพฤกษ, 2532)   
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ภาพประกอบที่ 3-19  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณทองแดงในตะกอนทะเลสาบสงขลา
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3.4.4 ปริมาณตะกั่วในตะกอนทะเลสาบสงขลา  
คาเฉลี่ยปริมาณตะกั่วในตะกอนทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน ทะเลสาบตอนกลาง 

และทะเลสาบตอนนอก มีคา <3.3, 3.5±0.7, 4.0±2.2 และ 3.8+1.3 mg/kg ตามลําดับ ภาพประกอบที่ 
3-20 แสดงคาตะกั่วที่ตรวจวัดได   สวนรูปแบบการแพรกระจายปริมาณตะกั่วตามพื้นที่แสดงไวใน
ภาพประกอบที่ 3-21 
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ภาพประกอบที่ 3-20  ปริมาณตะกั่วที่ตรวจวัดไดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 

ปริมาณตะกั่วในทะเลสาบสงขลามีการสะสมสูงบริเวณทะเลสาบตอนกลาง ตาง
จากการสะสมตัวของโครเมียม และทองแดง โดยพบวาที่ทะเลนอยมีคาต่ํากวาคา detection limit ทุก
สถานี และสถานีเก็บตัวอยางบริเวณทะเลสาบตอนใน ตอนกลาง และตอนนอกเกือบทุกสถานีมีคา
ความเขมขนของตะกั่วต่ํากวาคา detection limit เชนกัน มีเพียง 7 สถานีเก็บตัวอยางที่มีคามากกวาคา 
detection limit ไดแก สถานี S01 (ใกลปากคลองศาลาธรรม) มีคาเทากับ 6.4 mg/kg,  สถานี S32 
(บริเวณเขตรอยตอระหวางอําเภอสิงหนครและอําเภอสทิงพระ อยูใกลปากคลองที่เชื่อมตอกับคลอง
ชลประทานเหมืองพลเอกเปรม   เหมืองพลเอกอาทิตยกําลังเอก  และเหมืองบานสรางไขเทศ) มีคา
เทากับ 4.7 mg/kg, สถานี S34 (บริเวณคลองหลวง) มีคาเทากับ 12.0 mg/kg สถานีนี้มีการสะสม
เหล็กในปริมาณที่สูงจึงพบการสะสมตะกั่วสูงในบริเวณนี้ดวย      สถานี S42 (ใกลปากคลองปาก
จา) มีคาเทากับ 9.2 mg/kg,  สถานี S38 (ใกลปากคลองปาขาด) มีคาเทากับ 4.6 mg/kg, สถานี S43 มี
คาเทากับ 4.6 mg/kg  เปนสถานีที่อยูถัดจากสถานี S42 เขาไปดานในทะเลสาบเล็กนอย จึงอาจจะ
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ไดรับอิทธิพลของปริมาณตะกั่วจากสถานี S42  และสถานี S53 (ใกลปากคลองบางเหรียง) มีคา
เทากับ 5.2 mg/kg มีโอกาสไดรับการปนเปอนจากการเกษตรที่อยูในพื้นที่ตําบลบางเหรียง 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา พบวามีคานอยกวางานวิจัยที่ผานมาในอดีต
เนื่องดวยวิธีการในการเก็บตัวอยาง การเตรียมตัวอยาง รวมถึงการวิเคราะหตัวอยางที่ตางกัน โดย
การศึกษาในครั้งนี้ใชภาชนะทุกอยางเปนพลาสติกที่ผานการแชกรดและทําความสะอาดดวยน้ําที่
ปราศจากไอออน การเตรียมตัวอยางและการถายเทตัวอยางทุกครั้งทําในตูปลอดฝุน (laminar flow 
cabinet) Class 100 และสวมถุงมือทุกครั้งที่ทําการทดลอง โอกาสที่จะเกิดการปนเปอนตะกั่วจึงมี
นอยกวาการศึกษาครั้งอื่นๆ สวนการศึกษาของเวียงชัย จงศรีรัตนกุล (2545) ที่ทําการศึกษาดวย
วิธีการที่เหมือนกันทุกอยางแตกลับพบวามีคาสูงกวาการศึกษาในครั้งนี้ ก็เนื่องมาจากการศึกษาของ
เวียงชัย จงศรีรัตนกุล (2545) เปนการศึกษาตามระดับความลึกเฉพาะบริเวณปากคลองอูตะเภาและ
เขาไปดานในตามลําน้ํา ซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีโอกาสไดรับการปนเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรมสูง ทํา
ใหพบวามีคาตะกั่วสูงกวาการศึกษาในครั้งนี้  เมื่อเปรียบเทียบกับคาความเขมขนในพื้นที่อ่ืนๆ  
พบวาคาความเขมขนของตะกั่วที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้มีคาไมตางจากทะเลสาบวีลกี้ ทางตะวันตก
ของโปแลนด (Wielkie Lake, West Poland) (Szywanowaka et al., 1999) อางเก็บน้ําเบลทางตอนใต
สุดของรัฐควีนแลนด ประเทศออสเตรเลีย (Bell Creek Catchment Southest Queensland, Australia)
( Liaghati et al., 2004) และปาชายเลนบริเวณปากแมน้ําทีเรงกานู ประเทศมาเลเซีย (Estuarine 
mangrove forests of Terengganu, Malaysia) (Ong et al., 2006) (ตารางที่ 1-2 บทที่ 1) ซ่ึงแสดงวา
ตะกั่วที่สะสมในตะกอนทะเลสาบสงขลายังอยูในระดับปกติ และเมื่อเปรียบเทียบกับ Thailand 
proposed guideline (2006) (PCD, 2006) (ตารางที่ 1-4 ในบทที่ 1) พบวายังมีคาต่ํากวาคานอยที่สุดที่
ยอมใหมีไดโดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (effect range low : ERL) (46.7 mg/kg-dry weight) 

เมื่อพิจารณาแผนที่การแพรกระจายของปริมาณตะกั่วในตะกอนทะเลสาบสงขลา
พบวามีการแพรกระจายความเขมขนของตะกั่วในบริเวณสถานีใกลปากคลองเปนสวนมาก แสดง
ใหเห็นวาตะกั่วที่สะสมอยูในตะกอนทะเลสาบสงขลามีที่มาจากการกระทําของมนุษยเปนสวนใหญ 
สวนในบริเวณสถานี S34 ที่พบวามีการสะสมปริมาณตะกั่วสูงที่สุด อาจจะเนื่องมาจากเกิดการพัด
พามาจากที่อ่ืนและตกตะกอนนอนกนในบริเวณนี้ 
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ภาพประกอบที่ 3-21  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณตะกั่วในตะกอนทะเลสาบสงขลา 



 

 

63

3.4.5 ปริมาณสงักะสีในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
คาเฉลี่ยปริมาณสังกะสีในตะกอนทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน ทะเลสาบตอนกลาง 

และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 50.3±11.8, 34.9±9.5, 29.6±11.5 และ 45.9±13.4 mg/kg 
ตามลําดับ โดยมีคามัธยฐาน 49.8, 33.8, 25.9 และ 48.0 mg/kg  ตามลําดับ  ภาพประกอบที่ 3-22 
แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 25 และ 75 ของ
ขอมูล ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวนใหญ    สวนรูปแบบการแพรกระจายปริมาณ
สังกะสีตามพื้นที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-23 
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ภาพประกอบที่ 3-22  Box plot แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานและชวงปริมาณสังกะสีในตะกอน 

 ทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 

ปริมาณสังกะสีในทะเลสาบสงขลามีการสะสมคอนขางใกลเคียงกันในทุกพื้นที่ 
ซ่ึงคลายกับการสะสมตัวของโครเมียม โดยพบวาที่ทะเลนอยมีคาต่ําสุดที่สถานี N6 และสูงสุดที่
สถานี N15 ทะเลสาบตอนในมีคาต่ําสุดที่สถานี S20 และสูงสุดที่สถานี S3 ทะเลสาบตอนกลางมีคา
ต่ําสุดที่สถานี S26 และสูงสุดที่สถานี S34 ทะเลสาบตอนนอกมีคาต่ําสุดที่สถานี S53 และสูงสุดที่
สถานี S54  
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เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาพบวาตะกอนทะเลนอยมีปริมาณสังกะสี
ใกลเคียงกับการศึกษาของสมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) (ตารางที่ 1-3 ในบทที่ 1)   
ทะเลสาบตอนในและตอนกลางพบวามีคาใกลเคียงกับการศึกษาของ ณรงค ณ เชียงใหม และคณะ 
(2521) สวนทะเลสาบตอนนอกก็พบวามีคาแตกตางไมมากนักจากการศึกษาของ ณรงค ณ เชียงใหม 
และคณะ (2521)   โดยสรุปแลวพบวาตะกอนทะเลสาบสงขลาทั้งระบบมีการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของปริมาณสังกะสีนอยมาก และพบวาความเขมขนของสังกะสีในตะกอนทะเลสาบสงขลา
ทั้งระบบมีคาไมตางจากทะเลสาบอื่นในพื้นที่หางไกล  โดยพบวามีคาอยูในชวงเดียวกันกับ 
ทะเลสาบลอชนาการในประเทศสกอตแลนด (Lochnagar, Scotland) (Yang et al., 2002) อางเก็บน้ํา
เบลทางตอนใตสุดของรัฐควีนแลนด ประเทศออสเตรเลีย (Bell Creek Catchment Southest 
Queensland, Australia) (Liaghati et al., 2004) และอาวเมจิลโลนสทางตอนเหนือของประเทศชิลี 
(Mejillones Bay, Northern Chile) (Valdés et al., 2005) (ตารางที่ 1-2 ในบทที่ 1) แสดงวาสังกะสีที่
สะสมในตะกอนทะเลสาบสงขลายังอยูในระดับปกติทั่วไป และเมื่อเปรียบเทียบกับ Thailand 
proposed guideline (2006) (PCD, 2006) (ตารางที่ 1-4 ในบทที่ 1) พบวายังมีคาต่ํากวาคานอยที่สุดที่
ยอมใหมีไดโดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (effect range low : ERL)  (150 mg/kg-dry weight)  

เมื่อพิจารณาแผนที่การแพรกระจายของปริมาณสังกะสีในตะกอนทะเลสาบสงขลา
พบวามีการกระจายความเขมขนของสังกะสีสูงในบริเวณทะเลนอย และบริเวณตอนบนของ
ทะเลสาบตอนใน ซ่ึงบริเวณดังกลาวไดรับอิทธิพลจากคารบอนอินทรียและอนุภาคดินเหนียวใน
ตะกอนทะเลนอย สวนอีกบริเวณที่มีการแพรกระจายของปริมาณสังกะสีสูงคือบริเวณทะเลสาบ
ตอนนอกใกลปากทะเลสาบ ซ่ึงในบริเวณนี้เกิดจากการตกตะกอนรวมกับเหล็กและแมงกานีส
ออกไซด และสงผลใหธาตุอ่ืนรวมตกตะกอนไปดวย เชน ทองแดง นิคเกิล โคบอลต ตะกั่ว สังกะสี 
แคดเมียม อลูมิเนียม โมลิบดินัม วุลแฟรม ทอเรียม และแทลเลียม เปนตน (มนุวดี หังสพฤกษ, 
2532)   จากแผนที่การแพรกระจายพบวาในสถานี S53 (ใกลปากคลองบางเหรียง)  ซ่ึงอยูใน
ทะเลสาบสงขลาตอนลางบริเวณที่มีโอกาสเกิดการตกตะกอนรวมระหวางสังกะสีกับเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด แตกลับพบวามีปริมาณสังกะสีในบริเวณนี้ต่ํา ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจากในบริเวณ
นี้มีองคประกอบของขนาดอนุภาคเปนทรายสูงมาก จึงทําใหความสามารถในการยึดเกาะหรือดูดซับ
โลหะหนักมีนอย 
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ภาพประกอบที่ 3-23  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณสังกะสีในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
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3.4.6 ปริมาณแมงกานีสในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
คาเฉลี่ยปริมาณแมงกานีสในตะกอนทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน ทะเลสาบ

ตอนกลาง และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 254.7±123.7, 570.5±332.2, 404.4±162.2 และ 
397.6±146.1 mg/kg ตามลําดับ โดยมีคามัธยฐาน 206.9, 474.6, 358.0 และ 362.2 mg/kg  ตามลําดับ  
ภาพประกอบที่ 3-24 แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 
25 และ 75 ของขอมูล ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวนใหญ    สวนรูปแบบการ
แพรกระจายปริมาณแมงกานีสตามพื้นที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-25  

Outer SKLMiddle SKLInner SKLThale Noi

Ma
nga

nes
e (m

g/k
g)

1400

1200

1000

800

600

400

200
0

S58S34

S02S04

TN8

 
ภาพประกอบที่ 3-24  Box plot แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานและชวงปริมาณแมงกานีสใน 

  ตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 

ปริมาณแมงกานีสในทะเลสาบสงขลามีการสะสมสูงในบริเวณทะเลสาบตอนใน 
ซ่ึงตางจากการสะสมตัวของโครเมียมและทองแดง โดยพบวาที่ทะเลนอยมีคาต่ําสุดที่สถานี N14 
และสูงสุดที่สถานี N8 ทะเลสาบตอนในมีคาต่ําสุดที่สถานี S14 และสูงสุดที่สถานี S4 ทะเลสาบ
ตอนกลางมีคาต่ําสุดที่สถานี S22 และสูงสุดที่สถานี S34 ทะเลสาบตอนนอกมีคาต่ําสุดที่สถานี S53 
และสูงสุดที่สถานี S58  
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เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาของสมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว 
(2541) พบวาปริมาณแมงกานีสในบริเวณทะเลนอยมีคาใกลเคียงกัน แตในทะเลสาบตอนในและ
ตอนกลางพบวามีคาสูงกวา (ตารางที่ 1-3 ในบทที่ 1) อาจจะเนื่องจากแมงกานีสที่สะสมอยูใน
ตะกอนทะเลนอยเปนแมงกานีสที่สะสมรวมกับคารบอนอินทรีย และเปนแมงกานีสที่อยูในรูป 
bioavailable เปนสวนใหญ การยอยที่ไมใชกรดไฮโดรฟลูออริกก็สามารถปลดปลอยโลหะสวนนี้
ออกมาได สวนในทะเลสาบตอนในนั้น อาจจะเปนแมงกานีสที่อยูในรูป total metal ดังนั้น 
การศึกษาของสมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) ไมไดใชกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ใน
การยอย จึงไมสามารถปลดปลอยปริมาณแมงกานีสทั้งหมดออกมาได ทําใหการศึกษาครั้งนี้มีคาที่
สูงกวา    สวนในบริเวณทะเลสาบตอนกลางนั้นพบวามีบางสถานีที่ทําใหคาเฉลี่ยของทะเลสาบสวน
นี้มีคาเฉล่ียสูง ซ่ึงไดแก สถานี S30 (บริเวณคูขุด), S33 (ใกลชุมชนปากพะยูน) และ S34 (บริเวณ
คลองหลวง) ซ่ึงเมื่อพิจารณาเปนรายสถานีจากการศึกษาของสมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว 
(2541)  พบวาสถานีที่อยูในบริเวณคูขุด พบคาที่ใกลเคียงกับการศึกษาในครั้งนี้ แตในบริเวณใกล
ชุมชนปากพะยูนและคลองหลวงนั้น ยังไมมีผูใดทําการศึกษาไว สวนในบริเวณทะเลสาบตอนนอก
พบวามีคาใกลเคียงกับการศึกษาของไตรภพ ผองสุวรรณ และดรุณี ผองสุวรรณ (2545)   (ตารางที่ 
1-3 ในบทที่ 1) และพบวาคาความเขมขนของแมงกานีสในตะกอนทะเลสาบสงขลามีคาอยูในชวง
เดียวกันกับทะเลสาบลาโดกา ในประเทศรัสเซีย (Ladoga Lake, Russia) (Ristola et al., 1996) แตมี
คาสูงกวาทะเลสาบวีลกี้ ทะเลสาบบอสโกโว และทะเลสาบโดมินิกี้ ทางตะวันตกของโปแลนด 
(Wielkie Lake, Boszkowo Lake and Dominikie Lake, West Poland) (Szywanowaka et al., 1999) 
และอาวเมจิลโลนสทางตอนเหนือของประเทศชิลี (Mejillones Bay, Northern Chile) (Valdés et al., 
2005) (ตารางที่ 1-2 ในบทที่ 1) แสดงใหเห็นวาความเขมขนของแมงกานีสยังอยูในระดับปกติ แตมี
คาความเขมขนพื้นฐานในพื้นที่สูงกวาทะเลสาบหลายๆ แหงในพื้นที่หางไกล  สวน Thailand 
proposed guideline (2006) ไมไดมีการกําหนดคาของแมงกานีสไว 

เมื่อพิจารณาแผนที่การแพรกระจายของปริมาณแมงกานีสในตะกอนทะเลสาบ
สงขลาพบวามีการกระจายความเขมขนของแมงกานีสสูงบริเวณทะเลสาบตอนในบริเวณใกลปาก
คลองนางเรียม และปากคลองระโนด   ซ่ึงทั้งสองบริเวณนี้อาจไดรับอิทธิพลจากน้ําทิ้งชุมชน หรือ
การชะพาสารมลพิษจากแผนดินจากกิจกรรมการทํานาขาว หรือการเลี้ยงกุงในบริเวณอําเภอระโนด 
ลงสูทะเลสาบสงขลา และเกิดการตกตะกอนและสะสมอยูในตะกอนโดยการสะสมรวมกับ
คารบอนอินทรียในตะกอน 
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ภาพประกอบที่ 3-25  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณแมงกานีสในตะกอนทะเลสาบสงขลา
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3.4.7 ปริมาณเหล็กในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
คาเฉลี่ยปริมาณเหล็กในตะกอนทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน ทะเลสาบตอนกลาง 

และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 31.7±7.1, 18.7±3.9, 27.7±28.2 และ 28.3±8.9 g/kg ตามลําดับ 
โดยมีคามัธยฐาน 33.1, 18.9, 17.0 และ 29.8 g/kg ตามลําดับ  ภาพประกอบที่ 3-26 แสดงการ
เปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 25 และ 75 ของขอมูล 
ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวนใหญ    สวนรูปแบบการแพรกระจายปริมาณเหล็ก
ตามพื้นที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-27  
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ภาพประกอบที่ 3-26  Box plot แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานและชวงปริมาณเหล็กในตะกอน 

ทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 

ปริมาณเหล็กในทะเลสาบสงขลามีการสะสมคอนขางใกลเคียงกันในทุกพื้นที่ ซ่ึง
คลายกับการสะสมตัวของโครเมียม และสังกะสี โดยพบวาที่ทะเลนอยมีคาต่ําสุดที่สถานี N5 และ
สูงสุดที่สถานี N7 ทะเลสาบตอนในมีคาต่ําสุดที่สถานี S10 และสูงสุดที่สถานี S3 ทะเลสาบ
ตอนกลางมีคาต่ําสุดที่สถานี S31 และสูงสุดที่สถานี S34 ทะเลสาบตอนนอกมีคาต่ําสุดที่สถานี S53 
และสูงสุดที่สถานี S58  

เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผานมาพบวาตะกอนทะเลนอยมีคาใกลเคียงกับ
การศึกษาของสมศักดิ์ มณีพงศ และสุภาพร รักเขียว (2541) ทะเลสาบตอนในและตอนกลางพบวามี
คาใกลเคียงกับการศึกษาของ ณรงค ณ เชียงใหม และคณะ (2521) และในบริเวณตอนนอกมีคา
ใกลเคียงกับการศึกษาของไตรภพ ผองสุวรรณ และดรุณี ผองสุวรรณ (2545) (ตารางที่ 1-3 ในบทที่ 
1) โดยรวมพบวาความเขมขนของเหล็กในตะกอนทะเลสาบสงขลาไมมีการเปลี่ยนแปลงจากอดีต 
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ภาพประกอบที่ 3-27  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณเหล็กในตะกอนทะเลสาบสงขลา
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และเมื่อเปรียบเทียบกับตะกอนในพื้นที่หางไกล พบวาคาความเขมขนของเหล็กในตะกอนมีคา
ใกลเคียงกับทะเลสาบลาโดกา ในประเทศรัสเซีย (Ladoga Lake, Russia) (Ristola et al., 1996) แตมี
คาสูงกวาทะเลสาบวีลกี้ ทะเลสาบบอสโกโว และทะเลสาบโดมินิกี้ ทางตะวันตกของโปแลนด 
(Wielkie Lake, Boszkowo Lake and Dominikie Lake, West Poland) (Szywanowaka et al., 1999) 
(ตารางที่ 1-2 ในบทที่ 1) แสดงใหเห็นวาความเขมขนของเหล็กในตะกอนทะเลสาบสงขลายังอยูใน
ระดับปกติ แตมีคาความเขมขนพื้นฐานในพื้นที่สูงกวาทะเลสาบหลายแหงในพื้นที่หางไกล สวน 
Thailand proposed guideline (2006) ไมไดมีการกําหนดคาของเหล็กไว 

เมื่อพิจารณาแผนที่การแพรกระจายของปริมาณเหล็กในตะกอนทะเลสาบสงขลา
พบวามีการแพรกระจายสูงในบริเวณทะเลนอยตอนลาง คลองหลวง และทะเลสาบตอนลาง โดยใน
สวนของทะเลนอยนั้นอาจจะเกิดจากการสะสมรวมกับอนุภาคดินเหนียวโดยการยึดเกาะกับ
สารอินทรียที่เคลือบอยูที่ผิวของอนุภาค  เนื่องจากในบริเวณดังกลาวมีการสะสมของคารบอน
อินทรียในปริมาณสูง     บริเวณสถานี S34 (บริเวณคลองหลวง) ที่พบวามีการสะสมเหล็กที่สูงกวา
บริเวณใกลเคียงกันเกือบ 3 เทา และสูงบริเวณอื่นในตอนกลางดวยกันเกือบ 10 เทา นั้นอาจจะ
เนื่องมาจากลักษณะทางกายภาพของคลองที่ลึกมากทําใหเกิดการทับถมและสะสมเหล็กในบริเวณนี้
โดยไมมีการชะพาไปยังที่อ่ืน  สวนในบริเวณทะเลสาบตอนนอกที่มีการผสมผสานระหวางน้ําจืด
กับน้ําเค็มเกิดเปนน้ํากรอย  และกอใหเกิดการแยกตัวของโลหะหนักออกจากมวลน้ํา (มนุวดี หังสพ
ฤกษ, 2532) จึงพบวาเหล็กจะเกิดจากการตกตะกอน (precipitation) สะสมอยูในบริเวณทะเลสาบ
ตอนนอกสูง นอกจากนี้ยังพบวาเหล็กมีความสัมพันธที่สูงกับอลูมิเนียม  แสดงใหเห็นวาเหล็กที่
สะสมอยูในตะกอนทะเลสาบสงขลามีที่มาจากธรรมชาติมากกวาจากการกระทําของมนุษย 

3.4.8 ปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
คาเฉล่ียปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนทะเลนอย ทะเลสาบตอนใน ทะเลสาบ

ตอนกลาง และทะเลสาบตอนนอก มีคาเทากับ 58.0±9.5, 50.2±12.34, 42.9±11.6 และ 51.6±14.2 
g/kg ตามลําดับ โดยมีคามัธยฐาน 57.6, 50.5, 37.3 และ 52.0 mg/kg  ตามลําดับ  ภาพประกอบที่     
3-28 แสดงการเปรียบเทียบคามัธยฐานโดยใช Box plot ซ่ึงจะแสดงคา percentile ที่ 25 และ 75 ของ
ขอมูล ตลอดจนขอมูลที่มีคาสูงหรือต่ํากวาขอมูลสวนใหญ    สวนรูปแบบการแพรกระจายปริมาณ
อลูมิเนียมตามพื้นที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-29 
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ภาพประกอบที่ 3-28  Box plot แสดงชวงของคาเฉลี่ยปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนทะเลสาบสงขลา 

ปริมาณอลูมิเนียมในทะเลสาบสงขลามีการสะสมคอนขางใกลเคียงกันในทุกพื้นที่ 
ซ่ึงคลายกับการสะสมตัวของโครเมียม สังกะสี และเหล็ก โดยพบวาที่ทะเลนอยมีคาต่ําสุดที่สถานี 
N6 และสูงสุดที่สถานี N15 ทะเลสาบตอนในมีคาต่ําสุดที่สถานี S15 และสูงสุดที่สถานี S03 
ทะเลสาบตอนกลางมีคาต่ําสุดที่สถานี S31 และสูงสุดที่สถานี S35 ทะเลสาบตอนนอกมีคาต่ําสุดที่
สถานี S53 และสูงสุดที่สถานี S57 และพบวาคาความเขมขนของอลูมิเนียมในตะกอนทะเลสาบ
สงขลามีคาอยูในชวงเดียวกันกับทะเลสาบลาโดกา ในประเทศรัสเซีย (Ladoga Lake, Russia) 
(Ristola et al., 1996) (ตารางที่ 1-2 ในบทที่ 1) สวน Thailand proposed guideline (2006) ไมไดมี
การกําหนดคาของอลูมิเนียมไว 

เมื่อพิจารณาแผนที่การแพรกระจายของปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนทะเลสาบ
สงขลา พบวามีรูปแบบการแพรกระจายคลายกับสังกะสี และมีคาที่คอนขางจะใกลเคียงกันในเกือบ
ทุกพื้นที่ โดยมีปจจัยหลายตัวที่ควบคุมรูปแบบการแพรกระจาย ไมวาจะเปนปริมาณแรดินเหนียว 
คารบอนอินทรีย รวมไปถึงการตกตะกอนรวมกับเหล็กและแมงกานีสออกซีไฮดรอกไซด 
โดยทั่วไปแลวมักจะพบวา Al3+ มักจะถูกไฮโดรไลตเปนคอลลอยดที่เปนโพลีเมอร ซ่ึงจะเกิดการ
ตกตะกอนเมื่อพบกับน้ําเค็มที่มีอิเล็คโตรไลตสูง จึงแยกตัวออกมาตกตะกอนในบริเวณปากแมน้ํา 
(มนุวดี หังสพฤกษ, 2532) 
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ภาพประกอบที่ 3-29  รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนทะเลสาบสงขลา
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สรุป 

ขอมูลในภาพรวมพบวามีหลายปจจัยที่ควบคุมการสะสมและการแพรกระจายของ
โลหะในตะกอนทะเลสาบสงขลา ไมวาจะเปนปริมาณแรดินเหนียว คารบอนอินทรีย ซัลเฟอร
ทั้งหมด และปริมาณอลูมิเนียม โดยทะเลนอยมีการสะสมของปริมาณปจจัยตางๆ เหลานี้คอนขางสูง 
จึงสงผลใหมีการสะสมโลหะหนักเกือบทุกตัวสูงกวาทะเลสาบสวนอื่นๆ  สวนซัลเฟอรนั้นพบวามี
บทบาทในการควบคุมการสะสมของโลหะมากในบริเวณทะเลนอย และรอบๆ เกาะยอ โดยเฉพาะ
ดานที่ใกลปากคลองอูตะเภาและคลองพะวง ซ่ึงสองบริเวณหลังนี้ไดรับอิทธิพลจากสารอินทรียที่มา
กับน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  เมื่อสารอินทรียยอยสลายภายใตสภาวะขาดออกซิเจนเกิดเปน
สารประกอบซัลไฟดของเหล็ก (FeS) ที่อยูในรูปของแข็งและถูกตรึงไวกับตะกอน จะสงผลให
โลหะอื่นๆ ซ่ึงไดแก ทองแดง ตะกั่ว นิเกิล และสังกะสี เกิดการแยกตัวออกจากมวลน้ํามาสะสมใน
ตะกอนโดยการแทนที่เหล็กและเกิดเปนสารประกอบซัลไฟดของโลหะเหลานั้น (Bentivegna et al., 
2004; DON, 2000) ทําใหพบวาในบางสถานีที่มีซัลเฟอรสูงมักมีการสะสมของโลหะสูงดวย 

เมื่อพิจารณาเปนสวนๆ พบวาในบริเวณปากคลองตางๆ มีการสะสมของปริมาณ
อินทรียคารบอนและโลหะหนักที่คอนขางสูงกวาสถานีอ่ืนๆ ดังนั้นจึงเปนจุดที่ควรจะใหความ
สนใจเปนพิเศษหากตองการติดตามควบคุมแหลงกําเนิดมลพิษในทะเลสาบสงขลา แตหากตองการ
ดูภาพรวมของปริมาณโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบทั้งหมด ก็ไมควรจะใชเฉพาะขอมูลบริเวณ
ปากคลอง เพราะจะทําใหภาพรวมดูเหมือนวามีการสะสมโลหะหนักที่สูงในทะเลสาบสงขลา และ
อีกสถานีหนึ่งที่ควรใหความสนใจ คือ สถานี S34 บริเวณคลองหลวง ที่พบวามีปริมาณโลหะหนัก
หลายๆ ตัวที่สูงมาก ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะเกิดการปนเปอนจากการกระทําของมนุษยใน
สถานีนี้    เมื่อพิจารณาจากขอมูลในภาพรวมจะเห็นวาอลูมิเนียมมีความสัมพันธที่สูงกับโลหะเกือบ
ทุกตัว ดังนั้นจึงเปนการเหมาะสมที่จะนําอลูมิเนียมมาใชเปนธาตุอนุรักษที่จะใชในการปรับฐาน
และทําการประเมินการปนเปอนของโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบสงขลา 

 
3.5 ความสัมพันธทางสถิติของปจจัยทางกายภาพและเคมีในตะกอน 

การวิเคราะหผลทางสถิติเพื่อหาความสัมพันธรวมของปจจัยแตละอยางซึ่งทําโดย
การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficients) ซ่ึงเปนวิธีการในการหา
ความสัมพันธของปจจัยทีละคู จากนั้นทําการวิเคราะหขอมูลพรอมกันหลายๆ ตัวแปรโดยใช 
principal components analysis (PCA) เพื่อพิจารณาการรวมตัวกันของโลหะหนัก และทําการจัด
กลุมของสถานีเก็บตัวอยางโดยใช cluster analysis 
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3.5.1 ความสัมพันธของปจจัยทางกายภาพและเคมีจากการวิเคราะหหาคาสมัประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ (Correlation coefficients) 

จากการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพื่อหาความสัมพันธรวมของปจจัย
ตางๆ ในตะกอน ที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.01 และ 0.05 ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 3-4 

จากตารางพบวาคารบอนอินทรีย (OC) มีความสัมพันธที่สูงมากกับปจจัยทางเคมี
ทุกตัว (p-value <0.01) โดยเฉพาะปริมาณคารบอนทั้งหมด (TC)   และคารบอนอินทรียมี
ความสัมพันธกับโลหะเกือบทุกตัว ยกเวนตะกั่วและเหล็ก และมีความสัมพันธผกผันกับแมงกานีส
ในระดับต่ํา (r = -0.240)  

โลหะเกือบทุกตัวมีความสัมพันธสูงกับอลูมิเนียม โดยเฉพาะอยางยิ่งโครเมียม 
สังกะสีและเหล็ก โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.643, 0.858 และ 0.502 ตามลําดับ ซ่ึง
ความสัมพันธที่สูงนี้แสดงใหเห็นวาโลหะเหลานี้เกิดการตกตะกอนรวมกับเหล็กออกซีไฮดรอกไซด 
(iron-oxyhydroxide) (Förstner and Wittman, 1983; Salomon et al., 1987; Sompongchaiyakul, 
1989) สวนทองแดงและแมงกานีสพบวามีความสัมพันธในระดับปานกลางกับอลูมิเนียม (r = 0.414 
และ 0.435 ตามลําดับ) ความสัมพันธในลักษณะนี้สามารถอธิบายไดวาโลหะเกือบทั้งหมด 
โดยเฉพาะโครเมียม สังกะสี และเหล็กในตะกอนทะเลสาบสงขลามีแหลงที่มาจากธรรมชาติ และมี
ความเกี่ยวพันกับแรอลูมิโนซิลิเคต (aluminosilicate mineral) (Rubio et al., 2000) โดยยืนยันไดจาก
ความสัมพันธที่สูง (p<0.01) ของโลหะเหลานี้กับขนาดอนุภาคดินเหนียว (% Clay) ซ่ึงเปนอนุภาคที่
เกิดจากการสลายตัวผุพัง (weathering) ของแรปฐมภูมิหรือแรประกอบหินดั้งเดิมที่พบมากทั่วไปใน
ดิน (ไพบูลย วิวัฒนวงศวนา, 2546) และการที่ตะกั่วไมมีความสัมพันธกับอลูมิเนียมก็อาจจะกลาว
ไดวาตะกั่วในตะกอนทะเลสาบสงขลาไมไดมีแหลงที่มาจากธรรมชาติ แตมาจากการกระทําของ
มนุษย และพบวาปจจัยที่ควบคุมการสะสมของตะกั่วในตะกอนทะเลสาบสงขลาคือ ขนาดอนุภาค
ทราย และเหล็ก ซ่ึงดูไดจากความสัมพันธที่สูงของปจจัยเหลานี้กับตะกั่ว (r=0.339 และ 0.513 
ตามลําดับ, p-value=0.01) แสดงวาตะกั่วที่สะสมในตะกอนทะเลสาบสงขลาเปนการสะสมโดยยึด
เกาะกับเหล็กที่เคลือบอยูที่ผิวของอนุภาคทราย 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของปจจัยทางกายภาพและเคมีในตะกอนทะเลสาบ
สงขลาในตารางที่ 3-4 แสดงใหเห็นวาองคประกอบของอนุภาคดินเหนียว สารอินทรีย และ
อลูมิเนียมเปนปจจัยสําคัญที่ควบคุมการสะสมของโลหะในตะกอนทะเลสาบสงขลา  เนื่องจาก
อนุภาคดินเหนียวเปนอนุภาคขนาดเล็กที่มีพื้นที่ผิวในการยึดเกาะและแลกเปลี่ยนไอออนสูง และ
สารอินทรียที่เคลือบอยูที่อนุภาคขนาดเล็กก็มีสวนชวยใหเกิดการสะสมของโลหะในตะกอน 
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ตารางที่ 3-4  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของปจจัยทางกายภาพและเคมีของตะกอนทะเลสาบสงขลา 
 

  Sand     Silt    Clay    OC     TC     TH     TN     TS     Cr     Cu      Pb     Zn     Mn     Fe     Al 

Sand 1.000 -0.814** -0.163 -0.164 -0.154 -0.190 -0.023 -0.142 -0.172 -0.104  0.339** -0.102 -0.050   0.134 -0.237* 
Silt   1.000 -0.440**   0.137   0.142   0.065 -0.009   0.152 -0.043   0.098 -0.237* -0.255* -0.007 -0.356** -0.152 
Clay    1.000   0.022 -0.001   0.185   0.051 -0.038   0.337** -0.004 -0.121   0.591**   0.088   0.399**   0.625** 
OC      1.000   0.989**   0.947**   0.851**   0.931**   0.423**   0.420** -0.136   0.422** -0.240*   0.210   0.341** 
TC       1.000   0.951**   0.870**   0.920**   0.413**   0.395** -0.125   0.403** -0.217   0.211   0.325** 
TH        1.000   0.862**   0.913**   0.537**   0.408** -0.126   0.608** -0.133   0.376**   0.541** 
TN         1.000   0.835**   0.379**   0.336** -0.217   0.453** -0.184   0.177   0.371** 
TS          1.000   0.413**   0.421** -0.124   0.436** -0.259*   0.240*   0.352** 
Cr           1.000   0.169  0.120   0.495**   0.218   0.622**   0.643** 
Cu            1.000 -0.052   0.302**   0.240*   0.032   0.414** 
Pb            1.000 -0.012  0.072   0.513** -0.134 
Zn              1.000   0.193   0.576**   0.858** 
Mn                 1.000   0.150   0.435** 
Fe               1.000   0.502** 
Al                   1.000 

 

* P-value < 0.05 
** P-value < 0.01 
 



 

 

77

3.5.2 ความสัมพันธของปจจัยทางกายภาพและเคมีจากการวิเคราะหองคประกอบหลัก 
(principal components analysis : PCA) 

 จากการวิเคราะหขอมูลโดยใช PCA พบวามีองคประกอบ 2 กลุมแรกที่ใหคา 
Eigenvalue สูงกวา 2.0 โดยกลุมที่ 1 มีคา Eigenvalue = 6.0178 และกลุมที่ 2 มีคา Eigenvalue = 
2.9032  และ  ผลรวมของความแปรปรวนทั้งสององคประกอบเทากับ 63% นั่นคือ ทั้งสอง
องคประกอบสามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรทั้งหมดได 63% ดังแสดงไวในตารางที่ 3-5 
และแสดงคาความสัมพันธและตําแหนงของปจจัยที่ควบคุมการแบงกลุมของตัวอยางไวใน
ภาพประกอบที่ 3-30 

ตารางที่ 3-5  คาความสัมพันธของผลการวิเคราะหองคประกอบหลัก 2 กลุมแรกจากองคประกอบ 
 ทางกายภาพและเคมีของตะกอนทะเลสาบสงขลา 

 

คาความสัมพันธ 
ปจจัยทางกายภาพและเคมี 

กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 
ทราย (Sand) 0.081 -0.135 
ทรายแปง (Silt) -0.003 0.369 
ดินเหนียว (Clay) -0.122 -0.419 
คารบอนอินทรีย (OC) -0.366 0.225 
คารบอนทั้งหมด (TC) -0.363 0.231 
ไฮโดรเจนทั้งหมด (TH) -0.395 0.100 
ไนโตรเจนทั้งหมด (TN) -0.342 0.164 
ซัลเฟอรทั้งหมด (TS) -0.359 0.223 
โครเมียม (Cr) -0.265 -0.215 
ทองแดง (Cu) -0.197 0.039 
สังกะสี (Zn) 0.010 -0.299 
แมงกานีส (Mn) -0.294 -0.310 
เหล็ก (Fe) -0.280 -0.351 
อลูมิเนียม (Al) -0.193 -0.351 
Eigenvalue 6.0072 2.8099 
% Variation 42.9 20.1 

หมายเหตุ:  ปจจัยทางโลหะหนัก 2 ปจจัยที่ไมไดนํามาใชในการวิเคราะหองคประกอบหลัก คือ Cd และ Pb เนื่องจากคาสวนมากต่ํา
กวาคา detection limit ของเครื่อง ICP-OES 

จากคาความสัมพันธของปจจัยตางๆ ในตารางที่ 3-5 พบวา PCA กลุมที่ 1 เกือบทุก
ปจจัย ซ่ึงไดแก ทรายแปง (-0.003) ดินเหนียว (-0.122) คารบอนอินทรีย (-0.366) คารบอนทั้งหมด 
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(-0.363) ไฮโดรเจนทั้งหมด (-0.395) ไนโตรเจนทั้งหมด (-0.342) ซัลเฟอรทั้งหมด (-0.359) 
โครเมียม (-0.265) ทองแดง (-0.197) สังกะสี (-0.294) เหล็ก (-0.187) และอลูมิเนียม (-0.280) มี
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน ยกเวนปจจัย 2 ตัว คือ ทราย (0.081) และแมงกานีส (0.010) ที่มี
ทิศทางตรงกันขามกับปจจัยอ่ืนๆ 

PCA กลุมที่ 2 พบวา ทรายแปง (0.369) คารบอนอินทรีย (0.225) คารบอนทั้งหมด 
(0.231) ไฮโดรเจนทั้งหมด (0.100) ไนโตรเจนทั้งหมด (0.164) ซัลเฟอรทั้งหมด (0.223) ทองแดง 
(0.039) มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน และทราย (-0.135) ดินเหนียว (-0.419) โครเมียม       
(-0.215) แมงกานีส (-0.299) สังกะสี (-0.310) อลูมิเนียม  (-0.351) และเหล็ก  (-0.350) มี
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน  

 
ภาพประกอบที่ 3-30  Loading plot จากการวิเคราะหองคประกอบหลัก (PCA) ของปจจัยทาง 

กายภาพและเคมีในตะกอนทะเลสาบสงขลา 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธในกลุมที่ 1 (เปนกลุมหลักหรือองคประกอบหลักที่ดี
ที่สุดในการอธิบายความสัมพันธของปจจัย) ระหวางคารบอนอินทรียและดินเหนียวกับปจจัยทาง
กายภาพ เคมี และโลหะหนัก (ยกเวนทราย และแมงกานีส) พบวาคาความสัมพันธระหวางคารบอน
อินทรียกับปจจัยตางๆ (-0.366) สูงกวาคาความสัมพันธระหวางดินเหนียวกับปจจัยตางๆ (-0.122) 
ซ่ึงมีความสอดคลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (ตารางที่ 3-4)  โดยเฉพาะ
คาความสัมพันธของคารบอนอินทรียกับปจจัยทางเคมีและโลหะหนักหลายๆ ตัว สวนการที่พบวา
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คาความสัมพันธของดินเหนียวกับปจจัยทางเคมีและโลหะหนักบางตัวมีคาสูงกวานั้น ก็สามารถใช
ความสัมพันธของ PCA กลุมที่ 2 มาอธิบาย ซ่ึงในกลุมนี้พบวา ดินเหนียวมีคาความสัมพันธกับ
ปจจัยทางโลหะหนัก (ยกเวนทองแดง) ที่คอนขางสูง (-0.419) โดยเฉพาะกับอลูมิเนียม (-0.351)  
ทั้งนี้เพราะโครงสรางของดินเหนียวสวนใหญประกอบดวยแรอลูมิโนซิลิเคต นอกจากนี้ยังพบวา
ปจจัยทางเคมีอีกตัวที่มีลักษณะเดน คือ ซัลเฟอร โดยพบวาใน PCA กลุมที่ 1 ซัลเฟอรมีคา
ความสัมพันธที่คอนขางสูง (-0.359) กับโลหะเกือบทุกตัว ซ่ึงสอดคลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะห
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

 
3.6 การจัดกลุมขอมูลดวย cluster analysis 

การจัดกลุมของขอมูลสถานีเก็บตัวอยางดินตะกอนทะเลสาบสงขลาใชเทคนิค 
Cluster Analysis โดยใชปจจัยทางกายภาพ เคมี และโลหะหนัก (ยกเวนแคดเมียมและตะกั่ว) เปนตัว
แปรในการแบงกลุม  พบวากลุมตัวอยางถูกแบงออกเปน 2 กลุมใหญ คือ กลุมทะเลนอย และกลุม
ทะเลสาบ และเมื่อใช distance cluster combine = 5 สามารถทําการแบงกลุมสถานีออกเปน 4 
clusters (ภาพประกอบที่ 3-31 และ 3-32) ดังนี้ 

Cluster I-1A  ประกอบดวยสถานีที่อยูบริเวณทะเลสาบสงขลา จํานวน 44 สถานี 
คาเฉลี่ยของปจจัยทางกายภาพและเคมีใน cluster นี้ คือ ทราย = 1.83% ทรายแปง = 66.02% ดิน
เหนียว = 32.13% อินทรียคารบอน = 0.89% คารบอนทั้งหมด = 1.05% ไฮโดรเจนทั้งหมด = 0.55% 
ไนโตรเจนทั้งหมด = 0.20% ซัลเฟอรทั้งหมด = 0.21% โครเมียม = 31.95 mg/kg ทองแดง = 3.28 
mg/kg สังกะสี = 32.28 mg/kg แมงกานีส = 443.63 mg/kg เหล็ก = 19.28 g/kg และอลูมิเนียม = 
44.50 g/kg cluster กลุมนี้ เปนกลุมที่มีความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่คอนขางต่ํา เมื่อเปรียบเทียบ
กับ cluster กลุมอื่นๆ 

Cluster I-1B  ประกอบดวยสถานีที่อยูบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก จํานวน 2 
สถานี คือ สถานี S53 และสถานี S59 คาเฉลี่ยของปจจัยทางกายภาพและเคมีใน cluster นี้ คือ ทราย 
= 65.30% ทรายแปง = 8.30% ดินเหนียว = 26.40% อินทรียคารบอน = 0.45% คารบอนทั้งหมด = 
0.50% ไฮโดรเจนทั้งหมด = 0.35% ไนโตรเจนทั้งหมด = 0.40% ซัลเฟอรทั้งหมด = 0.19% 
โครเมียม = 17.52 mg/kg  ทองแดง = 2.65 mg/kg  สังกะสี = 29.30 mg/kg  แมงกานีส = 245.59 
mg/kg  เหล็ก = 14.53 g/kg  และอลูมิเนียม = 29.48 g/kg    cluster กลุมนี้ เปนกลุมที่เดนในเรื่องของ
ปจจัยทางกายภาพ โดยเฉพาะทราย ซ่ึงมีคาเฉลี่ยที่สูงมากกวา cluster กลุมอื่นๆ ทั้งหมด (>60%) แต
มีคาเฉลี่ยของปจจัยทางโลหะหนักที่ต่ํากวา cluster กลุมอื่นๆ 
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Cluster I-2  ประกอบดวยสถานีที่อยูบริเวณทะเลสาบสงขลา จํานวน 14 สถานี 
คาเฉลี่ยของปจจัยทางกายภาพและเคมีใน cluster นี้ คือ ทราย = 4.31% ทรายแปง = 50.87% ดิน-
เหนียว = 44.81% อินทรียคารบอน = 1.01% คารบอนทั้งหมด = 1.09% ไฮโดรเจนทั้งหมด = 0.83% 
ไนโตรเจนทั้งหมด = 0.24% ซัลเฟอรทั้งหมด = 0.31% โครเมียม = 42.27 mg/kg ทองแดง = 4.39 
mg/kg ตะกั่ว = 3.95 mg/kg สังกะสี = 56.29 mg/kg แมงกานีส = 553.61 mg/kg เหล็ก = 42.87 g/kg 
และอลูมิเนียม = 65.50 g/kg     cluster กลุมนี้เปนกลุมที่เดนในเรื่องของปจจัยทางกายภาพและ
โลหะหนักโดยปจจัยทางกายภาพที่เดนคือดินเหนียว ซ่ึงมีคาเฉลี่ยที่สูง (>40%) สวนโลหะหนักก็
พบวามีคาที่คอนขางสูงถึงสูงมากเกือบทุกตัว 

Cluster II ประกอบดวยสถานีที่อยูบริเวณทะเลนอยทั้งหมด จํานวน 14 สถานี 
คาเฉลี่ยของปจจัยทางกายภาพและเคมีใน cluster นี้ คือ ทราย = 0.67% ทรายแปง = 67.70% ดิน-
เหนียว = 34.63% อินทรียคารบอน = 6.24% คารบอนทั้งหมด = 7.94% ไฮโดรเจนทั้งหมด = 1.63% 
ไนโตรเจนทั้งหมด = 0.71% ซัลเฟอรทั้งหมด = 1.81% โครเมียม = 45.18 mg/kg ทองแดง = 7.87 
mg/kg ตะกั่ว < 3.33 mg/kg สังกะสี = 50.31 mg/kg แมงกานีส = 254.69 mg/kg เหล็ก = 31.07 g/kg
และอลูมิเนียม = 58.04 g/kg    cluster กลุมนี้ เปนกลุมที่เดนในเรื่องของปจจัยทางเคมีและโลหะ
หนัก โดยเฉพาะในเรื่องของสารอินทรียที่มีคาเฉลี่ยที่สูงมากๆ และมีปริมาณโลหะหนักที่อยูใน
แนวโนมที่คอนขางสูงอยางเห็นไดชัด เมื่อพิจารณาขอมูลตางๆ จะเห็นไดชัดวาทะเลนอยมีความ
แตกตางจากทะเลสาบสวนอื่น ทั้งนี้เนื่องดวยลักษณะทางกายภาพของทะเลนอยที่เปนทะเลสาบน้ํา
จืดตลอดทั้งป มีการถายเทมวลน้ําคอนขางนอย มีพืชน้ําเจริญเติบโตอยูเปนจํานวนมาก บวกกับ
ไดรับอิทธิพลจากพรุควนเคร็งที่อยูบริเวณดานบน ทําใหบริเวณทะเลนอยมีการยอยสลายและสะสม
สารอินทรียในปริมาณสูง ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการสะสมของโลหะหนักในปริมาณที่สูงตามไปดวย  

3.7 การจัดกลุมขอมูลรวมกับการวิเคราะหปจจัยทางกายภาพและเคมีดวย PCA 
จากการจัดกลุมขอมูลรวมกับการวิเคราะหปจจัยโดยใช PCA สามารถจัดกลุม

สถานีออกเปน 4 กลุมใหญๆ ดวยกัน (แสดงในภาพประกอบที่ 3-32) ซ่ึงมีความสอดคลองกับการ
วิเคราะหขอมูลดวย cluster analysis คือ กลุม A ตรงกับ cluster I-1A ประกอบดวยสถานีเก็บ
ตัวอยางบริเวณทะเลสาบสงขลาจํานวน 44 สถานี กลุม B ตรงกับ cluster I-1B ประกอบดวยสถานี
เก็บตัวอยางบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอกจํานวน 2 สถานี กลุม C ตรงกับ cluster I-2 
ประกอบดวยสถานีเก็บตัวอยางบริเวณทะเลสาบสงขลาจํานวน 14 สถานี และ กลุม D ตรงกับ 
cluster II ประกอบดวยสถานีเก็บตัวอยางบริเวณทะเลนอยทั้งหมด จํานวน 14 สถานี 
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Dendrogram using Ward Method 

Rescaled Distance Cluster Combine 
CASE        0            5          10          15          20          25 
Label          +---------+---------+---------+---------+---------+ 

S27      òø 
S28      òú 
S26      òú 
S22      òú 
S31      òú S16      òú 
S17      òú 
S24      òú 
S29      òú 
S19      òú 
S23      òú S30      òú 
TN13    òú 
S18      òú 
S21      òú 
S25      òú 
S32      òú S37      òú 
S39      òú 
S15      òôòòòø 
S20      òú   ó 
S42      òú   ó 
S01      òú   ó S06      òú   ó 
S38      ò÷   ó 
S44      òø   ùòòòø 
S50      òú   ó   ó 
S40      òú   ó   ó 
S41      òú   ó   ó S52      òú   ó   ó 
S43      òú   ó   ó 
S12      òôòòò÷   ó 
S13      òú       ó 
S10      òú       ùòòòòòòòòòø S11      òú       ó         ó 
S08      òú       ó         ó 
S51      òú       ó         ó 
S09      òú       ó         ó 
S36      òú       ó         ùòòòø 
S14      ò÷       ó         ó   ó S04      òø       ó         ó   ó 
S05      òú       ó         ó   ó 
S07      òôòòòòòòò÷         ó   ó 
S02      ò÷                 ó   ó 
S53      òûòòòòòòòòòòòòòòòòò÷   ó 
S59      ò÷                     ó S57      òø                     ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòø 
S58      òôòø                   ó                         ó 
S03      ò÷ ó                   ó                         ó 
S45      òø ó                   ó                         ó 
S47      òú ó                   ó                         ó 
S46      òú ùòòòòòø             ó                         ó S55      òú ó     ó             ó                         ó 
S56      òú ó     ó             ó                         ó 
S54      òú ó     ó             ó                         ó 
S48      òôò÷     ùòòòòòòòòòòòòò÷                         ó 
S33      òú       ó                                       ó 
S35      òú       ó                                       ó S49      ò÷       ó                                       ó 
S34      òòòòòòòòò÷                                       ó 
TN4     òø                                               ó 
TN9     òú                                               ó 
TN12    òôòòòòòø                                         ó 
TN5     òú     ó                                         ó TN6     ò÷     ó                                         ó 
TN8     òø     ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷ 
TN11    òú     ó 
TN10    òôòø   ó 
TN15    ò÷ ó   ó TN1     òø ùòòò÷ 
TN14    òú ó 
TN2     òôò÷ 
TN3     òú 
TN7     ò÷ 

ภาพประกอบที่ 3-31  Dendogram แสดงการจัดกลุมดวย cluster analysis  

II 

I 

I-2 

I-1B 

I-1A 

I-1 
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ภาพประกอบที่ 2-32  การแบงกลุมของสถานีเก็บตัวอยางตาม cluster analysis โดย 
           คือ cluster I-1A (เปน cluster ที่ไมไดระบายสี) 
           คือ cluster I-1B 
           คือ cluster I-2 
           คือ cluster II 
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ภาพประกอบที่ 3-33  ภาพแสดงการจัดกลุมขอมูลรวมกับการวิเคราะหปจจยัโดยใช PCA 

เมื่อพิจารณาจากภาพประกอบที่ 3-33 จะเห็นไดชัดเจนวา กลุม A (cluster I-1A) 
เปนกลุมที่ไมคอยมีปจจัยดานใดเดนเปนพิเศษ และปจจัยหลายๆ ตัวก็ไมคอยสัมพันธกันเทาใดนัก 
กลุม B (cluster I-1B) เปนกลุมที่มีความเดนในเรื่องของทราย กลุม C (cluster I-2) เปนกลุมที่เดนใน
เร่ืองของดินเหนียวและโลหะหนัก และกลุมสุดทาย คือ กลุม D (Cluster II) เปนกลุมที่เดนมากใน
เร่ืองของคารบอนอินทรีย และปจจัยทางเคมี 

 
3.8 การปรับฐานทางธรณีเคมี (geochemical normalization) ของโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบ

สงขลาดวยอลูมิเนียม 
จากผลการศึกษาของโลหะหนักในตะกอนขางตนนั้น ยังเปนขอมูลที่ไมเพียงพอ

ในการที่จะประเมินสถานการณการปนเปอนของโลหะหนัก เนื่องจากในบางพื้นที่อาจจะมีความ
เขมขนพื้นฐาน (background concentration) ของโลหะบางตัวสูงโดยธรรมชาติ ดังนั้นเราจึงตองทํา
การปรับฐานทางธรณีเคมี (geochemical normalization) ของโลหะนั้นๆ เพื่อลดความแปรปรวนของ
ความเขมขนของโลหะหนักในตะกอนที่เกิดจากความแตกตางของขนาดเม็ดตะกอน และแร
ประกอบในตะกอน และเพื่อใหสามารถบงชี้ถึงความผิดปกติของความเขมขนของโลหะหนักใน
ตะกอนได (Loring and Rantala, 1995; ไตรภพ ผองสุวรรณ และดรุณี ผองสุวรรณ, 2545)  

การปรับฐานในการศึกษาครั้งนี้ไดเลือกใชอลูมิเนียม (Aluminium : Al) เปนธาตุ
อนุรักษ โดยสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางโลหะหนักแตละตัวกับธาตุอนุรักษและกําหนด

Group D 

Group C 

Group B 

Group A 
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เกณฑวาคาความแปรปรวนของโลหะที่มีการสะสมตามธรรมชาติตามลักษณะทางธรณีเคมี ควรจะ
ตกอยูในภายในแถบกวาง ±2Sy/x (เสนประบาง) ที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงที่ไดจากการวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสน (เสนทึบ) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และแสดงผลดวยขอมูลภาพที่ทําขึ้นโดย
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร โดยขอมูลภาพที่สรางขึ้นนี้เปนการนําเขาขอมูลการปรับฐานโดยการ
นําคาโลหะหนักแตละตัวหารกับคาความเขมขนของอลูมิเนียม (ในหนวยเดียวกัน) ซ่ึงมีผลการปรับ
ฐานดังนี้ 

3.8.1 การแพรกระจายของโครเมียมหลังจากทําการปรับฐาน 
คาความแปรปรวนของโครเมียมภายหลังจากทําการปรับฐานนั้นสวนใหญจะมีคา

อยูในชวงที่กําหนดไว ยกเวนสถานี S34 (ภาพประกอบที่ 3-34) ซ่ึงสอดคลองกับขอมูลภาพที่ทําขึ้น
จากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ในภาพประกอบที่ 3-35 จากขอมูลเหลานี้อาจสรุปไดวาโลหะ
โครเมียมในทะเลสาบสงขลานั้นสวนใหญมีที่มาจากธรรมชาติ ยกเวนสถานี S34 ที่พบวามีการ
สะสมสูงกวาคาทั่วไปในธรรมชาติ ซ่ึงอาจสันนิษฐานวาสถานีนี้เกิดการปนเปอนจากการกระทํา
ของมนุษย แตหากเรานําขอมูลของปริมาณเหล็กในตะกอนของสถานีนี้มาพิจารณารวมดวยก็จะทํา
ใหพบวาสถานีนี้ไมไดเกิดการปนเปอน แตการที่พบวามีปริมาณโครเมียมสูงก็เนื่องมาจากเกิดการ
ตกตะกอนรวมกับเหล็กและแมงกานีสออกซีไฮดรอกไซด 

 
ภาพประกอบที่ 3-34  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางโครเมียมกับอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรง    

ที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (เสนทึบ) และแถบแสดงคาสวน  
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (เสนประบาง) 
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ภาพประกอบที่ 3-35  รูปแบบการแพรกระจายของโครเมียมหลังจากทาํการปรับฐานแลว
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3.8.2 การแพรกระจายของทองแดงหลังจากทําการปรับฐาน 
คาความแปรปรวนของทองแดงภายหลังจากทําการปรับฐานนั้นสวนใหญจะมีคา

อยูในชวงที่กําหนดไว ยกเวนสถานี TN2 TN3 TN14 S04 และ S05 (ภาพประกอบที่ 3-36) ซ่ึง
สอดคลองกับขอมูลภาพที่ทําขึ้นจากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ในภาพประกอบที่ 3-37 จากขอมูล
เหลานี้สามารถสรุปไดวาโลหะทองแดงในทะเลสาบสงขลานั้น มีที่มาจากธรรมชาติเชนเดียวกับ
โครเมียม ยกเวนสถานีเก็บตัวอยาง 5 สถานี ที่อยูนอกเสนที่กําหนดไว ซ่ึงสถานี TN2 TN3 และ 
TN14 ที่อยูในบริเวณทะเลนอยใกลกับชุมชนทะเลนอย จึงนาจะไดรับการสะสมปริมาณทองแดงที่
มากกวาคาปกติตามธรรมชาติมาจากกิจกรรมของชุมชน สวนสถานี S04 และ S05 ที่อยูบริเวณ
ทะเลสาบตอนในใกลปากคลองระโนดนั้น นาจะไดรับทองแดงปริมาณมากจากการเลี้ยงกุงหรือการ
ทํานาขาวในบริเวณนี้ 

 
ภาพประกอบที่ 3-36  กราฟแสดงความสมัพันธระหวางทองแดงกับอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที่ 

  ไดจากการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนและแถบแสดงสวนเบี่ยงเบน 
  มาตรฐานที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพประกอบที่ 3-37  รูปแบบการแพรกระจายของทองแดงหลังจากทําการปรับฐานแลว 
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3.8.3 การแพรกระจายของตะกั่วหลังจากทําการปรับฐาน 
คาความแปรปรวนของตะกั่วภายหลังจากทําการปรับฐานนั้นสวนใหญจะมีคาอยู

ในชวงที่กําหนดไว ยกเวนสถานี S34 S42 และ S53 (ภาพประกอบที่ 3-38) ซ่ึงสอดคลองกับ
ขอมูลภาพที่ทําขึ้นจากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ในภาพประกอบที่ 3-39 จากขอมูลเหลานี้
สามารถสรุปไดวาโลหะตะกั่วในทะเลสาบสงขลานั้นสวนใหญ มีที่มาจากธรรมชาติเชนเดียวกับ
โครเมียม ทองแดงและแมงกานีส ยกเวนสถานีเก็บตัวอยาง 3 สถานี ที่อยูนอกเสนที่กําหนดไว ซ่ึง
สถานี S34 เปนสถานีที่อยูบริเวณทะเลสาบตอนกลางบริเวณคลองหลวง ที่สถานีนี้มีการสะสมตัว
ของเหล็กสูง ดังนั้นปริมาณตะกั่วที่สูงกวาคาปกติทั่วไปในธรรมชาตินั้น นาจะมาจากการตกตะกอน
รวมกับเหล็กออกซีไฮดรอกไซด สถานี S42 เปนสถานีที่อยูบริเวณใกลปากคลองปากจา โดยรอบมี
พรุ และนากุง 1 แหง ปริมาณตะกั่วที่พบจึงนาจะมาจากน้ําทิ้งจากคลองปากจาหรือการทํานากุงใน
บริเวณนี้ สวนสถานี S53 เปนสถานีที่อยูบริเวณปากคลองบางเหรียง ปริมาณตะกั่วที่สูงนี้นาจะมาก
จากน้ําทิ้งจากการเกษตรในเขตตําบลบางเหรียง 

 
ภาพประกอบที่ 3-38  กราฟแสดงความสมัพันธระหวางตะกัว่กับอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที ่

    ไดจากการวเิคราะหความถดถอยเชิงเสนและแถบแสดงสวนเบีย่งเบน 
    มาตรฐานที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพประกอบที่ 3-33  รูปแบบการแพรกระจายของตะกั่วหลังจากทําการปรับฐานแลว 
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3.8.4 การแพรกระจายของสงักะสหีลังจากทําการปรับฐาน 
คาความแปรปรวนของสังกะสีภายหลังจากทําการปรับฐานนั้นสวนใหญจะมีคาอยู

ในชวงที่กําหนดไว ยกเวนสถานี TN15 S48 และ S54 (ภาพประกอบที่ 3-40) ซ่ึงสอดคลองกับ
ขอมูลภาพที่ทําขึ้นจากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ในภาพประกอบที่ 3-41 จากขอมูลเหลานี้
สามารถสรุปไดวาโลหะสังกะสีในทะเลสาบสงขลานั้นสวนใหญ มีที่มาจากธรรมชาติเชนเดียวกับ
โครเมียม ทองแดงและแมงกานีส ยกเวนสถานีเก็บตัวอยาง 3 สถานี ที่อยูนอกเสนที่กําหนดไว ซ่ึง
สถานี TN15 เปนสถานีที่อยูบริเวณทะเลสาบตอนในที่เชื่อมตอมาจากทะเลนอย บริเวณนี้จึงอาจ
ไดรับอิทธิพลมาจากทะเลนอย สวนสถานี S48 และ S54 เปนสถานีที่อยูบริเวณทะเลสาบตอนนอก 
โดยซึ่งสถานี S48 เปนสถานีที่อยูบริเวณทาเทียบเรือประมงสงขลา จึงนาจะไดรับการแพรกระจาย
ของสังกะสีมาจากกิจกรรมของประชาชนและชุมชนในบริเวณนี้ สวนสถานี S54 เปนสถานีที่อยู
บริเวณปากคลองอูตะเภาจึงนาจะเกิดจากการปลอยน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ลงสูคลองอู
ตะเภา 

 
ภาพประกอบที่ 3-40  กราฟแสดงความสมัพันธระหวางสังกะสีกับอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที่ 

   ไดจากการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนและแถบแสดงสวนเบี่ยงเบน 
   มาตรฐานทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95% 
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ภาพประกอบที่ 3-41  รูปแบบการแพรกระจายของสังกะสีหลังจากทําการปรับฐานแลว 



 

 

92

3.8.5 การแพรกระจายของแมงกานีสหลังจากทําการปรับฐาน 
คาความแปรปรวนของแมงกานีสภายหลังจากทําการปรับฐานนั้นสวนใหญจะมีคา

อยูในชวงที่กําหนดไว ยกเวนสถานี S02 และ S04 (ภาพประกอบที่ 3-42) ซ่ึงสอดคลองกับ
ขอมูลภาพที่ทําขึ้นจากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ในภาพประกอบที่ 3-43 จากขอมูลเหลานี้
สามารถสรุปไดวาโลหะแมงกานีสในทะเลสาบสงขลานั้นสวนใหญ มีที่มาจากธรรมชาติ
เชนเดียวกับโครเมียมและทองแดง ยกเวนสถานีเก็บตัวอยาง 2 สถานี ที่อยูนอกเสนที่กําหนดไว โดย
สถานี S02 และ S04 ที่อยูบริเวณทะเลสาบตอนในใกลอําเภอระโนดนั้น นาจะไดรับอิทธิพลมาจาก
การแพรกระจายของแมงกานีสจากการทํานาขาวหรือการเลี้ยงกุงของชาวบานในบริเวณนี้ 

 
ภาพประกอบที่ 3-42  กราฟแสดงความสมัพันธระหวางแมงกานีสกบัอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที่ 

 ไดจากการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนและแถบแสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพประกอบที่ 3-43  รูปแบบการแพรกระจายของแมงกานีสหลังจากทําการปรับฐานแลว 
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3.8.6 การแพรกระจายของเหล็กหลังจากทําการปรับฐาน 
คาความแปรปรวนของเหล็กภายหลังจากทําการปรับฐานนั้นสวนใหญจะมีคาอยู

ในชวงที่กําหนดไว ยกเวนสถานี S34 เพียงสถานีเดียว (ภาพประกอบที่ 3-44) ซ่ึงสอดคลองกับ
ขอมูลภาพที่ทําขึ้นจากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ในภาพประกอบที่ 3-45 จากขอมูลเหลานี้
สามารถสรุปไดวาโลหะเหล็กในทะเลสาบสงขลานั้นสวนใหญ มีที่มาจากธรรมชาติเชนเดียวกับ
โครเมียม ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี ในสวนของสถานีเก็บตัวอยาง S34 บริเวณคลองหลวง ที่
พบวามีคาอยูนอกเสนที่กําหนดไวนั้น อาจจะเกิดการสะสมที่สูงมากเนื่องมาจากลักษณะโครงสราง
พื้นฐานของดินในบริเวณนี้ที่มีเหล็กสะสมอยูมากและคุณลักษณะของจุดเก็บตัวอยางที่เปนคลองที่
ลึกมาก โอกาสที่จะเกิดการ flood ตะกอนทองน้ําไปยังบริเวณอื่นจึงมีนอย จึงทําใหเกิดการสะสม
เหล็กไดมาก และชักพาใหโลหะอื่นๆ ตกตะกอนรวมดวย ดังนั้นจึงมักพบคาโลหะที่สูงในจุดนี้  

 
ภาพประกอบที่ 3-44  กราฟแสดงความสมัพันธระหวางเหล็กกับอลูมเินียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที่ 

    ไดจากการวเิคราะหความถดถอยเชิงเสนและแถบแสดงสวนเบีย่งเบน 
     มาตรฐานที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพประกอบที่ 3-45  รูปแบบการแพรกระจายของเหล็กหลังจากทําการปรับฐานแลว



 

 

96

หลังจากทําการปรับฐานแลวพบวาขอมูลจากกราฟจะทําใหเราสามารถประเมินใน
เบื้องตนไดวามีโลหะชนิดใดในสถานีเก็บตัวอยางใดบางที่มีที่มาจากการกระทําของธรรมชาติ และ
สถานีใดที่อาจจะเกิดการปนเปอนจากการกระทําของมนุษย แตขอมูลที่ไดนี้ยังไมเพียงพอที่จะ
ประเมินวาเกิดการปนเปอนหรือไม และหากเกิดการปนเปอน ระดับของการปนเปอนอยูในระดับ
ใด ดังนั้นเราจึงตองหาดัชนี้ที่จะใชประเมินวาการปนเปอนนั้นอยูระดับใด โดยใชดัชนีการสะสมเชิง
ธรณี 

3.9 ดัชนีบงชี้ความรุนแรงของการปนเปอนโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
ในการประมาณคาของการปนเปอนของโลหะหนักที่สะสมในตะกอน เราสามารถ

คํานวณไดจากคาดัชนีการสะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index : Igeo) ซ่ึงคํานวณไดจากสูตร 
(Loring and Rantala, 1995; ไตรภพ ผองสุวรรณ และดรุณี ผองสุวรรณ, 2545) 

 

Igeo = log2 








n

n

B
C
5.1

 

เมื่อ nC  คือ ความเขมขนของโลหะ n  ในตะกอนตวัอยาง 
 nB  คือ ความเขมขนพืน้ฐาน (background concentration) ของ

โลหะ n  เฉลี่ยในหินดินดานทั่วไป (Turekian and 
Wedepohl, 1961) (ตารางที่ 3-6) 

 ตัวเลข 1.5 ครอบคลุมการแปรปรวนปกตขิองโลหะนั้นที่เปน
สัดสวนมาจากธรรมชาติ 

 
ตารางที่ 3-6  คาความเขมขนพื้นฐานเฉลี่ยของโลหะในหินดนิดานทัว่ไป (mg/kg) 
 

โลหะ Cd Pb Cr Cu Mn Zn Al Fe 
คาเฉลี่ย - 20 90 45 850 95 80000 47200 

การใชคา Igeo ในการประเมินการปนเปอนนั้น จะมีการแยกระดับความรุนแรง
ของการปนเปอนออกเปน 7 ระดับ (Alagarsamy, 2006; ไตรภพ ผองสุวรรณ และดรุณี ผองสุวรรณ, 
2545) ดังตารางที่ 3-7 
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ตารางที่ 3-7  ระดับการปนเปอนของตะกอนที่ไดจากการคํานวณคา Igeo  
 

Igeo Igeo Class ความรุนแรงของการปนเปอน 
>5 6 ปนเปอนรุนแรงมาก (Extremely polluted) 
4-5 5 ปนเปอนรุนแรงถึงปนเปอนรุนแรงมาก (Strongly to extremely polluted) 
3-4 4 ปนเปอนรุนแรง (Strongly polluted) 
2-3 3 ปนเปอนไมรุนแรงถึงปนเปอนรุนแรง (Moderately to strongly polluted) 
1-2 2 ปนเปอนไมรุนแรง (Moderately polluted) 
0-1 1 ไมปนเปอนถึงปนเปอนไมรุนแรง (Unpolluted to moderately polluted) 
<0 0 ไมปนเปอน (Unpolluted) 

ที่มา : Müller, 1979. อางถึงใน Loring and Rantala, 1995; Rubio et al., 2000; Green-Ruiz And Páez-Osuna, 2001; Muniz  
  et al., 2004 และ Buccolieri  et al, 2006 

ผลการวิเคราะหหาคาดัชนีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) ของโลหะหนักในตะกอน
ทะเลสาบสงขลาพบวาคา Igeo ของโลหะทุกตัวที่ทําการศึกษามีคา <0 เกือบทุกตัว ยกเวน 
แมงกานีสในสถานี S02 และ S04 ที่พบวามีคามากกวา 0 เล็กนอย (0.069 และ 0.071 ตามลําดับ) 
และเมื่อนําขอมูลมา plot ในกราฟพบวา ปริมาณโลหะทุกตัวที่สะสมในทุกสถานีอยูในระดับที่ไม
ปนเปอนถึงปนเปอนไมรุนแรง (ภาพประกอบที่ 3-45) จึงสรุปไดวาปริมาณโลหะหนักในตะกอน
ทะเลสาบสงขลามีการสะสมอยูในระดับต่ํา และยังไมเกิดการปนเปอนจากกิจกรรมของมนุษย
รอบๆ ทะเลสาบสงขลาจนถึงขั้นที่จะเกิดมลพิษได สวนการที่พบวาโลหะหลายตัวในหลายพื้นที่มี
คาความเขมขนที่สูงมากก็เนื่องจากความเขมขนพื้นฐานของโลหะนั้นๆ ในธรรมชาติมีสูง และบาง
สถานีมีคาสูงเกินกวาคาการสะสมปกติตามธรรมชาติตามลักษณะทางธรณีเคมี ซ่ึงอาจจะเกิดจาก
การตกตะกอนรวมกับเหล็กและแมงกานีสในแหลงน้ํา  หรือสะสมอยูกับตะกอนในรูปซัลไฟดของ
โลหะ โดยเฉพาะในบริเวณที่เกิดสภาพขาดออกซิเจน เนื่องมาจากซัลไฟดที่เกิดขึ้นจากการยอย
สลายสารอินทรียจะทําปฏิกิริยาของโลหะเกิดเปนสารประกอบโลหะซัลไฟด ถาซัลไฟดของโลหะ
ใดละลายน้ําไดดีก็จะพบโลหะนั้นในน้ําสูง แตถาโลหะซัลไฟดนั้นละลายน้ําไดนอยก็จะพบโลหะ
นั้นตกตะกอนในรูปของซัลไฟด (มนุวดี หังสพฤกษ, 2532)  

 



 

 

98

 

ภาพประกอบที่ 3-46 กราฟที่ plot ระหวางคาความเขมขนของโลหะและ Igeo index โดยเสนประ 
เปนเสนที่แบงขอบเขตระดับของการปนเปอนในตะกอนโดยยดึหลักจากคา 
ของดัชนีการสะสมเชิงธรณ ี

 

S02 
S04 


