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สารบัญ 
 
 หนา 
สารบัญ (8) 
รายการตาราง (12) 
รายการภาพประกอบ (14) 
บทที่  
1. บทนํา 1 
 1.1 บทนําตนเรื่อง 1 
 1.2 แหลงกําเนิดและที่มาของการปนเปอนของโลหะหนกัในตะกอนในแหลงน้ํา 2 
 1.3 ปจจัยที่มีผลตอรูปแบบของโลหะหนกัในแหลงน้ํา 6 
 1.4 ความสําคัญของตะกอนตอส่ิงแวดลอม 8 
 1.5 ผลกระทบของตะกอนตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 9 
 1.6 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณโลหะหนกัในตะกอน 9 
  1.6.1 องคประกอบของขนาดอนภุาคตะกอน  9 
  1.6.2 ปริมาณสารอินทรียในตะกอน  11 
 1.7 การเลือกวิธีการในการวเิคราะหโลหะหนกัในตะกอน 11 
 1.8 การปรับฐานทางธรณีเคมี (geochemical normalization) 13 
 1.9 ทะเลสาบสงขลา 14 
  1.9.1 ลักษณะทางกายภาพ 14 
  1.9.2 สถานการณคุณภาพน้ําทะเลสาบสงขลา 15 
  1.9.3 แหลงกําเนิดมลพิษทางน้ําของทะเลสาบสงขลา 17 
.   1.9.3.1 แหลงกําเนิดมลพิษประเภทชุมชน 17 
   1.9.3.2 แหลงกําเนิดมลพิษประเภทอุตสาหกรรม 18 
   1.9.3.3 แหลงกําเนิดมลพิษประเภทฟารมสุกร 20 
   1.9.3.4 แหลงกําเนิดมลพิษประเภทนากุง 20 
   1.9.3.5 แหลงกําเนิดมลพิษประเภทพื้นที่เกษตรกรรม 21 
 1.10 ปริมาณโลหะหนักในตะกอน  22 
 1.11 คามาตรฐานดนิตะกอน  25 
 1.12 วัตถุประสงค  26 
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สารบัญ (ตอ) 
 
    หนา 
 1.13 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  26 
 1.14 ขอบเขตงานวจิัย  26 
2. วิธีการวิจยั 27 
 2.1 การกําหนดจุดเก็บตัวอยาง 27 
 2.2 การเก็บและการเก็บรักษาตวัอยาง 27 
 2.3 การเตรียมตวัอยางและการวิเคราะหตะกอน 29 
  2.3.1 การเตรียมตวัอยาง 29 
  2.3.2 การหาองคประกอบของขนาดอนุภาค (grain size composition) 29 
  2.3.3 การหาปริมาณสารอินทรียที่ออกซิไดซงาย 29 
  2.3.4 การหาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอรทั้งหมด 29 
  2.3.5 การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในตะกอนและสารอางอิงมาตรฐาน 

(certified reference material)  
29 

 2.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ 30 
  2.4.1 วิเคราะหขอมูลเบื้องตน 30 
  2.4.2 วิเคราะหสถิติโดยใช principal components analysis (PCA) 30 
  2.4.3 วิเคราะหการแบงกลุมของสถานีเก็บตัวอยางโดยใช cluster analysis 30 
 2.5 การนําเสนอขอมูลดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 30 
 2.6 วัสดุและอุปกรณ 31 
  2.6.1 อุปกรณเก็บตวัอยางในภาคสนาม 31 
  2.6.2 เครื่องมือในหองปฏิบัติการ 31 
3. ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 33 
 3.1 องคประกอบของขนาดอนภุาคและโครงสรางของตะกอน (sediment structure) 

ทะเลสาบสงขลา 
 

33 
 3.2 องคประกอบทางเคมีของตะกอนทะเลสาบสงขลา 38 
  3.2.1 ปริมาณคารบอนอินทรียในตะกอนทะเลสาบสงขลา 39 
  3.2.2 ปริมาณคารบอนทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 42 
  3.2.3 ปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 45 
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สารบัญ (ตอ) 
 
    หนา 
  3.2.4 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 47 
  3.2.5 ปริมาณซัลเฟอรทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 49 
 3.3 เปอรเซ็นตการไดกลับคืนมาของการยอยตัวอยางตะกอน 52 
 3.4 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบสงขลา 52 
  3.4.1 ปริมาณแคดเมยีมในตะกอนทะเลสาบสงขลา 53 
  3.4.2 ปริมาณโครเมียมในตะกอนทะเลสาบสงขลา 54 
  3.4.3 ปริมาณทองแดงในตะกอนทะเลสาบสงขลา 57 
  3.4.4 ปริมาณตะกัว่ในตะกอนทะเลสาบสงขลา 60 
  3.4.5 ปริมาณสังกะสีในตะกอนทะเลสาบสงขลา 63 
  3.4.6 ปริมาณแมงกานีสในตะกอนทะเลสาบสงขลา 66 
  3.4.7 ปริมาณเหล็กในตะกอนทะเลสาบสงขลา 69 
  3.4.8 ปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนทะเลสาบสงขลา 71 
 3.5 ความสัมพันธทางสถิติของปจจัยทางกายภาพและเคมีในตะกอน 74 
  3.5.1 ความสัมพันธของปจจัยทางกายภาพและเคมีจากการวเิคราะหหาคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficients) 
 

75 
  3.5.2 ความสัมพันธของปจจัยทางกายภาพและเคมีจากการวเิคราะห

องคประกอบหลัก (principal components analysis: PCA) 
 

77 
 3.6 การจัดกลุมขอมูลดวย cluster analysis 79 
 3.7 การจัดกลุมขอมูลรวมกับการวิเคราะหปจจยัทางกายภาพและเคมีดวย PCA 80 
 3.8 การปรับฐานทางธรณีเคมี (geochemical normalization) ของโลหะหนกัใน

ตะกอนทะเลสาบสงขลาดวยอลูมิเนียม 
 

83 
  3.8.1 การแพรกระจายของโครเมียมหลังจากทําการปรับฐาน 84 
  3.8.2 การแพรกระจายของทองแดงหลังจากทําการปรับฐาน 86 
  3.8.3 การแพรกระจายของตะกัว่หลังจากทําการปรับฐาน 88 
  3.8.4 การแพรกระจายของสังกะสหีลังจากทําการปรับฐาน 90 
  3.8.5 การแพรกระจายของแมงกานีสหลังจากทาํการปรับฐาน 92 
  3.8.6 การแพรกระจายของเหล็กหลังจากทําการปรับฐาน 94 
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สารบัญ (ตอ) 
 
   หนา 
 3.9 ดัชนีบงชี้ความรุนแรงของการปนเปอนโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบสงขลา 96 
4. บทสรุปและขอเสนอแนะ 99 
 4.1 บทสรุป 99 
 4.2 ขอเสนอแนะ 101 
บรรณานุกรม 102 
ภาคผนวก 111 
 ก ตําแหนงจุดเกบ็ตัวอยาง 112 
 ข การลางภาชนะและอุปกรณในการทดลอง 114 
 ค การหาองคประกอบของขนาดอนุภาคของตะกอน 116 
 ง การตรวจวัดปริมาณสารอินทรียที่ออกซิไดซไดงายในตะกอน 120 
 จ การหาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอรทั้งหมด 124 
 ฉ การยอยตะกอนและสารอางอิงมาตรฐาน (certified reference material) 126 
 ช การวิเคราะหตวัแปรหลายตัวดวยวิธีการทางสถิติ 130 
 ซ องคประกอบขนาดอนุภาคตะกอนทะเลสาบสงขลา 137 
 ฌ องคประกอบทางเคมีของตะกอนทะเลสาบสงขลา 141 
 ญ ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนกัในตะกอนทะเลสาบสงขลา 145 
ประวัติผูเขียน 149 
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รายการตาราง 
 
ตาราง หนา 
1-1 พื้นที่เกษตร (เฉพาะที่เปนแหลงกําเนิดลักษณะกระจาย:non-point sources) แบงตาม

ลุมน้ํายอย 
 

22 
1-2 ความเขมขนของโลหะหนกัในตะกอนจากบริเวณตางๆ 23 
1-3 ความเขมขนของโลหะหนกัในตะกอนจากบริเวณสวนตางๆ ของทะเลสาบสงขลา 24 
1-4 เกณฑคามาตรฐานของตะกอนในแตละประเทศ 25 
3-1 ปริมาณคารบอนอินทรีย (OC) คารบอนทั้งหมด (TC) ไฮโดรเจนทั้งหมด (TH) 

ไนโตรเจนทั้งหมด (TN) และซัลเฟอรทั้งหมด (TS) ในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
แตละตอน 

 
 

39 
3-2 ความเขมขนของโลหะในตะกอนมาตรฐาน MESS-1 เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 52 
3-3 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบสงขลา 53 
3-4 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของปจจัยทางกายภาพและเคมีของตะกอนทะเลสาบ

สงขลา 
 

76 
3-5 คาความสัมพันธของผลการวิเคราะหองคประกอบหลัก 2 กลุมแรกจาก 

องคประกอบทางกายภาพและเคมีของตะกอนทะเลสาบสงขลา 
 

77 
3-6 คาความเขมขนพื้นฐานเฉลี่ยของโลหะในหินดินดานทัว่ไป (mg/kg) 96 
3-7 ระดับการปนเปอนของตะกอนที่ไดจากการคํานวณคา Igeo 97 
ก-1 พิกัดแสดงตําแหนงจุดเก็บตวัอยาง 112 
ซ-1 องคประกอบของขนาดอนภุาคตะกอนบริเวณทะเลนอย 137 
ซ-2 องคประกอบของขนาดอนภุาคตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนใน 138 
ซ-3 องคประกอบของขนาดอนภุาคตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนกลาง 139 
ซ-4 องคประกอบของขนาดอนภุาคตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนนอก 140 
ฌ-1 องคประกอบทางเคมีของตะกอนบริเวณทะเลนอย 141 
ฌ-2 องคประกอบทางเคมีของตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนใน 142 
ฌ-3 องคประกอบทางเคมีของตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนกลาง 143 
ฌ-4 องคประกอบทางเคมีของตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนนอก 144 
ญ-1 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนบริเวณทะเลนอย 145 
ญ-2 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนใน 146 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง หนา 
ญ-3 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนกลาง 147 
ญ-4 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนนอก 148 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบ หนา 
1-1 แหลงที่มาของโลหะหนกัที่ปนเปอนในตะกอนจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย 6 
1-2 ความสัมพันธระหวางรูปแบบของโลหะหนักในแหลงน้าํกับสภาวะฟสิโคเคมิกัล

ของแหลงน้ํา 
 

7 
1-3 ไดอะแกรมสามเหลี่ยมสําหรับเรียกชื่อตะกอนตามสัดสวนขององคประกอบของ 

ขนาดอนุภาคตะกอน 
 

10 
1-4 การใชที่ดินและปญหามลพิษตางๆ ในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 19 
2-1 จุดเก็บตวัอยางในทะเลสาบสงขลา 28 
3-1 ไดอะแกรมสามเหลี่ยมแสดงการกระจายตวัของโครงสรางดินตะกอนทะเลสาบ

สงขลาทั้ง 74 สถานี 
 

34 
3-2 รูปแบบการแพรกระจายของอนุภาคขนาดทรายในตะกอนทะเลสาบสงขลา 35 
3-3 รูปแบบการแพรกระจายของอนุภาคขนาดทรายแปงในตะกอนทะเลสาบสงขลา 36 
3-4 รูปแบบการแพรกระจายของอนุภาคขนาดดินเหนียวในตะกอนทะเลสาบสงขลา 37 
3-5 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณคารบอนอินทรียใน

ตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

40 
3-6 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณคารบอนอินทรียในตะกอนทะเลสาบสงขลา 41 
3-7 ความสัมพันธระหวางคารบอนอินทรียและคารบอนทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบ

สงขลา 
 

42 
3-8 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณคารบอนทั้งหมดใน

ตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

43 
3-9 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณคารบอนทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 44 
3-10 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณไฮโดรเจนทัง้หมดใน

ตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

45 
3-11 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 46 
3-12 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน

ตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

47 
3-13 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 48 
 



 (15)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ หนา 
3-14 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณซัลเฟอรทั้งหมดใน

ตะกอนทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

49 
3-15 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณซัลเฟอรทั้งหมดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 51 
3-16 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณโครเมียมในตะกอน

ทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

54 
3-17 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณโครเมียมในตะกอนทะเลสาบสงขลา 55 
3-18 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณทองแดงในตะกอน

ทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

57 
3-19 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณทองแดงในตะกอนทะเลสาบสงขลา 59 
3-20 ปริมาณตะกัว่ที่ตรวจวดัไดในตะกอนทะเลสาบสงขลา 60 
3-21 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณตะกัว่ในตะกอนทะเลสาบสงขลา 62 
3-22 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณสังกะสีในตะกอน

ทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

63 
3-23 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณสังกะสีในตะกอนทะเลสาบสงขลา 65 
3-24 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณแมงกานีสในตะกอน

ทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

66 
3-25 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณแมงกานีสในตะกอนทะเลสาบสงขลา 68 
3-26 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณเหล็กในตะกอน

ทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

69 
3-27 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณเหล็กในตะกอนทะเลสาบสงขลา 70 
3-28 Box plot แสดงการเปรียบเทยีบคามัธยฐานและชวงปริมาณอลูมิเนียมในตะกอน

ทะเลสาบสงขลาที่ percentile ที่ 25 และ 75 
 

72 
3-29 รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนทะเลสาบสงขลา 73 
3-30 Loading plot จากการวิเคราะหองคประกอบหลัก (PCA) ของปจจัยทางกายภาพและ

เคมีในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
 

3-31 Dendogram แสดงการจัดกลุมดวย cluster analysis  81 
3-32 การแบงกลุมของสถานีเก็บตัวอยางตาม cluster analysis 82 



 (16)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ หนา 
3-33 ภาพแสดงการจัดกลุมขอมูลรวมกับการวิเคราะหปจจยัโดยใช PCA 83 
3-34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางโครเมียมกับอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที่ไดจาก

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (เสนทึบ) และแถบแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (เสนประบาง) 

 
 

84 
3-35 รูปแบบการแพรกระจายของโครเมียมหลังจากทําการปรับฐานแลว 85 
3-36 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางทองแดงกับอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที่ไดจาก

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนและแถบแสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 
 

86 
3-37 รูปแบบการแพรกระจายของทองแดงหลังจากทําการปรบัฐานแลว 87 
3-38 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตะกัว่กับอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที่ไดจากการ

วิเคราะหการถดถอยเชิงเสนและแถบแสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 
 

88 
3-39 รูปแบบการแพรกระจายของตะกัว่หลังจากทําการปรับฐานแลว 89 
3-40 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสังกะสีกบัอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที่ไดจาก

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนและแถบแสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 
 

90 
3-41 รูปแบบการแพรกระจายของสังกะสีหลังจากทําการปรับฐานแลว 91 
3-42 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแมงกานสีกับอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที่ไดจาก

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนและแถบแสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 
 

92 
3-43 รูปแบบการแพรกระจายของแมงกานีสหลังจากทําการปรับฐานแลว 93 
3-44 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเหล็กกับอลูมิเนียม ซ่ึงแสดงเสนตรงที่ไดจากการ

วิเคราะหการถดถอยเชิงเสนและแถบแสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 
 

94 
3-45 รูปแบบการแพรกระจายของเหล็กหลังจากทําการปรับฐานแลว 95 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ หนา 
3-46 กราฟที่ plot ระหวางคาความเขมขนของโลหะและ Igeo index โดยเสนประเปนเสน

ที่แบงขอบเขตระดับของการปนเปอนในตะกอนโดยยดึหลักจากคาของดัชนีการ
สะสมเชิงธรณี 

 
 

98 
ข-1 ตูปลอดฝุน (laminar flow cabinet) class 100 114 
ข-2 การผึ่งอุปกรณใหแหงในตูปลอดฝุน 115 
ข-3 อุปกรณที่แหงแลวบรรจุในถงุพลาสติกและปดผนึกมิดชดิพรอมที่จะใชงาน 115 
ค-1 ลักษณะของแทงคนตะกอน 117 
ฉ-1 ภาชนะอดัความดันเทฟลอน (teflon bomb) 127 
ฉ-2 หมออัดความดัน (microwave pressure cooker) ผลิตภัณฑ NordicWare® รุน 

TENDER COOKER 
 

127 
ฉ-3 โกรงโมราและสากโมรา (Agate mortar and pestle) 128 
ฉ-4 การวางหมออัดความดนัและบีกเกอรที่บรรจุน้ําไวภายในไมโครเวฟ 129 
 


