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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษาปริมาณสารออร์แกโนทินในตะกอนดินและน ้าทะเลตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 
ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าและตะกอนจากจุดส้ารวจ 5 จุด ในเดือนเมษายน 2559 ได้แก่ ท่าแพขนาน
ยนต์สงขลา ท่าเรือตรงข้ามสหกรณ์ออมทรัพย์ต้ารวจสงขลา ท่าเรือแหล่งพระราม ท่าเรือโรงสีแดง
หับโห้หิ น และท่าเรือข้างโรงแรมเลคอินน์ เตรียมน ้าตัวอย่างด้วย Liquid – liquid extraction และ
เตรียมตะกอนดินตัวอย่างด้วย Methanol-acid digestion ท้าการวิเคราะห์ปริมาณสารออร์แกโนทิน
ด้วย GC-MS ผลการวิเคราะห์ไม่พบการปนเปื้อนสารออร์แกโนทินในน ้าทะเลในทุกตัวอย่าง และผล
การวิเคราะห์ด้วย ICP-OES ไม่ปรากฏค่า Sn ในน ้าทะเลทุกตัวอย่าง ปริมาณออร์แกโนทินในตะกอน
ดินไม่เกินค่าที่ยอมรับให้มีได้ในตะกอน องค์ประกอบของออร์แกโนทินในตะกอนดินเป็นไตรบิวทิลทิน
มากที่สุด (37-56%) และไดบิวทิลทินน้อยที่สุด (14-33%) การประเมินสภาพแวดล้อมตามปัจจัยทาง
กายภาพ-เคมีของน ้าทะเลในทะเลสาบสงขลาพบว่าค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยของน ้าทะเลและ
อุณหภูมิเฉลี่ยของน ้าทะเลมีค่าสูงในเดือนเมษายนถึงสิงหาคม สารออร์แกโนทินจะมีการละลายน ้าได้
ดีกว่าช่วงเดือนอ่ืนๆ โดยผลการตกจมและการแขวนลอยใหม่ด้วยไตรบิวทิลทินคลอไรด์และวิเคราะห์
ด้วยสมการสมดุลมวลสารและแบบจ้าลองแผนภาพ พบว่าไตรบิวทิลทินมีการตกจมพร้อมการดูดติด
ตะกอนอย่างรวดเร็วเมื่อมีการละลายในน ้า ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลระบบหลังจากเวลาผ่านไป  
24 ชั่วโมง และมีการแขวนลอยใหม่ของไตรบิวทิลทินในอัตราที่ต่้ามาก ดังนั นการปนเปื้อนของสาร
ออร์แกโนทินตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา จึงมีการชะละลายจากแหล่งก้าเนิดในบริเวณที่ส้ารวจมา
เป็นระยะเวลาหนึ่งแล้ว และสารออร์แกโนทินมีการลดความเป็นพิษของไตรบิวทิลทินเป็น 
โมโนบิวทิลทิน นอกจากนี สารออร์แกโนตินที่สะสมมีอยู่ปริมาณน้อยในตะกอนมีโอกาสแขวนลอยใหม่
และแพร่กระจายได้ยาก 
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Abstract 
 

This research study aims at studying the amount of organotin in sediment and 
seawater along Songkhla old-town coast. The samples of water and sediment were 
collected in April 2016 from five survey sites: Songkhla Ferry Port, port opposite 
Songkhla Police Saving Cooperative Limite, port of Hlang Phrarham, port at the Hub 
Ho Hin Rice Mill and the port next to the Lake Inn Hotel. The water samples were 
prepared by liquid-liquid extraction, and the sediment samples were prepared by 
Methanol-acid digestion. The amount of organotin was analyzed by GC-MS. The 
analysis results of seawater samples did not show any organotin contamination in all 
samples, and the results of organotin contamination analysis by ICP-OES did not 
present any Sn values in all seawater samples. The amount of organotin in sediment 
did not exceed the accepted values. The highest composition of the organotin in the 
sediment was tributyltin (37-56%), and the lowest one was dibutyltin (14-33%). 
Environmental assessment based on the physical - chemical factors of seawater in 
Songkhla Lake found average acidity and average temperatures of seawater that were 
high from April to August. The organotin was dissolved better in other months. The 
results of sinking and re-suspension with tributyltin chloride analyzed by mass 
balance equation and pictorial model found that the tributyltin sank and adsorbed 
sediment rapidly when it dissolved in water. The system will reach to steady state 
after 24 hours, and the re-suspension of tributyltin was in very low rate. Therefore, 
the contamination of organotin along the coast of Songkhla old-town has been 
leached out from its source in the surveyed area in such a period of time, and 
organotin reduced the toxicity of tributyltin, becoming monobutyltin. In addition, the 
low concentration of organotin in sediment has low chance of re-suspension and 
spreading. 
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บทท่ี 1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 ออร์แกโนทินเป็นสารประกอบโลหะหนักกลุ่มดีบุกที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมทางน ้า (Ansari et 
al., 1998) การปนเปื้อนของสารประกอบเหล่านี ในแหล่งน ้าธรรมชาติ มีแหล่งก้าเนิดจากกิจกรรม
ต่างๆ ของมนุษย์ (Ansari et al., 1998; Bangkedphol et al., 2009) โดยมีผลกระทบโดยตรงต่อ 
ห่วงโซ่อาหารและสุขภาพของมนุษย์ผ่านทางการบริโภคอาหารทะเลที่มีการปนเปื้อน (Kan-atireklap 
et al., 1997a; Ayanda et al., 2012) สารออร์แกโนทินที่ปนเปื้อนในแหล่งน ้าธรรมชาติ ส่วนใหญ่
มักจะพบในสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิตสีกันเพรียง (Ansari et al., 1998; Birchenough et al., 
2002; Cooke et al., 2004; Antizar-Ladislao, 2008; Ayanda et al., 2013; Bravo et al., 
2013) และจากการแพร่กระจายจากท่าเรือพาณิชย์ขนาดใหญ่เป็นส้าคัญ (Yamamoto et al., 2009) 
ซึ่งพบว่าเกิดผลกระทบทั่วโลก ทั งในในยุโรป อเมริกา แคนาดา นิวซีแลนด์ ออสเตรเลีย ญี่ปุ่น รวมถึง
ฮ่องกง ตั งแต่ ปี 1980 ถึงปัจจุบัน (Ko et al., 1995; Ansari et al., 1998; Birchenough et al., 
2002, Murai et al., 2005; Dafforn et al., 2011) และใน ปี 2003 ได้มีการประกาศยกเลิกการใช้
สารประกอบออร์แกโนทิน โดยเฉพาะในเรือความยาวของล้าเรือน้อยกว่า 25 เมตร (ประสาท วงษ์
ทองค้า, 2552;  Bech, 2002) และในปี 2008 ได้มีการบังคับการห้ามใช้สีที่มีส่วนประกอบของ 
ไตรบิวทิลทินกับเรือที่มีอยู่ในปัจจุบันโดยสิ นเชิง (ประสาท วงษ์ทองค้า , 2552) เพ่ือลดการสะสมของ
สารเหล่านี ในแหล่งน ้าต่างๆ  
 ส้าหรับประเทศไทยเคยมีการน้าเข้าไตรบิวทิลทินมาใช้ในการผลิตสีกันเพรียง ส้าหรับ
ห้องปฏิบัติการ รวมถึงในอุตสาหกรรม (ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550) และตรวจพบการสะสมและ
ผลกระทบของสารออร์แกโนทินในอ่าวไทยและท่าเรือส้าคัญท่ัวประเทศหลายแห่ง โดยเฉพาะบริเวณที่
มีการจราจรทางน ้าหนาแน่น (ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550; Kan-atireklap et al., 1997a; Kan-
atireklap et al., 1997b; Swennen et al., 2009) ในพื นที่ลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลาตอนล่าง ซึ่งเป็น
ลุ่มน ้าที่ส้าคัญของชุมชนหลายชุมชนในพื นที่จังหวัดสงขลา พบว่าเริ่มมีการสะสมของสารออร์แกโนทิน
ในทะเลสาบสงขลา และตรวจพบการผิดปกติทางเพศของสัตว์ทะเลจ้าพวกหอยในพื นที่ (Kan-
atireklap et al., 1997a; Kan-atireklap et al., 1997b; Swenen et al., 2009; Hajisamoh, 
2013) ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหาร และสุขภาพของประชนในพื นที่จังหวัดสงขลา พื นที่
ใกล้เคียงที่อาศัยทะเลสาบเป็นแหล่งอาหารทะเลเพื่อการบริโภค  
 พื นที่ของชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาซึ่งเป็นพื นที่ใช้ประโยชน์ทั งด้านการประมง การคมนาคม 
เชื่อมต่อกับพื นที่ทะเลสาบซึ่งมีการใช้ประโยชน์ทั งเป็นแหล่งน ้าใช้และแหล่งรองรับน ้าทิ งจากชุมชน
ต่างๆ โดยรอบ และรวมทั งท่าเรือสงขลาท่าเรือน ้าลึกเชิงพาณิชย์ขนาดใหญ่ที่บริเวณปากทะเลสาบ 
(ส้านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม , 2548)  มีความเสี่ยงต่อการได้รับ
ผลกระทบจากสาเหตุเหล่านั นในการปนเปื้อนและแพร่กระจายสารออร์แกโนทินลงสู่แหล่งน ้าทั งสิ น 
ดังนั นการศึกษาการสะสมของสารออร์แกโนทินตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่ง
ของทะเลสาบสงขลาตอนล่างในเขตพื นที่จังหวัดสงขลา เป็นที่ตั งของเขตเมืองเก่าสงขลา (ภาคีคนรัก
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เมืองสงขลาสมาคม, 2557) จึงมีความส้าคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากเป็นองค์ความรู้ที่จะก่อให้เกิดประโยชน์
ต่อประชาชนในพื นท่ีเมืองเก่าสงขลา และพื นที่โดยรอบทะเลสาบสงขลา ที่จะได้ตระหนักและเฝ้าระวัง
อันตรายที่อาจเกิดขึ นจากการปนเปื้อนของโลหะหนักเป็นพิษ ที่มีผลกระทบต่อสัตว์ทะเล มนุษย์ และ
สิ่งแวดล้อมโดยรอบพื นที่ รวมไปถึงการเป็นองค์ความรู้เพ่ือการสนับสนุนและการพัฒนาเขตเมืองเก่า
สงขลาจากการเป็นมรดกชาติสู่การเป็นมรดกโลกในมิติด้านสิ่งแวดล้อมต่อไปด้วย 
 
ค ำส ำคัญ: ออร์แกโนทิน (organotin) ไตรบิวทิลทิน (Tributyltin) เมืองเก่าสงขลา (Songkhla Old-
Town) ทะเลสาบสงขลา (Songkhla lake) การปนเปื้อน (Contamination) 
 
1.2 ทฤษฎี สมมุติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  

การเป็นพื นที่ใช้ประโยชน์ในกิจกรรมการประมง การเป็นพื นที่รองรับน ้าจากอุตสาหกรรม 
การเกษตรและชุมชน รวมถึงเป็นพื นที่เชื่อมต่อกับทะเลสาบสงขลาและท่าเรือน ้าลึกสงขลา ซึ่งมีการ
คมนาคมทางน ้าเป็นส้าคัญ มีผลต่อปริมาณการสะสมของสารออร์แกโนทินในตะกอนดินและน ้าทะเล
จากอดีตจนถึงปัจจุบัน กลไกการตกจมและการแขวนลอยใหม่เป็นกลไกส้าคัญในการบ่งชี การสะสม
และการแพร่กระจายของสารออร์แกโนทินในพื นที่ 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาปริมาณการสะสมของสารออร์แกโนทินตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 
2. เพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารออร์แกโนทินตามแนวชายฝั่งเมือง      
เก่าสงขลา 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1. เป็นองค์ความรู้ใหม่เกี่ยวกับการปนเปื้อนสารออร์แกโนทินเชิงพื นที่ส้าหรับทะเลสาบ
สงขลาและชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาซึ่งปัจจุบันมีข้อมูลน้อยมาก และสามารถน้ามาใช้เป็นข้อมูล
ต่อยอดในการวิจัยต่อไปได้ 
2. เป็นองค์ความรู้ในการสนับสนุนเชิงวิชาการ ในประเด็นการพัฒนาเมืองเก่าของพื นที่
จังหวัดสงขลาสู่เมืองมรดกโลก ภายใต้กรอบความร่วมมือสามเหลี่ยมเศรษฐกิจ IMT-GT เพ่ือ
การเผยแพร่ในเชิงวิชาการสู่สากล ในมิติด้านสิ่งแวดล้อม การ พัฒนา และการอนุรักษ์
ทรัพยากรน ้า 
3. สร้างความตระหนักและเป็นการเฝ้าระวังมลพิษทางทะเลของสารออร์แกโนทินใน
ทะเลสาบสงขลาตอนล่าง 

 
1.5 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1. ขอบเขตด้านพื นที่  
โครงการวิจัยนี ได้ก้าหนดขอบเขตพื นที่ส้ารวจชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา โดยก้าหนดจุดส้ารวจ

ทั งหมด 5 จุดส้ารวจ ได้แก่ จุดที่ 1 ท่าแพขนานยนต์สงขลา จุดที่ 2 ท่าเรือตรงข้ามสหกรณ์ออมทรัพย์
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ต้ารวจสงขลา จุดที่ 3 ท่าเรือแหล่งพระราม จุดที่ 4 ท่าเรือโรงสีแดงหับโห้หิ น จุดที่ 5 ท่าเรือข้าง
โรงแรมเลคอินน์ ซึ่งตั งอยู่ระหว่างจุด SK13 ถึง SK15 (อ้างอิงตามต้าแหน่งเก็บตัวอย่างน ้า SK13 ถึง 
SK15 ของส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1-1   

 

 
 

ภำพประกอบที่ 1-1 จุดส้ารวจและเก็บตัวอย่าง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ภาคีคนรักเมืองสงขลาสมาคม, 2557 

 
2. ขอบเขตด้านเนื อหา 

- การปนเปื้อนของสารออร์แกโนทินในน ้าทะเลตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 
- การสะสมของสารออร์แกโนทินในตะกอนดินชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 
- การวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารออร์แกโนทินจากการตกจมและ

การแขวนลอยใหม่ในระดับห้องปฏิบัติการ 
 

1.6 ระยะเวลำท ำกำรวิจัย และแผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย  
ระยะเวลาท้าการวิจัย 2 ปี ตั งแต่ 27 ตุลาคม 2558 ถึง 25 ตุลาคม 2560 สามารถแสดง

แผนการด้าเนินงานตลอดโครงการวิจัยได้ดังตารางท่ี 1-1 



4 
 

ตำรำงท่ี 1-1 แผนการด้าเนินงานตลอดโครงการวิจัย 
 

กิจกรรม เดือน 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

ทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง              
จัดเตรียมอุปกรณ์และสารเคมี             
ส้ารวจและเก็บตัวอย่าง             
เตรียมตัวอย่างและวิเคราะห์             
วิเคราะห์กลไกตกจมและแขวนลอย             
วิเคราะห์และประเมินผล             
น้าเสนอผลงานวิชาการ             
จัดท้ารายงานฉบับสมบูรณ์             
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ออร์แกโนทิน 

ออร์แกโนทิน (organotin: OT) เป็นสารประกอบอินทรีย์ของดีบุกที่สามารถพบได้ใน
สิ่งแวดล้อม (Rüdel, 2003; Antizar-Ladislao, 2008; Ayanda et al., 2012) สารประกอบเกิดจาก
องค์ประกอบของดีบุกอะตอมและคาร์บอนอะตอม (Antizar-Ladislao, 2008) โดยกลุ่มของ 
ออร์แกโนทินที่พบมากในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ไตรบิวทิลทิน (tributyltin: TBT) ไดบิวทิลทิน 
(dibutyltin: DBT) และโมโนบิวทิลทิน (monobutyltin: MBT) (Rüdel, 2003; Antizar-Ladislao, 
2008; Ayanda et al., 2012) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-1  

 
 

ไตรบิวทิลทิน  
สูตรเคมี C12H27Sn+  
น ้าหนักโมเลกุล 290.06 

 
ไดบิวทิลทิน  
สูตรเคมี C8H18Sn2+  
น ้าหนักโมเลกุล 232.94 

 
โมโนบิวทิลทิน  
สูตรเคมี C4H9Sn3+  
น ้าหนักโมเลกุล 175.83 

 
ภาพประกอบที่ 2-1 โครงสรา้งทางเคมีของออร์แกโนทิน 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Antizar-Ladislao, 2008 
 

2.2 การน าสารออร์แกโนทินมาใช้ประโยชน์  
การปฏิวัติ อุตสาหกรรมท้าให้เกิดการสังเคราะห์สารต่างๆ มากมาย ปี พ.ศ. 2392 

สารประกอบในกลุ่มออร์แกโนทินพวกไดออร์แกโนทิน (Diorganotin) ชื่อ Diethyltin Diiodide 
(Et2SnI2) จึงถูกสังเคราะห์เพ่ือน้ามาใช้ประโยชน์เป็นครั งแรก ต่อมาในปี พ.ศ. 2493 ได้มีการน้า
สารประกอบในกลุ่มออร์แกโนทินมาใช้เป็นสีกันเพรียงเรือ ผสมพลาสติก PVC ให้มีความคงตัว ผสม
แก้วให้แข็งแรงมากขึ น ใช้เป็นยาฆ่าราเมือก วัชพืช และสิ่งมีชีวิตต่างๆ (นพิดา คุณประเสริฐ, 2546) 
จากนั นในปี พ.ศ. 2503 สารประกอบในกลุ่มออร์แกโนทินถูกน้ามาใช้แพร่หลายมากขึ นเพ่ือการ
ป้องกันเพรียงเกาะตามท้องเรือและชิ นส่วนอื่นๆ ของเรือขนาดใหญ่ สารประกอบในกลุ่มออร์แกโนทิน
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จึงเป็นที่รู้จักและน้าไปสู่การใช้ผสมในสีกันเพรียงกับเรือขนาดเล็กในเวลาต่อมา (Jensen et al., 
2004; Antizar-Ladislao, 2008) ในปี พ.ศ. 2518 สารประกอบในกลุ่มออร์แกโนทินมีการเพ่ิมการ
ผลิตเป็น 25,000 ตัน จากเดิมที่มีเพียงประมาณ 50 ตันในปี พ.ศ. 2493 เพ่ิมเป็นผลิตประมาณ 
50,000 ตันต่อปี ในปี พ.ศ. 2539 โดยสารประกอบในกลุ่มออร์แกโนทินเริ่มเป็นที่รู้จักมากขึ น และเริ่ม
มีการน้าไปใช้อย่างกว้างขวางมากขึ น จึงเริ่มมีการผลิตเพ่ิมมากขึ นเรื่อยๆ สารประกอบในกลุ่มออร์แก
โนทินได้ถูกน้าไปพัฒนาใช้ในกิจกรรมอ่ืนๆ มากขึ นทั งในการเกษตรและอุตสาหกรรม (Antizar-
Ladislao, 2008) 

ไตรบิวทิลทินถูกน้ามาใช้ในการฆ่าสัตว์จ้าพวกหอย สีกันเพรียง รักษาเนื อไม้ ยาฆ่าเชื อส้าหรับ
วัตถุ สารฆ่าสิ่งมีชีวิต ทาป้องกันตะไคร่ในเรือบด เรือทะเล สะพานหินส้าหรับจอดเรือ ทุ่น กระชังดักปู 
แห และกรง แต่ไม่นิยมน้ามาใช้ทางเกษตรกรรมเพราะว่ามีความเป็นพิษที่ส่งผลกระทบต่อพืช 
(Phytotoxicity) สูง ขณะที่ไตรฟีนิลทินนิยมน้ามาใช้มากในสีกันเพรียงเรือร่วมกับไตรบิวทิลทิน และ
นิยมใช้ในทางการเกษตรกรรมมากกว่าไตรบิวทิลทิน เพ่ือป้องกันการเกิดราเมือก หรือเป็นยาฆ่ารา
เมือกในผลิตผลการเกษตรหลายชนิด เช่น มันฝรั่ง ไม้ตระกูลขึ นฉ้าย อ้อย กาแฟ และข้าว (นพิดา  
คุณประเสริฐ, 2546) การใช้สารประกอบในกลุ่มออร์แกโนทินในการป้องกันผิวเรือเพ่ือไม่ให้เกิดความ
สกปรกนั น หากพิจารณาถึงความจ้าเป็นในการใช้สารประกอบในกลุ่มออร์แกโนทินในการเป็น
ส่วนผสมของสีในส่วนของสารควบคุมจุลชีวะ (Biocide) แล้วนั น ประเด็นของการน้ามาใช้ประโยชน์
คือการใช้เพ่ือป้องกันการเกาะและลดการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตที่ผิวของเรือเป็นส้าคัญ  (มานะ  
นาคแนวดี, 2547; อนิวัตร ปัสสาโก, 2549) โดยเฉพาะเพรียงและสาหร่าย (ณัฐพล วะราโภ และคณะ
, 2551) ซึ่งเป็นสาเหตุของปัญหาการผุกร่อนของล้าเรือและอุปกรณ์ต่างๆ (มานะ นาคแนวดี, 2547; 
อนิวัตร ปัสสาโก, 2549; ณัฐพล วะราโภ และคณะ, 2551) และเป็นสาเหตุของการใช้เชื อเพลิงที่
สูงขึ น (มานะ นาคแนวดี, 2547; อนิวัตร ปัสสาโก, 2549) ซึ่งกระทบต่อค่าใช้จ่ายในการใช้น ้ามัน 
(มานะ นาคแนวดี, 2547; อนิวัตร ปัสสาโก, 2549; ณัฐพล วะราโภ และคณะ, 2551) ค่าใช้จ่ายใน
การบ้ารุงรักษาที่เพ่ิมสูงขึ นด้วย (ณัฐพล วะราโภ และคณะ, 2551) ซึ่งเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของ
การเดินเรือที่ลดลงโดยตรง รวมถึงเพ่ือลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการเผาไหม้เชื อเพลิงที่ต้ องมีการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในบรรยากาศเพ่ิมขึ นด้วย (มานะ นาคแนว
ดี, 2547; อนิวัตร ปัสสาโก, 2549) 

การตรวจพบอันตรายจากสารประกอบในกลุ่มออร์แกโนทินในแหล่งน ้าต่างๆ ทั่วโลก โดยในปี 
พ.ศ. 2523 มีการตรวจพบทั งในยุโรป อเมริกา แคนาดา นิวซีแลนด์ ออสเตรเลีย ญี่ปุ่น รวมถึงฮ่องกง 
(Ko et al., 1995; Ansari et al., 1998; Birchenough et al., 2002, Murai et al., 2005; 
Dafforn et al., 2011) ในปี พ.ศ. 2525 จึงได้มีการยกเลิกการใช้ไตรบิวทิลทินโดยเฉพาะในเรือที่
ขนาดเล็ก มีความยาวของล้าเรือน้อยกว่า 25 เมตร (การเดินเรือน ้าตื นระวางน ้าลึกน้อยกว่า 25 เมตร) 
เพ่ือลดการสะสมของสารเหล่านี ในแหล่งน ้าต่างๆ (อนิวัตร ปัสสาโก, 2549; ประสาท วงษ์ทองค้า, 
2552) ซึ่งภายหลังในปี พ.ศ. 2533 ได้มีข้อเรียกร้องโดยสนธิสัญญาองค์การความร่วมมือทางทะเล
ระหว่างประเทศ และองค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมทางทะเล  เพ่ือที่จะลดการปล่อยไตรบิวทิลทินจากอู่
เรือ (อนิวัตร ปัสสาโก, 2549; ประสาท วงษ์ทองค้า, 2552) ในอัตราการปล่อยไตรบิวทินอยู่ในค่าที่ไม่
เกิน 4 µg/cm3d (ประสาท วงษ์ทองค้า, 2552) หลายประเทศทั่วโลกได้มีการลงนามเพ่ือความร่วมมือ
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กันในการยกเลิกการใช้สารประกอบในกลุ่มออร์แกโนทิน ในปี พ.ศ. 2546 (Bech, 2002; Jensen et 
al., 2004) แต่การใช้สีกันเพรียงยังคงมีความต้องการมากและมีการใช้ในเรือพาณิชย์ เรือขนาดใหญ่ที่
เป็นเรือที่อยู่ทางเอเชียแปซิฟิก ซึ่งยังเป็นภูมิภาคที่ใช้สารตัวนี มากและอาจกลายเป็นมลพิษในอนาคต 
(นพิดา คุณประเสริฐ, 2546) ในปี พ.ศ. 2551 คณะกรรมการป้องกันสิ่งแวดล้อมทางทะเล (Marine 
Environment Protection Committee-MEPC) ประกาศอนุสัญญาระหว่างประเทศว่าด้วยระบบ
กันเพรียงของเรือได้มีการบังคับการห้ามใช้สีที่มีส่วนประกอบของไตรบิวทิลทินกับเรือที่มีอยู่ในปัจจุบัน
โดยสิ นเชิง (ประสาท วงษ์ทองค้า, 2552; Jensen et al., 2004)  

ส้าหรับประเทศไทยเคยมีการน้าเข้าไตรบิวทิลทินมาใช้ในประมาณ 0.2 ตันต่อปี ส้าหรับการ
ผลิตสี ห้องปฏิบัติการ และอุตสาหกรรม โดยปัจจุบันมีการก้าหนดอนุพันธ์ของฟลูออไรด์ (Tributyltin 
fluoride, TBTF) เป็นวัตถุอันตรายประเภทที่ 3 หรือ 4 และมีการจัดท้ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมส้าหรับสีทากันเพรียงที่ไม่มีสารดีบุกและปรอท ซึ่งประเทศพัฒนาแล้วส่วนใหญ่มีการห้าม
ใช้ แต่ในกลุ่มประเทศสมาชิกสมาคมประชาชาติแห่งเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ยังไม่มีการด้าเนินการใน
เรื่องดังกล่าวชัดเจน (ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550) 
 
2.3 แหล่งก าเนิดสารไตรบิวทิลทินในแหล่งน  า 

ออร์แกโนทินเป็นสารประกอบที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายกิจกรรมทางอุตสาหกรรมและ
การเกษตร (Ansari et al., 1998) ออร์แกโนทินจึงสามารถแพร่กระจายและปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมได้
อย่างรวดเร็วภายในระยะเวลาไม่นานนัก ด้วยการที่ออร์แกโนทินเป็นส่วนประกอบในเคมีภัณฑ์หลาย
ชนิด การปนเปื้อนของออร์แกโนทินในสิ่งแวดล้อมจึงมีทั งจากแหล่งที่ระบุไม่ได้ เช่น ในน ้าเสียชุมชน 
(Hoch, 2001; Ophithakorn et al., 2016) และจากแหล่งที่สามารถระบุได้ เช่น ส่วนผสมที่ใช้ใน
การรักษาเนื อไม้ (Cooke et al., 2004; Antizar-Ladislao, 2008; Bangkedphol et al., 2009) 
ขั นตอนการควบคุมความหนาในการผลิตกระดาษ สารฆ่าเชื อในการหมุนเวียนน ้าหล่อเย็นในโรงงาน
อุตสาหกรรม (Cooke et al., 2004; Antizar-Ladislao, 2008) การผลิตพลาสติก Vinyl Chloride 
Monomer (VCM) และ PolyVinyl Chloride (PVC) อุตสาหกรรมที่มีการใช้ยูรีเทน และซิลิโคน 
(Yamamoto et al., 2009) สีกันเพรียง (Ansari et al., 1998; Birchenough et al., 2002; 
Cooke et al., 2004; Antizar-Ladislao, 2008; Ayanda et al., 2013; Bravo et al., 2013) อวน 
(Inoue et al., 2006; Yamamoto et al., 2009) อุปกรณ์ที่มีการติดตั งในทะเล (Swennen et al., 
2009) อุปกรณ์น้าทาง ท่าเรือพาณิชย์ขนาดใหญ่ (Yamamoto et al., 2009) ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2-2 

ในประเทศไทยมีการใช้เป็นสารประกอบในการผลิตสีกันเพรียง ห้องปฏิบัติการ และการใช้ใน
การฆ่าตะไคร่น ้าในระบบหล่อเย็น (ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550)  
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ภาพประกอบที่ 2-2 แหล่งก้าเนิดออร์แกโนทินในแหล่งน ้า 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Hoch (2001) 
 
2.4 อันตรายจากออร์แกโนทิน 

ออร์แกโนทินก่อให้เกิดผิดปกติทางเพศของสัตว์ทะเล สามารถละลายน ้า สะสมได้ในตะกอน 
และสิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้า ส่งผลกระทบต่อมนุษย์ผ่านทางห่วงโซ่อาหาร และการบริโภคอาหารทะเลที่มี
การปนเปื้อน (Ayanda et al., 2012) จากการทดลองกับสัตว์ทดลองในห้องปฏิบัติการพบว่า 
ออร์แกโนทินมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางสุขภาพและท้าให้สัตว์ทดลองตายได้ ทั งยังปรากฏความ
ชัดเจนด้านความเสี่ยงต่อสุขภาพที่จะเกิดขึ นกับมนุษย์จากการรับสัมผัสด้วยการบริโภคอาหารทะเลที่
ปนเปื้อนออร์แกโนทินเป็นประจ้า (Hoch, 2001; Antizar-Ladislao, 2008) ดังแสดงในภาพประกอบ
ที ่2-3 ที่ผ่านมาพบว่าออร์แกโนทินเป็นสาเหตุส้าคัญท่ีท้าให้หอยบางชนิดสูญพันธุ์จากการผิดปกติของ
ระบบสืบพันธุ์ และผลกระทบต่อการวางไข่ของสัตว์ทะเลหลายชนิด รวมถึงมีผลต่อผู้บริโภคในเรื่อง
ระบบฮอร์โมนและภูมิคุ้มกัน (ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550)  โดยปริมาณออร์แกโนทินที่เป็น
อันตราย พบว่า ไตรบิวทิลทินในน ้าทะเล 1-2 ng/L มีผลกระทบต่อสัตว์น ้าโดยเกิดความผิดปกติทาง
เพศของหอยฝาเดียว ไตรบิวทิลทินในตะกอนดินมากกว่า 2.5 µg/g มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต
ของหอยแมลงภู่ (Hajisamoh, 2013) ไตรบิวทิลทินในหอย 20 ng/g ท้าให้เกิดการผิดปกติทางเพศใน
หอย (ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550) และในมาตรฐานคุณภาพน ้าทะเลได้ก้าหนดปริมาณสารในกลุ่ม
ออร์แกโนทินชนิดไตรบิวทิล ด้วยการวิเคราะห์ด้วย Gas Chromatography with Flame 
Photometric Detector หรือ Gas Chromatography with Mass Spectrophotometry หรือ 
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Highly Performance Liquid Chromatography–ICPMS ไม่เกิน 10 ng/L (ราชกิจจานุเบกษา, 
2550) 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-3 การรับสัมผัสสารออร์แกโนทินในมนุษย์ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Hoch (2001) 
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2.5 การเปลี่ยนรูปและล าดับความเป็นพิษของออร์แกโนทิน 
ไตรบิวทิลทินสามารถเปลี่ยนรูปไปเป็นไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินได้ทั งจากกระบวนการ

ทางกายภาพเคมีและการย่อยสลายทางชีวภาพ (Antizar-Ladislao, 2008) และพบว่าความเป็นพิษ
ของออร์แกโนทินกลุ่มต่างๆ มีการเปลี่ยนแปลงไปด้วย โดยพบว่าในสิ่งแวดล้อมไตรบิวทิลทินจะมี
ความเป็นพิษมากกว่าไดบิวทิลทินและมากกว่าโมโนบิวทิลทินตามล้าดับ (Rüdel, 2003) ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2-4 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 2-4 การเปลี่ยนรูปของไตรบิวทิลทินและล้าดับความเป็นพิษ 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Antizar-Ladislao, 2008; Rüdel, 2003 

 
2.6 คุณสมบัติของออร์แกโนทิน 

ออร์แกโนทินเป็นสารที่สามารถตกตะกอนสู่ชั นตะกอนได้ง่าย เนื่องจากมีค่าความถ่วงจ้าเพาะ
สูง (1.2 kg/L) มีความสามารถในการละลายต่้า (10 mg/L) ที่ 20 องศาเซลเซียส pH = 7 และมีการ
สะสมทางชีวภาพสูง (log Kow = 4.4 ที่ pH = 8) นอกจากนี พบว่า pH และ ค่าความเค็มของแหล่งน ้า
มีผลต่อความสามารถในการดูดซับและการชะละลายของออร์แกโนทินด้วย (Antizar-Ladislao, 
2008) ดังนั นการปนเปื้อนของออร์แกโนทินส่วนใหญ่จะพบได้ในตะกอนดินและเนื อเยื่อของสัตว์ทะเล
จ้าพวกหอย เนื่องจากคุณสมบัติการละลายน ้าที่ไม่ดีแต่มีคุณสมบัติละลายได้ดีในไขมัน (ส้านักจัดการ
คุณภาพน ้า, 2550) 

การศึกษาการดูดติดของไตรบิวทิลทินระหว่างเฟสของแข็งและน ้าจึงมีความส้าคัญอย่างมาก
ทั งนี เพ่ือความเข้าใจในกลไกการถ่ายโอนและการสะสมของไตรบิวทิลทินในสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในสภาพแวดล้อมใต้น ้า (Behra et al., 2003) ในการศึกษาการดูดติดของไตรบิวทิลทินบน
ตะกอนชนิด Montmorillonite (SWy) ในน ้า Deionized water (Salinity 0‰) เปรียบเทียบกับใน
น ้าทะเลสังเคราะห์ด้วย NaCl (Salinity 32‰) พบว่าไตรบิวทิลทินสามารถดูดติดตะกอนชนิด 
Montmorillonite ได้ดีในน ้า Deionized water (Salinity 0‰) มากกว่าในน ้าทะเลสังเคราะห์ด้วย 
NaCl (Salinity 32‰) โดยเมื่อพิจารณา pH ของทั งน ้า Deionized water (Salinity 0‰) และน ้า
ทะเลสังเคราะห์ด้วย NaCl (Salinity 32‰) แล้วพบว่าที่ pH 6 เป็นต้าแหน่ง pH ที่ไตรบิวทิลทิน
สามารถดูดติดบนตะกอนชนิด Montmorillonite ได้ดีที่สุดด้วย (Hoch, & Schwesig, 2004) จาก

𝑇𝐵𝑇+ → 𝐷𝐵𝑇2+ → 𝑀𝐵𝑇3+ → 𝑆𝑛4+ 

𝑇𝐵𝑇+ > 𝐷𝐵𝑇2+ > 𝑀𝐵𝑇3+ > 𝑆𝑛4+ 

การเปลี่ยนรูป 

 
ล้าดับความเป็นพิษ 
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ตัวอย่างผลการศึกษาดังกล่าว สรุปได้ว่าปัจจัยเรื่องความเค็มและ pH มีอิทธิพลต่อการดูดติดและ
สะสมของไตรบิวทิลทินในสิ่งแวดล้อม การดูดติดของไตรบิวทิลทินบนตะกอนชนิด Montmorillonite 
ในน ้า Deionized water กับในน ้าทะเลสังเคราะห์สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2-5 

 

 
 
ภาพประกอบที่ 2-5 การดูดติดของไตรบิวทิลทินบนตะกอนชนิด Montmorillonite ในน ้า 

Deionized water กับในน ้าทะเลสังเคราะห์ 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Hoch, & Schwesig, 2004 

 
ในการศึกษาการดูดติดของไตรบิวทิลทินบนตะกอนต่างชนิดกัน ได้แก่ Montmorillonite 

(SWy) และ Kaolinite (KGa) ในน ้าทะเลสังเคราะห์ด้วย NaCl ที่ความเค็มแตกต่างกัน พบว่า 
ไตรบิวทิลทินสามารถดูดติดตะกอนชนิด Montmorillonite ได้ดีกว่าบนตะกอน Kaolinite โดยความ
เค็มต่้าๆ มีผลให้มีการดูดติดเกิดขึ นได้ดีกว่าที่ความเค็มสูงขึ น (Hoch, & Schwesig, 2004) จาก
ตัวอย่างผลการศึกษาดังกล่าว สรุปได้ว่าปัจจัยเรื่องความเค็มและชนิดของตะกอนมีอิทธิพลต่อการ  
ดูดติดและสะสมของไตรบิวทิลทินในสิ่งแวดล้อม การดูดซับของไตรบิวทิลทินบนตะกอนต่างชนิดที่
ความเค็มต่างๆ สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2-6 
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ภาพประกอบที่ 2-6 การดูดซับของไตรบิวทิลทินบนตะกอนต่างชนิดที่ความเค็มต่างๆ 

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Hoch, & Schwesig, 2004 
 

ในการศึกษาการดูดติดของไตรบิวทิลทินบนตะกอนต่างชนิดกัน ได้แก่  Kaolinite  
Montmorillonite และ Quartz เมื่อมีการสารอินทรีย์แขวนลอยในน ้า (สัญลักษณ์สีด้า) พบว่า 
ไตรบิวทิลทินสามารถดูดติดตะกอนชนิด Montmorillonite ได้ดีกว่าบนตะกอน Kaolinite และ 
Quartz ตามล้าดับ โดยเมื่อมีสารอินทรีย์แขวนลอยในน ้ามาก มีผลท้าให้การดูดติดเกิดมากขึ นได้
เช่นกัน (Hoch, & Schwesig, 2004) จากตัวอย่างผลการศึกษาดังกล่าว สรุปได้ว่าปัจจัยเรื่องชนิดของ
ตะกอนและการมีสารอินทรีย์แขวนลอยในน ้ามีอิทธิพลต่อการดูดติดและสะสมของไตรบิวทิลทินใน
สิ่งแวดล้อม การดูดติดของไตรบิวทิลทินบนตะกอนต่างชนิดเมื่อมีสารอินทรีย์แขวนลอยในน ้าสามารถ
แสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2-7 
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ภาพประกอบที่ 2-7 การดูดติดของไตรบิวทิลทินบนตะกอนต่างชนิดเมื่อมีสารอินทรีย์แขวนลอยในน ้า 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Hoch, & Schwesig, 2004 

หมายเหตุ                    (สัญลักษณ์สีด้า) มีสารอินทรีย์แขวนลอยในน ้า (Adsorbed organic 
matter: AOM) 
 

เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะของไตรบิวทิลทินเป็นสารที่สามารถตกตะกอนสู่ชั นตะกอนได้ง่าย 
เพราะมีค่าความถ่วงจ้าเพาะสูง มีความสามารถในการละลายต่้า และมีการสะสมทางชีวภาพสูง  
รวมทั ง pH และค่าความเค็มของแหล่งน ้ามีผลต่อความสามารถในการดูดติดและการชะละลายของ
สารประกอบดีบุกอินทรีย์ด้วย (Antizar-Ladislao, 2008) ดังนั นหากมีการปล่อยทิ งไตรบิวทิลทินใน
แหล่งน ้าธรรมชาติ ในแหล่งน ้าจืดทั่วไปจะมีโอกาสปนเปื้อนไตรบิวทิลทินจนเกิดความเป็นพิษได้
มากกว่าในน ้าทะเล (Inaba et al., 1995) และส่วนใหญ่จะพบได้ในตะกอนดินและเนื อเยื่อของสัตว์
ทะเลจ้าพวกหอย เนื่องจากคุณสมบัติการละลายได้ดีในไขมัน (ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550) โดยมี

AOM 

Non AOM 

AOM 

Non AOM 

AOM 
Non AOM 
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การวิจัยของ คิมและคณะ และทาคาฮาชิและคณะ อ้างโดย นพิดา คุณประเสริฐ (2546) พบว่าใน
สิ่งมีชีวิตปริมาณการสะสมไตรบิวทิลทินยังมีความสัมพันธ์กับโปรตีนมากกว่าไขมันอีกด้วย (นพิดา คุณ
ประเสริฐ, 2546) 

ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความสามารถในการละลาย (Solubility) ของไตรบิวทิลทินในแหล่ง
น ้า ได้แก่ ความเค็ม (Salinity) ความเป็นกรดด่าง (pH) และอุณหภูมิ (Temperature) โดยพบว่า 
ไตรบิวทิลทินคลอไรด์ (TBTCl) และสารประกอบดีบุกอินทรีย์ อ่ืนๆ ได้แก่ ไตรบิวทิลทินออกไซด์ 
(TBTO) ไตรฟีนิลทินคลอไรด์ (TPTCl) และไตรฟีนิลทินออกไซด์ (TPTO) มีความสามารถในการ
ละลายในน ้าลดลงเมื่อความเค็มเพ่ิมขึ น เป็นเหตุให้สารประกอบดีบุกอินทรีย์ละลายในน ้าทะเลได้น้อย
กว่าในน ้ากลั่น นอกจากนี  pH และอุณหภูมิก็มีผลต่อความสามารถในการละลายของสารประกอบ
ดีบุกอินทรีย์ร่วมด้วย โดยความสามารถในการละลายของสารประกอบดีบุกอินทรีย์เหล่านี จะลดต่้าลง
ในช่วง pH 6-8 และเมื่ออุณหภูมิของน ้าลดต่้าลง จะมีผลให้ความสามารถในการละลายของ
สารประกอบดีบุกอินทรีย์เหล่านี ในน ้าลดลงตามไปด้วย (Inaba et al., 1995)  

ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดกับตะกอน (Adsorption) ของไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้า ได้แก่ 
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) (Behra et al., 2003; Bangkedphol et al., 
2009) ปริมาณแร่ดินเหนียว (Clay mineral) (Bangkerdphol et al., 2009) ความเค็ม (Salinity) 
(Jensen et al., 2004; Bangkerdphol et al., 2009) ความเป็นกรดด่าง (pH) และอุณหภูมิ 
(Temperature) (Bangkerdphol et al., 2009) โดยพบว่าไตรบิวทิลทินและสารประกอบดีบุก
อินทรีย์ มีความสามารถในการดูดติด (Sorption) ที่ดี ในสภาพที่มีสารอินทรีย์คาร์บอนและแร่ดิน
เหนียวสูง (Hoch, & Schwesig, 2004; Bangkerdphol et al., 2009) หรือในสภาวะที่ pH = 7 
และสามารถดูดติดกับตะกอนในน ้าจืดได้ดีกว่าในน ้าทะเล รวมถึงดูดติดกับตะกอนได้ดีขึ นเมื่ออุณหภูมิ
น ้าสูงขึ นด้วย (Bangkerdphol et al., 2009) 

 อัตราการชะละลาย (Leaching) ของไตรบิวทิลทินจากแหล่งก้าเนิดและการแพร่กระจาย 
(Distribution) ระหว่างน ้าและตะกอน สัดส่วนระหว่างของเหลวและของแข็ง ชนิดของ 
แร่ธาตุ เช่น Kaolinite Montmorillonite และ Quartz ยังเป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการพิจารณาการ
สะสม การเคลื่อนย้ายของไตรบิวทิลทินในสิ่งแวดล้อม และความเสี่ยงต่อระบบนิเวศแห่งนั นด้วย 
(Inaba et al., 1995; Hoch, & Schwesig, 2004) 

นอกจากนี พบว่าฤดูกาลมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของสาร 
ไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้าด้วย โดยส้านักจัดการคุณภาพน ้า ได้ตรวจวัดความเข้มข้นของสาร 
ไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้าจืดส้าคัญในประเทศไทย ได้แก่ แม่น ้าเจ้าพระยา แม่น ้าท่าจีน แม่น ้าแม่กลอง 
และแม่น ้าบางปะกง พบว่าในฤดูแล้งจะมีการปนเปื้อนของสารไตรบิวทิลทินสูงกว่าในฤดูฝน (ส้านัก
จัดการคุณภาพน ้า, 2552) ซึ่งฤดูกาลเป็นสาเหตุหนึ่งที่ส้าคัญที่ท้าให้ปริมาณของสารประกอบอินทรีย์
ไตรบิวทิลทิน และไดบิวทิลทิน ในทะเลไอซ์แลนด์ตอนใต้ในช่วงฤดูร้อนสูงกว่าช่วงฤดูหนาวถึง 5-10 
เท่า โดยไม่มีนัยส้าคัญจากกิจกรรมการขนส่งทางเรือในพื นที่นั นซึ่งมีความแตกต่างกันน้อยมากในสอง
ฤดูกาลนั นด้วย (Skarphédinsdóttir et al., 1996) 
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2.7 การถ่ายโอนออร์แกโนทินในสิ่งแวดล้อม 
ออร์แกโนทินที่มีการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมโดยส่วนใหญ่มาจากการใช้สารเคมีที่มีส่วนผสม

ของออร์แกโนทินโดยมนุษย์ ออร์แกโนทินเป็นสารกลุ่มไม่ชอบน ้า  มีลักษณะเป็นของแข็ง และ
สามารถตกตะกอนได้ (Ruiz et al., 1996; Rüdel, 2003; Hoch and Schwesig, 2004) โดยส่วน
ใหญ่จึงพบการสะสมของออร์แกโนทินอยู่ในชั นตะกอนเป็นส้าคัญ (Hoch and Schwesig, 2004; 
Yamamoto et al., 2009) การเปลี่ยนแปลงปริมาณของออร์แกโนทินในแหล่งน ้า มาจากอิทธิพลของ
การดูดซับโดยตะกอน (sorption และ desorption) และการแพร่กระจายไปอยู่ในองค์ประกอบอ่ืนๆ 
ได้แก่ ชั นตะกอน สารแขวนลอยในน ้า และอากาศ รวมถึงการเปลี่ยนรูปของออร์แกโนทินในน ้าด้วย 
(Hoch and Schwesig, 2004; Yamamoto et al., 2009) สามารถแสดงภาพจ้าลองของการเปลี่ยน
รูปและการสะสมของออร์แกโนทินในองค์ประกอบดิน น ้า อากาศ และสิ่งมีชีวิตได้ดังภาพประกอบที่ 
2-8 

 

 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-8 แบบจ้าลองการถ่ายโอนออร์แกโนทินในสิ่งแวดล้อม 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Gadd, 2000 
 
2.8 การย่อยสลายของออร์แกโนทินในสิ่งแวดล้อม 

กลไกทางกายภาพ เช่น การดูดซับของตะกอน กลไกทางเคมี เช่น สารเคมี และการย่อย
สลายโดยแสง และกลไกทางชีวภาพ เช่น การดูดซับโดยพืช และการย่อยสลายทางชีวภาพ มีอิทธิพล
ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณของออร์แกโนทินที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม กลไกเหล่านี มีส่วนในการก้าจัด
ออร์แกโนทินที่สะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมได้ (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์ และคณะ 2557; Luan et al., 2006; 
Ayanda et al., 2012) พบว่าการดูดซับเป็นกลไกที่ส้าคัญอย่างมากต่อการลดลงของออร์แกโนทินใน
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แหล่งน ้า (Ayanda et al., 2012) และกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพเป็นกลไกหลักที่สามารถลด
ความเป็นพิษด้วยการเปลี่ยนรูปไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินได้ (Ruiz et al., 1996) ออร์แกโนทิน
สามารถแยกตัวออกจากน ้าได้ง่าย และดูดติดแน่นกับอนุภาคแขวนลอยในน ้าและตะกอนดิน 
(Antizar-Ladislao, 2008, Ayanda et al., 2012) นอกจากนี การย่อยสลายออร์แกโนทินโดยแสงใน
น ้าสามารถเกิดขึ นได้เช่นกัน หากแต่ระยะเวลาที่ใช้ในการย่อยสลายใช้เวลานานมาก ส่วนใหญ่จะ
พิจารณาจากค่าครึ่งชีวิตของออร์แกโนทิน เช่น อาจใช้เวลาประมาณ 3 เดือนส้าหรับครึ่งชีวิตของ 
ไตรบิวทิลทินโดยการย่อยสลายด้วยแสง มากกว่า 6 วันหรือยาวนานเป็นสัปดาห์ส้าหรับครึ่งชีวิตของ
ไตรบิวทิลทินในน ้าทะเลหรือน ้าจืด หรือมากกว่า 2-10 ปีส้าหรับเปลี่ยนรูปของไตรบิวทิลทินในชั น
ตะกอนลึกในแบบไร้อากาศ เป็นต้น (Rüdel, 2003) ซึ่งสามารถสรุปเบื องต้นได้ว่าครึ่งชีวิตของ 
ไตรบิวทิลทินในตะกอน (ปี) ยาวนานกว่าในน ้า (วันหรือสัปดาห์) (Ruiz et al., 1996) 

 
2.9 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของออร์แกโนทิน 

การวิเคราะห์ออร์แกโนทินในสิ่งแวดล้อมประกอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์หลายขั นตอน 
ได้แก่ การวิเคราะห์อนุพันธ์ การสกัด การแยก และการตรวจวัด ซึ่งต้องอาศัยความถูกต้องและ
แม่นย้ามาก เนื่องจากระดับของออร์แกโนทินที่ตรวจวัดมักอยู่ในระดับความเข้มข้นต่้าๆ เช่น ในน ้า
ทะเลตรวจสามารถตรวจวัดได้ที่ระดับ ng/L และผลกระทบจากเกลือซึ่งท้าให้การวิเคราะห์ยากยิ่งขึ น
ได้ การตรวจวัดปริมาณของออร์แกโนทินสามารถใช้วิธี Gas chromatography (GC) ร่วมกับ 
atomic absorption spectrometry (AAS) Flame photometric detection (FPD) Pulsed 
flame photometric detection (PFPD) หรือ Inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS) (Antizar-Ladislao, 2008) นอกจากนี งานวิจัยบางชิ นเลือกใช้การบ่งชี 
อันตรายจากออร์แกโนทินด้วยการใช้ความผิดปกติทางเพศของสัตว์ทะเลเป็นตัวชี วัดอันตรายแทนการ
วิเคราะห์อันตรายจากการวัดปริมาณของออร์แกโนทินในน ้า ตะกอน และสัตว์ทะเล (Antizar-
Ladislao, 2008) 

 
2.10 ออร์แกโนทินในแหล่งน  าต่างๆ ในประเทศไทย 

ส้ านั กจั ดกา รคุณภาพน ้ า  กรมควบคุมมล พิษ ได้ ร ายงานการตรวจวั ดปริ มาณ 
ไตรบิวทิลทินในน ้าทะเลและตะกอนดินในอ่าวและท่าเรือส้าคัญในประเทศไทย ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2-9 



 

    

 ภาพประกอบที่ 2-9 ปริมาณไตรบิวทิลทินในน ้าทะเลและตะกอนดินในประเทศไทย 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550
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นอกจากนี ในปี 2552 ส้านักจัดการคุณภาพน ้า กรมควบคุมมลพิษ ยังสามารถตรวจพบสาร
ไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้าจืดที่เป็นแม่น ้าสายหลัก โดยแสดงปริมาณไตรบิวทิลทินในแม่น ้าสายหลักใน
ประเทศไทยจากรายงานการจัดการมลพิษจากสารประกอบดีบุกอินทรีย์ชนิดไตรบิวทิลของส้านัก
จัดการคุณภาพน ้า ปี 2552 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-10 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-10 ปริมาณไตรบิวทิลทินในแม่น ้าสายหลักในประเทศไทย 

ที่มา: ดัดแปลงจาก ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2552 
 

การศึกษาปริมาณและผลกระทบของออร์แกโนทินในพื นที่ทะเลสาบสงขลาตอนล่างยังคงมี
การศึกษาน้อยมาก ใน ปี ค.ศ. 1995 ได้มีการวิเคราะห์ปริมาณของออร์แกโนทินในตะกอนดินและ
หอยแมงภู่ในพื นที่ทะเลสาบสงขลาตอนล่าง พบว่าในตะกอนดินมีการสะสมของไตรบิวทิ ลทิน  
36 ng/g  ไดบิวทิลทิน 9 ng/g และโมโนบิวทิลทิน 7 ng/g การวิเคราะห์การสะสมของออร์แกโนทิน
ในหอยแมลงภู่ในปีเดียวกัน พบว่ามีไตรบิวทิลทิน 27 ng/g ไดบิวทิลทิน 5 ng/g และโมโนบิวทิลทิน  
3 ng/g (Kan-atireklap et al., 1997a; Kan-atireklap et al., 1997b) ต่อมาในปี ค.ศ. 2006 ได้มี
การตรวจพบความผิดปกติทางเพศของสัตว์ทะเลจ้าพวกหอยฝาเดียวในพื นที่ทะเลสาบสงขลา 4.7% 
(Swennen et al., 2009) และในปี ค.ศ. 2012 พบว่าปริมาณของออร์แกโนทินในทะเลสาบสงขลา
เพ่ิมสูงขึ น สามารถวิเคราะห์ค่าสูงสุดของออร์แกโนทินในตะกอนดินในรูปไตรบิวทิลทิน 90 ng/g  
ไดบิวทิลทิน 32 ng/g และโมโนบิวทิลทิน 43 ng/g (Hajisamoh, 2013) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในพื นที่
ทะเลสาบสงขลาและอ่าวเมืองเก่าสงขลามีความเสี่ยงจากการได้รับอันตรายจากออร์แกโนทินอย่าง
มาก แม้ปริมาณของออร์แกโนทินที่วิเคราะห์ได้ยังไม่เกินจากมาตรฐานก้าหนด (Hajisamoh, 2013) 
ด้วยเหตุผลที่ว่าการปนเปื้อนของออร์แกโนทินส่วนใหญ่จะพบได้ในตะกอนดินมากกว่าในน ้าทะเล 
เนื่องจากออร์แกโนทินมีคุณสมบัติการละลายน ้าที่ไม่ดี ตกจมและดูดซับในตะกอนตกตะกอนได้ง่าย 
ดังนั นการวิเคราะห์ปริมาณที่สะสมอยู่ในตะกอนดิน กลไกการตกจมและกลไกการแขวนลอยใหม่จึงมี
ความส้าคัญต่อการวิเคราะห์ผลกระทบและโอกาสแพร่กระจายในสิ่งแวดล้อม 
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2.11 ทะเลสาบสงขลา 
ลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลา เป็นลุ่มน ้าทะเลสาบที่ใหญ่ที่สุดในประเทศไทย ตั งอยู่ทางภาคใต้ของ

ประเทศไทย (ภาพประกอบที่ 2-11) ติดต่อพื นที่ 3 จังหวัด ได้แก่ สงขลา พัทลุง และนครศรีธรรมราช 
มีพื นที่รวม 1,017 ตารางกิโลเมตร แบ่งเป็นทะเลสาบตอนบน (491 ตารางกิโลเมตร) ทะเลสาบ
ตอนกลาง (336 ตารางกิโลเมตร) และทะเลสาบตอนล่าง (190 ตารางกิโลเมตร) (Chesoh and Lim, 
2008) สภาพความเค็มของน ้าในทะเลสาบสงขลามีการเปลี่ยนแปลงความเค็มเป็นน ้ากร่อยขึ นกับ
ฤดูกาล ที่ความลึกเฉลี่ยประมาณ 1.2 เมตร (Angsupanich and Rakkheaw, 1997) ทะเลสาบ
สงขลาเป็นแหล่งนิเวศทางทะเลที่ส้าคัญ มีการท้าประมง การเลี ยงกุ้ง การท้าการเกษตร การเลี ยงสัตว์
เพ่ือการค้า โรงงานอุตสาหกรรม แหล่งท่องเที่ยว และที่ตั งของชุมชนโดยรอบพื นที่ (จิรารัตน์ เรี่ยม
เจริญ และคณะ 2551; Chesoh and Lim, 2008)  

 

ภาพประกอบที่ 2-11 ต้าแหน่งที่ตั งทะเลสาบสงขลา 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Angsupanich and Rakkheaw, 1997) 
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2.12 ชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา  
ชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาอยู่ในพื นที่ตอนกลางของทะเลสาบสงขลาตอนล่างก่อนถึงบริเวณ 

ปากทะเลสาบ พื นที่ของชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาเป็นพื นที่ต่อเนื่องของพื นที่เมืองเก่าสงขลาตามประกาศ
คณะกรรมการอนุรักษ์และพัฒนากรุงรัตนโกสินทร์และเมืองเก่า พ.ศ. 2533 (ภาคีคนรักเมืองสงขลา
สมาคม, 2557) ลักษณะทางกายภาพของพื นที่เป็นย่านธุรกิจ แหล่งท่องเที่ยว และย่านที่อยู่อาศัยที่มี
ประชากรความหนาแน่นตลอดแนวชายฝั่ง เป็นเส้นทางคมนาคมขนส่งทางน ้า ท่าเทียบเรือ อู่ซ่อมเรือ
ขนาดต่างๆ จ้านวนมาก มีกิจกรรมที่กอให้เกิดของเสียที่ระบายทิ งลงสู่แหล่งน ้า เช่น ชุมชน และการ
ท้าประมง (ส้านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม , 2548) หากพิจารณา
ต้าแหน่งอ้างอิงตามต้าแหน่งการตรวจติดตามคุณภาพน ้าของส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16 พบว่า
ชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาตั งอยู่ภายในบริเวณจุด SK13 และ SK15 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-12 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-12 ต้าแหน่งที่ตั งชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16, 2552; ภาคีคนรักเมืองสงขลาสมาคม, 2557 
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2.13 คุณภาพน  าชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 
รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการจัดท้าแผนแม่บทการพัฒนาลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลา ได้ท้าการ

แบ่งพื นที่ของทะเลสาบสงขลาตอนล่างไว้ 3 ส่วน ดังแสดงในตารางที่ 2-1 (ส้านักงานนโยบายและ
แผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2548)  
 
ตารางท่ี 2-1 คุณภาพน ้าในพื นท่ีทะเลสาบสงขลาตอนล่าง 
 

ส่วนที่ พื นที่ ลักษณะกายภาพ คุณภาพน ้า 
1 บริเวณชุมชน

หัวเขาแดง
และชุมชน
เกาะยอ 

แหล่งที่อยู่อาศัยหนาแน่นและมีการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า
จ้านวนมาก โดยเฉพาะการเลี ยงปลาในกระชังที่มีพื นที่
การเพาะเลี ยงแออัด บางครั งเกิดปัญหาการขาดแคลน
ออกซิเจน เมื่อน ้านิ่งและมีการระบายที่ไม่เพียงพอ ซึ่ง
เป็นสาเหตุให้ปลาในกระชังตายเป็นจ้านวนมาก 

พอใช้ 

2 เขตเมือง
สงขลา   

ย่านธุรกิจและย่านที่อยู่อาศัยที่หนาแน่นตลอดริมฝั่ง
ทะเลสาบและมีกิจกรรมการขนส่งทางน ้าหนาแน่น มีท่า
เทียบเรือขนส่งจ้านวนมาก รวมทั งอู่ซ่อมเรือขนาดต่างๆ 
กิจกรรมเหล่านี มีส่วนก่อให้เกิดของเสียที่ระบายทิ งสู่
แหล่งน ้า 

พอใช้ 

3 บริเวณ
ชายทะเล     

ได้รับอิทธิพลของคลื่นลมจากทะเลที่ช่วยหมุนเวียนมวล
น ้าและแลกเปลี่ยนออกซิเจน   

คุณภาพน ้า
ต่้ากว่าน ้า
ทะเลทั่วไป 

ที่มา: ส้านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2548 
 

พื นที่บริเวณใกล้เคียงชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาในเขตพื นที่ทะเลสาบสงขลาตอนล่างมีคลองสอง
สายที่ระบายลงสู่ทะเลสาบ ได้แก่ คลองส้าโรง และคลองพะวง (จิรารัตน์ เรี่ยมเจริญ และคณะ 2551) 
ซึ่งเป็นสาเหตุส้าคัญอย่างหนึ่งที่ท้าให้คุณภาพน ้าทะเลสาบเสื่อมโทรมและทรัพยากรสัตว์น ้าลดลง (จิรา
รัตน์ เรี่ยมเจริญ และคณะ 2551; Chesoh and Lim, 2008) จากรายงานสถานการณ์คุณภาพแหล่ง
น ้าผิวดินในพื นที่จังหวัดสงขลา ปี 2547-2551 พบว่าคลองส้าโรง (SK13) เป็นหนึ่งในคลองที่มีสภาพ
เสื่อมโทรมมาก และพื นที่โดยรอบอ่าวเมืองเก่าสงขลา (SK14 และSK15) เป็นพื นที่ที่มีคุณภาพน ้าอยู่
ในเกณฑ์พอใช้ (ส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16, 2552)  

นอกจากนี ส้านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ได้รายงานปริมาณ
สารอินทรีย์ในตะกอนพื นที่ทะเลสาบสงขลาตอนล่าง พบว่าพื นที่อ่าวเมืองเก่าสงขลาจัดเป็นพื นที่ที่มี
ผลกระทบจากปริมาณสารอินทรีย์ในตะกอนในระดับที่สูงกว่า 2.21% (ส้านักงานนโยบายและแผน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2548) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-13  
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ภาพประกอบที่ 2-13 สารอินทรีย์ในตะกอนทะเลสาบสงขลาตอนล่าง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ส้านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2548 

 
ดังนั นจากข้อมูลคุณภาพน ้าและมลพิษในตะกอนข้างต้น แสดงให้เห็นว่าพื นที่บริเวณชายฝั่ง

เมืองเก่าสงขลาได้รับผลกระทบจากการปนเปื้อนจากชุมชน การท่องเที่ยว การคมนาคมทางน ้า ท่าเรือ 
และการท้าประมงเป็นส้าคัญ แต่เป็นการเฝ้าระวังปัญหามลพิษจากสารอินทรีย์ยังไม่มีการเฝ้าระวัง
ปัญหามลพิษจากสารออร์แกโนทินในน ้าเสียชุมชนที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทางทะเลเหมือนใน
บางประเทศ  
 
2.14 แบบจ าลอง 

แบบจ้าลองเป็นตัวแทนของระบบ มีวัตถุประสงค์เพ่ือการคาดการณ์ หรือท้าหน้าที่อธิบาย
ระบบ ให้สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลง หรือผลกระทบได้ แบ่งได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่ แบบจ้าลอง
เหมือนของจริง ซึ่งมีรูปแบบเหมือนของจริงทุกประการ แบบจ้าลองเลียนแบบของจริง  ซึ่งมี
องค์ประกอบตัวแทนเพียงชุดเดียว และแบบจ้าลองที่ใช้สัญลักษณ์ ซึ่งใช้สัญลักษณ์เป็นตัวแทน  
(นิพนธ์ ตั งธรรม, 2539)  

 
2.15 ประโยชน์ของแบบจ าลอง 

การใช้แบบจ้าลองในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของระบบนิเวศ วัฏจักรต่างๆ ในธรรมชาติ 
ความสัมพันธ์ระหว่างดิน น ้า และพืช หรือการพ่ึงพาอาศัยกันของสิ่งมีชีวิตมักถูกเลือกเป็นแนวทาง
หนึ่ง เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาต่างๆ ของสิ่งแวดล้อม แบบจ้าลองสามารถอธิบายกระบวนการท้างาน
ของระบบที่มีอย่างพื นที่ลุ่มน ้าให้เข้าใจได้ง่ายขึ น สามารถจ้าแนกองค์ประกอบย่อยจ้านวนมากได้และ
สามารถน้ามารวมกันในรูปแบบที่เป็นล้าดับ แสดงข้อเท็จจริงเกี่ยวกับระบบ และประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาที่เกิดขึ นในขั นตอนต่างๆ ของระบบได้ นอกจากนี ยังใช้เพ่ือการตัดสินใจในการพัฒนาระบบ 
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เกิดความคิดใหม่ และสามารถคาดการณ์สิ่งที่อาจเกิดขึ นได้ (นิพนธ์ ตั งธรรม, 2539)  ดังนั นการน้า
แบบจ้าลองมาใช้อาจเพื่อจ้าลองสถานการณ์ที่ไม่สามารถมองเห็นให้สามารถเข้าถึงได้  

 
2.16 โปรแกรมส าหรับการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง 

ในการวิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลอง โปรแกรมถือเป็นองค์ประกอบส้าคัญ STELLA เป็น
โปรแกรมหนึ่งที่นิยมใช้ในการศึกษา โดยการใช้ภาพสัญลักษณ์ที่เป็นตัวแทนการท้างานของระบบ 
โปรแกรมนี ได้รับการพัฒนาโดยบริษัท High Performance Systems ซึ่งเดิมได้น้ามาใช้เพ่ือการ
วิเคราะห์ระบบทางเศรษฐศาสตร์ ต่อมาได้มีการน้ามาประยุกต์ในการพัฒนาแบบจ้าลองเพ่ือศึกษา  
ชลศาสตร์ และพลวัตระบบของพื นที่ชุ่มน ้า (Zhang and Mitsch, 2005; Pimpan and Jindal, 
2009; Kumar and Zhao, 2010)  

 
2.17 แบบจ าลองของออร์แกโนทินในแหล่งน  า 

Ruiz และคณะ (1996) ได้น้าเสนอแผนภาพแสดงการถ่ายโอนไตรบิวทิลทินใน
สภาพแวดล้อมชายฝั่งทะเล ดังภาพประกอบที ่2-14 พบว่าไตรบิวทิลทินทีช่ะละลายลงสู่แหล่งน ้า โดย
ปกติทั่วไปมีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic character) แต่ก็สามารถที่จะละลายน ้า 
แขวนลอยในน ้าได้ โดยสามารถสะสมเป็นชั นบางๆ ( Surface microlayer, SMIC) ได้ที่ผิวหน้าของ
น ้า (Air-water interface) และในขณะเดียวกันก็สามารถดูดติดกับอนุภาคแขวนลอยและถูกก้าจัด
จากองค์ประกอบน ้าได้ด้วยการตกจมในตะกอน รวมถึงสามารถละลายกลับสู่น ้าได้เช่นกัน โดยเป็นผล
จากอิทธิพลของ pH สารอินทรีย์ละลาย ความเค็ม และสารแขวนลอย โดยกลไกที่มีอิทธิพลต่อการ
ลดลงและเปลี่ยนรูปของไตรบิวทิลทินคือการย่อยสลายทางชีวภาพ การย่อยสลายด้วยแสง และการ
ระเหย (Ruiz et al., 1996)  

 
 

ภาพประกอบที่ 2-14 แผนภาพแสดงการถ่ายโอนไตรบิวทิลทินในสภาพแวดล้อมชายฝั่งทะเล 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Ruiz et al., 1996 
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Yamamoto และคณะ (2009) ได้ท้าการศึกษาแบบจ้าลองเพ่ือประเมินความเสี่ยงจากการ
ปนเปื้อนไตรบิวทิลทินในพื นที่อ่าวอิเซ (Ise Bay) ประเทศญี่ปุ่น พบว่าไตรบิวทิลทินมาจากการ 
ชะละลายจากสีกันเพรียงที่ใช้กับเรือขนส่ง ไตรบิวทิลทินมีความสามารถในการละลายน ้า แขวนลอย
ในน ้า ตกตะกอนอยู่ในดิน และแพร่กระจายสู่บริเวณข้างเคียงได้ (Yamamoto et al., 2009) 
สามารถแสดงรูปแบบของการถ่ายโอนไตรบิวทิลทินในอ่าวอิเซได้ดังภาพประกอบที่ 2-15 ซึ่งประเด็น
หนึ่งที่ส้าคัญมากจากการพิจารณาด้วยแบบจ้าลองภาพ คือ การแขวนลอยใหม่ของไตรบิวทิลทินจาก
ตะกอนดินกลับสู่น ้า (re-suspension) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแม้จะไม่มีการปลดปล่อยออร์แกโนทินลงสู่
น ้า แต่ผลกระทบของการสะสมของออร์แกโนทินในชั นดินในระยะเวลาที่ผ่านมายังคงอยู่เป็นระยะ
เวลานานเนื่องจากค่าครึ่งชีวิตของออร์แกโนทินยาวนาน และการแขวนลอยใหม่กลับสู่น ้าท้าให้เกิด
การแพร่กระจายไปสู่สิ่งแวดล้อมโดยรอบ รวมทั งเป็นเหตุผลหนึ่งที่ท้าให้การก้าจัดออร์แกโนทินให้
หมดสิ นไปจากสิ่งแวดล้อมท่ีเคยมีการปนเปื้อนแล้วท้าได้ยาก  

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-15 แบบจ้าลองการถ่ายโอนไตรบิวทิลทินในอ่าวอิเซ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Yamamoto et al., 2009 

 
Ophithakorn และคณะ (2014) ได้แสดงแบบจ้าลองการถ่ายโอนของไตรบิวทิลทินใน

ทะเลสาบสงขลาตอนล่างไว้ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-16 โดยแสดงโอกาสปนเปื้อนไตรบิวทิลทิน
ในแหล่งน ้าจากแหล่งที่มาของสารไตรบิวทิลทินสองแหล่งคือเรือและจากน ้าเสียต่างๆ แบบจ้าลอง
ยังให้ความส้าคัญกับปริมาณของไตรบิวทิลทินในน ้า สารแขวนลอย และตะกอนดินในการแสดง
ปริมาณรวมของไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้า และแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของไตรบิวทิลทินที่อาจ
เกิดขึ นจากกลไกในสิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น การแพร่ การย่อยสลาย การตกจม การแขวนลอยใหม่ 
(Ophithakorn et al., 2014) โดยแบบจ้าลองแผนภาพที่น้าเสนอยังเป็นเพียงแบบจ้าลองตามแนวคิด
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และทฤษฎีส้าหรับชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา ซึ่งยังไม่ได้ถูกพิสูจน์และวิเคราะห์การถ่ายโอนของ 
ไตรบิวทิลทินชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาในเชิงปริมาณจากการตรวจวัดปริมาณไตรบิวทิลทินโดยตรง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-16 แบบจ้าลองแผนภาพการถ่ายโอนไตรบิวทิลทินชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Ophithakorn et al., 2014 
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บทท่ี 3  
อุปกรณ์และวิธีการวิจยั 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 3.1.1 วัสดุ 

1. ตะกอนดินและน ้ำตัวอย่ำงจำกจุดเก็บตัวอย่ำง 5 จุดบริเวณชำยฝั่งเมืองเก่ำสงขลำ 
2. เครื่องแก้วที่ใช้ในกำรวิเครำะห์พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ  
3. ขวด Polycarbonate 
4. ถุงพลำสติก 
4. เชือกไนลอน 
5. หลอด vial ขนำด 1.5 ml 

 3.1.2 สารเคมี  
สำรเคมีที่ใช้ในกำรเตรียมเครื่องแก้ว กำรเตรียมสำรละลำยไตรบิวทิลทิน กำรเตรียมอนุพันธ์

ไตรบิวทิลทินและกำรเตรียมตัวอย่ำงส้ำหรับวิเครำะห์ปริมำณไตรบิวทิลทินในน ้ำและตะกอนดิน ดัง
แสดงในตำรำงที่ 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1 สำรเคมี 
  

ล้ำดับที่ สำรเคมี CAS number 
1 Acetic acid CAS-64-19-7 (USEPA, 1989; Sigma-Aldrich, 2015a) 
2 Acetone CAS-67-64-1 (Sigma-Aldrich, 2015b) 
3 Formaldehyde CAS-50-00-0 (Sigma-Aldrich, 2015c) 
4 Hexane CAS-110-54-3 (Sigma-Aldrich, 2015d) 
5 Hexylmagnesium bromide CAS-3761-92-0 (Sigma-Aldrich, 2015e) 
6 Hydrochloric acid CAS-7647-01-0 (USEPA, 1989; Sigma-Aldrich, 2015f) 
7 Methanol CAS-67-56-1 (USEPA, 1989; Sigma-Aldrich, 2015g) 
8 Nitric acid CAS-7697-37-2 (Sigma-Aldrich, 2015h) 
9 Butyltin Chlorides 

Calibration Mixture 
  - n-Butyltin trichloride 
  - Di-n-Butyltin dichloride 
  - Tri-n-Butyltin chloride 

(USEPA, 1989; RESTEK) 
 
CAS-1118-46-3 
CAS-683-18-1 
CAS-1461-22-9 

10 Tributyltin chloride 
(liquid 95-96%) 

CAS-1461-22-9 (USEPA, 1989; Sigma-Aldrich, 2015i) 

11 Deionized water CAS-7732-18-5 (USEPA, 1989; Sigma-Aldrich, 2015j) 
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 3.1.3 อุปกรณ์ 
  1. อุปกรณส์้ำหรับเก็บตัวอย่ำงตะกอนดิน ดังแสดงในภำพประกอบที่ 3-1 

2. เครื่อง Ultrasonic bath ยี่ห้อ Citizen รุ่น YJ 5200-DT ดังแสดงใน    
   ภำพประกอบที่ 3-2 
3. เครื่องชั่ง ยี่ห้อ Citizen รุ่น CY 320  
4. pH meter ยี่ห้อ Hanna รุ่น HI98128  

  5. ไมโครปิเปต ยี่ห้อ Capp Bravo  
  6. ตู้อบ ยี่ห้อ Memmert  
  7. Rotary evaporator  
  8. เครื่อง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer รุ่น  

    3460, Applied Research Laboratories: OES (ICP-OES) ดังแสดงใน  
   ภำพประกอบที่ 3-3 
9. เครื่อง 6 Gas Chromatography–Mass Spectrometer รุ่น Trace GC Ultra/     
   ISQMS, Thermo Scientific (GC-ISQMS) ดังแสดงในภำพประกอบที่ 3-4 

รำยละเอียดเครื่องมือและอุปกรณ์หลักที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ในภำคผนวก ก 
 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3-1 อุปกรณ์ส้ำหรับเก็บตัวอย่ำงตะกอนดิน 
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ภาพประกอบที่ 3-2 เครื่อง Ultrasonic bath 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-3 เครื่อง ICP-OES 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3-4 เครื่อง GC-ISQMS 
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3.2 วิธีการ 
ขั นตอนกำรด้ำเนินกำรวิจัยสำมำรถแสดงไดด้ังภำพประกอบที่ 3-5 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-5 ขั นตอนกำรด้ำเนินกำรวิจัย 

 
3.2.1 การก าหนดจุดส ารวจ 
 ท้ำกำรก้ำหนดจุดส้ำรวจตำมแนวชำยฝั่งเมืองเก่ำสงขลำ โดยแบ่งต้ำแหน่งจุดเก็บตัวอย่ำง

ครอบคลุมระยะทำงจำกถนนชลเจริญถึงถนนก้ำแพงเพชร อ้ำเภอเมือง จังหวัดสงขลำ เป็น 5 
ต้ำแหน่ง ได้แก่ท่ำแพขนำนยนต์สงขลำ ท่ำเรือตรงข้ำมสหกรณ์ออมทรัพย์ต้ำรวจสงขลำ ท่ำเรือแหล่ง
พระรำม ท่ำเรือโรงสีแดงหับโห้หิ นและท่ำเรือข้ำงโรงแรมเลคอินน์  ตรวจวัดสมบัติทำงกำยภำพ-เคมี
ของน ้ำทะเล ได้แก่ ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง และอุณหภูมิ บันทึกภำพถ่ำย และต้ำแหน่ง GPS โดยใช้
สมำร์ทโฟนแอนดรอยด์ ดังแสดงในภำคผนวก ข 

 
 

ขั นตอนท่ี 1 ส้ำรวจและเก็บตัวอยำ่ง 

ขั นตอนท่ี 2 เตรียมตัวอย่ำงและวิเครำะห ์

ปริมำณออร์แกโนทิน 
ในน ้ำและตะกอนดิน 

ตัวอย่ำงน ้ำ 

ตัวอย่ำงตะกอนดิน 

ขั นตอนกำรเตรียมตัวอย่ำงน ้ำ 

ขั นตอนกำรเตรียมตัวอย่ำงดิน 

ขั นตอนกำรวิเครำะห์ด้วย  
GC-MS และ ICP-OES 

ขั นตอนท่ี 3 วิเครำะห์กลไกกำรตกจมและกำรแขวนลอยใหม่ 

ทดสอบกำรแขวนลอยใหม ่

ทดสอบกำรกำรตกจมและกำรแขวนลอยใหม่
ใหม ่

ประเมินสถำนกำรณ์และแนวโนม้ของกำรเปลี่ยนแปลง 

ขั นตอนท่ี 4 วิเครำะห์และประเมินผล 

ประเมินปริมำณออร์แกโนทินในน ้ำและตะกอนดินใน
ปัจจุบัน 
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3.2.2 การเก็บตัวอย่าง 
ตัวอย่ ำงน ้ ำทะเลและตะกอนดินสำมำรถเก็บในภำชนะแก้ ว  หรื อพลำสติกชนิด 

Polycabonate (USEPA, 1989; APHA, 2012) กำรเก็บตัวอย่ำงน ้ำทะเลชำยฝั่งเมืองเก่ำสงขลำท้ำ
โดยวิธีกำรแบบจ้วง (Grab sampling) ที่ควำมลึกประมำณ 1-1.5 เมตรจำกผิวน ้ำทะเล โดยเก็บน ้ำ
ปริมำณ 90% ของปริมำตรขวด (ส้ำนักจัดกำรคุณภำพน ้ำ, 2549) โดยขวดเก็บตัวอย่ำงน ้ำผ่ำนกำร
กลั วด้วย HCl แล้ว (ส้ำนักจัดกำรคุณภำพน ้ำ, 2553; Murai et al., 2005) ท้ำกำรปิดฝำขวดให้สนิท  

ส้ำหรับกำรเก็บตัวอย่ำงตะกอนดินชำยฝั่งเมืองเก่ำสงขลำท้ำโดยวิธีกำรใช้ Ekman Birge 
grab sampler (Kan-atireklap et al., 1997a; Suehiro et al., 2007; Hajisamoh, 2013) บรรจุ
ตัวอย่ำงตะกอนดินลงถุงพลำสติก ท้ำกำรปิดปำกถุงให้สนิท โดยในกำรเก็บตัวอย่ำงดินใช้อุปกรณ์
ส้ำหรับกำรเก็บตัวอย่ำงท้ำจำกสแตนเลส ดังภำพประกอบที่ 3-6  

 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-6 กำรเก็บตัวอย่ำงดินโดยใช้ Ekman Birge grab sampler 

 
 

3.2.3 การขนส่งและการรักษาตัวอย่าง 
ระหว่ำงกำรขนส่งให้เก็บรักษำตัวอย่ำงไว้ในน ้ำแข็งหรือภำยใต้อุณหภูมิกำรเก็บ 4C 

จนกระท่ังถึงห้องปฏิบัติกำร ตัวอย่ำงน ้ำทะเลและตะกอนดินสำมำรถเก็บรักษำภำยใต้อุณหภูมิกำรเก็บ 
4C จนกระทั่งท้ำกำรวิเครำะห์ (Burton et al., 2006; Liu et al., 2011) โดยเก็บรักษำตัวอย่ำง
ภำยใต้อุณหภูมิกำรเก็บ 4C ในที่มืด (Michel & Averty, 1999) ส้ำหรับตัวอย่ำงตะกอนดินใช้
สำรละลำย 37% Formaldehyde 50 mL ต่อตะกอนดิน 500 g (Kan-atireklap et al., 1997a; 
Hajisamoh, 2013) ในกำรรักษำสภำพตัวอย่ำงด้วย โดยตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรเตรียมตัวอย่ำงแล้ว
สำมำรถเก็บไว้ได้ประมำณ 1 เดือน (USEPA, 1989)  
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3.2.4 การเตรียมเครื่องแก้วก่อนน ามาใช้  
ล้ำงด้วยน ้ำยำล้ำงเครื่องแก้ว ล้ำงด้วยน ้ำกลั่น แล้วน้ำไปแช่กรดไนตริก : น ้ำ (นพิดำ คุณ

ประเสริฐ, 2546; USEPA; 1989) ในกำรศึกษำใช้อัตรำส่วน 10 : 90 (v/v) กรดไนตริก : น ้ำกลั่น เป็น
เวลำ 12 ชั่วโมง ก่อนน้ำไปล้ำงด้วยน ้ำ Deionized water และท้ำให้แห้งก่อนน้ำมำใช้ (นพิดำ คุณ
ประเสริฐ, 2546)  

3.2.5 การเตรียมสารเคมีและตัวอย่าง   
3.2.5.1 กำรเตรียมสำรละลำยไตรบิวทิลทิน  
ละลำย 11.2 มิลลิกรัม ไตรบิวทิลทินคลอไรด์ ใน Acetone 1,000 µL เจือจำง

สำรละลำย 100 µL ด้วย Acetone 1,000 µL ได้สำรละลำยควำมเข้มข้น 1.0 µg/µL (APHA, 2012) 
ดูดสำรละลำย 5 µL ละลำยใน Hexane 1,000 µL ได้สำรละลำยไตรบิวทิลทินควำมเข้มข้น 5 
µg/mL (5 mg/L = 5 ppm) (ดัดแปลงจำก APHA, 2012)  

3.2.5.2 กำรเตรียมอนุพันธ์ไตรบิวทิลทิน  
ดูดสำรละลำยไตรบิวทิลทิน 5 ppm ใน Hexane ลงในขวดตัวอย่ำง 1 mL เติม 

Hexylmagnesium bromide (Grignard reagent) 0.5 mL น้ำไปแช่ในอ่ำงน ้ำแข็ง 30 นำที เขย่ำ
เป็นครั งครำว เติม Hydrochloric acid ควำมเข้มข้น 2M ปริมำตร 2 mL ทิ งไว้ 5 นำที น้ำไป
วิเครำะห์ด้วยเครื่อง Gas chromatography mass spectrophotometry (ณัฐพล วะรำโภ และ
คณะ, 2551) 

3.2.5.3 กำรเตรียมตัวอย่ำงส้ำหรับวิเครำะห์ปริมำณไตรบิวทิลทินในน ้ำ (Liquid - 
liquid extraction) 

น้ำตัวอย่ำงน ้ำ 400 mL ใส่กรวยแยก เติม Hexane 20 mL เติม Hydrochloric 
acid จนมี pH 1.7 ท้ำกำรสกัด 1 ชั่วโมง แยกชั น Hexane เก็บไว้ในขวดก้นกลม ท้ำกำรระเหยด้วย
เครื่อง Rotary evaporator จนเกือบแห้ง ชะด้วย Hexane 2 mL น้ำสำรละลำยที่สกัดได้ 1 mL ไป
ท้ำอนุพันธ์ เก็บใส่ขวดเก็บตัวอย่ำง น้ำไปวิเครำะห์ด้วยเครื่อง Gas chromatography mass 
spectrophotometry (ณัฐพล วะรำโภ และคณะ, 2551) 

3.2.5.4 กำรเตรียมตัวอย่ำงส้ำหรับวิเครำะห์ปริมำณไตรบิวทิลทินในดิน (Methanol 
- acid - digestion และ Acid - sonication) 

น้ำตัวอย่ำงดิน 0.2 g ใส่ขวด เติม 3 : 1 Acetic acid : Methanol โดยเติม Acetic 
acid 3 mL เติม Methanol 1 mL (Centineo et al., 2007;  Okoro et al., 2012) จำกนั นน้ำไป 
sonication ด้วย Ultrasonic bath ที่ 240 W เป็นเวลำ 10 นำที น้ำสำรละลำยที่สกัดได้ 1 mL ไป
ท้ำอนุพันธ์ ดังแสดงในภำพประกอบที่ 3-7 เก็บใส่ขวดเก็บตัวอย่ำง น้ำไปวิเครำะห์ด้วยเครื่อง Gas 
chromatography mass spectrophotometry (Okoro et al., 2012) 
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ภาพประกอบที่ 3-7 กำรเตรียมตัวอย่ำงส้ำหรับวิเครำะห์ปริมำณไตรบิวทิลทินในดิน 
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3.2.6 การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วย Gas chromatography mass spectrophotometry  

3.2.6.1 สภำวะเริ่มต้นที่ใช้ในกำรทดลองด้วยเครื่อง Gas chromatography mass 
spectrophotometry (GC-MS) คือ 

- คอลัมภ์  Capillary column ยำว 30 เมตร เส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 0.32 มิลลิเมตร เคลือบฟิล์มหนำ 
0.25 ไมโครเมตร (TR5-MS)  

- ปริมำตรที่ฉีด 1 ไมโครลิตร (นพิดำ คุณประเสริฐ, 2546; 
APHA, 2012; Okoro et al., 2012) 

- แก๊สพำ  ฮีเลียม (นพิดำ คุณประเสริฐ, 2546; USEPA, 
1989; Centineo et al., 2007; APHA, 2012) 
อัตรำกำรไหล 1.0 mL/min (นพิดำ คุณ
ประเสริฐ, 2546)  

- เทคนิคกำรฉีด  Splitless (นพิดำ คุณประเสริฐ, 2546; 
USEPA, 1989; Centineo et al., 2007; 
APHA, 2012) 

- EM Voltage      2106 (นพิดำ คุณประเสริฐ, 2546) 
- อิเลคตรอนมัลติฟำยเออร์ 70eV (นพิดำ คุณประเสริฐ, 2546; Centineo 

et al., 2007; APHA, 2012) 
- ช่วงมวล 45-450 amu (APHA, 2012)  
- Dwell time      100 (นพิดำ คุณประเสริฐ, 2546) 
- Cycle/sec      2.86 (นพิดำ คุณประเสริฐ, 2546) 
- Selected ion monitoring (TBT)  305 303 301 m/z (นพิดำ คุณประเสริฐ,     
                                                         2546) 
- Method detection level (MDL)   2 ng/L (APHA, 2012) 
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3.2.6.2 หำสภำวะที่เหมำะสมในกำรวิเครำะห์โดยเปรียบเทียบโปรแกรมอุณหภูมิในกำร
วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS โปรแกรมอุณหภูมิที่ใช้ในกำรทดลองคือ 

1) โปรแกรมอุณหภูมิ เริ่มต้นที่ 80 องศำเซลเซียส คงท่ี 2 นำที เพ่ิมขึ น 8 องศำเซลเซียสต่อ
นำที ถึง 260 องศำเซลเซียส เพ่ิมขึ น 50 องศำเซลเซียสต่อนำที ถึง 350 องศำเซลเซียส 
คงที่ 5 นำที อุณหภูมิช่องฉีดสำร 230 องศำเซลเซียส อุณหภูมิดีเทคเตอร์ 200 องศำ
เซลเซียส (APHA, 2012) 

2) โปรแกรมอุณหภูมิ เริ่มต้นที่ 100 องศำเซลเซียส คงที่ 5 นำที เพ่ิมขึ น 20 องศำเซลเซียส
ต่อนำที ถึง 300 องศำเซลเซียส คงที่ 5 นำที อุณหภูมิช่องฉีดสำร 250 องศำเซลเซียส 
อุณหภูมิดีเทคเตอร์ 200 องศำเซลเซียส (ณัฐพล วะรำโภ และคณะ, 2551) 

3) โปรแกรมอุณหภูมิ เริ่มต้นที่ 60 องศำเซลเซียส คงที่ 1.5 นำที เพ่ิมขึ น 20 องศำ
เซลเซียสต่อนำที ถึง 290 องศำเซลเซียส คงที่ 10 นำที อุณหภูมิช่องฉีดสำร 280 องศำ
เซลเซียส อุณหภูมิดีเทคเตอร์ 250 องศำเซลเซียส (นพิดำ คุณประเสริฐ, 2546) 

4) โปรแกรมอุณหภูมิ เริ่มต้นที่ 60 องศำเซลเซียส คงที่ 1 นำที เพ่ิมขึ น 30 องศำเซลเซียส
ต่อนำที ถึง 300 องศำเซลเซียส อุณหภูมิช่องฉีดสำร 270 องศำเซลเซียส อุณหภูมิ 
ดีเทคเตอร์ 230 องศำเซลเซียส (Centineo et al., 2007) 

โปรแกรมอุณหภูมิทั ง 4 แบบ แสดงดังภำพประกอบที่ 3-8 ตั งค่ำอุณหภูมิช่องฉีดสำร 
(Injection port) อุณหภูมิเริ่มต้นของ Oven อุณหภูมิของดีเทคเตอร์ (Detector) ตั งค่ำ Source 
temperature ตั งค่ำ MS quard temperature พิจำรณำควำมถูกต้องสัมพัทธ์ (Mean accuracy 
or percentage of true value) ค่ำที่ดีควรอยู่ในช่วง 92-108% แต่ไม่ควรเกิน 75-125% และส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพัทธ์ (Relative standard deviation, %RSD) ค่ำที่ดีควร ≤ 8% และไม่ควร
เกินค่ำ ≤ 25%  
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แบบ 1)  
 
 
 
 
แบบ 2)  
 
 
 
 
แบบ 3)  
 
 
 
 
แบบ 4)  
 
 
 
 

 
 

ภาพปะกอบที่ 3-8 โปรแกรมอุณหภูมิในกำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรวิเครำะห์ ที่ควำมเข้มข้น
ของไตรบิวทิลทิน 200 ppm ท้ำกำรวิเครำะห์ด้วย GC-MS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

60 °C 1.5 นำที 20 °C /นำที 

290 °C 10 นำที 

 

60 °C 1 นำที 30 °C /นำที 

300 °C  

 

80 °C 2 นำที 8 °C /นำที 

260 °C 

350 °C 5 นำที 

50 °C /นำที 

 

100 °C 5 นำที 20 °C /นำที 

300 °C 5 นำที 
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3.2.7 การศึกษาการตกจมและการแขวนลอยใหม่จากตะกอนดิน 
น้ำตะกอนดินที่อบแห้งและวิเครำะห์ปริมำณออร์แกโนทินแล้ว มำแบ่งเป็น 6 ชุดทดลอง ดังนี  
กำรศึกษำกำรแขวนลอยใหม่จำกตะกอนดินในปริมำณออร์แกโนทินที่มีอยู่ในธรรมชำติ โดย

น้ำตัวอย่ำงตะกอนดินผสมน ้ำ DI กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน และ
เก็บตัวอย่ำงต่อเนื่อง โดยรินน ้ำและแยกตะกอนดินออกจำกกัน ท้ำกำรวิเครำะห์ปริมำณไตรบิวทิลทิน
ในตัวอย่ำงน ้ำ (mg Sn/L) และตะกอนดิน (mg Sn/g) วิเครำะห์อัตรำกำรแขวนลอยใหม่ในหน่วย  
mg Sn/L.h โดยแบ่งเป็นกำรทดลองเพ่ือศึกษำกำรแขวนลอยใหม่เป็นกำรทดลองชุดที่ 1 และ 2 
(ภำพประกอบที่ 3-9) ดังนี  

กำรทดลองชุดที่ 1 ศึกษำกำรแขวนลอยใหม่จำกตะกอนดินที่มีปริมำณไตรบิวทิลทินตำม
ธรรมชำติที่เวลำ 168 ชั่วโมง โดยน้ำตัวอย่ำงตะกอนดินน ้ำหนักตัวอย่ำงละ 15 g ทดสอบโดยกำรผสม
ตะกอนดินในน ้ำ DI 1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลำ  
30 นำที และท้ำกำรเก็บต่อเนื่องทุก 24 ชั่วโมง เป็นเวลำ 168 ชั่วโมง โดยรินน ้ำและแยกตะกอนดิน
ออกจำกกัน ท้ำกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงน ้ำและตะกอนดิน  

กำรทดลองชุดที่ 2 ศึกษำกำรแขวนลอยใหม่จำกตะกอนดินที่มีปริมำณไตรบิวทิลทินตำม
ธรรมชำติที่เวลำ 24 ชั่วโมง โดยน้ำตัวอย่ำงตะกอนดินน ้ำหนักตัวอย่ำงละ 15 g ทดสอบโดยกำรผสม
ตะกอนดินในน ้ำ DI 1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลำ  
1 ชั่วโมง และท้ำกำรเก็บต่อเนื่องทุก 4 ชั่วโมง เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง โดยรินน ้ำและแยกตะกอนดินออก
จำกกัน ท้ำกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงน ้ำและตะกอนดิน 

 
 

 
 

ภาพปะกอบที่ 3-9 ชุดทดลองกำรตกจมและกำรแขวนลอยใหม่ 
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กำรศึกษำกำรตกจมและกำรแขวนลอยใหม่จำกตะกอนดินในปริมำณออร์แกโนทินควำม
เข้มข้นสมมุติ โดยน้ำตัวอย่ำงตะกอนดินผสมในสำรละลำยออร์แกโนทิน 1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกัน
ด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน และเก็บตัวอย่ำงต่อเนื่อง โดยกำรรินน ้ำและแยกตะกอนดิน
ออกจำกกัน ท้ำกำรวิเครำะห์ปริมำณไตรบิวทิลทินในตัวอย่ำงน ้ำ (mg Sn/L) และตะกอนดิน  
(mg Sn/g) วิเครำะห์อัตรำกำรแขวนลอยใหม่ในหน่วย mg Sn/L.h โดยแบ่งเป็นกำรทดลองเพ่ือศึกษำ
กำรตกจมเป็นกำรทดลองชุดที ่3 และ 4 และกำรทดลองเพ่ือศึกษำกำรแขวนลอยใหม่เป็นกำรทดลอง
ชุดที่ 5 และ 6 ดังนี  

กำรทดลองชุดที่ 3 ศึกษำกำรตกจมจำกตะกอนดินที่มีปริมำณไตรบิวทิลทินควำมเข้มข้น
สมมุติที่เวลำ 168 ชั่วโมง โดยน้ำตัวอย่ำงตะกอนดินน ้ำหนักตัวอย่ำงละ 15 g ผสมในสำรละลำย 
ไตรบิวทิลทินคลอไรด์ 1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลำ 
30 นำที และเก็บตัวอย่ำงทุก  24 ชั่วโมง เป็นเวลำ 168 ชั่วโมง โดยรินน ้ำและแยกตะกอนดินออก
จำกกัน ท้ำกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงน ้ำและตะกอนดิน 

กำรทดลองชุดที่ 4 ศึกษำกำรตกจมจำกตะกอนดินที่มีปริมำณไตรบิวทิลทินควำมเข้มข้น
สมมุติที่เวลำ 24 ชั่วโมง โดยน้ำตัวอย่ำงตะกอนดินน ้ำหนักตัวอย่ำงละ 15 g ผสมในสำรละลำย 
ไตรบิวทิลทินคลอไรด์ 1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลำ  
1 ชั่วโมง และท้ำกำรเก็บต่อเนื่องทุก 4 ชั่วโมง เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง โดยรินน ้ำและแยกตะกอนดินออก
จำกกัน ท้ำกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงน ้ำและตะกอนดิน 

กำรทดลองชุดที่ 5 ศึกษำกำรกำรแขวนลอยใหม่จำกตะกอนดินที่มีปริมำณไตรบิวทิลทินควำม
เข้มข้นสมมุติที่เวลำ 168 ชั่วโมง โดยน้ำตัวอย่ำงตะกอนดินน ้ำหนักตัวอย่ำงละ 15 g ผสมในน ้ำ DI 1 
L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลำ 30 นำที และเก็บตัวอย่ำง
ทุก  24 ชั่วโมง เป็นเวลำ 168 ชั่วโมง โดยรินน ้ำและแยกตะกอนดินออกจำกกัน ท้ำกำรวิเครำะห์
ตัวอย่ำงน ้ำและตะกอนดิน 

กำรทดลองชุดที่ 6 ศึกษำกำรกำรแขวนลอยใหม่จำกตะกอนดินที่มีปริมำณไตรบิวทิลทินควำม
เข้มข้นสมมุติที่เวลำ 24 ชั่วโมง โดยน้ำตัวอย่ำงตะกอนดินน ้ำหนักตัวอย่ำงละ 15 g ผสมในน ้ำ DI  
1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลำ 30 นำที และเก็บ
ตัวอย่ำงทุก  24 ชั่วโมง เป็นเวลำ 168 ชั่วโมง โดยรินน ้ำและแยกตะกอนดินออกจำกกัน ท้ำกำร
วิเครำะห์ตัวอย่ำงน ้ำและตะกอนดิน 

ในกำรทดลองกำรตกจมหรือแขวนลอยใหม่ ใช้สำรละลำยไตรบิวทิลทินคลอไรด์เป็นสำรที่เติม
เข้ำไปในระบบจ้ำลอง โดยกำรวิเครำะห์ปริมำณไตรบิวทิลทินในห้องปฏิบัติกำรจะท้ำกำรวิเครำะห์ด้วย 
ICP-OES และรำยงำนผลปริมำณไตรบิวทิลทินที่ตรวจวัดได้ในตะกอนและในน ้ำในรูปของ Sn (mg/L) 
(Mathurasa et al., 2012; Ophithakorn et al., 2016) เนื่องจำก 

1) ในกำรทดลองมีขั นตอนกำรเตรียมตะกอนก่อนน้ำมำทดลองและกำรเตรียมตะกอนก่อน
วิเครำะห์ซึ่งต้องใช้ควำมร้อนในกำรอบแห้ง มีระยะเวลำนำนในกำรเตรียม และมีกำรใช้
แรงกลในกำรบดตะกอนไม่ให้จับตัวเป็นก้อน ซึ่งมีผลต่อกำรเปลี่ยนรูปและสลำยตัวของ 
ไตรบิวทิลทินเป็นไดบิวทิลทิน โมโนบิวทิลทิน และดีบุก 
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2) ในกำรทดลองมีกำรตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิบรรยำกำศ และมีแสงสว่ำงซึ่งไม่สำมำรถควบคุม
อุณหภูมิให้เป็นอุณหภูมิกำรจัดเก็บที่เหมำะสมที่ 4 องศำเซลเซียส และควบคุมให้ไม่มี
แสงสว่ำงได้ ซึ่งมีผลต่อกำรเปลี่ยนรูปและสลำยตัวของ ไตรบิวทิลทินเป็นไดบิวทิลทิน โม
โนบิวทิลทิน และดีบุก 

ดังนั นกำรตรวจวัดไตรบิวทิลทินโดยตรงด้วย GC-MS จะมีควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรเปลี่ยน
รูปของไตรบิวทิลทินเป็นไดบิวทิลทิน โมโนบิวทิลทิน และดีบุกในระหว่ำงกำรทดลอง กำรวิเครำะห์
ปริมำณไตรบิวทิลทินคลอไรด์ในรูปของดีบุก (Sn) ด้วย ICP-OES จึงมีควำมเหมำะสม และสมมุติเป็น
ตัวแทนของสำรออร์แกโนทินในกำรวิเครำะห์ผลทดลอง  

3.2.8 การวิเคราะห์การสะสมและแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง 
กำรวิเครำะห์กำรสะสมและแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงของสำรออร์แกโนทินตำมแนวชำยฝั่ง

เมืองเก่ำสงขลำ ท้ำโดยกำรน้ำข้อมูลจำกเอกสำร ข้อมูลภำคสนำมที่ได้จำกกำรส้ำรวจ สังเกต และผล
วิเครำะห์จำกห้องปฏิบัติกำรมำท้ำกำรวิเครำะห์ปริมำณกำรสะสมในสภำพปัจจุบันและแนวโน้มกำร
เปลี่ยนแปลงของสำรออร์แกโนทินตำมแนวชำยฝั่งเมืองเก่ำสงขลำ ท้ำกำรวิเครำะห์โดยกำรจ้ำลอง
ควำมสัมพันธ์ที่เกิดขึ นอ้ำงอิงตำมแบบจ้ำลองแผนภำพของ  Yamamoto และคณะ (2009) และ 
Ophithakorn และคณะ (2014) และท้ำกำรวิเครำะห์กำรตกจมและแขวนลอยของออร์แกโนทินใน
น ้ำโดยประยุกต์ใช้สมกำรดุลมวลสำรในระบบตำมวิธีของ Ophithakorn และคณะ (2016) ใน
กำรศึกษำก้ำหนดขอบเขตของวิเครำะห์ออร์แกโนทินเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งเป็นส่วนเฟสน ้ำ
ประกอบด้วยน ้ำทะเลและสำรแขวนลอย และส่วนที่สองเฟสตะกอนดิน โดยวิเครำะห์เฉพำะกลไก 
ตกจม (sinking) และกำรแขวนลอยกลับสู่น ้ำ (re-suspension) ดังแสดงในภำพประกอบที่ 3-10  

 

 
ภาพประกอบที่ 3-10 ขอบเขตของระบบและกลไกในกำรวิเครำะห์ปริมำณกำรสะสม 
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3.3 สถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 
- ชำยฝั่งเมืองเก่ำสงขลำ อ้ำเภอเมือง จังหวัดสงขลำ  
- มหำวิทยำลัยรำชภัฏสงขลำ 
- คณะกำรจัดกำรสิ่งแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
4.1 สภาพทางกายภาพบริเวณชายฝ่ังเมืองเก่าสงขลา 

จากรายงานการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ชายฝั่งทะเลที่มีความลึกไม่มากและมีการคมนาคม
ทางน ้าหนาแน่น มักมีการแพร่กระจายของไตรบิวทิลทินอยู่ทั่วพื นที่และมีผลต่อการผิดปกติทางเพศ
ของสัตว์ทะเลจ้าพวกหอยได้โดยง่าย เช่น การพบการปนเปื้อนไตรบิวทิลทินและผลกระทบต่อหอย
ทะเลและพืชทะเลในพื นที่ชายฝั่ง Odense Fjord ในประเทศเดนมาร์ก ซึ่งมีพื นที่ประมาณ 60 ตาราง
กิโลเมตร มีความลึกเฉลี่ย 2.25 เมตร ความเค็มประมาณ 12.5 ppt โดยตรวจพบไตรบิวทิลทิน
ปนเปื้อนในตะกอน 57 µg/kg (Jensen et al., 2004) ดังนั นพื นที่ชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาจึงจัดได้ว่า
เป็นหนึ่งในพื นที่ที่มีความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนไตรบิวทิลทินโดยตรง มีโอกาสเป็นแหล่งสะสมของ  
ไตรบิวทิลทิน จากการเป็นแหล่งรองรับน ้าเสียชุมชน อุตสาหกรรม ประมง การเกษตร และการ
คมนาคมทางน ้าเป็นส้าคัญ และมีโอกาสเป็นแหล่งแพร่กระจายของไตรบิวทิลทินสู่พื นที่อ่ืนๆได้ 

ในโครงการวิจัยนี ได้ก้าหนดขอบเขตพื นที่ส้ารวจตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา โดยก้าหนด
จุดส้ารวจทั งหมด 5 จุด ได้แก่ ท่าแพขนานยนต์สงขลา ท่าเรือตรงข้ามสหกรณ์ออมทรัพย์ต้ารวจ
สงขลา ท่าเรือแหล่งพระราม ท่าเรือโรงสีแดงหับโห้หิ นและท่าเรือข้างโรงแรมเลคอินน์ โดยอ่านพิกัด
เก็บพิกัดด้วย Smartphone android ตามวิธีการเสนอแนะโดยส้านักงานคณะกรรมการการศึกษา
ขั นพื นฐาน กระทรวงศึกษาธิการ ซึ่งมีการอนุญาตให้ใช้ในงานในหน่วยงานราชการในสังกัด
กระทรวงศึกษาธิการ (ภาคผนวก ข) ดังแสดงตามตารางที่ 4-1 และมีลักษณะทางกายภาพ-เคมีของ
จุดส้ารวจดังตารางที่ 4-2 โดยมีค่าความเป็นกรดด่างท่ีจุดส้ารวจทั ง 5 จุดเท่ากับ 7.69 และค่าอุณหภูมิ
น ้าทะเลเฉลี่ยเท่ากับ 32.44 องศาเซลเซียส โดยมีค่าความเป็นกรดด่างต่้าสุดที่ท่าเรือแหล่งพระราม 
และสูงสุดที่ท่าเรือข้างโรงแรมเลคอินน์ มีค่าอุณหภูมิน ้าทะเลต่้าสุดที่ท่าแพขนานยนต์สงขลาและสูงสุด
ที่ท่าเรือข้างโรงแรมเลคอินน์ 
 
ตารางท่ี 4-1 จุดส้ารวจสภาพน ้าชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 
 

จุดส้ารวจ สถานที่ พิกัด GPS (Lat-Lon) 
Latitude Longitude 

1 ท่าแพขนานยนต์สงขลา 7°13.133´N 100°34.771´E 
2 ท่าเรือตรงข้ามสหกรณ์ออมทรัพย์ต้ารวจสงขลา  7°12.797´N 100°34.913´E 
3 ท่าเรือแหล่งพระราม 7°12.292´N 100°35.168´E 
4 ท่าเรือโรงสีแดงหับโห้หิ น 7°11.894´N 100°35.291´E 
5 ท่าเรือข้างโรงแรมเลคอินน์ 7°11.498´N 100°35.383´E 
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ตารางท่ี 4-2 ลักษณะทางกายภาพ-เคมีของจุดส้ารวจ 
 

จุดส ารวจ สถานี pH อุณหภูมิ (°C) 
1 ท่าแพขนานยนต์สงขลา 7.80 32.0 
2 ท่าเรือตรงข้ามสหกรณ์ออมทรัพย์ต้ารวจสงขลา  7.64 32.2 
3 ท่าเรือแหล่งพระราม 7.40 32.3 
4 ท่าเรือโรงสีแดงหับโห้หิ น 7.70 32.7 
5 ท่าเรือข้างโรงแรมเลคอินน์ 7.90 33.0 

  
 สามารถแสดงภาพถ่ายทางกายภาพของชายฝั่ ง เมือง เก่ าสงขลา และ พิกัด GPS  
ดังภาพประกอบที่ 4-1  

 

 
ท่าแพขนานยนต์สงขลา 

 
ภาพประกอบที่ 4-1 ภาพถ่ายสภาพทางกายภาพชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา  

(เม่ือวันที่ 2 เมษายน 2559) 
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ท่าเรือตรงข้ามสหกรณ์ออมทรัพย์ต้ารวจสงขลา 

 
ท่าเรือแหล่งพระราม 

 
ท่าเรือโรงสีแดงหับโห้หิ น 

 
ภาพประกอบที่ 4-1 ภาพถ่ายสภาพทางกายภาพชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา (ต่อ) 

(เม่ือวันที่ 2 เมษายน 2559) 
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ท่าเรือข้างโรงแรมเลคอินน์ 

 
ภาพประกอบที่ 4-1 ภาพถ่ายสภาพทางกายภาพชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา (ต่อ) 

(เมื่อวันที่ 2 เมษายน 2559) 
 
4.2 ปริมาณไตรบิวทิลทินในตะกอนดินตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาในปัจจุบัน 
 สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์สารไตรบิวทิลทินศึกษาโดยฉีดสารประกอบดีบุกอินทรีย์ 
ความเข้มข้น 200 ppm ที่สภาวะของเครื่อง Gas chromatography mass spectrophotometry 
(GC-MS) ดังต่อไปนี  

- คอลัมภ์  Capillary column ยาว 30 เมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร เคลือบฟิล์มหนา 
0.25 ไมโครเมตร (TR5-MS)  

- ปริมาตรที่ฉีด 1 ไมโครลิตร  
- แก๊สพา  ฮีเลียม อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตร/นาท ี 
- เทคนิคการฉีด  Splitless  
- EM Voltage      2106  
- อิเลคตรอนมัลติฟายเออร์ 70eV  
- ช่วงมวล 45-450 amu  
- Dwell time      100  
- Cycle/sec      2.86  
- Selected ion monitoring (TBT)  305 303 301 m/z  
- Method detection level (MDL)    1 มิลลิกรัม/ลิตร 
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 ผลการศึกษาโปรแกรมอุณหภูมิแบบ 1 2 3 และ 4 ผลของโครมาโตแกรมแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4-2 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการแยกสารไตรบิวทิลทินคือโปรแกรมอุณหภูมิ 
แบบที่ 2 ที่อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 100 องศาเซลเซียส คงที่ 5 นาที เพ่ิมขึ น 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ถึง 
300 องศาเซลเซียส คงที่ 5 นาที อุณหภูมิช่องฉีดสาร 250 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดีเทคเตอร์ 200  
องศาเซลเซียส (ผลการวิเคราะห์ GC-MS ดูในภาคผนวก ค) 
 โดยใช้สภาวะโปรแกรมอุณหภูมิที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ ไตรบิวทิลทินความเข้มข้น 200 
ppm จากการศึกษาข้างต้นเพ่ือดูความจ้าเพาะของสารพิจารณาจากค่าการแยก Retention time 
(tR) ของสารแต่ละชนิดดังแสดงในตารางที่ 4-3 โดยมีค่า Retention time เฉลี่ยของโมโนบิวทิลทิน 
9.57±0.01 นาที ไดบิวทิลทิน 11.88±0.01 นาที และไตรบิวทิลทิน 10.43±0.01 นาที 
 ขีดจ้ากัดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจ้ากัดของการวิเคราะห์ปริมาณ (LOQ) ผล
การศึกษาจากการฉีดสารละลายไตรบิวทิลทิน ความเข้มข้น 1 100 200 1,000 2,000 และ 20,000 
ppb น้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS ค่า LOD และ LOQ ของสารแต่ละชนิดดังแสดงในตารางที่  
4-4 โดยมีค่าขีดจ้ากัดของการตรวจวัดของโมโนบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และไตรบิวทิลทิน เท่ากับ 0.3 
0.3 และ0.2 ตามล้าดับ และมีค่าขีดจ้ากัดของการวิเคราะห์ปริมาณของโมโนบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน 
และไตรบิวทิลทิน เท่ากับ 3.0 3.0 และ2.0 ตามล้าดับ 
 สร้างกราฟมาตรฐานของสารไตรบิวทิลทินช่วงความเข้มข้น 1 100 200 1,000 2,000 และ 
20,000 ppb น้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS โดยฉีดความเข้มข้นละ 3 ครั ง ได้สมการและ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของกราฟมาตรฐานแสดงดังตารางที่ 4-5 
 
ตารางท่ี 4-3 รเีทนชันไทม์ของสารอนุพันธ์ออแกโนทินมิกซ์สแตนดาร์ด  
 

สาร Retention time (นาที) SD 
โมโนบิวทิลทิน (MBT) 9.57 0.01 
ไดบิวทิลทิน (DBT) 11.88 0.01 
ไตรบิวทิลทิน (TBT) 10.43 0.01 
หมายเหตุ ความเข้มข้น 200 ppm โปรแกรมอุณหภูมิที่ใช้ คืออุณหภูมิเริ่มต้นที่ 100 องศาเซลเซียส 
คงท่ี 5 นาที เพ่ิมขึ น 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ถึง 300 องศาเซลเซียส คงท่ี 5 นาที อุณหภูมิช่องฉีด
สาร 250 องศาเซลเซียส อัตราการไหลแก๊สพา 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิดีเทคเตอร์ 200 องศา
เซลเซียส (n=3) 
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ภาพประกอบที่ 4-2 โครมาโตแกรมการศึกษาโปรแกรมอุณหภูมิของอนุพันธ์สารมาตรฐาน 

ออร์แกโนทิน ความเข้มข้น 200 ppm 
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ตารางท่ี 4-4 ขีดจ้ากัดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจ้ากัดของการวิเคราะห์ปริมาณ (LOQ) 
  

สาร LOD (ppb) LOQ (ppb) 
โมโนบิวทิลทิน (MBT) 0.3 3.0 
ไดบิวทิลทิน (DBT) 0.3 3.0 
ไตรบิวทิลทิน (TBT) 0.2 2.0 
หมายเหตุ ที่ความเข้มข้น 1 100 200 1,000 2,000 และ 20,000 ppb (n=7) 
 
ตารางท่ี 4-5 ค่าพารามิเตอร์ของกราฟมาตรฐานอนุพันธ์ของสารออร์แกโนทินทินผสม 
 

สาร m b R2 
โมโนบิวทิลทิน (MBT) 16187 0.0000 0.9957 
ไดบิวทิลทิน (DBT) 12342 0.0000 0.9964 
ไตรบิวทิลทิน (TBT) 23793 0.0000 0.9995 
หมายเหตุ  ที่ความเข้มข้น 1 100 200 1,000 2,000 และ 20,000 ppb  
  ที่จุดตัดแกน y เท่ากับศูนย์ (n=3) 
ก าหนดให้ m = ความชันของกราฟ  B =  จุดตัดแกน y ของกราฟมาตรฐาน  
  R2 = ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
 
 วิเคราะห์ปริมาณไตรบิวทิลทินโดยใช้สภาวะโปรแกรมอุณหภูมิที่เหมาะสมจากผลการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์อนุพันธ์ของของสารไตรบิวทิลทิน คือ อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 100 องศา
เซลเซียส คงที่ 5 นาที เพ่ิมขึ น 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ถึง 300 องศาเซลเซียส คงที่ 5 นาที 
อุณหภูมิช่องฉีดสาร 250 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดีเทคเตอร์ 200 องศาเซลเซียส 

มาตรฐานคุณภาพน ้าทะเลได้ก้าหนดปริมาณสารดีบุกอินทรีย์ชนิดไตรบิวทิลทินด้วยการ
วิเคราะห์ด้วย Gas chromatography with flame photometric detector หรือ Gas 
chromatography with mass spectrophotometry หรือ Highly performance liquid 
chromatography–ICPMS ไม่เกิน 10 ng/L (ราชกิจจานุเบกษา, 2550) และค่าที่ยอมรับได้ก้าหนด
สารไตรบิวทิลทินในตะกอนไม่ควรเกินที่ 2.5 µg/g ซึ่งมีรายงานแล้วว่ามีผลกระทบต่ออัตราการ
เจริญเติบโตของหอย (Hajisamoh, 2013) จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมาระบุว่าแม้ปริมาณของไตร
บิวทิลทินที่วิเคราะห์ได้ในทะเลสาบสงขลาในอดีตจะยังไม่เกินจากค่าที่ยอมรับได้ของสารไตรบิวทิลทิน
ในตะกอนที่ 2.5 µg/g แต่ก็สามารถตรวจพบการสะสมและความผิดปกติในสัตว์ทะเลเป็นเบื องต้นแล้ว 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในพื นที่ทะเลสาบสงขลาและชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาอาจมีความเสี่ยงจากการได้รับ
อันตรายจากไตรบิวทิลทินและสารประกอบดีบุกอินทรีย์อ่ืนได้ (Ophithakorn et al., 2014) พื นที่
ทะเลสาบสงขลาจึงต้องมีการเฝ้าระวัง  

ในการส้ารวจชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา โดยที่จุดส้ารวจทั งหมด 5 จุด ได้แก่ ท่าแพขนานยนต์
สงขลา ท่าเรือตรงข้ามสหกรณ์ออมทรัพย์ต้ารวจสงขลา ท่าเรือแหล่งพระราม ท่าเรือโรงสีแดง  
หับโห้หิ นและท่าเรือข้างโรงแรมเลคอินน์ พบว่าผลการวิเคราะห์ปริมาณไตรบิวทิลทินในน ้าทะเลด้วย 
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GC-MS ในการศึกษานี ไม่พบว่ามีสารไตรบิวทิลทิน จึงได้ท้าการทวนสอบโดยการวิเคราะห์ปริมาณ 
สารไตรบิวทิลทินด้วย ICP-OES โดยทดสอบวัดสารไตรบิวทิลทินในรูปของธาตุดีบุก (Sn) แทนการวัด
สารไตรบิวทิลทินโดยตรงเพ่ือการทวนสอบซ ้า  พบว่าตรวจไม่พบ Sn ในตัวอย่างน ้าทะเลทุกจุดที่ท้า
การเก็บตัวอย่างเช่นกัน ดังนั นปริมาณไตรบิวทิลทินในน ้าทะเลจึงไม่เกินค่ามาตรฐาน   

โดยผลการตรวจวัดปริมาณไตรบิวทิลทินในตะกอนดินชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา โดยการ
ประเมินเปรียบเทียบกับค่าที่ยอมรับได้ในน ้าทะเลและในตะกอนดิน พบว่ามีปริมาณไตรบิวทิลทินใน
ตะกอนดินชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาสูงสุดที่จุดท่าเรือโรงสีแดงหับโห้หิ นและต่้าสุดที่จุดท่าแพขนานยนต์
สงขลา แต่ไม่มีปริมาณไตรบิวทิลทินในตะกอนดินจุดส้ารวจใดมีค่าเกินค่าที่ยอมรับได้ในดิน ปริมาณ
ไตรบิวทิลทินชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาในแต่ละจุดส้ารวจเทียบกับค่ามาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 4-6  
  
ตารางท่ี 4-6 ปริมาณไตรบิวทิลทินชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาในแต่ละจุดส้ารวจเทียบกับค่ามาตรฐาน 
 

จุด 
ส้ารวจ 

สถานท่ี ปริมาณไตรบิวทิลทินเทยีบกับค่ามาตรฐาน 
น ้าทะเล (ng/L) ตะกอนดิน (µg/g) 

 ค่าที่วัดได ้ ค่ามาตรฐาน  ค่าที่วัดได ้  ค่ายอมรับได ้
1 ท่าแพขนานยนต์สงขลา - 10 0.07 2.50 
2 ท่าเรือตรงข้ามสหกรณ์ออมทรัพยต์้ารวจ

สงขลา  
- 10 0.11 2.50 

3 ท่าเรือแหล่งพระราม - 10 0.10 2.50 
4 ท่าเรือโรงสีแดงหับโหห้ิ น - 10 0.14 2.50 
5 ท่าเรือข้างโรงแรมเลคอินน์ - 10 0.13 2.50 

หมายเหตุ  - ตรวจวัดไม่พบทั งการวิเคราะห์ไตรบิวทิลทินด้วย GC-MS  
และการวิเคราะห์ดีบุกด้วย ICP-OES 

 
การวิเคราะห์ออร์แกโนทินในตะกอนดิน พบว่าส่วนใหญ่เป็นไตรบิวทิลทินมากที่สุด  

(37-56%) รองลงมาคือโมโนบิวทิลทิน (21-36%) และมีไตรบิวทิลทินในรูปไดบิวทิลทินน้อยที่สุด  
(14-33%) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-3 
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ภาพประกอบที่ 4-3 ปริมาณออร์แกโนทินในตะกอนดินในแต่ละจุดส้ารวจ 
 

การศึกษาปริมาณการสะสมไตรบิวทิลทินในทะเลสาบสงขลาตอนล่างและแนวชายฝั่งเมือง
เก่าสงขลาที่ผ่านมายังคงมีน้อยมาก จากการตรวจเอกสารพบว่าผลงานวิจัยส่วนใหญ่ในพื นที่ทะเลสาบ
สงขลาตอนล่างเป็นการตรวจวัดปริมาณการสะสมของไตรบิวทิลในตะกอนดิน (Kan-atireklap et al., 
1997a; Hajisamoh, 2013) ในหอย (Kan-atireklap et al., 1997b; Tanabe et al., 2000; 

MBT 
36% 

DBT 
14% 

TBT 
50% 

จุดส ารวจที่ 1 
MBT 
30% 

DBT 
33% 

TBT 
37% 

จุดส ารวจที่ 2 

MBT 
22% 

DBT 
31% 

TBT 
47% 

จุดส ารวจที่ 3 

MBT 
24% 

DBT 
20% 

TBT 
56% 

จุดส ารวจที่ 4 

MBT 
21% 

DBT 
25% 

TBT 
54% 

จุดส ารวจที่ 5 
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Swennen et al., 2009) และเป็นการค้านวณแนวโน้มการเพ่ิมขึ นของไตรบิวทิลทินตามแนวชายฝั่ง
เมืองเก่าสงขลาโดยการอ้างอิงจากข้อมูลทุติยภูมิ (Ophithakorn et al., 2014) ซึ่งปัจจุบันยังขาดการ
พิสูจน์ด้วยการตรวจวัดปริมาณจริง นอกจากนี การศึกษาที่ผ่านมามีการสุ่มเก็บตัวอย่างที่ต้าแหน่งปาก
ทะเลสาบสงขลา (ไม่ระบุพิกัด GPS) (Hajisamoh, 2013) และต้าแหน่งในทะเลสาบสงขลาที่ห่างไกล
จากท่าเรือ (ไม่ระบุพิกัด GPS)  (Kan-atireklap et al., 1997a) โดยในปี พ.ศ. 2538 ได้มีการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ดี บุ ก อิ น ท รี ย์ ใ น ต ะ ก อ น ดิ น แ ล ะ ห อ ย แ ม ล ง ภู่ 
ในพื นที่ทะเลสาบสงขลาตอนล่าง พบว่าในตะกอนดินมีการสะสมของไตรบิวทิลทิน 36 ng/g   
ไดบิวทิลทิน 9 ng/g และโมโนบิวทิลทิน 7 ng/g (Kan-atireklap et al., 1997a) การวิเคราะห์การ
สะสมของสารประกอบดีบุกอินทรีย์ในหอยแมลงภู่ในปีเดียวกัน พบว่ามีไตรบิวทิลทิน 27 ng/g  
ไดบิวทิลทิน 5 ng/g และโมโนบิวทิลทิน 3 ng/g (Kan-atireklap et al., 1997b; Tanabe et al., 
2000) ต่อมาในปี พ.ศ. 2549 ได้มีการตรวจพบการความผิดปกติทางเพศของสัตว์ทะเลจ้าพวกหอย 
ฝาเดียวในพื นที่ทะเลสาบสงขลา 4.7% (Swennen at al., 2009) และในปี พ.ศ. 2555 พบว่า
ปริมาณของสารประกอบดีบุกอินทรีย์ในทะเลสาบสงขลาเพ่ิมสูงขึ น สามารถวิเคราะห์ค่าสูงสุดของ
สารประกอบดีบุกอินทรีย์ในตะกอนดินในรูปไตรบิวทิลทิน 90 ng/g ไดบิวทิลทิน 32 ng/g และโมโน
บิวทิลทิน 43 ng/g (Hajisamoh, 2013)  

สถานการณ์ของไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้าในประเทศไทย จากรายงานของส้านักจัดการ
คุณภาพน ้า กรมควบคุมมลพิษ ได้ตรวจพบปริมาณไตรบิวทิลทินในน ้าทะเลและตะกอนดินในชายฝั่ง
และท่าเรือส้าคัญในประเทศไทย โดยพบว่ามีการสะสมของไตรบิวทิลทินในน ้าทะเลและตะกอนดินใน
ท่าเรือทุกแห่ง (ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550) และจากรายงานที่มีการส้ารวจสถานการณ์การ
ปนเปื้อนของสารประกอบดีบุกอินทรีย์ชนิดไตรบิวทิลทินในประเทศไทยพบว่าการปนเปื้อนมีปริมาณ
มากโดยเฉพาะพื นที่ที่มีการคมนาคมทางน ้าหนาแน่นและพื นที่ที่มีการจอดเรือเป็นส้าคัญ (ส้านัก
จัดการคุณภาพน ้า, 2550) ทั งในน ้า ตะกอนดิน (ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550) และสัตว์น ้า โดยการ
ปนเปื้อนในน ้าทะเลยังคงมีแนวโน้มสูงขึ นจากช่วงปี 2547-2549 ด้วย โดยในปี 2548 ค่าสูงสุดที่ตรวจ
พบในน ้าทะเลพบที่ท่าเทียบเรือ บริษัทภูเก็ตโบ๊ตลากูล จ้ากัด 140 mg/L ในตะกอนที่แหลมฉบัง  
21 ng/g dry weight ต่อมาในปี 2550 ค่าสูงสุดที่ตรวจพบในน ้าทะเลพบที่คานเรือ บริษัทรัตนชัย
คานเรือ จ้ากัด 33 mg/L ในตะกอนที่คานเรือบริษัทรัตนชัยคานเรือ จ้ากัด 345 ng/g dry weight 
(ส้านักจัดการคุณภาพน ้า, 2550) 

นอกจากนี ในปี 2552 ส้านักจัดการคุณภาพน ้า กรมควบคุมมลพิษ ยังสามารถตรวจพบสาร
ไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้าจืดที่เป็นแม่น ้าสายหลัก ได้แก่ แม่น ้าเจ้าพระยา มีความเข้มข้นในช่วง  
3.4-95.5 ng/L แม่น ้าท่าจีน มีความเข้มข้นในช่วง 2.0-45.2 ng/L แม่น ้าแม่กลองมีความเข้มข้น
ในช่วง 2.0-44.9 ng/L และแม่น ้าบางปะกง มีความเข้มข้นในช่วง 2.0-76.9 ng/L โดยพบว่ามี
แหล่งก้าเนิดหลัก ได้แก่ โรงงานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และชุมชน เป็นส้าคัญด้วย (ส้านักจัดการ
คุณภาพน ้า, 2552)  

การศึกษาปริมาณของสารประกอบดีบุกอินทรีย์ในพื นที่ชายฝั่งไทยตอนล่างในเขตจังหวัด
สงขลา ปัตตานี และนราธิวาส พบว่าปริมาณของไตรบิวทิลทินในตะกอนดินมีความสัมพันธ์กับความ
หนาแน่นของการคมนาคมทางน ้าในพื นที่โดยเฉพาะการปลดปล่อยสารประกอบดีบุกอินทรีย์จาก 
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ล้าเรือของเรือประมงขนาดเล็ก ท่าเรือขนาดเล็ก และชายฝั่งที่มีการท้าประมงเป็นส้าคัญ โดยพื นที่
ทะเลสาบสงขลาและชายฝั่งเมืองปัตตานีมีสารประกอบดีบุกอินทรีย์ปนเปื้อนในปริมาณที่สูงกว่า
บริเวณศึกษาอ่ืนๆ และพบว่าปริมาณของไตรบิวทิลทินมีองค์ประกอบอยู่ประมาณ 45.05-70.88% 
จากองค์ประกอบรวมของไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินในตะกอนพื นที่ชายฝั่งไทย
ตอนล่าง (Hajisamoh, 2013) โดยสามารถแสดงปริมาณการปนเปื้อนสารประกอบดีบุกอินทรีย์ใน
พื นทีอ่่าวไทยตอนล่างดังภาพประกอบที่ 4-4 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-4 ปริมาณของออร์แกโนทินในตะกอนอ่าวไทยตอนล่าง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Hajisamoh, 2013 

 
Ophithakorn และคณะ (2014) ได้ประเมินแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของไตรบิวทิลทินใน

ทะเลสาบสงขลาตอนล่างไว้ โดยพบว่าปริมาณการสะสมของไตรบิวทิลทินในทะเลสาบสงขลาตอนล่าง
มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเรื่อยมาตั งแต่ปี พ.ศ. 2538 จนถึงปี พ.ศ. 2555 และมีโอกาสเพ่ิมสูงขึ นในอนาคต
หากไม่มีการเฝ้าระวัง โดยมีความสัมพันธ์แบบแปรตามกันของการสะสมของไตรบิวทิลทินในตะกอน
ดิน ในน ้าและการเปลี่ยนแปลงในสัตว์ทะเล ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-6 
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ภาพประกอบที่ 4-5 ปริมาณไตรบิวทิลทินสะสมในทะเลสาบสงขลาตอนล่าง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Ophithakorn et al., 2014 

 
 ดังนั นการประเมินการสะสมของไตรบิวทิลทินซึ่งมีความเป็นพิษสูงและเป็นอันตรายต่อ
สิ่งแวดล้อมโดยผลการตรวจวัดตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาในปัจจุบันเปรียบเทียบกับค่าใน
ทะเลสาบสงขลาในอดีตพบว่ามีปริมาณเฉลี่ย 5 จุดส้ารวจ (110 ng/g) มากกว่าบริเวณปากทะเลสาบ
สงขลาในปี 2538 และปี 2555 แสดงในภาพประกอบที่ 4-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-6 ปริมาณของออร์แกโนทินในตะกอนดินชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา
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4.3 การวิเคราะห์การสะสมและการแพร่กระจายของสารไตรบิวทิลทินตามแนวชายฝั่งเมืองเก่า
สงขลาโดยลักษณะทางกายภาพ-เคมีของน  า 

การวิเคราะห์การสะสมและการแพร่กระจายของสารไตรบิวทิลทินตามแนวชายฝั่งเมืองเก่า
สงขลาโดยลักษณะทางกายภาพ-เคมีของน ้า ใช้การวิเคราะห์กลไกการตกจมและการแขวนลอยใหม่
ของไตรบิวทิลทินโดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่าความเค็ม ค่าความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิซึ่งเป็น
ปัจจัยส้าคัญท่ีมีผลต่อการสะสมของไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้า  

จากข้อมูลคุณภาพน ้าของส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16 ที่ได้ก้าหนดพื นที่ทะเลสาบสงขลา
ตอนล่างตามรายงานคุณภาพน ้า เพ่ือการตรวจวัดและเฝ้าระวังคุณภาพทะเลสาบสงขลา โดยสามารถ
แสดงต้าแหน่งของจุดตรวจสภาพน ้าได้ดังภาพประกอบที่ 4-7 โดยได้รับความอนุเคราะห์ข้อมูลแผนที่
โดยตรงจากส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่  16 ตามหนังสือมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา ที่  ศธ 
0560/1336 เรื่อง ขอความอนุเคราะห์ข้อมูลคุณภาพน ้าย้อนหลังตั งแต่ปี 2547-2557 แผนที่และ
ต้าแหน่งจุดเก็บตัวอย่าง 

โดยพื นที่ส้าคัญที่ครอบคลุมชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา มี 5 จุด ได้แก่ ปากคลองพะวง (SK11) 
สะพานเกาะยอ (SK12) ปากคลองส้าโรง (SK13) วัดสุวรรณคีรี (SK14) และปากทะเลสาบสงขลา 
(SK15) ดังแสดงตามตารางท่ี 4-7 และต้าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างและแสดงต้าแหน่งจุดตรวจคุณภาพน ้า
ได้ดังภาพประกอบที่ 4-8  

 
ตารางท่ี 4-7 จุดตรวจสภาพน ้าตามรายงานคุณภาพน ้าพื นที่ทะเลสาบสงขลาตอนล่าง 
 

 จุด
ตรวจ 

สถานท่ี รหัสจดุตรวจ พิกัด GPS (UTM) 
X Y 

1 ปากคลองพะวง SK11 672474 790145 
2 สะพานเกาะยอ SK12 672582 790645 
3 ปากคลองส้าโรง SK13 646071 794258 
4 วัดสุวรรณครี ี SK14 674394 794764 
5 ปากทะเลสาบสงขลา SK15 674599 797580 

ที่มา: ส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16, 2556 
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ภาพประกอบที่ 4-7 ต้าแหน่งจุดตรวจสภาพน ้าตามรายงานคุณภาพน ้าพื นที่ทะเลสาบสงขลา 

ที่มา: ส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16, 2556 
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ภาพประกอบที่ 4-8 ต้าแหน่งจุดตรวจสภาพน ้าโดยรอบชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 
ที่มา: ดัดแปลงจากส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16, 2556 

 
ทะเลสาบสงขลาตอนล่างจัดได้ว่าเป็นบริเวณที่มีการคมนาคมทางน ้าและกิจกรรมต่างๆ ใน

แหล่งน ้าหนาแน่น สามารถวิเคราะห์ข้อมูลคุณภาพน ้าตามช่วงเวลาตามการเก็บตัวอย่างเพ่ือการตรวจ
วิเคราะห์ เป็น 4 ช่วงเวลาตามที่ส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16  ก้าหนดไว้ คือ (1) ฤดูแล้งเดือน
กุมภาพันธ์ถึงมีนาคม (2) ก่อนฤดูฝน เดือนเมษายนถึงพฤษภาคม (3) ก่อนฤดูฝนเดือนกรกฎาคมถึง
สิงหาคม และ(4) ฤดูฝนเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม ด้วยข้อมูลย้อนหลังตั งแต่ปี 2547 ถึง 2557 โดย
วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความสามารถในการละลาย (Solubility) ของไตรบิวทิลทินในแหล่ง
น ้า ได้แก่ ความเค็ม (Salinity) ความเป็นกรดด่าง (pH) และอุณหภูมิ (Temperature) (Inaba et 
al., 1995)  

ดังนั นการละลายน ้าได้ดีของไตรบิวทิลทินหมายถึงการมีโอกาสแพร่กระจายได้ง่ายใน
สิ่งแวดล้อม และการดูดติดตะกอนได้ดีหมายถึงการมีโอกาสสะสมในตะกอนและสัตว์ทะเลได้โดยง่าย 
หากมีแหล่งก้าเนิดที่ไม่ได้รับการควบคุมในพื นที่ก็จะท้าให้มีการปนเปื้อนของไตรบิวทิลทินในทะเลสาบ
สงขลา เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศและมนุษย์ได้ การวิเคราะห์ตัวแปรทางกายภาพ-เคมีของน ้าทะเล 
ได้แก่ ความเค็ม ความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิของน ้า ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความสามารถ
ในการละลายของไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้า (Inaba et al., 1995) จึงมีความส้าคัญต่อการประเมิน
ความสามารถในการละลายน ้าของไตรบิวทิลทินในทะเลสาบสงขลา โดยสามารถน้ามาใช้เป็น
ฐานข้อมูลในการคาดการณ์การสะสมและการแพร่กระจายในทะเลสาบสงขลาในกรณีที่มีการ 
ชะละลายของไตรบิวทิลทินลงสู่ทะเลสาบสงขลาได้ 
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การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน ้าของไตรบิวทิลทิน โดยการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ในการส้ารวจคุณภาพน ้าที่มีอิทธิพลต่อความสามารถในการละลายของไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้า ได้แก่ 
ความเค็ม ความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิพบว่า 

1) ตามทฤษฎีแล้วไตรบิวทิลทินมีความสามารถในการละลายในน ้าลดลงเมื่อความเค็มเพ่ิมขึ น 
เป็นเหตุให้ละลายในน ้าทะเลได้น้อยกว่าในน ้ากลั่น (Inaba et al., 1995) ส้าหรับการศึกษาการดูดติด
ของไตรบิวทิลทินบนตะกอนต่างชนิดกันในน ้าทะเลสังเคราะห์ด้วย NaCl ที่ความเค็มแตกต่างกัน
พบว่าไตรบิวทิลทินสามารถดูดติดตะกอนได้ดีที่ความเค็มต่้ากว่า 15 ppt (Hoch and Schwesig, 
2004) จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทุติยภูมิทั ง 5 จุดส้ารวจ ตั งแต่ปี 2547-2557 พบว่าค่าความเค็ม
เฉลี่ยของน ้าทะเลในทะเลสาบสงขลา อยู่ในช่วง 8.07-27.69 ppt โดยช่วงเดือนที่มีค่าความเค็มเฉลี่ย
สูงสุด คือ ก่อนฤดูฝนตั งแต่เดือนกรกฏาคมถึงสิงหาคมและลดลงต่้าสุดในช่วงฤดูฝนตั งแต่เดือน
พฤศจิกายนถึงธันวาคม จุดส้ารวจที่มีค่าความเค็มเฉลี่ยสูงสุด คือ บริเวณปากทะเลสาบสงขลา (SK15) 
ในช่วงเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม 27.69 ppt และต่้าสุดบริเวณปากคลองส้าโรง (SK13) ในช่วงเดือน
พฤศจิกายนถึงธันวาคม 8.07 ppt ดังภาพประกอบที่ 4-9 

 

 
  
ภาพประกอบที่ 4-9  การเปลี่ยนแปลงความเค็มของน ้าทะเลสาบสงขลาตอนล่าง 

เฉลี่ยตั งแต่ปี พ.ศ. 2547 ถึง 2557 
 
 2) ตามทฤษฎีแล้วไตรบิวทิลทินมีความสามารถในการละลายลดต่้าลงในช่วงความเป็นกรด

ด่าง 6-8 (Inaba et al., 1995) และมีความสามารถในการดูดติดที่ดีในสภาวะที่ความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 7 (Bangkerdphol et al., 2009) จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทุติยภูมิทั ง 5 จุดส้ารวจ ตั งแต่ปี 
2547-2557 พบว่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยของน ้าในทะเลสาบสงขลาอยู่ในช่วง 6.92-8.24 โดยช่วง
เดือนที่มีค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยของน ้าทะเลสูงสุด คือ ช่วงก่อนฤดูฝนในเดือนเมษายนถึง
พฤษภาคมและลดลงต่้าสุดในช่วงฤดูฝนเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม จุดส้ารวจที่มีค่าความเป็นกรด
ด่างเฉลี่ยสูงสุด คือ บริเวณวัดสุวรรณคีรี (SK14) ในช่วงเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม 8.24 และต่้าสุด
บริเวณต้าแหน่งปากคลองส้าโรง (SK13) ในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม 6.92 ดังภาพประกอบที่ 
4-10 
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ภาพประกอบที่ 4-10 การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดด่างของน ้าทะเลสาบสงขลาตอนล่าง 
เฉลี่ยตั งแต่ปี พ.ศ. 2547 ถึง 2557 

 
 3) ตามทฤษฎีแล้วไตรบิวทิลทินมีความสามารถในการละลายลดลงเมื่ออุณหภูมิของน ้าลด

ต่้าลง (Inaba et al., 1995) และมีความสามารถในการดูดติดที่ดีเมื่ออุณหภูมิน ้าสูงขึ น 
(Bangkerdphol et al., 2009) จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทุติยภูมิทั ง 5 จุดส้ารวจ ตั งแต่ปี 2547-
2557 พบว่าอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงตลอดปีในช่วง 28.63-31.50 องศาเซลเซียส โดยช่วงเดือนที่มี
อุณหภูมิเฉลี่ยของน ้าทะเลสูงสุด คือ ช่วงก่อนฤดูฝนในเดือนเมษายนถึงพฤษภาคมและลดลงต่้าสุดใน
ฤดูแล้งช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงมีนาคม จุดส้ารวจที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด คือ บริเวณปากคลองพะวง 
(SK11) ในช่วงเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม 31.50 องศาเซลเซียส และต่้าสุดบริเวณต้าแหน่งวัด
สุวรรณคีรี (SK14) ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงมีนาคม 28.63 องศาเซลเซียส ดังภาพประกอบที่ 4-11 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-11 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน ้าทะเลสาบสงขลาตอนล่าง 
                           เฉลี่ยตั งแต่ปี พ.ศ. 2547 ถึง 2557 
 
ดังนั นจึงสรุปโดยการวิเคราะห์โดยการใช้ข้อมูลทางกายภาพ-เคมีของน ้าทะเลได้ว่า 
1) การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน ้าจากค่าความเป็นกรดด่าง โดยใช้เกณฑ์

พิจารณาว่าไตรบิวทิลทินมีโอกาสละลายน ้าได้ดีตรงจุดส้ารวจที่มีค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยสูงกว่า 8 
พบว่าจุดส้ารวจที่ไตรบิวทิลทินมีอาสละลายน ้าได้ดี ได้แก่ ปากคลองพะวง (SK11) ในเดือนเมษายนถึง
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สิงหาคม สะพานเกาะยอ (SK12) ในเดือนกุมภาพันธ์ถึงสิงหาคม วัดสุวรรณคีรี (SK14) ในเดือน
เมษายนถึงสิงหาคม และปากทะเลสาบสงขลา (SK15) ในเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม (ไม่ปรากฏ
ข้อมูลทุติยภูมิว่าค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยของน ้าทะเลต่้ากว่า 6 จึงไม่น้าเกณฑ์ความสามารถในการ
ละลายน ้าจากค่าความเป็นกรดด่างต่้ากว่า 6 มาวิเคราะห์) โดยช่วงเดือนเมษายนถึงพฤษภาคมปรากฏ
ข้อมูลว่าน ้าในทะเลสาบสงขลามีค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยสูงกว่า 8 ครอบคลุมจุดส้ารวจในพื นที่
ทะเลสาบสงขลามากที่สุด (SK11 SK12 SK14 และ SK15) คิดเป็น 80% ของพื นที่ส้ารวจ รองลงมา
เป็นช่วงเดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม คิดเป็น 60% ของพื นที่ส้ารวจ และช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงมีนาคม 
20% ของพื นที่ส้ารวจ  โดยค่าความเค็มและอุณหภูมิของน ้าทะเลไม่มีเกณฑ์บ่งชี ความสามารถในการ
ละลายน ้าที่แน่นอนจึงไม่สามารถน้ามาวิเคราะห์ได้ดังตารางที ่4-8 

2) การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดติดตะกอนจากค่าความเค็ม โดยใช้เกณฑ์พิจารณาว่า
ไตรบิวทิลทินมีโอกาสดูดติดตะกอนได้ดีตรงจุดส้ารวจที่มีค่าความเค็มเฉลี่ยน้อยกว่า 15 ppt พบว่าจุด
ส้ารวจที่ไตรบิวทิลทินมีการละลายน ้าได้ดี ได้แก่ ปากคลองพะวง (SK11) ในเดือนพฤศจิกายนถึง
มีนาคม สะพานเกาะยอ (SK12) ในเดือนพฤศจิกายนถึงมีนาคม และปากคลองส้าโรง (SK13) ในเดือน
พฤศจิกายนถึงพฤษภาคม โดยช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคมและช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงมีนาคม
ปรากฏข้อมูลว่าน ้าในทะเลสาบสงขลามีค่าความเค็มเฉลี่ยต่้ากว่า 15 ppt ครอบคลุมจุดส้ารวจในพื นที่
ทะเลสาบสงขลาตอนในทั งหมด (SK11 SK12 และ SK13) คิดเป็น 60% ของพื นที่ส้ารวจ รองลงมา
เป็นช่วงเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม คิดเป็น 20% ของพื นที่ส้ารวจ โดยค่าความเป็นกรดด่างและ
อุณหภูมิของน ้าทะเลไม่มีเกณฑ์บ่งชี ความสามารถในการดูดติดตะกอนที่แน่นอนจึงไม่สามารถน้ามา
วิเคราะห์ได้ดังตารางที ่4-8 

3) เมื่อพิจารณาฤดูกาลและความสามารถในการละลายน ้า พบว่าช่วงก่อนฤดูฝนในเดือน
เมษายนถึงสิงหาคมเป็นช่วงที่มีค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยของน ้าทะเลสูงกว่า 8 คิดเป็น 87.5% ของ
ความถี่ที่ตรวจพบค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยสูงกว่า 8 ทุกจุดส้ารวจในรอบปี และจากการวิเคราะห์
ความสามารถในการละลายน ้าพบว่าช่วงเวลาดังกล่าวเป็นช่วงที่ไตรบิวทิลทินละลายน ้าได้ดีและน ้า
ทะเลมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกว่าช่วงเดือนอ่ืนๆ ด้วยเช่นกัน โดยอุณหภูมิเฉลี่ยของน ้าทะเลในช่วงเดือน
เมษายนถึงพฤษภาคม 31.04 องศาเซลเซียส และกรกฎาคมถึงสิงหาคม 29.48 องศาเซลเซียส 

4) เมื่อพิจารณาฤดูกาลและความสามารถในการดูดติดตะกอน พบว่าช่วงฤดูฝนถึงฤดูแล้งใน
เดือนพฤศจิกายนถึงมีนาคม เป็นช่วงที่มีค่าความเค็มเฉลี่ยของน ้าทะเลต่้ากว่า 15 ppt คิดเป็น 85.7% 
ของความถี่ที่ตรวจพบค่าความเค็มเฉลี่ยต่้ากว่า 15 ppt ทุกจุดส้ารวจในรอบปี และจากการวิเคราะห์
ความสามารถในการดูดติดตะกอนพบว่าช่วงเวลาดังกล่าวเป็นช่วงที่ไตรบิวทิลทินดูดติดตะกอนได้ดี
และน ้าทะเลมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่้ากว่าช่วงเดือนอ่ืนๆ ด้วยเช่นกัน โดยอุณหภูมิเฉลี่ยของน ้าทะเลในช่วง
เดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม 28.91 องศาเซลเซียส และกุมภาพันธ์ถึงมีนาคม 28.86 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4-8 ความสามารถในการละลายน ้าและดูดติดตะกอนของไตรบิวทิลทินที่ช่วงเวลาต่างๆ ใน
ทะเลสาบสงขลา 
 

จุด
ส้ารวจ 

ก.พ.-มี.ค. เม.ย.-พ.ค. ก.ค.-ส.ค. พ.ย.-ธ.ค. 
คว

าม
เค็

ม 

กร
ดด

่าง
 

อุณ
หภ

ูม ิ

คว
าม

เค็
ม 

กร
ดด

่าง
 

อุณ
หภ

ูม ิ

คว
าม

เค็
ม 

กร
ดด

่าง
 

อุณ
หภ

ูม ิ

คว
าม

เค็
ม 

กร
ดด

่าง
 

อุณ
หภ

ูม ิ

SK11 
A 

(10.38) 
- - - 

S 
(8.22) 

- - 
S 

(8.09) 
- 

A 
(8.71) 

- - 

SK12 
A 

(12.43) 
S 

(8.11) 
- - 

S 
(8.15) 

- - 
S 

(8.05) 
- 

A 
(12.17) 

- - 

SK13 
A 

(14.46) 
- - 

A 
(14.20) 

- - - - - 
A 

(8.07) 
- - 

SK14 - - - - 
S 

(8.24) 
- - 

S 
(8.04) 

- - - - 

SK15 - - - - 
S 

(8.19) 
- - - - - - - 

หมายเหตุ – ค่าไม่อยู่ในเกณฑ์วิเคราะห์ 
  S ละลายน ้าได้ดีที่ค่าความเป็นกรดด่างสูงกว่า 8 (ค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ย) 

 A ดูดติดตะกอนได้ดีที่ค่าความเค็มต่้ากว่า 15 ppt (ค่าความเค็มเฉลี่ยในหน่วย ppt) 
 
จากการวิเคราะห์พบว่าความสามารถในการดูดติดตะกอนภายหลังการละลายในน ้าเกิดได้

ง่ายในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงมีนาคม ซึ่งเป็นช่วงที่ค่าความเค็มเฉลี่ยต่้ากว่า 15 ppt และเป็นช่วงฤดู
ฝนและฤดูร้อนที่อุณหภูมิน ้าทะเลสาบมีค่าต่้ากว่าช่วงอ่ืนๆ ในรอบปี สอดคล้องกับสมบัติของ  
ไตรบิวทิลทินซึ่งเป็นสารที่สามารถตกตะกอนสู่ชั นตะกอนได้ง่ายและหากมีการปนเปื้อนในแหล่งน ้า
ธรรมชาติ จะมีโอกาสปนเปื้อนในแหล่งน ้าจืดจนเกิดความเป็นพิษได้มากกว่าในน ้าทะเล ( Inaba et 
al., 1995)  

 จากผลการศึกษาของ ธิวาริ โอภิธากร และสุทธิสา ยาอีด (2559) พบว่าพื นที่ทะเลสาบ
สงขลาอาจมีการละลายน ้าของไตรบิวทิลทินได้ดีในบางฤดูกาล ซึ่งหมายถึงหากมีการชะละลายลงสู่
ทะเลสาบสงขลาหรือมีการละลายคืนกลับจากตะกอนดินสู่น ้าทะเล จะมีโอกาสแพร่กระจายได้ง่าย
ด้วยเช่นกัน รวมถึงอาจมีการดูดติดตะกอนได้ดีในบางฤดูกาล ซึ่งหมายถึงหากมีการชะละลายลงสู่
ทะเลสาบสงขลาหรือมีการละลายในน ้าทะเลอยู่ก่อนนั น จะมีโอกาสสะสมในตะกอนดินและสัตว์ทะเล
จ้าพวกหอยได้ง่ายด้วยเช่นกัน ในกรณีท่ีมีแหล่งก้าเนิดไตรบิวทิลทินในพื นที่ทะเลสาบสงขลาจะท้าให้มี
การแพร่กระจาย การสะสม เกิดผลกระทบต่อสัตว์ทะเล ระบบนิเวศ และมนุษย์ได้ คาดการณ์โดยผล
การศึกษาได้ว่าไตรบิวทิลทินสามารถละลายอยู่ในน ้าทะเลสาบสงขลาได้ง่ายในช่วงเดือนเมษายนถึง
สิงหาคม ซึ่งเป็นช่วงที่ค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยมีค่าสูงกว่า 8 และเป็นช่วงก่อนฤดูฝนที่อุณหภูมิน ้า
ทะเลสาบมีค่าสูงกว่าช่วงอ่ืนๆ ในรอบปี นอกจากนี งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการตรวจพบปริมาณสาร
ไตรบิวทิลทินในแหล่งน ้าในแม่น ้าส้าคัญในประเทศไทยในฤดูแล้งสูงกว่าในฤดูฝน (ส้านักจัดการ
คุณภาพน ้า, 2552) และตรวจพบปริมาณไตรบิวทิลทินในทะเลไอซ์แลนด์ตอนใต้ในช่วงฤดูร้อนสูงกว่า
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ช่ ว งฤดูหนาว  5-10 เท่ า  โดยไม่มีนั ยส้ าคัญจากกิจกรรมการขนส่ งทาง เรื อ ในพื นที่ ด้ วย 
(Skarphédinsdóttir et al., 1996) (ผลงานตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการระดับชาติ ดูในภาคผนวก ง) 

 
4.4 การทดสอบการตกจมและการแขวนลอยใหม่ของไตรบิวทิลทิน 

การวิเคราะห์การตกจมและแขวนลอยของไตรบิวทิลทิน โดยประยุกต์ใช้สมการดุลมวลสารใน
ระบบ ซึ่งเดิมเป็นการสมมุติระบบทดสอบประกอบไปด้วยเฟสน ้าและเฟสสารแขวนลอยส้าหรับ
พิจารณากลไกการดูดติดและละลายน ้าของไตรบิวทิลทินตามวิธีของ Ophithakorn และคณะ (2016) 
โดยในการศึกษานี จะท้าการสมมุติระบบทดสอบประกอบไปด้วยเฟสน ้าและเฟสตะกอน พิจารณา
สมการในเฟสน ้าดังสมการที่ 1 และเฟสตะกอนดังสมการที่ 2 

 
𝐼𝐿 + 𝐺𝐿 =  𝑂𝐿 + 𝑅𝐿 +

𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝐿

𝑑𝑡
     (1) 

 
โดย  TBT คือ ไตรบิวทิลทิน  

IL คือ มวลเข้าระบบในเฟสน ้า  
GL คือ มวลสารเกิดในระบบในเฟสน ้า  
OL คือ มวลสารออกจากระบบในเฟสน ้า  
RL คือ มวลสารหายไปจากระบบในเฟสน ้า 
 𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝐿

𝑑𝑡
      คือ มวลสารสะสมในระบบในเฟสน ้า 

 
𝐼𝑆 + 𝐺𝑆 =  𝑂𝑠 + 𝑅𝑆 +

𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝑆

𝑑𝑡
        (2) 

 
โดย  TBT คือ ไตรบิวทิลทิน  

IS คือ มวลเข้าระบบในเฟสตะกอน  
GS คือ มวลสารเกิดในระบบในเฟสตะกอน    
OS คือ มวลสารออกจากระบบในเฟสตะกอน  
RS คือ มวลสารหายไปจากระบบในเฟสตะกอน    
𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝑆

𝑑𝑡
      คือ มวลสารสะสมในระบบในเฟสตะกอน 

 
ส้าหรับไตรบิวทิลทินนั นสามารถใช้สมการดุลมวลสารที่พิจารณาเงื่อนไขของการไม่เกิดขึ นเอง

ของไตรบิวทิลทินในระบบและไม่มีมวลสารไตรบิวทิลทินส่วนใดหายไปจากระบบ (GS = 0 และ  
RS = 0) (Ophithakorn  et al., 2016) ซึ่งในความเป็นจริงนั นอาจมีมวลของไตรบิวทิลทินบางส่วน
เปลี่ยนรูปไปเป็นไดบิวทิลทินหรือโมโนบิวทิลทินได้ และอาจมีมวลของไตรบิวทิลทินบางส่วนหายไปใน
ระหว่างการทดลองโดยอาจติดไปกับภาชนะ ระเหย หรือสลายตัวไปโดยปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ความร้อน 
แสงสว่างได้เช่นกัน โดยในการศึกษาจะพิจารณาว่าการหายไปจะเกิดขึ นน้อยมากๆ หรือไม่เกิดขึ นเลย 
และพิจารณาให้การถ่ายโอนของไตรบิวทิลทินในน ้าและในตะกอนมีความสัมพันธ์กันโดยตรง (OL = IS 
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และ OS = IL) (Ophithakorn et al., 2016) โดยการพิจารณาความสามารถในการถ่ายโอน 
ไตรบิวทิลทินจากน ้าไปสู่ตะกอน ภายใต้เงื่อนไขที่ก้าหนดไว้ดังสมการที่ 3  
 

𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝐿

𝑑𝑡
+

𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝑆

𝑑𝑡
= −𝑅𝐿    (3) 

 
ในการประเมินการเปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลาต่างๆ ว่าเกิดสถานะตกจมหรือแขวนลอยใหม่ ท้า

โดยการสร้างแบบจ้าลองแผนภาพด้วยโปรแกรม STELLA และใช้สมการสมดุลมวลสารในระบบใน
การค้านวณ โดยน้าผลที่ได้จากการตรวจวัดปริมาณไตรบิวทิลทินในตะกอนก่อนทดลองและปริมาณ
ของไตรบิวทิลทินคลอไรด์ที่ใส่เข้าไปในระบบมาท้าการค้านวณ เพ่ือประเมินการตกจมและการ
แขวนลอยใหม่ของไตรบิวทิลทินในรูปของ Sn (mg/L)  

โดยวิเคราะห์ปริมาณไตรบิวทิลทินในห้องปฏิบัติการด้วย ICP-OES สัญลักษณ์และค่าคงที่ 
ที่ใช้ในแบบจ้าลองแสดงได้ดังตารางที่ 4-9 

 
ตารางท่ี 4-9 สัญลักษณ์ทีใ่ช้ในแบบจ้าลอง  
 

สัญลักษณ์ในแบบจ้าลอง สัญลักษณ์ในสมการ ค้าอธิบาย 
TBT Input IL ไตรบิวทิลทินเข้าในเฟสน ้า 
sinking IS = OL ไตรบิวทิลทินเข้าในเฟสตะกอน 

ไตรบิวทิลทินออกจากเฟสน ้า 
resuspension OS ไตรบิวทิลทินออกจากเฟสตะกอน 
TBT water d[TBT]L/dt ไตรบิวทิลทินทั งหมดในเฟสน า้ 
TBT Sediment d[TBT]S/dt ไตรบิวทิลทินทั งหมดในเฟสตะกอน 
spike - ไตรบิวทิลทินที่เติมลงไปในระบบ 
Acc sediment - ไตรบิวทิลทินสะสมในเฟสตะกอน 
Water phase - เฟสน ้า 
Sediment phase - เฟสตะกอน 

 
จากการศึกษาด้วยแบบจ้าลองแผนภาพและการค้านวณด้วยสมการสมดุลมวลสารระบบของ 

Ophithakorn และคณะ (2016) พบว่าเมื่อท้าการเติมไตรบิวทิลทินในน ้า (spike 100%) โดยในน ้าไม่
มีปริมาณของไตรบิวทิลทินแขวนลอยอยู่เลย (TBT water 0%) แต่มีปริมาณของไตรบิวทิลทินที่
ตรวจวัดได้ในดินอยู่ก่อนแล้ว (Acc sediment 1%) ที่เวลาเริ่มต้นไตรบิวทิลทินจะแขวนลอยอยู่ใน
เฟสน ้า (TBT Input 99%) โดยยังไม่มีการตกจมเกิดขึ น (sinking 0%) ปริมาณของไตรบิวทิลทินใน
ตะกอนจึงเท่ากับปริมาณไตรบิวทิลทินที่มีอยู่เดิมในตะกอน (TBT sediment 1%) ดังภาพประกอบที่ 
4-12 
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ภาพประกอบที่ 4-12 แบบจ้าลองการถ่ายโอนของไตรบิวทิลทินในระบบจ้าลองท่ีเวลาเริ่มต้น 
 

หลังจากท้าการทิ งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อท้าการตรวจวัดไตรบิวทิลทินในน ้าและใน
ตะกอนพบว่ายังคงมีไตรบิวทิลทินส่วนหนึ่งแขวนลอยอยู่ (TBT water 58%) โดยไตรบิวทิลทินในน ้า
จะตกจม (sinking 41%) และดูดติดอยู่ในดิน (TBT sediment 42%) ดังภาพประกอบที่ 4-13 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-13 แบบจ้าลองการถ่ายโอนของไตรบิวทิลทินในระบบจ้าลอง 
ที่เวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 
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ในการทดลองการตกจมและการแขวนลอยใหม่จากตะกอนดินแบ่งการทดลองออกเป็น 6 ชุด 
ดังนี  

การทดลองชุดที่ 1 ศึกษาการแขวนลอยใหม่จากตะกอนดินที่มีปริมาณไตรบิวทิลทินตาม
ธรรมชาติที่เวลา 168 ชั่วโมง โดยน้าตัวอย่างตะกอนดินน ้าหนักตัวอย่างละ 15 g ทดสอบโดยการผสม
ตะกอนดินในน ้า DI 1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลา 30 
นาที และท้าการเก็บต่อเนื่องทุก 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 168 ชั่วโมง โดยรินน ้าและแยกตะกอนดินออก
จากกัน ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าและตะกอนดิน  

การทดลองชุดที่ 2 ศึกษาการแขวนลอยใหม่จากตะกอนดินที่มีปริมาณไตรบิวทิลทินตาม
ธรรมชาติที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยน้าตัวอย่างตะกอนดินน ้าหนักตัวอย่างละ 15 g ทดสอบโดยการผสม
ตะกอนดินในน ้า DI 1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง และท้าการเก็บต่อเนื่องทุก 4 ชั่วโมง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยรินน ้าและแยกตะกอนดินออก
จากกัน ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าและตะกอนดิน  

การทดลองชุดที่ 3 ศึกษาการตกจมจากตะกอนดินที่มีปริมาณไตรบิวทิลทินความเข้มข้น
สมมุติที่เวลา 168 ชั่วโมง โดยน้าตัวอย่างตะกอนดินน ้าหนักตัวอย่างละ 15 g ผสมในสารละลาย 
ไตรบิวทิลทินคลอไรด์ 1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลา 
30 นาที และเก็บตัวอย่างทุก  24 ชั่วโมง เป็นเวลา 168 ชั่วโมง โดยรินน ้าและแยกตะกอนดินออก
จากกัน ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าและตะกอนดิน 

การทดลองชุดที่ 4 ศึกษาการตกจมจากตะกอนดินที่มีปริมาณไตรบิวทิลทินความเข้มข้น
สมมุติที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยน้าตัวอย่างตะกอนดินน ้าหนักตัวอย่างละ 15 g ผสมในสารละลาย 
ไตรบิวทิลทินคลอไรด์ 1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง และท้าการเก็บต่อเนื่องทุก 4 ชั่วโมง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยรินน ้าและแยกตะกอนดินออก
จากกัน ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าและตะกอนดิน 

การทดลองชุดที่ 5 ศึกษาการการแขวนลอยใหม่จากตะกอนดินที่มีปริมาณไตรบิวทิลทินความ
เข้มข้นสมมุติที่เวลา 168 ชั่วโมง โดยน้าตัวอย่างตะกอนดินน ้าหนักตัวอย่างละ 15 g ผสมในในน ้า DI 
1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลา 30 นาที และเก็บ
ตัวอย่างทุก  24 ชั่วโมง เป็นเวลา 168 ชั่วโมง โดยรินน ้าและแยกตะกอนดินออกจากกัน ท้าการ
วิเคราะห์ตัวอย่างน ้าและตะกอนดิน 

การทดลองชุดที่ 6 ศึกษาการการแขวนลอยใหม่จากตะกอนดินที่มีปริมาณไตรบิวทิลทินความ
เข้มข้นสมมุติที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยน้าตัวอย่างตะกอนดินน ้าหนักตัวอย่างละ 15 g ผสมในในน ้า DI  
1 L กวนให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยแท่งแก้วคน ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน เป็นเวลา 30 นาที และเก็บ
ตัวอย่างทุก  24 ชั่วโมง เป็นเวลา 168 ชั่วโมง โดยรินน ้าและแยกตะกอนดินออกจากกัน ท้าการ
วิเคราะห์ตัวอย่างน ้าและตะกอนดิน 

สามารถแสดงสภาวะในการทดลองทั ง 5 ชุดได้ดังตารางที่ 4-10 
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ตาราง 4-10 สภาวะที่ใช้ในการทดลอง 
 

การ
ทดลอง 

ตะกอนจุด
ส้ารวจ 

สารละลายเฟส
น ้า 

(1 L) 

น ้าหนัก
ตะกอน 

(g) 

TBT (mg Sn/kg) 
เริ่มต้นในตะกอน 

TBT (mg Sn/L) 
ที่เติมในน ้า 

1 1 น ้า DI 15.040 35.45 0 
 2 น ้า DI 15.090 28.66 0 
 3 น ้า DI 15.080 28.88 0 
 4 น ้า DI 15.042 30.33 0 
 5 น ้า DI 15.090 25.03 0 
2 1 น ้า DI 15.010 12.99 0 
3 1  TBTCl  15.078 24.22 50.18 
 2 TBTCl 15.060 20.75 50.18 
 3 TBTCl 15.066 22.80 50.18 
 4  TBTCl  15.033 22.72 50.18 
 5 TBTCl 15.069 21.10 50.18 
4 1 TBTCl 15.041 17.17 50.18 
5 1 น ้า DI 15.092 68.90 0 
 2 น ้า DI 15.050 57.11 0 
 3 น ้า DI 15.064 53.97 0 
 4 น ้า DI 15.040 55.75 0 
 5 น ้า DI 15.060 52.33 0 
6 1 น ้า DI 15.077 50.77 0 

  
ผลการทดลองชุดที่ 1 
ผลการทดลองพบว่าไม่มีการแขวนลอยใหม่เกิดขึ นในระบบจ้าลอง โดยไม่มีปริมาณ 

ไตรบิวทิลทิน (mg Sn/L) ในน ้าที่เวลาใดๆ ในการตั งทิ งไว้ 168 ชั่วโมง สามารถแสดงร้อยละของ 
ไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและเฟสตะกอนที่เวลาต่างๆ ได้ดังตารางที่ 4-11 จากผลการศึกษาสามารถ
ค้านวณมวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลในเฟสน ้า (𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝐿

𝑑𝑡
) และในเฟสตะกอน (𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝑆

𝑑𝑡
) ซึ่ง

ไม่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปของไตรบิวทิลไปเป็นไดบิวทิลทินหรือโมโนบิวทิลทินหรือไม่มีมวลของ
ไตรบิวทิลหายไปจากระบบตามที่ก้าหนดไว้ (−𝑅𝐿= 0) ได้ดังตารางที่ 4-12 และแสดงสภาวะระบบได้
ดังตารางที่ 4-13  
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ตาราง 4-11 ร้อยละของไตรบิวทิลทินในน ้าและตะกอนที่เวลาต่างๆ ในการทดลองชุดที่ 1  

 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 

(%) 
2 

(%) 
3 

(%) 
4 

(%) 
5 

(%) 
น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน 

0 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 
0.5 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 
24 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 
48 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 
72 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 
96 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 
120 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 
144 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 
168 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 

 
ตาราง 4-12 มวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและตะกอนในการทดลองชุดที่ 1  
 

เวลา 
(ชม.) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
144 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง 4-13 สภาวะระบบในการทดลองชุดที่ 1 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

0.5 0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

24 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 
72 0 0 0 0 0 
96 0 0 0 0 0 
120 0 0 0 0 0 
144 0 0 0 0 0 
168 0 0 0 0 0 

 
ผลการทดลองชุดที่ 2 
ผลการทดลองพบว่าไม่มีการแขวนลอยใหม่เกิดขึ นในระบบจ้าลอง โดยไม่มีปริมาณ 

ไตรบิวทิลทิน (mg Sn/L) ในน ้าที่เวลาใดๆ ในการตั งทิ งไว้ 24 ชั่วโมง สามารถแสดงร้อยละของ 
ไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและเฟสตะกอนที่เวลาต่างๆ ได้ดังตารางที่ 4 -14 จากผลการศึกษาสามารถ
ค้านวณมวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลในเฟสน ้า (𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝐿

𝑑𝑡
) และในเฟสตะกอน (𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝑆

𝑑𝑡
) ซึ่ง

ไม่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปของไตรบิวทิลไปเป็นไดบิวทิลทินหรือโมโนบิวทิลทินหรือไม่มีมวลของ
ไตรบิวทิลหายไปจากระบบตามที่ก้าหนดไว้ (−𝑅𝐿= 0) ได้ดังตารางที่ 4-15 และแสดงสภาวะระบบได้
ดังตารางที่ 4-16  

 
ตาราง 4-14 ร้อยละของไตรบิวทิลทินในน ้าและตะกอนที่เวลาต่างๆ ในการทดลองชุดที่ 2 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 

(%) 
2 

(%) 
3 

(%) 
4 

(%) 
5 

(%) 
น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน 

0 0 100 - - - - - - - - 
1 0 100 - - - - - - - - 
4 0 100 - - - - - - - - 
8 0 100 - - - - - - - - 
12 0 100 - - - - - - - - 
16 0 100 - - - - - - - - 
20 0 100 - - - - - - - - 
24 0 100 - - - - - - - - 
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ตาราง 4-15 มวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและตะกอนในการทดลองชุดที่ 2 
 

เวลา 
(ชม.) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

1 0 0 - - - - - - - - 
4 0 0 - - - - - - - - 
8 0 0 - - - - - - - - 
12 0 0 - - - - - - - - 
16 0 0 - - - - - - - - 
20 0 0 - - - - - - - - 
24 0 0 - - - - - - - - 

 
ตาราง 4-16 สภาวะระบบในการทดลองชุดที่ 2 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

1 0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

4 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 

 
ผลการทดลองชุดที่ 3 
ผลการทดลองพบว่ามีการตกจมอย่างรวดเร็วและมีอัตราสูง 54-88 mg Sn/L.h ที่ 30 นาที

แรกของการทดลอง มีการแขวนลอยใหม่และตกจมที่อัตราต่้า 0-2 mg Sn/L.h ที่ช่วงเวลาอ่ืนอย่าง 
ไม่สม่้าเสมอในทุกตัวอย่าง โดยระบบมีสถานะเข้าสู่สภาวะสมดุลระบบภายหลัง 24 ชั่วโมงผ่านไป 
เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการตกจมและแขวนลอยใหม่น้อยมากเมื่อเทียบกับอัตราการตกจม
เริ่มต้น สามารถแสดงร้อยละของไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและเฟสตะกอนที่เวลาต่างๆ ได้ดังตารางที่  
4-17 จากผลการศึกษาสามารถค้านวณมวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลในเฟสน ้า (

𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝐿

𝑑𝑡
) 

และในเฟสตะกอน (𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝑆
𝑑𝑡

) ซึ่งไม่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปของไตรบิวทิลไปเป็นไดบิวทิลทิน
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หรือโมโนบิวทิลทินหรือไม่มีมวลของไตรบิวทิลหายไปจากระบบตามที่ก้าหนดไว้ (−𝑅𝐿= 0) ได้ดัง
ตารางที่ 4-18 และแสดงสภาวะระบบได้ดังตารางที่ 4-19  
 
ตาราง 4-17 ร้อยละของไตรบิวทิลทินในน ้าและตะกอนที่เวลาต่างๆ ในการทดลองชุดที่ 3 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 

(%) 
2 

(%) 
3 

(%) 
4 

(%) 
5 

(%) 
น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน 

0 99 1 99 1 99 1 99 1 99 1 
0.5 31 69 12 88 34 66 20 80 46 54 
24 58 42 35 65 62 38 6 94 20 80 
48 60 40 25 75 33 67 14 86 53 47 
72 63 37 64 36 36 64 28 72 54 46 
96 49 51 16 84 47 53 90 10 55 45 
120 59 41 12 88 24 76 8 92 36 64 
144 36 64 24 76 71 29 31 69 21 79 
168 45 55 10 90 19 81 44 56 32 68 

 
ตาราง 4-18 มวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและตะกอนในการทดลองชุดที่ 3 
 

เวลา 
(ชม.) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T
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]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

0.5 -136 136 -175 175 -131 131 -159 159 -107 107 
24 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 
48 0 0 0 0 -1 1 0 0 1 -1 
72 0 0 2 -2 0 0 1 -1 0 0 
96 -1 1 -2 2 0 0 3 -3 0 0 
120 0 0 0 0 -1 1 -3 3 -1 1 
144 -1 1 0 0 2 -2 1 -1 -1 1 
168 0 0 -1 1 -2 2 1 -1 0 0 
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ตาราง 4-19 สภาวะระบบในการทดลองชุดที่ 3 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

mg 
Sn/L.h 

กลไกที่
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกที่
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกที่
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกที่
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกที่
เกิดขึ น 

0.5 69 ตกจม 88 ตกจม 66 ตกจม 80 ตกจม 54 ตกจม 
24 -1 

สภาวะ
สมดุล
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดุล
ระบบ 

-1 

สภาวะ
สมดุล
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดุล
ระบบ 

1 

สภาวะ
สมดุล
ระบบ 

48 0 0 1 0 -1 
72 0 -1 0 0 0 
96 0 1 0 -1 0 
120 0 0 0 2 0 
144 0 0 -1 0 0 
168 0 0 1 0 0 

 
ผลการทดลองชุดที่ 4 
ผลการทดลองพบว่ามีการตกจมอย่างรวดเร็วและมีอัตราสูง 26 mg Sn/L.h ที่ 1 ชั่วโมงแรก

ของการทดลอง มีการแขวนลอยใหม่และตกจมที่อัตราต่้า 0-3 mg Sn/L.h ที่ช่วงเวลาอ่ืน โดยระบบ
ก้าลังเข้าสู่สภาวะสมดุลระบบ เนื่องจากยังคงมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการตกจมและแขวนลอยใหม่ใน
อัตราน้อยๆ สามารถแสดงร้อยละของไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและเฟสตะกอนที่เวลาต่างๆ ได้ดังตาราง
ที่ 4-20 จากผลการศึกษาสามารถค้านวณมวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลในเฟสน ้า (

𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝐿

𝑑𝑡
) 

และในเฟสตะกอน (𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝑆
𝑑𝑡

) ซึ่งไม่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปของไตรบิวทิลไปเป็นไดบิวทิลทิน
หรือโมโนบิวทิลทินหรือไม่มีมวลของไตรบิวทิลหายไปจากระบบตามที่ก้าหนดไว้ (−𝑅𝐿= 0) ได้ดัง
ตารางที่ 4-21 และแสดงสภาวะระบบได้ดังตารางที่ 4-22  
 
ตาราง 4-20 ร้อยละของไตรบิวทิลทินในน ้าและตะกอนที่เวลาต่างๆ ในการทดลองชุดที่ 4 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 

(%) 
2 

(%) 
3 

(%) 
4 

(%) 
5 

(%) 
น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน 

0 99 1 - - - - - - - - 
1 48 52 - - - - - - - - 
4 54 46 - - - - - - - - 
8 57 43 - - - - - - - - 
12 63 37 - - - - - - - - 
16 44 56 - - - - - - - - 
20 55 45 - - - - - - - - 
24 28 72 - - - - - - - - 
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ตาราง 4-21 มวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและตะกอนในการทดลองชุดที่ 4  
 

เวลา 
(ชม.) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

1 -52 52 - - - - - - - - 
4 2 -2 - - - - - - - - 
8 1 -1 - - - - - - - - 
12 1 -1 - - - - - - - - 
16 -5 5 - - - - - - - - 
20 3 -3 - - - - - - - - 
24 -7 7 - - - - - - - - 

 
ตาราง 4-22 สภาวะระบบในการทดลองชุดที่ 4 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

1 26 ตกจม - - - - - - - - 
4 -1 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

- - - - - - - - 
8 0 - - - - - - - - 
12 -1 - - - - - - - - 
16 2 - - - - - - - - 
20 -1 - - - - - - - - 
24 3 - - - - - - - - 

 
ผลการทดลองชุดที่ 5 
ผลการทดลองพบว่ามีการแขวนลอยใหม่เกิดขึ นในระบบจ้าลองที่เวลาผ่านไป 30 นาที ใน

อัตราที่น้อยมากเพียง 0-1 mg Sn/L.h ทั งยังไม่เกิดขึ นในทุกตัวอย่าง และมีปริมาณไตรบิวทิลทิน 
 (mg Sn/L) ในน ้าคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง สามารถแสดงร้อยละของไตรบิวทิลทินในเฟสน ้า
และเฟสตะกอนที่เวลาต่างๆ ได้ดังตารางที่ 4-23 จากผลการศึกษาสามารถค้านวณมวลสารสะสมใน
ระบบของไตรบิวทิลในเฟสน ้า (

𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝐿

𝑑𝑡
) และในเฟสตะกอน (𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝑆

𝑑𝑡
) ซึ่งไม่พิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงรูปของไตรบิวทิลไปเป็นไดบิวทิลทินหรือโมโนบิวทิลทินหรือไม่มีมวลของไตรบิวทิลหายไป
จากระบบตามที่ก้าหนดไว้ (−𝑅𝐿= 0) ได้ดังตารางที่ 4-24 และแสดงสภาวะระบบได้ดังตารางที่ 4-25  
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ตาราง 4-23 ร้อยละของไตรบิวทิลทินในน ้าและตะกอนที่เวลาต่างๆ ในการทดลองชุดที่ 5  
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 

(%) 
2 

(%) 
3 

(%) 
4 

(%) 
5 

(%) 
น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน 

0 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 
0.5 31 69 12 88 34 66 20 80 46 54 
24 58 42 35 65 62 38 6 94 20 80 
48 60 40 25 75 33 67 14 86 53 47 
72 63 37 64 36 36 64 28 72 54 46 
96 49 51 16 84 47 53 90 10 55 45 
120 59 41 12 88 24 76 8 92 36 64 
144 36 64 24 76 71 29 31 69 21 79 
168 45 55 10 90 19 81 44 56 32 68 

  
ตาราง 4-24 มวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและตะกอนในการทดลองชุดที่ 5  
 

เวลา 
(ชม.) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

0.5 62 -62 24 -24 68 -68 39 -39 92 -92 
24 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 
48 0 0 0 0 -1 1 0 0 1 -1 
72 0 0 2 -2 0 0 1 -1 0 0 
96 -1 1 -2 2 0 0 3 -3 0 0 
120 0 0 0 0 -1 1 -3 3 -1 1 
144 -1 1 0 0 2 -2 1 -1 -1 1 
168 0 0 -1 1 -2 2 1 -1 0 0 
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ตาราง 4-25 สภาวะระบบในการทดลองชุดที่ 5  
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

0.5 -1 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

-1 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

-1 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

24 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 
72 0 0 0 0 0 
96 0 0 0 0 0 
120 0 0 0 0 0 
144 0 0 0 0 0 
168 0 0 0 0 0 

 
ผลการทดลองชุดที่ 6 
ผลการทดลองพบว่าไม่มีการแขวนลอยใหม่เกิดขึ นในระบบจ้าลองที่เวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง 

โดยมีปริมาณไตรบิวทิลทิน (mg Sn/L) ในน ้าคงที่ตลอดการทดลอง สามารถแสดงร้อยละของ 
ไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและเฟสตะกอนที่เวลาต่างๆ ได้ดังตารางที่ 4 -26 จากผลการศึกษาสามารถ
ค้านวณมวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลในเฟสน ้า (𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝐿

𝑑𝑡
) และในเฟสตะกอน (𝑑[𝑇𝐵𝑇]𝑆

𝑑𝑡
) ซึ่ง

ไม่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปของไตรบิวทิลไปเป็นไดบิวทิลทินหรือโมโนบิวทิลทินหรือไม่มีมวลของ
ไตรบิวทิลหายไปจากระบบตามที่ก้าหนดไว้ (−𝑅𝐿= 0) ได้ดังตารางที่ 4-27 และแสดงสภาวะระบบได้
ดังตารางที่ 4-28 

 
ตาราง 4-26 ร้อยละของไตรบิวทิลทินในน ้าและตะกอนที่เวลาต่างๆ ในการทดลองชุดที่ 6  
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 

(%) 
2 

(%) 
3 

(%) 
4 

(%) 
5 

(%) 
น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน น ้า ตะกอน 

0 0 100 - - - - - - - - 
1 48 52 - - - - - - - - 
4 45 55 - - - - - - - - 
8 52 48 - - - - - - - - 
12 61 39 - - - - - - - - 
16 55 45 - - - - - - - - 
20 52 48 - - - - - - - - 
24 55 45 - - - - - - - - 

  



73 
 

ตาราง 4-27 มวลสารสะสมในระบบของไตรบิวทิลทินในเฟสน ้าและตะกอนในการทดลองชุดที่ 6 
 

เวลา 
(ชม.) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

[d
[T

BT
] L/

dt
 

[d
[T

BT
]] S

/d
t 

1 48 -48 - - - - - - - - 
4 -1 1 - - - - - - - - 
8 2 -2 - - - - - - - - 
12 2 -2 - - - - - - - - 
16 -2 2 - - - - - - - - 
20 -1 1 - - - - - - - - 
24 1 -1 - - - - - - - - 

 
ตาราง 4-28 สภาวะระบบในการทดลองชุดที่ 6 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

จุดส้ารวจ 
1 2 3 4 5 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

mg 
Sn/L.h 

กลไกท่ี
เกิดขึ น 

1 0 

สภาวะ
สมดลุ
ระบบ 

- - - - - - - - 
4 0 - - - - - - - - 
8 0 - - - - - - - - 
12 0 - - - - - - - - 
16 0 - - - - - - - - 
20 0 - - - - - - - - 
24 0 - - - - - - - - 

 
จากการศึกษาการดูดติดตะกอนของไตรบิวทิลทินของ Ophithakorn และคณะ (2016) 

พบว่าเมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งจะมีสถานะสมดุลระบบเกิดขึ น ซึ่งจะเกิดพฤติกรรมการถ่ายโอนของ
ไตรบิวทิลทินในน ้าสู่ตะกอนหรือจากตะกอนสู่น ้าอีกก็ได้ในภายหลังเพ่ือรักษาสถานะสมดุลระบบนั น 
โดยกลไกการดูดติดและการชะละลายจะเกิดขึ นในช่วงแรกประมาณ 0-2 ชั่วโมง ของการทดลอง และ
เกิดได้ทั งในการทดลองที่มีการสะสมของไตรบิวทิลทินในตะกอนก่อนทดสอบชะละลายในน ้าหรือใน
การทดลองที่มีการเติมไตรบิวทิลทินเพ่ิมลงไปในระบบ  

ในการศึกษาเมื่อพิจารณาที่เฟสตะกอนเป็นเฟสอ้างอิง (เนื่องจากในการศึกษาท้าการเติม 
ไตรบิวทิลทินลงในเฟสน ้า) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของไตรบิวทิลทินในเฟสตะกอนเกิดขึ นที่เวลาผ่าน
ไป 30 นาที ภายหลังการเติมไตรบิวทิลทินลงไปในน ้า โดยมีการตกจมและดูดติดตะกอนเกิดขึ นอย่าง
รวดเร็วมากในเวลาอันสั น ระบบจะเกิดสภาวะสมดุลระบบขึ นหลังจาก 24 ชั่วโมง และตะกอนจะไม่
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เกิดการชะละลายของไตรบิวทิลทินกลับสู่น ้าหรือหากมีการถ่ายโอนเกิดขึ นทั งจากตะกอนไปสู่น ้าหรือ
จากน ้าไปสู่ตะกอนก็จะเกิดในอัตราที่น้อยมาก 

ดังนั นในการประเมินการแขวนลอยใหม่จากตะกอนดินตามธรรมชาติ สามารถคาดการณ์ได้
ว่าไตรบิวทิลทินในธรรมชาติจะตกตะกอนอย่างรวดเร็วเมื่อมีการชะละลายลงสู่แหล่งน ้า โดยอาจเกิด
สภาวะสมดุลระบบระหว่างเฟสน ้าและเฟสตะกอนเมื่อเวลาผ่านไปไม่นานนักและมีโอกาสแขวนลอย
ใหม่ได้ในอัตราที่ต่้ามาก โดยสามารถแสดงแบบจ้าลองแผนภาพอธิบายการถ่ายโอนของไตรบิวทิลทิน
ในระบบจ้าลองท่ีเวลาต่างๆ ได้ดังภาพประกอบที่ 4-14 

 
 
 
 

  

              0 ชั่วโมง               0.5 ชั่วโมง          0.5-24 ชั่วโมง       24-168 ชั่วโมง    
โดยที่                                                               L คือ เฟสน ้า 
  ตกจม              แขวนลอยใหม่    S คือ เฟสตะกอน 
    
ภาพประกอบที่ 4-14 แบบจ้าลองแผนภาพการถ่ายโอนของไตรบิวทิลทินในระบบจ้าลองที่เวลาต่างๆ 

 
4.5 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสารออร์แกโนทินชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 
 1) ไตรบิวทิลเป็นสารที่ไม่เกิดขึ นเองโดยธรรมชาติแต่มาจากการสังเคราะห์ขึ นภายหลังการ
ปฏิวัติอุตสาหกรรม ดังนั นด้วยเหตุที่ไตรบิวทิลทินไม่สามารถเกิดขึ นเองในธรรมชาติทั งในเฟสน ้าและ
ตะกอน การปนเปื้อนที่ตรวจวัดได้ต้องมีการชะละลายจากแหล่งก้าเนิดผ่านชั นน ้าลงไปสู่ชั นตะกอน 
และตามลักษณะของสภาพแวดล้อมชายฝั่งที่เป็นชุมชน ท่าเรือ และแหล่งท้าการประมงซึ่งมีความ
เสี่ยงในการปนเปื้อนไตรบิวทิลทินได้ ในการส้ารวจไม่พบปริมาณไตรบิวทิลทินในน ้าทะเลแต่สามารถ
ตรวจวัดปริมาณน้อยได้ในตะกอนดิน จึงมีโอกาสเป็นไปได้ว่าเคยมีแหล่งก้าเนิดปริมาณน้อยในบริเวณ
นั นก่อนการส้ารวจ 

2) ในการตรวจวัดปริมาณออร์แกโนทินพบว่ามีโมโนบิวทิลทินเป็นองค์ประกอบมากถึง 21-
36% ซึ่งมีความเป็นพิษน้อยที่สุดและเป็นรูปที่มีการสลายตัวจากไตรบิวทิลทินและไดบิวทิลทิน 
มาแล้ว โดยปกติค่าครึ่งชีวิตของการสลายตัวของไตรบิวทิลทินในน ้าทะเลมากกว่า 6 วัน หรือ 2-10 ปี
ส้าหรับในตะกอนลึก (Rudel, 2003) ดังนั นจึงมีโอกาสเป็นไปได้ว่าออร์แกโนทินที่ตรวจวัดได้ใน
ตะกอนมีการสะสมมาแล้วระยะเวลาหนึ่งโดยอาจมาจากแหล่งก้าเนิดในบริเวณนั นก่อนการส้ารวจและ
มีการย่อยสลายและลดความเป็นพิษลงโดยเกิดการเปลี่ยนรูปจากไตรบิวทิลทินเป็นไดบิวทิลทินและ 
โมโนบิวทิลทินแล้วเป็นส่วนใหญ่ 

3) บริเวณท่ีส้ารวจและเก็บตัวอย่างเป็นท่าเรือท่ีมีความลึก และมีปัจจัยทางกายภาพ-เคมีอ่ืนๆ 
เช่น กระแสน ้า สารแขวนลอย เป็นต้น ซึ่งเป็นสาเหตุให้ต้องใช้เวลาในการตกจมมากกว่าเวลาที่ใช้ใน
การทดลองในห้องปฏิบัติการ ดังนั นจึงมีโอกาสเป็นไปได้ว่าเคยมีการชะละลายและสะสม ทั งนี การ
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ตรวจไม่พบสารออร์แกโนทินในน ้าทะเลทุกจุดส้ารวจ อาจไม่มีการชะละลายลงสู่แหล่งน ้าในช่วงที่มี
การส้ารวจ  

4) การชะละลายและแขวนลอยใหม่เมื่อตกจมและดูดติดตะกอนแล้วเกิดขึ นได้ยาก แม้ว่าใน
การทดลองจะใช้น ้า DI ในการควบคุมการทดสอบ ซึ่งค่าความเค็ม ความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิ 
เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดติดตะกอนและละลายน ้าของไตรบิวทิลทินด้วย ตามทฤษฎีแล้ว ไตร
บิวทิลทินมีความสามารถในการละลายในน ้าลดลงเมื่อความเค็มเพ่ิมขึ น เป็นเหตุให้ละลายในน ้าทะเล
ได้น้อยกว่าในน ้ากลั่น (Inaba et al., 1995) ไตรบิวทิลทินมีความสามารถในการละลายลดต่้าลง
ในช่วงความเป็นกรดด่าง 6-8 (Inaba et al., 1995) และไตรบิวทิลทินมีความสามารถในการละลาย
ลดลงเมื่ออุณหภูมิของน ้าลดต่้าลง (Inaba et al., 1995) โดยในการศึกษาได้ใช้น ้า DI ที่ปราศจากสาร
ปนเปื้อนอ่ืนใดที่อาจมีผลต่อการละลายและดูดติดตะกอนได้และไม่มีค่าความเค็ม (ละลายได้ดีกว่าน ้า
ทะเล) มีค่าความเป็นกรดด่าง 6-8 (ใกล้เคียงสภาพน ้าทะเลธรรมชาติ) และทดสอบในอุณหภูมิน ้า 29-
30 องศาเซลเซียส (ใกล้เคียงสภาพน ้าทะเลธรรมชาติ) โดยทดลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือหลีกเลี่ยง
ผลกระทบจากแสงแดดที่มีผลต่อการย่อยสลายของไตรบิวทิลทิน ผลที่ได้ปรากฏว่าไม่พบการ
แขวนลอยใหม่ของไตรบิวทิลทินจากตัวอย่างตะกอนที่มีปริมาณไตรบิวทิลตามธรรมชาติและพบการ
แขวนลอยใหม่ของไตรบิวทิลทินจากตัวอย่างตะกอนที่มีการเติมไตรบิวทิลลงไปน้อยมาก รวมทั งใน
การส้ารวจและเก็บตัวอย่างได้ด้าเนินการในช่วงฤดูร้อนในเดือนเมษายน ซึ่งในการประเมินตามผลใน
การวิเคราะห์ปัจจัยทางกายภาพ-เคมีของน ้า พบว่าช่วงก่อนฤดูฝนในเดือนเมษายนถึงสิงหาคมเป็นช่วง
ที่มีค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยของน ้าทะเลสูง และน ้าทะเลมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกว่าช่วงเดือนอ่ืนๆ ซึ่ง
น่าจะมีการละลายน ้าได้ดี ดังนั นการชะละลายและแขวนลอยใหม่เมื่อตกจมและดูดติดตะกอนแล้วจึง
เกิดขึ นได้ยาก ตามสภาพแวดล้อมชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาจึงมีโอกาสน้อยมากในการแขวนลอยใหม่ 
และเกิดการแพร่กระจายไปบริเวณอ่ืนๆ ด้วยเช่นกัน  
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 สถานการณ์ปริมาณออร์แกโนทินในชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา 
 1) สภาวะที่เหมาะสมในการแยกสารออร์แกโนทินในการวิเคราะห์ด้วย GC-MS คือโปรแกรม
อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 100 องศาเซลเซียส คงที่ 5 นาที เพ่ิมขึ้น 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ถึง 300 องศา
เซลเซียส คงที่ 5 นาที อุณหภูมิช่องฉีดสาร 250 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดีเทคเตอร์ 200 องศา
เซลเซียส ด้วย Capillary column ยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร เคลือบฟิล์ม
หนา 0.25 ไมโครเมตร (TR5-MS) ปริมาตรที่ฉีด 1 ไมโครลิตร แบบ Splitless mode แก๊สพาฮีเลียม
ทีอั่ตราการไหล 1.0 มิลลิลิตร/นาที  
 2) ผลการตรวจวัดออร์แกโนทินตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาพบว่ามีปริมาณออร์แกโนทิน
ในตะกอนดินอ่าวเมืองเก่าสงขลาสูงสุดที่จุดท่าเรือโรงสีแดงหับโห้หิ้นและต่่าสุดที่จุดท่าแพขนานยนต์
สงขลา โดยไมเ่กินค่าที่ยอมรับได้ในดิน และตรวจไม่พบปริมาณออร์แกโนทินและดีบุกในน้่าทะเล โดย
มีองค์ประกอบเป็นไตรบิวทิลทินมากที่สุด (37-56%) และเป็นไดบิวทิลทินน้อยที่สุด (14-33%) 
ปริมาณไตรบิวทิลทินเฉลี่ย 5 จุดส่ารวจตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาในปัจจุบันมีค่าสูงกว่าค่าที่เคย
ตรวจวัดได้ในอดีตบริเวณปากทะเลสาบสงขลา 
 3) การวิเคราะห์การสะสมและแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสารออร์แกโนทินตามแนว
ชายฝั่งเมืองเก่าสงขลาโดยลักษณะทางกายภาพ-เคมีของน้่า ใช้การวิเคราะห์กลไกการตกจมและการ
แขวนลอยใหม่ของออร์แกโนทิน ลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่าความเค็ม ค่าความเป็นกรดด่าง และ
อุณหภูมิของน้่าทะเลซึ่งเป็นปัจจัยส่าคัญที่มีผลต่อการสะสมของไตรบิวทิทินในแหล่งน้่า พบว่าพ้ืนที่
ทะเลสาบสงขลาอาจมีการละลายน้่าของไตรบิวทิลทินได้ดีในบางฤดูกาล โดยคาดการณ์ว่า 
ไตรบิวทิลทินสามารถละลายน้่าทะเลสาบสงขลาได้ดีในช่วงเดือนเมษายนถึงสิงหาคม ซึ่งเป็นช่วงที่ค่า
ความเป็นกรดด่างเฉลี่ยมีค่าสูงกว่า 8 และเป็นช่วงก่อนฤดูฝนที่อุณหภูมิน้่าทะเลสาบมีค่าสูงกว่าช่วง
อ่ืนๆ ในรอบปี ซึ่งในช่วงเวลาดังกล่าวหากมีการชะละลายลงสู่ทะเลสาบสงขลาหรือมีการละลายคืน
กลับจากตะกอนดินสู่น้่าทะเล จะมีโอกาสแพร่กระจายได้ง่ายกว่าช่วงเวลาอ่ืนในรอบปี  
 4) ในการศึกษาการตกจมและแขวนลอยใหม่พบว่ามีการตกจมและดูดติดตะกอนดินของ 
ไตรบิวทิลทินเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วที่อัตรา 54-88 mg Sn/L.h ที่เวลาผ่านไป 30 นาที ภายหลังจากเติม
ไตรบิวทิลทินคลอไรด์ลงไปในน้่า โดยระบบจะเข้าสู่สภาวะสมดุลระบบที่เวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง และ
ในการทดลองตะกอนไม่เกิดการชะละลายของไตรบิวทิลทินกลับสู่น้่า การถ่ายโอนเกิดขึ้นภายหลัง  
24 ชั่วโมง ทั้งจากตะกอนไปสู่น้่าหรือจากน้่าไปสู่ตะกอนจะเกิดในอัตราที่น้อยมากเพียง 0-3 mg 
Sn/L.h ดังนั้นในการประเมินแนวโน้มการแขวนลอยใหม่จากตะกอนดินตามธรรมชาติ สามารถ
คาดการณ์ได้ว่าไตรบิวทิลทินจะตกตะกอนอย่างรวดเร็วเมื่อมีการชะละลายลงสู่แหล่งน้่า โดยอาจเกิด
สภาวะสมดุลระบบระหว่างเฟสน้่าและเฟสตะกอนเมื่อเวลาผ่านไปไม่นานนัก สารออร์แกโนทินที่
สะสมอยู่ปริมาณน้อยในตะกอนมีโอกาสแขวนลอยใหม่และแพร่กระจายได้ยาก 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ในการส่ารวจยังคงมีการส่ารวจเฉพาะชายฝั่งเพียง 5 จุดส่ารวจ การประเมินปริมาณการ

สะสมของไตรบิวทิลทินในทะเลสาบสงขลาโดยรวมจึงไม่สามารถท่าได้ จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมโดย
การเพ่ิมจุดส่ารวจในพ้ืนที่ทะเลสาบสงขลาตอนล่างให้มากขึ้น ทั้งนี้เพ่ือเป็นการเฝ้าระวังการปนเปื้อน
สารออร์แกโนทินในอนาคต 

2) การเปลี่ยนแปลงของฤดูกาลอาจมีผลต่อการชะละลายและการสะสมของไตรบิวทิลทินใน
ทะเลสาบสงขลาและอาจเกี่ยวข้องกับความหนาแน่นของการคมนาคมทางน้่าในพ้ืนที่ในฤดูมรสุมและ
ฤดูการท่าประมง จึงควรมีการส่ารวจปริมาณไตรบิวทิลทินในฤดูที่แตกต่างกันและความสัมพันธ์ของ
ความหนาแน่นของการคมนาคมทางน้่าในพ้ืนที่ร่วมด้วย 

3) ในการศึกษาไม่ได้มีการตรวจสอบแหล่งก่าเนิดของสารออร์แกโนทิน ท่าให้ไม่สามารถบ่งชี้
แหล่งก่าเนิดส่าคัญของสารออร์แกโนทินในพ้ืนที่ได้ จึงไม่สามารถสรุปได้ว่าในปัจจุบันยังมีแหล่งก่าเนิด
สารออร์แกโนทินอยู่หรือไม่ จึงควรมีการตรวจวัดตามท่าเรือทุกจุดและแหล่งน้่าเสียชุมชนที่ปล่อยลงสู่
ทะเลสาบสงขลาเพ่ิมด้วย 

4) ประเด็นน้่าเสียชุมชนซึ่งมีรายงานการวิจัยในต่างประเทศพบว่าน้่าเสียชุมชนเป็นสาเหตุ
หนึ่งของการปนเปื้อนสารออร์แกโนทินในน้่าทะเล และรายงานการวิจัยคุณภาพน้่าในทะเลสาบสงขลา
พบว่าน้่าเสียชุมชนเป็นสาเหตุหลักของมลพิษในทะเลสาบสงขลาเป็นส่าคัญ ทั้งนี้ยังมีงานวิจัยที่
ตรวจวัดออร์แกโนทินในน้่าเสียชุมชนน้อยมาก ในการพัฒนาการวิจัยจึงควรมีการส่ารวจการปนเปื้อน
ของสารออร์แกโนทินในน้่าเสียชุมชนและในระบบบ่าบัดน้่าเสียชุมชนเพ่ิมด้วย 

5) ในการทดลองการตกจมและการแขวนลอยใหม่ในระบบจ่าลอง ยังไม่มีการศึกษาปัจจัย
ทางชลศาสตร์ เช่น อัตราการไหล กระแสน้่า ชนิดตะกอน เป็นต้น ซึ่งมีผลต่อพฤติกรรมการตกจมและ
แขวนลอยตามธรรมชาติ ในการพัฒนาการศึกษาเพ่ือให้แบบจ่าลองสามารถวิเคราะห์ได้ใกล้เคียง
สภาพแวดล้อมตามธรรมชาติมากยิ่งขึ้น จึงควรมีการพัฒนากระบวนการทดลองและเก็บข้อมูลของ
ปัจจัยเหล่านี้ เพื่อการพัฒนาแบบจ่าลองต่อไป 

6) การทดลองการตกจมและการแขวนลอยใหม่ในระบบจ่าลอง ควรมีการปรับเปลี่ยน
พารามิเตอร์ เช่น ค่าความเค็ม ค่าความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิของน้่า ซึ่งมีความส่าคัญต่อกลไก
การตกจมและการแขวนลอยใหม่ของไตรบิวทิลทินในแหล่งน้่า ทั้งนี้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการตกจม
และการแขวนลอยใหม่ที่เปลี่ยนไปในสภาวะที่แตกต่างกันและสอดคล้องกับสภาพการเปลี่ยนแปลงที่มี
ตามธรรมชาติด้วย 
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