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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาการปนเป้ือนของสารประกอบอินทรียดี์บุก (Organotin) ในกลุ่มสาร
บิวทิลทิน (BTs) ไดแ้ก่ TBT, DBT และ MBT ในพื้นท่ีท่าเรือประมง บริเวณชายฝ่ังดา้นตะวนัออก 
ในพื้นท่ีจงัหวดัชายแดนภาคใต ้ไดแ้ก่ จงัหวดันราธิวาส จงัหวดัปัตตานี และจงัหวดัสงขลา ตวัอยา่ง
น ้ า ตะกอนดิน และหอยแมลงภู่ถูกเก็บจากจุดเก็บตวัอย่างต่างๆ ท่ีก าหนด จ านวน 2 คร้ังในรอบปี 
2554 และ 2555 การปรับปรุงวธีิการทดลอง การเตรียมตวัอยา่ง การสกดัและก าจดัส่ิงปนเป้ือน และ
การวิเคราะห์โดยเคร่ืองมือ GC-FPD ไดด้ าเนินการตามวิธีท่ีก าหนดโดยองคก์ารพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้ม
แห่งสหรัฐอเมริกา (US-EPA) ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้ าจาก
บริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอย่าง 7 พารามิเตอร์คือ อุณหภูมิ พีเอช ความขุ่น ของแข็งแขวนลอยรวม การ
ละลายออกซิเจน ความเค็ม และปริมาณไขมนัและน ้ ามนัในรูป HEM พบวา่อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน ้ า ตามประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ส่วนความเขม้ขน้และกระจายตวัของ
สารบิวทิลทินในน ้า ตะกอนดิน และหอยแมลงภู่ มีความแตกต่างกนัในแต่ละพื้นท่ี โดยตวัอยา่งน ้ ามี
การปนเป้ือนดว้ยสารมลพิษ TBT สูงกวา่ตะกอนดินและหอยแมลงภู่ โดยภาพรวม ตวัอยา่งน ้ าท่ีเก็บ
จากท่าเรือประมงเมืองสงขลาและเมืองปัตตานีพบปนเป้ือนดว้ยสารประกอบ TBT สูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนดคือ 10 ng/L  โดยตวัอย่างน ้ าจากเมืองปัตตานี (พื้นท่ีจุดท่ี 5) ปนเป้ือนดว้ยสาร
บิวทิลทิน (BTs) รวมสูงสุด รองลงมาคือพื้นท่ีเมืองสงขลา (พื้นท่ีจุดท่ี 9)  ส่วนเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียของ
องคป์ระกอบสารมลพิษทั้ง 3 ชนิดในตวัอยา่งน ้าพบวา่สาร TBT อยูใ่นช่วง 56.92 % - 64.63 % ส่วน
ท่ีเหลือเป็นสาร DBT และ MBT แสดงให้เห็นว่าสารมลพิษ TBT สลายตวัให้ DBT และ MBT 
เป็นไปอย่างช้าๆ ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัดา้นกบัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้ า
ดว้ย ตวัอยา่งตะกอนดินพบปริมาณสารบิวทิลทินรวมใน 2 พื้นท่ีหลกัคือ ท่าเรือประมงเมืองปัตตานี 
และท่าเทียบเรือประมงเมืองสงขลา สูงกว่าพื้นท่ีอ่ืนๆ โดยเฉพาะตะกอนดินจากพื้นท่ีเก็บตวัอย่าง
เมืองปัตตานีพบปนเป้ือนดว้ย BTs รวมสูงสุด ส่วนเปอร์เซ็นต์เฉล่ียของสารมลพิษทั้ง 3 ชนิดใน
ตะกอนดิน พบวา่จากการวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 และ 2 มีสัดส่วน TBT อยูใ่นช่วง 45.05 % - 70.88 % 
และ 41.33 % - 84.76 % ตามล าดบั ส่วนผลการวิเคราะห์สารบิวทิลทินรวมในหอยแมลงภู่จาก
บริเวณปากอ่าวปัตตานี 2 คร้ังคือในเดือนกุมภาพนัธ์ 2554 และกรกฎาคม 2554 พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 
27.84-35.57 ng/g และ 9.04-44.55 ng/g ตามล าดบั เปอร์เซ็นตอ์ตัราส่วน TBT, DBT และ MBT ใน
ตวัอยา่งหอยแมลงภู่เป็น 63.16, 12.12 และ 11.02 % ตามล าดบั      
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ABSTRACT 
 

This research work focused on the contamination levels of Organotin compounds, 
namely TBT, DBT, and MBT from in fishery ports along the coastal area of southern border 
provinces including Narathiwat, Pattani and Songkhla. Environmental samples collected for the 
present study including waters, sediments and green mussels. All types of samples were collected 
twice during year 2011-2012. Method validation and modification as well as sample preparation, 
extraction, sample clean up and GC-FPD analyses were strictly carried out following the 
guidelines in US-EPA protocols. The analytical results on 7 physical and chemical water quality 
parameters such as total suspended solid (TSS), temperature, pH value, dissolved oxygen (DO), 
turbidity, salinity, oil and grease in terms of HEM were within the acceptable values of standard 
criteria for natural inland water quality as regulated by the national commission of environment. 
The contamination and distribution levels of TBT, DBT and MBT in water, sediment and green 
mussel samples were widely varied from locations to locations of respective study area. Water 
samples were commonly polluted with higher concentration levels of TBT than either sediment or 
green mussel samples. Overall, water samples collected from Pattani and Songkhla sampling 
location were polluted with TBT at higher concentration levels which exceed the national water 
quality criteria of 10 ng/L. The Pattani sampling location (location 5) and Songkhla sampling 
location (location 9) were found to be polluted with high concentration of total butyltin (BTs), 
especially in Pattani sampling location where water samples were detected to be the highest level 
of butyltin pollutants. TBT compound was commonly detected as the major pollutant in water 
samples at the percentage range of 56.92 % to 64.63 %, as DBT and MBT residues was 
categorized as minor pollutants in water sample. This finding showed that the degradation rate of 
TBT to breakdown product of DBT and MBT was very slow which associated with physical and 
chemical parameters of water sample. The sediment samples collected from Pattani and Songkhla 
study area were higher polluted with total butyltin (TBT was the major pollutant and commonly 
detected in most sampling cites) than other sampling location of the present study, particularly 
sediment samples taken from Pattani sampling location was found to be polluted with total 
butyltin at the highest concentration level. The average percentage values of TBT in sediment 
samples calculated for first and second sampling were in the range of 45.05 % - 70.88 % and 
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41.33 % - 84.76 %, respectively. The analytical results of BTs contamination in green mussel 
samples collected from Pattani bay mouth during first sampling in February, 2011 and second 
sampling in July 2011 were in the concentration range of 27.84 – 35.57 ng/g and 9.04 – 44.55 
ng/g, respectively. The percentage composition values of TBT, DBT and MBT contaminated in 
green mussels were calculated to be 63.16, 12.12 and 11.02 %, respectively.  
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บทที ่ 1 
 

บทน า 
 
 

1.1 บทน า 
ระบบนิเวศชายฝ่ังทะเลจดัเป็นแหล่งทรัพยากรทางธรรมชาติท่ีมีความส าคญัต่อการด ารงชีวิตของ

มนุษยม์าตั้งแต่อดีต นับเป็นพื้นท่ีเป็นท่ีตั้งถ่ินฐานและประกอบอาชีพดงัเดิมส าหรับประชาชนท่ีอาศยั
บริเวณน้ี จดัเป็นพื้นท่ีซ่ึงเป็นแหล่งอาหารทะเลท่ีอุดมสมบูรณ์ สามารถหล่อเล้ียงประชาชนในพื้นท่ีเป็น
ระยะเวลานาน   แต่จากการเปล่ียนแปลงสภาพส่ิงแวดลอ้มประกอบกบัความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
อยา่งรวดเร็วท่ีก่อใหเ้กิดการขยายตวัของชุมชนปัจจุบนั ท าใหเ้กิดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มตามมาหลายอยา่ง
โดยเฉพาะความเส่ือมโทรมของแหล่งน ้ าและส่ิงแวดล้อมจากการปนเป้ือนจากสารเคมีอนัตราย อนั
เน่ืองมาจากการกระท าของมนุษยใ์นรูปแบบกิจกรรมท่ีหลากหลาย ก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและ
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษยต์ามมาในท่ีสุด  นอกจากพื้นท่ีชายฝ่ังตะวนัออกในจงัหวดั
ชายแดนภาคใตเ้ป็นแหล่งทรัพยากรท่ีส าคญัแลว้ ยงัเป็นแหล่งรองรับและสะสมของเสียต่างๆ ทั้งท่ีเป็น
ของเสียกลุ่มสารอินทรียจ์ากสารก าจดัแมลงทางการเกษตร จากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล ของเสีย
จากเรือประมงบริเวณท่าเทียบเรือจ าพวกน ้ามนัรวมสารเคมีในสีเรือ เช่น สารมลพิษอินทรียค์งทนยาวนาน
จ าพวกสารก าจดัแมลงศตัรูพืชและสัตวก์ลุ่มออร์แกโนคลอรีน (Organochlorine pesticides) ท่ีถูกชะลา้ง
มาตามแม่น ้ าออกสู่ทะเล สารพีซีพี (Polychlorinated biphenyl) สารพอลิไซคลิกอะโรแมติก
ไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbon) และประกอบบิวทิลทิน (Tributyltin) นอกจากน้ีมี
สารอนินทรียร์วมทั้งโลหะหนกัท่ีถูกปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ปรอท แคดเมียม ตะกัว่ 
สารหนู เป็นตน้ สารมลพิษต่างๆ เหล่าน้ีลว้นสามารถก่อมลพิษอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศแหล่ง
น ้ากร่อยบริเวณชายฝ่ังไดโ้ดยตรง 

 
1.2 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจัิย  
 แม่น ้ าสายหลักในจงัหวดัชายแดนภาคใต้เกือบทั้งหมดก าเนิดจากตน้น ้ าบริเวณพื้นท่ีสูงของ
เทือกเขาสันกาลาคีรี ซ่ึงเป็นแนวพรมแดนของประเทศไทยและสหพนัธรัฐมาเลเซีย ไหลลงสู่อ่าวไทยฝ่ัง
ตะวนัออก ท าให้เกิดบริเวณน ้ ากร่อย (Estuary areas) ท่ีส าคญัหลายแห่งในฝ่ังอ่าวไทย เช่น อ่าวปัตตานี 
เป็นตน้ พื้นท่ีปากแม่น ้ าเหล่าน้ีจดัเป็นระบบนิเวศน ้ ากร่อยท่ีอุดมสมบูรณ์ดว้ยพืชและสัตวน์ ้ านานาชนิด    
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และยงัเป็นบริเวณท่ีตั้งดงัเดิมของชุมชนต่างๆ   โดยเฉพาะชุมชนชาวประมงชายฝ่ังพื้นบา้น   การขยายตวั
ทางเศรษฐกิจอยา่งรวดเร็วมีผลท าให้เกิดโครงสร้างพื้นทางท่ีส าคญัๆ เกิดข้ึนหลายประเภทท่ีเก่ียวกบัการ
ประมงทะเล เช่น ท่าเทียบเรือประมง สะพานปลา โรงงานอุตสาหกรรมเก่ียวกบัอาหารทะเล  และท่าเรือ
น ้ าลึก ซ่ึงบริเวณปากแม่น ้ าบา้งแห่งมีเรือประมงขนาดขนาดต่างๆ เขา้ออกเป็นจ านวนมากเพื่อขนถ่าย
ผลผลิตการประมงทะเล    โดยเฉพาะท่ีบริเวณปากแม่น ้ าบางนรา สายบุรี ปัตตานี เทพา และท่าเทียบเรือ
สงขลา เป็นตน้ 
 บริเวณน ้ ากร่อยส่วนใหญ่จะเป็นแหล่งรวมของสารพิษหลากหลายชนิด โดยเฉพาะสารมลพิษ
อินทรีย ์(Organic pollutants) ซ่ึงถูกปล่อยมาจากหลายแหล่งดว้ยกนั โดยแหล่งหลกัๆ ไดแ้ก่ น ้ าเสียจาก
กิจกรรมเรือประมงจ าพวกน ้ าและน ้ ามนัทิ้งจากเรือ น ้ าทิ้งจากแหล่งชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม
ประเภทต่างๆ ขยะมูลฝอย เป็นต้น สารมลพิษอินทรียบ์างชนิดสามารถย่อยสลายได้ง่ายในภาวะและ
บรรยากาศท่ีเหมาะสมและบางชนิดสลายตวัยากเม่ือสะสมและตกคา้งในแหล่งน ้ าแลว้จะส่งผลกระทบไม่
เฉพาะต่อคุณภาคน ้ าเท่านั้น แต่จะมีผลต่อระบบนิเวศชายฝ่ังรวมทั้งพืชและสัตวน์ ้ าจ  าพวกปลาและหอย
ชนิดต่างๆ โดยเฉพาะบริเวณน ้ ากร่อยปากแม่น ้ ามกัท่ีไดรั้บอิทธิพลจากกระแสน ้ าจืดท่ีไหลมาจากแม่น ้ า 
น ้ าข้ึน-น ้ าลง และคล่ืนจากลมทะเลพดัอยูต่ลอดเวลา มีส่วนท าให้เกิดการสะสมและปนเป้ือนหมุนเวียน
ของสารมลพิษอินทรียใ์นส่ิงแวดลอ้มของจงัหวดัชายแดนภาคใตข้องประเทศไทยยงัมีค่อนขา้งจ ากดัมาก 
โดยเฉพาะกลุ่มสารมลพิษอินทรียท่ี์ถูกเฝ้าระวงัโดยโปรแกรมส่ิงแวดล้อมขององค์การสหประชาชาติ
(United Nation Environmental Program: UNEP) สารกลุ่มน้ีถา้มีการปนเป้ือนในปริมาณมากพอก็ก่อ
ผลกระทบท่ีรุนแรงต่อส่ิงแวดลอ้ม สัตวน์ ้ า ระบบนิเวศของแหล่งน ้ า รวมไปถึงสุขภาพของประชากรใน
ชุมชนดว้ย ในขณะท่ีในพื้นท่ีแห่งน้ีมีแหล่งน ้าธรรมชาติหรือพื้นท่ีน ้ ากร่อยส าคญัๆ หลายแหท่ีควรแก่การ
อนุรักษ์และเฝ้าระหวงัจากการปนเป้ือนด้วยสารมลพิษ เน่ืองจากประชาชนในพื้นท่ีใช้ประโยชน์จาก
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยูเ่ป็นเวลาอนัยาวนาน 
 พื้นท่ีน ้ากร่อยจดัเป็นระบบนิเวศท่ีอุดมดว้ยทรัพยากรชายฝ่ังนานาชนิด ปกติเป็นบริเวณท่ีตั้งของ
ชุมชนชาวประมงพื้นบา้นซ่ึงสามารถพบเห็นทัว่ไปในพื้นท่ีชายฝ่ังภาคใต ้การขยายตวัของชุมชน เทศบาล 
อุตสาหกรรมเก่ียวกบัการประมง การประมงทะเล ท าให้ปัจจุบนับริเวณน ้ ากร่อยส่วนใหญ่จะเป็นแหล่ง
รวมของสารมลพิษอินทรียห์ลายชนิด โดยเฉพาะสารมลพิษอินทรียก์ลุ่มออร์แกโนทิน (Organotin) หรือ
สารประกอบอินทรียข์องดีบุก นับเป็นสารมลพิษส าคญัท่ีสามารถก่อมลพิษต่อความหลากหลายทาง
ชีวภาพของแหล่งน ้ าชายฝ่ัง โดยเฉพาะบริเวณท่าเทียบเรือประมง สะพานปลา ท่าเรือน ้ าลึก ซ่ึงมีเรือ
จ านวนมากเขา้ออกและจอดบริเวณท่าเทียบเรือประมงต่างๆ ทางจงัหวดัชายแดนภาคใต ้สารประกอบ
อินทรียข์องดีบุกท่ีส าคญัและใชก้นัแพร่หลายเป็นส่วนผสมสีทาเรือไดแ้ก่ ไตรบิวทิลทิน (TBT) มกัจะใช้
เป็นส่วนผสมของสีทาเรือเพื่อป้องกนัการผุกร่อนในน ้ าเค็ม (Antifouling paint) ในหลายๆประเทศเป็น
เวลานานมาแลว้ สารมลพิษอินทรียไ์ตรบิวทิลทิน หรือ TBT เป็นสารมลพิษอินทรียอี์กชนิดหน่ึงท่ีคงทน
ต่อการสลายตวัในส่ิงแวดลอ้ม เม่ือละลายออกจากสีตวัเรือลงสู่แหล่งน ้ าจะสามารถก่อพิษสูงต่อสัตวน์ ้ า
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กร่อยชนิดต่างๆ รวมทั้งสัตวน์ ้ าจ  าหอยทาก (Gastropods) และหอยนางรม (Oysters) แมว้า่มีการปนเป้ือน
ในระดบัความเขม้ขน้นอ้ยๆ ถึง 2-20 ng/L ก็ตาม ท าให้บางประเทศในเอเชียตะออกเฉียงใตแ้ละแฟซิฟิก 
เช่น ประเทศออสเตรเลียไดอ้อกกฎหมายและระเบียบวา่ดว้ยการหา้มใชสี้ท่ีมีส่วนผสมสารป้องกนัผุกร่อน 
TBT ส าหรับเรือท่ีมีความยาวไม่เกิน 25 เมตร 
 ในการศึกษาคร้ังน้ี จึงมุ่งเน้นตรวจวิเคราะห์ปริมาณความเขม้ข้นของสารประกอบ TBT ใน
ตวัอย่างน ้ ากร่อย ตะกอยดิน และสัตวน์ ้ ากร่อยจ าพวกหอยสองฝาบางชนิด (หอยแมลงภู่) ท่ีอาศยัอยู่ใน
พื้นท่ีน ้ ากร่อยหลกัต่างๆ ในจงัหวดันราธิวาส ปัตตานี และสงขลา วิเคราะห์อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ
สารไตรบิวทิลทิน (TBT) ไดบิวทิลทิน (DBT) และโมโนบิวทิลทิน (MBT) ท่ีตรวจพบเพื่อประเมินการก่อ
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (Environmental impacts) ของแหล่งน ้า ตะกอนดิน และหอยแมลงภู่ ขา้งตน้  

การศึกษาการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินในสัตวน์ ้ ากร่อย ดินตะกอน บริเวณชายฝ่ัง
ตะวนัออกของอ่าวไทยซ่ึงมีกิจกรรมต่างๆ เช่น การท าประมง การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า การท่องเท่ียว และ
การคมนาคมขนส่งทางเรือ เป็นตน้ ซ่ึงอาจจะมีการปนเป้ือนของสารประกอบน้ีในระดบัท่ีสามารถส่งผล
กระทบต่อส่ิงมีชีวติบริเวณชายฝ่ังได ้การศึกษาคร้ังน้ีท าให้ทราบวา่สภาวะการปนเป้ือนถึงระดบัท่ีอาจจะ
ส่งผลกระทบต่อทรัพยากรส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศแหล่งน ้ าบริเวณน้ีและสามารถเสนอแนะมาตรการใน
การแกไ้ขไดอ้ยา่งทนัท่วงที 
 
1.3 สารประกอบดีบุกอนิทรีย์   
 สารประกอบดีบุกอินทรีย ์(Organotin compound) ท่ีเป็นสารมลพิษเป้าหมายในโครงการวิจยัน้ี
คือสารประกอบบิวทิลทิน (Butyltin compounds) จดัเป็นสารมลพิษในแหล่งน ้ าชายฝ่ังกลุ่มใหม่ท่ีมกัจะ
ตรวจในแหล่งน ้ าชายฝ่ังทัว่ไป โดยเฉพาะบริเวณท่าเทียบเรือ ซ่ึงสารประกอบ TBT เป็นสารเคมีอีกกลุ่ม
หน่ึงของสารประกอบบิวทิลทินท่ีถูกน ามาใชใ้นกิจกรรมหลายอยา่งท่ีสามารถส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิต
และระบบนิเวศชายฝ่ัง โดย TBT ถูกน ามาผสมในสีทาเรือทะเลเพื่อป้องกนัการจบัเกาะของส่ิงมีชีวิตใน
ทะเลโดยเฉพาะเพรียง เช่น เรือประมง เรือเดินทะเล เรือยอร์จ เป็นตน้    

การก่อมลพิษของสารประกอบ TBT มีความเป็นพิษรุนแรงแมไ้ดรั้บในปริมาณน้อยๆ ระดบั
ไมโครกรัมต่อลิตร (Bryan et al., 1989) สารน้ีสามารถสะสมตามระบบห่วงโซ่อาหาร ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่างๆ และเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตหลายชนิด เช่น หอยนางรม (Crassostrea gigas) จะสร้างเปลือก
หนาผิดปกติ เม่ือไดรั้บสาร TBT  (Alzieu & Heral, 1984) และหอยฝาเดียวบา้งชนิดจะมีการพฒันาของ
อวยัวะเพศผูใ้นเพศเมีย (Imposex) ซ่ึงส่งผลให้ประชากรของหอยลดลง เป็นตน้ (Bryan et al., 1989) 
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนต่อทรัพยากรส่ิงมีชีวิตในทะเลในระบบห่วงโซ่อาหารโดยเฉพาะสัตวน์ ้ าท่ีใชเ้ป็นอาหาร
ทะเล เช่น หอยนางรม และหอยแมลงภู่ ท าให้หลายประเทศมีการศึกษาหาทางลดหรือระงบัการใช้สีกนั
เพรียงท่ีมี TBT เป็นส่วนผสม แลว้หันมาใช้สีท่ีมีสารอ่ืนๆ เป็นส่วนประกอบ เช่น ในประทศฝร่ังเศสมี
มาตรการห้ามใช ้TBT กบัเรือท่ีมีความยาวนอ้ยกวา่ 25 เมตร (Alzieu and Heral, 1984) เป็นตน้ ซ่ึงแมว้า่
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จะมีการหา้มใช ้TBT กบัเรือท่ีมีความยาวนอ้ยกวา่ 25 เมตรแลว้ ยงัมีรายงานพบการตกคา้งของ TBT และ
ส่งผลกระทบต่อสัตวท์ะเลอยา่งต่อเน่ืองไดเ้ป็นเวลานาน (Minchin et al., 1995) ทั้งน้ีเน่ืองจาก TBT ท่ี
สะสมตวัในดินตะกอนจะถูกปล่อยออกสู่น ้ าทะเลไดอี้ก รวมทั้งท่ีมาจากเรือเดินทะเลขนาดใหญ่ท่ีไดรั้บ
อนุญาตใช ้TBT ผสมสีทาเรือได ้เช่น บริเวณช่องแคบมะละกา ซ่ึงเป็นเส้นทางเดินเรือบรรทุกน ้ ามนัพบวา่
มีการปนเป้ือนของ TBT ระดบัท่ีสามารถท าให้เกิดแปลงเพศของหอยฝาเดียวบางชนิดท่ีอาศยัอยู่ใน
บริเวณดงักล่าวได ้(Hashimoto et al., 1998)  

สาร TBT ท่ีพบตรวจพบแพร่กระจายในแหล่งน ้ าหรือท่ีสะสมในดินตะกอนจะสลายตวัโดย
กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมีไปเป็นสารประกอบตวัใหม่คือ DBT และ MBT  นอกจากจะเกิดการยอ่ย
สลายตวัของสาร TBT แล้ว ทั้งสาร DBT และ MBT ยงัอาจถูกปล่อยสู่แหล่งน ้ าในรูปน ้ าทิ้ง เน่ืองจาก 
DBT และ MBT เป็นองคป์ระกอบท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก (PVC) 
เป็นตน้ ซ่ึงสารประกอบทั้งสองชนิดหลงัน้ีมีความเป็นพิษน้อยกว่าสารประกอบ TBT แต่ยงัคงมีการ
สะสมและก่อปัญหาต่อส่ิงมีชีวิตไดใ้นระดบัหน่ึง (Guolan and Yong, 1986) ดงันั้นการบริโภคอาหาร
ทะเลท่ีมีการปนเป้ือนดว้ยสารเหล่าน้ี จึงอาจก่อใหเ้กิดปัญหาต่อสุขภาพผูบ้ริโภคได ้

 
1.4 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. เพื่อตรวจวเิคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของสารไตรบิวทิลทิน (TBT) ไดบิวทิลทิน (DBT) และ
โมโนบิวทิลทิน (MBT) ท่ีปนเป้ือนในน ้ า ตะกอนดิน และหอยสองฝาบางชิดจากพื้นท่ีน ้ ากร่อยหลกัของ
ภาคใต ้

2. เพื่อศึกษาระดบัการปนป้ือนของสารมลพิษในแต่ละชนิดตวัอยา่งและประเมินผลท่ีอาจกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้มของแหล่งน ้า 

3. เพื่อเผยแพร่ผลการวิจยัและความรู้เก่ียวกบัโทษและแหล่งท่ีมาของสารมลพิษอินทรียต์กคา้ง
กลุ่มออร์แกโนทินในส่ิงแวดลอ้มของแหล่งน ้า 
 
1.5 สมมุติฐานและกรอบแนวความคิดของการวิจัย  

สารมลพิษอินทรียก์ลุ่มสารประกอบดีบุกอินทรีย ์ ไดแ้ก่ TBT, DBT และ MBT ซ่ึงจดัเป็นกลุ่ม
สารมลพิษอินทรียท่ี์ถูกเฝ้าระวงัโดย UNEP ในพื้นท่ีกลุ่มประเทศภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใตแ้ละแพ
ซิฟิกเช่นกนั สามารถก่อผลกระทบรุนแรงต่อแหล่งน ้ าและสัตวน์ ้ าจ  าพวกหอยสองฝาท่ีใชเ้ป็นอาหารซ่ึง
แหล่งโปรตีนท่ีส าคญัของชาวชุมชนชายฝ่ังทะเลทางภาคใต ้โดยเลือกศึกษาการปนเป้ือนในตวัอย่างน ้ า 
และสัตวน์ ้ าจ  าพวกหอยท่ีใชเ้ป็นอาหาร เช่น  หอยสองฝาบางชนิด เน่ืองจากน ้ าจดัเป็นด่านแรกของสาร
มลพิษกลุ่มน้ีเขา้มาปนเป้ือนหลงัจากละลายออกจากสีตวัเรือ แลว้กระจายเขา้สู่สัตวน์ ้ าจ  าพวกหอยสองฝา  
วิเคราะห์ตรวจสอบและประเมินระดบัการปนเป้ือนในแต่ละกลุ่มตวัอย่างดว้ยวิธีการทดลองท่ีผ่านการ



 

5 

 

ตรวจสอบมาตรฐาน เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของปริมาณการปนเป้ือนในกลุ่มตวัอยา่งจากแต่ละพื้นเก็บ
ตวัอยา่ง วา่มีการปนเป้ือนดว้ยสารมลพิษชนิดน้ีสูงกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนดหรือไม่  
 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ   

1. ผลการวิจัยจะเป็นประโยชน์ต่อประชาชนโดยเฉพาะชาวชุมชนในพื้นท่ีเป้าหมายและ
หน่วยงานราชการท่ีเก่ียวขอ้ง โยเฉพาะหน่วยงานท่ีรับผิดชอบดา้นคุณภาพส่ิงแวดลอ้มของแหล่งน ้ า การ
อนุรักความหลากหลายทางชีวภาพของระบบนิเวศน์ในพื้นท่ีน ้ากร่อย ส าหนงังานประมงระดบัอ าเภอและ
จงัหวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเรือประมง 

2. ผลการวิจยัน้ียงัเป็นขอ้มูลท่ีช่วยเสริมความสมบูรณ์ในเชิงลึกของฐานขอ้มูลคุณภาพน ้ าแหล่ง
น ้ากร่อยของพื้นท่ีภาคใตท่ี้มีอยูแ่ลว้ในหน่วยงานราชการหลกัต่างๆ ท่ีรับผดิชอบส่ิงแวดลอ้มระดบัจงัหวดั
และภาค เป็นตน้ 

3.  สามารถน าไปใชใ้นการศึกษาผลกระทบต่อการขยายพนัธ์ของสัตวน์ ้ าจ  าพวกหอยน ้ ากร่อยท่ี
ใช้เป็นอาหารเน่ืองจากประชาชนในพื้นท่ีส่วนใหญ่นิยมบริโภคและยงัเป็นแหล่งโปรตีนท่ีส าคญัของ
ประชาชนในแถบชายฝ่ังภาคใตข้องไทย 

4.  เป็นองคค์วามรู้ในการศึกษาวจิยัขั้นต่อไปเก่ียวกบัปริมาณการไดรั้บสารประกอบดีบุกอินทรีย ์
(Daily dietary intake) ของประชาชนกลุ่มเป้าหมายโดยการบริโภคอาหารทะเลปนเป้ือนสารกลุ่มน้ีเพื่อ
ประเมินความเส่ียง (Health risk assessment) ต่อไป 

5. สามารถเผยแพร่โดยการตีพิมพใ์นวารสารวิชาการต่างๆ เก่ียวกบัสารมลพิษในส่ิงแวดล้อม 
หรือคุณภาพแหล่งน ้ าธรรมชาติทั้งระดบัชาติและนานาชาติ หรือสามารถน าเสนอในท่ีประชุมสัมมนา
วชิาการทางวทิยาศาสตร์เทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้ง 

 
1.7 ผลส าเร็จและความคุ้มค่าของงานวจัิยทีค่าดว่าจะได้รับ 
 ทราบถึงชนิดและระดบัความเขม้ขน้ของสารมลพิษดีบุกอินทรีย์ท่ีปนเป้ือนในน ้ าและสัตวน์ ้ า 
เช่น หอยสองฝาบางชนิดท่ีใชเ้ป็นอาหารประจ า ท าให้ทราบถึงภาพรวมของคุณภาพแหล่งน ้ ากร่อยหลกั 
สัตวน์ ้าท่ีใชเ้ป็นอาหาร และระบบน ้ากร่อยท่ีส าคญัของจงัหวดัชายแดนภาคใตท้ั้งทางกายภาพและทางเคมี
ตลอดจนผลกระทบจากการปนเป้ือนของสารมลพิษอินทรียก์ลุ่มสารประกอบดีบุกอินทรีย ์ (TBT, DBT 
และ MBT) ถา้มีปริมาณสูงกวา่เกณฑก์ าหนด 
 นอกจากน้ียงัเป็นขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ต่อหน่วยงานราชการในทอ้งถ่ินท่ีจะไดรั้บความรู้
ใหม่ๆ  เก่ียวกบัสารมลพิษเก่ียวกบัแหล่งท่ีมา การก่ออนัตราย การเขา้มาปนเป้ือนในแหล่งน ้ าธรรมชาติซ่ึง
เป็นทรัพยากรทอ้งถ่ินท่ีตอ้งร่วมกนัดูแลรักษาให้ย ัง่ยืน และยงัเป็นองค์ความรู้ใหม่เก่ียวกบัสารมลพิษ 
ดีบุกอินทรียท่ี์สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการประเมินผลกระทบต่อสุขภาพผูบ้ริโภคอาหารทะเลปนเป้ือนใน
ขั้นต่อไป 
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1.8 ขอบเขตการศึกษา 

1. ท าการส ารวจพื้นท่ีหลกัในการศึกษาวิจยับริเวณชายฝ่ังทะเลด้านตะวนัออก (ฝ่ังอ่าวไทย) 
จ านวน 9 แห่ง ไดแ้ก่ ปากน ้ าตากใบ และบางนรา (จงัหวดันราธิวาส) บริเวณท่าเทียบเรือประมงเมือง
ปัตตานี สายบุรี ปะนาเระ และหนองจิก (จงัหวดัปัตตานี) ชุมชนปากแม่น ้ าเทพา ปากบาง และบริเวณท่า
เทียบเรือประมงเมืองสงขลาในทะเลสาบสงขลาตอนนอก (จงัหวดัสงขลา) เพื่อรวบรวมขอ้มูลพื้นฐาน
และก าหนดจุดเก็บตวัอย่างน ้ า ตะกอนดิน และสัตวน์ ้ าจ  าพวกหอยบางชนิดท่ีหาได้ในแต่ละพื้นท่ีเก็บ
ตวัอยา่ง 

2.  เก็บตวัอย่างและสัตวน์ ้ าจ  าพวกหอยสองฝาท่ีสามารถหาไดใ้นแต่ละพื้นท่ี จ  านวน 2 คร้ังใน
รอบปีมาวเิคราะห์การปนเป้ือนของสารประกอบดีบุกอินทรียใ์นแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 

3. เตรียมการทดลองและวิเคราะห์ตวัอย่างน ้ าและสัตวน์ ้ าตามวิธีมาตรฐานท่ีก าหนด วิเคราะห์
สารประกอบดีบุกอินทรียใ์นตวัอยา่งน ้ าโดยวิธีมาตรฐานท่ีเสนอโดย Soniassy et al., (1995) ส่วนเน้ือเยื่อ
สัตวน์ ้ าจ  าพวกหอยสองวิเคราะห์ดว้ยวิธีปรับปรุงโดย Morcillo and Porte (1998), Kannan et al., (1995) 
และ Tanabe (2000) ตรวจวิเคราะห์เชิงปริมาณในตวัอย่างทั้งหมดดว้ยแก๊สโครมาโตกราฟ (GC-FPD) 
และยนืยนัผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS 

4. เผยแพร่ผลการวิจยัและความรู้เก่ียวกบัแหล่งท่ีมาและโทษของสารผลพิษอินทรีย ์TBT, DBT 
และ MBT โดยรวม และน าเสนอผลงานวจิยัในพื้นท่ี 
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บทที ่ 2  
 

การตรวจเอกสาร 
 
 

2.1 บทน า 
 รายงานการศึกษาวิจยั (Research reports) รวมทั้งผลงานวิชาการในรูปบทความวิจยั (Research 
articles) ทางเคมีส่ิงแวดล้อมเก่ียวกับการปนเป้ือนสารมลพิษอินทรียก์ลุ่มสารประกอบดีบุกอินทรีย ์
(Organotin compounds) ในพื้นท่ีน ้ ากร่อยของจงัหวดัชายแดนภาคใต้ท่ีได้รับการตีพิมพเ์ผยแพร่ใน
วารสารทางวิชาการทั้งในและต่างประเทศยงัมีค่อนขา้งจ ากดัอยู่มาก ในขณะท่ีแหล่งน ้ ากร่อยหลกัส่วน
ใหญ่ปนเป้ือนดว้ยสารมลพิษชนิดใหม่มาเร่ือยๆ โดยเฉพาะบริเวณท่ีเป็นท่าเทียบเรือประมงขนาดใหญ่ 
เช่น ท่าเรือเทียบประมงบริเวณอ าเภอเมือง จงัหวดัปัตตานีและบริเวณทะเลสาบตอนนอก บริเวณอ าเภอ
เมือง จงัหวดัสงขลา ซ่ึงทั้งสองแห่งน้ีมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะเป็นแหล่งรวมของสารพิษหลากหลายชนิด 
โดยเฉพาะสารมพิษอินทรีย์กลุ่มสารประกอบดีบุกอินทรียท่ี์ใช้เป็นส่วนผสมในสีทาทอ้งเรือทะเลกนั
เพรียงเขา้มาเกาะ เน่ืองจากพื้นท่ีทั้ง 2 แห่งน้ี มีแพปลาขนาดใหญ่ มีเรือประมงจ านวนมากมาจอดขนถ่าย
สัตวน์ ้าลงมาขาย นอกจากสารกลุ่มน้ีแลว้ บริเวณท่าเทียบเรือประมงยงัมีของเสียประเภทอ่ืนๆ เช่น น ้ าเสีย
จากกิจกรรมเรือประมงจ าพวกน ้ ามนั น ้ าทิ้ง และขยะมูลฝอยรวมทั้งขยะอินทรีย ์เป็นตน้  ซ่ึงจะส่งผล
กระทบต่อคุณภาพน ้ าและระบบนิเวศชายฝ่ังรวมทั้งตะกอนดินใตน้ ้ า ความหลากหลายของพืช สัตวน์ ้ า
จ  าพวกปลาและหอยชนิดต่างๆ บริเวณดงักล่าว 

พื้นท่ีน ้ ากร่อย (Estuary area) บริเวณชายฝ่ังตะวนัออกของภาคใตฝ่ั้งอ่าวไทยส่วนใหญ่จะไดรั้บ
อิทธิพลจากกระแสน ้ าจืดท่ีไหลมาจากแม่น ้ าสายหลกัก่อให้เกิดแหล่งน ้ ากร่อย เช่น แม่น ้ าปัตตานี แม่น ้ า
สายบุรี แม่น ้ าสุไหงโก-ลก แม่น ้ าเทพา และทะเลสาบสงขลา เป็นตน้ ปัจจยัอ่ืนๆ เช่น น ้ าข้ึน-น ้ าลง และ
คล่ืนจากลมทะเลพดัเข้าหาฝ่ังอยู่ตลอดเวลา ปัจจัยเหล่าน้ีส่วนท าให้เกิดการสะสม ปนเป้ือน และ
หมุนเวยีนของสารมลพิษอินทรียใ์นบริเวณดงักล่าวเป็นอยา่งมาก  
 
2.2 ภูมิศาสตร์ของแหล่งน า้ชายฝ่ังจังหวดัชายแดนภาคใต้ 

แม่น ้าเทพาเป็นแม่น ้าสายหลกัของลุ่มน ้ายอ่ยเทพา-นาทวี ไหลผา่นพื้นท่ีการเกษตรและชุมชนใน
อ าเภอสะบา้ยอ้ยและอ าเภอเทพา ซ่ึงรับน ้ าจากบริเวณพื้นท่ีของลุ่มน ้ าย่อยเทพา-นาทวี ลงสู่อ่าวไทยฝ่ัง
ตะวนัออกท่ีปากน ้ าเทพา จงัหวดัสงขลา (ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 16, 2549) ก่อให้เกิดแหล่งน ้ าน ้ า
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กร่อยบริเวณปากแม่น ้ าและเป็นพื้นท่ีท่าเทียบเรือประมงของอ าเภอเทพาดว้ย แม่น ้ าปัตตานีจดัเป็นแม่น ้ า
สายหลกัท่ียาวท่ีสุดในจงัหวดัชายแดนภาคใต ้มีความยาวประมาณ 210 กิโลเมตร มีตน้น ้ าเกิดจากเทือกใน
ทอ้งท่ีอ าเภอเบตง ซ่ึงเป็นบริเวณเขตแดนประเทศไทยและมาเลเซีย ไหลผา่นลงมาท่ีอ าเภอธารโต อ าเภอ
บนันงัสตา อ าเภอกรงปีนงั และอ าเภอเมือง จงัหวดัยะลา และผา่นเขา้มาในทอ้งท่ีอ าเภอยะรัง อ าเภอหนอง
จิก ไหลลงสู่อ่าวไทยฝังตะวนัออกบริเวณอ าเภอเมืองของจงัหวดัปัตตานี (สภาพภูมิประเทศจงัหวดัยะลา, 
2554) ซ่ึงบริเวณน้ีเป็นพื้นท่ีจอดเทียบท่าของเรือประมงขนาดกลางถึงขนาดใหญ่เป็นจ านวนมาก
โดยเฉพาะตั้งสะพานเดชานุชิตลงไปถึงสะพานเฉลิมพระเกียรติ ราชการท่ี 9 บริเวณบา้นยโูย 

 

 
 

ภาพที ่2.1 แผนท่ีแสดงพื้นท่ีศึกษาวจิยัและเก็บตวัอยา่งในโครงการวจิยั 
                           ทีม่า (ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 16, 2549) 
 

แม่น ้าสายบุรีมีความยาวตลอดสายประมาณ 186 กิโลเมตร มีแหล่งก าเนิดจากธารน ้ าสายเล็กสาย
นอ้ยบริเวณแนวชายแดนไทย-มาเลเซีย จากยอดเขาต่างๆ ของเทือกเขาสันกาลาคีรี (เทือกเขาท่ีเป็นเส้นกั้น
เขตแดนของสองประเทศ) ท่ีส าคญัๆ เช่น เทือกเขาบาตูตาโมง เขาโต๊ะมูเด็ง เขาแคมาแรแต เขาบาเราะมา
ตอ เขาตีบุ เขากาลอ เขาลิจอ   เป็นตน้ เฉพาะในเขตประเทศไทย ตน้น ้ าของแม่น ้ าสายบุรีอยูใ่นเขต อ.ศรี
สาคร อ.รือเสาะ และ อ.สุคิริน จ.นราธิวาส ซ่ึงเต็มไปดว้ยภูเขาสูงและป่าตน้น ้ า ตอนกลางของแม่น ้ าสาย
บุรีเป็นพื้นท่ีราบลุ่มอยูใ่นเขต อ.ทุ่งยางแดง อ.กะพอ้ จ.ปัตตานี และ อ.รามนั จ.ยะลา ส่วนตอนปลายอยูใ่น
เขต อ.สายบุรี จ.ปัตตานี เป็นท่ีราบลุ่มและป่าชายเลน แม่น ้าสายบุรีจะไหลลงสู่อ่าวไทยตอนล่างท่ีอ่าวตะลุ
บนั อ.สายบุรี หล่อเล้ียงพื้นท่ี 3,205.30 ตารางกิโลเมตร หรือ 2,003,314 ไร่ อยูใ่นเขต จ.นราธิวาส 63.13 
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% ปัตตานี 21.11 % และยะลา 15.76 % มีพื้นท่ีในเขตลุ่มน ้ าทั้งหมดประมาณ 2,892 ตารางกิโลเมตร    
(สภาพภูมิอากาศจงัหวดัยะลา, 2554) พื้นท่ีปลายน ้ าของแม่น ้ าสายบุรีอยูท่ี่บา้นปากน ้ า เทศบาลต าบลตะลุ
บนั ซ่ึงเป็นพื้นท่ีน ้ ากร่อยและแพปลาท่ีส าคญัแห่งหน่ึงของจงัหวดัชายแดนภาคใต ้มีเรือประมงขนาด
ต่างๆ ตั้งแต่เรือประมงพื้นบา้น เรือประมงขนาดกลาง และเรือประมงขนาดใหญ่เขา้เทียบท่าขนถ่ายสัตว์
น ้ าปริมาณมาก นอกจากน้ีพื้นท่ีใกล้เคียงคือบา้นปะเสยะวอ เป็นพื้นท่ีต่อเรือประมงขนาดต่างๆ ท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะของทอ้งถ่ินท่ีมีการใชสี้และลวดลายท่ีมีเอกลกัษณ์ของตนเอง รวมทั้งเรือกอและขนาดเล็ก
ท่ีมีการซ้ือขายในลกัษณะของท่ีระลึก 

ส่วนแม่น ้าสุไหงโก-ลกเป็นท่ีรองรับน ้าจากลุ่มน ้าโก-ลก เป็นแม่น ้าสายส าคญัท่ีเป็นเส้นแบ่งเขต
แดนระหวา่งประเทศไทยและมาเลเซีย ไหลผา่นอ าเภอแวง้ สุไหงปาดี สุไหงโก-ลก และอ าเภอตากใบ ลง
สู่อ่าวไทยบริเวณปากน ้าตากใบ แม่น ้าสุไหงโก-ลกเป็นท่ีรองรับน ้าจากลุ่มน ้ายอ่ยโก-ลก ซ่ึงเป็นพื้นท่ีของ
หลายอ าเภอของจงัหวดันราธิวาส รวมทั้งเป็นพื้นท่ีชุมชนท่ีอยูอ่าศยัของประชากรทั้งฝ่ังประเทศไทยและ
มาเลเซีย โดยเฉพาะอ าเภอสุไหงโก-ลกและอ าเภอตากใบ  นอกจากน้ีเป็นพื้นท่ีท านา ท าสวน โรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดยอ่ม และฟาร์มเล้ียงสัตว ์ เป็นตน้ บริเวณปากแม่น ้าตากใบมีกิจกรรมหลายอยา่งท่ีอาจ
เป็นตน้เหตุของการปนเป้ือนดว้ยสารประกอบดีบุกอินทรีย ์ เช่น แพขนานยนตรั์บผูโ้ดยสาร รถยนต ์ และ
สินคา้จากประเทศไทยเขา้ประเทศมาเลเซีย และจากประเทศมาเลเซียเขา้มายงัประเทศไทย เรือประมง
รวมทั้งเรือรับจา้งขา้มฝากไทย-มาเลเซีย และเรือตรวจการชายฝ่ังของต ารวจน ้าไทย เป็นตน้  

 ส่วนพื้นท่ีเก็บตัวอย่างบริเวณท่าเรือประมงในเมืองสงขลา นับเป็นแพปลาขนาดใหญ่ท่ีมี
เรือประมงจอดเทียบท่าขนถ่ายสัตวน์ ้ าเป็นจ านวนมากพอๆ กบัท่ีปัตตานี ตั้งอยู่บนฝ่ังดา้นเมืองสงขลา 
เป็นเขตพื้นท่ีทะเลสาบสงขลานอกนอก พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งอ าเภอเมืองสงขลา นอกจากมีเรือประมงแลว้ ยงั
มีแพขนานยนตข์า้มฝากระหวา่งหวัเขาแดงและท่าแพแหลมสน เรือตรวจการของต ารวจน ้ า ท่าเรือน ้ าลึก
บริเวณปากน ้ า มีเรือเดินสมุทรขนาดใหญ่ขนถ่ายสินคา้ สถานีขนถ่ายน ้ ามนับริษทั การปิโตรเลียมแห่ง
ประเทศไทย มหาชาจ ากดั หรือ ปตท. ซ่ึงกิจกรรมต่างๆ ท่ีกล่าวมาทั้งหมดน้ีมีส่วนส าคญัท่ีเป็นแหล่งท่ีมา
ของสารประกอบดีบุกอินทรียแ์ละสารมลพิษอินทรียอ่ื์นๆ บริเวณน้ี 
 
2.3 ความจ าเป็นของสีทาเรือเพือ่กนัเพรียง 

การคมนาคมทางน ้าโดยใชเ้รือจ าเป็นตอ้งป้องกนัผิวเรือไม่ให้เกิดความสกปรก เน่ืองจากมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการเดินเรือและส่ิงแวดลอ้มของแหล่งน ้ า ปัญหาส าคญัหากผิวเรือถูกเกาะดว้ยเพรียงคือ 
อตัราการใช้น ้ ามนัท่ีสูงข้ึน และมีปัญหาการผุกร่อนเกิดข้ึนได ้ หากมองในสภาพแวดลอ้มของโลกจะ
ส่งผลท าให้มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ในบรรยากาศโลกมากข้ึน
ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมข้องน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีมากข้ึน การป้องกนัหรือลดการเจริญเติบโตของเพรียงท่ีผิวใต้
ทอ้งเรือ ซ่ึงรวมถึงความสกปรกท่ีเกิดข้ึนจากการเกาะของส่ิงมีชีวิตในทะเล สามารถใชว้ิธีทาหรือพ่นดว้ย
สีกนัเพรียง เน่ืองจากสีกนัเพรียงมีสารเคมีก าจดัส่ิงมีชีวิต (Biocide) ผสมอยู่ ซ่ึงสารน้ีจะถูกปลดปล่อย
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ตลอดช่วงเวลาขณะท่ีผิวเรือสัมผสักบัน ้ า แมช้ั้นของสีเป็นฟิล์มบางท่ีเคลือบผิวเรือจะหนาเพียงในระดบั
ไมโครเมตรเท่านั้น แต่มีความเขม้ขน้มากพอท่ีจะป้องกนัการเกาะยึดของเพรียงได ้ดว้ยเหตุท่ีส่ิงมีชีวิต
น ้ าเค็ม (Marine organisms) ท่ีสามารถท าให้เกิดความสกปรกแก่ตวัเรือในทะเลมีกวา่ 4,000 ชนิดทั้งพืช
และสัตว ์ สารก าจดัส่ิงมีชีวิตท่ีอยูใ่นฟิล์มสีจางตอ้งออกฤทธ์ิท่ีกวา้งและครอบคลุมความหลากหลายของ
ส่ิงมีชีวติเหล่านั้น  

แต่เน่ืองจากสีทาเรือท่ีใชก้นัประสบกบัปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มอนัเน่ืองจากการใชส้ารประเภทไตร
บิวทิลทิน (Tributyltin  หรือ TBT) ดว้ยเหตุน้ีสีกนัเพรียงในปัจจุบนั จึงตอ้งผลิตและพฒันาดว้ยความ
ตระหนกัมากต่อคุณภาพของส่ิงแวดลอ้มในทะเลมากยิ่งข้ึน เทคโนโลยีของสีกนัเพรียงจึงไดพ้ฒันาอยา่ง
ไม่ย ั้ง เพราะเป็นส่ิงทา้ทายซ่ึงมีนยัส าคญัของอุตสาหกรรมสารเคลือบผิว จึงไดก้ล่าวถึงความสกปรกของ
เรือท่ีเกิดจากเพรียง ระบบของสีกนัเพรียงซ่ึงไดพ้ฒันาข้ึน ผลกระทบจากการใชสี้กนัเพรียงต่อส่ิงแวดลอ้ม 
และขีดความสามารถในการวเิคราะห์คุณลกัษณะของสีทาเรือใหท้นักบันวตักรรมและเทคโนโลยีการผลิต 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่การวเิคราะห์สีกนัเพรียงชนิดหน่ึงคือ ประเภทขดัตวัเองได ้(Self Polishing Copolymer, 
SPC -antifouling paints) ส่ิงมีชีวิตท่ีมกัเขา้มาเกาะท่ีใตผ้ิวเรือ เช่น เพรียง (barnacles), หอยแมลงภู่ 
(mussels) , ฟองน ้ า (sponges) และสาหร่าย (algae) ท่ีเกาะกนัเองอยา่งแน่นหนากบัล าเรือ ท าให้เกิดคราบ
สกปรกข้ึน แสดงดงัในภาพ 

         
(ก) 

  
(ข) 

ภาพที ่2.2 (ก) การยดึเกาะของเพรียงและคราบสกปรกบนช้ินส่วนอุปกรณ์ของเรือ 
                             (ข)  ส่ิงมีชีวติในทะเลท่ีท าใหเ้กิดความสกปรกท่ีผวิเรือ 
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ความสกปรกท่ีผิวเรือ (Fouling) คือผลของการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตในทะเลบนพื้นผิวใต้
ทอ้งเรือซ่ึงอยูใ่ตแ้นวระดบัน ้ าดา้นนอกของผิวเรือ (Hull) ก่อให้ผวิเรือดา้นนอกมีความสกปรก ซ่ึงความ
สกปรกท่ีเกิดข้ึนจากส่ิงมีชีวิต (Biological fouling) เขา้มาเกาะน้ี เป็นปัญหาท่ีพบทัว่ไปของพื้นผิวของเรือ
ท่ีสัมผสักบัน ้า โดยเฉพาะเรือในน ้าเคม็ท่ีจอดประจ าท่ี ความสกปรกดงักล่าวไม่เพียงแต่จะส่งผลต่อปัญหา
การผกุร่อน การท าลายวสัดุและอุปกรณ์เรืออีกดว้ย จึงนิยมใชสี้ทาเพื่อป้องกนัการเขา้มาเกาะของส่ิงมีชีวิต
โดยเฉพาะเพรียง โดยทัว่ไปสีกนัเพรียงท่ีใชก้นัทัว่ไป สามารถแบ่งประเภทเป็น 2 ประเภทคือ  

1. สีท่ีท าใหผ้วิล่ืนและเรียบ ซ่ึงส่ิงสกปรกและเพรียงต่างๆ ไม่สามารถเขา้มาเกาะท่ีผวิเรือได ้
2. สีท่ีมีส่วนผสมของสารก าจดัส่ิงมีชีวิตผสมอยู่ดว้ยและการออกฤทธ์ิในห้วงเวลาสั้นๆ และ

สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ แต่หากพิจารณาถึงความแตกต่างของชนิดส่วนผสมและสารก าจดั
ส่ิงมีชีวิตไดถู้กพฒันาให้มีประสิทธิภาพข้ึนเพื่อให้ใชง้านไดส้ภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั ท าให้เกิดสีกนั
เพรียงหลายรูปแบบดงัรายละเอียดต่อไปน้ี  
 

2.3.1 ระบบของสีกนัเพรียง 
        สีกันเพรียงท่ีใช้ทาท้องเรือเดินสมุทรสามารถจ าแนกประเภทตามระบบการผลิตสีและ

ศกัยภาพการท างานออกเป็นดงัน้ีคือ 
1. Self Polishing Copolymer (SPC) เป็นสีกนัเพรียงท่ีมีประสิทธิภาพการป้องกนัสูงสุด การ

ท างานสม ่าเสมอ ปล่อยสารก าจดัส่ิงมีชีวิตคงท่ี ตลอดเวลาอายุการใชง้านมากกวา่ 60 เดือน อตัราการขดั
ตวัเอง (Self Polishing) เป็นไปอย่างช้าๆ ตามสภาพการใช้งาน (ความเร็วของเรือ) ผิวท่ีทาเคลือบมี
ลกัษณะเรียบเนียนตลอดเท่าๆ กนั และไม่มีปัญหาสีพอก ประกอบดว้ยเรซินสบู่ของเกลือโลหะ ซ่ึงเตรียม
ได้จากปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบท่ีมีประจุบวกอย่างน้อยบวกสองกบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหรืออาจ
ส่วนผสมระหวา่งกรดไขมนัอ่ิมตวักบักรดอินทรียอ่ิ์มตวั 

2. Hybrid SPC/Controlled Depletion Polymer (CPD) เป็นสีท่ีมีการขดัตวัเองและการปล่อยสาร
ป้องกนัเพรียงอกมาสม ่าเสมอ สามารถก าหนดความหนาของชั้นสีตามสภาพใชง้านและระยะเวลา พื้นผิว
ทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม มีปริมาณเน้ือสีมาก ราคาประหยดั 

3. Contact Leaching (CL) เป็นสีกนัเพรียงการขดัตวัเองเป็นไปอยา่งชา้ๆ อายุการใชง้านไม่เกิน 
36 เดือน ความหนาของฟิล์มสีข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีตอ้งการใชง้าน มีความทนทานต่อการใชง้านสูง มี
ปริมาตรเน้ือสีสูง คลอบคลุมพื้นท่ีใชง้านไดม้ากกวา่  

4. Foul Release Technology (FR) เป็นสีทาเรือท่ีไม่มีส่วนผสมของสารประเภทโลหะ สีน้ีใช้
โครงสร้างของซิลิคอนไม่มีการขดัตวัเอง ทนทานต่อแรงกระทบของน ้ าเวลาเดินเรือ มีความยืดหยุ่นสูง 
และมีปริมาณเน้ือสีสูง 
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2.3.2 องค์ประกอบของสีกนัเพรียง 
                      องค์ประกอบของสีทาเรือกันเพรียงสามารถแยกตามประเภทหรือตามการพัฒนาใน
กระบวนการผลิตสี สามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี  

1. ระบบ Conventional, Soluble matrix-type antifouling สีประเภทน้ีส่วนประกอบท่ีเป็น binder 
เช่น Colophonium สามารถละลายในน ้ าได ้ และสารก าจดัส่ิงมีชีวิต เช่น คิวปรัสออกไซด์ (Cu2O)จะถูก
ปล่อยออกมา ซ่ึงสีประเภทน้ีอาจมีสารประกอบของดีบุกอินทรีย ์(Organotin) ปนมาดว้ยก็ได ้อายุการใช้
งานประมาณ 12 เดือน สีประเภทน้ีง่ายต่อการหกัและแตกเป็นเกล็ด (Cracking and flaking) เม่ือทาสีบน
พื้นผิวแลว้จ าเป็นท่ีตอ้งน าพื้นผิวสัมผสัน ้ าโดยเร็ว สีเหล่าน้ีเป็นสีท่ีใชก้นัทัว่ไปในห้วงทศวรรษท่ีผา่นมา
แมว้า่จะยากต่อการควบคุมอตัราการปลดปล่อยของสารฆ่าส่ิงมีชีวิตจากเน้ือสารท่ีเป็นเรซินท่ีมีการชะลา้ง
คงท่ี (constant leaching)  

2. ระบบ Long Life, insoluble matrix-type antifouling มีส่วนผสมของ binder เป็นสารจ าพวกไว
นิล และอะคริลลิกต่อโรซิน (Acryllic/Rosin) และอาจมี Colophonium ผสมอยูใ่นปริมาณเล็กนอ้ย และ
สารก าจดัส่ิงมีชีวติ เช่น สารประกอบทองแดงกวา่ร้อยละ 70 อาจมีสารประกอบของดีบุกอินทรีย์ อายุการ
ใชง้านประมาณ 12-24 เดือน ซ่ึงบ่อยคร้ังเรียกวา่กนัเพรียงถาวร (Long life antifouling)  

3. ระบบ Self Polishing antifouling มีส่วนผสมของโคพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ การผสมเรซินซ่ึงมีสมบติั
ออกฤทธ์ิต่อส่ิงมีชีวิตกบัสารออกฤทธ์ิส าคญัอ่ืนๆ เป็นระบบของสารพอลิเมอร์ผสมท่ีมีพนัธะเคมีตลอด
ทัว่ทั้งเน้ือสาร ท่ีอาจมีหรือไม่มีส่วนผสมของสารพิษ เช่น สารประกอบดีบุกอินทรีย ์ ซ่ึงดีบุกเป็น
ส่วนประกอบในสารพอลิเมอร์ ชนิดพอลิอะคริเลท (Polyacrylates) ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย ด้วย
คุณสมบติัท่ีดีเยี่ยมและสมบติัท่ีสามารถขดัตวัเองได ้(self-polishing properties) การออกฤทธ์ิท่ีกวา้งใช้
เป็นสารฆ่าเช้ือรา แบคทีเรีย และสารฆ่าแมลงในอุตสาหกรรมทอผา้ กระดาษ หนัง และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ มีการออกฤทธ์ิท่ีแรงและนานกวา่สีทาเรือท่ีใชส้ารอ่ืน ๆ เช่น สารประกอบของปรอทและ
ทองแดง อย่างไรก็ตาม สารดีบุกอินทรีย์ได้ถูกจ ากัดการใช้ตามกฎหมาย เพราะความเป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีสูง  

สารประกอบของดีบุกท่ีอยู่ในรูปของสารอินทรียจ์ะมีความเป็นพิษท่ีมากกว่ารูปสารอนินทรีย ์
เน่ืองจากสามารถผา่นเขา้สู่เซลลข์องส่ิงมีชีวติไดดี้กวา่ และเส้นทางเร่ิมแรกของสารประกอบดีบุกอินทรีย์
มกัจะอยูใ่นตะกอนหนกัและสามารถเขา้สู่เซลล์ของส่ิงมีชีวิตไดม้ากกว่าสารดีบุกอินทรียท่ี์ละลายในน ้ า 
สารประกอบของทองแดงซ่ึงมีพิษน้อยกว่าจึงเป็นสารพิษเติมแต่งในสีกันเพรียงมาจนถึงปัจจุบัน 
สารประกอบของทองแดงท่ีใชก้นัไดแ้ก่ Copper (I) Oxide, Copper (I) thiocyanate, Copper metals 
powder, copper bronze (Cu และ Sn alloy), copper naphthenate, copper resinate (Copper hydroxide และ 
Rosin) และ Copper (I) sulphite ซ่ึงสีกนัเพรียงโดยทัว่ไปจะมีสารประกอบของทองแดงไม่นอ้ยกวา่ร้อย
ละ 40 ซ่ึงจะท าใหเ้กิดสีน ้าตาลเขม้หรือสีแดงเขม้ ระบบของสีกนัเพรียงท่ีพฒันามาถึงปัจจุบนัอีกชนิดหน่ึง
คือ การใชค้อปเปอร์อะครีเลต (Copper acrylate) เป็น cross-linking agent ในพอลิเมอร์ผสม  
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การทาสีท่ีผิวเรือด้วยสีประเภท Self Polishing Antifouling จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
(Hydrolysis) กบัน ้ าทะเลเป็นผลท าให้มีการปลดปล่อยสารฆ่าส่ิงมีชีวิต เช่นเพรียงอยา่งชา้ ๆ สีท่ีเคลือบ
บนพื้นผวิเรือดว้ยแรงยดึเชิงกลอยา่งอ่อนท่ีคงเหลืออยูจ่ะค่อย ๆ หลุดลอกออกดว้ยน ้ าทะเล (ดงัภาพท่ี 2.2) 
เป็นผลท าให้มีพื้นผิวของพอลิเมอร์ท่ีใหม่อยู่เสมอ ผิวเรียบมากกว่าการทาสีกนัเพรียงประเภทอ่ืน 
กระบวนการเกิดไฮโดรไลซิสและการหลุดลอกจะเกิดซ ้ าแลว้ซ ้ าเล่าจนกวา่ไม่มีสีท่ีผิวเรือท่ีทา และสาร
ก าจดัส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถออกฤทธ์ิไดน้านถึงประมาณ 5 ปีข้ึนอยูก่บัความหนาของชั้นฟิล์มสีท่ีทาหรือ
เคลือบ แผนผงัแสดงถึงการปลดปล่อยของสารก าจดัส่ิงมีชีวิตของระบบสีกนัเพรียงแบบ Conventional-
Free association paint และ Copolymer Paint แสดงดงัในภาพต่อไปน้ี  

 

        ภาพที ่2.3 การปล่อยสารก าจดัส่ิงมีชีวติของสีกนัเพรียงแบบ Conventional-Free association paint 
 และสีโคพอลิเมอร์ 

         ทีม่า (Bennett, R.F, 1996, p. 23) 

2.4 อนุสัญญาว่าด้วยข้อจ ากดัการใช้สีทาเรือทีม่ีส่วนผสมสารประกอบอนิทรีย์ดีบุก 
จากการตรวจพบสารประกอบอินทรียดี์บุกชนิด Butyltin ไดแ้ก่ Tributyltin (TBT), Dibutyltin 

(DBT) และ Monobutyltin (MBT) ในตบัของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมท่ีอาศยัในทะเลแทบทุกชนิดทัว่ทุกแถบ
ทะเล เป็นส่ิงช้ีให้เห็นว่ามีการกระจายของสารประกอบดีบุกอินทรียทุ์กมหาสมุทร แต่ตรวจพบความ
เขม้ขน้ของ TBT ในทะเลชายฝ่ังของประเทศก าลงัพฒันามากกวา่แหล่งทะเลอ่ืน ๆ สาร TBT น้ีค่อนขา้งมี
พิษต่อสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม ผลจากการใชสี้กนัเพรียงประเภทท่ีมีองคป์ระกอบของ TBT-SPC ส่งผลท าให้
พบปริมาณสารประกอบของดีบุกในน ้ า ตะกอนหนัก ซ่ึงผลต่อการเพาะเล้ียงหอยนางรม (Cultivated 
oysters ) และจ านวนประชากรของ Nucella lapillus มีลกัษณะความผิดปกติทางเพศท่ีเรียกวา่ Imposex 
(สารประกอบอินทรียข์องดีบุกสามารถเหน่ียวน าให้หอยเพศเมียเป็นหอยมีลกัษณะของเพศผูม้ากยิ่งข้ึน) 
คือมีการพฒันาการสร้างองคชาต และท่อน าสเปร์ิม (Sperm tube) ในหอยเพศเมีย ซ่ึงจะปิดกลั้นทางเดิน
ท่อน าไข่ ท าให้ไม่สามารถวางไข่ได ้ ซ่ึงส่งต่อจ านวนประชากรของหอย นอกจากน้ีหอยยงัลดกิจกรรม
การขยายพนัธ์ุในบางกรณีอีกดว้ย ดว้ยเหตุน้ีการเดินเรือน ้ าต้ืน (ระวางน ้ าลึกนอ้ยกวา่ 25 เมตร) ตั้งแต่ปี 
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ค.ศ.1989 จึงมีข้อห้ามการใช้สี TBT-SPC ในทัว่ทั้ งสหภาพยุโรปรวมถึงสหรัฐอเมริกา แคนาดา 
ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด ์ 

ในปี ค.ศ. 1990 สนธิสัญญาองคก์ารความร่วมมือทางทะเลระหวา่งประเทศ และองคก์ารพิทกัษ์
ส่ิงแวดลอ้มทางทะเล (IMO-MEPC) มีขอ้แนะน าการใช้สีกนัเพรียงประเภท TBT และมีขอ้เรียกร้อง
เพื่อท่ีจะลดการปล่อยสาร TBT จากอู่เรือในอตัราสูงสุดไม่เกิน 4 มิลลิกรัมของสาร TBT ต่อตาราง
เซนติเมตรต่อวนัส าหรับสีกนัเพียงทุกประเภท ส าหรับประเทศญ่ีปุ่นไดใ้ชข้อ้ก าหนดน้ีเช่นกนั และมีผล
ตั้งแต่ปี ค.ศ.1992 การศึกษาในช่วงกลางปี 1990 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางเพศ (Imposex) ของหอยได้
ขยายไปถึงทะเลเหนือ (North Sea) มีผลการศึกษาพบวา่สามารถตรวจพบสาร TBT ในสัตวจ์  าพวกนก 
สัตวเ์ล้ียงลูกด้วยนมในทะเล และปลาบางชนิดอีกด้วย ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของระบบการหลัง่
ฮอร์โมนของต่อมไร้ท่อ ซ่ึงจากผลการศึกษาผลกระทบจากการใช้สารดีบุกอินทรียใ์นสีกนัเพรียงต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม รัฐบาลและหน่วยงานส่ิงแวดลอ้มในหลาย ๆ ประเทศจึงเรียกร้องให้ก าหนดขอ้ห้ามการใช้
เป็นสารกนัเพรียงในทุกประเทศ ซ่ึงท่ีประชุม United Nations Rio Convention และ IMO-MEPC เห็นดว้ย
กบัการเรียกร้องเหล่าน้ี และท่ีประชุมคร้ังท่ี 42 ของ IMO-MEPC (November 1998) ไดเ้สนอร่างเก่ียวกบั
ขอ้ห้ามการใชส้าร TBT และท่ีประชุมคร้ังต่อมาไดมี้ขอ้เสนอท่ีจะห้ามมิให้มี TBT ในผลิตภณัฑ์สีทาเรือ
อยา่งสมบูรณ์ก่อนปี ค.ศ.2008 
   
2.5 สีกนัเพรียงก่อผลกระทบอนัตรายต่อส่ิงแวดล้อม 

สีกนัเพรียง (Antifouling paint) เป็นสีทาเรือเพื่อป้องกนัการผุกร่อน และป้องกนัการเขา้มาเกาะ
ของส่ิงมีชีวิตต่างๆ ในทะเล เช่น เพรียง สาหร่าย หรือแมแ้ต่หอยแมลงภู่ เป็นตน้ ซ่ึงจะท าให้เจา้ของเรือ
ประหยดัค่าบ ารุงรักษาเรือ ประหยดัน ้ ามนั และป้องกนัการเกิดตะไคร่น ้ าในระบบหล่อเยน็ แมว้า่สีกนั
เพรียงจะมีประโยชน์มากมาย แต่การใชสี้กนัเพรียงก็ก่อให้เกิดผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ยเช่นกนั สาเหตุก็
เน่ืองมาจากจากสาร Tributyltin หรือ TBT ซ่ึงเป็นส่วนผสมในสีกนัเพรียง สาร TBT น้ี เป็นสารประกอบ
อินทรียท่ี์มีดีบุกเป็นส่วนประกอบ (Organotin Compounds ) หรือเรียกวา่ “ ดีบุกอินทรีย”์ ซ่ึงจะส่งผล
กระทบต่อความหลากหลายของส่ิงมีชีวติชนิดต่างๆ ในทะเล 

สาร TBT ไม่เพียงแต่ท าลายเพรียงหรือส่ิงมีชีวิตท่ีมาเกาะเรือเท่านั้น แต่ยงัส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ อีกดว้ย เช่น ก่อให้เกิดความผิดปกติของการสร้างเปลือกหอยนางรม (Oyster) เป็นสาเหตุ
การตายของตวัอ่อนหอยแมลงภู่ และเกิดการพฒันาลกัษณะเพศผูใ้นสัตวเ์พศเมีย (Imposex) ในหอยฝา
เดียว เช่น หอยเป๋อฮ้ือ หรือหอยร้อยรู ท าให้ประชากรหอยหลายชนิดลดจ านวนลงส่งผลกระทบต่อระบบ
เศรษฐกิจ ดงัท่ีเคยเกิดความเสียหายในประเทศฝร่ังเศส 

การปนเป้ือนของสารประกอบดีบุกอินทรีย์ชนิดไตรบิวทิลทิน (TBT) พบในหลายพื้นท่ี 
โดยเฉพาะพื้นท่ีท่ีมีการจอดเรือ หรือเส้นทางท่ีมีการจราจรทางน ้ าหนาแน่น ซ่ึงจากการติดตามตรวจสอบ
คุณภาพส่ิงแวดลอ้มทางทะเล ปี พ.ศ. 2548 พบปริมาณการปนเป้ือนสาร TBT ทั้งในน ้ า ตะกอนดิน และ
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สัตวน์ ้ า โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในน ้ าทะเลท่ีส่วนใหญ่มีค่าสูงกวา่มาตรฐานคุณภาพน ้ าทะเล (10 ng/L) อีกทั้ง
ยงัมีแนวโนม้สูงข้ึนจากปี พ.ศ. 2549 และ 2547 ดว้ย จากปัญหาท่ีเกิดข้ึน ทางกรมควบคุมมลพิษไดห้ารือ
กบัหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งและผูเ้ชียวชาญจากองคก์ารพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา (US-EPA) เพื่อ
แกไ้ขปัญหาดงักล่าว ซ่ึงประกอบดว้ย 
        1. เขา้ร่วมสัญญาการหา้มใชสี้กนัเพรียงท่ีมี TBR เป็นส่วนประกอบ (Global Antifouling Treaty) 
ขององคก์ารทางทะเลระหวา่งประเทศ (IMO)  
        2. จ  ากดัการน าเขา้สาร TBT จากต่างประเทศ  

 3. จ  ากดัการใชส้ารกนัเพรียงท่ีมีสาร TBT เป็นส่วนประกอบ 
        4. ส่งเสริมการใชสี้กนัเพรียงท่ีไม่มีสาร TBT เป็นส่วนประกอบ 
        5. มีการจดัการของเสียและน ้าเสียท่ีมีสาร TBT ปนเป้ือน 
        6. ควบคุมมลพิษจากอู่ต่อเรือซ่อมเรือ  
        7. เฝ้าระวงัการปนเป้ือนสาร TBT ในส่ิงแวดลอ้ม 
 
2.6 เคมีของสารประกอบดีบุกอนิทรีย์  

สารประกอบดีบุกอินทรีย์ (Organotin compounds) จดัเป็นสารประกอบอินทรีย์โลหะท่ี
ประกอบดว้ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนรวมตวักบัโลหะดีบุก สารประกอบดีบุกอินทรียมี์การน าไปใช้
ประโยชน์หลายอย่างโดยเฉพาะสารก าจดัส่ิงมีชีวิตท่ีเรียกว่าไบโอไซด์ (Biocides) เช่น สารก าจดัแมลง 
ก าจดัเช้ือรา แบคทีเรีย สารก าจดัส่ิงมีชีวิตในระบบน ้ าหล่อเยน็ เป็นตน้ นอกจากน้ีใชเ้ป็นสารมธัยนัต์ใน
ปฏิกิริยาเคมี (Intermediate) ใชเ้ป็นส่วนผสมในสีทาเรือกนัเพรียงเกาะผิวใตท้อ้งเรือ และใชเ้ป็นตวัเร่งใน
ปฏิกิริยาเคมี  

สารประกอบดีบุกอินทรียส์ามารถสังเคราะห์ดว้ยปฏิกิริยากรินจารีเอเจนท์ (Grignard reagent) 
โดยมีสารประกอบแฮไลดข์องดีบุก (Tin halides) เช่น สารประกอบทินเตตระคลอไรด์ (Tin tetrachloride) 
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ Tributyl-[(Z)-5-phenyl-2-penten-2-yl] stannane ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

 

          

                                                                             Tributyl-[(Z)-5-phenyl-2-penten-2-yl] stannane 

  สารประกอบดีบุกอินทรีย์มีการน าไปใช้ประโยชน์ในหลายดา้น คุณสมบติัของความเป็นพิษมี
ความแตกต่างกันข้ึนกับโครงสร้างทางเคมี เช่น สารประกอบเตตระออร์แกโนทิน (Tetraorganotins) 
จดัเป็นสารประกอบท่ีมีความเสถียรและมีความเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มน้อย แต่สามารถย่อยสลายตวัไป
เป็นสารไตรออร์แกโนทิน (Triorganotin compounds) ซ่ึงผลิตภณัฑ์น้ีมีความเป็นพิษสูงกวา่ โดยเฉพาะ

http://en.wikipedia.org/wiki/Grignard_reagent
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Synthesis_of_organotin_compound.png
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สารไตรบิวทิลทิน (TBT) มกัจะใช้ในกิจกรรมทางอุตสาหกรรมหลายอย่าง รวมทั้งใช้ก าจดัแมลง 
ส่วนผสมในสีทาเรือเพื่อก าจดัเพรียงเกาะเรือ ป้องกนัราในส่ิงท่อและกระดาษ ป้องกนัเน้ือไม ้ระบบล่อ
เยน็ในอุตสาหกรรม ส่วนสารประกอบไดออร์แกโนทิน (Diorganotins) ไม่มีฤทธ์ิตา้นเช้ือรา เป็นพิษนอ้ย 
มีฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียนอ้ย นิยมน าไปใชใ้นส่วนผสมของผลิตภณัฑ์พลาสติกพีวีซี (Polyvinyl chloride) 
เช่นเดียวกบัสารโมโนออร์แกโนทิน (Monoorganotins) ไม่มีความเป็นพิษหรือเป็นพิษนอ้ยมากส าหรับ
สัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยน ้ านม เช่น เมทิลทิน (Methyltins) บิวทิลทิน (Butyltins) ออกทิลทิน (Octyltins) โมโน
เอสเทอร์ทิน (Monoestertins) มกัจะใชใ้นกระบวนการผลิตพลาสติกพีวซีี เช่นกนั  

รายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างและการใช้ประโยชน์ของสารประกอบดีบุกอินทรียบ์างชนิดดงั
รายละเอียดต่อไปน้ี 
         ก. เตตระบิวทิลทิน (Tetrabutyltin) ประกอบดว้ยโซ่ไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นบิวทิล 4 แขนเช่ือมต่อกบั
ดีบุก สารน้ีนิยมใช้เป็นสารตั้งตน้ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบไดบิวทิลทิน (DBT) และไตร
บิวทิลทิน (TBT) 

                     

                              Tetrabutyltin 

ข. ไตรบิวทิลทินออกไซด์ (Tributyltin oxide) โครงสร้างประกอบดว้ยโซ่ไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็น
บิวทิล 4 แขนและออกไซด ์1 หมู่ ลกัษณะทางกายภาพของสารน้ีเป็นของเหลวใสออกเหลือง นิยมใช้เป็น
สารป้องกนัเน้ือไม ้

    

            Tributyltin oxide 

 ค. ไตรเพนนิลทินอะซิเตต (Triphenyltin acetate) ประกอบดว้ยหมู่เพนนิล 3 หมู่และหมู่อะซิเตด 
1 หมู่เช่ือมต่อกบัดีบุก สารประกอบน้ีมีลกัษณะเป็นของแขง็สีขาวใชเ้ป็นสารก าจดัแมลง (Insecticide) 
และก าจดัเช้ือรา (Fugicide)  

          
         Triphenyltin acetate 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tetrabutyltin.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tributyltin_oxide.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fentin_acetate.svg
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        ง. ไตรเพนนิลทินคลอไรด์ (Triphenyltin chloride) ประกอบดว้ยหมู่เพนนิล 3 หมู่ และคลอไรด์
1 หมู่ ส่วนสารประกอบไตรเมทิลทินคลอไรด์ (Trimethyltin chloride) โครงสร้างประกอบดว้ยหมู่เมทิล 
3 หมู่และคลอไรด1์ หมู่ เป็นสารมีลกัษณะเป็นผลึกของแข็งสีขาว ใชเ้ป็นไบโอไซด์ และสารมธัยนัตใ์น
การสังเคราะห์สารเคมี 

                                   

 Triphenyltin chloride             Trimethyltin chloride 

จ. ไตรเพนนิลทินไฮดรอกไซด์ (Triphenyltin hydroxide) มีลกัษณะเป็นผลสีขาว ใช้เป็นสาร
ก าจดัพวกเช้ือรา ใชเ้ป็นสารท่ีท าใหแ้มลงเป็นหมนั     

                       
                  Triphenyltin hydroxide 
 
ฉ. อะโซไซโคลทิน (Azocyclotin) มีลกัษณะทางกายภาพเป็นผลึกใส ใชก้ าจดัและควบคุมแมง

มุมบนตน้ไม ้ 

                        
                         Azocyclotin 
 

 ช. เฮกซะเมทิลไดทิน (Hexamethylditin) ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์สารทางเคมี 

                     
                                     Hexamethylditin   
 
         

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Triphenyltin_chloride.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Trimethyltin_chloride.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Triphenyltin_hydroxide.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Azocyclotin.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hexamethylditin.svg
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2.7 โครงสร้างทางเคมีและคุณสมบัติของสารประกอบบิวทลิทิน 
สารประกอบบิวทิลทิน (Butyltin compounds) จดัเป็นสารประกอบดีบุกอินทรียช์นิดหน่ึงท่ีมี

สูตรทัว่ไปเป็น (C4H9)nSnX4-n เม่ือ X คือ ธาตุหรือกลุ่มอะตอมท่ีมีประจุลบ (anionic species) เช่น คลอ
ไรด์ (Cl-) ไฮดรอกไซด์ (OH--) ออกไซด์ (O2-) หรือหมู่ฟังก์ชนั (Functional group) อ่ืนๆ n คือ จ านวน
หมู่อลัคิล (1-4) โดยอะตอมของคาร์บอนในสารประกอบบิวทิล (Butyl) จะสร้างพนัธะกบัอะตอมของ
ดีบุก (Sn) ดว้ยพนัธะโควาเลนท ์(Covalent) ท่ีมีจ  านวนพนัธะแตกต่างกนั ซ่ึงมีตั้งแต่ 1 ถึง 4 พนัธะ ท าให้
สารประกอบบิวทิลทินมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีจ านวนพนัธะเท่ากบั 3 มีคุณสมบติัเป็นไบโอไซด์
ท่ีสามารถป้องกันการผุกร่อนอนัเน่ืองจากสัตวเ์ล็กๆ จ าพวกเพรียงหรือแมลงกดัท าลาย (anti-fouling 
agents) และมีผลกระทบท่ีสามารถก่ออนัตรายต่อส่ิงมีชีวติมากท่ีสุด (Blunden and Evans, 1990)  
  สารประกอบไตรบิวทิลทิน (Tributyltin compounds หรือ TBT) ประกอบดว้ยหมู่บิวทิล (butyl 
group) จ านวน 3 หมู่จบักบัอะตอมของดีบุก 1 อะตอม ซ่ึงมีสูตรทัว่ไปเป็น (C4H9)3SnX สารประกอบน้ีมี
คุณสมบติัเป็นไบโอไซด์ ดงัแสดงโครงสร้างในภาพต่อไปน้ี 
 

 
                                             ภาพที ่2.4 โครงสร้างโมเลกุลของสาร TBT 
 

สารประกอบ TBT ถูกน าไปใชเ้ป็นสารก าจดัเช้ือรา แบคทีเรียและแมลงในส่ิงทอ กระดาษ เคร่ือง
หนัง และอุปกรณ์ไฟฟ้า นอกจากน้ีแล้วยงัถูกน ามาใช้ผสมในสีทาเรือเพื่อกนัการเกาะของเพรียงซ่ึงมี
ประสิทธิภาพสูง เม่ือเทียบกบัสารประกอบทองแดงท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมในสีทาเรือเหมือนกนั พบวา่สาร 
TBT มีประสิทธิภาพสูงกว่าสารประกอบทองแดงถึง 10 -100 เท่า ท าให้มีการน าสาร TBT มาใช้เป็น
ส่วนผสมของสีทาเรือกนัอยา่งแพร่หลายในปี ค. ศ. 1985  

 
2.7.1 การย่อยสลายของสารประกอบ TBT ในส่ิงแวดล้อม 
         การยอ่ยสลายสารประกอบ TBT จดัเป็นกระบวนการดีบิวทิลเลชนั (Debutylation) โดยการ

ขจดัพนัธะระหว่างคาร์บอน-ดีบุกออกไปคร้ังละ 1 พนัธะ เกิดสารมธัยนัต์ (intermediate) เป็นสารได
บิวทิล โมโนบิวทิล และสุดทา้ยไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นสารประกอบดีบุกอนินทรีย ์ (Inorganic Tin) ท่ีมีความ
เป็นพิษลดนอ้ยลง การยอ่ยสลายสารประกอบ TBT สามารถเกิดแบบกายภาพ เช่น การไฮโดรไลซิส การ
สลายโดยแสง (Photodegradation) การระเหย (Volatilization) และกาดูดซับบนของแข็งแขวนลอย 
นอกจากน้ี การย่อยสลายสารประกอบ TBT ส่วนใหญ่จะอาศยัจุลินทรียเ์ขา้ช่วยหรือท่ีเรียกว่าการย่อย

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/Tributyltin_hydride.svg
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สลายทางชีวภาพ (Biological degradation) ส่วนการยอ่ยสลายทางกายภาพ (Physical degradation) ดว้ย
แสงในธรรมชาติเกิดข้ึนชา้มาก โดยเฉพาะสาร TBT ในน ้ า เน่ืองจากแสงอาทิตยไ์ม่สามารถส่องทะลุผา่น
เขา้ไปยงัชั้นน ้ าท่ีลึกลงไปได ้กระบวนการระเหยของสารประกอบน้ีก็เกิดไดเ้ล็กน้อยเท่านั้น ดงันั้นการ
ยอ่ยสลายทางกายภาพของสารประกอบ TBT โดยเฉพาะการใชแ้สงจึงไม่ใช่ปัจจยัหลกัของการยอ่ยสลาย
สารน้ีในส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงสารประกอบ TBT มีคร่ึงชีวติประมาณ 90 วนั  

การยอ่ยสลายทางชีวภาพจดัเป็นจดัเป็นปัจจยัส าคญัในการลดปริมาณสารมลพิษชนิดน้ี ตลอดจน
สามารถลดความเป็นพิษของมนัท่ีอาจจะเกิดข้ึนและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ย ซ่ึงพบวา่แบคทีเรีย
สามารถยอ่ยสลายสาร TBT ได ้และจากการทดลองพบวา่มีอตัราเร็วการยอ่ยสลายเป็นแบบปฏิกิริยาการ
ยอ่ยสลายอนัดบัหน่ึง (First order reaction) โดยมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งหลายอย่าง เช่น อุณหภูมิ ปริมาณ
ออกซิเจน ความเป็นกรด-เบส ปริมาณแร่ธาตุ และความเข้มข้นของสาร TBT เป็นต้น โดยทัว่ไป
กระบวนการยอ่ยสลายสารประกอบ TBT โดยจุลินทรียเ์ป็นดงัสมการต่อไปน้ี 

 
   R3SnX   (R3Sn)2O   (R3Sn)2CO3   (R2SnO)n   (RSnO-)n   SnO2 
 
2.7.2 ผลกระทบสาร TBT ต่อส่ิงมีชีวติในแหล่งน า้ 
         สาร TBT ท่ีมาจากส่วนผสมของสีทาผวินอกล าเรือน้ีเองท าใหเ้กิดการปนเป้ือนอยูท่ ัว่ไป ทั้ง

ในน ้ ากร่อยบริเวณท่าเรือ หรือในทะเล ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตหลายชนิดโดยเฉพาะสัตวน์ ้ าในกลุ่ม
มอลสักา (Mollusca) แมท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ในหน่วยนาโนกรัมต่อลิตร สาร TBT สามารถเขา้สะสมใน
ระบบห่วงโซ่อาหาร ปลา ปู และจุลชีพต่างๆ ค่าคร่ึงชีวิตของสาร TBT ในน ้ าประมาณ 1 สัปดาห์ ทั้งน้ีจะ
ถูกควบคุมโดยการไดรั้บและการยอ่ยสลายโดยส่ิงมีชีวิต ซ่ึงกระบวนการย่อยในเน้ือเยื้อส่ิงมีชีวิตน้ี สาร 
TBT จะถูกเปล่ียนไปเป็นสาร DBT (Dibutyltin) และสาร MBT (Monobutyltin) ตามล าดบั ซ่ึงสาร MBT 
ท่ีเกิดข้ึนจะมีความเป็นพิษน้อยกว่าสาร TBT มาก (Libe, 1992)  คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพบาง
ประการของสารประกอบบิวทิลทิน (TBT, DBT และ MBT) ดงัแสดงรายละเอียดในตารางต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่2.1 คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพบางประการของ TBT, DBT และ MBT 

สารประกอบ สูตรเคมี ความหนาแน่น จุดเดือด (OC) ตวัท าละลาย 
1. ไตรบิวทิลทินคลอไรด ์
    (Tributyltin Chloride) 

(C4H9)3SnCl 1.20 145-147 ละลายในตวัท าละลาย
อินทรีย ์ไม่ละลายในน ้าเยน็ 

2. ไดบิวทิลทินไดคลอไรด ์
   (Dibutyltin Dichloride) 

(C4H9)2SnCl2 1.36 135 ละลายในตวัท าละลาย
อินทรีย ์ไม่ละลายในน ้าเยน็ 

3. บิวทิลทินไตรคลอไรด ์
   (Butyltin Trichloride) 

C4H9SnCl3 1.71 102 ละลายในตวัท าละลาย
อินทรีย ์ 
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ผลกระทบของสาร TBT ต่อส่ิงมีชีวติชนิดต่างๆ ในทะเลพอสรุปไดด้งัต่อไปน้ี     

 1. ผลต่อการเจริญเติบโต สาร TBT มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวติชนิดต่างๆ ในน ้ า
ในระดบัท่ีแตกต่างกนั โดยในสาหร่ายเซลล์เดียว เช่น Pavlona lutheri และ Dunaliella teriolecta มีอตัรา
การเจริญเติบโตเพียงเล็กน้อยเม่ือได้รับสาร TBT มีความเข้มข้นเพียง 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่จะ
หยุดชะงกัการเจริญเติบโตใน Skeletonema costatum เม่ือได้รับสาร TBT ในระดบัเดียวกนั ส าหรับ
สาหร่ายทั้งสามชนิดจะมีการเจริญเติบโตลดลงอย่างรวดเร็วและตายภายใน 2 วนัเม่ือได้รับสาร TBT 
เขม้ขน้ 1 และ 5 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (Beaumont and Newman, 1986) 
 Mytilus edulis มีอตัราการเจริญเติบโตลดลงเม่ือได้รับสาร TBT ท่ีมีความเขม้ขน้เพียง 0.5 
ไมโครกรัมต่อลิตร (Guolan and Yong, 1995) บิวมอนและบดัด์ (Beaumont and Budd, 1984) ทดลอง
เล้ียงตวัอ่อนระยะวีลิเจอร์ (veliger) ของ Mytilus edulis ในน ้ าท่ีมีสารไตรบิวทิลทินออกไซด์ (Tributyltin 
oxide; TBTO) เขม้ขน้ 10, 1 และ 0.1ไมโครกรัมต่อลิตร พบวา่ตวัอ่อนของหอยสามารถอยูใ่นน ้ าท่ีมีระดบั
สาร TBTO 10 ไมโครกรัมต่อลิตรไดไ้ม่เกิน 5 วนั หรือไม่เกิน 0 วนัท่ีระดบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร และท่ี
ระดบั 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร ตวัอ่อนของหอยจะตายลงคร่ึงในเวลา 15 วนั (15 day LC50 =  0.1 ug/L) 
 2. ผลต่อพฒันาการของตวัอ่อน สาร TBTO เขม้ขน้อยูใ่นช่วง 0.1- 100 ไมโครกรัม มีผลต่อการ
พฒันาของตวัอ่อนหอยนางรม (C. Gigas) จนตวัอ่อนตายท าให้ขาดความอุดมสมบูรณ์ของตวัอ่อน ซ่ึงมี
ส่วนส าคญัท าให้จ  านวนประชากรของหอยนางรมในแหล่งน ้ าลดลง (Alzieu and Heral, 1984) สาร 
TBTO เขม้ขน้ 100 นาโนกรัมต่อลิตร มีผลท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตของตวัอ่อน Mercenaria ลดลง และ
ตวัอ่อนในระยะวิลีเจอร์ไมสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็นเพดิวีลิเจอร์ (Pediveligers) ได ้(Laughlin et 
al., 1988) 
 3. ผลต่อระบบสืบพนัธ์ุ  สาร TBT ท าใหเ้กิดพฒันาการของอวยัวะเพศผูใ้นเพศเมียในหอยฝาเดียว
บางชนิด หรือเรียกปรากฏการน้ีว่าอิมโพเซ็ก (Imposex) ท าให้หอยเป็นหมนัส่งผลต่อจ านวนประชากร
ของหอยจนอาจถึงขั้นสูญพนัธ์ เช่น ท่ีตรวจพบในบางแหล่งของประเทศไอร์แลนด์ (Ireland) หอยฝาเดียว
ชนิด Nucella lapillus สูญพนัธ์ุไปแลว้ในบริเวณท่ีมีระดบัการปนเป้ือนของ TBT สูง (Minchin et al., 
1995)  

อิมโพเซ็กเกิดไดห้ลายรูปแบบข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ชนิดสายพนัธ์ และช่วงอายุของหอยฝา
เดียว เป็นตน้ หอยฝาเดียวชนิด llyanassa obsolete (Mudsnail) ท่ีเกิดอิมโพเซ็กจะไม่เป็นหมนั (Bryan et 
al., 1989) แตกต่างจากใน Nucella lapillus ซ่ึงจะเป็นหมนั แต่ถา้หากไดรั้บสาร TBT ในช่วงตน้ของวงจร
ชีวิต อาจจะท าให้หอยฝาเดียวเปล่ียนเพศไปไดเ้น่ืองจากเกิดเปอร์มาโตเจนีซีส (Permatogenesis) และยงั
พบว่ารูปแบบการเกิดอิมโพเซ็กอาจจะมีความสัมพนัธ์กบัโครโมโซมของหอยดว้ย (Oehlmann et al., 
1991) 



 

21 

 

 4. ผลต่อรูปร่างลกัษณะภายนอก (Morphology)  สาร TBT ท าให้เกิดความผิดปกติของเปลือก
หอยนางรมโดยประเทศฝร่ังเศสเป็นชาติแรกท่ีมีการรายงานการศึกษาความผิดปกติของเปลือกหอย
นางรม ซ่ึงพบวา่เปลือกหอยนางรมท่ีเล้ียงบริเวณชายฝ่ังแอตแลนติก (Atlantic) ซ่ึงมีการปนเป้ือนดว้ยสาร 
TBT ท่ีใช้เป็นส่วนผสมของสีทาเรือ พบว่าเปลือกของมนัหนาผิดปกติและตวัของหอยมีขนาดเล็กลง 
(Alzieu and Heral, 1984) 
 5. ผลกระทบในดา้นอ่ืนๆ สาร TBT สามารถท าลายเยื่อหุ้มเหงือก (Gill epithelium) เยื่อหุ้มท่อไต 
(Bileduct epithelial cell) ซ่ึงมีการบวมและแตกของผนงัไมโตคอนเดรีย (Mitochondria) มีการขบัเมือก
ออกมาทางผิวหนงัมากข้ึน และคอร์เนีย (Cornea) ในปลาเรนโบวเ์ทราท์ (Rainbow trout) และปลานิล 
(Tilapia) ถูกท าลาย (Chliamovitch and Kuhn, 1977) 
 เวิร์ดและคณะ (Ward et al., 1981) ทดสอบความเป็นพิษของสาร TBTO ใน Cyprinodon 
veriegatus ขนาดความยาว 33-49 มิลลิเมตร พบว่าเม่ือไดรั้บสาร TBTO ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.96 ppb 
เป็นเวลา 21 วนั จะท าให้ปลาตายไปคร่ึงหน่ึง และยงัพบวา่สาร TBTO จะถูกขบัออกจากร่างกายเพียง 52 
% ในระยะเวลา 7 วนั และถูกขบัออกประมาณ 74 % ในระยะเวลา 28 วนั 
 กลไกความเป็นพิษท่ีไปท าลายไมโตคอนเดรียของสารประกอบไตรออร์แกโนทินมีกลไกท่ี
เก่ียวขอ้งดงัน้ี (Blundon and Evans, 1990) 
 1. เกิดปฏิกิริยากบัผนงัเซลลข์องไมโตคอนเดรีย เกิดการบวมและแตกออก 
 2. ท าใหก้ารแลกเปล่ียนไอออนของ Cl- และOH- บริเวณผนงัเซลลไ์มโตคอนเดรียเสียไป 
 3. ยบัย ั้งกระบวนการสร้างพลงังาน ATP จาก ADP เช่น กระบวนการออกซิเดทีฟฟอสโฟรีเลชนั 
(Oxidative phosphorylation) ในไมโตคอนเดรียและโฟโตซินเทติก ฟอสโฟรีเลชัน (Photosynthetic 
phosphorylation) ในคลอโรพลาส (Chloroplasts) 
 
 เน่ืองจากสารมลพิษอินทรียส่์วนใหญ่รวมทั้งสาร TBT มีคุณสมบติัละลายไดดี้ในไขมนั ท าให้มี
การสะสมในปริมาณสูงในเน้ือเยื่อหรือเซลล์ท่ีมีไขมนัสูง สารพิษจะถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปท่ีสามารถ
ละลายน ้าได ้เพื่อก าจดัออกจากร่างกายและช่วยลดความเป็นพิษของสารพิษได ้ซ่ึงกลไกการก าจดัหรือลด
ความเป็นพิษของส่ิงมีชีวติเม่ือไดรั้บสารพิษคือกระบวนการเมแตบอลิซึม (Metabolism) ส าหรับสาร TBT 
เมแตบอไลทข์องมนั (Metabolite products)  คือสาร DBT และสาร MBT ตามล าดบั โดยท่ี สาร MBT 
ละลายน ้ าได้ดีจึงถูกก าจดัออกจากร่างกายไดง่้าย โดยเฉพาะสัตวน์ ้ าในกลุ่มครัสเตเช่ียน (Crustaceans) 
แอนนีลิด (Annelids) และปลาจะมีระบบเอนไซม์ท่ีสามารถยอ่ยสลายสาร TBT ไดอ้ย่างรวดเร็วกวา่ใน
กลุ่มหอยซ่ึงมีระบบเอนไซม์ท่ีใช้ย่อยสลายสาร TBT ได้ช้ากว่า ซ่ึงเมแตบอลิซึมของสาร TBT มี
ความสัมพนัธ์กบัการเกิดการเจริญของอวยัวะเพศผูใ้นเพศเมียในกลุ่มหอยฝาเดียว (Gastropods) และความ
ผดิปกติของเปลือกหอยนางรมดว้ย (Lee, 1995)  
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สุบนัฑิต น่ิมรัตน์ มนทกานต ์วสุิทธิแพทย ์และวรีพงศ ์วฒิุพนัธ์ุชยั (2547) ไดศึ้กษาการยอ่ยสลาย
ของสารไตรบิวทิลทิน (TBT) ไดบิวทิลทิน (DBT) และโมโนบิวทิลทิน (MBT) ในน ้ าทะเล ตะกอนดิน
และหอยหวาน รวมทั้งศึกษาชนิดและปริมาณของสารประกอบบิวทิลทินท่ีน่าจะมีผลท าให้เกิดการ 
Imposex ในหอยหวาน ผลการทดลองพบวา่สาร TBT  DBT หรือ MBT ท่ีความเขม้ขน้ท่ีต่างกนัคือ 5 หรือ 
10 ug/L ซ่ึงทั้ง 2 ความเขม้ขน้สามารถเกิดการยอ่ยสลายในน ้ าทะเลและเกิดผลผลิตตามท่ีคาด โดย TBT 
จะถูกเปล่ียนแปลงเป็นสาร DBT และ MBT ตามล าดบั ส่วนสาร DBT จะถูกยอ่ยสลายให้เป็น MBT    
นอกจากน้ีสารพิษตั้งตน้ทั้ง 3 ชนิดและสารผลผลิตจากการยอ่ยสลายไดมี้การสะสมในดินตะกอนชั้นบน
และชั้นล่างในปริมาณท่ีค่อนขา้งสูงและค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลาการทดลอง 

ส าหรับในหอยหวานพบว่า มีการสะสมสารพิษตั้งตน้และสารผลิตภณัฑ์ในปริมาณน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการสะสมในน ้ าทะเลและในดินตะกอนทั้งชั้นบนและชั้นล่าง ในขณะเดียวกนัสาร TBT, 
DBT และ MBT สามารถกระตุน้ท าใหเ้กิด Imposex ในหอยหวานไดแ้ต่มีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิด
ของสารโดยพบวา่สาร TBT มีความเป็นพิษท่ีท าใหเ้กิด Imposex ไดสู้งสุดและรองลงมาคือสาร MBTและ 
DBT 
 
2.8 การปนเป้ือนของสารประกอบบิวทลิทนิในส่ิงแวดล้อม 
 มีรายงานการศึกษาวจิยัและบทความวชิาการเก่ียวกบัการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินใน
ส่ิงแวดล้อมรวมทั้งในน ้ าทะเล ตะกอนดิน และส่ิงมีชีวิต ท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในเอกสารและ
วารสารวชิาการมากมาย ซ่ึงรายงานผลการตรวจวิเคราะห์การปนเป้ือนสาร TBT และผลกระทบต่อความ
หลากหลายของส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าบริเวณต่างๆ ท่ีสามารถตรวจพบในบริเวณแหล่งน ้ าหลกัๆ ทัว่โลก
โดยเฉพาะบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีเป็นท่าเรือเกือบทัว่โลก 
 

2.8.1 สารประกอบบิวทลิทนิในน า้ทะเล 
         สารประกอบ TBT เกิดการปนเป้ือนในทะเลเกือบทุกบริเวณทั้งในแถบยุโรป อเมริกา และ

เอเชีย การปนเป้ือนของสาร TBT ในทะเลมาจากหลายแหล่งดว้ยกนั จากรายงานการศึกษาการปนเป้ือน
ในเขตทะเลเมดิเตอร์เรเนียน (Mediterranean Sea) พบว่าแหล่งท่ีมาของสาร TBT ท่ีบนเป้ือนในทะเล
บริเวณน้ีมาจาก 4 แหล่งดว้ยกนั ดงัต่อไปน้ี (Gabrielides et al., 1990) 
 1. โรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชส้าร TBT เป็นสารป้องกนัการจบัเกาะในท่อน ้าหล่อเยน็ 

2. บริเวณท่ีจอดและซ่อมบ ารุงเรือบรรทุกสินคา้รวมทั้งท่ีจอดเรือส าหรับนกัเล่นเรือ 
3. ท่ีจอดเรือส าราญ 
4. แหล่งเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า 
  โดยพบวา่ การแพร่กระจ่ายของสาร TBT ในน ้ าทะเลมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของเรือท่ีใช้สี

ทาเรือท่ีมีส่วนผสมของสาร TBT โดยมีการหมุนเวียนของน ้ าเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อระดบัการปนเป้ือนของ
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สาร TBT ดงัเช่น บริเวณชายฝ่ังของเมดิเตอร์เรเนียน ในประเทศฝร่ังเศส มีการหมุนเวียนของกระแสน ้ า
ทะเลนอ้ยกวา่บริเวณชายฝ่ังทางดา้นมหาสมุทรแอตแลนติก น ้าทะเลชายฝ่ังเมดิเตอร์เรเนียนจึงมีระดบัการ
ปนเป้ือนสูงกวา่มหาสมุทรแอตแลนติก (Alzieu et al., 1991) 

บริเวณทางเหนือของทะเลไทร์เรนเนียน (Tyrrhenian) ประเทศอิตาลี พบว่านอกจากจะมีการ
ปนเป้ือนของสาร TBT และสาร DBT จากสีทาเรือบริเวณท่าเทียบเรือแลว้ ยงัพบวา่มีการใชส้าร TBT ใน
ท่อน ้ าหล่อเย็น ซ่ึงตรวจพบในน ้ าท่ีปล่อยออกมาปนเป้ือนด้วยสาร TBT ในระดบัความเขม้ขน้ 7-8 
ไมโครกรัมต่อลิตร ประมาณการวา่มีการปล่อยสาร TBT ลงสู่ทะเลประมาณ 7 กิโลกรัมต่อวนั (Bacci and 
Gaggi, 1989) นอกจากน้ียงัพบวา่การท าความสะอาดเรือและการทาสีเรือใหม่ท าให้มีการปนเป้ือนของ
สาร TBT สูงข้ึนดว้ย (Alzieu et al., 1989) 

ช่องแคบมะละกา (Strait of Malacca) จดัเป็นเส้นทางเดินเรือส้ินคา้ทางหลกัท่ีหนาแน่นท่ีสุดแห่ง
หน่ึงของโลก ซ่ึงเช่ือต่อเอเชียดา้นตะวนัออกและเอเชียดา้นตะวนัตก พบวา่มีระดบัการปนเป้ือนของสาร 
TBT มีความเขม้ขน้อยู่ในช่วง 0.1-7.4 นาโนกรัมต่อลิตร และยงัพบวา่เกิดอิมโพเซ็กของหอยฝาเดียวใน
บริเวณน้ีดว้ย ส่วนเส้นทางเดินเรือของอ่าวโตเกียว (Tokyo bay) มีระดบัของสาร DBT และสาร MBT สูง
เม่ือเทียบกบัระดบัของสาร TBT ซ่ึงสันนิษฐานวา่สารเหล่าน้ีน่าจะไม่ไดเ้กิดการย่อยสลายของสาร TBT 
เพียงอย่างเดียว แต่สาร TBT ท่ีตรวจพบปนเป้ือนในทะเลอาจมาจากการปลดปล่อยจากโรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ ในบริเวณน้ีดว้ย (Hashimoto et al., 1998) 

จากรายงานการศึกษาปริมาณ TBT ในน ้ าบริเวณท่าเทียบเรือ อู่ต่อเรือ หรือชายฝ่ังท่ีมีเรือจ านวน
มากเขา้มาจอดเทียบท่าจากบางพื้นท่ีทัว่โลกดงัรายละเอียดในตารางต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่2.2 ปริมาณการปนเป้ือนของสาร TBT ในน ้าจากพื้นท่ีต่างๆ ทัว่โลก 

พื้นท่ีศึกษา/เก็บตวัอยา่งน ้า ความเขม้ขน้ (ppb) เอกสารอา้งอิง 
1. ปากแม่น ้าชายฝ่ังตะวนัออก 
ประเทศองักฤษ 

3-71.2 Downson et al., 1992 

2. ประเทศบาร์หเรน 2290-17880 Ali Hasan & Juma, 1992 
3.ท่าอเล็กซานเดรีย ประเทศอียปิต ์
    ดา้นตะวนัออก 
    ดา้นตะวนัตก 

 
27.8 ± 12.0 
39.6 ± 27.5 

 
Abd-Allah, 1995 

4. ประเทศฝร่ังเศส และตะวนัออก
เฉียงใตข้ององักฤษ 

76-5050 Ali Hasan & Juma, 1992 

5. ทะเลเมดิเตอร์เรเนียน 2-3930 Gabrielides et al., 1990 
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 2.8.2 สารประกอบบิวทลิทนิในตะกอนดิน 
          ดินตะกอนเป็นแหล่งสะสมสารมลพิษและก่อให้เกิดการปนเป้ือนในส่ิงมีชีวิตอีกดว้ย รอง

จากการปลดปล่อยของส่ิงแวดลอ้มจากกิจกรรมของมนุษยโ์ดยตรง มีรายงานการศึกษาการปนเป้ือนของ 
สาร TBT ในหอยสองฝาและดินตะกอนบริเวณอ่าวซินเฮ ประเทศเกาหลี พบวา่ปริมาณการปนเป้ือนใน  
หอยนางรมในปริมาณความเข้มข้น 0.25 ไมโครกรัมน ้ าหนกัแห้ง) ซ่ึงสูงกว่าท่ีตรวจพบใน M.edulis 
galloprovincialis (0.20ไมโครกรัมน ้ าหนักแห้ง) โดยปริมาณสาร TBT ท่ีพบในหอยทั้ งสองชนิด มี
ความสัมพนัธ์กบัสาร TBT ท่ีปนเป้ือนในดินตะกอนท่ีเก็บจากบริเวณเดียวกนั และสรุปวา่ดินตะกอนเป็น
แหล่งรองท่ีท าให้เกิดการปนเป้ือนใน M. edulis galloprovincialis และหอยนางรม (Crassostrea gigas 
หรือ C. gigas) เน่ืองจากสารTBT ท่ีถูกดูดซบัในตะกอนดินอาจถูกปลดปล่อยหรือถูกละลายกลบัเขา้สู่น ้ า
และถูกน าไปใชโ้ดยส่ิงมีชีวิตไดอี้กโดยการดูดซึมไปกบัอาหาร และเน่ืองจากสาร TBT มีคร่ึงชีวิตในดิน
ตะกอนประมาณ 6.9 ปี ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสาร TBT มีความคงทนต่อการสลายตวัในดินสูงพอสมควร 
ดงันั้นตะกอนดินจึงยงัคงเป็นแหล่งท่ีท าให้เกิดการปนเป้ือนในส่ิงมีชีวิตไดน้านโดยเฉพาะสัตวน์ ้ าท่ีอาศยั
อยูใ่นดิน เช่น พวกหอย และสัตวห์นา้ดิน (Hwang et al., 1999) 

สารประกอบบิวทิลทินท่ีถูกดูดซับอยู่ในตะกอนดินจะถูกส่ิงมีชีวิตน ามาใช้ได้ก็ต่อเม่ือชั้นของ
ตะกอนดินถูกรบกวนให้เขา้สู่น ้ าจากการกระท าตามธรรมชาติหรือโดยมนุษย ์(Page et al, 1996) ส าหรับ
ปริมาณสาร TBT ท่ีสะสมในตะกอนดิน พบวา่ขนาดอนุภาคของตะกอนดินมีผลต่อปริมาณการดูดซบัของ
สาร TBT ในตะกอนดินดว้ย จากรายงานพบวา่เปอร์เซ็นตเ์น้ือดินซิลตแ์ละดินเหนียว (Silt and Clay) ใน
ตะกอนดินเพิ่มข้ึน 2 เท่า ปริมาณการปนเป้ือนของสาร TBT ก็จะเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เท่าเช่นเดียวกนั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัหลกัท่ีวา่ลกัษณะเน้ือดินทั้งของประเภทดงักล่าวมีปริมาณอินทรียวตัถุสูงก่อให้เกิดการดูด
ซบัของสารมลพิษอินทรียไ์ดดี้กวา่เน้ือดินประเภทอ่ืนๆ เช่น ดินทรายหรือดินร่วน เป็นตน้ 

สเต็บและคณะ (Stab et al., 1996) ศึกษาการปนเป้ือนของสารประกอบดีบุกอินทรียผ์า่นสายใย
อาหาร (Food web) ท่ีเก็บจากบริเวณทะเลสาบ ประเทศเนเธอร์แลนด์ พบว่าจะมีการปนเป้ือนด้วย
สารประกอบดีบุกอินทรียสู์งในพวกสัตวใ์นกลุ่ม pelagic species และยงัพบวา่ปริมาณการปนเป้ือนของ 
สาร TBT ในหอยสองฝาชนิดหน่ึง (Zebra mussels) มีความสัมพนัธ์กบัระดบัสาร TBT ในตะกอนดิน 

สเตวาร์ตและดีโมรา (Stewart and De Mora, 1992) ท าการศึกษาปริมาณสาร TBT ในตะกอนดิน
บริเวณทา่เรือเมืองซูวา ประเทศฟิจิ พบวา่มีการปนเป้ือนดว้ยสาร TBT อยูใ่นช่วง 16-38,000 นาโนกรัมต่อ
กรัม (น ้าหนกัแหง้) ส่วนในหอยชนิดต่างๆ มีปริมาณการปนเป้ือนอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 15-3,180 นาโนกรัมต่อ
กรัม (น ้ าหนกัแห้ง) และยงัสรุปวา่ในเขตร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงมีส่วนท าให้สาร TBT สลายตวัหรือถูกยอ่ย
สลายโดยส่ิงมีชีวติไดอ้ยา่งรวดเร็วกวา่เขตอบอุ่น 

การศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการปนเป้ือนของสาร TBT ในทะเลและตะกอนดินใตท้ะเล ประเทศ
องักฤษในช่วงปี ค.ศ. 1990-1992 ซ่ึงได้ออกกฎหมายห้ามใช้สาร TBT มาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1987 จากผล
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การศึกษาของดอวส์ันและคณะ (Dowson et al., 1993) พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของสาร TBT ลดลงทั้งใน
น ้าและตะกอนดิน พร้อมๆ กนัน้ีหอยนางรมมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีดีข้ึน และยงัพบวา่สาร TBT จะยงัคง
มีการปลดปล่อยออกมาจากตะกอนดินเร่ือยๆ ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ตะกอนดินมีความสามารถในการกกัเก็บ
ไวห้รือดูดซับสาร TBT ไดดี้และสามารถคงสภาพในตะกอนดินเป็นระยะเวลานาน ส่วนผลศึกษาการ
ปนเป้ือนของสาร TBT ในตะกอนดินบริเวณอู่ต่อเรือ และบริเวณท่าเรือประเทศฮ่องกง โดยโกและคณะ 
(Ko et al., 1995) พบวา่ปริมาณการปนเป้ือนสาร TBT เฉล่ียเท่ากบั 500 นาโนกรัมต่อกรัม (น ้ าหนกัแห้ง) 
และพบปนเป้ือนสูงสุดบริเวณท่ีจอดเรือส าหรับนกัท่องเท่ียว ซ่ึงสูงถึง 53,000 นาโนกรัมต่อกรัม (น ้ าหนกั
แหง้)  

 
2.8.3 สารประกอบบิวทลิทนิในส่ิงมีชีวติ 
         การสะสมของสาร TBT ผา่นห่วงโซ่อาหารโดยการกินนบัวา่เป็นเส้นทางการปนเป้ือนสาร 

TBT ในส่ิงมีชีวติมีความส าคญั แมจ้ะมีการปนเป้ือนต ่าในน ้า เห็นไดจ้ากการสะสมสาร TBT อยา่งรวดเร็ว
ของ M. edulis กินแพลงก์ตอนพืช (phytoplankton) ในน ้ าเป็นอาหารดว้ยวิธีกรองกิน (Filter feed) จะ
รวดเร็วและมีระดบัสูงกว่าไดรั้บจากการดูดซึมจากน ้ าโดยตรง (Laughlin et al., 1986) ในแหล่งน ้ า
ธรรมชาติ สาร TBT จะจบัพนัธะอย่างแข็งแรงกบัผิวอนุภาคท่ีแขวนลอยในน ้ า โดยอตัราการสะสมสาร 
TBT ใน M. edulis จะเร็วกวา่เม่ือเทียบกบัการขบัถ่ายออกจากร่างกายของมนั (Short and Sharp, 1989)  

ส าหรับการศึกษาการปนเป้ือนของสารปนเป้ือนในน ้ าพบวา่ M. edulis จดัเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีจดัเป็น
ตวับ่งช้ีทางชีวภาพ (Biological indicator) ท่ีมกัจะใชก้ารศึกษาการปนเป้ือนของสารมลพิษ เน่ืองจากตาม
ธรรมชาติสารประกอบบิวทิลทินท่ีปนเป้ือนในน ้ าจะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ 
ในส่ิงแวดล้อม แต่การตรวจวดัความเข้มข้นของสารปนเป้ือนในเน้ือเยื่อจะแสดงค่าของระดับการ
ปนเป้ือนเฉล่ียของช่วงเวลาท่ีไดรั้บ  การปนเป้ือนของสาร  TBT ในน ้ าจึงมีเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล 
การศึกษาปริมาณการปนเป้ือนของสาร TBT และสาร DBT ในเน้ือเยื่อ M. edulis ท่ีเก็บตวัอย่างจาก
บริเวณแหล่งน ้ ากร่อยตาร์มาร์ (Tamar estuary) ประเทศองักฤษ ซ่ึงด าเนินการโดยเพจ (Page, 1995) เป็น
ระยะเวลา 6 ปี พบว่าสาร TBT ในหอยมีการเปล่ียนแปลงไปโดยมีความสัมพนัธ์กบัการไหลของน ้ าใน
รอบปี ซ่ึงจะมีการกระจายตวัและเคล่ือนยา้ยของตะกอนดินแตกต่างกนัในแต่ละฤดูกาล ส าหรับการ
เปล่ียนแปลงในตวัส่ิงมีชีวติเองท่ีมีผลท าใหเ้กิดการสะสมของสาร TBT เปล่ียนแปลงไปคือในฤดูสืบพนัธ์ุ
ส่ิงมีชีวิตมีการสะสมไกลโคเจนและโปรตีนเพิ่มข้ึน ท าให้มีการสะสมของสาร TBT เพิ่มข้ึนดว้ย และ
เปอร์เซนตข์องสาร DBT ท่ีตรวจพบจะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการไดรั้บสาร TBT ลดลง ซ่ึงสาร DBT มีการ
เปล่ียนแปลงในรอบปีจากการไดรั้บสาร TBT ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากกระแสน ้าท่ีไหลในรอบปี 

การศึกษาการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือและตบัของปลาท่ีมนุษยบ์ริโภคจะช่วย
ประมาณการไดรั้บสารประกอบบิวทิวทินในมนุษยไ์ดเ้ป็นยา่งดี  เน่ืองจากสารเหล่าน้ีจะไม่ก าจดัออกไป
ได ้จากการประกอบอาหารดว้ยไมโครเวฟ  การทอด และการตม้ โดยพบวา่การประกอบอาหารดว้ยวิธีทั้ง 
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3 ดงักล่าวจะมีสาร TBT ตกคา้งเหลืออยูใ่นอาหารประมาณ 55 %, 67 % และ 76 % ตามล าดบั (Shot and 
Thrower, 1986)  

ในเน้ือและตับของปลาหลายชนิดจากร้าขายอาหารทะเลในประเทศอินเดีย บังคลาเทศ 
อินโดนีเซีย ไทย เวียดนาม ไตห้วนั ออสเตรเลีย ปาปัวนิวกีนี และเกาะโซโลมอน มีระดบัการปนเป้ือน
ของสารประกอบบิวทิลทินท่ีมนุษยจ์ะรับในแต่ละวนันอ้ยกวา่ 25 % ของความเขม้ขน้ท่ีมนุษยส์ามารถรับ
ได ้คือ 250 นาโนกรัมต่อน ้าหนกัตวัต่อวนั (Kannan et al., 1995) 

ไดรินดา (Dyrynda, 1992) ไดศึ้กษาผลของ TBT ต่อตวัอ่อนของหอยนางรมในระยะวยัอ่อน 
(juvenile) ในประเทศองักฤษ ภายหลงัจากท่ีมีการก าจดัการใชส้าร TBT ในปี ค.ศ. 1987 พบวา่ระดบัของ
สาร TBT ลดลงจนท าให้สามารถกลบัมาท าการเพาะเล้ียงหอยนางรมไดใ้หม่ ส่วนน ้ าหนกัของเน้ือหอย
บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากสาร TBT จะมีน ้าหนกันอ้ยกวา่ 

มินชิน และคณะ (Minchin et al., 1995) ศึกษาการเกิดอิมโพเซ็กในหอยฝาเดียว ในปี ค.ศ.1987 
และ ค.ศ.1993 บริเวณฟาร์มเล้ียงปลาแซลมอน ประเทศไอแลนด ์พบวา่หอยท่ีเกิดอิมโพเซ็กจะไม่สามารถ
กลบัมาเป็นปกติได ้หลงัจากมีการห้ามใช ้TBT ผสมในสีกนัเพรียงกบัเรือท่ีมีความยาวนอ้ยกวา่ 25 เมตร 
ส่วนในหอยวยัรุ่นจะมีระดบัของการเกิดอิมโพเซ็กนอ้ย เน่ืองจากมีสาร TBT ในเน้ือเยื่อน้อยลง ในบาง
บริเวณทีมีการปนเป้ือนมากจะท าใหห้อยฝาเดียวบางชนิด (Dogwhelks) หายไป เช่น บริเวณท่ีมีการสัญจร
ของเรือขนาดใหญ่ (มีความยาวล าเรือมากกวา่ 25 เมตร)  

อยา่งไรก็ตาม จากการรายงายของคณะนกัวิจยักลุ่มหน่ึง (Espourteille, Greaves and Huggett, 
1993) แสดงให้เห็นวา่ระดบัการปนเป้ือนของสาร TBT ในตะกอนดิน สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระดบั
ดงัน้ีคือ 

1. ระดบัต ่าคือมีการปนเป้ือนท่ีระดบัความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 10 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
2. ระดบัไม่รุนแรงคือมีการปนเป้ือนท่ีระดบัความเขม้ขน้ในช่วง 10-100 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
3. ระดบัการปนเป้ือนสูงคือปนเป้ือนท่ีระดบัความเขม้ขน้มากกวา่ 100 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม  

 
2.9 การปนเป้ือนของสารประกอบบิวทลิทนิในแหล่งน า้ชายฝ่ังประเทศไทย 

ในประเทศไทย มีการศึกษาการกระจายตวัและการปนเป้ือนของสาร TBT, DBT และ MBT 
บริเวณชายฝ่ังทะเลหลายแห่งจากชายฝ่ังดา้นตะวนัออก ชายฝ่ังทะเลภาคใต ้ไดแ้ก่ ฝ่ังอนัดามนัและชายฝ่ัง
อ่าวไทย โดยมีการเก็บตวัอยา่งน ้า ตะกอนดิน และสัตวน์ ้ า (หอยแมลงภู่) ณ จุดส าคญัๆ หลายแห่ง ซ่ึงการ
วิจยัคร้ังล่าสุดด าเนินการโดยกลุ่มนักวิจยัทางเคมีสภาวะแวดล้อมจากประเทศญ่ีปุ่นและประเทศไทย 
ประกอบดว้ย ศุภวฒัน์ กาญจน์อฏิเรกลาภ ชินซูเก ทานาเบะ และชุมพล สงวนสิน (Kan-Atireklap et al., 
1997) จากการรายงานวจิยัพบวา่ในตวัอยา่งตะกอนดิน (ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3)  
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ตารางที ่2.3 ความเขม้ขน้สารบิวทิลทินท่ีตรวจพบในตะกอนดินจากชายฝ่ังประเทศไทย 

 

      พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทิน (ng/g น ้ าหนกัแหง้) 
MBT DBT TBT Σ BTs 

1. พ้ืนท่ีเพาะเล้ียงชายฝ่ัง 
   กุง้กระเบน จ.จนัทบุรี 7 2 4 13 
   อ่างศิลา จ.ชลบุรี 14 13 81 108 
   บา้นแหลม จ.เพชรบุรี 77 21 32 130 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 33 12 39 84 
2. ท่าเทียบเรือประมง พ้ืนท่ีเพาะเล้ียง 
   อ.เมือง จ.ประจวบคีรีขนัธ์  8 2 7 17 
   ยงสตาร์ จ.ตรัง 24 66 93 183 
       ค่าเฉล่ีย (n = 2) 16 34 50 100 
3. ท่าเทียบเรือประมง ท่าเรือ 
   คลองใหญ่ จ.ตราด 9 9 12 30 
   แม่น ้ าตราด จ.ตราด 190 190 480 860 
   ปากน ้ าประแส จ.ระยอง 120 53 100 273 
   แม่น ้ าระยอง จ.ระยอง 130 82 120 332 
   แม่น ้ าท่าจีน จ.สมุทรสาคร 26 14 430 470 
   ปากพนงั จ.นครศรีธรรมราช  25 13 10 48 
   อ.ยะหร่ิง จ.ปัตตานี  300 450 880 1,630 
   ทมัมะลงั จ.สตูล 12 11 9 32 
   อ.เมือง จ.กระบ่ี 110 140 370 620 
   บางเตย จ.พงังา 43 35 84 162 
   ปากน ้ า จ.ระนอง 53 40 70 163 
       ค่าเฉล่ีย (n = 11) 93 94 233 420 
4. ท่าเรือน ้ าลึก 
   แม่น ้ าเจา้พระยา จ.สมุทรปราการ 400 1,600 4,500 6,500 
   ปากน ้ า จ.ชุมพร 200 210 3,600 4,010 
   ทะเลสาบสงขลา จ.สงขลา 7 9 36 52 
   อ่าวมะขาม จ.ภูเก็ต  410 1,900 3,900 6,210 
        ค่าเฉล่ีย (n = 4) 254 930 3,009 4,193 

             หมายเหตุ : Σ BTs คือผลรวมของ MBT, DBT และ TBT 
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ท่ีเก็บจากจุดเก็บตวัอยา่งต่างๆ ในชายฝ่ังประเทศไทย มีปริมาณการปนเป้ือนของสาร TBT, DBT และ 
MBT ท่ีระดบัเขม้ขน้อยู่ในช่วง 4-4500, 2-1900 และ 7-410 นาโนกรัมต่อกรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ตามล าดบั 
ซ่ึงบริเวณท่ีพบมีการปนเป้ือนสูงได้แก่ แหล่งส าคญัมาจากเรือบรรทุกสินค้าขนาดใหญ่ และอู่จอด
เรือประมงรวมทั้งท่าเทียบเรือ จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่แหล่งหลกัของสารประกอบบิวทิลทินท่ีปนเป้ือน
ในตะกอนดินมาจากสีทาผิวใตท้อ้งเรือเพื่อกนัเพรียง งานวิจยัช้ินน้ีเป็นงานแรกท่ีรายงานสภาวะการ
ปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินในแหล่งน ้าชายฝ่ังประเทศไทย 
 ศุภวฒัน์ กาญจน์อฏิเรกลาภ และคณะ (Kan-atireklap et al., 1997) ไดร้ายงานผลการศึกษาการ
ปนเป้ือนของสารบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ (Green mueesl) สปีชีส์ (Perna viridis) ในช่วงปี ค.ศ. 1994-
1995 โดยไดเ้ก็บตวัอยา่งหอยแมลงภู่จากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งตามชายฝ่ังทะเลดา้นอ่าวไทยและฝ่ังอนัดามนั
ของประเทศไทย ผลการศึกษาคร้ังน้ีดงัแสดงในตารางต่อไปน้ี  

  
   ตารางที ่2.4 ช่วงความเขม้ขน้สารบิวทิลทินและค่าเฉล่ีย (ng/g น ้าหนกัตวัอยา่ง) ท่ีตรวจพบใน

หอยแมลงภู่จากพื้นท่ีต่างๆ บริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยและฝ่ังอนัดามนั  
ปี จ านวนตวัอยา่ง (n) MBT DBT TBT BTs 

1994 7 (<3-45) 
21 

(1-66) 
17  

(7-200) 
64 

(9-310) 
96 

1995 14 (3-42) 
9 

(1-80) 
11 

(3-680) 
90 

(4-800) 
110 

เฉล่ีย 21 (3-45) 
14 

(1-80) 
13 

(3-680) 
81 

(4-800) 
100 

       หมายเหตุ  Σ BTs คือ ผลรวมของสาร MBT, DBT และ TBT 
                           ตวัเลขในวงเล็บ คือ ช่วงความเขม้ขน้ท่ีตรวจพบ 
                           ตวัเลขนอกวงเล็บ คือ ค่าความเขม้ขน้เฉล่ีย (ng/g น ้าหนกัตวัอยา่ง) 
 
 ในบรรดาสารประกอบบิวทิลทิน (BTs) ท่ีตรวจพบในตวัอยา่งหอยแมลงภู่จากการศึกษาคร้ังน้ี 
พบวา่สาร TBT ปนเป้ือนทุกตวัอยา่งท่ีเก็บมาวิเคราะห์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีค่อนขา้งสูง ในขณะท่ีสาร 
DBT และ MBT ตรวจพบปนเป้ือนในระดบัความเขม้ขน้ท่ีต ่า โดยภาพรวมแลว้ สาร TBT ท่ีตรวจพบใน
หอยแมลงภู่ท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ ในประเทศไทยพบวา่มีการปนเป้ือนระดบัต ่า (Low) ถึงระดบั
ปานกลาง (Moderate) ยกเวน้ตวัอยา่งหอยแมลงภู่ท่ีเก็บจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งท่ีกุง้กระเบน จงัหวดัจนัทบุรี 
มีการปนเป้ือนดว้ย TBT สูง (680 ng/g น ้ าหนกัตวัอยา่ง) ผลจากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่สารประกอบบิวทิ
ลทินท่ีตรวจพบมีสัดส่วนขององค์ประกอบ TBT มากกวา่ DBT และ DBT มากกว่า MBT และพบว่า
ตวัอย่างหอยแมลงภู่ท่ีเก็บจากทุกพื้นท่ีปนเป้ือนดว้ยสาร TBT มีสัดส่วนมากถึง 70 % ส่วนท่ีเหลือเป็น 
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DBT และ MBT ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีแสดงให้เห็นวา่เน้ือเยื้อหอยแมลงภู่มีความสามารถในการยอ่ยสลายสาร 
TBT ใหเ้ป็น DBT และ MBT ค่อนขา้งก าจดั 

กรมควบคุมมลพิษ (2547) กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติเเละส่ิงเเวดลอ้ม ไดส้รุปสถานการณ์
มลพิษของประเทศไทยปี 2546 โดยเฉพาะสารมลพิษอินทรียใ์นกลุ่มสารประกอบดีบุกอินทรีย ์ไดแ้ก่ 
สารประกอบไตรบิวทิลทิน (Tributyltin: TBT) ซ่ึงนิยมใช้เป็นส่วนผสมในสีทากนัเพรียง สามารถ
ก่อให้เกิดปัญหาการเปล่ียนเพศในสัตวน์ ้ า ท าให้ระบบนิเวศเสียสมดุล โดยพบวา่มีการปนเป้ือนสูงเกิน
เกณฑ์มาตรฐานท่ีองคก์ารพิทกัษ์ส่ิงแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา (US-EPA) และมาตรฐานกลุ่มประเทศ
อาเซียนก าหนดคือไม่เกินกวา่ 10 ng/L ซ่ึงในประเทศไทยมีหลายพื้นท่ีท่ีเป็นท่าเทียบเรือขนาดกลางถึง
ขนาดใหญ่ มีการปนเป้ือนดว้ยสารมลพิษชนิดน้ีเกินกวา่ค่ามาตรฐานท่ีก าหนดดงักล่าว ไดแ้ก่  

1. บริเวณอ่าวไทยตอนในได้แก่ บริเวณปากแม่น ้ าสายหลกั 4 สายคือ แม่น ้ าท่าจีน แม่น ้ า
เจา้พระยา แม่น ้ าบางปะกง และแม่น ้ าแม่กลอง ซ่ึงสารประกอบ TBT พบมีค่าสูงในหลายสถานี ไดแ้ก่ 
บริเวณปากแม่น ้าแม่กลอง 13-22 ng/L ท่าจีน 17-23 ng/L และเจา้พระยา 18 ng/L   

2. บริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยฝ่ังตะวนัออก สารประกอบ TBT ในน ้ าทะเล พบวา่มีค่าสูงบริเวณอ่าว
ชลบุรี 13.2 ng/L อ่าวอุดม 45-52 ng/L ท่ีท่าเรือแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี 12-43 ng/L และมาบตาพุด 
จงัหวดัระยอง 15 ng/L 

3. บริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยฝ่ังตะวนัตก สารประกอบ TBT ในน ้าทะเลมีการปนเป้ือนสูงมากบริเวณ
ท่าเรือเฟอรีเกาะสมุยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20 ng/L ปากแม่น ้าหลงัสวนพบ 15 ng/L และปากแม่น ้ าปัตตานี
พบ 14  ng/L    

4. บริเวณชายฝ่ังดา้นทะเลอนัดามนั มีการปนเป้ือนของ TBT ในน ้ าทะเลฝ่ังอนัดามนั พบวา่มีการ 
ปนเป้ือนสูงคือบริเวณท่าเทียบเรือ อ่าวตน้ไทร เกาะพีพี จงัหวดักระบ่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 33 ng/L   

 
2.10 วธีิการด าเนินการวจัิย และสถานทีท่ าการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 

2.10.1 ตรวจสอบวธีิการ ส ารวจพืน้ทีแ่ละการเกบ็ตัวอย่าง 
          ตรวจสอบวิธีการทดลอง (Method validation) ทดลองศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ส าหรับวิธีการวิเคราะห์ปรับปรุงวิธีเคราะห์ให้มีประสิทธิภาพเพื่อให้ผลร้อยละกลบัคืน (% Recovery) 
ของสารมาตรฐานท่ีเติม ส าหรับแต่ละกลุ่มสารเป้าหมายท่ีจะวิเคราะห์ในแต่ละชนิดตวัอยา่ง  อยูใ่นช่วงท่ี
ยอมรับตามเง่ือนไขท่ีก าหนดโดย US-EPA method  ประเมินผลวธีิการวเิคราะห์โดยวิเคราะห์สารตวัอยา่ง
มาตรฐานแต่ละชนิดท่ีไดรั้บการรับรอง (Certified reference material; CRM) ซ่ึงทราบปริมาณความ
เข้มข้นของสารมาตรฐานท่ีแน่นอนเพื่อให้ผลการวิเคราะห์สารมลพิษอินทรียใ์นตวัอย่างจริงมีความ
ถูกตอ้งและแม่นย  าสูง ทดลองและวิเคราะห์หาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัขั้นต ่าของเคร่ืองแก๊สโครมาโต
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กราฟ (LOD) และขีดจ ากัดการตรวจวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) ทดลองและค านวณค่าขีดจ ากัดการ
ตรวจวดัขั้นต ่าของวธีิการวเิคราะห์ (method detection limit) ส าหรับสารมาตรฐานแต่ละกลุ่ม 
 ควบคุมคุณภาพการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ เช่น การเตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองแกว้ สารเคมี และตวั
ท าละลายอินทรียช์นิดต่างๆ จะตอ้งเป็นไปตามวิธีก าหนดใน US-EPA (1995) Method number 1665 และ 
3540A สารมาตรฐานท่ีใช้วิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantification calibration) จะตอ้งผ่านการตรวจสอบ
ความเขม้ขน้โดยวิเคราะห์ผลและติดตามพื้นท่ีใตพ้ีค (Area counts) ของแต่ละองค์ประกอบเป็นระยะๆ 
เพื่อรักษาระดบัความเขม้ขน้ของแต่ละองคป์ระกอบให้คงท่ีและถูกตอ้งในระหวา่งท าการวิจยั เตรียมและ
ทดลองตวัอย่าง Blank ควบคู่กบัตวัอย่างจริงเพื่อติดตามและทดสอบการปนเป้ือนท่ีอาจจะเกิดข้ึนใน
ระหวา่งกระบวนการทดลอง 
 ท าการส ารวจพื้นท่ีเพื่อก าหนดจุดเก็บตวัอย่างท่ีเหมาะสมของแต่ละพื้นท่ีศึกษา เก็บตวัอย่างน ้ า 
(ใช้ขวดแกว้สีชา) ตะกอนดิน และสัตวน์ ้ า (หอยแมลงภู่โดยเหลือกซ้ือจากชาวประมงพื้นบา้นในพื้นท่ี
เป้าหมาย) จากจุดต่างๆ ท่ีก าหนดในพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  9 แห่ง ท่ีมีเรือประมงขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ 
คือ ปากน ้าตากใบ และบางนรา (จงัหวดันราธิวาส) บริเวณปากแม่น ้าสายบุรี ปะนาเระ หนองจิก และเมือง
ปัตตานี (จงัหวดัปัตตานี) บริเวณปากแม่น ้ าเทพา ปากบาง และบริเวณท่าเทียบเรือประมงเมืองสงขลา 
(จงัหวดัสงขลา) ตวัอย่างทั้งหมดจะถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 ๐C และน ากลับมายงัศูนย์วิทยาศาสตร์และ
วทิยาศาสตร์ประยกุตม์หาวทิยาลยัราชภฏัยะลา เพื่อท าการวเิคราะห์ 
 

2.10.2 การเตรียมและวเิคราะห์ตัวอย่าง 
           ตวัอยา่งทั้งหมดน ามาเตรียมและทดลองตามวิธีการท่ีก าหนด โดยตวัอยา่งน ้ าวิเคราะห์ดว้ย
วธีิมาตรฐานท่ีดีโดย Soniassy และคณะ (1995) โดยสรุปประกอบดว้ยการผสมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 
สกดัดว้ยตวัท าละลายโตรโพโลน 0.05% ระเหยเฮกเซนดว้ย Rotary evaporator เติม Grignard reagent 
(methylmagnesium bromide or penthylmagnesium bromide)   ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้อง 15 
นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติม 20% สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ น าไปเขา้เคร่ือง centrifuge ชั้นเฮกเซน
น าไปฉีดเขา้เคร่ือง GC-FPD 
 ส่วนการเตรียมตวัอยา่งและวิเคราะห์เน้ือเยื้อสัตวน์ ้ าโดยสรุปคือ ชัง่เน้ือเยื้อมา 5 g ผสมกรดไอ
โดรคลอริกบดและป่ันในเคร่ืองป่ันใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั สกดัตวัอยา่งดว้ยตวัท าละลายโทรโพโลน-อะซิ
โตน 0.1%  เปล่ียนตวัท าละลายเป็นโทรโพโลน-เบนซิน ก าจดัความช้ืนในตวัอย่างดว้ย NaSO4 เติม 
Grignard reagent (Penthylmagnesium bromide) และสกดัสาร Organotin ก าจดัส่ิงปนเป้ือนดว้ยคอลมัน์
ฟลอรีซิลแห้ง (Florisil column) ลดปริมาตรตวัท าละลายเฮกเซน ปรับปริมาตรสารตวัอย่างให้แน่นอน
ดว้ยแก๊สไนโตรเจน (Morcill and Port,1998; Kannan และคณะ 1995) ตรวจวิเคราะห์ดว้ยแก๊สโครมาโต
กราฟ (GC-FPD) ท่ีหอ้งวจิยั 09-312 ศนูยว์ทิยาศาสตร์และวทิยาศาสตร์ประยกุต ์มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
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บทที ่3 
 

วธิีการด าเนินการ 
 
 

3.1 บทน า 
งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัทางวิทยาศาสตร์ (Scientific research) ในสาขาวิชาเคมีวิเคราะห์ทาง

ส่ิงแวดลอ้ม (Analytical environmental chemistry) ฉะนั้น วิธีการด าเนินการวิจยัตามโครงการวิจยัแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ การวิจยัในห้องปฏิบติัการทางเคมี และการวิจยัโดยการส ารวจเก็บรวบรวม
ขอ้มูลจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ ท่ีก าหนดในโครงการ 

1. การวิจัยในห้องปฏิบัติการท่ีห้องเคมีวิเคราะห์ทางส่ิงแวดล้อม ศูนย์วิทยาศาสตร์และ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา ซ่ึงเก่ียวข้องกับปฏิบติัการทดลอง ศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในห้องปฏิบติัการ โดยใช้วสัดุ  อุปกรณ์  สารเคมี  ตวัท าละลายเกรดต่างๆ และเคร่ืองมือ
วิเคราะห์ทางเคมีขั้นสูงในห้องปฏิบติัการ วิธีการวิจยัส่วนแรกประกอบดว้ยการเตรียมวสัดุอุปกรณ์และ
สารเคมีเกรดท่ีเก่ียวขอ้ง การเทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวิเคราะห์ (Instrumental Calibration) เพื่อความ
เท่ียงตรงและความแม่นย  าของผลการวิเคราะห์ท่ีได้ การตรวจสอบวิธีวิเคราะห์ (Method Validation) 
ประกอบดว้ยการเตรียมตวัอยา่ง (Sample preparation) การสกดัดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์(Extracting with 
organic solvent) การก าจดัส่ิงปนเป้ือนในตวัอย่าง (Sample cleanup) วิเคราะห์ตวัอย่างดว้ย GC-FPD 
(Flame photometric detector GC) และตรวจวิเคราะห์ยืนยนัผลดว้ยเคร่ือง GC-MSD (Mass spectrometer 
detector GC) 

มาตรการควบคุมคุณภาพ (Quality control measures) ของปฏิบติัการทดลองเป็นส่ิงท่ีส าคญัของ
กระบวนการทดลองในห้องปฏิบติัการ เพื่อประกนัคุณภาพมาตรฐานห้องปฏิบติัการ อุปกรณ์ เคร่ืองแกว้ 
และเคร่ืองมือพื้นฐานท่ีใชใ้นการทดลอง 

2. การวจิยัโดยการส ารวจเก็บรวบรวมขอ้มูลจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ ท่ีก าหนดในโครงการ  เพื่อ 
ก าหนดจุดการเก็บตวัอยา่งน ้า ตะกอนดินท่ีเหมาะสม และเลือกซ้ือหอยแมลงภู่ท่ีใชเ้ป็นตวัแทนในการวิจยั 
การรักษาตวัอย่างท่ีเก็บตามวิธีท่ีก าหนด บรรทุกกลับมาทดลอง วิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการท่ีศูนย์
วิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต ์ตามตารางและระยะเวลาท่ีก าหนด พื้นท่ีศึกษาตามโครงการวิจยั
คร้ังน้ีครอบคลุมพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  9 แห่งในจังหวดันราธิวาส ปัตตานี และจังหวดัสงขลา ท่ีมี
เรือประมงขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ คือ ปากน ้าตากใบ และบางนรา (จงัหวดันราธิวาส) บริเวณปากแม่น ้ า
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สายบุรี ปะนาเระ หนองจิก และเมืองปัตตานี (จงัหวดัปัตตานี) บริเวณปากแม่น ้ าเทพา ปากบาง และ
บริเวณท่าเทียบเรือประมงเมืองสงขลา (จงัหวดัสงขลา) 

 การศึกษาการกระจายของ TBT, DBT และ MBT ในน ้ าทะเล ตะกอนดิน และหอยแมลงภู่ ใน
โครงการวจิยัน้ี จะตอ้งอาศยัวสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคมี ดงัรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 
3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมี  
 วสัดุอุปกรณ์ เคร่ืองแก้ว และเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลองทุกขั้นตอน ไดใ้ช้อุปกรณ์
เคร่ืองมือประจ าห้องปฏิบติัการเคมีวิเคราะห์ทางสิงแวดล้อม สาขาเคมี ชั้น 3 ศูนย์วิทยาศาสตร์และ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยราชภฏัยะลา ส่วนอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นบางชนิดได้จดัซ้ือมาเพิ่มเติม 
รายละเอียดของวสัดุอุปกรณ์ เคร่ืองแกว้ดงัแสดงในตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่3.1 รายการอุปกรณ์และเคร่ืองมือวเิคราะห์ 
 

ท่ี เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่นและยีห่อ้ 
1 ขวดแกว้สีชาส าหรับเก็บตวัอยา่งน ้าขนาด 4 ลิตร ขวดตวัท าละลายอินทรีย ์ 
2 อุปกรณ์เก็บดินตะกอน (Van veen grab) - 
3 ถุงพลาสติกส าหรับเก็บตวัอยา่งดินตะกอน และ

ส่ิงมีชีวติ 
- 

4 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 4 ต าแหน่ง และ 2 ต าแหน่ง Sartorius 
5 เคร่ืองป่ันเน้ือเยือ่สัตวน์ ้า - 
6 เคร่ืองเขยา่ VORTEX-2 GENIE 
7 เคร่ืองระเหยตวัท าละลาย (Rotary evaporator) Buchi 
8 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ - 
9 เคร่ืองเหวีย่งจากศูนยก์ลาง (Centrifuge) - 

10 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (GC-FPD)   Varian 3600 CX  
11 คอลมัน์ ชนิดแคปปิลลาร่ี (Capillary column) SPB-5 (ยาว 30 m สารเคลือบ0.25 um) 
12 ชุดกรองแบบสุญญากาศพร้อมป๊ัม - 
13 ลงัโฟมใส่ตวัอยา่ง - 
14 เทอร์โมมิเตอร์ 0-200 oC - 
15 Syringe ขนาด  5-10  µL HAMILION 
16 ขวดวดัปริมาตร 5-10 ml - 
17 Vial  ชนิดใส  ขนาด  2  ml Supelco 
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ตารางที ่3.1 (ต่อ) 
ท่ี เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่นและยีห่อ้ 
18 ขวดกน้กลมขนาดต่างๆ Buchi (100, 250, 500, 1000 mL) 
19 Separatory funnel ขนาด 250-500 mL - 
20 ชุดกรองแบบสุญญากาศพร้อมป๊ัม - 
21 คอลมัน์แกว้ - 
22 บิวเรตและปิเปต - 
23 หลอด SPE C18 ขนาด 6 mL Supelco  
24 ตูอ้บเคร่ืองแกว้และสารเคมี Memmot 
25 หลอดหยดปลายแหลม - 
26 อ่างลา้งเคร่ืองแกว้แบบอลัตราโซนิก - 
27 Universal Indicator  pH 0 -14 MERCK KGaA , Germany 
28 เคร่ืองวดัความขุ่น (Turbidimeter)  HACH 2100 AN TURBIDIMETER 

 
สารเคมีและตวัท าละลายอินทรียท์ั้งหมดท่ีใช้ในการทดลองเป็นเกรดวิเคราะห์ ไดผ้า่นการกลัน่

หน่ึงคร้ังก่อนน าไปใชใ้นกระบวนการทดลองและวเิคราะห์ ส่วนสารเคมีท่ีเป็นของแขง็ไดผ้า่นการอบตาม
วิธีมาตรฐานท่ีก าหนดโดย US-EPA (1996) เพื่อก าจดัส่ิงปนเป้ือนก่อนน ามาใชท้ดลอง รายการสารเคมี
ชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นงานการวเิคราะห์คร้ังน้ีดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

 
 

ตารางที ่3.2 รายการสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นงานวิเคราะห์ 
 

ท่ี สารเคมี ผูผ้ลิตและเกรด 
1 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) LAB-SCAN/AR grade 
2 กรดซลัฟูริก (H2SO4) LAB-SCAN/AR grade 
3 โทรโพโลน (tropolone) Supelco/AR grade 
4 อะซิโตน (acetone) LAB-SCAN/AR grade 
5 เบนซีน (benzene) LAB-SCAN/AR grade 
6 เฮกเซน (hexane) LAB-SCAN/AR grade 
7 โพรพิลแมกนีเซียมคลอไรด ์ 

(Propylmagnesium chloride) 
Supelco/ AR grade 

8 เมธานอล (methanol) LAB-SCAN/AR grade 
9 ฟลอริซิล (florisil) J.T Baker / Pesticide grade 
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ตารางที ่3.2 (ต่อ) 
ท่ี สารเคมี ผูผ้ลิตและเกรด 
10 โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4 anhydrous) LAB-SCAN/AR grade 
11 สารละลายมาตรฐานบิวทิลทินคลอไรด์  
12 แก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ Instrumental grade 
13 แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ Instrumental grade 
14 แอร์ซีโร่ (Airzero) Instrumental grade 
15 สารส้ม - 

 
3.3 วธีิการด าเนินการวจัิย และสถานทีท่ าการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 

3.3.1 ตรวจสอบวธีิ ส ารวจพืน้ทีแ่ละการเกบ็ตัวอย่าง 
         ตรวจสอบวิธีการทดลอง (Method validation) ทดลองศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ส าหรับวิธีการวิเคราะห์ ปรับปรุงวิธีเคราะห์ให้มีประสิทธิภาพเพื่อให้ผลร้อยละกลบัคืน (% Recovery) 
ของสารมาตรฐานท่ีเติม ส าหรับแต่ละกลุ่มสารเป้าหมายท่ีจะวิเคราะห์ในแต่ละชนิดตวัอยา่งให้อยูใ่นช่วง
ท่ียอมรับตามเง่ือนไขท่ีก าหนดโดย US-EPA method  ประเมินผลวิธีการวิเคราะห์โดยวิเคราะห์สาร
ตวัอยา่งมาตรฐานแต่ละชนิดท่ีไดรั้บการรับรอง (Certified Reference Material; CRM) ซ่ึงทราบปริมาณ
ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีแน่นอนเพื่อให้ผลการวิเคราะห์สารมลพิษอินทรียใ์นตวัอยา่งจริงมีความ
ถูกตอ้งและแม่นย  าสูง ทดลองและวเิคราะห์หาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัขั้นต ่า(LOD) ของเคร่ืองแก๊สโครมา
โตกราฟ และขีดจ ากดัการตรวจวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) ทดลองและค านวณค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั
ขั้นต ่าของวธีิการวเิคราะห์ (Method detection limit) ส าหรับสารมาตรฐานแต่ละกลุ่ม 
 ควบคุมคุณภาพการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ เช่น การเตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองแกว้ สารเคมี และตวั
ท าละลายอินทรียช์นิดต่างๆ จะตอ้งเป็นไปตามวิธีก าหนดใน US-EPA (1995) Method number 1665 และ 
3540A สารมาตรฐานท่ีใช้วิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantification calibration) จะตอ้งผ่านการตรวจสอบ
ความเขม้ขน้โดยวิเคราะห์ผลและติดตามพื้นท่ีใตพ้ีค (Area counts) ของแต่ละองค์ประกอบเป็นระยะๆ 
เพื่อรักษาระดบัความเขม้ขน้ของแต่ละองคป์ระกอบให้คงท่ีและถูกตอ้งในระหวา่งท าการวิจยั เตรียมและ
ทดลองตวัอย่าง Blank ควบคู่กบัตวัอย่างจริงเพื่อติดตามและทดสอบการปนเป้ือนท่ีอาจจะเกิดข้ึนใน
ระหวา่งกระบวนการทดลอง 
 

3.3.2 พืน้ทีศึ่กษาวจัิยและการเกบ็ตัวอย่าง 
          ท  าการส ารวจพื้นท่ีเพื่อก าหนดจุดเก็บตวัอยา่งท่ีเหมาะสมของแต่ละพื้นท่ีศึกษา เก็บตวัอยา่ง
น ้าใชข้วดแกว้สีชา ตะกอนดินใชอุ้ปกรณ์เก็บตะกอนผิวดินใตน้ ้ า (Van veen grab) จากจุดต่างๆ ท่ีก าหนด
ในพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ 9 แห่ง ท่ีมีเรือประมงขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ คือ 1. ปากน ้ าตากใบ 2. บางนรา 3. 
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ปากแม่น ้าสายบุรี 4. ปะนาเระ 5. หนองจิก 6. เมืองปัตตานี 7. ปากแม่น ้ าเทพา 8. ปากบาง และ 9. ท่าเทียบ
เรือประมงเมืองสงขลาในเขตทะเลสาบสงขลาตอนนอก ส่วนตวัอยา่งสัตวน์ ้ า ไดท้  าการเก็บตวัอยา่งและ
ทดลองเพียงชนิดเดียวคือ หอยแมลงภู่ (Green mussel) ซ่ึงตวัอยา่งหอยแมลงภู่ออกไปเก็บท่ีบริเวณพื้นท่ี
ปากอ่าวปัตตานี) คร้ังละ 50 ตวั มีขนาดความยาวอยูใ่นช่วง 50-70 เซนติเมตร พื้นท่ีส าหรับเก็บตวัอยา่งใน
ศึกษาวจิยัตามโครงการน้ี ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1  
 

 
 
               ภาพที ่3.1 แผนท่ีแสดงจุดเก็บตวัอยา่งในพื้นท่ีชายฝ่ังจงัหวดันราธิวาส ปัตตานี และสงขลา  
 
รายละเอียดเก่ียวกบัพื้นท่ีต าแหน่งและจุดเก็บตวัอยา่งชนิดต่างๆ ของแต่ละพื้นท่ีดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

 

ตารางที ่3.3 รายละเอียดจุดเก็บตวัอยา่งในพื้นท่ีศึกษา 

 

ท่ี พื้นท่ีศึกษา  รายละเอียดบริเวณจุดเก็บตวัอยา่ง  
1  ปากน ้าตาบา 

จ.นราธิวาส  
เก็บตวัอยา่งน ้าและตะกอนดิน 3 จุด บริเวณท่าเทียบเรือประมงและ
ท่าแพขนานยนตข์า้มแม่น ้าตาบา คือ TB 1, TB 2 และ TB 3 จาก
ตะวนัตกไปทางตะวนัออก ตามล าดบั                           

2  ท่าเรือประมงในแม่น ้า
บางนรา จ.นราธิวาส 

เก็บตวัอยา่งน ้าและตะกอนดิน 3 จุด บริเวณท่าเทียบเรือประมงใน
ชุมชนชายหาดบางนรา คือ BN 1, BN 2 และ BN 3 ในแนวขนานกบั
ชายฝ่ังทะเล ตามล าดบั                           
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ตารางที ่3.3 (ต่อ) 
ท่ี พื้นท่ีศึกษา  รายละเอียดบริเวณจุดเก็บตวัอยา่ง  
3 ชุมชนปากน ้าสายบุรี  

จ.ปัตตานี 
เก็บตวัอยา่งน ้าและตะกอนดิน 3 จุด บริเวณท่าเทียบเรือประมงและแพ

ปลาปากน ้าสายบุรี 3 แห่ง คือ SB 1, SB 2 และ SB 3          
4 คอลอบรูวสั อ.ปะนาเระ 

จ.ปัตตานี  
เก็บตวัอยา่งน ้าและตะกอนดิน 3 จุด บริเวณท่าเรือประมงในชุมชน
บา้นคอลอบรูวสั อ าเภอปะนาเระ คือ KB 1, KB 2 และ KB 3                    
  

5 ท่าเรือประมงปัตตานี  
จ.ปัตตานี 

เก็บตวัอยา่งน ้ าและตะกอนดิน 5 จุด บริเวณท่าเทียบเรือประมงตั้งแต่
สะพานเดชานุชิตถึงสะพานเฉลิมพระเกียรต์ิ ร. 9 บา้นยูโย คือ PN 1, 
PN 2, PN 3, PN 4 และ PN 5  เก็บตวัอยา่งหอยแมลงภู่จากบริเวณ
ปากอ่าวปัตตานี 

6 หนองจิก จ.ปัตตานี เก็บตวัอยา่งน ้าและตะกอนดิน 2 จุด บริเวณท่าเรือประมงในชุมชน
บา้นบางตาวา คือ NC 1 และ NC 2  

7 ปากแม่น ้าเทพา 
 จ.สงขลา 

เก็บตวัอยา่งน ้าและตะกอนดิน 3 จุด บริเวณท่าเรือประมงปากน ้าเทพา 
และชุมชนบา้นพระพุทธ คือ TP 1, TP 2 และ TP 3  

8 ชุมชนบา้นปากบาง  
จ.สงขลา 

เก็บตวัอยา่งน ้าและตะกอนดิน 3 จุด บริเวณท่าเรือประมงชุมชนปาก
บาง คือ PB 1, PB 2 และ PB 3 

9  ท่าเรือประมงสงขลา 
 จ.สงขลา 

เก็บตวัอย่างน ้ าและตะกอนดิน บริเวณใกลท้่าเทียบเรือประมงสงขลา 
ชุมชนเก่า เมืองสงขลา (ในทะเลสาบตอนนอก) ตั้ งแต่บริเวณหลัง
โรงแรมเลคอิน (Lake Inn) ไปถึงบริเวณท่าแพขนานยนต์ทะเลสาบ
สงขลารวมทั้งหมด 5 จุด คือ SK 1, SK 2, SK 3, SK 4 และ SK 5  

 

 การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการเก็บตวัอย่าง 2 คร้ังในรอบปีคือช่วงเดือนมกราคม 2554 ถึงเดือน
สิงหาคม 2554 ตวัอยา่งน ้าทั้งหมดถูกเก็บจากจุดต่างๆ ท่ีก าหนดดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 โดยใชข้วดแกว้สี
ชาขนาด 4 ลิตร ตกัน ้ าใต้ผิวน ้ าท่ีความลึกคร่ึงเมตร เก็บในหลังน ้ าแข็งท่ีเตรียมไวท่ี้อุณหภูมิ 4 0C                      
พารามิเตอร์พื้นฐานของน ้ า ทั้งทางเคมีและทางกายภาพบางพารามิเตอร์ท าการวดัและบนัทึก ณ จุดเก็บ
ตวัอยา่งน ้ าในพื้นท่ีศึกษา (On site) เช่น ค่าพีเอช (pH) ความเค็ม (Salinity) และอุณหภูมิ แลว้น ากลบัมา
เตรียมตวัอยา่ง ทดลอง วิเคราะห์ ท่ีศูนยว์ิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต ์มหาวิทยาลยัราชภฏัยะลา 
ท่ีหอ้งวจิยั 09-308 วเิคราะห์ปริมาณการปนเป้ือนของไขมนัและน ้ ามนั (Oil and grease) ในน ้ าโดยเทคนิค
ท่ีเสนอโดย US-EPA (1995) ของแขง็แขวนลอยรวม (Total suspended solid) วดัโดยกรองน ้ าตวัอยา่งดว้ย
กระดาษกรองขนาด 0.22 µm โดยใช้ป๊ัมดูดสุญญากาศ แลว้ชัง่กระดาษกรองดว้ยเคร่ืองชัง่อยา่งละเอียด 
ส่วนการวเิคราะห์สารมลพิษอินทรียบิ์วทิลทินไดด้ าเนินการตามวธีิการท่ีก าหนด      
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3.3.3. การเตรียมและวเิคราะห์ตัวอย่าง 
           ตวัอยา่งทั้งหมดน ามาเตรียมและทดลองตามวิธีการท่ีก าหนด โดยตวัอยา่งน ้ าวิเคราะห์ดว้ย
วิธีมาตรฐานท่ีดีโดย Soniassy และคณะ (1995) วิธีการทดลองโดยสรุปคือ สกดัตวัอย่างน ้ าดว้ยตวัท า
ละลายโทรโพโลน 0.05% ระเหยเฮกเซนด้วย Rotary evaporator เติม Grignard reagent 
(Methylmagnesium bromide or Pentylmagnesium bromide)   ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้อง 15 
นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติม 20% สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ น าไปป่ันแยกโดยเคร่ือง Centrifuge 
แยกชั้นเฮกเซน น าไปวเิคราะห์โดยเคร่ือง GC-FPD 
 ส่วนการเตรียมตวัอยา่งและวิเคราะห์เน้ือเยื้อสัตวน์ ้ าโดยสรุปคือ ชัง่เน้ือเยื้อมา 5 g ผสมกรดไอ
โดรคลอริก บดและป่ันในเคร่ืองป่ันให้เขา้เป็นเน้ือเดียวกนั สกดัตวัอยา่งดว้ยตวัท าละลายโทรโพโลน-อะ
ซิโตน 0.1%  เปล่ียนตวัท าละลายเป็นโตรโพโลน-เบนซิน ก าจดัความช้ืนในตวัอยา่งดว้ย Na2SO4 เติม 
Grignard reagent (Pentylmagnesium bromide) และสกดัสารประกอบ Butyltin ก าจดัส่ิงปนเป้ือนดว้ย
คอลมัน์ฟลอรีซิลแห้ง (Florisil column) ลดปริมาตรตวัท าละลายเฮกเซน ปรับปริมาตรสารตวัอย่างให้
แน่นอนดว้ยแก๊สไนโตรเจน (Morcill and Port, 1998; Kannane et al., 1995; kan-Atireklap et al., 1997) 
ตรวจวเิคราะห์ดว้ยแก๊สโครมาโตกราฟ (GC-FPD) ท่ีห้องวิจยั 09-312 ศูนยว์ิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์
ประยกุต ์มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
 ขั้นตอนและวิธีการเตรียมตวัอย่าง การทดลอง และการวิเคราะห์สารประกอบบิวทิลทินใน
ตวัอยา่งชนิดต่างๆ ดงัรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไปน้ี 
        

ก. การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบบิวทลิทิน ในน า้ 
หลงัจากเก็บตวัอยา่งน ้าจากจุดเก็บท่ีก าหนดในพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ ในจงัหวดันราธิวาส ปัตตานี 

และสงขลา และท าการรักษาตวัอยา่งน ้ าตามวิธีท่ีก าหนดแลว้ วดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพ
ท่ีเก่ียวขอ้ง บรรทุกกลบัมาเตรียมท่ีห้องปฏิบติัการทางเคมีวิเคราะห์ส่ิงแวดลอ้ม ณ ศูนยว์ิทยาศาสตร์และ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลยัราชภฏัยะลา การเตรียมตวัอย่างน ้ า ทดลอง สกดั ก าจดัส่ิงปนเป้ือน 
และวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-FPD ดงัขั้นตอนรายละเอียดต่อไปน้ี 
              1. ตวงตวัอยา่งน ้าปริมาตร 500 มิลลิลิตร ใส่ในกรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดร
คลอริกเขม้ขน้ 0.5 มิลลิลิตร และสารละลาย 0.1% โทรโพโลนในเบนซีนอีก 25 มิลลิลิตร 
              2. เขยา่ตวัอยา่งกบัสารละลายดว้ยเคร่ืองเขยา่นาน 15 นาที แลว้ตั้งทิ้งไวใ้ห้แยกชั้นนานประมาณ 
15 นาที แลว้ไขแยกชั้นของ 0.1% โทรโพโลนในเบนซีนออกมาใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
สกดัซ ้ าอีกคร้ังโดยเติมสารละลาย 0.1% โทรโพโลนในเบนซีนใหม่ลงไปอีก 25 มิลลิลิตร เขยา่นาน 15 
นาที แลว้ตั้งทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้นนานประมาณ 1 ชัว่โมง แยกชั้นของสารละลาย 0.1 % โทรโพโลนในเบนซีน 
โดยไขออกมารวมกบัสารละลายในคร้ังแรก 
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              3. เติม Na2SO4 ประมาณ 5 กรัม เพื่อก าจดัน ้ าออกจากสารละลาย (โดยใส่ให้เกินและทิ้งไว้
ประมาณ 30 นาที) 
             4. กรองเอาสารละลายมาลดปริมาตรดว้ยเคร่ือง Rotary evaporator ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ ให้
เหลือประมาณ 3-5 มิลลิลิตร 

5. ถ่ายสารละลายไปใส่ในหลอดท่ีมีฝาปิดขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายโพรพิล
แมกนีเซียมคลอไรด ์(Grignard reagent) จ  านวน 2 มิลลิลิตร  
             6. เขยา่หลอดในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 40 oC นาน 1 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้ห้เยน็แลว้หยุด
ปฏิกิริยาดว้ยการเติมสารละลายกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ 2 M จ านวน 10 มิลลิลิตร 
              7. ถ่ายสารละลายไปใส่ในกรวยแยกขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมี 10% เบนซินในเฮกเซนจ านวน 20 
มิลลิลิตรของ และ น ้ากลัน่ (ท่ีผา่นการสกดัดว้ยเฮกเซน) จ านวน 40 มิลลิลิตร กลั้วสารละลายท่ีคา้งอยูใ่น
หลอดดว้ยเมธานอล 10 มิลลิลิตร 
              8. เขยา่สารละลายเป็นเวลา 15 นาที แลว้ทิ้งไวใ้ห้แยกชั้น ไขแยกเอา 10 % เบนซีนในเฮกเซน ลด
ปริมาตรใหเ้หลือประมาณ 3-5 มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีไดไ้ปก าจดัส่ิงปนเป้ือนดว้ยคอลมัน์ฟลอริซิลท่ี
อ่ิมตวัในตวัท าละลายเฮกเซน 
              9. สารตวัอยา่งท่ีก าจดัส่ิงปนเป้ือนแลว้น าไปลดปริมาตรให้เหลือ 1 มิลลิลิตรอีกคร้ัง แลว้ปรับ
ปริมาตรใหแ้น่นอนดว้ยแก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ น าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (GC-FPD) 
 

ข. การวเิคราะห์ปริมาณการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทลิทนิในดินตะกอน 
              หลงัจากเก็บตะกอนดินจากจุดเก็บท่ีก าหนดในพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ ในจงัหวดันราธิวาส ปัตตานี 
และสงขลา บรรทุกกลบัมาเตรียมท่ีห้องปฏิบติัการทางเคมีวิเคราะห์ส่ิงแวดลอ้ม ณ ศูนยว์ิทยาศาสตร์และ
วิทยาศาสตร์ประยุกต ์มหาวิทยาลยัราชภฏัยะลา เก็บรักษาตวัอยา่งตะกอนดินในห้องปฏิบติัการตามวิธีท่ี
ก าหนด หาเปอร์เซ็นต์ความช้ืนในตะกอนดินเพื่อค านวณน ้ าหนกัแห้ง (Hajisamoh, A., 2006) เตรียม
ตวัอย่างตะกอนดิน ทดลอง สกดั ก าจดัส่ิงปนเป้ือน และวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ GC (FPD) ดงัขั้นตอน
รายละเอียดต่อไปน้ี 

1. ชัง่ตวัอย่างดินตะกอน 10 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 1 M จ านวน 10 มิลลิลิตร สารละลาย 0.1% โทรโพโลนในอะซิโตน 20 มิลลิลิตร  

2. ปิดดว้ยอลูเนียมฟลอยด ์สกดัดว้ยการเขยา่ตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองเขยา่ 30 นาที  
              3. แยกเอาสารละลาย 0.1% โทรโพโลนในอะซิโตนจากตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ืองเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
3000 รอบต่อต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 
              4. รินสารละลายลงในกรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุสารละลาย 0.1%โทรโพโลนในเบน
ซีนจ านวน 25 มิลลิลิตร และน ้ากลัน่ 250 มิลลิลิตร (ผา่นการสกดัดว้ยเฮกเซน) 
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              5. ตวัอย่างตะกอนดินท่ีเหลืออยู่ในหลอดน ามาเติม 10 มิลลิลิตร ของสารละลาย 0.1% โทรโพ
โลนในอะซิโตน เขย่าตวัอย่างและสารละลายดว้ยมือนาน 5 นาที น าไปเขา้เคร่ืองเหวี่ยงดงัเช่นในขอ้ 3 
แลว้แยกเอาชั้นของ 0.1% โทรโพโลนในอะซิโตนท่ีเติมคร้ังท่ี 2 มาใส่ในกรวยแยกเดียวกบัคร้ังแรกตาม
ขอ้ 4 
             6. เม่ือผสมให้เขา้กนัดีแลว้เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ 15 นาที แลว้ตั้งทิ้งไวใ้ห้แยกชั้นนานประมาณ 15 
นาที น าส่วนของ 0.1% โทรโพโลนในเบนซีนใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลาย 
0.1% โทรโพโลนในเบนซีนใหม่ลงไปอีกคร้ังจ านวน 25 มิลลิลิตร เขยา่นาน 15 นาที ตั้งทิ้งไวใ้ห้แยกชั้น
นานประมาณ 1 ชัว่โมง 

7. แยกเอาชั้นของสารละลาย 0.1% โทรโพโลนในเบนซีนมารวมกบัสารละลายในคร้ังแรก 
เติม Na2SO4 เพื่อก าจดัน ้าออก (โดยใส่ใหเ้กินและตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 30 นาที)  
              8. แยกเอาชั้นสารละลายมาลดปริมาตรดว้ยเคร่ืองระเหยตวัท าละลายภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 
(Rotary evaporator) ใหเ้หลือประมาณ 3-5 มิลลิลิตร 
              9. ถ่ายสารละลายไปใส่ในหลอดท่ีมีฝาปิดขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายโพรพิลแมกนีเซียม
คลอไรด์ 2 มิลลิลิตร (Grignard reagent) เขย่าหลอดในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 40 OC นาน 1 
ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็แลว้หยดุปฏิกิริยาดว้ยการเติมสารละลายกรดซลัฟูริก 2 M จ านวน 10 มิลลิลิตร 
            10. ถ่ายสารละลายไปใส่ในกรวยแยกขนาด 200 มิลลิลิตร เติม 10% เบนซีนในเฮกเซน 20 
มิลลิลิตร และน ้ ากลัน่ท่ีลา้งดว้ยเฮกเซน จ านวน 40 มิลลิลิตร ลา้งสารละลายท่ีอยูใ่นหลอดดว้ย เมธานอล 
10 มิลลิลิตร เติมในกรวยแยก เขยา่นาน 15 นาที แลว้ทิ้งให้แยกชั้น น าส่วนของ 10 % เบนซีนในเฮกเซน 
ไปลดปริมาตรใหเ้หลือประมาณ 3-5 มิลลิลิตร 

11. น าสารละลายท่ีไดไ้ปก าจดัส่ิงปนเป้ือนดว้ยคอลมัน์ของฟลอริซิลในระบบท่ีอ่ิมตวัดว้ยตวัท า
ละลายเฮกเซน สารผ่านคอลมัน์น าไปลดปริมาตรให้เหลือ 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้แน่นอนดว้ยการ
เป่าดว้ยแก๊สไนโตรเจน วเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟ (GC-FPD) 

 
ค. การวเิคราะห์ในเนือ้เยือ่หอยแมลงภู่ 
    น าตวัอย่างหอยแมลงภู่ท่ีจากจุดเก็บท่ีก าหนดในพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ ในจงัหวดัปัตตานี มาท า

ความสะอาดโดยลา้งด้วยน ้ ากลัน่ แยกเอาเปลือกออก ส่วนหน่ึงน าไปวิเคราะห์หาปริมาณไขมนัในเน้ือ
หอยแมลงภู่ (Hajisamoh, A., 2006) และน าส่วนท่ีเป็นเน้ือเท่านั้นมาทดลองในห้องปฏิบติัการทางเคมี
วิเคราะห์ส่ิงแวดลอ้ม ณ ศูนยว์ิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลยัราชภฏัยะลา เตรียม
ตวัอย่างเน้ือหอยแมลงภู่ ทดลอง สกดั ก าจดัส่ิงปนเป้ือน และวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ GC (FPD) ดงั
ขั้นตอนรายละเอียดต่อไปน้ี 
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           1. ชัง่เน้ือเยือ่หอยแมลงภู่ประมาณ 10 กรัม   ใส่ในบิกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอ
ริกเขม้ขน้ 1 M จ านวน 10 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 0.1% โทรโพโลนในอะซิโตน 20 มิลลิลิตร แลว้น าไป
ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันเป็นเวลาประมาณ 15 นาที 
           2. แยกเอกสารละลาย 0.1% โทรโพโลนในอะซิโตนโดยใช้เคร่ืองเหวี่ยงท่ีความเร็วสูง แลว้ริน
สารละลายท่ีไดล้งในกรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 0.1% โทรโพโลนในเบนซีนจ านวน 
25 มิลลิลิตร และน ้ากลัน่ 250 มิลลิลิตร  
           3. ตวัอยา่งท่ีเหลืออยูใ่นหลอดน ามาเติม สารละลาย 0.1% โทรโพโลนในอะซิโตน 20 มิลลิลิตร 
สกดัซ ้ าอีกคร้ัง แลว้แยกชั้นของ 0.1% โทรโพโลนในอะซีโตน คร้ังท่ี 2 ใส่ในกรวยแยกเด่ียวกบัคร้ังแรก 
           4. น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่นาน 15 นาที ตั้งทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้นประมาณ 15 นาที แยกชั้นของ 0.1% 
โทรโพโลนในเบนซีน ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 0.1% โทรโพโลนในเบน
ซีน 25 มิลลิลิตร เขยา่อีกคร้ังนาน 15 นาที  
           5. ตั้งทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้นนานประมาณ 1 ชัว่โมง แยกเอาชั้นของสารละลาย 0.1% โทรโพโลนในเบน
ซีน มารวมกบัสารละลายคร้ังแรก ก าจดัน ้าโดยเติมโซเดียมซลัเฟต (ตั้งทิ้งไว ้30 นาที) 
           6. กรองแยกเอา Na2SO4 ออกจากสารละลาย แลว้น าไปลดปริมาตรดว้ยเคร่ือง Rotary evaporator 
ใหเ้หลือประมาณ 3-5 มิลลิลิตร 
           7. น าสารละลายไปใส่ในหลอดท่ีมีฝาปิดขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายโพรพิล
แมกนีเซียมคลอไรค์ 3 มิลลิลิตร เขย่าหลอดท่ีอุณหภูมิ 40 OC นาน 1 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้ห้เย็นแล้วหยุด
ปฏิกิริยาดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก 2 M จ านวน 10 มิลลิลิตร 
            8. ถ่ายสารละลายลงในกรวยแยกขนาด 200 มิลลิลิตร เติม 10% เบนซีนในเฮกเซน ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร และน ้ ากลัน่ 40 มิลลิลิตร กลั้วสารละลายท่ีคา้งอยู่ในหลอดดว้ย เมธานอล 10 มิลลิลิตร เขย่า
สารละลายเป็นเวลา 15 นาที แลว้ทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น  
           9. แยกชั้นของ 10% เบนซีนในเฮกเซนไปลดปริมาตรให้เหลือปริมาณ 3-5 มิลลิลิตร ก าจดัส่ิง
ปนเป้ือนในตวัอยา่งดว้ยคอลมัน์ฟลอริซิล 
          10. สารละลายท่ีผา่นคอลมัน์น าไปลดปริมาตรให้เหลือ 2-3 มิลลิลิตรดว้ยเคร่ือง Rotary evaporator 
ปรับปริมาตรสารละลายตวัอยา่งใหไ้ด ้ 1 มิลลิลิตร ก่อนน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟ 
(GC-FPD) 
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                                                                        ตัวอย่างน า้ 

 
น ้าตวัอยา่งปริมาตร 500 มล. 

 
เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 มล. 

 
เติม 0.1% โทรโพโลนในเบนซีน 25 มล 

 
เขยา่ดว้ยเคร่ือง 15 นาที 
ทิ้งใหแ้ยกชั้น 15 นาที 

 
แยกชั้นของโทรโพโลนในเบนซีนใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มล 

 
เติม Na2SO4 ตั้งทิ้งไว ้30 นาที 

 
แยกชั้นของสารไปลดดว้ย Rotary evaporator 

 
ใส่หลอดท่ีมีฝาขนาด 100 มล. เติม โพรพิลแมกนีเซียมคลอไรด ์2 มล. 

 
เขยา่หลอดใน Water bath ท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง เติม 2 N กรดซลัฟุริก 10 มล 

 
ใส่กรวยแยกท่ีมี 10 % ของเบนซินในเฮกเซน 20 มล น ้ากลัน่ 40 มล 

 
เขยา่ 15 นาที ตั้งทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น แลว้น าไปลดปริมาตรให้เหลือ 3-5 มล 

 
ก าจดัส่ิงเจือปน แลว้ลดปริมาตรเหลือ 1 มล วเิคราะห์ดว้ย GC-FPD 

 
สรุปแผนผงัแสดงขั้นตอนวิเคราะห์ตัวอย่างน า้ 
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ตัวอย่างตะกอนดิน 
 

ชัง่ดินตะกอน 10.0 กรัม เติม 1 M ไฮโดรคลอริก 10 มล 
 

เติม 0.1 % โทรโพโลนในอะซีโตน 20 มล 
 

เขยา่ดว้ยมือแรงๆ นาน 30 นาที 
 

เหวีย่งท่ี 3000 รอบต่อนาท่ี 15 นาที 
 

เทสารละลายลงในกรวยแยกท่ีมี 250 มล.ของน ้ากลัน่ 
 

เติม 0.1 % โทรโพโลนในเบนซีน 25 มล 
 

เขยา่ดว้ยเคร่ือง 15 นาที รอใหแ้ยกชั้น 15 นาที 
 

แยกชั้นของโทรโพโลนในเบนซีนใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มล 
 

เติม Na2SO4ตั้งทิ้งไว ้30 นาที แยกชั้นของสารไปลดดว้ย Rotary evaporator 
 

ยา้ยสารใส่หลอดท่ีมีฝาขนาด 100 มล.เติม โพรพิลแมกนีเซียมคลอไรด ์2 มล 
 

ตั้งและเขยา่หลอดใน Water bath ท่ี 40 OC นาน 1 ชัว่โมง เติม 2 M กรดซลัฟูริก 10 มล 
 

รินใส่กรวยแยกท่ีมี 10 % เบนซีนในเฮกเซน 20 มล และน ้ากลัน่ 40 มล 
 

เขยา่ 15 นาที ตั้งทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น ลดปริมาตรใหเ้หลือ 3-5 มล 
 

ก าจดัส่ิงเจือปน ลดปริมาตรเป็น 1 มล วเิคราะห์ดว้ย GC-FPD 
 

สรุปแผนผงัแสดงขั้นตอนวิเคราะห์ตะกอนดิน 
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ตัวอย่างหอยแมลงภู่ 
 

ชัง่เน้ือเยือ่หอยแมลงภู่จ านวน 10.0 กรัม เติม 1 M ไฮโดรคลอริก 10 มล 
 

เติม 0.1 % ของโทรโพโลนในอะซีโตน 20 มล 
 

ป่ัน 15 นาที 
 

เหวีย่งท่ีอตัราเร็วการหมุน 3000 รอบต่อนาที 15 นาที 
 

ยา้ยสารละลายลงในกรวยแยกท่ีมีน ้ากลัน่ 250 มล 
 

เติม 0.1 % โทรโพโลนในเบนซีน 25 มล 
 

เขยา่ 15 นาที ทิ้งใหแ้ยกชั้น 15 นาที 
 

แยกชั้นของโทรโพโลนในเบนซีนใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มล 
 

ก าจดัน ้าโดยเติม Na2SO4 ลดปริมาตรดว้ย Rotary evaporator 
 

ใส่หลอดท่ีมีฝาขนาด 100 มล เติมโพรพิลแมกนีเซียมคลอไรด์ 2 มล 
 

เขยา่หลอดใน Water bath ท่ี 40 OC นาน 1 ชัว่โมง เติมกรดซลัฟูริก 2 M จ านวน 10 มล 
 

ยา้ยใส่กรวยแยกท่ีมี 10 % เบนซินในเฮกเซน 20 มล และน ้ากลัน่ 40 มล 
 

เขยา่ 15 นาที ทิ้งใหแ้ยกชั้น ลดปริมาตรเหลือ 3-5 มล 
 

ก าจดัสารเจือปน ลดปริมาตรเหลือ 1 มล วเิคราะห์ดว้ย GC-FPD 
  

สรุปแผนผงัแสดงขั้นตอนวิเคราะห์เนือ้เยือ้หอยแมลงภู่ 
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3.4 วเิคราะห์ด้วย GC 

3.4.1 สภาวะเคร่ือง GC-FPD 
       สภาวะต่างๆ ของเคร่ือง GC รุ่น Varian 3600 CX ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คร้ังน้ี ไดท้ดลองหา

สภาวะท่ีเหมาะสมโดยเฉพาะอุณหภูมิคอลมัน์แบบโปรแกรม (programmed temperature) เทียบกบัเวลาท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์ตวัอย่าง และไดป้รับสภาวะของเคร่ือง GC ให้เหมาะสมกบังานการวิเคราะห์สาร
มาตรฐานและสารตวัอยา่งเพื่อใหผ้ลการวเิคราะห์มีความถูกตอ้งและเท่ียงตรงมากยิง่ข้ึน สภาวะต่างๆ ของ
เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (GC acquisition conditions) ต่อไปน้ี 
 1. อตัราการไหลของแก๊สพา: 2.0 mL/min 
 2. ความดนัในช่องฉีดสาร: 19.5 Psi 
 3. การแยกของแก๊สในระบบการวเิคราะห์ของคอลมัน์: 1/50 split/split less injection mode 
 4. ชนิดหวัวดั FPD 
 5. อุณหภูมิของหวัวดั: 300 0C 
 6. อุณหภูมิของช่องฉีดสาร: 250 0C 
 7. ระบบการฉีดสาร: Sandwich Injection Mode 
 8. เคร่ืองฉีดสารตวัอยา่งอตัโนมติั: Autosampler 8200 Cx 
              9. ปริมาตรตวัอยา่งท่ีฉีดแต่ละคร้ัง 1 uL 
 10. แก๊สพา: แก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิท่ีความดนั 60 Psi 
 11. เทคนิคการวเิคราะห์เชิงปริมาณ: External Standard Calibration ท่ีความเขม้ขน้ 5 ระดบั 

 
 วเิคราะห์ตวัอยา่งขั้นสุดทา้ยโดยใชเ้คร่ือง GC-FPD โดยใชร้ะบบฉีดสารตวัอยา่งดว้ยอุปกรณ์ฉีด

สารตวัอย่างแบบอตัโนมติั (Auto Sampler) ดงัสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีก าหนดขา้งตน้ โดยโปรแกรม
อุณหภูมิคอลมัน์ไวด้งัน้ีคือ 
               1. การตั้งโปรแกรมอุณหภูมิของเตา (Oven) 60 OC คงท่ี 1 นาที  
               2.โปรแกรมอุณหภูมิในอตัรา 20 OC ต่อนาที จนถึงอุณหภูมิเตา 295 0C แลว้คงท่ีเป็นเวลา 10 
นาที จนจบการวเิคราะห์ 
  

3.4.2 การหาขีดจ ากดัการตรวจวดัของเคร่ือง GC 
  ขีดจ ากดัขั้นต ่าของการตรวจวิเคราะห์ของเคร่ือง (Instrumental limit of detection, LOD) 
และขีดจ ากดัการตรวจวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Instrumental limit of quantification, LOQ) หาโดยวิธีท่ี
ปรับปรุงโดย Abdulnaser Hajisamoh (2006) วิธีหาโดยสรุปคือ เตรียมสารละลายมาตรฐานบิวทิลทินท่ีมี
ความเขม้ขน้ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 ppb ฉีดเขา้เคร่ือง GC-FPD ท่ีความเขม้ขน้ละ 7 คร้ัง 
และน ามาสร้างกราฟมาตรฐาน แล้วหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละระดบัความเขม้ขน้ ส าหรับค่า 
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LOD ค านวณท่ีสัญญาณของพีคต่อส่ิงรบกวน (S/N) เท่ากบั 3 ในท านองเดียวกนั ค่า LOQ ค านวณท่ี
สัญญาณของพีคต่อส่ิงรบกวน (S/N) เท่ากบั 10 ซ่ึงโดยวิธีน้ีพบว่าค่า LOD ท่ีค านวณไดส้ าหรับ TBT, 
DBT และ MBT มีค่าเท่ากบั 0.1, 0.1 และ 0.3 ppb ตามล าดบั ส่วนค่า LOQ ท่ีค านวณไดโ้ดยวิธีน้ีส าหรับ
สาร TBT, DBT และ MBT มีค่าเท่ากบั 1, 2 และ 2 ppb ตามล าดบั  
 
 3.4.3 กราฟมาตรฐานและและช่วงความเข้มข้นเชิงเส้นตรงทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
          กราฟมาตรฐานของสารประกอบดีบุกอินทรีย์ TBT, DBT และ MBT สร้างโดยการเตรียม
สารละลายผสมมาตรฐานท่ีมีความเขม้ขน้ 1.0, 2.0, 5.0, 50.0 และ 100 ppb และมีสารไตรโพรพิลเฟนทิ
ลทิน (Tripropylpentyltin) เขม้ขน้ 100 ppb เป็นสารมาตรฐานภายใน (Internal standard) ในกระบวนการ
วิเคราะห์ ฉีดสารมาตรฐานเหล่าน้ีเขา้เคร่ือง GC ความเขม้ขน้ละ 3 คร้ัง แลว้สร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้
โปรแกรม Demo star chromatography work station version 5.51 ท่ีติดตั้งมากบัเคร่ือง GC ไวแ้ลว้ ซ่ึง
กราฟมาตรฐานทั้ง 3 เส้น (TBT, DBT และ MBT) มีค่า correlation coefficient มากกวา่ 0.99 ข้ึนไป 
 ส่วนช่วงความเขม้ขน้ท่ีให้สัญญาณคงท่ีเส้นตรง (Linear range) ศึกษาโดยท าการทดลองเตรียม
สารละลายมาตรฐาน (ท่ีมีส่วนผสมของ TBT, DBT และ MBT) เขม้ขน้ 1.0, 2.0, 5.0, 50.0, 100, 200 และ
400 และ 800 ppb และมีสารไตรโพรพิลเฟนทิลทิน (Tripropylpentyltin) เขม้ขน้ 100 ppb เป็นสาร
มาตรฐานภายใน วิเคราะห์โดยฉีดสารมาตรฐานท่ีเตรียมไวแ้ต่ละระดบัความเขม้ขน้เขา้เคร่ือง GC ระดบั
ความเขม้ขน้ละ 3 คร้ัง สร้างกราฟมาตรฐานในช่วงความเขม้ขน้ท่ีกวา้งเพื่อศึกษาช่วงความเขม้ขน้ท่ีให้
สัญญาณเป็นเส้นตรงเม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน  
 
 3.4.4 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน TBT, DBT และ MBT 
                      โครมาโตแกรม (Chromatogram)  ของสารมาตรฐาน ท่ีท าวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC ภายใต้
สภาวะเคร่ืองท่ีท าการศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดส าหรับการวิเคราะห์ โดยมี Internal standard เป็นสาร
ไตรโพรพิลเพนทิลทิน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 และ 3.3 ทุกองคป์ระกอบท่ีสนใจศึกษาสามารถแยกจากกนั
ภายในเวลาท่ีเหมาะสมตามท่ีไดต้ั้งไว ้
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ภาพที ่3.2 โครมาโตแกรม (GC-FPD) ของสารมาตรฐานบิวทิลทินท่ีมีเขม้ขน้ 50 ng/mL    

 
 

 
         ภาพที ่3.3  โครมาโตแกรม (GC-MS) ของสารมาตรฐานบิวทิลทินท่ีมีเขม้ขน้ 50 ng/mL        
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บทที ่  4 
 

                                                  ผลและการอภปิราย 
 
 
4.1 บทน า 

ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทิน 3 ชนิด ไดแ้ก่ TBT, DBT 
และ MBT ในตวัอยา่งน ้า ตะกอนดิน และหอยแมลงภู่ท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ ท่ีก าหนด โดยไดเ้ก็บ
ตวัอย่างน ้ า 2 คร้ังในรอบปีคือช่วงเดือนมกราคม 2554 ถึงเดือนสิงหาคม 2554 ดงัแสดงรายละเอียดใน
ตารางผลการวิเคราะห์ (ตารางท่ี 4.1 – 4.23) คุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพท่ีท าการวดัส าหรับ
ตวัอย่างน ้ าคร้ังน้ีได้แก่ อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอยรวม (Total suspended solid; TSS) การละลาย
ออกซิเจน (Dissolved oxygen; DO) พีเอช (pH) ความขุ่น (Turbidity) ความเค็ม (Salinity) และไขมนัและ
น ้ามนั (Oil and grease) ในรูปของสารท่ีสามารถสกดัดว้ยเฮกเซน (HEM)     

คุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้ าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัคร้ังน้ี จะถูกค านวณผลและ
เปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานคุณภาพน ้า ตามประกาศของคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ  ฉบบัท่ี 8 
(พ.ศ. 2537) เร่ือง ก าหนดมาตรฐานคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ าผิวดิน และฉบบัท่ี 27 (พ.ศ. 2549) เร่ือง 
ก าหนดมาตรฐานคุณภาพน ้าทะเล เป็นหลกั เพื่อประเมินคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ าต่างๆ ท่ีท าการศึกษาวา่อยู่
ในระดบัใด ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศของแหล่งน ้าหรือไม่อยา่งไร 
 
4.2 คุณลกัษณะพืน้ฐานทางเคมีและกายภาพของน า้ในพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่าง 

คุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้ าท่ีท าการตรวจวดั ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช ไขมนั
และน ้ ามนั ค่าการละลายออกซิเจน ความเค็ม ความขุ่น และของแข็งแขวนลอยรวม ซ่ึงผลการวิเคราะห์
ตวัอยา่งน ้าท่ีเก็บจากพื้นท่ีต่างๆ ดงัแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 
4.2.1 คุณภาพน า้บริเวณท่าแพขนานยนต์และท่าเทยีบเรือประมงตาบา 

                       ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพบางพารามิเตอร์ของน ้ าบริเวณท่า
แพขนานยนตแ์ละท่าเทียบเรือประมงตาบาดา้นฝ่ังไทย (Tak Bai, TB) ท่ีเก็บจากจุดต่างๆ 3 จุดคือ TB 1 TB 

2 และ TB 3 (เก็บจากปลายน ้าท่ีเป็นบริเวณปากน ้าข้ึนมา) ดงัรายละเอียดในตารางต่อไปน้ี 
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ตารางที ่4.1 คุณภาพน ้าบริเวณท่าแพขนานยนตแ์ละท่าเทียบเรือประมงตาบา เก็บคร้ังท่ี 1  

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
TB. 1 
TB. 2 
TB. 3 

29.3 
28.1 
28.1 

6.5 
6.1 
8.2 

43.1 
56.6 
39.1 

84.2 
62.7 
59.0 

 6.0 
7.1 
6.4 

10.5 
9.4 
0.0  

1.2 
0.8 
0.9 

X±SD 28.5±0.7 6.9±0.1 46.3±9.2 68.6±13.6 6.5±0.5 6.6±5.8 0.9±0.2 

         HEM: Hexane Extractable Materials,  X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
ตารางที ่4.2 คุณภาพน ้าบริเวณท่าแพขนานยนตแ์ละท่าเทียบเรือประมงตาบา เก็บคร้ังท่ี 2  

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

 พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั 
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 

TB. 1 
TB. 2 
TB. 3 

28.3 
29.0 
29.2  

6.8 
6.6 
7.9 

74.7 
54.3 
55.0 

96.2 
45.2 
81.1 

6.0 
5.4 
6.9 

6.5 
5.8 
0.0  

1.0 
0.7 
0.5 

X±SD 28.8±0.5 7.1±0.7 61.3±13.9 74.2±26.2 6.1±0.8 4.1±3.6 0.7±0.3 

HEM: Hexane Extractable Materials, X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  

 จากขอ้มูลผลการตรวจวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้ าในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 จะเห็นวา่จุดเก็บตวัอยา่ง
ท่ี 1 (TB 1) คือบริเวณดา้นตะวนัออกของท่าแพขา้มฝ่ังบา้นตาบา มีค่าความขุ่น ปริมาณของแข็งแขวนลอย
รวม และไขมนัและน ้ามนัก็พบวา่มีปริมาณสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัจุดเก็บตวัอยา่งอ่ืนๆ  ซ่ึงสาเหตุส่วน
หน่ึงน่าจะมาจากบริเวณจุดเก็บ TB 1 เป็นบริเวณใกลป้ากแม่น ้ า มีทั้งแพขนานยนต ์เรือประมง และเรือ
หางยาวรับจา้งขนของขา้มฝ่ังไปมาระหว่างไทยกบัมาเลเซียผ่านด่านทางการและไม่ผ่านด่านทางการ 
ประกอบเป็นบริเวณท่ีมีผลกระทบจากน ้ าข้ึนและน ้ าลงดว้ย ท าให้กระแสน ้ าไหลยอ้นกลบัมาไดใ้นบาง
เวลาโดยเฉพาะช่วงบ่าย  คุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้ าในช่วงท่ีศึกษา อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนด ตามประกาศของคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8  พ.ศ. 2537  และฉบบัท่ี 
27  พ.ศ. 2549     
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4.2.2 คุณภาพน า้บริเวณพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่างบางนรา 

                      ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้ าในพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งบางนรา 
(Bang Nara, BN) จากการเก็บตวัอยา่งน ้า 3 จุด จ านวน 2 คร้ัง ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.3 และ 4.4 
จากขอ้มูลผลการตรวจวดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้ า การปนเป้ือนดว้ยไขมนัและมนั 
ก็สูงกวา่ท่ีตรวจพบท่ีจุดเก็บตวัอย่างน ้ าอ่ืนๆ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากบริเวณน้ีเป็นชุมชนริมน ้ าท่ีมีบา้นเรือน
แออดั มีการปลูกสร้างติดแหล่งน ้ าและบางจุดมีการปลูกสร้างบา้นเรือนล ้าเขา้ไปในแม่น ้ าบางนรา มีการ
เพาะเล้ียงปลาในกระชงักนับางจุด   อยา่งไรก็ตาม บริเวณน้ีมีเรือประมงขนาดกลางและเรือกอและไม่มาก 
จอดเรียงรายทัว่ไปรวมทั้งใตส้ะพานขา้มไปยงัหาดนราทศัน์ ประกอบกบัเป็นบริเวณท่ีมีผลกระทบจากน ้ า
ข้ึนและน ้าลงบา้ง ท าใหก้ระแสน ้าไหลยอ้นกลบัมาไดใ้นบางเวลา   
 
ตารางที ่4.3 คุณภาพน ้าบริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งบางนรา เก็บคร้ังท่ี 1 

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย 
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 

BN 1 
BN 2 
BN 3 

27.0 
27.0 
28.0 

6.5 
6.2 
8.0 

21.8 
21.2 
14.0 

36.2 
30.6 
42.9 

NA 
NA 
NA 

7.1 
5.0 

10.3  

1.0 
1.1 
0.8 

X±SD 27.3±0.6 6.9±0.9 19.0±4.3 36.6±6.16 - 7.5±2.7 0.9±0.2 
NA: ไม่ไดท้ าการวเิคราะห์ X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane extractable materials  

 
ตารางที ่4.4 คุณภาพน ้าบริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งบางนรา เก็บคร้ังท่ี 2 

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

 ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 

BN 1 
BN 2 
NB3 

28.2 
27.5 
28.8 

7.1 
7.3 
6.9 

31.9 
25.4 
19.9 

43.0 
37.4 
27.1 

6.1 
5.2 
5.8 

7.4 
5.0 
0.0  

0.8 
1.7 
0.5 

X±SD 28.2±0.7 7.1±0.2 25.7±6.0 35.8±8.1 5.7±0.5 4.1±3.8 1.0±0.6 

 HEM: Hexane Extractable Materials X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

  
 การละลายออกซิเจนอิสระ (Dissolved oxygen) ความขุ่น (น ้ าค่อนขา้งใส) และปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยรวมอยู่ในเกณฑ์ปกติ คุณลกัษณะพื้นฐานโดยรวมจากผลการตรวจวิเคราะห์น ้ าทั้ง 2 
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คร้ัง แสดงใหเ้ห็นวา่ คุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้ า อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน ตามประกาศ
ของคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 (พ.ศ. 2537) และฉบบัท่ี 27 (พ.ศ. 25497) 
  

4.2.3  คุณภาพน า้บริเวณพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่างสายบุรี 
   ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพบางชนิดของน ้ าท่ีเก็บจากจุดต่างๆ 
บริเวณท่าเรือประมงและแพปลาสายบุรี  (Sai Buri, SB) จ านวน 3 จุด โดยเก็บตวัอยา่งน ้ า 2 คร้ัง ผลการ
ตรวจวเิคราะห์คุณภาพน ้าดงัแสดงรายละเอียดในตารางต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่4.5 คุณภาพน ้าบริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งสายบุรี   เก็บตวัอยา่งน ้าคร้ังท่ี 1   

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 

SB. 1 
SB. 2 
SB. 3 

28.3 
27.4 
28.1 

7.2 
6.0 
8.5 

36.4 
32.1 
26.0 

63.0 
36.0 
47.4 

5.1 
7.0 
5.9 

10.5 
7.6 
5.7 

1.9 
1.1 
1.0 

X±SD 27.9±0.5 7.2±1.3 31.5±5.2 48.8±13.6 6.0±0.9 7.9±2.4 1.3±0.5 

  X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials  

  
ตารางที ่4.6 คุณภาพน ้าบริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งสายบุรี เก็บตวัอยา่งน ้าคร้ังท่ี 2   

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย 
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
SB. 1 
SB. 2 
SB. 3 

29.1 
28.5 
28.0 

7.6 
6.4 
6.2 

29.0 
34.9 
24.5 

50.2 
56.1 
36.2 

5.7 
6.0 
6.1 

9.4 
7.5 
7.2  

1.6 
2.1 
1.0 

X±SD 28.5±0.6 6.7±0.8 29.5±5.2 47.5±10.2 5.9±0.2 8.0±1.2 1.6±0.6 
 X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials 
 

 จากขอ้มูลผลการตรวจวิเคราะห์คุณลกัษณะพื้นฐานของน ้ าทั้ง 2 คร้ัง (ตารางท่ี 4.5 และ
ตารางท่ี 4.6) พบวา่บางจุดเก็บตวัอยา่งบริเวณแพปลาและท่าเรือประมงสายบุรีมีปริมาณไขมนัและน ้ ามนั
ปนเป้ือนในน ้าสูง (เขม้ขน้ 2.1 mg/L) บริเวณจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 2 (SB 2) ท่ีเก็บคร้ังท่ี 2 โดยภาพรวมเป็นไป
ตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ าธรรมชาติผิวดินประเภท 2 ตามประกาศของคณะกรรมการ
ส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 (พ.ศ. 2537) เร่ือง เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ าธรรมชาติผิวดิน ทุก
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พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวิเคราะห์ผลปรากฏว่าจุดเก็บตวัอย่างน ้ าทั้ง 3 จุด   ให้ค่าผลการวิเคราะห์ท่ี
แตกต่างกนั 
    

 4.2.4 คุณภาพน า้บริเวณพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่างปะนาเระ 
   ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพบางชนิดของน ้ าท่ีเก็บจากจุดต่างๆ 
บริเวณหมู่บา้นชาวประมงพื้นบา้น บา้นคอลอบรูวสั (Kuala Bruas, KB) อ าเภอปะนาเระ จงัหวดัปัตตานี
เก็บตวัอยา่งน ้าและวเิคราะห์คุณภาพน ้าจ  านวน 2 คร้ัง ผลการตรวจวิเคราะห์ดงัแสดงรายละเอียดในตาราง
ต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่4.7 คุณภาพน ้าบริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งปะนาเระ เก็บตวัอยา่งน ้าคร้ังท่ี 1                     

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั 
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
KB. 1 
KB. 2 
KB. 3 

29.2 
27.7 
29.1 

7.7 
6.2 
6.9 

16.4 
20.1 
26.0 

23.0 
26.4 
37.0 

5.3 
5.8 
6.1 

10.0 
8.2 
7.0  

0.9 
1.2 
ND 

X±SD 28.7±0.8 6.9±0.8 20.8±4.8 28.8±7.3 5.7±0.4 8.4±1.5 0.7±0.6 

        X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials, ND: ตรวจไม่พบ 

 
ตารางที ่4.8 คุณภาพน ้าบริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งปะนาเระ เก็บตวัอยา่งน ้าคร้ังท่ี 2           

 จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 

KB. 1 
KB. 2 
KB. 3 

28.3 
28.6 
29.0 

7.2 
6.1 
6.5 

26.0 
22.0 
25.7 

25.0 
28.1 
27.5 

6.7 
5.5 
5.0 

6.4 
5.7 
5.3  

0.2 
ND 
ND 

X±SD 28.6±0.4 6.6±0.6 24.6±2.2 26.9±1.6 5.7±0.9 5.8±0.6 0.2±0.0 

         X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials, ND: ตรวจไม่พบ 
 

 จากขอ้มูลผลการตรวจวิเคราะห์คุณลกัษณะพื้นฐานของน ้ าทั้ง 2 คร้ัง (ตารางท่ี 4.7 และ
ตารางท่ี 4.8) โดยภาพรวมเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ าธรรมชาติ ตามประกาศของ
คณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 (พ.ศ. 2537) ทุกพารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวิเคราะห์ผล
ปรากฏวา่จุดเก็บตวัอยา่งน ้ าทั้ง 3 จุด ให้ค่าผลการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั ส่วนในการวิเคราะห์ตวัอยา่งน ้ า
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คร้ังท่ี 2 ไขมนัและน ้ ามนัในรูป HEM ตรวจพบท่ีจุดเดียว (KB 1) ในปริมาณความเขม้ขน้นอ้ยมาก (0.2 
mg/L) ซ่ึงเกณฑม์าตรฐานคุณภาพน ้าทัว่ไปไม่เกิน 10 mg/L 

 
 4.2.5 คุณภาพน า้บริเวณพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่างท่าเทยีบเรือประมงและแพปลาอ าเภอเมืองปัตตานี 

 ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพบางชนิดของน ้ าท่ีเก็บจากจุดต่างๆ 
เทียบเรือประมงและแพปลาอ าเภอเมืองปัตตานี (Pattani, PN) เร่ิมจากปลายน ้ าสะพานเฉลิมพระเกียรต์ิ 
บา้นยูโย ถึงสะพานเดชานุชิต หน้ากองก ากบัการต ารวจภูธรปัตตานี (หลงัมสัยิด) ซ่ึงท าการการเก็บ
ตวัอยา่งน ้า 5 จุด จ านวน 2 คร้ัง ใหผ้ลการตรวจวเิคราะห์ดงัแสดงรายละเอียดในตารางต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่4.9 คุณภาพน ้าบริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งบริเวณท่าเรือประมงปัตตานี เก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 1   

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
PN. 1 
PN. 2 
PN. 3 
PN. 4 
PN. 5 

28.3 
27.4 
29.1 
29.2 
28.5 

7.8 
7.2 
5.7 
6.5 
6.3 

36.1 
42.1 
26.0 
22.3 
27.0 

63.0 
36.4 
47.4 
33.9 
47.2 

5.9 
6.4 
6.3 
5.7 
5.6  

15.1 
11.6 
7.5 
7.0 
5.5 

1.9 
2.2 
0.7 
2.1 
0.5 

X±SD 28.5±0.7 6.7±0.8 30.7±8.2 45.6±11.5 5.9±0.4 9.3±3.9 1.5±0.8 

       X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials  

 
 จากขอ้มูลผลการตรวจวิเคราะห์คุณลกัษณะพื้นฐานของน ้ าในแม่น ้ าปัตตานี ทั้ง 2 คร้ัง 
(ตารางท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.10) โดยภาพรวมเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ าธรรมชาติผิว
ดินประเภท 2 ตามประกาศของคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 (พ.ศ. 2537) เร่ือง เกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพน ้าแหล่งน ้าธรรมชาติผวิดิน  ผลการตรวจวเิคราะห์คุณลกัษณะพื้นฐานของน ้ าท่ีแตกต่าง
กนัเห็นไดช้ดัคือ ปริมาณของแข็งแขวนลอยรวม (Total suspended solid) ความขุ่น  และปริมาณการ
ปนเป้ือนของไขมนัและน ้ ามนั (Oil and grease) โดยเฉล่ียบริเวณจุดเก็บตวัอยา่งน ้ าปลายมีปริมาณสูงกวา่
บริเวณจุดเก็บตัวอย่างต้นน ้ า โดยระดับความเข้มข้นของไขมันและน ้ ามันท่ีเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (Silica Gel Treated Hexane Extractable Materials หรือ SGT-HEM) ท่ีตรวจพบท่ีจุดเก็บ
ตวัอยา่งบริเวณสะพานเฉลิมพระเกียรต์ิ บา้นยโูย อ.เมือง จงัหวดัปัตตานี (PN 1) สูง ซ่ึงสาเหตุส่วนหน่ึง
คือบริเวณน้ีเป็นบริเวณปลายแม่น ้ าท่ีเป็นแหล่งชุมชนท่ีอยูอ่าศยัหนาแน่น มีเรือประมงขนาดใหญ่จ านวน
มากเขา้มาจอด  ประกอบกบัมีเรือหางยาวติดเคร่ืองยนตรั์บจา้งทัว่ไป รวมทั้งเป็นบริเวณท่ีตั้งของแพปลาท่ี
ส าคญัของจงัหวดัปัตตานี ฉะนั้นกากของเสีย และน ้ าทิ้งท่ีปนเป้ือนด้วยสารอินทรีย์ถูกปล่อยมาจาก
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กิจกรรมเหล่าน้ีอาจมีผลกระทบต่อคุณภาพน ้ าบาง ถึงแมก้ากของเสียท่ีเป็นอินทรียส์ารบางชนิดสามารถ
ยอ่ยสลายในสภาวะแวดลอ้มปกติของแหล่งน ้าได ้
 
ตารางที ่4.10 คุณภาพน ้าบริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งบริเวณท่าเรือประมงปัตตานี เก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 2  

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย 
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั 
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
PN. 1 
PN. 2 
PN. 3 
PN. 4 
PN. 5 

28.1 
29.0 
28.5 
28.5 
27.7 

8.4 
7.2 
8.6 
6.9 
7.8 

37.0 
34.5 
25.0 
19.9 
39.5 

60.5 
85.2 
101.2 
86.1 
66.2 

5.2 
5.4 
5.7 

       6.0 
5.0  

11.1 
8.6 
7.5 
5.2 
5.5 

1.8 
1.0 
1.6 
0.8 
1.5 

X±SD 28.4±0.5 7.8±0.6 31.2±8.4 79.8±16.5 5.5±0.4 7.6±2.4 1.3±0.4 
X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials 

  
4.2.6 คุณภาพน า้บริเวณพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่างหนองจิก 

                       ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพน ้ าบริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอย่างบา้น
บางตาวา อ าเภอหนองจิก (Nong Chik, NC) จากการเก็บตวัอย่างน ้ า 2 จุด จ านวน 2 คร้ัง ดังแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 4.11 และ 4.12 จากขอ้มูลผลการตรวจวดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพ
ของน ้า การปนเป้ือนดว้ยไขมนัและมนัท่ีตรวจพบ ณ จุดเก็บตวัอยา่งน ้ าท่ีก าหนด ดงัแสดงรายละเอียดใน
ตารางต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่4.11 คุณภาพน ้าจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งหนองจิก เก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 1   

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

 พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย 
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

 ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
NC 1 
NC 2 

28.7 
28.2 

7.2 
6.7 

20.8 
15.2 

26.1 
21.2 

 6.0 
5.7 

17.2 
15.3 

ND 
0.7 

X±SD 28.4±0.4 6.9±0.4 18.0±3.9 23.7±3.5 5.9±0.2 16.3±1.3 0.7±0.0 
         X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials, ND: ตรวจไม่พบ 

 
 คุณภาพน ้ าโดยรวมของตวัอยา่งน ้ าท่ีเก็บจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งหนองจิกทั้ง 2 คร้ังให้ผลไม่
ต่างกนัมากนกั การปนเป้ือนด้วยไขมนัและน ้ ามนัในแหล่งน ้ าบริเวณน้ีส่วนหน่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจาก
เรือประมงขนาดต่างๆ รวมทั้งเรือประมงชายฝ่ังพื้นบา้นเขา้มาเทียบท่าท่ีบริเวณปลายคลองตุยง บางจุด
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เป็นท่ีขนถ่ายปลาซ่ึงเป็นแพปลาขนาดย่อย และส่วนหน่ึงอาจจะมีการปนเป้ือนมาจากแม่น ้ าดา้นเหนือมี
โรงงานอุสาหกรรมยาง ประกอบกบัเป็นชุมชนหนาแน่น   
 
ตารางที ่4.12 คุณภาพน ้าจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งหนองจิก เก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 2      

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

 พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย 
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

 ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
BN 1 
BN 2 

29.0 
28.7 

7.7 
6.7 

22.5 
25.0 

27.2 
24.1 

 7.0 
6.4 

15.1 
7.4  

1.0 
0.2 

X±SD 28.9±0.2 7.2±0.7 23.8±1.8 25.7±2.2 6.7±0.4 11.3±5.4 0.6±0.6 
         X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials  

    
 4.2.7 คุณภาพน า้บริเวณพืน้ที่เกบ็ตัวอย่างปากแม่น า้เทพา 

                   ผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้ าบางพารามิเตอร์จาก
บริเวณปากแม่น ้าเทพา (Thepha, TP) ท่ีเก็บจากจุดต่างๆ 3 จุด ซ่ึงเป็นบริเวณชุมชนปากแม่น ้ าเทพาและท่า
เทียบเรือประมงขนาดกลางปากน ้าเทพา อ. เทพา จ.สงขลา ดงัแสดงรายละเอียดในตารางต่อไปน้ี 
  
ตารางที ่4.13 คุณภาพน ้าจากปากน ้าเทพา เก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 1   

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
TP 1 
TP 2 
TP 3 

29.2 
29.0 
30.0 

7.1 
7.0 
7.5 

19.3 
27.4 
36.9 

31.8 
13.2 
36.8 

5.5 
6.2 
6.0 

18.1 
17.0 
17.5 

1.3 
1.2 
2.0 

X±SD 29.4±0.5 7.2±0.3 27.9±8.8 27.3±12.4 5.9±0.4  17.5±0.6 1.5±0.4 

            X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials   

 
 การตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐานของตวัอยา่งน ้ าท่ีเก็บจากแม่น ้ าเทพาทั้ง 2 คร้ังให้ผล
ไม่ต่างไปจากแหล่งน ้าทัว่ไปมากนกั  การปนเป้ือนดว้ยไขมนัและน ้ามนัในแม่น ้ าเทพาน้ี ส่วนหน่ึงน่าจะมี
สาเหตุมาจากมีเรือประมงขนาดต่างๆ รวมทั้งเรือประมงชายฝ่ังพื้นบา้นเขา้มาเทียบท่าท่ีบริเวณตั้งแต่
บริเวณสะพานบา้นพระพุทธลงไป บางจุดเป็นท่ีขนถ่ายปลาจากเรือประมงหรือเป็นแพปลาขนาดย่อย 
ประกอบกับแม่น ้ าเทพามีตน้ก าเนิดจากคลองหลายสายบริเวณอ าเภอกาบงั อ าเภอยะหา และบริเวณ
พรมแดนไทย-มาเลเซีย ส่วนหน่ึงอาจจะมีการปนเป้ือนมาจากแหล่งตน้น ้ า ถึงแมว้า่แม่น ้ าเทพามีความยาว
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ไม่มากนกั แต่มีกิจกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดและสัตวน์ ้ ากร่อยบนฝ่ังทั้งสองของแม่น ้ าดว้ยการสูบน ้ า
จากแม่น ้ าเขา้บ่อเล้ียงกุง้และปลา การปล่อยน ้ าทิ้งลงแม่น ้ าหลงัจบัปลาขาย โดยเฉพาะบริเวณระหวา่งจุด
เก็บตวัอย่าง (สะพานพระพุทธ) ซ่ึงมีกิจกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าท่ีค่อนขา้งหนาแน่น และยงัมีการ
เพาะเล้ียงปลาในกระชงัในพื้นท่ีเดียวกนั  
  
ตารางที ่4.14 คุณภาพน ้าจากปากน ้าเทพา เก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 2   

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
TP. 1 
TP. 2 
TP. 3 

29.5 
29.0 
28.2 

7.2 
7.1 
6.9 

36.9 
40.1 
29.8 

56.0 
52.0 
39.8 

6.0 
6.0 
5.5 

17.1 
14.7 
9.5 

1.7 
1.0 
1.1 

X±SD 28.9±0.7 7.1±0.2 35.6±5.3 49.3±8.4 5.8±0.3 13.8±3.9 1.3±0.4 

  X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials 

 
 นอกจากน้ี แม่น ้ าเทพายงัไหลผา่นชุมชนท่ีเป็นเทศบาลในเขตอ าเภอเทพาอีกดว้ย ซ่ึงเหล่าน้ี
น่าจะมีส่วนท่ีท าให้มีการปนเป้ือนดว้ยไขมนัและน ้ ามนัในแม่น ้ าปริมาณสูงมาจากบริเวณน้ีดว้ย ท าให้
ปลายน ้ามีปริมาณความเขม้ขน้ของไขมนัและน ้ามนัสูง อยา่งไรก็ตาม ความเขม้ขน้ของไขมนัและน ้ ามนัท่ี
ตรวจพบในการเก็บตวัอยา่งน ้ าทั้ง 2 คร้ัง ก็ยงัไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดิน (Inland water) ท่ี
ก าหนดคือไม่เกิน 10 mg/L 
 

                    4.2.8 คุณภาพน า้จากพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่างบ้านปากบาง 
                             บา้นปากบางเป็นหน่ึงในแหล่งของจุดเก็บตวัอย่างจ านวนสามแห่งในพื้นท่ีจงัหวดั
สงขลา พื้นท่ีน้ีมีปริมาณเรือประมงไม่มาก ท่ีสังเกตเห็นมีเฉพาะเรือประมงพื้นบา้นท่ีออกหาปลาในทะเล
บริเวณแทบชายฝ่ัง จอดเทียบท่าตามจุดต่างๆ ในชุมชน ในการตรวจวิเคราะห์คุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมี
และกายภาพของน ้ าท่ีเก็บจากจุดต่างๆ 3 จุดคร้ังน้ี คือบริเวณชุมชนปากบาง (Pak Bang, PB) อ.จะนะ จ.
สงขลา ผลการตรวจวิเคราะห์ตวัอย่างน ้ า 2 คร้ัง ไม่ต่างไปจากแหล่งน ้ าทัว่ไปมากนกั การปนเป้ือนดว้ย
ไขมนัและน ้ ามนับริเวณน้ี ส่วนหน่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากของเสียจากเรือประมงพื้นบา้นขนาดต่างๆ   
รวมทั้งของเสียท่ีเป็นน ้าทิ้งลงในแหล่งน ้า และนอกจากน้ียงัมีการเพาะเล้ียงปลาในกระชงัในพื้นท่ีเดียวกนั
น้ีดว้ย ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีเป็นแหล่งท่ีมาของการปนเป้ือนดว้ยไขมนัและน ้ ามนัในแหล่งน ้ าบริเวณน้ี 
ผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้าในหอ้งปฏิบติัการดงัแสดงรายละเอียดในตารางต่อไปน้ี 
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ตารางที ่4.15 คุณภาพน ้าจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งบริเวณชุมชนปากบาง เก็บตวัอยา่งน ้าคร้ังท่ี 1   

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
PB 1 
PB 2 
PB 3 

29.3 
30.0 
30.0 

7.1 
7.7 
7.5 

19.3 
27.4 
36.9 

49.1 
38.1 
46.8 

5.6 
6.0 
5.1  

22.3 
18.7 
18.5 

ND 
0.4 
0.7 

X±SD 29.8±0.4 7.4±0.3 27.9±8.8 44.7±8.8 5.6±0.5  19.8±2.1 0.6±0.2 

X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials, ND: ตรวจไม่พบ 

 
ตารางที ่4.16 คุณภาพน ้าจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งบริเวณชุมชนปากบาง เก็บตวัอยา่งน ้าคร้ังท่ี 2   

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
PB 1 
PB 2 
PB 3 

29.8 
29.9 
29.0 

6.2 
6.1 
6.2 

34.9 
36.1 
44.8 

56.0 
42.0 
79.8 

6.2 
6.0 
6.1 

12.1 
10.6 
10.5 

1.2 
0.3 
0.5 

X±SD 29.6±0.5 6.2±0.6 38.6±5.4 59.3±19.1 6.1±0.1 11.1±0.9 0.7±0.5 

    X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials 

 
 โดยภาพรวม คุณภาพน ้ าในพื้นท่ีเก็บตวัอย่างชุมชนปากบางอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เป็นไป
ตามประกาศของคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 (พ.ศ. 2537) เร่ือง เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ
น ้าแหล่งน ้าธรรมชาติผวิดิน และฉบบัท่ี 27 (พ.ศ. 2549) เร่ือง ก าหนดมาตรฐานคุณภาพน ้าทะเล  
 

4.2.9 คุณภาพน า้บริเวณพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่างท่าเทยีบเรือประมงสงขลา 
  บริเวณพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งท่าเทียบเรือประมงสงขลาเป็นพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งดา้นเหนือสุดตาม

โครงการน้ี เป็นพื้นท่ีท่ีมีความส าคญัต่อเศรษฐกิจ ความเป็นอยู่ของชาวสงขลาและชาวเกาะยอท่ีเป็น
ชาวประมงพื้นบา้นซ่ึงอาศยัทะเลสาบสงขลาเป็นแหล่งประกอบอาชีพ และเป็นแหล่งการท่องเท่ียวส าคญั
ของภาคใต้ตอนล่าง มีท่าเรือน ้ าลึกในทะเลด้านนอกทะเลสาบสงขลา จดัเป็นท่าเรือหลักในจงัหวดั
ชายแดนภาคใต ้ 

ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของตวัอย่างน ้ าท่ีเก็บจากจุดต่างๆ ใน
พื้นท่ีท่าเทียบเรือประมงและท่าเรือขนถ่ายสินค้าเมืองสงขลา เร่ิมจากบริเวณใกล้ท่าเทียบเรือประมง
สงขลา ซ่ึงเป็นชุมชนเก่าแก่ของเมืองสงขลา (ในทะเลสาบตอนนอก) ตั้งแต่บริเวณหลงัโรงแรมเลคอินไป
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ถึงบริเวณท่าแพขนานยนตข์า้มฝากไปยงัหวัเขาแดง อ. สิงหนคร จ. สงขลา รวมทั้งหมด 5 จุด คือ SK 1, 
SK 2, SK 3, SK 4 และ SK 5 จากการเก็บตวัอยา่งน ้ า 2 คร้ัง ผลการตรวจวิเคราะห์ดงัแสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี 4.17 และตารางท่ี 4.18 จากขอ้มูลผลการตรวจวิเคราะห์คุณลกัษณะพื้นฐานของน ้ าในทะเลสาบ
สงขลาบริเวณท่าเทียบเรือขนสินคา้และท่าเทียบเรือประมง ทั้ง 2 คร้ัง โดยภาพรวมเป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ าธรรมชาติ ตามประกาศของคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 
(พ.ศ. 2537) และฉบบัท่ี 27 (พ.ศ. 2549) 
 
  ตารางที ่4.17 คุณภาพน ้าในพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งบริเวณท่าเรือประมงสงขลา เก็บคร้ังท่ี 1   

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 
SK. 1 
SK. 2 
SK. 3 
SK. 4 
SK. 5 

28.3 
29.1 
30.5 
28.7 
29.2 

6.8 
7.7 
8.5 
7.3 
8.0 

36.1 
22.9 
30.4 
37.1 
47.5 

51.0 
46.4 
27.4 
57.9 
37.0 

5.3 
5.5 
6.0 
5.7 
5.6 

20.3 
19.7 
19.8 
18.5 
18.9 

2.7 
1.9 
1.0 
1.8 
2.0 

X±SD 29.2±0.8 7.7±0.7 34.8±9.1 43.9±11.9 5.6±0.3 19.4±0.7 1.9±0.6 

 X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials  

   
ตารางที ่4.18 คุณภาพน ้าในพื้นท่ีท่าเทียบเรือประมงสงขลา เก็บคร้ังท่ี 2  

จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 
ความขุ่น 
(NTU) 

ของแขง็แขวน 
ลอยรวม 
(mg/L) 

การละลาย 
ออกซิเจน 

(mg/L) 

ความเคม็ 
(% NaCl) 

ไขมนัและน ้ ามนั 
ในรูปของ HEM 

(mg/L) 

SK. 1 
SK. 2 
SK. 3 
SK. 4 
SK. 5 

28.1 
29.0 
28.1 
28.5 
28.0 

7.4 
6.2 
7.9 
7.8 
7.7 

41.0 
34.7 
69.0 
24.9 
31.5 

90.5 
81.2 
101.2 
65.1 
55.2 

5.2 
5.4 
4.7 
5.0 
4.0  

18.3 
17.1 
17.2 
17.4 
16.8 

1.8 
1.5 
0.6 
1.4 
2.0 

X±SD 28.3±0.4 7.4±0.7 40.2±17.1.9 78.6±18.6 4.9±0.5 17.4±0.6 1.5±0.5 
        X: ค่าเฉล่ีย SD: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน HEM: Hexane Extractable Materials 
 

 ผลการตรวจวเิคราะห์คุณลกัษณะพื้นฐานของน ้าท่ีแตกต่างกนัเห็นไดช้ดัคือ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยรวม (Total suspended solid) ความขุ่น  และปริมาณการปนเป้ือนของไขมนัและน ้ ามนั (oil and 
grease) โดยเฉล่ียบริเวณจุดเก็บตวัอยา่งน ้ าทางดา้นปลายน ้ า (ใกลป้ากน ้ าท่าแพขนานยนตข์า้มฝากไปยงั
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หวัเขาแดง) มีปริมาณสูงกว่าบริเวณจุดเก็บตวัอยา่งจุดเก็บตวัอย่างน ้ าแรกคือบริเวณหลงัโรงแรมเลคอิน 
โดยระดับความเข้มขน้ของไขมนัและน ้ ามนัท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงใช้ซิลิกา (silica) 
ตรวจจบั (SGT-HEM) ตรวจพบท่ีจุดเก็บตวัอยา่ง SK 1 มีการปนเป้ือนสูง ซ่ึงสาเหตุส่วนหน่ึงคือบริเวณน้ี
เป็นบริเวณเป็นแหล่งชุมชนท่ีอยูอ่าศยัหนาแน่น มีเรือประมงขนาดใหญ่จ านวนมากเขา้มาจอด บางจุดเป็น
ท่าเรือขนสินคา้มาเทียบท่าขนถ่ายสินคา้ลงมาท่ีเมืองสงขลา รวมทั้งเป็นบริเวณท่ีตั้งของแพปลาท่ีส าคญั
ของจงัหวดัสงขลา ประกอบกบัมีโรงซ่อมเคร่ืองยนตเ์รืออยูห่ลายจุด ฉะนั้นกากของเสียและน ้ าทิ้งรวมทั้ง
น ้ ามนัเคร่ืองท่ีถ่ายออก (อาจลงสู่แหล่งน ้ าโดยตรง) ท าให้มีการปนเป้ือนในแหล่งน ้ า ซ่ึงของเสียท่ีถูก
ปล่อยมาจากกิจกรรมเหล่าน้ีจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้ าโดยตรง ถึงแมก้ากของเสียท่ีเป็นอินทรียส์าร
บางชนิดสามารถยอ่ยสลายในสภาวะแวดลอ้มปกติของแหล่งน ้าไดก้็ตาม 
 
4.3 ปริมาณการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินในแหล่งน า้ 
      ผลการวิเคราะห์ปริมาณการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทิน 3 ชนิด คือ TBT, DBT และ 
MBT ในตวัอยา่งน ้ าท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ ตลอดแนวชายฝ่ังอ่าวไทยจากท่าเรือประมงสงขลาใน
ทะเลสาบตอนนอกจนถึงบริเวณปากแม่น ้ าตากใบ จ. นราธิวาส รวมพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งทั้งหมด 9 แห่ง เก็บ
ตวัอยา่ง 2 คร้ัง รายละเอียดผลการวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่4.19 ความเขม้ขน้สารบิวทิลทินท่ีตรวจพบในตวัอยา่งน ้าท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  
                              ท่ีก าหนดคร้ังท่ี 1 

      พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งน ้า ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทินท่ีตรวจพบ (ppb) 
MBT DBT TBT Σ BTs 

1. ท่าแพขนานยนตแ์ละท่าเทียบเรือประมงตาบา 
    TB 1 ND ND 4 4 
    TB 2 ND 3 ND 3 
    TB 3 4 ND 6 10 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 1.3 1 3.3 5.6 
2. พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งบางนรา 
    BN 1 ND ND 5 5 
    BN 2 ND ND 2 2 
    BN 3 ND ND ND ND 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) - - 2.3 2.3 
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       ตารางท่ี 4.19 (ต่อ) 
      พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งน ้า ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทินท่ีตรวจพบ (ppb) 

MBT DBT TBT Σ BTs 
3. บริเวณท่าเรือประมงและแพปลาสายบุรี   
    SB 1 6 ND 7 13 
    SB 2 ND ND 5 5 
    SB 3 3 ND 8 11 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 3.0 - 6.7 9.7 
4. บริเวณท่าเทียบเรือประมงพ้ืนบา้นคอลอบรูวสั ปะนาเระ   

    PR 1 ND ND 2 2 
    PR 2 ND ND ND - 
    PR 3 1 1 2 4 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 0.3 0.3 1.3 2.0 
5. ท่าเทียบเรือประมงและแพปลาอ าเภอเมืองปัตตานี 
    PN 1 53 40 70 163 
    PN 2 93 94 233 420 
    PN 3 15 36 94 129 
    PN 4 32 49 67 133 

PN 5 27 39 71 147 
       ค่าเฉล่ีย (n = 5) 44 51.6 107 198.4 
6. พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งหนองจิก 

NC 1 ND ND ND - 
    NC 2 1 ND 2 3 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 0.5 - 1.0 1.5 
7. บริเวณชุมชนปากแม่น ้ าเทพาและท่าเทียบเรือประมงขนาดกลางปากน ้ าเทพา 
    TP 1 2 1 5 8 
    TP 2 ND ND ND - 
    TP 3 ND ND ND - 
       ค่าเฉล่ีย (n = 2) 0.7 0.3 1.7 2.7 
8. บริเวณชุมชนปากบาง 
    PB 1 ND ND ND - 
    PB 2 ND ND ND - 
    PB 3 2 ND 3 5 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 0.7 - 1.0 1.7 
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     ตารางท่ี 4.19 (ต่อ) 
      พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งน ้า ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทินท่ีตรวจพบ (ppb) 

MBT DBT TBT Σ BTs 
9. พ้ืนท่ีท่าเทียบเรือประมงและท่าเรือขนถ่ายสินคา้ เมืองสงขลา 
    SK 1 30 16 48 96 
    SK 2 21 29 76 126 
    SK 3 44 35 55 134 
    SK 4 27 16 29 72 
    SK 5 15 ND 43 58 
       ค่าเฉล่ีย (n = 5) 27.4 19.2 50.2 97.2 

   หมายเหตุ : Σ BTs คือผลรวมของ MBT, DBT และ TBT 
                       ND คือ ตรวจวเิคราะห์ไม่พบ 
 
 จากการวิเคราะห์สารประกอบบิวทิลทิน (BTs) ในตวัอย่างน ้ าท่ีเก็บจากจุดต่างๆ ในคร้ังท่ี 1 
พบวา่ตวัอยา่งน ้ าจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งเมืองปัตตานีพบ TBT, DBT และ MBT ในทุกตวัอยา่งน ้ าท่ีเก็บมา
จากจุดต่างๆ 5 จุดเก็บตวัอย่าง (PN1-PN5) โดยมีค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของสารประกอบบิวทิลทินรวม
เท่ากบั 198.4 ppb และตรวจพบสารประกอบ TBT เขม้ขน้สูงสุดท่ีจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 2 (PN2) คือเขม้ขน้ 
233 ppb ส่วนสารประกอบบิวทิลทินรวม (BTs) เท่ากบั 420 ppb ส่วนตวัอยา่งน ้ าจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง
สายบุรี (SB) ไม่พบสารประกอบอนุพนัธ์ุ DBT ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของ TBT ในทุกตวัอยา่งน ้ าท่ีท า
การวเิคราะห์ในคร้ังท่ี 1  
 อย่างไรก็ตาม ในบรรดาตวัอย่างน ้ าท่ีเก็บมาวิเคราะห์คร้ังน้ีพบว่า ตวัอย่างน ้ าท่ีเก็บจากจุดเก็บ
ตวัอยา่งในพื้นท่ีท่าเทียบเรือประมงและท่าเรือขนถ่ายสินคา้ เมืองสงขลา มีการปนเป้ือนดว้ยสารประกอบ
บิวทิลทินรวมมีค่าความเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 97.2 ppb ซ่ึงสูงรองจากปัตตานี (ในขณะท่ีตวัอย่างน ้ าจาก
พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งปัตตานีซ่ึงมีค่าเท่ากบั 198.4 ppb) ส่วนสารประกอบ TBT ตรวจพบเขม้ขน้สูงสุดท่ีจุด
เก็บตวัอยา่งท่ี 3 (SK3) เขม้ขน้ 134 ppb และ ณ จุดเก็บตวัอยา่งเดียวกนัน้ีพบสารประกอบบิวทิลทินรวม
เท่ากบั 55 ppb 
 ภาพท่ี 4.1 แสดงค่าความเข้มข้นเฉล่ียในภาพรวมของสารประกอบบิวทิลทินรวมและ
สารประกอบ TBT, DBT และ MBT ท่ีตรวจพบในตวัอยา่งน ้ าท่ีเก็บจากจุดเก็บตวัอยา่งในพื้นท่ีเป้าหมาย
ต่างๆ 9 แห่ง ส าหรับการวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้าคร้ังท่ี 1 จากภาพจะเห็นวา่ผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้ าคร้ังท่ี 1 
พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งน ้ าเมืองปัตตานี (พื้นท่ีจุดท่ี 5) มีการปนเป้ือนดว้ยสารประกอบบิวทิลทิน (BTs) สูงสุด 
และรองลงมาคือพื้นท่ีท่าเทียบเรือประมงและท่าเรือขนถ่ายสินคา้ เมืองสงขลา (พื้นท่ีจุดท่ี 9)  
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ภาพที ่4.1 ความเขม้ขน้เฉล่ียของ TBT, DBT, MBT และ BTs รวม ท่ีตรวจพบในพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  
                9 แห่ง ในการวเิคราะห์ตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 
  

ตารางที ่4.20 ความเขม้ขน้สารบิวทิลทินท่ีตรวจพบในตวัอยา่งน ้าท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  
                              ท่ีก าหนดในการเก็บตวัอยา่งน ้าและวเิคราะห์คร้ังท่ี 2 

 

      พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งน ้า ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทินท่ีตรวจพบ (ppb) 
MBT DBT TBT Σ BTs 

1. ท่าแพขนานยนตแ์ละท่าเทียบเรือประมงตาบา 
    TB 1 ND ND 1 1 
    TB 2 1 ND 5 6 
    TB 3 ND ND 2 2 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 0.3 - 2.7 3.0 
2. พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งบางนรา 
    BN 1 ND ND ND - 
    BN 2 ND ND ND - 
    BN 3 0.5 2 5 7.5 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 0.2 0.7 1.7 2.5 
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      ตารางท่ี 4.20 (ต่อ) 
      พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งน ้า ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทินท่ีตรวจพบ (ppb) 

MBT DBT TBT Σ BTs 
3. บริเวณท่าเรือประมงและแพปลาสายบุรี   
    SB 1 2 ND 3 5 
    SB 2 ND ND ND - 
    SB 3 1.5 ND 4 5.5 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 1.2 - 2.3 3.5 
4. บริเวณท่าเทียบเรือประมงพ้ืนบา้นคอลอบรูวสั ปะนาเระ   
    PR 1 ND ND ND - 
    PR 2 ND ND ND - 
    PR 3 0.3 0.2 1 1.5 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 0.1 0.1 0.3 0.5 
5. ท่าเทียบเรือประมงและแพปลาอ าเภอเมืองปัตตานี 
    PN 1 ND 7 31 38 
    PN 2 22 5 48 75 
    PN 3 35 11 72 118 
    PN 4 58 32 86 176 

PN 5 67 49 91 204 
       ค่าเฉล่ีย (n = 5) 36.4 20.8 65.6 122.2 
6. พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งหนองจิก 

NC 1 ND ND ND - 
    NC 2 ND ND ND - 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) - - - - 
7. บริเวณชุมชนปากแม่น ้ าเทพาและท่าเทียบเรือประมงขนาดกลางปากน ้ าเทพา 
    TP 1 ND 1 2 3 
    TP 2 3 2 7 12 
    TP 3 ND ND ND - 
       ค่าเฉล่ีย (n = 2) 1.0 1.0 3.0 5.0 
8. บริเวณชุมชนปากบาง 
    PB 1 ND ND ND - 
    PB 2 ND ND 1 1 
    PB 3 1 1 3 5 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 0.3 0.3 1.3 2.0 
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     ตารางท่ี 4.20 (ต่อ) 
      พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งน ้า ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทินท่ีตรวจพบ (ppb) 

MBT DBT TBT Σ BTs 
9. พ้ืนท่ีท่าเทียบเรือประมงและท่าเรือขนถ่ายสินคา้ เมืองสงขลา 
    SK 1 17 10 38 65 
    SK 2 18 12 49 79 
    SK 3 35 29 52 116 
    SK 4 24 31 60 115 
    SK 5 19 22 39 80 
       ค่าเฉล่ีย (n = 5) 22.4 20.8 47.6 91.0 

     หมายเหตุ : Σ BTs คือผลรวมของ MBT, DBT และ TBT 
                       ND คือ ตรวจวเิคราะห์ไม่พบ 
 
 ผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้าท่ีเก็บจากจุดต่างๆ 9 แห่ง คร้ังท่ี 2 พบวา่สารประกอบบิวทิลทิน (BTs) 
ในตวัอยา่งน ้ าจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งอ าเภอหนองจิก ไม่พบ TBT, DBT และ MBT ในทุกตวัอยา่งน ้ าท่ีท า
การวเิคราะห์ (ในภาพท่ี 4.20 พื้นท่ีหมายเลข 6) ส าหรับพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งน ้ าเมืองปัตตานี (PN1-PN5) มีค่า
ความเขม้ขน้เฉล่ียของสารประกอบบิวทิลทินรวมเท่ากบั 122.2 ppb ซ่ึงมีระดบัความเขม้ขน้น้อยกว่าท่ี
ตรวจพบในเก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 ส่วนตวัอยา่งน ้ าท่ีเก็บจากจุดเก็บตวัอยา่งในพื้นท่ีท่าเทียบเรือประมงและ
ท่าเรือขนถ่ายสินคา้ เมืองสงขลา มีการปนเป้ือนดว้ยสารประกอบบิวทิลทินรวมท่ีระดบัความเขม้ขน้เฉล่ีย
เท่ากบั 91.0 ppb (ต ่ากวา่ท่ีตรวจพบในตวัอย่างน ้ าจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งปัตตานี) ส่วนสารประกอบ TBT 
ตรวจพบเขม้ขน้สูงท่ีจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 3 (SK3) และ 4 (SK4) มีปริมาณความเขม้ขน้ 52 ppb และ 60 ppb 
ตามล าดบั ณ จุดเก็บตวัอย่างทั้งสองน้ี พบสารประกอบบิวทิลทินรวมเท่ากบั 116 ppb และ 115 ppb 
ตามล าดบั 
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     ภาพที ่4.2 ความเขม้ขน้เฉล่ียของ TBT, DBT, MBT และ BTs รวม ท่ีตรวจพบในพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  
                      9 แห่ง ในการวเิคราะห์ตวัอยา่งคร้ังท่ี 2 
  

ภาพท่ี 4.2 แสดงค่าความเข้มข้นเฉล่ียในภาพรวมของสารประกอบบิวทิลทินรวมและ
สารประกอบ TBT, DBT และ MBT ท่ีตรวจพบในตวัอยา่งน ้ าท่ีเก็บจากจุดเก็บตวัอยา่งในพื้นท่ีเป้าหมาย
ต่างๆ 9 แห่ง ส าหรับการวิเคราะห์ตวัอย่างน ้ าคร้ังท่ี 2 จากภาพจะเห็นว่าพื้นท่ีเก็บตวัอย่างน ้ าท่าเทียบ
เรือประมงและท่าเรือขนถ่ายสินคา้ เมืองสงขลา มีการปนเป้ือนดว้ยสารประกอบบิวทิลทินสูงเช่นเดียวกบั
พื้นท่ีเก็บตวัอย่างเมืองปัตตานี ซ่ึงแนวโน้มการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินไม่ต่างไปจากผลการ
วเิคราะห์ตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 

ภาพต่อไปน้ีแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้เฉล่ียของสารประกอบ
บิวทิลทินรวม (BTs) ในตวัอยา่งน ้ าจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ 9 แห่ง จ านวน 2 คร้ัง (ผลการวิเคราะห์คร้ังท่ี 
1 เส้นกราฟสีฟ้า (BTs I) และผลการวเิคราะห์คร้ังท่ี 2 เส้นกราฟสีแดงหรือ BTs II) 
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        ภาพที ่4.3 กราฟเปรียบเทียบความเขม้ขน้เฉล่ียของ BTs รวม ท่ีตรวจพบในพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  
                      9 แห่ง ในการวเิคราะห์ตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 และ 2 
 
 จากการเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ปริมาณการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินรวมทั้งสอง
คร้ัง พบว่ามีแนวโน้มท่ีคลา้ยกนั โดยเฉพาะตวัอย่างน ้ าจากพื้นท่ีหมายเลข 5 (เมืองปัตตานี) และพื้นท่ี
หมายเลข 9 (เมืองสงขลา) เพียงแต่ระดบัความเขม้ขน้ของ BTs รวมท่ีตรวจพบในคร้ังท่ี 2 นอ้ยกวา่คร้ังท่ี 1 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากช่วงเดือนท่ีเก็บตวัอยา่งคร้ังท่ี 2 เป็นช่วงน ้ าหลาก ท าให้ความเขม้ขน้ของ BTs รวมท่ี
ตรวจพบเขม้ขน้น้อยกวา่ในการวิเคราะห์ตวัอย่างน ้ าคร้ังแรก นอกจากน้ี จากการสังเกตพบว่าพื้นท่ีเก็บ
ตวัอย่างน ้ าทั้งเมืองสงขลาและปัตตานีมีปริมาณเรือประมงขนาดกลางถึงขนาดใหญ่เขา้เทียบท่าจ านวน
มาก ประกอบท่ีท่าเทียบเรือประมงสงขลาจะมีเรือขนถ่ายสินคา้เขา้จอดขนถ่ายสินคา้ลงท่ีท่าเรือสงขลา 
(ในทะเลสาบดา้นนอก) โดยเฉพาะขนถ่ายปุ๋ยเคมีทางการเกษตรจ านวนมากมาลงท่ีสงขลา ซ่ึงนอกจาก
ลกัษณะท่ีตั้งของแหล่งน ้าแลว้ จ านวนเรือเดินสมุทรนบัจดัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีท าให้เกิดการปนเป้ือนหรือ
เป็นแหล่งท่ีมาของสารมลพิษ TBT รวมทั้งการสลายตวัไปเป็นอนุพนัธ์ุของมนัคือ สารประกอบ DBT 
และ MBT ในแหล่งน ้ าบริเวณพื้นท่ีทั้ง 2 แห่ง เช่น ท่ีจุดเก็บตวัอยา่งเมืองปัตตานี มีเรือประมงเขา้มาจอด
แออดัมากในบางช่วงฤดูกาล โดยเฉพาะช่วงมรสุมท่ีเรือไม่สามารถออกทะเลได ้ประกอบกบัพื้นท่ีดา้น
ปากแม่น ้ าปัตตานีเป็นพื้นท่ีแคบ ทิศทางการไหลของการน ้ าไปทางตะวนัออกลงสู่ทะเล ตรงกนัขา้มกบั
ทิศทางกระแสน ้ าข้ึน-ลงของน ้ าทะเลหนุน ซ่ึงมีผลต่อการการกระจายตวัของสารมลพิษ TBT ในพื้นท่ี
บริเวณน้ี ท่ีไม่สามารถกระจายออกในวงกวา้ง ท าให้มีการปนเป้ือนในน ้ าสูง ตรงกนัขา้มกบัพื้นท่ีเก็บ
ตวัอยา่งน ้าเมืองสงขลา แมว้า่มีเรือประมงเขา้มาจอดจ านวนมากรวมทั้งเรือสินคา้ขนาดใหญ่ แต่เป็นพื้นท่ี
แหล่งน ้ าขนาดใหญ่ ทิศทางการไหลของกระแสน ้ า สารมลพิษ TBT สามารถกระจายตวัออกไปกวา้ง 
ปริมาณความเขม้ขน้ท่ีตรวจพบจึงนอ้ยกวา่ท่ีตรวจพบท่ีปัตตานี เป็นตน้  
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 เม่ือค านวณค่าเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียขององคป์ระกอบสารมลพิษทั้ง 3 ชนิดท่ีตรวจพบในตวัอยา่งน ้ าท่ี
เก็บมาวิเคราะห์ 2 คร้ัง พบวา่ จากการวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 และ 2 พบสารประกอบ TBT คิดเป็น 64.63 % 
และ 56.92 % ตามล าดบั ส่วนท่ีเหลือเป็นสารประกอบ DBT และ MBT ขอ้มูลเปอร์เซ็นตส่์วนประกอบ
ของสารมลพิษ 3 ชนิดดงักล่าวน้ีแสดงให้เห็นว่าสารมลพิษ TBT ในแหล่งน ้ าบริเวณท่ีศึกษาเกิดการ
สลายตวัเป็น DBT และ MBT เป็นไปอย่างช้าๆ หรือเกิดการสลายตวัในอตัราท่ีจ ากดัมาก ทั้งน้ีอาจจะ
เก่ียวขอ้งกบัปัจจยัดา้นกบัคุณลกัษณะพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้าในพื้นท่ีศึกษาดว้ย 
 
4.4 ปริมาณการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินในตะกอนดิน 

ผลการวเิคราะห์เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน (น ้าหนกัแหง้) ของตะกอนดิน และปริมาณการปนเป้ือนของ
สารประกอบบิวทิลทิน 3 ชนิด คือ TBT, DBT และ MBT ในตะกอนดินท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ 
ตลอดแนวชายฝ่ังอ่าวไทยจากท่าเรือประมงสงขลาในทะเลสาบตอนนอกจนถึงบริเวณปากแม่น ้ าตากใบ 
จ. นราธิวาส รวมพื้นท่ีเก็บตวัอย่างทั้งหมด 9 แห่ง เก็บตวัอย่างตะกอนดิน 2 คร้ัง รายละเอียดผลการ
วเิคราะห์เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งตะกอนดิน ดงัแสดงในตารางต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่4.21 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งตะกอนดินท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  

                              ท่ีก าหนดในโครงการวจิยั   
      พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน 

คร้ังท่ี 1  คร้ังท่ี 2 
1. ท่าแพขนานยนตแ์ละท่าเทียบเรือประมงตาบา 
    TB 1 39.10 37.00 
    TB 2 35.53 33.20 
    TB 3 41.20 36.56 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 38.61 35.59 
2. พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งบางนรา 
    BN 1 57.18 51.12 
    BN 2 46.70 40.25 
    BN 3 44.43 45.77 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 49.44 45.71 
3. บริเวณท่าเรือประมงและแพปลาสายบุรี    
    SB 1 51.10 47.82 
    SB 2 42.22 39.29 
    SB 3 39.64 42.81 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 44.32 43.31 
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              ตารางท่ี 4.21 (ต่อ) 

      พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน 
คร้ังท่ี 1  คร้ังท่ี 2 

4. บริเวณท่าเทียบเรือประมงพ้ืนบา้นคอลอบรูวสั ปะนาเระ   
    PR 1 39.90 37.25 
    PR 2 43.24 40.33 
    PR 3 38.11 40.12 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 40.42 39.23 
5. ท่าเทียบเรือประมงและแพปลาอ าเภอเมืองปัตตานี 
    PN 1 37.80 39.21 
    PN 2 40.12 41.31 
    PN 3 42.44 40.20 
    PN 4 39.65 39.01 
    PN 5 51.62 48.39 
       ค่าเฉล่ีย (n = 5) 42.29 41.62 
6. พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งหนองจิก 
    NC 1 54.12 51.26 
    NC 2 48.55 49.27 
    NC 3 38.78               40.55 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 47.15 47.03 
7. บริเวณชุมชนปากแม่น ้ าเทพาและท่าเทียบเรือประมงขนาดกลางปากน ้ าเทพา 
     TP 1 44.56 40.12 
     TP 2 39.90 38.95 
       ค่าเฉล่ีย (n = 2) 42.23 39.54 
8. บริเวณชุมชนปากบาง 
    PB 1 30.13 33.15 
    PB 2 27.77 30.29 
    PB 3 35.14 32.30 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 30.01 31.91 

 
 
               
 



 

68 

 

               ตารางท่ี 4.21 (ต่อ) 
      พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน 

คร้ังท่ี 1  คร้ังท่ี 2 
9. พ้ืนท่ีท่าเทียบเรือประมงและท่าเรือขนถ่ายสินคา้ เมืองสงขลา 
    SK 1 57.72 53.44 
    SK 2 47.56 49.15 
    SK 3 51.34 50.86 
    SK 4 54.29 51.93 
    SK 5 44.53 46.11 
       ค่าเฉล่ีย (n = 5) 51.09 50.30 

 
ปริมาณความช้ืนในตะกอนดินท่ีท าการตรวจวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 และ 2 โดยรวมอยูใ่นช่วง 27.17-

57.17 % และ 30.29- 53.44 % ตามล าดบั พบวา่ตวัอยา่งตะกอนดินจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งท่าเรือประมง
สงขลาและท่าเทียบเรือประมงสงขลามีความช้ืนสูงสุดคือ 57.17 % โดยมีค่าความช้ืนเฉล่ียในเก็บตะกอน
ดินคร้ังท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 51.09 % และ  50.30 % ตวัอยา่งตะกอนดินท่ีมีความช้ืนนอ้ยท่ีสุดคือตวัอยา่ง
ตะกอนดินท่ีเก็บมาจากชุมชนบ้านปากบาง (จุดเก็บตวัอย่างท่ี 8) คือมีเปอร์เซ็นต์ความช้ืนท่ีท าการ
วเิคราะห์หาในคร้ังท่ี 1 และ 2  มีค่าเท่ากบั 30.01 % และ 31.91 % ตามล าดบั เน่ืองจากเป็นตะกอนดินปน
ทรายซ่ึงมีน ้าหนกักวา่และไม่อมน ้ า ภาพรวมเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของตะกอนดินจากจุดเก็บตวัอยา่งต่างๆ 
ท่ีน ามาวเิคราะห์ทั้ง 2 คร้ัง ดงัแสดงในภาพต่อไปน้ี (กราฟแท่งสีน ้ าเงินผลการวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 และกราฟ
แท่งสีน ้าเงินผลการวเิคราะห์คร้ังท่ี 2)  

 

 
 

ภาพที ่4.4 กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของตะกอนดินท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  
                 9 แห่ง ในการวเิคราะห์ตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 และ 2 
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ระดบัความเขม้ขน้ของสารประกอบบิวทิลทิน 3 ชนิด คือ TBT, DBT และ MBT ในตะกอนดินท่ี
เก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ ตลอดแนวชายฝ่ังอ่าวไทยจากท่าเรือประมงสงขลาในทะเลสาบตอนนอก
จนถึงบริเวณปากแม่น ้ าตากใบ จ. นราธิวาส ในพื้นท่ีเก็บตวัอย่าง 9 แห่ง เก็บตวัอย่างตะกอนดินมา
วเิคราะห์ 2 คร้ัง รายละเอียดของผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งตะกอนดิน ดงัแสดงในตารางต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่4.22 ความเขม้ขน้สารบิวทิลทินท่ีตรวจพบในตวัอยา่งตะกอนดินท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  
                        ท่ีก าหนดในโครงการวจิยั คร้ังท่ี 1 

  

      พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทิน (ng/g น ้ าหนกัแหง้) 
MBT DBT TBT Σ BTs 

1. ท่าแพขนานยนตแ์ละท่าเทียบเรือประมงตาบา 
    TB 1 5 3 7 15 
    TB 2 2 1 4 7 
    TB 3 7 9 12 28 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 4.67  4.33 7.67 16.67 
2. พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งบางนรา 
    BN 1 ND ND 3 3 
    BN 2 3 ND 6 9 
    BN 3 1 ND 5 6 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 1.33 - 4.67 6.00 
3. บริเวณท่าเรือประมงและแพปลาสายบุรี   
    SB 1 9 7 13 29 
    SB 2 4 ND 10 14 
    SB 3 18 10 21 49 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 10.33 5.67 14.67 30.67 
4. บริเวณท่าเทียบเรือประมงพ้ืนบา้นคอลอบรูวสั ปะนาเระ   
    PR 1 ND ND 2 2 
    PR 2 ND ND ND - 
    PR 3 6 ND 7 13 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 2.00 - 3.00 5.00 

    หมายเหตุ : Σ BTs คือผลรวมของ MBT, DBT และ TBT 
                             ND คือตรวจวเิคราะห์ไม่พบ (ความเขม้ขน้ต ่ากวา่ค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัขั้นต ่า) 
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      ตารางที ่4.22 (ต่อ) 

      พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทิน (ng/g น ้ าหนกัแหง้) 
MBT DBT TBT Σ BTs 

5. ท่าเทียบเรือประมงและแพปลาอ าเภอเมืองปัตตานี 
    PN 1 43 30 70 143 
    PN 2 73 54 133 260 
    PN 3 25 13 50 88 
    PN 4 203 110 280 593 
    PN 5 32 21 59 112 
       ค่าเฉล่ีย (n = 5) 75.20 45.60 118.40 239.2 
6. พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งหนองจิก 
    NC 1 2 ND 10 12 
    NC 2 5 ND 4 9 
    NC 3 ND ND 3 3 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 2.33 - 5.67 8.00 
7. บริเวณชุมชนปากแม่น ้ าเทพาและท่าเทียบเรือประมงขนาดกลางปากน ้ าเทพา 
     TP 1 7 ND 10 17 
     TP 2 19 24 31 74 
       ค่าเฉล่ีย (n = 2) 13.00 12.00 20.50 45.50 
8. บริเวณชุมชนปากบาง 
    PB 1 ND 2 3 5 
    PB 2 16 ND 27 43 
    PB 3 ND 1 4 5 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 5.33 1.00 11.33 17.67 
9. พ้ืนท่ีท่าเทียบเรือประมงและท่าเรือขนถ่ายสินคา้ เมืองสงขลา 
    SK 1 13 22 71 106 
    SK 2 43 32 33 109 
    SK 3 25 16 90 131 
    SK 4 12 9 17 38 
    SK 5 37 20 51 108 
       ค่าเฉล่ีย (n = 5) 26.00 20.20 52.40 98.40 

     หมายเหตุ : Σ BTs คือผลรวมของ MBT, DBT และ TBT  
                             ND คือตรวจวเิคราะห์ไม่พบ (ความเขม้ขน้ต ่ากวา่ค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัขั้นต ่า) 
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ตารางที ่4.23 ความเขม้ขน้สารบิวทิลทินท่ีตรวจพบในตวัอยา่งตะกอนดินท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ  
                              ท่ีก าหนดในโครงการวจิยั คร้ังท่ี 2  

      พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทิน (ng/g น ้ าหนกัแหง้) 
MBT DBT TBT Σ BTs 

1. ท่าแพขนานยนตแ์ละท่าเทียบเรือประมงตาบา 
    TB 1 2 1 5 8 
    TB 2 ND ND 6 6 
    TB 3 10 11 13 34 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 4.00 4.00 8.00 16.00 
2. พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งบางนรา 
    BN 1 1 ND 1 2 
    BN 2 ND ND 3 3 
    BN 3 1 ND 7 8 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 0.67 - 3.67 4.33 
3. บริเวณท่าเรือประมงและแพปลาสายบุรี   
    SB 1 7 9 15 31 
    SB 2 ND ND 8 8 
    SB 3 12 7 33 52 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 6.33 5.33 18.67 30.33 
4. บริเวณท่าเทียบเรือประมงพ้ืนบา้นคอลอบรูวสั ปะนาเระ   

    PR 1 1 1 2 4 
    PR 2 ND ND 3 3 
    PR 3 6 3 5 14 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 2.33 1.33 3.33 7.00 
5. ท่าเทียบเรือประมงและแพปลาอ าเภอเมืองปัตตานี 
    PN 1 31 29 65 125 
    PN 2 83 57 143 283 
    PN 3 35 23 59 117 
    PN 4 217 79 241 537 
    PN 5 41 33 77 151 
       ค่าเฉล่ีย (n = 5) 81.4 44.2 117.0 242.60 

    หมายเหตุ : Σ BTs คือผลรวมของ MBT, DBT และ TBT 
                             ND คือตรวจวเิคราะห์ไม่พบ (ความเขม้ขน้ต ่ากวา่ค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัขั้นต ่า) 
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     ตารางที ่4.23 (ต่อ) 
      พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน ความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทิน (ng/g น ้ าหนกัแหง้) 

MBT DBT TBT Σ BTs 
6. พ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งหนองจิก 
    NC 1 2 2 10 14 
    NC 2 5 3 4 12 
    NC 3 1 ND 3 4 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 2.67 1.67 5.67 10.00 
7. บริเวณชุมชนปากแม่น ้ าเทพาและท่าเทียบเรือประมงขนาดกลางปากน ้ าเทพา 
     TP 1 11 5 7 23 
     TP 2 7 21 24 52 
       ค่าเฉล่ีย (n = 2) 9.00 13.00 15.50 37.50 
8. บริเวณชุมชนปากบาง 
    PB 1 5 2 3 10 
    PB 2 6 3 21 30 
    PB 3 3 5 18 26 
       ค่าเฉล่ีย (n = 3) 4.67 3.33 14.00 22.00 
9. พ้ืนท่ีท่าเทียบเรือประมงและท่าเรือขนถ่ายสินคา้ เมืองสงขลา 
    SK 1 17 25 36 78 
    SK 2 52 30 44 126 
    SK 3 17 19 103 139 
    SK 4 7 12 55 74 
    SK 5 35 29 78 142 
       ค่าเฉล่ีย (n = 5) 25.6 23.00 63.20 111.80 

     หมายเหตุ : Σ BTs คือผลรวมของ MBT, DBT และ TBT 
                             ND คือตรวจวเิคราะห์ไม่พบ (ความเขม้ขน้ต ่ากวา่ค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัขั้นต ่า) 

 
ผลการวเิคราะห์ปริมาณสาร BTs รวม TBT, DBT และ MBT ในตะกอนดิน 2 คร้ังพบวา่ค่าความ

เขม้ขน้ท่ีไดข้องสารทั้ง 3 ชนิดมีความแตกต่างกนัในแต่ละพื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง โดยเฉพาะ 2 พื้นท่ีหลกัท่ีใช้
ในการศึกษาคร้ังน้ีคือ ท่าเรือประมงเมืองปัตตานี (หมายเลข 5) และท่าเทียบเรือประมงเมืองสงขลา 
(หมายเลข 9) ซ่ึงทั้ง 2 แห่งน้ีพบปริมาณการปนเป้ือนสารมลพิษทั้ง 3 ชนิดในปริมาณสูงกว่าพื้นท่ีอ่ืนๆ 
มาก โดยเฉพาะตะกอนดินจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งเมืองปัตตานีพบปนเป้ือนดว้ย BTs รวมสูงสุดในบรรดา
ตวัอย่างตะกอนดินท่ีเก็บมาศึกษาในคร้ังน้ี ซ่ึงแนวโนม้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้น้ีเป็นลกัษณะเดียวกนักบัท่ี
ตรวจพบในตวัอย่างน ้ ามาแลว้ ส่วนตะกอนดินท่ีเก็บจากพื้นท่ีเก็บตวัอย่างบางนรา คอลอบรูวสั (ปะนา
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เระ) หนองจิก และชุมชนบา้นปากบาง มีการปนเป้ือนดว้ยสารมลพิษ TBT, DBT และ MBT ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ต ่ากวา่พื้นท่ีอ่ืนๆ กราฟเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ปริมาณ BTs รวมในตวัอยา่งตะกอนดิน 2 คร้ัง
ดงัแสดงในภาพต่อไปน้ี 

 

 
 
     ภาพที ่4.5 กราฟเปรียบเทียบระดบัความเขม้ขน้ของ BTs รวมในตะกอนดินท่ีเก็บจากพื้นท่ีเป้าหมาย 
                      ต่างๆ 9 แห่ง ในการวเิคราะห์ตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 และ 2 
 

จากข้อมูลในตารางท่ี 4.23 และ 4.24 เม่ือค านวณค่าสัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นต์เฉล่ียของ
องคป์ระกอบสารมลพิษทั้ง 3 ชนิดท่ีตรวจพบในตวัอย่างตะกอนดินท่ีเก็บมาวิเคราะห์ 2 คร้ัง พบวา่ จาก
การวเิคราะห์คร้ังท่ี 1 และ 2 พบสัดส่วนท่ีเป็นสารประกอบ TBT อยูใ่นช่วง 45.05 %-70.88 % และ 41.33 
%-84.76% ตามล าดบั ส่วนท่ีเหลือเป็นสารประกอบ DBT และ MBT ขอ้มูลเปอร์เซ็นตส่์วนประกอบของ
สารมลพิษดงักล่าวน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่สารมลพิษ TBT ในพื้นท่ีบริเวณท่ีศึกษาเกิดการสลายตวัเป็นอนุพนัธ์ุ 
DBT และ MBT เป็นไปอยา่งชา้ๆ ซ่ึงอาจจะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัดา้นอ่ืนๆ ดว้ย ทั้งน้ีจากรายงานการศึกษา
สารมลพิษดีบุกอินทรียโ์ดย Hwang et al., (1999) พบว่าสารมลพิษ TBT มีคร่ึงชีวิตในดินตะกอน
ประมาณ 6.9 ปี ซ่ึงมีความคงทนต่อการสลายตวัในดินสูงพอสมควร ดงันั้นตะกอนดินจึงยงัคงเป็นแหล่งท่ี
ท าใหเ้กิดการปนเป้ือนในส่ิงมีชีวติไดน้านโดยเฉพาะสัตวน์ ้าท่ีอาศยัอยูใ่นดิน เช่น พวกหอย และสัตวห์นา้
ดิน เป็นตน้  

 
4.5 ปริมาณการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ท าการเก็บตวัอย่างหอยแมลงภู่จากบริเวณปากอ่าวปัตตานี 2 คร้ังคือใน
เดือนกุมภาพนัธ์ และเดือนกรกฎาคม 2554 ท าการวดัขนาดความยาว แยกเอกเปลือกออก น าส่วนท่ีเป็น



 

74 

 

เน้ือลา้งน ้ ากลัน่ วิเคราะห์ปริมาณไขมนัในเน้ือเยื้อ (soft tissue) ตามวิธีท่ีก าหนดตามท่ีระบุในบทท่ี 3 
(3.3.3 ค) ปริมาณปนเป้ือนของสารมลพิษดีบุกอินทรียช์นิด TBT, DBT และ MBT ดงัแสดงรายละเอียดใน
ตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่4.24 ผลการวเิคราะห์ปริมาณไขมนัในหอยแมลงภู่ขนาดต่างๆ ท่ีเก็บจากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง 
                            บริเวณปากอ่าวปัตตานี 
คร้ังท่ีเก็บตวัอยา่ง จ านวนตวัอยา่ง (n) ขนาดความยาว (cm) ปริมาณไขมนัในเน้ือเยื้อ (mg/g น ้าหนกัตวัอยา่ง) 

1. กมุภาพนัธ์ 2554 7 (5.6-8.6) 
6.3±1.77 

(17.80-22.31) 
18.24±2.12 

2. กรกฎาคม 2554 7 (4.0-7.7) 
5.22±2.10 

(15.77-20.12) 
17.12±3.56 

 หมายเหตุ  ตวัเลขในวงเล็บคือ ช่วงค่าท่ีตรวจวดัได ้
                   ตวัเลขนอกวงเล็บคือ ค่าเฉล่ีย 
 

หอยแมลงภู่ท่ีเก็บและคดัมาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ TBT คร้ังน้ีเป็นขนาดเล็กถึงขนาด
กลาง ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของความยาวเปลือกท่ีเก็บมาคร้ังท่ี 1 ในเดือนกุมภาพนัธ์ 2554 และคร้ังท่ี 2 ในเดือน
กรกฎาคม 2554 มีค่าเท่ากบั 6.3 และ 5.22 cm ตามล าดบั ปริมาณไขมนัเฉล่ียในเน้ือเยื้อท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์คร้ังท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากบั 18.24 และ 17.12 mg/g ตามล าดบั 

ส่วนความเขม้ขน้สารบิวทิลทินและค่าเฉล่ีย (ng/g น ้ าหนกัตวัอย่าง) ท่ีตรวจพบในหอยแมลงภู่
จากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งบริเวณปากอ่าวปัตตานี จ  านวน 2 คร้ัง ดงัแสดงรายละเอียดในตารางต่อไปน้ี 

 
   ตารางที ่4.25 ช่วงความเขม้ขน้สารบิวทิลทินและค่าเฉล่ีย (ng/g น ้าหนกัตวัอยา่ง) ท่ีตรวจพบใน

หอยแมลงภู่จากพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งบริเวณปากอ่าวปัตตานี จ  านวน 2 คร้ัง  
คร้ังท่ีเก็บตวัอยา่ง จ านวนตวัอยา่ง (n) MBT DBT TBT BTs 

1. กมุภาพนัธ์ 2554 7 (2.43-4.12) 
3.22±1.55 

(3.17-4.76) 
3.54± 0.43 

(5.41-26.69) 
18.45±12.88 

(27.84-35.57) 
29.21±5.67 

2. กรกฎาคม 2554 5 (1.91-3.13) 
2.14±1.35 

(3.15-5.77) 
3.97±0.24 

(3.98-35.65) 
25.44±10.13 

(9.04-44.55) 
31.55±12.27 

 หมายเหตุ  Σ BTs คือ ผลรวมของสาร MBT, DBT และ TBT 
                    ตวัเลขในวงเล็บคือ ช่วงความเขม้ขน้ท่ีตรวจพบ 
                    ตวัเลขนอกวงเล็บคือ ค่าความเขม้ขน้เฉล่ีย (ng/g น ้าหนกัตวัอยา่ง) 
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ปริมาณความเข้มขน้ของสารบิวทิลทินรวม (BTs) ท่ีตรวจพบในหอยแมลงภู่จากพื้นท่ีเก็บ
ตวัอยา่งบริเวณปากอ่าวปัตตานี จ  านวน 2 คร้ังคือ คร้ังท่ี 1 ในเดือนกุมภาพนัธ์ 2554 และคร้ังท่ี 2 ในเดือน
กรกฎาคม 2554 พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 27.84-35.57 ng/g และ 9.04-44.55 ng/g ตามล าดบั โดยมีค่าความ
เขม้ขน้เฉล่ียส าหรับการวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 29.21 และ 31.55 ng/g ตามล าดบั เม่ือค านวณ
เปอร์เซ็นตอ์ตัราส่วนของสารประกอบ TBT, DBT และ MBT ท่ีตรวจพบในตวัอยา่งหอยแมลงภู่ท่ีท าการ
วเิคราะห์คร้ังท่ี 1 พบวา่มีค่าเป็น 63.16, 12.12 และ 11.02 % ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่สารมลพิษ TBT 
ถูกย่อยสลายไปเป็นสาร DBT และ MBT เป็นไปอย่างช้าๆ ในอตัราท่ีจ ากดั ท าให้ตรวจพบสารดีบุก
อินทรียใ์นเน้ือเยื้อหอยแมลงภู่ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปอนุพนัธ์ุ TBT  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัการปนเป้ือน
ของสาร BTs ในหอยแมลงภู่จากพื้นท่ีต่างๆ บริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยและฝ่ังดามนัท่ีรายงานโดย Kan-
Atireklap et al., (1997) 
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บทที ่5 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 บทน า 
ระบบนิเวศพื้นท่ีน ้ ากร่อย (Estuary areas) จดัเป็นระบบนิเวศท่ีมีความส าคญัต่อส่ิงมีชีวิต

ชนิดต่างๆ ในแหล่งน ้ าชายฝ่ัง ซ่ึงอุดมไปดว้ยสัตวน์ ้ านานาชนิด เป็นพื้นท่ีประมงพื้นบา้นท่ีส าคญั
ของชาวชุมชนโดยรอบ เช่น เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดและสัตวน์ ้ ากร่อย และการประมงทะเลพื้นบา้น  
ระดบัการปนเป้ือนและการกระจายตวัของสารมลพิษอินทรียห์ลายชนิด โดยเฉพาะกลุ่มสารออร์แก
โนคลอรีน (OCPs) โพลิไซคลิกอะโรเมติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) สารกลุ่มโพลิคลอริเนตเตด
ไบพินิล (PCBs) และสารมลพิษดีบุกอินทรียก์ลุ่มบิวทิลทิน (BTs) ท่ีท าการศึกษาในโครงการวิจยัน้ี 
ซ่ึงสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศของส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าโดยตรง เน่ืองจากพื้นท่ี
จงัหวดัชายแดนภาคใตมี้ 2 ฤดูกาลในรอบปีคือฤดูแลง้และฤดูฝน ฉะนั้นสารมลพิษท่ีตรวจพบใน
คร้ังน้ีจึงแตกต่างกนัในแต่ละช่วงท่ีเก็บตวัอยา่ง และสามารถก่อผลกระทบต่อแหล่งน ้ าในหลายดา้น
ดว้ยกนั เช่น คุณภาพน ้ า ระบบนิเวศของแหล่งน ้ ารวมทั้งตะกอนดิน และสุขภาพของประชาชนใน
พื้นท่ีท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการวิจยัน้ีจดัเป็นขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ท่ีจะช่วยสนบัสนุนในดา้นการจดัการ
ทรัพยากรธรรมชาติ ส่ิงแวดลอ้ม และการอนุรักษแ์หล่งน ้าธรรมชาติในทอ้งถ่ิน 
 
5.2 สภาวะการปนเป้ือนสารมลพษิดีบุกอนิทรีย์                  
 จากผลการวิจยัคร้ังน้ีท าให้ทราบวา่ ในช่วงเวลาท่ีศึกษาคุณภาพน ้ าของแหล่งน ้ าธรรมชาติ
ชายฝ่ังของจงัหวดัชายแดนภาคใตใ้นดา้นคุณลกัษณะบางประการทางกายภาพและเคมี เช่น พีเอช  
ของแขง็แขวนลอยรวม การละลายออกซิเจน ไขมนัและน ้ามนั อุณหภูมิ ความขุ่น และความเค็ม การ
ปนเป้ือนดว้ยสารมลพิษอินทรีย ์โดยภาพรวมสามารถจดัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานแหล่งน ้ าธรรมชาติ 
ตามประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 พ.ศ. 2537 เร่ือง ก าหนดมาตรฐาน
คุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผวิดิน และฉบบัท่ี 27 พ.ศ. 2549 เร่ือง ก าหนดมาตรฐานคุณภาพน ้าทะเล 

การปนเป้ือนและการกระจายตวัของสารมลพิษอินทรียก์ลุ่มสารดีบุกอินทรีย ์(BTs) อยูใ่น
ระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละพื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง สารประกอบดีบุกอินทรียท่ี์ตรวจพบคร้ัง
น้ีประกอบดว้ย TBT, DBT และ MBT ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารประกอบ TBTs ประมาณ 70 % สารน้ี
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ส่วนใหญ่มาจากสีทาเรือขนาดใหญ่ ขนาดกลาง ท่ีใช้ส าหรับเดินสมุทร นอกจากน้ีใช้ส าหรับ
เรือประมง มีสาร BTs ส่วนนอ้ยท่ีคาดวา่น่าจะเป็นผลจากการยอ่ยสลายจาก TBT  บริเวณพื้นท่ีเก็บ
ตวัอยา่งท่าเรือประมงสงขลา และปัตตานีมีปนเป้ือนดว้ยสาร TBT ท่ีเด่นชดั ท่ีเด่นคืออนุพนัธ์ุ TBT 
และ DBT ในระดบัท่ีสูงกว่าพื้นท่ีอ่ืนๆ แต่ก็โดยรวมเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าใน
คณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 พ.ศ. 2537 และฉบบัท่ี 27 พ.ศ. 2549 ส่วนพื้นท่ีเก็บ
ตวัอยา่งอ่ืนๆ ตรวจพบในปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงปนเป้ือนในปริมาณนอ้ย อยูใ่นเกณฑ์ท่ีไม่ก่อ
อนัตรายต่อส่ิงมีชีวติในระบบนิเวศแหล่งน ้านั้นๆ   

 ส่วนปริมาณความเขม้ขน้ของสารบิวทิลทินรวม (BTs) ท่ีตรวจพบในน ้ าพบวา่ความเขม้ขน้
เฉล่ียท่ีตรวจพบในตวัอย่างน ้ าท่ีเก็บจากจุดเก็บตวัอย่างในพื้นท่ีเป้าหมายต่างๆ 9 แห่ง (วิเคราะห์
ตวัอย่างน ้ าคร้ังท่ี 1) พื้นท่ีเก็บตวัอย่างน ้ าเมืองปัตตานี (พื้นท่ีจุดท่ี 5) มีการปนเป้ือนดว้ยสารบิวทิ
ลทิน (BTs) สูงสุด และรองลงมาคือพื้นท่ีท่าเทียบเรือประมงและท่าเรือขนถ่ายสินคา้ เมืองสงขลา 
(พื้นท่ีจุดท่ี 9) ส าหรับการวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้าคร้ังท่ี 2 พบวา่พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งน ้ าท่าเทียบเรือประมง
และท่าเรือขนถ่ายสินคา้เมืองสงขลามีการปนเป้ือนด้วยสารบิวทิลทินสูง เช่นเดียวกบัพื้นท่ีเก็บ
ตวัอย่างเมืองปัตตานี ซ่ึงแนวโน้มการปนเป้ือนของสารบิวทิลทินไม่ต่างไปจากผลการวิเคราะห์
ตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 เปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียขององคป์ระกอบสารมลพิษทั้ง 3 ชนิดในตวัอยา่งน ้ าพบวา่ จากการ
วิเคราะห์คร้ังท่ี 1 และ 2 พบสาร TBT คิดเป็น 64.63 % และ 56.92 % ตามล าดบั ส่วนท่ีเหลือเป็น
สาร DBT และ MBT ขอ้มูลน้ีแสดงให้เห็นวา่สารมลพิษ TBT ในแหล่งน ้ าบริเวณท่ีศึกษาเกิดการ
สลายตวัเป็น DBT และ MBT เป็นไปอยา่งชา้ๆ และอาจจะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัดา้นกบัคุณลกัษณะ
พื้นฐานทางเคมีและกายภาพของน ้าในพื้นท่ีศึกษาดว้ย 

ในตะกอนดินพบวา่สารทั้ง 3 ชนิดมีความแตกต่างกนัในแต่ละพื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง โดยเฉพาะ 
2 พื้นท่ีหลักท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีคือ ท่าเรือประมงเมืองปัตตานี (หมายเลข 5) และท่าเทียบ
เรือประมงเมืองสงขลา (หมายเลข 9) ซ่ึงทั้ง 2 แห่งน้ีพบปริมาณการปนเป้ือนสารมลพิษทั้ง 3 ชนิด
ในปริมาณสูงกว่าพื้นท่ีอ่ืนๆ มาก โดยเฉพาะตะกอนดินจากพื้นท่ีเก็บตวัอย่างเมืองปัตตานีพบ
ปนเป้ือนดว้ย BTs รวมสูงสุดในบรรดาตวัอยา่งตะกอนดินท่ีเก็บมาศึกษาในคร้ังน้ี ซ่ึงแนวโนม้ผล
การวิเคราะห์ท่ีไดน้ี้เป็นลกัษณะเดียวกนักบัท่ีตรวจพบในตวัอยา่งน ้ า ส่วนเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียของสาร
มลพิษทั้ง 3 ชนิดท่ีวิเคราะห์ 2 คร้ัง พบว่าจากการวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 และ 2 มีสัดส่วนท่ีเป็น
สารประกอบ TBT อยูใ่นช่วง 45.05 %-70.88 % และ 41.33 %-84.76% ตามล าดบั ส่วนท่ีเหลือเป็น
สารประกอบ DBT และ MBT  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่สารมลพิษ TBT ในพื้นท่ีบริเวณท่ีศึกษาเกิดการ
สลายตวัเป็นอนุพนัธ์ุ DBT และ MBT เป็นไปอย่างช้าๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาสาร
มลพิษดีบุกอินทรียโ์ดย Hwang et al., (1999) พบว่าสารมลพิษ TBT มีคร่ึงชีวิตในดินตะกอน
ประมาณ 6.9 ปี ซ่ึงมีความคงทนต่อการสลายตวัในดินสูงพอสมควร ท าให้เกิดการปนเป้ือนใน
ส่ิงมีชีวติไดน้านโดยเฉพาะสัตวน์ ้าท่ีอาศยัอยูใ่นดิน เช่น พวกหอย และสัตวห์นา้ดิน เป็นตน้  
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จากผลการวิเคราะห์ตวัอย่างหอยแมลงภู่จากบริเวณปากอ่าวปัตตานี 2 คร้ังคือในเดือน
กุมภาพนัธ์ 2554 และกรกฎาคม 2554 พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 27.84-35.57 ng/g และ 9.04-44.55 ng/g 
ตามล าดบั โดยความเขม้ขน้เฉล่ียผลการวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 29.21 และ 31.55 ng/g 
ตามล าดบั เปอร์เซ็นตอ์ตัราส่วน TBT, DBT และ MBT ในตวัอยา่งหอยแมลงภู่ท่ีวิเคราะห์คร้ังท่ี 1 
พบวา่มีค่าเป็น 63.16, 12.12 และ 11.02 % ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่สาร TBT ถูกยอ่ยสลายไปเป็น
สาร DBT และ MBT เป็นไปอยา่งชา้ๆ ท าให้ตรวจพบสารดีบุกอินทรียใ์นเน้ือเยื้อหอยแมลงภู่ส่วน
ใหญ่อยูใ่นรูปอนุพนัธ์ุ TBT  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัการปนเป้ือนของสาร BTs ในหอยแมลงภู่
จากพื้นท่ีต่างๆ บริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยและฝ่ังดามนัท่ีรายงานโดยศุภวตัน์ และคณะ (1997) มาแลว้ 

 
5.3 ประเด็นทีค่วรศึกษาวจัิยต่อไป  
 ประเด็นท่ีควรวิจยัและศึกษาขั้นต่อไปคือ ปริมาณสารมลพิษขา้งตน้ท่ีตกคา้ง (Residue 
levels) ในสัตวน์ ้ าท่ีใช้เป็นอาหารและในสีส าหรับทาผิวดา้นนอกของตวัเรือ ซ่ึงจะเป็นขอ้มูลท่ี
ส าคญัท่ีใชใ้นการก าหนดและช่วยระบุแหล่งท่ีมาของสารมลพิษกลุ่มน้ีท่ีเขา้มาปนเป้ือนในแหล่งน ้ า
ไดช้ดัข้ึน ประกอบกบัเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีใชใ้นการประเมินผลกระทบ และการค านวณความเส่ียง
ต่อสุขภาพของผูท่ี้บริโภคสัตวน์ ้ าเป็นอาหาร (Health risk assessment through dietary intake) ท่ี
ปนเป้ือนดว้ยสารกลุ่มน้ี 
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ประวตัิผู้วจิัย 
 
       1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. อบัดุลนาเซร์ ฮายสีาเมาะ 
                                   (ภาษาองักฤษ) Asst. Prof. Dr. Abdulnaser Hajisamoh 
       2. ต าแหน่งวชิาการ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ระดบั 8 สาขาวชิาเคมี  
           ต าแหน่งบริหาร ประธานหลกัสูตรสาขาวชิาเคมี 
                                      รองคณบดีฝ่ายวชิาการและวจิยั คณะวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละการเกษตร 
        3.  หน่วยงาน สาขาเคมี ภาควชิาวทิยาศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละการเกษตร  
                            มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา อ าเภอเมือง จงัหวดัยะลา 95000 โทรศพัท ์0848557084 
                            แฟกซ์ 073212108, E-mail: nasir_2002@yahoo.com  
       4. วุฒิการศึกษา Ph.D. (Organic Chemistry), USM, Pulau Penang, Malaysia.  
        5. วชิาทีส่อน 1. การวิเคราะห์โดยเคร่ืองมือทางเคมี (Chemical Instrumental Analysis) 
                               2. เคมีส่ิงแวดลอ้ม (Environmental Chemistry) 
                               3. โครงการวจิยัทางเคมี (Research Project in Chemistry) 
        6. ผลงานวชิาการ ต ารา เอกสารประกอบการสอน เอกสารค าสอนในวิชาเคมี 
            1. เคมีเชิงฟิสิกส์ 1 
            2. ปฏิบติัการเคมีเชิงฟิสิกส์ 1 
            3. การวิเคราะห์โดยเคร่ืองมือ 1 
            4. ปฏิบติัการวิเคราะห์โดยเคร่ืองมือ 1  
            5. เคมีเชิงฟิสิกส์ 2 
            6. ปฏิบติัการเคมีเชิงฟิสิกส์ 2 
            7. เคมีส่ิงแวดลอ้ม 
            8. ปฏิบติัการเคมีส่ิงแวดลอ้ม 
            9. การวิเคราะห์โดยเคร่ืองมือ 2 
           10. ปฏิบติัการวิเคราะห์โดยเคร่ืองมือ 2  
 
       7.  สาขาทีม่ีความเช่ียวชาญ 
        1. Environmental Chemistry of occurrence, fate and effects of several trace organic pollutants  
            (Organotins, Phenols, OCPs, PAHs, PCBs, PCDDs/Fs & PBDEs). 
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        2. Assessment of persistent toxic substances (PTS) in various environmental compartments.  
        3. Human health risk assessment of POPs through daily dietary intake. 
        4. Natural reagent for teaching and learning in analytical chemistry laboratory.   
 
     8. ผลงานวจัิยที่ผ่านมา    

ท่ี ช่ือรายงานผลวิจยั/ผูว้จิยั ปีท่ีพิมพ/์งานเสร็จสมบูรณ์  แหล่งทุน 
1  การวเิคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพบาง

ประการของน ้าบาดาลในสถาบนัราชภฏัยะลา/อบั
ดุลนาเซร์ ฮายสีาเมาะ 

-รายงานการวจิยั 
สถาบนัราชภฏัยะลา  
ปี 2543 

สถาบนัราชภฏัยะลา  
บกศ. ปี 2543 

2  การวเิคราะห์หาโลหะปริมาณนอ้ยในใบชาโดยวธีิ
เทคนิค AAS  
/อบัดุลนาเซร์ ฮายสีาเมาะ 

-รายงานการวจิยั  
สถาบนัราชภฏัยะลา  
ปี 2544  

สถาบนัราชภฏัยะลา  
บกศ. ปี 2544 

3  การศึกษาปริมาณทองแดง ตะกัว่ และแคดเมียมใน
ปลาทูจากตลาดสดเทศบาลนครยะลา/อบัดุลนาเซร์ 
ฮายสีาเมาะ 

-รายงานการวจิยั  
สถาบนัราชภฏัยะลา  
ปี 2544 

สถาบนัราชภฏัยะลา  
บกศ. ปี 2544 

5  Assessment of Hydrocarbon Pollutions on Coastal 
Environments by Petroleum Processing activities 

-Research Report 2006 
 (completed) 

  Research Grant  2005  
(Shell fund) 

6  การตรวจวิเคราะห์สารมลพิษอินทรียค์งทนใน
ผลิตภณัฑอ์าหารบางชนิดท่ีจ าหน่ายในจงัหวดั
ยะลา/ผศ.ดร.อบัดุลนาเซร์ ฮายสีาเมาะ 

 -รายงานการวจิยัฉบบั
สมบูรณ์ 
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา  
2550 

ทุนอุดหนุนวิจยั 
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา   
บกศ. ปี 2550 

7   การปนเป้ือนของสารมลพิษอินทรียค์งทนในแม่น ้า
สายหลกัของจงัหวดัชายแดนภาคใต/้ผศ.ดร.อบัดุล
นาเซร์ ฮายสีาเมาะ 

-รายงานการวจิยัฉบบั
สมบูรณ์ 
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา  
2551 

ทุนอุดหนุนวิจยั 
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา  
งปม. ปี 2551 

8 
 

การศึกษาปริมาณและองคป์ระกอบหลกัทางเคมีใน
น ้าส้มควนัไมจ้ากไมย้างพารา/ผศ.ดร.อบัดุลนาเซร์ 
ฮายสีาเมาะ และยามีล๊ะ อาบ ู 

 -รายงานการวจิยัฉบบั
สมบูรณ์ 
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา  
2552 

ทุนอุดหนุนวิจยั 
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา  
งปม. ปี 2552 
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9 การกระจายตวัของสารบิวธิลทินในน ้าและสัตวน์ ้า
บางชนิดบริเวณพื้นท่ีท่าเรือประมงหลกัในจงัหวดั
ชายแดนภาคใต/้ผศ.ดร.อบัดุลนาเซร์ ฮายสีาเมาะ 

-รายงานการวจิยัฉบบั
สมบูรณ์ 
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา   

ทุนอุดหนุนวิจยั 
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา  
งปม. ปี 2554 

10 องคป์ระกอบทางเคมีของสารสกดัจากยอดฝร่ัง  
/ผศ.ดร.อบัดุลนาเซร์ ฮายสีาเมาะ 

-รายงานการวจิยัฉบบั
สมบูรณ์ 
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา   

ทุนอุดหนุนวิจยั     
มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
งปม. (สกอ) ปี 2554   

 
    9. โครงการวจัิยทีก่ าลงัด าเนินการ (ไม่มี)          
    10. ผลงานวจัิยทีต่ีพมิพ์ในวารสารวชิาการระดับนานาชาติ   

1. Hajisamoh, A., Toybah Alikahir, Nawawi Lebaehamad and Kumariah Teh. (2009). Contamination 
levels of POPs in various Food Items from Southernmost of Thailand; primary health risk 
assessment through dietary intake. Malaysian Journal of Chemistry, vol.11, No. 1, pp. 14-18. 
http://www.ikm.org.my. 

2. Hajisamoh, A. and Md Sani Ibrahim. (2009). Organochlorine Pesticide Residues in the Major Rivers 
of Southern Thailand. Journal of Environment Asia, vol.2, No.1 pp. 30-34. 
http://www.tshe.org/EA. 

   3. Hajisamoh, A. (2008). Organochlorine Residues in Natural Inland Waters of Southernmost of 
Thailand. Malaysian Journal of Analytical Science, vol. 12, No.2, pp. 280-284. 
http://www.ukm.my/mja. 

   4. Hajisamoh, A. and Ruangpan, V. (2012).  Quantitative Analysis of 16 Priority PAHs in the Major 
Rivers of Southern Border Provinces of Thailand. Res J Pharm Biol Chem Sci 3(3) 2012, pp. 
xxx-xxx. http://www.rjpbcs.com. 

11. ผลงานวจัิยทีไ่ด้รับการเผยแพร่ในการประชุมวชิาการนานาชาติ Proceedings (2002-ปัจจุบัน) 
    1. Hajisamoh, A. (2002). Method Development for the Determination of Hydrocarbons in Water and  
                 Sediment Samples. Malaysian Analytical Science Symposium Proceeding, September 10-12, 

2002. Bay view Beach Hotel, Pulau Penang, Malaysia. 
    2. Hajisamoh, A. Ibrahim, MS. And Saree, O. (2004). Monitoring of Persistent Organic Pollutants 

(POPs) in the Patani Bay. Malaysian Analytical Science Symposium Proceeding, Aug 24-26, 
2004. Swiss Garden Resort & SPA, Kuantan, Pahang, Malaysia. 

http://www.ikm.org.my/
http://www.tshe.org/EA
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   3. Hajisamoh, A. And Saree, O. (2005). Determination of PAHs and OCPs in the Patani Bay Water 
Samples by Using SPE Technique. Proceeding of Annual Conference of Science and Social 
Science Research, Aug 19, 2005. Prince of Songkla University, Pattani, Thailand. 

   4. Hajisamoh, A. And Ibrahim, MS. (2005). Assessment of Hydrocarbon Pollutions on Coastal 
Environments by Petroleum Processing Activities. Proceedings of Malaysian Analytical Science 
Symposium, Sept 12-14,  

               2005, Hyatt Regency Hotel, Johor Bharu, Malaysia. 
   5. Hajisamoh, A. (2006). Solid Phase Extraction of POPs in the Patani bay Water Samples. Conference 

on Science and Social Science Research on the Occasion of 70th YRU, Proceeding. Dec 5, 2006, 
Yala Rajabhat University, Yala , Thailand.  

  6. Hajisamoh, A. And Ibrahim, MS.  (2007). Organochlorine Pesticide Residues in the Major Rivers of 
Southern Thailand. 12th Asian Chemical Congress Proceeding, pp 366-371. August 23-25, 2007. 
Putra World Trade Centre (PWTC), Kuala Lumpur, Malaysia.  

   7. Hajisamoh, A., Nuanchan, N. and Mongmaksae, R. (2007). Determination of Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons in Water Samples from the Major Rivers of Southern Border Provinces. 
Proceeding of 33th Science and Technology Congress of Thailand, October18-20, 2007. 
Walailak University, NakonSri  Thamarath, Thailand. 

   8. Hajisamoh, A., Adae, A., Alikahir, T., Lebaehamad, N. and Teh, K. (2008). A Survey of Persistent 
Organic  Pollutants (POPs) in Various Food Items from the Southernmost of Thailand. Pure and 
Applied Chemistry International Conference (PACCON 2008) Proceeding, Jan 30-Feb 1, 2008.  

                 Sofitel Central Grand Hotel, Bangkok, Thailand. 
   9. Hajisamoh, A., Ibrahim, S., and Phawthong, S. (2008). Levels and Distribution of PCBs and OCPs in 

Waters and Sediments from the Major River of the Southernmost of Thailand. Paper accepted 
for Poster Presentation at the 2nd Penang International Conference for Young Chemists (Penang 
ICYC) 2008. June 18-20, 2008. Universiti Sains Malaysia, Pulau Penang, Malaysia. 

    10. Hajisamoh, A.,   Alikahir, T., Lebaehamad, N. and Teh, K. (2009).  Contamination levels of POPs in 
Various Food Items from the Southernmost of Thailand: A primary Health Risk Assessment 
through Dietary Intake. Proceeding of 10ThAsian Conference on Analytical Sciences 2009 
(AsianalysisX2009), August 11-13, 2009. Putra World trade Center (PWTC), Kuala Lumpur, 
Malaysia.   
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    11. Hajisamoh, A., Abu, J and Saree, O. (2011). Determination of Pesticide Residues in Fresh Fruits and  
                   Vegetables by Solid Phase Extraction Cleanup Followed by GC-ECD. Paper accepted for 

ICAS2011, May 23-27, 2011.  Kyoto International Convention Center, Kyoto, Japan. 
   12. Hajisamoh, A. (2011). Quantitative Analysis of 16 Priority PAHs in the Major Rivers of Southern 

Border Provinces of Thailand. Proceeding of 14ThAsian Chemical Congress (14ACC), 
September 5-7, 2011. Queen Sirikit Convention Centre, Bangkok, Thailand.   

   13. Hajisamoh, A., Sosanae, S., Lemeahmad, N. and Abu, A. (2012). Application of Solid Phase 
Extraction Cleanup for the Determination of Pesticide Residues in Fresh Food Items Followed 
By GC-ECD, Proceeding of Pure and Applied Chemistry International Conference 2012 
(PACCON2012). January 11-13, 2012. International Convention Hall, the Empress Hotel, 
Chiang Mai, Thailand.   

   14. Hajisamoh, A. (2012). Contamination of Butyltin Compound in Coastal Water of Southern Thailand. 
Paper accepted for 17th MCC, October 15-17, 2012. Putra World Trade Center (PWTC), Kuala 
Lumpur, Malaysia.    

 12. ผลงานวจัิยทีไ่ด้รับการเผยแพร่โดยองค์กรระดับชาติและองค์กรวชิาการต่างประเทศ 
   1. การวเิคราะห์หาโลหะในใบชาวิธีอะตอมมิกแอบซอร์ปชัน่ ภูมิปัญญาราชภฎั คอลมัน์ ข่าวประจ าวนัข่าว

ประจ าวนั: 1 สิงหาคม 2548 ศูนย์วิทยบริการ ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา  กระทรวง
สาธารณสุข library@fda.moph.go.th  

   2. Organochlorine Pesticide Residues in the Major Rivers of Southern Thailand. India Environment 
Portal Knowledge for Change, Center for Science and Environment, National Knowledge 
Commission, http://www.indiaenvironmentportal.org.in  

 13. ผลงานวจัิยทีไ่ด้รับการยกย่องหรือรางวลัทีไ่ด้รับ 
1. รางวลันกัวจิยัดีเด่น การวจิยัเฉพาะศาสตร์ดา้นวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา ปี 2553  

   2. รางวลันกัวจิยัดีเด่นระดบัชาติ การประชุมวชิาการวจิยัระดบัชาติ มหาวทิยาลยัราชภฏั ปี 2554 
 

mailto:library@fda.moph.go.th
http://www.indiaenvironmentportal.org.in/
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ข. อุปกรณ์ส ำหรับกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำร 
ศูนยว์ทิยาศาสตร์และวทิยาศาสตร์ประยกุต์ 

มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
 

 

               

                          ระบบ SPE                                                 เป่าลดปริมาตรตวัท าละลายดว้ย N2    
 
 

               

สกดัตวัอยา่งน ้าวิเคราะห์ ไขมนัและน ้ามนั                    ระเหยตวัท าละลายโดย Rotary Evaporator 
 
 
 
 

                 

              ระเหยตวัท าละลายดว้ย K-D                                ก าจดัส่ิงปนเป้ือนดว้ยคอลมัน์ฟลูริซิล 
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ค.  
ภาพพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่าง 

อ าเภอตากใบ บริเวณท่าเรือข้ามด่านชายแดนเข้ามาเลเซีย จังหวดันราธิวาส 
 

 

    

                                        (ก)                                                              (ข)   
 
 

 

     
 

                                (ค)                                                                          (ง) 
 

          
                                                                 

                                   (จ)                                                                          (ฉ)     
                 



 

96 

 

 

ภาพพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่าง 
อ าเภอเมือง บริเวณชุมชนชาวประมงหาดบางนรา จังหวดันราธิวาส 

 

          
                                     (ก)                                                              (ข)   
 

 

       
                                     (ค)                                                              (ง)   
 

     
                                     (จ)                                                              (ฉ)   
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ภาพพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่าง 
อ าเภอเมือง จังหวดัปัตตานี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 บา้นยโูย บริเวณสะพานเฉลิมพระเกียรติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   บา้นยโูย บริเวณสะพานเฉลิมพระเกียรติ 
 

 

                                          
                                       จุดเก็บตวัอยา่ง อ าเภอสายบุรี 
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ภาพพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่าง 
อ าเภอเทพา จังหวดัสงขลา 

 

     
 

            จุดเก็บตวัอยา่งท่ี 1 ปากแม่น ้าเทพา                       จุดเก็บตวัอยา่งท่ี 2 สะพานพระพุทธ  
 
 
 
 

ภาพพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่างตามโครงการ 
อ าเภอเมือง จังหวดัสงขลา 

 
 

     
                

                                          จุดเก็บตวัอยา่งท่าเทียบเรือในทะเลสาบสงขลา 
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ภาพพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่าง 
อ าเภอเมือง จังหวดัสงขลา 

 
 

      
 

จุดเก็บตวัอยา่งท่าเทียบเรือในทะเลสาบสงขลา 
 

                     
 

 
 

จุดเก็บตวัอยา่งท่าเรือประมงในทะเลสาบสงขลา 

 



 

 

บันทึกข้อความ 
 

ส่วนราชการ สาขาเคมี      คณะวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและการเกษตร  
ที ่พิเศษ/2555                            วันที ่  30   พฤษภาคม   พ.ศ. 2555 
เรื่อง ขอส่งรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

 
เรียน อธิการบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา  
 

ตามท่ีข้าพเจ้าได้รับทุนอุดหนุนวิจัยประเภทงบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2554 เพ่ือด าเนินการศึกษา
และวิจัยเรื่อง การกระจายตัวของสารบิวทิลทิน ในน้้าและสัตว์น้้าบางชนิดบริเวณพื้นที่ท่าเรือประมงหลัก
ในจังหวัดชายแดนภาคใต้ ซึ่งพ้ืนที่ศึกษาวิจัยในครั้งนี้ครอบคลุมพ้ืนที่ชายฝั่งทะเลด้านอ่าวไทยของ 3 จังหวัด
ชายแดนภาคใต้ ได้แก่ จังหวัดนราธิวาส จังหวัดปัตตานี และจังหวัด ขณะนี้ข้าพเจ้าได้ด าเนินการวิจัย รวบรวม
ข้อมูล และเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์เสร็จเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จึงส่งรายงานฉบับสมบูรณ์ จ านวน 2 เล่ม 
เพ่ือให้ผู้ทรงคุณวุฒิตรวจและประเมินต่อไป 
  จึงเรียนมาเพ่ือโปรดทราบและพิจารณา 
 
 
    
                                       (ผศ.ดร.อับดุลนาเซร์ ฮายีสาเมาะ) 
                                                                            ผูช้่วยศาสตราจารย์   
                                                                                    ผู้วิจัย 
          
       

  
 
                                                                                                      



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	Ë¹éÒ»¡_ok.pdf
	¡ÔµµÔ¡ÃÃÁ»ÃÐ¡ÒÈ_ok.pdf
	º··Õè 1_ok.pdf
	º··Õè 2_ok.pdf
	º··Õè 3_ok.pdf
	º··Õè 4_ok.pdf
	º··Õè 5_ok.pdf
	ºÃÃ³Ò¹Ø¡ÃÁ.pdf
	ºÑ�ªÕµÒÃÒ§¨´·ÐàºÕÂ¹àÃ×Í_ok.pdf
	ºÑ¹·Ö¡Êè§ÃÒÂ§Ò¹©ºÑºÊÁºÙÃ³ì_ok.pdf
	¾×é¹·Õèà¡çºµÑÇÍÂèÒ§_ok.pdf
	ÍØ»¡Ã³ìÇÔ¨ÑÂ TBT 54.pdf
	»ÃÐÇÑµÔ¼ÙéÇÔ¨ÑÂ_ok.pdf

