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บทคัดย่อ 
การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาอิทธิพลขององค์ประกอบในระบบบ าบดัน า้เสยีแบบบงึประดิษฐ์จ าลอง ได้แก่ น า้ 

ตะกอนจุลินทรีย์ และพืช ในการบ าบดัไตรบิวทิลทิน และแสดงกลไกที่ส าคญัจากองค์ประกอบต่าง  ๆ ของระบบ ได้แก่ การ
ออกซิเดชันในน า้ การตกจมและสะสมในตะกอนจุลินทรีย์ และการดูดเก็บไว้โดยพืช ผลการศึกษาพบว่าการเปลี่ยนแปลง              
ของดีบกุในระบบเกิดขึน้ในช่วงเวลา 48 ชัว่โมงของการทดลอง และจะเข้าสูส่ภาวะสมดลุ หลงัการบ าบดัด้วยระบบบงึประดิษฐ์ 
1.3 วนั พบว่าปริมาณดีบกุในน า้คงเหลือไมเ่กิน 1% มีดีบกุถกูดดูเก็บไว้โดยพืช 13% และมีดีบกุตกจมและสะสมอยูใ่นตะกอน
จุลินทรีย์มากกว่า 76% ผลที่ได้จากระบบบึงประดิษฐ์ในระดบัห้องปฏิบตัิการแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของบึงประดิษฐ์ใน
สว่นของตะกอนจลุนิทรีย์ และกลไกการตกจมและสะสมมีอิทธิพลในการบ าบดัไตรบิวทิลทินในระบบมากที่สดุ ตามมาด้วยการ
ดดูเก็บไว้โดยพืช และการออกซิเดชนั ตามล าดบั  
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Abstract 
 The objective of this study is to investigate the influence of components in constructed wetland including 
water, sediment microorganisms and plants in tributyltin treatment and show important mechanisms from various 
components of the system including oxidation, settling and accumulation of sediment microorganisms and plant 
uptake. The results showed that the change of tin concentration in all laboratory experiments was occurred for 48 
hours and then turned to equilibrium. After 1.3 days of treatment in the constructed wetland tin was found to be not 
exceed 1%, tin was absorbed by plant 13% and settling of tin and adsorption on sludge were over 76%. Therefore, 
the composition of the constructed wetland in terms of sediment microorganisms and settling and accumulation 
were the most influence mechanisms on tributyltin treatment followed by plant uptake and oxidation, respectively. 
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บทน า   
  ไตรบิวทิลทินเป็นสารประกอบโลหะหนกักลุม่ดีบกุที่เป็นพิษตอ่สิง่แวดล้อม การปนเปือ้นของไตรบิวทินทินในแหลง่น า้
ธรรมชาติมาจากกิจกรรมของมนุษย์ เนื่องจากสารประกอบชนิดนีเ้ป็นสารที่สงัเคราะห์ขึน้โดยมนุษย์ (Ansari et al., 1998; 
Bangkephol et al., 2009) การสะสมของไตรบิวทิลทินในแหล่งน า้ธรรมชาติมีผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารและสุขภาพของ
มนษุย์ผา่นทางการบริโภคอาหารทะเลที่มีการปนเปือ้น ซึง่สว่นใหญ่มกัจะพบในสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลติสกีนัเพรียงหรือ
จากการแพร่กระจายจากท่าเรือพาณิชย์ขนาดใหญ่ โดยหลายประเทศทั่วโลกทัง้ในยุโรป อเมริกา แคนาดา นิวซีแลนด์ 
ออสเตรเลีย ญ่ีปุ่ น รวมถึงฮ่องกงได้ประกาศบงัคบัการห้ามใช้สีที่มีสว่นประกอบของไตรบิวทิลทินกบัเรือที่มีอยู่ในปัจจบุนัแล้ว 
(Kan- atireklap et al. , 1997; Ansari et al. , 1998; Murai et al. , 2005; Antizar- Ladislao, 2008; Ayanda et al. , 2012; 
Ayanda et al., 2013; Ophithakorn et al., 2014) แต่ในหลายพืน้ที่ยงัคงตรวจพบการปนเปือ้นของไตรบิวทิลทินได้ในแหลง่      
น า้จืดและในตะกอนของระบบบ าบดัน า้เสีย จากการน าไตรบิวทิลทินไปใช้ในกิจกรรมอื่น โดยยงัคงมีรายงานถึงการตรวจพบ
การปนเปือ้นของไตรบิวทิลทินได้ในน า้เสยีชมุชนและตะกอนของระบบบ าบดัน า้เสยี รวมถึงน า้ชะจากหลมุฝังกลบขยะ ซึง่ยงัคง
เป็นประเด็นให้ต้องมีการศึกษาเพื่อพฒันาประสิทธิภาพระบบบ าบดัน า้เสียในพืน้ที่นัน้ ๆ ก่อนปล่อยน า้ที่ผ่านการบ าบดัลงสู่
แหลง่น า้ธรรมชาติด้วย (Ophithakorn et al., 2016)  
 การจดัการน า้เสียจากชุมชนในหลายพืน้ที่ใช้ระบบบ าบดัน า้เสียแบบบึงประดิษฐ์ในการบ าบดัก่อนปลอ่ยสูแ่หล่งน า้
ธรรมชาติ โดยระบบบ าบัดน า้เสียแบบบึงประดิษฐ์เป็นระบบบ าบดัน า้เสียซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม อนัเนื่องมาจากกลไก            
การท างานเป็นกระบวนการทางธรรมชาติ เป็นพืน้ที่สีเขียว เป็นที่พกัผ่อนหย่อนใจ เป็นแหล่งศึกษาเรียนรู้ระบบนิเวศจ าลอง              
ในบางโอกาสอาจเก็บเก่ียวผลประโยชน์จากพืชหรือสตัว์ในระบบได้ รวมถึงเป็นระบบที่มีสามารถช่วยลดก๊าซเรือนกระจกจาก
การท างานของพืชในระบบด้วย (ITRC, 2003; Economopoulou & Tsihrintzis, 2004; Kayombo et al., 2005; UN-HABITAT, 
2008; Kumar & Zhao, 2010)  
 ในปัจจบุนัพบวา่หลายพืน้ที่ยงัคงประสบปัญหาในเร่ืองการบ าบดัสารไตรบิวทิลทินในน า้เสยีชมุชนก่อนปลอ่ยสู่แหลง่
น า้ธรรมชาติ ดงันัน้ในกรณีที่น า้เสียชุมชนมีการปนเปือ้นไตรบิวทิลทิน การศึกษาเพื่อพฒันาองค์ความรู้เก่ียวกบัระบบบ าบดั           
น า้เสียแบบบึงประดิษฐ์เพื่อรองรับวิกฤตการณ์การปนเปือ้นสารที่มีคณุสมบตัิเฉพาะจึงมีความส าคญัยิ่ง ผู้วิจยัจึงศึกษากลไก
การบ าบดัไตรบิวทิลทินในน า้เสยีชมุชนด้วยระบบบงึประดิษฐ์ที่ประกอบด้วยผกัตบชวาและตะกอนจลุนิทรีย์     
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
1. ระบบบึงประดิษฐ์จ าลองในหอ้งปฏิบติัการ 

จัดเตรียมระบบบึงประดิษฐ์จ าลอง 4 ชุดทดลอง โดยอ้างอิงกับองค์ประกอบตามโครงสร้างของระบบบึงประดิษฐ์ 
ได้แก่ ระบบน า้ ระบบตะกอนจุลินทรีย์ ระบบพืช และระบบบึงประดิษฐ์ โดยระบบน า้เป็นระบบจ าลองที่ประกอบด้วยน า้เพียง
อย่างเดียว เพื่อศึกษากลไกออกซิเดชนัของไตรบิวทิลทินในน า้ ระบบตะกอนจุลินทรีย์เป็นระบบจ าลองที่ประกอบด้วยตะกอน
จุลินทรีย์และน า้ เพื่อศึกษากลไกการตกจมและสะสมของไตรบิวทิลทินในตะกอนจุลินทรีย์ ระบบพืชเป็นระบบจ าลองที่
ประกอบด้วยผักตบชวาและน า้ เพื่อศึกษากลไกการดูดเก็บไว้หรือสะสมในพืช และระบบบึงประดิษฐ์เป็นระบบจ าลองที่
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ประกอบด้วย ตะกอนจลุนิทรีย์ ผกัตบชวา และน า้ ในการศกึษาผู้วิจยัท าการออกแบบระบบบงึประดิษฐ์จ าลองเลยีนแบบระบบ
บึงประดิษฐ์แบบน า้ไหลบนผิวดิน ส าหรับติดตัง้ในห้องปฏิบตัิการ ขนาดกว้าง 25 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร และสงู 75 
เซนติเมตร บึงประดิษฐ์ท าจากพลาสติกอะคลีลิกใส สามารถมองเห็นและวัดระดับน า้ได้ ติดตัง้ที่อุณหภูมิอากาศทั่วไป 
(30±2°C) เพื่อให้มีสภาพใกล้เคียงสภาพตามธรรมชาติของระบบบึงประดิษฐ์ของเทศบาลนครหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา โดย
อ้างอิงจากระบบบงึประดิษฐ์จ าลองของ Ophithakorn et al. (2013) 
2. การเตรียมน ้าเสียสงัเคราะห์และองค์ประกอบส าหรบัระบบจ าลอง  
 1) ท าการเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ และน าไปใช้งานทันที โดยเตรียมจากน า้กลัน่ให้ได้สารละลายไตรบิวทิลทิน 
คลอไรด์ที่ความเข้มข้น 100 mg/L จ านวน 75 ลติร ตอ่ชดุการทดลอง 

2) ตะกอนจลุินทรีย์ เตรียมโดยใช้ตะกอนดินเลนจากบอ่บงึประดิษฐ์เทศบาลนครหาดใหญ่ ที่ความลกึไมเ่กิน 10 cm. 
บรรจุในภาชนะพลาสติกและแช่เย็นไว้ที่อุณหภูมิ 4°C ก่อนน าไปใช้ (ในการศึกษาไม่พิจารณาชัน้ดิน เนื่องจากพบว่าชัน้ดิน              
มีสภาพเป็นดินลกูรังที่มีความลกึใต้โคลนเลนตะกอนมากกวา่ 50 cm. มีโอกาสสมัผสัสารปนเปือ้นในน า้น้อยมาก) 

3) พืช เตรียมโดยใช้ผกัตบชวาที่ขนาดและน า้หนกัใกล้เคียงกนัในทกุระบบจ าลอง โดยการวดัสว่นสงู นบัจ านวนใบ 
และชัง่น า้หนกั ท าการล้างรากด้วยน า้กลัน่หลายครัง้ และแช่น า้กลัน่ทิง้ไว้นาน 48 ชัว่โมง ก่อนน ามาใช้งาน (Zurita et al, 2009)   
3. การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการบ าบดัไตรบิวทิลทินและการตรวจวดั 
 1) หาเวลาที่จุดสมดุลของระบบ โดยท าการศึกษาการลดลงของไตรบิวทิลทินในระบบจ าลองแต่ละระบบด้วยการ
ทดลองแบบกะ โดยมีสมมตุิฐานวา่ความเข้มข้นของไตรบิวทิลทินควรจะเปลี่ยนไปที่เวลาเปลี่ยนไปโดยการบ าบดัด้วยกลไกใน
ระบบ เดินระบบเป็นเวลา 15 วนั โดยอ้างอิงระยะเวลาในการศกึษาการบ าบดัไตรบิวทิลทิน จาก Ophithakorn et al., (2017) 
 2) หาค่าคงที่ปฏิกิริยา โดยท าการทดลองเพื่อหาค่าคงที่ปฏิกิริยาของกลไกในการบ าบดัไตรบิวทิลทินในระบบจ าลอง
แตล่ะระบบด้วยการทดลองแบบกะ ตรวจวดัความเข้มข้นของดีบกุทกุ 2 ชัว่โมง จนถึงเวลาที่จดุสมดลุของระบบ  
 3) ปริมาณไตรบิวทิลทินหาจากการวิเคราะห์ปริมาณดีบกุ (Sn) (Ruiz et al., 1996; Mathurasa et al., 2012) โดยใช้ 
Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) เนื่องจากในการศกึษาไมส่ามารถควบคมุการยอ่ย
สลายหรือการเปลีย่นรูปของไตรบิวทิลทินไปเป็นสารประกอบดีบกุอินทรีย์ในรูปอื่นอนัเกิดจากสภาพแวดล้อมได้  
 4) ตรวจวดัความเข้มข้นของดีบุกในน า้โดยวิธีการจ้วงเก็บ ตรวจวดัความเข้มข้นของดีบุกในตะกอนก่อนและหลงั
ทดลอง โดยอบแห้งที่ 103-105°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ตรวจวดัความเข้มข้นของดบีกุในผกัตบชวาก่อนและหลงัทดลองโดยการ
ป่ันละเอียดทกุสว่น (Pimpan & Jindal, 2009) และวิเคราะห์ด้วย ICP-OES 
4. การสร้างแบบจ าลองแผนภาพเพือ่อธิบายกลไกการบ าบดัในระบบบึงประดิษฐ์  
 ในการสร้างแบบจ าลองเพื่ออธิบายการท างานของกลไกและความสมัพนัธ์ขององค์ประกอบต่าง ๆ ของระบบบึง
ประดิษฐ์ด้วยผกัตบชวา ในการศึกษาจะพฒันาแบบจ าลองใหม่จากแบบจ าลองพืน้ฐานของ Ophithakorn & Yaeed (2016) 
ซึ่งได้ศึกษาแบบจ าลองแผนภาพการบ าบัดสารอินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน า้ไหลบนผิวดิน โดยพัฒนาใหม่เป็น
แบบจ าลองที่มี 3 องค์ประกอบ คือ น า้ ตะกอนจุลินทรีย์ และพืช ด้วยโปรแกรม STELLA 10.1 โดยมีสมการสมดุลมวลของ
ระบบท่ีใช้ในการค านวณตามสมการที ่1 คือ 
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ปริมาณดีบกุทัง้หมด = ปริมาณดบีกุในน า้ + ปริมาณดีบกุในตะกอน (ตกจมและสะสม) +  
                                   ปริมาณดีบกุในพืช (พืชดดูไว้) + ปริมาณดีบกุที่ถกูบ าบดัด้วยกลไกออกซเิดชนั  (1) 

 
ผลการวิจัย   

ผลจากการศึกษาแต่ละองค์ประกอบ ได้แก่ องค์ประกอบน า้ (Water layer) องค์ประกอบตะกอนจุลินทรีย์ (Sludge 
layer) และองค์ประกอบพืช (Water hyacinth layer) ของระบบแยกออกจากกนั เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลขององค์ประกอบตา่ง ๆ 
ในการบ าบดัไตรบิวทิลทิน โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณดีบุกในระบบน า้ ระบบตะกอนจุลินทรีย์ และระบบพืช  เก็บ
ตัวอย่างทุก 2 ชั่วโมง ใน 48 ชั่วโมงแรกของการทดลอง และทุก 24 ชั่วโมง จนครบ 15 วัน พบว่าในองค์ประกอบน า้ 
ประสิทธิภาพการบ าบดัไตรบิวทิลทินจะเกิดขึน้ในระยะเวลาไม่เกิน 1.16 วนั และจะเข้าสูส่มดลุระบบ ดีบกุในน า้จากสภาวะ
เร่ิมต้นถูกบ าบดัโดยกลไกที่อาจเกิดขึน้ในระบบ ได้แก่ การออกซิเดชัน (Oxidation) และการตกจม (Settling) 99.36% โดย
เหลือปริมาณดีบกุในน า้ 0.64% ในองค์ประกอบตะกอนจลุินทรีย์ ประสิทธิภาพการบ าบดัไตรบิวทิลทินจะเกิดขึน้ในระยะเวลา
ไม่เกิน 1.08 วนั และจะเข้าสู่สมดุลระบบ ดีบุกในน า้จากสภาวะเร่ิมต้นถูกบ าบดัโดยกลไกที่อาจเกิดขึ น้ในระบบ ได้แก่ การ
ออกซิเดชัน 8.61% โดยเหลือปริมาณดีบุกในน า้  0.34% และมีดีบุกตกจมและสะสมในตะกอนจุลินทรีย์ 91.05% และ                  
ในองค์ประกอบพืช ประสิทธิภาพการบ าบดัไตรบิวทิลทินจะเกิดขึน้ในระยะเวลาไม่เกิน 0.5 วนั และจะเข้าสูส่มดลุระบบ ดีบกุ          
ในน า้จากสภาวะเร่ิมต้นถูกบ าบดัโดยกลไกที่อาจเกิดขึน้ในระบบ ได้แก่ การออกซิเดชัน  และการตกจม 87.25% โดยเหลือ
ปริมาณดีบกุในน า้ 0.38% และมีดีบกุถกูดดูเก็บไว้โดยพืช 12.37% แสดงดงัภาพท่ี 1 ภาพท่ี 2 ภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 ตามล าดบั 

 
ภาพที่ 1  การเปลีย่นแปลงปริมาณดีบกุในระบบน า้ ระบบตะกอน และระบบพืช 
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ภาพที่ 2  ปริมาณดีบกุในระบบน า้ที่สภาวะสมดลุ 

 
ภาพที่ 3  ปริมาณดีบกุในระบบตะกอนจลุนิทรีย์ที่สภาวะสมดลุ 

 
 

ภาพที่ 4  ปริมาณดีบกุในระบบพืชที่สภาวะสมดลุ 
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ค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร์เป็นความสัมพันธ์ระหว่างสารปนเปื้อนในน า้เสียกับชนิดระบบ ซึ่งเป็นตัวแทนของ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งสารปนเปือ้นและกลไกการบ าบดัที่เกิดจากสภาวะทางกายภาพของระบบ จุลินทรีย์ และพืชน า้ในระบบ 
การหาค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร์สามารถหาจากการทดลองในห้องปฏิบัติ การ จากผลการเดินระบบจริง หรือจาก
เอกสารอ้างอิง ซึ่งในปัจจุบนัยงัมีการวิจยัน้อยมากส าหรับการบ าบดัไตรบิวทิลทินด้วยบึงประดิษฐ์ โดยการทดลองนีไ้ด้ท าการ
หาคา่คงที่ทางจลนพลศาสตร์ของกลไกการบ าบดัในระบบจ าลองด้วยวิธีกราฟ  

 ผลการตรวจวิเคราะห์ระบบจ าลองในช่วงที่มีการศกึษาเพื่อหาคา่คงที่ทางจลนพลศาสตร์ พบวา่การเปลีย่นแปลงของ
ไตรบิวทิลทินในระบบเกิดขึน้ในช่วงเวลาสัน้ ๆ ในช่วง 48 ชั่วโมงแรกของการทดลอง โดยหลงัจากเวลา 48 ชั่วโมงไปแล้วนัน้ 
ระบบจะเข้าสูส่ภาวะสมดลุระบบ ผลการหาคา่คงที่ทางจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 1 ของการบ าบดัไตรบิวทิวทินในระบบน า้ ระบบ
ตะกอนจลุนิทรีย์ และระบบพืช โดยวิธีการกราฟ –ln(C/C0) และ t แสดงได้ดงัตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1  คา่คงที่ทางจลนพลศาสตร์ของระบบบงึในระดบัห้องปฏิบตัิการ 

ล าดับที่ ระบบจ าลอง 
กลไกที่อาจเกดิขึน้ใน

ระบบ 
ค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร์อนัดับที่ 1  

(day-1) 
R2 

1 น า้ 
Oxidation 
Settling 

0.8193 0.9444 

2 
ตะกอน
จลุนิทรีย์ 

Oxidation 
Settling 

2.0646 0.9104 

3 พืช 
Oxidation 
Settling  

Plant uptake 
1.7624 0.7519 

 
การสร้างแบบจ าลองแผนภาพเพื่ออธิบายกลไกการบ าบดัและความสมัพนัธ์ขององค์ประกอบต่าง ๆ ของระบบบึง

ประดิษฐ์ด้วยผกัตบชวา โดยสร้างแบบจ าลองแผนภาพแสดงการบ าบดัไตรบิวทิลทินในระบบบึงประดิษฐ์ ซึ่งประกอบด้วย 3 
องค์ประกอบส าคญั คือ น า้ ตะกอนจุลินทรีย์ และพืช และกลไกการบ าบดัส าคญั คือ การออกซิเดชนั การตกจม และการดดู
เก็บไว้โดยพืช และก าหนดให้มีปริมาณไตรบิวทิลทินเข้าสูร่ะบบวดัในรูปของดีบกุ โดยการก าหนดปริมาตรของระบบที่ 75 ลิตร 
ด้วยโปรแกรม STELLA 10.1 แสดงดงัภาพที่ 5 
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ก าหนดให้  

TBTCl  คือ ความเข้มข้นของ ไตรบิวทิลทินคลอไรด์  (mg/L) Sn คือ ความเข้มข้นของดีบกุที่เข้าระบบ (mg/L) 
Water layer คือ ปริมาณดีบกุในองค์ประกอบน า้ในระบบ (mg) Conc in คือ ปริมาณดีบกุที่เข้าระบบทัง้หมด (mg) 
Sludge layer คือ ปริมาณดีบกุในองค์ประกอบตะกอนจลุินทรีย์ในระบบ (mg) Volume คือ ปริมาณน า้กลัน่ที่ใสใ่นระบบจ าลอง (L) 
Water hyacinth layer คือ ปริมาณดีบกุในองค์ประกอบผกัตบชวาในระบบ (mg) HRT คือ ระยะเวลากกัเก็บหรือเกิดการบ าบดัของระบบ (day) 
k sludge คือ คา่คงที่ทางจลนพลศาสตร์อนัดบัที่ 1 ของการตกตะกอน (Settling) (day-1) 
k water คือ คา่คงที่ทางจลนพลศาสตร์อนัดบัที่ 1 ของการออกซิเดชนัในน า้ (Oxidation) (day-1) 
k plant คือ คา่ คา่คงที่ทางจลนพลศาสตร์อนัดบัที่ 1 ของการดดูเก็บไว้โดยพชื (Plant uptake) (day-1) 

 
ภาพที่ 5  แบบจ าลองแผนภาพการบ าบดัในระบบบงึประดษิฐ์จ าลอง 

 
 

จากการค านวณด้วยแบบจ าลอง โดยใช้สมการและค่าคงที่ดงัตารางที่ 2 พบว่าการบ าบัดไตรบิวทิลทินเมื่อเวลา              
ผ่านไป 1.3 วัน จะเข้าสู่สมดุลระบบ ดีบุกในน า้จากสภาวะเร่ิมต้นถูกบ าบัดโดยกลไกที่อาจเกิดขึน้ในระบบ ได้แก่ การ
ออกซิเดชัน 23% โดยเหลือปริมาณดีบุกในน า้ 1% เกิดการตกจมและสะสมในตะกอนจุลินทรีย์ 57% และสะสมโดยการ             
ดดูเก็บไว้โดยพืช 19%  
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ตารางที่ 2  สมการและคา่คงทีใ่นการค านวณ 

รายละเอียดสมการและคา่คงทีใ่นการค านวณ แหลง่ที่มา 
Conc in = Sn x Volume 
Oxidation = Conc in x k water x HRT 
Settling = Conc in x k sludge x HRT 

 

Water layer = Conc in – Plant uptake – Settling – Oxidation 
Plant uptake = IF(HRT>0.5)THEN(Conc in x k plant x 0.5)ELSE(Conc in x k plant x HRT) 
Sn = 0.3122 x TBTCl                                                                                                      สมการจาก Calibration curve 
TBTCl =100 mg/L                                                                                         ก าหนดและใช้ในการทดลอง 
Volume = 75 L ก าหนดและใช้ในการทดลอง 
HRT = 1.3 d                                                                                                                 HRT จากการทดลอง 
k water = 0.8193 day-1 จากการค านวณ 
k sludge = 2.0646 day-1 จากการค านวณ 
k plant = 1.7624 day-1 จากการค านวณ 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย   

ระบบบึงประดิษฐ์ในระดบัห้องปฏิบตัิการมีการแสดงผลของปริมาณดีบกุสะสมในองค์ประกอบตะกอนจลุินทรีย์มาก
ที่สดุ รองลงมาคือการสะสมในองค์ประกอบพืช และการสะสมในองค์ประกอบน า้ ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ องค์ประกอบของ
บึงประดิษฐ์ในสว่นของตะกอนจุลินทรีย์และกลไกการตกจมมีอิทธิพลในการบ าบดัไตรบิวทิลทินในระบบมากที่สดุ ซึ่งในการ
ทดลองในระบบบงึประดิษฐ์ที่มีองค์ประกอบตะกอนจลุนิทรีย์ ผกัตบชวา และน า้ รวมอยูด้่วยกนันัน้ ปริมาณของไตรบิวทิลทินที่
สะสมในองค์ประกอบต่าง ๆ ในระบบบึงประดิษฐ์จ าลองจะเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาการบ าบดัผ่านไป 1.3 วัน ดีบุกในน า้จาก
สภาวะเร่ิมต้นถกูบ าบดัโดยกลไกที่อาจเกิดขึน้ในระบบ ได้แก่ การออกซิเดชนั 10% โดยเหลือปริมาณดีบกุในน า้ 1% สะสมอยู่
ในพืช 13% และสะสมในตะกอนจุลินทรีย์ 76% ผลการเปรียบเทียบอิทธิพลขององค์ประกอบในการบ าบดัไตรบิวทิลทินในบงึ
ประดิษฐ์จากระบบบึงประดิษฐ์จ าลองและการค านวณด้วยค่าจลนพลศาสตร์จากระบบจ าลองแบบแยกองค์ประกอบ พบว่า
ระบบบงึประดิษฐ์มีกลไกการตกจม และตะกอนจลุนิทรีย์เป็นองค์ประกอบที่ส าคญัในการบ าบดัไตรบิวทิลทิน แสดงดงัภาพท่ี 6 

ดงันัน้การควบคมุกลไกการตกจมและสะสมให้มีประสิทธิภาพดีขึน้สามารถท าได้โดยการควบคมุคา่พีเอช และความ
เค็มในน า้ (Ophithakorn et al., 2017) ซึง่มีอิทธิพลตอ่ความสามารถในการตกจมของไตรบิวทิลทิน 
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ภาพที่ 6  อิทธิพลขององค์ประกอบในการบ าบดัไตรบิวทิลทินในบงึประดิษฐ์ 

 
สรุปผลการวิจัย   
 ผลการศึกษาการบ าบดัไตรบิวทิลทินในระบบจ าลอง โดยการแยกองค์ประกอบของระบบ ได้แก่ องค์ประกอบน า้ 
องค์ประกอบตะกอนจลุนิทรีย์ และองค์ประกอบพืช พบวา่การเปลีย่นแปลงของไตรบิวทิลทินในรูปของดีบกุในระบบทกุระบบจะ
เกิดขึน้ในช่วงเวลาสัน้ ๆ ไม่เกิน 48 ชั่วโมงแรกของการทดลอง โดยหลงัจากเวลา 48 ชั่วโมงไปแล้วนัน้ ระบบจะเข้าสู่สภาวะ
สมดุล และจะมีค่าดีบุกคงเหลือในน า้ประมาณ 1%  ในการศึกษาประสิทธิภาพของการบ าบดัไตรบิวทิลทินด้วยพืช พบว่า
ผกัตบชวาที่ใช้ในการศกึษาสามารถดดูซบัไตรบิวทิลทินไว้ได้ประมาณ 13% และกลไกการตกจมและสะสมในตะกอนจุลินทรีย์
เป็นกลไกส าคญัในการบ าบดัไตรบิวทิลทิน โดยจากการทดลองพบวา่ดีบกุสามารถสะสมในตะกอนจลุนิทรีย์ได้มากกวา่ 76%   
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วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยหาดใหญ่ ที่ ใ ห้การสนับสนุน ขอบคุณคณะการจัดการสิ่งแวดล้อม
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และขอบคณุผู้ที่เก่ียวข้องทกุทา่นท่ีให้ความร่วมมือและให้ข้อมลูจนงานวิจยัส าเร็จลงด้วยดี 
 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.1)  January – April   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

 56 
 

 
เอกสารอ้างอิง  
Ansari, A. A., Singh, I.  B. & Tobschall, H. J. (1998). Organotin compounds in surface and pore waters of Ganga 

Plain in the Kanpur-Unnao industrial region, India. The Science of the Total Environment, 223, 157-166. 
 
Antizar-Ladislao, B.  ( 2008) .  Environmental levels, toxicity and human exposure to tributyltin ( TBT) -contaminated  

marine environment, A review. Environmental International, 34, 292-308. 
 
Ayanda. O. S., Fatoki, O. S. Adekola, F. A. & Ximba, B. J. (2012). Fate and remediation of organotin compounds in 

seawaters and soils. Chemical Science Transactions, 1(3), 470-481. 
 
Ayanda, O. S., Fatoki, O. S., Adekola, F. A. & Ximba, B. J. (2013). Kinetics and equilibrium models for the sorption 

of tributyltin to nZnO, activated carbon and nZnO/activated carbon composite in artificial seawater. Marine 
Pollution Bulletin, 72, 222-230. 

 
Bangkephol, S., Keenan, H. E., Davidson, C., Sakultantimetha, A. & Songsasen, A. (2009). The partition behaviour 

of tributyltin and prediction of environmental fate, persistence and toxicity in aquatic environments. 
Chemosphere, 77, 1326-1332. 

 
Economopoulou, M. A. & Tsihrintzis, V. A. (2004). Design methodology of free water surface constructed wetlands. 

Water Resources Management, 18, 541-565. 
 
Interstate technology regulatory cooperation ( ITRC) .  ( 2003) .  Technical and regulatory guidance treatment 

wetlands. New York, USA. 
 
Isee systems, inc. (2016). STELLA 10.1 Non-Educator License. 966-796-234-835. 
 
Kan- atireklap, S. , Tanabe, S. , Sanguansin, J. , Tabucanon, M.  S.  & Hungspreugs, M.  ( 1997) .  Contamination by 

butyltin compounds and organochlorine residues in Green Mussel (Perna Viridis, L) from Thailand coastal 
waters. Environmental Pollution, 97(1-2), 79-89. 

 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.1)  January – April   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

 57 
 

Kayombo, S. , Mbwette, T.  S.  A. , Katima, J.  H. Y, Ladegaard, N. & Jorgensen, S.  E.  (2005) .  Waste stabilization 
ponds and constructed wetlands design manual. Tanzania: University of Dar es Salaam.  

  
Kumar, J. L. G. & Zhao, Y. Q. (2011). A review on numerous modeling approaches for effective, economical and 

ecological treatment wetlands. Journal of Environmental Management, 92(3), 400-406. 
 
Mathurasa, L., Tongcumpou, C., Sabatini, D. A. & Luepromchai, E. (2012). Anionic surfactant enhanced bacterial 

degradation of tributyltin in soil. International Biodeterioration & Biodegradation, 75, 7-14. 
 
Murai, R., Takahashi, S., Tanabe, S. & Takeuchi, I.  (2005). Status of butyltin pollution along the coasts of western 

Japan in 2001, 11 years after partial restrictions on the usage of tribultin. Marine Pollution Bulletin, 51, 
 940-949. 
 

Ophithakorn, T., Suksaroj, C. & Suksaroj, T. T. (2013). Simulation modelling of dissolved organic matter removal in 
a free water surface constructed wetland. Ecological Modelling, 258, 82-90. 

 
Ophithakorn, T., Yaeed, S. & Suksaroj, T. T. (2014). Harmful effects of tributyltin in Songkhla old-town bay. In The 

3rd Annual Prince of Songkla University Phuket International Conference (PSU PIC 2014): Multidisciplinary 
Studies on Sustainable Development. (pp. 114-119). Phuket, Thailand. 

 
Ophithakorn, T. , Sabah, A. , Delalonde, M. , Bancon-Montigny, C. , Suksaroj, T.  T.  & Wisniewski, C.  ( 2016) . 

Organotins’ fate in lagoon sewage system:  dealkylation and sludge sorption/desorption.  Environmental 
Science and Pollution Research, 23, 22832-22842. 

 
Ophithakorn, T.  & Yaeed, S.  (2016) .  Pictorial model of organic matter treatment in free water surface constructed 

wetland.  In Proceeding of the 6th SKRU Conference:  Focus on Education and Culture for Community 
Devalopment. (pp 841-850). Songkhla: Songkhla Rajabhat University, Thailand. (in Thai) 

 
Ophithakorn, T., Suksaroj, T. T. & Vitayavirasuk, B. (2017). Contamination of organotin in Songkhla old-town coast 

lagoon. Songkhla: Songkhla Rajabhat University. (in Thai) 
 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.1)  January – April   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

 58 
 

Pimpan, P. & Jindal, R. 2009. Mathematical modeling of cadmium removal in free water surface  constructed 
wetlands. Journal of Hazardous Materials, 163, 1322-1331. 

 
Ruiz, J.  M. , Bachelet, G. , Caumette, P.  & Donard, O.  F.  X.  ( 1996) .  Three decades of tributyltin in the coastal 

environment with emphasis on Arcachon bay, France. Environmental Pollution, 93(2), 195-203. 
 
United Nations Human Settlements Programme (UN-HABITAT) .  ( 2008) .  Constructed wetland manual.  Nairobi, 

Kenya.  
 
Zurita, F., De Anda, J. & Belmont, M. A. (2009). Treatment of domestic wastewater and production of commercial 

flowers in vertical and horizontal subsurface-flow constructed wetlands. Ecological Engineering, 35,  
 861-869. 
 


