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บทคดัย่อ  

 
วตัถุประสงคข์องการศึกษาน้ี คือ ทดสอบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารละลายเอสโตรน (Estrone, E1) และ

สารละลายเบตา้-เอสตร้าไดออล (β-estradiol, E2) ของสาหร่ายสายพนัธ์ุ Scenedesmus obliquus โดยทาํการทดสอบใน
ขนาดห้องปฏิบัติการ (Lab-scale) พบว่า ระบบการเพาะเล้ียงสาหร่าย Scenedesmus obliquus ในนํ้ าเสียสังเคราะห์  
มีประสิทธิภาพการกาํจดัสาร E1 และ E2 ท่ีสภาวะสมดุลเท่ากบั 91% และ 99% ตามลาํดบั โดยมีอตัราการกาํจดัของ E1 
และ E2 เท่ากบั 4.5 และ 4.9 μg/L.d นอกจากน้ียงัพบวา่สาร E2 สามารถเปล่ียนรูป (transformation) เป็นสาร E1 ไดอี้กดว้ย 
ในขณะท่ีพบการเปล่ียนรูปของสาร E1 น้อยมาก ค่าความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) สาร E1 และ E2  
ต่อมวลสาหร่ายท่ีสภาวะสมดุลเท่ากบั 0.030 และ 0.035 μg/mgDW ตามลาํดบั โดยรูปแบบและจลนศาสตร์ของการดูดซบั
มีความสอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์ของ Freundlich isotherm และ Pseudo second order นอกจากนั้น ยงัพบวา่สาหร่ายอาจ
ส่งผลต่อกระบวนการเปล่ียนรูปของสาร E2 

 
คาํสําคญั : Scenedesmus obliquus; เอสโตรน; สารละลายเบตา้-เอสตร้าไดออล; กระบวนการเปล่ียนรูป; สารเอสโตรเจน 
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Abstract  
 

The objective of the research is to study the removal efficiency of estrone (E1) and β-estradiol (E2) by 
microalgae Scenedesmus obliquus. The study was conducted in a lab-scale experiment. During the steady state, E1 and 
E2 decreased by 91% and 99%, respectively. Removal rates for E1 and E2 by microalgae were 4.5 μg/L.d and  
4.9 μg/L.d, respectively. Interestingly, E2 were able to transform to be E1, while the slight transformation of E1 was 
observed. The adsorption capacities for E1 and E2 at the equilibrium state were 0.02 μg/mgDW and 0.03 μg/mgDW, 
respectively. The isotherm and kinetic sorption of E1 and E2 followed the Freundlich isotherm and pseudo second 
orders, respectively. In addition, we found that microalgae possibly affected the transformation of E2. 

 
Keywords : Scenedesmus obliquus; Estrone; β-estradiol; transformation; estrogens 
 

บทนํา 
 
เอสโตรเจน (Estrogen) เป็นฮอร์โมนท่ีจดัอยูใ่น

กลุ่มสเตียรอยด ์ซ่ึงร่างกายสามารถผลิตข้ึนไดเ้องหรือเกิด
จากการสังเคราะห์ข้ึนมาเพ่ือใช้ในการควบคุมขนาด
ประชากรของสัตว ์อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากร่างกายของ
สัตวมี์ความสามารถรับไดใ้นปริมาณท่ีจาํกดั ปริมาณสาร
ท่ีหลงเหลือจะถูกขบัถ่ายออกมาปนเป้ือนกบันํ้ าเสีย [1] 
จากการสํารวจพบว่า การปนเป้ือนของเอสโตรเจนใน 
นํ้ าเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ท่ีพบมากในประเทศไทยมีอยู ่ 
2 ชนิด คือ เอสโตรนและเบตา้-เอสตร้าไดออล ซ่ึงมีความ
เขม้ขน้สูงถึง 5,000-7,000 ng/L [2] โดยสารตกคา้งเหล่าน้ี
สามารถไปรบกวนการทาํงานของต่อมไร้ท่อ (Endocrine 
disruptor) ทําให้ระบบสืบพันธ์ุของสัตว์นํ้ า เ กิดการ
เปล่ียนแปลง เช่น ปริมาณอสุจิในสัตว์เพศผูมี้ค่าลดลง
หรือสามารถทาํให้เพศผูเ้ปล่ียนเป็นเพศเมียได ้[3] ซ่ึง 
ทาํให้สมดุลระบบนิเวศในแหล่งนํ้ าเปล่ียนไปและยงั
สามารถส่งผลกระทบต่อมนุษยไ์ด ้[4] ดงันั้น จึงควรลด
การปนเป้ือนของสารเอสโตรเจนลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ 

ระบบการเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเลก็ในนํ้าเสีย
เป็นวิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากสาหร่ายสามารถใช้
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และอินทรียค์าร์บอนในนํ้ าเสีย

เป็นแหล่งสารอาหารในการเจริญเติบโต [5] การเล้ียง
สาหร่ายจึงนิยมนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดัสารอาหาร
(ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) ท่ีกระบวนการสุดท้าย  
ซ่ึงมีสภาวะคล้ายบ่อปรับเสถียร  (Stabilization Pond) 
นอกจากนั้น ยงัเป็นระบบบาํบดัท่ีอาศยัธรรมชาติในการ
บาํบดัสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียอีกดว้ย โดยการศึกษาคร้ังน้ี
สนใจสาหร่ายขนาดเลก็ Scenedesmus obliquus เน่ืองจาก 
เ ป็นสาห ร่ ายสายพัน ธ์ุ ท่ีส ามารถพบได้ทั่วไปใน 
ประเทศไทยและมีความคงทนต่อส่ิงแวดลอ้มไดสู้ง อีก
ทั้งมวลของสาหร่ายท่ีผลิตไดส้ามารถนาํไปแปรรูปเพ่ือ
ผลิตอาหารและผลิตไบโอดีเซลได ้[6] ซ่ึงกลไกหลกัท่ี
สาหร่ายใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียประกอบดว้ยกระบวนการ
ดูดซับและกระบวนย่อยสลาย [7]  อย่างไรก็ตาม ขอ้มูล
เก่ียวกับการกําจัดสารเอสโตรเจนโดยสาหร่ายยงัถูก
คน้พบค่อนขา้งนอ้ยและมีความไม่ชดัเจนสูง 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสารเอสโตรเจนโดยสาหร่ายสายพันธ์ุ
Scenedesmus obliquus โดยเลือกใชส้ารละลายเอสโตรน 
(Estrone, E1) และสารละลายเบต้า -เอสตร้าไดออล  
(β-estradiol, E2) เ ป็นตัวแทนกลุ่มสาร เอสโตรเจน 
นอกจากนั้น ยงัทาํการศึกษาถึงกลไกต่างๆ ของสาหร่ายท่ี
ใชใ้นการกาํจดัสารเอสโตรเจนอีกดว้ย 
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อุปกรณ์และวธีิการ  
 
สารเคม ี

สารละลายเอสโตรน (Estrone (E1), 99%) และ
สารละลายเบตา้-เอสตร้าไดออล (β-estradiol (E2), 98%) 
ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีดงัตารางท่ี 1 สั่งซ้ือ
จากบริษทั Sigma-Aldrich สารละลายอะซิโตน (Acetone, 
99.5%) ท่ีใชส้ําหรับการสกดั (extraction) สารตวัอย่าง
สั่งซ้ือจากบริษทั RCI Labscan สารละลายอะซิโตรไนไตรล ์
(Acetonitrile, 99.8%) สั่งซ้ือจากบริษทั Merck สาหร่าย
สายพันธ์ุบริสุทธ์ิ  Scenedesmus obliquus ได้รับความ
อนุเคราะห์จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย (วว.) 
 

การดาํเนินงานทดลอง 
ทาํการเพาะเล้ียงสาหร่าย Scenedesmus obliquus 

ในสูตรอาหาร N-8 ให้ความเขม้แสง 2,000 ลกัซ์ อยา่ง
ต่อเน่ืองและทาํการกวนผสมโดยการเติมอากาศเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณเซลลข์องสาหร่าย หลงัจากนั้นจึงนาํเซลลส์าหร่าย
มาใช้ในการทดสอบความสามารถในการกําจัดสาร
เอสโตรเจนในนํ้าเสียสังเคราะห์ซ่ึงมีสูตรทางเคมีดงัแสดง
ในตารางท่ี 2 เพ่ือป้องกนัการปนเป้ือนจากจุลินทรียช์นิด
อ่ืนระหวา่งการทดลอง นํ้าท่ีใชใ้นการทดลองจะถูกตม้ให้
เดือดเป็นเวลา 30 นาที ก่อนทาํการทดลอง 
 

ตารางที ่1  สมบัตทิางกายภาพและเคมขีองเอสโตรน (E1) และเบต้า – เอสตร้าไดออล (E2) [8] 

คุณสมบัติ 
เอสโตรน 

(Estrone : E1) 
เอสตร้าไดออล 

(Estradiol : E2) 
สูตรโครงสร้าง 
(Chemical structure) 

 
 

 

สูตรโมเลกลุ 
(Molecular formula) 

C18H22O2 C18H24O2 

นํ้าหนกัโมเลกลุ 
(Molecular weight) 

270.4 272.4 

จุดหลอมเหลว (oC) 
(Melting point) 

251-254 176 

จุดเดือด (oC) 
(Boiling point) 

154 ไม่ระบุ 

ค่าการละลายนํ้า (mg/l) 
(Water solubility) 

30 
(ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 

3.6 
(ท่ี 27 องศาเซลเซียส) 

ความดนัไอ  (kPa) 
(Vapor pressure) 

1.4x10-7 1.3x10-8 

ค่าคงท่ีการกระจายตวัระหวา่งชั้นออกทานอล
กบันํ้า (log Kow) 

3.13 4.01 

ค่าคงท่ีสมดุลการแตกตวัของกรด (pKa) 10.40 10.23 
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ตารางที่ 2  สูตรนํา้เสียสังเคราะห์ [9] 

สารเคมี ปริมาณ (mg/l) สารเคม ี ปริมาณ (g/l) 
CH3COONH4 
NH4Cl 
NaH2PO4.H2O 
MgSO4.7H2O 
CaCl2.2H2O 
KCl 
Micronutrient solution 
 

375 
87.70 
26.70 
9.00 
4.72 
36.00 

0.60 (ml/l) 
 

Micronutrient solution 
EDTA 
FeCl3.6H2O 
H3BO3 
CuSO4.2H2O 
KI 
MnCl2.4H2O 
NaMoO4.2H2O 
ZnSO4.7H2O 
CoCl.6H2O 

 
10.00 
1.50  
0.15 
0.03 
0.18  
0.12 
0.06 
0.12 
0.15 

 

1. ศึกษาการดูดซับเอสโตรเจนโดยสาหร่ายขนาด
เลก็ 

ทาํการเตรียมสาหร่ายสด Scenedesmus obliquus 
ท่ีความเขม้ขน้เทียบเท่ากบั 100 มิลลิกรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อ
ลิตร (mgDW/L) ซ่ึงเป็นปริมาณความเขม้ขน้ของสาหร่าย
โดยทัว่ไปในระบบบ่อปรับเสถียร [10] ทาํการผสมเซลล์
สาหร่ายในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ E1 ตั้งแต่  
1 ถึง 5 ไมโครกรัมต่อลิตร (μg/L) โดยทาํการกวนผสม
ด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) ในสภาวะ 
ไร้แสง ทาํการวิเคราะห์หาค่า COD ทุกช่วงเวลาในการ
เก็บนํ้ าตวัอยา่ง และสาํหรับการทดลองของสาร E2 ก็ทาํ
การทดลองเช่นเดียวกนักบัสาร E1 ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่  
1 ถึง 5 μg/Lโดยแต่ละชุดการทดลองมีการทาํซํ้ า 2 คร้ัง 
โดยลกัษณะการดูดซับสารเอสโตรเจนของสาหร่ายถูก
นํา ไป เ ที ยบกับความสั มพัน ธ์ของ  Langmuir และ 
Freundlich [11] แสดงดงัสมการท่ี (1) และ (2) ดงัน้ี 
 
สมการของ Langmuir:  
 1/qe = (1/(KaQmax)(1/Ce)+(1/Qmax)  (1) 
 
 

เม่ือ  qe คือ ปริมาณเอสโตรเจนท่ีถูกดูดซับท่ีจุดสมดุล  
(mg/L) Ce คือ ความเขม้ขน้ของเอสโตรเจนท่ีถูกดูดซับ 
เม่ืออยูใ่นสภาวะสมดุล (mg/L), Qmax คือ ปริมาณสูงสุด
ของเอสโตรเจนท่ีสามารถถูกดูดซบัแบบ monolayer ต่อ
นํ้ าหนักของสาหร่ายสายพันธ์ุ  Scenedesmus obliquus 
(mg/g ของตวัดูดซบั) และ Ka คือ ค่าคงท่ีในการกระจาย
ตวัในการดูดซบั (Adsorption Distribution Constant) 
 
สมการของ Freundlich:   

q= KfCe
1/n    (2) 

 
เม่ือ  Kf และ 1/n เป็นค่าคงท่ีของการดูดซบั ซ่ึงค่า Kf และ 
1/n เป็นดชันีของประสิทธิภาพในการดูดซับ (adsorption 
capacity index) และความหนาแ น่นในการ ดูดซับ 
(adsorption intensity) ตามลาํดบั 
 

สําหรับจลนศาสตร์ของการดูดซับศึกษาจาก
แบบจําลองสมการ  Pseudo-first order และ  Pseudo-
second order [12]  ดงัสมการท่ี (3) และ (4) ตามลาํดบั 
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สมการเส้นตรง Pseudo-first order:   
 Log (qe– qt ) = Log qe, m – (k 1t /2.303) (3) 
 
สมการเส้นตรง Pseudo-second order:   
 t /q t = 1/k 2q 2e+  t (1/ q e)  (4) 
 
เม่ือ qt คือ ความสามารถในการดูดซับเอสโตรเจนของ
สาหร่ายสายพันธ์ุ  Scenedesmus obliquus ท่ี เวลาใดๆ 
(mg/g), qe คือ ความสามารถในการดูดซับเอสโตรเจน
ของสาหร่ายสายพนัธ์ุ Scenedesmus obliquus ท่ีสภาวะ
สมดุล (mg/g), k1 และ k2 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา
อันดับท่ีหน่ึง (ต่อนาที) และอันดับท่ีสอง (g/mg-min) 
ตามลาํดบั, t คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (hour) 
 
 2. ศึกษากระบวนการทางชีวภาพของสาหร่ายขนาด
เลก็ต่อการกาํจัดเอสโตรเจน 

ทาํการเพาะเล้ียงสาหร่ายสายพนัธ์ุ Scenedesmus 
obliquus ในถงัปฏิกรณ์ปริมาณ 5 ลิตร จาํนวน 2 ถงั โดยท่ี
ถงัท่ี 1 ทาํการทดลองการกาํจดัสาร E1 ในนํ้าเสียสังเคราะห์
และถังท่ี 2 ทาํการทดลองการกาํจัดสาร E2 ในนํ้ าเสีย
สังเคราะห์การดาํเนินงานเป็นแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi – 
continuous) โดยกําหนดให้ความเข้มข้นเ ร่ิมต้นของ
สาหร่ายเท่ากบั 100 mg/L หรือจาํนวนเซลลเ์ร่ิมตน้เท่ากบั 
0.5×106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สาร E1 ในถงัท่ี 1 และสาร E2 ในถงัท่ี 2 เท่ากบั 5 μg/L ทาํ
การควบคุมพีเอชในช่วง 6.8-7.0 ด้วยสารละลายกรด 
(HCl) และด่าง (NaOH) มีการใชห้ัวเติมอากาศเพ่ือให้
สาหร่ายมีการกวนผสมท่ีความเขม้แสง 2,000 ลกัซ์ อยา่ง
ต่อเน่ือง ทาํการเปล่ียนนํ้ าทุกวนัๆ ละ 1 ลิตร (นํ้ าเขา้ คือ 
นํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการเติมสาร E1 และ E2 สาํหรับถงัท่ี 
1 และ 2 ตามลาํดบั) เพ่ือทาํการควบคุมระยะเวลากกัเก็บ
นํ้ า (HRT) ท่ี 5 วนั นํ้ าตวัอย่างท่ีเก็บได้จะถูกนําไปเพ่ือ
วิ เคราะห์หาความเข้มข้นของสารเอสโตรเจนและ 
ปริมาณของสารอาหารท่ีเหลืออยู่ (เช่น COD, TKN, total 
phosphorus) เ น่ืองจากพบข้อจํากัดในการป้องกันการ

ปนเป้ือนจึงมีการทดสอบตวัอย่างควบคุม (Control) ซ่ึง
ไม่มีการเติมเซลล์สาหร่ายระหว่างการทาํการทดสอบ 
สําห รับประสิท ธิภาพการกําจัด  (% removal) และ
ความสามารถในการเป ล่ียนรูป  (% transformation) 
สามารถคิดไดจ้ากสมการท่ี (5) และ (6) ตามลาํดบั 
 
ประสิทธิภาพการกาํจดั:   
 % removal = (C0-C)/C0× 100  (5) 
 
เม่ือ  C0 คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้, C คือ ความเขม้ขน้ท่ี
เวลาใดๆ หรือท่ีสภาวะสมดุล 
 
ความสามารถในการเปล่ียนรูป:  

% transformation = (C’)/C0 × 100  (6) 
 
เม่ือ  C0 คือความเขม้ขน้สารเร่ิมตน้, C’ คือ ความ
เขม้ขน้ของสารผลิตภณัฑ ์
 
วธีิการวเิคราะห์  

ค่า COD (Chemical Oxygen Demand, COD)
ถูกวิ เคราะห์ตามวิ ธีฟลักซ์แบบปิด  (Close reflux) 
ฟอสฟอรัส (Ortho-Phosphorus, Ortho-P) ถูกวิเคราะห์
ดว้ยวิธีสแตนนสัคลอไรด ์(Stannous chloride) สาํหรับ
ไนโตรเจนวิเคราะห์โดยใช้วิธีการย่อยและไตเตรท 
(digestion and titration) และวิธีฟีเนท (Phenate) เป็น
ตัวทําปฏิ กิ ริยา เ พ่ือหาค่ า ที เค เอ็น  (Total Kjeldahl 
Nitrogen, TKN) แ ล ะ แ อ ม โ ม เ นี ย ม ไ น โ ต ร เ จ น 
(Ammonium nitrogen, NH4

+ ) ต าม วิ ธี ข อ ง  APHA 
(1998) [13] สําหรับการเจริญเติบโตของสาหร่าย
ตรวจสอบโดยใชค้่าการดูดกลืนแสงท่ี 680 นาโนเมตร 
(OD680) ท่ีวดัดว้ยเคร่ืองสโปกโทรโฟโตมิเตอร์และนบั
จาํนวนเซลล์ดว้ยฮีมาไซโตมิเตอร์ สารเอสโตรเจนถูก
วิ เคราะห์โดยฉีดนํ้ าตัวอย่าง  300 มิลลิ ลิตร  ผ่าน  
SPE C-18 cartridges (บริษทั Supelco) และทาํการ 
ลา้งดว้ยอะซิโตน (Acetone) 5 มิลลิลิตร หลงัจากนั้น 
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ทาํการ purge ดว้ยแก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 99.995%  
ทาํการปรับปริมาตรตวัอยา่งดว้ย Acetonitrile 1 มิลลิลิตร 
ก่อนการวิเคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC) (Waters e2695, รุ่น 
Alliance) ซ่ึงตรวจวดัดว้ยฟลูออเรสเซนต ์ (Fluorescence 
detector) ท่ีความยาวคล่ืนการกระตุน้ (λex) และความ
ยาวคล่ืนการคาย (λem) เท่ากบั 280 และ 310 นาโนเมตร 
ตามลาํดับ ความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีสามารถตรวจวดัได้
สาํหรับ E1 และ E2 คือ 67 และ 2 นาโนกรัมต่อลิตร 
ตามลาํดบั ร้อยละการกลบัคืน (% recovery) ของ E1 
และ E2 เท่ากบั 93.7 และ 103.8 

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

ผลของการดูดซับเอสโตรเจนโดยสาหร่ายขนาดเลก็ 
รูปท่ี 1 แสดงการดูดซบัสาร E1 และ E2 โดย

สาหร่ายการดูดซับสารทั้ง 2 ชนิด มีแนวโนม้ลกัษณะ
เดียวกัน โดยท่ีสภาวะสมดุล (24 ชั่วโมง) สาหร่าย
Scenedesmus obliquus สามารถลดสาร E1 และ E2 ได้
เท่ากบั 64% และ 74% ตามลาํดบั อยา่งไรกต็ามรูปแบบ
การดูดซับ (sorption) ของสารแต่ละชนิดนั้นแตกต่าง
กนัโดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การดูดซับ
แบบเร็ว (adsorption) และการดูดซับแบบชา้หรือการ
ดูดซึม (absorption) การดูดซับแบบเร็วเกิดข้ึนในช่วง

ของการทดลองเบ้ืองต้น โดยเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว
ภายใน 0.5 ชั่วโมง และเม่ือเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง 
ความสามารถในการดูดซับสาร E1 และ E2 เท่ากบั 
0.01 และ 0.008 μg/mgDW หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นตไ์ด ้
เท่ากบั 21% และ 18% ตามลาํดบั ซ่ึงการดูดซบัรูปแบบ
น้ีค าดว่ า มี ความ เ ก่ี ย วข้อ งกับคว ามไ ม่ชอบนํ้ า 
(Hydrophobicity) ของสาร เน่ืองจากสาร E1 และ E2 มี
ความไม่ชอบนํ้าสูง โดยมีค่า Log Kow เท่ากบั 3.13 และ 
4.01 ตามลาํดบั [8] สําหรับการดูดซับแบบชา้เกิดข้ึน
ตั้งแต่เวลา 7 ชัว่โมง เป็นตน้ไป โดยความสามารถของ
การดูดซับสาร E1 และ E2 เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จนกระทั่ง
คงท่ีหลังจากเวลา 15 ชั่วโมง และท่ีเวลา 24 ชั่วโมง 
(สภาวะคงท่ี) ความสามารถในการดูดซับสาร E1 และ 
E2 เท่ากบั 0.030 และ 0.035 μg/mgDW ตามลาํดบั จาก
ผลการวิเคราะห์ค่า COD พบว่า ปริมาณสารอินทรีย์
ลดลงตั้งแต่ 7 ชัว่โมงเช่นเดียวกนั จึงสันนิษฐานไดว้า่ 
สาหร่าย เ ร่ิมมีการดูดซึมสารอาหารรวมทั้ งสาร 
เอสโตรเจนเพ่ือการดาํรงชีวิตตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 7 เป็นตน้
ไป  จากการท่ีสาร  E1 ถูกดูดซับได้สูงกว่าสาร  E2 
ในช่วงต้น แต่ปริมาณท่ีดูดซับของสาร E1 เม่ือเวลา  
24 ชั่วโมง มีค่าน้อยกว่า  แสดงให้เห็นว่า  สาหร่าย
สามารถดูดซึมสาร  E2 ได้ดีกว่าสาร  E1 เ พ่ือใช้ใน
กระบวนการหายใจและเมตาบอลึซึม 

 

 
รูปที่ 1  การดูดซับสาร E1 และ E2 โดยสาหร่าย 
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ลักษณะการดูดซับของสาร E1 และ E2 โดย
สาหร่ายสายพนัธ์ุ Scenedesmus obliquus มีความสัมพนัธ์
ในรูปแบบ Freundlich adsorption isotherm มากกวา่แบบ
Langmuir adsorption isotherm โดยค่าความสัมพนัธ์ (R2) 
ต่อสาร E1 และ E2 ของสมการการดูดซับแบบ Freundlich 
adsorption isotherm มี ค่ า เ ท่ า กั บ  0.842 แ ล ะ  0.751 
ตามลําดับ  ในขณะท่ีค่า  R2 ของ  Langmuir adsorption 
isotherm สําหรับ  E1 และ  E2 มีค่า เท่ากับ  0.751 และ 
0.696 ตามลําดับ  จึงแสดงให้ เ ห็นว่าการดูดซับสาร
เอสโตรเจนโดยสาหร่ายนั้ นเกิดข้ึนในลักษณะแบบ 
หลายชั้ น (multiple layers) และไม่ เ ป็น เ น้ือ เ ดียวกัน
(heterogeneous adsorption)ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้สมมติฐาน
เบ้ืองต้นท่ีว่า เกิดการดูดซึมสารอาหารเพ่ือนําไปใช ้
ในกระบวนการดาํรงชีวิตของสาหร่าย ดังนั้ น สมการ 
Freundlich adsorption จึงถูกใชเ้พ่ือหาค่า Kf และ 1/n ซ่ึง
ถูกแสดงในตารางท่ี 3 โดยค่า Kf ของสาร E1 และ E2 มี
ค่าเท่ากบั 0.0067 และ 0.0441 ตามลาํดับ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัขอ้สรุปท่ีวา่สาหร่าย Scenedesmus obliquus สามารถ
ดูดซับ E2 ไดดี้กว่า E1 นอกจากนั้น สารทั้ง 2 ชนิด ยงัมี
ความ ช่ืนชอบต่อการถูก ดูดซับโดยเซลล์สาหร่าย 
ดังเห็นได้จากค่า  1/n ท่ี มีค่าเท่ากับ  1.394 และ  1.002 
ตามลาํดบั  

แบบจาํลองทางจลนศาสตร์ถกูใชใ้นการอธิบาย
อตัราเร็วของการดูดซับสาร E1 และ E2 พบวา่การดูดซับ
ของสาร E1 และ E2 โดยสาหร่าย Scenedesmus obliquus
มีความสัมพนัธ์ใกลเ้คียงกบัปฏิกิริยาอนัดบัสอง (Pseudo 
second order) เน่ืองจากเม่ือนาํขอ้มูลลงมาเปรียบเทียบกบั
สมการ Pseudo second order (R2= 0.983 และ 0.992 ของ 
E1 และ E2 ตามลาํดบั) แลว้พบว่ามีความใกลเ้คียง
มากกวา่สมการ Pseudo first order (R2= 0.955 และ 0.985
ของ E1 และ E2 ตามลาํดบั) รูปท่ี 2 แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่าง t/qt และ t ของการดูดซับสาร E1 และ E2 ใน
แบบจาํลองแบบ Pseudo second order ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า 
ผลต่างของอัตราการดูดซับเอสโตรเจนท่ีเวลาใดๆ  
ข้ึนกับความเร็วของปฏิกิริยา (k2) และผลต่างระหว่าง

ความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุลและเวลาใดๆ 
ยกกาํลงัสอง 

 
ผลการกาํจัดเอสโตรเจนโดยกระบวนการทางชีวภาพของ
สาหร่าย 

จากรูปท่ี 3 การกาํจดัเอสโตรเจนโดยกระบวนการ
ทางชีวภาพของสาหร่ายสายพนัธ์ุ Scenedesmus obliquus 
สามารถลด E1 จาก 4.82 μg/L เป็น 2 μg/L ในวนัแรกท่ี
ดาํเนินการทดลองและความเข้มข้นค่อยๆ ลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองจนมีค่าใกล้เคียงค่าคงท่ีโดยท่ีสภาวะสมดุล 
มีคว าม เข้มข้น เฉ ล่ี ย เ ท่ ากับ  0.45 μg/L ซ่ึ ง คิ ด เ ป็น
ประสิทธิภาพการกาํจดัเท่ากบั 91% สาํหรับถงัทดลองท่ี 2
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ E2 เท่ากบั 4.84 μg/L สาหร่าย
สามารถกาํจดั E2 ไดสู้งถึง 99% ภายในวนัแรกของการ
ดาํเนินงานโดยท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.04 μg/L เม่ือ
ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ สาร E2 ถูกกาํจดั
ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพของสาหร่ายมากกวา่สาร E1 
เม่ือทาํการเปรียบเทียบกับผลการดูดซับ พบว่า ผลการ
กาํจดัสาร E1 และ E2 ท่ีไดจ้ากกระบวนการทางชีวภาพ 
(91-99%) นั้นสูงกวา่ผลท่ีไดจ้ากการดูดซับ (64-74%) ซ่ึง
ช้ีให้เห็นว่า ปริมาณสารท่ีทั้งหมดท่ีหายไป นอกจากเป็น
ผลของกระบวนการดูดซับแลว้ ยงัเกิดกระบวนการอ่ืนๆ 
ร่วมด้วย เช่น กระบวนการทางชีวภาพ (กระบวนการ
หายใจและเมตาบอลึซึม) และการเปล่ียนรูปของสาร
เอสโตรเจน ซ่ึงจะทาํการกล่าวถึงต่อไป ผลการทดลองน้ี
สอดคล้องกับงานวิจัยหลายฉบับ  [14-16] ท่ีสรุปว่า 
กระบวนการทางชีวภาพโดยทัว่ไปนั้นมีความสามารถใน
การกําจัดสาร  E1 ท่ีต ํ่ ากว่าการกําจัดสาร  E2 ซ่ึงผล
การศึกษาน้ีช้ีว่า อตัราการกาํจดัสาร E1 นั้นชา้กว่าของ
สาร E2 โดยอตัราการกาํจดัของสาร E1 และ E2 เท่ากบั 
4.5 μg/L.d และ 4.9 μg/L.d ตามลาํดบั ซ่ึงอตัราเร็วของ
การกาํจดัท่ีแตกต่างกนัสามารถอธิบายไดโ้ดยขอ้สรุปของ
การดูดซับขา้งตน้ท่ีพบวา่ สาหร่ายสามารถดูดซับสาร E2 
ไดดี้กวา่สาร E1 จึงส่งผลใหอ้ตัราเร็วในการกาํจดัสาร E2 
นั้นสูงกวา่ของสาร E1 
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ตารางที ่3  ค่าคงทีไ่อโซเทอมของการดูดซับปริมาณเอสโตรเจนด้วยสาหร่ายสายพนัธ์ุ Scenedesmus obliquus 
  ค่าคงทีข่องสมการฟรุนดชิ (Freundlich)  

 R2 1/n Kf 

Scenedesmus obliquus (E1) 0.842 1.394 0.0067 
Scenedesmus obliquus (E2) 0.751 1.002 0.0441 

 
 

 
 

รูปที่ 2  แบบจําลองแบบ pseudo second order ของการดูดซับสาร E1 และ E2 โดยสาหร่าย 
 

 
 

รูปที่ 3  ผลการกาํจัดและการเปลีย่นรูปของสาร E2 และ E1 โดยกระบวนการทางชีวภาพของสาหร่าย 
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นอกจากนั้น ยงัพบการเพ่ิมข้ึนของความเขม้ขน้
ของสาร E1 ในถงัการทดลองท่ี 2 ท่ีมีการใส่เฉพาะสาร 
E2 โดยค่าเฉล่ียความเข้มข้นของสาร  E1 ตลอดการ
ทดลองมีค่าเท่ากับ 1.57 μg/L หรือคิดเป็นสัดส่วนเม่ือ
เทียบกับความเข้มข้นเร่ิมต้นของสาร E2 (4.84 μg/L) 
เท่ากบั 32% แสดงให้เห็นวา่ เกิดกระบวนการเปล่ียนรูป 
(transformation) ของสาร E2 ซ่ึงไดส้าร E1 เป็นผลิตภณัฑ ์
จากการทดสอบตวัอยา่งควบคุม (Control) ในหอ้งปฏิบติัการ 
พบว่า เกิดกระบวนการย่อยสลายดว้ยแสง (photolysis) 
และกระบวนการเปล่ียนรูปของสาร E1 เป็นสาร E2 
เกิดข้ึนนอ้ยมาก (ค่าสูงสุดประมาณ 3% ของความเขม้ขน้
เร่ิมตน้) ส่วนการเปล่ียนรูปจากสาร E2 เป็นสาร E1 ใน
ตัวอย่างควบคุมคิดเป็น 81% ของความเข้มข้นเร่ิมต้น
ผลลัพธ์ในตัวอย่างควบคุมท่ีได้มีความสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Shi และคณะ 2010 [9] ท่ีกล่าววา่ แนวโนม้
ในการเปล่ียนรูปจาก E2 เป็น E1 สูงกวา่อตัราการเปล่ียน
รูปของสาร E1 เป็น E2 ดงันั้น ถึงแมว้า่ในถงัทดลองท่ี 2 
จะสามารถกาํจดัสาร E2 ไดถึ้ง 99% แต่กลไกหลกัท่ีใชใ้น
กาํจดัสาร E2 ก็คือ กระบวนการเปล่ียนรูปของสาร E2 
เป็น E1 นั่นเอง อย่างไรก็ตาม ผลดังกล่าวจะเป็นจริงก็
ต่อเม่ืออตัราการเปล่ียนรูปของสาร E2 เป็นสาร E1 นั้น
เกิดข้ึนเร็วกวา่อตัราการดูดซับโดยสาหร่าย อยา่งไรกต็าม 
สาหร่ายช่วยส่งเสริมให้เกิดการกาํจัดสาร E2 เพ่ิมข้ึน
ประมาณ 17% และยงัสามารถลดสารผลิตภณัฑ ์(E1) ท่ี
เกิดจากกระบวนการเปล่ียนรูปของสาร E2 ไดถึ้ง 49% ซ่ึง
หากทาํการเพ่ิมระยะเวลากักเก็บนํ้ าหรือความเข้มข้น
สาหร่ายในระบบ อาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกาํจดั 
E1 ท่ีหลงเหลือได ้สําหรับการทดลองในถงัท่ี 1 นั้นพบ
การเปล่ียนรูปของสาร E1 เป็นสาร E2 น้อยมาก (<1%) 
ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าปริมาณสาร E1 ท่ีหายไปเกิดจากผลของ
การดูดซับและกระบวนการทางชีวภาพของสาหร่าย 
เพียงเท่านั้น 

เ ม่ือนําความสัมพันธ์ของการดูดซับแบบ
Freundlich isotherm มาพิจารณา พบวา่ กลไกการดูดซบั
ซ่ึงเป็นกลไกเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการกาํจดัสารเอสโตรเจนของ
จุลินทรีย์ต่างๆ [17] มีความสําคัญต่อการกาํจัดสาร E1 
โดยสาห ร่ าย เ ช่น เ ดี ยวกัน  โดย ท่ี มีประ สิท ธิภาพ 
ในกระบวนการดูดซับสาร  E1 เ ท่ากับ  70% ดังนั้ น 
กระบวนการทางชีวภาพของสาหร่ายสามารถกาํจดัสาร 
E1 ไดเ้ท่ากบั 21% (ไม่พิจารณาถึงความสามารถในการ
เปล่ียนรูปของสาร E1) สาํหรับการกาํจดัสาร E2 ปริมาณ
สารท่ีหายไปส่วนใหญ่อาจมาจากกระบวนการเปล่ียนรูป 
(81%) ส่วนท่ีเหลือ (17%) อาจเป็นผลมาจากกระบวนการ
ดูดซับ การเพ่ิมความสามารถในการเปล่ียนรูปของสาร
โดยสาหร่าย และกระบวนการทางชีวภาพของสาหร่าย
อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากระหวา่งการทดลองการกาํจดัสาร 
E2 จะเกิดการแข่งขนัระหวา่งอตัราการเปล่ียนรูปของสาร
และอตัราการดูดซับของสาร E2 และ E1 (สารผลิตภณัฑ์
ท่ีเกิดข้ึน) จึงทาํให้ไม่สามารถระบุถึงอตัราส่วนของการ
กาํจดัสาร E2 โดยกระบวนการดูดซับและกระบวนการ
ทางชีวภาพของสาหร่ายได ้ 

เ ม่ื อ ร ะบบ เข้า สู่ สภ าวะสม ดุล  ถัง ท่ี  1 มี
ประสิทธิภาพการกาํจดั COD, NH4

+, TKN และ Ortho-P 
เท่ากบั 87%, 27%, 19% และ 64% ตามลาํดบั และสาํหรับ
ถงัท่ี 2 คือ 86%, 19%, 13% และ 38% ตามลาํดบั โดยมี
ป ริมาณ เซลล์สาห ร่ ายในถัง ท่ี  1 และถัง ท่ี  2 เ ป็น  
1.78 × 106 cell/ml และ 1.11 × 106 cell/ml ตามลาํดบั   
(ดงัตารางท่ี 4) จากการท่ีประสิทธิภาพในการกาํจดั COD 
(86-87%) ตํ่ากว่าความสามารถในการกาํจดัสารเอสโตรเจน 
(E1 และ E2 เท่ากบั 91% และ 99% ตามลาํดบั) แสดงให้
เห็นว่า สาหร่ายอาจสามารถใชส้ารเอสโตรเจน (E1 และ 
E2) ได้ดีกว่าสารอินทรีย์จากแอมโมเนียมอะซิเตต 
(CH3COONH4) อยา่งไรกต็าม ควรท่ีจะมีการทดสอบการ
เล้ียงสาหร่ายในนํ้ าเสียฟาร์มปศุสัตวด์ว้ย เพ่ือประเมินถึง
ความเป็นไปไดท่ี้จะนาํไปประยกุตใ์ชง้าน 
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ตารางที ่4  ประสิทธิภาพการกาํจัดสารอาหารของสาหร่าย Scenedesmus obliquus ในนํา้เสียสังเคราะห์ทีส่ภาวะสมดุล 

ถังปฏิกรณ์ 
พารามเิตอร์ การเจริญเตบิโตของสาหร่าย 

COD 
(%removal) 

NH4
+ 

(%removal) 
TKN 

(%removal) 
Ortho-P 

(%removal) 
จาํนวนเซลล ์
(106 cell/ml) 

ค่าการดูดกลืน
แสง (OD680) 

ถงัท่ี 1 : Scenedesmus obliquus 
(E1) 

87 27 19 64 1.78 0.403 

ถงัท่ี 2 : Scenedesmus obliquus 
(E2) 

86 19 13 38 1.11 0.283 

 

สรุปผลการทดลอง 
 
ระบบการเพาะเ ล้ียงสาหร่าย  Scenedesmus 

obliquus ในนํ้าเสียสังเคราะห์มีความสามารถในการกาํจดั
สาร E1 และ E2 ท่ีสภาวะสมดุลเท่ากบั 91% และ 99% 
ตามลาํดบั นอกจากนั้น ยงัพบว่า เกิดการเปล่ียนรูปของ
สาร E2 เป็น E1 ในระบบซ่ึงตรวจวดัไดเ้ท่ากบั 1.57 μg/L
สาํหรับอตัราการกาํจดัสาร E1 และ E2 โดยสาหร่ายมีค่า
เท่ากบั 4.5 μg/L.d และ 4.9 μg/L.d ตามลาํดบั นอกจากนั้น 
ยงัพบว่าสาร  E2 สามารถเปล่ียนรูปเป็นสาร E1 ได้ดี 
ในขณะท่ีพบการเปล่ียนรูปของสาร E1 ระหว่างการ
ทดลองน้อยมาก (<1%) กระบวนการย่อยสลายดว้ยแสง 
(photolysis) ไม่ส่งผลต่อการลดลงของสาร E1 และ E2 
ในงานศึกษาน้ี สําหรับการทดลองการดูดซับสาร E1  
และ E2 พบว่า อตัราส่วนการดูดซับสารต่อมวลสาหร่าย 
ท่ี สภาวะสม ดุล เ ท่ ากับ  0.03 และ  0.035 μg/mgDW 
ตามลาํดับ โดยรูปแบบและจลนศาสตร์ของการดูดซับ
สารเอสโตรเจนสามารถอธิบายไดโ้ดยสมการ Freundlich 
isotherm และ Pseudo second order นอกจากนั้น สาหร่าย
ย ังอาจส่งผลต่อกระบวนการเปล่ียนรูปของสาร  E2  
อีกดว้ย 
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