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บทคัดย่อ 
 

การศึกษานี้มุ่งเน้นการประเมินประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ที่มีการต่อระบบแบบผสมผสาน 
(Hybrid Constructed Wetlands) ในการกักเก็บคาร์บอน โดยพิจารณารูปแบบการไหลของน้้าเสียภายในระบบ ได้แก่ ระบบไหล
แนวดิ่ง (Vertical Flow Constructed Wetlands: VFCWs) ระบบไหลแนวราบ (Horizontal Flow Constructed Wetlands: 
HFCWs) และระบบที่มีการเพิ่มช้ันตัวกรองทางธรรมชาติ (Vertical Flow Wetland with Biological Filter: VFWBF) รวมถึง
ระบบที่มีการผสมผสานรูปแบบการไหลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียและกักเก็บคาร์บอน ผลการศึกษาพบว่าระบบ
บ้าบัดน้้าเสียที่มีการต่อระบบแบบผสมผสาน เช่น VFWBF+ HFCWs, VFCWs+ VFWBF และ HFCWs+ VFCWs มีประสิทธิภาพ
สูงในการเพิ่มปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินและการกักเก็บคาร์บอนผ่านการเจริญเติบโตของพืชเมื่อเปรียบเทียบกับระบบควบคุมที่
ไม่มีช้ันตัวกลาง นอกจากน้ียังพบว่าระบบที่มีการเพิ่มช้ันตัวกรองทางธรรมชาติสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียได้ดีขึ้น 
ส่งผลให้เกิดการสะสมของอินทรียวัตถุในดินมากขึ้น ซึ่งเป็นกลไกส้าคัญในการกักเก็บคาร์บอนของระบบบึงประดิษฐ์ ผลการศึกษานี้
ช้ีให้เห็นว่าระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ท่ีมีการออกแบบระบบไหลแบบผสมผสานสามารถเป็นทางเลือกที่มีศักยภาพในการ
จัดการน้้าเสียเชิงนิเวศและการกักเก็บคาร์บอนเพื่อสนับสนุนการลดก๊าซเรือนกระจก 
 
ค้าส้าคัญ: การกักเก็บคาร์บอน / การไหลแบบผสมผสาน / ระบบบ้าบัดน้้าเสีย / บึงประดิษฐ์ / อินทรียวัตถุในดิน 
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Abstract  
 

This article presents on evaluating the efficiency of hybrid constructed wetlands for wastewater 
treatment and carbon sequestration by considering different flow patterns within the system. The studied flow 
configurations include vertical flow constructed wetlands (VFCWs), horizontal flow constructed wetlands 
(HFCWs), and vertical flow wetlands with biological filters (VFWBF). Additionally, hybrid flow systems were 
assessed for their potential to enhance wastewater treatment efficiency and carbon sequestration. The results 
indicate that hybrid constructed wetlands, such as VFWBF+ HFCWs, VFCWs+ VFWBF and HFCWs+ VFCWs, exhibit 
high efficiency in increasing soil organic carbon and facilitating carbon sequestration through plant growth 
compared to control systems without filter media layers. Moreover, systems incorporating natural filtration 
layers demonstrated improved wastewater treatment performance, leading to higher organic matter 
accumulation in the soil—an essential mechanism for carbon sequestration in constructed wetlands. This study 
highlights that hybrid constructed wetlands with integrated flow designs present a promising ecological 
approach for wastewater management and carbon sequestration, contributing to greenhouse gas reduction 
efforts. 
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1. บทน้า 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อสิ่งแวดล้อมและชีวิตของมนุษย์ โดยเฉพาะในด้านของภัย

พิบัติทางธรรมชาติ ความมั่นคงทางอาหาร และทรัพยากรน้้า [9] หนึ่งในสาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงนี้คือ ภาวะเรือนกระจก 
ซึ่งเกิดจากการสะสมของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และไนตรัสออกไซด์ ส่งผลให้อุณหภูมิเฉลีย่
ของโลกเพิ่มขึ้น และก่อให้เกิดปรากฏการณ์รุนแรงอย่าง น้้าท่วม ความแห้งแล้ง พายุ และการเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศ  [7] 
แนวทางส้าคัญในการบรรเทาผลกระทบจากปัญหาดังกล่าว คือการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของมนุษย์ควบคู่กับ
การเพิ่มการกักเก็บคาร์บอนในระบบนิเวศ ซึ่งรวมถึงดิน พืช และแหล่งน้้า โดยเฉพาะการกักเก็บคาร์บอนในดิน ซึ่งถือเป็นหนึ่งใน
แหล่งสะสมคาร์บอนท่ีมีประสิทธิภาพและต้นทุนต่้า [6] เนื่องจากดินสามารถดูดซับและกักเก็บสารอินทรีย์ได้ในระยะยาว และช่วย
ปรับปรุงโครงสร้างและความอุดมสมบูรณ์ของดินในเวลาเดียวกัน 

หนึ่งในเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจอย่างมากในช่วงหลังคือ  ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Constructed 
Wetlands: CWs) ซึ่งนอกจากจะเป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและใช้ต้นทุนต่้าแล้ว ยังแสดงศักยภาพในการกัก
เก็บคาร์บอนผ่านกระบวนการสะสมสารอินทรีย์ในดินและชีวมวลของพืชภายในระบบ [11][12] ระบบนี้จ้าลองลักษณะการท้างาน
ของ พื้นที่ชุ่มน้้าธรรมชาติ โดยใช้พืช วัสดุกรอง และดินร่วมกันในการก้าจัดมลสาร เช่น สารอินทรีย์ โลหะหนัก ธาตุอาหารส่วนเกิน 
และสารพิษอื่น ๆ ที่อยู่ในน้้าเสีย [15] นอกจากการบ้าบัดน้้าเสียแล้ว ระบบบึงประดิษฐ์ยังมีบทบาทในการกักเก็บคาร์บอน ผ่าน
กระบวนการทางชีวภาพ เช่น การตรึงคาร์บอนโดยพืช การสะสมอินทรียวัตถุในดิน และการท้างานร่วมของจุลินทรีย์ที่ย่อยสลาย
สารอินทรีย์ โดยไม่ปล่อยกลับสู่บรรยากาศทันที [8] กระบวนการเหล่านี้ช่วยเพิ่มปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินและลดการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก เช่น CO₂ และ CH₄ ออกสู่ช้ันบรรยากาศ อย่างไรก็ตาม ยังมีข้อจ้ากัดเกี่ยวกับประสิทธิภาพของการกักเก็บ
คาร์บอนระหว่างระบบบึงประดิษฐ์แบบเดี่ยวและแบบผสมผสาน ขาดความเข้าใจเกี่ยวกับผลของการออกแบบ เช่น ชนิดพืช ทิศ
ทางการไหล และวัสดุกรอง ต่อการสะสมคาร์บอนในท้ังดินและชีวมวลพืช การศึกษาท่ีมีอยู่มักเน้นเฉพาะประสิทธิภาพการบ้าบัดน้า้
เสีย โดยไม่ได้เช่ือมโยงกับศักยภาพการกักเก็บคาร์บอนในระยะยาวอย่างเป็นระบบ [4] การขยายพื้นที่ระบบบึงประดิษฐ์อย่าง
เหมาะสมยังสามารถมีบทบาทส้าคัญในการ ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระดับภูมิภาคและระดับโลก  โดยเฉพาะในพื้นที่
เกษตรกรรมและชุมชนที่ไม่มีระบบบ้าบัดน้้าเสียที่เหมาะสม ซึ่งจะช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม พร้อมทั้งส่งเสริมความมั่นคง
ด้านทรัพยากรธรรมชาติในระยะยาว 

การศึกษาครั้งนี้มีเป้าหมายเพื่อวิเคราะห์ศักยภาพของระบบบึงประดิษฐ์ในการกักเก็บคาร์บอน  โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหว่างรูปแบบของระบบที่แตกต่างกัน เพื่อเสนอแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงระบบบ้าบัดให้มีความยั่งยืน 
สนับสนุนการจัดการสิ่งแวดล้อม และช่วยลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต 

 
2. วัตถุประสงค ์

1. ประเมินการกักเก็บคาร์บอนของระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
 
3. ขอบเขตของการศึกษา 

งานวิจัยนี้เป็นการประเมินการกักเก็บคาร์บอนของระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ท่ีมีการไหลของน้้าแบบผสมผสานท่ี
ผ่านการบ้าบัดน้้าเสียจากฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า โดยมีขอบเขตการศึกษาดังน้ี 
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4. วิธีการศึกษา 

4.1 การออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
การทดลองได้มีการออกแบบในกระถางปูนท่ีมีขนาดความกว้าง 40 เซนติเมตร ความยาว 100 เซนติเมตร และความสูง 50 

เซนติเมตร โดยมีการจัดการดังนี้ แบ่งเป็นระบบบ้าบัดเดี่ยว ได้แก่ รูปที่ 1 ก.) ไม่มีตัวกลาง; control รูปที่ 1 ข.) มีตัวกลางเป็นช้ัน
ดิน, เซรามิกบอล (biological filter: BF), ทราย และหิน และมีการไหลของน้้าในแนวดิ่ง; VFWBF รูปที่ 1 ค.) มีตัวกลางเป็นช้ันดนิ 
ทราย และหิน และมีการไหลของน้้าในแนวดิ่ง; VFCWs รูปที่ 1 ง.) มีตัวกลางเป็นช้ันดิน ทราย และหิน และมีการไหลของน้้าใน
แนวราบ; HFCWs ความสูงของตัวกลางในแต่ละช้ันประกอบด้วยดินหนา 12.5 เซนติเมตร BF หนา 10 เซนติเมตร ทรายหนา 3 
เซนติเมตร และหินหนา 4.5 และระบบบ้าบัดผสมผสานท่ีมีการต่อระบบสองช้ัน ได้แก่ รูปที่ 1 จ.) ระบบท่ีมีการเพิ่มชั้นตัวกรองทาง
ธรรมชาติต่อกับระบบไหลแนวราบ ; VFWBF+HFCWs รูปที่ 1 ฉ.) ระบบไหลแนวดิ่งต่อกับระบบที่มีการเพิ่มช้ันตัวกรองทาง
ธรรมชาติ; VFCWs+VFWBF และ รูปที่ 1 ช.) ระบบไหลแนวราบต่อกับระบบไหลแนวดิ่ง; HFCWs+VFCWs ในแต่ละระบบมีการใช้
ผักกระเฉดซึ่งเป็นพืชลอยน้้าภายในระบบ โดยจะท้าการขังน้้าเสียที่ได้จากฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าไว้ในระบบเป็นระยะเวลา 7 วัน 
ก่อนจะปล่อยน้้าเสียเข้าระบบถัดไปและขังไว้อีกเป็นเวลา 7 วัน 
 

 
 

รูปที่ 1 ระบบบำ้บัดน ้ำเสียแบบบึงประดิษฐ์ ก) Control ข) VFWBF ค) VFCWs ง) HFCWs จ) VFWBF+ HFCWs ฉ) VFCWs+ VFWBF และ ช) 
HFCWs+ VFCWs 
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4.2 การศึกษาคุณภาพน้้า 
การวิเคราะห์คณุภาพน้้าด้าเนินการในห้องปฏิบัติการเคมดี้วยวิธีมาตรฐานของ APHA, AWWA and WPCF [3] โดยมี

พารามิเตอร์ดังนี้ ค่าปริมาณออกซเิจนที่จุลินทรยี์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้า (BOD) mg/L โดยวิธี Azide modification 
of iodometric method ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) mg/L โดยวิธี Closed Reflux ค่าฟอสเฟตรวม (TP) mg/L 
ค่าไนไตรท์ (NO2

--N) mg/L และ ค่าไนเตรท (NO3
--N) mg/L โดยวิธี Colorimetric method 

 
4.3 การกักเก็บคาร์บอนในระบบ 
การกักเก็บคาร์บอนในระบบบ้าบดัจะด้าเนินการคา้นวณหาจากปรมิาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินและอตัราการเจรญิเติบโต

สัมพัทธข์องพืชก่อนและหลังการบา้บัดน้้าเสียเพื่อหาปริมาณการกักเก็บคาร์บอนภายในของระบบบ้าบดั 
4.3.1 การค านวณปริมาณการกักเก็บคาร์บอนในดิน 
การค้านวณปริมาณการกักเก็บคาร์บอน โดยใช้วิธี Walkley and Black [14] เป็นการท้าปฏิกิริยาทางเคมี ของ

คาร์บอนอินทรีย์ในดินกับโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) จากการท้าปฏิกิริยา คาร์บอนจะถูกออกซิไดซ์โดยไดโครเมตไอออน 
(Cr2O7

-2) เป็น Cr+3  ในส่วนของ Cr2O7
-2 ส่วนเกินจะถูกไตเตรทกลับด้วย ไอออนของเหล็ก (Fe+3)  จากสารละลายมาตรฐานเฟอรสั

แอมโมเนียมซัลเฟต(Fe(NH4)2(SO4)2) แล้วน้าค่าที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการมาค้านวณหาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ จาก
สมการที ่(1) 

                                       (1) 
 

โดย :   Vb  =  ปริมาตรของสารละลายเฟอร์รัสซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตตัวควบคุม (mL) 

Vs   = ปริมาตรของสารละลายเฟอร์รัสซัลเฟตที่ใช้ไทเทรตตัวอย่างดิน (mL) 

0.003  = ค่าคงท่ีที่ใช้ในการแปลงมวลของคาร์บอนจากปริมาตรของ Fe²+ 

f  = correction factor (1.3)  

W   =  น้้าหนักของตัวอย่างดินแห้ง (g) 

mcf   =  Moisture correction factor 

 

4.3.2 การค านวณปริมาณการกักเก็บคาร์บอนในพืช 
การกักเก็บคาร์บอนของพืชในระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์สามารถประเมินได้จากชีวมวลของพืชที่เพ่ิมขึ้นตลอด

ช่วงเวลาการทดลอง โดยใช้ตัวช้ีวัดที่เรียกว่า อัตราการเจริญเติบโตสมัพัทธ์ (Relative Growth Rate: RGR) ซึ่งสะท้อนถึง
ความสามารถในการสะสมชีวมวลของพืชต่อหน่วยชีวมวลเดิมในช่วงเวลาหนึ่ง ดังสมการที ่(2) 

 

       (2) 
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โดย :  W1   =  ชีวมวลของพืช ณ เวลาเริม่ต้น (g) 
W2   =  ชีวมวลของพืช ณ เวลาสิ้นสุด (g) 
t1 และ t2  = เวลาที่วัด (วัน) 
 

4.4 สถิติที่ใช้ในการศึกษา 
ทดสอบค่าความแตกต่างของประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียและประสิทธิภาพการกักเก็บคาร์บอนของแต่ละชุดการทดลอง 

โดยการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนด้วยวิธี ANOVA ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จากนั้นเปรียบเทียบหาค่าความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการทดลองด้วย T- test โดยโปรแกรม Excel 
 
5. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

5.1 การศึกษาคุณภาพน้้า 
จากการศึกษาคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัด พบว่าระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ มีประสิทธิภาพมากขึ้นในการ ลด 

BOD, COD, TP, NO2
--N และ ค่าไนเตรท NO3

--N เมื่อเทียบกับชุดควบคุม อีกทั้งระบบบ้าบัดแบบผสมผสานยังช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของทุกพารามิเตอร์มีค่ามากกว่าร้อยละ 88 อีกด้วย ดังแสดง
ในรูปที่  2 ที่แสดงประสิทธิภาพในการบ้าบัดพารามิเตอร์น้้า ต่าง ๆ ของระบบ VFWBF+HFCWs, VFCWs+VFWBF และ 
HFCWs+VFCWs ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นจากระบบบ้าบัดเดี่ยวอย่างเห็นได้ชัด 
 

 
 

รูปที่ 2 ประสิทธภิำพในกำรบำ้บัดน ้ำเสีย 
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ระบบแบบผสมผสานช่วยให้การไหลของน้้าผ่านวัสดุกรองและพื้นท่ีรากพืชหลากหลายมากข้ึน ซึ่งเป็นการเพิ่มพื้นท่ีสมัผสั
ระหว่างจุลินทรีย์ น้้าเสีย และวสัดุกรองในแตล่ะเฟตของระบบ ส่งผลใหม้ีการย่อยสลายสารอินทรยี์และการดูดซับสารอาหารได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น [10][15] โดยระบบ VFWBF+HFCWs ซึ่งประกอบด้วยการไหลแนวดิ่งผา่นวัสดุตัวกลางทางธรรมชาติ
อย่างเซรามิกบอลต่อด้วยการไหลแนวราบ แสดงประสิทธิภาพสูงเกือบทุกพารามิเตอร์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าในระบบกาไหล
แนวดิ่งจะเอื้อต่อการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic) โดยมกีารเตมิอากาศได้ดี ในขณะทีร่ะบบแนวราบจะเอื้อต่อการย่อย
สลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic) รวมถึงกระบวนการ Denitrification ที่ช่วยลดไนเตรทได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
5.2 การกักเก็บคาร์บอนในระบบ 
จากการศึกษาการกักเก็บคาร์บอนในดินก่อนน้าน้้าเสียเข้าสู่ระบบบ้าบัดพบว่าปริมาณค่าอินทรียวัตถุของดินมีค่าร้อยละ 

3.68±0.10 ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่าปริมาณของอินทรียวัตถุอยู่ในระดับสูง ตามการจ้าแนกระดับอินทรียวัตถุในดิน 
[1] และค่าปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินมีค่าร้อยละ 2.14±0.06 ดังแสดงในรูปที่ 4 จากการศึกษาการกักเก็บและการปลดปล่อย
คาร์บอนของดินในแหล่งน้้าที่มีการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าส่วนใหญ่มีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนใกล้เคียงกับดินก่อนน้าน้้าเสียเข้าเข้าสู่
ระบบบ้าบัด [4] 
         

 
 

รูปที่ 3  ปริมำณอินทรียวัตถุในดินของระบบบ้ำบัดน ำ้เสียกอ่นกำรบำ้บัดน ้ำเสียและหลังกำรบ้ำบัดน ้ำเสีย 
 

3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68

9.64
10.74 10.61 11.04 10.67

9.43
9.95

0

4

8

12

Control VFCWBF VFCWs HFCWs VFCWBF+HFCWs VFCWs+VFCWBF HFCWs+VFCWs

OM
 (%

)

ก่อนกำรบ้ำบัด หลังกำรบ้ำบัด



 การประชุมวิชาการระดับชาติ การพัฒนาอย่างยั่งยืน (คร้ังท่ี 1) 
EN Sustainable Development National Conference  

(ENSD Conference) 

เรื่อง “เสริมสร้างผลกระทบเพื่อเปลี่ยนแปลงโลก (Real World Impact)”  

วันท่ี 5 มิถุนายน พ.ศ. 2568 

ณ คณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

 

 
 

รูปที่ 4   ปริมำณคำร์บอนอินทรยี์ในดินของระบบบ้ำบัดน ำ้เสียก่อนกำรบบำ้บัดน ้ำเสียและหลังกำรบ้ำบัดน ้ำเสีย 
 

หลังผ่านการบ้าบัดน้้าเสียพบว่ามีการเพิ่มขึ้นของอินทรียวัตถุ ส่งผลให้มีการสะสมของคาร์บอนอินทรีย์ในดินเพิ่มขึ้นดังแสดง
ในรูปที่ 4 ในปัจจัยแวดล้อมที่คล้ายคลึงกันส่งผลให้ปริมาณการกักเก็บคาร์บอนมีค่าใกล้เคียงกัน [2] เช่นเดียวกับอัตราการ 
เจริญเติบโตของพืช ดังแสดงในรูปที่ 5 ก) และในขณะเดียวกันที่ปัจจัยแวดล้อมเดียวกันที่มีการจัดการออกแบบให้แตกต่างกันก็
ส่งผลต่อปริมาณการกักเก็บคาร์บอนให้มีความแตกต่างกัน [8] ประสิทธิภาพในการกักเก็บคาร์บอนของทุกระบบมีค่าที่ใกล้เคียงกัน 
การออกแบบโดยต่อระบบแบบผสมผสานส่งผลให้มีการเพิ่มการกักเก็บคาร์บอนในระบบเพิ่มขึ้นเป็นเท่าตัว ดังที่แสดงในรูปที่ 5 ข) 
ในขณะเดียวกันประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นก็แลกมากับการใช้พื้นที่ในการบ้าบัดที่มากขึ้นและใช้ระยะเวลาที่มากข้ึน 

 

 
 
รูปที่ 5 ก) อัตรำกำรเจริญเติบโตของพืชในระบบบ้ำบัดน ้ำเสียหลังกำรบ้ำบัดน ้ำเสีย และ ข) ประสิทธิภำพในกำรกักเกบ็คำร์บอนของดินและพืชในระบบ

บ้ำบัดน ้ำเสียหลังกำรบ้ำบัดน ำ้เสีย 
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ระบบท่ีมีการต่อผสมผสาน เช่น VFWBF+HFCWs และ VFCWs+VFWBF แสดงให้เห็นว่ามีการเพิ่มของปริมาณอินทรียวตัถุ
ในดินมากกว่าระบบทั่วไป [10] ช้ีให้เห็นว่าการเพิ่มพื้นที่รับสัมผัสน้้าเสียกับช้ันดินและตัวกรองท้าให้เกิดการสะสมสารอินทรีย์มาก
ขึ้นอินทรียวัตถุเหล่านี้เป็นแหล่งของคาร์บอนที่สามารถถูกตรึงไว้ในดิน [13] แนวโน้มของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินแสดงให้
เห็นว่าระบบ VFCWBF+HFCWs มีการสะสมคาร์บอนในดินเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญมากที่สุด โดยระบบที่มีการผสมผสานระบบ
แบบแนวดิ่งและแนวราบสามารถเก็บคาร์บอนได้ดีกว่าระบบที่มีเพียงทิศทางเดียว นอกจากน้ันพืชในระบบ VFWBF+HFCWs มีการ
เจริญเติบโตสูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มของสารอาหารในดินและคุณภาพน้้าที่ดีขึ้น การเติบโตของพืชไม่เพียงเพิ่มชีวมวล 
(biomass) ที่เป็นแหล่งสะสมคาร์บอนในรูปของชีวภาพ แต่ยังช่วยกรองและตรึงคาร์บอนจากบรรยากาศด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แสง [5] 
 
6. สรุปผลการศึกษา  

จากผลการศึกษาพบว่าระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ที่มีการออกแบบเป็นระบบผสมผสาน  เช่น ระบบ 
VFWBF+HFCWs มีประสิทธิภาพในการลดค่ามลสารในน้้าเสียได้อย่างโดดเด่น โดยสามารถลดค่า BOD ได้ 93.29%, COD ได้ 
89.71%, ฟอสเฟตรวม (TP) ได้ 97.38%, ไนไตรท์ (NO2

--N) ได้ 98.31% และไนเตรท (NO3
--N) ได้ 92.58% ซึ่งสูงกว่าระบบ

ควบคุมที่มีค่าการลดอยู่ในช่วงเพียงประมาณ 56% หรือต่้ากว่า ส้าหรับทุกพารามิเตอร์ ระบบแบบผสมผสานอื่น ๆ เช่น 
VFCWs+VFWBF และ HFCWs+VFCWs ก็แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการลดมลสารที่อยู่ในช่วง 88–98% ซึ่งแม้ว่าจะต่้ากว่า
ระบบ VFWBF+HFCWs เล็กน้อย แต่ก็ยังคงมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบบ้าบัดเดี่ยวอย่างชัดเจน ในด้านของการกักเก็บคาร์บอนใน
ดินพบว่าหลังจากน้้าเสียผ่านกระบวนการบ้าบัด ระบบ VFWBF+HFCWs มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นจากเดิม 3.68% เป็น 
10.67% คิดเป็นการเพิ่มขึ้นประมาณ 2.90 เท่า ขณะที่คาร์บอนอินทรีย์ในดิน (Soil Organic Carbon) เพิ่มจาก 2.14% เป็น 
6.19% หรือประมาณ 2.89 เท่า โดยมีค่า SOC เพิ่มสูงที่สุด เมื่อเทียบกับระบบควบคุมพบว่าระบบผสมผสานสามารถเพิ่มการสะสม
คาร์บอนในดินได้มากกว่าเกือบสองเท่า นอกจากนี้การวัดอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืช (Relative Growth Rate: RGR) 
พบว่าระบบ VFWBF+HFCWs ให้ค่า RGR สูงถึง 76.53% เมื่อเทียบกับระบบควบคุมที่มีค่าเพียง  60.69% ซึ่งหมายถึงการ
เจริญเติบโตของพืชในระบบผสมผสานสูงกว่าระบบควบคุมถึง 26.46% ส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มของชีวมวลพืช และช่วยส่งเสริม
การกักเก็บคาร์บอนในรูปชีวภาพ 

เมื่อรวมทั้งการกักเก็บคาร์บอนจากดินและพืชพบว่าระบบ VFWBF+HFCWs มีศักยภาพในการกักเก็บคาร์บอนรวมมาก
ที่สุด คิดเป็น 86.93% ของค่าการกักเก็บ โดยระบบ VFCWs+VFWBF และ HFCWs+VFCWs อยู่ที่ 86.64% และ 86.74% 
ตามล้าดับ ส่วนระบบควบคุมสามารถกักเก็บคารบ์อนไดเ้พียง 82.88% ของระบบ จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าการออกแบบระบบ
บ้าบัดน้้าเสียแบบผสมผสานไม่เพียงแต่เพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย แต่ยังเสริมศักยภาพในการกักเก็บคาร์บอนในระบบได้
อย่างมีนัยส้าคัญ ทั้งในดินและชีวมวลพืช ซึ่งส่งผลดีต่อการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระยะยาว และสนับสนุนแนวทางการ
จัดการสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน 
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