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บทคัดย่อ 
 
การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพิ่มค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของการปรับสภาพเถ้าลอย 

ถ่านหินโดยใช้เถ้าลอยถ่านหินก่อนปรับสภาพมีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกเท่ากับ 61.28 มิลลิอิควิวาเลนท์
ต่อ100กรัม และทําการออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน โดยมีปัจจัยท่ีทําการศึกษาคือ ระยะเวลา (12-36 ชั่วโมง) 
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (2-4 โมลต่อลิตร) และอุณหภูมิ (80-100 องศาเซลเซียส) พบว่า ปัจจัยหลักมีผลต่อค่า
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่ปัจจัยร่วมซ่ึงได้แก่ ระยะเวลากับ
อุณหภูมิ และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์กับอุณหภูมิ มีผลต่อค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันท่ีร้อยละ 95 (P<0.05) ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกสูงสุดคือ ท่ีระยะเวลา 34 ชั่วโมง ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 โมลต่อลิตร และอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส ให้ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกสูงสุด เท่ากับ 272.12 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อ 100 กรัม 
และทําการยืนยันผลของค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมดังกล่าว 3 ซํ้า พบว่าให้ค่า
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกใกล้เคียงกับค่าท่ีทํานายคือ 269.50±2 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อ 100 กรัม  

 
คําสําคัญ : เถ้าลอยถ่านหิน; ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก; วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง;  

  การทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน 
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Abstract 
 

The optimization of high Cation Exchange Capacity (CEC) of the modified coal fly ash was studied. CEC 
of the coal fly ash before modification was 61.28 meq/100 g. The experimental condition was designed by 
Box- Benkhen design. The independent variables are retention time (12-36 hr), NaOH concentration (2-4 M) 
and temperature (80-100 Cº). The result showed that the independent variables had no significant effect to 
CEC at 95% confidence level (P>0.05). However, The interaction effect between retention time with 
temperature and NaOH concentration with temperature have significant effect to CEC at 95% confidence  
level (P<0.05) Thus, the optimum condition of high CEC (272.12 meq/100 g) was 34 hr of retention time, 4M 
of NaOH concentration and 80 Cº of temperature. The optimum condition was validated by experimental 
with 3 times. The results found that CEC of the validated optimum was 269.50±2 meq/100 g which was 
closely the predicted value. 
 
Keywords : Coal fly ash; Cation exchange capacity; Response surface methodology; Box-Benkhen design 
 
บทนํา 

 
เถ้าลอย (Fly ash) เป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการเผา

ถ่านหินเพ่ือให้พลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้าถ่านหิน 
ทําให้เกิดเถ้าลอยถ่านหิน และมีเถ้าลอยถ่านหินเกิดข้ึนท่ัว
โลกประมาณ 500 ล้านตันต่อปี และมีปริมาณเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ [1] มีนักวิจัยสนใจนําเถ้าลอยถ่านหินไปใช้ประโยชน์ 
เช่น ทําปุ๋ยโพแทสเซียม นําไปใช้ในงานอุตสาหกรรม
ก่อสร้างใช้เป็นคันทาง เป็นวัสดุถม และเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตอิฐ นอกจากนี้ยังนําไปสังเคราะห์ซีโอไลต์เพ่ือใช้ในการ
ดูดซับ [2-5] เนื่องจากเถ้าลอยถ่านหินมีสารซิลิกาและ 
อลูมินาท่ีสูง [6] การนําเถ้าลอยถ่านหินมา ปรับสภาพเป็น
วิธีการท่ีสําคัญวิธีการหนึ่งในการจัดการของเสีย ซ่ึง 
เถ้าลอยถ่านหินมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวกกับไอออนบวกของสารอินทรีย์และอนินทรีย์สูง [3] 
และคุณสมบัติ เป็นตัวดูดซับท่ีมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบ
กับถ่านกัมมันต์ [4] 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation 
Exchange Capacity : CEC) คือความสามารถของสารใน
การดูดยึดและแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยในหลักการหาค่า 
CEC คือ ใช้ประจุบวก เช่น NH4

+เข้าไปไล่ท่ีประจุบวกอ่ืนๆ
ท่ีดูดซับอยู่ท่ีผิวของอนุภาคของสาร NH4

+   แล้วแทนท่ี ด้วย 
Na+ จาก NaCl อีกคร้ังหนึ่ง NH4

+ ท่ีถูกแทนท่ีจะกลับมา
อยู่ในสารละลาย ซ่ึงสามารถแยกออกมาได้ แล้วหาปริมาณ 
NH4

+อีกคร้ังหนึ่งก็จะหาค่า CEC ได้ [5] 

วิ ธีการ พ้ืนผิวตอบสนอง  (Response Surface 
Methodology: RSM) เป็นวิธีการท่ีรวบรวมเทคนิคท้ังทาง 
ด้านคณิตศาสตร์และสถิติมาใช้ในการสร้างตัวแบบ และ
วิเคราะห์ปัญหาในกรณีท่ีผลตอบสนองมีความสัมพันธ์กับ
ปัจจัยหรือตัวแปรอิสระหลายตัวเพ่ือหาระดับของตัวแปรท่ี
ให้ผลตอบสนองมีค่าดีท่ีสุด [6] และการออกแบบการทดลอง 
มีหลายรูปแบบ เช่น fractional factorial design (FFD)  
central composite design (CCD) และแบบบ๊อกซ์ - 
เบห์นเคน Box-Behnken design (BBD) ซ่ึงข้อดีของการ
ออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน คือต้องการ 
ชุดการทดลองท่ีน้อยเม่ือเทียบกับ fractional factorial 
design (FFD) หรือ central composite design (CCD) 
กรณีจํานวนตัวแปรเท่ากัน นอกจากน้ัน การออกแบบการ
ทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน ยังสามารถมองได้ภาพกว้าง 
(Rotatable) เม่ือไม่สนใจจํานวนของตัวแปรภายใต้สภาวะ
ท่ีศึกษา [7]  

ดังนั้นในการศึกษาน้ีจึงนําเถ้าลอยถ่านหินมาปรับ
สภาพด้วย NaOH เ พ่ือเ พ่ิมค่า CEC โดยหาสภาวะท่ี
เหมาะสมจากการปรับสภาพด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology: RSM) 

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

 
นําเถ้าลอยถ่านหินท่ีได้รับความอนุเคราะห์จาก

บริษัทไทยโทเรเท็กซ์ไทล์มิลลส์จํากัด (มหาชน) มาอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้น
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ท้ิงไว้ให้เย็น แล้วนํามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เมซ 
และ 100 เมซ ตามลําดับ แล้วนําไปวิเคราะห์ค่า CEC 
ก่อนเริ่มต้นก่อนการทดลอง โดยวิธีการทดสอบค่า CEC 
ตามการทดลองของ Chen et al. [3] และศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการเพ่ิมค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกของเถ้าลอยถ่านหินโดยการออกแบบการ
ทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคนด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป 
MINITAB version 16.0 (Pennsylvania, USA) โดยศึกษา
ปัจจัยหลัก 3 ตัว คือ ระยะเวลา (X1) ความเข้มข้นของ 
NaOH (X2) และอุณหภูมิ (X3) โดยสมการ Full quadratic 
regression model ดังนี้ 

   
 
          (1) 

 

โดยท่ี Y คือค่า Response (ค่าความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก; CEC) ß๐ ßI ßi

2 ßij คือ ค่าปัจจัย 
X1 X2 X3 ซ่ึงระดับของตัวแปรอิสระท่ีใช้ในการทดลองมี 3 
ระดับคือระดับตํ่า (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) 
ดังแสดงในตารางท่ี 1 ดังนั้น จึงมีจํานวนหน่วยการทดลอง
ท้ังหมด 30 หน่วยการทดลอง ดังตารางท่ี 2 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
ผลการทดสอบค่า CEC ก่อนปรับสภาพมีค่าเท่ากับ 

61.28 meq/100 g และผลการทดลองหาความสัมพันธ์
ของระยะเวลาในการสัมผัส ความเข้มข้นของ NaOH และ
อุณหภูมิซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อ CEC พบว่าค่า CEC มีค่า
อยู่ระหว่าง 117.27 meq/100 g ถึง 268.17 meq/100 g 
และจากการออกแบบการทดลองสามารถสร้างสมการ 
Full quadratic regression model เพ่ือใช้ในการทํานาย
ค่า CEC ได้ ดังแสดงในสมการท่ี (2)  

 
Y = 134.477 -2.883X1+0.115X2-4.339x3-17.697X1

2 +59.460 X2
2 

     +34.318X3
2+4.690X1X2 -28.010 X1X3-23.925 X2X3           

(2) 
 
เม่ือ Y คือ CEC (meq /100 g)  X1 คือ ระยะเวลา (ชั่วโมง) 
X2 คือ ความเข้มข้นของ NaOH (โมลต่อลิตร)  และ X3 คือ 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ตามลําดับ 
 

 
ตารางท่ี 1  ปัจจยัและระดับของแต่ละตัวแปรอิสระท่ีใช้ในการทดลอง 

 

ปัจจัย 
ระดับ     

-1 0 1 
X1:ระยะเวลา (ชั่วโมง) 12 24 36 
X2:ความเข้มข้นของ NaOH (โมลต่อลิตร) 2 3 4 
X3:อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 80 90 100 
 
ตารางท่ี 2  การออกแบบการทดลองและผลท่ีสภาวะที่เหมาะสมของการเพ่ิมค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก 
 

ลําดับ 
การทดลอง 

ระยะเวลา 
)ชั่วโมง(  

ความเข้มข้น NaOH 
(โมลต่อลิตร) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

CEC 
(meq/100g) 

Y predict 
(meq/100g) 

1 24 2 100 266.25 250.7263 
2 24 3 90 147.37 137.4767 
3 24 3 90 145.61 137.4767 
4 12 4 90 192.72 177.5475 
5 36 4 90 160.39 181.1625 
6 36 4 90 162.11 181.1625 
7 36 3 100 117.27 118.8663 
8 24 4 80 241.89 259.6338 
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ตารางท่ี 2  การออกแบบการทดลองและผลท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของการเพ่ิมค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (ต่อ) 
 

ลําดับ 
การทดลอง 

ระยะเวลา  
)ชั่วโมง(  

ความเข้มข้น NaOH 
(โมลต่อลิตร) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

CEC 
(meq/100g) 

Y predict 
(meq/100g) 

9 24 2 100 268.17 250.7263 
10 36 3 80 219.96 183.5638 
11 12 2 90 206.61 186.6975 
12 24 2 80 193.72 211.5538 
13 24 3 90 129.67 137.4767 
14 24 4 100 225.56 203.1063 
15 24 3 90 129.67 137.4767 
16 24 2 80 189.43 211.5538 
17 12 3 80 135.31 133.3088 
18 36 3 80 219.96 183.5638 
19 36 2 90 151.94 171.5525 
20 12 4 90 195.21 177.5475 
21 24 4 80 244.41 259.6338 
22 36 2 90 158.33 171.5525 
23 24 4 100 220.61 203.1063 
24 12 2 90 206.61 186.6975 
25 12 3 100 142.84 180.6513 
26 36 3 100 120.33 118.8663 
27 24 3 90 131.43 137.4767 
28 12 3 80 131.44 133.3088 
29 24 3 90 141.11 137.4767 
30 12 3 100 145.60 180.6500 

 
 

ความแม่นยําและความถูกต้องของสมการของการ
ทํานายสามารถอธิบายได้ดังรูปท่ี 1 พบว่า รูปท่ี 1a โดยค่า
ความสัมพันธ์ระหว่าง Residual กับ Frequency พบว่า
ผลข้อมูลท่ีได้จากทํานายมีการกระจายลักษณะเป็น
เส้นตรง รูปท่ี 1b ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Fited value 
กับ Residual พบว่าข้อมูลผลท่ีได้จากการทํานายมีลักษณะ
การกระจายของข้อมูล รูปท่ี 1c กราฟอีสโทรแกรม พบว่า
ลักษณะของข้อมูลท่ีได้จากการทํานายมีลักษณะเหมือน 
ระฆังควํ่าซ่ึงเป็นการแจกแจงข้อมูลแบบปกติ รูปท่ี 1d ค่า
ความสัมพันธ์ระหว่าง Observation order กับ Residual 

พบว่าลักษณะของข้อมูลท่ีได้จากการทํานายมีลักษณะ 
การกระจายตัวของข้อมูล จากกราฟท้ัง 4 ชนิด สรุปได้ว่า
ลักษณะการกระจายตัวข้อมูลท่ีได้จากการทํานายจากการ
ทดลองน้ีมีความเหมาะสมสามารถนําไปใช้ในการทํานาย
ค่า CEC ของเถ้าลอยถ่านหินได้ [8, 9]  

จากการเปรียบเทียบค่า CEC ของเถ้าลอยถ่านหิน
ท่ีได้จากการทดลองในสภาวะต่างๆ กันกับค่าการทํานาย
ค่า CEC ของเถ้าลอยถ่านหิน ตามสมการท่ี (2) พบว่ามีค่า 
R2 เท่ากับ 81.5% ดังในรูปท่ี 2 

 
 
 
 



วารสารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมไทย ปีท่ี 31 ฉบับท่ี 3 (2560) 61  

                  a                                                                      b 

  
c  d 

 

รูปท่ี 1  กราฟแสดงค่า Normal probability Fits Histogram และ Order 

 
รูปท่ี 2  แสดงค่า CEC ท่ีได้จากการทํานายและค่า CEC ท่ีได้จากการทดลอง 

 
 ตารางท่ี 3  ค่าวิเคราะห์ทางสถิติ 

 

           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Term coef Ftest P
  constant 137.477 9.77 0.000

X1 -2.883 0.24 0.629
X2 0.115 0.00 0.985
X3 -4.339 0.55 0.469

X1X1 -17.697 4.19 0.054
X2X2 59.460 47.26 0.000
X3X3 34.318 15.74 0.001
 X1X2 4.690 0.32 0.579
X1X3 -28.010 11.36 0.003
X2X3 -23.925 8.29 0.009

R2=81.5%
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการทํานาย  
(Analysis Of Varian; Anova) จากตารางท่ี 3 การวิเคราะห์
ค่ าทางสถิ ติ  พบว่าค่ า  R2 เ ท่ากับ  81.5% นอกจากนี้  
ยังพบว่าปัจจัยหลักท้ัง 3 ตัวแปรได้แก่ ระยะเวลาในการ
สัมผัส ความเข้มข้นของ NaOH และอุณหภูมิ มีผลอย่าง 
ไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่ระยะเวลา ความเข้มข้น
ของ NaOH และอุณหภูมิ มีผลทําให้ค่า CEC เพ่ิมข้ึนหรือ
ลดลงได้ต่างกัน และปัจจัยหลักท้ัง 3 ตัว นี้ไม่สามารถอธิบาย
ผลจากปัจจัยอย่างเดียวได้ เนื่องจากว่าผลของปัจจัยท้ัง 3 มี
ผลร่วมกัน นั่นคือ ระยะเวลากับอุณหภูมิ และความเข้มข้น
ของ NaOH กับอุณหภูมิ มีผลร่วมกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีค่าความเชื่อม่ันท่ี 95% (P<0.05) 

ผลของปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อค่า CEC เถ้าลอย 
ถ่านหินท่ีปรับสภาพด้วยสภาวะต่างๆ ดังรูปท่ี 3 นั้นพบว่า 
ท่ีปัจจัยด้านระยะเวลา ระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน จะให้ค่า CEC 
เ พ่ิมข้ึนแค่ช่วงเวลาหนึ่ งและก็จะลดลงเช่นเดียวกับ 
ค่า CEC ของสารซีโอไลต์ชนิด Na-Y จะให้ค่า CEC ใน
ระยะเวลาเร่ิมการทําปฏิกิริยาเนื่องจากสารกําลังสร้างผลึก 
(crystallization) แต่ถ้าใช้ระยะเวลานานเกินกว่า 12 ชั่วโมง 
ค่า CEC Na-Y จะลดลง [10] ปัจจัยด้านความเข้มข้นของ 
NaOH ในแต่ละช่วงมีผลต่อการเกิดสารเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างของสารท่ีปรับสภาพต่างกันเช่น ใช้ NaOH ความ
เข้มข้น 2 โมลต่อลิตร และ 4 โมลต่อลิตร พบว่ามีค่า CEC  
ท่ีใกล้เคียงกัน แต่ถ้าใช้ความเข้มข้นของ NaOH มากกว่าจะ
ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาน้อยว่า [10] และปัจจัยด้าน
อุณหภูมิพบว่า อุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียสมีค่า CEC สูง
และจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูง ซ่ึงอุณหภูมิมีผลต่อการเกิด
โครงสร้างของผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่าและท่ีอุณหภูมิสูงจะทําให้
เกิดโครงสร้างท่ีซับซ้อนมากข้ึนและทําให้ค่า CEC ลดลง [11] 

ผลของปัจจัยร่วมท่ีส่งผลกับค่า CEC แสดงในรูปท่ี 4 
พบว่า ระยะเวลากับอุณหภูมิ ค่า CEC มีค่าสูงข้ึน เม่ือใช้
เวลาในการทดลองเพ่ิมมากข้ึน จะใช้อุณหภูมิในการปรับ
สภาพเถ้าลอยถ่านหินลดน้อยลง (4a  4b) และที่ความ 
สัมพันธ์ของปัจจัยร่วมของ ความเข้มข้นของ NaOH และ
อุณหภูมิ (4c 4d ) พบว่าค่า CEC ของเถ้าลอยถ่านหินจะมี
ค่าสูง เม่ือใช้ความเข้มข้นของ NaOH สูง และอุณหภูมิตํ่า
ในการปรับสภาพเถ้าลอย และค่า CEC ของเถ้าลอยถ่านหิน
จะมีค่าสูงถ้าใช้ความเข้มข้นของ NaOH ตํ่า และใช้อุณหภูมิ
สูง ในการปรับสภาพเถ้าลอยถ่านหิน ซ่ึงผลของปัจจัย
ร่วมกันในด้านระยะเวลา ความเข้มข้นของ NaOH และ
อุณหภูมิ ล้วนส่งผลร่วมกันต่อการเพิ่มสูง ข้ึนของค่า  
CEC [12, 13] 

 

 
 

รูปท่ี 3  ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของเถ้าลอยถ่านหิน 
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a        b 

c            d 

 

รูปท่ี 4  ปัจจัยร่วมท่ีมีผลต่อค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของเถ้าลอยถ่านหิน 
 
จากการหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของค่า CEC 

สูงสุดของเถ้าลอยถ่านหิน พบว่า ท่ีระยะเวลา ความเข้มข้น
ของ NaOH และอุณหภูมิ ท่ี 34 ชั่วโมง 4 โมลต่อลิตร และ
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เถ้าลอยถ่านหินให้
ค่า CEC เท่ากับ 272.12 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อ 100 กรัม 
ดังนั้นจึงมีการยืนยันจากสภาวะท่ีเหมาะสมโดยทําการ
ทดลองซํ้าจํานวน 3 ซํ้า พบว่า CEC เท่ากับ 269.50±2 
มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อ 100 กรัม ซ่ึงใกล้เคียงกับผลท่ีได้จาก
การทํานายของสมการ แสดงให้เห็นว่าสมการท่ีใช้ในการ
ทํานายมีความถูกต้องแม่นยําในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการเพ่ิมค่า CEC ท่ีสูงสุดของเถ้าลอยถ่านหิน 

 
สรุป 

 
เถ้าลอยถ่านหินก่อนปรับสภาพมีค่าความสามารถ

ในการแลกเปลี่ยนประจุบวกเท่ากับ 61.28 มิลลิอิควิวาเลนท์
ต่อ 100 กรัม และสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพิ่มค่า 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของการปรับ
สภาพเถ้าลอยถ่านหินโดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง พบว่า  
ท่ีระยะเวลาในการสัมผัส 34 ชั่วโมง ความเข้มข้นของ 
NaOH 4 โมลต่อลิตร และอุณหภูมิ 80 องศานั้น ให้ค่า
ความสามารถในการแลกเปลี่ ยนประจุบวกเท่ากับ 
269.50±2 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อ 100 กรัม ซ่ึงใกล้เคียงกับ
ผลท่ีได้จากการทํานายของสมการที่มีค่าเท่ากับ 272.12 
มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อ 100 กรัม และผลของระยะเวลากับ
อุณหภูมิ และความเข้มข้นกับอุณหภูมิมีผลทางนัยสําคัญ
ทางสถิติกับค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก
ของเถ้าลอยถ่านหิน 
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