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บทคัดย่อ 
การประยุกต์ใช้วิธีสกัดแบบคลาวด์พอยท์สําหรับวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างทางสิ่งแวดล้อม

และอ่ืน ๆ ได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน เน่ืองจากวิธีการสกัดดังกล่าวมีข้อดีหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการสกัดแบบของเหลว-ของเหลว เช่น สามารถปรับปรุงค่าขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห์ ให้ค่าแฟคเตอร์ในการ
เพ่ิมความเข้มข้นสูง และเพ่ิมสภาพไวในการวิเคราะห์ได้ อีกท้ังยังมีค่าใช้จ่ายในการเตรียมตัวอย่างไม่สูงมากนัก 
กระบวนการแยกและการสกัดทําได้ง่าย รวดเร็วและสะดวก หลีกเลี่ยงการใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ ข้ันตอน
การสกัดแบบคลาวด์พอยท์ประกอบด้วย 3 ข้ันตอนท่ีสําคัญ คือ 1) ข้ันการละลายสารท่ีสนใจวิเคราะห์เข้าไปอยู่ใน
ไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 2) ข้ันทําให้สารลดแรงตึงผิวเกิดการขุ่น ณ อุณหภูมิท่ีจุดคลาวด์พอยท์ และ 3) ข้ันการ
แยกเฟสของสารลดแรงตึงผิวออกจากเฟสของสารละลายก่อนการวิเคราะห์ ในบทความน้ีจะได้กล่าวถึงหลักการ
ของวิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์โดยใช้สารลดแรงตึงผิว ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ และตัวอย่าง
การประยุกต์ใช้เพ่ือวิเคราะห์โลหะหนักปริมาณน้อยชนิดต่าง ๆ ในตัวอย่างทางสิ่งแวดล้อม และคลินิกวิทยา รวมไป
ถึงการนําไปใช้วิเคราะห์สปีชีส์ของโลหะหนักบางชนิด  
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ABSTRACT 
The applications of extraction method based on cloud point extraction for the analysis 

of heavy metals in environmental and various types of sample matrices have been receiving 
more attention at present. The main advantages of cloud point extraction as compared to the 
liquid-liquid extraction are that it can improve the limit of detection, the enrichment factor and 
the sensitivity of the analysis. The sample preparation provides low cost, simple and rapid 
procedures, and avoids using large amount of toxic organic solvents. The extraction procedure 
consists of three steps: 1) the solubilization of interested analytes in the micelle aggregates of 
surfactant, 2) clouding stage of surfactant at cloud point temperature and 3) the phase 
separation of surfactant from the solution phase prior to analysis. In this article, the principle of 
cloud point extraction using surfactants is presented. Factors affecting cloud point extraction 
and applications for trace heavy metal analysis in various types of sample matrices e.g. 
environmental and clinical samples, including the speciation of some heavy metals are 
reviewed. 
 

คําสําคัญ: การสกัดแบบคลาวด์พอยท์ โลหะหนัก สารลดแรงตึงผิว 
Keywords: Cloud point extraction, Heavy metals, Surfactant 

 

บทนํา 
การวิเคราะห์หาโลหะหนักในตัวอย่างซึ่งมี

องค์ประกอบซับซ้อน จําเป็นต้องอาศัยการเตรียม
ตัวอย่างท่ีเหมาะสมก่อนการวิเคราะห์ เช่น การแยก 
และการเพ่ิมความเข้มข้น (preconcentration) 
เทคนิคการสกัด (extraction) นอกจากจะนํามาใช้เพ่ือ
แยกสารท่ีสนใจออกจากองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในสาร
ตัวอย่าง เพ่ือช่วยลดหรือกําจัดปัญหาการรบกวนอัน
เน่ืองมาจากองค์ประกอบของสารตัวอย่างแล้ว ยังมีข้อดี
คือ เป็นเทคนิคท่ีช่วยเพ่ิมความเข้มข้น ทําให้สามารถ
วิเคราะห์สารในระดับต่ําได้ เทคนิคการสกัดและการ
เพ่ิมความเข้มข้นท่ีใช้กันท่ัวไป ได้แก่ การสกัดแบบ
ของเหลว-ของเหลว (liquid-liquid extraction, LLE) 
โดยใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ และการสกัดด้วยเฟส

ของแข็ง (solid phase extraction, SPE) การสกัด
ด้วยตัวทําละลายอินทรีย์แบบดั้งเดิมน้ัน มีข้อเสียหลาย
ประการ คือ ให้ค่าร้อยละการกลับคืน (recovery) ต่ํา 
ใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ในปริมาณมาก ทําให้เกิดพิษต่อ
ร่างกาย และเป็นผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมได้ ดังน้ันจึงมี
การพัฒนาเทคนิคการสกัดด้วยเฟสของแข็ง ซึ่ งมี
แนวโน้มในการนํามาประยุกต์ใช้แทนการสกัดด้วยตัว
ทําละลายอินทรีย์มากข้ึน สามารถลดข้ันตอนในการ
สกัดสารตัวอย่าง ลดการสูญเสียสารตัวอย่างก่อนการ
วิเคราะห์ และสามารถหลีกเลี่ยงการใช้ตัวทําละลายท่ี
เป็นพิษได้ เทคนิคการสกัดด้วยเฟสของแข็งได้นําไปใช้
ในกระบวนการสกัด และทําความสะอาดตัวอย่างก่อน
การวิเคราะห์อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม
เทคนิคการสกัดด้วยเฟสของแข็งมีข้อเสียอยู่หลาย
ประการ กล่าวคือ มี พ้ืนท่ีหน้าตัด (cross-section 
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area) ท่ีใช้ในการสกัดน้อย ข้ันตอนการสกัดทําได้ช้า 
สามารถเกิดการอุดตันของอนุภาค และเกิดการดูดซับ
ของเมทริกซ์ (matrices) ท่ีเป็นองค์ประกอบของสาร
ตัวอย่างได้ นอกจากน้ีการสกัดแบบเฟสของแข็งเกิดข้ึน
โดยอาศัยการไหลผ่านสารละลายตัวอย่างไปตาม
ช่องว่างของอนุภาคของแข็ง ทําให้เกิดการยึดเหน่ียว
ของสารท่ีสนใจได้น้อย อีกท้ังการสกัดแบบ LLE และ 
SPE ใช้เวลานาน และยังคงต้องอาศัยผู้ทําการทดลอง
ในการวิเคราะห์ (Ferrera et al., 2004) 

ในช่วงสิบปีท่ีผ่านมามีนักวิจัยหลายกลุ่มได้ให้
ความสนใจในการนําเอาระบบไมเซลล์ท่ีเกิดจากสารลด
แรงตึงผิว (surfactant) มาใช้ในเทคนิคการสกัด เพ่ือ
เพ่ิมความเข้มข้นของโลหะหนักก่อนการวิเคราะห์ และ
เรียกการสกัดโดยใช้ไมเซลล์เป็นตัวกลาง (micelle-
mediated extraction, MME) ว่า การสกัดแบบ
คลาวด์พอยท์ (cloud point extraction, CPE) โดย
อาศัยหลักการแยกเฟส (phase separation) ของสาร
ลดแรงตึงผิวออกจากเฟสสารละลาย โดยโลหะท่ีสนใจ
ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนจะเข้าไปอยู่ในไมเซลล ์
หรือเกิดการจับระหว่างโลหะกับส่วนท่ีมีข้ัวของสารลด
แรงตึงผิว หลังจากน้ันทําใหเ้กิดการแยกเฟสของสารลด
แรงตึงผิวออกจากเฟสของสารละลายท่ีอุณหภูมิหน่ึง 
ซึ่งทําให้สารลดแรงตึงผิวมีลักษณะขุ่น (cloud point) 
เทคนิคดังกล่าวมีข้อดีเมื่อเทียบกับเทคนิคการสกัดท่ีใช้
กันท่ัวไป คือ สามารถปรับปรุงค่าขีดจํากัดต่ําสุดในการ
วิเคราะห์ (detection limit) เน่ืองจากมีแฟคเตอร์ใน
การเพ่ิมความเข้มข้นสูง และเพ่ิมความไวในการ
วิเคราะห์ (sensitivity) มีค่าใช้จ่ายน้อยในการเตรียม
ตัวอย่าง ใช้ปริมาณสารตัวอย่างในการสกัดน้อย 
หลีก เลี่ ยงการ ใ ช้ตั ว ทําละลายอินทรี ย์ ท่ี เ ป็นพิษ 
ปลอดภัยต่อผู้วิเคราะห์ กระบวนการแยกและการสกัด
ทําได้ง่าย รวดเร็วและสะดวก และอาจกล่าวได้ว่า

วิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์เป็นวิธีการเตรียมตัวอย่าง
ท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย (Stalikas, 2002) ใน
บทความน้ีจะได้กล่าวถึงหลักการสําคัญในการสกัดแบบ
คลาวด์พอยท์โดยใช้สารลดแรงตึงผิว เพ่ือใช้ในการแยก
และเพ่ิมความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดต่าง ๆ ก่อน
การวิเคราะห์ ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกัดแบบคลาวด์
พอยท์ และการประยุกต์เ พ่ือวิเคราะห์โลหะหนัก
ปริมาณน้อยท้ังในแบบแบทช์ และแบบออนไลน์ รวมไป
ถึงการนําไปใช้ในการวิเคราะห์สปีชีส์ (speciation) 
ของโลหะหนักบางชนิด 

 

หลักการของการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ 
วิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ถูกพัฒนาข้ึน

ครั้งแรกโดย Watanabe et al. (1976) ซึ่งนํามาใช้ใน
การเพ่ิมความเข้มข้น และการแยกโลหะนิกเกิลก่อนการ
วิเคราะห์ โดยใช้สารคีเลต 1-(2-thiazolylazo)-2-
naphthol และ Triton X-100 เป็นสารลดแรงตึงผิว 
หลังจากน้ันไม่นานคณะวิจัยกลุ่มเดียวกันไดเ้สนอวิธีการ
สกัดแบบ CPE ในการวิเคราะห์สังกะสีโดยใช้สารคีเลต 
1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (Watanabe and Ta- 
naka, 1978) ปัจจุบันวิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์หาโลหะหนัก
ปริมาณน้อยโดยเทคนิคอะตอมมิคสเปกโทรเมตรี เช่น 
เฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมตรี (FAAS) 
อิเล็กโทรเทอร์มอลอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทร- 
เมตรี (ETAAS) และอินดัคทีฟลีคัพเพิลพลาสมาสเปก-
โทรเมตรี (ICP-OES และ ICP-MS) นอกจากน้ียัง
สามารถนําไปใช้ในการสกัดสารอินทรีย์ประเภทต่าง ๆ 
ก่อนการวิเคราะห์โดยเทคนิคโครมาโทกราฟีได้อีกด้วย 
เช่น ยาฆ่าแมลง พอลีคลอไรด์ (polychlorides) ฟีนอล 
วิตามิน ยา โปรตีน เป็นต้น (Tani et al., 1997)  

จากการค้นคว้างานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่ามี
การประยุกต์เทคนิคการสกัดแบบ CPE ในการเตรียม
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สารตวัอย่างเพ่ือวิเคราะห์โลหะหนักอย่างกว้างขวาง ซึ่ง
เป็นวิธีการสกัดด้วยตัวทําละลายในรูปของไมเซลล์ 
แบบ liquid-liquid extraction โดยอาศัยหลักการเกิด
ปรากฏการณ์คลาวด์พอยท์ (cloud point 
phenomenon) โดยการใช้สารละลายท่ีประกอบด้วย
สารคีเลต และสารลดแรงตึงผิวท่ีความเข้มข้นมากกว่า
ความเข้มข้นวิกฤติในการเกิดไมเซลล์ (critical micelle 
concentration, CMC) และทําให้สารละลายมี
ลักษณะขุ่นท่ีอุณหภูมิหน่ึง เน่ืองจากการละลายของสาร
ลดแรงตึงผิวในนํ้าลดลง ข้อดีของการสกัดแบบ CPE 
คือสามารถหลีกเลี่ยงการใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ท่ีเป็น
พิษซึ่งมีราคาแพงและไวไฟ ให้ร้อยละการกลับคืนใน
การสกัดสารตัวอย่างท่ีสนใจสูง ให้ประสิทธิภาพในการ
สกัด (extraction efficiency) และแฟคเตอร์ในการ
เพ่ิมความเข้มข้นสูง (preconcentration factor) 
เน่ืองจากการใช้สารลดแรงตึงผิวสามารถช่วยลดการ
สูญเสียสารตัวอย่าง ท่ีอาจเกิดการดูดซับบนผิวของ
ภาชนะท่ีใช้ในการสกัดได้ (Silva et al., 2006) ในการ
สกัดจะมีการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (non-
ionic surfactant) เช่น Triton X-100, Triton X-114, 
PONPE 5, PONPE 7.5 เป็นต้น หรือใช้สารลดแรงตึง
ผิวแบบสวิตเตอร์ไอออน (zwitter-ionic surfactant) 
เช่น dodecyl betaine, Dodecyl dimethylamine 
oxide และ Cocamidopropyl betaine เป็นต้น 
น อ ก จ า ก น้ี ยั ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ ไ ซ โ ค ล เ ด็ ก ซ์ ต ริ น 
(cyclodextrin) ซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายสารลดแรงตึงผิว
ชนิดไม่มีประจุ ในการสกัดโดยท่ัวไปน้ันนิยมใช้สารลด
แรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุมากกว่าแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจาก
สามารถละลายสารท่ีสนใจวิเคราะห์ได้หลายชนิด 
ลักษณะของไมเซลล์ท่ีเกิดข้ึนแสดงดังรูปท่ี 1 และ
คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุชนิดต่าง 
ๆ แสดงดังตารางท่ี 1 เมื่อเปลี่ยนสภาวะของสารละลาย

โดยการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ ความดัน หรือเติมสารอ่ืน
ล ง ไ ป  ส า ร ล ะ ล า ย จ ะมี ลั ก ษณะ ขุ่ น เ น่ื อ ง จ า ก
ความสามารถในการละลายของสารลดแรงตึงผิวจะ
ลดลงท่ีอุณหภูมิเหนือจุดคลาวด์พอยท์ ซึ่งเป็นอุณหภูมิ
ท่ีทําให้ เกิดการแยกของเฟสสองเฟสเกิดข้ึน โดย
ประกอบด้วยเฟสของสารละลาย (aqueous phase) ท่ี
มีสารลดแรงตึงผิวท่ีความเข้มข้นใกล้กับจุด CMC และ
เฟสท่ีมีสารลดแรงตึงผิวสูง (surfactant-rich phase) 
ซึ่งปริมาตรเพียงเล็กน้อย สารละลายตัวอย่างท่ีสนใจจะ
ถูกสกัดให้อยู่ในส่วนของไมเซลล์ได้และทําให้เข้มข้นข้ึน
ในส่วนท่ีเป็น Surfactant-rich phase ข้ันตอนของการ
สกัดแบบ CPE โดยท่ัวไป แสดงดังรูปท่ี 2 ซึ่ ง
ประกอบด้วย 3 ข้ันตอน คือ (Ojeda and Rojas, 
2009; Giokas and Vlessidis, 2011) 

1) การละลายสารท่ีสนใจวิเคราะห์เข้าไปใน

ไมเซลล์ (micellar aggregates) ในข้ันแรกจะเติม
สารลดแรงตึงผิวลงในสารละลายท่ีมีสารท่ีต้องการ
วิเคราะห์ปนอยู่ ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท่ีเติม
ลงไปจะต้องมากกว่าความเข้มข้นวิกฤติในการเกิด 
ไมเซลล์ การละลายของสารท่ีสนใจในไมเซลล์เกิดข้ึนได้ 
2 ลักษณะคือ ในเฟสไมเซลล์น้ัน ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้า 
(hydrophobic) จะละลายอยู่กับส่วนท่ีไม่ชอบนํ้าของ
ไมเซลล์ด้านใน หรือส่วนท่ีมีข้ัวจะถูกดูดซับไว้กับผิว 
ไมเซลล์ท่ีสัมผัสกับนํ้า ตัวถูกละลายท่ีจับกับไมเซลล์จะ
ถูกสกัดได้แตกต่างกันข้ึนอยู่กับอันตรกิริยาระหว่างไม
เซลล์กับตัวถูกละลาย (micelle-solute interaction) 
ไอออนโลหะสามารถจับกับส่วนท่ีมีข้ัวของสารลดแรงตงึ
ผิวด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต หรือส่วนท่ีไม่มีข้ัวของ
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะกับสารคีเลตท่ี
เหมาะสม จะละลายอยู่ในส่วนท่ีไม่ชอบนํ้าของไมเซลล์ 
ทําให้ถูกสกัด และเพ่ิมความเข้มข้นอยู่ในเฟสของสาร
ลดแรงตึงผิวได ้
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รูปท่ี 1 (a) การเกิดไมเซลล์เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมากกว่าความเข้มข้นวิกฤติในการเกิดไมเซลล ์

(CMC) และ (b) ลักษณะของไมเซลล์แบบต่าง ๆ (Paleologos et al., 2005; Yazdi, 2011; Burguera 
and Burguera, 2004) 

 

 
รูปท่ี 2 ข้ันตอนท่ัวไปในการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ ข้ัน A และ B สารท่ีสนใจละลายเข้าไปอยู่ในไมเซลล์ ข้ัน C 

สารละลายขุ่นท่ีอุณหภูมิ ณ จุดคลาวด์พอยท์ และ ข้ัน D การแยกเฟสของสารลดแรงตึงผิว (Silva et al., 
2006) 

 

CMC 

micelle 

(bulk solution) 

(solution) monomers 

(air-liquid solution) 

monomer micelle bilayer

reverse micelle rod -like micelle vesicle

W/O microemulsion O/W microemulsion

monomer micelle bilayer

reverse micelle rod -like micelle vesicle

monomer micelle bilayer

reverse micelle rod -like micelle vesicle

W/O microemulsion O/W microemulsion

A B C DA B C D

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Ferrera et al., 2004) 

ชนิดของสารลดแรงตงึผิว ชื่อทางการค้า 

ความเข้มข้นวิกฤต ิ

ในการเกิดไมเซลล ์

(CMC, mM/L) 

อุณหภูมิที่จุดคลาวด์พอยท ์

(°°°°C) ที่ความเข้มข้นของสาร

ลดแรงตึงผิว1% w/v 

Polyoxyethylene 4 lauryl ether Brij 30 (C12E4) 0.064 2.0 

Polyoxyethylene 6 lauryl ether C12E6 0.068 50.3 

Polyoxyethylene 9 lauryl ether Polidocanol (C12E9) 0.069 86.6 

Polyoxyethylene 10 lauryl ether Pole (C12E10) 0.09 77 

Polyoxyethylene 8 dodecanol Genapol X80 (C12E8) 0.05 75 

Polyoxyethylene 7.5 
nonylphenyl ether 

PONPE 7.5 0.085 5.0 

Polyoxyethylene 9.5 
octylphenyl ether 

Triton X-100 0.24 64 

Polyoxyethylene 10 cetyl ether Brij 56 (C16E10) 0.0006 69 

Polyoxyethylene 10 stearyl 
ether 

Brij  90 (C18E10) 0.0017 72 

 

2) ทําให้สารลดแรงตึงผิวเกิดการขุ่น 

(clouding) ณ อุณหภูมิท่ีจุดคลาวด์พอยท์ ข้ันตอนน้ี
เป็นการให้อุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจนถึงจุดคลาวด์พอยท์ของ
สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ หรือต่ํากว่าอุณหภูมิท่ี
จุดคลาวด์พอยท์ของสารลดแรงตึงผิวแบบสวิตเตอร์
ไอออน ทําให้เกิดการแยกเฟสเกิดข้ึนระหว่างเฟสของ
สารลดแรงตึงผิวและเฟสของสารละลาย ได้มีผู้เสนอ
กลไกการขุ่นของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย 
(clouding phenomenon) ท่ีอุณหภูมิ ณ จุดคลาวด์
พอยท์ (Kjellander et al., 1986) โดยได้อธิบายว่า 
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุล
ของนํ้าผ่านอะตอมของไฮโดรเจนกับส่วนท่ีมีข้ัว เมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึน โมเลกุลของนํ้าท่ีล้อมรอบจะหลุดออก 
ทําให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวดึงดูดกันเองด้วยแรง
วันเดอร์วาลล ์และในท่ีสุดทําให้เกิดการแยกเฟสเกิดข้ึน 

ดังน้ันกระบวนการแยกเฟสของสารลดแรงตึงผิว เกิด
จากการแข่งขันระหว่างเอนโทรปีในการผสมกันเข้ากัน
ได้ของไมเซลล์ในนํ้า และเอนทาลปีในการแยกเฟสของ
ไมเซลล์ออกจากช้ันนํ้า นอกจากน้ียังได้มีผู้เสนอว่ากลไก
การแยกเฟสเกิดจากการเพ่ิมจํานวนไมเซลล์ของสารลด
แรงตึงผิวอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน (Rosen, 
1987) การแยกเฟสของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิในช่วงแคบ ซึ่งข้ึนกับชนิด และความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ นอกจากน้ันยังข้ึนกับความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ หรือสารอนินทรีย์ท่ีเติมลงไปใน
สารละลาย ในกรณีของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ 
เช่น polyoxyethylated อุณหภูมิท่ีจุดคลาวด์พอยท์
จะเพ่ิมข้ึนตามความยาวของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน หรือ
ความยาวของหมู่ oxyethene ซึ่งแสดงตามโครงสร้าง
ในรูปท่ี 3 ส่วนการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดอ่ืน ๆ กรด 
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เบส เกลือ หรือสารเติมแต่งอินทรีย์  (organic 
additives) สามารถทําให้อุณหภูมิ ณ จุดคลาวด์พอยท์
เกิดการเปลี่ยนแปลงได้ นอกจากการเพ่ิมอุณหภูมิใน
การสกัดจะทําให้เกิดการแยกเฟสของสารลดแรงตึงผวิท่ี

จุดคลาวด์พอยท์แล้ว การเปลี่ยนแปลงความดัน และ
การเติมสารอิเล็กโทรไลต์ก็ทําให้เกิดผลดังกล่าวน้ีได้
เช่นเดียวกัน 

 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Polyoxyethylene 9.5 octylphenyl ether (Triton X-

100) (http://en.wikipedia.org/wiki/Triton_X-100) 
 

3) การแยกเฟสของสารลดแรงตึงผิวออก

จากเฟสของสารละลายเพ่ือนําไปวิเคราะห์ ในข้ัน
สุดท้ายเป็นการเกิดกระบวนการแยกเฟสของสารลด
แรงตึงผิวออกจากสารละลาย สามารถทําได้โดยการ
แยกโดยอาศัยความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของ
เฟสท้ังสอง แต่อาจก่อให้เกิดปัญหาข้ึนในทางปฏิบัติ
เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวอาจเกิดการละลายในเฟส
ของสารละลายได้เมื่อสารผสมมีอุณหภูมิต่ํากว่าจุด
คลาวด์พอยท์ ดังน้ันสามารถทําการสกัดซ้ําได้โดยการ
เติมสารลดแรงตึงผิว หรือสารเติมแต่งลงในสารละลาย
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัด 

 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ 
การนําเทคนิคการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ไป

ประยุกต์ในการวิเคราะห์โลหะหนัก โดยท่ัวไปอาศัย
หลักการทําปฏิกิริยาระหว่างโลหะกับสารคีเลตท่ี
เหมาะสม เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีโครงสร้าง
ของส่วนท่ีไม่ชอบนํ้า (hydrophobic complex) 
อย่างไรก็ตามการสกัดสามารถทําได้โดยปราศจากการ
เติมสารคีเลตได้ (Luconi et al, 2000; Sombra et 

al., 2002; Pramauro and Pelezetti, 1996) ในกรณี
น้ี ไอออนโลหะเ กิดสารประกอบเ ชิงซ้ อนกับหมู ่
polyoxyethylene ของสารลดแรงตึงผิวบริเวณผิวของ
ไมเซลล์ จากน้ันทําให้สารละลายขุ่นโดยการเพ่ิม
อุณหภูมิให้สูงกว่าจุดคลาวด์พอยท์ หรือการเติมเกลือลง
ไป สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนจะถูกจับไว้ภายใน 
ไมเซลล์ซ่ึงประกอบด้วยส่วนท่ีไม่ชอบนํ้าด้านใน และใน
ข้ันสุดท้ายเฟสของสารลดแรงตึงผิวจะแยกออกจากเฟส
ของสารละลายโดยการหมุนเหว่ียง (centrifugation) 
ข้ันตอนในการสกัดโลหะแบบคลาวด์พอยท์แสดงดังรูป
ท่ี 4 

ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
สกัดแบบคลาวด์พอยท์ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ การเติมสารเติมแต่ง (additives) 
เช่น สารอนินทรยี์ ตัวทําละลายอินทรีย์ สารมอนอเมอร์
หรือพอลิเมอร์ เป็นต้น ความเข้มข้นของสารคีเลต 
ความเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อน พีเอช ความ
เข้มข้นของบัฟเฟอร์ ค่าความแรงของไอออน (ionic 
strength) อุณหภูมิและเวลาในการทําให้เกิดสมดุล 
(equilibration temperature and time) สภาวะท่ีใช้
ในการหมุนเหว่ียงเพ่ือทําการแยกเฟส การเจือจางเฟส

Polyoxyethylene groups

Hydrophilic  (polar)

Polyoxyethylene groups

Hydrophilic  (polar)
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ของสารลดแรงตึงผิวก่อนการวิเคราะห์ ผลของตัว
รบกวนในการสกัด (interferences) และตัวแปรอ่ืน ๆ 
ท่ีมีผลต่อความไวในการวิเคราะห์ของเครื่องมือในการ

ตรวจวัด ดังมีรายละเอียดสรุปได้ต่อไปน้ี (Silva et al., 
2006; Mukherjee et al., 2011) 

 

 
รูปท่ี 4 ข้ันตอนการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ในการหาปริมาณโลหะโดยการทําให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน 

(Paleologos et al., 2005) 
 

1) การเลือกชนิดของสารลดแรงตึงผิว 

(selection of the surfactant) โดยท่ัวไปการสกัด
โลหะแบบคลาวด์พอยท์นิยมใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่
มี ป ร ะ จุ  ป ร ะ เ ภ ท  polyoxyethylenated 
alkylphenols เช่น Triton และ PONPE ซึ่งสามารถ
เลือกชนิดท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง เสถียร ไม่ระเหยง่าย ไม่
เป็นพิษ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สารลดแรงตึงผิว
ชนิดไม่มีประจุจะไม่มีจํานวนหมู่ ethylene oxide ท่ี
แน่นอน แต่แสดงอยู่ในรูปของการกระจายตัวของ
จํานวนหมู่ ethylene oxide ในโครงสร้างของสารลด
แรงตึงผิวชนิดน้ัน ๆ ประสิทธิภาพในการสกัดจะเพ่ิมข้ึน
ตามความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสูงสุดค่าหน่ึง ซึ่งมี
ผลต่อแฟคเตอร์ในการเพ่ิมความเข้มข้นด้วย ควรใช้

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท่ีทําให้อัตราส่วนของ
ปริมาตรระหว่างเฟสของสารละลายและเฟสของสารลด
แรงตึงผิวมีความเหมาะสมมากท่ีสุดในการเพ่ิมความ
เข้มข้น  

2) การเติมสารเติมแต่งก่อนการแยกเฟส 

(additives addition prior to phase 

separation) ในบางกรณีการเติมตัวทําละลายอินทรีย์
หรือเกลือลงไปในสารละลายก่อนข้ันตอนการสกัด 
สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดได้ เช่น การ
เติมเอทานอลลงในสารลดแรงตึงผิวท่ีมีอุณหภูมิท่ีจุด
คลาวด์พอยท์ต่ํา สามารถเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดให้
สูงข้ึนได้จนกว่าจะเกิดการขุ่นของสารละลาย และการ
แยกเฟสเกิดข้ึน นอกจากน้ียังช่วยเพ่ิมแฟคเตอร์ในการ
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Micelle

Chelating agent

Complexation 

and entrapment 

in the micelles 

Heating and 

Phase separation

Centrifugation   and

Precipitation of the surfactant 
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เพ่ิมความเข้มข้น และการแยกเฟสเกิดข้ึนได้ง่าย ในทาง
กลับกันการเติมเกลืออนินทรีย ์เช่น โซเดียมคลอไรด์ ลง
ไปในสารละลายจะช่วยลดอุณหภูมิท่ีจุดคลาวด์พอยท์
ได้ เน่ืองจากเกิดดีไฮเดรชัน (dehydration) ในสายโซ ่
poly(oxyethylene) ของสารลดแรงตึงผิว และช่วยให้
สารลดแรงตึงผิวจับกับสารท่ีสนใจในส่วนท่ีไม่ชอบนํ้าได้
ดียิ่งข้ึน ทําให้การสกัดจากช้ันนํ้าไปยังไมเซลล์เกิดข้ึนได้
ด ี

3) ผลของพีเอช ในทางปฏิบัติควร
ทําการศึกษาผลของพีเอชต่อความไวในการวิเคราะห ์
และประสิทธิภาพในการสกัด โดยเฉพาะในกรณีท่ี
เก่ียวข้องกับสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ ซึ่งพีเอชจะ
มีผลอย่างมากต่อความเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อน 
นอกจากน้ีพีเอชยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัด
แบบคลาวด์พอยท์ในกรณีท่ีไม่ใช้สารคีเลต ซึ่งมีผลต่อ
ประจุของไอออนโลหะ และเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ระหว่างโลหะกับหมู ่polyoxyethene ในสารลดแรงตึง
ผิว 

4) อุณหภูมิและเวลาในการทําให้เกิดสมดุล 

(equilibration temperature and time) การ
สกัดแบบคลาวด์พอยท์จะให้ค่าแฟคเตอร์ในการเพ่ิม
ความเข้มข้นได้มากท่ีสุดเมื่อทําการสกัดท่ีอุณหภูมิเหนือ
จุดคลาวด์พอยท์ พบว่าปริมาตรเฟสของสารลดแรงตึง

ผิวลดลงได้ 5 เท่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 °C เป็น 

90 °C โดยใช้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 1% 
(w/v) อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอุณหภูมิอาจมีผลทําให้ค่า
ร้อยละการกลับคืนลดลงได้ในกรณีท่ีสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะไม่เสถียรและเกิดการสลายตัวได้ท่ี
อุณหภูมิสูง ปกติแล้วจะเลือกใช้เวลาและอุณหภูมิใน

การทําให้เกิดสมดุลในช่วง 4-15 นาที และ 60-70 °C 
ตามลําดับ 

5) การแยกเฟส (physical phase 

separation) สามารถทําได้หลายวิธีหลังจากท่ีผ่าน
การหมุนเหว่ียงเพ่ือแยกเฟสแล้ว เช่น นําไปแช่เย็นท่ี

อุณหภูมิประมาณ -4 °C เฟสของสารลดแรงตึงผิวจะมี
ลักษณะหนืดคล้ายเจล ทําให้สามารถแยกออกจากเฟส
ของสารละลายได้ง่าย โดยเทช้ันท่ีเป็นนํ้าออกด้วยการ
กลับหลอดเซนตริฟิวจ์ นอกจากน้ียังสามารถทําได้โดย
การแช่เฟสของสารลดแรงตึงผิวในนํ้าแข็งผสมกับ
โซเดียมคลอไรด์เป็นเวลา 5 นาที หรือผสมนํ้าแข็ง
กับอะซิโตน และแยกเฟสท่ีเป็นนํ้าออกโดยใช้ป๊ัมชนิดเพ
อริสตาลติก (peristaltic pump) หรือหลอดฉีดยา 
(Wuilloud et al., 2002; Manzoori and Bavili-
Trabrizi, 2002) การแยกนํ้าท่ียังเหลืออยู่ในเฟสของ
สารลดแรงตึงผิวสามารถทําได้โดยการระเหยนํ้าด้วย

ความร้อนโดยใช้อ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 °C หรือ

อบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100-120 °C (Manzoori and 
Karim-Nezhad, 2003) 

6) สารท่ีใช้เจือจางเฟสของสารลดแรงตึง

ผิว (diluting agent of the surfactant rich 

phase) การเจือจางเฟสของสารลดแรงตึงผิวให้มีความ
หนืดน้อยลงเป็นข้ันตอนท่ีจําเป็นก่อนนําไปตรวจวัดด้วย
เครื่องมือวิเคราะห์ เช่น FAAS, ETAAS, ICP-OES หรือ 
ICP-MS ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FAAS โดยท่ัวไป
นิยมใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ เช่น เมทานอล หรือ 
เอทานอล ผสมกับกรดแก่ เพ่ือทําให้แตกตัวเป็นละออง
ขนาดเล็ก (nebulization) เกิดได้อย่างเหมาะสมยิ่งข้ึน 
ส่วนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES นิยมใช้กรด
เข้มข้นเจือจางเฟสของสารลดแรงตึงผิว ส่วนในการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโทรฟลูออโรเมตรี นิยมใช้
กรดฟอร์มิก และในเทคนิคแคพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส 
นิยมใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ 100% เช่น อะซิโตร- 
ไนไตรล์ เป็นต้น 
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7) ผลของตัวรบกวน (effect of 

interferences) การสกัดแบบคลาวด์พอยท์มี
ความจําเพาะเจาะจงสูง (high specificity) ในการ
วิเคราะห์โลหะหนัก เน่ืองจากสารคีเลตท่ีใช้ในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนมีความจําเพาะเจาะจงกับโลหะ
ชนิดใดชนิดหน่ึง สามารถนําไปใช้กับตัวอย่างท่ีมี
องค์ประกอบของโลหะอัลคาไลน์ และอัลคาไลน์เอิร์ธได้
โดยไม่เกิดการรบกวน อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีมีโลหะ
หลายชนิดซึ่งสามารถถูกสกัดในเฟสของสารลดแรงตึง
ผิวได้ อาจก่อให้เกิดปัญหาการแทรกสอดสเปคตรัม 
(spectral interferences) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
วิเคราะห์โดยเทคนิค AAS ซึ่งต้องอาศัยความ
ระมัดระวังในการเตรียมตัวอย่างมากข้ึน เพ่ือไม่ให้มีผล
ต่อความถูกต้องในการวิเคราะห ์ 

ตัวอย่างการนําวิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์
ไปประยุกต์ในการหาปริมาณโลหะหนักชนิดต่าง ๆ 
ได้แก่ แคดเมียม โครเมียม โคบอลต์ ทองแดง ตะก่ัว 
แมงกานีส ปรอท นิกเกิลและเงิน รวมท้ังชนิดของสาร 
คีเลต สารลดแรงตึงผิวและสารท่ีใช้ในการเจือจางก่อน
การวิเคราะห ์แสดงในตารางท่ี 2 
 

วิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์โดยใช้ระบบ

ออนไลน ์
จากงานวิจัยในช่วงท่ีผ่านมามีการนําระบบ

โฟลอินเจคชันอะนาลิซิส (flow injection analysis, 
FIA) หรือทําการเพ่ิมความเข้มข้นแบบออนไลน์ 
(online preconcentration) มาใช้ควบคู่กับวิธีการ
สกัดแบบคลาวด์พอยท์ ทําให้เพ่ิมความสามารถในการ
วิเคราะห์จํานวนตัวอย่างมาก ข้ึน (sample 
throughput) ซึ่ งเมื่อ เปรียบเทียบกับระบบแบทช์ 
(batch mode) หรือแบบออฟไลน์ (off-line) จะใช้
เวลาในการเตรียมสารตัวอย่างนานมากกว่า ข้อดีของ

การนําระบบออนไลน์มาใช้ร่วมกับการสกัดแบบคลาวด์
พอยท์และต่อกับเครื่องมือวิเคราะห์ คือ ใช้ปริมาณ 
รีเอเจนต์น้อย ลดการปนเป้ือนในสารตัวอย่างได้ซึ่ง
เหมาะสําหรับการวิเคราะห์สารปริมาณน้อย ให้
ประสิทธิภาพในการสกัด และแฟคเตอร์ในการเพ่ิม
ความเข้มข้นสูง (Giogas et al., 2004) การหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสม (optimization) ในการสกัดก่อนการ
วิเคราะห์ โดยใช้ระบบออนไลน์ รวมท้ังชนิดของตัวดูด
ซับท่ีบรรจุในคอลัมน์เพ่ือยึดเหน่ียวเฟสของสารลดแรง
ตึงผิวสําคัญอย่างมาก ตัวอย่างเช่น การนําไปประยุกต์
ในการวิเคราะห์ปริมาณแมงกานีสในอาหารโดยใช้วิธี
สกัดแบบคลาวด์พอยท์ และเพ่ิมความเข้มข้นแบบ
ออนไลน์ โดยต่อกับเครื่องตรวจวัด FAAS (Lemos 
and David, 2010) ดังแสดงไดอะแกรมของระบบใน
รูปท่ี 5 ข้ันตอนการสกัดทุกข้ันตอนสามารถทําได้แบบ
ออนไลน์ และไม่จําเป็นต้องผ่านข้ันตอนการให้เวลาใน
การทําปฏิกิริยา (incubation time) การหมุนเหว่ียง 
การแช่เย็น การแยกเฟสของสารลดแรงตึงผิว และการ
เจือจางเฟสของสารลดแรงตึงผิวก่อนการวิเคราะห์ 
เหมือนในระบบแบทช์ ทําให้วิธีการสกัดแบบออนไลน์
สามารถทําได้อย่างรวดเร็ว โดยให้แมงกานีสเกิด

สารประกอบเ ชิงซ้อนกับ 2-[2′-(6-mehyl-benzo 
thiazolylazo)]-4-bromophenol (Me-BTABr) สาร
ลดแรงตึงผิวท่ีใช้คือ Triton X-114 เฟสของสารลดแรง
ตึงผิวจะถูกยึดเหน่ียวไว้ในคอลัมน์ท่ีบรรจุด้วยพอลีเอส
เทอร ์(polyester) และถูกชะด้วยสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกเพ่ือทําการวิเคราะห์ด้วยระบบ FAAS สามารถ
ทําการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ 30 ตัวอย่างต่อช่ัวโมง ค่า
ปัจจัยเพ่ิมความเข้มข้น (enrichment factor) มีค่า
เท่ากับ 17 และค่าขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห์มีค่า

เท่ากับ 0.7 µg L-1 
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ตารางท่ี 2 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้วิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ในการหาปริมาณโลหะหนักชนิดต่าง ๆ โดย
เทคนิคสเปกโทรเมตรี (Ojeda and Rojas, 2009) 

ชนิด
โลหะ สารคีเลต ชนิดของสารลด

แรงตึงผิว 
รีเอเจนตท์ี่ใช้เจือจางเฟส
ของสารลดแรงตึงผิว 

เครื่องมือ
วิเคราะห ์

ขีดจํากัดต่าํสุด
ในการวิเคราะห์    
(Detection 

limit) 

แฟคเตอร์ในการ
เพ่ิมความเขม้ข้น 
(Preconcentrat
ion faction, PF) 

องค์ประกอบ
ของสาร
ตัวอย่าง 

Cd DDTC Triton X-114 - ETAAS 2 ng mL-1 51.6 ตัวอยา่งน้ํา
ทะเล 

DDTP Triton X-100 + 
NaCl 

Ethanol 5% v/v +0.1 
M HNO3 

FAAS 0.9 ng mL-1 - ตัวอยา่งน้ําแร่ 
และยาสูบ 

PMBP Triton X-100 Methanol + 0.1 M 
HNO3 

FAAS 0.64 ng mL-1 23 ตัวอยา่งน้ํา 

Iodide Triton X-114 Ethanol FAAS 1.0 ng mL-1 55.6 ตัวอยา่งน้ํา 
APDC Triton X-114 10% HNO3 + 20% 

Ethanol 
TS-FF-
AAS 

0.04 ng mL-1 13 ตัวอยา่งน้ํา, 
ปัสสาวะ 

- PONPE 7.5 3% NaBH4 + 0.2 M 
HCl 

CV-AAS 0.56 ng mL-1 62 ตัวอยา่งน้ํา 

PAN Triton X-100 2 M HCl ETAAS 5.9 ng L-1 50 ตัวอยา่งน้ํา 
5-Br-
PADAP 

PONPE 7.5 Methanol+0.1 M 
HNO3 

ETAAS 0.2 ng L-1 22 ปัสสาวะและ
น้ํา 

APDC Triton X-114 Ethanol W-coil 
AAS 

5 ng L-1 15 ปัสสาวะ 

Cr Acetylac
etone 

Triton X-100 Methanol+0.1 M 
HNO3 

FAAS 0.32 ng mL-1 35 ตัวอยา่งน้ํา 

TTA Triton X-114 Methanol+0.125 M 
HCl 

ETV-ICP-
OES 

0.22 ng mL-1 50 ตัวอยา่งน้ํา 

PMBP Triton X-114 0.1 M HNO3 ETAAS 21 ng L-1 42 ตัวอยา่งน้ํา 
Co APDC Triton X-114 Ethanol TS-FF-

AAS 
2.1 ng mL-1 130 ตัวอยา่งทาง

ชีววิทยา 
PAN Triton X-100 0.5% HNO3 ETAAS 0.003 ng mL-1 100 ตัวอยา่งน้ํา 
- PONPE 7.5 Metanol + 0.8 M 

HNO3 
ETAAS 10 ng L-1 15 ตัวอยา่งน้ําด่ืม 

Cu PTU Triton X-114 Methanol + 0.5 M 
HNO3 

FAAS 1.6 ng mL-1 30 ตัวอยา่งทาง
ส่ิงแวดล้อม 

Alizarin S Triton X-114 Methanol + 0.1M 
HNO3 

FAAS 1.07 ng mL-1 21 ตัวอยา่งน้ํา 

Me-BDBD Triton X-114 Methanol + 1.0 M 
HNO3 

FAAS 1.5 ng mL-1 14 ตัวอยา่งน้ํา 

Cupron Triton X-114 Methanol + 0.1M 
HNO3 

FAAS 0.04 ng mL-1 88 ตัวอยา่งน้ํา
จากแม่นํ้า 
และน้ําทะเล 

NDTT Triton X-114 Methanol + 0.1M 
HNO3 

FAAS 0.22 ng mL-1 22.4 ตัวอยา่งน้ํา 

Me-
BTABr 

Triton X-114 Methanol + 0.1M 
HNO3 

FAAS 1.08 ng mL-1 17 ตัวอยา่งน้ํา 
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ตารางท่ี 2 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้วิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ในการหาปริมาณโลหะหนักชนิดต่าง ๆ โดย
เทคนิคสเปกโทรเมตรี (Ojeda and Rojas, 2009) (ต่อ) 

ชนิด
โลหะ สารคีเลต ชนิดของสาร

ลดแรงตึงผิว 
รีเอเจนต์ที่ใช้เจือจางเฟส
ของสารลดแรงตึงผิว 

เครื่องมือ
วิเคราะห ์

ขีดจํากัดต่าํสุด
ในการวิเคราะห์    
(Detection 

limit) 

แฟคเตอร์ในการ
เพ่ิมความเขม้ข้น 
(Preconcentrat
ion faction, PF) 

องค์ประกอบ
ของสาร
ตัวอย่าง 

Pb PMBP Triton X-
114 

Methanol FAAS 1.49 ng mL-1 110 ตัวอยา่งทาง
ชีววิทยา และ
น้ํา 

Brilliant 
cresyl 
blue 

Triton X-
114 

Methanol + 1 M HNO3 FAAS 7.5 ng mL-1 25 ตะกอนท้อง
น้ําและน้ํา 

5-Br-
PADAP 

Triton X-
114 

Methanol + 0.1M 
HNO3 

ETAAS 0.08 ng mL-1 50 ตัวอยา่งน้ํา 

Dithizon
e 

Triton X-
114 

Methanol + 0.1M 
HNO3 

ETAAS 0.089 ng mL-1 19.1 ตัวอยา่งน้ํา 

Mn Br-TAO Triton X-
114 

Sulfuric acid FAAS 0.5 ng mL-1 14 ตัวอยา่ง
อาหาร 

TAR Triton X-
114 

Methanol + 1% HNO3 FAAS 0.60 ng mL-1 84 น้ําทิ้งจากโรง
กล่ัน
ปิโตรเลียม 

PMBP Triton X-
100 

Methanol + 0.1M 
HNO3 

FAAS 1.45 ng mL-1 20 ตัวอยา่งน้ํา 

PAN Triton X-
114 

Methanol + 0.1M 
HNO3 

FAAS 0.39 ng mL-1 49.1 ตัวอยา่งน้ํา
และนม 

PAN หรือ 
PAR 

OP-7 น้ํากล่ัน FAAS 5.0 ng mL-1 20 ตัวอยา่งน้ํา 

Hg DDTP Triton X-
114 

Methanol + 0.1M 
HNO3 

CVAAS 0.4 ng g-1 10 ตัวอยา่งทาง
ชีววิทยา 

5-Br-
PADAP 

PONPE 7.5 Methanol + 0.1M 
HNO3 

ETAAS 0.01 ng mL-1 22 ตัวอยา่งทาง
ชีววิทยา 

DDTC Triton X-
114 

Methanol HPLC-
ICP-MS 

6 ng L-1 Hg(II) 57 Hg(II) ตัวอยา่งทาง
ชีววิทยา และ
น้ํา 

Ni PMBP Triton X-100 Methanol + 0.1 M HNO3 ETAAS 0.12 ng mL-1 27 ตัวอย่างน้ํา 
Br-PADAP Triton X-114 Methanol + 1% HNO3 FAAS 0.2 ng mL-1 74 น้ําทิ้งจากโรง

กล่ัน
ปิโตรเลียม 

Ag 
 

Dithizone Triton X-114 - FAAS 0.7 ng mL-1 38 ตัวอย่างน้ํา 
No 

reagent 
PONPE 7.5 Methanol: น้ํา 3:1 ETAAS 1.2 ng L-1 60 ตัวอย่างน้ํา 

MBT Triton X-114 Methanol + 0.1 M HNO3 FAAS 2.2 ng mL-1 46 ตัวอย่างน้ํา 
BMAA Triton X-114 Methanol + 0.1 M HNO3 FAAS 0.43 ng mL-1 50 ตัวอย่างน้ํา 
DDTP Triton X-114 - ETAAS 7.8 ng L-1 35 CRM 
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รูปท่ี 5 ไดอะแกรมการเพ่ิมความเข้มข้นแมงกานีสแบบออนไลน์โดยใช้วิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ 
สารคีเลต Me-BTABr และสารลดแรงตึงผิว 
(confluence) B: อ่างควบคุมอุณหภูมิ L1=Sample loop L2:
(minicolumn) V1 และ V2: วาล์ว P1 และ 
Absorption Spectrometry (Lemos and David, 20

 

นอกจากน้ี Gil et al. (2008) ได้เสนอวิธีการ
เพ่ิมความเข้มข้นด้วยการสกัดแบบคลาวด์พอยท์เพ่ือ
วิเคราะห์โคบอลต์ในตัวอย่างนํ้าโดยใช้ knotted 
reactor ทํามาจากเทฟลอน เพ่ือยึดเหน่ียวเฟสของสาร
ลดแรงตึงผิว ไดอะแกรมในการสกัดแสดงดังรูปท่ี 
โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ polyethelene
glycolmono-p-nonylphenylester (PONPE 7.5)
โดยปราศจากการเติมสารคีเลต เฟสของสารลดแรงตึง
ผิวจะถูกจับไว้บนผนังด้านในของ knotted reactor ใน
การชะทําได้โดยใช้เมทานอลในกรดไนตริกเข้มข้น 0.8 
mol L-1 และทําการตรวจวัดด้วย ETAAS ให้ค่าปัจจัย
เพ่ิมความเข้มข้นเท่ากับ 15 ค่าขีดจํากัดต่ําสุดในการ
วิเคราะห์มีค่าเท่ากับ 10 ng L-1และได้นําวิธีดังกล่าวไป
ประยุกต์ใช้กับตัวอย่างนํ้าดื่มต่าง ๆ ได้ คณะผู้วิจัยกลุ่ม
เดียวกัน (Gil et al., 2010) ยังได้พัฒนาระบบโฟลอิน
เจคชันอะนาลิซิสในการเพ่ิมความเข้มข้นตะก่ัวแบบ
ออนไลน์โดยใช้วิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ แสดงดัง
รูปท่ี 7 ในกรณีน้ีจะไม่มีการใช้สารคีเลต โดยให้ตะก่ัว
ทําปฏิกิริยากับสารลดแรงตึงผิว PONPE 7.5 ท่ีพีเอช
8.2 และยึดเหน่ียวไว้ในคอลัมน์ขนาดเล็กท่ีบรรจุด้วย
อนุภาคเทฟลอน จากน้ันจะทําการชะตะก่ัวจากคอลัมน์
โดยใช้สารละลายกรดไนตริกและตรวจวัดโดยเทคนิค
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ไดอะแกรมการเพ่ิมความเข้มข้นแมงกานีสแบบออนไลน์โดยใช้วิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ S:ตัวอย่าง R: 

และสารลดแรงตึงผิว Triton X-114 E: ตัวชะ (Eluent) T: ตัวเช่ือมต่อ 
L1=Sample loop L2: Reaction coil C: คอลัมน์ขนาดเล็ก 
และ P2: ป๊ัมชนิดเพอริสตาลติค และ FAAS: Flame Atomic 

Absorption Spectrometry (Lemos and David, 2010) 

ได้เสนอวิธีการ
เพ่ิมความเข้มข้นด้วยการสกัดแบบคลาวด์พอยท์เพ่ือ

knotted 
เพ่ือยึดเหน่ียวเฟสของสาร

 6 
polyethelene 

nonylphenylester (PONPE 7.5) 
โดยปราศจากการเติมสารคีเลต เฟสของสารลดแรงตึง

ใน
0.8 

ให้ค่าปัจจัย
ค่าขีดจํากัดต่ําสุดในการ
และได้นําวิธีดังกล่าวไป

ด้ คณะผู้วิจัยกลุ่ม
ยังได้พัฒนาระบบโฟลอิน

เจคชันอะนาลิซิสในการเพ่ิมความเข้มข้นตะก่ัวแบบ
ออนไลน์โดยใช้วิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ แสดงดัง

โดยให้ตะก่ัว
อช 

และยึดเหน่ียวไว้ในคอลัมน์ขนาดเล็กท่ีบรรจุด้วย
อนุภาคเทฟลอน จากน้ันจะทําการชะตะก่ัวจากคอลัมน์
โดยใช้สารละลายกรดไนตริกและตรวจวัดโดยเทคนิค 

USN-ICP-OES จากวิธีการดังกล่าวสามารถเพ่ิมความ
เข้มข้นได้ถึง 150 เท่า โดยใช้เวลาในการเพ่ิมความ
เข้มข้น 3.30 นาที ให้ค่าขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห์

เท่ากับ 0.09 µg L-1 และนําเทคนิคท่ีพัฒนาได้ไปใช้ใน
การวิเคราะห์หาปริมาณตะก่ัวในตัวอย่างนํ้าดื่ม 

 

การสกัดแบบคลาวด์พอยท์ในการวิเคราะห์ 

สปีชีส์ (speciation) ของโลหะหนักบางชนิด 
ลักษณะเด่นของการสกัดแบบคลาวด์พอยท์ 

คือ สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์สปีชีส์ของ
โลหะหนักบางชนิดได้ ซึ่งสําคัญมากในทางเคมีวิเคราะห์ 
เ น่ืองจากความ เ ป็นพิษของโลหะ ข้ึนอยู่ กับ เลข
ออกซิเดชันของโลหะชนิดน้ัน ๆ เช่น Cr(VI) มีความเป็น
พิษมากกว่า Cr(III) As(III) มีความเป็นพิษสูงกว่า As(V) 
ปรอทอินทรีย์ในรูปของเมทิลเมอคิวรี (methyl 
mercury, CH3Hg

+) มีความเป็นพิษมากกว่าปรอท 
อนินทรีย์ (Hg(II)) เป็นต้น ในการวิเคราะห์สปีชีส์ของ
โครเมียม ได้มีผู้เสนอวิธีวิเคราะห์โดยใช้สารคีเลตชนิด
ต่าง ๆ เช่น Kiran et al. (2008) ได้ใช้สารคีเลต bis-
[2-hydroxy-1-naphthaldehyde] thiourea ในการ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Cr(III) ท่ีพีเอช 8 และใช้
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สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ปริมาณ Cr(VI) 
จากการหักลบปริมาณของ Cr(III) ออกจากปริมาณ
โครเมียมท้ังหมด (total chromium) โดยทําการรีดิวซ์
Cr(VI) ให้อยู่ในรูปของ Cr(III) ได้ทําการศึกษาผลของ
พีเอช ความเข้มข้นของสารคีเลต และสารลดแรงตึงผิว
ท่ีใช้ รวมท้ังอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยา จาก
วิธีดังกล่าวสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์สปีชีส์ของ
โครเมียมในตัวอย่างนํ้าได้โดยเทคนิค FAAS โดยให้ค่า
แฟคเตอร์ในการเพ่ิมความเข้มข้น (preconcentration 
factor, PF) เท่ากับ 58 และค่าขีดจํากัดต่ําสุดในการ

วิเคราะห์เท่ากับ 0.18 µg L-1 นอกจากน้ี Matos et 
al. (2009) ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์สปีชีส์ของโครเมียม
ในตัวอย่างนํ้าจากแม่นํ้าซึ่งมีการปนเป้ือนด้วยนํ้าท้ิงจาก
การผลิตเครื่องหนัง โดยให้ Cr(III) เกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกับสารคีเลต 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol 
(PAN) ท่ีพีเอช 7.7 และใช้สารลดแรงตึงผิว Triton X
114 ปริมาณ Cr(VI) ได้จากการลบปริมาณ Cr(III) 
จากปริมาณโครเมียมท้ังหมด ซึ่งหาได้จากการรีดิวซ์ให้
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ตําแหน่ง (a) Load (b) Inject L: Eluent loop S:
ชนิดเพอริสตาลติค KR: Knotted reactor (
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Cr(VI) หาได้
ออกจากปริมาณ
โดยทําการรีดิวซ ์

ได้ทําการศึกษาผลของ 
ความเข้มข้นของสารคีเลต และสารลดแรงตึงผิว

ท่ีใช้ รวมท้ังอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยา จาก
วิธีดังกล่าวสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์สปีชีส์ของ

โดยให้ค่า
reconcentration 

และค่าขีดจํากัดต่ําสุดในการ

Matos et 
ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์สปีชีส์ของโครเมียม

ในตัวอย่างนํ้าจากแม่นํ้าซึ่งมีการปนเป้ือนด้วยนํ้าท้ิงจาก
เกิดสารประกอบ

naphtol 
Triton X-
Cr(III) ออก

จากปริมาณโครเมียมท้ังหมด ซึ่งหาได้จากการรีดิวซ์ให้

อยู่ในรูป Cr(III) ด้วยกรดแอสคอบิก จากวิธีดังกล่าว
พบว่าค่าปัจจัยเพ่ิมความเข้มข้น (enrichment factor, 
EF) มีค่าเท่ากับ 48 ให้ค่าประสิทธิภาพในการสกัด 
86% และค่าขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห์เท่ากับ 0.7 

µg L-1 โดยเทคนิค FAAS อีกท้ัง Zhu et al. (2005) 
ได้เสนอวิธีวิเคราะห์สปีชีส์ของโครเมียมในตัวอย่างนํ้า
โดยให้ Cr(VI) ทําปฏิกิริยากับ dibromophenyl-
fluorone (Br-PF) โดยใช้สารลดแรงตึงผิว Triton X-
100 ส่วน Cr(III) จะอยู่ในเฟสท่ีเป็นนํ้า ปริมาณ Cr(III) 
หาได้จากการหักลบปริมาณ Cr(VI) ออกจากปริมาณ
โครเมียมท้ังหมดซึ่งได้จากการวิเคราะห์โดยตรงด้วย
เทคนิค ETAAS นอกจากน้ีมีผู้เสนอการใช้สารคีเลต 2 
ชนิดในการวิเคราะห์สปีชีส์โครเมียม โดยให้ Cr(III) เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับ 8-hydroxyquinoline ใน
สภาวะท่ีเป็นกรด และ Cr(VI) เกิดสารประกอบเชิงซ้อน
กับ ammonium pyrrolidinedithiocarbamate 
(APDC) โดยการควบคุมพีเอชให้ เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยา (Paleologos et al., 2000) 

 
ไดอะแกรมในการเพ่ิมความเข้มข้นโคบอลต์ด้วยวิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์แบบออนไลน์โดยใช้ 

และตรวจวัดโดยเทคนิค ETAAS V1: วาล์วแบบสองทาง V2: วาล์วแบบหกทาง 
L: Eluent loop S: สารตัวอย่าง B: สารละลายบัฟเฟอร์ E: ตัวชะ P: ป๊ัม

KR: Knotted reactor (Gil et al., 2008) 
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รูปท่ี 7 ไดอะแกรมในการเพ่ิมความเข้มข้นตะก่ัวแบบออนไลน์ด้วยวิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์และตรวจวัดโดย
เทคนิค ICP-OES M: คอลัมน์ขนาดเล็กบรรจุด้วยเทฟลอน 
ตัวอย่าง S: สารลดแรงตึงผิว E: ตัวชะ V1 และ
et al., 2010) 

 

ในการ วิ เคราะห์ ส ปี ชีส์ ของสารหนู น้ัน
Shemirani et al. (2005) ได้เสนอวิธีวิเคราะห์ As(III)
และ As(V) โดยให้ As(V) ทําปฏิกิริยากับโมลิบเดตใน
กรดซัลฟูริค และใช้สารลดแรงตึงผิว Triton X-114 

อุณหภูมิ 55 °C ปริมาณสารหนูท้ังหมดหาได้จากการ
ออกซิไดซ์ As(III) ให้อยู่ในรูป As(V) ด้วย KMnO4 และ
ปริมาณ As(III) หาได้จากผลต่างของความเข้มข้น
ระหว่างปริมาณสารหนูท้ังหมดและ As(V) ค่าปัจจัยเพ่ิม
ความเข้มข้นมีค่าเท่ากับ 52.5 และขีดจํากัดต่ําสุดใน

การวิเคราะห์มีค่าเท่ากับ 0.01µg L-1 ได้นําวิธีดังกล่าว
ไปวิเคราะห์สปีชีส์สารหนูในตัวอย่างนํ้าประปา และหา
ปริมาณสารหนูท้ังหมดในตัวอย่างเส้นผมและเล็บได ้

นอกจากน้ียังมีผู้เสนอการนําวิธีการสกัดแบบ
คลาวด์พอยท์ใช้ในการวิเคราะห์สปีชีส์ของปรอทในรูป
ของ Hg(II) และเมทิลเมอคิวรี (CH3Hg

+) ซึ่งใช้วิธีการ
สกัดแบบต่อเน่ือง (sequential cloud point 
extraction) โดยให้ Hg(II) เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ
ไอโอไดด์ได้เป็น HgI4

2- และให้ทําปฏิกิริยากับ methyl 
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ไดอะแกรมในการเพ่ิมความเข้มข้นตะก่ัวแบบออนไลน์ด้วยวิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์และตรวจวัดโดย

คอลัมน์ขนาดเล็กบรรจุด้วยเทฟลอน P1 และ P2: ป๊ัมชนิดเพอริสตาลติค A: สาร
และ V2: วาล์วตําแหน่ง a: Load และ ตําแหน่ง b: Inject (Gil 

ในการ วิ เคราะห์ ส ปี ชีส์ ของสารหนู น้ัน 
As(III) 

ทําปฏิกิริยากับโมลิบเดตใน
114 ท่ี

ปริมาณสารหนูท้ังหมดหาได้จากการ
และ

ได้จากผลต่างของความเข้มข้น
ค่าปัจจัยเพ่ิม

และขีดจํากัดต่ําสุดใน

วิธีดังกล่าว
และหา

นอกจากน้ียังมีผู้เสนอการนําวิธีการสกัดแบบ
คลาวด์พอยท์ใช้ในการวิเคราะห์สปีชีส์ของปรอทในรูป

ใช้วิธีการ
cloud point 

สารประกอบเชิงซ้อนกับ
ethyl 

green เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีส่วนท่ีไม่ชอบ
นํ้า (hydrophobic ion-associated complex) 
จากน้ันทําการสกัดให้อยู่ในช้ันของสารลดแรงตึงผิวด้วย 
Triton X-114 และเจือจางด้วยสารละลายกรดไนตริก
เข้มข้น 0.5 M ก่อนนําไปตรวจวัดด้วยเทคนิค ICP-OES 
ต่อไป ส่วนช้ันท่ีเป็นเฟสของสารละลายให้นําไปทําการ
สกัดต่อเพ่ือหาปริมาณ CH3Hg

+ โดยการเกิดปฏิกิริยา
กับสารคีเลต APDC และสกัดให้อยู่ในช้ันของเฟสสาร
ลดแรงตึงผิวและนําไปวิเคราะห์หาปริมาณต่อไป จาก
เทคนิคดังกล่าวค่า EF Hg(II) และ CH3Hg

+ มีค่าเท่ากับ 
18.7 และ 10.3 ตามลําดับ และค่าขีดจํากัดต่ําสุดใน
การวิเคราะห์มีค่าเท่ากับ 56.3 ng L-1 สําหรับ Hg(II) 
และ 94.6 ng L-1 สําหรับ CH3Hg

+ และได้นําเทคนิคท่ี
พัฒนาข้ึนไปใช้ในการวิเคราะห์สปีชีส์ของปรอทใน
ตัวอย่างอาหารทะเลประเภทต่าง ๆ ซึ่งได้ผลสอดคล้อง
กับการวิเคราะห์สารมาตรฐานอ้างอิง 
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บทสรุป 
วิธีการสกัดแบบคลาวด์พอยท์เป็นวิธีการเพ่ิม

ความเข้มข้นสารตัวอย่างอีกวิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจในการ
นํามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่าง
ประเภทต่าง ๆ เมื่อเทียบกับเทคนิคการสกัดด้วยตัวทํา
ละลายอินทรีย์แบบดั้งเดิม เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพใน
การเพ่ิมความเข้มข้น และให้ประสิทธิภาพในการสกัด
สูง ใช้ปริมาตรสารตัวอย่างในการสกัดน้อย ปริมาตร
ของสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้โดยท่ัวไปน้อยกว่าวิธีการสกัด
แบบ LLE 5-10 เท่า ใช้เวลาในการสกัดสารตัวอย่าง
น้อย สามารถทําการสกัดซ้ําได้หลายครั้ง ใช้สารลดแรง
ตึงผิวชนิดไม่มีประจุซึ่งราคาไม่แพง และไม่เป็นพิษ 
นอกจากน้ีลดปริมาณการใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ท่ีมี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของผู้วิเคราะห์ 
รวมไปถึงสามารถลดค่าใช้จ่ายในการกําจัดของเสียใน
การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ลงได้อีกด้วย ซึ่ง
เป็นวิธีการเตรียมตัวอย่างท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
ในทางปฏิบัติน้ันการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด
แบบ CPE ก่อนการวิเคราะห์ นับว่าเป็นส่วนท่ีสําคัญ
มาก เน่ืองจากมีปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกัดแบบคลาวด์
พอยท์หลายปัจจัยด้วยกัน วิธีการสกัดแบบคลาวด์
พอยท์ยังสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์สปีชีส์ของ
โลหะหนักบางชนิดได้อีกด้วย เช่น โครเมียม สารหนู 
ปรอท เหล็ก ซึ่ งมีแนวโน้มในการนําไปใช้ในการ
วิเคราะห์สปีชีส์ของไอออนชนิดอ่ืน ๆ ได้ เช่น Se(IV)-
Se(VI) และ Sb(III)-Sb(V) วิธีการสกัดแบบคลาวด์
พอยท์สามารถทําได้สะดวกและรวดเร็วท้ังในแบบ
แบทช์ และแบบออนไลน์ ซึ่งในการสกัดแบบออนไลน์
สามารถช่วยลดข้ันตอนการเตรียมตัวอย่าง และใช้เวลา
น้อยกว่าแบบแบทช์มาก อีกท้ังยังใช้ปริมาณรีเอเจนต์ใน
การสกัดน้อยกว่ามาก ในปัจจุบันการนําระบบ FIA มา

ใช้ควบคู่กับการสกัดแบบ CPE ยิ่งทําให้การพัฒนา
เทคนิคดังกล่าวกว้างขวางมากยิ่งข้ึน 
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