
 

บทที่  2 

การสกัดดวยตัวทําละลาย 
Solvent  extraction 

 

การสกัดดวยตัวทําละลายสามารถทําไดโดยใชตัวทําละลายของเหลวชนิดหน่ึงสกัด  ตัวถูกละลาย
ออกจากของเหลวอีกชนิดหน่ึง  มีชื่อเรียกวิธีการสกัดนี้วา  liquid-liquid  extraction  ซึ่งมีเทคนิคสําหรับการ
วิเคราะหอยู  3  วิธี  คือ  วิธีการสกัดแบบแบทช  (Batch  extraction)  วิธีการสกัดแบบตอเน่ือง  
(Continuous  extraction)  และการสกัดแบบเคานเตอรเคอรเรนท  (Counter  current  extraction)  ถาการ
สกัดใชตัวทําละลายของเหลวชนิดเดียวสกัดตัวถูกละลายออกจากสารตัวอยางของแข็ง  จะเรียกการสกัดน้ีวา  
Solid-liquid  extraction  การสกัดจะเกิดขึ้นดีหรือไมขึ้นอยูกับการละลายของตัวถูกละลายในตัวทําละลาย  
ถาตัวถูกละลายสามารถละลายไดนอย  จําเปนตองใชเทคนิคของการสกัดที่ทําไดอยางตอเน่ือง  และใชตัว
ทําละลายเพียงเล็กนอย  จะเห็นไดวาเทคนิคการสกัดมีไดหลายวิธี  การสกัดจะเลือกใชเทคนิคและวิธีการใด
นั้นขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของการสกัด  หรือชนิดของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย 

 

การสกัดแบบแบทช  (Batch  extraction) 

การสกัดแบบแบทช  เปนเทคนิคที่งายที่สุดของวิธีการสกัดที่เรียกวา  liquid-liquid  extraction  
ซึ่งมีหลักการ  คือ  ทําใหตัวถูกละลายที่ละลายในตัวทําละลายที่  1  (ปกติคือตัวทําละลายของน้ํา)  กระจาย
ไปสูตัวทําละลายที่  2  (ปกติคือตัวทําละลายอินทรีย)  โดยท่ีตัวทําละลายทั้งสองชนิดน้ีสัมผัสกันอยาง
ใกลชิด  แตไมละลายเปนเน้ือเดียวกัน  วิธีการสกัดสามารถทําไดงายๆ คือ  นําสารละลายของน้ําที่มีตัวถูก
ละลายที่ตองการแยกใสในกรวยแยก  (Separatory  funnel)  แลวเติมตัวทําละลายอินทรียตามลงไปใน 
กรวยแยก  จากน้ันเขยากรวยแยก  2-3  นาที  ใหคว่ํากรวยแยกแลวเปดจุกเพ่ือระบายความดัน  แลวหงาย
กรวยเพ่ือทําการเขยาตอ  ทําแบบนี้  2-3  คร้ัง  จนกระท่ังการกระจายของตัวถูกละลายระหวางตัวทําละลาย
ทั้งสองถึงสมดุล  ตั้งกรวยแยกทิ้งไวจนกระท่ังตัวทําละลายทั้งสองแยกชั้น  ดังแสดงในรูปที่  2.1 
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  นํ้า 

  ตัวทําละลาย    
  อินทรีย 

เติมตัวถูกละลาย  
ในสารละลาย    
ของนํ้า 

เติมตัว          
ทําละลาย    
อินทรีย 

ปดจุกแลวทําการ
เขยา 2-3 นาที 

ควํ่ากรวยแยกแลว
เปดจุดเพื่อระบาย
ความดัน 

ตั้งทิ้งไวใหแยก 2 ชั้น  
 
 

ใหทําซํ้า 2-5 คร้ัง 
 

รูปท่ี 2.1  แสดงวิธีการสกัดดวยตัวทําละลายของเหลว  2  ชนิด  โดยใชกรวยแยก 

 

ถาตัวถูกละลาย  A  ถูกนํามาทําการสกัดดวยวิธีดังกลาวน้ี  เม่ือการสกัดถึงสมดุลอัตราสวนของ
การกระจายของ  A  ระหวางตัวทําละลายที่  1  และที่  2  จะมีคาคงที่  เรียกวา  สัมประสิทธิ์ของการ
กระจาย  (Distribution  Coefficient,  )  หรือสัมประสิทธิ์ของการแบงสวน  (Partition  Coefficient) dK

         =     dK
1

2
]A[
]A[

 …………..(2.1) 

dK  คือ  คาคงที่ทีเ่รียกวา  สัมประสิทธิข์องการกระจาย 

1]A[ ∗ คือ  ความเขมขนของตวัถกูละลายในตัวทําละลายของน้ํา  

2]A[ ∗ คือ  ความเขมขนของตวัถกูละลายในตัวทําละลายอินทรีย 

 คาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย  หมายถึงอัตราสวนของตัวถูกละลาย  A  ที่อยูในตัวทําละลายทั้ง
สองเทาน้ัน  ไมรวมถึงสปซีสอ่ืนๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาขางเคียง  ถาตัวถูกละลาย  A  สามารถเกิด
ปฏิกิริยาขางเคียงในชั้นของตัวทําละลายใหผลิตผลที่เปนสปซีสอ่ืนๆ ไดอีก  ผลิตผลที่เกิดขึ้นจะไมถูกนํามา
คิดในคาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย   จะคิดเฉพาะสปซีส  A  เพียงอยางเดียว  แตถานําผลิตผลที่เกิดขึ้นมา
คิดเปนความเขมขนรวมของตัวถูกละลายทั้งหมดที่อยูในตัวทําละลายดวยนั้นจะไดอัตราสวนของความ
เขมขนรวมของตัวถูกละลายทุกสปซีส  ซึ่งหมายถึงอัตราสวนของการกระจาย  (Distribution  ratio,  D)   
นั่นคือ 

                                          

d
∗ ความเขมขนท่ีแทนในสูตรของคา  K   สามารถใชไดทุกหนวย  เชน  โมลารนอรมอล  เปอรเซ็นต  หรือ

จํานวนกรัมตอปริมาตร  เปนตน  แตมีขอแมวา  ตองใชหนวยของเศษและสวนเปนหนวยเดียวกัน 
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    D     =     
1A

2A

]C[
]C[

 …………..(2.2) 

เม่ือ  ∗  คือ  ความเขมขนรวมของ  A  ทุกสปซีสในตัวทําละลายของน้ํา 1A ]C[

       2A ]C[ ∗  คือ  ความเขมขนรวมของ  A  ทุกสปซีสในตัวทําละลายอินทรีย 

D  และ   จะมีคาเทากันเม่ือการสกัดไมมีผลของปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้นคือ  มีตัวถูกละลาย

อยูในรูปของสปซีสเดียวกันเทาน้ัน  ตัวอยางเชน  ทําการสกัดกรดเบนโซอิก  (HB)  ในสารละลายของน้ํา  
(โดยทําใหสารละลายมี  pH  ต่ําๆ  โดยใชกรดเกลือ  เพื่อปองกันไมใหกรดเบนโซอิกแตกตัว  แสดงวาใน
สารละลายของนํ้าจะมีสปซีสของ  HB  เพียงอยางเดียว)  ดวยตัวทําละลายอินทรียอีเทอร  จะเกิดสมดุลของ  
HB  ระหวางน้ํากับอีเทอรขึ้น  ดังแสดงใน รูปที่  2.2  (a)  และไดคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายเทากับคา
อัตราสวนของการกระจาย 

dK

    D     =          =     dK
aqueous

ether

]HB[
]HB[

 …………..(2.3) 

ถาในสารละลายของน้ําไมถูกทําใหมี  pH  ต่ําๆ คือไมมีการเติมกรดเกลือ  พบวาในชั้นของน้ํา  
กรดเบนโซอิกจะแตกตัวได  ดังนี้ 

   ⇌ OHHB 2+ −+ +BOH3  

         =     aK ]HB[
]B][OH[ 3

−+

 …………..(2.4) 

แสดงวาในการสกัดมีสมดุลเกิดขึ้นสองชนิด  คือ  สมดุลของการกระจาย  HB  ระหวางตัวทํา
ละลายของน้ํากับอีเทอร  และสมดุลของการแตกตัวของ  HB  ดังแสดงใน รูปที่  2.2 (b)  ในกรณีนี้คา
สัมประสิทธิ์ของการกระจายจะมีคาไมเทากับอัตราสวนของการกระจาย 

         =     dK
.aq

.et
]HB[
]HB[

  

 D = 
aq

et

])B[]HB([
]HB[
−+  …………..(2.5) 

จากสมการที่ 2.4 

                                          
∗ ความเขมขนท่ีแทนในสูตรของคา  D  สามารถใชไดทุกหนวย  เชน  โมลารนอรมอล  เปอรเซ็นต  หรือจํานวน

กรัมตอปริมาตร  เปนตน  แตมีขอแมวา  ตองใชหนวยของเศษและสวนเปนหนวยเดียวกัน 
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         =     ]B[ −
]OH[
]HB[K

3

a
+  …………..(2.6) 

แทนคา  2.6  ลงใน  2.5 

                  ∴ D          =     

aq
3

a
.aq

.et

)
]OH[

K
1(]HB[

]HB[

++
  

ในเม่ือ   คือคา   
.aq

.et
]HB[
]HB[

dK

                  ∴ D          =     

aq3

a

d

]OH[
K

1

K

++
 …………..(2.7) 

เพราะคา  และ    คือคาคงที่  แสดงใหเห็นวาอัตราสวนของการกระจายจะมีคามากหรือ

นอยขึ้นอยูกับ    หรือ  pH  ของสารละลายของน้ําน่ันเอง 
dK aK

O][H3
+

ในกรณีที่ซับซอนขึ้น  คือ  กรดเบนโซอิกสามารถเกิดปฏิกิริยาขางเคียงในชั้นตัวทําละลายอินทรีย
ไดอีกดวย  เชน  ใชตัวทําละลายอินทรียเปนเบนซีน  ในชั้นของเบนซีนกรด เบนโซอิก สามารถเกิดปฏิกิริยา
ไดเมอไรซได  โดยเกิดพันธะไฮโดรเจนกับคารบอกซิลกรุป 

 2HB ⇌ HBHB ⋅  

 

C

O

OH               
C

O

HO
C

O

OH.......

.......

 
⇌ 
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         =     
Di

K 2]HB[
]HBHB[ ⋅
 …………..(2.8) 

สมดุลตางๆ ที่เกิดขึ้นในตัวทําละลายทั้งสองชนิดแสดงในรูปที่  2.2 (c)  แสดงวาใน ตัวทําละลาย
ทั้งสองชนิดจะมีสปซีสตางๆ ของกรดเบนโซอิกเกิดขึ้น  3  ชนิด  คือ    HB  และ   (  เกิด
จากการแตกตัวของกรดเบนโซอิก)  คาสัมประสิทธิ์ของการกระจายของสปซีสทั้ง  3  มีคาตางๆ กันดังนี้ 

]HBHB[ ⋅ −B −B

           =      )HB(dK
aqueous

ether
]HB[
]HB[

 …………..(2.9) 

  )      =      HB(dK
aqueous

benzene

]B[
]B[

−

−

 …………..(2.10) 

       =     )HBHB(dK ⋅
aqueous

benzene
]HBHB[
]HBHB[

⋅
⋅

 …………..(2.11) 

ถาเราสนใจอัตราสวนของการกระจาย  (D)  ของกรดเบนโซอิก  พบวาอัตราสวนของการกระจาย
จะมีคามากหรือนอยอยางไรนั้นขึ้นอยูกับคา   และ   ของกรดเบนโซอิก  (HB)  ดังนี้ aDi K,K dK

 D =      
.aq

.ben

])B[]HB([
])HBHB[2]HB([

−+
⋅+

 …………..(2.12) 

จากสมการที่  2.8  จะได 

  =       …………..(2.13) ]HBHB[ ⋅ 2
Di ]HB[K

แทนคา  2.6  และ  2.13  ลงในสมการ  2.12 

 D =      

.aq
3

a

.ben
2

Di

)
]OH[

]HB[
K]HB([

)]HB[K2]HB([

++

+
  

  = 
.aq3a.aq

.benDi.ben

]OH/[K1(]HB[
])HB[K21(]HB[

++
+

 

จากสมการที่  2.9  แสดงวา     =     
.aq

.ben
]HB[
]HB[

)HB(dK
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 D =      
.aq3a

.benDi
d ]OH/[K1(

])HB[K21(
K ++

+
 …………..(2.14) 

จากสมการที่  2.14  แสดงอัตราสวนของการกระจายที่สามารถเปลี่ยนแปลงได  เม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลง   ในสารละลายที่เปนกรดมาก  (pH ต่ํา)  คา  D  จะมีคาสูง  จึงพบกรดเบนโซอิกในตัว
ทําละลายอินทรียเปนสวนใหญ  แตถาสารละลายเปนเบส  (pH  สูง)  คา  D  จะมีคานอย  กรดเบนโซอิกจะ
อยูในชั้นนํ้าเปนสวนใหญ  และอยูในรูปของเบนโซเอทไอออน 

]OH[ 3
+

 
 

รูปท่ี 2.2   แสดงการกระจายของกรดเบนโซอิก 

a) ระหวางอีเทอรกับน้ําท่ีควบคุมใหมี  pH  ต่ําๆ 

b) ระหวางอีเทอรกับน้ํา 

c) ระหวางเบนซินกับน้ํา 

 

จากผลของการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง  ทําใหคา  D  ขึ้นอยูกับความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน
ในสารละลายของน้ํา  ดังแสดงในสมการที่  2.7  และ  2.14  เราสามารถคํานวณหาคา  D  เม่ือสารละลาย
ของน้ํามี  pH  ตางๆ กัน  จากสมการทั้งสอง  และสามารถหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสองไดโดยการ
พลอตกราฟระหวางคา  log D  และ  pH  กราฟที่ไดจะมีลักษณะอยางไรขึ้นอยูกับสมการของคา  D  วาใน
การสกัดมีปฏิกิริยาขางเคียงชนิดใดเกิดขึ้นบาง  เชน  ในกรณีที่คา  D  มีคาตามสมการท่ี  2.7  คือมีการ
เกิดปฏิกิริยาขางเคียงเนื่องจากการแตกตัวของกรดเบนโซอิกเกิดขึ้นเพียงอยางเดียว 
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   D = 

.aq3

a

d

]OH[
K

1

K

++
  

เม่ือพลอตกราฟระหวางคา  log D  กับ  pH  จะไดกราฟเสนตรงสองเสน  ซึ่งเปนชวงของ  pH  

ต่ํา  และ  pH  สูง  ในกรณีที่  pH  ต่ํา  แสดงวา    ดังน้ันเทอม    จึงมีคานอย

มากเม่ือเทียบกับ  1  นั่นคือ  สมการที่  2.7  จะเหลือเพียง 

a.aq3 K]OH[ >>+

aq3

a

]OH[
K
+

   D ≅  
d

K

เม่ือนํา  log  เขาในสมการจะได 

 Log  D = log  = 
d

K คาคงที ่

ดังน้ัน  ในชวง  pH  ต่ําๆ จะไดคา  D  คงที่ไมขึ้นอยูกับ  pH  กราฟที่ไดจึงเปนเสนตรงที่ไมมี

ความชัน  ดังแสดงในรูปที่  2.3  ในกรณีที่มี  pH  สูง  แสดงวา    ดังน้ัน  เทอม    

จึงมีคามากกวา  1  มาก  นั่นคือ  สมการที่  2.7  จะเหลือเพียง 

.aq3a ]OH[K +>>
]OH[

K

3

a
+

 D ≅ 

.aq3

a

d

]OH[
K
K

+

 = 
a

.aq3d

K
]OH[K +

 

นํา  log  เขาสมการจะได 

 Log  D = ]OH[logKlogKlog 3ad
++−   

เม่ือคา   และ   คือคาคงที่  ให   =  log K∗ 
d

K
a

K
ad

KlogKlog −

  ∴  log  D = log K∗ − pH   …………..(2.15) 

สมการที่  2.15  คือสมการเสนตรงที่มีความชันเปนลบ  แสดงวาความสัมพันธระหวางคา  log D  
กับ  pH  คือ  log  D  จะมีคานอยลง  เม่ือ  pH  เพ่ิมขึ้น  กราฟที่ไดจึงมีลักษณะ  ดังแสดงในรูปที่  2.3 
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รูปท่ี 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของการกระจาย  D  กับ  pH  เมื่อตัวถูกละลาย                  
คือกรดออนท่ีมีปฏิกิริยาขางเคียงของการแตกตัวของกรดเกิดขึ้นในชั้นน้ํา 

 

 

ตัวอยางที่ 2.1  กรดเบนโซอิก 1 กรัม  ละลายในน้ํา  100  ลบ.ซม. ถูกนํามาสกัดดวยอีเทอร  100  ลบ.ซม.  
คาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย   มีคาเทากับ  100  และคาการแตกตัวของกรดเบนโซอิก   มีคา

เทากับ 6.5 x 10-5  จงหาอัตราสวนของการกระจาย  D  ถาในชั้นน้ําถูกบัฟเฟอรใหมี  pH  เทากับ  3, 5  
และ 7 

d
K

a
K

วิธีทํา   จากสมการที่  2.7 

  D     =      

]OH[
K

1

K

3

a

d

++
  

ท่ี  pH  =  3  หรือ   =  ]OH[ 3
+ 3101 −×

  D = 

3

5

101
105.6

1

100

−

−

×
×

+
 

   = 065.1
100

   =   93.9 

ท่ี  pH  =  5  หรือ   =  ]OH[ 3
+ 5101 −×
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  D = 

5

5

101
105.6

1

100

−

−

×
×

+
 

   = 5.7
100

   =   13.3 

ท่ี  pH  =  7  หรือ   =  ]OH[ 3
+ 7101 −×

  D = 

7

5

101
105.6

1

100

−

−

×
×

+
 

   = 651
100

   =   0.15 

ถาทําการคํานวณอัตราสวนของการกระจาย  D  ท่ี  pH  ตางๆ หลายๆ คาแลวพลอต กราฟ
ระหวางคา  log D  กับ  pH  จะไดกราฟท่ีมีลักษณะเชนเดียวกับท่ีแสดงในรูปท่ี  2.3 

 

ตัวอยางที่ 2.2  สัมประสิทธิ์ของการกระจายของไอโอดีนระหวางนํ้ากับคารบอนเตตระคลอไรด  มีคาเทากับ  
85  จงคํานวณหาจํานวนมิลลิโมลของไอโอดีนที่เหลืออยูในนํ้า  100  ลบ.ซม.  หลังทําการสกัดดวยคารบอน
เตตระคลอไรด  50  ลบ.ซม.  เม่ือความเขมขนเร่ิมตนของไอโอดีนในชั้นนํ้ามีคาเทากับ  M100.1 3−×

วิธีทํา  จํานวนโมลของไอโอดีนเร่ิมตน  =   =  0.100  มิลลิโมล 100100.1 3 ×× −

 สมมติใหปริมาณไอโอดีนเหลืออยูในชั้นนํ้า  =  x  มิลลิโมล 

∴ ปริมาณไอโอดีนท่ีกระจายไปอยูในชั้น  4CCI  = 0.100 – x  มิลลิโมล 

น่ันคือ  =    โมลาร aq2 ]I[ 100
x

  = 
4CCI2 ]I[ 50

x100.0 −
   โมลาร 

 D =  = 
d

K
aq2

CCI2

]I[
]I[

4  
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 85 = 100/x
50/)x100.0( −

 

 2
x

85  = 0.100 – x  

  = 0.100 xx5.42 +

 x = 5.43
100.0

     =      3103.2 −×   มิลลิโมล 

แสดงวาจะมีไอโอดีนเหลืออยูในสารละลายของน้ํา 100  ลบ.ซม.  =    มิลลิโมล 3103.2 −×

 

การสกัดสามารถทําไดเพียงคร้ังเดียวถาคาอัตราสวนของการกระจายหรือสัมประสิทธิ์ของการ
กระจายตัวถูกละลายมีคามากๆ  (>  1000)  แตถาคาอัตราสวนของการกระจายหรือสัมประสิทธิ์ของการ
กระจายมีคาไมสูงมาก  การสกัดดวยกรวยแยกเพียงคร้ังเดียวอาจทําใหสกัดแยกไดไมสมบูรณ  สามารถทํา
การสกัดคร้ังที่  2 หรือ  3  ตอไปไดอีก  โดยเติมตัวทําละลายอินทรียลงในกรวยแยกอีกจํานวนหนึ่งแลวเขยา
จนถึงสมดุล  ตัวถูกละลายที่ยังเหลืออยูในชั้นของนํ้าก็จะถูกแยกออกมาอีก  ทําใหการแยกสมบูรณขึ้น  
แสดงวาประสิทธิภาพของการสกัด  นอกจากจะขึ้นอยูกับอัตราสวนของการกระจายแลวยังขึ้นอยูกับจํานวน
คร้ังของการสกัดดวย  ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยการคํานวณ  ในกรณีท่ีทําการสกัดโดยใชตัวทําละลายอินทรีย
เพียงคร้ังเดียว  100  ลบ.ซม.  พบวาจะมีประสิทธิภาพของการสกัดนอยกวาทําการสกัด  2  คร้ัง  ดวยตัว
ทําละลายอินทรียคร้ังละ  50  ลบ.ซม.  ตัวอยางเชน  กรดบิวทีริก  (Butyric  acid)  จํานวน  4  โมล  ละลาย
ในนํ้า  500  ลบ.ซม.  ถูกนํามาสกัดดวยอีเทอร  500  ลบ.ซม.  และมีคา  สัมประสิมธิ์ของการกระจาย
เทากับ  3.0  ท่ี   C25o

ถาทําการสกัดคร้ังเดียว  โดยใชตัวทําละลายอีเทอรท้ังหมด  500  ลบ.ซม.  พบวาจะมีกรดบิวทีริก
เหลืออยูในนํ้าจํานวน x โมล  ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 

  = dK
aqueous

ether

]HBu[
]HBu[

 

 3.0 = 5.0/x
5.0/)x4( −

 

 x = 1  โมล 
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แสดงวากรดบิทีริกจะถูกสกัดไปเทากับ  3  โมล  ดังแสดงในรูปท่ี  2.4 (a)   

ถาทําการสกัด  2  คร้ัง  โดยใชอีเทอรคร้ังละ  250  ลบ.ซม.  สามารถคํานวณหากรดบิวทีริกท่ี
เหลืออยูในชั้นนํ้าไดดังน้ี 

เม่ือทําการสกัดคร้ังแรก 

  = 3.0 = dK 50.0/x
25.0/)x4(

1

1−
  

  = 1.60   1x โมล 

แสดงวาในการสกัดคร้ังแรกจะมีกรดบิวทีริกเหลืออยูในนํ้าเทากับ  1.60  โมล  และถูกสกัดไป
เทากับ  4 – 1.60  =  2.40  โมล  จากน้ันนําช้ันนํ้าท่ีมีกรดบิวทีริกเหลืออยู  1.60  โมล  มาทําการสกัดดวย
อีเทอรอีก  250  ลบ.ซม. 

  = 3 = dK 50.0/x
25.0/)x60.1(

2

2−
  

  = 0.64   2x โมล 

หลังจากทําการสกัดคร้ังท่ีสองจะไดกรดบิวทีริกเหลืออยูในช้ันนํ้าเทากับ  0.64  โมล  แสดงวา   
ถูกสกัดไปในคร้ังที่สองเทากับ  1.60 – 0.64  =  0.96  โมล  รวมกรดบิวทีริกท่ีถูกสกัดเทากับ  2.40 + 0.96  
=  3.36  โมล  ดังแสดงในรูปท่ี  2.4  จะเห็นไดวาถาทําการสกัดเพียงครั้งเดียวกรดบิวทีริกจะถูกสกัดไป
เทากับ  3  โมล  แตถาทําการสกัด  2  คร้ัง  ดวยตัวทําละลายที่เทากับการสกัดเพียงคร้ังเดียว  สามารถสกัด
ไดถึง  3.36  โมล  ซ่ึงมากกวาการสกัดเพียงคร้ังเดียว 

โดยวิธีการคํานวณแบบเดียวกัน  ถาแบงอีเทอรออกเปน  5  สวนๆ ละ  100  ลบ.ซม.  แลวทําการ
สกัด  5  คร้ัง  พบวา  สามารถแยกกรดบิวทีริกออกมาได  3.77  โมล 
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รูปท่ี 2.4 เปรียบเทียบการสกัดกรดบิวทีริก  4  โมล  ในน้าํ  500  ลบ.ซม.  ดวยอีเทอร  500  ลบ.ซม.             
รูปบน  (a)  คือการสกัดเพียงครั้งเดียว  รูปลาง  (b)  คือการสกัด  2  ครั้ง 

 

ตัวอยางที่ 2.3  จากโจทยของตัวอยางท่ี  2.2  เปลี่ยนเปนทําการสกัด  2  คร้ัง  โดยใชคารบอนเตตระ-  
คอลไรด  คร้ังละ  25  ลบ.ซม. 

วิธีทํา  ใหปริมาณไอโอดีนที่เหลืออยูในชั้นนํ้าหลังสกัดคร้ังแรก  =   มิลลิโมล 1x

 ∴  = aq2 ]I[ 100
x1   

  = 
4CCI2 ]I[ 25

x100.0 1−
 

 D =      =     85     =     dK 100/x
25/)x100.0(

1

1−
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 4
x

85 1  = 1x100.0 −  

  = 0.100 11 xx25.21 +

  = 1x 25.22
100.0

     =     310x5.4 −   มิลลิโมล 

ใหปริมาณไอโอดีนท่ีเหลืออยูในชั้นนํ้าหลงัสกัดคร้ังที่สอง  =    มิลลโิมล 2x

 ∴  = aq2 ]I[ 100
x2   

  = 
4CCI2 ]I[ 25/x105.4 2

3 −× −  

 ∴ 85 = 100/x
25/)x105.4(

2

2
3 −× −

  

 4
x

85 2  = 2
3 x10x5.4 −−  

  = 22 xx25.21 + 310x5.4 −  

 ∴  = 2x 410x0.2 −  

แสดงวาจะมีไอโอดีนเหลืออยูในชั้นนํ้าหลังทําการสกัด  2  คร้ัง  เทากับ   มิลลิโมล  

ซ่ึงนอยกวาทําการสกัดคร้ังเดียว  เม่ือใชปริมาตรของตัวทําละลายเทากัน 

410x0.2 −

 

ประสิทธิภาพของการสกัด 

ในการวิเคราะหแยกโดยวิธีการสกัดน้ันเราสนใจประสิทธิภาพของการสกัดมากกวาคา    และ  
D  ประสิทธิภาพของการสกัดสามารถพิจารณาเปนเปอรเซ็นตของตัวถูกละลายที่ถูกสกัดออกไปได  เรียกวา  
เปอรเซ็นตของการสกัด  (% E)  ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังน้ี 

dK

กําหนดให      คือปริมาตรของตัวทําละลายนํ้า 1V

  2V คือปริมาตรของตัวทําละลายอินทรีย 

  0W คือปริมาณของตัวถูกละลายท่ีมีอยูในสารละลายของน้ําในตอนเร่ิมตนกอน
ถูกสกัด  มีหนวยเปนกรัม  หรือโมล  หรือมิลลิโมล 
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  1W คือปริมาณของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในสารละลายของนํ้าเม่ือทําการสกัด
คร้ังแรก  มีหนวยเปนกรัม  หรือโมล  หรือมิลลิโมล 

จากสมการท่ี  2.2 

 D = 
1A

2A

]C[
]C[

 

 1A ]C[   คือความเขมขนของตวัถกูละลายในชั้นนํ้า  =   11 V/W

 2A ]C[   คือความเขมขนของตวัถกูละลายในชั้นตัวทําละลายอินทรีย =   210 V/WW −

 ∴ D = 
11

210

V/W
V)WW( −

 ………….. (2.16) 

   = 
21

110

VW
V)WW( −

 ……………(2.17) 

ยายขางสมการท่ี  2.17 

  = DVW 21 1110 VWVW −  

  =  1121 VWDVW + 10VW

  =  )VDV(W 121 + 10VW

  = 1W )VDV(
VW

12

10

+  

  = 1W ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+ 21

1
0 DVV

V
W  …………….(2.18) 

 

จากสมการท่ี  2.18  แสดงใหเห็นวาปริมาณของตัวถูกละลาย  ท่ีเหลือในชั้นนํ้า  ( 1W )  ะมีคามาก

หรือนอยน้ันขึ้นอยูกับ  อัตราสวนของการกระจาย  D  ปริมาตรของตัวทําละลายทั้งสองชนิด  (   และ  

  และปริมาณของตัวถูกละลายท่ีมีอยูในตอนเริ่มตน  ( ) 

จ

1V

)V2 0W

เม่ือพิจารณาเศษสวนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในชั้นนํ้า  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการสกัด  
จากสมการที่  2.18  จะได 
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0

1

W
W

 = 
21

1

DVV
V
+  …………….(2.19) 

จํานวนเศษสวนของตวัถูกละลายที่มีอยูในตอนเริ่มตน  คือ   =  1  น่ันคือ  เศษสวนของตัว

ถูกละลายท่ีถกูสกัด  คือ    ใหเทากับ  E   

0

1
W
W

0

1

W
W

1−

นํา  1  ลบในสมการที่  2.19  จะได 

 

 
0

1
W
W

1−  = ]DVV
V

[1
21

1
+−      =    E 

  = 
21

121
DVV

VDVV
+

−+
 

 E = 
21

2

DVV
DV
+  …………….(2.20) 

หรือ E =  …………….(2.21) 
DV

V
D

2

1 +

เม่ือตองการคิดเปนเปอรเซ็นตของการสกัดจะได 

 %E = 
21

2

DVV
DV100
+  …………….(2.22) 

หรือ %E =  …………….(2.23) 
DV

V
D100

2

1 +

ถาปริมาตรของตัวทําละลายอินทรียมีคาเทากับนํ้า    จะไดสมการท่ี  2.23  มีคาดังน้ี )VV(
21

=

 %E = D1
D100

+  …………….(2.24) 

จะเห็นไดวาประสิทธิภาพของการสกัดหรือเปอรเซ็นตของการสกัด  (%E)  ขึ้นอยูกับคาอัตราสวน
ของการกระจาย  (D)  ถาอัตราสวนของการกระจายมีคานอย  ประสิทธิภาพของการสกัดก็มีคานอย  

ประสิทธิภาพของการสกัดมีคาเขาใกล  100%  เม่ืออัตราสวนของการกระจายมีคาสูงเขาใกลอินฟนิตี  (∞) 
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เม่ือทราบอัตราสวนของการกระจายทําใหสามารถหาเปอรเซ็นตของการสกัดได  ในทํานอง
เดียวกันถาทราบเปอรเซ็นตของการสกัดจะสามารถคํานวณหาอัตราสวนของการกระจายได  จากสมการที่  
2.24  คูณไขว  จะได 

 %E + %ED = 100D 

 %E = 100D - %ED  

 D = E%100
E%
−  …………….(2.25) 

ในเม่ืออัตราสวนของการกระจายจะมีคาเทาไรขึ้นอยูกับ  pH  ของตัวทําละลายตามสมการที่  2.15  
คือ 

 log D = pHKlog −∗   

แทนลงในสมการที่  2.25 

 ∴     = log pHKlog −∗ ]E%100
E%

[ −  

log %E – log (100 – %E) = pHKlog −∗  …………….(2.26) 

ถาทําการสกัดได  50% 

log 50 – log (100 – 50) = pHKlog −∗  

 จะได pH =  ∗Klog

pH  ท่ีทําใหการสกัดเกิดข้ึนได  50%  เรียกวา   
2
1pH

 ∴   
2
1pH  = ∗Klog  

สามารถใชหลักและวิธีการเดียวกันน้ีพิจารณาการสกัดท่ียุงยากและซับซอนกวาน้ีได  เชน  การ
สกัดท่ีมีการเกิดสารประกอบเชิงซอนเกิดขึ้น  ซ่ึงจะกลาวไวในหัวขอเทคนิคของการสกัด 
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จากสมการที่  2.18  และ  2.24  เปนการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการสกัดเพียงคร้ังเดียว  
เราสามารถพิจารณาเศษสวนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในตัวทําละลาย  เม่ือทําการสกัดหลายๆ คร้ัง  ถึง  
n  คร้ังได 

กําหนดให    คือปริมาณของตัวถูกละลายท่ีเหลือในชั้นนํ้าเม่ือสกัดคร้ังที่ 2 
2

W

  3W คือปริมาณของตัวถูกละลายที่เหลือในชั้นนํ้าเม่ือสกัดคร้ังที่  3 

  
4

W คือปริมาณของตัวถูกละลายที่เหลือในชั้นนํ้าเม่ือสกัดคร้ังที่  4 

 ……………………………………………………………………… 

  
n

W คือปริมาณของตัวถูกละลายท่ีเหลือในชั้นนํ้าเม่ือสกัดคร้ังที่  n 

เม่ือทําการสกัดคร้ังท่ี  2  โดยใชปริมาตรของตัวทําละลายอินทรียและนํ้าเทากับการสกัดคร้ังท่ี  1  
จะได 

ความเขมขนของตัวทําละลายในชั้นนํ้า  =    
1

2

V
W

ความเขมขนของตัวถูกละลายในชั้นตัวทําละลายอินทรีย  =   
221

V/WW −

 ∴  D = 
12

221
V/W

V/)WW( −
 

ดวยวธิีการเดียวกับการคํานวณสมการท่ี  2.16  จะได 

  = 
2

W ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+ 21

1
1 DVV

V
W  …………….(2.28) 

แทนคาสมการท่ี  2.18  ลงใน  2.28 

  = 
2

W
2

21

1
0 DVV

V
W ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+  …………….(2.29) 

ในทํานองเดียวกันเม่ือทําการสกัดถึง  n  คร้ัง  สามารถคํานวณหาปริมาณของตัวถูกละลายที่
เหลืออยูในชั้นนํ้าได  ดังน้ีคือ 

  = 
n

W
n

21

1
0 DVV

V
W ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+  …………….(2.30) 
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น่ันคือ  เศษสวนของตัวถูกละลายท่ีเหลืออยูในชั้นนํ้า  เม่ือสกัด  n  คร้ัง    มีคาดังน้ี )W/W( 0n

 
0

n

W
W

 = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+ 21

1
DVV

V
 …………….(2.31) 

จะเห็นไดวา  ถาเพ่ิมจํานวนคร้ังในการสกัด  (n)  จะทําใหได    นอยลง  แตความสัมพันธน้ีไม

เปนเสนตรง  จะเปนความสัมพันธกันตามสมการของ  exponential  เม่ือสรางกราฟจะไดลักษณะดังแสดงใน
รูปท่ี  2.5 

nW

 
 
 

 0 
  0 

 

  5 
Number  of  Extractions, n 

 10 

   1 

 

0

n
W
W 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  เศษสวนของตัวถูกละลายในชั้นน้ําเมื่อทําการสกัด  n  ครั้ง 

  

จากสมการท่ี  2.28  คํานวณหาเปอรเซ็นตของการสกัดไดดังน้ี 

เม่ือ E =   
0

n

W
W

1−

 
0

n

W
W

1−  = 
n

21

1
DVV

V
1 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+−  

 E = 
n

21

1
DVV

V
1 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+−  
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 %E = 
n

21

1
DVV

V
100100 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+−  …………….(2.32) 

ตัวอยางที่ 2.4  จากโจทยของตัวอยางที่  2.3  จงคํานวณหาเปอรเซ็นของการสกัด 

วิธีทําที่  1   จากการคํานวณของตัวอยางที่  2.3  ไดปริมาณของไอโอดีนท่ีเหลืออยูในชั้นของน้ํา  =  

 4100.2 −×

∴  เศษสวนของไอโอดีนในชั้นนํ้า  =       =      =    
0

n
W
W

1.0
100.2 4−× 3100.2 −×

 E = 
0

n

W
W

1−    =   3100.21 −×−    =   0.998 

 %E = 998.0100×  

  = 99.8 

ประสิทธิภาพของการสกัด  =     99.8% 

วิธีทําที่  2  ใชสูตรตามสมการ  2.32 

 %E = 
2

21

1
DVV

V
100100 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+−   

  = 100 1V

  = 25 2V

 D = 85 

 ∴ %E = 
2

)2585(100
100

100100 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

×+−   

   = 100 – 0.2  

   = 99.8 

ประสิทธิภาพของการสกัด = 99.8% 
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จะเห็นไดวาคํานวณโดยวธิท่ีี  1  หรือวิธท่ีี  2  ไดคําตอบเดียวกัน  จะทําแบบใดก็ได 

 

ตัวอยางที่  2.5  ตัวถูกละลาย  2.00  กรัม  ละลายในน้ํา  50  ลบ.ซม.  ถูกนํามาสกัดดวยคลอโรฟอรม  จง
คํานวณหาปริมาณของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในนํ้าเม่ือทําการสกัดเพียงคร้ังเดียวดวยคลอโรฟอรม  150  
ลบ.ซม.  และเม่ือทําการสกัดดวยคลอโรฟอรม  3  คร้ังๆ ละ  50  ลบ.ซม.  การสกัดมีคาอัตราสวนของการ
กระจาย  =  3.00  

วิธีทํา   จากสมการที่  2.18 

  = 1W ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+ 21

1
0 DVV

V
W  

  = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

×+ )15000.3(0.50
0.50

200  

  = 0.200  กรัม 

∴ ตัวถูกละลายที่เหลืออยูในชั้นนํ้าเม่ือทําการสกัดเพียงคร้ังเดียว  =  0.200  กรัม 

จากสมการท่ี  2.30 

  = 3W
3

21

1
0 DVV

V
W ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+  

  = 
3

)0.5000.3(0.50
0.50

200 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

×+  

  = 0.0312  กรัม 

∴ ตัวถูกละลายที่เหลืออยูในชั้นนํ้าเม่ือทําการสกัด  3  คร้ัง  =  0.0312  กรัม 

จะเห็นไดวาในการสกัดท่ีใชตัวทําละลายอินทรียท่ีเปนตัวสกัดเทาๆ กัน  เม่ือทําการสกัดเพียงคร้ัง
เดียวจะไดผลไมดีเทากับแบงตัวทําละลายเปนหลายๆ สวน  แลวทําการสกัดหลายๆ คร้ัง 
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ตัวอยางที่  2.6  จงคํานวณหามิลลิกรัมของ   ท่ีเหลืออยูโดยไมถูกสกัดเม่ือทําการสกัดสารละลาย  
6M  HCI  จํานวน  100  ลบ.ซม.  ท่ีมี   อยู  200  มิลลิกรัมดวยเอทิลอีเทอร  3  คร้ัง  คร้ังละ  25  
ลบ.ซม.  คาอัตราสวนของการกระจาย  (D)  ของการสกัดมีคาประมาณ  150 

+3Fe
+3Fe

วิธีทํา  จากสมการที่  2.30 

  = nW
n

21

1
o DVV

V
W ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+  

  = 3W
3

25150100
100

200 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

×+  

  = 200(0.026)3   =   3105.3 −×   มิลลิกรัม 

 

ตัวอยางที่  2.7  โดยการสกัดแบบเดียวกับตัวอยางท่ี 2.6  แตเปลี่ยนเปนใชตัวสกัดเอทิลอีเทอรเพียงคร้ัง
เดียว 75 ลบ.ซม.  จงคํานวณหา   ท่ีเหลืออยูในสารละลายของน้ํา +3Fe

วิธีทํา   จากสมการที่  2.18 

  = 1W ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

×+ 75150100
100

200  

  = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

11350
100

200  

  = 3108.8200 −××     

  =  1.8  มิลลิกรัม 

 

ตัวอยางที่  2.8  ในการสกัดสารละลายไอโอดีนไนโพแทสเซียมไอโอไดด  จํานวน  100  ลบ.ซม.  ดวย  50  
ลบ.ซม.  ของคารบอนเดตระคลอไรด  ซ่ึงอัตราสวนของการกระจาย  (D)  มีคาเทากับ  5  จงคํานวณหา
เศษสวน  (Fraction)  ของไอโอดีนท่ีเหลืออยูในสารละลายของน้ํา 

วิธีทํา   จากสมการที่  2.19 
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0

1

W
W

 = 
21

1

DVV
V
+   

เศษสวนของไอโอดีน 

  = 505100
100
×+  

  = 0.29 

∴ เศษสวนของไอโอดีนท่ีอยูในชั้นนํ้า = 29% 

 

ตัวอยางที่  2.9  ในสภาวะที่ทําใหคา  D  =  20  และประสิทธิภาพของการสกัดเปน  99%    จงคํานวณวา
ตองใชปริมาตรของตัวทําละลายอินทรียเทาไร  เพ่ือสกัดสารในชั้นตัวทําละลายของน้ํา  100  ลบ.ซม. 

วิธีทํา  จากสมการที่  2.22 %E =  
21

2

DVV
DV100
+

 99 = 
2

2
V20100
V20100

+
××

 

  =  2V19809900+ 2V2000

  = 9900 2V20

  = 495 2V

ตองใชตัวทําละลายอินทรีย  ≅ 500  ลบ.ซม. 

 

ตัวอยางที่  2.10  ในการสกัดที่ใชตัวทําละลาย  2  ชนิดเทากัน  ใหคํานวณหาคา  D  เม่ือประสิทธิภาพของ
การสกัดมีคาเทากับ  95% 

วิธีทํา  จากสมการที่  2.24  เม่ือ   21 VV =

 %E = D1
D100

+  
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 95 = D1
D100

+  

  = 100D D9595 +

 5D = 95 

 D = 19 

เทคนคิในการสกัดใหไดผลดี 

จากการศึกษาความหมายของคาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย    และอัตราสวนของการ
กระจาย  (D)  ในตอนตน  ทําใหทราบวาอัตราสวนของการกระจายจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปจากคา
สัมประสิทธิ์ของการกระจายเม่ือเกิดปฏิกิริยาขางเคียงขึ้นซ่ึงมีผลทําใหการสกัดทําไดดีขึ้น  ส่ิงสําคัญในการ
สกัดคือ  ตองทําใหตัวถูกละลายกระจายไปสูตัวสกัดใหมากท่ีสุด  (กระจายจากชั้นตัวทําละลายของน้ําสูชั้น
ตัวทําละลายอินทรียใหมากท่ีสุด)  หรือทําใหอัตราสวนของการกระจาย  (D)  มีคามากขึ้น  สามารถทําได  2  
วิธี  คือ 

)K( d

1. ทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงในชั้นตัวทําละลายอินทรีย  เม่ือสารท่ีสนใจในตัวทําละลายของนํ้า
กระจายไปสูตัวทําละลายอินทรียแลวเกิดปฏิกิริยาขางเคียง  เชนเกิดการแตกตัว  เกิดการโพลีเมอไรซ  หรือ
เกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ท่ีมีอยูในตัวทําละลายอินทรียขึ้น  จะมีผล ทําใหสารท่ีสนใจในชั้นนํ้ากระจายไปสู
ชั้นตัวทําละลายอินทรียไดมากข้ึน  ดังตัวอยางเชน  การสกัดกรดเบนโซอิกในตัวทําละลายของน้ําท่ีมี  pH  
ต่ําๆ ดวยเบนซีน  กรดเบนโซอิกจะเกิดปฏิกิริยาไดเมอรไรซในชั้นของเบนซีน  ทําใหกรดเบนโซอิกในนํ้า
กระจายมาสูชั้นเบนซีนไดมากข้ึน  ทําใหการสกัดดีขึ้น 

เบนซีน                 2HB         ⇌          HBHB ⋅                           

                             นํ้า                    2HB 
⇃↾ 

2. ทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงในชั้นนํ้า  ถาสารทีสนใจสกัดไมสามารถกระจายไปสูชัน้ตัวทํา
ละลายอินทรียได  เชน  ไอออนของโลหะตางๆ ในกรณีเชนน้ีตองมีการเติมสารประกอบบางชนดิลงไปในชั้น
นํ้าเพ่ือทําใหเกิดปฏิกิริยาแลวใหผลติผลที่สามารถกระจายสูชั้นตวัทาํละลายอินทรียได  เชน  การเติมสาร
คอมเพลงซิงเอเจนตหรือลิแกนตลงในช้ันนํ้า  จะทําใหไอออนของโลหะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีไมมี
ประจุ  ซ่ึงสามารถกระจายสูชั้นตวัทําละลายอินทรียได  ทําใหการสกัดดีขึ้น 
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                  ตัวทําละลายอินทรีย                                      nML

นํ้า                             ⇌       nLMn ++
nML                  
⇃↾ 

 

 

เทคนิคและวิธกีารวิเคราะหน้ีถูกนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหไอออนของโลหะมากที่สุด  เพราะ
มีคอมเพลกซิงเอเจนตหรือลิแกนดหลายยตวัที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออนของโลหะแลวทํา
ใหสกัดไดดี  ตัวอยางของลแิกนตบางตัวท่ีใชในการสกัดไอออนของโลหะไดแสดงไวในตารางที่  2.1  
เน่ืองจากลิแกนตท่ีใชสวนใหญคือสารประกอบอินทรียท่ีเปนกรดออน  ซ่ึงกรดออนน้ีตองเกิดการแตกตวัให
แอนไอออนของลิแกนดกอนแลวจึงเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับไอออนของโลหะ  ลิแกนดจะแตกตัวเปน
ไอออนไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับความเขมขนของไฮโดรเจน  หรือ  pH  ของสารละลายช้ันนํ้า  ดังน้ันการ
สกัดจึงมีสมดุลเกิดขึ้นภายในตัวทําละลายทั้งสองชนิดมากมายดังน้ีคือ 

 

ตารางที่  2.1  ตัวอยางของลิแกนดบางตวัที่ใชในการสกัดไอออนของโลหะ 

 
ลิแกนด ตัวอยางสารประกอบเชิงซอนท่ี

เกิดข้ึน 
ตัวอยางไอออนของโลหะบาง

ตัวท่ีสามารถวิเคราะหได∗  

 

N
NOO -

NH4
+

 
Cupferron 

 

N
NOO

3

Fe

 

 
Sn,  Ti,  Zr 
Mo, Cu 
 
 

 

N
OH

 

  
Ti, Sn(IV), Th 
TI(III), Zn, Zr 

                                          
∗ ยังมีไอออนของโลหะอีกหลายตัวนอกเหนือจากท่ียกตัวอยางมา  ท่ีสามารถวิเคราะหได  การวิเคราะหตอง

ควบคุมสภาวะของสารละลายใหเหมาะสม  จึงจะสามารถวิเคราะหแยกออกจากส่ิงรบกวนได  ซึ่งเปนเรื่องท่ีตองศึกษา
รายละเอียดโดยเฉพาะเพ่ิมเติมอีก 
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8-hydroxy quinoline 
“Oxine” 

 
 3

Al
N

O

 

 

NH

N = H

NH

C = S

 
diphenylthiocarbazone 

“dithizone” 

 

2

Pb

NH

N = H

NH

C = S

 

 
Pb, Mg, Ni, 
Zn, Cu, Co, 
Mn, Hg, Th 

 

N
N = N

HO  
1(2-pyridylazo)-2-naphthol 

 

N
N = N

O
2

Cu

 
 

 
Bi, Cd, Pd, Sn(II), 
Hg, Th, Co, Pb, 
Zn, La 

 
N = O

OH

 
1-nitroso-2-naphthol 

 

 

3

Co

N = O
O

 

 
Fe 
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                  ตัวทําละลายอินทรีย               nHL                      nML

นํ้า                                    nHL                                 ⇃↾ ⇃↾
                  

⇃↾                                                         + + −Mn
nML  ⇌ nL  

 

 

 

ก. เกิดการแตกตวัของลิแกนดท่ีเปนกรดออน 

 HL = −+ + LH  

  = iK ]HL[
]L[]H[ −+

 

ข. ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอน 

  ⇌  −+ + nLMn
nML

 ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดเปนขั้นๆ  ดังน้ี 

  ⇌ −+ + LMn +− )1n(ML  

  = 1K
]L[]M[
]ML[

n

)1n(

−+

− +

 

  ⇌ −+− + LML )1n( +− )2n(
2ML   

  = 2K
]L[]ML[

]ML[
)1n(

)2n(
2

−+−

+−

 

 -------------------------------------------------------------------- 

 -------------------------------------------------------------------- 

  ⇌   −+
− + LML 1n nML

 

−nOH  
+ +  

+nH  
⇃↾ 

 n)OH(M
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  = nK
]L[]ML[

]ML[

1n

n
−+

−
 

เม่ือนําปฏิกิริยาทุกๆ ขั้นรวมกัน  จะไดการเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีมีคาสมดุลรวม  คือ   fK

 fK  = nn
n

]L[]M[
]ML[
−+  …………….(2.34) 

ค. +nM   อาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสขึ้นดวย  ทําให  +nM  ท่ีจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน  

nML   ถูกแยงมาบางสวน 

  ⇌   −+ + nOHMn
n)OH(M

  = hK nn
n

]OH[]M[
])OH(M[
−+  …………….(2.35) 

หรืออาจเกิดปฏิกิริยากับแอนไอออนอ่ืนๆ ก็ได 

  ⇌ −+ + XMn 1nMX −   

ง. เกิดสมดุลของการกระจายของลิแกนด  (HL) 

  = )HL(dK
w

o
]HL[
]HL[

 …………….(2.36) 

หอย  O  หมายถึง  อยูในชั้นตวัทําละลายอินทรีย  (organic  solvent) 

หอย  w  หมายถึง  อยูในชั้นตวัทําละลายของน้ํา  (water) 

จ. เกิดสมดุลของการกระจายของสารประกอบเชิงซอนของโลหะ 

  = )ML(d n
K

wn

on
]ML[
]ML[

 …………….(2.37) 

เม่ือพิจารณาคาอัตราสวนของการกระจาย  (D)  จากสมดุลท่ีเกิดขึน้ท้ังหมด  จะได 

 D = { }w
n

wnwn

0n

]M[])OH(M[]ML[

]ML[
+++

 …………….(2.38) 

จากสมการ  2.34 
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  = ]M[ n+

f
n

n

K]L[
]ML[

−  …………….(2.39) 

จากสมการ  2.35 

  = ])OH(M[ n
nn

h ]OH][M[K −+  

แทนสมการที ่ 2.39  ลงในสมการขางบนน้ี 

  = ])OH(M[ n
f

n

n
n

h K]L[
]OH[]ML[

K −

−

   …………….(2.40) 

จากสมการท่ี  2.33  จะได 

  = n]L[ −
n

i ]H[
]HL[

K ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+  …………….(2.41) 

แทนสมการ  2.41  ลงในสมการที่  2.39  และ  2.40 

  = ]M[ n+
nn

if

n
n

]HL[KK
]H[]ML[ +

 …………….(2.42) 

  = ])OH(M[ n nn
if

nn
nh

]HL[KK

]H[]OH[]ML[K +−

 

  = nn
if

n
n
wh

]HL[KK
]ML[KK

 …………….(2.43) 

 สมการท่ี  2.39  ถึง  2.43  เปนสมการท่ีเกิดขึ้นในชั้นนํ้า  ใหละตวัหอย  w  ไวในฐานท่ีเขาใจ 

 ใหพิจารณาสมการที่  2.36  ยายขางจะได 

   = w]HL[
)HL(d

o

K
]HL[

 …………….(2.44) 

   = n
w]HL[ n

)HL(d

n
o

K
]HL[

 …………….(2.45) 

แทนสมการที ่ 2.45  ลงในสมการที่  2.42  และ  2.43 
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  ]  = M[ n+
n
0

n
if

n
n

n
)HL(d

]HL[KK

]H[]ML[K +

 …………….(2.46) 

  = ])OH(M[ n n
0

n
if

n
n

)HL(d
n
wh

]HL[KK

]ML[KKK
 …………….(2.47) 

แทนคาสมการท่ี  2.46  และ  2.47  ลงในสมการที่  2.38 

 D = 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++
+

n
0

n
if

n
n

n
)HL(d

n
0

n
if

wn
n

)HL(d
n
wh

wn

0n

]HL[KK

]H[]ML[K

]HL[KK

]ML[KKK
]ML[

]ML[
 

  = 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++

+

n
0

n

n
0

n
wh

n
)HL(d

n
ifn

)HL(dwn

n
if0n

]HL[
]H[

]HL[
KK

K
KK

K]ML[

KK]ML[
 …………….(2.48) 

เพราะวา    มีคาเทากับ   ตามสมการท่ี  2.37  และถามีการประมาณคาเพ่ือหาคา  D  

พบวา  เทอมของการไฮโดรไลซีสของโลหะ   ท่ีทําใหเกิด    เกิดข้ึนนอยมาก  หรือเกือบไมมี

การเกิดข้ึนเลย  แสดงวาเทอม   มีคาเขาใกลศนูย  และเม่ือเกิด   แลวพบวา  เกือบ

ท้ังหมดกระจายไปอยูในชัน้ตัวทําละลายอินทรียเปน  และลิแกนด  HL  สวนใหญละลายในชั้นตวัทํา
ละลายอินทรีย คือ  มีคาสูงขึ้น ซ่ึงมีผล   ทําให 

wn

0n

]ML[
]ML[

)ML(d n
K

+nM n)OH(M

n
0

n
wh

]HL[
KK

wn ]ML[ wn ]ML[

0n ]ML[

)HL(dK

 n
0

n

n
)HL(d

n
if

]HL[
]H[

K
KK +

<<<  

 น่ันคือ  สมการท่ี  2.48  จะประมาณคาไดดังน้ี 

  D = 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

n
0

n
n

)HL(d

n
if)ML(d

]HL[
]H[

K

KKK
n  
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   = 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+ n

n
0

n
)HL(d

n
if)ML(d

]H[
]HL[

K

KKK
n  …………….(2.49) 

 คาคงที่ตางๆ ในสมการที่  2.49  คือ คาคงที่ของการสกัด (extraction  constant)  exK

  n
)HL(d

n
if)ML(d

K

KKK
n  =  exK

  ∴  D = n

n
0

ex ]H[
]HL[

K +  

 ในเม่ือลิแกนดหรือซีเลติงเอเจนต  HL  เกือบท้ังหมดละลายในตวัทําละลายอินทรีย  และถาใหมี

ความเขมขนสูงมากเม่ือเทียบกับ   ในตวัทําละลายอินทรีย  จะได   มีความเขมขนคงที ่+nM n
0]HL[

 ใหเทอม  =   ∗K n
0ex ]HL[K

หรือ  =  n
)HL(d

n
0

n
if)ML(d

K

]HL[KKK
n 

น่ันคือ D =  ……………..(2.50) n]H[K −+∗ 

 จะเห็นไดวาการกระจายของไอออนของโลหะนั้นข้ึนอยูกับ  pH  ของช้ันนํ้าเพียงอยางเดียว  จาก
สมการท่ี  2.25  เม่ือนํา  log  เขาสมการจะได 

  log D = log%E – log(100 – %E) ……………(2.51) 

 แทนคาสมการ  2.50  ลงในสมการ  2.51 

 log%E – log(100 – %E) = log ∗K  + n pH …………….(2.52) 

 จากสมการท่ี  2.52  สามารถคํานวณหาเปอรเซ็นตของการสกัดท่ี  pH  ตางๆ แลวนํามาสราง
กราฟหาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของการสกัดกับ  pH  ได ดังแสดงในรูปท่ี  2.5  ลักษณะของกราฟ
จะเปนอยางไรขึ้นอยูกับคา  n  ซ่ึงคือประจุของโลหะ  หรือจํานวน  ligand  ท่ีเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
กับโลหะน่ันเอง  ดังแสดงในรูปท่ี  2.6 

 เม่ือ   คือ  pH  ท่ีสามารถทําใหการสกัดเกิดข้ึนได  50%  น่ันคือ 
2
1pH
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 log 50 – log (100 – 50) = 
2
1pHnKlog +∗  

  0 = 
2
1pHnKlog +∗  

  ∴ 
2
1pH  = ∗− Klogn

1
 …………….(2.53) 

 คา    ของการสกัดไอออนของโลหะ  มีประโยชนมากในการศึกษาหาคา  n  ของปฏิกิริยาการ

เกิดสารประกอบเชิงซอน  และการพิจารณาการแยกของโลหะสองชนิดวามีความสามารถในการแยกมาก
นอยเพียงไร  ไอออนของโลหะที่มีคา   ตางกันมากๆ จะสามารถแยกออกจากกันไดดี  โดยวิธีการ

ควบคุม  pH  ในการสกัด 

2
1pH

2
1pH

 
 

 
 

รูปท่ี  2.5 เคอรฟของการพลอตระหวางเปอรเซ็นตของการสกัด                                 
เทียบกับ  pH  ของสารละลายชั้นน้ํา 
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รูปท่ี  2.6  ลักษณะรูปรางของเคอรฟขึ้นอยูกับคา  n 

 

 แสดงวาในการแยกไอออนของโลหะออกจากกันสามารถทําไดผลดี  เม่ือมีการควบคุม  pH  ของ
สารละลายใหเหมาะสม  ตัวอยางเชน  การสกัดไอออนของโลหะโดยใชไดไทโซน  (dithizone)  เปนคอม
เพลกซิงเอเจนตแลวสกัดดวยคลอโรฟอรม  พบวา  pH  ท่ีเหมาะสมในการสกัดไอออนของโลหะตางๆ มีดังน้ี 

 

ไอออนของโลหะ Cu(II) Hg(II) Ag Sn(II) Co Ni, Zn Pb 

pH ท่ีเหมาะสมในการ
สกัด 

1 1 – 2  1 – 2  6 – 9  7 – 9  8 8.5 – 11  

 

ประสิทธิภาพของการแยกตัวถูกละลายจากสารผสม 

 การสกัดตัวถกูละลายที่มีเพียงชนิดเดียวในตัวทําละลายชนิดหน่ึงไปสูตวัทําละลายอีกชนิดหน่ึง  
เปนเร่ืองที่งายและนาสนใจเพียงเล็กนอย  ส่ิงท่ีนาสนใจมากกวาคือ  ทําอยางไรจึงจะสกัดแยกตวัถูกละลายที่
มีมากกวาหน่ึงชนิดออกจากกันไดสมบูรณ  หรือสนใจประสิทธิภาพของการแยกน่ันเอง  การแยกจะเกิดข้ึน
ไดดีหรือไมขึ้นอยูกับอัตราสวนของการกระจายของตวัถูกละลายแตละชนิดน้ัน  ถาตัวถูกละลายมีคา
อัตราสวนของการกระจายแตกตางกันมาก  การแยกยอมทําไดดี  นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมี
ของตัวถูกละลายที่ทําการแยกน้ันดวย  ถาตวัถูกละลาย  2  ชนิด  มีคา  D  ตางกัน  และมีคุณสมบัติทาง
เคมีแตกตางกันพบวาการสกัดเพียงคร้ังเดียวสามารถทําใหตวัถูกละลายท้ังสองแยกออกจากกันไดสมบูรณ  
แตถาตัวถูกละลายทั้งสองชนิดมีคา  D  ใกลเคียงกัน  และมีคุณสมบตัิทางเคมีคลายคลึงกันพบวาการสกัด
เพียงคร้ังเดียวไมสามารถสกัดแยกไดสมบูรณ  จะมีตัวถูกละลายตัวหน่ึงบางสวนปนอยูกับตวัถกูละลายอีก
ตัวหน่ึงท่ีสกัดแยกออกมาดวย  ถาตองการใหการแยกทําไดอยางบริสุทธ์ิ  ตองทําการสกัดหลายๆ คร้ัง 
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 การพิจารณาประสิทธิภาพของการแยก  คือ  การพิจารณาอัตราสวนระหวางคาอัตราสวนของการ

กระจายตวัถูกละลายทั้งสอง  ซ่ึงเรียกวา   แฟกเตอรของการแยก  (α)     น่ันคือ 

  α = 
2

1

D
D

  

 ถาพิจารณาการแยกไอออนของโลหะ  2  ชนิด  ท่ีผสมกันอยูในสารละลายที่กําหนด pH  ไว  คือ  
  และ   เม่ือไอออนของโลหะท้ังสองเกิดสารประกอบเชิงซอนกับลิแกนดแลวกระจายไปสูตวัทํา

ละลายอินทรีย  จะเกิดสมดุลขึ้นดังน้ี 

+nA +nB

  −+ + nLAn  ⇌ nAL  

  
Af

K  = nn
n

]L][A[
]AL[
−+  …………….(2.55) 

   ⇌  −+ + nLBn
nBL

  
Af

K  = nn
n

]L][B[
]BL[
−+  …………….(2.56) 

 เม่ือเกิดการกระจายขึ้นสูช้ันตัวทําละลายอินทรีย 

  wn )AL(  = On )AL(   

  
AdK  = 

wn

On

]AL[
]AL[

 …………….(2.57) 

   =   wn )BL( On )BL(

   = 
BdK

wn

On

]BL[
]BL[

 …………….(2.58) 
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  AD  = 
W

n
n

O
n

n

]}A[]AL[{

]}A[]AL[{
+

+

+
+

  

   = BD
W

n
n

O
n

n

]}B[]BL[{

]}B[]BL[{
+

+

+
+

  

 เน่ืองจากในชั้นตัวทําละลายอินทรีย  สปซีสสวนใหญของโลหะจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน
ท่ีไมมีประจุ  สวนในช้ันนํ้าสปซีสสวนใหญของโลหะจะอยูในรูปของไอออนที่มีประจุ  น่ันคือ 

  AD  = 
w

n
On

]A[
]AL[

+  ................(2.59) 

   = BD
w

n
On

]B[
]BL[

+  ................(2.60) 

จากสมการท่ี  2.55 

  W
n ]A[ +  = n

f

wn

]L[K
]AL[

A

−   

แทนคาลงในสมการที่  2.59 

  AD  = n
f

w
n

On ]L[K
]AL[
]AL[

A

−
+   

  ∴ AD  = n
fd ]L[KK
AA

−  …………….(2.61) 

ในทํานองเดียวกันจะได 

   = BD n
fd ]L[KK
BB

−  …………….(2.62) 

 แทนคาสมการท่ี  2.61  และ  2.62  ลงในสมการท่ี  2.54  จะได 

  α = 
B

A

D
D

     =     n
fd

n
fd

]L[KK

]L[KK

BB

AA
−

−

 

  ∴ α = 
BB

AA

fd

fd

KK
KK

 …………….(2.63) 
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 ถาตองการสกัดแยกไอออนของโลหะ   ออกมาได  99.99%  แสดงวายอมใหมีไอออนอ่ืน  

 ถูกสกัดมาดวย  0.01% 

+nA

)B( n+

   α = 
B

A

D
D

      =     01.0
99.99

    =    2

2

10

10
−  

    ≃  410

 แสดงวาตองการแยกไอออนของโลหะ  2  ชนิดออกจากกัน  โลหะตวัหน่ึงตองมีคา  D  หรือ  

  มากกวาอีกตัวหน่ึง   เทา  จึงจะทําใหสามารถแยกได  99.99%  ถาคา  D  ของโลหะตางกัน
นอย  การแยกตองทําหลายคร้ังจึงจะทําใหสามารถแยกออกจากกันไดสมบูรณ  หรือตองใชเทคนิควธิีการ
แยกท่ีพิเศษคือ  การสกัดอยางตอเน่ืองซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป 

fdKK 410

 จากสมการท่ี  2.63  แสดงวาประสิทธิภาพของการแยกขึ้นอยูกับคาคงท่ีของการเกิดสารประกอบ
เชิงซอน    และคาสัมประสทิธิ์ของการกระจาย    )K( f )K( d

 สารประกอบเชิงซอนที่มีคาคงที่    สูง  แสดงวาเสถียรมาก  (high  stability)  ความเสถียรของ
สารประกอบเชิงซอนของโลหะชนิดไดวาเลนซ   สามารถเรียงลําดับไดโดยไมขึ้นอยูกับคอมเพลกซิง
เอเจนต  ดังน้ี 

fK
)M( 2+

  Pd > Cu > Ni > Pb > Co > Zn > Cd > Fe > Mn > Mg 

 ในการสกัดเพ่ือทําการแยกไอออนของโลหะตางๆ นอกจากใชคุณสมบัตขิองการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนที่เสถยีรน้ีแลว  ยังสามารถใชผลเน่ืองจาก  steric  hindrance  ได  เชน  การใช  8-hydroxy  
quinoline  (oxine)  เปนคอมเพลกซิงเอเจนต  ซ่ึงสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออนของโลหะได
หลายตวั  รวมทั้งอะลูมิเนียมดวย  แตถาเปลี่ยนเปนมาใชอนุพันธของออกซีน  เชน  2-methy-8-
hydroxyquinoline  พบวาอนุพันธของออกซีนสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะชนิดไดวาเลนซ  
และสามารถถกูสกัดไดในขณะท่ีอะลูมิเนียมไมสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนไดเพราะมีเมทิลกรุฟ  

 มาเกะกะ  ทําใหสามารถแยกไอออนของโลหะบางตวัออกจากอะลูมิเนียมได )CH( 3−
 

N
O Al/3

                   

N
OH

CH3
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 นอกจากน้ีการทําการสกัดใหไดผลดีขึ้น  มีการเลือกสกัดเฉพาะตวัมากขึ้น  (selectivity)  สามารถ
ทําไดโดยเติมมาสกิงเอเจนต  การเติมมาสกิงเอเจนตท่ีทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนชนิดมีประจุกับไอออน

ของโลหะ  เชน  EDTA  และ   พบวาสารประกอบเชิงซอนชนิดท่ีมีประจุท่ีเกิดข้ึน  จะละลายอยูในช้ัน
นํ้าโดยไมถูกสกัด  ทําใหเกิดการเลือกสกัดเฉพาะตวัที่สนใจได  ตวัอยางในการสกัดวาเนเดียมออกจาก
ทองแดงสามารถทําไดโดยเติม  EDTA  ลงไปในมาสกิงเอเจนต  EDTA  จะเกิดสารประกอบเชิงซอนที่มี

ประจุกับทองแดง   ท่ีเสถียรในตวัทําละลายของน้ํา  จึงไมถูกสกัดไปในช้ันตัวทําละลายอินทรีย 

−CN

)CuY( 2−

การสกัดอยางตอเนื่อง  (Continuous  extraction) 

 การสกัดท่ีตองทําหลายๆ คร้ัง  เพ่ือใหไดสารท่ีสนใจแยกออกมามากท่ีสุด  พบวา  การใชวธิีการ
สกัดแบบแบทชน้ันไมสะดวก  และอาจมีขอผิดพลาดเกิดข้ึนมากจากการถายเทตวัทําละลายหลายๆ คร้ัง  
นอกจากน้ียังทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลืองตัวทําละลาย  ไดมีการพัฒนาเทคนิคของการสกัดใหใชตวัทํา
ละลายนอยลง  สะดวกขึ้น  และไดผลดีคือ  การทําการสกัดอยางตอเน่ือง  เคร่ืองมือท่ีใชดังแสดงในรูปท่ี  
2.7  และ  2.8 

 

 
 

รูปท่ี  2.7  เครื่องมือสําหรับทําการสกัดอยางตอเนื่อง 

(a) สําหรับตัวสกัดท่ีเบากวาน้ํา 

(b) สําหรับตัวสกัดท่ีหนักกวาน้ํา 
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 การสกัดตัวถกูละลายในชั้นนํ้าดวยตวัทําละลายอินทรียมีเทคนิคในการสกัดได  2  แบบ  คือ  ถา
ตัวทําละลายอินทรียเบากวานํ้า  การสกัดตองใชเคร่ืองมือท่ีมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี  2.7 (a)  แตถาตัวทํา
ละลายอินทรียหนักกวานํ้า  การสกัดตองใชเคร่ืองมือดังแสดงในรูปท่ี  2.7 (b)  เทคนิคของการสกัดคือ  ผาน
ตัวทําละลายอินทรียหรือตวัสกัดลงในสารละลายของนํ้าอยางตอเน่ือง  แลวเก็บตวัทําละลายอินทรียท่ีแยก
ออกมาซ่ึงมีตัวถูกละลายกระจายมาดวยในภาชนะ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  การสกัดแบบน้ียังคงใชตวัทํา
ละลายอินทรียจํานวนมากอยูน่ันเอง  การสกัดควรออกแบบเครื่องมือท่ีสามารถทาํใหตวัทําละลายอินทรียท่ี
ใชไปแลวถูกกลั่นใหบริสุทธิ์แลวนํามาใชงานไดใหมโดยไมตองเฝาดู  การออกแบบเคร่ืองมือทําไดดังแสดงใน
รูปท่ี  2.8  ตัวทําละลายอินทรียจะสกัดตัวถูกละลายแลวผานมาเก็บยังขวดรองรับกนกลม  เม่ือใหความรอน
ท่ีขวดรองรับตัวทําละลายอินทรียซ่ึงระเหยไดงาย  จะกลายเปนไอ  จากน้ันจะถูกทําใหควบแนนไดตัวทํา
ละลายอินทรียท่ีบริสุทธิ์ผานลงไปในสารละลายของน้ําท่ีตองการสกัดใหม  เปนเชนน้ีอยางตอเน่ืองจนกระท่ัง
การสกัดสมบูรณ  จะเห็นวาการสกัดแบบน้ีใชตวัทําละลายอินทรียไมมากนัก  และไมตองเสียเวลาในการ
เฝาดูเลย 

 

 
 

รูปท่ี  2.8  แสดงการสกัดอยางตอเนื่อง  โดยใชตัวสกัดเพียงเล็กนอยและไมตองเฝาดู 

 

 วิธีการสกัดแบบน้ีเปนวธิีท่ีทําใหสามารถสกัดตัวถูกละลายที่มีคาอัตราสวนของการกระจายต่ําออก
จากตัวทําละลายของน้ําไดอยางสมบูรณ  แตถามีตัวถูกละลายที่สามารถถูกสกัดไดมากกวา  1  ตัว  พบวา
วิธีน้ีไมสามารถทําใหตัวถูกละลายทั้งสองชนิดหรือมากกวาแยกออกจากกันได 
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การสกัดแบบเคานเตอรเคอรเรนท  (Countercurrent  Extraction) 

 การสกัดตัวถกูละลายออกจากสารผสม  ถาตัวถูกละลายที่มีอยูมีคาอัตราสวนของการกระจาย
ใกลเคียงกัน  การสกัดแยกดวยวธิีสกัดแบบแบทซ  และการสกัดแบบตอเน่ืองจะไมไดผล  สารท่ีแยกไดไม
บริสุทธิ์ การแยกใหบริสุทธิส์ามารถทําไดโดยใชเทคนิคท่ีเรียกวา  countercurrent  extraction  เคร่ืองมือท่ี
ใชมีช่ือเรียกวา  craig  apparatus  มีรูปรางดังแสดงในรูปท่ี  2.9  หลอดแกว  craig  1  อันสามารถทําการ
สกัดได  1  คร้ัง  ดังน้ัน  ถาตองการสกัดหลายๆ คร้ังอยางตอเน่ือง  ตองนําหลอดแกว  craig  มาเรียงตอ
กันเทากับจํานวนคร้ังทีต่องการสกัด  จึงเรียกวธิีการสกัดแบบน้ีวา  continuous  countercurrent  
extraction  ลักษณะของเครื่องมือท่ีตอหลอดแกว craig หลายๆ อัน เพ่ือทําการสกัดอยางตอเน่ือง แสดงไว
ในรูปที่  2.10 
 

 

     

  
 
รูปท่ี  2.12   การกระจายของตัวถูกละลายในการสกัดดวยเครื่องมือ  craig         
                      เมื่อปริมาตร   =  และ   =  1 1V 2V dK
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ตารางที่  2.2  เศษสวนของตัวถูกละลายในหลอดแกว  craig  แตละอัน  ในการสกัดท่ีมีปริมาตร   =  
และ   = 1 

1V 2V

dK

จํานวนคร้ังของการสกัด หมายเลขท่ีของหลอดแกว  craig  (r) 

(n) 0 1 2 3 4 5 6  

0 1       )2x( 0  

1 1 1      )2x( 1−  

2 1 2 1     )2x( 2−  

3 1 3 3 1    )2x( 3−
 

4 1 4 6 4 1   )2x( 4−
 

5 1 5 10 10 5 1  )2x( 5−
 

6 1 6 15 20 15 6 1 )2x( 6−
 

 

 เศษสวนของตัวถูกละลายที่แสดงในตารางที่  2.2  ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตรในเทอมของ
ฟงกช่ันไบโนเมียล    ดังน้ี n)yx( +

n)yx( +   =  33n22n1nn yx!3
)2n)(1n(n

yx!2
)1n(n

ynxx −−− −−
+

−
++ +. . . . .........(2.64) ny

 เม่ือ  x  คือ  เศษสวนของตวัถูกละลายทีอ่ยูในตวัทําละลายที่หนักกวาใน  craig  อันแรกเม่ือไมมี
การถายเท  และ  y  คือ  เศษสวนของตวัถูกละลายในตวัทําละลายที่เบากวาใน  craig  อันแรก  เม่ือยังไมมี
การถายเท  น่ันคือ  ผลรวมระหวางคา  x  กับ  y  จะมีคาเทากับ  1  ในการสกัด  n  คร้ัง  เทอมแรกของ
ฟงกชัน   แทนดวยเศษสวนของตัวถูกละลายทั้งหมดท่ีมีอยูใน  craig  อันแรก  (หมายเลข  0)  เทอมท่ี  
2   แทนดวยเศษสวนของตวัถูกละลายทั้งหมดท่ีมีอยูใน  craig  อันท่ี  2  (หมายเลข  1)  

จนกระท่ังถึงเทอมสุดทาย   คือ  เศษสวนของตัวถูกละลายทั้งหมดใน  craig  อันสุดทาย  (หมายเลข  r)  
สําหรับคา  x  และ  y  มีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย  ดังน้ี  เม่ือเศษสวนของตัวถูก
ละลายในตัวทาํละลายที่หนักกวา  (x)  หมายถึงปริมาณของตัวถูกละลายในตวัทําละลายที่หนักกวา  ตอ
ปริมาณของตวัถูกละลายทั้งหมด 

)x( n

)ynx( 1n−

ny
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  ∴  x = 
1122

22

Vx]A[Vx]A[
Vx]A[

+  

นํา    หารท้ังเศษและสวน 1]A[ 

  X = 
1

1

1
2

1

2

2
1

2

Vx]A[
]A[

Vx]A[
]A[

Vx]A[
]A[

+
 

 จากสมการท่ี  2.1 

  
1

2

]A[
]A[

 =  dK

  ∴  x = 
12d

2d

VVK
VK
+  …………….(2.65) 

 ในทํานองเดียวกัน  เศษสวนของตัวถูกละลายในตวัทําละลายที่เบากวา  (y)  คือ 

    y = 
1122

11

Vx]A[Vx]A[
Vx]A[

+  

นํา   หารท้ังเศษและสวน 1]A[ 

    y = 
12

1

2

1

VVx]A[
]A[

V

+
 

  ∴  y = 
12d

1

VVK
V
+  …………….(2.66) 

 ในเม่ือ    คือ  ตัวทําละลายที่หนักกวา  ซ่ึงหมายถึงตัวทําละลายอินทรีย  คือ  x 2V

   1V คือ  ตัวทําละลายทีเ่บากวา  ซ่ึงหมายถึงตัวทําละลายนํ้า  คือ  y 

 น่ันคือ  ฟงกช่ันไบโนเมียลมีคาเทากับ 

   = n)yx( +
n

12d

1

12d

2d

VVK
V

VVK
VK

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+++  ………….…(2.67) 

 การคํานวณหาเศษสวนของตัวถูกละลายทั้งหมด  (ในตัวทําละลายที่หนักกวารวมกับตวัทําละลาย
ท่ีเบากวา)  ใน  craig  แตละอัน  คํานวณไดโดยหาคา  x  และ  y  ตามสมการท่ี  2.65  และ  2.66  ใหได
กอน  จากน้ันแทนคาลงในสมการที่  2.64  จะทําใหหาเศษสวนของ   ตัวถูกละลายทั้งหมดใน  craig  แตละ
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 f(n, r) = rr yx)!rn ⋅−
−  

หรือ f(n, r) = 

(!r
r

12d

1
rn

12d

2d
VVK

V
VVK

VK
)!rn(!r

!n
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−

 

     ................(2.68) 

ี่   และ  2.66  จะหาคา x  แล

  X = 

ในกรณีท 1V  = 2V  สมการท่ี  2.65 ะ  y  ไดจากคา  dK  ดังน้ี  

1K
K d

d +
 

 และ y = 1K
1

d +
 

 จากสมการท่ี  2.67  จะได 

   = n)yx( +
n

dd

d

1K
1

1K
K

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+++ ................(2.69) 

 และสมการท่ี  2.68  จะได 

 f(n, r) = 
r

d

rn

d

d

1K
1

1K
K

)!rn(!r
!n

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
−

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝ −
⎛  ................(2.70) 

 การคํานวณเศษสวนของตวัถูกละลายทั้งหมดท่ีอยูในหลอดแกว  craig  แตละอันท่ีแสดงในตาราง
ี่  2.2  แ

 จะได x = 

ท ละรูปท่ี  2.12  สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี  2.64  หรือ  2.70 

 เม่ือ  1V  = 2V   และ  dK =  1 

     =     2
1

 11
1
+1K

K d

d +
     =     

  y = 1K
1

d +
     =     11

1
+      =     2

1
 

 ตัวอยางเมอทําการสกัด  6  จะหาเศษส วัถูกละลื่ คร้ัง  วนของต ายทั้งหมดใน  craig  แตละอันได
ดังน้ี 
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 หลอด  craig  อันแรกหมายเลข  0(r = 0) 

มี f(6, 0) = 22!6!0 ⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝

×
06 11!6
⎟
⎠
⎞⎛⎞⎛   =     

6

2
1
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛   =    64

1
 

 หลอด  craig  อันท่ี  2  หมายเลข  1(r = 1) 

มี f(6, 1) = 22!5!1 ⎟
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝

×
15 11!6 ⎞⎛⎞⎛   =     

6

2
1

6 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛   =    64

6
 

 หลอด  craig  อันท่ี  3  
6

หมายเลข  2(r = 2) 

มี f(6, 2) = 22!4!2 ⎟
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝

×
24 11!6 ⎞⎛⎞⎛   =      2

1
15 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛   =    64

15
 

 หลอด  craig  อันท่ี  4  หมายเลข  3(r = 3) 

 มี f(6, 3) = 22!3!3 ⎟
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝

×
33 11!6 ⎞⎛⎞⎛   =     

6

2
1

20 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛   =    64

20
 

 หลอด  craig  อันท่ี  5  หมายเลข  4(r = 4) 

 มี f(6, 4) = 22!2!4 ⎟
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝

×
42 11!6 ⎞⎛⎞⎛   =     

6

2
1

15 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛   =    64

15
 

 หลอด  craig  อันท่ี  6  หมายเลข  5(r = 5) 

 มี f(6, 5) = 22!1!5 ⎟
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝

×
51 11!6 ⎞⎛⎞⎛   =     

6

2
1

6 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛   =    64

6
 

 หลอด  craig  อันท่ี  7  หมายเลข  6(r = 6) 
6

 มี f(6, 6) = 22!0!6 ⎟
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝

0 11!6 ⎞⎛⎞⎛×   =     
6

2
1
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛   =    64

1
 

 น่ันคือ  บรรทดัสุดทายในตารางที่  2.2  จึงแสดงเศษสวนของตวัถูกละลายทั้งหมดใน  craig  แต
ะอันไดเล ปน 

 64
1

 ,   64
6

 ,  64
15

  ,  64
20

  ,  64
15

  ,  64
6

  ,  64
1

 

 หรือ 

1     6     15     20     15     6     1          x( 2 6− )  
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 สําหรับบรรทดัสุดทายของรูปท่ี  2.12  เม่ือนําตัวถูกละลายในชั้นตัวทําละลายที่หนักกวารวมกับตวั
ูกละลาย ทั้งหมดซ่ึงมีคาเชนเดียวกับท่ีแสดงในบรรทัด

สุดทายของตารางท่ี  2.2 

1/128  3/64  15/128  5/32  15/128 

ถ ในชัน้ตัวทําละลายที่เบากวา  จะไดตวัถูกละลาย

 

 

 3/64  1/128 

1/128  3/64  15/128  5/32  15/128  3/64  1/128 

= 64
6

  = 64
15

  = 64
20

  = 64
15

  = 64
6

  = 64
1

  =  64
1

 

 

 จากการคํ วัถูก ลายในหลอดแกว  c ig ทรา ไ า ูก ะลาย
วนใหญอยูในหลอดแกว  craig  อันท่ีเทาไรบาง  ลักษณะการกระจายของตัวถกูละลายเหมือนกับ  

เม่ือทําการพลอตกราฟระหวาง  f(n, r)  เทียบกับ  r  จะไดกราฟแสดงในรูปท่ี  2.13 

านวณการกระจายของต ละ ra   ทําให บ ดว   ตวัถ ล
ส
Gaussian  Cruve  

 

 
 

รูปท่ี  2.13   กราฟระหวาง  f(n, r)  เทียบกับ  r  เมื่อทําการสกัด  19  ครั้ง  และ       ของการสกัด  =  
1  โดยมี         

                   

                 

  dK
  21 VV =
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ตัวอยางที่  ลาย  S  มีคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายระหวางช้ันนํ้าซ่ึงเปนตวัทําละลายที่
หนักกวาซ่ึงอยูกับท่ีกับช้ันตัวทําละลายอินทรียท่ีเบากวา  ซ่ึงเปนตัวเคลื่อนท่ีเทากับ  2.0 

2.11  ตัวถูกละ

  dK  = 
1

2

]S[      =     2.0 

 

]S[

งัจากทําการ
เท)  15  คร้ัง  แ ของตัว องชนิดท่ีใชเทากัน 

ิธีทํา   ตามสูตรสมการที่  2.68  พิจารณาเม่ือตัวทําละลายที่หนักกวาหมายถึงตัวทําละลายอินทรีย  และตวั

จงคํานวณหาเศษสวนของตัวถูกละลาย  S  ใน  craig  อันท่ี  8,  9  และ  10  หล
สกัด  (หรือมีการถาย ละปริมาตร ทําละลายทั้งส

ว
ทําละลายที่เบากวา  หมายถึงตวัทําละลายนํ้า  แตตามโจทกกําหนดใหตวัทําละลายที่หนักกวาคือนํ้า  
สวนตัวทําละลายที่เบากวาคือตัวทําละลายอินทรีย 

 น่ันคือ  เศษสวนของตวัถูกละลายในตัวทาํละลายที่หนักกวา  (นํ้า)  คือ 

  x = [
V]S[

1122

11

V]S[V]S +  

∴ x 

นําคา  ]S[   หารท้ังเศษและสวน  1

12d

1

VVK
V
+    = 

 เม่ือ     1V  = 2V

  x = 1K
1

d +
 

 ในทํานองเด กันเศษสียว วนของตัวทําละลายที่เบากวา  (ตัวทําละลายอินทรีย)  คือ 

  y = 
1122

22]
V]S[V]S[

VS[
+  

 สามารถคํานวณไดเปน 

  y = 1K
K

d

d

+  

 น่ันคือสมการท่ี  2.68  จะได 

 r) = 
r

d

d
rn

d 1K
K

1K
1

)!rn(!r  f(n,
!n

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
−

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⎠⎝ − ⋅⎟⎞⎜⎛  

ถา  ≠   จะได  21 VV
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  f(n, r) = 
r

12d

2d
rn

12d

1

Vr VK
VK

VVK
V

)!rn(!
!n

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⎟
−

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⎟
⎠
⎞

−⎜
⎝
⎛  

ี่นาสังเก ตัวทําละลายที่หนักกวาคือนํ้า  ตองใชสูตรของสมการขางบนน้ี  แตถาตวัทํา
ละลายที่หนักกวาคือ  ตวัทําละลายอินทรีย  ตองใชสูตรของสมการที่  2.70  เม่ือ   =   หรือสมการที่  

f(15, = 

 ∗∗ ท ต  คือ  

1V 2V

เม่ือ  VV ≠  ∗∗ 2.68  21

 เม่ือ  n  =  15 ,  r  =  8 

  8) 
8)815( 2115 ⎞⎛⋅⎞⎛⎞⎛

−

1212)!815(!8 ⎟
⎠

⎜
⎝ +⎟

⎠
⎜
⎝ +⎟
⎠

⎜
⎝ −  

0.1148     ≃     0.11 

9) 

   = 

 เม่ือ  n  =  15 ,  r  =  9 

  f(15, = 
9)915(

12
2

12)!915(!9 ⎠⎝ +⎟
⎠⎝ −

115
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
+⋅⎟⎞⎜⎛⎞⎜⎛

−

 

0.1786     ≃     0.18 

10) 

   = 

 เม่ือ  n  =  15 , r  =  10 

  f(15, = 
10)1015(

12
2

12)!1015(!10 ⎝ +⎠⎝ −
115

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
+⋅⎟

⎠
⎞⎜⎛⋅⎟⎞⎜⎛

−

 

∼   = 0.2143        0.21 

 

ตัวอยางที่  2.12   จงคํานวณหาการกระจายของตัวถกูละลายหลังจากทําการสกัดดวยเคร่ืองมือ  craig  3  
ร้ัง  โดยใชตวัท ละลายท ักกวา ทรียเทากับ  2  ลบ.ซม.  และตัวทําละลายที่เบา
วาท่ีถูกถายเทคือนํ้าเทากับ  4  ลบ.ซม.  คาสัมประสทิธิ์ของการกระจายมีคาเทากับ  3.0 

ค ํา ีห่น   คือ  ตัวทําละลายอิน
ก

วิธีทํา   จากสมการท่ี  2.68 

  f(n, r) = 
r

12d

1
)rn(

12d

2d

VVK
V

VVK
VK

)!rn(!r
!n

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−
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 เม่ือทําการสกัด  3  คร้ัง  แต
กระจายของตวัถูกละลายเปนเศษสว

แสดงวาตองใช  craig  ท ั้งหมด  4  อัน  ซึ่ง  craig  ละอันจะมีการ
นดังน้ี 

f(3, 0) = 
03

423
4

423
23

)!03(!0
!3

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×
×

⋅−    

   = 000,1
216

 

12

423
4

423
23

)!13
!3

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×
×

  f(3 , 0) = (!1 ⋅−  

   = 000,1
432

 

  f(3 , 2) = 
21

423
4

423
23

)!23(!2
!3

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×
×

⋅−  

   = 000,1
288

 

  f(3 , 3) = 
30

423
4

423
23

)!33(!3
!3

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×
×

⋅−  

   = 000,1
64

 

 แสดงวา  การกระจายของตวัถูกละลายในเครื่องมือ  craig  แตละอันมีคาดังน้ี 

 100000,1
216

×      =     21.6%  craig อันท่ี  0 = 

100000,1
432

× craig  อันท่ี  1     =      =     43.2%    

 craig  อันท่ี  2     = 100000,1
288

×      =     28.8%    

 craig  อันท่ี  3     = 100000,1
64

×      =     6.4%    

ั้งหมดตองมีคา  =  

องตวัถูกละลายตา   เปนการกระจายแบบไบโนเมียล  
(binomial  expansion)  ทําใหได  curve  ของการกระจายมีลักษณะเปนพีก  (peak)  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา  มี

 เม่ือรวมตวัถูกละลายท 100% 

 เน่ืองจากการกระจายข มหลอดแกว  craig
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หลอดแกว  craig  อยูอันหน่ึงท่ี กที่สุด  หลอดท่ีม สุดจะเป
ท่ีเทาใดน้ันขึน้อยูกับอัตราสวนของการกระจายและจํานวนคร้ังทีเ่กิดการถ

มีตัวถูกละลายอยูมา ีตัวถูกละลายอยูมากท่ี นหลอด
ายเท  (n)  ซ่ึง  n  จะมากหรือ

อยก็ขึ้น กหลอดหน่ึงไปยังอีกหลอดหน่ึง  น่ันคือ น อยูกับอัตราเร็วในการเคลื่อนทีข่องตัวถูกละลายจา

  .maxr  ≃ nx     =     
12d

2d

VVK
VnK
+  ……………..(2.71) 

 เม่ือตัวทําละลายที่หนักกวาคือตัวทําละลายอินทรีย 

 หรือ  =  ny  เม่ือตัวทําละลายที่หนักกวาคือนํ้า 

   คือหมายเลขที่หลอดท่ีมีตัวถูกละลายอยูมากท่ีสุด  สมการน้ีเปนการคํานวณอยางประมาณ

งเม่ือ n  มากกวา  

ยที่กระจายตามหลอดแกว  craig  โดยวิธีการ
ัดแบบเคานเตอร
สารละลาย  

แกว  craig  หลายๆ อัน  พบวาสามารถทําการแยกสารท่ีถกู
กัดน้ันได  ลองพิจารณาสารตัวอยางท่ีประกอบดวยสาร  2  ชนิด  ท่ีสามารถถูกสกัดได  และมีคา

ัมประสิท

.maxr

ซ่ึงจะไดผลถกูตอ   r  มากๆ 

 

 การแสดงวิธีการคํานวณเศษสวนของตวัถูกละลา
สก เคอรเรนทท่ีกลาวมาขางตนเปนการพิจารณาการสกัดตัวถูกละลายเพียงตวัเดียวท่ีมีอยู
ใน แตในทางปฏบิัติน้ันสารตวัอยางท่ีนํามาสกัดมักจะมีสารประกอบท่ีถูกสกัดไดมากกวา  1  
ชนิด  ถาทําการสกัดหลายๆ คร้ัง  โดยใชหลอด
ส

ส ธิ์ของการกระจายตางกันไมมากนัก  คือ  2
1

K
Ad =   และ  1K

Bd =   ปริมาณของตัวถูกละลาย

ท้ังสองชนิดตองมีไมมากเกินไปจนเกิดเปนสารละลายอ่ิมตัว  ซ่ึงจะทําใหตวัถูกละลายแตละตวัเปนอิสระตอ
กัน  การคํานวณหาเศษสวนของตัวถูกละลายแตละตวัที่กระจายตามหลอด  craig  สามารถทําไดเหมือนก
มีตัวถูกละลายเพียงตวัเดียว  โดยแยกคาํนวณทีละตวั  จะทําใหเคอรฟของการกระจายของสาร  A  และสาร  
B  มีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี  2.14  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา  ถาทําการสกัดหลายๆ คร้ัง  จะทําใหสามา
สารท้ังสองชนิดไดดีตามรูปท่ี  2.14 (a)  คือเคอรฟเม กัด  8  ไดเคอรฟของสาร  A  และ
เคอรฟของสาร  B  แยกออกจากกันไมดีเทากับการสกัด  200  คร้ัง  ตามรูปท่ี  2.14 (b) 

 

ับ

รถแยก
ื่อทําการส คร้ัง  ซ่ึง
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รูปท่ี  2.14   การกระจายของตัวถูกละลาย  A  และ  B  ในสารละลายผสม  เมื่อ   และ     ใน

การกสัดแยกโดยเคร่ืองมือ  craig 
2
1

AdK = 1
BdK =

a) เมื่อทําการกสัด  8  ครั้ง 

b) เมื่อทําการสกัด  200  ครั้ง 

 

 ขอนาสังเกตในการสกัดสาร  A  และ  B  ในสารผสม  เม่ือทําการสกัดท่ีมีจํานวนครั้งตางกัน  
สามารถสรุปไดดังน้ีคือ 

1. ในการสกัดแยกสาร  2  ชนิด  A  และ  B  ถาทําการสกัดนอยคร้ัง  (ในกรณีของตวัอยางทํา  
8  คร้ัง)  จะทําใหตวัถูกละลายแยกออกจากกันไดเล็กนอย  และทุกๆ หลอดแกว  craig  ท่ีใชเปนเคร่ืองมือ
ทําการสกัดจะมี  A  และ  B  อยูในอัตราสวนที่มีนัยสําคัญ  ยกเวนภาชนะแรก 

2. เม่ือทําการสกัด  200  คร้ัง  จะเห็นวาการแยกยังไมคอยสมบูรณนัก  แตจะเพียงพอสําหรับ
งานวิเคราะห  ในภาชนะท่ี  80  ถึง  117  จะประกอบดวยตัวถูกละลาย  B  เกือบท้ังหมด  และภาชนะที่  
118  ถึง  155  จะประกอบดวยตวัถูกละลาย  A  เกือบท้ังหมด  ในการเก็บสารมาทําการวิเคราะหไมควร
เก็บสารในภาชนะที่  112  ถึง  123  เพราะจะเปนภาชนะที่มี  A  ผสมกับ  B  และมีอยูในปริมาณนอย 

3. ถาตองการลดจํานวนคร้ังของการสกัดสามารถทําไดโดยใชเวลาสกัดใหมากขึ้น  และเพ่ิมตวัทํา
ละลาย  การสกัดเพียง  100  คร้ัง  สามารถทําใหแยกได 

4. ปริมาณของตวัถูกละลายจะลดลงในแตละภาชนะท่ีทําการสกัด  ถาเพ่ิมจํานวนคร้ังของการ
สกัด  ในกรณีท่ีทําการสกัดเพียง  8  คร้ัง  ปรากฏวาภาชนะอันกลางของพีก  (peak)  จะมีตัวถูกละลาย
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5. ในการสกัดเพียง  8  คร้ัง  จะมีตัวถูกละลายกระจายอยูในเคร่ืองมือสกัดเพียง  8  ชุด  แตถา
ทําการสกัด  200  คร้ัง  ตัวถูกละลายจะกระจายในเครื่องมือสกัด  50  ชุด  ลักษณะพีกท่ีไดจะกวางออก  
(broad)  เม่ือทําการสกัดมากคร้ังขึ้น 

6. ตัวถูกละลายจะไมมีทางทําใหหมดไปไดจากหลอดแกว  craig  อันแรก  แตหลังจากทําการ
สกัดไปประมาณ  10  คร้ัง  ตัวถูกละลายท่ีเหลืออยูในหลอดแกว  craig  อันแรกจะนอยมากจนละท้ิงได  

ตัวอยางเชน  ถาตวัถูกละลายมีคา  dK  =  1  และ  21 VV =  จะได   จํานวนตวัถกูละลายที่อยูใน  

craig  อันแรกจะเทากับ  nx   ถาทําการสกัด  5  คร้ัง  ปริมาณตัวถูกละลายท่ีเหลืออยูจะเทากับ  3%  ถา
สกัด  10  คร้ัง  จะเหลือเทากับ  0.1%  ถาสกัด  20  คร้ัง  จะเหลือ  %10 4−  

2
1

x =

7. ถาตวัถูกละลาย  2  ชนิด  มีคาสัมประสิทธิ์ของการแยก  (α)  เขาใกล  1  พบวา  การแยก
โดยใชเคร่ืองมือ  craig  ทําไดยาก  การแยกตองใชหลักของโครมาโตกราฟฟ  ซ่ึงจะกลาวในบทตอไป 

 

ตัวอยางที่  2.13   สาร  A  และ  B  ถูกแยกดวยเคร่ืองมือ  craig  มีตัวทําละลายน้ําเปนเฟสท่ีอยูกับท่ี  
หรือตัวทําละลายที่หนักกวา  และตวัทําละลายอินทรีย  คือตัวทําละลายท่ีเบากวาเปนตวัเคลื่อนที่เม่ือ  

,  dK =  2  จะสรางเคอรฟของการกระจาย  A  และ  B  เม่ือทําการสกัด 
AdK =  

0.5 .5 
B

ก. 5  คร้ัง  (n = 5) 
ข. 10  คร้ัง  (n = 10) 
ค. 15  คร้ัง  (n = 15) 
ง. 19  คร้ัง  (n = 19) 

วิธีทํา   เม่ือตวัทําละลายทีห่นักกวาคือนํ้า  จะไดสูตรตามสมการที่  2.68  เปน 

 f(n, r) = 
r

12d

2d
rn

12d

1
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 จากสมการขางบนน้ีสามารถคํานวณหาเศษสวนของตวัถูกละลายในหลอดแกว  craig  แตละอัน
เม่ือทําการสกัดจํานวนคร้ังตามโจทยตองการ  แลวนําไปสรางกราฟจะไดดังแสดงในรูปขางลางน้ี 

 
      การแยกสาร A และ B เมื่อทําการสกัด 5 ครั้ง               การแยกสาร A และ B เมื่อทําการสกัด 10 ครั้ง   

 
      การแยกสาร A และ B เมื่อทําการสกัด 15 ครั้ง           การแยกสาร A และ B เมื่อทําการสกัด 19 ครั้ง   

 จะเห็นไดวาเม่ือทําการสกัด  19  คร้ัง  การแยกของสาร  A  และ  B  จะดีท่ีสุดในหลอด  craig  
อันท่ี  7,  8,  9,  10,  11,  12  และ  13  จะมีท้ัง  A  และ  B  ผสมกันอยู  โดยมีนัยสําคัญตอกัน  แตใน
หลอดท่ี  1,  2,  3,  4,  5  และ  6  จะมี  A  ท่ีเกือบบริสุทธ์ิ  และในหลอดที่  14,  15,  16,  17,  18  และ  
19  จะมี  B  ท่ีเกือบบริสุทธิ ์
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 การสกัดสารผสมใหแยกจากกันเปนส่ิงท่ีนาสนใจมาก  ในลักษณะของตัวอยางท่ี  2.13  เปนการ
พิจารณาลักษณะของพีกของตัวถูกละลายทั้งสองเม่ือทําการสกัดจํานวนคร้ังตางๆ กัน  ซ่ึงพบวาเม่ือทํา
การกสัดหลายคร้ัง  พีกท้ังสองจะแยกออกจากกันไดดี  ดังน้ันในทางกลับกันเราสามารถพิจารณาไดวาควร
ทําการสกัดก่ีคร้ังจึงจะทําใหตัวถูกละลายทั้งสองสามารถแยกออกจากกันไดดี 

 โดยการพิจารณาการคํานวณตามสมการที่  2.71  เราสามารถหาหลอดแกว  craig  ท่ีมีตัวถูก
ละลายอยูมากท่ีสุดได  ดังน้ัน  ถามีตัวถูกละลาย A  และ  B  ผสมกันอยูก็สามารถหาหลอดที่มี  A  มาก
ท่ีสุด  และ  B  มากท่ีสุดได  ดังน้ี 

  Amax )r(  =      
12d

2d

VVK
VnK

A

A

+  

  Bmax )r(  =      
12d

2d

VVK
VnK

B

B

+  

 ถา   ตางจาก    มากก็แสดงวาการแยกน้ันเกิดไดดี   ควรตางจาก   
อยางนอย  10  จึงจะทําใหการแยกเกิดข้ึนไดสมบูรณ 

Amax )r( Bmax )r( Amax )r( Bmax )r(

 maxrΔ  = BmaxAmax )r()r( −      =     xnΔ  …………….(2.72) 

ตัวอยางที่  2.14   จากตัวอยางท่ี  2.13  จงหาจํานวนหลอดแกว  craig  ท่ีตองใชในการแยก  A  ออกจาก  
B  ไดอยางสมบูรณ  คือใหหลอดท่ีมี  A  มากท่ีสุดหางจากหลอดที่มี  B  มากท่ีสุด  10  หลอด  เม่ือปริมาณ
ของตัวทําละลายทั้งสองชนิดมีขนาดเทากัน 

วิธีทํา   =  Amax )r(
12d

2d

VVK
VnK

A

A

+

 เม่ือ   21 VV =

  Amax )r(  =      1K
nK

A

A

d
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  Bmax )r(  = 15.2
5.2n

+
×

 

   = 7
n5

 

  maxrΔ  = 10     =     ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − 7

n5
3
n

 

  8n = 210 

  n = 8
210

     =     26.2 

 ตองทําการสกัด  26  คร้ัง  

 น่ันคือ  ตองใชหลอดแกว  craig  ท้ังหมด  27  หลอด 

 

การสกัดของแข็ง  (Extraction  of  Solids) 

 ถาตวัถูกละลายที่ตองการสกัดอยูในสารตวัอยางท่ีเปนของแข็งสามารถทําการสกัดดวยตวัทําละลาย
ของเหลว  เรียกวิธีการสกัดน้ีวา  Solid-liquid  extraction  การสกัดจะทําไดดีหรือไม  ขึ้นอยูกับการละลาย
ของตัวถูกละลายในตวัสกัดหรือตัวทําละลายของเหลวและเวลาทีใ่ชในการสกัด  เวลาที่ใชจะส้ันหรือนาน
ขึ้นอยูกับลักษณะของตวัถูกละลายที่อยูในสารตัวอยางของแข็ง  ถาตัวถูกละลายเพียงดูดซับท่ีผิวของ
ของแข็ง  การสกัดจะใชเวลานอย  แตถาตัวถูกละลายอยูในภายในของแข็ง  จะตองใชเวลามากกวา  และถา
ปรากฏวาการกระจายของตวัทําละลายสูภายในของแข็งเกิดข้ึนไดชามาก  จําเปนตองบดของแข็งใหละเอียด
กอนทําการสกัด  การสกัดของแข็ง  หรือการทํา  Solid-liquid  extraction  สามารถนํามาประยุกตใชกับการ
สกัดสารทางชีววทิยา  สารอินทรีย  ตลอดจนเกลือของสารอนินทรียได  ตัวอยางเชน  การสกัดแยก
แคลเซียมออกจากสทรอนเซียม  ถาแคลเซียมอยูในรูปของเกลือไนเตรตจะสกัดแยกออกจากสารตัวอยางได
โดยใชแอลกอฮอลท่ีบริสุทธิผ์สมกับเอทิลอีเทอร  หรือถาตองการแยกโซเดียมออกจากโพแทสเซียม  ทําได
โดยสกัดเกลือโซเดียมเปอรคลอเรตออกจากสารตัวอยางดวยเอทิลอะซีเตต  เปนตน 
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 วิธีการสกัดของแข็งสามารถทําได  2  วธิี  คือ 

1. ถาตวัถูกละลายอยูในสารตวัอยางของแข็งเพียงแคดูดซับท่ีผิวและการละลายของตวัถูกละลาย
ในตวัสกัดมีคาสูง  การสกัดสามารถทําไดอยางงายๆ คือ  นําสารตัวอยางใสลงในบีกเกอรหรือขวดปากกวาง  
แลวเติมตัวสกัดหรือตัวทําละลายลงไป  จากน้ันคนดวยเคร่ืองคน  ถาใชขวดปากกวางท่ีมีฝาปดสนิทไดก็
สามารถใชเคร่ืองเขยา  เม่ือคนเปนเวลานานพอจนแนใจวาตวัถูกละลายละลายในตัวสกัดหมดแลว  ใหใชวิธี
กรองเอาของแข็งออกจากสารละลาย  ดวยเทคนิคน้ีก็สามารถแยกตัวถูกละลายออกจากสารตัวอยางของแขง็
ได  เทคนิคน้ีเหมาะสําหรับใชในการแยกสารประกอบประเภทเกลือของสารอนินทรีย  และเปนเทคนิคท่ี
สําคัญในกระบวนการสระลาง  (leaching  operation) 

2. ถาตวัถูกละลายเปนสารประกอบอินทรียหรือสารทางชีวทิยา  ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีการ
ละลายในตัวสกัดต่ํา  หรือการสกัดจะสมบูรณไดตองใชเวลานานๆ จําเปนตองใชเทคนิคของการสกัดอยาง
ตอเน่ือง  เคร่ืองมือท่ีใชสําหรับทําการสกัดอยางตอเน่ืองมีอยู  2  แบบ  คือ  continuous  infusion  
extractor  ดังแสดงในรูปท่ี  2.15  และ  discontinuous-infusion  extractor  ซ่ึงมีช่ือเรียกท่ีรูจักกันดีคือ  
เคร่ืองสกัดของซอกเลต  (Soxhlet  extractor)  ดังแสดงในรูปท่ี  2.16 

 

             

รูปท่ี  2.15 เครื่องมือสําหรับทําการสกัดตอเนื่องแบบธรรมดาที่เรียกวา           
Continuous-infusion  extractor 

จากรูป A   คือ  Sintered-glass  plate 

 B   คือ  หลอดบรรจุสารท่ีถูกสกัด  ซึ่งเปนบริเวณท่ี
เกิดการสกัดซึ่งเรียกวา  extractor 

 C   คือ  ขวดหรือ  flask  สําหรับใสตัวสกัด 

 D   คือ  ตัวควบแนน 

 E   คือ  หลอดสําหรับใหไอของตัวสกัดผานไป
ควบแนน 
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           รูปท่ี  2.16   เครื่องมือสําหรับทําการสกัดแบบ  discontinuous-infusion  หรือเคร่ืองสกัดซอกเลต 

ก. รูปแสดงเคร่ืองมือสกัดซอกเลตครบชุด 

ข. แสดงเฉพาะหลอดแกว  B  ท่ีออกแบบพิเศษขึ้นเพ่ือใหสารท่ีตองการสกัดถูกลอมรอบดวยไอของ
ตัวสกัด 

        จากรูป A คือ  ถุงผาสําหรับใสสารท่ีตองการสกัดท่ีเปนของแข็ง 

  B-E อธิบายไดเชนเดียวกับรูปท่ี  2.15 

  F คือ  กาลักน้ํา  (siphon) 

 

 เคร่ืองสกัดแบบ  continuous-infusion  สามารถทําการสกัดไดโดยตัวทําละลายทีบ่รรจุอยูใน  
flask C  จะถูกกลั่นผานหลอด  E  แลวควบแนนเปนของเหลวที่หลอดควบแนน  D  จากน้ันจะหยดลงสูตวั
ถูกละลายท่ีอยูในสารตัวอยางของแข็งท่ีอยูในหลอดแกว  B  แลวพาตัวถูกละลายไหลลงสู  flask C  ตัวทํา
ละลายที่ไหลกลับมายัง flask C  จะถูกกลั่นแลวควบแนนกลับมาสกัดตัวถูกละลายอีกเปนเชนน้ีตอไปอยาง
ตอเน่ือง  จนกระท่ังตวัถูกละลายถูกสกัดลงมาอยูใน  flask C  ไดอยางสมบูรณ  จะเห็นไดวาวธิีการสกัดแบบ
น้ี  ใชตวัทําละลายหรือตวัสกัดไมมาก  เพราะมันสามารถถูกกลั่นทําใหบริสุทธิ์  แลวนํามาใชงานใหมได
อยางตอเน่ือง  โดยไมเสียเวลาเฝาดู  สําหรับสารตวัอยางของแข็งท่ีบรรจุอยูในหลอดแกว  B  สามารถอยู
ภายในหลอดได  โดยไมไหลลงสู  flask  C  เพราะมีแผน  sintered-glass  plate  (ตามรูปท่ี  2.15  คือ  A)  
เปนตวัรองรับ  วิธีการสกัดแบบน้ีมีขอเสียคือ  ตัวทําละลายท่ีไหลผานมาสกัดตัวถกูละลายมีเวลาสัมผัสกับ
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 เทคนิคของการสกัดเกิดข้ึนไดดังน้ีคือ  บรรจุของแข็งท่ีตองการสกัดลงในถุงผา  A  แลวใส
หลอดแกว  B  ตัวสกัดคือตวัทําละลายอินทรียท่ีระเหยกลายเปนไอไดบรรจุอยูในขวดกนกลม  C  โดยการ
ใหความรอนแกตัวสกัดในขวดกนกลม  ตวัสกัดจะระเหยกลายเปนไอผานหลอดแกว  E  ไปยังตวัควบแนน  
D  เม่ือตัวสกัดถูกควบแนนกลายเปนของเหลวจะไหลตกลงมาบนของแข็งท่ีตองการสกัดในถุงผา  A  เม่ือตัว
สกัดถูกสะสมในหลอดแกว  B  มากเพียงพอ  จะเกิดกาลักนํ้าดูดของเหลวใหไหลกลับมายังขวด  C  ทาง
หลอดแกว  F  สารท่ีถูกสกัดจะออกมากับตวัสกัดและสะสมในขวด  C  ดวย  สวนตัวสกัดจะถูกความรอนทาํ
ใหกลายเปนไอแลวควบแนนมาใชใหมไดอีกอยางตอเน่ือง  การสกัดดวยเคร่ืองมือซอกเลตสามารถติดตั้งให
ทํางานไดตลอดเวลาเปนเวลานานๆ  โดยไมตองเฝาดู  ทําใหประหยดัเวลาสําหรับผูวิเคราะหไดอยางดี  
เพราะในขณะทําการสกัดสามารถใชเวลาไปทํางานอ่ืนได  การสกัดแบบน้ี  บางคร้ังตองใชเวลาหลายชัว่โมง  
หรืออาจเปนหลายวันก็ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CM 334 87 



 

 
 
รูปท่ี  2.12   การกระจายของตัวถูกละลายในการสกัดดวยเครื่องมือ  craig                        

เมื่อปริมาตร   =  และ   =  1 1V 2V dK
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ตารางที่  2.2  เศษสวนของตัวถูกละลายในหลอดแกว  craig  แตละอัน  ในการสกัดท่ีมีปริมาตร   =  
และ   = 1 

1V 2V

dK

จํานวนคร้ังของการสกัด หมายเลขท่ีของหลอดแกว  craig  (r) 

(n) 0 1 2 3 4 5 6  

0 1       )2x( 0  

1 1 1      )2x( 1−  

2 1 2 1     )2x( 2−  

3 1 3 3 1    )2x( 3−
 

4 1 4 6 4 1   )2x( 4−
 

5 1 5 10 10 5 1  )2x( 5−
 

6 1 6 15 20 15 6 1 )2x( 6−
 

 

 เศษสวนของตัวถูกละลายที่แสดงในตารางที่  2.2  ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตรในเทอมของ
ฟงกช่ันไบโนเมียล    ดังน้ี n)yx( +

n)yx( +   =  33n22n1nn yx!3
)2n)(1n(n

yx!2
)1n(n

ynxx −−− −−
+

−
++ +. . . . .........(2.64) ny

 เม่ือ  x  คือ  เศษสวนของตวัถูกละลายทีอ่ยูในตวัทําละลายที่หนักกวาใน  craig  อันแรกเม่ือไมมี
การถายเท  และ  y  คือ  เศษสวนของตวัถูกละลายในตวัทําละลายที่เบากวาใน  craig  อันแรก  เม่ือยังไมมี
การถายเท  น่ันคือ  ผลรวมระหวางคา  x  กับ  y  จะมีคาเทากับ  1  ในการสกัด  n  คร้ัง  เทอมแรกของ
ฟงกชัน   แทนดวยเศษสวนของตัวถูกละลายทั้งหมดท่ีมีอยูใน  craig  อันแรก  (หมายเลข  0)  เทอมท่ี  
2   แทนดวยเศษสวนของตวัถูกละลายทั้งหมดท่ีมีอยูใน  craig  อันท่ี  2  (หมายเลข  1)  

จนกระท่ังถึงเทอมสุดทาย   คือ  เศษสวนของตัวถูกละลายทั้งหมดใน  craig  อันสุดทาย  (หมายเลข  r)  
สําหรับคา  x  และ  y  มีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย  ดังน้ี  เม่ือเศษสวนของตัวถูก
ละลายในตัวทาํละลายที่หนักกวา  (x)  หมายถึงปริมาณของตัวถูกละลายในตวัทําละลายที่หนักกวา  ตอ
ปริมาณของตวัถูกละลายทั้งหมด 

)x( n

)ynx( 1n−

ny
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  ∴  x = 
1122

22

Vx]A[Vx]A[
Vx]A[

+  

นํา    หารท้ังเศษและสวน 1]A[ 

  X = 
1

1

1
2

1

2

2
1

2

Vx]A[
]A[

Vx]A[
]A[

Vx]A[
]A[

+
 

 จากสมการท่ี  2.1 

  
1

2

]A[
]A[

 =  dK

  ∴  x = 
12d

2d

VVK
VK
+  …………….(2.65) 

 ในทํานองเดียวกัน  เศษสวนของตัวถูกละลายในตวัทําละลายที่เบากวา  (y)  คือ 

    y = 
1122

11

Vx]A[Vx]A[
Vx]A[

+  

นํา   หารท้ังเศษและสวน 1]A[ 

    y = 
12

1

2

1

VVx]A[
]A[

V

+
 

  ∴  y = 
12d

1

VVK
V
+  …………….(2.66) 

 ในเม่ือ    คือ  ตัวทําละลายที่หนักกวา  ซ่ึงหมายถึงตัวทําละลายอินทรีย  คือ  x 2V

   1V คือ  ตัวทําละลายทีเ่บากวา  ซ่ึงหมายถึงตัวทําละลายนํ้า  คือ  y 

 น่ันคือ  ฟงกช่ันไบโนเมียลมีคาเทากับ 

   = n)yx( +
n

12d

1

12d

2d

VVK
V

VVK
VK

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+++  ………….…(2.67) 
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 การคํานวณหาเศษสวนของตัวถูกละลายทั้งหมด  (ในตัวทําละลายที่หนักกวารวมกับตวัทําละลาย
ท่ีเบากวา)  ใน  craig  แตละอัน  คํานวณไดโดยหาคา  x  และ  y  ตามสมการท่ี  2.65  และ  2.66  ใหได
กอน  จากน้ันแทนคาลงในสมการที่  2.64  จะทําใหหาเศษสวนของ   ตัวถูกละลายทั้งหมดใน  craig  แตละ
อันได  เพราะเทอมแตละเทอมในสมการที่  2.64       แทนดวยเศษสวนของตัวถกูละลายทั้งหมดใน  craig  
แตละอัน  จากเทอมตางๆ ในสมการที่  2.64  สามารถสรุปเปนสมการสําหรับคํานวณหาเศษสวนของตวัถูก
ละลายทั้งหมดใน  craig   แตละอันไดัดังน้ี 

 f(n, r) = rrn yx)!rn(!r
!n

⋅⋅−
−  

หรือ f(n, r) =  
r

12d

1
rn

12d

2d
VVK

V
VVK

VK
)!rn(!r

!n
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−

     ................(2.68) 

ในกรณีท่ี   =  สมการท่ี  2.65  และ  2.66  จะหาคา x  และ  y  ไดจากคา   ดังน้ี 1V 2V dK 

  X = 1K
K

d

d

+  

และ y =  1K
1

d +
 

 จากสมการท่ี  2.67  จะได 

   = n)yx( +
n

dd

d

1K
1

1K
K

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+++ ................(2.69) 

 และสมการท่ี  2.68  จะได 

 f(n, r) = 
r

d

rn

d

d

1K
1

1K
K

)!rn(!r
!n

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−

−

 ................(2.70) 
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 การคํานวณเศษสวนของตวัถูกละลายทั้งหมดท่ีอยูในหลอดแกว  craig  แตละอันท่ีแสดงในตาราง
ท่ี  2.2  และรูปท่ี  2.12  สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี  2.64  หรือ  2.70 

 เม่ือ   =   และ  =  1 1V 2V dK

 จะได x =      =          =      1K
K

d

d

+ 11
1
+ 2

1

  y = 1K
1

d +
     =     11

1
+      =     2

1
 

 ตัวอยางเม่ือทําการสกัด  6  คร้ัง  จะหาเศษสวนของตวัถูกละลายทั้งหมดใน  craig  แตละอันได
ดังน้ี 

 หลอด  craig  อันแรกหมายเลข  0(r = 0) 

 มี f(6, 0) =   =       =     
06

2
1

2
1

!6!0
!6

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

6

2
1
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

64
1

 หลอด  craig  อันท่ี  2  หมายเลข  1(r = 1) 

มี f(6, 1) =   =       =     
15

2
1

2
1

!5!1
!6

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

6

2
1

6 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

64
6

 

 หลอด  craig  อันท่ี  3  หมายเลข  2(r = 2) 

มี f(6, 2) =   =       =     
24

2
1

2
1

!4!2
!6

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

6

2
1

15 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

64
15

 

 หลอด  craig  อันท่ี  4  หมายเลข  3(r = 3) 

 มี f(6, 3) =   =       =     
33

2
1

2
1

!3!3
!6

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

6

2
1

20 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

64
20

 หลอด  craig  อันท่ี  5  หมายเลข  4(r = 4) 

มี f(6, 4) =   =       =     
42

2
1

2
1

!2!4
!6

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

6

2
1

15 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

64
15

 

 หลอด  craig  อันท่ี  6  หมายเลข  5(r = 5) 

มี f(6, 5) =   =       =     
51

2
1

2
1

!1!5
!6

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

6

2
1

6 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

64
6
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 หลอด  craig  อันท่ี  7  หมายเลข  6(r = 6) 

มี f(6, 6) =   =       =     
60

2
1

2
1

!0!6
!6

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

6

2
1
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

64
1

 

 น่ันคือ  บรรทดัสุดทายในตารางที่  2.2  จึงแสดงเศษสวนของตวัถูกละลายทั้งหมดใน  craig  แต
ละอันไดเปน 

 64
1

 ,   64
6

 ,  64
15

  ,  64
20

  ,  64
15

  ,  64
6

  ,  64
1

 

 หรือ 

 1     6     15     20     15     6     1          )2x( 6−  

 สําหรับบรรทดัสุดทายของรูปท่ี  2.12  เม่ือนําตัวถูกละลายในชั้นตัวทําละลายที่หนักกวารวมกับตวั
ถูกละลายในชัน้ตัวทําละลายที่เบากวา  จะไดตวัถูกละลายทั้งหมดซ่ึงมีคาเชนเดียวกับท่ีแสดงในบรรทัด
สุดทายของตารางท่ี  2.2 

 

1/128  3/64  15/128  5/32  15/128  3/64  1/128 

1/128  3/64  15/128  5/32  15/128  3/64  1/128 

= 64
1

  = 64
6

  = 64
15

  = 64
20

  = 64
15

  = 64
6

  =  64
1
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 จากการคํานวณการกระจายของตวัถูกละลายในหลอดแกว  craig  ทําใหทราบไดวา  ตวัถูกละลาย
สวนใหญอยูในหลอดแกว  craig  อันท่ีเทาไรบาง  ลักษณะการกระจายของตัวถกูละลายเหมือนกับ  
Gaussian  Cruve  เม่ือทําการพลอตกราฟระหวาง  f(n, r)  เทียบกับ  r  จะไดกราฟแสดงในรูปท่ี  2.13 

 

 
 

รูปท่ี  2.13   กราฟระหวาง  f(n, r)  เทียบกับ  r  เมื่อทําการสกัด  19  ครั้ง  และ        ของการสกัด  =  
1  โดยมี          

dK

21 VV =

                                                                   

ตัวอยางที่  2.11  ตัวถูกละลาย  S  มีคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายระหวางช้ันนํ้าซ่ึงเปนตวัทําละลายที่
หนักกวาซ่ึงอยูกับท่ีกับช้ันตัวทําละลายอินทรียท่ีเบากวา  ซ่ึงเปนตัวเคลื่อนท่ีเทากับ  2.0 

   = dK
1

2

]S[
]S[

     =     2.0 

 จงคํานวณหาเศษสวนของตัวถูกละลาย  S  ใน  craig  อันท่ี  8,  9  และ  10  หลงัจากทําการ
สกัด  (หรือมีการถายเท)  15  คร้ัง  และปริมาตรของตัวทําละลายทั้งสองชนิดท่ีใชเทากัน 

วิธีทํา   ตามสูตรสมการที่  2.68  พิจารณาเม่ือตัวทําละลายที่หนักกวาหมายถึงตัวทําละลายอินทรีย  และตวั
ทําละลายที่เบากวา  หมายถึงตวัทําละลายนํ้า  แตตามโจทกกําหนดใหตวัทําละลายที่หนักกวาคือนํ้า  
สวนตัวทําละลายที่เบากวาคือตัวทําละลายอินทรีย 
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 น่ันคือ  เศษสวนของตวัถูกละลายในตัวทาํละลายที่หนักกวา  (นํ้า)  คือ 

  x = 
1122

11

V]S[V]S[
V]S[
+  

 นําคา    หารท้ังเศษและสวน 1]S[

  ∴ x = 
12d

1

VVK
V
+  

 เม่ือ   =    1V 2V

  x = 1K
1

d +
 

 ในทํานองเดียวกันเศษสวนของตัวทําละลายที่เบากวา  (ตัวทําละลายอินทรีย)  คือ 

  y = 
1122

22

V]S[V]S[
V]S[
+  

 สามารถคํานวณไดเปน 

  y = 1K
K

d

d

+  

 น่ันคือสมการท่ี  2.68  จะได 

  f(n, r) = 
r

d

d
rn

d 1K
K

1K
1

)!rn(!r
!n

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−

−

 

 ถา    จะได 21 VV ≠

  f(n, r) = 
r

12d

2d
rn

12d

1

VVK
VK

VVK
V

)!rn(!r
!n

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−

−
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 ∗∗ ท่ีนาสังเกต  คือ  ตัวทําละลายที่หนักกวาคือนํ้า  ตองใชสูตรของสมการขางบนน้ี  แตถาตวัทํา
ละลายที่หนักกวาคือ  ตวัทําละลายอินทรีย  ตองใชสูตรของสมการที่  2.70  เม่ือ   =   หรือสมการที่  

2.68  เม่ือ   ∗∗ 
1V 2V

21 VV ≠

 เม่ือ  n  =  15 ,  r  =  8 

  f(15, 8) = 
8)815(

12
2

12
1

)!815(!8
15

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
+⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛
+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−

 

   = 0.1148     ≃     0.11 

 เม่ือ  n  =  15 ,  r  =  9 

  f(15, 9) = 
9)915(

12
2

12
1

)!915(!9
15

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
+⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛
+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−

 

   = 0.1786     ≃     0.18 

 เม่ือ  n  =  15 , r  =  10 

  f(15, 10) = 
10)1015(

12
2

12
1

)!1015(!10
15

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
+⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛
+⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−

 

   = 0.2143     ∼   0.21 

 

ตัวอยางที่  2.12   จงคํานวณหาการกระจายของตัวถกูละลายหลังจากทําการสกัดดวยเคร่ืองมือ  craig  3  
คร้ัง  โดยใชตวัทําละลายทีห่นักกวา  คือ  ตัวทําละลายอินทรียเทากับ  2  ลบ.ซม.  และตัวทําละลายที่เบา
กวาท่ีถูกถายเทคือนํ้าเทากับ  4  ลบ.ซม.  คาสัมประสทิธิ์ของการกระจายมีคาเทากับ  3.0 

วิธีทํา   จากสมการท่ี  2.68 

  f(n, r) = 
r

12d

1
)rn(

12d

2d

VVK
V

VVK
VK

)!rn(!r
!n

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
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+⋅⎟
⎠
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⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
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 เม่ือทําการสกัด  3  คร้ัง  แสดงวาตองใช  craig  ท ั้งหมด  4  อัน  ซึ่ง  craig  แตละอันจะมีการ
กระจายของตวัถูกละลายเปนเศษสวนดังน้ี 

  f(3, 0) = 
03

423
4

423
23

)!03(!0
!3

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×
×

⋅−  

   = 000,1
216

 

  f(3 , 0) = 
12

423
4

423
23

)!13(!1
!3

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×
×

⋅−  

   = 000,1
432

 

  f(3 , 2) = 
21

423
4

423
23

)!23(!2
!3

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×
×

⋅−  

   = 000,1
288

 

  f(3 , 3) = 
30

423
4

423
23

)!33(!3
!3

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+×
×

⋅−  

   = 000,1
64

 

 แสดงวา  การกระจายของตวัถูกละลายในเครื่องมือ  craig  แตละอันมีคาดังน้ี 

 craig  อันท่ี  0 =      =     21.6% 100000,1
216

×

 craig  อันท่ี  1     =      =     43.2%    100000,1
432

×

 craig  อันท่ี  2     =      =     28.8%    100000,1
288

×

 craig  อันท่ี  3     =      =     6.4%    100000,1
64

×

 เม่ือรวมตวัถูกละลายทั้งหมดตองมีคา  =  100% 
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 เน่ืองจากการกระจายของตวัถูกละลายตามหลอดแกว  craig  เปนการกระจายแบบไบโนเมียล  
(binomial  expansion)  ทําใหได  curve  ของการกระจายมีลักษณะเปนพีก  (peak)  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา  มี
หลอดแกว  craig  อยูอันหน่ึงท่ีมีตัวถูกละลายอยูมากที่สุด  หลอดท่ีมีตัวถูกละลายอยูมากท่ีสุดจะเปนหลอด
ท่ีเทาใดน้ันขึน้อยูกับอัตราสวนของการกระจายและจํานวนคร้ังทีเ่กิดการถายเท  (n)  ซ่ึง  n  จะมากหรือ
นอยก็ขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการเคลื่อนทีข่องตัวถูกละลายจากหลอดหน่ึงไปยังอีกหลอดหน่ึง  น่ันคือ 

   ≃ nx     =     .maxr
12d

2d

VVK
VnK
+  ……………..(2.71) 

 เม่ือตัวทําละลายที่หนักกวาคือตัวทําละลายอินทรีย 

 หรือ  =  ny  เม่ือตัวทําละลายที่หนักกวาคือนํ้า 

   .maxr คือหมายเลขที่หลอดท่ีมีตัวถูกละลายอยูมากท่ีสุด  สมการน้ีเปนการคํานวณอยางประมาณ

ซ่ึงจะไดผลถกูตองเม่ือ  n  มากกวา  r  มากๆ 

 

 การแสดงวิธีการคํานวณเศษสวนของตวัถูกละลายที่กระจายตามหลอดแกว  craig  โดยวิธีการ
สกัดแบบเคานเตอรเคอรเรนทท่ีกลาวมาขางตนเปนการพิจารณาการสกัดตัวถูกละลายเพียงตวัเดียวท่ีมีอยู
ในสารละลาย  แตในทางปฏบิัติน้ันสารตวัอยางท่ีนํามาสกัดมักจะมีสารประกอบท่ีถูกสกัดไดมากกวา  1  
ชนิด  ถาทําการสกัดหลายๆ คร้ัง  โดยใชหลอดแกว  craig  หลายๆ อัน  พบวาสามารถทําการแยกสารท่ีถกู
สกัดน้ันได  ลองพิจารณาสารตัวอยางท่ีประกอบดวยสาร  2  ชนิด  ท่ีสามารถถูกสกัดได  และมีคา

สัมประสิทธิ์ของการกระจายตางกันไมมากนัก  คือ    และ    ปริมาณของตัวถูกละลาย

ท้ังสองชนิดตองมีไมมากเกินไปจนเกิดเปนสารละลายอ่ิมตัว  ซ่ึงจะทําใหตวัถูกละลายแตละตวัเปนอิสระตอ
กัน  การคํานวณหาเศษสวนของตัวถูกละลายแตละตวัที่กระจายตามหลอด  craig  สามารถทําไดเหมือนกับ
มีตัวถูกละลายเพียงตวัเดียว  โดยแยกคาํนวณทีละตวั  จะทําใหเคอรฟของการกระจายของสาร  A  และสาร  
B  มีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี  2.14  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา  ถาทําการสกัดหลายๆ คร้ัง  จะทําใหสามารถแยก
สารท้ังสองชนิดไดดีตามรูปท่ี  2.14 (a)  คือเคอรฟเม่ือทําการสกัด  8  คร้ัง  ซ่ึงไดเคอรฟของสาร  A  และ
เคอรฟของสาร  B  แยกออกจากกันไมดีเทากับการสกัด  200  คร้ัง  ตามรูปท่ี  2.14 (b) 

2
1

K
Ad = 1K

Bd =
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รูปท่ี  2.14   การกระจายของตัวถูกละลาย  A  และ  B  ในสารละลายผสม  เมื่อ   และ     ใน

การกสัดแยกโดยเคร่ืองมือ  craig 
2
1

AdK = 1
BdK =

c) เมื่อทําการกสัด  8  ครั้ง 

d) เมื่อทําการสกัด  200  ครั้ง 

 

 ขอนาสังเกตในการสกัดสาร  A  และ  B  ในสารผสม  เม่ือทําการสกัดท่ีมีจํานวนครั้งตางกัน  
สามารถสรุปไดดังน้ีคือ 

8. ในการสกัดแยกสาร  2  ชนิด  A  และ  B  ถาทําการสกัดนอยคร้ัง  (ในกรณีของตวัอยางทํา  
8  คร้ัง)  จะทําใหตวัถูกละลายแยกออกจากกันไดเล็กนอย  และทุกๆ หลอดแกว  craig  ท่ีใชเปนเคร่ืองมือ
ทําการสกัดจะมี  A  และ  B  อยูในอัตราสวนที่มีนัยสําคัญ  ยกเวนภาชนะแรก 

9. เม่ือทําการสกัด  200  คร้ัง  จะเห็นวาการแยกยังไมคอยสมบูรณนัก  แตจะเพียงพอสําหรับ
งานวิเคราะห  ในภาชนะท่ี  80  ถึง  117  จะประกอบดวยตัวถูกละลาย  B  เกือบท้ังหมด  และภาชนะที่  
118  ถึง  155  จะประกอบดวยตวัถูกละลาย  A  เกือบท้ังหมด  ในการเก็บสารมาทําการวิเคราะหไมควร
เก็บสารในภาชนะที่  112  ถึง  123  เพราะจะเปนภาชนะที่มี  A  ผสมกับ  B  และมีอยูในปริมาณนอย 

 

 

 

 

CM 334 99 



 

10. ถาตองการลดจํานวนคร้ังของการสกัดสามารถทําไดโดยใชเวลาสกัดใหมากขึ้น  และเพ่ิมตวัทํา
ละลาย  การสกัดเพียง  100  คร้ัง  สามารถทําใหแยกได 

11. ปริมาณของตวัถูกละลายจะลดลงในแตละภาชนะท่ีทําการสกัด  ถาเพ่ิมจํานวนคร้ังของการ
สกัด  ในกรณีท่ีทําการสกัดเพียง  8  คร้ัง  ปรากฏวาภาชนะอันกลางของพีก  (peak)  จะมีตัวถูกละลาย
ประมาณ  25%  ถาทําการสกัด  200  คร้ัง  ปรากฏวาภาชนะอันกลางของพีกจะถูกละลายประมาณ  6%  
ของท้ังหมดเทาน้ัน 

12. ในการสกัดเพียง  8  คร้ัง  จะมีตัวถูกละลายกระจายอยูในเคร่ืองมือสกัดเพียง  8  ชุด  แตถา
ทําการสกัด  200  คร้ัง  ตัวถูกละลายจะกระจายในเครื่องมือสกัด  50  ชุด  ลักษณะพีกท่ีไดจะกวางออก  
(broad)  เม่ือทําการสกัดมากคร้ังขึ้น 

13. ตัวถูกละลายจะไมมีทางทําใหหมดไปไดจากหลอดแกว  craig  อันแรก  แตหลังจากทําการ
สกัดไปประมาณ  10  คร้ัง  ตัวถูกละลายท่ีเหลืออยูในหลอดแกว  craig  อันแรกจะนอยมากจนละท้ิงได  

ตัวอยางเชน  ถาตวัถูกละลายมีคา  dK  =  1  และ  21 VV =  จะได   จํานวนตวัถกูละลายที่อยูใน  

craig  อันแรกจะเทากับ  nx   ถาทําการสกัด  5  คร้ัง  ปริมาณตัวถูกละลายท่ีเหลืออยูจะเทากับ  3%  ถา
สกัด  10  คร้ัง  จะเหลือเทากับ  0.1%  ถาสกัด  20  คร้ัง  จะเหลือ  %10 4−  

2
1

x =

14. ถาตวัถูกละลาย  2  ชนิด  มีคาสัมประสิทธิ์ของการแยก  (α)  เขาใกล  1  พบวา  การแยก
โดยใชเคร่ืองมือ  craig  ทําไดยาก  การแยกตองใชหลักของโครมาโตกราฟฟ  ซ่ึงจะกลาวในบทตอไป 
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ตัวอยางที่  2.13   สาร  A  และ  B  ถูกแยกดวยเคร่ืองมือ  craig  มีตัวทําละลายน้ําเปนเฟสท่ีอยูกับท่ี  
หรือตัวทําละลายที่หนักกวา  และตวัทําละลายอินทรีย  คือตัวทําละลายท่ีเบากวาเปนตวัเคลื่อนที่เม่ือ  

,  dK =  2  จะสรางเคอรฟของการกระจาย  A  และ  B  เม่ือทําการสกัด 
AdK =  

0.5 .5 
B

จ. 5  คร้ัง  (n = 5) 
ฉ. 10  คร้ัง  (n = 10) 
ช. 15  คร้ัง  (n = 15) 
ซ. 19  คร้ัง  (n = 19) 

วิธีทํา   เม่ือตวัทําละลายทีห่นักกวาคือนํ้า  จะไดสูตรตามสมการที่  2.68  เปน 

 f(n, r) = 
r

12d

2d
rn

12d

1

VVK
VK

VVK
V

)!rn(!r
!n

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−

 

 จากสมการขางบนน้ีสามารถคํานวณหาเศษสวนของตวัถูกละลายในหลอดแกว  craig  แตละอัน
เม่ือทําการสกัดจํานวนคร้ังตามโจทยตองการ  แลวนําไปสรางกราฟจะไดดังแสดงในรูปขางลางน้ี 

 
      การแยกสาร A และ B เมื่อทําการสกัด 5 ครั้ง               การแยกสาร A และ B เมื่อทําการสกัด 10 ครั้ง   
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      การแยกสาร A และ B เมื่อทําการสกัด 15 ครั้ง           การแยกสาร A และ B เมื่อทําการสกัด 19 ครั้ง   

 จะเห็นไดวาเม่ือทําการสกัด  19  คร้ัง  การแยกของสาร  A  และ  B  จะดีท่ีสุดในหลอด  craig  
อันท่ี  7,  8,  9,  10,  11,  12  และ  13  จะมีท้ัง  A  และ  B  ผสมกันอยู  โดยมีนัยสําคัญตอกัน  แตใน
หลอดท่ี  1,  2,  3,  4,  5  และ  6  จะมี  A  ท่ีเกือบบริสุทธ์ิ  และในหลอดที่  14,  15,  16,  17,  18  และ  
19  จะมี  B  ท่ีเกือบบริสุทธิ ์

 การสกัดสารผสมใหแยกจากกันเปนส่ิงท่ีนาสนใจมาก  ในลักษณะของตัวอยางท่ี  2.13  เปนการ
พิจารณาลักษณะของพีกของตัวถูกละลายทั้งสองเม่ือทําการสกัดจํานวนคร้ังตางๆ กัน  ซ่ึงพบวาเม่ือทํา
การกสัดหลายคร้ัง  พีกท้ังสองจะแยกออกจากกันไดดี  ดังน้ันในทางกลับกันเราสามารถพิจารณาไดวาควร
ทําการสกัดก่ีคร้ังจึงจะทําใหตัวถูกละลายทั้งสองสามารถแยกออกจากกันไดดี 

 โดยการพิจารณาการคํานวณตามสมการที่  2.71  เราสามารถหาหลอดแกว  craig  ท่ีมีตัวถูก
ละลายอยูมากท่ีสุดได  ดังน้ัน  ถามีตัวถูกละลาย A  และ  B  ผสมกันอยูก็สามารถหาหลอดที่มี  A  มาก
ท่ีสุด  และ  B  มากท่ีสุดได  ดังน้ี 

  Amax )r(  =      
12d

2d

VVK
VnK

A

A

+  

  Bmax )r(  =      
12d

2d

VVK
VnK

B

B

+  

 ถา   ตางจาก    มากก็แสดงวาการแยกน้ันเกิดไดดี   ควรตางจาก   
อยางนอย  10  จึงจะทําใหการแยกเกิดข้ึนไดสมบูรณ 

Amax )r( Bmax )r( Amax )r( Bmax )r(

 maxrΔ  = BmaxAmax )r()r( −      =     xnΔ  …………….(2.72) 
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ตัวอยางที่  2.14   จากตัวอยางท่ี  2.13  จงหาจํานวนหลอดแกว  craig  ท่ีตองใชในการแยก  A  ออกจาก  
B  ไดอยางสมบูรณ  คือใหหลอดท่ีมี  A  มากท่ีสุดหางจากหลอดที่มี  B  มากท่ีสุด  10  หลอด  เม่ือปริมาณ
ของตัวทําละลายทั้งสองชนิดมีขนาดเทากัน 

วิธีทํา   =  Amax )r(
12d

2d

VVK
VnK

A

A

+

 เม่ือ   21 VV =

  Amax )r(  =      1K
nK

A

A

d

d

+      =     15.0
5.0n

+
×

 

   = 3
n

 

  Bmax )r(  = 15.2
5.2n

+
×

 

   = 7
n5

 

  maxrΔ  = 10     =     ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − 7

n5
3
n

 

  8n = 210 

  n = 8
210

     =     26.2 

 ตองทําการสกัด  26  คร้ัง  

 น่ันคือ  ตองใชหลอดแกว  craig  ท้ังหมด  27  หลอด 
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การสกัดของแข็ง  (Extraction  of  Solids) 

 ถาตวัถูกละลายที่ตองการสกัดอยูในสารตวัอยางท่ีเปนของแข็งสามารถทําการสกัดดวยตวัทําละลาย
ของเหลว  เรียกวิธีการสกัดน้ีวา  Solid-liquid  extraction  การสกัดจะทําไดดีหรือไม  ขึ้นอยูกับการละลาย
ของตัวถูกละลายในตวัสกัดหรือตัวทําละลายของเหลวและเวลาทีใ่ชในการสกัด  เวลาที่ใชจะส้ันหรือนาน
ขึ้นอยูกับลักษณะของตวัถูกละลายที่อยูในสารตัวอยางของแข็ง  ถาตัวถูกละลายเพียงดูดซับท่ีผิวของ
ของแข็ง  การสกัดจะใชเวลานอย  แตถาตัวถูกละลายอยูในภายในของแข็ง  จะตองใชเวลามากกวา  และถา
ปรากฏวาการกระจายของตวัทําละลายสูภายในของแข็งเกิดข้ึนไดชามาก  จําเปนตองบดของแข็งใหละเอียด
กอนทําการสกัด  การสกัดของแข็ง  หรือการทํา  Solid-liquid  extraction  สามารถนํามาประยุกตใชกับการ
สกัดสารทางชีววทิยา  สารอินทรีย  ตลอดจนเกลือของสารอนินทรียได  ตัวอยางเชน  การสกัดแยก
แคลเซียมออกจากสทรอนเซียม  ถาแคลเซียมอยูในรูปของเกลือไนเตรตจะสกัดแยกออกจากสารตัวอยางได
โดยใชแอลกอฮอลท่ีบริสุทธิผ์สมกับเอทิลอีเทอร  หรือถาตองการแยกโซเดียมออกจากโพแทสเซียม  ทําได
โดยสกัดเกลือโซเดียมเปอรคลอเรตออกจากสารตัวอยางดวยเอทิลอะซีเตต  เปนตน 

 วิธีการสกัดของแข็งสามารถทําได  2  วธิี  คือ 

1. ถาตวัถูกละลายอยูในสารตวัอยางของแข็งเพียงแคดูดซับท่ีผิวและการละลายของตวัถูกละลาย
ในตวัสกัดมีคาสูง  การสกัดสามารถทําไดอยางงายๆ คือ  นําสารตัวอยางใสลงในบีกเกอรหรือขวดปากกวาง  
แลวเติมตัวสกัดหรือตัวทําละลายลงไป  จากน้ันคนดวยเคร่ืองคน  ถาใชขวดปากกวางท่ีมีฝาปดสนิทไดก็
สามารถใชเคร่ืองเขยา  เม่ือคนเปนเวลานานพอจนแนใจวาตวัถูกละลายละลายในตัวสกัดหมดแลว  ใหใชวิธี
กรองเอาของแข็งออกจากสารละลาย  ดวยเทคนิคน้ีก็สามารถแยกตัวถูกละลายออกจากสารตัวอยางของแขง็
ได  เทคนิคน้ีเหมาะสําหรับใชในการแยกสารประกอบประเภทเกลือของสารอนินทรีย  และเปนเทคนิคท่ี
สําคัญในกระบวนการสระลาง  (leaching  operation) 
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2. ถาตวัถูกละลายเปนสารประกอบอินทรียหรือสารทางชีวทิยา  ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีการ
ละลายในตัวสกัดต่ํา  หรือการสกัดจะสมบูรณไดตองใชเวลานานๆ จําเปนตองใชเทคนิคของการสกัดอยาง
ตอเน่ือง  เคร่ืองมือท่ีใชสําหรับทําการสกัดอยางตอเน่ืองมีอยู  2  แบบ  คือ  continuous  infusion  
extractor  ดังแสดงในรูปท่ี  2.15  และ  discontinuous-infusion  extractor  ซ่ึงมีช่ือเรียกท่ีรูจักกันดีคือ  
เคร่ืองสกัดของซอกเลต  (Soxhlet  extractor)  ดังแสดงในรูปท่ี  2.16 

 

             

รูปท่ี  2.15 เครื่องมือสําหรับทําการสกัดตอเนื่องแบบธรรมดาที่เรียกวา           
Continuous-infusion  extractor 

จากรูป A   คือ  Sintered-glass  plate 

 B   คือ  หลอดบรรจุสารท่ีถูกสกัด  ซึ่งเปนบริเวณท่ี
เกิดการสกัดซึ่งเรียกวา  extractor 

 C   คือ  ขวดหรือ  flask  สําหรับใสตัวสกัด 

 D   คือ  ตัวควบแนน 

 E   คือ  หลอดสําหรับใหไอของตัวสกัดผานไป
ควบแนน 
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           รูปท่ี  2.16   เครื่องมือสําหรับทําการสกัดแบบ  discontinuous-infusion  หรือเคร่ืองสกัดซอกเลต 

ก. รูปแสดงเคร่ืองมือสกัดซอกเลตครบชุด 

ข. แสดงเฉพาะหลอดแกว  B  ท่ีออกแบบพิเศษขึ้นเพ่ือใหสารท่ีตองการสกัดถูกลอมรอบดวยไอของ
ตัวสกัด 

        จากรูป A คือ  ถุงผาสําหรับใสสารท่ีตองการสกัดท่ีเปนของแข็ง 

  B-E อธิบายไดเชนเดียวกับรูปท่ี  2.15 

  F คือ  กาลักน้ํา  (siphon) 

 

 เคร่ืองสกัดแบบ  continuous-infusion  สามารถทําการสกัดไดโดยตัวทําละลายทีบ่รรจุอยูใน  
flask C  จะถูกกลั่นผานหลอด  E  แลวควบแนนเปนของเหลวที่หลอดควบแนน  D  จากน้ันจะหยดลงสูตวั
ถูกละลายท่ีอยูในสารตัวอยางของแข็งท่ีอยูในหลอดแกว  B  แลวพาตัวถูกละลายไหลลงสู  flask C  ตัวทํา
ละลายที่ไหลกลับมายัง flask C  จะถูกกลั่นแลวควบแนนกลับมาสกัดตัวถูกละลายอีกเปนเชนน้ีตอไปอยาง
ตอเน่ือง  จนกระท่ังตวัถูกละลายถูกสกัดลงมาอยูใน  flask C  ไดอยางสมบูรณ  จะเห็นไดวาวธิีการสกัดแบบ
น้ี  ใชตวัทําละลายหรือตวัสกัดไมมาก  เพราะมันสามารถถูกกลั่นทําใหบริสุทธิ์  แลวนํามาใชงานใหมได
อยางตอเน่ือง  โดยไมเสียเวลาเฝาดู  สําหรับสารตวัอยางของแข็งท่ีบรรจุอยูในหลอดแกว  B  สามารถอยู
ภายในหลอดได  โดยไมไหลลงสู  flask  C  เพราะมีแผน  sintered-glass  plate  (ตามรูปท่ี  2.15  คือ  A)  
เปนตวัรองรับ  วิธีการสกัดแบบน้ีมีขอเสียคือ  ตัวทําละลายท่ีไหลผานมาสกัดตัวถกูละลายมีเวลาสัมผัสกับ
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 เทคนิคของการสกัดเกิดข้ึนไดดังน้ีคือ  บรรจุของแข็งท่ีตองการสกัดลงในถุงผา  A  แลวใส
หลอดแกว  B  ตัวสกัดคือตวัทําละลายอินทรียท่ีระเหยกลายเปนไอไดบรรจุอยูในขวดกนกลม  C  โดยการ
ใหความรอนแกตัวสกัดในขวดกนกลม  ตวัสกัดจะระเหยกลายเปนไอผานหลอดแกว  E  ไปยังตวัควบแนน  
D  เม่ือตัวสกัดถูกควบแนนกลายเปนของเหลวจะไหลตกลงมาบนของแข็งท่ีตองการสกัดในถุงผา  A  เม่ือตัว
สกัดถูกสะสมในหลอดแกว  B  มากเพียงพอ  จะเกิดกาลักนํ้าดูดของเหลวใหไหลกลับมายังขวด  C  ทาง
หลอดแกว  F  สารท่ีถูกสกัดจะออกมากับตวัสกัดและสะสมในขวด  C  ดวย  สวนตัวสกัดจะถูกความรอนทาํ
ใหกลายเปนไอแลวควบแนนมาใชใหมไดอีกอยางตอเน่ือง  การสกัดดวยเคร่ืองมือซอกเลตสามารถติดตั้งให
ทํางานไดตลอดเวลาเปนเวลานานๆ  โดยไมตองเฝาดู  ทําใหประหยดัเวลาสําหรับผูวิเคราะหไดอยางดี  
เพราะในขณะทําการสกัดสามารถใชเวลาไปทํางานอ่ืนได  การสกัดแบบน้ี  บางคร้ังตองใชเวลาหลายชัว่โมง  
หรืออาจเปนหลายวันก็ได 
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แบบฝกหัดบทที่  2 

 

1. จงอธิบายความแตกตางระหวางคาสัมประสิทธิข์องการกระจาย  (distribution  coefficient)  กับ
อัตราสวนของการกระจาย  (distribution  ratio) 

2. สมมติวาทานตองการสกัดสารประกอบอินทรียท่ีอยูในนํ้าดวย  100  ลบ.ซม.  อีเทอร   ทานควรสกัด
สารประกอบอินทรียดวยอีเทอรเพียงคร้ังเดียว  100  ลบ.ซม.  หรือสกัดดวยอีเทอร  2  คร้ัง  คร้ังละ  
50  ลบ.ซม.  จึงจะทําใหผลของการสกัดเกิดไดดีท่ีสุด  จงอธิบาย 

3. คาอัตราสวนของการกระจาย  (ตัวทําละลายอินทรีย/ตวัทําละลายนํ้า)  สําหรับการสกัด   ตัวถูกละลาย  
A  จากนํ้าไปยังอีเทอรมีคาเทากับ  10.0  ถาตัวทําละลายนํ้า  100  ลบ.ซม.มี  A  อยู  1.0  กรัม  ถูก
เขยาดวย  100  ลบ.ซม.  ของอีเทอร  A  จะถูกสกัดมาอยูในช้ันอีเทอรไดก่ีเปอรเซ็นต  แตถา
เปลี่ยนเปนทําการสกัด  2  คร้ัง  ดวยตวัทําละลายอีเทอร  คร้ังละ  50  ลบ.ซม.  A  จะถูกสกัดไดก่ี
เปอรเซ็นต 

ตอบ   90.9  และ  97.2 

4. สารละลายเอเควียส  0.100 F  ของกรดออน  HA  จํานวน  100  ลบ.ซม.  ถูกนํามาสกัดดวยอีเทอร  
25.0  ลบ.ซม.  หลังจากทําการสกัดเสร็จแลว  ไดนําช้ันของเอเควียสมา  25.0  ลบ.ซม.  ติดเตรตกับ  
0.0500 M  NaOH  ปรากฏวาใช  NaOH  เทากับ  20.0  ลบ.ซม.  จงคํานวณหาอัตราสวนของการ
กระจายของกรดออน  HA  ระหวางตวัทําละลายอินทรียกับตวัทําละลายเอเควียส 

5. สัมประสิทธิ์การกระจายของสปซีส  x  ระหวางคารบอนเตตระคลอไรดกับนํ้ามีคาเทากับ  9  จง
คํานวณหาความเขมขนของ  x  ท่ียังคงมีอยูในช้ันของนํ้า  หลังจากนํา  50.0  ลบ.ซม.  ของสารละลาย
เอเควียสของ  x  เขมขน  0.100 M  สกัดดวย 

ก. 50  ลบ.ซม.  4CCl   1  คร้ัง 

ข. 25  ลบ.ซม.  4CCl  2  คร้ัง 

ค. 10  ลบ.ซม.  4CCl   5  คร้ัง 

ง. 5  ลบ.ซม.  4CCl   10  คร้ัง 

 สมมติวา  x  ไมเกิดปฏิกิริยาขางเคียงในตัวทําละลายทั้งสอง 
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6. ถาทานมีกรวยแยกขนาดใหญบรรจุนํ้า  300  ลบ.ซม.  ซ่ึงมีตัวถูกละลายอยู  1.200  กรัม  จะมีตัวถูก
ละลายเหลืออยูในช้ันนํ้าเทาไร  หลังจากทําการสกัดดวย 

ก. อีเทอร  300  ลบ.ซม.  เพียง  1  คร้ัง 

ข. อีเทอร  100  ลบ.ซม.  เพียง  3  คร้ัง 

ค. อีเทอร  75  ลบ.ซม.  เพียง  4  คร้ัง 

 เม่ือสัมประสิทธิ์ของการกระจาย    มีคา  =  2.00 )K( d

7. คาสัมประสิทธิ์ของการกระจายควรมีคาอยางนอยท่ีสุดเทาไร  จึงจะทําใหสกัดตัวถกูละลาย  จาก
สารละลายชั้นนํ้า  75  ลบ.ซม.  ดวยอีเทอร  75  ลบ.ซม.  จํานวน  4  คร้ังได 

ก. 99% 

ข. 99.9% 

ตอบ   ก.  2.16              ข.  4.62  

8. กรด  HX  มีคาสัมประสิทธิข์องการกระจายเทากับ  10  ท่ี  pH  5.0  สามารถทําการสกัดได  50%  จง
คํานวณหาคาคงท่ีของการแตกตวัของกรดน้ี 

9. คาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย  dK  ควรมีคาอยางนอยเทาใด  จึงจะทําใหสามารถสกัดได  99.9%  

ของการสกัดตัวถูกละลายในนํ้า  50  ลบ.ซม.  ดวยอีเทอร  50  ลบ.ซม. 

ตอบ   3 

10. จงพิสูจนสูตรแสดงการกระจายของไพริดีนระหวางนํ้ากับเบนซีน 

      ⇋  ++ HNHC 55 )waterin(55 HNHC +  

11. ในการสกัด  3  คร้ัง  ดวยคลอโรฟอรมคร้ังละ  50.0  ลบ.ซม.  สามารถสกัดตวัถูกละลายได  97%  
จากตัวทําละลายของน้ํา  200  ลบ.ซม.  จงคํานวณหาสัมประสิทธิ์การกระจายของตัวทําละลายน้ี       

ตอบ   8.7  
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12. กําหนดใหคา  D  =  5  และปริมาตรของตัวสกัดเปน  10%  ของสารละลายท่ีถูกสกัด    จงคํานวณหา
จํานวนคร้ังของการสกัดท่ีทําใหสามารถสกัดได  99.9%       ตอบ   17 

13. ตัวถูกละลาย  A , B, C  มีคาสัมประสิทธิ์การกระจาย  ดังน้ี 

  
AdK  = 1.00 

   = 10.0 
BdK

   = 100 
CdK

จงหาปริมาตรที่นอยที่สุดของตัวทําละลายอีเทอรท่ีตองใชในการสกัดเพียงคร้ังเดียว  เพ่ือใหสกัดได 

ก. 9.0  กรัม  ของตัวถูกละลาย  A  ออกจากสารละลายของนํ้า  100  ลบ.ซม.  ท่ีมี  A  อยู  10.0  
กรัม 

ข. 9.0  กรัม  ของตัวถูกละลาย  B  ออกจากสารละลายของนํ้า  100  ลบ.ซม.  ท่ีมี  B  อยู  10.0  
กรัม 

ค. 9.0  กรัม  ของตัวถูกละลาย  C  ออกจากสารละลายของนํ้า  100  ลบ.ซม.  ท่ีมี  C  อยู  10.0  
กรัม 

ตอบ   ก.            ข.  90         ค.  9.0 2100.9 × 

ออกซีน  (8-hydroxyquinoline)  มีคา  6 ,  10  และ  dK  ระหวางช้ันนํ้า

กับคลอโรฟอรมเทากับ  720  จงคํานวณ 
1 108K −×= 2 104.1K −×=14. 

ก. คาอัตราสวนของการกระจาย  (D)  ท่ี  pH 12 

ข. เปอรเซ็นตของการสกัดท่ี  pH  น้ี 

15. สารละลายเอเควียสของ  3FeCl   ในกรด  HCI  ถูกนํามาสกัดดวยอีเทอรท่ีมี  HCI  ซ่ึงมีปริมาตรเปน  

2  เทา  ปรากฏวาเหล็กถูกสกัด  99%  จงคํานวณหาอัตราสวนของการกระจายของเหล็ก 

16. ทําการสกัด  2  คร้ังดวย  20.0  ลบ.ซม.  ของตัวทําละลายอินทรีย  ปรากฏวาสกัดตัวถูกละลายได  
89%  จากช้ันตัวทําละลายเอเควียส  100  ลบ.ซม.  จงคํานวณหาคาอัตราสวนของการกระจาย  (D)          
ตอบ   10 
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17. อัตราสวนของการกระจายของไอโอดีนระหวางตวัทําละลายอินทรียและนํ้ามีคาเทากับ  8.00  ถา  50.0  
ลบ.ซม.  ของ  0.100M  ของสารละลายเอเควียสไอโอดีน  ถูกนํามาเขยากับ  100  ลบ.ซม.  ของตัวทํา
ละลายอินทรียจนถึงสมดุล  จงหาวาตองใช  0.0600M  322 OSNa   จํานวนก่ีลกูบาศกเซนติเมตร  จึง

จะติเตรตพอดีกับสารละลายไอโอดีนชั้นตัวทําละลายอินทรีย  10.0  ลบ.ซม.           

ตอบ   15.69  

18. คาคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงซอน  สามารถหาไดโดยวิธีการสกัดดวยตวัทําละลาย  คาอัตราสวน
ของการกระจาย  (D)  จะข้ึนอยูกับความเขมขนของคอมเพลกซิงเอเจนตท่ีอยูในตัวทําละลายของนํ้า  

ใหพิจารณาไอออนของโลหะ  +2M  ท่ีสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับคอมเพลกซิงเอเจนต  HT  

เปน  2MT  และ  −x  เปน  +MX  จงพิสูจนสูตรแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของการ

กระจายกับความเขมขนของคอมเพลก- ซิงเอเจนต −x  ในเทอมของคาคงที่ของการเกิดสารประกอบ
เชิงซอน )K( S  ของปฏิกิริยา 

   −+ + xM2      ⇋  +Mx  

สมมติวา    เปนสารประกอบเชิงซอน  ท่ีอยูในเฟสของตัวทําละลายอินทรีย  และไมมีสารประกอบ

เชิงซอนระหวาง   กับ HT  ในรูปอ่ืนเกิดข้ึนอีก  จากสูตรท่ีหาได  จงอธิบายวา  โดยวิธีการสกัดน้ี
สามารถทําใหหาคาคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงซอน   ไดอยางไร 

2MT
+2M

)K( S

19. กรด  2  ชนิด  คือ  HA  และ  HB  มีคาคงที่ของการแตกตัวและสัมประสิทธิข์องการกระจายดังน้ี 

กรด aK  dK  

HA 5101 −×  10 

HB 10101 −×  1,000 

จงคํานวณหาอัตราสวนของการกระจายของกรดทั้งสองท่ี  pH  4,  5,  6,  7,  8,  9  และ  10  สมมติ

วาถาอัตราสวนระหวางคา  D  ของกรดท้ังสองมีคาเทากับ    แสดงวาสามารถสกัดแยกกรด  HB  
ออกจาก  HA  ไดอยางสมบูรณ  จงหาวาท่ี  pH  ต่ําสุดเทาใด  จึงจะทําใหสกัดแยกไดอยางสมบูรณ 

610
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+2M20. ชีเลติงเอเจนต  (Chelating  agent)  HT  ละลายในตวัทําละลายอินทรีย  สามารถทําการสกัด  
จากสารละลายเอเควยีสโดยเกิดปฏิกิริยา 

    ⇌  )org(
2

)aq( HT2M ++ ++ )aq()org(2 H2MT  

คาคงที่ของปฏิกิริยาน้ีมีคาเทากับ  0.0100  (คาคงที่ของการสกัด) 

ก. จงพิสูจนสูตรแสดงคาคงท่ีของสมดุลของปฏิกิริยาน้ี  หรือคาคงที่ของการสกัดในเทอมของ
คาคงที่อ่ืนๆ (ดูตัวอยางในหนา  62) 

จงคํานวณหา  pH  ท่ีทําให  +2M  ถูกสกัดให  1,  25,  50,  75  และ  99.9%  เม่ือใช
สารละลายเอเควียส  10.0  ลบ.ซม.  เขยากับตวัทําละลายอินทรีย  10  ลบ.ซม.  ท่ีมี  HT  
เขมขน  0.100 M 

ข. 

สมมติวาความเขมขนของ    ในตัวทําละลายอินทรียมีนอยมาก  จนทําใหความเขมขนของ  HT  
ในตวัทําละลายอินทรียไมเปลี่ยนแปลง  และความเขมขนของ  HT  ในสารละลายเอเควียสมีนอยมาก
จนตัดท้ิงได 

+2M

ค. จงพลอตกราฟระหวางเปอรเซ็นตการสกัดเทียบกับ  pH 

ในโจทยลักษณะเดียวกับขอ  20  ใหเปลีย่นเปนโลหะ  +2N  ซ่ึงมีคาคงที่ของการสกัดเทากับ  
6100  จงหา  pH  ท่ีเหมาะสมทีส่ามารถแยก  +2M  ออกจาก  +2N  ไดอยางสมบูรณในการสกัด

ดวยตวัทําละลาย 

21. 
.1 −×

22. ไอออนของโลหะถูกนํามาสกัดโดยใชซีเลติงเอเจนตชวยดวยวิธีเดียวกับโจทยขอ  20  และ  21  โดยใช
ความเขมขนของซีเลติงเอเจนตในช้ันตวัทําละลายอินทรียเทากับ  0.010M  ไดขอมูลดังน้ี 

pH 1 2 3 4 5 

D 810−  410−  1 410−  810  

จงพลอตกราฟเทียบระหวาง  log D   กับ  pH  และหาคา  n,   และ   (แนะนําใหพิจารณาจาก

สมการท่ี  2.50) 

∗K exK
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ในกระบวนการสกัด  โดยใชหลอดแกว  craig  สมมติวา  21 VV =  และ  1Kd =   จะมีเศษสวนของ

ตัวถูกละลายอยูในหลอดหมายเลข  0  และ  1  เทาไร  หลังจากสกัด  10  คร้ัง 

23. 

ตอบ     =   1% 102
1

1024
1

+

24. คาสัมประสิทธิ์ของการกระจายสําหรับการสกัดตัวถูกละลาย  A  จากนํ้าสูตวัทําละลายอินทรียมีคา
เทากับ  10  (ตัวทําละลายอินทรีย /ตัวทําละลายเอเควียส) ถา  1.00  กรัม  ของ  A  ถูกละลายในน้ํา
แลวใสลงในหลอด  craig  อันแรก  (หลอดหมายเลข  0)  จากน้ันเติมตวัทําละลายอินทรียเขยาจนถึง
สมดุล  แลวถายตัวทําละลายอินทรียสูหลอดหมายเลข  1  แลวสกัดตอไปเรื่อยๆ 

ก. จงคํานวณหาเศษสวนของตัวถูกละลาย  A  ที่ยังคงอยูในหลอดหมายเลข  0  หลงัจากทํา
การสกัดได  5  คร้ัง 

ข. จงคํานวณหาเศษสวนของตัวถูกละลาย  A  ในหลอดหมายเลข  1,  2,  3,  4  และ  5   

ตอบ   ก.  6102   .6 −×

  ข.  ,  ,  ,  0.31,  และ  0.62 4101.3 −× 3102.6 −× 2102.6 −×

25. จากโจทยเชนเดียวกับขอ  24  ใหเปลีย่นคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายเปน  100   

26. จงพลอตกราฟระหวาง  f(n, r)  เทียบกับ  r  ในการสกัดแบบเคานเตอรเคอรเรนท  เม่ือ  K  =  2.0  
และ   n  =  19  กําหนดให  21 VV =   และตวัถูกทําละลายที่หนักกวาคือนํ้า 

27. โดยการใช  craig  สกัดแบบเคานเตอรเคอรเรนทแยกตัวถูกละลาย  A  และ  B  ซ่ึงตัวถูกละลายทั้ง
สองมีคาอัตราสวนของการกระจาย  AD  =  30  และ  BD  =  15  จงคํานวณหาจํานวนหลอด  craig  

ท่ีตองใชในการแยก  A  ออกจาก  B  โดยใหหลอดท่ีมี  A  มากท่ีสุดอยูหางจากหลอดที่มี  B  มากท่ีสุด  
10  หลอด  ใหหาวาหลอดที่เทาใดที่มี  A  มากท่ีสุด  และมีอยูเปนเศษสวนเทาใด  ใหหาวาหลอดท่ี
เทาใดที่มี  B  มากท่ีสุด  และมีอยูเปนเศษสวนเทาใด 
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