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萃取分配极限推导证明
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摘要：萃取分离是化学实验中常见的操作，依据多组分热力学中的分配定律，以拉格朗日乘子法推导并从理论上证

明只有在均分萃取剂的情况下，才可使萃取效果最佳。且等均萃取的极限萃余率是与萃取剂物理性质、萃取剂用量

等多方面因素有关。以实例讨论了不同因素，如萃取剂用量、萃取次数、分配系数对于萃取效果的影响。对于从事

化学合成、分析、分离、化工等方向的科研工作者在指定萃取方案时，有一定的借鉴和指导意义，而且可以推广到

稀释、固相分离等领域中。 
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Abstract:  Extraction separation is a common operation in chemical experiments. According to the distribution law, 

the Lagrangian multiplier method is used to derive and prove that the extraction efficiency can be optimized only in the 

case of using same aliquots of solvent. The limit extraction residual rate of the extraction is related to the physical 

properties and the dose of the solvent used, as well as other factors. This paper provides reference and guidance on 

designing extraction method for those engaged in chemical synthesis, analysis, separation, and chemical industry and 

can be extended to the fields of dilution and solid phase separation. 
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如果某种物质在互不相溶的两种液体中都能溶解，即可通过萃取技术将其从组成十分复杂的溶

液中分离提取出来，其原因是该组分在这两种液体中达到溶解平衡时的饱和溶解度之比有确定的值[1]。

萃取技术的应用极为广泛，但是对于一个特定体系，该选取怎样的策略(如选取何种萃取剂、萃取次

数为多少、每次萃取剂用量多少等)才可以使得萃取效果最佳呢？ 

 对于组分 B 在 α、β两相中达到溶解平衡，溶液性质符合理想稀溶液，根据平衡原理[2]，有： 
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在一定温度、压力下，指定溶剂、溶质 B 的标准化学势有确定的值，因此上式右端为常数，实

际萃取中，人们用物质的量浓度描述平衡浓度[1]，即 B

B

c
K

c



  。K 称为分配系数，这一关系为分配定

律。 

 

1  萃取方式推导 
对于体积为 V1 的水溶液中含有溶质质量为 m0，以每升溶液中溶质的质量表示溶液的浓度，有

机溶剂进行萃取，且有机溶剂每次用量 V2，则 n 次萃取后的萃取量见如下推导。 

 一次萃取后水中剩余溶质质量为 m1，n 次后余量为 mn，依据分配定律，则有： 
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则对于第 n 次，萃取残留与萃取量分别为： 
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由此可见，多次萃取的效率高于一次性萃取。 
 对于一定量的萃取剂(总体积 V2)，每次用量为 V21，V22…V2n，该如何分配才可使萃取效果最佳，

即萃余量极小。设每次萃取，均满足分配定律，即 1
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b b 下的极值，使用拉格朗日乘子法[3]求条件极值，建立函数： 
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对各变量求偏导数，并令其为 0，有：  
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求解方程可得： 
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因此，只有当每次使用的萃取剂量相同时(均分萃取)，才可使萃余率达到极小值，此时萃取效

果最佳。 
 

2  萃取极限 
已经证明，均分萃取情况下的萃取效果最佳，进一步可求出均分萃取萃余率的极限(无穷次均分

萃取)。 
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由重要极限可得结论： 
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3  结语 

萃取技术在化学化工中有着重要的地位，通过分配定律，结合高等数学中拉格朗日乘子法推导

并从理论证明出只有在均分萃取剂的情况下(萃取次数增多)，萃取的最终效果才最佳。并且萃余率

是有关萃取剂物理性质、萃取剂用量等多方面因素的函数。这对于相关科研工作者在选取萃取策略

时有一定的借鉴意义，如根据所需要的萃余率，带入萃取率公式中，可以得到萃取的最小次数，并

据此指定萃取剂量。而且此模型及证明方法可以推广到稀释、固相分离等领域中。 
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