
บทท่ี 3

ผล และวิจารณ

ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบ  ท่ีไมเปนสารอิเล็กโทรไลตและ
ความดันของระบบมีคาคงท่ี

1. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสององคประกอบท่ีไมเปนสาร
อิเล็กโทรไลตและความดันของระบบมีคาคงท่ี  ใชขอมูลผลการทดลองจาก Constant-Pressure 
Liquid-Vapor Equilibrium Data for Selected Binary System   Perry’s chemical 
engineers’ handbook, 7th ed.  (Perry, Green and Maloney,  1997)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลว  ของระบบสององคประกอบที่ประกอบดวย  เมทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของระบบ
มีคาคงที่ 101.3 kPa โดยกําหนดให เมทานอล และ น้ํา เปนองคประกอบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ  
คาพารามิเตอรโครงสราง ) ,( ii qr  ขององคประกอบและคาคงที่ของสมการ Antoine สําหรับ
คํานวณความดันไออิ่มตัว แสดงในตาราง 3-1  ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองประกอบดวยคา
เศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ )( exp,iy  อุณหภูมิ 

)( expT  ความดันรวม )( expTotal,P  ของระบบแสดงในตาราง 3-2  แสดงสมดุลระหวางวัฏภาคใน
ภาพที่ 3-1 และสมดุลระหวางวัฏภาคกับอุณหภูมิแสดงในภาพที่ 3-2

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนดคา

พารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวางองคประกอบในระบบ 
กลาวคือเปนพารามิเตอร )( ijA  ระหวาง เมทานอล(1) กับ น้ํา(2)  ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 
101.3 kPa แสดงในตาราง 3-3
79
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ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชแบบจําลอง UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา 

การถดถอยไมเชิงเสนเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  และคาเศษสวนโมลใน
วัฏภาคไอ )( cal,iy  ของระบบเมทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่  101.3 kPa
โดยคํานวณตามคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix ที่ไดจากผลการทดลองแสดงใน
ตาราง 3-2 และในภาพที่ 3-1 ซ่ึงจะเห็นวาคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของเมทานอล(1) และ 
น้ํา(2) ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากผลการ
ทดลองและเปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ํา  และเมื่อคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอโดย
กําหนดใหคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00 แสดงในภาพที่ 3-2 จะ
เห็นวาทั้งคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  วัฏภาคของเหลวและอุณหภูมิของระบบที่ไดจากการ
คํานวณมีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง

ตาราง  3-1 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของเมทานอลและน้ํา

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง(2)

องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
Methanol 257 – 364 16.5725 -3626.55 -34.29 1.4311 1.4322
Water 284 – 441 16.2286 -3816.44 -46.13 0.920 1.400

ที่มา :  (1)(Albert, et al,  2001)  (2)(Sander, Fredenslund and Rasmussen,  1986)
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ตาราง  3-2 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี อุณหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เมทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดัน 101.3 kPa

exp,1x exp,1y cal,1y )(exp KT cal,1γ cal,2γ 1%Error y 2%Error y
0.000 0.000 0.000 373.15 - - - -
0.020 0.134 0.135 369.55 2.1548 1.0005 0.734 -0.114
0.040 0.230 0.235 366.65 2.0513 1.0020 2.027 -0.605
0.060 0.304 0.311 364.35 1.9582 1.0045 2.368 -1.034
0.080 0.365 0.372 362.45 1.8742 1.0077 1.894 -1.089
0.100 0.418 0.421 360.85 1.7984 1.0118 0.811 -0.583
0.150 0.517 0.514 357.55 1.6383 1.0252 -0.661 0.707
0.200 0.579 0.579 354.85 1.5118 1.0426 -0.021 0.029
0.300 0.665 0.669 351.15 1.3294 1.0875 0.621 -1.233
0.400 0.729 0.734 348.45 1.2089 1.1437 0.663 -1.783
0.500 0.779 0.787 346.25 1.1279 1.2094 0.995 -3.507
0.600 0.825 0.834 344.35 1.0734 1.2838 1.044 -4.921
0.700 0.870 0.877 342.45 1.0375 1.3660 0.839 -5.616
0.800 0.915 0.919 340.65 1.0153 1.4557 0.450 -4.848
0.900 0.958 0.960 339.15 1.0035 1.5528 0.190 -4.325
0.950 0.979 0.980 338.15 1.0009 1.6038 0.100 -4.684
1.000 1.000 1.000 337.65 - - - -

ตาราง  3-3 คาพารามเิตอรสําหรับแบบจาํลอง UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย เมทานอล(1) +
น้ํา(2) ijA  )/( molcal  ที่ความดัน 101.3 kPa

UNIQUAC parameters 101.3 kPa
A12  = u12-u22 -356.829
A21 = u21-u11 565.297
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ภาพที ่ 3-1 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x  ของระบบที่
ประกอบดวย เมทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดัน 101.3 kPa
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC

Vapor-Liquid equilibria for Methanol(1) + Water(2)
isobaric system at 101.3 kPa
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ภาพที ่ 3-2 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เมทานอล(1) + น้าํ(2) ที่ความดัน 101.3 kPa
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของไอ  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC
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2. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสององคประกอบท่ีไมเปนสาร
อิเล็กโทรไลตและความดันของระบบมีคาคงท่ี  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง   
VLE for water + ethanol + 1-octanol mixtures. Experimental measurements and 
correlations (Arce, Martinez-Ageitos and Soto,  1996)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลว  ของระบบสององคประกอบที่ประกอบดวย  เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของระบบ
มีคาคงที่ 101.32 kPa  คาพารามิเตอรโครงสราง ) ,( ii qr  ขององคประกอบและคาคงที่สมการ 
Antoine แสดงในตาราง 3-4 ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองประกอบดวยคาเศษสวนโมลใน 
วัฏภาคของเหลว )( exp,ix  คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอ )( exp,iy  อุณหภูมิ )( expT  ความดันรวม 

)( expTotal,P  ของระบบ และคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( exp,iγ  แสดงในตาราง 3-5 และสมดุล
ระหวางวัฏภาคในภาพที่ 3-3 และสมดุลระหวางวัฏภาคกับอุณหภูมิแสดงในภาพที่ 3-4

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนดคา

พารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC  ระหวาง เอทานอล(1) กับ น้ํา(2)  ที่ความดันของ
ระบบมีคาคงที่ 101.32 kPa แสดงในตาราง 3-6

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชแบบจําลอง UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา 

การถดถอยไมเชิงเสนเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  และคาเศษสวนโมลใน 
วัฏภาคไอ )( cal,iy  ของระบบเอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 101.32 kPa
โดยคํานวณตามคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  ที่ไดจากผลการทดลองแสดงใน
ตาราง 3-5 และในภาพที่ 3-3 ซ่ึงจะเห็นวาคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของเอทานอล(1) และ 
น้ํา(2) ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากผลการ
ทดลองและเปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ํา  และเมื่อคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอโดย
กําหนดใหคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00 แสดงในภาพที่ 3-4 จะ
เห็นวาทั้งคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  วัฏภาคของเหลวและอุณหภูมิของระบบที่ไดจากการ
คํานวณมีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง



85

ตาราง  3-4 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของเอทานอลและน้ํา

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง(2)

องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
Ethanol 293 – 366 8.11220 1592.864 226.184 2.1055 1.9720
Water 273 – 373 8.07131 1730.630 233.426 0.9200 1.4000

ที่มา :  (1)(Perry, Green and Maloney,  1997)  (2)(Sander, Fredenslund and Rasmussen,  1986)

ตาราง  3-5 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี อุณหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดัน 101.32 kPa

exp,1x exp,1y cal,1y )(exp KT exp,1γ cal,1γ exp,2γ cal,2γ 1%Error y 2Error % y
0.0000 0.0000 0.0000 373.15 - - 1.0000 - - -
0.0317 0.2573 0.2565 366.29 4.7509 4.6986 0.9781 1.0032 -0.320 0.111
0.0424 0.3192 0.3055 364.32 4.7170 4.4283 0.9754 1.0057 -4.299 2.016
0.0863 0.4289 0.4251 360.33 3.5852 3.5263 0.9974 1.0220 -0.892 0.670
0.1300 0.4830 0.4849 358.10 2.9050 2.8982 1.0335 1.0470 0.393 -0.367
0.1666 0.5221 0.5159 357.16 2.5357 2.5115 1.0346 1.0737 -1.190 1.300
0.2137 0.5511 0.5439 356.07 2.1719 2.1428 1.0750 1.1148 -1.311 1.610
0.2930 0.5847 0.5775 354.97 1.7506 1.7296 1.1553 1.1989 -1.233 1.736
0.3525 0.6031 0.5989 354.50 1.5273 1.5259 1.2284 1.2728 -0.698 1.061
0.3950 0.6150 0.6141 353.99 1.4167 1.4167 1.3014 1.3308 -0.152 0.243
0.4531 0.6412 0.6356 353.40 1.3164 1.3019 1.3739 1.4166 -0.868 1.551
0.5060 0.6530 0.6568 353.01 1.2182 1.2230 1.4942 1.5009 0.578 -1.087
0.5629 0.6833 0.6817 352.64 1.1619 1.1584 1.5646 1.5976 -0.232 0.501
0.6142 0.7056 0.7066 352.33 1.1126 1.1138 1.6687 1.6901 0.134 -0.322
0.6395 0.7182 0.7197 352.15 1.0951 1.0957 1.7220 1.7375 0.212 -0.540
0.6794 0.7410 0.7418 351.95 1.0715 1.0715 1.7943 1.8145 0.113 -0.323
0.7240 0.7683 0.7687 351.77 1.0497 1.0500 1.8786 1.9037 0.048 -0.160
0.7740 0.7973 0.8017 351.57 1.0267 1.0315 2.0238 2.0076 0.549 -2.161
0.8436 0.8505 0.8534 351.48 1.0082 1.0139 2.1658 2.1584 0.341 -1.942
0.8612 0.8649 0.8677 351.44 1.0058 1.0107 2.2092 2.1978 0.319 -2.045
0.9020 0.9016 0.9027 351.42 1.0018 1.0051 2.2816 2.2906 0.125 -1.146
0.9464 0.9409 0.9444 351.48 0.9941 1.0015 2.5004 2.3940 0.367 -5.843
1.0000 1.0000 1.0000 351.56 1.0000 - - - - -

ตาราง  3-6 คาพารามเิตอรสําหรับแบบจาํลอง UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1)+
น้ํา(2) ijA  )/( molcal  ที่ความดัน 101.32 kPa

UNIQUAC parameters 101.32 kPa
A12  = u12-u22 -21.690
A21 = u21-u11 330.511
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ภาพที ่ 3-3 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x  ของระบบที่
ประกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดัน 101.32 kPa
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC

Vapor-Liquid equilibria for Ethanol(1) + Water(2)
isobaric system at 101.32 kPa

x1 ,liquid mole fraction
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ภาพที ่ 3-4 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้าํ(2) ที่ความดัน 101.32 kPa
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของไอ  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC

x1 , y1 mole fraction
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3. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสององคประกอบท่ีไมเปนสาร
อิเล็กโทรไลตและความดันของระบบมีคาคงท่ี  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตพีมิพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibria of the Water + 1-Propanol System at 30, 60, and 100 
kPa  (Gabaldon  et al.,  1996a)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลว  ของระบบสององคประกอบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของ
ระบบมีคาคงที่ ไดแกที่ 30  60 และ 100 kPa โดยกําหนดให 1-โพรพานอล และ น้ํา เปนองค
ประกอบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ คาพารามิเตอรโครงสราง ) ,( ii qr  ขององคประกอบและคาคงที่
ของสมการ Antoine สําหรับคํานวณความดันไออิ่มตัว แสดงในตาราง 3-7  ขอมูลที่ไดจาก 
ผลการทดลองประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  คาเศษสวนโมลใน 
วัฏภาคไอ )( exp,iy  อุณหภูมิ )( expT  ความดันรวม )( expTotal,P  ของระบบและคาสัมประสิทธิ์ 
แอคติวิตี )( exp,iγ  แสดงในตาราง 3-8  ตาราง 3-9 และตาราง 3-10  แสดงสมดุลระหวางวัฏภาค
ในภาพที่ 3-5  และสมดุลระหวางวัฏภาคกับอุณหภูมิแสดงในภาพที่ 3-6

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน เพื่อกําหนดคา

พารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวางองคประกอบในระบบ
กลาวคือเปนพารามิเตอร )( ijA  ระหวาง 1-โพรพานอล(1) กับ น้ํา(2)  ที่ความดัน 30  60 และ 
100 kPa แสดงในตาราง 3-11

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชแบบจําลอง UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา 

การถดถอยไมเชิงเสนเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ และคาเศษสวนโมลใน 
วัฏภาคไอ )( cal,iy  ของระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 3 ระดับ 
ไดแก 30  60  และ 100 kPa แสดงในตาราง 3-8  ตาราง 3-9 และตาราง 3-10  ตามลําดับ และใน
ภาพที่ 3-5  ซ่ึงจะเห็นวาคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ 1-โพรพานอล(1) และ น้ํา(2) ที่ได
จากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากผลการทดลองและ
เปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ําและเมื่อคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอโดยกําหนดใหคา
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เศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00 แสดงในภาพที่ 3-6 จะเห็นวาทั้งคา
เศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  วัฏภาคของเหลวและอุณหภูมิของระบบที่ไดจากการคํานวณมีคา
ใกลเคียงกับผลการทดลอง

ตาราง  3-7 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของ 1-โพรพานอลและน้ํา

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง(2)

องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
1-Propanol 303 – 370 16.0353 3415.56 -70.733 2.7799 2.5120
Water 274 – 373 16.5700 3984.92 -39.724 0.920 1.400

ที่มา  :  (1)(Gabaldon  et al.,  1996a)  (2)(Sander, Fredenslund and Rasmussen,  1986)

ตาราง  3-8 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี อุณหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) ที่ความดัน 30 kPa

exp,1x exp,1y cal,1y )(exp KT exp,1γ cal,1γ exp,2γ cal,2γ 1Error % y 2Error % y
1.000 1.000 1.000 341.08 - - - - - -
0.992 0.973 0.975 340.49 1.008 1.000 3.658 3.293 0.250 -9.008
0.934 0.816 0.827 337.88 1.016 1.002 3.393 3.115 1.292 -5.729
0.863 0.685 0.696 335.92 1.015 1.011 3.057 2.891 1.640 -3.566
0.790 0.595 0.601 334.33 1.041 1.030 2.757 2.663 0.980 -1.439
0.696 0.519 0.515 332.82 1.110 1.072 2.425 2.377 -0.700 0.756
0.623 0.486 0.469 332.26 1.194 1.127 2.145 2.163 -3.420 3.233
0.566 0.455 0.443 332.06 1.243 1.188 1.994 2.003 -2.704 2.257
0.490 0.432 0.417 331.93 1.371 1.307 1.780 1.800 -3.412 2.595
0.422 0.417 0.403 331.93 1.537 1.470 1.613 1.632 -3.351 2.397
0.341 0.403 0.395 331.84 1.848 1.785 1.453 1.449 -1.901 1.283
0.275 0.394 0.396 331.94 2.229 2.217 1.335 1.317 0.501 -0.326
0.221 0.388 0.400 331.99 2.725 2.793 1.252 1.220 3.076 -1.950
0.177 0.385 0.404 332.08 3.360 3.531 1.186 1.151 4.880 -3.055
0.143 0.381 0.405 332.17 4.098 4.386 1.141 1.105 6.282 -3.867
0.111 0.378 0.401 332.27 5.211 5.570 1.100 1.067 6.105 -3.710
0.086 0.371 0.390 332.51 6.523 6.898 1.070 1.043 5.218 -3.078
0.064 0.362 0.369 332.83 8.418 8.520 1.044 1.025 1.993 -1.131
0.046 0.339 0.336 333.43 10.646 10.302 1.033 1.013 -0.924 0.474
0.036 0.309 0.306 334.27 11.896 11.514 1.028 1.008 -0.941 0.421
0.023 0.261 0.246 335.90 14.523 13.390 1.007 1.004 -5.665 2.001
0.017 0.204 0.206 337.06 14.519 14.379 1.023 1.002 0.844 -0.216
0.011 0.149 0.153 338.46 15.326 15.457 1.020 1.001 2.391 -0.419
0.006 0.109 0.095 339.50 19.565 16.455 1.015 1.000 -13.278 1.624
0.003 0.065 0.051 340.52 22.240 17.064 1.015 1.000 -20.988 1.459
0.000 0.000 0.000 342.33 - - - - - -
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ตาราง  3-9 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี อุณหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) ที่ความดัน 60 kPa

exp,1x exp,1y cal,1y )(exp KT exp,1γ cal,1γ exp,2γ cal,2γ 1Error % y 2Error % y
1.000 1.000 1.000 356.78 - - - - - -
0.991 0.969 0.975 356.35 0.995 1.000 3.845 3.125 0.596 -18.634
0.955 0.877 0.885 354.53 1.009 1.001 3.318 3.030 0.857 -6.108
0.897 0.755 0.768 352.44 1.011 1.006 3.107 2.872 1.759 -5.420
0.832 0.660 0.669 350.70 1.028 1.016 2.839 2.692 1.419 -2.755
0.769 0.592 0.596 349.51 1.051 1.034 2.603 2.518 0.707 -1.025
0.706 0.539 0.539 348.63 1.083 1.061 2.397 2.345 0.072 -0.084
0.639 0.499 0.492 347.63 1.158 1.104 2.212 2.165 -1.315 1.310
0.583 0.473 0.463 347.74 1.197 1.155 2.005 2.017 -2.199 1.973
0.513 0.449 0.434 347.50 1.306 1.247 1.814 1.840 -3.323 2.708
0.443 0.429 0.415 347.52 1.443 1.385 1.642 1.672 -3.360 2.524
0.379 0.415 0.404 347.53 1.631 1.577 1.508 1.527 -2.707 1.920
0.314 0.406 0.399 347.55 1.925 1.880 1.385 1.392 -1.674 1.144
0.253 0.398 0.400 347.73 2.323 2.341 1.279 1.277 0.579 -0.383
0.204 0.395 0.404 347.80 2.850 2.935 1.203 1.194 2.232 -1.457
0.167 0.391 0.407 347.91 3.430 3.618 1.152 1.139 3.978 -2.554
0.131 0.388 0.407 348.14 4.294 4.610 1.099 1.091 4.806 -3.047
0.108 0.380 0.403 348.28 5.070 5.515 1.078 1.065 6.042 -3.703
0.075 0.370 0.385 348.51 7.036 7.420 1.046 1.034 4.137 -2.430
0.054 0.354 0.358 348.99 9.154 9.209 1.028 1.018 1.012 -0.555
0.040 0.328 0.324 349.92 10.992 10.759 1.014 1.011 -1.187 0.579
0.030 0.296 0.287 350.93 12.655 12.094 1.009 1.006 -2.984 1.255
0.019 0.240 0.225 352.78 14.956 13.813 0.998 1.003 -6.232 1.968
0.012 0.194 0.166 354.43 17.840 15.061 0.983 1.001 -14.235 3.426
0.007 0.128 0.110 356.06 18.838 16.019 0.992 1.000 -13.980 2.052
0.004 0.077 0.068 357.30 18.830 16.615 0.996 1.000 -11.284 0.941
0.001 0.026 0.019 358.02 24.684 17.286 1.019 1.000 -28.127 0.751
0.000 0.000 0.000 359.14 - - - - - -
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ตาราง  3-10 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี อุณหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) ที่ความดัน 100 kPa

exp,1x exp,1y cal,1y )(exp KT exp,1γ cal,1γ exp,2γ cal,2γ 1Error % y 2Error % y
1.000 1.000 1.000 369.75 - - - - - -
0.987 0.975 0.967 369.40 0.994 1.000 2.174 2.924 -0.834 32.532
0.962 0.903 0.908 367.84 1.003 1.001 3.056 2.870 0.575 -5.354
0.917 0.806 0.817 366.07 1.006 1.003 2.989 2.768 1.404 -5.834
0.840 0.683 0.696 363.80 1.018 1.013 2.760 2.588 1.866 -4.020
0.774 0.610 0.617 362.46 1.041 1.029 2.530 2.431 1.100 -1.720
0.717 0.563 0.562 361.63 1.072 1.050 2.337 2.294 -0.116 0.149
0.644 0.513 0.507 360.82 1.124 1.090 2.136 2.120 -1.112 1.171
0.574 0.478 0.467 360.47 1.192 1.149 1.939 1.954 -2.295 2.101
0.500 0.450 0.435 360.33 1.295 1.244 1.750 1.784 -3.245 2.655
0.417 0.428 0.412 360.28 1.480 1.415 1.564 1.601 -3.855 2.885
0.352 0.415 0.401 360.27 1.701 1.631 1.440 1.465 -3.452 2.449
0.292 0.405 0.397 360.32 1.997 1.944 1.338 1.349 -2.083 1.418
0.237 0.397 0.397 360.44 2.400 2.400 1.252 1.251 0.073 -0.048
0.183 0.392 0.401 360.62 3.047 3.142 1.171 1.164 2.223 -1.434
0.147 0.387 0.402 360.78 3.720 3.933 1.124 1.114 3.982 -2.514
0.117 0.381 0.401 360.93 4.574 4.909 1.090 1.077 5.170 -3.182
0.089 0.373 0.392 361.12 5.841 6.248 1.062 1.048 5.144 -3.060
0.074 0.368 0.382 361.43 6.844 7.219 1.041 1.034 3.803 -2.214
0.055 0.357 0.358 361.77 8.812 8.827 1.024 1.020 0.388 -0.215
0.043 0.337 0.333 362.41 10.369 10.124 1.018 1.013 -1.257 0.639
0.033 0.317 0.301 363.30 12.265 11.416 1.003 1.008 -5.154 2.392
0.022 0.261 0.247 365.06 14.126 13.091 1.004 1.003 -5.509 1.946
0.015 0.206 0.196 366.87 15.232 14.304 1.000 1.002 -4.987 1.294
0.009 0.146 0.136 368.71 16.756 15.456 0.999 1.001 -6.822 1.166
0.004 0.095 0.070 370.23 23.145 16.518 0.996 1.000 -26.889 2.823
0.001 0.016 0.019 371.95 24.348 17.142 1.015 1.000 18.703 -0.304
0.000 0.000 0.000 372.87 - - - - - -

ตาราง  3-11 คาพารามเิตอรสําหรับแบบจาํลอง UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล
(1) + น้ํา(2) ijA  )/( molcal  ที่ความดัน 30  60 และ 100 kPa

UNIQUAC parameters 30 kPa 60 kPa 100 kPa
A12  = u12-u22 123.900 79.666 16.567
A21 = u21-u11 358.036 415.952 491.786
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ภาพที ่ 3-5 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x  ของระบบที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) ที่ 30  60 และ 100 kPa
เมื่อ คือ ขอมูลจากการทดลอง ความดัน 30 kPa

 คือ ขอมูลจากการทดลอง ความดัน 60 kPa
 ▲ คือ ขอมูลจากการทดลอง ความดัน 100 kPa

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC  ความดัน 30 kPa
คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC  ความดัน 60 kPa
คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC  ความดัน 100 kPa

Vapor-Liquid equilibria for 1-Propanol(1) + Water(2)
isobaric system at 30 60 and 100 kPa
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x1 , y1 mole fraction
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Tem
per

atu
re 

(K)

330

340

350

360

370

30 kPa

60 kPa

100 kPa

T-x-y diagram  for  1-Propanol(1) + Water(2) system

ภาพที ่ 3-6 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) ที่ความดัน 30  60  และ  100 kPa
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของไอ  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC
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4. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสององคประกอบท่ีไมเปนสาร
อิเล็กโทรไลตและความดันของระบบมีคาคงท่ี ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibria of the Water + 2-Propanol System at 30, 60, and 100 
kPa  (Marzal, Monton and Rodrigo,  1996)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลว  ของระบบสององคประกอบที่ประกอบดวย 2-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของ
ระบบมีคาคงที่ ไดแกที่ 30  60 และ 100 kPa โดยกําหนดให 2-โพรพานอล และ น้ําเปน 
องคประกอบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ คาพารามิเตอรโครงสราง ) ,( ii qr  ขององคประกอบและ 
คาคงที่ของสมการ Antoine สําหรับคํานวณความดันไออิ่มตัว แสดงในตาราง 3-12  ขอมูลที่ได
จากผลการทดลองประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  คาเศษสวนโมล
ในวัฏภาคไอ )( exp,iy  อุณหภูมิ )( expT  ความดันรวมของระบบ )( expTotal,P  และคาสัมประสิทธิ์
แอคติวิตี )( exp,iγ  แสดงในตาราง  3-13  ตาราง  3-14  และตาราง 3-15  แสดงสมดุลระหวาง
วัฏภาคในภาพที่ 3-7  และสมดุลระหวางวัฏภาคกับอุณหภูมิแสดงในภาพที่ 3-8

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนดคา

พารามเิตอรสําหรับแบบจาํลอง UNIQUAC ซ่ึงเปนพารามเิตอรระหวางองคประกอบในระบบ
กลาวคอืเปนพารามเิตอร )( ijA  ระหวาง 2-โพรพานอล(1) กับ น้ํา(2)  ที่ความดัน 30  60  และ 
100 kPa  แสดงในตาราง  3-16

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชแบบจําลอง UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา 

การถดถอยไมเชิงเสนเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  และคาเศษสวนโมลใน 
วัฏภาคไอ )( cal,iy  ของระบบ 2-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 3 ระดับ 
ไดแก 30  60  และ 100 kPa แสดงในตาราง 3-13  ตาราง 3-14 และตาราง 3-15 ตามลําดับ  และ
ในภาพที่ 3-7 ซ่ึงจะเห็นวาคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ 2-โพรพานอล(1) และ น้ํา(2)  ที่ได
จากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากผลการทดลองและ
เปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ํา และเมื่อคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอโดยกําหนดให
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คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00 แสดงในภาพที่ 3-8  จะเห็นวาทั้ง
คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  วัฏภาคของเหลวและอุณหภูมิของระบบที่ไดจากการคํานวณมีคา
ใกลเคียงกับผลการทดลอง

ตาราง  3-12 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของ 2-โพรพานอลและน้ํา

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง(2)

องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
2-Propanol 300 – 355 16.4089 3439.60 -63.417 2.7791 2.5080
Water 274 – 373 16.5700 3984.92 -39.724 0.920 1.400

ที่มา :  (1)(Marzal, Monton and Rodrigo,  1996)  (2)(Sander, Fredenslund and Rasmussen,  1986)

ตาราง  3-13 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี อุณหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 2-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดัน 30 kPa

exp,1x exp,1y cal,1y )(exp KT exp,1γ cal,1γ exp,2γ cal,2γ 1Error % y 2Error % y
1.000 1.000 1.000 327.85 - - - - - -
0.948 0.916 0.916 326.73 1.021 1.002 3.276 3.245 -0.007 0.075
0.909 0.865 0.863 326.34 1.026 1.006 3.069 3.079 -0.198 1.266
0.829 0.784 0.777 325.63 1.055 1.023 2.733 2.760 -0.952 3.456
0.771 0.735 0.728 325.40 1.076 1.044 2.524 2.544 -1.005 2.788
0.712 0.696 0.687 325.37 1.106 1.076 2.303 2.339 -1.267 2.901
0.631 0.655 0.644 325.33 1.176 1.139 2.046 2.082 -1.713 3.252
0.559 0.624 0.615 325.52 1.254 1.222 1.846 1.876 -1.465 2.431
0.490 0.602 0.594 325.67 1.370 1.338 1.679 1.698 -1.314 1.987
0.415 0.583 0.578 325.89 1.549 1.524 1.517 1.526 -0.848 1.186
0.340 0.568 0.568 326.20 1.814 1.810 1.373 1.374 -0.079 0.105
0.280 0.557 0.562 326.42 2.132 2.162 1.278 1.269 0.864 -1.087
0.217 0.541 0.556 326.73 2.633 2.739 1.199 1.174 2.762 -3.255
0.139 0.526 0.539 327.13 3.917 4.039 1.105 1.080 2.495 -2.769
0.113 0.516 0.526 327.58 4.620 4.737 1.071 1.055 1.884 -2.008
0.089 0.499 0.505 328.03 5.533 5.579 1.056 1.036 1.216 -1.211
0.069 0.472 0.477 328.80 6.493 6.477 1.051 1.022 1.014 -0.906
0.054 0.454 0.444 329.84 7.576 7.300 1.018 1.014 -2.213 1.840
0.043 0.412 0.409 331.00 8.201 8.003 1.025 1.009 -0.631 0.442
0.034 0.371 0.371 332.61 8.659 8.640 1.008 1.006 -0.068 0.040
0.022 0.303 0.297 334.70 10.116 9.622 1.001 1.003 -2.123 0.923
0.014 0.227 0.223 336.69 10.937 10.354 1.007 1.001 -1.685 0.495
0.008 0.141 0.147 338.93 9.982 10.933 1.006 1.000 4.465 -0.733
0.005 0.087 0.100 340.26 10.066 11.234 1.004 1.000 14.591 -1.390
0.000 0.000 0.000 342.33 - - - - - -
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ตาราง  3-14 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี อุณหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 2-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดัน 60 kPa

exp,1x exp,1y cal,1y )(exp KT exp,1γ cal,1γ exp,2γ cal,2γ 1Error % y 2Error % y
1.000 1.000 1.000 342.73 - - - - - -
0.974 0.959 0.960 342.12 1.011 1.000 3.219 3.076 0.094 -2.198
0.927 0.894 0.896 341.59 1.015 1.003 2.987 2.917 0.177 -1.489
0.860 0.818 0.819 340.90 1.031 1.013 2.774 2.699 0.123 -0.551
0.786 0.758 0.751 340.60 1.050 1.033 2.510 2.467 -0.918 2.874
0.726 0.710 0.706 340.53 1.078 1.058 2.291 2.289 -0.538 1.317
0.647 0.664 0.658 340.52 1.132 1.109 2.060 2.068 -0.838 1.655
0.579 0.632 0.626 340.64 1.198 1.173 1.882 1.891 -0.942 1.617
0.512 0.610 0.601 340.81 1.299 1.264 1.706 1.729 -1.497 2.341
0.440 0.590 0.580 341.07 1.442 1.407 1.548 1.569 -1.633 2.350
0.371 0.572 0.566 341.42 1.633 1.612 1.415 1.430 -1.002 1.339
0.317 0.560 0.558 341.68 1.851 1.847 1.325 1.331 -0.296 0.376
0.257 0.549 0.552 342.03 2.207 2.233 1.229 1.233 0.470 -0.573
0.207 0.540 0.546 342.36 2.646 2.722 1.159 1.162 1.070 -1.257
0.166 0.533 0.538 342.71 3.210 3.311 1.102 1.111 1.015 -1.158
0.131 0.518 0.527 343.11 3.899 4.032 1.071 1.073 1.714 -1.842
0.106 0.509 0.512 343.63 4.606 4.731 1.038 1.050 0.656 -0.681
0.079 0.489 0.485 344.19 5.804 5.745 1.023 1.029 -0.811 0.776
0.064 0.467 0.460 345.13 6.591 6.458 1.009 1.020 -1.467 1.285
0.049 0.433 0.423 346.48 7.434 7.313 0.998 1.012 -2.275 1.737
0.030 0.365 0.345 348.62 9.451 8.664 1.001 1.005 -5.561 3.197
0.025 0.305 0.313 350.52 8.731 9.044 1.008 1.003 2.733 -1.199
0.013 0.224 0.209 353.14 11.441 10.135 0.998 1.001 -6.871 1.983
0.010 0.170 0.172 354.61 10.184 10.410 1.003 1.001 1.226 -0.251
0.005 0.087 0.098 356.98 9.364 10.900 0.999 1.000 12.411 -1.183
0.000 0.000 0.000 359.14 - - - - - -
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ตาราง  3-15 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี อุณหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 2-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดัน 100 kPa

exp,1x exp,1y cal,1y )(exp KT exp,1γ cal,1γ exp,2γ cal,2γ 1Error % y 2Error % y
1.000 1.000 1.000 354.85 - - - - - -
0.974 0.961 0.958 354.39 1.003 1.000 3.075 3.243 -0.304 7.482
0.953 0.930 0.927 353.97 1.010 1.002 3.068 3.153 -0.302 4.014
0.894 0.851 0.853 353.33 1.011 1.008 2.955 2.909 0.173 -0.988
0.839 0.792 0.796 353.03 1.015 1.020 2.754 2.696 0.488 -1.857
0.781 0.748 0.747 352.81 1.040 1.040 2.468 2.486 -0.165 0.491
0.707 0.699 0.697 352.65 1.080 1.078 2.217 2.240 -0.355 0.823
0.627 0.657 0.655 352.68 1.143 1.141 1.983 2.001 -0.383 0.733
0.551 0.632 0.624 352.85 1.242 1.230 1.756 1.798 -1.287 2.210
0.467 0.605 0.599 353.12 1.388 1.377 1.570 1.600 -1.081 1.655
0.405 0.590 0.584 353.40 1.544 1.536 1.442 1.470 -0.964 1.387
0.351 0.580 0.574 353.80 1.725 1.727 1.331 1.368 -0.959 1.325
0.299 0.575 0.566 354.03 1.990 1.982 1.236 1.280 -1.507 2.039
0.258 0.564 0.560 354.40 2.226 2.255 1.181 1.218 -0.686 0.887
0.221 0.551 0.554 354.66 2.509 2.582 1.147 1.167 0.512 -0.628
0.180 0.546 0.544 354.97 3.011 3.073 1.089 1.117 -0.303 0.364
0.139 0.539 0.529 355.55 3.768 3.773 1.027 1.074 -1.912 2.235
0.109 0.510 0.509 356.07 4.455 4.488 1.035 1.048 -0.196 0.204
0.076 0.491 0.470 357.03 5.868 5.581 0.999 1.025 -4.290 4.138
0.061 0.472 0.441 358.00 6.789 6.223 0.980 1.016 -6.670 5.962
0.046 0.414 0.398 360.11 7.309 6.972 0.986 1.010 -3.997 2.824
0.037 0.359 0.361 362.12 7.251 7.480 0.989 1.006 0.676 -0.378
0.026 0.282 0.302 364.20 7.372 8.193 1.012 1.003 7.020 -2.757
0.018 0.227 0.242 366.23 8.036 8.770 1.000 1.002 6.369 -1.870
0.013 0.191 0.193 367.55 8.987 9.162 0.992 1.001 1.054 -0.249
0.005 0.099 0.089 370.03 10.707 9.839 1.001 1.000 -9.770 1.074
0.000 0.000 0.000 372.78 - - - - - -

ตาราง  3-16 คาพารามเิตอรสําหรับแบบจาํลอง UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย 2-โพรพานอล
(1) + น้ํา(2) ijA  )/( molcal  ที่ความดัน 30  60 และ 100 kPa

UNIQUAC parameters 30 kPa 60 kPa 100 kPa
A12  = u12-u22 296.778 221.795 357.278
A21 = u21-u11 119.549 178.861 68.402
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ภาพที ่ 3-7 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x  ของระบบที่
ประกอบดวย 2-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ 30  60 และ 100 kPa
เมื่อ คือ ขอมูลจากการทดลอง ความดัน 30 kPa

 คือ ขอมูลจากการทดลอง ความดัน 60 kPa
 ▲ คือ ขอมูลจากการทดลอง ความดัน 100 kPa

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC  ความดัน 30 kPa
คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC  ความดัน 60 kPa
คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC  ความดัน 100 kPa

Vapor-Liquid equilibria for 2-Propanol(1) + Water(2)
isobaric system at 30 60 and 100 kPa
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x1 , y1 mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0
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T-x-y diagram  for  2-Propanol(1) + Water(2) system

30 kPa

60 kPa

100 kPa

ภาพที ่ 3-8 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 2-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดัน 30  60  และ  100 kPa
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC
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5. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสององคประกอบท่ีไมเปนสาร
อิเล็กโทรไลตและความดันของระบบมีคาคงท่ี ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibria for Binary and Ternary Systems Composed of Water, 
1-Propanol, and 2-Propanol at 100 kPa  (Gabaldon  et al.,  1996b)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลว  ของระบบสององคประกอบที่ประกอบดวย 2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2)  ที่
ความดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa  คาพารามิเตอรโครงสราง ) ,( ii qr  ขององคประกอบและ
คาคงที่ของสมการ Antoine สําหรับคํานวณความดันไออิ่มตัว แสดงในตาราง 3-17  ขอมูลที่ได
จากผลการทดลองประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  คาเศษสวนโมล
ในวัฏภาคไอ )( exp,iy  อุณหภูมิ )( expT  ความดันรวมของระบบ )( expTotal,P  คาสัมประสิทธิ์
แอคติวิตี )( exp,iγ  แสดงในตาราง 3-18 และแสดงสมดุลระหวางวัฏภาคแสดงในภาพที่ 3-9
และสมดุลระหวางวัฏภาคกับอุณหภูมิแสดงในภาพที่ 3-10

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนดคา

พารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรระหวาง 2-โพรพานอล(1) 
กับ 1-โพรพานอล(2) ที่ความดัน 100 kPa แสดงในตาราง  3-19

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชแบบจําลอง UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา 

การถดถอยไมเชิงเสนเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  และคาเศษสวนโมลใน 
วัฏภาคไอ )( cal,iy  ของระบบ 2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2) ที่ความดันของระบบมี 
คาคงที่ 100 kPa แสดงในตาราง 3-18 และในภาพที่  3-9  ซ่ึงจะเห็นวาคาเศษสวนโมลใน 
วัฏภาคไอของ 2-โพรพานอล(1) และ 1-โพรพานอล(2) ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง 
UNIQUAC มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากผลการทดลองและเปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ํา 
และเมื่อคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอโดยกําหนดใหคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00 แสดงในภาพที่ 3-10  จะเห็นวาทั้งคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  
วัฏภาคของเหลวและอุณหภูมิของระบบที่ไดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง



101

ตาราง  3-17 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของ 2-โพรพานอลและ
1-โพรพานอล

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง(2)

องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
2-Propanol 300-355 16.4089 3439.60 -63.417 2.7791 2.5080
1-Propanol 303-370 16.0353 3415.56 -70.733 2.7799 2.5120

ที่มา :  (1)(Gabaldon et al.,  1996b)  (2)(Sander, Fredenslund and Rasmussen,  1986)

ตาราง  3-18 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี อุณหภมูขิอง
ระบบที่ประกอบดวย 2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2) ที่ความดัน 100 kPa

exp,1x exp,1y cal,1y )(exp KT exp,1γ cal,1γ exp,2γ cal,2γ 1Error % y 2Error % y
0.000 0.000 0.000 369.75 - - - - - -
0.032 0.054 0.055 368.83 0.998 0.987 1.004 1.000 0.923 -0.053
0.054 0.087 0.091 368.45 0.966 0.987 1.006 1.000 4.161 -0.396
0.097 0.150 0.158 367.70 0.952 0.988 1.009 1.000 5.487 -0.968
0.136 0.224 0.216 366.84 1.046 0.989 0.995 1.000 -3.403 0.982
0.185 0.285 0.285 366.06 1.006 0.990 1.001 1.000 0.116 -0.046
0.251 0.362 0.372 365.10 0.976 0.992 1.009 0.999 2.663 -1.511
0.314 0.445 0.448 363.96 1.000 0.993 1.001 0.999 0.621 -0.498
0.381 0.519 0.523 362.94 0.998 0.994 1.001 0.998 0.675 -0.729
0.469 0.611 0.612 361.60 1.003 0.996 0.995 0.997 0.175 -0.275
0.558 0.697 0.694 360.28 1.011 0.997 0.981 0.995 -0.455 1.047
0.652 0.772 0.772 359.02 1.006 0.998 0.986 0.994 -0.042 0.141
0.729 0.829 0.830 357.99 1.005 0.999 0.990 0.992 0.086 -0.418
0.808 0.883 0.884 356.93 1.006 0.999 0.998 0.990 0.165 -1.246
0.868 0.922 0.923 356.19 1.006 1.000 0.998 0.989 0.116 -1.369
0.914 0.952 0.951 355.63 1.009 1.000 0.964 0.988 -0.097 1.932
0.946 0.970 0.970 355.22 1.009 1.000 0.976 0.987 -0.022 0.717
0.978 0.987 0.988 354.95 1.004 1.000 1.052 0.986 0.090 -6.833
1.000 1.000 1.000 354.85 - - - - - -

ตาราง  3-19 คาพารามเิตอรสําหรับแบบจาํลอง UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย 2-โพรพานอล
(1) + 1-โพรพานอล(2) ijA  )/( molcal  ที่ความดัน 100 kPa

UNIQUAC parameters 100 kPa
A12 = u12-u22 -3.799
A21 = u21-u11 -0.377
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ภาพที ่ 3-9 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x  ของระบบที่
ประกอบดวย 2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2)  ที่ 100 kPa
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC

Vapor-Liquid equilibria for 2-propanol(1) + 1-propanol(2)
isobaric system at 100 kPa

x1 ,liquid mole fraction
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ภาพที ่ 3-10 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2)  ที่  100 kPa
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC

x1 , y1 mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per

atu
re 

(K)

354

356

358

360

362

364

366

368

370

372

T-x-y diagram  for  2-propanol(1) + 1-propanol(2)
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6. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสามองคประกอบท่ีไมเปนสาร
อิเล็กโทรไลตและความดันของระบบมีคาคงท่ี  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตพีมิพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibria for Binary and Ternary Systems Composed of Water,  
1-Propanol, and 2-Propanol at 100 kPa  (Gabaldon  et al.,  1996b)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลว  ของระบบสามองคประกอบทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + 1-โพรพานอล(2) + 2-โพรพานอล(3)  
ที่ความดันของระบบมีคงที่ 100 kPa  โดยกําหนดให น้ํา 1-โพรพานอล และ 2-โพรพานอล 
เปนองคประกอบที่ 1  2  3 ตามลําดับ  คาพารามิเตอรโครงสราง ) ,( ii qr  ขององคประกอบ
และคาคงที่ของสมการ Antoine สําหรับคํานวณความดันไออิ่มตัว แสดงในตาราง 3-20  ขอมูล
ที่ไดจากผลการทดลองประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  คาเศษสวน
โมลในวัฏภาคไอ )( exp,iy  อุณหภูมิ )( expT  ความดันรวมของระบบ )( expTotal,P  และคา
สัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( exp,iγ  แสดงในตาราง  3-22  แสดงสมดุลระหวางวัฏภาคในภาพที่  
3-11 และสมดุลระหวางวัฏภาคกับอุณหภูมิในภาพที่ 3-12

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC
ในระบบสามองคประกอบนี้ไมมีการทําการถดถอยไมเชิงเสนของระบบสามองค

ประกอบเพื่อหาคาพารามิเตอร แตไดใชคาพารามิเตอร )( ijA  ที่มีอยูแลวจากการทําการถดถอย
ไมเชิงเสนจากระบบสององคประกอบ  ไดแกคาพารามเิตอรจากระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้าํ
(2)  ระบบ  2-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) และระบบ 2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2) ที่ความ
ดัน 100 kPa เพื่อใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีและคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ
ของแตละองคประกอบของระบบสามองคประกอบทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + 1-โพรพานอล(2) + 
2-โพรพานอล(3)  ที่ความดัน 100 kPa แสดงในตาราง  3-21

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง UNIQUAC
ดวยการใชแบบจําลอง UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา 

การถดถอยไมเชิงเสนระบบสององคประกอบเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ
และคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ )( cal,iy  ของระบบสามองคประกอบทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + 
1-โพรพานอล(2) + 2-โพรพานอล(3) ทีค่วามดนั 100 kPa  แสดงดังตาราง 3-22  และในภาพที่ 
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3-11 ซ่ึงจะเห็นวาคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของน้ํา(1)  1-โพรพานอล(2) และ 2-โพรพานอล
(3) ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC มีคาใกลเคียงกับคาเศษสวนโมลที่ไดจาก
ผลการทดลองและเปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ํา และเมื่อกําหนดอุณหภูมิของระบบโดย
ความดันของระบบมีคาคงที่สามารถคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลว
ไดดังแสดงในภาพที่ 3-12 และภาพที่ 3-13

ตาราง  3-20 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของ น้ํา  1-โพรพานอล และ
2-โพรพานอล

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง(2)

องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
Water 274-373 16.5700 3984.92 -39.724 0.920 1.400
1-Propanol 303-370 16.0353 3415.56 -70.733 2.7799 2.5120
2-Propanol 300-355 16.4089 3439.60 -63.417 2.7791 2.5080

ที่มา :  (1)(Gabaldon et al.,  1996b)  (2)(Sander, Fredenslund and Rasmussen,  1986)

ตาราง  3-21 คาพารามเิตอรสําหรับแบบจาํลอง UNIQUAC จากระบบสององคประกอบเพือ่ใชใน
ระบบสามองคประกอบทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + 1-โพรพานอล(2) + 2-โพรพานอล(3)

ijA  )/( molcal ที่ความดัน  100 kPa

Component Water(1) 1-Propanol(2) 2-Propanol(3)
Water(1) A11 = 0.000 A12 = 491.786 A13 = 68.402
1-Propanol(2) A22 = 16.567 A22 = 0.000 A23 = -0.377
2-Propanol(3) A33 = 357.278 A32 = -3.799 A33 = 0.000
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ตาราง  3-22 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี อุณหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + 1-โพรพานอล(2) + 2-โพรพานอล(3) ทีค่วามดนั 100 kPa

exp,1x exp,2x exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y exp,3y cal,3y )(exp KT 1Err % y 2Err % y 3Err % y
0.071 0.102 0.106 0.108 0.055 0.056 0.839 0.837 354.89 1.600 0.920 -0.262
0.067 0.261 0.113 0.107 0.152 0.156 0.735 0.736 356.90 -4.900 2.662 0.203
0.061 0.434 0.120 0.106 0.277 0.288 0.603 0.606 359.20 -11.828 4.029 0.503
0.046 0.667 0.115 0.092 0.497 0.515 0.388 0.394 362.59 -20.347 3.578 1.448
0.052 0.823 0.139 0.112 0.693 0.700 0.168 0.187 365.03 -19.094 1.081 11.337
0.097 0.734 0.213 0.187 0.560 0.578 0.227 0.235 362.73 -12.222 3.188 3.604
0.097 0.636 0.202 0.177 0.462 0.471 0.336 0.352 361.40 -12.497 1.947 4.835
0.097 0.556 0.194 0.169 0.377 0.392 0.429 0.439 360.31 -12.701 3.970 2.255
0.095 0.442 0.178 0.157 0.295 0.291 0.527 0.552 358.92 -11.653 -1.363 4.699
0.099 0.335 0.166 0.155 0.202 0.207 0.632 0.638 357.46 -6.352 2.252 0.949
0.100 0.227 0.159 0.150 0.128 0.131 0.713 0.718 356.02 -5.415 2.474 0.763
0.102 0.121 0.154 0.148 0.059 0.066 0.787 0.787 354.57 -4.103 11.138 -0.032
0.188 0.119 0.245 0.238 0.058 0.063 0.697 0.699 354.03 -2.908 9.325 0.246
0.188 0.207 0.261 0.246 0.108 0.117 0.631 0.637 355.06 -5.609 8.015 0.948
0.188 0.304 0.274 0.257 0.173 0.182 0.553 0.561 356.28 -6.169 5.229 1.421
0.189 0.407 0.292 0.271 0.246 0.260 0.462 0.469 357.54 -7.092 5.556 1.524
0.190 0.509 0.308 0.287 0.333 0.345 0.359 0.367 358.86 -6.730 3.752 2.293
0.193 0.603 0.326 0.306 0.419 0.433 0.255 0.260 360.07 -6.013 3.368 2.154
0.201 0.673 0.357 0.329 0.490 0.504 0.153 0.166 361.09 -7.749 2.919 8.734
0.261 0.613 0.400 0.387 0.442 0.450 0.158 0.163 360.00 -3.188 1.820 2.980
0.322 0.481 0.423 0.416 0.337 0.339 0.240 0.246 358.34 -1.734 0.467 2.400
0.319 0.395 0.400 0.392 0.262 0.264 0.338 0.344 357.29 -1.883 0.692 1.692
0.316 0.304 0.376 0.370 0.192 0.192 0.432 0.438 356.17 -1.541 -0.230 1.444
0.314 0.209 0.353 0.350 0.126 0.124 0.521 0.526 355.06 -0.843 -1.842 1.017
0.310 0.112 0.334 0.330 0.063 0.062 0.603 0.608 353.93 -1.080 -1.783 0.784
0.411 0.109 0.390 0.386 0.068 0.066 0.542 0.548 354.13 -0.955 -2.973 1.060
0.408 0.206 0.411 0.409 0.136 0.133 0.453 0.458 355.31 -0.569 -2.197 1.176
0.403 0.300 0.432 0.431 0.208 0.205 0.360 0.365 356.54 -0.341 -1.593 1.329
0.401 0.394 0.454 0.456 0.287 0.284 0.259 0.261 357.72 0.391 -1.143 0.582
0.403 0.485 0.482 0.485 0.372 0.368 0.146 0.147 358.94 0.587 -1.068 0.783
0.465 0.410 0.497 0.506 0.332 0.324 0.171 0.170 358.44 1.888 -2.434 -0.760
0.496 0.298 0.479 0.487 0.237 0.233 0.284 0.280 357.13 1.659 -1.860 -1.246
0.504 0.201 0.456 0.457 0.153 0.150 0.391 0.393 355.85 0.323 -2.136 0.459
0.510 0.110 0.431 0.430 0.081 0.078 0.488 0.493 354.63 -0.301 -4.099 0.946
0.596 0.107 0.459 0.460 0.094 0.092 0.447 0.449 355.20 0.116 -2.591 0.426
0.596 0.198 0.491 0.499 0.187 0.181 0.322 0.321 356.75 1.570 -3.443 -0.394
0.596 0.295 0.529 0.542 0.294 0.284 0.177 0.174 358.32 2.443 -3.260 -1.886
0.650 0.218 0.521 0.533 0.240 0.235 0.239 0.232 357.46 2.289 -2.125 -2.856
0.660 0.108 0.479 0.481 0.114 0.112 0.407 0.407 355.64 0.410 -1.798 0.021
0.792 0.092 0.516 0.518 0.166 0.167 0.318 0.315 357.11 0.300 0.897 -0.955
0.885 0.052 0.535 0.540 0.166 0.177 0.299 0.283 357.73 0.878 6.824 -5.360
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ตาราง  3-22 (ตอ)

exp,1x exp,1γ cal,1γ exp,2γ cal,2γ exp,3γ cal,3γ
0.071 2.920 2.980 0.961 0.978 1.012 1.005
0.067 3.048 2.909 0.955 0.988 1.008 1.004
0.061 3.253 2.867 0.954 0.995 1.007 1.001
0.046 3.635 2.863 0.973 0.999 1.003 0.995
0.052 3.548 2.837 1.000 1.001 0.912 0.990
0.097 3.173 2.731 0.991 1.004 0.992 0.995
0.097 3.164 2.734 0.994 1.003 0.977 0.999
0.097 3.167 2.741 0.969 1.001 1.000 1.002
0.095 3.130 2.765 1.009 0.997 0.971 1.005
0.099 2.964 2.779 0.967 0.993 1.007 1.008
0.100 2.973 2.813 0.959 0.986 1.011 1.009
0.102 2.989 2.855 0.880 0.978 1.023 1.010
0.188 2.633 2.557 0.900 0.987 1.038 1.031
0.188 2.693 2.536 0.923 0.997 1.033 1.030
0.188 2.695 2.519 0.958 1.006 1.028 1.028
0.189 2.719 2.505 0.966 1.013 1.029 1.024
0.190 2.711 2.498 0.991 1.017 1.020 1.018
0.193 2.697 2.492 1.003 1.020 1.021 1.012
0.201 2.727 2.477 1.009 1.023 0.954 1.007
0.261 2.452 2.330 1.044 1.043 1.027 1.024
0.322 2.239 2.169 1.085 1.074 1.063 1.059
0.319 2.227 2.167 1.072 1.070 1.074 1.069
0.316 2.208 2.167 1.068 1.063 1.079 1.078
0.314 2.179 2.169 1.067 1.053 1.083 1.085
0.310 2.184 2.181 1.044 1.036 1.081 1.088
0.411 1.908 1.908 1.148 1.126 1.161 1.172
0.408 1.933 1.928 1.157 1.135 1.152 1.155
0.403 1.959 1.953 1.155 1.137 1.134 1.134
0.401 1.976 1.973 1.157 1.136 1.129 1.114
0.403 1.992 1.985 1.159 1.136 1.112 1.095
0.465 1.814 1.835 1.249 1.209 1.190 1.156
0.496 1.725 1.745 1.294 1.263 1.261 1.223
0.504 1.699 1.707 1.305 1.279 1.274 1.266
0.510 1.665 1.675 1.328 1.285 1.295 1.303
0.596 1.483 1.497 1.547 1.518 1.484 1.483
0.596 1.493 1.520 1.561 1.509 1.451 1.429
0.596 1.513 1.545 1.545 1.488 1.419 1.367
0.650 1.413 1.427 1.767 1.707 1.635 1.547
0.660 1.374 1.380 1.826 1.793 1.701 1.680
0.792 1.164 1.176 2.938 2.981 2.510 2.468
0.885 1.054 1.064 5.069 5.408 4.243 3.957
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ภาพที ่ 3-11 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( iy  และวฏัภาคของเหลว )( ix  ของระบบที่
ประกอบดวย น้ํา(1) + 1-โพรพานอล(2) + 2-โพรพานอล(3)  ที่ 100 kPa
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของไอ  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง
  ∆ คอื คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอจากการคาํนวณดวยแบบจาํลอง UNIQUAC

Water(1)0.0 1.00.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1-Propanol(2)

0.0

1.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

2-Propanol(3)

0.0

1.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Vapor-Liquid equilibria for water(1) + 1-propanol(2) + 2-propanol(3)
isobaric system at 100 kPa
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ภาพที ่ 3-12 คาเศษสวนโมลวัฏภาคของเหลว )( ix  ของระบบที่ประกอบดวย น้ํา(1) +
1-โพรพานอล(2) + 2-โพรพานอล(3)  ที่ความดัน 100 kPa  และอุณหภูมิคงที่ไดแก
354.15  355.15   356.15   357.15 ถึง  367.15 K
เมื่อ   คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวจากการคํานวณดวยแบบจําลอง

UNIQUAC

Water(1)0.0 1.00.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1-Propanol(2)

0.0

1.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

2-Propanol(3)

0.0

1.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9 354.15

356.15

358.15

360.15

362.15

366.15

369.75

372.78354.85

Vapor-Liquid isotherms for the ternary system
Water(1) + 1-Propanol(2) + 2-Propanol(3) at 100 kPa

364.15
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ภาพที ่ 3-13 คาเศษสวนโมลวัฏภาคของเหลว )( ix  และวัฏภาคไอ )( iy ของระบบที่ประกอบ
ดวย น้ํา(1) + 1-โพรพานอล(2) + 2-โพรพานอล(3)  ที่ความดัน 100 kPa  และอุณหภูมิ
คงที่ในลักษณะเดียวกับที่ปรากฏในภาพที่ 3-12
เมื่อ   คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวจากการคํานวณดวยแบบจําลอง

UNIQUAC
  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอจากการคํานวณดวยแบบจําลอง

UNIQUAC
  354.15  K  ,    356.15  K  ,  ∆   358.15  K  ,  ▲  360.15  K  ,

 ◊  362.15   K  ,  ♦  364.15  K  ,      366.15  K

Vapor-Liquid equilibria for water(1) + 1-propanol(2) + 2-propanol(3)
isobaric system at 100 kPa

Water(1)
0.0 1.00.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1-Propanol(2)

0.0

1.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

2-Propanol(3)

0.0

1.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
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วิจารณผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบที่ไมเปนสารอิเล็กโทรไลต
และความดันของระบบมีคาคงที่

จากการศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบที่ไมเปนสาร
อิเล็กโทรไลตและความดันของระบบมีคาคงที่  พบวาสามารถใชขอมูลจากการทดลองเพื่อใชในการ
หาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง UNIQUAC  และนําคาพารามิเตอรที่ไดใชในการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์แอคติวิตีและคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคของระบบที่ประกอบดวยแอลกอฮอล + น้ํา
ระบบที่ประกอบดวยแอลกอฮอลตางชนิดกัน  ระบบที่ศึกษาไดแกระบบ เมทานอล(1) + น้ํา(2) ที่
ความดันคงที่ 101.3 kPa  ระบบ เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันคงที่ 101.32 kPa ระบบ  
1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) ทีค่วามดนัคงที ่3 ระดบั ไดแก 30  60  100 kPa  และระบบ 2-โพรพานอล(1)
+ น้ํา(2)  ที่ความดันคงที่ 3 ระดับ ไดแก 30  60  100 kPa  และระบบ 2-โพรพานอล(1) +  
1-โพรพานอล(2) ที่ความดันคงที่ 100 kPa

พบวาคาพารามิเตอรของแบบจําลองในแตละระบบจะมีคาแตกตางกัน  อธิบายไดวาเกิด
จากองคประกอบในระบบมีแรงกระทําตอกันหรือมีแรงปฏิสัมพันธแตกตางกัน  ซ่ึงมีสวนที่จะสง
ผลใหสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวมีลักษณะที่แตกตางกัน โดยในระบบ 
เมทานอล(1) + น้ํา(2) และระบบเอทานอล(1) + น้ํา(2) คาพารามิเตอร 12A  จะมีคาต่ํากวาคาพารา
มิเตอร 21A   สําหรับระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) มีแนวโนมของคาพารามิเตอร 12A  จะมีคาลด
ลงเมื่อความดันของระบบเพิ่มขึ้น  กลับกันคาพารามิเตอร 21A  จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้น  
แตสําหรับระบบ 2-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) แนวโนมของคาพารามิเตอร 12A  มีคาลดลงเมื่อความ
ดันของระบบมีคาเพิ่มขึ้นจาก 30 เปน 60 kPa และพารามิเตอร 12A  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความดันของ
ระบบมีคาเทากับ 100 kPa กลับกันคาพารามิเตอร 21A  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความดันของระบบเพิ่มขึ้น
จาก 30 เปน 60 kPa และคาพารามิเตอร 21A  มีคาลดลงเมื่อความดันของระบบมีคาเทากับ 100 kPa 
อธิบายไดวาความดันของระบบมีผลตอแรงปฏิสัมพันธของระบบและสงผลตอเนื่องไปยังสมดุล
ระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลว  สําหรับระบบ 2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2) ซ่ึง
องคประกอบมีความคลายคลึงกันมากทําใหคาพารามิเตอร 12A  และ 21A  มีคาต่ํามาก

สําหรับตําแหนงอะซีโอโทรปของระบบสององคประกอบที่ไมเปนสารอิเล็กโทรไลต  
จากการศกึษาไมพบในระบบ เมทานอล(1) + น้าํ(2) ทีค่วามดนั 101.3 kPa และไมพบในระบบ  
2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2) ทีค่วามดนั 100 kPa แตพบไดในระบบ เอทานอล(1) + น้าํ(2)  ที่
ความดนั 101.32 kPa ระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) และระบบ 2-โพรพานอล(1) + น้าํ(2)  ทีค่วาม
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ดนั 30  60 และ 100 kPa โดยตาํแหนงอะซโีอโทรปของระบบสององคประกอบทีเ่กดิขึน้จะเห็นไดวา
มีความสัมพันธกับความดันของระบบที่เปลี่ยนแปลงโดยเมื่อความดันของระบบเพิ่มขึ้นตําแหนง 
อะซีโอโทรปจะเปลี่ยนแปลงไปในตําแหนงที่คาเศษสวนโมลของแอลกอฮอลสูงขึ้น ดังแสดง 
ในตาราง 3-23 ซ่ึงประกอบดวยตําแหนงคาเศษสวนโมลของแอลกอฮอลและอุณหภูมิที่เกิด 
อะซีโอโทรป

ตาราง  3-23 ตําแหนงของคาเศษสวนโมลของแอลกอฮอลและอุณหภูมิที่เกิดอะซีโอโทรปของ
ระบบสององคประกอบที่ความดันคงที่  จากผลการคํานวณดวยแบบจําลอง
UNIQUAC

ระบบ ความดัน (kPa) ตําแหนงคาเศษสวนโมล
ของแอลกอฮอล

อุณหภูมิ (K)

เมทานอล(1) + น้ํา(2) 101.3 - -
เอทานอล(1) + น้ํา(2) 101.32 0.990 351.40

30 0.400 332.20
60 0.408 347.701-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)

100 0.410 360.40
30 0.656 325.60
60 0.673 340.802-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)

100 0.683 352.60
2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2) 100 - -

และจากการศึกษาพบวาสามารถนําคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง UNIQUAC จาก
ระบบสององคประกอบที่ไมเปนสารอิเล็กโทรไลต มาใชในระบบสามองคประกอบที่ไมเปนสาร 
อิเล็กโทรไลตที่ความดันของระบบมีคาคงที่ กลาวคือ นําคาพารามิเตอรจากระบบ 1-โพรพานอล(1) 
+ น้ํา(2) ระบบ  2-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)  และระบบ  2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2) ที่ความ
ดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa มาใชเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีและคํานวณสมดุล
ระหวางวัฏภาคของระบบสามองคประกอบที่ประกอบดวย น้ํา(1) + 1-โพรพานอล(2) + 2-โพรพา-
นอล(3) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa จากการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาค
ของเหลวดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบสามองคประกอบไมพบวาเกิดอะซีโอโทรป
(Ternary azeotrope)  กลาวคือไมมีตําแหนงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวเทากับคาเศษสวน
โมลในวัฏภาคไอพรอมกันทั้งสามองคประกอบ

สําหรับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอที่ไดจากการคํานวณที่เบี่ยงเบนไปจากคาจากผล
การทดลองแสดงในรูปของเปอรเซ็นตความผิดพลาด จากผลการศึกษาพบวาในการใชแบบจําลอง
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UNIQUAC เพือ่คาํนวณคาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของระบบ มคีวามเบีย่งเบนทัง้ในทศิทางทีม่ากกวา 
(เปอรเซน็ตความผดิพลาดมคีาเปนบวก) และนอยกวา (เปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาเปนลบ) คาเศษ
สวนโมลในวัฏภาคไอจากการทดลอง  กลาวคือ คาเศษสวนโมลที่ไดจากการคํานวณมีทั้งคาสูงกวา
และต่ํากวาคาเศษสวนโมลที่ไดจากการทดลองและจะพบวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของการ
คํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอจะมีปริมาณสูงเมื่อแบบจําลองมีการคํานวณในชวงที่องค
ประกอบมีปริมาณนอย

เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ย (Mean)  คาความแปรปรวน (Variance) และคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) ของเปอรเซ็นตความผิดพลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ 
โดยคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความผิดพลาดจะแสดงปริมาณของความผิดพลาดเฉลี่ยของการคํานวณ
คาเศษสวนโมลดวยแบบจําลองวาใหผลสูงหรือต่ํากวาคาจากการทดลอง  สวนคาความแปรปรวน
และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะไมนําทิศทางของความเบี่ยงเบนมาพิจารณา  แตจะพิจารณาเฉพาะ
ปริมาณของการเบี่ยงเบนเทานั้น (กําหนดใหคาความเบี่ยงเบนมีคาเปนบวกทั้งหมด) เพื่อแสดงให
เห็นขนาดของความแตกตางของคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแตละชุดขอมูล ทั้งนี้จะ
แสดงเปอรเซ็นตความผิดพลาดของทุกองคประกอบในระบบ  อยางไรก็ตามเพื่อใหคาเฉลี่ย คาความ
แปรปรวนและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่ไดมีความถูกตองจึงนํา
เปอรเซ็นตความผิดพลาดทั้งหมดในระบบมาพิจารณารวมกันโดยไมมีการตัดคาใดทิ้ง

ตาราง  3-24 คาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ของเปอรเซ็นตความผิด
พลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง  
UNIQUAC  จากระบบสององคประกอบที่ไมเปนสารอิเล็กโทรไลต

ความดัน Composition 1 Composition 2
ระบบ

(kPa) Mean Varience Std-Dev Mean Variance Std-Dev
เมทานอล(1) + น้ํา(2) 101.32 0.82 0.51 0.71 -0.28 4.32 2.08
เอทานอล(1) + น้ํา(2) 101.3 -0.38 0.84 0.91 -0.25 1.62 1.27

30 -0.91 21.30 4.62 -0.79 3.86 1.96
60 -2.48 37.87 6.15 -0.99 12.72 3.571-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)

100 -0.89 34.55 5.88 0.98 37.36 6.11
30 0.60 8.63 2.94 0.43 1.19 1.09
60 -0.12 7.57 2.75 0.44 0.58 0.762-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)

100 -0.75 7.20 2.68 1.24 3.25 1.80
2-โพรพานอล(1) + 1-โพรพานอล(2) 100 0.66 2.89 1.70 -0.56 2.46 1.57
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ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความดัน
ของระบบมีคาคงท่ี โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตแสดงโดย Sander,

Fredenslund และ Rasmussen (1986)

7. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความ
ดันของระบบมีคาคงท่ี  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibria for 1-Propanol + Water + Calcium Nitrate (Vercher, 
Rojo and Martinez-Andreu,  1999)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ ไดแก ระบบ
น้ํา(1) + แคลเซียมไนเตรท(2) ที่ความดันคงที่ 100 kPa และระบบ 1-โพรพานอล(1) + 
แคลเซียมไนเตรท(2) ที่ความดันคงที่ 100 kPa  และระบบตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  
ไดแก ระบบ  1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดันคงที่ 100 kPa   
คาพารามิเตอรโครงสราง ) ,( ii qr  ขององคประกอบและคาคงที่ของสมการ Antoine สําหรับ
คํานวณความดันไออิ่มตัวของตัวทําละลายแสดงในตาราง 3-25 ขอมลูทีไ่ดจากผลการทดลอง
ของระบบทีป่ระกอบดวยตวัทาํละลายชนดิเดยีว + เกลอื ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาค
ของเหลว )( exp,ix  อุณหภูมิ )( expT  และความดันของระบบ )( expTotal,P  ซ่ึงคาเศษสวนโมลใน
วัฏภาคไอจะประกอบดวยองคประกอบที่เปนตัวทําละลายเทานั้น ดังแสดงในตาราง  3-29 และ 
ตาราง 3-30  สําหรับขอมูลที่ไดจากผลการทดลองของระบบตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ 
ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ 

)( exp,iy  อุณหภูมิ )( expT  และความดัน )( expTotal,P  ของระบบ  ดังแสดงในตาราง  3-31

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนด

คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC โดยพิจารณาใหไอออนอิสระที่เกิด
จากการแตกตัวของเกลือเปนองคประกอบที่ตางชนิดกัน ดังนั้นสําหรับระบบที่ประกอบดวย
ตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ จะพิจารณาใหเปนระบบสามองคประกอบ ไดแกระบบ  น้ํา(1) 
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+ แคลเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  ที่ความดัน 100 kPa  ระบบ  1-โพรพานอล(1) + 
แคลเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ที่ความดัน 100 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวาง 
ตัวทําละลายกับไอออนและพารามิเตอรระหวางไอออนกับไอออน   แสดงในตาราง 3-26 และ 
ตาราง 3-27 สําหรับระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  จะพิจารณาใหเปน
ระบบสี่องคประกอบซึ่งประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไอออน(3) + 
ไนเตรทไอออน(4) ที่ความดัน 100 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวางตัวทําละลายกับ
ตัวทําละลาย  ตัวทําละลายกับไอออน  และระหวางไอออนกับไอออน  แสดงในตาราง 3-28

ผลการคํานวณอุณหภูมิของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ
เนื่องจากเกลือไมสามารถระเหยไดในสภาวะปกติ และระบบประกอบดวยตัว

ทําละลายชนิดเดียว ดังนั้นคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลายจะมีคาเทากับ 1.00 
เสมอ และความดันของระบบคงที่  จึงกําหนดใหใชอุณหภูมิของระบบเปนตัวแปรตามในการ
ทําการถดถอยไมเชิงเสนและใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่
ไดจากการทําการถดถอยไมเชิงเสนเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัวทํา
ละลาย  อุณหภูมิของระบบ )( calT  ไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีกับคา
ความดันไออิ่มตัวของตัวทําละลาย  ผลการคํานวณแสดงในตาราง  3-29 และตาราง 3-30  
สําหรับอุณหภูมิจากขอมูลผลการทดลองและอุณหภูมิจากการคํานวณดวยแบบจําลอง 
Electrolyte UNIQUAC  แสดงในภาพที่  3-14  และภาพที่ 3-15  จากภาพจะเห็นวาอุณหภูมิ
ของระบบที่ไดจากผลการคํานวณและจากผลการทดลองมีคาใกลเคียงกันและเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดมีคาต่ํา

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่
ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ

ดวยการใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC และคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา
การถดถอยไมเชิงเสนจากระบบเดียวกัน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัว
ทําละลายและคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลาย )( cal,iy  ของระบบที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ที่ความ
ดันคงที่ 100 kPa ในการพิจารณาสมดุลระหวางวัฏภาคจะพิจารณาเฉพาะองคประกอบที่อยูใน
ทุกวัฏภาคที่ปรากฏในระบบทั้งวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคไอ โดยปริมาณขององคประกอบ
ที่เปนตัวทําละลายในวัฏภาคของเหลวแสดงในพจนของคาเศษสวนโมลโดยไมรวมจํานวน
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โมลของไอออน ),( ji xx ′′  ใชแสดงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของตัวทําละลาย i  และ 
j  ตามลําดับ  ผลการคํานวณแสดงในตาราง  3-31  ประกอบดวย  คาเศษสวนโมลในวัฏภาค
ของเหลวของตัวทําละลาย )( exp,ix′  และตัวถูกละลาย )( saltx   คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ
ของตัวทําละลาย )( cal,iy  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลาย )( cal,iγ  อุณหภูมิของ
ระบบ )( expT  สําหรับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ 1-โพรพานอล(1) ที่ไดจากขอมูลผล
การทดลองและจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC  แสดงในภาพที่ 3-16
จากภาพจะเห็นวาคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอที่ไดจากขอมูลผลการทดลองและผลจากการ
คํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC มีคาใกลเคียงกันและเปอรเซ็นตความผิดพลาด
มีคาต่ํา

เมื่อใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ที่ไดจากการทําการ
ถดถอยไมเชิงเสนขอมูลผลการทดลอง  รวมกับการเปลี่ยนแปลงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวขององคประกอบที่เปนตัวทําละลายใหมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00  และกําหนดใหคาเศษ
สวนโมลในวัฏภาคของเหลวของเกลือมีคาคงที่ไดแก  ที่ 0.02  0.04  0.06 และ 0.08  เพื่อ
คํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ  ของ 1-โพรพานอล(1)  แสดงในภาพที่ 
3-17 จากภาพจะเห็นวาเมื่อปริมาณเกลือเปลี่ยนแปลงจะทําใหตําแหนงคาเศษสวนโมลที่เกิด 
อะซีโอโทรปเปลี่ยนแปลงไปโดยเมื่อปริมาณเกลือเพิ่มขึ้นจะทําใหอะซีโอโทรปของ   
1-โพรพานอล(1) เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่คาเศษสวนโมลเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณ
เกลือในวัฏภาคของเหลวมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.08 ก็ยังไมสามารถกําจัดอะซีโอโทรปได  
สําหรับสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียม 
ไนเตรท(3)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa แสดงในภาพที่ 3-18 ถึง ภาพที่ 3-21  โดยเปรียบเทียบกับ
ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่มีคาเศษสวนโมลของเกลืออยูในชวง 0.02 ถึง 0.08  และเปรียบ
เทียบกับผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคของระบบที่ไมเปนสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบ
ดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa จากภาพจะเห็นวาสมดุล
ระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบที่ไดจากผลการคํานวณมีลักษณะเหมือนกับผลการ
ทดลอง
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ตาราง  3-25 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของ 1-โพรพานอล  น้ํา
แคลเซียมไอออนและไนเตรทไอออน

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง(2)

องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
1-Propanol 320-375 15.8040 3300.22 -75.19 2.7799 2.5120
Water 320-375 16.3144 3845.02 -44.42 0.920 1.400
Calcium ion - - - - 1.00 1.00
Nitrate ion - - - - 1.64 1.60

ที่มา :  (1)(Vercher, Rojo and Martinez-Andreu,  1999)  (2)(Sander, Fredenslund and Rasmussen,  1986)

ตาราง  3-26 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย น้ํา(1) + แคลเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ijA  )/( molcal
ที่ความดัน 100 kPa

Component Water(1) Calcium ion(2) Nitrate ion(3)
Water(1) A11 = 0.000 A12 = 493.080 A13 = -1816.756
Calcium ion(2) A21 = -674.305 A22 = 0.000 A23 = 168.765
Nitrate ion(3) A31 = -1956.648 A32 = 1196.258 A33 = 0.000

ตาราง  3-27 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + แคลเซยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ijA

)/( molcal  ทีค่วามดนั 100 kPa

Component 1-Propanol(1) Calcium ion(2) Nitrate ion(3)
1-Propanol(1) A11 = 0.000 A12 = 604.835 A13 = 1415.902
Calcium ion(2) A21 = -743.030 A22 = 0.000 A23 = 616.782
Nitrate ion(3) A31 = -1400.929 A32 = -852.184 A33 = 0.000

ตาราง  3-28 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)

ijA  )/( molcal  ที่ความดัน 100 kPa

Component 1-Propanol(1) Water(2) Calcium ion(3) Nitrate ion(4)
1-Propanol(1) A11 = 0.000 A12 = -126.100 A13 = 3083.649 A14 = 1718.426
Water(2) A21 = 642.922 A22 = 0.000 A23 = 1709.054 A24 = 1709.248
Calcium ion(3) A31 = 4455.888 A32 = 2312.270 A33 = 0.000 A34 = 4589.671
Nitrate ion(4) A41 = -1472.173 A42 = -2250.374 A43 = 26.833 A44 = 0.000
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ตาราง  3-29 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ีของ
ระบบทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + แคลเซยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)
ทีค่วามดนั 100 kPa

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.9949 0.0017 0.0034 373.15 372.97 0.9989 -0.049
0.9871 0.0043 0.0086 373.75 373.42 0.9906 -0.088
0.9844 0.0052 0.0104 373.95 373.63 0.9862 -0.087
0.9821 0.0060 0.0119 374.15 373.81 0.9819 -0.090
0.9800 0.0067 0.0133 374.35 374.00 0.9776 -0.094
0.9779 0.0074 0.0147 374.50 374.19 0.9730 -0.083
0.9756 0.0081 0.0163 374.70 374.41 0.9677 -0.076
0.9730 0.0090 0.0180 375.00 374.68 0.9613 -0.086
0.9701 0.0100 0.0199 375.25 374.99 0.9537 -0.070
0.9673 0.0109 0.0218 375.50 375.30 0.9461 -0.054
0.9647 0.0118 0.0235 375.80 375.60 0.9387 -0.054
0.9620 0.0127 0.0253 376.10 375.91 0.9309 -0.049
0.9607 0.0131 0.0262 376.25 376.07 0.9271 -0.048
0.9593 0.0136 0.0271 376.35 376.24 0.9229 -0.028
0.9578 0.0141 0.0281 376.50 376.43 0.9184 -0.019
0.9566 0.0145 0.0289 376.65 376.58 0.9148 -0.019
0.9551 0.0150 0.0299 376.85 376.77 0.9102 -0.022
0.9531 0.0156 0.0313 377.05 377.03 0.9040 -0.007
0.9516 0.0161 0.0323 377.25 377.22 0.8994 -0.008
0.9499 0.0167 0.0334 377.45 377.44 0.8941 -0.002
0.9486 0.0171 0.0343 377.65 377.61 0.8900 -0.010
0.9465 0.0178 0.0357 377.85 377.89 0.8834 0.011
0.9447 0.0184 0.0369 378.05 378.14 0.8778 0.022
0.9430 0.0190 0.0380 378.25 378.37 0.8724 0.031
0.9405 0.0198 0.0397 378.60 378.71 0.8646 0.028
0.9368 0.0211 0.0421 379.00 379.22 0.8529 0.058
0.9342 0.0219 0.0439 379.35 379.58 0.8448 0.062
0.9312 0.0229 0.0459 379.75 380.01 0.8354 0.068
0.9289 0.0237 0.0474 380.15 380.33 0.8282 0.047
0.9269 0.0244 0.0487 380.45 380.61 0.8220 0.043
0.9233 0.0256 0.0511 380.95 381.13 0.8109 0.047
0.9207 0.0264 0.0529 381.30 381.50 0.8030 0.053
0.9169 0.0277 0.0554 381.85 382.05 0.7915 0.053
0.9156 0.0281 0.0563 382.35 382.22 0.7875 -0.034
0.9121 0.0293 0.0586 382.65 382.75 0.7771 0.025
0.9087 0.0304 0.0609 383.35 383.23 0.7671 -0.032
0.9037 0.0321 0.0642 384.05 383.97 0.7527 -0.022
0.8986 0.0338 0.0676 384.65 384.73 0.7382 0.021
0.8952 0.0349 0.0699 385.45 385.21 0.7287 -0.063
0.8931 0.0356 0.0713 385.75 385.52 0.7229 -0.059
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ภาพที ่ 3-14 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย น้ํา(1) + แคลเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)
ที่ความดัน 100 kPa

Temperature of Water(1) + Calcium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100 kPa

Experimental temperature (K)
372 374 376 378 380 382 384 386 388

Ca
lcu

lat
ion

 tem
per

atu
re 

(K)

372

374

376

378

380

382

384

386

388
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ตาราง  3-30 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติีของ
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + แคลเซยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)
ทีค่วามดนั 100 kPa

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.9944 0.0019 0.0037 369.90 369.88 1.0057 -0.005
0.9901 0.0033 0.0066 369.95 369.87 1.0105 -0.021
0.9840 0.0053 0.0107 370.05 369.87 1.0168 -0.049
0.9765 0.0078 0.0157 370.15 369.89 1.0236 -0.069
0.9674 0.0109 0.0217 370.35 369.96 1.0305 -0.105
0.9585 0.0138 0.0277 370.45 370.07 1.0359 -0.104
0.9504 0.0165 0.0331 370.65 370.19 1.0397 -0.124
0.9420 0.0193 0.0387 370.80 370.35 1.0426 -0.122
0.9336 0.0221 0.0443 370.95 370.54 1.0446 -0.112
0.9253 0.0249 0.0498 371.10 370.74 1.0457 -0.096
0.9194 0.0269 0.0537 371.25 370.90 1.0460 -0.093
0.9108 0.0297 0.0595 371.40 371.16 1.0458 -0.064
0.9032 0.0323 0.0645 371.60 371.40 1.0450 -0.053
0.8956 0.0348 0.0696 371.80 371.66 1.0438 -0.037
0.8885 0.0372 0.0743 372.00 371.92 1.0422 -0.022
0.8784 0.0405 0.0811 372.25 372.30 1.0393 0.014
0.8737 0.0421 0.0842 372.40 372.49 1.0377 0.024
0.8705 0.0432 0.0863 372.50 372.62 1.0366 0.032
0.8676 0.0441 0.0883 372.65 372.74 1.0355 0.023
0.8609 0.0464 0.0927 372.75 373.03 1.0328 0.074
0.8552 0.0483 0.0965 372.85 373.28 1.0303 0.115
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ภาพที ่ 3-15 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + แคลเซียมไอออน(2) + ไนเตรท
ไอออน(3)  ที่ความดัน 100 kPa

Temperature of 1-Propanol(1) + Calcium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100 kPa

Experimental temperature (K)
369 370 371 372 373 374
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lcu
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ion
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369

370

371
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ตาราง  3-31 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติขีอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) +น้าํ(2) + แคลเซยีมไอออน(3) + ไนเตรท
ไอออน(4) ที่ความดัน 100 kPa

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.009 0.518 360.90 1.258 1.633 0.483 0.475 0.517 0.525 -1.678 1.5680.009 0.449 360.80 1.383 1.521 0.464 0.447 0.536 0.553 -3.605 3.1210.010 0.950 368.35 1.017 2.285 0.900 0.904 0.100 0.096 0.392 -3.5240.010 0.376 360.70 1.603 1.395 0.447 0.431 0.553 0.569 -3.671 2.9670.011 0.705 362.65 1.095 1.903 0.588 0.601 0.412 0.399 2.224 -3.1740.011 0.583 361.50 1.192 1.711 0.519 0.516 0.481 0.484 -0.652 0.7040.011 0.479 361.00 1.343 1.546 0.479 0.466 0.521 0.534 -2.757 2.5350.011 0.399 360.80 1.540 1.421 0.457 0.440 0.543 0.560 -3.720 3.1310.011 0.221 360.80 2.706 1.163 0.422 0.419 0.578 0.581 -0.751 0.5480.011 0.138 360.90 4.396 1.065 0.410 0.419 0.590 0.581 2.218 -1.5410.012 0.675 362.35 1.118 1.842 0.571 0.580 0.429 0.420 1.589 -2.1150.012 0.307 360.75 1.964 1.274 0.436 0.427 0.564 0.573 -2.052 1.5860.012 0.959 368.35 1.019 2.259 0.897 0.921 0.103 0.079 2.692 -23.4430.013 0.889 366.45 1.033 2.143 0.796 0.810 0.204 0.190 1.744 -6.8070.013 0.843 365.25 1.045 2.078 0.730 0.748 0.270 0.252 2.512 -6.7910.014 0.591 361.85 1.203 1.684 0.533 0.530 0.467 0.470 -0.515 0.5880.014 0.527 361.35 1.286 1.586 0.503 0.497 0.497 0.503 -1.219 1.2340.014 0.164 360.90 3.811 1.078 0.420 0.431 0.580 0.569 2.579 -1.8680.014 0.122 360.95 5.112 1.036 0.412 0.428 0.588 0.572 3.910 -2.7400.015 0.940 367.95 1.027 2.179 0.873 0.891 0.127 0.109 2.052 -14.1090.015 0.433 361.10 1.489 1.433 0.475 0.464 0.525 0.536 -2.250 2.0350.016 0.089 361.15 6.880 1.001 0.410 0.423 0.590 0.577 3.222 -2.2390.017 0.686 362.95 1.133 1.786 0.598 0.603 0.402 0.397 0.860 -1.2800.017 0.938 368.05 1.030 2.142 0.874 0.890 0.126 0.110 1.778 -12.3330.018 0.848 365.85 1.055 2.003 0.757 0.764 0.243 0.236 0.951 -2.9620.018 0.784 364.45 1.080 1.913 0.683 0.693 0.317 0.307 1.416 -3.0500.018 0.248 360.90 2.570 1.153 0.439 0.445 0.561 0.555 1.413 -1.1050.018 0.053 361.75 10.025 0.972 0.399 0.387 0.601 0.613 -2.975 1.9750.018 0.937 368.05 1.032 2.124 0.874 0.889 0.126 0.111 1.701 -11.7990.019 0.915 367.60 1.039 2.079 0.849 0.856 0.151 0.144 0.835 -4.6930.019 0.506 361.60 1.360 1.499 0.510 0.504 0.490 0.496 -1.149 1.1960.019 0.404 361.20 1.620 1.353 0.478 0.470 0.522 0.530 -1.676 1.5340.019 0.322 361.05 1.992 1.241 0.460 0.454 0.540 0.546 -1.226 1.0440.020 0.558 361.95 1.282 1.563 0.531 0.531 0.469 0.469 0.041 -0.0470.020 0.146 361.00 4.509 1.030 0.428 0.450 0.572 0.550 5.081 -3.8020.020 0.537 361.90 1.314 1.533 0.528 0.521 0.472 0.479 -1.323 1.4800.021 0.224 361.00 2.925 1.106 0.443 0.455 0.557 0.545 2.625 -2.0870.021 0.929 368.00 1.039 2.065 0.866 0.879 0.134 0.121 1.532 -9.9000.023 0.880 367.35 1.056 1.971 0.828 0.813 0.172 0.187 -1.837 8.8410.023 0.801 365.30 1.086 1.865 0.723 0.721 0.277 0.279 -0.295 0.7700.023 0.715 363.75 1.136 1.747 0.639 0.642 0.361 0.358 0.427 -0.7560.023 0.639 362.90 1.200 1.642 0.586 0.586 0.414 0.414 0.075 -0.1070.023 0.362 361.30 1.833 1.263 0.477 0.474 0.523 0.526 -0.677 0.6170.023 0.110 361.10 5.994 0.985 0.427 0.451 0.573 0.549 5.623 -4.1900.023 0.913 367.70 1.046 2.014 0.848 0.858 0.152 0.142 1.150 -6.4140.024 0.535 362.15 1.343 1.487 0.536 0.532 0.464 0.468 -0.734 0.8470.024 0.463 361.70 1.493 1.389 0.509 0.503 0.491 0.497 -1.098 1.1390.024 0.289 361.20 2.296 1.163 0.464 0.467 0.536 0.533 0.664 -0.5750.024 0.909 367.75 1.049 1.994 0.849 0.853 0.151 0.147 0.497 -2.7950.024 0.595 362.55 1.254 1.570 0.566 0.563 0.434 0.437 -0.602 0.7850.026 0.906 367.80 1.053 1.961 0.849 0.851 0.151 0.149 0.275 -1.5450.027 0.169 361.10 4.062 1.015 0.444 0.471 0.556 0.529 5.983 -4.7780.027 0.082 361.30 7.734 0.948 0.427 0.443 0.573 0.557 3.846 -2.8660.028 0.857 367.05 1.074 1.871 0.811 0.792 0.189 0.208 -2.385 10.2350.028 0.314 361.35 2.164 1.166 0.475 0.482 0.525 0.518 1.377 -1.2460.028 0.631 363.15 1.230 1.574 0.597 0.594 0.403 0.406 -0.425 0.6300.029 0.798 365.75 1.103 1.782 0.735 0.729 0.265 0.271 -0.761 2.1110.029 0.488 362.15 1.468 1.376 0.530 0.527 0.470 0.473 -0.612 0.6900.029 0.426 361.80 1.639 1.296 0.509 0.507 0.491 0.493 -0.480 0.4970.029 0.955 369.20 1.044 1.980 0.924 0.925 0.076 0.075 0.155 -1.879
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ตาราง  3-31 (ตอ 1/3)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.030 0.592 362.90 1.287 1.501 0.581 0.577 0.419 0.423 -0.703 0.9740.030 0.060 361.70 9.578 0.923 0.423 0.420 0.577 0.580 -0.664 0.4870.031 0.236 361.30 2.938 1.059 0.466 0.484 0.534 0.516 3.783 -3.3020.032 0.832 366.85 1.092 1.788 0.794 0.770 0.206 0.230 -3.060 11.7940.032 0.120 361.25 5.733 0.949 0.445 0.474 0.555 0.526 6.449 -5.1710.032 0.679 364.00 1.196 1.593 0.638 0.636 0.362 0.364 -0.359 0.6320.033 0.727 364.75 1.158 1.643 0.676 0.674 0.324 0.326 -0.316 0.6590.033 0.878 367.50 1.074 1.832 0.828 0.824 0.172 0.176 -0.533 2.5660.033 0.879 367.45 1.074 1.833 0.823 0.825 0.177 0.175 0.218 -1.0140.033 0.899 367.90 1.067 1.857 0.845 0.850 0.155 0.150 0.566 -3.0830.034 0.276 361.50 2.535 1.083 0.480 0.494 0.520 0.506 2.880 -2.6580.035 0.759 365.40 1.141 1.660 0.712 0.704 0.288 0.296 -1.062 2.6250.035 0.394 361.95 1.802 1.210 0.512 0.515 0.488 0.485 0.495 -0.5200.035 0.701 364.45 1.185 1.588 0.660 0.658 0.340 0.342 -0.293 0.5690.036 0.557 363.00 1.367 1.399 0.575 0.574 0.425 0.426 -0.174 0.2350.036 0.461 362.35 1.579 1.282 0.535 0.536 0.465 0.464 0.134 -0.1550.036 0.187 361.40 3.799 0.984 0.468 0.493 0.532 0.507 5.268 -4.6340.036 0.092 361.40 7.178 0.911 0.447 0.466 0.553 0.534 4.225 -3.4150.036 0.947 369.30 1.055 1.877 0.922 0.918 0.078 0.082 -0.474 5.5990.037 0.808 366.65 1.115 1.699 0.776 0.753 0.224 0.247 -2.957 10.2450.038 0.730 365.10 1.169 1.592 0.689 0.686 0.311 0.314 -0.408 0.9050.039 0.879 367.85 1.083 1.760 0.837 0.832 0.163 0.168 -0.608 3.1220.040 0.666 364.35 1.233 1.494 0.649 0.644 0.351 0.356 -0.748 1.3830.040 0.350 362.00 2.050 1.125 0.509 0.518 0.491 0.482 1.738 -1.8010.040 0.247 361.65 2.900 1.018 0.484 0.505 0.516 0.495 4.425 -4.1510.040 0.063 361.60 9.236 0.878 0.444 0.436 0.556 0.564 -1.749 1.3970.042 0.716 365.15 1.191 1.534 0.691 0.683 0.309 0.317 -1.158 2.5890.042 0.143 361.50 4.972 0.917 0.468 0.497 0.532 0.503 6.251 -5.4990.042 0.840 367.20 1.106 1.680 0.803 0.793 0.197 0.207 -1.293 5.2720.042 0.760 365.80 1.156 1.586 0.723 0.718 0.277 0.282 -0.716 1.8690.043 0.793 366.45 1.135 1.614 0.762 0.748 0.238 0.252 -1.796 5.7490.043 0.525 363.20 1.457 1.301 0.577 0.576 0.423 0.424 -0.193 0.2630.043 0.435 362.60 1.697 1.198 0.542 0.544 0.458 0.456 0.431 -0.5100.044 0.937 369.35 1.068 1.769 0.916 0.909 0.084 0.091 -0.794 8.6590.045 0.307 362.00 2.364 1.048 0.509 0.522 0.491 0.478 2.603 -2.6990.045 0.211 361.75 3.437 0.958 0.488 0.512 0.512 0.488 4.958 -4.7260.045 0.842 367.45 1.110 1.650 0.812 0.799 0.188 0.201 -1.655 7.1470.045 0.797 366.60 1.136 1.598 0.760 0.755 0.240 0.245 -0.659 2.0860.046 0.610 364.15 1.320 1.374 0.629 0.623 0.371 0.377 -0.971 1.6460.046 0.861 367.90 1.102 1.661 0.830 0.820 0.170 0.180 -1.241 6.0570.047 0.473 363.05 1.599 1.212 0.564 0.565 0.436 0.435 0.167 -0.2150.048 0.767 366.35 1.162 1.535 0.746 0.733 0.254 0.267 -1.689 4.9600.048 0.371 362.50 1.985 1.096 0.531 0.539 0.469 0.461 1.564 -1.7710.048 0.085 361.60 7.509 0.852 0.467 0.472 0.533 0.528 1.176 -1.0300.048 0.859 367.80 1.106 1.638 0.832 0.820 0.168 0.180 -1.462 7.2380.049 0.267 362.10 2.737 0.987 0.508 0.525 0.492 0.475 3.365 -3.4750.049 0.172 361.75 4.207 0.905 0.486 0.514 0.514 0.486 5.686 -5.3760.049 0.851 367.85 1.111 1.619 0.826 0.813 0.174 0.187 -1.618 7.6820.050 0.779 366.55 1.157 1.529 0.752 0.747 0.248 0.253 -0.730 2.2130.051 0.051 361.85 9.970 0.823 0.460 0.416 0.540 0.584 -9.551 8.1360.051 0.880 368.35 1.099 1.631 0.851 0.846 0.149 0.154 -0.640 3.6540.052 0.341 362.65 2.167 1.042 0.534 0.541 0.466 0.459 1.364 -1.5630.052 0.842 367.80 1.120 1.580 0.820 0.807 0.180 0.193 -1.585 7.2200.053 0.732 366.25 1.199 1.450 0.734 0.714 0.266 0.286 -2.777 7.6620.053 0.542 364.00 1.456 1.243 0.603 0.604 0.397 0.396 0.083 -0.1260.053 0.131 361.85 5.351 0.857 0.486 0.507 0.514 0.493 4.389 -4.1500.053 0.806 367.10 1.143 1.530 0.784 0.774 0.216 0.226 -1.241 4.5040.054 0.927 369.40 1.082 1.651 0.908 0.902 0.092 0.098 -0.634 6.2610.054 0.763 366.50 1.175 1.475 0.743 0.739 0.257 0.261 -0.523 1.5130.055 0.836 367.90 1.128 1.545 0.820 0.805 0.180 0.195 -1.881 8.5680.056 0.625 364.90 1.324 1.310 0.658 0.650 0.342 0.350 -1.258 2.4200.056 0.811 367.40 1.144 1.509 0.796 0.783 0.204 0.217 -1.690 6.5920.059 0.676 365.55 1.266 1.340 0.687 0.685 0.313 0.315 -0.322 0.7070.059 0.837 367.90 1.132 1.509 0.816 0.810 0.184 0.190 -0.739 3.2780.059 0.861 368.40 1.118 1.534 0.848 0.833 0.152 0.167 -1.731 9.657
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ตาราง  3-31 (ตอ 2/3)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.059 0.741 366.50 1.201 1.409 0.737 0.729 0.263 0.271 -1.048 2.9360.060 0.705 366.25 1.237 1.363 0.723 0.705 0.277 0.295 -2.466 6.4370.060 0.482 363.95 1.615 1.134 0.597 0.593 0.403 0.407 -0.689 1.0210.062 0.823 367.95 1.144 1.469 0.813 0.800 0.187 0.200 -1.562 6.7920.062 0.724 366.40 1.221 1.367 0.727 0.721 0.273 0.279 -0.794 2.1130.063 0.568 364.80 1.430 1.201 0.642 0.633 0.358 0.367 -1.443 2.5880.064 0.916 369.55 1.096 1.546 0.903 0.896 0.097 0.104 -0.824 7.6660.065 0.429 363.85 1.793 1.052 0.587 0.584 0.413 0.416 -0.441 0.6260.065 0.710 366.40 1.239 1.330 0.721 0.716 0.279 0.284 -0.722 1.8650.066 0.672 366.20 1.282 1.285 0.711 0.693 0.289 0.307 -2.557 6.2910.066 0.637 365.50 1.326 1.249 0.678 0.673 0.322 0.327 -0.807 1.6990.066 0.767 367.15 1.189 1.379 0.766 0.758 0.234 0.242 -1.009 3.3040.067 0.780 367.40 1.180 1.384 0.778 0.770 0.222 0.230 -1.073 3.7610.067 0.823 368.00 1.149 1.427 0.811 0.806 0.189 0.194 -0.663 2.8430.068 0.694 366.40 1.260 1.292 0.714 0.709 0.286 0.291 -0.639 1.5960.070 0.850 368.55 1.135 1.430 0.843 0.833 0.157 0.167 -1.198 6.4340.071 0.591 365.50 1.403 1.171 0.666 0.656 0.334 0.344 -1.504 2.9990.071 0.520 364.80 1.542 1.104 0.631 0.625 0.369 0.375 -0.983 1.6820.071 0.909 369.60 1.104 1.479 0.899 0.892 0.101 0.108 -0.759 6.7520.073 0.636 366.25 1.338 1.203 0.700 0.682 0.300 0.318 -2.578 6.0160.074 0.730 367.10 1.231 1.285 0.748 0.741 0.252 0.259 -0.924 2.7430.076 0.814 368.05 1.164 1.349 0.803 0.807 0.197 0.193 0.485 -1.9760.077 0.468 364.80 1.684 1.023 0.625 0.614 0.375 0.386 -1.701 2.8360.077 0.938 370.15 1.094 1.458 0.926 0.927 0.074 0.073 0.058 -0.7260.078 0.554 365.55 1.478 1.095 0.661 0.649 0.339 0.351 -1.839 3.5860.078 0.825 368.35 1.158 1.345 0.819 0.818 0.181 0.182 -0.128 0.5800.078 0.839 368.70 1.149 1.359 0.837 0.830 0.163 0.170 -0.842 4.3240.080 0.753 367.60 1.215 1.265 0.772 0.764 0.228 0.236 -1.032 3.4940.080 0.851 368.90 1.142 1.356 0.845 0.842 0.155 0.158 -0.335 1.8290.081 0.599 366.35 1.401 1.120 0.691 0.673 0.309 0.327 -2.533 5.6650.081 0.672 366.80 1.300 1.185 0.718 0.713 0.282 0.287 -0.730 1.8580.081 0.725 367.35 1.242 1.233 0.752 0.746 0.248 0.254 -0.814 2.4690.081 0.743 367.70 1.225 1.250 0.767 0.758 0.233 0.242 -1.166 3.8390.084 0.517 365.60 1.562 1.030 0.652 0.641 0.348 0.359 -1.624 3.0430.084 0.862 369.20 1.138 1.337 0.855 0.855 0.145 0.145 -0.002 0.0130.086 0.760 368.10 1.213 1.234 0.785 0.775 0.215 0.225 -1.252 4.5710.087 0.560 366.45 1.474 1.053 0.686 0.663 0.314 0.337 -3.374 7.3720.089 0.938 370.50 1.100 1.370 0.924 0.931 0.076 0.069 0.764 -9.2840.091 0.839 369.20 1.156 1.271 0.842 0.840 0.158 0.160 -0.213 1.1350.092 0.721 367.90 1.253 1.164 0.759 0.755 0.241 0.245 -0.539 1.6970.092 0.795 368.55 1.188 1.226 0.806 0.806 0.194 0.194 0.036 -0.1500.092 0.779 368.60 1.201 1.214 0.802 0.794 0.198 0.206 -0.944 3.8250.093 0.627 367.10 1.367 1.078 0.712 0.702 0.288 0.298 -1.423 3.5190.094 0.775 368.60 1.205 1.198 0.800 0.793 0.200 0.207 -0.836 3.3420.095 0.523 366.55 1.553 0.983 0.680 0.657 0.320 0.343 -3.441 7.3130.097 0.687 367.75 1.292 1.107 0.744 0.739 0.256 0.261 -0.658 1.9120.099 0.936 370.70 1.105 1.302 0.921 0.932 0.079 0.068 1.239 -14.4420.099 0.796 369.10 1.190 1.187 0.820 0.813 0.180 0.187 -0.892 4.0630.100 0.764 368.75 1.217 1.155 0.800 0.791 0.200 0.209 -1.155 4.6190.101 0.688 368.10 1.292 1.088 0.754 0.744 0.246 0.256 -1.389 4.2590.103 0.891 370.40 1.129 1.242 0.887 0.892 0.113 0.108 0.565 -4.4360.104 0.584 367.40 1.436 0.990 0.706 0.692 0.294 0.308 -1.935 4.6480.106 0.823 369.60 1.173 1.170 0.837 0.838 0.163 0.162 0.118 -0.6040.109 0.824 369.60 1.172 1.154 0.831 0.841 0.169 0.159 1.171 -5.7570.110 0.759 369.15 1.223 1.099 0.798 0.795 0.202 0.205 -0.322 1.2710.111 0.929 370.70 1.110 1.224 0.912 0.930 0.088 0.070 1.926 -19.9630.112 0.649 368.50 1.340 1.006 0.747 0.732 0.253 0.268 -2.022 5.9710.113 0.953 371.20 1.099 1.232 0.931 0.953 0.069 0.047 2.329 -31.4290.113 0.895 370.40 1.128 1.187 0.882 0.900 0.118 0.100 2.048 -15.3070.115 0.739 369.25 1.242 1.060 0.796 0.786 0.204 0.214 -1.214 4.7350.115 0.940 370.95 1.105 1.210 0.919 0.941 0.081 0.059 2.382 -27.0280.116 0.845 370.30 1.159 1.135 0.858 0.861 0.142 0.139 0.335 -2.0240.119 0.812 369.90 1.182 1.095 0.831 0.838 0.169 0.162 0.861 -4.2320.121 0.953 371.40 1.100 1.188 0.927 0.954 0.073 0.046 2.947 -37.4230.121 0.896 370.80 1.129 1.147 0.882 0.904 0.118 0.096 2.510 -18.757
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ตาราง  3-31 (ตอ 3/3)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.122 0.726 369.50 1.254 1.019 0.789 0.784 0.211 0.216 -0.696 2.6030.124 0.882 370.70 1.137 1.121 0.880 0.894 0.120 0.106 1.578 -11.5730.125 0.729 369.75 1.251 1.008 0.798 0.787 0.202 0.213 -1.325 5.2340.128 0.711 369.30 1.267 0.981 0.787 0.779 0.213 0.221 -1.018 3.7600.128 0.915 371.10 1.118 1.125 0.897 0.923 0.103 0.077 2.843 -24.7580.129 0.873 370.95 1.142 1.092 0.874 0.889 0.126 0.111 1.698 -11.7750.130 0.946 371.70 1.103 1.139 0.923 0.950 0.077 0.050 2.900 -34.7600.130 0.791 370.35 1.197 1.030 0.834 0.830 0.166 0.170 -0.465 2.3360.132 0.690 370.10 1.288 0.954 0.786 0.770 0.214 0.230 -2.087 7.6650.135 0.793 370.70 1.195 1.011 0.833 0.834 0.167 0.166 0.151 -0.7540.136 0.907 371.55 1.123 1.084 0.897 0.918 0.103 0.082 2.378 -20.7120.141 0.867 371.50 1.144 1.036 0.873 0.889 0.127 0.111 1.843 -12.6710.142 0.905 371.60 1.122 1.056 0.891 0.919 0.109 0.081 3.093 -25.2820.144 0.927 371.80 1.111 1.062 0.896 0.937 0.104 0.063 4.545 -39.159
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ภาพที ่ 3-16 คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ 1-โพรพานอล(1)  ทีไ่ดจากขอมลูผลการทดลองและ
จากผลการคาํนวณดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย
1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + แคลเซยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ทีค่วามดนัคงที่
100 kPa

Experimantal and Calculation vapor mole fraction 
1-propanol(1) + water(2) + Calcium ion(3) + Nitrate ion(4) 

isobaric system

y1-propanol Experimental vapor mole fraction
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ภาพที ่ 3-17 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  ของระบบที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
ที่ความเขมขนของเกลือมีเศษสวนโมลเทากับ 0.0  0.02  0.04  0.06 และ 0.08
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

x'1 , 1-propanol liquid mole fraction
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Vapor-Liquid equilibria for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

x3 = 0.0
x3 = 0.02
x3 = 0.04
x3 = 0.06
x3 = 0.08
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ภาพที ่ 3-18 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.02
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ภาพที ่ 3-19 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.04
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.04
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ภาพที ่ 3-20 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.06
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.06
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ภาพที ่ 3-21 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.08
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.08 
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8. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความ
ดันของระบบมีคาคงท่ี  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibria for 1-Propanol + Water + Lithium Nitrate at 100 kPa 
(Vercher, Vazquez and Martinez-Andreu,  2002)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ ไดแก ระบบ 
น้ํา(1) + ลิเทียมไนเตรท(2)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa และระบบ 1-โพรพานอล(1) + ลิเทียม
ไนเตรท(2)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa  และระบบตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ ไดแกระบบ 
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa ซ่ึงคาพารามิเตอร
โครงสราง ) ,( ii qr  ขององคประกอบและคาคงที่ของสมการ Antoine  แสดงในตาราง 3-32  
ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองของระบบทีป่ระกอบดวยตวัทาํละลายชนดิเดยีว + เกลอื  ประกอบ
ดวยคาเศษสวนโมลในวฏัภาคของเหลว )( exp,ix  อุณหภูมิ )( expT  และความดันของระบบ 

)( expTotal,P  ดังแสดงในตาราง 3-36 และตาราง 3-37  สําหรับขอมูลที่ไดจากผลการทดลองของ
ระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาค
ของเหลว )( exp,ix  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ )( exp,iy  อุณหภูมิ )( expT  และความดัน 

)( expTotal,P  ของระบบ  ดังแสดงในตาราง 3-38

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนดคา

พารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC โดยพิจารณาใหไอออนอิสระที่เกิด
จากการแตกตัวของเกลือเปนองคประกอบที่ตางชนิดกัน ดังนั้นสําหรับระบบที่ประกอบดวย
ตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ จะพิจารณาใหเปนระบบสามองคประกอบไดแกระบบ  น้าํ(1) + 
ลิเทยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  ทีค่วามดนั 100 kPa  และระบบ 1-โพรพานอล(1) 
+ ลิเทียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  ที่ความดัน 100 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวาง
ตัวทําละลายกับไอออน  และพารามิเตอรระหวางไอออนกับไอออน   แสดงในตาราง 3-33 
และตาราง 3-34 สําหรับระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  จะพิจารณาให
เปนระบบสี่องคประกอบซึ่งประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไอออน(3) +  
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ไนเตรทไอออน(4)  ที่ความดัน 100 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวางตัวทําละลายกับตัวทํา
ละลาย  ตัวทําละลายกับไอออน และระหวางไอออนกับไอออน  แสดงในตาราง 3-35

ผลการคํานวณอุณหภูมิของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ
เนื่องจากเกลือไมสามารถระเหยไดในสภาวะปกติและระบบประกอบดวยตัวทํา

ละลายชนิดเดียว  ดังนั้นคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลายจะมีคาเทากับ 1.00 เสมอ  
และความดันของระบบมีคาคงที่  จึงกําหนดใหใชอุณหภูมิของระบบเปนตัวแปรตามในการทํา
การถดถอยไมเชิงเสนและใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่ได
จากการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัว 
ทําละลาย  อุณหภูมิของระบบ )( calT  ไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีกับ
คาความดันไออิ่มตัวของตัวทําละลาย  ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-36 และตาราง 3-37  
สําหรับอุณหภูมิจากขอมูลผลการทดลองและอุณหภูมิจากการคํานวณดวยแบบจําลอง 
Electrolyte UNIQUAC  แสดงในภาพที่ 3-22  และภาพที่ 3-23  จากภาพจะเห็นวาอุณหภูมิของ
ระบบที่ไดจากผลการคํานวณและจากผลการทดลองมีคาใกลเคียงกันและเปอรเซ็นตความผิด
พลาดมีคาต่ํา

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่
ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ

ดวยการใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC และคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา
การถดถอยไมเชิงเสนจากระบบเดียวกัน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัว
ทําละลาย  และคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลาย )( cal,iy  ของระบบที่ประกอบ
ดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)  ที่ความดันคงที่ 100 
kPa  ในการพิจารณาสมดุลระหวางวัฏภาคจะพิจารณาเฉพาะองคประกอบที่อยูในทุกวัฏภาคที่
ปรากฏในระบบทั้งวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคไอ โดยปริมาณขององคประกอบที่เปนตัวทํา
ละลายในวัฏภาคของเหลวแสดงในพจนของคาเศษสวนโมลโดยไมรวมจํานวนโมลของ
ไอออน ),( ji xx ′′  ใชแสดงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของตัวทําละลาย i  และ j  ตาม
ลําดับ  ผลการคํานวณแสดงในตาราง  3-38  ประกอบดวย  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว
ของตัวทําละลาย )( exp,ix′  และตัวถูกละลาย )( saltx  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทํา
ละลาย )( cal,iy  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลาย )( cal,iγ  อุณหภูมิ )( expT  ของระบบ  
สําหรับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ 1-โพรพานอล ที่ไดจากขอมูลผลการทดลองและจาก



134

การคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC แสดงในภาพที่ 3-24  จากภาพจะเห็นวาคา
เศษสวนโมลในวัฏภาคไอที่ไดจากขอมูลผลการทดลองและผลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง 
Electrolyte UNIQUAC มีคาใกลเคียงกัน และเปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ํา

เมื่อใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ที่ไดจากการทํา 
การถดถอยไมเชิงเสนขอมูลผลการทดลอง รวมกับการเปลี่ยนแปลงคาเศษสวนโมลในวัฏภาค
ของเหลวขององคประกอบที่เปนตัวทําละลายใหมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00  และกําหนดใหคา
เศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของเกลือมีคาคงที่ไดแก  ที่  0.02  0.04  0.06  0.08  0.10 และ 
0.12  เพื่อคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ ของ 1-โพรพานอล(1)  แสดง
ในภาพที่ 3-25 จากภาพจะเห็นวาเมื่อปริมาณของเกลือเปลี่ยนแปลงจะทําใหตําแหนงคาเศษ
สวนโมลที่เกิดอะซีโอโทรปเปลี่ยนแปลงไปโดยเมื่อปริมาณเกลือเพิ่มขึ้นจะทําใหอะซีโอโทรป
ของ 1-โพรพานอล(1) เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่คาเศษสวนโมลเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อ
ปริมาณเกลือในวัฏภาคของเหลวมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.12 ก็ยังไมสามารถกําจัดอะซีโอ
โทรปได  สําหรับสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + 
ลิเทียมไนเตรท(3)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa แสดงในภาพที่ 3-26 ถึง ภาพที่ 3-31 โดยเปรียบ
เทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองที่มีคาเศษสวนโมลของเกลืออยูในชวง 0.02 ถึง 0.12  และ
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคของระบบที่ไมเปนสารอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa  จากภาพจะ
เห็นวาสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบที่ไดจากผลการคํานวณมีลักษณะเหมือน
กับผลการทดลอง
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ตาราง  3-32 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของ 1-โพรพานอล  น้ํา
ลิเทียมไอออนและไนเตรทไอออน

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง(2)

องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
1-Propanol 320-375 15.8040 3300.22 -75.19 2.7799 2.5120
Water 320-375 16.3144 3845.02 -44.42 0.920 1.400
Lithium ion - - - - 1.00 1.00
Nitrate ion - - - - 1.64 1.60

ที่มา :  (1)(Vercher, Rojo and Martinez-Andreu,  1999)  (2)(Sander, Fredenslund and Rasmussen,  1986)

ตาราง  3-33 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย น้ํา(1) + ลิเทียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ijA  )/( molcal  ที่
ความดัน  100 kPa

Component Water(1) Lithium ion(2) Nitrate ion(3)
Water(1) A11 = 0.000 A12 = 1081.351 A13 = -3831.815
Lithium ion(2) A21 = 1047.627 A22 = 0.000 A23 = 821.338
Nitrate ion(3) A31 = -1927.603 A32 = 2759.274 A33 = 0.000

ตาราง  3-34 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + ลิเทยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ijA  )/( molcal
ทีค่วามดนั 100 kPa

Component 1-Propanol(1) Lithium ion(2) Nitrate ion(3)
1-Propanol(1) A11 = 0.000 A12 = 303.584 A13 = 1022.502
Lithium ion(2) A21 = -1356.847 A22 = 0.000 A23 = -666.749
Nitrate ion(3) A31 = -1303.348 A32 = -1332.167 A33 = 0.000

ตาราง  3-35 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ijA

)/( molcal  ที่ความดัน  100 kPa

Component 1-Propanol(1) Water(2) Lithium ion(3) Nitrate ion(4)
1-Propanol(1) A11 = 0.000 A12 = -221.201 A13 = -5397.146 A14 = -6436.992
Water(2) A21 = 826.314 A22 = 0.000 A23 = -6226.829 A24 = -6281.409
Lithium ion(3) A31 = 3802.595 A32 = 1925.396 A33 = 0.000 A34 = 4254.541
Nitrate ion(4) A41 = -1140.819 A42 = -2032.751 A43 = 350.974 A44 = 0.000
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ตาราง  3-36 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติีของ
ระบบทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + ลิเทยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ทีค่วามดนั 100 kPa

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.9918 0.0041 0.0041 373.15 373.08 0.9982 -0.020
0.9886 0.0057 0.0057 373.35 373.22 0.9964 -0.035
0.9848 0.0076 0.0076 373.55 373.41 0.9933 -0.037
0.9810 0.0095 0.0095 373.85 373.63 0.9895 -0.059
0.9769 0.0116 0.0116 374.05 373.89 0.9847 -0.044
0.9725 0.0138 0.0138 374.35 374.19 0.9787 -0.044
0.9680 0.0160 0.0160 374.75 374.52 0.9718 -0.063
0.9633 0.0184 0.0184 375.05 374.88 0.9640 -0.045
0.9603 0.0199 0.0199 375.25 375.13 0.9587 -0.033
0.9568 0.0216 0.0216 375.55 375.42 0.9523 -0.034
0.9532 0.0234 0.0234 375.85 375.74 0.9454 -0.030
0.9505 0.0248 0.0248 376.15 375.98 0.9401 -0.046
0.9462 0.0269 0.0269 376.45 376.38 0.9314 -0.020
0.9435 0.0283 0.0283 376.65 376.63 0.9258 -0.005
0.9406 0.0297 0.0297 376.85 376.91 0.9198 0.016
0.9376 0.0312 0.0312 377.25 377.20 0.9134 -0.013
0.9346 0.0327 0.0327 377.45 377.50 0.9070 0.013
0.9313 0.0344 0.0344 377.75 377.83 0.8998 0.021
0.9278 0.0361 0.0361 378.05 378.19 0.8922 0.037
0.9250 0.0375 0.0375 378.35 378.48 0.8860 0.034
0.9227 0.0387 0.0387 378.65 378.71 0.8809 0.017
0.9196 0.0402 0.0402 378.95 379.04 0.8741 0.024
0.9166 0.0417 0.0417 379.35 379.36 0.8674 0.001
0.9139 0.0431 0.0431 379.55 379.65 0.8614 0.026
0.9109 0.0446 0.0446 379.85 379.97 0.8547 0.032
0.9092 0.0454 0.0454 380.15 380.15 0.8510 0.000
0.9062 0.0469 0.0469 380.45 380.48 0.8443 0.008
0.9032 0.0484 0.0484 380.75 380.81 0.8377 0.016
0.9003 0.0499 0.0499 381.15 381.13 0.8313 -0.006
0.8972 0.0514 0.0514 381.45 381.48 0.8245 0.006
0.8939 0.0531 0.0531 381.85 381.84 0.8173 -0.002
0.8904 0.0548 0.0548 382.15 382.24 0.8096 0.024
0.8875 0.0563 0.0563 382.55 382.57 0.8034 0.004
0.8845 0.0578 0.0578 382.95 382.90 0.7969 -0.012
0.8806 0.0597 0.0597 383.35 383.35 0.7885 0.001
0.8765 0.0618 0.0618 383.95 383.82 0.7798 -0.035
0.8721 0.0640 0.0640 384.45 384.32 0.7706 -0.033
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ภาพที ่ 3-22 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย น้ํา(1) + ลิเทียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  ที่
ความดัน 100 kPa

Temperature of Water(1) + Lithium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100 kPa

Experimental temperature (K)
372 374 376 378 380 382 384 386

Ca
lcu

lat
ion

 tem
per

atu
re 

(K)

372

374

376

378

380

382

384

386
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ตาราง  3-37 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติีของ
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + ลิเทยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ที่
ความดัน 100 kPa

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.9903 0.0049 0.0049 370.05 370.03 1.0043 -0.006
0.9847 0.0076 0.0076 370.15 370.12 1.0067 -0.010
0.9771 0.0115 0.0115 370.35 370.25 1.0092 -0.026
0.9661 0.0170 0.0170 370.65 370.49 1.0115 -0.043
0.9586 0.0207 0.0207 370.85 370.68 1.0121 -0.046
0.9512 0.0244 0.0244 371.05 370.89 1.0120 -0.043
0.9413 0.0294 0.0294 371.25 371.20 1.0109 -0.014
0.9333 0.0334 0.0334 371.55 371.47 1.0091 -0.022
0.9272 0.0364 0.0364 371.75 371.69 1.0074 -0.016
0.9204 0.0398 0.0398 371.95 371.95 1.0050 0.000
0.9144 0.0428 0.0428 372.25 372.19 1.0026 -0.017
0.9076 0.0462 0.0462 372.45 372.47 0.9994 0.006
0.9009 0.0496 0.0496 372.75 372.76 0.9960 0.004
0.8940 0.0530 0.0530 373.05 373.07 0.9921 0.007
0.8859 0.0571 0.0571 373.35 373.46 0.9872 0.028
0.8775 0.0613 0.0613 373.85 373.86 0.9816 0.003
0.8711 0.0645 0.0645 374.15 374.18 0.9772 0.009
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ภาพที ่ 3-23 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + ลิเทียมไอออน(2) + ไนเตรท
ไอออน(3)  ที่ความดัน 100 kPa

Temperature of 1-Propanol(1) + Lithium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100 kPa

Experimental temperature (K)
369 370 371 372 373 374 375

Ca
lcu

lat
ion

 tem
per

atu
re 

(K)

369

370

371

372

373

374

375
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ตาราง  3-38 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติขีอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + ลิเทยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)
ที่ความดัน 100 kPa

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.020 0.024 364.55 15.8136 0.9848 0.328 0.303 0.672 0.697 -7.690 3.7530.020 0.066 361.75 8.8473 1.0055 0.398 0.405 0.602 0.595 1.710 -1.1310.021 0.110 361.35 5.5956 1.0401 0.412 0.421 0.588 0.579 2.153 -1.5090.021 0.151 361.15 4.0129 1.0832 0.419 0.419 0.581 0.581 -0.108 0.0780.021 0.196 361.05 3.0198 1.1372 0.424 0.414 0.576 0.586 -2.307 1.6980.021 0.240 361.05 2.4296 1.1945 0.431 0.412 0.569 0.588 -4.334 3.2830.021 0.284 361.05 2.0451 1.2548 0.439 0.414 0.561 0.586 -5.725 4.4800.021 0.325 361.05 1.7971 1.3129 0.447 0.419 0.553 0.581 -6.360 5.1410.021 0.370 361.15 1.6020 1.3778 0.456 0.427 0.544 0.573 -6.295 5.2770.021 0.421 361.25 1.4447 1.4520 0.470 0.442 0.530 0.558 -6.061 5.3750.021 0.495 361.55 1.2913 1.5597 0.493 0.470 0.507 0.530 -4.633 4.5050.021 0.569 361.85 1.1923 1.6657 0.522 0.508 0.478 0.492 -2.618 2.8590.022 0.653 362.55 1.1221 1.7747 0.567 0.566 0.433 0.434 -0.194 0.2550.022 0.733 363.55 1.0762 1.8814 0.625 0.633 0.375 0.367 1.260 -2.1000.021 0.817 365.15 1.0433 1.9981 0.708 0.720 0.292 0.280 1.644 -3.9870.021 0.923 367.85 1.0202 2.1264 0.854 0.864 0.146 0.136 1.194 -6.9830.022 0.996 370.35 1.0117 2.1998 0.992 0.992 0.008 0.008 0.021 -2.5440.043 0.024 366.15 16.3053 0.9341 0.351 0.321 0.649 0.679 -8.446 4.5680.044 0.061 362.35 10.2503 0.9428 0.418 0.436 0.582 0.564 4.338 -3.1150.045 0.094 362.05 7.2578 0.9606 0.433 0.462 0.567 0.538 6.649 -5.0770.045 0.136 361.95 5.0734 0.9943 0.443 0.468 0.557 0.532 5.594 -4.4490.045 0.179 361.95 3.7887 1.0349 0.450 0.466 0.550 0.534 3.602 -2.9470.046 0.215 361.95 3.1155 1.0687 0.457 0.466 0.543 0.534 2.038 -1.7150.044 0.267 362.05 2.4486 1.1347 0.466 0.462 0.534 0.538 -0.758 0.6610.044 0.317 362.05 2.0537 1.1938 0.478 0.466 0.522 0.534 -2.435 2.2300.044 0.319 362.15 2.0406 1.1963 0.477 0.467 0.523 0.533 -2.184 1.9920.044 0.364 362.15 1.7983 1.2511 0.488 0.474 0.512 0.526 -2.902 2.7660.044 0.419 362.45 1.5878 1.3197 0.503 0.487 0.497 0.513 -3.122 3.1600.044 0.493 362.75 1.3979 1.4123 0.527 0.513 0.473 0.487 -2.589 2.8850.044 0.562 363.15 1.2797 1.4982 0.557 0.546 0.443 0.454 -1.992 2.5050.044 0.648 363.95 1.1806 1.6036 0.601 0.598 0.399 0.402 -0.461 0.6950.044 0.737 365.05 1.1134 1.7095 0.663 0.668 0.337 0.332 0.708 -1.3930.044 0.828 366.55 1.0681 1.8136 0.750 0.758 0.250 0.242 1.047 -3.1400.044 0.930 369.05 1.0354 1.9256 0.887 0.888 0.113 0.112 0.103 -0.8100.043 0.995 370.95 1.0213 2.0026 0.993 0.991 0.007 0.009 -0.179 25.4280.067 0.022 367.35 15.9999 0.8678 0.368 0.314 0.632 0.686 -14.575 8.4870.066 0.057 363.25 10.7192 0.8777 0.445 0.447 0.555 0.553 0.557 -0.4470.067 0.099 362.85 7.1215 0.8980 0.462 0.489 0.538 0.511 5.746 -4.9340.067 0.142 362.85 5.0886 0.9292 0.471 0.498 0.529 0.502 5.812 -5.1750.067 0.186 362.95 3.8542 0.9664 0.480 0.500 0.520 0.500 4.126 -3.8090.067 0.228 363.05 3.1035 1.0053 0.488 0.500 0.512 0.500 2.454 -2.3390.067 0.270 363.15 2.5943 1.0466 0.496 0.501 0.504 0.499 1.089 -1.0720.067 0.315 363.35 2.2127 1.0930 0.505 0.505 0.495 0.495 0.063 -0.0640.067 0.359 363.55 1.9450 1.1398 0.516 0.512 0.484 0.488 -0.778 0.8300.067 0.401 363.75 1.7542 1.1852 0.530 0.521 0.470 0.479 -1.682 1.8970.066 0.464 364.05 1.5436 1.2593 0.551 0.538 0.449 0.462 -2.304 2.8280.066 0.540 364.55 1.3744 1.3433 0.579 0.569 0.421 0.431 -1.700 2.3380.066 0.620 365.15 1.2547 1.4308 0.618 0.612 0.382 0.388 -1.017 1.6450.066 0.705 366.15 1.1681 1.5224 0.670 0.669 0.330 0.331 -0.123 0.2500.066 0.790 367.25 1.1085 1.6111 0.738 0.741 0.262 0.259 0.406 -1.1430.066 0.893 369.25 1.0596 1.7153 0.850 0.851 0.150 0.149 0.137 -0.7750.065 0.996 371.65 1.0276 1.8223 0.994 0.994 0.006 0.006 -0.036 5.8950.081 0.054 363.95 10.7400 0.8324 0.454 0.447 0.546 0.553 -1.487 1.2360.082 0.107 363.55 6.6219 0.8580 0.478 0.504 0.522 0.496 5.390 -4.9360.083 0.160 363.55 4.5651 0.8924 0.490 0.517 0.510 0.483 5.472 -5.2570.083 0.217 363.85 3.3450 0.9396 0.502 0.520 0.498 0.480 3.600 -3.6290.083 0.265 364.05 2.7168 0.9827 0.513 0.523 0.487 0.477 1.897 -1.9980.084 0.320 364.25 2.2447 1.0306 0.525 0.530 0.475 0.470 0.909 -1.0040.085 0.370 364.55 1.9509 1.0752 0.540 0.540 0.460 0.460 -0.074 0.0870.083 0.426 364.85 1.7092 1.1396 0.557 0.551 0.443 0.449 -1.158 1.456
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ตาราง 3-38 (ตอ)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.083 0.502 365.35 1.4899 1.2165 0.584 0.576 0.416 0.424 -1.326 1.8620.083 0.567 365.85 1.3605 1.2822 0.610 0.605 0.390 0.395 -0.815 1.2750.082 0.632 366.35 1.2644 1.3528 0.642 0.639 0.358 0.361 -0.441 0.7900.082 0.696 366.95 1.1948 1.4162 0.681 0.681 0.319 0.319 -0.013 0.0280.081 0.761 367.75 1.1402 1.4858 0.730 0.730 0.270 0.270 -0.005 0.0130.081 0.820 368.65 1.1024 1.5425 0.782 0.783 0.218 0.217 0.125 -0.4470.080 0.888 369.85 1.0682 1.6130 0.854 0.854 0.146 0.146 -0.049 0.2850.080 0.937 370.85 1.0489 1.6581 0.914 0.913 0.086 0.087 -0.134 1.4200.080 0.995 372.15 1.0304 1.7100 0.993 0.993 0.007 0.007 -0.043 6.0840.102 0.061 364.75 9.3921 0.7748 0.483 0.464 0.517 0.536 -3.892 3.6360.103 0.125 364.55 5.6429 0.8075 0.506 0.523 0.494 0.477 3.427 -3.5100.103 0.189 364.85 3.8574 0.8529 0.522 0.537 0.478 0.463 2.876 -3.1400.104 0.263 365.25 2.7759 0.9089 0.538 0.546 0.462 0.454 1.397 -1.6270.106 0.319 365.75 2.2934 0.9500 0.556 0.555 0.444 0.445 -0.202 0.2530.103 0.391 365.95 1.8867 1.0246 0.570 0.566 0.430 0.434 -0.718 0.9520.103 0.444 366.35 1.6841 1.0731 0.588 0.580 0.412 0.420 -1.298 1.8520.103 0.502 366.75 1.5206 1.1263 0.608 0.600 0.392 0.400 -1.240 1.9230.104 0.570 367.35 1.3816 1.1842 0.636 0.631 0.364 0.369 -0.792 1.3840.103 0.633 367.85 1.2849 1.2462 0.670 0.663 0.330 0.337 -1.037 2.1060.103 0.696 368.45 1.2120 1.3028 0.706 0.702 0.294 0.298 -0.521 1.2520.101 0.748 368.95 1.1633 1.3596 0.740 0.738 0.260 0.262 -0.280 0.7980.101 0.810 369.75 1.1181 1.4139 0.788 0.789 0.212 0.211 0.146 -0.5430.100 0.849 370.35 1.0944 1.4536 0.825 0.825 0.175 0.175 -0.037 0.1760.100 0.896 371.15 1.0704 1.4937 0.874 0.873 0.126 0.127 -0.122 0.8430.101 0.944 372.05 1.0498 1.5275 0.931 0.928 0.069 0.072 -0.309 4.1740.101 0.996 373.05 1.0311 1.5695 0.994 0.995 0.006 0.005 0.056 -9.2220.122 0.064 365.95 8.4455 0.7219 0.509 0.469 0.491 0.531 -7.923 8.2140.122 0.124 365.85 5.4492 0.7544 0.531 0.530 0.469 0.470 -0.201 0.2270.123 0.197 366.25 3.6378 0.8003 0.547 0.552 0.453 0.448 0.851 -1.0280.123 0.266 366.65 2.7335 0.8517 0.563 0.562 0.437 0.438 -0.142 0.1820.123 0.333 366.95 2.2056 0.9045 0.578 0.574 0.422 0.426 -0.772 1.0570.124 0.393 367.45 1.8929 0.9503 0.595 0.588 0.405 0.412 -1.211 1.7800.126 0.454 367.95 1.6695 0.9934 0.616 0.607 0.384 0.393 -1.410 2.2620.126 0.501 368.35 1.5398 1.0325 0.636 0.624 0.364 0.376 -1.915 3.3450.125 0.573 369.05 1.3897 1.0968 0.665 0.653 0.335 0.347 -1.741 3.4570.124 0.639 369.35 1.2885 1.1547 0.695 0.687 0.305 0.313 -1.201 2.7370.124 0.703 370.15 1.2138 1.2075 0.732 0.726 0.268 0.274 -0.886 2.4200.123 0.754 370.55 1.1660 1.2529 0.764 0.760 0.236 0.240 -0.490 1.5870.122 0.810 371.15 1.1231 1.3022 0.806 0.804 0.194 0.196 -0.297 1.2330.120 0.855 371.75 1.0945 1.3482 0.845 0.842 0.155 0.158 -0.346 1.8850.120 0.900 372.35 1.0702 1.3827 0.889 0.886 0.111 0.114 -0.344 2.7580.120 0.949 373.25 1.0478 1.4202 0.940 0.939 0.060 0.061 -0.132 2.0660.121 0.995 373.95 1.0295 1.4476 0.994 0.994 0.006 0.006 -0.028 4.692
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ภาพที ่ 3-24 คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ 1-โพรพานอล(1)  ทีไ่ดจากขอมลูผลการทดลองและ
จากผลการคาํนวณดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย
1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + ลิเทยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ทีค่วามดนั 100 kPa

Experimantal and Calculation vapor mole fraction 
1-propanol(1) + water(2) + Lithium ion(3) + Nitrate ion(4) 

isobaric system
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ภาพที ่ 3-25 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  ของระบบที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa ที่
ความเขมขนของเกลือมีเศษสวนโมลเทากับ 0.0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.10 และ 0.12
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

Vapor-Liquid equilibria for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

x'1 , 1-propanol liquid mole fraction
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ภาพที ่ 3-26 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100
kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.02
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ภาพที ่ 3-27 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100
kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.04
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.04

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
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ภาพที ่ 3-28 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100
kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.06
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.06
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ภาพที ่ 3-29 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100
kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.08
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.08 
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ภาพที ่ 3-30 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100
kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.10
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.10
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ภาพที ่ 3-31 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100
kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.12
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.12
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วิจารณผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความ
ดันของระบบมีคาคงท่ี โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตแสดงโดย Sander, 
Fredenslund และ Rasmussen(1986)

จากการศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลต
และความดันของระบบมีคาคงที่ โดยใชคาพารามิเตอรโครงสรางที่แสดงโดย Sander, Fredenslund 
และ Rasmussen(1986) พบวาสามารถใชขอมูลจากการทดลองทุกระดับความเขมขนของเกลือใน
การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC และใชคาพารามิเตอรดงักลาวในการ
คาํนวณคาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ี  คาํนวณอณุหภมูขิองระบบ และคาํนวณสมดลุระหวางวฏัภาคไอและ 
วฏัภาคของเหลวของระบบ ไดแก ระบบน้าํ(1) + แคลเซยีมไนเตรท(2)  ระบบ 1-โพรพานอล(1) + 
แคลเซยีมไนเตรท(2)  ระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3)  ที่ความดันคงที่ 100 
kPa  เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรระหวางแคลเซียมไอออน กับ ไนเตรทไอออน ( 23A  และ 32A ) ใน
ระบบที่มีน้ําเปนตัวทําละลายจะมีคาแตกตางกับในระบบที่มี 1-โพรพานอลเปนตัวทําละลาย และ
แตกตางจากระบบที่เปนตัวทําละลายผสมทวิภาค  ทํานองเดียวกันสาํหรับระบบ น้าํ(1) + ลิเทยีม
ไนเตรท(2)   ระบบ 1-โพรพานอล(1) + ลิเทยีมไนเตรท(2)  และระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + 
ลิเทียมไนเตรท(3)  ที่ความดัน 100 kPa  พบวาคาพารามิเตอรระหวางลิเทียมไอออน กับ ไนเตรท
ไอออน ในระบบที่มีน้ําเปนตัวทําละลายจะมีคาแตกตางกับในระบบที่มี 1-โพรพานอลเปน
ตัวทําละลาย  และแตกตางจากระบบที่เปนตัวทําละลายผสมทวิภาค  อธิบายไดวาชนิดขององค
ประกอบทั้งที่เปนตัวทําละลายและสารอิเล็กโทรไลตมีผลตอแรงปฏิสัมพันธของระบบและสงผล
ตอเนื่องไปยังสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลว

สําหรับตําแหนงอะซีโอโทรปที่เกิดขึ้นกับองคประกอบที่เปนตัวทําละลายในระบบสาร
อิเล็กโทรไลต  พิจารณาตําแหนงอะซีโอโทรปของตัวทําละลาย i  และ j  เมื่อคาเศษสวนโมลใน
วัฏภาคของเหลว ),( ji xx ′′  มีคาเทากับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ ),( ji yy  การหาคาเศษสวนโมล
ที่ทําใหเกิดอะซีโอโทรปจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC  ซ่ึงในการคํานวณ
กําหนดใหคาเศษสวนโมลของเกลือมีคาคงที่ไดแก ที่ 0.02  0.04  0.06  0.08  0.10  และ  0.12  โดย
ตําแหนงอะซีโอโทรปที่เกิดขึ้นจะเห็นไดวามีความสัมพันธกับคาเศษสวนโมลของเกลือโดยเมื่อคา
เศษสวนโมลของเกลือเพิ่มขึ้นตําแหนงอะซีโอโทรปจะเปลี่ยนแปลงไปในตําแหนงที่คาเศษสวน
โมลของแอลกอฮอลสูงขึ้น (Salting-out) ผลการคํานวณแสดงคาเศษสวนโมลและอุณหภูมิที่เกิด
อะซีโอโทรปของ 1-โพรพานอล(1) แสดงในตาราง 3-39



151

ตาราง  3-39 ตําแหนงของคาเศษสวนโมล ),( cal,1cal,1 yx′ และอุณหภูมิ )(K  ที่ทําใหเกิด
อะซีโอโทรปจากผลการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คาเศษสวนโมล
ของเกลือ

ระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ แคลเซียมไนเตรท(3) 100 kPa

ระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ ลิเทียมไนเตรท(3) 100 kPa

0.02 0.51 (362.50 K) 0.45 (362.35 K)
0.04 0.61 (364.15 K) 0.52 (363.45 K)
0.06 0.71 (366.05 K) 0.58 (364.85 K)
0.08 0.81 (367.90 K) 0.65 (366.35 K)
0.10 - 0.71 (367.95 K)
0.12 - 0.78 (369.65 K)

สําหรับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอที่ไดจากการคํานวณที่เบี่ยงเบนไปจากผลการ
ทดลองแสดงในรูปของเปอรเซ็นตความผิดพลาด โดยพิจารณาเฉพาะตําแหนงที่มีขอมูลคาเศษสวน
โมลในวัฏภาคของเหลวขององคประกอบที่1 (1-โพรพานอล) ตามที่ปรากฏในผลการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยแบบจําลองโดยการคํานวณใชคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวคาเดียวกัน  เนื่องจากขอมูลผลการทดลองจะมีความเขมขนของเกลือเปนคาเศษสวนโมลที่เพิ่ม
ขึ้นทีละนอย ดังนั้นในการคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอดวยแบบจําลองเพื่อหาเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดจะใชคาเศษสวนโมลของเกลือตามที่ปรากฏในขอมูลการทดลอง (ไดแก 0.09, 0.10, 
0.11, 0.12,…) เชนกัน สวนการคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอดวยแบบจําลองเพื่อวาดกราฟ
สมดุลระหวางวัฏภาคกับอุณหภูมิ (T-x’-y diagram) นั้นจะใชความเขมขนของเกลือเปนคาคงที่คาใด
คาหนึ่ง (ไดแก 0.02, 0.04, 0.06, 0.08) ซ่ึงจะทําใหผลการคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ
ทั้งสองกรณีนี้มีความแตกตางกัน  จากการศึกษาพบวาการใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
เพื่อคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของระบบ  1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + แคลเซยีมไนเตรท(3) 
ทีค่วามดนั 100 kPa และระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  ที่ความดัน 100 kPa  มี
ความเบี่ยงเบนทั้งในทิศทางที่มากกวาและนอยกวาคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอจากการทดลอง
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ตาราง  3-40 คาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน  และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ 1-โพรพานอล(1) ที่ไดจากการคํานวณ
ดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) +
น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3)   และระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท
(3)  ที่ความดัน 100 kPa

1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ แคลเซียมไนเตรท(3)

1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ ลิเทียมไนเตรท(3)

Mean 0.030 -0.486
Variance 2.018 5.899
Std-Dev 1.421 2.429

เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ความผดิพลาดของคาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ 1-โพรพานอล(1)  พบวาระบบสารอเิล็กโทรไลต
ที่ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) จะมีคาเฉลี่ยเปนคาบวก อธิบายได
วาผลการคาํนวณคาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC ใหผลสูงกวา
คาที่ไดจากการทดลอง  และมีคาความแปรปรวนของเปอรเซ็นตความผิดพลาดต่ํา  อธิบายไดวา
เปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันนอย สําหรับระบบที่ประกอบดวย 1-โพรพา
นอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  จะมีคาเฉลี่ยเปนคาลบ อธิบายไดวาการคํานวณคาเศษสวน
โมลใหผลต่ํากวาคาที่ไดจากการทดลอง และมีคาความแปรปรวนของเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูง 
อธิบายไดวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันมาก  ดังแสดงในตาราง 3-40
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ตาราง  3-41 คาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน  และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ น้ํา(2) ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบ
จําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) +
แคลเซียมไนเตรท(3)   และระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  ที่
ความดัน 100 kPa

1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ แคลเซียมไนเตรท(3)

1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ ลิเทียมไนเตรท(3)

Mean -0.764 0.821
Variance 41.046 8.911
Std-Dev 6.407 2.985

เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ น้ํา(2)  พบวาระบบสารอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) จะมีคาเฉลี่ยเปนคาลบ อธิบายไดวา
ผลการคาํนวณคาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC ใหผลต่ํากวาคาที่
ไดจากการทดลอง  และมีคาความแปรปรวนของเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูงมาก  อธิบายไดวา
เปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันอยางมาก  สําหรับระบบที่ประกอบดวย  
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  จะมีคาเฉลี่ยเปนคาบวก อธิบายไดวาการคํานวณคา
เศษสวนโมลใหผลสูงกวาคาที่ไดจากการทดลอง และมีคาความแปรปรวนของเปอรเซ็นตความผิด
พลาดต่ํา อธิบายไดวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันนอย  ดังแสดงในตาราง 
3-41
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ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความดัน
ของระบบมีคาคงท่ี  โดยใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC จากระบบอื่นท่ี

มีองคประกอบเหมือนกัน

9. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความ
ดันของระบบมีคาคงท่ี  โดยใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC จาก
ระบบอื่นท่ีมีองคประกอบเหมือนกัน  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibria for 1-Propanol + Water + Calcium Nitrate (Vercher, 
Rojo and Martinez-Andreu, 1991) และ
Isobaric Vapor-Liquid Equilibria for 1-Propanol + Water + Lithium Nitrate at 100 kPa
(Vercher, Vazquez and Martinez-Andreu, 2002)

การศึกษาในสวนนี้จะแสดงใหเห็นถึงความพยายามที่จะใชคาพารามิเตอรของแบบ
จําลอง Electrolyte UNIQUAC จากระบบอื่นในการทํานายสมดุลระหวางวัฏภาคของอีกระบบ 
โดยมีที่มาจากสมมุติฐานที่วาในระบบที่มีองคประกอบเหมือนกัน อุณหภูมิและความดันเดียว
กัน มีความเปนไปไดที่แรงปฏิสัมพันธระหวางองคประกอบจะมีคาเทากัน ดังเชนที่ไดแสดงไว
ในการศึกษากอนหนานี้ คือ การใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง UNIQUAC จากระบบสอง
องคประกอบที่ไมเปนสารอิเล็กโทรไลตที่อุณหภูมิและความดันเดียวกัน เพื่อใชในการทํานาย
สมดุลระหวางวัฏภาคของระบบสามองคประกอบที่ไมเปนสารอิเล็กโทรไลต ไดผลเปนที่นาพอ
ใจ อยางไรก็ตามระบบที่ประกอบดวยสารอิเล็กโทรไลตจะมีความซับซอนมากกวาซึ่งอาจทําให
การใชคาพารามิเตอรจากระบบอื่นนั้นไมไดผล  ในการศึกษาครั้งนี้จึงใชวิธีการปรับคาพารา
มิเตอรของแบบจําลอง ijA  ดวยคาคงที่ ijk  ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวขององคประกอบที่เปนตัวทําละลาย โดยความสัมพันธระหวางคาคงที่ ijk  กับคาเศษสวน
โมลในวัฏภาคของเหลวขององคประกอบที่เปนตัวทําละลายไดจากการเดาสุม  และปริมาณของ
คาคงที่ไดจากการทําการถดถอยไมเชิงเสน  กําหนดใหปรับคาพารามิเตอรเฉพาะพารามิเตอร
ระหวางตัวทําละลายกับสารอิเล็กโทรไลตเทานั้น สวนพารามิเตอรระหวางตัวทําละลาย และ 
พารามิเตอรระหวางสารอิเล็กโทรไลตไมมีการปรับคา
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ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของ

ระบบสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ ระบบ 1-โพรพานอล
(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3)  ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa  และใชคาพารา
มิเตอรที่ไดจากการทําการถดถอยไมเชิงเสนจากระบบอื่นที่ใหคาพารามิเตอรระหวางองค
ประกอบในระบบและความดันเดียวกัน  กลาวคือคาพารามิเตอรระหวาง 1-โพรพานอล + น้ํา 
ไดจากระบบ 1-โพรพานอล + น้ํา ที่ความดัน  100 kPa  คาพารามิเตอรระหวาง 1-โพรพานอล 
+ แคลเซียมไอออน  และ 1-โพรพานอล + ไนเตรทไอออน ไดจากระบบสารอิเล็กโทรไลตที่มี
ตัวทําละลายชนิดเดียวคือระบบ  1-โพรพานอล + แคลเซียมไนเตรท ที่ความดัน 100 kPa  คา
พารามิเตอรระหวาง น้ํา + แคลเซียมไอออน และ น้ํา + ไนเตรทไอออน  ไดจากระบบ น้ํา + 
แคลเซียมไนเตรท ที่ความดัน 100 kPa  ดังแสดงดวยภาพ 3-32

ทํานองเดียวกันใชขอมูลผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ
เหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  ระบบ  
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa  และใช
คาพารามิเตอรที่ไดจากการทําการถดถอยไมเชิงเสนจากระบบอื่นที่ใหคาพารามิเตอรระหวาง
องคประกอบในระบบและความดันเดียวกัน  คาพารามิเตอรระหวาง 1-โพรพานอล + น้ํา ได
จากระบบ 1-โพรพานอล + น้ํา ที่ความดัน 100 kPa  คาพารามิเตอรระหวาง 1-โพรพานอล + 
ลิเทียมไอออน  และ 1-โพรพานอล + ไนเตรทไอออน  ไดจากระบบสารอิเล็กโทรไลตที่มีตัว
ทําละลายชนิดเดียวคือระบบ 1-โพรพานอล + ลิเทียมไนเตรท ที่ความดัน 100 kPa  คา 
พารามิเตอรระหวาง น้ํา + ลิเทียมไอออน  และ น้ํา + ไนเตรทไอออน  ไดจากระบบ น้ํา + 
ลิเทียมไนเตรท ที่ความดัน 100 kPa ดังแสดงดวยภาพ 3-33 สําหรับคาพารามิเตอรโครงสราง
ของสารอิเล็กโทรไลตยังคงใชของ Sander, Fredenslund และ Rasmussen (1986)
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ภาพที ่ 3-32 การรวมคาพารามเิตอรของแบบจาํลองทีไ่ดจากระบบอืน่สาํหรับคาํนวณสมดลุระหวาง
วฏัภาคของระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + แคลเซยีมไนเตรท(3) ทีค่วามดนัของ
ระบบคงที ่100 kPa

ดังนั้นจะไดคาพารามิเตอรระหวางองคประกอบในระบบสําหรับแบบจําลอง 
Electrolyte UNIQUAC เพื่อคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวในระบบ
สารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ ที่ความดัน 100 kPa 
ดังแสดงในตาราง 3-42 และตาราง 3-43 ซ่ึงประกอบดวยคาพารามิเตอรระหวางตัวทําละลาย
กับตัวทําละลาย  คาพารามิเตอรระหวางตัวทําละลายกับไอออน  และคาพารามิเตอรระหวาง
ไอออนกับไอออน  โดยการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคจะพิจารณาคํานวณตามตําแหนง
คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวและความเขมขนของเกลือตามที่ปรากฏในขอมูลผลการ
ทดลอง และพิจารณาคํานวณในลักษณะที่คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของตัวทําละลาย
ใหมีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.00 ถึง 1.00

Interaction parameter for
1-Propanol vs Water

Interaction parameter for
1-Propanol vs Calcium ion
1-Propanol vs Nitrate ion
Calcium ion vs Nitrate ion

Interaction parameter for
Water  vs Calcium ion
Water  vs Nitrate ion

Calcium ion vs Nitrate ion

Water + Calcium Nitrate
Isobaric 100 kPa

Electrolyte system

1-Propanol +
Calcium Nitrate

Isobaric 100 kPa
Electrolyte system1-Propanol + Water

Isobaric 100 kPa
Non-electrolyte system

1-Propanol + Water + Calcium Nitrate
Isobaric 100 kPa

Electrolyte system
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ภาพที ่ 3-33 การรวมคาพารามเิตอรของแบบจาํลองทีไ่ดจากระบบอืน่สาํหรับคาํนวณสมดลุระหวาง
วฏัภาคของระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + ลิเทยีมไนเตรท(3) ทีค่วามดนัของ
ระบบคงที ่100 kPa

ตาราง  3-42 คาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ระหวางตัวทําละลายกับตัวทํา
ละลาย  สําหรับคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลาย
ผสมทวิภาค + เกลือ  ijA  )/( molcal   ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa

Component Water )( j 1-Propanol )( j 2-Propanol )( j
Water )(i 0.000 491.786 68.402
1-Propanol )(i 16.567 0.000 -0.377
2-Propanol )(i 357.278 -3.799 0.00

Interaction parameter for
1-Propanol vs Water

Interaction parameter for
1-Propanol vs Lithium ion
1-Propanol vs Nitrate ion
Lithium ion vs Nitrate ion

Interaction parameter for
Water  vs Lithium ion
Water  vs Nitrate ion

Lithium ion vs Nitrate ion

Water + Lithium Nitrate
Isobaric 100 kPa

Electrolyte system

1-Propanol +
Lithium Nitrate

Isobaric 100 kPa
Electrolyte system1-Propanol + Water

Isobaric 100 kPa
Non-electrolyte system

1-Propanol + Water + Lithium Nitrate
Isobaric 100 kPa

Electrolyte system
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ตาราง  3-43 คาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ระหวางตัวทําละลายกับ
ไอออนและระหวางไอออนกับไอออน  สําหรับคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคของ
ระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  ijA  )/( molcal   ที่ความดัน
ของระบบมีคาคงที่ 100 kPa

Ca(NO3)2 LiNO3
Component Water Calcium ion Nitrate ion Lithium ion Nitrate ion

Water 0.000 493.080 -1816.756 1081.351 -3831.815
Calcium ion -674.305 0.000 168.765 - -Ca(NO3)2 Nitrate ion -1956.648 1196.260 0.000 - -
Lithium ion 1047.627 - - 0.000 821.338LiNO3 Nitrate ion -1927.603 - - 2759.274 0.000

Ca(NO3)2 LiNO3
Component 1-Propanol Calcium ion Nitrate ion Lithium ion Nitrate ion

1-Propanol 0.000 604.835 1415.902 303.584 1022.502
Calcium ion -743.030 0.000 616.781 - -Ca(NO3)2 Nitrate ion -1400.929 -852.184 0.000 - -
Lithium ion -1356.847 - - 0.000 -666.749LiNO3 Nitrate ion -1303.348 - - -1332.167 0.000

จากการศึกษาพบวาการนําคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
จากระบบอื่นมาใชโดยตรงนั้นใหผลการคํานวณไมเปนที่นาพอใจ  ดังนั้นเพื่อใหการคํานวณ
สมดุลระหวางวัฏภาคของระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) และระบบ 
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa มีความ
ถูกตองมากที่สุดจําเปนจะตองปรับคาพารามิเตอรดวยความสัมพันธระหวางคาคงที่กับคาเศษ
สวนโมลในวัฏภาคของเหลวของตัวทําละลาย  ดังนี้

solventijij xkA −

เมื่อ ijA คือ พารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC )/( molcal
ijk คือ คาคงที่สําหรับปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

)/( molcal
solventx คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวขององคประกอบที่เปนตัวทําละลาย
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ตาราง  3-44 คาคงที่ )( ijk  สําหรับปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของ
ระบบที่ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไอออน หรือ ลิเทียม
ไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)  ที่ความดัน 100 kPa และคาเศษสวนโมลในวัฏภาค
ของเหลวของตัวทําละลายที่ใชในการปรับคา

Constant ijk (cal/mol)
Adjust Calcium Nitrate Lithium Nitrate

13A 3178.539 1x -384497.580 1x
14A -6885.795 1x 4680.134 1x
23A -810.861 1x 3932.880 2x
24A -4289.525 1x -387.012 2x
31A 1929.270 1x -389710.616 1x
32A -3587.567 1x 3053.978 2x
41A -659.332 1x 553.373 1x
42A 409.503 1x -179.640 2x

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคของระบบดวยการใชคาพารามิเตอรของแบบ
จําลอง Electrolyte UNIQUAC จากระบบอื่นและใชการปรับคาพารามิเตอรดวยคาคงที่ )( ijk
โดยพิจารณาในลักษณะที่คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของแตละองคประกอบมีคาเทา
กับคาเศษสวนโมลที่ไดจากผลการทดลอง  สําหรับระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + 
แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดันคงที่ 100 kPa ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-45 และแสดง
ดังภาพที่ 3-34 และสําหรับระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดันคง
ที่ 100 kPa ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-46 และแสดงดังภาพที่ 3-40

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคของระบบโดยในลักษณะที่คาเศษสวนโมล
ของเกลือมีคาคงที่คาใดคาหนึ่งและคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของตัวทําละลายใหมี
คาเพิ่มขึ้นจาก 0.00 ถึง 1.00 ของระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3)  ที่
ความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02  0.04  0.06 และ 0.08 และความดันคงที่ 
100 kPa แสดงดังภาพที่ 3-35  สมดุลระหวางวัฏภาคกับอุณหภูมิของระบบแสดงดังภาพที่ 3-36 
ถึงภาพที่ 3-39 และสําหรับการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคของระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา
(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  ที่ความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02  0.04  0.06  
0.08  0.10  และ 0.12  และความดันคงที่ 100 kPa แสดงดังภาพที่ 3-41  สมดุลระหวางวัฏภาค
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กับอุณหภูมิของระบบ แสดงดังภาพ 3-42 ถึงภาพที่ 3-47  จากภาพจะเห็นวาสมดุลระหวาง
วัฏภาคและอุณหภูมิของระบบที่ไดจากผลการคํานวณมีลักษณะเหมือนกับผลการทดลอง

ตาราง  3-45 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติขีอง
ระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + แคลเซยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ที่
ความดัน 100 kPa  โดยใชคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
จากระบบอื่น

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.009 0.518 360.90 1.3068 1.6954 0.483 0.475 0.517 0.525 -1.670 1.5600.009 0.449 360.80 1.4477 1.5678 0.464 0.451 0.536 0.549 -2.800 2.4240.010 0.950 368.35 1.0244 2.4795 0.900 0.897 0.100 0.103 -0.351 3.1630.010 0.376 360.70 1.6898 1.4292 0.447 0.437 0.553 0.563 -2.138 1.7280.011 0.705 362.65 1.1184 2.0068 0.588 0.593 0.412 0.407 0.918 -1.3110.011 0.583 361.50 1.2300 1.7860 0.519 0.513 0.481 0.487 -1.189 1.2830.011 0.479 361.00 1.3997 1.5991 0.479 0.468 0.521 0.532 -2.343 2.1540.011 0.399 360.80 1.6178 1.4598 0.457 0.445 0.543 0.555 -2.527 2.1270.011 0.221 360.80 2.8569 1.1818 0.422 0.428 0.578 0.572 1.461 -1.0670.011 0.138 360.90 4.5610 1.0795 0.410 0.425 0.590 0.575 3.615 -2.5120.012 0.675 362.35 1.1455 1.9336 0.571 0.574 0.429 0.426 0.527 -0.7020.012 0.307 360.75 2.0715 1.3025 0.436 0.435 0.564 0.565 -0.285 0.2200.012 0.959 368.35 1.0267 2.4509 0.897 0.916 0.103 0.084 2.076 -18.0830.013 0.889 366.45 1.0442 2.2916 0.796 0.801 0.204 0.199 0.643 -2.5110.013 0.843 365.25 1.0586 2.2076 0.730 0.739 0.270 0.261 1.271 -3.4360.014 0.591 361.85 1.2413 1.7537 0.533 0.528 0.467 0.472 -0.923 1.0540.014 0.527 361.35 1.3347 1.6451 0.503 0.497 0.497 0.503 -1.197 1.2120.014 0.164 360.90 3.9323 1.0992 0.420 0.434 0.580 0.566 3.300 -2.3900.014 0.122 360.95 5.1842 1.0553 0.412 0.427 0.588 0.573 3.661 -2.5650.015 0.940 367.95 1.0359 2.3459 0.873 0.884 0.127 0.116 1.314 -9.0350.015 0.433 361.10 1.5552 1.4784 0.475 0.467 0.525 0.533 -1.599 1.4460.016 0.089 361.15 6.7568 1.0218 0.410 0.414 0.590 0.586 0.916 -0.6360.017 0.686 362.95 1.1624 1.8614 0.598 0.599 0.402 0.401 0.225 -0.3340.017 0.938 368.05 1.0398 2.2999 0.874 0.883 0.126 0.117 1.068 -7.4070.018 0.848 365.85 1.0708 2.1104 0.757 0.757 0.243 0.243 0.045 -0.1390.018 0.784 364.45 1.1007 2.0015 0.683 0.687 0.317 0.313 0.587 -1.2650.018 0.248 360.90 2.6652 1.1851 0.439 0.447 0.561 0.553 1.933 -1.5120.018 0.053 361.75 9.4029 0.9941 0.399 0.367 0.601 0.633 -8.090 5.3710.018 0.937 368.05 1.0418 2.2776 0.874 0.883 0.126 0.117 1.003 -6.9570.019 0.915 367.60 1.0496 2.2145 0.849 0.849 0.151 0.151 0.056 -0.3140.019 0.506 361.60 1.4133 1.5501 0.510 0.505 0.490 0.495 -0.931 0.9690.019 0.404 361.20 1.6901 1.3967 0.478 0.473 0.522 0.527 -1.124 1.0290.019 0.322 361.05 2.0762 1.2789 0.460 0.457 0.540 0.543 -0.617 0.5260.020 0.558 361.95 1.3274 1.6166 0.531 0.531 0.469 0.469 0.089 -0.1000.020 0.146 361.00 4.5143 1.0600 0.428 0.443 0.572 0.557 3.498 -2.6170.020 0.537 361.90 1.3622 1.5851 0.528 0.522 0.472 0.478 -1.201 1.3430.021 0.224 361.00 2.9985 1.1408 0.443 0.453 0.557 0.547 2.292 -1.8230.021 0.929 368.00 1.0488 2.2034 0.866 0.873 0.134 0.127 0.844 -5.4540.023 0.880 367.35 1.0693 2.0739 0.828 0.807 0.172 0.193 -2.541 12.2330.023 0.801 365.30 1.1066 1.9379 0.723 0.717 0.277 0.283 -0.852 2.2230.023 0.715 363.75 1.1644 1.8052 0.639 0.640 0.361 0.360 0.144 -0.2550.023 0.639 362.90 1.2366 1.6945 0.586 0.586 0.414 0.414 0.023 -0.0330.023 0.362 361.30 1.9050 1.3053 0.477 0.475 0.523 0.525 -0.407 0.3710.023 0.110 361.10 5.8117 1.0181 0.427 0.435 0.573 0.565 1.932 -1.4400.023 0.913 367.70 1.0570 2.1353 0.848 0.852 0.152 0.148 0.446 -2.4860.024 0.535 362.15 1.3922 1.5343 0.536 0.533 0.464 0.467 -0.498 0.5760.024 0.463 361.70 1.5518 1.4345 0.509 0.505 0.491 0.495 -0.788 0.8170.024 0.289 361.20 2.3678 1.2041 0.464 0.466 0.536 0.534 0.473 -0.409
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ตาราง 3-45  (ตอ 1/3)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.024 0.909 367.75 1.0600 2.1099 0.849 0.847 0.151 0.153 -0.191 1.0730.024 0.595 362.55 1.2965 1.6181 0.566 0.563 0.434 0.437 -0.487 0.6350.026 0.906 367.80 1.0642 2.0695 0.849 0.846 0.151 0.154 -0.381 2.1400.027 0.169 361.10 4.0302 1.0559 0.444 0.459 0.556 0.541 3.347 -2.6730.027 0.082 361.30 7.2307 0.9855 0.427 0.417 0.573 0.583 -2.264 1.6870.028 0.857 367.05 1.0889 1.9482 0.811 0.787 0.189 0.213 -2.923 12.5430.028 0.314 361.35 2.2281 1.2100 0.475 0.480 0.525 0.521 0.947 -0.8560.028 0.631 363.15 1.2690 1.6143 0.597 0.596 0.403 0.404 -0.188 0.2780.029 0.798 365.75 1.1238 1.8352 0.735 0.727 0.265 0.273 -1.052 2.9160.029 0.488 362.15 1.5232 1.4181 0.530 0.528 0.470 0.472 -0.290 0.3270.029 0.426 361.80 1.7003 1.3401 0.509 0.507 0.491 0.493 -0.310 0.3220.029 0.955 369.20 1.0500 2.1138 0.924 0.921 0.076 0.079 -0.302 3.6710.030 0.592 362.90 1.3308 1.5386 0.581 0.579 0.419 0.421 -0.323 0.4470.030 0.060 361.70 8.6731 0.9637 0.423 0.386 0.577 0.614 -8.778 6.4350.031 0.236 361.30 2.9662 1.1055 0.466 0.475 0.534 0.525 1.995 -1.7410.032 0.832 366.85 1.1097 1.8445 0.794 0.767 0.206 0.233 -3.407 13.1330.032 0.120 361.25 5.4660 0.9949 0.445 0.450 0.555 0.550 1.160 -0.9300.032 0.679 364.00 1.2301 1.6239 0.638 0.638 0.362 0.362 -0.042 0.0740.033 0.727 364.75 1.1872 1.6739 0.676 0.675 0.324 0.325 -0.129 0.2690.033 0.878 367.50 1.0865 1.9070 0.828 0.819 0.172 0.181 -1.050 5.0550.033 0.879 367.45 1.0860 1.9086 0.823 0.820 0.177 0.180 -0.306 1.4250.033 0.899 367.90 1.0764 1.9444 0.845 0.845 0.155 0.155 0.004 -0.0190.034 0.276 361.50 2.5765 1.1316 0.480 0.487 0.520 0.513 1.436 -1.3260.035 0.759 365.40 1.1657 1.6908 0.712 0.705 0.288 0.295 -0.957 2.3670.035 0.394 361.95 1.8620 1.2541 0.512 0.514 0.488 0.486 0.330 -0.3460.035 0.701 364.45 1.2172 1.6129 0.660 0.661 0.340 0.339 0.077 -0.1490.036 0.557 363.00 1.4158 1.4292 0.575 0.577 0.425 0.423 0.402 -0.5440.036 0.461 362.35 1.6364 1.3210 0.535 0.537 0.465 0.463 0.392 -0.4520.036 0.187 361.40 3.7393 1.0345 0.468 0.476 0.532 0.524 1.734 -1.5250.036 0.092 361.40 6.6347 0.9613 0.447 0.433 0.553 0.567 -3.077 2.4870.036 0.947 369.30 1.0582 1.9889 0.922 0.913 0.078 0.087 -0.933 11.0340.037 0.808 366.65 1.1339 1.7361 0.776 0.752 0.224 0.248 -3.072 10.6430.038 0.730 365.10 1.1977 1.6122 0.689 0.689 0.311 0.311 -0.058 0.1290.039 0.879 367.85 1.0933 1.8236 0.837 0.828 0.163 0.172 -1.057 5.4290.040 0.666 364.35 1.2699 1.5092 0.649 0.648 0.351 0.352 -0.083 0.1540.040 0.350 362.00 2.1025 1.1721 0.509 0.514 0.491 0.486 0.959 -0.9940.040 0.247 361.65 2.9061 1.0707 0.484 0.493 0.516 0.507 1.928 -1.8080.040 0.063 361.60 8.2273 0.9312 0.444 0.394 0.556 0.606 -11.310 9.0320.042 0.716 365.15 1.2205 1.5458 0.691 0.687 0.309 0.313 -0.622 1.3910.042 0.143 361.50 4.7393 0.9734 0.468 0.470 0.532 0.530 0.516 -0.4540.042 0.840 367.20 1.1201 1.7199 0.803 0.791 0.197 0.209 -1.526 6.2180.042 0.760 365.80 1.1798 1.6026 0.723 0.720 0.277 0.280 -0.429 1.1200.043 0.793 366.45 1.1549 1.6366 0.762 0.749 0.238 0.251 -1.709 5.4710.043 0.525 363.20 1.5090 1.3266 0.577 0.580 0.423 0.420 0.465 -0.6340.043 0.435 362.60 1.7537 1.2364 0.542 0.545 0.458 0.455 0.507 -0.6000.044 0.937 369.35 1.0669 1.8591 0.916 0.904 0.084 0.096 -1.257 13.7060.045 0.307 362.00 2.3983 1.0995 0.509 0.514 0.491 0.486 0.979 -1.0150.045 0.211 361.75 3.3841 1.0144 0.488 0.494 0.512 0.506 1.210 -1.1530.045 0.842 367.45 1.1224 1.6861 0.812 0.797 0.188 0.203 -1.865 8.0570.045 0.797 366.60 1.1548 1.6183 0.760 0.756 0.240 0.244 -0.567 1.7960.046 0.610 364.15 1.3633 1.3839 0.629 0.629 0.371 0.371 -0.044 0.0750.046 0.861 367.90 1.1110 1.7044 0.830 0.817 0.170 0.183 -1.551 7.5710.047 0.473 363.05 1.6538 1.2417 0.564 0.567 0.436 0.433 0.581 -0.7510.048 0.767 366.35 1.1842 1.5427 0.746 0.736 0.254 0.264 -1.336 3.9230.048 0.371 362.50 2.0351 1.1400 0.531 0.536 0.469 0.464 0.872 -0.9880.048 0.085 361.60 6.7855 0.9132 0.467 0.430 0.533 0.570 -7.891 6.9140.048 0.859 367.80 1.1140 1.6769 0.832 0.817 0.168 0.183 -1.749 8.6630.049 0.267 362.10 2.7418 1.0422 0.508 0.512 0.492 0.488 0.778 -0.8030.049 0.172 361.75 4.0514 0.9657 0.486 0.488 0.514 0.512 0.422 -0.3990.049 0.851 367.85 1.1203 1.6531 0.826 0.811 0.174 0.189 -1.851 8.7850.050 0.779 366.55 1.1766 1.5365 0.752 0.749 0.248 0.251 -0.435 1.3200.051 0.051 361.85 8.6523 0.8864 0.460 0.365 0.540 0.635 -20.731 17.6600.051 0.880 368.35 1.1026 1.6760 0.851 0.842 0.149 0.158 -1.017 5.8060.052 0.341 362.65 2.2078 1.0890 0.534 0.535 0.466 0.465 0.151 -0.1720.052 0.842 367.80 1.1292 1.6055 0.820 0.806 0.180 0.194 -1.742 7.9340.053 0.732 366.25 1.2253 1.4461 0.734 0.719 0.266 0.281 -2.100 5.7950.053 0.542 364.00 1.5059 1.2555 0.603 0.609 0.397 0.391 1.045 -1.5870.053 0.131 361.85 5.0070 0.9211 0.486 0.473 0.514 0.527 -2.729 2.5810.053 0.806 367.10 1.1576 1.5415 0.784 0.775 0.216 0.225 -1.127 4.0900.054 0.927 369.40 1.0752 1.7192 0.908 0.898 0.092 0.102 -1.093 10.7840.054 0.763 366.50 1.1963 1.4734 0.743 0.743 0.257 0.257 -0.051 0.148
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ตาราง 3-45  (ตอ 2/3)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.055 0.836 367.90 1.1361 1.5644 0.820 0.804 0.180 0.196 -1.977 9.0070.056 0.625 364.90 1.3650 1.3043 0.658 0.658 0.342 0.343 -0.076 0.1470.056 0.811 367.40 1.1565 1.5175 0.796 0.783 0.204 0.217 -1.591 6.2080.059 0.676 365.55 1.2992 1.3264 0.687 0.692 0.313 0.308 0.798 -1.7510.059 0.837 367.90 1.1379 1.5243 0.816 0.809 0.184 0.191 -0.829 3.6740.059 0.861 368.40 1.1199 1.5602 0.848 0.831 0.152 0.169 -1.979 11.0430.059 0.741 366.50 1.2242 1.3976 0.737 0.734 0.263 0.266 -0.342 0.9580.060 0.705 366.25 1.2652 1.3485 0.723 0.712 0.277 0.288 -1.502 3.9200.060 0.482 363.95 1.6685 1.1516 0.597 0.597 0.403 0.403 -0.011 0.0160.062 0.823 367.95 1.1511 1.4755 0.813 0.801 0.187 0.199 -1.527 6.6380.062 0.724 366.40 1.2460 1.3505 0.727 0.728 0.273 0.272 0.082 -0.2170.063 0.568 364.80 1.4766 1.1969 0.642 0.641 0.358 0.359 -0.169 0.3030.064 0.916 369.55 1.0830 1.5947 0.903 0.892 0.097 0.108 -1.270 11.8250.065 0.429 363.85 1.8442 1.0783 0.587 0.585 0.413 0.415 -0.290 0.4120.065 0.710 366.40 1.2654 1.3091 0.721 0.723 0.279 0.277 0.295 -0.7620.066 0.672 366.20 1.3143 1.2633 0.711 0.702 0.289 0.298 -1.318 3.2420.066 0.637 365.50 1.3639 1.2303 0.678 0.682 0.322 0.318 0.572 -1.2050.066 0.767 367.15 1.2046 1.3650 0.766 0.763 0.234 0.238 -0.457 1.4970.067 0.780 367.40 1.1926 1.3724 0.778 0.773 0.222 0.227 -0.634 2.2220.067 0.823 368.00 1.1536 1.4286 0.811 0.806 0.189 0.194 -0.612 2.6250.068 0.694 366.40 1.2881 1.2678 0.714 0.718 0.286 0.282 0.527 -1.3160.070 0.850 368.55 1.1321 1.4395 0.843 0.832 0.157 0.168 -1.355 7.2730.071 0.591 365.50 1.4461 1.1550 0.666 0.666 0.334 0.334 -0.010 0.0200.071 0.520 364.80 1.5918 1.1031 0.631 0.632 0.369 0.368 0.218 -0.3730.071 0.909 369.60 1.0875 1.5167 0.899 0.888 0.101 0.112 -1.195 10.6360.073 0.636 366.25 1.3739 1.1769 0.700 0.692 0.300 0.308 -1.091 2.5460.074 0.730 367.10 1.2500 1.2568 0.748 0.748 0.252 0.252 0.027 -0.0810.076 0.814 368.05 1.1644 1.3394 0.803 0.808 0.197 0.192 0.637 -2.5980.077 0.468 364.80 1.7345 1.0310 0.625 0.620 0.375 0.380 -0.871 1.4520.077 0.938 370.15 1.0655 1.5052 0.926 0.922 0.074 0.078 -0.381 4.7730.078 0.554 365.55 1.5248 1.0802 0.661 0.659 0.339 0.341 -0.311 0.6060.078 0.825 368.35 1.1549 1.3379 0.819 0.818 0.181 0.182 -0.072 0.3270.078 0.839 368.70 1.1427 1.3570 0.837 0.829 0.163 0.171 -0.904 4.6410.080 0.753 367.60 1.2272 1.2360 0.772 0.770 0.228 0.230 -0.258 0.8740.080 0.851 368.90 1.1323 1.3570 0.845 0.841 0.155 0.159 -0.491 2.6780.081 0.599 366.35 1.4417 1.0925 0.691 0.685 0.309 0.315 -0.859 1.9200.081 0.672 366.80 1.3277 1.1492 0.718 0.723 0.282 0.277 0.740 -1.8850.081 0.725 367.35 1.2596 1.1991 0.752 0.754 0.248 0.246 0.239 -0.7260.081 0.743 367.70 1.2390 1.2185 0.767 0.765 0.233 0.235 -0.285 0.9370.084 0.517 365.60 1.6105 1.0194 0.652 0.651 0.348 0.349 -0.184 0.3450.084 0.862 369.20 1.1227 1.3406 0.855 0.853 0.145 0.147 -0.235 1.3870.086 0.760 368.10 1.2215 1.2012 0.785 0.781 0.215 0.219 -0.518 1.8930.087 0.560 366.45 1.5184 1.0290 0.686 0.675 0.314 0.325 -1.666 3.6400.089 0.938 370.50 1.0606 1.4057 0.924 0.927 0.076 0.073 0.319 -3.8770.091 0.839 369.20 1.1423 1.2596 0.842 0.840 0.158 0.160 -0.263 1.4030.092 0.721 367.90 1.2677 1.1208 0.759 0.764 0.241 0.236 0.638 -2.0080.092 0.795 368.55 1.1846 1.1988 0.806 0.809 0.194 0.191 0.417 -1.7310.092 0.779 368.60 1.2017 1.1816 0.802 0.799 0.198 0.201 -0.390 1.5790.093 0.627 367.10 1.3999 1.0367 0.712 0.715 0.288 0.285 0.416 -1.0270.094 0.775 368.60 1.2058 1.1638 0.800 0.798 0.200 0.202 -0.231 0.9240.095 0.523 366.55 1.5988 0.9616 0.680 0.668 0.320 0.332 -1.759 3.7380.097 0.687 367.75 1.3119 1.0590 0.744 0.751 0.256 0.250 0.873 -2.5390.099 0.936 370.70 1.0568 1.3286 0.921 0.928 0.079 0.072 0.786 -9.1670.099 0.796 369.10 1.1833 1.1556 0.820 0.816 0.180 0.184 -0.504 2.2970.100 0.764 368.75 1.2175 1.1144 0.800 0.797 0.200 0.203 -0.408 1.6310.101 0.688 368.10 1.3107 1.0370 0.754 0.755 0.246 0.245 0.162 -0.4960.103 0.891 370.40 1.0925 1.2447 0.887 0.889 0.113 0.111 0.176 -1.3850.104 0.584 367.40 1.4734 0.9476 0.706 0.707 0.294 0.293 0.145 -0.3480.106 0.823 369.60 1.1541 1.1432 0.837 0.839 0.163 0.161 0.234 -1.2010.109 0.824 369.60 1.1517 1.1261 0.831 0.842 0.169 0.158 1.280 -6.2940.110 0.759 369.15 1.2210 1.0514 0.798 0.802 0.202 0.198 0.530 -2.0940.111 0.929 370.70 1.0548 1.2387 0.912 0.925 0.088 0.075 1.460 -15.1280.112 0.649 368.50 1.3643 0.9485 0.747 0.747 0.253 0.253 -0.056 0.1650.113 0.953 371.20 1.0342 1.2561 0.931 0.949 0.069 0.051 1.926 -25.9820.113 0.895 370.40 1.0830 1.1855 0.882 0.896 0.118 0.104 1.635 -12.2210.115 0.739 369.25 1.2429 1.0056 0.796 0.795 0.204 0.205 -0.105 0.4100.115 0.940 370.95 1.0431 1.2272 0.919 0.937 0.081 0.063 1.933 -21.9270.116 0.845 370.30 1.1287 1.1111 0.858 0.860 0.142 0.140 0.259 -1.5650.119 0.812 369.90 1.1598 1.0573 0.831 0.840 0.169 0.160 1.118 -5.4960.121 0.953 371.40 1.0287 1.2073 0.927 0.951 0.073 0.049 2.544 -32.2990.121 0.896 370.80 1.0779 1.1410 0.882 0.901 0.118 0.099 2.099 -15.6920.122 0.726 369.50 1.2559 0.9588 0.789 0.794 0.211 0.206 0.618 -2.3100.124 0.882 370.70 1.0887 1.1082 0.880 0.891 0.120 0.109 1.238 -9.079
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ตาราง 3-45  (ตอ 3/3)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.125 0.729 369.75 1.2510 0.9474 0.798 0.798 0.202 0.202 -0.035 0.1390.128 0.711 369.30 1.2706 0.9163 0.787 0.791 0.213 0.209 0.506 -1.8700.128 0.915 371.10 1.0562 1.1239 0.897 0.918 0.103 0.082 2.387 -20.7920.129 0.873 370.95 1.0947 1.0726 0.874 0.886 0.126 0.114 1.421 -9.8560.130 0.946 371.70 1.0287 1.1491 0.923 0.946 0.077 0.054 2.476 -29.6820.130 0.791 370.35 1.1770 0.9811 0.834 0.835 0.166 0.165 0.071 -0.3540.132 0.690 370.10 1.2972 0.8850 0.786 0.784 0.214 0.216 -0.288 1.0560.135 0.793 370.70 1.1723 0.9603 0.833 0.839 0.167 0.161 0.687 -3.4260.136 0.907 371.55 1.0591 1.0749 0.897 0.915 0.103 0.085 1.955 -17.0230.141 0.867 371.50 1.0936 1.0084 0.873 0.887 0.127 0.113 1.635 -11.2410.142 0.905 371.60 1.0565 1.0429 0.891 0.915 0.109 0.085 2.679 -21.9030.144 0.927 371.80 1.0351 1.0565 0.896 0.933 0.104 0.067 4.097 -35.295
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ภาพที ่ 3-34 คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ 1-โพรพานอล(1)  ทีไ่ดจากขอมลูผลการทดลองและ
จากผลการคาํนวณดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกบัพารามเิตอรของ
แบบจาํลองจากระบบอืน่  ของระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) +
แคลเซยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ทีค่วามดนัคงที ่100 kPa

Experimantal and Calculation vapor mole fraction 
1-propanol(1) + water(2) + Calcium ion(3) + Nitrate ion(4) 

isobaric system  Combined parameters

y1-propanol Experimental vapor mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

y 1-p
rop

ano
l Ca

lcu
lat

ion
 va

por
 mo

le f
rac

tio
n

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.0

1.0
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ภาพที ่ 3-35 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  ของระบบที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
ที่ความเขมขนของเกลือมีเศษสวนโมลเทากับ 0.0  0.02  0.04  0.06 และ 0.08
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

x'1 , 1-propanol liquid mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

y 1 , 1
-pr

opa
nol

 va
por

 mo
le f

rac
tio

n

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.0

1.0

Vapor-Liquid equilibria for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Combined parameters

x3 = 0.0
x3 = 0.02
x3 = 0.04
x3 = 0.06
x3 = 0.08
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ภาพที ่ 3-36 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.02  Combined parameters

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per

atu
re 

(K)

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

380

382
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ภาพที ่ 3-37 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.04
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.04  Combined parameters

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per
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(K)
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ภาพที ่ 3-38 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.06
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.06  Combined parameters

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per
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re 

(K)
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368
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372

374
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ภาพที ่ 3-39 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.08
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.08  Combined parameters

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
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ตาราง  3-46 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติขีอง
ระบบ 1-โพรพานอล(1) +น้าํ(2) + ลิเทยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)
ที่ความดัน 100 kPa  โดยใชคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
จากระบบอื่น

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.020 0.024 364.55 14.6696 0.9763 0.328 0.289 0.672 0.711 -11.903 5.8100.020 0.066 361.75 9.0281 0.9956 0.398 0.412 0.602 0.588 3.540 -2.3400.021 0.110 361.35 5.9938 1.0291 0.412 0.440 0.588 0.560 6.877 -4.8190.021 0.151 361.15 4.3928 1.0727 0.419 0.443 0.581 0.557 5.759 -4.1530.021 0.196 361.05 3.3323 1.1291 0.424 0.440 0.576 0.560 3.786 -2.7870.021 0.240 361.05 2.6782 1.1911 0.431 0.437 0.569 0.563 1.347 -1.0200.021 0.284 361.05 2.2414 1.2584 0.439 0.436 0.561 0.564 -0.783 0.6130.021 0.325 361.05 1.9550 1.3250 0.447 0.437 0.553 0.563 -2.252 1.8200.021 0.370 361.15 1.7270 1.4013 0.456 0.442 0.544 0.558 -3.159 2.6480.021 0.421 361.25 1.5412 1.4908 0.470 0.451 0.530 0.549 -4.048 3.5900.021 0.495 361.55 1.3582 1.6246 0.493 0.473 0.507 0.527 -4.144 4.0300.021 0.569 361.85 1.2384 1.7607 0.522 0.504 0.478 0.496 -3.456 3.7750.022 0.653 362.55 1.1511 1.9056 0.567 0.555 0.433 0.445 -2.178 2.8520.022 0.733 363.55 1.0933 2.0515 0.625 0.616 0.375 0.384 -1.395 2.3240.021 0.817 365.15 1.0517 2.2139 0.708 0.700 0.292 0.300 -1.105 2.6780.021 0.923 367.85 1.0238 2.3508 0.854 0.852 0.146 0.148 -0.184 1.0780.022 0.996 370.35 1.0156 2.2701 0.992 0.992 0.008 0.008 -0.001 0.1600.043 0.024 366.15 14.8890 0.9158 0.351 0.306 0.649 0.694 -12.808 6.9270.044 0.061 362.35 9.9269 0.9284 0.418 0.432 0.582 0.568 3.362 -2.4140.045 0.094 362.05 7.2679 0.9494 0.433 0.465 0.567 0.535 7.399 -5.6510.045 0.136 361.95 5.2167 0.9876 0.443 0.476 0.557 0.524 7.541 -5.9970.045 0.179 361.95 3.9505 1.0334 0.450 0.477 0.550 0.523 5.999 -4.9080.046 0.215 361.95 3.2603 1.0724 0.457 0.477 0.543 0.523 4.324 -3.6390.044 0.267 362.05 2.5769 1.1458 0.466 0.473 0.534 0.527 1.447 -1.2630.044 0.317 362.05 2.1573 1.2138 0.478 0.474 0.522 0.526 -0.736 0.6740.044 0.319 362.15 2.1435 1.2166 0.477 0.475 0.523 0.525 -0.494 0.4510.044 0.364 362.15 1.8829 1.2801 0.488 0.480 0.512 0.520 -1.719 1.6390.044 0.419 362.45 1.6549 1.3592 0.503 0.490 0.497 0.510 -2.530 2.5610.044 0.493 362.75 1.4471 1.4659 0.527 0.513 0.473 0.487 -2.714 3.0240.044 0.562 363.15 1.3162 1.5639 0.557 0.542 0.443 0.458 -2.651 3.3330.044 0.648 363.95 1.2038 1.6829 0.601 0.591 0.399 0.409 -1.618 2.4370.044 0.737 365.05 1.1240 1.8053 0.663 0.658 0.337 0.342 -0.811 1.5950.044 0.828 366.55 1.0682 1.9316 0.750 0.746 0.250 0.254 -0.516 1.5490.044 0.930 369.05 1.0310 2.0505 0.887 0.881 0.113 0.119 -0.670 5.2580.043 0.995 370.95 1.0187 2.0999 0.993 0.991 0.007 0.009 -0.224 31.7910.067 0.022 367.35 14.3820 0.8452 0.368 0.297 0.632 0.703 -19.202 11.1810.066 0.057 363.25 10.0479 0.8618 0.445 0.436 0.555 0.564 -2.013 1.6140.067 0.099 362.85 6.9165 0.8890 0.462 0.484 0.538 0.516 4.713 -4.0470.067 0.142 362.85 5.0563 0.9267 0.471 0.497 0.529 0.503 5.621 -5.0050.067 0.186 362.95 3.8829 0.9702 0.480 0.501 0.520 0.499 4.309 -3.9770.067 0.228 363.05 3.1505 1.0151 0.488 0.501 0.512 0.499 2.728 -2.6000.067 0.270 363.15 2.6447 1.0622 0.496 0.503 0.504 0.497 1.314 -1.2930.067 0.315 363.35 2.2609 1.1143 0.505 0.506 0.495 0.494 0.175 -0.1780.067 0.359 363.55 1.9890 1.1660 0.516 0.512 0.484 0.488 -0.796 0.8490.067 0.401 363.75 1.7938 1.2153 0.530 0.520 0.470 0.480 -1.811 2.0420.066 0.464 364.05 1.5776 1.2936 0.551 0.537 0.449 0.463 -2.536 3.1120.066 0.540 364.55 1.4004 1.3780 0.579 0.567 0.421 0.433 -1.988 2.7350.066 0.620 365.15 1.2716 1.4610 0.618 0.610 0.382 0.390 -1.307 2.1150.066 0.705 366.15 1.1736 1.5464 0.670 0.667 0.330 0.333 -0.486 0.9860.066 0.790 367.25 1.1014 1.6387 0.738 0.736 0.262 0.264 -0.206 0.5790.066 0.893 369.25 1.0422 1.7708 0.850 0.845 0.150 0.155 -0.596 3.3800.065 0.996 371.65 1.0114 1.9330 0.994 0.993 0.006 0.007 -0.085 14.0740.081 0.054 363.95 9.9320 0.8172 0.454 0.433 0.546 0.567 -4.731 3.9340.082 0.107 363.55 6.3655 0.8521 0.478 0.496 0.522 0.504 3.681 -3.3710.083 0.160 363.55 4.4842 0.8948 0.490 0.512 0.510 0.488 4.425 -4.2520.083 0.217 363.85 3.3325 0.9494 0.502 0.517 0.498 0.483 2.898 -2.921
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ตาราง 3-46 (ตอ)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.083 0.265 364.05 2.7255 0.9978 0.513 0.520 0.487 0.480 1.309 -1.3780.084 0.320 364.25 2.2607 1.0503 0.525 0.527 0.475 0.473 0.347 -0.3840.085 0.370 364.55 1.9688 1.0969 0.540 0.537 0.460 0.463 -0.570 0.6690.083 0.426 364.85 1.7298 1.1620 0.557 0.549 0.443 0.451 -1.492 1.8760.083 0.502 365.35 1.5079 1.2337 0.584 0.576 0.416 0.424 -1.410 1.9790.083 0.567 365.85 1.3743 1.2894 0.610 0.606 0.390 0.394 -0.638 0.9980.082 0.632 366.35 1.2724 1.3480 0.642 0.641 0.358 0.359 -0.089 0.1600.082 0.696 366.95 1.1940 1.3976 0.681 0.684 0.319 0.316 0.386 -0.8240.081 0.761 367.75 1.1294 1.4625 0.730 0.731 0.270 0.269 0.164 -0.4440.081 0.820 368.65 1.0822 1.5252 0.782 0.782 0.218 0.218 -0.034 0.1220.080 0.888 369.85 1.0409 1.6264 0.854 0.849 0.146 0.151 -0.554 3.2380.080 0.937 370.85 1.0195 1.7062 0.914 0.908 0.086 0.092 -0.642 6.8260.080 0.995 372.15 1.0023 1.8184 0.993 0.992 0.007 0.008 -0.112 15.9010.102 0.061 364.75 8.6948 0.7646 0.483 0.448 0.517 0.552 -7.168 6.6960.103 0.125 364.55 5.4075 0.8076 0.506 0.513 0.494 0.487 1.320 -1.3520.103 0.189 364.85 3.7713 0.8606 0.522 0.529 0.478 0.471 1.370 -1.4960.104 0.263 365.25 2.7489 0.9222 0.538 0.539 0.462 0.461 0.275 -0.3210.106 0.319 365.75 2.2841 0.9640 0.556 0.550 0.444 0.450 -1.033 1.2940.103 0.391 365.95 1.8905 1.0368 0.570 0.564 0.430 0.437 -1.141 1.5120.103 0.444 366.35 1.6914 1.0791 0.588 0.580 0.412 0.420 -1.352 1.9300.103 0.502 366.75 1.5285 1.1212 0.608 0.603 0.392 0.397 -0.854 1.3240.104 0.570 367.35 1.3867 1.1581 0.636 0.637 0.364 0.363 0.156 -0.2720.103 0.633 367.85 1.2847 1.1988 0.670 0.672 0.330 0.328 0.242 -0.4920.103 0.696 368.45 1.2027 1.2322 0.706 0.712 0.294 0.288 0.886 -2.1290.101 0.748 368.95 1.1453 1.2804 0.740 0.746 0.260 0.254 0.868 -2.4710.101 0.810 369.75 1.0876 1.3341 0.788 0.794 0.212 0.206 0.785 -2.9170.100 0.849 370.35 1.0576 1.3890 0.825 0.826 0.175 0.174 0.160 -0.7520.100 0.896 371.15 1.0274 1.4602 0.874 0.871 0.126 0.129 -0.356 2.4690.101 0.944 372.05 1.0029 1.5434 0.931 0.924 0.069 0.076 -0.721 9.7310.101 0.996 373.05 0.9846 1.6639 0.994 0.994 0.006 0.006 -0.004 0.7160.122 0.064 365.95 7.8784 0.7165 0.509 0.453 0.491 0.547 -10.945 11.3460.122 0.124 365.85 5.2172 0.7568 0.531 0.518 0.469 0.482 -2.396 2.7130.123 0.197 366.25 3.5508 0.8088 0.547 0.543 0.453 0.457 -0.726 0.8760.123 0.266 366.65 2.6980 0.8619 0.563 0.556 0.437 0.444 -1.234 1.5900.123 0.333 366.95 2.1923 0.9119 0.578 0.570 0.422 0.430 -1.371 1.8780.124 0.393 367.45 1.8899 0.9497 0.595 0.588 0.405 0.412 -1.249 1.8350.126 0.454 367.95 1.6711 0.9779 0.616 0.611 0.384 0.389 -0.767 1.2300.126 0.501 368.35 1.5427 1.0023 0.636 0.631 0.364 0.369 -0.754 1.3180.125 0.573 369.05 1.3907 1.0382 0.665 0.666 0.335 0.334 0.136 -0.2700.124 0.639 369.35 1.2827 1.0660 0.695 0.703 0.305 0.297 1.101 -2.5080.124 0.703 370.15 1.1975 1.0878 0.732 0.743 0.268 0.257 1.535 -4.1920.123 0.754 370.55 1.1385 1.1177 0.764 0.776 0.236 0.224 1.612 -5.2180.122 0.810 371.15 1.0821 1.1659 0.806 0.815 0.194 0.185 1.106 -4.5960.120 0.855 371.75 1.0443 1.2327 0.845 0.848 0.155 0.152 0.315 -1.7200.120 0.900 372.35 1.0120 1.3034 0.889 0.886 0.111 0.114 -0.309 2.4730.120 0.949 373.25 0.9850 1.4046 0.940 0.936 0.060 0.064 -0.449 7.0400.121 0.995 373.95 0.9651 1.5120 0.994 0.993 0.006 0.007 -0.100 16.557
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ภาพที ่ 3-40 คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ 1-โพรพานอล(1)  ทีไ่ดจากขอมลูผลการทดลองและ
จากผลการคาํนวณดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกบัพารามเิตอรของ
แบบจาํลองจากระบบอืน่  ของระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) +
ลิเทยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ทีค่วามดนัคงที ่100 kPa

Experimantal and Calculation vapor mole fraction 
1-propanol(1) + water(2) + Lithium ion(3) + Nitrate ion(4) 

isobaric system  Combined parameters

y1-propanol Experimental vapor mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

y 1-p
rop

ano
l Ca

lcu
lat

ion
 va

por
 mo

le f
rac

tio
n

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.0

1.0
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ภาพที ่ 3-41 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  ของระบบที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
ที่ความเขมขนของเกลือมีเศษสวนโมลเทากับ 0.0  0.02  0.04  0.06  0.08 และ 0.12
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

Vapor-Liquid equilibria for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Combined parameters

x'1 , 1-propanol liquid mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

y 1 , 1
-pr

opa
nol

 va
por

 mo
le f

rac
tio

n

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.0

1.0

x3 = 0.0

x3 = 0.04
x3 = 0.08
x3 = 0.12

x3 = 0.02
x3 = 0.06
x3 = 0.10
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ภาพที ่ 3-42 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.02  Combined parameters

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per

atu
re 

(K)

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

380

382
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ภาพที ่ 3-43 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.04
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.04  Combined parameters

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per

atu
re 

(K)

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

380

382
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ภาพที ่ 3-44 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.06
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.06  Combined parameters

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per

atu
re 

(K)

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

380

382
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ภาพที ่ 3-45 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.08
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.08  Combined parameters

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per

atu
re 

(K)

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

380

382

384
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ภาพที ่ 3-46 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.10
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.10  Combined parameters

x'1 , y1 1-propanol mole fraction 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per

atu
re 

(K)

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

380

382

384
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ภาพที ่ 3-47 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.12
โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากระบบอื่น
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa

Salt mole fraction x3 = 0.12  Combined parameters
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วิจารณผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลต  และ
ความดันของระบบมีคาคงท่ี  โดยใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC จาก

ระบบอื่นท่ีมีองคประกอบเหมือนกัน

จากการศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลต
และความดันของระบบมีคาคงที่  โดยใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC จาก
ระบบอื่นที่มีองคประกอบเหมือนกันโดยกําหนดใหใชคาพารามิเตอรโครงสรางของ Sander ตามที่
กลาวไวแลวขางตน พบวาสามารถใชคาพารามิเตอรของแบบจําลองจากระบบอื่นในการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์แอคติวิตี คํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบ ไดแก ระบบ 
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) และระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียม 
ไนเตรท(3)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa โดยใชความสัมพันธระหวางคาคงที่ ijk  กับคาเศษสวนโมลใน
วัฏภาคของเหลวของตัวทําละลายในการปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
ซ่ึงมีความจําเพาะกับระบบที่ศึกษา  ในลักษณะนี้เปนการเพิ่มพารามิเตอรสําหรับการทําการถดถอย
ไมเชิงเสนอาจจะมีผลทําใหเปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ําลง  แตยังคงมีความจําเพาะของระบบ
กับคาคงที่ ijk  สําหรับปรบัคาพารามเิตอรซ่ึงจะทาํใหการใชคาพารามเิตอรเพือ่ทาํนายสมดลุระหวาง 
วฏัภาคกบัระบบทีส่มมตุอิงคประกอบขึน้มานัน้ใชไมได

สําหรับตําแหนงอะซีโอโทรปที่เกิดขึ้นกับองคประกอบที่เปนตัวทําละลายในระบบสาร
อิเล็กโทรไลต  พิจารณาตําแหนงอะซีโอโทรปของตัวทําละลาย i  และ j  เมื่อคาเศษสวนโมลใน
วัฏภาคของเหลว ),( ji xx ′′  มีคาเทากับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ ),( ji yy   ไดจากการคํานวณ
ดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับพารามิเตอรจากระบบอื่นที่มีองคประกอบเหมือน
กัน  โดยในการคํานวณกําหนดใหคาเศษสวนโมลของเกลือมีคาคงที่ไดแก ที่ 0.02  0.04  0.06  0.08  
0.10  และ 0.12  โดยตําแหนงอะซีโอโทรปที่เกิดขึ้นจะเห็นไดวามีความสัมพันธกับคาเศษสวนโมล
ของเกลือโดยเมื่อคาเศษสวนโมลของเกลือเพิ่มขึ้นตําแหนงอะซีโอโทรปจะเปลี่ยนแปลงไปใน
ตําแหนงที่คาเศษสวนโมลของแอลกอฮอลสูงขึ้น แสดงตําแหนงอะซีโอโทรปของ 1-โพรพานอล(1)  
ในตาราง 3-47
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ตาราง  3-47 ตําแหนงของคาเศษสวนโมล ),( cal,1cal,1 yx′  และอุณหภูมิ )(K  ที่ทําใหเกิด
อะซีโอโทรปของ 1-โพรพานอล(1) จากผลการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte
UNIQUAC รวมกับพารามิเตอรที่ไดจากระบบอื่น

คาเศษสวนโมล
ของเกลือ

ระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ แคลเซียมไนเตรท(3) 100 kPa

ระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ ลิเทียมไนเตรท(3) 100 kPa

0.02 0.51 (361.55 K) 0.46 (361.20 K)
0.04 0.63 (363.70 K) 0.52 (362.50 K)
0.06 0.73 (365.90 K) 0.58 (364.20 K)
0.08 0.81 (367.95 K) 0.65 (366.35 K)
0.10 - 0.74 (368.85 K)
0.12 - 0.83 (371.50 K)

สําหรับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอที่ไดจากการคํานวณที่เบี่ยงเบนไปจากคาจากการ
ทดลองแสดงในรูปของเปอรเซ็นตความผิดพลาด โดยพิจารณาเฉพาะตําแหนงที่มีขอมูลคาเศษสวน
โมลในวัฏภาคของเหลวขององคประกอบที่1 (1-โพรพานอล) ตามที่ปรากฏในผลการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยแบบจําลองโดยการคํานวณใชคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวคาเดียวกัน  จากการศึกษาพบวาการใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับพารามิเตอร
ที่ไดจากระบบอื่น  เพื่อคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของระบบ  1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + 
แคลเซยีมไนเตรท(3) ทีค่วามดนั 100 kPa และระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  ที่
ความดัน 100 kPa  มีความเบี่ยงเบนทั้งในทิศทางที่มากกวาและนอยกวาคาเศษสวนโมลในวัฏภาค
ไอจากการทดลอง

เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ความผดิพลาดของคาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ 1-โพรพานอล(1) พบวาระบบสารอเิล็กโทรไลต
ที่ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) จะมีคาเฉลี่ยเปนคาลบ อธิบายได
วาผลการคาํนวณคาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับพารา
มิเตอรที่ไดจากระบบอื่น ใหผลต่ํากวาคาที่ไดจากการทดลอง  และมีคาความแปรปรวนของ
เปอรเซ็นตความผิดพลาดต่ํา  อธิบายไดวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันนอย  
สําหรับระบบที่ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  จะมีคาเฉลี่ยเปนคาลบ 
อธิบายไดวาการคํานวณคาเศษสวนโมลใหผลต่ํากวาคาที่ไดจากการทดลอง และมีคาความแปร 
ปรวนของเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูง อธิบายไดวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีความแตก
ตางกันมาก  ดังแสดงในตาราง 3-48
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ตาราง  3-48 คาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน  และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ 1-โพรพานอล(1) ที่ไดจากการคํานวณ
ดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) +
น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3)   และระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท
(3)  ที่ความดัน 100 kPa โดยใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
จากระบบอื่น

1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ แคลเซียมไนเตรท(3)

1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ ลิเทียมไนเตรท(3)

Mean -0.296 -0.398
Variance 3.912 8.988
Std-Dev 1.978 2.998

เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของน้ํา(2)  พบวาระบบสารอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) จะมีคาเฉลี่ยเปนคาลบ อธิบายไดวา
ผลการคาํนวณคาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับพารา
มิเตอรที่ไดจากระบบอื่น ใหผลต่ํากวาคาที่ไดจากการทดลอง  และมีคาความแปรปรวนของ
เปอรเซ็นตความผิดพลาดสูง  อธิบายไดวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันมาก  
สําหรับระบบที่ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  จะมีคาเฉลี่ยเปนคา
บวก  อธิบายไดวาการคํานวณคาเศษสวนโมลใหผลสูงกวาคาที่ไดจากการทดลอง และมีคาความ
แปรปรวนของเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูง อธิบายไดวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีความ
แตกตางกันมาก  ดังแสดงในตาราง 3-49



183

ตาราง  3-49 คาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน  และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ น้ํา(2) ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบ
จําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) +
แคลเซียมไนเตรท(3)   และระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  ที่
ความดัน 100 kPa โดยใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC จาก
ระบบอื่น

1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ แคลเซียมไนเตรท(3)

1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ ลิเทียมไนเตรท(3)

Mean -0.218 1.409
Variance 34.201 17.482
Std-Dev 5.848 4.181

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาค  ระหวางการคํานวณดวย
แบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC โดยใชคาพารามิเตอรจากการทําการถดถอยไมเชิงเสนขอมูล
ของระบบ  กับ การคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC โดยใชคาพารามิเตอรจากระบบ
อ่ืน  พบวาใหตําแหนงอะซีโอโทรปตรงกัน ทั้งของ 1-โพรพานอล และ ของน้ํา ใหผลใกลเคียงกัน  
และเปอรเซ็นตความผิดพลาดของการคํานวณคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอใหผลใกลเคียงกันโดย
การใชคาพารามิเตอรจากระบบอื่นนั้นใหคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความผิดพลาดต่ํากวา แตทั้งสองวิธี
ยังคงมีความแปรปรวนของเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูง ดังนั้นกลาวไดวาการคํานวณสมดุลระหวาง
วัฏภาคดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ดวยการใชคาพารามิเตอรทั้งสองวิธีใหผลการ
คํานวณไมแตกตางกัน
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ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบอิเล็กโทรไลตและความดันของ
ระบบมีคาคงที่  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตกําหนดจากรัศมีไอออน

ในการศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลต
ดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC จําเปนตองใชคาพารามิเตอรโครงสราง ),( ii qr โดยคาพารา
มิเตอรโครงสรางใชในการคาํนวณคาเศษสวนของปริมาตรและเศษสวนของพื้นที่โดยเฉล่ียขององค
ประกอบ  การกาํหนดคาพารามเิตอรโครงสรางขององคประกอบทีเ่ปนตวัทาํละลายทีไ่มเปนสารอเิล็ก
โทรไลต  โดยการใชปริมาตรและพืน้ทีข่องแวนเดอรวาลสทีม่คีวามสมัพนัธกบัสวนมาตรฐาน  คาพารา
มเิตอรโครงสรางขององคประกอบทีเ่ปนตวัทาํละลายแสดงในตาราง 3-50

ตาราง  3-50 คาพารามิเตอรโครงสรางขององคประกอบที่เปนตัวทําละลาย

Solvent r q
Water 0.9200 1.4000
Methanol 1.4311 1.4322
Ethanol 2.1055 1.9720
1-Propanol 2.7799 2.5120
2-Propanol 2.7791 2.5080

เพือ่ใหระบบมสีภาวะใกลเคยีงกบัความเปนจรงิมากทีสุ่ด การศกึษานีจ้งึกาํหนดใหคาพารา
มเิตอรโครงสรางขององคประกอบทีเ่ปนตวัถูกละลายสารอเิล็กโทรไลตหรือของไอออน  ไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออนซึ่งขึน้กบัระดบัขัน้ออกซเิดชนัและจาํนวนเลขโคออดเินชนั  โดยเลือกใชคา
รัศมีไอออนที่สอดคลองกับไอออนหรือสารอิเล็กโทรไลตที่อยูในระบบ  โดยสําหรับแบบจําลอง 
Electrolyte UNIUQAC จะใชรัศมีไอออนที่มีเลขโคออดิเนชันเทากับหรือใกลเคียง 10 และนํารัศมี
ไอออนไปคํานวณคาปริมาตรและพื้นที่ของไอออน  และเปรียบเทียบกับปริมาตรและพื้นที่ของสวน
มาตรฐานเพื่อเปนพารามิเตอรโครงสราง  คาพารามิเตอรโครงสรางขององคประกอบที่เปนตัวถูก
ละลายสารอิเล็กโทรไลตแสดงในตาราง 3-51
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ตาราง  3-51 คาพารามิเตอรโครงสรางขององคประกอบที่เปนตัวถูกละลายสารอิเล็กโทรไลตจาก
การกําหนดดวยรัศมีไอออน (www.webelements.com)

Electrolyte Coordination Ionic radii (A) r q
Lithium ion(1+) 8 1.06 0.1980 0.3400
Sodium ion(1+) 8 1.32 0.3823 0.5272
Potassium ion(1+) 8 1.65 0.7467 0.8238
Calcium ion(2+) 8 1.26 0.3325 0.4804
Strontium ion(2+) 8 1.40 0.4561 0.5931

Electrolyte coordination Ionic radii (A) Electrolyte r q
Oxygen ion(-2) 8 1.28
Nitrogen ion(+5) 6 0.27 Nitrate ion(1-) 1.0451 1.4660

ใชคาพารามิเตอรโครงสราง ),( ii qr  ที่กําหนดขึ้นในการทําการถดถอยไมเชิงเสนเพื่อ
หาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC )( ijA  และใชในการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลายและคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลว
ของระบบสารอิเล็กโทรไลตที่ความดันของระบบมีคาคงที่
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10. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความ
ดันของระบบมีคาคงท่ี  โดยใชคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตจากการกําหนด
ดวยรัศมีไอออน  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibrium for Ethanol + Water + Potassium Nitrate (Vercher, 
Pena and Martinez-Andreu,  1996a)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ  ไดแกระบบ 
น้ํา(1)+ โพแทสเซียมไนเตรท(2) ที่ความดันคงที่ 100.0 kPa  และระบบตัวทําละลายผสม
ทวิภาค + เกลือ  ไดแกระบบ เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โพแทสเซียมไนเตรท(3) ที่ความดันคงที่ 
100.0 kPa คาพารามิเตอรโครงสราง ),( ii qr  ขององคประกอบและคาคงที่ของสมการ Antoine
แสดงในตาราง 3-52 ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิด
เดียว + เกลือ  ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  อุณหภูมิ )( expT  และ
ความดันของระบบ )( expTotal,P   ดังแสดงในตาราง 3- 55  สําหรับขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง
ของระบบตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว 

)( exp,ix  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ )( exp,iy  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลาย 
)( exp,iγ  อุณหภูมิ )( expT  และความดันของระบบ )( expTotal,P   ดังแสดงในตาราง 3-56

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนดคา

พารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC  โดยพิจารณาใหไอออนอิสระที่เกิด
จากการแตกตัวของเกลือเปนองคประกอบที่ตางชนิดกัน  ดังนั้นสําหรับระบบที่ประกอบดวย
ตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ  จะพิจารณาใหเปนระบบสามองคประกอบ  ไดแกระบบ น้ํา(1) 
+ โพแทสเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  ที่ความดัน 100.0 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอร
ระหวางตัวทําละลายกับไอออนและไอออนกับไอออน  แสดงในตาราง 3-53  สําหรับระบบที่
ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  จะพิจารณาใหเปนระบบสี่องคประกอบซึ่ง
ประกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โพแทสเซียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ที่ความ
ดัน 100.0 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวางตัวทําละลายกับตัวทําละลาย  ตัวทําละลายกับ
ไอออน และระหวางไอออนกับไอออน  แสดงในตาราง 3-54
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ผลการคํานวณอุณหภูมิของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ
เนื่องจากเกลือไมสามารถระเหยไดในสภาวะปกติและระบบประกอบดวยตัวทํา

ละลายชนิดเดียว  ดังนั้นคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลายจะมีคาเทากับ 1.00 เสมอ
และความดันของระบบมีคาคงที่  จึงกําหนดใหใชอุณหภูมิของระบบเปนตัวแปรตามในการทํา
การถดถอยไมเชิงเสนและใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่ได
จากการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัวทํา
ละลาย  อุณหภูมิของระบบ )( calT  ซ่ึงไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีกับ
คาความดันไออิ่มตัวของตัวทําละลาย  ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-55  สําหรับอุณหภูมิ
จากขอมูลผลการทดลองและอุณหภูมิจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
แสดงในภาพที่ 3-48

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่
ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ

ดวยการใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC และคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา
การถดถอยไมเชิงเสนจากระบบเดียวกัน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัว
ทําละลาย  และคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลาย )( cal,iy  ของระบบที่ประกอบ
ดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โพแทสเซียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)  ที่ความดันคงที่ 
100.0 kPa  ในการพิจารณาสมดุลระหวางวัฏภาคจะพิจารณาเฉพาะองคประกอบที่อยูในทุก
วัฏภาคที่ปรากฏในระบบทั้งวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคไอ  โดยปริมาณขององคประกอบที่
เปนตัวทําละลายในวัฏภาคของเหลวแสดงในพจนของคาเศษสวนโมลโดยไมรวมจํานวนโมล
ของไอออน ),( ji xx ′′  ใชแสดงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของตัวทําละลาย i  และ j
ตามลําดับ  ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-56 ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวของตัวทําละลาย )( exp,ix′  และตัวถูกละลาย )( saltx  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัว
ทําละลาย )( cal,iy  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลาย )( cal,iγ  สําหรับคาเศษสวนโมล
ในวัฏภาคไอที่ไดจากขอมูลผลการทดลองและจากผลการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte 
UNIQUAC แสดงในภาพที่ 3-49 ของ เอทานอล(1)

เมื่อใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ที่ไดจากการทําการ
ถดถอยไมเชิงเสนขอมูลผลการทดลอง  รวมกับการเปลี่ยนแปลงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวขององคประกอบที่เปนตัวทําละลายใหมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00 และกําหนดใหคาเศษ
สวนโมลในวัฏภาคของเหลวของเกลือมีคาคงที่  ไดแกที่ 0.01  0.02  และ 0.03 เพื่อคํานวณ 
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สมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ  แสดงในภาพที่ 3-50 แสดงสมดุลระหวาง
วัฏภาคของเอทานอล(1) จากภาพจะเห็นวาเมื่อมีเกลือในระบบที่ความเขมขนของเกลือมีคาเศษ
สวนโมลเทากับ 0.01 ก็สามารถกําจัดอะซีโอโทรปของเอทานอล(1) ที่เกิดขึ้นได  และจากภาพ
ที่ 3-51 ถึง ภาพที่ 3-53  พบวาสมดุลระหวางวัฏภาคกับอุณหภูมิของระบบที่ไดจากการคํานวณ
ดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC มีลักษณะเดียวกับที่ไดจากผลการทดลอง

ตาราง  3-52 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของเอทานอล  น้ํา
โพแทสเซียมไออนและไนเตรทไอออน จากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง
องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
Ethanol 293 – 366 8.11220 1592.864 226.184 2.1055 1.9720
Water 273 – 373 8.07131 1730.630 233.426 0.9200 1.4000
Potassium ion - - - - 0.7467 0.8238
Nitrate ion - - - - 1.0451 1.4660

ที่มา :  (1)(Perry, Green and Maloney,  1997)

ตาราง  3-53 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่ประกอบดวย
น้ํา(1) +  โพแทสเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ijA  )/( molcal  ที่ความดัน
100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวย
รัศมีไอออน

Component Water(1) Potassium ion(2) Nitrate ion(3)
Water(1) A11 = 0.000 A12 = 1441.575 A13 = 1601.142
Potassium ion(2) A21 = -979.968 A22 = 0.000 A23 = 751.877
Nitrate ion(3) A31 = -1556.103 A32 = 16.174 A33 = 0.000



189

ตาราง  3-54 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โพแทสเซียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)

ijA  )/( molcal  ที่ความดัน  100 kPa  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็ก-
โทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

Component Ethanol(1) Water(2) Potassium ion(3) Nitrate ion(4)
Ethanol(1) A11 = 0.000 A12 = -81.9000 A13 = -1620.489 A14 = -2072.798
Water(2) A21 = 417.037 A22 = 0.000 A23 = -1996.019 A24 = -2405.725
Potassium ion(3) A31 = -821.615 A32 = -1696.082 A33 = 0.000 A34 = 115.239
Nitrate ion(4) A41 = -847.769 A42 = -1679.632 A43 = 541.395 A44 = 0.000

ตาราง  3-55 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติีของ
ระบบ ทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + โพแทสเซยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ทีค่วามดนั
100 kPa  โดยคาพารามเิตอรโครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมี
ไอออน

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.9319 0.0341 0.0341 375.60 375.80 0.9637 0.054
0.9340 0.0330 0.0330 375.50 375.68 0.9657 0.048
0.9375 0.0313 0.0313 375.40 375.48 0.9689 0.021
0.9437 0.0282 0.0282 375.10 375.13 0.9743 0.009
0.9479 0.0261 0.0261 375.00 374.91 0.9778 -0.025
0.9515 0.0243 0.0243 374.80 374.72 0.9807 -0.022
0.9575 0.0213 0.0213 374.60 374.41 0.9851 -0.050
0.9624 0.0188 0.0188 374.40 374.18 0.9884 -0.060
0.9662 0.0169 0.0169 374.20 374.00 0.9907 -0.053
0.9719 0.0141 0.0141 374.00 373.75 0.9938 -0.067
0.9757 0.0122 0.0122 373.80 373.59 0.9956 -0.056
0.9796 0.0102 0.0102 373.60 373.44 0.9971 -0.044
0.9838 0.0081 0.0081 373.40 373.28 0.9984 -0.032
0.9878 0.0061 0.0061 373.20 373.14 0.9994 -0.016
0.9915 0.0043 0.0043 373.10 373.02 0.9999 -0.021
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7

ภาพที ่ 3-48 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย น้ํา(1) + โพแทสเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน
(3)  ที่ความดัน 100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจาก
การกําหนดดวยรัศมีไอออน

Temperature of Water(1) + Potassium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100.0 kPa

Experimental temperature (K)
372.5 373.0 373.5 374.0 374.5 375.0 375.5 376.0 376.5

Ca
lcu

lat
ion

 tem
per

atu
re 

(K)

372.5

373.0

373.5

374.0

374.5

375.0

375.5

376.0

376.5
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ตาราง  3-56 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติขีอง
ระบบ เอทานอล(1) + น้าํ(2) + โพแทสเซยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ที่
ความดัน 100 kPa  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออน

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.016 0.036 364.00 5.428 0.991 0.320 0.316 0.680 0.684 -1.297 0.610
0.026 0.038 363.70 5.673 0.975 0.343 0.342 0.657 0.658 -0.389 0.203
0.009 0.038 363.70 5.109 0.999 0.329 0.313 0.671 0.687 -4.804 2.355
0.023 0.051 361.80 5.189 0.981 0.402 0.391 0.598 0.609 -2.614 1.757
0.035 0.055 361.30 5.366 0.957 0.424 0.425 0.576 0.575 0.257 -0.189
0.014 0.058 361.30 4.718 0.997 0.399 0.398 0.601 0.602 -0.357 0.237
0.032 0.063 360.50 5.073 0.964 0.448 0.445 0.552 0.555 -0.639 0.518
0.008 0.063 361.20 4.386 1.006 0.401 0.399 0.599 0.601 -0.491 0.329
0.020 0.071 360.00 4.567 0.991 0.451 0.444 0.549 0.556 -1.470 1.207
0.012 0.077 359.80 4.193 1.006 0.444 0.441 0.556 0.559 -0.628 0.501
0.029 0.080 359.00 4.574 0.974 0.482 0.481 0.518 0.519 -0.127 0.118
0.007 0.082 359.60 3.928 1.014 0.442 0.44 0.558 0.56 -0.465 0.368
0.017 0.093 358.70 3.995 1.003 0.481 0.482 0.519 0.518 0.112 -0.104
0.010 0.098 358.50 3.709 1.017 0.480 0.474 0.520 0.526 -1.256 1.159
0.006 0.103 358.30 3.505 1.026 0.475 0.472 0.525 0.528 -0.696 0.630
0.026 0.105 357.70 3.973 0.988 0.516 0.518 0.484 0.482 0.365 -0.389
0.024 0.110 357.40 3.838 0.995 0.513 0.521 0.487 0.479 1.510 -1.590
0.005 0.117 357.70 3.252 1.035 0.488 0.487 0.512 0.513 -0.263 0.251
0.014 0.118 357.50 3.470 1.020 0.510 0.509 0.490 0.491 -0.180 0.187
0.008 0.121 357.40 3.273 1.032 0.505 0.499 0.495 0.501 -1.276 1.301
0.004 0.129 357.20 3.054 1.044 0.505 0.497 0.495 0.503 -1.609 1.642
0.020 0.140 356.50 3.271 1.018 0.540 0.544 0.460 0.456 0.760 -0.893
0.003 0.138 356.90 2.911 1.051 0.504 0.503 0.496 0.497 -0.266 0.271
0.011 0.144 356.70 3.026 1.040 0.529 0.527 0.471 0.473 -0.313 0.352
0.007 0.150 356.60 2.862 1.052 0.523 0.523 0.477 0.477 -0.090 0.098
0.018 0.164 356.00 2.924 1.037 0.554 0.558 0.446 0.442 0.751 -0.933
0.010 0.176 356.00 2.643 1.065 0.544 0.548 0.456 0.452 0.654 -0.780
0.006 0.181 355.80 2.516 1.078 0.544 0.541 0.456 0.459 -0.573 0.684
0.015 0.199 355.40 2.517 1.069 0.566 0.572 0.434 0.428 1.053 -1.374
0.008 0.212 355.30 2.293 1.099 0.563 0.562 0.437 0.438 -0.190 0.245
0.004 0.212 355.30 2.224 1.109 0.560 0.552 0.440 0.448 -1.428 1.817
0.012 0.241 354.80 2.152 1.113 0.576 0.584 0.424 0.416 1.392 -1.892
0.007 0.252 354.80 2.013 1.139 0.576 0.576 0.424 0.424 0.082 -0.111
0.004 0.252 354.70 1.969 1.149 0.574 0.569 0.426 0.431 -0.851 1.147
0.010 0.276 354.40 1.924 1.153 0.588 0.593 0.412 0.407 0.793 -1.132
0.003 0.287 354.30 1.782 1.190 0.584 0.580 0.416 0.42 -0.739 1.038
0.005 0.287 354.30 1.808 1.183 0.592 0.585 0.408 0.415 -1.242 1.803
0.002 0.313 354.00 1.664 1.224 0.593 0.586 0.407 0.414 -1.114 1.623
0.008 0.317 354.00 1.718 1.205 0.601 0.602 0.399 0.398 0.214 -0.323
0.004 0.316 354.00 1.677 1.220 0.605 0.592 0.395 0.408 -2.087 3.197
0.003 0.358 353.60 1.527 1.277 0.613 0.604 0.387 0.396 -1.397 2.213
0.006 0.359 353.60 1.554 1.264 0.614 0.612 0.386 0.388 -0.341 0.542
0.002 0.373 353.50 1.476 1.301 0.615 0.607 0.385 0.393 -1.262 2.016
0.001 0.389 353.30 1.427 1.328 0.620 0.611 0.380 0.389 -1.529 2.495
0.004 0.404 353.20 1.418 1.333 0.627 0.623 0.373 0.377 -0.643 1.081
0.003 0.448 352.90 1.321 1.402 0.645 0.637 0.355 0.363 -1.254 2.277
0.002 0.517 352.40 1.212 1.515 0.665 0.663 0.335 0.337 -0.345 0.685
0.001 0.573 352.00 1.146 1.616 0.690 0.686 0.310 0.314 -0.558 1.242
0.001 0.643 351.60 1.092 1.739 0.721 0.722 0.279 0.278 0.153 -0.394
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ภาพที ่ 3-49 คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ เอทานอล(1)  ทีไ่ดจากขอมลูผลการทดลองและจาก
ผลการคาํนวณดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย
เอทานอล(1) + น้าํ(2) + โพแทสเซยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ทีค่วามดนัคงที่
100 kPa โดยคาพารามเิตอรโครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมี
ไอออน

Experimantal and Calculation vapor mole fraction 
Ethanol(1) + water(2) + Potassium ion(3) + Nitrate ion(4) 

isobaric system  Structure parameters from ionic radii
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ภาพที ่ 3-50 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  ของระบบที่
ประกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โพแทสเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
ที่ความเขมขนของเกลือมีเศษสวนโมลเทากับ 0.0  0.01  0.02  และ 0.03  โดยคา
พารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

x'1 , ethanol liquid mole fraction
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Vapor-Liquid equilibria for Ethanol(1) + Water(2) + Potassium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

x3 = 0.0

x3 = 0.03

x3 = 0.01
x3 = 0.02
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ภาพที ่ 3-51 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โพแทสเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.01  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Potassium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii
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ภาพที ่ 3-52 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โพแทสเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Potassium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.02
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ภาพที ่ 3-53 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โพแทสเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.03  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Potassium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.03
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11. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความ
ดันของระบบมีคาคงท่ี  โดยใชคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตจากการกําหนด
ดวยรัศมีไอออน  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibrium for Ethanol + Water + Strontium Nitrate (Vercher,
Pena and Martinez-Andreu,  1996b)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ  ไดแกระบบ 
น้ํา(1)+ สตรอนเทียมไนเตรท(2) ที่ความดันคงที่ 100.0 kPa  และระบบตัวทําละลายผสม
ทวิภาค + เกลือ  ไดแกระบบ เอทานอล(1) + น้ํา(2) + สตรอนเทียมไนเตรท(3) ที่ความดันคงที่ 
100.0 kPa คาพารามิเตอรโครงสราง ),( ii qr  ขององคประกอบและคาคงที่ของสมการ Antoine
แสดงในตาราง 3-57 ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิด
เดียว + เกลือ  ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  อุณหภูมิ )( expT  และ
ความดันของระบบ )( expTotal,P   ดังแสดงในตาราง 3-60  สําหรับขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง
ของระบบตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว 

)( exp,ix  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ )( exp,iy  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลาย 
)( exp,iγ  อุณหภูมิ )( expT  และความดันของระบบ )( expTotal,P   ดังแสดงในตาราง 3-61

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนดคา

พารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC  โดยพิจารณาใหไอออนอิสระที่เกิด
จากการแตกตัวของเกลือเปนองคประกอบที่ตางชนิดกัน  ดังนั้นสําหรับระบบที่ประกอบดวย
ตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ  จะพิจารณาใหเปนระบบสามองคประกอบ  ไดแกระบบ น้ํา(1) 
+ สตรอนเทียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  ที่ความดัน 100.0 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอร
ระหวางตัวทําละลายกับไอออนและไอออนกับไอออน  แสดงในตาราง 3-58  สําหรับระบบที่
ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  จะพิจารณาใหเปนระบบสี่องคประกอบซึ่ง
ประกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + สตรอนเทียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ที่ความดัน 
100.0 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวางตัวทําละลายกับตัวทําละลาย  ตัวทําละลายกับไอออน 
และระหวางไอออนกับไอออน  แสดงในตาราง 3-59
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ผลการคํานวณอุณหภูมิของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ
เนื่องจากเกลือไมสามารถระเหยไดในสภาวะปกติและระบบประกอบดวยตัวทํา

ละลายชนิดเดียว  ดังนั้นคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลายจะมีคาเทากับ 1.00 เสมอ
และความดันของระบบมีคาคงที่  จึงกําหนดใหใชอุณหภูมิของระบบเปนตัวแปรตามในการทํา
การถดถอยไมเชิงเสนและใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่ได
จากการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัวทํา
ละลาย  อุณหภูมิของระบบ )( calT  ซ่ึงไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีกับ
คาความดันไออิ่มตัวของตัวทําละลาย  ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-60  สําหรับอุณหภูมิ
จากขอมูลผลการทดลองและอุณหภูมิจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
แสดงในภาพที่ 3-54

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่
ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ

ดวยการใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC และคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา
การถดถอยไมเชิงเสนจากระบบเดียวกัน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัว
ทําละลาย  และคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลาย )( cal,iy  ของระบบที่ประกอบ
ดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + สตรอนเทียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)  ที่ความดันคงที่ 
100.0 kPa  ในการพิจารณาสมดุลระหวางวัฏภาคจะพิจารณาเฉพาะองคประกอบที่อยูในทุก 
วัฏภาคที่ปรากฏในระบบทั้งวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคไอ  โดยปริมาณขององคประกอบที่
เปนตัวทําละลายในวัฏภาคของเหลวแสดงในพจนของคาเศษสวนโมลโดยไมรวมจํานวนโมล
ของไอออน ),( ji xx ′′  ใชแสดงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของตัวทําละลาย i  และ j
ตามลําดับ  ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-61 ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวของตัวทําละลาย )( exp,ix′  และตัวถูกละลาย )( saltx  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัว
ทําละลาย )( cal,iy  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลาย )( cal,iγ  สําหรับคาเศษสวนโมล
ในวัฏภาคไอที่ไดจากขอมูลผลการทดลองและจากผลการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte 
UNIQUAC แสดงในภาพที่ 3-55 ของ เอทานอล(1)

เมื่อใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ที่ไดจากการทําการ
ถดถอยไมเชิงเสนขอมูลผลการทดลอง  รวมกับการเปลี่ยนแปลงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวขององคประกอบที่เปนตัวทําละลายใหมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00 และกําหนดใหคาเศษ
สวนโมลในวัฏภาคของเหลวของเกลือมีคาคงที่  ไดแกที่ 0.01  0.02  0.03  0.04 และ 0.05 เพื่อ
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คํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ แสดงในภาพที่ 3-56 แสดงสมดุล
ระหวางวัฏภาคของเอทานอล(1) จากภาพจะเห็นวาเมื่อมีเกลือในระบบที่ความเขมขนของเกลือ
มีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.01 ก็สามารถกําจัดอะซีโอโทรปของเอทานอล(1) ที่เกิดขึ้นได  และ
จากภาพที่ 3-57 ถึง ภาพที่ 3-61 พบวาสมดุลระหวางวัฏภาคกับอุณหภูมิของระบบที่ไดจากการ
คํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC มีลักษณะเดียวกับที่ไดจากผลการทดลอง

ตาราง  3-57 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของเอทานอล  น้ํา
สตรอนเทียมไอออนและไนเตรทไอออน จากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง
องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
Ethanol 293 – 366 8.11220 1592.864 226.184 2.1055 1.9720
Water 273 – 373 8.07131 1730.630 233.426 0.9200 1.4000
Strontium ion - - - - 0.4561 0.5931
Nitrate ion - - - - 1.0451 1.4660

ที่มา :  (1)(Perry, Green and Maloney,  1997)

ตาราง  3-58 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่ประกอบดวย
น้ํา(1) + สตรอนเทียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ijA  )/( molcal  ที่ความดัน
100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวย
รัศมีไอออน

Component Water(1) Strontium ion(2) Nitrate ion(3)
Water(1) A11 = 0.000 A12 = 1288.173 A13 = 1998.728
Strontium ion(2) A21 = -670.093 A22 = 0.000 A23 = 1281.452
Nitrate ion(3) A31 = -1964.435 A32 = -723.444 A33 = 0.000
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ตาราง  3-59 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + สตรอนเทียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)

ijA  )/( molcal  ที่ความดัน  100 kPa  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็ก
โทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

Component Ethanol(1) Water(2) Strontium ion(3) Nitrate ion(4)
Ethanol(1) A11 = 0.000 A12 = -239.421 A13 = 2763.069 A14 = -2552.132
Water(2) A21 = 663.731 A22 = 0.000 A23 = -1758.641 A24 = -2369.418
Strontium ion(3) A31 = 3602.591 A32 = -1822.270 A33 = 0.000 A34 = -173.286
Nitrate ion(4) A41 = -1012.219 A42 = -1732.656 A43 = 527.105 A44 = 0.000

ตาราง  3-60 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติีของ
ระบบ ทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + สตรอนเทียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ทีค่วามดนั
100 kPa โดยคาพารามเิตอรโครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดวยรัศมี
ไอออน

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.9379 0.0207 0.0414 377.40 377.62 0.8986 0.058
0.9420 0.0193 0.0387 377.00 377.19 0.9082 0.050
0.9453 0.0182 0.0365 376.70 376.85 0.9158 0.039
0.9495 0.0168 0.0337 376.40 376.42 0.9255 0.005
0.9526 0.0158 0.0316 376.10 376.11 0.9325 0.003
0.9572 0.0143 0.0285 375.70 375.67 0.9427 -0.009
0.9612 0.0129 0.0259 375.40 375.29 0.9513 -0.030
0.9647 0.0118 0.0235 375.10 374.97 0.9585 -0.034
0.9678 0.0107 0.0215 374.90 374.70 0.9647 -0.053
0.9716 0.0095 0.0189 374.60 374.38 0.9718 -0.058
0.9749 0.0084 0.0167 374.40 374.12 0.9776 -0.075
0.9777 0.0074 0.0149 374.20 373.91 0.9822 -0.078
0.9810 0.0063 0.0127 374.00 373.68 0.9871 -0.086
0.9836 0.0055 0.0109 373.70 373.51 0.9905 -0.051
0.9864 0.0045 0.0091 373.50 373.34 0.9936 -0.043
0.9891 0.0036 0.0073 373.40 373.19 0.9962 -0.056
0.9922 0.0026 0.0052 373.20 373.04 0.9984 -0.042
0.9946 0.0018 0.0036 373.00 372.95 0.9995 -0.015
0.9961 0.0013 0.0026 372.90 372.89 0.9999 -0.002
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ภาพที ่ 3-54 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย น้ํา(1) + สตรอนเทียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน
(3)  ที่ความดัน 100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจาก
การกําหนดดวยรัศมีไอออน

Temperature of Water(1) + Strontium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100.0 kPa

Experimental temperature (K)
372.5 373.0 373.5 374.0 374.5 375.0 375.5 376.0 376.5 377.0 377.5 378.0
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ตาราง  3-61 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติขีอง
ระบบ เอทานอล(1) + น้าํ(2) + สตรอนเทยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)
ที่ความดัน 100 kPa  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออน

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.053 0.014 369.80 8.237 0.910 0.228 0.223 0.772 0.777 -2.034 0.601
0.021 0.014 367.80 7.374 0.982 0.228 0.193 0.772 0.807 -15.327 4.526
0.029 0.015 368.70 7.620 0.968 0.215 0.212 0.785 0.788 -1.461 0.400
0.013 0.016 367.00 6.862 0.993 0.230 0.202 0.770 0.798 -12.374 3.696
0.050 0.018 368.60 7.977 0.917 0.258 0.263 0.742 0.737 2.080 -0.723
0.047 0.029 364.50 7.393 0.921 0.374 0.351 0.626 0.649 -6.176 3.690
0.026 0.031 364.80 6.688 0.972 0.333 0.332 0.667 0.668 -0.428 0.214
0.019 0.034 363.90 6.266 0.986 0.346 0.336 0.654 0.664 -3.008 1.592
0.053 0.040 362.40 6.969 0.902 0.436 0.421 0.564 0.579 -3.388 2.619
0.044 0.043 362.40 6.666 0.928 0.421 0.422 0.579 0.578 0.241 -0.175
0.017 0.055 361.40 5.319 0.992 0.411 0.414 0.589 0.586 0.752 -0.525
0.024 0.057 361.10 5.520 0.979 0.438 0.436 0.562 0.564 -0.499 0.389
0.033 0.058 361.40 5.763 0.958 0.439 0.456 0.561 0.544 3.930 -3.075
0.047 0.061 359.60 6.001 0.919 0.498 0.491 0.502 0.509 -1.468 1.456
0.040 0.060 360.30 5.884 0.939 0.470 0.476 0.530 0.524 1.210 -1.073
0.014 0.071 359.80 4.668 1.002 0.449 0.447 0.551 0.553 -0.450 0.366
0.029 0.075 359.30 5.071 0.971 0.488 0.490 0.512 0.510 0.497 -0.473
0.046 0.078 358.00 5.392 0.923 0.530 0.529 0.470 0.471 -0.135 0.153
0.022 0.086 358.80 4.529 0.991 0.494 0.494 0.506 0.506 0.081 -0.079
0.006 0.088 359.20 3.880 1.022 0.450 0.454 0.550 0.546 0.936 -0.765
0.036 0.092 357.70 4.759 0.956 0.528 0.535 0.472 0.465 1.248 -1.396
0.026 0.105 357.60 4.171 0.988 0.521 0.530 0.479 0.470 1.748 -1.901
0.018 0.114 357.40 3.746 1.012 0.522 0.520 0.478 0.480 -0.320 0.350
0.012 0.114 357.60 3.556 1.026 0.503 0.504 0.497 0.496 0.182 -0.184
0.004 0.118 357.80 3.207 1.043 0.486 0.484 0.514 0.516 -0.511 0.484
0.032 0.124 356.50 3.909 0.979 0.560 0.563 0.440 0.437 0.579 -0.737
0.039 0.133 355.90 3.874 0.961 0.579 0.585 0.421 0.415 1.102 -1.515
0.023 0.133 356.60 3.525 1.009 0.543 0.550 0.457 0.450 1.293 -1.536
0.015 0.137 356.70 3.246 1.033 0.535 0.532 0.465 0.468 -0.504 0.580
0.007 0.138 356.80 2.996 1.052 0.520 0.510 0.480 0.490 -1.971 2.135
0.029 0.149 355.90 3.395 1.000 0.569 0.576 0.431 0.424 1.193 -1.575
0.036 0.160 355.40 3.358 0.983 0.590 0.598 0.410 0.402 1.319 -1.898
0.021 0.159 355.90 3.072 1.030 0.557 0.563 0.443 0.437 1.049 -1.319
0.005 0.165 356.20 2.596 1.077 0.533 0.521 0.467 0.479 -2.288 2.611
0.026 0.171 355.40 3.018 1.022 0.577 0.582 0.423 0.418 0.847 -1.156
0.012 0.172 355.90 2.697 1.065 0.551 0.546 0.449 0.454 -0.952 1.168
0.033 0.188 355.00 2.932 1.009 0.598 0.606 0.402 0.394 1.325 -1.971
0.003 0.185 355.80 2.344 1.100 0.543 0.525 0.457 0.475 -3.335 3.963
0.018 0.193 355.30 2.604 1.063 0.575 0.573 0.425 0.427 -0.432 0.584
0.009 0.204 355.40 2.316 1.100 0.561 0.552 0.439 0.448 -1.579 2.018
0.023 0.210 354.90 2.532 1.059 0.589 0.592 0.411 0.408 0.581 -0.833
0.030 0.213 354.60 2.618 1.036 0.604 0.610 0.396 0.390 0.996 -1.520
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ตาราง  3-61 (ตอ)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.015 0.226 354.90 2.256 1.100 0.579 0.578 0.421 0.422 -0.163 0.224
0.026 0.242 354.40 2.311 1.072 0.611 0.612 0.389 0.388 0.084 -0.132
0.006 0.238 354.90 2.009 1.142 0.575 0.557 0.425 0.443 -3.157 4.271
0.020 0.246 354.50 2.193 1.098 0.601 0.598 0.399 0.402 -0.429 0.646
0.012 0.249 354.60 2.046 1.131 0.585 0.578 0.415 0.422 -1.133 1.597
0.004 0.256 354.70 1.869 1.168 0.577 0.558 0.423 0.442 -3.377 4.607
0.023 0.275 354.00 2.051 1.112 0.617 0.616 0.383 0.384 -0.220 0.355
0.016 0.274 354.20 1.961 1.139 0.606 0.598 0.394 0.402 -1.341 2.063
0.009 0.280 354.40 1.828 1.174 0.591 0.581 0.409 0.419 -1.715 2.478
0.013 0.306 353.90 1.766 1.184 0.610 0.601 0.390 0.399 -1.501 2.348
0.020 0.313 353.80 1.820 1.160 0.623 0.621 0.377 0.379 -0.360 0.594
0.007 0.310 354.00 1.671 1.215 0.598 0.586 0.402 0.414 -2.043 3.039
0.011 0.342 353.70 1.605 1.232 0.617 0.608 0.383 0.392 -1.473 2.373
0.016 0.347 353.50 1.643 1.213 0.629 0.622 0.371 0.378 -1.052 1.783
0.005 0.350 353.70 1.511 1.271 0.610 0.595 0.390 0.405 -2.537 3.968
0.003 0.363 353.50 1.453 1.297 0.613 0.594 0.387 0.406 -3.131 4.959
0.008 0.381 353.40 1.459 1.293 0.627 0.614 0.373 0.386 -2.048 3.442
0.014 0.388 353.20 1.499 1.269 0.639 0.632 0.361 0.368 -1.112 1.969
0.006 0.420 353.10 1.353 1.353 0.639 0.624 0.361 0.376 -2.329 4.122
0.011 0.428 353.00 1.380 1.333 0.649 0.640 0.351 0.360 -1.429 2.642
0.003 0.453 352.80 1.270 1.415 0.648 0.630 0.352 0.370 -2.737 5.038
0.009 0.457 352.80 1.311 1.382 0.657 0.647 0.343 0.353 -1.564 2.996
0.007 0.503 352.40 1.229 1.455 0.670 0.662 0.330 0.338 -1.157 2.350
0.005 0.542 352.20 1.172 1.524 0.686 0.676 0.314 0.324 -1.411 3.082
0.004 0.578 352.00 1.134 1.583 0.701 0.693 0.299 0.307 -1.200 2.814
0.003 0.603 351.80 1.110 1.627 0.710 0.704 0.290 0.296 -0.838 2.051
0.002 0.673 351.50 1.065 1.740 0.743 0.743 0.257 0.257 0.020 -0.057
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ภาพที ่ 3-55 คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ เอทานอล(1)  ทีไ่ดจากขอมลูผลการทดลองและจาก
ผลการคาํนวณดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย
เอทานอล(1) + น้าํ(2) + สตรอนเทยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ทีค่วามดนัคงที่
100 kPa โดยคาพารามเิตอรโครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมี
ไอออน

Experimantal and Calculation vapor mole fraction 
Ethanol(1) + water(2) + Strontium ion(3) + Nitrate ion(4) 

isobaric system  Structure parameters from ionic radii

yethanol Experimental vapor mole fraction
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ภาพที ่ 3-56 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  ของระบบที่
ประกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + สตรอนเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
ที่ความเขมขนของเกลือมีเศษสวนโมลเทากับ 0.0  0.01  0.02  0.03  0.04 และ 0.05
โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมี
ไอออน
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

x1 , ethanol liquid mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0
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Vapor-Liquid equilibria for Ethanol(1) + Water(2) + Strontium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

x3=0.0

x3=0.05

x3=0.02x3=0.03
x3=0.04

x3=0.01
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ภาพที ่ 3-57 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + สตรอนเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.01  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Strontium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.01

x'1 , y1 ethanol mole fraction
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ภาพที ่ 3-58 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + สตรอนเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Strontium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.02
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ภาพที ่ 3-59 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + สตรอนเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.03  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Strontium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.03
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ภาพที ่ 3-60 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + สตรอนเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.04  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Strontium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.04
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ภาพที ่ 3-61 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + สตรอนเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.05  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Strontium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.05
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12. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความ
ดันของระบบมีคาคงท่ี  โดยใชคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตจากการกําหนด
ดวยรัศมีไอออน  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibrium for Ethanol + Water + Sodium Nitrate (Pena,
Vercher and Martinez-Andreu,  1996)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ  ไดแกระบบ 
น้ํา(1)+ โซเดียมไนเตรท(2) ที่ความดันคงที่ 100.0 kPa  และระบบตัวทําละลายผสมทวิภาค + 
เกลือ  ไดแกระบบ เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไนเตรท(3) ที่ความดันคงที่ 100.0 kPa  
คาพารามิเตอรโครงสราง ),( ii qr  ขององคประกอบและคาคงที่ของสมการ Antoine แสดงใน
ตาราง 3-62 ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + 
เกลือ ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  อุณหภูมิ )( expT  และความดัน
ของระบบ )( expTotal,P   ดังแสดงในตาราง 3- 65  สําหรับขอมูลที่ไดจากผลการทดลองของ
ระบบตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว 

)( exp,ix  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ )( exp,iy  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลาย 
)( exp,iγ  อุณหภูมิ )( expT  และความดันของระบบ )( expTotal,P   ดังแสดงในตาราง 3-66

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนด 

คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC  โดยพิจารณาใหไอออนอิสระที่เกิด
จากการแตกตัวของเกลือเปนองคประกอบที่ตางชนิดกัน  ดังนั้นสําหรับระบบที่ประกอบดวย
ตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ  จะพิจารณาใหเปนระบบสามองคประกอบ  ไดแกระบบ น้ํา(1) 
+ โซเดียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  ที่ความดัน 100.0 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวาง
ตัวทําละลายกับไอออนและไอออนกับไอออน  แสดงในตาราง 3-63  สําหรับระบบที่ประกอบ
ดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  จะพิจารณาใหเปนระบบสี่องคประกอบซึ่งประกอบดวย 
เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ที่ความดัน 100.0 kPa  ซ่ึงเปน
พารามิเตอรระหวางตัวทําละลายกับตัวทําละลาย  ตัวทําละลายกับไอออน และระหวางไอออน
กับไอออน  แสดงในตาราง 3-64
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ผลการคํานวณอุณหภูมิของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ
เนื่องจากเกลือไมสามารถระเหยไดในสภาวะปกติและระบบประกอบดวยตัว 

ทําละลายชนิดเดียว  ดังนั้นคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลายจะมีคาเทากับ 1.00 
เสมอและความดันของระบบมีคาคงที่  จึงกําหนดใหใชอุณหภูมิของระบบเปนตัวแปรตามใน
การทําการถดถอยไมเชิงเสนและใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอร
ที่ไดจากการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัว 
ทําละลาย  อุณหภูมิของระบบ )( calT  ซ่ึงไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี
กับคาความดันไออิ่มตัวของตัวทําละลาย  ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-65 สําหรับอุณหภูมิ
จากขอมูลผลการทดลองและอุณหภูมิจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
แสดงในภาพที่ 3-62

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่
ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ

ดวยการใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC และคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา
การถดถอยไมเชิงเสนจากระบบเดียวกัน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของ 
ตัวทําละลาย  และคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลาย )( cal,iy  ของระบบที่ประกอบ
ดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)  ที่ความดันคงที่ 100.0 
kPa  ในการพิจารณาสมดุลระหวางวัฏภาคจะพิจารณาเฉพาะองคประกอบที่อยูในทุกวัฏภาคที่
ปรากฏในระบบทั้งวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคไอ  โดยปริมาณขององคประกอบที่เปนตัวทํา
ละลายในวัฏภาคของเหลวแสดงในพจนของคาเศษสวนโมลโดยไมรวมจํานวนโมลของ
ไอออน ),( ji xx ′′  ใชแสดงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของตัวทําละลาย i  และ j  ตาม
ลําดับ ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-66 ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว
ของตัวทําละลาย )( exp,ix′  และตัวถูกละลาย )( saltx  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัว 
ทําละลาย )( cal,iy  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลาย )( cal,iγ  สําหรับคาเศษสวนโมล
ในวัฏภาคไอที่ไดจากขอมูลผลการทดลองและจากผลการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte 
UNIQUAC แสดงในภาพที่ 3-63 ของ เอทานอล(1)

เมื่อใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ที่ไดจากการทําการ
ถดถอยไมเชิงเสนขอมูลผลการทดลอง  รวมกับการเปลี่ยนแปลงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวขององคประกอบที่เปนตัวทําละลายใหมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00 และกําหนดใหคาเศษ
สวนโมลในวัฏภาคของเหลวของเกลือมีคาคงที่  ไดแก  0.02  0.04  0.06  0.08  0.10 และ 0.12 
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เพื่อคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ  แสดงในภาพที่ 3-64  แสดงสมดุล
ระหวางวัฏภาคของเอทานอล(1) จากภาพที่ 3-65 ถึง ภาพที่ 3-70 พบวาสมดุลระหวางวัฏภาค
กับอุณหภูมิของระบบที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC มีลักษณะ
เดียวกับที่ไดจากผลการทดลอง

ตาราง  3-62 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของเอทานอล  น้ํา  โซเดียม
ไอออนและไนเตรทไอออน จากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง
องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
Ethanol 293 – 366 8.11220 1592.864 226.184 2.1055 1.9720
Water 273 – 373 8.07131 1730.630 233.426 0.9200 1.4000
Sodium ion - - - - 0.3823 0.5272
Nitrate ion - - - - 1.0451 1.466

ที่มา :  (1)(Perry, Green and Maloney,  1997)

ตาราง  3-63 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่ประกอบดวย
น้ํา(1) + โซเดียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ijA  )/( molcal  ที่ความดัน 100 kPa
โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมี
ไอออน

Component Water(1) Sodium ion(2) Nitrate ion(3)
Water(1) A11 = 0.000 A12 = 1629.114 A13 = 1777.932
Sodium ion(2) A21 = 428.549 A22 = 0.000 A23 = 2362.865
Nitrate ion(3) A31 = -1723.090 A32 = 62.408 A33 = 0.000



214

ตาราง  3-64 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)

ijA  )/( molcal  ที่ความดัน  100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็ก
โทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

Component Ethanol(1) Water(2) Sodium ion(3) Nitrate ion(4)
Ethanol(1) A11 = 0.000 A12 = -170.666 A13 = 3687.615 A14 = -4337.066
Water(2) A21 = 535.852 A22 = 0.000 A23 = -4291.993 A24 = -3915.076
Sodium ion(3) A31 = 6513.772 A32 = -2172.354 A33 = 0.000 A34 = -325.174
Nitrate ion(4) A41 = 723.551 A42 = 439.023 A43 = 1909.286 A44 = 0.000

ตาราง  3-65 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติีของ
ระบบ ทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + โซเดยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ทีค่วามดนั
100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวย
รัศมีไอออน

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.8313 0.0844 0.0844 382.40 383.00 0.8433 0.158
0.8393 0.0804 0.0804 381.90 382.39 0.8527 0.127
0.8477 0.0762 0.0762 381.40 381.74 0.8627 0.090
0.8570 0.0715 0.0715 380.80 381.04 0.8738 0.063
0.8633 0.0684 0.0684 380.40 380.57 0.8814 0.045
0.8699 0.0651 0.0651 380.00 380.08 0.8893 0.022
0.8752 0.0624 0.0624 379.70 379.70 0.8957 -0.001
0.8807 0.0597 0.0597 379.40 379.30 0.9023 -0.026
0.8854 0.0573 0.0573 379.10 378.97 0.9079 -0.036
0.8910 0.0545 0.0545 378.80 378.57 0.9146 -0.061
0.8959 0.0521 0.0521 378.40 378.23 0.9204 -0.044
0.9026 0.0487 0.0487 378.00 377.77 0.9282 -0.060
0.9086 0.0457 0.0457 377.70 377.37 0.9351 -0.087
0.9134 0.0433 0.0433 377.40 377.05 0.9405 -0.092
0.9186 0.0407 0.0407 377.10 376.72 0.9463 -0.101
0.9248 0.0376 0.0376 376.80 376.32 0.9530 -0.126
0.9308 0.0346 0.0346 376.40 375.96 0.9593 -0.118
0.9359 0.0321 0.0321 376.10 375.65 0.9645 -0.120
0.9409 0.0296 0.0296 375.80 375.36 0.9693 -0.118
0.9469 0.0266 0.0266 375.50 375.02 0.9748 -0.128
0.9520 0.0240 0.0240 375.20 374.74 0.9792 -0.122
0.9575 0.0213 0.0213 374.90 374.45 0.9836 -0.119
0.9631 0.0185 0.0185 374.60 374.18 0.9877 -0.114
0.9687 0.0157 0.0157 374.30 373.91 0.9913 -0.104
0.9741 0.0130 0.0130 374.00 373.67 0.9943 -0.088
0.9789 0.0106 0.0106 373.70 373.47 0.9964 -0.060
0.9833 0.0084 0.0084 373.50 373.30 0.9980 -0.052
0.9877 0.0062 0.0062 373.30 373.15 0.9992 -0.041
0.9916 0.0042 0.0042 373.10 373.02 0.9998 -0.021
0.9963 0.0019 0.0019 372.90 372.88 1.0001 -0.005
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ภาพที ่ 3-62 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย น้ํา(1) + โซเดียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)
ที่ความดัน 100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออน

Temperature of Water(1) + Sodium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100.0 kPa
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ตาราง  3-66 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติขีอง
ระบบ เอทานอล(1) + น้าํ(2) + โซเดยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ที่ความดัน
100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวย
รัศมีไอออน

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.153 0.011 373.70 11.888 0.854 0.244 0.256 0.756 0.744 5.116 -1.651
0.117 0.011 371.90 10.801 0.905 0.245 0.229 0.755 0.771 -6.680 2.168
0.137 0.015 370.00 11.272 0.872 0.320 0.306 0.680 0.694 -4.397 2.069
0.110 0.017 368.90 10.213 0.909 0.320 0.303 0.680 0.697 -5.214 2.454
0.143 0.019 368.90 11.179 0.859 0.361 0.361 0.639 0.639 -0.023 0.013
0.128 0.024 366.10 10.445 0.877 0.414 0.397 0.586 0.603 -4.065 2.872
0.085 0.027 365.20 8.698 0.937 0.391 0.367 0.609 0.633 -6.062 3.892
0.136 0.031 364.00 10.266 0.860 0.473 0.463 0.527 0.537 -2.118 1.901
0.068 0.029 363.90 7.949 0.956 0.409 0.359 0.591 0.641 -12.183 8.431
0.052 0.031 364.00 7.177 0.973 0.378 0.348 0.622 0.652 -8.062 4.899
0.121 0.035 362.50 9.567 0.881 0.493 0.471 0.507 0.529 -4.408 4.286
0.101 0.034 363.10 8.918 0.912 0.460 0.438 0.540 0.562 -4.862 4.142
0.036 0.036 362.20 6.324 0.986 0.405 0.351 0.595 0.649 -13.243 9.014
0.079 0.039 363.90 7.770 0.941 0.418 0.431 0.582 0.569 2.997 -2.153
0.128 0.050 359.90 8.882 0.863 0.558 0.552 0.442 0.448 -1.144 1.444
0.094 0.054 360.00 7.592 0.916 0.523 0.518 0.477 0.482 -0.972 1.065
0.115 0.058 359.40 8.036 0.882 0.556 0.560 0.444 0.440 0.778 -0.975
0.048 0.054 361.20 6.005 0.976 0.449 0.443 0.551 0.557 -1.292 1.053
0.073 0.056 360.30 6.793 0.945 0.503 0.492 0.497 0.508 -2.261 2.289
0.119 0.064 358.30 7.861 0.873 0.580 0.583 0.420 0.417 0.583 -0.806
0.061 0.060 360.40 6.212 0.961 0.489 0.483 0.511 0.517 -1.125 1.076
0.032 0.064 359.60 5.121 0.993 0.480 0.445 0.520 0.555 -7.338 6.773
0.087 0.069 358.90 6.671 0.924 0.539 0.549 0.461 0.451 1.799 -2.103
0.108 0.076 357.70 6.977 0.890 0.586 0.595 0.414 0.405 1.510 -2.138
0.068 0.073 358.90 5.940 0.952 0.528 0.528 0.472 0.472 -0.061 0.068
0.055 0.074 359.10 5.509 0.969 0.513 0.508 0.487 0.492 -0.976 1.028
0.042 0.079 359.10 4.957 0.986 0.501 0.495 0.499 0.505 -1.182 1.187
0.027 0.079 359.30 4.513 1.001 0.487 0.468 0.513 0.532 -3.974 3.773
0.080 0.085 357.90 5.847 0.935 0.560 0.569 0.440 0.431 1.685 -2.144
0.063 0.083 358.20 5.446 0.959 0.538 0.539 0.462 0.461 0.183 -0.213
0.050 0.086 358.30 4.984 0.977 0.531 0.522 0.469 0.478 -1.702 1.928
0.111 0.097 356.30 6.206 0.884 0.616 0.632 0.384 0.368 2.677 -4.295
0.099 0.099 356.50 5.848 0.905 0.604 0.618 0.396 0.382 2.380 -3.630
0.015 0.092 358.80 3.862 1.017 0.477 0.467 0.523 0.533 -2.183 1.991
0.074 0.100 357.20 5.199 0.946 0.571 0.582 0.429 0.418 1.919 -2.554
0.058 0.102 357.40 4.744 0.970 0.551 0.559 0.449 0.441 1.382 -1.696
0.036 0.103 357.80 4.166 1.000 0.527 0.521 0.473 0.479 -1.045 1.164
0.091 0.113 356.20 5.215 0.920 0.607 0.622 0.393 0.378 2.536 -3.917
0.068 0.116 356.70 4.615 0.958 0.578 0.590 0.422 0.410 2.140 -2.931
0.044 0.114 357.10 4.115 0.993 0.549 0.549 0.451 0.451 -0.085 0.104
0.022 0.111 357.60 3.658 1.019 0.519 0.505 0.481 0.495 -2.678 2.890
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ตาราง 3-66 (ตอ 1/2)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.011 0.111 357.80 3.397 1.030 0.499 0.484 0.501 0.516 -3.052 3.039
0.084 0.131 355.70 4.588 0.935 0.611 0.628 0.389 0.372 2.797 -4.393
0.053 0.128 356.60 4.014 0.985 0.569 0.577 0.431 0.423 1.401 -1.849
0.007 0.123 357.40 3.113 1.042 0.507 0.488 0.493 0.512 -3.654 3.758
0.030 0.127 356.90 3.545 1.017 0.543 0.536 0.457 0.464 -1.272 1.511
0.097 0.140 355.20 4.622 0.914 0.635 0.653 0.365 0.347 2.810 -4.888
0.039 0.135 356.40 3.593 1.009 0.562 0.559 0.438 0.441 -0.519 0.665
0.017 0.132 356.90 3.190 1.036 0.540 0.516 0.460 0.484 -4.402 5.168
0.061 0.140 356.00 3.936 0.977 0.590 0.600 0.410 0.400 1.613 -2.322
0.076 0.153 355.30 3.963 0.956 0.617 0.631 0.383 0.369 2.291 -3.691
0.090 0.164 354.90 3.988 0.934 0.637 0.657 0.363 0.343 3.128 -5.489
0.012 0.155 356.40 2.784 1.058 0.535 0.524 0.465 0.476 -2.039 2.345
0.025 0.159 356.10 2.965 1.043 0.554 0.551 0.446 0.449 -0.555 0.690
0.048 0.167 355.60 3.248 1.011 0.590 0.595 0.410 0.405 0.899 -1.294
0.081 0.178 354.70 3.605 0.956 0.642 0.651 0.358 0.349 1.430 -2.564
0.034 0.171 355.70 2.964 1.037 0.580 0.574 0.420 0.426 -1.047 1.446
0.067 0.177 353.30 3.425 0.981 0.641 0.632 0.359 0.368 -1.326 2.368
0.055 0.180 355.20 3.179 1.006 0.606 0.613 0.394 0.387 1.190 -1.831
0.007 0.179 355.90 2.447 1.084 0.556 0.529 0.444 0.471 -4.814 6.029
0.020 0.183 355.70 2.607 1.067 0.565 0.555 0.435 0.445 -1.685 2.188
0.061 0.195 353.30 3.085 1.002 0.639 0.631 0.361 0.369 -1.261 2.231
0.041 0.196 355.20 2.778 1.041 0.596 0.598 0.404 0.402 0.319 -0.471
0.078 0.205 354.50 3.173 0.975 0.644 0.658 0.356 0.342 2.102 -3.803
0.028 0.204 355.20 2.518 1.070 0.585 0.580 0.415 0.420 -0.927 1.306
0.065 0.214 352.90 2.913 1.004 0.656 0.644 0.344 0.356 -1.799 3.431
0.055 0.215 353.30 2.773 1.026 0.632 0.629 0.368 0.371 -0.440 0.756
0.014 0.208 355.30 2.296 1.098 0.570 0.557 0.430 0.443 -2.342 3.104
0.048 0.217 354.80 2.655 1.042 0.615 0.618 0.385 0.382 0.422 -0.674
0.064 0.223 354.50 2.790 1.013 0.636 0.644 0.364 0.356 1.237 -2.162
0.036 0.224 354.90 2.443 1.070 0.602 0.601 0.398 0.399 -0.165 0.249
0.070 0.240 354.30 2.690 1.011 0.649 0.658 0.351 0.342 1.354 -2.504
0.023 0.230 354.90 2.240 1.100 0.592 0.582 0.408 0.418 -1.750 2.540
0.010 0.239 354.90 2.030 1.134 0.577 0.562 0.423 0.438 -2.515 3.431
0.055 0.254 354.30 2.410 1.053 0.638 0.641 0.362 0.359 0.420 -0.740
0.041 0.251 354.50 2.287 1.081 0.622 0.619 0.378 0.381 -0.556 0.915
0.029 0.252 354.60 2.154 1.108 0.607 0.600 0.393 0.400 -1.196 1.847
0.063 0.264 354.10 2.412 1.042 0.650 0.655 0.350 0.345 0.795 -1.477
0.018 0.260 354.50 1.991 1.138 0.598 0.584 0.402 0.416 -2.281 3.393
0.035 0.272 354.30 2.087 1.112 0.622 0.616 0.378 0.384 -0.950 1.563
0.048 0.277 354.10 2.178 1.087 0.637 0.637 0.363 0.363 0.070 -0.124
0.006 0.273 354.50 1.805 1.177 0.587 0.568 0.413 0.432 -3.158 4.489
0.014 0.282 354.30 1.837 1.169 0.599 0.585 0.401 0.415 -2.263 3.381
0.054 0.299 353.80 2.097 1.090 0.652 0.653 0.348 0.347 0.097 -0.182
0.023 0.290 354.20 1.879 1.157 0.616 0.603 0.384 0.397 -2.113 3.389
0.041 0.304 353.90 1.962 1.126 0.640 0.635 0.360 0.365 -0.735 1.307
0.028 0.300 354.00 1.874 1.154 0.623 0.614 0.377 0.386 -1.401 2.315
0.011 0.306 354.10 1.706 1.202 0.603 0.589 0.397 0.411 -2.342 3.558
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ตาราง  3-66 (ตอ 2/2)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.017 0.321 353.90 1.695 1.204 0.617 0.604 0.383 0.396 -2.132 3.435
0.034 0.330 353.70 1.787 1.169 0.644 0.633 0.356 0.367 -1.711 3.094
0.022 0.327 353.80 1.710 1.197 0.625 0.614 0.375 0.386 -1.797 2.996
0.047 0.342 353.60 1.829 1.146 0.661 0.655 0.339 0.345 -0.867 1.690
0.006 0.340 353.80 1.548 1.255 0.609 0.593 0.391 0.407 -2.665 4.150
0.029 0.356 353.50 1.654 1.209 0.646 0.634 0.354 0.366 -1.865 3.404
0.039 0.366 353.40 1.684 1.191 0.662 0.652 0.338 0.348 -1.584 3.103
0.016 0.360 353.60 1.555 1.251 0.631 0.616 0.369 0.384 -2.426 4.148
0.012 0.360 353.60 1.529 1.262 0.624 0.610 0.376 0.390 -2.323 3.856
0.033 0.393 353.20 1.562 1.238 0.663 0.652 0.337 0.348 -1.669 3.283
0.012 0.399 353.30 1.428 1.310 0.638 0.624 0.362 0.376 -2.245 3.957
0.008 0.399 353.30 1.405 1.323 0.630 0.618 0.370 0.382 -1.959 3.335
0.023 0.411 353.20 1.460 1.290 0.657 0.644 0.343 0.356 -1.966 3.765
0.032 0.416 352.40 1.496 1.266 0.676 0.659 0.324 0.341 -2.543 5.305
0.026 0.432 353.00 1.427 1.305 0.670 0.656 0.330 0.344 -2.100 4.263
0.018 0.440 353.00 1.371 1.342 0.663 0.648 0.337 0.352 -2.285 4.495
0.008 0.445 353.00 1.314 1.384 0.647 0.636 0.353 0.364 -1.756 3.218
0.028 0.456 352.20 1.387 1.327 0.686 0.668 0.314 0.332 -2.636 5.758
0.020 0.465 352.80 1.334 1.367 0.675 0.660 0.325 0.340 -2.163 4.493
0.014 0.474 352.70 1.293 1.401 0.668 0.656 0.332 0.344 -1.805 3.632
0.025 0.483 352.20 1.325 1.371 0.693 0.674 0.307 0.326 -2.678 6.046
0.021 0.509 352.50 1.268 1.420 0.692 0.680 0.308 0.320 -1.751 3.934
0.016 0.508 352.60 1.251 1.439 0.685 0.673 0.315 0.327 -1.753 3.812
0.010 0.516 352.40 1.218 1.476 0.679 0.669 0.321 0.331 -1.505 3.184
0.018 0.546 352.30 1.210 1.483 0.703 0.693 0.297 0.307 -1.481 3.505
0.007 0.556 352.20 1.164 1.547 0.690 0.684 0.310 0.316 -0.909 2.023
0.012 0.562 352.20 1.174 1.533 0.702 0.693 0.298 0.307 -1.306 3.077
0.015 0.580 352.10 1.166 1.544 0.715 0.705 0.285 0.295 -1.362 3.418
0.004 0.612 351.80 1.108 1.648 0.712 0.709 0.288 0.291 -0.420 1.039
0.012 0.618 351.90 1.125 1.615 0.727 0.721 0.273 0.279 -0.776 2.068
0.009 0.620 351.80 1.116 1.633 0.723 0.719 0.277 0.281 -0.543 1.419
0.006 0.669 351.60 1.078 1.726 0.743 0.744 0.257 0.256 0.075 -0.216
0.004 0.731 351.40 1.046 1.838 0.773 0.780 0.227 0.220 0.951 -3.239
0.003 0.776 351.20 1.030 1.920 0.796 0.810 0.204 0.190 1.795 -7.004
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ภาพที ่ 3-63 คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ เอทานอล(1) ทีไ่ดจากขอมลูผลการทดลองและจากผล
การคาํนวณดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย
เอทานอล(1) + น้าํ(2) + โซเดยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ทีค่วามดนัคงที่
100 kPa โดยคาพารามเิตอรโครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมี
ไอออน

Experimantal and Calculation vapor mole fraction 
Ethanol(1) + water(2) + Sodium ion(3) + Nitrate ion(4) 
isobaric system  Structure parameters from ionic radii
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ภาพที ่ 3-64 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  ของระบบที่
ประกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
ที่ความเขมขนของเกลือมีเศษสวนโมลเทากับ 0.0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.10 และ
0.12  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวย
รัศมีไอออน
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

x1 , ethanol liquid mole fraction
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Vapor-Liquid equilibria for Ethanol(1) + Water(2) + Sodium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii
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ภาพที ่ 3-65 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02  โดยคาพารามิเตอรโครง
สรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Sodium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.02
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ภาพที ่ 3-66 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.04  โดยคาพารามิเตอรโครง
สรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Sodium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.04
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ภาพที ่ 3-67 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.06  โดยคาพารามิเตอรโครง
สรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Sodium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.06
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ภาพที ่ 3-68 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.08  โดยคาพารามิเตอรโครง
สรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Sodium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.08 
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ภาพที ่ 3-69 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.10  โดยคาพารามิเตอรโครง
สรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Sodium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.10 
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ภาพที ่ 3-70 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย เอทานอล(1) + น้ํา(2) + โซเดียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.12  โดยคาพารามิเตอรโครง
สรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for Ethanol(1) + Water(2) + Sodium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.12 
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13. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความ
ดันของระบบคงที่  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวย
รัศมีไอออน  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibria for 1-Propanol + Water + Calcium Nitrate (Vercher,
Rojo and Martinez-Andreu,  1999)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ ไดแก ระบบ
น้ํา(1) + แคลเซียมไนเตรท(2) ที่ความดันคงที่ 100 kPa และระบบ 1-โพรพานอล(1) + 
แคลเซียมไนเตรท(2) ที่ความดันคงที่ 100 kPa  และระบบตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ ได
แก ระบบ  1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดันคงที่ 100 kPa  คาพารา
มิเตอรโครงสราง ) ,( ii qr  ขององคประกอบและคาคงที่ของสมการ Antoine สําหรับคํานวณ
ความดันไออิ่มตัวของตัวทําละลายแสดงในตาราง 3-67 ขอมลูทีไ่ดจากผลการทดลองของระบบ
ทีป่ระกอบดวยตวัทาํละลายชนดิเดยีว + เกลอื ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว 

)( exp,ix  อุณหภูมิ )( expT  และความดันของระบบ )( expTotal,P  ซ่ึงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ
จะประกอบดวยองคประกอบที่เปนตัวทําละลายเทานั้น ดังแสดงในตาราง 3-71 และตาราง 
3-72  สําหรับขอมูลที่ไดจากผลการทดลองของระบบตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ 
ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว )( exp,ix  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ 

)( exp,iy  อุณหภูมิ )( expT  และความดัน )( expTotal,P  ของระบบ  ดังแสดงในตาราง  3-73

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนดคา

พารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC โดยพิจารณาใหไอออนอิสระที่เกิด
จากการแตกตัวของเกลือเปนองคประกอบที่ตางชนิดกัน ดังนั้นสําหรับระบบที่ประกอบดวย
ตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ จะพิจารณาใหเปนระบบสามองคประกอบ ไดแกระบบ  น้ํา(1) 
+ แคลเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  ที่ความดัน 100 kPa  ระบบ  1-โพรพานอล(1) + 
แคลเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ที่ความดัน 100 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวางตัว
ทําละลายกับไอออนและพารามิเตอรระหวางไอออนกับไอออน   แสดงในตาราง 3-68 และ 
ตาราง 3-69 สําหรับระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  จะพิจารณาใหเปน
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ระบบสี่องคประกอบซึ่งประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไอออน(3) + 
ไนเตรทไอออน(4) ที่ความดัน 100 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวางตัวทําละลายกับตัว
ทําละลาย  ตัวทําละลายกับไอออน  และระหวางไอออนกับไอออน  แสดงในตาราง 3-70

ผลการคํานวณอุณหภูมิของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ
เนื่องจากเกลือไมสามารถระเหยไดในสภาวะปกติและระบบประกอบดวยตัว

ทําละลายชนิดเดียว ดังนั้นคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลายจะมีคาเทากับ 1.00 
เสมอ และความดันของระบบคงที่  จึงกําหนดใหใชอุณหภูมิของระบบเปนตัวแปรตามในการ
ทําการถดถอยไมเชิงเสนและใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับคาพารามิเตอรที่
ไดจากการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัว
ทําละลาย  อุณหภูมิของระบบ )( calT  ไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีกับ
คาความดันไออิ่มตัวของตัวทําละลาย  ผลการคํานวณแสดงในตาราง  3-71 และ 3-72  สําหรับ
อุณหภูมิจากขอมูลผลการทดลองและอุณหภูมิจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte 
UNIQUAC  แสดงในภาพที่ 3-71  และภาพที่ 3-72  จากภาพจะเห็นวาอุณหภูมิของระบบที่ได
จากผลการคํานวณและจากผลการทดลองมีคาใกลเคียงกันและเปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ํา

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่
ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ

ดวยการใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC และคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา
การถดถอยไมเชิงเสนจากระบบเดียวกัน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของตัว
ทําละลาย  และคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลาย )( cal,iy  ของระบบที่ประกอบ
ดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ที่ความดันคงที่ 
100 kPa ในการพิจารณาสมดุลระหวางวัฏภาคจะพิจารณาเฉพาะองคประกอบที่อยูในทุก
วัฏภาคที่ปรากฏในระบบทั้งวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคไอ โดยปริมาณขององคประกอบที่
เปนตัวทําละลายในวัฏภาคของเหลวแสดงในพจนของคาเศษสวนโมลโดยไมรวมจํานวนโมล
ของไอออน ),( ji xx ′′  ใชแสดงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของตัวทําละลาย i  และ j
ตามลําดับ  ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-73 ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวของตัวทําละลาย )( exp,ix′  และตัวถูกละลาย )( saltx   คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ
ตัวทําละลาย )( cal,iy  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลาย )( cal,iγ  อุณหภูมิของระบบ 

)( expT  สําหรับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอที่ไดจากขอมูลผลการทดลองและจากการคํานวณ
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ดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC  แสดงในภาพที่ 3-73 ของ 1-โพรพานอล(1) จากภาพ
จะเห็นวาคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอที่ไดจากขอมูลผลการทดลองและผลจากการคํานวณดวย
แบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC มีคาใกลเคียงกันและเปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ํา

ตาราง  3-67 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของ 1-โพรพานอล  น้ํา
แคลเซียมไอออนและไนเตรทไอออน จากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง
องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
1-Propanol 320-375 15.8040 3300.22 -75.19 2.7799 2.5120
Water 320-375 16.3144 3845.02 -44.42 0.9200 1.4000
Calcium ion - - - - 0.3325 0.4804
Nitrate ion - - - - 1.0451 1.4660

ที่มา :  (1)(Vercher, Rojo and Martinez-Andreu,  1999)

ตาราง  3-68 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย น้ํา(1) + แคลเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ijA  )/( molcal  ที่
ความดัน 100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออน

Component Water(1) Calcium ion(2) Nitrate ion(3)
Water(1) A11 = 0.000 A12 = 1856.714 A13 = -3212.163
Calcium ion(2) A21 = 1233.141 A22 = 0.000 A23 = -1878.091
Nitrate ion(3) A31 = -2065.206 A32 = -107.560 A33 = 0.000

ตาราง  3-69 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + แคลเซยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)

ijA )/( molcal  ทีค่วามดนั 100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็ก
โทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

Component 1-Propanol(1) Calcium ion(2) Nitrate ion(3)
1-Propanol(1) A11 = 0.000 A12 = 898.778 A13 = 1491.218
Calcium ion(2) A21 = -812.991 A22 = 0.000 A23 = 650.165
Nitrate ion(3) A31 = -1473.341 A32 = -602.625 A33 = 0.000
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ตาราง  3-70 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)

ijA  )/( molcal  ที่ความดัน 100 kPa  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็ก
โทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

Component 1-Propanol(1) Water(2) Calcium ion(3) Nitrate ion(4)
1-Propanol(1) A11 = 0.000 A12 = -113.918 A13 = -1239.338 A14 = 22425.631
Water(2) A21 = 609.850 A22 = 0.000 A23 = 4922.407 A24 = 2221.750
Calcium ion(3) A31 = -1776.410 A32 = 3661.567 A33 = 0.000 A34 = 53.196
Nitrate ion(4) A41 = -1380.571 A42 = -2308.220 A43 = -3215.935 A44 = 0.000

เมื่อใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ที่ไดจากการทําการ
ถดถอยไมเชิงเสนขอมูลผลการทดลอง  รวมกับการเปลี่ยนแปลงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวขององคประกอบที่เปนตัวทําละลายใหมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00  และกําหนดใหคาเศษ
สวนโมลในวัฏภาคของเหลวของเกลือมีคาคงที่ไดแก  ที่ 0.02  0.04  0.06 และ 0.08  เพื่อ
คํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ  แสดงในภาพที่ 3-74 แสดงสมดุล
ระหวางวัฏภาคของ 1-โพรพานอล(1) จากภาพจะเห็นวาเมื่อปริมาณเกลือเปลี่ยนแปลงจะทําให
ตําแหนงคาเศษสวนโมลที่เกิดอะซีโอโทรปเปลี่ยนแปลงไปโดยเมื่อปริมาณเกลือเพิ่มขึ้นจะทํา
ใหอะซีโอโทรปของ 1-โพรพานอล(1) เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่คาเศษสวนโมลเพิ่มขึ้น
สําหรับสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียม
ไนเตรท(3)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa แสดงในภาพที่ 3-75 ถึง ภาพที่ 3-78 โดยเปรียบเทียบกับ
ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่มีคาเศษสวนโมลของเกลืออยูในชวง 0.02 ถึง 0.08  และเปรียบ
เทียบกับผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคของระบบที่ไมเปนสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบ
ดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa  จากภาพจะเห็นวา
สมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบที่ไดจากผลการคํานวณมีลักษณะเหมือนกับผล
การทดลอง
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ตาราง  3-71 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติี
ของระบบทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + แคลเซยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ทีค่วามดนั
100 kPa  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวย
รัศมีไอออน

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.9949 0.0017 0.0034 373.15 372.97 0.9989 -0.049
0.9871 0.0043 0.0086 373.75 373.42 0.9906 -0.087
0.9844 0.0052 0.0104 373.95 373.63 0.9861 -0.086
0.9821 0.0060 0.0119 374.15 373.82 0.9818 -0.089
0.9800 0.0067 0.0133 374.35 374.00 0.9776 -0.094
0.9779 0.0074 0.0147 374.50 374.19 0.9729 -0.082
0.9756 0.0081 0.0163 374.70 374.42 0.9676 -0.076
0.9730 0.0090 0.0180 375.00 374.68 0.9611 -0.085
0.9701 0.0100 0.0199 375.25 374.99 0.9536 -0.069
0.9673 0.0109 0.0218 375.50 375.30 0.9459 -0.053
0.9647 0.0118 0.0235 375.80 375.60 0.9386 -0.054
0.9620 0.0127 0.0253 376.10 375.92 0.9308 -0.048
0.9607 0.0131 0.0262 376.25 376.08 0.9269 -0.047
0.9593 0.0136 0.0271 376.35 376.25 0.9228 -0.027
0.9578 0.0141 0.0281 376.50 376.43 0.9183 -0.018
0.9566 0.0145 0.0289 376.65 376.58 0.9146 -0.018
0.9551 0.0150 0.0299 376.85 376.77 0.9101 -0.021
0.9531 0.0156 0.0313 377.05 377.03 0.9039 -0.006
0.9516 0.0161 0.0323 377.25 377.22 0.8993 -0.007
0.9499 0.0167 0.0334 377.45 377.44 0.8940 -0.002
0.9486 0.0171 0.0343 377.65 377.61 0.8899 -0.010
0.9465 0.0178 0.0357 377.85 377.90 0.8834 0.012
0.9447 0.0184 0.0369 378.05 378.14 0.8777 0.023
0.9430 0.0190 0.0380 378.25 378.37 0.8724 0.031
0.9405 0.0198 0.0397 378.60 378.71 0.8645 0.029
0.9368 0.0211 0.0421 379.00 379.22 0.8529 0.059
0.9342 0.0219 0.0439 379.35 379.59 0.8447 0.062
0.9312 0.0229 0.0459 379.75 380.01 0.8354 0.068
0.9289 0.0237 0.0474 380.15 380.33 0.8282 0.047
0.9269 0.0244 0.0487 380.45 380.61 0.8220 0.043
0.9233 0.0256 0.0511 380.95 381.13 0.8109 0.047
0.9207 0.0264 0.0529 381.30 381.50 0.8030 0.053
0.9169 0.0277 0.0554 381.85 382.05 0.7915 0.053
0.9156 0.0281 0.0563 382.35 382.22 0.7876 -0.034
0.9121 0.0293 0.0586 382.65 382.74 0.7772 0.024
0.9087 0.0304 0.0609 383.35 383.22 0.7672 -0.033
0.9037 0.0321 0.0642 384.05 383.96 0.7527 -0.023
0.8986 0.0338 0.0676 384.65 384.73 0.7383 0.020
0.8952 0.0349 0.0699 385.45 385.20 0.7288 -0.064
0.8931 0.0356 0.0713 385.75 385.52 0.7230 -0.061
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ภาพที ่ 3-71 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย น้ํา(1) + แคลเซียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)
ที่ความดัน 100 kPa  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออน

Temperature of Water(1) + Calcium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Experimental temperature (K)
372 374 376 378 380 382 384 386 388

Ca
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per

atu
re 
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372
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376

378

380

382

384

386

388
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ตาราง  3-72 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติีของ
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + แคลเซยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  
ทีค่วามดนั 100 kPa  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออน

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.9944 0.0019 0.0037 369.90 369.88 1.0057 -0.005
0.9901 0.0033 0.0066 369.95 369.87 1.0105 -0.022
0.9840 0.0053 0.0107 370.05 369.87 1.0168 -0.049
0.9765 0.0078 0.0157 370.15 369.89 1.0237 -0.070
0.9674 0.0109 0.0217 370.35 369.96 1.0307 -0.106
0.9585 0.0138 0.0277 370.45 370.06 1.0361 -0.105
0.9504 0.0165 0.0331 370.65 370.18 1.0400 -0.126
0.9420 0.0193 0.0387 370.80 370.34 1.0430 -0.124
0.9336 0.0221 0.0443 370.95 370.53 1.0450 -0.114
0.9253 0.0249 0.0498 371.10 370.73 1.0461 -0.099
0.9194 0.0269 0.0537 371.25 370.90 1.0464 -0.096
0.9108 0.0297 0.0595 371.40 371.15 1.0462 -0.067
0.9032 0.0323 0.0645 371.60 371.40 1.0454 -0.055
0.8956 0.0348 0.0696 371.80 371.66 1.0441 -0.039
0.8885 0.0372 0.0743 372.00 371.91 1.0424 -0.024
0.8784 0.0405 0.0811 372.25 372.30 1.0393 0.014
0.8737 0.0421 0.0842 372.40 372.49 1.0377 0.024
0.8705 0.0432 0.0863 372.50 372.62 1.0365 0.033
0.8676 0.0441 0.0883 372.65 372.74 1.0353 0.024
0.8609 0.0464 0.0927 372.75 373.03 1.0324 0.076
0.8552 0.0483 0.0965 372.85 373.29 1.0298 0.118
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ภาพที ่ 3-72 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + แคลเซียมไอออน(2) + ไนเตรท
ไอออน(3)  ที่ความดัน 100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลต
ไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

Temperature of 1-Propanol(1) + Calcium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Experimental temperature (K)
369.0 369.5 370.0 370.5 371.0 371.5 372.0 372.5 373.0 373.5 374.0
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ตาราง  3-73 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสัมประสทิธิแ์อคตวิติขีอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + แคลเซยีมไอออน(3) + ไนเตรท
ไอออน(4) ที่ความดัน 100 kPa  โดยคาพารามเิตอรโครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจาก
การกาํหนดดวยรัศมไีอออน

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.009 0.518 360.90 1.2582 1.6245 0.483 0.476 0.517 0.524 -1.421 1.3270.009 0.449 360.80 1.3829 1.5126 0.464 0.449 0.536 0.551 -3.330 2.8820.010 0.950 368.35 1.0163 2.2865 0.900 0.903 0.100 0.097 0.379 -3.4090.010 0.376 360.70 1.6025 1.3875 0.447 0.432 0.553 0.568 -3.425 2.7680.011 0.705 362.65 1.0944 1.8975 0.588 0.602 0.412 0.398 2.324 -3.3160.011 0.583 361.50 1.1915 1.7040 0.519 0.517 0.481 0.483 -0.460 0.4960.011 0.479 361.00 1.3424 1.5386 0.479 0.467 0.521 0.533 -2.511 2.3090.011 0.399 360.80 1.5395 1.4137 0.457 0.441 0.543 0.559 -3.474 2.9240.011 0.221 360.80 2.6920 1.1589 0.422 0.418 0.578 0.582 -0.849 0.6200.011 0.138 360.90 4.3377 1.0634 0.410 0.416 0.590 0.584 1.529 -1.0620.012 0.675 362.35 1.1178 1.8357 0.571 0.581 0.429 0.419 1.702 -2.2650.012 0.307 360.75 1.9607 1.2687 0.436 0.428 0.564 0.572 -1.899 1.4680.012 0.959 368.35 1.0183 2.2631 0.897 0.921 0.103 0.079 2.674 -23.2850.013 0.889 366.45 1.0322 2.1445 0.796 0.810 0.204 0.190 1.721 -6.7160.013 0.843 365.25 1.0439 2.0767 0.730 0.748 0.270 0.252 2.503 -6.7660.014 0.591 361.85 1.2021 1.6780 0.533 0.531 0.467 0.469 -0.361 0.4120.014 0.527 361.35 1.2859 1.5794 0.503 0.498 0.497 0.502 -1.023 1.0360.014 0.164 360.90 3.7761 1.0763 0.420 0.429 0.580 0.571 2.162 -1.5660.014 0.122 360.95 5.0388 1.0354 0.412 0.425 0.588 0.575 3.101 -2.1730.015 0.940 367.95 1.0259 2.1839 0.873 0.891 0.127 0.109 2.021 -13.8950.015 0.433 361.10 1.4884 1.4266 0.475 0.465 0.525 0.535 -2.033 1.8390.016 0.089 361.15 6.7491 1.0013 0.410 0.418 0.590 0.582 2.055 -1.4280.017 0.686 362.95 1.1326 1.7826 0.598 0.603 0.402 0.397 0.918 -1.3660.017 0.938 368.05 1.0294 2.1478 0.874 0.889 0.126 0.111 1.741 -12.0770.018 0.848 365.85 1.0545 2.0047 0.757 0.764 0.243 0.236 0.911 -2.8380.018 0.784 364.45 1.0794 1.9124 0.683 0.693 0.317 0.307 1.402 -3.0210.018 0.248 360.90 2.5628 1.1497 0.439 0.445 0.561 0.555 1.434 -1.1220.018 0.053 361.75 9.7673 0.9736 0.399 0.380 0.601 0.620 -4.641 3.0810.018 0.937 368.05 1.0312 2.1301 0.874 0.889 0.126 0.111 1.661 -11.5230.019 0.915 367.60 1.0377 2.0837 0.849 0.856 0.151 0.144 0.787 -4.4260.019 0.506 361.60 1.3601 1.4933 0.510 0.505 0.490 0.495 -0.982 1.0220.019 0.404 361.20 1.6199 1.3480 0.478 0.471 0.522 0.529 -1.481 1.3560.019 0.322 361.05 1.9907 1.2366 0.460 0.455 0.540 0.545 -1.071 0.9130.020 0.558 361.95 1.2813 1.5576 0.531 0.532 0.469 0.468 0.172 -0.1950.020 0.146 361.00 4.4729 1.0293 0.428 0.448 0.572 0.552 4.662 -3.4890.020 0.537 361.90 1.3132 1.5275 0.528 0.522 0.472 0.478 -1.180 1.3200.021 0.224 361.00 2.9165 1.1034 0.443 0.455 0.557 0.545 2.605 -2.0720.021 0.929 368.00 1.0377 2.0718 0.866 0.879 0.134 0.121 1.483 -9.5830.023 0.880 367.35 1.0546 1.9758 0.828 0.812 0.172 0.188 -1.897 9.1330.023 0.801 365.30 1.0853 1.8661 0.723 0.721 0.277 0.279 -0.341 0.8890.023 0.715 363.75 1.1350 1.7457 0.639 0.642 0.361 0.358 0.427 -0.7560.023 0.639 362.90 1.1991 1.6389 0.586 0.587 0.414 0.413 0.129 -0.1830.023 0.362 361.30 1.8332 1.2582 0.477 0.475 0.523 0.525 -0.495 0.4520.023 0.110 361.10 5.9366 0.9857 0.427 0.448 0.573 0.552 5.030 -3.7490.023 0.913 367.70 1.0450 2.0199 0.848 0.857 0.152 0.143 1.092 -6.0910.024 0.535 362.15 1.3422 1.4827 0.536 0.533 0.464 0.467 -0.609 0.7040.024 0.463 361.70 1.4929 1.3841 0.509 0.504 0.491 0.496 -0.933 0.9670.024 0.289 361.20 2.2947 1.1598 0.464 0.468 0.536 0.532 0.802 -0.6940.024 0.909 367.75 1.0477 2.0000 0.849 0.853 0.151 0.147 0.437 -2.4550.024 0.595 362.55 1.2536 1.5659 0.566 0.563 0.434 0.437 -0.521 0.6790.026 0.906 367.80 1.0519 1.9674 0.849 0.851 0.151 0.149 0.210 -1.1800.027 0.169 361.10 4.0524 1.0145 0.444 0.470 0.556 0.530 5.899 -4.7110.027 0.082 361.30 7.6678 0.9497 0.427 0.441 0.573 0.559 3.223 -2.4020.028 0.857 367.05 1.0724 1.8755 0.811 0.791 0.189 0.209 -2.457 10.5440.028 0.314 361.35 2.1652 1.1621 0.475 0.482 0.525 0.518 1.563 -1.414
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ตาราง  3-73 (ตอ 1/3)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.028 0.631 363.15 1.2292 1.5714 0.597 0.595 0.403 0.405 -0.387 0.5730.029 0.798 365.75 1.1015 1.7838 0.735 0.729 0.265 0.271 -0.825 2.2890.029 0.488 362.15 1.4678 1.3718 0.530 0.528 0.470 0.472 -0.470 0.5310.029 0.426 361.80 1.6397 1.2921 0.509 0.507 0.491 0.493 -0.303 0.3140.029 0.955 369.20 1.0428 1.9898 0.924 0.925 0.076 0.075 0.110 -1.3390.030 0.592 362.90 1.2863 1.4984 0.581 0.577 0.419 0.423 -0.640 0.8880.030 0.060 361.70 9.5115 0.9260 0.423 0.418 0.577 0.582 -1.274 0.9340.031 0.236 361.30 2.9419 1.0571 0.466 0.484 0.534 0.516 3.948 -3.4450.032 0.832 366.85 1.0910 1.7918 0.794 0.769 0.206 0.231 -3.137 12.0920.032 0.120 361.25 5.7308 0.9502 0.445 0.473 0.555 0.527 6.365 -5.1030.032 0.679 364.00 1.1948 1.5916 0.638 0.636 0.362 0.364 -0.367 0.6470.033 0.727 364.75 1.1572 1.6430 0.676 0.674 0.324 0.326 -0.357 0.7450.033 0.878 367.50 1.0730 1.8376 0.828 0.823 0.172 0.177 -0.614 2.9540.033 0.879 367.45 1.0726 1.8387 0.823 0.824 0.177 0.176 0.137 -0.6380.033 0.899 367.90 1.0652 1.8642 0.845 0.849 0.155 0.151 0.489 -2.6650.034 0.276 361.50 2.5413 1.0808 0.480 0.495 0.520 0.505 3.116 -2.8770.035 0.759 365.40 1.1393 1.6618 0.712 0.704 0.288 0.296 -1.123 2.7760.035 0.394 361.95 1.8050 1.2065 0.512 0.516 0.488 0.484 0.705 -0.7400.035 0.701 364.45 1.1842 1.5877 0.660 0.658 0.340 0.342 -0.323 0.6260.036 0.557 363.00 1.3672 1.3963 0.575 0.574 0.425 0.426 -0.092 0.1250.036 0.461 362.35 1.5807 1.2787 0.535 0.537 0.465 0.463 0.298 -0.3430.036 0.187 361.40 3.8133 0.9831 0.468 0.494 0.532 0.506 5.499 -4.8380.036 0.092 361.40 7.2013 0.9138 0.447 0.466 0.553 0.534 4.258 -3.4420.036 0.947 369.30 1.0537 1.8870 0.922 0.917 0.078 0.083 -0.527 6.2340.037 0.808 366.65 1.1133 1.7021 0.776 0.752 0.224 0.248 -3.037 10.5230.038 0.730 365.10 1.1680 1.5927 0.689 0.686 0.311 0.314 -0.460 1.0190.039 0.879 367.85 1.0820 1.7664 0.837 0.831 0.163 0.169 -0.694 3.5620.040 0.666 364.35 1.2327 1.4935 0.649 0.644 0.351 0.356 -0.760 1.4050.040 0.350 362.00 2.0564 1.1220 0.509 0.519 0.491 0.481 2.012 -2.0860.040 0.247 361.65 2.9142 1.0162 0.484 0.507 0.516 0.493 4.768 -4.4730.040 0.063 361.60 9.3176 0.8816 0.444 0.437 0.556 0.563 -1.515 1.2090.042 0.716 365.15 1.1895 1.5349 0.691 0.683 0.309 0.317 -1.205 2.6940.042 0.143 361.50 5.0173 0.9179 0.468 0.499 0.532 0.501 6.685 -5.8810.042 0.840 367.20 1.1050 1.6850 0.803 0.792 0.197 0.208 -1.383 5.6370.042 0.760 365.80 1.1543 1.5881 0.723 0.717 0.277 0.283 -0.786 2.0530.043 0.793 366.45 1.1338 1.6178 0.762 0.748 0.238 0.252 -1.878 6.0120.043 0.525 363.20 1.4581 1.2985 0.577 0.577 0.423 0.423 -0.079 0.1080.043 0.435 362.60 1.7007 1.1955 0.542 0.545 0.458 0.455 0.640 -0.7570.044 0.937 369.35 1.0661 1.7790 0.916 0.908 0.084 0.092 -0.856 9.3400.045 0.307 362.00 2.3764 1.0460 0.509 0.524 0.491 0.476 2.976 -3.0850.045 0.211 361.75 3.4668 0.9566 0.488 0.515 0.512 0.485 5.447 -5.1920.045 0.842 367.45 1.1087 1.6555 0.812 0.798 0.188 0.202 -1.746 7.5400.045 0.797 366.60 1.1349 1.6020 0.760 0.754 0.240 0.246 -0.744 2.3550.046 0.610 364.15 1.3202 1.3727 0.629 0.623 0.371 0.377 -0.938 1.5910.046 0.861 367.90 1.1004 1.6676 0.830 0.819 0.170 0.181 -1.331 6.5000.047 0.473 363.05 1.6018 1.2092 0.564 0.566 0.436 0.434 0.348 -0.4500.048 0.767 366.35 1.1609 1.5375 0.746 0.733 0.254 0.267 -1.764 5.1820.048 0.371 362.50 1.9938 1.0930 0.531 0.541 0.469 0.459 1.885 -2.1340.048 0.085 361.60 7.6554 0.8548 0.467 0.476 0.533 0.524 2.005 -1.7570.048 0.859 367.80 1.1042 1.6439 0.832 0.819 0.168 0.181 -1.552 7.6880.049 0.267 362.10 2.7599 0.9852 0.508 0.528 0.492 0.472 3.862 -3.9870.049 0.172 361.75 4.2635 0.9052 0.486 0.517 0.514 0.483 6.370 -6.0230.049 0.851 367.85 1.1097 1.6250 0.826 0.812 0.174 0.188 -1.710 8.1170.050 0.779 366.55 1.1557 1.5320 0.752 0.746 0.248 0.254 -0.811 2.4580.051 0.051 361.85 10.2527 0.8278 0.460 0.421 0.540 0.579 -8.397 7.1530.051 0.880 368.35 1.0976 1.6376 0.851 0.845 0.149 0.155 -0.728 4.1580.052 0.341 362.65 2.1811 1.0390 0.534 0.543 0.466 0.457 1.771 -2.0290.052 0.842 367.80 1.1186 1.5850 0.820 0.806 0.180 0.194 -1.677 7.6380.053 0.732 366.25 1.1984 1.4523 0.734 0.713 0.266 0.287 -2.835 7.8220.053 0.542 364.00 1.4576 1.2416 0.603 0.604 0.397 0.396 0.198 -0.3000.053 0.131 361.85 5.4614 0.8583 0.486 0.512 0.514 0.488 5.362 -5.0700.053 0.806 367.10 1.1419 1.5344 0.784 0.774 0.216 0.226 -1.328 4.822
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ตาราง  3-73 (ตอ 2/3)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.054 0.927 369.40 1.0801 1.6605 0.908 0.902 0.092 0.098 -0.703 6.9360.054 0.763 366.50 1.1743 1.4772 0.743 0.739 0.257 0.261 -0.597 1.7270.055 0.836 367.90 1.1260 1.5501 0.820 0.804 0.180 0.196 -1.972 8.9820.056 0.625 364.90 1.3246 1.3089 0.658 0.650 0.342 0.350 -1.230 2.3670.056 0.811 367.40 1.1428 1.5128 0.796 0.782 0.204 0.218 -1.777 6.9340.059 0.676 365.55 1.2658 1.3403 0.687 0.685 0.313 0.315 -0.337 0.7410.059 0.837 367.90 1.1302 1.5141 0.816 0.809 0.184 0.191 -0.830 3.6790.059 0.861 368.40 1.1165 1.5404 0.848 0.833 0.152 0.167 -1.820 10.1530.059 0.741 366.50 1.2004 1.4105 0.737 0.729 0.263 0.271 -1.109 3.1070.060 0.705 366.25 1.2361 1.3645 0.723 0.705 0.277 0.295 -2.503 6.5340.060 0.482 363.95 1.6205 1.1313 0.597 0.594 0.403 0.406 -0.467 0.6920.062 0.823 367.95 1.1424 1.4735 0.813 0.800 0.187 0.200 -1.650 7.1720.062 0.724 366.40 1.2205 1.3681 0.727 0.721 0.273 0.279 -0.842 2.2420.063 0.568 364.80 1.4319 1.1989 0.642 0.633 0.358 0.367 -1.336 2.3970.064 0.916 369.55 1.0936 1.5541 0.903 0.895 0.097 0.105 -0.895 8.3340.065 0.429 363.85 1.8032 1.0492 0.587 0.586 0.413 0.414 -0.089 0.1270.065 0.710 366.40 1.2387 1.3305 0.721 0.716 0.279 0.284 -0.758 1.9580.066 0.672 366.20 1.2820 1.2850 0.711 0.693 0.289 0.307 -2.561 6.3010.066 0.637 365.50 1.3270 1.2480 0.678 0.673 0.322 0.327 -0.775 1.6310.066 0.767 367.15 1.1879 1.3816 0.766 0.758 0.234 0.242 -1.078 3.5280.067 0.780 367.40 1.1786 1.3872 0.778 0.769 0.222 0.231 -1.146 4.0180.067 0.823 368.00 1.1477 1.4313 0.811 0.805 0.189 0.195 -0.747 3.2070.068 0.694 366.40 1.2597 1.2923 0.714 0.709 0.286 0.291 -0.659 1.6460.070 0.850 368.55 1.1334 1.4349 0.843 0.832 0.157 0.168 -1.283 6.8880.071 0.591 365.50 1.4051 1.1698 0.666 0.657 0.334 0.343 -1.406 2.8040.071 0.520 364.80 1.5468 1.1010 0.631 0.626 0.369 0.374 -0.774 1.3230.071 0.909 369.60 1.1021 1.4866 0.899 0.892 0.101 0.108 -0.831 7.3940.073 0.636 366.25 1.3384 1.2016 0.700 0.682 0.300 0.318 -2.533 5.9110.074 0.730 367.10 1.2297 1.2856 0.748 0.741 0.252 0.259 -0.963 2.8590.076 0.814 368.05 1.1618 1.3523 0.803 0.806 0.197 0.194 0.408 -1.6630.077 0.468 364.80 1.6934 1.0196 0.625 0.617 0.375 0.383 -1.356 2.2590.077 0.938 370.15 1.0920 1.4661 0.926 0.926 0.074 0.074 0.003 -0.0390.078 0.554 365.55 1.4826 1.0926 0.661 0.650 0.339 0.350 -1.661 3.2390.078 0.825 368.35 1.1557 1.3487 0.819 0.817 0.181 0.183 -0.205 0.9280.078 0.839 368.70 1.1465 1.3629 0.837 0.829 0.163 0.171 -0.921 4.7280.080 0.753 367.60 1.2138 1.2665 0.772 0.764 0.228 0.236 -1.078 3.6500.080 0.851 368.90 1.1401 1.3596 0.845 0.842 0.155 0.158 -0.413 2.2540.081 0.599 366.35 1.4038 1.1178 0.691 0.674 0.309 0.326 -2.419 5.4090.081 0.672 366.80 1.2997 1.1842 0.718 0.713 0.282 0.287 -0.706 1.7980.081 0.725 367.35 1.2411 1.2336 0.752 0.746 0.248 0.254 -0.840 2.5470.081 0.743 367.70 1.2238 1.2512 0.767 0.758 0.233 0.242 -1.205 3.9670.084 0.517 365.60 1.5691 1.0267 0.652 0.643 0.348 0.357 -1.347 2.5230.084 0.862 369.20 1.1357 1.3415 0.855 0.854 0.145 0.146 -0.077 0.4560.086 0.760 368.10 1.2119 1.2346 0.785 0.775 0.215 0.225 -1.295 4.7280.087 0.560 366.45 1.4788 1.0502 0.686 0.664 0.314 0.336 -3.175 6.9380.089 0.938 370.50 1.0973 1.3765 0.924 0.931 0.076 0.069 0.713 -8.6690.091 0.839 369.20 1.1538 1.2737 0.842 0.840 0.158 0.160 -0.281 1.4970.092 0.721 367.90 1.2523 1.1629 0.759 0.755 0.241 0.245 -0.543 1.7120.092 0.795 368.55 1.1859 1.2275 0.806 0.806 0.194 0.194 -0.018 0.0730.092 0.779 368.60 1.1989 1.2144 0.802 0.794 0.198 0.206 -0.991 4.0120.093 0.627 367.10 1.3685 1.0757 0.712 0.703 0.288 0.297 -1.313 3.2460.094 0.775 368.60 1.2031 1.1987 0.800 0.793 0.200 0.207 -0.877 3.5080.095 0.523 366.55 1.5604 0.9785 0.680 0.659 0.320 0.341 -3.127 6.6450.097 0.687 367.75 1.2915 1.1053 0.744 0.739 0.256 0.261 -0.618 1.7950.099 0.936 370.70 1.1010 1.3070 0.921 0.932 0.079 0.068 1.191 -13.8860.099 0.796 369.10 1.1879 1.1877 0.820 0.812 0.180 0.188 -0.938 4.2730.100 0.764 368.75 1.2147 1.1546 0.800 0.791 0.200 0.209 -1.181 4.7230.101 0.688 368.10 1.2917 1.0856 0.754 0.744 0.246 0.256 -1.342 4.1140.103 0.891 370.40 1.1256 1.2448 0.887 0.891 0.113 0.109 0.506 -3.9690.104 0.584 367.40 1.4399 0.9858 0.706 0.694 0.294 0.306 -1.711 4.1100.106 0.823 369.60 1.1693 1.1703 0.837 0.838 0.163 0.162 0.068 -0.3500.109 0.824 369.60 1.1688 1.1540 0.831 0.840 0.169 0.160 1.124 -5.527
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ตาราง  3-73 (ตอ 3/3)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.110 0.759 369.15 1.2209 1.0971 0.798 0.795 0.202 0.205 -0.329 1.3010.111 0.929 370.70 1.1058 1.2268 0.912 0.929 0.088 0.071 1.881 -19.4920.112 0.649 368.50 1.3411 1.0014 0.747 0.733 0.253 0.267 -1.893 5.5910.113 0.953 371.20 1.0945 1.2353 0.931 0.952 0.069 0.048 2.295 -30.9690.113 0.895 370.40 1.1240 1.1884 0.882 0.900 0.118 0.100 1.995 -14.9140.115 0.739 369.25 1.2395 1.0569 0.796 0.786 0.204 0.214 -1.195 4.6630.115 0.940 370.95 1.1005 1.2128 0.919 0.941 0.081 0.059 2.343 -26.5790.116 0.845 370.30 1.1551 1.1346 0.858 0.860 0.142 0.140 0.289 -1.7440.119 0.812 369.90 1.1778 1.0929 0.831 0.838 0.169 0.162 0.831 -4.0840.121 0.953 371.40 1.0944 1.1906 0.927 0.954 0.073 0.046 2.915 -37.0200.121 0.896 370.80 1.1236 1.1471 0.882 0.904 0.118 0.096 2.462 -18.4010.122 0.726 369.50 1.2514 1.0146 0.789 0.784 0.211 0.216 -0.651 2.4330.124 0.882 370.70 1.1313 1.1209 0.880 0.893 0.120 0.107 1.533 -11.2410.125 0.729 369.75 1.2480 1.0039 0.798 0.788 0.202 0.212 -1.278 5.0470.128 0.711 369.30 1.2644 0.9755 0.787 0.780 0.213 0.220 -0.940 3.4720.128 0.915 371.10 1.1124 1.1252 0.897 0.922 0.103 0.078 2.802 -24.3990.129 0.873 370.95 1.1363 1.0907 0.874 0.888 0.126 0.112 1.657 -11.4910.130 0.946 371.70 1.0971 1.1393 0.923 0.949 0.077 0.051 2.868 -34.3760.130 0.791 370.35 1.1925 1.0266 0.834 0.830 0.166 0.170 -0.468 2.3530.132 0.690 370.10 1.2866 0.9476 0.786 0.770 0.214 0.230 -1.973 7.2470.135 0.793 370.70 1.1899 1.0069 0.833 0.834 0.167 0.166 0.153 -0.7610.136 0.907 371.55 1.1158 1.0825 0.897 0.918 0.103 0.082 2.340 -20.3810.141 0.867 371.50 1.1375 1.0328 0.873 0.889 0.127 0.111 1.813 -12.4600.142 0.905 371.60 1.1151 1.0533 0.891 0.918 0.109 0.082 3.058 -24.9980.144 0.927 371.80 1.1031 1.0592 0.896 0.936 0.104 0.064 4.513 -38.882



239

ภาพที ่ 3-73 คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ 1-โพรพานอล(1)  ทีไ่ดจากขอมลูผลการทดลองและ
จากผลการคาํนวณดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย
1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + แคลเซยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ทีค่วามดนัคงที่
100 kPa โดยคาพารามเิตอรโครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมี
ไอออน

Experimantal and Calculation vapor mole fraction 
1-propanol(1) + water(2) + Calcium ion(3) + Nitrate ion(4) 

isobaric system  Structure parameters from ionic radii

y1-propanol Experimental vapor mole fraction
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ภาพที ่ 3-74 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  ของระบบที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa
ที่ความเขมขนของเกลือมีเศษสวนโมลเทากับ 0.0  0.02  0.04  0.06 และ 0.08  โดยคา
พารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

x1 , 1-propanol liquid mole fraction
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Vapor-Liquid equilibria for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

x3 = 0.0

x3 = 0.08

x3 = 0.02

x3 = 0.06
x3 = 0.04
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ภาพที ่ 3-75 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.02

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
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ภาพที ่ 3-76 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.04  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.04
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ภาพที ่ 3-77 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.06  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.06
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ภาพที ่ 3-78 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + แคลเซียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.08  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Calcium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.08 
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14. ผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตและความ
ดันของระบบมีคาคงท่ี  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนด
ดวยรัศมีไอออน  ใชขอมูลผลการทดลองจากวารสารตีพิมพเร่ือง
Isobaric Vapor-Liquid Equilibrium for 1-Propanol + Water + Lithium Nitrate at 100
kPa (Vercher, Vazquez and Martinez-Andreu,  2002)

ขอมูลสมดุลระหวางวัฏภาคจากผลการทดลอง
ในการศึกษาใชขอมูลจากผลการทดลองสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของ

เหลวของระบบสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ ไดแก ระบบ 
น้ํา(1) + ลิเทียมไนเตรท(2)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa และระบบ 1-โพรพานอล(1) + ลิเทียม
ไนเตรท(2)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa  และระบบตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ ไดแกระบบ 
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa ซ่ึงคาพารามิเตอร
โครงสราง ) ,( ii qr  ขององคประกอบและคาคงที่ของสมการ Antoine แสดงในตาราง 3-74 
ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองของระบบทีป่ระกอบดวยตวัทาํละลายชนดิเดยีว + เกลอื  ประกอบ
ดวยคาเศษสวนโมลในวฏัภาคของเหลว )( exp,ix  อุณหภูมิ )( expT  และความดันของระบบ 

)( expTotal,P  ดังแสดงในตาราง 3-78 และตาราง 3-79 สําหรับขอมูลที่ไดจากผลการทดลองของ
ระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  ประกอบดวยคาเศษสวนโมลในวัฏภาค
ของเหลว )( exp,ix  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ )( exp,iy  อุณหภูมิ )( expT  และความดัน 

)( expTotal,P  ของระบบ  ดังแสดงในตาราง 3-80

ผลการหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC
ดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อกําหนด

คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC โดยพิจารณาใหไอออนอิสระที่เกิด
จากการแตกตัวของเกลือเปนองคประกอบที่ตางชนิดกัน ดังนั้นสําหรับระบบที่ประกอบดวย
ตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ จะพิจารณาใหเปนระบบสามองคประกอบไดแกระบบ  น้าํ(1) + 
ลิเทยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  ทีค่วามดนั 100 kPa  และระบบ 1-โพรพานอล(1)+ 
ลิเทียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  ที่ความดัน 100 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวางตัว
ทําละลายกับไอออน  และพารามิเตอรระหวางไอออนกับไอออน  แสดงในตาราง 3-75 และ
ตาราง 3-76 สําหรับระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ  จะพิจารณาใหเปน
ระบบสี่องคประกอบซึ่งประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไอออน(3) + 
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ไนเตรทไอออน(4)  ที่ความดัน 100 kPa  ซ่ึงเปนพารามิเตอรระหวางตัวทําละลายกับตัว
ทําละลาย  ตัวทําละลายกับไอออน และระหวางไอออนกับไอออน  แสดงในตาราง 3-77

ผลการคํานวณอุณหภูมิของระบบที่ประกอบดวยตัวทําละลายชนิดเดียว + เกลือ
เนื่องจากเกลือไมสามารถระเหยไดในสภาวะปกติและระบบประกอบดวยตัว

ทําละลายชนิดเดียว  ดังนั้นคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลายจะมีคาเทากับ 1.00 
เสมอ  และความดันของระบบมีคาคงที่  จึงกําหนดใหใชอุณหภูมิของระบบเปนตัวแปรตาม
ในการทําการถดถอยไมเชิงเสนและใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC รวมกับคาพารา
มิเตอรที่ไดจากการทําการถดถอยไมเชิงเสน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของ
ตัวทําละลาย  อุณหภูมิของระบบ )( calT  ไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี
กับคาความดันไออิ่มตัวของตัวทําละลาย  ผลการคํานวณแสดงในตาราง 3-78 และตาราง 3-79  
สําหรับอุณหภูมิจากขอมูลผลการทดลองและอุณหภูมิจากการคํานวณดวยแบบจําลอง 
Electrolyte UNIQUAC  แสดงในภาพที่ 3-79 และภาพที่ 3-80  จากภาพจะเห็นวาอุณหภูมิของ
ระบบที่ไดจากผลการคํานวณและจากผลการทดลองมีคาใกลเคียงกันและเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดมีคาต่ํา

ผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบที่
ประกอบดวยตัวทําละลายผสมทวิภาค + เกลือ

ดวยการใชแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC และคาพารามิเตอรที่ไดจากการทํา
การถดถอยไมเชิงเสนจากระบบเดียวกัน  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี )( cal,iγ  ของ
ตัวทําละลาย  และคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทําละลาย )( cal,iy  ของระบบที่ประกอบ
ดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)  ที่ความดันคงที่ 100 
kPa  ในการพิจารณาสมดุลระหวางวัฏภาคจะพิจารณาเฉพาะองคประกอบที่อยูในทุกวัฏภาคที่
ปรากฏในระบบทั้งวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคไอ โดยปริมาณขององคประกอบที่เปนตัวทํา
ละลายในวัฏภาคของเหลวแสดงในพจนของคาเศษสวนโมลโดยไมรวมจํานวนโมลของ
ไอออน ),( ji xx ′′  ใชแสดงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลวของตัวทําละลาย i  และ j  ตาม
ลําดับ  ผลการคํานวณแสดงในตาราง  3-80  ประกอบดวย  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว
ของตัวทําละลาย )( exp,ix′  และตัวถูกละลาย )( saltx  คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของตัวทํา
ละลาย )( cal,iy  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทําละลาย )( cal,iγ  อุณหภูมิ )( expT  ของระบบ  
สําหรับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอที่ไดจากขอมูลผลการทดลองและจากการคํานวณดวย
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แบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC แสดงในภาพที่ 3-81 ของ 1-โพรพานอล(1) จากภาพจะ
เห็นวาคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอที่ไดจากขอมูลผลการทดลองและผลจากการคํานวณดวย
แบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC มีคาใกลเคียงกัน และเปอรเซ็นตความผิดพลาดมีคาต่ํา

ตาราง  3-74 คาคงที่ของสมการ Antoine และพารามิเตอรโครงสรางของ1-โพรพานอล  น้ํา  ลิเทียม
ไอออนและไนเตรทไอออน จากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

คาคงที่ Antoine(1) พารามิเตอรโครงสราง
องคประกอบ ชวงอุณหภูมิ(K) A B C r q
1-Propanol 320-375 15.8040 3300.22 -75.19 2.7799 2.5120
Water 320-375 16.3144 3845.02 -44.42 0.9200 1.4000
Lithium ion - - - - 0.1980 0.3400
Nitrate ion - - - - 1.0451 1.4660

ที่มา :  (1)(Vercher, Rojo and Martinez-Andreu,  1999)

ตาราง  3-75 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย น้ํา(1) + ลิเทียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ijA  )/( molcal
ที่ความดัน 100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออน

Component Water(1) Lithium ion(2) Nitrate ion(3)
Water(1) A11 = 0.000 A12 = 1534.559 A13 = -271.282
Lithium ion(2) A21 = 71.469 A22 = 0.000 A23 = -130.527
Nitrate ion(3) A31 = -1991.213 A32 = -387.368 A33 = 0.000

ตาราง  3-76 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + ลิเทยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ijA  )/( molcal
ทีค่วามดนั 100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออน

Component 1-Propanol(1) Lithium ion(2) Nitrate ion(3)
1-Propanol(1) A11 = 0.000 A12 = 581.541 A13 = 1633.526
Lithium ion(2) A21 = -1058.637 A22 = 0.000 A23 = 473.593
Nitrate ion(3) A31 = -1616.537 A32 = -1136.291 A33 = 0.000
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ตาราง  3-77 คาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบอิเล็กโทรไลตที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4)

ijA  )/( molcal ที่ความดัน  100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็ก
โทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

Component 1-Propanol(1) Water(2) Lithium ion(3) Nitrate ion(4)
1-Propanol(1) A11 = 0.000 A12 = -237.953 A13 = -2505.932 A14 = -5714.676
Water(2) A21 = 881.358 A22 = 0.000 A23 = -1935.655 A24 = -6863.870
Lithium ion(3) A31 = -2375.095 A32 = -2924.128 A33 = 0.000 A34 = -1188.588
Nitrate ion(4) A41 = 1263.671 A42 = -1004.835 A43 = 5658.921 A44 = 0.000

เมื่อใชคาพารามิเตอรของแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC ที่ไดจากการทําการ
ถดถอยไมเชิงเสนขอมูลผลการทดลอง  รวมกับการเปลี่ยนแปลงคาเศษสวนโมลในวัฏภาคของ
เหลวขององคประกอบที่เปนตัวทําละลายใหมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00  และกําหนดใหคาเศษ
สวนโมลในวัฏภาคของเหลวของเกลือมีคาคงที่ไดแก  ที่  0.02  0.04  0.06  0.08  0.10 และ 0.12  
เพื่อคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ  แสดงในภาพที่ 3-82 แสดงสมดุล
ระหวางวัฏภาคของ 1-โพรพานอล(1) จากภาพจะเห็นวาเมื่อปริมาณของเกลือเปลี่ยนแปลงจะ
ทําใหตําแหนงคาเศษสวนโมลที่เกิดอะซีโอโทรปเปลี่ยนแปลงไปโดยเมื่อปริมาณเกลือเพิ่มขึ้น
จะทําใหอะซีโอโทรปของ 1-โพรพานอล(1) เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่คาเศษสวนโมลเพิ่ม
ขึ้น  สําหรับสมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียม
ไนเตรท(3)  ที่ความดันคงที่ 100 kPa แสดงในภาพที่ 3-83 ถึงภาพที่ 3-88 โดยเปรียบเทียบกับ
ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่มีคาเศษสวนโมลของเกลืออยูในชวง 0.02 ถึง 0.12 และเปรียบ
เทียบกับผลการคํานวณสมดุลระหวางวัฏภาคของระบบที่ไมเปนสารอิเล็กโทรไลตที่ประกอบ
ดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ความดันของระบบมีคาคงที่ 100 kPa  จากภาพจะเห็นวา
สมดุลระหวางวัฏภาคและอุณหภูมิของระบบที่ไดจากผลการคํานวณมีลักษณะเหมือนกับผล
การทดลอง



249

ตาราง  3-78 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติ ีของ
ระบบทีป่ระกอบดวย น้าํ(1) + ลิเทยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3) ทีค่วามดนั 100 kPa
โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมี
ไอออน

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.9918 0.0041 0.0041 373.15 373.08 0.9983 -0.020
0.9886 0.0057 0.0057 373.35 373.22 0.9964 -0.035
0.9848 0.0076 0.0076 373.55 373.41 0.9934 -0.037
0.9810 0.0095 0.0095 373.85 373.63 0.9896 -0.060
0.9769 0.0116 0.0116 374.05 373.88 0.9848 -0.044
0.9725 0.0138 0.0138 374.35 374.18 0.9788 -0.045
0.9680 0.0160 0.0160 374.75 374.51 0.9720 -0.064
0.9633 0.0184 0.0184 375.05 374.88 0.9642 -0.046
0.9603 0.0199 0.0199 375.25 375.12 0.9589 -0.034
0.9568 0.0216 0.0216 375.55 375.42 0.9524 -0.035
0.9532 0.0234 0.0234 375.85 375.73 0.9456 -0.031
0.9505 0.0248 0.0248 376.15 375.97 0.9403 -0.047
0.9462 0.0269 0.0269 376.45 376.37 0.9316 -0.021
0.9435 0.0283 0.0283 376.65 376.63 0.9260 -0.007
0.9406 0.0297 0.0297 376.85 376.91 0.9199 0.015
0.9376 0.0312 0.0312 377.25 377.19 0.9136 -0.015
0.9346 0.0327 0.0327 377.45 377.49 0.9071 0.012
0.9313 0.0344 0.0344 377.75 377.83 0.9000 0.020
0.9278 0.0361 0.0361 378.05 378.19 0.8923 0.036
0.9250 0.0375 0.0375 378.35 378.47 0.8861 0.033
0.9227 0.0387 0.0387 378.65 378.71 0.8810 0.016
0.9196 0.0402 0.0402 378.95 379.04 0.8742 0.023
0.9166 0.0417 0.0417 379.35 379.35 0.8675 0.001
0.9139 0.0431 0.0431 379.55 379.65 0.8615 0.025
0.9109 0.0446 0.0446 379.85 379.97 0.8548 0.032
0.9092 0.0454 0.0454 380.15 380.15 0.8510 0.000
0.9062 0.0469 0.0469 380.45 380.48 0.8444 0.008
0.9032 0.0484 0.0484 380.75 380.81 0.8377 0.016
0.9003 0.0499 0.0499 381.15 381.13 0.8313 -0.006
0.8972 0.0514 0.0514 381.45 381.48 0.8245 0.007
0.8939 0.0531 0.0531 381.85 381.84 0.8172 -0.002
0.8904 0.0548 0.0548 382.15 382.25 0.8096 0.025
0.8875 0.0563 0.0563 382.55 382.57 0.8032 0.005
0.8845 0.0578 0.0578 382.95 382.91 0.7968 -0.011
0.8806 0.0597 0.0597 383.35 383.36 0.7884 0.002
0.8765 0.0618 0.0618 383.95 383.82 0.7796 -0.033
0.8721 0.0640 0.0640 384.45 384.33 0.7704 -0.030



250

ภาพที ่ 3-79 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย น้ํา(1) + ลิเทียมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)
ที่ความดัน 100 kPa  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออน

Temperature of Water(1) + Lithium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Experimental temperature (K)
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ตาราง  3-79 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ  คาสมัประสทิธิแ์อคตวิติีของ
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + ลิเทยีมไอออน(2) + ไนเตรทไอออน(3)  
ทีค่วามดนั 100 kPa  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการ
กําหนดดวยรัศมีไอออน

exp,1x exp,2x exp,3x )(exp KT )(cal KT cal,1γ TErr %
0.9903 0.0049 0.0049 370.05 370.03 1.0043 -0.006
0.9847 0.0076 0.0076 370.15 370.11 1.0067 -0.010
0.9771 0.0115 0.0115 370.35 370.25 1.0093 -0.027
0.9661 0.0170 0.0170 370.65 370.49 1.0117 -0.044
0.9586 0.0207 0.0207 370.85 370.67 1.0123 -0.047
0.9512 0.0244 0.0244 371.05 370.88 1.0123 -0.046
0.9413 0.0294 0.0294 371.25 371.19 1.0112 -0.017
0.9333 0.0334 0.0334 371.55 371.46 1.0095 -0.025
0.9272 0.0364 0.0364 371.75 371.68 1.0077 -0.019
0.9204 0.0398 0.0398 371.95 371.94 1.0053 -0.003
0.9144 0.0428 0.0428 372.25 372.18 1.0028 -0.019
0.9076 0.0462 0.0462 372.45 372.47 0.9997 0.004
0.9009 0.0496 0.0496 372.75 372.76 0.9962 0.002
0.8940 0.0530 0.0530 373.05 373.07 0.9922 0.006
0.8859 0.0571 0.0571 373.35 373.46 0.9871 0.029
0.8775 0.0613 0.0613 373.85 373.87 0.9814 0.006
0.8711 0.0645 0.0645 374.15 374.20 0.9767 0.013
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ภาพที ่ 3-80 อุณหภมูขิองระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + ลิเทียมไอออน(2) + ไนเตรท
ไอออน(3)  ที่ความดัน 100 kPa โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลต
ไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

Temperature of 1-Propanol(1) + Lithium ion(2) + Nitrate ion(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Experimental temperature (K)
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ตาราง  3-80 สมดลุระหวางวฏัภาคไอและวฏัภาคของเหลว  อุณหภมู ิ คาสัมประสทิธิแ์อคตวิติขีอง
ระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + ลิเทยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ที่ความดัน
100 kPa  โดยคาพารามเิตอรโครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมี
ไอออน

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.020 0.024 364.55 16.3255 0.9876 0.328 0.309 0.672 0.691 -5.809 2.8350.020 0.066 361.75 8.9465 1.0102 0.398 0.406 0.602 0.594 2.101 -1.3890.021 0.110 361.35 5.6014 1.0469 0.412 0.420 0.588 0.580 1.832 -1.2840.021 0.151 361.15 3.9994 1.0915 0.419 0.416 0.581 0.584 -0.743 0.5360.021 0.196 361.05 3.0029 1.1468 0.424 0.411 0.576 0.589 -3.108 2.2880.021 0.240 361.05 2.4143 1.2051 0.431 0.409 0.569 0.591 -5.186 3.9280.021 0.284 361.05 2.0323 1.2662 0.439 0.410 0.561 0.590 -6.565 5.1380.021 0.325 361.05 1.7867 1.3246 0.447 0.415 0.553 0.585 -7.156 5.7850.021 0.370 361.15 1.5941 1.3896 0.456 0.424 0.544 0.576 -7.020 5.8850.021 0.421 361.25 1.4389 1.4635 0.470 0.439 0.530 0.561 -6.685 5.9280.021 0.495 361.55 1.2880 1.5700 0.493 0.468 0.507 0.532 -5.097 4.9560.021 0.569 361.85 1.1907 1.6738 0.522 0.507 0.478 0.493 -2.916 3.1850.022 0.653 362.55 1.1218 1.7788 0.567 0.565 0.433 0.435 -0.306 0.4010.022 0.733 363.55 1.0767 1.8807 0.625 0.633 0.375 0.367 1.289 -2.1490.021 0.817 365.15 1.0440 1.9914 0.708 0.720 0.292 0.280 1.758 -4.2620.021 0.923 367.85 1.0205 2.1091 0.854 0.865 0.146 0.135 1.311 -7.6670.022 0.996 370.35 1.0113 2.1717 0.992 0.992 0.008 0.008 0.030 -3.7440.043 0.024 366.15 16.5753 0.9402 0.351 0.324 0.649 0.676 -7.829 4.2340.044 0.061 362.35 10.2464 0.9498 0.418 0.434 0.582 0.566 3.885 -2.7900.045 0.094 362.05 7.2259 0.9683 0.433 0.459 0.567 0.541 5.934 -4.5320.045 0.136 361.95 5.0391 1.0029 0.443 0.464 0.557 0.536 4.728 -3.7600.045 0.179 361.95 3.7595 1.0442 0.450 0.462 0.550 0.538 2.681 -2.1940.046 0.215 361.95 3.0912 1.0783 0.457 0.462 0.543 0.538 1.123 -0.9450.044 0.267 362.05 2.4309 1.1447 0.466 0.458 0.534 0.542 -1.614 1.4080.044 0.317 362.05 2.0407 1.2037 0.478 0.463 0.522 0.537 -3.196 2.9270.044 0.319 362.15 2.0279 1.2063 0.477 0.463 0.523 0.537 -2.941 2.6820.044 0.364 362.15 1.7889 1.2606 0.488 0.471 0.512 0.529 -3.555 3.3880.044 0.419 362.45 1.5816 1.3281 0.503 0.485 0.497 0.515 -3.631 3.6750.044 0.493 362.75 1.3948 1.4183 0.527 0.512 0.473 0.488 -2.896 3.2260.044 0.562 363.15 1.2786 1.5009 0.557 0.545 0.443 0.455 -2.111 2.6540.044 0.648 363.95 1.1811 1.6004 0.601 0.599 0.399 0.401 -0.367 0.5530.044 0.737 365.05 1.1146 1.6978 0.663 0.669 0.337 0.331 0.972 -1.9120.044 0.828 366.55 1.0691 1.7902 0.750 0.760 0.250 0.240 1.388 -4.1630.044 0.930 369.05 1.0354 1.8844 0.887 0.890 0.113 0.110 0.343 -2.6930.043 0.995 370.95 1.0198 1.9478 0.993 0.991 0.007 0.009 -0.156 22.1970.067 0.022 367.35 16.3704 0.8769 0.368 0.317 0.632 0.683 -13.843 8.0610.066 0.057 363.25 10.7453 0.8859 0.445 0.446 0.555 0.554 0.174 -0.1400.067 0.099 362.85 7.1057 0.9063 0.462 0.486 0.538 0.514 5.130 -4.4060.067 0.142 362.85 5.0662 0.9376 0.471 0.495 0.529 0.505 5.104 -4.5440.067 0.186 362.95 3.8335 0.9747 0.480 0.496 0.520 0.504 3.400 -3.1390.067 0.228 363.05 3.0862 1.0134 0.488 0.497 0.512 0.503 1.755 -1.6730.067 0.270 363.15 2.5805 1.0544 0.496 0.498 0.504 0.502 0.447 -0.4400.067 0.315 363.35 2.2024 1.1001 0.505 0.503 0.495 0.497 -0.489 0.4990.067 0.359 363.55 1.9375 1.1459 0.516 0.510 0.484 0.490 -1.225 1.3060.067 0.401 363.75 1.7489 1.1901 0.530 0.519 0.470 0.481 -2.016 2.2730.066 0.464 364.05 1.5408 1.2618 0.551 0.537 0.449 0.463 -2.472 3.0340.066 0.540 364.55 1.3740 1.3413 0.579 0.569 0.421 0.431 -1.651 2.2710.066 0.620 365.15 1.2557 1.4222 0.618 0.613 0.382 0.387 -0.756 1.2230.066 0.705 366.15 1.1698 1.5044 0.670 0.672 0.330 0.328 0.318 -0.6460.066 0.790 367.25 1.1099 1.5802 0.738 0.745 0.262 0.255 0.941 -2.6520.066 0.893 369.25 1.0596 1.6632 0.850 0.855 0.150 0.145 0.591 -3.3490.065 0.996 371.65 1.0244 1.7414 0.994 0.994 0.006 0.006 -0.009 1.5440.081 0.054 363.95 10.8531 0.8412 0.454 0.447 0.546 0.553 -1.491 1.2400.082 0.107 363.55 6.6429 0.8660 0.478 0.502 0.522 0.498 5.067 -4.6400.083 0.160 363.55 4.5640 0.8998 0.490 0.515 0.510 0.485 5.038 -4.841



254

ตาราง  3-80 (ตอ)

saltx exp1,x′ )(exp KT cal1,γ cal2,γ exp,1y cal,1y exp,2y cal,2y 1Err % y 2Err % y
0.083 0.217 363.85 3.3390 0.9463 0.502 0.518 0.498 0.482 3.157 -3.1830.083 0.265 364.05 2.7107 0.9886 0.513 0.521 0.487 0.479 1.496 -1.5760.084 0.320 364.25 2.2401 1.0351 0.525 0.528 0.475 0.472 0.609 -0.6730.085 0.370 364.55 1.9482 1.0778 0.540 0.539 0.460 0.461 -0.249 0.2930.083 0.426 364.85 1.7078 1.1402 0.557 0.550 0.443 0.450 -1.218 1.5310.083 0.502 365.35 1.4904 1.2125 0.584 0.577 0.416 0.423 -1.177 1.6530.083 0.567 365.85 1.3621 1.2731 0.610 0.607 0.390 0.393 -0.489 0.7640.082 0.632 366.35 1.2666 1.3373 0.642 0.642 0.358 0.358 0.034 -0.0620.082 0.696 366.95 1.1971 1.3923 0.681 0.685 0.319 0.315 0.589 -1.2570.081 0.761 367.75 1.1421 1.4518 0.730 0.735 0.270 0.265 0.661 -1.7870.081 0.820 368.65 1.1036 1.4968 0.782 0.788 0.218 0.212 0.794 -2.8490.080 0.888 369.85 1.0678 1.5515 0.854 0.858 0.146 0.142 0.508 -2.9700.080 0.937 370.85 1.0469 1.5821 0.914 0.916 0.086 0.084 0.251 -2.6680.080 0.995 372.15 1.0258 1.6135 0.993 0.993 0.007 0.007 -0.004 0.5920.102 0.061 364.75 9.6292 0.7838 0.483 0.468 0.517 0.532 -3.198 2.9880.103 0.125 364.55 5.7180 0.8144 0.506 0.525 0.494 0.475 3.659 -3.7480.103 0.189 364.85 3.8856 0.8583 0.522 0.537 0.478 0.463 2.925 -3.1940.104 0.263 365.25 2.7875 0.9121 0.538 0.546 0.462 0.454 1.425 -1.6590.106 0.319 365.75 2.3018 0.9510 0.556 0.556 0.444 0.444 -0.087 0.1090.103 0.391 365.95 1.8911 1.0229 0.570 0.567 0.430 0.433 -0.545 0.7220.103 0.444 366.35 1.6884 1.0683 0.588 0.582 0.412 0.418 -1.007 1.4370.103 0.502 366.75 1.5249 1.1172 0.608 0.603 0.392 0.397 -0.809 1.2550.104 0.570 367.35 1.3861 1.1683 0.636 0.635 0.364 0.365 -0.181 0.3170.103 0.633 367.85 1.2891 1.2231 0.670 0.668 0.330 0.332 -0.307 0.6230.103 0.696 368.45 1.2156 1.2701 0.706 0.708 0.294 0.292 0.314 -0.7550.101 0.748 368.95 1.1661 1.3183 0.740 0.744 0.260 0.256 0.581 -1.6530.101 0.810 369.75 1.1196 1.3591 0.788 0.796 0.212 0.204 0.999 -3.7140.100 0.849 370.35 1.0947 1.3893 0.825 0.831 0.175 0.169 0.749 -3.5320.100 0.896 371.15 1.0690 1.4155 0.874 0.879 0.126 0.121 0.532 -3.6870.101 0.944 372.05 1.0461 1.4318 0.931 0.932 0.069 0.068 0.117 -1.5810.101 0.996 373.05 1.0240 1.4523 0.994 0.995 0.006 0.005 0.093 -15.3930.122 0.064 365.95 8.8388 0.7307 0.509 0.477 0.491 0.523 -6.286 6.5160.122 0.124 365.85 5.6083 0.7604 0.531 0.535 0.469 0.465 0.776 -0.8780.123 0.197 366.25 3.7053 0.8036 0.547 0.555 0.453 0.445 1.497 -1.8080.123 0.266 366.65 2.7679 0.8524 0.563 0.565 0.437 0.435 0.369 -0.4760.123 0.333 366.95 2.2258 0.9021 0.578 0.576 0.422 0.424 -0.274 0.3750.124 0.393 367.45 1.9080 0.9444 0.595 0.591 0.405 0.409 -0.633 0.9300.126 0.454 367.95 1.6820 0.9826 0.616 0.612 0.384 0.388 -0.701 1.1250.126 0.501 368.35 1.5506 1.0176 0.636 0.629 0.364 0.371 -1.123 1.9610.125 0.573 369.05 1.3985 1.0744 0.665 0.660 0.335 0.340 -0.826 1.6390.124 0.639 369.35 1.2955 1.1234 0.695 0.694 0.305 0.306 -0.189 0.4300.124 0.703 370.15 1.2193 1.1652 0.732 0.733 0.268 0.267 0.199 -0.5430.123 0.754 370.55 1.1700 1.2003 0.764 0.769 0.236 0.231 0.599 -1.9400.122 0.810 371.15 1.1251 1.2362 0.806 0.812 0.194 0.188 0.737 -3.0620.120 0.855 371.75 1.0945 1.2704 0.845 0.850 0.155 0.150 0.571 -3.1130.120 0.900 372.35 1.0679 1.2898 0.889 0.893 0.111 0.107 0.401 -3.2140.120 0.949 373.25 1.0424 1.3083 0.940 0.943 0.060 0.057 0.323 -5.0530.121 0.995 373.95 1.0203 1.3139 0.994 0.994 0.006 0.006 0.025 -4.072
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ภาพที ่ 3-81 คาเศษสวนโมลในวฏัภาคไอของ 1-โพรพานอล(1)  ทีไ่ดจากขอมลูผลการทดลองและ
จากผลการคาํนวณดวยแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC ของระบบทีป่ระกอบดวย
1-โพรพานอล(1) + น้าํ(2) + ลิเทยีมไอออน(3) + ไนเตรทไอออน(4) ทีค่วามดนัคงที่
100 kPa  โดยคาพารามเิตอรโครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวย
รัศมไีอออน

Experimantal and Calculation vapor mole fraction 
1-propanol(1) + water(2) + Lithium ion(3) + Nitrate ion(4) 

isobaric system  Structure parameters from ionic radii
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ภาพที ่ 3-82 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  ของระบบที่
ประกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน 100 kPa ที่
ความเขมขนของเกลือมีเศษสวนโมลเทากับ 0.0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.10 และ 0.12
โดยคาพารามเิตอรโครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมไีอออน
เมื่อ  คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

Vapor-Liquid equilibria for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii
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ภาพที ่ 3-83 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.02  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.02
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ภาพที ่ 3-84 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.04  โดยคาพารามิเตอร
โครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.04
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ภาพที ่ 3-85 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.06  โดยคาพารามเิตอร
โครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมไีอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.06
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ภาพที ่ 3-86 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.08  โดยคาพารามเิตอร
โครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมไีอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.08 

x'1 , y1 1-propanol mole fraction
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per

atu
re 

(K)

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

380

382

384



261

ภาพที ่ 3-87 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.10  โดยคาพารามเิตอร
โครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมไีอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.10

x'1 , y1 1-propanol mole fraction 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0

Tem
per

atu
re 

(K)

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

380

382

384



262

ภาพที ่ 3-88 สมดลุระหวางวฏัภาคระหวางไอ )( 1y  และวฏัภาคของเหลว )( 1x′  และอณุหภมูขิอง
ระบบทีป่ระกอบดวย 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) + ลิเทียมไนเตรท(3) ที่ความดัน
100 kPa  และความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทากับ 0.12  โดยคาพารามเิตอร
โครงสรางของสารอเิล็กโทรไลตไดจากการกาํหนดดวยรัศมไีอออน
เมื่อ  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคของเหลว  ขอมูลจากการทดลอง

  คือ คาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ  ขอมูลจากการทดลอง
 คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC

คือ ขอมูลจากการคํานวณดวยแบบจําลอง UNIQUAC ของระบบ
1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) ที่ปราศจากเกลือ

T-x'-y diagram for 1-Propanol(1) + Water(2) + Lithium Nitrate(3)
isobaric system at 100 kPa  Structure parameters from ionic radii

Salt mole fraction x3 = 0.12
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วิจารณผลศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลวของระบบอิเล็กโทรไลตและความดัน
ของระบบมีคาคงท่ี  โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตกําหนดจากรัศมีไอออน

จากการศึกษาสมดุลระหวางวัฏภาคไอและวัฎภาคของเหลวของระบบอิเล็กโทรไลตและ
ความดนัของระบบมคีาคงที ่  โดยคาพารามเิตอรโครงสรางขององคประกอบทีเ่ปนสารอเิล็กโทรไลต
กาํหนดจากรศัมไีอออน พบวา เมือ่กาํหนดใหองคประกอบทีเ่ปนตวัทาํละลายทีไ่มเปนสารอเิล็กโทร
ไลต  ไดแก เอทานอล  1-โพรพานอล  และน้าํ ใชพารามเิตอรโครงสรางทีไ่ดจากปรมิาตรและพืน้ทีข่อง
แวนเดอรวาลสที่มีความสัมพันธกับสวนมาตรฐาน และสาํหรับองคประกอบทีเ่ปนตวัถูกละลายสาร 
อิเล็กโทรไลต ไดแก โพแทสเซยีมไอออน  สตรอนเทยีมไอออน  โซเดยีมไอออน  แคลเซยีมไอออน  
ลิเทยีมไอออน  และ ไนเตรทไอออน  ใชพารามเิตอรโครงสรางทีไ่ดจากการกาํหนดโดยรัศมไีอออน ใน
การทาํการถดถอยไมเชงิเสนเพือ่หาคาพารามเิตอรสําหรับแบบจาํลอง Electrolyte UNIQUAC สามารถ
หาคาพารามิเตอรของแบบจาํลองได  และสามารถนาํไปคาํนวณคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของตัวทาํ
ละลายและคาํนวณสมดลุระหวางวฏัภาคและอณุหภมูขิองระบบทีค่วามดนัคงทีไ่ด

ตาํแหนงอะซีโอโทรปทีเ่กดิขึน้กบัองคประกอบทีเ่ปนตวัทาํละลายในระบบสารอเิล็กโทร
ไลต  พจิารณาตาํแหนงอะซโีอโทรปของตวัทาํละลาย i  และ j  เมือ่คาเศษสวนโมลในวฏัภาคของ
เหลว ),( ji xx  มีคาเทากับคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอ ),( ji yy    ในระบบ เอทานอล(1) + น้ํา(2) ที่
ความดันของระบบคงที่ 100 kPa เมื่อมีเกลือในระบบที่ความเขมขนของเกลือมีคาเศษสวนโมลเทา
กับ 0.01 ก็สามารถกําจัดอะซีโอโทรปของเอทานอล(1) ได  สําหรับระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2) 
พบวาตําแหนงอะซีโอโทรปที่เกิดขึ้นไมตางจากการคํานวณดวยคาพารามิเตอรโครงสรางเดิม  ผล
การคํานวณแสดงตําแหนงอะซีโอโทรปของ 1-โพรพานอล(1) แสดงในตาราง 3-81
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ตาราง  3-81 ตําแหนงของคาเศษสวนโมล ),( cal,1cal,1 yx′ และอุณหภูมิ )(K  ที่ทําใหเกิดอะซีโอ
โทรปของ  1-โพรพานอล(1) จากผลการคํานวณดวยแบบจําลอง Electrolyte
UNIQUAC โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตไดจากการกําหนด
ดวยรัศมีไอออน

คาเศษสวนโมล
ของเกลือ

ระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ แคลเซียมไนเตรท(3) 100 kPa

ระบบ 1-โพรพานอล(1) + น้ํา(2)
+ ลิเทียมไนเตรท(3) 100 kPa

0.02 0.51 (362.55 K) 0.45 (362.25 K)
0.04 0.61 (364.20 K) 0.51 (363.40 K)
0.06 0.71 (366.05 K) 0.58 (364.85 K)
0.08 0.80 (367.80 K) 0.65 (366.50 K)
0.10 - 0.73 (368.30 K)
0.12 - 0.82 (370.35 K)

คาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตความผิด
พลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของแอลกอฮอล(1) และของน้ํา(2) แสดงในตาราง 3-82 และ 
3-83 ตามลําดับ

ตาราง  3-82 คาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน  และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของแอลกอฮอล(1) ที่ไดจากการคํานวณ
ดวยแบบจําลอง Electrolyte UNIQUAC โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็ก
โทรไลตไดจากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

10 11 12 13 14
Mean -0.545 -1.084 -1.246 0.048 -0.387
Variance 0.654 5.700 4.017 1.994 5.289
Std-Dev 0.809 2.388 2.004 1.412 2.300
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ตาราง  3-83 คาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน  และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดของคาเศษสวนโมลในวัฏภาคไอของ น้ํา(2) ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบ
จําลอง Electrolyte UNIQUAC โดยคาพารามิเตอรโครงสรางของสารอิเล็กโทรไลตได
จากการกําหนดดวยรัศมีไอออน

10 11 12 13 14
Mean 0.573 1.084 1.419 -0.686 -0.190
Variance 0.591 1.887 2.899 40.216 8.261
Std-Dev 0.769 1.374 1.703 6.342 2.874

กําหนดให 10 คือ ระบบเอทานอล + น้ํา + โพแทสเซียมไนเตรท ที่ความดัน 100 kPa
11 คือ ระบบเอทานอล + น้ํา + สตรอนเทียมไนเตรท ที่ความดัน 100 kPa
12 คือ ระบบเอทานอล + น้ํา + โซเดียมไนเตรท ที่ความดัน 100 kPa
13 คือ ระบบ 1-โพรพานอล + น้ํา + แคลเซียมไนเตรท ที่ความดัน 100 kPa
14 คือ ระบบ 1-โพรพานอล + น้ํา + ลิเทียมไนเตรท ที่ความดัน 100 kPa
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