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สารบัญ 
 

               หนา 
สารบัญ             (6) 
รายการตาราง            (8) 
รายการภาพประกอบ                      (12) 
บทที่ 
1 บทนํา                            1 
    1.1 บทนําตนเรื่อง             1 
    1.2 การตรวจเอกสาร                          3 
  1.2.1 เอทานอล (ethanol)                             3 
  1.2.2 กระบวนการเมมเบรน                                                10 

  1.2.3 การจําแนกกระบวนการเมมเบรน                                               11 
        1.2.4 ลักษณะการกรองในเมมเบรน                                                                   14 

  1.2.5 อุปกรณเมมเบรน (membrane module)        15 
     1.3 กระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน                                                19 
               1.3.1 กลไกของกาซดิฟฟวชัน (gas diffusion)                                              19 

1.3.2 กลไกกาซเพอมิเอชัน (gas permeation)                     21 
  1.3.3 วัสดุสําหรับผลิตเมมเบรน                                                24 
      1.3.4 การละลายและการแพรในเมมเบรน                                               26 
 1.3.5 ขอดีของกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน       30 

1.3.6  ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน                                     31 
1.3.7 เมมเบรนสังเคราะหทีใ่ชสําหรับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน                              33 
1.3.8 วิธีการผลิตเมมเบรนสังเคราะหแบบเนื้อแนน                                                           35 
1.3.9 การออกแบบกระบวนการ          36 
1.3.10 งานวิจยัที่เกีย่วของ                       37 

      1.4 วัตถุประสงคของโครงการ           39 
      1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ          39 
2 วัสดุ อุปกรณและวิธีการ           40 
2.1 วัสด ุ              40 
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  สารบัญ (ตอ) 
 

                หนา 
      2.2 อุปกรณ                         40 
     2.3 วิธีการวิจัย           43 
3 ผลการทดลองและบทวจิารณ                       45 
    3.1 อิเล็กตรอนไมโครกราฟของเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล      45 
    3.2 กระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันของสารละลายเอทานอล-น้ํา ผานเมมเบรน    47 

          เชิงประกอบชนิดพอลไิวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216  
3.2.1  ผลการศึกษาอัตราการอิ่มตัวของเมมเบรน       48 
3.2.2 ผลการศึกษาการเปลีย่นแปลงความเขมขนของเอทานอลและน้ํา    49 

           ในดานสารปอน 
 3.2.3 ผลของความหนาของเมมเบรน         51 
 3.2.4 เพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยก         52 
 3.2.5 ผลของความเขมขนของสารละลายปอน        54 

               3.2.6 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเมมเบรน                                                
4 บทสรุปและขอเสนอแนะ                                                                                                             61                          
   4.1 บทสรุป                         61 
    4.2 ขอเสนอแนะ            62 
บรรณานุกรม             63 

ภาคผนวก                          
     ก  วิธีการวเิคราะห                    67 
     ข  กราฟมาตรฐานสําหรับสารละลายเอทานอล-น้ํา        72 
     ค  ขอมูลการทดลอง                         79 
ประวัติผูเขียน               100 
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66 
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รายการตาราง 
 
ตาราง                                   หนา 
 1.1 พืชชนิดตางๆในประเทศไทยที่ใชในการผลิตแอลกอฮอล         8 
1.2 สรุปและเปรียบเทียบเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบแปงและน้ําตาล       8 
1.3 การประยกุตใชในอุตสาหกรรมของกระบวนการแยกดวยเมมเบรน       13 
1.4 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของอุปกรณเมมเบรนทั้ง 4 แบบ                   15 
1.5 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของระบบเมมเบรนแบบตางๆ                     18 
1.6 ผลรวมปริมาตรของอะตอมและโครงสรางที่เกิดการแพรผาน                    23 
1.7 Glass transition temperature (Tg) ของพอลิเมอรบางชนิด       26 
1.8 ปจจัยที่มีผลตอสภาพการซึมผานของตัวถูกละลายในเมมเบรนพอลิเมอรแบบแนน     28 
1.9 ขนาดโมเลกุลของกาซหลายชนิด         29 
2.1 ตารางแสดงคุณสมบัติของเมมเบรนสําหรับการทดลองเวเปอรเพอมิเอชัน                  42  
2.2 ปริมาตรของเอทานอลและน้ําสําหรับเตรียมสารละลายเอทานอลทีค่วามเขมขนตางๆ      43                  
      สําหรับการทดลองระบบเวเปอรเพอมเิอชัน 
3.1 ความหนาโดยประมาณของเมมเบรนเชิงประกอบ                                                                    47     
      ชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211และ 2216     
3.2 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพเมมเบรน         51 
3.3 พื้นที่และขนาดเสนผาศนูยกลางเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211         60       
       และ 2216 แบบแผนเพื่อใหไดผลิตภัณฑเอทานอลความเขมขนรอยละ 99.5 โดยน้าํหนัก      
ก.1 น้ําหนักของเอทานอลและน้ําที่ความเขมขนตางๆ สําหรับเตรียมสารละลายมาตรฐาน    68 
ก.2 สภาวะที่ใชในการวิเคราะหสารตัวอยางดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ      69 
ข. 1 พื้นที่ใตกราฟเอทานอลและพื้นทีใ่ตกราฟ 1- โพรพานอล สําหรับสารละลาย     72 
       เอทานอล-น้ําที่ความเขมขนตางๆ 
ข. 2 สวนเชิงมวลของสารละลายเอทานอลในรูปของเหลว – ไอที่อุณหภูมิตางๆ     77 
ค.1 น้ําหนักเมมเบรนที่เวลาตางๆ           79 
ค. 2 ความเขมขนน้ําในสารปอนและความเขมขนน้ําในเพอมิเอทเมื่อความเขมขนน้ํา     80 
       ในสารปอนรอยละ 6 โดยน้ําหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 3 ความเขมขนน้ําในสารปอนและความเขมขนน้ําในเพอมิเอทเมื่อความเขมขนน้ํา     80 
       ในสารปอนรอยละ 20 โดยน้ําหนักที่เวลาตางๆ 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                                   หนา 
ค. 4 ความเขมขนน้ําในสารปอนและความเขมขนน้ําในเพอมิเอทเมื่อความเขมขนน้ํา    81 
        ในสารปอนรอยละ 30 โดยน้ําหนักทีเ่วลาตางๆ 
ค. 5 ความเขมขนน้ําในสารปอนและความเขมขนน้ําในเพอมิเอทเมื่อความเขมขนน้ํา    81 
        ในสารปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนักทีเ่วลาตางๆ 
ค. 6 ความเขมขนเอทานอลในสารปอนและความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทเมื่อ    82 
       ความเขมขนเอทานอลในสารปอนรอยละ 60 โดยน้าํหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 7 ความเขมขนเอทานอลในสารปอนและความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทเมื่อ    82 
       ความเขมขนเอทานอลในสารปอนรอยละ 70 โดยน้าํหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 8 ความเขมขนเอทานอลในสารปอนและความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทเมื่อ    83 
       ความเขมขนเอทานอลในสารปอนรอยละ 80 โดยน้าํหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 9 ความเขมขนเอทานอลในสารปอนและความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทเมื่อ    83 
       ความเขมขนเอทานอลในสารปอนรอยละ 94 โดยน้าํหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 10 เพอมิเอทฟลักซเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 6 โดยน้าํหนักที่เวลาตางๆ   83 
ค. 11 เพอมิเอทฟลักซเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ   84 
ค. 12 เพอมิเอทฟลักซเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 30 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ   84 
ค. 13 เพอมิเอทฟลักซเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ   84            
ค. 14 ฟลักซเอทานอล ฟลักซน้ํา เพอมิเอทฟลักซรวมเมื่อความเขมขนน้าํในสารปอน     85 
          รอยละ 6 โดยน้ําหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 15 ฟลักซเอทานอล ฟลักซน้ํา เพอมิเอทฟลักซรวมเมื่อความเขมขนน้าํในสารปอน     85 
          รอยละ 20 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ 
ค. 16 ฟลักซเอทานอล ฟลักซน้ํา เพอมิเอทฟลักซรวมเมื่อความเขมขนน้าํในสารปอน     85 
          รอยละ 30 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ 
ค. 17 ฟลักซเอทานอล ฟลักซน้ํา เพอมิเอทฟลักซรวมเมื่อความเขมขนน้าํในสารปอน     86 
          รอยละ 40 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ 
ค. 18 คาการแยกเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 6 โดยน้ําหนักที่เวลาตางๆ                       86 
ค. 19 คาการแยกเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ    86 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                                   หนา 
ค. 20 คาการแยกเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 30 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ    87 
ค. 21 คาการแยกเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ    87 
ค. 22 น้ําหนักเมมเบรนที่เวลาตางๆ         87 
ค. 23 ความเขมขนน้ําในสารปอนและความเขมขนน้ําในเพอมิเอทเมื่อความเขมขนน้ํา    88 
       ในสารปอนรอยละ 6 โดยน้ําหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 24 ความเขมขนน้ําในสารปอนและความเขมขนน้ําในเพอมิเอทเมื่อความเขมขนน้ํา    88 
        ในสารปอนรอยละ 20 โดยน้ําหนักทีเ่วลาตางๆ 
ค. 25 ความเขมขนน้ําในสารปอนและความเขมขนน้ําในเพอมิเอทเมื่อความเขมขนน้ํา    89 
        ในสารปอนรอยละ 30 โดยน้ําหนักทีเ่วลาตางๆ 
ค. 26 ความเขมขนน้ําในสารปอนและความเขมขนน้ําในเพอมิเอทเมื่อความเขมขนน้ํา    89 
        ในสารปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนักทีเ่วลาตางๆ 
ค. 27 ความเขมขนเอทานอลในสารปอนและความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทเมื่อ    90 
       ความเขมขนเอทานอลในสารปอนรอยละ 60 โดยน้าํหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 28 ความเขมขนเอทานอลในสารปอนและความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทเมื่อ    90 
       ความเขมขนเอทานอลในสารปอนรอยละ 70 โดยน้าํหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 29 ความเขมขนเอทานอลในสารปอนและความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทเมื่อ    91 
       ความเขมขนเอทานอลในสารปอนรอยละ 80 โดยน้าํหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 30 ความเขมขนเอทานอลในสารปอนและความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทเมื่อ    91 
       ความเขมขนเอทานอลในสารปอนรอยละ 94 โดยน้าํหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 31 เพอมิเอทฟลักซเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 6 โดยน้าํหนักที่เวลาตางๆ   91 
ค. 32 เพอมิเอทฟลักซเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ   92 
ค. 33 เพอมิเอทฟลักซเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 30 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ   92 
ค. 34 เพอมิเอทฟลักซเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ   92 
ค. 35 ฟลักซเอทานอล ฟลักซน้ํา เพอมิเอทฟลักซรวมเมื่อความเขมขนน้าํในสารปอน     93 
          รอยละ 6 โดยน้ําหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 36 ฟลักซเอทานอล ฟลักซน้ํา เพอมิเอทฟลักซรวมเมื่อความเขมขนน้าํในสารปอน     93 
          รอยละ 20 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง                                   หนา 
ค. 37 ฟลักซเอทานอล ฟลักซน้ํา เพอมิเอทฟลักซรวมเมื่อความเขมขนน้าํในสารปอน      93 
         รอยละ 30 โดยน้ําหนักที่เวลาตางๆ 
ค. 38 ฟลักซเอทานอล ฟลักซน้ํา เพอมิเอทฟลักซรวมเมื่อความเขมขนน้าํในสารปอน      94 
          รอยละ 40 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ 
ค. 39 คาการแยกเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 6 โดยน้ําหนักที่เวลาตางๆ     94 
ค. 40 คาการแยกเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ     94 
ค. 41 คาการแยกเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 30 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ     95 
ค. 42 คาการแยกเมื่อความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนกัที่เวลาตางๆ                      95 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบ                   หนา 
1.1 โครงสรางทางเคมีของเอทานอล         3 
1.2 หลักการของกระบวนการกรองดวยเมมเบรน                   10 
1.3 การจําแนกกระบวนการแยกตามขนาดโมเลกุลของสารละลายตางๆ                11 
1.4 การกรองแบบ Dead-end และ การกรองแบบ cross flow     14 
1.5 อุปกรณแบบแผนและกรอบ                        16 
1.6 อุปกรณแบบทอ          16 
1.7 อุปกรณแบบทอมวน                         17 
1.8 อุปกรณแบบเสนใยกลวง          17 
1.9 กลไกการถายโอนในเมมเบรน        20 
1.10 คาเทนไซลโมดูลัส (E) ของพอลิเมอร       25 
1.11 ขอบเขตตัวถูกละลายสาํหรับกาซผสมในเมมเบรน     30 
1.12 การเกิดการสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเมมเบรน 32 
1.13 ลักษณะการอุดตันของสารผานเมมเบรน        32 
1.14 เมมเบรนแบบสมมาตร        33 
1.15 เมมเบรนแบบไมสมมาตร        34 
1.16 เมมเบรนเชิงประกอบ        34 
2.1 แผนผังระบบเวเปอรเพอมิเอชัน       41 
3.1 อิเล็กตรอนไมโครกราฟจากผิวหนาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด   45 
      เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 กําลังขยาย 200 เทา 
3.2 อิเล็กตรอนไมโครกราฟจากผิวหนาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด   45 
      เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 กําลังขยาย 200 เทา 
3.3 อิเล็กตรอนไมโครกราฟจากการตัดขวางโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด  46 
      เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 กําลังขยาย 550 เทา 
3.4 อิเล็กตรอนไมโครกราฟจากการตัดขวางโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด  46 
      เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 กําลังขยาย 550 เทา 
3.5 น้ําหนกัของเมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ที่เวลาตางๆ  47 
3.6 น้ําหนกัของเมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ที่เวลาตางๆ  48 
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3.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนน้ําในสารปอนกับความเขมขนน้าํในเพอมิเอท                 49 
      และความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไว 
      นิลแอลกอฮอล 2211 สัญลักษณสีทึบแสดงผลบนแกนทางซายมือ สัญลักษณสี 
      สวางแสดงผลบนแกนทางขวามือ 
3.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนน้ําในสารปอนกับความเขมขนน้าํในเพอมิเอท  50 
      และความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไว 
      นิลแอลกอฮอล 2211 สัญลักษณสีทึบแสดงผลบนแกนทางซายมือ สัญลักษณสี 
      สวางแสดงผลบนแกนทางขวามือ 
3.9 ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรน                52 
       เชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
3.10 ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรน                53 
        เชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 
3.11 ความสัมพันธระหวางคาการแยกที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ  53 
        ชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
3.12 ความสัมพันธระหวางคาการแยกที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ  53 
        ชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 
3.13 ความสัมพันธระหวางฟลักซกับความเขมขนของน้าํในสารปอนผาน   55 
        เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลไิวนิลแอลกอฮอล 2211   
 3.14 ความสัมพันธระหวางฟลักซกับความเขมขนของน้าํในสารปอนผาน   55 
        เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลไิวนิลแอลกอฮอล 2216 
3.15 ความสัมพันธระหวางคาการแยกกับความเขมขนของน้ําในสารปอนผาน   56 
        เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211   
3.16 ความสัมพันธระหวางคาการแยกกับความเขมขนของน้ําในสารปอนผาน   56 
        เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216   
3.17 ความสัมพันธระหวางฟลักซน้ําและฟลกัซเอทานอลกับความเขมขนของน้ํา  57 
        ในสารปอนผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211  
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3.18 ความสัมพันธระหวางฟลักซน้ําและฟลักซเอทานอลกับความเขมขนของน้ํา                       57              
        ในสารปอนผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 
3.19 คา Total permeate flux และ Separation factor ที่ความเขมขนน้ําตางๆ   59 
       ในสารปอนของเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
3.20 คา Total permeate flux และ Separation factor ที่ความเขมขนน้ําตางๆ   59 
       ในสารปอนของเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 
ก.1 เครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ (GC/FID) ของบริษัท Hewlett Packard รุน 6890  69 
ก.2 เครื่อง Karl Fisher Coulometer ของบรษิัท Mettler  รุน  DL39    70 
ก.3 สวนประกอบของเครื่อง Karl Fisher Coulometer     71 
ข.1 ความสัมพันธระหวางอตัราสวนพื้นทีใ่ตกราฟเอทานอลตอพื้นที่ใตกราฟ    74 
       1-โพรพานอลที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลรอยละ 10-99.9 โดยน้ําหนัก 
ข.2 ความสัมพันธระหวางอตัราสวนพื้นทีใ่ตกราฟเอทานอลตอพื้นที่ใตกราฟ    74 
       1-โพรพานอลที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลรอยละ 10-40 โดยน้ําหนกั 
ข.3 ความสัมพันธระหวางอตัราสวนพื้นทีใ่ตกราฟเอทานอลตอพื้นที่ใตกราฟ   75 
       1-โพรพานอลที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลรอยละ 40-60 โดยน้ําหนกั 
ข.4 ความสัมพันธระหวางอตัราสวนพื้นทีใ่ตกราฟเอทานอลตอพื้นที่ใตกราฟ   75 
      1-โพรพานอลที่ความเขมขนของสารละลายเอทานอลรอยละ 60-99.9โดยน้ําหนัก 
ข.5 ตัวอยางพืน้ที่ใตกราฟเอทานอลและพืน้ที่ใตกราฟ 1-โพรพานอลที่ความเขมขน   76 
       สารละลายเอทานอลรอยละ 10 โดยน้าํหนัก จากการวิเคราะหดวย GC 
ข.6 ตัวอยางพืน้ที่ใตกราฟเอทานอลและพืน้ที่ใตกราฟ 1-โพรพานอลที่ความเขมขน   76 
       สารละลายเอทานอลรอยละ 70 โดยน้าํหนัก จากการวิเคราะหดวย GC 
ข.7 สัดสวนเชงิมวลของสารละลายเอทานอลในรูปของเหลว – ไอที่อุณหภูมิตางๆ  78 
 
 
 
 
 


