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요 약

인화성 액체 용액을 안전하게 저장하고 운반하기 위해서는, 인화점 정보를 알고 있는 것이 매우 중요하다. 이 논
문에서는 n-octane+n-nonane 계와 n-nonane+n-decane 계의 인화점을 Seta flash 장치로 측정하였으며, 인화점을 정
확하게 예측하기 위한 경험식을 제시한다. 경험식은 n-octane+n-nonane 계와 n-nonane+n-decane 계의 인화점을 예
측하기 위해 사용되었으며, 또한 Unifac 식에 기반을 둔 계산 모델과 비교하였다. Unifac 식을 이용한 예측 결과의 
절대평균오차는 n-octane+n-nonane 계의 경우 0.7℃였고, n-nonane+n-decane 계의 경우 0.6℃이었다. 경험식에 의
한 예측값의 절대평균오차는 n-octane+n-nonane 계의 경우 0.2℃였고, n-nonane+n-decane 계의 경우 0.4℃이었다. 

결론적으로, 본 논문에서 제시된 경험식은 매우 만족한 결과를 나타내었다.

Abstract - In order to guarantee safe storage and transportation of a flammable liquid sol-

ution, it is very important to know its flash point information. In this paper, flash points of 

n-octane+n-nonane system and n-nonane+n-decane system were measured by Seta flash appa-

ratus and an empirical equation is proposed for the accurate estimation of flash point. 

Empirical equation is used to predict flash point of n-octane+n-nonane system and n-non-

ane+n-decane system, which were also compared to Unifac-based model. Absolute average er-

rors of flash point data predicted by Unifac-based model are 0.7℃and 0.6℃ for n-oc-

tane+n-nonane system and n-nonane+n-decane system, respectively. Absolute average errors 

of flash point data predicted by empirical equation are 0.2℃and 0.4℃ for n-octane+n-nonane 

system and n-nonane+n-decane system, respectively. In conclusion, empirical equation pro-

posed in this paper, presented the most satisfactory.
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I. 서 론 

인화점은 인화성 액체의 안전성을 평가하기 위
한 가장 중요한 특성 중 하나이며, 인화성 액체를 
안전하게 취급, 운반 및 저장하는 데 매우 중요한 
정보이다[1].

인화점은 인화성 액체가 공기와 가연성 혼합물
을 만들기에 충분한 증기를 방출하는 최저 온도로 
정의된다[2].

인화점 실험치는 특정 용기에 담긴 액체를 가열
한 후 그 액체 표면 위에 점화원을 가하여 결정할 
수 있다. 즉 생성된 증기가 점멸하는 가장 낮은 온
도로 인화점을 결정한다.

순수 물질 및 혼합물에 대한 두 가지의 일반적인 
인화점 측정 장치들이 있다. 첫째는 개방식 장치이
며, 둘째는 밀폐식 장치이다[3].

밀폐식 장치로 측정한 인화점은 일반적으로 개방
식 장치에 의한 인화점보다 낮다[4]. 개방식 장치의 
용기는 대기에 노출되어 있기에, 가연성 증기가 점
화원을 가해주기 전에 주변 대기로 유출되기 때문이
다. 특히 다성분 혼합물에 대해 밀폐식 장치는 신
뢰성 있고 일관적인 인화점 실험치를 제공한다[5].

따라서 본 연구에서는 밀폐식인 Seta flash 장치
가 활용되었다. 이 측정 장치는 다른 것과 비교할 때, 

인화점을 측정하기 위한 시약량이 매우 미량이라는 
장점이 있다. 이는 측정에 소모되는 비용을 절감할 
수 있다.

인화점을 실험적으로 결정하는 것은 좋은 방법이
나 시간과 비용이 많이 발생한다. 따라서 실험의 대
안으로서 계산 모델을 개발한 연구자들이 있었다[6].

Affens과 Mclaren[7]은 지방족 탄화수소들로 이루
어진 액체 혼합물의 인화점을 계산하는 모델을 제시
하였다. 이 모델은 액체상을 이상용액으로 가정하였
기에, 비이상성(unideal) 용액에 적용하기 어렵다는 
단점이 있다.

White 등[8]은 앞의 Affen과 Mclaren의 모델을 수
정한 계산 방법을 제시하였다. 이 방법 역시 비이상
성 용액에 적용하기 어려운 단점이 있다. 

Hanley[9]는 앞의 두 모델들과 다르게 Margules 

식[10]을 사용하여 액체 용액의 비이상성을 고려한 
방법을 제시하였다. 이 방법의 단점은, 기-액 상평
형 데이터를 이용해 구한 Margules 식의 이성분계 
파라미터가 없을 때 인화점 계산에 성공할 수 없다
는 점이다.

Liaw 등[11]은 Le Chatelier의 법칙[12]과 수정된 
라울의 법칙[13]을 적용하여 이성분계 액체 용액의 
인화점을 예측하는 모델을 제시하였다. 이 모델은 

비이상성 액체 용액의 인화점을 계산하기 위해 활
동도계수식을 이용하였다. 다만 활동도계수식의 이
성분계 매개변수를 문헌에서 구할 수 없는 경우 인
화점을 계산하기 어렵다는 단점이 있다.

n-Octane, n-decane과 n-decane은 가솔린 엔진을 
장착한 자동차의 주된 연료 성분이며, 석유화학산
업에서 중요한 원료 중 하나이다. 이 물질들을 안전
하게 사용하기 위해서는 인화점과 같은 정보의 확
보는 매우 중요하다.

이에 따라 이 논문에서는 n-octane+n-nonane 계와 

n-nonane+n-decane 계를 선정하였으며, Seta-flash 

장치로 인화점을 측정하였다.

또한 이성분계 혼합물의 인화점과, 표준증발 엔탈
피와 평균탄소수 간의 상관관계를 이용해 구해진 
경험식을 제시하였으며, 이를 이용하여 인화점을 
계산하였다. 본 연구에서 제시한 경험식의 신뢰도
를 평가하기 위해, 경험식을 통한 계산치와 Unifac 

식[10]에 기반을 둔 계산치를 서로 비교하였다.

II. 인화점 측정 

n-Octane(99.0%), n-nonane(99.0%)과 n-decane

(99.0%)은 모두 Alfa Aesar 사에서 구입하여, 별도의 
정화 과정 없이 그대로 사용하였다. 

인화점 측정 장치로 Seta flash 장치(Koehler 사)를 

사용하였으며, Seta flash 장치의 구조도는 이미 발표
된 논문에 자세히 표현되어 있다[14]. 순수 성분들을 

다양한 몰비로 섞은 후, 인화점을 ASTM D3278[15] 

규정에 따라 측정하였다. 

III. 인화점 계산 방법

3.1. Unifac 식에 의한 인화점 계산
아래와 같이 성분 의 하부폭발한계는 다음과 

같이 표현된다[12].

 




(1)

여기서 는 혼합물의 전체 압력이며, 
 는 인

화점에서의 성분 의 포화증기압이다.

낮은 압력 조건에서, 기-액 평형 상태는 다음과 
같이 표현될 수 있다. 

 




 (2)
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Component A B C

n-Octane 6.9314 1358.80 209.86

n-Nonane 6.9389 1431.82 202.11

n-Decane 6.9436 1495.17 193.86

Table 1. Antoine coefficients of each pure 

component

여기서 는 성분 의 기상 몰분율, 는 성분 

의 액상 몰분율, 는 성분 의 활동도계수, 
는 

성분 의 포화증기압이다.

이성분계 혼합물에서, 성분의 기상 몰분율과 하
부폭발한계 간의 관계는 Le Chatelie의 법칙에 따르
면 다음과 같다[12]. 







   (3)

Liaw 등의 제안에 따라서 식 (3)에, 식 (1)과 식 
(2)를 대입하면 다음과 같은 식이 성립한다[11]. 













   (4)

식 (4)에서 는 그룹기여모델인 Unifac 식에 의

해 계산하였으며, 
와 

 는 아래의 Antoine 식

에 의해 계산한다.

log   


 (5)

여기서 는 섭씨온도(℃)이며  , 와 는 가

연성 물질인 성분 의 Antoine 상수이다. 시약들의 
Antoine 상수는 기존 자료[16]에서 얻었으며, Table 

1에 제시했다. 

다음과 같이 식 (4)를 변화시켰다. 함수 을 가

장 작은 값으로 만드는 온도를 계산하여, 그 온도
를 Unifac 식에 의한 인화점으로 결정하였다[11]. 

  











   (6)

여기서 는 절대값을 의미한다.

3.2. 경험식을 이용한 인화점 계산
인화점은 표준증발 엔탈피, 탄소수, 정상 끓는점 

등과 밀접한 상관성이 있다[17,18]. 

본 논문에서는 인화점과 표준증발 엔탈피, 탄소
수 간의 깊은 상관성에 근거하여, 이성분계 액체 
혼합물의 인화점을 계산하는 다음과 같은 경험식
을 제시한다.

 ∙∆ ∙∆ ∙  (7)

여기서 는 이성분계 혼합물의 인화점, 

∆는 이성분계 혼합물의 표준증발 엔탈피, 

는 평균 탄소수이다. 그리고 , , , 는 매개 

변수들이다.

Catoire 등[17]은, Clausius-Clapeyron 식[10]을 이
용하여 식 (7)에서 제시된 이성분계 액체 혼합물의 
표준증발 엔탈피(∆ )를 계산하였다. 

액상을 이상용액이라 가정하면 이성분계 액체 
혼합물의 증기압()은 아래와 같은 식에 의해 구해
진다. 

  
  




  (8)

여기서 성분의 포화증기압(
)은 Antoine 식

에 의해 계산된다.

20℃, 30℃, 35℃에서의 이성분계 액체 혼합물의 
증기압을 식 (8)에 의해 구한 후, 각 온도에서의 

ln(P)와 


를 회귀분석하여 기울기를 계산하였

다. 표준증발 엔탈피와 기울기 간의 관계는 Clau-

sius-Clapeyron 식에 의하면 다음과 같다.

기울기 
∆

 (9)

여기서 은 기체상수이다. 본 연구에서 사용한 
값은 8.314 J⦁mol

-1K-1 이다. 

식 (9)를 만족하는 ∆를 계산하였다.

식 (7)에 제시된 은 다음과 같이 정의하여 계

산하였다.

  
  



 ∙  (10)

여기서 는 성분 의 기상 몰분율이며, 는 성
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Mole fraction Flash point (℃)

x1 x2 Exp. Unifac
Empirical 

equation

1.0 0.0 13.0 - 12.9

0.9 0.1 14.0 14.2 13.9

0.7 0.3 16.0 16.7 16.3

0.5 0.5 19.0 19.8 19.1

0.3 0.7 23.0 23.5 22.5

0.1 0.9 27.0 28.1 27.4

0.0 1.0 31.0 - 30.9

AAE - 0.7 0.2

Table 2. Measured and estimated flash points for 

n-octane(1)+n-nonane(2) system

Mole fraction Flash point (℃)

x1 x2 Exp. Unifac
Empirical 

equation

1.0 0.0 31.0 - 30.9

0.9 0.1 31.5 32.1 31.7

0.7 0.3 34.0 34.4 33.7

0.5 0.5 36.0 37.0 36.4

0.3 0.7 41.0 40.2 40.3

0.1 0.9 44.0 43.9 44.6

0.0 1.0 46.0 - 45.8

AAE - 0.6 0.4

Table 3. Measured and estimated flash points for 

n-nonane(1)+n-decane(2) system

분 의 탄소수이다. 

식 (10)의 는, 액상을 이상용액으로 가정하고 

기상을 이상기체로 가정하여 유도한 아래의 식에 
의해 계산된다.

 

 






 ∙
 

 ∙


 (11)

식 (10)의 에 식 (11)을 대입하여 을 계산하

였다. 

식 (9)와 식 (10)을 통해 계산된 ∆과 을 

식 (7)에 삽입하여 인화점을 계산하였다. 그 예측값
과 측정값 간의 차이를 가장 작게 만드는 식 (7)의 
매개변수인 , , , 를 결정하였다. 결정된 매개
변수를 이용하여 인화점을 계산하였다.

IV. 결과와 고찰

n-Octane+n-nonane 계와 n-nonane+n-decane 계의 
인화점을 Seta flash 장치로 측정하였다. n-Octane+n

-nonane 계의 측정 결과는 Table 2 와 Fig. 1 에 제
시하였으며, n-nonane+n-decane 계의 결과는 Table 3 

과 Fig. 2 에 제시하였다. 

n-Octane+n-nonane 계는 n-nonane의 몰분율이 커
질수록, n-nonane+n-decane 계는 n-decane의 몰분율
이 커질수록 인화점이 상승하는 경향을 보였다. 따
라서 두 시스템 모두 최소인화점 현상이 발생하지 
않았다. 액체 용액의 인화점이 특정 조성 범위에서, 

그 용액을 구성하는 순수 성분들의 인화점보다 작
은 값을 보일 때 최소인화점 현상이라고 한다[19]. 

이 현상을 나타내는 이성분계 액체 용액은, 이성
분계를 구성하는 단일 성분에 비해 취급할 때 폭발
과 화재 위험성이 높으므로 각별한 주의가 필요하
다. 따라서 이 같은 정보를 확보하여 제공하는 것
은, 액체 용액을 취급하는 현장의 안전 측면에서 
매우 중요한 것이다.

식 (9)와 (10)에 의해 계산한 ∆과 은 

Table 4~5 에 제시했으며, 이 값들과 인화점 측정
값을 상관시켜 얻은 경험식은 다음과 같다. 

n-Octane+n-nonane system : 

  ∙∆  

  ∙∆  ∙  (12)

n-Nonane+n-decane system : 

  ∙∆  

  ∙∆  ∙  (13)

위에서 제시한 식 (12), 식 (13)으로 계산한 인화
점과 Unifac 식으로 추산한 인화점을, Table 2~3 및 
Fig. 1~2 에 나타내었다.

Table 2 와 Table 3 에 제시된 절대평균오차
(absolute average error)는 인화점 실험값과 예측값 
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Mole fraction
∆Hvap,m

(kJ/mol)
nm

x1 x2

1.0 0.0 41.78 8

0.9 0.1 42.00 8.03

0.7 0.3 42.40 8.11

0.5 0.5 43.03 8.23

0.3 0.7 44.00 8.41

0.1 0.9 45.67 8.74

0.0 1.0 47.05 9

Table 4. Estimated standard enthalpy of vapori-

zation (∆Hvap,m) and average number 

of carbon atoms(nm) for n-octane(1)+n-

nonane(2) system 

Mole fraction
∆Hvap,m

(kJ/mol)
nm

x1 x2

1.0 0.0 47.05 9

0.9 0.1 47.24 9.03

0.7 0.3 47.72 9.12

0.5 0.5 48.41 9.25

0.3 0.7 49.47 9.44

0.1 0.1 51.32 9.76

0.0 1.0 52.88 10

Table 5. Estimated standard enthalpy of vaporiza-

tion (∆Hvap,m) and average number of car-

bon atoms(nm) for n-nonane(1)+n-decane

(2) system 

Fig. 1. Comparison of estimated flash points with 

measured flash points for n-octane(1)+n-

nonane(2) system 

Fig. 2. Ccomparison of estimated flash points with 

measured flash points for n-nonane(1)+n-

decame(2) system 

간의 벗어난 정도를 의미하며 다음과 같다[20].


  






exp

 (14)

여기서 는 절대평균오차, 
exp는 번째 인

화점 측정값, 
는 번째 인화점 계산값, 은 측

정값의 총 개수이다.

Unifac 식을 이용해 인화점을 추산한 경우, n-oc-

tane+n-nonane 계는 0.7℃의 절대평균오차를 나타
냈으며 n-nonane+n-decane 계는 0.6℃의 절대평균
오차를 나타내었다.

반면에 본 논문에서 제안한 경험식을 사용하여 인
화점을 예측한 경우, n-octane+n-nonane 계는 0.2℃
의 절대평균오차를 나타냈으며 n-nonane+n-decane 
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계는 0.4℃의 절대평균오차를 나타내었다.

절대평균오차를 비교하면, 본 논문의 경험식이 
Unifac 식에 의한 계산법보다 측정값에 근사한 예
측 결과를 나타내었다. 

결과적으로 본 논문에서 제시한 경험식을 이용
하면, 측정값이 없는 다른 조성의 이성분계 액체 
용액의 인화점을 Unifac 식에 의한 계산법보다 정
확하게 추산할 수 있다. 그리고 본 연구의 결과가 
액체 용액의 화재와 폭발 가능성에 대한 위험 감소
를 위한 유용한 참고 자료로 활용되기를 기대한다. 

V. 결 론

n-Octane+n-nonane 계와 n-nonane+n-decane 계의 
인화점을 Seta flash 장치로 측정하였다. 최소인화
점 현상은 발생하지 않았다. 

본 논문에서는 표준증발 엔탈피와 평균 탄소수
를 인화점 측정값과 상관시킨 경험식을 제시하였다. 

이 식에 의해 인화점을 계산하여, 그 결과를 Unifac 

식에 의한 것과 비교하였다.

Unifac 식에 의해 인화점을 계산했을 때, n-octane+

n-nonane 계와 n-nonane+n-decane 계는 각각 0.7℃
와 0.6℃의 절대평균오차를 나타내었다. 본 논문에
서 제안한 경험식에 의해 인화점을 예측했을 때, 

n-octane+n-nonane 계와 n-nonane+n-decane 계는 각
각 0.2℃와 0.4℃의 절대평균오차를 나타내었다.

두 방법에 따른 절대평균오차를 비교하면, 경험
식이 Unifac 식에 의한 계산법보다 측정값에 보다 
근사한 예측 결과를 나타내었다. 

따라서 본 논문에서 제시한 경험식을 이용하면, 

인화점 측정값이 없는 다른 조성에서의 인화점을 
정확하게 추산할 수 있다.
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