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� ������ ������� (����. ��������. �����. – 2014. – 55, � 3. – �. 493 – 499) ��!�"�#!� 
�����$ ���!�!"!��% &�������&� '��"� ���!"*��&� ����. � $!����!'�� ��+$�/"!���� ���-
�/��! &������6� '��"�� ����/ ��/!'�7� ;����"6 4NH�(H2O)2, Cl<(H2O)4 � 3NO� (H2O)7. 
�$��#�!�� ����!��! ��/�����"!���/ � ���!�!"!�� ���������� +��'���% ������!�����- 
�� — �"������* &�������> /��6. ?�"�'!�6 +�/�������� &�������&� '��"� � ��#�A!&�-
�% �$B!�� ����/ 4NH� , Cl< � 3NO�  �� ���D!����D�� ��"�. ����'����� �"������* ������-

��> (�2�— 4NH�) � ������6� (�2�—Cl�, �2�— 3NO�) ����!�.  
 
DOI: 10.15372/JSC20160116 
 
� � � � ! � " !  # � � � $: ��#�A�!�% � ���D��"*�6! �$B!�6, &������6! '��"� ����/, 
�"���� ������%, ������ ������%. 

 
��"� ������% %/"%7��% /�#�6�� �'��������� &"�$�"*�6� ���D!���/, ��������%A��  

/ +!���> �����;!�! � /"�%7A�� �� ��&��� � �"����, ���'!� / �����$B!���� — ���!"*���  
�L��+�"% ����/�� ��#!� $6�* ��"*�� �!�!�6A!�*. � �!��!��'!���� �"��! /���6! ����/��6 ��-
"!> ������% ��!����/"%7� $�"*P�> ���!�!� /�"!���/�! ���$!�����!> �� ����������&� ��/!-
�!��% (��. [ 2—4 ] � ��6"�� / ���). 

� ��$��! [ 2 ] ���� �+�'!�6 �$B!��6! �/�>��/� � &������6! '��"� ��"!> NH4Cl � NH4NO3 
/ ����/��!. � ��!�"�&�!��� ���$A!��� ���/!�!� ����������-�!���������'!���> ���"�+ ��-
����!������ ����/ 4NH� (aq), Cl–(aq) � 3NO� (aq)**. � ��P!� ���"�+! $��!� �������* �+ ��&�, '�� 
���!�#�A�! ����������7 ��;����D�7 ���D!����D����� +�/����6! �!�!�!��6!: ��#�A�>�% 
�$B!� � � &�������! '��"� (�$�+��'�� !&� n(�)) �/%+��6 ������P!��!� (��. [ 2 ] � ��6"��  
/ �!>) 
 n(�) = (� – Vin) / (Vh – V1), (1) 
&�! Vin — ��$��/!��6> (intrinsic) �$B!� ��"�; Vh – V1 — ��+����* �$B!��/ /��6 / &������6� 
�$�"�'��� ����/ � �/�$����> (�!�/%+����>) /��6, ��!7A!> ��������� '����&� ����/����!"%.  
 

                                                                 
©  
���"T/ �.?., 2016  
  * � �"�'�!, ������!�, NH4Cl ���D!����D�% ��"� ��#!� �����&��* 60 % [ 1 ] �� ���/�!��7 � 28 % 
(m = 7,4 ��"*/�&) ���6A!���&� ����/��� ��� ����������> �!��!�����!. � ���"�&�'�6� ��"�/�%� NH4NO3 
��#!� ��A!��/�/��* ������'!��� ��� $!+/���6> ����"�/. 
** ���!���, '�� +���'� �� ��"�'!��%, �.!. �!"!��! ��������> /!"�'��6 �� ����6! �����/"%7A�!, ����-
����%, ��� �+/!����, /�! ����� �!�����������. 
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�"% ����������&� �����%��% ($!����!'�� ��+$�/"!��6> ����/��) ��#�� +������* 
 n0 = (�0 – Vin) / (Vh – V1), (2) 
&�! �0 = 0

2V . 
V�/�������* � �� �����/� � /6����> ��'����*7 /������+/�����% (���P��!��6�) ���/�!��-

!� �L����� [ 2 ] 
 � = �0 + Aw0,5 + %w, (3) 
&�! � � % — ��L;;�D�!��6; w — /!��/�% ��"% ��"�. 

� ��$��! [ 2 ] ����+���, '�� ���������6! �����!��6 Vin � Vh ��/�6 ����/!���/�7A�� ���-
D��"*�6� ������!�������� ������!���/ ����!�6 /���—��"* ��� w = 1. 	�&�� � �'!��� (3) ��-
"�'�!� 
 Vin = V2 = �(w = 1) = 2V (w = 1) = �0 + A + B. (4) 
�"% ���D��"*��&� �$B!�� /��6 +���P!� [ 2 ] 
 1V  = V1 – (M1 /M2)w2�� /�w = V1 – (M1 /M2)(0,5Aw1,5 + Bw2), (5) 
&�! & — ��"%���% ����� ������!���. 	�&�� �"% Vh ��"�'�!� 
 Vh = 1V (w = 1) = 0

1V  = V1 – (M1/M2)(0,5A + B). (6) 

��"!! � �'!��� ������P!��> (1), (3), (4) � (6) ������� 
 n(�) = (M2 /M1)(A(1 – w0,5) + B(1–w)) /(0,5A + B), (7) 
 n0 = (M2 /M1)(A + B) /(0,5A + B). (8) 
����'��!"*�� �+ (7) � (8) ��"�'�!� 
 n(�) = n0(A(1 – w0,5) + B(1 – w)) /(A + B) = n0(1 – w0,5)(� + B(1 + w0,5))/(A + B). (9) 

������P!��% (8) � (9) %/"%7��% �"7'!/6�� �"% D!"!> �����%A!&� ���"!��/���%.  
?����!��6 ���/�!��> (1)—(4) �"% ����/���/ ��"!> NH4Cl � NH4NO3 ���6 / ��$". 1*. � �� 

����"*+�/���!� �� ���/�!��7 (8) ������� n0(NH4Cl) = 6,9, n0(NH4NO3) = 6,7. 	!�!�* �"% ���!-
�!"!��% &�������&� '��"� ���!"*��&� ���� (i) �� ;����"! (2) ��#�� +���* Vin(i), �0(i) � Vh(i).  
� "��!�����! ��#�� ��>�� Vin(i) [ 5 ] � �0(i) (��. [ 6 ] � ��6"�� / �!>). ����"��* �/� �!�+/!���6�. 
� �/%+� � /�+���P!> �!���!�!"!�����*7 ��� ���P"��* / ��$��! [ 2 ] ��!"��* ����A!��! 
n0( 4NH� ) = 4 (�����% �+ �����$����� 4NH�  �$��+�/6/��* /�������6! �/%+�), '�� ��!����/"%"��* 
��� ��+���6�. 

V���P!� �!�!�* ��/!���/� (10), &�! 
 — ������, � — ����� 
 M2 = M(
) + M(�). (10) 

�����/���% �'!/���6�, '�� ������! /6��#!��! (8) � �'!��� (10) ��+/�"%!� ��!�"�#��* 
�����$ ���!�!"!��% &�������&� '��"� ���!"*��&� ���� 
 n0(i) = (M(i) /M1)(A + B) /(0,5A + B). (11) 
?�����/"%% n0(i) / (9), ��"�'�!� /6��#!��! �"% n(i,�). 
 

	 � $ " � D �  1  

'	
	��
! �
	����� (1)—(4) ��� 
	����
�� NH4Cl � NH4NO3 [ 2 ] 

�0 A B s w Vin �0 A B s w Vin 

H2O—NH4Cl H2O—NH4NO3 
35,86 7,38 –0,92 0,02 0�0,7 42,32 47,44 3,38 1,60 0,02 0,01�1 52,42 

? � � � ! ' � � � !.  s — ����������! ���"��!��!. Vin = �(w = 1) = �0 + A + B. �$B!�6 
���6 / ��3/��"*. 

 
                                                                 
* 	!��!������ +�!�* � ��"!! ����������% 298,15 K. 
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?��/!�% �� ���/�!��7 (11) /6'��"!��% �"% ���� ������%, ������� n0( 4NH� ) = 2,3 (���'!� 
�� �"�����), n0( 4NH� ) = 1,5 (���'!� �� �������). ����!�� �#�����%�, &������6! '��"�, ��"�-
'!��6! / ������ !����&� �������, ��/�"*�� ��"*�� ��+"�'�7��%. Z��� �!+�"*��� ��!$�!� �$B-
%��!��%. ��+����7� ����!��% / ��'!��/! L���!���!���"*�6� ����6�. ������ ���#!�, '�� ��-
P� ���'!�6 (��. ��$". 1) ����/��6 �� �!+�"*����� �A��!"*��&� ���"!��/���% [ 1 ]. �/���6 [ 1 ] 
���/!"� $�"*P�7 ��$��� �� �$�$A!��7 ����6� � �"�������, ���$"���/���6� / "��!�����! 
/�"��* �� 2011 &. ���&�� ������"!+��&� ���"�+� ���"� ����6! � ��#�A���% �$B!��� (��'����* 
10–2 ��3/��"*) � �"������� (��'����* 10–5 &/��3), ��$�"���/���6! [ 1 ] �"% /�!&� ���!�/�"� ��-
���/�/. 
�� /���� �+ ��$". 1, ��'����* ��P!&� �������% +�/�������� �(w) ���/�!��!� (3) ���#! 
%/"%!��% �'!�* /6����>. 	!� �! �!�!! �6 /6��#�!�6 ��!���"�#��*, '�� ��#�A�!�% �$B!�6 
�"����� � ������� ������% (� +��'�� � �"������� ����/���/ L��� ��"!>) �! �'!�* ����P� ��-
&"���7��%*. �����* ��!���'�!��! ����> �+ ����!� ��!����/"%!��%, �� ������ L���!, +�������-
�!"*�6�. ?�L���� / �!�/�� ���$"�#!��� ��� ������� ��!��!! +��'!��! &�������&� '��"� ���� 
������%: n0( 4NH� ) = (2,3 + 1,5)/2 = 1,9 � 2. 	�� ��� &( 4NH� ) = &1, �!������ +��!���*, '�� ����-
�!�� B / ���/�!��� (8) �����/���% ��/�6� ��"7. ������P!��! (3) �����/���% �$6'�6� (�! 
�'��6/�% ���D!����D�����7 P��"�) ���/�!��!� �L�����, � /6��#!��% (8) � (9) ����A�7��%. 
�"% ���!"*��&� ���� ��"�'�!� 
 n0(i) = 2(M(i) /M1), (12) 
 n(i,�) = n0(i)(1 – w0,5). (13) 

����'�����6! �� ;����"! (12) +��'!��% &������6� '��!" 4NH� , Cl< � 3NO� , � ���#! ���&�! 
�� ������!������� ���6 / ��$". 2. �"% /6'��"!��% Vin(i) � �0(i) ����"*+�/��6 ����/!���/�7A�! 
����6! �"% ��"!> �+ ��$". 1. ��+����* Vh(i) – V1 ����'��6/�"� �� ;����"! (2), +��������> �"% 
���!"*��&� ����. 

�6P! �6 ���!��"�, '�� / ��$��! [ 2 ] $6"� ��!"��� ��!���"�#!��! n0( 4NH� ) = 4. � ��$��! 
[ 6 ] �� ����/! "��!������6� ����6� $6"� ����%�� n0(Cl–) = 2. ?� ����6� �����%A!&� ���"!��-
/���% (��. ��$". 2) ��"�'�!��% �$�����% �������. � &�������� ����"!��! 4NH� (H2O)2 ��� ����-
��%, /!��%���, �$��+�!� '!�6�! �-�/%+� � �/��% ��"!��"��� /��6. 
���"!�� Cl–(�2�)4 ��"#!� 
$6�* �!���L���'!����. � ����"!��! 3NO� (H2O)7 �� �/! ��"!��"6 /��6 �$��+�7� �-�/%+� � ��-
#�6� ������ ���"����� 3NO� ; ����/P�%�% ��"!��"� /��6 �/%+��� � ������ �+���. ����D��!"*-
�6> +��%� ������-����, �����!�!"!��6> �� ��!� ������ ���"�����, /6+6/�!� ��"�! �+�!�!��! 
�"������� /��6 (��+����* Vh(i) – V1 ��"�). � L��� ��6�"! ��� 3NO�  �"�$� /"�%!� �� ��������� 
/��6**.  
 

	 � $ " � D �  2  

'	
	��
! ����� � ���
	��!� ���#����� 

��� (i) r(i), �� [ 7 ] n0(i) Vin(i), ��3/��"* �0(i) Vh(i) – V1 �h * 

4NH�  0,168 2 17,0 13,0 –2,0 1,121 

Cl< 0,181 4 25,3 [ 5 ] 22,9 [ 6 ] –0,6 1,031 
3NO�  0,200 7 35,4 34,4 –0,14 1,005 

 
 

 

?"������* /��6 �1 = 0,9970 &/��3. 
 
                                                                 
  * \�"� �6 �! �P�$�!��%, �� L�� P�����7A�> /6/��. 	����� $6"� �!$! ��!����/��*, '�� / ������ ���-
���> (��#�� ���+��* �������/��>) ;�+�'!���> ���!"� ������% ���!� ���'!�� (	�� ���'��! �!��	) /6-
%/��* �!��&"���/������* ����6� � �"������� ����/���/ �/�� ��"!>. ?��%����* �����D�7 ����#!� ���-
"�&�'��! ���"!��/���!, ������! �6 �"�����!� /6��"���* �"% $�"!! P�����&� ���&� ����!�. 
** � �"��! �"�$�&� /"�%��% ����/ �� ��������� /��6 ��!����/"%7� ���!�!� ��$��6 [ 8, 9 ]. 
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���. 1. ?"������* ������>��&� (1), �"����- 
��&� (2) � ��������&� (3) ����/���/ 

 

 
 

���. 2. ^������6! '��"� ����/ 4NH�  (1),  
Cl< (2) � 3NO�  (3) 

 
������P!��! (1) �"% ���!"*��&� ���� ��#�� +������* / /��! 

 �(i) = Vin(i) + n(i,�)(Vh(i) – V1). (14) 
���/�!��! (14) � �'!��� (13) ��+/�"%!� ���!�!"��* ��#�A�>�% �$B!� ���!"*��&� ����  

/ ����/��! � ���!'��> ���D!����D�!> L"!����"���. �!�$�����6! �"% /6'��"!��> +��'!��% 
n(i), Vin(i) � Vh(i) – V1 ���6 / ��$". 2. ?��/!�!� ;����"6 �"% ���'!�� �(i):  
 �( 4NH� ) = 17 – 4(1 � w0,5), (15) 

 �(Cl<) = 25,3 – 2,4(1 � w0,5), (16) 
 �( 3NO� ) = 35,4 – (1 � w0,5). (17) 

\�"� ��#�A�>�% �$B!� ���� �+/!��!�, �� ��#�� ��>�� ����7 ������!�������, ��� �"��-
����* �����&� (��������&� �"� �������&�) ����/���*. V��'!��% L��> /!"�'��6 �"% ������>-
��&�, �"������&� � ��������&� ����/���/ ����+��6 �� ���. 1. � �"�'�! ���� ������% ���6 �/� 
��$��� +��'!��> �"�������: ���� �� ��� (�/!�"6! ���/�"6) ��"�'!�, !�"� ���'!� �����/� /!��� 
�� NH4Cl(aq), ���&�> (�!��6! ���/�"6) ��"�'!�, !�"� ���'!� /!��� �� NH4NO3(aq). ?"������* 
������>��&� ����/��� ��"� +�/���� �� ���D!����D�� (/ ��"%� ���� �� 1 �& /��6). ?"������* 
7m 4NH� (aq) ����!��� �� 2 % /6P! �"������� /��6, ��&�� ��� / �"�'�! 3NO� (aq) �"������* 
/6P! �� 15 %. 

������P!��! (13) �!�!��!� +�/�������* n(i,�) �� ���D!����D��. �6 +�!�* ����/!���/�7-
A�! &��;��� �! ���/����, ��� ��� �'���!� ;�+�'!��� $�"!! �$����/���6�� +��'!��% &�����-
�6� '��!", ��"�'!��6!** �� ����/! ���D��"*�6� �$B!��/ [ 2 ] 
 n(V ) = ( 2V  – Vin)/(Vh – 1V ), (18) 

&�! Vin, 1V  � Vh = 0
1V  +���7��% ������P!��%�� (4), (5) � (6) ����/!���/!���.  

�"% ���!"*��&� ���� ���"! ��!�$��+�/���>*** ��"�'�!� ;����"�  
 n(i,V ) = n0(i)(1 – 1,5w0,5 + 0,5w1,5)/(1 – w1,5). (19) 

�6��#!��! (19) ��#�� ���/���* � ;����"�> (13) �"% n(i,�). ^������6! '��"� ����/ n(i,V ) 
����+��6 �� ���. 2. �"% ���� ������% ���6 �/� ��$��� +��'!��> n(i,V ), ��� � �"% � �� ���. 1. 
���� ���D!����D�� ��!�*P�!� &������6! '��"�. ���$�"!! L;;!���/�� �!>��/�7� �!�/6! ��-
$�/�� ��"�. 	��, / �"�'�! Cl< n(i,V ) ��!�*P�!��% �� !����D� ��� �!�!����� 0
0,5m � 0,5
3m. 
                                                                 
    * ��#�� ���#! ����'����* ���D��"*�6! �$B!�6. 
  ** ��. ���/�!��! (14) / [ 2 ]. 
*** ��. ���/�!��! (18) / [ 2 ]. 
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�"% m = 7 ���!�#���! /��6 / &������6� �$�"�'��� ����/ �����/"%!� / ����/��! NH4Cl 34 % �� 
�!�/���'�"*��&�, � / ����/��! NH4NO3 27 %. � L��� ��6�"! ������ ������% �!&��������!��% 
�!���"*�� ��"*�!!. 

� ����/���� L"!����"���/ ���!'�6� ���D!����D�> ��!���"�&�7� �����7 ����D��D�7.  
� ��$��! [ 10 ] �!����� �!>�����&��;�� �+�'!�6 ����/��6 NH4NO3 � /6����> ���D!����D�!> 
��"� (12m � 18m). ?�"�'!� ���!�!��6> / ����������� �"��! �!+�"*���: ��"*�� / $�"!! ���D!�-
�����/����� 18m ����/��! �$����#!�6 ��������6! ����6! �á�6 ������—�����*. 	�� ���  
/ ��P!� �"�'�! m � 7, ��, !�"� /6/�� [ 10 ] /!�!�, +�/�������* �� ���. 2 �!"*+% �$B%��%�* �$��-
+�/���!� ��������6� ����6� ���. ���� �$B!���/����� ���� ���!���*, '�� �/���6 [ 10 ] ���+6-
/�7� �� �"�#����* �+�'�!��> ����!�6. 

	���� �$��+�� / �����%A!> ��$��! ���!�!"!�6 &������6! '��"� ����/ 4NH� , Cl< � 3NO�   
/ ����/��!. Z�� ���������� /�#�6! �����!��6 ��>�!�6 ��� �"% $!����!'�� ��+$�/"!���&� ���-
�/���, ��� � �"% ����!� � ���!'��> ���D!����D�!> ��"!> (m � 7 ��"*/�& /��6). ?�"�'!�6 ���-
D!����D����6! +�/�������� ��#�A���% �$B!��/ ����/ 4NH� , Cl< � 3NO� , � ���#! +��'!��% 
�"������� ��������&� ( 4NH�) � ������6� (Cl<, 3NO� ) ����/���/ ��� ��+"�'��> ���D!����D�� 
����/. 
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* �6 ���/!"� ���'!� &������6� '��!" �"% 18m NH4NO3. ���+�"��*, '�� / &������6� �$�"�'��� ����/  
/ L��� �"�'�! ����!��% ��"*�� 13 % �� �!�/���'�"*��&� ���!�#���% /��6, '�� /�/�! �!�*P!, '!� / 7m 
����/��!. 
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