
��  ������  ���	�
�


����  ������  �����������

���	���  ����	���
�  �  �
� �!�  BaCl2 – NaCl – � 2�

��
  �������
 
"���
�  ����!� ���  
  �	#��$��
�  ��
� �$$
��%



�	$�&  �  '
#�	 ��!�$(���  ��	 	"���  ��	%�����

���%
�$(�	� (  02.00.04 – )
�
"�����  �
!
�

� 	��)��� 

#
���� �%

  ��  �	
����
�  �"��	&  � ����


���#
#� �  �
!
"���
�  ����

�	����  2017





�����  �����	
���	���  ����	

������������  ������ .

��������  ���	
�	��������
  (� )  �������
  ��
�������  ��������  �����  ��

��	���������
  ���	�������  
���������  �	������������  �  �������  ���������� ,

��	�	������  �  �������  ����
  ����	����� . �  �����  �  ���� , ������������  ������������

��������  ���������  ����������������
  ������  �  ��	��������  �	��������


��	����	��  ������
  �����������  �  ����������
  �  �	������
  �������
  ��������

�����  ��  ������ ���  �������  ����������  
���� .  !����	������� ���  ������������

������
  	���������  ����������������
  ������  �  ������  �������  ���������

�������  �������  ����	���� ,  ����	��  �������	�	���  	��������  ��	�����

�	�����	��"��  ����#����
  �  ������#����
  ���	���  �����  ��	���
 ,  $����
  �

���	
�	��������
  �������
  	�����	�� , �  ���$�  ��������  �����������  �	��������


�������  �  ������ -$����
  	�����	�
  �  ����������#�
��  $�������
 .

%�
���  ��  �����
  ����	���	� ,  ���  �������  �������  �  ������������  	�����

���������  ��  ��������  ���������  �  ��	����  ����	����  �����	���	  �  ��������

��$��  	�������  ��  ���  ���� , ��������  ����������"��  [1] ��  �������  ��  [2, 3]:

1)  ������ ,  �  ����	�
  �����������  �	���������  �������  «��� -$������ »  �

����#����
  	�����	�
 ,  �  	�����	�����  ����������  ����������  ����������  �	�

�	����$����  �  �	���������  �����  ��������  ����������  (1-�  ��� );

2) ������ ,  �  ����	�
  �	����������  �	���������  �������  «��� -$������ »  �

����#����
  ���	���  �����  	�����	�
 , �  	�����	�����  ����������  ����������  �	�

�	����$����  �  �	���������  �����  ��������  ����������  ����$����� .  &	�  ����

������� ,  ���  �	����� ,  ����$����  ����������� �  $����
  ���  �  ���	
�	��������


�������
  (2-�  ���  «p-Q»��� ).

����� -�������  �������  ��������  ���������  �	�������������  ������  �

�������  �  �����  ���  ������ ����  ����������  ������������  ��  �
�����  ���

	��������  ����������  	�����	������ .  &	���	��  �  ��
�������  �����  ���$�� 

�	�"����  ���	
�	����������  �������  ���������  (��' ), ��������#��  	��	����  �

��	�	��������  �	�����  �	����������  ����������  �  ���	
�	���������  ����  �	�

�����	���	�
  450-550 °C �  ��������
  20-30 (&� . '����  ��  �	�����  �	�����������

����� �������  �������
  �	�"�����  ��������  	�����	�  ���	���������
  ����� ,
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�	����������  ��������  ������  ���  �������#����  �	�  ����	�����"��  ������  �	�

	��	������  �	���������
  ���������� .  ������  	�����	�  �����  2-��  ����  �	�

���	
�	��������
  ��	����	�
  
�	����	�������  ������  	�����	����� �  �

��	���������  ������
  �	����  �  �	������
  �������
 ,  �������  ���  ����� �������

������  ��'  ����
�����  ����  ������  ���  ���� , ����  ��������  �
  �	���������"�� .

����  ���������  ������  –  ������������  �	�"�����  ����	�������"��

���������
  ���	���	��� ��
  �������  �  �	����
  ����� -������
  �������
  �  �������

�����
  ������
  �	��	�#����  ��  �������  �	���������"��  �����  �	�

���	
�	��������
  �����	���	�
 .

�  ��������  ��)�����  ������������  ����� �������  �	�����  ����� -�������

�������  BaCl2 – NaCl – * 2O, K2SO4 – KCl – H2O, K2SO4 – K2CO3 – H2O, Na2SO4 – NaCl

– H2O �  NaF – NaCl – H2O. ��  ���
  ����������
  �	����
  �������
  ����  ��  ������


���������  �	������$��  �  ����  1, �  ���	��  �  ����  2.

&�����������  "��  ����������  �����  	������  ������#�
  �� �! :

1.  %�����������  �������  BaCl2 –  NaCl  –  H2O �  	���������
  �������
  �	�

�����	���	�
  380-530 °C �  ��������
  ��  150 (&�  �  ����	�����  	 -+-,  ����	����

��������� .

2. %�����������  ������  K2SO4 – KCl – H2O, K2SO4 – K2CO3 – H2O, Na2SO4 – NaCl

– H2O �  NaF –  NaCl –  H2O �  �	�������  ���������  �  	������  ���	������  ������  �	�

�����	���	�
  380-500 °C �  ��������  27-31 (&� ;  ��������  ��	����	��  ��	��������

�	����  ��  �	����  	�����	���
  �����  2-��  ����  (K2SO4,  Na2SO4 �  NaF) ���  ���������

�������  ����������  �	���������"��  �  ���	
�	��������
  ���	������ ��
  	�����	�
 .

"��!���  ��#$���   ������ :

1. ���	���  �����������  ����	����  ���������  �	�����  �������  BaCl2 – NaCl –

H2O  �	�  �����	���	�
  380–530  °C �  ��������
  ��  150  (&� .  �  ������  �������

�������  ����������  NaCl  –  H2O  �	������$��  �  1-��  ����  ���  	����������� ,  �

����������  2-��  ����  BaCl2 – H2O ����$����  ���������  	�����������  ��  ��� ��  �  �

�������
  �	�  �����	���	�
  ����  485 °C, ��  �  �	�  �����	���	�
  ������  �	���������

�����  ����  (380-385 °C), � . � . ��$�  ���
������  �  ��������  �������  �� -�� BaCl2.

2. ���	���  ��������  �����������  �	��	�#����  ����������#�
��

������#����
  $����
  	�����	��  �  ������ -$�����  �����  ��	��  �	���������  �������
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($ 1=$ 2, � =$ ) �  ����������  �  ��������  	�����	�  (�� ) �  �	�����  �������  BaCl2 –

NaCl  –  H2O  �	�  ����������  NaCl �  ������������#��  ���������  ��	����	��

��������� .

3. &������� , ���  �����	���	���  ������"����  	�����	������  (+�� )  BaCl2 �	�

���������
  �����	���	�
  (385-500 ° ) �  	����������  ��������  ��	�  ��#��������

����������  �	�  ����������  ��� ��
  �����	������  (���	���	 , NaCl). �  	����������


	�����	�
  NaCl ����  +��  BaCl2 ��
	�������  ��	�"���� ��� ,  ��  ����������

����$���� ���  �	�  ����������  ����	$����  �����	�����  (�	�  ���"���	�"��
  2.4-3.9

% ��� . BaCl2 �  3.3-4.2 ��� .% NaCl), ��������  ��  ��	���	����  ��	����	�  �  ���������

�  	�����	�
  	���������������  ��	����	�  �����
  ������ .

4. '���	�$��� ,  ���  �	�  �  �������
  �������  �����  2-��  ����  �	������  �

��	��������  ������
  �	����  �  �	������
  �������
 ,  ������  ����������  �����  1-��

����  ��������  ����������  	�����	������  �����  2-��  ����  �  �
  	�����	���� .

%����������  �������  ���������  ������  K2SO4 – KCl – H2O, K2SO4 – K2CO3 – H2O,

Na2SO4 – NaCl – H2O �  NaF – NaCl –  H2O �	�  �����	���	�
  ��  500 °C �  ��������


��	�  �  �	������
  �������
  �  ���	���  �������� , ���  �	�  ����	$����  ����  1-��  ����

(KCl,  K2CO3 �  NaCl)  �  	�����	�  �  3-9 	��  ����  ����  2-��  ����  ��������  �������

�	���� , ����	$�#��  ��  0.25-0.28 % ��� . K2SO4, Na2SO4 �  NaF.

%����$!�����  ���!$&���� :

–  ��������  �������  ����	����  �������  BaCl2 –  NaCl –  H2O �	�  �

�����	���	�
  ���������  ������	���  ��#��  ��������	���� ,  ����	�$����#��

���������  	�����	������  �����  2-��  ����  �	�  ����������  ������  ����  �����������

�����	������  1-��  ����  («���	���	��� ����  	�����	����� »).

–  ����������  ���"���	�"��  �����  1-��  ���� ,  �������  ����	�
  ���������

����$��  ��	��������  ������
  �	���� ,  �����  ���  	������������  ���  �	������


	�����	��  �  �������
  ���	
�	����������  �������  ��������� .

����#���  '���(��$� , #����$&��  ��  ���$�� :

1. ����� ����  �����	������� ��
  ������������  ���	���	��� ��
  	���������

�  �������  BaCl2 – NaCl – H2O �	�  �����	���	�
  380–530 °C �  ��������
  ��  150 (&� .

2. p-+-,  �������  ����	����  �	�����  �������  BaCl2 –  NaCl –  H2O,

�������	�	��#��  ���������  	�����	������  ����� , ����	�������"��  ���������
  �
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������� ,  �  ���  $�  �	��	�#����  �	��������
  ������ -$����
  	���������  �

�	���������  �������  	����������� ,  �������  ���  �� ��	�������
  ��	�����

�������������
  �
��  �����
  ������
  ����	���  ����  �	�����  ������� .

3. -�����  �������  �������  �����  (�������� , �����	���	� , ���	����  ������ ) ��

���$�����  �����  �  �	�������  	�����	�  �  �	��������
  �������
  �  �	��������� 

������  ��������  «���	���	��� ����  	�����	� »  ���  ���	������  ������	������

�	������
  	�����	��  ���
�  	�����	�����  ������  2-��  ���� .

)$!���  #���  �#����  �������  �  	��	������  �	�������  ��������� ,

	������	��"��  ���
  �����  ���	���	��� ��
  	�����	��  (���������  �����	��"��

( .%. ������  �  	������  �����	��  �  ���	���	��� ���  	�����	�  �  �	�������	����� ), �

����� �������  ���
  ���������  ���  ���������  �����	������� ��
  �����
  �  ����� -

������
  �������
  �	�  ���������
  �����	���	�
  �  ��������
 , �  ���  $�  �  ����������

�  ���	������  ����	�����  ������������  �  �������"�� . %�����������  ���������  ��

�	���  �����  �  �����  ����	����	�  �  ��	���  2008-2011 �� . �  	�����  �  2011-2015 �� . �

%'*,  �-* .  .����	��"��  �������������  �����	��  ���"��� �����  02.00.04  –

����������  
����  �  ������  5.  %�������  ������ -
��������
  �������  ������  �	�

�����������  ������
  ����� , �  ���$�  �  ����	���� ��
  �������
  ������
  �����	���	

�  �������� .

������  ���������  �  %��������  ��#��  �  ���	����������  
����  �� .  * . .

��	������  ����������  ��������  ����  �	�  �����	$��  �	�����  �//%  0  09-03-00239,

0  11-03-12157 ��� -�  �  0  12-03-00567� , �  ���$�  &	��������  �-*  0  8&3.

�'����*$�  ������ . '�������  	���� ����  	�����  ������������  ��

������#�
  ������
  �����	��"��
 :  I  �����	��"��  ������
  �����
  %'*,  �-*

(2011);  IX,  X  (�$����	�����  ��	���������  ����#����  ��  ������ -
����������

�������  (2010, 2013); XVI ����������  ����#����  ��  �����	������� ���  ����	������

(2010);  V,  VI,  VII,  VIII  (�$����	�����  ������ -�	����������  �����	��"��

"��	
�	���������  ������ :  ����������� ���  ������ ,  ��
������� ,  ������"�� "

(2009, 2011, 2013, 2015); �����	�  	����  �����
  %'*,  �-* , �����#�����  150-�����

* . .  ��	������  (2010);  XVIII  (�$����	�����  �����	��"��  ��  
���������

��	����������  �  ������  (2011).
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%���$��*$$ . '�������  ����	$����  	�����  ������������  �  3  ���� �
  �

$�	����
 , �
���#�
  �  ��	����  	�������������
  �-� , �  �  11 ������
  ��������  ��

���	��������
  �  ��$����	����
  �����	��"��
 .

��+�&  $  ���������  ������ . .����	��"������  	�����  �������  ��  �������� ,

����	�  ����	���	� ,  �����	������� ���  ����� ,  ����$�����  	���� ����� ,  �������  �

������  "���	�����  ����	���	� ,  �������#���  110 ������������ .  ������  ����$���

��  114 ��	���"�
  ���������  ������  �  ����	$��  34 	������  �  5 �����" .

��"�,"�
  ��-
�.�"�
  ����	

������  �������  ��  �������� , ����	���	����  ����	� , �����	������� ���  ����� ,

����$�����  	���� �����  �  ������� .  ��  ##� ��$$  ����������  ������ ����  ����

�����	��"������  	�����  �  ���	����	�����  "��  �  ������  ������������ ,  �������

��������  ���
��� , ��������  �������  �������  �  �	����������  ���������  	����� .

1. �����  �$��������

�  ����	�  ����	���	�  �	������  ������  ���	������
  ��������  �  �������


	�����  ���������  (�  ��������� ,  ����� -������
  �����
 )  �  ��	����  ����	����

��	����	��  ��������� . �������	���  ���������  �  ��������  ����� -������
  	���������

�  �������  �� - �  ���	
�	��������
  �������
 .  &	�������  ��������  �  ����������"��

������
  ������  �  ������������  	��������  ���������  �  	���������  �
  ��  ���

�������
  ����  ��  ��������  ���������  [1],  �  ���$�  ��  �������
  �����������


������
  	���������  �	����
  �����
  ������  �  �����   ����������  (�������� )

������������ . �  ����������  ����	���	����  ����	�  ����#���  ��������  �  ��������

��	���������
  �������
  �	��������  �  ��
������� ,  ����
 ,  ���  ���	
�	���������

������  ���������  (��' ).

2. /��'��$&���������  !����

�#�����#���  ������#�$

.��  	�����  �	�  ���������
  �����	���	�
  �  ��������
  �	�������  ���"��� ���

�����������  ��
���� ,  �������  ���  ����������  �����	��"������  	�����  ����

���#��������  	������	��"��  �  �������  ���
  ����������
  ���������  ���

������������  �����������	���	��
  	���������  �  
��������
  	���"��  �	�

���������
  ��������
  �  �����������  	�$��� ,  �  ���$�  �����������  ����	���	���

���������  ���  	�����  �  ���	���	��� ��
  �������
  �  �	�������  	�$��� .
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1. �������	��	����  ��������  �����	��"��  ( .%. ������  �  	������  �����	�� ,

����� ���#��  ������  �	���
  p-V,  p-X,  p-T,  T-V �  T-X ��	����	��  ���������  (��

550 °  �  200 (&� ) ���  ����	����  ������
  	���������  (��� . 1) [2].

��� . 1. -�������  �����	��"��  ( .%. ������  ��  	������  �����	��  ���  �	��������  ����	����  �

���	���	��� ��
  �������
 . 1 — 	�����	 ; 2 — �������  �����	����� ; 3 — ��	���  �  ��	����	�� ; 4

— �������	  ��  	��� � , ����#��  �  �������  5 �  �  �������	�  6; 7 — 	��� .

2. �������	��	����  �  ����������  ���	���	��� ���  ��������  ���  ����	�  �	��

������#����
  �  ����#����
  	�����	��  (��  500 °C �  30 (&� ) [2]. %���� �������

����
  	�����	��  ���������  �����  �
��$�����  ���������  ��	������  ������

�����	��������  �  �	�������	����  	�����	�  (���	���	 , ������  ����#������  	�����	�

����  �	�  ��������  �����	���	�  �  ��������  ��	� ).

3. ���	�������  �  �����������  �	�������  ���������  �	���������� ���� �  0.06-15

�� /���  ���  ������������  ������
  	���������  �  ����� -������
  �  �	���������


�������
  (	�� . 2),  ����	��  ���������  ��	������  ���������  �������  �	������#���

	�����	�  �	�  ����������
  ��	����	�
  ���������  (+  <  600 ° ,  p <  40  (&� ),  �

��������� ,  ����	�$��  ��	��	������  �	������������
  ������
  �	���� .  *�  ����

���������  �  ��������  ������  ��  ������  �����	������  �  �	���	��  	����������������

����  �	���������  �����	������  �  �	�����������  ���������  –  ����� �������

���	
�	����������  ��������  ���  	���"������  �	���  ���  �������  �������� ����

�������  �  �	�������  	�$���  ���  ����� �������  ����������	�  �����

��	����	�����"��  	��������  ����� .
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��� . 2. 
���  �	�������  ��������� , ����� ������  ���  ������	������  ������

���	
�	����������  �������  ��������� .

����#���  0$�$�� -1$&$!���$�  &��� �  $���� �#��$�  ������1  �$���&

1. &	�  �����	���	�
  ��  400 °C �  ��������
  ��  25 (&�  ��������  �  	���������


�  ��������  ������
 ,  $����
  �  ���	��
  ��$��  �������  �����  �����	���������


������ ��
  ����������  �  ��������
  ���	"���
  ������
  [2].

2.  &	�  �����  ������
  ��	����	�
  (��  550  °  �  250  (&� )  ����� ������� 

������  �����"��  
���  �	���
  p-V,  p-X  �  ����# �  ����������  �����	��"��

( .%. ������  �  	������  �����	��  [1,  2].  (����  �������  ��  ���������  
���

�����������  ������  ��	����	�  �������  (���	���	 ,  �������� )  �	�  ���	��������

���������  �	�����  ��	����	�  (���	���	 ,  �����	���	�  ���  ��)��� )  �  ������

��������  ��	�
��� .  %����  �	���
  ���������  ��	������  ��	����	�  ��������

�	��	�#���� .  &	���	  �	����  p-x �	�  ����������  �����	���	�  �  ������������#��

�	����  p-v ���  �������  �������  �  	������������  �	������  ��  	�� . 3.

1����  1  ��  	�� .  3�  �������������  ����������  ��������  ������� .  1����  2

�������������  �������  	�����������  –  	���������  ($ 1-$ 2).  1����  3  ����

��	������� ��  �  �������������  	���������  $ 1-$ 2-�� .  &	�  ����������  ��)���

��������  �  �������  ���  ��������  �����������  ��  ��
  ��	 , ����  ���  ��$����  $�����

����  ($ 2) ��  ��	�	���	��������  ��$��  ������  $�����  ($ 1) �  ���	���  ������ .
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��� . 3. 
�����������  ����	�$����  �����	��  ������
  	���������  �  ���	������
  p-x (� ) �

�	����  p-V (� ) ���  �������  �  	������������  ���
  $����
  ��� .

%�����������  �	����
  ������  �������  �	���
  p-V  �	��������  ���� 

�������  �	����� ����  ��������  �	�  ����������  ��������  �����������  NaCl:H2O –

«������"���	����� »  ������� .  &��	������  ����	����  �������� ,  �������������

�������  ��������  �	��������
  �������	��  �  	����  �	���
  �����	�� , ��  �	�������

±2.5  (&� ,  ���	������  ����	����  �����	���	  
	���� -����������  ��	����	���

����������  ±0.5 °C.

3.  &	���	  ���������  �	����� ,  �����������  ��  �	���  �����	������  ��

�	�������  ��������� , �������  ��  	�� . 4.

��� . 4. 2���������  ��������  �  �����	���	�  ��  �	�����  ���  	�����	�  0.27 % ��� . K2SO4 �

0.30 % ��� . KCl �	�  ���	����  ������  5 �� /��� .
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&	������������  	�����	�  ��������  �  ����# �  ����  ��������  ��������

(������  1 �  2, 	�� . 2) �  	�����	 . �  �	����	���� ���  ���	�������  ������  600 ��  ���� 

���	������  ��  ~300 °C �  �����  ���������  �  ��������  ����  	�����	�  ������  400 ��

��
������  �  ���� .  �  ������  ������	������  �������	�  ��������  �  ��	���  �����

���������  (��  �������  ��  �	���� ) ���	������ , �  ��  ���	��  �����  (��  �	����  ��  �������

��	���  3) ������ . �  ��������  ������	��#�
  ����� -������
  	�����	�� , ����	��  �����

�������  ������	������  �	������
  ������  �	�  ���	������  (��  450  –  600 °C)  �

�������
  ��' , ����  ���	���  �	�����  �������  K2SO4 – KCl – H2O, K2SO4 – K2C' 3 –

H2O, Na2SO4 – NaCl – H2O �  NaF – NaCl – H2O.

*�  	�� .  4  ��$��  �������  4  ����� :  ��  ��	���  �����  �	���
����  ���	��

	�����	� , ��  ���	��  ��������  ��	�  �	����������  �  ��������� , ��������  ��������� .

+	����  ����  ����������  �  ���������  ������	������  	�����	� , �����  ����  �	��	�#����

���	�� .  4����	���  ����  –  	�����	����  �	����  �	�  �
��$�����  ������� .  5���  �

�������  50 �����  ������	������  ��  ���������� , ��  �������� , ���  �������  �	����

�	�  �����
  �������
  ��  ��	������� .  &����  �
��$�����  ���������  �	�������� 

��������	�������  �����  (0.5-1 � ). ��$���  �����	�����  �	�
����  �	�  ���������


���"���	�"��
  �����  �  ���	����  ������ .  �����	����  ���������  ��  ��	�������

������  �  ��������  ��	�  ������  ����  �������� ,  ���  ���	�������  ����	����  �

�	�������  	�$���  ����������  ���  �����	���	�  61 %, ���  ��������  64.5 % (~3 °C,

~0.4 (&�  ���  ��� �������  �����	������� ).

3. �
23)4	�	  �  ��  ���3.-
"�


3.1. ����������  $���� �#��$�  �$���&�  BaCl2 – NaCl – H2O '�$  ��&'�������1   �

530 °C $  �#���$�1   �  150 5%�  # ����$!���$1  ����#$�1

&��������  	�����	������  BaCl2 �  �	�����  �������  BaCl2 – NaCl – H2O �������

	������	����  ���  �	����$����  ������� , �������#�
��  �  �������  �������  2-��  ����

BaCl2 – H2O. &	�  ����������  ����  1-��  ����  �  ���	���	��� ���  	�����	��  �����  2-��

����  �	�  �����	���	�
  ������  �	���������  �����  ������  ����  (374 ° )  �������

�$���� , ��������  ������  ����	���	� , � ) ����������  	�����	������  ����  2-��  ����  �

���������  �����  +��  ����  2-��  ����  �	�  ��������  ��	�  �  ��	�"���� ����  ��

����$���� ��� ; � ) ������������  ��	�
���  ��  	���������  $ 1=$ 2 �  � =$ , ��  �  $ 1-$ 2-��  �

� -$  �  � -$ -��  �	�  ����������  �����	���	�  �  ���$����  �������� .
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&	�  380 °C ����� ���  �������  ����  1-��  ����  (��  2.5 % ��� .  NaClCl+H2O))

�	���������  ��  ������  	�����	�����  BaCl2 �	�  ��������  ��	�  ��  �	�������  �

�������  �������� –  ���  ��
	�������  ����������  ������� ,  ���  ��������  ��  	�� .  5

����� ���  ��	�����  (~35 % ��� . BaCl2). &	�  ����������  �����	���	�  ��  385 °C �

���  $�  �������  ����	����  (2.5  % ��� .  NaCl  �  (NaCl+H2O))  	�����	�����  BaCl2

���� ������  ��  15 ��� . %. ������ ���  ����������  �  ���	"���
  ������
  �	�  380 °C

����	�$�����  	�����������  $����
  	�����	��  �	�  ���  $�  �������  NaCl.  &	�

��� ������  ���	������  ���������  ����	�
������  	���������  �  ����������  ���	���

����  (� -$ 1-$ 2-�� BaCl2),  �  �����  �����  ���"���	�	�������  	�����	  ($ 2)  �������� .  +.� .

�	���������  �������  � -$ 1=$ 2-��  ��#�������  �	�  ����	$����  NaCl ��$�  2 % ��� . �

�	���������  ���� ,  �	�  �����  �����
  ��������
  � ,  ���������� �� ,  ��� ��


���"���	�"��
  BaCl2,  ���  	���������  $ 1=$ 2-��  �  �������  –  H2O (384-385 °C,

27.5 (&� , 17-25 % ��� . BaCl2).

*�  	�� . 5 ����	�$���  �	���"��  ������	������
  �	���
  	�����	������  (� -$ -

�� BaCl2) ��  �	����� ���  ��������  �  �����	�������
  �������
  (T=380, 385, 395, 450 °C).

2���  �  �����  ���������  �������  ����������  ����������  ����������

�����	������� ���  ������ ,  �	�	��������  �������  (��	�
 ,  ��	�
 -������	 )

����������  ����	�����	�������  �	���� .

��� . 5. %����	��������  �������  �������  ����	����  �	�����  �������  BaCl2 – NaCl – H2O

���  �����	���	  380-450 °C (�� . ����� ).
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&	�  �����	���	�
  ����  ��������  �	���������  �����  «p» �  �������  �������

BaCl2 –  H2O (383.5 °C)  ��#�������  �  ������ ,  �  ����	�
  �����  ���������

��������  ��  �	������  �  	���������  ��  ������ ��  �������
  ��� .  &	�  ��������

���	���  ��������  ����������  (NaCl) �  �������  �������  BaCl2 –  H2O �  �������  �

�������  ��
	�������  �����������  �	�
�������������  	�����	� .  7��������� 

����	$����  NaCl �  �  ������  ��$��  ��  ��������  ������	�������  �	���������

�	����  (� =$ -�� BaCl2)  (��������  �����  ��  	�� .  5,  6),  ���  ����������  ����	�������"��

������  �  	����������  ��  ����#�����  �������  �  $�����  ���� .  /�	��  �����	�

	�����	������  BaCl2 �  ����	����  385-450 °C ��
	������� ,  ��������  �  ���	���

����������  ����	$����  NaCl �  	�����  �����	���	� . .�������  ��	�  ��  ��$���  ��  ���


�����	�  �	�
����  ��	��  ��������  (���������  �����  ����	���� ) – �	���������  �����

�  	����������  � =$ -�� BaCl2 (395 °C, ~28 (&� , ~5 % ��� . BaCl2, ~2 % ��� . NaCl; 450 ° ,

47.7 (&� , 11 % ��� . BaCl2, ~8 % ��� . NaCl; 500 ° , ~75 (&� , 25 % ��� . BaCl2, ~11 %

��� .  NaCl).  (�����	�������  �	���������  �	����  (� =$ -�� BaCl2)  �  �	�����  �������

����������  ��  ��������  �	���������  �����  «p» �������  �������  BaCl2 –  H2O �	�

383.5 °C, 24.3 (&�  �  ~3 ��� .% BaCl2 �  �����	������� ��  �	����$���  ��  500 °C.

&	�  �����	���	�  ~485 °C �  ��������  ~97 (&�  �  �������  �������  BaCl2 – H2O

���������  ���	��  �	���������  �����  Q ($ 1=$ 2-�� BaCl2), �  ����	��  �	�  ����������  NaCl

����������  �����������  ������	�������  �	���������  �	����  �	�����  ������� .  *�

	�� . 6 ��������  �����	��  	�����	������  �	�  500, 515 �  530 °C, ���  ����� , ���  ��	��

�����	�  ��#��������  ���������� .  &	�  �����	���	�  500 °C  ��	�������  ���  �������

�	�
�������  	��������� ,  ���  �����  �  ��	��������  �	���������  �����  Q ����������

�������  ���
  ����#����
  $����
  	�����	��  �  	���������  $ 1-$ 2-��  �	�  ���������


��������
  (80-120 (&� ). '��  ��)���������  �  �	���������  �����  Q ($ 1=$ 2-�� BaCl2) �

���������  ��������  ��  ����  	���������  (����	��  ��  �����	��  500 °C  �������

������� ). ���	��  �������  �����	��  500 °C �	�  �����  �����
  ��������
  �������������

	���������  � -$ -�� ,  ���  ����#�����  ���	���  BaCl2 �������  �  $�����  	�����	� ,

�	�
���  ��	��  ��������  ��������  (~75 (&� ), ��	�����  �	���������  �������  (� =$ -

�� BaCl2),  ������������  �������  ����	����  (�����  «	 »).  �  ��� ������  �����	��

	�����	������  �	�
����  ��	��  ������  �������������  	�����	�  (�������  �	�$�� ), ���

�������  �������  ������  ����#�����  $�����  ����  �  	���������  (� -$ -�� BaCl2-�� NaCl).
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��� . 6. %����	��������  �������  �������  ����	����  �������  BaCl2 – NaCl – H2O �	�  530 °C.

+�����  ��������  �����  – �����	�������  �������  �����	��  500 °C, �����  – ��������  �  (&� .

'�����  ��������  ����#����
  	�����	��  ��$��  �����  ���������  �	�
�����


�	���
  �	�  500 °C  �������������  ��������  ���������
  �  �������
  	�����	�� .

%���	�����  ������  ��������  �������  �������  ����#������  �  ������  �  �	�����

�������  �	�  500 °C,  ������	�  ��  �� ,  ���  ��  �  �����  ��  ������
  ���������  �	�

�����
  �������
  ����
  	���������  ��� .

&	�  515  �  530 °C  �$�  �����������  �	���������  �������  �  	�����	�
 ,

����#����
  BaCl2, �  ��	�������  ������	�����  ��	��  �����	��  	�����	������  ($ 1-

$ 2-�� )  �  	�����  �������  ��  �	����  ��������  ����#����
  ���"���	�	������


	�����	��  ($ 2)  – 	�� .  6. !��  �������� ������  �  ��� ,  ���  �����	��  515 °C ������  �

�����	���	�  ��)��������  ���
  �	�
�����
  ��������  	��������  �	�	���  ($ 1-$ 2-

�� BaCl2)  �  (� -$ -�� BaCl2).  (�$��  �	������$�� ,  ���  �	����  ��������  	���������


	����������
  $����
  	�����	��  ($ 1) �����  
�	����	������ ��  �
�$��  �������	�����
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��	���  – �	�  ����������  NaCl �  �������� ��  	�����������  	�����	��  BaCl2 – H2O

����	$����  �����  �  ����  $ 1 �����  �������  ���������� �� , �  �����  	�����	  �����  �����

�������� ��  �����  ���"���	�	�������  �	�  ����$����  ��������  �  �	����$����  �

��	����	��  ��	�  �  �������  NaCl – H2O.

&	�  ������������  ������
  	���������  �  �	����
  �������
 ,  ��	��������


��������  �������  ������������  	������  ����  [4],  ����  �	��������� ,  ���

��)��������  ���
  ������	������
  �	��������
  �	���
  (� =$ -�� ) �  ($ 1=$ 2-�� ) ��$��

���  ���#��������  �����  ��	������� .  *�  	�� . 7 ����	�$���  p-T �	���"��  �������

����	����  �������  BaCl2 –  NaCl –  H2O.  &�	���  ��	����  ��)��������  �	���


�������  ��	�
����  ������  –  ���  ���	�	�����  ��	�
��  ������  ������	��������

	���������  �  �	����  ��	��  �������  ����������  �	���������  �����  (.8�+ ) (� =$ -��

�  $ 1=$ 2-�� )  �	�  �������� ���  �����	���	� .  ����������  (� =$ -�� ) ������ ,  ���

��������  ��	�
��� , ����������  	����������  ($ 1=$ 2-�� ).

��� . 7. p-T �	���"��  �������  ����	����  �������  BaCl2 – NaCl – H2O.

���	��  ��	����  �����  ���$���  (������	  ��  	�� . 7) – �	���������  �	����  � =$ -

��  ����	������  �  ����������  ���"���	�	�������  $�������  �  �	�����  ����	�������

�	���������  �����  pR (� =$ 1-$ 2-�� ),  �  ������	�������  �	���������  �	����

	�����������  ($ 1=$ 2-�� ) ����	������  �  ����������  ����  �  �	�����  ��������  �����  QN
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(� -$ 1=$ 2-�� ). !��  �����  �����������  ����	�
������  ������	�������  �	����  pR-QN

(� -$ 1-$ 2-�� ). &	�  ���������  �����	���	�  ��  �	����
  �	��������
  �����  pR �  QN

��
����  ������	�������  �	���������  �	����  pR (� =$ 1-$ 2) �  QN ($ 1=$ 2-� ), ����	��

�����������  �  �����	�������  �	��	���������  �����  RN (� =$ 1=$ 2), ���  �����	������

��������  ���  �	���"�  	������  �	�
  ��� .

-�����  �����	������� ��
  �����
  ���������� ,  ���  ������	�������

�	���������  �	����  (� =$ -�� BaCl2) �  ($ 1=$ 2-�� BaCl2) ���$��  ����	��� ��  �����  ��  ���


���
  ��	������  �  �������  ��������  ~25-35  % ��� .  BaCl2,  ~5-10  % ��� .  NaCl �	�

�����	���	�  500-515 °C.

%�����������  �������  	�����������  ������  �	���������  �����  ����  �������

��������  ��  �	����  P-T  �	���"��  �������  ����	����  (��	�
 -������	���  �����

�����  ����	�������  �����  ML ($ 1=$ 2-� -�� ) ��  	�� . 7a). !����	������� ��  �������� ,

���  ����� ���  ����������  ���	��  ����  (��  5 ��� .  %  NaCl)  ������$���  ����

����������	���	���  �������  �������  	�����������  �	�  �����	���	�  ��$�  385 °C.

3.2. 	������  #� �� -����#��  �$���&�  c  #����&$  '� �$���&�&$  1-6�  $ 2-6�  �$'�#

# '����!��1  ����#$�1

.�����  ����	���	�  ��  	�����	������  �����  2-��  ����  ������  �	���������

�����  ����  (374 °C, 22.1 (&� )  �  �	���������  �����  1-��  ����  ����	��  �  ��� ,  ���

�����	���	�  �	��������
  �������  (� =$ -�� )  ������������� ,  �  �����  	�����	����� 

����  2-��  ����  ������������� .  +.� .  ������  	�����	  ����  1-��  ����  ��$��  ��� 

	������	��  ���  ���	���	��� ���  	�����	����  ���  ���
�  	�����	���
  �  ���


�������
  �����  2-��  ����  [1, 2]. !��  ��$��  �	������ ��  �  ������  ���	
�	����������

�������  ���������  (��' ),  ���  ��$�  ���������  ����	$����  �����  2-��  ����  �	�

���	
�	��������
  ��	����	�
  �	�����  ������	�����  �	������
  ������  ��������

�	������ .  *�  �������������  �	�������  ���������  ����  �	�������  �����  300

�����	�������  �  ����� -��������  ��������� ,  �  ��	����	�  ������	�
  ��  ���


�����	�������  �	�������  �  ���� . 1.

�$���&�  K2SO4 –  KCl  –  H2O $    K 2SO4 –    K 2CO3 –    H2O ����  �����������

��������  ���	����  �	�  ���	����  ������  5 �� /��� . +����	���	�  �  �	���  (������ ���� )

��	��	������  �������  �	����  (91) �������  ��  �������  ��
�����  ����� . �  	�����	�  ���

KCl ������	������  ���������  ��	��  14 ��� . &�  ��	�  ����������  ���"���	�"��  KCl (��
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0.63-0.76 % ��� .) ���  �	���  ���	������  ��  97-80 ��� , ���  ������	$����  ���  ���� , ���

	�����	  KCl  ��������  ���	���	��� ���  	�����	������ ,  ���	�����#��

�	���������"��  K2SO4. &	�  ���"���	�"��  1.02 % ��� . KCl �  �����	���	�  ����  400 °C

�$������  �����  100 ���  ��  �	�����  �  ���������  ������  	�����	� , ����	$�#���  0.27 %

��� . K2SO4, � .� . ���  ����������  ��	��������  �������  �	����  �	�������  �	��������� ��

����	�
�	�����  �	��������  ���"���	�"��  ����  KCl.

+��� . 1. &�	����	�  �����	������� . T��	  – �����	���	�  ��	��������  ��	� , T����  –
�������� ���  �����	���	� , 91 – �	���  ��  ��	��������  ��	�  ��  ���������  �	���� .

���"���	�"��  (% ��� ./% ���� .) T��	

(° )
T����

(° )
91

(��� .)
������  �	����

(�����	���	�  ��	�������� )��  2-��  ���� ��  1-��  ����
������  K2SO4 – KCl – * 2' . ��	���  ������  – 5 �� /���

K2SO4 KCl
0.1/1 0/0 398 520 - "��

0.26/2.5 0/0 400 580 14 
���  (500 °C)
0.27/2.5 0.25/1 400 570 25 
���  (440 °C)
0.27/2.5 1.02/4 407 530 - "��

������  K2SO4 – K2C' 3 – * 2' . ��	���  ������  – 5 �� /���
K2SO4 K2C' 3

0.27/2.5 0.48/3.5 408 725 35 
���  (447 °C)
0.28/2.5 0.70/5 396 570 - "��

������  Na2SO4 – NaCl – * 2' . ��	���  ������  – 5 �� /���
Na2SO4 NaCl
0.13/1 0 385 450 - "��
0.26/2 0 392 580 19 
���  (493 °C)
0.27/2 1.29/4 408 487 - "��

������  Na2SO4 – NaCl – * 2' . ��	���  ������  – 2.5 �� /���
Na2SO4 NaCl
0.13/1 0 395 450 10 
���  (395 °C)
0.26/2 0 395 430 0 
���  (395 °C)
0.27/2 1.96/6 406 540 - "��

������  NaF – NaCl – * 2' . ��	���  ������  – 2.5 �� /���
NaF NaCl

0.13/0.3 0 395 511 10 
���  (490 °C)
0.13/0.3 1.28/4 395 502 - "��

.��  �	�������  �������  	�������
  �����  1-��  ����  ��  ����  �  ��  $�  ���  2-��

����  ����  �	�������  �����	������  �  ��� �  1-��  ����  K2CO3.  /������  ����	����

������������#��  ����	���  �������  ����$����  ������ �  ������#������

	����������� , ����	��  �������������  �	�  415 °C (���"���	�"��  $����
  ���  0.7 �  4.2

% ��� .  K2CO3). 7������  �����	������  ���������  �  �	�����#��  ��	���  ������ ,  ��
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��	��������  �������  �	����  ����������  ���  �	�  ����	$����  ����  0.48 % ��� .

K2CO3,  �  �  	�����	�
 ,  ����	$�#�
  �����  0.7  % ��� .  K2CO3,  ���  ��  ���������� ,

������	�  ��  ���	��  ��  725 °C.  ����� ����  �����	������� ��
  ������������  �

�������
  K2SO4 – KCl – H2O �  K2SO4 – K2CO3 – H2O �	�  �����	���	�
  ��  600-700 °C �

��������  ��	�  ���������� , ���  ���  ����������  ������	������  	�����	�  ����������

�	�
�	������  �	��������  ���"���	�"��  (% ��� .) K2CO3 ������  ����	�
�	������ , � .� .

	�����	  1:2 �����	�����  K2 O3 ��������  ������  ���	���	��� ���  	�����	������ ,

���  	�����	  1:1 �����	�����  KCl. 

�$���&�    Na2SO4 –    NaCl   –    H2O   $    NaF   –    NaCl   –    H2O  . 2�����	������

�	��������  	�����	�  ��  ��������  	����������  ������ -
���������  �	�"����� ,  � .� .

������  �	���������"��  ���� ,  �������#��  ��	��������  �	���� ,  ����  ��	����� ��

�����  �����  �	����  �	�"���  – ����������  ���������  �	����������#����  ���	���

����  ��  ��	����  ����  �������  $�����  ���� .  ���  �����  ��  ���� .  1  �	�  ���	����

������  5 �� /���  �  �����	���	�
  ��  450-520 °C ��  ������  ��	�������  �������  �	����

�  ��$�  ��	���#����
  [2] 	�����	�
  0.1 – 0.13 % ��� . K2SO4 ���  Na2SO4.

%�����������  �������  Na2SO4 – NaCl – H2O �	��������  �	�  ���	����
  ������

5  �  2.5 �� /��� .  &	�  ���	����  ������  5  �� /���  ����������  ��	��������  �	����  �

	�����	�  0.26  % ��� .  Na2SO4 ����	�$���  �	�  ����������  1.29  % ��� .  NaCl,  � .� .

���	��������  �����	�����  ��� ���  �	��������  ����  1-��  ����  ���  �	�����	�#����

��	��������  ������
  �	����  (�  �������  K2SO4 – KCl – H2O �	�  ��
  $�  ��	����	�


�	��������  ����	�
�	�����  ��� ���  �	�������� ). &���$����  ���	����  ������  ��

2.5  �� /���  �	����$���  ���������  �������  �  	�����������  –  �  	�����	�  ���  $�

���"���	�"��  (0.13  %  ��� .  Na2SO4)  �����������  �	���������  �����	�������

���������  ��	����  ����  �  ��	��������  �������  �	����  �	�  395°C.  &	�  ����

����������� ,  ���  �	�  ��� ���  ���	����  ������  ���  ����������  ������	������

	�����	�  �	�������  ��� ���  ����������  ����  1-��  ���� .  &	�  ���	����  ������  5

�� /���  ����  ����������  �����	������  ��� ����  �	��������  ����	$����  ����  1-��

���� , �  �	�  2.5 �� /���  �	���������"��  �  ��	���������  �	����  ��  	�����	�  �  ���  $�

���"���	�"���  Na2SO4 �	��	�#�����  ���  �	�  �����  ���  �����	�����  �	�������� .

2�����  Na2SO4 ��  NaF �  ��
	�������  ���"���	�"��  ����  2-��  ����  0.13 % ��� .

�	������  �  ��	��������  �������  �	����  �  �	�������  	�����	� ,  ��  �	�  ����������
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�������  �����	���	�  ~490 °C.  �	���������"��  NaF �  ������	�������  	�����	�  ��

�	���
����  �  	�����	� , ����	$�#��  1.28 % ��� . NaCl, ���  �  �  �������  Na2SO4 – NaCl

–  H2O.  +�  ���  �	��������  ���"���	�"��  ����  1-��  ����  �  ���	���	��� ���

	�����	�����  �	�������  �����  $� , ���  �  �  ������  �����
  	�����	��  Na2SO4.

,,�-

1. ��������  ��������  ��������	�����  �  �����������  ��������  ���������

(����	�������"��  �  ������� ;  ��������������  	�������
  �	��������
  ������� ;

���������  	�����	������  �  	����������
  �  ���"���	�	������
  	�����	�
 )  �  	���

�	����
  ���	���	��� ��
  ������  �  ����������
  �  �	������
  �������
  �	�

���	
�	��������
  ��	����	�
 ;  �������� ,  ���  ����������� ���  �	��"���

��������������  �	�����	��"��  �	�������  ���  �����
  ������ .

2. ���	���  �����������  �	�����  �������  BaCl2 – NaCl – H2O �	�  �����	���	�


380-530 °C �  ��������
  ��  150 (&� ,  �  ����	��  �������  ����������  (BaCl2 –H2O)

����$����  �����  ���������  	����������� ,  �  ����	����  �����  �	�����  �������

����	���� .

3. &�������  ��#����������  �  ������  �	�����  �������  ���
  ������	������


�	��������
  �	���
  (� =$ -�� )  �  ($ 1=$ 2-�� ),  �������#�
��  �  ����������


����	������
  �����
  «	 » �  Q �������  BaCl2 – H2O �������������� .  &�����	$����

���  ��	�����  ������������  �  ��������  �������  �  ��������������  ���


������	������
  �	����
  �	��������
  �	���
  (� =$ -�� ) �  ($ 1=$ 2-�� ).

4. *�  ������  ���������
  �	���
  	�����	������  BaCl2 �  �����
  	�����	�
  NaCl

�	�  �����	���	�
  385-500 °C  �  	����������  ��������  ��	�  �������� ,  ���  �	�

����	$����
  2.4-3.9 % ��� . BaCl2 �  3.3-4.2 % ��� . NaCl �����	���	���  ������"����

	�����	������  BaCl2 ������  ����  �  ��	�"���� ����  ��  ����$���� ��� .

5. ������  ����	���	���  �	�������  ���������  ���  	�����  �  ����	��������

���������  �	�  ���	
�	��������
  ��	����	�
  ���� ,  ����	��  ���������

�����	������� ��  ����	�$��  ��	��������  ������
  �	����  ��  �	����	�����	���


�����  2-��  ����  �  �������  �������  �����  1-��  ����  ��  �
  ���	������ .

6. .��  ������  K2SO4 – KCl – H2O, K2SO4 – K2CO3 – H2O, Na2SO4 – NaCl – H2O �

NaF – NaCl  – H2O �	�  ���
  ���	����
  ������  (2.5 �  5 �� /��� )  �����	������� ��

19



��	�������  ���"���	�"��  �  	�����	��  �����  1-��  �����  (KCl, NaCl,  K2CO3),  �	�

����	�
  �����������  ������	������  	�����	�  �	�  ����	$����  0.27  �  0.13  % ��� .

�����  2-��  ����  (K2SO4,  Na2SO4,  NaF). 5���  ����������  �����  1-��  ����  ���������

�	���������"��  �����  2-��  ���� ,  ��  ���������  ���	����  ������  ������������

���������  �	����������#�
��  �����  ��  	�����	� .  *�  ���������  ���������


�����	������� ��
  	���� �����  �����  ���  ����  	��������"��  ��  ���	������

������	������  �  �	������
  �������
  ��' .

�'$���  *$�$���&��  �$�������� :

1. ������� ,  � .( .  /������  	���������  �  ��������  ���	���	��� ��
  ������  /

� .( . ������� . – ( .: *���� , 1990. – 270 � .

2. ����� , ( .%. ����� -�������  �������  �	�  ���������
  �����	���	�
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  /
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3. ��� -��	 -���� � , %.. . ��	�  ��	��������� . �  2 � . 4. 2 3���	���  �����  / %.. . ��� -

��	 -���� � , / . �������� . – ( .: '*+% , 1936. – 440 � .

4. 7	����� ,  ( .- .  /������  ����	����  �������  K2SO4 –  KCl  –  H2O  �  �������

����	�������"��  ���������
  ���	
�	��������
  �������  /  ( .- .  7	����� ,

� .( . ������� ,  %.( .  8	���	 ��  //  :�	� .  ���	��� .  
���� .  – 2007. – +. 52. – N. 3. –

 . 456-470

����#���  �� ��(��$�   $������*$$  $���(���  # '���$��*$�1 :

1. 5����# ,  � ., . %�����������  �������  ��������$����  ��  ���	���	��� ��
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  ��  150 (&�  / ( .- . 7	����� ,  � ., . 5����# ,
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  �  ��������
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* . . %������ ,  ( .- .  7	����� ,  � .( .  �������  //  +�����  ��������  XVI  �����������
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