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С помощью набора параметров, представленного в первой части работы, промоделированы 
фазовые равновесия во взаимной системе Na+, K+// Cl–, NO3

– – H2O в диапазоне темпе-
ратур 373–573 К. В соответствии с результатами расчета, в этой системе существует область 
устойчивости жидкости, кипение которой происходит без образования третьей фазы (осадка). 
Прослежено изменение температуры кипения для отдельных выбранных валовых составов си-
стемы при постепенном испарении из нее воды. Показано, что при экспериментальном опре-
делении температур кипения или активности воды для насыщенных растворов, образованных 
растворением солей с разноименными катионами и анионами, следует учитывать тот факт, 
что состав таких растворов будет изменяться при любых изменениях валовых концентраций 
образующих систему солей, если в осадке появляется соль, отличная от использованных при 
смешении.
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Данная статья является продолжением работы 
по моделированию равновесий в системах, обра-
зованных хлоридами и нитратами натрия и калия. 
В  первой части статьи представлен набор пара-
метров моделей конденсированных фаз, адекват-
но описывающий равновесия твердой, жидкой 
и паровой фаз в подсистемах системы Na+, K+//
Cl–, NO3

– – H2O, содержащих один общий и два 
разных иона, в области достаточно высоких тем-
ператур. Для жидкой фазы использованы параме-
тры из работ [1,2] с уточненным параметром взаи-
модействия для пары ионов Cl––NO3

–. Учитывая, 
что термодинамические модели реальных много-
компонентных систем строятся по принципу пи-
рамиды (CALPHAD-метод) [3–6], целью настоя-
щей работы является моделирование свойств фаз 
и фазовых равновесий на всем поле составов такой 
взаимной системы. Акцент сделан на область тем-
ператур, близких к температурам кипения, так как 
эти условия могут быть интересны с точки зрения 
разделения компонентов. Термодинамическая мо-
дель, численные значения параметров и особенно-
сти расчетных процедур описаны в первой части 
настоящей работы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Изотермы поверхности ликвидуса при 
равновесном давлении пара воды

Составам насыщенных растворов при фиксиро-
ванной температуре отвечает поверхность, проекция 
которой на плоскость составов дает общее представ-
ление о форме и кривизне этой поверхности.

На рис. 1 представлены рассчитанные изотермы 
ликвидуса в системе Na+, K+//Cl–, NO3

– – H2O при 
давлении насыщенного пара (равновесия L+S1+S2) 
при двух температурах 385 и 460 К. Диаграммы от-
носятся к условиям, когда изучаемая система нахо-
дится в замкнутом объеме, общее давление опре-
деляется давлением насыщенного пара воды  – 
единственного летучего компонента системы. На 
графиках изображены поля кристаллизации, разде-
ленные линиями равновесия трех конденсирован-
ных фаз. В табл. 1 перечислены эти равновесные 
фазовые поля (L+S1+S2) при давлении насыщен-
ного пара. Видно, что с ростом температуры од-
ной из равновесных твердых фаз становится сме-
шанная соль NaNO3·KNO3. Согласно проведенным 
расчетам, она начинает появляться в осадке при 
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температуре выше 412 К. Из представленных гра-
фиков видно, что при 385 K растворы, насыщенные 
относительно двух солей, при сообщении с атмос-
ферой не смогут закипеть, так как давление насы-
щенного пара воды над ними меньше 1 бар.

Если выделить точки на линиях выбранного 
равновесия L+S1+S2 для двух разных температур 
и PH2O = 1 бар, то соединив их линиями, можно по-
строить проекции изобар, проходящие через соста-
вы растворов, насыщенных относительно твердых 
фаз S1+S2.

Фазовые равновесия при давлении 
насыщенного пара воды 1 бар

Для визуализации результатов расчета фазовых 
равновесий в изучаемой взаимной системе удобно 
использовать призму, показанную на рис. 2 (на ри-
сунке она представлена под разными углами пово-
рота). На графике по горизонтальным осям откла-
дываются мольные доли ионов – x(NO3

–) и x(K+), 
а по вертикальной оси – содержание воды, выра-
женное в вес.%, так что нижняя грань призмы со-
ответствует безводным солям. Фигуративные точки, 
изображающие валовый состав смеси, образующей-
ся при смешении трех различных веществ в разных 
пропорциях, образуют слегка искривленную по-
верхность внутри такой призмы, близкую к плоско-
сти. Тонкими линиями на нижней грани призмы 
показаны проекции составов насыщенных рас-
творов на плоскость составов безводных солей. На 
рис. 3 эти линии представлены в виде двумерного 

графика. В табл. 2 дана расшифровка обозначения 
линий, ограничивающих поля на диаграмме состо-
яний взаимной системы при давлении PH2O = 1 бар.

Нонвариантные точки взаимной системы нахо-
дятся на пересечении линий, описывающих соста-
вы жидкости, равновесной с двумя твердыми фа-
зами (L+S1+S2); при этих условиях с насыщенным 
раствором равновесно сосуществуют три твердые 
фазы. Например, в точке F кипящий насыщенный 
раствор находится в равновесии с осадком, содер-
жащим три соли – NaCl, KCl и KNO3.

Все пространство призмы ниже поверхности 
ликвидуса разбивается на объемные фигуры, ко-
торые отображают валовые составы гетероген-
ных систем, состоящих из конденсированных фаз 
(их число варьируется от двух до четырех). Любая 
фигуративная точка валового состава системы, ле-
жащая ниже поверхности насыщенных растворов, 
принадлежит одной из таких фигур и характеризу-
ется присущим этой фигуре набором фаз, находя-
щихся в равновесии при давлении пара воды 1 бар.

С помощью рис. 2 и 3 можно определить, в ка-
ких равновесиях участвует насыщенный раствор 
заданного состава при определенной температуре. 
Можно также проследить изменение температуры 
кипения насыщенного раствора при движении про-
извольно выбранной фигуративной точки. Рассмо-
трим, например, изменение свойств смеси исходно-
го состава A при движении к конечному состоянию 
А1 (когда система содержит исчезающе малое коли-
чество осадка, то есть воды немного меньше, чем 

Рис. 1. Рассчитанные изотермы ликвидуса в системе Na+, K+//Cl–, NO3
– – H2O при давлении насыщенного пара 

(равновесия L+S1+S2); T = 385(а), 460 К(б). По осям отложены мольные доли ионов калия (x(K+)) и нитрат-ионов 
x(NO3

–) относительно общего количества катионов (K+, Na+) и анионов (Cl–, NO3
–) соответственно. Вдоль линий 

указано давление насыщенного пара H2O (бар). Синие цифры вдоль линии “AF” показывают весовой процент H2O 
в растворе (w). Поля кристаллизации обозначены названиями соответствующих солей.
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присутствует в насыщенном растворе). В точке A 
при температуре 397 K раствор сосуществует с кри-
сталлическими NaCl и KCl. При изменении валово-
го состава вдоль линии AF и постепенном повыше-
нии температуры до 413 K состав осадка изменять-
ся не будет. В точке F полностью растворяется KCl, 
но начинает выделяться KNO3. Вдоль траектории 
F–F2–F1 температура кипящего раствора повыша-
ется до 446 К при наличии в осадке NaCl и KNO3. 
При переходе от фигуративной точки F1 к A1 и ро-
сте температуры до 552 К в равновесии с кипящим 
раствором снова будут находиться NaCl и KCl. По 
мере движения от А к А1 насыщенный раствор бу-
дет становиться все более концентрированным.

Составы насыщенных растворов при давлении 
пара воды 1 бар и фиксированной температуре

Линии равновесий L+S1+S2 с  участием двух 
твердых фаз на рис. 2, 3 образуются при пересече-
нии поверхностей, отвечающих составам кипящих 
растворов, насыщенных по отношению к одной из 
солей – S1 или S2. Равновесия L+S при давлении 
пара PH2O = 1 бар могут существовать в довольно 
широких областях составов насыщенных раство-
ров при различных температурах. Некоторое пред-
ставление о протяженности поверхностей кристал-
лизации солей можно получить при рассмотрении 
их изотермических сечений. На рис. 4 изображены 

проекции линий составов кипящих насыщенных 
растворов на плоскость безводных солей в темпе-
ратурном интервале 420–470 К.

По результатам проведенных расчетов, мак-
симальные растворимости каждой из трех солей 
NaCl, KNO3, NaNO3·KNO3 при давлении пара 
воды 1 бар достигаются при температурах 440, 430, 
454 K соответственно. Проекции соответствующих 
изотерм на плоскость безводных солей ограничи-
вают треугольник, заштрихованный на рис.  4б. 
Если соотношение количеств солей таково, что 
значения (x(K+), x(NO3

–)) попадают в эту область, 
то при кипении таких растворов осадок не обра-
зуется примерно до 573 К. Геометрический центр 
такого треугольника отвечает составу X6 на рис. 4а; 
координаты точки X6 приведены в табл. 3.

Для оценки плотности d раствора X6, кипяще-
го без образования осадка, в настоящей работе ис-
пользована модель, предложенная в работе [7]:

	 d
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где ww, wi – весовые доли воды и i-го растворенно-
го вещества соответственно, vw

0 – удельный объем 

Таблица 1. Фазовый состав системы Na+, K+//Cl–, NO3
– – H2O в случае реализации моновариантных равно-

весий L+S1+S2 при давлении насыщенного пара

Линия насыщенного 
раствора

Наблюдаемое 
равновесие

Линия насыщенного 
раствора

Наблюдаемое 
равновесие

AF L+NaCl+KCl FE2 L+NaCl+(1:1)
BF, BE1 L+ KCl+KNO3 DE, DE2 L+NaCl+NaNO3

CE L+NaNO3+KNO3 EF L+NaCl+KNO3
C1E1 L+ KNO3 + (1:1) FE1 L+KCl+(1:1)
C2E2 L+ NaNO3 + (1:1)

Обозначения:Si обозначает одну из твердых фаз, (1:1) обозначает фазу NaNO3·KNO3.

Таблица 2. Фазовый состав системы Na+, K+//Cl–, NO3
– – H2O в случае реализации моновариантных равно-

весий L+S1+S2 при PH2O = 1 бар

Линия насыщенного 
раствора

Наблюдаемое 
равновесие

Линия насыщенного 
раствора

Наблюдаемое 
равновесие

AF, A1F1 L + NaCl + KCl C1E1, C2E2, L + NaNO3 + (1:1)
BF, B1F1 L + KCl + KNO3 E1E2 L + NaCl + (1:1)

FF2F1 L + NaCl + KNO3 DE2, D1E1 L + NaCl + NaNO3
C3C4 L + KNO3 + (1:1)

Обозначения: Si обозначает одну из твердых фаз, (1:1) обозначает фазу NaNO3·KNO3.
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воды, ck (k = 0–4) – известный набор параметров, 
свой для каждой соли, t – температура (°С), w2,i – 
весовая доля соли в  i-м бинарном растворе, вы-
бранная по определенному правилу. Рассчитанная 
плотность раствора возрастает от 1.241 до 3.415 г/
см3 при нагревании от 378 до 572 К, так как насы-
щенный раствор становится все более концентри-
рованным. Граничные значения температур, для 
которых в [7] получены параметры модели, состав-
ляют 398, 373, 368 К для водных подсистем с KCl, 
NaNO3 и KNO3 соответственно. Поэтому приве-
денная выше формула представляет собой экстра-
поляцию оригинальных модельных зависимостей 
на более высокие температуры.

На рис. 5 показано изменение плотности кипя-
щего раствора с изменением содержания воды для 
состава X6 (см. табл. 3).

Температуры кипения насыщенных растворов 
при удалении воды из системы

Разработанная в [1, 2] термодинамическая мо-
дель жидкой фазы изучаемой взаимной системы 
с уточненными нами значениями параметров мо-
делей конденсированных фаз позволяет охаракте-
ризовать процессы, происходящие с осадком при 
удалении воды при кипении насыщенного раство-
ра. Качественное представление о составе осадка 
в этом случае можно получить из рис. 2 и 4. При 
постепенном удалении воды из кипящего раство-
ра валовой состав системы будет изменяться вдоль 

некоторой вертикальной линии на рис. 2; положе-
ние этой линии определяется соотношением ко-
личеств солей в системе. Перемещая выбранную 
фигуративную точку вниз вдоль вертикальной ли-
нии, можно определить, через какие области она 

Рис. 2. Границы трехфазных равновесий L+S1+S2 взаимной системы Na+, K+//Cl–, NO3
– – H2O при PH2O = 1 бар. 

По осям отложены мольные доли ионов калия (x(K+)) и нитрат-ионов x(NO3
–) относительно общего количества 

катионов (K+, Na+) и анионов (Cl–, NO3
–), соответственно; w(H2O) – содержание воды в вес. %. Пунктирная линия 

соответствует равновесию L+S для тройных систем соль I – соль II – вода (подробнее см.табл.2).

Рис. 3. Проекции линий составов жидкости (L), рав-
новесных с двумя твердыми фазами (L+S1+S2) при 
PH2O = 1 бар на плоскость составов безводных солей. 
Вдоль линий указаны соответствующие температуры. 
Пунктирные линии изображают составы подсистем 
NaCl–KNO3–H2O, KCl–NaNO3–H2O (подробнее см. 
табл. 2). Обозначение составов аналогично рис. 1 и 2.
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проходит и,  соответственно, идентифицировать 
фазовый состав осадка.

Для иллюстрации такой возможности в насто-
ящей работе проведен расчет для шести составов 
системы, отмеченных квадратными символами на 
рис. 4а. Результаты расчета представлены в табл. 3 
и выборочно на рис. 6 (для точек X1 и X3).

При удалении воды набор солей в осадке может 
изменяться, при этом, если раствор насыщен по 
отношению к двум солям, то его температура ки-
пения растет по мере испарения воды. Растворы 
над тремя солями в осадке кипят при постоянной 
температуре, что соответствует правилу фаз, так 
как такая система находится в состоянии инвари-
антного равновесия.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проверка возможностей модели

В литературе представлен ряд работ, посвящен-
ных экспериментальному исследованию фазовых 
равновесий с участием водных растворов хлори-
дов/нитратов натрия/калия в условиях, близких 
к кипению [8–11].

Авторами [8] проводились опыты по определе-
нию способности солевых систем NaNO3–KNO3, 
NaCl–NaNO3, NaCl–KNO3 поглощать влагу из ат-
мосферы при температуре выше 373 К (изучалась 
гигроскопичность смесей при высоких температу-
рах). Для этого были измерены давления пара воды 
над насыщенными не кипящими растворами в за-
висимости от их состава в интервале температур 
90–120°С. По результатам этих измерений можно 
рассчитать активности воды, которые представле-
ны в виде символов на рис. 7. Для сопоставления 
с экспериментом на графиках линиями изображе-
ны активности, рассчитанные в настоящей работе 
с помощью предложенной модели. Видно, что для 
систем H2O–NaNO3–KNO3 и H2O–NaCl–NaNO3 

Рис. 4. Проекции поверхности ликвидуса взаимной системы на плоскость безводных солей (а) при PH2O = 1 бар 
(сплошные линии L+S1+S2) и проекции изотермических сечений (пунктирные линии). Изотермы построены для 
интервалов T = 395–420 К и 470–490 К. Квадратные символы соответствуют валовым составам системы из табл. 3. 
Изотермы для диапазона 420–470 К в увеличенном масштабе (б). Заштрихованная область соответствует валовым 
составам смесей, не образующих осадка при кипении в интервале T = 373–573 К.

Рис. 5. Результаты оценки плотности кипящего рас-
твора состава X6 (см. табл.  3) при удалении воды 
в системе Na+, K+//Cl–, NO3

– – H2O. При расчетах 
использованы параметры модели из работы [7].
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Таблица 3. Состав осадка, равновесный с кипящим раствором валового состава Xi (i =1–6) при различном 
содержании воды в системе Na+, K+//Cl–, NO3

– – H2O (см. рис. 4а)

Фигуративная 
точка (рис. 4а)

Валовой состав в долях 
катионов и анионова) Последовательность пересечения фазовых областейб)

x(K+) x(NO3
–) “1” “2” “3” “4” “5” “6”

X1 073 0.90 Lв) KNO3
NaCl, 
KNO3

KCl, 
KNO3

L –

X2 0.6540 0.8178 L NaCl, 
KCl

NaCl, 
KCl, 

KNO3

NaCl, 
KNO3

NaCl, 
KCl KCl

X3 0,4009 0,9551 L NaCl, 
NaNO3

NaCl, 
NaNO3, 

(1:1)г)
– –

X4 0.45 0.98 L NaNO3
NaNO3, 

(1:1)г)

NaCl, 
NaNO3, 

(1:1)
– –

X5 0.55 0.96 L NaCl NaCl, 
(1:1) L – –

X6 0.6506 0.9604 L – – – – –

а) x(K+) = mK+/(mNa++mK+), x(NO3-) = mNO3
–/(mCl–+ mNO3

–), mi – моляльность.
б) Нумерация областей соответствует последовательности их прохождения при удалении из системы воды с ростом тем-
пературы, для точек X1 и X3 нумерация соответствует цифрам на рис. 6.
в) L – раствор без осадка.
г) (1:1) – фаза NaNO3·KNO3.

Рис. 6. Температура кипения насыщенных растворов взаимной системы Na+, K+//Cl–, NO3
– – H2O валового со-

става X1 и X3 (см. табл. 3 и рис. 4a) при различном содержании воды в системе (вес. %). Нумерация сегментов со-
ответствует различным фазовым областям.



152	 МАМОНТОВ  и др.

	 ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ том 98 № 9 2024

(систем с одной общей ионной формой – NO3
– 

или Na+) рассчитанные значения попадают в до-
верительные интервалы экспериментальных зна-
чений активности.

Более сложная ситуация с  системой H2O–
NaCl–KNO3. Как видно из рис. 7в, точки имеют 
заметно больший разброс, чем на графиках а и б, 
и не подчиняются явно выраженным закономер-
ностям. Мы предполагаем, что причиной это-
го является наличие в системе области составов, 
где раствор насыщен по отношению к  KCl. Из-
за дефицита KCl в насыщенных растворах их со-
став оказывается смещен относительно плоскости 
NaCl–KNO3–H2O исходных составов в направле-
нии к NaNO3. Тогда положение коноды, проведен-
ной из вершины KCl через точку валового состава 
смеси, лежащей на этой плоскости, будет зависеть 

от доли воды в системе (т. е., состав насыщенного 
раствора будет изменяться при добавлении/уда-
лении воды). В этом случае насыщенный раствор 
будет характеризоваться разными значениями aH2O 
и температурами кипения при постоянной массе 
солей, но разном содержании воды. Эту гипотезу 
подтверждают как данные работы [8], так и прове-
денные нами расчеты.

В работе [8] авторы приводят результаты хими-
ческого анализа насыщенных растворов, соглас-
но которым в таких растворах ионов Na+ больше, 
чем ионов Cl– примерно на столько же, на сколько 
ионов NO3

– больше, чем ионов K+, что возмож-
но только при наличии в  осадке KCl. При этом 
авторы [6] не ставили перед собой задачи точно 
определить количество воды во взаимной системе 
Na+, K+//Cl–, NO3

– – H2O; их интересовал только 

Рис. 7. Зависимости активности воды в насыщен-
ных водных растворах смеси солей систем: H2O–
NaNO3–KNO3 при 363 K (а), H2O–NaCl–NaNO3 
при 383 K (б), H2O–NaCl–KNO3 при 393 K (в). По 
оси абсцисс отложена мольная доля соли (x), рас-
считанная как отношение количества молей данной 
соли к общему количеству солей в системе. Симво-
лы – экспериментальные данные [8], линии – расчет 
наст. работа (валовые моляльности солей, соответ-
ствующие сплошной линии, в 1.5 раза меньше, чем 
в случае пунктирной, см. комментарии в тексте).
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состав насыщенного раствора и давление пара над 
гетерогенной смесью. С учетом этого в настоящей 
работе были оценены значения активностей для 
двух разных пар значений валовых моляльностей 
по NaCl и KNO3. Результаты расчета представлены 
на рис. 7в сплошной и пунктирной линиями; ва-
ловые моляльности образцов, активность которых 
описывается этими линиями, различаются в  1.5 
раза. Видно, что экспериментальные точки лежат 
между этими расчетными линиями.

В пользу высказанной гипотезы свидетельствует 
и сопоставление температур кипения насыщенных 
растворов системы H2O–NaCl–KNO3, измерен-
ных в работах [9–11] и рассчитанных в настоящей 
работе (см. рис. 8). Авторы работ [9–11] также не 
ставили задачу точного определения количества 
воды при заданных соотношениях солевых компо-
нентов в системе. При этом. как видно из рис. 8, 
по нашим расчетам получается, что при измене-
нии количества воды в системе NaCl–KNO3–H2O 
в 9 раз, максимальная температура кипения насы-
щенного раствора в ней может различаться при-
мерно на 19°С. По данным [9–11] максимальная 
температура кипения составила ≈134.9°C и была 
получена для валового состава с x(NaCl) ~ 0.32 (со-
ответственно, x(KNO3) ~ 0.68). Авторы сообщают, 
что по усредненным данным из справочника [12] 
максимальной температурой кипения должна об-
ладать смесь другого валового состава – с x(NaCl) 
~ 0.14 (соответственно, x(KNO3) ~ 0.86). Для объяс-
нения этого расхождения авторы [9] предполагают, 
что при x(NaCl) > 0.32 насыщенный раствор нахо-
дится в равновесии только с твердым NaCl, а при 
x(NaCl) < 0.32 – только с KNO3, т. е. в осадке не 
должно быть хлорида калия.

Согласно проведенным нами расчетам (см. 
рис. 8), максимальная температура кипения на-
сыщенного раствора, как и  следовало ожидать, 
растет по мере увеличения содержания солей 
в системе. При переходе от кривой № 3 к № 1 ва-
ловая моляльность солей в  системе возрастает, 
т. е. уменьшается количество воды при сохране-
нии количеств солей. Состав насыщенного рас-
твора смещается с плоскости NaCl–KNO3–H2O 
в сторону KNO3 (см. рис.4а). Для определенных 
диапазонов составов, изображенных на рис.  8, 
в осадке присутствует или NaCl, или KNO3. При 
появлении в  осадке одновременно трех солей, 
рост температуры кипения прекращается и  на-
сыщенный раствор кипит при 140°С. Такой си-
туации соответствует линия № 2 на рис. 8. Тем-
пературный максимум достигается при валовом 
составе по солям x(NaCl) ~ 0.22 (соответственно, 
x(KNO3)~0.78) и w(H2O) = 9%. При дальнейшем 
удалении воды из системы происходит переход 
фигуративной точки системы на линию № 1. Как 
видно из рис. 8, система с насыщенным раство-
ром, кипящим при максимальной температуре, 

может иметь некоторый протяженный диапазон 
валовых составов.

На рис. 9 показаны результаты расчета равно-
весий “твердая фаза – жидкость” при PH2O = 1 бар 
и T = 380–400 K для двух подсистем взаимной си-
стемы Na+, K+// Cl–, NO3

– – H2O. Каждая из этих 
подсистем образована веществами, не имеющими 
общих ионов (NaCl, KNO3, H2O или KCl, NaNO3, 
H2O). Сегменты BC на рис. 9 представляют собой 
составы растворов, насыщенных при PH2O = 1 бар 
относительно KCl и NaCl соответственно.

Для решения проблемы выделения того или 
иного компонента в таких системах представляет 
интерес вопрос об условиях выпадения соли, от-
личной от использованных при смешении, если 
количество воды в системе постепенно уменьша-
ется. Как видно из рис. 9, при валовых составах, 
лежащих внутри фигуры, ограниченной линией 
составов насыщенных растворов ABCD, кипение 
происходит при отсутствии осадка. При выходе, 
например, за сегмент линии BC на рис. 9а в кипя-
щем растворе начинает появляться осадок KCl.

ВЫВОДЫ

С помощью использованной в работе термоди-
намической модели можно корректно прогнози-
ровать фазовые равновесия во взаимной системе 

Рис. 8. Температуры кипения насыщенных водных 
растворов в системе H2O – NaCl – KNO3 при атмос-
ферном давлении. По оси абсцисс отложена моль-
ная доля соли NaCl (x), рассчитанная как отношение 
количества молей данной соли к общему количеству 
солей в  системе. Символы  – экспериментальные 
данные [9], линии – рассчитано в наст. работе (ва-
ловые моляльности солей в образцах № 2, 3 меньше, 
чем в № 1 примерно в 2.3 и 7.2 раза соответственно).
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Na+, K+//Cl–, NO3
– – H2O в области температур, 

близких к температурам кипения.
Осадок, находящийся в равновесии с кипящим 

насыщенным раствором в системе Na+, K+//Cl–, 
NO3

–  – H2O, может содержать от одной до трех 
солей; при этом осадок, равновесный с кипящим 
насыщенным раствором, не обязательно содержит 
все возможные сочетания трех солей.

Во взаимной системе Na+, K+//Cl–, NO3
– – H2O 

существует область валовых составов, которые не 
дают осадка при кипении в температурном интер-
вале до 573 К.

При экспериментальном определении темпера-
тур кипения или активности воды для насыщен-
ных растворов, образованных растворением солей 
с разноименными катионами и анионами, следу-
ет учитывать тот факт, что состав таких растворов 
будет изменяться при любых изменениях валовых 
концентраций образующих систему солей, если 
в осадке появляется соль, отличная от использо-
ванных при смешении.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (проект 23-13-00138).

Авторы данной работы заявляют, что у них нет 
конфликта интересов.
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Рис. 9. Рассчитанные составы насыщенных водных растворов для систем, образованных веществами NaCl, KNO3, 
H2O (а) и KCl, NaNO3, H2O (б) при давлении пара H2O 1 бар. Концентрации солей выражены в шкале моляль-
ностей, температура – в К (цифры у точек). Буквенные обозначения AB, BC, CD отвечают следующим составам 
осадка {KNO3+ KCl + NaCl} (a) и {NaNO3, NaCl, KCl} (б).




