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ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ±µ²¥¡ É¥²Ó´µ£µ ¸¶¥±É·  ¸³¥Ï ´´µ£µ ±·¨¸É ²² 
K1−x(NH4)xCl ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ µ¡Ð¨Ì µ¸µ¡¥´´µ-
¸É¥° ¤¨´ ³¨±¨ ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
K1−x(NH4)xHal, £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Hal Ë¨£Ê·¨·ÊÕÉ Cl, Br ¨ I. �·¨ ±µ³´ É-
´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸¨¸É¥³Ò K1−x(NH4)xHal µ¡· §ÊÕÉ ¸ I É¢¥·¤Ò¥ · ¸É¢µ·Ò
¢µ ¢¸¥° ±µ´Í¥´É· Í¨µ´´µ° µ¡² ¸É¨,   ¸ Br ¨ Cl É¢¥·¤Ò¥ · ¸É¢µ·Ò µ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö ¢ µ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨µ´´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ [1]. ‘³¥Ï ´´Ò¥ ±·¨-
¸É ²²Ò K1−x(NH4)xHal ¨³¥ÕÉ µ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ ´  x−T Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³¥,
§ ±²ÕÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ±µ´Í¥´É· Í¨µ´´µ° µ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ K ÔÉ¨ ¸µ¥¤¨-
´¥´¨Ö µ¡· §ÊÕÉ α-Ë §Ê ¸ ±Ê¡¨Î¥¸±µ° £· ´¥Í¥´É·¨·µ¢ ´´µ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ°
¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° £·Ê¶¶µ° Fm3̄m, ±µÉµ· Ö ´¥ ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É Ë -
§µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µÉ ±µ³´ É´µ° ¤µ £¥²¨¥¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢ ±µÉµ·µ° ¨µ´Ò
 ³³µ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ·¨¥´É Í¨µ´´µ · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò³¨ ¢µ ¢¸¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³
¨´É¥·¢ ²¥ ÔÉµ° Ë §Ò.

„¨´ ³¨±  ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  · ´¥¥ ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨
α-Ë §Ò ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ K1−x(NH4)xI [2, 3] ¨ K1−x(NH4)xBr [4].
‚ α-Ë §¥ ÔÉ¨Ì ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¡Ò²¨ µÉ³¥Î¥´Ò ¤¢¥ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§µ-
´ ´¸´Ò¥ ³µ¤Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 17,6Ä27,2 ¨ 64Ä80 ¸³−1 ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ, ²µ± ²Ó´Ò¥ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ν5 ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 176Ä232 ¸³−1 ¨ ²¨¡· -
Í¨µ´´Ò¥ ν6 ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 240Ä336 ¸³−1. �¤´ ±µ ¤¨´ ³¨±   ³³µ´¨Ö ¢ ¸³¥-
Ï ´´µ³ ±·¨¸É ²²¥ K1−x(NH4)xCl · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó · ´¥¥ Éµ²Ó±µ ¢ ±·¨¸É ²²¥
¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¨µ´   ³³µ´¨Ö x = 0,05 [5], ¢ ±µÉµ·µ³ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó Éµ²Ó±µ
µ¤´  ·¥§µ´ ´¸´ Ö ³µ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° µ±µ²µ 16,8 ¸³−1. �µÔÉµ³Ê Í¥²ÓÕ ´ -
¸ÉµÖÐ¥£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨  ³³µ´¨Ö ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ
±·¨¸É ²² Ì K1−x(NH4)xCl ¢ ±µ´Í¥´É· Í¨µ´´µ° µ¡² ¸É¨ x−T Ë §µ¢µ° ¤¨ -
£· ³³Ò ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö µ·¨¥´É Í¨µ´´µ · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° α-Ë §Ò. ‘²¥¤Ê¥É
µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ Î¨¸Éµ³ ¸µ¥¤¨´¥´¨¨ NH4Cl α-Ë §  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ÒÏ¥ 457,7 Š
¨ ¶·¨ ¸Éµ²Ó ¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ± ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ´¨¦¥, ¢ ÔÉµ° ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨ · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° Ë §¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¨ ²¨¡· Í¨µ´´ÒÌ
³µ¤ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö
´¥¢µ§³µ¦´Ò³. „·Ê£µ° ¨´É¥·¥¸´Ò°  ¸¶¥±É ¶µ¸É ¢²¥´´µ° § ¤ Î¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·¨ ´¨§±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢²¨Ö´¨Ö ±µ´Í¥´É· -
Í¨¨ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ ¡¥¸¶µ·Ö¤±  ´  Ô´¥·£¨¨ ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ³µ¤ ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö
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¢ ±µ´Í¥´É· Í¨µ´´µ° µ¡² ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö α-Ë §Ò ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
K1−x(NH4)xCl.

�Š‘�…�ˆŒ…�’ ˆ �…‡“‹œ’�’›

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¢ KCl Ë §µ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ ±µ³´ É´µ°
´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ, Éµ£¤  ± ± NH4Cl ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ¸¥·¨Õ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢:

α-Ë §  (O5
h − Fm3̄m) ⇔ 457,7 K ⇔ β-Ë §  (O1

h − Pn3m) ⇔
⇔ 242,9 K ⇔ δ-Ë §  (T1

d − P4̄3m).

Š·¨¸É ²²Ò ¸¨¸É¥³Ò K1−x(NH4)xCl ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò · ´¥¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥´É£¥-
´µ¢¸±µ° ¶µ·µÏ±µ¢µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ [1], £¤¥ ¡Ò²µ
¶µ± § ´µ, ÎÉµ £· ´¥Í¥´É·¨·µ¢ ´´ Ö α-Ë §  É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢
µ£· ´¨Î¥´´µ° µ¡² ¸É¨ x−T Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³Ò ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ± ²¨Ö. �£· ´¨-
Î¥´´ Ö · ¸É¢µ·¨³µ¸ÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´  · §²¨Î¨¥³ ¢ ¨µ´´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ± ²¨Ö ¨  ³-
³µ´¨Ö ¨ · §²¨Î¨¥³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ £·Ê¶¶ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· KCl ¨
NH4Cl ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. „²Ö ´ ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¶·¨-

�¨¸. 1. a Å ¸¶¥±É·Ò ¶µ·µÏ±µ¢µ° ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
K1−x(NH4)xCl ¤²Ö x = 0,1 ¨ 0,2 ¶·¨ 10 Š ¨ ¤²Ö x = 0,4 ¨ 0,8 ¶·¨ 18 Š; ¡ Å
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶ · ³¥É·  ±Ê¡¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ α-Ë §Ò µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨  ³³µ´¨Ö: �Å
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶·¨ T = 290 Š, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ [1], ◦ Å § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶·¨ T = 10 Š,
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥
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£µÉµ¢²¥´Ò ¢µ¤´Ò¥ · ¸É¢µ·Ò ¸µ ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸µ¸É ¢ ³¨ ¤²Ö ±µ´Í¥´-
É· Í¨°  ³³µ´¨Ö x = 0,05, 0,10, 0,20, 0,40, 0,60 ¨ 0,80, ±µÉµ·Ò¥ µÌ² ¦¤ ²¨¸Ó
¤µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò −5 ◦‘. ‚Ò¶ ¤ ¢Ï¨¥ ¢ µ¸ ¤µ± ±·¨¸É ²²Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ¢Ï¨¥
¸³¥Ï ´´Ò³ ±·¨¸É ²² ³ K1−x(NH4)xCl, § É¥³ ¶·µ¸ÊÏ¨¢ ²¨¸Ó ¶·¨ 50 ◦‘.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ ¶µ·µÏ±µ¢µ° ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ (��„) ¨ ¸¶¥±-
É·µ¢ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ (����) ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó
´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ µ¡· É´µ° £¥µ³¥É·¨¨ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  �…��-��, Ê¸É ´µ-
¢²¥´´µ³ ´  ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ´¥°É·µ´µ¢ ˆ��-2 (‹�”
�ˆŸˆ, „Ê¡´ ). ‘¶¥±É·µ³¥É· ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ Ê¶·Ê-
£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ, µÉ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¤µ 10 Š [6].

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ±Ê¡¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ a ¢ α-Ë §¥ µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨
 ³³µ´¨Ö ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì K1−x(NH4)xCl ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¸¶¥±É·µ¢ ��„ ¶·¨ T = 10 Š, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1, a. ‘¶¥±É·Ò
��„-µ¡· §Íµ¢, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨¨  ³³µ´¨Ö ¢ ¢µ¤´µ³ ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨-
Î¥¸±µ³ · ¸É¢µ·¥ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²¨ x = 0,4 ¨ 0,8,

�¨¸. 2. ‘¶¥±É·Ò ���� ¤²Ö KCl (x = 0, 0)
¶·¨ T = 80 Š ¨ ¤²Ö ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
K1−x(NH4)xCl ¤²Ö x = 0,05, 0,10 ¨ 0,20 ¶·¨
10 Š

¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÉ δ-Ë §¥ NH4Cl (¸³. ·¨¸. 1, a).
�¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ´ ²¨Î¨¥
µ£· ´¨Î¥´´µ° · ¸É¢µ·¨³µ¸É¨ ´ 
x−T Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³¥ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
K1−x(NH4)xCl. C· ¢´¥´¨¥ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ ¶ · ³¥É·  ±Ê¡¨Î¥¸±µ° ·¥-
Ï¥É±¨ a ¢ α-Ë §¥ µÉ ±µ´Í¥´É· -
Í¨¨  ³³µ´¨Ö ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨-
¸É ²² Ì K1−x(NH4)xCl ¶·¨ ±µ³-
´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ·¥´É£¥´µ¢-
¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ · ¡µÉÒ [1] ¸
¶µ²ÊÎ¥´´µ° ³¥Éµ¤µ³ ��„ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ ¶·¨ 10 K
¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸. 1, ¡.

‘¶¥±É·Ò ���� ¸³¥Ï ´´ÒÌ
±·¨¸É ²²µ¢ K1−x(NH4)xCl ¤²Ö ±µ´-
Í¥´É· Í¨°  ³³µ´¨Ö x = 0,05, 0,10
¨ 0,20 ¶·¨ 10 Š ¨ ¸¶¥±É· ����
µÉ KCl ¶·¨ 80 Š ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 2. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò
���� ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´-
´µ° α-Ë §Ò ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ K1−x(NH4)xCl. ‚¡²¨§¨ ²¨´¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ µÉ ¶¨·µ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³µ´µÌ·µ³ Éµ·µ¢, ±µÉµ· Ö ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É λµ = 4,15 �A, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö-
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´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ (Š���), ±µÉµ·Ò° µ¡Ê¸²µ¢²¥´ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¨µ´ Ì
 ³³µ´¨Ö, ¸µ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò¥ ¸± Î±¨. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ³µ¦´µ
µÉ³¥É¨ÉÓ ¶µ²´µ¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢±² ¤  Š��� µÉ KCl. �  Ëµ´¥ Š��� ¢ µ¡² ¸É¨
¤²¨´ ¢µ²´ 3,5 > λ > 3,0 �A ¢ ¸¶¥±É· Ì ���� µÉ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
K1−x(NH4)xCl ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³, ±µÉµ·Ò° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸¥Ö´¨Õ ´ 
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ·¥§µ´ ´¸´µ° ³µ¤¥
E1

r . ‚ µ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢µ²´ 2,75 > λ > 2,25 �A ¶µ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±µ´Í¥´É· -
Í¨¨  ³³µ´¨Ö ¢µ§· ¸É ¥É ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ���� µÉ ¢Éµ·µ° ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ°
·¥§µ´ ´¸´µ° ³µ¤Ò E2

r . Œµ¤Ò E1
r ¨ E2

r ´ §¢ ´Ò ·¥§µ´ ´¸´Ò³¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´¨
· ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´¥¶·¥·Ò¢´µ³Ê Ëµ´µ´´µ³Ê
¸¶¥±É·Ê KCl. ƒ· ´¨Í  µ¡·¥§ ´¨Ö Ëµ´µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  KCl ¢ ¸¶¥±É·¥ ����
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ λ ≈ 1,8 �A. ‚ ¸¶¥±É· Ì ���� µÉ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
K1−x(NH4)xCl ¢ µ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢µ²´ ³¥´ÓÏ¨Ì Î¥³ λ ≈ 1,8 �A ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ²µ± ²Ó´Ò³ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´Ò³ ν5 ¨ ²¨-
¡· Í¨µ´´Ò³ ν6 ±µ²¥¡ ´¨Ö³ ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö.

�¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò G(E) ¤²Ö KCl (x = 0,0)
¶·¨ T = 80 Š, ¤²Ö ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
K1−x(NH4)xCl (x = 0,05, 0,10 ¨ 0,20) ¶·¨
10 Š

‘¶¥±É·Ò ���� µÉ ¸³¥Ï ´-
´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ K1−x(NH4)xCl
±µ´¢¥·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·Ò µ¡µ¡-
Ð¥´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ëµ´µ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° G(E) ¢ µ¤´µËµ´µ´-
´µ³ ´¥±µ£¥·¥´É´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·µ-
£· ³³ ¤²Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·  �…��-
�� [7Ä9]. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò G(E) ¤²Ö ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨-
¸É ²²µ¢ K1−x(NH4)xCl, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì α-Ë §¥ ¶·¨ 10 Š, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸¶¥±É·Ò G(E) ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¶µ-
Ö¢²¥´¨¥ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥-
§µ´ ´¸´ÒÌ ³µ¤ E1

r ¨ E2
r ¢ µ¡² -

¸É¨ Ëµ´µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  KCl, ¤¥-
³µ´¸É·¨·ÊÕÉ µÉÎ¥É²¨¢µ ¥£µ £· -
´¨ÍÊ ¨ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ²µ± ²Ó´ÒÌ
³µ¤ ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö, É· ´¸²Ö-
Í¨µ´´µ° ν5 ¨ ²¨¡· Í¨µ´´µ° ν6,
¤²Ö ±µ´Í¥´É· Í¨° x = 0,05, 0,10

¨ 0,20. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ Ð¥²¨ ³¥¦¤Ê £· ´¨Î´µ° Ô´¥·£¨¥° ¸¶¥±-
É·  KCl ¨ ²µ± ²Ó´µ° É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ° ³µ¤µ° ν5 ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
K1−x(NH4)xCl.

‘¶¥±É·Ò G(E) ¤²Ö NH4Cl ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
δ-Ë §¥ ¶·¨ 20 ¨ 235 Š ¨ β-Ë §¥ ¶·¨ 250 ¨ 290 Š, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4.

4



�¨¸. 4. ‘¶¥±É·Ò G(E) ¤²Ö NH4Cl ¶·¨ · §-
´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¨ 20
¨ 235 Š δ-Ë §¥ ¨ ¶·¨ 250 ¨ 290 Š β-Ë §¥

‘¶¥±É· G(E) ¤²Ö ±Ê¡¨Î¥¸±µ° Ê¶µ-
·Ö¤µÎ¥´´µ° δ-Ë §Ò NH4Cl ¶·¨ 20 Š
¨³¥¥É µ¸µ¡¥´´µ¸É¨. ‚ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥-
¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ²¨-
¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤Ò ν6 ³µ¦´µ ¢Ò¤¥-
²¨ÉÓ ¢ ¸¶¥±É·¥ G(E) ²¨´¨¨, ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Éµ·µ° 2ν6, É·¥ÉÓ¥°
3ν6 ¨ Î¥É¢¥·Éµ° 4ν6 £ ·³µ´¨± ³ ²¨-
¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤Ò, ¨ ²¨´¨¨, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±µ³¡¨´ Í¨µ´´µ³Ê · ¸¸¥-
Ö´¨Õ ν5 + ν6 ¨ ν5 + 2ν6. � ²¨-
Î¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³µ´¨± ¢ ²¨¡· Í¨µ´-
´µ³ ¸¶¥±É·¥ ¨µ´   ³³µ´¨Ö ¢ Ê¶µ-
·Ö¤µÎ¥´´µ° δ-Ë §¥ ¶·¨ 20 Š ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ ¨µ´  ³³µ-
´¨Ö ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥
¸ ¢Ò¸µ±¨³ ¡ ·Ó¥·µ³ ± ¶¥·¥µ·¨¥´É -
Í¨¨. �·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢
δ-Ë §¥ µÉ 20 ¤µ 235 Š ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¶µ´¨¦¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡ ·Ó¥·  ± ¶¥-
·¥µ·¨¥´É Í¨¨, ÎÉµ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨¨
¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö, ¨ ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ë §µ¢µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 242,9 Š
¢ ±Ê¡¨Î¥¸±ÊÕ · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÊÕ β-Ë §Ê. ‚¡²¨§¨ ¨ ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ë §µ-
¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  δ → β ²¨´¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±µ³¡¨´ Í¨µ´´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
ν5 + ν6 ¨ ¢Éµ·µ° £ ·³µ´¨±¥ 2ν6, ¥Ð¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¨ÉÓ, ´µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¨Ì ¡Ò¸É·µ ¶ ¤ ¥É ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �µ¸É ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ ¡¥¸¶µ-
·Ö¤±  ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨ ´ 
¶µ²µ¢¨´¥ ¢Ò¸µÉÒ, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ²¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤µ° ν6 ¨ ¸ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ°
³µ¤µ° ν5.

‘³¥Ï ´´Ò¥ ±·¨¸É ²²Ò K1−x(NH4)xCl ¢ µ¡² ¸É¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¨µ´µ¢
 ³³µ´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±Ê¡¨Î¥¸±µ° µ·¨¥´É Í¨µ´´µ · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° α-
Ë §¥, ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨  ³³µ´¨Ö ¢ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²Ó´µ³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥, µ¡· §µ¢ ´´µ³ ¡²¨¦ °Ï¨³ µ±·Ê¦¥´¨¥³ ¨µ-
´µ¢ Cl. ‘¶¥±É·Ò G(E) ¸³¥Ï ´´µ£µ ±·¨¸É ²²  K0,95(NH4)0,05Cl ¶·¨ · §´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 10 Š ¢ ¸¶¥±É·
G(E) ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ²µ± ²Ó´Ò¥ ²¨¡· Í¨µ´´ Ö ³µ¤  ν6, É· ´¸²ÖÍ¨µ´´ Ö ³µ¤  ν5,
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢±² ¤Ò µÉ KCl ¨ ·¥§µ´ ´¸´µ° ³µ¤Ò E1

r . �¤´ ±µ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
¸¶¥±É·  G(E) ±Ê¡¨Î¥¸±µ° · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° Ë §Ò β-Ë §Ò NH4Cl ¢±² ¤Ò µÉ
±µ³¡¨´ Í¨µ´´µ° ³µ¤Ò ν5 + ν6 ¨ ¢Éµ·µ° £ ·³µ´¨±¨ 2ν6 ¢ ¸¶¥±É·¥ G(E) ¤²Ö
α-Ë §Ò ¸³¥Ï ´´µ£µ ±·¨¸É ²²  K0,95(NH4)0,05Cl ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö. ‚ α-Ë §¥
¨µ´Ò  ³³µ´¨Ö ³µ£ÊÉ ¸µ¢¥·Ï ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨Õ ¶µ ¢µ¸Ó³¨
· §²¨Î´Ò³ µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò³ ¶µ²µ¦¥´¨Ö³ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨,
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�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò G(E) ¸³¥Ï ´´µ£µ ±·¨-
¸É ²²  K0,95(NH4)0,05Cl ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì

Éµ£¤  ± ± ¢ β-Ë §¥ Éµ²Ó±µ ¶µ ¤¢Ê³
µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò³ ¶µ²µ¦¥´¨Ö³. �É-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ G(E) α-Ë §Ò
¢±² ¤  µÉ ¢Éµ·µ° ²¨¡· Í¨µ´´µ° £ ·-
³µ´¨±¨ ¨µ´   ³³µ´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò°
¡ ·Ó¥· ± ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨¨ ¢ α-Ë §¥
³¥´ÓÏ¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¢
β-Ë §¥. ‘ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨¸Î¥§ ¥É ¢±² ¤ µÉ ·¥§µ´ ´¸´µ° ³µ¤Ò
E1

r , ± ± ÔÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´  ¸¶¥±-
É·¥ G(E) ¶·¨ 80 Š, ¨ ¶·¨ ±µ³´ É-
´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ²µ± ²Ó´Ò¥ ³µ¤Ò ¶¥-
·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, µ¡· §ÊÖ µ¤¨´ Ï¨·µ±¨°
³ ±¸¨³Ê³, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ÊÏ¨·¥´¨¥³
²¨´¨° ÔÉ¨Ì ³µ¤ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ Õ-
Ð¥£µ¸Ö ¢±² ¤   ´£ ·³µ´¨§³  ¨ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö Î ¸ÉµÉÒ ¸± Î±µ¢ ¶¥·¥µ·¨¥´-
É Í¨¨ ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö. �´£ ·³µ´¨§³
 Éµ³µ¢ K ¨ Cl ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²¥´ ¶µ

¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨µ´ ³¨  ³³µ´¨Ö, ¨ ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì  Éµ³µ¢ ¢ ¸¶¥±É· G(E) ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´.

�µ²ÊÎ¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶µ ¤¨´ ³¨±¥ ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö
¢ · §´ÒÌ Ë § Ì ¶·¨ · §´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ µ·¨¥´É Í¨µ´´µ£µ Ê¶µ-

�´¥·£¨¨ ³µ¤ α-, β- ¨ δ-Ë § ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ K1−x(NH4)xCl (Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸³−1)

K1−x(NH4)xCl NH4Cl

Œµ¤Ò α-Ë §  β-Ë §  δ-Ë §  α-Ë §  δ-Ë § 
[10] [10]

X = 0,05 X = 0,10 X = 0,20

10 K 10 K 10 K 250 K 290 K 23 K 235 K

E1
r 19 22 23

E2
r 63 62

Σ 114
ν5 218 229 229 173 173 175 165
ν6 324 335 335 362 357 390 377 359 383

ν5 + ν6 511 500 575 540
2ν6 715 715 753 741 752

ν5 + 2ν6 939
3ν6 1130 1106
4ν6 1454
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·Ö¤µÎ¥´¨Ö ¨ ¡¥¸¶µ·Ö¤±  ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ É ¡²¨Í¥ µ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥±É·µ¢ G(E) Ô´¥·£¨¨ · §´ÒÌ ³µ¤ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢
K1−x(NH4)xCl. ‚ ¤¢ÊÌ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¸Éµ²¡Í Ì ÔÉµ° É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¨¨
²¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ³µ¤ ν6 ¢¶²µÉÓ ¤µ É·¥ÉÓ¥° £ ·³µ´¨±¨ ¤²Ö Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° δ-Ë §Ò
¨ ¤²Ö ²¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤Ò · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° β-Ë §Ò NH4Cl, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥  ¢-
Éµ· ³¨ [10]. Š ± ¶µ± §Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢Ò¸µÉ  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥· 
± ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨¨ ¢ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° δ-Ë §¥ NH4Cl ¤µ¶Ê¸± ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
Î¥É¢¥·Éµ° £ ·³µ´¨±¨, Éµ£¤  ± ± · ¸Î¥É ¢ [10] ¤µ¶Ê¸± ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Éµ²Ó±µ
É·¥ÉÓ¥° £ ·³µ´¨±¨ ²¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤Ò ν6.

��‘“†„…�ˆ…

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·µ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´µ°
· ¡µÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨  ³³µ´¨Ö ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì
K1−x(NH4)xCl ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¸¥³¥°¸É¢  ÔÉ¨Ì ¸³¥Ï ´´ÒÌ
±·¨¸É ²²µ¢ ¤·Ê£¨³¨  ¢Éµ· ³¨. ”µ´µ´´Ò° ¸¶¥±É· KCl ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¸Ö ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
115 Š [11], É. ¥. ¢ α-Ë §¥. „¨¸¶¥·¸¨µ´´Ò¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ
¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ µ¸´µ¢´ÒÌ
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ µ¡· É´µ° £· ´¥Í¥´É·¨·µ¢ ´´µ° ±Ê¡¨Î¥¸±µ° ·¥-
Ï¥É±¨. � ¨²ÊÎÏ¨³ µ¡· §µ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ³µ-
¤¥²Ó, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨¥ ¸¨²Ò ³¥¦¤Ê ¨µ´ ³¨ Ì²µ·  ¢¶²µÉÓ ¤µ ¢Éµ-
·ÒÌ ¸µ¸¥¤¥° ¨ ¤µ¶Ê¸± ÕÐ Ö ´¥Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò. �¡Ð Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ëµ´µ´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¡Ò²  ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
10000 ¸²ÊÎ °´µ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢. �Î¥´Ó ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶¨± ¸
Ô´¥·£¨¥° 155 ¸³−1, §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÐ¨° ¶¨±¨, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢±² ¤ ³¨
µÉ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´ÒÌ ¢¥É¢¥°, § ³Ò± ¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò, ¨ µ¡Ð Ö ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ³¥¤²¥´´Ò³ ¸¶ ¤µ³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
¢ ¸Éµ·µ´Ê Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥°¸Ö Ô´¥·£¨¨ µÉ 160 ¤µ 220 ¸³−1. C· ¢´¥´¨¥ µ¡-
Ð¥° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ
±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¸ µ¡µ¡Ð¥´´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° G(E), ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ° ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ����
µÉ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ KCl ¶·¨ 80 Š ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥, ¶µ± §Ò¢ ¥É ´ 
Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¥°. 	Éµ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸. 6.
‚ µ¡Ð¥° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥±µÉµ·Ò³ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³, É ±¨³ ± ± µ¡² ¸ÉÓ ±¢ ¤· É¨Î´µ° § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ 60 ¸³−1, µ¡² ¸ÉÓ ²¨´¥°´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
Ô´¥·£¨¨ µÉ 60 ¤µ 105 ¸³−1, Ï¨·µ±¨° ¶¨± ¶·¨ 120 ¸³−1, µ¸É·Ò° ¶¨± ¶·¨
155 ¸³−1 ¨ ¶ ¤¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ
160 ¤µ 220 ¸³−1. ‚ µ¡µ¡Ð¥´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° G(E) ÔÉ¨³
µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³ ¡Ê¤ÊÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨¨ 58,4, 101, 118,4, 151,8 ¸³−1 ¨
£· ´¨Í  µ±µ²µ 164,3 ¸³−1.
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�¨¸. 6. C· ¢´¥´¨¥ µ¡Ð¥° ¶²µÉ´µ¸É¨
Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (◦), µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ±µ£¥·¥´É-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ 115 Š
[12], ¸ µ¡µ¡Ð¥´´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ Ëµ-
´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° G(E) (•), ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´µ° ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ���� µÉ ¶µ²¨±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±µ£µ KCl ¶·¨ 80 Š ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥°
· ¡µÉ¥

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨  ³³µ´¨Ö ¢ ¸³¥Ï ´´µ³ ±·¨¸É ²²¥
K0,93(NH4)0,07Cl ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ 4,2 K ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ´  É·¥Ì±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¢ [12].
�¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ÔÉµ° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²µ± ²Ó´ÒÌ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ°
³µ¤Ò ν5 ¸ Ô´¥·£¨¥° 6,8 ’ƒÍ (227,4 ¸³−1) ¨ ²¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤Ò ν6 ¸ Ô´¥·£¨¥°
10,1 ’ƒÍ (337,7 ¸³−1). �¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ [12] Ô´¥·£¨¨ ²µ± ²Ó´ÒÌ ³µ¤ É· ´¸²Ö-
Í¨µ´´µ° ν5 ¨ ²¨¡· Í¨µ´´µ° ν6 Ìµ·µÏµ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ²µ± ²Ó´ÒÌ ³µ¤
ν5 ¨ ν6 (229 ¨ 335 ¸³−1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ), ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ¸¶¥±É· Ì ����,
±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥. �¢Éµ·Ò [12] ³µ£²¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ’ƒÍ (167,2 ¸³−1), ¨ ¶µÔÉµ³Ê
´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤Ò ¨³¨ ´¥ ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¨¢¥¸É¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨
Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ K1−x(NH4)xCl (x = 0,07
¨ 0,10), ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [13, 14]. �¢Éµ·Ò ÔÉ¨Ì ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¥-
¸²¥¤µ¢ ²¨ Í¥²Ó ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¥° ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸ ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ±µ£¥·¥´É-
´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  (‘PA) µ¶¨¸ ÉÓ ²µ± ²Ó´Ò¥ ³µ¤Ò, ±µÉµ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢
· ¡µÉ¥ [12]. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ° ´  µ¸´µ¢¥ · ¸Ï¨·¥´´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  (CPA-F) ¶²µÉ´µ¸É¨ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¤²Ö K0,93(NH4)0,07Cl c ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö KCl Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ²µ± ²Ó´ÊÕ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´ÊÕ
³µ¤Ê ν5. �¤´ ±µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ²µ± ²Ó´ Ö ²¨¡· Í¨µ´´ Ö ³µ¤  ν6

¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ÔÉ¨Ì  ¢Éµ·µ¢ ¤²Ö K0,93(NH4)0,07Cl ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢µ¸¶·µ¨§-
¢µ¤¨É¸Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ´¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ É ±¦¥ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ³µ¤Ò, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¢ α-Ë §¥ ¸³¥Ï ´´ÒÌ
±·¨¸É ²²µ¢ K1−x(NH4)xCl.
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‡�Š‹	—…�ˆ…

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨-
¸É ²² Ì K1−x(NH4)xCl ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ µ£· ´¨Î¥´´µ° µ¡² ¸É¨ · ¸É¢µ·¨³µ¸É¨
¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö ¢ KCl ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ± ²¨Ö ¶µ§¢µ²¨²µ ¶·µ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥
±µ²¥¡ É¥²Ó´µ£µ ¸¶¥±É·  ÔÉµ° ¸¨¸É¥³Ò ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¢ · §Ê¶µ·Ö¤µ-
Î¥´´µ° α-Ë §¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ²ÊÎ¥´ ¶µ²´Ò°
´ ¡µ· Ô´¥·£¨° É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ° ³µ¤Ò ν5 ¨ ²¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤Ò ν6 ¢µ ¢¸¥Ì
É¨¶ Ì ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ë § ¸¨¸É¥³Ò K1−x(NH4)xCl ¸µ ¢¸¥³¨ É¨¶ ³¨ µ·¨¥´-
É Í¨µ´´µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö µÉ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò δ-Ë §Ò
¤µ · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¤¢Ê³Ö ¢µ§³µ¦´Ò³¨ µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò³¨ ¶µ²µ-
¦¥´¨Ö³¨ ¢ β-Ë §¥ ¨ ¤µ · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¢µ¸¥³ÓÕ ¢µ§³µ¦´Ò³¨
µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò³¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö³¨ ¢ α-Ë §¥.

�µ± § ´µ, ÎÉµ Ë §µ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨§ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° δ-Ë §Ò ¢ µ·¨¥´É Í¨-
µ´´µ · §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò¥ β- ¨ α-Ë §Ò ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ± ¦¤µ³ Ë §µ¢µ³
¶¥·¥Ìµ¤¥ δ → β ¨ β → α Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥· 
± ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨¨ ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö. � ²¨Î¨¥ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¶µ§¨Í¨° ¢´ÊÉ·¨
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ α-Ë §Ò, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ § ´¨³ ÉÓ ¨µ´Ò  ³³µ´¨Ö
§  ¸Î¥É ¶·Ò¦±µ¢, ¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¢Ò¸µÉ  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ± ¶¥·¥µ-
·¨¥´É Í¨¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ´¨§±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨µ´Ò  ³-
³µ´¨Ö ¸¶µ¸µ¡´Ò ¸µ¢¥·Ï ÉÓ µ·¨¥´É Í¨µ´´µ¥ ¶µ¤¡ ·Ó¥·´µ¥ ÉÊ´´¥²¨·µ¢ ´¨¥,
±µÉµ·µ¥ ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ´ ¤¡ ·Ó¥·´µ¥ ÉÊ´´¥²¨-
·µ¢ ´¨¥. �¥Ê¶·Ê£µ¥ ´¥±µ£¥·¥´É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¨µ´ Ì  ³³µ´¨Ö,
¸µ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì ¶µ¤¡ ·Ó¥·´µ¥ µ·¨¥´É Í¨µ´´µ¥ ÉÊ´´¥²¨·µ¢ ´¨¥, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ -
¥É¸Ö ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¢ ¸¶¥±É·¥ G(E) Ï¨·µ±¨Ì ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ´¨§±µ°
Ô´¥·£¨¨ (´ §¢ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥§µ´ ´¸´Ò³¨ ³µ¤ ³¨ E1

r ¨ E2
r ) ¢ α-Ë §¥ ¨ µÉ¸ÊÉ-

¸É¢¨¥³ ¢ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° δ-Ë §¥. �¥Ê¶·Ê£µ¥ ´¥±µ£¥·¥´É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ-
´µ¢ ´  ¨µ´ Ì  ³³µ´¨Ö, ¸µ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì ´ ¤¡ ·Ó¥·´µ¥ ÉÊ´´¥²¨·µ¢ ´¨¥, ¸µ¶·µ-
¢µ¦¤ ¥É¸Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ¢±² ¤ ±µÉµ·µ£µ ¢ ¸¶¥±É·Ò ���� Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î ¸ÉµÉÒ ¸± Î±µ¢
¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢ ¸¶¥±É·¥ G(E) ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ³ ±¸¨-
³Ê³µ¢ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ³µ¤ ¨¸Î¥§ ¥É · ´ÓÏ¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö
§µ´ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ° ³µ¤Ò ν5 ¨ ²¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤Ò ν6 (¸³. ·¨¸. 5). ‚ ¸¢Ö§¨
¸ É ±¨³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¢ ´¥Ê¶·Ê£µ³ ´¥±µ£¥·¥´É´µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
´¥°É·µ´µ¢ µÉ ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö ¢ α-Ë §¥ ¢µ§´¨± ÕÉ § É·Ê¤´¥´¨Ö ¢ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¨
·µ²¨ ¨µ´µ¢  ³³µ´¨Ö ¢ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ±µ²¥¡ É¥²Ó´µ£µ ¸¶¥±É·  ¸³¥Ï ´´µ£µ ±·¨-
¸É ²² . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö
É¥µ·¨¨ ±µ²¥¡ É¥²Ó´µ£µ ¸¶¥±É·  ¸³¥Ï ´´µ£µ ±·¨¸É ²²  ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±µ£µ µ·¨¥´É Í¨µ´´µ£µ ¡¥¸¶µ·Ö¤±  ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨µ´µ¢, ²¥£¨·ÊÕÐ¨Ì ¸³¥-
Ï ´´Ò° ±·¨¸É ²², ± ± ´  ¶·¨³¥·¥ ¨µ´   ³³µ´¨Ö ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì
K1−x(NH4)xCl.
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