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`�¸。Ｇｅ®Ｗａｎｇ［４］¹i Ｐｉｔｚｅｒ��¤¥¦�
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0ÆQm�ÇÈÉ,s���，Ê¿Ë ÌÍT
$ÎÏ¡¢¦&'。5Ð*ÑEF ^_`a，
ÒÓv、VWXÔ�Õµ¶·uvOP¡¢m&
'［５ －６］，µ¶·uvOPQ&'Ö×ØÙÚ。

»?¹iÄÅQm�ÇÈÉ,s���²
³p １∶１、１∶２、２∶１、２∶２ �$QTuvOP，ÛÜ
ÝPÞßàá��°`�]noâã�，�ä
&'m�ÇÈÉ,s���QÀi{。

１　 ����

１ １　 HIJKLMNOPQ

Ｐｅｒａｌｔａ ® Ｒｕｂｉｏｌｏ［２］Â Ã ¦ � Ä Å Q
ＵＮＩＱＵＡＣ ���0ÆQm�ÇÈÉ,s��
�，m�ÇÈÉ,s�s ３ ÌÍwx：w±4
（ＧＣ）、åæ4（ＧＲ）、çè—éêë4（ＧＤ － Ｈ），

ì ＧＥ ＝ ＧＣ ＋ ＧＲ ＋ ＧＤ － Ｈ；w±4，
ＧＣ
ＲＴ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｌｎ
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ｉ
θｉ
）－ ｚ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉｘｉ ｌｎ（

ｉ
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）；åæ4，

ＧＲ
ＲＴ ＝ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｑｉｘｉ ｌｎ（∑
ｎ

ｊ ＝ １
θ ｊτ ｊｉ）；çè—éêë4，

ＧＤ － Ｈ
ＲＴ ＝ － ｘｓＭｓ

４Ａ
ｂ３
［ｌｎ（１ ＋ ｂＩ１ ／ ２）－ ｂＩ１ ／ ２ ＋ ｂ

２ Ｉ
２ ］。

íî，ｉ ＝
ｘｉｒｉ

∑ｎ
ｊ ＝ １ｘｊｒｊ

； （１）

θｉ ＝
ｘｉｑｉ

∑ｎ
ｊ ＝ １ｘｊｑｊ

； （２）

ｌｉ ＝
ｚ
２ （ｒｉ － ｑｉ）－（ｒｉ － １）； （３）
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ｕｊｉ ＝ ｕ
０
ｊｉ ＋ ｕ

ｔ
ｊｉ（Ｔ － ２９８ １５）； （４）

τ ｊｉ ＝ ｅｘｐ［－（ｕｊｉ － ｕｉｉ）／ Ｔ］； （５）
ｉ，ｊïðñwÍ。

òóôõ«¬�，stOTI/ö¯�，
ｕＳｏｌ，０ｗ ＝ ｕＬｉｑ，０ｗ ＋ ＲＴｌｎａｗ；÷øùÇÈÉ—úûü

ý�，（（Δ
珔Ｇ ／ Ｔ）
Ｔ

）ｐ ＝ － Δ
珚Ｈ
Ｔ２
；þÍÿ!，

Ｒｌｎａｗ ＝ ∫
Ｔｆ

Ｔ０

Δ珚Ｈｆｕｓ
Ｔ２
ｄＴ （６）；"�qÃ，ｌｎａｗ ＝

ｌｎ（
ｗ
ｘｗ
）＋ ｚ２ ｑｗ ｌｎ（

θｗ
ｗ
）＋［ｚ２ （ｒｗ － ｑｗ）－（ｒｗ －

１）］－
ｗ
ｘｗ
（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｌｉ）＋ ｑｗ［１ － ｌｎ（∑

ｎ

ｉ ＝ １
θｉτｉｗ）－ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

θｉτｗｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
θ ｊτ ｊｉ
］＋

２ＡＭｗ
ｂ３
［（１ ＋ ｂＩ１ ／ ２）－ １

（１ ＋ ｂＩ１ ／ ２）
－

２ｌｎ（１ ＋ ｂＩ１ ／ ２）］＋ ｌｎｘｗ（７）。íî，ｂ ＝ ４７ ４３４ ２
ｋｇ１ ／ ２ｋｍｏｌ － １ ／ ２；#øù?$［７］，Δ珚Ｈｆｕｓ ＝ λ１ ＋ λ２Ｔ ＋

λ３Ｔ
２（８）；λ１ ＝ － ９ ７００ ６６７ ９３ Ｊ·ｋｍｏｌ

－ １；λ２ ＝
７ ８１６ ７ ０３１ Ｊ·ｋｍｏｌ － １Ｋ －１； λ３ ＝ － ７５ ４９５ ４
Ｊ·ｋｍｏｌ － １Ｋ －２。í%&'Ø?$［２］。

１ ２　 RSHT

() １ *ð。

= １　 OP��mð+)
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１ ３　 UV9WXYZ

?$［８］,Ã¦ÁuvQÜÝPÞßàá
ΔＴｆ ＝ λＫｆｍＢ，íî λ �-./0Ï1，Ｋｆ �Ü
ÝP2Þk1［８］，ｍＢ �u·Q·�3ë4�。

２　 °`Û5�
»?Ë kØQ １∶ １、１∶ ２、２∶ １、２∶ ２ � ４ ´

Q$，id£6¨��Í7��¦íTuvQ
OP，8Û?$noâ［９］ã�。

２ １　 １∶１ Q[5

��QÎÏ9: ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＮａＮＯ３、ＫＮＯ３４

¨Tuv，��OPÛ?$â［９］Qã�Ø) ２。
ï １ î;Ã¦ñuvQ4�-<�]��âÛ
noâQô=¯ >?。

\ １　 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＮａＮＯ３、ＫＮＯ３Q?$âÛ��âQã�
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ＮａＣｌ，ＫＣｌ，ＮａＮＯ３，ＫＮＯ３

１∶１ � ＮａＣｌuv ＫＣｌuv ＮａＮＯ３uv ＫＮＯ３uv

4� ／（ｋｇ·ｋｇ －１） ０ ００１ ～ ０ ２３ ０ ００５ ～ ０ １３ ０ ００５ ～ ０ ２８ ０ ００５ ～ ０ １
����Qô=¯ >? ／ ％ １ ７８７ ５ １ ２１３ １ １ ５７８ ６ １ １７７ ０
Ｋｆ��Qô=¯ >? ／ ％ ８ ２３０ １ １３ ０２１ ４ ２５ ５２７ ４ ２８ ７７３ ８

９３
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　 　  t １∶１�Q$uv，����QOPâ®
noâ¯ã>?�@，ô=¯ >?�ó ２％，
Ｇｅ®Ｗａｎｇ［４］¹i Ｐｉｔｚｅｒ ��¤¥����q
ÃQô=¯ >?，ＮａＣｌ � ５ ５％，ＫＣｌ �
２ ５４％，ＮａＮＯ３� ７ ７１％，ＫＮＯ３� ３ ９９％，*�
»�������，"8A >?� ＮａＣｌuv，
â� ０ ６６３℃。�ÜÝPÞßàá��Q>?

�8，¿eR4�Bß�，Ce§DQ���。

２ ２　 ２∶１ Q[5

��QÎÏ9: ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２、ＢａＣｌ２ ３ ¨

Tuv，��OPÛ?$â［９］Qã�Ø) ３。
ï ２ î;Ã¦ñuvQ4�-<�]��âÛ
noâQô=¯ >?。

\ ２　 ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２® ＢａＣｌ２Q?$âÛ��âQã�
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ＭｇＣｌ２，ＣａＣｌ２ ａｎｄ ＢａＣｌ２
２∶１ � ＭｇＣｌ２uv ＣａＣｌ２uv ＢａＣｌ２uv

4� ／（ｋｇ·ｋｇ －１） ０ ００５ ～ ０ ２２ ０ ００５ ～ ０ ３２ ０ ００５ ～ ０ １６
����Qô=¯ >? ／ ％ ６ ８８５ ５ ５ ７０１ １ ４ ０３７ ２
Ｋｆ��Qô=¯ >? ／ ％ ２４ １６８ ８ １８ ４３１ ７ １６ ３２８ ０

　 　 R ２∶１ �Q$î，����QOPâ�Ü
ÝPÞßàáE¸，íô=¯ >?R ５％F
G，Rß4�2íâÛ?$âE&±，RH4�
2>?I8；Ｇｅ ® Ｗａｎｇ［４］¹i Ｐｉｔｚｅｒ ��¤
¥����qÃQô=¯ >? ＭｇＣｌ２ �

２ ５％，ＣａＣｌ２� １０ ０９％，ＢａＣｌ � ０ ３９％，ã»
��IJ。»����Q"8A >?�
ＣａＣｌ２uv，â� １１ ２４℃，íK��?l��u
v4�LMNOP。

= ２　 １∶１ �$QTuvOP
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １∶１ ｓａｌｔ

= ３　 ２∶１ �$QTuvOP
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ２∶１ ｓａｌｔ

２ ３　 １∶２ Q[5

��QÎÏuv9: Ｎａ２ ＳＯ４、Ｋ２ ＳＯ４6¨

Tuv，��OPÛ?$â［９］Qã�Ø) ４。
ï ３ î;Ã¦ñuvQ4�-<�]��âÛ
noâQô=¯ >?。

\ ３　 Ｎａ２ＳＯ４、Ｋ２ＳＯ４Q?$âÛ��âQã�
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｎａ２ＳＯ４，Ｋ２ＳＯ４
１∶２ � Ｎａ２ＳＯ４ Ｋ２ＳＯ４

4� ／（ｋｇ·ｋｇ －１） ０ ００５ ～ ０ ０６ ０ ００５ ～ ０ ０５
����Qô=¯ >? ／ ％ ０ ６３８ ３ １ １１１ ８
Ｋｆ��Qô=¯ >? ／ ％ ４０ ３７４ ２ ３３ ５３９ ２

０４
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　 　 R １∶２ �Q$î，����QOPâQ¯
 >?Õk@，¿e １％FG，Ｇｅ ® Ｗａｎｇ［４］¹
i Ｐｉｔｚｅｒ��¤¥����qÃQô=¯ >
? Ｎａ２ＳＯ４� ２ ８１％，Ｋ２ ＳＯ４� １ ０５％，*�»
�������，"8A >?� Ｋ２ＳＯ４uv，
â� ０ ０３３℃。

２ ４　 ２∶２ Q[5

����¦ ＭｇＳＯ４Tuv，��OPÛ?

$â［９］Qã�Ø) ５。ï ４ î;Ã¦uvQ4
�-<�]��âÛnoâQô=¯ >?。

\ ４　 ＭｇＳＯ４Q?$âÛ��âQã�
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ＭｇＳＯ４

２∶２ � ＭｇＳＯ４
4� ／（ｋｇ·ｋｇ －１） ０ ００５ ～ ０ １６
����Qô=¯ >? ／ ％ ５ ７６９ ０
Ｋｆ��Qô=¯ >? ／ ％ ７８ ５７２ ０

= ４　 ２∶１ �$QTuvOP
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ２∶１ ｓａｌｔ

= ５　 ２∶２ �$QTuvOP
Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ２∶２ ｓａｌｔ

　 　 R ２∶２ �Q$î，����QOPâ�Ü
ÝPàáEPeÀi{，�Q¯ >?m8，R
STâ�ß。Ｇｅ ® Ｗａｎｇ［４］¹i Ｐｉｔｚｅｒ ��¤
¥����qÃQô=¯ >?� １ ６８％，ã
»��IJ，r»����QA >?�

０ ３０８℃，Ûnoâ¯?�8。
G) ２ ～) ５ îU�VÃ，��cR>?。

�ÍWXx>?QY�，Ë Zw[�$uv，
Í7��¦Hß4�2Qw±4（ＧＣ），åæ4
（ＧＲ），çè—éêë4（ＧＤ － Ｈ），°`Øï ５。

\ ５　 [�$uvQ ＧＣ、ＧＲ、ＧＤ － Ｈ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＧＣ，ＧＲ，ＧＤ － Ｈ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

[　 · 4� ／（ｋｇ·ｋｇ －１） ＧＣ ＧＲ ＧＤ － Ｈ

ＮａＣｌ ０ ００１ １ ６９６ ３ × １０ －６ － ０ ０２５ ５ × １０ －６ ２ ３２２ × １０ －５

ＫＣｌ
０ １７
０ ００５

８ ２４３ ３ × １０ －３

１ １６３ ３ × １０ － ５
－ ３ １６８ ５ × １０ －２

２ ２７７ ９ × １０ －６
１ ０３７ ４ × １０ － ２

１ ４３９ ７ × １０ － ４

ＭｇＣｌ２
０ １３
０ ００５

－ ９ ４５５ ３ × １０ － ４

１ ５８７ ２ × １０ － ４
８ ４３７ ９ × １０ － ４

－ １ ３９０ ５ × １０ － ４
６ ３００ ５ × １０ － ３

４ １７２ １ × １０ － ４

１４
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[　 · 4� ／（ｋｇ·ｋｇ －１） ＧＣ ＧＲ ＧＤ － Ｈ

ＣａＣｌ２
０ ２２
０ ００５

４ １８９ ３ × １０ － ２

９ ６９３ ７ × １０ － ５
－ ０ ２７６ ０

－ ７ ９６７ ９ × １０ － ５
２ ２１５ １ × １０ － ２

３ ４６３ ９ × １０ － ４

Ｎａ２ＳＯ４
０ ３２
０ ００５

２ ８１６ １ × １０ － ２

１ ７４１ ５ × １０ － ５
－ ０ ４４４ ３

１ ９８１ ２ × １０ － ５
２ ９１２ ４ × １０ － ２

２ ５５５ １ × １０ － ４

Ｋ２ＳＯ４
０ ０６
０ ００５

２ ０９９ ８ × １０ － ３

４ ９３５ ０ × １０ － ６
２ ０９８ １ × １０ － ３

２ ０２０ ６３ × １０ － ５
４ ３３６ ５ × １０ － ３

１ ９７８ ０ × １０ － ４

ＭｇＳＯ４
０ ０５
０ ００５

３ ７１７ １ × １０ － ４

７ １７２ ２ × １０ － ５
１ ８５０ ９ × １０ － ３

－ ３ ５０６ ５ × １０ － ５
２ ９１８ × １０ － ３

４ ４４８ ８ × １０ － ４

０ １６ ４ ０４１ ４ × １０ － ２ － ４ ０９４ ３ × １０ － ２ １ ７２８ ９ × １０ － ２

\ ６　 ＧＣ、ＧＲ、ＧＤ － ＨQ¯ ÿIâ
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＣ，ＧＲ，ＧＤ － Ｈ

´� $ （ＧＣH － ＧＣß）／ ＧＣß （ＧＲH － ＧＲß）／ ＧＲß （ＧＤ － ＨH － ＧＤ － Ｈß）／ ＧＤ － Ｈß

１∶１
ＮａＣｌ ０ ９９９ ８ ０ ９９９ ９７ ０ ９９７ ８

ＫＣｌ １ ０１２ ０ ９９７ ３ ０ ９７７ １

２∶１
ＭｇＣｌ２ ０ ９９６ ２ ０ ９９９ ５ ０ ９８１ １

ＣａＣｌ２ ０ ９９７ ２ ０ ９９９ ４ ０ ９８０ ７

１∶２
Ｎａ２ＳＯ４ ０ ９９１ ７ ０ ９９０ ６ ０ ９４１ ０

Ｋ２ＳＯ４ ０ ９８６ ７ ０ ９８９ １ ０ ９３２ ２

２∶２ ＭｇＳＯ４ ０ ９９８ ２ ０ ９９９ １ ０ ９７４

　 　 st4�s"ßó"HÿI�\]Qñ4
Q¯ ÿIâØï ６。

UØ，åæ4（ＧＲ） OPQ^_�8，>
?QEF²`a�åæ4，U�lst[·,
¼Q{·XxQ。bµ¶·uv�c，de©
f®T±hil^_KL/��QgF�g。
Rß4��，T±ha de©f�@、µ/�
HQuvÎÏ^_E8。i( Ｃａ２ ＋Û Ｋ ＋de
¯ã，©f@、µ/EH，*�T±ha 
ＣａＣｌ２Q^_ã ＫＣｌ QF8。íjQ`k?U
�l ＵＮＩＱＵＡＣR1，��jlR ０℃�dQl
�-<ÑmqQ，�äR��ßlÎÏ�e�
HQnok?［１０］。

３　 °　 �

１）im�ÇÈÉ,s���³puvO

P，í°`����， »?*p]QZ¨uv
��âÛnoâQô=¯ >?R ５％FG，
"@Q¿e ０ ６３８ ３％；�iÜÝPÞßàá�
�QOP，íô=¯ >?�8。q»��P
eE¸QÀi{。
２）R»?*p]Q$´î，im�ÇÈÉ

,s���³puvOP�，8ÌÍ$´Rß
4�2��°`�¸，RH4�2>?I8，r
ílseHTtde( Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋deQuv
>?�8。
３）m�ÇÈÉ,s���³puvOP

QK�JtÜÝPÞßàá，Û Ｇｅ ® Ｗａｎｇ［４］

ÂÃQuvQ Ｐｉｚｔｅｒ ��¯w，r��m�
�½¾。

^_AB：

［１］　 Ｏａｋｅｃｓ Ｃ Ｓ，Ｂｏｄｎａｒ Ｒ Ｊ，Ｓｉｍｏｎｓｏｎ Ｊ Ｍ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ＮａＣｌ

２４



! １ # >?@，�：T$ÎÏOPQ³p

x ＣａＣｌ２x Ｈ２Ｏ∶ Ｉ Ｔｈｅ ｉｃｅ ｌｉｑｕｉｄｕｓ ａｔ １ ａｔｍ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

［Ｊ］ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９０，５４ （３）：

６０３ － ６１０

［２］　 Ａｌｏｎｓｏ Ｈ Ａ Ｔ，Ｐｅｒａｌｔａ Ｊ Ｍ，Ｒｕｂｉｏｌｏ Ａ Ｃ，ｅｔ ａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１０４（１）：

１４３ － １４８

［３］　 Ｈａｇｈｉｇｈｉ Ｈ，Ｃｈａｐｏｙ Ａ，Ｔｏｈｉｄｉ Ｂ Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｂｉｃｐｌｕｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ

［Ｊ］ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，

４７（１１）：３９８３ － ３９８９

［４］　 Ｇｅ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｔｈａｌｐｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃ

ｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４８（４）：２２２９ － ２２３５

［５］　 yçz，{|�  }p^_OPQ+~ÛY�［Ｊ］ �

�./Û��，２００５，５（１１４）：２１３ － ２１７

［６］　 ���，���，k��，�  ��XÔOPQpD��

［Ｊ］ �Y��ÛJ，２０１２，４３（７）：９８ － １０３

［７］　 Ｒａｈｍａｎ Ｓ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ２［Ｍ］ Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ：

ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，２００９

［８］　 �$�  [�I/（d�）［Ｍ］ ! ５ �  ��：H��

=Ã��，２００５

［９］　 Ｌｉｄｅ Ｄ Ｒ ＣＲＣ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．

Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ：ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，２０００

［１０］ Ｚｕｅｎｄ Ａ，Ｍａｒｃｏｌｌｉ Ｃ，Ｌｕｏ Ｂ Ｐ Ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｍｉｘｅｄ ｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，８

（１６）：４５５９ － ４５９３

Ｆｒｅｅｚｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳａｌｔＷａｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｔｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｘｕｅｌｉ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，８３００４６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １∶１，１∶２，２∶１ ａｎｄ ２∶２ ｓａｌｔ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｘｃｅｓｓ Ｇｉｂｂｓ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌ Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １∶ １，１∶ ２ ｓａｌｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｓａｌｔｓ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｇｒｅｅ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｎｅｓ Ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ Ｇｉｂｂｓ ｅｎ
ｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ；Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ；Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

《5`ab》cde)fghi[jk

《$%&'》Rñ���K���2，(� x¡�¢P^_LQ£�/�¤¥¦§ô¨，~
ù©§#ªô¨�ñ´£�«¬®®¯q¦aeQ°±，��»ªÊ²óñ³E´¾µQ¶U。
�¡§·¸Å《$%&'》#ª/�¤¥¦§ô¨Qhi，\¹#ªy(ºxQ»¼Jö，96½
ª�á，øù《#ªÃ�´�¾D》]í%�¿、�¾Q¾D，Rô�À¹、ÁÂ§ÃQ0Æd，ÄÅ
Æ$%2`ÇÈ¯É®ÊË±h½ª¾µ，N�Ì©§#ªô¨Í8ÍÎ。

±hUÏÐÑ¨�á：§ÒÁ½、�HÁ½®kÓ�HÁ½。《$%&'》ÔÕÌøù���
áÂÖ¯aTâQ×Ó，�ÁØ�á�DÙ�Ú¹ÛÜ，e+ÆQ¾µU�~ùñ,QÝÞßàá
â¯aQ±h�á；��»ªÊãä¯Éå�、Hæ、.&ç*R»ªªèéê，»ªéêªëìU
í'�：６３００００４０００１９５，îÏµï：０９７１ － ６３０１６８３。

《Guvw》xyz
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