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Номгўи ихтисорањо ва аломатњои шартї 

 

1. Mb - мирабилит Na2SO4·10H2O;  

2. CaH - гидрокарбонати калсий Ca(HCO3)2; 

3. Gb - глауберит Na2SO4·CaSO4; 

4. Gp - гипс CaSO4·2H2O; 

5. Nk – нахколит NaHCO3; 

6. Tr – трона NaHCO3·Na2CO3·2H2O; 

7. Gl – гейлюссит Na2CO3·CaCO3·5H2O; 

8. Cc – калсит CaCO3; 

9. Na·10 – декагидрати карбонати натрий Na2CO3·10H2O; 

10.  Na·1 – моногидрати карбонати натрий Na2CO3·H2O; 

11.  Te - тенардит Na2SO4; 

12.  Pr – пирсонит Na2CO3·CaCO3·2H2O; 

13.  Br – беркеит – Na2CO3·Na2SO4; 

14.  5С·Na·3 – 5CaSO4·Na2CO3·3H2O; 

15.  3Na·C – 3NaHCO3·Na2CO3; 

16.  СБК – системањои бисёркомпонента; 

17.  СП – системаи панљкомпонента; 

18.  СЧ – системаи чоркомпонента; 

19.  Е – нуќтаи нонвариантї; 

20.  ТДТ – тањлили диференсиалии термикї; 

21.  ТПС – триангулиятсияи политопњои система; 

22.  МФ – мувозинатњои фазагї; 

23.  КФ – комплекси фазагї; 

24.  АТФХ – асосњои тањлили физико-химиявї. 
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Муќаддима 

Мубрамии мавзуи тањќиќот. Дастовардњои асосњои тањлили физико-

химиявї дар соњањои химияи ѓайриорганикї ва химияи физикї, хусусан 

омўзиши системањои металлї, оксидї ва намакї дар маљмўъ хуб эътироф 

шудаанд. Бо вуљуди ин, аксари корњо ба системањое тааллуќ доранд, ки на 

бештар аз чор компонентро дар бар мегиранд. Ин бисёртар ба мушкилоти 

ифодањои геометрии усулњои тасвир, сохтани диаграммањои комплексњои 

фазагӣ (ДКФ) ва муайян кардани фазањои сахти мувозинатӣ дар 

системањои бисёркомпонента (СБК) алоќаманд мебошад. 

Ањамияти асосњои тањлили физико-химиявии СБК дар робита бо 

мушкилоти коркарди ашёи хоми табиӣ ва техникии полиминералӣ беш аз 

пеш меафзояд. Мушкилоти муњимтарини тањлили физико-химиявї ин 

бунёди шароити оптималии коркарди ашёи хоми табиӣ ва партовњои 

истењсолӣ, аз љумла партовњои моеъи пайвастњои химиявї мебошад. 

Равандњои коркарди гидрометаллургї ва галургии чунин ашёи хом бо 

ќонуниятњои мувозинатњои фазагӣ (МФ) муайян карда мешаванд, ки барои 

системаи панљкомпонентаи обӣ-намакии аз сулфатњо, карбонатњо, 

гидрокарбонатњои натрийю калсий иборат буда ва аксар зерсистемањои он 

хосанд. 

Яке аз объектњои тањќиќотии асосии саноатї дар њудуди Љумњурии 

Тољикистон заводи «Алюминийи Тољик» аст. Партовњои он майдонњои 

фоиданокро бекор ва муњити зистро вайрон мекунанд. Њол он ки дар 

таркиби партовњои мазкур мављудияти моддањои зарурї, ба монанди: 

фторидњо, сулфатњо, карбонатњо, гидрокарбонатњои натрий, калий, калсий 

ва алюминий мушоњида шуда, донистани ќонуниятњои комплекси фазагї 

имконияти коркарди дубораи онњоро ба вуљуд оварда метавонад. 

Бинобар ин, муайянкунии политермаи комплекси фазагї дар системаи 

бисёркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар фосилаи 

њароратњои 0÷100 0С илољи шароитњои оптималии аз нав коркарди 

партовњои моеъи саноатиро, ки таркибан сулфатњо, карбонатњо, 

гидрокарбонатњои натрий ва калсий доранд, ба амал меорад. 
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Дараљаи коркарди илмии проблемаи мавриди омўзиш. Асосњои 

тањлили физико-химиявї (АТФХ), хусусан тањлил ва тањќиќи системањои 

химиявї аз љониби як ќатор олимон ба роњ монда шудааст, ки аз љумлаи 

онњо: Н.С. Курнаков; В.Н. Лодочников; В.П. Радишев; В.Я. Аносов; Д.С. 

Коржинский; Ф.М. Перелман; В.А. Жариков; В.И. Михеева; Я.Г. 

Горошенко; А.С. Трунин; Л.С. Солиев ва дигарон мебошанд. 

Олимони номбурда тањќиќотњои илмиашонро асосан дар системањои 

химиявии металлї, оксидї, намакї вобаста ба њарорати гудозиш амалї 

намудаанд. Омўзиши изотермаи мувозинатњои фазагї ва њалшавандагї дар 

системањои химиявии обї-намакї аз љониби Я.Г. Горошенко, Л.С. Солиев, 

И.К. Минков, Р.М. Чих, Б.И. Лушенко, Я.А. Дран, Г.С. Гулевич, И.Д. 

Караванский, С.И. Пришляк, А.Б. Мазуркевич ба роњ монда шудааст. 

Онњо дар ин самт муайянсозии мувозинатњои фазагї ва њалшавандагї дар 

системаи бисёркомпонентаи обї-намакии Na, K, Mg, Ca || SO4, Cl-H2O 

(«системаи бањрї») барои фосилаи њароратњои 0-100 0С дар сатњи 

панљкомпонентагї ва њудуди майдонњои кристаллизатсияњои алоњидаи он 

дар сатњи шашкомпонентагї иљро намуда, диаграммањои фазагии системаи 

мазкур ва њалшавандагии зерсистемањои онро ташкилкунандаро сохта, 

фрагментатсия (сигментатсия) - и фазањои алоњидаро ба анљом 

расонидаанд. Аммо, дар зимни тањлили адабиёт маълум гардид, ки 

политермаи системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - 

H2O аз љониби муњаќќиќон умуман омўхта нашуда, диаграммаи комплекси 

фазагї, њолатї ва политермиашон сохта нашудаанд. Њалшавандагии баъзе 

субсистемањои СБК - ро ташкилдињанда ќисман омўхта шуда бошанд њам, 

вале диаграммаи њалшавандагиашон сохта нашудааст. 

Робитаи тањќиќот бо барномањо (лоињањо), мавзуњои илмї. Тањќиќоти 

диссертатсионии мазкур имконияти њалли вазифањои њадафи чоруми 

стратегии миллиро оиди рушди саноати химиявї, пажуњиш ва коркарди 

ашёи хоми мањаллї ва партовњои саноатї зоњир менамояд. Дар доираи 

иљрои барномаи болозикр иљрои диссертатсия вобаста ба мавзуњои илмӣ-

тањќиќотии фармоишии зерин гузаронида шуданд: «Муайянсозии 
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мувозинатњои фазагӣ дар системаи бисёркомпонентаи сулфатњо, 

карбонатњо, гидрокарбонатњо, фторидњои натрий ва калсий» (солњои 2014-

2019, раќами ќайди давлатӣ 0114TJ00343); «Њалшавандагӣ ва 

кристаллизатсияи намакњо дар системаи бисёркомпонентаи аз сулфатњо, 

карбонатњо, гидрокарбонатњо, фторидњои натрий, калий ва калсий 

ташкилёфта» (солњои 2019-2023, раќами ќайди давлатӣ 0119TJ00957) ва 

«Изотермаи фазањосилшавї ва њалшавандагии намакњо дар системаи 

бисёркомпонентаи Na+, K+, Al3+ || SO4
2-, CO3

2-, F- - H2O барои 273 ва 298 К». 

 

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАЊЌИЌОТ 

Маќсади тањќиќот ин мукаммалкунии усули пешгўии политермаи 

комплекси фазагӣ дар системаи бисёркомпонентаи обї-намакии иборат аз 

катионњои натрий, калсий, анионњои сулфат, карбонат, гидрокарбонат, 

сохтани диаграммањои комплекси фазагї, омӯзиши њалшавандагӣ дар 

нуќтањои нонвариантї ва истифодаи маълумоти бадастомада барои њалли 

масъалањои амалии технологї мебошад. 

Вазифаи тањќиќот: 

- такмили усулњои муайянкунии политермии комплекси фазагӣ дар 

эксперименталї омузиши системањои бисёркомпонентаи обӣ-намакӣ; 

- такмили усулњои сохтани диаграммањои политермии комплекси 

фазагї ва њалшавандагии СБК; 

- тањќиќи мушаххаси комплексњои фазагӣ дар системањои 

бисёркомпонентаи обӣ-намакии сулфатњо, карбонатњо, гидрокарбонатњои 

натрий ва калсий; 

- истифодаи маълумоти бадастомада оиди комплексњои фазагӣ дар 

системаи бисёркомпонентаи обӣ-намакии тањќиќшуда дар омӯзиши роњњои 

кристаллизатсияи мањлулњои технологӣ ва тањияи шароитњои оптималии 

коркарди галургии маъданњои полиминералӣ ва коркарди ашёи хоми 

техникии партовњои моеъи истењсоли алюминий; 

- аз рўйи натиљањои муайянкунии эксперименталии њалшавандагӣ, 

сохтани диаграммањои њолатї (диаграммањои њалшавандагї)-и 
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зерсистемањо ва системаи панљкомпонентаи обӣ-намакї (катиони металли 

ишќории натрийю металли ишќорзаминии калсий бо анионњои мувофиќи 

номбурда) ва зерсистемањои бавуљудорандаи системаи панљкомпонента; 

- њудуди майдонњои алоњида фрагментатсияи диаграммањои сохташуда 

вобаста ба кристаллизатсияи фазањои холиси дивариантии системањои 

чоркомпонента ва кристаллизатсияи хатњои моновариантии якљояи ду 

фазаи системаи панљкомпонента; 

- тањияи схемањои принсипиалии технологии тарзњои људокунии 

фазањои сахти алоњида дар асоси диаграммањои комплекси фазавї ва 

њолатии (њалшавандагии) зерсистемањои системаи бисёркомпонентаи 

химиявии тањќиќшаванда. 

Объекти тањќиќот. Системаи бисёркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-

, HCO3
– - H2O, субсистемањои компонентнокиашон чори Na+ || SO4

2-, CO3
2-, 

HCO3
– - H2O; Ca2+ || SO4

2-, CO3
2-, HCO3

– - H2O; Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O; 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, HCO3

– - H2O; Na+, Ca2+ || CO3
2-, HCO3

– - H2O ва системањои 

секомпонентаи: Na+ || SO4
2-, CO3

2-– - H2O; Na+ || SO4
2-, HCO3

– - H2O; Na+ || 

CO3
2-, HCO3

– - H2O; Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O; Ca2+ || SO4
2-, HCO3

– - H2O; Ca2+ 

|| CO3
2-, HCO3

– - H2O; Na+, Ca2+ || SO4
2- - H2O; Na+, Ca2+ || CO3

2- - H2O; Na+, 

Ca2+ || HCO3
– - H2O мебошанд. 

Мавзуи (предмет) тањќиќот. Политермаи комплекси фазагї ва 

њалшавандагии системаи обї-намакии сулфатњо, карбонатњо, 

гидрокарбонатњои натрий ва калсий мебошад. 

Навгонии илмии тањќиќот: 

- усули пешгӯии политермии комплексњои фазагӣ дар СБК такмил 

дода шудааст, ки он ба интиќоли элементњои сохтори системањои иборат аз 

n компонента ба њудуди системаи умумии иборат аз (n + 1) компонента 

асос ёфтааст; 

- усули сохтани диаграммањои комплексњои фазагии СБК чунин 

такмил дода шудааст, ки дар он њамаи комплексњои фазагии имконпазир 

дар шаклњои геометрӣ ва љойгиршавии якљояи онњо инъикоси худро 

меёбанд; 
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- бо усули такмилдодашудаи назариявї, моделонии графикии 

пешгўйии политермаи комплекси фазагии системањои бисёркомпонента 

њамаи мувозинатњои фазагии имконпазир дар 25 изотермаи системањои 

чоркомпонента ва 5 изотермаи системањои панљкомпонентаи сулфатњо, 

карбонатњо, гидрокарбонатњои натрий ва калсий ба таври назариявӣ 

муайян карда шуда, диаграммањои изотермањои пурраи комплекси фазагии 

системањои тањќиќшуда сохта шудаанд; 

- хусусиятњои сохтори диаграммањои системањои бисёркомпонентаи 

обӣ-намакӣ муайян карда шудаанд, ки шароити тадбиќи амалии 

фазањосилшавиро дар онњо тавсиф мекунанд; 

- роњњои кристаллизатсия дар системаи иборат аз анионњои сулфатњо, 

карбонатњо, гидрокарбонатњо ва катионњои натрийю калсий дар њудуди ба 

мањлули таркиби технологӣ наздик омӯхта шуда, ќонуниятњои 

кристаллизатсия ва њалшавандагии афзалияти намакњои натрий-калсий 

муайян карда шудаанд; 

- фрагментатсияи диаграммањои сохташуда аз рўйи њудудњои 

кристаллизатсияи фазањои алоњида (барои системањои чоркомпонента) ва 

кристаллизатсияи якљояи ду фаза (барои системаи панљкомпонента) пурра 

муайян карда шудаанд; 

- схемањои принсипиалии технологии тарзњои људокунии фазањои 

сахти алоњида дар асоси диаграммањои комплекси фазавї ва њолатии 

(њалшавандагии) зерсистемањои системаи бисёркомпонентаи химиявии 

тањќиќшаванда тањия карда шуда, тарзњои мушаххаси људокунии фазањои 

алоњида аз партовњои моеъи саноатї пешнињод карда шудаанд. 

Нуктањои ба њимоя пешнињодшаванда: 

- тањќиќи усули такмилдодашудаи пешгӯии политермии комплексњои 

фазагӣ дар СБК, ки он ба интиќоли элементњои сохтори системањои иборат 

аз n компонента ба њудуди системаи умумии иборат аз (n + 1) компонента 

аз њисоби консентратсия дар изотерма ва аз њисоби параметрњои система 

барои политерма асос ёфтааст; 
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- пешнињоди усули нави муайянкунї ва сохтани диаграммањои 

комплексњои фазагии СБК, ки дар он њамаи мувозинатњои фазагии 

имконпазир дар шаклњои геометрӣ ва љойгиршавии якљояи онњо инъикоси 

худро меёбанд; 

- омўзиши њамаи политермањои мувозинатњои фазагии имконпазир 

дар 25 изотермаи системањои чоркомпонента ва 5 изотермаи системањои 

панљкомпонентаи сулфатњо, карбонатњо, гидрокарбонатњои натрий, 

калсий тањќиќи пурраи комплекси фазагии системањои болозикр ва 

муайянкунии хусусиятњои сохтори диаграммањои системањои 

бисёркомпонентаи обӣ-намакие, ки шароити тадбиќи амалии 

фазањосилшавиро дар онњо тавсиф мекунанд; 

- тањќиќи роњњои кристаллизатсия дар системаи иборат аз сулфатњо, 

карбонатњо, гидрокарбонатњои натрий ва калсий дар њудудњои ба таркиби 

мањлули технологӣ наздик ва муайянсозии ќонуниятњои кристаллизатсия 

ва њалшавандагии афзалияти намакњои натрий-калсий; 

- фрагментатсияи пурраи диаграммањои сохташуда аз рўйи њудудњои 

кристаллизатсияи майдонњои дивариантии фазањои алоњида дар сатњи 

чоркомпонентаи таркиб ва кристаллизатсияи якљояи хатњои 

моновариантии ду фаза дар сатњи таркиби панљкомпонентаи системаи 

омўхташаванда; 

- коркард ва пешнињоди тарзњои нави људокунии фазањои алоњида бо 

тањияи схемаи нави принсипиалии технологї дар асоси диаграммањои 

комплекси фазагї ва њалшавандагии зерсистемањои системаи 

бисёркомпонентаи химиявии тањќиќшаванда аз партовњои моеъи саноатї. 

Ањамияти назариявї ва илмию амалии тањќиќот: 

- усули коркардшуда пешгӯии комплексњои фазагї дар СБК имкон 

медињад, ки раванди омӯзиши таљрибавии объектњои мураккаби табиӣ ва 

технологӣ ба таври назаррас пурзӯр карда шавад; 

- усулњои коркардшудаи сохтани диаграммањои комплексњои фазагӣ 

имкон медињанд, ки сохтори муфассали СБК нишон дода шавад ва роњњои 
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имконпазири кристаллизатсия дар њама сатњњои вариантнокиаш пешгӯӣ 

карда шаванд (дар асоси ќоидаи фазањои Гиббс); 

- ќонунияти муќарраршудаи кристаллизатсия ва њалшавии намакњои 

натрий-калсий имкон медињад, ки ин равандњо њангоми њалли масъалањои 

ба даст овардани фазањои сахти алоњидаи маќсаднок аз системањои 

бисёркомпонентаи обӣ-намакӣ идора карда шаванд; 

- маводди тањќиќотњои анљомёфта метавонанд дар курсњои махсус оид 

ба тањлили физико-химиявӣ ва мувозинатњои гетерогенӣ дар институтњои 

илмї-тањќиќотї, мактабњои олї истифода шаванд. 

Муќаррароти пешнињодшуда оид ба тањќиќотњои анљомёфта як самти 

нави илмии умедбахшро дар асосњои тањлили физико-химиявї ташкил 

медињад, ки он пешгӯии фазањосилшавиро дар СБК, ки ба интиќоли 

шаклњои геометрии сохтори системањои љузъї ба њудуди системаи умумї 

ва сохтани диаграммањои комплексњои фазагӣ ва њалшавандагї дар 

њамворї асос мегузорад. Ин имкон медињад, ки равандњои омўзиши 

таљрибавии объектњои мураккаби табиї ва техникї ќавї шуда ва дар асоси 

диаграммањо технологияњои нави коркарди ашёи хоми полиминералї 

бунёд гарданд. 

Дараљаи эътимоднокии натиљањо. Эътимоднок будани натиљањои 

илмии ба даст омадаро усулњои њозиразамони тањлили физико-химиявї, 

апрабатсияи онњо дар форум, симпозиум, конференсияњои сатњњои 

Байналхалќию Љумњуриявї ва нашри мавод дар маљаллањои илмии 

тахассусї тавсиянамудаи КОА ЉТ ва дигар журналњои илмии профилї 

тасдиќ ва асоснок менамоянд. 

Мутобиќати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмї. Соњаи 

тањќиќ ба шиносномањои ихтисосњои химияи ѓайриорганикї ва химияи 

физикї аз рўйи бандњои зерин мувофиќат мекунанд. 

1.4.2. Химияи ѓайриорганикї. Банди 1. Муайянкунии характери 

боњамалоќамандии байни таркиб, сохт ва хосияти пайвастњои 

ѓайриорганикї (боби II). Банди 2. Коркарди усулњои омўзиши пайвастњои 

ѓайриорганикї (боби III). Банди 3. Тарзи њосилкунї ва омўзиши структура 
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ва хосияти мавод дар асоси пайвастагињои ѓайриорганикї (боби V). Банди 

4. Омўзиши табдилоти химиявї ва структуравї-фазавии пайвастњои 

ѓайриорганикї дар зери таъсироти мухталиф (боби IV). 

1.4.5. Химияи физикї. Банди 3. Назарияи мањлулњо, таъсири 

мутаќобилаи байнимолекулавї ва байнизарравї (бобњои II-V). Банди 5. 

Тањќиќи ќонуниятњои равандњои таѓйирёбии структура ва таркиби 

системањои химиявї дар шароити майдони беруна, њароратњо ва фишорњо, 

таъсироти якљояи физикї ва физико-химиявї (боби III). Банди 6. Асосњои 

физико-химиявии равандњои технологияи химиявї (боби V). 

Сањми шахсии довталаби дараљаи илмї дар тањќиќот ин тартиб 

додани њадафњои тањќиќот, љамъоварї, коркард, тањлил ва интишороти 

илмї, муайянкунии усулњое, ки тавассути онњо масъалањои гузошташуда 

роњи њалли худро меёбанд, васли таљњизотњои таљрибавї, гузаронидани 

таљрибањо дар њамаи марњилањои омўзиш, коркарди хулоса, маълумоти 

таљрибавї ва њисобњои он мебошанд. 

Тасвиб ва амалисозии натиљањои диссертатсия. Натиљањои асосї ва 

муњимтарини иљрои тањќиќоти диссертатсионии мазкур дар: конфронсњои 

њарсолаи илмї-назариявии њайати профессорон ва омӯзгорони ДДОТ ба 

номи С. Айнї (Душанбе, 2010-2025); конференсияи Байналхалќии              

60-солагии Академияи илмњои Тољикистон (Душанбе, 2011); конференсияи 

Љумњуриявии «Комплексообразование в растворах» (Душанбе, 2012); VI 

конференсияи Байналхалќии «Современные проблемы физической химии» 

(Донецк, 2013); конференсияи Байналхалќии «Экологобезопасные и 

ресурсосберегающие технологии и материалы» (Улан-Уде, 2014); VII 

конференсияи илмї-амалии «European Science and Technology» (Мюнхен, 

Германия, 2014); конференсияи илмии Байналхалќии «Теплофизические 

исследования и измерения при контроле качества веществ, материалов и 

изделий» (Душанбе-Тамбов, 2014); конференсияи Байналхалќии 

«Экологобезопасные и ресурсосберегающие технологии и материалы»      

(Улан-Уде, 2015); III конференсияи Байналхалќии «Global Science and 

Innovation» (Chicago, USA, 2014); VI конференсияи илмї-амалии 
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«Современные тенденции развития науки и технологии» (Белгород, 2015); 

конференсияи илмї-амалии «Научные исследования и разработки в эпоху 

глобализации» (Киров, 2016); II конференсияи умумироссиягии олимони љавон 

бо иштироки Байналхалќии «Достижения химии в агропромышленном 

комплекс» (Уфа, 2016); ХI хониши Курнаковии тањлили физико-химиявї 

њамчун ХХ съезди Менделеевї аз химияи умумї ва тадбиќї (Воронеж, 2016); 

конференсияи Байналхалќии «Термический анализ и калориметрии» (Санкт-

Петербург, 2016); «II Байкальском материаловедческом форуме» (Улан-Уде, 

2017); «III Байкальском материаловедческом форуме» (Улан-Уде, 2018); 

«XXI Менделеевском съезде по общей и прикладной химии» (Санкт-

Петербург, 2019); конференсияи илмї Байналхалќии «Вопросы физической 

и координационной химии» (Душанбе, 2019); XV хонишњои Нуъмоновии 

«Современное состояние химической науки и использование её достижений 

в народном хозяйстве Республики Таджикистан» (Душанбе, 2019); 

конференсияи Байналхалќии илмї-амалии «Фундаментальные и 

прикладные исследования в науке и образовании» (Стерлитамак, 2020); 

конференсияи илмї-амалии Љумњуриявии «Современное состояние и 

перспективы физико-химического анализа» (Душанбе, 2021); Симпозиуми 

умумироссиягии олимони љавон бо иштироки Байналхалќї «Физико-

химические методы в междисциплинарных экологических исследованиях» 

(Москва, 2021); конференсияи Байналхалќї «Современные проблемы 

металлургической промышленности» (Душанбе, 2021); «IV-Байкальском 

материаловедческом форуме» (Улан-Уде, 2022); конференсияи илмї-

амалии Љумњуриявии «Современное состояние и перспективы физико-

химического анализа» (Душанбе, 2023); симпозиуми умумироссиягї ва 

олимони љавони «Физико-химические методы в междисциплинарных 

исследованиях» (Севастополь, 2023); конференсияи илмї-амалии 

Байналхалќии «Развитие новых направленний в химии и химической 

технологии» (Душанбе, 2023); конференсияи Байналхалќии «Химическая 

наука и образование, проблемы и перспективы развития» (Махачкала, 

2024); конференсияи илмї-амалии «Наќши химия ва саноати химиявї дар 
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саноатикунонии Тољикистон» (Душанбе, 2024); IV конференсияи 

Байналхалќии «Вопросы физической и координационной химии» 

(Душанбе, 2024); «ХХII Менделеевский съезд по общей и прикладной 

химии» (Сириус, 2024); ХIХ хонишњои Нуъмоновї (Душанбе, 2024); 

конференсияи илмї-амалии Љумњуриявии «Современное состояние и 

перспективы физико-химического анализа» (Душанбе, 2025); «IХ 

Булатовские чтения» (Красноярск, 2025); конференсияи Байналхалќии 

«Комплексные соединения и аспекты их применения» (Душанбе, 2025); 

конференсияи Байналхалќии илмї-амалии «Актуальные проблемы 

современной химии, решения и перспективы развития» (Денов, 2025); «V-

Байкальском материаловедческом форуме» (Улан-Уде, 2025); конференсияи 

Байналхалќии «Пайвастњои комплексї ва љанбањои истифодабарии онњо» 

(Душанбе, 2025) ва ХХ хонишњои Нуъмоновї (Душанбе, 2025) муњокима 

гардида, аз апрабатсия гузаштаанд. 

Интишорот аз рўйи мавзуи диссертатсия. Дар асоси кори 

диссертатсионї 118 маводди илмї нашр шудааст, аз ин теъдод: 3 

монография, 3 нахустпатент, 73 маќола дар маљаллањои тавсиянамудаи 

таќризшавандаи Комиссияи олии аттестатсионии назди Президенти 

Љумњурии Тољикистон, Федератсияи Росия ва дигар маљаллањои пойгоњи 

байналхалќї, 39 фишурдаи маќолањо дар маводди форум, симпозиум ва 

конференсияњои Байналхалќї ва Љумњуриявї. Тањти рохбарии довталаби 

дараљаи илмї 2 нафар олимони љавон аз рўйи ихтисоси 6D060601 - Химияи 

ѓайриорганикї диссертатсияи доктори фалсафа (PhD) дифоъ намуда, 

сазовори дараљаи илмї гардидаанд. 

Сохтор ва њаљми диссертатсия. Диссертатсия аз муќаддима, 5 боб, 364 

сањифаи чопи компютерї, 123 расм, 91 љадвал, хулосањои умумї, тавсия ва 

замимањо иборат аст. 
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БОБИ 1. АСОСЊОИ НАЗАРИЯВИИ УСУЛЊОИ ТАЊЌИЌИ 

СИСТЕМАЊОИ БИСЁРКОМПОНЕНТИИ МУОВИЗАИ НАМАКЇ 

(ШАРЊИ АДАБИЁТ) 

 

1.1. Усули матритсавї тасвир намудани системањои 

бисёркомпонентаи намакї 

Усулњои геометрии тасвири системањои бисёркомпонентаи намакї то 

ба имрӯз ба њадди кофӣ тањия ва дар тањќиќи таљрибавӣ амалї карда 

шудаанд [1-11]. Маълум аст, ки таркиби системаи дучанда бо порчаи хати 

рост, системаи секомпонента - бо шаклњо дар њамворӣ - секунља ё квадрат 

(системаи сечандаи муовиза), системаи чоркомпонента - бо шакли 

сеченакаи фазоӣ - тетраэдр ё призмаи секунљага (системаи чоркомпонентаи 

муовиза иборат аз шаш ќисмњои таркибї) тасвир карда мешавад. 

Њангоми афзоиши шумораи компонентњои система аз чор зиёдтар, 

истифодаи шаклњои геометрии фазои реалї имконнопазир гардида, барои 

он аз шаклњои бисёрченака истифода мебаранд. Дар ин њолат шаклњои 

фазоӣ (политопњо)-ро бо истифода аз тарњрезии пайдарпайи онњо ба 

њамвории наќшакашӣ истифода менамоянд. 

Системањои химиявї одатан аз рӯйи шумораи компонентњо 

номгузорї мешаванд, ки он њамеша аз шумораи ионњо (љамъи К+ + А–) як 

адад камтар аст. Масалан, системаи A, B || X, Y, Z - 6 - намак, 5 - ион, 4 - 

компонент - системаи чоркомпонента; системањои A, B || X, Y, Z, T ё A, B, 

C, D || X, Y – 8 - намак, 6 - ион, 5 - компонент - системаи панљкомпонента ва 

ғайра мебошанд. 

Андозаи политоп, ки диаграммаи таркибро маънидод мекунад, ба 

шумораи минуси як компонентњо баробар аст. Муайянкунии компонентњо 

дар сарчашмањои илмї тибќи усулњои мувофиќи корњои [12,13] тавсиф 

шудаанд. Барои системањое, ки шумораи тағйирёбандањои мустаќили онњо 

аз чор зиёд аст, муаллифони гуногун шумораи зиёди усулњои тасвирро 

пешнињод кардаанд. Аксарияти онњо вариантњои усули асосии 

координатањои барисентрӣ мебошанд, ки бо координатањои декартӣ 
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алоќаманданд (таркиб дар координатањои барисентрӣ ва хосият дар 

координатањои декартӣ ифода ёфтааст). Дар ин њолат, дар диаграмма 

мувозинатњои ғайривариантӣ бояд бо нуќта (андоза 0), мувозинатњои 

дивариантӣ - бо каљхат (андоза 2), тривариантӣ - бо сатњ (андоза 3) ва ғайра 

тасвир карда шаванд. Диаграммаи њолатии системаи бисёркомпонента 

новобаста аз усулњои тањќиќ, бояд таносубњои асосии зеринро дуруст 

инъикос намояд, дар акси њол компонентнокї номуайян боќи мемонад. 

Рушди минбаъдаи роњњо ва усулњои ратсионалї тањќиќи СБК-и 

муовизаи обї-намакие, ки назариявї диаграммањои системањоро асоснок 

мекунанд, тасвирашонро дар њамворї ба миён меоваранд ва онњо 

метавонанд дар тањќиќи экспрес-усулњо, калкулияторњои њисоббарор, 

компютер замина бошанд. Истифодаи усулњои номбурда кори 

тањќиќотчиёнро ба маротиб осон мегардонанд. 

Усулњои мувофиќ барои тањќиќотчї ва ќобили истифода барои 

компютерњо дар тасвири диаграммањои таркибии системањои муовизаи 

бисёркомпонента, љадвал-матритсањо мебошанд, ки дар онњо 

муносибатњои термодинамикӣ ва химиявӣ љойгир карда шудаанд. 

Њамзамон, чунин љадвал-матритсањо, тавре ки таљрибаи тањќиќот нишон 

медињад, воситаи кории муњаќќоќони экспериментатор буда, имкон 

медињанд, ки масъалањои асосии пешгӯии таъсири мутаќобилаи химиявӣ 

дар системањои бисёркомпонента дуруст ва зуд муайян карда шаванд. 

Љадвали индексњои ќуллањо усули тасвири диаграммањои таркибии 

системањои муовиза мебошанд, ки ба ќайди ададњои диагоналњои устувор, 

ки ба њар як ќуллаи политоп (политоп дар шакли матритсавӣ) такя 

мекунанд, асос ёфтааст [14]. Дар хатти уфуќӣ (сатр) ионњои як аломат ва 

дар хатти амудӣ – ионњои аломати дигар навишта мешаванд. Њамин тариќ, 

њуљрачае, ки дар буриши сатр ва сутун љойгир аст, ба як намак мувофиќат 

мекунад. Оғози ќаторњо ва сутунњо аз 0 ба рост ва поён бо тартиби 

афзоиши индексњо љойгир мебошанд. Масалан, ба системаи сечандаи 

муовизаи мутаќобилаи A, B || X, Y, ки шакли таркиби он дар њамворӣ бо 
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квадрат тасвир шудааст (рас. 1, а.), ба ишораи индексњои ќуллањои I 

мувофиќат мекунанд.  

 X Y 

A 0 1 

B 1 0 

I 

 X Y Z 

A 0 1 2 

B 2 1 0 

II 

Диагонали устувори AY-BX дар љадвали индексњои ќуллањо бо ду 

воњид ифода карда мешавад, ки дар њуљрањои мувофиќ ба намакњои AY ва 

BX љойгиранд. Системаи муовизаи чоркомпонентаи A, B || X, Y, Z, ки аз 

љињати геометрӣ дар намуди политопи шашќуллаи призмаи навъи I тасвир 

шудааст (рас. 1.1, б), метавонад бо ишораи индексњои ќуллањои II нишон 

дода шавад. Индекси 2, ки дар њуљрачањои мувофиќ ба намакњои AZ ва BX 

љойгир аст, маънои онро дорад, ки ба ин ќуллањо ду диагонали устувор 

такя мекунанд (рас. 1.1, б). Индекси 1 нишон медињад, ки ба ќуллањои AY 

ва BY як диагонали устувор рост меояд. 

Индекси 0 шањодат медињад, ки намакњои AX ва BZ ноустуворанд 

(чунин ќуллањоро «озод» ё «сифрӣ» меноманд). Њамин тариќ, индексњо 

метавонанд арзишњои сифр ва ададњои бутуни мусбат бошанд. Љамъи 

ададњои њар як сатр ва њар як сутунњо миќдори доимї - инвариант 

(бевариант) барои диаграммањои андозаи якхела мебошад. Агар дар 

рӯяњои чоркунља диагоналњои ноустувор гузаронида шаванд, онњо ба 

диагоналњои мувозинатӣ баръакс мебошанд, пас онњо дар маљмӯъ љадвали 

индексњои ќуллањои баръаксро барои таќсимоти ғайримувозинатӣ ба вуљуд 

меоранд. Арзиши максималии индексњо дар он низ ба шумораи рӯяњои 

чоркунљае, ки ба ќулла пайвастанд, баробар аст. 

Азбаски њамаи ќуллањои политоп баробарарзишанд, љамъи 

диагоналњои устувор ва ғайримувозинатӣ барои њар як ќулла бояд миќдори 

доимӣ ва ба шумораи квадратњое, ки ба ќулла пайвастанд, баробар бошад, 

яъне ба арзиши максималии индекс дар ифода мувофиќат кунад. 
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а) 

 

Расми 1.1. а) - Хосиятњои квадратии 

системаи сечандаи муовизаи A, B || X, Y 

 

б) 

Расми 1.1. б) - Призмаи таркибии 

системаи чоркомпонентаи A, B || X, Y, 

Z 

Индексњои ќуллањо аз рўйи хосиятњои термодинамикї дар 

системањои муовиза зич алоќаманданд. Њамин тавр, бузургии максималии 

индексњо ба шумораи диагоналњои мустаќил (L) ё бузургии чањоркаратаи 

«пуррагии таъсири мутаќобила» (4R) баробар аст ва метавонад аз рӯйи 

муодилаи Радишев [4] муайян карда шавад. 

L = 4R = (A-1) (K-1), 

дар инљо: А - адади анионњо; К - адади катионњои системањои муовиза. 

Љадвали индексњои ќуллањо ба политопи бисёрченака, ки њамчун 

диаграммаи таркибии системаи бисёркомпонентаи муовиза мебошад, ба 

таври якхела мувофиќат мекунад ва њамаи зерсистемањое, ки онро ташкил 

медињанд, инъикос менамояд. Њамин тариќ, њар як њуљраи љадвал (њар як 

индекс) ба ќуллаи муайяни политоп, намаки муайян мувофиќат мекунад, 

шумораи умумии њуљрањои як сутун ё сатр ба системаи дучандаи навъи A || 

X, Y љавобгӯй буда, шумораи онњоро аз љадвал ба осонӣ муайян кардан 

мумкин аст. Квадрати системањои сегонаи мутаќобила бо омезиши чор 

њуљраи љадвал, ки дар пањлӯи њам ё бо сатрњо, ё сутунњо људо шудаанд, 

муайян карда мешаванд. Дар ин њолат, ба ду индекси калонтарин аз рӯйи 

љамъ, ки дар тӯли диагонал љойгиранд, љуфти намакњои устувортар 
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мувофиќат мекунанд. Дар љадвали индексњо сатрњо ва сутунњо симплексњо 

мебошанд, яъне секунљањо, тетраэдрњо, пентатопњо ва дигар элементњои 

геометрии система, ки дар онњо таркибњои диагоналӣ мављуд нестанд. Дар 

омезиши њуљрањои сатрњо ва сутунњои гуногуни љадвал шаклњои 

мураккабтари геометрӣ, ки ба таркиби берунаи системаи омӯхташаванда 

дохил мешаванд, инъикос меёбанд. Масалан, ду сутун ё ду сатр ба 

призмањои навъи I мувофиќат мекунанд, муттањидшавии се сутун ва сатр 

(ба шарте, ки шумораи њуљрањо дар сутунњо ва сатрњо 3 бошад) – ба 

призмањои навъи II ва ғайра. Аз ин рӯ, љадвали индексњои ќуллањо њамаи 

унсурњои мањдудияти берунии политопро инъикос мекунад, ки њамчун 

диаграммаи таркиби системаи бисёркомпонентаи муовиза хизмат 

мерасонад. Реаксияњои мубодилаи самтнок дар системаи муовиза аз рӯйи 

мавќеи диагоналњои устувори рӯяњои квадратии системањои сегонаи 

мутаќобила муайян карда мешаванд. Бинобар ин, њар ќадар диагоналњои 

бештар ба як ќулла такя кунанд, њамон ќадар индекси ќулла калонтар ва 

устувории намаке, ки ќулла ба он мувофиќат мекунад, баландтар мегардад. 

Ва баръакс, њар ќадар индекс хурдтар бошад, њамон ќадар намаки мувофиќ 

ноустувор аст. Аз ин рӯ, намаки аз њама реаксияњосилкунанда дар ин 

система он намаке њисобида мешавад, ки индексаш ба сифр баробар аст. 

Мањз маънои физикии индексњои ќуллањо дар њамин асос меёбад. 

Матритсањои инсидентӣ (њамсоягӣ). Дар љадвалњои индексњои 

ќуллањо, робитањои байни ќуллањои политоп ба таври возењ ифода 

наёфтаанд. Аз ин рӯ, барои он усулњои тањќиќи системањои 

бисёркомпонента, ки дар онњо ошкор кардани ин робита зарур аст, 

љадвалњои индексњои ќуллањо чандон мувофиќ нестанд. Барои чунин 

њолатњо матритсаи инсидентӣ [15, 16] мувофиќтар аст. Дар ќаторњои амудӣ 

ва уфуќии матритсаи њамсоягӣ намакњо ё њама гуна пайвастањое, ки дар 

системаи мавриди назар мављуданд, навишта мешаванд. Индекси 1 дар 

буриши сатр ва сутун бо љуфти намакњое гузошта мешавад, ки бо њамдигар 

тавассути хатти умумӣ пайвастанд. Масалан, барои системаи сечандаи 



21 

 

муовизаи A, B || X, Y бо диагонали устувори AX - BY матритсаи инсидентӣ 

I шакли зеринро дорад. 

 AX AY BX BY 

AX 1 1 1 1 

AY 1 1 0 1 

BX 1 0 1 1 

BY 1 1 1 1 

I 

Њар як ќулла бо худ ва бо ќуллаи дигаре, ки иони умумӣ дорад (ин ду 

ќулла системаи дукомпонентаро ташкил медињанд), њамсоя њисобида 

мешавад. Ќуллањое, ки бо диагонали устувор пайвастанд, онњо низ њамсоя 

мебошанд. Элементњое, ки ба сифр баробаранд, ба љуфти ќуллањои дар 

њамсоягї набуда, мувофиќат мекунанд. Матритсаи њамсоягӣ метавонад 

барои системањо бо њама гуна шумораи пайвастањо ва компонентњо тартиб 

дода шавад. Масалан, системаи сечандаи муовизаи Li, K || SO4, WO4 [17], ки 

дар он ду пайвастагӣ ба вуљуд меояд: D1 таркиби Li2WO4·K2WO4 ва D2 

таркиби Li2SO4·K2SO4, метавонад бо матритсаи њамсоягии II тасвир 

гарданд. 

 Li2WO4 Li2SO4 K2WO4 K2SO4 D1 D2 

Li2WO4 1 1 1 0 1 1 

Li2SO4 1 1 0 1 0 1 

K2WO4 1 0 1 1 1 0 

K2SO4 0 1 1 1 0 1 

D1 1 0 1 0 1 1 

D2 1 1 0 1 1 1 

II 

Матритсањои њамсоягӣ бо назарияи графњо зич алоќаманданд ва 

махсусан барои триангулятсияи диаграммањои таркибии системањои 

бисёркомпонентаи муовиза бо пайвастњои комплексӣ хубт истифода 

мешаванд. 
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Матритсањои љуфти намакњои муовиза. Барои аксари тањќиќотњое, ки 

барои муайян кардани таъсирњои термохимиявӣ дар системањои 

бисёркомпонента алоќаманданд, ањамияти матритсањои инсидентӣ хеле 

баланданд. Зеро онњо њуљрањоеро дар бар мегиранд, ки ба системањои 

дучанда мувофиќат мекунанд, реаксияњои мубодиларо бошад инъикос 

намекунанд. Шакли кӯтоњшудаи матритсањои инсидентӣ барои системањои 

дучандае, ки ќисман хориљ карда шудаанд, ин матритсањои љуфтњои 

муовизаи намакњо мебошанд, ки аз љониби муаллифони [18, 19] тањия 

шудаанд. Онњо аз рӯйи намуди матритсањои элементарӣ сохта шудаанд. 

Яъне, чунин матритсањо танњо индексњои 0 ва 1-ро дар бар мегиранд. 

Индекси 0 дар ин њолат мављуд набудани љуфти устувор ё таъсири 

мутаќобилаи химиявиро ифода мекунад, индекси 1 - бошад, ифода 

мекунад, ки дар система љуфти устувори намакњо мављуд аст. Њамин тариќ, 

барои системаи сечандаи муовизаи A, B || X, Y, ки дар он реаксияи AX + 

BY = AY + BX ба амал меояд, матритсаи љуфтњои мутаќобилаи намакњо 

шакли зеринро дорад (I). 

 BX BY 

AX 0 0 

AY 1 0 

    I 

 BX BY BZ 

AX a11 a12 a13 

AY a21 a22 a23 

AZ a31 a32 a33 

                  II 

Матритсаи љуфтњои мутаќобилаи намакњои системаи 

чоркомпонентаи муовизаи A, B || X, Y, Z дар намуди умумӣ шакли II-ро 

ташкил медињад, ки дар он индексњои aij метавонанд ќимати 0 ё 1-ро ќабул 

кунанд. Дар системањои муовизаи чоркомпонентае, ки дар онњо 

комплексњосилшавї мављуд нест, се реаксияи мубодила ба амал меояд. 

Масалан, барои системаи A, B || X, Y, Z: AX + BY = AY + BX; 

AX + CY = AY + CX; BX + CY = BY + CX. 

Мувофиќи ин, шумораи индексњои 1, ки љуфтњои устувори намакњоро 

инъикос мекунанд, дар муќоиса бо системаи сечандаи муовиза то се адад 
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зиёд мешавад. Љойгиршавии индекси 1 дар матритсаи љуфтњои 

мутаќобилаи намакњо бо шартњои зерин муайян карда мешавад: 

1. Индекси 1 наметавонад ба љуфти намакњо бо катионњои якхела 

(навъи 3||2) ё анионњои якхела (навъи 2||3) тааллуќ дошта бошад, яъне a11=0, 

a22=0, a33=0. 

2. Индекси 1 метавонад танњо ба яке аз ду љуфти намакњо бо љуфтњои 

якхелаи анионњо (навъи 2||3) ё катионњо (навъи 3||2) тааллуќ дошта бошад, 

яъне агар a12=1 бошад, пас a22=0 ва ғайра. 

3. Дар яке аз сатрњо ва дар яке аз сутунњо индекси 1 бояд ду маротиба 

такрор шавад, ин далели он аст, ки танњо дутои аз се реаксияи муовиза дар 

системаи чоркомпонента мустаќил буда, сеюмаш аз дутои дигар бармеояд. 

Бо назардошти ин талаботњо, шаш намуди матритсањои љуфтњои 

мутаќобилаи намакњои системањои чоркомпонентаи муовиза барои њар ду 

ќатори 2||3 ва 3||2 ба даст оварда мешаванд (љадв. 1.1). Дар љадвали 1.1 

инчунин робитаи байни матритсањои системањои сечанда ва 

чоркомпонентаи муовиза нишон дода шудааст. 

Мувофиќи шумораи реаксияњои муовиза, ки дар системањои 

бисёркомпонента ба амал меоянд, дар матритсаи љуфтњои мутаќобилаи 

намакњои системаи панљкомпонентии A, B, C, D || X, Y дар 16 њуљра 6 адад 

воњид љойгир мешавад, дар матритсаи љуфтњои мутаќобилаи намакњои 

системаи шашгонаи мутаќобила аз 10 намак – 10 адад воњид дар 25 њуљра 

ва ғайра.  

Матритсањое, ки бо њарфњои якхела ишора шудаанд, ба њамдигар 

мутаќобиланд: онњо њангоми иваз кардани катионњо (навъи 2||3) ё анионњо 

(навъи 3||2) аз якдигар ба вуљуд меоянд. Матритсањои элементарии 

системањои ќаторњои 3||3, 3||4 ва ғайра метавонанд њамчун маљмӯи шумораи 

муайяни матритсањои љуфтњои мутаќобилаи намакњои системањои 

чоркомпонентаи муовиза ё дар шакли як матритсаи сеченака пешнињод 

карда шаванд. Масалан, барои системаи панљкомпонентаи муовиза аз 9 

намак A, B, C || X, Y, Z матритсаи сеченака шакли дар расми 3 

нишондодашударо дорад. Њар як њуљра дар матритса ба системаи сечандаи 
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муовиза мувофиќат мекунад ва таркиби намаки диагонали устуворро 

инъикос менамояд. 

Њамин тариќ, матритса њамаи маљмӯи термохимиявии системаи 

мутаќобиларо пурра тавсиф мекунад, аз љумла зинањои диагоналњои 

устувор (рас. 1.2) ва самти реаксияњои мубодила, ки дар система ба амал 

меоянд. Маљмӯи ноустувори система дар њамин матритса бо маљмӯи 

љуфтњои намакњо бо индекси 0, ки дар диагонали асосии матритса љойгир 

нестанд, инъикос ёфтааст. Аз ин рў, дар асоси матритсаи љуфтњои 

мутаќобилаи намакњо метавон муодилањои реаксияњои химиявии 

муовизаро тартиб дод. Барои матритсањои њосилшудаи љуфтњои 

мутаќобилаи намакњо аналоги геометрӣ вуљуд дорад. Онро метавон 

тасвири комплекси устувори системањои чоркомпонентаи муовиза дар 

кушодагие, ки дар кори Бергман ва Очеретный [20] оварда шудааст (рас. 

1.3) њисобид. 

Ин аналогия минбаъд њангоми омўзиши ќонуниятњои ташкилкунии 

системањои панљкомпонентаи муовизаи иборат аз 9 намак пайгирӣ карда 

мешавад. Матритсањои љуфтњои мутаќобилаи намакњои системањои 

чоркомпонентаи муовиза шакли махсусан мувофиќ барои омӯзиш ва 

сохтани системањои мураккабтар мебошанд. 

 

Расми 1.2. – Матритсаи љуфти намакњо дар системаи муовизаи панљкомпонентаи 

A, B, C || X, Y, Z иборат аз 9 намак 
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Расми 1.3. – Комплексњои стабилии системаи чоркомпонентаи муовиза 

 

1.2. Усулњои триангулятсияи диаграммањои системањои 

бисёркомпонентаи муовизаи намакї 

Триангулясия (таќсимкунї)-и политопи n-ченака, ки диаграммаи 

таркибро тасвир мекунад, ќадами аввал дар омўзиши назариявии 

системањои бисёркомпонента мебошад. Бо роњи триангулятсия элементњои 

ситораи сингулярӣ ва ситораи номувозинатӣ, инчунин элементњои 

табдилёбӣ, ки реаксияњои мубодиларо инъикос мекунанд, муайян карда 

мешаванд. Дар натиљаи таќсимкунии шакли бисёрченака симплексњое 

њосил мешаванд, ки дорои хосиятњои зерини муайян мебошанд: таркиб, 

њарорати гудозиш ва таъсири мутаќобилаи химиявӣ, ки вобаста ба 

вазифањои технологӣ минбаъд бо усулњои гуногуни тањлили физико-

химиявӣ ба тањќиќоти таљрибавӣ дучор мегарданд ва геометрияи шаклњо-

комплексњо ва шаклњои соддатарин-симплексњоро фарќ мекунад. Масалан, 

квадрат шакли-комплекс аст, ки онро ба ду секунља-шакли симплекс 

таќсим кардан мумкин аст (рас. 1.1, а). Ба таври анологї призмаи сеќуллага 

ба ду шакли диагонал људо шуда, се симплекс ва тетраэдрро ташкил 

мекунад ва ѓ. (рас. 1.1, б). Шаклњои геометрї барои тасвири комплексии 

диаграммаи системаи муовиза лозим мебошад. Таќсимкунии комплексњо 

ба симплексњо бо элементњои секунљаи устувор мувофиќи самти реаксияи 

мубодила анљом дода мешавад, ки он дар навбати худ, аз як ќатор омилњо: 

муносибатњои энергетикӣ, кристаллохимиявӣ ва геометрӣ, инъикоси 

ассотсиатсия ва диссотсиатсияи молекулањо, комплексњосилкунї ва дигар 

хосиятњо вобаста аст. Масъалаи муњим дар тањќиќи системањои 
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бисёркомпонентаи муовиза, таќсимкунии геометрии диаграммањои таркиб 

мебошад, ки бо политопњои n-ченака тасвир карда мешаванд. Бори аввал 

масъалаи таќсимкунӣ аз љониби Курнаков [1] баррасӣ шуда буд, ки дар 

боби «Топологияи диаграммаи мувозинати фазагии системаи химиявӣ» 

робитаи байни таркиби фазавӣ ва асоси координатии диаграммањои 

таркиб – хосиятро муќаррар кард ва таќсимкунии системањои оддии 

чоркомпонентаро нишон дод. Аќидањои Н.С. Курнаков сипас дар корњои 

Радишев [3], ки усулњои геометрии таќсимкуниро пешнињод карда буд, 

инкишоф дода шуданд. Истифодаи матритсањо барои таќсимкунии 

диаграммањои таркибии системањои бисёркомпонентаи муовиза ќадами 

минбаъда дар роњи љустуљӯи усулњои ратсионалии тањќиќи онњо гардид. 

Таќсимкунии призмањои навъи I - диаграммањои таркибии 

системањои муовизаи диагоналии навъи 2||n. Системањои муовиза бе 

комплексњосилкунї кам вомехӯранд. Комплексњосилкунї яке аз омилњое 

мебошад, ки ба самти реаксияи муовиза дар њалшавии намакњо таъсир 

мерасонад. Њамзамон, диаграммаи таркибӣ ва таќсимоти он, ки имкон 

медињад шумораи њуљрањои устуворро муайян намуда, аз ин рӯ, шумораи 

нуќтањои таѓйирнаёбандаро муќаррар кунад, мураккаб мегардад. Зеро 

њуљрањои устувор интиќолдињандаи эвтектикањо мебошанд. Њангоми 

омӯзиши системањои муовизаи аз 1 то 5 ва зиёда аз он компонентњо 

иборатбуда таќсимкунӣ ањамияти махсус касб мекунад. Чунки, намуд ва 

хусусияти элементњои геометрии диаграмма њамчун аломатњои 

гардишпазирӣ ё реаксияи мубодилаи барнагарданда ва тағйирёбии 

мувозинат хизмат карда, моњияти равандњои химиявии дар системањои 

бисёркомпонента баамалояндаро ошкор менамояд. Таќсимкунӣ омӯзиши 

системањои бисёркомпонентаро ба таври назаррас осон мекунад. 

Диаграммаи таркибии политопи (n-1) - ченака барои системаи муовизаи 

иборат аз n - компонентњо ба њуљрањои устувор таќсим мешавад, ки 

интиќолдињандаи нуќтањои эвтектикӣ ва муайянкунандаи намакњое 

мебошанд, ки дар мувозинатњои эвтектикӣ ба сифати фазањои сахт 
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иштирок мекунанд. Аз љониби В.И. Посипайко тањќиќоти таљрибавӣ ва 

назариявии як ќатор системањои муовиза бо пайвастагињои дучанда, аз 

љумла системањои сечандаи муовиза: Li, K || SO4, BO2; Li, K || WO4, BO2, 

системаи чоркомпонентаи муовизаи Li, K || Cl, SO4, WO4 [21] ва системаи 

панљкомпонентаи мубодилаи аз 8 намак иборатбуда Li, K || Cl, SO4, WO4, 

BO2 [22] гузаронида шудааст. Ин имкон дод, ки масъалаи таќсимбандии 

шаклњои бисёрченака, ки барои тасвири диаграммаи таркибии системањои 

бисёркомпонентаи муовиза заруранд, на танњо дар њолати соддатарин, 

балки дар сурати мављудияти пайвастањои дучанда байни компонентњо [7] 

баррасӣ шавад. Дар ин њолат, системањои муовизаи навъи диагоналӣ 

мавриди тањќиќ ќарор мегиранд. 

Усули триангулятсияи диаграммањои таркибӣ дар асоси назарияи 

графњо. Дар шакли умумӣ масъалаи триангулятсияи диаграммањои 

таркибии системањои бисёркомпонента бо пайвастањои комплексӣ аз 

љониби олимон [23] бо истифода аз матритсањои инсиденсия ва назарияи 

графњо њал карда шудааст. Лоињаи махсуси политопи барљастаи n-ченака - 

диаграммањои таркибии системаи (n+1) - компонентаро дида мебароем. 

Схема бояд њамаи диагоналњо ва буришњоро дар бар гирад, ки шартњои 

њудудии мављудияти комплекси симплитсиалии политопи додашуда 

(полиэдра)-ро муайян мекунанд. Ин маълумотњоро ќаблан бо ёрии 

маълумотнома ё ба таври таљрибавӣ ба даст овардан лозим аст. Баъдан, бо 

доштани комплекси симплитсиалии тайёр, симплексњоеро муайян мекунем, 

ки аз он иборат аст. Барои ин, проексияи полиэдри n-ченакаро бо 

диагоналњо ва буришњо граф L (X, U), яъне маљмӯи ќуллањо ва маљмӯи 

канорњо, ки дар байни онњо воќеї муайян шудааст [24], мешуморем. 

Азбаски њар як симплекси n-ченакаи таќсимкунӣ n+1 ќулла дорад, ки 

дутогӣ бо канорњо пайваст мешаванд, ба њар яки онњо L (X, U) зерграфи 

пурраи дорои n+1 ќулла мувофиќат мекунад. Гузориши масъала, дар 

шароити додашудаи сарњадии мављудияти комплекси симплитсиалӣ (барои 

полиэдри n-ченакаи додашуда буришњо дар фазои n-ченака ва дар њамаи 

фазоњо ченаки камтар маълуманд), зерграфњои пурраи дорои n + 1 ќулла 
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максималӣ мебошанд. Алгоритмњои муайян кардани зерграфњои пурраи 

максималии графи L (X, U) дар кори [24] оварда шудаанд. Барои ёфтани 

онњо, мо њосили суммањоро тартиб медињем. Њар як сумма љуфти ќуллањои 

ғайрињамсояи гуногуни графи L (X, U) мебошад. Мувофиќи назарияи 

графњо ин њосилњоро метавон ба таври зерин навишт: 

П̅L = П̅L (x1, x2, …xn) = П (x1 + xj) {𝑖𝑗̅|𝑖 ≠ 𝑗&¬𝑗(𝑥𝑖, 𝑥𝑗},  (1) 

Дар ин љо: 𝑖𝑗̅ - љуфти бетартиби индексњо; & - аломати мантиќии зарб 

«И»; ¬ - аломати мантиќии амалиёт «НЕ»; 𝑗 - таснифи омехташавї. 

Барои графи L (X, U), ки ба диаграммаи таркибии системаи муовизаи 

панљкомпонентаи A, B || X, Y, Z, T бо ду пайвастагии комплексӣ D1 ва D2 

изоморфӣ аст, њосил намуди зеринро дорад: 

П̅L = (х1 + х2) (х2 + х6) (х2 + х7) (х2 + х10) (х3 + х6) (х3 + х7) (х4 + х5) (х4 + х6) (х4 

+ х7) (х4 + х9) (х4 + х10) х (х5 + х10) (х7 + х10).                                                      (2) 

Барои ќуллањои х1, х6, х8, х9 дар графи L ќуллањои њамсояе, ки индекси 

калонтар доранд, мављуд нестанд, аз ин сабаб онњо ба мањсул дохил 

намешаванд. Тибќи ќонуни фурӯбарӣ [38] дорем: 

(х1 + х2) (х1 + х3) ... (х1 + хр) = х1 + х2х3 ... хр,                                                   (3) 

Дар ин асос муттаносибии 2-ро мумкин аст, дар шакли зерин навишт: 

П̅L = х2х3х4х5х7+х2х4х5х6х7+х4х5х6х7х10+х5х6х7х9х10+х2х3х4х5х9+х2х5х4х9х10     (4). 

Барои њар як ифодаи љамъшаванда ќуллањоеро, ки ба он дохил 

намешаванд, менависем ва муайян мекунем, ки зерграфњои пурраи 

максималии L (X, U) аз зермаљмӯањои ќуллањои зерин ба амал меоянд: 

{х1х6х8х9х10}, {х1х3х8х9х10}, {х1х2х3х8х9} 

 {х1х2х3х4х8}, {х1х6х7х8х10}, {х1х5х6х7х8}. 

Њамин тариќ, графи L шаш зерграфи пурраи максималӣ дорад, ки њар 

кадоми онњо дорои панљ ќулла мебошад. Ба њар як ќуллаи граф намакњои 

муайяни системаи муовизаи тањќиќшаванда мувофиќат мекунанд. Дар 

асоси назарияи графњо методология тањия ва ќоидањои умумӣ бароварда 

шудаанд, ки онњо имкон медињанд, бе истифодаи мафњумњои мураккаби 

геометрии бисёрченака, триангулятсияи диаграммањои таркибии 
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системањои муовизаро бо ќариб њар гуна миќдори компонентњо ва 

пайвастањо анљом дињанд. Ин усулро барои химик-таљрибаомўзгор 

равандњои технологиро дастрас мегардонад ва масъалаи асосии тањќиќи 

системањои муовизаи 4, 5, 6, 7 компонент бо пайвастањои комплексӣ - 

масъалаи триангулятсияи диаграммањои таркибии онњоро њал менамояд. 

 

1.3. Усули конверсионии тањќиќи системањои бисёркомпонентаи 

муовизаи намакї 

Барои тањлили амиќтар ва њамаљонибаи системањои муовизаи намакӣ 

омӯзиши танњо усули ситорањои сингулярӣ ва номувозинатї кофӣ нест. 

Моњияти равандњои химиявии мубодила дар системањои муовизаро он 

шаклњои геометрии диаграммањои њолат инъикос мекунанд, ки њам ба 

комплексњои стабилї ва њам ба комплексњои метастабилӣ тааллуќ доранд. 

Чунин шаклњои геометрии умумӣ барои ситорањои сингулярӣ ва 

номувозинатї шаклњои конверсия номида мешаванд. 

Равандњои конверсионӣ алоќамандии химиявиро дар системањои 

муовизаи иборат аз n – компонентњо ба таври васеъ фаро мегиранд, ки аз 

љумлаи онњо реаксияњои мубодила бо таъсири мутаќобила, 

комплексњосилшавї, ба ќабатњо људошавї, пайдоиши мањлулњои сахт ва 

ѓайрањо мебошанд. Маълумоти ибтидоиро дар бораи шаклњои конверсия 

В.П. Радишев додааст, ки истилоњи «нуќтаи конверсияи пурра»-ро барои 

конверсияи сечанда ва «хатњои конверсионӣ»-ро барои системањои 

муовизаи чоркомпонента амалї кардааст. Ӯ шаклњои конверсияи 

секунљањои мењварии системањои муовизаи панљкомпонентаи аз 9 намак 

иборатбударо баррасӣ намуда, ќисмњои алоњидаи фигурањои конверсияи 

шаклњои буриши системањои аз 8 ва 9 намак иборатбударо муайян 

кардааст [3]. 

Дар тањќиќотњои минбаъда рушди шаклњои конверсия аз ду самт 

сурат гирифтааст. Санљиши таљрибавии конверсияи шаклњои асосии 9 ва 

12 намаки онњо [10, 25-27] ва тадбиќи амалии ифодањои конверсияи 
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шаклњои буриши системањои аз 8, 9, 10, 12 ва ғайра намакњо иборатбуда 

мебошад [28]. 

Тањќиќотњои таљрибавӣ нишон доданд, ки маълумоти пурратарро 

оид ба системањои бисёркомпонентаи намакӣ фигурањои конверсияи 

шаклњои буриш медињанд, ки сохтори геометрии онњо бо хосиятњои 

термодинамикӣ ва дараљањои диагоналњои устувор зич алоќаманд аст. 

Моњияти усул. Тањќиќи системаи муовиза бо усули конверсионӣ аз 

муайян кардани фигураи конверсияи шаклњои буриши ситорањои 

сингулярии система оғоз мешавад. Њар як фигураи конверсия аз љињати 

геометрӣ маљмӯи нуќтањо, хатњо, майдонњо ва њаљмњоеро ифода мекунад, 

ки барои ситорањои сингулярӣ ва номувозинатии система умумӣ мебошанд. 

Тасвири фигурањои конверсия дар њамворӣ граф [24] мебошад. Миќдори 

шаклњои геометрии фигурањои конверсия аз мураккабии система вобаста 

аст. Дар ин њолат, фигураи конверсияи системаи мураккабтар њамаи 

фигурањои конверсияи системањои дараљаи пасттарро, ки ба системаи 

тањќиќшаванда дохил мешаванд, дар бар мегирад. Сохтори геометрии 

фигурањои конверсия (љадв. 1.1) ба принсипи мувофиќаи Н.С. Курнаков    

[1, 29] итоат мекунад, ки онро метавон њамчун аз диаграммањои конверсияи 

системањои бо шумораи камтари компонентњо, ки ба таркиби он дохил 

мешаванд, баррасӣ кард. Дар ин њолат тасвири муайяни геометрӣ ба 

алоќамандии химиявї дар системањои ченаки муайян мувофиќат мекунад. 

Масалан, фигураи конверсияи системаи панљкомпонентаи муовизаро, ки 

иборат аз 8 намак мебошад, шаклњои конверсияи системањои 

секомпонентаи муовизаро дар бар мегирад (љадв. 1.1). 

Љадвали 1.1. – Сохтори геометрии шаклњои конверсии системањои 2||n 

Система Адади шаклњои геометрї 
Ќатор Адади 

намак 
Нуќта Хат Секунља Чоркунља Призма Тетраэдр 

2||2 4 1 - - - - - 

2||3 
2||4 
2||5 

6 
8 
10 

3 
6 
10 

2 
8 
20 

- 
2 
10 

- 
1 
5 

- 
- 
2 

- 
- 
2 
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Дар асоси принсипи мувофиќат ёфтани фигурањои конверсияи 

шаклњои буриш метавонад бо роњњои геометрӣ, термохимиявӣ, матритсавӣ, 

алгоритмӣ ва тањияи барномањо амалӣ карда шаванд. Пас аз ёфтани 

фигураи конверсия, тањлили назариявии он гузаронида мешавад, ки онњо: 

пешгӯии реаксияњои мубодила; табиати фазањо бо хосиятњои химиявиашон 

дар диаграммањои њолати шаклњои конверсионӣ бо муайян кардани њаљми 

кристаллизатсия мустаќиман дар диаграммаи њолати системаи 

омӯхташаванда; бо интихоби ќисмњои алоњидаи диаграммаи њолати 

система барои омӯзиши таљрибавӣ (мувофиќи вазифањои технологии 

њалшаванда) мебошанд. 

Усули геометрӣ. Методикаи муайянкунии геометрии фигурањои 

конверсияи шаклњои буриши системањои бисёркомпонентаи муовизаи 

намакӣ дар намуди зерин ифода меёбад. 

1. Ситорањои сингулярӣ ва номувозинатии системаи омӯхташаванда 

муайян шуда, шаклњои буриши онњо пайдо карда мешаванд. 

2. Буришњои љуфт-љуфти шаклњои буриши ба њамдигар мувофиќ 

гузаронида шуда, шаклњои конверсия, ки њангоми чунин буриш ба вуљуд 

меоянд, муайян мешаванд. 

3. Шаклњои конверсияи ёфташуда ба фигураи конверсия пайваст 

мешаванд. 

Усули термохимиявӣ. Азбаски фигураи конверсияи системаи 

мураккаби бисёркомпонента њамаи шаклњои геометрии системањои 

дараљаи пастро дар бар мегирад, онро метавон аз рӯйи шаклњои 

конверсияи системањои таркибдињандааш ба даст овард. Роњи муайянкунии 

фигурањои мураккаби конверсия аз хатњои конверсионии системањои 

чоркомпонентаи муовизаи иборат аз 6 намак, ки хеле содда муайян карда 

мешаванд, махсусан гуворо аст. Методика дар он аст, ки хатњои 

конверсионии системањои муовизаи чоркомпонента, ки ба системаи 

мавриди баррасӣ тааллуќдошта, пайдо карда мешаванд ва сипас ин хатњо 

мувофиќи таносубњои термохимиявӣ дар система пайваст мегарданд. Усули 

термохимиявии муайянкунии фигурањои конверсиро дар мисоли системаи 
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муовизаи панљкомпонентаи иборат аз 9 намак дида мебароем. Масалан, 

системаи Na, K, Ba || F, MoO4, WO4 [30] ба намуди термохимиявї тааллуќ 

дорад. 

Фигураи конверсияи тетраэдрњои буриши системањои муовизаи 

панљкомпонентаи ќатори 3 || 3 намуди термохимиявии В А бо нӯњќуллагӣ, 

ки аз њашт секунљаи дар њамворињои гуногуни фазои сеченака љойгиршуда 

иборат аст, тасвир мешавад [1]. Ќисми асосии ин фигураро хатњое ташкил 

медињанд, ки ба фигурањои конверсияи системањои муовизаи 

чоркомпонентаи аз 6 намак иборатбуда мувофиќанд. Ин хатњо нӯњ ќуллаи 

фигураро мепайванданд (хатњои 1-3-5, 5-7-2, 6-8-2, 1-6-4, 4-9-7 ва 3-9-8). 

Хатњои 5-9, 6-9, 5-6 ва 7-8 хосанд, ки алоќамандии намакњоро дар системаи 

мутаќобилаи панљкомпонентаи аз 9 намак иборатбуда тавсиф мекунанд. 

Хатњои 8-9, 6-9 ва 5-6 секунљаи асосии устувори системаро бурида 

мегузаранд, хати 7-8 секунљаи асосии номувозинатиро бурида мегузаранд. 

Натиљањои фазањосилшавї ва њалшавандагиро дар дигар системањои 

химиявии намакї, металлї, оксидї ва обї-намакиро, ки анион ва 

катионњои гуногун доранд, дар корњои [31-39] мушоњида кардан мумкин 

аст. 

 

1.4. Муайянкунии комплексњои фазагии системањои химиявї бо 

усули транслятсия 

Усулњои классикии сохтани диаграммањои комплексњои фазавӣ 

(гудохташавӣ, элекргузаронї, барќгузаронї, кашиши сатњї ва њалшавӣ), 

чунон ки нишон дода шуд, барои СБК кам мувофиќанд. Усули транслятсия 

аз усулњои болозикр барои сохтани диаграммањои мувозинатњои фазавии 

СБК [40-42], ки дар зербобњои аввала муњокима шудаанд, мувофиќтар аст. 

Аслан, он ба њама намуд системањои бо адади компонентнокии 4 ва бештар 

аз он доранд, татбиќшаванда мебошад. Маълумотњои ибтидоӣ барои 

сохтани диаграммањои мувозинатњои фазавии системањо бо адади 

компонентњои n+1 системањои љузъӣ (зерсистемањо) бо адади 

компонентњои n мебошанд, ки ба таркиби системаи умумии аз n+1 
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компонентњо иборатбуда дохил мешаванд. Амалан, њамчун маълумоти 

ибтидоӣ барои сохтани диаграммањои мувозинатњои фазавии СБК 

метавонанд диаграммањои мувозинатњои фазавии системањои 3-

компонента ва 4-компонента хизмат кунанд. Усулњои сохтани 

диаграммањои мувозинатњои фазавии системањои се-чоркомпонента хуб 

тањия шудаанд. Барои бисёре аз системањои воќеии се ва чоркомпонента 

диаграммањои мувозинатњои фазавӣ пештар бо усулњои гудохташавӣ ва 

њалшавӣ сохта шудаанд. Гузаронидани тањќиќотњои иловагии таљрибавӣ ё 

васеъ кардани усули транслятсия ба системањои љузъї ифода мекунанд, ки 

то њол маълумотњои пурра оид ба он мувљуд нестанд. Омили 

мањдудкунандаи татбиќи усули транслятсия пайдоиши фазањои сахт дар 

системаи умумӣ дар асоси пайвастањои химиявӣ мебошад, ки (n+1) 

компонент доранд. Пайдоиши чунин пайвастањо усули дарёфти нуќтањои 

нонвариантиро [43] мураккаб мегардонад, зеро дар асоси онњо метавонанд 

фазањои сахти нав, ки дар системањои љузъӣ номаълуманд, кристалл 

шаванд. Пайвастањои аз се ва чор компонент иборатбуда дар СБК-њои 

анъанавӣ, ки бо усулњои АТФХ омӯхта мешаванд, маълуманд. Аммо, 

пайвастањои таркиби чоркомпонентагї кам вомехӯранд, пайвастањои 

таркиби панљкомпонента боз њам камтар ва пайвастањои таркиби 

мураккабтар ќариб дида намешавад [44]. Тадбиќи усули транслятсия ба 

сохтани диаграммањои мувозинатњои фазавӣ дар асл ба муайян кардани 

нуќтањои нонвариантӣ дар системаи аз (n+1) компонент иборатбуда аз 

рӯйи нуќтањои нонвариантӣ дар зерсистемањои љузъии аз n компонент 

иборатбуда оварда мерасонад. Нуќтањои нонвариантӣ дар системаи (n+1) 

бо усули пайвастшавии нуќтањои нонвариантӣ дар системањои љузъӣ пайдо 

карда мешаванд [45]. Нуќтањои нонвариантии системањои хусусии 

гуногунтаркиб пайваст карда мешаванд. Ба пайдоиши нуќтаи нонвариантӣ 

дар системаи аз (n+1) компонент иборатбуда комбинатсияи нуќтањои 

нонвариантии системањои љузъии гуногунном, маљмӯи фазањои сахти 

мувозинатӣ, ки ба ќоидаи фазањо мувофиќанд, љавобгӯй аст. Њар як нуќтаи 
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нонвариантии системаи љузъӣ метавонад як ё якчанд маротиба дар 

пайвастагӣ бо нуќтањои нонвариантии дигар системањои љузъї иштирок 

намояд. Ин ба транслятсияи он дар шакли хатњои моновариантӣ дар як ё 

якчанд самт ба њудуди таркиби умумии система мувофиќат мекунад. Аз 

таљрибаи мо дар сохтани диаграммањои мувозинатњои фазавӣ бо усули 

транслятсия бармеояд, ки охирин нуќтаи нонвариантии транслятсия 

шаванда дар аксар ваќт яктарафа мебошад. Яъне, нуќтаи нонвариантӣ, дар 

ин њолат, ба минтаќаи таркиби умумӣ дар як самт транслятсия мешавад. 

Аммо, њолатњои транслятсияи бисёрсамта низ вуљуд доранд. Сабабњои 

транслятсияи бисёрсамта њанӯз пурра муайян нашудаанд, онњо ба 

таќсимшавии системаи умумии ибтидоӣ ба системањои дуюмдараља 

алоќаманданд. Роњњои пайвастшавињо аксар ваќт шумораи нуќтањои 

нонвариантиро барои системаи умумӣ бештар аз он, ки воќеан амалӣ 

мешавад, медињад. Нуќтањои нонвариантии «барзиёд» бояд дар тањлили 

минбаъдаи диаграммаи мувозинатњои фазагӣ муайян ва рад карда шаванд. 

Пайвастшавии нуќтањои нонвариантии системањои љузъии гуногунном 

нуќтањои мављударо дар системаи умумӣ муайян мекунад. Ин намуди 

транслятсия - транслятсияи «бисёрсамта» ё «њаматарафа» номида мешавад. 

Истилоњи «транслятсияи бисёрсамта» дар робита бо он ворид карда 

шудааст, ки хатњои моновариантии аз системањои љузъии гуногунном 

баромада аз нуќтањои нонвариантии пайвастшаванда системаро «аз дохил» 

дар њудуди таркиби он мегузаранд [40]. Ғайр аз транслятсияи бисёрсамта, 

транслятсияи яктарафа низ вомехӯрад, ваќте ки хатњои моновариантӣ, ки 

аз нуќтањои нонвариантии системањои љузъӣ бармеоянд, дар самти таркиби 

умумӣ то нуќтаи нонвариантӣ дар минтаќаи таркиби умумӣ мегузаранд 

[41]. Транслятсияи яктарафа хоси нуќтањои нонвариантии системањои 

љузъӣ мебошад, ки барои пайвастшавӣ бо нуќтањои нонвариантии дигар 

системањо шарик надоранд. Дар њудуди таркиби умумӣ, инчунин нуќтањои 

мобайнӣ дучор меоянд, ки бо хатњои моновариантии сатњи умумї 

пайвастанд ва танњо дар минтаќаи таркиби умумӣ мегузаранд. Чункї, ба 
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њудуди таркиби яке аз системањои љузъӣ роњ надоранд. Нуќтањои мобайнӣ 

њангоми тањлили сохтори диаграммаи мувозинати фазавӣ, ки дар асоси 

транслятсияи додашудаи бисёрсамта ва яктарафа сохта шудааст, пайдо 

карда мешаванд. Онњо дар муайян кардани сарњадњои майдонњои 

мувозинатњои дивариантии системаи умумӣ иштирок мекунанд. 

Диаграммаи њолати системаи умумӣ дар натиљаи пањншавии тасвирњои 

геометрии системањои љузъӣ ва буриши онњо дар њудуди таркиби умумӣ 

мувофиќи ќонуниятњои геометрї ба вуљуд меоянд. Хусусияти пањншавии 

унсурњои диаграмма дар минтаќаи таркиби умумӣ аз хосияти системаи 

додашуда муайян карда мешавад. Азбаски системањои физико-химиявӣ 

бисёранд, дар байни онњо њамеша чунин системањо пайдо мешаванд, ки яке 

аз намудњои имконпазири буриши элементњои транслятсияро амалӣ 

мегардонанд. Он бо ќонуниятњои геометрї, принсипњои умумии тањлили 

физико-химиявӣ ва ќоидаи фазањо муайян карда мешавад. Ба њар як 

система бо сабаби принсипи мувофиќат, як тартиби транслятсия ва буриши 

тасвирњои геометрии диаграммањо дар системањои љузъӣ мувофиќат 

мекунад. 

Буриши ду унсури транслятсия тасвири геометрӣ (нуќта, хат, майдон) 

медињад. Мувофиќи ќонунњои геометрї, буриши ду унсури транслятсия бо 

як андозаи фазоӣ як тасвири геометрӣ бо андозаи фазоии як воњид 

камтарро медињад: буриши майдон - хат, буриши хат - нуќта ва ғайра. 

Меъёри дурустии сохтани диаграммањои њолат пӯшида будани њамаи 

элементњои диаграммаи системањои љузъӣ дар минтаќаи таркиби умумӣ ва 

мувофиќати сохтори диаграмма ба принсипњои асосии тањлили физико-

химиявӣ ва ќоидаи фазањо мебошад. Диаграммањои дуруст сохташудаи 

системањои физико-химиявӣ бо усули транслятсия раванди њамаи 

табдилоти фазавиро инъикос мекунанд. 

Усули транслятсия аз љониби мутахассисон яке аз усулњои 

универсалитарини тањќиќи СБК [40-42] эътироф шудааст, ки њангоми 

тањќиќи системаи шашкомпонентаи Na, K, Mg, Ca || SO4, Cl - H2O ва 
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системањои панљкомпонентаи таркибдињандаи он [41-43, 46-51], инчунин 

системањои панљкомпонентаи: Na, K || SO4, CO3, F - H2O [52 - 56]; Na, K || 

CO3, HCO3, F - H2O [57-61]; Na, K || SO4, CO3, HCO3 - H2O [62-66]; Na, K || 

SO4, HCO3, F - H2O [67-71]; Na2SO4-Na2CO3-NaHCO3-NaF-H2O [72,73] 

таркибдињандаи системањои шашкомпонентаи Na, K || SO4, CO3, HCO3, F - 

H2O ва системањои панљкомпонентаи: Na, Ca || SO4, CO3, F - H2O [74-78]; 

Na, Ca || SO4, HCO3, F - H2O [79-82]; Na, Ca || CO3, HCO3, F - H2O [83, 84] 

таркиби системаи шашкомпонентаи Na, Ca || SO4, CO3, HCO3, F - H2O 

тасдиќи васеъи худро ёфт. 

Сохтани диаграммањои мувозинатњои фазавии СБК бо усули 

транслятсия марњилањои асосии зеринро дар бар мегирад [40-42]. 

1. Бо роњи якљоя кардани нуќтањои нонвариантии системањои љузъии 

гуногунном, нуќтањои нонвариантии системаи умумӣ пайдо карда 

мешаванд. Ин роњи ёфтани нуќтањои нонвариантии системаи умумӣ 

шартан «транслятсияи бисёрсамта» номида шудааст. Њамаи пайвастањои 

имконпазири нуќтањои нонвариантии системањои љузъии гуногунном (аз 

љињати графикӣ – буриши хатњои транслятсияи нуќтањои нонвариантии 

системањои љузъӣ) бояд ба даст овардани чунин маљмӯи фазањои сахт 

оварда расонанд, ки бо ќоидаи фазањо мувофиќат мекунанд. 

Њамин тариќ, танњо он нуќтањои нонвариантии системањои љузъии 

гуногунном якљоя карда мешаванд, ки аз рӯйи таркиби фазавї аз якдигар 

ба як воњид фарќ мекунанд. Ин комбинатсияњо вобаста ба компонентнокии 

система метавонанд аз ду, се ва ё шумораи бештари нуќтањои 

нонвариантии системањои љузъї иборат бошанд. Иштироки танњо 

нуќтањои нонвариантии системањои љузъии гуногунном дар пайвастњо аз 

принсипњо мављудбуда сарчашма мегиранд. Усули транслятсия гузаришро 

аз системаи љузъї бо адади компонентњои n ба системаи умумӣ бо адади 

компонентњои (n+1) дар назар дорад. Чунин гузариш њангоми 

пайвастшавии нуќтањои нонвариантии на як системаи љузъӣ, балки на 

камтар аз ду система, ки бо як фаза фарќ мекунанд ва дар маљмӯъ аз n 

ќисмњои таркибӣ (компонент) иборатанд, имконпазир аст. 
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2. Нуќтањои нонвариантии системањои љузъӣ, ки барои пайвастшавӣ 

аз дигар системањо шарик наёфтаанд, бо усули транслятсияи яктарафа ба 

системаи умумӣ интиќол карда мешаванд. Он усулњои муќоисаи таркиби 

фазавии тањшинњоро дар бар мегирад, ки бо усули транслятсияи 

бисёрсамтаи нуќтањои нонвариантии системаи умумӣ ёфта шудаанд. 

Мундариљаи (n−2) фазањои якхела бо нуќтаи нонвариантии 

транслятсияшавандаи системаи љузъӣ интихоб карда мешавад, ки дар ин љо 

n адади фазањои сахти мувозинатии нуќтаи нонвариантии системаи умумӣ 

мебошад. Бо роњи пайвастшавӣ нуќтаи нонвариантӣ пайдо карда мешавад, 

ки дорои њамаи фазањои сахти мувозинатии нуќтаи транслятсияшавандаи 

системаи љузъӣ буда, њамаи компонентњои системаи умумиро дар бар 

мегирад. 

3. Бо роњи муќоисаи таркиби фазавии нуќтањои нонвариантии 

системаи умумӣ, ки бо усулњои транслятсияи бисёрсамта ва яктарафа ёфта 

шудаанд, хатњои имконпазири моновариантӣ дар байни онњо мувофиќи 

ќоидаи фазањо пайдо карда мешаванд. Хатњои моновариантӣ нуќтањои 

нонвариантиро, ки аз якдигар ба як фаза фарќ мекунанд, пайваст 

менамоянд. 

4. Дар асоси таркиби фазавии нуќтањои нонвариантӣ, ки бо усулњои 

транслятсияи бисёрсамта ва яктарафа ба даст омадаанд, инчунин таркиби 

фазавии хатњои моновариантӣ, ки ин нуќтањоро мепайвандад, диаграммаи 

мувозинатњои фазавии системаи умумии тањќиќшаванда дар мадди аввал 

сохта мешавад. 

5. Транслятсияшавии хатњои моновариантии системањои љузъӣ дар 

њудуди таркиби умумӣ дар шакли майдонњо тафтиш карда мешаванд. 

Њангоми зарурат нуќтањои иловагӣ (мобайнӣ)-и нонвариантии системаи 

умумӣ барои сарбаст намудани онњо (муайян кардани сарњадњо) дар 

фосилаи таркиби умумӣ пайдо карда мешаванд. Нуќтањои нонвариантии 

мобайнӣ барои муайян кардани сарњадњои майдонњои кристаллизатсионї 

бо роњи якљоя кардани фазањои сахти нуќтањои ќаблан ёфтшудаи системаи 
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умумӣ бо усулњои транслятсияи бисёрсамта ва яктарафа, ки дорои фазањои 

сахти майдонњои сарњад муайяншаванда мебошанд, пайдо карда мешаванд. 

Одатан, фазањои сахти ин майдонњо дар таркиби нуќтањои нонвариантӣ, ки 

њангоми транслятсияи нуќтањои нонвариантии системањои љузъӣ ба даст 

омадаанд, мављуданд, ки дар байни онњо хати мувофиќ љойгир аст, дар 

шакли майдон ба њудуди таркиби умумӣ транслятсия мешавад. 

6. Дар асоси таркиби фазавии нуќтањои нонвариантии системаи 

умумӣ, ки бо усулњои транслятсияи бисёрсамта ва яктарафа ёфта шудаанд, 

инчунин нуќтањои нонвариантии мобайнӣ ва таркиби фазавии хатњои 

моновариантӣ дар байни онњо, диаграммаи мувозинатњои фазавии 

системаи умумии тањќиќшаванда дар варианти дуюм сохта мешавад. 

7. Бо роњи тањлили диаграммаи мувозинатњои фазавии системаи 

умумӣ, ки дар варианти дуюм сохта шудааст, нуќтањои нонвариантӣ, ки 

дар сарбасти тасвирњои геометрии системањои љузъӣ дар њудуди таркиби 

умумӣ иштирок намекунанд, муайян ва рад карда мешаванд. 

8. Зарурати транслятсияи нуќтањои нонвариантии системањои љузъӣ 

ба њудудии таркиби умумӣ дар зиёда аз як самт тафтиш карда шуда, 

таuйироти зарурӣ ба сохтори диаграмма ворид мегарданд. 

9. Набудани хатњои моновариантӣ дар байни нуќтањои нонвариантии 

системаи умумӣ, ки барои сарбасти тасвирњои транслятсия дар диаграмма 

заруранд, тафтиш карда мешавад. 

10. Мављудияти майдонњои (n−2) сершавӣ (n- шумораи компонентњои 

системаи умумӣ) дар диаграмма, ки дар ташаккули хатњои моновариантӣ 

дар байни нуќтањои нонвариантии ба диаграмма гузошташуда иштирок 

мекунанд, тафтиш мешавад. Дар сурати набудани майдонњои зарурӣ, 

майдонњои иловагии (n−2) сершавӣ, ки дар диаграмма заруранд, муайян 

мегарданд (назариявӣ ё аз рӯйи маълумотњои таљрибавӣ). 

11. Хатњои моновариантӣ дар байни нуќтањои нонвариантӣ, ки барои 

муайян кардани сарњадњои майдонњои иловагии (n-2) сершавӣ заруранд, 

пайдо карда мешаванд. 
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Механизми моделонии диаграммањои комплекси фазагии СБК бо 

истифода аз усули транслятсия дар расми 1.4 тасниф карда шудааст. 

 

Расми 1.4. – Тарњи моделонидани сохтори мувозинатњои фазагии системањои 

бисёркомпонента бо усули транслятсия 
 

Роњњои сохтани диаграммањои СБК дар зинањои алоњида вобаста ба 

хосиятњои топологиашон дар расми 1.5 оварда шудааст. 

 

Расми 1.5. – Тарњи сохтани диаграммаи комплекси фазагии СБК бо истифода 

аз усули транслятсия ва марњилањои мобайнии он 
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1.5. Омўзиши политермаи комплекси фазагии системањои химиявї 

Тањлили дифференсиалии термикї (ТДТ) - усуле мебошад, ки он дар 

муќоисаи хосиятњои гармї ва моддањои инертии объекти тањќиќшаванда 

иљро гардида, алоќамандии ќисмњои таркибии системањои химиявї 

меомўзад. Дар усули мазкур тафовути њарорати моддањо зимни гармкунї ё 

хунук намудани намунаи статсионарї ба ќайд гирифта мешавад. 

Тағйирёбии њарорати намуна аз гузаришњои фазавӣ ё реаксияњои химиявї, 

ки бо тағйирёбии энталпия, бахусус энталпияи гудохташавї [85] 

алоќаманданд, вобаста аст. Ба инњо гузаришњои фазавӣ, гудохташавї, 

тағйирёбии сохтори кристаллӣ, љӯшиш, сублиматсия, бухоршавӣ, 

реаксияњои дегидратсия, диссотсиатсия, таљзия, оксидшавӣ-барќароршавӣ, 

вайроншавии панљараи кристаллӣ, њалшавандагї ва ғайра дохил мешаванд 

[86]. Гузаришњои фазавӣ бо фурӯбарӣ ё хориљшавии гармӣ њамроњ 

мешаванд, бинобар ин, аз рӯйи масоњати ќулла дар каљи ТДТ метавон 

эффекти гармиро њисоб кард. 

Рушди термографияи миќдорӣ аз мушоњидаи он оғоз ёфт, ки 

масоњати ќулла (peak area), ки дар натиљаи дуршавии каљи термографии 

дифференсиалӣ аз мавќеи сифр ба вуљуд меояд, бо афзоиши миќдори 

муайяни модда зиёд мешавад [87]. 

Параметри баќайдгирифташаванда фарќияти њарорати намуна ва 

эталон мебошад. Усули дифференсиалӣ дорои њассосияти баланд буда, 

имкон медињад, ки намунањои хеле хурд, то чанд миллиграмм, тањќиќ 

карда шаванд. Масоњати ќуллаи каљи ТДТ ба тағйирёбии энталпия (±ΔH) 

ва массаи намуна мутаносиб аст [88,89]. 

Бо усули ТДТ [88] як ќатор олимон тањќиќоти илмиашонро дар 

системањои химиявии обї-намакї ва моддањои органикї анљом дода, 

натиљањои назаррасро ноил гардидаанд. 

Барои тањияи дефолиантњои баландсамара, нармкунанда, ки дорои 

хосиятњои ғизоӣ, физиологӣ-фаъол ва зиддињашаротӣ мебошанд, дар 

системаи секомпонентаи обӣ бо иштироки як ќатор моддањои 



41 

 

ѓайриорганикиву органикї бо усули визуалӣ-политермӣ дар доираи васеи 

њарорат ва консентратсия омӯхта шудааст. Дар асоси маълумоти 

бадастомада, њудудњои кристаллизатсияи система дар политерма муайян 

карда шуда, диаграммањои политермии њолатиашон сохта шуданд. Дар 

диаграммаи њалшавандагӣ изотермањо дар њар 10 0С нишон дода шудаанд. 

Сатњи ликвидуси диаграммаи политермӣ ба панљ ќисм таќсим шудааст, ки 

ба майдонњои кристаллизатсияи ях ва дигар фазањои мувозинатї 

мувофиќат мекунанд [90-97]. 

Онњо зимни тањќиќ системаи секомпонентаи Mg(ClO3)2-

2NH2C2H4OH·H3C6H5O7-H2O дар фосилаи њарорати аз -59,4 то 20,0 0C бо 

усули визуалӣ-политермикӣ омӯхта, диаграммаи политермии 

њалшавандагиашонро сохтаанд ва њамзамон нӯњ ќитъаи дохилӣ муайян 

кардаанд. Муќаррар карда шудааст, ки дар диаграмма панљ нуќта мављуд 

мебошад. Аниќ гардидааст, ки дар диаграмма майдони кристаллизатсияи 

фазањои ях, Mg(ClO3)2·6H2O, Mg(ClO3)2·12H2O, Mg(ClO3)2·16H2O, 

2NH2C2H4OH·H3C6H5O7·H2O, 2NH2C2H4OH·H3C6H5O7 ва ду пайвастагии 

нав HOC(CH2COOMg)2·COOH·4H2O, HOC(CH2COOH)2·COOMg·2H2O 

мављуд буда, диаграммаи сохташуда мањдуд аст. 

Усули мазкур имкон додааст, ки њалшавандагии системаи Mg(ClO3)2 - 

CH3COOH·NH2C2H4OH - H2O дар фосилаи њароратњои аз -50,4 то 78,0 0C 

омўхта шавад. Диаграммаи политермикии њалшавандагӣ бо ёрии 

системањои дучанда ва дањ ќитъаи дохилӣ сохта шудааст. Дар диаграмма 

майдонњои кристаллизатсияи ях, Mg(ClO3)2·6H2O, Mg(ClO3)2·12H2O, 

Mg(ClO3)2·16H2O, CH3COOH, CH3COOH·NH2C2H4OH ва пайвастаи нав 

Mg(CH3COO)2·4H2O муайян ва људо карда шавад. Таркиби пайвастаи нав 

бо усулњои муосир тањлил ва мављудияти онњо тасдиќ шуд [98]. 

Фазањосилшавї ва њалшавандагии системаи секомпонентаи 

Mg(ClO3)2 - N(C2H4OH)3 - H2O бо усули визуалӣ-политермикӣ дар фосилаи 

њарорати аз -56,0 то 31,2 0C омӯхта шуда, диаграммаи политермии 

њалшавандагии система бо ёрии далелњои системањои дукомпонента ва 

шаш ќитъаи дохилии компонентњои ибтидоӣ тартиб дода шудааст. Дар 
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диаграмма майдонњои кристаллизатсияи ях, пайвастањои обии хлорати 

магний, триэтаноламин ва пайвастаи нав MgOHClO3·N(C2H4OH)3·2H2O 

људо карда шудаанд. Пайвастагии нави дар ин системаи намакї њосилшуда 

људо шуда, бо усулњои тањлили химиявї ва физико-химиявӣ тањлил 

гаштааст [99]. 

Њалшавандагии системаи иборат аз Mg(ClO3)2-[21 % 

ClCH2CH2PO(OH)2·NH3 + 11 % ClCH2CH2PO(OH)2·2NH3 + 12 % NH4H2PO4 

+ 56 % Н2О] - H2O дар фосилаи њарорати аз -66,8 то 12,4°C омӯхта шуд. 

Диаграммаи политермикии њалшавандагии ин система дар асоси 

системањои дучанда ва нӯњ ќитъаи дохилӣ сохта шудааст. Дар диаграмма 

майдонњои кристаллизатсияи ях, кристаллогидратњои хлорати магний, 

NH4ClO3⋅ClCH2CH2HPO3NH4 ва [21 % ClCH2CH2PO(OH)2⋅NH3 + 11 % 

ClCH2CH2PO(OH)2⋅2NH3 + 12 % NH4H2PO4 + 56 % H2O] људо карда 

шудаанд. Пайвастаи нави дар система њосилшударо људо намуда, бо 

усулњои химиявї ва физико-химиявї тањлил карда таркиби он муайян 

гардид: NH4ClO3⋅ClCH2CH2HPO3NH4 [100]. 

Њалшавандагии ќисмњои таркибии системаи иборат аз хлорати 

магний – (37,1 % карбамид + 62,9 % нитрати гуанидин) – об бо усули 

визуалӣ-политермикӣ дар фосилаи њарорати аз -54,0 то 50 0C омӯхта шуд. 

Диаграммаи њалшавандагии система бо ёрии системањои дучанда ва њашт 

ќитъаи дохилӣ сохта шудааст. Дар диаграммаи политермии њалшавандагии 

ин система фазањо бо ёрии чор нуќтаи сечанда муттањид мешаванд. Дар 

диаграмма майдонњои кристаллизатсияи ях, кристаллогидратњои шаш, 

дувоздањ ва шонздањ обии хлорати магний, нитрати гуанидин ва пайвастаи 

нави дар система њосилшуда – хлорати магний тетракарбамид дигидрат 

мањдуд карда шудаанд [101]. 

Мувозинатњои фазагї ва њалшавандагии системаи секомпонентаи 

CH3COOH – NH2C2H4OH2 – H2O бо усули визуалӣ-политермикӣ дар 

фосилаи њарорати аз -72,1 то 0 0C омӯхта шуда, диаграммаи политермикии 

њалшавандагӣ сохта шудааст. Дар диаграмма майдонњои кристаллизатсияи 

ях, кислотаи сирко, моноэтаноламини ду молекула об, як молекула об ва 
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беоб ва инчунин пайвастаи нави дар система њосилшуда – атсетати 

моноэтаноламмоний људо карда шудаанд. Пайвастаи нави дар диаграмма 

њосилшуда – атсетати моноэтаноламмоний људо карда шуда, мављудияти 

он бо усулњои муосири тањлили химиявї ва физико-химиявї тањлил 

шудааст [102]. 

Инчунин, дар њарорати мазкур политермаи њалшавандагии 

системањои: CH3COOH – NH(C2H4OH)2 – H2O [102]; CH3COOH – NH3 – 

H2O [103]; CH3COOH-CO(NH2)2-H2O [104]; H2C2O4·2H2O - CO(NH2)2 - H2O 

[105]; CO(NH2)2 - HOOC-COOH · NH2C2H4OH - H2O [106]; Ca(ClO3)2-

2NH2C2H4OH·H3С6Н5O7-Н2О [107] омӯхта шуда, диаграммаи политермикии 

њалшавандагӣ дар асоси маълумотњои системањои бинарии моддањои 

ибтидоӣ сохта шудааст. Дар асоси диаграммаи политермї њарорати 

кристаллизатсия, pH, зичӣ, часпакӣ ва нишондињандањои шикастани нури 

рушної дар системањо муайян карда шудааст. 

Усули мазкур дар тањќиќи њамагуна системањои химиявии новобаста 

аз навъи моддањо ќулай буда, имконияти омўзиши то сатњи 

секомпонентагии системањои химиявиро дорад. Бо афзудани сатњи 

компонентнокї чор ва аз он зиёд бо ёрии ин усул муњаќќиќ наметавонад 

диаграммаи њолатї ва комплекси фазагиро созад ва хосиятњои физико-

химиявии ќисмњои таркибии онро муайян кунад. 

 

1.6. Њолати омўзиши политермии системаи панљкомпонентаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
–-H2O 

Системаи панљкомпонентаи тањќиќшавандаи Na+, Ca2+ ||SO4
2-, CO3

2-, 

HCO3
– - H2O субсистемањои зеринро дар бар мегирад: 5Na+-SO4

2--CO3
2--

HCO3
–-H2O; 3Сa2+-SO4

2--CO3
2--2HCO3

–-H2O; Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O; 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O; Na+, Ca2+ || CO3
2–, НCO3

– - H2O. 

Системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O. Тибќи 

иттилооти сарчашмањои илмї [108, 111], системаи чоркомпонентаи 5Na+-

SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O ќисман бо усули њалшавӣ тањќиќ шудааст, ки 

натиљањои онњо дар љадвали 1.2 оварда шудаанд. 
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Љадвали 1.2. – Комплексњои фазагї ва њалшавандагии намакњои системаи 5Na+-SO42--

CO32--HCO3–-H2O 

Таркиби фазањои моеъ, мас. % Фазањои  

сахти мувозинатї 

Na2SO4 Na2CO3 NaHCO3 Н2О  

1 2 3 4 5 

2.27 3.14 4.42 90.17 Mb + Nk 

2.12 5.13 4.37 88.38 Mb + Nk + Na·10 

2.29 5.32 2.30 90.09 Mb + Na·10 

0.49 5.46 4.33 89.72 Nk + Mb 

 

Аз маълумоти љадвали 1.2 бармеояд, ки барои системаи 5Na+-SO4
2--

CO3
2--HCO3

–-H2O дар њарорати 0 0С танњо як нуќтаи нонвариантӣ бо 

фазањои сахти мувозинатии Mb + Nk + Na·10 мављуд аст. Нуќтањои дигари 

тањќиќшуда (озмоишњои 1-4) ба хатњои моновариантии системаи 5Na+-

SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O тааллуќ доранд. Чуноне ки муќоисаи маълумоти 

њалшавии компонентњо дар хатњои моновариантӣ ва нуќтаи нонвариантӣ 

нишон медињад, миќдори онњо дар мањлули сершуда каме фарќ мекунад. 

Пайдоиши пайвасти нави таркиби чоркомпонентагї барои системаи 5Na+-

SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар изотермаи 0 0С мушоњида нашудааст. 

Маълумот оид ба њалшавӣ ва мувозинатњои фазагии сатњи секомпонентаи 

таркиби системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O барои 0 0С 

дар корњои [108, 109] мављуд буда, љадвали 1.3 онњоро муттањид менамояд. 

Љадвали 1.3. – Њалшавандагї ва мувозинатњои фазагии системањои секомпонентаи 

4Na+-SO42--CO32--H2O, 3Na+-SO42--HCO3–-H2O, 3Na+-CO32--HCO3–-H2O дар њарорати 0 
0С, ки таркиби системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O – ро ташкил 

медињад 

Таркиби фазаи моеъ, масс. % Фазањои сахти мувозинатї 

Na2SO4 Na2CO3 NaНСО3 H2O 

1 2 3 4 5 

4.30 0 - 95.70 Mb 

3.00 5.00 - 92.00 Mb 

2.80 6.00 - 94.58 Mb + Na·10 
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Идомаи љадвали 1.3. 

1 2 3 4 5 

0 6.50 - 93.50 Na·10 

4.30 - 0 95.70 Mb 

3.57 - 1.80 94.63 Mb 

2.78 - 4.14 93.08 Mb 

2.57 - 5.61 91.82 Mb + Nk 

1.00 - 6.26 92.74 Nk 

0 - 6.49 93.51 Nk 

- 0 6.50 93.50 Nk 

- 4.00 5.10 90.90 Nk 

- 5.60 4.60 89.80 Nk + Na·10 

- 5.90 1.40 92.70 Na·10 

- 6.40 0  Na·10 

 

 

Чунон ки аз маълумоти љадвали 1.3 бармеояд, њамаи системањои 

секомпонента, ки системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O-

ро ташкил медињанд, табиати эвтоникӣ доранд, барои онњо пайдоиши 

пайвастањои нави таркибї хос нест. Дар асоси маълумотњои таљрибавӣ 

проексияи изотермаи њалшавии системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар 

сатњи секомпонентагии таркиб барои 0 0С сохта шудааст. 

Бояд иброз намуд, ки диаграммаи фазавии сарбасти система, ки дар 

он њамаи тасвирњои геометрӣ (нуќтањо, хатњо, майдонњо) ва мавќеи 

мутаќобилаи онњо инъикос ёфта бошанд, сохта нашудааст. Маълумот оид 

ба њалшавӣ ва мувозинатњои фазавии системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-

H2O дар њарорати 25 0С дар сатњи таркиби чоркомпонента мављуд нест. 

Дар сатњи таркиби секомпонента системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O 

дар 25 0С бо усули њалшавӣ хеле хуб омӯхта шудааст [70, 71]. Маълумотњои 

таљрибавӣ оид ба њалшавӣ ва мувозинатњои фазавӣ дар системаи 5Na+-

SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар изотермаи 25 0С дар сатњи таркиби 

секомпонента дар љадвали 1.4 муттањид карда шудаанд. 
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Љадвали 1.4. –Њалшавандагї ва мувозинатњои фазагї дар субсистемањои 

секомпонентаи 3Na+-SO42--HCO3–-H2O, 3Na+-CO32--HCO3–-H2O, 4Na+-SO42--CO32--H2O, 

ки системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O –ро ташкил медињанд 

(изотерма 25 0С) 

Таркиби фазаи моеъ, мас. % Фазањои сахти мувозинатї 

Na2SO4 Na2CO3 NaНСО3 H2O 

1 2 3 4 5 

21.90 - 0 78.10 Mb 

20.80 - 3.77 75.43 Mb 

20.68 - 4.16 24.16 Mb + Nk 

20.59 - 4.15 75.26 Mb + Nk 

11.14 - 6.03 82.83 Nk 

9.87 - 5.75 84.38 Nk 

0 - 9.39 90.61 Nk 

- 0 9.60 90.40 Nk 

- 7.29 5.91 86.80 Nk 

- 13.70 4.20 82.10 Nk 

- 14.95 4.00 81.05 Nk 

- 17.48 3.95 78.57 Nk + Tr 

- 19.48 2.88 76.57 Tr 

- 21.30 2.18 76.52 Tr 

- 22.69 1.52 75.79 Tr + Na·10 

- 22.90 0 77.10 Na·10 

21.80 0 - 78.20 Mb 

19.60 5.00 - 75.40 Mb 

17.80 10.0 - 72.20 Mb 

16.70 15.00 - 63.80 Mb 

16.40 18.30 - 65.30 Mb + Na·10 

8.90 20.00 - 71.10 Na·10 

0 22.90 - 77.10 Na·10 
 

Муќоисаи маълумот оид ба њалшавӣ ва мувозинатњои фазавӣ дар 

системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар сатњи таркиби секомпонента 

барои 0 0С (љадв. 1.3) ва 25 0С (љадв. 1.4) нишон медињад, ки бо болоравии 

њарорат њалшавии мирабилит (Na2SO4·10Н2О) аз 4-5 то 21-22 %, 
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декагидрати карбонати натрий (Na·10) аз 6-7 то 22-23 % зиёд мешавад, 

аммо NaНСО3 – нињоят кам. 

Таркиби фазањои сахт дар системањои секомпонентаи 4Na+-SO4
2--

CO3
2--H2O ва 3Na+-SO4

2--HCO3
–-H2O тағйир намеёбад ва хусусияти ин 

системањо, мисли 0 0С эвтоникӣ мебошад. Дар системаи 3Na+-CO3
2--HCO3

–-

H2O бо баланд шудани њарорат то 25 0С фазаи нави трона 

(NaHCO3·Na2CO3·2H2O) њосил мешавад, ки ин ба мураккаб шудани 

сохтори диаграммаи он дар муќоиса бо изотерми 0 0С оварда мерасонад. 

Агар барои системаи 3Na+-CO3
2--HCO3

–-H2O дар 0 0С ду майдони 

кристаллизатсия (Nk ва Na·10) ва як нуќтаи кристаллизатсияи муштарак 

(Nk + Na·10) хос буд, пас дар 25 0С барои ин система аллакай се майдони 

кристаллизатсионї (Nk, Na·10 ва Tr) ва ду нуќтаи кристаллизатсияи 

муштараки ду фаза (Nk + Tr ва Na·10 + Tr) хос аст. 

Барои изотермаи 25 0С, инчунин диаграммаи фазавии сарбасти 

системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O сохта нашудааст. 

Системаи чоркомпонентаи 3Сa2+-SO4
2--CO3

2--2HCO3
–-H2O – дар 

адабиёт маълумот оид ба њалшавӣ ва њолати мувозинатњои фазавӣ дар 

системаи чоркомпонентаи 3Сa2+-SO4
2--CO3

2--2HCO3
–-H2O мављуд нест. 

Маълумот оид ба њолати омӯзиши системањои секомпонентаи 2Сa2+-SO4
2--

CO3
2--H2O, 2Сa2+-SO4

2--2HCO3
–-H2O ва 2Сa2+-CO3

2--2HCO3
–-H2O низ хеле 

кам аст. Њалшавӣ дар системаи секомпонентаи 2Сa2+-SO4
2--CO3

2--H2O аз 

корњои [108, 109] гирифта шуда, дар љадвали 1.5 муттањид гаштаанд. 

Љадвали 1.5. – Политермаи њалшавандагї ва фазањосилшавии системаи 3Сa2+-SO42--

CO32--H2O дар фосилаи њароратњои 0 - 100 0С 

Таркиби фазаи моеъ, масс. % Фазањои сахти мувозинатї 

СаSO4 СаCO3 Н2О  

1 2 3 4 

  Њарорати 50 0С  

0 0.0054 99.9946 Cc 

- - - Gp + Cc 

0.2100 0 99.7900 Gp 
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Идомаи љадвали 1.5. 

1 2 3 4 

  Њарорати 75 0С  

- - - Cc 

- - - Gp + Cc 

- - - Gp 

  Њарорати 100 0С  

- - - Cc 

- - - Gp + Cc 

- - - Gp 

Чунон ки аз љадвали 1.5 бармеояд, њамаи системањои секомпонента 

системаи чоркомпонентаи 3Сa2+-SO4
2--CO3

2--2HCO3
–-H2O-ро ташкил 

медињанд, дар сатњи таркиби секомпонента дар фосилаи њарорати 0÷100 0C 

хусусияти эвтоникӣ доранд. Бо баланд шудани њарорат њалшавии гипс 

(CaSO4⋅2Н2О) меафзояд, аммо калсит (CaCO3) ва гидрокарбонати калсий 

Ca(НСО3)2 – на он ќадар зиёд таuйир меёбад. 

Системаи чоркомпонентаи 3Сa2+-SO4
2--CO3

2--2HCO3
–-H2O умуман 

омўхта нашуда, диаграммаи фазавии сарбасти он сохта нашудааст [110, 

111]. Маълумот оид ба њалшавӣ ва мувозинатњои фазавии системаи 3Сa2+-

SO4
2--CO3

2--2HCO3
–-H2O дар фосилаи њароратњои 0÷100 0C дар сатњи 

таркиби чоркомпонента мављуд нест. 

Системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O – мувофиќи 

маълумоти мављудаи адабиёт ин системаи чоркомпонента тањќиќ 

нашудааст. Барои њудуди њароратњои 0÷100 0C, диаграммаи фазавии 

сарбасти системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O, ки дар он 

њамаи тасвирњои геометрӣ (нуќтањо, хатњо, майдонњо) ва мавќеи 

мутаќобилаи онњо инъикос ёфта бошанд, мављуд нест. 

Системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O. Дар 

адабиёт [110,111] маълумот оид ба њалшавӣ ва њолати мувозинатњои фазавӣ 

дар системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O барои 

фосилаи њарорати 0-100°С мављуд нест. Маълумоти мављудаи адабиёт 

нишон медињад, ки системањои секомпонентаи зерин: 2Na+-Са2+-2SO4
2−-
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H2O; 3Na+-SO4
2−-НСО3

−-H2O; Са2+-SO4
2−-НСО3

−-H2O ва Na+-Са2+-3НСО3
−-

H2O, ки системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O -ро 

ташкил медињанд, дар фосилаи њарорати 0÷100 0C ќисман омӯхта шудаанд. 

Маълумоти адабиёт [108, 109] нишон медињад, ки се системаи 

секомпонентаи 3Na+-SO4
2--НСО3

–-H2O; 2Са2+-SO4
2--2НСО3

–-H2O ва Na+-

Са2+-3НСО3
–-H2O, ки системаи чоркомпонентаро ташкил медињанд, дар ин 

изотермањо ба системањои эвтоникї тааллуќ доранд ва барои онњо яктогї 

нуќтаи нонвариантӣ хос аст. 

Системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || CO3
2–, НCO3

– - H2O – дар 

адабиёт маълумот оид ба њалшавӣ ва мувозинатњои фазавӣ дар системаи 

чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || CO3
2–, НCO3

– - H2O дар фосилаи изотермањои 

0-100 0С мављуд нест [110, 111]. Барои системаи чоркомпонентаи зикршуда 

диаграммаи фазавии сарбаст барои њароратњои додашуда сохта нашудааст. 

Хулоса аз тањлили адабиёт. Усулњои њозиразамони тањќиќи 

мувозинатњои фазагии системањои бисёркомпонента хеле гуногун 

мебошанд. Аз љумлаи онњо ягонтаашонро њамчун усули универсалї људо 

намудан ѓайриимкон мебошад. Њар усули коркардшуда барои њалли ягон 

муаммои мушахас пешбинї шудааст ва бинобар ин як усул усули дигарро 

мукамал месозад. Чи тавре, ки дар зербобњои ќабли ќайд карда шуд яке аз 

усулњои маъмули тасвири системањои чоркомпонента истифодаи 

фигурањои тетраэдрї ва барои тасвири системањои секомпонента – 

секунљањои баробарпањлу мебошанд. Дар ин њолат ќуллањои тетраэдр 

мавќеи компонентњои алоњида, теѓањо системањои дукомпонента, руяњо 

системањои секомпонента ва фазои дохили тетраэдр системаи 

чоркомпонентаро ифода мекунанд. Тасвири диаграммањои системањои 

муовизаи обї бо якчанд усул амалї кунонида мешавад. Масалан, дар ваќти 

истифодаи усули Левенгерс консентратсияи моддањо бо адади мол – 

эквивалентњо, ки ба 100 мол (ё 1000,) об рост меояд ифода карда шуда, ба 

сифати тири координата 4 теѓаи полуоктаэдр, ки дар як ќулла якљо 

мешаванд, ќабул карда шудааст. 
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Тасвири системањои чоркомпонентаи муовиза бо усули Иенеке бо 

истифодабарии квадрати таркиби намакї асоснок кунонида шудааст, ки 

перпендикуляр ба он миќдори молњои об дар 100 мол массаи намак ишора 

мешаванд. Яке аз усулњои аввалин барои тасвири графикии системањои 

панљкомпонента аз тарафи Буке – Скоуте пешнињод гаштааст. Мувофиќи 

ин усул консентратсияи њамаи компонентњои система њамчун координатаи 

як нуќта дар фазои чорченака ќабул карда шудааст, ки ин нуќта дар 

њамвории тетраэдр акс кунонида мешавад. Дар тасвири графики 

системањои бисёркомпонента корњои Радишев мавќеи махсусро ишѓол 

мекунанд. Олими болозикр барои тасвири графикии системахои 

бисёркомпонента (асосан муовиза) истифодабарии фигурањои геометрии 

бисёрченакаро (политопњоро) пешнињод намудааст. 

Чунин усул бо баъзе иловањо аз тарафи Перелман низ пешкаш 

шудааст, ки дар он барои ин маќсад фигурањои бисёрченакаи «нодуруст» 

истифода бурда мешаванд. Вант – Гофф барои тасвири графикии системаи 

панљкомпонентаи Na, K, Mg // SO4, Cl - H2O, ки њамчун «системаи бањрї» 

маълум аст ва нисбат ба хлориди натрий (NaCl) сершуда мебошад, усули 

шаклдодашудаи Левенгерсро истифода бурдааст. Дар ин варианти 

такмилдодашуда консентратсияи хлориди натрий дар диаграмма нишон 

дода намешавад. Њамзамон, мутобиќ ба реаксияњои муовизаи дар система 

љой дошта, адади молњои сулфати натрий њамчун тири баробарќимати ду 

вектора (сулфат ва хлориди магний) истифода бурда мешавад. 

Усули матритсавї тасвир намудани системањои бисёркомпонентаи 

намакї тасвири диаграммањои таркибии системањои муовизаи 

бисёркомпонента љадвал-матритсањо буда, дар онњо муносибатњои 

термодинамикї ва химиявї љойгир карда шудаанд. Чунин љадвал 

матрисањо миќдори реаксияњои муовизаи химиявиро вобаста ба ќисмњои 

таркиби муайян карда, алоќамандии байни компонентњоро вобаста ба 

хосиятњои топологї пурра шарњ дода наметавонад. 

Харви бо њамкоронаш дар асоси бузургии потенсиалии 

термодинамикї ассотсиатњои фазагиро барои нуќтањои нонвариантии 
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системаи шашкомпонентаи Na, K, Mg, Ca // SO4, Cl - H2O барои њарорати 

25 0С њисоб кардааст. Дар ин њолат устувории комбинатсияњои њосилшудаи 

фазањои сахт дар асоси бузургии энергияи Гиббс муайян карда шудааст. 

Самаранокии чунин њисобњо аз даќиќии њисобњои таѓйирёбии энергияи 

Гиббс вобаста аст, ки ин сањењї бо зиёдшавии компонентнокии система 

коста мешавад. Чи тавре, ки худи муаллифон ќайд мекунанд натиљањои 

боэътимодро танњо барои системањои то чоркомпонента ба даст овардан 

мумкин. Бояд ќайд кард, ки диаграммањои њолатии системањои 

бисёркомпонента бо кадом усуле, ки сохта нашавад, бо сабаби бисёр 

будани элементњои геометриашон (нуќтањои нонвариантї, хатњои 

моновариантї, майдонњои дивариантї) барои њисобњои графикї 

номувофиќ мебошанд. 

Олимон бо усули триангулятсияи диаграммањои таркибї политопњои 

барљастаи диаграммањои таркибии системаи (n+1) – компонента муайян 

намуда бошанд њам, вале ин усул имкони мушаххас сохтани 

диаграммањоро намедињад. Усули мазкур бо истифода аз алгоритм 

моделњои диаграммањои системањои химиявиро пешнињод мекунаду халос. 

Он мушаххас диаграммае, ки фарогири њамаи њосиятњои физико-химиявї 

бошад, пешнињод каарда наметавонад. Чуноне, ки ќайд намудем усулњои 

ананавии сохтани диаграммањои мувозинатњои фазагї дар асоси хосиятњои 

ченшавандаашон барои тањќиќи системањои бисёркомпонента номувофиќ 

мебошанд. Барои ин маќсад усули транслятсия бештар ќобили ќабул буда, 

он яке аз усулњои универсалї мебошад. Ин усул барои њамагуна шаклњои 

системањои химиявї, ки аз 3 ва зиёда компонентњо ташкил ёфтаанд, 

тадбиќшаванда мебошад.  

Аз ин лињоз мо низ дар тањќиќи политермаи комплекси фазагї ва 

њалшавандагии системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - 

H2O, зерсистемањои чор ва секомпонентаи онро ташкилдињанда, усули 

транслятсияро, ки аз љониби яке аз асосгузорони асосњои тањлили физико-

химиявї Лутфулло Солиев пешнињод гардидааст, истифода намудем. 
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Маълумот оид ба њолати омӯзиши политермаи системаи 

панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O, 5 - системањои чор- 

ва 9-системањои секомпонентаи таркибдињандаи он дар љадвали 1.6 

муттањид карда шудаанд. 

Љадвали 1.6. – Њолати омўзиши системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, 

HCO3– - H2O ва зерсистемањои чор-секомпонентаи он 

 

Системањо 

 

К-тнокї 

Изотерма, 0С 

0 25 50 75 100 

Na+,Ca2+||SO42-,CO32-,HCO3–-H2O 5 - - - - - 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 4 - - - - - 

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O 4 -  - - - 

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 4 -  - - - 

Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O 4 -  - - - 

Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 4 -  - - - 

2Na+, Ca2+ || 2SO42--H2O 3 - - - - - 

2Na+, Ca2+ || CO32--H2O 3 - - + + + 

4Na+ || SO42-, CO32--H2O 3 + + + + + 

2Ca2+ || SO42-, CO32--H2O 3 + + + + + 

3Na+ || SO42-, НCO3–-H2O 3 + + + + + 

3Na+ || CO32–, НCO3–-H2O 3 + + + + + 

2Ca2+ || SO42-, 2НCO3–-H2O 3 - - - - - 

Ca2+ || CO32–, НCO3–-H2O 3 - - - - - 

Na+, Ca2+ || 3НCO3–-H2O 3 - - - - - 
 

Љадвали 1.6 ифода менамояд, ки системаи панљкомпонентаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
–-H2O аслан тањќиќ нашудааст. Аз 5 - 

зерсистемањои чоркомпонента танњо яктоаш 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O 

дар сатњи секомпонентагї тањќиќ шуда бошад њам, аммо, диаграммаи 

њалшавӣ ё комплексњои фазагии онњо низ сохта нашудаанд. Системањои 

3Сa2+ - SO42- - CO32- - 2HCO3–-H2O, Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O, Na+, Ca2+ || SO42-, 

НCO3– - H2O, Na+, Ca2+ || CO32–, НCO3– - H2O умуман омўхта нагаштаанд, 

диаграммањои фазагї, њалшавандагї ва политермиашон сохта нашудаанд. 

Дигар системањо, ки зерсистемањои секомпонентаи онро 

ташкилдињандаанд, дар њароратњои интихобшудаи тањќиќоти илмї аслан 

тањлил шудаги нестанд ва диаграммањои политермаии њалшавӣ, 

комплексњои фазагиашон сохта нашудаанд. 
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БОБИ 2. ПОЛИТЕРМАИ КОМПЛЕКСИ ФАЗАГИИ СИСТЕМАИ      

Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O ДАР САТЊИ ТАРКИБИ 

ЧОРКОМПОНЕНТА 

 

2.1. Омўзиши политермаи комплекси фазагии системаи химиявии   

обї-намакї 

Дар корњои ќаблии усули транслятсия [112-116], дар шакли гузариши 

тасвирњои геометрӣ дар диаграммањои њолат аз њудуди таркиби n – 

компонента ба фосилаи таркиби n+1 компонентнокї истифода шудааст. 

Транслятсия инчунин, ба самти њама гуна параметрњои нави њолат: 

њарорат, фишор, потенсиали химиявї ва ғайра сурат мегирад. Дар ин 

маврид, диаграммаи њолат компонентнокии тағйирнопазир дорад. 

Њангоми транслятсия ба самти компонентнокии навбатї, 

диаграммањои њолати системањои љузъии аз n – компонентњо (изотермањо ё 

политермањои системањо) њамчун маълумоти ибтидоӣ барои сохтани 

диаграммаи њолати системаи умумї аз n+1 компонент иборатбуда муњим 

мебошанд. Барои сохтани политермаи системаи аз n – компонент 

иборатбуда бо усули транслятсия, изотермањои ин система њамчун 

маълумоти ибтидоӣ хизмат мекунанд. Диаграммањои њалшавӣ одатан-

асосан дар шакли буришњои изотермӣ (изотермањои њалшавӣ) сохта 

мешаванд. Ин барои гузаронидани таљриба басо ќулай аст. Њангоми 

муайян кардани њалшавӣ, гузаронидани таљриба дар њарорати доимӣ 

осонтар мебошад. Диаграммањои гудохта бошад, бо истифода аз каљхатњои 

гармкунӣ ва хунуккунӣ дар термограммањо дар шакли политермањо сохтан 

ќулайтар аст. Дар кори мо, усули транслятсия дар њарду вариант истифода 

шудааст. Дар ибтидо бо истифодаи хосиятњои њалшавандагии системањои 

чоркомпонента изотермањои њалшавии системаи панљкомпонента сохта 

шудаанд, ки он транслятсия ба самти компоненти навро, баъдан 

транслятсия ба самти њарорат, яъне параметри нав вобаста ба изотермањои 

системаи панљкомпонента политермаи он сохта шудааст. Бо 

дарназардошти политермаи њалшавии системаи панљкомпонента, 
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политермањои њалшавии системањои таркибии чоркомпонента ва 

секомпонента (транслятсия ба шумораи компонентњои 3 ва 4) бо усули 

«транслятсияи баръакс» ёфта шудаанд. Бартарии ин усул дар он аст, ки 

имкон медињад политермаи системаи панљкомпонента фавран сохта шавад, 

бидуни политермањои зерсистемањои чоркомпонента ва секомпонента. 

Муњаќќиќ бо истифода аз усули тавсифшуда метавонад политермаи 

дилхоњи системаи бисёркомпонентаро ба даст орад, бидуни он ки ба 

сохтани шумораи зиёди политермањои њалшавӣ ва комплексњои фазавии 

системањои љузъӣ машғул шавад. Барои тасвири сохтори политермаи 

комплекси фазавӣ ва њалшавандагии системаи панљкомпонента усули 

ифодаи диаграммаи њалшавӣ ва комплекси фазагӣ ањамияти калон дорад. 

Усулњои анъанавии тасвир дар шакли элементњои фазои сеченака ба 

системањои панљкомпонента ноимкон мебошанд. 

Муаррифии диаграммаи њалшавии системаи бисёркомпонента дар 

шакли комплексӣ ё фигурањои бисёрченака [117, 118] бо визуалии пасти худ 

фарќ мекунад. Дар фазои сеченака диаграммаи њалшавии системаи 

панљкомпонентаро метавон бо усули массентрӣ [119] тасвир кард. Ин усул 

барои сохтани диаграммањои њалшавӣ бо дилхоњ дараљаи компонентнокї 

ќобили истифода аст. Нуќтањои фигуравӣ дар сатњи таркиб бо усули 

массентрӣ бо n=2 нуќтаи геометрӣ бо ёрии системаи координатањои 

барисентрӣ тасвир меёбанд. Усули мазкур мавќеи нуќтањои фигуравиро 

дар диаграмма муќаррар карда, диаграммаи сохташуда њамаи тафсилоти 

сохтори системаро ба таври кофї инъикос мекунад. 

Диаграммањои њалшавандагӣ, ки бо усули массентрӣ сохта шудаанд, 

барои њисобњои графоаналитикӣ мувофиќанд. Шабењи њамон 

диаграммањои њалшавандагие, ки бо усулњои анъанавї бо истифода аз 

системаи координатњои барисентрӣ тасвир шудаанд, мувофиќ мебошанд. 

Таљрибаи тањќиќи системањои бисёркомпонента, нишон медињад, ки онњо 

бо зиёдшавии тасвирњо фарќ мекунанд, ки дар диаграммањо инъикос 

меёбанд. Љойгир кардани њамаи элементњои сохтори диаграммањои њолат 
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дар як њамворӣ сохтори диаграммањоро мураккаб ва истифодаи онњоро 

ногувор месозад. Тасвири диаграммањои њолати системањои 

бисёркомпонентаро бо роњи пешнињоди он дар шакли фрагментњо содда 

кардан мумкин аст. Фрагментњоро бояд чунон сохт, ки бо њудудњои 

кристаллизатсияи як ё якчанд фазаи сахт мањдуданд [114]. 

Диаграммаи њолатро инчунин, метавон ба фрагментњо таќсим кард, 

ки ба як ё якчанд сатњи таркиб (компонентнокӣ)-и система мувофиќат 

кунанд. Масалан, дар як њамворӣ метавон сохтори системаро дар фосилаи 

таркиби секомпонента, чоркомпонента, панљкомпонента ва ғайра тасвир 

кард. Маљмӯи фрагментњое, ки дар шакли онњо диаграммаи њолати 

системаи бисёркомпонента пешнињод шудааст, тасаввуроти пурраро дар 

бораи сохтори намуди он медињад. Диаграммањои њолати системањои 

бисёркомпонента аз сабабњои пештар зикршуда амалан барои њисобњои 

графоаналитикӣ истифода намешаванд. 

Аз ин рӯ, дар онњо одатан муќаррар кардани таркиби фазаи моеъ, ки 

бо нуќтањои нонвариантӣ ва каљхатњои моновариантӣ дар њолати 

мувозинат ќарор дорад, талаб карда намешавад. Бинобар ин, зарурати дар 

диаграмма љойгир кардани нуќтањои нонвариантӣ ва каљхатњои 

моновариантӣ мутобиќи таркиби фазаи моеъи мувозинатии онњо аз байн 

меравад. Илова бар ин, координатњои тасвирњои геометрӣ дар системањои 

бисёркомпонента аз сабаби зиёд будани тасвирњо аксар ваќт барои 

муњаќќиќ номаълум боќӣ мемонанд. 

Њангоми тањлили комплексњои фазавӣ дар системањои 

бисёркомпонента, доштани фрагментњои диаграммањо ки дар онњо 

љойгиршавии мутаќобилаи нуќтањои нонвариантӣ ва каљхатњои 

моновариантӣ нишон дода шудааст, ки онњоро мепайвандад, кофӣ аст. 

Дар тањќиќоти мо, барои тасвири сохтори системаи панљкомпонента 

фрагментњои политермаи њалшавандагӣ дар сатњњои гуногуни таркиб 

истифода шудаанд, ки муносибатњои схематикии байни нуќтањои 

нонвариантиро инъикос мекунанд. Дар диаграммањои схематикӣ нуќтањои 
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нонвариантӣ, каљхатњои моновариантӣ ва i – сершавии мањлулњо бо 

фазањои сахт инъикос меёбанд. Ин элементњо тасаввуроти пурраро дар 

бораи сохтори комплекси фазавӣ медињанд. Барои содда кардани 

истифодаи диаграммањои схематикии комплекси фазавӣ, фрагментњо дар 

сатњњои гуногуни таркиб истифода мешаванд, ки дар онњо майдонњои i – 

сершавии мањлулњо бо фазањои сахт, ки бо вариантњои гуногуни 

системањои химиявӣ зоњир мешаванд, ба таври схематикӣ бояд тасвир шуда 

бошанд. 

 

2.2. Политермаи системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-

H2O дар фосилаи њароратњои 0 ÷ 100 0С, ки иони умумии Na+ дорад 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи 5Na+ − SO4
2− − CO3

2− − HCO3
− − 

H2O дар 0 0C. Системаи чоркомпонента системањои секомпонентаи зеринро 

дар бар мегирад: 3Na+−SO4
2−−НCO3

−−H2O; 3Na+−CO3
2−−НСО3

−−H2O ва 

4Na+−SO4
2−−СО3

2−−H2O. Мувофиќи сарчашмањои [108, 109], системањои 

секомпонентаи номбаршуда дар њарорати 0 0C хуб омӯхта шудаанд, ки 

онњо бо фазањои сахти мувозинатии зерин дар нуќтањои нонвариантишон 

тавсиф мешаванд. Дар ин љо ва минбаъд њарфи E бо индекси болоӣ, ки ба 

компонентнокии нуќта (компонентнокии система) ва индекси поёнӣ, ки ба 

раќами тартибии нуќтаи нонвариантиро ишора мекунад (љадв. 2.1), нишон 

дода шудаанд. 

Љадвали 2.1. – Нуќтањои сечандаи нонвариантии системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

дар њарорати 0 0С 

Система Нуќтаи нонвариантї Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+-SO42--НCO3–-H2O Е
3

1  Mb+Nk 

3Na+-CO32--НСО3–-H2O Е
3

2  Na10+Nk 

4Na+-SO42--СО32--H2O Е
3

3  Mb+Na10 

Мувофиќи маълумоти љадвали 2.1 дар расми 2.1 диаграммаи 

комплекси фазавии системаи чоркомпонентаи иони умумидори 5Na+-SO4
2--

CO3
2--HCO3

–-H2O дар 0 0C дар сатњи таркиби секомпонента дар шакли 
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призмаи сетарафаи кушодашуда оварда шудааст. Дар он њамаи майдонњои 

дивариантӣ, каљхатњои моновариантӣ ва нуќтањои нонвариантии 

имконпазир, ки хоси системањои секомпонентаи мувофиќ мебошанд, 

инъикос ёфтаанд. 

Њангоми транслятсия дар сатњи таркиби чоркомпонента, нуќтањои 

нонвариантӣ ба каљхатњои моновариантӣ табдил меёбанд ва бо њамдигар 

дучор шуда (бо риояи ќоидаи фазањои Гиббс) нуќтањои нонвариантии 

сатњи таркиби чоркомпонентаро ба вуљуд меоранд. 

Аз нигоњи риёзӣ инро метавон њамчун омезиши нуќтањои 

нонвариантии мувофиќ ифода кард. Тањлили таркиби фазавии нуќтањои 

нонвариантии сечандаи дар боло овардашуда нишон медињад, ки омезиши 

зерини онњо имконпазир аст: 

Е 3

1  + Е 3

2 + Е 3

3                     E 4

1  = Mb + Na·10 + Nk. 

Мувофиќи тањќиќотњои [108, 109], ин нуќтаи нонвариантӣ бо усули 

њалшавандагӣ ба таври таљрибавӣ муайян карда шудааст, ки инро 

маълумоти аз љониби мо бо усули транслятсия бадастомада тасдиќ 

мекунад. Диаграммаи сарбасти комплексњои фазавии системаи 5Na+-SO4
2--

CO3
2--HCO3

–-H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента барои њарорати 0 0C, 

ки бо усули транслятсия [121] сохта шудааст, дар расми 2.2 оварда шуда, 

инчунин дар тањќиќоти [122] мавриди баррасӣ ќарор гирифтааст. 

 

Расми 2.1. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 0 0С 
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Расми 2.2. – Диаграммаи системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 0 0С 

Тавре ки аз диаграмма дида мешавад, њамчун шакли геометрӣ 

секунљаи баробартараф истифода шудааст, ки пањлӯњои он мењварњои 

координатии ќисми намакии системањои секомпонентаро ташкил 

медињанд. Аз ин рӯ, дар пањлӯњои секунља мавќеи нуќтањои нонвариантии 

системањои секомпонентаи мувофиќ нишон дода шудаанд. 

Транслятсияи онњо ба сатњи таркиби чоркомпонента дар шакли 

каљхатњои моновариантӣ бо хатњои пунктирї нишон дода шудааст. Ин 

каљхатњои моновариантӣ дар сатњи умумии компонентї мувофиќи усули 

транслятсия ва бо риояи ќоидаи фазањо дучори њамдигар шуда, нуќтањои 

нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонентаро ба вуљуд меоранд. Нуќтаи 

нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонента (E1
4), ки бо усули транслятсия 

муайян карда шудааст, тавассути транслятсияи «сетарафа» [112-116] ба 

вуљуд омадаанд. Ғайр аз ин нуќтаи нонвариантӣ, инчунин барои системаи 

тањќиќшаванда се майдони кристаллизатсияи фазањои сахти инфиродӣ 

(Mb, Na10, Nk) хос мебошанд. 

Система, инчунин бо се каљхати моновариантии аз ду фаза сер тавсиф 

мешавад, ки дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи 

таркиби секомпонента ба сатњи таркиби чоркомпонента ба вуљуд 

омадаанд. Таркиби фазавии тањшин дар онњо ба таркиби фазавии нуќтањои 

нонвариантии мувофиќ дар сатњи таркиби секомпонента якхела аст. 
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Усули транслятсия ба мо имкон медињад, ки диаграммаи 

сохташударо аз рӯйи майдонњои кристаллизатсияи фазањои алоњида ба 

фрагментњо [123, 124] људо кунем. 

Дар љадвали 2.2 номгўй ва контурњои майдонњои дивариантии 

системаи 5Na+−SO4
2−−CO3

2−−HCO3
−−H2O дар 0 0C оварда шудаанд. 

Љадвали 2.2. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

барои 0 0С 

Фазањои мувозинатии 

майдонњо 

Контури майдон дар диаграмма 

(Рас. 2.2) 

 

Mb 

              Na2SO4                       Е
3

1  

 

                 Е3
3                              Е

4

1  

 

Na10 

                 Е2
3                       Na2CO3 

 

                 Е
4

1                              Е
3

3  

 

Nk 

                 Е 3

2
                             Е

4

1  

 

                NaНСО3                   Е1
3 

 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O 

дар 25 0C. Тибќи иттилооти [108, 109], системањои секомпонентаи 

3Na+−SO4
2−−HCO3

−−H2O ва 4Na+−SO4
2−−CO3

2−−H2O дар 25 0C, мисли 0 0C, 

бо мављудияти як нуќтаи нонвариантӣ тавсиф мешаванд. Ин шањодат 

медињад, ки байни компонентњо барои њосилшавии моддаи нав ягон 

таъсири муттаќобила имкон надорад. Дар системаи 

3Na+−CO3
2−−HCO3

−−H2O бо баланд шудани њарорат то 25 0C фазаи нав – 

кристаллогидрати намаки омехтаи карбонат ва гидрокарбонати натрий, ки 

бо номи трона (Tr) маълум аст, пайдо мешавад. Њолати мазкур боиси 

пайдоиши тасвирњои геометрии иловагӣ дар системаи 

3Na+−CO3
2−−HCO3

−−H2O мегардад, бахусус, ба пайдоиши нуќтаи дуюми 

нонвариантӣ. 
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Њамин тариќ, таркиби фазавии нуќтањои нонвариантии системаи 

5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар сатњи таркиби секомпонента чунин хоњад 

буд (љадв. 2.3). 

Љадвали 2.3. – Нуќтањои сатњи сечандаи системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 250С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+-SO42--HCO3–-H2O Е
3

1  Mb + Nk 

3Na+-CO32--HCO3–-H2O Е
3

2  

Е
3

3  

Mb + Tr 

Tr + Na10 

4Na+-SO42--CO32--H2O Е
3

4  Na10 + Mb 

 

Тавре ки мебинем, шумораи нуќтањои нонвариантӣ дар системаи 

3Na+−CO3
2−−HCO3

−−H2O дар робита бо ташаккули фазаи нави 

мувозинатии трона (Tr) аз як ба ду афзуд. Аз рӯйи маълумоти љадвали дар 

боло овардашуда, шакли кушодаи диаграммаи комплексњои фазавии 

системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар 25 0С дар сатњи 

таркиби секомпонента сохта шудааст (рас. 2.3). 

Таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантӣ дар сатњи 

таркиби секомпонентаи системаи тањќиќшаванда нишон медињад, ки дар 

натиљаи транслятсияи онњо ба сатњи таркиби чоркомпонента нуќтањои 

нонвариантии зерин ба вуљуд меоянд: 

Е 3

1  + Е 3

2                     E 4

1  = Mb + Nk + Tr; 

Е 3

3  + Е 3

4                     E 4

2  = Na10 + Tr + Mb. 

Диаграммаи комплекси фазавии системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-

H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента дар 25 0С, ки бо усули транслятсия 

сохта шудааст, дар расмњои 2.3 сатњи секомпонентагї ва 2.4 таркиби 

чоркомпонентагї оварда шуда, инчунин дар кори [122] мавриди баррасӣ 

ќарор гирифтааст. 
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Расми 2.3. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 25 0С 

 

Расми 2.4. – Диаграммаи системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 25 0С 

Дар диаграмма, ба ғайр аз нуќтањои нонвариантии дар боло 

зикршуда, инчунин майдонњои дивариантии фазањои сахти Mb, Na10, Tr, 

Nk ва 5 каљхати моновариантї инъикос ёфтаанд, ки дар натиљаи 

транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба 

сатњи таркиби чоркомпонента ба вуљуд омадаанд. 

Таркиби фазавии тањшинњо дар онњо ба таркиби фазавии нуќтањои 

нонвариантии мувофиќ дар сатњи cекомпонентагї идентивї аст. Каљхати 

моновариантӣ, ки дар байни нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби 

чоркомпонента мегузарад, бо таркиби фазавии тањшини зерин тавсиф 

мешавад: 

E
4

1    E
4

2  = Tr + Mb. 
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Нуќтањои нонвариантие, ки муайян гардид (E1
4 ва E2

4), дар натиљаи 

транслятсияи «дутарафа» [112-116] ба вуљуд омадаанд. Афзоиши шумораи 

тасвирњои геометрӣ дар 25 0C дар муќоиса бо 0 0C ба пайдоиши 

кристаллогидрати намаки омехтаи Tr (NaHCO3⋅Na2CO3⋅2H2O) вобаста аст, 

ки дар натиљаи боњамтаъсирии нахколит бо карбонати натрий ба вуљуд 

омадааст ва он бо принсипњои асосии тањлили физикӣ-химиявӣ [117] 

мувофиќат мекунад. 

Тавре ки аз диаграммаи комплексњои фазагӣ (рас. 2.4) дида мешавад, 

майдони кристаллизатсияи трона бо майдонњои кристаллизатсияи се фазаи 

дигари мувозинатӣ, ки барои системаи тањќиќшаванда дар 25 0C хосанд, 

њамсарњад аст. Ин нишон медињад, ки майдони кристаллизатсияи Tr дар 

шароити додашуда ќисми назарраси системаи тањќиќшавандаро ишғол 

мекунад. 

Њангоми фрагментатсияи [125] диаграммаи системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2-

-HCO3
–-H2O дар изотермаи 25 0C, ки бо усули транслятсия сохта шудааст, 

контурњои майдонњои дивариантии зеринро нишон медињад (љадв. 2.4). 

Сохтори системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар шароити 

зикршуда инчунин дар кори [123] баррасӣ шудааст. 

Љадвали 2.4. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

барои 25 0С 

Мувозинати дивариантии 

майдонњо 

 

Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.4) 

1 2 

Mb                 Na2SO4                       Е1
3 

 

                 Е4
3              Е2

4              Е1
4 

Na10                  Е4
3                        Na2CO3 

 

                 Е2
4                                Е3

3 
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Идомаи љадвали 2.4. 

1 2 

Nk                  Е2
3                               Е1

4 

 

                NaНСО3                     Е1
3 

Tr                  Е2
3                               Е1

4 

 

                 Е3
3                               Е2

4 
 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O 

дар 50 0С. Системаи чоркомпонентаи иони умумидори 5Na+-SO4
2--CO3

2--

HCO3
–-H2O аз зерсистемањои зерини секомпонента иборат мебошад: 4Na+-

SO4
2--CO3

2--H2O; 3Na+-SO4
2--HCO3

–-H2O ва 3Na+-CO3
2--HCO3

–-H2O. Тибќи 

корњои [108-109], ин системањои секомпонентаи 3Na+–SO4
2–−НCO3

–−H2O ва 

4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O дар 50 0С хуб омӯхта шудаанд. Онњо бо фазањои 

сахти мувозинатии зерин дар нуќтањои нонвариантӣ тавсиф мешаванд 

(љадв. 2.5). 

Љадвали 2.5. – Нуќтањои сатњи сечандаи системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 500С 

Система Нуќтањои нонвариантї Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+-SO42--HCO3–-H2O Е13 Те+Nk 

3Na+-CO32--HCO3–-H2O Е23 

Е33 

Nk+Tr 

Na1+Tr 

4Na+-SO42--CO32--H2O Е43 

Е53 

Те+Br 

Br+Na·1 

 

Мувофиќи маълумоти љадвал дар расми 2.5 диаграммаи 

мувозинатњои фазавии системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-

H2O дар 50 0С дар сатњи таркиби секомпонента дар шакли призмаи 

сетарафаи кушода оварда шудааст. 

Њангоми транслятсия ба сатњи таркиби чоркомпонента, нуќтањои 

нонвариантӣ ба хатњои моновариантӣ мубаддал мегарданд (табдил 
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меёбанд) ва бо њамдигар вохурда (бо риояи ќоидаи фазањои Гиббс), 

нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонентаро ба вуљуд 

меоранд.  

Инро аз љињати риёзї метавон њамчун омезиши нуќтањои 

нонвариантии мувофиќ ифода кард. Тањлили таркиби фазавии нуќтањои 

нонвариантии сечандаи болозикр ифода мекунад, ки омезиши таври зерини 

онњо имконпазир аст: 

Е1
3 + Е4

3                    Е1
4 = Те + Br + Nk; 

   Е3
3 + Е5

3                    Е2
4 = Na1 + Br + Tr; 

Е2
3 + Br                     Е3

4 = Nk + Br+ Tr. 

Мувофиќи корњои [108, 109], ин нуќтаи нонвариантӣ ба таври 

таљрибавӣ бо усули њалшавандагӣ муайян шудааст, ки ин маълумоти аз 

љониби мо [121] бо усули транслятсия бадастомадаро тасдиќ мекунад. 

Диаграммаи сарбасти мувозинати фазавии системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--

HCO3
–-H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента дар 50 0С, ки бо усули 

транслятсия сохта шуда, дар расми 2.6 тасвир гаштааст ва инчунин, дар 

кори [121] баррасӣ гардидааст. 

 

Расми 2.5. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 50 0С 
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Расми 2.6. – Диаграммаи системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 50 0С 

Тавре ки аз расми 2.5 дида мешавад, дар ин њолат секунљаи 

баробартараф њамчун шакли геометрӣ истифода шудааст. Тарафњои он 

чањорчӯбаи координатии ќисми намакии системањои секомпонентаи 

таркибдињанда мебошанд. Бинобар ин, ба тарафњои секунља мавќеи 

нуќтањои нонвариантии системањои секомпонентаи дахлдор ба таври 

схематикӣ пешкаш шудаанд. Транслятсияи онњо ба сатњи таркиби 

чоркомпонента, дар шакли хатњои моновариантӣ, бо хатњои пунктир 

нишон дода шудааст. Ин хатњои моновариантӣ, мувофиќи талаботњои 

усули транслятсия ва бо риояи ќоидаи фазањо бо њамдигар дучор шуда, 

нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонентаро ба вуљуд 

меоранд. 

Нуќтаи нонвариантии сатњи чоркомпонентагии Е1
4, Е2

4, ки бо усули 

транслятсия муайян гаштааст, дар шакли транслятсияи «дутарафа» ва Е3
4 

бошад, зимни транслятсияи «яктарафа» њосил шудааст [112-116]. 

Илова бар ин барои системаи тањќиќшаванда, инчунин бо панљ 

майдони кристаллизатсияи фазањои сахти инфиродӣ (Mb, Na·1, Nk, Br, Tr) 

хос аст. Система њамчунин бо се хатти моновариантї тавсиф мешавад, ки 

дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби 

секомпонента ба сатњи таркиби чоркомпонента ба вуљуд омадаанд. 

Таркиби фазавии тањшинњо дар онњо ба таркиби фазавии нуќтањои 

нонвариантии сатњи таркиби секомпонента якхела мебошад. 
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Барои гуворо гардидани майдонњои дивариантии фазањои алоњида 

диаграммаи мазкур [126] ба фазањои алоњида фрагментатсия [127] кунонида 

шудааст (љадв. 2.6). 

Љадвали 2.6. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

барои 50 0С 

Фазањои сахти мувозинатии 

майдонњо 

Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас.2.6.) 

Те                Na2SO4                      Е13 

 

                  Е43                           Е14 

Na1                   Е53                  Na2CO3 

 

                  Е24                            Е33 

Nk                   Е13           Е14           Е34 

 

              NaНСО3                      Е23 

Tr                   Е23                            Е13 

 

                  Е33                            Е24 

Br                   Е43           Е14           Е34 

 

                  Е53                             Е24 
 

 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O 

дар 75 0С. Системаи чоркомпонента субсистемањои секомпонентаи зеринро 

дар бар мегирад: 4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O, 3Na+-SO4
2--HCO3

–-H2O ва 3Na+-

CO3
2--HCO3

–-H2O. Мувофиќи корњои [108, 109], системањои секомпонентаи 

3Na+–SO4
2–−НCO3

–−H2O ва 4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O дар 75 0С, мисли 50 0С, бо 

мављудияти як нуќтаи нонвариантӣ тавсиф мешаванд, ки ин гувоњи 

набудани реаксия байни компонентњо бо ташаккули фазањои нав мебошад.  

Њамин тариќ, таркиби фазавии нуќтањои нонвариантии системаи 

5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар сатњи таркиби секомпонента чунин буда 

метавонад (љадв. 2.7). 
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Љадвали 2.7. – Нуќтањои сатњи сечандаи системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 500С 

Система Нуќтаи нонвариантї Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+-SO42--HCO3–-H2O Е13 Те + Nk 

3Na+-CO32--HCO3–-H2O Е23 

Е33 

Nk + Tr 

Tr + Na1 

4Na+-SO42--CO32--H2O Е43 

Е53 

Те + Br 

Br + Na1 

 

Тавре ки мебинем, шумораи нуќтањои нонвариантӣ нисбат ба 

њароратњои 0 ва 25 0С дар системањои 3Na+-CO3
2--HCO3

–-H2O ва 4Na+-SO4
2--

CO3
2--H2O дар робита бо ташаккули фазаи нави мувозинатӣ – Tr ва Br аз як 

ба ду афзоиш ёфт. Мувофиќи маълумоти љадвали зикршуда, диаграммаи 

мувозинати фазавии системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-

H2O дар 75 0С дар сатњи таркиби секомпонента сохта шудааст (расми 2.7). 

 

Расми 2.7. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 75 0С 

Таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантӣ дар сатњи 

таркиби секомпонентаи системаи тањќиќшаванда нишон медињад, ки дар 

натиљаи транслятсияи онњо ба сатњи таркиби чоркомпонента, нуќтањои 

нонвариантии чоркомпонентаи зерин ба вуљуд меоянд: 

Е1
3 + Е4

3    Е1
4 = Te + Nk + Br; 

Е3
3 + Е5

3    Е2
4 = Na1 + Tr + Br; 

Е2
3 + Br     Е3

4 = Nk + Tr + Br. 
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Диаграммаи мувозинати фазавии системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-

H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента дар 75 0С, ки бо усули транслятсия 

сохта шуда, дар расми 2.8 тасвир гашт, инчунин дар кори [128] баррасӣ 

гардидааст. 

 

Расми 2.8. – Диаграммаи системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 50 0С 

Дар диаграммањо илова бар нуќтањои нонвариантии дар боло 

зикршуда, инчунин майдонњои дивариантии фазањои сахти Te, Na1, Br, Tr, 

Nk ва 5 хатти моновариантии аз ду фазаи сер инъикос ёфтаанд, ки дар 

натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби 

секомпонента ба сатњи таркиби чоркомпонента ба вуљуд омадаанд. 

Таркиби фазавии тањшинњо дар онњо ба таркиби фазавии нуќтањои 

нонвариантии мувофиќ дар сатњи таркиби секомпонента якхела мебошад. 

Каљхатти аз ду фазаи сери моновариантӣ, ки байни нуќтањои 

нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонента мегузарад, бо таркиби 

фазавии тањшинњои зерин тавсиф мешавад: 

Е1
4    Е3

4 = Br + Nk; 

Е2
4    Е3

4 = Br + Tr. 

Нуќтањои нонвариантии аз љониби мо муайянкардашуда (Е1
4 ва Е2

4) дар 

натиљаи транслятсияи «дутарафа» [112-116] ба вуљуд омадаанд. 

Шумораи шаклњои геометрӣ дар 75 0С, дар муќоиса бо 50 0С, баробар 

мебошанд, аммо њалшавандагии намакњо дар об фарќ доранд. 

Фрагментатсияи диаграммаи системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O, ки бо 

усули транслятсия ва изотермаи 75 0С сохта шудааст [128-130], контурњои 
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зерини майдонњои дивариантии фазањои сахти мувозинатиро нишон 

медињад (љадв. 2.8). 

Љадвали 2.8. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

барои 75 0С 

Фазањои мувозинатии майдонњо Контури майдон дар диаграмма 

(рас. 2.8) 

Te           Na2SO4                            Е1
3 

 

             Е4
3                                  Е1

4 

Na1             Е3
3                           Na2CO3 

 

            Е2
4                                    Е5

3 

Nk             Е2
3                 Е3

4               Е1
4 

 

           NaНСО3                         Е1
3 

Tr             Е2
3                                    Е3

4 

 

            Е3
3                                    Е2

4 

Br             Е4
3                     Е1

4 

                                                      Е3
4 

            Е5
3                     Е2

4 

 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O 

дар 100 0С. 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O њамчун системаи чоркомпонента 

таркибан системањои секомпонентаи зерин: 3Na+-SO4
2--HCO3

–-H2O, 3Na+-

CO3
2--HCO3

–-H2O ва 4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O - ро дар бар мегирад. Вобаста ба 

корњои [108, 109], системањои секомпонентаи 3Na+-SO4
2--HCO3

–-H2O ва 

4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O дар 100 0С, дар муќоиса ба 75 0С ва 100 0С, бо 

мављудияти як нуќтаи нонвариантӣ тавсиф мешаванд. Ин нишон медињад, 

ки дар чунин њарорат (100 0С) байни фазањои Nk ва Tr барои ташаккули 

фазаи нави 3Na·C таъсири муттаќобила вуљуд дорад. 

Дар системаи 3Na+-CO3
2--HCO3

–-H2O бо болоравии њарорат то 100 0С 

як фазаи нав – намаки омехтаи карбонат ва гидрокарбонати натрий, ки бо 
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аломати шартии 3Na·C маълум аст, пайдо мешавад. Ин боиси пайдоиши 

шаклњои геометрии иловагӣ дар системаи 3Na+-CO3
2--HCO3

–-H2O мегардад, 

бахусус ба вуљуд омадани нуќтаи сеюми нонвариантӣ. 

Њамин тариќ, таркиби фазавии нуќтањои нонвариантии системаи 

5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар сатњи таркиби секомпонента чунин хоњад 

буд (љадв. 2.9). 

Љадвали 2.9. –Нуќтањои сатњи сечандаи системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O барои 

изотермаи 100 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+-SO42--HCO3–-H2O Е13 Te + Nk 

3Na+-CO32--HCO3–-H2O Е23 

Е33 

Е43 

Nk + 3Na·C 

Tr + 3Na·C 

3Na·C + Na1 

4Na+-SO42--CO32--H2O Е53 

Е63 

Те + Br 

Br + Na1 
 

Тавре ки мебинем, шумораи нуќтањои нонвариантӣ дар системањои 

3Na+-CO3
2--HCO3

–-H2O ва 4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O дар робита бо ташаккули 

фазаи нави мувозинатӣ – 3Na·C аз ду то се афзоиш ёфтааст. Мувофиќи 

маълумоти љадвали зикршуда диаграммаи комплекси фазавии системаи 

чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар 100 0С дар сатњи таркиби 

секомпонента сохта шуд (рас. 2.9). 

 

Расми 2.9. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи  

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 100 0С 
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Таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантӣ дар сатњи 

таркиби секомпонентаи системаи тањќиќшаванда нишон медињад, ки дар 

натиљаи транслятсияи онњо ба сатњи таркиби чоркомпонента, нуќтањои 

нонвариантии чоркомпонентаи зерин ба вуљуд меоянд: 

Е1
3 + Е2

3    Е1
4 = Те + Nk + 3Na·C; 

Е4
3 + Е6

3    Е2
4 = Na1 + Tr + Br; 

Е5
3 + Tr     Е3

4 = Те + Tr + Br; 

Е3
3 + Те     Е4

4 = 3Na·C + Tr + Те. 

Диаграммаи мувозинати фазагии системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-

H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента дар 100 0С, ки бо усули транслятсия 

сохта шудааст [131] дар расми 2.10 тасвир гаштааст. 

 

Расми 2.10. – Диаграммаи системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 100 0С 

Дар диаграмма, илова бар нуќтањои нонвариантии дар боло 

зикршуда, инчунин майдонњои дивариантии фазањои сахти Те, Na1, Br, Tr, 

3Na·C, Nk ва 6 хатти моновариантии инъикос ёфтаанд, ки дар натиљаи 

транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба 

сатњи таркиби чоркомпонента ба вуљуд омадаанд. Таркиби фазавии 

тањшинњо ба таркиби фазавии нуќтањои нонвариантии мувофиќ дар сатњи 

таркиби секомпонента якхела мебошанд. 
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Каљхатњои моновариантие, ки байни нуќтањои нонвариантии сатњи 

таркиби чоркомпонента мегузарад, бо таркиби фазавии тањшинњои зерин 

тавсиф мешаванд: 

Е1
4    Е2

4 = Те + 3Na·C; 

Е2
4    Е3

4 = Те + Tr; 

Е3
4    Е4

4 = Br + Tr. 

Нуќтањои нонвариантии бо усули транслятсия муайяншудаи (Е1
4 ва Е4

4) дар 

натиљаи транслятсияи «дутарафа» [112-116] ба вуљуд омадаанд. Афзоиши 

шумораи шаклњои геометрӣ дар 100 0С, дар муќоиса бо 75 0С, бо пайдоиши 

намакњои омехтаи 3Na·C (3NaHCO3·Na2CO3) дар натиљаи таъсири 

нахколит бо трона алоќаманд аст. 

Тавре ки аз диаграммаи мувозинати фазагии сохташуда (рас. 2.10) 

дида мешавад, майдони кристаллизатсияи трона бо майдонњои 

кристаллизатсияи чањор фазаи дигари мувозинатӣ, ки барои системаи 

тањќиќшаванда дар 100 0С хосанд, њамсарњад аст. Ин шањодат медињад, ки 

майдони кристаллизатсияи Tr ќисми назарраси системаи тањќиќшавандаро 

дар шароити овардашуда ишғол мекунад. 

Фрагментатсияи диаграммаи комплекси фазагии системаи 5Na+-

SO4
2—CO3

2—HCO3
–-H2O њудуди кристаллизатсияи алоњида [132, 133], бо 

усули транслятсия ва изотермаи 100 0С сохта шудааст, контурњои зерини 

майдонњои дивариантии фазањои сахти мувозинатиро нишон медињад 

(љадв. 2.10). 

Љадвали 2.10. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-

H2O барои 100 0С 

Фазањои сахти мувозинатї Контури майдон дар диаграмма 
(рас. 2.10) 

1 2 
Те             Na2SO4             Е1

3        Е1
4 

 
 

             Е5
3                   Е3

4           Е2
4 

Na1              Е6
3                        Na2CO3 

 
 

             Е4
4                                  Е4

3 
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Идомаи љадвали 2.10. 

1 2 

Nk              Е1
3                                  Е1

4 
 
 

            NaНСО3                        Е2
3 

Tr              Е3
3              Е2

4                 Е3
4 

 
 

             Е4
3                                   Е4

4 
Br              Е5

3                                   Е3
4 

 
 

             Е6
3                                   Е4

4 

3Na·C              Е2
3                                   Е1

4 
 
 

             Е3
3                                   Е2

4 
 

Тањлили муќоисавии миќдори шаклњои геометрии системаи 

тањќиќшаванда дар њароратњои 75 0С ва 100 0С [131] нишон медињад, ки 

теъдоди шаклњои геометрӣ дар он чунин аст: 

Шаклњои геометрї 
Изотерма, 0С 

75 100 

Майдонњои дивариантӣ 4 5 

Хатњои моновариантӣ 7 9 

Нуќтањои нонвариантӣ 3 4 

 

2.3. Политермаи системаи чоркомпонентаи 3Ca²⁺-SO₄²⁻-CO₃²⁻-2HCO₃⁻-

H₂O дар фосилаи 0 ÷100 0С, ки иони умумии Ca²⁺ дорад 

Ба мо маълум аст, ки системањои химиявї иони умумидор ва муовиза 

мешаванд. Системаи 3Ca²⁺-SO₄²⁻-CO₃²⁻-2HCO₃⁻-H₂O иони умумии калсий 

дошта дар таркибаш ба uайр аз об пайвастњои зерини химиявии калсийдор 

ба мушоњида мерасанд: CaSO₄; CaCO₃; Ca(HCO₃)2. Њамзамон системањои 

секомпонентаи 2Ca²⁺-SO₄²⁻-CO₃²⁻-H₂O, 2Ca²⁺-SO₄²⁻-2HCO₃⁻-H₂O ва 2Ca²⁺-

CO₃²⁻-2HCO₃⁻-H₂O системаи чоркомпонентаи номбурдаро ба вуљуд 

меоранд. 
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Комплекси фазавӣ дар ин системањои секомпонента [108, 109] ва худи 

системаи чоркомпонента [110, 111] бо усули њалшавандагӣ умуман омӯхта 

нашудаанд ва барои онњо нуќтањои нонвариантии зерин (љадв. 2.12), мисли 

системањои типи эвтектикии оддӣ имконпазиранд. 

Љадвали 2.12. – Нуќтањои сатњи сечандаи системаи 3Ca²⁺-SO₄²⁻-CO₃²⁻-2HCO₃⁻-H₂O 

Система Нуќтаи нонвариантї Фазањои сахти 

мувозинатї 

2Са2+-SO42--CO32--H2O Е13 Gp + СаG 

Са2+-SO42--2НСО3––H2O Е23 Сc + СаG 

Са2+-CO32--2НСО3––H2O Е33 Gp + Сc 

 

Бо истифода аз ин маълумот, диаграммаи комплекси фазагии 

системаи 3Ca²⁺-SO₄²⁻-CO₃²⁻-2HCO₃⁻-H₂O дар фосилаи њароратњои аз 0 то 100 

0С дар сатњи таркиби секомпонента дар шакли призмаи сетарафаи 

кушодашуда сохта шудааст (рас. 2.11). 

 

Расми 2.11. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 0÷100 0С 

Хатњои моновариантӣ, ки дар натиљаи транслятсияи нуќтањои 

нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба вуљуд омадаанд, бо 

њамдигар бурида шуда, нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби 

чоркомпонентаро ташкил медињанд. Амалисозии ин раванд ба таври 

схематикӣ дар расми 2.12 нишон дода шудааст. 
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Транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента 

ба сатњи таркиби чоркомпонента низ дар дохили секунља дар шакли хатти 

пунктир нишон дода шудааст. Дар сатњи таркиби чоркомпонента, хатњои 

моновариантӣ, ки дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи 

таркиби секомпонента ба вуљуд омадаанд, бо њамдигар бархурда 

(мувофиќи ќонунњои топология ва риояи ќоидаи фазањо), нуќтањои 

нонвариантии мувофиќро дар сатњи таркиби чоркомпонента ба вуљуд 

меоранд. Аз нигоњи математикӣ, инро чунин ифода кардан мумкин аст: 

Е
3

1  + Е
3

2 + Е
3

3                     Е2
4 = Gp + Сc + СаH. 

Нуќтаи нонвариантии сатњи чоркомпонента, ки муайян шудааст, тавассути 

транслятсияи «сетарафа» ба вуљуд меояд. Барои системаи зикршуда, 

инчунин мављудияти се хатти моновариантии аз ду фаза сер хос аст. 

Таркиби фазавии тањшинњо дар онњо ба таркиби фазавии нуќтањои 

нонвариантии мувофиќ дар сатњи таркиби секомпонента якхела мебошанд. 

Дар диаграмма контурњои майдонњои кристаллизатсияи фазањои 

алоњида (майдонњои дивариантӣ) инъикос ёфтаанд, ки намуди зеринро 

доранд (љадв. 2.12). 

 

Расми 2.12. – Диаграммаи системаи 3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O дар 50 0С 
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Љадвали 2.12. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи 3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-

H2O дар њарорати 0÷100 0С 

Фазањои мувозинатии майдонњо 
Контури майдон дар диаграмма 

(рас. 2.12) 

Gp 
             СаSO4                          Е

3

1  

 

                 Е3
3                             Е

4

2  

Cc                  Е2
3                      СаCO3 

 

                 Е
4

2                             Е
3

3  

CaH 
                 Е

3

2                             Е
4

2  

 

                Са(НСО3)2               Е1
3 

 

Сохтори диаграммаи комплекси фазавии системаи 3Ca²⁺-SO₄²⁻-CO₃²⁻-

2HCO₃⁻-H₂O дар 0-100 0С аз љониби мо дар корњои [134-138] низ баррасӣ 

шудааст. 

 

2.4. Политермаи системаи чоркомпонентаи муовизаи обї-намакии 

сулфатњо, карбонатњои натрий ва калсий дар фосилаи 0÷100 0С 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

дар 0 0С. Системаи чоркомпонентаи таркибаш дар боло овардашуда панљ 

ќисми таркибї дошта, системањои секомпонентаи зеринро дар бар мегирад: 

4Na+-SO4
2--СO3

2--H2O; 2Na+-Ca2+-2SO4
2--H2O; 2Na+-Ca2+-2CO3

2--H2O ва 

2Ca2+-SO4
2--2HCO3

–-H2O. 

Мувофиќи адабиёти [108, 109], се системаи аввал ба таври таљрибавӣ 

хуб омӯхта шудаанд ва барои онњо нуќтањои нонвариантии зерин (љадв. 

2.13) муайян карда шудаанд.  

Сохтори системаи 2Ca²⁺-SO₄²⁻-2HCO₃⁻-H₂O њамчун эвтектикии оддӣ 

бо як нуќтаи нонвариантӣ ќабул шудааст. 
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Љадвали 2.13. – Фазањои сахти мувозинатии сатњи сечандаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32--H2O дар 0 0С 

Система Нуќтањои нонвариантї Фазањои сахти 
мувозинатї 

4Na+-SO42--СO32--H2O 
Е

3

1  
Mb + Na·10 

2Na+-Са2+-2SO42--H2O Е2
3 Mb + Gp 

2Na+-Са2+-2СО32--H2O Е3
3 

Е4
3 

Na·10 + Gl 

Cc + Gl 

2Са2+-SO42--2НСО3–-H2O Е5
3 Gp + Cc 

 

Дар расми 2.13 диаграммаи комплекси фазавии системаи 

чоркомпонентаи мавриди тањќиќ ќарор дошта дар сатњи таркиби 

секомпонента дар 0 0С дар шакли пирамидаи чортарафаи «кушодашуда» 

оварда шудааст. Диаграмма мувофиќи маълумоти љадвали 2.13 сохта 

шудааст. Тавре ки мебинем, дар ин сатњи компонентнокї он бо панљ 

нуќтаи нонвариантӣ тавсиф меёбад. 

 

Расми 2.13. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи  

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 0 0С 

Њангоми транслятсияи ин нуќтањо ба сатњи таркиби чоркомпонента 

дар шакли хатњои моновариантӣ ва бурида шудани онњо дар фазо нуќтањои 

нонвариантии зерини сатњи чоркомпонента бо фазањои сахти мувозинатӣ 

ба вуљуд меоянд: 
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 Е1
3 + Е3

3 Е5
4 = Mb + Gl + Na·10; 

 Е4
3 + Е5

3  Е4
6 = Gp + Cc + Gl; 

 Е2
3 + Gl                 Е7

4 = Mb + Gp + Gl. 

Њамин тариќ, дар системаи мазкури тањќиќшаванда бо усули 

транслятсия се нуќтаи нонвариантӣ ёфта шудаанд, ки дутои аз онњо (E5
4, 

E6
4) бо навъи транслятсияи «дутарафа» ва яктоаш (E7

4) бо навъи 

транслятсияи «яктарафа» ба вуљуд омадаанд [109-113]. 

Њамин тариќ дар асоси далелњои ноилгардида диаграммаи комплекси 

фазавии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 0 0С, ки бо усули 

транслятсия сохта шуда, дар расми 2.14 тасвир гаштааст. 

 

Расми 2.14. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 0 0С 

Диаграмма дар асоси пирамидае, ки барои тасвири диаграммаи 

чунин система дар сатњи таркиби секомпонента (расми 2.13) истифода шуда 

буд, проексия шудааст. Дар ин диаграмма, илова бар нуќтањои 

нонвариантии аз се фаза сершуда, инчунин мављудияти 5 майдони 

дивариантии аз фазањои сахти инфиродӣ сер (Mb, Gl, Gp, Na·10, Cc) ва 7 

хатти моновариантии аз ду фазаи сер нишон дода шудааст. Хатњои 

моновариантӣ пайдоиши духелагї доранд. Панљтои онњо дар натиљаи 

транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба 

минтаќаи таркиби чоркомпонента ба вуљуд омадаанд ва бо хатњои 

пунктирї ишора карда шудаанд. Таркиби фазавии тањшинњои ин хатњои 
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моновариантӣ ба таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантии 

сатњи секомпонента, ки транслятсия шудаанд, якхела мебошад. Ду хатти 

моновариантӣ байни нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонента 

мегузаранд, ки дар шакли хатњои ғафси яклухт нишон дода шудаанд. 

Таркиби фазавии тањшинњои зерин мебошанд: 

Е5
4                 Е7

4 = Mb + Gl;           Е6
4                 Е7

4 =  Gp + Gl. 

Контурњои майдонњои дивариантии кристаллизатсияи фазањои сахти 

алоњидаи системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 0 0С дар љадвали 2.14, 

ки зимни фрагментатсияи фазањо њудуди кристаллизатсияи алоњида [139] ба 

даст меоянд, оварда шудаанд. 

Љадвали 2.14. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O барои њарорати 0 0С 

Фазањои сахти мувозинатї Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.14) 

Mb             Na2SO4            Е1
3           Е5

4 

 

               Е2
3                                  Е7

4 

Gp                Е2
3               Е7

4              Е6
4

 

 

               CaSO4                          Е5
3 

Na·10                Е1
3                        Na2CO3 

 

               Е5
4                                  Е3

3 

Gl                Е5
4                                 Е3

3 

 

               Е7
4               Е6

4               Е4
3 

Cc 
               Е6

4                                 Е
3

4  

 

               Е5
3                          СаСО3 

 

Тавре ки сохтори диаграмма (рас. 2.14) нишон медињад, майдони 

кристаллизатсияи гейлюссит (Gl) бо майдонњои кристаллизатсияи њамаи 

дигар фазањои сахти инфиродии мувозинатии система њамсарњад аст. Ин 
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нишон медињад, ки чунин майдон дар 0 0С њадди аксари њаљми системаи 

тањќиќшавандаро ишғол мекунад. Сохтори системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- 

- H2O дар 0 0С инчунин дар кори [140] баррасӣ шудааст. 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

дар 25 0С. Тибќи маълумотномаи њалшавандагии намакњо [108, 109], 

системањои секомпонентаи хоси ин система дар 25 0С ба таври таљрибавӣ 

хуб омӯхта шудаанд ва барои онњо нуќтањои нонвариантии зерин (љадв. 

2.15) хос мебошанд. 

Љадвали 2.15. – Фазањои сахти сатњи сечандаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

дар 25 0С 

Система Нуќтањои нонвариантї Фазањои сахти 

мувозинатї 

4Na+-SO42--CO32--H2O Е1
3 Mb + Na·10 

2Na+-Ca2+-2SO42--H2O Е2
3 

Е3
3 

Gb + Mb 

Gp + Gb 

2Ca2+-SO42--CO32--H2O Е4
3 Cc + Gp 

2Na+-Ca2+-2CO32--H2O Е5
3 

Е6
3 

Na·10 + Gl 

Gl + Cc 

 

Муќоиса бо изотермаи 0 0С-и системаи тањќиќшаванда нишон 

медињад, ки шумораи нуќтањои нонвариантӣ аз 5 то 6 афзоиш ёфтааст. Ин 

вобаста аст аз он, ки дар системаи секомпонентаи 2Na+-Ca2+-2SO4
2--H2O 

баланд шудани њарорат ба ташаккули фазаи нави сахти мувозинатии – Gl 

мусоидат мекунад.  

Мувофиќи принсипњои асосии тањлили физико-химиявї [117], ин 

боиси пайдоиши шаклњои мувофиќи геометрӣ дар диаграмма мегардад. 

Майдони кристаллизатсияи он байни майдонњои кристаллизатсияи Mb ва 

Gp љойгир аст. Дар натиљаи пайдоиши фазаи нави сахти мувозинатӣ дар 

системаи 2Na+-Ca2+-2SO4
2--H2O нуќтаи нави нонвариантӣ ба вуљуд меояд, 

ки онро аз расми 2.15 мушињида кардан мумкин аст. 
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Расми 2.15. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи  

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 25 0С 

Њангоми транслятсияи ин нуќтањои нонвариантии сечанда ба сатњи 

таркиби чоркомпонента дар шакли хатњои моновариантӣ ва бурида 

шудани онњо мувофиќи корњои [112-116], нуќтањои нонвариантии зерини 

сатњи чоркомпонента бо фазањои сахти мувозинатӣ ба вуљуд меоянд: 

Е1
3 + Е2

3    Е7
4 = Mb + Na10 + Gb; 

Е3
3 + Е4

3    Е8
4 = Gb + Gp + Cc; 

Е5
3 + Gb    Е9

4 = Na10 + Gl + Gb; 

Е6
3 + Gb    Е10

4  = Gl + Gb + Cc. 

Тавре ки мебинем, аз 4 нуќтаи нонвариантии сатњи чоркомпонента, 

дутои онњо (E7
4 ва E8

4) дар натиљаи транслятсияи «дутарафа» ва дутои 

дигар (E9
4 ва E10

4) дар натиљаи транслятсияи «яктарафа» ба вуљуд 

омадаанд. 

Диаграммаи комплексњои фазавии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - 

H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента дар 25 0С, ки бо усули транслятсия 

дар расми 2.16 оварда шудааст. Дар ин диаграмма, мувофиќи принсипи 

мутобиќат, элементњои сохтори диаграммаи системаи тањќиќшаванда дар 

сатњњои таркиби чоркомпонента ва секомпонента якљоя карда шудаанд. 

Илова бар нуќтањои нонвариантии аз се фаза сери дар боло зикршуда, он 

инчунин мављудияти 6 майдони дивариантии аз як фазаи серии фазањои 
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сахти инфиродӣ (Mb, Gb, Gp, Gl, Cc ва Na10) ва 9 хатти моновариантии ду 

фазаи серро инъикос мекунад. Хатњои моновариантӣ пайдоиши духела 

доранд. Шаштои онњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии 

сатњи таркиби секомпонента ба сатњи таркиби чоркомпонента ба вуљуд 

омадаанд ва бо хатњои пунктирї ишора шудаанд. Се каљхати 

моновариантии дигар барои мањдуд кардани майдонњо, байни нуќтањои 

нонвариантии сатњи чоркомпонентагї њосил шудаанд, ки мувозинати 

фазагї дар онњо чунин аст: 

Е7
4             Е9

4 = Na10 + Gb; Е8
4             Е10

4  = Gb + Cc; Е9
4              Е10

4  = Gl + Gb. 

 

Расми – 2.16. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 25 0С 

Тањлили сохтори диаграммаи сохташудаи комплекси фазагии 

системаи мавриди тањќиќ дар 25 0С нишон медињад, ки майдони 

кристаллизатсияи глауберит (Gb) бо майдонњои кристаллизатсияи њамаи 

дигар фазањои сахти инфиродии мувозинатии система њамсарњад аст. Ин 

шањодати он мебошад, ки ин майдон ќисми назарраси системаи 

тањќиќшавандаро дар 25 0С ишғол мекунад. 

Фрагментатсияи њудуди фазањои алоњида ва контурњои майдонњои 

дивариантии кристаллизатсияи фазањои сахти алоњидаи системаи Na+, Ca2+ 

|| SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 25 0С [141, 142] дар љадвали 2.16 оварда шудаанд. 
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Љадвали 2.16. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O барои њарорати 25 0С 

Фазањои сахти майдонњо Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.16) 

Mb               Na2SO4                       Е1
3 

 

                 Е2
3                             Е7

4 

Gb                  Е2
3             Е7

4            Е9
4  

 

                 Е3
3             Е8

4            Е10
4  

Gp                  Е3
3                             Е8

4 

 

                СаSO4                       Е4
3 

Na10                  Е1
3                     Na2СО3 

 

                 Е7
4             Е9

4             Е5
3 

Gl                  Е9
4                              Е5

3 

 

                 Е10
4                             Е6

3 

Cc                  Е8
4             Е10

4            Е6
3 

 

                 Е4
3                       СаСО3 

 

Сохтори диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O барои 25 

0С дар кори [143] баррасї шудааст. 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O дар 

50 0С. Системаи чоркомпонентаи иборат аз катионњои натрий, калсий ва 

анионњои сулфат, карбонат субсистемањои секомпонентаи зеринро дар бар 

мегирад: 4Na⁺–SO₄²⁻–CO₃²⁻–H₂O; 2Na⁺–Ca²⁺–SO₄²⁻–H₂O; 2Na⁺–Ca²⁺–CO₃²⁻–

H₂O ва 2Ca²⁺–CO₃²⁻–SO₄²⁻–H₂O. Тибќи маълумоти адабиёт системаи 

чоркомпонентаи мазкур дар њарорати 50 0С  умуман омўхта нашудааст 

[110, 111], вале  се системаи аввал [108, 109] ба таври таљрибавӣ хуб омӯхта 

тањќиќ ва барои онњо нуќтањои нонвариантии зерин (љадв. 2.17) муайян 

гаштаанд. 
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Сохтори системаи 2Ca²⁺–CO₃²⁻–SO₄²⁻–H₂O њамчун эвтоникии оддӣ бо 

як нуќтаи нонвариантӣ ќабул шудааст. 

Љадвал 2.17. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32--H2O дар 50 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

4Na+–SO42––СO32––H2O Е13 

Е23 

Те + Br 

Br + Na1 

4Na+–Са2+–SO42––H2O Е33 

Е43 

Те + Gb 

Gb + Gp 

2Na+–Са2+–СО32––H2O Е53 

Е63 

Na1 + Pr 

Cc + Pr 

2Са2+–СО3––SO42––H2O Е73 Gp + Cc 
 

Дар расми 2.17 диаграммаи комплекси фазавии системаи 

чоркомпонентаи тањќиќшаванда дар сатњи таркиби секомпонента дар 50 0С 

дар шакли пирамидаи чортарафаи кушодашуда оварда шудааст. Тавре ки 

мебинем, дар ин сатњи компонентӣ он бо њафт нуќтаи нонвариантӣ тавсиф 

меёбад. 

 

Расми 2.17. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32--H2O дар 50 0С 

Њангоми транслятсияи нуќтањои љадвали 2.17 ба сатњи таркиби 

чоркомпонента дар шакли хатњои моновариантӣ ва дар сатњи 

компонентнокии минбаъда вохурда нуќтањои нонвариантии зерини сатњи 

чоркомпонентаро бо фазањои сахти мувозинатӣ ба вуљуд меорад: 
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 Е1
3 + Е3

3 Е8
4 = Те + Br + Gp; 

 Е4
3 + Е7

3  Е9
4 = Gb + Gp + Cc; 

 Е2
3 + Е5

3  Е10
4  = Br + Pr + Na1; 

 Е6
3 + Гб                    Е11

4  = Gb + Pr + Cc; 

   Е12
4  = Gb + Pr + Br. 

Бо усули транслятсия аз панљ нуќтаи нонвариантии њосилшуда сетои 

онњо (E8
4, E9

4, E10
4) тавассути транслятсияи «дутарафа», нуќтаи 

нонвариантии E11
4 тавассути транслятсияи «яктарафа» ва дигаре E12

4 

тавассути транслятсияи «мобайнї» ба вуљуд омадаанд [112-116]. 

Диаграммаи комплекси фазавии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - 

H2O дар 50 0С, ки бо усули транслятсия сохта шудааст, дар расми 2.18 

тасвир гашт. 

 

Расми 2.18. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 50 0С 

Диаграмма дар асоси пирамидае, ки барои тасвири шаклњои 

геометрии система дар сатњи таркиби секомпонента (рас. 2.17) истифода 

шуда буд, проексия шудааст. Дар он, илова бар нуќтањои нонвариантии аз 

се фаза сери дар боло зикршуда, инчунин мављудияти 7 майдони 

дивариантии аз як фаза сери инфиродии Те, Gb, Gp, Na1, Pr Cc ва 11 хатти 

моновариантии аз ду фаза сер инъикос ёфтааст. 
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Хатњои моновариантӣ пайдоиши табиати духелагї доранд. Њафттои 

онњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби 

секомпонента ба њудуди таркиби чоркомпонента ба вуљуд омадаанд ва бо 

хатњои пунктирї ишора шудаанд. Таркиби фазавии тањшинњои ин хатњои 

моновариантӣ ба таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантии 

фосилаи таркиби секомпонента, ки аз онњо транслятсия шудаанд, якхела 

мебошад. Чор хатти моновариантӣ байни нуќтањои нонвариантии 

минтаќаи таркиби чоркомпонента мегузаранд, ки дар шакли хатњои 

яклухти ғафс нишон дода шудаанд ва таркиби фазавии тањшинњои зеринро 

доранд: 

Е8
4                        Е12

4  = Gb + Br; Е9
4                        Е11

4  =  Cc + Gb. 

Е10
4                       Е12

4  = Br + Pr; Е11
4                       Е12

4  =  Gb + Pr. 

Сохтори системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 50 0С инчунин дар 

корњои [144, 145] баррасӣ гаштааст.  

Фрагментњои контурњои майдонњои дивариантии кристаллизатсияи 

фазањои сахти алоњидаи системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2--H2O дар 50 0С 

[146] дар диаграмма (рас. 2.18), дар љадвали 2.18 оварда шудаанд. 

Љадвали 2.18. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32--H2O 

барои њарорати 50 0С 

Фазањои сахти мувозинатї Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.18) 

1 2 

Те                 Na2SO4                      Е1
3 

 

                 Е2
3                              Е8

4 

Gp                  Е4
3                              Е9

4
 

  

                 CaSO4                       Е7
3 

Na·1 

 

 

 

                 Е2
3                     Na2CO3 

 

                 Е10
4                              Е5

3 
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Идомаи љадвали 2.18. 

1 2 

Pr                  Е10
4                             Е5

3 

 

                 Е12
4               Е11

4          Е6
3 

Gb                  Е12
4              Е8

4            Е3
3 

 

                 Е11
4              Е9

4            Е4
3 

Br                  Е8
4                               Е1

3 

 

                 Е12
4             Е10

4             Е2
3 

Cc                  Е9
4            Е11

4             Е6
3 

 

                 Е7
3                          СаСО3 

 

Тавре ки сохтори диаграмма (расми 2.18) нишон медињад, майдони 

кристаллизатсияи глауберит (Gb) бо майдонњои кристаллизатсияи бисёре 

аз дигар фазањои сахти инфиродии мувозинатии система њамсарњад аст. Ин 

аз он шањодат медињад, ки дар 50 0С майдон ќисми назарраси системаи 

тањќиќшавандаро ишғол мекунад. 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

дар 75 0С. Зерсистемањои 4Na⁺–SO₄²⁻–CO₃²⁻–H₂O; 2Na⁺–Ca²⁺–2SO₄²⁻–H₂O; 

2Ca²⁺–CO₃²⁻–SO₄²⁻–H₂O ва 2Na⁺–Ca²⁺–2CO₃²⁻–H₂O таркиби системаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O мебошанд. Мувофиќи корњои [108-109], системањои 

секомпонента ба таври таљрибавӣ ќисман омӯхта шуда, барои онњо 

нуќтањои нонвариантии зерин (љадв. 2.19) муайян гаштаанд. 

Љадвали 2.19. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32--H2O дар 75 0С 

Система 

 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

1 2 3 

4Na+–SO42––СO32––H2O Е4
3 

Е5
3 

Те + Br 
Br + Na1 
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Идомаи љадвали 2.19. 

1 2 3 

2Na+–Са2+–SO42––H2O Е12
3  

Е13
3  

Е14
3  

Те + Gb 

Gb + 5Ca·Na·3 

Gp+5Ca·Na·3 

2Са2+–СО3––SO42––H2O Е8
3 Cc + Gp 

2Na+–Са2+–СО32––H2O Е15
3  

Е16
3  

Na1 + Pr 

Pr + Cc 

 

Муќоиса бо изотермаи 50 0С-и системаи тањќиќшаванда нишон 

медињад, ки шумораи нуќтањои нонвариантӣ аз 5 то 6 афзоиш ёфтааст. Ин 

вобаста аст ба он, ки дар системаи секомпонентаи 2Na⁺–Ca²⁺–SO₄²⁻–H₂O 

баландшавии њарорат ба ташаккули фазаи нави сахти мувозинатӣ – 

5Ca·Na·3 мусоидат мекунад. Мувофиќи принсипњои асосии тањлили 

физико-химиявї [1, 117] боиси пайдоиши шаклњои мувофиќи геометрӣ дар 

диаграмма мегардад. Майдони кристаллизатсияи он байни майдонњои 

кристаллизатсияи Gp ва Gb љойгир аст. Дар натиљаи ташаккули ин фазаи 

нави сахти мувозинатӣ дар системаи 2Na⁺–Ca²⁺–SO₄²⁻–H₂O нуќтаи нави 

нонвариантӣ пайдо мешавад (рас. 2.19). 

 

Расми 2.19. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 75 0С 
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Њангоми транслятсияи нуќтањои мазкур ба сатњи таркиби 

чоркомпонента дар шакли хатњои моновариантӣ ва бурида шудани онњо, 

мувофиќи корњои [112-116], нуќтањои нонвариантии зерини сатњи 

чоркомпонента бо фазањои сахти мувозинатӣ ба вуљуд меоянд: 

Е4
3 + Е12

3      Е9
4 = Те + Br + Gb; 

Е5
3 + Е15

3     Е10
4  = Na1 + Br + Pr; 

Е8
3 + Е14

3     Е11
4  = 5Ca·Na·3 + Gp + Cc; 

Е13
3  + Br    Е12

4  = Br + Gb + 5Ca·Na·3; 

Е16
3  + 5Ca·Na·3   Е13

4  = Cc + Pr + 5Ca·Na·3; 

        Е14
4  = Br + Pr + 5Ca·Na·3. 

Тавре ки мебинем, аз 5 нуќтаи нонвариантии сатњи чоркомпонента, 

сетои онњо (E9
4, E10

4, E11
4) дар натиљаи транслятсияи «дутарафа», дутои 

онњо (E12
4, E13

4) дар натиљаи транслятсияи «яктарафа» ва яке (E14
4) дар 

натиљаи транслятсияи «мобайнї» њосил шудаанд [117]. 

Дар расми 2.20 диаграммаи комплекси фазагии системаи 

Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента дар 75 0С, ки 

бо усули транслятсия сохта шудааст, тасвир гаштааст. Дар ин диаграмма, 

мувофиќи принсипи мувофиќат, унсурњои сохтори диаграммаи системаи 

тањќиќшаванда дар сатњњои таркиби чоркомпонента ва секомпонента 

якљоя карда шудаанд. Илова бар нуќтањои нонвариантии аз се фаза сери 

дар боло зикршуда, он инчунин мављудияти 8 майдони дивариантии аз як 

фаза сери инфиродӣ ва 13 хатти моновариантии аз ду фаза серро нишон 

медињад. 

Хатњои моновариантии диаграмма пайдоиши духелагї доранд. 

Њашттои онњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи 

таркиби секомпонента ба сатњи таркиби чоркомпонента ба вуљуд омадаанд 

ва бо хатњои пунктирї ќайд мешаванд. Таркиби фазагии тањшинњои ин 

хатњои моновариантӣ ба таркиби фазагии тањшинњои нуќтањои 

нонвариантии сатњи секомпонента, ки аз онњо транслятсия шудаанд, якхела 

мебошад. 
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Панљ хатти моновариантии дигар байни нуќтањои нонвариантии 

њудуди таркиби чоркомпонента мегузаранд, ки дар шакли хатњои яклухти 

ғафс нишон дода шудаанд ва таркиби фазавии тањшинњои зеринро доранд: 

Е9
4    Е12

4  = Br + Gb; 

Е10
4     Е14

4  = Br + Pr; 

Е11
4     Е13

4  = Cc + 5Ca·Na·3; 

Е12
4     Е14

4  = Br + 5Ca·Na·3; 

Е13
4     Е14

4  = 5Ca·Na·3 + Pr. 

 

Расми 2.20. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 75 0С 

Контурњои майдонњои дивариантии кристаллизатсияи фазањои сахти 

инфиродии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 75 0С дар 

диаграммањо оварда шудаанд (љадв. 2.20). 

Љадвали 2.20. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O барои њарорати 75 0С 

Фазањои сахти мувозинатї Контури майдон дар диаграмма 

 (Рас.2.20.) 

1 2 

Те 

 

 

             Na2SO4                        Е4
3 

 

                Е12
3                              Е9

4 
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Идомаи љадвали 2.20. 

1 2 

Br                 Е4
3              Е9

4            Е12
4   

 

                Е5
3              Е10

4            Е14
4  

Gp                 Е14
3                              Е11

4  

 

              СаSO4                         Е8
3 

Na1                 Е5
3                      Na2СО3 

 

                Е10
4                               Е15

3  

Gb                 Е9
4                               Е12

3  

 

                Е12
4                               Е13

3  

Cc                 Е11
4              Е3

4             Е1
3 

 

                Е8
3                         СаСО3 

Pr                 Е14
4              Е10

4            Е15
3  

 

                Е13
4                               Е16

3  

5Ca·Na·3                 Е13
3             Е12

4             Е14
4  

 

                Е14
3             Е11

4             Е13
4  

 

Сохтори системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 75 0С, инчунин 

дар корњои [147, 148] баррасӣ шудааст. 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

дар 100 0С. Системаи чоркомпонента системањои секомпонентаи зеринро 

дар бар мегирад: 4Na+–SO4
2––CO3

2––H2O; 2Na+–Ca2+–SO4
2––H2O; 2Ca2+–

CO3
2––SO4

2––H2O ва 2Na+–Ca2+–CO3
2––H2O.  

Мувофиќи корњои [108, 109] системањои секомпонента ба таври 

таљрибавї ќисман омӯхта шудаанд ва барои онњо нуќтањои нонвариантии 

зерин (љадв. 2.21) муайян гардидаанд. 
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Љадвали 2.21. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32- - H2O дар 100 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

4Na+–SO42––СO32––H2O Е5
3 

Е6
3 

Te + Br 

Br + Na1 

2Na+–Са2+–2SO42––H2O Е13
3  

Е14
3  

Te + Gb 

Gb + Gp 

2Са2+–СО3––SO42––H2O Е9
3 Cc + Gp 

2Na+–Са2+–2СО32––H2O Е15
3  

Е16
3  

Na1 + Pr 

Pr + Cc 

 

Муќоиса бо изотермаи 75 0C-и [148] системаи мавриди тањќиќ 

ќарордошта нишон медињад, ки миќдори нуќтањои нонвариантӣ аз 8 то 7 

кам шудааст. Ин вобаста ба он аст, ки дар системаи секомпонентаи 2Ca2+–

CO3
2––SO4

2––H2O баланд шудани њарорат ба нестшавии фазаи сахти 

мувозинатӣ – 5Ca⋅Na⋅3 мусоидат мекунад, ки тибќи принсипњои асосии 

тањлили физико-химиявї [1, 117], боиси пайдоиши шаклњои мувофиќи 

геометрӣ дар диаграмма мегардад (рас. 2.21). 

 

Расми 2.21. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 100 0С 
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Њангоми интиќоли нуќтањо ба сатњи таркиби чоркомпонента дар 

шакли хатњои моновариантӣ ва буриши мутаќобилаи онњо, мувофиќи 

корњои [112-116] нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонента бо 

фазањои сахти мувозинатӣ пайдо мешаванд: 

Е5
3 + Е13

3      Е9
4 = Te + Br + Gb; 

Е6
3 + Е15

3     Е10
4  = Na1 + Br + Pr; 

Е9
3 + Е14

3     Е11
4  = Gb + Gp + Cc; 

Е16
3  + Gb    Е12

4  = Cc + Gb + Pr; 

     Е13
4  = Br + Pr + Gb. 

Тавре ки мебинем, аз 5 нуќтаи нонвариантии сатњи таркиби 

чоркомпонента сетоаш (Е9
4, Е10

4 ва Е11
4) дар натиљаи транслятсияи 

«дутарафа», яктоаш (Е12
4) дар натиљаи транслятсияи «яктарафа» ва яктои 

охирон (Е13
4) дар натиљаи транслятсияи «мобайнӣ» ба вуљуд омадаанд [112-

116]. 

Дар расми 2.22 диаграммаи комплексњои фазавии системаи Na+, Ca2+ 

|| SO4
2-, CO3

2- - H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента дар 100 0C, ки бо 

усули транслятсия сохта шуда, тасвир гаштааст. Дар он, мувофиќи 

принсипи мутобиќат, элементњои сохтори диаграммаи системаи 

тањќиќшаванда дар сатњњои таркиби чоркомпонента ва секомпонента 

якљоя карда шудаанд. Ғайр аз нуќтањои нонвариантии бо се фаза сери дар 

боло зикршуда, инчунин мављудияти 7 майдони дивариантии аз як фаза сер 

бо фазањои сахти инфиродӣ (Te, Gb, Gp, Pr, Cc, Na1 ва Br) ва 11 каљхати 

моновариантии бо ду фаза сер нишон дода шудааст. 

Хатњои моновариантӣ ду навъи пайдоиш доранд. Њафттои онњо дар 

натиљаи интиќоли нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба 

сатњи таркиби чоркомпонента ба вуљуд омадаанд ва бо хатњои пунктирӣ 

нишон дода шудаанд. Таркиби фазавии тањшинњои ин хатњои 

моновариантӣ ба таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантии 

сатњи таркиби секомпонента якхела аст, ки ин хатњо аз онњо инъикос 

ёфтаанд. Се каљхати моновариантӣ дар байни нуќтањои нонвариантии 
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њудуди таркиби чоркомпонента мегузаранд, ки дар шакли хатњои ғафси 

муттасил нишон дода шудаанд ва таркиби фазавии тањшинњои зеринро 

доранд: 

Е9
4    Е13

4  = Br + Gb; Е10
4    Е13

4  = Br + Pr; 

Е11
4     Е12

4  = Cc + Gb; Е12
4    Е13

4  = Pr + Gb. 

 

 

Расми 2.22. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 100 0С 

Тањлили сохтори диаграммаи мувозинатњои фазавии системаи 

тањќиќшаванда дар 100 0C нишон медињад, ки майдони кристаллизатсияи 

беркеит (Br) ва пирсонит (Pr) бо майдонњои кристаллизатсияи чор аз њафт 

фазаи сахти мувозинатии инфиродии система њамсарњад мебошанд. Ин 

далел гувоњӣ медињад, ки онњо ќисми назарраси системаи мавриди 

тањќиќро дар 100 0C ишғол мекунанд. 

Барои гуворо гардидани ифодањои геометрї дар диаграмма онро 

мумкин аст, ки њудуди майдонњои алоњида фрагментатсия намуд [149, 150]. 

Контури майдонњои дивариантии фазањои сахти индивидуалии системаи 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар њарорати 100 0С дар љадвали 2.22 оварда 

шудааст. 
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Љадвали 2.22. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O барои њарорати 100 0С 

Фазањои сахти мувозинатии майдонњо Контури майдон дар диаграмма 

(рас. 2.22) 

Те                Na2SO4                       Е5
3 

 

                 Е13
3                              Е9

4 

Gp                  Е14
3                              Е11

4
 

 

               CaSO4                         Е9
3 

Na1                  Е6
3                      Na2CO3 

 

                 Е10
4                              Е15

3  

Pr                  Е10
4                              Е15

3  

 

                 Е13
4              Е12

4            Е16
3  

Gb                  Е13
4                Е9

4           Е13
3  

 

                 Е12
4                Е11

4          Е14
3  

Br                  Е9
4                                Е5

3 

 

                 Е13
4              Е10

4             Е6
3 

 

Cc                  Е11
4               Е12

4            Е16
3  

 

                 Е9
3                          СаСО3 

 

Сохтори системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар њарорати 100 0С 

дар кори [151] баррасї шудааст. 

 

2.5. Политермаи системаи чоркомпонентаи обї-намакии муовизаи 

сулфатњо, гидрокарбонатњои натрий ва калсий дар фосилаи 0÷100 0C 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, HCO3

−–H2O 

дар 0 0C. Системаи физико-химиявии Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, HCO3

−–H2O 

зерсистемањои секомпонентаи зеринро дар бар мегирад: 2Na+–Ca2+–2SO4
2––



96 

 

H2O; Na+–Ca2+–3HCO3
––H2O; 3Na+–SO4

2––HCO3
––H2O; 2Ca2+–SO4

2––2HCO3
–

–H2O. Нуќтањои нонвариантии хоси онњо бо фазањои сахти мувозинатии 

мувофиќ аз корњои [108, 109] гирифта шуда, дар љадвали 2.23 оварда 

шудаанд. 

Љадвали 2.23. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, НCO3– - H2O дар 0 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+-SO42--НCO3–-H2O 
Е

3

1  
Mb + Nk 

Na+-Са2+-3НCO3–-H2O Е2
3 Nk + СаH 

2Са2+-SO42--2НCO3–-H2O Е3
3 Gp + СаH 

3Na+-SO42--НCO3–-H2O Е4
3 Mb + Gp 

 

Бо истифода аз маълумоти љадвали 2.23 диаграммаи комплекси 

фазавии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 0 0C барои сатњи 

таркиби секомпонента дар шакли пирамидаи «кушода» (рас. 2.23) сохта 

шуд. 

 

Расми 2.23. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи  

Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 0 0С 

Барои пешгӯии комплексњои фазавӣ дар ин система дар сатњи 

таркиби чоркомпонента, маълумоти љадвали 2.23 истифода шуд. 

Транслятсияи нуќтањои нонвариантии сечанда ба сатњи таркиби 

чоркомпонента боиси ба вуљуд омадани нуќтањои нонвариантии 

чоркомпонентаи зерин бо фазањои сахти мувофиќ мегардад: 



97 

 

Е1
3 + Е4

3                            Е3
4 = Gp + Mb + Nk; 

Е2
3 + Е3

3                            Е4
4 = Gp + Nk + СаH. 

Дар расми 2.24 диаграммаи сарбастаи мувозинатњои фазавии 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 0 0C дар сатњи таркиби 

чоркомпонента оварда шудааст, ки он дар асоси маълумоти љадвали 2.23 

сохта шудааст. Дар он њамаи шаклњои геометрии имконпазир, ки барои ин 

система дар 0 0C хосанд, инъикос ёфтаанд: 2 нуќтаи нонвариантӣ, 4 

майдони дивариантӣ ва 5 хати каљи моновариантӣ, ки табиати гуногуни 

пайдоиш доранд [112-116]. 

 

Расми 2.24. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O дар 0 0С 

Таркиби фазавии тањшинњои хатњои моновариантӣ, ки дар натиљаи 

интиќоли нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба вуљуд 

омадаанд, ба таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантии 

мувофиќе, ки аз онњо интиќол ёфтаанд, якхела аст. 

Таркиби фазавии фазањои сахти мувозинатии каљхати моновариантӣ, 

ки дар байни нуќтањои чоргонаи нонвариантӣ мегузарад, чунин аст: 

Е3
4     Е4

4 = Nk + Gp. 

Фазањои сахти мувозинатӣ ва контурњои майдонњои дивариантии 

диаграммаи системаи тањќиќшуда дар 0 0C фрагментатсия гардида [153, 

154] дар љадвали 2.24 оварда шудаанд. 
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Љадвали 2.24. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - 

H2O барои њарорати 0 0С 

Фазањои сахти мувозинатї Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.24) 

Nk 

 

 

              NaНСO3                       Е2
3 

 

                Е
3

1                Е3
4             Е4

4 

CaH                  Е2
3                                Е4

4
 

 

                Са(НСОз)2                  Е3
3 

Mb                  Е1
3                        Na2SO4 

 

                 Е3
4                                 Е4

3 

Gp                  Е4
4             Е3

4                Е4
3 

 

                 Е3
3                           CaSO4 

 

Натиљаи илмии ноилшудаи системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O 

дар 0 0С дар корњои [155] баррасї шудааст. 

Изотермаи њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O 

дар 25 0C. Нуќтањои нонвариантии хоси изотермаи системаи зикршуда бо 

фазањои сахти мувофиќ аз корњои [108, 109] гирифта шуда, дар љадвали 2.25 

љамъ оварда шудаанд. 

Љадвали 2.25. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, НCO3– - H2O дар 25 0С 

Система Нуќтањои нонвариантї 

 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+-SO42--НCO3–-H2O Е1
3 Nk + Mb 

Na+-Ca2+-3НCO3–-H2O Е2
3 СаH + Nk 

2Ca2+-SO42--2НCO3–-H2O Е3
3 Gp + СаH 

2Na+-Ca2+-2SO42--H2O Е4
3 

Е5
3 

Mb + Gb 

Gb + Gp 
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Бо истифода аз маълумоти љадвали 2.25 диаграммаи комплекси 

фазавии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 25 0C дар сатњи 

таркиби секомпонента дар шакли пирамидаи «кушодашуда» (расми 2.25) 

сохта шуд. Барои пешгӯии комплекси фазавӣ дар ин система дар сатњи 

таркиби чоркомпонента, маълумотњои љадвали 2.25 истифода шуданд. 

 

Расми 2.25. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 25 0С 

Дар ин њолат, транслятсияи нуќтањои нонвариантии сечанда, табдили 

онњо ба хатњои моновариантӣ ва буриши охирин бо ташаккули нуќтањои 

нонвариантии чоркомпонентаро метавон ба таври математикӣ чунин 

ифода кард: 

Е1
3   + Е4

3                         Е4
4 = Nk + Mb + Gb; 

Е3
3 + Е5

3                           Е5
4 = CaH + Gb + Gp; 

 Е2
3  + Gb                          Е6

4 = Gb + СаH + Nk. 

Њамин тариќ, аз 3 нуќтаи нонвариантӣ, ки барои системаи Na+, Ca2+ || 

SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 25 0C хосанд, дутоаш (E4
4 ва E5

4) бо намуди 

транслятсияи «дутарафа» ба вуљуд омадаанд ва як нуќтаи нонвариантӣ 

(E6
4) бо намуди транслятсияи «яктарафа». 

Тавре ки аз расми 2.26 дида мешавад, њамаи майдонњои сохтори 

диаграммаи системаи тањќиќшаванда сарбаст буда, нишон медињанд, ки он 

мукаммал мебошад. Сохтори ин система дар 25 0C, инчунин дар корњои 

[155-157] муњокима шудааст. Таркиби фазавии тањшинњои хатњои 



100 

 

моновариантӣ, ки дар натиљаи инъикоси нуќтањои нонвариантии сатњи 

таркиби секомпонента ба вуљуд омадаанд, ба таркиби фазавии тањшинњои 

нуќтањои нонвариантии мувофиќе, ки аз онњо инъикос ёфтаанд, якхела аст. 

Таркиби фазавии фазањои сахти мувозинатии хатњои моновариантӣ, ки дар 

байни нуќтањои чоркомпонентаи нонвариантӣ мегузаранд, чунин аст: 

Е4
4    Е6

4 = Nk + Gb; 

Е5
4  Е6

4 = Gb + СаH. 

Дар расми 2.26 диаграммаи сарбасти мувозинатњои фазавии системаи 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 25 0C дар сатњи таркиби чоркомпонента 

оварда шудааст, ки бо усули транслятсия тасвир гаштааст. Ин расм дар 

асоси призмае тасвир шудааст ва барои нишон додани диаграммаи 

мувозинатњои фазавии системаи мавриди тањќиќ дар сатњи таркиби 

секомпонента (рас. 2.25) истифода шуда буд. Дар он њамаи шаклњои 

геометрии имконпазир, ки барои системаи тањќиќшаванда дар 25 0C 

хосанд, инъикос ёфтаанд: 3 нуќтаи нонвариантӣ, 5 майдони дивариантӣ ва 

7 хати каљи моновариантӣ, ки табиати гуногуни пайдоиш доранд [112-116]. 

 

Расми 2.26. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 25 0С 

Фазањои сахти мувозинатӣ ва контурњои фрагментњои майдонњои 

дивариантии системаи тањќиќшаванда [153] дар љадвали 2.26 оварда 

шудаанд. 
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Љадвали 2.26. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - 

H2O барои њарорати 25 0С 

Фазањои сахти мувозинатї Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.26) 

Nk               NaНСО3            Е1
3         Е4

4 

 

                 Е2
3                                  Е6

4 

CaH                  Е2
3               Е6

4               Е5
4

 

  

              Ca(HCO3)2                      Е3
3 

Mb                  Е1
3                          Na2SO4 

 

                 Е4
4                                   Е4

3 

Gb                                    Е4
4                 Е4

3 

                Е6
4 

                                   Е5
4                 Е5

3 

Gp                  Е5
4                                   Е5

3    

 

                 Е3
3                            СаSO4 

 

Тањлили сохтори диаграммаи комплекси фазавии системаи мавриди 

тањќиќ ќарордошта нишон медињад, ки майдони кристаллизатсияи 

глауберит (Na2SO4⋅CaSO4) бо њамаи майдонњои кристаллизатсияи дигар 

фазањои сахти мувозинатӣ њамсарњад аст. Ин ба пањншавии васеи майдони 

кристаллизатсияи глауберит дар муќоиса бо майдонњои кристаллизатсияи 

дигар фазањои сахти мувозинатӣ дар шароити додашуда, вобаста ба 

њалшавандагии ками он, далолат мекунад. 

Изотермаи системањои чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - 

H2O дар 50 0C. Системаи чоркомпонентаи муовиза системањои 

секомпонентаи зеринро дар бар мегирад: 3Na+–SO4
2––HCO3

––H2O; Na+–

Ca2+–3HCO3
––H2O; 2Ca2+–SO4

2––2HCO3
––H2O; 2Na+–Ca2+–2SO4

2––H2O. 

Нуќтањои нонвариантии хоси онњо бо фазањои сахти мувофиќ аз корњои 

[108, 109] гирифта, дар љадвали 2.27 оварда шудаанд. 
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Љадвали 2.27. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, НCO3– - H2O дар 50 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+–SO42––НCO3––H2O Е13 Те + Nk 

Na+–Са2+–3НCO3––H2O Е23 Nk + CaH 

2Са2+–SO42––2НCO3––H2O Е33 Gp + CaH 

2Na+–Са2+−2SO42––Н2О Е43 

Е53 

Gb + Gp 

Gb + Te 

 

Бо истифода аз ин маълумот, диаграммаи комплекси фазавии 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 50 0C барои сатњи таркиби 

секомпонента дар шакли призмаи «кушодашуда» (рас. 2.27) сохта шуд. 

 

Расми 2.27. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 50 0С 

Барои пешгӯии комплекси фазагӣ дар ин система, дар сатњи таркиби 

секомпонента, маълумотњои корњои [108, 109] истифода шуданд. Система, 

инчунин дар корњои [154,155] ва барои 0 ва 25 0C дар кори [156] баррасӣ 

шудааст. Дар расми 2.28 диаграммаи сарбасти комплекси фазавии 

системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 50 0C, сатњи 
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таркиби чоркомпонента оварда шудааст, ки дар асоси маълумоти адабиёт 

бо истифода аз усули транслятсия тасвир гардидааст. Он дар асоси 

пирамидаи чорќиррае тасвир шуда, барои нишон додани диаграммаи 

комплекси фазавии системаи мавриди тањќиќ дар сатњи таркиби 

секомпонента (рас. 2.27) истифода шуда буд. 

Дар ин расм њамаи шаклњои геометрии имконпазир инъикос ёфтаанд: 

3 нуќтаи нонвариантӣ, 5 майдони дивариантӣ ва 7 каљхати моновариантӣ, 

ки табиати гуногуни пайдоиш доранд [112-116]. Нуќтањои нонвариантии ин 

система дар сатњи таркиби чоркомпонента таркиби фазањои сахти 

мувозинатии зеринро доранд: 

 

Расми 2.28. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 50 0С 

Таркиби фазавии тањшинњои хатњои моновариантӣ, ки дар натиљаи 

интиќоли нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба вуљуд 

омадаанд, ба таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантии 

мувофиќанд, бо онњо якхелаанд, аз онњо њосил шудаанд. Таркиби фазавии 

фазањои сахти мувозинатии хатњои моновариантӣ, ки дар байни нуќтањои 

чоркомпонентаи нонвариантӣ мегузаранд, чунин аст: 
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Е5
4     Е7

4 = CaH + Te; 

Е6
4     Е7

4 = CaH + Gb. 

Контурњои фрагменти дивариантии фазањои сахти инфиродии 

кристаллшаванда [158] дар љадвали 2.28 оварда шудаанд. 

Љадвали 2.28. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - 

H2O барои њарорати 50 0С 

Фазањои сахти майдонњо Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.28.) 

Nk 

 

               NaНСO3                       Е13 

 

                 Е23                               Е54 

CaH                  Е23            Е54             Е74 

 

            Са(НСОз)2       Е33         Е64 

Te                  Е13                     Na2SO4 

 

                 Е54           Е74              Е53 

Gp                  Е64                               Е4
3 

 

                 Е33                       CaSO4 

Gb                  Е74                              Е64 

 

                 Е53                              Е43 
 

Изотермаи системањои чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - 

H2O дар 75 0C. Чоркомпонентагии системаи мазкурро миќдори ионњои 

таркиб ифода мекунад ва он системањои секомпонентаи зеринро дар бар 

мегирад: 3Na+–SO4
2––HCO3

––H2O; Na+–Ca2+–3HCO3
––H2O; 2Ca2+–SO4

2––

2HCO3
––H2O; 2Na+–Ca2+–2SO4

2––H2O. 

Нуќтањои нонвариантии хоси онњо бо фазањои сахти мувофиќ аз 

корњои [108, 109] гирифта шуда, дар љадвали 2.29 оварда шудаанд.  
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Љадвали 2.29. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, НCO3– - H2O дар 75 0С 

Система 

 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+–SO42––НCO3––H2O Е9
3 Nk + Te 

Na+–Са2+–3НCO3––H2O Е10
3  CaH + Nk 

2Са2+–SO42––2НCO3––H2O Е11
3  Gp + CaH 

2Na+–Са2+−2SO42––Н2О Е12
3  

Е13
3  

Е14
3  

Te + Gp 

Gb + 5Ca·Na·3 

5Ca·Na·3 + Gp 

 

Бо истифода аз ин маълумот, диаграммаи фазањои мувозинатии 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 75 0C дар сатњи таркиби 

секомпонента дар шакли пирамидаи «кушода» (рас. 2.29) сохта шуд. Барои 

пешгӯии комплекси фазавӣ дар ин система дар сатњи таркиби 

чоркомпонента, маълумотњои корњои [108, 109] истифода шуданд.  

 

Расми 2.29. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 75 0С 
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Расми 2.30. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 75 0С 

Дар расми 2.30 диаграммаи сарбасти мувозинатњои фазавии системаи 

чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 75 0C дар сатњи таркиби 

чоркомпонента оварда шудааст, ки дар асоси маълумоти адабиёт ва бо 

истифода аз усули транслятсия сохта шудааст. 

Он дар асоси пирамида тасвир шудааст, ки барои нишон додани 

диаграммаи фазањои мувозинатии системаи мавриди тањќиќ дар сатњи 

таркиби секомпонента (расми 2.29) истифода шуда буд. Дар он њамаи 

шаклњои геометрии имконпазир инъикос ёфтаанд: 4 нуќтаи нонвариантӣ, 6 

майдони дивариантӣ ва 9 каљхатти моновариантӣ, ки табиати гуногуни 

пайдоиш доранд [117]. 

Транслятсияи нуќтањои нонвариантии сечанда, табдили онњо ба 

каљхатњои моновариантӣ ва буриши охирин бо ташаккули нуќтањои 

нонвариантии чоркомпонентаро дар ин њолат метавон ба таври риёзӣ 

чунин ифода кард: 

Е9
3 + Е12

3                         Е5
4 = Nk + Te + Gb; 

Е11
3  + Е14

3                        Е6
4 = CaH + Gp + 5Ca˖Na˖3; 

Е10
3   + Gb                      Е7

4 = Gb + CaH + Nk; 

Е13
3   + CaH                    Е8

4 = Gb + CaH + 5Ca˖Na˖3. 
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Њамин тариќ, аз 4 нуќтаи нонвариантӣ, ки барои системаи Na+, Ca2+ || 

SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 75 0C хосанд, дутоашон (E5
4 ва E6

4) бо намуди 

«дутарафа»-и транслятсия ба вуљуд омадаанд ва ду нуќтаи нонвариантии 

(E7
4 ва E8

4) бо намуди «яктарафа»-и транслятсия њосил шудаанд. 

Тавре ки аз диаграмма дида мешавад, њамаи майдонњои сохтори 

диаграммаи системаи тањќиќшаванда сарбаст буда, ин нишондињандаи 

асосии дурустии диаграммаи сохташуда мебошад. Таркиби фазавии 

каљхатњои моновариантӣ, ки дар натиљаи транслятсияи нуќтањои 

нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба вуљуд омадаанд, ба таркиби 

фазавии нуќтањои нонвариантии мувофиќе, ки аз онњо транслятсия 

шудаанд, якхела аст. Таркиби фазавии фазањои сахти мувозинатии хатњои 

моновариантӣ, ки дар байни нуќтањои чоркомпонентаи нонвариантӣ 

мегузаранд, чунин аст: 

Е5
4   Е7

4  = Nk + Gb;  

Е6
4   Е8

4 = 5Ca·Na·3 + CaH; 

Е7
4   Е8

4 = Gb + CaH. 

Контурњои майдонњои дивариантии фазањои сахти инфиродии 

кристаллшаванда дар љадвали 2.30 оварда шудаанд. 

Љадвали 2.30. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - 

H2O барои њарорати 75 0С 

Фазањои сахти мувозинатї 

 

Контури майдон дар диаграмма  

(рас. 2.30.) 

1 2 

Nk            NaНСО3             Е9
3         Е5

4 

 

              Е10
3                                   Е7

4 

CaH               Е10
3                  Е7

4            Е8
4

 

                                                                  Е6
4 

            Ca(HCO3)2                     Е11
3  

Te                Е9
3                            Na2SO4 

 

               Е5
4                                  Е12

3  
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Идомаи љадвали 2.30. 

1 2 

Gb                                      Е5
4            Е12

3  

              Е7
4 

                                     Е8
4            Е13

3  

Gp               Е6
4                                   Е14

3  

 

              Е11
3                             СаSO4 

5Ca·Na·3               Е8
4                                   Е13

3  

             

              Е6
4                                   Е14

3  
 

Изотермаи системањои чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - 

H2O дар 100 0C. Тибќи сарчашмањои илмї [110, 111] системаи 

чоркомпонентаи муовиза умуман омўхта нашудааст. Њамзамон он 

системањои секомпонентаи зеринро дар бар мегирад: 3Na+–SO4
2––HCO3

––

H2O; Na+–Ca2+–3HCO3
––H2O; 2Ca2+–SO4

2––2HCO3
––H2O; 2Na+–Ca2+–2SO4

2––

H2O. Нуќтањои нонвариантии хоси онњо бо фазањои сахти мувофиќ аз 

корњои [118, 119] гирифта шуда, дар љадвали 2.31 оварда шудаанд. 

Љадвали 2.31. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, НCO3– - H2O дар 100 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+–SO42––НCO3––H2O Е10
3  Nk + Te 

Na+–Са2+–3НCO3––H2O Е11
3  CaH + Nk 

2Са2+–SO42––2НCO3––H2O Е12
3  Gp + CaH 

2Na+–Са2+−2SO42––Н2О Е13
3  

Е14
3  

Te + Gb 

Gb + Gp 

 

Бо истифода аз ин маълумот, диаграммаи комплекси фазагии 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 100 0C дар сатњи таркиби 

секомпонента дар шакли пирамидаи «кушода» (рас. 2.31) сохта шуд. 
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Расми 2.31. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 100 0С 

 

Расми 2.32. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 75 0С 

Дар ин расм диаграммаи фазавии сарбасти мувозинатњои фазавии 

системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 100 0C дар 

сатњи таркиби чоркомпонента оварда шудааст, ки дар асоси маълумотњои 

адабиёт ва бо истифода аз усули транслятсия сохта шудааст [112-116]. Он 

дар асоси пирамидае тасвир шудааст, ки барои нишон додани диаграммаи 
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комплекси фазагии системаи мавриди тањќиќ дар сатњи таркиби 

секомпонента (рас. 2.31) истифода шуда буд. Дар он њамаи шаклњои 

геометрии имконпазир, аз љумла 3 нуќтаи нонвариантӣ, 5 майдони 

дивариантӣ ва 7 каљхати моновариантӣ инъикос ёфтаанд, ки табиати 

гуногуни пайдоиш доранд. 

Транслятсияи нуќтањои нонвариантии сечанда, табдили онњо ба 

каљхатњои моновариантӣ ва буриши охирин бо ташаккули нуќтањои 

нонвариантии чоргонаро дар ин њолат метавон ба таври риёзӣ чунин 

ифода кард: 

Е10
3  + Е13

3                          Е6
4 = Nk + Te + Gb; 

Е12
3  + Е14

3                         Е7
4 = CaH + Gb + Gp; 

Е11
3  + Gb                        Е8

4 = Gb + CaH + Nk. 

Њамин тариќ, аз 3 нуќтаи нонвариантӣ, ки барои системаи Na+, Ca2+ || 

SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 100 0C хосанд, дуто (E6
4 ва E7

4) бо намуди 

«дутарафа» транслятсия ба вуљуд омадаанд ва як нуќтаи нонвариантӣ (E8
4) 

- бо намуди «яктарафа»-и транслятсия. Тавре ки аз диаграмма дида 

мешавад, њамаи ифодањои геометрии сохтори диаграммаи системаи 

тањќиќшаванда сарбаст буда, ин нишондињандаи асосии дурустии 

диаграммаи сохташуда мебошад. 

Сохтори ин система дар 100 0C, инчунин дар корњои ќаблии мо 

баррасӣ шудааст. Таркиби фазавии каљхатњои моновариантӣ, ки дар 

натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби 

секомпонента ба вуљуд омадаанд, ба таркиби фазавии нуќтањои 

нонвариантии мувофиќе, ки аз онњо транслятсия шудаанд, якхела аст. 

Таркиби фазавии фазањои сахти мувозинатии хатњои моновариантӣ, 

ки дар байни нуќтањои чоргонаи нонвариантӣ мегузаранд, чунин аст: 

 Е6
4   Е8

4 = Gb + Nk;   Е7
4   Е8

4 = Gb + CaH. 

Контурњои майдонњои дивариантии фазањои сахти инфиродии 

кристаллшаванда [159] дар љадвали 2.32 оварда шудаанд. 
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Љадвали 2.32. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - 

H2O барои њарорати 100 0С 

Фазањои сахти мувозинатии майдонњо Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.32) 

Nk               NaНСO3                           Е103 

 

                Е113                Е84             Е64 

CaH                 Е113             Е84                Е74 

 

         Са(НСОз)2                              Е123 

Te                Е103                            Na2SO4 

 

               Е64                                     Е133 

Gp               Е74                                      Е14
3  

 

               Е123                               CaSO4 

Gb             Е84                                    Е64 

 

            Е74                Е143             Е133 

 

2.6. Политермаи системаи чоркомпонентаи обї-намакии муовизаи 

карбонатњо ва гидрокарбонатњои натрий ва калсий дар фосилаи 

њароратњои 0÷100 0C 

Изотермаи системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

––H2O 

дар 0 0C. Системањои секомпонентаи зерин: 3Na+–CO3
2−–HCO3

––H2O; 2Na+–

Ca2+–CO3
2−–H2O; Na+–Ca2+–HCO3

––H2O ва Ca2+–CO3
2−–HCO3

––H2O таркиби 

чор самти пирамидаи диаграммаи системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

––H2O 

мебошанд. Тибќи маълумоти корњои [108, 109], системањои якум ва дуюм 

бо усули њалшавандагӣ таљрибавӣ омӯхта шудаанд. Барои онњо нуќтањои 

нонвариантии зерин бо фазањои сахти мувозинатии хоси худ ёфта шудаанд 

(љадв. 2.33). Сохтори ду системаи охир њамчун эвтоникии оддї бо як 

нуќтаи нонвариантӣ ќабул карда шудааст. 
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Љадвали 2.33. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

CO32–, HCO3– – H2O дар 0 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+-CO32--HCO3–-H2O Е1
3 Na·10 + Nk 

2Na+-Ca2+-CO32--H2O Е2
3 

Е3
3 

Na·10 + Gl 

Gl + Cc 

Na+-Ca2+-HCO3–-H2O Е4
3 Nk + CaH 

Ca2+-CO32--HCO3–-H2O Е5
3 CaH + Cc 

 

Дар расми 2.33 диаграммаи комплексњои фазавии системаи Na+, Ca2+ 

∣∣ CO3
2–, HCO3

– - H2O дар сатњи таркиби секомпонента дар 0 0C оварда 

шудааст. Ин диаграмма дар шакли пирамидаи чорќирраӣ (кушодашуда) 

сохта шуда, ба маълумоти љадвали 2.33 асос ёфтааст. Дар ин сатњи 

компонентӣ, он бо 5 нуќтаи нонвариантӣ тавсиф мешавад. 

 

Расми 2.33. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи  

Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3– – H2O дар 0 0С 

Њангоми транслятсияи нуќтањои нонвариантии сечанда ба сатњи 

таркиби чоркомпонента, нуќтањои чорчанда нонвариантии зерин бо 

фазањои сахти мувозинатӣ ба вуљуд меоянд: 

Е1
3 + Е2

3        Е8
4 = Na·10 + Nk + Gl; 

Е3
3 + Е5

3       Е9
4 = Cc + Gl + CaH; 

Е4
3 + Gl Е10

4  = Nk + CaH + Gl. 

Дар асоси ин маълумот, диаграммаи комплекси фазагии системаи 

тањќиќшаванда дар 0 0C (расми 2.34) сохта шудааст. Тавре ки дида 
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мешавад, аз 3 нуќтаи нонвариантӣ, ки бо усули транслятсия ошкор 

гардидаанд, дутои онњо (E8
4 ва E9

4) бо транслятсияи «дутарафа» ва яктои 

он (E10
4) бо транслятсияи «яктарафа» ба вуљуд омадаанд [112-116]. 

 

Расми 2.34. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3– - H2O дар 0 0С 

Дар расми 2.34 диаграммаи схематикии сарбасти мувозинатњои 

фазавии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– – H2O дар 0 0C дар сатњи 

таркиби чоркомпонента оварда шудааст. Диаграмма дар асоси пирамидае 

тасвир шудааст, ки барои нишон додани диаграммаи система дар сатњи 

таркиби секомпонента (рас. 2.33) истифода шуда буд. Дар он, ба ғайр аз 3 

нуќтаи нонвариантӣ, инчунин 5 майдони дивариантии аз як фаза сер ва 7 

каљхатии моновариантии аз ду фаза сер инъикос ёфтаанд. Каљхатњои 

моновариантӣ пайдоиши духела доранд. Панљтои онњо дар натиљаи 

транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба 

сатњи чоркомпонента ба вуљуд омадаанд ва дар диаграмма (рас. 2.34) бо 

хатњои пунктирї ишора шудаанд. 

Таркиби фазавии тањшинњои ин каљхатњои моновариантӣ ба таркиби 

фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента, 

ки аз онњо транслятсия шудаанд, якхела аст. Ду каљхати моновариантӣ дар 

байни нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонента мегузаранд 

ва дар диаграмма (рас. 2.34) дар шакли хатњои ғафси яклухт тасвир 

шудаанд. 

Ин каљхатњои моновариантӣ таркиби фазавии тањшинњои зеринро 

доранд:  
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Е8
4                     Е10

4  = Gl + Nk; 

Е9
4                     Е10

4  = Gl + CaH. 

Контурњои майдонњои дивариантии кристаллизатсияи фазањои сахти 

инфиродии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - H2O дар љадвали 2.34 

оварда шудаанд. Тавре ки аз диаграммаи комплекси фазагии системаи Na+, 

Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– – H2O (рас. 2.34) дида мешавад, майдони 

кристаллизатсияи гейлюссит Gl бо њамаи дигар майдонњои 

кристаллизатсияи фазањои сахти мувозинатӣ њамсарњад аст. Ин маънои 

онро дорад, ки майдони кристаллизатсияи Gl дар шароити додашуда 

ќисми назарраси системаи тањќиќшавандаро ишғол мекунад. Сохтори 

системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - H2O дар 0 0C инчунин дар корњои [160- 

162] баррасӣ шудааст. 

Љадвали 2.34. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3– - 

H2O барои њарорати 0 0С 

Фазањои сахти мувозинатї Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.34) 

Na·10               Na2СО3                        Е1
3 

 

                Е2
3                               Е8

4 

Gl                 Е2
3               Е8

4            Е10
4  

 

                Е3
3                               Е9

4 

Cc                 Е3
3                               Е9

4 

 

                СаСО3                       Е5
3 

Nk                 Е1
3                     NaНСО3 

 

                Е8
4              Е10

4              Е4
3 

СаH                 Е9
4              Е10

4              Е4
3 

 

                Е5
3                     Ca(HCO3)2 
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Изотермаи системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– – H2O 

дар 25 0C. Аз системањои секомпонентае, ки системаи чоркомпонентаи Na+, 

Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– – H2O-ро дар 25 0C ташкил медињанд, мувофиќи 

корњои [108, 109], ба ғайр аз системањои 2Ca2+−CO3
2–−2HCO3

–−H2O ва 

Na+−Ca2+−3HCO3
–−H2O, ду системаи дигар бо усули њалшавандагӣ аз 

љињати таљрибавӣ хуб омӯхта шудаанд. Барои онњо нуќтањои 

нонвариантии мувофиќ бо фазањои сахти мувозинатии хоси худ муайян 

карда шудаанд (љадв. 2.35). Сохтори боќимондаи системањои секомпонента 

њамчун эвтоникии оддї бо як нуќтаи нонвариантӣ ќабул карда шудааст. 

Љадвали 2.35. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

CO32–, HCO3– – H2O дар 25 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+-CO32–-НCO3–-H2O Е1
3 

Е2
3 

Na·10 + Tr 

Tr + Nk 

2Na+-Ca2+-2CO32–-H2O Е3
3 

Е4
3 

Na·10 + Gl 

Gl + Cc 

2Ca2+-CO32–-2НCO3–-H2O  Е5
3 Cc + CaH 

2Na+-Ca2+-3НCO3–-H2O Е6
3 CaH + Nk 

 

Тавре ки мебинем, дар муќоиса бо изотермаи 0 0C (љадв. 2.33), 

шумораи нуќтањои нонвариантӣ дар системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - 

H2O дар 25 0C (љадв. 35) якто зиёдтар аст. Ин ба он вобаста аст, ки дар 

системаи секомпонентаи 3Na+–CO3
2––HCO3

––H2O баланд шудани њарорат 

аз 0 0C то 25 0C боиси пайдоиши фазаи сахти мувозинатии нав – трона (Tr) 

мегардад. 

Тибќи принсипњои асосии тањлили физико-химиявї [1, 117], ин њолат 

бо пайдоиши шаклњои иловагии геометрӣ дар диаграмма дар 25 0C дар 

системаи зикршуда њамроњ мешавад. Майдони кристаллизатсияи трона дар 

байни майдонњои кристаллизатсияи Na10 ва Nk љойгир аст. Дар расми 40 

диаграммаи мувозинатњои фазавии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– – 

H2O дар сатњи таркиби секомпонента дар 25 0C оварда шудааст. Ин 
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диаграмма дар шакли пирамидаи чорќиррагӣ (кушодашуда) тасвир 

шудааст. Дар ин сатњи компонентнокӣ, он бо 6 нуќтаи нонвариантӣ тавсиф 

меёбад. 

 

Расми 2.35. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи  

Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3––H2O дар 25 0С 

Транслятсияи «дутарафаи»-и нуќтањои нонвариантии сечандаи 

системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - H2O ба сатњи таркиби чоркомпонента 

боиси пайдоиши нуќтањои чоркомпонентаи нонвариантии зерин бо 

фазањои сахти мувозинатӣ мегардад: 

Е1
3  + Е3

3        Е11
4  = Na10 + Tr + Gl; 

Е2
3 + Е6

3       Е12
4  = Tr + Nk + CaH; 

Е4
3  + Е5

3                        Е13
4  = Cc + Gl + CaH. 

Барои сарбаст намудани майдонњои дивариантии фазањои сахти 

мувозинатии Tr, Gl ва CaH, бо усули транслятсияи «мобайнї» [112-116] 

нуќтаи нонвариантӣ бо фазањои сахти мувозинатии зерин ёфта шуд: 

Е14
4  = Tr + CaH + Gl. 

Дар асоси далелњои боло диаграммаи комплекси фазагии системаи 

Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента сохта 

шуда, дар расми 2.36 тасвир гаштааст. 
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Расми 2.36. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3– – H2O дар 25 0С 

Дар он унсурњои сохтори система дар сатњњои таркиби се- ва 

чоркомпонента якљоя карда шудаанд. Дар диаграмма ба ғайр аз нуќтањои 

нонвариантӣ, инчунин каљхатњои моновариантӣ ва контурњои майдонњои 

дивариантӣ инъикос ёфтаанд. 

Аз 9 каљхати моновариантӣ, 6-тои онњо дар натиљаи транслятсияи 

нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба сатњи 

чоркомпонента ба вуљуд омадаанд ва дар диаграмма (рас. 2.36) бо хатњои 

пунктирї ишора шудаанд.  

Нахколити таркиби фазавии тањшинњо ба таркиби фазавии 

тањшинњои нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента, ки аз 

онњо транслятсия шудаанд, якхела аст. Се каљхати моновариантӣ дар байни 

нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонента мегузаранд ва дар 

диаграмма (рас. 2.36) дар шакли хатњои ғафси яклухт тасвир гаштаанд. Ин 

каљхатњои моновариантӣ таркиби фазавии тањшинњои зеринро доранд: 

                     Е11
4                  Е14

4  = Gl + Tr; 

                     Е12
4                  Е14

4  = Tr + CaH; 

                     Е13
4                  Е14

4  = CaH + Gl. 

Контурњои майдонњои дивариантии кристаллизатсияи фазањои сахти 

инфиродии системаи Na+, Ca2+ || CO3
2–, НCO3

– - H2O дар диаграмма, 

љадвали 2.36 оварда шудаанд. 
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Љадвали 2.36. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3– – 

H2O барои њарорати 25 0С 

Фазањои сахти майдонњо Контури майдонњо дар диаграмма 

 (рас. 2.36) 

Na10               Na2СО3                        Е1
3 

 

                 Е3
3                               Е11

4  

Gl                  Е3
3                Е11

4             

                                                     Е14
4  

                 Е4
3                Е13

4         

Cc 

 

 

                 Е4
3                                Е13

4  

 

                СаСО3                         Е5
3 

Tr 

 

 

                 Е2
3                 Е12

4  

                                                     Е14
4  

                 Е1
3                 Е11

4  

Nk                  Е2
3                       NaHCO3 

 

                 Е12
4                               Е6

3 

CaH                  Е14
4           Е12

4               Е6
3 

 

                 Е13
4            Е5

3        Са(НСО3)2 

 

Тавре ки аз диаграммаи комплекси фазагии системаи омӯхташуда 

(рас. 2.36) маълум гашт, майдони кристаллизатсияи Gl 

(Na2CO3⋅CaCO3⋅5H2O) бо чорто аз панљ майдони кристаллизатсияи дигар 

фазањои сахти мувозинатӣ њамсарњад аст. Ин маънои онро дорад, ки 

майдони кристаллизатсияи Gl дар шароити додашуда ќисми назарраси 

системаи тањќиќшавандаро ишғол мекунад. Сохтори системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

CO3
2–, HCO3

– - H2O дар 25 0C, инчунин дар корњои [163-166] баррасӣ 

шудааст. 

Изотермаи системањои чоркомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– – 

H2O дар 50 0C. Таркиби системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

–
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–H2O аз зерсистемањои 3Na+–CO3
2––HCO3

––H2O; 2Na+–Ca2+–2CO3
2––H2O; 

Na+–Ca2+–3HCO3
––H2O ва Ca2+–2CO3

2––2HCO3
––H2O иборат аст. 

Мувофиќи корњои [108, 109], системањои якум ва дуюм бо усули 

њалшавандагӣ аз љињати таљрибавӣ омӯхта шудаанд. Барои онњо нуќтањои 

нонвариантии зерин бо фазањои сахти мувозинатии хоси худ муайян 

гаштаанд (љадв. 2.37). Сохтори ду системаи охир њамчун эвтоникии оддї бо 

як нуќтаи нонвариантӣ ќабул карда шудааст. 

Љадвали 2.37. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

CO32–, HCO3– – H2O дар 50 0С 

Система 

 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+–CO32––HCO3––H2O Е1
3 

Е2
3 

Na1 + Tr 

Tr + Nk 

2Na+–Ca2+–CO32––H2O Е3
3 

Е4
3 

Na1 + Pr 

Pr + Cc 

Na+–Ca2+–3HCO3––H2O Е5
3 Nk + CaH 

2Ca2+–2CO32––2HCO3––H2O Е6
3 CaH + Cc 

 

Дар расми 2.37 диаграммаи мувозинатњои фазавии системаи Na+, 

Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– – H2O дар сатњи таркиби секомпонента дар 50 0C 

оварда шудааст. Ин диаграмма дар шакли пирамидаи чорќиррагӣ 

(кушодашуда) тасвир гаштааст. Дар ин сатњи компонентнокӣ, он бо 5 

нуќтаи нонвариантӣ тавсиф меёбад. 

 

Расми 2.37. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3––H2O дар 50 0С 
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Њангоми транслятсияи нуќтањои нонвариантии сечанда ба сатњи 

таркиби чоргона, нуќтањои чоргонаи нонвариантии зерин бо фазањои 

сахти мувозинатӣ ба вуљуд меоянд: 

Е1
3 + Е3

3        Е13
4  = Na1 + Tr + Pr; 

Е4
3 + Е6

3      Е14
4  = Cc + Pr + CaH; 

Е2
3 + Е5

3 Е15
4  = Nk + CaH + Tr; 

            Е16
4  = Pr + Tr + CaH. 

Тавре ки мебинем, аз 4 нуќтаи нонвариантӣ, ки бо усули транслятсия 

ошкор гардидаанд, 3-тои онњо (E13
4, E14

4, E15
4) бо транслятсияи «дутарафа» 

ва яктои он (E16
4) бо транслятсияи «мобайнї» ба вуљуд омадаанд [112]. 

 

Расми 2.38. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3– – H2O дар 50 0С 

Дар расми зикршудаи 2.38 диаграммаи сарбасти комплекси фазавии 

системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - H2O дар 50 0C дар сатњи таркиби чор 

оварда шудааст. Ин диаграмма дар асоси пирамидае тасвир гаштааст, ки 

барои нишон додани он дар сатњи таркиби секомпонента (рас. 2.37) 

истифода шуда буд. Дар диаграмма, ба ғайр аз 4 нуќтаи нонвариантӣ, 

инчунин 6 майдони дивариантї ва 9 каљхатии моновариантї инъикос 

ёфтаанд. Каљхатњои моновариантӣ пайдоиши духела доранд. Шаштои 

онњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби 

секомпонента ба сатњи чоркомпонента ба вуљуд омадаанд ва дар 

диаграмма (рас. 2.38) бо хатњои пунктирї ишора шудаанд. Таркиби 

фазавии тањшинњои ин каљхатњои моновариантӣ ба таркиби фазавии 
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тањшинњои нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента, ки аз 

онњо транслятсия шудаанд, якхела аст. Се каљхати моновариантӣ дар байни 

нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонента мегузаранд ва дар 

диаграмма (рас. 2.38) дар шакли хатњои ғафси яклухт тасвир шудаанд. Ин 

каљхатњои моновариантӣ таркиби фазавии тањшинњои зеринро доранд: 

Е13
4                      Е16

4  = Pr + Tr; 

Е14
4                      Е16

4  = Pr + CaH; 

Е15
4                      Е16

4  = CaH + Tr. 

Контурњои майдонњои дивариантии кристаллизатсияи фазањои сахти 

инфиродии системаи Na+, Ca2+ || CO3
2–, НCO3

– - H2O дар љадвали 2.38 

оварда шудаанд. 

Љадвали 2.38. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3– – 

H2O барои њарорати 50 0С 

Фазањои сахти мувозинатии майдонњо Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.38) 

Na1              Na2СО3                        Е1
3 

 

             Е3
3                                  Е13

4  

Pr              Е3
3               Е13

4              Е16
4  

 

             Е4
3                                 Е14

4  

Cc              Е4
3                                 Е14

4  

 

           СаСО3                           Е6
3 

Nk             Е2
3                        NaНСО3 

 

            Е15
4                                  Е5

3 

CaH             Е16
4                   Е15

4            Е5
3 

 

            Е14
4           Е6

3       Ca(HCO3)2 
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Муќоисаи сохтори диаграммаи мувозинатњои фазагї барои 

изотермањои 0 ва 25 0С дар корњои [167, 169] ва њарорати 50 0С - [170, 171] 

баррасї гардидаанд. 

Изотермаи системањои чоркомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– – 

H2O дар 75 0C. Субсистемањои 3Na+–CO3
2––HCO3

––H2O; 2Na+–Ca2+–2CO3
2––

H2O; 2Ca2+–CO3
2––2HCO3

––H2O ва Na+–Ca2+–3HCO3
––H2O таркиби 

системаи тањќиќшавандаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - H2O-ро ташкил 

медињанд. Тибќи маълумоти корњои [108, 109], ба ғайр аз системањои Ca2+–

2CO3
2––2HCO3

––H2O ва Na+–Ca2+–3HCO3
––H2O, онњо бо усули 

њалшавандагӣ аз љињати таљрибавӣ тањлил шудаанд. Барои онњо нуќтањои 

нонвариантии мувофиќ бо фазањои сахти мувозинатии хоси худ муайян 

шудааст (љадв. 2.39). Сохтори боќимондаи системањои секомпонента 

њамчун эвтоникии оддї бо як нуќтаи нонвариантӣ ќабул карда шудааст. 

Љадвали 2.39. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

CO32–, HCO3– – H2O дар 75 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+–CO32––HCO3––H2O Е17
3  

Е18
3  

Na1 + Tr 

Tr + Nk 

2Na+–Ca2+–CO32––H2O Е15
3  

Е16
3  

Na1 + Pr 

Pr + Cc 

2Ca2+–2CO32––2HCO3––H2O Е20
3  Cc + CaH 

Na+–Ca2+–3HCO3––H2O Е19
3  CaH + Nk 

 

Дар расми 2.39 диаграммаи комплекси фазавии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

CO3
2–, HCO3

– - H2O дар сатњи таркиби секомпонента дар 75 0C оварда 

шудааст. Ин диаграмма дар шакли призмаи чорќиррагии (кушодашуда) 

тасвир гаштааст. Дар ин сатњи компонентӣ, он бо 6 нуќтаи нонвариантӣ 

тавсиф меёбад. 
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Расми 2.39. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3– – H2O дар 75 0С 

Транслятсияи «дутарафа»-и нуќтањои нонвариантии сечандаи 

системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– – H2O ба сатњи таркиби чоркомпонента 

боиси пайдоиши нуќтањои чоркомпонентаи нонвариантии зерин бо 

фазањои сахти мувозинатӣ мегардад: 

Е15
3  + Е17

3         Е15
4  = Na1 + Tr + Pr; 

Е18
3  + Е19

3        Е16
4  = Tr + Nk + CaH; 

Е16
3  + Е20

3                     Е17
4  = Cc + Pr + CaH. 

Барои сарбастии майдонњои дивариантии фазањои сахти мувозинатии 

Tr, Pr ва CaH, бо усули транслятсияи «мобайнї» нуќтаи нонвариантӣ бо 

фазањои сахти мувозинатии зерин ёфта шуд: 

Е18
4  = Tr + CaH + Pr. 

Диаграммаи комплекси фазавии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

––

H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента дар расми 2.40 оварда шудааст. 
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Расми 2.40. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3– - H2O дар 75 0С 

Дар он унсурњои сохтори система дар сатњњои таркиби се- ва 

чоркомпонента якљоя карда шудаанд. Дар диаграмма, ба ғайр аз 

љойгиршавии нуќтањои нонвариантӣ, инчунин контурњои майдонњои 

дивариантӣ ва каљхатњои моновариантӣ инъикос ёфтаанд. Аз 9 каљхати 

моновариантӣ, 6-тои онњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои 

нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба сатњи чоркомпонента ба 

вуљуд омадаанд ва дар диаграмма (рас. 40) бо хатњои пунктирї ишора 

гаштаанд. Таркиби фазавии тањшинњои ин каљхатњо ба таркиби фазавии 

тањшинњои нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента, ки аз 

онњо транслятсия шудаанд, якхела аст. Се каљхати моновариантӣ дар байни 

нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонента мегузаранд ва дар 

диаграмма (рас. 2.40) дар шакли хатњои ғафси яклухт тасвир шудаанд. Ин 

каљхатњои моновариантӣ таркиби фазавии тањшинњои зеринро доранд: 

Е15
4     Е18

4  = Pr + Tr; 

Е16
4     Е18

4  = Tr + CaH; 

Е17
4     Е18

4  = CaH + Pr. 
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Контурњои майдонњои дивариантии кристаллизатсияи фазањои сахти 

инфиродии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - H2O [172, 173] дар 

диаграмма (љадв. 2.40) тасвир шудаанд. 

Љадвали 2.40. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3––

H2O барои њарорати 75 0С 

Фазањои сахти мувозинатї Контури майдонњо дар диаграмма 

(рас. 2.40) 

Na1               Na2СО3                       Е17
3  

 

               Е15
3                               Е15

4  

Pr                Е15
3                 Е15

4             

                                                    Е18
4  

               Е16
3                 Е17

4             

Cc                Е16
3                               Е17

4  

 

              СаСО3                         Е20
3  

Tr               Е17
3                   Е15

4  

                                                    Е18
4  

              Е18
3                   Е16

4  

Nk 

 

 

              Е18
3                      NaHCO3 

 

              Е16
4                                 Е19

3  

CaH               Е18
4              Е16

4               Е19
3  

 

              Е17
4              Е20

3       Са(НСО3)2 
 

 

Тавре ки аз диаграммаи комплекси фазагии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

CO3
2–, HCO3

– – H2O (расми 2.40) дида мешавад, майдони кристаллизатсияи 

Pr (Na2CO3⋅CaCO3⋅2H2O) бо чорто аз панљ майдони кристаллизатсияи 

дигар фазањои сахти мувозинатӣ њамсарњад аст. Ин маънои онро дорад, ки 

майдони кристаллизатсияи Pr дар шароити додашуда ќисми назарраси 

системаи тањќиќшавандаро ишғол мекунад. Сохтори системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

CO3
2–, HCO3

– - H2O дар 75 0C, инчунин дар кори [174] баррасӣ шудааст. 
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Изотермаи системањои чоркомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - 

H2O дар 100 0C. Cистемаи чоркомпонента системањои секомпонентаи 

зеринро дар бар мегирад: 3Na+–CO3
2––HCO3

––H2O; 2Na+–Ca2+–2CO3
2––H2O; 

2Ca2+–CO3
2––2HCO3

––H2O ва Na+–Ca2+–НCO3
––H2O. Тибќи маълумоти 

корњои [108, 109], ба ғайр аз системањои 2Ca2+–CO3
2––2HCO3

––H2O ва Na+–

Ca2+–3HCO3
––H2O, онњо бо усули њалшавандагӣ хуб омӯхта шудаанд. 

Барои онњо нуќтањои нонвариантии мувофиќ бо фазањои сахти 

мувозинатии хоси худ муайян карда шудаанд (љадв. 2.41). Сохтори 

боќимондаи системањои секомпонента њамчун эвтоникии содда бо як 

нуќтаи нонвариантӣ ќабул гаштааст. 

Љадвали 2.41. – Нуќтањои нонвариантии сечандаи субсистемањои системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

CO32–, HCO3– – H2O дар 100 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

3Na+–CO32––HCO3––H2O Е17
3  

Е18
3  

Е19
3  

Na1 + Tr 

Tr + 3Na·C 

3Na·C + Nk 

2Na+–Ca2+–2CO32––H2O Е15
3  

Е16
3  

Na1 + Pr 

Pr + Cc 

2Ca2+–CO32––2HCO3––H2O Е20
3  Cc + CaH 

Na+–Ca2+–3HCO3––H2O Е21
3  CaH + Nk 

 

 

Дар расми 2.41 диаграммаи мувозинатњои фазавии системаи Na+, 

Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - H2O дар сатњи таркиби секомпонента дар 100 0C 

оварда шудааст. Ин диаграмма дар шакли призмаи чорќирраӣ 

(кушодашуда) тасвир гаштааст. Дар ин сатњи компонентӣ он бо 7 нуќтаи 

нонвариантӣ тавсиф меёбад. 
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Расми 2.41. – Диаграммаи кушодаи сатњи сечандаи системаи 

Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3––H2O дар 100 0С 

Транслятсияи «дутарафаи»-и нуќтањои нонвариантии сечандаи 

системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

– - H2O ба сатњи таркиби чоркомпонента 

боиси пайдоиши нуќтањои чоркомпонентаи нонвариантии зерин бо 

фазањои сахти мувозинатӣ мегардад: 

Е15
3   + Е17

3         Е14
4  = Na1 + Tr + Pr; 

Е16
3  + Е20

3        Е15
4  = Cc + Pr + CaH; 

Е19
3   + Е21

3                     Е16
4  = 3Na·С + Nk + CaH; 

Е18
3   + Pr                     Е17

4  = 3Na·С + Tr + Pr. 

Барои сарбаст намудани майдонњои дивариантӣ бо фазањои сахти 

мувозинатии 3Na⋅C, Pr ва CaH, бо усули транслятсияи «дутарафа» нуќтаи 

нонвариантӣ бо фазањои сахти мувозинатии зерин ёфта шуд: 

Е18
4  = 3Na·С + Pr + CaH. 

Диаграммаи схематикии комплекси фазавии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

CO3
2–, HCO3

– - H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента дар расми 2.42 

оварда шудааст. 
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Расми 2.42. – Диаграммаи системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3––H2O дар 100 0С 

Дар диаграмма ифодањои геометрии сохтори система дар сатњњои 

таркиби се- ва чоркомпонента якљоя карда шудаанд. Дар диаграмма ба 

ғайр аз љойгиршавии нуќтањои нонвариантӣ, инчунин контурњои 

майдонњои дивариантӣ ва каљхатњои моновариантӣ инъикос ёфтаанд. Аз 11 

каљхати моновариантӣ 7-тои онњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои 

нонвариантии сатњи таркиби секомпонента ба сатњи чоркомпонента ба 

вуљуд омадаанд ва дар диаграмма (рас. 2.42) бо хатњои пунктирї ишора 

шудаанд. 

Таркиби фазавии тањшинњои ин каљхатњо ба таркиби фазавии 

тањшинњои нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби секомпонента, ки аз 

онњо транслятсия шудаанд, якхела аст. Чањор каљхати моновариантӣ дар 

байни нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонента мегузаранд 

ва дар диаграмма (расми 2.42) дар шакли хатњои ғафси яклухт тасвир 

шудаанд. Ин каљхатњои моновариантӣ таркиби фазавии тањшинњои 

зеринро доранд: 



129 

 

Е14
4     Е17

4  = Pr + Tr; 

Е15
4     Е18

4  = Pr + CaH; 

Е16
4     Е18

4  = 3Na·С + CaH; 

Е17
4     Е18

4  = 3Na·С + Pr. 

Контурњои майдонњои дивариантии кристаллизатсияи [176] фазањои 

сахти инфиродии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, HCO3

––H2O дар диаграмма 

(љадв. 2.42) тасвир шудаанд. 

Љадвали 2.42. – Контури фрагменти майдонњо дар системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO32–, HCO3––

H2O барои њарорати 100 0С 

Фазањои сахти мувозинатї Контури майдонњои кристаллизатсионї 

(рас. 2.42) 

Na1                Na2СО3                        Е17
3  

 

               Е15
3                                 Е14

4  

Pr 

 

 

               Е15
3             Е14

4                Е17
4  

 

               Е16
3             Е15

4                Е18
4  

Cc                Е16
3                                  Е15

4  

 

              СаСО3                           Е20
3  

3NaС               Е18
3                   Е17

4  

                                                      Е18
4  

              Е19
3                   Е16

4  

Nk               Е19
3                        NaHCO3 

 

              Е16
4                                  Е21

3  

CaH                Е18
4             Е16

4               Е21
3  

 

               Е15
4              Е20

3       Са(НСО3)2 

Tr                Е17
3                                 Е14

4  

 

               Е18
3                                 Е17

4  
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БОБИ 3. ПОЛИТЕРМАИ СОХТОРИ КОМПЛЕКСИ ФАЗАГИИ 

СИСТЕМАИ Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
–-H2O ДАР САТЊИ 

ТАРКИБИ ПАНЉКОМПОНЕНТА 

 

3.1. Сохтори диаграммаи фазагии системаи панљкомпонентаи Na+, 

Ca2+ ∣∣ SO4
2−, CO3

2−, HCO3
−–H2O дар 0 0C 

Вижагии асосии сохтани диаграммањои комплексњои фазагии СБК бо 

усули транслятсия дар он аст, ки дар ин раванд хосиятњои топологии 

ифодањои геометрии системањои оддї (љузъї) ва мураккаб (умумӣ) дар як 

диаграмма истифода мешаванд. Дар ин раванд диаграммаи комплекси 

фазавӣ сохта мешавад, ки ќисми таркибӣ ва мустаќили диаграммаи њолат 

мебошанд. Ин гуна муносибат имкон медињад, ки њамаи мувозинатњои 

фазавии имконпазир дар шаклњои геометрӣ ва љойгиршавии мутаќобилаи 

онњо бе зарурати муайян кардани координатњояшон нишон дода шаванд, 

яъне, сохтани диаграммањои комплекси фазавии СБК. 

Усули транслятсия пешбинӣ менамояд, ки њангоми ба вуљуд омадани 

системаи мураккаби n + 1 - компонента тавассути илова кардани 

компоненти навбатӣ ба системаи оддӣ аз n - компонента, андозагирии 

ифодањои сохтори система зиёд мешавад: нуќтањои нонвариантӣ ба 

каљхатњои моновариантӣ, каљхатњои моновариантӣ ба майдонњои 

дивариантӣ, майдонњои дивариантї ба њаљм ва ғайра табдил меёбанд. 

Шаклњои геометрии мазкур дар сатњи таркиби умумии системаи n + 1 

– компонента, њангоми вохурии байнињамдигар, тасвирњои геометрии 

системаи умумиро њосил мекунанд. Нуќтањои нонвариантї њангоми буриш 

каљхатњои моновариантиро ба вуљуд меоранд. Каљхатњои моновариантї 

майдонњои дивариантро ва майдонњои дивариантї њаљм ва диаграммаи 

сарбасти комплекси фазавии системаи умумиро ташкил медињанд. 

Комплекси фазагӣ дар тасвирњои геометрӣ ба таври зерин пешбинӣ 

мешаванд. 

Нуќтањои нонвариантӣ. Азбаски мувофиќи ќоидаи фазањои Гиббс, 

буриши тасвирњои геометрӣ дар њолате имконпазир аст, ки онњо аз якдигар 
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бо як фаза фарќ кунанд. Нуќтањои эњтимолии нонвариантии системаи 

умумиро метавон ба таври риёзӣ бо усули пайвастшавӣ (сочетание) пайдо 

кард. Нуќтањои нонвариантии системањои љузъие, ки аз якдигар бо як фаза 

фарќ мекунанд, бо њам пайваст мешаванд. Ин усул ба таври шартӣ 

транслятсияи «дутарафа» номида мешавад. 

Дар диаграммаи мувозинати фазагӣ ин тавассути буриши каљхатњои 

моновариантӣ, ки аз нуќтањои нонвариантии системањои љузъї (ду намуди 

гуногун) сарчашма мегиранд, амалӣ мегардад (рас. 3.1. а). Дар ин расм 

аломати секунља маънояш он, ки нуќтањои чоргонаи Е1
4 ва Е2

4 ба 

системањои гуногун тааллуќ доранд ва бо як нуќтаи сегонаи нонвариантӣ 

алоќаманданд. Он дар њудуди таркиби чоргона ба каљхати моновариантӣ 

мегузарад. 

Дар транслятсияи дутарафа имкони пайдоиши гурўњи нуќтањои 

нонвариантӣ бо таркиби фазавии якхелаи тањшинњо вуљуд дорад. Дар 

изотермањои комплекси фазавӣ онњо њамчун як нуќтаи нонвариантӣ, ки аз 

буриши зиёда аз ду каљхати моновариантӣ ба вуљуд омадаанд, инъикос 

меёбанд. 

Транслятсияи нуќтањои нонвариантии системањои љузъї ба фосилаи 

таркиби умумӣ зиёда аз як самт эњтимол надорад, зеро ин метавонад дар 

сурате амалӣ шавад, ки системаи умумӣ (ибтидоӣ) ба системањои 

дуюмдараља таќсим шавад. 

Эњтимолияти пайвастшавии нуќтањои нонвариантии як системаи 

љузъї низ кам аст. Ин боиси пайдоиши нуќтаи нонвариантии системаи 

умумӣ мегардад, ки дар он конгломерати фазањои сахти мувозинатии 

таркиби системаи љузъиро хоњад дошт. Дар принсип, мављудияти чунин 

конгломерати фазањои сахт дар системаи умумӣ имконпазир аст, аммо дар 

таљриба чунин нуќтањои нонвариантӣ кам дучор меоянд.  

Нуќтањои нонвариантии системањои таркибии љузъї, ки дар дигар 

системањои љузъї шариконе барои пайвастшавӣ пайдо накардаанд, ба 

њудуди таркиби умумӣ аз рӯйи намуди «яктарафа» транслятсия мешаванд. 
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Дар диаграммаи комплекси фазавӣ чунин транслятсия тавассути буриши 

каљхати моновариантӣ, ки аз нуќтаи нонвариантии системаи љузъї оғоз 

меёбад, бо каљхати моновариантӣ, ки дар байни нуќтањои нонвариантии 

системаи умумӣ мегузарад (рас. 3.1. б, нуќтаи Е2
5) амалӣ мегардад. 

Имконияти пайдоиши нуќтањои нонвариантии системаи умумӣ 

тавассути буриши каљхатњои моновариантӣ, ки танњо дар байни нуќтањои 

нонвариантии системаи умумӣ мегузаранд, вуљуд дорад (расми 3.1. в, 

нуќтаи E4
5). Ин гуна нуќтањои нонвариантӣ ба таври «мобайнӣ» 

муайяншуда номида мешаванд. 

Нуќтањои нонвариантии системаи умумӣ, ки бо усули транслятсия 

муайян шудаанд, метавонанд аз меъёри зарурӣ барои сарбасти шаклњои 

геометрӣ ва сохтани диаграммаи комплекси фазавӣ бештар бошанд. Дар ин 

њолат, нуќтањои нонвариантӣ муайян карда мешаванд, ки дар 

сарбастшавии ифодањои геометрӣ иштирок намекунанд ва њамчун изофӣ 

рад карда мешаванд. 

Хатњои моновариантї. Каљхатњои моновариантии СБК пайдоиши 

духелагї доранд. Ин маънои онро дорад, ки онњо метавонанд аз ду манбаи 

гуногун дар дохили диаграммаи комплекси фазагӣ ба вуљуд оянд. Яке аз 

онњо метавонад њамчун натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии 

системањои љузъї ба њудуди таркиби умумӣ ба вуљуд оянд (онњо дар расми 

3.1 бо хатњои фосиладор ишора шудаанд: Е1
4 ------Е1

5; Е2
4 ------ Е1

5; Е3
4 ------ 

Е2
5; Е4

4 ------ Е3
5). Дигар бошанд, њамчун пайвасткунандаи нуќтањои 

нонвариантии системаи умумӣ буда, дар расм бо хатњои ғафси яклухт 

ишора шудаанд (Е1
5         Е2

5; Е1
5        Е4

5; Е3
5       Е4

5). Навъи аввали 

каљхатњои моновариантӣ метавонанд пешбинӣ карда шаванд. Онњо шакли 

транслятсияшудаи нуќтањои нонвариантии системањои љузъї ба фосилаи 

таркиби умумӣ мебошанд. Боќимонда њангоми сохтани диаграммаи 

сарбасти комплекси фазавии системаи тањќиќшавандаи Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, 

CO3
2−, HCO3

− - H2O муайян карда мешаванд. 
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Њангоми гузаронидани каљхатњои моновариантӣ дар байни нуќтањои 

нонвариантии системаи умумӣ, мумкин аст ду ва зиёда аз он каљхатњо бо 

таркиби фазавии якхелаи тањшинњо пайдо шаванд. Дар ин њолат, 

каљхатњои моновариантӣ муайян карда мешаванд, ки дар сарбасти 

шаклњои сохтори диаграммаи комплекси фазавии системаи 

бисёркомпонентаи тањќиќшаванда иштирок намекунанд ва њамчун изофӣ 

рад карда мешаванд. 

Майдонњои дивариантї. Майдонњои дивариантӣ дар СБК 

метавонанд дар натиљаи транслятсияи каљхатњои моновариантии 

системањои љузъї ба њудуди системаи умумӣ ба вуљуд оянд. Ин раванд ба 

мо имкон медињад, ки муносибатњои мураккаби фазавиро дар доираи 

системањои мураккаб дарк кунем. Масалан, майдонњои аз ду фаза сери 

AX+BX, AX+BY ва BX+CX дар расми 3.1, ки дар натиљаи транслятсияи 

каљхатњои моновариантии Е1
4––Е2

4, Е2
4––Е3

4 и Е1
4––Е4

4 ба фосилаи таркиби 

панљкомпонента ба вуљуд омадаанд, инчунин дар натиљаи сарбаст шудани 

майдонњо бо каљхатњои моновариантӣ, ки дар байни нуќтањои 

нонвариантии системаи умумӣ мегузаранд. 

Сохтани диаграммањои мувозинати фазавии СБК бо усули 

транслятсия марњилањои асосии зеринро дар бар мегирад: 

- муайян кардани нуќтањои нонвариантии системаи умумӣ тавассути 

пайваст кардани нуќтањои нонвариантии системањои ќисман (ғайриякхела); 

- муайян кардани нуќтањои нонвариантии системаи умумӣ дар њолати 

транслятсияи яктарафаи нуќтањои нонвариантии системањои љузъї; 

- тарњи пешакии тасвири диаграммаи фазавии системаи 

тањќиќшавандаи таркиби якум; 

- санљиши транслятсияи каљхатњои моновариантии системањои љузъї 

ба минтаќаи таркиби умумӣ; 

- ёфтани нуќтањои имконпазири нонвариантии мобайнї, ки 

транслятсияи каљхатњои моновариантии системањои љузъиро ба њудуди 

таркиби умумӣ таъмин мекунанд; 
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- сохтани диаграммаи комплекси фазавии СБК дар таќриби дуюм; 

- санљиши зарурати транслятсияи нуќтањои нонвариантии системањои 

љузъї ба њудуди таркиби умумӣ дар зиёда аз як самт; 

- санљиши иштироки нуќтањои нонвариантии системаи умумӣ дар 

сарбаст гардидани тасвирњои геометрии система ва рад кардани нуќтањои 

зиёдатӣ; 

- санљиши иштироки каљхатњои моновариантии системаи умумӣ дар 

сарбаст намудани тасвирњои геометрӣ ва рад кардани каљхатњои зиёдатӣ; 

- санљиши мављудияти майдонњои дивариантӣ, ки бо мањдуд кардани 

сатњњо бо каљхатњои моновариантӣ, ки дар байни нуќтањои нонвариантии 

системаи умумӣ мегузаранд; 

- сохтани диаграммаи комплекси фазавии СБК дар варианти нињоӣ. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Расми 3.1. – Транслятсияи шаклњои геометрии фрагменти системаи A, B, C || X, Y - H2O: 

а) дутарафа; б) яктарафа; в) мобайнї 

Таъкид кардан зарур аст, ки њангоми сохтани диаграммањои 

комплекси фазагии СБК, татбиќи њамаи марњилањои дар боло зикршуда на 

њамеша њатмӣ мебошад. Масалан, агар њамаи нуќтањои нонвариантии 
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системањои љузъї тавассути транслятсияи дутарафа ба њудуди таркиби 

умумӣ интиќол ёбад, пас зарурати татбиќи транслятсияи яктарафа аз байн 

меравад. Имкон дорад, ки њамаи каљхатњои моновариантии системањои 

љузъї тавассути транслятсияи дутарафа ва яктарафа интиќол гардад ва дар 

фосилаи таркиби умумӣ сарбаст шаванд. Дар ин сурат, зарурати љустуљӯи 

нуќтањои мобайнии нонвариантӣ аз байн меравад ва амсоли инњо. 

Системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, CO3

2−,HCO3
−–H2O њафт 

љузъи таркибӣ дорад: Na2SO4, Na2CO3, CaSO4, CaCO3, NaHCO3, Ca(HCO3)2 

ва H2O. Аммо, мувофиќи ќоидањои умумӣ [1], ин система аз панљ 

компонент иборат аст. Шумораи компонентњо дар чунин системањои 

муовиза ба тариќи зайл муайян карда мешавад: бо шумораи ионњое, ки 

њангоми диссотсиатсияи намакњо ба вуљуд омада метавонанд. Дар 

мањлулњои обии системаи тањќиќшаванда катионњои Na+, Ca2+ ва анионњои 

SO4
2−, CO3

2−, HCO3
− мављуданд, яъне 5 ион. Аз ин рӯ, он системаи 

панљкомпонента мебошад. 

Системаи панљкомпонентаи тањќиќшаванда 5 зерсистемаи 

чоркомпонентаро дар бар мегирад: Na+–SO4
2−–CO3

2−–HCO3
−–H2O; Ca2+–

SO4
2−–CO3

2−–HCO3
−–H2O; Na+, Ca2+ ∣∣ SO4

2−, CO3
2−–H2O; Na+, Ca2+ ∣∣ SO4

2−, 

HCO3
−–H2O; Na+, Ca2+ ∣∣ CO3

2−, HCO3
−–H2O. Ду системаи аввал намакњоро 

бо иони умумӣ дар бар мегиранд. Байни онњо реаксияи муовиза вуљуд 

надорад. Аз ин рӯ, барои онњо шумораи љузъњои таркибӣ (3 намак ва об) 

метавонанд компонент бошанд. 

Дар се системаи дигар реаксияи муовиза ба амал меояд, бинобар ин, 

онњо системаи муовиза мебошанд. Масалан: 

- барои системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O: 

Na2SO4 + СаCO3  Na2CO3 + СаSO4; 

- барои системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,НCO3

–-H2O: 

Na2SO4 + Са(НСО3)2   2NaНСО3 + СаSO4; 

- барои системаи Na+, Ca2+ || CO3
2–, НCO3

–-H2O: 

Na2CO3 + Са(НСО3)2       2NaНСО3 + СаCO3. 
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Њамин тариќ, њарчанд ин системањо дорои 5 ќисми таркибӣ (4 намак 

ва об) мебошанд, шумораи компонентњо дар њар яки онњо ба 4 баробар аст. 

Сабабаш он аст, ки шумораи ќисмњои таркибӣ (5) тарњи шумораи 

реаксияњои мубодилаи муовиза (1) ба 4 баробар аст. Аз рӯйи шумораи 

ионњо низ онњо чоркомпонента мебошанд. Барои пешгӯии мувозинати 

фазагӣ дар системаи панљкомпонентаи тањќиќшаванда бо усули 

транслятсия, донистани мувозинатњои фазавӣ дар зерсистемањои 

чоркомпонентаи таркибдињандаи он зарур аст. 

Барои ин маќсад, мо маълумоти мављудаи адабиётиро оид ба 

мувозинатњои фазавӣ дар системањои таркибии чоркомпонента [110, 111] ва 

секомпонента [108, 109] истифода кардем. Ин маълумот бо усулњои 

гуногун, аз ќабили њалшавандагӣ, њисобњои термодинамикӣ ва 

графоаналитикӣ, инчунин њама гуна усулњои дигари мувофиќ ба даст 

оварда шудаанд. Дар сурати мављуд набудани маълумоти адабиётӣ оид ба 

мувозинатњои фазавӣ дар сатњи таркиби чоркомпонента, онњо бо усули 

транслятсия [112-116] пешгӯӣ карда шуданд. Ин равиш ба мувозинатњои 

фазавии аллакай маълум дар системањои секомпонента, ки системаи 

чоркомпонентаро ташкил медињанд, асос ёфтааст. 

Усули транслятсия, ки аз љониби яке аз асосгузорони риштаи асосњои 

тањлили физико-химиявї, асосгузори мактаби илмии омўзиши системањои 

бисёркомпонента бо усули транслятсия, профессор Лутфулло Солиев тањия 

шудааст [41, 176], нишон дод, ки системаи Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, CO3

2−, HCO3
−–

H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента бо нуќтањои нонвариантии зерин ва 

таркиби фазавии мувофиќи тањшинњо (љадв. 3.1) тавсиф меёбад. 

Љадвали 3.1. – Нуќтањои нонвариантаи чорчандаи системаи Nа+, Са2+||SO42–, CO32–, 

НCO3–-H2O дар 0 0С 

Система 
Нуќтањои 

нонвариантї 
Фазањои сахти 

мувозинатї 

1 2 3 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O Е14 Mb+Na10+Nk 

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O Е24 Gp+CaH+Cc 
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Идомаи љадвали 3.1. 

1 2 3 

Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O Е34 

Е44 

Mb+Nk+Gp 

Nk+Gp+CaH 

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O Е54
 

Е64 

Е74 

Na10+Mb+Gl 

Cc+Gp+Gl 

Mb+Gl+Gp 

Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O Е84 

Е94 

 Е104 

Na10+Gl+Nk 

Gl+Cc+CaH 

Gl+Nk+CaH 

 

Чї хеле, ки аз љадвали 3.1 дида мешавад, миќдори нуќтањои 

нонвариантї барои зерсистемањо гуногун мебошанд. Ин аз навъи система 

ва хосиятњои моддањои ќисмњои таркибиашон вобастагї дорад. Мисол, 

барои системањои чоркомпонентаи иони умумидоштаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--

HCO3
–-H2O яктогї нуќтањои нонвариантаи Е1

4 ва Е2
4, барои системаи 

муовизаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дуто нуќтаи нонвариантї (Е3
4, Е4

4) 

ва барои ду системаи дигар Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O ва Na+, Ca2+ || 

CO3
2–, НCO3

– - H2O сетогї (Е5
4, Е6

4, Е7
4) ва (Е8

4, Е9
4, Е10

4) бо фазањои сахти 

мувозинатиашон мувофиќ мебошанд 

Њангоми омӯзиши системањои бисёркомпонента, яке аз мушкилоти 

муњим, пайдо кардан ё интихоб кардани усули тасвири диаграммаи њолати 

онњост. Мутахассисони соња ин мушкилиро ба таври гуногун њал мекунанд. 

Усули маъмултарин ин истифодаи призма (рас. 3.2) мебошад, аммо дар ин 

њолат танњо ќисми намакии системаи панљкомпонента тасвир карда 

мешавад. Њангоми љойгир кардани тасвирњои геометрии мувофиќ, онњо ба 

њам меафтанд. Ин њодиса хондани тасвирњоро мушкил месозад. Барои 

њалли мушкилї призмаи секунљаро бо секунљаи баробарпањлуи асосдор ва 

ба сифати асосњои пањлуи чоркунљањоро, ки дар расми 3.2 ифода ёфтааст, 

истифода мебарем. 



138 

 

 

Расми 3.2. – Сохтори љойгиршавии нуќтањо дар системаи обї, ки ионњои натрий, 

калсий, алюминий, сулфат, гидрокарбонатро дар бар мегирад 

Дар ин призма њамаи канорњо баробар мебошанд. Мо канорњоро ба 

100 баробар ќабул мекунем ва дар њар ду асосњо миќдори катионњоро ба 

њамон тавре ки дар сохтани диаграммаи системаи секомпонентаи бо усули 

Розебом маълум аст, љойгир месозем. Дар натиља, ду нуќтањои M1 ва M2 

њосил мешаванд, ки онњоро бо хатти рости M1M2 пайваст мекунем. Хати 

рости њосилшудаи M1M2, ки ба канораи пањлӯии призма муќобил 

(параллел) аст ва он ба 100 баробар буда, бо нуќтаи M тавре таќсим 

мекунем, ки ќисмњои M1M = y ва M2M = x ба даст оянд. Пас, нуќтаи M 

нуќтаи муайяни таркиби намакї мебошад. 

 

Расми 3.3. – Призмаи кушодаи чорчандаи системаи Na+,Ca2+||CO32–, НCO3–-H2O дар 0 0С 
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Барои њамоњангсозии минбаъда (соддагардонии) диаграммаи дар 

расми 3.3 овардашуда, масалан, муттањид кардани майдонњои якхелаи 

кристаллизатсияи фазањои сахтњои мувозинатї, онро метавон дар намуди 

схема [177] пешнињод кард. 

Дар диаграммаи муттањидшудаи расми 3.4 иттилооти пурраи 

мављудияти њамаи тасвирњои геометрӣ, љойгиршавии мутаќобилаи онњо ва 

таркиби фазањои сахтњои мувозинатї нигоњ дошта мешавад. Чунин 

диаграммањои схематикӣ метавонанд асос барои тасвири системаи 

тањќиќшаванда дар сатњи поликомпонентї бо усули транслятсия гарданд, 

яъне татбиќи принсипи мутобиќати унсурњои сохтори системањои љузъї ва 

умумӣ дар як диаграмма [177]. 

 

Расми 3.4. – Диаграммаи муттањидшудаи системаи Nа+, Са2+ || 

SO42–, CO32–, НCO3–-H2O дар 0 0С 

Дар асоси љадвали 3.2, дар системаи панљкомпонентаи Nа+, Са2+ || 

SO4
2–, CO3

2–, НCO3
–-H2O дар 0 0C дар сатњи таркиби чоркомпонента, 10 

нуќтаи нонвариантӣ мављуд аст. Истифодаи усули транслятсияи 

«сетарафа» ва «дутафа» [112-116] нишон медињад, ки дар сатњи таркиби 

панљкомпонента онњо нуќтањои нонвариантии зеринро ба вуљуд меоранд: 

                      Е
4

1  + Е
4

5  + Е
4

8                          Е
5

1  = Nk + Mb + Na10 + Gl; 

                      Е
4

3  + Е
4

7                                   Е
5

2  = Nk + Mb + Gp + Gl;  
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                      Е
4

4  + Е
4

10                                   Е
5

3  = Nk + CaH + Gp + Gl; 

                      Е
4

6  + Е
4

2  + Е
4

9                           Е
5

4  = Gp + Cc + CaG + Gl. 

Аз нуќтањои нонвариантии панљкомпонента, ки дар натиљаи 

транслятсия њосил шудаанд, дутои онњо (Е1
5 ва Е4

5) тавассути транслятсияи 

«сетарафа» ба вуљуд омадаанд, ки ин ба принсипњои асосии тањлили 

физико-химиявӣ [1, 117] мухолифат намекунад. Дар расми 3.5 диаграммаи 

комплексии мувозинатњои фазавии системаи Nа+, Са2+ || SO4
2–, CO3

2–, НCO3
–

-H2O дар 0 0C дар сатњи таркиби панљкомпонента, бо назардошти њамаи 

нуќтањои нонвариантии ошкоршуда, оварда шудааст. 

Дар ин диаграмма, ифодањои сохтори панљ системаи љузъии 

чоркомпонента ва умумии панљкомпонента (майдонњои дивариантӣ, 

каљхатњои моновариантӣ, нуќтањои нонвариантӣ) бо њам муттањид карда 

шудаанд.  

 

Расми 3.5. – Диаграммаи комплекси фазагии сатњи чор-панљкомпонентаи системаи 

Nа+, Са2+ || SO42–, CO32–, НCO3–-H2O дар 0 0С 

Тањлили сохтори диаграммаи сохташуда нишон медињад, ки он дар 

сатњи таркиби панљкомпонента, ба ғайр аз 4 нуќтаи нонвариантӣ (ки 

таркиби фазавии тањшинњои онњо дар боло оварда шудааст), инчунин бо 

мављудияти 15 каљхати моновариантӣ тавсиф меёбад. Аз инњо 10-тоаш дар 

натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонента ба 

вуљуд омадаанд (онњо дар намуди хатњои пунктирї ишора шуда, самти 

транслятсия бо тирчањо нишон дода шудааст). Таркиби фазавии 
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тањшинњояшон ба таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантии 

мувофиќ дар сатњи таркиби чоркомпонента, ки дар боло оварда шуда 

буданд, якхела аст. 3 каљхати моновариантӣ, ки дар байни нуќтањои 

нонвариантии сатњи таркиби панљкомпонента мегузаранд, таркиби 

фазавии тањшинњои зеринро доранд: 

Е
5

1                       Е
5

2  = Nk + Mb + Gl; Е
5

2                       Е3
5 = Gp + Nk + Gl; 

Е
5

3                      Е
5

4  = CaH + Gl + Gp. 

Системаи тањќиќшаванда дар сатњи таркиби панљкомпонента бо 

мављудияти 15 майдони дивариантӣ тавсиф меёбад, ки дар натиљаи 

транслятсияи каљхатњои моновариантии сатњи чоркомпонента ба сатњи 

панљкомпонента ба вуљуд омадаанд. Барои осон кардани хониши 

диаграммаи сохташуда, он аз рӯйи майдонњои дивариантии аз ду фаза сер 

фрагментатсия [178-180] карда шудааст, ки фењрист ва контурњои онњо дар 

љадвали 3.2 оварда шудаанд.  

Љадвали 3.2. – Фазањои сахти мувозинатї ва контури майдонњои системаи Nа+, Са2+ || 

SO42–, CO32–, НCO3–-H2O дар 0 0С 

Фазањои сахти 

мувозинатии 

майдонњо 

Контури майдонњо 

дар диаграмма 

(рас. 3.5) 

Фазањои сахти 

мувозинатии 

майдонњо 

Контури майдонњо 

дар диаграмма 

(рас. 3.5) 

1 2 3 4 

Mb + Nk 

 

Е1
4                          Е

5

1  

 

Е3
4                          Е

5

2  

CaH + Nk 

 

 

Е4
4                          Е3

5 

 

Е10
4                    

 

Mb + Na10 

Е1
4                          Е1

5 

 

Е5
4                     

Mb + Gl Е5
4                          Е1

5 

 

Е7
4                          Е2

5 

Na10 + Nk 

 

Е1
4                         Е1

5 

 

Е8
4                    

Na10 + Gl Е5
4                          Е1

5 

 

Е8
4                      

Gp + CaH 

 

 

Е2
4                         Е4

5 

 

Е4
4                         Е3

4 

Gl + Gp 

 

 

Е6
4               Е4

5         

                               Е3
5  

Е7
4               Е2

5            
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Идомаи љадвали 3.2. 

1 2 3 4 

Cc + CaH Е2
4                          Е4

5 

 

Е9
4                      

Cc + Gl Е6
4                           Е4

5 

 

Е9
4                       

Gp + Cc Е2
4                         Е4

5 

 

Е6
4                      

Gl + Nk Е8
4             Е1

5            

                                Е2
5 

Е10
4             Е3

5            

Nk + Gp Е3
4                        Е2

5 

 

Е4
4                        Е3

5 

CaH + Gl Е9
4                            Е4

5 

 

Е10
4                           Е3

5 

Mb + Gp Е3
4                        Е2

5 

 

Е7
4                    

  

 

Тањлили диаграммаи системаи тањќиќшаванда дар 0 0C нишон 

медињад, ки Gl ва Gp бештарин майдонњои кристаллизатсияи муштаракро 

бо дигар фазањо ташкил медињанд - мутаносибан 6 ва 5. Ин њодиса аз он 

шањодат медињад, ки майдонњои кристаллизатсияи ин пайвастањо дар 

шароити додашуда ќисми назарраси системаи тањќиќшавандаро ишғол 

мекунанд. 

Њангоми њалли масъалањои мушаххаси амалӣ, диаграммаи комплекси 

фазавии системаи панљкомпонентаи тањќиќшаванда, ки бо усули 

транслятсия сохта шудааст, метавонад аз рӯйи њудудњои кристаллизатсияи 

пайвастањои инфиродӣ дар њама сатњњои вариантнокии система 

фрагментатсия карда шавад. 

Дар расми 3.6 фрагменти изотермаи 0 0С-и комплекси фазавии 

системаи Na+, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻-H2О дар њудуди парагенези 

гейлюссит бо дигар намакњо, хусусан: гейлюссит + калсит; гейлюссит + 

декагидрати карбонати натрий; гейлюссит + гипс; гейлюссит + мирабилит; 

гейлюссит + гидрокарбонати натрий ва гейлюссит + нахколит оварда 

шудааст. 
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Расми 3.6. – Фрагменти диаграммаи комплекси фазагии системаи Nа+, Са2+ || SO42–, 

CO32–, НCO3–-H2О дар 0 0С њудуди парагенези гейлюссит 

Фрагментатсияи диаграммаи комплекси фазагӣ, ки бо усули 

транслятсия сохта шудааст, имкон медињад, ки роњњои кристаллизатсияи 

намакњо дар системањои бисёркомпонента дар асоси таркиби онњо ва 

фазањои сахти ибтидоии људошуда тањлил ва пешгӯӣ карда шавад. 

Сохтори системаи омӯхташуда, ки бо усули транслятсия муайян 

шудааст, инчунин дар корњои [181-184] баррасӣ шудааст, изотермаи 0 0С-и 

дигар системањои бисёркомпонента [185-195] аз љониби мо тањќиќ 

гардидаанд. 

 

3.2. Диаграммаи фазагии сатњи таркиби панљкомпонентаи системаи 

Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻-H₂O дар њарорати 25 0С 

Омӯзиши комплекси фазавии системаи муовизаи тањќиќшаванда дар 

25 0С нишон медињад, ки он дар сатњи таркиби чоркомпонентагӣ бо 

нуќтањои нонвариантии зерин ва таркиби фазавии мувофиќи тањшинњо 

тавсиф мешавад (љадв. 3.3). 

Љадвали 3.3. – Фазањои мувозинатии нуќтањои чорчандаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32-, HCO3–-H2O дар 25 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

1 2 3 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 
Е

4

1  

Е
4

2  

Nk + Mb + Tr 

Mb + Tr + Na10 
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Идомаи љадвали 3.3. 

1 2 3 

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O Е
4

3  Gp + CaG + Cc 

Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O 
Е

4

4  

Е
4

5  

Е
4

6  

Nk + Mb + Gb 

CaH + Gb + Gp 

Gb + Nk + CaH 

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O Е
4

7  

Е
4

8  

Е
4

9  

Е
4

10  

Mb + Na10 + Gb 

Gb + Gb + Cc 

Gb + Na10 + Gl 

Gl + Gb + Cc 

Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 
Е

4

11  

Е
4

12  

Е
4

13  

Е
4

14  

Na10 + Tr + Gl 

Tr + Nk + CaH 

Cc + Gl + CaH 

Tr + CaH + Gl 

 

Тавре ки аз љадвали 3.3 дида мешавад, дар системаи 

панљкомпонентаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻-H₂O дар 25 0С дар сатњи 

таркиби чоркомпонентагӣ 14 нуќтаи нонвариантӣ мављуд мебошад. 

Дар расми 3.7 ќисми намакии диаграммаи комплекси фазагии 

системаи тањќиќшаванда дар сатњи таркиби чоркомпонентагӣ оварда 

шудааст. Барои тасвири система аз призмаи кушода истифода намудем. 

 

Расми 3.7. –Призмаи кушодаи чорчандаи системаи Na+,Ca2+||CO32–, НCO3–-H2O дар 250С 
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Баъзе фазањои сахти мувозинатии системаи тањќиќшаванда дар зиёда 

аз як системаи чоркомпонентагӣ кристаллизатсия мешаванд, бинобар ин, 

якљоя кардани майдонњои онњо сохтори диаграммаро хеле содда 

мегардонад, њамзамон иттилооти тањќиќотро кам намекунад. Чунин 

диаграммаи схематии мувозинатњои фазавӣ [177] системаи тањќиќшаванда 

дар 25 0С, дар расми 3.8 оварда шудааст. 

 

Расми 3.8. – Диаграммаи муттањидшудаи системаи Nа+, Са2+ ||  

SO42–, CO32–, НCO3–-H2O дар 25 0С 

Транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби 

чоркомпонентагӣ, мувофиќи методологияи дар корњои [109-113] 

тавсифшуда, нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби панљкомпонентаро 

њосил мекунад: 

Е
4

1  + Е
4

12                                    Е
5

1   =  Mb + Nk + Tr + CaH; 

Е
4

2  + Е
4

11                                     Е
5

2   =  Mb + Tr + Na10 + Gl;  

Е
4

4  + Е
4

7                                     Е
5

3   =  Gb + Mb + Nk + Na10; 

E
4

3  + Е
4

5  + Е
4

8                            Е
5

4   = Gp + Gb + CaH + Cc; 

Е
4

10  + Е
4

13                                    Е
5

5   =  Gb + Gl + Cc + CaH; 

Е
4

6  + Na10                                Е
5

6   =  Gb + Nk + CaH + Na10;  

Е
4

9  + CaH                                 Е
5

7   =  Gb + Gl + Na10 + CaH; 



146 

 

Е
4

14  + Mb                                 Е8
5  =  Gl + Tr + CaH + Mb; 

                                                   Е9
5   =   Mb + Nk + CaH + Na10; 

                                                  Е10
5    =   Na10 + Gl + Mb + Nk; 

                                                  Е11
5    =   Gl + Na10 + CaH + Mb. 

Тавре ки дида мешавад, аз 11 нуќтаи нонвариантии панљкомпонентаи 

муайяншуда, 1-тои онњо дар натиљаи транслятсияи «сетарафа» ва 4-тоашон 

бошад «дутарафа» нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби 

чоркомпонентагӣ ба вуљуд омадаанд, 3 нуќтаи нонвариантӣ дар натиљаи 

транслятсияи «яктарафа» ва 3-тои дигар дар натиљаи транслятсияи 

«мобайнї» ба сатњи таркиби панљкомпонентагӣ ташаккул ёфтаанд. 

Дар расми 3.9 диаграммаи комплекси фазагии системаи Na⁺, Ca²⁺ || 

SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар 25 0С оварда шудааст, ки бо усули 

транслятсия дар сатњњои таркиби чор-панљкомпонентагӣ, бо назардошти 

њамаи нуќтањои нонвариантии ошкоршуда, сохта шудааст. 

 

Расми 3.9. – Диаграммаи комплекси фазавии сатњи чор-панљкомпонентаи системаи 

Nа+, Са2+ || SO42–, CO32–, НCO3– - H2O дар 25 0С 
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Диаграммаи сохташуда сарбаст буда, он фарогири хусусиятњои 

топологї ва љавобгари ќонуниятњои АТФХ, хусусан ќоидаи фазаи Гиббс 

мебошад. Дар он элементњои сохтори системањои љузъї чоркомпонентагӣ 

ва системаи умумии панљкомпонентагӣ муттањид карда шудаанд, мувофиќи 

талаботи принсипи мутобиќат [1, 117]. 

Тањлили сохтори диаграмма нишон медињад, ки он дар сатњи таркиби 

панљкомпонентагӣ, илова бар 11 нуќтаи нонвариантӣ, ки таркиби фазавии 

тањшинњои онњо дар боло оварда шудаанд, инчунин бо мављудияти 34 

каљхатти моновариантӣ тавсиф мешаванд, ки аз онњо 20-тоаш дар натиљаи 

транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонентагӣ ба 

вуљуд омадаанд. 

Таркиби фазавии тањшинњои онњо ба таркиби фазагии тањшинњои 

нуќтањои нонвариантии мувофиќ дар сатњи таркиби чоркомпонентагӣ, ки 

дар боло оварда шудаанд, якхела мебошад. 14 каљхатти моновариантӣ, ки 

байни нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби панљкомпонентагӣ 

мегузаранд, дорои таркиби фазавии тањшинњои зерин мебошанд: 

Е1
5               Е8

5 = Mb + CaH + Tr;       Е1
5                     Е9

5 = Mb + Nk + CaH; 

Е2
5               Е8

5 = Mb + Gl + Tr;           Е2
5                     Е10

5  = Mb + Gl + Na10; 

Е3
5                 Е6

5 = Gb + Nk + Na10;    Е3
5                     Е10

5  = Mb + Nk + Na10; 

Е4
5                Е5

5 = Gb + Cc + CaH;       Е5
5                     Е7

5 = Gb + Gl + CaH; 

Е6
5                Е7

5 = Gb + CaH + Na10;   Е6
5                      Е9

5 = Mb + Tr + Nk; 

Е7
5                Е11

5  = Gl + CaH + Na10;   Е8
5                      Е11

5  = Gl + CaH + Mb; 

Е9
5                 Е10

5  = Mb + Nk + Na10;  Е10
5                      Е11

5  = Gl + Na10 + Mb. 

Системаи тањќиќшаванда дар сатњи таркиби панљкомпонентагӣ бо 

мављудияти 32 майдони дивариантӣ тавсиф мешавад, ки аз онњо 31-тоаш 

дар натиљаи транслятсияи хатњои моновариантии сатњи таркиби 

чоркомпонентагӣ ба сатњи таркиби панљкомпонентагӣ ба вуљуд омадаанд 

ва яктоаш бо фазањои сахти мувозинатии Gl + Mb, њамчун натиљаи 

мањдудсозии сатњи система бо нуќтањои нонвариантӣ ва хатњои 

моновариантии сатњи таркиби панљкомпонентагӣ ба вуљуд омадааст. 
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Контурњои майдонњои дивариантӣ дар диаграммаи мувозинатњои 

фазавии системаи тањќиќшаванда дар 25 0С, ки бо усули транслятсия сохта 

шудааст, дар љадвали 3.4 оварда шудаанд. 

Љадвали 3.4. – Фазањои сахти мувозинатї ва контури майдонњои системаи Nа+, 

Са2+||SO42–, CO32–, НCO3–-H2O дар 25 0С 

Фазањои 

мувозинатии 

майдонњо 

Контури майдон дар 

диаграмма 

(рас. 3.9) 

Фазањои 

мувозинатии 

майдонњо 

Контури майдонњо 

дар диаграмма 

(рас. 3.9) 

1 2 3 4 

Mb+Tr 

 

 

Е1
4               Е1

5             Е8
5 

 

Е2
4                                Е2

5 

Mb+Nk 

 

 

Е1
4              Е1

5             Е9
5 

 

Е4
4              Е3

5             Е10
5  

Tr+Nk Е1
4                                Е1

5 

 

Е12
4                               

Na10+Mb Е2
4            Е2

5               Е10
5  

 

Е7
4                               Е3

5 

Tr+Na10 Е2
4                                Е2

5 

 

Е11
4                                    

CaH+Gp Е3
4                               Е3

5 

 

Е5
4                                     

Gp+Cc Е3
4                                Е2

5 

 

Е8
4 

Cc+CaH Е3
4                                Е4

5 

 

Е13
4                               Е5

5 

Mb+Gb Е4
4                                Е3

5 

 

Е7
4                                    

Nk+Gb Е4
4                                Е3

5 

 

Е6
4                                Е6

5 

Gb+CaH Е5
4            Е4

5                Е5
5  

 

Е6
4            Е6

5                Е7
5 

Gb+Gp Е5
4                                Е4

5 

 

Е8
4                                      

CaH+Nk Е6
4                Е6

5 

                                    Е9
5 

Е12
4             Е1

5 

Gb+Na10 Е7
4              Е3

5 

                                    Е6
5 

Е9
4             Е7

5 

Cc+Gb 

 

 

 

Е8
4                                Е4

5 

 

Е10
4                               Е5

5 

 

Na10+Gl 

 

 

 

Е9
4            Е7

5              Е11
5  

 

Е11
4           Е2

5              Е10
5  
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Идомаи љадвали 3.4. 

1 2 3 4 

Gb+Gl Е9
4                                Е7

5 

 

Е10
4                               Е5

5 

Gl+Cc Е10
4                              Е5

5 

 

Е13
4  

Tr+Gl 

 

 

Е11
4                               Е2

5 

 

Е14
4                                Е8

5 

CaH+Tr 

 

 

Е12
4                              Е1

5 

 

Е14
4                              Е8

5 

CaH+Gl Е13
4           Е5

5               Е7
5 

 

Е14
4          Е8

5                Е11
5  

Gl+Mb Е2
5                              Е8

5 

 

Е10
5                              Е11

5  

 

Фрагментатсияи [196, 197] диаграммањои комплекси фазагӣ, ки бо 

усули транслятсия сохта шудаанд, имкон медињад, ки роњњои 

кристаллизатсияи намакњо дар системањои бисёркомпонентагӣ дар асоси 

таркиби онњо ва фазањои сахти ибтидоии људошуда тањлил ва пешгӯӣ карда 

шаванд.  

Фрагментатсия намудани диаграммањо барои тањияи технологияи 

коркарди чунин омехтањои бисёркомпонента нињоят муњим аст. Сохтори 

системаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻-H₂O дар 25 0С, инчунин дар корњои 

[198, 199] баррасӣ шудааст. Дигар системањои бисёркомпонента дар 

њарорати додашуда низ аз љониби мо [200-202] омўхта шуда аз апробатсия 

гузаштаанд. 

 

3.3. Системаи панљкомпонентаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻-H₂O 

дар 50 0С ва сохтори диаграммаи фазагии он 

Мувофиќи маълумотњои мо, ки бо усули транслятсия ба даст оварда 

шудаанд, системаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻-H₂O дар сатњи таркиби 

чоркомпонентагӣ бо нуќтањои нонвариантии зерин ва таркиби фазавии 

мувофиќи тањшинњо тавсиф мешавад (љадв. 3.5). Дар љадвали мазкур 

системањоеро мушоњида намудан мумкин аст, ки барояшод дар 50 0С 

миќдоран гуногунии фазањосилшавї ба назар мерасад. 
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Љадвали 3.5. – Фазањои мувозинатии нуќтањои чорчандаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32-, HCO3– - H2O дар 50 0С 

Система Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O Е14 Te + Nk + Br 

 Е24 

Е34 

Br + Tr + Na1 

Nk + Br + Tr 

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O Е44 CaH + Gp + Cc 

Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O Е54 

Е64 

Е74 

CaH + Nk + Te 

CaH + Gb + Gp 

CaH + Gb + Te 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O Е84 

Е94 

Е104 

Е114 

Е124 

Gb + Te + Br 

Gp + Gb + Cc 

Br + Na1 + Pr 

Cc + Gb + Pr 

Gb + Pr + Cc 

Na+, Ca2+ || CO32–, НCO3– - H2O Е134 

Е144 

Е154 

Е164 

Na1 + Pr + Tr 

Cc + Pr + CaH 

Tr + Nk + CaH 

Pr + Tr + CaH 
 

Њангоми тањќиќи системањои бисёркомпонентагӣ, яке аз мушкилоти 

муњим ин ёфтан ё интихоби усули тасвири диаграммаи њолати онњо 

мебошад. Мутахассисон дар соњаи тањќиќи системањои бисёркомпонентагӣ 

ин мушкилотро гуногун њал мекунанд. Усули маъмултарин ин аст, ки 

барои иљрои маќсади мазкур аз призма (рас. 3.2) истифода мебаранд, аммо 

дар ин њолат танњо ќисми намакии системаи панљкомпонентагї тасвир 

карда мешавад. Њангоми љойгир кардани тасвирњои мувофиќи геометрї 

дар он, ин тасвирњо болои њамдигар зам шуда, хондани диаграммањоро 

душвор мегардонанд. 

Мо барои ба даст овардани намоёнии шаклњои геометрї ва осонии 

хондани он пешнињод намудем, ки барои тасвири комплекси фазавӣ дар 

системањои муовизаи панљкомпонента аз призмаи кушода истифода 

намоянд (рас. 3.10). 
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Тавре ки дида мешавад, дар натиљаи кушодани призма муяссар 

мегардад, ки њамаи тасвирњои геометрии система дар ин сатњи 

компонентнокӣ, љойгиршавии мутаќобилаи онњо ва мувозинатњои фазавии 

хоси онњо тасвир карда шавад. Бо маќсади минбаъда соддагардонии 

диаграммаи овардашуда, масалан, муттањид кардани майдонњои якхелаи 

кристаллизатсияи фазањои сахти мувозинатӣ, онро метавон дар шакли 

схема [177] пешнињод кард. 

Дар диаграммаи комплексии муттањидшуда (рас. 3.11) [177] 

иттилооти пурраи он њифз шудааст: мављудияти њамаи тасвирњои геометрӣ, 

љойгиршавии мутаќобилаи онњо ва таркиби фазањои сахти мувозинатӣ. 

Чунин диаграммањои муттањидшуда метавонанд њамчун асос барои 

тасвири системаи тањќиќшаванда дар сатњи баландтари компонентӣ бо 

усули транслятсия, яъне татбиќи принсипи мутобиќати унсурњои сохтори 

ќисмњои љузъї ва системаи умумӣ дар як диаграмма [1, 117] хизмат кунанд. 

Тавре ки аз љадвали 3.5 дида мешавад, дар системаи 

панљкомпонентаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар 50 0С барои 

сатњи таркиби чоркомпонентагӣ 16 нуќтаи нонвариантӣ амалӣ мегардад. 

Татбиќи усули транслятсия [112-116] нишон медињад, ки дар сатњи 

таркиби панљкомпонентагӣ онњо нуќтањои нонвариантии зеринро ба вуљуд 

меоваранд: 

Е1
4 + Е5

4                                         Е1
5 = Te+Nk+Br+CaH; 

Е2
4 + Е10

4 + Е13
4                             Е2

5 = Br+Na1+Tr+Pr; 

Е3
4 + Е15

4                                        Е3
5 = Nk+Tr+Br+CaH; 

Е4
4 + Е6

4 + Е9
4                                Е4

5 = Gp+Cc+CaH+Gb; 

Е7
4 + Е8

4                                         Е5
5 = CaH+Te+Gb+Br; 

Е11
4 + Е14

4                                       Е3
5 = Cc+Gb+Pr+CaH; 

Е12
2 + CaH                                     Е7

5 = Pr+Gb+Br+CaH; 

          Е16
5 + Br                                         Е8

5 = Tr+Pr+CaH+Br. 

Аз нуќтањои нонвариантии панљкомпонентаи ошкоршуда дар 

натиљаи транслятсия дутои онњо (Е2
5 ва Е4

5) тавассути транслятсияи 
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сетарафа ба вуљуд омадаанд, ки ин ба принсипњои асосии тањлили физико-

химиявї [1, 117] мухолифат намекунад. 

Дар расми 3.12 диаграммаи комплекси фазагии системаи Na⁺, Ca²⁺ || 

SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар 50 0С дар сатњи таркиби панљкомпонента, бо 

назардошти њамаи нуќтањои нонвариантии ошкоршуда, оварда шудааст. 

Тавре ки дида мешавад, дар он элементњои сохтори панљ ќисми љузъии 

системањои чоркомпонентагӣ ва элементњои сохтори системаи умумии 

панљкомпонентагӣ (майдонњои дивариантӣ, каљхатњои моновариантӣ, 

нуќтањои нонвариантӣ) муттањид карда шуда, дар кори [203] баррасӣ 

шудааст. 

 

Расми 3.10. – Призмаи кушодаи чорчандаи системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32-, HCO3– - H2O дар 50 0С 
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Расми 3.11. – Диаграммаи схемагии системаи Nа+, Са2+ || SO42–, CO32–, НCO3–-H2O  

дар њарорати 50 0С 

 

Расми 3.12. – Диаграммаи комплекси фазавии сатњи чор-панљкомпонентаи системаи  

Nа+, Са2+ || SO42–, CO32–, НCO3–-H2O дар 50 0С 

Тањлили сохтори диаграммаи сохташуда нишон медињад, ки он дар 

сатњи таркиби панљкомпонентагӣ, илова бар 8 нуќтаи нонвариантӣ, ки 

таркиби фазавии тањшинњои онњо дар боло оварда шудаанд, инчунин бо 
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мављудияти 24 хати моновариантӣ тавсиф мешавад. Аз инњо 25-тоаш дар 

натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби 

чоркомпонентагӣ ба вуљуд омадаанд (онњо дар шакли хатњои пунктир 

нишон дода шудаанд ва самти транслятсия бо тирчањо ишора шудааст). 

Таркиби фазавии тањшинњои онњо ба таркиби фазавии тањшинњои 

нуќтањои нонвариантии мувофиќ дар сатњи таркиби чоркомпонентагӣ, ки 

дар боло оварда шудаанд, якхела мебошад. 8 хати моновариантӣ, ки байни 

нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби панљкомпонентагӣ мегузаранд, 

дорои таркиби фазавии тањшинњои зерин мебошанд: 

Е1
5                   Е3

5 = Nk +Br + CaH; Е4
5                   Е6

5 = Cc + CaH + Gb; 

Е1
5                   Е5

5 = CaH + Te + Br; Е4
5                   Е7

5 = Pr + Br + CaH; 

Е2
5                   Е8

5 = Tr + Pr + Br; Е5
5                   Е7

5 = CaH + Gb + Br; 

Е3
5                   Е8

5 = Tr + Br + CaH; Е6
5                   Е8

5 = Gb + CaH + Cc. 

Системаи тањќиќшаванда дар сатњи таркиби панљкомпонентагӣ бо 

мављудияти 25 майдони дивариантӣ тавсиф мешавад. Дар натиљаи 

транслятсияи хатњои моновариантии сатњи таркиби чоркомпонентагӣ ба 

сатњи таркиби панљкомпонентагӣ ба вуљуд омадаанд. Барои осон кардани 

хондани диаграммаи сохташуда, он аз рӯйи майдонњои дивариантии аз ду 

фазаи сер таќсим карда шудааст, ки фењристи онњо дар љадвали 3.6 оварда 

шудаанд. 

Љадвали 3.6. – Фазањои сахти мувозинатї ва контури майдонњои системаи Nа+, Са2+ || 

SO42–, CO32–, НCO3– - H2O дар 50 0С 

Фазањои 

мувозинатии 

майдонњо 

Контури майдонњо дар 

диаграмма 

(рас. 3.12) 

Фазањои 

мувозинатии 

майдонњо 

Контури майдонњо дар 

диаграмма 

(рас. 3.12) 

1 2 3 4 

Nk+Br Е14                                 Е15 

 

Е34                                 Е35 

Gp+Cc Е44                                  Е45 

 

Е94                                      

Nk+Te 

 

 

Е14                                 Е15 

 

Е54                   

CaH+Cc 

 

 

Е44                                   Е45 

 

Е144                                  Е65 
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Идомаи љадвали 3.6. 

1 2 3 4 

Te+Br Е14                                 Е15 

 

Е84                                 Е55 

Te+CaH Е54                                    Е15 

 

Е74                                     Е55 

Pr+Br Е24                                 Е25 

 

Е34              Е35              Е85 

Nk+CaH Е54                                     Е15 

 

Е154                                    Е35 

Br+Na1 Е24                                 Е25 

 

Е104 

CaH+Gb Е64                                     Е45 

 

Е74              Е55                 Е65 

Na1+Tr Е24                                Е25 

 

Е134 

Gb+Gp Е64                                     Е45 

 

Е94 

Tr+Nk Е44                                Е45 

 

Е64 

Te+Gb Е74                                    Е55 

 

Е84 

CaH+Gp Е24                                Е25 

 

Е134 

Br+Gb Е84                                     Е55 

 

Е124                                   Е75 

Br+Pr 

 

 

Е104                               Е25 

 

Е124           Е75              Е85 

Gb+Cc Е94                                     Е45 

 

Е114                                   Е65 

Na1+Pr Е104                               Е25 

 

Е134 

Tr+Pr Е134                                   Е25 

 

Е164                                   Е85 

Gb+Pr Е114                                Е65 

 

Е124                               Е75 

Pr+CaH Е144                                   Е65 

 

Е164            Е85                  Е75 

Pr+Cc Е114                               Е65 

 

Е144 

Tr+CaH Е154                                   Е35 

 

Е164                                   Е85 

  Br+CaH Е15               Е35                Е85 

 

Е55                                     Е75 

Диаграммаи системаи мазкур кар корњои [203-205] баррасї шудааст. 
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3.4. Сатњи таркиби панљкомпонентагии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, 

CO3
2-, HCO3

–-H2O дар 75 0С ва сохтори диаграммаи фазагии он 

Тибќи маълумотњои боби аввал оид ба њолати мувозинатњои фазагии 

системаи тањќиќшаванда нишон медињанд, ки он дар сатњи таркиби 

чоркомпонентагӣ бо нуќтањои нонвариантии зерин ва таркиби фазагии 

мувофиќи тањшинњо тавсиф мешавад (љадв. 3.7). 

Љадвали 3.7. – Фазањои мувозинатии нуќтањои чорчандаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32-, HCO3– -H2O дар 75 0С 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

Системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

Системаи  

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

Е1
4 Te+Nx+Br Е9

4 Te+Br+Gb 

Е2
4 Na1+Tr+Br Е10

4  Na1+Br+Pr 

Е3
4 Nk+Tr+Br Е11

4  Gb+Cc+5Са·Na·3 

Системаи 

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O 

  Е12
4  5Са·Na·3+Gb+Br 

Е4
4 Gp+Cc+CaH   Е13

4  5Са·Na·3+Pr+Cc 

Системаи Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O   Е14
4  Br+Pr+5Са·Na·3 

Е5
4 Nk+Te+Gb Системаи Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 

Е6
4 CaH+5Са·Na·3+Gp Е15

4  Na1+Tr+Pr 

Е7
4 Nk+CaH+Gb    Е16

4  Tr+Nk+CaH 

Е8
4 CaH+Gb+5Са·Na·3    Е17

4  Pr+CaH+Cc 

     Е18
4  Tr+Pr+CaH 

 

Тавре ки аз љадвали 3.7 дида мешавад, дар системаи 

панљкомпонентаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар 75 0С дар сатњи 

таркиби чоркомпонентагӣ 18 нуќтаи нонвариантӣ амалӣ мегардад. Дар 

расми 3.13 ќисми намакии диаграммаи мувозинатњои фазавии системаи 

Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар сатњи таркиби чоркомпонентагӣ 

оварда шудааст. Барои тасвири система аз призмаи кушода истифода 

намудем, дар он имконпазир мегардад, ки элементњои сохтори системаи 
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тањќиќшаванда дар сатњњои таркиби 4-компонентагӣ ва 5-компонентагӣ 

муттањид карда шаванд. 

 

Расми 3.13. – Призмаи кушодаи чорчандаи системаи 

 Na+, Ca2+|| CO32–, НCO3–-H2O дар 750С 

Азбаски баъзе фазањои сахти мувозинатии системаи тањдќиќшаванда 

дар зиёда аз як системаи чоркомпонентагӣ кристаллизатсия мешаванд, 

якљоя кардани майдонњои онњо сохтори диаграммаро хеле содда мекунад. 

Инчунин иттилооти онро кам намекунад. Чунин диаграммаи мувозинатњои 

фазагии [206] системаи тањќиќшаванда дар 75 0С дар расми 3.14 оварда 

шудааст. Диаграммаи сохташудаи расми 3.14 дорои њамаи тасвирњои 

геометрӣ (нуќтањои нонвариантӣ, хатњои моновариантӣ, майдонњои 

дивариантӣ) ва системаи тањќиќшаванда бо фазањои сахти мувозинатии 

хоси онњо дар сатњи таркиби чоркомпонентагӣ ва љойгиршавии 

мутаќобилаи онњо мебошад. Таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои 

нонвариантии чоркомпонента дар љадвали 3.7 оварда шудаанд. 
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Расми 3.14. –Диаграммаи схематии системаи Nа+,Са2+||SO42–,CO32–,НCO3–-H2O дар 75 0С 

Таркиби фазавии тањшинњои майдонњои дивариантӣ дар расми 3.15 

нишон дода шудааст. Таркиби фазавии тањшинњои хатњои моновариантӣ, 

ки байни нуќтањои нонвариантии чоркомпонента мегузаранд, чунин аст: 

Е1
4                        Е3

4 = Nk + Br; Е7
4                    Е8

4 = CaH + Gb; 

Е1
4                        Е5

4 = Nk + Te; Е7
4                    Е16

4  = Nk + CaH; 

Е1
4                        Е9

4 = Te + Br; Е8
4                    Е12

4  = Gb + 5Ca·Na·3; 

Е2
4                        Е3

4 = Tr + Br; Е9
4                    Е12

4  = Gb + Br; 

Е2
4                        Е10

4  = Na1 + Br; Е10
4                    Е14

4  = Br + Pr; 

Е2
4                        Е15

4  = Na1 + Tr; Е10
4                    Е15

4  = Na1 + Pr; 

Е3
4                        Е16

4  = Nk + Tr; Е11
4                    Е13

4  = Cc + 5Ca·Na·3; 

Е4
4                        Е6

4 = Gp + CaH; Е12
4                    Е14

4  = Br + 5Ca·Na·3; 

Е4
4                        Е11

4  = Gp + Cc; Е13
4                    Е14

4  = Pr + 5Ca·Na·3; 

Е4
4                        Е17

4  = CaH + Cc; Е13
4                    Е17

4  = Pr + Cc; 

Е5
4                        Е7

4 = Nk + Gb; Е15
4                    Е18

4  = Tr + Pr; 

Е5
4                        Е9

4 = Te + Gb; Е16
4                    Е18

4  = Tr + CaH; 

Е6
4                        Е8

4 = CaH+5Ca·Na·3; Е17
4                    Е18

4  = Pr + CaH. 

Е6
4                        Е11

4  = Gp+5Ca·Na·3;  
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Транслятсияи «сетарафа», «дутарафа» ва «яктарафа» [112-116]-и 

нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби чоркомпонентагӣ ба сатњи таркиби 

панљкомпонентагӣ, трансформатсияи онњо ба хатњои моновариантӣ бо 

буриши минбаъда боиси пайдоиши нуќтањои нонвариантии панљгона 

мегардад. Ин равандро аз љињати математикӣ метавон њамчун омезиши 

нуќтањои нонвариантии чоргона, ки аз њамдигар бо як фаза фарќ мекунанд, 

тасвир кард (талаботи ќоидаи фазањои Гиббс): 

Е1
4 + Е5

4 + Е9
4                                   Е1

5 = Te+Nk+Br+Gb; 

Е2
4 + Е10

4  + Е15
4                                 Е2

5 = Na1+Tr+Br+Pr; 

Е4
4 + Е6

4 + Е11
4                               Е3

5 = Gp+CaH+Cc+5Ca·Na·3; 

Е7
4 + Е16

4                                        Е4
5 = Tr+Nk+Br+CaH; 

Е8
4 + Е12

4                                        Е5
5 = CaH+Gb+5Ca·Na·3+Br; 

Е13
4  + Е17

4                                       Е6
5 = Pr+CaH+5Ca·Na·3+Cc; 

Е3
4 + 5Ca·Na·3                             Е7

5 = Nk+Tr+5Ca·Na·3+Br; 

Е14
4  + Tr                                       Е8

5 = Br+Pr+5Ca·Na·3+Tr; 

Е18
4  + Br                                       Е9

5 = Tr+Pr+CaH+Br. 

Диаграммаи мувозинатњои фазавии системаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, 

HCO₃⁻ - H₂O дар 75 0С, ки дар асоси маълумоти бадастомада дар сатњи 

таркиби панљкомпонентагӣ сохта шудааст, нишон медињад, ки майдонњои 

кристаллизатсия, ки њангоми транслятсияи хатњои моновариантии сатњи 

таркиби чоркомпонентагӣ бо фазањои сахти мувозинатии Pr+CaH, Pr+Tr, 

Br+Gb, Br+Nk, CaH+Gb, Gb+Nk, 5Ca·Na·3+CaH ва 5Ca·Na·3+Pr ба вуљуд 

омадаанд, сарбаст нестанд. 

Барои сарбаст намудани онњо, бо усули транслятсия нуќтаи 

нонвариантии «мобайнї» [112-116] нуќтањои нонвариантии 

панљкомпонентаи зерин бо фазањои сахти мувозинатӣ муайян карда 

шуданд: Е10
5 = Nk + Br + Gb + 5Ca·Na·3; Е11

5 = CaH + 5Ca·Na·3 + Gb + Pr; 

Е12
5 = Tr + 5Ca·Na·3 + Pr + CaH. 

Варианти нињоии диаграммаи муттањидшудаи мувозинатњои фазавии 

системаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар сатњњои таркиби чор-
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панљкомпонентагӣ дар 75 0С, бо назардошти њамаи намудњои транслятсия, 

дар расми 3.15 оварда шудааст. 

 

Расми 3.15. – Диаграммаи комплекси фазавии сатњи чор-панљкомпонентаи системаи  

Nа+, Са2+ || SO42–, CO32–, НCO3– - H2O дар 75 0С 

Дар расми 3.15 хатњои борики пайваста хатњои моновариантии сатњи 

таркиби чоркомпонентаро ифода мекунанд. Фазањои сахти мувозинатӣ, ки 

хоси ин хатњоянд, дар боло оварда шудаанд. Хатњои пунктирї бо тирчањо 

хатњои моновариантии сатњи таркиби панљкомпонентаро ифода мекунанд. 

Онњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии чоргона ба сатњи 

таркиби панљкомпонентагӣ ба вуљуд омадаанд ва аз ин рӯ, фазањои сахти 

мувозинатӣ, ки ин хатњои моновариантиро тавсиф мекунанд, ба фазањои 

сахти мувозинатии нуќтањои нонвариантии системањои чоркомпонентаи 

мувофиќ якхелаанд.  

Тирчањо дар ин хатњо самтњои транслятсияро нишон медињанд. 

Хатњои ғафси яклухт низ хатњои моновариантии сатњи таркиби 



161 

 

панљкомпонента аст. Онњо байни нуќтањои нонвариантии панљкомпонента 

мегузаранд ва бо таркиби фазавии тањшинњои зерин тавсиф мешаванд: 

Е1
5                Е10

5  = Nk+Br+Gb; Е5
5              Е11

5  = CaH+5Ca·Na·3+Gb; 

Е2
5                Е8

5 = Tr+Pr+Br; Е6
5              Е11

5  = CaH+5Ca·Na·3+Pr; 

Е3
5                Е6

5 = CaH+Cc+5Ca·Na·3; Е7
5              Е8

5 = Br+Tr+5Ca·Na·3; 

Е4
5                Е7

5 = Tr+Nk+Br; Е7
5              Е10

5  = Nk+Br+5Ca·Na·3; 

Е4
5                Е9

5 = Tr+CaH+Br; Е8
5              Е12

5  = Pr+5Ca·Na·3+Tr; 

Е5
5                Е10

5  = Gb+5Ca·Na·3+Br; Е9
5              Е12

5  = Pr+Tr+CaH; 

 Е11
5             Е12

5  = CaH+5Ca·Na·3+Pr. 

Дар расми 3.16 фрагментњои диаграммаи сохташудаи комплекси 

фазавии системаи Na⁺, Ca²⁺||SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻-H₂O дар 75 0С аз рӯйи 

њудудњои кристаллизатсияи фазањои сахти мувозинатии инфиродӣ 

пешнињод шудаанд. 
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Расми 3.16. – Фрагментатсияи якљояи диаграммаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, 

HCO3– - H2O дар 750С барои таркиби чор-панљкомпонентагї,  

аз рўйи майдони кристаллизатсияи фазањои сахти алоњидаи:  

а) Пзж б) Ссж в) Еуж г) Тф1ж д) Екж е) Пиж ё) CaH; ж) Nk; з) Br; и) Pr; й) 5Са·Na·3 

Њамин тариќ, бо усули транслятсия муайян карда шуд, ки барои 

системаи Na⁺, Ca²⁺||SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻-H₂O дар 75 0С дар сатњњои таркиби 

чоркомпонентагӣ (А) ва панљкомпонентагӣ (Б) мављудияти миќдори 

зерини тасвирњои геометрӣ хос аст: 

Сатњи компонентнокї А Б 

Нуќтањои нонвариантї 18 12 

Каљхатњои моновариантї 27 30 

Майдонњои дивариантї 11 27 

Камшавии шумораи нуќтањои нонвариантӣ аз 18 дар сатњи таркиби 

чоркомпонентагӣ то 12 дар сатњи таркиби панљкомпонентагӣ бо омезиши 

мутаќобилаи (аз љињати риёзӣ) нуќтањои нонвариантии чоркомпонента, ё 

буриши мутаќобилаи (аз љињати графикӣ) хатњои моновариантӣ, ки 



165 

 

њангоми трансформатсия ва баъдан транслятсияи ин нуќтањои 

нонвариантии чоргона ба сатњи таркиби панљкомпонентагӣ ба вуљуд 

омадаанд ва бо ташаккули нуќтањои нонвариантии панљгона алоќаманд 

мебошанд. 

Афзоиши шумораи хатњои моновариантӣ аз 27 дар сатњи таркиби 

чоркомпонентагӣ то 30 дар сатњи таркиби панљкомпонентагӣ бо пайдоиши 

хатњои моновариантӣ байни нуќтањои нонвариантии панљкомпонента 

алоќаманд аст. Афзоиши шумораи майдонњои дивариантӣ аз 11 дар сатњи 

таркиби чоркомпонентагӣ то 27 дар сатњи таркиби панљкомпонентагӣ ба 

шумораи хатњои моновариантии сатњи таркиби чоркомпонентагӣ 27 

мувофиќат мекунад, ки њангоми транслятсия ба сатњи таркиби 

панљкомпонентагӣ ба майдонњои дивариантӣ табдил меёбанд. 

 

3.5. Сохтори диаграммаи фазагии системаи бисёркомпонентаи           

Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар њарорати 100 0С 

Маълумоти дар боло овардашуда оид ба њолати мувозинатњои 

фазавии системаи тањќиќшаванда нишон медињанд, ки он дар сатњи 

таркиби чоркомпонентагӣ бо нуќтањои нонвариантии зерин ва таркиби 

фазавии мувофиќи тањшинњо тавсиф мешавад (љадв. 3.8). 

Љадвали 3.8. – Фазањои мувозинатии нуќтањои чорчандаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32-, HCO3– - H2O дар 100 0С 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

1 2 3 4 

Системаи  

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

Системаи  

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

Е14 Te+Nk+3Na·C Е94 Gb+Te+Br 

Е24 Br+Tr+Na1 Е104 Br+Pr+ Na1 

Е34 Te+Br+Tr Е114 Gp+Gb+Cc 

Е44 Te+Tr+3Na·C Е124 Cc+Gb+Pr 

Система 

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O 

Е134 Gb+Pr+Br 



166 

 

Идомаи љадвали 3.9. 

1 2 3 4 

Е54 CaH+Gp+Cc Система 

Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 

Система Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O Е144 Na1+Pr+Tr 

Е64 

 

Nk+Te+Gb 

 

Е154 

 

Cc+Pr+CaH 

 

Е74 CaH+Gb+Gp Е164 3Na·C+Nk+CaH 

Е84 CaH+Gb+Nk Е174 Пр+Тр+3Na·C 

  Е184 Pr+3Na·C+CaH 
 

Тавре ки аз љадвали 3.8 дида мешавад, дар системаи 

панљкомпонентаи Na⁺, Ca²⁺||SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻-H₂O дар 100 0С дар сатњи 

таркиби чоркомпонентагӣ 18 нуќтаи нонвариантӣ мављуд аст, ки дар 

муќоиса ба изотермаи 75 0С баробар мебошад. 

Дар расми 3.17 ќисми намакии диаграммаи мувозинатњои фазавии 

системаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар сатњи таркиби 

чоркомпонентагӣ оварда шудааст. Барои тасвири система аз призмаи 

кушода истифода намудем, ки дар он имконпазир мегардад, ки элементњои 

сохтори системаи тањќиќшаванда дар сатњњои таркиби 4-компонентагӣ ва 

5-компонентагӣ муттањид шаванд. 

 

Расми 3.17. – Призмаи кушодаи чорчандаи системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32-, HCO3– - H2O дар 100 0С 
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Азбаски баъзе фазањои сахти мувозинатии системаи тањќиќшаванда 

дар зиёда аз як системаи чоркомпонентагӣ кристаллизатсия мешаванд, 

якљоя кардани майдонњои онњо сохтори диаграммаро хеле содда мекунад 

ва њамзамон иттилооти онро кам намегардонад. Чунин диаграммаи 

схематии мувозинатњои фазавӣ [177] системаи тањќиќшаванда дар 100 0С 

дар расми 3.18 оварда шудааст. 

 

Расми 3.18. – Диаграммаи схематии системаи Nа+, Са2+ || SO42–,  

CO32–, НCO3– - H2O дар 100 0С 

Диаграммаи сохташуда дорои њамаи тасвирњои геометрӣ (нуќтањои 

нонвариантӣ, хатњои моновариантӣ, майдонњои дивариантӣ) ва системаи 

тањќиќшаванда бо фазањои сахти мувозинатии хоси онњо дар сатњи 

таркиби чоркомпонентагӣ ва љойгиршавии мутаќобилаи онњо мебошад. 

Таркиби фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантии чорчанда дар 

љадвали 3.8 тењлил гаштаанд. Таркиби фазавии тањшинњои майдонњои 

дивариантӣ дар расми 3.18 нишон дода шудаанд. Таркиби фазавии 

тањшинњои хатњои моновариантӣ, ки байни нуќтањои нонвариантии 

чоркомпонента мегузаранд, чунин аст: 
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Е1
4                          Е4

4 = Te + 3Na·C; Е1
4                             Е6

4 = Te + Nk; 

Е1
4                          Е16

4 = 3Na·C + Nk; Е2
4                             Е3

4 = Tr + Br; 

Е2
4                           Е10

4 = Na·1 + Br; Е2
4                             Е14

4 = Na1 + Tr; 

Е3
4                           Е4

4 = Те + Tr; Е3
4                             Е9

4 = Te + Br; 

Е4
4                           Е17

4 = 3Na·C + Tr; Е5
4                             Е7

4 = Gp + CaH; 

Е5
4                            Е11

4 = Gp + Cc; Е5
                              Е15

4 = Cc + CaH; 

Е6
4                            Е8

4 = Nk + Gb; Е6
4                             Е9

4 = Te + Gb; 

Е7
4                            Е8

4 = CaH + Gb; Е7
4                             Е11

4 = Gp + Gb; 

Е8
4                            Е16

4 = CaH + Nk; Е9
4                             Е13

4 = Br + Gb; 

Е10
4                           Е13

4 = Br + Pr; Е10
4                           Е14

4 = Na1 + Pr; 

Е11
4                           Е12

4 = Gb + Cc; Е12
4                           Е13

4 = Gb + Pr; 

Е12
4                           Е15

4 = Pr + Cc; Е14
4                           Е17

4 = Tr + Pr; 

Е15
4                           Е18

4 = Pr + CaH; Е16
4                      Е18

4 = 3Na·C + CaH; 

 Е17
4                       Е18

4 = 3Na·C + Pr. 

Навъњои гуногуни транслятсия [112-116]-и нуќтањои нонвариантии 

сатњи таркиби чоркомпонентагӣ ба сатњи таркиби панљкомпонентагӣ, 

трансформатсияи онњо ба хатњои моновариантӣ бо буриши минбаъда ба 

пайдоиши нуќтањои нонвариантии панљкомпонента меоранд. Ин равандро 

аз љињати риёзӣ метавон њамчун якљояшавии нуќтањои нонвариантии 

чоркомпонента, ки аз њамдигар бо як фаза фарќ мекунанд, тасвир кард 

(мувофиќи талаботњои ќоидаи фазањои Гиббс мебошад): 

Е1
4 + Е6

4                                          Е1
5 = Nk + Te + 3Na·C + Gb; 

Е2
4 + Е10

4 + Е14
4                              Е2

5 = Br + Tr + Na·1 + Pr; 

Е3
4 + Е9

4                                           Е3
5 = Br + Те + Tr + Gb; 

Е4
4 + Е17

4                                          Е4
5 = 3Na·C + Te + Tr + Pr; 

Е5
4 + Е7

4 + Е11
4                                Е5

5 = Gp + Cc + CaH + Gb; 

Е8
4 + Е16

4                                      Е6
5 = CaH + Nk + Gb + 3Na·C; 

Е12
4 + Е15

4                                         Е7
5 = Gb + Pr + Cc + CaH; 

Е13
4 + Tr                                          Е8

5 = Gb + Br + Pr + Tr; 

Е18
5 + Gb                                       Е9

5 = Pr + 3Na·C + CaH + Gb; 

                                                    Е10
5 = Te + 3Na·C + Gb + Pr; 

                                                    Е11
5 = Te + Tr + Gb + Pr. 
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Диаграммаи мувозинатњои фазавии системаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, 

HCO₃⁻ - H₂O дар 100 0С, ки дар асоси маълумоти бадастомада дар сатњи 

таркиби панљкомпонентагӣ сохта шудаанд, нишон медињанд, ки майдонњои 

кристаллизатсионї њангоми транслятсияи хатњои моновариантии сатњи 

таркиби чоркомпонентагӣ бо фазањои сахти мувозинатӣ: Te+Gb; 

Te+3Na·C; Te+Tr; Gb+Pr; Tr+Pr ва 3Na·C+Pr ба вуљуд омадаанд ва 

сарбаста нестанд. 

Барои сарбаст намудани онњо, аз навъи транслятсияи «мобайнї» -и 

[112-116] нуќтањои нонвариантии панљкомпонентаи зерин ва фазањои сахти 

мувозинатӣ истифода намудем: Е10
5 = Te + 3Na·C + Gb + Pr ва Е11

5 = Te + 

Tr + Gb + Pr. 

Варианти нињоии диаграммаи муттањидшудаи мувозинатњои фазавии 

системаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар сатњњои таркиби чор-

панљкомпонентагӣ дар њарорати 100 0С, бо назардошти њамаи намудњои 

транслятсия, дар расми 3.19 тасвир шудаанд. 

 

Расми 3.19. – Диаграммаи комплекси фазавии сатњи чор-панљкомпонентаи системаи  

Nа+, Са2+ || SO42–, CO32–, НCO3– - H2O дар 100 0С 
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Дар расми 3.19 хатњои борики пайваста хатњои моновариантии сатњи 

таркиби чоркомпонентаро нишон медињанд. Фазањои сахти мувозинатӣ, ки 

ба ин хатњо хосанд, дар боло оварда шудаанд. 

Хатњои пунктирї бо тирчањо хатњои моновариантии сатњи таркиби 

панљкомпонентаро ифода мекунанд. Ин хатњо дар натиљаи транслятсияи 

нуќтањои нонвариантии чоркомпонента ба сатњи таркиби 

панљкомпонентагӣ ба вуљуд омадаанд. Аз ин рӯ, фазањои сахти мувозинатӣ, 

ки ин хатњои моновариантиро тавсиф мекунанд, ба фазањои сахти 

мувозинатии нуќтањои нонвариантии системањои чоргонаи мувофиќ 

якхелаанд. Тирчањо дар ин хатњо самтњои транслятсияро нишон медињанд. 

Хатњои ғафси яклухт низ хатњои моновариантии сатњи таркиби 

панљкомпонентаро ифода мекунанд. Онњо байни нуќтањои нонвариантии 

панљгона мегузаранд ва бо таркиби фазавии тањшинњои зерин тавсиф 

мешаванд: 

Е1
5                     Е6

5 = Nk+Gb+3Na·C; Е1
5                    Е10

5 = Te+Gb+3Na·C; 

Е2
5                     Е8

5 = Br+Tr+Pr; Е3
5                    Е8

5 = Br+Tr+Gb; 

Е3
5                     Е11

5 = Te+Gb+Pr; Е4
5                    Е10

5 = Pr+Te+3Na·C; 

Е4
5                     Е11

5 = Te+Tr+Pr; Е5
5                    Е7

5 = Cc+Gb+CaH; 

Е6
5                  Е9

5 = CaH+Gb+3Na·C; Е7
5                    Е9

5 = Pr+Gb+CaH; 

Е8
5                    Е11

5 = Pr+Gb+Tr; Е9
5                    Е10

5 = Pr+Gb+3Na·C; 

 Е10
5                   Е11

5 = Te+Gb+Pr. 

Дар љадвали 3.9 фазањои сахти мувозинатӣ ва контурњои майдонњои 

дивариантии системаи Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар 100 0С 

оварда шудаанд. Аз 25 майдони дивариантӣ, ки барои системаи 

тањќиќшуда дар 100 0С хос аст, 24-тоаш дар натиљаи транслятсияи хатњои 

моновариантии сатњи таркиби чоркомпонентагӣ ба сатњи таркиби 

панљкомпонентагӣ ба вуљуд омадаанд. Се майдонњои бо фазањои сахти 

мувозинатии: Gb+5Ca˖Na˖3; Tr+Gb ва Te+Pr бошад, њамчун натиљаи 

мањдудсозии сатњи система бо нуќтањои нонвариантӣ ва хатњои 

моновариантии сатњи таркиби панљкомпонентагӣ ташаккул ёфтаанд. 
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Љадвали 3.9. – Фазањои сахти мувозинатї ва контури майдонњои системаи Nа+, Са2+ || 

SO42–, CO32–, НCO3– - H2O дар 100 0С 

Фазањои сахти 

мувозинатии 

майдонњо 

Контури майдон дар 

диаграмма  

(рас. 3.19) 

Фазањои сахти 

мувозинатии 

майдонњо 

Контури майдонњо дар 

диаграмма  

(рас. 3.19) 

1 2 3 4 

Te+3Na·C Е14                             Е15 

 

Е44           Е45            Е105 

Gp+Cc Е54                              Е55 

 

Е114 

Nk+Te Е14                            Е15 

 

Е64                         

CaH+Cc Е54                               Е55 

 

Е154                              Е75 

3Na·C+Nk Е14                             Е15 

 

Е164                            Е65 

Nk+Gb Е64                               Е15 

 

Е84                               Е65 

Tr+Br Е24                             Е25 

 

Е34            Е35            Е85 

Te+Gb Е64            Е15            Е105 

 

Е94            Е35            Е115 

Na1+Br Е24                             Е25 

 

Е104 

CaH+Gb Е74           Е55             Е75 

 

Е84            Е65             Е95 

Na1+Tr Е24                            Е25 

 

Е144 

Gb+Gp Е74                              Е55 

 

Е114 

Te+Tr Е34                             Е35 

 

Е44          Е45            Е115 

CaH+Nk Е84                              Е65 

 

Е164 

Te+Br Е34                             Е35 

 

Е94 

Br+Gb Е94                              Е35 

 

Е134                             Е85 

3Na·C+Tr Е44                             Е45 

 

 

Е174 

 

Na1+Pr Е104                             Е25 

 

 

Е144 
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Идомаи љадвали 3.19. 

1 2 3 4 

Gp+CaH Е54                             Е55 

 

Е74 

Gb+Cc Е114                             Е55 

 

Е124                             Е75 

Gb+Pr Е124       Е75      Е95 

                                 Е105 

Е134      Е85      Е115 

Pr+Cc Е124                             Е75 

 

Е154 

Tr+Pr Е144          Е25           Е85 

 

Е174         Е45            Е115 

Pr+CaH Е154                             Е75 

 

Е184                             Е95 

3Na·C+CaH Е164                           Е65 

 

Е184                           Е95 

3Na·C+Pr Е174                            Е45 

 

Е184         Е95             Е105 

Br+Pr Е104                            Е25 

 

Е134                           Е85 

3Na·C+Gb Е15                              Е65 

 

Е105                             Е95 

Tr+Gb Е35                            Е115 

 

Е85                          

Te+Pr Е105                             Е45 

 

Е115                          
 

Њамин тариќ, аввалин шуда [207-209] муайян гашт, ки барои системаи 

Na⁺, Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O дар 100 0С дар сатњњои таркиби 

чоркомпонентагӣ (А) ва панљкомпонентагӣ (Б) мављудияти миќдори 

зерини тасвирњои геометрӣ хос мебошад: Сатњи компонентнокї 

А  Б 

Нуќтањои нонвариантї      18  11 

Хатњои моновариантї       27  30 

Майдонњои дивариантї     11  30 

Бояд иброз дошт, ки бо сабаби дар њар њарорати барои тањќиќот 

интихобнамудаи мо мављуд будани таѓйирот дар системаи химиявии Na⁺, 

Ca²⁺ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O сохтори диаграммањои комплекси фазагї 

мухталиф мебошанд, ки ин бо фазањосилшавии системаи тањќиќшаванда 

алоќаманд аст. 
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БОБИ 4. ПОЛИТЕРМАИ ЊАЛШАВАНДАГИИ СИСТЕМАИ 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O ДАР САТЊИ 

ЧОРКОМПОНЕНТАГИИ ТАРКИБ 

 

4.1. Њалшавандагии компонентњо дар системањои химиявии обї 

Тањќиќи таљрибавии системањои химиявї талаб менамояд, ки барои 

омўзиши њалшавандагї дар системањои химиявї дар њар 10 % 

консентратсия таљриба гузошта, он натиљагирї карда шавад. Чунин тарзи 

тањќиќ дар баробари реактиви химиявии бисёр, боз ваќти зиёдро низ талаб 

менамояд. Пешгўйии комплекси фазагии СБК бо усули транслятсия имкон 

медињад, ки мавод ва ваќт барои гузаронидани таљриба сарфа гардад. 

Чунки диаграммањои системањои химиявї имкон медињад параметрњои 

имконпазири консентратсионї муайян шаванд ва парагенезњои фазањои 

сахти мувозинатї барои хатњо, майдонњо ва нуќтањо ёфта шавад. 

Об њалкунандаи универсиалї ба шумор меравад. Дар он моддањои 

њолати агрегатиашон сахт, моеъ ва газњо њал мешаванд. Њалшавандагии 

пайвастагињои химиявї дар се марњила гузашта, инчунин он аз њолати 

агрегатии моддањо вобастагї надорад, ки ин марњилањо: 

1) Аз њисоби ќувваи кашиши молекулаи об бандњои химиявии 

таркиби моддаи њалшаванда канда мешаванд; 

2) Аз њисоби ќувваи кашиши молекулаи об бандњои молекулаи об ва 

моддаи њалшаванда банди нав њосил мекунанд; 

3) Дар муњити обї пањншавии моддањои навї њосилшуда љой дорад. 

Дар љадвали 4.1 хосиятњои мањлулњо, омехтањои механикї ва 

моддањои химиявї оварда шудаанд. 

Љадвали 4.1. – Тавсифи омехтањои механикї, пайвастњои химиявї ва мањлулњо 

Хосият 

 

Омехтаи 

механикї 

Пайвастњои химиявї Мањлулњо 

 

1 2 3 4 

Таркиб 

 

Таѓйирнопазир 

 

Тибќи ќонуни 

доимияти таркиб 

Таѓйирпазир 
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Об њангоми њалшавии моддањои њолати агрегетиашон сахт ба 

панљараи кристаллиашон таъсир расонида, онњоро вайрон менамояд. 

Мисол, панљараи ионии намакњо ё моддањои соддаеро, ки дар шакли 

молекулаанд. 

Энергияи панљараи кристаллї гуфта, энергияеро меноманд, ки 1 

г/мол молекулањои моли моддањои кристаллиро то ба ионњо људо месозанд, 

ё то ба масофаи беохир онњоро аз њамдигар дур мекунанд. Моддањое, ки 

панљараи кристаллии сахт доранд, таљзияашон бо фурубарии гармї 

мегузарад. Заряднокии ионњо бузургии људошавиро ташкил дода, њудуди 

аксари онњо 4180 кЉ/молро ташкил медињад. 

Ассотсиатњое, ки њангоми њалшавандагии моддањои њолати 

агрегатиашон моеъ ва газ вобаста ба ќуввањои байни молекулаї, хусусан 

дисперсионї, диполї, доноро аксебторї ба назар мерасанд, об метавонад 

онњоро људо намояд. 

Сохтори комплексњои фазагии моеъњо ё ассотсиатњои молекулавии 

онњо зимни таљзияашон миќдори камтарини энергияеро, ки дар шакли 

гармї мебошанд, фурўъ мебаранд. Энергияи мазкур метавонад аз 42 то 84 

кЉ/молро дар бар гирад. 

Идомаи љадвали 4.1. 

1 2 3 4 

Таносуби 

компонентнњо 

Таносуби 

гуногун 

Тибќи ќонуни 
эквивалентњо, нисбатњои 

каратии яклухт 

Таносуби васеъ 

Банди химиявї Нест Устувор, энергияи банд 

70-418,7 кЉ/мол 

Ноустувор, 

энергияи банд 

20,9-125,6 кЉ/мол 

Ќонуни 

нигоњдории массаи 

модда ва энергия 

Итоат 

менамояд 

Итоат менамояд Итоат менамояд 

Хосиятњои ќисмњои 

таркибї 

Бо нигоњ 

доштани 

хосияти 

индивидуалї 

Хосияти индивидуалї 

аз байн рафта, 

хосиятњои нав пайдо 

мегарданд 

Хосиятњои 

индивидуалї аз 

байн рафта, 

хосиятњои нав 

пайдо мешаванд 
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Аз таъсири об-молекула ё ионњои дар раванди њалшавї њосилшуда ё 

пайдошуда ба њамон молекула метавонад таъсири химиявї расонад. Чунин 

њолат реаксияи химиявї набуда, онњоро бо истифода аз муодилаи реаксия 

истифода кардан ѓайриимкон мебошад. Сабаб дар он зоњир мегардад, ки 

моддањои њосилшудаи мањсул гидратњо буда, онњо таркиби доимї 

надоранд. Чунки дар ин њолат сураъти таъсири муттаќобилаи молекулаи 

об бо ионњои мањлул бо энергияи гидрататсия мустаќил мешаванд. 

Миќдори гармиеро, ки барои 6,02·1023 ион ё як грам-ион аз муњити 

бењаво ба мањлули обї масраф мешавад – гармии гидрататсия номида 

мешавад. Бузургии мазкур аз рўйи оне, ки њолати агрегатии модда чї гуна 

аст, гуногун шуда метавонад. Мисол, энергияи гидрататсияе, ки барои 

ионњои металлњо хос мебошад аз 251 то 4187 кЉ/ион баробар шуданаш 

мумкин аст. 

Аз њисоби диффузияи дар об гидратњои моддањои њалшуда баробар 

пањн мешаванд, яъне дар об моддањои њалшуда баробар таќсим гарданд. 

Озодона њаракат намудани гидратњои пайвастњои њалшуда дар мањлул 

диффузия ном дорад. Эњтимол меравад, ки ионњо ё молекулањои гидратнок 

аз молекулаи об гузашта, пас аз муддате ба мањлул пурра пањн мешаванд. 

Барои чунин њолат, яъне диффузия, гармии зиёд сарф намешавад. 

Гармии умумии њосилшавии моддањои химиявї аз эффекти гармии 

зинањои алоњидаи њалшавї вобастагї дорад. Мисол, њангоми њалкунии 

кристаллогидрати гексагидрати хлориди калсий дар об, гармї љазб 

гардида, вале њалшавии намаки беоби он бо ихрољи гармї мегузарад. Яъне, 

энергияи панљараи кристаллии гексагидрати хлориди калсий нисбат ба 

гармии гидрататсия кам аст. 

Аз намаки беоби хлориди калсий ва ишќори натрий акси он буда, 

нисбат ба энергияи панљараи кристаллии гармии гидрататсия зиёд ба 

мушоњида мерасад. Њамеша њалшавии моддањои њолати агрегатиашон 

моеъ дар об бо ихрољи гармї мегузарад, ки он шањодати зиёд будани 

эффекти гармии кандашавии бандро нисбати гармии гидрататсия 

меънидод мекунад.  
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Вобаста ба гуфтањои боло сабаби њалшавї, камњалшавї ё 

њалнашудани моддањоро дар об мо пурра шарњ дода метавонем. Мисол, 

новобаста аз оне, ки аниони хлорид дар таркиби намакњои он бо 

металлњои нуќра ва литий якхела аст, як хел сохтор дорад, хлориди литий 

дар об хубњалшаванда буда, вале хлориди нуќра бадњалшаванда ё 

њалнашаванда мебошад. 

Зимни муќоисаи њалшавии хлориди литий ва хлориди нуќра дучори 

чунин њодисот мешавем. Хлориди литий 83,41 кЉ/мол энергияи панљараи 

кристаллї дошта, энергияи гидрататсияи катиони литий 124 ва аниони 

хлорид 363,7 кЉ/мол аст. Новобаста аз оне, ки њангоми вайроншавии 

панљараи кристалии хлориди литий – 837 кЉ/мол гармї сарф шавад њам, 

энергияи гидрататсияи ионњои њосилшуда аз ин нишондод зиёд аст. Яъне, 

њангоми гидрататсияи ионњои њосилшудаи хлориди литий 883,4 кЉ/мол 

гармї хориљ мешавад. Аз ин лињоз дар натиљаи њалшавандагии хлориди 

литий боз гармї низ људо мешавад, ки он ба 46 кЉ/мол баробар аст (883,4 

(гармии ионњои њосилшуда – 837,4 гармии вайроншавии панљараи 

кристаллї = 46,0 кЉ/мол гармии иловагии људошуда). 

Намаки хлориди нуќра бошад, энергияи панљараи кристаллии зиёд 

дорад. Нисбат ба энергияњои гидрататсия катиони нуќра ва аниони 

хлорид. Яъне, 883,4 бар 815, 1 кЉ/мол. Барои њамин њам бо сабаби 883,4 

калон аз 815,1 кЉ/мол хлориди нуќра дар об њалнашаванда аст. 

Гуфтањои боло ба њамаи саволњои ба њалшавандагии моддањои 

химиявї тааллуќдошта љавоб гуфта наметавонад. Чунки энергияи 

панљараи кристаллї аз энергияи гидрататсия зиёд бошад њам модда 

хубњалшаванда буда метавонад. Мисоли ин гуфтањо намаки хлориди 

натрий буда метавонад. Мисол, гармии гидрататсияи хлориди натрий 775,5 

кЉ/г-ионро ташкил дињад, гармии панљараи кристаллиаш 778,8 кЉ/мол аст. 

Новобаста аз ин хлориди натрий дар об хубњалшаванда мебошад. Ба чунин 

номувофиќї истилоњои энталпия ва энтропия дар мањлулњо љавоб гуфта 

метавонад. 
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Энталпия ба энергияи дохилї вобаста буда, гармиѓунљоиши 

пайвастагии њалшавандагиро ифода менамояд. Мисоли энталпияро дар 

галлит шарњ додан мумкин аст. Пайвасти мазкур энергияи дохилии ба худ 

хос дорад, ки он дар натиљаи таъсири ядрои атомњои натрий ва хлор, 

электронњои натрий ва хлор, электрону ядрои атоми натрий ва электрону 

ядрои атоми хлор ба вуљуд меоянд. Њангоми табдилоти фазагии хлориди 

натрийи сахт ба хлориди натрийи моеъ хориљшавии эффекти гармии 

табдилоти фазагї, аз њисоби энергияи дохилии модда ба мушоњида 

мерасад. Яъне, энергияи дохилии гидратњои катиони натрий ва аниони 

хлорид меафзояд, чунки дар њосилшавии онњо њамчун гармї сарф мешавад. 

Дараљаи њаракати бетартибона-хаотикии системаро энтропия 

маънидод мекунад. Њаракати хаотикї дар система бо энтропия 

муттаносиби роста буда, зимни кам гаштани њаракати хаотикї – энтропия 

низ кам ба назар мерасад. Мисол, молекулањои об бетартиб њаракат 

мекунанд, бинобар ин дар он энтропия бештар мебошад. Дар кристаллњои 

намаки хлориди натрий молекулањо дар кунљњои панљараи кристаллии 

кубї љойгиранд ва ботартиб њаракат мекунанд, ки боиси камтари энтропия 

мегарданд. 

Байни об ва кристаллњои намаки ошии хлориди натрий њангоми 

њосил гардидани гидратњои ионњои натрий ва хлорид дар мавќеи мобайнї 

ќарор мегирад. Зимни ба мањлул гузаштани ионњои Na+ ва гидрататсияи 

он энтропия то 8,4 кЉ афзуда, дар иони хлорид Cl- бошад он 4,2 кЉ-ро 

ташкил менамояд. Зиёдшавии энтропия ба њалшавї таъсири калон дорад. 

Хусусан, дар њалшавии хлориди натрий. Чунки, зимни њалшавии он дар об 

энергияи панљараи кристаллї 778,8 кЉ, маљмуи энергияи гидрататсия 770,5 

кЉ-ро ташкил медињад. Дар ин асос зиёдшавии энтропия 12,5 кЉ камтар 

мешавад. 

Дар асоси таѓйирёбии энергияи озоди система мо метавонем худ аз 

худ њалшавии моддањоро дар об мушоњида намоем, ки он бо формулаи 

умумии 

G = H - TS 
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муайян карда мешавад. Дар формула: 

G - таѓйирёбии энергияи озод; 

H - эффекти гармии њалшавї ё камшавии энталпия 

TS - афзоиши энтропия ё камшавии он мебошад. 

Њангоми ба мањлул гузаштани пайвасти химиявї энталпияи он кам 

мешавад. Дар ин њолат энтропия бошад метавонад кам шавад ё афзоиш 

ёбад, ё ин ки вобаста ба таѓйирёбии њаљми мањлул, майдони 

электростатикї, сохтори модда низ ба таври назаррас таѓйир наёбад.  

Мисол:  

энтропия   таѓйирёбии њаљм 

V > 0  - меафзояд; 

V = 0  - кам коњиш меёбад; 

V < 0  - коњиш меёбад. 

Коњиш ёфтани энтропияи пайвастагињои химиявї дар об дар мадди аввал 

ба камшавии эффекти гармии њалшавї меоварад, дар бисёр њолат 

њалнашаванда буданашонро ифода менамояд. Њамин тавр пайвастагињои 

химиявї дар об њамон ваќт њалнашаванда њисобида мешавад, ки энергияи 

панљараи кристаллиаш зиёд бошад ва дар об њосилшавии гидрат бо осонї 

ба амал наояд. 

Њалшавандагии моддањое, ки бандњои химиявии гуногун доранд. 

Мусаллам аст кандашавии бандњои химиявї дар молекулаи пайвастагињо 

ва њосилшавии бандњои нав дар байни њалкунанда ва молекулаи моддаи 

њалшаванда – њалшавандагї номида мешавад. Дар ин асос, наќши асосиро 

дар њалшавандагї хосияти банди химиявии моддаи њалшаванда ва 

њалшудаю њалкунанда иљро мекунад. 

Об – њалкунандаи универсалї буда, нисбати дигар њалкунандањо 

истифодаи бештар дорад. Дар тањќиќоти диссертатсионии мо низ 

њалкунандаи умумї об мебошад. Чунки объекти тањќиќоти мо системаи 

обї-намакї аст. Барои њамин њам ба хосиятњои он ањамияти бештар зоњир 

менамоем. 
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Дар њолати агрегатии газї молекулањои озоди об тарњи кунљї дошта, 

моменти диполиаш 1,84 Д-ро ташкил медињад, ки зарядњо дар молекула 

таќсим шуда, чунин амалро ба вуљуд меоранд. Дар он зарядњои манфї дар 

орбитали љуфти таќсимношудаи электронњои тетраэдрљойгиршудаи 

оксиген боќї монда, зарядњои мусбат бошад дар атомњои гидроген љамъ 

оварда мешаванд. Дар расми 4.1 ифодаи молекулаи об њамчун схема дарљ 

гардидааст. 

а)  б) 

Расми 4.1. – Тарњи молекулаи об: а) дар шакли эллипсї; б) дар шакли кунљї 

Дар расми 4.1 бандњои байни атомњои гидроген ва оксиген, инчунин 

љуфти электронњои озоди оксиген, нишон дода шудаанд. Заряди манфї дар 

оксиген љамъ оварда шудааст. Дар байни молекулањои об банди гидрогенї, 

ки аз њисоби ќувваи байнимолекулавии калон дорад, њосил шудааст вуљуд 

дорад. Аз ин лињоз ассотсиатсияи оби моеъ бо дараљаи баланд ба вуљуд 

омадааст. 

Агар ќувваи кашиши байни молекулањои пайвастагињои химиявї ва 

об нисбати ќувваи кашиши байни молекулаи об зиёд бошад, дар он ваќт 

модда дар об њал мешавад. Дар ин асос моддањо аз рўйи бандњои химиявии 

таркибашон дар об гуногун њал мешаванд. 

Системаи тањќиќшавандаи бисёркомпонентаи иборат аз ионњои Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
–-H2O асосан аз намакњо таркиб ёфтаанд, ки 

панљараи кристаллии ионї доранд, бинобар ин механизми њалшавии 

онњоро донистан мувофиќи маќсад аст. 

Њалшавандагии пайвастњое, ки банди ионї доранд. Аксар 

пайвастагињои навъи ионї дар њолати кристаллї аз ионњо таркиб ёфтааст, 

ки онњо катионњо ва анионњо мебошанд. Дар мањлул чунин моддањоро 

молекулањои ќутбноки об ињота мекунад. 
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Атоми гидроген, ки ќисми мусбати моменти диполии об мебошад ба 

аниони хлорид ва атоми оксиген, ки ќутби манфии об аст ба катиони 

натрий майл мекунад. Бинобар ин диполи молекулаи об дар гирди аниони 

хлорид бо ќутбњои мусбат њамзамон дар гирди катиони натрий бо ќутбњои 

манфии худ майл мекунанд. Зимни таъсири муттаќобилаи об бо ионњои 

пайвастагї банди ионии таркиби намаки мазкур 81 маротиба заиф 

мегардад. Ќувваи электростатикии банди ионї нисбати ќувваи кашиши 

диполњои об хеле хурд мебошад. Барои њамин об метавонад дар мањлул 

ионњоро аз њам људо намояд ва онњо озодона дар мањлул њаракат намоянд. 

 

4.2. Муайянкунии њалшавандагии системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-

H2O дар фосилаи 0 ÷ 75 0С 

Њалшавї дар системаи 5Na+−SO4
2−−CO3

2−−HCO3
––H2O дар 0 0C. 

Партовњои моеъи регенератсияи криолити заводи алюминий фторидњо, 

карбонатњо, гидрокарбонатњо ва сулфатњои натрий, калсий ва алюминий 

доранд [210-214]. Равандњои кристаллизатсия ва њалшавандагии намакњо 

дар мањлулњои обии ин партовњо бо ќонуниятњои мувозинатњои фазагӣ дар 

шакли системаи шашкомпонентаи Na+,Са2+||SO4
2–,CO3

2–,HCO3
–,F–-H2O, 

системањои панљ- ва чоркомпонентаи онро ташкилкунанда [215-220] 

муайян карда мешаванд.  

Фазањои сахти мувозинатии системаи тањќиќшаванда дар 0 0C 

инњоянд: Na2SO4⋅10H2O – мирабилит (Mb); Na2CO3⋅10H2O – Na10; NaHCO3 

– нахколит (Nk) [108-109]. 

Барои таљрибањо реактивњои зерин истифода шуданд: Na2SO4⋅10H2O 

(навъи - «хч»); Na2CO3 ( навъи - «ч»); NaHCO3 (навъи - «ч»). Омехтаи 

моддањои ибтидоӣ бо ёрии ултратермостати U-8 термостатӣ карда шуд ва 

омехтакунӣ бо омехтакунаки магнитӣ PD – 09 анљом дода шуд. Дар 

тањлили кристаллооптикии фазањои мувозинатии сахт аз микроскопи 

электронии маркаи ПОЛАМ - Р 311 истифода гардида, тавассути он дар 

мањлул муайянкунии фазањои мувозинатї амалї гардидаанд. Њамзамон 
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фазањои мувозинатии муайяншуда бо ёрии аксбардори SONY- DSC-S500 

аксгирї гардид. 

Баъди ба даст овардани њолати мувозинат (тағйирнопазирии таркиби 

фазавии тањшинњои кристаллизатсияшаванда) фазањои моеъ ва сахт бо 

ёрии насоси вакуумии обӣ тавассути коғази филтратсионии бесӯзиш 

(тасмаи кабуд) дар колбаи Бюхнер људо карда мешуданд. Тањшинро бо 

спирти этилии 96 % шуста, пеш аз тањлил дар љевони хушккунӣ дар 

њарорати 120 0C хушк мешуданд. 

Тањлили химиявии фазаи моеъ мувофиќи усулњои маълум, ки дар 

корњои [221-228] тасвир гашта, гузаронида шуд ва тањлили 

кристаллооптикӣ мувофиќи корњои [229-234] анљом дода шуд. 

Дар љадвали 4.2 маълумот оид ба њалшавии пайвастањои инфиродӣ, 

инчунин дар нуќтањои нонвариантии система барои сатњи таркиби 

секомпонента, ки аз адабиёт гирифта шудаанд [108, 109] ва барои сатњи 

таркиби чоркомпонента, ки аз љониби мо [235, 236] ба даст омадаанд, 

пешнињод гаштаанд. 

Љадвали 4.2. – Њалшавии системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 0 0С 

№ 

нуќта 

Таркиби фазаи моеъ, мас.% Фазањои сахти 

мувозинатї Na2SO4 Na2СО3 NaНСО3 H2O 

е1 4.30 - - 95.70 Mb 

е2 - 6.50 - 93.50 Na10 

е3 - - 6.49 93.51 Nk 

E1
3 2.73 - 5.58 91.69 Mb + Nk 

E2
3 - 5.60 4.6 89.80 Nk + Na10 

E3
3 2.80 6.00 - 91.20 Na10 + Mb 

E1
4 2.12 5.13 4.37 88.38 Mb + Tr + Na10 

Дар асоси маълумоти љадвали овардашуда, аз љониби мо диаграммаи 

њалшавии системаи чоркомпонентаи 5Na+−SO4
2−−CO3

2−−HCO3
––H2O дар 0 

0C сохта шуд, ки дар расми 4.2 ќисми обї-намакї ва дар расми 4.3 бошад 

ќисми намакї нишон дода шудаанд. 
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Расми 4.2. – Диаграммаи њалшавандагии системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

дар њарорати 0 0С 

 

Расми 4.3. – Ќисми намакии диаграммаи системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 0 0С 

Тавсифи мундариљаи намудњои геометрӣ (майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањо)-и расми 4.2 дар љадвали 4.3 оварда шуда, натиљањои тањлили 

кристаллооптикии фазањои сахти мувозинатӣ (микроаксњо) дар расми 4.4 

пешнињод гардидаанд. 
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Љадвали 4.3. – Шарњи шаклњои геометрии расми 4.2. 

Шаклњои геометрї 

дар диаграмма 
Номгўи шаклњои геометрї 

е1 Дар об њалшавандаии намаки сулфати натрий 

е2 Дар об њалшавандагии намаки карбонати натрий 

е3 Дар об њалшавандагии намаки гидрокарбонати натрий 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb + Nk дар системаи 

H2O-3Na+-SO42--HCO3– 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Nk дар системаи 

H2O-3Na+-CO32--HCO3– 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb + Na10 дар системаи 

H2O-4Na+-SO42--CO32- 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Na10+Nk дар 

системаи H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е1
3              Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Mb + Nk дар системаи 

H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3 

Е2
3              Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na10 + Nk дар системаи 

H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е3
3             Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Mb + Na10 дар системаи 

H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е1
3Na2SO4Е3

3Е1
4Е1

3 Майдони кристаллизатсионии мирабилит 

  Е2
3Na2СО3Е3

3Е1
4Е2

3 Майдони кристаллизатсионии декагидрати карбонати натрий 

  Е2
3NaНСО3Е1

3Е1
4Е2

3
 Майдони кристаллизатсионии нахколит 

…… 

   

Na10 Nk Mb 
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Na10+Nk Mb+Nk Mb+Na10 

 

 

 

 Na10+Mb+Nk  

Расми 4.4. – Микроаксњои фазањои мувозинатии системаи  

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 0 0С 

 Дар изотермаи мазкур аз љониби мо дигар системањои 

чоркомпонентаи иони умумидошта [237-240] тањќиќ ва натиљагирї 

гардидааст.  

Њалшавии системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар 25 0C. Фазањои 

сахти мувозинатии системаи тањќиќшаванда дар 25 0C инњоянд: 

Na2SO4⋅10H2O – мирабилит (Mb); Na2CO3⋅10H2O – Na10; 

NaHCO3⋅Na2CO3⋅2H2O – трона (Tr); NaHCO3 – нахколит (Nk) [108, 109]. 

Барои таљрибањо реактивњои зерин истифода шуданд: Na2SO4⋅10H2O 

(навъи - «хч»); Na2CO3 (навъи - «ч»); NaHCO3 (навъи - «ч»). 

Дар љадвали 4.4 маълумот оид ба њалшавии пайвастагињои инфиродӣ, 

инчунин дар нуќтањои нонвариантии система барои сатњи таркиби 

секомпонента [108, 109], ки аз адабиёт гирифта шудаанд ва барои сатњи 

таркиби чоркомпонента, ки аз љониби мо [241, 242] ба даст омадаанд, 

пешнињод шудаанд. 
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Љадвали 4.4. – Њалшавандагии системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3– - H2O дар 25 0С 

№ 

нуќта 

Таркиби фазаи моеъ, мас.% Таркиби фазањои 

сахт Na2SO4  Na2СО3  NaНСО3 H2O 

е1 21.90 - - 78.10 Mb 

е2 - 22.70 - 77.30 Na10 

е3 - - 9.31 90.69 Nk 

E1
3 16.40 18.30 - 65.30 Mb+Na10 

E2
3 20.68 - 4.16 75.16 Nk+Mb 

E3
3 - 17.62 4.62 77.76 Tr+Nk 

E4
3 - 22.46 2.84 74.70 Na10+Tr 

E1
4 21.20 20.07 5.51 50.22 Mb+Tr+Na10 

E2
4 20.90 22.54 4.77 50.68 Nk+Tr+Mb 

 

Дар асоси маълумоти љадвали 4.4 аз љониби мо диаграммаи 

њалшавии системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар 25 0C 

сохта шуд. Дар расми 4.5 ќисми обӣ-намакӣ ва дар расми 4.6 ќисми 

намакии диаграммаи сохташуда дар шакли секунљаи баробартараф нишон 

дода шудааст. 

 

Расми 4.5. – Ќисми намакии диаграммаи њалшавандагии системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 25 0С 
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Расми 4.6. – Диаграммаи њалшавандагии системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 25 0С 

Тавсифи мундариљаи ифодањои геометрӣ (майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањо)-и расми 4.5 дар љадвали 4.5 оварда шудааст ва натиљањои тањлили 

кристаллооптикии фазањои сахти мувозинатӣ (микроаксњо) дар расми 4.7 

пешнињод гардидаанд. 

Љадвали 4.5. – Шарњи ифодањои геометрии дар расми 4.5 

Нишонањои мавќеи 

шаклњои геометрӣ дар 

диаграмма 

 

Рамзкушоӣ кардани нишонањо 

 

1 2 

е1 Њалшавандагии сулфати натрий дар об 

е2 Њалшавандагии карбонати натрий дар об 

е3 Њалшавандагии гидрокарбонати натрий дар об 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Na10 дар 

системаи H2O-4Na+-SO42--CO32- 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Nk дар 

системаи H2O-3Na+-SO42--HCO3– 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk+Tr дар 

системаи H2O-3Na+-CO32--HCO3–  

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Tr дар 

системаи H2O-3Na+-CO32--HCO3– 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb + Na10 + Tr 

дар системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

E2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Tr + Nk + Mb дар 

системаи H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 
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Идомаи љадвали 4.5. 

1 2 

Е1
3       Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Na10 дар 

системаи H2O-4Na+-SO42--CO32- 

Е2
3       Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Nk дар 

системаи H2O-3Na+-SO42--HCO3– 

Е3
3        Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Nk+Tr дар 

системаи H2O-4Na+-CO32--HCO3– 

Е4
3       Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Tr дар 

системаи H2O-4Na+-CO32--HCO3– 

Е1
3Na2SO4Е2

3Е2
4Е1

4Е1
3 Њудуди майдони кристаллизатсионии Mb 

Е1
3Na2СО3Е4

3Е1
4Е1

3 Њудуди майдони кристаллизатсияи Na10 

Е4
3Е1

4Е2
4Е3

3Е4
3

 Њудуди майдони кристаллизатсионии Tr 

Е2
3NaНСО3Е3

3Е2
4Е2

3
 Њудуди майдони кристаллизатсионии Nk 

… 

   
Tr Na10 Nk 

   
Mb Tr+Na10 Tr+Nk 

  

 

Tr+Nk+Mb Tr+Na10+Mb  
Расми 4.7. – Микроаксњои фазањои мувозинатии системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 25 0С 
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Дар расми 4.8 диаграммањои штрихии фазањои сахти мувозинатии 

системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар 25 0C пешнињод шудаанд, ки 

мувофиќи маълумоти корњои [243-248] тасвир карда шудаанд. 

 

Расми 4.8. – Штрих рентгенограммаи фазањои сахти мувозинатии системаи 5Na+-SO42--

CO32--HCO3–-H2O дар 25 0С: а) Mb+Tr+Na10 (нуќтаи Е𝟏
𝟒); б) Mb+Nk+Tr (нуќтаи Е𝟐

𝟒).  

1 – Mb; 2 - Na10; 3 – Tr; 4 – Nk 

Њалшавии системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар 50 0C. Барои 

омўхтани њалшавандагии системаи чоркомпонентаи физико-химиявии 

тањќиќшавандаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O ќаблан маълумоти 

њалшавандагии чунин зерсистемањои секомпонентаи зерини 

4Na+−SO4
2−−CO3

2−−H2O, 3Na+−SO4
2−−HCO3

––H2O ва 3Na+−CO3
2−−HCO3

––

H2O – ро донистан зарур аст. Фазањои сахти мувозинатии системаи 

тањќиќшаванда дар 50 0C инњоянд: Na2SO4 – тенардит (Те); Na2CO3⋅H2O – 

Na1; NaHCO3 – нахколит (Nk); Na2CO3⋅NaHCO3⋅2H2O – трона (Tr); 

Na2CO3⋅Na2SO4 – беркеит (Br). Барои таљрибањо реактивњои зерин 

истифода шуданд: NaHCO3 (навъи - «х.ч»); Na2CO3 (навъи - «ч»); Na2SO4 

(навъи - «ч»). 

Дар љадвали 4.6 маълумот оид ба њалшавӣ дар нуќтањои 

нонвариантии сатњи таркиби секомпонента, ки аз адабиёт гирифта 

шудаанд [108, 109] ва сатњи таркиби чоркомпонента аз љониби мо ба даст 

омадаанд [249, 250] пешнињод шудаанд. 
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Љадвали 4.6. – Њалшавӣ дар нуќтањои нонвариантии системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-

H2O дар 50 0C 

№ 

нуќта 

Таркиби фазаи моеъ, мас.% Таркиби фазаи 

сахт Na2SO4 Na2СО3  NaНСО3 H2O 

е1 31.80 - - 68.20 Te 

е2 - 32.10 - 67.90 Na1 

е3 - - 12.7 87.30 Nk 

E1
3 29.65 - 4.05 66.30 Te+Nk 

E2
3 22.47 10.52 - 67.61 Te+Br 

E3
3 5.87 28.52 - 65.61 Br+Na1 

E4
3 - 16.92 6.30 76.78 Nk+Tr 

E5
3 - 31.80 0.85 67.35 Tr+Na1 

E1
4 12.64 21.31 2.51 54.76 Te+Nk+Br 

E2
4 4.30 24.36 0.64 58.03 Br+Tr+Na1 

E3
4 7.52 9.14 3.24 60.08 Tr+Nk+Br 

 

Дар асоси маълумоти љадвали 4.6 аз љониби мо бори нахуст 

диаграммаи њалшавии системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-

H2O дар 50 0C сохта шуд, ки дар расми 4.9 дар шакли секунљаи 

баробартараф нишон дода шудааст. Ќисми обї-намакии диаграммаи 

сохташуда дар расми 4.10 пешнињод гардидааст. 

 

Расми 4.9. – Ќисми намакии диаграммаи њалшавандагии системаи  

5Na+ -SO42- -CO32- -HCO3– -H2O дар 50 0С 
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Расми 4.10. – Диаграммаи њалшавандагии системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

дар њарорати 50 0С 

Тавсифи мундариљаи намудњои геометрӣ (майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањо)-и расми 4.10 дар љадвали 4.7 оварда шудааст ва натиљањои 

тањлили кристаллооптикии фазањои сахти мувозинатӣ (микроаксњо) дар 

расми 4.11 пешнињод гардидаанд. 

Љадвали 4.7. – Тавсифи мундариљаи шаклњои геометрии расми 4.10 

Нишонањои мавќеи 

шаклњои геометрӣ дар 

диаграмма 

 

Рамзкушоӣ кардани нишонањо 

 

1 2 

е1 Дар об њалшавии сулфати натрий 

е2 Дар об њалшавии карбонати натрий 

е3 Дар об њалшавии гидрокарбонати натрий 

E1
3 

 

Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Te+Nk дар 

системаи H2O-3Na+-SO42--HCO3– 
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Идомаи љадвали 4.7. 

1 2 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Te+Br дар 

системаи H2O-4Na+-SO42--CO32- 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Br+Na1 дар 

системаи H2O-4Na+-SO42--CO32- 

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk+Tr дар 

системаи H2O-3Na+-CO32--HCO3– 

E5
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nа1+Tr дар 

системаи H2O-3Na+-CO32--HCO3– 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Te+Nk+Br дар 

системаи H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

E2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na1+Tr+Br дар 

системаи H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

E3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Tr+Nk+Br дар 

системаи H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е1
3          Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Te+Nk дар 

системаи H2O-3Na+-SO42--HCO3– 

Е2
3          Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Te+Br дар 

системаи H2O-4Na+-SO42--CO32- 

Е3
3          Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Br+Na1 дар 

системаи H2O-4Na+-SO42--CO32- 

Е4
3          Е3

4 Каљхати якљояи кристаллизатсияи Nk+Tr дар системаи 

H2O-3Na+-CO32--HCO3– 

Е5
3          Е2

4 Каљхати якљояи кристаллизатсияи Tr+Na1 дар системаи 

H2O-3Na+-CO32--HCO3– 

Е1
3Na2SO4Е2

3Е1
4Е1

3 Њудуди майдони кристаллизатсияи тенардит дар 

системаи H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е3
3Na2СО3Е5

3Е2
4Е3

3 Њудуди майдони кристаллизатсияи термонатрит дар 

системаи H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е2
3Е1

4Е3
4Е2

4Е3
3Е2

3
 Њудуди майдони кристаллизатсияи беркеит дар системаи 

H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е1
3NaНСО3Е4

3Е3
4Е1

4Е1
3

 Њудуди майдони кристаллизатсияи нахколит дар 

системаи H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е4
3Е3

4Е2
4Е5

3Е4
3

 Њудуди майдони кристаллизатсияи трона дар системаи 
H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 
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Br Na1 Tr 

   
Te Nk Te+Nk+Br 

  

 

Na1+Tr+Br Nk+Tr+Br  

Расми 4.11. – Микроаксњои фазањои сахти мувозинатии системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 50 0С 

Њалшавии системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O дар 75 0C. Дар ин 

бахш мо ќаблан зерситемањои системаи чоркомпонентаи тањќиќшавандаи 

5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O – ро омўхтем, ки онњоро ташкил медињад: 

4Na+−SO4
2−−CO3

2−−H2O; 3Na+−SO4
2−−HCO3

––H2O ва 3Na+−CO3
2−−HCO3

––

H2O. 

Дар њарорати мазкур фазањои сахти мувозинатии системаи 

тањќиќшаванда дар 75 0C инњоянд: Na2SO4 – тенардит (Те); Na2CO3⋅H2O – 

Na1; NaHCO3 – нахколит (Nk); Na2CO3⋅NaHCO3⋅2H2O – трона (Tr); 

Na2CO3⋅Na2SO4 – беркеит (Br). 
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Барои тањќиќи эксперименталї реактивњои зерин истифода шуданд: 

NaHCO3 (навъи - «х.ч»); Na2CO3 (навъи - «ч»); Na2SO4 (навъи - «х.ч.»). Дар 

љадвали 4.8 маълумот оид ба њалшавӣ дар нуќтањои нонвариантии сатњи 

таркиби секомпонента аз адабиёт гирифта шуда [108, 109] ва сатњи таркиби 

чоркомпонента бошад аз љониби мо [128, 251] муайян карда шудаанд. 

Љадвали 4.8. – Њалшавандагии нуќтањо дар системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

барои 75 0С 

№ нуќтањо 

 

Таркиби фазањои моеъ, мас.% Фазањои 

мувозинатї Na2SO4 Na2СО3 NaНСО3 H2O 

е1 30.50 - - 69.50 Te 

е2 - 31.20 - 68.80 Na1 

е3 - - 16.10 83.90 Nk 

E1
3 25.00 6.40 - 88.20 Te+Br 

E2
3 3.80 28.90 - 67.30 Br+ Na1 

E3
3 7.90 - 12.72 79.38 Te+Nk 

E4
3 - 17.01 9.05 73.94 Tr+Nk 

E5
3 - 30.40 10.91 58.69 Na1+Tr 

E1
4 17.40 6.08 10.23 66.29 Te+Nk+Br 

E2
4 20.13 16.28 11.54 52.05 Na1+Br+Tr 

E3
4 20.28 15.72 13.45 50.55 Br+Tr+Nk 

 

Аз љадвали 4.8 мушоњида мегардад, ки њалшавандагии намакњо 

вобаста ба моддаи навбатии иловашуда кам шудаанд, ки ин ба њосилшавии 

фазаи нав дар системаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
–-H2O алоќаманди дорад. 

Мисол, њалшавандагии сулфати натрий дар њарорати додашуда аз 30,5 то 

бар 17,4 кам мешавад, ки ин миќдори камшудаи намак барои њосил нудани 

намаки омехтаи беркеит сарф мешавад ва ѓ. 

Дар асоси маълумоти ин љадвали 4.8 аз љониби мо [251, 252] бори 

нахуст диаграммаи њалшавии системаи чоркомпонентаи 5Na+-SO4
2--CO3

2--

HCO3
–-H2O дар 75 0C сохта шуд, ки дар расми 4.12 нишон дода шудааст. 

Ќисми намакии диаграммаи сохташуда дар шакли секунљаи баробартараф 

дар расми 4.13 пешнињод гардид. 
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Расми 4.12. – Диаграммаи њалшавандагии системаи 5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O 

изотермаи дар 75 0С 

 

Расми 4.13. – Ќисми намакии диаграммаи њолатии системаи 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O дар 75 0С 

Тавсифи мундариљаи намудњои геометрии майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањои расми 4.12 дар љадвали 4.9 оварда шудааст, њамзамон натиљањои 

тањлили кристаллооптикии [229-234] фазањои сахти мувозинатӣ 

(микросуратњо) дар расми 4.14 пешнињод гардидаанд. 
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Љадвали 4.9. – Тавсифи мундариљаи шаклњои геометрии расми 4.12 

Нишонањои мавќеи 

шаклњои геометрӣ дар 

диаграмма 

 

Рамзкушоӣ кардани нишонањо 

 

1 2 

е1 Њалшавандагии сулфати натрий дар об 

е2 Њалшавандагии карбонати натрий дар об 

е3 Њалшавандагии гидрокарбонати натрий дар об 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Te+Br дар системаи 

H2O-4Na+-SO42--CO32- 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na1+Br дар системаи 

H2O-4Na+-SO42--CO32- 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Te+Nk дар системаи 

H2O-3Na+-SO42--HCO3– 

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk+Tr дар системаи 

H2O-3Na+-CO32--HCO3– 

E5
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nа1+Tr дар 

системаи H2O-3Na+-CO32--HCO3– 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияи Te+Br+Nk дар системаи 

H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3–  

E2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na1+Tr+Br дар 

системаи H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

E3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Тл+Tr+Br дар 

системаи H2O-5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е1
3       Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Te+Br дар системаи 

H2O-4Na+-SO42--CO32- 

Е2
3       Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na1+Br дар 

системаи H2O-4Na+-SO42--CO32- 

Е3
3        Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Te+Nk дар 

системаи H2O-3Na+-SO42--HCO3– 

Е4
3       Е3

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Nk+Tr дар 

системаи H2O-3Na+-CO32--HCO3– 

Е5
3       Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na1+Tr дар 

системаи H2O-3Na+-CO32--HCO3– 

Е1
3Na2SO4Е3

3Е1
4Е1

3 Њудуди кристаллизатсияи тенардит дар системаи H2O-

5Na+-SO42--CO32--HCO3– 
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Идомаи љадвали 4.9. 

1 2 

Е2
3Na2СО3Е5

3Е2
4Е2

3 

 

Њудуди кристаллизатсияи термонатрит дар системаи H2O-

5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е2
3Е2

4Е3
4Е1

4Е1
3Е2

3
 Њудуди кристаллизатсияи беркеит дар системаи H2O-5Na+-

SO42--CO32--HCO3– 

Е3
3NaНСО3Е4

3Е3
4Е1

4Е3
3

 Њудуди кристаллизатсияи нахколит дар системаи H2O-

5Na+-SO42--CO32--HCO3– 

Е4
3Е3

4Е2
4Е5

3Е4
3

 Њудуди кристаллизатсияи трона дар системаи H2O-5Na+-

SO42--CO32--HCO3– 
…. 

   

Br Na1 Tr 

   

Te Nk Te+Nk+Br 

  

 

Na1+Tr+Br Nk+Tr+Br  

Расми 4.14. – Микроаксњои фазањои мувозинатии системаи 

5Na+ -SO42- -CO32- -HCO3– -H2O дар 75 0С 
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4.3. Омўзиши њалшавандагии системаи 3Сa2+-SO4
2--CO3

2--2HCO3
–-H2O 

дар фосилаи 0 ÷ 75 0С 

Ќисмњои таркибии ин системаи чоркомпонента сулфат, карбонат ва 

гидрокарбонати калсий мебошанд, ки дар њароратњои 0, 25, 50 ва 75 0C дар 

шакли CaSO4⋅2H2O (Gp), CaCO3 (Cc) ва Ca(HCO3)2 (CaH) [253-259] 

кристаллизатсия мешаванд. Барои эксперимент реактивњои зерин истифода 

шуданд: CaSO4⋅2H2O (навъи - «х.ч.»); CaCO3 (навъи - «ч.»); Ca(HCO3)2 

(навъи - «ч.»). 

Дар љадвали 4.10 маълумот оид ба њалшавии пайвастањои инфиродӣ, 

дар нуќтањои сечандаи нонвариантии система њам дар сатњи таркиби 

секомпонента [253-259] ва дар сатњи таркиби чоркомпонента, ки аз љониби 

мо ба даст омадаанд, пешнињод шудаанд. 

Љадвали 4.10. – Њалшавандагї дар системаи 3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O 

№ 

нуќта 

Таркиби фазањои моеъ, мас.% Фазањои сахти 

мувозинатї CaSO4 СaСО3 Са(НСО3)2 H2O 

1 2 3 4 5 6 

Изотермаи 0 0С 

е1 0.176 - - 99.824 Gp 

е2 - 0.0031 - 99.996 Cc 

е3 - - 0.144 99.856 CaH 

E1
3 0.0217 0.0014 - 99.964 Gp+Cc 

E2
3 - 0.0014 0.083 99.90 Cc+CaH 

E3
3 0.0217 - 0.083 99.985 CaH+Cp 

E1
4 0.0217 0.0014 0.083 99.88 Cc+CaH+Gp 

Изотермаи 25 0С 

е1 0.213 - - 99.787 Gp 

е2 - 0.0056 - 99.994 Cc 

е3 - - 0.0160 99.984 CaH 

E1
3 0.175 0.0038 - 99.821 Gp+Cc 

E2
3 0.186 - 0.0168 99.797 Gp+CaH 

E3
3 - 0.0046 0.0179 99.977 Cc+CaH 

E1
4 0.218 0.00535 0.0225 99.754 Gp+Cc+CaH 
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Идомаи љадвали 4.10. 

1 2 3 4 5 6 

Изотермаи 50 0С 

е1 0.2100 - - 99.7900 Gp 

е2 - 0.0054 - 99.9946 Cc 

е3 - - 0.0145 99.9855 CaH 

E1
3 0.1070 0.0042 - 99.8888 Gp+Cc 

E2
3 - 0.0047 0.0125 99.9828 Cc+CaH 

E3
3 0.2580 - 0.0135 99.7285 CaH+Gp 

E1
4 0.1940 0.0063 0.0210 99.7787 Cc+CaH+Gp 

Изотермаи 75 0С 

е1 0.3120 - - 99.6880 Gp 

е2 - 0.0076 - 99.9924 Сс 

е3 - - 0.0145 99.9855 СаG 

 
0.1284 0.0053 - 99.8663 Gp+Сс 

 
- 0.0059 0.0115 99.9826 Сс+СаG 

 
0.3350 - 0.0128 99.6522 СаG+Gp 

 
0.2710 0.0082 0.0207 99.7208 Сс+Gp+СаG 

 

Дар асоси маълумоти љадвали 4.10 аз љониби мо диаграммаи 

њалшавии системаи чоркомпонентаи 3Сa2+-SO4
2--CO3

2--2HCO3
–-H2O дар 

фосилаи њарорати 0 – 75 0C сохта шуд, ки дар расми 4.15 а) барои 

изотермаи 0 0С, б) барои  изотермаи 25 0С, в) барои изотермаи 50 0С ва г) 

барои изотермаи 75 0С нишон дода шудаанд. 

Тибќи ќоидаи Фашанг пањлуњои секунља се системаи обии 

секомпонентаро ифода мекунад, ки онњо: сулфати калсий-карбонати 

калсий; сулфати калсий-гидрокарбонати калсий ва карбонати калсий-

гидрокарбонати калсий мебошанд. Системањои мазкур дар диаграмма 

чунин мавќеъ гирифтаанд: CaSO4-CaCO3-H2O дар ќисми поён; CaSO4-

Ca(HCO3)2-H2O дар ќисми чапи диаграмма ва CaCO3-Ca(HCO3)2-H2O дар 

ќисми рост аз поён ба болои диаграмма. Њар як компоненти алоњида бо 

њалкунанда ба остови координатї бо хатти моновариантии 

консентратсионї ифода гардидааст. Координатањои дигари шакли 

геометрї мувофиќи маълумоти њалшавандагї бо истифода аз усули 

массентрї муайян карда шудааст. 
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а) 

 

б) 



200 

 

 

в) 

 

г) 

Расми 4.15. – Диаграммаи њалшавандагии 3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O: 

а) 0 0С; б) 25 0С; в) 50 0С; г) 75 0С 

Тавре ки аз расми 4.15 бармеояд, дар системаи чоркомпонентаи 

тањќиќшаванда майдони кристаллизатсияи Сс (CaCO3) ќисми назарраси 

онро ишғол мекунад, ки ин бо њалшавии ками ин намак дар шароитњои 

овардашуда тавсиф меёбад. 
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Тавсифи мундариљаи намудњои геометрӣ (майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањо)-и расми 4.15 дар љадвали 4.11 оварда шудааст. 

Љадвали 4.11. – Тавсифи мундариљаи шаклњои геометрии расми 4.15 

Нишонањои мавќеи 

шаклњои геометрӣ 

дар диаграмма 

 

Рамзкушоӣ кардани нишонањо 

1 2 

е1 Мавќеи њалшавии СаSО4 дар сатњи обии диаграмма 

е2 Мавќеи њалшавии СаСО3 дар сатњи обии диаграмма 

е3 Мавќеи њалшавии Са(НСО3)2 дар сатњи обии диаграмма 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gp+Cc дар системаи 

H2O - 2Сa2+-SO42--CO32- 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gp+CaH дар системаи 

H2O-2Сa2+-SO42--2HCO3– 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Cc+CaH дар системаи 

H2O-2Сa2+-CO32--2HCO3– 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gp+Cc+CaH дар 

системаи 3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O 

е1-E1
3 Каљхати кристаллизатсионии Gp дар системаи H2O-2Сa2+-

SO42--CO32- 

е1-E2
3 Каљхати кристаллизатсионии гипс дар системаи H2O-2Сa2+-

SO42--2HCO3– 

е2-E1
3 Каљхати кристаллизатсионии Сс дар системаи H2O-3Сa2+-

SO42--CO32- 

е2-E3
3 Каљхати кристаллизатсионии Сс дар системаи H2O-2Сa2+-

CO32--2HCO3– 

е3-E2
3 Каљхати кристаллизатсионии CaH дар системаи H2O-2Сa2+-

SO42--2HCO3– 

е3-E3
3 

 

Каљхати кристаллизатсияи CaH дар системаи H2O-2Сa2+-

CO32--2HCO3– 

Е1
3 - Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Gp+Cc дар системаи 

H2O-2Сa2+-SO42--CO32- 

Е2
3 - Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Gp+CaH дар системаи 

H2O-2Сa2+-SO42--2HCO3– 
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Идомаи љадвали 4.11. 

1 2 

Е3
3 - Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии CaH+Cc дар системаи 

H2O-2Сa2+-CO32--2HCO3– 

е1Е1
3Е1

4Е2
3е1 

Њудуди майдони кристаллизатсияи гипс дар системаи H2O-

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3– 

е3Е2
3Е1

4Е3
3е3 

Њудуди майдони кристаллизатсияи гидрокарбонати калсий 

дар системаи H2O-3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3– 

е2Е1
3Е1

4Е3
3е2 

Њудуди майдони кристаллизатсияи калсит дар системаи H2O-

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3– 
 

Тавре ки дар боло ќайд гардид њолати расидани мувозинатии 

системаи тањќиќшаванда бо усули кристаллооптикӣ [229-234] назорат карда 

шуд, яъне тавассути мушоњидаи фазањои сахти тањшин бо ёрии микроскоп 

ва аксбардории онњо. 

Дар расми 4.16 микроаксњои фазањои сахти мувозинатии инфиродӣ ва 

омехтаи онњо дар нуќтањои сечанда ва чањоркомпонентаи нонвариантӣ 

пешнињод шудаанд. 

 

 

 

CaH  Cc 

 

 

 

Gp  Cc+CaH 
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Gp+CaH  Gp+CaH+Cc 

Расми 4.16. – Микроаксњои фазањои сахти мувозинатии системаи 

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O дар фосилаи њароратњои 0÷75 0С 

 

4.4. Дар фосилаи њароратњои 0 ÷ 75 0С тањќиќи њалшавандагии 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

Њалшавӣ дар системаи Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, CO3

2−−H2O дар 0 0C. 

Фазањои сахти мувозинатии системаи тањќиќшаванда дар 0 0C инњоянд: 

Na2SO4⋅10H2O – мирабилит (Mb); CaSO4⋅2H2O – гипс (Gp); CaCO3 – калсит 

(Cc); Na2CO3⋅CaCO3⋅5H2O – гейлюссит (Gl) [260]. Барои таљрибањо 

реактивњои зерин истифода шуданд: Na2SO4⋅10H2O (навъи - «хч»); 

CaSO4⋅2H2O (навъи - «хч»); Na2CO3 (навъи- «ч»); CaCO3 (навъи-«ч»). 

Дар љадвали 4.12 маълумот оид ба њалшавии пайвастањои инфиродӣ, 

дар баъзе нуќтањои сечандаи нонвариантии таркиби секомпонента, ки аз 

адабиёт [108, 109] гирифта шудаанд ва сатњи таркиби чоркомпонента, ки аз 

љониби мо [261-263] ба даст омадаанд, пешнињод шудаанд. 

Љадвали 4.12. – Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+|| SO42-,CO32- - H2O дар њарорати 0 0С 

№ 

нуќта 

Таркиби фазаи моеъ, мас.% Фазаи сахти 

мувозинатї  Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

1 2 3 4 5 6 7 
е1 4.300 - - - 95.700 Mb 

е2 - 0.176 - - 99.824 Gp 

е3 - - 6.570 - 93.430 Na10 

е4 - - - 0.0031 99.996 Cc 

E1
3 4.340 0.196 - - 95.460 Mb+Gp 

E2
3 - - 12.00 0.0048 87.990 Na10+Gl 
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Идомаи љадвали 4.12. 

1 2 3 4 5 6 7 

E3
3 - - 4.300 0.0048 95.690 Gl+Cc 

E4
3 2.800 - 6.010 - 91.190 Mb+Na10 

E5
3 - 0.200 - 0.0045 99.795 Gp+Cc 

E1
4 1.967 0.244 1.551 - 96.238 Mb+Na10+Gp 

E2
4 - 0.272 11.300 0.00465 88.420 Na10+Gp+Gl 

E3
4 - 0.340 18.300 0.0125 81.347 Gp+Gl+Cc 

 

Дар асоси маълумоти дар љадвали 4.12 овардашуда аз љониби мо 

диаграммаи њалшавии системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - 

H2O дар 0 0C сохта шуд. Ќисми намакии диаграммаи сохташуда дар шакли 

чоркунљаи баробартараф дар расми 4.17 ва диаграммаи пурраи обї-намакї 

бошад дар расми 4.18 пешнињод гардидааст. 

 

Расми 4.17. – Ќисми намакии диаграммаи њолатии системаи  

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 0 0С 

 

Расми 4.18. – Диаграммаи њалшавандагии системаи Na+, Ca2+|| SO42-,CO32--H2O дар 0 0С 
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Тавсифи мундариљаи намудњои геометрии майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањои расми 4.18 дар љадвали 4.13 оварда шудааст, инчунин натиљањои 

тањлили кристаллооптикии [229-234] фазањои сахти мувозинатӣ 

(микрофотосуратњо) дар расми 4.19 пешнињод гардидаанд. Дар расми 4.20 

штрихдиаграммањои фазањои сахти мувозинатии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

SO4
2−, CO3

2−−H2O дар 0 0C пешнињод шудаанд, ки мувофиќи корњои [243-

248] тафсир карда шудаанд. 

Љадвали 4.13. – Тавсифи мундариљаи шаклњои геометрии расми 4.18 

Нишонањои мавќеи 

шаклњои геометрӣ дар 

диаграмма 

 

Рамзкушоии нишонањо 

1 2 

е1 Њалшавандагии сулфати натрий дар об 

е2 Њалшавандагии сулфати калсий дар об 

е3 Њалшавандагии карбонати натрий дар об 

е4 Њалшавандагии карбонати калсий дар об 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Gp дар системаи 

2Na+, Ca2+ || 2SO42- - H2O 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Gl дар системаи 

2Na+, Ca2+ || 2CO32- - H2O 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияи Gl+Cc дар системаи 2Na+, 

Ca2+ || 2CO32- - H2O 

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Na10 дар 

системаи 4Na+ || SO42-, CO32- - H2O 

E5
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gp+Cc Дар системаи 

2Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

E1
4  Нуќтаи якљоякристаллизатсияшавии Mb + Na10 + Gp дар 

системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

E2
4  Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Cc+Gp+Gl дар 

системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

E3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gl + Na10 + Gp дар 

системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

Е1
3       Е1

4 

 

Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Mb + Gp дар 

системаи H2O-2Na+, Ca2+ || 2SO42- 
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Идомаи љадвали 4.13. 

1 2 

 Е2
3        Е3

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Gl дар системаи 

H2O-2Na+, Ca2+ || 2CO32- 

Е3
3        Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Gl+Cc дар системаи 

H2O-2Na+, Ca2+ || 2CO32- 

Е4
3        Е1

4 Каљхати якљоякристаллизатсияшавии Mb+Na10 дар 

системаи H2O-4Na+ || SO42-, CO32- 

Е5
3          Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Cc+Gp дар системаи 

H2O-2Ca2+ || SO42-, CO32- 

Е1
3Na2SO4Е4

3Е1
4Е1

3 Њудуди кристаллизатсияи майдони мирабилит 

Е4
3Na2СО3Е2

3Е3
4Е1

4Е4
3 Њудуди кристаллизатсияи майдони декагидрати карбонати 

натрий 

Е2
3Е3

4Е2
4Е3

3Е2
3

 Њудуди кристаллизатсияи майдони гейлюсит 

Е3
3 СаСО3Е5

3Е2
4Е3

3 Њудуди кристаллизатсияи майдони калсит 

Е1
3Е1

4Е3
4Е2

4Е5
3 СаSO4Е1

3 Њудуди кристаллизатсияи майдони гипс 

… 

   
Mb Gp Na10 

   

Gl Cc Gp+Mb 
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Mb+Na10 Na10+Gl Gl+Cc 

   
Gp+Cc Mb+Gp+Na10 Gp+Cc+Gl 

 

 

 

 Gp+Gl+Na10  
Расми 4.19. – Микроаксњои фазањои мувозинатии системаи  

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 0 0С 

 

Расми 4.20. – Штрих рентгенограммаи фазањои сахти мувозинатии системаи 

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O дар 0 0С: а) Mb+Gp+Na10 (нуќтаи Е𝟏
𝟒); б) Gp+Gl+Cc (нуќтаи 

Е𝟐
𝟒); в) Gp+Na10+Gl (нуќтаи Е𝟑

𝟒); 1 – Mb, 2 – Gp, 3 – Na10, 4 – Cc, 5 – Gl 
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Њалшавии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 25 0C. Фазањои 

сахти мувозинатии системаи тањќиќшаванда дар 25 0C Na2SO4⋅10H2O – 

мирабилит (Mb); CaSO4⋅2H2O – гипс (Gp); Na2SO4⋅CaSO4 – глауберит (Gb); 

Na2CO3⋅CaCO3⋅5H2O – гейлюссит (Gl); CaCO3 – калсит (Сc); Na2CO3⋅10H2O 

– декагидрати карбонати натрий Na10 [264]. Барои таљрибањо реактивњои 

зерин истифода шуданд: Na2SO4⋅10H2O (навъи-«х.ч.»); CaSO4⋅2H2O (навъи-

«х.ч.»); Na2CO3 (навъи-«ч.»); CaCO3 (навъи-«ч.»). 

Дар љадвали 4.14 маълумот оид ба њалшавии пайвастањои инфиродӣ, 

дар баъзе нуќтањои нонвариантии системаи тањќиќшаванда дар сатњњои 

таркиби секомпонента [108, 109] ва таркиби чоркомпонента, ки аз љониби 

мо [265-269] ба даст омадаанд, пешнињод шудаанд. 

Љадвали 4.14. – Њалшавандагии нуќтањои системаи Na+, Ca2+ ||SO42-, CO32--H2O дар 25 0С 

№ 

нуќта 

Таркиби фазаи моеъ, мас.% Фазањои сахти 

мувозинатї  Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

е1 21.900 - - - 78.100 Mb 

е2 - 0.209 - - 99.791 Gp 

е3 - - 22.950 - 77.053 Na10 

е4 - - - 0.0048 99.9952 Cc 

E1
3 21.750 0.197 - - 78.050 Mb+Gb 

E2
3 25.780 0.188 - - 74.032 Gp+Gb 

E3
3 16.400 - 18.400 - 65.300 Mb+Na10 

E4
3 - - 5.6500 0.0035 94.3465 Na10+Gl 

E5
3 - - 4.5000 0.0024 95.4976 Gl+Cc 

E6
3 - 0.2130 - 0.0048 99.7822 Gp+Cc 

E1
4 14.200 0.273 19.600 - 65.927 Mb+Na10+Gb 

E2
4 - 0.408 18.550 0.0055 81.0365 Gp+Gb+Cc 

E3
4 12.5200 - 19.4500 0.0052 68.0248 Na10+Gl+Gb 

E4
4 - 0.3280 20.7000 0.0043 78.9677 Cc+Gb+Gl 

 

Дар асоси маълумоти љадвали 4.14 аз љониби мо диаграммаи 

њалшавии системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 25 0C 

сохта шуд, ки дар расми 4.21 тасвир гашта. Ќисми намакии диаграммаи 
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сохташуда дар шакли чоркунљаи баробартараф дар расми 4.22 тасвир 

гардидааст. 

 

Расми 4.21. – Диаграммаи њалшавандагии системаи Na+, Ca2+||SO42-, CO32--H2O дар 25 0С 

 

Расми 4.22. – Ќисми намакии диаграммаи њалшавандагии системаи 

Na+, Ca2+|| SO42-, CO32- -H2O дар 25 0С 

Тавсифи мундариљаи намудњои геометрӣ (майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањо)-и расми 4.21 дар љадвали 4.15 оварда шудааст ва натиљањои 

тањлили кристаллооптикии фазањои сахти мувозинатӣ (микроаксњо) дар 

расми 4.23 пешнињод гардидаанд. 
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Маълумоти тањлили рентгенофазавии фазањои сахти мувозинатӣ дар 

расми 4.24 пешнињод шудаанд, ки мувофиќи корњои [243-248] тафсир карда 

шудаанд. 

Љадвали 4.15. – Шарњи шаклњои геометрии расми 4.21 

Шаклњои геометрї дар 

диаграмма (рас. 4.21) 
Рамзкушоии шаклњои геометрї 

1 2 

е1 Њалшавандагии сулфати натрий дар об 

е2 Њалшавандагии сулфати калсий дар об 

е3 Њалшавандагии карбонати натрий дар об 

е4 Њалшавандагии карбонати калсий дар об 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Gb дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2SO42- 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gb+Gp дар системаи 

H2O-2Na+,Ca2+||2SO42- 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Na10 дар 

системаи H2O-4Na+||SO42-,CO32- 

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Gl дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||CO32- 

E5
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gl+Cc дар системаи 

H2O-2Na+,Ca2+||CO32- 

E6
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gp+Cc дар системаи 

H2O-2Ca2+||SO42-,CO32- 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb + Na10 + Gb дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||SO42-,CO32- 

E2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Cc+Gp+Gb дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||SO42-,CO32- 

E3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gb + Na10 + Gl дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||SO42-,CO32- 

E4
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gb + Cc + Gl дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||SO42-,CO32- 

Е1
3       Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Mb + Gb дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||SO42- 

Е2
3       Е2

4 

 

Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Gb+Gp дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2SO42- 
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Идомаи љадвали 4.15. 

1 2 

Е3
3        Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Mb дар 

системаи H2O-4Na+||SO42-,CO32- 

Е4
3        Е3

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Gl дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32- 

Е5
3        Е4

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Cc+Gl дар системаи 

H2O-2Na+,Ca2+||CO32- 

Е6
3        Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Cc+Gp дар 

системаи H2O-2Ca2+||SO42-,CO32- 

Е1
3Na2SO4Е3

3Е1
4Е1

3 Њудуди майдони кристаллизатсияи мирабилит 

Е3
3Na2СО3Е4

3Е3
4Е1

4Е3
3

 Њудуди майдони кристаллизатсияи декагидрат карбонати 

натрий 

Е4
3Е3

4Е4
4Е5

3Е4
3

 Њудуди майдони кристаллизатсияи гейлюссит 

Е1
3Е1

4Е3
4Е4

4Е2
4Е2

3Е1
3

 Њудуди майдони кристаллизатсияи глауберит 

Е5
3 СаСО3Е6

3Е2
4Е4

4Е5
3 Њудуди майдони кристаллизатсияи калсит 

Е2
3Е2

4Е6
3 СаSO4Е2

3 Њудуди майдони кристаллизатсияи гипс 

 

   

Mb Na10 Gb 

  
 

Gl Gp Cc 
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Mb+Gb Gp+Gb Mb+Na10 

   

Gl+Na10 Gl+Cc Gp+Cc 

   

Mb+Gb+Na10 Gb+Gp+Cc Gb+Gl+Na10 

 

 

 

 Gb+Gl+Cc  

Расми 4.23. – Микроаксњои фазањои мувозинатии системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 25 0С 
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Расми 4.24. – Штрих рентгенограммаи фазањои сахти мувозинатии системаи 

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O дар 25 0С: а) Mb+Gb+Na10 (нуќтаи Е𝟏
𝟒); б) Gp+Gb+Cc  

(нуќтаи Е𝟐
𝟒); в) Na10+Gb+Gl (нуќтаи Е𝟑

𝟒); г) Cc+Gb+Gl (нуќтаи Е𝟒
𝟒); 

1 - Mb, 2 - Gp, 3 - Na10, 4 - Сc, 5 - Gl, 6 - Gb 

Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 50 0C. 

Системаи чоркомпонентаи тањќиќшавандаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

системањои секомпонентаи зеринро дар бар мегирад: 

2Na+−Ca2+−2SO4
2−−H2O; 2Na+−Ca2+−2CO3

2−−H2O; 4Na+−SO4
2−−CO3

2−−H2O; 

2Ca2+−SO4
2−−CO3

2−−H2O. Фазањои сахти мувозинатии системаи 

тањќиќшаванда дар 50 0C инњоянд: Na2SO4 – тенардит (Te); CaSO4⋅2H2O – 

гипс (Gp); CaCO3 – калсит (Cc); Na2CO3⋅CaCO3⋅2H2O – пирсонит (Pr); 

Na2CO3⋅H2O [118, 119]. Барои таљрибањо реактивњои зерин истифода 

шуданд: Na2SO4⋅10H2O (навъи-«х.ч.»); CaSO4⋅2H2O (навъи-«х.ч.»); Na2CO3 

(навъи-«ч.»); CaCO3 (навъи-«ч.»). 

Љадвали 4.16. – Њалшавандагї дар нуќтањои нонвариантии системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32- - H2O барои 50 0С 

№ 

нуќта 

Таркиби фазаи моеъ, мас. % Фазањои сахти 

мувозинатї  Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

1 2 3 4 5 6 7 

е1 31.800 – – – 68.200 Te 

е2 – 0.210 – – 99.790 Gp 

е3 – – 32.100 – 67.900 Na1 

е4 – – – 0.0054 99.9946 Cc 

E1
3 22.470 – 10.520 – 67.010 Te+B 



214 

 

Идомаи љадвали 4.16. 

1 2 3 4 5 6 7 

E2
3 5.870 – 28.520 – 65.610 Br+Na1 

E3
3 – 0.1070 – 0.0042 99.8888 Gp+Cc 

E4
3 3.300 0.166 – – 96.534 Te+Gb 

E5
3 3.880 0.274 – – 95.846 Gb+Gp 

E6
3 – – 24.7800 0.0039 75.2161 Na1+Pr 

E7
3 – – 20.9300 0.0041 79.0659 Pr+Cc 

E1
4 1.521 0.148 3.743 – 94.588 Te+Br+Gb 

E2
4 3.7190 – 13.980 0.00375 82.2970 Na1+Br+Pr 

E3
4 8.9230 0.1620 – 0.0047 90.9100 Gp+Cc+Gb 

E4
4 – 0.1360 2.7700 0.0046 97.0894 Cc+Pr+Gb 

E5
4 6.1700 – 9.0100 0.0063 84.8137 Gb+Br+Pr 

 

Дар асоси маълумотњои дар љадвали 4.16 овардашуда аз љониби мо 

[270-274] бори нахуст диаграммаи њалшавии системаи чоркомпонентаи 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2--H2O дар 50 0C сохта шуд, ки ќисми обї-намакї 

расми 4.25 нишон дода шудааст. Ќисми намакии диаграммаи сохташуда 

бошад дар шакли чоркунљаи баробартараф дар расми 4.26 пешнињод 

гардидааст. 

 

Расми 4.25. – Ќисми обї-намакии диаграммаи њалшавандагии системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 50 0С 
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Расми 4.26. – Ќисми намакии диаграммаи њалшавандагии системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32--H2O дар 50 0С 

Тавсифи мундариљаи намудњои геометрии майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањои расми 4.25 дар љадвали 4.17 оварда шудааст ва натиљањои 

тањлили кристаллооптикии фазањои сахти мувозинатии микроаксњо дар 

расми 4.27 тасвир гардидаанд. 

Дар расми 4.28 штрихренгенограммаи фазањои сахти мувозинатии 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 50 0C пешнињод шудаанд, ки 

мувофиќи маълумотњои корњои [243-248] тафсир карда шудаанд. 

Љадвали 4.17. – Шарњи шаклњои геометрии расми 4.25 

Шаклњои геометрї Мундариља 

1 2 

е1 Њалшавандагии сулфати натрий дар об 

е2 Њалшавандагии сулфати калсий дар об 

е3 Њалшавандагии карбонати натрий дар об 

е4 Њалшавандагии карбонати калсий дар об 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Te+Br дар 

системаи H2O-4Na+||SO42-,CO32- 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Br+Na1 дар 

системаи H2O-4Na+||SO42-,CO32- 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gp+Cc дар 

системаи H2O-2Ca2+||SO42-,CO32- 

E4
3 

 

Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Te+Gb дар 

системаи H2O-2Na+, Ca2+||2SO42- 
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Идомаи љадвали 4.17. 

1 2 

E5
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gb+Gp дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2SO42- 

E6
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na1+Pr дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32- 

E7
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Pr+Cc дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32- 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Te+Br+Gb дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

E2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Br+Na1+Pr дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

E3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gb + Gp + Cc дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

E4
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gb+Pr+Cc дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

E5
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gb+Br+Pr дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

Е1
3            Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Te+Br дар 

системаи H2O-4Na+||SO42-,CO32- 

Е3
3            Е3

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Gp+Cc дар 

системаи H2O-4Na+||SO42-,CO32- 

Е4
3           Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Te+Gb дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2SO42- 

Е5
3            Е3

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Gb+Gp дар 

системаи H2O-2Na+-Ca2+ ||SO42- 

Е6
3            Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na1+Pr дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32- 

Е7
3             Е4

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Cc+Pr дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32- 

Е1
4             Е5

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Br+Gb дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

Е2
4             Е5

4 

 

 

Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Br+Pr дар 

системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O  
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Идомаи љадвали 4.17. 

1 2 

Е3
4               Е4

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Cc+Gb дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

Е4
4               Е5

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Pr+Gb дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

Е1
3Na2SO4Е4

3Е1
4Е1

3 Майдони кристаллизатсионии тенардит 

Е2
3Na2СО3Е6

3Е2
4Е2

3
 Майдони кристаллизатсионии термонатрид 

Е1
3Е1

4Е5
4Е2

4Е2
3Е1

3
 Майдони кристаллизатсионии беркеит 

Е4
3Е1

4Е5
4Е4

4Е3
4Е5

3Е4
3

 Майдони кристаллизатсионии глауберит 

Е5
3СаSО4Е3

3Е3
4Е5

3 Майдони кристаллизатсионии гипс 

Е3
3Е3

4Е4
4Е7

4СаСО3Е3
3 Майдони кристаллизатсионии калсит 

Е6
3Е2

4Е5
4Е4

4Е7
3Е6

3
 Майдони кристаллизатсионии пирсонит 

         (I) Ифодаи мавќеи нуќтаи фигуративї дар ќисми обї-

намакии диаграмма 

…. 

   
Br Na1 Gb 

   
Cc Gp Pr 
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Te Te+Br+Gb Br+Pr+Na1 

   

Gb+Pr+Br Gp+Cc+Gb Cc+Gb+Pr 

Расми 4.27. – Микроаксњои фазањои сахти мувозинатї дар системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O барои 50 0С 

 

Расми 4.28. – Схемаи рентгенограммаи фазањои сахти мувозинатии системаи 

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O дар њарорати 50 0С: а) Te + Br + Gb (нуќтаи Е𝟏
𝟒); б) Br + Na1 + 

Pr (нуќтаи Е𝟐
𝟒); в) Gb + Gp + Cc (нуќтаи Е𝟑

𝟒); г) Pr + Cc + Gb (нуќтаи Е𝟒
𝟒); д) Pr + Br + Gb  

(нуќтаи Е𝟓
𝟒). 1 - Te, 2 - Gp, 3 - Na1, 4 - Cc, 5 - Pr, 6 - Br, 7 - Gb 
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Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 75 0C. 

Системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O аз зерсистемањои секомпонентаи 

2Na+−Ca2+−2SO4
2−−H2O, 2Na+−Ca2+−2CO3

2−−H2O, 4Na+−SO4
2−−CO3

2−−H2O, 

2Ca2+−SO4
2−−CO3

2−−H2O иборат аст. 

Дар љадвали 4.18 маълумот оид ба њалшавӣ дар нуќтањои 

нонвариантии системаи тањќиќшавандаи чоркомпонента пешнињод 

шудаанд [275, 276]. 

Љадвали 4.18. – Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 75 0С 

№ 

нуќта 

Таркиби фазањои моеъ, мас.% Фазањои сахти 

мувозинатї Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

1 2 3 4 5 6 7 

е1 30.3500 – – – 69.6500 Te 

е2 – – 31.2000 – 68.8000 Na1 

е3 – 0.481 – – 99.5090 Gp 

е4 – – – 0.0056 99.9940 Cc 

Е1
3 25.00 – 6.40 – 68.6000 Te+Br 

Е2
3 3.800 – 28.900 – 67.3000 Br+Na1 

Е3
3 4.600 0.522 – – 94.8780 Te+Gb 

Е4
3 5.840 0.888 – – 93.2720 Gb+5CaNa3 

Е5
3 4.340 0.884 – – 95.3760 5CaNa3+Gp 

Е6
3 – – 21.750 0.0065 78.2435 Na1+Pr 

Е7
3 – – 24.800 0.0078 75.1922 Pr+Cc 

Е8
3 – 0.692 – 0.0063 81.7837 Gp+Cc 

Е1
4 24.380 0.911 20.290 – 54.4190 Te+Gb+Br 

Е2
4 28.420 – 30.140 0.0058 41.4342 Na1+Br+Pr 

Е3
4 15.190 0.824 – 0.0067 83.9793 5CaNa3+Gp+Cc 

Е4
4 16.980 0.783 21.180 – 61.0570 Gb+Br+5CaNa3 

Е5
4 – 0.544 33.720 0.0091 65.7200 5CaNa3+Сc+Pr 

Е6
4 – 0.646 21.160 0.0053 78.1887 Br+Pr+5CaNa3 

 

Дар асоси маълумоти ин љадвали 4.18 аз љониби мо бори нахуст 

диаграммаи њалшавии системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - 

H2O дар 75 0C сохта шуд, ки дар расми 4.29 нишон дода шудааст. Ќисми 



220 

 

намакии диаграммаи сохташуда дар шакли чоркунљаи баробартараф дар 

расми 4.30 пешнињод гардидааст. 

 

Расми 4.29. – Диаграммаи њалшавандагии системаи Na+, Ca2+||SO42-,CO32--H2O дар 75 0С 

 

Расми 4.30. – Ќисми намакии диаграммаи њолатии системаи  

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 75 0С 
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Тавсифи мундариљаи намудњои геометрии майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањои расми 4.29 дар љадвали 4.19 оварда шудааст ва натиљањои 

тањлили кристаллооптикии [229-234] фазањои сахти мувозинатӣ, 

микроаксњо дар расми 4.31 тасвир гардидаанд. 

Љадвали 4.19. – Шарњи шаклњои геометрии расми 4.29 

Шаклњои геометрї Мундариља 

1 2 

е1 Њалшавандагии тенардит дар об 

е2 Њалшавандагии термонатрид дар об 

е3 Њалшавандагии калсит дар об 

е4 Њалшавандагии гипс дар об 

 Нуќтаи якљоя тањшиншавии тенардит ва беркеит дар 

системаи 4Na+–SO42-–CO32--H2O  

 Нуќтаи якљоя тањшиншавии беркеит ва термонатрид дар 

системаи 4Na+–SO42-–CO32--H2O 

 Нуќтаи якљоя тањшиншавии тенардит ва глауберит 2Na+–

Ca2+–SO42-–H2O 

 Нуќтаи якљоятањшиншавии глауберит ва намаки дучандаи 

5Ca·Na·3 дар системаи 2Na+–Ca2+–SO42-–H2O 

 Нуќтаи якљоя тањшиншавии намаки дучандаи 5Ca·Na·3 ва 

гипс дар системаи 2Na+–Ca2+–SO42-–H2O 

 Нуќтаи якљоя тањшиншавии термонатрид ва пирсонит дар 

системаи 2Na+–Ca2+–CO32-–H2O 

 Нуќтаи якљоя тањшиншавии пирсонит ва калсит дар 

системаи 2Na+-Ca2+CO32--H2O 

Е𝟖
𝟑 Нуќтаи якљоя тањшиншавии гипс ва калсит дар системаи 

2Ca2+–SO42-–CO32-–H2O 

 Нуќтаи якљоя тањшиншавии тенардит, беркеит ва глауберит 

дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

 
Нуќтаи якљоя тањшиншавии беркеит, термонетрит ва 

пирсонит дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

Е3
4 Нуќтаи якљоя тањшиншавии гипс, калсит ва намаки 

дучандаи 5Ca·Na·3 дар системаи Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 
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Идомаи љадвали 4.19. 

1 2 

 Нуќтаи якљоя тањшиншавии глауберит, беркеит ва намаки 

дучандаи 5Ca·Na·3 дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O 

 Нуќтаи якљоя тањшиншавии пирсонит, калсит ва намаки 

дучандаи 5Ca·Na·3 дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O 

Е6
4 Нуќтаи якљоя тањшиншавии пирсонит, беркеит ва намаки 

дучандаи 5Ca·Na·3 дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O 

 Каљхати якљоя тањшиншавии тенардит ва беркеит дар 

системаи 2Na+–CO32-–SO42-–H2O 

Е𝟑           
𝟑     Е𝟏

𝟒 Каљхати якљоя тањшиншавии тенардит ва глауберит дар 

системаи Ca2+–2Na+–2SO42-–H2O 

Е𝟐
𝟑               Е𝟐

𝟒 Каљхати якљоя тањшиншавии беркеит ва термонатрит дар 

системаи 4Na+–CO32-–SO42-–H2O 

Е4           
3    Е4

4 Каљхати якљоя тањшиншавии глауберит ва намаки дучандаи 

5Ca·Na·3 дар системаи 2Na+–Ca2+–SO42-–H2O 

Е5
3           Е3

4 Каљхати якљоя тањшиншавии гипс ва намаки дучандаи 

5Ca·Na·3 дар системаи 2Na+–Ca2+–SO42-–H2O 

Е6
3           Е2

4 Каљхати якљоя тањшиншавии пирсонит ва термонатрит дар 

системаи 2Na+–Ca2+–CO32-–H2O 

Е7
3           Е5

4 Каљхати якљоя тањшиншавии пирсонит ва калсит дар 

системаи 2Na+–Ca2+–CO32-–H2O 

Е8
3           Е3

4 Каљхати якљоя тањшиншавии гипс ва калсит дар системаи 

2Ca2+–CO32-–SO42-––H2O 

Е1          
4     Е4

4 Каљхати якљоя тањшиншавии глауберит ва беркеит дар 

системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

Е2
4               Е6

4 Каљхати якљоя тањшиншавии пирсонит ва беркеит дар 

системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

Е3           
4    Е5

4 Каљхати якљоя тањшиншавии калсит ва намаки дучандаи 

5Ca·Na·3 дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

Е4
4            Е6

4 

 

Каљхати якљоя тањшиншавии беркеит ва намаки дучандаи 

5Ca·Na·3 дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 
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Идомаи љадвали 4.19. 

1 2 

Е5
4                Е6

4 Каљхати якљоя тањшиншавии пирсонит ва намаки дучандаи 

5Ca·Na·3 дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

Е1
3Na2SO4Е3

3Е1
4Е1

3 Майдони кристаллизатсияи тенардит 

Е2
3Na2СО3Е6

3Е2
4Е2

3 Майдони кристаллизатсияи термонатрит 

Е1
3Е1

4Е4
4Е6 

4 Е2
4Е2

3Е1
3 Майдони кристаллизатсияи беркеит 

Е3
3Е1

4Е4
4Е4 

3 Е3
3 Майдони кристаллизатсияи глауберит 

Е4
3Е4

4Е6
4Е5

4Е3
4Е5

3Е4
3 Майдони кристаллизатсияи намаки дучандаи 5CaSO4· 

Na2SO4·3H2O (5Ca·Na·3) 

Е5
3СаSО4Е8

3Е3
4Е5

3 Майдони кристаллизатсияи гипс 

Е8
3СаСО3Е7

3Е5
4Е3

4Е8
3 Майдони кристаллизатсияи калсит 

Е7
3Е5

4Е6
4Е2

4Е6
3Е7

3 Майдони кристаллизатсияи пирсонит 

 

   

Br Na1 Gb 

  
 

Cc Gp Pr 
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Te 5Ca·Na·3 Gp+Сc 

   

Pr+Cc Cc+5Ca·Na·3 Pr +5Ca·Na·3 

   

Br+5Ca·Na·3 Gb+5Ca·Na·3 Na1+Pr 

 
  

Br+Pr Br+Gb Te+Gb 
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Br+Na1 Te+Br Gp+5Ca·Na·3 

   

Te+Br+Gb Br+Pr+Na1 Gp+Cc+5Ca·Na·3 

 
  

Pr+Cc+5Ca·Na·3 Br+Pr+5Ca·Na·3 Gb+br+5Ca·Na·3 

Расми 4.31. – Микроаксњои фазањои сахти мувозинатии системаи  

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O дар 75 0С 

 

4.5. Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O 

Њалшавии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, HCO3

––H2O дар 0 0C. Барои 

њарорати 0 0C дар системаи тањќиќшаванда Ca(HCO3)2 – гидрокарбонати 

калсий (СаH), NaHCO3 – нахколит (Nk), Na2SO4⋅10H2O – мирабилит (Mb), 

CaSO4⋅2H2O – гипс (Gp) њамчун фазањои мувозинатї тањшин мешаванд 

[277]. Бањри гузаронидани таљрибањо реактивњои зерин истифода шуданд: 
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Na2SO4⋅10H2O (навъи-«х.ч.»), NaHCO3 (навъи-«ч.»), Ca(HCO3)2 (навъи-

«ч.»), CaSO4⋅2H2O (навъи-«х.ч.»). 

Дар љадвали 4.20 маълумотњо оид ба њалшавии пайвастањои 

инфиродӣ, дар нуќтањои нонвариантии системаи тањќиќшаванда дар сатњи 

таркиби секомпонента аз адабиётњои [108, 109] љамъ оварда, сатњи таркиби 

чоркомпонента бошад аз љониби мо [278] натиља гирфта, тањлил шудаанд. 

Љадвали 4.20. – Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+||SO42-, НCO3–-H2O дар њарорати 0 0С 

№ 

нуќта 

Таркиби фазањои моеъ, мас. % Таркиби фазавии 

тањшинњо  Na2SO4 NaНСО3 CaSO4 Са(НСО3)2 H2O 

е1 4.300 – – – 95.700 Mb 

е2 – 6.490 – – 93.510 Nk 

е3 – – 0.176 – 99.824 Gp 

е4 – – – 0.144 99.856 CaH 

E1
3 2.570 5.820 – – 91.610 Mb+Nk 

E2
3 4.340 – 0.196 – 95.464 Mb+Gp 

E3
3 – – 0.217 0.083 99.700 Gp+CaH 

E1
4 3.430 5.220 0.326 – 91.024 Mb+Gp+Nk 

E2
4 – 4.865 0.131 0.153 94.851 Gp+Nk+CaH 

 

Мувозинати моновариантии хатњо ифода менамояд, ки 

њалшавандагии намакњои сулфати натрий ва гидрокарбонати натрий дар 

онњо нисбатан кам гардидааст. Чунин њолат ба илова гардидани фазањои 

минбаъда алоќаманди дошта, бинобар сабаби камњалшаванда буданашон 

ба њалшавандагии намакњои хубњалшаванда бетаъсир намемонанд. 

Дар асоси маълумоти љадвали 4.20 аввалин шуда диаграммаи 

њалшавии системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 0 0C 

сохта шуд ва дар расми 4.32 тасвир гашт. Ќисми обї-намакии диаграммаи 

сохташуда дар шакли чоркунљаи баробартараф дар расми 4.33 пешнињод 

гардидааст. 
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Расми 4.32. – Ќисми намакии диаграммаи њалшавандагии системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 0 0С 

 

Расми 4.33. – Диаграммаи њалшавандагии системаи Na+,Ca2+||SO42-, НCO3–-H2O дар 0 0С 

Тавсифи мундариљаи шаклњои геометрии майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањои расми 4.33 дар љадвали 4.21 оварда шудааст ва натиљањои 

тањлили кристаллооптикии фазањои сахти мувозинатӣ (микроаксњо) дар 

расми 4.34 пешнињод гардидаанд. 



228 

 

Љадвали 4.21. – Шарњи шаклњои геометрии расми 4.33 

Ифодањои геометрї 

(рас. 4.33) 

 

Рамзкушоии ифодањо 

1 2 

е1 Њалшавандагии сулфати натрий дар об 

е2 Њалшавандагии гидрокарбонати натрий дар об 

е3 Њалшавандагии сулфати калсий дар об 

е4 Њалшавандагии гидрокарбонати калсий дар об 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Nk дар 

системаи H2O-3Na+ || SO42-,НCO3– 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Gp дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2SO42- 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gp+Nk дар 

системаи H2O-2Ca2+||SO42-,2НCO3– 

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk+CaH дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||3НCO3– 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb + Gp + Nk дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O 

E2
4  Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk + CaH + Gp 

дар системаи Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O 

Е1
3           Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Gp дар 

системаи H2O-3Na+||SO42-,НCO3– 

Е2
3           Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Gp дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2SO42- 

Е3
3          Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Gp+CaH дар 

системаи H2O-2Ca2+||SO42-,2НCO3– 

Е4
3          Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Nk+CaH дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||3НCO3– 

Е1
4           Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Nk+Gp дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O 

Е1
3Na2SO4Е2

3Е1
4Е1

3 Майдони кристаллизатсияи мирабилит 

Е1
3NaНСО3Е4

3Е2
4Е1

4Е1
3 Майдони кристаллизатсияи нахколит 

Е2
3СаSО4Е3

3Е2
4Е1

4Е2
3

 Майдони кристаллизатсияи гипс 

Е4
3Сa(НСO3)2Е3

3Е2
4Е4

3 Майдони кристаллизатсияи гидрокарбонати калсий 
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CaH Gp Mb 

   

Nk Mb+Nk Gp+Mb 

   

Gp+CaH CaH+Nk Gp+Mb+Nk 

 

 

 

 Nk+CaH+Gp  

Расми 4.34. – Микроаксњои фазањои сахти мувозинатии системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 0 0С 

Изотермаи њалшавии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, НCO3

–- H2O дар 25 

0C. Фазањои сахти мувозинатии системаи тањќиќшаванда дар 25 0C 

инњоянд: Ca(HCO3)2 – гидрокарбонати калсий (CaH); NaHCO3 – нахколит 

(Nk); Na2SO4⋅10H2O – мирабилит (Mb); CaSO4⋅2H2O – гипс (Gp); 
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CaSO4⋅Na2SO4 – глауберит (Gb) [279]. Барои иљрои таљрибањои наќшавї 

реактивњои зерин истифода шуданд: Na2SO4⋅10H2O (навъи-«х.ч.»), NaHCO3 

(навъи-«ч.»), Ca(HCO3)2 (навъи-«ч.»), CaSO4⋅2H2O (навъи-«х.ч.»). 

Дар љадвали 4.22 маълумот оид ба њалшавии пайвастањои инфиродӣ, 

дар нуќтањои нонвариантии системаи тањќиќшаванда дар сатњи таркиби 

секомпонента [108, 109] ва сатњи таркиби чоркомпонента, ки умуман 

омўхта нашуда буд [110, 111] аз љониби мо [279] ба даст омадаанд, 

пешнињод шудаанд. 

Љадвали 4.22. – Њалшавандагии нуќтањои нонвариантии системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

НCO3– - H2O дар 25 0С 

№ 

нуќта 

Таркиби фазањои моеъ, мас. % Таркиби 

фазањои сахт  NaНСО3 Na2SO4 Са(НСО3)2 CaSO4 H2O 

е1 9.310 - - - 90.690 Nk 

е2 - 21.900 - - 78.100 Mb 

е3 - - 0.0160 - 99.984 CaH 

е4 - - - 0.219 99.78 Gb 

E1
3 4.160 20.680 - - 75,160 Nk+Mb 

E2
3 4.890 - 0.0109 - 95.090 Nk+CaH 

E3
3 - - 0.0168 0.1860 99.7970 CaH+Gp 

E4
3 - 21.750 - 0.197 78.050 Mb+Gp 

E5
3 - 25.780 - 0.188 74.030 Gb+Gp 

E1
4 5.200 28.380 - 0.270 66.150 Nk+Mb+Gb 

E2
4 - 25.140 0.0136 0.184 74.660 Gb+Gp+CaH 

E3
4 7.120 24.400 0.0163 - 68.460 Nk+CaH+Gb 

Дар асоси маълумоти ин љадвали 4.22 аз љониби мо диаграммаи 

њалшавии системаи чоркомпонентаи Na+,Ca2+||SO4
2-,НCO3

–-H2O дар 25 0C 

сохта шуд, ки дар расми 4.35 нишон дода шудааст. Ќисми намакии 

диаграммаи сохташуда дар шакли чоркунљаи баробартараф дар расми 4.36 

тасвир гардидааст. 
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Расми 4.35. – Диаграммаи њалшавандагии системаи  

Na+, Ca2+||SO42-, НCO3– -H2O дар 25 0С 

 

Расми 4.36. – Ќисми намакии диаграммаи њалшавандагии системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 25 0С 
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Тавсифи мундариљаи намудњои геометрии расми 4.35 дар љадвали 

4.23 оварда шудааст ва натиљањои тањлили кристаллооптикии [229-234] 

фазањои сахти мувозинатӣ, микроакс дар расми 4.37 пешнињод гардидаанд. 

Љадвали 4.23. – Шарњи шаклњои геометрии расми 4.35 

Шаклњои геометрї дар 

диаграмма  

 

Рамзкушоии аломатњо 

1 2 

e1 Њалшавандагии гидрокарбонати натрий дар об 

e2 Њалшавандагии сулфати натрий дар об 

e3 Њалшавандагии гидрокарбонати калсий дар об 

e4 Њалшавандагии сулфати калсий дар об 

Е13 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Nk дар 

системаи H2O-3Na+||SO42-,НCO3– 

Е23 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk+CaH дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||3НCO3– 

Е33 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии CaH+Gp дар 

системаи H2O-2Ca2+||SO42-,2НCO3– 

Е43 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Gb дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2SO42- 

Е53 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gp+Gb дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2SO42- 

Е14 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk+Mb+Gb дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O 

Е24 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии CaH+Gb+Gp дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O 

Е34 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk+Gb+CaH дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O 

Е13                      Е14 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Nk дар 

системаи H2O-3Na+||SO42-,НCO3– 

Е23                      Е34 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Nk+CaH дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||3НCO3– 

Е23                      Е24 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии CaH+Gb дар 

системаи H2O-2Ca2+||SO42-,2НCO3– 

Е43                      Е14 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Mb+Gb дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2SO42- 
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Идомаи љадвали 4.23. 

1 2 

Е53                      Е24 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Gb+Gp дар 

системаи H2O-3Na+||SO42-,НCO3– 

Е14                        Е34 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Gb+Nk дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O 

Е24                        Е34 Ќаљхати якљоя кристаллизатсияшавии CaH+Gb дар 

системаи Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O 

NaHCO3E1
3E1

4E3
4E2

3NaHCO3 Майдони кристаллизатсияи нахколит 

Ca(HCO3)2E23E34E24E33 

Ca(HCO3)2 

Майдони кристаллизатсияи гидрокарбонати калсий 

Na2SO4E13E14E43Na2SO4 Майдони кристаллизатсияи мирабилит 

CaSO4E33E24E53CaSO4 Майдони кристаллизатсияи гипс 

E43E14E34E24E53E43 Майдони кристаллизатсияи глауберит 
… 

   

CaH Gp Mb 

   

Nk Gb Mb+Nk 

   

Nk+CaH CaH+Gp Mb+Gb 
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Gb+Gp Mb+Nk+Gb CaH+Gp+Gb 

 

 

 

 Gb+CaH+Nk  

Расми 4.37. – Микроаксњои фазањои мувозинатии системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O дар 25 0С 

 

4.6. Тањќиќи њалшавандагї дар системаи муовизаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2−, 

HCO3
– –H2O 

Њалшавии системаи Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2−, HCO3

––H2O дар 0 0C. Дар 

шароити додашуда фазањои сахти мувозинатии системаи тањќиќшаванда 

CaCO3 – калсит (Cc); Na2CO3⋅10H2O – декагидрати карбонати натрий 

(Na10); Na2CO3⋅CaCO3⋅5H2O – гейлюссит (Gl); NaHCO3 – нахколит (Nk); 

Ca(HCO3)2 – калсий гидрокарбонат (CaH) буда метавонанл [280, 281]. 

Барои таљрибањо реактивњои зерин истифода шуданд: NaHCO3 (навъи-

«х.ч.»); Na2CO3 (навъи-«ч.»); CaCO3 (навъи-«ч.»); Ca(HCO3)2 (навъи-«х.ч.»). 

Дар љадвали 4.24 маълумот оид ба њалшавии пайвастагињои 

инфиродӣ, дар нуќтањои нонвариантии системаи тањќиќшаванда дар сатњи 

таркиби секомпонента [108, 109] ва сатњи таркиби чоркомпонента, ки аз 

љониби мо [280] ба даст омадаанд, пешнињод шудаанд. 
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Љадвали 4.24. – Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || CO32–, НCO3– - H2O дар 0 0С 

№ 

нуќта 

Таркиби фазањои моеъ, мас.% Фазањои сахти 

мувозинатї Na2СO3 NaНСО3 CaСO3 Са(НСО3)2 H2O 

е1 6.5700 - - - 93.4300 Na10 

е2 - 6.4900 - - 93.5100 Nk 

е3 - - 0.0031 - 99.9969 Cc 

е4 - - - 0.1440 99.8560 CaH 

E1
3 5.600 4.610 - - 89.790 Na10+Nk 

E2
3 12.00 - 0.0048 - 87.9952 Na10+Gl 

E3
3 4.300 - 0.0046 - 95.6954 Gl+Cc 

E4
3 - 4.890 - 0.109 95.001 Nk+CaH 

E5
3 - - 0.0014 0.0830 99.9156 Cc+CaH 

E1
4 6.1670 2.4430 0.0065 - 91.3835 Na10+Nk+Gl 

E2
4 5.9040 - 0.0057 0.3080 93.7823 Cc+Gl+CaH 

E3
4 5.5100 5.8960 - 0.1900 88.4040 Nk+CaH+Gl 

Дар асоси маълумоти ин љадвали 4.24 аз љониби мо диаграммаи 

њалшавии системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || CO3
2–, НCO3

– - H2O дар 0 

0C сохта шуд, ки ќисми обу намакии он дар расми 4.38 пешнињод 

гардидааст. Ќисми намакии диаграммаи сохташуда дар расми 4.39 нишон 

дода шудааст. 

 

Расми 4.38. –Диаграммаи њалшавандагии системаи Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–- H2O дар 0 0С 
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Расми 4.39. – Ќисми намакии диаграммаи системаи Na+,Ca2+||CO32–, НCO3–-H2O дар 0 0С 

Тавсифи мундариљаи намудњои геометрӣ (майдонњо, каљхатњо, 

нуќтањо)-и расми 4.38 дар љадвали 4.25 оварда шудааст, ва натиљањои 

тањлили кристаллооптикии фазањои сахти мувозинатӣ (микрофотосуратњо) 

дар расми 4.40 пешнињод гардидаанд. 

Љадвали 4.25. – Шарњи элементњои геометрї дар расми 4.38 

Элементњои геометрї Рамзкушоии элементњои геометрї 

1 2 

е1 Њалшавандагии карбонати натрий дар об 

е2 Њалшавандагии гидрокарбонати натрий дар об 

е3 Њалшавандагии карбонати калсий дар об 

е4 Њалшавандагии гидрокарбонати калсий дар об 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Nk дар 

системаи H2O-3Na+||CO32–,НCO3– 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Gl дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32– 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gl+Cc дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32– 

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk+CaH дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||3НCO3– 

E5
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Cc+CaH дар 

системаи H2O-2Ca2+||CO32–,2НCO3– 

E1
4 

 

Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk+Na10+Gl дар 

системаи Na+, Ca2+||CO32–, НCO3–-H2O 
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 Идомаи љадвали 4.25. 

1 2 

E2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gl + Cc + CaH 

дар системаи Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O  

E3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gl + CaH + Nk  

дар системаи Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 

Е1
3       Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Nk дар 

системаи H2O-3Na+||CO32–,НCO3– 

Е2
3       Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Gl дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32– 

Е3
3        Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Cc+Gl дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32– 

Е4
3        Е3

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии CaH+Nk дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||3НCO3– 

Е5
3        Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Cc+CaH дар 

системаи H2O-2Ca2+||CO32–,2НCO3– 

Е1
3Na2СO3Е2

3Е1
4Е1

3 Майдони кристаллизатсияи декагидрати карбонати 

натрий 

Е1
3NaНСО3Е4

3Е3
4Е1

4Е1
3

 Майдони кристаллизатсияи нахколит 

Е2
3Е1

4Е3
4Е2

4Е3
3Е2

3
 Майдони кристаллизатсияи гейлюссит 

Е3
3СаСО3Е5

3Е2
4Е3

3 Майдони кристаллизатсияи калсит 

Е5
3Е2

4Е3
4Е4

3Са(НСО3)2Е5
3 Майдони кристаллизатсияи гидрокарбонати калсий 

 

   
Na10 Gl Cc 

   
CaH Nk Na10+Gl 
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Gl+Cc Cc+CaH CaH+Nk 

   
Gl+Na10 Cc+Gl+CaH Na10+Gl+Nk 

 

 

 

 Nk+Gl+CaH  

Расми 4.40. – Микроаксњои фазањои сахти мувозинатии системаи  

Na+, Ca2+ || CO32–, НCO3–-H2O дар 0 0С 

Изотермаи њалшавии системаи Na+, Ca2+ || CO3
2–, НCO3

– - H2O дар 25 

0C. Дар њарорати 25 0С дар системаи зерин фазањои сахти мувозинатии 

CaCO3 – калсит (Cc); Na2CO3⋅10H2O – декагидрати карбонати натрий 

(Na10); Na2CO3⋅CaCO3⋅5H2O – гейлюссит (Gl); NaHCO3 – нахколит (Nk); 

NaHCO3⋅Na2CO3⋅2H2O – трона (Tr); Ca(HCO3)2 – калсий гидрокарбонат 

(CaH) ба мушоњида мерасанд [282-284]. Барои эксперименталї тањќиќи 

системаи мазкур дар муайянкунии њалшавандагї NaHCO3 (навъи-«х.ч.»); 

Na2CO3 (навъи-«ч.»); CaCO3 (навъи-«ч.»); Ca(HCO3)2 (навъи-«х.ч.»). 

Дар љадвали 4.26 маълумот оид ба њалшавии пайвастањои алоњида 

дар нуќтањои нонвариантии системаи тањќиќшаванда барои сатњи таркиби 
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секомпонента [108, 109] ва сатњи таркиби чоркомпонента [282] пешнињод 

шудаанд. 

Љадвали 4.26. – Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || CO32–, НCO3– - H2O дар 25 0С 

№ 

нуќта 

Таркиби фазањои моеъ, мас.% Фазањои сахти 

мувозинатї  Na2СO3 CaСO3 NaНСО3 Са(НСО3)2 H2O 

е1 22.9500 - - - 77.0500 Na10 

е2 - 0.0048 - - 99.9952 Cc 

е3 - - 9.3900 - 90.6100 Nk 

е4 - - - 0.0160 99.9840 CaH 

E1
3 22.4600 - 2.8400 - 74.7000 Na10+Tr 

E2
3 17.6200 - 4.6200 - 77.7600 Tr+Nk 

E3
3 5.6500 0.0035 - - 94.3465 Na10+Gl 

E4
3 4.5000 0.0024 - - 95.4976 Gl+Cc 

E5
3 - - 5.4300 0.0181 94.5519 Nk+CaH 

E6
3 - 0.0046 - 0.0179 99.9775 Сc+СаH 

E1
4 7.8500 0.00336 3.7200 - 88.4266 Na10+Tr+Gl 

E2
4 9.8300 - 4.6820 0.0229 85.4651 Tr+Nk+CaH 

E3
4 - 0.00423 4.4150 0.0215 95.5592 Cc+CaH+Gl 

E4
4 8.6740 - 3.9180 0.0198 87.3882 Tr+Gl+CaH 

 

Дар асоси маълумоти љадвали 4.26 аз љониби мо диаграммаи 

њалшавии системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+||CO3
2–, НCO3

–-H2O дар 25 0C 

сохта шуд, ки дар расми 4.41 нишон дода шудааст. Ќисми обї-намакии 

диаграммаи сохташуда дар шакли чоркунљаи баробартарафи ба ќуллаи об 

пайвастбуда, дар расми 4.42 пешнињод гардидааст. 

 

Расми 4.41. – Ќисми намакии диаграммаи њалшавандагии системаи 

Na+, Ca2+ || CO32–, НCO3–-H2O дар 25 0С 
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Расми 4.42. –Диаграммаи њалшавандагии системаи Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O дар 250С 

Тавсифи мундариљаи майдонњо, каљхатњо, нуќтањои расми 4.42 дар 

љадвали 4.27 оварда шудааст ва натиљањои тањлили кристаллооптикии 

фазањои сахти мувозинатӣ (микрофотосуратњо) дар расми 4.43 пешнињод 

гардидаанд. 

Љадвали 4.27. – Шарњи ифодањои геометрї дар расми 4.42 

Ишорањои геометрї дар 

диаграмма 

 

Рамзкушоии аломатњои шартї 

1 2 

е1 Њалшавандагии карбонати натрий дар об 

е2 Њалшавандагии карбонати калсий дар об 

е3 Њалшавандагии гидрокарбонати натрий дар об 

е4 Њалшавандагии гидрокарбонати калсий дар об 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Tr дар 

системаи H2O-3Na+||CO32–,НCO3– 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Tr+Nk дар 
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Идомаи љадвали 4.27. 

1 2 

  системаи H2O-3Na+||CO32–,НCO3– 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gl+Na10 дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32– 

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Cc+Gl дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32– 

E5
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk+CaH дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||3НCO3– 

E6
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Cc+CaH дар 

системаи H2O-2Ca2+||CO32–,2НCO3– 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Tr+Na10+Gl дар 

системаи Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 

E2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Nk + Tr + CaH 

дар системаи Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 

E3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gl + CaH + Cc 

дар системаи Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 

E4
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Gl + Tr + CaH 

дар системаи Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 

Е1
3       Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Tr дар 

системаи H2O-3Na+||CO32–,НCO3– 

Е2
3       Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Nk+Tr дар 

системаи H2O-3Na+||CO32–, НCO3– 

Е3
3        Е1

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Na10+Gl дар 

системаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32– 

Е4
3        Е3

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Cc+Gl дар 

ситемаи H2O-2Na+,Ca2+||2CO32– 

Е5
3        Е2

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияи Nk+CaH дар 

системаи H2O-Na+,Ca2+||3НCO3– 

Е6
3        Е3

4 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии Cc+CaH дар 

системаи H2O-2Ca2+||CO32–,2НCO3– 

Е1
3Na2СO3Е3

3Е1
4Е1

3 Майдони кристаллизатсияи декагидрати карбонати 

натрий 

Е2
3NaНСО3Е5

3Е2
4Е2

3 

 

Майдони кристаллизатсияи нахколит 
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Идомаи љадвали 4.27. 

Е1
3Е1

4Е4
4Е2

4Е2
3Е1

3
 Майдони кристаллизатсияи трона 

Е3
3Е1

4Е4
4Е3

4Е4
3Е3

3
 Майдони кристаллизатсияи гейлюссит  

Е4
3СаСО3Е6

3Е3
4Е4

3 Майдони кристаллизатсияи калсит 

Е5
3Е2

4Е4
4Е3

4Е6
3Са(НСО3)2Е5

3 Майдони кристаллизатсияи гидрокарбонати калсий 

 

Вобаста ба њамаи бахшњои диаграммаи њолатии системаи Na+, Ca2+ || 

CO3
2–, НCO3

– - H2O дар 25 0C тањлилњои кристаллооптикї гузаронида 

шуда, микроаксњои фазањои мувозинатии ифодањои геометрие, ки дар 

љадвали 4.27 оварда шуда, њамзамон рамзкушої гардидаанд дар расми 4.42 

оварда шудаанд. Дар расми 4.43 - 16 микроакс мављуд буда, 6-тои аввал 

барои майдонњои дивариантии фазањои алоњида, 6-тои минбаъда барои 

хатњои моновариантии фарогири ду фазањои мувозинатї ва 4-тои охир 

барои нуќтањои нонвариантие, ки тибќи талаботњои асосњои тањлили 

физико-химиявї дар он се фаза дар мувозинат мебошанд, оварда шудаанд. 
 

   

Na10 Gl Cc 

   

CaH Tr Nk 
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Na10+Tr Tr+Nk Na10+Gl 

   

Gl+Cc Cc+CaH CaH+Nk 

   

Gl+Na10+Tr Tr+Nk+CaH Cc+Gl+CaH 

 

 

 

 Gl+Tr+CaH  

Расми 4.43. – Микроаксњои фазањои сахти мувозинатии системаи  

Na+, Ca2+ || CO32–, НCO3– - H2O дар 25 0С 

Чи хеле, ки натиљањои њалшавандагии системаи Na+, Ca2+||CO3
2–, 

НCO3
–-H2O дар 25 0C љадвали 4.26 ифода мекунад, баландшавии њарорат 

дар баробари таѓйирот ворид намудан ба њалшавандагии моддањо дар 
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шакли геометрї, инчунин ба таѓйироти фазагї дар системаи мазкур 

меоварад. Ин боиси мураккаб гардидани сохтори диаграмма нисбат бар 

диаграммаи системаи мазкур дар 0 0С мегардад. 

Агар њалшавандагии ќисмњои таркибии системаи музкурро муќоиса 

намоем (љадв. 4.25 ва 4.27) таъсири њароратро дар он мебинем. Мисол: бо 

баланшавии њарорат њалшавандагии карбонати натрий - аз 6.57 ба 22.95 % 

дар мањлул; гидрокарбонати натрий – аз 6.49 ба 9.39 %; карбонати калсий – 

аз 0.0031 ба 0.0048 % ва гидрокарбонати калсий бошад – аз 0.144 ба 0.0160 

таѓйир меёбад. Инчунин баланшавии њарорат боис мегардад, ки байни 

фазањои декагидрати карбонати натрий ва нахколит таъсири муттаќобила 

ба амал омада фазаи нави трона, ки кристаллогидрати намаки омехта 

мебошад, њосил шавад. 

Дар изотермаи 0 0С консентратсияи моддањо барои каљхатњои 

моновариантї чунин мебошанд: 5.6 % - Na2CO3 ва 4.61 % - NaHCO3 бо 

фазањои мувозинатии сахти Na10 + Nk; 12.0 % - Na2CO3 ва 0.0048 % CaCO3 

бо фањои мувозинатии сахти Na10 + Gl; 4.3 % - Na2CO3 ва 0.0046 % - CaCO3 

бо фазањои мувозинатии сахти Gl+Cc; 4.89 % - NaHCO3 ва 0.109 % - 

Ca(HCO3)2 бо фазањои мувозинатии сахти Nk+CaH ва 0.0014 % - CaCO3 ва 

0.083 % - Ca(HCO3)2 бо фазањои мувозинатии сахти Cc+CaH. 

Барои изотермаи 25 0С консентратсияи моддањо дар фазаи моеъ 

чунин мебошад: 22.46 % - Na2CO3 ва 2.84 % - NaHCO3 бо фазањои 

мувозинатии сахти Na10 + Tr; 17.62 % - Na2CO3 ва 4.62 – NaHCO3 бо 

фазањои мувозинатии сахти Tr + Nk; 5.65 % - Na2CO3 0.0035 % - CaCO3 бо 

фазањои мувозинатии сахти Na10 + Gl; 4,5 % - Na2CO3 ва 0.0024 % - CaCO3 

бо фазањои сувозинатии сахти Gl + Cc; 5.43 % - NaHCO3 ва 0.0181 % 

Ca(HCO3)2 бо фазахои мувозинатии сахти Nk + CaH; 0.0046 % - CaCO3 ва 

0.0179 % - Ca(HCO3)2 бо фазањои мувозинатии сахти Сс + СаН. Таъсири 

њарорат на ин ки ба њалшавандагї, балки ба њосилшавии фазаи нави 

мувозинатї меоварад. Дар ин система таѓйирот дар њосилшавии фазањои 

сахти мувозинатии нуќтањо ва консентратсияи ќисмњои таркибии онњо ба 

назар мерасанд. 
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БОБИ 5. ПАРАМЕТРЊОИ КОНСЕНТРАТСИОНИИ ФАЗАЊОИ САХТИ 

МУВОЗИНАТЇ ДАР СИСТЕМАИ Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O 

АСОСИ КОРКАРДИ ПАРТОВЊОИ МОЕЪИ 

ИСТЕЊСОЛИ АЛЮМИНИЙ 

 

5.1. Мувозинати нонвариантї дар системаи бисёркомпонентаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O 

Диаграммањои њолат пояи асосї барои технологон ба шумор рафта, 

он аз љониби Николай Семёнович Курнаков, ки асосгузори тариќаи 

тањлили физико-химиявї мебошад ба ду ќисм људо намуда, шарњ дода 

шудааст [1, 29]. Ќисми якум остовњои координатї ва ќисми дуюм 

комплекси фазагї мебошанд. Шаклњои геометрии майдонњо, хатњо ва 

нуќтањо аз муњимтарин бахши диаграммаи комплекси фазагї ба шумор 

меравад ва он диаграмма дар асоси консентратсияи фазањои ќисмњои 

таркибии моеъи система мавќеъ пайдо менамояд. 

Мувофиќи ќоидаи фазањои Гиббс [285], мавќеи нуќтањои нонвариантӣ 

дар диаграмма бояд њолатњои системаро инъикос кунанд, ки дар он бо 

мањлули сершуда миќдори нињоии имконпазири фазањои сахт, дар асоси 

компонентнокии система дар мувозинат ќарор дорад. Вариантњои 

ташаккули нуќтањои нонвариантӣ бо компонентнокии система зич 

алоќаманданд. Вариантњои њосилкунии дастраси нуќтањои нонвариантии 

системањои химиявї аз компонентнокии система вобаста буда, афзоиши 

онњо бо зиёд гардидани ташаккули нуќтањои нонвариантї муттаносиби 

роста мебошанд. Мувофиќи назарияи тањлили физико-химиявї [3], 

новобаста аз вариантњои ташаккули нуќтаи нонвариантӣ, консентратсияи 

мувозинатии фазаи моеъ барои он бояд доимӣ бошад. Аммо, мувофиќи 

маълумоти адабиёти [4], дар бисёр њолатњо барои як ва якхела таркиби 

фазавии тањшинњои нуќтањои нонвариантӣ мањлулњои сершудаи 

мувозинатӣ бо миќдори гуногуни ќисмњои таркибӣ (компонентњо) муайян 

карда шудаанд. Масалан, дар системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, 
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CO3
2−, HCO3

− – H2O дар 0 0C барои яке аз нуќтањои нонвариантӣ ду 

таркиби гуногуни фазаи моеъи мувозинатӣ муайян шудааст (љадв. 5.1). 

Љадвали 5.1. – Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-,HCO3–-H2O дар 0 0С 

Намуна Таркиби мањлули сер, мас. % Таркиби фазаи 

сахт 
Na2SO4 NaHCO3 CaSO4 Na2CO3 CaCO3 Ca(HCO3)2 H2O  

ТПМ 5.2800 4.5100 - 5.7800 0.0054 - 84.4246 Nk+Mb+Na10+Gl 

Эксп. 5.3700 4.6900 - 5.7600 0.0061 - 84,1739 Nk+Mb+Na10+Gl 

 

Тавре ки аз љадвали 5.1 дида мешавад, барои як ва якхела таркиби 

фазањои сахти мувозинатии фазаи моеъи мувозинатӣ бо миќдори гуногуни 

намакњои дахлдор хос аст. Аз ин рӯ, метавон хулоса кард, ки чор фазаи 

сахти мувозинатии зикршуда, ки ба ин нуќтаи нонвариантӣ мувофиќат 

мекунанд, метавонанд якљоя на дар консентратсияи муайяни (доимӣ)-и 

фазаи моеъи мувозинатӣ барои онњо, балки дар як интервали 

консентратсияи намакњои дар он мављудбуда кристаллизатсия шаванд. 

Ин маънои онро дорад, ки чунин як нуќтаи нонвариантӣ аз рӯйи 

консентратсияи намакњо дар фазаи моеъи мувозинатї дорои «андоза»-и 

муайян аст. Агар ба ин изњорот розӣ шавем, пас ба андешаи мо, ин 

метавонад бо роњњо (вариантњо)-и расидан ба ин њолати мувозинатӣ 

алоќаманд бошад. Асоснокии мулоњизањои дар боло овардашуда бо 

натиљањои пешгӯии мувозинатњои фазавӣ (комплексњои фазавӣ)-и 

системањои бисёркомпонентӣ бо усули транслятсия [112-116] тасдиќ 

мегардад, ки он ба мувофиќати шаклњои сохтори ќисмњои љузъї (масалан, 

n-компонента) ва системањои умумӣ (масалан, n+1 компонента) дар як 

диаграмма њамчун яке аз усулњои универсалтарини тањќиќи системањои 

бисёркомпонентӣ асос ёфтааст [286]. Имконияти воќеии татбиќи чунин 

усули пешгӯии сохтори диаграммањои системањои бисёркомпонента аз 

гуфтањои Н.С. Курнаков бармеояд, ки «...њар гуна диаграммаи системаи 

бисёркомпонентаро метавон њамчун диаграммае баррасӣ намуд, ки аз 

диаграммаи система бо шумораи камтари компонентњо ба вуљуд омадааст. 

Бо ворид кардани компонентњои нав ё мураккабсозии шароити дигари 



247 

 

мувозинат дар њоле ки элементњои хоси диаграммаи соддатар аз байн 

намераванд, балки танњо шакли дигари геометрӣ мегиранд» [1, 29]. 

Мувофиќи усули транслятсия, шаклњои геометрии трансформатсияшуда 

њангоми гузариш аз њолати n-компонента ба n+1-компонента, мувофиќи 

хосиятњои топологии худ ва бо риояи ќоидаи фазањои Гиббс, бо њамдигар 

вохурда, шаклњои геометрии (майдонњо, хатњо, нуќтањо)-и системаро дар 

сатњи n+1-компонента ба вуљуд меоранд. 

Таљрибаи татбиќи усули транслятсия барои пешгӯӣ ва сохтани 

диаграммањои мувозинатњои фазавии системањои бисёркомпонента (панљ 

ва шашкомпонента) ба вариантњои гуногуни ташаккули шаклњои 

геометрии онњо ишора мекунад [287-290]. Дар корњои [291-298] кўшиши 

пешгӯии омезишњои имконпазири фазањои сахт дар нуќтањои 

нонвариантии системаи Na, K, Mg, Ca ∣∣ SO4, Cl - H2O дар 25 0C бо усули 

кам кардани энергияи Гиббс анљом дода шудааст. Аммо, натиљањои 

бадастомада имкон намедоданд, ки диаграммањо мувофиќи мувозинатњои 

фазавӣ сохта шаванд. Илова бар ин, ба гуфтаи худи муаллифон, бо 

афзоиши компонентнокии система, натиљањои бадастомада камтар 

боэътимод мегарданд. Дар зербоби мазкур вариантњои ташаккули 

нуќтањои нонвариантии системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, 

HCO3
– - H2O дар 0 0С, ки бо усули транслятсия муайян карда шудаанд, 

баррасӣ мешаванд. Бо истифода аз усули њалшавандагӣ [183, 184] барои 

системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
–-H2O дар 0 0C 4 

нуќтаи нонвариантӣ бо фазањои сахти мувозинатӣ муайян карда шуданд: 

Е1
5 = Mb + Na10 + Nk + Gl; Е2

5 = Gp + CaH + Cc + Gl; Е3
5 = Gp + Nk + Mb 

+ Gl; Е4
5 = Nk + CaH + Cc + Gl. Барои нуќтаи нонвариантии 1 аз рӯйи 

таљриба ду таркиби мањлули сершуда пайдо шудааст, дар њоле ки барои ду 

нуќтаи дигар яктогӣ таркиб муайян гардидааст. Маълумотњое, ки бо усули 

транслятсия ба даст омадаанд, мављудияти чањор нуќтаи нонвариантиро 

барои ин система тасдиќ карда ва њамзамон таркиби гуногуни мањлули 

сершударо барои як ва якхела нуќтаи нонвариантї шарњ медињанд. Ин 
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далелро бо тањлили роњњои ташаккули нуќтањои нонвариантии системаи 

Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, CO3

2−, HCO3
− – H2O дар 0 0C метавон тасдиќ кард. 

Системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, CO3

2−, HCO3
− – H2O 

панљ системаи чоркомпонентаро дар бар мегирад, ки барои онњо дар 0 0C 

нуќтањои нонвариантӣ бо фазањои сахти мувозинатии мувофиќ хосанд 

(љадв. 5.2). 

Љадвали 5.2. – Фазањои сахти мувозинатии нуќтањои нонвариантї дар системаи Na+, 

Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3– - H2O барои 0 0С дар сатњи чоркомпонентагии таркиб 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O Na+, Ca2+ ||SO42-, CO32- - H2O 

Е
4

1  
Mb + Na10 + Nk Е54 Na10 + Mb + Gl 

Na+, Ca2+ || CO32–, НCO3– - H2O Е
4

6  Cc + Gp + Gl 

Е
4

8  Na10 + Gl + Nk Е
4

7  Mb + Gl + Gp 

Е
4

9  Gl + Cc + CaH Na+, Ca2+ || SO42-, НCO3– - H2O 

Е
4

10  Gl + Nk + CaH Е
4

3  Mb + Nk + Gp 

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O 
Е

4

4  
Nk + Gp + CaH 

Е
4

2  
Gp + CaH + Cc   

 

Диаграммаи схематикии [177] комплекси фазавии системаи Na+, Ca2+ 

|| SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 0 0C [183, 184, 299] дар сатњи таркиби 

чоркомпонента, ки дар асоси маълумоти љадвали 5.2 сохта шудааст (рас. 

5.1). 

 

Расми 5.1. – Диаграммаи комплекси фазавии системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3– - 

H2O дар 0 0C, сатњи таркиби чоркомпонента 
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Транслятсияи нуќтањои нонвариантии чоркомпонента ба сатњи 

таркиби панљкомпонента дар шакли хатњои моновариантӣ ва буриши 

мутаќобилаи онњо, бо риояи ќоидаи фазањои Гиббс, бо пайдоиши нуќтањои 

нонвариантии панљгонаи зерин сабаб мешаванд: 

Е1
4 + Е5

4                                     Е1
5 = Mb + Na10 + Nk + Gl; 

Е1
4 + Е8

4                                     Е2
5 = Mb + Na10 + Nk + Gl; 

Е5
4 + Е8

4                                     Е3
5 = Mb + Na10 + Nk + Gl; 

Е2
4 + Е6

4                                     Е4
5 = Gp + СаH + Cc + Gl; 

Е2
4 + Е9

4                                     Е5
5 = Gp + СаH + Cc + Gl; 

Е6
4 + Е9

4                                     Е6
5 = Gp + СаH + Cc + Gl; 

Е3
4 + Е7

4                                      Е7
5 = Gp + Nk + Mb + Gl; 

Е4
4 + Е10

4                                     Е8
5 = Nk + CaH + Cc + Gl. 

Тавре ки мебинем, аз 8 нуќтаи нонвариантии панљгонаи 

бавуљудомада, E1
5, E2

5, E3
5 ва инчунин E4

5, E5
5, E6

5 бо фазањои сахти 

мувозинатии якхела хосанд. Ин маъно дорад, ки онњо дар натиљаи буриши 

сетарафаи хатњои моновариантӣ, ки њангоми транслятсияи нуќтањои 

нонвариантии чоргона ба вуљуд омадаанд, ташаккул меёбанд. Аз ин рӯ, 

барои системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 

0 0C на њашт, балки 4 нуќтаи нонвариантии панљгона хос аст, ки ба таври 

зайл ташаккул ёфтаанд: 

Е1
4 + Е5

4 + Е8
4                                   Е1

5 = Mb + Na10 + Nk + Gl; 

Е2
4 + Е6

4 + Е9
4                                   Е2

5 = Gp + СаH + Cc + Gl; 

Е3
4 + Е7

4                                            Е3
5 = Gp + Nk + Mb + Gl; 

Е4
4 + Е10

4                                           Е4
5 = Nk + CaH + Cc + Gl. 

Диаграммаи схематикии [178] комплекси фазавии системаи Na+, Ca2+ || 

SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 0 0C бо усули транслятсия дар асоси ин 

маълумот сохта шудааст (рас. 5.2). 
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Расми 5.2. – Диаграммаи якљояи схематикии комплекси фазагии системаи  

Na+, Ca2+||SO42-, CO32-, HCO3–-H2O барои 0 0С дар сатњи чор-панљкомпонентагї 

Мувозинати дар нуќтањои нонвариантӣ бо усули транслятсия 

муайяншударо аз рӯйи таљриба бо якчанд роњ ба даст овардан мумкин аст. 

Масалан, мувозинатро дар нуќтаи нонвариантии E3
5 бо роњњои зерин 

расидан мумкин аст: 

 илова кардани нахколит (NaHCO3) ба мањлуле, ки бо фазањои сахти 

Mb + Gl + Gp (E7
4) сер шудааст; 

 ё илова намудани гейлюссит (Na2CO3⋅CaCO3⋅5H2O) ба мањлули бо 

фазањои сахти Mb + Nk + Gp (E3
4) сер шуда. 

Усули транслятсия њамчунин роњи сеюми расидан ба мувозинатро 

нишон медињад. Омехтани мањлули сершуда бо фазањои сахти нуќтаи E3
4 

бо мањлули сершудаи нуќтаи E7
4 ва баъдан ба њолати мувозинат овардани 

омехтаи њосилшуда дар 0 0C. Ин усул талаботи камтар нисбат ба ваќт ва 

харољоти моддӣ дорад. Роњњои амалӣ гардонидани мувозинат дар ду 

нуќтаи дигари нонвариантии панљгона, ки бо се маротиба бурида шудани 

хатњои моновариантӣ ташаккул ёфтаанд, хеле зиёданд. Се варианти 

тосершавии омехтањои ибтидоии нуќтањои нонвариантии чоргона бо фазаи 

сахти навбатӣ ва як вариант, ки бо омезиши мањлулњои сершудаи ибтидоии 

њар се нуќтаи нонвариантии чоргона бо фазањои сахти мувозинатии хоси 

онњо ва ба њолати мувозинат овардани омехтаи њосилшуда алоќаманд аст. 

Бо назардошти гуфтањои боло, метавон пешгўї кард, ки таркиби 

гуногуни мањлули сершудаи нуќтаи нонвариантии системаи 
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бисёркомпонента бо як ва якхела таркиби фазањои сахти мувозинатӣ (љадв. 

5.1) ба роњњои гуногуни расидан ба мувозинат алоќаманд аст. Аз ин рӯ, 

ташаккули нуќтањои нонвариантии панљгонаи E1
5 ва E2

5 системаи Na+, Ca2+ 

|| SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 0 0C-ро ба таври графикӣ чунин ифода 

кардан мумкин аст (рас. 5.3). 

  

а)        б) 

Расми 5.3. – Тарњи вариантњои њосилшавии нуќтањои нонвариантии системаи Na+, Ca2+ 

|| SO42-, CO32-, HCO3– - H2O дар 0 0С зимни тарнслятсияи нуќтањои чорчанда ба сатњи 

таркиби панљкомпонентагї бо тањшинњои: а) Mb+Na10+Nk+Gl; б) Gp+CaH+Cc+Gl 

Дар расми 5.3 каљхатњои кашидашуда бо тирчањо буриши дутарафаро 

ва хатњои пунктирї бо тирчањо буриши сетарафаи каљхатњои 

моновариантиро њангоми ташаккули нуќтањои нонвариантии E1
5 ва E2

5 

нишон медињанд. Фазањои сахти мувозинатї, ки хоси нуќтањои 

нонвариантӣ буда, дар расми 5.3 ишора гаштаанд, дар матни боло оварда 

шудаанд.  

Аз гуфтањои боло метавон пешгўї кард, ки мо бо њолате дар 

диаграммаи системањои бисёркомпонента мувозинатњои нонвариантӣ на 

танњо дар шакли нуќтањои беандоза, балки, дар шакли ифодањои 
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геометрии (нонвариантии) дорои андозаи муайян инъикос ёфта 

метавонанд, сарукор дорем. Андозаи ин шаклњо бо таркибњои гуногуни 

фазаи моеъи мувозинатӣ, ки барои як ва якхела таркиби фазањои сахти 

мувозинатӣ хосанд, муайян карда мешавад. 

Тағйирёбии таркиби фазаи моеъи мувозинатӣ метавонад ба роњњои 

гуногуни (вариантњои) ташаккули ин шакли геометрии нуќтаи 

нонвариантӣ алоќаманд бошад. Чунин фарзия на танњо бо мисоли 

баррасишудаи њалшавандагии системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, 

CO3
2-, HCO3

– - H2O дар 0 0C, балки бо тањќиќи дигар системањои 

бисёркомпонента низ тасдиќ меёбад. Масалан, барои системаи 

панљкомпонентаи Na, K, Mg ∣∣ SO4, Cl − H2O дар 0 0C ва 50 0C аз рӯйи 

таљриба муайян шудааст [125, 126], ки барои як ва якхела таркиби фазањои 

сахти мувозинатӣ, таркиби фазаи моеъи мувозинатӣ метавонад гуногун 

бошад. 

Таркиби гуногуни химиявии мањлули сершуда дар системаи Na+, Ca2+ 

|| SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 0 0C љадвали 5.1 барои як ва якхела таркиби 

фазањои сахти нуќтањои нонвариантиро, бешубња, бо тартиби пайдарпайи 

илова кардани намакњои муайян ба омехтаи ибтидоӣ шарњ додан мумкин 

аст. Вариантњои гуногуни транслятсияи нуќтањои нонвариантии чоргона 

ба сатњи таркиби панљкомпонента мувофиќат мекунад. 

Имконияти принсипиалии мувофиќати як ва якхела таркиби фазањои 

сахти нуќтањои нонвариантӣ ба фазањои моеъи мувозинатӣ, ки аз рӯйи 

таркиби химиявї гуногунанд, дар њолати бисёркомпонента будани 

системаи тањќиќшаванда нишон дода шуд. Ин метавонад бо гуногунии 

роњњои расидан ба мувозинати нонвариантӣ асоснок карда шавад. 

Тавре ки тадбиќи усули транслятсия барои пешгӯӣ ва сохтани 

диаграммањои комплексњои фазавии системањои панљ- ва шашкомпонента 

нишон медињад, чунин хулоса ба принсипњои асосии тањлили физико-

химиявї ва ќоидаи фазањои Гиббс мухолифат намекунад. Аз ин рӯ, 

мувозинати нонвариантӣ дар диаграммаи системаи бисёркомпонентаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O метавонад на танњо дар шакли нуќта (ваќте 
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ки як варианти ташаккули он вуљуд дорад), инчунин дар шакли ифодаи 

геометрии нуќта, инчунин онро шартан метавон квазинуќта номид, ки 

андозаи муайян дорад. Ваќте мувозинат метавонад бо зиёда аз як вариант 

амалӣ шуда, инъикос ёбад. Аввалин маротиба мувозинати нонвариантї 

[300, 301] дар системањои бисёркомпонента аз љониби Л. Солиев пешнињод 

гардидаст. 

 

5.2. Мувозинати моновариантї дар системаи бисёркомпонентаи        

Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O 

Донистани ќонуниятњои мувозинатњои фазавӣ ва сохтори 

комплексњои фазавии системањои бисёркомпонента на танњо аз љињати 

илмӣ, балки барои фароњам овардани шароити бењтарин барои коркарди 

ашёи хоми табиии полиминералӣ ва мураккаби техникӣ (партовњои 

истењсолӣ) нињоят зарур аст. Муайян кардани ин ќонуниятњо дар таљриба 

бо мушкилињои зиёде рӯбарӯ аст, ки муњимтарини онњо инњоянд: 

 набудани шаклњои геометрии бисёрченакаи воќеӣ [285] барои нишон 

додани ќонуниятњои ошкоршуда; 

 набудани усулњои боэътимоди муайянкунии фазањои сахти 

мувозинатӣ аз сабаби гуногунии онњо; 

 харољоти зиёди моддӣ ва ваќт њангоми гузаронидани таљрибањо. 

Барои њалли ин мушкилот як ќатор усулњо [286] тањия шудаанд, аммо 

истифодаи онњо мањдуд аст. Аз љумла, тањќиќи системаи бисёркомпонента 

бо усули кам кардани энергияи Гиббс [291-298] ба аќидаи худи муаллифон, 

барои системањое, ки на бештар аз чор компонент доранд, натиљањои 

ќаноатбахш медињад. Њангоми афзоиши компонентнокии система ба 5 ва 

зиёда аз он, даќиќии њисобњо коњиш меёбад. Илова бар ин, дар асоси 

натиљањои бо ин усул бадастомада, диаграммаи комплекси фазавии 

пӯшидаи системаи тањќиќшударо сохтан ғайриимкон аст. Дар баробари ин, 

фарзияи Н.С. Курнаков, ки мегӯяд: «...њар гуна диаграммаи системаи 

бисёркомпонентаро метавон њамчун диаграммае баррасӣ кард, ки аз 

диаграммаи система бо шумораи камтари компонентњо ба вуљуд омада, бо 
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ворид кардани компонентњои нав ё шароити дигари мувозинат мураккаб 

мешаванд, дар њоле ки унсурњои хоси диаграммаи соддатар аз байн 

намераванд, танњо шакли дигари геометрӣ мегиранд...» [1, 29]. Ин бошад 

имкон дод, ки дар асоси ду принсипи асосии тањлили физико-химиявї [1] 

принсипи сеюм – принсипи мувофиќати шаклњои геометрии системањои n 

ва n+1 компонентӣ дар як диаграмма [117, 119] тањия гардад. Њамин тавр, 

усули транслятсия [40] барои пешгӯии мувозинатњои фазавии системањои 

бисёркомпонента ва баъдан сохтани диаграммањои комплексњои фазавии 

онњо тањия гардидааст. 

Таљрибаи татбиќи усули транслятсия барои тањќиќи ќисмњои 

системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O [183, 198, 

199, 203, 204, 206-208] ба хусусияти гуногуни ташаккули шаклњои геометрӣ 

ва бахусус хатњои моновариантии системањои тањќиќшуда ишора мекунад. 

Дар корњои [301, 302] шароити ташаккули мувозинатњои 

нонвариантиро дар системаи панљкомпонентаи NaCl – KCl - MgCl2- CaCl2 - 

H2O дар 25 0C баррасӣ гардидааст, ки дар он нишон дода шудааст, ки 

афзоиши компонентнокии система бо пайдоиши вариантњои иловагии 

ташаккули мувозинатњои нонвариантӣ њамроњ мешавад. Дар натиљаи ин, 

нуќтаи нонвариантии дар диаграммаи системаи химиявї њолати 

мувозинати нонвариантиро инъикос мекунад, аз њисоби консентратсияи 

компоненти иловашуда андозаи муайянеро касб намуда, ба «квазинуќта» 

мубаддал мегардад. 

Дар кори мазкур имкониятњои ташаккули мувозинатњои 

моновариантӣ дар системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, 

HCO3
– - H2O дар 75 0C [206] баррасӣ шудаанд. Ин системаи 

панљкомпонента аз 5 системаи чоркомпонента иборат аст.  

Дар љадвали 5.3 нуќтањои нонвариантии панљгонаи системаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 75 0C бо фазањои сахти мувозинатии 

хоси онњо оварда шудаанд. 
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Љадвали 5.3. – Фазањои сахти мувозинатии нуќтањои нонвариантии системаи Na+, 

Ca2+||SO42-, CO32-,HCO3–-H2O дар сатњи таркиби чоркомпонентагї барои њарорати 75 0С 

Нуќтањои 
нонвариантї 

Фазањои сахти 
мувозинатї 

Нуќтањои 
нонвариантї 

Фазањои сахти 
мувозинатї 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 

Е1
4 Te+Nk+Br Е9

4 Te+Br+Gb 

Е2
4 Na1+Tr+Br Е10

4  Na1+Br+Pr 

Е3
4 Nk+Tr+Br Е11

4  Gb+Cc+5Са·Na·3 

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O   Е12
4  5Са·Na·3+Gb+Br 

Е4
4 Gp+Cc+CaH   Е13

4  5Са·Na·3+Pr+Cc 

Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O   Е14
4  Br+Pr+5Са·Na·3 

Е5
4 Nk+Te+Gb Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 

Е6
4 CaH+5Са·Na·3+Gp Е15

4  Na1+Tr+Pr 

Е7
4 Nk+CaH+Gb    Е16

4  Tr+Nk+CaH 

Е8
4 CaH+Gb+5Са·Na·3    Е17

4  Pr+CaH+Cc 

     Е18
4  Tr+Pr+CaH 

 

Дар љадвали 5.3 раќамњои тартибии нуќтањои нонвариантӣ барои 

осонии баёни мавод, чунон ки дар корњои [108-112] њастанд, нигоњ дошта 

шудаанд. Маълумот дар бораи мувозинатњои фазавӣ дар нуќтањои 

нонвариантии системањои панљкомпонента аз кори [206] гирифта шудаанд, 

ки дар он љо онњо бо усули транслятсия муайян карда шудаанд, инчунин аз 

[116], ки дар он љо ќисман бо усули њалшавандагӣ муайян шудаанд. 

Њангоми илова кардани компоненти панљум ба яке аз системањои 

чоркомпонента (n–компонента), ки дар љадвали 5.3 оварда шудаанд ва 

табдил додани он ба системаи панљкомпонента (n+1 компонентӣ), шаклњои 

геометрии системањои панљкомпонента андозаи худро ба як воњид (1) зиёд 

мекунанд ва трансформатсия мешаванд. 

Масалан, нуќтањои нонвариантӣ, ки дараљаи озодии (вариантнокї) 

онњо ба сифр (0) баробар аст, ба хатњои моновариантӣ табдил меёбанд, ки 

дараљаи озодии онњоро ба як (1) баробар мекунад. Баъдан, шаклњои 

геометрии табдилёфта дар сатњи таркиби n+1 компонента бо каљхатњои 

моновариантӣ, ки њангоми транслятсияи дигар нуќтањои панљгона ба сатњи 

таркиби шашкомпонента ба вуљуд омадаанд ва аз хати моновариантии 

буридашаванда бо як фаза фарќ мекунанд, вохӯрда, мувофиќи талаботи 

фазањои Гиббс [117], нуќтањои нонвариантии сатњи n+1 компонентаи 
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системаро ташкил медињанд. Ин буришњо вобаста ба компонентнокии 

система метавонанд дутарафа ё бисёртарафа бошанд [108-112]. Тавре ки 

натиљањои татбиќи усули транслятсия [40] барои пешгӯӣ ва сохтани 

комплексњои фазавии системањои чор- ва панљкомпонента [116] нишон 

медињанд, ташаккули нуќтањои нонвариантӣ дар системаи n+1 компонента 

на танњо њангоми бурида шудани хатњои моновариантӣ, ки аз транслятсияи 

нуќтањои нонвариантии системањои n-компонента ба вуљуд омадаанд, 

балки, њангоми бурида шудани онњо бо хатњои моновариантии дар байни 

нуќтањои нонвариантии таркиби n+1 компонента мегузаранд, ба амал 

меояд. 

Дар зер ифодаи риёзї вариантњои гуногуни бурида шудани хатњои 

моновариантии њангоми трансформатсияи нуќтањои панљгона ба вуљуд 

омадаанду дар яке аз фазањои сахти мувозинатӣ тафовуд доранд, оварда 

шудааст: 

Е1
4 + Е5

4 + Е9
4                                Е1

5 = Te+Nk+Br+Gb; 

Е2
4 + Е10

4  + Е15
4                              Е2

5 = Na1+Tr+Br+Pr; 

Е4
4 + Е6

4 + Е11
4                               Е3

5 = Gp+CaH+Cc+5Ca·Na·3; 

Е7
4 + Е16

4                                         Е4
5 = Tr+Nk+Br+CaH; 

Е8
4 + Е12

4                                        Е5
5 = CaH+Gb+5Ca·Na·3+Br; 

Е13
4  + Е17

4                                       Е6
5 = Pr+CaH+5Ca·Na·3+Cc; 

Е3
4 + 5Ca·Na·3                              Е7

5 = Nk+Tr+5Ca·Na·3+Br; 

Е14
4  + Tr                                        Е8

5 = Br+Pr+5Ca·Na·3+Tr; 

Е18
4  + Br                                        Е9

5 = Tr+Pr+CaH+Br. 

Тасвири графикии гуфтањои боло дар шакли диаграммаи схематикии 

якљояи комплекси фазавии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
–-H2O 

дар 75 0C дар сатњи таркибњои панљкомпонента оварда шудааст, ки дар 

расми 5.4 нишон дода шудааст. 

Аз расми 5.4 дида мешавад, ки байни нуќтањои нонвариантӣ хатњои 

гуногуншакл мегузаранд. Байни нуќтањои нонвариантии чоркомпонента –

шаклњои хатњои борики яклухт; байни нуќтањои нонвариантии 
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чоркомпонента ба панљкомпонента – дар шаклњои хатњои пунктирї бо 

тирчањо; байни нуќтањои нонвариантии панљгона – дар шаклњои хатњои 

ғафси яклухт. 

Хатњое, ки байни нуќтањои нонвариантии чоргона мегузаранд, 

хатњои моновариантии сатњи таркиби чоркомпонентаи системаи 

тањќиќшаванда мебошанд. Хатњои пунктирї, ки байни нуќтањои 

нонвариантии чоркомпонента ва панљкомпонента мегузаранд, хатњои 

моновариантии сатњи таркиби панљкомпонентаро ифода мекунанд. Ин 

хатњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии чоркомпонента 

мувофиќ ба сатњи таркиби панљкомпонента ба вуљуд омадаанд ва тирча 

самти транслятсияро нишон медињад. 

Хатњои ғафси яклухт низ хатњои моновариантии сатњи таркиби 

панљкомпонентаро инъикос мекунанд ва онњо байни нуќтањои 

нонвариантии панљкомпонента мегузаранд. 

 

Расми 5.4. – Диаграммаи комплекси фазагии якљояи чор-панљкомпонентаи системаи  

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3– - H2O дар 75 0С 

Хатњои моновариантӣ, ки дар расми 5.4 нишон дода шудаанд, на 

танњо аз рӯйи шакл, балки аз рӯйи таркиби фазавии фазањои сахти 

мувозинатии хоси онњо низ фарќ мекунанд. Хатњои моновариантӣ, ки 
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байни нуќтањои нонвариантии чоргона мегузаранд, бо фазањои сахти 

мувозинатии зерин хосанд: 

Е1
4                                 Е3

4 = Nk+Br; Е7
4                                  Е8

4 = CaH+Gb; 

Е1
4                                 Е5

4 = Nk+Te; Е7
4                                  Е16

4  = Nk+CaH; 

Е1
4                                 Е9

4 = Te+Br; Е8
4                          Е12

4  = Gb+5Ca·Na·3; 

Е2
4                                 Е3

4 = Tr+Br; Е9
4                                   Е12

4  = Gb+Br; 

Е2
4                                 Е10

4  = Na1+Br; Е10
4                                  Е14

4  = Br+Pr; 

Е2
4                                Е15

4  = Na1+Tr; Е10
4                                  Е15

4 =Na1+Pr; 

Е3
4                                Е16

4  = Nk+Tr; Е11
4                          Е13

4 =Cc+5Ca·Na·3; 

Е4
4                                Е6

4 = Gp+CaH; Е12
4                         Е14

4  = Br+5Ca·Na·3; 

Е4
4                                Е11

4  = Gp+Cc; Е13
4                         Е14

4 =Pr+5Ca·Na·3; 

Е4
4                               Е17

4  = CaH+Cc; Е13
4                                  Е17

4  = Pr+Cc; 

Е5
4                               Е7

4 = Nk+Gb; Е15
4                                  Е18

4  = Tr+Pr; 

Е5
4                               Е9

4 = Te+Gb; Е16
4                                  Е18

4  = Tr+CaH; 

Е6
4                        Е8

4 =CaH+5Ca·Na·3; Е17
4                                 Е18

4  = Pr+CaH. 

Е6
4                        Е11

4  =Gp+5Ca·Na·3;  

Барои хатњои моновариантии сатњи таркиби панљкомпонента, ки 

байни нуќтањои нонвариантии панљгона мегузаранд ва дар расми 5.4 дар 

шакли хатњои ғафси яклухт нишон дода шудаанд. Ба таркиби фазавии 

тањшинњои зерин хос аст: 

Е1
5                 Е10

5  = Nk+Br+Gb; Е5
5              Е11

5  = CaH+5Ca·Na·3+Gb; 

Е2
5                 Е8

5 = Tr+Pr+Br; Е6
5               Е11

5  = CaH+5Ca·Na·3+Pr; 

Е3
5                Е6

5 = CaH+Cc+5Ca·Na·3; Е7
5               Е8

5 = Br+Tr+5Ca·Na·3; 

Е4
5                Е7

5 = Tr+Nk+Br; Е7
5                Е10

5  = Nk+Br+5Ca·Na·3; 

Е4
5                Е9

5 = Tr+CaH+Br; Е8
5                Е12

5  = Pr+5Ca·Na·3+Tr; 

Е5
5                Е10

5  = Gb+5Ca·Na·3+Br; Е9
5                Е12

5  = Pr+Tr+CaH; 

 Е11
5              Е12

5  = CaH+5Ca·Na·3+Pr. 

Ташаккули намуди дигари хатњои моновариантӣ бо трансформатсияи 

нуќтањои нонвариантии сатњи таркиби панљкомпонента (табдил ёфтани 
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онњо ба хатњои моновариантӣ) њангоми транслятсия алоќаманд аст. Ин 

хатњо дар сатњи таркиби панљкомпонента њангоми илова кардани 

компоненти панљуми ноќис ба системањои чоркомпонентаи ибтидоии 

таркибёбанда ба вуљуд меоянд. Дар системаи мазкур мо муайян намудем, 

ки нуќтањои нонвариантии чоргона, ки дар таркиби худ мављуданд, 

њангоми транслятсия ба сатњи таркиби панљкомпонента, ба хатњои 

моновариантӣ табдил ёфта, дар ташаккули нуќтањои нонвариантии 

панљгонаи зерин иштирок мекунанд: 

               Te + Nk + Br 

Е1
4                                                   Е1

5; 

               Na1+Tr+Br 

Е2
4                                                  Е2

5; 

                  Nk+Tr+Br 

Е3
4                                                   Е7

5; 

                  Gp+Cc+CaH 

Е4
4                                                  Е3

5; 

                   Nk+Te+Gb 

Е5
4                                                   Е1

5; 

                CaH+5Са·Na·3+Gp 

Е6
4                                                   Е3

5; 

                 Nk+CaH+Gb 

Е7
4                                                   Е4

5 

              CaH+Gb+5Са·Na·3 

Е8
4                                                   Е5

5; 

                  Te+Br+Gb 

Е9
4                                                   Е1

5; 

                      Na1+Br+Pr 

Е10
4                                                  Е2

5; 

               Gp+Cc+5Са·Na·3 

Е11
4                                                  Е3

5; 

               5Са·Na·3+Gb+Br 

Е12
4                                                  Е5

5; 

              5Са·Na·3+Pr+Cc 

Е13
4                                                  Е6

5; 

               Br+Pr+5Са·Na·3 

Е14
4                                                  Е8

5; 

                 Na1+Tr+Pr 

Е15
4                                                  Е2

5; 

                   Tr+Nk+CaH 

Е16
4                                                  Е4

5; 

                  Pr+CaH+Cc 

Е17
4                                                  Е6

5; 

                     Pr+CaH+Cc 

Е18
4                                                  Е9

5. 

Дар асоси натиљањои дар боло овардашуда, мумкин аст, ки 

диаграммаи муттањидшудаи комплекси фазавии изотерми 75 0C системаи 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар сатњњои таркиби панљ-

шашкомпонента сохта шавад (рас. 5.4). Дар ин тањќиќот вариантњои 

ташаккули хатњои моновариантӣ дар системаи шашкомпонентаи Na+, Ca2+ 
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|| SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 75 0C баррасӣ шуданд. Маълум гардид, ки 

дар диаграммаи муттањидшудаи комплекси фазавии системаи 

тањќиќшаванда дар сатњи таркибњои чор-панљкомпонента, хатњои 

моновариантии зерин амалӣ мешаванд: 27 хати моновариантӣ байни 

нуќтањои нонвариантии чоргона; 13 хати моновариантӣ байни нуќтањои 

нонвариантии панљгона (дар хотир бояд дошт, ки онњо байни нуќтањои 

панљгонаанд ва метавонад ба таркиби дигари фазавӣ ё роњњои дигари 

ташаккул ишора шаванд); 18 хати моновариантӣ байни нуќтањои 

нонвариантии чоргона ва панљгона. Ин натиљањо ба фањмиши амиќтари 

равандњои мувозинати фазавӣ дар системањои мураккаб, бахусус дар 

тањияи усулњои коркарди ашёи хоми табиӣ ва партовњои истењсолӣ, 

мусоидат мекунанд. Аввалин маротиба мувозинати моновариантї дар 

системањои бисёркомпонента аз љониби Лутфулло Солиев кашф ва 

пешнињод шудааст [302, 303]. 

 

5.3. Мувозинати дивариантӣ дар системаи бисёркомпонентаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O 

Ќонуниятњое, ки сохтори комплекси фазавии системањои 

бисёркомпонентаро муайян мекунанд, заминаи назариявии эљоди шароити 

мусоид барои коркарди ашёи хоми полиминералии табиӣ ва мураккаби 

техникӣ мебошанд. Муќаррар намудани ин ќонуниятњо тавассути таљриба 

харољоти зиёди моддӣ ва ваќтро талаб мекунад. Инчунин, дар муаррифии 

ќонуниятњои муќарраршуда дар шакли диаграммањои њолат 

(диаграммањои комплекси фазавӣ)-и система бо истифода аз шаклњои 

геометрии фазои воќеии сеченака [285] ва шинохти фазањои сахт аз сабаби 

гуногуншавии онњо мушкилот вуљуд дорад. Усулњое, ки барои тањќиќи 

системањои бисёркомпонента тањия шудаанд [286], истифодаи мањдуд 

доранд. Масалан, усули муайянкунии ассосиатсияњои фазавии системаи 

«бањрӣ» Na, K, Mg, Ca || SO4, Cl - H2O дар њарорати 25 0C, ки аз љониби 

муаллифони корњои [291-298] тањия шуда, ба кам кардани энергияи Гиббс 
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асос ёфтааст, имкон медињад, ки ассотсиатсияњои эњтимолии фазавӣ дар 

системањои чањоркомпонента ба таври ќаноатбахш муайян карда шаванд. 

Њангоми истифодаи ин усул барои системањои панљ ва ё зиёда компонента, 

ба андешаи худи муаллифон, натиљањои бадастомада боэътимод нахоњанд 

буд. Илова бар ин, дар асоси маълумоти бадастомада сохтани диаграммаи 

мувозинатњои фазавии системаи тањќиќшаванда ғайриимкон аст. Н.С. 

Курнаков дар мавриди табиати сохтори диаграммањои системањои 

бисёркомпонента чунин навиштааст: «...њар гуна диаграммаи системаи 

бисёркомпонентаро метавон њамчун диаграммае баррасӣ кард, ки аз 

диаграммаи системањо бо шумораи камтари компонентњо ба вуљуд омада, 

бо ворид кардани компонентњои нав ё шароити дигари мувозинат 

мураккаб шудааст, дар њоле ки унсурњои хоси диаграммаи соддатар аз 

байн намераванд, балки танњо шакли дигари геометрӣ мегиранд...» [1, 29]. 

Я.Г. Горощенко, бо назариявӣ асоснок кардани андешањои Н.С. Курнаков, 

ба ду принсипи асосии маълуми тањлили физико-химиявї, принсипњои 

пайдарпайї ва мувофиќат иловатан принсипи сеюмро - принсипи 

мутобиќати шаклњои геометрии системањои n ва (n+1) компонентаро дар 

як диаграмма пешнињод намуд [117, 119]. Дар асоси принсипи мувофиќат 

усули транслятсияро [40] барои пешгӯии мувозинатњои фазавӣ дар 

системањои бисёркомпонентӣ ва баъдан сохтани диаграммањои комплекси 

фазавии онњо (мувозинатњои фазавӣ) тањия шудааст. Усули транслятсия аз 

љониби мутахассисон њамчун яке аз усулњои универсалӣ барои тањќиќи 

системањои бисёркомпонента эътироф шудааст [112-116]. Ин усул дар 

тањќиќи системањои панљкомпонента ва фрагментњои системањои 

шашкомпонентӣ озмоиши васеъро паси сар кардааст [48-84]. Таљрибаи 

истифодаи усули транслятсия барои тањќиќи ќисмњои системаи 

панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O [208] нишон дод, ки 

табиати ташаккули тасвирњои геометрӣ дар системањои бисёркомпонента 

гуногун аст. Масалан, тањќиќи шароити ташаккули мувозинатњои 

нонвариантӣ дар системаи панљкомпонентаи NaCl – KCl - MgCl2 - CaCl2 - 
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H2O дар њарорати 25 0C [303, 304] нишон дод, ки афзоиши компонентнокии 

система ба пайдоиши вариантњои иловагии ташаккули нуќтањои 

нонвариантӣ мусоидат мекунад, ки ин бо пайдоиши «квазинуќта» бо 

андозаи муайян њамроњӣ мешавад. Тањќиќоти фрагменти силвини системаи 

шашкомпонентаи Na, K, Mg, Ca ∣∣SO4, Cl - H2O дар њарорати 50 0C [304, 

305] бо усули транслятсия нишон дод, ки хатњои моновариантӣ метавонанд 

њам њангоми транслятсияи нуќтањои нонвариантии системањои 

панљкомпонента ба сатњи таркиби шашкомпонента ва њам барои пайваст 

кардани нуќтањои нонвариантӣ дар ин сатњи компонентнокӣ ташаккул 

ёбанд. Дар параграфи мазкур имкониятњои ташаккулёбии майдонњои 

дивариантӣ (мувозинатњои дивариантӣ)-и системаи панљкомпонентаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар њарорати 100 0C, ки бо усули 

транслятсия муайян карда шудаанд, баррасӣ шудаанд. Системаи 

панљкомпонентаи мавриди тањќиќ ќарордошта 5 системаи 

чоркомпонентаро дар бар мегирад. 

Дар љадвали 5.4 номгўй ва таркиби фазагии тањшинњои нуќтањои 

нонвариантии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 100 0C 

оварда шудаанд, ки аз [207] гирифта шудаанд. 

Љадвали 5.4. – Таркиби фазагии тањшинњои нуќтањои нонвариантии системаи Na+, Ca2+ 

|| SO42-, CO32-, HCO3– - H2O дар 100 0C дар сатњи таркиби чор 

Нуќтаи 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

Нуќтаи 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

мувозинатї 

1 2 3 4 

5Na+-SO42--CO32--HCO3–-H2O Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

Е14 Te+Nk+3Na·C Е94 Gb+Te+Br 

Е24 Br+Tr+Na1 Е104 Br+Pr+Na1 

Е34 Te+Br+Tr Е114 Gp+Gb+Cc 

Е44 Te+Tr+3Na·C Е124 Cc+Gb+Pr 

3Сa2+-SO42--CO32--2HCO3–-H2O Е134 Gb+Pr+Br 

Е54 CaH+Gp+Cc Na+,Ca2+||CO32–,НCO3–-H2O 

Na+,Ca2+||SO42-,НCO3–-H2O Е144 Na1+Pr+Tr 

Е64 Nk+Те+Gb Е154 Cc+Pr+CaH 
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Идомаи љадвали 5.4. 

1 2 3 4 

Е74 CaH+Gb+Gp Е164 3Na·C+Nk+CaH 

Е84 CaH+Gb+Nk Е174 Pr+Tr+3Na·C 

  Е184 Pr+3Na·C+CaH 
 

Бо тасвири хатњои моновариантии тибќи талаботи ќоидаи фазањои 

Гиббс байни нуќтањои нонвариантии панљгона, мо диаграммаи комплекси 

фазавии системаи Na+, Ca2+||SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– -H2O дар 100 0C дар сатњи 

таркиби чоркомпонентаро ба даст меорем. Ин гуна диаграмма дар расми 

5.5 нишон дода шудааст, ки дар он нуќтањои нонвариантии панљгона, 

хатњои моновариантӣ ва майдонњои дивариантӣ, инчунин љойгиршавии 

мутаќобилаи ин шаклњои геометрӣ инъикос ёфтаанд. 

 

Расми 5.5. – Сохтори диаграммаи комплекси фазавии изотерми 100 0C-и системаи  

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3– - H2O дар сатњи таркиби чоркомпонента 

Аз расми 5.5 дида мешавад, ки майдонњои дивариантӣ бо миќдори 

гуногуни нуќтањои нонвариантӣ ва хатњои моновариантӣ мањдуд шудаанд. 

Табиист, ки њар ќадар нуќтањои нонвариантӣ ва хатњои моновариантии 
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бештар дар мањдудсозии майдонњои дивариантӣ иштирок кунанд, њамон 

ќадар ќисмњои зиёди системаи мавриди тањќиќро ин майдонњо ишғол 

мекунанд. Масалан, дар мањдудсозии майдони дивариантӣ бо фазањои 

сахти мувозинатии Pr (расми 5.5) 7 нуќтаи нонвариантӣ ва 7 хатти 

моновариантӣ иштирок мекунанд, дар њоле ки дар мањдудсозии майдони 

дивариантӣ бо фазањои сахти мувозинатии 3Na⋅C панљ нуќтаи 

нонвариантӣ ва панљ хатти моновариантӣ иштирок мекунанд: 

      Е10
4             Pr+Na1         Е14

4         Pr+Tr        Е17
4     Pr+3Na·С       Е18

4 
Pr                                                                                                                   Pr 
+                                                                                                                     + 
Br                                             Pr                                                                CaH 
  
     Е12

4                                                   Е13
4                                              Е15

4 

                                       Pr+Gb                                                            Pr+Cc                   
                         Е1

4                                              3Na·C+Nk                                   Е16
4 

                                                                                                                   
             3Na·C                                                                                       3Na·C 
                 +                                   3Na·C                                                 + 
                  Te                                                                                          CaH 
                                                                                                     
                      Е4

4      3Na·C+Tr              Е17
4      3Na·C+Pr               Е18

4 
 

Ин нишон медињад, ки майдони дивариантии аввал дар шароити 

зикршуда ќисми зиёди системаро ишғол мекунад назар ба майдони 

дивариантии дуюм. 

Майдонњои дивариантӣ бо фазањои сахти мувозинатии Na·1 ва Gp бо 

се нуќтаи нонвариантии панљгона ва њамин ќадар хатњои моновариантӣ 

мањдуд шудаанд: 

     Е2
4               Na1+Br              Е10

4 

Na1 
   +                     Na1 
Tr 
 
      Е14

4                     Na·1+Pr 

     Е11
4             Gp+Cc                      Е5

4 

 
Gp                       Gp 
+ 
Gb 
     Е7

4                     Gp+CaH 
 

Ин нишон медињад, ки онњо ба таври алоњида ќисми хеле хурдтари 

системаи тањќиќшавандаро дар шароити овардашуда ишғол мекунанд. 

Назар ба майдонњои дивариантӣ бо фазањои сахти мувозинатии Pr ва 

3Na⋅C. 



265 

 

Њангоми гузаштани система аз сатњи чоркомпонента ба сатњи 

панљкомпонента (масалан, бо илова кардани компоненти панљум ба яке аз 

панљ системаи чоркомпонента), табдилёбии шаклњои геометрии 

системањои чоркомпонента бо транслятсияи минбаъдаи онњо ба сатњи 

таркиби панљкомпонента ба амал меояд. Баъдан, шаклњои геометрии 

транслятсияшуда дар ташаккули унсурњои сохтори диаграммаи системаи 

тањќиќшаванда дар сатњи панљкомпонента иштирок мекунанд. 

Мувофиќи принсипи мутобиќат [117, 119], бо муттањид кардани 

шаклњои геометрии сатњњои чоркомпонента ва панљкомпонентаи системаи 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 100 0C, мо диаграммаи 

муттањидшудаи комплекси фазавии онро ба даст меорем (расми 5.6). 

 

Расми 5.6. – Сохтори диаграммаи муттањидшудаи комплекси фазавии изотерми 100 0C-и 

системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3– - H2O дар сатњи таркиботи чор-

панљкомпонентае, ки бо усули транслятсия сохта шудааст 

Ин диаграммаи муттањидшудаи комплекси фазавӣ робитаи байни 

њамаи шаклњои геометрии сатњњои чор ва панљкомпонентаи системаи 

мавриди тањќиќ ќарордоштаро дар шароити баррасишаванда инъикос 
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мекунад. Масалан, дар расми 5.6 хатњои борик - хатњои моновариантии 

сатњи таркиби чоркомпонентаро нишон медињанд, ки онњо дар байни 

нуќтањои нонвариантии чоргона мегузаранд. 

Хатњои пунктирї - хатњои моновариантии сатњи таркиби 

панљкомпонента мебошанд. Онњо њангоми транслятсияи нуќтањои 

нонвариантии чоргона ба сатњи таркиби панљкомпонента ба вуљуд 

омадаанд. Тирча самти транслятсияро нишон медињад. Хатњои ғафси 

кашидашуда низ хатњои моновариантии сатњи таркиби панљкомпонента 

мебошанд. Онњо дар байни нуќтањои нонвариантии панљгона мегузаранд.  

Нуќтањои нонвариантии панљгона бо буриши (бо риояи ќоидаи 

фазањои Гиббс) хатњои моновариантии сатњи таркиби панљкомпонента ба 

вуљуд меоянд. Тањлили сохтори диаграммаи муштараки системаи Na+, Ca2+ 

|| SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 100 0C [207, 208] нишон медињад, ки барои он 

дар шароити зикршуда мављудияти миќдори зерини шаклњои геометрӣ дар 

сатњи таркиботи чоркомпонента (А) ва панљкомпонента (Б) хос аст (љадв. 

5.5). 

Љадвали 5.5. – Миќдори шаклњои геометрии системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3– - 

H2O дар 100 0C дар сатњњои таркиботи чоркомпонента (А) ва панљкомпонента (Б), ки бо 

усули транслятсия муайян карда шудаанд 

Ифодањои геометрї 

Компонентнокии система 

А Б 

Нуќтањои нонвариантї 18 11 

Хатњои моновариантї 27 30 

Майдонњои дивариантї 11 30 

 

Шартњои ташаккули шаклњои геометрии системаи тањќиќшаванда 

дар зербобњои дар боло овардашуда дар корњои [19, 22] муфассал баррасӣ 

шудаанд. Дар ин бахш, мувофиќи вазифаи гузошташуда, мо мисолњои 

ташаккули майдонњои дивариантӣ (мувозинатњои дивариантӣ) ва 

имкониятњои муайянкунии роњи кристаллизатсияи фазањои сахтро аз рӯйи 
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сохтори онњо дида мебароем. Тањлили муфассалтари диаграммаи 

муттањидшудаи комплекси фазавии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
–

-H2O дар 100 0C дар корњои [207, 208] баррасӣ шудааст. 

Ташаккули майдонњои дивариантӣ дар сатњи таркиби 

панљкомпонента бо ду роњ амалӣ мегардад. Роњи аввал ба транслятсияи 

хатњои моновариантии сатњи таркиби чоркомпонента ба сатњи таркиби 

панљкомпонента алоќаманд аст. Роњи дуюм бо мањдудсозии сатњи система 

бо нуќтањои нонвариантии панљгона ва хатњои моновариантие, ки дар 

байни онњо мегузаранд, алоќаманд аст. Майдонњои дивариантӣ, ки дар 

натиљаи транслятсияи хатњои моновариантии сатњи таркиби 

чоркомпонента ба сатњи таркиби панљкомпонента ба вуљуд омадаанд (рас. 

5.6), метавонанд чунин мањдуд шаванд: 

а) нуќтањои нонвариантии панљгона – хатњои моновариантие, ки дар 

байни онњо мегузаранд; дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии 

чоргона ба вуљуд омадаанд; нуќтањои нонвариантии панљгона. Мисол: 

Е5
4                                                Е5

5 

                      Gp + CaH 

Е7
4 

Е12
4                                                Е7

5 

                      Pr + Cc 

Е15
4 

б) нуќтањои нонвариантии панљгона – хатњои моновариантие, ки дар 

байни онњо мегузаранд – хатњои моновариантие, ки дар натиљаи 

транслятсияи нуќтањои нонвариантии чоргона ба вуљуд омадаанд – 

нуќтањои нонвариантии панљгона – хатњои моновариантие, ки дар байни 

онњо мегузаранд. Масалан: 

Е17
4                                                 Е4

5 

                     3Na·C+Pr 

Е18
4                     Е9

5                       Е10
5 

Е14
4                      Е2

5                        Е8
5 

                         Tr+Pr 

Е17
4                      Е4

5                        Е11
5 

 

Тањлили сохтори диаграммаи комплекси фазавии системаи Na+, Ca2+ || 

SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар 100 0C нишон медињад, ки бо роњи дуюм се (3) 

майдони дивариантӣ ташаккул меёбанд ва онњо контурњои зерин доранд 

(рас. 5.6). 
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Е3
5                                                 Е11

5 

Tr + Gb 

Е8
5                                                    

Е1
5                                                      Е6

5 

3Na·C + Gb 

Е10
5                                                     Е9

5 

 Е10
5                                                     Е4

5 

                         Те + Pr 

Е11
5                                                    

Принсипњои ташаккули шаклњои геометрӣ, бахусус майдонњои 

дивариантӣ, на танњо барои фањмидани ќонуниятњое, ки сохтори 

диаграммаи системањои физико-химиявии бисёркомпонентаро муайян 

мекунанд, ањамияти илмӣ-назариявӣ доранд, балки барои њалли 

масъалањои амалӣ, махсусан њангоми муайян кардани роњњои имконпазири 

кристаллизатсияи фазањои сахт, нињоят муњиманд. Масалан, агар нуќтаи 

фигуративии таркиби фрагменти гипс (CaSO4⋅2Н2О) системаи мавриди 

тањќиќ дар 100 0C дар оғози буғшавии изотермӣ дар майдони дивариантӣ 

љойгир бошад 

Е5
4                                                Е5

5 

                    Gp + CaH 

Е7
4 

он ду имконият аз рӯйи шумораи хатњои моновариантии сатњи таркиби 

панљкомпонента, ки ин майдонро мањдуд мекунанд барои идомаи роњи 

кристаллизатсия вуљуд дорад: 

а) дар самти хатти моновариантии E5
4--E5

5, ки пас аз расидан ба он Gb 

(глауберит) њамчун фазаи чоруми сахти мувозинатӣ кристаллизатсия 

мешавад; б) дар самти хатти моновариантии E7
4--E5

5, ки пас аз расидан ба 

он Cc (калcит) њамчун фазаи чоруми сахти мувозинатӣ кристаллизатсия 

мегардад. 

Баъдан, роњи кристаллизатсия дар нуќтаи нонвариантии E5
5 бо 

фазањои сахти мувозинатии Gp+Cc+CaH+Gb ба итмом мерасад. Њангоми 

љойгиршавии нуќтаи фигуративии таркиби омехта дар майдони 

дивариантӣ 
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                           3Na·C+Pr+Tr 
Е17

4                                                                                Е4
5 

                                                                                            3Na·C 
                                                                                            +  
                                     3Na·C+Pr                                     Pr 
                                                                                            + 
        3Na·C+Pr+CaH                3Na·C+Pr+Gb             Te 
Е18

4                                     Е9
5                                     Е10

5    

имкониятњои роњњои кристаллизатсияи фазаи чоруми сахти мувозинатӣ 

сето мешаванд аз рӯйи шумораи хатњои моновариантии сатњи таркиби 

панљкомпонента. Сипас, роњи кристаллизатсия дар яке аз се нуќтаи 

нонвариантии панљгона ба итмом мерасад. 

Масалан, њангоми расидан ба хати моновариантии E17
4E4

5 дар роњи 

кристаллизатсия, фазаи сеюми сахти мувозинатӣ Tr (трона) хоњад буд ва 

кристаллизатсия дар нуќтаи нонвариантии E4
5 бо фазањои сахти 

мувозинатии 3Na⋅C + Pr + Tr ба итмом расад. Њангоми расидан ба хати 

моновариантии E18
4E9

5 дар роњи кристаллизатсия, фазаи сеюми сахти 

мувозинатӣ СаH – гидрокарбонати калсий хоњад буд ва кристаллизатсия 

дар нуќтаи нонвариантии E9
5 бо фазањои сахти мувозинатии 3Na⋅C + Pr + 

CaH ба итмом расад. 

Ваќти расидан ба хатњои моновариантии E9
5E10

5 ё E4
5E10

5 дар раванди 

кристаллизатсия, њаракати минбаъдаи он аз сершавии мањлули фазаи 

чоруми сахти мувозинатӣ вобаста аст. Масалан, агар њангоми расидан ба 

хати моновариантии E9
5E10

5 сершавии мањлул бо афзоиши консентратсияи 

мањлул аз њисоби трона (Tr) њамроњӣ шавад, пас роњи кристаллизатсия ба 

самти нуќтаи нонвариантии панљгонаи E9
5 равона карда мешавад, ки пас аз 

расидан ба он фазањои сахти мувозинатӣ 3Na⋅C + Pr + CaH + Gb хоњанд 

буд. Агар пас аз расидан ба хати моновариантии E4
5E10

5 раванди сершавии 

мањлул бо афзоиши консентратсияи мањлул аз њисоби тенардит (Те) 

њамроњӣ шавад, пас роњи кристаллизатсия ба самти нуќтаи нонвариантии 

шашгонаи E10
5 равона мегардаду пас аз расидан ба он фазањои сахти 

мувозинатӣ 3Na⋅C + Pr + Те + Gb хоњанд монд. Мувозинати дивариантї 

дар системањои бисёркомпонента дар кори [304, 305] баррасї гардидааст. 
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5.4. Диаграммаи комплекси фазагї асоси технологии коркарди ашёи 

хоми мањаллї ва партовњои саноатї 

Тараќќиёти саноати химия коркарди ашёи хоми минералӣ ва 

истењсоли маводдњои навро талаб менамояд, ки он ба омўзиши системањои 

дахлдори химиявї алоќаманд мебошад. Барои донистани онњо одатан 

усулњои тањлили физико-химиявиро, ки академик Н. Курнаков [1, 29], 

шогирдону пайравонаш коркард намудаанд, истифода мебаранд. 

Системаи химиявии 5Na+-SO4
2–-CO3

2–-2HCO3
–-H2O ќисми таркибии 

системаи шашкомпонентаи мураккабтари Na+, Са2+ || SO4
2–, CO3

2–, HCO3
–, 

F– - H2O мебошад, ки мувозинатњои фазагии дар он љойдошта шароитњои 

утилизатсияи партовњои моеъи истењсоли алюминийро муайян мекунад. 

Партовњои моеъи регенератсияи криолити заводи алюминий фторидњо, 

карбонатњо, гидрокарбонатњо ва сулфатњои натрий ва калсий доранд [210-

214]. Равандњои кристаллизатсия ва њалшавандагии намакњо дар мањлулњои 

обии ин партовњо бо ќонуниятњои мувозинатњои фазагӣ дар шакли 

системаи шашкомпонентаи Na+, Са2+ || SO4
2–, CO3

2–, HCO3
–, F– - H2O, 

системањои панљ- ва чоркомпонентаи онро ташкилкунанда муайян карда 

мешаванд. 

Дар бахши мазкур натиљањои омӯзиши системаи 5Na+-SO4
2–-CO3

2–-

2HCO3
–-H2O дар њарорати 0 0С бо маќсади муќаррар намудани 

параметрњои консентратсиявии мавќеи элементњои геометрї ва таносуби 

майдонњои кристаллизатсияи фазањои сахти мувозинатии индивидуалӣ 

муњокима шудаанд. Ќаблан бо усули транслятсия фазањосилшавї ва 

њалшавандагии системаи тањќиќшаванда дар изотермаи 0 0С муќаррар 

гардида, диаграммаи комплекси фазагї ва њалшавандагии он [116, 236] 

сохта шудааст. Дар расми 5.7 проексияи ортогоналии диаграммаи 

комплекси фазагӣ дар асоси тетраэдри намакии таркиб нишон дода 

шудааст. Дар проексияи ортогоналии комплекси фазагӣ ишорањои зеринро 

мушоњида намудан мумкин аст: е1, е2, е3 – проексияњои нуќтањои 

нонвариантї бо таркибњои мањлулњои моносершудаи компонентњои 

Na2SO4, Na2CO3, NaHCO3; Е1
3Е1

4, Е2
3Е1

4, Е3
3Е1

4 – проексияи хатњои 
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моновариантии нисбат ба ду фазаи мувофиќи Mb+Na10, Na10+Nk ва 

Mb+Nk; е1-Е1
3-Е1

4-Е3
3-е1 – майдони дивариантии кристаллизатсияи фазаи 

Mb; е2-Е1
3-Е1

4-Е2
3-е2 – майдони дивариантии кристаллизатсияи фазаи Na10; 

е3-Е3
3-Е1

4-Е2
3-е3 – майдони дивариантии кристаллизатсияи фазаи Nk; Е1

4 – 

нуќтаи нонвариантии таркиби мањлули мувозинатие, мебошад, ки дар он 

фазањои Mb+Na10+Nk дар мувозинат мебошанд. 

 

Расми 5.7. – Раванди ортогоналии диаграммаи комплекси фазагии системаи 5Na+–SO42–

–CO32––2HCO3––H2O дар 0 0С, ки бо усули транслятсия сохта шудааст 

 

Расми 5.8. – Раванди перспективии диаграммаи комплекси фазагии системаи 5Na+–

SO42––CO32––2HCO3––H2O дар 0 0С, ки бо усули транслятсия сохта шудааст 
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Тавсифи проексияи перспективӣ аз нуќтаи њалкунандаи холис H2O 

дар асоси пирамидаи таркиб асоснок гардида, дар расми 5.8 сохтори 

диаграмма бо проексияи марказӣ аз ќуллаи ба њалкунанда мувофиќ оварда 

шудааст. Азбаски роњњои кристаллизатсия дар сатњњои мањлулњои 

моносершуда дар њамворињое воќеъанд, ки аз таркиб ва яке аз се канори 

тетраэдр - Н2О-Na2SO4, Н2О-Na2CO3 ё Н2О-NaHCO3 мегузарад, њамчун 

хатњои моновариантии рост пешбинӣ шудаанд. Онњо дар расми 5.8 бо 

тирчањо нишон дода шуда, ифода менамоянд, ки зимни бухоршавии 

изотермикӣ тағйироти таркиби намаки мањлулњои сер ба амал омада 

метавонад. Ин асоситарин хосияти проексияи марказӣ ба шумор меравад. 

Њамчун мисол, бо истифода аз проексия, бухоршавии мањлулеро, ки 

ба нуќтаи M хос аст, асоснок менамоем. Азбаски чунин амал ба майдони 

кристаллизатсияи компоненти Na2SO4 (Na2SO4Е1
3Е1

4Е2
3Na2SO4), рост 

меояд, пас кристаллизатсия аввал аз компоненти мазкур оғоз мегардад. 

Дар ин маврид нуќтаи тасвирии мањлул дар хатти рости Na2SO4M1 аз 

нуќтаи М ба нуќтаи М1 мегузарад, ки таркиби фаза дар нуќтаи СaSO4 

љойгир аст. Њангоми расидан ба M1, кристаллизатсияи якљояи ќисмњои 

таркибии Na2SO4 ва Na2CO3 оғоз мешавад, ғайр аз ин, нуќтаи тасвирии 

мањлул дар хатти E1
3 E1

4 аз нуќтаи М1 ба нуќтаи эвтоники E1
4 ва таркиби 

умумии ин фаза (омехтаи фазањои сахти мувозинатї) - аз нуќтаи Na2SO4 ба 

нуќтаи М2 аз тарафи Na2SO4 ба Na2CO3 њаракат мекунад. Нињоят, ваќте ки 

фазаи моеъ ба нуќтаи E1
4 мерасад, њар се фаза Na2SO4, Na2CO3 ва NaHCO3 

кристалл мешаванд. Таркиби мањлул дар ќисми охирини бухоршавии 

изотермикӣ бетағйир мемонад ва таркиби фаза дар хатти рости M2 E1
4 аз 

нуќтаи M2 ба нуќтаи М тағйир меёбад. Ваќте нуќтаи тасвирии фаза ба М 

мерасад, ќатраи охирини мањлули эвтоникӣ нест мешавад. 

Пайдарњамии дигари кристаллизатсия зимни бухоршавии 

изотермикӣ дар натиљаи љойгиршавии мањлули аввала дар яке аз гирењњо 

мушоњида мешавад – Na2SO4 Е1
4, NaНСО3 Е1

4 ё Na2СO3. Е1
4 (нуќтаи N). Дар 

ин њолат пас аз кристаллизатсияи ибтидоӣ (компоненти Na2CO3, таркиби 

фазаи поён низ Na2CO3 аст) дарњол кристаллизатсияи сеюми мањлули 
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эвтоникӣ оғоз мешавад, таркиби ин фаза дар хати рости Na2CO3 E1
4 аз 

нуќтаи Na2CO3 то нуќтаи N тағйир меёбад. 

Пайдарпайии сеюми кристаллизатсия дар мањлулњое, ки дар хатњои 

мувозинатии моновариантии ду фазаи (сахт ва моеъ) љойгир шудаанд - 

Е1
3Е1

4, Е2
3Е1

4 ё E3
3E1

4 (нуќтаи О) ба амал меояд. Дар ин маврид 

кристаллизатсия фавран бо људо шудани ду фазаи сахт оғоз шуда, 

бухоршавии минбаъдаи изотермикӣ таркиби фазаи моеъ дар хатти Е3
3Е1

4, 

аз нуќтаи О то нуќтаи E1
4, таркиби ин фаза таќрибан аз нуќтаи Е3

3 ба 

нуќтаи О њаракат мекунад [306, 307]. 

Усули чоруми кристаллизатсия барои мањлули эвтоникии системаи 

чоркомпонента хос аст (нуќтаи Е1
4). Дар ин њолат, кристаллизатсияи 

ибтидоӣ ва дуюминдараља вуљуд надорад. Таркиби мањлул ва таркиби ин 

фаза то сахтшавии пурра дар нуќтаи Е1
4 ќарор мегирад. 

Њамин тавр, натиљањои омўзиши њалшавандагӣ ва комплекси фазагї 

дар системаи 5Na+-SO4
2–-CO3

2–-2HCO3
–-H2O барои изотермаи 0 0С ва 

сохтори диаграммаи он нишон медињад, ки майдони кристаллизатсия Na10 

(Na2CO3·10H2O), дар шароити додашуда ќисми зиёди диаграммаро ишғол 

мекунад, ки кам будани њалшавандагии он мебошад. Консентратсияи 

мувозинатї дар фазањои моеъ зимни кристаллизатсияи алоњида барои 

майдон ва кристаллизатсияи якљоя барои хатњо ва нуќтањо муќаррар карда 

шудааст. Дар асоси маълумотњои ба даст овардашуда маротибаи аввал 

диаграммањои комплекси фазагї ва њалшавандагии системаи 

тањќиќшаванда дар њарорати 0 0С сохта шудааст. Њалшавандагї дар 

њарорати 0 0С ифода менамояд, ки координатањои шаклњои геометрии 

системаи обї-намакии аз сулфатњо, карбонатњо, гидрогарбонатњои натрий 

таркибёфта, аз 0, 25 ва 50 0С фарќ доранд. Микрофотографияи фазањои 

алоњида, дар нуќтањо, хатњо ва майдонњо муайян карда шудаанд. Натиљаи 

бадастомада асоси регенератсияи партовњои моеъи саноати истењсоли 

алюминий, ки дорои сулфатњо, карбонатњо ва гидрокарбонатњои натрий 

мебошанд, истифода бурдан мумкин аст. 
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5.5. Њалшавандагии системаи муовизаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || 

SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O дар њарорати 0 0С 

Дар њарорати 0 0C дар системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - H2O 

фазањои сахти мувозинатии Na₂SO₄·10H₂O - мирабилит (Mb); CаSO₄·2H₂O - 

гипс (Gp); Na₂CO₃·CaCO₃·5H₂O - гейлюссит (Gl); СаСО₃ - калсит (Cc); 

Na₂CO₃·10H₂O - декагидрати карбонати натрий (Na10); NaHCO₃ - нахколит 

(Nk); Са(НСО₃)₂ - гидрокарбонати калсий (CaH) ба тањшин меафтанд [183]. 

Барои таљрибањо реактивњои зерин истифода шуданд: Na₂SO₄·10H₂O 

(тозагии «х.ч.»); CаSO₄·2H₂O (тозагии «х.ч.»); Na₂СО₃ (тозагии «ч.»); СаСО₃ 

(тозагии «ч.»); NaHCO₃ (тозагии ч) ва Са(НСО₃)₂ (тозагии «х.ч.»). 

Мутобиќи маълумотњои мо, ки бо усули транслятсия [110] ба даст 

оварда шудаанд, системаи Nа+, Са2+||SO₄²⁻, CO₃²⁻, НCO₃⁻-H₂O дар сатњи 

таркиби чоркомпонентӣ бо нуќтањои нонвариантии зерин ва таркиби 

фазавии мувофиќи тањшинњо тавсиф карда мешавад (љадвали 3.1 боби 3). 

 

Расми 5.9. – Диаграммаи њалшавандагии системаи Nа+, Са2+||SO₄²⁻, CO₃²⁻, НCO₃⁻-H₂O 

дар сатњи таркиби чоркомпонентагї 

Дар љадвали 5.6 маълумотњои дар бораи њалшавии пайвастањои 

инфиродӣ, дар нуќтањои нонвариантии системаи тањќиќшаванда дар сатњи 
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таркиби секомпонентӣ, чоркомпонентӣ ва панљкомпонентӣ, ки аз љониби 

мо муайян гаштаанд, оварда шудааст. 

Љадвали 5.6. – Њалшавандагии нуќтањои системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3–-H2O 

дар њарорати 0 0С 

№
 

н
у

ќ
т
а
 Таркиби фазаи моеъ, мас.% Таркиби фазавии 

тањшин  

 

 

Na2SO4 

 

NaHCO3 

 

CaSO4 

 

Na2СО3 

 

СаСО3 

 

Са(HСО3)2 

 

H2O 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

е1 4.30 - - - - - 95.70 Mb 

е2 - 6.49 - - - - 93.51 Nk 

е3 - - 0.176 - - - 99.824 Gp 

е4 - - - 6.57 - - 93.43 Na10 

е5 - - - - 0.0031 - 99.9969 Cc 

е6 - - - - - 0.144 99.856 CaH 

Е13 2.73 5.58 - - - - 91.69 Mb+Nk 

Е23 - 4.60 - 5.60 - - 89.80 Nk+Na10 

Е33 - 4.890 - - - 0.109 95.001 Nk+CaH 

Е43 - - 0.217 - - 0.417 99.366 Gp+CaH 

Е53 - - - - 0.0097 0.219 99.6836 Cc+CaH 

Е63 2.80 - - 6.00 - - 91.20 Mb+Na10 

Е73 4.34 - 0.196 - - - 95.464 Gp+Mb 

Е83 - - 0.200 - 0.0045 - 99.7955 Cc+Gp 

Е93 - - - 12.00 0.0049 - 87.9951 Gl+Na10 

Е103 - - - 4.30 0.0048 - 95.6952 Cc+Gl 

Е14 2.12 4.37 - 5.13 - - 88.38 Mb+Na10+Nk 

Е24 - - 0.217 - 0.0014 0.830 98.9516 Gp+Cc+CaH 

Е34 - 4.865 0.131 - - 0.153 94.851 Gp+Nk+CaH 

Е44 3.43 5.22 0.326 - - - 91.024 Mb+Gp+Nk 

Е54 1.196 - 0.244 1.551 - - 96.238 Mb+Na10+Gp 

Е64 - - 0.272 11.30 0.00465 - 88.4233 Gp+Gl+Cc 

Е74 - - 0.340 18.30 0.0125 - 81.3475 Na10+Gl+Gp 

Е84 - 2.443 - 6.167 0.0065 - 91.3835 Na10+Nk+Gl 

Е94 - - - 5.904 0.0057 0.308 93.7823 Cc+Gl+CaH 

Е104 - 5.896 - 5.510 - 0.190 88.404 Gl+Nk+CaH 

Е15 5.37 4.69 - 5.76 0.0061 - 84.1739 Nk+Mb+Na10+Gl 

Е25 3.42 5.16 0.312 7.26 0.0042 - 83.8438 Nk+Mb+Gp+Gl 

Е35 - 3.83 0.274 4.41 0.0059 0.201 91.2791 Nk+CaH+Gp+Gl 

Е45 - - 0.265 6.53 0.0047 0.206 92.9943 Gp+Cc+CaH+Gl 
 

 

Дар асоси маълумотњои љадвали 5.6 мо диаграммаи њалшавандагии 

системаи чоркомпонентии Na+, Ca2+ || SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻ - H₂O-ро дар 

њарорати 0°C тартиб додем, ки дар расми 5.10 оварда шудааст. Мавќеи 

ифодањои геометрї дар диаграмма ба таври зерин муайян гаштаанд. 
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Расми 5.10. – Диаграммаи њалшавандагии системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, НCO3– - H2O дар 0 0С 

Тавсифи мундариљаи шаклњои геометриро (майдон, каљхатта, нуќта)-

и расми 5.10 дар љадвали 5.7 оварда шудаанд. 

Љадвали 5.7. – Шарњи шаклњои геометрии расми 5.10 

Шаклњои геометрї Рамзкушоии шаклњои геометрї 

1 2 

е1 Њалшавандагии сулфати натрий дар об 

е2 Њалшавандагии гидрокарбонати натрий дар об 

е3 Њалшавандагии сулфати калсий дар об 

е4 Њалшавандагии карбонати натрий дар об 

е5 Њалшавандагии карбонати калсий дар об 
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Идомаи љадвали 5.7. 

1 2 

е6 Њалшавандагии гидрокарбонати калсий дар об 

Е13 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит ва 

нахколит дар системаи H2O-Na+-SO42- - HCO3- 

Е23 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии нахколит ва 

декагидрати карбонати натрий дар системаи H2O - Na+ - 

HCO3- - CO32- 

Е33 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии нахколит ва 

гидрокарбонати калсий дар системаи H2O-Na+ - Ca2+ - 

HCO3- 

Е43 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии гипс ва 

гидрокарбонати калсий дар системаи H2O - Ca2+ - SO42- - 

HCO3- 

Е53 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии калсит ва 

гидрокарбонати калсий дар системаи H2O - Ca2+ - CO3- - 

HCO3- 

Е63 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит ва 

декагидрати карбонати калсий дар системаи H2O - Na+ - 

SO42- - CO32-  

Е73 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии гипс ва мирабилит 

дар системаи H2O-Na+ - Ca2+ - SO42- 

Е83 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии калсит ва гипс дар 

системаи H2O - Ca2+ - CO32- - SO42- 

Е93 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии гейлюссит ва 

декагидрати карбонати натрий дар системаи H2O-Na+ - 

Ca2+ - CO32- 

Е103 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии гейлюссит ва 

декагидрати карбонати натрий дар системаи H2O - Na+ - 

Ca2+ - CO32- 

Е14 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит, 

декагидрати карбонати натрий ва нахколит дар системаи 

H2O-Na+ - SO42- - CO32- - HCO3- 

Е24 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии гипс, калсит ва 

гидрокарбонати калсий дар системаи H2O-Са2+ - SO42- - 

CO32- - HCO3- 
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Идомаи љадвали 5.7. 

1 2 

Е34 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии гипс, мирабилит ва 

нахколит дар системаи H2O-Na+ - Са2+ - SO42- - HCO3- 

Е44 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии гипс, 

гидрокарбонати калсий ва нахколит дар системаи H2O-

Na+ - Са2+ - SO42- - HCO3- 

Е54 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит, 

гейлюссит ва декагидрати карбонати натрий дар 

системаи H2O-Na+ - Са2+ - SO42- - CO32- 

Е64 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии калсит, гейлюссит 

ва гипс дар системаи H2O-Na+ - Са2+ - SO42- - CO32- 

Е74 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит, гипс ва 

гейюссит дар системаи H2O-Na+ - Са2+ - SO42- - CO32- 

Е84 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии декагидрати 

карбонати натрий, гейлюссит ва нахколит дар системаи 

H2O-Na+ - Са2+ - CO32- - НCO3- 

Е94 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии калсит, гейлюссит 

ва гидрокарбонати калсий дар системаи H2O-Na+ - Са2+ - 

CO32- - НCO3- 

Е104 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии декагидро 

карбонати натрий, гейлюссит ва нахколит дар системаи 

H2O-Na+ - Са2+ - CO32- - НCO3- 

Е15 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии нахколит, 

мирабилит, декагидрати карбонати натрий ва гейлюссит 

дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, НCO3– - H2O 

Е25 

 

 

Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии нахколит, 

мирабилит, гипс ва гейлюссит дар системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32-, НCO3– - H2O 

Е35 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии нахколит, 

гидрокарбонати калсий, гипс ва гейлюссит дар системаи 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, НCO3– - H2O 

Е45 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии гипс, калсит, 

гидрокарбонати калсий ва гейлюссит дар системаи Na+, 

Ca2+ || SO42-, CO32-, НCO3– - H2O 
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Идомаи љадвали 5.7. 

1 2 

Е13        Е14 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит ва 

нахколит дар системаи H2O-Na+-SO42- - HCO3- 

Е13          Е34 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит ва 

нахколит дар системаи H2O-Na+-SO42- - HCO3- 

Е23          Е14 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии декагидрати 

карбонати натрий ва нахколит дар системаи H2O - Na+ - 

HCO3- - CO32- 

Е23            Е84 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии декагидрати 

карбонати натрий ва нахколит дар системаи H2O - Na+ - 

HCO3- - CO32- 

Е33           Е44 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии гидрокарбонати 

калсий ва нахколит дар системаи H2O-Na+ - Ca2+ - HCO3- 

Е33           Е104 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии гидрокарбонати 

калсий ва нахколит дар системаи H2O-Na+ - Ca2+ - HCO3- 

Е43           Е44 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии гидрокарбонати 

калсий ва гипс дар системаи H2O - Ca2+ - SO42- - HCO3- 

Е43           Е24 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии гидрокарбонати 

калсий ва гипс дар системаи H2O - Ca2+ - SO42- - HCO3- 

Е53           Е24 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии гидрокарбонати 

калсий ва калсит дар системаи H2O - Ca2+ - СO32- - HCO3- 

Е53           Е94 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии гидрокарбонати 

калсий ва калсит дар системаи H2O - Ca2+ - СO32- - HCO3- 

Е63           Е14 

 

 

Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит ва 

декагидрати карбонати натрий дар системаи H2O – Na+ - 

SO42- - CO32- 

Е63           Е54 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит ва 

декагидрати карбонати натрий дар системаи H2O – Na+ - 

SO42- - CO32- 

Е73          Е34 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит ва гипс 

дар системаи H2O-Na+ - Ca2+ - SO42- 

Е73          Е74 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии мирабилит ва гипс 

дар системаи H2O-Na+ - Ca2+ - SO42- 
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Идомаи љадвали 5.7. 

1 2 

Е83          Е24 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии калсит ва гипс дар 

системаи H2O - Ca2+ - CO32- - SO42- 

Е83          Е64 

 

Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии калсит ва гипс дар 

системаи H2O - Ca2+ - CO32- - SO42- 

Е93          Е54 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии декагидрати 

карбонати натрий ва гейлюссит дар системаи H2O-Na+ - 

Ca2+ - CO32- 

Е93          Е84 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии декагидрати 

карбонати натрий ва гейлюссит дар системаи H2O-Na+ - 

Ca2+ - CO32- 

Е103          Е64 

 

Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии калсит ва 

гейлюссит дар системаи H2O-Na+ - Ca2+ - CO32- 

Е103          Е94 Каљхати якљоя кристаллизатсияшавии калсит ва 

гейлюссит дар системаи H2O-Na+ - Ca2+ - CO32- 

Е34         Е44 Каљхати моновариантии якљоя кристаллизатсияшавии 

фазањои нахколит ва гипс дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

НCO3– - H2O 

Е54           Е74 Каљхати моновариантии якљоя кристаллизатсияшавии 

фазањои мирабилит ва гейлюссит дар системаи Na+, Ca2+ 

|| SO42-, CO32-- H2O 

Е64         Е74 Каљхати моновариантии якљоя кристаллизатсияшавии 

фазањои гейлюссит ва гипс дар системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32-- H2O 

Е84         Е104 

 

Каљхати моновариантии якљоя кристаллизатсияшавии 

фазањои нахколит ва гейлюссит дар системаи Na+, Ca2+ ||  

 CO32-, НCO3– - H2O 

Е94         Е104 Каљхати моновариантии якљоя кристаллизатсияшавии 

фазањои гидрокарбонати калсий ва гейлюссит дар 

системаи Na+, Ca2+ || CO32-, НCO3– - H2O 

Na2SO4E13E34E73E

74E54E63E14E13Na2S

O4 

Майдони кристаллизатсионии мирабилит дар сатњи 

таркиби чоркомпонентаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32-, HCO3–-H2O 
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Идомаи љадвали 5.7. 

1 2 

CaSO4E43E24E83E64E74E73

E34E44E43CaSO4 

Майдони кристаллизатсионии гипс дар сатњи таркиби 

чоркомпонентаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3–

-H2O 

CaCO3E53E94E103E64E83E24

E53CaCO3 

Майдони кристаллизатсионии калсит дар сатњи таркиби 

чоркомпонентаи системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2-,HCO3
–-H2O 

Na2CO3E23E84E93E54E63E14 

E23Na2CO3 

Майдони кристаллизатсионии декагидрати карбонати 

натрий дар сатњи таркиби чоркомпонентаи системаи Na+, 

Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3–-H2O 

Е74Е54Е93Е84Е104Е94Е103Е64

Е74 

Майдони кристаллизатсионии гейлюссит дар сатњи 

таркиби чоркомпонентаи системаи Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32-, HCO3–-H2O 

E33Ca(HCO3)2E43E24E53E94

E104E33 

Майдони кристаллизатсионии гидрокарбонати калсий 

дар сатњи таркиби чоркомпонентаи системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32-, HCO3–-H2O 

Е33E104E84E23E14E13E34E44E

33 

Майдони кристаллизатсионии гидрокарбонати калсий 

дар сатњи таркиби чоркомпонентаи системаи Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32-, HCO3–-H2O 

E15                E25 Каљхати моновариании сатњи таркиби панљкомпонентаи 

системи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3–-H2O ва ифодагари 

фазањои мувозинатии Nk + Mb + Gl 

E15                E25 Каљхати моновариании сатњи таркиби панљкомпонентаи 

системи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3–-H2O ва ифодагари 

фазањои мувозинатии Gp + Nk + Gl 

E15                E25 Каљхати моновариании сатњи таркиби панљкомпонентаи 

системи Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3–-H2O ва ифодагари 

фазањои мувозинатии CaH + Gl + Gp 

 

Ишорањои рамзгардонии системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-

, CO3
2-, HCO3

– - H2O танњо дар ќисми намакии диаграмма љойгир буда, дар 

остовњои координатии диаграммаи мазкур боз айнан њамин миќдор 

ифодањои геометрї доранд. Дар диаграмма онњо бо ишораи штрих (I) дарљ 

гардидаанд. 
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5.6. Тарзњои њосилкунии фазањои алоњида аз таркиби партовњои 

моеъи истењсоли алюминий 

Усули њосилкунии декагидрати карбонати натрий. Зербоби мазкур ба 

усулњои коркарди маъданњои полеминералии дорои кристаллогидрати 

карбонати натрий, хусусан барои ба даст овардани декагидрати карбонати 

натрий аз партовњои моеъи истењсоли алюминий тааллуќ дорад. Усули 

коркарди маъданњои полеминералї маълум аст. Мувофиќи он маъдан дар 

мањлулњои ишќорї њал шуда, ба боќимондаи њалнашаванда флотатсия 

мегардад. Сипас, мањлули флотатсия њал мегардад. Мањлули ишќории 

њосилшуда бошад, ба сикли кристаллизатсияи пайвастагӣ бармегардад 

[308]. Камбудињои ин усул истихрољи ками моддањо аз боќимондаи 

њалнашаванда ва мураккабии схемаи технологии он мебошанд. 

Мувофиќи моњияти техникӣ ва самаранокии бадастомада, ба тариќаи 

пешнињодшуда - усули коркарди маъданњои полеминералии дорои 

пайвастњои натрийдор аст. Мувофиќи он маъдан дар мањлулњои ишќории 

гарми сикли њал мегардад. Боќимондаи њалнашавандаро људо мекунанд. 

Сипас, маъдан бо мањлули ишќории партов сард мешавад. Баъдан, барои 

људо кардани хлориди натрий бо миќдори зиёди об дар њарорати 18–25 0C 

дар давоми 2-3 даќиќа коркард лозим аст [309]. Камбудињои ин усул 

баромади пасти модда ва сарфи зиёди мањлул мебошанд. 

Дар ин ќисми кор ба даст овардани декагидрати карбонати натрий аз 

партовњои моеъи истењсоли ашёи хоми техникии таркибашон карбонат, 

гидрокарбонатњои, натрий ва калсий доранд, аз љумла партовњои моеъи 

истењсоли алюминий, маќсади ихтироъ мебошад. 

Масъалањои гузошташуда бо роњи коркарди маъданњои 

полеминералии дорои натрий дар мањлулњои ишќории гарми гардишї њал 

карда шуда, ба даст оварда мешавад. Пас аз људо кардани боќимондаи 

њалнашаванда бо таносуби м/с 0,61:0,76 дар давоми 40-100 даќиќа ва дар 

њарорати 0-50 0C коркард намудан лозим аст. Илова бар ин, мањлули 

ишќорї, ки аз коркарди боќимонда пас аз ғафсшавӣ ва тозакунӣ ба даст 

омад, барои њал кардани мањлулњои модарї баргардонида мешавад. 
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Аз диаграммаи њолати системаи Na+, Ca2+ || CO₃2-, HCO₃– - H₂O дида 

мешавад, ки дар 0 0C (расми 4.38-и боби IV) декагидрати карбонати натрий 

бо фазањои гейлюсит ва нахколит њамсарњад аст ва ќобилияти 

њамнишастагӣ дар нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентӣ доранд. 

Аммо, дар њарорати 25 0C мувозинати фазавии декагидрати карбонати 

натрий тағйир меёбад. Бо баланд шудани њарорат аз 0 то 50 0C пайдоиши 

фазаи нави трона мушоњида мешавад. Сохтори диаграммаи системаи дар 

боло зикршударо тағйир меёбад (расми 4.42-и боби IV). Дар натиља 

декагидрати карбонати натрий бо фазањои гейлюсит ва трона њамсарњад 

мешавад. Онњо метавонанд дар нуќтањои тањшинии сатњи секомпонента 

боњам тањшин шаванд. 

Њалшавандагӣ дар шаклњои геометрии системаи Na+, Ca2+ || CO₃2-, 

HCO₃– - H₂O дар 50 0C нишон дода шудааст. Тағйирёбии маълумотњои 

бадастомада нисбат ба изотермањои 0 ва 25 0C дида мешавад. Аз љумла, 

зиёд шудани њалшавандагии декагидрати карбонати натрий аз 6,570 ва 

22,95 % мас. дар 0 ва 25 0C мутаносибан, то 32,10 % дар 50 0C. Муќоиса 

кардани тағйироти њалшавии намакњоро дар нуќтањои нонвариантие, ки 

дар он љо се фазаи сахт дар њолати мувозинат мебошанд, имконнопазир 

аст. Зеро бо баланд шудани њарорат таркиби фазавии тањшинњо тағйир 

меёбад. Аз љумла, дар 50 0C дегидрататсияи декагидрати карбонати натрий 

(Na₂CO₃·10H₂O) ба моногидрати карбонати натрий (Na₂CO₃·H₂O) 

мегузарад ва фазањои нави сахти мувозинатї - гейлюссит 

(CaCO₃·Na₂CO₃·5H₂O) ва пирсонит (CaCO₃·Na₂CO₃·2H₂O) пайдо мешаванд. 

Аз ин нуќтаи назар, агар мањлули модарии системаи чоркомпонента 

карбонат, гидрокарбонатњои натрий ва калсий иборат аст аз нав кристалл 

шаванд, аз мањлули модарӣ 25,53 г декагидрати карбонати натрийро људо 

кардан мумкин аст. Зеро њалшавии Na₂CO₃·10H₂O дар 50 0C 32,1 г, дар 25 

0C 22,95 г-ро ташкил медињад ва дар 0 0C мањлул 6,750 г Na₂CO₃·10H₂O 

дорад. Дар натиљаи аз нав кристалл кардани он 16,38 г Na₂CO₃·10H₂O 

тањшин ва људо мегардад [309]. 
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Мисоли 1. 15 кг мањлули модарии ашёи хоми техникии таркибаш аз 

карбонат, гидрокарбонатњои натрий ва калсий иборат аст, дар њарорати 0 

0C дар тӯли 40 даќиќа бо мањлулњои ишќории бо усули маълум 

коркарадшуда тањлил мегардад. Мањлул ғафс мегардад. Мањлули ишќории 

сер аз боќимонда тоза карданро талаб мекунад. Боќимондаи гарм ба 

миќдори 4,8541 кг бо таркиби зерин (ба фоизи мас.): Na+ - 12,53053; Са2+ - 

0,03747; СО₃²⁻ - 12,9934; НСО₃⁻ - 6,9274; боќимондаи њалнашаванда 10,1459 

ва об, дар њарорати 50 0C дар тӯли 100 даќиќа коркард мешаванд. Пас аз 

тоза кардани мањлул бо мањлули спирти этил ва филтратсия 4,8541 кг 

мањлули ишќорӣ бо таркиби зерин (ба фоизи мас.): Na+ - 4,620; Са2+ - 

0,03676; СО₃²⁻ - 3,7206; НСО₃⁻ - 4,8213 ва боќимонда об, инчунин 4,30 кг 

боќимондаи њалнашаванда, ки асосан аз нахколит, трона, калсит ва 

гидрокарбонати калсий иборат аст, њосил мегардад. Филтрат ба сикли 

истењсолот баргардонида мешавад. Истихрољи умумии декагидрати 

карбонати натрий аз мањлули ишќорӣ 61,02 % -ро ташкил медињад (ниг. 

љадв. 4.26 ва 4.28 – и боби IV). 

Мисоли 2. 20 кг мањлули модарии ашёи хоми техникие, ки таркибаш 

аз карбонат, гидрокарбонатњои натрий ва калсий иборат аст, дар њарорати 

25 0C дар тӯли 40 даќиќа бо усули маълум коркард мешавад. Мањлул ғафс 

шуда, мањлули ишќории сер аз боќимонда тоза мегардад. Боќимондаи 

омехтаи гарм ба миќдори 6,4721 кг бо таркиби зерин (бо њиссаи масса): Na+ 

- 13,6741; Са2+ - 0,05142; СО₃²⁻ - 14,5738; НСО₃⁻ - 7,4251; боќимондаи 

њалнашаванда 13,5278 кг ва об, дар њарорати 50 0C дар тӯли 100 даќиќа бо 

5,7378 кг об коркард мешавад. Пас аз тоза кардани мањлул бо мањлули 

спирти этил ва филтратсия, 6,4721 кг мањлули ишќорӣ бо таркиби зерин (бо 

њиссаи масса): Na+ - 2,506; Са2+ - 0,001174; СО₃²⁻ - 2,5986; НСО₃⁻ - 1,3661 ва 

8,9386 об, инчунин 1,8908 кг боќимондаи њалнашаванда (асосан аз 

нахколит, трона, калсит ва гидрокарбонати калсий иборат аст) ба даст 

меояд. Филтрат ба даври истењсолот баргардонида мешавад. Истихрољи 
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умумии декагидрати карбонати натрий аз мањлули ишќорӣ 76,08 %-ро 

ташкил медињад (ниг. љадвалњои 4.26 ва 4.28 – и боби IV). 

Мисоли 3. 25 кг мањлули модарии ашёи хоми техникие, ки таркибаш 

аз карбонат, гидрокарбонатњои натрий ва калсий иборат аст, дар њарорати 

50 0C дар тӯли 40 даќиќа бо усули маълум коркард мешавад. Мањлул ғафс 

шуда, мањлули ишќории сер аз боќимонда тоза мегардад. Боќимондаи гарм 

ба миќдори 11,21 кг бо таркиби зерин (бо њиссаи масса): Na+ - 17,4072, Са2+ 

- 0,0062; СО₃²⁻ - 18,1728; НСО₃⁻ - 9,2352; боќимондаи њалнашаванда 13,79 кг 

ва об, дар њарорати 50 0C дар тӯли 100 даќиќа бо 5,7118 кг об коркард 

мешавад. Пас аз тоза кардани мањлул бо мањлули спирти этилӣ ва 

филтратсия, 11,21 кг мањлули ишќорӣ бо таркиби зерин (бо њиссаи масса): 

Na+ - 4,8769; Са2+ - 0,03127; СО₃²⁻ - 5,1794; НСО₃⁻ - 2,3078 ва 9,653 об, 

инчунин 2,9610 кг боќимондаи њалнашаванда (асосан аз нахколит, трон, 

калсит ва гидрокарбонати калсий иборат аст) ба даст меояд. Филтрат ба 

даври истењсолот баргардонида мешавад. Истихрољи умумии декагидрати 

карбонати натрий аз мањлули ишќорӣ 80,20 %-ро ташкил медињад (ниг. 

љадвали 4.26 ва 4.28 – и боби IV). 

Усули пешнињодшуда раванди коркарди маъданњои полеминералии 

дорои натрийро содда мегардонад, зеро раванди хунуккунии боќимондаи 

њалнашаванда бо мањлули ишќории партов ва шустани нахколит аз 

таркиби системаи чоркомпонента аз наќша хориљ мешавад. Афзоиши 

миќдори декагидрати карбонати натрий аз њисоби истихрољи он аз 

боќимондаи њалнашаванда дар сатњи 2,295/100 кг мањлули модарии 

партовњои моеъи мањлули ишќорӣ ба даст меояд. (љадв. ва расмњои 4.38, 

4.42 - и њолати системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || CO₃2-, HCO₃– - H₂O 

дида мешавад. 

Усули њосилкунии нахколит. Дар ин бахши тањќиќот коркарди 

маъданњои полеминералии дорои пайвастњои натрий, аз љумла барои ба 

даст овардани нахколит (NaHCO3) аз партовњои моеъи истењсоли 

алюминий тааллуќ дорад. Усули коркарди маъданњои полеминералӣ 
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маълум аст, ки мувофиќи он маъдан дар мањлулњои ишќории гардишӣ њал, 

боќимондаи њалнашаванда флотатсия мегардад. Сипас, флотоконсентрат 

њал шуда мањлули ишќории њосилшуда ба даври кристаллизатсияи 

пайвастагӣ баргардонида мешавад [310]. 

Камбудињои ин усул: 1) таркиби пасти компонентњо дар боќимондаи 

партовњои њалнашаванда; 2) мураккабии наќшаи технологӣ; 3) фазањои 

мутавозин дар таркиби партовњо муайян карда нашудаанд. 

Мувофиќи моњияти техникӣ ва самаранокии бадастомада, ба усули 

пешнињодшудаи усули коркарди маъданњои полеминералии дорои натрий 

наздиктар аст. Дар он маъдан дар мањлулњои ишќории гарми гардишӣ њал 

гашта, боќимондаи њалнашаванда људо мешавад. Боќимондаи 

њалнашавандаи маъдан бо мањлули ишќории партов сард мешавад ва 

баъдан, барои људо кардани хлориди натрий бо миќдори зиёди об дар 

њарорати 18-25 0C дар давоми 2–3 даќиќа коркард мешавад [311]. 

Камбудињои ин усул њосили пасти модда ва сарфи зиёди мањлули ишќорӣ 

мебошанд. 

Маќсади ин ихтироъи дигар ба даст овардани нахколит аз партовњои 

моеъи истењсоли алюминий мебошад, ки таркибашон аз сулфат, карбонат 

ва гидрокарбонатњои натрий иборат аст. 

Маќсади гузошташуда бо роњи коркарди маъданњои полеминералии 

дорои натрий, ки дар мањлулњои ишќории гарми гардишӣ њал шудаанд, ба 

даст овардан мебошад. Пас аз људо кардани боќимондаи њалнашаванда, 

онро бо таносуби м/с 0.51:0.73 дар давоми 45-100 даќиќа ва дар њарорати 0-

50 0C коркарди термикӣ мегузаронанд. Мањлули ишќорӣ бошад, аз 

коркарди боќимонда пас аз ғафсшавӣ ва тозакунӣ ба даст меояд, ба 

мањлули модарии ибтидоӣ гардонида мешавад. 

Аз диаграммаи њолати системаи Na2SO4-Na2CO3-NaHCO3-H2O дидан 

мумкин аст, ки дар 0 0C (расми 4.2) нахколит бо фазањои мирабилит ва 

декагидрати карбонати натрий њамсарњад аст ва дар нуќтањои 

нонвариантии сатњи секомпонента ќобилияти якљояшавӣ дорад. Бояд ќайд 

кард, ки дар њарорати 25 0C мувозинати фазагии нахколит тағйир меёбад, 
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бо баланд шудани њарорат аз 0 то 50 0C пайдоиши фазаи нави трона 

мушоњида мешавад, ки сохтори диаграммаи системаи дар боло зикршударо 

тағйир медињад (расмњои 4.5, 4.10). 

Дар натиља, нахколит бо фазањои мирабилит ва трона њамсарњад 

мегардад, ки онњо имкон доранд дар нуќтањои сатњи секомпонента якљоя 

тањшин шаванд. Њалшавӣ дар шаклњои геометрии системаи Na2SO4–

Na2CO3–NaHCO3–H2O дар 50 0C нишон дода шудааст. Тағйирёбии 

маълумоти бадастомада нисбат ба изотермањои 0 ва 25 0C дида мешавад. 

Бо баланд шудани њарорат аз 0 то 25 0C њалшавии нахколит мутаносибан 

аз 6,49 то 9,31 % мас. меафзояд, дар њоле ки бо баланд шудани њарорат то 

50 0C ин нишондињанда то 12,70 % афзудааст. 

Муќоисаи тағйирёбии њалшавии намакњо дар нуќтањои 

нонвариантие, ки дар онњо се фазаи сахт дар мувозинат ќарор доранд, 

имконнопазир аст. Зеро таркиби фазавии тањшинњо бо баланд шудани 

њарорат тағйир меёбад. Аз љумла, дар 50 0C дегидратсияи декагидрати 

сулфати натрий (Na2SO4⋅10H2O) ва декагидрати карбонати натрий 

(Na2CO3⋅10H2O) ба тенардит (Na2SO4) ва моногидрати карбонати натрий 

(Na2CO3⋅H2O) мегузарад, ва фазањои нави сахти мувозинатии: трона 

(Na2CO3⋅NaHCO3⋅2H2O) ва беркеит (Na2CO3⋅2Na2SO4) пайдо мешаванд. Аз 

ин нуќтаи назар, агар мањлули модарии системаи чоркомпонента аз сулфат, 

карбонат ва гидрокарбонатњои натрий иборат бошад, аз нав кристалл 

шавад, аз он 6,21 г нахколит људо кардан мумкин аст. Зеро њалшавии 

NaHCO3 дар 50 0C мебошад. 25 ва 0 0C мутаносибан 12,7 ва 9,31 г-ро 

ташкил медињад. Дар натиљаи аз нав кристаллизатсия 3,16 г NaHCO3 

тањшин ва људо мешавад. 

Мисоли 1. 25 кг мањлули модарии ашёи хоми техникии таркибаш аз 

сулфат, карбонат, гидрокарбонатњои ва натрий иборат аст, дар њарорати 

таќрибан 0 0C дар тӯли 45 даќиќа бо мањлулњои ишќории бо усули маълум 

коркард мешавад. Мањлул ғафс шуда, тањшинњои сер аз мањлули ишќорӣ 

(н.о.) тоза мегардад. Боќимондаи гарм ба миќдори 13,4725 кг бо таркиби 
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зерин (ба фоизи мас.): Na+ - 19,4936; SO4
2− - 14,8176; CO3

2− - 12,8488; НCO3
− - 

6,7608; н.о. 11,5225 ва об, дар њарорати аз 25 то 0 0C дар тӯли 100 даќиќа 

коркард карда мешавад. Пас аз тоза кардани мањлул бо мањлули спирти 

этилӣ ва филтратсия, 13,4775 кг мањлули ишќорӣ бо таркиби зерин (ба 

фоизи мас.): Na+ - 5,9896, SO4
2− - 2,9068, CO3

2− - 3,6792, НCO3
− - 4,7128 ва 

боќимонда об, инчунин 9,155 кг тањшинњои њалнашаванда, ки асосан аз 

нахколит, мирабилит ва декагидрати карбонати натрий иборат аст, ба даст 

оварда мешавад. Филтрат ба даври истењсолот баргардонида мешавад. 

Истихрољи умумии нахколит аз мањлули ишќорӣ 51,10%-ро ташкил 

медињад. 

Мисоли 2. 25 кг мањлули модарии ашёи хоми техникии таркибаш аз 

сулфат, карбонат, гидрокарбонатњои натрий иборат аст, дар њарорати 

таќрибан 25 0C дар тӯли 45 даќиќа бо усули маълум коркард карда 

мешавад. Мањлул ғафс карда шуда, мањлули ишќории сер аз боќимонда 

тоза карда мешавад. Боќимондаи гарм ба миќдори 19,15 кг бо таркиби 

зерин (ба фоизи мас.): Na+ 27,7084, SO4
2- 21,4984, CO3

2- 18,1696, НCO3
- 

9,2224, боќимондаи њалнашаванда 5,85 кг ва об, дар њарорати аз 50 то 25 0C 

дар тӯли 100 даќиќа бо 5,6725 кг об коркард мешавад. Пас аз тоза кардани 

мањлул бо мањлули спирти этилӣ ва филтратсия, 13,4775 кг мањлули 

ишќорӣ бо таркиби зерин (ба фоизи мас.): Na+ - 19,4936, SO4
2- - 14,8176, 

CO3
2- - 12,8488, НCO3

− - 6,7608 ва 5,6725 об, инчунин 5,68 кг тањшинњои 

њалнашаванда, ки асосан аз нахколит, трон, мирабилит ва декагидрати 

карбонати натрий иборат аст, ба даст оварда мешавад. Филтрат ба даври 

истењсолот баргардонида мешавад. Истихрољи умумии нахколит аз 

мањлули ишќорӣ 62,40 % -ро ташкил медињад. 

Мисоли 3. 25 кг мањлули модарии ашёи хоми техникии ки таркибаш 

аз сулфат, карбонат, гидрокарбонатњои ва натрий иборат аст, дар њарорати 

таќрибан 50 0C дар тӯли 45 даќиќа бо усули маълум коркард мешавад. 

Мањлул ғафс шуда, мањлули ишќории сер аз боќимонда тоза мегардад. 

Боќимондаи гарм ба миќдори 19,15 кг бо таркиби зерин (ба фоизи мас.): 
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Na+ - 27,7084, SO4
2- - 21,4984, CO3

2- - 18,1696, НCO3
- - 9,2224, боќимондаи 

њалнашаванда 5,85 кг ва об, дар њарорати аз 50 то 0 0C дар тӯли 100 даќиќа 

бо 14,8275 кг об коркард карда мешавад. Пас аз тоза кардани мањлул бо 

мањлули спирти этилӣ ва филтратсия, 14,8275 кг мањлули ишќорӣ бо 

таркиби зерин (ба фоизи мас.): Na+ - 5,9896, SO4
2- - 2,9068, CO3

2- - 3,6792, 

НCO3
− - 4,7128 ва 20,6775 об, инчунин 2,9610 кг тањшини њалнашаванда бо 

табдилоти фазавӣ, ки асосан аз нахколит, мирабилит ва декагидрати 

карбонати натрий иборат аст, ба даст оварда мешавад. Филтрат ба даври 

истењсолот баргардонида мешавад. Истихрољи умумии нахколит аз 

мањлули ишќорӣ 73,30 %-ро ташкил медињад. 

Усули пешнињодшуда раванди коркарди маъданњои полеминералии 

дорои натрийро содда мегардонад. Зеро раванди хунуккунии боќимондаи 

њалнашаванда бо мањлули ишќории партов ва шустани нахколит аз 

таркиби чоркомпонента аз наќша хориљ шудааст. 

Дар асоси диаграммаи бо усули проексияи ортогоналї ва 

перспективии бо сули транслятсия сохта шуда, схемаи принсипиалии 

технологии кристаллизатсияи моддањои химиявї аз партовњои моеъи 

саноатии истењсоли алюминий комплекси фазагии системаи 

чоркомпонентаи иборат аз сулфат, карбонат, гидрокарбонатњои натрий ва 

об (H2O-5Na+-SO4
2- - CO3

2- - HCO3
-) ташкил медињад, пешнињод шудааст. 

Майдон, хат ва нуќтањо коркард карда шуда, дар расми 5.11 оварда 

шудааст. Мувофиќи он ифода гардидааст, ки дар майдонњои диварианти як 

фаза, дар хатњои моновариантї ду фаза ва дар нуќтањои нонвариантї се 

фазањо дар мувозинат буда, зимни коркард дар шаклњои номбурда моддањо 

њосил мешаванд. Моддањои њосилшуда метавонанд барои истифодаи 

дубора баргарданд. Чунки, мирабилит, сода ва нахколит дар саноат 

тадбиќи васеъ дорад. 
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Расми 5.11. – Схемаи принсипиалии технологии раванди кристаллизатсияи фазањои 

сахти алоњида дар системаи H2O-5Na+ - SO42- - CO32- - HCO3- 

Диаграммањои фазагї ва сатњии системањое, ки дар онњо танњо 

намакњои ташкилдињанда кристаллизатсия мешаванд. Сохтани 

диаграммањои њолатии системањои секомпонентаи муовиза аз 

диаграммањои њолатиашон фарќ надоранд. Чунки дар њарду њолат дар 

тирњои амудии шакли геометрии квадратї бузургии ба њарорат тааллуќдор 

љойгир гардида, аз онњо дар асоси нуќтањои њосилшуда хатњои њамвори 

майдонњоро људокунанда гузаронида мешаванд. Бо њамин усул сохтани 

сатњи диаграммањо дар якљоягї бо њаљмњои байни онњо диаграммањои 

фазогии системаи химиявиро ташкил медињанд, ки аз рўйи сохтори худ 

ба диаграммањои сохтории системањои секомпонентаи муќаррарї 

монанд мебошанд. Аз боло онњо бо сатњи ликвидус ва аз поён бо 
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солидус мањдуд мешаванд. Сатњи ликвидус метавонад ба майдонњои 

кристаллизатсияи якумини ин ё он фаза, пайвастњои дучанда ё 

мањлулњои сахт таќсим шуда бошад. Байни сатњи ликвидус ва солидус 

њаљмњои кристаллизатсияи якумин ва дуюмини аз якдигар људо 

шудаанд, љойгиранд. 

Диаграммањои сатњии бо ин усул њосилшуда як ќатор хосиятњои 

геометрии диаграммањои системањои секомпонентаи муќаррариро 

доро мебошанд. Дар он ќоидањои фашанг, маркази вазн, хатти рости 

пайвастикунандаи Ван Рейн Алкемаде амал мекунанд. Дар чунин 

диаграммањо метавонанд нуќтањои нонвариантии эвтоникї ва 

эвтектикї љой дошта бошанд. Хатњои сарњадї метавонанд конгруэнтї 

ва инконгруэнтї шаванд. Роњњои кристаллизатсия монанди 

системањои секомпонентаи муќаррарї муайян мегарданд. 
 

 

Расми 5.12. – Диаграммаи њолатии 

муовизаи барнагарданда  

бо диагонали стабили (устувори) АХ-ВУ 

 

Дар расми 5.12 яке аз чунин диаграммањо тасвир гаштааст. Дар он 

диагонали АУ-ВХ диаграммаро ба ду системаи муќаррарии секомпонента: 

ВХ-АУ-АХ ва ВХ-АУ-ВУ таќсим менамояд. Дар њар кадом диаграммањои 

ин системањои секомпонента њаммаи элементњои геометрии дахлдор 

мављуд мебошанд: эвтектикаи сечандаи Е1 бо сехатњои сарњадии Е1е1, Е1е2 

ва Е1е5 барои системаи секомпонентаи ВХ-АУ-АХ; эвтектикаи сечандаи Е2 

бо сехатњои сарњадии Е2е3, Е2е4 ва Е2е5 барои системаи секомпонентаи ВХ-

АУ-ВУ. Дар системаи секомпонентаи аввала майдонњои АУе2Е1е5 (барои 

компоненти АУ); АХе2Е1е1 (барои компоненти АХ) ва ВХе1Е1е5 (барои 

компоненти ВХ). Дар системаи секомпонентаи дуюм майдонњои ВУе3Е2е4 

(барои компоненти ВУ); ВХе4Е2е5 (барои компоненти ВХ) ва АУе3Е2е5 

(барои компоненти АУ) мављуданд. Майдонњои компоненти АУ дар њарду 
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система бо як майдон пайваст мешаванд. Њамин њолат барои майдони ВХ 

љой гирифта, дар диаграммаи овардашуда 4 майдони кристаллизатсия ба 

вуљуд меояд. 

 

Расми 5.13. – Диаграммаи њолатии муовизаи барнагарданда 

бо диагонали устувори АУ-ВХ 
 

Диагонали АУ-ВХ квадратї ном дорад. Дар системањои муовиза 

чунин диагоналњо нуќтањоеро пайваст мекунанд, ки дар онњо пайвастњо аз 

гудохтањои омехтањои худ дар њолати холис, ё дар шакли моддаи њар 

чорашро дошта тањшин мешаванд, яъне бе реаксияи муовиза. Хатњои 

диагоналии устувор хатти сарњадии ду эвтоника пайвасткунандаро бурида 

нуќтаи зинагиро (е3) њосил мекунад. Вай нуќтаи эвтектикии ин буриш ва 

максималии хатти каљи сарњадї мебошад. Њамин тавр диагонали устувор 

гуфта хатти буриши квазибинариро меноманд. Дар эвтоникањои сечандаи 

системаи дар расми 5.12 овардашуда омехтаи намакњои АУ-ВХ-АХ 

(эвтоникаи Е1) ва ВУ+АУ+ВХ (эвтоникаи Е2) кристаллизатсия мешаванд. 

Љуфти намакњое, ки дар таркиби мањсулоти охирини сахтшавии гудохтаи 

эвтоникї њастанд љуфти стабилї ном доранд. Буриши дигар диагонал (АХ-

ВУ) системаи дучандаро намедињад. Масалан, агар мо омехтаи ин ду 

намакро (нуќтаи Д) гудохта ин гудохтаро хунук намоем, онгоњ дар 

кристаллизатсияи аввала на намаки АХ ва на намаки АУ – ро њосил 

накарда, балки намаки ВХ ба вуљуд меояд. Вай мањсулоти реаксияи 

боњамтаъсиркунии АХ ва ВУ мебошад. Дар зинаи дуюми кристаллизатсия 

намакњои ВХ+ВУ ва дар зинаи сеюми кристаллизатсия маљмўи намакњои 

ВХ, ВУ ва АУ – ро, ки диаганали стабилиро ташкил медињанд, ба даст 
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меоянд. Дар расми 5.13 диаграммаи системаи секомпонентаи муовизаи А, 

В // Х, У бо диагонали стабилии АХ-ВУоварда шудааст. Дар он мавќеи 

майдонњои кристаллизатсия аз диаграммаи дар расми 5.12 оварда шуда 

фарќ мекунад. 

Њамзамон чунин системањое шуданаш мумкин, ки хатти буриши 

(сечение) квазибинарї надоранд. Чунин системањоро одатан баргарданда-

муовиза меноманд. Мисоли сохтори чунин диаграмма дар расми 5.14 оврда 

шудааст: 

 

Расми 5.14. – Диаграммаи њолатии системаи секомпонентаи муовизаи баргарданда 
 

Дар расми 5.13 нуќтаи Р ба мувозинати се фазаи сахти АХ+АУ+ВХ 

бо мањлули сер мувофиќ омада, аммо аз эвтектикаи Е1 (рас. 5.11) бо он 

фарќ мекунад, ки ба љои кристаллизатсияи якљояи се фазаи сахти дар 

мувозинатбуда раванди инконгруэнтї љой дорад: намаки АХ њал шуда, 

намакњои АУ ва ВХ људо мешаванд. Агар дар омехтаи гирифташуда 

миќдори зарурии компоненти ВУ барои пурра табдилёбии намакњои АХ ва 

АУ набошад, онгоњ кристаллизатсия дар нуќта перитектикї (Р) ба охир 

мерасад. Дар њолати дигар кристаллизатсия дар нуќтаи эвтектикї, бо 

њосилшавии маљмўи намакњои АХ, ВХ, ВУ ба охир мерасад. Дар чунин 

диаграммањои муовиза - баргарданда нуќтањои нонвариантї дар як тарафи 

диагонали љуфт намакњои системаро ташкилкунанда, љойгир мебошанд. 

Љуфти намакњо (дар мисоли мо АХ+АУ) дар њарду нуќтањои 

нонвариантї људо шуда, љуфти системањои стабилиро ташкил медињанд. 

Њамин тавр, дар системањои муовизаи баргарданда, гарчанде диагоналњои 

стабилї набошад њам, љуфти стабилии намакњое њастанд, ки ба таркиби 

њамагуна омехтаи гудохтаи система дохиланд. 
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ХУЛОСАЊОИ УМУМЇ 

1. Усули такмилёфтаи тањќиќот, ки барои омӯзиши системањои 

бисёркомпонентаи обӣ-намакӣ пешнињод шудааст, аз инњо иборат аст: а) 

пешгӯии мувозинати фазагӣ дар системањои бисёркомпонента, ки ба 

интиќоли ифодањои сохтории системањои љузъии иборат аз n компонент ба 

минтаќаи системаи умумии иборат аз n+1 компонент асос ёфтааст; б) 

сохтани диаграммањои комплекси фазагии системањои бисёркомпонента, 

ки дар онњо њамаи мувозинатњои фазагии имконпазир дар шаклњои 

геометрӣ ва љойгиршавии мутаќобилаи онњо нишон дода шудааст [11-М], 

[13-М], [15-М], [19-М], [29-М], [30-М], [36-М], [37-М], [38-М], [46-М], [68-М], 

[82-М], [85-М], [86-М], [99-М], [101-М]. 

2. Истифодаи усули мазкур бо тањќиќоти назариявӣ ва таљрибавии 25 

изотермаи комплексњои фазавии системањои чоркомпонента: 5Na+-SO4
2− - 

CO3
2− - HCO3

– - H2O; 3Ca2+ - SO4
2− - CO3

2− - 2HCO3
– - H2O; Na+, Ca2+ ∣∣ SO4

2−, 

CO3
2− - H2O; Na+, Ca2+ ∣∣ SO4

2−, НCO3
– - H2O; Na+, Ca2+ ∣∣ CO3

2–, НCO3
– - H2O 

ва 5 изотермаи системаи панљкомпонентӣ Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, CO3

2−, HCO3
– - 

H2O тасдиќ карда шудааст [5-М], [6-М], [7-М], [9-М], [10-М], [12-М], [47-М], 

[50-М], [51-М], [55-М], [57-М], [63-М], [64-М], [70-М], [80-М], [81-М], [90-М], 

[93-М], [96-М], [97-М]. 

3. Аввалин нишон дода шудааст, ки афзоиши шумораи тасвирњои 

геометрӣ бо баланд шудани њарорат аз 0 то 100 0C аломатњои табодули 

мубодилаи химиявї бо пайдоиши фазањои нави мувозинатї алоќаманд аст, 

ки инро принсипњои асосии асосњои тањлили физико-химиявї ва ќоидаи 

фазањои Гиббс мувофиќат мекунад [8-М], [31-М], [32-М], [39-М], [40-М], [41-

М], [49-М], [54-М], [67-М], [74-М], [83-М], [92-М], [102-М]. 

4. Њамаи диаграммањои комплекси фазагии системаи иборат аз 

катионњои натрий ва калсий, анионњои сулфат, карбонат ва 

гидрокарбонат, ки бо усули транслятсия тањќиќ гардида, сохта шудаанд, аз 

рӯйи минтаќањои кристаллизатсияи фазањои сахти алоњидаи сатњи таркиби 

чоркомпонента ва кристаллизатсияи муштараки ду фазаи сатњи таркиби 
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панљкомпонента фрагментатсия карда шудаанд. Дар натиљаи он 

фрагментњои њудуди як фаза барои сатњи таркиби чоркомпонентагї ва ду 

фаза дар сатњи таркиби панљкомпонентагї муќаррар гардидааст [33-М], 

[35-М], [43-М], [44-М], [45-М], [46-М], [53-М], [84-М], [87-М], [100-М], [103-

М], [112-М]. 

5. Ќонуниятњои умумии сохтори диаграммањои комплекси фазагии 

системањои бисёркомпонентаи обӣ-намакӣ: а) нуќтањои нонвариантии 

системаи умумӣ асосан аз буриши каљхаттањои моновариантӣ, ки аз 

нуќтањои нонвариантии фазањои якхела сарчашма мегиранд, њосил 

мешаванд (транслятсияи сетарафа). Дар њолатњои камтар, онњо аз 

буриши каљхаттаи моновариантӣ, ки аз нуќтаи нонвариантии системањои 

љузъӣ сарчашма мегирад, бо каљхаттаи моновариантӣ, ки аз байни 

нуќтањои нонвариантии системаи умумӣ мегузарад, ба вуљуд меоянд 

(транслятсияи яктарафа). Нуќтањои нонварианта, инчунин аз буриши 

каљхаттањои моновариантӣ, ки танњо аз байни нуќтањои нонвариантии 

системаи умумӣ мегузаранд, ба вуљуд меоянд (нуќтањои мобайнӣ). б) 

каљхаттањои моновариантӣ асосан дар натиљаи транслятсияи нуќтањои 

нонвариантии системањои љузъӣ ба минтаќаи таркиби умумӣ ба вуљуд 

меоянд ва дар њолатњои камтар дар натиљаи буриши майдонњои 

дивариантӣ дар минтаќаи таркиби умумии система пайдо мешаванд; в) 

майдонњои дивариантӣ асосан дар натиљаи транслятсияи каљхаттањои 

моновариантии системањои љузъӣ ба минтаќаи таркиби умумӣ ба вуљуд 

меоянд. Баъзан, онњо њангоми транслятсияи каљхаттањои моновариантӣ, ки 

аз байни нуќтањои нонвариантии системањои љузъии якхела мегузаранд. 

Инчунин, дар натиљаи бо каљхаттањои моновариантӣ, ки танњо дар 

минтаќаи таркиби умумӣ (n+1) мегузаранд, ба вуљуд меоянд [1-М], [2-М], 

[3-М], [22-М], [23-М], [48-М], [58-М], [60-М], [65-М], [66-М], [69-М], [71-М], 

[98-М], [104-М], [108-М], [111-М], [117-М]. 

6. Дар асоси маълумот дар бораи сохтори изотермањои мувозинати 

фазавӣ ва роњњои кристаллизатсия дар тањќиќоти системањои обї-намакї, 
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инчунин маълумоти тавсифи риёзии љараёни моделии раванд, усулњои 

зерини оптимизатсияи љузъњои технологии коркарди маъдани 

полиминералӣ (партовњои истењсолӣ) тањия карда шудаанд: усули ба даст 

овардани декагидрати карбонати натрий аз партовњои моеъи истењсоли 

алюминий; усули ба даст овардани нахколит аз партовњои моеъи истењсоли 

алюминий; усули ба даст овардани виломит аз партовњои моеъи истењсоли 

алюминий пешнињод карда шудаанд [4-М], [56-М], [61-М], [72-М], [73-М], 

[75-М], [76-М], [77-М], [78-М], [79-М], [94-М], [107-М], [113-М], [115-М], [116-

М], [118-М]. 

7. Бо усули њалшавандагї, диаграммањои њолати системањои 

чоркомпонентаи зерин дар диапазонаи 0-100 0С тањќиќ ва сохта шудаанд: 

5Na+ - SO4
2− - CO3

2− - HCO3
– - H2O; 3Ca2+ - SO4

2− - CO3
2− - 2HCO3

– - H2O; Na+, 

Ca2+ ∣∣ SO4
2−, CO3

2− - H2O; Na+, Ca2+ ∣∣ SO4
2−, НCO3

– - H2O; Na+, Ca2+ ∣∣ CO3
2–, 

НCO3
– - H2O, инчунин, диаграммаи системаи панљкомпонентаи Na+, Ca2+ ∣∣ 

SO4
2−, CO3

2−, HCO3
– - H2O дар 0 0C. Маълумоти таљрибавии бадастомада, 

ки дурустии онњо бо усулњои тањлили химиявї, кристаллооптикӣ ва 

рентгенофазавӣ тасдиќ шудааст, бо маълумоте, ки бо усули транслятсия ба 

даст омадаанд, пурра мувофиќат мекунанд [14-М], [16-М], [17-М], [18-М], 

[20-М], [21-М], [24-М], [25-М], [26-М], [27-М], [28-М], [33-М], [38-М], [42-М], 

[52-М], [59-М], [62-М], [88-М], [89-М], [91-М], [95-М], [105-М], [106-М], [109-

М], [110-М], [113-М], [114-М]. 
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Тавсияњо оид ба истифодаи амалии натиљаи тањќиќот 

Тараќќиёти саноати химия, ки коркарди ашёи хоми минералӣ ва 

истењсоли маводдњои навро талаб менамояд, ба омўзиши системањои 

дахлдор алоќаманд мебошад. Системаи химиявии Na+, Са2+ || SO4
2–, CO3

2–, 

HCO3
– - H2O ќисми таркибии системаи шашкомпонентаи мураккабтари 

Na+, Са2+ || SO4
2–, CO3

2–, HCO3
–, F– - H2O мебошад, ки комплексњои фазагии 

дар он љойдошта шароитњои утилизатсияи партовњои моеъи истењсоли 

алюминийро муайян мекунад. Партовњои моеъи регенератсияи криолити 

заводи алюминий фторидњо, карбонатњо, гидрокарбонатњо ва сулфатњои 

натрий ва калсий доранд. Равандњои кристаллизатсия ва њалшавандагии 

намакњо дар мањлулњои обии ин партовњо бо ќонуниятњои мувозинатњои 

фазагӣ дар шакли системаи бисёркомпонента, системањои панљ- ва 

чоркомпонентаи онро ташкилкунанда муайян карда мешаванд. Натиљањои 

тањќиќи политермаи њалшавандагӣ ва комплекси фазагї дар системаи 

бисёркомпонентаи обї-намакии муовизаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
– - 

H2O ва сохтори диаграммаи он имконият медињад, ки майдони 

кристаллизатсияи алоњидаи 15 фаза, дар шароити додашуда фрагментатсия 

карда шуда, хосиятњои топологии ифодањои геометрии хоси ќисмњои 

таркибии системаро ташкилкунанда муайян гардида, вобаста ба онњо, 

зимни коркард дар майдонњои сатњи чоркомпонента як фаза ва дар сатњи 

панљкомпонента ду фаза људо карда шавад. Консентратсияи мувозинатї 

дар фазањои моеъ зимни кристаллизатсияи алоњида барои майдон ва 

кристаллизатсияи якљоя барои хатњо ва нуќтањо муќаррар карда шавад. 

Дар асоси маълумот дар бораи сохтори изотермањои мувозинати 

фазавӣ ва роњњои кристаллизатсия дар тањќиќоти системањои обї-намакӣ, 

инчунин маълумоти тавсифи љараёни риёзии раванд, усулњои зерини 

оптимизатсияи љузъњои технологии коркарди маъдани полиминералӣ 

(партовњои истењсолӣ) тањия карда шудаанд: усулњои ба даст овардани 

декагидрати карбонати натрий, нахколит ва виломит аз партовњои моеъи 

истењсоли алюминий истифода бурдан мумкин аст. 
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