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МУЌАДДИМА 

Мубрамии мавзўи тањќиќот. Системањои химиявї, аз он љумла 

системањои химиявии обї-намакї, асоси бисёр объектњои табиї 

(љинсњои кўњї, маъданњои оксиду намакдошта) ва техникї (хўлањо, 

партовњои саноатї) мебошанд. Усули асосии омўзиши системањои 

химиявї - тањлили физико-химиявї мебошад, ки бо ёрии он мо 

метавонем ќонуниятњои боњамтаъсиркунии ќисмњои таркибии онњоро 

муайян намуда, диаграммањои њолатї ё комплекси фазагиашонро созем. 

Диаграммањои њолатии системањои химиявї ифодаи алоќамандии 

хосиятњо (њалшавандагї, гудохташавї, барќгузаронї, кашиши сатњї, 

зичї ва ѓ.) ба таъсири омилњо, аз љумла њарорат ва фишор буда, 

омўзиши системањои мураккаби обї-намакї яке аз проблемањои 

актуалии химияи ѓайриорганикї мебошад. Чунин омўзиш барои 

муќаррарсозии ќонуниятњои њалшавандагї ва комплекси фазагии 

системањои химиявии номбурда зарур ба шумор рафта, дар њамин асос 

шароитњои оптималии коркарди ашёи полиминералии табиї ва 

мураккаби техникї муайян карда мешавад. 

Дараљаи тањќиќи мавзўи илмї. Назария ва усулњои тањќиќи 

системањои химиявї, аз он љумла системањои химиявии 

компонентнокиашон зиёд, аз тарафи як ќатор олимон, ба монанди 

Лодочников В.Н., Радищев В.П., Аносов В.Я., Коржинский Д.С., 

Перелман Ф.М., Жариков В.А., Посыпайко В.И., Михеева В.И., 

Горошенко Я.Г., Трунин А.С., Солиев Л. ва ѓ инкишоф дода шудааст. 

Дар баробари ин назария ва усулњои тањќиќи системањои химиявї 

махсусан системањои химиявии бисёркомпонентаи обї-намакї ба 

такмил додан ниёз дорад, чунки то њол на њамаи пањлуњои ин проблемаи 

муњим њалли худро ёфтааст. Дар корњои ќаблии олимони болозикр 

системањои химиявии Na,K,Mg,Ca||SO4,Cl-H2O, MgO-FeO-Al2O3-SiO2, 

Na,Ba||F,Cl,WO4 дар изотермањои алоњида омўхта шуда, диаграммаи 

онњо сохта шуда бошад, њам, вале то њол политермаи комплекси фазагї 

ва њалшавандагии системаи обї-намакии таркибан иборат аз сулфатњо, 
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карбонатњои натрийю калтсий омўхта нашудааст. 

Робитаи тањќиќот бо барномањо (лоињањо) ва ё мавзўњои илмї. 

Диссертатсияи мазкур вобаста ба иљрои наќшаи мавзўи фармоишии 

«Њалшавї ва кристаллизатсияи намакњо дар системаи 

бисёркомпонентаи иборат аз сулфатњо, карбонатњо, гидрокарбрнатњо, 

фторидњои натрий, калий ва калсий ташкилёфта» (раќами ќайди 

давлатиаш (№ ЌД 0119TJ00957 солњои 2019-2023) ба роњ монда шудааст. 

ТАВСИФИ  УМУМИИ  ТАЊЌИЌОТ 

Маќсади кори доктор (PhD) – и мазкур омўзиши политермаи 

комплекси фазагї ва ҳалшавандагии системаи аз сулфатњо, карбонатњои 

натрийю калтсий ва системањои ду ва секомпонентаи онро 

ташкилдињанда, мебошад. 

Барои иљрои ин маќсад корњои зерин ба анљом расонида шудааст: 

- вазъи омўзиши системаи химиявии муовизаи иборат аз сулфатњо, 

карбонатњои натрийю калтсий ва системањои секомпонентаи онро 

ташкилдињанда, барои изотермањои 0, 25, 50, 75 ва 100 0С; 

 - вобаста ба маълумотњои мувозинатњои фазагї дар системањои ду ва 

секомпонента, омўзиши комплекси фазагии системаи се ва 

чоркомронента барои изотермањои 0, 25, 50, 75 ва 100 0С, бо истифодаи 

усули транслятсия; 

 - муайянкунии њалшавандагии системањои химиявии се ва 

чоркомронентаи Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--H2O барои изотермањои 0, 25, 50, 

75 ва 100 0С ва сохтани диаграммаи њалшавандагии онњо; 

 - тањќиќи политермаи њалшавандагии системаи таркибан иборат аз 

сулфатњо, карбонатњои натрийю калтсий ташкилёфта ва сохтани, 

диаграммаи политермии онњо барои сатњњои се ва чоркомпонентагї. 

Объекти тањќиќоти илмї системаи муовизаи чоркомпонентаи 

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

2--H2O, зерсистемањои секомпонентаи Ca2+–Na+–SO4
2--

H2O, Ca2+–Na+–CO3
2-–H2O, Na+–CO3

2-–SO4
2–H2O, Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O 

ва системањои дукомпонентаи системањои секомпонентаро 

ташкилдињанда мебошанд. 
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.Мавзўи тањќиќоти илмї политермаи њалшавандагї ва комплекси 

фазагии системаи обї-намакии сулфатњо, карбонатњои натрийю калтсий 

аст. 

Навгонии илмии рисолаи доктор (PhD) - и иљрогардида дар он асос 

меёбад, ки: 

- бори аввал таввассути истифода намудан аз усули тарнслятсия 

изотермањои комплекси фазагии системаи Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--H2O дар 

0,16, 25,16, 50,16, 75,16 ва 100,16 0С омўхта шуда, диаграммаи сарбастаи 

онњо сохта шудааст; 

 - маротибаи аввал њалшавандагии системаи химиявии муовизаи 

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

2--H2O омўхта шуда, диаграммаи њалшавандагии онњо 

барои изотермањои 0,16, 25,16, 50,16 ва 75,16 0С сохта шудаанд; 

 - политермаи њалшавандагии системаи иборат аз карбонатњо, 

сулфатњои калтсийю натрий омўхта шуда, диаграммаи политермии онњо 

дар сатњњои се ва чоркомпонентагї сохта шудааст; 

  - фрагментатсияи майдонњои кристаллизатсияи фазањои сахт дар 

њароратњои овардашуда амалї гардонида шудаанд. 

 

Ањамияти назариявї ва илмию амалии тањќиќоти мазкур дар он 

аст, ки: 

 - далелњои бадастомада оид ба комплекси фазагї дар майдонњо, хатњо, 

нуќтањои системаи мазкур, њамчун далелњои маълумотномавї барои 

омўзиши мувозинатњои фазагии системањои умумии мураккаби ин 

системаро дарбаргиранда истифода бурда мешаванд; 

 - далелњои бадастомада оид ба мувозинатњои фазагї дар шаклњои 

геометрии системаи таркибан катионњои натрий, калтсий анионњои 

сулфат, карбонатдошта барои пешбинї кардани роњњои 

кристаллизатсияи намакњо дар натиљаи коркарди галлургии ашёњои 

табиии сулфатию карбонатии мањаллї истифода мешаванд. 

Нуќтањои ба њимоя пешнињодшавандаи рисолаи илмии мазкур 

асосан инњоянд: 
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- вазъи омўзиши системаи химиявии муовизаи иборат аз сулфатњо, 

карбонатњои натрийю калтсий ва системањои секомпонентаи онро 

ташкилдињанда, барои изотермањои 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 ва 100,16 0С, 

муайян карда шудааст; 

 - вобаста ба маълумотњои мувозинатњои фазагї дар системањои ду ва 

секомпонентагї, комплекси фазагии системаи се ва чоркомронента 

барои изотермањои 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 ва 100,16 0С, бо истифодаи 

усули транслятсия сохта шудааст; 

 - њалшавандагии системањои химиявии се ва чоркомронентаи 

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

2--H2O барои изотермањои 0, 25, 50, 75 ва 100 0С, 

омўхта шуда, диаграммаи њалшавандагии онњо сохта шудааст; 

 - политермаи њалшавандагии системаи таркибан иборат аз сулфатњо, 

карбонатњои натрийю калтсий ташкилёфта омўхта шуда, диаграммаи 

политермии онњо барои сатњњои се ва чоркомпонентагї сохта шудааст. 

Дараљаи эътимоднокии тањќиќод. Бо эътимод будани натиљањои 

ноилгаштаро усулњои муосири тањлили физико-химиявї, апрабатсияи 

онњо дар форум, симпозиум, конференсияњои сатњњои байналхалќию 

љумњуриявї ва нашри мавод дар маљаллањои илмии профилї таъмин ва 

асоснок менамоянд. 

Мутобиќати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмї. 

Натиљањои илмї-тањќиќотии ноилгашта ба паспорти ихтисоси химияи 

ѓайриорганикї, хусусан ба бандњои асосњои фундаменталии натиљањои 

ноилгардии объектњои химияи ѓайриорганикї ва маводњо дар асоси 

онњо, ќобилияти реаксионии пайвастагињои ѓайриорганикї дар њолатњои 

гуногуни агрегатї, шароити эксперименталї ва алоќаи байни таркиб, 

сохту хосиятњои пайвастагињои ѓайриорганикї мувофиќат менамояд. 

Сањми шахсии муаллиф. Сањми шахсии муаллиф аз тањлили 

адабиёти истифодашуда, ба наќшагирї ва иљрои тадќиќотњои 

назариявию амалї, коркард ва хулосабарории натиљањои 

бадастовардашуда, тайёр ва нашр намудани маќолањои илмї ва 

апробатсияи онњо иборат аст. 
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Тасвиб ва амалисозии натиљањои диссертатсия. Натиљањои асосї 

ва муњимтарини иљрои рисолаи илмии мазкур: дар конферансияњои 

солонаи Донишгоњи давлатии омўзгории Тољикистон (Душанбе, 2017-

2023); конференсияи љумњуриявии илмї-амалии «Перспективы 

инновационной технологии в развитии химической промышленности 

Таджикистана» (Душанбе, 2017); конференсияи илмии умумироссиягї бо 

иштирокчиёни байналхалќии «III Байкальский материаловедческий 

форум» (Улан-Уде, 2018); IV конферансияи байналхалќии «Вопросы 

физической и координационной химии» (Душанбе, 2019); XXI Сиезди 

Менделеевї оид ба химияи умумї ва татбиќї (Санкт-Петербург, 2019); 

конференсияи љумњуриявии хониши Нўъмоновї (Душанбе, 2020); IV- 

конференсияи олимони љавони Умумироссиягї бо иштирокчиёни 

байналхалќї (Улан-Уде, 2020); симпозиуми Умумироссиягии олимони 

љавон тањти унвони «Физико-химическое методы в междисциплинарных 

экалогических исследованиях» (Севастополь, 2021); конференсияи илмию 

амалии байналхалќии «Проблемањои муосири саноати металлургї» 

(Душанбе, 2021); IV форуми маводшиносї Байкал (Улан-Уде, 2022); 

конференсияи љумњуриявии илмї-амалии «Вазъи кунунї ва дурнамои 

тањлили физико-химиявї» (Душанбе, 2023) ва конференсияи илмї-

назариявии байналхалќии дар мавзўи «Рушди илмњои химия, технология 

ва экологияи химиявї» (Душанбе, 2023) муњокима шуда, аз апробатсия 

гузаштаанд. 

Маводи нашршуда. Њангоми иљрои рисолаи мазкур 23 мавод ба 

нашр расонида шудааст, ки аз зумраи онњо: 1 – нахустпатент;11 маќолаи 

илмї дар журналњои таќризшавандаи рўйхати КОА назди Президенти 

ЉТ ва ФР (4 тоаш Scopus) ва 11 фишурдаи маърўзањои конференсияњои 

байналхалќию љумњуриявї мебошанд. 

Њаљм ва сохтори рисолаи доктор (PhD). Рисола дастнависе 

мебошад, ки дар 133 сањифа сабт шудааст, аз муќаддима, 4 боб ва 

хулосањо ташкил ёфтааст ва он 28 расм ва 20 љадвал, 102 номгўи 

адабиёти истифодашударо дар бар мегирад. 
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БОБИ І. УСУЛЊОИ  ОМЎЗИШИ  МУВОЗИНАТЊОИ  ФАЗАГЇ 

ДАР  СИСТЕМАЊОИ  ХИМИЯВЇ 

Шарњи  адабиёт 

 Системањои чоркомпонента ва компонентнокиашон аз он зиёдро 

системањои бисёркомпонента меноманд [1]. Чунин мафњум ба имконияти 

ифодакунии њолати системањои физико-химиявї бо ёрии фигурањои 

геометрии андозаи муайяндошта алоќаманд аст. Одатан, системањои 

химиявие, ки аз як то чор компонент доранд бо ёрии фигурањои 

геометрии фазои сеченакдор ифода карда мешаванд [1, 2]. Њангоми аз 

чор зиёдшавии шумораи компонентњо ифодакунии системаи химиявї бо 

ёрии фигурањои геометрии фазои реалї ѓайриимкон мегардад. Дар ин 

њолат фигурањои геометрии бисёрченака дар шакли проексияи онњо дар 

фазои сеченака истифода бурда мешаванд [3, 4]. Дар ин љода усули 

массентрии ифодаи системањои бисёркомпонента коркард шудааст, ки 

дар он боз њамон системаи бариссентрии координатањо, ки Н.С. 

Курнаков [2] дар корњояш нишон додааст истифода бурда шудааст, дар 

ин љода ў танњо ба љои системаи барисентрї бисёркунљањоро истифода 

намудааст [5]. 

Маълум аст, ки бо афзудани компонентњои системањои химиявї аз 

се боло, адади зерсистемањо дар системаи умумї якбора зиёд мешаванд. 

Аз ин сабаб, шумораи нуќтањои таљрибавии бо ёрии усулњои маъмули 

њалшавандагї ва гудохташавї омухташаванда низ зиёд мешаванд. 

Масалан, дар кори [5] нишон дода шудааст, ки шумораи нуќтањои 

таљрибавї барои омўзиши бардавоми система, бо њисоби 10 нуќта барои 

як бурриши дугона (двойной разрез) чунин аст: барои системањои 

дукомпонента-10, барои системањои секомпонента-111, барои системањои 

чоркомпонента-1113 ва ѓайрањо баробар аст, ки чунин раќамњо танњо 

барои нуќтањои нонвариантианд, вале дар диаграммањои системањои 

химиявї ѓайр аз нуќта боз хатњои моновариантї, майдонњои дивариантї 

низ мављуданд. 
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Бо зиёдшавии адади компонентњо шумораи шаклњои геометрї 

(нуќтањои нонвариантї, хатњои моновариантї, майдонњои дивариантї) 

низ зиёд мешаванд. Бо сабаби зиёд будани нуќтањои нонвариантї дар 

системањои бисёркомпонента, фарќият дар таркиби фазаи моеъи он кам 

мешавад, ки он таљрибавї муайян намудани сохти диаграммаи 

мувозинатњои фазагии системањои бисёркомпонентаро дар шакли 

ќисмњои (фрагментњои) алоњидаи он мураккаб мегардонад [6]. Мисол, 

муаллифони корњои [7-11] ќайд намудаанд, ки омўзиши ассотсиатњои 

фазавии системаи «бањрї» - и Na,K,Mg,Ca||SO4,Cl-H2O дар 25 0С 

тавассути усули энергияи минимизатсионии Гиббс то системањои 

химиявии таркибан чоркомпонента имкон медињад, вале бо сабаби 

афзудани компонентнокии система аз он зиёд ба фикри њамаи 

муаллифон натиљањои ноилгашта боварибахш набуда, дар асоси онњо 

сохтани диаграммањои њолатї низ имконнопазир мебошад. 

Муаллифи кори [12] таъкид менамояд, ки «… омўзиши пурраи 

диаграммаи њолатии системањои аз шумораи зиёди компонентњо иборат 

буда, аз њисоби њаљми калони таљрибањо ѓайриимкон аст ва шояд, ки 

барои њалли масъалањои даќиќи илмї ва технологї лозим нашаванд…». 

Ќайд кардан ба маврид аст, ки усулњои замонавии омўзиши 

мувозинатњои фазагии системањои химиявї бисёранд. Аз байни онњо 

усули универсалиеро, ки барои њалли њамаи проблемањои дар самти 

омўзиши системањои бисёркомпонета истифода бурда шавад, људо 

намудан мумкин нест. Њар кадом усули коркардшуда барои њалли 

масъалањои мушаххас истифода бурда мешаванд. Як усул дигарашро 

пурра месозад. 

1.1. Усули таќсимкунии системањои химиявииаввалин ба дувумин 

Усули таќсимкунии системањои бисёркомпонентаи аввалин ба 

дувумин барои омўзиши системањои физико-химиявї васеъ истифода 

бурда мешавад. Таќсимкунии диаграммаи гудохташавї ва 

њалшавандагии системањои се- ва аз он зиёд компонента, омўзиши 

мувозинатњои фазагии системањои аввалинро бо воситаи системањои 



12 
 

дувумини нисбатан содда сохташуда дар ваќти триангулятсияи 

системањои аввалин ба назар мегирад. Дар ин маврид мављудияти ду 

самти усули триангулятсияро ќайд намудан ба маврид аст. Яке аз онњо 

омўзиши системањои афзалиятдоштаи мубодилаи оксидї [13] мебошад. 

Самти дувум дар раванди омўзиши системањои мубодилаи намакї 

муќарар гардид, ки дар корњои [2, 4, 12, 14-16] инкишоф ёфтааст. 

Таќсимкунии системањои аввалин ба дувумин мувофиќи кори [13] 

њамон ваќте мумкин аст, ки ќисмњои таркибии системањои аввалин дар 

мубодилаи тарафайн пайвастњои устувори химиявї њосил намоянд ва 

онњо њамчун компонентњои мустаќил вуљуд дошта тавонанд. Айни замон 

асоси термодинамикии ќатъии триангуляцияи системањои дар мубодила 

набуда мављуд нест. Вай ба далелњои таљрибавї ва њисобњои 

термодинамикї бо истифодабарии машинаи электронии њисоббарор 

(МЭЊ) асоснок гардонида мешавад. Њисобкунињо дар МЭЊ, ѓайр аз 

донистани фазањои сахти дар системаи аввалин мављуд буда, далелњои 

иловагии бисёрро талаб менамояд, ки ин сабаби мушкилоти зиёд 

мегардад. Шакли пешнињодшудаи сохти  диаграммањои фазагї мураккаб 

буда, яке аз хусусиятњои асосии тањлили физико-химиявї- пешнињод 

намудани натиљањои тањќиќ дар шакли диаграммањои мувозинатњои 

фазагии хондашаванда, њал намегардад [13]. 

1.2. Усули ситорањои сингулярї 

Дигар самти триангулятсияи системањои химиявї, ки барои 

омўзиши системањои мубодилаи намакї инкишоф ёфтааст, усули 

ситорањои сингулярї мебошад. Н.С. Курнаков дар корњои худ [2] ба он 

асос гузошта, минбаъд дар корњои [4, 12, 14-16] инкишоф ёфтааст. Усули 

ситорањои сингулярї ба ифодакунии таркиби системањои мубодилаи 

намакї бо ёрии комплекс - фигурањои мономерї асоснок кунонида 

шудааст. Дар кунљњои фигура - комплексњои намакњо љой гирифта, дар 

ќуллањо диагоналї системањои хусусии устувор ва ноустувор љой 

мегиранд. 
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Таќсимкунии фигурањои таркиби системањои аввалин ба 

симплексњо дар асоси љадвали индекси ќуллањо бо истифодабарии 

назарияи графњо амалї гардонида мешавад. Дар натиља триангулятсияи 

система дар шакли схемаи ситорањои сингулярї пешнињод мегарданд, ки 

аз элементњои бархуранда ва ячейкањои дувумин иборатанд. Агар 

система дар асоси диагоналњои устувор таќсим шавад, ситора аз  

элементњои устувори њамдигарро бурранда ва ячейкањои усутувори 

барандањои нуќтањои эвтектикї иборат мешавад. Агар система дар асоси 

диагоналњои ноустувор таќсим шавад, ситора аз элементњои ноустувори 

њамдигарро бурранда ва ячейкањои ноусутувор иборат аст. 

Бурриши тарафайни ситорањои сингулярї ва ѓайрисингулярї 

шакли конверсияро њосил менамояд. Вай самти реаксияи мубодилаи 

тарафайнро дар система муайян менамояд. Фигураи конверсия нуќта, 

хат, секунља ва ѓайрањо буда метавонанд. Фигураи конверсияи 

системањои дараљаи олї дар таркиби худ фигураи конверсияи 

системањои дараљаи оддиро доранд. Фигураи конверсияњо бо усулњои 

геометрї, термохимиявї ва метрикї муайян карда мешаванд [12]. 

1.3. Усули блокњои ягонаи фазагї (БЯФ) 

Аз љониби А.С. Трунин [17-22] методологияи комплексии 

омўзиши бањамтаъсиркунии химиявї ва мувозинатњои гетерогенї дар 

системањои гудохтаи бисёркомипонентаи муовизаи намакї пешнињод 

карда шуд. Методология, дифференсиякунонии њамаи маълумотњои 

аввала ва дар натиљаи таљриба бадастомадаро дар як сатњи ахборотї 

дарбар мегирад, ки аз рўи њаљм ва мазмун аз њамдигар фарќ карда, 

мантиќан бо њамдигар дар як комплекс алоќаманданд. Дар њудуди њар 

кадом сатњ, бо истифодаи далелњои мављуда ва нави бадастомада 

алгоритмњо тартиб дода мешаванд. Аз тарафи вай инчунин усули 

таљрибавии муайян кардани нуќтаи нонвариантї дар асоси 

дифференсатсияи диаграммаи таркиб ба блоки ягонаи фазагї пешнињод 

гардидааст. Зери мафњуми блоки ягонаи фазагї, ќисмњои таркибие 

фањмида мешаванд, ки аз гудохта комплекси муайяни фазањои сахт људо 
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мешаванд. Таќсимкунии пешакии диаграммаи блоки ягонаи фазагї 

ёфтани нуќтањои нонвариантиро осонтар мекунад. Ин усул барои 

тањќиќи системањои компонентнокиашон аз 5 зиёд истифода бурда 

шавад њам, аммо усулњои термографї ва тањлили рентгенофазагии 

тањлил, ки барои хондани фазањои сахти дар мувозинатбуда истифада 

мебаранд, эффекти кам медињанд. 

1.4. Усули транслятсия 

Дар солњои 80- уми ќарни гузашта, барои њалли мушкилоти дар 

назди илмњои асосњои тањлили физико-химиявї вуљуддошта усули 

транслятсия коркард шуд, ки он ба яке аз принсипњои асосии тањлили 

физико-химиявї – принсипи њамгирои (мутобиќат) – и элементњои сатњи 

зерсистемањои n-компонентаи система бо элементњои сатњи системаи 

умумии физико-химиявии (n+1) компонентаро дар як диаграмма 

асоснок менамояд. Тўли дањсолаи охир ин усул-усули мутлаќо нав 

њисобида шуда, дар сањифањои маљаллањои илмии марказї, љаласањо ва 

симпозиумњои илмии байналхалќї васеъ муњокима гардидааст. Реалї 

будани ин усулро барои сохтани диаграммаи мувозингатњои фазагї ва 

комплекси фазагии системањои бисёркомпонента њанўз Н.С. Курнаков 

ќайд намуда, гуфта буд «…њар як диаграммаи мувозинатњои фазагии 

системањои бисёркомпонентаро, њамчун мањсули диаграммаи системаи 

адади ками компонентдошта, ки бо иловакунии компоненти нав сохти 

худро мураккаб намудааст, дида баромадан мумкин аст, бо назардошти 

он, ки элементњои характерноки он гум нашуда аз як шакл ба шакли 

дигари геометрї мегузаранд…» [2]. Ин нуќтаи назар минбаъд дар корњои 

[5, 22-24] исбот кунонида шуданд. 

Хусусияти асосии бо усули транслятсия пешбини намудани 

мувозинатњои фазагии системањои химиявї дар он аст, ки хосиятњои 

топологии шаклњои (фигурањои) геометрии системањои оддї (хусусї) ва 

шаклњои геометрии системаи мураккаб (умумї) истифода шуда, онњо дар 

як диаграмма љойгир мешаванд. Ѓайр аз ин, дар ин маврид диаграммаи 
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комплекси фазагї сохта мешавад, ки ќисми таркибї ва мустаќили 

диаграммаи њолатї мебошад. Ин гузариш имконият медињад, ки 

диаграммањои схемагии мувозинатњои фазагии системањои 

компонентнокиашон зиёд низ сохта шаванд. 

Дар назар дошта мешавад, ки њангоми аз системаи оддии n 

компонента бо илова намудани компоненти минбаъда њосилшавии 

системаи умумии мураккаби (n+1) компонента, зиёдшавии андозаи 

элементњои геометрї  ба назар мерасад, ки дар натиља нуќтањои 

нонвариантї ба хатњои моновариантї, хатњои моновариантї ба 

майдонњои дивариантї, майдонњои дивариантї ба њаљмњо ва ѓайрањо 

табдил меёбанд. Шаклњои геометрии системањои n компонента њангоми 

транслятсия ба сатњи системаи умумии (n+1) компонента ба њамдигар 

вохўрда, шаклњои геометрии системаи уммии (n+1) компонентаро њосил 

мекунанд. Мисол: нуќтаи нонвариантї хатњоро, хатњо майдонњоро ва 

майдонњо бошанд њаљмњоро њосил намуда, диаграммаи сарбастаи 

системаи умумиро ташкил медињанд. 

Мувозинатњои фазагии шаклњои геометрии имконпазир дар 

системањои бисёркомпонента ба тартиби даркори [25] муќараршуда 

пешбини мегарданд. Дар асоси ќоидаи фазањои Гиббс расиши шаклњои 

геометрї њамон ваќте амалї мегардад, ки агар онњо аз њамдигар бо як 

фаза фарќ кунанд ва дар ин маврид нуќтањои нонвариантии 

имконпазири системаи умумї бо роњи математикї – бо усули мувофиќої 

муайян карда шаванд. Нуќтањои нонвариантии системањои хусусие 

мувофиќ меоянд, ки гуногун буда, аз њамдигар танњо бо як фаза фарќ 

менамоянд. Ин усул шартан транслятсияи «дутарафа» номида мешавад. 

Дар диаграммаи мувозинати фазагї ин гуна нуќтањо дар ваќти буриши 

хатњои моновариантии системањои хусусї ифода карда мешаванд. Дар 

ваќти транслятсияи дутарафа гурўњи нуќтањои нонвариантие њосил 

шуданашон мумкин аст, ки таркиби фазањои сахташон монанд аст. Дар 
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изотермаи комплекси фазагї онњо бо як нуќтањои нонвариантие ифода 

мегарданд, ки дар ваќти бурриши ду хати моновариантї њосил шудаанд. 

Транслятсияи нуќтањои нонвариантии системањои хусусї ба сўи 

системаи умумї ба зиёда аз як самт ѓайриимкон аст, чунки ин ба 

њосилшавии ду ва зиёда хатњои моновариентие оварда мерасонад, ки 

таркиби фазагии якхела доранд ва ин мухолифи яке аз принсипњои 

муњимтарини тањлили физико-химиявї, принсипи мувофиќат 

(соответствия) ба шумор меравад. 

Муайянкунии нуќтањои нонвариантии системаи умумї аз њисоби 

мувофиќоии нуќтањои нонвариантии њамон як системаи хусусї мумкин 

нест, чунки фазаи сахти дар ин маврид њосилшаванда хамаи 

компонентњои системаи умумиро дар таркибаш надорад. Ѓайр аз ин, 

чунин мувофиќои ба он оварда мерасонад, ки дар яке аз нуќтањои 

новариантии системаи умумї фазањое дар мувозинат буда метавонанд, 

ки таркиби хусусии ягон пайвастагии мураккаб буда, мустаќилона вуљуд 

дошта метавонад. Нуќтањои нонвариантии системањои хусусие, ки аз 

дигар системањои хусусї барои мувофиќої љуфти худро наёфтанд, бо 

тартиби «яктарафа» тарнслятсия мешаванд. Дар диаграммаи комплекси 

фазагї онњо бо як нуќтањои нонвариантие ифода мегарданд, ки бо 

бурриши як хати моновариантии системањои хусусї ва хатти 

моновариантии дар байни нуќтањои новариантии системаи умумї 

гузаранда  њосил шудаанд. 

Дар диаграммаи комплекси фазагї нуќтањои нонвариантие њосил 

шуданашон мумкин аст, ки њангоми бурриши ду хати моновариантии  

дар байни нуќтањои нонвариантии системаи умумї гузаранда пайдо 

шаванд. Нуќтањои нонвариантие, ки бо ин усул њосил шудаанд, шартан 

транслятсияи «мобайнї» номида мешаванд. 

Хатњои моновариантии диаграммањои комплекси фазагии 

системањои бисёркомпонента, мувафиќи корњои [24, 25], пайдоиши 

духела доранд. Яке аз онњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои 

нонвариантии системањои љузъї ба системаи умумї њосил шаванд, 
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дигарашон нуќтањои нонвариантии системаи умумиро бо њам 

мепайванданд. Њамин хел типи якуми хатњои моновариантиро чунин 

пешбинї намудан мумкин аст: онњо шакли транслятсияшудаи нуќтањои 

нонвариантии системањои љузъї ба сўи системаи умумї мебошанд. Типи 

дуюми хатњои моновариантї дар ваќти сохтани диаграммаи комплекси 

фазагии системаи умумии компонентнокиашон зиёд њосил шуда, дар 

байни нуќтањои нонвариантии системаи умумї мегузаранд. 

Мувофиќи усули транслятсия майдонњои дивариантии системањои 

бисёркомпонента, дар ваќти транслятсияи хатњои моновариантии 

системањои таркибї ба њудуди системаи умумї  ва мањдудкунии онњо бо 

хатњои моновариантии дар байни нуќтањои нонвариантии системаи 

умумї гузаранда њосил мешаванд. 

1.5. Диаграммаи схемагии мувозинатњои фазагї 

Бо зиёдшавии адади компонентњои система дар диаграмма, аз 

њисоби зиёдшавии адади шаклњои геометрие, ки њолати мувозинати 

системаро акс менамоянд мураккаб мешаванд. Якљоя бо ин дар ваќти 

омўзиши системањои бисёркомпонента, аксар ваќт барои муайян 

намудани мавќеи шаклњои геометрї дар асоси бузургињое, ки 

координатаи онњоро дар диаграмма муайян менамоянд, эњтиёљ 

намемонад. Дар ин мавридњо сохтори системаро бо диаграммањои 

схемагии мувозинатњои фазагї ифода намудан кифоя аст. Дар ин 

диаграммањо шаклњои геометрї бе назардошти бузургињои 

координатњояшон ворид карда мешаванд. Танњо љойгиршавии 

тарафайни нуќтањои нонвариантї дар сатњи таркибе, ки хатњои 

моновариантии аз байни онњо гузаранда дар њамин сатњи 

компонентнокї доранд, нигоњ дошта мешаванд. 

Аввалин кўшишњои тасвири схемавии мувозинатњои фазагии 

системањои бисёркомпонента (масалан «системањои намакї») дар кори 

[25], бе усули асосноккунии назариявї, оварда шудаанд. Асосноккунии 

назариявии чунин системањо дар кори [5] оѓоз ёфта, дар корњои [23-26] 

инкишоф ёфтаанд. Ифода гардидааст, ки зимни истифодабарии 
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диаграммањои схемавї дар асоси усули транслятсия, инчунин имконияти 

ифодакунии нуќтањои нонвариантии системањои хусусии таркибї ва 

умумї - майдонњои њалшавандагї вобаста аз сатњи компонентнокии 

система имконпазир мегардад. Бо ёрии чунин диаграммањои схемавї 

тањлили љойгиршавии тарафайни шаклњои геометрї дар сатњњои гунгуни 

вариантнокї мумкин буда, роњњои имконпазири кристаллизатсияи 

фазањои сахт дар ваќти буѓронкунии изотермии њалкунанда ё 

хунуккунии омехтањо пешбинї гардад. Дар ин маврид мумкин аст, ки 

сохтори системањои бисёркомпонента дар як чанд расмњо (наќшањо), ки 

мувозинатњои фазагиро дар сатњи гуногуни таркибї ифода менамоянд, 

тасвир гарданд ва дар мавриди зарурї ба љузъњои (фрагментњои) алоњида 

људо гарданд. 

Сохтани диаграммаи схемавии мувозинатњои фазагии системањои 

бисёркомпонента бо усули транслятсия якчанд зиннаро дар бар мегирад, 

ки асоситаринашон инњоянд: 

- сохтани густара (развёртка) - и ќисми намакии системаи 

тањќиќшавандаи (n+1) дар њудуди системаи n- компонента; 

- бо маќсади муттањидсозии майдонњои якхелаи системањои 

хусусии n-компонента ва истифодабарии ин густара дар сатњи (n+1) 

компонента, дар шакли схема пешнињод намудани он; 

- тасвиркунии шаклњои геометрии сатњи (n+1) компонента дар 

схемаи густара. 

Дар кори [26] намунаи сохтани диаграммаи схемагии 

мувозинатњои фазагии системањои бисёркомпонента бо усули 

транслятсия дар системаи панљкомпонентаи обї-намакї оварда шудааст. 

Умуман, дурнамоии усули транслятсия барои сохтани диаграммаи 

схемавии мувозинатњои фазагии системањои бисёркомпонента дар 

системањои обї-намакї [27-45] ва оксидї [46-51] исбот шуда, аз тарафи 

мутахассисони соњаи омўзиши системањои бисёркомпонента бањои 

баланд гирифтааст ва дар онњо мувозинати фазагии системаи обї-
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намакии шашкомпонентаи Na+,Ca2+//SO4
2-,СО3

2-,НСО3
-,F--H2O бо 

зерсистемањояшон омухта шудаст. Оид ба њалшавандагї, шароитњои 

њосилкунии моддањои химиявї, омўзиши мувозинатњои фазаги дар 

системањои бањрї вобаста ба њашавандагиашон, хосиятњои физико-

химиявии системањои химиявї, усулњои коркарди замонавии намакњои 

табиии калийдор, политермаи њалшавандагии системаи 

Na,К,Mg//SO4,Cl-H2O, тањлили физико-химиявии системањои 

ѓайриорганикї ва ѓ. дар корњои мо ва дигар олимони соњаи мазкур [52-

71] муфассалтар оварда шудааст. 

Хулосаи шарњи адабиёт 

Тањлили адабиёти мављуда оид ба омўзиши системањои химиявї 

нишон дод, ки усулњои зиёди омўзиши системањои химиявї мављуд аст, 

ки болотар муњокима гардиданд. Аз натиљањои тањлил бармеояд, ки 

аксари онњо ин ё он авзалиятро дошта бошанд њам, наметавонанд, ки дар 

бораи ќонуниятњои мувозинатњои фазагии системањои химиявї 

маълумоти пурра дињанд. Аз усулњои номбаршуда - усули транслятсия 

дурнамои бештар дошта, аз он бармеояд, ки мувофиќи принсипи 

мувофиќат (мутобиќат) њамагуна системањои химиявї аз ќисмњои љузъї 

ва умумї ташкил ёфта, онњо метавонанд дар як диаграмма љойгир карда 

шаванд. 

Мутобиќ ба усули транслятсия зимни ба системаи љузъии n-

компонента зам намудани компоненти навбатї ва табдилёбии он ба 

системаи n+1 компонента элементњои геометрии системањои љузъии n-

компонента андозаашонро ба як воњид зиёд мекунанд ва ба сатњи n+1 

компонентагї транслятсия (интиќол) мешаванд. Дар сатњи n+1 

компонента шаклњои (элементњои) геометрии транслятсия шуда, мутобиќ 

ба хосиятњои топологиашон ва ќоидаи фазаи Гиббс, элементњои 

гиометрии ин сатњи умумиро ба миён меоранд. Махсусан, барои 

омўзиши мувозинатњои фазагии системањое, ки компонентнокиашон аз 5 

зиёд аст ва барои ифодаи њолати ин системањо фигурањои њаќиќии 
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геометрї мављуд нестанд, истифодабарии усули транслятсия бомаврид 

аст, чунки дар ваќти омўзиши системањои бисёркомпонента, аксар ваќт 

барои муайян намудани мавќеи шаклњои геометрї дар асоси бузургињое, 

ки координатаи онњоро дар диаграмма муайян менамоянд, эњтиёљ 

намемонад. Дар ин мавридњо сохтори системаро бо диаграммањои 

схемавии мувозинатњои фазагї ифода намудан кифоя аст. Дар ин 

диаграммањо шаклњои геометрї бе назардошти бузургињои 

координатњояшон ворид карда мешаванд. Танњо љойгиршавии 

тарафайни нуќтањои нонвариантї дар сатњи таркибе, ки хатњои 

моновариантии аз байни онњо гузаранда дар њамин сатњи 

компонентнокї доранд, нигоњ дошта мешаванд. Бо ёрии чунин 

диаграммањои схемавї тањлили љойгиршавии тарафайни шаклњои 

геометрї дар сатњњои гунгуни вариантнокї мумкин буда, роњњои 

имконпазири кристаллизатсияи фазањои сахт дар ваќти буѓронкунии 

изотермии њалкунанда ё хунуккунии омехтањо пешбинї гардад. Дар ин 

маврид мумкин аст, ки сохтори системањои бисёркомпонента дар як чанд 

расмњо (наќшањо), ки мувозинатњои фазагиро дар сатњи гуногуни 

таркибї ифода менамоянд, тасвир шаванд ва дар мавриди зарурї ба 

љузъњои (фрагментњои) алоњида људо гарданд. Бо ёрии чунин 

диаграммањои схематикї тањлили љойгиршавии тарафайни шаклњои 

геометрї дар сатњњои гунгуни вариантнокї мумкин буда, роњњои 

имконпазирии кристаллизатсияи фазањои сахт дар ваќти буѓронкунии 

изотермии њалкунанда ё хунуккунии омехтањо пешбинї гардад. 

Дар асоси гуфтањои дар боло оварда шуда дар ин рисола 

комплекси фазагии системаи чоркомпонентаи муовиза, ќисмњои 

таркибии сулфати натрий, карбонати натрий, сулфати калсий, карбонати 

калсий ва об дорад, бо истифода аз усули транслятсия омўхта шудааст. 

Интихоби мавзўъ на танњо ба он алоќаманд аст, ки комплекси фазагии 

системаи мазкур пурра омўхта шавад, балки аз сабаби он ки ин система 

яке аз ќисмњои таркибии системањои панљкомпонентаи муовизаи обї-

намакии Na, Ca // SO4, CO3, НCO3 - H2O ва шашкомпонентаи 
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Na,Ca//SO4,CO3,НCO3,F-H2O мебошанд. Донистани ќонуниятњои 

њалшавандагї ва комплекси фазагї дар он љойдошта роњњои коркарди 

оптималии конњои ашёи табиии иборат аз сулфатњо, карбонатњо, 

гидрокарбонатњои натрийю калтсийдор, хусусан утилизатсияи 

партовњои моеъи саноатии истењсоли алюминийро дар заводи 

«Алюминийи тољик» талаб мекунад. 
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БОБИ ІІ. КОМПЛЕКСИ ФАЗАГЇ ДАР СИСТЕМАИ 

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

2--H2O 

 

Чи тавре, ки дар боби гузашта ќайд намудем усулњои анъанавии 

сохтани диаграммањои мувозинати фазагї (гудохташавї ва 

њалшавандагї) барои тањќиќи системањои физико-химиявии 

компонентнокиашон зиёд номувофиќ мебошанд. Барои ин маќсад усули 

транслятсия бештар ќобили ќабул дониста шуда, он барои њамагуна 

шаклњои системањои химиявї, ки аз 3 ва зиёда компонентњо ташкил 

ёфтаанд тадбиќшаванда аст. Далелњои ибтидої барои пешгўи намудан 

ва сохтани диаграммањои мувозинатњои фазагии системањои n+1 

компонента бо усули транслятсия, сохтори диаграммањои љузъии n – 

компонента мебошад, ки љузъњои таркибии системаи умумии n+1 

њастанд. Далелњои сохтори диаграммањои њузъии системањои n – 

компонента метавонанд бо усулњои гуногун ба даст оварда шуда 

бошанд. 

Амалан ба сифати далелњои ибтидої, барои сохтани 

диаграммањои мувозинатњои фазагии системањои бисёркомпонента, 

сохтори диаграммањои мувозинатњои фазагии системањои 3 ва 4 

компонента шуда метавонанд. Усулњои сохтани диаграммањои 3 ва 4 

компонента хуб омўхта шуда маълуманд. Барои бештари системањои 3 

ва 4 компонента чунин далелњо аллакай маълуманд ва диаграммањои 

онњо сохта шудаанд. Чунин далелњо дар маълумотномањои махсус 

(справочникњо) оварда шудаанд. Далелњои боќимондаро, агар ба онњо 

зарурат ба миён ояд, бо иљрои тадќиќотњои иловагии эксперименталї ё 

њисобї дастрас кардан мумкин аст. Мо инчунин метавонем барои 

дарёфти чунин далелњо тадбиќи усули транслятсияро барои системањои 

3 ва 4 компонента низ амалї созем. Дар ин њолат ягона мамоният дар он 
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мешавад, ки дар сатњи n+1 компонентагї имконияти њосилшавии 

фазањои нави мувозинати љой надошта бошад. 

Бояд ќайд кард, ки агар њосилшавии пайвастњои аз 3 компонент 

ташкилёфта бештар маълум бошанд пайвастњои аз 4 компонент 

ташкилёфта хеле каманд ва пайвастњое, ки 5 ва аз ин зиёда 

компонентњоро муттањид мекунанд умуман номаълум ва ѓайриимконанд. 

Тадбиќи усули транслятсия барои сохтани диаграммањои 

мувозинатњои фазагї пеш аз њама ба муайянсозии миќдор ва таркиби 

нуќтањои нонвариантии сатњи n+1 компонента дар асоси далелњои сатњи 

n – компонента алоќаманд аст. Нуќтањои нонвариантии сатњи n+1 

компонентаро дар натиљаи љуфткунонии нуќтањои нонвариантии сатњи n 

– компонента меёбанд. Дар ин њолат нуќтањои нонвариантие љуфт 

мешаванд, ки ба системањои љузъии гуногун системаи умумиро 

ташкилдињанда дахл доранд. Њосилшавии нуќтаи нонвариантиро дар 

системаи n+1 компонента чунин комбинатсияи нуќтањои нонвариантии 

системањои љузъии гуногун амалї месозад, ки суммаи фазањои сахти 

мувозинатиашон ба ќоидаи фазањои Гиббс [1] итоат кунанд, яъне аз 

якдигар бо як фаза фарќ кунанд. Дар ин њолат њар як нуќтаи 

нонвариантии сатњи n – компонента танњо як маротиба дар њосилшавии 

нуќтаи нонвариантии сатњи n+1 компонента иштирок мекунад ва ин дар 

шакли хатти моновариантии аз транслиятсияи он њосилшуда амалї 

мегардад. 

Нуќтањои нонвариантии сатњи n+1 компонента бо се роњ њосил 

мешаванд: дар натиљаи вохурии (буриши) хатњои моновариантие, ки аз 

транслятсияи нуќтањои нонвариантаи системањои љузъии гуногуннома 

ба миён омадаанд; дар натиљаи вохурии (буриши) хатти моновариантии 

аз транслятсияи нуќтаи нонвариантии системањои љузъии n – 

компонента њосилшуда ва хатти моновариантии байни нуќтањои 
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нонвариантии сатњи n+1 компонентаи системаи тањќиќшаванда; дар 

натиљаи вохурии (буриши) хатњои моновариантии сатњи n+1 

компонентаи системаи тадќиќшаванда. Намуди авали нуќтаи 

нонвариантї номи дутарафа (сквозной), намуди дуюм – яктарафа ва 

намуди сеюм – мобайнї ном гирифтаанд. 

Диаграммаи њолатии системањои умумї (n+1) дар натињаи 

интиќоли шаклњои (элементњои) геометрии системањои љузъї (n) ва 

бурриши (вохурии) онњо дар сатњи умумї бо риояи ќонунњои геометрї 

(стериометрї) њосил мешаванд (ба миён меоянд). Хусусияти интиќоли 

элементњои геометрии системањои љузъии n – компонента ба сатњи 

системаи n+1 компонента ба хосияти системаи омўхташаванда вобаста 

мебошад. Азбаски системањои физико-химиявї бисёранд, бинобар ин 

дар байни онњо чунин системањое шуданашон мумкин, ки яке аз 

вариантњои буриши (пересечение) элементњои геометрии системањои 

љузъї n – компонента, дар асоси ќонунњои геометрї, принсипњои асосии 

тањлили физико-химиявї ва ќоидаи фазањо амалї мешавад. 

Ба њар як системаи реалї мутобиќ ба принсипи мутобиќат як 

намуди (тартиби) транслиятсия мувофиќат мекунад. Бурриши ду 

элементи геометрии табиаташ якхелаи системаи n – компонента 

(масалан, хатњои моновариантї) як шакли (элементи) геометрии 

системаи n+1 компонентаро (масалан, нуќтаи нонвариантиро) 

медињад. Њамин тавр вохурии (бурриши) майдонњои дивариантї, 

хатњои моновариантї ва буриши њаљмњои i – вариантї майдонњои i – 

и дивариантиро медињанд. 

Критерияи (асоси) сохтори дурусти диаграммаи сатњи n+1 

компонента – ин сарбаста будани њаммаи элементњои геометрии 

диаграммањои системањои љузъии n – компонента ва умумии n+1 

компонента мутобиќ ба талаботњои принсипњои асосии тањлили 

физико-химиявї ва ќоидаи фазањо мебошад. Диаграммањои дар 
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асоси ин талаботњо бо ёрии усули транслятсия дуруст сохта шуда 

раванди њамаи табаддулотњои фазагиро дар системаи тањќиќшаванда 

инъикос мекунад. 

Муайянсозї ва сохтани диаграммањои мувозинатњои фазагии 

системањои бисёркомпонента бо ёрии усули транслтсия чунин 

зинањоро дар бар мегирад. 

1. Дар натиљаи љуфтсозии (сочетание) нуќтањои нонвариантии 

системањои гуногунномаи љузъии n – компонента нуќтањои 

нонвариантии системаи n+1 компонентаро муайян месозанд. Чунин 

шакли дарёфти нуќтањои нонвариантии сатњи умумии (n+1 

компонента) системаи тањќиќшаванда транслиятсияи «дутарафа» 

(сквозной) ном гирифтааст. Чунин шакли дарёфти нуќтањои 

нонвариантии сатњи n+1 компонента графикї дар натиљаи буриши 

хатњои моновариантии аз транслятсияи нуќтањои нонвариантии 

сатњи n – коипонента њосилшуда амалї мегардад. Амалї шудани ин 

шакли транслятсия бояд ба њосилшавии чунин маљмўи фазањои сахти 

мувозинатї оварад, ки вай ба ќоидаи фазањои Гиббс итоат кунад. 

Бинобар ин дар ин шакли транслятсия нуќтањое љуфт мешаванд, ки 

аз якдигар бо як фазаи сахт фарќ кунанд. Чунин комбинатсияњо 

метавонанд аз ду, се ё бисёртар адади нуќтањои нонвариантии 

системањои n – компонентаи гуногуннома ташкил ёбанд (вобаста ба 

компонентнокии системаи тањќиќшаванда). 

2. Нуќтањои нонвариантии системањои љузъии гуногунномаи 

сатњи n – компонента, ки барои љуфтшавї имкон надоштанд ба сатњи 

n+1 компонентаи системаи тањќиќшаванда  дар шакли яктарафа 

(односторонная) транслятсия мешаванд. Таркиби фазавии нуќтањои 

нонвариантии бо усули авали транслятсия њосилшудаи нуќтањои 

нонвариантии сатњи n+1 компонента ба таркиби фазавии нуќтањои 

нонвариантии транслятсияшудаи сатњи n – компонента, ки n-2 фазаи 

умумї бо нуќтаи транслятсияшавандаи сатњи n – компонента доранд, 

муќоиса карда мешавад. Бо дарёфти чунин нуќтањои сатњи n+1 
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компонента ба нуќтањои транслиятсияшудаи сатњи n- компонента 

фазањеро илова мекунанд, ки дар натиљаи он нуќтањои нонвариантии 

нави сатњи n+1 компонента, ки њаммаи компонентњои ин сатњро 

доранд њосил шаванд. 

3. Таркиби фазавии нуќтањои нонвариантии бо њарду усули 

транслятсия ёфташударо муќоиса намуда, хатњои моновариантии 

байни онњоро, мутобиќ ба талаботњои ќоидаи фазањо, муайян 

месозанд, яъне бояд байни он нуќтањои нонвариантие хатњои 

моновариантї гузаранд, ки аз якдигар бо як фаза фарќ мекунанд.  

4. Дар асоси таркиби фазавии нуќтањои нонвариантии бо њарду 

усули транслятсия ёфта шуда ва таркиби фазавии хатњои 

моновариантии байни онњо љойдошта варианти авали диаграммаи 

мувозинатњои фазавии системаи бисёркомпонентаи 

тањќиќшавандаро месозанд. 

5. Дар варианти аввали сохташудаи диаграммаи сатњи n+1 

компонента дар шакли майдонњо транслятсия шудани хатњои 

моновариантии сатњи n – компонентаро, дар шакли мањдудшуда 

(сарбасташуда), месозанд. Агар майдонњо сарбаста (мањдудшуда) 

набошанд, барои сарбаста шудани онњо нуќтањои транслятсионии 

шакли «мобайниро» муайян месозанд. Чунин нуќтањои нонвариантиро 

дар натиљаи комбинатсияи фазањои сахти нуќтањои нонвариантии бо 

ду усули аввала ёфташуда ва дар таркибашон фазањои сахти майдони 

дивариантии сарбаста нашударо дошта, ёфта мешаванд. Одатан, 

фазањои сахти мувозинатии ин майдонњо дар таркиби нуќтањои 

нонвариантии системањои n – компонентае мављуд аст, ки хатти 

моноваринтии дар шакли майдони дивариантї транслятсияшуда 

онњоро пайвасти мекунад. 

6. Дар асоси таркиби фазавии нуќтањои нонвариантии бо ёрии 

њар се усули транслятсия ёфташуда, инчунин таркиби фазавии хатњои 

моновариантии байни онњо гузаранда варианти дуюми диаграммаи 

схемавии системаи бисёркомпонентаи тањќиќшававндаро месозанд. 
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7. Дар натиљаи тањлили сохтори варианти дуюми диаграммаи 

мувозинатњои фазавии системаи омўхташавандаи n+1 компонента, 

нуќтањои нонвариантиеро муайян месозанд, ки онњо дар 

сарбастакунии (мањдудкунии) элементњои геометрии системањои 

омўхташаванда ширкат надоранд ва онњоро аз эътибор соќит 

мекунанд. 

8. Таркиби фазавии хатњои моновариантии ёфташударо, барои 

такрор нашудани онњо, муќоиса мекунанд. 

9. Мављудияти њаммаи майдонњои дивариантии дар натиљаи 

транслятсияи хатњои моновариантии сатњи n – компонента ба сатњи 

n+1 компонентагї њосилшударо муайян месозанд. 

10. Мављудияти майдонњои дивариантии дар сатњи n+1 

компонента њосилшударо (дар натиљаи бо хатњои моновариантї 

пайвасти кардани нуќтањои нонвариантии сатњи n+1 компонента, ки 

аз якдигар бо як фаза фарќ мекунанд) муайян месозанд. 

11. Дар њолати ба миён омадани зарурат варианти сеюм ва 

охирини диаграммањои схемегии мувозинатњои фазагии системаи 

n+1 компонентаи омўхташавандаро месозанд. 

Дар расми 1 схемаи моделонидан ва дар расми 2 зинањои 

сохторї диаграммаи мувозинатњои фазагии системањои 

бисёркомпонента, бо ёрии усули транслятсия, оварда шудааст.  

 

Расми 1. Схемаи моделонидани сохтори мувозинатњои фазагии системаи 

бисёркомпонента бо усули транслятсия 
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Расми 2. Зинањои сохтани диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи 

бисёркомпонента бо усули транслятсия 
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Дар ин боб натиљаи омўзиши системаи химиявии муовизаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар изотермањои 0, 25, 50, 75 ва 100 0С бо тариќаи 

транслятсия, ки њамчун усули универсиалии омўзиши системањои 

химиявии биёркомпонентаи эътироф карда шудааст, оварда шудааст. Бо 

ин маќсад далелњои њалшавандагии (мувозинатњои фазагии) системањои: 

Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O, Na+–Ca2+–CO3

2-–H2O, Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O, 

Ca2+SO4
2-–CO3

2-–H2O, ки ќисмњои таркибии системаи чоркомпонентаи 

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

2--H2O мебошанд, истифода карда шуд. 

2.1. Изотермаи комплекси фазагии системаи 

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

2--H2O дар 0 0С 

Барои муайян намудан ва сохтани диаграммаи комплекси фазагии 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O дар њарорати 0 0С аз далелхои корњои 

[72, 73] мувозинатњои фазагии нуктањои нонвариантии зерсистемањои 

секомпонентаи онро ташкилдињанда, истифода карда, муайян намудем, 

ки он омўхта нашудааст. 

Дар расми 3 пирамидаи кушоди диаграммаи изотермии (њарорат 0 

0С) мувозинатхои фазагии системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O, дар сатњи 

секомпонентагї, дар асоси далелњои шаклњои геометрии љадвали 1 сохта 

шудааст. 

Љадвали 1. Остовњои координатии системаи химиявии 

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

2- - H2O дар њарорати 0 0С 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда 

Системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O Системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

Е1
3 Мб+С·10 Е2

3 Гп+Мб 

Системаи Ca2+SO4
2-–CO3

2-–H2O Системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е3
3 Гп+Сс Е4

3 С·10+Гл 

  Е5
3 Гл+Сс 
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Расми 3. Пирамидаи кушоди остовњои координатии системаи 

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

2--H2O дар њарорати 0 0С 

Дар ваќти илова намудани компоненти чорум нуќтањои 

нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи чоркомпонента транслятсия 

шуда, нуќтањои нонвариантии зерини сатњи чоркомпонентаро њосил 

мекунанд, ки он бо таври риёзї чунин ифода мешавад: 

 

Њамин тавр аз 5 нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента 4 

тоашон (Е1
3, Е3

3, Е4
3, Е5

3) дар шакли «дутарафа» ва яктоашон (Е2
3) бошад 

дар шакли «яктарафа» [23, 24] ба сатњи чоркомпонента транслятсия 

мешавад. 

Дар расми 4 диаграммаи схемавии [25] комплекси фазагии 

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

2--H2O барои 0 0С сохта, 

оварда шудааст. 
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Расми 4. Диаграммаи комплекси фазагии системаи химиявии 

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

2--H2O дар 0 0С 

Чуноне, ки сохти диаграмма ифода менамояд аз 7 хаттњои 

моновариантие, ки майдонњои дивариантии фазањои мувозинатии сахтро 

мањдуд кардаанд, 5-тояшон мањсули транслятсияи нуќтањои 

нонвариантии сатњи секомпонентагї ба сатњи ба сатњи компонентнокии 

навбатї мебошанд, ки онњо дар диаграмма бо хатњои фосиладор 

(пунктирї) ифода шудаанд. Таркиби фазавии онњо ба таркиби фазањои 

сахти дар мувозинатбудаи нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентагї 

баробаранд. 2-хатти дигари моновариантї дар байни нуќтањои 

нонвариантии сатњи чоркомпонентагї гузашта, таркиби фазаи сахташон 

чунин аст: 

Е1
4   Мб+Гл   Е3

4;       Е2
4   Гп+Гл   Е3

4. 

Дар диаграмма онњо бо хатњои бефосилаи ѓавс ишора карда 

шудаанд. Фрагментатсияи диаграммаи мувозинатњои фазавии бо усули 
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транслятсия сохташудаи мазкур дар њарорати 0 0С сарњадњои зерини 

майдонњои дивариантиро нишон медињанд (љадв. 2). 

Љадвали 2. Фрагментатсияи майдонњои алоњидаи системаи 

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

2- - H2O дар њарорати 0 0С 

Фазањои сахти 

майдони 

дивриантї 

Контури майдонњои 

диаграмма 

(расми 2) 

Фазањои 

сахти 

майдони 

дивриантї 

Контури 

майдонњои 

диаграмма 

(расми 2) 

Мб Na2SO4                   E1
3 

 

 

E2
3           E3

4          E1
4 

Гп E2
3         E3

4          E2
4 

 

 

CaSO4                  E3
3 

Cc E5
3                          E2

4 

 

 

CaCO3                    E3
3 

Гл E3
4         E1

4          E4
3 

 

 

Е2
4                        E5

3 

С·10 Е1
3                  Na2СO3 

 

 

Е1
4                          Е4

3 

  

  

Натиљањои омўзишї мувозинатњои фазавии системаи 

Nа,Ca//SO4,CO3-H2O бо усули транслятсия аллакай мавриди муњокимаи 

мутахассисон, дар маќолањои илмї ва конференсияњо ќарор дода 

шудааст [74, 75]. 

2.2. Изотермаи комплекси фазагии системаи 

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

2--H2O дар 25 0С 

Системаи химиявии обї-намакии иборат аз сулфат, карбонатњои 

натрийю калтсий яке аз зерсистемаи мобайнї (асосї) - и системаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
- - H2O мебошад. Азхудкунии ќонуниятњои 

мувозинатњои фазагии системаи болозикрро идоракунанда барои 
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ташкили шароитњои оптималии коркарди партовњои саноатї ё ашёи 

минералии табиї, ки аз сулфатњо ва карбонатњои натрийю калтсий 

ташкил ёфтаанд басо муњим мебошад. Адабиёти мављуда [72, 73] нишон 

медињад, ки системаи химиявии тањќиќшаванда бо усули њалшавандагї 

дар шакли нопурра омўхта шудааст, бинобар ин далелњои мављудбудаи 

он имконияти сохтани диаграммаи њолатии системаро намедињад. Барои 

муайянкунии комплекси фазагии системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O дар 

њарорати 25 0С мо усули нави омўзиши системањои химиявї, усули 

транслятсияро [24] истифода намудем. 

Барои муайян намудани комплекси фазагии системаи 

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

2--H2O дар њарорати 25 0С бо истифодаи усули 

транслятсия донистани мувозинатњои фазагї дар шаклњои геометрии 

системањои секомпонентаи онро ташкилдињанда муњим мебошад. 

Системаи чоркомпонентаи тањќиќшаванда аз зерсистемањои 

секомпонентаи: Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O; Na+–Ca2+–CO3

2-–H2O; Na+–SO4
2-–

CO3
2-–H2O ва Ca2+SO4

2-–CO3
2-–H2O таркиб ёфтаанд. 

Нуќтањои нонвариантї, бо фазањои сахти дар мувозинатбудаи 

системаи мазкур барои сатњи секомпонентагї дар љадвали 3 нишон дода 

шудааст. 

Љадвали 3. Мувозинатњои фазагии нуќтањои нонвариантии системаи 

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

2- - H2O дар сатњи секомпонентагї 

барои њарорати 25 0С 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда 

Системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O Системаи Ca2+SO4
2-–CO3

2-–H2O 

Е1
3 Мб+С·10 Е4

3 Гп+Сс 

Системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O Системаи Na+–Ca2+–CO3

2-–H2O 

Е2
3 Мб+Гб Е5

3 С·10+Гл 

Е3
3 Гб+Гп Е6

3 Гл+Сс 
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Дар љадвали 3 ва минбаъд ишорањо чунин маъноро доранд: Е – 

ифодакунандаи нуќтаи нонвариантї мебошад, ки дараљааш 

компонентии система ва индексаш раќамгузории нуќтањои 

нонвариантии системањои секомпонента аст. Фазањои сахт шартан чунин 

ишора шудаанд: мирабилит (Мб) – Na2SO4·10H2O; содаи 

кристаллизатсионї (С·10) – Na2CO3·10H2O; глауберит (Гб) – 

Na2SO4·CaSO4; гипс (Гп) – CaSO4·2H2O; калтсит (Сс) – СаСО3;  гейлюссит 

(Гл) – Na2CO3·CaCO3·5H2O. Дар асоси далелњои љадвали 3 диаграммаи 

остовњои координатии системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O барои 

изотермаи 25 0С дар њолати секомпонентагї, дар шакли пирамидаи 

кушода сохта шудааст (расм. 5). 

 

Расми 5. Пирамидаи кушоди остовњои координатии системаи 

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

2--H2O дар њарорати 25 0С 

Интиќоли нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи 

компонентнокии навбатї, нуќтањои нонвариантии сатњи 
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чоркомпонентаи зеринро њосил мекунанд, ки онњо дар шакли риёзї бо 

тазри зерин ифода карда мешаванд: 

 

Дар њамин асос диаграммаи сарбастаи комплекси фазагии 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O барои изотермаи 25 0С сохта 

шудааст (расм. 6). 

 

Расми 6. Диаграммаи комплекси фазагии системаи химиявии 

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

2- - H2O дар 25 0С 

Аз сохтори диаграммаи расми 4 аён аст, аз 9-хатти 

моновариантие, ки майдонњои фазањои стабилии сахти мирабилит, 

калтсит, глауберит, гипс, гейлюссит содаи крисстеллизатсионро мањдуд 

кардаанд, 6-тоашон зимни гузариши нуќтањои нонвариантии зерсатњи 

система ба сатњи навбатї њосил гардида, дар диаграмма бо хатњои 
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фосиладор (пунктирї) ишора шудаанд. Таркиби фазавии онњо ба 

таркиби фазањои сахти дар мувозинатбудаи нуќтањои нонвариантии 

сатњи секомпонентагї баробаранд. 3-хатти дигари моновариантї дар 

байни нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонентагї гузашта, фазањои 

сахти мувозинатиашон чунин аст: 

Е1
4         Гб+С·10         Е3

4; 

Е2
4         Гб+Сс            Е4

4; 

Е3
4         Гб+Гл            Е4

4. 

Дар диаграмма онњо бо хатњои бефосилаи ѓавс ишорат карда 

шудаанд. Фрагментатсияи диаграммаи мувозинатњои фазагии бо усули 

транслятсия сохташудаи мазкур дар њарорати 25 0С сарњадњои зерини 

майдонњои дивариантиро дар бар мегиранд (љадв. 4). 

Љадвали 4. Фрагментатсияи майдонњои алоњидаи дивариантии системаи 

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

2- - H2O дар њарорати 25 0С 

Фазањои сахти 

майдонњои 

дивариантї 

Контури 

майдонњои 

диаграмма 

(расми 4) 

Фазањои 

сахти 

майдонњои 

дивариантї 

Контури майдонњои 

диаграмма 

(расми 4) 

Мб Na2SO4                Е1
3 

 

 

Е2
3                        Е1

4 

Гб Е2
3        Е1

4             Е3
4 

 

 

Е3
3         Е2

4            Е4
4 

С·10 Е1
3                Na2CO3 

 

 

Е1
4       Е3

4            Е5
3 

Гп 

 

Е3
3                          Е2

4 

 

 

CaSO4                    Е4
3 

Гл Е5
3                        Е3

4 

 

 

Е6
3                        Е4

4 

Сс Е4
4                          Е6

3 

 

 

Е2
4        Е4

3      СаCO3 
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2.3. Изотермаи комплекси фазагии системаи 

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

2--H2O дар 50 0С 

Ќонуниятњои мувозинатњои фазагии системањои химиявии 

компонентнокиашон зиёд, аз љумлаи онњо системањои бисёркомпонентаи 

обї-намакї, яке аз муаммоњои аввалиндараљаи химияи назариявї ва 

тадбиќї мебошанд. Системаи химиявии муовизаи обї-намакї иборат аз 

чор компонент, ки аз сулфат, карбонатњои натрийю калтсий, яке аз 

бахшњои системаи мураккабтари Nа+,Ca2+//SO4
2-,CO3

2-,HCO3
--H2O 

мебошад, ки ќонуниятњои комплекси фазагии онро муайянкунанда асоси 

назариявии коркарди ашёи полиминералии табиии аз карбонатњо, 

гидрокарбонатњо, сулфатњо, фторидњои натрийю калтсий ташкилёфта ва 

партовњои саноатии ин намакњои номбаршударо дошта, масалан, 

партовњои моеъи саноатии истењсоли алюминий мебошад. Тањлили 

адабиёти мављуда [72, 73] нишон медињад, ки системаи Na+,Ca2+||SO4
2-

,CO3
2--H2O дар њарорати 50 0С омўхта нашудааст ва барои он дар 

њарорати 50 0С чунин нуќтањои нонварианти бо фазањои сахти дар 

мувозинатбуда хос аст, ки дар љадвали 5 љамъовардї шудааст. Њамзамон 

бояд ќайд намуд, ки барои сохтани диаграммаи комплекси фазагии 

системаи мазкур зерсистемаи Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O бо таври эвтоникї 

ќабул карда шудааст. Нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентаи 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O бо фазањои сахти мувозинатиашон 

дар љадвали 5 љамъ оварда шудааст. 

Љадвали 5. Мувозинатњои фазагии нуќтањои нонвариантии системаи 

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

2- - H2O 

дар сатњи секомпонентагї барои њарорати 50 0С 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда 

Системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O Системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

Е1
3 Те+Бр Е4

3 Те+Гб 

Е2
3 Бр+С·1 Е5

3 Гб+Гп 
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Системаи Ca2+SO4
2-–CO3

2-–H2O Системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е3
3 Гп+Сс Е6

3 С·1+Пр 

  Е7
3 Пр+Сс 

  

Ишорањои љадвали 5 чунин маъноро доранд: тенардит (Те) – 

Na2SO4; беркеит (Бр) – 2Na2SO4·Na2CO3; термонатрит (C·1) – 

Na2CO3·H2O; гипс (Гп) – CaSO3·2H2O; глауберит (Гб) – СaSO4·Na2SO4; 

калтсит (Cc) – СаCO3; пирсонит (Пр) – СаCO3·Na2CO3·2H2O. Дар асоси 

далелњои љадвали 5 диаграммаи комплекси фазагии системаи 

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

2--H2O дар сатњи секомпонентагї, њамчун пирамидаи 

кушода, оварда шудааст (расм. 7). 

 

Расми 7. Пирамидаи кушоди остовњои координатии системаи 

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

2- - H2O дар њарорати 50 0С 

Њангоми транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи 

секомпонента ба сатњи чоркопонента ба пайдошавии чунин нуќтањои 
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нонвариантии ин сатњ меоваранд, ки онњо бо таври риёзї ба таври зерин 

ифода мешаванд: 

 

Нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонентаи якум, дуюм ва 

сеюм (Е1
4,  Е2

4  ва  Е3
4) зимни транслятсияи дутарафаи нуќтањои 

нонвариантии сатњи секомпонента њосил шуда бошад њам, нуќтаи 

нонвариантии чорум (Е4
4) дар натиљаи транслятсияи яктарафа њосил 

шудааст. Бинобар,  сарбаст намудани майдонњои Бр, Гб ва Пр зарурат ба 

миён омадааст, ки нуќтаи нонвариантии мобайнї низ њосил шавад. 

Дар расми 8 диаграммаи схемавии [25] мувозинатњои фазагии 

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

2--H2O, ки барои њарорати 

50 0С сохта, оварда шудааст. 

 

Расми 8. Диаграммаи комплекси фазагии системаи химиявии 

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

2--H2O дар 50 0С 
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Њамин тавр, аз сохтори диаграмма ба назар мерасад, ки аз 11 

хаттњои моновариантие, ки майдонњои дивариантии фазањои 

мувозинатии сахтро мањдуд кардаанд, 7-тоашон зимни интиќолёбии 

нуќтањои нонвариантии зерсатњи чоркомпонентагї ба сатњи 

чоркомпонентагї њосил шудаанд ва дар диаграмма бо хатњои фосиладор 

(пунктирї) ифода шудааст. Таркиби фазавии онњо ба таркиби фазањои 

сахти дар мувозинатбудаи нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентагї 

баробаранд. 4 хатти дигари моновариантї дар байни нуќтањои 

нонвариантии сатњи чоркомпонентагї гузашта, фазањои сахти 

мувозинатиашон чунин аст: 

Е1
4         Гб+Бр            Е5

4; 

Е2
4         Бр+Пр            Е5

4; 

Е3
4         Гб+Сс            Е4

4; 

Е4
4         Гб+Сс            Е5

4. 

Дар диаграмма онњо бо хатњои бефосилаи ѓавс ишора карда 

шудаанд. Фрагментатсияи диаграммаи мувозинатњои фазагии бо усули 

транслятсия сохташудаи мазкур дар њарорати 50 0С сарњадњои зерини 

майдонњои дивариантиро дар бар мегиранд (љадв. 6). 

Љадвали 6. Контури майдонњои дивариантии системаи 

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

2- - H2O дар њарорати 50 0С 

Фазањои сахти 

майдонњои 

дивариантї 

Контури 

майдонњои 

диаграмма 

(расми 6) 

Фазањои сахти 

майдонњои 

дивариантї 

Контури 

майдонњои 

диаграмма 

(расми 6) 

Те Na2SO4                E1
3 

 

 

E4
3                        E1

4 

Гп E5
3                        E3

4 

 

 

CaSO4                  E3
3 

Сс Е7
3          Е4

4         Е3
4 

 

 

СаСО3                  Е3
3 

Пр Е5
4          Е2

4         Е5
3 

 

 

Е4
4                        Е7

3 
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С·1 Е2
3                Na2CO3 

 

 

Е2
4                        Е5

3 

Гб Е4
3         Е1

4          Е5
4 

 

 

Е5
3          Е3

4         Е4
4 

Бр Е5
4          Е1

4         Е1
3 

 

 

Е2
4                        Е2

3 

  

 Дар изотермаи мазкур комплекси фазагии системаи иборат аз 

ќисмњои таркибии сулфати натрий, сулфати калтсий, карбонати натрий, 

карбонати калтсий ва об аввалин маротиба аз љониби мо [76, 77] омўхта 

шуда дар конференсияњои илмї аз санљиш гузаштааст. 

2.4. Изотермаи комплекси фазагии системаи 

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

2--H2O дар 75 0С 

Тибќи маълумотњои мављуда [72, 73] дар изотермаи 75 0С системаи 

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

2- - H2O омўхта нашудааст, њол он, ки донистани 

ќонуниятњои сохтори комплекси фазагии дар он љойдошта барои 

коркарди ашёи минералии табиї ва партовњои саноатии намакњои 

сулфат, карбонатњои натрийю калтсийдошта хеле зарур аст. Системаи 

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

2- - H2O аз 4 системањои 

секомпонента таркиб ёфтааст, ки инњоянд: Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O; Na+–

Ca2+–SO4
2-–H2O; Na+–Ca2+–CO3

2-–H2O ва Ca2+SO4
2-–CO3

2-–H2O. Барои 

онњо нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента бо фазањои сахти 

мувозинатии зерин хос мебошанд, ки дар љадвали 7 оварда шудаанд. 

Љадвали 7. Мувозинатњои фазагии нуќтањои нонвариантии системаи 

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

2- - H2O 

дар сатњи секомпонентагї барои њарорати 75 0С 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда 

Системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O Системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 
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Е1
3 Те+Бр Е6

3 С·1+Пр 

Е2
3 Бр+С·1 Е7

3 Пр+Сс 

Системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O Системаи Ca2+SO4

2-–CO3
2-–H2O 

Е3
3 Те+Гб Е8

3 Сс+Гп 

Е4
3 Гб+5Са·Na·3   

Е5
3 5Са·Na·3+Гп   

Аз љадвали 7 аён аст, ки барои системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

дар њарорати 75 0С 7 фазаи сахти мувозинатї хос буда, онњо дар 

ташакулёбии 8-нуќтаи нонвариантии сатњи секомпонента ширкат 

менамоянд. Барои фазањои сахти мувозинатии љадвали 7 чунин 

ишорањои шартї ќабул карда шудааст: Бр-беркеит-2Na2SO4·Na2CO3; Те-

тенардит-Na2SO4; Na·1-моногидрат карбонати натрий- Na2CO3·H2O; Гб-

глауберит-СaSO4·Na2SO4; Гп-гипс- CaSO3·2H2O; Пр-пирсонит- СаCO3· 

Na2CO3·2H2O; Cc-калтсит- СаCO3. Аз сабаби он, ки фазањои сахти дар 

мувозинатбуда дар системаи чоркомпонента омўхташаванда дар зиёда аз 

як системаи секомпонента њосил мешаванд, бинобар ин майдонњои 

кристаллизатсияи онњоро якљоя намуда дар натиља диаграммаи 

комплекси фазагии онњо сохта шуд (расм. 9), ки сатњи секомпонента 

буда, дар шакли призмаи кушода оварда шудааст. 

 

Расми 9. Пирамидаи кушоди остовњои координатии системаи 

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

2- - H2O дарњарорати 75 0С 
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Дар натиљаи интиќоли нуќтањои нонвариантии зерсатњи системаи 

тањќиќшаванда ба сатњи чоркомпонентагї, пайдошавии чунин нуќтањои 

нонвариантаи ин сатњ ба назар мерасанд: 

Е1
3+Е3

3                              Е1
4 = Те+Гб+Бр; 

Е2
3+Е6

3                              Е2
4 = С·1+Бр+Пр; 

Е5
3+Е8

3                              Е3
4 = 5Са·Na·3+Гп+Сс; 

Е4
3+Бр                              Е4

4 = Гб+Бр+5Са·Na·3; 

Е7
3+5Са·Na·3                   Е5

4 = 5Са·Na·3+Пр+Сс; 

                                           Е6
4 = 5Са·Na·3+Пр+Бр. 

Аз 6 нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонента 3 - тоаш (Е1
4, 

Е2
4, Е3

4) дар натиљаи транслятсияи «дутарафа», дутоаш (Е4
4, Е5

4) дар 

натиљаи транслятсияи «яктарафа» ва яктои дигараш (Е6
4) дар натиљаи 

транслятсияи «мобайнї» [23, 24] њосил шудаанд. 

Дар асоси далелњои ноилгардида якумин маротиба диаграммаи 

комплекси фазагии системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O барои њарорати 75 

0С сохта шудааст, ки сохтори он дар расми 10 пешнињод гардидааст. 

 

Расми 10. Диаграммаи комплекси фазагии системаи химиявии 

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

2- - H2O дар 75 0С 
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Дар расми 8 хатњои пунктирии овардашуда транслятсияи 

нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи чоркомпонента 

шарњ медињад. Хатњои яклухти ѓафс хатњои моновариантии сатњи 

чоркомпонента бо чунин фазањои сахти мувозинатї мебошад, ки 

теъдоди онњо ба 5 адад баробар буда, фазањои сахти мувозинатиашон 

чунин аст: 

Е1
4          Гб + Бр              Е4

4; 

Е2
4          Бр + Пр             Е6

4; 

Е3
4    5Са·Na·3 + Сс         Е5

4; 

Е3
4    5Са·Na·3 + Бр       Е6

4; 

Е5
4    5Са·Na·3 + Пр      Е6

4. 

Дар диаграмма онњо бо хатњои бефосилаи ѓавс ишора карда 

шудаанд. Фрагментатсияи диаграммаи мувозинатњои фазагии бо усули 

транслятсия сохташудаи мазкур дар њарорати 75 0С сарњадњои зерини 

майдонњои дивариантиро нишон медињанд (љадв. 8). 

Љадвали 8. Контури майдонњои дивариантии системаи 

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

2- - H2O дар њарорати 75 0С 

 

Фазањои сахти 

майдонњои 

дивариантї 

Контури 

майдонњои 

диаграмма 

(расми 8) 

Фазањои сахти 

майдонњои 

дивариантї 

Контури 

майдонњои 

диаграмма 

(расми 8) 

Те Na2SO4                E1
3 

 

 

E3
3                        E1

4 

Гп E5
3                        E3

4 

 

 

CaSO4                  E8
3 

Сс Е7
3          Е5

4         Е3
4 

 

 

СаСО3                  Е8
3 

Пр 

 

 

 

 

Е6
4          Е2

4         Е6
3 

 

 

Е5
4                        Е7

3 
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С·1 Е2
3                Na2CO3 

 

 

Е2
4                        Е6

3 

Гб Е3
3                       Е1

4 

 

 

Е4
3                        Е3

4 

Бр Е4
4          Е1

4         Е1
3 

 

 

Е6
4         Е2

4         Е2
3 

5Са·Na·3 Е4
3         Е4

4          Е6
4 

 

 

Е5
3          Е5

4         Е5
4 

 

Дар њамин асос муайян намудем [78-80], ки барои системаи 

чоркомпонентаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O дар њарорати 75 0С чунин 

теъдоди элементњои геометрї хос аст: нуќтањои нонвариантї 6; хатњои 

моновариантї 13 ва майдонњои дивариантї 8. 

2.5. Изотермаи комплекси фазагии системаи 

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

2--H2O дар 100 0С 

Ќонуниятњои комплекси фазагии системаи химиявии 

чоркомпонентаи муовизаи иборат аз сулфатњо, карбонатњои натрийю 

калтсий асоси коркарди галлургии минералњои табиии аз обњои бањрњо 

њосилшуда ва партовњои моеъи саноатиро муайян мекунад. Ин зербоб 

натиљаи тањќиќотии системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O бо ёрии усули 

транслятсия мавриди омўзиш ќарор медињад. Истифодабарии усули 

транслятсия дар омўзиши системањои химиявии компонентнокиашон 

зиёд, мутобиќ ба ќоидаи фазаи Гиббс ва принсипи сеюмини асосњои 

тањлили физико-химиявї, ки аз љониби Я.Горошенко пешнињод 

гардидааст, онро дар назар дорад, ки мувофиќи он дар як диаграмма 

љойгир намудани элементњои геометрии сатњи n ва n+1 мумкин 

мебошанд [81, 82]. Системаи чоркомпонентаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

аз системањои секомпонентаи: Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O; Ca2+SO4
2-–CO3

2-–

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

2-–H2O ташкил ёфта, барои онњо 
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чунин нуќтањои нонвариантї, бо фазањои сахти дар мувозинатбуда, хос 

мебошад, ки дар љадвали 9 оварда шудааст. 

Љадвали 9. Мувозинатњои фазагии нуќтањои нонвариантии системаи 

чоркомпонентаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

дар сатњи секомпонентагї барои њарорати 100 0С 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда 

Системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O Системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

Е1
3 Те+Бр Е4

3 Те+Гб 

Е2
3 Бр+С·1 Е5

3 Гб+Гп 

Системаи Ca2+SO4
2-–CO3

2-–H2O Системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е3
3 Гп+Сс Е6

3 С·1+Пр 

  Е7
3 Пр+Сс 

 

Дар љадвали 9 ишораи Е-нуќтаи нонвариантї буда, индексаш 

раќами тартибї ва дараљааш компонентнокии системаро ифода мекунад. 

Барои фазаи сахти дар мувозинат будаи системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--

H2O дар њарорати 100 0С чунин ишорањои шартї ќабул шудааст: Бр–

беркеит–2Na2SO4·Na2CO3; Пр-пирсонит Na2CO3·CaCO3·2H2O; Гб-

глауберит Na2SO4·CaSO4; Те–тенардит–Na2SO4; С·1–натрит–Na2CO3·H2O; 

Гп-гипс-CaSO4·2H2O; Cc-калсит СаСО3. Дар асоси љадвали 9 диаграммаи 

комплекси фазагии системаи Nа,Ca//SO4,CO3-H2O барои њарорати 100 0С 

дар сатњи секомпонентагї дар шакли призмаи кушода сохтан мумкин, ки 

чунин намуд дорад (расм. 11). 
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Расми 11. Пирамидаи кушоди отовњои координатии системаи 

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

2--H2O дар њарорати 100 0С 

Чи хеле, ки аз диаграммаи сохташуда бармеояд, барои системаи 

секомпонентаи Na+–SO4
2-–CO3

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

CO3
2-–H2O дутоги нуќтаи нонвариантї ва барои системаи секомпонентаи 

Ca2+SO4
2-–CO3

2-–H2O якто нуќтаи нонвариантї хос аст. Њангоми ба яке 

нуќтањои нонвариантї илова намудани компоненти чорум, онњо андозаи 

худро ба як воњид зиёд намуда, ба хатти моновариантї мубаддал 

мешаванд. Дар ин маврид ба самти чоркомпонентагї транслятсия шуда, 

ба њосилшавии нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонентагї сабаб 

мешаванд, ки он ба таври риёзї ин равандро чунин ифода мекунанд: 
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Аз ин ифода чунин бар меояд, ки нуќтањои нонвариантии Е1
4, Е2

4, Е3
4 

– ро дар натиљаи транслятсияи дутарафаи нуќтањои нонвариантии сатњи 

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

2--H2O њосил кардаанд. Е4
4 

бошад, дар раванди транслятсияи яктарафа, ки нуќтаи нонвариантии 

сетњи секомпонентаи системаи Na+–Ca2+–CO3
2--H2O бо майдони 

глауберит дар сатњи чоркомпонентагї во мехурад њосил мекунад ва Е5
4 бо 

намуди транслятсияи «мобайнї» љињати мањдуд намудани майдонњои 

беркеит, глауберит ва пирсонит дар диаграммаи системаи химиявии 

њосил тањќиќшаванда барои изотермаи 100 0С муайян намудаанд. 

Дар расми 12 диаграммаи комплекси фазагии [25] системаи 

чоркомпонентаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O, барои њарорати 100 0С, сохта, 

оварда шудааст. 

 

Расми 12. Диаграммаи комплекси фазагии системаи химиявии 

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

2--H2O дар 100 0С 
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Хатњои моновариантї дар диаграмма табиати духелагї дошта 7-

тои онњо дар натиљаи интиќоли нуќтањои нонвариантии зерсатњи 

системаи омўхташаванда ба сатњи чоркомпонента њосил шудаанд (онњо 

хатњои пунктрї буда, самти транслятсияро тирча ифода мекунад). Хати 

ѓафси яклухт бошад байни нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонента 

гузашта, онњоро бо њам мепайвандад, ки дар мувозинат будани чунин 

фазањои сахтро ифода мекунад: 

Е1
4         Гб+Бр            Е5

4; 

Е2
4         Бр+Пр            Е5

4; 

Е3
4         Гб+Сс            Е4

4; 

Е4
4         Гб+Сс            Е5

4. 

Фрагментатсияи диаграммаи комплекси фазагии бо усули 

транслятсия сохташудаи мазкур дар њарорати 100 0С сарњадњои зерини 

майдонњои дивариантиро нишон медињанд (љадв. 10). 

Љадвали 10. Контури майдонњои дивариантии системаи 

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

2--H2O дар њарорати 100 0С 

Фазањои сахти 

майдонњои 

дивариантї 

Контури 

майдонњои 

диаграмма 

(расм. 10) 

Фазањои сахти 

майдонњои 

дивариантї 

Контури 

майдонњои 

диаграмма 

(расм. 10) 

Те Na2SO4                E1
3 

 

 

E4
3                        E1

4 

Гп E5
3                        E3

4 

 

 

CaSO4                  E3
3 

Сс Е7
3          Е4

4         Е3
4 

 

 

СаСО3                  Е3
3 

Пр Е5
4          Е2

4         Е5
3 

 

 

Е4
4                        Е7

3 

С·1 Е2
3                Na2CO3 

 

 

Е2
4                        Е5

3 

Гб Е4
3         Е1

4          Е5
4 

 

 

Е5
3          Е3

4         Е4
4 
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Бр Е5
4          Е1

4         Е1
3 

 

 

Е2
4                        Е2

3 

  

 

2.6. Тањлили муќоисавии сохтори комплекси фазагии системаи иборат аз 

сулфатњо, карбонатњои натрийю калтсий ташкилёфта дар 

њароратњои 0, 25, 50, 75 ва 100 0С 

 Муќоисаи миќдори умумии нуќтањои нонвариантии система дар 

сатњи секомпанентагї барои њарорати 0 0С (расм. 1), барои њарорати 

250С (расм. 3), барои њарорати 50 0С (расм. 5), барои њарорати 75 0С 

(расм. 7) ва барои њарорати 100 0С (расм. 9) нишон медињанд, ки онњо 

гуногун мебошанд. Бинобар ин, миќдори элементњои геометрии система 

дар изотермањои 0, 25, 50, 75 ва 100 0С мухталифанд. Дар системаи Na+–

Ca2+–SO4
2-–H2O барои њарорати 0 0С як нуќтаи нонвариантї мављуд 

мебошад, ки барои вай фазањои сахти мувозинатии Мб+Гп хос аст. Бо 

афзоиши њарорат аз 0 то 25 0С дар натиљаи боњамтаъсиркунии фазаи 

мирабилит (Мб - Na2SO4·10H2O) ва гипс (Гп - CaSO4
.2H2O) њосилшавии 

фазаи навї намаки глауберит (Гб - Na2SO4·CaSO4) ба мушоњида мерасад. 

Њангоми аз 25 то 50 0С таѓйирёбии њарорат дегидрататсияи фазаи 

мувозинатии мирабилит ба мушоњида расида, дар натиљаи он сулфати 

натрийи беоб њосил мешавад. Дар натиљаи баландшавии њарорат аз 50 то 

75 0С бошад, байни фазањои мувозинатии глауберит (Гб - Na2SO4·CaSO4) 

ва гипс (Гп - CaSO4·2H2O) њосилшавии фазаи нави кристаллогидрати 

намаки дучандаи 5Са·Na·3 (5CaSO4·Na2SO4·3H2O) амали мешавад, аммо 

агар дараљаи њарорат аз 75 то 100 0С баланд карда шавад, фазаи 

5CaSO4·Na2SO4·3H2O таљзия шуда, ба глауберит ва гипс мубаддал 

мегардад. Муодилаи реаксияњои таъсири мутаќобилаи онњо чунин аст: 

Na2SO4·10H2O + CaSO4·2H2O аз 0 то 25 ℃    CaSO4·Na2SO4 + 12H2O; 

Na2SO4·10H2O      аз 25 то 50 ℃     Na2SO4 + 10H2O; 
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5Na2SO4·CaSO4+CaSO4·2H2O+13H2O аз 50 то 75 ℃ 

5CaSO4·Na2SO4·3H2O+CaSO4; 

5CaSO4·Na2SO4·3H2O  аз 75 то 100 ℃  CaSO4·Na2SO4 + 4CaSO4·2H2O+7H2O; 

Системаи секомпонентаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O бо баландшавии 

њарорат ба табадуллоти фазагї дучор мешавад. Њангоми баландшавии 

њарорат аз 0 то 25 0С дар системаи секомпонентаи номбурда 

боњамтаъсиркунї вуљуд надошта, бо баландшавии њарорат аз 25 то 50 0С 

байни фазањои мирабилит (Мб – Na2SO4·10H2O) ва декагидрат 

карбонати натрий (С·10 – Na2CO3·10H2O) реаксияи химиявї ба вуљуд 

оварда, ба њосилшавии фазаи нави беркеит (Бр – 2Na2SO4·Na2CO3) ва 

пайдошавии майдони кристаллизатсионии он мегардад. Ѓайр аз ин, 

фазањои мувозинатии мирабилит ва декагидрат карбонати натрий 

дегидрататсия шуда ба фазањои мувозинатии тенардит (Те - Na2SO4) ва 

моногидрат карбонати натрий (С·1 – Na2CO3·H2O) мубаддал мегардад. 

Бо баландшавии њарорат аз 50 то 100 0С дар системаи секомпонентаи 

Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O таѓйирот ба назар намерасад. Муодилаи 

реаксияњое, ки бо афзоиши њарорат дар системаи секомпонентаи Na+–

SO4
2-–CO3

2-–H2O ба амал меоянд, чунинанд: 

                   Na2SO4·10H2O      аз 25 то 50 ℃     Na2SO4 + 10H2O; 

                   Na2CO3·10H2O      аз 25 то 50 ℃     Na2CO3·H2O + 9H2O; 

                   2Na2SO4 + 2Na2CO3·H2O  аз 25 то 50 ℃    2Na2SO4·Na2CO3 + 2H2O. 

Мувозинатњои фазавї дар системаи секомпонентаи Na+–Ca2+–

CO3
2-–H2O дар њароратњои 0 ва 25 0С якхела буда, дар натиљаи 

баландшавии њарорат аз 25 то 50 0С таѓйроти фазагї ба амал меояд. 

Њангоми баландшавии њарорат аз 25 то 50 0С ѓайр аз оне, ки декагидрат 

карбонати натрий (С·10 – Na2CO3·10H2O) дегидрататсия шуда, ба 

моногидрат карбонати натрий (С·1 – Na2CO3·H2O) мубаддал мешавад, 

боз байни фазањои мувозинатии моногидрат карбонати натрий (С·1 – 

Na2CO3·H2O) ва калтсит (Сс – СаСО3) реаксияи химиявї гузашта, 

њосилшавии фазаи нави пирсонит (Пр - Na2CO3·CaCO3·2H2O)-ро бо 
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майдони алоњидаи кристаллизатсиониаш ба вуљуд меорад. Баланшавии 

њарорат аз 50 то 100 0С дар системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O ба таѓйирёбии 

мувозинати фазагї намеоварад. Реаксияњои химиявие, ки бо 

баландшавии њарорат дар системаи секомпонентаи зикргардида ба амал 

меоянд, чунинанд: 

             Na2CO3·10H2O      аз 25 то 50 ℃     Na2CO3·H2O + 9H2O; 

             2Na2CO3·H2O + СaCO3  аз 25 то 50 ℃  Na2CO3·CaCO3·2H2O + Na2CO3; 

Системањои секомпонентаи Ca2+SO4
2-–CO3

2-–H2O дар њароратњои 

0, 25, 50, 75 ва 100 0С дорои мувозинатњои фазавии якхела мебошад. 

Табдилотњои фазавие, ки бо афзоиши њарорат аз 0 то 100 0С дар 

системањои секомпонентаи системаи чоркомпонентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, 

CO3
2- - H2O – ро ташкилдињанда, ба миён меояд, дар навбати худ ба 

мураккабшавии диаграммаи комплекси фазавии системаи 

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

2- - H2O меоварад. 

Дар асоси далелњои бадастовардашуда, маротибаи аввал бо ёрии 

усули транслятсия, диаграммаи пурраи сарбастаи мувозинатњои фазавии 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O барои политермаи онњо, сохта 

шудаст, ки барои он чунин миќдори элементњои геометрї хос мебошад 

ва онњоро аз љадвали 11 дидан мумкин мебошад. 

Љадвали 11. Муќоисаи миќдори элементњои геометрии системаи 

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

2- - H2O дар политерма 

Элементњои геометрї  Њарорат, 0С 

0 25 50 75 100 

Нуќтањои нонвариантї 3 4 5 6 5 

Хатњои моновариантї 7 9 11 13 11 

Майдонњои дивариантї 5 6 7 8 7 
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БОБИ ІІІ. ЊАЛШАВАНДАГИИ СИСТЕМАИ 

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

2- - H2O 

3.1. Усулњои омўзиши њалшавандагї дар нуќтањои 

нонвариантии бо усули транслятсия муќарраргардида 

Эксперименталї муайянкунии нуќтањои нонвариантии бо усули 

транслятсия муќарраркардашуда бо якчанд роњњо таъин карда мешавад. 

Яке аз онњо «усули тосершавї» (доносышения) буда, дар корњои [5] 

муфассал оварда шудааст. Моњияти усул аз он бармеояд, ки мањлули 

нуќтањои нонвариантии системаи n – компонента зина ба зина то 

њосилшавии мањлули сахти сатњи n+1 компонента сер кунонида 

мешавад. Барои мисол системаи чоркомпонентаи намуди эвтоникии А – 

В – С – Д (дар инљо шартан моддаи Д њалкунанда, хусусан Н2О мебошад) 

дида мебароем. Ќисми намакии диаграммаи комплекси фазагии он дар 

расми 13 оварда шудааст. Дар ин њолат вариантњои зерини муайянкунии 

эксперименталии мавќеи нуќтаи нонвариантии Е бо усули транслятсия 

мављуд аст. 

Якум вариант. Агар системаи ибтидої (дар ин маврид 

секомпонента) А-В-Д (Н2О) бошад, барои муайянкунии мавќеи Е дар 

система ба ду фазаи мувозинатии сахт (А ва В) зина ба зина фазаи сахти 

С – ро (бо тирча нишон дода шудааст е3Е) то њосилшавии тањшини А ва 

В илова намуда, пас таркибан мањлули сери якљоя 

кристаллизатсияшудаи фазаи сахти А+В+С – ро њосил менамоядм. 
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Расми 13. Ќисми намакии диаграммаи комплекси фазагии системаи А – В 

– С – Д (Д - њалкунанда), ќи дар байни ќисмњои таркибї боњамтаъсиркунї 

мављуд нест 

Дуюм вариант. Агар системаи ибтидоии А – С – Д (Н2О) барои 

муайянкунии мавќеи Е дар система ба фазањои сахти мувозинатии А ва С 

зина ба зина фазаи сахти В (бо тирча ишора карда шудааст е1Е) то 

њосилшавии тањшини якљояи В ва С илова намуда мањлули сери онро 

њосил менамоем, ки дар он фазањои сахти А, В ва С, ки бо якум вариант 

муайян намуда будем, якхела њосил менамоем. 

Сеюм вариант. Агар системаи n компонентаи ибтидои В – С –Д 

(Н2О) бошад, барои ёфтани мавќеи нуќтаи нонвариантии Е дар он, ба 

фазаи сахти дар мувозинатбудаи В ва С бо таври зинагї фазаи сахти А 

(бо тирча нишон дода шудааст е2Е) то њосилшавии тањшин илова намуда, 

нуќтаи сечандаи системаи болозикрро њосил менамоянд, ки он таркибан 

ба нуќтахои бо якум ва дуюм вариант њосилшуда наздик ё айнан якхела 

мебошад. 
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Чорум вариант. Мањлулњои сери алоњидаи фазањои мувозинатии 

компонентњои А, В ва С – ро омода намуда, онњоро дар њарорати 

додашуда то ба мувозинат омаданашон омехта менамоем. Пас мушоњида 

менамоем, ки дар натиљаи омезиш нуќтае њосил мешавад, дар он њарсе 

фазањои сахти мувозинатии А+В+С ба назар мерасад ва он аз 

њосилшавии нуќтаи нонвариантии сатњи n+1 компонента шањодат 

медињад. Чунин таркиби нуќта низ ба таркиби бо якум, дуюм ва сеюм 

вариант муќарраргардида мувофиќ аст. 

Зимни байни компонентњои таркиби система боњамтаъсиркунии 

химиявї вуљуд дошта бошад, ки дар натиљаи он солватњо, гидратњо, 

намакњои дучанда ва омехта њосил шавад, дар ин њолат сохти диаграмма 

мураккабтар мегардад. Чунин мураккабї дар эксперимент мавќеи 

элементњои геометриро муайян мекунад. Инро дар мисоли системаи 

чоркомпонентаи А-В-С-Д (Н2О), ки дар натиљаи таъсири мутаќобилаи 

компонентњои А ва В пайвасти нави S њосил мешавад, дидан мумкин 

мебошад. Сохти схемаи ќисми намакии диаграммаи мувозинатњои 

фазавии системаи болозикр дар расми 14 оварда шудааст. 

 

Расми 14. Ќисми намакии диаграммаи мавозинатњои фазагии системаи  



56 
 

А – В – С – Д (Д - њалкунанда), ки байни компонентњои А ва В 

боњамтаъсиркунии химиявї бо њосилшавии пайвасти S амалї мегардад 

Чуноне, ки аз расми 14 бармеояд, барои чунин диаграмма ду 

нуќтаи нонвариантї (Е1 ва Е2) хос буда, мавќеи онњо дар диаграмма бо 

таври зерин муайян карда мешавад. 

а) Барои нуќтаи нонвариантии Е1 

Якум вариант. Дар мавриди компонентњои ибтидої А – С – Д 

(Н2О) будан, барои муайянкунии мавќеи нуќтаи нонвариантї Е1 дар 

системаи додашуда, ба фазањои сахти мувозинатии А ва С зина ба зина 

пайвасти S илова карда мешавад (бо тирча нишон дода шудааст е1Е1), ки 

он муваќаттан бо фазањои А ва С тањшон њосил накарда, баъди ба 

мувозинат омадани консентратсияњои њарсе фазањо дар мањлул ба 

тањшон мефароянд. 

Дуюм вариант. Азбаски системаи ибтидої А –В – Д (Н2О) 

мебошад, барои ёфтани мавќеи нуќтаи нонвариантии Е1, ба мањлули сери 

компоненти А ва пайвасти S, зина ба зина (бо тирча ишора шудааст е3Е1) 

компоненти С илова менамоем, ки он якбора ба тањшон нафаромада, 

зимни дар мувозинат омадани мањлуи сер, дар шакли фазаи сахти 

мувозинатии А+ S + С тањшон мешавад, ки дар фазањои А, S ва С ба 

назар мерасад. Чунин таркиби њосилшавии нуќта бо якум варианти 

њосилкунї якхела мебошад. 

Сеюм вариант. Мањлулњои сери алоњидаи фазањои мувозинатии А 

+ С (нуќтаи е1) ва С + S (нуќтаи е3) омода намуда, то ба мувозинат 

омадан, омехта менамоем ва барои онњо конгломерати А + S + С њосил 

мекунем, ки чунин тарзи муайянкунии нуќтаи нонвариантї ба 

вариантњои якум ва дуюм таркибашон якхела буда, консентратсияи 

фазањо дар онњо якхела мебошад. 

б) Барои нуќтаи нонвариантии Е2 

Якум вариант. Агар ба системаи ибтидоии В–С–Д (Н2О) барои 

муайянкунии мавќеи нуќтаи нонвариантии Е2 ба фазаи сахти 

мувозинатии В ва С зина ба зина пайвасти S илова намоем (бо тирча 
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ишора шудааст е2Е2) дар натиља онњо якљоя тањшон нашуда, танњо пас аз 

ба мувозинат омадани мањлули сер дар якљоягии фазахои В, С ва S 

тањшоа ташкил мекунанд. 

Дуюм вариант. Агар ба системаи аввалаи А – В –Д (Н2О) барои 

ёфтани мавќеи нуќтаи нонвариантии Е2 дар диаграмма, дар системаи 

додашуда ба фазањои мувозинатии В ва S бо таври зинагї компоненти С 

илова намоем якбора дар ќатори фазањои В ва С ба тањшинї фазаи С 

намефарояд. Баъди ба мувозинат омадани мањлули сер метавонад он дар 

шакли В + S + С тањшона дињад. 

Сеюм вариант. Мањлулњои сери алоњидаи таркибан мувофиќан 

дар мувозинатбудаи фазањои В+С (нуќтаи е2) ва В+S (нуќтаи е4) омода 

намуда омезиш медињем то ба мувозинат омадан. Дар натиља аз мањлули 

сери омоданамудаамон конгломерати В + С + S њосил мешавад, ки 

шањодати њосилшавии нуќтаи нонвариантї мебошад. Нуќтаи 

нонвариантии мазкур таркибан айнан ба нуќтањои бо варианти якум ва 

дуюм њосилгардида мувофиќ аст. 

3.2. Изотермаи њалшавандагии системаи 

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

2--H2O дар 0 0С 

Дар ин бахш ҳалшавандагї дар нуқтаҳои нонвариантии системаи 

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

2--H2O дар ҳарорати 0 0С мавриди 

муҳокима қарор гирифтааст, ки сохтори диаграммаи комплексҳои 

фазагии он дар [74] нашр шуда, дар [75] апробатсия шудааст. 

Обҳои таркиби регенератсияи криолоит дар заводҳои алюминий 

дорои фторидҳо, карбонатҳо, гидрокарбонатҳо ва сулфатҳои натрий ва 

калтсий мебошанд [83-86]. Равандҳои кристаллизатсия ва ҳалшавандагии 

намакҳо дар маҳлулҳои обии ин партовҳо бо қонуниятҳои мувозинатҳои 

фазавї дар системаи шашкомпонентаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--НCO3
-,F--

H2O ва системаҳои панҷу чоркомпонентаи онро ташкилдиҳанда муайян 

карда мешаванд. 
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Қисмҳои таркибии системаи химиявии мазкур - ин сулфат, 

карбонатњои натрийю калтсий мебошанд, ки онҳо дар ҳарорати 0 0С 

дар шакли Na2SO4·10H2O - мирабилит (Мб); CаSO4·2H2O - Гипс (Гп); 

Na2СО3▫10Н2О- декагидраткарбонати натрий (С·10); СаСО3 - калтсит 

(Сс) ва Na2CO3·CaCO3·5H2O - гейлюссит (Гл) кристаллизатсия 

мешаванд. Барои гузаронидани таҷриба чунин реактивҳо истифода 

бурда шуданд: Na2SO4·10H2O (аз љињати химиявї тоза); CаSO4·2H2O  

(аз љињати химияви тоза); Na2СО3 (тоза); СаСО3 (тоза).  

Таҷрибаро аз рўи нақшаи зерин гузаронидем: маҳлулҳои сери 

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

2-–H2O; Na+–SO4
2-–CO3

2-–

H2O ва Ca2+SO4
2-–CO3

2-–H2O - ро бо таҳшинҳояшон, мутобиќ ба схемаи 

диаграммаи комплекси фазавии бо усули транслятсия сохтаамон якҷоя 

карда, дар ҳарорати 0 0С дар термостат омезиш додем. Омезишро бо 

ёрии омехтакунаки магнитӣ дар муддати 50-100 соат то ба мувозинат 

омадани система давом додем. Ҳароратро бо ёрии њароратсанљи 

контактӣ назорат кардем. Кристаллизатсияи фазаҳои сахт бо ёрии 

микроскопи тамғаи «ПОЛАМ-P 311» назорат карда шуда, баъди ба 

мувозинат омадан фазаҳои сахтро бо ёрии аксбардори тамғаи «Sony 

Alpha ILCE-7M3 body» аксбардорӣ кардем. Натиҷаи таҳлили 

кристаллооптикии фазаҳои сахт дар майдонҳо, хатҳо ва нуқтаҳо дар 

расами 15 оварда шудааст.  
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Расми 15. Микроакси фазањои сахти мувозинатї дар системаи 

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

2- - H2O барои њарорати 0 0С 
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Фазаҳои сахтро аз маҳлул бо ёрии насоси вакуумӣ дар қифи 

Бюхнер ҷудо кардем. Таҳшинро пас аз филтронидан бо маҳлули 96 % 

спирти этил шуста, дар ҳарорати 120 0С хушк намудем. Барои таҳлили 

химиявӣ аз усулҳои маълум [91-93] истифода намудем. 

Дар ҷадвали 12 маълумот оиди ҳалшавандагї дар системаи 

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

2--H2O ҷамъ оварда шудаанд (њарорати 0 0С). 

Љадвали 12. Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

дар њарорати 0 0С 

Нуќтањои 

нонвариан

тї 

Таркиби фазањои моеъ, мас. бо % Фазањои сахти 

мувозинатї  Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

е1 4.3 - - - 95.70 Мб 

е2 - 0,176 - - 99,82 Гп 

е3 - - 6,57 - 93,43 Cx10 

е4 - - - 0.0031 99.996 Cc 

E1
3 4.34 0.196 - - 95.46 Мб+Гп 

E2
3 - - 12,0 0,0048 87,99 Cx10+Гл 

E3
3 - - 4,3 0,0048 95,69 Гл+Сс 

E4
3 2,8 - 6,01 - 91,19 Мб+ Cx10 

E5
3 - 0,20 - 0,0045 99,795 Гп+Сс 

E1
4 1,967 0,244 1,551 - 96,238 Мб+ Cx10+Гп 

E2
4 - 0,272 11,30 0,00465 88,42 Cx10+Гп+Гл 

E3
4 - 0,34 18,30 0,0125 81,347 Гп+Гл+Сс 

 

Дар асоси далелҳои бадастовардашуда маротибаи аввал 

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

2- - H2O дар 

ҳарорати 0 0С сохта шуд, ки он дар расми 16 (а) ќисми оби-намакї, б) 

ќисми намакї) оварда шудаанд. 
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                                                               а) 
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б) 

Расми 16. Диаграммаи њалшавандагии системаи химиявии муовизаи 

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

2- - H2O барои њарорати 0 0С: 

а) шакли обї-намакї; б) шакли намакї 

Номгўи элементҳои геометрии (нуқтаҳо, хатҳо, майдонҳо) дар 

расми 16 ҷойдошта, дар ҷадвали 13 оварда шудааст. 

Ҷадвали 13. Номгўи шаклњои геометри барои системаи 

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

2- - H2O дар изотермаи 0 0С 

Ишораи 

элементњои 

геометрї 

 

Мазмуни элементњои геометрї дар диаграмма 

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 
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E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Мб + Гп дар 

системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии  С·10 + Гл дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гл + Сс дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Мб + С·10  дар 

системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

E5
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гп + Сс  

дар системаи Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Мб + С·10 + Гп 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

E2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Сс + Гп + Гл 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

E3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гл + С·10 + Гп 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е1
3       Е1

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии Мб + Гп дар 

системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

 Е2
3        Е3

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии С·10 + Гл дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е3
3        Е2

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии Гл + Сс дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е4
3        Е1

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии Мб + С·10 дар 

системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

Е5
3        Е2

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии Сс+Гп дар 

системаи Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

Е1
3Na2SO4Е4

3Е1
4Е1
3 Майдони кристаллизатсияи Мб 

Е4
3Na2СО3Е2

3Е3
4Е1
4Е4
3

 Майдони кристаллизатсияи С·10 

Е2
3Е3
4Е2
4Е3
3Е2
3

 Майдони кристаллизатсияи Гл 
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Е3
3 СаСО3Е5

3Е2
4Е3
3 Майдони кристаллизатсияи Сс 

Е1
3Е1
4Е3
4Е2
4Е5
3 

СаSO4Е1
3 

Майдони кристаллизатсияи Гп 

 

Тањлили ренгенофазавии фазањои сахти мувозинатї дар 

дифрактограммаи ДРОН – 3 гузаронида шуд (филтронї дар CuK  

радиатсия бошад Ni – фильтр). Суръати наворгирии дифрактограмма 30 

угл.с/мин. ташкил менамуд. Дифрактограмма дар њар 0.1 дараља сабт 

шудааст. Масофаи байнињамворињо (dhkl) ба кунљњои инъикоси () 

љадвалњои [87, 88] мувофиќат менамояд. 

Дар расми 17 дифрактограммаи фазањои алоњидаи сахти 

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

2- - H2O барои майдонњои 

дивариантї, хатњои моновариантї ва нуќтањои нонвариантї дар 

њарорати 0 0С оварда шудааст. 

 

Расми 17. Схемаи ренгенограммаи фазањои сахти мувозинатии 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 0 0С: а) Мб + Гп + С·10 

(нуќтаи Е𝟏
𝟒); б) Гп + Гл + Сс (нуќтаи Е𝟐

𝟒); в) Гп + С·10 + Гл (нуќтаи Е𝟑
𝟒); 1 – 

Мб, 2 – Гп, 3 – С·10, 4 – Сс, 5 – Гл 
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Бояд ќайд намуд, ки њалшавандагии системаи чоркомпонентаи 

мазкур дар њарорати 0 0С аз љониби мо омўхта шуда натиљаи 

муњимтаринро ба даст овардем. Натиљањо дар корњои [89, 90] ба нашр 

расида, баррасї шудаанд. 

3.3. Изотермаи њалшавандагии системаи  

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

2- - H2O дар 25 0С 

Изотермаи ҳалшавандагӣ дар нуқтаҳои нонвариантии системаи 

химиявии Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 25 0С дар бахши зерин 

мавриди муҳокима қарор гирифтааст, ки сохтори диаграммаи 

мувозинатҳои фазагии он дар [74] нашр шудааст. 

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

2- - H2O аз ќисмҳои 

таркибии сулфат, карбонатњои натрийю калтсий иборат мебошанд. 

Онҳо дар ҳарорати 25 0С дар шакли Na2SO4·10H2O - мирабилит (Мб); 

CаSO4·2H2O - Гипс (Гп); Na2SO4·CaSO4 - глауберит (Гб); 

Na2CO3·CaCO3·5H2O- гейлюссит (Гл); СаСО3 - калтсит (Сс); 

Na2CO3·10H2O - С·10 кристаллизатсия мешаванд. Дар амалисозии  

таҷриба реактивҳои зерин истифода шуданд: Na2SO4·10H2O (аз љињати 

химиявї тоза); CаSO4·2H2O  (аз љињати химияви тоза); Na2СО3 (тоза); 

СаСО3 (тоза). 

Микроаксњои фазањои сахт, ки дар натиљаи тањлили 

кристаллооптикї барои майдонњо, хатњо ва нуќтањо муайя гаштааст, 

дар расми 18 оварда шудаанд. 
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Расми 18. Микроакси фазањои сахти мувозинатї дар системаи 

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

2- - H2O, барои њарорати 25 0С 

Баъди ба мувозинат омадан, фазаҳои сахтро аз маҳлул бо ёрии 

насоси вакуумӣ дар қифи Бюхнер ҷудо кардем. Таҳшинро пас аз 

филтронидан бо маҳлули 96  %  спирти этил шуста, дар ҳарорати 120 

0С хушк намудем. Барои таҳлили химиявӣ аз усулҳои маълум [91-93] 

истифода кардем. 

Дар љадвали 14 маълумотҳои ҳалшавандагї дар системаи Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O оварда шудаанд. 
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Ҷадвали 14. Ҳалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

дар ҳарорати 25 0С 

Нуќта Таркиби фазањои моеъ, мас.% Фазањои сахти 

мувозинатї  Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

е1 21.9 - - - 78.1 Мб 

е2 - 0.209 - - 99.791 Гп 

е3 - - 22.95 - 77.05 С·10 

е4 - - - 0.0048 99.9952 Сc 

E1
3 21.75 0.197 - - 78.05 Мб+Гб 

E2
3 25.78 0.188 - - 74.032 Гп+Гб 

E3
3 16.40 - 18.40 - 65.30 Мб+С·10 

E4
3 - - 5.649 0.00349 94.347 С·10+Гл 

E5
3 - - 4.5 0.0024 95.497 Гл+Сc 

E6
3 - 0.213 - 0.0048 99.782 Гп+Сc 

E1
4 14.2 0.273 19.6 - 65.927 Мб+С·10+Гб 

E2
4 - 0.408 18.55 0.00547 80.987 Гп+Гб+Сc 

E3
4 12.52 - 19.45 0.00521 64.977 С·10+Гл+Гб 

E4
4 - 0.328 20.7 0.00431 78.928 Сc+Гб+Гл 

 

Дар асоси далелҳои ба дастовардашуда маротибаи аввал 

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

2--H2O дар 

ҳарорати 25 0С сохта шуд, ки он дар расми 19 (а) ќисми оби намакї, б) 

ќисми намакї оварда шудааст. 
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                                                               а) 



72 
 

 

б) 

Расми 19. Диаграммаи њалшавандагии системаи химиявии 

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

2- - H2O барои њарорати 25 0С:  

а) шакли обї-намакї; б) шакли намакї 

Номгўи элементҳои геометрии (нуқтаҳо, хатҳо, майдонҳо) дар 

расми 19 ҷойдошта, дар ҷадвали 15 оварда шудааст. 

Ҷадвали 15. Номгўи шаклњои геометрии диаграммаи системаи 

химиявии Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O барои њарорати 25 0С 

Ишораи 

элементњои 

геометрї 

 

Мазмуни элементњои геометрї дар диаграмма 

1 2 

е1 Њалшавандагии сулфати натрий дар об 
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е2 Њалшавандагии сулфати калсий дар об 

е3 Њалшавандагии карбонати натрий дар об 

е4 Њалшавандагии карбонати калсий дар об 

E1
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Мб + Гб дар 

системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гб + Гп  

дар системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Мб + С·10  

дар системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии С·10 + Гл дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

E5
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гл + Сс дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

E6
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гп + Сс 

дар системаи Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Мб + С·10 + Гб 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

E2
4 

 

Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Сс + Гп + Гб 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

E3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гб + С·10 + Гл 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

E4
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гб + Сс + Гл 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е1
3       Е1

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии Мб + Гб дар 

системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

Е2
3       Е2

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии Гб + Гп дар 

системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

Е3
3        Е1

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии С·10+Мб дар 

системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 
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Е4
3        Е3

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии С·10 + Гл дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е5
3        Е4

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии Сс + Гл дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е6
3        Е2

4 Хатти якљоя кристаллизатсияшавии Сс + Гп дар 

системаи Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

Е1
3Na2SO4Е3

3Е1
4Е1
3 Майдони кристаллизатсияи Мб 

Е3
3Na2СО3Е4

3Е3
4Е1
4Е3
3

 Майдони кристаллизатсияи С·10 

Е4
3Е3
4Е4
4Е5
3Е4
3

 Майдони кристаллизатсияи Гл 

Е1
3Е1
4Е3
4Е4
4Е2
4Е2
3Е1
3

 Майдони кристаллизатсияи Гб  

Е5
3 СаСО3Е6

3Е2
4Е4
4Е5
3 Майдони кристаллизатсияи Сс 

Е2
3Е2
4Е6
3 СаSO4Е2

3 Майдони кристаллизатсияи Гп 

 

Тањлили ренгенофазавии фазањои сахти мувозинатї дар 

дифрактограммаи ДРОН – 3 гузаронида шуд (филтронї дар CuK  

радиатсия бошад Ni – фильтр). Суръати наворгирии дифрактограмма 30 

угл.с/мин. ташкил менамуд. Дифрактограмма дар њар 0.1 градус сабт 

шудааст. Масофаи байнињамворињо (dhkl) ба кунљњои инъикоси () 

љадвалњои [87, 88] мувофиќат менамояд. 

Дар расми 20 дифрактограммаи шаклњои алоњидаи фазањои сахти 

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

2--H2O барои майдонњои 

дивариантї, хатњои моновариантї ва нуќтањои нонвариантї дар 

њарорати 25 0С оварда шудааст. 
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Расми 20. Схемаи ренгенограммаи фазањои сахти мувозинатии 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O дар 25 0С: а) Мб + Гб + С·10 (нуќтаи 

Е𝟏
𝟒); б) Гп + Гб + Сс (нуќтаи Е𝟐

𝟒); в) С·10 + Гб + Гл (нуќтаи Е𝟑
𝟒); г) Сс + Гб 

+ Гл (нуќтаи Е𝟒
𝟒); 1 – Мб, 2 – Гп, 3 – С·10, 4 – Сс, 5 – Гл, 6 – Гб. 

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

2--H2O дар 25 0С 

маротибаи аввал аз љониби мо омўхта шуда, дар корњои [95, 96] ба нашр 

расида, аз аппробатсия гузаштааст. 

3.4. Изотермаи њалшавандагии системаи  

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

2--H2O дар 50 0С 

Дар бахши зерин ҳалшавандагї дар элементњои геометрии 

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

2--H2O дар ҳарорат 50 0С мавриди 

муҳокима қарор гирифтааст, ки сохтори диаграммаи комплексњои 

фазагии он дар корњои [76, 77] нашр шудааст. 

Қисмҳои таркибии системаи тањќиќшавандаи мазкур - ин 

сулфат, карбонатњои натрийю калтсий мебошанд, ки онҳо дар 

ҳарорати 50 0С дар шакли СаСО3 – калтсит (Сс), Na2CO3 · H2O – С·1, 

гейлюссит – Na2CO3 · CaCO3· 5H2O (Гл), тенардит – Na2SO4 (Те), 
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глауберит – Na2SO4 · CaSO4 (Гб), беркеит – 2Na2SO4 · Na2CO3 (Бр), 

пирсонит  – Na2CO3 · CaCO3 · 2H2O (Пр) ва гипс – СaSO4 · 2H2O (Гп) 

кристаллизатсия мешаванд [97]. Барои гузаронидани таҷриба чунин 

реактивҳо истифода бурда шуданд: Na2SO4·10H2O (аз љињати химиявї 

тоза); CаSO4·2H2O  (аз љињати химияви тоза); Na2СО3 (тоза); СаСО3 

(тоза). 

Таҷрибаро аз рўи нақшаи зерин гузаронидем: маҳлулҳои сери 

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

2-–H2O; Na+–SO4
2-–CO3

2-–

H2O ва Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O -ро бо таҳшинҳояшон, мутобиќ ба схемаи 

транслятсия якҷоя карда, дар ҳарорати 50 0С дар термостат омезиш 

додем. Омезишро бо ёрии омехтакунаки магнитӣ дар муддати 50-100 

соат то ба мувозинат омадани система давом додем. Ҳароратро бо ёрии 

термометри контактӣ назорат кардем. Кристаллизатсияи фазаҳои сахт 

бо ёрии микроскопи тамғаи «ПОЛАМ-P 311» назорат карда шуда, баъди 

ба мувозинат омадан фазаҳои сахтро бо ёрии аксбардори тамғаи «Sony 

Alpha ILCE-7M3 body» аксбардорӣ кардем. Натиҷаи таҳлили  

кристаллооптикии фазаҳои сахт дар майдонҳо, хатҳо ва нуқтаҳо дар  

расми 21 оварда шудаанд. 
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Расми 21. Микроаксњои фазањои сахти мувозинатї дар системаи 

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

2--H2O барои њарорати 50 0С 

Фазаҳои сахтро аз маҳлул бо ёрии насоси вакумї дар қифи 

Бюхнер људо кардем. Таҳшинро пас аз филтронидан бо маҳлули 96 % 
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спирти этил шуста, дар ҳарорати 120 0С хушк намудем. Барои таҳлили 

химиявї аз усулҳои маълум [91-93] истифода намудем. 

Дар љадвали 16 маълумотҳо оиди ҳалшавандагї дар системаи 

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

2- - H2O љамъ оварда шудаанд (њарорат 50 0С). 

Љадвали 16. Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

дар њарорати 50 0С 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Таркиби фазањои моеъ, мас. бо % Фазањои 

сахти 

мувозинатї  

 

Na2СO3 

 

CaСO3 

 

NaНСО3 

 

Са(НСО3)2 

 

H2O 

е1 31.8 – – – 68.2 Те 

е2 – 0.210 – – 99.79 Гп 

е3 – – 32.1 – 67.9 Сх1 

е4 – – – 0.0054 99.9946 Сc 

E1
3 22.47 – 10.52 – 67.01 Те+Бр 

E2
3 5.87 – 28.52 – 65.61 Бр+Сх1 

E3
3 – 0.107 – 0.0042 99.888 Гп+Сc 

E4
3 3.30 0.166 – – 96.534 Те+Гб 

E5
3 3.88 0.274 – – 95.846 Гб+Гп 

E6
3 – – 24.78 0.0039 75.216 Сх1+Пр 

E7
3 – – 20.93 0.0041 79.065 Пр+Сc 

E1
4 1.521 0.148 3.743 – 94.588 Те+Бр+Гб 

E2
4 3.719 – 13.98 0.00375 82.297 Сх1+Бр+Пр 

E3
4 8.923 0.162 – 0.0047 90.910 Гп+Сc+Гб 

E4
4 – 0.136 2.77 0.0046 97.089 Сc+Пр+Гб 

E5
4 6.17 – 9.01 0.0063 84.813 Гб+Бр+Пр 

 

Дар асоси далелҳои ба дастовардашуда маротибаи аввал 

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

2- - H2O дар 
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ҳарорати 50 0С сохта шуд, ки он дар расми 22 (а) ќисми оби-намакї, б) 

ќисми намакї) оварда шудааст. 

 



81 
 

 

б) 

Расми 22. Диаграммаи њалшавандагии системаи чоркомпонентаи 

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

2- - H2O барои њарорати 50 0С: 

а) шакли обї-намакї; б) шакли намакї. 

Номгўи элементҳои геометрии (нуқтаҳо, хатҳо, майдонҳо) дар 

расми 22 ҷойдошта, дар ҷадвали 17 оварда шудааст. 

Ҷадвали 17. Номгўи элементњои геометрии шаклњои геометрии 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар изотермаи 50 0С 

Ишораи 

элементњои 

геометрї 

Мазмуни элементњои геометрї дар диаграмма 

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 Те + Бр дар 

системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 
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E2
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Бр + С·1 дар 

системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

E3
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гп + Сс дар 

системаи Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

E4
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Те + Гб дар 

системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

E5
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гб + Гп дар 

системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

E6
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии С·1 + Пр дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

E7
3 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Пр + Сс дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

E1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Те + Бр + Гб 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

E2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Бр + Сх1 + Пр 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

E3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гб+Гп+Сц дар 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

E4
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Пр+Сц+Гб дар 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

E5
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Пр + Бр + Гб 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е1
3       Е1

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Те + Бр дар 

системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

Е3
3       Е3

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Гп + Сц дар 

системаи Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

Е4
3        Е1

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Те + Гб дар 

системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

Е5
3        Е3

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Гб+Гп дар системаи 

Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 
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Е6
3        Е2

4 Хатти каљи кристаллизатсионии С·1 + Пр дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е7
3        Е4

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Сц + Пр дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е1
4        Е5

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Бр + Гб дар 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е2
4        Е5

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Бр + Пр дар 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е3
4        Е4

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Сс + Гб дар 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е4
4        Е5

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Пр + Гб дар 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е1
3Na2SO4Е4

3Е1
4Е1
3 Майдони кристаллизатсияи Те 

Е2
3Na2СО3Е6

3Е2
4Е2
3

 Майдони кристаллизатсияи С·1 

Е1
3Е1
4Е5
4Е2
4Е2
3Е1
3

 Майдони кристаллизатсияи Бр 

Е4
3Е1
4Е5
4Е4
4Е3
4Е5
3Е4
3

 Майдони кристаллизатсияи Гб 

Е5
3СаSО4Е3

3Е3
4Е5
3 Майдони кристаллизатсияи Гп 

Е3
3Е3
4Е4
4Е7
4СаСО3Е3

3 Майдони кристаллизатсияи Сс 

Е6
3Е2
4Е5
4Е4
4Е7
3Е6
3

 Майдони кристаллизатсияи Пр  

Тањлили ренгенофазавии фазањои сахти мувозинатї дар 

дифрактограммаи ДРОН – 3 гузаронида шуд (филтронї дар CuK  

радиатсия бошад Ni – фильтр). Суръати наворгирии дифрактограмма 30 

угл.с/мин. ташкил менамуд. Дифрактограмма дар њар 0.1 градус сабт 

шудааст. Масофаи байнињамворињо (dhkl) ба кунљњои инъикоси () 

љадвалњои [87, 88] мувофиќат менамояд. 
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Дар расми 23 дифрактограммаи фазањои алоњидаи сахти 

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

2--H2O барои майдонњои 

дивариантї, хатњои моновариантї ва нуќтањои нонвариантї дар 

њарорати 50 0С оварда шудааст ва тањлили муќоисавии њалшавандагии 

онњо дар њароратњои 0, 25 ва 50 0С дар корњои [98] оварда шудааст. 

 

Расми 23. Схемаи ренгенограммаи фазањои сахти мувозинатии 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 50 0С: а) Те + Бр + Гб (нуќтаи 

Е𝟏
𝟒); б) Бр + С·1 + Пр (нуќтаи Е𝟐

𝟒); в) Гб + Гп + Сс (нуќтаи Е𝟑
𝟒); г) Пр + Сс 

+ Гб (нуќтаи Е𝟒
𝟒); д) Пр + Бр + Гб  (нуќтаи Е𝟓

𝟒). 1 – Те, 2 – Гп, 3 – С·1, 4 – 

Сс, 5 – Пр, 6 – Бр, 7 - Гб 

3.5. Изотермаи њалшавандагии системаи  

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

2- - H2O дар 75 0С 

Њалшавандагӣ дар нуқтаҳои нонвариантии системаи 

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

2- - H2O дар ҳарорат 75 0С дар 

бахши зерин мавриди муҳокима қарор гирифтааст, ки сохтори 

диаграммаи мувозинатҳои фазагии он дар корњои [78-80] нашр шудааст. 

Қисмҳои таркибии системаи чоркомпонентаи мазкур - ин 

сулфат, карбонатњои натрию калсий мебошанд, ки онҳо дар ҳарорати 

75 0С дар шакли СаСО3 – калсит (Сс), Na2CO3 · H2O – С·1, гейлюссит – 

Na2CO3 · CaCO3· 5H2O (Гл), тенардит – Na2SO4 (Те), глауберит – 
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Na2SO4 · CaSO4 (Гб), беркеит – 2Na2SO4 · Na2CO3 (Бр), пирсонит  – 

Na2CO3 · CaCO3 · 2H2O (Пр), гипс – СaSO4 · 2H2O (Гп) ва 

5CaSO4·Na2SO4·3H2O - 5Ca·Na·3 кристаллизатсия мешаванд. Барои 

гузаронидани таҷриба чунин реактивҳо истифода бурда шуданд: 

Na2SO4·10H2O (аз љињати химиявї тоза); CаSO4·2H2O  (аз љињати 

химияви тоза); Na2СО3 (тоза); СаСО3 (тоза). 

Таҷрибаро аз рўи нақшаи зерин гузаронидем: маҳлулҳои сери 

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

2-–H2O; Na+–SO4
2-–CO3

2-–

H2O ва Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O - ро бо таҳшинҳояшон мутобиќ ба схемаи 

транслятсия якҷоя карда, дар ҳарорати 75 0С дар термостат омезиш 

додем. Омезишро бо ёрии омехтакунаки магнитӣ дар муддати 50-100 

соат то ба мувозинат омадани система давом додем. Ҳароратро бо ёрии 

термометри контактӣ назорат кардем. Кристаллизатсияи фазаҳои сахт 

бо ёрии микроскопи тамғаи «ПОЛАМ-P 311» назорат карда шуда, баъди 

ба мувозинат омадан фазаҳои сахтро бо ёрии тамғаи «Sony Alpha ILCE-

7M3 body» аксбардорӣ кардем. Натиҷаи таҳлили кристаллооптикии 

фазаҳои сахт дар майдонҳо, хатҳо ва нуқтаҳо дар расми 24 оварда 

шудаанд. 
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Расми 24. Микроаксњои фазањои сахти мувозинатї дар системаи 

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

2- - H2O, барои њарорати 75 0С 

Фазаҳои сахтро аз маҳлул бо ёрии насоси вакуумӣ дар қифи 

Бюхнер ҷудо кардем. Таҳшинро пас аз филтронидан бо маҳлули 96 % 

спирти этил шуста, дар ҳарорати 120 0С хушк намудем. Барои таҳлили 

химиявӣ аз усулҳои маълум  истифода намудем.  

Дар ҷадвали 18 маълумотҳо оиди ҳалшавандагӣ дар системаи 

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

2- - H2O ҷамъ оварда шудаанд (њарорати 75 0С). 
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Ҷадвали 18. Њалшавандагии системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

дар њарорати 75 0С 

№ 

нуқт

а 

Таркиби фазаи моеъ, мас.% Фазаи сахти 

мувозинатї Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

е1 30,35 – – – 69,65 Те 

е2 – – 31,2 – 68,8 Na·1 

е3 – 0,481 – – 99,509 Гп 

е4 – – – 0,0056 99,994 Сс 

Е1
3 25,0 – 6,40 – 68,6 Те+Бр 

Е2
3 3,80 – 28,9 – 67,3 Бр+Na·1 

Е3
3 4,60 0,522 – – 94,878 Те+Гб 

Е4
3 5,84 0,888 – – 93,272 Гб+5Ca·Na·3 

Е5
3 4,34 0,884 – – 95,376 5Ca·Na·3+Гп 

Е6
3 – – 21,75 0,0065 78,2435 Na·1+Пр 

Е7
3 – – 24,8 0,0078 75,1922 Пр+Сс 

Е8
3 – 0,692 – 0,0063 81,7837 Гп+Сс 

Е1
4 24,38 0,911 20,29 – 54,419 Те+Гб+ Бр 

Е2
4 28,42 – 30,14 0,0058 41,4342 Na·1+Бр+Пр 

Е3
4 15,19 0,824 – 0,0067 83,9793 5Ca·Na·3+Гп+Сс 

Е4
4 16,98 0,783 21,18 – 61,057 Гб+Бр+5Ca·Na·3 

Е5
4 – 0,544 33,72 0,0091 65,72 5Ca·Na·3+Сс+Пр 

Е6
4 – 0,646 21,16 0,0053 78,1887 Бр+Пр+5Ca·Na·3 

 

Мавќеи нуќтањои нонвариантї дар диаграмма дар асоси далелњои 

љадвали њалшавандагї бо усули массентрї [5] таввасути њисобњои зерин 

муайян карда шудааст: 
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Системаи Na2SO4- СaSO4-H2O 

1е - Нуқтаи фазаи сахти мувозинатӣ барои Те 

Na2SO4-H2O                                      l Na2SO4= .5,68
28,44

3035

)565,69(35,30

10035,30
мм==

+


 

35,35% + 69,65% =100%                      

Системаи Na2SO4- Na2CO3-H2O 

2е - Нуқтаи фазаи сахти мувозинатӣ барои Na·1 

Na2CO3-H2O                                         l Na2CO3 мм39,69
96,44

3120

76,132,31

1002,31
==

+


=  

31,2% + 68,8% = 100%               

Системаи Na2CO3 - CaCO3 - H2O 

3е - Нуқтаи фазаи сахти мувозинатӣ барои Гп 

CaSO4+H2O                                           l СаSO4 мм405,2
3828,20

1,48

9,19481,0

100481,0
==

+


=  

0,481% + 99,509% = 100% 

Системаи СaCO3 - CaCO3 - H2O 

4е - Нуқтаи фазаи сахти мувозинатӣ барои Сс 

CaCO3 - H2O                                       l СаCO3 мм028,0
20

56,0

998,190056,0

1000056,0
==

+


=  

0,0056% + 99,994%=100%                      

Na2SO4- Na2CO3-H2O 

3

1Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои Те+ Бр 

 

%4,31
6,4%CONa  

25%SONa  

32

42







=

=

                                  

 l Na2SO4 мм6,79
4,31

10025
=


=  

%72,1356,682 ==OH                                  l H2O мм185,36
12,45

11972,13
=


=  

3

2Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои Na·1+Бр 

%7,32
%9,82CONa  

3,8%SONa  

32

42





=

=

                                           
l 42SONa мм37,88

7,32

1009,28
=


=  

45,12% 

46,14% 
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  %46,1353,672 ==OH                                          l H2O мм093,53
14,46

18246,13
=


=  

Na2SO4- СaSO4-H2O 

3

3Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои Те+Гб 

%125,5
%522,0CaSO  

4,6%SONa  

4

42





=

=

                              
l Na2SO4 мм75,189

125,5

1006,4
=


=  

%9756,185878,942 ==OH       l H2O мм3.76
1,24

979756,18
=


=   

3

4Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои Гб+5Ca·Na·3  

%728,6
%888,0CaSO  

5,84%SONa  

4

42





=

=

                              

l Na2SO4 мм8,86
728,6

10084,5
=


=  

%6544,185272,932 ==OH                          l H2O мм1,68
3824,25

936,18
=


=  

3

5Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои 5Ca·Na·3+Гп 

%224,5
%884,0CaSO  

4,34%SONa  

4

42





=

=

                             
l Na2SO4 мм07.83

224,5

10034,4
=


=  

%07,195376,952 ==OH l                         l H2O мм4,71
294,24

9107,19
=


=  

3

6Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои Na·1+Пр 

%7565,21
%0065,0СаCO  

21,75%CONa  

3

32





=

=

                         
l Na2CO3 мм97,99

7565,21

10075,21
=


=  

%6486,1552435,782 ==OH                        l H2O мм80
4052,37

1926475,15
=


=

 

3

7Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои Пр+Сс 

 

%8075,24
%0078,0СаCO  

24,8%CONa  

3

32





=

=

                             
l Na2CO3 мм969,99

8075,24

1008,24
=


=  

%0385,1551925,752 ==OH                            l H2O мм9,71
846,39

19115
=


=

 

3

8Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои Сс+Гп 

24,1% 

25,3824%

% 

24,294% 

37,4052% 

39,846% 
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%6983,0
%0063,0СаCO  

0,692%СaSO  

3

4





=

=

                               
l  4СaSO мм99

6983,0

100692,0
=


=  

  %8603,1953,992 ==OH                                 l H2O мм5,183
5586,20

1908603,19
=


=

 

Na2SO4-CaSO4-Na2CO3-H2O 

4

1Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои Те+Гб+Бр 

%291,25
%911,0CaSO  

24,38%SONa  

4

42





=

=

                                    

l Na2SO4 мм39,96
291,25

10038,24
=


=  

%29,20CONa 32 =                                            l Na2CO3 мм9,44
581,45

10129,20
=


=  

%88,105419,542 ==OH                                        l H2O мм74,31
581,45

13388,10
=


=

 

Na2SO4- Na2CO3- CaCO3-H2O 

 

4

2Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои  Na·1+Бр+Пр 

 

%5658,58
%14,30CONa  

%42,28SONa  

32

42





=

=

                                      

l Na2SO4

мм53,48
56,58

10042,28
=


=  

  %0058,03 =CaCO                              l CaCO3

мм01,0
5658,58

1020058,0
=


=  

%28684,854342,412 ==OH                                        l H2O мм3,12
85264,66

10228684,8
=


=  

4

3Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои 5Ca·Na·3+Гп+Сс 

 

%014,16
%824,0СaSO  

%19,15SONa  

4

42





=

=

                                        
l Na2SO4 мм85,94

014,16

10019,15
=


=  

%0067,03 =CaCO                             l CaCO3 мм004,0
0207,16

1010067,0
=


=  

45,581%% 

56,461% 

58,5658% 

66,85264%  

16,0207% 

32,81656%  

20,5586% 



95 
 

%79586,1659793,832 ==OH                                  l H2O мм3,58
81656,32

11479,16
=


=  

4

4Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои Гб+Бр+5Ca·Na·3 

%763,17
%783,0СaSO  

%98,16SONa  

4

42





=

=

                                       
l Na2SO4 мм5,95

7763,17

10098,16
=


=  

%18,2132 =CONa
                                                       l Na2CO3 мм3,54

943,38

10018,21
=


=  

%2114,125057,612 ==OH                                         l H2O мм4,33
15,51

14021,12
=


=

 

4

5Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои 5Ca·Na·3+Сс+Пр 

%553,0
%0091,0СaСO  

%544,0СaSO  

3

4





=

=

                                      
l СaSO4 мм37,98

553,0

100544,0
=


=  

%72,3332 =CONa
                                                   l Na2CO3 мм7,136

2731,34

13972,33
=


=  

%144,13572,652 ==OH                                              l H2O мм31,50
283,47

181144,13
=


=  

4

6Е - Нуқтаи фазаҳои сахти мувозинатӣ барои Бр+Пр+5Ca·Na·3 

%6513,0
%0053,0СaСO  

%646,0СaSO  

3

4





=

=

                                     
l СaSO4 мм1,99

6513,0

100646,0
=


=  

%16,2132 =CONa
                                                      l Na2CO3 мм8,135

8113,21

14016,21
=


=  

  %63774,1551887,782 ==OH                                   l H2O мм261.75
4,37

18063774,15
=


=  

Дар асоси далелҳои ба дастовардашуда маротибаи аввал 

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

2--H2O дар 

ҳарорати 75 0С сохта шуд, ки он дар расми 25 (а) ќисми оби-намакї, б) 

ќисми намакї) оварда шудаанд. 

38,943% 

51,1544%  

34,2731% 

47,283%  

21,8113% 

37,44904

%  



96 
 

 

а) 
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б) 

Расми 25. Диаграммаи њалшавандагии системаи химиявии 

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

2- - H2O барои њарорати 75 0С: 

а) шакли обї-намакї; б) шакли намакї 

 

Номгўи элементҳои геометрии (нуқтаҳо, хатҳо, майдонҳо) дар 

расми 25 ҷойдошта, дар ҷадвали 19 оварда шудааст. 

Ҷадвали 19. Номгўи элементњои геометрии диаграммаи системаи 

химиявии Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O дар 75 0С 

Ишораи 

элементњои 

геометрї  

 

Мазмуни элементњои геометрї дар диаграмма 

е1 Њалшавандагии сулфати натрий дар об  

е2 Њалшавандагии карбонати натрий дар об 

е3 Њалшавандагии карбонати калсий дар об 
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е4 Њалшавандагии сулфати калсий дар об 

 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Те + Бр 

дар системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Бр + 

Na·1 дар системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O  

 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Те+Гб 

дар системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гб + 

5Ca·Na·3 дар системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии 5Ca·Na·3 

+ Гп дар системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Na·1 + 

Пр дар системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Пр + Сс 

дар системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е8
3  Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гп+Сс 

дар системаи Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии  

Те + Бр + Гб дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2-

-H2O 

 

 

Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Бр + 

Na·1 + Пр дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--

H2O 

 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гп + Сс 

+ 5Ca·Na·3 дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--

H2O  

 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Гб + Бр 

+ 5Ca·Na·3 дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--

H2O 
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 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Пр + Сс 

+ 5Ca·Na·3 дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--

H2O 

Е6
4  Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Пр + Бр 

+ 5Ca·Na·3 дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--

H2O 

 Хатти каљи кристаллизатсионии Те + Бр дар 

системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

Е𝟑
𝟑
       Е𝟏

𝟒
 Хатти каљи кристаллизатсионии Те+Гб дар 

системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

Е𝟐
𝟑
        Е𝟐

𝟒
 Хатти каљи кристаллизатсионии Бр + Na·1 дар 

системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

Е4
3       Е4

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Гб + 5Ca·Na·3 

дар системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

Е5
3       Е3

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Гп + 5Ca·Na·3   

дар системаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O 

Е6
3       Е2

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Пр + Na·1 дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е7
3       Е5

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Пр+Сс  дар 

системаи Na+–Ca2+–CO3
2-–H2O 

Е8
3       Е3

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Гп + Сс дар 

системаи Ca2+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

Е1
4       Е4

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Гб + Бр дар 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е2
4       Е6

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Бр + Пр дар 

системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е3
4       Е5

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Сс + 5Ca·Na·3 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е4
4       Е6

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Бр + 5Ca·Na·3 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 
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Е5
4       Е6

4 Хатти каљи кристаллизатсионии Пр + 5Ca·Na·3 

дар системаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O 

Е1
3Na2SO4Е3

3Е1
4Е1
3 Майдони кристаллизатсияи Те  

Е2
3Na2СО3Е6

3Е2
4Е2
3 Майдони кристаллизатсияи Na·1 

Е1
3Е1
4Е4
4Е6 
4Е2

4Е2
3Е1
3 Майдони кристалл изатсияи Бр 

Е3
3Е1
4Е4
4Е4 
3Е3

3  Майдони кристаллизатсияи Гб 

Е4
3Е4
4Е6
4Е5
4Е3
4Е5
3Е4
3  Майдони кристаллизатсияи 5Ca·Na·3 

Е5
3СаSО4Е8

3Е3
4Е5
3 Майдони кристаллизатсияи Гп 

Е8
3СаСО3Е7

3Е5
4Е3
4Е8
3 Майдони кристаллизатсияи Сс 

Е7
3Е5
4Е6
4Е2
4Е6
3Е7
3  Майдони кристаллизатсияи Пр 
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БОБИ ІV. ПОЛИТЕРМАИ ЊАЛШАВАНДАГИИ СИСТЕМАИ 

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

2- - H2O ВА 

ЗЕРСИСТЕМАЊОИ ОНРО ТАШКИЛДИЊАНДА 

4.1. Тасвири таранслятсияи изотермањо ва 

политермаи њалшавандагии системаи химиявї 

Дар корњои ќаблии мо усули транслятсия дар таѓйирёбии шаклњои 

геометрии диаграммаҳои ҳолатӣ аз ҳудуди таркиби n - компонента ба 

сатњи n+1 компонента истифода мешуд, ки он дар натиљаи иловаи 

моддаи навбатї (компонент) ба амал меомад. Транслятсия, инчунин 

вобаста ба иловашавии дилхоњ параметрии њолатї ба амал омада 

метавонад, ки аз љумлаи онхо ҳарорат, фишор, консентратсия, 

потенсиали химиявӣ ва ѓайрањо буда метавонанд. Дар ин маврид 

диаграммаи ҳолатӣ ќимати дараљаи озоди система ќобилият пайдо 

мекунад, таѓйирёбанда бошад. Ҳангоми транслятсия ба самти 

компоненти минбаъда элементњои геометрии системањои n-компонента 

барои сохтани диаграммаи ҳолатии системањои компонентнокиашон n+1 

муњим ба шумор мераванд, мисол, изотермаҳо, политермаҳои 

системаҳои химиявиро ташкил медињанд. Барои бо усули транслятсия 

сохтани политермае, ки дорои n - компонент аст, ба сифати маводҳои 

аввала изотермаҳои ҳамин система истифода мешавад. Диаграммаҳои 

ҳалшавандагиро қабул шудааст, ки бештар ба шакли буришҳои 

изотермикӣ (изотермаҳои ҳалшавандагӣ) сохта шаванд ва он барои 

гузаронидани эксперимент (таҷриба) қулай мебошад. Ҳангоми муайян 

намудани ҳалшавандагӣ таҷриба осонтар аст, ки дар ҳарорати доимї 

гузаронда шавад. Диаграммаҳои обї-намакї ва гудохташавї дар шакли 

политерма бо истифода аз хатҳои гармкунанда ва хунуккунанда 

(эбулоскопї ва креоскопї) дар термограммаҳо сохтан гуворотар аст. Дар 

рисолаи мазкур усули транслятсия дар ҳар ҳолат обї-намакї будани 

системањои химиявї истифода шудааст. Сараввал аз рӯи маълумотҳои 
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ҳалшавандагӣ дар системаҳои n-компонента изотермаҳои 

ҳалшавандагии системаи n+1 компонента (транслятсия ба самти 

компоненти нав) сохта шуданд, сипас дар самти ҳарорат (параметри нав) 

аз рӯи изотермаи системаи n+1 компонента, политермаи он сохта 

мешуд. Бо истифода аз политермаи системаи n+1 компонента, бо 

“тарнслятсияи баргарданда” политермаҳои ҳалшавандагии системаҳои 

ду ва секомпонентаро муайян менамуданд (транслятсия ба самти адади 

компонентнокӣ 3 ва 2). Бартарии ин усул дар он аст, ки он якбора бе 

истифода аз политремаи системаҳои мувақатии ду ва секомпонента 

политермаи системаи чоркомпонента сохтанро имкон медиҳад. 

Таҳқиқкунандагон, ҳангоми истифодаи усули зерин бе сохтани миқдори 

зиёди политермаҳои ҳалшавандагии системаҳои n-компонента 

метавонанд политермаи системаи бисёркомпонентаи лозимаро омўзанд. 

Маънои аслӣ барои пешниҳоди таркиби политермаи 

ҳалшавандагии системањои химиявии компонентнокиашон зиёд, усули 

тасвири диаграммаи ҳалшавандагӣ мебошад. Усулҳои анъанавии тасвир 

дар шакли фигураҳои фазои сечанака барои системаҳои 

компонентнокиашон аз чор зиёд истифоданашаванда мебошанд. 

Тасаввуротҳои диаграммаи ҳалшавандагии системаи бисёркомпонента 

дар шакли комплексӣ ё фигураи бисёрченака фарқ мекунад. Дар фазои 

сеченака диаграммаи ҳалшавандагии системаи панҷкомпонентаро бо 

усули массентрӣ сохтан мумкин аст. Ин усул барои сохтани 

диаграммаҳои дилхоҳ компонентнокидошта истифодашаванда аст. 

Нуқтаҳои нонвариантї дар ҳамвории таркиб бо усули массентрӣ ҳамчун 

К=2 нуқтаҳои геометрӣ бо ёрии системаи барисентрикии координатҳо 

нишон дода мешавад. Ҷойгиршавии нуқтаҳои фигуративӣ дар диаграмма 

ҷиддӣ қайд карда шудааст ва диаграммаи сохташуда миқдоран ҳамаи 

ҷузъиёти сохтори системаро нишон медиҳад. Диаграммаҳои 

ҳалшавандагии бо усули массентрӣ сохташуда барои ҳисобҳои 
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графоаналитикӣ, ба мисли диаграммаҳои ҳалшавандагие, ки бо усули 

тривиалӣ бо истифода аз системаи барисентрикии координатҳо тасвир 

ёфтаанд, короям аст. 

Таҷрибаи таҳқиқи системаҳои бисёркомпонента нишон медиҳад, 

ки онҳо бо фаровонии образҳо, ки дар диаграммаҳо акс ёфтаанд фарқ 

кунанд. Нишон додани ҳамаи элементҳои диаграммањои ҳолатӣ дар як 

ҳамворӣ сохтори дигараммаро мураккаб ва ноқулай мебошад. Тасвири 

диаграммаҳои ҳолатии системаҳои бисёркомпонентаро бо нишондиҳи 

ҳамчун фрагментҳо соддатар кардан мумкин аст. Метавонем 

фрагментҳое, ки бо сарҳадҳои крисстализатсияи як ё якчанд фазаҳои сахт 

маҳдуд шудааст созем [99, 100]. Диаграммаи ҳолатиро инчунин 

метавонем ба фрагментҳо тақсим кунем, ки ба як ё якчанд сатњи 

компонентнокии система ҷавобгӯ бошанд. Масалан, дар ҳамворӣ сохти 

системаро дар ҳудуди се, чор, панҷ ва зиёда аз он тасаввур кардан 

мумкин аст. 

Дар бобњои аввала мо комплекси фазагї ва њалшавандагии 

системаи чоркомпоннтаи муовиза, ки аз сулфатњо, карбонатњои натрийю 

калтсий таркиб ёфтааст барои изотермањои 0-100 0С омўхтем ва 

њамзамон  диаграммаи комплекси фазавї ва њалшавандагиашонро 

сохтем. Боби мазкур бошад, тањќики политермаи системаи номбурдаро 

дар бар гирифта, дар он самтњои гуногуни системаи мазкур омўхта шуда, 

диаграммаи политермиашон сохта шудааст. 

4.2. Политермаи системаи секомпонентаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

Дар зербахши мазкур маълумотҳое оварда шудаанд, ки дар рафти 

таҳқиқи политермаи системаи секомпонентаи Na2SO4-Na2CO3-H2O ба 

даст оварда шудаанд [101, 102]. Маълум аст, ки карбонати натрий 

ҳангоми таъсири мутаќобила бо бисёре аз сулфатњои металлҳои ишќорї 

ва ишќорзаминї намакҳои дучанда ва омехтањои гидратнокшудаи навъи 

гуногунро ҳосил мекунад. 
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Ба сифати маҳсулотҳои аввала намакҳои ду маротиба 

перекристаллизатсияшудаи тамғаи “аз љињати химиявї тоза” гирифта 

шуданд. Таҳқиқотҳо бо усули массентрї [5] то пайдошавии кристаллҳои 

аввалин гузаронида шудааст. Фазаҳои сахт асосан бо ёрии микроскопи 

тамѓаи «ПОЛАМ-P 311» назорат карда шуда, пас аз мувозинат бо навъи 

«Sony Alpha ILCE-7M3 body» аксбардорї шуданд. Гистерезиси байни 

пайдошавии аввалин кристаллҳо ва нестшавии охирин дар фосилаи 0,1-

0,2°С муайян карда шудааст. 

Баъзе ҳолатҳо њангоми таљриба ҳарорати миёна дар пайдошавӣ ва 

нестшавии кристаллҳои охирин қайд карда шуд. Назорат дар зарфњои 

шишагин бо омехтакунаки магнитї ва ҳароратсанҷи контактї бо 

дақиқии 0,1 0С гузаронида шудааст. Бо мақсади пешакӣ огоҳкунии 

серобшавии намакҳо, ҳангоми кор порчаҳо дар бюксҳо гирифта шуданд. 

Таркиби маҳлулҳо бо фоизҳои массавӣ ифода ёфтаанд ва њалшавандагии 

онњо дар љадвали 20 љамъ оварда шудаанд. 

Љадвали 20. Политермаи њалшавандагии системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 

 

Таркиби фазаи моеъ, % Фазаҳои сахти дар 

мувозинат буда Na2SO4 Na2CO3 H2O 

Изотермаи 0 0С 

4,3 0,0 95,7 Мб 

3,0 5,0 92,0 // 

2,8 6,0 91,2 Мб+С·10 

0,0 6,5 93,5 С·10 

Изотермаи 25 0С 

21,8 0,0 78,2 Мб 

19,6 5,0 75,4 // 

17.8 10,0 72,2 // 

16,7 15,0 68,3 // 

16,4 18,3 65,3 Мб+С·10 
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8,9 20,0 71,1 С·10 

0,0 22,9 77,1 С·10 

Изотермаи 50 0С 

31,8 0,0 68,2 Te 

27,3 5,0 67,7 // 

22,9 10,0 67,1 // 

25,5 10,5 64 Te+Бр 

16,8 15,0 68,2 Бр 

11,7 20,0 68,3 // 

7,5 25,0 32,5 // 

4,6 29,4 66 Бр+С·1 

3,5 30,0 66,5 С·1 

0,0 32,1 67,9 // 

Изотермаи 75 0С 

30,35 0,0 69,65 Te 

26,2 5,0 68,5 // 

25,0 6,4 68,6 Te+Бр 

20,1 10,0 69,9 Бр 

14,4 15,0 70,6 // 

9,8 20,0 70,2 // 

6,0 25,0 69 // 

3,8 28,9 67,3 Бр+С·1 

2,1 30,0 67,9 С·1 

0,0 31,2 68,8 // 

Изотермаи 100 0С 

29,7 0,0 70,3 Te 

26,4 3,9 69,7 Te+Бр 

24,7 5,0 70,3 Бр 

17,8 10,0 72,2 // 

12,5 15,0 72,5 // 
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8,3 20,0 71,7 // 

5,1 25,0 69,9 // 

3,3 28,6 68,1 Бр+С·1 

1,4 30,0 68,6 С·1 

0,0 30,9 69,1 // 

 

Дар асоси маълумотњои њалшавандагии системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-

–H2O диаграммаи политермии он дар диапозони њароратњои 0-100 0С 

сохта дар расми 26 оварда шудааст. 

 

Расми 26. Даграммаи политермии системаи Na+–SO4
2-–CO3

2-–H2O 



107 
 

 Дар диаграмма самтҳои буришҳо нишон дода шудаанд. 

Диаграммаи ҳалшавандагӣ аз шаш майдонҳои кристаллизатсия иборат 

аст, ки онњо мирабилит, декагидрат карбонати натрий, моногидрат 

карбонати натрий, гептагидрат карбонати натрий, тенардит, беркеит 

мебошанд. Чӣ тавре ки аз диаграмма дида мешавад, дар система дар 

баробари њосилшавии фазањои нав боз раванди дегидрататсияи  

мирабилит то тенардит ва декагидрати карбонати натрий то моногидрат 

ба назар мерасад. 

4.3. Нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонента дар политермаи 

системаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O  

дар фосилаи њароратњои аз 0 то 100 0С 

Системањои муовиза гуфта онњоеро меноманд, ки байни ќисмњои 

таркибии онњо реаксияи муовиза (мубодила) ё љойгири амалї мешавад. 

Онњо шартан чунин ифода меёбанд: А,В//Х,У-Н2О. Яъне системаи 

додашуда аз 4 намак (АХ, АУ, ВХ, ВУ) ва об ташкил ёфта байни намакњо 

чунин реаксияи муовиза љой дорад: 

АХ + ВУ                    АУ + ВХ. 

Чи тавре, ки дида мешавад дар натиљаи боњамтаъсиркунии 

намакњои АХ ва ВУ намакњои АУ ва ВХ њосил мешаванд. Яъне, система 

аз 5 ќисми таркибї ташкил ёфтааст (4 намак ва об). Азбаски дар чунин 

системањо реаксияњои химиявї љой доранд бинобар ин онњо ба синфи 

дуюм, ё синфи физико-химиявї тааллуќ доранд. Адади компонентњо дар 

ингуна системањо ба адади ќисмњои таркибии онњо, ки бо миќдори адади 

реаксияњои мустаќил кам карда шудааст, баробар мебошад. Њамин тавр, 

системаи овардашуда чоркомпонента мебошад, агарчанде вай аз 5 ќисми 

таркибї (4 намак+об) ташкил ёфта бошад њам. Таркиби чунин системаро 

аз се намак ва об ташкил додан мумкин ва ин чунин маъно дорад, ки 

таркиби намакии система дар асоси консентратсияи се намак муайян 

шуданаш мумкин. 

Акнун дида мебароем, ки миќдори максималии фазањои дар 

мувозинат буда, барои чунин системањо, чигуна аст. Азбаски байни 
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компонентњои системаи овардашуда боњамтаъсиркунї бо њосилшавии 

фазањои нав (пайвасти нав ё мањлули сахт) љой надорад, бинобар ин 

фазањои мувозинатии он 7 – то мебошад: кристаллњои АХ, АУ, ВХ, ВУ, 

мањлул, ях, буѓ. Система дар ин њолат тањти фишори буѓњои сер буда, ин 

фишор њам аз њарорат ва њам аз консентратсияи мањлул вобастагї дорад. 

Дар чунин шароит њолати нонвариантии системаро 6 фаза муайян 

мекунад: њамаи параметрњо (њарорат, фишор, таркиби мањлул) 

бузургињои муайян доранд. Дар диаграммањои фазогї чунин њолати 

система њамчун нуќта тасвир меёбад. Нуќтае, ки њолати мувозинатии 6 

фазаро (4 намак, мањлул, буѓ) ифода (тасвир) мекунад нуќтаи инверсия ё 

нуќтаи табдилотї ном дорад. 

Дар нуќтаи инверсия 6 хатти мувозинати моновариантї (5 фаза): 

хатти мувозинатии буѓ – 4 намак; хатти мувозинатии мањлул – 4 намак ва 

4 хатти мувозинатии 3 намак, мањлул ва буѓ. Чунин хатњо 4 – то 

мебошанд, чунки аз 4 намак 4 комбинатсияи сетогї сохтан мумкин. Агар 

фазаи буѓї (газї) набошад ва фишор доимї бошад, онгоњ мувозинат дар 

системаи АХ-ВУ-АУ-ВХ-мањлул метавонад дар њарорати муайян чой 

дошта, шароити нонвариантї бошад ва нуќтаи ба ин мувозинат мувофиќ 

шароити нуќтаи инверсия ном дорад. Дар ин нуќта 4 хатти 

моновариантии система, ки 3 намаки сахт бо мањлули дахлдор њосил 

намудаанд, вомехуранд. Аз ин хатњо дутогиаш дар њудуди њарорати паст 

ва дутои дигараш – дар њудуди њарорати баланд љойгир мебошанд 

(нисбат ба њарорати нуќтаи инверсия). Њамзамон дар ду љуфти сегонаи 

намакњои ба ин хатњо мувофиќ ба як самт равона буда як хел љуфти 

намакњо ва дутои дигараш дигар љуфти намакњоро доро мебошанд. 

Масалан, агар дар поёни нуќтаи инверсия ду мањлул буда, яке аз онњо 

дар мувозинат бо намакњои АХ, ВУ, АУ ва дигараш бо АХ, ВУ, ВХ дар 

мувозинат бошанд, онгоњ аз ин нуќтаи инверсия боло як мањлул дар 

мувозинат бо намакњои АУ, ВХ, АХ ва дигараш дар мувозинат бо 

намакњои АУ, ВХ, ВУ мебошад. 
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Њамин тавр барои њарду тарафи нуќтаи инверсия (аз рўи њарорат) 

љуфти намакњоеро нишон додан мумкин, ки барои њарду љуфти сегонаи 

намакњо умумї мебошанд ва бо мањлулњои дахлдор дар мувозинат 

њастанд. Ин љуфти намакњоро устувор ё стабилї меноманд. Дар мисоли 

системањои овардашуда чунин љуфти намакњо барои аз нуќтаи инверсия 

поён - АХ ва ВУ, барои аз нуќтаи инверсия боло – АУ ва ВХ мебошанд. 

Дар нуќтаи инверсия њарду љуфт як хел устувор њастанд, яъне бо 

таѓйирёбии њарорат табдилёбии як љуфт ба љуфти дигар ба амал меояд, 

ки чунин њолат ба номи нуќта мувофиќат мекунад. 

Дар њолати њосилшавии намаки дучанда љуфти намакњои 

устувори дар њарорати паст ё баланд (нисбат ба нуќтаи инверсионї) 

љойгиршуда сифатан фарќ мекунанд. Инро дар мисоли системаи аз 

намакњои сулфати натрий, хлориди калий ва об ташкилёфта, ки чунин 

реаксияи њосилшавии намаки дучанда љой дорад, дида мебароем: 

2Na2SO4·10H2O + 3КCl                      K3Na(SO4)2 + 2NaCl + 20H2O. 

Барои ин реаксия дар њарорати 4,40С дар система нуќтаи 

табдилёбї љой дорад. Аз нуќтаи табдилёбї поён дар мувозинат бо 

мањлули сер намаки глауберї Na2SO4·10H2O (мирабилит) ва хлориди 

калий КCl (силвин) ва аз он боло љуфти намакњои глазерит (K3Na(SO4)2)  

ва хлориди натрий NaCl (галит) устувор [23-25] мебошанд. 

Ҳалшавандагӣ дар системаи чоркомпонентаи муовизаи сарбасти 

обии Na2CO3 + CaSO4 ↔ Na2SO4 + CaCO3 дар диапазони васеи 

ҳароратҳои 0-100 0C омӯхта шудааст. Дар фосилаи ҳароратҳои додашуда 

тенардит дар система њамчун ќисми таркибии як қатор намакҳои 

дучандаи натрий-калтсийгї, омехтаи сулфат-карбонатї ва 

кристаллогидрат ҳосил мешавад: Мб – мирабилит – (Na2SO4·10H2O); Бр 

– беркеит – 2Na2SO4·Na2CO3; Гб - глауберит Na2SO4·CaSO4; 5Ca·Na·3 - 

5CaSO4·Na2SO4·3H2O; С·10 – декагидрати карбонати натрий – 

Na2CO3·10H2O; С·1 – моногидрати карбонати натрий – Na2CO3·H2O; Гл - 

гейлюссит Na2CO3·CaCO3·5H2O. Фазањои мувозинатии гипс ва калтсит 
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дар њамаи фосилаи байни ҳароратҳои 0-100 0С мављуд мебошад, ки ҳаҷми 

кристаллизатсияи он ҳамчун рахи борик аз њамаи политермаи 0-100 0С 

мегузарад. Боќимонда намакҳои дучанда ва омехта дар майдонҳои 

ҳароратҳои маҳдудкардашуда ҳосил мешаванд. Ҳамин тавр, масалан 

майдони кристаллизатсияи кристаллогидратњои декагидрат карбонати 

натрий, декагидрат сулфати натрий дар изотермаҳои 0-25 °С вуҷуд 

дошта метавонад. Бо дар назардошти он, ки њарорат аз 25 то 50 0С 

баланд шуданаш майдони кристаллизатсияи Мб – мирабилит – 

Na2SO4·10H2O ва С·10 – декагидрати карбонати натрий – Na2CO3·10H2O 

як ќисми оби кристаллизатсиоашонро гум карда ба фазањои Те – 

тенардит – Na2SO4 ва С·1 – моногидрати карбонати натрий – 

Na2CO3·10H2O мубаддал мегардад. Майдони кристаллизатсияи 

гейлюссит то њарорати 50 0С вуљуд дошта бо баладшавии он аз 50 0С зиёд 

бинобар сабаби дегидрататсия намудани се молекула оби 

кристаллизатсионї ба фазаи Пр - пирсонит Na2CO3·CaCO3·2H2O табдил 

меёбад ва чунин фаза то 100 0С устувор боќї мемонад. Зимни 

баландшавии њарорат аз 0 то 25 0С байни фазањои мувозинатии 

мирабилит ва декагидрат карбонати таъсири муттаќобила ба амал 

омада, дар натиља намаки дучандаи Гб - глауберит Na2SO4·CaSO4 њосил 

мешавад ва он изотермаҳои 25-100 0С вуҷуд дорад. Дар ҳароати 75 0С 

майдони кристаллизатсияи сулфати натрий хурд аст, ки он шањодати бо 

баландшавии њарорат зиёд шудани њалшавандагиро медињад. Майдони 

кристаллизатсияи 5Ca·Na·3 - 5CaSO4·Na2SO4·3H2O дар изотермаи 75 0С 

мавҷуд аст. 

Мақсади омузиши политерма ин муайян кардани ҳарорат ва 

таркиби маҳлул барои нуқтаҳои нонвариантї дар фосилаи ҳароратҳои 0-

100 0С буда, он барои мукаммал намудани ҳалшавандагӣ дар системаи 

чоркомпонентаи Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O дар диапазони ҳароратҳои 

дар болозикршуда мебошад. 



111 
 

Донистани ќонуниятњои њалшавї ва кристаллизатсияи намакҳо 

дар системаи чоркомопнентаи Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O таркиби 

системаи панҷкомпонентаро ташкил медињад. Он имкон медиҳад, ки 

ќонуниятњои мазкур инчунин дар системаи мураккабтари Na+, Ca2+ || SO4
2-

, CO3
2- - H2O омўхта шавад. Ба ғайр аз ин, маълумотҳо барои асоснок 

кардани раванди технологии ҳосилкунии намакҳои натрий-калтсийгї 

ҳангоми конверсияи карбонат ва сулфати натрий дар фосилаи васеи 

ҳарорат мебошанд. 

Дар асоси маълумотҳои пурраи ҳалшавандагӣ дар системаи 

чоркомпонента метавон ҳисобҳои назариявии баромадҳои оптималии 

ҳамаи намакҳоеро, ки ҳангоми конверсияи карбонат ва сулфати натрий 

ҳосил мешаванд, муайян кард. 

Аз маълумотҳои дар натиљаи тадќиќот ба даст овардаи мо ва 

маълумотҳои дар адабиёт оиди ҳалшавандагӣ дар системаи 

чоркомпонента Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O мавҷудбуда аз ҷониби мо 

проексияи политермаи мувозинатњои фазагии нуќтањои нонвариантии 

сатњи чоркомпонента дар фосилаи ҳароратҳои 0-100  0С сохта шуд (расм. 

27). 

 

Расми 27. Проексияи политермаи комплекси фазавии системаи 

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

2--H2O дар самти призмаи Na2CO3-CaSO4-H2O 
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Ҳангоми сохтани проексияи политерма муайян шуд, ки дар 

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

2--H2O дар фосилаи 

њароратњои 0-100 0С 23 нуқтаи нонвариантии сатҳи чор мавҷуд аст, ки 

он вобаста ба њарорат дар мувозинат будани се фазаро ифода менамояд. 

Чӣ тавре ки аз расми 27 мебинем, призма шакли мураккаб дошта, 

майдони кристаллизатсияи 5Ca·Na·3 ва Бр дар ҳароратҳои баланд дар 

системаи секомпонентаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O ва Na+–SO4

2-–CO3
2-–H2O 

вуҷуд дошта метавонад. Ҳаҷми мирабилит ва декагидрати карбонати 

натрий аз қирраи призма намебарояд, ки ин шањодати дар њарорати 

баланд дегидрататсия шудани он аст. 

Натиҷаи сохтани проексияи политермаи системаи Na+,Ca2+||SO4
2-

,CO3
2--H2O имкон дод, ки дар дилхоҳ қирраи призма ҷамъшавии 

нуќтањои нонвариантии кристаллизатсияи фазањо ва ҳосилшавии онњоро 

муайян намоем. Усули проексияи оптималии ҳар як ҳаҷм дар алоҳидагӣ 

имкон пайдо менамояд, ки схемаи ҳароратҳои нуқтаҳои нонвариантиро 

муайян намуда, дар ҳароратҳои аниқ таркиби мањлулро ифода намоем. 

Дар расми 28 диаграммаи политермии системаи Na2SO4+СaCO3 
Н2О
⇔  

Na2CO3+ CaSO4 дар диапазони њароратњои 0-100 0С оварда шудааст, дар 

он элементњои геометрии сатњои се-чоркомпонентагї ба назар мерава. 

Дар диаграммаи политермии комплекси трансформатсияи нуќтањо ба 

хатњо, хатњо ба майдонњо, майдонњо ба њаљмњо ва њаљмњо ба суперњаљмњо 

ба назар мерасанд, ки ин алоќамандии сохт ва таркибро бо хосиятњои 

моддањои химиявї ифода менамояд ва њамаи онњо фарогири 

ќонуниятњои фазањои Гиббс ва принсипњои асосии асосњои тањлили 

физико-химиявї мебошад. 
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Расми 28. Политермаи комплекси фазагии системаи 

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

2- - H2O 
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Њангоми муайян кардани таркиби моеъ дар нуќтањои 

нонвариантии дар диаграмма ишорашуда, мо мањлулеро асос гирифтем, 

ки ба сершавии фазањои сахт љавобгўй буд. Мањлулњои мувозинатї бо 

фазањои сахт дар њарорати 75 0С омода шуда, сипас то 50 0С хунук карда 

шудаанд, баъд аз ин муќаррар гардид, ки дар он фазаи 5Ca·Na·3 ба назар 

намерасад. Чунин таѓйироти фазавї барои Бр, Пр, Те, С7, С·10 низ ба 

назар мерасад. Аз диаграмма дида мешавад, ки њаљми кристаллизатсияи 

гипс ва калтсит дар системаи чоркомпонента фосилаи њароратњои 0-100 

0С-ро дар бар мегирад. Тенардит дар њароратњои аз 100 0С то 28,7 0С 

вуљуд дошта, зимни хунукшави аз њароратњои нишондодашуда он ба 

мирабилит мубаддал мегардад. Майдони глауберит дар системаи 

секомпонентаи Na+–Ca2+–SO4
2-–H2O оѓоз ёфта, дар изотермаи 25 0С 

пайдо шуда то 100 0С вуљуд дошта метавонад. 
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ХУЛОСАЊОИ УМУМЇ 

1. Тањлили адаётњои мављуда нишон дод, ки системаи Ca2+,Na+||CO3
2-

,SO4
2-–H2O дар њароратњои 0,16-100,16 0С ќисман омухта шуда, вале 

диаграммаи комплекси фазагии он сохта нашудаст. 

2. Дар асоси далелњои мављуда маротибаи аввал диаграммањои 

њалшавандагии системањои секомпонентаи: Ca2+–Na+–SO4
2-–H2O; 

Ca2+–Na+–CO3
2-–H2O; Na+–CO3

2-–SO4
2-– H2O ва Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–

H2O, ки системаи чоркомпонентаи Ca2+,Na+||CO3
2,SO4

2-–H2O - ро 

ташкил медињанд барои њароратњои 0,16-100,16 0С сохта шудааст. 

3. Диаграммаи политермии системаи иборат аз сулфат, карбонатњои 

натрийю об дар асоси њалшавандагиашон сохта шуда, 

кристаллизатсияи фазањои алоњидаи он муайян карда шудааст ва 

политермаи комплекси фазагии системаи Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2-–H2O 

бо усули траслятсия омўхта шуда, маротибаи аввал диаграммањои 

сарбастаи комплекси фазагии он барои ин њароратњо сохта шудааст. 

4. Тањлили муќоисави сохтори диаграммањои комплекси фазагии 

системаи Ca2+,Na+|| CO3
2-,SO4

2-–H2O дар политерма амалї гардида, 

муайян карда шудааст, ки њангоми бо њам таъсир намудани фазањои 

сахти мувозинатии мирабилит бо гипс - фазаи нави глауберит ва 

тенардит бо моногидрат - беркеит њосил мешавад, ки он сохтори 

диаграммаи комплекси фазагии системаро мураккаб менамояд. 

5. Маротибаи аввал њалшавандагии системаи химиявии муовизаи 

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

2-–H2O дар њароратњои 0,16, 25,16. 50,16 ва 75,16 0С 

омўхта шуда, диаграммаи њалшавандагии он, барои ин њароратњо 

сохта шудааст, њамзамон координатањои шаклњои геометрии система 

дар изотермањои додашуда муќаррар гардидааст. 
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ТАВСИЯЊО ОИДИ ИСТИФОДАИ АМАЛИИ  

НАТИЉАЊОИ ТАДЌИЌОТ 

 Натиљањои муњимтарини ноилгашта, зимни иљрои рисолаи илмї-

тадќиќотии PhD дар раванди таълим дар тадриси фанни «Асосњои 

тањлили физико-химиявї» барои магистрон ва њамчун курси махсус 

барои бакалаврњои ихтисоси химияи ДДОТ ба номи С.Айнї, инчунин 

дар пешгўї намудани мувозинатњои фазагии системањои панљ-

шашкомпонентаи ин системаро дошта ва сохтани диаграммањои 

комплекси фазагии (мувозинатњои фазагии) онњо истифода шуда 

истодааст. Њамзамон натиљањои ноилгардидаи назариявї ва амалї 

(таљрибавї) метавонад њамчун маводи маълумотномавї дар омўзиши 

системањои химиявии компонентнокиашон зиёд, инчунин њамчун асоси 

илмии коркарди ашёи табиии полиминералї ва техникии мураккаби аз 

карбонатњо, сулфатњои калтсийю натрий ташкилёфта истифода шавад. 
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