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Номгўи аломатњои шартї ва ихтисорањо: 

1. Mib ‟  мирабилит Na2SO4·10H2O; 

2. Gp‟  гипс CaSO4·2H2O; 

3. Al·18 ‟ октадекагидрат сулфати алюминий Al2(SO4)3·18H2O; 

4. Nh ‟  нахколит NaHCO3; 

5. CaH ‟ гидрокарбонати калтсий Ca(HCO3)2; 

6. AlH ‟ гидрокарбонати алюминий Al(HCO3)3; 

7. Na·Al·12 ‟ додекагидрати сулфатҳои натрий-алюминий 
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8. Gb ‟ глауберит Na2SO4·CaSO4; 

9. СБ ‟ системањои бисѐркомпонента; 

10. СПМ ‟ системањои панљкомпонентаи муовиза; 

11. СЧМ ‟ системањои чоркомпонентаи муовиза; 

12.  СС ‟ системањои секомпонента; 

13.  АТФХ ‟ асосњои тањлили физико-химиявї; 

14.  БЯФ ‟ блоки ягонаи фазавї; 

15.  КИО ‟ компонентњои ибтидоии омехтањо. 
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МУЌАДДИМА 

Мубрамияти мавзӯи тањќиќот. Тараққї намудани саноати 

химиявиро бе истеҳсоли маводҳои нав ва коркарди ашѐи хоми минералї 

тасаввур намудан имконнопазир аст. Чунки он ба тањќиќу омўзиши 

системаҳои дахлдори химиявї алоќаманд мебошад. Дар ин асос донистани 

ќонуниятњои муттаќобилан таъсиркуниии моддањои химиявї дар якљоягї 

(омехтагї) таќозои замон буда, онњоро усулҳои таҳлили замонавии 

физико-химиявї, ки академик Н.С. Курнаков ва шогирдону пайравони ў 

кашф ва пешнињод намудаанд, меомўзад. Чунин тарзи омўзиши хосиятњои 

системањои химиявї имконият фароњам меоварад, ки табаддулотњои дар 

онњо љойдошта, хусусан табаддулотњои фазагї, кристаллогидратњои 

системањои химиявиро ташкилкунанда, њосилшавии моддањои нав ва дигар 

таѓйиротњои ба хосияти моддањо таъсиррасонанда бе људо намуданашон 

омўхта шавад ва ќонуниятњои дахлдори ин равандњоро муайянкунанда 

муќаррар карда шавад. 

Ашѐҳои хоми минералї - ин маъданҳои фоиданоке мебошанд, ки 

дар истеҳсолот истифода мешаванд ва барои саноат нақши муҳим доранд. 

Айни замон аксарияти ашѐи хоми истехсолотро маъдан ташкил медихад. 

Пас аз истихроҷи маъданҳо онҳо коркард шуда, дар баробари 

моддањои заруриро ба даст овардан, боз њамчун партов људо карда 

мешаванд. Партовҳои саноатї бошанд, натиҷаи ногузири (ҳатмии) ҳар як 

истеҳсолот ва хатари ҷиддї ба муҳити зист буда, ҳар сол дар ҷаҳон якчанд 

миллиардҳо тонна људо мешавад. Њол он ки  партови як истеҳсолот барои 

дигараш ашѐи хоми пурқиммат ба шумор рафта, коркарди такрорї на 

танҳо ба табиат камзарар аст, балки манбаи иловагии даромад ва боигарї 

низ мебошад. 

Яке аз чунин саноатҳо дар Тоҷикистон заводи “Алюминийи Тољик” 

буда, партовҳои он майдонҳои фоиданокро бекор ва муҳити зистро вайрон 

мекунанд. Њол он ки дар таркиби партовњои мазкур мављудияти 

компонентњои зарурї ба монанди фторидњо, сулфатҳо, гидрокарбонатњову 
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карбонатҳои алюминий, калтсий, калий ва натрий мушоњида шуда, 

коркарди такрорашон аз муњимтаринњо мебошанд. Бинобар ин 

муайянкунии фазањосилкунии Nа+, Са2+, Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O дар 

ҳароратҳои 273 ва 298 К имкониятњои шароити оптималии аз нав коркарди 

ашѐи хом ва партовҳои моеъи саноати истеҳсоли алюминиро, ки иборат аз 

намакҳо, хусусан компонентњои болозикр мебошанд, муайян мекунанд. 

Дараљаи тањќиќи мавзўи илмї. Асосњои тањлили физико-химиявї, 

хусусан тањлил ва тањќиќи системањои химиявї аз љониби як ќатор олимон 

ба роњ монда шудааст, ки аз љумлаи онњо Н.С. Курнаков, В.Н. 

Лодочников, В.П. Радишев, В.Я. Аносов, Д.С. Коржинский, Ф.М. 

Перелман, В.А. Жариков, В.И. Михеева, Я.Г. Горошенко, А.С. Трунин, 

Л.С. Солиев ва дигарон мебошанд. 

Олимони номбурда тањќиќотњои илмиашонро дар системањои 

химиявии металлї, оксидї, намакї вобаста ба њарорати гудозиш амалї 

намуда, омўзиши мувозинатњои фазагї ва њалшавандагї дар системањои 

химиявии обї-намакї аз љониби Горошенко Я.Г. ва Солиев Л. ба роњ 

монда шудааст. Онњо дар ин самт муайянсозии мувозинатњои фазагї ва 

њалшавандагї дар системаи бисѐркомпонентаи обї-намакии Na, K, Mg, 

Ca||SO4, Cl-H2O барои фосилаи њароратњои 0-100 0С дар сатњи 

панљкомпонентагї ва њудуди майдонњои кристаллизатсияњои алоњидаи он 

дар сатњи шашкомпонентагї иљро намуда, диаграммањои фазагї ва 

њалшавандагии системаи мазкурро сохта, фрагментатсияи фазањои 

алоњидаи онро ба анљом расонидаанд. Аммо, дар љараѐни тањлили адабиѐт 

маълум гардид, ки системаи панљкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, 

НCO3
‟-H2O аз љониби муњаќќиќон умуман омўхта нашуда, субсистемањои 

онро ташкилдињанда алалхусус дар сатњи секомпонентагї аз 9 система 4 ‟ 

тоаш: Nа+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O; Са2+ ||SO4
2-, НCO3

‟-H2O; Nа+, Са2+||SO4
2-‟-H2O 

ва Nа+, Са2+||НCO3
‟-H2O ќисман омўхта шудааст. 

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

диссертатсионї вобаста ба вазифањои њадафи чоруми стратегии миллї, ки 

ба рушди саноати химиявї дар асоси ашѐњои хоми мањаллї хусусан 
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«Стратегияи миллии рушди Тољикистон дар давраи то соли 2030» ва 

вобаста ба он мутобиќи нақшаи лоињаи илмї-тањқиқотии «Њалшавї ва 

кристаллизатсияи намакњо дар системаи бисѐркомпонентаи аз сулфатњо, 

карбонатњо, гидрокарбонатњо, фторидњои натрий, калий ва калсий 

ташкилѐфта» раќами ќайди давлатиаш (№ ЌД): 0119 TJ 00957) мебошад, ба 

иљро расонида шудааст. 

 

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАЊЌИЌОТ 

Мақсади асосии кори мазкур муайянсозии фазањосилшавї ва 

њалшавандагї дар системаи бисѐркомпонентаи муовизаи обї-намакї 

иборат аз катионњои натрий, калтсий, алюминий ва анионњои сулфат, 

гидрокарбонат дар њароратњои 273 ва 298К ва омўзиши параметрњои 

консентратсионии фазањо дар шаклњои геометрии майдонњо, хатњо ва 

нуќтањо мебошад. 

Бо мақсади расидани диссертант ба ҳадафи дар наздаш гузошташуда 

чунин вазифањо пешбинї карда шудааст: 

- омўзиши ҳолати системаи панҷкомпонентаи тањқиқшаванда ва 

зерсистемаҳои се ва чоркомпонентаи онро ташкилкунанда бо тањќиќи 

фазањосилшавї ва сохтани диаграммаи сарбасти онњо; 

- мутобиќ ба меъѐрњои усули транслятсия пажуњиш бо истифодаи 

маълумотњои комплекси фазавї дар системаҳои се-чоркомпонента ва 

фазањосилшавї дар системаи панҷкомпонента барои изотермањои 273 ва 

298 К бо сохтани диаграммаҳои њолатї љињати муайян кардани ифодањои 

геометрї; 

- тањќиќи сатњи ифодањои геометрї дар диаграммаҳои омўхта ва 

сохташуда вобаста ба минтаќањои кристаллизатсияи фазаҳои холис (дар 

системаҳои чоркомпонента) ва њудуди кристаллизатсияи якҷояи 2 фаза (дар 

системаи панҷкомпонента) ва ба фрагментатсияашон; 
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- тањќиќи эксперименталии кор ва натиљагирї аз раванди 

ҳалшавандагї ва дар изотермањои 273 ва 298 К сохтани диаграммаҳои 

њолатии (њалшавандагї) системањои чоркомпонентаи таҳқиқшаванда; 

- тањияи схемаи принсипиалии технологии тарзњои људокунии 

фазањои сахти алоњида дар асоси диаграммањои комплекси фазавї ва 

њолатии (њалшавандагии) зерсистемањои системаи бисѐркомпонентаи 

химиявии тањќиќшаванда. 

Объекти тањќиќоти илмї системаи бисѐркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ 

|| SO4
2-, НCO3

‟-H2O, субсистемањои компонентнокиашон чори Nа+, Са2+, 

Al3+-SO4
2--H2O; Nа+, Са2+, Al3+-НCO3

‟-H2O; Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O; 

Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O; Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O ва 9 

системањои секомпонентаи дигар мебошанд. 

Мавзўи тањќиќоти илмии кори диссертатсионї њалшавандагї ва 

фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O дар 

њароратњои 273 ва 298 К мебошад. 

Навгонии илмї диссертатсияи доктор (PhD) – и иљрошуда дар он ба 

назар мерасад, ки: 

- тањќиќи вазъи њолатии системаи панҷкомпонента ва субсистемаҳои 

се-чоркомпонентаи онро ташкилкунанда ба роњ монда шуда, 

диаграммањои фазањосилшавиашон сохта шудааст; 

- бо истифодаи иттилоотњои фазањосилшавии системаҳои се-

чоркомпонента ва имконияти усули транслятсия, аввалин шуда 

фазањосилшавї дар субсистемаҳои таркибї ва системаи панҷкомпонента 

муайян карда шуда, теъдоди шаклњои геометрии он ѐфта шудааст; 

- бо истифода аз диаграммаҳои сохташуда тањќиќ ба роњ монда 

шуда, њудуди майдонҳои кристаллизатсияи фазаҳои алоҳида (барои 

системаҳои чоркомпонента) ва кристаллизатсияи якҷояи ду фаза (барои 

системаи панҷкомпонента) фрагментатсия кунонида шудааст; 

- экспериманталї изотермаи ҳалшавандагии субсистемањо омўхта 

шуда, аввалин маротиба тањќиќ дар Nа+,Са2+,Al3+-SO4
2--H2O, 
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Nа+,Са2+||SO4
2-,НCO3

‟-H2O барои 273 ва 298 К амалї гардида, 

диаграммаҳои њолатї (њалшавандагї) сохта шудааст; 

- аввалин маротиба дар асоси диаграммаи њолатии зерсистемањои 

системаи химиявии тањќиќшаванда схемаи принсипиалии технологии 

тарзњои људокунии фазањои сахти алоњида аз партовњои моеъи саноатї 

алюминий пешнињод карда шудааст. 

Аҳамияти назариявї ва илмї-амалии тањќиќоти зерин ин: 

- параметрњои оптималии муайяншудаи фазањосилшавї дар 

шаклњои геометрии бо усули транслятсия муќарраргардида метавонанд 

ҳамчун маводи маълумотї истифода гардад; 

- қонуниятҳои фазањосилшавї (комплекси фазагї) метавонанд 

ҳамчун асоси илмї љињати коркарди шароитҳои оптималии ашѐи хоми 

табиии полиминералї ва аз ҷиҳати техникї мураккаб (партовҳои 

истеҳсолї), ки дорои сулфатҳо, карбонатҳо, гидрокарбонатҳои натрий, 

калтсий ва алюминий зарур мебошанд, истифода гардад. 

Муқаррароти асосии кори диссертатсионї, ки барои ҳимоя пешниҳод 

шудаанд, инњоянд: 

- вазъи омўзиши системаи химиявии панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, 

Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O ва системањои чор- ва секомпонентаи онро 

ташкилдињанда, дар изотермаҳои 273 ва 298 К; 

- натиҷаҳои бо усули транслятсия муайяншудаи фазањосилшавии 

системаҳои чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+-SO4
2--H2O; Nа+, Са2+, Al3+-

НCO3
‟-H2O; Са2+, Al3+||SO4

2-, НCO3
‟-H2O; Nа+, Al3+||SO4

2-, НCO3
‟-H2O; Nа+, 

Са2+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O дар изотермаҳои 273 ва 298 К, инчунин сохтори 

диаграммаҳои онҳо; 

- натиҷаҳои бо усули транслятсия муайяншудаи мувозинатҳои 

фазагии системаи панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O дар 

ҳароратҳои 273 ва 298 К, инчунин сохтори диаграммаҳои он; 

- натиҷаҳои омӯзиши ҳалшавандагї дар нуќтањои нонвариантии 

субсистемањои Nа+, Са2+, Al3+-SO4
2--H2O ва Nа+, Са2+||SO4

2-, НCO3
‟-H2O 
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изотермањои 273 ва 298 К, инчунин сохтори диаграммаҳои њолатии онҳо 

мебошанд. 

Дараљаи эътимоднокии тањќиќот. Эътимоднок будани натиљањои 

илмии ба даст омадаро усулњои ҳозиразамони тањлили физико-химиявї, 

апрабатсияи онњо дар форум, симпозиум, конференсияњои сатњњои 

байналхалќию љумњуриявї ва нашри мавод дар маљаллањои илмии 

профилї исбот ва асоснок менамоянд. 

Мутобиќати диссертатсияи доктор (PhD) ба шиносномаи ихтисоси 

илмии 6D.060601 – химияи ѓайриорганикї. 

Натиҷаҳои таҳқиқоти илмї дар бораи моддаҳои ғайриорганикї, ки 

мо ба даст овардем, ба талаботҳои умумии шиносномаи ихтисоси илмии 

6D.060601 ‟ химияи ѓайриорганикї ҷавобгӯ аст. 

Махсусан, зимни тањќиќот муќаррар гардид, ки хусусиятҳои асосии 

ин моддаҳо, аз ҷумла рафтори онњо бо моддањои дигар дар шароитҳои 

гуногун муайян гарданд. Ин ифодакунандаи алоќамандии таркиб, сохт ва 

хусусиятҳои ин моддаҳои ба њамдигар таъсиррасон мебошад, ки дар 

банњои алоњидаи шиноснома дарљ гардидааст. 

Саҳми шахсии муаллиф. Саҳми шахсии муаллиф аз таҳлили 

адабиѐти мавҷуда, банақшагирї ва гузаронидани тањқиқотҳои назариявї 

ва экспериманталї, коркард, ҷамъбаст ва таҳлили натиҷаҳои бадастомада, 

таҳияи хулосаҳо, инчунин, таҳия ва нашри мақолаҳои илмї иборат аст. 

Тасвиб ва амалисозии натиљањои кори диссертатсионии доктор (PhD). 

Натиљањои асосї ва муњимтарини иљрои рисолаи илмии мазкур дар 

конфронсҳои ҳарсолаи илмї-назариявии ҳайати профессорон ва 

омӯзгорони Донишгоҳи давлатии омӯзгирии Тоҷикистон ба номи С. Айнї 

(Душанбе, 2019-2025); конферансияи байналхалќї «Экологобезопасные и 

ресурсосберегающие технологии и материалы» (Улан-Удэ, 2020); 

конферансияи байналхалќї «Проблемаҳои муосири саноати металлургї» 

(Душанбе, 2021); симпозиуми олимони љавон «Физико-химические методы 

в междисциплинарных экологических исследованиях» (Москва, 2021); «IV 
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Байкальский материаловедческий форум» (Улан-Удэ, 2022); конференсияи 

байналхалќї «Рушди самтњои нав дар химия ва технологияи химиявї» 

(Душанбе, 2023); форуми умумиљањонии «Физико-химические методы в 

междисциплинарных экологических исследованиях» (Москва, 2023); 

«Вазъи кунунї ва дурнамои таҳлили физико-химиявї» (Душанбе, 2023); 

ХIХ хонишњои Нуъмоновї «Развитие фундаментальной и прикладной 

химии и ѐе вклад в индустриализацию страны» (Душанбе, 2024) 

конферансияи байналхалќї «Химическая наука и образование, проблемы и 

перспективы развития» (Махачкала, 2024); «XXII Менделеевский съезд по 

общей и прикладной химии» (Сириус, 2024); «Вопросы физической и 

координационной химии» (Душанбе, 2024); «Вазъи кунунї ва дурнамои 

таҳлили физико-химиявї» (Душанбе, 2025); «IX Булатовские чтения» 

(Красноярск, 2025); «V форуми маводшиносии Байкал» (Улан-Удэ, 2025); 

муњокима шуда, аз апробатсия гузаштаанд. 

Интишорот аз рўи мавзўи диссертатсияи доктор (PhD). Вобаста ба 

натиљањои ноилшудаи кори диссертатсионї 26 корњои илмї, аз онњо 2 ‟ 

нахустпатенти ихтироот, 10 - мақола дар журналњои аз љониби КОА назди 

Президенти Љумњурии Тољикистон ва КОА ФР (1-то Scopus) тавсияшуда 

нашр шудаанд. Боќимонда 14 ‟ то мавод дар шакли фишурдаи маърўзањо 

дар симпозиум, форум ва конференсияҳои сатҳҳои гуногуни байналхалќї 

ва љумњуриявї ба нашр расидаанд. 

Ҳаҷм ва сохтори кори диссертатсионии доктор (PhD). Диссертатсия 

дастнависест, ки дар 147 саҳифаи чопи компютерї оварда шуда, аз 

муқаддима, 3 боб ва хулосаҳо ташкил ѐфтааст, инчунин дорои 42 расм ва 36 

љадвал, 131 номгӯи адабиѐти иқтибосшуда мебошад. 
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БОБИ I. УСУЛҲОИ ОМӮЗИШИ СИСТЕМАҲОИ 

БИСЁРКОМПОНЕНТА ВА ҲОЛАТИ ОМӮЗИШИ СИСТЕМАИ 

ПАНҶКОМПОНЕНТАИ Nа+, Са2+, Al3+||SO4
2-, НCO3

–-H2O 

(Шарҳи  адабиёт) 

1.1. Усулњои омӯзиши системаҳои бисёркомпонента 

Имкониятњои фазањосилшавї дар системаҳои химиявї асоси 

назариявии ҳамаи равандҳои технологї мебошанд, ки ба коркарди ашѐи 

хоми табиї ва техникї алоқаманданд. Усули асосии омӯзиши системаҳои 

химиявї ин таҳлили физико-химиявї мебошад, ки он имкон медиҳад, 

боҳамтаъсиркунии байни қисмҳои таркибии онҳо (компонентҳо) ‟ ро дар 

ҳолатҳои гетерогенї, гомогенї ва гомергенї бо сохтани диаграммаҳои 

ҳолатии мувофиқ (ҳалшавандагї, гудохташавї) ѐ диаграммаҳои 

мувозинатҳои фазагї (комплекси фазагї) муқаррар карда шавад. 

Системаҳое, ки аз як то чоркомпонента ҳастанд, дар фазои сеченака бо 

шаклҳои геометрї, яъне фигураҳои фазои воқеї тасвир карда мешаванд [1]. 

Вале, ҳангоми аз чор зиѐд шудани миқдори компонентнокии система, 

тасвири система дар фазои сеченака бо ѐрии фигураҳои геометрї имкон 

надорад. 

Маълум аст, ҳангоми аз се зиѐд шудани миқдори компонентнокии 

система, амалан дар вобастагии экспоненсиалї шумораи зерсистемаҳои 

таркиби системаи умумї низ меафзояд. Дар ин ҳолат шумораи нуқтаҳои 

эксперименталї барои тањқиқи сохтори система бо методҳои анъанавї 

(ҳалшавандагї, гудохташавї) низ меафзояд. Масалан, муайян карда 

шудааст, ки миқдори нуқтаҳои эксперименталї барои муфассал омӯхтани 

система аз рӯи ҳисобҳо 10 нуқтаро дар як буриши дукарата ташкил 

медиҳад: барои системаҳои дукомпонента ‟ 10 (дањ); барои системаҳои 

секомпонента ‟ 111 (як саду ѐздањ); барои системаҳои чоркомпонента ‟ 

1113 (як њазору як саду сенздањ); барои системаҳои панҷкомпонента ‟ 

1,1·105 (як милиону сад њазор) ва ғ. Барои тањқиқи эксперименталии 

системаи шашкомпонентаи иборат аз 56 (панљову шаш) системаҳои ду -, се 
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-, чор -, панҷкомпонента омӯхтани қариб 100000 (сад њазор) намуна талаб 

карда мешавад, ки ин амалан ғайриимкон аст. 

Тавре ки дар кори [2] нишон дода шудааст, дар методологияи 

таҳлили физико-химиявии системаҳои бисѐркомпонента (СБ) як қатор 

самтҳои асосї мавҷуданд. Самти асосии таҳқиқи системаҳои химиявї ин 

тасвири онҳо бо ѐрии фигураҳои геометрї ба шумор мераванд [3]. Аммо, 

истифодаи ин усул маҳдудият низ дорад, зеро бо ѐрии он тасвири ҳолати 

системаҳои компонентнокиашон баробари 5 ва ѐ аз он зиѐд тасвири 

шаклҳои геометрии андозаашон гуногун номумкин мегардад. 

Дар баробари ин, дар корҳои [4-12] ба сифати шаклҳои геометрї 

истифодаи бисѐркунҷаҳо пешниҳод карда шуда, он имкон медиҳад, ки аз 

усули барисентрии муайянкунии мавқеи нуқтаи фигуративии система ба 

усули массентрї гузашта, амалан илољи дар ҳамворї тасвир кардани 

таркиби системаи бисѐркомпонентаро ба вуљуд ояд. 

Тањқиқи системањои химиявї бо усули ситораҳои сингулярї, ки 

асосгузори он Н.С. Курнаков буда, он ҷудокунии раванди тањқиқи 

системаҳои бисѐркомпонентаро ба ду зина, яъне таҳлили назариявии 

сохтори шаклҳои таркибии муайяншуда ва таҳлили эксперименталии 

системаро пешгўї (тахмин) мекунад. Вале, ин усул имкон намедиҳад, ки 

фазањосилшавї бевосита сохта шаванд. Он танҳо маҷудияти 

боҳамтаъсиркунии химиявиро муайн намуда, майдони кристаллизатсияи 

фазаҳоро пешгӯї мекунад. Ин усул танҳо барои системаҳои муовиза хос 

мебошад. Ба ғайр аз ин, чихеле ки дар кори [13] қайд карда шудааст, 

тањқиқи пурраи системаҳои компонентнокиашон аз 5 зиѐд бо ин усул 

нодуруст мебошад. Инчунин, тањқиқи системаҳои бисѐркомпонента аз рӯи 

фрагментҳояш (њудуди майдони фазањои алоњида) низ муайян карда 

шудааст. 

Дар кори [14] методологияи омӯзиши таҷрибавии системаҳои 

бисѐркомпонента таҳия шудааст, ки ба гузаронидани озмоиш аз рӯи 

марҳилаҳо асос ѐфта, ҳангоми ҳалли масъалаҳои мушаххаси илмї имкон 
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медиҳад, ки бо ҳадди ақали иттилоот маҳдуд карда шавад, таҳқиқи 

эксперименталї (таҷрибавї)-и системаро дар натиҷаи тақсим кардани он 

ба блокҳои ягонаи фазавї (БЯФ) содда мегардонад. Охирин қисмҳои 

таркибии система, маҷмӯи муайяни фазаҳои кристаллизатсияшуда 

мебошанд. 

Тафсилоти сохтори фигураҳои бисѐрченака ҳангоми тарҳрезии онҳо 

дар фазои сеченака вобаста ба самти нурҳо (шуо) бо намудҳои гуногун 

зоҳир мешаванд. Бо истифода аз ин хосият, дар кори [15] усули 

проексияҳои оптималї таҳия шудааст, ки усули мазкур имкон медиҳад 

қисмҳои алоҳидаи системаҳои бисѐркомпонентаро дар проексияҳои онҳо 

ба таври визуалї нишон дода шаванд. 

Дар кори [16] самти ояндадори таҳлили физико-химиявї нисбат ба 

таҳқиқи парагенези минераллҳо рушд ѐфтааст. Муаллиф компонентҳоро ба 

компонентҳои инертї, ки омилҳои ҳолати онҳо параметрҳои экстенсивї 

(масса ва ѐ консентратсияи онҳо) мебошанд ва ҳолати комилан фаъол, ки 

параматрҳои интенсивиро муайян мекунанд, тақсим карда, соҳаи 

истифодаи таҳлили физико‟химиявиро васеъ намудааст. Ин имкон дод, ки 

таъсурот ба ҳолатҳои мувозинатии системаҳои бисѐрфазагї - тағйирѐбии 

ҳарорат, фишор ва потенсиали химиявии компонентҳои комилан фаъол, ки 

омилҳои мувозинат ҳастанд, ба назар гирифта шаванд [17]. 

Муаллифони корҳои [18, 19] барои таҳлили парагенезҳо дар 

системаҳои бисѐркомпонентаи обї-намакии навъи “Баҳрї” усули ҳисобҳои 

термодинамикиро таҳия намудаанд, ки ба кам кардани потенсиали 

термодинамикї асос ѐфтааст. Аммо, бояд иброз дошт, ки дурустии 

маълумоти бо ин усул бадастовардашуда аз дақиқии бузургиҳои 

термодинамикии ибтидої вобаста аст. Аз ин рӯ, истифодаи ин усул 

дақиқии маълумоти ибтидоиро талаб намуда, ҳангоми афзоиши 

компонентнокии системаи тањқиқшаванда мушкилот пеш меояд ва омӯзиш 

маҳдуд мегардад. 
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Шароити ташаккули фазаҳои метастабилї ҳангоми кристаллизатсия 

аз гудохта дар системањои оксидї бо усулҳои таҳлили дифференсиалии 

термикї ва рентгенофазавї омӯхта шуда, мавҷудияти пайвастаи 

метастабилии онњо тасдиқ карда шудааст [20]. Ҳангоми зиѐдшавии 

консентратсияи яке аз компонентњо новобаста аз суръати хунуккунї 

моддањои устовор ҳосил мешаванд. Дар фосилаи 0-50 мол.% муаллифони 

кори [21] синтези моддањои мобайниро бо усули дифраксияи рентгении 

хока (таҳлили фазавї, муайян ва такмил додани параметрҳои ячейкаи 

элементарї, такмил додани сохтор бо усули Ритвелд) тањрези намуда, 

исбот карданд, ки дар ин њолат фазаҳое, ки дар система кристалл 

мешаванд, сохтори навро ба вуљуд меоранд. 

Нисбатҳои фазавї дар системаи њалкунандаашон обї-спиртии 

параволфраммати аммоний-спирти поливинилї-об омӯхта шуда, буриши 

изотермикии диаграммаи фазавї дар ҳарорати хона ба даст оварда 

шудааст. Назоратҳои визуалї ва микроскопї, инчунин усулҳои дастгоњї 

барои муайян кардани ҳудудҳои мавҷудияти маҳлулҳои полимерї-намакї 

истифода шудаанд. Вобастагии консентратсияи зичии маҳлулҳо, часпакии 

динамикии онҳо омӯхта шудааст. Минтақаи мавҷудияти маҳлулҳо дар 

асоси полимер, минтақаи кристаллизатсияи намак, майдонҳои гетерогенї, 

ки дорои ду ѐ се фаза мебошанд, ҷудо карда шудаанд. Системаи 

омӯхташуда дорои хосиятҳоест, ки аз ташаккули фазаи мезоморфї 

шаҳодат медиҳанд, ки барои ба вуҷуд омадани он барқароршавии 

фотохимиявии ионҳои d-металлҳо зарур нест [22]. Норасогии кори мазкур 

дар он ба назар мерасад, ки дар муқоиса бо системаи гептамолибдати 

аммоний-спирти поливинилї-об, афзоиши ҳалшавандагии компонентҳо 

таҳти таъсири рӯшноии табиї ва нурҳои ултрабунафш мушоҳида 

нашудааст. 

Бо усулҳои таҳлили дифференсиалии термикї ва микроскопияи 

поляризатсионї мувозинати фазагї дар фосилаи ҳарорати 20-400°С таҳқиқ 

карда шуда, минтақаҳои ҳароратї-консентратсионї барои мавҷудияти 
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кристаллҳои моеъи ионї дар системаҳои бинарии анканоатҳои натрий бо 

дарозии гуногуни занҷири алифатикии анион, яъне: ки аз палмитати 

натрийи занҷири дароз ва анканоати натрийи занҷири кӯтоҳ (бутират, 

изобутират, 2-метилбутират) ҳосил шудаанд, муайян карда шудаанд. Дар 

ҳамаи системаҳо ҳосилшавии маҳлулҳои кристалли моеъи сарҳаддии 

модификатсияи смектикї муқаррар карда шудааст. Таъсири шакли 

радикали алкилии аниони алканоати занҷири кӯтоҳ ба термоустувории 

маҳлули кристалли моеъи бинарї дар асоси палмитати натрий омӯхта 

шудааст [23]. Бо усулҳои таҳлили физико-химиявї мувозинати фазагї дар 

системаи оксидии секомпонентаи Li₂O-GeO₂-TeO₂ омӯхта шуда [7], ҳудуди 

минтақаҳои ташаккули моддањо аниќ карда шудааст. Таркиб ва ҳарорати 

гудозиши омехтаҳо, ки ба нуқтаҳо ва мувозинати чорфазагї дар система 

мувофиқанд, муайян карда шудаанд. Проексияи сатҳи ликвидӯси системаи 

Li₂O-GeO₂-TeO₂ бо истифодаи секунҷаи таркибҳо сохта шудааст. Дар ин 

асос хусусиятҳои электрофизикї ва спектралии шишаҳо омӯхта шудаанд. 

Бо истифода аз усули эффузии Кнудсен бо таҳлили масс-

спектрометрии фазаи газї равандҳои бухоршавї дар системаи Sb-O омӯхта 

шудаанд [25]. Нишон дода шудааст, ки оксиди Sb2O4, ки ба таври 

конгруэнтї сублиматсия мешавад ва аз ҳама оксиди термодинамикї 

устувор аст. Дар асоси маълумоти таҷрибавї энталпияҳои ташаккули 

Sb2O3, Sb2O4, Sb6O13 ҳисоб карда шудаанд ва диаграммаи фазагии p-T-х 

системаи Sb-O сохта шудааст. 

Фазаҳосилшавї дар системаи NaOH-ZrO2-SiO2-H2O дар ҳарорати 

450°С вобаста аз ҳолати агрегатии ZrO2 (кристаллї ѐ нанокристаллї) ва 

таносуби ҳаҷми ҳалкунандаи NaOH ба ҳаҷми омехтаи диоксидҳои металли 

ибтидої омӯхта шуд. Дар система бо ZrO2-и зудҳалшаванда 

(нанокристаллї) чор силикат: Na8ZrSi6O18 (Ловозерит), Na4Zr2Si5O16„H2O, 

Na3HZrSi2O8, Na4Zr2Si3O12 ошкор карда шуданд. Дар система бо ZrO2-и 

душворҳалшаванда (кристаллї) кристаллизатсияи моногидрати 

Na4Zr2Si5O16„H2O ошкор карда нашуд. Хусусиятҳои ташаккули силикатҳои 
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Na-Zr дар доираи модели васлкунии матритсавии сохторҳои кристаллї аз 

воҳидҳои сохтории субполиэдрї - кластерҳои навъи сиклї баррасї 

шудаанд. Муњаќиќон дар раванди омўзиш сохтори Na4Zr2Si5O16„H2O, 

Na8ZrSi6O18 таносуби гузариши шаш-полиэдрии нонвариантї аз ду 

октаэдри ZrO8 ва чор тетраэдри SiO4 ‟ро бо ду ва як атоми Na муайян 

намудаанд. Дар сохторҳои Na3HZrSi2O8, Na4Zr2Si3O12 пешгузарони чор-

полиэдрии инвариантї аз ду октаэдри ZrO8 ва ду тетраэдри SiO4 бо ду 

атоми Na ошкор карда шудаанд [26]. 

Бурриши изотермикии (23 + 2°С) диаграммаи ҳолати фазагии 

системаи нитрати лантан-спирти поливинилї-об омӯхта шуд. Мавҷудияти 

ду минтақаи гомогенї муқаррар карда шуда, маҳлулҳои обии полимер ва 

намак, маҳлулҳо дар асоси полимер ѐфта шуд. Њамзамон минтақаҳои ду- ва 

сефазагї барои якљоя вуљуд доштани маҳлулҳои зикршуда, инчунин ин 

фазаҳо бо кристаллҳои намак муайян гардид. Ҳалшавандагии полимер дар 

маҳлулҳои обї-намакї бо зиѐд шудани консентратсияи намак аз ҳисоби 

комплексҳосилшавї суст меафзояд. Дар иштироки полимер каме зиѐд 

шудани ҳалшавандагии нитрати лантан қайд карда шуд [27]. Дар асоси 

маълумотҳо оид ба элементҳои маҳдудкунанда комплекси фазагии 

системаи LiBr - NaBr - KBr - RbBr - CsBr сохта шуда, ба симплексҳо тақсим 

карда шудааст. Маълумот оид ба системаҳои дукомпонентаи LiBr - NaBr, 

NaBr - RbBr, NaBr - CsBr дақиқ карда шудааст [28]. 

 

1.2. Усулҳои классикии таҳқиқи системаҳои обї-намакї 

Усулњои омузиши системаҳои обї-намакї, махсусан системаҳои 

секомпонента хеле зиѐд вуҷуд доранд. Қисме аз онҳо дар давраи ташаккул, 

рушд ва паҳншавии таҳлили физико-химиявї зиѐда аз панҷоҳ сол пеш ба 

вуҷуд омадаанд. Ин усулҳо, ки аз ҷиҳати принсипиалї аз ҳам фарқ 

мекунанд (политермї ва изотермї, роҳҳои мустақим ва ғайримустақими 

муайян кардани таркиби фазаи моеъи мувозинат ва ғайра), ба усулҳои 

классикї мансубанд. 
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Усули визуалї-политермї. Истифодаи усули визуалї-политермї 

барои омӯзиши ҳалшавандагї ба таври зерин аст. Дар системаҳои 

секомпонента бурришҳое, ки аз қуллаи ҳалкунанда оғоз мешавад, омӯхта 

мешавад. Дар пробирка, ки бо омехтакунаки механикї ва термометр 

пайваст шудааст, ба омехта кардани компонентҳои сахт, ки дар нисбати 

муайян гирифта шудаанд, як миқдори муайян об илова карда мешавад. 

Омехта то пурра ҳал шудани фазаи сахт гарм карда мешавад, баъд маҳлул 

бо омехтакунии доимї оҳиста сард карда мешавад. 

Бо мушоҳида намудани ношаффофшудани (хирра) маҳлул ҳангоми 

пайдо шудани кристаллҳо оғози кристаллизатсия муайян карда мешавад. 

Дар ин лаҳза ҳарорати маҳлулро бо термометри дар дохили термостат 

ғарқнамуда қайд мекунанд. Баъд маҳлулро то ҳалшавии кристаллҳо боз 

гарм мекунанд ва раванди муайян кардани ҳарорати оғози 

кристаллизатсия такрор мешавад. Агар арзиши ҳароратҳо дар ду ҳолат ба 

таври назаррас фарқ кунанд, пас як маротибаи дигар ҳарорат чен карда 

мешавад.  

Сипас, ба омехтаи дар пробирка буда бо ѐрии пипетка боз як 

миқдори муайяни об илова карда мешавад ва баъд ҳарорате, ки дар он 

маҳлул сер мегардад, бо усули дар боло қайдшуда муайян карда мешавад. 

Об то он даме илова карда мешавад, ки ҳарорати кристаллизатсия аз 

ҳарорати изотермаи барои таҳқиқ зарур буда, пасттар набошад. Дар асоси 

натиҷаҳои таҷриба графики вобастагии ҳарорати оғози кристаллизатсия аз 

массаи об дар омехта сохта мешавад. Бо истифода аз ин график массаи 

обро дар маҳлулҳое, ки барои сохтани изотермаҳо лозим аст, муайян 

мекунанд. Натиҷаҳои ба даст омада ба диаграммаи таркиб гузаронида 

мешаванд. Баъдан, бо ҳамин роҳ бурришҳои дигари система таҳқиқ карда 

мешавад. Бо таҳқиқи миқдори кофии бурришҳо, изотермаҳои системаҳои 

секомпонента ва чоркомпонента сохта мешаванд. 

Бартариҳои усули визуалї-политермї дар тезї, осонї ва имконияти 

ба даст овардани якчанд изотермаи ҳалшавандагї дар як вақт мебошад. 
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Камбудии ин усул эҳтимоли ба даст овардани мувозанати метастабилї 

мебошад. Ғайр аз ин, ин усул имкон намедиҳад, ки таркиби кристаллҳои 

ҷудошуда ва мавҷудияти табдилҳои полиморфї муайян карда шавад. Аз ин 

рӯ, усули визуалї-политермї ҳамчун усули пешакї барои муайян кардани 

рафти хатҳо дар қисматҳои изотермї тавсия дода мешавад ва маълумоти 

бадастаомада ба такмили усулҳои изотермї ниѐз дорад. 

Усули боқимондаҳои Схрейнмакерс. Усули боқимондаҳои 

Схрейнмакерс ба усулҳои изотермии таҳқиқи ҳалшавандагї тааллуқ дошта, 

графикї-таҳлилї мебошад. Усули мазкур асосан барои омўзиши 

системањои секомпонента васеъ истифода гашта, маќсади он аз таркиби 

мањлули модарї ѐфтани ифодаи геометрии нонвариантї, тањлили химиявї 

намудан ва алоќамандсозии онњо бо таркиб мебошад. Ин нуқтаҳоро ба 

диаграммаи таркиб мегузоранд. Мувофиқи қоидаи хати пайвасткунанда 

онҳо дар як буррише воқеъ мешаванд, ки таркиби маҳлули сер ва фазаи 

сахти мувозинатиро пайваст мекунад. Аз ин рӯ, бо таҳқиқи таркиби 

маҳлулҳо ва боқимондаҳо ва гузоштани онҳо ба диаграммаи таркиб, 

фазаҳои сахти мувозинати графикї муайян карда мешаванд. Ба ин васила, 

дар системаи секомпонента таркиби кристаллогидратҳо, маҳлулҳои сахт, 

пайвастагиҳои химиявиро муайян кардан мумкин аст. Вале, муайянкунии 

графикии фазаи поѐнии мувозинатї дар системаҳои чор ва 

бисѐркомпонента ғайриимкон мегардад. 

Усули бурриш. Усули бурриш, ки дар кафедраи химияи 

ғайриорганики Донишгоҳи Перм аз ҷониби профессор Р.В. Мерзлин таҳия 

шудааст, ба усулҳои изотермии таҳқиқ алоқаманд буда, усули 

ғайримустақими муайян кардани таркиби фазаҳои мувозинатї бе 

истифодаи таҳлили химиявї мебошад. 

Маънои асосии усули буришҳо аз муайян кардани хосияти физикии 

фазаи моеъи компонентҳои ибтидоии омехтаҳое (КИО), ки дар ҳарорати 

муайян ба осонї чен карда мешавад, иборат аст. Ин омехтаҳо бояд дар 

тартиби хатҳои муайян - дар баъзе хатҳои буриши шаклҳои таркиби 
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системаҳои бисѐркомпонента дар ҳолати бурриш қарор гиранд. Омехтаҳои 

баркашидашуда дар ҳарорати доимї ва омехтаи доимї то ба мувозинат 

расидан гарм карда мешаванд (дар бораи расидан ба мувозинат аз рӯи 

қиммати доимии хусусиятҳои физикии моеъи омехтаҳои гетерогенї хулоса 

бароварда мешавад). 

Аз рӯи маълумот дар бораи қиммати хосиятҳои физикї ва таркиби 

омехтаҳо дар хати мазкур графике сохта мешавад, ки ин қимматҳоро ба 

ҳам мепайвандад. Азбаски хат дар се кунҷ ба тарзе сохта шудааст, ки аз 

якчанд майдони мувозинатҳои фазагї мегузарад, дар график мо системаи 

хатҳои якдигарро буридаро мегирем, ки шумораи онҳо ба шумораи 

майдонҳое баробар аст, ки хати интихобшуда дар бурриш гузаронида 

мешавад. Ба ҳар як намуди мувозинат дар график як хатти функсионалии 

муайян мувофиқат мекунад ва нуқтаҳои буриши хатҳо ба таври бурриш 

таркиби системаеро нишон медиҳанд, ки дар бурриши мазкур дар сарҳади 

майдонҳои хат бо ҳолати фазаи гуногун қарор дорад. 

Бо муайян кардани таркиби чунин нуқтаҳои шикаста аз рӯи график, 

онҳоро ба хати мувофиқи буриш интиқол медиҳанд ва бо ҷойгир кардани 

як силсила буришҳои таҳқиқшуда, метавон изотермаи ҳалшавандагии 

системаи бисѐркомпонентаро дар маҷмӯъ сохт. Интихоби буришҳо ва 

самтҳои он масъалаи мураккаб буда, дар қисмати мувофиқ муфассал 

баррасї хоҳад шуд. 

Дар охир оиди усули мазкур якчанд хулоса мебарорем. Ҳамчун 

хусусиятҳои физикї истифода бурдани нишондиҳандаи шикастани нури 

моеъҳо ба мақсад мувофиқ аст. Шикастҳо дар хатҳои функсионалї 

метавонанд дар компютер муайян карда шаванд. Истифодаи усули бурриш 

барои баркашидани моддаҳо ҳангоми омода кардани омехтаҳои ибтидої 

меҳнати зиѐдро талаб мекунад ва вақте, ки барои ин сарф мешавад аз вақте, 

ки барои таҳлили химиявии маҳлулҳои сершуда сарф мешавад, камтар 

нест. Яъне, усули бурриш махсусан вақте самаранок аст, ки гузаронидани 

таҳлили химиявии маҳлули сершуда душвор бошад. 
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Ҳамин тариқ, таҳияи методологияи таҳлили физико - химиявї, ки 

барои ҳалли масъалаҳои мураккаб мувофиқ аст, амиқии назарияи таҳлили 

физико-химиявиро талаб мекунад. То вақтҳои охир қонуниятҳои умумии 

сохтори диаграммаҳои ҳолат бо ду принсипи асосии таҳлили физико-

химиявї тасвир карда мешуданд: пайдарпайи ва мувофиқа [3]. Дар асоси 

ҷамъбасти сохтори диаграммаҳои ҳолатї принсипи сеюми асосии таҳлили 

физико‟химиявї, яъне принсипи мутобиқати компонентҳо дар системаи 

химиявї мухтасар ифода ѐфт [29]. Мувофиқи принсипи мутобиқат маҷмӯи 

компонентҳо новобаста аз адад ва таркиби он дар як системаи физико‟

химиявї ҷойгир мешаванд, балки дар ин баробар сохтори элементҳои 

диаграммаҳои ҳолатии адади компонентнокиашон n ба самти системаи 

таркиби компонентнокиаш n+1, гузаронида шуда, хосиятҳои системаҳо ба 

сатҳи гомогенї ҳамчун суммаи қисмҳои таркибии алоҳида намудор 

мешаванд. 

Истифодаи амалии принсипи мутобиқат барои тањқиқи системаҳои 

бисѐркомпонента имконият дод, ки методи нави сохтани диаграммаҳои 

мувозинатҳои фазагї (комплекси фазагї ва фазањосилшавї) - сохтани 

диаграммаҳои системањои n+1 ба вуҷуд овард [30], ки дар он метавонем 

ҳамаи шаклҳои геометрии имконпазирро, ки барои системаи мазкур хос 

аст, мавқеи мутақобилаи онҳоро бе мувофиқати остовҳои координатї 

инъикос кунем. 

Системаи панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O, ки 

мавзӯи омӯзишии кори диссертатсионии доктор (PhD) мебошад, бо усули 

транслятсия [30] тањқиқ карда шудааст. Усули транслятсия аз принсипи 

мутобиқат бармеояд ва онро дар назар дорад, ки ҳангоми гузаштан аз 

системаҳои n ба n+1 компонента, элементҳои сохтори системаҳои n 

компонента андозаи худро ба як адад зиѐд мекунанд ва ба шакли 

трансформатсияшуда ба сатҳи n+1 интиқол дода мешаванд ва дар 

ташаккули шаклҳои геометрии он иштирок мекунанд. Масалан, нуқтаҳои 
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нонвариантї ба хатҳои моновариантї, хатҳои моновариантї ба майдонҳои 

дивариантї ва ғайра табдил меѐбанд. Ташаккули сохтори элементҳои 

система дар сатҳи n+1 компонентагї  мувофиқи хусусиятҳои топологии 

онҳо ва қоидаи фазаҳои Гиббс сурат мегирад. 

Тадбиќ ва амалан истифодаи усули транслятсия дар пешакї тањќиќ 

ва омўзиши мувозинатҳои фазагии системаҳои бисѐркомпонентаи обї-

намакї дар сатњи шашкомпонентагї минтаќаи кристаллизатсияњои 

фазањои холиси алоњида дар корҳои [31, 33, 34], сатњи панљкомпонента дар 

изотермањои гуногун дар корњои [32, 35, 38, 39, 43, 47, 50-53] ва дар сатњи 

чоркомпонентагї диаграммањои њалшавандагии системањои химиявї дар 

корњои [36, 37, 40-45, 49] муфассалтар баррасї шудааст. 

Истифодаи усули транслятсия ҳангоми таҳқиқи системаи 

шашкомпонентаи Na+, K+, Mg2+, Ca2+ // SO4
2-, Cl- - H2O [54-56], ки 

системаҳои панҷкомпонентаи дар зер оварда шударо ташкил медиҳанд, бо 

муваффақият апробатсия карда шудаанд. Тањќиќи дигар системаҳои 

панҷкомпонента: K+, Mg2+, Ca2+ // SO4
2-, Cl- - H2O [57], Na+, K+ // SO4

2-, CO3
2-

, F- - H2O [58], Na+, K+ //CO3
2-, HCO3

-, F- - H2O [59-61], Na+, K+ // SO4
2-, 

CO3
2-, HCO3

- - H2O [62-64], Na+, K+ // SO4
2-, HCO3

-, F- - H2O [65-67], Na2SO4-

Na2CO3-NaHCO3-NaF-H2O [68, 69], Na+, Ca2+ // SO4
2-, CO3

2-, F- - H2O [70-72], 

Na+, Ca2+ // SO4
2-, НCO3

-, F- - H2O [73], Na+, Са2+ // SO4
2-, CO3

2-, HCO3
- - H2O 

[47, 50, 74], Na+, Са2+ // CO3
2-, HCO3

-, F- - H2O [75] пурра амалї шудааст. 

Бояд қайд кард, ки як қатор корҳои судманд ва алоќаманд ба 

мушкилоти аз нав кор карди  партовҳои сахти истеҳсоли алюминий дар 

заводи Алюминийи шаҳри Турсунзода - и Ҷумњурии Тољикистон иљро 

гардидаанд [76, 77-88]. Аксари тањқиқотҳои иљрогардида характери 

технологї доранд. 

Кори диссертатсионии доктор (PhD) ‟ е, ки аз тарафи мо таҳияшуд, 

фарогири асосҳои илмии ҳалли проблемаи болозикргардида тавассути 

таҳқиқи ҳалшавандагї ва фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+||SO4
2-, 

НCO3
‟-H2O равона карда шудааст. 
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1.3. Ҳолати омӯзиши системаи панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || 

SO4
2-, НCO3

–-H2O 

Системаи панҷкомпонентаи тањқиқшавандаи Nа+, Са2+, Al3+||SO4
2-, 

НCO3
‟-H2O чунин зерсистемаҳоро дар бар мегирад: Nа+, Са2+, Al3+||SO4

2--

H2O; Nа+, Са2+, Al3+||НCO3
‟-H2O; Са2+, Al3+||SO4

2-, НCO3
‟-H2O; Nа+, 

Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O; Nа+, Са2+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O. Аз системањои 

номбаршуда дутоашон иони умумидошта буда, сетои дигарашон ба гуруњи 

системањои муовиза дохил мешаванд. 

Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+||SO4
2-, НCO3

–-H2O. Маълум аст, 

ки системаи чоркомпонентаи муовизаи Nа+, Са2+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O аз чор 

зерсисистемаҳои секомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2--H2O, Nа+, Са2+|| НCO3

‟-

H2O, Nа+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O, Са2+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O иборат буда, ќисме аз 

онҳо омӯхта шудаанду халос. Аммо, оиди фазањосилшавї ва 

ҳалшавандагии сатҳи чоркомпонентагии он дар изотермаҳои 273 ва 298 К 

дар сарчашмањо маълумот мављуд нест [89-92]. Бинобар ин, тањќиќи 

фазањосилшавї ва ҳалшавандагии ин зерсистема мавриди омӯзиши мо 

қарор гирифт. 

Системаи чоркомпонентаи Nа+, Al3+||SO4
2-, НCO3

–-H2O. Чун маълум 

аст, ки субсистемањои Nа+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O, Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O, Nа+, 

Al3+||SO4
2--H2O ва Nа+, Al3+|| НCO3

‟-H2O системаи чоркомпонентаи Nа+, 

Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O ташкил медињанд. Донистани ќонуниятњои 

фазањосилшавї дар онњо имконияти омўзиш ва сохтани диаграммањои 

фазањосилшавї ва њалшавандагии системаи n+1 компонентаро медињад. 

Мувофиќи сарчашмањои илмї [89-92] системаи мазкур умуман омўхта 

нашудааст. Системањои секомпонентаашон бошад ќисман омўхта шуда, 

диаграммаи њалшавандагиашон сохта шудааст [74]. Дар љадвали 1 

натиљањои њалшавандагї дар майдонњои дивариантї, хатњои 

моновариантї ва нуќтањои нонвариантии системаи секомпонентаи 

Nа+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O барои изотермањои 273 ва 298 К оварда шудааст. 
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Ҷадвали 1. ‟ Ҳалшавандагї дар шаклњои геометрии системаи Nа+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O 

Р/т 

 

Таркиби фазаи моеъ, мас. бо% Фазаи сахти мувозинтї 

 Nа2SO4 NаHCO3 Н2О 

Изотерма 273 K 

1. 0 6.45 93.55 Nh 

2. 2.57 5.82 91.61 Mb + Nh 

3. 4.65 0 95.35 Mb 

Изотерма 298 K 

1. 0 9,39 90.61 Nh 

2. 20.59 4.15 75.26 Mb + Nh 

3. 21.90 0 78.10 Mb 

Субистемаҳои таркиби системаи Nа+, Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O њама 

табиати эвтоникї доранд ва ҳосилшавии пайвастагиҳои нав дар онњо 

имконнопазир мебошанд. Илова бар ин, то њол оиди мављудияти намаки 

гидрокарбонати алюминий низ маълумоти адабиѐтї мављуд нест. Бинобар 

ин дар бораи ҳалшавандагї ва мувозинатҳои фазагии системаи 

чоркомпонентаи номбурда дар ҳароратҳои 273 ва 298 К умуман маълумот 

нест. 

Системаи чоркомпонентаи Са2+, Al3+||SO4
2-, НCO3

–-H2O. Дар адабиѐт 

[89-92] оиди ҳалшавандагї ва комплекси фазагии системаи Са2+, Al3+||SO4
2-, 

НCO3
‟-H2O барои ҳароратњои 273 ва 298 К маълумот мавҷуд нест. Танњо аз 

системањои секомпонента њалшавандагии Са2+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O омўхта 

шуда, диаграммаи њолатии он сохта шудааст [74], ки натиљањои 

њалшавандагї дар љадвали 2 нишон дода шудааст. 

Ҷадвали 2.‟ Ҳалшавандагї дар шаклњои геометрии системаи Са2+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O 

Р/т 

 

Таркиби фазаи моеъ, мас. бо% Фазаи сахти мувозинтї 

 СаSO4 Са(HCO3)2 Н2О 

1 2 3 4 5 

Изотерма 273 K 

1. 0 0.144 99.856 CaG 

2. 0.0217 0.083 99.985 Gp + CaG 

3. 0.176 0 99.824 Gp 
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Изотерма 298 K 

4. 0 0.0160 99.984 CaG 

5. 0.175 0.0038 99.797 Gp + CaG 

6. 0.213 0 99.787 Gp 

Тавре ки аз ҷадвали 2 бармеояд, байни ќисмњои таркибии 

системаҳои секомпонента боњамтаъсиркунии фазавї мављуд набуда, дар 

њароратњои додашуда њосилшавии фазаи нав вуљуд надорад. Дар ин асос 

гуфтан мумкин аст, ки системањои секомпонентаи таркиби системаи 

чоркомпонентаи Al3+, Са2+ || НCO3, SO4
2-‟-H2O - ро ташкил медиҳанд, дар 

сатҳи секомпонентї барои 273 К табиаташон эвтоникї буда, бо афзоиши 

гармї ќисме аз Са(НСО3)2 таљзия шуда, ба карбонат мешавад ва 

њалшавандагиаш низ коњиш меѐбад. Аз СаЅО4„2Н2О акси гуфтаи боло. 

Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+||SO4
2--H2O. Мувофиқи 

маълумоти адабиѐти мавҷуда [89-92], ин системаи чоркомпонента низ 

таҳқиқ нашудааст. Аммо, маълумот дар бораи ҳалшавандагї дар сатҳи 

секомпонентагии зерсистемаи Nа+, Са2+||SO4
2--H2O, ки таркиби системаи 

чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O аст, дар 273 К аз [74] 

гирифта шудааст ва дар ҷадвали 3 нишон дода шудааст. 

Ҷадвали 3. ‟ Ҳалшавандагї дар шаклњои геометрии системаи Nа+, Са2+||SO4
2--H2O 

Р/т Таркиби фазаи моеъ, мас. бо% Фазаи сахти мувозинтї 

Nа2SO4 СаSO4 Н2О 

Изотермаи 273 K 

1. 0 0.176 99.995 Gp 

2. 4.93 0.220 94.85 Gp + Mb 

3. 4.76 0 95.24 Mb 

Изотермаи 298 K 

4. 0 0.219 99.781 Gp 

5. 20.18 0.201 78.619 Gp + Mb 

6. 20.83 0 79.17 Mb 

Бояд қайд кард, ки тибќи сарчашмањо маълумот оиди омўзиши 

фазањосилшавї ва ҳалшавандагии системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, 

Al3+||SO4
2--H2O мавҷуд нест ва дар ин асос гуфтан мумкин аст, ки 
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диаграммаи сарбастаи ин система дар сатҳи чоркопонентагї низ сохта 

нашудааст. 

Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
–-H2O. Системаи 

чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O аз се зерсистемаҳои сатҳи 

секомпонентаи Nа+, Са2+ || НCO3
‟-H2O, Са2+, Al3+ || НCO3

‟-H2O ва Nа+, Al3+ 

|| НCO3
‟-H2O иборат буда, тибќи адабиѐт [89-92] танњо яке аз ин 

зерсистемаҳои секомпонента, системаи Nа+, Са2+ || НCO3
‟-H2O дар 

изотермањои 273 ва 298 К омӯхта шудаасту халос (љадвали 4) [74]. Худи 

системаи иони умумидоштаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O умуман омўхта 

нашудааст. 

Ҷадвали 4. ‟ Ҳалшавандагї дар шаклњои геометрии системаи Nа+, Са2+ || НCO3
‟-H2O 

Р/т Таркиби фазаи моеъ, мас. бо% Фазаи сахти мувозинтї 

NaHCO3 Ca(HCO3)2 Н2О 

Изотерма 273 K 

1. 0 0.1440 99.8560 Nh 

2. 4.890 0.1090 95.0010 Nh + CaG 

3. 6.4900 0 93.5100 CaG 

Изотерма 298 K 

4. 0 0,0160 99.9840 Nh 

5. 5.4300 0.0181 94.5519 Nh + CaG 

6. 9.3900 0 90.6100 CaG 

Тавре ки аз ҷадвали овардашуда бармеояд, системаи секомпонентаи 

Nа+, Са2+ || НCO3
‟-H2O ба зумраи системањои эвтоникї тааллуқ дошта, дар 

он аз таъсири байни фазањо ҳосилшавии ягон фазаи нав ба чашм 

нарасидааст. Бояд иброз дошт, ки системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ 

|| НCO3
‟-H2O дар ҳароратҳои 273 ва 298 К умуман омӯхта нашуда, инчунин 

диаграммаи сарбастаи фазавї ва њалшавандагиаш сохта нашудааст. 

Хулосаи шарҳи адабиёт. Системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O 

аз 5 системаи чоркомпонента: дуто иони умумидошта ва се системаи 

муовиза таркиб ѐфта, миќдори системањои секомпонентаашон ба 9 адад 

мерасад, ки баъзеашон дар сатњи чоркомпонентагї такрор мегарданд. 

Маълумот дар бораи ҳолати омӯзиши системаи панҷкомпонентаи Nа+, 
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Са2+, Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O ва системаҳои чор- ва секомпонентаи онро 

ташкилдиҳанда дар ҳароратҳои 273 ва 298 К дар ҷадвали 5 нишон дода 

шудааст. 

Ҷадвали 5. ‟ Ҳолати омӯзиши системаи панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-

H2O бо зерсистемаҳои чор- ва секомпонента 

№ 

 

 

Система 

 

Компонентнокї 

Изотерма, К 

273 298 

1. Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O 5 - - 

2. Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O 4 - - 

3. Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O 4 - - 

4. Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O 4 - - 

5. Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2--H2O 4 - - 

6. Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O 4 - - 

7. Nа+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O 3 + + 

8. Nа+, Са2+ || НCO3
‟-H2O 3 + + 

9. Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O 3 + + 

10. Nа+, Са2+ || SO4
2--H2O 3 + + 

11. Nа+, Al3+ || НCO3
‟-H2O  3 - - 

12. Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O 3 - - 

13. Nа+, Al3+ || SO4
2--H2O 3 - - 

14. Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O 3 - - 

15. Са2+, Al3+ || SO4
2--H2O 3 - - 

Тавре ки аз ҷадвали 5 бар меояд, системаи панҷкомпонентаи Nа+, 

Са2+, Al3+||SO4
2-, НCO3

‟-H2O ва системањои чоркомпонентаи: Nа+, Са2+||SO4
2-

, НCO3
‟-H2O; Nа+, Al3+||SO4

2-, НCO3
‟-H2O; Са2+, Al3+||SO4

2-, НCO3
‟-H2O; Nа+, 

Са2+, Al3+||SO4
2--H2O ва Nа+, Са2+, Al3+||НCO3

‟-H2O умуман омўхта нашуда, 

диаграммаи фазавї ва њолатиашон сохта нашудааст. 

Аз 9 системаҳои секомпонентаи таркибї, чунин системаҳо: Nа+ || 

SO4
2-, НCO3

‟-H2O; Nа+, Са2+ || НCO3
‟-H2O; Са2+ || SO4

2-, НCO3
‟-H2O ва Nа+, 

Са2+ || SO4
2--H2O дар ҳароратҳои 273 ва 298 К хуб омӯхта шудаанду халос. 

Боќимонда 5 системаи секомпонентаи дигар: Nа+, Al3+ || НCO3
‟-H2O; Al3+ || 

SO4
2-, НCO3

‟-H2O; Nа+, Al3+ || SO4
2--H2O; Са2+, Al3+ || НCO3

‟-H2O ва Са2+, Al3+ || 

SO4
2--H2O умуман таҳқиқ нашуда, мавриди омўзиш ва тањќиќи мо ќарор 

доранд. 
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БОБИ II. ИЗОТЕРМАИ ФАЗАЊОСИЛШАВЇ ДАР ШАКЛҲОИ 

ГЕОМЕТРИИ СИСТЕМАИ ОБЇ-НАМАКИИ 

ПАНҶКОМПОНЕНТАИ Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

–-H2O ВА 

ЗЕРСИСТЕМАҲОИ ЧОРКОМПОНЕНТАИ ТАРКИБИ ОНРО 

ТАШКИЛДИҲАНДА БО УСУЛИ ТРАНСЛЯТСИЯ ДАР 273К 

 

Ќисмњои таркибии системаи панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-

, НCO3
‟-H2O ҳафт ададро ташкил дода, ба онњо таалуќ доранд: Na2SO4, 

NаНCO3, СаSO4, Са(НСО3)2, Al(HCO3)3, Al2(SO4)3 ва H2O. Аммо, аз рӯи 

қонунияти умумї [1], системаи тањќиќшавандаи мазкур аз панҷ компонент 

иборат мебошад. Чунки тарзи муайянкунии компонентнокии системањои 

химиявии муовиза аз дигар системањо тафовуд дошта, онњо аз рўи адади 

ионҳое, ки дар натиҷаи диссотситсияи намакҳо ҳосил шуда метавонанд, 

муайян карда мешаванд. 

Дар маҳлули обии системаи тањқиқшаванда катионҳои Nа+, Са2+, 

Al3+ ва анионҳои SO4
2-, HCO3

- яъне, 5 ионҳо мавҷуданд, бинобар ин система 

панҷкомпонента ба шумор меравад. 

Системаи панҷкомпонентаи тањқиқшавандаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, 

НCO3
‟-H2O аз 5 зерсистемаҳои чоркомпонентаи зерин иборат аст: Nа+, 

Са2+, Al3+ || SO4
2--H2O; Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3

‟-H2O; Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟

-H2O; Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O ва Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O. Дутои 

системаи чоркомпонентаи аввал муовиза набуда, барои онњо реаксияи 

мубодилаи ионї хос нест. Чунки дар онњо аниони умумї мављуд буда, дар 

реаксия љойивазкунии аниони фарќкунандаи ќисми таркибї мављуд нест. 

Бинобар ин, адади қисмҳои таркибиашон ба адади компонентнокии 

система баробар аст. Вале, се системаи дигар муовиза мебошад ва барои 

онњо реаксияи мубодилаи ионї дар мањлул хос аст. Дар ин намуди 

системањои химиявї барои муайян намудани компонентнокї аз миќдори 

умумии ќисмњои таркибии система миќдори умумии реаксияњои 

мављудбудаи муовиза (мубодила) тарњ карда мешавад. 
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Мисол: 

 - барои системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O: 

     Na2SO4 + Ca(HCO3)2                2NaHCO3 + СаSO4;                           (1) 

 - барои системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O: 

      3Na2SO4 + 2Al(НСО3)3                6NaНСО3 + Al2(SO4)3;                  (2) 

 - барои системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O: 

     Al2(SO4)3 + 3Са(НСО3)2              2Al(НСО3)3 + 3СаSO4.                  (3) 

Дар асоси реаксияњои 1 ва 2, гарчанде система аз 5 қисмҳои таркибї 

иборат бошад ҳам, (4 намак ва об), лекин компонентнокиашон  4 аст. Тавре 

ки адади қисмҳои таркибї (5) аст, тарҳи адади реаксияи имконпазири 

мустаќими муовиза (1), баробари 4 мешавад. Ё ба таври дигар аз рӯи адади 

ионҳо низ системаро чоркомпонента номидан мумкин мебошад. 

Яъне: 

Компонентнокї = Кисмњои таркибї ‟ Реаксияи муовиза. 

Барои тањќиќ ва пешгӯии фазањосилшавии системаи 

панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O бо усули транслятсия, 

донистани қонуниятҳои комплексифазагии субсистемаҳои се-

чоркомпонентаи таркиби он зарур мебошад. Барои расидан ба маќсад, мо 

маълумотҳои мавҷударо аз сарчашмањои илмї оиди фазањосилшавии 

системаҳои компонентнокиашон баробари 4 [89, 90] ва 3-ро [91, 92], ки бо 

усули ҳалшавандагї, термодинамикї ва ҳисобҳои графоаналитикї ва ѐ бо 

дигар роҳҳо ба даст омадаанд, ҷамъоварї намудем. Зимни набудани 

маълумотњои њалшавандагї дар сатҳи чоркомпонентагї мо метавонем дар 

асоси комплекси фазагии зерсистемаҳои секомпонентаи таркиби 

системаҳои чоркомпонента бо истифодаи усули транслятсия [54-56] 

фазањосилшавиро дар онњо пешгӯї намоем. 

Таҳлили адабиѐти мавҷуда оиди системаҳои тањқиқшаванда нишон 

медиҳад, ки онҳо дар ҳароратҳои гуногун омӯхта шудаанд (нигаред ба 

боби I). Омўзиши фазањосилшавии системањои чоркомпонентаи болозикр 

аз тарафи мо бо ѐрии усулии транслятсия дар ҳароратҳои 273 ва 298 К ба 
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наќша гирифта. Интихоби чунин ҳароратҳо бо шароити табиати ватанї, 

хусусан муњити мавзеи корхонаи истењсоли алюминий воќеъ дар 

ш.Турсунзода њарорати мўътадили зимистон ва тобистон, бухоршавии 

партовгоњи партовҳои моеъи саноати истеҳсоли алюминий алоқамандї 

дорад. 

 

2.1. Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
–-H2O 

Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O чунин 

системаҳои секомпонентаро дар бар мегирад: Nа+, Са2+ || НCO3
‟-H2O; Nа+, 

Al3+ || НCO3
‟-H2O ва Са2+, Al3+ || НCO3

‟-H2O. Ҳалшавандагии яке аз 

зерсистемаҳои таркиби системаи чоркомпонента Nа+, Са2+ || НCO3
‟-H2O 

омӯхта шудаасту халос [74]. Комплексҳои фазагї дар ин системаи 

чоркомпонента бо усули ҳалшавандагї омӯхта нашудааст [89-90] ва барои 

он нуқтаҳои нонвариантии зерин (ҷадв. 6) ҳамчун системаҳои оддии шакли 

эвтоникї имкон доранд. 

Ҷадвали 6. ‟ Нуқтаҳои системаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O 

барои ҳарорати 273 К дар сатҳи секомпонентагї 

Система Нуқтаҳои 

нонвариантї 

Фазаҳои сахти 

мувозинатї 

Nа+, Са2+ || НCO3
‟ - H2O Е1

3 Nh + СаH 

Nа+, Al3+ || НCO3
‟ - H2O Е2

3 Nh + AlH 

Са2+, Al3+ || НCO3
‟ - H2O Е3

3 СаH + AlH 

 

Аз рӯи маълумотҳои мувозинатњои фазагии љадвали 1 диаграммаи 

фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O дар ҳарорати 273 К 

дар сатҳи секомпонентагї дар шакли призмаи секунҷа сохта шуда, дар 

расми 1 оварда шудааст. Дар диаграмма ифода гардидааст, ки ќуллањои 

асосии онро об ташкил дода, дар сатњи дукомпонентагї њалшавандагии 

намакњои алоњидаро дар об ва њалшавандагии ду намакро дар об ифода 

мекунад ва фазањосилшавии онњоро нишон медињад. Бинобар сабаби дар 
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байни ќисми таркибии сатњи секомпонента таъсири мутаќобила вуљуд 

надоштан, онњо ба таврї эвтоникї ќабул карда шудаанд. 

 

Расми 1. ‟ Диаграммаи “Кушода”-и сатҳи секомпонентагии 

фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O дар ҳарорати 273 К 

Барои сохтани диаграммаи фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, 

Al3+ || НCO3
‟-H2O дар ҳарорати 273 К бо ѐрии усули транслятсия дар сатҳи 

секомпонентагї маълумотҳои мувозинатҳои фазагии сатҳи 

секомпонентагии онро истифода намудем. 

Тибќи талаботњои усули транслятсия хатҳои моновариантие, ки 

мањсули транслятсияи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї 

мебошанд, дар сатњи компонентнокии навбатї дучори њам омада, нуқтаҳои 

нонвариантии сатҳи чоркомпонентагиро ҳосил кардаанд. Амалишавии ин 

раванд мувофиќ ба талаботњои асосњои тањлили физико-химиявї дар расми 

2 нишон дода шудааст. 

Интиќолѐбии нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї ба 

сатҳи чоркомпонентагї бо хатҳои пунктирї ишора гардидааст. Хатњои 

пунктирии мазкур дар сатҳи компонентнокии навбатї хатҳои 

моновариантиро, ки зимни интиќолаи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи 
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секомпонентагї ҳосилшуда, дар фазои чоркомпонентаги мувофиқи 

қоидаҳои топологї ва риояи қоидаи фазаҳо бо ҳам бархӯрда, нуқтаҳои 

нонвариантии сатҳи чоркомпонентаи мувофиқро ба вуљуд меоранд. Онро ба 

таври риѐзї чунин шарҳ додан мумкин аст: 

Е1
3 + Е2

3+ Е3
3                    Е1

4 = Nh + СаH + AlH. 

Нуқтаи нонвариантии ҳосилшудаи сатҳи чоркомпонентагї дар 

натиҷаи транслятсияи “сетарафа” муайян шудааст. 

Барои системаи болозикр инчунин мавҷудияти се хатҳои 

моновариантї хос буда, таркиби фазаҳои таҳшинї бо таркиби фазавии 

нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї мувофиқат мекунанд. 

 

Расми 2. ‟ Диаграммаи фазањосилшавии системаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O барои ҳарорати 273 К дар сатҳи се-

чоркомпонентагї 
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Дар диаграммаи фазањосилшавии сатњи се-чоркомпонентаи 

сохташуда се майдони дивариантї мављуд буда, контури майдонҳои 

кристаллизатсияи фазаҳои алоҳида (майдонҳои дивариантї), ки шакли 

зерин доранд, дарҷ ѐфтаанд (ҷадв. 7). 

Ҷадвали 7. ‟ Фазаҳои сахти мувозинатї ва контури майдонҳои дивариантии системаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O дар ҳарорати 273 К 

№ 

р/т 

Фазаҳои сахти 

мувозинатии 

майдонҳо 

Контури майдонҳо дар диаграмма 

(рас. 2) 

1.   

CaH 

 

         Ca(HCO3)2              Е 3
1  

 

Е3
3                     Е1

4 

2.   

Nh 

 

                 Е1
3                NaHCO3 

  

Е1
4                     Е2

3 

3.   

AlH 

 

                Е3
3                      Е1

4 

 

                Al(HCO3)3         Е2
3 

 

Сохтори диаграммаи комплексҳои фазагии системаи Nа+, Са2+, Al3+ 

|| НCO3
‟-H2O дар ҳарорати 273 К аз ҷониби мо дар кори [93,94] баррасї 

шуда, аз апробатсия гузаштааст. 

 

2.2. Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O 

Системаи чоркомпонентаи болозикр аз чунин зерсистемаҳои сатҳи 

секомпонента иборат аст: Nа+, Al3+ || SO4
2- - H2O; Nа+, Са2+ || SO4

2- - H2O; 

Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O. Мувофиқи сарчашмањои илмї [89-90] системаҳои 

секомпонента дар ҳарорати 273 К умуман омӯхта нашудаанд. Тибќи 

талаботњои усули тарнслятсия системаҳои номбурда эвтоникї буда, барои 
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онњо нуқтаҳои нонвариантї мувофиќ бо фазаҳои сахти мувозинатии хос 

дар ҷадв. 8 оварда шудааст. 

Ҷадвали 8. ‟ Нуқтаҳои нонвариантии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар 

ҳарорати 273 К дар сатҳи секомпонентагї 

Система Нуқтаҳои 

нонвариантї 

Таркиби фазаҳои сахт 

Nа+, Al3+ || SO4
2- - H2O E4

3 Al 18 + Mib 

Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O E5

3 Mib + Gp 

Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O E6

3 Al 18 + Gp 

 

Мувофиқи маълумотҳои љадвали 8 диаграммаи фазањосилшавии 

системаи иони умумии сулфатдори Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O барои 

изотермаи 273 К дар сатҳи секомпонентагї ба намуди призмаи секунҷаи 

кушода сохтем ва онро дар расми 3 овардем. Дар он ҳамаи майдонҳои 

дивариантии имконпазир ва хатҳои моновариантии ба системаҳои 

секомпонента мувофиқ инъикоси худро ѐфтаанд. 

 

Расми 3. ‟ Диаграммаи «Кушода»-и фазањосилшавии системаи Nа+, 

Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар сатҳи секомпонентагї 
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Ҳангоми зам намудани компоненти чорум ба яке аз дилхоњ 

системањои секомпонентаи таркиб, шаклњои геометрии системањои 

секомпонента бо зиѐдкунии андозаи ченак ба сатњи компонентагии навбатї 

транслятсия шуда, дар шакли трансформатсияшуда дучори њамдигар 

мегарданд. Аз љумла нуқтаҳои нонвариантї ба хатҳои моновариантї 

трансформатсия (табдил меѐбанд) ва хатҳои моновариантї бо ҳам во хӯрда 

(мувофиқи қоидаи фазањои Гиббс) нуқтаҳои нонвариантии сатҳи 

чоркомпонентагиро ҳосил мекунанд. Ба таври риѐзї онро ҳамчун 

якҷояшавии нуқтаҳои нонвариантии мувофиқ шарҳ додан мумкин аст. 

Таҳлили таркиби фазавии нуқтаҳои нонвариантии сатҳи сечандаи 

болозикр имконияти якҷояшавии онҳоро ба таври зерин нишон медиҳанд: 

E4
3 + E5

3 + E6
3                          E2

4 = Al 18 + Mib + Gp. 

Диаграммаи сарбастаи комплекси фазагии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || 

SO4
2- - H2O дар сатҳи чоркомпонентагї барои ҳарорати 273 К, ки бо усули 

транслятсия аввалин шуда аз љониби мо [95] сохта шудааст, дар расми 4 

оварда шуда, инчунин дар [96] низ муҳокима шудааст. 

 

Расми 4. ‟ Диаграммаи сатҳи се-чоркомпонентагии комплекси фазагии 

системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар ҳарорати 273 К 
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Чи тавре ки аз расм ба мушоњида мерасад, дар он ба сифати шакли 

геометрї секунҷаи баробарпаҳлӯ истифода шудааст, ки паҳлӯҳои он 

остовҳои координатии қисми намакии системаи секомпонента ба шумор 

мераванд. Бинобар ин, дар паҳлӯҳои ин секунҷа ҳолати нуқтаҳои 

нонвариантии системаи секомпонентаи мувофиқ акс ѐфтаанд. 

Транслятсияи онҳо ба сатҳи чоркомпонентагї ба шакли хатҳои 

моновариантї бо хатҳои пунктирї нишон дода шудаанд. Ин хатҳои 

моновариантї, мувофиқи усули транслятсия ва риоя ба қоидаи фазаҳо, бо 

ҳам во хӯрда, нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентагиро ҳосил 

мекунанд. Нуқтаи нонвариантии сатҳи чор, ки бо усули транслятсия 

муайян гашт (Е2
4), дар натиҷаи тарнслятсияи “сетарафа” ҳосил шудааст [54-

56]. Барои системаи тањқиқшаванда ба ғайр аз ин нуқтаи нонвариантї, 

инчунин се майдонҳои кристаллизатсияи фазаҳои сахти индивидуалї 

(Al 18, Mib, Gp) ва се хатҳои моновариантї, ки мањсули транслятсияи 

нуқтаҳои n-сатҳ ба n+1-сатҳи компонентагї ҳосил шудаанд, хос мебошад. 

Таркиби фазаи таҳшиниҳо дар он бо таркиби фазаи нуқтаҳои 

нонвариантии сатҳи секомпонентагї мутобиқ мебошанд. 

Усули транслятсия ба мо имкон медиҳад, ки диаграммаи 

сохташударо аз рӯи майдонҳои фазаҳои алоҳида фрагментатсия намоем. 

Дар ҷадвали 9 номгўи контурҳои майдонҳои дивариантии системаи Nа+, 

Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар ҳарорати 273 К оварда шудааст. 

Ҷадвали 9. ‟ Фазаҳои сахти мувозинатї ва контурҳои майдонҳои дивариантии системаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар ҳарорати 273 К 

№ 

 

Фазаҳои сахти 

мувозинатии 

майдонҳо 

Контури майдонҳо дар 

диаграмма (рас. 4) 

1 2 3 

1. 

 

 

Gp 

 

 

         CaSO4                       E5
3 

 

             Е6
3                         Е2

4 
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  Давоми љадвали 9 

1 2 3 

2.  

Mib  

              Е5
3                Na2SO4 

 

              Е2
4                        Е4

3 

3. Al 18 

 

              Е6
3                        Е2

4 

 

          Al2(SO4)3                  Е4
3 

 

2.3. Системаи чоркомпонентаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O 

Новобаста аз оне, ки ќисми таркибии системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, 

НCO3
‟ - H2O панљ моддањо (пайваста) ташкил дињанд њам, вале системаи 

мазкур аз зумраи системањои чоркомпонента мебошад. Чунки байни 

ќисмњои таркибии мањлули обии онњо реаксияи муовиза љой дорад. Яъне 

системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O аз намакњои CaSO4, Al2(SO4)3, 

Ca(HCO3)2, Al(HCO3)3 ва Н2О иборат буда, байни намакњо реаксияи 

муовизаи: 

Al2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2                2Al(HCO3)3 + 3CaSO4                  (4) 

мављуд мебошад. Бинобар ин тибќи ќоида дар системањои муовиза аз 

ќисми таркибї реаксияи муовизаро тарњ намуда компонентнокиро муайян 

мекунем. 

Системаи чоркомпонентаи муовизаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O 

мазкур аз чунин системаҳои секомпонента иборат аст: Са2+, Al3+ || НCO3
‟ - 

H2O; Са2+ || SO4
2-, НCO3 ‟ - H2O; Са2+, Al3+ || SO4

2- - H2O ва Al3+ ||SO4
2-, НCO3

‟

-H2O. Сарчашмањои илмї [91,92] ифода мекунанд, ки системаи 

чоркомпонентаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O  омўхта нашудааст. Аз 

зерситемањои онро ташкилкунанда танњо хосияти њалшавандагї дар сатњи 

дукомпонентагии системањои мазкур мављуд мебошаду халос. Яъне, 

њалшавандагии намакњои алоњида дар об. Системаҳои алоњидаи ду намак 

ва оби системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O ҳамчун системаҳои оддии 
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эвтоникии дорои яктогї нуқтаҳои нонвариантї қабул гардида, 

маълумотњои мувозинатњои фазагии онњо дар љадвали 10 нишон дода 

шудааст. 

Ҷадвали 10. ‟ Нуқтаҳои нонвариантии сатњи секомпонентагии системаи 

Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

Система Нуқтаи 

нонвариантї 

Фазаҳи сахти 

мувозинатї 

Са2+, Al3+ || НCO3
‟ - H2O E7

3 CaH + AlH 

Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O E8
3 Gp + CaH 

Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O E9

3 Al·18 + Gp 

Al3+||SO4
2-,НCO3

‟-H2O E10
3 AlH + Al·18 

 

Дар расми 5 диаграммаи фазањосилшавии системаи чоркомпонентаи 

Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар сатњи секомпонентагї дар ҳарорати 273 

К бо шакли пирамидаи чоррӯяи кушода оварда шудааст. Чи тавре ки аѐн 

аст, дар ин сатҳи компонентнокї барои он мавҷудияти чор нуқтаҳои 

нонвариантї хос мебошад. 

Азбаски байни компонентњои системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - 

H2O боњамтаъсиркунї бо њосилшавии моддањои нав љой надорад, бинобар 

ин фазањои он 7 ‟ то мебошад: кристаллњои CaSO4, Al2(SO4)3, Ca(HCO3)2, 

Al(HCO3)3, мањлул, ях ва буѓ. Система дар ин њолат тањти фишори буѓи сер 

буда, ин фишор њам аз њарорат ва њам аз консентратсияи мањлул вобастагї 

дорад. Дар диаграммањои фазагї чунин њолати система њамчун нуќта 

тасвир ѐфта, он нуќтаи инверсия ѐ нуќтаи табдилотї номида мешавад. Дар 

нуќтаи инверсия хати мувозинати буѓ, хати мувозинати мањлул, хати 

мувозинати намак ва буѓ вуљуд дорад. Агар фазаи буѓї набошад ва 

фишору њарорат доимї бошад, мувозинатњои элементњои геометрї дар 

асоси диаграммаи пирамидаи кушодаи системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - 

H2O пурра шарњи худро меѐбанд, ки он дар расми 5 оварда шудааст. 
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Расми 5. ‟ Диаграммаи «Пирамидаи кушода»-и сатњи секомпонентаи 

системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

Зимни транслятсияи нуқтаҳои нонвариантї ба сатҳи 

чоркомпонентагї онњо ба хатҳои моновариантї табдил ѐфта, дар фазои 

сатњи компонентнокии навбатї бо ҳам бархӯрии онҳо нуқтаҳои 

нонвариантии сатҳи чор бо фазаҳои сахти мувозинатиашон ҳосил 

мешаванд: 

Е7
3 + Е8

3                     Е3
4 = CaH + AlH + Gp; 

Е9
3 + Е10

3                    Е4
4 = Gp + AlH + Al·18. 

Ҳамин тавр, бо ѐрии усули транслятсия ҳардуи нуқтаҳои 

нонвариантї (Е3
4, Е4

4) дар натиҷаи транслятсияи “дутарафа” [54-56] ҳосил 

шуданд. 
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Диаграммаи сатњи се-чоркомпонентаи комплекси фазагии системаи 

Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O, ки бо ѐрии усули универсиалии транслятсия 

дар ҳарорати 273 К сохта шудааст, дар расми 6 оварда шудааст. 

 

Расми 6. ‟ Диаграммаи сатњи се-чоркомпонентаи фазањосилшавии 

системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

Диаграмма дар асоси пиримадаи чорруя, ки барои ифодаи 

диаграммаи системаи зерин дар сатҳи секомпонентагї (расми 5) истифода 

бурда шуд, акс ѐфтааст. Дар он ба ғайр аз нуқтаҳои нонвариантии 

болозикр, инчунин мавҷудияти 4 майдонҳои дивавриантї бо фазаҳои сахти 

мувозинатии индивидуалиашон (CaH, AlH, Gp, Al·18) ва 5 хатҳои 

моновариантї низ инъикос ѐфтаанд. Хатҳои монвариантї ду намуди 

пайдоиш доранд. Чортои онҳо мањсули транслятсияи нуқтаҳои 

нонвариантии зерсатҳи секомпонентагї ба сатҳи чоркомпонентагї буда, бо 

хатҳои пунктирї ифода ѐфтаанд. Таркиби фазаҳои таҳшинии ин хатҳои 

моновариантї бо таркиби фазаҳои таҳшинии нуқтаҳои нонвариантии 

сатҳи секомпонентагии транслятсияшуда мувофиқат мекунанд. Якто хати 
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моновариантї, ки дар байни нуқтаҳои нонвариантии сатҳи 

чоркомпонентагї гузаштааст, хати ғафси яклухт буда, таркиби фазаи сахти 

зеринро дорад: 

Е3
4                  Е4

4 = AlH + Gp. 

Сохтори системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

инчунин аз љониби мо омўхта шуда, дар корҳои [93, 97] нашр ва муҳокима 

шудаанд. 

Контури майдонҳои дивариантии кристаллизатсияи фазаҳои сахти 

индивидуалии системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

(диаграммаи рас. 6) дар ҷадвали 11 оварда шудааст. 

Ҷадвали 11. ‟ Фазаҳои сахти мувозинатї ва контури майдонҳои дивариантии системаи 

Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

№ 

р/т 

Фазаҳои сахти 

мувозинатї 

Контури майдонҳо дар 

диаграмма (рас. 6.) 

1. AlH 

 

         Al(HCO3)3    E10
3       E4

4 

 

          E7
3                              E3

4 

2. Gp 

 

          E8
3             E3

4            E4
4

 

  

          CaSO4                         E9
3 

3. CaH            E7
3                  Ca(HCO3)2 

 

           E3
4                              E8

3 

4. Al·18            E4
4                              E10

3 

 

           E9
3                     Al2(SO4)3 

 

Усули транслятсия имкон медињад, ки ќаблан сохтори диаграммаи 

фазањосилшавии индивидуалї дар системаи физико-химиявии Al3+, Са2+ || 

НCO3, SO4
2-‟ - H2O пешгўї гардад ва имконияти тањќиќи минбаъдааш ба 

даст ояд. 
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2.4. Системаи чоркомпонентаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O 

Ќисми таркибии обии системаи физико-химиявии мазкур аз чунин 

зерсистемаҳои секомпонента иборат аст: Nа+, Al3+ || НCO3
‟ - H2O; Nа+, Al3+ 

|| SO4
2- - H2O; Al3+ || SO4

2-, НCO3
‟ - H2O ва Nа+ || SO4

2-, НCO3
‟ - H2O. 

Мувофиқи корњои [98-99] танњо системаи Nа+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O тањќиќ 

шуда, барои он чунин нуқтаҳои нонвариантї мувофиқ мебошанд (ҷадв. 12). 

Се системањои секомпонентаи боќимонда ҳамчун системаҳои оддии 

эвтоникии дорои як нуқтаи нонвариантї қабул карда шудаанд. 

Ҷадвали 12. ‟ Нуқтаҳои нонвариантии зерсатњи чоркомпонентагии системаи 

Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

Система  Нуқтаҳои 

нонвариантї 

Фазаҳои сахти 

мувозинатї 

Nа+, Al3+ || НCO3
‟ - H2O Е2

3 AlH + Nh 

Nа+, Al3+ || SO4
2- - H2O Е4

3 Mib + Al·18 

Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Е10
3 Al·18+ AlH 

Nа+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Е11
3 Mib + Nh 

 

Системаи секомпонентаи дар 273 К ба таври эксперименталї омўхта 

шуда, диаграммаи њалшавандагии он сохта шудааст [100]. Мувофиќи он 

њиссаи массаи намакњои алоњида дар мањлули системањои дуконпонента 

Na2SO4 ‟ 4.3%, NaHCO3 ‟ 6.49% ва њалшавандагии ду намак дар об, ки 

сатњи секомпонентаи система мебошад Na2SO4 ‟ 2.73%, NaHCO3 ‟ 5.58%-ро 

ташкил дода, ифода менамоянд, ки дар њарорати додашуда барои системаи 

секомпонентаи номбаршуда фазањои сахти Mib + Nh дар мувозинат 

мебошанд. 

Расми 7 инъикосгари диаграммаи фазањосилшавии системаи 

чоркомпонентаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар сатҳи чоркомпонентагї 

барои ҳарорати 273 К ба намуди пирамидаи чоррӯяи кушода аст. Бояд 

қайд намуд, ки дар ин сатҳи компонентнокї барои системаи мазкур 

мавҷудияти чор нуқтаҳои нонвариантии сатњи секомпонента хос мебошад. 



43 

 

 

Расми 7. ‟ Диаграммаи сатњи секомпонентаи «Пирамидаи кушода»-и 

комплексҳои фазагии системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

дар ҳарорати 273 

Илова намудаи компоненти чорум ба яке аз системањои 

секомпонента транслятсияи элементњои геометрї, хусусан нуқтаҳои 

нонвариантї ба сатҳи чоркомпонентагї ба намуди хатҳои моновариантї 

амали гашта, дар сатњи компонентнокии навбатї ба ҳам якљоя шуда, 

нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентагиро бо фазаҳои сахти 

мувозинатиашон ҳосил мекунанд:  

Е2
3 + Е11

3                 Е5
4 = Nh + Mib + AlH; 

Е4
3 + Е10

3                 Е6
4 = AlH + Mib + Al·18; 

Ҳамин тавр, бо ѐрии усули транслятсия ҳардуи нуқтаҳои 

нонвариантии (Е5
4 ва Е6

4) сатҳи чоркомпонентагї дар натиҷаи 

транслятсияи дутарафа ҳосил шуданд [54-56]. 
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Диаграммаи фазањосилшавии системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - 

H2O, ки бо ѐрии усули универсиалии транслятсия дар ҳарорати 273 К сохта 

шудааст, дар расми 8 оварда шудааст. 

 

Расми 8. ‟ Диаграммаи сатҳи се-чоркомпонентагии фазањосилшавии 

системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

Диаграмма дар асоси пирамидае, ки барои ифодаи диаграммаи 

системаи зерин дар сатҳи секомпонентагї (рас.7)-ро ташкил медињад 

истифода бурда шуд, ки он дар расми 8 акс ѐфтааст. Дар он ба ғайр аз 

нуқтаҳои нонвариантии болозикр, инчунин мавҷудияти 4 майдонҳои 

дивавриантї бо фазаҳои сахти мувозинатии индивидуалиашон (Nh, AlH, 

Mib, Al·18) ва 5 хатҳои моновариантї низ инъикос ѐфтаанд. Хатҳои 
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монвариантї ду намуди пайдоиш доранд. Чортои онҳо зимни интиќолѐбии 

нуқтаҳои нонвариантии сатҳи n-компонентагї ба сатҳи n+1-компонентагї 

ҳосил шуда, бо хатҳои пунктирї ифода ѐфтаанд. Таркиби фазаҳои 

таҳшинии ин хатҳои моновариантї бо таркиби фазаҳои таҳшинии 

нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагии транслятсияшуда 

мувофиқат мекунанд. Якто хати моновариантие, ки дар байни нуқтаҳои 

нонвариантии сатҳи чоркомпонентагї гузаштааст, хати ғафси яклухт буда, 

таркиби фазаи сахти зеринро дорад: 

Е5
4                 Е6

4 = Mib + AlH. 

Сохтори системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

инчунин дар корҳои [93, 101] нашр ва муҳокима шудаанд. 

Контури майдонҳои дивариантии кристаллизатсияи фазаҳои сахти 

индивидуалии системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

(диаграммаи рас. 8) дар ҷадвали 13 оварда шудааст. 

Ҷадвали 13. ‟ Фазаҳои сахти мувозинатї ва контури майдонҳои дивариантии системаи 

Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

№ 

р/т 

Фазаҳои сахти 

мувозинатї 

Контури майдонҳо дар 

диаграмма (рас.8.) 

1.  

Mib 

          Na2SO4         E11
3      E5

4 

 

          E4
3                              E6

4 

2.  

Al·18 

          E6
4                              E4

3 

 

          E10
3                         Al2(SO4)3 

3.  

AlH 

 

          E2
3            E5

4           E6
4
 

 

          Al(HСО3)3                E10
3 

4.  

Nh 

 

          E11
3                      NaHСO3 

 

          E5
4                              E2

3 
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2.5. Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O 

Системаи химиявии Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O чунин 

зерсистемаҳои секомпонентаро дар бар мегирад: Nа+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O; 

Nа+, Са2+ || НCO3
‟ - H2O; Nа+, Са2+ || SO4

2- - H2O ва Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - 

H2O. Нуқтаҳои нонвариантии барои онҳо хос бо фазаҳои сахти 

мувозинатиашон дар ҷадвали 14 оварда шудаанд. 

Ҷадвали 14. ‟ Нуқтаҳои нонвариантии сатњи секомпонентаи ситемаи 

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

 

Система 

Нуқтаи 

нонвариантї 

Фазаҳои сахти 

мувозинатї 

Nа+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Е11
3 Mib + Nh 

Nа+, Са2+ || НCO3
‟ - H2O  Е12

3 Nh + СaH 

Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O Е13

3 Mib+ Gp 

Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Е14
3 Gp + СаH 

Бо истифода аз маълумотҳои љадвали 14 диаграммаи системаи Nа+, 

Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟- H2O барои ҳарорати 273 К дар сатҳи секомпонентагї 

бо шакли пирамидаи кушода сохта шудааст (рас. 9). 

 

Расми 9. ‟ Диаграммаи сатњи секомпонентаи « Пирамидаи кушода»-и 

фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 

К 
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Барои пешгӯии мувозинатҳои фазагї дар системаи овардашуда дар 

сатҳи чоркомпонентагї маълумотҳои корҳои [91-92] истифода бурда шуда, 

инчунин дар коррҳои [102] низ баррасї шудааст. 

Дар расми 10 диаграммаи сарбастаи фазањосилшавии системаи 

тартиби дуюми муовизаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O барои ҳарорати 

273 К дар сатҳи чоркомпонентагї [102], бо ѐрии усули транслятсия сохта 

шудааст, ҷой дорад. Он бо истифода аз пирамидаи чоррӯя амали шудааст. 

Фазањосилшавї дар сатҳи секомпонентагї иљро гардида, дар расми 9 акс 

ѐфтааст. Дар диаграммаи сохташуда ҳамаи шаклҳои геометрии 

имконпазир инъикос ѐфтаанд. Онњо 2 нуқтаҳои нонвариантї, 4 майдонҳои 

дивариантї ва 5 хатҳои моновариантї буда, табиати гуногуни ҳосилшавї 

доранд [54-56]. 

 

Расми 10. ‟ Диаграммаи сарбастаи фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+ || 

SO4
2-, НCO3

‟ - H2O барои ҳарорати 273 К дар сатҳи чоркомпонентагї  
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Таркиби фазаи таҳшинии хатҳои моновариантї, ки дар натиҷаи 

интиќолѐбии нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї ба амал 

омадаанд, бо таркиби фазаи таҳшиниашон ба нуқтаҳои нонвариантии 

транслятсияшуда мувофиқат мекунанд. Таркиби фазаҳои сахти 

мувозинатии хати моновариантї, ки дар байни нуқтаҳои нонвариантии 

сатҳи чоркомпонентагї мегузаранд, чунин аст: 

Е7
4                    Е8

4 = Nh + Gp. 

Контури майдонҳои дивариантии кристаллизатсияи фазаҳои сахти 

индивидуалї дар ҷадвали 15 оварда шудаанд. 

Ҷадвали 15. ‟ Фазаҳои сахти мувозинатї ва контури майдонҳои 

дивариантии системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

№ 

р/т 

Фазаҳои сахти 

мувозинатї 

Контури майдонҳо дар 

диаграмма (рас. 10) 

1.  

Nh 

       NaНСO3                      Е12
3 

 

        Е11
3           Е7

4              Е8
4 

 

2. 

 

Gp 

 

        Е12
3                              Е8

4   

  

        Са(НСОз)2                  Е14
3 

 

3. 

 

Mib 

 

        Е11
3                           Na2SO4 

 

        Е7
4                             Е13

3 

 

4. 

 

 

Gp 

        Е8
4              Е7

4            Е13
3 

 

         Е14
3                         CaSO4 

 

2.6. Изотермаи фазањосилшавии системаи панҷкомпонентаи обї-

намакии Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O дар 273 К 

Аз баррасии системаҳои нисбатан оддї ба системаҳои мураккабтар 

гузашта истода, мо метавонем системаҳоеро баррасї кунем, ки он аз об ва 
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ду моддањои реаксияњои муовизаро ташкилдињанда, илова бар ин, аз як 

моддаи дигар, ки бо яке аз он ду реаксияҳои муовиза иони умумї дорад, 

иборат бошанд. Чунин системаҳоро бо формулаҳои зерин ифода кардан 

мумкин аст: A+, B+, C+// X-,Y- ‟ H₂O ѐ A+, B+ // X-, Y-, Z- ‟ H₂O. Ин 

формулаҳо нишон медиҳанд, ки дар система катионҳои A, B, C ва 

анионҳои X ва Y мавҷуданд. 

Объекти тањќиќотии кори илмии мо системаи панҷкомпонентаи 

муовизаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O буда, он мисоли катионҳои  

А, В ва С ин Na+, Ca2+ ва Al3+ ва анионҳои X ва Y инҳои SO4
2-  ва HCO3

- 

мебошанд. Системаи зерин аз ҷуфти намакҳои муовизаи зерини Na2SO4, 

Ca(HCO3)2 ва NaHCO3, CaSO4 иборат буда, байни онҳо чунин реаксияи 

муовиза ҷой дорад: 

Na2SO4 + Ca(HCO3)2           2NaHCO3 + CaSO4,                                    (5) 

ва дар система боз об ва як намаки дигари Al2(SO4)3 мавҷуд буда, бо сабаби 

мавҷудияти ин намак дар система, реаксияҳои мубодилаи зерин 

имконпазир мебошанд: 

3Ca(HCO3)2 + Al2(SO4)3           3CaSO4 + 2Al(HCO3)3;                        (6) 

6NaHCO3 + Al2(SO4)3            3Na2SO4 + 2Al(HCO3)3.                            (7) 

Аммо яке аз ин муодилаҳо натиҷаи ду муодилаи дигар буда 

метавонад: масалан, муодилаи таъсири муттаќобилаи гидрокарбонати 

натрийро бо сулфати алюминий метавонем аз муодилаҳои таъсири сулфати 

натрий бо гидрокарбонати калтсий ва гидрокарбонати калтсий ва сулфати 

алюминий ба даст орем, агар дар самти чап (аввал) ‟ и муодилаи 

боњамтаъсири намакњои сулфати натрий ва гидрокарбонати калтсий ба 

самти рост ва баракс, самти рости онро ба чап интиқол дода, онро бо 

муодилаи боњамтаъсири гидрокарбонати калтсий бо сулфати алюминий 

ҷамъ мекунем. 

Ҳамин тавр, дар ин система ҳафт модда (ќисмњои таркибї) мавҷуд 

аст (намакҳои Na2SO4, Ca(HCO3)2, NaHCO3, CaSO4, Al2(SO4)3, Al(HCO3)3 ва 

Н2О), нигаред ба расми 11, ки байни онҳо ду реаксияи мустақили 
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имконпазир ҷой дошта, яъне аз панҷ компонент иборат аст. Бинобар ин 

система ба системаи муовизаи панҷкомпонентаи њалкунандаи умумидор 

мансуб мебошад. Бидуни об ин система ба системаи чоркомпонентаи 

муовиза таллуқ дорад, ки онњоро системаҳои муовизаи чоркомпонентаи 

гудохта меноманд. 

Пеш аз ҳама, мо усули тасвирро тавсиф мекунем, ки он имкон 

медиҳад диаграммаи системаи чоркомпонентаи муовизаро бе ҳалкунанда ѐ 

таркиби намакии системаи муовизаи панҷкомпонентаро бо ҳалкунанда 

созем. Барои ин системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O объекти 

тањќиќотии мо буда, консентратсияи ионҳоро тавре ифода мекунем, ки 

суммаи ҳамаи эквивалентҳои ионї ба як бузургии доимї, масалан, 200 

баробар бошад. Дар ин ҳолат, албатта, суммаи эквивалентҳои катионҳо ба 

суммаи эквивалентҳои анионҳо баробар аст. Ҳамин тавр, агар 

консентратсияи ионҳоро бо ҳарфҳои хурд ифода кунем, он гоҳ он муодила 

чунин шаклро мегирад: a + b + c = x + y = 100. 

Барои ин призмаи секунҷаро бо секунҷаи баробарпаҳлуи асосдор ва 

ба сифати асосҳои паҳлуи чоркунҷаҳоро, ки дар расми 11 ифода ѐфтааст, 

истифода мебарем. 

 

Расми 11. ‟ Сохтори љойгиршавии нуќтањо дар системаи обї, ки ионњои 

натрий, калсий, алюминий, сулфат, гидрокарбонатро дар бар мегирад 
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Дар ин призма ҳамаи канорҳо баробар мебошанд. Мо канорҳоро ба 

100 баробар қабул мекунем ва дар ҳар ду асосҳо миқдори катионҳоро ба 

ҳамон тавре ки дар сохтани диаграммаи системаи секомпонентаи бо усули 

Розебом маълум аст, ҷойгир мекунем. Дар натиҷа, ду нуқтаҳои M1 ва M2 

ҳосил мешаванд, ки онҳоро бо хатти рости M1M2 пайваст мекунем. Хати 

рости ҳосилшудаи M1M2, ки ба канораи паҳлӯии призма муќобил 

(параллел) аст, ва он ба 100 баробар буда, бо нуқтаи M тавре тақсим 

мекунем, ки қисмҳои M1M = y ва M2M = x ба даст оянд. Пас, нуқтаи M 

нуқтаи муайяни таркиби намакї мебошад. 

Аз ин ҷо маълум аст, ки қуллаҳои призма намакҳои таркиби 

системаро ифода мекунанд. Ба шарте, ки намакҳои дучанда ва гидратҳои 

намакҳо ҳосил нашаванд, яъне вақте ки фазаҳои сахт бо 6 намакҳои 

Na2SO4, Ca(HCO3)2, NaHCO3, CaSO4, Al2(SO4)3, Al(HCO3)3 ифода шаванд, 

ҳаҷми умумии призма ба 6 ҳаҷми кристаллизатсияи намакҳо, ки дар расми 

12 тасвир шудаанд, тақсим мешавад. Ин ҳаҷмҳо бо сатҳҳои 

кристаллизатсияи дукомпонента ҷудо мешаванд, ки дар як вақт ба 

кристаллизатсияи ҷуфтҳои мувофиқи намакҳо мувофиқат мекунанд. 

Сатҳҳои кристаллизатсияи дукомпонента дар хатҳои сарҳадї бурида шуда, 

таркиби маҳлули намакҳоеро нишон медиҳанд, ки дар як вақт се намакҳо 

якҷоя кристаллизатсия мешаванд. 

Дар охир, нуқтаҳои Е1, Е2 ва Е3 ба маҳлули намакҳое мувофиқат 

мекунанд, ки дар онҳо якбора чор намак кристаллизатсия мешаванд: дар Е1 

‟ намакҳои Na2SO4, CaSO4, Al2(SO4)3, Al(HCO3)3; дар Е2 ‟ CaSO4, NaHCO3, 

Al(HCO3)3, Na2SO4 ва дар Е3 ‟ чор намак CaSO4, NaHCO3, Ca(HCO3)2, 

Al(HCO3)3. Ин нуқтаҳо эвтоникаи чоркомпонента барои системаҳои бе 

ҳалкунанда ва проексияҳои намакии эвтоникаи чоркомпонента барои 

системаҳои дорои ҳалкунанда мебошанд. 

Диаграммаи призмашаклро бо хатҳои (буришҳои) ҳамвор ба се 

тетраэдраи номунтазам тақсим (триангулятсия) намудем. Ин хатҳоро 

чунин гузаронидем: хати диагоналии Na2SO4 ‟ CaSO4 ‟ Al(HCO3)3-ро 
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гузаронида, тетраэдраи Al(HCO3)3 ‟ Na2SO4 ‟ CaSO4 ‟-ро ҷудо намудем; 

дар қисми боқимондаи призма бошад, хати диагоналии NaHCO3 ‟ CaSO4 ‟ 

Al(HCO3)3-ро гузаронида, ду тетраэдраи номунтазам (IV) ‟и дигарро ҳосил 

намудем: Na2SO4 ‟ NaHCO3 ‟ Al(HCO3)3  ‟ CaSO4 ва Ca(HCO3)2 ‟ NaHCO3 

‟ CaSO4 ‟ Al(HCO3)3. 

 

Расми 12. ‟ Схемаи фазањосилшавии системаи панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, 

Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар изотермаи 273 К 

Ба ин васила, таркиби система ѐ массаи намакї ҳамеша бо ѐрии чор 

намак ифода шуда метавонад. Аз кадом чор намакҳо ифодаѐбии онҳо аз он 

вобаста аст, ки нуқтаи фигуративии додашуда дар кадоме аз се тетраэдрҳои 

зикршуда қарор дорад. Дар расми 14 чунин тақсимоти диаграммаи 

призматикї, ки дар расми 13 тасвир шудааст, бо ѐрии ду бурришҳои 

диагоналии: I, II, VI ва II, IV, VI нишон дода шудааст. 

Барои тасвири диаграммаи бадастаомада дар ҳамворї мо метавонем 

аз проексияҳои ортогоналии асосдор ва яке аз сатҳҳои паҳлӯии призма 

истифода барем. 
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Баъзан қисмҳои алоҳидаи диаграммаи призматикиро бо истифода аз 

проексияҳои перспективии марказаш дар яке аз қуллаҳои призма қарор 

дорад, тасвир мекунанд. Масалан, сатҳҳои сарҳади ҳаҷми 

кристаллизатсияи намаки Ca(HCO3)2 ‟ ро, ки дар расми 13 дар тарафи рост 

қарор дорад, қуллаи V ба самти ҳамвории II, IV, VI проексия карда шавад. 

Дар натиҷа, диаграммаи ҳамвори дар дохили секунҷаи баробарпаҳлуи VI-

II-IV хобидаро ба даст меорем. 

 

Расми 13. ‟ Триангулятсияи проексияи намакии изотермаи 

фазањосилшавии системаи Nа+,Са2+,Al3+||SO4
2-,НCO3

‟-H2O бо ду буриши 

диагоналии устувор 

Дар расми 14 диаграммаи ҳамвор тасвир шудааст, ки дар он 

проекцияҳои сатҳи кристаллизатсияи дукомпонентаи намакҳои Ca(HCO3)2 

ва Al(HCO3)3 (VI(Al(HCO3)3)-е8-Е3-е2), намакҳои Ca(HCO3)2 ва NaHCO3 

(IV(NaHCO3)-е2-Е3-е7), намакҳои Ca(HCO3)2  ва CaSO4 (II(CaSO4)-е8-Е3-е7) 

намоѐн мебошанд. Дар он бо осонї дида мешавад, ки ҳар як сатҳи 

зикршуда ба кристаллизатсияи намаки Ca(HCO3)2 бо намаке, ки он дар 
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қуллаи мувофиқ қарор дорад (CaSO4), мувофиқат мекунад. Ғайр аз ин, дар 

проексияи зикршуда проексияҳои хатҳои кристаллизатсияи сечандаи е8Е3, 

е7Е3, е2Е3 ва проексияи нуқтаи нонвариантии Е3 (нуқтаи эвтоникї ѐ 

эвтоникаи чоркомпонента оварда шудаанд. 

 

Расми 14. ‟ Проексияи перспективии сатҳҳое, ки дар диаграмма ҳаҷми 

кристаллизатсияи намаки Ca(HCO3)2 -ро маҳдуд мекунанд 

Мувофиқи маълумотҳои бо ѐрии усули транслятсия ба даст 

овардаамон бошад, ба системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар 

сатҳи чоркомпонентагї  нуқтаҳои нонвариантии зерин бо фазаҳои сахти 

дар мувозинатбудаашон хос мебошанд (ҷад. 16). 

Ҷадвали 16. ‟ Нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентагии системаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К 

Нуқтаҳои 

нонвариантї 

Система Фазаҳои сахти дар 

мувозинат буда 

Е1
4 Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3

‟ - H2O Nh + CaH + AlH 

Е2
4 Nа+, Са2+, Al3+ || SO4

2- - H2O Mib + Gp + Al·18 

Е3
4 

Е4
4 

Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Gp + CaH + AlH 

Gp + AlH + Al·18 

Е5
4 

Е6
4 

Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Nh + AlH + Al·18 

Mib + Nh + Al·18 

Е7
4 

Е8
4 

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Mib + Nh + Gp 

Nh + CaH + Gp 
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Дар вақти пажуњиши систмаҳои поликомпонента яке аз проблемаҳои 

ҷой дошта - ин ҷустуҷӯ ѐ интихоби роҳи тасвири диаграммаи ҳолатии онҳо 

ба шумор меравад. Мутахассисон дар доираи тањқиқи системаҳои 

биѐркомпонента ин масъаларо бо роҳҳои гунонгун ҳал мекунанд. Яке аз 

роҳҳои маъмултарин он аст, ки бо ин мақсад призмаро истифода мебаранд, 

вале дар он танҳо қисми намакии системаи панҷкомпонента тасвир меѐбаду 

халос (расми 12). Бо вуҷуди ин, зимни дар он болои ҳам ҷой додани 

шаклҳои геометрии мувофиқ диаграмма мураккаб шуда, хондани он 

мушкилиро пеш меорад. 

Барои равшану возеҳ ва хонданибоб шудани диаграмма, барои 

тасвири мувозинатҳои фазагї дар системаҳои бисѐркомпонентаи муовиза 

аз љониби Л.Солиев [54-56] “Призмаи кушода” пешнињод шудааст, ва мо 

дар тањќиќи системаи панљкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

аз он истифода намудем (рас. 15). 

 

Расми 15. ‟ «Призмаи кушода» - воситаи ифодакунии таҳлили 

табдилѐбиҳои фазагӣ ва муайянкунии минтақаҳои кристаллизатсияи 

фазаҳои гуногуни минералӣ дар системаи обӣ - намакии тартиби дуюм дар 

ҳарорати 273 К дар сатҳи 4-чоркомпонентагӣ 
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Бо мақсади минбаъд соддатар кардани диаграммаи овардашуда, 

муттањидсозии кристаллизатсияи фазаҳои сахти алоҳида зарур аст. Онро 

ба намуди схематикї [103] пешниҳод кардан мумкин аст. Дар диаграммаи 

схематикї (рас. 16) маълумоти пурраи система љой дорад. Мавҷудияти 

ҳамаи шаклҳои геометрї, мавқеъи мутақобила ва таркиби фазаҳои сахти 

мувозинатиашон шарњи худро меѐбад. 

 

 

Расми 16. ‟ Диаграммаи схематикии сатҳи чоркомпонентагии табдилоти 

фазагӣ дар системаи тартиби дуюм (ионҳои натрий, калсий, алюминий, 

гидрокарбонат, сулфат ва об) дар 273 К 

Чунин диаграммаҳои схематикї метавонанд, асоси тањќиќ барои бо 

усули транслятсия омўзиш ва сохтани системаи тањқиқшаванда дар сатҳи 

компонентнокиашон нисбатан зиѐд хизмат кунанад, яъне истифодаи 

принсипи мутобиқати сохтори элементҳои таркиби алоҳидаи n ва  n+1 

умумии системаҳо дар як диаграмма ҷой мегиранд [29]. 

Чи тавре ки аз ҷадвали 16 аѐн аст, дар системаи панҷкомпонентаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К дар сатҳи 

чоркомпонентагї 8 нуқтаҳои нонвариантї муайян карда шудааст. 
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Истифодаи усули транслятсия [54-56] нишон медиҳад, ки дар 

натиљаи иловаи компоненти панљум ба дилхоњ яке аз системањои 

чоркомпонента элементњои геометрии системаи чоркомпонента 

андозаашонро ба як воњид зиѐд намуда, дар сатњи компонентнокии 

минбаъда дар шакли трансформатсияшуда, транслятсия мешаванд ва дар 

фазои сатҳи панҷкомпонентагї онҳо нуқтаҳои нонвариантии зеринро 

ҳосил мекунанд: 

E1
4 + E8

4  + E3
4                                    E1

5 = AlH + CaH + Nh + Gp; 

E2
4 + E6

4 + E7
4                                     E2

5 = Al 18 + Gp + Mib + Nh; 

E4
4 + E5

4                                               E3
5 = Gp + Al 18 + AlH + Nh. 

Аз нуқтаҳои нонвариантии сатҳи панҷкомпонентаи дар натиҷаи 

транслятсия ҳосилшуда, дутоаш (E1
5 ва E2

5) дар натиҷаи транслятсияи 

сетарафа ва Е3
5 дар асоси транслятсияи дутарафа ҳосил шудаанд, ки ба 

принсипҳои асосии физико-химиявї итоат мекунанд [1]. 

Дар расми 17 диаграммаи фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+ 

|| SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К дар сатҳи чор-панҷкомпонентагї, 

бо дарназардошти ҳамаи нуқтаҳои нонвариантии муайяншуда оварда 

шудааст. 

 

Расми 17. ‟ Системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар 273 К. 

Диаграммаи шароитҳои ҳосилшавии фазањо, дар сатҳи чор-

панҷкомпонентагї 
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Чи тавре ки маълум аст, дар диаграмма сохтори элементҳои панҷ 

зерсистемаҳои чоркомпонентаи алоҳида ва сохтори элементҳои умумии 

системаи панҷкопонента (майдонҳои дивариантї, хатҳои моновариантї ва 

нуқтаҳои нонвариантї) ҷойгир ва ифода гардидаанд. 

Муќоисаи сохтори диаграммаи сохташуда инъикос менамояд, ки он 

дар сатҳи панҷкомпонентагї ба ғайр аз 3 нуқтаҳои нонвариантї, ки 

таркиби фазаҳои сахти мувозинатиашон дар боло омадаст, инчунин бо 

мавҷудияти 10 хатҳои моновариантї, ки 8 - тои онҳо дар натиҷаи 

транслятсияи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентагї (онҳо ба 

шакли хатҳои пунктирии самтдор, ки самти транслятсияро муайян 

мекунанд, ифода ѐфтаанд) хос мебошанд. Таркиби фазаҳои сахти онҳо бо 

таркиби фазаҳои сахти дар мувозинатбудаи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи 

чоркомпонентагии транслятсияшудаи болозикр мувофиқат мекунанд. 2 

хатҳое, ки аз байни нуқтаҳои нонвариантии сатҳи панҷкопонентагї 

мегузаранд, дорои чунин фазаҳои сахти мувозинатї мебошанд: 

E1
5                                 E3

5 = Gp+Nh+AlH; 

E2
5                                  E3

5 = Gp+Nh+Al·18. 

Системаи тањқиқшаванда дар сатҳи панҷкомпонентагї бо 

мавҷудияти 12 майдонҳои дивариантї, ки дар натиҷаи транслятсияи хатҳои 

моновариантї аз сатҳи 4-компонентагї ба сатҳи 5-ҷкомпонентагї ҳосил 

шудаанд, хос мебошад. Барои соддатар намудани хондани диаграммаи 

сохташуда, майдонҳои дивариантии он фрагментатсия карда шуда, 

контури онҳо дар ҷадвали 17 оварда шудаанд. 

Ҷадвали 17. ‟ Фазаҳои сахти дивариантии майдонњо ва контури онњо дар системаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O барои ҳарорати 273 К 

Фазаҳои 

сахти 

мувозинатї 

Контури майдонҳо 

дар диаграмма 

(рас. 17) 

Фазаҳои 

сахти 

мувозинатї 

Контури майдонҳо дар 

диаграмма (рас. 17) 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 
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Давоми љадвали 17 

1 2 3 4 

CaH + AlH 

 

AlH + Al 18 

 

CaH + Nh 

 

Al 18 + Nh 

 

AlH + Nh 

 

Nh + Mib 

 

Mib + Gp 

 

Gp + Nh 

 

Mib + Al 18 

 

AlH + Gp 

 

Al 18 + Gp 

 

CaH + Gp 

 

 

Таҳлили сохтори диаграммаи сохташудаи системаи тањқиқшаванда 

дар ҳарорати 273 К нишон медиҳад, ки адади зиѐди майдонҳои 

кристаллизатсияи якҷояро бо дигар фазаҳо нахколит ва гипс ҳосил 

мекунанд. Ин шаҳодати онро медиҳад, ки майдони кристаллизатсияи 

шаклњои геометрие, ки дараљаи озодашон ба ду баробар аст, қисми зиѐди 

системаи тањқиқшавандаро ишғол мекунанд. 
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Дар раванди ҳалли масъалаҳои конкретии амалї, диаграммаи 

фазањосилшавии системаи панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - 

H2O зарур аст. Тавасути он дар ҳама дараҷаи вариантнокї минтақаи 

кристаллизатсияи пайвастаҳои алоҳида фрагментатсия карда шаванд. 

Дар расми 18 фрагметњои фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || 

SO4
2-, НCO3

‟ - H2O барои ҳарорати 273 К дар доираи парагенези 

(кристаллизатсияи якҷояи) як фаза бо дигар фазањо оварда шудааст. 

а) б) 

в) г) 

д) е) 

Расми 18. ‟ Фрагменти даграммаи фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, 

Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 273 К дар шакли парагенези 

алоњидаи намакњо бо дигар фазањои таркибї: 

а) Nh; б) CaH; в) AlH; г) Al·18; д) Mib; е) Gp. 
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Фрагментатсияи диаграммаи фазањосилшавї имконият медиҳад 

роҳҳои кристаллизатсия дар системаҳои мураккаби поликомпонента иљро 

шавад. Њамзамон, дар асоси таҳлил ва пешгӯї таркиби фазаҳои сахт дар 

интињо ва ибтидо ҷудо карда шаванд. 

Сохтори системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 

273 К, ки бо усули транслятсия муайян карда шудааст, дар [93] нашр шуда, 

дар [104] аз муњокима гузашта, баррасї шудааст. 

 

2.7. Њалшавандагї дар нуқтаҳои нонвариантии системаи Nа+, Са2+, 

Al3+ || SO4
2- - H2O дар ҳарорати 273 К 

Тањќиќи ҳалшавандагї дар нуқтаҳои нонвариантие, ки бо ёрии усули 

транслятсия ҳосил шудаанд (Ќисми эксперименталї). Омӯзиши 

эксперименталии ҳолати нуқтаи нонвариантии бо ѐрии усули транслятсия 

ҳосилшуда бо якчанд роҳҳо амалї карда мешаванд. Яке аз ин роҳҳои 

тањќиќ «усули тосеркунї» мебошад, ки дар кори [105-106] пурра баррасї 

шудааст. 

Таркиби системањои чоркомпонента бо ѐрии диаграммаи тетраэдрї 

ифода меѐбад. Дар ин њолат барои сохтани диаграммаи таркиб-њарорат 

зарурати истифодаи ченаки чорум ба миѐн меояд. Вале бо сабаби набудани 

фигурањои геометрии реалии чорченака ин усул ќариб, ки истифода карда 

намешавад. Одатан дар ин њолат дар фигураи тетраэдрї ифодањои 

геометриеро истифода мебаранд, ки ба вариантнокии мувозинатњои 

мухталиф мувофиќанд. Ин ифодањо ба чунин ифодањои системањои ду-ва 

секомпонента монанд буда, дар ин њолат ифодаи њаљм илова мешавад: ба 

мувозинати нонвариантї ‟ ифодаи нуќта; мувозинати моновариантї ‟ 

ифодаи хат; мувозинати дивариантї ‟ ифодаи майдон; мувозинати 

тривариантї ‟ ифодаи њаљм мувофиќ меоянд. Дар њаќиќат барои 

мувозинати нонвариантї њамаи параметрњо муайян карда шудааст, 

бинобар ин онро координатаи нуќтаи муайян њисобидан мумкин. Дар 

њолати мувозинати моновариантї як параметр мустаќим буда, 
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параметрњои боќимонда функсияњои он мебошанд, ки њамчунин элементи 

геометрї дар шакли хат ифода мешавад ва ѓайрањо. 

Раванди хунукшавии гудохтаи системаи чоркомпонента чунин 

амалї мешавад: аввал фазаи моеъи мављуда хунук шуда истода як ќисми 

таркиби људо мешавад (кристаллизатсияи якумин), баъд кристаллизатсияи 

якљояи ду ќисми таркиби (якумин ва дуюмин), баъд кристаллизатсияи се 

ќисми таркибї (якумин, дуюмин ва сеюмин) ва нињоят кристаллизатсияи 

якљояи чор ќисми таркибї (якумин, дуюмин, сеюмин ва чорумин) амалї 

мешавад. Раванди кристаллизатсия дар системаи чоркомпонента, миќдори 

фазањои дар мувозинат буда, вариантнокии система дар љадв. 18 оварда 

шудааст 

Ҷадвали 18. ‟ Тавсифи раванди кристаллизатсия дар системањои чоркомпонента 

Зинањои 

кристаллизатсия 

Адади 

фазањо 

Фазањо Вариантнокї 

Якумин 2 Моеъ + кристаллњои 

ќисми таркибии якум 

Мувозинати 

тривариантї 

Дуюмин 3 Моеъ + кристаллњои 

ќисмњои таркибии якумин 

ва дуюмин 

Мувозинати 

дивариантї 

Сеюмин 4 Моеъ + кристаллњои 

ќисмњои таркибии 

якумин, дуюмин ва 

сеюмин 

Мувозинати 

моновариантї 

Чорумин 5 Моеъ +кристаллњои 

ќисмњои таркибии 

якумин, дуюмин, сеюмин 

ва чорумин 

Мувозинвт 

нонвариантї 

 

Њамин тавр дар системаи чоркомпонента кристаллизатсияи якумин 

дар њаљм, дуюмин дар майдон, сеюмин дар хат ва чорумин дар нуќтаи 

нонвариантї амалї мешавад. Майдонњои кристаллизатсияро одатан 
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сатњњои сарњадї меноманд, чунки онњо њаљмњои кристаллизатсияро мањдуд 

(сарбаста) мекунанд. Њамин тавр хатњои кристаллизатсияро хатњои 

сарњадї мегуянд, чунки он майдонњоро мањдуд мекунанд. 

Дар расми 19 диаграммаи њолатии системаи чоркомпонентаи А-В-С-Д 

дар шакли тетраэдр нишон дода шудааст. 

 

Расми 19. ‟ Диаграммаи тетраэдрии системаи чоркомпонентаи 

муќаррарї бо кристаллизатсияи компонентњои холис 

Ифодањо дар диаграммаи сохташудаи рас. 19 чунин маъно доранд: е 

бо индексњояш ‟ эвтоникаи системањои дукомпонента; Е бо индексњояш ‟ 

эвтоникаи системањои секомпонента; Е бо индекси дар дохили тетраэдр 

љойгирбуда ифодаи эвтоникаи системаи чоркомпонента мебошад. 

Таркиби мањлулњое, ки дар мувозинат бо фазаи сахти яке аз 

компонентњои система мебошад дар ќисми муайяни фазои дохили тетраэдр 

љойгир аст. Ин ќисми фазо номи фазои (ѐ њаљми) кристаллизатсияи 

якуминро дорад. Чунин њаљмњои кристаллизатсия чорто мебошанд 

(миќдори компонентњои система) ва онњо бо якдигар дар асоси сатњњои 
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(майдонњои) кристаллизатсияи дуюмин пайвасти мебошанд. Агар нуќтаи 

фигуративии таркиби гудохтаи гирифташуда дар мавзеи њаљмии 

консентратсияи ин ѐ он компонент бошад, онгоњ дар ваќти хунук нумудани 

гудохта якумин шуда њамон компоненте кристаллизатсия мешавад, ки 

нуќтаи фигуративиаш (ќуллаи мухталифи тетраэдр) дар мавзеи ин њаљми 

кристаллизатсия љойгир бошад. 

Таркиби мањлулњое, ки дар мувозинат бо ду фазаи сахти ду 

компоненти система њастанд ба майдонњо таалуќ дошта, онњоро 

майдонњои кристаллизатсияи дуюмин меноманд. Дар ваќти хунук 

намудани чунин мањлулњо якбора ду фазаи сахти компонентњои гуногун 

тањшин мешаванд. Дар диаграммаи системаи чоркомпонентаи А-В-С-Д 

шаш чунин майдонњо мављуданд. Ишорањои ин майдонњо дар рас. 18 

чунинанд: майдони кристаллизатсияи якљояи А+В ‟ е1Е1ЕЕ4; майдони 

кристаллизатсияи якљояи А+С ‟ е2Е4Е3; майдони кристаллизатсияи якљояи 

А+Д ‟ е6Е1ЕЕ3; майдони кристаллизатсияи якљояи В+С ‟ е2Е4ЕЕ2; майдони 

кристаллизатсияи якљояи В+Д ‟ е4Е2ЕЕ1; майдони кристаллизатсияи 

якљояи С+Д ‟ е5Е2ЕЕ3. Њамин тавр майдонњои кристаллизатсияи дуюмин 

аз нуќтаи эвтектики системањои дукомпонента мегузаранд. Њаммаи шаш 

майдони кристаллизатсия нуќтаи нонвариантии умумии Е ‟ ро доранд. 

Таркиби мањлулњое (гудохтањое), ки онњо хатњои кристаллизатсияи 

сеюмин буда чорто мебошанд, ба онњо чунин хатњо мансубанд: хатти 

кристаллизатсияи якљояи А+В+Д ‟ ЕЕ1; хатти кристаллизатсияи якљояи 

В+С+Д ‟ ЕЕ2; хатти кристаллизатсияи якљояи А+С+Д ‟ ЕЕ3 ва хатти 

кристаллизатсияи якљояи А+В+С ‟ ЕЕ4. 

Нуќтањои Е1, Е2, Е3 ва Е4 ‟ эвтектикањои сечандаи системањои 

секомпонентаи А-В-Д, В-С-Д ва А-С-Д мебошанд. Њамин тавр хатњои 

кристаллизатсияи сечандаи системањои секомпонента мегузаранд. Њар як 

хатти кристаллизатсияи сеюмин ‟ хатти буриши ду майдони 

кристаллизатсияи дучанда мебошад. Масалан, майдони кристаллизатсияи 

дучандаи компонентњои А+В (е1Е1Е4) бо майдони кристаллизатсияи 
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дучандаи компонентњои В+С (е2Е2ЕЕ4) бурида мешаванд, ки дар ин хат 

(ЕЕ4) компонентњои А+В+С кристаллизатсия мешаванд. 

Ба кристаллизатсияи якљояи њаммаи 4 фаза нуќтаи Е ‟ њамчун 

нуќтаи эвтектикии системаи чоркомпонентаи А-В-С-Д мувофиќ меояд. Ба 

вай гудохтае мувофиќ меояд, ки њарорати пастарини гудозиш дорад. Дар 

ин нуќта њаммаи хатњои кристаллизатсияи сечанда, майдонњои 

кристаллизатсияи якумини системаи А-В-С-Д вомехуранд. 

Њамин тавр, маљмўи элементњои геометрии система, ки дар як нуќта 

бурида мешаванд, ситора номида шуда, ин нуќтаи умумї ќуллаи ситора 

номида мешавад. 

Акнун раванди кристаллизатсияро дар системаи чоркомпонентаи А-В-

С-Д (расми 19) дида мебароем. Бигузор нуќтаи фигуративии гудохтаи Ѓ 

аст, ки вай дар мевзеи њаљми кристаллизатсияи компоненти А мебошад. Бо 

хунукшавии гудохта дар ибтидо кристаллизатсияи компоненти А амалї 

мешавад. Њамзамон зиѐдшавии консентратсияи дигар компонентњои 

система (В, С ва Д) дар гудохта љой дорад. Дар ин раванд нуќтаи 

фигуративии система ба хатти рости нуќтаи Ѓ ва ќуллаи А ‟ ро 

пайвастикунанда њаракат мекунад (аз А дур мешавад). Баъди чанд муддат 

нуќтаи фигуративии система ба майдони кристаллизатсияи дуюмини 

(нуќтаи G) мерасад. Вобаста ба мавќеи нуќтаи фигуративии Ѓ, ки дар 

кадом њаљми кристаллизатсия љойгир аст, вай метавонад ба яке аз 4 

сатњњои (майдонњои ) кристаллизатсияи е1Е1ЕЕ4, е3Е3ЕЕ4, е6Е1ЕЕ3, е5Е3ЕЕ2 

расида гирад. Дар њолати муњокимашаванда нуќта Ѓ дар мавќеи е6Е1ЕЕ3 

љойгир мебошад.Дар ин майдон акнун фазаи моеъ натанњо бо фазаи А, 

балки бо фазаи Д низ сершуда мебошад. Бинобар ин хунуккунии минбаъда 

ба он меоварад, ки аз мањлул (гудохта) фазањои сахти А+Д ба тањшин 

мефароянд. Хунуккунии минбаъдаи гудохта ба он меоварад, ки нуќтаи 

фигуративии омехтаи хатти ЃG ба самти нуќтаи G њаракат мекунад. 

Њамин тавр нуќтаи фигуративии система якваќта дар ду сатњ 

(майдон) љойгир мешавад: дар сатњи кристаллизатсияи дуюмин е6Е1ЕЕ3 ва 

дар сатње, ки аз тетраэдр (АД) ва нуќтаи G мегузарад, яъне дар хатти 



66 

 

буриши онњо (GH). Хунуккунии минбаъдаи гудохта ба он меоварад, ки 

нуќтаи фигуративии бо ин хат (GH) њаракат намуда, аз нуќтаи G дур 

мешавад. Дар охири њаракати нуќтаи фигуративї вай ба нуќтаи Н мерасад, 

ки вай дар хатти Е3Е љойгир аст, бинобар ин кристаллизатсияи сеюмин, бо 

људошавии фазањои А+С+Д, амалї мешавад. Акнун фазаи моеъ бо ин се 

фазаи сахт сершуда мебошад. Хунуккунии минбаъда ба кристаллизатсияи 

якљояи се фаза (А+С+Д) амалї шуда, нуќтаи фигуративии фазаи моеъ 

бошад бо хатти кристаллизатсияи сеюмини Е3Е аз нуќтаи Н ба самти 

нуќтаи Е њаракат мекунад. Бо расидан ба нуќтаи Е кристаллизатсияи 

чорумин ибтидо меѐбад ва дар ин нуќта кристаллизатсияи якљояи 4 фаза 

(А+В+С+Д) амалї мешавад. Мувозинат дар ин нуќта нонвариантї 

мебошад, яъне дар мувозинат 5 фаза мебошад (мањлул бо 4 фазаи сахти 

компонентњои А-В-С-Д).Дар ин нуќта њарорат ва таркиби фазаи моеъ 

(гудохта) доимї мемонад. Фазањои сахти дар ин нуќта људошаванда 

миќдоран ба консентратсияи онњо дар мањлули ибтидои баробар аст. Дар 

ин нуќта сахтшавии пурраи омехтаи гирифташуда амалї мешавад. 

Барои тасдиқи таҷрибавии маълумот дар бораи фазањосилшавї дар 

нуқтаҳои нонвариантии системаи тањқиқшаванда, ки бо усули транслятсия 

ба даст оварда шудаанд, ҳалшавандагї дар баъзе системаҳои 

чоркомпонента, аз ҷумла дар системаи иони умумидори Nа+, Са2+, Al3+ || 

SO4
2- - H2O дар 273 К ва системаи муовизаи Nа+, Са2+ || SO4

2-, НCO3
‟ - H2O 

дар 273 ва 298К омӯхта шуд, ки натиљањои омўзиши системаи 

чоркомпонентаи муовиза дар боби сеюм баррасї гардидааст. 

Системаи химиявии Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O қисми таркибии 

системаи шашкомпонентаи мураккабтари Na+,Са2+,Al3+||SO4
2‟,CO3

2‟,HCO3
‟-

H2O мебошад. 

Фазаҳои сахти мувозинатии системаи тањқиқшаванда дар ҳарорати 

273 К инҳо мебошанд: Na2SO4·10H2O ‟ мирабилит (Mib); CаSO4·2H2O ‟ 

Гипс (Gp); NaHCO3 ‟ нахколит (Nh); Al2(SO4)3·18H2O ‟ октадекагидрат 

сулфати алюминий (Al·18). Дар таҷриба чунин реактивҳо истифода бурда 
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шудаанд: Na2SO4·10H2O (т); CаSO4·2H2O ‟ Гипс (т);  NaHCO3 (т); 

Al2(SO4)3·18H2O (т). 

Натиҷаҳои омӯзиши комплекси фазагї ва њалшавандагии системаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар изотермаи 273 К бо истифодаи усулњои 

транслятсия [93] ва массентрї [12] љињати пажуњиш ва муайян намудани 

параметрҳои консентратсиявии координатаи элементҳои геометрї ва 

таносуби майдонҳои кристаллизатсияи фазаҳои сахти мувозинатии 

индивидуалї муњокима шудаанд. Ќаблан бо усулњои транслятсия 

фазањосилшавии системаи бисѐркомпонентаи Na+, Са2+, Al3+ || SO4
2‟, HCO3

‟

-H2O, ки системаи тањќиќотии Na+, Са2+, Al3+ || SO4
2‟-H2O яке аз 

зерсистемаи чоркомпонентаи системаи панљкомпонента мебошад, дар 

изотермаи 273 К омўхта шуда, диаграммаи комплекси фазагии он сохта 

шудааст [93]. 

Баъдан бо истифода аз проексияњои ортогоналї ва перспективї, ки аз 

корњои ќаблии мутахасисон бо пуррагї фарќ дорад, диаграммаи 

фазањосилшавї дар асоси тетраэдри намакии таркиб сохташуда, дар расми 

19 инъикос гардидааст. Проексияи ортогоналии фазањосилшавї ишорањои 

зеринро фаро мегирад: е1 ‟ нуќтаи якум бо таркиби мањлули моносершудаи 

Na2SO4, е2 ‟ нуќтаи дуюм бо таркиби мањлули моносершудаи CaSO4,, е3 ‟ 

проексияи нуќтаи сеюм бо таркиби мањлули моносершудаи Al2(SO4)3; Е1
3‟

Е1
4 хаттти моновариантии аввал нисбат бар фазањои мувозинатии Mb + 

Gp, Е2
3‟Е1

4 хати мувозинати моновариантии дуюм нисбат бар фазањои Gp 

+ Al·18 ва Е3
3‟Е1

4 ‟ проексияи хати моновариантии сеюм нисбат ба фазањои 

мирабилит ва октадекагидрати сулфати алюминий; е1-Е1
3-Е1

4-Е3
3-е1 ‟ 

майдони дивариантии кристаллизатсияи фазаи Mb; е2-Е1
3-Е1

4-Е2
3-е2 ‟ 

майдони дивариантии кристаллизатсияи фазаи Gp; е3-Е3
3-Е1

4-Е2
3-е3 ‟ 

майдони дивариантии кристаллизатсияи фазаи Al·18; Е1
4 ‟ нуќтаи 

нонвариантии таркиби маҳлули мувозинатие, мебошад, ки дар он фазањои 

Mb+Gp+Al·18 якљоя дар мувозинат мебошанд. 
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Об (H2O) ҳалкунандаи холиси системаи тањќиќшаванда буда, тавсифи 

проексияи перспективї аз нуқтаи дар асоси пирамидаи таркибии он 

асоснок гардида, дар расми 20 (б) сохтори диаграмма бо проексияи 

марказї аз қуллаи ба ҳалкунанда мувофиқ инъикоси худро ѐфтааст. Дар 

асоси диаграммаи мазкур (рас. 20 (б)) схемаи принсипиалии технологї 

тартиб дода шудааст. 

   

   а)       б) 

Расми 20. ‟ Диаграммањои комплекси фазагии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || 

SO4
2- - H2O дар њаротати 273 К,   ибо усули транслятсия сохта шудаанд: 

а) проексияи ортогоналї; б) проексияи перспективї 

Чуноне, ки ќайд намудем схемаи принсипиалии технологии 

кристаллизатсияи моддањои химиявї аз партовњои моеъи саноатии 

истењсоли алюминий дар асоси диаграммаи фазањосилшавии системаи Nа+, 

Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O, ки бо усули универсиалии транслятсия сохта 

шудааст, барои майдонњо, хатњо ва нуќтањо коркард карда шуда, дар расми 

21 оварда шудааст. Мувофиќ ба он ифода гардидааст, ки дар майдонњои 

дивариантї ‟як фаза, дар хатњои моновариантї ‟ду фаза ва дар нуќтањои 

нонвариантї ‟се фаза дар мувозинат буда, зимни коркард дар шаклњои 
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номбуда моддањо зина ба зина мувофиќи њалшавандагї ва миќдори 

мављудият дар таркиби партовњои моеъи саноатї њосил мешаванд. 

 

Расми 21. ‟ Схемаи принсипиалии технологии раванди кристаллизатсияи 

фазањои сахти алоњида дар системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O 

Бо сабаби њалшавандагии сулфати калтсий нисбат ба дигар 

компонентњо дар системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O кам мебошад, чунин 

амал аввал ба майдони кристаллизатсияи CaSO4 (CaSO4E1
3E1

4E2
3CaSO4) 

рост меояд. Яъне, аввал майдони кристаллизатсияи CaSO4 њосил шуда, 

гипси холис људо мешавад. Дар ин ваќт нуќтаи тасвирии мањлул дар хати 

рости CaSO4 М аз М1 мегузарад. Таркиби фаза дар нуќтаи сулфати натрий 

љойгир аст. 

Баъдан вобаста ба њалшавандагї зимни бухоршавии изотермикї 

људошавии сулфати натрий оѓоз мегардад. Майдони кристаллизатсияи 

компоненти Na2SO4(Na2SO4E1
3E1

4E3
3Na2SO4) мебошад. Яъне 

кристаллизатсияи баъдина ба майдони сулфати натрий ба майдони 

дивариантии Na2SO4 рост меояд. 
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Пайдарпайии минбаъдаи тањшиншавї дар натиљаи бухоршавии 

изотермикї дар њолати мањлули аввала дар гирењњои СaSO4Е1
4, Na2SO4Е1

4 

ва Al2(SO4)3Е1
4 (нуќтаи N) ба мушоњида мерасад. Дар ин њолат пас аз 

кристаллизатсияи ибтидої дарњол кристаллизатсияи дигари мањлули 

эвтоникї оѓоз гардида, таркиби он дар хатти рости СaSO4Е1
4 аз нуќтаи 

СaSO4 то N таѓйир меѐбад. 

Кристаллизатсияи зинаи дигари мањлул, ки дар системаи химиявии 

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар мувозинати хатњои моновариантии ду фаза 

(фазаи моеъ ва фазаи сахт) љойгир шудаанд, амалї мегарданд. Чунин 

пайдарпайи Е1
3Е1

4, Е2
3Е1

4 ва Е3
3Е1

4 дар нуќтаи О ба амал меояд. Дар ин 

маврид кристаллизатсия фавран бо људо шудани ду фазаи сахт оѓоз 

мешавад. 

Маълум аст, ки дар нуќтаи нонвариантии сатњи чоркомпонентагї 

(Е1
4) се фазаи сахт ва як фазаи моеъ дар мувозинат мебошанд. Бинобар ин 

роњи чоруми кристаллтсия дар мањлули эвтоникии системаи 

чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O барои нуќтаи нонвариантии 

Е1
4 хос мебошад. Дар чунин маврид кристаллизатсияи майдон ва хатњо 

вуљуд надорад. Тањшиншавї танњо дар нуќтаи сечанда ба амал меояд. 

Таркиби мањлул ба таркиби фаза то сахтшавии пурра дар нуќтаи 

нонвариантии Е1
4 ќарор мегирад. Таҷрибаҳо аз рӯи усули тосеркунї [105-

106] гузаронида шуданд. 

Дар асоси диаграммаи комплекси фазагии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || 

SO4
2- - H2O қаблан омехтаҳои таҳшинҳоро бо маҳлулҳои сер, ки ба 

нуқтаҳои нонвариантї мувофиқанд ва системаҳои секомпонентаи Nа+, Са2+ 

|| SO4
2- - H2O; Са2+, Al3+ || SO4

2- - H2O ва Nа+, Al3+ || SO4
2- - H2O, ки системаи 

чоркомпонентаро ташкил медиҳанд, дар ҳарорати 273 К омода намудем. 

Сипас, онро бо омехтакунї то ба даст овардани мувозинат термостат 

намудем. 

Назорати ҳароратро дар муњити система, ки аз муњимтаринњо ба 

шумор меравад тавассути оби њолати агрегатиаш сахт (ях) амалї намудем. 

Омезиши моддањо бо истифода аз омехтакунаки магнитии PD -09 дар 
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давоми 50-100 соат гузаронида шуд. Дар натиљаи тањлили 

кристаллооптикї [107-111] кристаллизатсияи фазаҳои сахтро тавассути 

микроскопи “POLAM- P 311” мушоҳида гардид. Сонї, њолати 

мувозинатии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O ‟ ро бо аксбардори 

тамѓаи «SONY Alpha ILCE-7M3 body» аксгирї намудем. 

Микрофотографияи онњоро дар расми 22 овардем. 

 

Al·18 

 

Mb 

 

Gp 

 

Mb + Gp 

 

Mb + Al·18 

 

Gp + Al·18 

 

 

Mb + Gp + Al·18 

 

Расми 22. ‟ Микроаксҳои фазаҳои сахти мувозинатии системаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар ҳарорати 273 К 

Ҷудокунии фазаҳои моеъро аз сахт бо истифода аз насоси вакумї 

иљро гардид. Софкунї бошад, тавассути қоғази филтри хушкшуда (лентаи 
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кабуд) дар қифи Бюхнер анҷом дода шуд. Пас аз филтратсияи мањлул, 

фазаи сахтро бо спирти этилии 96% шуста, дар ҳарорати 120 0С хушк карда 

шуд. Фазаи сахти њосилшудаи майдонњо, хатњо ва нуќтањоро тањлили 

ренгенофазавї [112-115] намудем, ки дифрактограммаи он барои шаклњои 

геометрии алоњида (майдонњои дивариантї, хатњои моновариантї ва 

нуќтањои нонвариантї) дар расми 23 оварда шудааст. 

 

Gp 

 

Mb 
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Al·18 

 

Mb + Gp 
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Mb + Al·18 

 

Al·18 + Gp 
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Al·18 + Mb + Gp 

Расми 23. ‟ Дифрактограммаи фазањои сахти мувозинатии 

элементњои геометрии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар 273 К 

Бари муайянкунии таркиб мањлули моеъи системаи тањќиќотї 

тањлили химиявї [116-123] карда шуд. Натиљаи тањлили химиявї дар 

љадвали 19 оварда шуда, нишондињандањои ҳалшавандагї барои нуқтаҳои 

е1-е3 ва Е1
3 ‟ Е5

3 аз [8,9] гирифта шудаанд. 

Ҷадвали 19. ‟ Ҳалшавандагии дар системаи чоркомпонентаи  

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар 273 К 

№ 

нуқтаҳо 

Таркиби фазаи моеъ, мас.% Таркиби 

фазавии 

таҳшинҳо 

 

Na2SO4 

 

CaSO4 

 

Al2(SO4)3 

 

H2O 

е1 4.30 - - 95.700 Mb 

е2 - 0.176 - 99.824 Gp 

е3 - - 23.90 76.100 Al·18 

Е1
3 4.34 0.196 - 95.464 Mb + Gp 

Е2
3 - 0.210 19.93 79.860 Gp + Al·18 

Е3
3 5.21 - 25.16 69.630 Mb + Al·18 

Е1
4 4.48 0.187 24.45 70.883 Mb +Gp+Al·18 
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Дар асоси маълумоти зимни тањќиќот ноилгардидаамон, маротибаи 

аввал диаграммаи ҳалшавандагии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар 

ҳарорати 273 К сохта шуда, дар расми 24 оварда шудааст. Мавқеҳои 

нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентї (Еn
3) ва чоркомпонентї (Еn

4), 

ки дар он n ‟ раќами тартибии нуқта мебошад, дар диаграмма бо усули 

массентрї [12] муайян шудааст. 
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Дар корњои ќаблии мо [124-125] бо истифода аз проексияи 

ортогоналї ва проексияи перспективї системаи 3Ca2+-SO4
2‟CO3

2‟2HCO3
‟-

H2O дар фосилаи изотермањои 0-75 0С омўхта шудааст. 

 

Расми 24. ‟ Системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O, диаграммаи ҳолатии он 
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Дар расми 24 диаграммаи ҳалшавандагии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || 

SO4
2- - H2O дар ҳарорати 273 К оварда шуда. Он координатањои нисбї ва 

андозаи нисбии майдонҳои кристаллизатсияи фазаҳои мувозинатии 

мувофиқро инъикос мекунад. Тавсифи мундариҷаи тасвирҳои геометрї 

(майдонҳо, хатҳо, нуқтаҳо)-и расми 24 дар ҷадвали 20 оварда шудаанд. 

Ҷадвали 20. ‟ Тавсифи шаклҳои геометрии диаграммаи њалшавандагии системаи Nа+, 

Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O дар њарорати 273 К 

 

Ишораҳои шаклҳои 

геометрї 

Шарњи аломатњо 

(рас. 22) 

е1 Ҳалшавандагии Na2SO4 дар H2O 

е2 Ҳалшавандагии CaSO4 дар H2O 

е3 Ҳалшавандагии Al2(SO4)3 дар H2O 

 

Нуқтаи кристаллизатсияи муштараки Mb+Gp 

дар системаи Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O 

 

Нуқтаи кристаллизатсияи муштараки Mb+Al·18 

дар системаи Nа+, Al3+ || SO4
2- - H2O 

 

Нуқтаи кристаллизатсияи муштараки Gp+Al·18 

дар системаи Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O 

 

Нуқтаи кристаллизатсияи муштараки 

Mb+Gp+Al·18 дар системаи Nа+, Са2+, Al3+ || 

SO4
2- - H2O 

        Хати кристаллизатсияи муштараки Mb + Gp дар 

системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O 

        Хати кристаллизатсияи муштараки Mb + Al·18 

дар системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O 

         Хати кристаллизатсияи муштараки Gp + Al·18 

дар системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O 

Na2SO4  Майдони кристаллизатсия Mb 

CaSO4  Майдони кристаллизатсия Gp 
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 Давоми љадвали 20 

1 2 

Al2(SO4)3  
Майдони кристаллизатсияи Al·18 

(I) Элементњои геометрии система дар ќисми обии 

диаграмма 

 

Њамин тавр, натиљањои омўзиши фазањосилшавї ва ҳалшавандагї 

дар системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O барои изотермаи 273 К ва сохтори 

диаграммаи он нишон медињад, ки майдони кристаллизатсияи Gp (CaSO4), 

дар шароити додашуда қисми зиѐди диаграммаро ишғол мекунад. Ин аз 

кам будани ҳалшавандагиаш мебошад. Консентратсияи фазавї дар 

њолатњои моеъ зимни кристаллизатсияи алоњида барои майдон ва 

кристаллизатсияи якљоя барои хатњо ва нуќтањо муќаррар карда шудааст. 

Њамзамон ќимматњои ноилгардидаи тањќиќоти илмї тавассути усулњои 

кристаллооптикї, рентгенофазавї ва химиявии тањлил тасдиќ гардидааст. 

Натиљаи мазкурро дар регенератсияи партовҳои моеъи саноати истеҳсоли 

алюминий, ки дорои сулфатҳои натрий, калтсий ва алюминий мебошанд, 

истифода намудан мумкин аст. 

 

2.8. Њалшавандагї дар нуқтаҳои нонвариантии системаи Nа+, Са2+ || 

SO4
2-, НCO3

– - H2O барои ҳарорати 273 К 

Чи тавре ки дар боби аввали қайд карда шуд, вобаста ба системаи 

тањқиқишавандаи мазкур оиди ҳалшавандагї  ва мувозинатҳои фазагии он 

маълумот вуҷуд надорад ва онро дар [91-92] мушоњида намудан мумкин 

аст. Ҳамзамон, дар қатори системаҳои чоркомпонентаи системаи 

панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O ‟ ро ташкунанда, 

системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O мавқеи махсусро ишғол мекунад. 

Маълумотҳои ҳалшавандагї ва фазањосилшавии дар он ҷой дошта на 

танҳо аҳамияти назариявї, балки аҳамияти амалии калон дорад. Зеро ин 
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маълумотњо ба утилизатсияи партовҳои моеъи корхонаи алюминий 

алоқаманд аст, муњим ва зарур ба шумор меравад. 

Дар зербоби 2.5 фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - 

H2O барои ҳароратҳои 273 К бо ѐрии усули транслятсия муҳокима шудааст. 

Дар қисми мазкури кори диссертатсионї натиҷаҳои ҳалшавандагї дар 

нуқтаҳои нонвариантие, ки бо ѐрии усули транслятсия ѐфта шудаанд, 

муҳокима шудаанд. 

Қисмҳои таркибии системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ 

- H2O сулфатҳои натрий ва калтсий, инчунин гидрокарбонатҳои натрий ва 

калсий мебошанд, ки дар ҳарорати 273 К ба намуди CаSO4·2H2O (Gp); 

Ca(НСО3)2 (CaH); Na2SO4·10H2O (Mib) ва NaHСО3 (Nh) кристаллизатсия 

мешаванд. 

Барои тариќи экспериманталї тањќиќи њалшавандагї дар элементњои 

геомертии системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O ки бо усули транслятсия 

сохта будем реагентҳои зеринро истифода намудем: CаSO4·2H2O (т); 

Ca(НСО3)2 (т); Na2SO4·10H2O (т) ва NaHСО3 (т). 

Таҷрибаҳо дар маҳлулҳои моделї гузаронида шуданд ва ба 

талаботњои усули транслятсия дар системаҳои чоркомпонента мувофиқат 

мекунанд. Ҳарорати омехтаро бо ѐрии оби њолати агрегатиаш сахт (ях) 

доимї нигоҳ дошта, бо ѐрии омехтакунаки РD ‟ 09 то ба мувозинат 

омадани маҳлул омехта намудем. Кристаллњои фазаҳои сахти ба 

мувозинатомадаро бо ѐрии микроскопи тамғаи «ПОЛАМ ‟ Р 311» 

мушоҳида намуда, бо ѐрии аксбардори «SONY Alpha ILCE-7M3 body» 

аксгирї намудем. Баъди ба даст омадани ҳолати мувозинатии (таркиби 

доимии таҳшинии кристаллизатсияшуда) фазаи сахт аз маҳлули сершуда бо 

филтронї дар ќифи Бюхнер дар зери вакуум бо шустани минбаъдаи он бо 

спирти этилии 96% ҷудо карда шуд. Пеш аз  таҳлил он дар ҷевони 

хушккунак дар ҳарорати 120  0С хушконида шуд. Таҳлили химиявии фазаи 

моеъро бо методикаҳои маълуме, ки дар корҳои [116-123] оварда шудааст 

ва таҳлили кристаллооптикии вайро мувофиқи адабиѐти [107-111] таҳлил 
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намудем. Натиљањои тањлили кристаллооптикии системаи чоркомпонентаи 

муовизаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар расми 25 оварда шудааст. 

 

CaH 

 

Gp 

 

Mib 

 

Nh 

 

Mib + Nh 

 

Gp + Mib 

 

Gp + CaH 

 

CaG + Nh 

 

Gp + Mib + Nh 

 

 

Nh + CaH + Gp 

 

Расми 25. ‟ Микроаксњои фазањои сахти мувозинатии системаи  

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар 273 К 
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Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O аз чунин 

зерсистемаҳои секомпонента иборат аст: Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O; Nа+, Са2+ || 

НCO3
‟ - H2O; Nа+ || SO4

2-, НCO3
‟ - H2O ва Са2+ || SO4

2-, НCO3
‟ - H2O. 

Диаграммаи фазањосилшавии системаи чоркомпонентаи тањқиқшаванда 

аввалин маротиба аз тарафи мо бо ѐрии усули транслятсия сохта шуда, 

инчунин дар корҳои [102] муҳокима шудаанд. Мувофиқи маълумотҳое, ки 

бо ѐрии усули транслятсия бадастоварда шудааст, маълум гашт, ки дар 

системаи тадқиқшаванда дар сатҳи секомпонентагї чор нуқтаҳои 

нонвариантї ба сатҳи чоркомпонентагї транслятсия шуда, ду нуқтаҳои 

нонвариантии сатҳи чоркомпонентагиро ҳосил мекунанд (ниг. 2.5). 

Ҳалшавандагї дар нуқтаҳои нонвариантї аз руи варианти 3-юми методика 

[74], ҳангоми байни компонентҳо вуҷуд надоштани баҳамтаъсиркунї дарҷ 

ѐфтааст, таҳқиқ карда шудааст. Ҳамин тавр, барои муайян намудани 

ҳалшавандагї дар нуқтаҳои нонвариантї мо маҳлуҳои мувозинатии 

нуқтаҳои нонвариантии Е1
3, Е2

3  Е3
3 ва Е4

3 ‟ ро то ба мувозинат омадани 

фазаи сахти мувозинатї омехта намудем. 

Дар ҷадвали 21 маълумотҳо оиди ҳалшавандагї дар нуқтаҳои 

нонвариантии сатҳи секомпонентагї, ки аз адабиѐти [89-90] ва дар сатҳи 

чоркомпонентагї, ки аз тарафи мо пешниҳод шудааст, оварда шудааст. 

Ҷадвали 21. ‟ Изотермаи њалшавандагии дар шаклњои геометрии системаи  

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар 273 К 

№ 

нуќта 

Таркиби фазаи моеъ, масса бо % Фазањои сахти 

мувозинатї Na2SO4 NaНСО3 CaSO4 Са(НСО3)2 H2O 

1 2 3 4 5 6 7 

е1 4.300 ‟ ‟ ‟ 95.700 Mib 

е2 ‟ 6.490 ‟ ‟ 93.510 Nh 

е3 ‟ ‟ 0.176 ‟ 99.824 Gp 

е4 ‟ ‟ ‟ 0.144 99.856 CaH 

Е1
3 2.570 5.820 ‟ ‟ 91.610 Mib + Nh 
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Давоми љадвали 21 

1 2 3 4 5 6 7 

Е2
3 4.340 ‟ 0.196 ‟ 95.464 Mib + Gp 

Е3
3 ‟ ‟ 0.217 0.083 99.700 CaH + Gp 

Е4
3 ‟ 4.890 ‟ 0.109 95.001 Nh + CaH 

Е1
4 3.430 5.220 0.326 ‟ 91.024 Mib + Nh + Gp 

Е2
4 ‟ 4.865 0.131 0.153 94.851 Nh + CaH +Gp 
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Дар асоси маълумотҳои ҷадвали 21 аввалин маротиба диаграммаи 

ҳалшавандагии системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

барои њарорати 273 К сохта шуда [126]. Дар расми 26 а) ќисми обї-намакї 

ва б) ќисми намакии диаграммаи системаи мазкур пешнињод карда 

шудааст. 
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а) 

б) 

Расми 26. ‟ Системаи тартиби дуюми Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O. 

Диаграммаи ҳалшавандагї дар изотермаи 273 К: а) ќисми обї-намакї; б) 

ќисми намакї. 



86 

 

Тањќиќи даиаграммањои њолатї (њалшавандагї) ин нуқтаи 

фигуративие, ки ба пайвастшавии остови координатї (тарафҳои чоркунҷа) 

ва омехтаи дохили диаграмма мувофиқ аст, ифода мекунад. 

Чихеле ки аз расми 26 ‟ и диаграммаи системаи чоркомпонентаи 

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар изотермаи 273 К бармеояд, майдони 

кристаллизатсияи гидрокарбонати калтсий Са(HСО3)2 қисми зиѐди онро 

ишғол мекунад, ки ин ба ҳалшавандагии ками Са(HСО3)2 нисбат ба дигар 

фазаҳои сахти мувозинатї дар шароити овардашуда, инчунин мирабилит 

ҳаҷми хурди диаграммаи системаро ишғол кардааст, далели 

ҳалшавандагии зиѐд доштани намаки мирабилитро ифода мекунад. 

Шарҳи шаклҳои геометрї (майдонҳои дивариантї, хатҳои 

моновариантї ва нуқтаҳои нонвариантї) ‟ и системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, 

НCO3
‟ - H2O барои изотермаи 273 дар ҷадвали 22 оварда шудааст. 

Ҷадвали 22. ‟ Шарҳи мавҷудияти шаклҳои геометрии системаи 

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар изотермаи 273 К 

Ифодаи шаклҳои 

геометрї 

Шарҳи аломатҳо  

(рас. 26) 

1 2 

е1 Ҳалшавандагии сулфати калтсий дар об  

е2 Њалшавандагии гидрокарбонати натрий дар об  

е3 Ҳалшавандагии сулфати натрий дар об 

е4 Ҳалшавандагии гидрокарбонати калтсий дар об 

Е1
3 Кристаллизатсияи якҷояи Mib + Nh дар системаи Nа+ 

|| SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е2
3 Кристаллизатсияи якҷояи Mib + Gp дар системаи Nа+, 

Са2+ || SO4
2- - H2O 

Е3
3 Кристаллизатсияи якҷояи CaH + Gp дар системаи 

Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е4
3 Кристаллизатсияи якҷояи CaH + Nh дар системаи 

Nа+, Са2+ || НCO3
‟ - H2O 



87 

 

 Давоми љадвали 22 

1 2 

Е1
4 Нуқтаи кристаллизатсияи якҷояи Mib + Nh + Gp дар 

системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е2
4 Нуқтаи кристаллизатсияи якҷояи Nh + CaH + Gp дар 

системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е1
3        Е1

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи Mib + Nh дар 

системаи Nа+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е2
3        Е1

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи Mib + Gp дар 

системаи Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O 

Е3
3        Е2

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи CaH + Gp дар 

системаи Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е4
3        Е2

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи CaH+ Nh дар 

системаи Nа+, Са2+ ||  НCO3
‟ - H2O 

Е1
4        Е2

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи Nh + Gp дар системаи 

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е1
3Na2SO4Е2

3Е1
4 Е1

3
 Майдони кристаллизатсияи Mib 

Е1
3NaHCO3Е4

3Е2
4 

Е4
1Е1

3
 

Майдони кристаллизатсияи Nh 

Е2
3 CaSO4Е3

3Е2
4 

Е1
4Е2

3
 

Майдони кристаллизатсияи Gp 

Е4
3Ca(HCO3)2Е3

3Е2
4 

Е4
3 

Майдони кристаллизатсияи CaH 

(I) Ифодаи мавқеи нуқтаи фигуративии системаи дода 

шуда дар қисми обї-намакии диаграмма 

Чи хеле ки ќайд карда шуд, ба мувозинат омадани фазаҳои сахт дар 

системаи чоркомпонентаи тањқиқшаванда бо усули кристаллооптикї [92-

94], яъне назорати фазаҳои сахти мувозинатї бо ѐрии микроскоп ва 

аксгирак амалї карда шуда, дар расми 25 микрофотографияҳои фазаҳои 

сахти индивидуалї ва кристаллизатсияи якҷояи онҳо дар нуқтаҳои 

нонвариантии се ва чоркомпонента оварда шудааст. 



88 

 

БОБИ III. ФАЗАЊОСИЛШАВИИ ЭЛЕМЕНТЊОИ ГЕОМЕТРИИ 

СОХТОРИ ДИАГРАММАҲОИ СИСТЕМАИ 

ПАНҶКОМПОНЕНТАИ Nа+,Са2+,Al3+||SO4
2-,НCO3

–-H2O ВА 

ЗЕРСИСТЕМАҲОИ ЧОРКОМПОНЕНТАИ ТАРКИБИ 

ОНРО ТАШКИЛДИҲАНДА БО ЁРИИ УСУЛИ 

ТРАНСЛЯТСИЯ ДАР ҲАРОРАТИ 298 К 

 

Боби сеюми кори диссертатсионии зерин натиҷаҳои 

фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O - ро дар 

ҳарорати 298 К ва муқоисаи он бо сохтори комплекси фазагии ҳамин 

система дар ҳарорати 273 К дар бар мегирад. Маълум аст, ки бо баланд 

шудани ҳарорат дегидрататсияи кристаллогидратҳо ба мушоњида мерасад. 

Дар ин раванд њосилшавии намакҳои нави омехта ва ѐ дучанда низ ба 

назар расида, он боиси қисман ва ѐ пурра тағйирѐбии сохтори диаграммаи 

системаи тањқиқшаванда шуда метавонанд. Дар зер натиҷаҳои тањқиқи 

фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O ва 

зерсистемаҳои чоркомпонентаи онро ташкилдиҳанда бо ѐрии усули 

транслятсия дар ҳарорати 298 К оварда шуда, тањлили сохтори 

диаграммањо ва инчунин тањлили муќоисавии фазањосилшавї бо афзудани 

њарорат дар фосилаи 273-298 К дар назар мебошад. Дар боби мазкур низ 

натиљањои экспериманталї њалшавандагии системаи чоркомпонентаи Nа+, 

Са2+ || НCO3
‟-H2O дар 298 К дида мешавад. 

 

3.1. Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
–-H2O 

Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O чунин 

системаҳои секомпонентаро дар бар мегирад: Nа+, Са2+ || НCO3
‟-H2O; Nа+, 

Al3+ || НCO3
‟-H2O ва Са2+, Al3+ || НCO3

‟-H2O. Мувофиқи маълумотҳои [89-

90] системаҳои секомпонента дар ҳарорати 298 К омўхта нашудааст. Барои 

он њамчун ҳарорати 273 К дар 298 К низ дар зерсистемаҳои 

секомпонентааш яктогї нуқтаҳои нонвариантї хосанд (љадв. 23). 
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Ҷадвали 23. ‟ Нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагии системаи 

 Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O дар ҳарорати 298 К 

Система Нуқтаҳои 

нонвариантї 

Фазаҳои сахти 

мувозинатї 

Nа+, Са2+ || НCO3
‟-H2O Е1

3 Nh + СаH 

Nа+, Al3+ || НCO3
‟-H2O Е2

3 Nh + AlH 

Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O Е3

3 СаH + AlH 

 

Аз рӯи ин маълумотҳо диаграммаи фазањосилшавї (комплекси 

фазагї)-и системаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟ - H2O барои ҳарорати 298 К дар 

сатҳи секомпонентагї дар шакли призмаи кушодаи секунҷа сохта шудааст 

(рас. 27). 

 

Расми 27. ‟ Диаграммаи сатҳи секомпонентагии “кушода”-и 

фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟ - H2O дар ҳарорати 298 К  
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Барои сохтани диаграммаи фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, 

Al3+ || НCO3
‟-H2O дар ҳарорати 298 К бо ѐрии усули транслятсия дар сатҳи 

чоркомпонентагї маълумотҳои љадвали 23 ‟ро, ки ифодагари 

мувозинатҳои фазагии сатҳи секомпонентагии ин система мебошад, 

истифода намудем. 

Дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантие, ки дар сатњи 

секомпонентагї мављуд буданд, бо иловаи компоненти навбатї ба хат 

табдил меѐбанд. Хатҳои моновариантие, ки дар натиҷаи транслятсияи 

нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї ҳосил шудаанд, дар сатњи 

компонентнокии навбатї бо ҳам вохӯрда, нуқтаҳои нонвариантии сатҳи 

чоркомпонентагиро ҳосил кардаанд. Амалишавии ин раванд ба таври 

схематикї дар расми 28 нишон дода шудааст. 

Транслятсияи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї ба 

сатҳи чоркомпонентагї дар он бо хатҳои пунктирї дар дохили секунҷа 

нишон дода шудаанд. Дар сатҳи чоркомпонентагї хатҳои моновариантии 

дар натиҷаи транслятсияи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї 

ҳосилшуда бо ҳам бархӯрда (мувофиқи қоидаҳои топологї ва риояи қоидаи 

фазаҳо) нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентаи мувофиқро ҳосил 

мекунанд.  

Њосилшавии нуќтаи нонвариантии системаи мазкур бо се намуди 

транслятсия [54-56] амалї мегардад, ки онњо тарнслятсияи яктарафа, 

транслятсияи дутарафа ва транслятсияи сетарафа мебошанд. 

Транслятсия яктарафа: 

Е1
3 + AlH                              Е1

4 = Nh + СаH + AlH; 

Е2
3 + СаH                             Е1

4 = Nh + AlH + СаH; 

Е3
3 + Nh                                Е1

4 = СаH + AlH + Nh. 

Транслятсияи дутарафа: 

Е1
3 + Е2

3                                 Е1
4 = СаH + AlH + Nh; 

Е1
3 + Е3

3                                 Е1
4 = СаH + AlH + Nh; 

Е2
3 + Е3

3                                 Е1
4 = СаH + AlH + Nh; 
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Транслятсияи сетарафа: 

Е1
3 + Е2

3+ Е3
3                         Е1

4 = Nh + СаH + AlH. 

Дар диаграммаи расми 28, ки диаграммаи сатњи се-

чоркомпонентагии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O дар 298 К 

мебошад, њамаи намудњои транслятсияи дар боло ишорашударо дидан 

мумкин мебошад. Новобаста аз навъњои транслятсия мувозинати фазагї 

дар нуќтаи нонвариантии сатњи чоркомпонентагии њосилшуда якхела аст. 

  

Расми 28. ‟ Диаграммаи сатҳи се-чоркомпонентагии фазањосилшавии 

системаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O дар ҳарорати 298 К 

Барои системаи болозикр, инчунин мавҷудияти се хатҳои 

моновариантї хос аст. Таркиби фазаҳои таҳшинї бо таркиби фазаҳои 

нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї мувофиқат мекунанд. 

Дар диаграмма контури майдонҳои кристаллизатсияи фазаҳои 

алоҳида (майдонҳои дивариантї), ки шакли зерин доранд, дарҷ ѐфтаанд. 

Фрагмантатсияи онњо дар љадвали 24 инъикос карда шудааст. 
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Ҷадвали 24. ‟ Фазаҳои сахти мувозинатї ва контури майдонҳои дивариантии 

системаи Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O дар ҳарорати 298 К 

№ 

р/т 

Фазаҳои сахти 

мувозинатии 

майдонҳо 

Контури майдонҳо дар 

диаграмма (рас.28) 

1.  

CaH 

 

   Ca(HCO3)2               Е 3
1  

 

    Е3
3                            Е1

4 

2.  

Nh 

 

    Е1
3                 NaHCO3 

  

    Е1
4                             Е2

3 

3.  

AlH 

 

    Е3
3                             Е1

4 

 

    Al(HCO3)3                 Е2
3 

 

Натиҷаи муқоисаи шаклҳои геометрии системаи тањқиқшавандаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3
‟-H2O дар ҳароратҳои 273 ва 298 К чунин ифода 

шудаанд: 

Изотерма, К 273 298 

Нуқтаҳои нонвариантї 1 1; 

Хатҳои моновариантї 3 3; 

Майдонҳои дивариантї 3 3. 

 

3.2. Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-- H2O 

Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-- H2O ба чунин 

зерсистемаҳои сатҳи секомпонента таќсим мешавад: Nа+, Al3+ || SO4
2-- H2O; 

Nа+, Са2+ || SO4
2-- H2O ва Са2+, Al3+ || SO4

2-- H2O. Мувофиқи корҳои [89-90] аз 

се система дутоашон (якум ва дуюм) дар ҳарорати 298 К хеле хуб омўхта 

шуда, системаи сеюм омўхта нашудааст. Аз маълумотҳои ҷамъоварда 

маълум аст, ки бо афзоиши ҳарорат аз 273 то ба 298 К ҳосилшавии фазаҳои 
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нав ба назар мерасанд, ки ин ба мураккабшавии сохтори диаграмма оварда 

мерасонад. Яъне тағйирот дар системаи секомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2-- 

H2O ва Nа+, Al3+ || SO4
2- - H2O ба мушоҳида мерасад. Дар системаи 

секомпонентаи аввал байни таъсири фазањои мувозинатии Mib ва Gp  

фазаи нави Gb њосил шавад, аз таъсири Al 18 ва Mib кристаллогидрати 

намаки дучандаи Na Al 12 њосил мешавад. Ҳамин тавр, таркиби фазавии 

нуқтаҳои нонвариантии системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-- 

H2O дар сатҳи секомпонентагї чунин мешаванд (ҷадв. 25). 

Ҷадвали 25. ‟ Нуқтаҳои нонвариантии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-- H2O дар 

ҳарорати 298 К, сатҳи секомпонентагї 

Система Нуқтаҳои 

нонвариантї 

Таркиби фазаҳои 

сахт 

Nа+, Al3+ || SO4
2- - H2O E4

3 Al 18 + Na Al 12 

E5
3 Na Al 12 + Mib 

Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O E6

3 Mib + Gp 

E7
3 Gp + Gb 

Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O E8

3 Gp +Al 18 

 

Мувофиқи маълумотҳои љадвали 25 дар расми 29 диаграммаи 

фазањосилшавии системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-- H2O 

барои ҳарорати 298 К дар сатҳи секомпонентагї ба намуди призмаи 

секунҷаи кушода оварда шудааст. Дар он ҳамаи майдонҳои дивариантии 

имконпазир ва хатҳои моновариантие, ки ба системаҳои секомпонента 

мувофиқанд, инъикос ѐфтаанд. 

Ҳангоми транслятсия дар сатҳи чоркомпонентагї нуқтаҳои 

нонвариантї ба хатҳои моновариантї трансформатсия (табдил меѐбанд) 

мешаванд ва хатҳои моновариантї бо ҳам во хӯрда (мувофиқи ќоидаи 

фазањои Гиббс), нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентагиро ҳосил 

мекунанд. Ба таври риѐзї онро ҳамчун якҷояшавии нуқтаҳои 

нонвариантии мувофиқ шарҳ додан мумкин аст. Таҳлили таркиби фазавии 
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нуқтаҳои нонвариантии сатҳи сеи болозикр имконияти якҷояшавии онҳоро 

ба таври зерин нишон медиҳанд: 

E4
3 +E8

3                              E2
4 = Al 18+Na Al 12+Gp; 

E7
3 +Na Al 12                    E3

4 = Gp+Na Al 12+Gb; 

E5
3 + E6

3                             E4
4 = Na Al 12+Mib+Gb. 

 

Расми 29. ‟ Диаграммаи сатҳи се-чоркомпонентагии «кушода»-и 

фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-- H2O дар 298 К 

Мувофиқи корҳои [89-90] ин нуқтаҳои нонвариантї бо ѐрии усули 

ҳалшавандагї ба таврї эксперименталї муайян карда шуда, маълумотҳои 

бо усули транслятсия ба даст овардаро тасдиқ мекунад. 

Диаграммаи схематикии [103] сарбастаи комплексҳои фазагии 

системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-- H2O дар сатҳи чоркомпонентагї барои 

ҳарорати 298 К, ки бо усули транслятсия сохта шудааст [127], дар расми 30 

оварда шуда, инчунин дар кори [128] низ муҳокима шудааст. 
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Расми 30. ‟ Диаграммаи комплекси фазагии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-

- H2O дар ҳарорати 298 К, сатҳи се- чоркомпонентагї 

Чи тавре ки аз расми 30 бармеояд, ба сифати шакли геометрї дар ин 

ҳолат секунҷаи баробарпаҳлӯ истифода шудааст, ки паҳлӯҳои он остовҳои 

координатии қисми намакии системаи секомпонента ба шумор мераванд. 

Бинобар ин, дар паҳлӯҳои ин секунҷа ба таври схематикї ҳолати нуқтаҳои 

нонвариантии системаи секомпонентаи мувофиқ акс ѐфтаанд. 

Транслятсияи онҳо ба сатҳи чоркомпонентагї ба шакли хатҳои 

моновариантї бо хатҳои пунктирї нишон дода шудаанд. Ин хатҳои 

моновариантї, мувофиқи усули транслятсия ва риоя ба қоидаи фазаҳои 

Гиббс, бо ҳам во хӯрда, нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентагиро 

ҳосил мекунанд. Нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чор, ки бо усули 

транслятсия муайян гаштанд (Е2
4 ва Е4

4), дар натиҷаи тарнслятсияҳои 

“дутарафа” ва (Е3
4) дар натиљаи “яктарафа” ҳосил шудаанд [54-56]. Барои 

системаи тањқиқшаванда ба ғайр аз ин нуқтаҳои нонвариантї, инчунин 

панҷ майдонҳои дивариантии кристаллизатсияи фазаҳои сахти 



96 

 

индивидуалї (Al 18, Na Al 12, Gp, Gb, Mib) хос мебошанд. Ин система бо 

панљ хатҳои моновариантї, ки дар натиҷаи транслятсияи нуқтаҳои 

нонвариантии сатҳи секомпонентагї ба сатҳи чоркомпонентагї ҳосил 

шудаанд, низ хос мебошанд. Таркиби фазаи таҳшиниҳо дар он бо таркиби 

фазаи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї мутобиқ мебошанд. 

Усули транслятсия ба мо имкон медиҳад, ки диаграммаи 

сохташударо аз рӯи майдонҳои фазаҳои алоҳида фрагментатсия намоем. 

Дар ҷадвали 26 рӯйхати контурҳои майдонҳои дивариантии системаи Nа+, 

Са2+, Al3+ || SO4
2-- H2O дар ҳарорати 298 К оварда шудааст. 

Ҷадвали 26. ‟ Фазаҳои сахти мувозинатї ва контурҳои майдонҳои дивариантии 

системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-- H2O дар ҳарорати 298 К 

№ 

р/т 

Фазаҳои сахти 

мувозинатии 

майдонҳо 

Контури майдонҳо дар 

диаграмма (рас. 30.) 

1.  

Al·18 

  Al2(SO4)3                        E4
3 

 

  Е8
3                                   Е2

4 

2.  

Mib 

  Е5
3                          Na2SO4 

 

  Е4
4                                    Е6

3 

3.  

Al 18 

  Е6
3               Е2

4               Е3
4 

 

  СаSO4                              Е7
3 

4. Gb   Е7
3                                    Е3

4 

 

  Е6
3                                    Е4

4
 

5.  

NaAl 18 

 

  Е4
3                 Е2

4              Е3
4 

    

  Е5
3                 Е4

4 
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Натиҷаи муқоисаи шаклҳои геометрии системаи тањқиқшаванда дар 

ҳароратҳои 273 ва 298 К чунин миќдори элемантњои геометриро дар бар 

мегиранд: 

Изотерма, К 273 298 

Нуқтаҳои нонвариантї 1 3 

Хатҳои моновариантї 3 7 

Майдонҳои дивариантї 3 5 

 

3.3. Системаи чоркомпогентаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O 

Системаи чоркомпонентаи мазкур аз чунин зерсистемаҳои 

секомпонента иборат аст: Са2+, Al3+ || НCO3
‟ - H2O; Са2+ || SO4

2-, НCO3
‟ - 

H2O; Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O ва Al3+ || SO4

2-, НCO3
‟ - H2O. Аз сабабе, ки 

зерсистемаҳои таркиби ин система нопурра омӯхта шудааст, онҳоро 

ҳамчун системаҳои оддии дорои яктогї нуқтаҳои нонвариантии эвтоникї 

дошта қабул намудем (љадв. 27). 

Ҷадвали 27.  Нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагии системаи 

Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К 

Система  Нуқтаи 

нонвариантї 

Фазаҳи сахти 

мувозинатї 

Са2+, Al3+ || НCO3
‟ - H2O E9

3 CaH + AlH 

Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O E10
3 Gp + CaH 

Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O E11

3 Al·18 + Gp 

Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O E12
3 AlH + Al·18 

 

Дар расми 31 диаграммаи мувозинатҳои фазагии системаи 

чоркомпонентаи тањқиқшаванда дар сатҳи секомпонентагї барои ҳарорати 

298 К ба намуди пирамидаи чоррӯяи кушода оварда шудааст. Чи тавре ки 

аз љадвали 27 аѐн аст, дар ин сатҳи компонентнокї барои он мавҷудияти 

чор нуқтаҳои нонвариантї хос мебошад. 
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Расми 31. Диаграммаи сатҳи секомпонентаги «Пирамидаи кушода»-и 

фазањосилшавии системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар 298 К 

Зимни транслятсияи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї 

ба сатҳи чоркомпонентагї ба хатҳои моновариантї табдил ѐфта, дар фазои 

сатњи компонентнокии умумї бо ҳам бархӯрда, нуқтаҳои нонвариантии 

сатҳи чоркомпонентагиро бо фазаҳои сахти мувозинатиашон ҳосил 

мекунанд: 

Е9
3 + Е10

3                  Е5
4 = CaH+AlH+Gp; 

Е11
3 + Е12

3                 Е6
4 = Gp+ AlH + Al·18. 

Ҳамин тавр, бо ѐрии усули транслятсия ҳардуи нуқтаҳои 

нонвариантї (Е5
4, Е6

4) дар натиҷаи транслятсияи “дутарафа” ҳосил шуданд 

[54-56]. 

Диаграммаи комплекси фазагии системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - 

H2O, ки бо ѐрии усули транслятсия дар ҳарорати 298 К сохта шудааст, дар 

расми 32 овардем. 
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Расми 32.  Диаграммаи сатҳи се-чоркомпонентагии фазањосилшавии 

системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К 

Диаграмма дар асоси пирамида, ки барои ифодаи диаграммаи 

системаи зерин дар сатҳи секомпонентагї (рас. 29) истифода бурда шуд, акс 

ѐфтааст. Чун маълум гашт, ҳангоми баланд шудани ҳарорат дар ин 

системаи тањқиқшаванда тағйироти фазагї ба амал намеояд ва сохтори 

диаграмма низ ҳолати аввалаашро нигоҳ медорад. 

Сохтори диаграммаи системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар 

ҳарорати 298 К аввалин маротиба аз љониби мо сохта шуда, инчунин дар 

корҳои [127-128] муҳокима шудаанд. 

Контури майдонҳои дивариантии кристаллизатсияи фазаҳои сахти 

индивидуалии системаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К 

(диаграммаи расм. 32) дар ҷадвали 28 оварда шудааст. 
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Ҷадвали 28.  Фазаҳои сахти мувозинатї ва контури майдонҳои дивариантии системаи 

Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К 

№ 

р/т 

Майдонҳои фазаҳои 

сахти мувозинатї  

Контури майдонҳо дар диаграмма 

(рас. 32.) 

 

1. 

 

AlH 

 

  Al(HCO3)3        E9
3         E5

4 

 

  E12
3                                   E6

4 

 

2. 

 

Gp 

 

  E10
3                    E5

4          E6
4
 

  

  CaSO4                               E11
3 

 

3. 

 

CaH 

 

  E10
3                     Ca(HCO3)2 

 

  E5
4                                     E9

3 

 

4. 

 

 

Al·18 

  E6
4                                     E12

3 

 

  E11
3                            Al2(SO4)3 

 

Натиҷаи муқоисаи шаклҳои геометрии системаи тањқиқшаванда дар 

ҳароратҳои 273 ва 298 К ифода менамоянд, ки бо афзудани њарорат дар 

системаи чоркомпонентаи Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O зерсистемањои се 

ва дукомпонентаи онњо таѓйироти фазавї вуљуд надорад, бинобарин 

теъдоди элементњои геометиашон дар изотермањои додашуда баробар 

мебошанд. 

 

3.4. Системаи чоркомпонентаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O 

Системаи чоркомпонентаи мазкур умуман омўхта нашудааст [91-92]. 

Он таркибан аз чунин системаҳои секомпонента иборат аст: Nа+, Al3+ || 

НCO3
‟ - H2O; Nа+, Al3+ || SO4

2- - H2O; Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O ва Nа+ || SO4
2-, 

НCO3
‟ - H2O. Мувофиқи корҳои [89-90] яке аз зерсистемаҳои таркиби 

системаи чоркомпонента хуб омӯхта шудаасту халос. Дар зер нуқтаҳои 
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нонвариантї ва фазаҳои сахти дар мувозинат будаи хоси ин нуқтаҳо 

оварда шудааст (ҷадв. 29). 

Ҷадвали 29. Нуқтаҳои нонвариантии системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

барои ҳарорати 298 К дар сатҳи секомпонентагї 

Система Нуқтаҳои 

нонвариантї 

Фазаҳои сахти 

мувозинатї 

Nа+, Al3+ || НCO3
‟ - H2O Е2

3 AlH + Nh 

Nа+, Al3+ || SO4
2- - H2O Е4

3 

Е5
3 

Al·18 + NaAl·12 

NaAl·12 + Mib 

Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Е12
3 AlH + Al·18 

Nа+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Е13
3 Mib + Nh 

 

Аз маълумоти ҷадв. 29 бармеояд, ки барои системаи 

чоркомпонентаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O бо афзудани њарорат аз 273 

то 298 К тағйироти фазавї ба амал омадааст, яъне дар зерсистемаи Nа+, 

Al3+ || SO4
2- - H2O дар натиљаи таъсири муттаќобилаи фазањои мирабилит ва 

октагидрат сулфати алюминий намаки дучандаи сулфатњои алюминий-

натрий бо 12 молекула об њосил шудааст, ки ин сабаб мешавад, сохтори 

диаграмма дар 298 К мураккабтар гардад. Яъне, якто нуқтаи нонвариантии 

иловагї бо фазаҳои сахти мувозинатиаш ҳосил шуда, дар сатњи 

секомпонентагї 2 нуќтаи нонвариантї (Е4
3 ва Е5

3) 5 хати моновариантї 

(Еn
2Е4

3, Еn
2Е5

3, Е4
3Е4

3, Е4
3Е4

3 ва Е5
3Е5

3) ва 4 майдони дивариантї (Al·18, 

NaAl·12, Mib ва майдони мањлули носери системаи секомпонента) њосил 

мекунанд. Фазаи њосилшуда сабаб мешавад, дар баробари мураккабии 

сохтори диаграмма, бо тарзњои транслятсияи шаклњои геометриро дар 

натиљаи иловаи компоненти чорум ба системаи секомпонентаи мазкур 

таѓйир дињад. Яъне, дар баробари транслятсияи дутарафа бо имконияти 

транслятсияи яктарафа дар диаграмма њосил гардад. 

Дар расми 33 диаграммаи фазањосилшавии системаи 

чоркомпонентаи тањқиқшавандаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар сатҳи 
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секомпонентагї барои ҳарорати 298 К ба намуди пирамидаи чоррӯяи 

кушода оварда шудааст. Чи тавре ки аѐн аст, дар ин сатҳи компонентнокї 

барои он мавҷудияти панҷ нуқтаҳои нонвариантї хос мебошад. 

 

Расми 33. - Диаграммаи сатҳи секомпонентагии «Пирамидаи кушода»-и 

фазањосилшавии системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O дар ҳарорати 298 К 

Њангоми трансформатсияи ин нуқтаҳои нонвариантї ба сатҳи 

чоркомпонентагї ба хатҳои моновариантї ва дар фазои компонентнокии 

умумї бархӯрии онҳо нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентагиро 

бо фазаҳои сахти мувозинатиашон ҳосил мекунанд: 

Е12
3+ Е4

3                            Е7
4 = Al·18+NaAl·12+AlH; 

Е2
3+ NaAl·12                    Е8

4 = AlH+NaAl·12+Nh; 

Е5
3+ Е13

3                            Е9
4 = Nh+Mib+ NaAl·12. 

Ҳамин тавр, бо ѐрии усули транслятсия се нуқтаҳои нонвариантии 

(Е7
4, Е8

4 ва Е9
4) сатҳи чоркомпонентагї дар натиҷаи транслятсияи дутарафа 

(Е7
4 ва Е9

4) ва яктарафа (Е8
4) ҳосил шуданд [54-56]. 
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Диаграммаи фазањосилшавии системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O, 

ки бо ѐрии усули транслятсия дар ҳарорати 298 К сохта шудааст, дар расми 

34 оварда шудааст. 

 

Расми 34. - Диаграммаи сатҳи се-чоркомпонентагї комплекси фазагии 

системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O дар ҳарорати 298 К 

Диаграмма дар асоси пирамида, ки барои ифодаи диаграммаи 

системаи зерин дар сатҳи секомпонентагї (рас. 33) истифода бурда шуд, акс 

ѐфтааст. Дар он ба ғайр аз нуқтаҳои нонвариантии болозикр, инчунин 

мавҷудияти 5 майдонҳои дивавриантї бо фазаҳои сахти мувозинатии 

индивидуалї (Nh, AlH, Mib, Al·18, NaAl·12) ва 7 хатҳои моновариантї низ 

инъикос ѐфтаанд. Хатҳои монвариантї ду намуди пайдоиш доранд. 

Панҷтои онҳо дар натиҷаи транслятсияи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи 

секомпонентагї ба сатҳи чоркомпонентагї ҳосил шуда, бо хатҳои 

пунктирї ифода ѐфтаанд. Таркиби фазаҳои таҳшинии ин хатҳои 

моновариантї бо таркиби фазаҳои таҳшинии нуқтаҳои нонвариантии 
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сатҳи секомпонентагии транслятсияшуда мувофиқат мекунанд. Ду то 

хатҳои моновариантї, ки дар байни нуқтаҳои нонвариантии сатҳи 

чоркомпонентагї гузаштаанд, хатҳои ғафси яклухт буда, таркиби фазаҳои 

сахти зеринро доранд: 

Е7
4                   Е8

4 = AlH + NaAl·12; 

Е8
4                   Е9

4 = NaAl·12 + Nh. 

Сохтори диаграммаи системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O барои 

ҳарорати 298 К инчунин дар корҳои [127, 129] муҳокима шудаанд. 

Контури майдонҳои дивариантии кристаллизатсияи фазаҳои сахти 

индивидуалии системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O барои ҳарорати 298 К 

(диаграммаи рас. 34.) дар ҷадвали 30 оварда шудааст. 

Ҷадвали 30. - Фазаҳои сахти мувозинатї ва контури майдонҳои дивариантии 

системаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O дар ҳарорати 298 К 

№ 

Р/т 

Майдонҳои фазаҳои 

сахти мувозинатї  

Контури майдонҳо дар диаграмма 

(рас.34.) 

 

1. 

 

Mib 

 

  Na2SO4                            E13
3 

 

  E5
3                                    E9

4 

 

2. 

 

AlН 

  E12
3               E7

4               E8
4
 

  

  Al(HСО3)3                        E2
3 

 

3. 

 

Nh 

 

  E2
3                          NaHСO3 

 

  E8
4                 E9

4               E13
3 

 

4. 

 

 

Al·18 

  E7
4                                     E4

3 

 

  E12
3                         Al2(SO4)3 

 

5. 

 

NaAl·12 

  Е4
3                  Е7

4 

                                             Е8
8 

  Е5
3                  Е9

4 
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Ҳамин тавр, муқоисаи мувозинатҳои фазагии системаи 

чоркомпонентаи Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟-H2O дар ҳароратҳои 273 ва 298 К 

чунин натиҷаҳои назаррасро дод: 

Изотерма, К 273 298 

Нуқтаҳои нонвариантї 2 3 

Хатҳои моновариантї 5 7 

Майдонҳои дивариантї 4 5 

 

3.5. Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

– - H2O 

Системаи чоркомпонентаи додашуда чунин зерсистемаҳои 

секомпонентаро дар бар мегирад: Nа+, Са2+ || НCO3
‟ - H2O; Nа+ || SO4

2-, 

НCO3
‟ - H2O; Nа+, Са2+ || SO4

2- - H2O ва Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O. Нуқтаҳои 

нонвариантии барои онҳо хос бо фазаҳои сахти мувозинатиашон аз корҳои 

[89-90] гирифта шуда, дар ҷадвали 31 оварда шудаанд. 

Ҷадвали 31. - Нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагии ситемаи 

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К 

 

Система 

Нуқтањои 

нонвариантї 

Фазаҳои сахти 

мувозинатї 

Nа+, Са2+ || НCO3
‟ - H2O Е17

3 Nh + СaH  

Nа+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Е13
3 Mib + Nh 

Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O Е14

3 

Е15
3 

Mib + Gb 

Gp + Gb 

Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Е16
3 Gp + СаH 

 

Аз рӯи ин маълумотҳои љадвали 31 диаграммаи фазањосилшавии 

системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К дар сатҳи 

секомпонентагї бо шакли пирамидаи кушода сохта шудааст (рас.35.). 

Њамзамон мувозинатњои фазагї дар сатњи секомпонентагї муайян карда 

шудааст, ки он асос барои омўзиш ва сохтани диаграммаи системаи 

чоркомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O мешавад. 



106 

 

 

Расми 35. - Диаграммаи сатҳи секомпонентаги «Пирамидаи кушода»-и 

фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 

К 

Барои пешгӯии мувозинатҳои фазагии системаи додашуда дар сатҳи 

чоркомпонентагї маълумотҳои кори [74] истифода бурда шуд. Он инчунин 

дар корҳои [130-131] низ баррасї шудааст. 

Аз маълумотҳои ҷадвали 31 ва сохтори диаграммаи мувозинатҳои 

фазагии системаи тадқиқшаванда аѐн мегардад, ки бо зиѐдшавии ҳарорат 

дар диаграммаи ҳарорати 298 К нисбати диаграммаи мувозинатҳои 

фазагии ин система дар ҳарорати 273 К пайдошавии нуқтаи нави 

нонвариантї ба назар расида, миқдори он аз 2 ба 3 афзудааст. Албатта он 

сохтори диаграммаро низ бетағйир намондааст. Ин маънои онро дорад, ки 

афзоиши ҳарорат дар системаи секомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O 

майдони нави глауберит мувофиқи принсипҳои асосии таҳлили физико-

химиявї [1], байни майдонҳои мирабилит ва гиппс ҳосил шуда, боиси 
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пайдоиши нуқтаи нонвариантии иловагї гардидааст. Дар расми 36 

диаграммаи сарбастаи комплекси фазагии системаи чоркомпонентаи Nа+, 

Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К дар сатҳи се-чоркомпонентагї 

[130-131], ки дар асоси [74], бо ѐрии усули транслятсия сохта шудааст, ҷой 

дорад. Он дар асоси пирамидаи чоррӯя, ки барои ифодаи диаграммаи 

схематикии [103] мувозинатҳои фазагии системаи тањқиқшаванда дар сатҳи 

секомпонентагї истифода бурда шудааст, акс ѐфтааст (рас. 32). Дар он 

ҳамаи шаклҳои геометрии имконпазир инъикос ѐфтаанд: 3 нуқтаҳои 

нонвариантї, 5 майдонҳои дивариантї ва 7 хатҳои моновариантї, ки 

табиати гуногуни ҳосилшавї доранд [54-56]. 

 

Расми 36. - Диаграммаи сарбасти сатҳи се-чоркомпонентагии комплекси 

фазагии системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К 

Таркиби фазаи таҳшинии хатҳои моновариантї, ки дар натиҷаи 

транслятсияи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентагї ҳосил 
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шудаанд, бо таркиби фазаи таҳшинии ба нуқтаҳои нонвариантии 

транслятсияшуда мувофиқат мекунанд. Таркиби фазаҳои сахти 

мувозинатии хатҳои моновариантї, ки дар байни нуқтаҳои нонвариантии 

сатҳи чоркомпонентагї мегузаранд, чунин аст: 

Е10
4                  Е11

4 = Nh + Gb; 

Е11
4                  Е12

4 = CaH + Gb. 

Контури майдонҳои дивариантии кристаллизатсияи фазаҳои сахти 

индивидуалї дар ҷадвали 32 оварда шудаанд. 

Ҷадвали 32. ‟ Фазаҳои сахти мувозинатї ва контури майдонҳои дивариантии 

системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К 

№ 

р/т 

Майдони фазаҳои 

сахти мувозинатї 

Контури майдонҳо дар диаграммаи 

(рас.36.) 

 

1. 

 

Nh 

 

  NaНСO3                          Е17
3 

 

  Е13
3                 Е10

4             Е11
4 

 

2. 

 

Gp 

 

  Е15
3                                    Е12

4   

  

  Са(НСОз)2                        Е16
3 

 

3. 

 

Mib 

 

  Е13
3                             Na2SO4 

 

  Е10
4                               Е14

3 

 

4. 

 

 

CaH 

  Е12
4               Е11

4                Е17
3  

 

  Е16
3                          Са(НСОз)2 

 

5. 

 

Gb 

  Е14
3                 Е10

4               Е11
4 

                                                     

  Е15
3                                       Е12

4 

Ҳамин тариқ, муқоисаи фазањосилшавии системаи чоркомпонентаи 

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳароратҳои 273 ва 298 К чунин 

натиҷаҳои назаррасро дод: 
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Изотерма, К 273 298 

Нуқтаҳои нонвариантї 2 3 

Хатҳои моновариантї 5 7 

Майдонҳои дивариантї 4 5 

 

3.6. Фазањосилшавї дар системаи панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || 

SO4
2-, НCO3

– - H2O 

Дар боло ҳолати омӯзиши фазањосилшавиро дар сатҳи 

чоркомпонентагии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O баррасї 

намудем, ки барои системаи панҷкомпонентаи тањқиқшаванда нуқтаҳои 

нонвариантии зерин ва фазаҳои сахти дар мувозинатбудаашон хос 

мебошанд (ҷадв. 33). 

Ҷадвали 33. - Нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентагии системаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К 

Нуқтаҳои 

нонвариантї 

Система Фазаҳои сахти дар 

мувозинат буда 

Е1
4 Nа+, Са2+, Al3+ || НCO3

‟ - H2O Nh + CaH + AlH 

Е2
4 

Е3
4 

Е4
4 

 

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-‟ - H2O 

NaAl·12 + Gp + Al·18 

NaAl·12 + Gp + Gb 

NaAl·12 + Mib + Gb 

Е5
4 

Е6
4 

Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O Gp + CaH + AlH 

Gp + AlH + Al·18 

Е7
4 

Е8
4 

Е9
4 

 

Nа+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

NaAl·12 + AlH + Al·18 

Nh + AlH + NaAl·12 

NaAl·12 + Mib + Nh 

Е10
4 

Е11
4 

Е12
4 

 

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Mib + Nh + Gb 

Nh + CaH + Gb 

Gb + CaH + Gp 
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Чи тавре ки аз маълумоти ҷадвали 33 бармеояд, системаи 

панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O барои ҳарорати 298 К 

дар сатҳи чоркомпонентагї 12 нуқтаҳои нонвариантї хос мебошанд. 

Дар расми 37 қисми намакии диаграммаи фазањосилшавии системаи 

Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар сатҳи чоркомпонентагї оварда 

шудааст. Дар расми 37 барои тасвири сохтори диаграммаи ин система 

призмаи кушода истифода шудааст, ки дар он сохтори элементҳои 

системаи тањқиқшавандаро дар сатҳи чор-панҷкомпонентагї ҷойгир 

кардан имкон дорад. 

 

Расми 37. - Системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O. Диаграммаи 

фазаҳосилшавӣ ҳамчун «Призмаи кушода» барои ҳарорати 298 К 

дар сатҳи 4-компонентагӣ 
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Чун баъзе аз фазаҳои сахти мувозинатии системаи тањқиқшаванда 

дар якчанд системаҳои чоркомпонента кристаллизатсия мешаванд, 

бинобар якҷоякунии майдонҳои онҳо сохтори диаграммаро нисбатан 

соддатар мегардонад, вале дар баробари ин маълумотро умуман тағйир 

намедиҳад. Чунин диаграммаи схематикии мувозинатҳои фазагии [103] 

системаи омӯхташавандаро барои ҳарорати 298 К дар расми 38 ҷой додем. 

 

 

Расми 38. - Диаграммаи схематикии фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, 

Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O барои ҳарорати 298 К дар сатҳи чоркомпонентагї  

Истифодаи усули транслятсия [54-56] нишон медиҳад, ки дар сатҳи 

панҷкомпонентагї онҳо нуқтаҳои нонвариантии зеринро ҳосил мекунанд: 

E2
4 + E6

4 + E7
4                                       E1

5 = Al·18 + NaAl·12 + Gp + AlH; 

E4
4 + E9

4 + E10
4                                      E2

5 = NaAl·12 + Gb + Mib + Nh; 

E1
4 + E11

4
                                                E3

5 = CaH + AlH + Nh + Gb; 

E3
4 + AlH                                               E4

5 = NaAl·12 + Gp + Gb + AlH; 

E5
4 + E12

4
                                                E5

5 = CaH + Gp + AlH + Gb; 

E8
4 + Gb                                                 E6

5 = AlH + Nh + NaAl·12 + Gb. 
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Аз нуқтаҳои нонвариантии сатҳи панҷи дар натиҷаи транслятсия 

ҳосилшуда, дутоаш (E1
5 ва E2

5) дар натиҷаи транслятсияи сетарафа, дутои 

дигараш (E3
5 ва E5

5) дар натиҷаи транслятсияи дутарафа ва дутои 

боқимондаи дигар (E4
5 ва E6

5) дар натиҷаи транслятсияи яктарафа ҳосил 

шудаанд. Онњо ба принсипҳои асосии тањлили физико-химиявї мувофиќат 

мекунанд [1]. 

Аввалин маротиба аз љониби мо [127] бо ѐрии усули транслятсия 

фазањосилшавии системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O омўхта шуда, 

диаграммаи он дар ҳарорати 298 К сохта шудааст (расми 39). Инчунин дар 

он бо дар назардошти ҳамаи нуқтаҳои нонвариантии имконпазир нишон 

дода шудааст. 

 

Расми 39. - Системаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 

К дар сатҳи чор-панҷкомпонентагї. Диаграммаи фазаҳосилшавии он  
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Дар диаграмма ҳамаи шаклҳои геометрии системаҳои 

чоркомпонентаи алоҳида ва система панҷкомпонентаи умумї, ки ба 

принсипи мутобиқат [2] итоат мекунад, ҷойгир карда шудааст. 

Таҳлили сохтори диаграммаи сохташуда нишон медиҳад, ки он дар 

сатҳи панҷкомпонентагї ба ғайр аз 6 нуқтаҳои нонвариантї, ки таркиби 

фазаҳои сахти мувозинатиашон дар боло омадаст, инчунин бо мавҷудияти 

18 хатҳои моновариантї, ки 12 - тои онҳо дар натиҷаи транслятсияи 

нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентагї (онҳо ба шакли хатҳои 

пунктирии самтдор, ки самти транслятсияро муайян мекунад, ифода 

ѐфтаанд) хос мебошад. Таркиби фазаҳои сахти онҳо бо таркиби фазаҳои 

сахти дар мувозинатбудаи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи 

чоркомпонентагии транслятсияшудаи болозикр мувофиқат мекунанд. 6 

хатҳое, ки аз байни нуқтаҳои нонвариантии сатҳи панҷкопонентагї 

мегузаранд, дорои чунин фазаҳои сахти мувозинатї мебошанд: 

E1
5                               E4

5 = NaAl·12 + Gb + AlH; 

E2
5                               E6

5 = NaAl·12 + Gb + Nh; 

E3
5                               E5

5 = CaH + AlH + Gb; 

E3
5                               E6

5 = AlH + Nh + Gb; 

E4
5                               E6

5 = NaAl·12 + Gb + AlH; 

E4
5                               E5

5 = Gp + AlH + Gb. 

Системаи тањқиқшаванда дар сатҳи панҷкомпонентагї бо 

мавҷудияти 19 майдонҳои дивариантї, ки дар натиҷаи транслятсияи хатҳои 

моновариантии сатҳи чоркомпонентагї ба сатҳи панҷкомпонентагї ҳосил 

шудаанд, хос мебошад. 

Барои соддатар намудани хондани диаграммаи сохташуда 

майдонҳои дивариантии он, ки контури онҳо дар ҷадвали 34 оварада 

шудааст, фрагментатсия карда шудаанд. Сохтори системаи 

панҷкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К 

дар [127] аз љониби мо омўхта шуда, натиљаи асосии он дар [131] баррасї 

шудааст. 
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Ҷадвали 34. ‟ Фазаҳои сахти мувозинатї ва контури майдонҳои 

дивариантии системаи Nа+,Са2+,Al3+ || SO4
2-,НCO3

‟-H2O дар ҳарорати 298 К 

 

Фазаҳои сахти 

мувозинатї 

 

Контури майдонҳо дар 

диаграммаи (рас. 36) 

 

Фазаҳои 

сахти 

мувозинатї 

Контури майдонҳо дар 

диаграммаи (рас. 39.) 

 

1 2 3 4 

CaH + AlH 

 

E1
4                               E3

5 

 

E5
4                               E5

5 

Gp + AlH E5
4               E5

5 

                                                         E4
5 

E6
4                E1

5                

CaH + Nh 

 

E1
4 

 

E11
4                              E3

5 

CaH + Gp E5
4                               E5

5 

 

E12
4                                 

AlH + Nh 

 

E1
4                                E3

5 

 

E8
4                                 E6

5 

AlH + Al·18 E6
4                                  E1

5 

 

E7
4                   

NaAl·12+Gp E2
4                                 E1

5 

 

E3
4                                E4

5 

AlH+NaAl·12 E7
4          E1

5                   E4
5 

 

E8
4                                  E6

5 

Al·18 +Gp E2
4                                E1

5 

 

E6
4                   

Nh+NaAl·12 

 

E8
4                                  E6

5 

 

E9
4                                  E2

5 

Al·18+NaAl·12 E2
4                                E1

5 

 

E7
4                   

Nh + Mib 

 

E9
4                                  E2

5 

 

E10
4                   

NaAl·12+Gb 

 

E4
4         E2

5                  E6
5 

 

E3
4                                 E4

5 

Nh + Gb 

 

E10
4                                 E2

5 

 

E11
4             E3

5               E3
6 

Mib+Gb 

 

 

 

E4
4                                E2

5 

 

E10
4                   

CaH + Gb 

 

 

E11
4                                  E3

5 

 

E12
4                                  E5

5 
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   Давоми љадвали 34 

1 2 3 4 

Mib+NaAl·12 

 

 

E4
4                                E2

5 

 

E9
4                                    

Gp + Gb E12
4                                  E5

5 

 

E3
4                                   E4

5 

  Al·18 + Gb E4
5                                  E5

5 

 

E6
5                                   E3

5 

Таҳлили сохтори диаграммаи сохташудаи системаи тањқиқшаванда 

дар ҳарорати 298 К нишон медиҳад, ки адади зиѐди майдонҳои 

кристаллизатсияи якҷояро бо дигар фазаҳо AlH ва NaAl·12 (мувофиқан 7 

ва 6) ҳосил мекунанд. Ин шаҳодати онро медиҳад, ки майдони 

кристаллизатсияи ин пайвастагиҳо қисми зиѐди системаи тањқиқшавандаро 

ишғол мекунанд. 

Ҳангоми ҳалли масъалаҳои конкретии амалї, диаграммаи 

схематикии фазањосилшавии системаи панҷкомпонентаи тадқиқшаванда 

дар ҳама дараҷаи вариантнокии система метавонад аз рӯи минтақаи 

кристаллизатсияи пайвастагиҳои алоҳида фрагментатсия карда шавад.  

 Дар расми 40 фрагмети мувозинатҳои фазагии системаи Nа+, Са2+, 

Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К дар доираи парагенези 

фазањои алоњида бо дигар фазањо оварда шудааст. 

а) б) 
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в) 
г) 

д) 
 

е) 

ѐ) ж) 

Расми 40. - Фрагменти алоњидаи даграммаи фазањосилшавии системаи Nа+, 

Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар ҳарорати 298 К дар сатҳи парагенези 

фазањои алоњида бо дигар фазањо: а) CaH; б) Nh; в) Gp; г) AlH; д) Al·18; е) 

Mib; ѐ) NaAl·12; ж) Gb. 
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3.7. Њалшавандагї дар нуқтаҳои нонвариантии системаи Nа+, Са2+ || 

SO4
2-, НCO3

– - H2O дар изотермаи 298 К 

Натиљаи тањлили адабиѐти боби аввали кори диссертатсионї нишон 

дод, ки оиди ҳалшавандагї ва мувозинатҳои фазагии системаи Nа+, Са2+ || 

SO4
2-, НCO3

‟ - H2O маълумот вуҷуд надорад ва онро дар [91-92] мушоњида 

намудан низ мумкин аст. Қисмҳои таркибии системаи чоркомпонентаи 

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O сулфатҳои натрий ва калтсий, инчунин 

гидрокарбонатҳои натрий ва калтсий мебошанд, ки дар ҳарорати 298 К ба 

намуди CаSO4·2H2O (Gp); Ca(НСО3)2 (CaH); Na2SO4·10H2O (Mib); NaHСО3 

(Nh) ва Na2SO4·CaSO4 (Gb) кристаллизатсия мешаванд. 

Бо тариќи экспериманталї тањќиќи њалшавандагї дар элементњои 

геомертии системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O, ки бо усули транслятсия 

сохта будем реагентҳои зеринро истифода намудем: Na2SO4·10H2O (т); 

Ca(НСО3)2 (т); CаSO4·2H2O (т) ва NaHСО3 (т). 

Таҷрибаҳо дар маҳлулҳои моделї гузаронида шуданд ва ба шартҳои 

усули транслятсия дар системаҳои чоркомпонента мувофиқат мекунанд. 

Ҳарорати омехтаро бо ѐрии термостати маркаи LT-TWC/22 ба роњ монда, 

он тавассути њароратсанљи контактї доимї нигоҳ дошта, бо ѐрии 

омехтакунаки РD ‟ 09 то ба мувозинат омадани маҳлул омехта намудем. 

Кристаллизатсияи фазаҳои сахтро бо ѐрии микроскопи  рақамии тамғаи 

«ПОЛАМ ‟ Р 311» мушоҳида намуда, бо ѐрии аксбардори «SONY Alpha 

ILCE-7M3 body» аксгирї намудем. Баъди ба даст омадани ҳолати 

мувозинатии (таркиби доимии таҳшинии кристаллизатсияшуда) фазаи сахт 

аз маҳлули сершуда бо филтронї дар воронкаи Бюхнер дар зери вакуум бо 

шустани минбаъдаи он бо спирти этилии 96% ҷудо карда шуд. Пеш аз  

таҳлил он дар ҷевони хушккунак дар ҳарорати 120  0С хушконида шуд. 

Таҳлили химиявии фазаи моеъро бо усулҳои маълуме, ки дар корҳои [116-

123] оварда шудааст ва таҳлили кристаллооптикии вайро мувофиқи 

адабиѐти [107-111] таҳлил намудем. Натиљањои тањлили кристаллооптикии 

системаи чоркомпонентаи муовизаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар 

њарорати 298 К дар расми 41 оварда шудааст. 
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СаH                                Gp                                    Mib 

                          

         Nh                                    Gb                              Mib+Nh 

                           

     Nh+СаH                       CaH+Gp                         Mib+Gb 

                        

      Gb+Gp                       Mib+Gp+Gb                 CaH+Gp+Gb 

                                       

                                         Nh+Gb+CaH 

Расми 41. ‟ Микроаксњои фазањои сахти мувозинатии системаи  
Nа+, Са2+ || SO4

2-, НCO3
‟ - H2O дар њарорати 298 К 
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Системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O аз чунин 

зерсистемаҳои секомпонента иборат аст: Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O, Nа+, Са2+ || 

НCO3
‟ - H2O, Nа+ || SO4

2-, НCO3
‟ - H2O ва Са2+ || SO4

2-, НCO3
‟ - H2O.  

Мувофиқи маълумотҳое, ки бо ѐрии усули транслятсия бадастоварда 

шудааст, системаи тањқиқшаванда дар сатҳи секомпонентагї дорои чор 

нуқтаҳои нонвариантии ба сатҳи чоркомпонентагї транслятсия шуда, 3 

нуқтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонентагиро ҳосил мекунанд. 

Дар ҷадвали 35 маълумотҳо оиди ҳалшавандагї дар нуқтаҳои 

нонвариантї дар сатҳи секомпонентагї, ки аз адабиѐти [89-90] ва дар сатҳи 

чоркомпонентагї, ки аз тарафи мо пешниҳод шудааст, оварда шудааст. 

Ҷадвали 35. ‟ Системаи тартиби дуюми Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O. 

Ҳалшавандагии дар шаклњои геометрии система дар њарорати 298 К 

 

№ 

Таркиби фазаи моеъ, мас.бо% Таркиби 

фазаи сахт NaHCO3 Na2SO4 Ca(HCO3)2 CaSO4 H2O 

1 2 3 4 5 6 7 

e1 9.310 - - - 90.690 Nh 

e2 - 21.900 - - 78.100 Mib 

e3 - - 0.0160 - 99.984 CaH 

e4 - - - 0.219 99.780 Gp 

Е1
3 4.160 20.680 - - 75.160 Mib+Nh 

Е2
3 4.890 - 0.0109 - 95.090 Nh+CaH  

Е3
3 - - 0.0168 0.186 99.797 CaH+Gp 

Е4
3 - 21.750 - 0.197 78.050 Mib+Gp 

Е5
3 - 25.780 - 0.188 74.030 Gb+Gp 

Е1
4 5.200 28.380 - 0.270 66.150 Mib+Nh+Gb 

Е2
4 - 25.140 0.0136 0.184 74.660 Gb+CaH+Gp 

Е3
4 7.120 24.400 0.0163 - 68.460 Nh+CaH+Gb 
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Дар асоси маълумотҳои ҷадвали 35 аввалин маротиба диаграммаи 

ҳалшавандагии системаи чоркомпонентаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

дар 298 К сохта шуда [126], дар расми 42 а) ќисми обї-намакї ва б) ќисми 

намакї пешнињод карда шудааст. Барои гуворо љойгир шудани мавќеи 

элементњои геометрии диаграммаи њолати таносуби моддањо 1:5 ќабул 

карда шудааст. 
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а) 

б) 

Расми 42. ‟ Диаграммаи ҳалшавандагии системаи иборат аз ионҳои калсий, 

натрий сулфат, гидрокарбонат ва об дар изотермаи 298 К: а) ќисми обї-

намакї; б) ќисми намакї 
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Аз тањќиќи даиаграмма аѐн аст, ки нуқтаи фигуративї ба 

пайвастшавии остови координатї (тарафҳои чоркунҷа) ва омехтаи дохили 

диаграмма мувофиқ аст. 

Чихеле ки аз расми 42 диаграммаи системаи чоркомпонентаи Nа+, 

Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар изотермаи 298 К бармеояд, майдони 

кристаллизатсияи гидрокарбонати калтсий Са(HСО3)2 қисми зиѐди онро 

ишғол мекунад, ки ин ба ҳалшавандагии ками Са(HСО3)2 нисбат ба дигар 

фазаҳои сахти мувозинатї дар шароити овардашуда, инчунин мирабилит 

ҳаҷми хурди диаграммаи системаро ишғол кардааст, далели 

ҳалшавандагии зиѐд доштани намаки мирабилитро ифода мекунад. 

Шарҳи шаклҳои геометрї (майдонҳои дивариантї, хатҳои 

моновариантї ва нуқтаҳои нонвариантї) - и системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, 

НCO3
‟ - H2O барои изотермаи 298 дар ҷадвали 36 оварда шудааст. 

Ҷадвали 36. ‟ Шарҳи мавҷудияти шаклҳои геометрии системаи 

Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O дар изотермаи 298 К 

Ифодаи шаклҳои геометрї Шарҳи аломатҳо 

1 2 

e1 Ҳалшавандагии гидрокарбонати 

калтсий дар об  

e2 Ҳалшавандагии сулфати натрий дар 

об 

e3 Ҳалшавандагии гидрокарбонати 

натрий дар об 

e4 Ҳалшавандагии сулфати калтсий дар 

об 

Е1
3 Кристаллизатсияи якҷояи Mib+Nh 

дар системаи Nа+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е2
3 

 

Кристаллизатсияи якҷояи Nh+CaH 

дар системаи Nа+, Са2+ || НCO3
‟ - H2O 

Е3
3 Кристаллизатсияи якҷояи CaH+Gp  
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 Давоми љадвали 36 

1 2 

 дар системаи Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е4
3 Кристаллизатсияи якҷояи Mib+Gb 

дар системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-- H2O 

Е5
3 Кристаллизатсияи якҷояи Gb+Gp дар 

системаи Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O 

Е1
4 Кристаллизатсияи якҷояи 

Nh+Mib+Gb дар системаи Nа+, Са2+ || 

SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е2
4 Кристаллизатсияи якҷояи 

CaH+Gb+Gp дар системаи Nа+, Са2+ || 

SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е3
4 Кристаллизатсияи якҷояи 

Nh+Gb+CaH дар системаи Nа+, Са2+ || 

SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

Е1
3                  Е1

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи 

Mib+Nh дар системаи Nа+ || SO4
2-, 

НCO3
‟ - H2O 

Е2
3               Е3

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи 

Nh+CaH дар системаи Nа+, Са2+ || 

НCO3
‟ - H2O 

Е5
3               Е2

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи CaH+ 

дар системаи Nа+, Са2+ || SO4
2- - H2O 

Е4
3               Е1

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи 

Mib+Gb дар системаи Nа+, Са2+ || 

SO4
2- - H2O 

Е1
4               Е3

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи 

Nh+Gb дар системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, 

НCO3
‟ - H2O 
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 Давоми љадвали 36 

1 2 

Е2
4               Е3

4 Хати кристаллизатсияи якҷояи 

CaH+Gb дар системаи Nа+, Са2+ || 

SO4
2-, НCO3

‟ - H2O 

NaHCO3Е1
3Е1

4Е3
4Е2

3 NaHCO3 Майдони кристаллизатсияи Nh 

Ca(HCO3)2Е2
3Е3

4Е2
4Е3

3Ca(HCO3)2 Майдони кристаллизатсияи CaH 

Na2SO4Е1
3Е1

4Е4
3Na2SO4 Майдони кристаллизатсияи Mib  

CaSO4Е3
3Е2

4Е5
3CaSO4 Майдони кристаллизатсияи Gp 

Е4
3Е1

4Е3
4Е2

4 Е5
3Е4

3 Майдони кристаллизатсияи Gb 

 

(I) 

Ифодаи мавқеи нуқтаи фигуративии 

системаи дода шуда дар қисми обї-

намакии диаграмма 

 

Чи хеле ки ќайд карда шуд, ба мувозинат омадани фазаҳои сахт дар 

системаи чоркомпонентаи тањқиқшаванда бо усули кристаллооптикї [92-

94], яъне назорати фазаҳои сахти мувозинатї бо ѐрии микроскоп ва 

аксгирак амалї карда шуд. Дар расми 41 микрофотографияҳои фазаҳои 

сахти индивидуалї ва кристаллизатсияи якҷояи онҳо дар нуқтаҳои 

нонвариантии сатњњои се ва чоркомпонента оварда шудааст. 

Њамин тавр, натиљањои омўзиши фазањосилшавї ва ҳалшавандагї 

дар системаи Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O барои изотермаи 298 К ва 

сохтори диаграммаи он нишон медињад, ки майдони кристаллизатсияи 

СаН (Ca(НСО3)2), дар шароити додашуда қисми зиѐди диаграммаро ишғол 

мекунад, ки он далели камњалшавандагиаш мебошад. Њамзамон 

ќимматњои ноилгардидаи тањќиќоти илмї тавассути усулњои 

кристаллоопткї ва химиявии тањлил тасдиќ гардидааст, ки онро дар 

регенератсияи партовҳои моеъи саноати истеҳсоли алюминий, ки дорои 

сулфатҳо ва гидрокарбонатњои натрий ва калтсий мебошанд, истифода 

намудан мумкин аст. 
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ХУЛОСАҲОИ УМУМЇ 

1. Фазањосилшавии системаи физико-химиявии муовизаи Nа+, Са2+, 

Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O, зерсистемањои чоркомпонентаи онро 

ташкилкунандаи: Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2- - H2O; Nа+, Са2+, Al3+ || 

НCO3
‟ - H2O; Nа+, Са2+ || SO4

2-, НCO3
‟ - H2O; Nа+, Al3+ || SO4

2-, НCO3
‟ 

- H2O ва Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O барои изотермањои 273 ва 298 

К пешгўи карда шуда, маротибаи аввал диаграммањои сарбастаи 

онњо сохта шудааст [5-М, 7-М, 9-М, 10-М]. 

2. Њамаи фазањосилшавї дар шаклњои геометрии системаи 

тањќиќшаванда муайян гардид. Инъикос шуд, ки: майдонњои 

дивариантї 12 ва 19; хатњои моновариантї 10 ва 18; нуќтањои 

нонвариантї 3 ва 6 барои системаи физико-химиявии тартиби 

дуюми панљкомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ -H2O њамчун 

ифодањои геометрї мутаносибан барои изотермањои 273 ва 298 К ба 

назар мерасанд [8-М, 11-М]. 

3. Њамаи диаграммањои фазањосилшавї (комплекси фазагї)-и системаи 

бисѐркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ -H2O бо усули 

тарнслятсия сохташуда ба майдонњои кристаллизатсияи фазањои 

алоњида (сатњи чоркомпонентагї) ва майдонњои кристаллизатсияи 

ду фаза (сатњи панљкомпонентагї) фрагментатсия карда шудаанд 

[11-М, 12-М]. 

4. Њалшавандагии системањои чоркомпонентаи: Nа+,Са2+,Al3+||SO4
2--

H2O (273 К) ва Nа+, Са2+ || SO4
2-, НCO3

‟ -H2O (273 ва 298 К) омўхта 

шуда, аввалин шуда диаграммаи њолатии онњо сохта шудаанд. 

Далелњои ноилгаштаи њалшавандагии илмї тавассути усулњои 

рентгенофазавї, кристаллооптикї ва химиявии тањлил тасдиќ 

гардидаанд, комилан бо далелњое, ки бо усули транслятсия ба даст 

оварда шудаанд, мувофиќат мекунанд. Дар асоси диаграммаи 

мазкур схемаи принсипиалии технологї тартиб дода шудааст [3-М, 

4-М, 5-М, 12-М]. 

5. Натиљањои ноилгаштаи назариявї ва таљрибавї метавонад њамчун 

маводи маълумотномавї барои тањќиќи системањои 

бисѐркомпонента истифода шавад. Инчунин он њамчун асоси илмии 

коркарди ашѐи табиии полиминералї ва техникии мураккаби аз 

сулфатњо ва гидрокарбонатњои натрий, калтсий ва алюминий 

ташкилѐфта буда метавонад [1-М, 2-М, 5-М, 6-М, 11-М]. 
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Тавсияњо оиди истифодаи амалии натиљањои тањќиќот 

Донистани ќонуниятњои фазањосилшавї дар системаи 

бисѐркомпонентаи Nа+, Са2+, Al3+ || SO4
2-, НCO3

‟ - H2O аз муњимтаринњо 

ба шумор меравад. Чунки ќисми таркибии системаи болозикрро 

мирабилит (Na2SO4·10H2O), нахколит (NaHCO3), гипс (CaSO4·2H2O),  

гидрокарбонати калтсий (Ca(HCO3)2), октагидрати сулфати алюминий 

(Al2(SO4)3·18H2O) ва гидрокарбонати алюминий (Al(HCO3)3) ташкил 

дода, онњо вобаста ба самти истифобарї дар саноат аз муњимтарнњо ба 

шумор мераванд. Онњоро метавонанд: сулфати натрийи беоб дар саноати 

шишабарорї, истењсоли шуяндањои моеъ, саноати чармгарї ва ѓ, 

гидрокарбонати натрий дар саноати химиявї, хўрокворї, тиб ва ѓ, 

сулфати калтсий дар истењсолоти гаљбарорї, њамчун коагулиянт дар 

истењсоли тоф; октагидрати сулфати алюминий њамчун коагулиянт 

барои обтозакунї, истењсилоти ќоѓазбарої, чармгарї ва ѓ.; 

гидрокарбонати алюминий бошад дар тиб њамчун моддаи антатсидї, дар 

косметика њамчун хамираи дандонњо, дар саноат барои тоза кардани об, 

њамчун катализатор барои рангкунии матоъњо ва ѓ. истифода шаванд. 

Моддањои номбурда дар таркиби партовњои моеъи истењсоли алюминий 

(ш.Турсунзода) мављуд буда, он дар шакли системаи бисѐркомпонента 

дучор мешавад. Натиљањои ноилгаштаи назариявї ва таљрибавї 

метавонад њамчун маводи маълумотномавї барои тањќиќи системањои 

бисѐркомпонента истифода шавад. Инчунин он њамчун асоси илмии 

коркарди ашѐи табиии полиминералї ва техникии мураккаби аз 

сулфатњо ва гидрокарбонатњои натрий, калтсий ва алюминий 

ташкилѐфта буда метавонад. 
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