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АЛОМАТЊОИ  ШАРТЇ ВА ИХТИСОРАЊО 

 

1. Ар-арканит (K2SO4); 

2. Гп-гипс (CaSO4·2H2O); 

3. K·Ca (K2CO3 ·CaCO3); 

4. K·1,5 (K2CO3·1,5H2O); 

5. K·2 (K2CO3·2H2O); 

6. М·12 (MgSO4·12H2O); 

7. М·3 (Маг) магнезит (MgCO3 ·3H2O); 

8. Mg·Ca (Дол) доломит (CaCO3· MgCO3); 

9. Пг-полигалит (K2SO4·MgSO4·2CaSO4·2H2O); 

10. Сн-сингенит (K2SO4·CaSO4·H2O); 

11. Сс (кал) калсит (CaCO3); 

12. Ше-шенит (K2SO4
 ·MgSO4·6H2O); 

13. Эпс-эпсомит (MgSO4·7H2O). 
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МУЌАДДИМА 
 

Мубраммии мавзуи тањќиќот. Яке аз роњњои муњими њалли масъалаи 

коркарди маводи табиї ва моддањои техногенї ин омўзиши таркиби 

бисёркомпонентии мураккаби маъданњо тавассути мањлулњои обию намакї 

мебошад, ки дорои ањамияти назариявї, амалї ва экологї мебошанд. Танњо 

дар шароити оптималии коркарди ашёи хоми полиминералии мураккаб дар 

муњити системањои обию намакї мумкин аст натиљањои наву боэътимоди 

илмиро ба даст овард. 

Омўзиши ќонуниятњои љараёни мувозинатии фазањо дар системањои 

бисёркомпонента дар шароити муайян бо истифода аз усули транслятсия ба 

кам шудани харољоти энергия ва ваќт оварда мерасонад, инчунин имкони 

барќарорсозї ва ба роњ мондани усулњои васеъи ба таври ратсионалї 

истифодабарии захирањои табииро фароњам месозад. 

Системањои бисёркомпонентае, ки мавриди омўзиш ќарор доранд, 

объектњои табиие мебошанд, мисли љинсњои кўњї, ашёи хоми минералии 

маъданию ѓайримаъданї, инчунин аз моддањои пайдоиши техногенї дошта, 

иборат мебошанд. Чунин объектњои табиї на танњо асоси тадќиќоти соњаи 

химия, балки соњањои петрология, минералогия, геология ва илмњои 

хокшиносї низ мебошанд. 

Тадќиќоти диссертатсионї дорои на танњо ањамияти назариявию 

илмї, балки арзиши муҳими амалї низ мебошад. Натиљањои бадастомада 

њамчун маводи ахборотї ва барои коркарди партовњои саноатї, аз љумла 

партовњои истењсоли алюминий, ки таркибашон дорои намакњои мазкур аст 

истифода бурда мешаванд. 

Дараљаи тањќиќи мавзуи илмї. Поягузори назарияи мувозинатњои 

фазагї дар системањои химиявї Д.В. Гиббс буда, аввалин шуда шароитњои 

мувозинати химиявї ва ќоидаи фазањоро пешнињод намудааст. Дар такмили 

назарияи асосњои тањлили физико-химиявї махсусан сањми асосгузори ин 

фан Н.С. Курнаков хеле калон мебошад Аз тарафи Н.С. Курнаков якумин 

маротиба вазифањои асосии тањлили физико-химиявї њамчун илм муайян 
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карда шудааст. Ў бори аввал вазифањои асосии “тањлили физико-

химиявиро, ки ба омўзиши алоќамандии байни таркиб ва хосиятњои 

ченшавандаи системањои химиявї равона гардида, имконияти сохтани 

диаграммањои њолатии онњоро фароњам меорад”, муайян намудааст [7, с.7]. 

“Назария ва усулњои тањќиќи системањои химиявї, аз он љумла системањои 

химиявии бисёркомпонента аз тарафи як ќатор олимони дигар ба монанди 

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

Перельман Ф.М., Жариков В.А., Посыпайко В.И., Горощенко Я.Г., Трунин 

А.С., Солиев Л. ва дигарон такмил дода шудааст” [50, с.3]. Дар баробари ин 

“назария ва усулњои тањќиќи системањои химиявї, махсусан системањои 

химиявии бисёркомпонентаи обї- намакї, ба такмил додан ниёз доранд, 

чунки то њоло на њаммаи пањлўњои ин мушкилоти муњим њалли худро 

ёфтаанд. Мушкилињои асосї дар омўзиши системањои химиявии 

бисёркомпонента, пеш аз њама ба он алоќаманд аст, ки то њоло усулњои 

мављуда имконият намедињанд, ки системањои омўхташавандаи 

бисёркомпонента ба таври оддї бо ёрии фигурањои геометрии мављудаи 

сеченака инъикос карда шаванд, иљрои корњои таљрибавї, ваќт ва маводи 

химиявии зиёдро талаб мекунанд, зеро муайянсозии фазањои сахти дар 

мувозинатбуда душворињо доранд” [50, с.6].   

Тањлили адабиётњои мављуда нишон дод, ки системаи панљкомпонентаи 

иборат аз сулфатњо ва карбонатњои калий, магний ва калсий барои 

њароратњои 0 ва 25 оС  омўхта нашудаанд, бинобар ин мувозинатњои фазагї 

ва њалшавандагии он пурра тавсиф нагардидааст. 

Робитаи тадќиќот бо барномањо (лоињањо) ва  мавзуњои илмї.  

Мазмуни диссертатсия бо назардошти талаботи санадҳои меъёрию ҳуқуқї, 

“Стратегияи омўзиш ва рушди фанҳои риёзї, даќиќ ва табиї дар соњаи 

маориф ва илм дар давраи то соли 2030”, (ќарори Њукумати Љумњурии 

Тољикистон аз 30 апрели соли 2021, №165), барномаи «Бистсолаи омўзиш ва 

рушди фанҳои табиатшиносї, даќиќ ва риёзї дар соњаи илму маориф» барои 

солҳои 2020- 2040,  вобаста ба иљрои наќшаи мавзўи илмї тадќиќотии 

фармоишии “Омўзиши физико – химиявии системаи аз сулфатњо, фторидњои 
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натрий, магний, калсий ва алюминий бо об ташкилёфта дар самти бењдошти 

экологї” раќами ќайди давлатиаш (РБ № 0125TJ700) ба иљро расонида 

шудааст.  

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАЊЌИЌОТ 

 Маќсади тањќиќот. Муайян намудани ќонуниятњои њалшавандагї ва 

таѓйироти фазагї дар системањои бисёркомпонентаи обию намакї, ки 

пайвастагињои сулфатї ва карбонатии калий, магний ва калсийро бо 

муќаррар намудани таркиби фазањои мувозинатии системањои 

чоркомпонента дар њароратњои 0 ва 25оС дар бар мегиранд. 

Вазифањои тањќиќот. Барои ноил шудан ба ин ҳадаф вазифаҳои зерин 

ҳал карда шуданд: 

- омўзиши ќонуниятњои мувозинатњои фазагї дар системаи 

панљкомпонентаи обию намакї, ки сулфатњо ва карбонатњои калий, магний 

ва калсийро дар њарорати 0 ва 25оС дар бар мегиранд; 

- дар асоси маълумот  оид ба зерсистемањои  фазагии ташкилкунанда, 

тањќиќи њолатњои мувозинатї дар системањои се ва чоркомпонента ва 

сохтани диаграммањои фазагї  барои  њароратњои 0 ва 25 оС;  

- сохтани диаграммањои схематикии мувозинатњои фазагии системаи 

K,Mg,Ca//SO4,CO3 – H2O дар њароратњои 0 ва 25оС дар асоси ќонуниятњои 

гузариш аз системањои камкомпонента ба сатњњои системањои 

бисёркомпонента; 

- муайян намудани љойгиршавии мутаќобила ва њудудњои майдонњои 

кристаллизатсияи фазањои сахти дар мувозинатбуда ва фрагментатсия 

кардани  ин система;  

- бо роњи таљрибавї тањќиќи њалшавандагии системањои 

чоркомпонентаи K,Mg,Ca//CO3-H2O ва  K,Mg,Ca//SO4-H2O дар њароратњои 

0 ва 25 оС, муайян намудани таркиби фазањои моеъ ва сахти мувозинатї ва 

дар ин асос сохтани диаграммњои њалшавандагии ин системањо. 

  Объекти тањќиќот. Системаи панљкомпонентаи иборат аз сулфатњо ва 

карбонатњои калий, магний ва калсий, зерсистемањои чоркомпонентаи 

K,Mg,Ca//SO4-H2O; K,Mg,Ca//CO3-H2O; К,Mg //SO4,CO3-H2O; 
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Ca,Mg//SO4,CO3-H2O; К,Ca//SO4,CO3-H2O ва системањои секомпонентаи ин 

системањои чоркомпонентаро ташкилдињанда мебошад. 

Мавзўи тањќиќот. Њалшавандагї ва мувозинатњои фазагии системаи 

обї- намакии сулфатњо, карбонатњои калий, магний, калсий дар њароратњои 

0 ва 25оС. 

Навгонии илмии тањќиќот дар он асос меёбад, ки: 

- тањлили маълумоти гузаронидшуда, дараљаи омўзиши системањои обї 

- намакии K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O арзёби гардид ва таркиби зерсистемањои 

онњо муайян карда шуд; 

- дар асоси маълумот оид ба мувозинатњои фазагии зерсистемањо ва 

элементњои сатњњои гуногун бори аввал диаграммањои фазавии системаи K, 

Mg,Ca//SO4,CO3 – H2O дар њароратњои 0 ва 25оС сохта шуданд, ки 

муносибати байни фазањои сахти мувозинатиро инъикос мекунанд; 

- бори аввал дар њароратњои 0 ва 25оС хусусиятњои сохтори комплекси 

фазавии системаи панљкомпонента муайян карда шуда, таѓироти он бо 

баландшудани њарорат муайян гардид;   

- мавќеи майдонњои дивариантии фазањои сахти кристаллї муайян 

карда шуданд ва дар асоси онњо фрагментатсияи диаграммањои фазавї дар 

њароратњои тањќиќотї анљом дода шуд;  

- дар натиљаи тањќиќоти таљрибавї маълумоти нав оид ба њалшавии 

системањои чоркомпонентаи K, Mg,Ca//SO4 – H2O ва K, Mg,Ca// CO3 – H2O 

дар њароратњои 0 ва 25оС ба даст оварда шуд. Хусусиятњои мувозинатњои 

фазави онњо муайян гардида, диаграммањои дахлдори њалшавандагї сохта 

шуданд.  

Нуќтањои ба њимоя пешнињодшаванда: 

- дар асоси тањлили маълумотњои адабиётї ва  таљрибавї, ки имконияти 

омўзиши мувозинатњои фазагии системањои сулфатњо ва карбонатњои 

калий, магний, калсийро фароњам меоварад, муайян намудани таркиби 

зерсистемањои онњо  барои њароратњои 0 ва 25 оС; 

- бо усули транслятсия сохтани диаграммаи мувозинатњои фазагии 

системањои чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4-H2O; K,Mg,Ca//CO3-H2O; 
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К,Mg//SO4,CO3-H2O; Ca,Mg//SO4,CO3-H2O; К,Ca//SO4,CO3-H2O дар 

њароратњои тањќиќотї; 

- системањои чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4-H2O ва K,Mg,Ca//CO3-H2O 

дар  њароратњои 0 ва 25 оС ба таври таљрибавї тањќиќ гардида, таркиби 

фазањои сахти мувозинатї ва мавќеи нуќтањои нонвариантии онњо муайян 

карда шуданд. Дар асоси натиљањои бадастомада диаграммаи 

њалшавандагии ин ду система барои њароратњои додашуда сохта шуд.   

Ањамияти назариявї ва илмї амалии тањќиќот. Дар он аст, ки: 

-  маълумоти бадастомада оид ба мувозинатњои фазагии системаи 

K,Mg,Ca//SO4,CO3–H2O бо усули транслятсия метавонад њамчун маводи 

илмї-маълумотї барои тањќиќ ва тањлили минбаъдаи системањои 

бисёркомпонентаи обию намакї истифода гардад; 

- ќонуниятњои муайяншудаи мувозинатњои фазагї ва фазањосилшавї 

метавонанд њамчун заминаи илмї барои интихоб ва асоснок намудани 

шароити мусоиди технологии коркарди ашёи хоми полиминералии табиї ва 

техногенї, аз љумла партовњои саноатии дорои сулфатњо ва карбонатњои 

калий, магний ва калсий, хизмат намоянд. 

Дараљаи эътимоднокии натиљањо. Эътимоднокии натиљањои 

бадастомада тавассути коркард ва тањлили онњо бо усуњои муосири физико-

химиявї, апробатсияи онњо дар конференсияњои љумњуриявию байналхалкї, 

симпозиум ва нашри маќолањо дар маљаллањои таќризшавандаи КОА 

асоснок менамоянд. 

Мутобиќати диссертатсия бо шиносномаи ихтисоси илмї. Натиљањои 

тадќиќоти илмии бадастомада ба бандњои зерини шиносномаи 1.4. – Химия 

(1.4.2. -Химияи ѓайриорганикї) мувофиќ мебошад: 

Банди 1. Муайянкунии характери боњамалоќамандї байни таркиб, 

сохт ва хосияти пайвастањои ѓайриорганикї. 

Банди 4. Омўзиши табдилоти химиявї ва структуравї – фазавии 

пайвастањои ѓайриорганикї. 

Сањми шахсии довталаби дараљаи илмї. Сањми шахсии муаллиф аз 

тањлили маълумоти адабиёт, банаќшагирї ва гузаронидани тањќиќоти 
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назариявї ва таљрибавї, коркард, љамъбаст ва тањлили натиљањои 

бадастомада, тањияи хулосањо, тањия ва нашри мақолаҳои илмї иборат аст. 

Тасвиб ва амалисозї: Тасвиби кори диссертатсионї дар 

конференсияњои байналхалќї ва љумњуриявии зерин баррасї шудааст: 

конференсияњои илмї-назариявии њарсолаи устодону профессорони 

Донишгоњи давлатии омўзгории Тољикистон ба номи С. Айнї (Душанбе, 

2014-2025); конференсияи илмии љумњуриявї дар мавзўи “Экология ва 

масъалањои таълиму тарбия” (Душанбе, 2014); конференсияи байналхалќии 

“Теплофизические исследования и измерения при контроле качества 

веществ, материалов и изделий” (Душанбе- Москва- Томбов, 2014); 

Международных научно – практичекой конференции «Пути и направления 

рационального использования водных ресурсов Таджикистана» (Душанбе, 

2017); “Байкалский материаловедческий форум” (Улан- Уде, 2018); 

Материалы IV Международной научно-практической конференции «Global 

science and innovations 2019: сentral Asia» (Астана, 2019); Конференсияи 

илмї-амалии љумњуриявї «Тањќиќи таълими тафриќа» (Душанбе, 2019); 

Материалы V Международной научно – практической конференции «Нур-

султан, Казахстан 2019»; Конференсияи Љумњуриявии илмию амалї дар 

мавзўи «Заминањои рушд ва дурнамои илми химия дар Љумњурии 

Тољикистон» (Душанбе, 2020); Конференсияи байналмилалии илмию амалї 

дар мавзўи «Проблемањои муосири саноати металлургї», (Душанбе, 2021); 

Конференсияи илмї- методии байналмилалї дар мавзўи «Наќши илмњои 

таббиї, риёзї ва методикаи таълими онњо дар раванди саноатикунонии бо 

суръати кишвар» (Душанбе, 2022); Конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ – 

амалӣ дар мавзӯи “Вазъи кунунї ва дурнамои таҳлили физико – химиявї”, 

бахшида ба эълон гардидани ҳадафи чоруми стратегї – саноатикунонии 

кишвар, ва гиромидошти хотираи арбоби илм ва техникаи Тоҷикистон 

профессор, Л. Солиев (Душанбе, 2023); Международной научно-

практической конференции по теме “Актуальные проблемы химической 

науки и промышленности” (Фаргона, 2023); 88-й научно-технической 
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конференции профессорско-преподавательского состава, научных 

сотрудников и аспирантов Белорусского государственного 

технологического университета. (Белорусия, 2024), Международная 

конференция «Химическая наука и образование, проблемы и перспективы 

развития» Дагестанский государственный педагогический университет им. 

Р. Гамзатова (г. Махачкала, 2024), Маводи конференсияи љумњуриявии 

илмї-амалї дар мавзўи  «Вазъи кунунӣ ва дурнамои таҳлили физико–

химиявӣ», бахшида ба эълон гардидани ҳадафи чоруми стратегӣ–

саноатиунонии кишвар, солҳои 2022–2026 “Солњои рушди саноат” ва 

гиромидошти хотири арбоби илм ва техникаи Тољикистон доктори илмњои 

химия профессор Лутфулло Солиев (Душанбе 2025); Маљмўи маводи 

конференсияи байналмилалии илмию амалї дар мавзуи «Пайвастањои 

комплексї ва љанбаҳои истифодабарии онҳо» (Душанбе 2025) муњокима 

шудаанд.  

Интишорот аз рўи мавзуи диссертатсия. Дар асоси материалњои кори 

диссертатсионї 10 маќола, (дар маљаллањои таќризшавандаи КОА назди 

Президенти ЉТ) ва 16 фишурдаи маќола аз чоп баромадааст.  

Сохтор ва њаҷми кори диссертатсия. Диссертатсия дастнависест, ки 

дар 143-саҳифаи компютерї пешниҳод шуда, аз муқаддима, 3 боб ва хулоса 

иборат буда, 39 расм, 39 ҷадвал, рӯйхати адабиёти истифодашуда бо 

дарназардошти 125 адад  дарбар мегирад. 
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БОБИ 1. УСУЛЊОИ ОМЎЗИШИ СИСТЕМАЊОИ 

БИСЁРКОМПОНЕНТА, ЊОЛАТИ ТАДЌИЌИ   СИСТЕМАИ 

K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O ВА  ЌИСМЊОИ ТАРКИБИИ ОН 

(Шарњи адабиёт)  

1.1. Усулњои омўзиши системањои бисёркомпонента 

“Ќонунмандии мувозинатњои фазавї дар системањои химиявї њамчун 

асоси назариявии муњим барои фањмиши равандњои технологї хизмат 

менамояд, ки ба коркарди захирањои табиї ва ашёи хоми техникї 

алоќаманданд” [88, с. 229]. Дар байни усулњои тањќиќи чунин системањо, 

тањлили физико-химиявї яке аз роњњои асосї ва самаранок ба њисоб 

меравад. Бо истифода аз ин усул таъсири мутаќобилаи компонентњои 

таркибии ашёи хоми тањлилшаванда њам дар њолати якљинса ва њам дар 

њолати гуногунљинса муайян карда мешавад. Бо такя ба чунин тањлил, 

одатан диаграммањои њолатї (аз љумла диаграммањои њалшавандагї ё 

гудохташавї) ва инчунин диаграммањои мувозинати фазагї, ки њамчун 

комплексњои фазагї маъруфанд, тањия мегарданд. Тибќи маълумоти 

манбаъњои илмии дастрас [1–3], муайян шудааст, ки “тасвири системањое, ки 

аз як то чор компонент иборатанд, бо истифода аз шаклњои геометрии дорои 

сатњи реалї имконпазир аст. Аммо бо зиёд гардидани шумораи 

компонентњо аз чор боло, сохтани чунин диаграммањои њолатї дар фазои 

сеченакаи воќедошта дигар имкон надорад” [1, с. 101; 2, 110; с. 3, с. 76]. 

Дар натиљаи афзоиш ёфтани ќисмњои таркибии системањои химиявї 

(зиёда аз 3) миќдори зерсистемањои он низ меафзояд. Масалан, Я. Г. 

Горошенко [4] дар тањќиќоти худ ба таври таљрибавї нишон додааст, ки 

барои омўзиши њамаљонибаи система шумораи муайяни нуќтањои 

таљрибавї зарур мебошад. “Агар дар як буриши дутарафа таќрибан 10 нуќта 

пешбинї гардад, пас барои системањои дукомпонента – 10 нуќта, барои 

системањои секомпонента – 111, барои чоркомпонента – 1113 ва барои 

панљкомпонента – то 110000 нуќта лозим меояд. Чунин миќдорњои калон 

асосан ба муайян намудани нуќтањои нонвариантї марбутанд” [85, с.13]. 
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  Инчунин дар диаграммањои системањои химиявї хатњои 

моновариантї, майдонњои дивариантї низ мављуданд. “Барои анљом 

додани дањ тањќиќоти таљрибавї оид ба системаи панљкомпонента, ки аз 56 

зерсистемаи махсуси ду-, се- ва чоркомпонента иборат аст, тањќиќи 

таќрибан 100 њазор омехта зарур мегардад, ки иљрои чунин њаљми кор 

амалан ѓайриимкон аст” [85, с.13 – 14]. 

“Маврид ба зикр аст, ки бо зиёд шудани шумораи компонентњо дар 

системањои химиявї, шумораи тасвирњои геометрии тавсифкунанда,  аз 

ќабили нуќтањои нонвариантї, хатњои моновариантї, майдонњои 

дивариантї ва ѓайрањо низ афзоиш меёбад” [5, с. 1677; 6, с. 121]. “Дар 

натиљаи зиёд будани чунин тасвирњои геометрї, фарќи таркиби фазаи моеъи 

мувозинатии онњо хеле хурд мегардад, ки ин раванд муайянкунии 

таљрибавии онњоро душвор месозад. Аз ин рў, бо зиёд шудани шумораи 

компонентњо мураккабии сохтори диаграммањои система низ меафзояд ва 

тасвири пурраи онњо дар як расм ё диаграмма амалан ѓайриимкон мегардад” 

[41, с. 4]. 

Тибќи маълумоти адабиёт [5, 7], “дар методологияи тањлили физико-

химиявии системањои бисёркомпонента як ќатор самтњои муњим вуљуд 

доранд. Яке аз усулњои асосии омўзиши чунин системањо истифодаи 

шаклњои геометрї барои тасвири њолатњои мувозинат мебошад. Бо вуљуди 

ин, ин усул дорои мањдудиятњост, ки бо зиёд шудани шумораи компонентњо, 

андоза ва шумораи шаклњои геометрї низ афзоиш меёбанд, ки ин њолат 

имкони тасвири даќиќи системањои панљкомпонента ва аз он бештарро 

амалан номумкин мегардонад” [5, с. 1676; 7, с. 46]. 

Афзуншавии шаклњои геометрї дар системањои химиявї боиси кам 

гардидани фарќи консентратсияи мањлули сер мегардад ва љињати муайян 

намудани таркиб ва сохтори он мушкилї пеш меояд. Бо зиёд шудани 

шумораи шаклњои геометрї дар системањои химиявї фарќияти 

консентратсияи мањлулњои то дараљаи сершавї кам мегардад, ки ин њолат 

муайян кардани таркиб ва сохтори онњоро душвортар месозад. Њамзамон, 

афзоиши теъдоди компонентњо ба мураккаб гардидани сохтори 
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диаграммањои системањои химиявї оварда мерасонад ва тасвири онњоро дар 

фазои воќеии сеченака амалан номумкин менамояд. Муаллифон [8–17] 

барои бартарафсозии ин мањдудиятњо усули массентрикиро пешнињод 

кардаанд, ки он имкон медињад таркиби системањои бисёркомпонента дар 

њамворї ба таври даќиќ тасвир карда шавад. 

Омўзиши системањои химиявии бисёркомпонента бо истифода аз 

усули ситорањои сингулярї бори аввал аз љониби академик Н. С. Курнаков 

пешнињод гардидааст. Тибќи ин равиш, “тадќиќи чунин системањо ба ду 

зина људо карда мешавад: дар марњилаи аввал сохтори назариявї ва тарњи 

умумии диаграммаи система баррасї мегардад, дар марњилаи дуюм бошад, 

таркиби система муайян шуда, тадќиќоти таљрибавї анљом дода мешавад. 

Бо вуљуди ањамияти назариявии худ, ин усул имконият намедињад, ки 

диаграммањои пурраи мувозинати фазавї мустаќиман сохта шаванд, зеро он 

бештар ба муайян намудани таъсири реаксияњои химиявї нигаронда 

шудааст ва танњо минтаќањои эњтимолии ташаккули фазањои кристаллї 

пешбинї мегарданд” [7, с.40].   

Дар кори В.И. Пасыпайко гуфта шудааст, ки “истифодаи усули 

конверсионї тадќиќоти таљрибавии системаҳои бисёркомпонентиро содда 

мегардонад, зеро секунљаҳои асосї ва унсурњои конверсия дорои 

андозагирии камтар нисбат ба худи системањои бисёркомпонентї 

мебошанд” [18, с. 91]. 

Муаллифон [19–21] “методологияи омўзиши системањои 

бисёркомпонентаро пешнињод намудаанд, ки он ба гузаронидани таљрибањо 

бо тартиби пайдарпай ва марњила ба марњила асос меёбад” [19, с. 38]. Ин 

равиш имконият медињад, ки њаљми маълумоти зарурї њангоми њаллу 

баррасии масъалањои мушаххас коњиш ёбад ва тадќиќот бо самаранокии 

бештар анљом дода шавад. Аз тарафи А.С. Трунин [22, 109]  дар асоси 

дифференсатсияи диаграммаи таркиб ба блоки ягонаи фазагї усули 

таљрибавии муайян кардани нуќтаи нонвариантї пешнињод гардидааст. 

Тањти мафњуми гуруњи (блоки) ягонаи фазагї чунин ќисмњои таркибии 

сахтро, ки аз гудохта чун фаза људо мешаванд, дар назар дорад.  
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Тасвири сохтори диаграммањои бисёркомпонента, њангоми интиќоли 

онњо ба фазои сеченака аз љойгиршавї ва самти шуоъњо вобаста мебошад. 

Бо такя ба ин хусусият, дар корҳои [23, 24] усули проексияи оптималї тањия 

гардидааст, ки он имкон медињад ќисматњои људогонаи системањои 

бисёркомпонента дар шакли проексияњо ба таври визуалї тасвир ва пешгўи 

шаванд. 

Тадќиќоти илмии маъданшиносон [25-27, 111, с. 2-9] ба баррасии 

тањлили физико – химиявии парагенези минералҳо равона гардида, ин самт 

њамчун соњаи дорои дурнамои хуб арзёбї мешавад. Дар раванди корњои худ 

онњо компонентњоро ба компонентҳои инертї људо намуда, таѓйирёбии 

параметрњои интенсивии онњоро дар шароити таъсири омилњои гуногун ва 

њангоми собит будани параметрњои экстенсивї (масса ё консентратсия) 

њамаљониба мавриди омўзиш ќарор додаанд.   

Дар корњои муаллифон [28–31] љињати омўзиши парагенез ва коњиш 

додани потенсиали термодинамикї дар системањои бисёркомпонентаи обию 

намакї, махсусан навъи «бањрї», усули махсуси њисобњои термодинамикї 

пешнињод шудааст, ки “эътимоднокии натиљањои тавассути ин равиш 

бадастомада мустаќиман ба даќиќї ва сањењии ќиматњои ибтидоии 

параметрњои термодинамикї вобаста мебошад. Аз ин сабаб, татбиќи 

амалии ин усул, ки талаботи баланд ба даќиќии маълумоти ибтидоиро 

дорад, на њамеша боэътимод мебошад ва дар асоси чунин њисобњо сохтани 

диаграммањои њолатї амалан имконнопазир аст.  Бо ин тартиб, ниёз ба 

ташаккули равишњои нави методологии тањлили физико-химиявї, ки 

ќобилияти баррасии масъалањои њарчи мураккабтарро дошта бошанд, 

заминаи рушди минбаъдаи назарияи тањлили физико-химиявиро фароњам 

месозад” [28, с. 1605; 29, с. 982; 30, с. 1335; 31, с. 5703]. То даврањои наздик, 

“ќонуниятњои умумии ташаккули диаграммањои њолат асосан дар асоси ду 

принсипи бунёдии тањлили физико-химиявї, принсипи пайдарњамї ва 

принсипи мувофиќат (њамгирої)” [2, с. 117] шарњ дода мешуданд. Дар 

марњилаи минбаъда, “бар асоси љамъбаст ва тањлили сохтории 

диаграммањои њолат, принсипи сеюми тањлили физико-химиявї, яъне 
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принсипи мувофиќати компонентњо дар системањои химиявї – тањия 

гардида, ба низом дароварда шуд” [4, с. 16]. Тибќи принсипи мутобиќат 

њангоми сохтани диаграммаи мувозинатњои фазагї њамроњ шудани шаклњои 

геометрии системањои n ва n+1 компонента дар як диаграмма љой дорад. 

“Вобаста ба принсипи мутобиќат ва хосиятњои шаклњои геометрии системаи 

n компонента, ки дар њолати гузаштан ба сатњи n + 1 компонента ченаки 

худро яктогї зиёд мекунад, усули нави васеъ татбиќёфтаи пешгўи намудани 

мувозинатњои фазагии системаи бисёркомпонента – усули транслятсия 

коркард шудааст. Мувофиќи талаботњои усули мазкур, шаклњои геометрии 

системањои n-компонента, бо илова намудани компоненти минбаъда ва 

гузаштан ба њолати n + 1 компонентагї, трасформатсия мешавад ва мутобиќ 

ба хосиятњои топологиашону талаботњои ќоидаи фазањои Гиббс шаклњои 

геометрии системаи n + 1 компонентаро ташкил медињанд” [1, с. 113-114]. 

“Татбиќи амалї намудани принсипи мутобиќат имконият фароњам 

овард, ки тањќиќи системањои химиявии бисёркомпонента дар сатњи нав 

анљом дода шавад ва дар натиља, усули такмилёфтаи бунёди диаграммањои 

мувозинати фазавї тањия гардад.  Ин усул имконият медињад, ки њамаи 

њолатњои эњтимолии мувозинат ба таври схематикї дар диаграммањо 

инъикос карда шаванд. Дар диаграммањо тасвирњои геометрии хоси 

системаи додашуда, љойгиршавии мутаќобилаи онњо дар доираи 

чањорчўбаи координатї сохта мешаванд” [25, с. 36]. 

“Пешгӯии мувозинатњои фазагї дар системањои бисёркомпонента бо 

усули транслятсия бо якчанд роњњо муайян карда мешаванд. Яке аз ин 

усулњо муайян кардани нуќтањои нонвариантї бо усули њалшавандагї 

мебошад” [45, с. 568]. Илова бар ин, пешгӯии мувозинатњои  фазагї дар 

тасвири элементњои геометрї ба мо имкон медиҳад, ки шароити 

консентрасияи  моддањоро барои амалї гардонидани фазаҳои устувори 

мувозинатї барои системаҳои бисёркомпонента, дар муайян кардани 

алоќамандии байни онњо кўмак расонад. 

Яке аз роњњои маъмул барои муайян намудани нуќтањои нонвариантї 

«усули то сершавї» ба њисоб меравад, ки дар кори [4] ба таври муфассал 
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шарњ дода шудааст. Моњияти ин усул дар он зоњир мегардад, ки мањлули 

мувофиќ ба нуќтањои нонвариантии системаи n-компонента пайдарпай то 

ба вуљуд омадани мањлули сахти сатњи (n+1)-компонента ба дараљаи 

сершавї расонида мешавад. Масалан системаи чоркомпонентаи намуди 

эвтоникии А – Б – В – Г (дар ин љо шартан моддаи Г њалкунанда, хусусан 

Н2О мебошад) дида мебароем. Ќисми намакии диаграммаи фазагии он дар 

расми 1.1. оварда шудааст. Дар ин сурат якчанд њолатњои муайянкунии 

таљрибавии мавќеи нуќтаи нонвариантии Е бо усули транслятсия мављуд 

аст. Дар мисоли додашуда њолатњои зерини таљрибавии муайянкунии 

мавќеи нуќтаи бевариантии Е бо усули тосершавї мављуданд. 

Њолати якум. Агар системаи n – компонентаи аввала А-Б-Г (Н2О) (дар 

њолати секомпонента) бошад, онгоњ барои муайян намудани мавќеи нуќтаи 

Е дар сатњи n + 1 компонентагї, ки ду фазаи сахти дар мувозинат буда дорад 

оњиста- оњиста фазаи сахти В-ро то њосилшавии тањшин дар якљояги бо А ва 

Б илова менамоянд (дар расм бо хати самтдори е3 Е ишорат шудааст).  Пас 

аз он таркиби мањлули серро, ки ба шароити дар якљояги 

кристаллизатсияшавии њамаи фазањои сахт (А + Б + В) љавобгўй аст, муайян 

менамоянд.  

 
Расми 1.1. – Ќисми намакии диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи А – Б – В, дар 

ваќти дар байни компонентњо мављуд набудани 

бањамтаъсиркунии химиявї 
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Њолати дуюм. Агар системаи n – компонентаи аввала А-Б -Г бошад, 

онгоњ барои муайян намудани мавќеи нуќтаи Е дар сатњи n + 1 

компонентагї, ки ду фазаи сахти дар мувозинат буда дорад, оњиста- оњиста 

фазаи сахти В-ро то њосилшавии тањшин дар якљояги бо А ва Б илова 

менамоянд (дар расм бо хати самтдори е1Е ишорат шудааст). Пас аз он 

таркиби мањлули серро, ки ба шароити дар якљоягї кристаллизатсияшавии 

њамаи фазањои сахт (А - Б - В) љавобгўй аст, муайян менамоянд ва натиљањои 

тањлил бояд бо натиљањои дар варианти аввала бадастомада наздик бошад.  

Њолати сеюм. Агар системаи n – компонетаи аввала Б – В – Г (Н2О) 

(дар њолати секомпонента) бошад, онгоњ барои муайян намудани мавќеи 

нуќтаи Е дар сатњи n + 1 компонентагї, ки ду фазаи сахти дар мувозинат 

буда дорад, оњиста- оњиста фазаи сахти А-ро то њосилшавии тањшин дар 

якљоягї бо Б ва В илова менамоянд (дар расм бо хати самтдори е2 Е2 ишорат 

шудааст). Баъдан таркиби мањлули серро, ки ба шароити дар якљоягї 

кристаллизатсияшавии њамаи фазањои сахт (А + Б + В) љавобгўй аст, муайян 

менамоянд ва натиљањои тањлил бояд бо натиљањои дар ду њолати аввала 

бадаст омада якхела ё наздик бошад. 

Њолати чорум. Пеш аз тањќиќот, сараввал мањлулњои сери фазањои 

сахти мувозинатии А, Б ва В дар алоњидагї омода мегардад. Баъдан, 

мањлулњои њосилшударо бо њам омехта намуда, дар њарорати додашуда 

системаро ба мувозинат меоранд. Баъди барќарор шудани њолати 

мувозинатї, ки дар якљоягї бо мањлули сер њамаи се фазаи сахт дар 

мувозинат мебошанд, таркиби мањлули серро муайян менамоянд. 

“Дар њолате ки байни компонентњои система таъсири мутаќобилаи 

химиявї сурат гирад ва дар натиља фазањои нав – монанди солватњо, 

гидратњо ё намакњои дучанда (омехта) – ба вуљуд оянд, тарњрезї ва сохтани 

диаграмма боз њам мураккаб мегардад” [45, c. 20]. Бо вуљуди ин, ќоидаву 

принсипњои муайян намудани љойгиршавии нуќтањои нонвариантї 

бетаѓйир боќї мемонанд. 
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Системаи чоркомпонентаи А – Б – В – Г  ба ин мисол шуда метавонад, 

ки бањамтаъсиркунии химиявї дар байни компонентњои А ва Б ба амал 

омада, дар натиља пайвастагии Ж њосил мешавад. Тасвири схемавии 

диаграммаи мувозинатњои фазавии чунин системањо дар расми 1.2 

пешнињод шудааст. Тањлили сохтори мазкур нишон медиҳад, ки барои 

системањои баррасишаванда ташаккули ду нуќтаи нонвариантї хос 

мебошад. Љойгиршавии ин нуќтањо дар диаграмма мувофиќи пайдарњамии 

муайян сурат мегирад, ки тартиби он чунин муайян карда мешавад: 

а) барои нуќтаи нонвариантии Е1 

Њолати аввал. Барои муайян намудани мавќеи нуќтаи нонвариантии 

Е1 дар системаи аввала А – В – Г (Н2О), ба системаи мазкур, ки дар он 

фазањои сахти А ва В дар њолати мувозинатанд, њосилшавии пайвастагии Ж-

ро (дар расм бо хати е1Е1 нишон дода шудааст) то якљоя бо фазањои сахти А 

ва В ба тањшини афтодани он илова мекунанд. Пас аз ин консентратсияи 

мувозинатиро дар мањлули бо њар сеи ин фазањои сахт сершуда муайян 

мекунанд. 

 

Расми 1.2. – Ќисми намакии диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи А – Б– В – Г 

(дар ин љо Г - њалкунанда), дар ваќте, ки дар байни компонентњои А ва Б 

бањамтаъсиркунии химиявї бо њосилшавии пайвастагии Ж љой дорад 
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б) барои нуќтаи нонвариантии Е2 

Њолати дуюм. Агар системаи аввала А – Б – Г (Н2О) бошад, барои 

муайян намудани мавќеи нуќтаи нонвариантии Е1 ба системаи мазкур, ба 

мањлуле, ки бо компоненти А ва пайвастагии Ж сершудааст фазањои сахти 

А ва Б дар мувозинатанд бо миќдори муайяни кам, компоненти В -ро (дар 

расм бо хати е3Е1 нишон дода шудааст) то якљоя бо компоненти А ва 

пайвастагии Ж ба тањшини афтодани он илова мекунанд. Пас аз ин 

консентратсияи мувозинатиро дар мањлули бо фазањои сахт А + Ж +В 

сершуда муайян мекунанд. Натиљањои тањлили таркиби ин мањлул бояд бо 

натиљањои тањлили таркиби мањлули сери дар њолати аввала муайянгардида 

якхела ё наздик бошад.  

Њолати сеюм. Мањлулњои ба фазањои сахти А + В (нуќтаи е1) ва В + Ж 

(нуќтаи е3), сершударо дар алоњидагї тайёр намуда онњоро омехта намуда 

ба њолати мувозинати меоранд. Таркиби мањлули сери њосилшударо, ки дар 

он фазањои А + Ж + В дар мувозинатанд, муайян мекунанд. Таркиби 

муайяншудаи ин мањлул бояд бо натиљањои тањлили таркиби мањлули сери 

дар варианти аввала ва дуюмини муайянгардида якхела ё наздик бошад. 

Њолати аввал. Агар системаи аввала Б – В – Г (Н2О) бошад, барои 

муайян намудани мавќеи нуќтаи бевариантии Е2 ба системаи мазкур, ки 

фазањои сахти Б ва В дар мувозинатанд бо миќдори муайян пайвастагии Ж-

ро (дар расм бо хати е2Е2 нишон дода шудааст) то якљоя бо фазањои сахти А 

ва В ба тањшини афтодани он илова мекунанд. Пас аз ин системаро ба 

мувозинат оварда, консентратсияи мувозинатиро дар мањлули бо фазањои 

сахти Б, В ва Ж сершуда муайян мекунанд. 

Њолати дуюм. Агар системаи аввала А – Б – Г (Н2О) бошад, барои 

муайян намудани мавќеи нуќтаи нонвариантии Е2 ба системаи мазкур, ба 

мањлуле, ки бо компоненти В ва пайвастагии Ж сершудааст бо миќдори 

муайян компоненти В -ро (дар расм бо хати е4Е2 нишон дода шудааст) то 

якљоя бо компоненти Б ва пайвастагии Ж ба тањшини афтодани он илова 

мекунанд. Пас аз ин системаро ба мувозинат оварда, консентратсияи 

мувозинатиро дар мањлули бо фазањои сахт Б + Ж +В сершуда муайян 
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мекунанд. Натиљањои тањлили таркиби ин мањлул бояд бо натиљањои 

тањлили таркиби мањлули сери дар варианти аввала муайянгардида якхела ё 

наздик бошанд.  

Њолати сеюм. Дар алоњидагї мањлулњои ба фазањои сахти Б + В 

(нуќтаи е2) ва Б + Ж (нуќтаи е4), сершударо тайёр намуда онњоро омехта 

намуда ба њолати мувозинати меоранд. Таркиби мањлули сери њосилшударо, 

ки дар он фазањои Б + Ж + В дар мувозинатанд муайян мекунанд. Таркиби 

муайяншудаи ин мањлул бояд бо натиљањои тањлили таркиби мањлули сери 

дар њолати аввала ва дуюмини муайянгардида якхела ё наздик бошанд. 

 

1.2. Њолати тадќиќи системаи панљкомпонентаи 

K,Mg,Ca//SO4,CO3- H2O дар њароратњои 0 ва 25 оС 

Системаи панҷкомпонентаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O, ки мавзуи 

тадќиќи рисола ба њисоб меравад аз зерсистемаҳои чоркомпонентаи зерин 

иборатанд: K,Mg,Ca//SO4-H2O; K,Mg,Ca//CO3-H2O; К,Ca//SO4,CO3-H2O; 

Ca,Mg//SO4,CO3-H2O; К,Mg //SO4,CO3-H2O. Њолати тадќиќи системањои 

чоркомпонентаи ин системаи панљкомпонентаро ташкилдињанда дар 

зербоби 1.3 дарљ гардидааст.   

Системаи панљкомпонентаи K,Mg,Ca//SO4,CO3 – H2O, ки то ин дам 

омўхта нашудааст дар кори диссертатсионии мо бо истифода аз усули 

транслятсия мавриди омўзиш ќарор гирифтааст.  “Усули транслятсия, ки ба 

принсипи мувофиќат такя мекунад, ба он асос ёфтааст, ки њангоми гузариш 

аз системаи n-компонента ба системаи дорои (n+1) компонент, унсурњои 

сохтории системаи ќаблї андозаи худро ба як дараља зиёд менамоянд. Ин 

унсурњои таѓйирёфта ба сатњи таркибии системаи нави (n+1)-компонента 

интиќол ёфта, дар шаклгирї ва инъикоси геометрии он сањми муњим 

мегузоранд” [1, с. 112-115;]. 

Тавре устод Солиев Л. шарњ додаанд, “нуќтањои нонвариантї ба 

хатњои моновариантї мубаддал мегарданд, хатњои моновариантї ба 

майдонњои дивариантї табдил меёбанд, майдонњои дивариантї бошад ба 

фазо ва ѓайра мегузаранд. Ташаккули чунин унсурњои сохторї дар сатњи 
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таркиби (n+1)-компонента мутобиќи хусусиятњои топологии онњо ва дар 

асоси ќонуни фазањои Гиббс амалї мегардад” [1, с. 114;]. 

Тадбиќи усули транслятсия барои сохтани диаграммањои химиявии 

мувозинатњои фазагии системањои бисёркомпонента дар системањои обї- 

намакї [32-52, 112-115] ва оксидї [53-58] тадбиќ шуда, аз љониби 

мутахассисони соња  бањои баланд гирифтаанд. 

Дар рисолаи мазкур омўзиши њалшавандагї ва мувозинатњои фазагии 

системаи панљкомпонетаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O барои њароратњои 0 ва 25 

оС дарљ гардидааст. Баррасии системаи тањќиќшаванда нишон дод, ки он 

њамчун зерсистема ба таркиби системаи мураккаби шашкомпонентаи 

Na,K,Mg,Ca//SO4,CO3–H2O дохил мегардад ва омўзишу коркарди он 

метавонад дар шароити оптималии муќаррарї бо муваффаќият амалї карда 

шавад. “Натиљањои бадастомада асоси илмиро барои роњандозии коркарди 

ашёи хоми минералии табиї ва техногенї, ки дар таркибашон сулфатњо ва 

карбонатњои калий, калсий ва магний мављуданд, фароњам меоранд. Илова 

бар ин, раванди пешнињодшуда барои коркарди партовњои моеъи саноатии 

истењсоли алюминий, аз љумла партовњои корхонаи алюминийи шањри 

Турсунзода, мутобиќ мебошад, ба роњ монда шавад” [59, с. 32; 60, с. 27; 103–

106]. 

Мавриди зикр аст, ки як ќатор олимон тадќиќотњои худро ба омўзиш 

ва коркарди партовњои моеъи истењсоли алюминий дар заводи мазкур 

бахшидаанд [61–76, 107]. Ќисми асосии ин гуна тадќиќотњо хусусияти 

технологї дошта, ба баланд бардоштани самаранокї ва такмили равандњои 

коркарди партовњои саноатї нигаронида шудаанд. 

Тадќиќотњои гузаронидаи мо барои  ташаккул додани асосњои илмии 

њалли ин масъала равона гардида дар он омўзиши мувозинатњои фазавї, 

ќонуниятњои њалшавии моддањо дар системањои химиявї ва инчунин 

тарњрезии диаграммањои њалшавандагї љой дода шудааст. Бо истифодаи 

чунин равиши комплексї имконият фароњам меояд, ки параметрњои 

оптималии коркарди самараноки партовњои моеъи саноатии истењсоли 

алюминий муайян карда шаванд. 
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1.3. Њолати тадќиќи системањои чоркомпонетнаи системаи 

панљкомпонентаи  K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O – ро ташкилкунанда 

Тавре дар зербоби 1.2. ќайд намудем системаи панҷкомпонентаи 

K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O аз системаҳои чоркомпонентаи зерин иборатанд: 

K,Mg,Ca//SO4-H2O; K,Mg,Ca//CO3-H2O; К,Ca//SO4,CO3-H2O; 

Ca,Mg//SO4,CO3-H2O; К,Mg //SO4,CO3-H2O. 

Системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4-H2O. Тибқи маълумотҳои 

мавҷудаи адабиёти [77-79] системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4-H2O дар 

ҳарорати 0 оС бо усули ҳалшавандагӣ омӯхта нашудааст. Аз ин рў, бо 

маќсади муайян намудани мувозинатњои фазагї ва сохтани диаграммаи 

сарбастаи схемагии мувозинатњои фазагии  ин система мо аз далелњои 

њалшавандагї дар зерсистемањои секомпонентаи таркибии он истифода 

бурдем, ки дар ҷадвали 1.1. оварда шудаанд. 

Љадвали 1.1. – Ҳалшавандагӣ ва мувозинати фазавӣ дар системаҳои 

секомпонентаи K,Mg//SO4-H2O, K,Ca //SO4-H2O, Mg,Ca//SO4-H2O дар њарорати 0 оС,  

ки системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4-H2O – ро ташкил медињанд 

 Фазаи моеъ (масса %) Фазањои сахти дар 

мувозинат буда 

Аломатҳои 

шартї K2SO4 MgSO4 CaSO4 H2O 

7,5 0 - 92,5 K2SO4 Ар 

7,7 8,8 - 83,5 K2SO4+K2SO4·MgSO4·6H2O Ар + Ше 

6,8 10,0 - 83,2 K2SO4·MgSO4·6H2O Ше 

4,75 15,0 - 80,25 K2SO4·MgSO4·6H2O Ше 

3,15 19,8 - 77,05 K2SO4·MgSO4·6H2O+ 

+MgSO4·12H2O 

Ше + М·12 

0,0 20,3 - 79,7 MgSO4·12H2O М·12 

7,5 - 0 92,5 K2SO4 Ар 

6,99 - 0,022 92,98 K2SO4+ K2SO4·CaSO4·H2O Ар+Сн 

2,0 - 0,129 97,87 K2SO4·CaSO4·H2O+ 

+CaSO4·2H2O 

Сн+Гп 

0 - 0,210 99,79 CaSO4·2H2O Гп 
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 Дар асоси далелњои њалшавандагї, диаграммаи мувозинатњои фазагии 

системаи химиявии K,Mg,Ca//SO4-H2O дар њарорати 0 оC сохта нашудаанд, 

ки дар он тамоми шаклњои геометрї, мавќеи нисбии онњо (нуқтаҳо, хатҳо, 

майдонҳо) инъикос карда шаванд. 

Тањлили маълумотњои адабиётї 77-79 нишон медињанд, ки системаи 

чоркомпонентаи мазкур дар њарорати 25 оС бо усули њалшавандагї њам дар 

сатњи секомпонентагї ва њам дар сатњи чоркомпонентагї пурра омўхта 

шуда, аммо диаграммаи њалшавандагии он сохта нашудааст. Далелњои 

њалшавандагии зерсистемањои сељкомпонентаи K,Mg//SO4-H2O, K,Ca //SO4-

H2O, Mg,Ca//SO4-H2O аз [79, с. 805 – 807] гирифта шуда, дар љадвали 1.2. 

оварда шудаанд. 

Далелњои њалшавандагии системаи чоркомпонентаи  K,,Mg,Ca//SO4-

H2O дар њарорати 25 оС аз [79] гирифта шуда дар љадвали 1.3. оварда 

шудаанд. 

Љадвали  1.2. – Њалшавандагї ва мувозинати фазагї дар системањои 

секомпонентаи K,Mg//SO4-H2O, K,Ca //SO4-H2O ва Mg,Ca//SO4-H2O барои њарорати 25 

оС, ки системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4-H2O - ро ташкил медињанд 

 Фазаи моеъ (масса %) Фазањои сахти дар 

мувозинат буда 

Аломатҳои 

шартї K2SO4 MgSO4 CaSO4 H2O 

11,67 0,0 - 88,33 K2SO4 Ар 

10,90 12,54 - 76,56 K2SO4+K2SO4·MgSO4·6H2O Ар + Ше 

4,06 26,31 - 69,63 K2SO4·MgSO4·6H2O+ 

+MgSO4·7H2O 

Ше + Эпс 

0,0 26,70 - 73,3 MgSO4·7H2O Эпс 

   0,39 - 0,030 89,58 K2SO4·CaSO4·H2O Сн 

9,27 - 0,023 90,7 K2SO4·CaSO4·H2O Сн 

3,93 - 0,094 95,97 K2SO4·CaSO4·H2O Сн 

- 27,10 0,0 72,9 MgSO4·7H2O Эпс 

- 27,08 0,007 72,91 MgSO4·7H2O Эпс 

- 27,08 0,011 72,93 MgSO4·7H2O Эпс 
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Идомаи љадвали1.2 

- 27,05 0,040 72,94 MgSO4·7H2O+ CaSO4·2H2O Эпс + Гп 

- 19,85 0,117 80,03 CaSO4·2H2O Гп 

- 13,49 0,145 86,36 CaSO4·2H2O Гп 

- 5,40 0,165 94,43 CaSO4·2H2O Гп 

- 0,00 0,209 99,79 CaSO4·2H2O Гп 

Муқоисаи маълумот оиди ҳалшавандагї ва мувозинати фазагии дар 

системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O дар сатҳи секомпонентагї барои њарорати 0 оС 

(Љадвали 1.1.) ва 25 оС (Љадвали 1.2. ва 1.3.) нишон медињанд, ки бо афзоиши 

ҳарорат, ҳалшавандагии арканит K2SO4 (Ар) 30-36%, сулфати магний 

MgSO4·12H2O (М·12) 22-25% ва гипс СаSO4·2H2O (Гп) аз 15-20% меафзояд. 

Љадвали 1.3. – Ҳалшавандагӣ ва мувозинати фазагї дар системаи 

K,Mg,Ca//SO4-H2O дар сатњи чоркомпонентагї барои њарорати 25 оС 

Таркиби фазаи моеъ мас. % Фазањои сахти дар 

мувозинатбуда K2SO4 MgSO4 СаSO4 H2O 

11,9 11,3 0,021 76,8 Ар + Ше + Сн 

3,6 27,0 0,023 69,4 Ше + Сн + Эпс 

3,4 27,0 0,031 69,6 Сн + Эпс + Пг 

2,5 26,5 0,032 71 Эпс + Пг + Гп 

2,4 26,8 0,031 29,2 Пг + Сн + Гп 

 

Чи хеле, ки дида мешавад, бо баландшавии њарорат фазаи нав 

полигалит (Пг) њосил мегардад ва сулфати магний MgSO4·12H2O (М·12) 

ќисман беоб гашта ба MgSO4·7H2O (Эпс) табдил меёбад. 

Системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//CO3-H2O. Дар адабиёт 77-79 

маълумот дар бораи ҳалшавандагӣ ва мувозинати фазагии системаи 

чоркомпонентаи K,Mg,Ca//CO3-H2O барои њароратњои 0 ва 25 оС мавҷуд 

нест. Танњо далел дар бораи системаи секомпонентаи Ca,Mg//CO3-H2O 

барои њарорати 0 оС ва 25 оС аз [78] гирифта шуда, дар ҷадвали 1.3.4. тартиб 

дода шудааст. 
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Љадвали 1.4. – Ҳалшавандагӣ ва мувозинати фазагї дар системаи секомпонентаи 

Ca,Mg//CO3-H2O дар њарорати 0 ва 25 оС, ки системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//CO3-

H2O - ро ташкил медињанд 

р/

т 

Таркиби фазаи моеъ, 

масс% 

Фазаҳои сахти дар  

мувозинат буда 

Аломатҳои 

шартї 

 CaCO3 MgCO3 H2O 

1 2 3 4 5 6 

Ҳарорати 0 оС 

1 0,0 0,2445 99,75 CaCO3 Сс 

2 0,019 0,2211  99,75 CaCO3+MgCO3·CaCO3 Сс+ Mg·Ca 

3 0,079 0,087  99,83 MgCO3·CaCO3        Mg·Ca 

4 0,1796 0,05  99,77 MgCO3·CaCO3+MgCO3·3H2O Mg·Ca+ М·3 

5 0,3206 0,0 99,67 MgCO3·3H2O М·3 

Ҳарорати 25 оС 

1 0,015 0,0 99,98 MgCO3·3H2O М·3 

2 0,0095 0,0095 99,98 MgCO3·3H2O+ 

MgCO3·CaCO3 

М·3+ 

Mg·Ca 

3 0,0096 0,0634 99,93 MgCO3·CaCO3+CaCO3 Mg·Ca+ Сс 

4 0,0 0,1 99,9 CaCO3 Сс 

 

Тавре, ки аз ҷадвали 1.4. бармеояд ҳамаи системаҳои секомпонентаи 

системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//CO3-H2O – ро ташкилдињанда, дар 

сатҳи секомпонентагї дар њароратњои 0 ва 25 оС пурра омухта нашудаанд, 

бинобар ин системаи мазкур табиати эвтоникї дорад. Бо баландшавии 

њарорат аз 0 то 25 оС њалшавандагии моддањо дар системаи мазкур андаке 

таѓйир ёфта, бе њосилшавии фазаи нав ба охир мерасад.    

Системаи чоркомпонентаи К,Mg //SO4,CO3-H2O. Њангоми љустуљў дар 

бораи ҳалшавандагї ва мувозинати фазагии системаи чоркомпонентаи 

К,Mg//SO4,CO3-H2O дар њароратњои 0 ва 25 оС маълумоти адабиёти 77-79 

маълумот мавҷуд нест. Тибќи маълумоти мавҷуда [78-79] ҳалшавандагии 
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системаҳои секомпонентаи К//SO4,CO3-H2O ва К,Mg//SO4-H2O дар њарорати 

0 ва 25 оС нисбатан хуб омўхта шуда, дар љадвали 1.5. оварда шудаанд.  

Чихеле, ки аз љадвали 1.5. дида мешавад дар системаи мазкур бо 

баландшавии њарорат дар байни компонентњои система бањамтаъсиркунии 

химиявї ба амал намеояд, яъне фазаи нав њосил намешавад. Танњо MgSO4 

·12H2O дар њарорати 25 оС ќисман беоб гардида ба Эпс-эпсомит MgSO4 

·7H2O ва K2CO3·2H2O ќисман беоб гардида K2CO3·1,5H2O табдил меёбанд. 

Љадвали 1.5. – Њалшавандагї ва мувозинати фазагї дар системањои 

секомпонентаи К//SO4,CO3-H2O; К,Mg //SO4-H2O дар њарорати 0 ва 25 оС, ки системаи 

чоркомпонентаи К,Mg //SO4,CO3-H2O- ро ташкил медињанд 

р/т Таркиби фазаи моеъ, масс% Фазаҳои сахти дар 

мувозинат буда 

Аломатҳои 

шартї 
K2SO4 K2CO3 MgSO4 H2O 

1 2 3 4 5 6 7 

Ҳарорати 0 оС 

1 6,78 0 - 93,22 К2SO4 Ар 

2 4,71 6,88 - 88,41 К2SO4 Ар 

3 3,33 11,66 - 85,01 К2SO4 Ар 

4 0,15 45,6 - 54,25 К2SO4 Ар 

5 0,12 51,3 - 48,44 К2SO4+К2СО3·2Н2О Ар+К·2 

6 0 51,7 - 48,3 К2СО3·2Н2О К·2 

1 7,5 - 0 92,5 К2SO4 Ар 

2 7,7 - 8,8 83,5 К2SO4+K2SO4
 · 

·MgSO4·6H2O 

Ар+Ше 

3 6,8 - 10,0 83,2 K2SO4
 ·MgSO4·6H2O Ше 

4 4,75 - 15,0 80,25 K2SO4
 ·MgSO4·6H2O Ше 

5 3,15 - 19,8 77,05 K2SO4
 ·MgSO4·6H2O+ 

+MgSO4·12H2O 

Ше+М·12 

6 0,0 - 20,3 79,7 MgSO4·12H2O М·12 
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Идомаи љадвали 1.5. 

1 2 3 4 5 6 7 

Ҳарорати 25 оС 

1 10,75 -  0 89,25 К2SO4 Ар 

2 10,95 - 10,0 79,05 К2SO4+К2SО4 ·MgSO4· 

·6H2O 

Ар+Ше 

3 10,75 - 12,5 76,75 К2SO4·MgSO4·6H2O Ше 

4 9,3 - 15,0 75,7 К2SО4· MgSO4·6H2O Ше 

5 4,95 - 20,0 69 К2SО4· MgSO4·6H2O+ 

MgSO4·7H2O 

Ше+Эпс 

6 0 - 25,0 72,8 MgSO4·7H2O Эпс 

1 10,7 0 - 89,3 К2SO4 Ар 

2 6,5 5,5 - 88,0 К2SO4 Ар 

3 0,08 52,8 - 47,17 К2SO4+ 

K2CO3·1,5H2O 

Ар+К·1,5 

4 0 52,8 - 47,2 K2CO3·1,5H2O К·1,5 

Системаи чоркомпонентаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O. Дар бораи 

ҳалшавандагї, диаграммаи њолати ва мувозинати фазагї дар системаи 

чоркомпонентаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O дар њароратњои 0 ва 25 оС маълумот 

мављуд нест [78-79]. Системаи чоркомпонентаи мазкурро чор системаи 

секомпонента Ca,Mg//SO4-H2O, Ca,Mg//CO3-H2O, Ca//SO4,CO3-H2O ва 

Mg//SO4,CO3-H2O ташкил медињанд, ки танњо системаи Ca,Mg//SO4-H2O ва 

Mg//SO4,CO3-H2O бо усули  њалшавандагї  нисбатан хуб омўхта шудаанд. 

Дар системаи химиявии Ca,Mg//SO4-H2O бо баланд шудани ҳарорат аз 0 то 

25 оС, байни компонентњои система таъсиррасонии химиявї ба амал 

намеояд ва танњо фазаи MgSO4·12H2O (М·12), дар њарорати 25 оС ќисман 

беоб гардида ба Эпс-эпсомит MgSO4 ·7H2O табдил меёбад. Диаграммаи  

њалшавандагї ва мувозинатњои фазагии системаи мазкур сохта нашудаанд. 
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Системаи чоркомпонентаи К,Ca//SO4,CO3-H2O. Системаи 

чоркомпонентаи иборат аз сулфатњо ва карбонатњои калий, калсий бо усули 

њалшавандагї омухта нашудаанд. Маълумот дар бораи ҳалшавандагӣ ва 

мувозинатњои фазагї дар сатҳи секомпонентаи системаи чоркомпонентаро 

ташкилдињанда дар њарорати 0 ва 25 оС аз [78-79] гирифта шуда, дар ҷадвали 

1.6. гирд оварда шудаанд. 

Љадвали 1.6. – Њалшавандагї ва мувозинати фазагї дар системаи 

чоркомпонентаи 

К,Са//SO4,CO3-H2O ва системаи секомпонентаи онро ташкилдињанда барои њароратњои 

0 ва 25 оС 

Фазаи моеъ (масса %) Фазањои сахти дар 

мувозинат буда 

Аломатҳои 

шартї K2SO4 CaSO4 K2CO3 CaCO3 H2O 

1 2 3 4 5 6 7 

Њарорати 0 оС 

6,78 - 0 - 93,22 К2SO4 Ар 

0,03 - 51,3 - 48,7 К2SO4+К2СО3·2Н2О Ар+K·2 

0 - 51,7 - 48,3 К2СО3·2Н2О K·2 

6,78 0 - - 93,22 K2SO4 Ар 

6,99 0,022 - - 92,988 K2SO4+ 

+K2SO4·CaSO4·H2O 

Ар+Cн 

2,00 0,129 - - 96,871 K2SO4·CaSO4·H2O 

+ CaSO4·2H2O 

Сн+ Гп 

0 0,176 - - 99,824 CaSO4·2H2O Гп 

Њарорати 25 оС 

10,79 - 0 - 89,21 K2SO4 Ар 

2,36 - 18,38 - 47,16 K2SO4 Ар 

0,04 - 52,80 - 47,2 K2SO4+ 

K2CO3·1,5H2O 

Ар+K·1,5 

0 - 52,80 - 47,20 K2CO3·1,5H2O K·1,5 

10,40 0 - - 89,6 K2SO4 Ар 



30 
 

Идомаи љадвали 1.6. 

1 2 3 4 5 6 7 

10,40 0,027 - - 89,57 K2SO4+ 

+K2SO4·CaSO4·H2O 

Ар+ Сн 

10,39 0,030 - - 89,58 K2SO4·CaSO4·H2O Сн 

3,17 0,155    K2SO4·CaSO4·H2O+ 

+CaSO4·2H2O 

Сн+ Гп 

0 0,26 - - 99,74 CaSO4·2H2O Гп 

- 0,209 - 0 99,79 CaSO4·2Н2О Гп 

- 0,213 - 0,0048  99,78 CaSO4·2Н2О+ 

CaCO3 

Гп+Сс 

- 0 - 0,0048  99,99 CaCO3 Сс 

Тавре, ки аз ҷадвали боло маълум аст, дар системаи секомпонентаи   

K,Ca//SO4-H2O намаки дучандаи - сингенит (K2SO4·CaSO4·H2O) њосил шуда, 

дар системаи К//SO4,CO3-H2O фазаи сахти  K2CO3·2H2O 0,5 мол оби 

кристаллизатсионии худро гум карда  ба  K2CO3·1,5H2O  табдил меёбад. 

Маълумот оиди њалшавандагии системаи чоркомпонентаи К,Ca//SO4,CO3-

H2O барои њарорати 0 ва 25 оС мављуд нест. Диаграммаи  њалшавандагї ва 

мувозинатњои фазагии системаи мазкур, ки элементњои  геометриро инъикос 

мекунанд (нуқтаҳо, хатњо, майдонњо) сохта нашудаанд. 

Хулосаи шарњи адабиёт. Њангоми тањлил ва муњокимаи адабиёти дар 

боло зикргардида муайян гардид, ки барои омўзиши системањои химиявї 

усулњои гуногун пешнињод шудаанд, аммо на њамаи онњо ќобилияти пурра 

инъикос намудани ќонуниятњои мувозинатњои фазавї ва инчунин сохтани 

диаграммањои мукаммали системањои бисёркомпонентаро доранд. Аз 

усулњои дар боло зикр гардида, усули транслятсия дурнамои бештар дошта, 

њама элементњои геометрии системањои химиявии мураккаби обї-намакї 

дар як диаграмма мувофиќи ќоидањои фазаи Гиббс љойгир карда мешаванд. 

Мафњуми усули транслятсия дар он ифода меёбад, ки “њангоми аз n то (n+1) 

зиёд шудани компонентнокии системаи химиявї, унсурњои геометрии 
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системаи n-компонента ченаки худро ба як дараља боло мебаранд ва ба сатњи 

(n+1)-компонента интиќол ёфта, унсурњои геометрии низоми навро 

ташаккул медињанд. Бо такя ба њамин асос ва бо ба инобат гирифтани 

ќоидаи фазањои Гиббс, имкон пайдо мешавад мувозинатњои фазагии 

системаи (n+1)-компонентарo пешбинї намуда, диаграммаи схемагии 

сарбастаи онро тартиб дод” [1, с. 114]. 

Маълумот оид ба сатњи омўхташавии системаи панљкомпонентаи 

К,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O ва инчунин системањои чор- ва секомпонентаи 

ташкилдињандаи он барои њароратњои 0 ва 25 °C дар љадвали 1.7 оварда 

шудаанд. 

Љадвали 1.7. – Њолати омўзиши системањои се -, чор- ва  панљкомпонентаи  

К,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O њароратњои 0 ва 25°С 

№ 

Р/т 

Системањо Компонентнокї Њарорат 

0 оС 25 оС 

1 K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O 5 - - 

2 K,Mg//SO4,CO3-H2O 4 - - 

3 Mg,Ca//SO4,CO3-H2O 4 - - 

4 K,Ca//SO4,CO3-H2O 4 - - 

5 К,Mg,Ca//SO4-H2O 4 - + 

6 К,Mg,Ca//CO3-H2O 4 - - 

7 K,Mg//SO4-H2O 3 + + 

8 K //SO4,CO3-H2O 3 + + 

9 Mg//SO4,CO3-H2O 3 - + 

10 K,Mg//CO3-H2O 3 - - 

11 Mg,Ca//SO4-H2O 3 - + 

12 Mg,Ca//CO3-H2O 3 + + 

13 Ca//SO4,CO3-H2O 3 + + 

14 K,Ca //SO4-H2O 3 + + 

15 K,Ca //CO3-H2O 3 - - 
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Чуноне, ки аз љадвали пешнињодшуда дида мешавад, системаи 

панљкомпонентаи К,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O умуман омӯхта нашудааст. Аз 

системањои чоркомпонентагї, танњо њалшавандагии як системаи 

K,Mg,Са//SO4 -H2O дар њарорати 25 оС омухта шуда, аммо диаграммаи 

ҳалшавандагӣ ё мувозинати фазагии он сохта нашудааст 79, с. 236. 

Инчунин системањои чоркомпонентаи боќимонда низ умуман омухта 

нашудаанд. Њалшавандагии системањои секомпонентаи дар њароратњои 0 ва 

25 оС омухташуда, инњоянд: K,Mg//SO4-H2O, K//SO4,CO3-H2O, Mg,Са//SO4-

H2O, K,Ca//SO4-H2O. Се системаи секомпонентаи дигар Mg//SO4,CO3-H2O, 

Mg,Ca//SO4-H2O ва Ca//SO4,CO3-H2O танњо дар њарорати 25 оС омўхта 

шудаанд. Системањои секомпонентаи K,Ca//CO3-H2O ва K,Mg//CO3-H2O 

умуман омўхта нашудаанд ва онњоро мо эфтоникї ќабул намудем.  
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БОБИ 2. ФАЗАЊОСИЛШАВЇ ВА ЊАЛШАВАНДАГЇ ДАР 
ИФОДАЊОИ ГЕОМЕТРИИ СИСТЕМАИ 

БИСЁРКОМПОНЕНТАИ  K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O БАРОИ 0 оС БО 
УСУЛИ ТРАНСЛЯТСИЯ 

 

Системаи панљкомпонентаи химиявии K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O аз 

чунин ќисмњои таркибї: K2SO4, MgSO4, CaSO4, K2CO3, MgCO3, CaCO3 ва 

H2O иборатанд. Мувофиќи ќоидањои умумї, система аз панљ компонент 

иборат мебошад. Шумораи компонентњои системањои химиявї метавонад 

ба роњњои гуногун муайян карда шавад. Яке аз онњо њисоб кардани шумораи 

ионњоест, ки дар натиљаи диссотсиатсияи намакњо ба вуљуд меоянд. Дар 

мањлулњои обии системањои мавриди тадќиќ, ионњои K⁺, Mg2⁺, Ca2+, SO₄²⁻ ва 

CO₃²⁻ њузур доранд, яъне система аз панљ ион ё панљ ќисми асосї иборат 

мебошад. 

Тибќи ќоидањои умумии ќабулшуда, системаи мазкур панљкомпонента 

мебошад. Шумораи компонентњои системањои химиявиро метавонад бо 

роњњои гуногун муайян кард, аз љумла бо назардошти теъдоди ионњое, ки 

дар натиљаи диссотсиатсияи намакњо ба вуљуд меоянд. Дар мањлулњои обї 

системаи мавриди тадќиќ аз катионњои K⁺, Mg²⁺ ва Ca²⁺, инчунин аз 

анионњои SO₄²⁻ ва CO₃²⁻ таркиб ёфтааст. Њамин тариќ, бо дарназардошти 

њузури панљ навъи ион, система њамчун панљкомпонента тавсиф карда 

мешавад. 

Таркиби системаи панкомпонентаро панљ зерсистемањои 

чоркомпонента: K,Mg,Ca//SO4H2O, K,Mg,Ca//CO3-H2O, K,Mg//SO4,CO3-

H2O, Mg,Ca//SO4,CO3-H2O, K,Ca//SO4,CO3-H2O ташкил медињанд. Ду 

системаи химиявї, ки анионњои умумї доранд, дар байни худ њељ гуна 

реаксияи мубодилавии иониро ба амал намеоранд. Аз ин рў, таркиби 

моддањо (се намак ва об) дар ин системањо њамчун компонентњои мустаќил 

њисоб карда мешаванд. Дар системањои чоркомпонентаи дигар, ки дар 

таркибашон се намак ва об мављуданд, реаксияњои мубодилаи ионї ба вуљуд 

меоянд. 

2

2 4 3 2 3 4
   

H O
K SO MgCO K CO MgSO    
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-барои система Mg,Ca//SO4,CO3-H2O 

2

4 3 3 4

H O
MgSO CaCO MgCO CaSO    

-барои система K,Ca//SO4,CO3-H2O 

2

2 4 3 2 3 4

H O
K SO CaCO K CO CaSO    

Њамин тавр, бо вуљуди он ки системањои баррасишаванда аз панљ 

компонент, яъне чор намак ва об, таркиб ёфтаанд, шумораи компонентњои 

мустаќили онњо чорро ташкил медињад. Ин њолат бо мављудияти як реаксияи 

мубодилаи ионї шарњ дода мешавад, ки мутобиќи он шумораи 

компонентњои мустаќил аз фарќи байни шумораи умумии компонентњо ва 

шумораи реаксияњои мустаќил муайян мегардад. Њамчунин, аз рўи шумораи 

ионҳои фаъол дар система, онњо чоркомпонента њисобида мешаванд. 

Тањлили маълумоти илмї дар бораи системаи мавриди тадќиќ 

ќарордошта нишон медиҳад, ки мувозинатҳои фазагии он дар ҳароратҳои 

гуногун то кунун ба таври васеъ омўхта нашудааст. Барои пурра кардани ин 

норасоињо, мувозинатҳои фазагии системаи мазкур бо истифода аз усули 

транслятсия дар ҳароратҳои 0 °С ва 25 °С тадќиќ шуданд. Интихоби ин 

ҳароратҳо ба шароити табиии муҳит (фасли тобистон ва зимистон) 

вобастагї дорад, зеро онҳо њарорати миёнаи зарурии коркарди партовҳои 

моеъро дар саноати алюминий инъикос мекунанд. 

 

2.1. Системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4 – H2O 

Системаи тадќиќшавандаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4H2O аз се 

системаи секомпонентаи зерин иборат аст: K,Mg//SO4-H2O; K,Ca//SO4-H2O; 

Mg,Ca//SO4-H2O. Мувофиќи маълумоти манбањои илмї [77–79], системањои 

секомпонентаи мавриди тадќиќ ќарордошта дар њароратњои 0 °С ва 25 °С 

пурра омўхта шудаанд. Дар љадвал ва минбаъд E њамчун ишораи нуќтаи 

нонвариантї истифода мешавад, раќами зери индекс нишондињандаи 

тартиби нуќта, ва адади болои он (дараља) нишондињандаи компонентнокии 

система мебошад. Мувозинатњои фазагї дар нуќтањои нонвариантии онњо 

дар љадвали 2.1. љамъ оварда шудаанд.  
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Љадвали 2.1. – Нуқтаҳои нонвариантї бо фазањои сахти дар мувозинат будаи система 

K,Mg,Ca//SO4 - H2O барои њарорати 0 оС дар сатњи секомпонентагї 

Системањо Нуќтањои  

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинат буда 

K,Mg//SO4-H2O Е1
3 

Е2
3 

Ше+М·12 

Ар+Ше 

K,Ca//SO4-H2O Е3
3 

Е4
3 

Сн+Гп 

Ар+Сн 

Mg,Ca//SO4-H2O Е5
3 М·12+Гп 

 

Мувофиќи ин маълумотњо дар расми 2.1. диаграммаи мувозинати 

фазавии системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4H2O барои њарорати 0 оС 

дар сатњи секомпонентагї, дар шакли призмаи кушода сохта шудааст. Дар 

диаграмма њамаи элементњои геометрии имконпазир (нуќтањои 

нонвариантї, хатњои моновариантї, майдонњои дивариантї) дар сатњи 

секомпонентагї  нишон дода шудаанд.  

Гузариши нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи 

чоркомпонента, пайдошавии нуќтањои нонвариантии зеринро, бо фазањои 

сахти дар мувозинат буда, ба миён меорад, ки дар шакли математикї чунин 

ифода меёбанд: 

E1
3 + E5

3               E1
4  = Ше + Гп + М·12;  

E2
3 + E4

3               E2
4  = Ше + Ар+ Сн;  

E3
3 + Ше             E3

4  = Ше + Гп + Сн.  

Дар сатњи чоркомпонентагї барои системаи мазкур се нуќтаи 

нонвариантї муайян гардид, ки аз онҳо дутояш (Е1
4

 ва Е2
4) мањсули татбиќи 

транслятсияи дутарафа мебошанд ва нуќтаи сеюм (Е3
4) бошад дар асоси 

транслятсияи яктарафа [80] ба вуљуд омада хусусияти фарќкунандаи 

мувозинатњои фазагиро дар ин система нишон медињад.    
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Расми 2.1. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//SO4H2O ба шакли 

пирамида барои њарорати 0 оС, дар сатњи секомпонентагї   

Дар асоси далелњои ба даст омада дар расми 2.2. диаграммаи 

сарбастаи схемагии [81] мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//SO4–H2O 

барои њарорати 0 оС дар сатњи чоркомпонентагї сохта шудааст. “Тавре ки 

аз сохтори диаграмма бармеояд, аз 7 хатти нонвариантие, ки њудуди 

майдонњои њалшавии фазањои сахтро муайян мекунанд, ќисми онњо дар 

натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентагї ба 

сатњи чоркомпонентагї ба вуљуд омадаанд. Ин хатњо дар диаграмма бо 

хатњои пунктирї (фосиладор) нишон дода шуда, таркиби фазавии онњо ба 

маљмўи фазањои сахте мувофиќат мекунад, ки дар нуќтањои нонвариантии 

сатњи секомпонентагї дар њолати мувозинат ќарор доранд” [82, с. 423]. 

Илова бар ин, ду хатти дигаре, ки хусусияти моновариантї дошта, байни 

нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонентагї мегузаранд, бо мављудияти 

фазањои сахти мувозинатии зерин тавсиф мешаванд: 
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Ин хатҳо дар диаграмма бо хатҳои ѓавси бефосила (яклухт) нишон дода 

шудаанд.  Дар системаи секомпонентаи MgSO4 – CaSO4 – H2O барои 

њарорати додашуда байни намакњои MgSO4 ва CaSO4 боњамтаъсиркуни дида 

намешавад. Дар системањои секомпонентаи MgSO4 – К2SO4 – H2O ва К2SO4 

– CaSO4 – H2O байни ќисмњои таркибии онњо бо њамтаъсиркуни дида 

мешавад, ки боиси њосилшавии намакњои шенит ва сингенит мегардад.  

 

Расми 2.2. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//SO4 – 

H2O дар њарорати 0 оС,  дар сатњи чоркомпонентагї  

  

Фрагментатсияи майдонњои диаграммаи мувозинатњои фазавї, ки бо 

истифода аз усули транслятсия дар њарорати 0 °C сохта шудааст, сарњадњои 

майдонњои дивариантиро ба таври зайл инъикос менамояд (љадвали 2.2). 
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Љадвали 2.2. – Фрагментатсияи њудудњои майдонњои дивариантии системаи 

K,Mg,Ca//SO4-H2O дар њарорати 0 оС 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дувариантї 

Њудудњои  

майдонњо  

(расми 2.2.) 

 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дувариантї 

Њудудњои  

майдонњо  

(расми 2.2.) 

 

 

Ар 

K2SO4                 Е4
3 

        

  

Е2
3                        Е2

4
 

 

Гп 

 

  Е1
4

              Е3
4        Е3

3         

 

 

  Е5
3             СаSO4 

 

Сн 

Е2
4                        Е4

3           

       

 

Е3
4                       Е3

3
 

 

М·12 

 

Е1
3                      Е1

4 

 

 

MgSO4              Е5
3 

 

Ше 

Е2
3                      Е2

4             

 

 

Е1
3          Е1

4        Е3
4 

 
 

 
  

«Натиљањои омўзиши мувозинатњои фазагии системаи мазкур барои 

њарорати 0 оС бо усули транслятсия дар маљалањои илмї ва конференсияњо 

мавриди муњокима ќарор дода шудаанд» [82, с. 418 – 424; 83, с. 179 – 182; 84, 

с. 108 – 111]. 

 

2.2. Системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//CO3-H2O 

Системаи чоркомпонентаи карбонатњои калий, калтсий, магний аз 

чунин системањои секомпонента иборат аст: Ca,Mg//CO3-H2O, K,Ca//СO3-

H2O ва K,Mg//CO3-H2O. Мувозинати фазагї дар ин система бо усули 

ҳалшавандагї ќисман омухта шудааст [78,79]. Барои муайян сохтани 

диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O дар 

њарорати 0 оС мо аз усули нави омўзиши системањои химиявї, усули 

транслятсия истифода намудем. Бо истифода аз усули транслятсия 

сохтани диаграммаи системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O донистани 

мувозинатњои фазагї дар шакли геометрии системаи секомпонентаи онро 

ташкилдињанда муњим мебошад. Нуќтањои нонвариантї ва маљмўи 
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фазањои сахти мувозинатбудаи система дар сатњи секомпонентагї аз  кори 

[78] гирифта шуда, дар љадвали 2.3  пешнињод гардидаанд. 

Бар пояи маълумоти љадвали 2.3 “диаграммаи мувозинатњои 

фазавии системаи K, Mg, Ca // CO₃ – H₂O барои њарорати 0 °C дар сатњи 

секомпонентагї, тибќи кори [81], дар шакли призмаи кушода тарњрезї ва 

сохта шудааст” [81, с. 1308]  (расми 2.3). 

 Ҷадвали 2.3. – Нуқтаҳои нонвариантии бо фазањои сахти дар мувозинат будаи 

система K,Mg,Ca//CO3-H2O барои њарорати 0 оС дар сатњи секомпонентагї 

Системањо Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинат буда 

Ca,Mg//CO3-H2O  Е1
3 

Е2
3 

M·3+Mg·Са 

Сс+Mg·Са 

K,Ca//СO3-H2O  Е3
3 Сс + К·2 

K,Mg//CO3-H2O  Е4
3 К·2+ M·3 

 

 

Расми 2.3. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи  

K,Mg,Ca//CO3-H2O барои њарорати 0 оС, дар сатњи секомпонентагї 

Барои сохтани диаграммаи мувозинатњои фазагии ин система дар 

њамин њарорат мо аз усули транслятсия истифода кардем [85]. Дар њарорати 

0 °С, њангоми транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба 



40 
 

сатњи чоркомпонента, нуќтањои нонвариантии зерин барои сатњи 

чоркомпонента њосил мегарданд: 

Е1
3+Е4 

3                 Е4
4= M·3 +К·2+ Mg·Са;     

Е2
3+Е3

3                Е5
4= К·2+Mg·Са+ Сс. 

Дар асоси диаграммаи пирамидаи кушода (расми 2.3) њангоми 

гузариши нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи 

чоркомпонента, диаграммаи сарбастаи мувозинатњои фазагии системаи K, 

Mg, Ca//CO3-H2O барои њарорати 0 оС, дар сатњи чоркомпонентагї сохта 

шуд (расми 2.4.).  

 

Расми 2.4. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O  дар 

њарорати 0 оС  

Чунонки аз сохтори диаграмма бармеояд, панљ хатти моновариантї 

мављуд аст, ки майдонњои њалшавандагии фазањои сахти CaCO₃ –  калтсит 

(Cc), K₂CO₃·1,5 – (K·1,5), CaCO₃·MgCO₃ – доломит (Ca·Mg) ва MgCO₃·3H₂O 

– магнезит (Mg·3) – ро мањдуд мекунанд. Аз инњо, чор хат њамчун натиљаи 

интиќоли нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи 

чоркомпонента ташаккул ёфта, дар диаграмма бо истифода аз хатњои 
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пунктирї инъикос гардидаанд. Њамзамон, яке аз хатњои моновариантї 

байни нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонента мегузарад ва бо хати 

ѓафси сиёњ нишон дода шудааст. 

Фрагментатсияи диаграммаи мувозинатҳои фазагї, ки бо усули 

транслятсия дар њарорати 0 °C сохта шудааст, сарњадҳои зерини майдонњои 

дивариантиро муайян мекунад (љадвали 2.4). 

Љадвали 2.4. – Фрагментатсияи њудудњои майдонњои дивариантии системаи 

K,Mg,Ca//CO3-H2O дар њарорати 0 оС 

Фазањои 

сахти дар 

мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дивариантї 

Њудудњои 

майдонњо  

(расми 2.4.) 

 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дивариантї 

Њудудњои 

майдонњо  

(расми 2.4.) 

 

 

К·2 

 

K2CO3               Е3
3 

 

 

   Е4
3        Е4

4        Е5
4 

 

Ca·Mg 

Е4
4                     Е5

4 

 

 

  Е1
3                       Е2

3 

 

М·3 

Е4
3                     Е4

4 

 

 

 MgCO3              Е1
3 

 

Сс 

 

Е5
4                     Е3

3 

 

 

    Е2
3              СаCO3 

 

2.3. Системаи чоркомпонентаи К,Mg //SO4,CO3-H2O  

Системаи чоркомпонентаи тадќиќшавандаи К,Mg//SO4,CO3-H2O аз 

системањои секомпонентаи K//SO4,CO3-H2O, K,Mg//SO4-H2O, Mg//SO4,CO3-

H2O ва K,Mg//CO3-H2O ташкил ёфтааст, ки аз онњо K//SO4,CO3-H2O ва 

K,Mg//SO4-H2O бо усули њалшавандагї [77-79] хуб омўхта шудаанд. Тањлили 

адабиёт нишон доданд, ки системаи  Mg//SO4,CO3-H2O ва K,Mg//CO3-H2O 

дар њарорати 0 оС омухта нашудааст, бинобар ин барои ин системањо яктоги 
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нуќтаи эфтоникї хос мебошанд. Барои системаи чоркомпонентаи мазкур 

дар сатњи секомпонентагї дар маљмўъ чунин нуќтањои нонвариантї, бо 

фазањои сахти дар мувозинат буда хос њастанд (љадвали 2.5.). 

Љадвали 2.5. – Нуқтаҳои нонвариантии бо фазањои сахти дар мувозинат будаи 

система К,Mg //SO4,CO3-H2O барои њарорати 0 оС дар сатњи  секомпонентагї 

Системањо Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинат буда 

K//SO4,CO3-H2O Е1
3 Ар+К·2 

Mg//SO4,CO3-H2O Е2
3 М·12+ М·3 

K,Mg//SO4-H2O Е3
3 

Е4
3 

Ар+Ше 

Ше+М·12 

K,Mg//CO3-H2O Е5
3 К·2+М·3 

Бо истифода аз маълумоти љадвали 2.5 диаграммаи мувозинатњои 

фазавии системаи K, Mg // SO₄, CO₃ – H₂O барои њарорати 0 °C дар сатњи 

секомпонентагї тањия карда шуд. Ин диаграмма дар шакли призмаи кушода 

тарњрезї гардида, дар расми 2.5 пешнињод шудааст. 

Дар њарорати 0 оC транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи 

секомпонента ба сатњи чоркомпонента боиси пайдо шудани нуќтањои 

нонвариантии зерин дар сатњи чоркомпонента мегардад: 

 Е5
3+Ше                   Е6

4=Ше+К·2+М·3; 

Е1
3+Е3 

3                     Е7
4= Ар+Ше+К·2; 

                             Е2
3+Е4

3                     Е8
4=Ше+ М·12+М·3.    

Чи хеле, ки аз ифодаи математикї дида мешавад аз 3 нуќтаи 

нонвариантї ду – тоаш дар натиљаи транслятсияи дутарафа (Е7
4 ва Е8

4) ва як 

– тоаш дар натиљаи транслятсияи яктарафа (Е6
4) њосил шудаанд [84]. Дар 

асоси ин натиљањо, “диаграммаи сарбастаи мувозинатњои фазавии системаи 

K, Mg // SO₄, CO₃ – H₂O барои њарорати 0 °C дар сатњи чоркомпонентагї бо 

истифода аз усули транслятсия сохта шуд” [88, с. 232] (расми 2.6). 
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Расми 2.5. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи  

K,Mg//SO4,CO3-H2O барои њарорати 0 оС дар сатњи секомпонентагї 

 

 

Расми 2.6. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg//SO4,CO3-H2O дар 

њарорати 0 оС, дар сатњи чоркомпонентагї  
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Чи тавре, ки аз расми 2.6. дида мешавад, диаграммаи сохташуда дар 

ҳарорати 0 оС дорои 3 нуқтаи нонвариантї, 7 хатти моновариантї ва 5 

майдони дувариантї мебошад. Нуқтањои нонвариантие, ки дар асоси 

интиќоли дитарафа ҳосил шудаанд, дар мувозинат будани се фазаро бо 

маҳлулњои серашон ифода мекунанд. Майдонњои дивариантї бошанд, дар 

мувозинат будани як фазаро бо мањлули сераш ифода мекунанд. Хатњои 

моновариантие, ки дар диаграмма бо шакли пунктирї ифода шудаанд, дар 

натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба вуҷуд 

омадаанд. Самти транслятсияи ин нуќтањо аз сатњи секомпонента ба сатњи 

чоркомпонента бо тирчањо нишон дода шудааст, ки равиши ташаккули 

фазањои нави мувозинатиро инъикос менамоянд. “Хатњои ѓафси яклухт 

бошанд, байни  нуќтањои нонвариантии сатњи  чоркомпонента  гузашта, 

онњоро бо  њам мепайванданд, ки дар мувозинат будани чунин фазањоро 

нишон медињанд” [88, с. 233]:   

      Е7
4                   Е6

4= Ше+К·2;   Е6
4                  Е8

4= Ше+М·3. 

Њудудњои майдонҳои дивариантии кристаллизатсия фазањои сахти 

алоњидаи системаи K,Mg//SO4,CO3-H2O дар љадвали 2.6 нишон дода 

шудаанд.  

Љадвали 2.6. – Фрагментатсияи њудудњои майдонњои дувариантии системаи  

K,Mg//SO4,CO3-H2O дар њарорати 0 оС 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дувариантї 

Њудудњои 

майдонњо  

(расми 2.6.) 

 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дувариантї 

Њудудњои 

майдонњо  

(расми 2.6.) 

 

1 2 3 4 

 

Ар 

K2SO4                         Е3
3                         

        

  

Е1
3                        Е7

4
 

 

М·3 

 

 Е8
4                    Е2

3 

   

 

 Е6
4       Е5

3    MgCO3 
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Идомаи љадвали 2.6.  

1 2 3 4 

 

Ше 

Е3
3                        Е7

4           

       

 

Е4
3          Е8

4         Е6
4

 

 

М·12 

 

Е4
3               MgSO4 

 

     

 Е8
4                     Е2

3 

 

К·2 

Е1
3         Е7

4           Е6
4 

 

 

К2CO3                       Е5
3 

 

 

 

  

Чуноне, ки аз диаграммаи мувозинати фазагии системаи 

K,Mg//SO4,CO3-H2O дида мешавад (расми 2.6.), майдони кристаллизатсияи 

шенит (Ше) бо тамоми дигар майдонњо њамсарњад мебошад. Ин маънои 

онро дорад, ки майдони кристаллизатсияи Ше (шенит) дар шароити 

додашуда ќисми зиёди системаро дар њарорати 0 оC ишѓол намуда далели 

нисбатан камњалшаванда будани он аст. 

Сохтори системаи K,Mg//SO4,CO3-H2O дар њарорати 0 оС бо усули 

транслятсия сохта шуда дар маљалањои илмї ва конференсияњо мавриди 

муњокима ќарор дода шудаанд [86 – 87]. 

 

2.4. Системаи чоркомпонентаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O 

Системаи чоркомпонентаи тадќиќшаванда “аз системањои 

секомпонентаи: Ca,Mg//SO4-H2O, Ca,Mg//CO3-H2O, Ca//SO4,CO3-H2O ва 

Mg//SO4,CO3-H2O ташкил ёфтааст, ки аз онњо ду система бо усули 

њалшавандагї хуб омўхта шудаанд” [79, с. 1054]. Тањлили адабиётњо нишон 

доданд, ки системаи Mg//SO4,CO3-H2O, Ca,Mg//SO4-H2O дар њарорати 0 оС 

омухта нашудааст , бинобар ин барои ин системањо яктогї нуќтаи эфтоникї 

хос мебошад. Барои системаи чоркомпонентаи мазкур дар сатњи 

секомпонентагї дар маљмўъ чунин нуќтањои нонвариантї, бо фазањои сахти 

дар мувозинат буда хос аст (љадвали 2.7.). 
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Љадвали 2.7. – Нуќтањои нонвариантї бо фазањои сахти дар мувозинат будаи система 

Ca,Mg//SO4,CO3-H2O барои њарорати 0 оС дар сатњи секомпонентагї 

Системањо Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинат буда 

Ca,Mg//SO4-H2O Е1
3 М·12+Гп 

Ca//SO4,CO3-H2O Е2
3 Гп + Сс 

Ca,Mg//CO3-H2O Е3
3 

Е4
3  

Ca·Mg+ Сс 

Ca·Mg + M·3 

Mg//SO4,CO3-H2O Е5
3  М·12+ M·3 

Бо такя ба маълумоти љадвали 2.7, диаграммаи мувозинатҳои фазавии 

системаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O барои њарорати 0 °C дар сатњи 

секомпонентагї дар шакли призмаи кушода тањия карда шудааст (расми 2.7). 

Тавре аз диаграмма бармеояд, барои ин система дар сатњи секомпонентагї 

мављудияти 5 нуќтаи нонвариантї хос мебошад. 

 

Расми 2.7. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи  

Ca,Mg//SO4,CO3-H2O барои њарорати 0 оС дар сатњи секомпонентагї 



47 
 

Њангоми кучиши нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентагї ба 

сатњи  чоркомпонентагї, нуќтањои нонвариантии ин сатњро, бо чунин 

фазањои сахти дар мувозинатбудаашон, њосил мекунанд:  

Е4
3+Е5

3                      Е9
4= М·12+ Ca·Mg +М·3; 

Е1
3+ Ca·Mg              Е10

4 =Гп+ М·12+ Ca·Mg; 

Е2
3+Е3 

3                      Е11
4 = Гп+Сс+ Ca·Mg.  

Њамин тавр, дар натиљаи интиќоли  нуќтањои нонвариантии   сатњи 

секомпонента ба сатњи чоркомпонента  се нуќтаи нонвариантии ин сатњи 

компонентнок њосил мешавад, ки аз онњо ду- тоашон дар натиљаи 

транслятсияи дутарафа  (Е9
4 ва Е11

4 ) ва як -тоашон дар натиљаи транслятсия 

яктарафа (Е10
4 ) њосил шудаанд. 

“Дар асоси далелњои ба даст овардашуда, диаграммаи схемагии 

мувозинатњои фазагии системаи чоркомпонентаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O,  

барои њарорати 0 оС, сохта шудааст” [125, с. 15] (расми 2.8.). Дар расм њамаи 

элементњои геометрии барои системаи чоркомпонентаи  Ca,Mg//SO4,CO3-

H2O дар њарорати 0 оС хос буда (нуќтањои нонвариантї, хатњои 

моновариантї, майдонњои дивариантї) ва чї тавр нисбати якдигар љойгир 

будани онњо нишон дода шудааст.  

 

Расми 2.8. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O дар 

њарорати 0 оС дар сатњи чоркомпонентагї 

                               MgSO4                                           Е1
3                                              СаSO4 

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                               

                                                  М·12                                                          Гп                                                                                                           

                                                                                            Е10
4                                                                                                                                  

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                         

                            Е5
3

                                 Е9
4                                                 Е11

4                                  Е2
3                                                 

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                         

                                 М·3                           Ca·Mg                          Cc                                                                                                                            
                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                               

                                MgCO3                Е4
3                                                  Е3

3                   СаCO3 
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Тавре ки аз расми 2.8 бармеояд, диаграммаи тањияшуда дар њарорати 

0 °C дорои 3 нуќтаи нонвариантї, 7 хатти моновариантї ва 5 майдони 

дивариантии мувофиќ ба фазањои сахти Гп, Сс, М·12, M·3 ва Ca·Mg 

мебошад.  

Нуќтањои нонвариантии Е9
4 ва Е11

4  дар натиљаи транслятсияи дутарафа 

ба вуљуд омадаанд, дар њоле ки нуќтаи нонвариантии Е10
4  њамчун натиҷаи 

транслятсияи яктарафа ба вуҷуд омадааст. Ин нуќтањои нонвариантї  

њолати мувозинати се фазаи сахтро бо мањлули сершудаи худ ифода 

менамоянд ва барои тавсифи устувории фазањо дар системаи чоркомпонента 

ањамияти калон доранд. Майдонњои дивариантї бошанд, дар мувозинат 

будани як фазаро бо мањлули серашон  ифода мекунанд. Хатҳои 

моновариантие, ки бо шакли пунктирї  ифода гардидаанд, самти 

транслятсияи нуқтаҳои нонвариантии сатҳи секомпонентаро ба сатҳи 

чоркомпонента ифода мекунанд. Хатти ѓафси яклухт бошад, байни 

нуќтањои нонвариантии сатњи  чоркомпонента гузашта, онњоро бо  њам 

мепайвандад, ки дар мувозинат будани чунин фазањоро нишон медињанд:   

Е9
4              Е10

4 = М·12+ Ca·Mg;    Е10
4

                Е11
4 = Гп+ Ca·Mg. 

Њудудњои майдонњои кристаллизатсияи фазањои сахти системаи 

Ca,Mg//SO4,CO3-H2O дар њарорати 0 °С дар диаграммаи мутобиќ (расми 2.8) 

инъикос гардида, маълумоти муфассали вобаста ба онњо дар љадвали 2.8 

љамъбаст шудааст.  

Чунон, ки сохтори диаграмма нишон медињад (расми 2.8), майдон 

кристаллизатсияи доломит (Ca·Mg) ба њама майдонҳои дигар њамсарњад 

мебошад. Он нишон медихад, ки ин фаза бад њалшаванда буда ќисми зиёди 

системаро дар њарорати 0 оC ишѓол мекунад.  

Сохтори системаи химиявии Ca,Mg//SO4,CO3-H2O барои њарорати 0оС 

бо усули транслятсия сохта шуда дар маљаллањои илмї ва конференсияњо 

муњокима шудаанд [88]. 
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Љадвали 2.8. – Фрагментатсияи њудудњои майдонњои дивариантии системаи  

Ca,Mg//SO4,CO3-H2O дар њарорати 0 оС 

Фазањои 

сахти дар 

мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дивариантї 

Њудудњои 

майдонњо  

(расми 2.8.) 

 

Фазањои 

сахти дар 

мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дивариантї 

Њудудњои 

майдонњо  

(расми 2.8.) 

 

 

М·3 

Е5
3                        Е9

4 

        

  

MgCO3               Е4
3

 

 

Гп 

 

Е1
3                 СаSO4               

 

 

Е10
4         Е11

4         Е10
4  

 

Mg·Ca 

Е3
3                       Е11

4            

       

 

Е4
3          Е9

4         Е10
4

 

 

           Сс 

 

Е11
4                      Е2

3 

 

 

 Е3
3                CaCO3               

 

M·12 

MgSO4                     Е1
3

 

 

  

Е5
3        Е9

4           Е10
4  

  

 

2.5. Системаи чоркомпонентаи К,Ca//SO4,CO3-H2O  

Дар ин зербоб натиљањои пешбини намудани мувозинатњои фазагии 

ситемаи чоркомпонентаи К,Ca//SO4,CO3-H2O-ро бо усули транслятсия 

мавриди омўзиш ќарор медињем. Системаи химиявии чоркомпонентаи 

мазкур аз чунин системањои секомпонента иборат аст: K//SO4,CO3-H2O, 

K,Ca//SO4-H2O, Ca//SO4,CO3-H2O ва K,Ca//CO3-H2O. Мувозинатњои фазагї 

дар нуќтањои нонвариантии онњо аз 78, с. 807 гирифта шуда дар љадвали 

2.9. гирд оварда шудааст. 
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Барои муайян намудани мувозинатњои фазагии системаи 

K,Ca//SO4,CO3-H2O ва сохтани диаграммаи схемагии он дар њарорати 0 оС,  

аз далелњои мувозинатњои фазагии нуќтањои нонварианти системањои 

секомпонентаи онро ташкилдињанда, ки дар љадвали 2.9. љамъ оварда 

шудааст, истифода намудем. 

Љадвали 2.9. – Нуќтањои нонвариантї бо фазањои сахти дар мувозинат будаи системаи 

К,Ca//SO4,CO3-H2O барои  њарорати 0 оС дар сатњи  секомпонентагї 

Системањо Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти дар 

мувозинат буда 

K//SO4,CO3-H2O Е1
3 Ар+К·2 

 

K,Ca//SO4-H2O 

Е2
3 

Е3
3 

Ар+Сн 

Сн+Гп 

Ca//SO4,CO3-H2O Е4
3 Гп+Сс 

K,Ca//CO3-H2O Е5
3 К·2+Сс 

 

Расми 2.9. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи  

K,Ca//SO4,CO3-H2O барои њарорати 0 оС дар сатњи секомпонентагї 
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Дар расми 2.9 диаграммаи мувозинатҳои фазавии системаи 

K,Ca//SO4,CO3-H2O барои ҳарорати 0 °C дар сатҳи секомпонентагї дар 

шакли призмаи кушода пешниҳод гардидааст, ки он бар асоси маълумоти 

љадвали 2.9 тањия шудааст.   

Њангоми кучиш нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентагї ба 

сатњи  чоркомпонентагї, нуќтањои нонвариантии ин сатњро, бо чунин 

фазањои сахти дар мувозинатбудаашон њосил мекунанд: 

Е3
3+Е4

3                 Е12
4 = Гп+Сн +Сс; 

Е1
3+Е2 

3                  Е13
4 = Ар+Сн+ К·2;   

Е5
3+Сн                 Е14

4 =Сс+Сн+К·2. 

Бо такя ба натиљањои њосилшуда, диаграммаи схемавии мувозинатњои 

фазагии системаи чоркомпонентаи K,Ca//SO4,CO3-H2O дар њарорати 0 °С 

дар сатњи чоркомпонентагї тарњрезї шуда, дар расми 2.10 инъикос ёфтааст. 

 

Расми 2.10.  – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Ca//SO4,CO3-H2O барои 

њарорати 0 оС, дар сатњи чоркомпонентагї  

                        

                        СаSO4            Е3
3                                  Е2

3               K2SO4     
                                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                               

                                                  Гп                          Сн                                      Ар                                                                                                           

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                               

                            Е4
3                                Е12

4                                                Е13
4                                  Е1

3                             

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                              

                                                                                               Е14
4                                                                                             

                                        Сс                                                                    К·2                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                               

                                СаCO3                                                Е5
3

                                            K2CO3 
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Њамин тавр, “дар натиљаи транслятсияи  (гузариши)  нуќтањои 

нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи чоркомпонента се  нуќтаи 

нонвариантї дар ин сатњ њосил мешавад, ки аз онњо 2-тоашон дар натиљаи 

транслятсияи дутарафа (Е12
4  ва Е13

4 ) ва яктоашон дар натиљаи транслятсияи 

яктарафа (Е14
4 ) њосил шудаанд. Тавре ки аз тарњи диаграмма бармеояд, аз 7 

хатти моновариантие, ки њудуди майдонњои њалшавии фазањои сахтро 

муайян мекунанд, 5-тои онњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои 

нонвариантии сатҳи секомпонентагї ба сатњи чоркомпонентагї ба вуљуд 

омадаанд. Ин хатњо дар диаграмма бо хатњои пунктирї нишон дода 

шудаанд. 2 хатти моновариантии дигараш аз байни нуќтањои нонвариантии 

сатњи чоркомпонента гузашта бо хатњои ѓафси сиёњ ишора шудаанд ва дар 

мувозинат будани чунин фазањои сахтро нишон медињад” [82, с. 423]: 

Е12
4                  Е14

4 = Сн+Сс; 

Е13
4                  Е14

4 = Сн+К·2. 

Ќонуниятњои мувозинати фазагии  системаи химиявии иборат аз 

сулфатњо ва карбонатњои калийву калсий барои сатњи чоркомпонентагї дар 

конференсияи љумњуриявї [82]  баррасї шудааст.  

Диаграммаи мувозинатњои фазагї бо усули транслятсия сохташудаи 

системаи тадќиќшавандаи мазкур дар њарорати 0 оС, сарњадњои зерини 

майдонњои дувариантиро нишон медињанд (љадвали 2.10.).  

Љадвали 2.10. – Фрагментатсияи њудудњои майдонњои дивариантии системаи  

K,Ca//SO4,CO3-H2O дар њарорати 0 оС 

Фазањои 

сахти дар 

мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дувариантї 

Њудудњои  

майдонњо  

(расми 2.10.) 

 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дувариантї 

Њудудњои 

майдонњо  

(расми 2.10.) 

 

1 2 3 4 

 

Гп 

CaSO4               Е3
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 Е4
3                   Е12

4  

 

            

          Ар 

 

Е2
3                K2SO4   

  

 

Е13
4                       Е1

3 
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Идомаи љадвали 2.10. 

1 2 3 4 

 

Сн 

Е3
3                        Е2

3           

       

 

Е12
4         Е14

4          Е13
4

 

 

         К·2 

 

Е14
4        Е13

4          Е1
3 

 

  

Е5
3               K2CO3    

 

Сс 

Е4
3       Е12

4           Е14
4  

 

 

CaCO3                          Е5
3 

 

 

 

  

 

Чи тавре, ки сохтори диаграмма нишон медихад (расми 2.10.), майдон 

кристаллизатсияи сингенит (Сн) ба њама майдонҳои дигар њамсарњад ва 

ќисми зиёди системаро дар њарорати 0 оC ишѓол мекунад ва аз 

камњалшавандагии ин фаза шањодат медињад.  

 

2.6. Системаи панљкомпонентаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O 

“Системаи обї-намакии панљкомпонентаи K,Mg,Ca//SO₄,CO₃–H₂O 

њамчун ќисми таркибии системаи мураккаби шашкомпонента аст, ки аз 

сулфатњо ва карбонатњои натрий, калий, магний ва калсий иборат мебошад” 

[90, с. 72]. “Ќонуниятњои мувозинатњои фазавие, ки дар ин система ба амал 

меоянд, на танњо ањамияти назариявї доранд, балки барои њалли 

масъалањои амалии коркарди ашёи хоми минералии табиї ва партовњои 

саноатї, ки дар таркибашон ин намакњо мављуданд, низ дорои арзиши 

муњим мебошанд. Усули асосии тадќиќи чунин системањои химиявї тањлили 

физико-химиявї ба шумор меравад, ки имконият медињад хусусиятњои 

њамтаъсиркунии ќисмњои таркибиро ошкор намуда, диаграммањои њолат ё 

мувозинатњои фазавии онњоро бунёд намоем” [1, с.113]. Маълумоти 

њосилшуда бо истифода аз усули транслятсия барои системаи 

K,Mg,Ca//SO₄,CO₃–H₂O дар сатњи чоркомпонентагї љамъбаст гардида, дар 

љадвали 2.11 пешниҳод шудааст. 

Њангоми омўзиши системањои бисёркомпонента чи хеле, ки ќайд 

кардем яке аз мушкилоти назаррас, љустуљў ё интихоби усули сохтани 
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диаграммањои њолати онҳо аст. Мутахассисони соња ин масъаларо бо 

роњњои гуногун њал мекунанд. Мо барои ноил шудан ба ин маќсад аз усули 

транслятсия, ки усули маъмули омўзиши системаҳои бисёркомпонента аст,  

истифода намудем. “Истифодаи усули транслятсия, барои омўзиши 

мувозинатњои фазагии системњои химиявї, имконият фароњам меоварад, ки 

диаграммаи схемагии онњо сохта шаванд. Дар чунин диаграммањо 

мувозинатњои фазагии элементњои геометрии системаи омўхташаванда, бо 

алоќамандї ба координаташон, инъикос ёфта метавонанд” [85, с. 47]. 

Љадвали 2.11. – Мувозинатњои фазагї дар нуќтањои нонвариантии сатњи 

чоркомпонента барои ҳарорати 0оС 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Система Фазањои сахти дар 

мувозинат буда 

Е1
4  

K,Mg,Ca//SO4-H2O 

M·12+Гп+Ше 

Е2
4 Ар+Ше+Сн 

Е3
4 Сн+Ше+Гп   

 Е4
4 K,Mg,Ca//CO3-H2O M·3+Ca·Mg+К·2   

 Е5
4 Ca·Mg+К·2+Сс 

 Е6
4  

К,Mg//SO4,CO3-H2O 

Ше+M·3+К·2 

  Е7
4  Ар+Ше+К·2         

 Е8
4 Ше+M·3+M·12       

 Е9
4  

Ca,Mg//SO4,CO3-H2O 

M·3+M·12+Ca·Mg 

  Е10
4  M·12+Ca·Mg+Гп 

  Е11
4  Ca·Mg  +Гп + Сс 

  Е12
4  К,Ca//SO4,CO3-H2O Сс +Сн  +Гп 

  Е13
4  Сн+Ар+К·2 

   Е14
4   Сн+Сс+ К·2 

 

“Дар асоси далелњои дар љадвали 2.11. овардашуда, диаграммаи 

мувозинатњои фазагии системаи тадќиќшаванда дар сатњи 
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чоркомпонентагї, ки ќисми намакии он дар расми 2.11 ба намуди призмаи 

кушодаи панљрўя, нишон дода шудааст, сохта шудааст” [90, с. 72 - 79]. 

 
Расми 2.11. – Диаграмаи мувозинатњои фазагии системаи  K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O 

барои њарорати 0 оС, дар сатњи чоркомпонентагї 

Баъди мутањид намудани майдонњои кристаллизатсияи фазањои сахти 

якхелаи системањои чоркомпонентагии гуногуни ин системаи 

панљкомпонентаро ташкилдињанда, диаграммаи мувозинатњои фазагии 

системаи химиявии панљкомпонентаи тадќиќшавандаро дар сатњи 

чоркомпонентагї сохтем, ки дар расми 2.12. оварда шудааст. Бо ин тарз 

сохта шудани диаграммаи мувозинатњои фазагии сатњи чоркомпонентагї, 

њамчун асос барои сохтани диаграммаи мувозинатњои фазагии система дар 

сатњи панљкомпонентагї истифода карда мешавад.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                

                                                                                         K2SO4                                                                                                  
                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                 
                                                                                               Ар 

                                                                                                                                                                                                 
                                                                                 Ше        Е2

4       Сн                                                                      
                                                                                                                                                                                             
                                                                       M·12      Е1

4            Е3
4      Гп                                                                                       

    K2SO4                      MgSO4                                                                        CaSO4                        K2SO4                     
                                                                                                                                                                                                 
           Ар           Ше           M·12         M·12                             Гп                     Гп          Сн               Ар                                                                  

                                                                                                                                                                                                 
                   Е7

4                                                                Е10
4                                                                                                                 

                                          Е8
4                                                                                                    Е12

4             Е13
4                                       

                                                                                                                                                                                                 
                                                                                 Е9

4                   Е11
4                                              Е14

4                                                     
                Е6

4 
                                                                                                                                                                     
           К·2                     M·3              M·3               Ca·Mg            Сс                   Сс                           К·2                                                                           
                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                               

   K2CO3                      MgCO3                                                                          CaCO3                    K2CO3                                                                                       
                                                  M·3          Ca·Mg          Сс                                                                                                                              
                                                                                  Е4

4                   Е5
4                                                                                            

                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                       
                                                                                            К·2                                                                                                        
                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                 

                                                                                       K2CO3                                                                                                          
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Расми 2.12. – Диаграмаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O 

дар сатњи чоркомпонентагї барои њарорати 0 оС 

“Њангоми интиќоли нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонента ба 

сатњи панљкомпонентагї чунин нуќтањои нонвариантии сатњи 

панљкомпонента њосил мешаванд” [90, с. 78]:  

Е1
4 + Е10

4                       Е1
5 = Ше +M·12+ Гп+ +Ca·Mg;                                                                       

Е2
4 + Е7

4 + Е13
4              Е2

5= Ар +Ше +Сн+К·2; 

Е3
4 + Е12

4                       Е3
5= Сн+Ше+Гп+Сс; 

Е4
4 + Е6

4                       Е4
5= M·3+Ca·Mg +К·2+Ше;  

Е5
4 + Е11

4                       Е5
5= Ca·Mg+ К·2+Сс+ Гп; 

Е8
4 + Е9

4                       Е6
5= Ше +M·12+M·3+Ca·Mg; 

Е14
4 +Ше                     Е7

5= Сн + Сс+ К·2+Ше; 

                                   Е8
5 = Ше +К·2+Ca·Mg +Сс; 

                                                 Е9
5 = Гп +Ше+Ca·Mg+Сс; 
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Дар асоси далелњои ба даст омада дар расми 2.13. бори аввал 

диаграммаи схемагии системаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O дар њарорати 0 оС, 

дар сатњи панљкомпонентагї маротибаи аввал сохта шудааст [81]. 

“Чи тавре, ки мебинем барои системаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O дар 

њарорати 0 оС 9 нуќтаи нонварианти сатњи панљкомплнента хос мебошад. Аз 

инњо 1-тоаш бо усули транслятсияи яктарафа (Е7
5), 5- тоаш (Е1

5, Е3
5 , Е4

5,Е5
5, Е6

5) 

бо усули транслятсияи дутарафа, 1- тоаш (Е2
5) бо усули транслятсияи 

сетарафа ва 2- тоаш (Е8
5 -Е9

5) бо тарзи транслятсияи мобайнии сатњи 

панљкомпонента њосил шудаанд” [90, с. 78].  

 

Расми 2.13. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O дар 

сатњи панљкомпонентагї, барои њарорати 0 оС 
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Дар диаграммаи сохташуда, ки дар расми 2.13. оварда шудаст, хатњои 

моновариантї бо се тарз ифода гардидаанд. “Хатњои борики яклухт, ки 

байни нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонента мегузаранд, дар 

мувозинат будани ду фазаи сахтро бо мањлули сери худ ифода мекунанд. 

Хатњои пунктирї бошанд, самти транслятсияи нуќтаи нонвариантии 

чоркомпонентаро ба сатњи панљкомпонента ифода мекунанд. Хатњои ѓафси 

яклухт бошанд байни нуќтањои нонвариантии сатњи панљкомпонента 

гузашта онњоро бо њам мепайвандад, ки  дар мувозинат будани чунин 

фазањои сахт бо мањлули сери худро ифода мекунанд” [91, с. 109]: 

Е1
5              Е6

5 = Ше+ M·12+Ca·Mg; 

Е1
5             Е9

5 = Ше+Гп+Ca·Mg; 

Е2
5             Е7

5 = Ше+Сн+К·2; 

Е3
5             Е7

5 = Ше+Сн+Сс; 

Е3
5             Е9

5 = Ше+Гп+Сс; 

Е4
5             Е6

5 = Ше+Ca·Mg+M·3;  

 

Е4
5             Е8

5 = Ше+ Ca·Mg+К·2; 

Е5
5             Е8

5 = Ca·Mg+ К·2+Сс; 

Е5
5             Е9

5 = Гп +Ca·Mg+Сс; 

Е7
5             Е8

5 = Ше+К·2+Сс; 

Е8
5             Е9

5 = Ше +Ca·Mg+ Сс; 

 

Дар амалия барои муайян намудани роњњои коркарди технологии 

компонентњои алоњидаи система, диаграммаи схемагии бо усули 

транслятсия сохташударо ба ќисмњои алоњида људо менамоянд. Дар љадвали 

2.12 номгўй ва њудуди кристаллизатсияи майдонњои дивариантии системаи 

K,Mg,Ca // SO4,CO3 – H2O барои њарорати 0 оС оварда шудаанд.  

Натиљањои тањлили диаграммаи фазавии системаи тањќиќшуда дар 

њарорати 0 оС гувоњ аз он медињад, ки шумораи бештари майдонњои 

кристаллизатсияи шенит (Ше) ва гипс (Гп) мутаносибан бо 5 ва 6 майдон 

њамсарњад мебошанд. Ин далел шањодати он аст, ки пайвастагињои мазкур 

ќисми асосии системаи омўхташавандаро ишѓол мекунанд. Натиљањои ин 

тањлил дар маќолањои илмї [90–91] ба тафсил оварда шудаанд. 
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Љадвали 2.12. – Номгуй ва њудуди майдонҳои диварианти системаи 

K,Mg,Ca // SO4,CO3-H2O барои ҳарорати 0 оС 

Фазањои 

сахти дар 

мувозинат 

буда 

Њудуди  майдонњо 

дар диаграмма  

(расми 2.13) 

 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Њудуди  майдонњо 

дар диаграмма  

(расми 2.13) 

 

1 2 3 4 

 

Гп+Ше 

Е1
4          Е1

5          Е9
5 

                              

  

Е3
4                        Е3

5
 

 

К·2+Сс 

 

Е5
4                    Е5

5 

 

 

Е14
4         Е7

5       Е8
5 

 

  М·12+ Ше 

Е1
4                        Е1

5           

   

     

Е8
4                        Е6

5          

 

Ше+ К·2 

 

Е6
4        Е4

5        Е8
5 

 

 

 Е7
4        Е2

5        Е7
5 

 

Гп+ М·12 

Е1
4                       Е1

5 

 

 

Е10
4                       

 

M·3 +Ше 

Е6
4                      Е4

5 

 

 

Е8
4                      Е6

5            

 

 

Сн + Ше 

 

Е2
4          Е2

5          Е7
5 

                   

 

Е3
4                        Е3

5  

 

 

К·2+ Ар 

Е7
4                     Е2

5  

 

 

Е13
4                      

 

  Ше+ Ар 

 

Е2
4                       Е2

5 

 

 

Е7
4          

 

M·3+ M·12 

Е8
4                    Е6

5 

 

 

Е9
4                    

 

      Ар+Сн   

 

 Е2
4                       Е2

5          

 

 

Е13
4                                    

 

Ca·Mg+ M·12  

 

Е9
4                  Е6

5  

 

 

 Е10
4                 Е1

5            
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2.7. Ќисми таљрибавї: њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O барои 

њарорати 0 оС 

Дар доираи ин зербоб хусусиятњои њалшавандагии системаи 

химиявии K, Mg, Ca // SO4 – H2O дар њарорати 0 °C мавриди тањлили 

муфассал ќарор дода мешаванд. Системаи чоркомпонентаи мазкур 

ҳамчун зерсистемаи таркибии системаи мураккаби панљкомпонентаи K, 

Mg, Ca // SO₄, CO₃ – H₂O баррасї гардида, ањамияти он дар ташаккули 

Идомаи љадвали 2.12. 

1 2 3 4 

 

Гп +Сн 

Е3
4                     Е3

5          

 

 

Е12
4                                    

 

Гп+  Ca·Mg 

Е10
4        Е1

5        Е9
5 

 

 

Е11
4                   Е5

5 

 

К·2+ Ca·Mg 

Е4
4          Е4

5         Е8
5 

                             

 

Е5
4                       Е5

5            

 

Сс +Гп 

Е11
4        Е5

5       Е9
5 

 

   

Е12
4                    Е3

5 

 

К·2+ M·3   

 

Е4
4                     Е4

5  

  

 

Е6
4                                   

 

Сн+Сс 

Е12
4                    Е3

5  

 

 

Е14
4                   Е7

5            

 

M·3+Ca·Mg 

 

Е4
4                      Е4

5 

    

 

Е9
4                      Е6

5  

 

 

      Сн+К·2 

 Е13
4                    Е5

4 

 

 

  Е14
5                    Е7

5 

 

Ca·Mg+Сс 

Е5
4                       Е5

5 

 

 

Е11
5                         

 

Ше +Ca·Mg 

Е1
5        Е6

5        Е4
5 

 

 

Е9
5                    Е8

5 
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мувозинатњои фазавии системањои сатњи баландтар асоснок карда 

мешавад, ки он дар таркиби партовњои саноатї, аз он љумла дар таркиби 

партовњои моеъи саноати алюминий мављуд аст [59-65]. Раванди 

кристаллизатсияшавии ин намакњо дар мањлули обии партовњо бо 

ќонуниятњои мувозинатњои фазагии системаи шашкомпонентаи 

K,Mg,Ca//SO4,CO3,CI-H2O бо системањои панљ ва чоркомпонентаи 

таркибии он, муайян карда мешавад. 

Компонентњои таркибии системаи химиявии мазкур аз сулфатњои 

калий, магний ва калсий иборат аст, ки онњо дар њарорати 0 °С дар шакли 

Ар-арканит (K2SO4); Ше-шенит (K2SO4·MgSO4·6H2O); Сн-сингенит 

(K2SO4·CaSO4·H2O); Гп-гипс (CaSO4·2H2O) ва М·12 (MgSO4·12H2O) 

кристаллизатсия мешаванд. Барои гузаронидани таљриба аз намакњои зерин 

истифода бурда шуд: СаSО4·2H2O (аз љињати химиявї тоза); MgSО4·7H2O (аз 

љињати химияви тоза); К2SО4 (тоза); таљриба дар асоси усули серкунї 

гузаронида шудааст. 

Мањлул бо истифода аз омехтакунаки магнитї омехта карда шуда, 

њарорат бо ёрии њароратсанљи контактї, ки ба термостати U–8 пайваст 

мебошад, танзим гардид; даќиќии ченкунї ± 0,1 оС – ро  ташкил медод. 

Омехтакунї дар муддати 70 – 110 соат гузаронида шуд. Кристаллизатсияи 

фазањои сахт тавассути микроскопи Микромед С 11 мушоњида карда шуда, 

пас аз ба мувозинат омадан, фазањои сахт тавассути аксгираки «SONY- 

DSC-S500» аксбардорї карда шуд. Тањлили оптикии кристаллњо [98 – 99] бо 

фазањои сахти онњо дар расми 2.14. оварда шудааст.  

Фазањои сахт ва моеъро тавассути ќифи Бюхнер, ки ба њавокаши 

вакуумї пайваста аст, људо намудем. Баъдан фазањои сахтро тавассути 

спирти этили 96 % шуста, онро то њарорати 120 оС хушк намудем. Тањлили 

химиявї аз рўи усулњои маълум гузаронида шуд [100-102]. Тањлили оптикии 

кристаллњо [99, 116-117] бо фазањои сахти онњо дар расми 2.14. ва натиљаи 

тањлили химиявии мањлули модарї дар љадвали 2.13. оварда шудааст. 

Фазањои сахти њосилшударо тањлили рентгенофазавї намудем [122-123], ки 

натиљаи дифрактограммаи он дар расми 2.15. оварда шудааст. 
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Дар асоси маълумотњои таљрибавии бадастовардашуда диаграммаи 

њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O барои њарорати 0 оС сохта 

шуда [118-119], дар расми 2.16. ќисми обї-намакї ва дар расми 2.17  ќисми 

намакии он оварда шудааст. 

 

      

Расми 2.14. – Микроакси фазањои сахти мувозинатии системаи  

K,Mg,Ca//SO4-H2O, барои њарорати 0 оС 
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Љадвали 2.13. – Њалшавандагї дар нуќтањои нонвариантии системаи 

K,Mg,Ca//SO4-H2O барои њарорати 0 оС 

 Таркиби фазаи моеъ. бо % Фазањои сахти 

мувозинатиї  K2SO4 CaSO4 MgSO4 H2O 

е1 7,5 - - 92,5 Ар 

е2 - 0,22 - 99,78 Гп  

е3 - - 20,3 79,7 М·12 

Е1
3

 1,99 0,83 - 97,18 Ар+Сн 

Е2
3

 6,99 0,022 - 92,98 Сн+Гп 

Е3
3

 7,7 - 8,8 83,5 Ар+Ше 

Е4
3

 3,15 - 19,8 77,05 Ше+М·12 

Е5
3

 - 1,15 6,75 92,1 Гп+ М·12 

Е1
4 4,48 0,157 2,56 92,80 Ар+Сн+Ше 

Е2
4 2,70 0,147 1,85 95,30 Ше+М·12+Гп 

Е3
4

 2,97 0,129 1,185 95,71 Гп+Сн+Ше 

 

 

Ар+Сн+Ше 
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Ше+М·12+Гп 

 

Гп+Сн+Ше 

Расми 2.15. – Дифратограммаи фазањои сахти дармувозинатбудаи системаи 

K,Mg,Ca//SO4-H2O барои њарорати 0 оС 
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Расми 2.16. – Диаграммаи њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O барои 

њарорати 0 оС  (ќисми обї-намакї)    

 

Расми 2.17.  – Ќисми намакии диаграммаи  њалшавандагии системаи   

K,Mg,Ca//SO4-H2O барои њарорати 0 оС 

                                                                CaSO4 
                                                                                                                                                                          

                                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                                            

                                                               Гп                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                             

                       Е2
3                                                                                                                                                           

                                              E3
4       E2

4                                                                                                                                       

                        Сн                                                                                     Е5
3                                                                                                 

            Е1
3                  E1

4     Ар                               Ше                  М·12                                                                                                                

                K2SO4                                                  E3
3                    E4

3     MgSO4       
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Бо истифода аз усули массентрї мавќеъи нуќтањои новариантии сатњи 

секомпонентагї (𝐸𝑛
3) ва чоркомпонентагї (𝐸𝑛

4) дар диаграмма муайян 

гардидаанд, ки дар он n шумораи раќамњои тартибї ва дараљааш 

компонентнокии система мебошад. Бинобар сабаби кам будани 

њалшавандагии намакњо таносуби он бо об ба 1:5 нишон дода шудааст.  

Мавќеи нуќтањои нонвариантии сатњњои се ва чоркомпонента дар 

диаграмма дар асоси маълумотњои њалшавандагї бо истифода аз усули 

массентрї [4] ва тавассути њисобњои дахлдор муайян карда шудааст. 

2 41 2 4 2 1

7,5 192 1440
55,38

7,5 (92, 5 5) 26

7,5 92,5

K SO
l K SO H O l мм


   

   

42 4 2 2

0, 22 100 22
1, 09

0, 22 (99, 78 5) 20,176

0, 22 99, 78

C aSO
l C aSO H O l мм


   

   

43 4 2 3

20,3 192 3897, 6
107,5

20,3 (79, 7 5) 36, 24

20,3 79, 7

M gSO
l M gSO H O l мм


   

   

3

1 2 4 4 2
E K SO CaSO H O    

2 4

4

2

1,99
2,82

22, 260,83

97,18 5 19, 44

K SO

CaSO

H O

 
 

 


   

      

2 4

2

1,99 100
70,56

2,82

19, 44 165
144

22, 26

K SO

H O

l мм

l мм


 


 

 

3

2 2 4 4 2
E K SO CaSO H O    

2 4

4

2

6,99
7.012

25, 60, 022

92,988 5 18,59

K SO

CaSO

H O

 
 

 


   

             

2 4

2

6,99 100
99, 68

7, 012

18,59 191
138, 69

25, 6

K SO

H O

l мм

l мм


 


 

 

3

3 2 4 4 2
E K SO MgSO H O    

2 4

4

2

7, 7
16,5

33, 28,8

83,5 5 16, 7

K SO

M gSO

H O

 
 

 


   

       

2 4

2

7, 7 100
46, 66

16,5

16, 7 187
94, 06

33, 2

K SO

H O

l мм

l мм


 


 
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3

4 2 4 4 2
E K SO MgSO H O    

2 4

4

2

3,15
22,95

38,3619,8

77, 05 5 15, 41

K SO

M gSO

H O

 
 

 


   

       

2 4

2

3,15 100
13, 72

22,95

15, 41 190
76,32

38,36

K SO

H O

l мм

l мм


 


 

 

3

5 4 4 2
E CaSO MgSO H O    

4

4

2

1,15
7,9

26,326, 75

92,1 5 18, 42

CaSO

M gSO

H O

 
 

 


   

         

4

2

1,15 100
14,55

7,9

18, 42 177
123,8

26,32

CaSO

H O

l мм

l мм


 


 

 

4

1 2 4 4 4 2
E K SO CaSO MgSO H O     

2 4

4

4

2

2,97
3,127

4,3120,157
23, 449

1,185

95,988 5 19,137

K SO

CaSO

M gSO

H O

 
 

  


  

   

      

2 4

4

2

2,97 100
97,97

3,127

1,185 90
24, 73

4,312

19,137 178
145, 26

23, 449

K SO

M gSO

H O

l мм

l мм

l мм


 


 


 

 

4

2 2 4 4 4 2
E K SO CaSO MgSO H O     

2 4

4

4

2

2, 7
2,847

4, 6970,147
23, 75

1,85

95,303 5 19, 06

K SO

CaSO

M gSO

H O

 
 

  


  

   

      

2 4

4

2

2, 7 100
94,83

2,847

1,85 89
35, 05

4, 697

19, 06 171
137, 23

23, 75

K SO

M gSO

H O

l мм

l мм

l мм


 


 


 

 

4

3 2 4 4 4 2
E K SO CaSO MgSO H O     

2 4

4

4

2

4, 48
4, 609

7,170,129
25, 73

2,56

92,83 5 18,56

K SO

CaSO

M gSO

H O

 
 

  


  

   

      

2 4

4

2

4, 48 100
97, 2

4, 609

2,56 89
31, 77

7,17

18,56 173
124, 79

25, 73

K SO

M gSO

H O

l мм

l мм

l мм


 


 


 

 

Чи хеле, ки аз расми 2.17. дида мешавад, барои системаи 

чоркомпонентаи мазкур дар њарорати 0 оС ќисми зиёди онро майдони 

кристаллизатсияи Гп-гипс (CaSO4·2H2O) ишѓол мекунад, ки он дар шароити 
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додашуда кам будани њалшавандагии ин намакро нишон медињад. Шарњи 

элементњои геометрї (майдонњо, нуќтањо ва хатњо)-и дар диаграмма буда 

дар љадвали 2.14. оварда шудааст. 

Љадвали 2.14. – Шарњи элементњои  геометрии диаграммаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

дар њарорати 0оС 

Элементњои геометрї Шарњи аломатњо 

1 2 

е1 Њалшавандагии сулфати калий дар об  

е2 Њалшавандагии сулфати калсий дар об  

е3 Њалшавандагии сулфати магний дар об  

 
Нуќтаи кристаллизатсияшавии фазањои Ар+Сн 

дар системаи K,Ca//SO4-H2O 

 
Нуќтаи кристаллизатсияшавии фазањои Сн+ Гп 

дар системаи K,Ca//SO4-H2O 

 
Нуќтаи кристаллизатсияшавии фазањои Ар+Ше 

дар системаи K,Mg//SO4-H2O 

 Нуќтаи кристаллизатсияшавии фазањои 

Ше+М·12 дар системаи K,Mg//SO4-H2O 

Е5
3 Нуќтаи кристаллизатсияшавии фазањои Гп+M·12 

дар системаи Ca,Mg//SO4-H2O 

Е1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии фазањои 

Ар+Сн+Ше дар системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

Е2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии фазаи 

Ше+М·12+Гп дар системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

Е3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии фазаи 

Гп+Сн+Ше дар системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

е1 - Е3
3 Хати кристаллизатсияшавии фазаи Ар дар 

системаи Ca,Mg//SO4-H2O 

е1 - Е1
3 Хати кристаллизатсияшавии фазаи Ар дар 

системаи K,Ca//SO4-H2O 
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 Идомаи љадвали 2.14. 

1 2 

е2 - Е2
3 Хати кристаллизатсияшавии фазаи Гп дар 

системаи K,Ca//SO4-H2O 

е2 - Е5
3 Хати кристаллизатсияшавии фазаи Гп дар 

системаи Ca,Mg//SO4-H2O 

е3 - Е5
3 Хати кристаллизатсияшавии фазаи M·12 дар 

системаи Mg,Ca//SO4-H2O 

е3 - Е4
3 Хати кристаллизатсияшавии фазаи M·12 дар 

системаи K,Mg//SO4-H2O 

Е1
3- Е1

4 

 

Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии фазањои 

Ар+Сн дар системаи K,Ca//SO4-H2O 

Е2
3- Е3

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии  фазањои 

Гп+ Сн дар системаи K,Ca//SO4-H2O 

Е3
3- Е1

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии  фазањои 

Ар+Ше дар системаи  K,Mg//SO4-H2O 

Е4
3- Е2

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии фазањои 

Ше+ М·12 дар системаи K,Mg//SO4-H2O 

Е5
3- Е2

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии фазањои 

M·12 + Гп дар системаи Ca,Mg//SO4-H2O 

K2SO4-Е1
3-Е1

4-Е3
3- K2SO4 Майдони кристаллизатсияи фазаи Ар 

CaSO4-Е2
3-Е3

4-Е2
4-Е5

3- 

CaSO4 

Майдони кристаллизатсияи фазаи Гп 

MgSO4 -Е4
3-Е2

4-Е5
3- 

MgSO4 

Майдони кристаллизатсияи фазаи M·12  

Е1
3-Е1

4-Е3
4-Е2

3-Е1
3 Майдони кристаллизатсияи фазаи Сн 

Е3
3-Е1

4-Е3
4-Е2

4-Е4
3-Е3

3 Майдони кристаллизатсияи фазаи Ше 
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2.8. Ќисми таљрибавї: Њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O 

барои њарорати 0 оС   

Ќисмњои таркибии системаи химиявии мазкур аз карбонатњои калий, 

магний ва калсий иборат аст, ки онњо дар њарорати 0 оС 

дар шакли СаСО3 - калсит (Сс); K2CO3·2-(К·2); СаСО3· MgСО3 -доломит 

(Ca·Mg); MgСО3·3H2O-магнезит (Мg·3); кристаллизатсия мешаванд. Барои 

гузаронидани таљриба аз намакњои зерин истифода бурда шуд: СаСО3 (аз 

љињати химиявї тоза); MgСО3·3H2O (аз љињати химияви тоза); К2СО3 (тоза); 

таљриба дар асоси усули серкунї гузаронида шудааст.  

Дар асоси маълумотҳои адабиётї [77–78], омехтањои мањлул барои 

таљриба дар нуќтањои нонвариантии системањои секомпонентаи K, Mg // 

SO₄–H₂O; K, Ca // SO₄–H₂O ва Mg, Ca // SO₄–H₂O дар њарорати 0 °С, ки  

таркибии системаи чоркомпонентаи мазкуранд омода карда шуданд.  

Мувофиќ ба усули транслятсия нуќтањои нонвариантии сатњи 

секомпонента ба сатњи чоркомпонента интиќол ёфта њалшавандагии 

намакњои дар система буда барои њарорати 0 оС муайян карда шуда, сипас 

људо карда мешаванд. 

Бо ёрии омехтакунаки магнитї мањлулро омехта намуда, њароратро 

тавассути њароратсанљи контактии ба термостати U–8 пайвастшуда идора 

намудем, ки даќиќии он ± 0,1 оС – ро ташкил медињад. Омехтакунї дар 

муддати 80-120 соат гузаронида шуд. Кристаллизатсияи фазањои сахт 

тавассути микроскопи Микромед С 11 мушоњида карда шуда, пас аз ба 

мувозинат омадан, фазањои сахт тавассути суратгираки «SONY- DSC-S500» 

аксбардорї карда шуд. Тањлили микроаксии кристаллњо [98-99, 117] бо 

фазањои сахти онњо дар расми 2.18 оварда шудаанд. 

Фазањои сахт ва моеъро тавассути ќифи Бюхнер, ки ба њавокаши 

вакуумї пайваст аст људо намудем. Баъдан фазаи сахтро тавассути спирти 

этили 96% шуста онро дар њарорати 120 оС хушк намудем. Тањлили химиявї 

аз рўи усулњои маълум гузаронида шуд [98-102]. Натиљаи тањлили химиявии 

мањлули модарї дар љадвали 2.15. оварда шудааст. 
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Расми 2.18. – Микроакси фазањои сахти мувозинатии системаи  

K,Mg,Ca//CO3-H2O, барои њарорати 0оС 

Љадвали 2.15. – Таркиби мањлулњои сершуда ва фазањои сахти  мувозинатии  системаи 

K, Mg, Ca // CO3 – H2O дар ҳарорати 0 °С 

   Таркиби фазаи моеъ. бо % Фазањои сахти 

мувозинатї K2CO3 CaCO3 MgCO3 H2O 

1 2 3 4 5 6 

е1 51,7 - - 48,3 К·2 

е2 - 0,0048 - 99,9952 Сс 

е3 - - 0,3206 99,6794 M·3 

Е1
3 - 0,0174 0,0245 99,9581 Сс + Ca·Mg 
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Идомаи љадвали 2.15. 

1 2 3 4 5 6 

Е2
3 - 0,0411 0,0381 99,9208 Ca·Mg+ M·3 

Е3
3 45,786 - 0,0392 54,1748 К·2+M·3  

Е4
3 47,816 0,0143 - 54,1997 К·2+Сс  

Е1
4   46,113 0,0173 0,0274 53,8423 Сс+ Ca·Mg+ К·2 

Е2
4 49,763 0,0146 0,0253 50,1971 К·2+Ca·Mg+M·3 

Дар асоси натиљањои њосилшуда, бори аввал диаграммаи 

њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//CO3–H₂O дар њарорати 0°С тањия 

гардид. Натиљањои мазкур дар расми 2.19  ќисми обї-намакии система ва 

дар расми 2.20 ќисми намакии он ба таври муфассал инъикос ёфтаанд. 

 

Расми 2.19. – Ќисми обї-намакии диаграммаи њалшавандагии системаи 

K,Mg,Ca//CO3-H2O барои њарорати 0 оС     

                                                                 H2O 

                                                                                                                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                                              

                                                                         Е2
3(𝐼)

                                                                                                                         

                                                                           Е1
3(𝐼)

                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                            

                                                        е1                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                                               

                                              

                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                                                

                                                                е2                                                                                                   

                                                                     CaСO3                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                                          

                         Е3
3(𝐼)

         Е1
4(𝑖)

                                                                      

                       Е4
3(𝐼)

          Е2
4(𝐼)

                                                                                                                                     

                                                               Сс                                                                                                                                  

                                                                                                                                                                    

                                                                                                              е3                                                                                                                                              

                                                                                                         Е1
3                                                                                            

                                                                               Сa·Mg                   Е2
3    

              К·2        Е1
4 

           Е4
3           Е2

4                                              М·3 

         K2СO3 Е3
3                                                                                     MgСO3                                                                                                                                                                                             
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Расми 2.20. – Ќисми намакии диаграммаи њалшавандагии системаи  

K,Mg,Ca//CO3-H2O барои њарорати 0 оС 

Бо истифода аз усули массентрикї љойи нуќтањои нонвариантии сатњи 

секомпонента (𝐸𝑛
3) ва чоркомпонента (𝐸𝑛

4) муайян гардидаанд, ки дар он n 

шумораи раќамњо мебошад. Бинобар сабаби кам будани њалшавандагии 

намакњо таносуби он бо об ба 1:5 нишон дода шудааст. Мавқеъи нуқтаҳои 

нонвариантї сатњи се ва чоркомпонента дар диаграмма маълумотњои 

њалшавандагї бо усули массентрї [4] таввасути њисобњои зерин муайян 

карда шудааст. 

1.Барои нуқтаи e1 бо фазаи сахти мувозинатї К·2 

2 31 2 3 2 1

51, 7 192 9926, 4
161, 7

51, 7 (48, 3 5) 61, 36

51, 7 48,3

K C O
l K C O H O l мм


   

   

2.Барои нуқтаи e2 бо фазаи сахти мувозинатї Сс 

32 3 2 2

0, 0048 100 0, 48
0, 024

0, 0048 (99, 9952 5) 20, 0038

0, 0048 99,9952

C aC O
l C aC O H O l мм


   

   

3.Барои нуқтаи e3 бо фазаи сахти мувозинатї М·3 
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33 3 2 3

0,3206 192 61,555
3, 038

0,3206 (99, 6794 5) 20, 256

0,3206 99, 6794

M gC O
l M gC O H O l мм


   

   

4.Барои нуқтаи 
3

1
E  бо фазаҳои сахти мувозинати Сс + Ca·Mg 

3

4

2

0, 0174
0, 0419

20, 03350, 0245

99,9581 5 19,9916

CaCO

M gSO

H O

 
 

 


   

      

3

2

0, 0174 100
41,52

0, 0419

19,9916 153
151, 68

20, 0335

CaCO

H O

l мм

l мм


 


 

 

5.Барои нуқтаи 
3

2
E  бо фазаҳои сахти мувозинати Ca·Mg+M·3

2 4

4

2

0, 0411
0, 0792

20, 06330, 0381

99,9208 5 19,9841

K SO

M gSO

H O

 
 

 


   

             

3

2

0, 0416 100
51,89

0, 0792

19,984 143
142, 43

20, 0633

CaCO

H O

l мм

l мм


 


 

 

6.Барои нуқтаи 
3

3
E  бо фазаҳои сахти мувозинати К·2+M·3 

2 3

3

2

45, 78
45,82

56, 660, 0392

54,174 5 10,834

K CO

M gCO

H O

 
 

 


   

       

2 3

2

45, 78 100
99,912

45,825

10,8349 191
36,524

56, 66

K CO

H O

l мм

l мм


 


 

 

7. Барои нуқтаи 
3

4
E  бо фазаҳои сахти мувозинати К·2+Сс 

2 3

4

2

47,816
3,33

86, 670, 0143

54,1997 5 10,8399

K CO

CaSO

H O

 
 

 


   

       

2 3

2

47,816 100
99,97

47,83

10,8399 189
34,9

58, 67

K CO

H O

l мм

l мм


 


 

 

8.Барои нуқтаи 
4

1
E  бо фазаҳои сахти мувозинати Сс+ Ca·Mg+ К·2 

2 3

3

3

2

46,113
46,1303

0, 0173 46,1577
56,926

0, 0274

53,8423 5 10, 7684

K CO

M gCO

CaCO

H O

 
 

  


  

   

      

2 3

3

2

46,113 100
96,96

46,1303

0, 0274 99
0, 058

46,1577

10, 768 188
35,56

56,92616

K CO

CaCO

H O

l мм

l мм

l мм


 


 


 
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9.Барои нуқтаи 
4

2
E  бо фазаҳои сахти мувозинати К·2+Ca·Mg+M·3

2 4

4

4

2

49, 763
49, 777

49,80290, 0146
59,842

0, 0253

50,197 5 10, 0394

K CO

M gCO

CaCO

H O

 
 

  


  

   

      

2 3

3

2

49, 763 100
99,96

49, 777

0, 0253 98
0, 059

49,8029

10, 0394 190
31,87

59,84232

K CO

CaCO

H O

l мм

l мм

l мм


 


 


 

 

Чи хеле, ки аз расми 2.20. дида мешавад, барои системаи 

чоркомпонентаи мазкур дар њарорати 0 оС ќисми зиёди онро майдони 

кристаллизатсияи калсит (СaСО3) ишѓол мекунад, ки дар шароити додашуда 

кам будани њалшавандагии ин намакро нишон медињад. Шаклњои 

геометрии (майдонњо, нуќтањо ва хатњо) он дар љадвали 2.16. оварда 

шудаанд. 

Љадвали 2.16. – Номгўи шаклњои геометрии диаграммаи K,Mg,Ca//CO3-H2O 

барои њарорати 0 оС 

Элементњои 

геометрї 

Шарњи аломатњо 

1 2 

е1 Њалшавандагии карбонати калий дар об  

е2 Њалшавандагии карбонати калсий дар об  

е3 Њалшавандагии карбонати магний дар об  

 

Нуќтаи кристаллизатсияшавии Сс+Сa·Mg дар 

системаи Mg,Ca//CO3-H2O 

 

Нуќтаи кристаллизатсияшавии Ca·Mg+M·3 дар 

системаи  Mg,Ca//CO3-H2O 

 

Нуќтаи кристаллизатсияшавии К·2+M·3 дар 

системаи K,Mg //CO3-H2O 

 Нуќтаи кристаллизатсияшавии К·2+Сс дар 

системаи K,Ca//CO3-H2O 

Е1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии Сс+ Ca·Mg+ 

К·2 дар системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O 
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Идомаи љадвали 2.16. 

1 2 

Е2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии К·2+ Ca·Mg+ 

M·3 дар системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O 

е1 - Е3
4 Хати кристаллизатсияшавии K·2 дар системаи  

K,Ca//CO3-H2O 

е1 - Е3
3 Хати кристаллизатсияшавии K·2 дар системаи  

K,Mg//CO3-H2O 

е2 - Е1
3 Хати кристаллизатсияшавии Сс дар системаи  

Mg,Ca//CO3-H2O 

е2 - Е2
3 Хати кристаллизатсияшавии Сс дар системаи  

K,Ca//CO3-H2O 

е3 - Е2
3 Хати кристаллизатсияшавии M·3 дар системаи 

Mg,Ca//CO3-H2O 

е3 - Е3
3 Хати кристаллизатсияшавии M·3 дар системаи  

K,Ca //CO3-H2O 

Е1
3- Е1

4 

 

Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии Сс+ Сa·Mg 

дар системаи Mg,Ca//CO3-H2O  

Е2
3- Е2

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии  Сa·Mg+ M·3  

дар системаи Mg,Ca/CO3-H2O  

Е4
3- Е1

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии  Cс+ K·2 дар 

системаи  K,Ca//CO3-H2O   

Е3
3- Е2

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии   Сс+М·3 дар 

системаи  K,Mg//CO3-H2O 

е1-Е4
3-Е1

4-Е2
4-Е3

3-е1 Майдони кристаллизатсияи K·2 

е2-Е1
3-Е1

4-Е4
3-е2 Майдони кристаллизатсияи Сс 

е3-Е2
3-Е2

4-Е3
3-е3 Майдони кристаллизатсияи M·3 

Е1
3-Е1

4-Е2
4-Е2

3-Е1
3 Майдони кристаллизатсияи Сa·Mg 
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БОБИ 3. ФАЗАЊОСИЛШАВЇ ВА ЊАЛШАВАНДАГЇ ДАР 
ИФОДАЊОИ ГЕОМЕТРИИ СИСТЕМАИ БИСЁРКОМПОНЕНТАИ  
K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O БАРОИ 25 оС БО УСУЛИ ТРАНСЛЯТСИЯ 
 

Омўзиши мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O дар 

њарорати 25 оС ва муќоисаи натиљањои бадастомада бо њарорати 0 °C нишон 

медињад, ки баланд шудани њарорат дар он метавонад ба пурра ё ќисман 

беобшавии намакњо, ба вуљуд омадани намакњои нави омехта ё дучанда 

оварда расонад, ки ба мураккабшавии сохтори диаграмма сабаб мегардад. 

Дар поён натиҷаҳои тадқиқот оиди мувозинатњои фазагии  системаи 

K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O ва зерсистемаҳои чоркомпонентаи онро 

ташкилдињанда бо усули транслятсия, барои њарорати 25 оС оварда 

шудаанд. 

 

3.1. Системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

Системаи татќиќшавандаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4-H2O аз се 

системаи секомпонентаи зерин иборат аст: K,Mg//SO4-H2O; K,Ca//SO4-H2O; 

Mg,Ca//SO4-H2O. Тањлили адабиёти мављуда нишон медињад 78, 79, ки 

системаи химиявии чоркомпонентаи мазкур дар њарорати 25 оС   бо усули 

њалшавандагї пурра омўхта шуда бошад њам, вале диаграммаи  он сохта 

нашудааст. Танњо системаи K,Ca//SO4-H2O дар њароратњои 0 ва 25 оС хосияти 

якхела доранд, яъне барои онњо мављудияти ду нуќтаи нонвариантї хос 

мебошанд. Дар системањои K,Mg//SO4-H2O ва Mg,Ca//SO4-H2O бо баланд 

шудани ҳарорат аз 0 то 25 оС танњо фазаи М·12- MgSO4
.12H2O ќисман беоб 

гардида ба Эп-эпсомит MgSO4
. 7H2O мубаддал мегардад ва ба њосилшавии 

фазаи нави Пг-полигалит (K2SO4·MgSO4·2CaSO4·2H2O) оварда мерасонад, ки 

ба мураккабшавии сохтори диаграмма дар њарорати 25 оС  сабаб мегардад.  

Таркиби фазагии  нуќтањои нонвариантии  система K,Mg,Ca//SO4-H2O дар 

сатҳи таркиби се компонентагї аз 78, гирифта шуда дар љадвали 3.1. гирд 

оварда шудаанд.  
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Љадвали 3.1. – Нуќтањои нонварианти системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O барои њарорати 25 

оС бо фазањои сахти дар мувозинат будаашон дар сатњи секомпонентагї 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Системаи K,Mg//SO4-H2O Системаи K,Ca//SO4-H2O 

Е1
3 

Е2
3 

Ше +Эпс  

Ар+Ше  

Е3
3 

Е4
3 

Гп+Сн 

Сн+Ар 

Системаи Mg,Ca//SO4-H2O   

Е5
3 Эпс + Гп 

  

Бо такя ба маълумоти дар љадвали 3.1 овардашуда, диаграммаи 

схемавии мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O барои 

њарорати 25 °C дар сатњи секомпонентагї, мувофиќи адабиёт [81], дар шакли 

призмаи кушода тањия гардидааст (расми 3.1). 

 
Расми 3.1. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K2SO4-MgSO4-CaSO4-H2O 

барои њарорати 25 оС дар сатњи секомпонентагї 
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Тавре дар боби 1 ќайд карда будем, аз панљ системаи чоркомпонентаи 

системаи панљкомпонентаи тадќиќшавандаро ташкилдињанда танњо 

њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O дар њарорати 25 оС пурра 

омухта шудааст [79], ки он дар љадвали 3.1. оварда шудааст. Агарчанде, ки 

њалшавандагї ва мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O дар 

њарорати 25 оС хуб омухта шуда бошад њам, аз рўи ин далелњо диаграммаи 

сарбастаи њолатии система сохта нашудааст. Аз ин рў барои сохтани 

диаграммаи мувозинатњои фазагии ин система низ дар њарорати мазкур мо 

аз усули транслятсия истифода бурдем. Дар њарорати 25 оС транслятсияи 

нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи чоркомпонента, бо 

назардошти њосилшавии пайвастагии K2SO4·MgSO4·2CaSO4·2H2O (Пг-

полигалит) дар ин сатњ, пайдошавии нуќтањои нонвариантии зеринро, бо 

фазањои сахти дар мувозинат буда, ба миён меорад: 

Е1
3 + Е5

3                      Е1
4 = Эп + Ше + Гп; 

Е2
3 + Пг                   Е2

4 = Ше + Ар + Пг; 

Е4
3 + Пг                   Е3

4 = Сн + Ар + Пг; 

Е3
3 + Пг                   Е5

4 = Сн + Гп + Пг. 

Диаграммаи мувозинатњои фазагии дар асоси ин далелњо сохташуда 

нишон дод, ки майдонњои кристаллизатсияи Пг ва Сн мањдуд (сарбаста) 

нашудаанд. Барои сарбаста шудани онњо нуќтаи нонвариантии мобайнї 

80, бо фазањои сахти дар мувозинатбудаи Е4
4 = Ше + Гп + Пг муайян карда 

шуд. Дар њамин асос диаграммаи сарбастаи 85, мувозинатњои фазагии 

системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O, барои њарорати 25 оС, (расми 3.2.) сохта шуд. 

Тавре ки аз тарњи диаграмма бармеояд, «аз 10 хатти моновариантие, ки 

сарњади майдонњои њалшавии фазањои сахтро муайян мекунанд, 5-тои онњо 

дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентагї ба 

сатњи чоркомпонентагї ташаккул ёфтаанд ва дар диаграмма бо хатњои 

пунктирї нишон дода шудаанд» [118, с. 108]. Таркиби фазавии ин хатњо ба 

маљмўи фазањои сахте мувофиќат мекунад, ки дар нуќтањои нонвариантии 

сатњи секомпонентагї дар њолати мувозинат ќарор доранд. 5 хатти дигари 
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моновариантї байни нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонентагї 

мегузаранд ва дар диаграмма бо хатњои бефосилаи ғафс ишора гардидаанд. 

  

Расми 3.2. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K2SO4-MgSO4-CaSO4-H2O дар 

њарорати 25 оС дар сатњи чоркомпонентагї 

 

Барои онњо чунин фазањои сахти мувозинатї хос мебошанд: 

4 4 4 4 4 4

1 4 2 4 2 3

4 4 4 4

3 5 4 5

; ; ;

; ;

Ше Гп Ш е Пг Ар Пг
E Е E Е E Е

Пг Сн Пг Гп
E Е E Е

  

 
 

Дар љадвали 3.2. фрагментатсияи њудудњои майдонњои дивариантии 

расми 3.2, ки бо усули транслятсия дар њарорати 25 оС сохташуда оварда 

шудааст. 
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Љадвали 3.2. – Фазањои сахти дар мувозинат буда ва њудудњои майдонњои дивариантии 

системаи  K2SO4-MgSO4-CaSO4-H2O дар њарорати 25 оС 

Фазањои сахти дар мувозинатбудаи 

майдонњо 

Њудудњои майдонњои 

кристаллизатсия дар диаграмма  

Ар 

 K2SO4                           Е4
3
 

                                  

 

 Е2
3                Е2

4             Е3
4
 

Сн 

4

3
E                                   

3

4
E  

 

4

5
E                                  

4

3
E  

 

Пг 

 

 
4

2
E

                                   
4

3
E  

 

 
4

4
E

                                  
4

5
E  

Гп 

 
4

4
E

             
4

5
E                     

3

3
E  

 

 
4

1
E

             
3

5
E             СаSO4   

Эпс 

 
3

1
E

                                         
4

1
E  

 

MgSO4                                                    
3

5
E  

 

Ше 

 

 
3

2
E                                        

4

2
E  

 

 
3

1
E                  

4

1
E                   

4

4
E   

 

Бо баландшавии њарорат аз 0 оС то 25 оС аз њисоби бањамтаъсиркунии 

байни компонентњои система пайдошавии фазаи сахти нави полигалит 

(K2SO4
 ·MgSO4·2CaSO4

.2H2O) ба назар мерасад, ки ин ба зиёдшавии шаклњои 
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геометрї ва мураккаб гаштани диаграммаи сарбастаи ин система дар 

њарорати мазкур оварда мерасонад. 

Тањлили сохтори геометрии диаграмма (расми 3.2.) ва њудудњои 

майдонњои кристаллизатсияи фазањои сахти дар мувозинат буда (љадвали 

3.2) нишон медињад, дар ин њарорат низ майдони њалшавандагии полигалит 

мавќеи хос дошта, ќариб бо њамаи майдонњои дигари диаграмма њамсарњад 

аст. Ин аломати камњалшавандагии полигалит буда, сабаби ќисми зиёди 

майдони диаграммаро ишѓол кардани он мегардад. 

Муќоисаи шаклњои геометрии диаграммањои мувозинати фазагии 

системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//SO4-H2O дар њароратњои 0  оС ва 25 оС 

оварда шудаанд. 

Шаклњои геометрї Њарорати 0 оС Њарорати 25 оС 

Нуќтањои нонвариантї 3 5 

Хатњои моновариантї 7 10 

Майдонњои дивариантї 5 6 

Чи хеле, ки дида мешавад, шумораи элементњои геометрї дар њарорати 

25 оС нисбат ба њарорати 0 оС зиёдтар аст. Сабаб дар он аст, ки бо 

баландшавии њарорат дар байни компонентњои система бањамтаъсиркунии 

химиявї ба амал омада фазаи сахти полигалит пайдо мегардад. 

 
3.2. Системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//CO3-H2O 

Тањлили адабиёти мављуда 77-79 нишон медињад, ки системаи 

чоркомпонентаи мазкур дар њарорати 25  оС бо усули њалшавандагї омўхта 

нашуда, диаграммаи мувозинатњои фазагии он низ сохта нашудааст. Аз 

њамин лињоз, барои муайян намудани мувозинатњои фазагї ва сохтани 

диаграммаи сарбастаи схемагии мувозинатњои фазагии ин система мо аз 

далелњои њалшавандагї дар зерсистемањои секомпонентаи таркибии он 

истифода бурдем. Системаи татќиќшавандаи чоркомпонентаи 

K,Mg,Ca//CO3-H2O аз се системаи секомпонентаи зерин иборат аст: 

Ca,Mg//CO3-H2O;  K,Ca//CO3-H2O; K,Mg//CO3-H2O, ки аз онњо “системањои 

Ca,Mg//CO3-H2O;  K,Ca//CO3-H2O бо усули њалшавандагї нисбатан хуб 
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омўхта шудаанд” [78, с. 1054]. Тањлили адабиёт нишон дод, ки “системаи 

K,Mg//CO3-H2O дар њарорати 25 оС омўхта нашудааст. Аз ин рў, барои 

системаи мазкури секомпонента як нуќтаи нонвариантї дар шакли эвтоникї 

ќабул гардидааст. Нуќтањои нонвариантї ва маљмўи фазањои сахти дар 

њолати мувозинат ќарордошта барои сатњи секомпонентагї” [78 – 79]  дар 

љадвали 3.3 пешнињод шудаанд. 

 Љадвали 3.3. – Нуќтањои нонвариантии системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O дар 

њарорати 25 оС бо фазањои сахти дар мувозинат будаашон дар сатњи секомпонентагї 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Системаи K,Ca//CO3-H2O Системаи Ca,Mg//CO3-H2O 

Е1
3  

Е2
3 

К·1,5+К·Са 

Сс+ К·Са 

Е3
3 

Е4
3 

Сс+Mg·Са 

Mg·Са +M·3 

Системаи K,Mg//CO3-H2O  

Е5
3 К·1,5+ M·3 

 

Бо истифода аз маълумотњои љадвали 3.3. сохтори геометрии 

диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O барои 

њарорати 25 оС дар сатњи секомпонентагї, ба шакли призмаи «кушода» сохта 

шуда дар расми 3.3. оварда шудааст. 

Њангоми гузаронидани нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентагї 

ба сатњи чоркомпонентагї чунин нуќтањои нонвариантии сатњи 

чоркомпонента њосил мешаванд: 

Е1
3 +Ca·Mg               Е6

4=К·Ca+К·1,5+Ca·Mg;  

Е4
3+Е5

3                       Е7
4=Ca·Mg+M·3+ К·1,5; 

Е2
3+Е3

3                       Е8
4=Cc+К·Ca+Ca·Mg. 

 



84 
 

 

Расми 3.3. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O барои 

њарорати 25 оС дар сатњи секомпонентагї 

Дар њамин асос диаграммаи сарбастаи схемагии мувозинатњои 

фазагии системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O, барои њарорати 25 оС, сохта шудааст 

(расми 3.4.) . 

“Фазањои сахти мувозинатие, ки ба онњо мансубанд, бо маљмўи 

фазањои сахти мувозинатии нуќтањои нонвариантии транслятсияшуда 

мувофиќат доранд. Ду хати моновариантї, ки байни нуќтањои 

нонвариантии сатњи чоркомпонентагї мегузаранд, дар диаграмма бо хатњои 

ѓафси яклухт нишон дода шудаанд” [121, с. 190]. Барои ин хатњо чунин 

фазањои сахти мувозинатї хос мебошанд: 

Е6 
4               Е7 

4 = К·1,5+ Са·Mg;    Е6 
4                Е8 

4 = К·Ca + Са·Mg.      

 Барои системаи мазкур  дар њарорати 25оС  3 нуќтаи нонвариантї, 7 

хатти моновариантї ва 5 майдони дивариантї хос мебошад. Бо 

баландшавии  њарорат аз 0 оС то 25 оС аз њисоби бањамтаъсиркунии байни 

компонентњои система пайдошавии фазаи сахти нави К·Ca- (K2CO3·CaCO3)  
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ба назар мерасад, ки ин ба зиёдшавии шаклњои геометрї ва мураккаб 

гаштани диаграммаи сарбастаи ин система дар њарорати мазкур оварда 

мерасонад. 

 

Расми 3.4. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи 

K,Mg,Ca//CO3-H2O дар њарорати 25 оС дар сатњи чоркомпонентагї 

 

Муќоисаи шаклњои геометрии диаграммањои мувозинатњои фазагии 

системаи чоркомпонентаи K,Mg,Ca//CO3-H2O дар њароратњои 0 оС (расми 

2.4.) ва  њарорати 25 оС (расми 3.4.)  оварда шудаанд. 

Шаклњои геометрї Њарорати 0 оС Њарорати  25 оС 

Нуќтањои нонвариантї 2 3 

Хатњои моновариантї 5 7 

Майдонњои дивариантї 4 5 

                                                                                             

                                                                                 K2CO3                                                                                                   

                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                        

                                                            Е1
3                К·1,5                                                                                                       

                                                                                                                                                                                      

                                                                                     Е6
4                                                                                                    

                                                        К·Ca                                                        Е5
3                                                                       

                                                                                                                                                                                       

                                      Е2
3                                                                                                                                                  

                                                                   Е8
4                                 Е7

4                                                                                    

                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                        

                                           Сс                      Ca·Mg                      M·3                                                                                                                        
                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                        

                  СаCO3                                 Е3
3                                  Е4

3                             MgCO3                                                        

                                                                                                                                                                                  



86 
 

Њудудњои фрагменти диаграммаи мувозинатњои фазагии бо усули 

транслятсия сохташудаи мазкур дар њарорати 25 оС њудудњои зерини 

майдонњои дивариантиро нишон медињад (љадвали 3.4.). 

Љадвали 3.4. – Фазањои сахти дар мувозинатбуда ва њудудњои майдонњои 

дивариантии системаи  K,Mg,Ca//CO3-H2O дар њарорати 25 оС 

Фазањои сахти дар мувозинат 

буда 

Њудуди майдони кристаллизатсия 

дар диаграмма (расми 3.4) 

Сс 

 3

2
E                                

4

8
E  

 

 CaCO3                        
3

3
E  

K·Ca  

 
3

1
E                                4

6
E  

 

 
3

2
E                                4

8
E  

 

Ca·Mg 

 4

8
E               

4

6
E              

4

7
E  

 

 
3

3
E                                

3

4
E   

M·3 

MgCO3                        
3

5
E          

 

 
3

4
E                                4

7
E  

K·1,5 

3

5
E           4

7
E                   

4

6
E  

 

K2CO3                                      
3

1
E  

    

Аввалин маротиба сохтори ин система дар ҳарорати 25 оС аз љониби мо 

сохта шуда, натиљањои он дар маљалањои илмї [92-93] ва тањлили 

муќоисавии он бо њарорати 0 оС [94] баррасї шудаанд. 
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3.3. Системаи чоркомпонентаи К,Mg //SO4,CO3-H2O  

Системаи татќиќшавандаи чоркомпонентаи К,Mg/SO4,CO3-H2O аз чор 

системаи химиявии секомпонентаи зерин иборат аст: K,Mg//SO4-H2O; 

K//SO4,CO3-H2O; Mg//SO4,CO3-H2O ва K,Mg//CO3-H2O. Тањлили адабиёти 

мављуда 78-79 нишон медињад, ки системаи чоркомпонентаи  мазкур дар 

њарорати 25 оС бо усули њалшавандагї омўхта нашудааст ва диаграммаи 

мувозинатњои фазагии он низ сохта нашудааст. “Барои пешбинї ва 

тарњрезии диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи чоркомпонентаи 

мазкур, аз маълумоти марбут ба нуќтањои нонвариантии мувозинатњои 

фазагии системањои секомпонентаи таркибдињандаи он истифода гардид” 

[86, с. 12]. Њамзамон, фазањои сахти дар мувозинат ќарордошта барои 

системаи К,Mg//SO4,CO3-H2O дар сатҳи секомпонентагї ба инобат гирифта 

шуданд. Маљмўи ин маълумот дар љадвали 3.5 љамъбаст ва пешнињод 

шудааст.  

Љадвали 3.5. – Нуќтањои нонвариантии системаи К,Mg//SO4,CO3-H2O дар 

њарорати 25 оС бо фазањои сахти дар мувозинат буда, дар сатњи секомпонентагї 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Нуќтањои  

нонвариантї 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Системаи K//SO4,CO3-H2O Системаи K,Mg//SO4-H2O 

Е1
3 Ар+К·1,5 Е3

3 

Е4
3 

Ар+Ше 

Ше+Эпс 

Системаи Mg//SO4,CO3-H2O Системаи K,Mg//CO3-H2O 

Е2
3 Эпс + М·3 Е5

3 К·1,5+М·3 

   

Дар асоси маълумоти љадвали 3.5 диаграммаи схематикии 

мувозинатњои фазавии системаи К,Mg//SO4,CO3-H2O барои њарорати 25 °C 

дар сатњи секомпонентагї тањия шуда, дар шакли призмаи кушода тасвир ва 

дар расми 3.5 пешнињод гардидааст. 
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Расми 3.5. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи К,Mg//SO4,CO3-H2O барои 

њарорати 25 оС дар сатњи секомпонентагї 

Њангоми транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба 

сатњи чоркомпонента, нуќтањои нави нонвариантии сатњи чоркомпонента 

ба вуљуд меоянд, ки чунинанд: 

Е5
3+Ше                  Е9

4=Ше+К·1,5+М·3; 

Е1
3+Е3 

3                    Е10
4 = Ар+Ше+К·1,5; 

Е2
3+Е4

3                    Е11
4 =Ше+Эпс+М·3. 

Дар њамин асос диаграммаи схемагии мувозинатњои фазагии системаи 

K,Mg//SO4,CO3-H2O барои њарорати 25 оС, сохта шуд (расми 3.6.).  

Диаграммаи пурраи системаи чоркомпонентаи K,Mg//SO4,CO3-H2O дар 

њарорати 25 °C бо такя ба маълумоти адабиёт ва бо истифода аз усули 

транслятсия тањия гардидааст. Тавре ки аз тањлили сохтори он бармеояд, 

система дорои 3 нуќтаи нонвариантї, 7 хатти моновариантї ва 5 майдони 

дивариантї мебошад, ки њар кадоми онњо хусусиятҳои хоси худро доранд 

[95]. 
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Расми 3.6. – Диаграммаи схемагии мувозинатњои фазагии системаи K,Mg//SO4,CO3-H2O 

дар њарорати 25 оС дар сатњи чоркомпонентагї  

Аз 3 нуќтаи нонвариантие, ки дар сатњи чоркомпонента њосил шудааст, 

дутоаш ( Е10
4 , Е11

4 ) дар натиљаи транслятсияи дутарафа ва яктоаш  (Е9
4) дар 

натиљаи транслятсияи яктарафа њосил шудааст. Чуноне, ки аз расм дида 

мешавад, њамаи элементњои диаграммаи системаи тадќиќшаванда сарбаст 

шудаанд, ки он нишондињандаи асосии эътимоднокии диаграммаи 

сохташуда мебошад. 

Њудудњои фрагменти диаграммаи мувозинатњои фазагии бо усули 

транслятсия сохташудаи мазкур дар њарорати 25 оС сарњадњои зерини 

майдонњои дувариантиро нишон медињанд (љадвали 3.6). 

Муќоисаи сохтори диаграммањои мувозинатҳои фазагии системаи 

чоркомпонентаи K,Mg//SO4,СO3 - H2O дар њароратњои 0 оС (расми 2.6.) ва 25 

оС (расми 3.6.)  нишон медиҳад, ки барои онҳо ададњои якхелаи элементҳои 

геометрї хос мебошад. 

Сабабаш дар он аст, ки бо баландшавии њарорат дар байни 

компонентњои система таъсиркунии химиявї ба амал намеояд, яъне фазаи 

нав њосил намешавад. Танњо фазаи MgSO4 ·12H2O дар њарорати 25 оС ќисман 

                               K2SO4                                      Е1
3                                                      K2CO3 

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                              

                                        Ар                                                                                                                                          
                                                                                     К·1,5                                                                     
                                                                                                                                                            

                           Е3
3                                                     Е10

4                                                                                                                                  

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                         

                                                      Ше                                                  Е9
4                                          Е5

3                                                 

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                              

                            Е4
3                                                   Е11

4                                                                                                            

                                                                                                                                                                                         
                                          Эпс                                                      М·3                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                               

                               MgSO4                                   Е2
3                                                      MgCO3 
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беоб гардида ба Эпс-эпсомит MgSO4 ·7H2O ва K2CO3·2H2O ќисман беоб 

гардида ба K2CO3·1,5H2O табдил меёбанд. 

Муќоисаи сохтори ин система дар ҳароратњои 0 ва 25 оС дар 

конференсияњои байналмилалї [87] аз муњокима гузаштаанд.  

Љадвали 3.6. – Фазањои сахти дар мувозинат буда ва њудудњои  майдонњои 

дувариантии системаи K,Mg//SO4,CO3-H2O дар њарорати 25 оС 

Фазањои сахти дар мувозинат 

будаи майдонњо 

Њудудњои майдонњои 

кристаллизатсия дар 

диаграмма (расми 3.3.2.) 

Ар 

K2SO4                                 Е1
3 

 

 

 Е3 
3                                      Е10

4  

Ше 

Е3 
3                 Е10

4                  Е9
4 

         

                                   

3

4
E                                       Е11

4  

 

Эпс 

3

4
E                                        

4

11
E       

 

 

MgSO4                              
3

2
E  

 

K·1,5 

  Е1
3
                            K2CO3 

 

 

  Е10
4              

4

9
E                

3

5
E  

М·3 

3

2
E                

4

11
E                 

4

9
E  

 

 

MgCO3                                            
3

5
E   
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3.4. Системаи чоркомпонентаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O 

Барои муайян намудан ва сохтани диаграммањои мувозинатњои 

фазагии системаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O донистани ќонуниятњои 

мувозинатњои фазагии системањои секомпонентаи онро ташкилдињанда 

зарур мебошад. Тањлилњои адабиёт [77–79] гувоњї медињанд, ки системањои 

секомпонентае, ки таркиби ин системаи чоркомпонентарo ташкил 

медињанд, нисбатан хуб омўхта шудаанд. Аз ин рў, мо бо такя ба маълумоти 

мављуда диаграммањои мувозинатњои фазавии онњоро тањия ва тарњрезї 

намудем. Системаи чоркомпонентаи тањќиќшаванда аз системањои 

секомпонентаи Ca,Mg//SO4-H2O; Ca,Mg//CO3-H2O; Ca//SO4,CO3-H2O ва 

Mg//SO4,CO3-H2O  ташкил ёфтааст.  Нуќтањои нонвариантї ва маљмўи 

фазањои сахти дар њолати мувозинат ќарордошта барои системаи 

Ca,Mg//SO4,CO3-H2O дар сатњи секомпонентагї дар љадвали 3.7 пешнињод 

шудааст.  

Љадвали 3.7. – Нуќтањои нонвариантї, бо фазањои сахти дар мувозинат будаи системаи 

Ca,Mg//SO4,CO3-H2O барои њарорати 25 оС 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Системаи Ca,Mg//SO4-H2O Системаи Ca,Mg//CO3-H2O 

Е1
3 Эпс+Гп Е3

3 

Е4
3 

Сa·Mg+Cc 

М·3+Сa·Mg 

Системаи Ca//SO4,CO3-H2O Системаи Mg//SO4,CO3-H2O 

Е2
3 Гп + Сс Е5

3 Эпс+М·3 

 Дар асоси далелњои љадвали 3.7. диаграммаи схемагии мувозинатњои 

фазагии системаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O барои њарорати 25оС дар сатњи 

секомпонентагї, ба шакли призмаи кушода, сохта шудаанд (расми 3.7).  

Чи хеле, ки аз диаграммаи дар шакли пирамидаи кушода сохташуда 

дида мешавад, танњо системаи Ca,Mg//CO3-H2O дорои ду нуќтаи 

нонвариантї буда, барои се системаи химиявии дигар Ca,Mg//SO4-H2O; 
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Ca//SO4,CO3-H2O; Mg//SO4,CO3-H2O яктоги нуќтаи нонвариантї хос 

мебошанд. 

 

Расми 3.7. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O барои 

њарорати 25 оС дар сатњи секомпонентагї 

Њангоми интиќоли нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба 

сатњи чоркомпонента, нуќтањои нонвариантии зерини сатњи чоркомпонента 

њосил мешаванд, ки ифодаи шакли математикии онњо чунин аст: 

Е4
3+Е5

3                      Е12
4 =Эпс+ Сa·Mg +М·3; 

Е1
3+ Сa·Mg               Е13

4 = Гп+Эпс+ Сa·Mg; 

Е2
3+Е3

3                      Е14
4 =Гп+Сс +Сa·Mg. 

Аз тањлили ифодањои математикї бармеояд, ки нуќтањои нонвариантии 

Е12
4  ва Е14

4  дар натиљаи интиќоли дутарафаи нуќтањои нонвариантии сатњи 

секомпонентаи системаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O ба сатњи чоркомпонента ба 

вуљуд меоянд,  нуќтаи Е13
4  бошад дар натиљаи интиќоли яктарафа ташаккул 

меёбад. Бо такя ба ин хулосањо, диаграммаи сарбастаи схемавии 
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мувозинатњои фазагии системаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O барои њарорати 25 °C 

тањия гардидааст (расми 3.8). 

 
Расми 3.8. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O дар 

њарорати 25 оС, ки бо усули  транслятсия сохта шудааст 

“Аз тарњи диаграмма бармеояд, ки аз 7 хатти моновариантие, ки 

сарњади майдонњои њалшавии фазањои сахтро муайян мекунанд, 5-тои онњо 

дар натиљаи интиќоли нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентагї ба 

сатњи чоркомпонентагї ба вуљуд омадаанд ва дар диаграмма бо хатњои 

пунктирї нишон дода шудаанд. 2 хатти моновариантии дигараш аз байни 

нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонента гузашта бо хатњои ѓафси сиёњ 

ишора шудаанд” [96, с. 44]. Тањлили сохтори диаграмма мувозинатии 

системаи мазкур дар њарорати 25 оС нишон медињад, ки майдони 

кристаллизатсияи доломит (Сa·Mg) бо њама майдонњои дигар њамсарњад 

мебошад. Ин нишон медињад, ин фаза нисбат ба дигар фазањо 

камњалшаванда мебошанд. 

Њудудњои фрагменти диаграммаи мувозинатњои фазагии бо усули 

транслятсия сохташудаи системаи мазкур дар њарорати 25 оС сарњадњои 

зерини майдонњои дивариантиро нишон медињанд (љадвали 3.8.).  

                              MgSO4                                             Е1
3                                                СаSO4 

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                               

                                                        Эпс                                                          Гп                                                                                                           

                                                                                            Е13
4                                                                                                                                  

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                         

                            Е5
3                                    Е12

4                                      Е14
4                                       Е2

3                                                 

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                         

                                     М·3                     Ca·Mg                       Cc                                                                                                                            
                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                               

                               MgCO3                   Е4
3                                            Е3

3                         СаCO3 
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Љадвали 3.8. – Фазањои сахти дар мувозинат буда ва њудудњои майдонњои дивариантии 

системаи Ca,Mg//SO4,CO3-H2O дар њарорати 25 оС 

Фазањои сахти дар мувозинат 

буда 

Њудуди майдони 

кристаллизатсия дар 

диаграмма (расми 3.8) 

Эпс 

 MgSO4                        
3

1
E  

 

 

3

5
E               

4

12
E

                

4

13
E  

Гп 

 
3

1
E                           CaSO4      

  

 
4

13
E         

3

14
E                 3

2
E  

 

М·3 

 3

5
E                                

4

12
E  

 

 MgCO3                         
3

4
E   

  Ca·Mg 

 
4

12
E             

4

13
E

                     
4

14
E  

 

 3

4
E                                3

3
E  

Cc 

 
4

14
E                                

3

2
E  

 

  
3

3
E                                     CaCO3                                  

  Муќоисаи сохтори диаграммањои мувозинатҳои фазагии системаи 

чоркомпонентаи иборат аз карбонатњову сулфатњои калтсий ва магний дар 

њароратњои 0 оС ва 25 оС   нишон медиҳад, ки барои онҳо миқдори якхелаи 

элементҳои геометрї хос мебошанд. 

Элементњои геометрї Њарорати 0 оС Њарорати 25 оС 

Нуќтањои нонвариантї 3 3 

Хатњои моновариантї 7 7 

Майдонњои дивариантї 5 5 
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  Сабаб дар он аст, ки бо баландшавии њарорат дар байни компонентњои 

система бањамтаъсиркунии химиявї ба амал намеояд ва танњо фазаи М·12-

MgSO4·12H2O, дар њарорати 25оС ќисман беоб гардида ба Эпс-эпсомит 

MgSO4 ·7H2O табдил меёбад. 

Тањлили муќоисавии мувозинатњои фазагии системаи Ca,Mg//SO4,CO3-

H2O барои њароратњои 0 ва 25оС, ки бо усули транслятсия сохташуда 

мавриди муњокима мутахассисони соња гардида, дар маљаллањои илмї ва 

конференсияњо нашр гардидааст [96]. 

 

3.5. Системаи чоркомпонентаи К,Ca//SO4,CO3-H2O 

Барои муайян кардани мувозинатњои фазагии системаи K,Ca//SO4,CO3-

H2O бо истифода аз усули транслятсия, пеш аз њама, донистани ќонуниятњои 

мувозинати фазавии системањои секомпонентае, ки онро ташкил медињанд, 

зарур мебошад. “Тањлили адабиёти мављуда нишон медињад, ки ин 

системањои секомпонента нисбатан пурра омўхта шудаанд. Аз ин рў, мо бо 

такя ба маълумоти дастрасшуда диаграммањои мувозинатҳои фазавии онҳоро 

тањия намудем” [78, с. 809].  

Системаи чоркомпонентаи тањќиќшаванда аз системањои 

секомпонентаи: K//SO4,CO3-H2O; K,Ca//SO4-H2O; Ca//SO4,CO3-H2O; 

K,Ca//CO3-H2O; ташкил ёфтааст, ки аз онњо K,Ca//SO4-H2O; K//SO4,CO3-

H2O; Ca//SO4,CO3-H2O бо усули њалшавандагї нисбатан хуб омўхта 

шудаанд. Системаи K,Ca//CO3-H2O бо усули њалшавандагї омухта 

нашудааст. Барои системаи мазкур дар ин њарорат як нуќтаи нонвариантиро 

эвтоникї ќабул намудем. Нуќтањои нонвариантии бо фазањои сахти дар 

мувозинатбудаи ситемаи K,Ca//SO4,CO3-H2O, барои сатњи секомпонентагї, 

дар љадвали 3.9. оварда шудаанд. 

Ах тањлили муќоисавии системаи мазкур бармеояд, ки бо баландшави 

њарорат то 25оС дар таркиби фазањои сахти мувозинатї пайдошавии фазаи 

сахти нав К·Са-(K2CO3·CaCO3), ба назар мерасад, ки мувофиќи принсипњои 

тањлили физико-химиявї [1] боиси зиёд шудани элементњои геометрї (барои 

њарорати 25 оС) дар диаграмма мегардад. 
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Љадвали 3.9. – Нуќтањои нонвариантии системаи K,Ca//SO4,CO3-H2O  

дар њарорати 25 оС, сатњи секомпонентагї 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

буда 

Системаи Са//SO4,CO3-H2O Системаи К,Ca//SO4-H2O 

3

1
Е  Гп+Сс 3

3
Е  

3

4
Е  

Гп+Сс 

 

Сн+Ар 
Системаи K,Ca//СO3-H2O 

3

2
Е  Ар+ К·1,5 Системаи K,Ca//CO3-H2O 

  3

5
Е  

3

6
Е  

К·Са+Сс 

 

К·Са+ К·1,5 

Бо такя ба маълумоти љадвали 3.9, диаграммаи схемавии 

мувозинатњои фазагии системаи K,Ca//SO4,CO3-H2O барои њарорати 25 °C 

дар сатњи секомпонентагї, мувофиќи манбаи [81], дар шакли призмаи 

кушода тањия гардида, дар расми 3.9 пешнињод шудааст. 

 

Расми 3.9. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Ca//SO4,CO3-H2O барои 

њарорати 25  оС дар сатњи секомпонентагї 
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Ҳамин тавр, дар натиҷаи интиќоли нуќтањои нонвариантии сатњи 

секомпонентагї ба сатњи чоркомпонента 4-нуќтаи нонвариантии ин сатњ 

њосил мешавад, аз онњо 2-тоаш аз њисоби интиќоли дутарафа ва 2-тои 

дигараш дар натиҷаи интиќоли яктарафа њосил шудаанд, ки онро бо ифодаи 

математикї чунин навиштан мумкин аст: 

3 3

1 5
Е E                       

4

15
;E Гп Сс К Ca     

3

3
Е K Ca                        

4

16
;E Сн Гп K Ca     

3

4
Е K Ca                        

4

17
;E Сн Ар K Ca   

 

3 3

2 6
Е E                             

4

18
1,5.E К Са Ар K    

 

Дар њамин асос диаграммаи схемагии мувозинатњои фазагии системаи 

K,Ca//SO4,CO3-H2O барои њарорати 25 оС, сохта шудааст (расми 3.10).  

 

Расми 3.10. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи  

K,Ca//SO4,CO3-H2O барои њарорати 25 оС, ки бо усули  

транслятсия сохта шудааст 

 

                       СаSO4                          Е3
3                                   Е4

3                           K2SO4              
                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                           
                                                                             Сн                                  

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                                                         

                                               Гп                Е16
4                                 Е17

4             Ар                                                                 

                                                                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
                                                                                             

                            Е1
3                                           Е15

4                                 Е18
4                                     Е2

3                                                 

                                                                                                                                                                                         

                                     Cc                                 K·Ca                            K·1,5                                                                                                                                          

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                               

                              СаCO3                     Е5
3                        Е6

3                 K2CO3 
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Аз сохтори диаграммаи овардашуда (расми 3.10.) айён аст, ки аз 9-

хатти моновариантии майдонњои фазањои сахти арканит К·1,5-(K2CO3·1,5) 

калтсит Сс-(СаCO3), сингенит Сн-(K2SO4·CaSO4·H2O), гипс Гп-(CaSO4·2H2O) 

ва К·Са(К2СО3·СaCO3)-ро мањдуд кардаанд, 6-тоашон зимни гузариши 

нуќтањои нонвариантии зерсатњи система ба сатњи навбатї њосил гардида, 

дар диаграмма бо хатњои фосиладор (пунктирї) ишора шудаанд. Таркиби 

фазавии онњо ба таркиби фазањои сахти дар мувозинатбудаи нуќтањои 

нонвариантии сатњи секомпонентагї мувофиќанд. 3-хатти дигари 

яквариантї дар байни нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонентагї 

гузашта, фазањои сахти мувозинатиашон чунин аст: 

Е15 
4                 Е16 

4 = Гп+К·Са;         Е16 
4                 Е17 

4 = Сн +К·Са; 

Е17 
4                 Е18 

4 = Ар+ К·Са.  

Дар диаграмма ин хатњо бо хатњои ѓафс нишон дода шудаанд. Ќисмати 

њудудии диаграммаи мувозинатњои фазавї, ки бо усули транслятсия дар 

њарорати 25 °C тањия гардидааст, сарњадњои зерини майдонњои 

дивариантиро фаро мегирад (љадвали 3.10). 

Љадвалии 3.10. – Фазањои сахти дар мувозинат буда ва њудудњои майдонњои 

дивариантии системаи K,Ca//SO4,CO3-H2O дар њарорати 25 оС 

Фазањои сахти дар мувозинат 

буда 

Њудуди майдони 

кристаллизатсия дар 

диаграмма (расми 3.10) 

1 2 

Гп 

СаSO4                                                
3

3
E

 

      

                          

3

1
E

                 

4

15
E

                 
4

16
E    

Сн  

 
3

2
E                                3

4
E  

 

 

4

16
E                              

4

17
E  
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Идомаи љадвали 3.10. 

1 2 

 

Сс 

 3

1
E                                 

4

15
E  

 

 СаСО3                      
3

5
E   

 

К·Са 

 

 4

15
E       

4

16
E       

4

17
E         

4

18
E  

 

 

 
3

5
E                                

3

6
E

 

Ар 

3

4
E                             К2SO4                    

 

 4

17
E             4

18
E               3

2
E  

К·1,5 

 
4

18
E                               

3

2
E  

 

 
3

6
E                                 CaCO3                                 

Чи хеле, ки аз структураи диаграмма (расми 3.10.) ва њудуди  

майдонњои кристаллизатсияи фазањои сахти дар мувозинат буда  (љадвали 

3.10) дида мешавад, дар ин њарорат низ майдони њалшавандагии К·Са бо 

њамаи майдонњои дигар њамсарњад аст. Ин аломати камњалшавандагии К·Са 

буда, сабаби ќисми зиёди майдони диаграммаро ишѓол кардани он 

мегардад.  

Муќоисаи шаклњои геометрии диаграммањои мувозинатњои фазагии 

системаи чоркомпонентаи K,Ca//SO4,CO3-H2O дар њароратњои 0 оС ва 25оС  

оварда шудаанд. 

Элементњои геометрї Њарорати 0 оС Њарорати 25 оС 

Нуќтањои нонвариантї 3 4 

Хатњои яквариантї 7 9 

Майдонњои дувариантї 5 6 
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3.6. Системаи панљкомпонентаи  K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O 

“Системаи панљкомпонентаи омўхташаванда бо худ системаи 

чоркомпонентаи зеринро дар бар мегирад: K,Mg,Ca//SO4-H2O; 

K,Mg,Ca//CO3-H2O; К,Mg //SO4,CO3-H2O; Ca,Mg//SO4, CO3-H2O  ва 

К,Ca//SO4, CO3-H2O. Онњо дар корњои пешинаи мо бо методи транслятсия 

омухта шуда [82 -94], пура муњокима шудаанд” [90, c. 72]. 

Нуќтањои нонвариантии системањои чоркомпонента ва мувозинатњои 

фазагии ба онњо мувофиќ дар љадвали 3.11 љамъбаст гардидаанд. Барои 

пешбинї ва сохтани комплекси фазагии системаи панљкомпонентаи 

K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O дар њарорати 25 °C аз маълумоти дар љадвали 3.11 

пешнињодшуда истифода карда шуд. 

Љадвали 3.11. – Тавсифи нуқтаҳои нонвариантии системаи K,Mg,Ca // SO₄,CO₃–H₂O дар 

ҳарорати 25 °С, ки бо усули транслятсия муайян карда шудааст 

Нуќтањои 

нонвариантї 

Система Фазањои сахти дар 

мувозинат буда 

Е1
4  

 

K,Mg,Ca//SO4-H2O 

Эпс+Ше+Гп 

Е2
4 Ар+Ше+Пг 

Е3
4 Ар+Пг+Сн 

 Е4
4 Ше+Пг+Гп 

 Е5
4 Пг+Сн+Гп 

Е6
4  

K,Mg,Ca//CO3-H2O 

Са·Мg+K·1,5+K·Ca 

Е7
4 Mg·3+ Са·Мg+K·1,5 

Е8
4 Са·Мg+ K·Ca+Сс 

Е9
4  

К,Mg//SO4,CO3-H2O 

Ше+ K·1,5+Mg·3 

Е10
4  Ар+Ше+ K·1,5 

Е11
4  Ше+Эпс+ Mg·3 

Е12
4   

Ca,Mg//SO4, CO3-H2O 

Эпс+Mg·3+Са·Мg 

Е13
4   Эпс+Гп+Са·Мg 

Е14
4  Гп+Са·Мg+Сс 
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Идомаи љадвали 3.11. 

1 2 3 

Е15
4   

К,Ca//SO4, CO3-H2O 

Гп+Сс+K·Ca 

Е16
4  Гп+ K·Ca+Сн 

Е17
4  Сн+Ар+K·Ca 

Е18
4  Ар+ K·1,5+K·Ca 

 

Дар асоси маълумотњои дар љадвали 3.11. овардашуда диаграммаи 

мувозинатњои фазагии системаи тадќиќшаванда дар сатњи 

чоркомпонентагї, дар расми 3.11. ба  намуди призмаи кушодаи панљрўя, 

сохта шуда аст. 

 

Расми 3.11. –Сохтори геометрии изотермаи 25оС – и системаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-

H2O дар сатњи чоркомпонентагї 

 Баъди якљоя кардани майдонњои дивариантии кристаллизатсияи 

фазањои сахти якхелаи зерсистемањои гуногуни чоркомпонентаи  ин 
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системаро ташкилдињанда диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи 

панљкомпонентаи тадќиќшавандаро дар сатњи чоркомпонентагї сохтем 

(расми 3.12), ки мувозинатњои фазагии имконпазирро  дар њамаи шакли 

геометрии  системаи панљкомпонентаи тадќиќшаванда  инъикос менамояд. 

Бо ин тавр сохта шудани диаграмма, њамчун асос   барои дар оянда инъикос 

намудани элементњои геометрии (намунањо) сатњи панљкомпонентагии 

тавасути усули траслятсия њосил шуда, имкон пайдо мекунад [95]. 

 

Расми 3.12. – Диаграмаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O  дар 

сатњи чоркомпонентагї барои њарорати 25оС 
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 “Њангоми интиќоли (транслятсияи) нуќтањои нонвариантии сатњи 

чоркомпонента ба сатњи панљкомпонента чунин нуќтањои нонвариантии 

сатњи панљкомпонента њосил мешаванд” [90, с. 78]: 

 

 

Дар асоси маълумоти бадастомада диаграммаи мувозинатњои фазагии 

системаи панљкомпонентии K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O дар 25 оС сохта шудааст, 

ки дар расми 3.13 акс ёфтааст.  

Чи тавре, ки мебинем барои системаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O  дар 

њарорати 25 оС 13 нуќтаи нонварианти сатњи панљкомпонента хос мебошад. 

Аз инњо 1 – тоаш бо усули транслятсияи 3 тарафа (Е1
5), 7- тоаш (Е2

5 - Е8
5) бо 

усули транслятсияи дутарафа ва 1- тоаш (Е9
5) бо усули транслятсияи 

яктарафа  ва 4 - тоаш (Е10
5  -Е13

5 ) дар байни нуќтањои сатњи панљкомпонента 

њосил шудаанд.   

 Е8
4 + Е14

4 +Е15
4                Е1

5 = Ca·Mg+К·Сa+Сс+Гп;                                                                       

Е1
4 + Е13

4                        Е2
5= Ше +Эпс+Гп+Ca·Mg; 

Е2
4 + Е10

4                        Е3
5=Ше+Ар+Пг+К·1,5; 

Е3
4 + Е17

4                        Е4
5= Ар+ Пг+Сн+К·Сa;  

Е5
4 + Е16

4                        Е5
5=Пг+Сн+Гп+К·Сa; 

Е6
4 + Е18

4                       Е6
5=К·Сa+К·1,5+Ca·Mg+Ар; 

Е7
4 + Е9

4                        Е7
5=Mg·3+Ca·Mg+К·1,5+Ше; 

Е11
4  + Е12

4                     Е8
5 =Ше+Эпс+Mg·3+Ca·Mg; 

Е4
4 +Ca·Mg                 Е9

5 = Ше+ Пг+Гп +Ca·Mg; 

                                                 Е10
5  =Пг+К·1,5+Ca·Mg+Ар; 

                                   Е11
5 =Пг+К·1,5+Ca·Mg+Ше; 

                                            Е12
5 =Пг+К·Сa+Ca·Mg+Ар; 

                                                Е13
5 =Гп +Ca·Mg+Пг+К·Сa;  

 Е8
4 + Е14

4 +Е15
4                Е1

5 = Ca·Mg+К·Сa+Сс+Гп;                                                                       

Е1
4 + Е13

4                        Е2
5= Ше +Эпс+Гп+Ca·Mg; 

Е2
4 + Е10

4                        Е3
5=Ше+Ар+Пг+К·1,5; 

Е3
4 + Е17

4                        Е4
5= Ар+ Пг+Сн+К·Сa;  

Е5
4 + Е16

4                        Е5
5=Пг+Сн+Гп+К·Сa; 

Е6
4 + Е18

4                       Е6
5=К·Сa+К·1,5+Ca·Mg+Ар; 

Е7
4 + Е9

4                        Е7
5=Mg·3+Ca·Mg+К·1,5+Ше; 

Е11
4  + Е12

4                     Е8
5 =Ше+Эпс+Mg·3+Ca·Mg; 

Е4
4 +Ca·Mg                 Е9

5 = Ше+ Пг+Гп +Ca·Mg; 

                                                 Е10
5  =Пг+К·1,5+Ca·Mg+Ар; 

                                   Е11
5 =Пг+К·1,5+Ca·Mg+Ше; 

                                            Е12
5 =Пг+К·Сa+Ca·Mg+Ар; 

                                                Е13
5 =Гп +Ca·Mg+Пг+К·Сa;  
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Расми 3.13. – Диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O  

барои њарорати 25 оС, ки бо усули транслятсия сохта шудааст 

 

Барои он, ки фазаи сахти  Ше-шенит (K2SO4·MgSO4·6H2O) бо бештари 

майдонњо њамсарњад мебошад, бинобар ин онро дар алоњидагї нишон 

додем. 

 

                                       Е17
4                                                                                        

                                                                                                                                   

                                                                                                                                    

                  Е4
5                                                                                                                  

                                                                                         Е1
5                                          

                                                                                                                                    

Е3
4                Е5

4              Е16
4                        Е15

4                 Е14
4              Е8

4                                      

                                                                                                                                    

                                    Е5
5        Е13

5                      Е12
5                                   Е6

5                

                                                                                                                                 

Е2
4               Е4

4                           Е1
4                                  Е13

4                                   

                                                                                                                                    

                                Е9
5                                 Е2

5                                   Е6
4               Е18

4          

                                                                                                                                   

                                                                     Е8
5                                                              

                                                  Е11
4                                  Е12

4                                                      

            Е3
5                Е11

5                                Е7
5                                                           

                                                                                                                                     

 Е10
4                                            Е9

4                                   Е7
4                                        

                                                                           Е10
5  

                                                                                                                                    

                      Е10
4                               Е2

4                                                  

                                                                                                                                    

                                      Ар                                                                                                                                    

                                                                                                                    

                     Е8
4             Е17

4              Е3
4                                                     

 

                                                   Е9
5                    Е2

5 

  

                                 Ше+Пг          Ше+Гп 

                           Е2
4                    Е4

4                    Е1
4 

 

      Е3
5  Ар+Ше                        Ше                       Ше + Эпс 

 

                           Е10
4                   Е9

4                     Е11
4                     Е8

5 

                   Ше+ К·1,5                      Ше +Mg·3 

 

                  

      Е11
5                                        Е7

5         
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Дар расми 3.13 хатњои борики яклухт нуќтањои нонвариантии сатњи 

чоркомпонентаро бо њам мепайвандад. Хатњои пунктирї самти 

транслятсияи сатњи чоркомпонентаро ба  сатњи панљкомпонента нишон 

медињад. Онњо дар натиљаи интиќоли (транслятсия) нуќтањои нонвариантии 

сатњи чоркомпонента ба сатњи панљкомпонентагї (тирча раванди равиши 

транслятсияро) њосил мешаванд. Таркиби фазавии тањшинњои ба ин хатњо 

мувофиќ оянда ба таркиби фазаи тањшин мувофиќ буда, ба нуќтањои 

транслятсия шуда љавобгў мебошад. Хатњои ѓафсї яклухт дар байни 

нуќтањои нонвариантии сатњи панљкомпонента мегузаранд.   

Барои ќулай хонда шудани ифодањои диаграммаи мувозинатњои 

фазагии дар расми 3.13 пешнињод шуда, онро барои њар як майдони 

диварианти алоњида нишон додан лозим аст. 

Љадвали 3.12. – Номгуй ва контури майдонҳои диварианти системаи  

K,Mg,Ca // SO4,CO3-H2O барои ҳарорати 25°С 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дивариантї 

Контури майдонњо  

(расми 3.13) 

 

Фазањои сахти 

дар мувозинат 

будаи 

майдонњои 

дивариантї 

Контури майдонњо  

(расми 3.13) 

 

1 2 3 4 

 
Ше+Гп 

Е1
4                        Е2

5 
        
  
 

Е4
4                        Е9

5
 

 
Ca·Mg +Сс 

 

Е8
4                     Е1

5 
 
 
 

Е14
4           

 
Ше + Эпс 

Е1
4                        Е2

5           
       
 
 

Е11
4                       Е8

5
 

 
Сц+К·Сa 

 

Е8
4                     Е1

5 
 
 
 

Е15
4           

 
Эпс + Гп 

Е1
4                       Е2

5 
 
 
 

Е13
4                         

 
Ше+К·1,5 

Е9
4          Е7

5      Е11
5  

 
 
 

Е10
4                   Е3

5            
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Идомаи љадвали 3.12  

1 2 3 4 

 
Ар + Пг 

Е2
4         Е3

5          Е10
5  

 
 

Е3
4        Е4

5           Е12
5  

 
Ше+Mg·3  

Е9
4                    Е7

5  
 
 

Е11
4                   Е8

5            

 
Ше + Пг  

 

Е2
4          Е3

5         Е11
5  

 
 

Е4
4                       Е9

5            

 
Ар+К·1,5 

Е10
4                   Е3

5  
 
 

Е18
4                   Е10

5             

 
Ар + Ше 

 

Е2
4                      Е3

5 
 
 

Е10
4           

 
Mg·3+ Эпс 

Е11
4                   Е8

5 
 
 

Е12
4           

 
Пг + Сн   

 

 Е3
4                     Е4

5          
 
 

Е5
4                      Е5

5            

 
Ca·Mg +Эпс 

 

Е12
4                   Е8

5  
 
 

Е13
4                   Е2

5            

 
Ар + Сн 

Е3
4                     Е4

5          
 
 

Е17
4                                    

 
Ca·Mg +Гп 

 

Е13
4         Е2

5       Е9
5 

 
 

Е14
4          Е1

5       Е13
5  

 
Пг + Гп  

Е4
4          Е9

5         Е13
5  

 
 

Е5
4                      Е5

5            

 
Гп + Сс 

Е14
4                    Е1

5 
 
 

Е15
4           

 
Гп + Сн  

 

Е5
4                     Е5

5  
  
 

Е16
4                                    

 
Гп + К·Сa  

Е15
4         Е1

5       Е13
5  

 
 

Е16
4                   Е5

5            

 
К·1,5+Ca·Mg 

 

Е6
4          Е6

5        Е10
5  

 
 

Е7
4         Е7

5        Е11
5   

 
Сн + К·Сa 

Е16
4                   Е5

5  
 
 

Е17
4                  Е4

5            

 
Ca·Mg +К·Сa 

 

Е6
4          Е6

5      Е12
5  

 
 

Е8
4         Е1

5        Е13
5  

 
К·Сa + Ар 

Е17
4          Е4

5      Е12
5  

 
 

Е18
4                   Е6

5  
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Идомаи љадвали 3.12. 

1 2 3 4 

 
К·1,5+ К·Сa 

Е6
4                    Е6

5  
  
 

Е18
4                           

          

 
Ше + Ca·Mg  

 Е9
5                   Е2

5         
 
 

Е11
5        Е7

5        Е8
5  

 
Mg·3+ К·1,5 

Е7
4                    Е7

5  
  
 

Е9
4                                   

 
Ca·Mg + Ар 

Е12
5                    Е6

5         
 
 

Е10
5         

 
Mg·3+ Ca·Mg 

 

Е7
4                       Е7

5          
 
 

Е12
4                      Е8

5            

 
Пг + К·1,5  

Е10
5                     Е11

5          
 
  

Е3
5        

 
Пг+ К·Сa 

Е5
5                     Е4

5 
 
 

Е13
5                    Е12

5
 

 
Пг + Ca·Mg  

Е11
5                     Е10

5  
 
  

Е9
5        Е13

5        Е12
5

 

 

Муќоисаи сохтори диаграмма дар сатњи панљкомпонентагї дар 

њарорати 0 оС (расми 2.13.) ва њарорати 25 оС (расми 3.13.) онро нишон 

медињад, ки бо баландшавии њарорат аз 0 то 25 оС дар байни компонентњои 

система таъсиррасонии химиявї ба амал омада, фазањои сахти нави Ше-

шенит (K2SO4·MgSO4·6H2O); Пг-полигалит (K2SO4·MgSO4
. 2CaSO4·2H2O); 

Сн-сингенит (K2SO4·CaSO4·H2O); Ca·Mg- доломит (CaCO3·MgCO3); K·Ca -

K2CO3·CaCO3 ва инчунин кристаллогидрати MgSO4·12H2O 5 мол оби 

кристализатсионии худро гум карда ба   эпсомит (MgSO4·7H2O) ва 

кристаллогидрати K2CO3·2H2O, 0,5 мол оби кристаллизатсионии худро гум 

карда ба K·1,5 - K2CO3·1,5H2O  табдил  меёбанд, ки муодилањои реаксияњо 

чунинанд: 

0

0

0

0 25

2 4 4 2 2 4 4 2 2

0 25

2 4 4 2 2 4 4 2 2

0 25

2 4 4 2 4 2 2 4 4 4 2 2

7 6 ;

2 ;

2 2 7 2 2 7 ;

аз то С

аз то С

аз то С

K SO M gSO H O K SO M gSO H O H O

K SO СaSO H O K SO СaSO H O H O

K SO СaSO H O MgSO H O K SO MgSO СaSO H O H O

     

     

        
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0

0

0

0

0 25

3 2 3 3 3 2

0 25

2 3 2 3 2 3 3 2

0 25

4 2 4 2 2

0 25

2 3 2 2 3 2 2

3 3 ;

1,5 1,5 ;

12 7 5 ;

2 1,5 0,5 ;

аз то С

аз то С

аз то С

аз то С

M gCO H O СaCO СaCO MgCO H O

K CO H O СaCO K CO СaCO H O

M gSO H O M gSO H O H O

K CO H O K CO H O H O

    

    

   

   

 

Њамин тавр, барои системаи панљкомпонентаи K,Mg,Ca//SO4,CO3-H2O  

дар њароратњои 0 ва  25 оС чунин теъдоди  элементњои геометрї хос 

мебошанд: 

Шаклњои геометрї Њарорати 0 оС Њарорати 25 оС 

Нуќтањои нонвариантї 9 13 

Хатњои яквариантї 25 35 

Майдонњои дивариантї 22 32 

Сохтори ин системаи дар њароратњои 0 ва 25 оС дар [90,97] баррасї 

шудааст.  

 

3.7. Ќисмати таљрибавї: Њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

барои њарорати 25 оС 

Дар ин бахш њалшавандагї дар нуќтањои нонвариантии системаи 

химиявии K,Mg,Ca//SO4-H2O барои њарорати 25 °C мавриди тањлил ќарор 

гирифтааст. Њамзамон, сохтори диаграммаи мувозинатњои фазагии ин 

система дар манбаъњои илмї нашр гардидааст [84]. 

Мувофиќи далелњои адабиёти 79, њалшавандагии системаи химиявии 

K,Mg,Ca//SO4-H2O омухта шуда, дар љадвали 3.13. љамъ оварда шудаанд. 

Тањлили системаи мазкур барои њарорати 25оС нишон медињад, ки 

таносуби компонентњо ба таври мураккаб ташаккул меёбад. Мављуд будани 

фазањои гуногуни кристаллї дар њар як нуќтаи нонвариантї гувоњи  аз 

устувории термодинамикии система мебошад. Ин равандњо    ањамияти 

амалї дошта 124  метавонанд барои тарњрезии равандњои саноатии марбут 

ба коркарди партовњое, ки дар таркибашон он сулфатњои калий, магний ва 

калсий мављуданд самаранок истифода шаванд.        
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Љадвали 3.13. – Њалшавандагии нуќтањои нонвариантии системаи 

K,Mg,Ca// SO4-H2O барои њарорати 25оС 

Дар асоси маълумотњои гирдовардашуда диаграммаи њалшавандагии 

системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O барои њарорати 25 оС сохта шуда [120], дар 

расми 3.14. (а) ќисми намакї б) ќисми обї-намакї оварда шудааст.  

 Таркиби фазаи моеъ. бо % Фазањои сахти 

мувозинатї  K2SO4 MgSO4 CaSO4 H2O 

e1 11,67 - - 88,33 Ар 

e2 - 26,70 - 73,30 Эпс 

e3 - - 0,33 99,67 Гп 

Е1
3

 10,75 12,80 - 76,75 Ар+ Ше 

Е2
3

 4,95 26,05 - 69,00 Ше+ Эпс 

Е3
3

 7,55 - 0,04 92,41 Ар+Сн 

Е4
3

 3,17 - 0,16 96,67 Сн+Гп 

Е5
3

 - 19,85 0,12 80,03 Гп+Эпс 

Е1
4

 11,90 11,2 0,03 76,87 Ар+Сн+Ше 

Е2
4

 3,60 27,00 0,06 69,34 Ше+Эпс+Пг 

Е3
4

 3,40 26,20 0,02 70,38 Сн+Гп+Пг 

Е4
4 2,50 26,50 0,08 70,92 Эпс+Пг+Гп 

Е5
4 2,40 26,80 0,03 70,77 Сн+Пг+Ше 
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Расми 3.14. – Диаграммаи њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

барои њарорати 25 оС) а) ќисми обї -намакї б) ќисми намакї  



111 
 

Дар расми 3.14. ќисми умумї (а) ва ќисми намакии (б) диаграммаи 

њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O барои њарорати 25 оС нишон 

дода шудааст, ки он мавќеи кристаллизатсияи фазањои мувозинатии 

мувофиќро инъикос менамояд. Чи хеле, ки аз диаграммаи њалшавандагї 

дида мешавад, барои системаи чоркомпонентаи мазкур дар њарорати 25оС 

ќисми зиёди онро майдони кристаллизатсияи гипс (СаSО4·2H2O) ишѓол 

мекунад, ин дар шароити додашуда кам будани њалшавандагии ин намакро 

нишон медињад. Шарњи элементњои геометрии (майдонњо, нуќтањо ва 

хатњо)-и дар диаграмма буда, дар љадвали 3.14. оварда шудааст. 

Љадвали 3.14. – Шарњи элементњои геометрии диаграммаи 

K,Mg,Ca//SO4-H2O дар њарорати 25 оС 

Элементњои 

геометрї 

Шарњи аломатњо 

1 2 

е1 Њалшавандагии сулфати  калий дар об  

е2 Њалшавандагии сулфати калсий дар об  

е3 Њалшавандагии сулфати магний дар об  

 

Нуќтаи кристаллизатсияшавии фазањои Ар+Ше дар 

системаи  K,Mg//SO4-H2O 

 

Нуќтаи кристаллизатсияшавии фазањои Ше+Эпс дар 

системаи  K,Mg//SO4-H2O 

 

Нуќтаи кристаллизатсияшавии фазањои Ар+Сн дар 

системаи   K,Ca//SO4-H2O 

 Нуќтаи кристаллизатсияшавии фазањои Сн+Гп дар 

системаи  K,Ca//SO4-H2O 

Е5
3 Нуќтаи кристаллизатсияшавии  фазањои Гп+Эпс 

дар системаи   Ca,Mg//SO4-H2O 

Е1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии фазањои 

Ар+Сн+Ше дар системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 
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 Идомаи љадвали 3.14. 

1 2 

Е2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии фазаи 

Ше+Эпс+Пг дар системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

Е3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии фазаи 

Сн+Гп+Пг дар системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

Е4
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии фазаи 

Гп+Эпс+Пг дар системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

Е5
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии фазаи 

Сн+Ше+Пг дар системаи K,Mg,Ca//SO4-H2O 

Е1
3- Е1

4 

 

Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии фазањои 

Ар+Ше дар системаи K,Mg//SO4-H2O 

Е2
3- Е2

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии  фазањои Ше+ 

Эпс  дар системаи K,Mg//SO4-H2O 

Е3
3- Е1

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии фазањои 

Ар+Сн дар системаи  K,Ca//SO4-H2O 

Е4
3- Е3

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии фазањои Сн+ 

Гп дар системаи K,Mg//SO4-H2O 

Е5
3- Е4

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии  фазањои Эпс 

+ Гп дар системаи Ca,Mg//SO4-H2O 

K2SO4-Е3
3-Е1

4-Е1
3- 

K2SO4 

Майдони кристаллизатсияи фазаи Ар 

Е3
3-Е4

3-Е3
4-Е5

4- Е1
4-Е3

3 Майдони кристаллизатсияи фазаи Сн 

Е4
3- CaSO4 -Е5

3-Е4
4-

Е3
4 -Е4

3 

Майдони кристаллизатсияи фазаи Гп 

Е2
3-Е2

4-Е4
4-Е5

3- 

MgSO4-Е2
3 

Майдони кристаллизатсияи фазаи Эпс 

Е2
4-Е5

4-Е3
4-Е4

4-Е2
4 Майдони кристаллизатсияи фазаи Пг 
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3.8. Ќисми таљрибавї: Њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O барои 

њарорати 25 оС 

Ќисмњои таркибии системаи химиявии мазкур аз карбонатњои калий, 

магний ва калсий иборат аст, ки онњо дар њарорати 25 оС 

дар  шакли СаСО3 - калсит (Сс); K2CO3·1,5-(К·1,5); СаСО3· MgСО3 -доломит 

(Ca·Mg) MgСО3·3H2O-магнезит (Мg·3); K2CO3·СаСО3-(К·Сa) 

кристаллизатсия мешаванд. Барои гузаронидани таљриба аз намакњои зерин 

истифода бурда шуд: СаСО3 (аз љињати химиявї тоза); MgСО3·3H2O  (аз 

љињати химияви тоза); К2СО3 (тоза); таљриба дар асоси усули серкунї 

гузаронида шудааст [41].  

Дар асоси маълумотњои адабиётї [77-79] пештар мањлулро тибќи 

нуќтањои нонвариантии чунин системањои секомпонентаи ин системаи 

чоркомпонентаро дар њарорати 25 оС ташкилдињанда омода намудем: 

K,Mg//CO3-H2O,  K,Ca//CO3-H2O ва Mg,Ca//CO3-H2O. Минбаъд тибќи усули 

транслятсия нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи 

чоркомпонента [92] интиќол ёфта, њалшавандагии баланди худро дар 

њарорати 25 оС ба вуљуд овардан пас, ба мувозинат меояд, сипас људо карда 

мешаванд.  

Бо ёрии омехтакунаки магнитї мањлулро омехта намуда, њароратро 

тавассути њароратсанљи контактии ба  термостати U–8 пайвастшуда идора 

намудем, ки даќиќии он ± 0,1 оС – ро ташкил медињад. Омехтакунї дар 

муддати 80-140 соат гузаронида шуд. Кристаллизатсияи фазањои сахт 

тавассути микроскопи Микромед С 11 мушоњида карда шуда, пас аз ба 

мувозинат омадан, фазањои сахт тавассути суратгираки «SONY- DSC-S500» 

аксбардорї карда шуд.  

Фазањои сахт ва моеъро аз њамдигар тавассути ќифи Бюхнер, ки ба 

њавокаши вакуумї пайваста аст људо намудем. Баъдан фазаи сахтро бо 

спирти этили 96% шуста, дар њарорати 110 оС хушк намудем. Тањлили 

химиявї аз рўи усулњои маълум гузаронида шуд [98-99]. Тањлили оптикии 

кристаллњо [99 – 101] бо фазањои сахти онњо дар расми 3.15. ва натиљаи 

тањлили химиявии мањлули модарї дар љадвали 3.15. оварда шудааст. Пас 
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аз хушконидани фазањои сахт барои муайян намудани фазањои сахти 

кристаллї ва тасдиќи дурустии кор онњоро тањлили рентгенофазавї 

намудем, ки натиљаи он дар расми 3.16. оварда шудааст. Натиљи тањлили 

рентгенофазавї низ гувоњи он аст, ки дар кори иљро намуда фазањои сахти 

мувозинатї пурра инъикос ёфтаанд.     

 
Расми 3.15. – Аксњои кристаллњои фазањои сахти мувозинатии системаи  

K, Mg,Ca//CO3-H2O, дар њарорати 25 оС 

Натиљаи тањлили химиявии мањлули модарї, ки дар асоси таљриба ба 

даст оварда шуда дар љадвали 3.15. оварда шудааст. 
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Љадвали 3.15. – Њалшавандагии нуќтањои нонвариантии системаи 

K, Mg,Ca//CO3-H2O барои њарорати 25оС 

 Таркиби фазаи моеъ. бо % Фазањои сахти 

мувозинатї 
 K2CO3 CaCO3 MgCO3 H2O 

1 2 3 4 5 6 

е1 52,740 - - 42,260 К·1,5 

е2 - 0,004 - 99,995 Сс 

е3 - - 0,022 99,977 Mg·3 

 

- 0,007 0,024 99,968 Сс + Ca·Mg 

 

- 0,004 0,038 99,957 Ca·Mg+ Mg·3 

 

46,786 0,005 - 53,209 Сс+ К·Сa 

 

57,916 0,004 - 42,079 К·Сa+ К·1,5 

 

55,930 - 0,012 44,058 К·1,5+ Mg·3 

 

61,110 0,007 0,018 38,700 Сс+ Ca·Mg+ К·Сa 

 

45,764 0,004 0,025 54,206 Ca·Mg+ К·1,5+ Mg·3 

 

60,108 0,005 0,025 39,860 Ca·Mg+ К·1,5+ К·Сa 

 

 

Сс+ Ca·Mg+ К·Сa 
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Ca·Mg+ К·1,5+ Mg·3 

 

Ca·Mg+ К·1,5+ К·Сa 

Расми 3.16. – Дифрактограммаи фазањои сахти дар мувозинатбудаи системаи 

K,Mg,Ca//CO3-H2O барои њарорати 25 оС 

Дар асоси маълумотњои бадастовардашуда диаграммаи њалшавандагии 

системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O барои њарорати 25 оС сохта шуда [122], ки он 

дар расми 3.17. оварда шудааст.  
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Расми 3.17. –Диаграммаи њалшавандагии системаи K+,Mg2+,Ca2+//CO32--H2O барои 

њарорати 25оС а) ќисми обї-намакї  б) ќисми намакї   
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Бинобар сабаби кам будани њалшавандагии намакњо таносуби он бо об 

ба 1: 5 нишон дода шудааст. “Мавқеъҳои нуқтаҳои нонвариантї сатњи се ва 

чоркомпонента дар диаграмма, дар асоси маълумотњои њалшавандагии бо 

усули массентрї [4] тавассути њисобњои зерин муайян карда шудааст” [92, c. 

130 - 135]. 

1.Барои нуқтаи 
3

1
E  бо фазаҳои сахти мувозинати Сс+Сa·Mg 

3

3

2

0, 0074
0, 0319

20, 020, 0245

99,96 5 19,92

CaCO

M gCO

H O

 
 

 


   

        

3

2

0.0074 100
23,19

0, 0319

19,92 188
187, 06

20, 02

CaCO

H O

l мм

l мм


 


 

 

2.Барои нуқтаи 
3

2
E  бо фазаҳои сахти мувозинати Сa·Mg+Mg· 

3

3

2

0, 0041
0, 0423

20, 030, 0382

99,95 5 19,99

CaCO

M gCO

H O

 
 

 


   

      

3

2

0.0041 100
9, 69

0, 0423

19,99 191
190, 6

20, 03

CaCO

H O

l мм

l мм


 


 

 

3.Барои нуқтаи 
3

3
E  бо фазаҳои сахти мувозинати Сс+K·1,5 

2 3

3

2

46, 786
46.791

57, 4310, 0052

53.20 5 10, 64

K CO

CaCO

H O

 
 

 


   

        

2 3

2

46, 786 100
99,98

46, 791

10, 64 102
18,89

57, 431

K CO

H O

l мм

l мм


 


 

 

4.Барои нуқтаи 
3

4
E  бо фазаҳои сахти мувозинати K·Ca+K·1,5 

2 3

3

2

57,916
057,92

66,330, 0041

42, 07 5 8, 41

K CO

CaCO

H O

 
 

 


   

     

2 3

2

46, 786 100
99,98

46, 791

10, 64 102
18,89

57, 431

K CO

H O

l мм

l мм


 


   

5.Барои нуқтаи 
3

5
E  бо фазаҳои сахти мувозинати K·1,5+Mg·3 

2 3

3

2

46, 786
46.791

57, 4310, 0052

53.20 5 10, 64

K CO

CaCO

H O

 
 

 


   

          

2 3

2

55,93 100
99,98

55,94

8,81 101
13, 74

64, 75

K CO

H O

l мм

l мм


 


 
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6.Барои нуқтаи 
4

1
E  бо фазаҳои сахти мувозинати Сс+K·Ca +Ca·Mg  

2 3

3

3

2

61,11

0, 0073 61,117
68,876

0, 0184

38, 70 5 7, 74

K CO

CaCO

M gCO

H O

 
 

  


  

   

            

2 3

3

2

61,11 100
99,98

61,117

0.0184 100
0, 026

68,876

38, 70 5 7, 74 0.026 7, 76

K CO

M gCO

H O

l мм

l мм

l мм


 


 

    

 

7.Барои нуқтаи 
4

2
E  бо фазаҳои сахти мувозинати K·1.5+Ca·Mg+ Mg·3 

2 3

3

3

2

45, 764

0, 0046 45, 79
56, 63

0, 0253

54, 206 5 10,84

K CO

CaCO

M gCO

H O

 
 

  


  

   

              

2 3

3

2

45, 764 100
99,99

45, 768

0.0253 100
0, 055

45, 768

10,84 101
19,33

56, 63

K CO

M gCO

H O

l мм

l мм

l мм


 


 


 

 

8.Барои нуқтаи 
4

3
E  бо фазаҳои сахти мувозинати K·Ca+ K·1,5 + Сa·Mg 

2 3

3

3

2

60,108

0, 050 60,183
68,188

0, 0251

39,86 5 7,927

K CO

CaCO

M gCO

H O

 
 

  


  

   

            

2 3

3

2

60,108 100
99,91

60,158

0.025 100
0, 04

60,183

7,972 101
11,81

68,155

K CO

M gCO

H O

l мм

l мм

l мм


 


 


 

 

Дар расми 3.17 диаграммаи њалшавандагии системаи K,Mg,Ca//CO3-

H2O барои њарорати 25 оС нишон дода шудааст, ки он мавќеи 

кристаллизатсияи фазањои мувозинатии мувофиќро инъикос менамояд. 

Шаклњои геометрии (майдонњо, нуќтањо ва хатњо) он дар љадвали 3.16 

оварда шудааст. 

Љадвали 3.16. - Номгўи шаклњои геометрии диаграммаи K,Mg,Ca//CO3-H2O 

Элементњои 

геометрї 

Шарњи аломатњо 

1 2 

е1 Њалшавандагии карбонати калий дар об  

е2 Њалшавандагии карбонати калсий дар об  
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Идомаи љадвали 3.16 

1 2 

е3 Њалшавандагии карбонати магний дар об  

 

Нуќтаи кристаллизатсияшавии Сс+Сa·Mg дар 

системаи  Mg,Ca//CO3-H2O 

 

Нуќтаи кристаллизатсияшавии Сa·Mg+ Mg·3 дар 

системаи  Mg,Ca//CO3-H2O 

 

Нуќтаи кристаллизатсияшавии Сс+K·1,5 дар 

системаи K,Ca//CO3-H2O 

 Нуќтаи кристаллизатсияшавии K·Ca+K·1,5 дар 

системаи  K,Ca//CO3-H2O 

Е5
3 Нуќтаи кристаллизатсияшавии K·1,5+Mg·3 дар 

системаи K,Mg//CO3-H2O 

Е1
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии K·Ca+Сс+ 

Сa·Mg дар системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O 

Е2
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии K·1,5+Mg·3+ 

Сa·Mg дар системаи K+,Mg2+,Ca2+//CO3
2--H2O 

Е3
4 Нуќтаи якљоя кристаллизатсияшавии K·Ca+ K·1,5 + 

Сa·Mg дар системаи K,Mg,Ca//CO3-H2O 

е1 - Е3
4 Хатти кристаллизатсияшавии K·1,5 дар системаи  

K,Ca//CO3
2--H2O 

е1 - Е5
3 Хатти кристаллизатсияшавии K·1,5 дар системаи  

K,Mg//CO3-H2O 

е2 - Е1
3 Хатти кристаллизатсияшавии Сс дар системаи  

Mg,Ca//CO3-H2O 

е2 - Е3
3 Хатти кристаллизатсияшавии Сс дар системаи  

K,Ca//CO3
2--H2O 

е3 - Е2
3 Хатти кристаллизатсияшавии Mg·3 дар системаи 

Mg,Ca//CO3-H2O 
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Идомаи љадвали 3.16 

1 2 

е3 - Е5
3 Хатти кристаллизатсияшавии Mg·3 дар системаи  

K+,Mg2+//CO3
2--H2O 

Е1
3- Е1

4 

 

Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии Сс+ Сa·Mg 

дар системаи Mg,Ca//CO3-H2O  

Е2
3- Е2

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии  Сa·Mg+ Mg·3  

дар системаи Mg,Ca//CO3-H2O  

Е4
3- Е3

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии  K·Ca+ K·1,5 

дар системаи  K,Ca//CO3-H2O   

Е3
3- Е1

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии  K·Ca+ Сс дар 

системаи  K,Ca//CO3-H2O 

Е5
3- Е2

4 Хатњои якљоя кристаллизатсияшавии  Mg·3 + K·1,5 

дар системаи K,Mg//CO3-H2O 

е1-Е4
3-Е3

4-Е2
4-Е5

3-е1 Майдони кристаллизатсияи K·1,5 

е2-Е1
3-Е1

4-Е3
3-е2 Майдони кристаллизатсияи Сс 

е3-Е2
3-Е2

4-Е5
3-е3 Майдони кристаллизатсияи Mg·3 

Е4
3-Е3

4-Е1
4-Е3

3 Майдони кристаллизатсияи K·Cа 

Е1
3-Е1

4-Е3
4-Е2

4-Е2
3-Е1

3 Майдони кристаллизатсияи Сa·Mg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

ХУЛОСАЊОИ УМУМЇ   

1. Бо усули транслятсия ќонуниятњои мувозинатњои фазагии системаи 

K,Mg,Ca//SO₄,CO₃–H₂O дар њароратњои 0 ва 25оС муайян карда шуданд. Дар 

ин замина њолати фазагї ва робитаи байни компонентњо дар зерсистемањои 

дахлдори чоркомпонента тањќиќ гардида, ќонуниятњои ташаккули 

муносибатњои фазагї њангоми гузариш аз системањои дорои шумораи 

камтари компонентњо ба системањои мураккабтар ошкор карда шуданд [3 – 

М, 5 – М, 6 – М]. 

2. Муќоисаи сохтори геометрии диаграммањои мувозинатњои фазагї 

дар њароратњои 0 ва 25 оС нишон медињад, ки бо баландшавии њарорат 

комплекси фазагии система мураккабтар мегардад. Шумораи нуќтањои 

нонвариантї аз 9 то 13; хатњои моновариантї аз 25 то 35 ва майдонњои 

дивариантї  аз 22 то 32 зиёд мешавад. Њамин тавр, њангоми гузариш аз 

њарорати 0 ба 25оС  афзоиши шумораи элементњои  геометрии диаграмма 

мушоњида мегардад, ки он дар асоси ќонуниятњои тањлили физико-химиявї 

муайян карда шудааст  [2 – М, 6 – М]. 

3. Бо такя ба ќонуниятњои гузариш аз системањои камкомпонента ба 

системањои мураккаб, бори аввал диаграммањои мувозинатњои фазагии 

системаи  панљкомпонентии K,Mg,Ca//SO₄,CO₃–H₂O шуда ба фрагментњои 

алоњида људо карда шуданд. Чунин усул барои сохтани диаграммањои 

фазагии чоркомпонентаи   K,Mg,Ca//SO₄–H₂O; K,Mg,Ca//CO₃–H₂O; 

K,Mg//SO₄,CO₃–H₂O; Ca,Mg//SO₄,CO₃–H₂O ва K,Ca//SO₄,CO₃–H₂O дар 

њароратњои тањќиќшуда низ истифода бурда шуд [4 – М, 5 – М, 6 – М, 10 – 

М]. 

4. Тањќиќи таљрибавии њалшавандагии системањои K,Mg,Ca//SO4-H2O 

ва K,Mg,Ca//СO3-H2O имконият фароњам оварданд, ки оид ба таркиби 

фазањои мувозинатї дар њароратњои 0 ва 25оС маълумот ба даст оварда 

шавад. Дар асоси натиљањои њосилшуда мавќеи нуќтањои хоси мувозинат 

муайян гардида, диаграммањои њалшавандагии њар ду системаи 

чоркомпонента сохта шуданд, ки хусусиятњои фазањосилшавии онњоро дар 

њароратњои тањќиќшуда инъикос менамоянд [8 – М, 9 – М].  
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5.  Њалшавандагии системањои химиявии се ва чоркомпонентаи 

K,Mg,Ca//SO4-H2O ва K,Mg,Ca//СO3-H2O барои њароратњои 0 ва 25оС тањќиќ 

карда шуд, таркиби фазавии онњо тавассути тањлили химиявї ва 

рентгенофазагї санљида шуда, микроакси кристаллњои њосилшуда 

пешнињод гардиданд [1 – М, 8 – М, 9 – М].  

 

ТАВСИЯЊО ОИД БА НАТИЉАИ ДИССЕРТАТСИЯ 

Маълумоти бадастомада аз омўзиши мувозинатњои фазагї дар 

системаи K,Mg,Ca//SO4, СO3-H2O тавассути методи транслятсия метавонанд 

њамчун манбаи илмї ва маълумотномавї барои тавсифи њолати фазавии 

системањои бисёркомпонентаи обї – намакї хизмат кунад. Ќонуниятњои 

муайяншудаи фазањосилшавї ва таѓйирёбии таркиби фазавї имконият 

медињанд, ки рафтори компонентњои системаи мазкур дар шароити 

гуногуни мувозинатї пешгўї карда шавад. Натиљањои бадастомада инчунин 

метавонанд барои интихоби шароити мусоиди технологии коркарди ашёи 

хоми полиминералии табиї ва техногенї, аз љумла партовњои саноатии 

дорои сулфатњо ва карбонатњои калий, магний ва калсий, њамчун заминаи 

илмї хизмат намоянд. Ба таркиби системаи тањќиќшаванда фазањои сахти 

зерин дохил мешаванд: шенит (K2SO4
 ·MgSO4·6H2O), полигалит 

(K2SO4·MgSO4·2CaSO4·2H2O), эпсомит (MgSO4·7H2O), сингенит 

(K2SO4·CaSO4·H2O), гипс (CaSO4·2H2O), арканит (K2SO4), калсит (CaCO3), 

магнезит (MgCO3 ·3H2O) доломит (CaCO3·MgCO3), М·12 (MgSO4·12H2O), 

намаки дучандаи K·Ca (K2CO3 ·CaCO3), инчунин кристаллогидратњои K·1,5 

(K2CO3·1,5H2O) ва K·2 (K2CO3·2H2O).  Ин пайвастагињо дар амалия 

истифодаи васеъ доранд: шенит ва полигалит – дар соњаи кишоварзї њамчун 

нурии калийгию магнийдор барои баланд бардоштани њосилокї ва бењтар 

намудани таркиби хок истифода мешаванд;  эпсомит – дар соњаи тиб барои 

омода намудани ваннањои табобатї, ором кардани мушакњо ва хастагї 

истифода мегардад; сингенит ва арканит – манбаи хуби калий ва сулфатанд, 

ки дар соњаи кишоварзї љињати баландбардоштани њосилнокї истифода 

мешаванд; гипс ва калсит бошанд дар саноати сохтмон барои истењсоли 
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семент, андова ва омехтањои сохтмонї васеъ истифода мегарданд; доломит 

дар соњаи шишабарорї, сохтмон ва хиштњои ба њарорати баланд тобовар  

истифода карда мешаванд;  магнезит (MgCO3 ·3H2O), (MgSO4·12H2O), 

инчунин карбонатњои калию калсий - K2CO3·CaCO3 ва K2CO3·nH2O (бо 

дараљањои гуногуни гидротатсия) – дар саноати химия, истењсоли шиша ва 

инчунин њангоми таёр кардани мањлулњои буферї истифодаи васеъ доранд.      

Корхонањои саноатие, ки дар онњо чунин  намакњо њосил мешаванд ё 

истифода мегарданд маълумотњои дар диссертатсия овардашударо барои 

тањияи технологияњои коркарди такрории партовњои намакдор ва 

истифодаи оќилонаи захирањои истифода намоянд. 
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