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ТАВСИФИ УМУМИИ КОР 
Мубрамии мавзўи тањќиќот. Системањои химиявї, аз он љумла системањои 

химиявии обї-намакї, асоси бисёр объектњои табиї (љинсњои кўњї, маъданњои оксиду 
намакдошта) ва техникї (хўлањо, партовњои саноатї) мебошанд. Усули асосии омўзиши 
системањои химиявї - тањлили физико-химиявї мебошад, ки бо ёрии он мо метавонем 
ќонуниятњои боњамтаъсиркунии ќисмњои таркибии онњоро муайян намуда, 
диаграммањои њолатї ё комплекси фазагиашонро созем. Диаграммањои њолатии 
системањои химиявї ифодаи алоќамандии хосиятњо (њалшавандагї, гудохташавї, 
барќгузаронї, кашиши сатњї, зичї ва ѓ.) ба таъсири омилњо, аз љумла њарорат ва фишор 
буда, омўзиши системањои мураккаби обї-намакї яке аз проблемањои актуалии химияи 
ѓайриорганикї мебошад. Чунин омўзиш барои муќаррарсозии ќонуниятњои 
њалшавандагї ва комплекси фазагии системањои химиявии номбурда зарур ба шумор 
рафта, дар њамин асос шароитњои оптималии коркарди ашёи полиминералии табиї ва 
мураккаби техникї муайян карда мешавад. 

Дараљаи тањќиќи мавзўи илмї. Назария ва усулњои тањќиќи системањои химиявї, 
аз он љумла системањои химиявии компонентнокиашон зиёд, аз тарафи як ќатор олимон, 
ба монанди Лодочников В.Н., Радищев В.П., Аносов В.Я., Коржинский Д.С., Перелман 
Ф.М., Жариков В.А., Посыпайко В.И., Михеева В.И., Горошенко Я.Г., Трунин А.С., 
Солиев Л. ва ѓ инкишоф дода шудааст. Тадбиќи омўзиши системањои бисёркомпонентаи 
обї-намакї дар монографияњои Л.Солиев муфассал оварда шудааст. 

Дар баробари ин назария ва усулњои тањќиќи системањои химиявї махсусан 
системањои химиявии бисёркомпонентаи обї-намакї ба такмил додан ниёз дорад, чунки 
то њол на њамаи пањлуњои ин проблемаи муњим њалли худро ёфтааст. Дар корњои ќаблии 
олимони болозикр системањои химиявии Na,K,Mg,Ca||SO4,Cl-H2O, MgO-FeO-Al2O3-SiO2, 
Na,Ba||F,Cl,WO4 дар изотермањои алоњида омўхта шуда, диаграммаи онњо сохта шуда 
бошад, њам, вале то њол политермаи комплекси фазагї ва њалшавандагии системаи обї-
намакии таркибан иборат аз сулфатњо, карбонатњои натрийю калтсий омўхта 
нашудааст. 

Робитаи тањќиќот бо барномањо (лоињањо) ва ё мавзўњои илмї. Диссертатсияи 
мазкур вобаста ба иљрои наќшаи мавзўи фармоишии «Њалшавї ва кристаллизатсияи 
намакњо дар системаи бисёркомпонентаи иборат аз сулфатњо, карбонатњо, 
гидрокарбрнатњо, фторидњои натрий, калий ва калсий ташкилёфта» (раќами ќайди 
давлатиаш (№ ЌД 0119TJ00957 солњои 2019-2023) ба роњ монда шудааст. 

ТАВСИФИ  УМУМИИ  ТАЊЌИЌОТ 
Маќсади кори доктор (PhD) – и мазкур омўзиши политермаи комплекси фазагї ва 

ҳалшавандагии системаи аз сулфатњо, карбонатњои натрийю калтсий ва системањои ду ва 
секомпонентаи онро ташкилдињанда, мебошад. 

Барои иљрои ин маќсад корњои зерин ба анљом расонида шудааст: 
- вазъи омўзиши системаи химиявии муовизаи иборат аз сулфатњо, карбонатњои 

натрийю калтсий ва системањои секомпонентаи онро ташкилдињанда, барои 
изотермањои 0, 25, 50, 75 ва 100 0С; 

 - вобаста ба маълумотњои мувозинатњои фазагї дар системањои ду ва секомпонента, 
омўзиши комплекси фазагии системаи се ва чоркомронента барои изотермањои 0, 25, 50, 
75 ва 100 0С, бо истифодаи усули транслятсия; 

 - муайянкунии њалшавандагии системањои химиявии се ва чоркомронентаи 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O барои изотермањои 0, 25, 50, 75 ва 100 0С ва сохтани 

диаграммаи њалшавандагии онњо; 
 - тањќиќи политермаи њалшавандагии системаи таркибан иборат аз сулфатњо, 

карбонатњои натрийю калтсий ташкилёфта ва сохтани, диаграммаи политермии онњо 
барои сатњњои се ва чоркомпонентагї. 

Объекти тањќиќоти илмї системаи муовизаи чоркомпонентаи Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

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

2--H2O, Ca2+–Na+–CO3
2-–H2O, Na+–

CO3
2-–SO4

2–H2O, Ca2+–CO3
2-–SO4

2-–H2O ва системањои дукомпонентаи системањои 
секомпонентаро ташкилдињанда мебошанд. 
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Мавзўи тањќиќоти илмї политермаи њалшавандагї ва комплекси фазагии системаи 
обї-намакии сулфатњо, карбонатњои натрийю калтсий аст. 

Навгонии илмии рисолаи доктор (PhD) - и иљрогардида дар он асос меёбад, ки: 
 - бори аввал таввассути истифода намудан аз усули тарнслятсия изотермањои комплекси 
фазагии системаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O дар 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 ва 100,16 0С 

омўхта шуда, диаграммаи сарбастаи онњо сохта шудааст; 
 - маротибаи аввал њалшавандагии системаи химиявии муовизаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--

H2O омўхта шуда, диаграммаи њалшавандагии онњо барои изотермањои 0,16, 25,16, 50,16 
ва 75,16 0С сохта шудаанд; 
 - политермаи њалшавандагии системаи иборат аз карбонатњо, сулфатњои калтсийю 
натрий омўхта шуда, диаграммаи политермии онњо дар сатњњои се ва чоркомпонентагї 
сохта шудааст; 
 - фрагментатсияи майдонњои кристаллизатсияи фазањои сахт дар њароратњои 
овардашуда амалї гардонида шудаанд. 
 Ањамияти назариявї ва илмию амалии тањќиќоти мазкур дар он аст, ки: 
 - далелњои бадастомада оид ба комплекси фазагї дар майдонњо, хатњо, нуќтањои 
системаи мазкур, њамчун далелњои маълумотномавї барои омўзиши мувозинатњои 
фазагии системањои умумии мураккаби ин системаро дарбаргиранда истифода бурда 
мешаванд; 
 - далелњои бадастомада оид ба мувозинатњои фазагї дар шаклњои геометрии системаи 
таркибан катионњои натрий, калтсий анионњои сулфат, карбонатдошта барои пешбинї 
кардани роњњои кристаллизатсияи намакњо дар натиљаи коркарди галлургии ашёњои 
табиии сулфатию карбонатии мањаллї истифода мешаванд. 

Нуќтањои ба њимоя пешнињодшавандаи рисолаи илмии мазкур асосан инњоянд: 
 - вазъи омўзиши системаи химиявии муовизаи иборат аз сулфатњо, карбонатњои 

натрийю калтсий ва системањои секомпонентаи онро ташкилдињанда, барои 
изотермањои 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 ва 100,16 0С, муайян карда шудааст; 

 - вобаста ба маълумотњои мувозинатњои фазагї дар системањои ду ва 
секомпонентагї, комплекси фазагии системаи се ва чоркомронента барои изотермањои 
0,16, 25,16, 50,16, 75,16 ва 100,16 0С, бо истифодаи усули транслятсия сохта шудааст; 

 - њалшавандагии системањои химиявии се ва чоркомронентаи Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--
H2O барои изотермањои 0, 25, 50, 75 ва 100 0С, омўхта шуда, диаграммаи њалшавандагии 
онњо сохта шудааст; 

 - политермаи њалшавандагии системаи таркибан иборат аз сулфатњо, карбонатњои 
натрийю калтсий ташкилёфта омўхта шуда, диаграммаи политермии онњо барои сатњњои 
се ва чоркомпонентагї сохта шудааст. 
 Дараљаи эътимоднокии тањќиќод. Бо эътимод будани натиљањои ноилгаштаро 
усулњои муосири тањлили физико-химиявї, апрабатсияи онњо дар форум, симпозиум, 
конференсияњои сатњњои байналхалќию љумњуриявї ва нашри мавод дар маљаллањои 
илмии профилї таъмин ва асоснок менамоянд. 
 Мутобиќати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмї. Натиљањои илмї-
тањќиќотии ноилгашта ба паспорти ихтисоси химияи ѓайриорганикї, хусусан ба бандњои 
асосњои фундаменталии натиљањои ноилгардии объектњои химияи ѓайриорганикї ва 
маводњо дар асоси онњо, ќобилияти реаксионии пайвастагињои ѓайриорганикї дар 
њолатњои гуногуни агрегатї, шароити эксперименталї ва алоќаи байни таркиб, сохту 
хосиятњои пайвастагињои ѓайриорганикї мувофиќат менамояд. 

Сањми шахсии муаллиф. Сањми шахсии муаллиф аз тањлили адабиёти истифодашуда, 
ба наќшагирї ва иљрои тадќиќотњои назариявию амалї, коркард ва хулосабарории 
натиљањои бадастовардашуда, тайёр ва нашр намудани маќолањои илмї ва апробатсияи 
онњо иборат аст. 

Тасвиб ва амалисозии натиљањои диссертатсия. Натиљањои асосї ва муњимтарини 
иљрои рисолаи илмии мазкур: дар конферансияњои солонаи Донишгоњи давлатии 
омўзгории Тољикистон (Душанбе, 2017-2023); конференсияи љумњуриявии илмї-амалии 
«Перспективы инновационной технологии в развитии химической промышленности 
Таджикистана» (Душанбе, 2017); конференсияи илмии умумироссиягї бо иштирокчиёни 
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байналхалќии «III Байкальский материаловедческий форум» (Улан-Уде, 2018); IV 
конферансияи байналхалќии «Вопросы физической и координационной химии» 
(Душанбе, 2019); XXI Сиезди Менделеевї оид ба химияи умумї ва татбиќї (Санкт-
Петербург, 2019); конференсияи љумњуриявии хониши Нўъмоновї (Душанбе, 2020); IV- 
конференсияи олимони љавони Умумироссиягї бо иштирокчиёни байналхалќї (Улан-
Уде, 2020); симпозиуми Умумироссиягии олимони љавон тањти унвони «Физико-
химическое методы в междисциплинарных экалогических исследованиях» (Севастополь, 
2021); конференсияи илмию амалии байналхалќии «Проблемањои муосири саноати 
металлургї» (Душанбе, 2021); IV форуми маводшиносї Байкал (Улан-Уде, 2022); 
конференсияи љумњуриявии илмї-амалии «Вазъи кунунї ва дурнамои тањлили физико-
химиявї» (Душанбе, 2023) ва конференсияи илмї-назариявии байналхалќии дар мавзўи 
«Рушди илмњои химия, технология ва экологияи химиявї» (Душанбе, 2023) муњокима 
шуда, аз апробатсия гузаштаанд. 

Маводи нашршуда. Њангоми иљрои рисолаи мазкур 23 мавод ба нашр расонида 
шудааст, ки аз зумраи онњо: 1 – нахустпатент; 11 маќолаи илмї дар журналњои 
таќризшавандаи рўйхати КОА назди Президенти ЉТ (4-Scopus) ва ФР ва 11 фишурдаи 
маърўзањои конференсияњои байналхалќию љумњуриявї мебошанд. 

Њаљм ва сохтори рисолаи доктор (PhD). Рисола дастнависе мебошад, ки дар 134 
сањифа сабт шудааст, аз муќаддима, 4 боб ва хулосањо ташкил ёфтааст ва он 28 расм ва 
20 љадвал, 102 номгўи адабиёти истифодашударо дар бар мегирад. 

МАЗМУНИ АСОСИИ КОР 
 Дар муќаддима актуалї будани мавзўи рисола асоснок кунонида шуда, оиди 
маќсад ва вазифањои тањќиќи мазмуни асосии он сухан меравад. 
 Дар боби якум оиди усулњои омўзиши мувозинатњои фазагии системањои 
бисёркомпонента, аз љумла: усули таќсимкунии системањои бисёркомпонентаи аввалин 
ба дувумин; усули ситорањои сингулиярї; усули блокњои ягонаи фазавї (ФЕБ); усули 
транслатсия сухан рафта дар интињои боб хулосаи шарњи адабиёт низ оварда шудааст. 
 Боби дуюми рисола ба комплекси фазагии системаи чоркомпонентаи иборат аз 
сулфатњо, карбонатњои натрийю калтсий бахшида шуда, дар он системаи химиявии 
номбаршуда дар изотермањои 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 ва 100,160С омўхта шуда 
диаграммаи комплекси фазагии он сохта шудааст ва ба майдонњои кристаллизатсияи 
фазањои алоњида фрагментатсия кунонида шудаанд. 
 Боби сеюм ќисми эксперименталии корро дар бар гирифта, он ба омўзиши 
њалшавандагии системаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O дар њароратњои 0,16, 25,16, 50,16 ва 

75,16 0С мавриди муњокима ќарор дода шудааст. 
 Дар боби чоруми рисола натиљаи омўзиши политермаи њалшавандагї ва 
комплекси фазагии системаи муовизаи чоркомпонентаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O дар 

сатњи се ва чоркомпонентагї муњокима карда шудааст. 
 Рисола бо хулосабарории умумї ва рўйхати адабиёти истифодашуда ба итмом 
мерасад. Дар рисола барои фазањои сахти мувозинатї аломатњои шартии зерин ќабул 
карда шудааст: Мб – мирабилит – Na2SO4·10H2O; С·10 – декагидрати карбонати натрий – 
Na2CO3·10H2O; Те – тенардит – Na2SO4; С·1 – термонатрит – Na2CO3·H2O; С·7 – 
гептагидрати карбонати натрий – Na2CO3·7H2O; Бр – беркеит – 2Na2SO4·Na2CO3; Cc - 
калсит СаСО3; Гб - глауберит Na2SO4·CaSO4; Гл - гейлюссит Na2CO3·CaCO3·5H2O;  Пр - 
пирсонит Na2CO3·CaCO3·2H2O; 5Ca·Na·3 - 5CaSO4·Na2SO4·3H2O; Гп-гипс CaSO4·2H2O. 

1.Усулњои тањќиќи системањои химиявї 
 Ќонуниятњои мувозинатњои фазагї дар системањои химиявї асоси назариявии 
њамагуна равандњои технологие мебошанд, ки ба коркарди технологии ашёи табиї ва 
техникї алоќаманданд. Усули асосии омўзиши системањои химиявї – тањлили физико-
химиявї мебошад, ки имконият медињад боњамтаъсиркунии ќисмњои таркибии онњоро 
(компонентњоро) муаян сохта, диаграммањои њолатии (њалшавандагї, гудохташавї), ё 
диаграммањои комплекси фазагии (мувозинати фазагии) онњоро созем. Системањое, ки то 
чор компонент доранд бо ёрии фигурањои геометрии фазои сеченакї (яъне фигурањои 
геометрии фазои реалї) тасвир ёфтанашон мумкин. Бо зиёдшавии компонентнокии 
система (то 5 ва аз он зиёд) тасвири он бо ёрии фигурањои геометрии фазои реалии 
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сеченака ѓайриимкон мегардад. 
 Њамзамон, бо зиёдшавии компонентнокии система инчунин теъдоди шаклњои 
геометрии система низ (нуќтањои нонвариантї, хатњои моновариантї ва майдонњои 
дивариантї) меафзояд. Зиёдшавии шаклњои геометрї дар система ба камшавии фарќи 
консентратсияи мањлули сери мувозинатї меоварад, ки муайянкунии муайянкунии онро 
душвор мегардонад. Зиёдшавии адади компонентњо дар системањои химиявї инчунин 
сабабгори собабгори мураккабшавии сохтори диаграмма шуда, имконияти тасвири онро 
дар як наќша (тарњ) душвор мегардонад. 
 Дар методологияи тањлили физико-химиявї системањо як ќатор равандњои асосї 
(триангулиятсия, ситорањои сингулиярї, ФЕБ – њо, камшавии иќтидори термодинамикї, 
графоаналитикї ва ѓ.) мављуданд. Вале, њамаи онњо тадбиќи мањдуд доранд, ки ба 
андозанокии фигурањои геометрии фазои реалї, зарурати њосилшавии фазањои нави 
сахти мувозинатї, аппарати математикї барои њисобњои термодинамикї алоќаманд аст. 
Њамзамон, бо пешнињод ва ќабули принсипи мутобиќат – њамчун принсипи сеюм дар 
назария ва амалияи тањлили физико-химиявї, имкониятњои нав дар омўзиши системањои 
химиявї ба миён омад. 
 Мувофиќи принсипи мутобиќат дар ваќти сохтани диаграммањои комплекси 
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 мекунанд, усули нави васеъ тадбиќёфтаи пешгўи намудани комплекси 
фазагии системањои химиявї – усули транслятсия коркард шудааст. Мувофиќи 
талаботњои усули транслятсия шаклњои геометрии системањои n – компонента, бо илова 
намудани компонентаи минбаъда ва гузаштан ба њолати n+1 компонентнокї, 
трансформатсия мешаванд ва мутобиќ ба хосиятњои топологиашону талаботњои ќоидаи 
фазањои Гиббс шаклњои геометрии системаи n+1 компонентаро ташкил медињанд. 
 Мо дар тањќиќи комплекси фазагии системаи Na,Ca//SO4,CO3-H2O ва системањои 
секомпонентаи онро ташкилдињанда аз усули транслятсия истифода кардаем. 

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

2--H2O 
ва њолати политермии омўзиши он 

 Ситемаи чоркомпонентаи муовизаи иборат аз сулфатњо, карбонатњои натрию 
калтсий аз зерсистемањои секомпонентаи зерин: Na+–CO3

2-–SO4
2-–H2O; Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–

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

2-–H2O ташкил ёфтааст. 
 Изотермаи остовњои координатї дар 0,16 0С нишон медињад, ки аз системањои 
секомпонентаи онро ташкилдињанда сетоашон дорои яктоги нуќтаи нонвариантї буда, 
барои онњо чунин фазањои мувозинати хос мебошанд: Мб+С·10; Гп+Мб; Гп+Сс. 
Системаи секомпонентаи Са2+–Na+–CO3–H2O дар њарорати 0,16 0С ду нуќтаи 
нонварианти дорад ва фазањои сахти мувозинатиашон С·10+Гл ва Гл+Сс аст. 
Транслятсияи ин нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи чоркомпонента 
сабаби њосилшавии се нуќтаи нонвариантии ин сатњ дар изотермаи 00С мегарданд, ки 
инњоянд: Е1

4, Е2
4 ва Е3

4. Барои онњо чунин фазањои сахти мувозинатї хос мебошад: 
Мб+ГлС10; Гп+Гл+Сс ва Мб+Гл+Гп. 
 Изотермаи остовњои координатї дар 25,16 0С шањодат медиќад, ки системањои 
секомпонентаи Na+– CO3

2-–SO4
2-–H2O ва Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O яктогї нуќтањои 

нонвариантї доранд ва фазањои сахти мувозинатиашон бошад чунин: Мб+С·10 ва 
Гп+Сс мебошад. Дигар системањои секомпонентае, ки системаи чоркомпонентаи 
тањќиќшавандаро муттањид мекунанд дар њарорати додашуда дутогї нуќтањои 
нонвариантї доранд ва фазањои мувозинатии нуќтањои нонвариантї Мб+Гб; Гб+Гп; 
С·10+Гл ва Гл+Сс мебошанд. Дар натиљаи транслятсия нуќтањои нонвриантии зерин ба 
сатњи чоркомпнентаѓи чунин нуќтањои нонвариантии Е1

4, Е2
4, Е3

4, Е4
4 ва Е5

4 њосил 
мекунанд: ва онњо чунин фазањои сахти мувозинатї доранд: Те+Бр+Гб; Бр+С1+Пр; 
Гб+Гп+Сс; Гб+Сс+Пр ва Гб+Бр+Пр. 
 Изотермаи остовњои координатї дар 50,16 0С исбот менамояд, ки миќдори 
нуќтањои нонвариантии зерсистемањои онро ташкилдињанда нисбат ба изотермањои 0,16 
ва 25,16 0С зиёдтар ба назар мерасанд, чунки дар байни сетои онњо боњамтаъсиркунї 
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мављуд буда, сабабгори њосилшавии фазањои нави мувозинатї мегарданд. Фазањои сахти 
мувозинатии нуќтањои нонвариантии системањои болозикр чунинанд: Те+Бр; Бр+С·1; 
Те+Гб; Гб+Гп; С·1+Пр; Пр+Сс. Мувозинати фазагї дар нуќтаи нонвариантии системаи 
секомпонентаи Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O барои њарорати 50,16 0С Гп+Сс буда, нишон 

медињад, ки дар њарорати додашуда низ барои он як нуќтаи нонвариантї хос аст. 
 Изотермаи остовњои координатї дар 75,16 0С муайян менамояд, ки барои он 
нуќтањои нонвариантии зерсистемањои зекомпонентаи онро ташкилдињанда нисбати 
њароратњои 0,16, 25,16 ва 50,16 0С зиёд ба назар мерасад, барои он ки дар њарорати 75,16 
0С байни фазањои мувозинатии глауберит ва гипс таъсири мутаќобила ба вуљуд омада, 
кристаллогидрати намаки дучандаи 5СaSO4·Na2SO4·CaSO3·3H2O њосил мешавад. Дар 
њарорати додашуда барои системањои секомпонентаи онро ташкилдињанда 8 – нуќтаи 
нонвариантї хос буда, фазањои сахти мувозинатии онњо чунин мебошанд: Те+Бр; 
Бр+С·1; Те+Гб; Гб+5Са·Na·3; 5Са·Na·3+Гп; С·1+Пр; Пр+Сс ва Гп+Сс. Мувозинати 
фазагї дар нуќтањои нонвариантии системаи секомпонентаи Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O дар 

њарорати 75,16 0С ифода менамояд, ки барои он як нуќтаи нонвариантї хос мебошад. 
 Изотермаи остовњои координатї дар 100 0С миќдори нуќтањои нонвариантии 
сатњи секомпонентаи системаи чоркомпонентаи тањќиќшаванда нисбат ба њарорати 750С 
камтар ба назар мерасанд, чунки бо баландшавии њарорат аз 75,16 то 100,16 0С фазаи 
мувозинатии 5СaSO4·Na2SO4·CaSO3·3H2O нест мешавад ва ба камшавии элементњои 
геомертрии системаи номбурда меоварад. Сохтори диаграмма муайян менамояд, ки 
барои он дар њарорати 100,16 0С 7 – нуќтаи нонвариантї хос буда, дар онњо чунин 
фазањои сахти Те+Бр; Бр+С·1; Гп+Сс; Те+Гб; Гб+Гп; С·1+Пр ва Пр+Сс дар мувозинат 
ќарор доранд. Мувозинати фазагї дар нуќтањои нонвариантии системаи секомпонентаи 
Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O дар њарорати 100,16 0С низ нишон медињад, ки системаи номбурда 

дар њолати эвтоникї ќарор дорад ва барои он як нуќтаи нонвариантї хос аст. 
 Нуќтањои нонвариантии системаи чоркомпонентаи иборат аз карбонатњо, 
сулфатњои калтсийю натрий ва об ташкилёфта дар сатњи секомпонентагї, ки бо усули 
транслятсия ёфта шудааст, дар љадвали 1 оварда шудааст. 

Љадвали 1. Политермаи нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонентаи системаи 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O бо фазањои сахти мувозинатиашон 

Система 
Изотерма,  

Нуќтањои 
нонвариантї 

Фазањои сахти 
мувозинатї 

Na+–CO32-–SO42-–H2O 0,16 
 

Мб+С·10 

25,16 
 

Мб+С·10 

50,16 
 

 

Те+Бр 
Бр+С·1 

75,16 Е13 
Е23 

Те+Бр  
Бр+С·1 

100,16 
 

 

Те+Бр 
Бр+С·1 

Ca2+–CO32-–SO42-–H2O 0,16 
 

Гп+Сс 

25,16 
 

Гп+Сс 

50,16 
 

Гп+Сс 

75,16 Е83 Сс+Гп 

100,16 
 

Гп+Сс 

Ca2+–Na+–SO42-–H2O 0,16 
 

Гп+Мб 

25,16 
 

 

Мб+Гб 
Гб+Гп 



8 
 

50,16 
 

 

Те+Гб 
Гб+Гп 

75,16 Е33 
Е43 
Е53 

Те+Гб 
Гб+5Са·Na·3 
5Са·Na·3+Гп 

100,16 
 

 

Те+Гб 
Гб+Гп 

Са2+–Na+– CO32-–H2O 0,16 
 

 

С·10+Гл  
Гл+Сс 

25,16 
 

 

С·10+Гл 
Гл+Сс 

50,16 
 

 

С·1+Пр 
Пр+Сс 

75,16 Е63 
Е73 

С·1+Пр 
Пр+Сс 

100,16 
 

 

С·1+Пр 
Пр+Сс 

 Дар асоси далелњои љадвали 1 диаграммаи мувозинатњои фазагии системаи 
чоркомпонентаи муовизаи иборат аз сулфатњо, карбонатњои натрийю калтсий ва об дар 
диапазонат њарорати 0-100,16 0С ва сатњи чоркомпонентагї сохта шудааст. Дар расми 1 
сохтори диаграмма дар шакли пирамидаи “кушода” сохта шуда, оварда шудааст. 
 Диаграммаи сохташуда минбеъд њамчун асос барои дар он љойгир намудани 
шаклњои геометрии сатњи компонентнокии минбаъда истифода карда мешавад. Аз 
диаграммањои сохташуда бармеояд, ки барои системаи тањќиќшаванда дар сатњи 
секомпонентагї дар диапазонаи њароратњои 0-100,16 0С 11 майдони дивариантї 
(майдонњои кристаллизатсияи фазањои сахти индивидуалї), 14 хатњои моновариантї 
(хатњои якљояи кристаллизатсияшавии дуфаза) ва 14 нуќтањои нонвариантї (нуќтањои 
якљоя кристаллизатсияшавии ду фаза бо мањлули сер) хос мебошад. 

а) 
б) 
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в) г) 

д) 
 
Расми 1. Остовњои координатии диаграммаи комплекси фазагии системаи Ca2+,Na+||CO3

2-

,SO4
2--H2O дар изотермањои алоњида: а) 0,16 0С; б) 25,16 0С; в) 50,16 0С; г) 75,16 0С; д) 

100,16 0С 
Системаи чоркомпонентаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O. 

Барои пешгўи намудани комплекси фазагии системаи овардашуда дар 
диапазонаи њарорати 0-100,16 0С бо усули транслятсия далелњои мувозинати фазагї дар 
нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента истифода карда шудааст (љадвали 1). Дар 
натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи секомпонента ба сатњи 
чоркомпонента чунин нуќтањои нонвариантии ин сатњ бо фазањои сахти 
мувозинатиашон њосил мешаванд, ки онњо дар изотермањои алоњида дар љадвали 2 
оварда шудааст. 
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Љадвали 2. Транслятсияи шаклњои геометрии зерсистемањо  
њангоми иловаи компоненти навбатї 

 
Изотерма, 

0С 
Элементњои геометрии 
транслятсияшаванда 

Нуќтањои 
нонвариантии 
њосилшаванда 

Фазањои сахти мувозинатї 

0,16 Е13, Е43 
Е33, Е53 
Е23, Гл 

Е14 
Е24 
Е34 

Мб+Гл+С·10 
Гп+Гл+Сс 
Мб+Гл+Гп 

25,16 Е13, Е23 

Е33, Е43 
Е53, Гб 
Е63, Гб 

Е14 
Е24 
Е34 
Е44 

Мб+Гб+С·10 
Гп+Гб+Сс 

Гб+Гл+С·10 
Гб+Гл+Сс 

50,16 Е13, Е43 
Е23, Е63 
Е33, Е53 
Е73, Гб 

Е14 
Е24 
Е34 
Е44 
Е54 

Те+Бр+Гб 
Бр+С·1+Пр 
Гб+Гп+Сс 
Гб+Сс+Пр 
Гб+Бр+Пр 

75,16 Е13, Е33 
Е23, Е63 
Е53, Е83  
Е43, Бр 

Е73, 5Са·Na·3 
 

Е14 
Е24 
Е34 
Е44 
Е54 
Е64 

Те+Бр+Гб 
С·1+Бр+Пр 

5Са·Na·3+Гп+Сс 
Гб+Бр+5Са·Na·3 
5Са·Na·3+Пр+Сс 
5Са·Na·3+Пр+Бр 

100,16 Е13, Е43 
Е23, Е63 
Е33, Е53 
Е73, Гб 

 

Е14 
Е24 
Е34 
Е44 
Е54 

Те+Бр+Гб 
Бр+С·1+Пр 
Гб+Гп+Сс 
Пр+Сс+Гб 
Гб+Бр+Пр 

  
 Дар асоси далелњо диаграммаи комплекси фазагии системаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-

-H2O дар фосилаи изотермаи 25,16 0С аз 0,16 то 100,16 0С сохта шудааст (расми 2). 
 

а) б) 
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в) г) 

д) 
Расми 2. Диаграммаи комплекси фазагии системаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O: 

а) 0,16 0С; б) 25,16 0С; в) 50,16 0С; г) 75,16 0С; д) 100,16 0С 
 Дар диаграммаи сохташуда хатњои борики яклухт ифодаи хатњои 
моновариантии сатњи секомпонента буда, фазањои сахти мувозинатии ба онњо хос дар 
расми 1 оварда шудааст. Хатњои пунктирї ифодаи хатњои моновариантии сатњи 
чоркомпонента буда, онњо дар натиљаи транслятсияи нуќтањои нонвариантии сатњи 
секомпонента ба сатњи чоркомпонента њосил шудааст. Тирча дар ин хатњо самти 
транслятсияро ифода мекунад. Фазањои сахти мувозинатии ин хатњо фазањои сахти 
мувозинатии нуќтањои нонвариантии транслятсияшудаи сатњи секомпонента мебошад 
(љадвали 1). Хатњои ѓафси яклухт, ки байни нуќтањои нонвариантии сатњи 
чоркомпонента мегузаранд, низ ифодаи хатњои моновариантии ин сатњ мебошанд ва 
барои онњо чунин фазањои сахти мувозинатї хос мебошанд: 

Изотермаи 0,16 0С 
Е1

4                         Е3
4 = Мб+Гл; 

Е2
4                         Е3

4 = Гп+Гл. 

Изотермаи 25,16 0С 
Е1

4                        Е3
4 = Гб+С·10; 

Е2
4                        Е4

4 = Гб+Сс; 
Е3

4                        Е4
4 = Гб+Гл. 

Изотермаи 50,16 0С 
Е1

4                         Е5
4 = Гб+Бр; 

Изотермаи 75,16 0С 
Е1

4                      Е4
4 = Гб+Бр; 
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Е2
4                         Е5

4 = Бр+Пр; 
Е3

4                         Е4
4 = Гб+Сс; 

Е4
4                         Е5

4 = Гб+Сс. 

Е2
4                      Е6

4 = Бр+Пр; 
Е3

4                      Е5
4 = 5Са·Na·3+Сс; 

Е3
4                      Е6

4 = 5Са·Na·3+Бр; 
Е5

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

Изотермаи 100,16 0С: 
Е1

4                         Е5
4 = Гб+Бр; 

Е2
4                         Е5

4 = Бр+Пр; 
Е3

4                         Е4
4 Гб+Сс; 

Е4
4                         Е5

4 Гб+Сс. 
  
 Табдилотњои фазагие, ки бо баландшавии њарорат аз 0,16 то 100,16 0С дар 
системањои секомпонентаи системаи чоркомпонентаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O – ро 

ташкилдињанда, ба миён меояд, дар навбати худ ба мураккабшавии диаграммаи 
комплекси фазагии системаи чоркомпонентаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O меоварад. 

 Дар асоси далелњои бадастовардашуда, бо ёрии усули транслятсия, диаграммаи 
пурраи сарбастаи мувозинатњои фазагии системаи Ca2+, Na+, || CO3

2-, SO4
2-,–H2O барои 

политермаи онњо, сохта шудаст, ки барои он чунин миќдори элементњои геометрї хос 
мебошад ва онњоро аз љадвали 11 дидан мумкин мебошад. 

Љадвали 3. Муќоисаи миќдори элементњои геометрии системаи 
Ca2+, Na+ || CO3

2-, SO4
2-–H2O дар политерма 

Элементњои геометрї  Њарорат, 0С 

0,16 25,16 50,16 75,16 100,16 

Нуќтањои нонвариантї 3 4 5 6 5 

Хатњои моновариантї 7 9 11 13 11 

Майдонњои дивариантї 5 6 7 8 7 

3. Омўзиши эксперименталии системаи чоркомпонента 
Пешгўйии мувозинатњои фазагї дар системањои бисёркомпонента бо усули 

транслятсия омўзиши эксперименталии онњоро њам аз рўи сарфи маводњо ва аз рўи 
сарфи ваќт маротибањо сабук мегардонад. Њамзамон пешгўйии мувозинатњои фазагї дар 
шаклњои геометрї имконият медињад, ки шароитњои (параметрњои) оптималии амалї 
шудани ин мувозинатњои фазагиро таъмин намояд, ки ин барои муайянсозии 
(идентификатсияи) якљоя вуљуд доштани фазањои мувозинатї хеле муњим мебошад. 

Методикаи муайянсозии њалшавандагї дар нуќтањои нонвариантие, 
ки бо усули транслятсия ёфта шудаанд 

 Бо воситаи таљриба муайян намудани мавќеи нуќтањои нонвариантии бо усули 
тарнслятсия ёфта шуда чанд намуд мешавад. Яке аз онњо усули серкунонї мебошад. 
Моњияти ин усул аз он иборат аст, ки мањлули бо нуќтаи нонвариантии системаи n – 
компонента дар мувозинатбуда тадриљан бо фазаи сахти мувозинатии минбаъда, ки 
барои сатњи n+1 компонента хас аст, сер кунонида мешавад. 
 Усули дигар аз он иборат аст, ки конгломерати фазањои сахти мувозинатии сатњи 
n – компонентаро бо мањлули серашон бо чунин конгломерати фазањои сахти 
мувозинатии сатњи n – компонентаи дигар, ки ба сатњи n+1 компонента дар шакли 
хатњои моновариантї транслятсия шуда бо њам вомехуранд, омехта мекунанд. 
 Дар њар ду њолат омехтаи њосилшударо дар њарорати додашуда аралашкунон 
гарм мекунанд. Аралашкунониро то њолати мувозинатї, ки дар асоси доимї шудани 
таркиби фазаи моеъ ва бе таѓйир мондани фазањои сахти мувозинатї муайян карда 
мешавад, давом медињанд. Баъд аз ба њолати мувозинатї расидани омехта, мањлули онро 
тањлили химиявї намуда, мавќеи (координатаи) нуќтањои нонвариантии сатњи n+1 
компонентаро дар диаграмма муайян месозанд. Дар асоси натиљаи чунин эксперимент 
диаграммаи њолатии (њалшавандагии) системаи n+1 компонентаро месозанд. 

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

2-–H2O дар 0,16 0С 

Қисмҳои таркибии системаи чоркомпонентаи мазкур - ин сулфат, карбонатњои 
натрию калтсий мебошанд, ки онҳо дар ҳарорати 00С дар шакли Na2SO4·10H2O - 
мирабилит (Мб); CаSO4·2H2O - Гипс (Гп); Na2СО3▫10Н2О- декагидраткарбонати 
натрий (С·10); СаСО3 - калсит (Сс) ва Na2CO3·CaCO3·5H2O - гейлюссит (Гл) 
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кристаллизатсия мешаванд. Барои гузаронидани таҷриба чунин реактивҳо истифода 
бурда шуданд: Na2SO4·10H2O (аз љињати химиявї тоза); CаSO4·2H2O  (аз љињати 
химияви тоза); Na2СО3 (тоза); СаСО3 (тоза). 

Дар ҷадвали 4 маълумотҳо оиди ҳалшавандагї дар системаи Nа,Ca//SO4,CO3-

H2O ҷамъ оварда шудаанд (њарорати 00С). 

Ҷадвали 4. Њалшавандагии системаи Ca2+, Na+ || CO3
2-, SO4

2-–H2O дар њарорати 0,160С 
Нуќтањои 

нонвариантї 
Таркиби фазањои моеъ, мас.% Фазањои сахти 

мувозинатї  Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

е1 4.3 - - - 95.70 Мб 

е2 - 0,176 - - 99,82 Гп 

е3 - - 6,57 - 93,43 Cx10 

е4 - - - 0.0031 99.996 Cc 

 
4.34 0.196 - - 95.46 Мб+Гп 

 
- - 12,0 0,0048 87,99 Cx10+Гл 

 
- - 4,3 0,0048 95,69 Гл+Сс 

 
2,8 - 6,01 - 91,19 Мб+ Cx10 

 
- 0,20 - 0,0045 99,795 Гп+Сс 

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

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

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

 
Дар асоси далелҳои ба дастовардашуда маротибаи аввал диаграммаи 

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

2-–H2O дар ҳарорати 0,16оС сохта шуд, ки 
он дар расми 3 ќисми намакї оварда шудааст. 

 
Расми 3. Диаграммаи њалшавандагии системаи чоркомпонентаи Ca2+, Na+ || CO3

2-, SO4
2-–

H2O барои њарорати 0,16 0С 
Чи тавре, ки аз диаграммаи њолатии расми 3 дида мешавад, майдонњои 

кристаллизатсияи гипс ва калсит ќисми зиёди диаграммаро ташкил медињанд, ки ин 
шањодати камњалшаванда будани пайвастагињои номбурдаро дар шароити додашуда 
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ифода мекунад. 
Тањлили ренгенофазагии фазаи сахти мувозинатї дар дифрактограммаи ДРОН – 3 

гузаронида шуда (филтронї дар CuK  радиатсия бошад Ni – фильтр), суръати 
наворгирии дифрактограмма 30 угл.с/мин. ташкил менамуд ва он дар њар 0.1 градус сабт 
шудааст. 

Дар расми 15 дифрактограммаи фазањои алоњидаи фазањои сахти мувозинатии 
системаи Nа,Ca//SO4,CO3-H2O барои майдонњои дивариантї, хатњои моновариантї ва 
нуќтањои нонвариантї дар њарорати 0,16 0С оварда шудааст. 

 

Расми 4. Схемаи ренгенограммаи 
фазањои сахти мувозинатии системаи 
Ca2+, Na+ || CO3

2-, SO4
2-–H2O дар 0,16 0С: 

а) Мб+Гп+С·10 (нуќтаи ); б) 

Гп+Гл+Сц (нуќтаи ); в) Гп+С·10+Гл 

(нуќтаи ); 1 – Мб, 2 – Гп, 3 – С·10, 4 – 

Сц, 5 – Гл 

Изотермаи њалшавандагии системаи Na,Ca//SO4,CO3-H2O дар 25,16 0С 

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

2-–H2O аз ќисмҳои таркибии сулфат, 
карбонатњои натрию калтсий иборат мебошанд, ки онҳо дар ҳарорати 250С дар шакли 
Na2SO4·10H2O - мирабилит (Мб); CаSO4·2H2O - Гипс (Гп); Na2SO4·CaSO4 - глауберит 
(Гб); Na2CO3·CaCO3·5H2O- гейлюссит (Гл); СаСО3 - калсит (Сс); Na2CO3·10H2O - С·10 

кристаллизатсия мешаванд. Дар амалисозии  таҷриба реактивҳои зерин истифода 
шуданд: Na2SO4·10H2O (аз љињати химиявї тоза); CаSO4·2H2O  (аз љињати химияви 
тоза); Na2СО3 (тоза); СаСО3 (тоза). 

Дар ҷадвали 5 маълумотҳои ҳалшавандагӣ дар системаи Ca2+, Na+ || CO3
2-, 

SO4
2-–H2O оварда шудаанд. 

Ҷадвали 5. Ҳалшавандагии системаи Ca2+, Na+ || CO3
2-, SO4

2-–H2O дар ҳарорати 25,16 0С 
 

Нуќта Таркиби фазањои моеъ, мас.% Фазањои сахти 
мувозинатї  Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

е1 21.9 - - - 78.1 Мб 

е2 - 0.209 - - 99.791 Гп 

е3 - - 22.95 - 77.05 С·10 

е4 - - - 0.0048 99.9952 Сc 

 
21.75 0.197 - - 78.05 Мб+Гб 

 
25.78 0.188 - - 74.032 Гп+Гб 

 
16.40 - 18.40 - 65.30 Мб+С·10 

 
- - 5.649 0.00349 94.347 С·10+Гл 

 
- - 4.5 0.0024 95.497 Гл+Сc 

 
- 0.213 - 0.0048 99.782 Гп+Сc 

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

 
- 0.408 18.55 0.00547 80.987 Гп+Гб+Сc 

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

 
- 0.328 20.7 0.00431 78.928 Сc+Гб+Гл 
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Дар асоси далелҳои ба дастовардашуда маротибаи аввал диаграммаи 
ҳалшавандагии системаи Ca2+, Na+ || CO3

2-, SO4
2-–H2O дар ҳарорати 25,16 оС сохта шуд, 

ки он дар расми 17 (а) ќисми оби намакї, б) ќисми намакї оварда шудааст. 

 
Расми 5. Ќисми намакии диаграммаи њалшавандагии системаи  

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

2-–H2O барои њарорати 25,16 0С 
Тањлили ренгенофазагии фазаи сахти мувозинатї дар дифрактограммаи ДРОН – 3 

гузаронида шуд (филтронї дар CuK  радиатсия бошад Ni – фильтр). Суръати 
наворгирии дифрактограмма 30 угл.с/мин. ташкил менамуд. Дифрактограмма дар њар 

0.1 градус сабт шудааст. Масофаи байнињамворињо (dhkl) ба кунљњои инъикоси () 
мувофиќат менамояд.  

Дар расми 6 дифрактограммаи фазањои алоњидаи фазањои сахти мувозинатии 
системаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O барои майдонњои дивариантї, хатњои моновариантї 

ва нуќтањои нонвариантї дар њарорати 25,16 0С оварда шудааст. 

 

 
 
 

Расми 6. Схемаи ренгенограммаи 
фазањои сахти мувозинатии системаи 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O дар 25,16 0С: а) 

Мб+Гб+С·10 (нуќтаи ); б) Гп+Гб+Сс 

(нуќтаи ); в) С·10+Гб+Гл (нуќтаи ); 

г) Сц+Гб+Гл (нуќтаи ); 1 – Мб, 2 – Гп, 

3 – С·10, 4 – Сц, 5 – Гл, 6 – Гб.

 
Изотермаи њалшавандагии системаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O дар 50,16 0С  
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Қисмҳои таркибии системаи чоркомпонентаи мазкур - ин сулфат, карбонатњои 
натрию калсий мебошанд, ки онҳо дар ҳарорати 50,16 0С дар шакли СаСО3 – калсит 
(Сс), Na2CO3 · H2O – С·1, гейлюссит – Na2CO3 · CaCO3· 5H2O (Гл), тенардит – Na2SO4 
(Те), глауберит – Na2SO4 · CaSO4 (Гб), беркеит – 2Na2SO4 · Na2CO3 (Бр), пирсонит  – 
Na2CO3 · CaCO3 · 2H2O (Пр) ва гипс – СaSO4 · 2H2O (Гп) кристаллизатсия мешаванд 

[88-90]. Барои гузаронидани таҷриба чунин реактивҳо истифода бурда шуданд: 
Na2SO4·10H2O (аз љињати химиявї тоза); CаSO4·2H2O  (аз љињати химияви тоза); 
Na2СО3 (тоза); СаСО3 (тоза). 

Таҷрибаро аз рўи нақшаи зерин гузаронидем: маҳлулҳои сери системаҳои Ca2+–
Na+–SO4

2-–H2O;  Са2+–Na+–СО3
2-–H2O; Na+–СО3

2-–SO4
2-– Н2О ва Ca2+–СО3

2-–SO4
2-–H2O - 

ро бо таҳшинҳояшон, мутобиќ ба схемаи транслятсия якҷоя карда, дар ҳарорати 50,16 оС 

дар термостат омезиш додем. Омезишро бо ёрии омехтакунаки магнитӣ дар муддати 50-
100 соат то ба мувозинат омадани система давом додем. Ҳароратро бо ёрии термометри 

контактӣ назорат кардем.  

Дар ҷадвали 6 маълумотҳо оиди ҳалшавандагӣ дар системаи Ca2+,Na+||CO3
2-

,SO4
2--H2O ҷамъ оварда шудаанд (њарорати 50,16 0С). 

 

Љадвали 6. Њалшавандагии системаи Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--H2O дар ҳарорати 50,16 0С 
 

Нуќтањои 
нонвариантї 

Таркиби фазањои моеъ, мас.% Фазањои сахти 
мувозинатї   

Na2SO4 
 

CaSO4 
 

Na2СО3 
 

СаСО3 
 

H2O 

е1 31.8 – – – 68.2 Те 

е2 – 0.210 – – 99.79 Гп 

е3 – – 32.1 – 67.9 Сх1 

е4 – – – 0.0054 99.9946 Сc 

 
22.47 – 10.52 – 67.01 Те+Бр 

 
5.87 – 28.52 – 65.61 Бр+Сх1 

 
– 0.107 – 0.0042 99.888 Гп+Сc 

 
3.30 0.166 – – 96.534 Те+Гб 

 
3.88 0.274 – – 95.846 Гб+Гп 

 
– – 24.78 0.0039 75.216 Сх1+Пр 

 
– – 20.93 0.0041 79.065 Пр+Сc 

 
1.521 0.148 3.743 – 94.588 Те+Бр+Гб 

 
3.719 – 13.98 0.00375 82.297 Сх1+Бр+Пр 

 
8.923 0.162 – 0.0047 90.910 Гп+Сc+Гб 

 
– 0.136 2.77 0.0046 97.089 Сc+Пр+Гб 

 
6.17 – 9.01 0.0063 84.813 Гб+Бр+Пр 

 
Дар асоси далелҳои ба дастовардашуда маротибаи аввал диаграммаи 

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

2-–H2O дар ҳарорати 50,16 оС сохта шуд, ки 
он дар расми 7 ќисми оби-намакї, оварда шудааст. 
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Расми 7. Ќисми обї-намакии диаграммаи њалшавандагии системаи чоркомпонентаи 

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

2-–H2O барои њарорати 50,16 0С 
Дар расми 8 дифрактограммаи фазањои алоњидаи фазањои сахти мувозинатии 

системаи Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2-–H2O барои майдонњои дивариантї, хатњои моновариантї 
ва нуќтањои нонвариантї дар њарорати 500С оварда шудааст ва тањлили муќоисавии 
онњо дар њароратњои 0,16, 25,16 ва 50,16 0С муайян карда шудааст. 

 

 
 
 
 
Расми 8. Схемаи ренгенограммаи фазањои 
сахти мувозинатии системаи 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O дар 50,16 0С: а) 

Те+Бр+Гб (нуќтаи ); б) Бр+Сх1+Пр 

(нуќтаи ); в) Гб+Гп+Сс (нуќтаи ); г) 

Пр+Сс+Гб (нуќтаи ); д) Пр+Бр+Гб 

(нуќтаи ). 1 – Те, 2 – Гп, 3 – С·1, 4 – Сс, 

5 – Пр, 6 – Бр, 7 - Гб

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

2-–H2O дар 75,16 0С 

Қисмҳои таркибии системаи чоркомпонентаи мазкур - ин сулфат, 
карбонатњои натрию калсий мебошанд, ки онҳо дар ҳарорати 750С дар шакли 
СаСО3 – калсит (Сс), Na2CO3 · H2O – С·1, гейлюссит – Na2CO3 · CaCO3· 5H2O (Гл), 
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тенардит – Na2SO4 (Те), глауберит – Na2SO4 · CaSO4 (Гб), беркеит – 2Na2SO4 · 
Na2CO3 (Бр), пирсонит – Na2CO3 · CaCO3 · 2H2O (Пр), гипс – СaSO4 · 2H2O (Гп) ва 
5CaSO4·Na2SO4·3H2O  - 5Ca·Na·3 кристаллизатсия мешаванд. Барои гузаронидани 

таҷриба чунин реактивҳо истифода бурда шуданд: Na2SO4·10H2O (аз љињати 
химиявї тоза); CаSO4·2H2O  (аз љињати химияви тоза); Na2СО3 (тоза); СаСО3 (тоза). 

Дар ҷадвали 8 маълумотҳо оиди ҳалшавандагӣ дар системаи 

Nа,Ca//SO4,CO3-H2O ҷамъ оварда шудаанд (њарорати 750С).  

 
Ҷадвали 8. Њалшавандагии  системаи Nа,Ca//SO4,CO3-H2O дар ҳарорати 750С 

 
№ 

нуқта 

Таркиби фазаи моеъ, мас.% Фазаи сахти 

мувозинатї Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

е1 30,35 – – – 69,65 Те 

е2 – – 31,2 – 68,8 Na·1 

е3 – 0,481 – – 99,509 Гп 

е4 – – – 0,0056 99,994 Сс 

 
25,0 – 6,40 – 68,6 Те+Бр 

 
3,80 – 28,9 – 67,3 Бр+Na·1 

 
4,60 0,522 – – 94,878 Те+Гб 

 
5,84 0,888 – – 93,272 Гб+5Ca·Na·3 

 
4,34 0,884 – – 95,376 5Ca·Na·3+Гп 

 
– – 21,75 0,0065 78,2435 Na·1+Пр 

 
– – 24,8 0,0078 75,1922 Пр+Сс 

 
– 0,692 – 0,0063 81,7837 Гп+Сс 

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

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

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

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

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

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

 
Дар асоси далелҳои ба дастовардашуда маротибаи аввал диаграммаи 

ҳалшавандагии системаи Ca2+,Na+||CO32-,SO42-–H2O дар ҳарорати 75,16 оС сохта 
шуд, ки он дар расми 23 (а) ќисми оби-намакї, б) ќисми намакї) оварда шудааст. 
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Расми 9. Диаграммаи ќисми намакии њалшавандагї дар системаи  

Ca2+,Na+||CO32-,SO42-–H2O барои њарорати 75,16 0С 
 

4. Тасвири таранслятсияи изотермањо ва  
политермаи њалшавандагии системаи химиявї 

 

 Дар ин бахш усули транслятсия дар ҳар ҳолат обї-намакї будани системањои 

химиявї истифода шудааст. Сараввал аз рӯи маълумотҳои ҳалшавандагӣ дар 
системаҳои n - компонента изотермаҳои ҳалшавандагии системаи n + 1 компонента 
(транслятсия ба самти компоненти нав) сохта мешуданд, сипас дар самти ҳарорат 

(параметри нав) аз рӯи изотермаи системаи n +1  компонента, политермаи он сохта 
мешуд. Бо истифода аз политермаи системаи n+1 компонента, бо “тарнслятсияи 
баргарданда” политермаҳои ҳалшавандагии системаҳои ду ва секомпонентаро 

муайян менамуданд (транслятсия ба самти адади компонентнокӣ 3 ва 2). Бартарии ин 
усул дар он аст, ки он имкон медиҳад якбора бе истифода аз политремаи системаҳои 
мувақатии ду ва секомпонента политермаи системаи чоркомпонентаро созем. 
Таҳқиқкунанда, ҳангоми истифодаи усули зерин бе сохтани миқдори зиёди 
политермаҳои ҳалшавандагии системаҳои n - компонента метавонанд, политермаи 
системаи бисёркомпонентаи лозимаро омўзанд. 
 Дар бахшњои аввала мо комплекси фазагї ва њалшавандагии системаи 
чоркомпоннтаи муовиза, ки аз сулфатњо, карбонатњои натрию калтсий таркиб 
ёфтааст барои изотермањои 0-100,16 0С омўхтем ва њамзамон  диаграммаи комплекси 
фазагї ва њалшавандагиашонро сохтем. Боби мазкур бошад, тањќики политермаи 
системаи номбурдаро дар бар гирифта, дар он хатњњои гуногуни системаи мазкур 
омўхта шуда, диаграммаи политермиашон сохта шудааст. 

Политермаи системаи секомпонентаи Na+– CO3
2-–SO4

2-– H2O 
 Дар асоси маълумотњои њалшавандагии системаи Na2SO4-Na2CO3-H2O 
диаграммаи политермии он дар диапозонпи њароратњои 0,16-100,16 0С сохта шудааст, 
ки он дар расми 10 оварда шудааст. 
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Расми 10. Даграммаи политермии системаи Na+– CO32-–SO42-– H2O 

 Дар диаграмма самтҳои буришҳо нишон дода шудаанд. Диаграммаи 

ҳалшавандагӣ аз шаш майдонҳои кристаллизатсия иборат аст, ки онњо 
мирабилит, декагидрат карбонати натрий, моногидрат карбонати натрий, 

гептагидрат карбонати натрий, тенардит, беркеит мебошанд. Чӣ тавре ки аз 
диаграмма дида мешавад, дар система дар баробари њосилшавии фазањои нав боз 
раванди дегидрататсияи  мирабилит то тенардит ва декагидрати карбонати 
натрий то моногидрат ба назар мерасад. 

Нуќтањои нонвариантии сатњи чоркомпонента дар политермаи системаи 
Ca2+,Na+||CO32-,SO42-–H2O дар фосилаи њароратњои аз 0,16 то 100,16 0С 

 Ҳалшавандагӣ дар системаи чоркомпонентаи муовизаи сарбасти обии 

Na2CO3 + CaSO4  Na2SO4 + CaCO3 дар диапазони васеи ҳароратҳои 0,16-100,16 

ºC омӯхта шудааст. Дар фосилаи ҳароратҳои додашуда тенардит дар система 
њамчун ќисми таркибии як қатор намакҳои дучандаи натрий-калтсийгї, омехтаи 
сулфат-карбонатї ва кристаллогидрат ҳосил мешавад: Мб – мирабилит – 
(Na2SO4·10H2O); Бр – беркеит – 2Na2SO4·Na2CO3; Гб - глауберит Na2SO4·CaSO4; 
5Ca·Na·3 - 5CaSO4·Na2SO4·3H2O; С·10 – декагидрати карбонати натрий – 
Na2CO3·10H2O; С·1 – моногидрати карбонати натрий – Na2CO3·H2O; Гл - 
гейлюссит Na2CO3·CaCO3·5H2O. 

 Натиҷаи сохтани проексияи политермаи системаи Ca2+,Na+||CO32-,SO42-–

H2O имкон дод, ки дар дилхоҳ қирраи призма ҷамъшавии нуќтањои нонвариантии 
кристаллизатсияи фазањо ва ҳосилшавии онњоро муайян намоем. Усули 

проексияи оптималии ҳар як ҳаҷм дар алоҳидагӣ имкон пайдо менамояд, ки 
схемаи ҳароратҳои нуқтаҳои нонвариантиро муайян намуда, дар ҳароратҳои аниқ 
таркиби мањлулро ифода намоем. Дар расми 26 диаграммаи политермии системаи 

Na2SO4+СaCO3  Na2CO3 + CaSO4 дар диапазони њароратњои 0,16-100,16 0С 

оварда шудааст. 
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Расми 11. Политермаи комплекси фазагии системаи 

Ca2+,Na+||CO32-,SO42-–H2O 
 Њангоми муайян кардани таркиби моеъ дар нуќтањои нонвариантии дар 
диаграмма ишорашуда, мо мањлулеро асос гирифтем, ки ба сершавии фазањои 
сахт љавобгўй буданд. Мањлулњои мувозинатї бо фазањои сахт дар њарорати 750С 
омада шуда, сипас то 50,16 0С хунук карда шудаанд, баъд аз 50,16 0С муайян 
намудани њарорати мањлул муќаррар гардид, ки дар он фазаи 5Ca·Na·3 ба назар 
намерасад. Чунин таѓйироти фазавї барои Бр, Пр, Те, С7, С·10 низ ба назар 
мерасад. Аз диаграмма дида мешавад, ки њаљми кристаллизатсияи гипс ва калсит 
дар системаки чоркомпонента фосилаи њароратњои 0,16-100,16 0С-ро дар бар 
мегирад. Тенардит дар њароратњои 100,16-28,716 0С вуљуд дошта, зимни 
хунукшави аз њароратњои нишондодашуда он ба мирабилит мубадал мегардад. 
Майдони глауберит дар системаи секомпонентаи Ca2+–Na+–SO42-–H2O оѓоз 
ёфтаон дар изотермаи 25,16 0С пайдо мешавад ва то 100,16 0С вуљуд дошта 
мешавад. 

ХУЛОСАЊОИ УМУМЇ 
1. Тањлили адаётњои мављуда нишон дод, ки системаи Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O 

дар њароратњои 0,16-100,16 0С ќисман омухта шуда, вале диаграммаи комплекси 
фазагии он сохта нашудаст. 

2. Дар асоси далелњои мављуда маротибаи аввал диаграммањои њалшавандагии 
системањои секомпонентаи: Ca2+–Na+–SO4

2-–H2O; Ca2+–Na+–CO3
2-–H2O; Na+–

CO3
2-–SO4

2-– H2O ва Ca2+–CO3
2-–SO4

2-–H2O, ки системаи чоркомпонентаи 
Ca2+,Na+||CO3

2,SO4
2-–H2O - ро ташкил медињанд барои њароратњои 0,16-100,16 0С 

сохта шудааст. 
3. Диаграммаи политермии системаи иборат аз сулфат, карбонатњои натрийю об 

дар асоси њалшавандагиашон сохта шуда, кристаллизатсияи фазањои алоњидаи 
он муайян карда шудааст ва политермаи комплекси фазагии системаи 
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Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2-–H2O бо усули траслятсия омўхта шуда, маротибаи аввал 
диаграммањои сарбастаи комплекси фазагии он барои ин њароратњо сохта 
шудааст. 

4. Тањлили муќоисави сохтори диаграммањои комплекси фазагии системаи 
Ca2+,Na+|| CO3

2-,SO4
2-–H2O дар политерма амалї гардида, муайян карда 

шудааст, ки њангоми бо њам таъсир намудани фазањои сахти мувозинатии 
мирабилит бо гипс - фазаи нави глауберит ва тенардит бо моногидрат - беркеит 
њосил мешавад, ки он сохтори диаграммаи комплекси фазагии системаро 
мураккаб менамояд. 

5. Маротибаи аввал њалшавандагии системаи химиявии муовизаи Ca2+,Na+||CO3
2-

,SO4
2-–H2O дар њароратњои 0,16, 25,16. 50,16 ва 75,16 0С омўхта шуда, 

диаграммаи њалшавандагии он, барои ин њароратњо сохта шудааст, њамзамон 
координатањои шаклњои геометрии система дар изотермањои додашуда 
муќаррар гардидааст. 

 
Тавсияњо оиди истифодаи амалии натиљањои тадќиќот 

 Натиљањои муњимтарини ноилгашта, зимни иљрои рисолаи илмї-
тадќиќотии PhD дар раванди таълим дар тадриси фанни «Асосњои тањлили 
физико-химиявї» барои магистрон ва њамчун курси махсус барои бакалаврњои 
ихтисоси химияи ДДОТ ба номи С.Айнї, инчунин дар пешгўї намудани 
мувозинатњои фазагии системањои панљ-шашкомпонентаи ин системаро дошта ва 
сохтани диаграммањои комплекси фазагии (мувозинатњои фазагии) онњо 
истифода шуда истодааст. Њамзамон натиљањои ноилгардидаи назариявї ва 
амалї (таљрибавї) метавонад њамчун маводи маълумотномавї дар омўзиши 
системањои химиявии компонентнокиашон зиёд, инчунин њамчун асоси илмии 
коркарди ашёи табиии полиминералї ва техникии мураккаби аз карбонатњо, 
сулфатњои калтсийю натрий ташкилёфта истифода шавад. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность исследуемой темы. Химические системы, в том числе водно-

солевые системы, являются основой многих природных (горные породы, 
оксидосодержащие и солесодержащие руды) и технических (сплавы, 
производственные отходы) объектов. Для изучения различных химических систем 
используют, обычно, один основной метод - физико-химический анализ, с помощью 
которого можно определить закономерности взаимодействия их составных частей и 
создать их диаграммы состояния или фазового комплекса. Диаграммы состояния 
химических систем означают взаимосвязь свойств (растворимость, плавкость, 
электропроводность и т.д.) с внешними факторами (температура, давление). 

В современной неорганической химии. наиболее актуальной задачей является 
изучение сложных водно-солевых систем. Такие исследования необходимы для 
выявления оптимальной среды разработки, а также переработки сложного по составу 
технического сырья, в том числе  природных полиминеральных систем  
и.установления  закономерностей существующих них растворимости и фазовых 
равновесий.  

Степень изученности научной темы. Теория и методы исследования химических 
систем, в том числе многокомпонентных, развивались рядом учёных: Лодочниквым 
В.Н., Радищевым В.П., Аносовым В.Я., Коржинским Д.С., Перелманом Ф.М., 
Жариковым В.А., Посыпайко В.И., Михеевой В.И., Горошенко Я.Г., Труниным А.С., 
Солиевым Л. и др. Применение метода трансляции для изучения многокомпонентных 
водно-солевых систем более подробно приведено в монографиях Л.Солиева. 

В то же время, теория и методы исследования химических систем, особенно 
многокомпонентных водно-солевых, нуждаются в дополнении, так как до сих пор 
были решены не все аспекты существующих проблем. В работах вышеуказанных 
ученых, несмотря на то, что химические системы Na,K,Mg,Ca||SO4,Cl-H2O, MgO-FeO-
Al2O3-SiO2, Na,Ba||F,Cl,WO4 изучены в отдельных изотермах и созданы их 
диаграммы, до сих пор не изучены политермы фазовых комплексов, а также 
растворимость водно-солевых систем, которые состоят  из карбонатов, сульфатов 
кальция  и натрия. 

Взаимосвязь исследований работы с проектами (программами) и научными 
темами. Исследования по настоящей диссертационной работе проведены при 
выполнении плана государственной бюджетной темы: “Растворимость и 
кристаллизация солей в многокомпонентной системе, состоящей из сульфатов, 
карбонатов, гидрокарбонатов, фторидов натрия, калия и кальция” 
(госрегистрационный номер № ГР 0119TJ00957, 2019-2023 г.г.). 

Цель работы доктора (PhD). Исследование политерм фазовых комплексов и 
растворимости систем, которые содержат карбонаты, сульфаты кальция и натрия, а 
также составляющие его двух- и трехкомпонентные  системы. 

Для выполнения цели работы были выполнены следующие задачи: 
-выявлено состояние изученности четырехкомпонентной системы, состоящей 

из сульфатов, карбонатов натрия, кальция и его трехкомпонентных подсистем для 
изотерм 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 и 100,16 0С; 

- методом трансляции построены диаграммы фазового комплекса трех- и 
четырехкомпонентных систем с использованием  изотерм 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 и 
100,16 0С, а также данные фазового комплекса двух- и трехкомпонентных систем; 

-изучены растворимость трехкомпонентных и четырехкомпонентной систем 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O при 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 и 100,16 0С, а также построены 

их диаграммы; 
-изучена политерма растворимости четырехкомпонентной системы,  

состоящей из сульфатов, карбонатов натрия и кальция, построена их 
политермическая диаграмма уровней трех- и четырехкомпонентного составов. 

Объект научного исследования. Система, состоящая из четырех компонентов: 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O, трехкомпонентных подсистем Ca2+–Na+–SO4

2--H2O, Ca2+–
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Na+–CO3
2-–H2O, Na+–CO3

2-–SO4
2–H2O, Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O и двухкомпонентные 

подсистемы, составляющие трехкомпонентные системы. 
Тема научного исследования - политерма растворимости и фазового комплекса 

водно-солевой системы сульфатов, карбонатов натрия и кальция. 
Научная новизна диссертации доктора (PhD): 
- впервые методом трансляции изучена изотерма фазового равновесия  

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

2--H2O при температурах 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 и 100,16 0С, для 
них  построены замкнутые диаграммы; 

- для системы Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--H2O, содержащей 4 компонента, впервые 
изучена растворимость, их диаграммы построены для изотерм 0,16; 25,16; 50,16 и 
75,16 0С; 

-для системы, содержащей карбонаты, сульфаты кальция и натрия, 
исследованы политермы растворимости, составлены их диаграммы, представляющие 
уровень состава трех- и четырехкомпонентных систем; 

- фрагментация кристаллизационных полей твердых фаз сделана при 
вышеуказанных температурах впервые. 

Теоретическая и практическая значимость исследования заключается в 
следующем: 

-полученные результаты о фазовом комплексе в геометрических образах 
изученной системы, будут использованы как справочные данные для исследования 
фазового комплекса общих сложных систем, входящих в их  состав; 

-полученные результаты о фазовом комплексе в геометрических образах 
исследованной системы будут использованы для прогнозирования путей 
кристаллизации солей во время галургической переработки природных сульфатных и 
карбонатных местных объектов. 

Выносимые на защиту основные положения диссертациооной работы: 
-результаты определения выявлено состояние изученности 

четырехкомпонентной системы, состоящей из сульфатов, карбонатов натрия, кальция 
и его трехкомпонентных подсистем для изотерм 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 и 100,16 0С; 

-результаты изучения методом трансляции построены диаграммы фазового 
комплекса трех- и четырехкомпонентных систем с использованием  изотерм 0,16, 
25,16, 50,16, 75,16 и 100,16 0С, а также данные фазового комплекса двух- и 
трехкомпонентных систем; 

-результаты изучены растворимость трехкомпонентных и 
четырехкомпонентной систем Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O при 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 и 

100,16 0С, а также построены их диаграммы; 
-результаты определения политерма растворимости четырехкомпонентной 

системы, состоящей из сульфатов, карбонатов натрия и кальция, построена их 
политермическая диаграмма уровней трех- и четырехкомпонентного составов. 
 Степень достоверности исследования. Достоверность достигнутых результатов 
обосновываются современными методами физико-химического анализа, апробацией 
их на форумах, симпозиумах, конференциях международного и государственного 
уровней и публикациями данных в рецензируемых профильных научных изданиях. 
 Соответствие диссертации с паспортом научной специальности. Данные, 
полученные при выполнении настоящего исследования полностью соответствуют 
паспорту специальности - неорганическая химия, в частности с разделами 
фундаментальные основы получаемых результатов объектов неорганической химии и 
материалов на основе них, реакционные способности неорганических соединений в 
разных агрегатных состояниях и экспериментальных условиях, связь между составом, 
структурой и свойствами неорганических систем. 
 Личный вклад автора Автором сделана подборка публикаций по теме 
диссертации за последние 40 лет, сделан его полный анализ, планированы и 
выполнены все теоретические и практические исследования, обработаны полученные 
результаты, составлены диаграммы, сделаны выводы,  подготовлены и опубликованы 
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даннные в виде научных статей, докладов, тезисов и материалов конференций 
различного уровня. 

Утверждение и реализация результатов диссертации. Основные и важные 
результаты выполнения данной научной диссертации защищены и прошли 
апробацию на: ежегодных конференциях Таджикского государственного 
педагогического университета им. С. Айни (2017-2023); Международной конференции 
«Пути и направления рационального использования водных ресурсов Таджикистана» 
(Душанбе, 2017); республиканской конференции «Перспективы инновационной 
технологии в развитии химической промышленности Таджикистана» (Душанбе, 
2017); Международной конференции «Экологобезопасные и ресурсосберегающие 
технологии и материалы» (Улан-Уде, 2018); IV Международной конференции 
«Вопросы физической и координационной химии» (Душанбе, 2019); XXI 
Менделеевском съезде по общей и прикладной химии (Санкт-Петербург, 2019); 
Государственной  конференции, Нумановских чтениях (Душанбе, 2020); IV 
Всероссийской конференции с международным участием (Улан-Уде, 2020); 
Всероссийском симпозиуме молодых ученых по теме «Физико-химическое методы в 
междисциплинарных экалогических исследованиях» (Севастополь, 2021); Научно-
практическая конференция на тему «Современные проблемы металлургического 
производства» (Душанбе, 2021); IV материаловедчиский форум Байкал (Улан-Уде, 
2022); республиканской научно-практической конференции «Современное состояние 
и перспективы физико-химического анализа» (Душанбе, 2023); научно-теоретической 
меднациональный конференции «Современное состояние и перспективы физико-
химического анализа» (Душанбе, 2023). 

Опубликованные материалы. При выполнении данной диссертации было 
опубликовано 23 работы, из которых 1 малый патент РТ, 11 статей в рецензируемых 
научных журналах и входящих в реестр журналов ВАК при Президенте РТ (4-Scopus) 
и 11 тезисов в материалах государственных и международных конференций. 

Объем и структура диссертации доктора (PhD). Диссертация является 
рукописю, включает 134 страниц компьютерного набора, состоит из введения, 4 глав 
и заключения, выводов. Работа содержит 28 рисунков, 20 таблицы и включает 102 
наименований литературных ссылок. 

ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 
Диссертационная работа начинается введением, где дана полная  

обоснованность актуальности работы, приведены цель и задачи, которые 
необходимо было решить в ходе исследования. 

Первая глава посвящена методам изучения фазовых равновесий 
многокомпонентных систем, в том числе: методам разделения многокомпонентных 
систем на первые и вторые уровни; сингулярных звезд; фазовых единых блоков 
(ФЕБ); трансляции и заключению по анализу литературы. 

Вторая глава посвящена фазовому комплексу четырехкомпонентной системы, 
состоящей из сульфатов, карбонатов натрия и кальция, исследования  системы 
проведены при 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 и 100,16 0С, построена его диаграмма фазового 
комплекса, поля кристаллизации отдельных фаз фрагментированы.  

Третья глава включает в себя экспериментальную часть работы, она 
посвящена исследованию растворимости при температурах 0,16, 25,16, 50,16, 75,16 и 
100,16 0С, в многокомпонентной  системе Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O. 

В четвертой главе диссертации представлены данные по изучению политермы 
растворимости и фазового комплекса системы, содержащей четыре компонента 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O. Исследование проведено  на уровне четырех-  и 

трехкомпонентного составов. 
 Диссертация завершена общими выводами и списком использованной 
литературы.  
 В работе для изученных твердых равновесных фаз были приняты такие 
условные обозначения: СаСО3 (кальцит) - Cц; Na2SO4·10H2O (мирабилит) - Мб; 
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Na2CO3·10H2O (декагидрат карбоната натрия) - С·10; Na2SO4 (тенардит) –Те; 
Na2CO3·H2O (термонатрит) - С·1; Na2SO4·CaSO4  (глауберит) – Гб; Бр–беркеит–
2Na2SO4·Na2CO3; С·7–гептагидрат карбоната натрия–Na2CO3·7H2O; Пр-пирсонит 
Na2CO3·CaCO3·2H2O; Гл-гейлюссит Na2CO3·CaCO3·5H2O; 5Ca·Na·3-
5CaSO4·Na2SO4·3H2O; Гп-гипс CaSO4·2H2O. 

1. Методы исследования химических систем 
В химических системах закономерности фазового равновесия явяляются 

широкой основой технологических процессов. Они обусловлены новейшими 
технологиями, переработками естественного природного сырья и промышленного в 
том числе. Всем исследователям, работающим в этой области известно, что физико-
химический анализ был, есть и остается главным методом изучения природного 
сырья. Этот метод позволяет выявлять взаимовлияние составных частей системы, 
затем построить  диаграммы плавкости, растворимости и фазового равновесия. 
Когда системы выдерживают уровень  четырехкомпонентности, описывающие их 
диаграммы составляются с применением фигур (геометрических) трехмерного 
пространства. Если число компонентов ростет  до 5 и выше, диагрумму 
вышеобозначенного пространства этим методом составить просто невозможно. 

Причина описанной ситуации заключается в том, что при росте числа 
компонентности исследуемых систем повышается число геометрических фигур 
нонвариантных точек, моновариантных кривых, дивариантных полей. Рост 
количества геометрических образов системы приводит к чрезмерному усложнению 
структуры диаграмм. Построение их в одном плане слишком затрудняется. 

Такие основные процессы, как сингулярные звезды, триангуляция, падение 
термодинамических потенциалова, ФЕБ, а также графоаналитика являются особым 
рядом методик физико-химического анализа. В зависимости от размеров фигур 
исследуемого пространства приведенные методики используются ограниченно, т.к. 
возникает необходимость формировать новые равновесные фазы. После принятия 
третьего принципа соответствия в изучении химических систем в анализе появились 
новые возможности. 

Согласно принципа совместимости во время  построения диаграмм фазового 
компекса возникает  совмещение геометрических образов. Например, системы с 
числом компонентов n- и n+1 совмещаются в одной диаграмме. В соответствии с 
принципом совместимости система с числом компонентов n при переходе на n+1  
уровень увеличивает свою размерность на 1. Разработан новый метод 
прогнозирования фазовоых комплексов  - метод трансляции. При его применении 
геометрические образы системы с числом компонентов n, при росте числа 
компонентности на 1, трансформируются. Согласно  правила фаз Гиббса и своих 
топологических свойств они формируют геометрические фигуры  компонентного 
состава n+1. 

В нашей работе при изучении фазового равновесия  системы Na+,Ca2+||SO4
2-

,CO3
2--H2O и подсистем с числом компонентов 3, которые его составляют, применен 

указанный выше метод трансляции. 
2. Политермическое состояние изученности системы 

с числом компонентов 4: Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--H2O 
Обменная система с числом компонентов 4, которая содержит сульфаты, 

карбонаты натрий и кальций состои из подсистем с числом компонентов 3: Na+–CO3
2-

–SO4
2-–H2O; Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O; Ca2+–Na+–SO4

2-–H2O; Ca2+–Na+–CO3
2-–H2O. 

 Изотермы остовов координат при 0,16 0С показывают, что из 
трехкомпонентных подсистем составляющих его, три имеют только по 1 
нонвариантной точки. Этим точкам свойственны твердые фазы: Гп+Мб; Мб+С·10, а 
также Гп+Сц. Трехкомпонентная система Са2+–Na+–CO3–H2O при 0,16  0С имеет две 
нонвариантные точки и такие равновесные твердые фазы как С·10+Гл и Гл+Сц. 
Трансляция этих нонвариантных точек трехкомпонентного уровня на 
четырехкомпонентный становится причиной образования трех нонвариантных точек 
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в данном уровне при изотерме 0,16 0С. Нонвариантные точки указаны следующим 
образом: Е1

4, Е2
4 и Е3

4. Следующие равновесные фазы, такие как: Мб+Гл+Гп; 
Гп+Гл+Сц и Мб+Гл+С·10 характерны для них. 

Изотермы остовов координат при 25,16 0С показывают, что системы с числом 
комонентов 3: Na+– CO3

2-–SO4
2-–H2O и Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O имеют всего по одной 

нонвариантной точке. Равновесными твердыми фазами этих систем являются  
Мб+С·10 и Гп+Сц. Объединяют изучаемую систему с 4 компонентами 
трехкомпонентные системы, которые при  данной температуре имеют равновесные 
твердые фазы Мб+Гб; Гб+Гп; С·10+Гл; Гл+Сц и обладают двумя нонвариантыми 
точками. При трансляции указанных выше нонвариантных точек на уровень 
четырехкомпонентной системы они формируют подобные себе точки 
(нонвариантные) четырехкомпонентного уровня, которые приведены ниже: 
нонвариантные Е1

4, Е2
4, Е3

4, Е4
4 и Е5

4, а равновесные твердые фазы таковы: 
Те+Бр+Гб; Бр+С·1+Пр; Гб+Гп+Сс; Гб+Сц+Пр и Гб+Бр+Пр. 

Изотермы остовов координат при 50,16 0С доказывают, что количество 
нонвариантных точек его подсистем по сравнению с изотермами 0,16 и 25,16 0С 
больше, так как между тремя из них существует взаимодействие, которое становится 
причиной образования новых равновесий. Равновесные твердые фазы таковы: 
Бр+С·1; Те+Бр; Гб+Гп; Те+Гб; Пр+Сц; С·1+Пр. В нонвариантной точке системы с 3 
компонентами Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O при температуре 50,16 0С – обладают фазовым 

равновесием Гп+Сц. Оно указывает на то, что при данной температуре для нее также 
характерна одна нонвариантная точка. 

Изотермы остовов координат при 75,16 0С определяет, что для нее 
нонвариантные точки трехкомпонентных подсистем составляющих ее по сравнению с 
темпратурами 0,16, 25,16 и 50,16 0С рассматривается больше, потому что при 
температуре 75,16 0С между равновесными твердыми фазами как глауберит и гипс 
происходит взаимодействие и образуется кристаллогидрат двойной соли 
5СaSO4·Na2SO4·CaSO3·3H2O. При данной температуре для трехкомпонентных 
подсистем, которые ее составляют характерно 8-нонвариантных точек, а их 
равновесные твердые фазы приведены ниже: Те+Бр; Бр+С·1; Те+Гб; Гб+5Са·Na·3; 
5Са·Na·3+Гп; С·1+Пр; Пр+Сц и Гп+Сц. Фазовое равновесие в нонвариантной точке 
системы с числом компонентов 3: Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O при температуре 75,16 0С 

обозначает, что для нее характерна одна нонвариантная точка. 
Изотермы остовов координат при 100,16 0С, количество нонвариантных точек 

трехкомпонентного уровня четырехкомпонентной исследуемой системы по 
сравнению с температурой 75,16 0С, рассматривается меньше, это связано с тем что 
при повышении температуры от 75,16 до 100,16 0С, равновесная фаза 
5СaSO4·Na2SO4·CaSO3·3H2O исчезает и приводит к уменьшению геометрических 
образов указанной выше системы. Структура диаграммы определяет, что для нее при 
температуре 100,16 0С, характерно 7 нонвариантных точек, находящихся в 
равновесии с тверддыми фазами, которые приведены ниже: Те+Бр; Бр+С·1; Гп+Сц; 
Те+Гб; Гб+Гп; С·1+Пр и Пр+Сц. Фазовое равновесие в нонвариантных точках с 
числом компонентов 3: Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O при температуре 100,16 0С показывает, 

что названная система находится в эвтоническом состоянии и для нее характерна 
одна нонвариантная точка. 

Нонвариантные точки четырехкомпонентой системы, содержащие карбонаты, 
сульфаты кальция, натрия и воды в трехкомпонентном уровне, найдены нами 
методом трансляции  (табл. 1 ). 

Таблица 1. Система: Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--H2O находится с твердыми фазами в 
равновесии, формируют её нонвариантные точки 

политермы с числом компонентов 3. 
Система 

Изотерма,  
Нонвариант. т-ки Рав.-ные тв. 

 ф-зы 

Na+–CO32-–SO42-–H2O 0 
 

Мб+С·10 
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25 
 

Мб+С·10 

50 
 

 

Те+Бр 
Бр+С·1 

75 Е13 
Е23 

Те+Бр  
Бр+С·1 

100 
 

 

Те+Бр 
Бр+С·1 

Ca2+–CO32-–SO42-–H2O 0 
 

Гп+Сц 

25 
 

Гп+Сц 

50 
 

Гп+Сц 

75 Е83 Сц+Гп 

100 
 

Гп+Сц 

Ca2+–Na+–SO42-–H2O 0 
 

Гп+Мб 

25 
 

 

Мб+Гб 
Гб+Гп 

50 
 

 

Те+Гб 
Гб+Гп 

75 Е33 
Е43 
Е53 

Те+Гб 
Гб+5Са·Na·3 
5Са·Na·3+Гп 

100 
 

 

Те+Гб 
Гб+Гп 

Са2+–Na+– CO32-–H2O 0 
 

 

С·10+Гл  
Гл+Сц 

25 
 

 

С·10+Гл 
Гл+Сц 

50 
 

 

С·1+Пр 
Пр+Сс 

75 Е63 
Е73 

С·1+Пр 
Пр+Сц 

100 
 

 

С·1+Пр 
Пр+Сц 

С использованием данных в интервале температур 0-100,16 0С (табл.1) 
построена диаграмма фазового комплекса системы с числом компонентов 4. Система 
состоит из карбонатов, сульфатов кальция, натрия и воды на  уровне 
четырехкомпонентного состава. Построенная структура диаграммы имеет вид 
“развертки”, призмы (рис. 1). В дальнейшем она может быть применена  как основа 
для расположения в ней геометрических образов следующего уровня 
компонентности. Из построенных диаграмм можно сделать вывод, что для изученных 
систем на уровне состава с числом компонентов 3 в интервале температур 0-100,16 0С 
характерны 11 кристаллические поля индивидуальных твердых фаз (дивариантные 
поля), 14 кривые присоединения двух твердых индивидуальных фаз (моновариантные 
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кривые) и 14 точки совмещенно кристаллизируемые двух фаз с насыщенным 
раствором..(нонвариантные точки). 

. а) б) 

в) г) 

д) 
Рисунок 1. Остовы координат диаграмм фазового равновесия системы Ca2+,Na+||CO3

2-

,SO4
2--H2O. Изотермы относятся к, 0С: а) 0,16;  б) 25,16 ; в) 50,16 ; г) 75,16 ; д) 100,16 

Система с числом компонентов 4: Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--H2O. 
Для предсказания фазового комплекса приведенной системы в диапазоне 

температур 0-100,16 0С методом трансляции использованы факты фазового 
равновесия в точках (нонвариантных) уровня с числом компонентов 3 (табл. 2). 
Вследствии  трансдяции указанных точек на четырехкомпонентный уровень 
формируются точки (нонвариантные) с фазовыми комплексами. Они приведены в 
отдельных изотермах (табл. 2). 
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Таблица 2.Трансляция геометрических образов подсистем при добавлении 
следующего компонента 

Изотерма, 
0С 

Транслируемые 

геометрические элементы 

Образуемые 

нонвариантные точки 

Равновесные твердые 

фазы 

0,16 Е13, Е43 

Е33, Е53 

Е23, Гл 

Е14 

Е24 

Е34 

Мб+Гл+С·10 

Гп+Гл+Сц 

Мб+Гл+Гп 

25,16 Е13, Е23 

Е33, Е43 

Е53, Гб 

Е63, Гб 

Е14 

Е24 

Е34 

Е44 

Мб+Гб+С·10 

Гп+Гб+Сц 

Гб+Гл+С·10 

Гб+Гл+Сс 

50,16 Е13, Е43 

Е23, Е63 

Е33, Е53 

Е73, Гб 

Е14 

Е24 

Е34 

Е44 

Е54 

Те+Бр+Гб 

Бр+С·1+Пр 

Гб+Гп+Сц 

Гб+Сц+Пр 

Гб+Бр+Пр 

75,16 Е13, Е33 

Е23, Е63 

Е53, Е83 

Е43, Бр 

Е73, 5Са·Na·3 

 

Е14 

Е24 

Е34 

Е44 

Е54 

Е64 

Те+Бр+Гб 

С·1+Бр+Пр 

5Са·Na·3+Гп+Сц 

Гб+Бр+5Са·Na·3 

5Са·Na·3+Пр+Сц 

5Са·Na·3+Пр+Бр 

100,16 Е13, Е43 

Е23, Е63 

Е33, Е53 

Е73, Гб 

 

Е14 

Е24 

Е34 

Е44 

Е54 

Те+Бр+Гб 

Бр+С·1+Пр 

Гб+Гп+Сц 

Пр+Сц+Гб 

Гб+Бр+Пр 

 
С использованием данных исследования построена диаграмма фазового  

равновесия в системе: Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--H2O в интервале  25,16  0С от 0,16 до 
100,16 0С (рис. 2). 
 

а) 
б) 
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в) г) 

д) 
Рисунок 2. Диаграмм фазового равновесия системы Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O. 

Изотермы относятся к, 0С: а) 0,16; б) 25,16 ; в) 50,16 ; 
г) 75,16 ; д) 100,16. 

 В построенной диаграмме моновариантные кривые трехкомпонентной 
системы обозначены тонкими сплошными линиями. Характерные таким системам 
твердые фазы (равновесные) приведены на рисунке1. Пунктирными линиями 
обозначены моновариантные кривые уровня четырехкомпонентной системы.  Такие 
кривые формируются при трансляции нонвариантных точек с числом компонентов 3 
на четырехкомпонентный уровень. Стрелками указано направление трансляции. 
Твердые фазы этих линий- это транслированные равновесные твердые фазы уровня с 
числом компонентов 3 (табл. 1). Между нонвариантными точками 
четырехкмпонентного уровня есть жирные сплошные линии, которые обозначают 
моновариантные кривые этого уровня и для них свойственны равновесные твердые 
фазы указанные ниже: 

Изотерма 0,16 0С 
Е1

4                 Е3
4 = Мб+Гл; 

Е2
4                 Е3

4 = Гп+Гл. 

Изотерма 25,16 0С 
Е1

4                   Е3
4 = Гб+С·10; 

Е2
4                   Е4

4 = Гб+Сц; 
Е3

4                  Е4
4 = Гб+Гл. 

Изотерма 50,16 0С 
Е1

4                    Е5
4 = Гб+Бр; 

Е2
4                    Е5

4 = Бр+Пр; 
Е3

4                    Е4
4 = Гб+Сц; 

Е4
4                    Е5

4 = Гб+Сц. 

Изотерма 75,16 0С 
Е1

4                   Е44 = Гб+Бр; 
Е24                   Е64 = Бр+Пр; 
Е3

4                   Е5
4 = 5Са·Na·3+Сц; 

Е3
4                   Е6

4 = 5Са·Na·3+Бр; 
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Е5
4                  Е6

4 = 5Са·Na·3+Пр. 
Изотерма 100,16 0С: 
Е1

4                     Е5
4 = Гб+Бр; 

Е2
4                     Е5

4 = Бр+Пр; 
Е3

4                     Е4
4Гб+Сц; 

Е4
4                     Е5

4Гб+Сц. 
Фазовые превращения, которые образуются при повышении температуры от 

0,16 до 100,16 0С в трехкомпонентных подсистемах составляющих 

четырехкомопнентную систему: Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--H2O, cтановятся причиной 
усложнения диаграмм фазового равновесия указанной четырехкомпонентной системы  
 С использованием  метода трансляции по полученным данным построена  
полная, замкнутая диаграмма фазового комплекса системы Ca2+, Na+, || CO3

2-, SO4
2-,–

H2O. Для их политермы свойственно такое количество геометрических элементов, 
которые можно увидеть в таблице 3. 

Таблица 3. Сравнение геометрических элементов системы: 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-,–H2O в политерме 

Геометрические элементы  Температура, 0С 

0 25 50 75 100 

Нонвар.-ные т-ки 3 4 5 6 5 

Моновар.-ные кр.-е 7 9 11 13 11 

Дивар.-ные п-ля 5 6 7 8 7 

3. Экспериментальное изучение четырехкомпонентной системы 
При прогонозировании фазовых равновесий и  применении метода трансляции 

в системах с числом компонентов до 5 и выше, как показываают исследования, в разы 
уменьшается время их экспериментального исследования, а также сокращается 
применение материала и на много меньше расходяется времени на опыт. Необходимо 
отметить, что прогонозировании фазовых равновесий в геометрических фигурах 
позволяет обеспечить оптимальные параметры среды естественных равновесий. Это, 
в свою очередь, важно для установления взаимного существования исследуемых 
равновесий. 

Определение растворимости в найденных методом 
трансляции нонвариантных точках  

Расположение нонвариантных точек, определенные при эксперименте методом 
трансляции, можно разделить на несколько типов. Начнем с метода насыщения, 
который является основным. Суть метода такова, находящийся в равновесии раствор 
с n-компонентной системой насыщается (постепенно) другой твердой фазой с 
уровнем компонентности n+1. 

В следующем методе смешиваются конгломераты растворов n-компонентных 
твердых фаз с конгломератом равновесных твердых фаз другого n-компонентного 
уровня. Последний транслируется. На уровне n+1 компонентного состава встречается 
в виде моновариантных кривых. 

В обоих случаях получаются смеси. Их разогревают, смешивая при 
необходимых температурах. Смешивание продолжают до того, как собственное 
равновесие находится равновесием постоянноста состава жидкой и твердой фаз. 
Когда равновесие достигнуто, проводят химический анализ раствора системы. Затем, 
определяют для нонвариантных точек n+1 компонентного состава координаты. По 
данным такого эксперимента составляется диаграмма растворимости n+1 
компонентной системы. 

Система Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2-,–H2O. Её изотерма растворимости при 0,160С. 
Эта система с числом компонентов 4 состоит из карбонатов натрия и кальция, 

их сульфатов. Соли кристаллизируются при 0 0С в виде Na2SO4·10H2O – (мирабилита) 
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- Мб; CаSO4·2H2O (гипса) - Гп; Na2СО3▫10Н2О- (декагидраткарбонатрия) - С·10; 
Na2CO3·CaCO3·5H2O СаСО3 (кальцита) – Сц; - (гейлюссита) - Гл. При проведении 
эксперимента применены реактивы: CаSO4·2H2O  (х.ч.); Na2SO4·10H2O (х.ч.); СаСО3 
(ч.), Na2СО3 (ч.). Результаты растворимости исследованной системы при температуре 
0 0С приведены в таблице 4. 

Таблица 4. Система Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2--H2O, её растворимость при 0,16 0С 
Нонвариантные 
т-чки 

Сост. жидк. фазы, мас.% Равн.-ные твр./ 
фаз. Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

е1 4.3 - - - 95.70 Мб 

е2 - 0,176 - - 99,82 Гп 

е3 - - 6,57 - 93,43 Cx10 

е4 - - - 0.0031 99.996 Cц 

 
4.34 0.196 - - 95.46 Мб+Гп 

 
- - 12,0 0,0048 87,99 Cx10+Гл 

 
- - 4,3 0,0048 95,69 Гл+Сц 

 
2,8 - 6,01 - 91,19 Мб+ Cx10 

 
- 0,20 - 0,0045 99,795 Гп+Сц 

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

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

 
- 0,34 18,30 0,0125 81,347 Гп+Гл+Сц 

С использованием полученных результатов построена диаграмма 
четырехкомпонентной систмы Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2--H2O при температуре 0,16 0С. На 

рисунке 3. приведена его солевая часть. 

 
Рисунок 3. Диаграмма растворимости четырехкомопнентной системы 

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

2--H2O для температуры 0,16 0С 
Как можно видеть из диаграммы состояния (рис. 3), кристализационные поля 

гипс и кальцит составляют большую часть диаграммы, это свидетельствует о том, что 
они малорастворимы в данных условиях. 

Рентгенофазовый анализ твердых фаз был проведен в дифрактографе ДРОН-3 

(фильтрация в CuK, а радиация Ni – фильтр), скорость записи дифрактограммы 
составляет 30 угл.с/мин. Он сохранен в градусах 0,1. 

На рисунке 4 приведены дифрактограммы системы: Na+,Ca2+|| CO3
2,–SO4

2-, -
H2O при температуре 0,16 0С.
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Рисунок 4. Система: Ca2+,Na+||CO3

2-

,SO4
2--H2O. Рентгенограммы её 

равновесных. твердых фаз при 
температуре 0,16 0С. Кривые относятся 

к: а) Мб+Гп+С·10 (т-ка ); б) 

Гп+Гл+Сц (т-ка ); в) Гп+С·10+Гл (т-

ка ); 1 – Мб, 2 – Гп, 3 – С·10, 4 – Сц, 5 

– Гл. 

Система Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2-,–H2O. Её изотерма растворимости при 25,160С. 
Включает составные части сульфатов, карбонатов, натрия и кальция. Они  

кристаллизуются при 25,16 0С в виде: Na2SO4·10H2O (мирабилит) -Мб;  CаSO4·2H2O 
(гипс) -Гп; Na2SO4·CaSO4 – (глауберит) - Гб; Na2CO3·CaCO3·5H2O (гейлюссит) - Гл; 
СаСО3 (кальцит) - Сц; Na2CO3·10H2O - С·10. При эксперименте применялись  
следующие реактивы: Na2СО3 ( ч.); Na2SO4·10H2O (х.ч),   СаСО3 (ч.). и CаSO4·2H2O 
(х.ч. ). 
 Система: Na+,Ca2+||CO3

2,-SO4
2-–H2O. Данные по растворимости приведены в 

таблице 5. 
Таблица 5. Система: Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O.  

Её растворимость при температуре 25,16 0С 
Т- ка Сос.-в жид. фа-ы, мас.% Равнов.-ные тв.-е ф-

зы  Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

е1 21.9 - - - 78.1 Мб 

е2 - 0.209 - - 99.791 Гп 

е3 - - 22.95 - 77.05 С·10 

е4 - - - 0.0048 99.9952 Сц 

 
21.75 0.197 - - 78.05 Мб+Гб 

 
25.78 0.188 - - 74.032 Гп+Гб 

 
16.40 - 18.40 - 65.30 Мб+С·10 

 
- - 5.649 0.00349 94.347 С·10+Гл 

 
- - 4.5 0.0024 95.497 Гл+Сц 

 
- 0.213 - 0.0048 99.782 Гп+Сц 

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

 
- 0.408 18.55 0.00547 80.987 Гп+Гб+Сц 

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

 
- 0.328 20.7 0.00431 78.928 Сц+Гб+Гл 

 
По результатм исследования  впервые составлена диаграмма растворимости 

системы: Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2-–H2O при температуре 25,16 0С (рис. 5, а) водно-солевая 
часть, б) солевая часть). 
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Рисунок 5. Система Ca2+,Na+||CO3

2-

,SO4
2-–H2O. Диаграмма растворимости 

системы (солевая часть) при 
температуре 25,16 0С. 

Рентгенофазовый анализ твердых фаз был проведен в дифрактографе ДРОН-3 

(фильтрация в CuK, а радиация Ni – фильтр), скорость записи дифрактограммы 
составляет 30 угл.с/мин. Он сохранен в градусах 0,1. Растояние между плоскостями 

(dhkl)  совпадает сотражающими углами (). 
Система: Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O, для нее получены дифрактограммы 

отдельных равновесных твердых фаз при температуре 25,16 0С ( рис. 6). 

 

Рисунок 6. Рентгенограммы 
равновесных твердых фаз системы 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O при 

температуре 25,16 0С. 
штрихтрентгенограммы относятся: а) 

Гб +Мб + С·10 (т-ка ); б) Гб +Гп+Сс 

(т-ка  ); в) Гб+ Гл + С·10 (т-ка );  

г) Гб + Гл + Сц (т-ка ); 1 – Мб, 2 – 

Гп, 3 – С·10, 4 – Сц, 5 – Гл, 6 – Гб. 

Система: Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2-–H2O, изотерма её растворимости при 50,16 0С 
Данная четырехкомпонентная система при 50,16 0С вкючает следующие 

основне части: карбонаты, сульфаты кальция и натрия, которые кристаллизируются в 
виде СаСО3 – кальцит (Сц), Na2CO3 · H2O – С·1, гейлюссит – Na2CO3 · CaCO3· 5H2O 
(Гл), тенардит – Na2SO4 (Те), глауберит – Na2SO4 · CaSO4 (Гб), беркеит – 2Na2SO4· 
Na2CO3 (Бр), пирсонит – Na2CO3 · CaCO3 · 2H2O (Пр) и гипс – СaSO4·2H2O (Гп). 

Эксперименты проведены  по следующему плану насыщения растворов с их 
осадками: 1) Ca2+–Na+–SO4

2-–H2O; 2) Са2+–Na+–СО3
2-–H2O; 3) Na+–СО3

2-–SO4
2-– Н2О; и 

4) Ca2+–СО3
2-–SO4

2-–H2O, при 50,16 0С согласно схемы трансляции они объеденены и 
перемешивались в термостате магнитной мешалкой в течении 50-100 часов до 
состояния  равновесия. Контактным термометром контролировали температуру 
системы. Растворимость системы: Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-,–H2O изучена при температуре  

50,16 0С (табл. 6).  
Таблица 6. Система: Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O. Её растворимость  при 

температуре 50,16 0С 
Нонвар.-
ные т-ки 

Состав ж-ой фазы, мас.% Равн. -ные тв. -е ф-
ы   

Na2SO4 
 

CaSO4 
 

Na2СО3 
 

СаСО3 
 

H2O 

е1 31.8 – – – 68.2 Те 

е2 – 0.210 – – 99.79 Гп 

е3 – – 32.1 – 67.9 Сх1 
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е4 – – – 0.0054 99.9946 Сц 

 
22.47 – 10.52 – 67.01 Те+Бр 

 
5.87 – 28.52 – 65.61 Бр+Сх1 

 
– 0.107 – 0.0042 99.888 Гп+Сц 

 
3.30 0.166 – – 96.534 Те+Гб 

 
3.88 0.274 – – 95.846 Гб+Гп 

 
– – 24.78 0.0039 75.216 Сх1+Пр 

 
– – 20.93 0.0041 79.065 Пр+Сц 

 
1.521 0.148 3.743 – 94.588 Те+Бр+Гб 

 
3.719 – 13.98 0.00375 82.297 Сх1+Бр+Пр 

 
8.923 0.162 – 0.0047 90.910 Гп+Сц+Гб 

 
– 0.136 2.77 0.0046 97.089 Сц+Пр+Гб 

 
6.17 – 9.01 0.0063 84.813 Гб+Бр+Пр 

Диаграмма растворимости системы: Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2-,–H2O. При 
температуре 50,16 0С она построена впервые (рис. 7. водно-солевая часть). 

 
Рисунок 7. Четырехкомпонентная система: Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-,–H2O. Водно-

солевая часть диаграммы растворимости при температуре 50,16 0С 
Изучены дифрактограммы каждой из твердых фаз исследованной системы при 

температуре 50,16 0С (рис. 8). Их сравнительный анализ проведен при других 
температурах: 0,16, 25,16 и 75,16 0С . 
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Рисунок 8. Система: 

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

2-,–H2O. 
Рентгенограммы её твердых фаз при  

50,  0С: а) Гб+ Бр+Те (т-ка ); б) Сх1 

+Бр +Пр (т-ка ); в) Сц+ Гб+Гп (т-ка 

); г) Гб + Пр+Сс (т-ка ); д) Гб  

+Пр+Бр (т-ка ). 1 – Те, 2 – Гп, 3 – 

С·1, 4 – Сс, 5 – Пр, 6 – Бр, 7 – Гб. 
Изотерма растворимости системы Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O при 75,16 0С 

Карбонаты, сульфаты кальция и натрия при 75,16 0С являются составными 
частями указанной выше системы. Они  кристаллизируются в виде СаСО3 – кальцитит 
(Сц), Na2CO3 · H2O – С·1, гейлюссит – Na2CO3 · CaCO3· 5H2O (Гл), тенардит – Na2SO4 
(Те), глауберит – Na2SO4 · CaSO4 (Гб), беркеит – 2Na2SO4 · Na2CO3 (Бр), пирсонит – 
Na2CO3 · CaCO3 · 2H2O (Пр), гипс – СaSO4 · 2H2O (Гп) и   Na2SO4 . 5CaSO4··3H2O  - 
5Ca·Na·3. Следующие реактивы были применены при проведении эксперимента: 
CаSO4·2H2O (х.ч.); Na2SO4·10H2O (х. ч.); СаСО3 (ч.); Na2СО3 (ч.). 

Получены результаты по растворимости системы Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2-–H2O 
(темпер. 75,16 0С ) (табл. 8). 

Таблица 8. Растовримость системы Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2-–H2O при температуре 75,16 0С 
№ 

точки 
Состав жидкой фазы, мас.% Равновесные твердые 

фазы Na2SO4 CaSO4 Na2СО3 СаСО3 H2O 

е1 30,35 – – – 69,650 Те 

е2 – – 31,2 – 68,800 Na·1 

е3 – 0,481 – – 99,509 Гп 

е4 – – – 0,0056 99,994 Сц 

 
25,0 – 6,40 – 68,600 Те+Бр 

 
3,80 – 28,9 – 67,300 Бр+Na·1 

 
4,60 0,522 – – 94,878 Те+Гб 

 
5,84 0,888 – – 93,272 Гб+5Ca·Na·3 

 
4,34 0,884 – – 95,376 5Ca·Na·3+Гп 

 
– – 21,75 0,0065 78,2435 Na·1+Пр 

 
– – 24,8 0,0078 75,1922 Пр+Сц 

 
– 0,692 – 0,0063 81,7837 Гп+Сц 

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

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

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

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

 
– 0,544 33,72 0,0091 65,72 5Ca·Na·3+Сц+Пр 

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

Система: Ca2+,Na+||CO3
2-,SO4

2-–H2O, её  диаграмма растворимости построена при 
температуре 75,16 0С впервые (рис. 9 а) водно-солевая часть; б) солевая часть). 
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Рисунок 9. Система: Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-

,–H2O, её диаграмма растворимости 
(солевая часть) при температуре 75,16 0С 

4.Трансляционное изображение изотерм и политерм  
растворимости химической системы 

В этой главе метод трансляции использован для каждого водно-солевого 
состояния химических систем. Сперва по данным растворимости в n-комопнентных 
системах построены изотермы растворимости n + 1 комопнентных систем 
(трансляция в сторону нового комопнента). Затем, в стороне температуры (новый 
параметр) по изотерме n + 1 комопнентной системы создана его политерма. 
Используя политерму растворимости n + 1 компонентной системы с “обратной 
трансляцией” определены политермы растворимости двух- и трехкомпонентных 
систем (трансляция в сторону числа компонентности 3 и 2). Преимущество  этого 
метода в том, что он может дать возможность не используя политермы временных 
двух- и трехкомопнентных систем построить политерму четырехкомопнентной 
системы. Так исследователь может, не строя многочисленные политермы 
растворимости n-комопнентных систем, изучить политерму многокомпонентной 
необходимой системы.  

В предыдущих главах изучен фазовый комплекс и растворимость 
четырёхкомопнентной обменной системы, которые состоят из сульфатов, карбонатов 
натрия и кальция для изотерм 0-100 0С. Данная глава  включает в себя политерму 
названной системы, в ней изучены различные кривые и построена его диаграмма. 

Политерма трехкомопнентной системы: Na+– CO3
2-–SO4

2-– H2O. 
По данным о растворимости системы: Na+–CO3

2-–SO4
2-–H2O построена ее 

политерма диаграммы в интервале температур 0,16-100,16 0С (рис. 10). 

 
Рисунок 10. Политерма диаграммы системы: Na+–SO4

2-–CO3
2-–H2O 

В диаграмме указаны направления срезов. Диаграмма растворимости состои 
из шести полей кристаллизации- мирабилит, декагидрат карбонат натрия, 
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моногидрат карбонат натрия, гептагидрат карбонат натрия, тенардит, беркеит. Как 
видно из диаграммы, в системе на равне с образованием новых фаз также наблюдаетя 
процесс дегидратации мирабилита до тенардита и декагидрата карбоната натрия до 
моногидрата. 

Нонвариантные точки четырехкомпонентного уровня для политермы системы: 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O в интервале температур 0,16-100,16 0С 

 Растворимость в четырехкомпонентной, обменной, замкнутой, водной системе 

Na2CO3 + CaSO4  Na2SO4 + CaCO3 изучена в широком интервале температур 0,16-

100,16 0С. Тенардит образуется в промежутке указанных выше температур как 
составная часть двойных натрий-кальциевых солей, смеси карбонато-сульфат и 
кристаллогидратов. Например, мирабилита - Na2SO4·10H2O; беркеита -
Na2SO4·Na2CO3; глауберита - Na2SO4·CaSO4; декагидрат карбоната натрия - 
Na2CO3·10H2O; моногидрата карбоната натрия Na2CO3·H2O; гейлюссита - 
Na2CO3·CaCO3·5H2O. 
 Результат построения проекции политермы системы: Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-,–

H2O позволил собрать нонвариантные точки кристаллизации фаз и их образование в 
любых краях призмы. Метод оптимальной проекции каждого объема по отдельности 
дает возможность определить схему температур нонвариантных точек и установить 

состав раствора. Установлена политерма диаграммы системы Na2SO4+СaCO3  

Na2CO3 + CaSO4 в интервале тмператур 0,16-100,16 0С (рис. 11). 
 

 
Рисунок 11. Политерма фазового равновесия системы 

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

2-–H2O 
 Для определения жидкого состава в нонвариантных точках диаграммы за 
основу взят раствор, который отвечает насыщению твердых фаз. Подготовленные 
равновесные растворы с твердыми фазами при 75 0С, после того как определии 
температуры раствора равную 50,16 0С, наблюдалась в ней фаза 5Ca·Na·3. Такое 
фазовое изменение также наблюдается для Бр, Пр, Те, С7, С·10. Из диаграммы видно, 
что объем кристаллизации гипса и кальцита в четырехкомпонентной системе 
находится в интервале температур 0,16-100,16 0С. Тенардит существует при 
температуре 100, 0,16-28,716 0С. При охлождении он превращается в мирабилит. Поле 
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глауберита начинается в трехкомпонентной системе Ca2+–Na+– SO4
2-–H2O, образуется 

в изотерме 25,16 0С и может существовать до 100,16 0С. 
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Анализ существующей литературы по настоящей теме показал, что система 
Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O в интервале  температурах 0,16-100,16 0С изучена 

частично, но ее диаграммы фазового комплекса не построены. 
2. Впервые, при температуре 0,16-100,16 0С построены диаграммы растворимости, 

составляющие исследуемую четырехкомпонентную систему Ca2+,Na+||CO3
2,SO4

2-–
H2O трехкомпонентных подсистем Ca2+–Na+–SO4

2-–H2O; Ca2+–Na+–CO3
2-–H2O; 

Na+–CO3
2-–SO4

2-– H2O и Ca2+–CO3
2-–SO4

2-–H2O.   
3. Методом трансляции, впервые изучены политермы фазового комлпекса системы: 

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

2-–H2O, построены их диаграмы для температур 0-100 0С. 
4. Осуществлено сравнение структуры диаграмм равновесия системы: Ca2+,Na+|| 

CO3
2-,SO4

2-–H2O в политерме. Установлено, что при взаимодействии равновесных 
твердых фаз мирабилит с гипсом формирует новую фазу- глауберит и тенардит с 
моногидратом фазы беркеит. Они изменяет структуру диаграммы фазового 
косплекса системы. 

5. Впервые изучена растворимость четырехкомпонентной системы Ca2+,Na+||CO3
2-

,SO4
2-–H2O при температурах 0,16, 25,16. 50,16 и 75,16 0С, построены их 

диаграммы расстворимости. На основе растворимости и определенных отдельных 
кристаллизационных фаз построены политермы, состоящие из сульфатов, 
карбонатов натрия и воды. 

 
Рекомендации по практическому использованию результатов 

Важнейшие полученные результаты при выполнении научно-
исследовательской диссертации PhD применяются в учебном процессе преподавании 
дисциплины «Основы физико-химического анализа» для магистров, а так же «как 
специальный курс для бакалавров специальности химия ТГПУ имени С. Айни», в то 
же время может применяться при прогнозировании фазовых комплексов пяти- 
шестикомпонентных систем содержащих эту систему и построении их диаграмм 
фазового комплекса, кроме этого полученные результаты по политерме фазового 
комплекса в геометрических образах изученной системы исользуются для 
прогнозирования путей кристаллизации солей во время галургической переработки 
природных сульфатных и карбонатных местных объектов, в особенности жидких 
отходов производства алюминия. 
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АННОТАТСИЯ 
ба рисолаи Мањмадов Њафизулло Рањматуллоевич дар мавзўи «Политермаи 

њалшавандагї ва комплекси фазагии системаи обї-намакии сулфатњо, карбонатњои 
натрию калтсий» барои дарёфти дараљаи илмии доктори фалсафа (PhD) аз рўи 

ихтисоси 6D060601 – химия (6D060601 – химияи ѓайриорганикї) 
Калимањои калидї: система, компонент, диаграмма, изотерма, политерма, 

њалшавї, кристаллизатсия, фазаи моеъ, фазаи сахт. 
Объекти тањќиќоти илмї системаи чоркомпонентаи Na,Ca//SO4,CO3-H2O ва 

зерсистемањои секомпонентаи Na2SO4-CaSO4-H2O, Na2CO3-CaCO3-H2O, Na2SO4-
Na2CO3-H2O, CaSO4-CaCO3-H2O ва системањои дукомпонентаи системањои 
секомпонентаро ташкилдињанда мебошанд. 

Њадафи тањќиќоти мазкур омўзиши политермаи комплекси фазагї ва 

ҳалшавандагии системаи аз сулфатњо, карбонатњои натрию калтсий ва системањои ду 
ва се компонентаи онро ташкилдињанда, мебошад. 

Усулњои тањќиќоти рисолаи илмї омўзиши политермаи њалшавандагї ва 
комплекси фазагии системаи муовизаи Na,Ca//SO4,CO3-H2O ва зерсистемањои 
секомпонентаи онро ташкилкунандаи: Na2SO4-Na2CO3-H2O; CaSO4-CaCO3-H2O; 
Na2SO4-CaSO4-H2O; Na2CO3-CaCO3-H2O барои диапазонаи њароратњои 0 -100 0С бо 
усули транслятсия ва массентрї бахшида шудааст. 

Навгонии илмии рисолаи доктор (PhD)-и иљрогардида аз он иборат аст, ки: 
 - бори аввал бо истифода аз усули тарнслятсия изотермаи комплекси фазагии 
системаи Na,Ca//SO4,CO3-H2O дар њароратњои 0, 25, 50, 75 ва 1000С омўхта шуда, 
диаграммаи сарбастаи онњо сохта шудааст; 
 - маротибаи аввал њалшавандагии системаи чоркомпонентаи Na,Ca//SO4,CO3-H2O 
омўхта шуда, диаграммаи њалшавандагии онњо барои изотермањои 0, 25, 50 ва 750С 
сохта шудаанд; 
 - политермаи њалшавандагии системаи иборат аз сулфатњо, карбонатњои натрию 
калтсий омўхта шуда, диаграммаи политермии онњо дар сатњњои се ва 
чоркомпонентагї сохта шудааст; 
 - фрагментатсияи майдонњои кристаллизатсияи фазањои сахт, дар њароратњои 
овардашуда, амалї гардонида шудаанд. 

Дараљаи истифода. Далелњои ба дастомада оид ба комплекси фазагї дар 
шаклњои геометрии системаи мазкур, њамчун далелњои маълумотномавї барои 
омўзиши комплексњои фазагии системањои умумии мураккаби ин системаро 
дарбаргиранда истифода бурда мешаванд. 

Тадбиќи амалии натиљањои тањќиќот. Натиљањои ба дастомада оид ба 
политермаи комплексњои фазагї дар шаклњои геометрии системаи мазкур, барои 
пешбинї кардани роњњои кристаллизатсияи намакњо дар ваќти коркарди галлургии 
ашёњои табиии сулфатию карбонатии мањаллї, хусусан партовњои моеъи саноатии 
алюминий истифода мешаванд. 
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АННОТАЦИЯ 
диссертации Махмадова Хафизулло Рахматуллоевича на тему «Политерма 

растворимости и фазовый комплекс водно-солевой системе, состоящей из сульфатов, 
карбонатов натрия и кальция » на соискание ученй степени доктора философии (PhD) 

по специальности 6D060601 – химия (6D060601-неорганическая химия) 
 

Ключевые слова: система, компонент, кристаллизация, диаграмма, жидкая 
фаза, твердая фаза, изотерма, политерма, растворимость.  

Объект научного исследования- система с числом компонентов 4: Ca2+–Na+–
SO4

2-–H2O; и трехкомпонентные подсистемы Ca2+–Na+–SO4
2-–H2O, Ca2+–Na+–CO3

2--
H2O, Na+–CO3

2-–SO4
2-–H2O, Ca2+–CO3

2-–SO4
2-–H2O и двухкомпонентные системы, 

составляющие трехкомпонентные системы. 
Цель исследования состоит в изучении политермы фазового комплекса и 

растворимости системы, состоящей из сульфатов, карбонатов натрия, кальция, двух и 
трехкомпонентных подсистем. 

Методы исследования научной диссертации. Методами трансляции  и 
массцентрии изучены политермы растворимости и фазового комлпекса обменной 
системы Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O и составляющие ее трехкомпонентные подсистемы 

Ca2+–Na+–SO4
2-–H2O, Ca2+–Na+–CO3

2-–H2O, Na+– CO3
2-–SO4

2-–H2O, Ca2+– CO3
2-–SO4

2-–
H2O для интервала температур 0,16-100,16 0С. 

Научная новизна диссертации доктора (PhD) состоит в том, что: 
-впервые методом трансляции изучена изотерма фазового комплекса системы: Ca2+–
Na+–SO4

2-–H2O при температурах 0,16; 25,16; 50,16; 75,16 и 100,16 0С, построена их 
замкнутая диаграмма; 
- изучена впервые растворимость системы с числом компонентов 4: Ca2+–Na+– SO4

2-–
H2O, построены диаграммы их растворимости для изотерм 0,16; 25,16; 50,16 и 75,160С; 
- исследована политерма растворимости системы, состоящей из сульфатов, 
карбонатов натрия и кальция, построена политермическая диаграмма на уровне трех 
и четырехкомопнентного составов; 
-выполнена фрагментация кристаллизационных полей твердых фаз при указанных 
температурах. 

Степень использования. Полученные результаты по фазовому комплексу в 
геометрических образах исследованной системы, могут быть использованы  как 
справочные данные для изучения фазового комплекса общих сложных систем. 
Результаты данного исследования используются в учебном процессе при проведении 
лекционных и практических, а также специальных курсов по основам физико-
химического анализа.  

Практическое использование результатов исследования. Полученные 
результаты по политерме фазового комплекса в геометрических образах изученной 
системы исользуются для прогнозирования путей кристаллизации солей во время 
галургической переработки природных сульфатных и карбонатных местных 
объектов, в особенности жидких отходов производства алюминия. 
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ANNOTATION 
dissertation of Makhmadov Khafizullo Rakhmatulloevich on the topic "The solubility 

polytherm and the phase complex of a water-salt system consisting of sulfates, sodium and 
calcium carbonates" for the degree of Doctor of Philosophy (PhD) in the specialty 

6D060601 – chemistry (6D060601-inorganic chemistry) 
Key words: system, component, crystallization, diagram, liquid phase, solid phase, 

isotherm, polytherm, solubility. 
The object of scientific research is a system with 4 components: Ca2+–Na+–SO4

2-–
H2O;  and three-component subsystems Ca2+–Na+–SO4

2–-H2O, Ca2+–Na+–CO3
2–H2O, Na+–

CO3
2-–SO4

2-–H2O, Ca2+–CO3
2-–SO4

2-–H2O and two-component systems constituting three-
component systems. 

The purpose of the study is to study the polytherm of the phase complex and the 
solubility of a system consisting of sulfates, sodium carbonates, calcium, two and three 
component subsystems. 

Methods of research of scientific dissertation.  Solubility and phase complex 
polytherms of the Ca2+,Na+||CO3

2-,SO4
2-–H2O exchange system and its three-component 

subsystems Ca2+–Na+–SO4
2-–H2O, Ca2+–Na+–CO3

2-–H2O, Na+–CO3
2-–SO4

2-–H2O, Ca2+– 
CO3

2-–SO4
2-–H2O are studied by translation and mass-center methods for the temperature 

range 0,16-100,16 0С. 
The scientific novelty of the doctoral dissertation (PhD) is that: 

 - for the first time, the isotherm of the phase complex of the system: Ca2+–Na+–SO4
2-–H2O 

was studied by the translation method at temperatures of 0,16;  25,16;  50,16;  75,16 and 
100,16 0С, their closed diagram was built; 
 - the solubility of a system with 4 components: : Ca2+–Na+– SO4

2-–H2O was studied for the 
first time, their solubility diagrams for isotherms were plotted:  0,16 25,16;  50,16 and 75,16 
0C; 
 - the solubility polytherm of a system consisting of sulfates, sodium and calcium carbonates 
was investigated, a polythermal diagram was constructed at the level of three and four-
component compositions; 
 - fragmentation of crystallization fields of solid phases was performed at the indicated 
temperatures. 

Degree of use.  The results obtained on the phase complex in the geometric images 
of the studied system can be used as reference data for studying the phase complex of 
general complex systems.  The results of this study are used in the educational process 
during lectures and practical, as well as special courses on the basics of physical and 
chemical analysis. 

Practical use of research results.  The obtained results on the polytherm of the 
phase complex in the geometric images of the studied system are used to predict the ways of 
salt crystallization during the halurgical processing of natural sulfate and carbonate local 
objects, especially liquid wastes of aluminum production. 


