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В статье рассмотрены результаты исследования по определению возможных фа-
зовых равновесий на геометрических образах пятикомпонентной взаимной водно-солевой 
системе из сульфатов, гидрокарбонатов, фторидов калия и кальция при 25 °С с последую-
щим построением её диаграммы фазового комплекса. Знание закономерностей определя-
ющих строение фазового комплекса данной системы, необходимо не только для получения 
новых научных данных как справочный материал, но и для того, чтобы способствовать 
созданию оптимальных условий для утилизации жидких отходов промышленного произ-
водства алюминия, содержащих составляющих данную систему соли. Для решения по-
ставленной задачи нами использован метод трансляции, который основан на положении, 
согласно которому размерность геометрических образов диаграммы исходной (частной) 
системы при добавлении последующего компонента увеличивается на единицу, за счет 
его концентрации, т.е. трансформируются. Так как исследуемая пятикомпонентная си-
стема состоит из пяти частных четырёхкомпонентных систем, то добавление в любой 
из них пятого компонента сопровождается трансформаций геометрических образов всех 
пяти четырёхкомпонентных систем. Трансформированные геометрические образы со-
гласно своим топологическим свойствам транслируются на уровень пятикомпонентного 
состава. На уровне пятикомпонентного состава трансформированные геометрические 
образы, с соблюдением правила фаз Гиббса, взаимно пересекаются, образуя при этом гео-
метрические образы данного уровня компонентности. Исследование фазовых равновесий 
пятикомпонентной водно-солевой взаимной системы из сульфатов, гидрокарбонатов, 
фторидов калия и кальция и построение её диаграммы фазового комплекса методом 
трансляции (при 25 °С) показало, что она характеризуется наличием пятнадцати дива-
риантных полей, тринадцати моновариантных кривых и четырёх нонвариантных то-
чек. На основании полученных данных впервые построена полная замкнутая фазовая диа-
грамма исследованной системы, и для удобства её чтения фрагментирована по областям 
дивариантных равновесий.   

Ключевые слова: система, метод трансляции, фазовые равновесия, компоненты, диаграмма, 
геометрические образы, нонвариантные точки, моновариантные кривые, дивариантные поля 
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The article describes a study on the identification of possible phase equilibria in mutual ge-
ometrical images of five-component system of water and salt from sulfates, bicarbonates, potassium 
and calcium fluoride at 25 °C, followed by the construction of its phase diagram complex. Knowledge 
of the laws governing the structure of the phase complex of this system is necessary not only to obtain 
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new scientific data as reference material, but also to contribute to the creation of optimal conditions 
for the utilization of liquid wastes of aluminum industrial production containing the system of salts 
that make up this system. To solve the problem, we used the translation method, which is based on 
the position according to which the dimension of the geometric images of the diagram of the original 
(private) system increases by one by adding a subsequent component, due to its concentration, i.e. 
are transformed. Since the investigated five-component system consists of five particular four-com-
ponent systems, the addition of the fifth component to any of them is accompanied by transformations 
of the geometric images of all five four-component systems. Transformed geometric images accord-
ing to their topological properties are broadcasted to the level of a five-component composition. At 
the level of the five-component composition, the transformed geometric images, in accordance with 
the Gibbs phase rule, intersect each other forming geometric images of a given level of component-
ness. Investigation of phase equilibria five-component water-salt reciprocal system of sulfates, bicar-
bonates, potassium and calcium fluorides and construction of its phase diagram with complex trans-
lation method (at 25 °C) showed that it is characterized by fifteen divariant fields, thirteen monovar-
iant curves, and four invariant points. On the basis of the obtained data, the complete closed phase 
diagram of the investigated system was constructed for the first time and, for the convenience of its 
reading, it is fragmented by the regions of divariant equilibria. 

Key words: system: translation method, phase equilibria, components, diagram, geometrical images, 
non-variants points, monovariant lines, divariant fields 
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Закономерности фазовых равновесий в си-
стеме K,Са//SO4,HCO3,F-H2O определяют условия 
галургической переработки природных и техниче-
ских объектов, содержащих сульфаты, гидрокарбо-
наты, фториды калия и кальция. В частности, жид-
кие отходы промышленного производства алюми-
ния характеризуются содержанием перечисленных 
солей [1-3]. Следовательно, знание строения диа-
грамм фазовых равновесий пятикомпонентной си-
стемы K,Са//SO4,HCO3,F-H2O, составляющих ее че-
тырех- и трехкомпонентных систем кроме теорети-
ческого имеет также важное прикладное значение. 

В данной работе приведены результаты 
исследования фазовых равновесий в системе 
K,Са//SO4,HCO3,F-H2O при 25 °С методом трансля-
ции [4-5], который вытекает из принципа совмести-
мости элементов строения частных n-компонент-
ных систем с элементами строения общей n+1 ком-
понентной системы в одной диаграмме. 

Прогрессивность и актуальность использо-
вания метода трансляции для исследования много-
компонентных систем были подтверждены при 
прогнозировании фазовых равновесий и построе-
ния фазовых диаграмм ряда других пятикомпо-
нентных, а также фрагментов шестикомпонентной 
системы [6-9]. 

Таблица 1 
Фазовый состав нонвариантных точек системы K,Са//SO4,HCO3,F-H2O при 25 °С на уровне четырехкомпо-

нентного состава 
Table 1. The phase composition of non-variant points of K,Са//SO4,HCO3,F-H2O system at 25 °С on the level of 

four-component composition 
Нонвариантная точка Фазовый состав осадков Нонвариантная точка Фазовый состав осадков 

Система K2SO4-КНСО3-КF-H2O  Система К,Са//SО4,HCO3-H2О  
Е1

4 Ар + Кб + Кц Е6
4 Сн + Ар + Kц 

Система СаSО4-Ca(HCO3)2-CaF2-H2О Е7
4 Сн + Гп + СаГ 

Е2
4 Гп + СаГ + Фо Е8

4 Сн + СаГ + Кц 
Система К,Са//SО4,Ѓ-H2О Система K,Сa//HCO3,F-H2O 

Е3
4 Ар + Кб + Сн Е9

4 СаГ + Кц + Кб 
Е4

4 Сн + Фо + Гп Е10
4 СаГ + Фо + Кб 

Е5
4 Сн + Фо + Кб  
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Исследуемая пятикомпонентная система 
включает следующие четырехкомпонентные си-
стемы: K2SO4-KHCO3-KF-H2O; K,Са//SO4,F-H2O; 
K,Са//SO4,HCO3-H2O; K,Са//НCO3,F-H2O и СаSO4-
Ca(HCO3)2-CaF2-H2O. Нонвариантные точки, ха-
рактеризующие эти четырехкомпонентные си-
стемы, и соответствующие этим точкам равновес-
ные твердые фазы при 25 °С заимствованы из [10] 
и скомпонованы в табл. 1. 

В табл. 1 приняты следующие условные обо-
значение: Сн – сингенит K2SO4·СаSО4·H2O; Ар – ар-
канит K2SO4; Кц – калицинит КНСО3; Гп – гипс 
СаSО4·2H2O; СаГ– кальций гидрокарбонат Ca(HCO3)2; 
Фо – флюорит CaF2; Кб – кароббиит КF. 

В табл. 1 и далее буквой Е обозначена нон-
вариантная точка с верхним индексом, указываю-
щим на кратность точки (компонентность си-
стемы), и нижним индексом, указывающим на ее 
порядковый номер. 

 
Рис. 1. «Развертка» солевой части диаграммы фазовых равно-

весий изотермы 25 °С системы K,Са//SO4,HCO3,F-H2O на 
уровне четырехкомпонентного состава 

Fig. 1. Scanning of the salt part of the diagram of phase equilibria 
of the 25 °C isotherm of system K,Са//SO4,HCO3,F-H2O at the 

level of a four-component composition 
 

На рис. 1 приведена «развертка» солевой 
части диаграммы фазовых равновесий пятикомпо-
нентной системы K,Са//SO4,HCO3,F-H2O при 25 °С 
на уровне четырехкомпонентного состава. На рис. 1 
положения геометрических образов диаграммы 
(точки, кривые, поля) нанесены схематически, без 
увязки их с координатным остовом. Однако, при 
этом сохраняется достаточная информативность 

построенной диаграммы: общее количество гео-
метрических образов и их взаимное расположение, 
согласно основным принципам физико-химиче-
ского анализа и правилу фаз Гиббса.  

Чтобы построенную диаграмму использо-
вать как основу (матрицу) для нанесения на ней эле-
ментов строения исследуемой системы на уровне 
пятикомпонентного состава (согласно принципу 
совместимости), которые формируются при транс-
ляции геометрических образов уровня четырехком-
понентного состава, необходимо объединять иден-
тичные поля кристаллизации. После завершения та-
кой операции получим схематическую диаграмму 
изотермы 25 °С системы K,Са//SO4,HCO3,F-H2O, ко-
торая представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схематическая диаграмма фазовых равновесий си-

стемы K,Са//SO4,HCO3,F-H2O при 25 °С на уровне четырех-
компонентного состава, построенная методом трансляции 
Fig. 2. Schematic diagram of the phase equilibria of the system 

K,Са//SO4,HCO3,F-H2O at 25 °C at the level of the four-compo-
nent composition constructed by the translation method 

 

«Сквозная» [5] трансляция нонвариантных 
точек уровня четырехкомпонентного состава на 
уровень пятикомпонентного состава, дает следую-
щие нонвариантные точки этого уровня компо-
нентности с равновесными твердыми фазами: 

Е1
4+Е3

4+Е6
4  ̶   ̶  → Е1

5 = Ар + Кц + Кб + Сн; 
Е2

4+Е4
4+Е7

4  ̶   ̶  → Е2
5 = Гп + СаГ + Фо + Сн; 

Е5
4+Е10

4  ̶   ̶  → Е3
5 = Кб + Фо + Сн + СаГ; 

Е8
4+Е9

4  ̶   ̶  → Е3
5 = Сн + Кц + СаГ + Кб. 
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На рис. 3 представлена полная замкнутая 
схематическая диаграмма фазовых равновесий си-
стемы K,Са//SO4,HCO3,F-H2O при 25 °С, построен-
ная методом трансляции.  

 

 
Рис. 3. Схематическая диаграмма фазовых равновесий си-

стемы K,Са//SO4,HCO3,F-H2O при 25 °С на уровне пятиком-
понентного состава, построенная методом трансляции 
Fig. 3. Schematic diagram of phase equilibria of the system 

K,Са//SO4,HCO3,F-H2O at 25 °C at the level of a five-component 
composition constructed by the translation method 

 

Таким образом, анализ построенной диа-
граммы показывает, что для исследуемой системы 
при 25 °С на уровне пятикомпонентного состава 
кроме 4 нонвариантных точек характерно также 
наличие 13 моновариантных кривых и 15 дивари-
антных полей. Моновариантные кривые имеют 
двоякую природу образования. Одни из них обра-
зованы в результате трансляции нонвариантных 
точек уровня четырехкомпонентного состава на 
уровень пятикомпонентного состава. Они на диа-
грамме отмечены пунктирными линиями, а направ-
ления трансляции указаны стрелками. Их количе-
ство равно количеству нонвариантных точек 
уровня четырехкомпонентного состава, а фазовый 
состав осадков идентичен фазовому составу осад-
ков соответствующих транслированных четверных 
точек. Другие моновариантные кривые проходят 
между нонвариантными точками уровня пятиком-
понентного состава (их 3), они отмечены толстыми 
сплошными линиями и характеризуются следую-
щим фазовым составом осадков:  

Е1
5  ̶̶ ̶  ̶  Е4

5 = Кц + Кб + Сн; 
Е2

5  ̶̶ ̶  ̶  Е3
5 = Фо + СаГ + Сн; 

Е3
5  ̶̶ ̶  ̶  Е4

5 = Кб + СаГ + Сн. 
В табл. 2 приведены перечень и контуры 

дивариантных полей изотермы 25 °С системы 
K,Са//SO4,HCO3,F-H2O, обнаруженные методом 
трансляции. 

Таблица 2 
Перечень и контуры полей двунасыщения системы 
K,Са//SO4,HCO3,F-H2O при 25 °С, найденные мето-

дом трансляции 
Table 2. The list and contours of the bi-saturation of the 
K,Са//SO4,HCO3,F-H2O system at 25 °C found by the 

translation method 

Р
ав

но
ве

сн
ы

е 
тв

ер
ды

е 
ф

аз
ы

 п
ол

ей
 

Контуры полей на 
диаграмме (рис. 3) 

Р
ав

но
ве

сн
ы

е 
тв

ер
ды

е 
ф

аз
ы

 п
ол

ей
 

Контуры полей 
на диаграмме 

(рис. 3) 

1 2 3 4 

Кб + Ар 
E1
5E1

4

E3
4

 

Фо + Сн 
 

E4
4

E5
4

E2
5

E3
5

 

Ар + Кц 

E1
4 E1

5

E6
4

 

Сн + Гп 

E4
4

E2
5

E7
4

 

Кц + Кб 

E1
4

E1
5

E4
5E9

4
 

Кб + Фо 

E5
4 E3

5

E10
4

 

Фо + Гп 

E2
4 E2

5

E4
4

 

Кц + Сн 

E6
4

E8
4

E1
5

E4
5
 

Гп + СаГ 

E2
4

E2
5

E7
4

 

Сн + СаГ 

E7
4 E4

5

E8
4

 

СаГ + Фо 

E2
4 E2

5

E3
5E10

4

 

Кц + СаГ 

E4
5E8

4

E9
4

 

Кб + Сн 

E3
4

E5
4

E2
5

E3
5

E4
5

 

СаГ + Кб 

E9
4

E10
4

E3
5

E4
5

 

Ар + Сн 

E1
5

E6
4

E3
4

 

  

 
Анализ фазового состава дивариантных по-

лей показывает, что сингенит (Сн) образует 
наибольшее число дивариантных полей совмест-
ной кристаллизации (6 из 15) с другими равновес-
ными твердыми фазами исследуемой системы. Это 
указывает на значительное простирание поля кри-
сталлизации сингенита (Сн), как равновесной фазы 
исследуемой системы при 25 °С. На рис. 4 пред-
ставлен фрагмент построенной методом трансля-
ции диаграммы фазовых равновесий системы 
K,Са//SO4,HCO3,F-H2O при 25 °С в области кри-
сталлизации сингенита. Как видно из рис. 4, синге-
нит, как равновесная фаза исследуемой системы  
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Рис. 4. Фрагмент схематической диаграммы фазовых равно-
весий системы K,Са//SO4,HCO3,F-H2O при 25 °С в области 

парагенеза сингенита (K2SO4  СаSО4·H2O) с другими фазами 
Fig. 4. The fragment of the schematic diagram of the phase equi-
libria of the system K,Са//SO4,HCO3,F-H2O at 25 °C in the re-
gion of the paragenesis of syngenite (K2SO4  СаSО4·H2O) with 

other phases 

при 25 °С, участвует в формировании: одного ди-
вариантного поля уровня четырехкомпонентного и 
6 дивариантных полей уровня пятикомпонентного 
составов; 6 моновариантных кривых уровня четы-
рехкомпонентного и 9 моновариантных кривых 
уровня пятикомпонентного составов; 6 нонвари-
антных точек уровня четырехкомпонентного и 4 
нонвариантных точек уровня пятикомпонентного 
составов. 

Полученные методом трансляции данные по-
казывают, что для системы K,Са//SO4,HCO3,F-H2O 
при 25 °С для уровней четырех- и пятикомпонент-
ного составов характерны следующие количества 
геометрических образов: дивариантные поля (А), мо-
новариантные кривые (Б) и нонвариантные точки (С): 

 

Геометрические образы А Б С 
Уровень четырехкомпонентного  
состава 

 
7 

 
14 

 
10 

Уровень пятикомпонентного  
состава 

 
15 

 
13 

 
4 
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