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 إتزانات الأطوار
Phase Equilibriums 

يعييرف الطييور بأنييو ذلييك الجييزء ميين النظييام الييذي يتصييف بالتجييانس كيميائييياً وفيزيائييياً، 
وينفصيييل عييين بييياقي ايجيييزاء المتجانسييية ايخييير  مييين النظيييام بواسيييطة حيييدود سيييطحية 

 واضحة. 
 Stability of Phasesأستقرارية الأطوار 

عنييدما تكييون المييادة فييي حاليية اتييزان فييإن الجيييد الكيميييائي لعينيية ميين ىييذه المييادة يكييون 
 مشابياً لجميا ايجزاء. 

واليييذي يعبييير عييين التغيييير فيييي الجييييد الكيمييييائي بتغيييير درجييية الحيييرارة،  4وفيييي الشيييكل 
نلاحيظ إن الطيور اليذي يكيون الجييد الكيمييائي فييو أقيل ىيو ايكثير اسيتقراراً فيي درجيية 

عنييد درجيية حييرارة وضييغط  (L)معينيية إذا كييان الجيييد الكيميييائي لمطييور السييائل حييرارة 
والطيور الغيازي )البخياري(  (S)معينين مثلًا أقل من الجييد الكيمييائي لمطيور الصيمل 

(g)  ليكيييون بيييذلك الطيييور السيييائل ىيييو ايكثييير اسيييتقراراً وعنيييد انخفييياض درجييية الحيييرارة
( وبيييذلك يكيييون الطيييور الصيييمل ىيييو ايكثييير 4)لاحيييظ الشيييكل (S)فيييوق  (L)سييييرتفا 

استقراراً والعممية الطبيعية لذلك ىيي عمميية التجميد ويحصيل العكيس عنيد ارتفياع درجية 
 يتحول الطور السائل إلى الطور الغازي )البخاري( بصورة تمقائية.

 
 
 
 
 
 
 

 
 والسائل والصمبتغير الجهد الكيميائي مع درجة الحرارة لمطور الغازي  1شكل 
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ميين النتييائج التيييي تييم الحصيييول عمييييا مييين القييانون الثييياني لمثرموديناميييك ىيييو إنييو عنيييد 
الاتييزان فييإن الجيييد الكيميييائي لممييادة ىييو نفسييو فييي جميييا أجييزاء المييادة وبغييض النظيير 
عن عدد ايطوار الموجودة، لذا فإن الجيد الكيمييائي لمطيور السيائل والجييد الكيمييائي 

متسيييياويان عنييييد الاتييييزان بييييين الطييييورين وكييييذلك فييييي منيييياطق الطييييور  لمطييييور الصييييمل
 المختمفة. 

  
 Equilibrium in Phasesالتوازن في الأطوار: 

يعنيييي المفييييوم العيييام للاتيييزان عيييدم حصيييول تغيييير فيييي النظيييام وفيييي لغييية الثرمودينامييييك 
يعنييي عييدم تغييير خصييائص المييادة مييا الييزمن عمميياً بييأن وجييود حاليية الاتييزان العييام لا 
يمكن التوصل إليو بسبل التغيرات المستمرة سيواء فيي النظيام أو فيي المحييط ولغيرض 

اسيية حاليية التييوازن فييي نظييام بسيييط يتكييون ميين فيييم التييوازن فييي ايطوار.دعنييا نقييوم بدر 
 مكون واحد. 

 (T)( رسيييماً لبييييان ايطيييوار السيييائل والصيييمل والبخيييار وتمثيييل النقطييية 1يمثيييل الشيييكل )
 أي وجود ايطوار الثلاثة في حالة اتزان. النقطة الثلاثية

 

 
 ( رسم بياني الاطوار2شكل )
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يمثييل خييط  T-C( الإتييزان بييين الطييورين الغييازي والسييائل والخييط T-Tcويمثييل الخييط )
خييط الإتييزان بييين الطييورين  T-Aالإتييزان بييين الطييورين السييائل والصييمل ويمثييل الخييط 

 الغازي والصمل. 
 Phase boundariesحدود الطور  

يي ميادة يوضيح منياطق الضيغط ودرجية الحيرارة  Phase diagramإن رسم الطور 
جييييد عنييييدىا ايطييييوار المختمفيييية فييييي حاليييية اتييييزان. إن الخطييييوط أو التييييي يمكيييين أن تتوا

( تفصل مناطق ايطيوار بعضييا عين اليبعض الآخير 2المنحنيات الموضحة بالشكل )
. إن ىييذه الخطييوط أو المنحيييات تمثييل Phase boundariesوتسييمى حييدود الطييور 

زان. قييييم الضيييغط ودرجييية الحيييرارة التيييي يمكييين أن يتواجيييد بييييا كيييل طيييورين فيييي حالييية اتييي
 .T-Cو T-AوT-Tc( وىي 2ىنالك عدة خطوط أو منحنيات بالشكل )

ىيييو الحيييد الفاصيييل ميييابين الطيييورين السيييائل والبخيييار حييييث  T-Tcالخيييط أو المنحنيييي 
يتواجيد الطييوران وعميى طييول الخييط بحالية اتييزان فيمييا بينيميا، وكييل نقطيية مين نقيياط ىييذا 

اً معيناً ودرجة حرارة محددة يتواجد عنيدىما الطيوران فيي غطالخط أو المنحني تمثل ض
 حالة اتزان ىذا المنحني أو الخط بمنحني أو خط الضغط البخاري. 

يمثيييييل الخيييييط أو المنحنيييييي التيييييالي وىيييييو الخيييييط أو المنحنيييييي  T-Aالخيييييط أو المنحنيييييي 
الفاصييييل مييييابين الطييييورين الصييييمل والبخييييار، وعمييييى طييييول الخييييط أو المنحنييييي يتواجييييد 

 في حالة إتزان.  الطوران
يمثيييييل خيييييط أو منحنيييييي الإتيييييزان ميييييابين الطيييييورين الصيييييمل  T-Cالخيييييط أو المنحنيييييي 

، فييإذا كييان الميييل سييالباً )كمييا ىييو T-Cوالسييائل. ىنالييك أىمييية خاصيية لميييل المسييتقيم 
الحال فيي رسيم الطيور لنظيام المياء( فييذا يعنيي إن نقطية انصييار اليثمج تينخفض عنيد 

بالنسييبة لمميياء حيييث إنييو يتمييدد عنييد التجمييد، أمييا إذا  زيييادة الضييغط، وىييذا مييا معييروف
كان الميل موجباً )كما ىيو الحيال فيي رسيم الطيور لنظيام ثياني أوكسييد الكياربون( فييذا 
يعنييي إن زيييادة الضييغط تييؤدي إلييى زيييادة ارتفيياع درجيية الانصيييار وىييذه ىييي الخاصييية 

 تتجمد. العامة لجميا السوائل )عدا الماء( حيث إن حجميا يتقمص عندما 
لا يمكن بأي حال من ايحيوال الوصيول إليى درجية الغمييان عنيدما ييتم تسيخين السيائل 
في إناء محكم الإغلاق ولذلك فإن الضيغط البخياري يرتفيا كمميا ارتفعيت درجية الحيرارة 
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كثافييية و ونتيجييية ليييذلك فيييإن كثافييية البخيييار المتكيييون تيييزداد كمميييا ازداد الضيييغط البخييياري. 
الوقيت نتيجيية لتميدد السييائل بارتفياع درجيية الحيرارة ويسييتمر  السيائل تقيل كييذلك فيي نفييس

ذلك )ازدياد كثافة البخار ونقصيان كثافية السيائل( إليى أن ييتم تسياوي الكثيافتين، حييث 
يييزال الفاصييل مييابين السييوائل والبخييار وبييذلك لا يمكيين التمييييز مييابين البخييار والسييائل، 

. تتمثييل النقطيية Temperature Criticalويحصييل ذلييك عنييد درجيية الحييرارة الحرجيية 
(، إن الضييغط النيياتج عنييد النقطيية الحرجيية 1الموضييحة بالشييكل ) Tcالحرجيية بالنقطيية 

. عنيييد الدرجييية Pcويرميييز ليييو بيييالرمز  Critical Pressureيسيييمى بالضيييغط الحيييرج 
 -Superالحرجيية وفوقيييا يتكييون طييور واحييد ومتماثييل يسييمى السييائل الحييرج الخييارق 

critical لا يبقى أي وجود لمطور السائل.  ويملأ الإناء حيث 
وىيذه النقطية  Tتتقياطا فيي النقطية  (T-C,T-A, T-Tc)ان كل من الخطوط الثلاثة 

فيييي ىيييذه النقطييية تكيييون ايطيييوار الثلاثييية، و . Triple Pointتسيييمى النقطييية الثلاثيييية 
تكيون ىناليك قيمية محيددة لمضيغط ودرجية و )الصمل والسائل والبخار( في حالة اتزان. 

الحييرارة ولا يمكيين تغيييير أي منيمييا ولييو بمقييدار صييغير جييداً وفييي حاليية حصييول التغييير 
 فإن أحد ىذه ايطوار سيختفي. 

 
  Phases ruleقاعدة الاطوار 

وعيدد الاطيوار   Number of Freedom( Fتنص عمى ان: )عدد درجيات الحريية )
(P )Number of Phases ( وعيدد المكونياتC )Number of Components 

 في نظام موجود في حالة اتزان تام ترتبط بالعلاقة الآتية:
F = C- P +2 

 
 

 

 Degree of Freedomعذد درجاث الحريت 

وىييييي عييييدد العوامييييل المتغيييييرة كدرجيييية الحييييرارة والضييييغط والتركيييييز التييييي يجييييل تعيينيييييا 
لتعريف النظام تمامياً. فياذا اخيذنا طيوراً غازيياً )بخيار المياء( فلأجيل تعريفيو نحتياج اليى 
عاميييل الضيييغط ودرجييية الحيييرارة، ليييذلك يكيييون لمنظيييام درجتيييا حريييية. اميييا اذا كيييان ىنييياك 
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رارة ثابتة كيان لمنظيام درجية حريية واحيدة. واذا كيان طوران في حالة اتزان عند درجة ح
( سيييمي النظيييام بانيييو احيييادي المتغييييرات 4عيييدد المتغييييرات المتحكمييية بالنظيييام مسييياوياً )

univariance  (2)او انييو يمتمييك درجيية واحييدة ميين الحرييية، واذا كييان عييدد المتغيييرات 
ن درجيات الحريية او انو يمتميك درجتيين مي Bivarianceسمي النظام ثنائي المتغيرات 

 .المسموح بيا
 

   Number of Componentعذد الوكىًاث: 

يمكن تعريف عدد المكونات بأنيو أقيل عيدد مين الميواد الكيميائيية القابمية لمتغيير بصيورة 
مسييتقمة والموجييودة فييي أطييوار النظييام المختمفيية. فمييثلًا فييي نظييام السييائل وبخيياره والييذي 

طييور البخيياري فييإن ىييذا النظييام يحتييوي عمييى يوجييد فيييو طييوران ىمييا الطييور السييائل وال
مكون واحد بينما في حالة نظام المحمول الذي يحتوي عمى ميذال وبخيار الميذيل فيإن 

 النظام لو طوران وكذلك مكونان.
 

 Phases numbersعذد الأطىار: 
إذا كييان النظييام يتكييون ميين  Homogenous systemيوصييف النظييام بأنييو متجييانس 

نظيييام اليييذي يتكيييون مييين أكثييير مييين طيييور فيسيييمى نظيييام غيييير طيييور واحيييد فقيييط، أميييا ال
. ولتوضيييح كيفييية التعييرف وبصييورة صييحيحة Heterogeneous systemمتجييانس 

 عمى عدد ايطوار دعنا نتفحص ايمثمة التوضيحية الآتية: 
الثمج يمثل طوراً واحداً إذا كيان عميى شيكل قطيا صيغيرة أو كبييرة، ولكين فيي حالية  .1

البمورييية المختمفيية ميين الييثمج لا يمكيين عييدىا طييوراً واحييداً وجييود عييدد ميين ايشييكال 
 ولكن كل شكل بموري منيا يمثل طوراً واحداً. 

وجييود ممييح الطعييام فييي الميياء يمثييل طييوراً واحييداً متجانسيياً بييالرغم ميين احتوائييو عمييى  .2
 أيون الصوديوم وأيون الكموريد والماء. 

لمتجانسييية لمميييواد الصيييمبة وجيييود خمييييط كيييل مييين الغيييازات او السيييوائل أو المحالييييل ا .3
 تامة الامتزاج تعد طوراً واحداً.
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 Phase diagrams of Water Systemمخطط الأطوار لنظام الماء:  

 ( يمثل مخطط ايطوار لنظام الماء 1الشكل )
يمثييل الخييط البخيياري لمميياء وىييو يمثييل الحييد مييا بييين الطييورين السييائل  T-Tcالمنحنييى 

. الدرجية الحرجية لممياء تكيون Tcوالبخار وفي نيايتو يصيل إليى درجية الحيرارة الحرجية 
جييييو حيييييث يوجييييد عنييييدىا طييييور واحييييد  218.3كمفيييين وتحييييت ضييييغط  647.30عنييييد 

أي حيدود  توجيد حييث لا Super Critical ومتماثيل ويسيمى السيائل الحيرج الخيارق 
 مابين الطورين السائل والبخار. 

يمثل منحنيي تسيامي اليثمج وىيو يفصيل ميابين الطيور الصيمل  والطيور  T-Aالمنحني 
 البخاري.

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( مخطط الاطوار لنظام الماء3شكل )
( منحنييييي الحاليييية شييييبو T-B)المنحنييييي  Bإلييييى النقطيييية  T-Tcيمثييييل امتييييداد المنحنييييي 

 Super cooledبيين الميياء فيوق المبييرد )المبيرد الخييارق(  metastableالمسيتقرة 
water  وبخييياره، وىيييو أقيييل اسيييتقراراً مييين المنحنييييT-A  حييييث إن المييياء السيييائل يوجيييد

ذا مييا1-كمفيين ) 144.42بدرجية حرارييية  تييم إلقيياء بميورات ثمييج صييغيرة فييي ىييذا  م(، وا 
ى حيد المنحنييي النظيام فيإن السييائل فيائق التبريييد سييتجمد ويينخفض ضييغطو البخياري إليي

T-A  يتحول من الحالة ايقل استقراراً إلى الحالة ايكثر استقراراً(. في عمميية التبرييد(
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 6.1يتم تبريد الماء إلى درجة حرارة تصل إليى  Super cooled Processالخارق 
كمفيييين بييييدون أن يتجمييييد. اكتشييييفت ىييييذه العممييييية يول مييييرة ميييين قبييييل العييييالم فيرنيايييييت 

 .4411عام ( وذلك 4353-4413)
سيائل ويوضيح كيفيية تغيير نقطية انصييار  -يمثيل منحنيي اتيزان صيمل T-Cالمنحنى 

الصمل بتغيير الضيغط. إن مييل ىيذا المنحنيي سيالباً فيي نظيام المياء وىيذا يوضيح بيأن 
نقطية الانصيييار لمييثمج تينخفض بزيييادة الضييغط وىيذا مييا تفسييره حقيقية إن الميياء السييائل 

إلييى ايعمييى وعنييد  T-Cوعنييد امتييداد المسييتقيم  .يشييغل حجميياً أقييل ميين الييثمج الصييمل
الضيييغوط العاليييية جيييداً يتكيييون اليييثمج بأشيييكال بموريييية مختمفييية وتسيييمى بظييياىرة ايشيييكال 

 .Polymorphismالمتعددة 
 
 منحنى الأطوار لنظام ثاني أوكسيد الكاربون  

Phase Diagram for Carbon Dioxide system 
( اليييذي يمثيييل رسيييم الطيييور لثييياني أوكسييييد الكييياربون بصيييورة 4عنيييدما نيييتفحص الشيييكل )

 نقاط الاختلاف تكمن في:و  (3)دقيقة نلاحظ اختلافاً واضحاً بينو وبين الشكل 
( تقييا فييي منطقيية ضييغط مرتفيا عيين تمييك الموجييودة فييي رسييم Tإن النقطية الثلاثييية ) .1

جييو ودرجيية  2.44بخييار( حيييث إنيييا تكييون فييي ضييغط  -ميياء -الطييور لنظييام )ثمييج
كمفن وىذا يعني إن ثاني أوكسيد الكاربون الصمل يتحيول مباشيرة  143.43رارة ح

إليى الحاليية الغازييية دون المييرور بالحاليية السيائمة )يتسييامى(، وفييي حاليية واحييدة فقييط 
 جو.  2.44يمكنو المرور بالحالة السائمة عندما يكون الضغط أكثر من 

( T-Cئل فيي حالية اتيزان )المنحنى الذي يكون فيو الطور الصمل ما الطور السا .2
يمييل نحييو اليميين أي إن ميييل المنحنيى موجبيياً، وىيذا يعنييي إن الزييادة فييي الضييغط 

 ترفا درجة انصيار ثاني اوكسيد الكاربون الصمل.
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 ( مخطط الاطوار لنظام ثاني اوكسيد الكاربون4الشكل )

 
   phase diagram of helium systemمنحنى الأطوار لنظام الهيميوم: 

 منحنى الاطوار لنظام الييميوم: (5)يمثل الشكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( يمثل مخطط الأطوار لنظام الهيميوم.5الشكل )
و يلاحييييظ إن الييميييييوم يتصييييرف بصييييورة غييييير اعتيادييييية حتييييى عنييييد درجييييات الحييييرارة 

 ويتميز مخطط ايطوار ليذا النظام بالآتي:  ،ً المنخفضة جدا
 الغازي في حالة اتزان إطلاقاً.لا يتواجد الطور الصمل والطور  .1
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سيييائل( ويسيييمى ىيييذا  -لمييمييييوم النقيييي منحنيييى اتيييزان ميييابين طيييورين سيييائمين )سيييائل .2
 ( يتصرف كسائل اعتيادي.He-I( وان الييميوم )Iambda line) الخط بخط 

 Super fluid ( ويسييمى السييائل الخييارق He-IIبينمييا السييائل الآخيير وىييو ىيميييوم )
 ويسمى كذلك ينو ينسال بدون لزوجة. 

ىناليييييك شيييييكلان بمورييييييان مييييين صيييييمل الييمييييييوم وىيييييي اليييييربط المغميييييف  السداسيييييي  .3
Hexagonal closed packing ( ويرمييز لييو بييالرمزHcp والشييكل البمييوري )

ويرميز ليو بيالرمز  Body- centered cubicالآخر ىو المكعيل مركيزي الجسيم 
(bcc.) 

 

 


