
 بسم اللّو الرحمن الرحيم

 التوازن الطوري وقاعدة الصنف



 مقدمة
 ( :Phase Rule ) قاعدة الطور 

 ىي قاعدة تفسر التوازن المتواجد بين الأنظمة المختلفة 
 م1876وقد استنتجها العالم ولارد جيبس عام 

F = C – P + 2 
 :شروط التوازن بين الأطوار

 توازن حراري/1
 توازن ميكانيكي /2
 توازن كيميائي/3



 :ويعرف بأنو (  P) ويرمز لو (   Phase)الطور 
أي جزء من النظام محدد ومتجانس كيميائيا وفيزيائيا ومفصول عن 

 .الأجزاء المتجانسة الأخرى من النظام بحدود سطحية فاصلة 
 بخار الماء –الثلج  –الماء :مثل 



 :ويعرف بأنو(  C )ويرمز لو (  Component )المكون 
عدد المكونات للنظام عند حالة الإتزان ىو أقل عدد من المواد الكيميائية 
المتغيره بشكل مستقل والتي تلزم لـوصف تركيب كل طور في النظام إما 

 .بطريقة مباشرة أو عن طريق تكوين معادلة كيميائية
 :الطريقة المباشرة #  

تستخدم في الأنظمة التي تحتوي على حالة اتزان فيزيائي مثل نظام الماء 
 :المتوازن المحتوي على ثلاثة أطوار ىي 

 بخار الماء –الماء  –الثلج 
Solid ice  Liquid  Water Vapor 



 المعادلة الكيميائية#  

C = S - n 

CaCO3                   CaO +CO2     

C = 3 - 1 

 تمثل عدد المركبات الكيميائية:   Sحيث

n  :تمثل عدد المعادلات الكيميائية 



ويرمز (  Degrees of freedom) “الحرية ” درجة الطلاقة 
 :ويعرف بأنو (   F)لو 

أوىي عدد العوامل المتغيره . المتغيرات التي يقع النظام تحت تأثيرىا
 :مثل 

الحرارة والضغط والتركيز التي لابد من تحديدىا لنتمكن من وصف أي 
 .نظام وصفاً كاملًا 

 نظام عديم المتغير:نظام يحتوي على ثلاثة أطوار يسمى* 

نظام ثنائي : نظام الماء أو نظام بخار الماء يسمى *  :مثال # 
 المتغير
 نظام أحادي المتغير:وجود طورين في حالة اتزان يسمى * 



 One component system:الأنظمة أحادية المكون 

    F = 3 - Pوتطبق قاعدة الطورC = 1   تكون 

 Phase diagram:منحنى التوازن الطوري لنظام أحادي المكون 

 Solid state,   تتواجد المادة في ثلاث حالات ىي 

Gas state   ,    Liquid state 

 S-G     L –S    ,     L-G    
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 مخطط التوازن الطوري لنظام الماء 

Phase diagram of water system 

 :يتواجد الماء في حالات مختلفة ىي 
 (S)الحالو الصلبو  ← الثلج/  1

 (L)الحالة السائلة  ← الماء/  2

 (V)الحالة الغازية  ← لبخارا/  3

 :تطبيق قاعدة الطور يؤدي لـوجود عدة توازنات طوريو في نظام الماء 



 V - L - S:                      توازن بين ثلاثة أطوار  -

 V – L , V – S  ,  L - S:       توازن بين طورين  -

الموضح على 
 المخطط الطوري

 عدد الأطوار
  (P) 

 

 النظام 
(system) 

عدد درجات 
 الطلاقة
(F) 

 V , L , S 2 1 ثلاثة مساحات

 ثلاثة 
 منحنيات 

2 V - S 

L - S 

L - V 

1 

 S - L - V 0 3 نقطة ثلاثية واحدة



220 atm 



 OA ) , ( OB ) , ( OC ): نظام الماء يحتوي على ثلاثة منحنيات 

)  

 ( F = 1) يمثل كل منها حالة توازن بين طورين
تقسم ىذه المنحنيات المخطط الطوري للنظام إلى ثلاث مساحات ىي 

: 
( AOB ) - ( BOC ) - ( AOC ) 

  ( O )  :تلتقي ىذه المنحنيات في النقطة   (  F = 2)تمثل التوازن في طور واحد 

 ( F = 0) تمثل حالة توازن بين ثلاث أطوار 



 : OAالمنحنى 
 ويسمّـى بمنحنى.. المنحنى يفصل بين منطقتي الثلج والصلب والبخار 

 للثلج   (sublimation)الضغط البخاري أو منحنى التسامي 
 .الموجود في حالة توازن مع بخار الماء عند درجات الحرارة المختلفة 

 : OBالمنحنى 
ويسمّـى .. المنحنى يفصل بين مساحتي الماء السائل وبخار الماء 

 بمنحنى
 (vapouration)الضغط البخاري أو منحنى تبخر الماء السائل

حالة التوازن بين الماء السائل وبخار ه عند مختلف درجات :ويمثل 
 الحرارة



 : OCالمنحنى 
.. المنحنى يفصل بين منطقة الثلج الصلب ومنطقة الماء السائل  

 ويسمّى

 (  fustion)بمنحنى التجمد أو منحنى انصهار الثلج 
 : (Meta stable)(- OO)  المنحنى شبو المستقر

يمكن الحصول على ىذا المنحنى اذا تم تبريد الماء بعناية وبحذر 
شديدين وبدرجة كبيرة بحيث يصبح فوق مبرد 

(Supercooled) 



 : Areasالمساحات 

 : Triple point(O)النقطة 

 :تأثير عوامل الضغط والحرارة على النظام المتوازن 



 التوازن الطوري في نظام الكبريت الأحادي

Phase Equilibrium in Sulfur System 

 :للكبريت  شكلين بلورين تآصليين ىما 
 SR (Rhombic)الشكل المعيني -

 SM (Monoclinic) (أحادي الميل) الشكل المنشوري -

SR          95.5C      SM         119C          SL 

 SVوالكبريت البخار    SL   بالإضافة إلى الكبريت السائل



 توازن أربعة أطوار توازن طورين توازن ثلاث أطوار
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الأنظمة ثنائية 
 المكون

Tow Component Systems 

وبتطبيق قاعدة الطور  C=2في الأنظمة ثنائية المكون يكون 
: F=C-P+2 =2-P+2=4-P 

    F=0فإن ( 4)إذا كان عدد الأطوار أكبر مايمكن 

    F=3فإن ( 1)أما إذا كان عدد الأطوار أقل مايمكن 

وىذا يعني أنو لتحديد الأنظمة الثنائية لابد من معرفة وتحديد 
التركيب  –درجة الحرارة  –الضغط :ثلاث متغيرات وىي 

 ( .التركيز)



ولتمثيل مثل ىذا النوع من الأنظمة نحتاج إلى رسم بياني 
ثلاثي الأبعاد أي نموذج فراغي وللتغلب على ىذه الصعوبو يتم 
تثبيت متغير واحد من المتغيرات الثلاثة وبذلك يمكن تمثيلها 

 .بيانيا على الورق 
 :التوازنات المختلفة التي يمكن حدوثها في الأنظمة الثنائية ىي 

 (s – L)توازن بين صلب و سائل / 1
 (s – G)توازن بين صلب و غاز / 2

 (L1 – L2)توازن بين سائل و سائل / 3

  ( L – G)توازن بين غاز وسائل / 4



 :صلب  –أنظمة غاز 
 -:تعتمد طبيعة التوازن بين الصلب والغاز على 

 
اذا كان كلتا الطورين يتحدان مع بعضهما مكونان مركب  /1

 كيميائي او اكثر

 
اذا كان الغاز يذوب في الماده الصلبو بدون تكوين /2

 مركبات كيميائيو



 :نظام تكوين مركب كيميائي بين الغاز والصلب 
اكسيد الكالسيوم الصلب و غاز ثاني اكسيد الكربون ونتيجة  :مثال 

 التفاعل بين ىذين الطورين تتكون كربونات الكالسيوم 

 :وبتطبيق قاعدة الطور على ىذا النظام المتوازن 

(S) (S) (g) 

 (F=1)وىذا يدل على أن ىذا النظام أحادي المتغير 



اذا كان ضغط ثاني اكسيد الكربون المتواجد فوق كل من اكسيد الكالسيوم 
وكربونات الكالسيوم اقل من ضغط التفكك للكربونات فان كربونات 

الكالسيوم سوف تتفكك حتى الوصول الى ضغط ثاني اكسيد الكربون الذي 
 يساوي ضغط التفكك ، 

ومن ناحية اخرى اذا كان ضغط ثاني اكسيد الكربون اعلى من ضغط التفكك 
لكربونات الكالسيوم نجد ان اكسيد الكالسيوم يتفاعل مع ثاني اكسيد 

الكربون مكونا كربونات الكالسيوم ويستمر التفاعل حتى ينخفض ضغط ثاني 
 .اكسيد الكربون الى قيمة ضغط التفكك 

   ضغط التفكك: يعرف ضغط التوازن لثاني اكسيد الكربون بأنو 

dissociation pressure  
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في ىذا الجزء سنركز دراستنا على التوازنات بين الصلب و السائل 
فقط دون وجود طور غازي و تسمى الأنظمو من ىذا النوع بالأنظمو 

 .حيث ان عامل الضغط في ىذه التوازنات محدود التأثير . المكثفو 
  الضغط الجويفدراسة ىذه الأنظمو تجرى دائما عند ضغط ثابت يساوي 

 :فتكون بذلك قاعدة الصنف المطبقة على مثل ىذه الأنظمة ىي
F = C- P + 1 

وتعرف ىذه المعادلو بقاعدة الطور المختزلة وتحتوي على متغيرين 
 :ىما 

 (C=2) التركيزو  الحرارةدرجة 



 efflorescence اٌرض٘ش

لاتٍيح تؼط الأِلاغ ٌفمذاْ ظضء ِٓ ِاء ذثٍٛس٘ا ِغ ذىْٛ 

  .لششج ِرفررح

 deliquescence اٌرّيغ

ذغيش يطشأ ػٍٝ ِٛاد ِؼيٕح ِٓ شأٔٗ أْ ذصثػ سغثح شُ ذرسيً 

ٚيشظغ رٌه إٌٝ . في إٌٙايح ؼيّٕا ذرؼشض ٌٍٙٛاء اٌشغة 

  .. أخفاض ظغٛغ أتخشج ِؽاٌيٍٙا أخفاظا شذيذا  



إرا لً اٌعغػ ػٓ ؼذ ِؼيٓ فئْ  اٌٙيذساخ اٌصلاشيح :اٌرض٘ش 

ذفمذ ِىٛٔاخ اٌّاء ِغ ػٍّيح اٌرثٍٛس ٌيرؽٛي اٌٍّػ اٌصلاشي 

 .إٌٝ اٌٍّػ اٌلاِائي  ٚتاٌراٌي يماي أْ اٌٍّػ ذض٘ش 



إرا صاد اٌعغػ ػٍٝ اٌٙيذساخ اٌصلاشيح ذرؽذ ِىٛٔاخ :اٌرّيغ 

اٌّاء ِغ اٌٍّػ اٌصلاشي ٌيرؽٛي إٌٝ اٌٙيذساخ اٌخّاسيح 

 .ٚتاٌراٌي يماي أْ اٌٍّػ ذّيغ



ذفشق اٌؽثيثاخ فٝ اٌرشتح اٌصٛديح يسّػ ٌٙا تسذ 
 ِساَ اٌرشتح ٚ ترؼالة اٌشٜ

ذؼيك  hard panٚ اٌعفاف ذرىْٛ غثمح صٍثح 
 صشف اٌّاء ٚ ذؼيك ّٔٛ اٌعزٚس ٚ

يّىٓ ؼذٚز رٌه أيعا فٝ اٌطثمح اٌسطؽيح ٌٍرشتح 
 وّا يظٙش فٝ اٌصٛسج ِٓ ذىْٛ

ػٍٝ سطػ ذشتح صٛديح ذؤشش  crustلششج صٍثح 
 .ػٍٝ الأٔثاخ ٚ ذعش اٌثادساخ 

ػاِح ٕ٘ان أخرثاس فيضيائٝ ٌؽساب لٛج اٌعغػ 
 اٌلاصَ لأؼذاز أخرشاق فٝ سطػ

اٌرشتح ٚ وزٌه ٌٍطثماخ ذؽد اٌسطؽيح لأْ رٌه ُِٙ 
 .  ٌّؼشفح أِىأيح أخرشاق ظزس إٌثاخ ٌٍرشتح 

 
 
 
 



٘زج صٛسج ٌرعّغ اٌّاء اٌّعاف اٌٝ ذشتح صٛديح 

تسثة أٔسذاد اٌّساَ ٚ ذىْٛ غثمح صٍثح ذؽد سطػ 

 . waterloggingاٌرشتح ِسثثا غذق ٚ سٛء اٌصشف 

صٛسذاْ ذٛظؽاْ ذض٘ش الأِلاغ ػٍٝ سطػ اٌرشتح 

اٌٍّؽيح فرثذٚ تيعاء اٌٍْٛ ٚ ٘زا يششغ تٛظٛغ 

اٌرٍّيػ اٌصأٜٛ ٌٍرشتح ؼيس يرؽشن اٌّاء تّؽرٛاج ِٓ 

الأِلاغ اٌزائثح فيح لأػٍٝ تاٌخاصيح اٌشؼشيح ؼرٝ يصً 

اٌٝ سطػ اٌرشتح ٚ يرثخش اٌّاء ٚؼذج ذاسوا الأِلاغ اٌرٝ 

وأد رائثح فيح ٌررض٘ش ػٍٝ سطػ اٌرشتح وّا ٔشٜ 

 .  تاٌصٛسج 



لاؼع ذىْٛ الأِلاغ فٝ تمغ ِٓ اٌرشتح فٝ اٌصٛسج 

الأٌٚٝ ٘زج اٌثمغ ذىْٛ أوصش أسذفاػا ػٓ ِا ؼٌٛٙا 

تسٕريّرشاخ لٍيٍح ٚ ٍٍِيّرشاخ ٌزٌه ػٕذ اٌضساػح فٝ 

خطٛغ يٕصػ فٝ الأسض اٌٍّؽيح تاٌضساػح ػٍٝ 

اٌصٍس الأسفً ِٓ خػ اٌضساػح لأْ الأِلاغ اٌّرض٘شج 

ٚ لاؼع فٝ . يضداد ذشويض٘ا ػٍٝ ظٙش اٌخػ أػلاج 

اٌصٛسج اٌصأيح ذعّغ الأِلاغ ػٍٝ ؼٛاف دٚائش 

 الأترلاي ؼٛي إٌماغ فٝ ٔظاَ اٌشٜ تاٌرٕميػ



ٌزٌه يٕصػ ترشغيً ٔظاَ سٜ اٌرٕميػ ػٕذ ذسالػ 

اٌّطش ٌرؼٛد الأِلاغ ٌٍٛظغ اٌزٜ ٔشاج فٝ اٌصٛسج 

الألً ظشسا تإٌثاخ ٚ اٌزٜ ذثؼصشج الأِطاس ٚ ذٕشش 

ِلاؼظح ذّٕٙا فٝ أْ اٌرؼاًِ . الأِلاغ فٝ وً اٌرشتح 

ِغ اٌٍّٛؼح يىْٛ تعّيغ اٌٛسائً اٌّّىٕح ٚ ِٕٙا 

اٌٛسيٍريٓ اٌٍريٓ روشذا الآْ ٚ ٘ٝ ٚسائً ِؼاِلاخ 

 صساػيح ذخرٍف ػٓ اٌّؼاٍِح اٌىيّيائيح تغسيً اٌرشتح



 :التوازن بين الصلب والسائل 
 :لدراسة التوازن بين الصلب والسائل تستخدم عدة طرق منها

 Thermal-analysisطرق التحليل الحراري -1

  Solubilityطريقة الذوبانية -2

 Saturationطريقة التشبع -3

   Thermal-analysis   التحليل الحراري  
تتضمن ىذه الطريقة دراسة منحنيات التبريد وىي تدرس تغير درجة الحرارة مع 
الزمن و يمكن من ىذه المنحنيات تعيين وتحديد درجة حرارة بداية التصلب 

 وكذلك درجة حرارة نهاية التصلب



 :دراسة منحنيات التبريد 

 وتسمى درجة حرارة نهاية التصلب بالدرجة اليوتكتية للنظام
 eutectic temperature  (te)    وىي أقل درجة حرارة

تصلب يثبت عندىادرجة حرارة النظام ويسمى تركيب المخلوط 
 composition (xe) eutecticبالتركيب اليوتكتي 

يتم تكوين عدد من  (B), (A)نعتبرأنو نظاما يحتوي على مكونين 
المخاليط لهذين المكونين بحيث يكون التركيب الكلي لهذه 

 (B)من %100الى  ( A)من %100المخاليط يتراوح بين 
 ويتم تسخين ىذه المخاليط لتتحول الى سائل متجانس



وبعد ذلك يسمح للمخلوط السائل بأن يبرد تدريجيا حتى تمام التجمد وفي 
ىذه الأثناء يسجل التغير في الزمن مع الحرارة ثم ترسم ىذه العلاقة وبذلك 

  ( cooling curves )نحصل على ما يسمى بمنحنى التبريد 
 :    كما في الأشكال التالية 
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 :ذٕمسُ ذٛاصٔاخ تيٓ اٌصٍة ٚاٌسائً 

ذمسُ ذثؼا إٌٝ دسظح الإِرضاض ٌٍّىٛٔيٓ في اٌؽاٌح اٌسائٍح إٌٝ أٔٛاع 

ِخرٍفح ِٚٓ شُ ذمسُ ذثؼا ٌطثيؼح الأ صٕاف اٌصٍثح اٌّرىٛٔح ِٓ 

 :اٌّؽٍٛي ٚ٘زٖ الأٔٛاع ٘ي

 :يّرضض اٌّىٛٔاْ في اٌؽاٌح اٌسائٍح إِرضاظا  ذاِا  ٚيمسُ إٌٝ :أٚلا  

 يىٛٔاْ ِضيط ِرعأس ِٓ اٌّىٛٔيٓ يؼشف تاٌّضيط اٌيٛذىري -1

 يىٛٔاْ ِشوة أٚ ِشوثاخ شاترح ؼرٝ دسظح ؼشاسج الإٔصٙاس-2

 يىٛٔاْ ِشوة يرفىه لثً اٌٛصٛي إٌٝ دسظح ؼشاسج أصٙاسٖ-3



  Eutectic Mixure ذىٛيٓ ِضيط يٛذيىري ( 1)إٌٛع :أٚلا  

ٌٕأخز في الإػرثاس ؼاٌح ػاِح ٚ٘ي أٗ ٌذيٕا ٔظاَ ِىصف ِٓ ِىٛٔيٓ 

يّرضظاْ في اٌؽاٌح اٌسائٍح ِٚؽٌٍّٛٙا يؼطي ِىٛٔيٓ وأغٛاس في 

 :وّا في ِخطػ اٌطٛس اٌراٌي.اٌؽاٌح اٌصٍثح
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 الرصاص-مخطط الطور لنظام الفضة 

2.6Ag 



 طريقة باتنسن لإزالة الفضة من الرصاص

 ىذه الطريقة تعتمد على مخططات التوازن لنظام الفضة والرصاص

الرصاص الفضي الحديدي يحتوي على كمية قليلة من الفضة  -1
 ( .الفضة0.1%)

 .من أجل زيادة محتوى ىذا الخام بالفضة يكون بالتخلص من الرصاص  -2

 .يسخن الرصاص الفضي الى درجة حرارة عالية حتى تمام الإنصهار-3

يبرد المصهور تدريجياً فيبدأ الرصاص بالإنفصال على طول منحنى التجمد -4
 teم وىي تقابل 303حتى الوصول عند 



 من الفضة%2.6عندىا يكون الطور السائل يحتوي على 

 .من الفضة % 2.6إلى %0.1بهذه الطريقة تم رفع مستوى الفضة من 

نقطة  (B ) المركب  نقطة الإنصهار (A ) المركب 
 الإنصهار

 

درجة الحرارة 
 اليوتكتية

 الرصاص 
 البزموث
 الألومنيوم

 كلوريدالفضة

327   

268 

657 

451 

 

 الأنتيمون
 الكادميوم
 السيليكون

 كلوريد
 البوتاسيوم

630 

313 

1412 

790 

246 

146        

578     

306 



 لو نقطة انصهار محددة (مركبات )تكوين مركب ثابت /2

    Compound with congruent melting point 

يتم في ىذا النوع تكوين مركب أومركبات لها درجة انصهار 
حقيقية ومطابقة ويمكن تعيينها بالتجربة ويقال ان تركيب السائل 

 لو نفس تركيب الصلب

AB فيكون المركب الذي لو درجة انصهار محددة ىو A و 
B مثلا 

 :ويمكن شرح ىذا المخطط كالتالي 
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وىناك أنظمة أخرى يتكون فيها أكثر من مركب لو درجة انصهار وبالتالي يكون 
 .ىناك أكثر من درجة تصلد
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 :الأنظمة ثلاثية المكون
F = C - P 
F = 3 - P 
 (ستكس و روزيوم)طريقة رسم المخطط الطوري 

تتلخص ىذه الطريقة برسم مثلث متساوي الأضلاع ورؤوس ىذا 
وأي نقطة على ( من كل مكون%100)المثلث تمثل المكونات النقية

يمثل مخاليط مكونة من ABمثلا الضلع .الضلع تمثل نسبة مكونين 
وبالمثل بقية الأضلاع بحيث يقسم كل ضلع إلى BوالمكونAالمكون 
عند الرأس ويكون 100أقسام متساوية تتراوح من الصفر إلى  10

 التقسيم في اتجاه عقارب الساعة



100%C 

100%A 100%B 



 :أنظمة تحتوي على ثلاث مكونات سائلة تمتزج جزئيا 
 :يمكن تصنيف ىذا النوع من الأنظمة إلى 

 تكوين زوج من سوائل تمتزج جزئيا/1
(A+B)تمتزج جزئيا بينما(A+C) و(B+C)             يمتزجان كليا

  (ماء+خلات إيثيل+كحول إيثيلي)
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