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1- Phase Equilibria 

ي هذا الفصل معرفة المصطلحات التالية وهي 
 
 الطور، المكون ودرجات الحرية. : من المهم ف

1-1 Phase 

يائيةهو    ر الطو  ز ي والحالة الفت 
كيب الكيميائ    شكل من المادة والذي يكون منتظم من ناحية التر

ً
جزء من ، وهو أيضا

 
ً
يائيا ز ز فت  ي الن  النظام متمت 

الماء ذلك  ل  امث  ,ام بواسطة سطوح واضحةظومتجانس ومفصول عن الأجزاء الأخرى فز

ي الأ 
ي نفس الوقت قد يمتلك الطور    ])الغاز(   الماء  و بخار   ( السائل) الماء  و  (  الصلبالثلج ) [  وار الثلاثةطفز

نفسه وفز

ي الطور الصلب لفسفور  اعدد من الأطوار ومثال ذلك 
ز من الأطوار مثل الفسفور الأبيض والأسود. ليمتفز  ك نوعي 

    Phaseوهو مختصر من كلمة    ,Pيرمز للطور بالرمز  
َّ
وإن كان   P = 1فعندما يكون لدينا طور واحد فقط نقول أن

 
َّ
ز فإن  . الخ  P = 2لدينا طوريي 

ي قد ي    من الأمثلة على
شكل على الطالب أنها تمثل عدة أطوار هو الغاز، فالغاز لوحده أو معرفة عدد الأطوار والتر

 واحدة فقط وهو الطور الغازي أي  
ً
 مع مجموعة من الغازات يمثل طورا

ً
ز   P = 1ممزوجا ه ليس من السهل التميت 

ّ
لإن

ز هذه الغازات الممزوجة    بي 
ً
ز مع بعضهما يعطي طورا ها عن بعضها. مثال آخر هو مزج سائلي  ز فلا يوجد ما يمت 

 
َّ
 وهو الطور السائل وبالتالي فإن

ً
  . P = 1واحدا

ً
 واحدا

ً
مثال ذلك مزج محلول كلوريد الصوديوم مع الماء يعطي طورا

 فقط. 

 عدد الأطوار هنا يكون 
َّ
ي المقابل عند مزج قطع الثلج مع الماء فإن

ز الماء    P = 2فز ز بي  والسبب هو أنه يمكن التميت 

 والثلج لوجود حدود فاصلة بينهما. 

النظام الذي فيه تخضع كربونات الكالسيوم )الطور الصلب( ال التفكك الحراري ال أول أكسيد الكاربون   ،مثال آخر 

 : ي التفاعل التالي
ي أوكسيد الكاربون )الطور الغازي( وكماموضح فز

 )الطور الصلب( وثائز

 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑(𝒔)  
                      
→        𝑪𝒂𝑶(𝒔) +  𝑪𝑶𝟐(𝒈)  

( وطور غازي عليه يكون عدد الأطوار   ي
كيب الكيميائ  ي التر

ز فز ز )مختلفي   لدينا طورين صلبي 
َّ
 ( ثلاثة) فهنا نلاحظ أن

 . P = 3أي إن 

ي معرفة عدد الأطوار ولنفس الطور الواحد مثال ذلك 
ي بعض الأحيان تكمن المشكلة فز

ز غت  فز  إن كان لدينا معدني 

 عدد الأطوار هو إثنان أي 
َّ
ز فإن جي  ز  عدد الأطوار يساو ي واحد أي  P = 2ممتر

َّ
ز فإن جي  ز  .P = 1أما إذا كانا ممتر
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 عدد الأطوار يكون واحد أي  
َّ
ز بينهما فإن ز بحيث لا يمكن التميت  جي  ز ز ممتر ، أما P = 1مثال آخر، إن كان لدينا سائلي 

 عدد الأطوار هو إثنان أي 
َّ
ز فإن جي  ز  .P = 2إن كانا غت  ممتر

1-2 Component 

ي من خلالها يمكن معرفة تركيب النظامالكيميائية المستقلة    لأصنافيمثل ا  المكون
  مثل المركبات أو العناصر والتر

ز هما الماء   Cويرمزله بالرمز   مثال ذلك الماء يمثل مكون واحد لكن محلول كلوريد الصوديوم يحتوي على مكوني 

 . وكلوريد الصوديوم

ز ( 1-1) الجدول   الأ المكونات. الأطوار و عدد عدد  التالي يوضح الفرق بي 

 Table 0-1: Difference between the phases and components of the system. 

System Components (C) Phases (P) 

Water H2O Liquid 

Water + Ice H2O Liquid + Solid 

Brine NaCl + H2O Liquid solution 

Ni-Cu Cu + Ni Solid 

1-3 The phase rule  

ز  تعرف   بي  تربط  عامة  ات  بأنها علاقة  (،  المتغت  ز كت 
والتر الحرارة  درجة  عند     Pوالأطوار  Cالمكونات  و )الضغط، 

 التوازن لمكونات أي نظام.  

1-3-1 Number of Degrees of freedom (variance)         

ز  ثلتمو   Fيرمز لها بالرمز  الحرية أو التباين اتدرجعدد  كت 
ة مثل درجة الحرارة والضغط والتر   عدد العوامل المتغت 

ات المركزة(   ي )المتغت 
ز لكي ي  تيجب أن    والتر ي    عرف النظام بشكل تام. عي 

ات المركزة التر وتعرَّ ف بأنها عدد المتغت 

ي حالة التوازن.  
ي تكون فز

ي تتغت  بشكلٍ مستقل من دون التأثت  على عدد الأطوار والتر
 : ورياضيا" نستطيع كتابته كالآئر

 𝑭 =  𝑪   ̶  P +  2          

ات  2الرقم   .!!!وهنا تمثل درجة الحرارة والضغط الاساسية يمثل عدد المتغير
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اضات التالية: نأن والآن يمكن   فهم قاعدة الطور وذلك من خلال الإفتر

    (C = 1) أي  ض أن لدينا مكون واحد  تر لنف -1
َّ
 عدد    ،( P = 1لدينا طور واحد أي )   وأن

َّ
ي هذه الحالة فإن

فز

ي  F  =2درجات الحرية هي 
 من وهذا يعتز

ً
 كلا

َّ
ان بشكلٍ مستقل. تسوف ي الضغط  درجة الحرارة و أن  غت 

 𝑭 =  𝟏   ̶  1 +  2   = 2      

 نا  ضتر إذا افأما   -2
َّ
    ( C = 1لدينا مكون واحد )   أن

َّ
ي حالة توازن أي )   وأن

ي هذه الحالة  ،  ( P = 2لدينا طوران فز
فز

 عدد درجات
َّ
ي   F  =1الحرية هي  فإن

 سوف يتغت  بشكلٍ مستقل.  الضغط  و أدرجة الحرارة  إماوهذا يعتز

 𝑭 =  𝟏   ̶  2 +  2   = 1     

ضنا  ثم   -3 افتر ) إذا  لدينا مكون واحد      ( C = 1أن 
َّ
توازن  (  P = 3) لدينا ثلاثة أطوار    وأن ي حالة 

أو  بامتفز دل 

ك  ،  مشتر
َّ
ي هذه الحالة فإن

ي    F = 0الحرية هي   عدد درجات فز
ي تغيت   وهذا يعتز

درجة الحرارة لا توجد حرية فز

 . بشكلٍ مستقل أو الضغط

 𝑭 =  𝟏   ̶  3 +  2   = 0     

ضنا أن لدينا مكون واحد )  -4  إذا افتر
ً
ا  C = 1وأخت 

َّ
ي هذه الحالة  P = 4لدينا أربعة أطوار )   ( وأن

من المستحيل (، فز

ك  الأربعة  أن تكون الأطوار   ي حالة توازن متبادل أو مشتر
ممنوعة    تعتتر  الحالة  للمكون الواحد ولذلك هذه  فز

ي الشكل )  F = forbiddenي أ أو مستحيلة
 . ( 1-1وكما موضح فز

 

Figure 0-1: The typical regions of a one-component phase diagram. The lines represent conditions under 
which the two adjoining phases are in equilibrium. A point represents the unique set of conditions under 
phases coexist in equilibrium Four phases cannot mutually coexist in equilibrium when only component is 
present. 

ز عدد الأطوار ودرجات الحرية لمكونٍ واحد  ( التالي 1-2و الجدول )   : يوضح العلاقة بي 
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Table 0-2: Relation between the number of phases and degrees of freedom for one component. 

No. of component (C) No. of phase (P) Degrees of freedom (F) 

1 1 2 

1 2 1 

1 3 0 

1 4 Forbidden 

 

 قلت درجة الحرية. عدد الأطوار   تنلاحظ من الجدول أعلاه أنه كلما زاد

ي هذه القاعدة لا تت
ط أن يتأثر  و فز ضات كطبيعة المادة وتكون نافذة المفعول على شر ز أي الأتزان فر لدينا إفتر ما بي 

ز وليس لأي قوى أخرى كت 
ي  ،عدد الأطوار فقط من درجة الحرارة والضغط والتر

وعند تطبيق هذه القاعدة كما ينبغز

:  فلن تكون لها إستثناءات.  ز ات ال نوعي   تنقسم هذه المتغت 

 

ات الأساسية  . : هي درجة الحرارة والضغط وزيادته أو نقصانه يؤثر على الطور المتغير

ي كل الأطوار ولإثبات هذه القاعدة والمتغير العام
: هو عدد المكونات وتمثل عن طريق تركيب كل مادة موجودة فز

. يمكن مع قطع من الجليد أو الثلج بدون وجود الطور الغازي )أي إن لدينا طوران( سنأخذ مثال ذلك مكون الماء  

 مجموع الكسور Cتحديد تركيب أو مكونات أية طور من خلال الكسور المولية للمكونات  
َّ
، وكما هو معروف فإن

ز تركيبه بمعرفة   (C)   فإذا كان أحد الأطوار يحتوي علىالمولية يساوي واحدة، عليه     من المكونات فمن الممكن تعيي 

(C  ̶  1)    ي
ز يعتز اكت 

ز ناقص واحد أ  (C  ̶  1)من التر اكت 
عدد المكون والسبب أن أحد هذه المكونات قل من  ي أمن التر

 التالية:  نحصل عليه من المعادلة أن  يمكن

 ∑𝑿𝒊= 1       (0-1) 

المكون  م من  المؤلفة  المولية  الكسور  تعيينه    iللمكون    Xجموع  يجب  الذي  ز  اكت 
التر عدد  مجموع  فإن  وعليه 

: المعادلة كون تمن الأطوار  لعدد و   (C  ̶  1)للمجموعة الكاملة    بالشكل التالي

 (𝑪   ̶  1)P          (0-2)  

ات هو   فإذا أضفنا درجة الحرارة والضغط يكون العدد الكلىي للمتغت 
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 𝑭 =  (𝑪    ̶  1) P +  2    (0-3) 

ي المعادلة ) 2الرقم 
 
ي من واحد للضغط وواحد لدرجة الحرارة (3ف

. يأت   

 لدينا سيكون مكون، عليه لعدد من المكونات  ( لكل P  ̶  1) لدينا  

 (𝑷   ̶  1)C         (0-4)  

ات  العدد الكلىي لعلاقات الإتزان  –عدد درجات الحرية = العدد الكلىي للمتغت   

 بمعتز آخر أن عدد درجات الحرية  

 𝑭 =  P (𝑪   ̶  1)  + 2    ̶(p    ̶1)C        (0-5)  

 

ات المتشابهةوحذف وبعد فتح الأقواس  ( 5-1)عند تبسيط المعادلة رقم   المتغت 

 𝑭 =  P 𝑪   ̶ P + 2    ̶ PC + C          

 

 𝑭 =  𝑪   ̶  P +  2 (Gibbs phase rule for one component)         (0-6) 

 

 ( أو قاعدة الطور نلاحظ أنه كلما زادت عدد المكونات إزدادت عدد درجات الحرية 1-6): من المعادلة  ملاحظة

   كما إن الزيادة بعدد الأطوار يقلل من عدد درجات الحرية. 

 

لكي يتم التعرف على مثل هذا النظام وبشكل صحيح سيكون  ، و )طور واحد( الطور الغازي  مثال ذلك الماء وبالذات  

الحر  ز كل من درجة  تعيي  وريا  التغيت  لوبذلك سيكون    ارة والضغطصرز ي 
ثنائ  ما نطلق عليه  أو   لنظام درجتا حرية 

 (bivariant )    الثلج مثل  للماء  ز  عند وجود طوريي  الحرارة  ولكن  لتثبيت درجة  ورة  فهنالك صرز السائل   و أوالماء 

ي هذه الحالة يمتلك النظام    ةفيتم معر الضغط لكي  
درجة حرية أو تباين واحد أو هو شكل له النظام بشكل تام وفز

ي هذه  ماء وبخار الماء  الو    ثلجالتقاء الأما إذا تواجد الماء بأطواره الثلاثة عند نقطة   ( univariant) متغت  واحد  
فز

الثلاثة تتواجد عند النقطة الثلاثية وليس لهذا النظام درجة حرية والسبب هو إن الأطوار   ءالحالة فإن أطوار الما 

الإتزان  الثلاثة   حالة  ي 
فز النظام  موجودة  هذا  ويوصف  ز  معيني  وضغط  حرارة  درجة  عند  متغت  فقط  غت   بأنه 

 (invariant ) . 
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1-3-2 Limitations of phase rule 

ي 
نا كيف وفز ، حيث إنها تعطينا فقط عدد درجات الحرية ، لكنها لا تختر

ً
تعطينا قاعدة الطور معلومات محددة جدا

 لدينا نظام  أي اتجاه يتحرك النظام للوصول إل مجموعة الإتزانات الجديدة.  
َّ
ض إن  أطواره لنفي 

َّ
مثل الماء وأن

ي حالة إتزان، فعند تغيير درجة الحرارة، سو 
 
 للحصول على مجموعة جديدة من   فالثلاثة ف

ً
يتغير الضغط أيضا

ي الضغط ولا اتجاه تحرك النظام. 
 
 قاعدة الطور لا توضح لنا مقدار التغير ف

َّ
 الإتزان. إلا إن

1-4 The phase diagram 

ز الأطوار المختلفة   ي الذي يوضح ظروف التوازن بي 
وهي تمثل يطلق اسم منحتز أو مخطط الطور على الشكل البيائز

العملىي لاستخدام قاعدة الطور من حيث توضيح درجات الحرية و علاقتها مع عدد الأطوار والمكونات  المثال 

  
ً
ز الأطوار. هذه المخططات من الممكن تقسيمها إل عدة أقسام اعتمادا ها يؤثر على التوازن ما بي   تغت 

َّ
وكيف أن

 على عدد المكونات والأطوار لذلك النظام. 

1-4-1 One component system 

ي النظام 
: C = 1 حيث التكوينالأحادي فز  ، يمكن كتابة معادلة قاعدة الطور بالشكل التالي

 𝑭 = 1   ̶  P +  2 = 3    ̶ P     

 .ومن أحد الأمثلة الشائعة على النظام الأحادي التكوين هو الماء

1-4-1-1 Phase diagram of water 

ي مكون الماء مع أطواره الثلاثة )الصلب، السائل والبخار(  نظام يتألف من مكونٍ واحد، مثال ذلك  
وكما موضح فز

بالماء )مكون واحد و بثلاثة أطوار( أن التوازنات يتم متابعتها    مخطط الطور الخاصيوضح  ، والذي  ( 1-2الشكل ) 

 النظام مؤلف من مكونٍ واحد وهو  
َّ
ز أية تأثت  كون أن كت 

من خلال التغت  بدرجة الحرارة والضغط فقط وليس للتر

 تركيب الماء يبقر نفسه خلال هذه العملية. 
َّ
ز الماء سوف لن يتغت  كون أن  تركت 

َّ
 الماء، و بذلك فإن

 : ي
ز من اتزانات الطور وهي كالآئر  هنالك نوعي 

َّ
 من خلال مخطط الطور يمكن ملاحظة أن

ي ويقسم الى:  -1
 إتزانات الطور الثنات 

ي  ( Solid-Gasغاز ) - صلب •
 OA.ويتمثل بالمنحتز
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ي   ( Gas-Liquidسائل ) - غاز •
 OB.ويتمثل بالمنحتز

ي  ( Solid-Liquidسائل ) - صلب •
 . OCويتمثل بالمنحتز

 

0-2: Phase diagram of water system, one component with three phases. 

ي 
، على سبيل المثال المنحتز ز ز الطوريي  ي من هذه المنحنيات الثلاثة حالة التوازن بي 

حالة يمثل   OAيمثل كل منحتز

ز الطور الصلب والغاز  ي التسامي )   التوازن بي 
ي  (  Sublimationويسمى بمنحتز

ز   OBأما المنحتز يمثل حالة التوازن بي 

ي ال
ي    ( Vaporization)   تبخر السائل والغاز  ويسمى بمنحتز

ز  يمثل حالة التوازن    OCأما المنحتز السائل والصلب بي 

ي الإنصهار )
( أي يحدث  F = 1يكون النظام أحادي التغاير )   لجميع هذه المنحنيات  و   ( Meltingويسمى بمنحتز

ي النظام عند تغت  درجة الحرارة أو الضغط فقط 
 بصورة مستقلة من دون التغت  بعدد الأطوار.  تغت  فز

 𝑭 = 1   ̶  2 +  2 = 1       

ي وهو صلب -2
 (. Solid-Liquid-Gasبخار )- سائل-إتزانات الطور الثلات 

ي تحتوي على ثلاثة منحنيات وهي ) 
 وهي تمثل مساحات تواجد الغاز والسائل والصلب  ( AOCو    BOCو     AOBوالتر

ي التغعلى التوالي 
ي داخل هذه المساحات يكون النظام هنا ئنائ 

  اير . فقز
َّ
ي   F = 2أي أن

ي تعتز
ي كلٍ  والتر

 حدوث تغت  فز


