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 مقدمة
للينقص  امنذ فترة زمنية معتبرة، لكنيي أسسسيب رضيرورة نشيره المطبوعة هبدأت في تحضير هذ

الفادح فيي كتيت تحتيوي عليا تميارين محلولية وغيير محلولية فيي الميتالورجييا الفيزيائيية وكيذلك 
 .  لإنعدامها راللغة العربية

يرتكز محتوى هذا الكتاب أساسيا عليا ملخيص ليبعم المحاضيرات فيي عليم التعيدين الفيزييائي، 
لا ريس  بهيا مين التميارين  يضّيم مجموعية.  خاصة الفصول المقيررة للسينة الرارعية عليوم الميواد

تخص كل فصل، جزء من التمارين محلول رالتفصيل و الجزء الأخر إضافي و يُترك سلي  للطلبية 
يجت أن أشير إلا أن جمع هذه التمارين لم يكين ريالأمر الهّيين و بيذلب فيي لليك الكثيير مين .  

 .الجهد، و هو نتاج العديد من سنين البحث
علوم المواد وكذلك هندسة علوم المواد في النظام الجديد طلبة إختصاص  هاقد يستفيد من

 الخاص رالتكوين الأكاديمي،( دكتوراه -رماست -ليسانس)  LMD للتدريس و المعروف ب
يجت الإشارة هنا   .في عملهم البيداغوجي و العلمي  كما آمل أن يستعين ر  زملائي الأساتذة
فرع   الطبقات      Master 1ل  رالنسبة LMDأن هذه الفصول هي من مقررات طلبة

 و فرع أنصاف النواقل (céramiques )وفرع الخزفيات    (couches minces) فيعةالر 
  ( semi- conducteurs)  و كذلك فرع التعدين.( métallurgie)   قد يستفيد منها كذلك

 (cristallographie ).طلبة علم البلورات 
ضئيل، أولًا في مساعدة الطلبة لتجاوز رعم الصعاب  أتمنا أن أكون قد ساهمب، و لو رقسط

 . التي يواجهنها و ثانياً في إثراء مكتبة قسم الفيزياء
أود من الجميع، أساتذة و طلبة، توجي  لي كل الملاسظيات و الأخطياء لييتم تصيحيحها مسيتقبلا 

 .و لهم جزيل الشكر مسبقا
ت و زملائي رمخبر البنية المجهرية و إن  ليطيت لي رسن أتوج  رالشكر الجزيل إلا كل زميلا

رواق علا كل الإقتراسات و إلإنتقادات . عيوب المواد و أخص رالذكر الأستالة الدكتورة ن
.  و يجت أن أُشيد ركل التمارين المقترسة من طرفها. البناءة التي ساهمب في إثراء هذا الكتاب

البنية المجهرية و عيوب المواد علا  و أشكر كذلك الأستال الدكتور عمر خلف الله مدير مخبر
لا يفتوني أن أتوج  رالشكر . التسهيلات التي وُفرت لإنجاز هذا المرجع وظهوره بهذا الشكل

 . كذلك لإدارة قسم الفيزياء و من خلالها كلية العلوم الدقيقة
 

 لعروق . ز. د                                                     
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 جامدة للسبائك الثنائيةالمحاليل ال
 

 :ملخص
 :أنواع المحاليل الجامدة

المحاليل الصلبة هى أطوار ومركبات مختلفة التركيب و التكوين حيث يتجمع عدد من 
 .جامدةالعناصر ليكون سلسلة من المحاليل ال

إذا كان الفرق في حجم البلورات المكونة للمحلول الصلب كبيرا جدا  فإنه  1- 
أو الأكثر إحتمالا أن يحتل أحد نوعي الذرات الفراغات البينية للشبكة، و  يصبح من المؤكد

تظهر هذه الحالة عند ذوبانية العناصر  .الإنغراسي المحلول الجامد البيني أو هكذا يتكون 
 .الخ في شبكة معدن ما..  Oو C  وN اللامعدنية مثل 

مكن للذرة المذابة أن تحتل جد تقارب فى البعد الذري لذرتي المعدنين فإنه يإذ و   2- 
رالمحلول الجامد  ي عبر عن هذا التعويض  .إحدى مواضع الذرة المذيبة في الشبكة البلورية

عندما تكون الإذابة كلية، كتعويض ذرات النحاس بذرات النيكل  .(أو الإبدالي)الإسلالي 
 . سلالي الممتدرالمحلول الجامد الإ الناتج في شبكة النحاس النقية مثلا، يسمى المحلول

في بنية الشبكة  يمكن لكلا المعدنين أن يحل محل الآخر بنسب غير محدودة و دون تغيير
 .فهما يشكلان سلسلة مستمرة للمحاليل الجامدة ،البلورية

المحاليل  إذا كانت الذوبانية محدودة بنسب معينة تعرف الأطوار الناتجة باسم3-  
ذه المحاليل نفس بنية الشبكة أو العنصر الأساسي المكون و لهالنهائية  أوالجامدة الأولية 

 .لها
في جوار التركيب الكميائي )إذا كانت الذوبانية محدودة في مجال ضيق جدا 4-  

 ، عادة،وتكون بنيتها رالمحاليل الوسيطيةيتكون ما يعرف ( الموافق للإتحاد العنصري 
  .مختلفة عن بنية العنصرين المكونين لها

 . عشوائية للمحاليل الجامدة سواء الإحلالية منها أو الإنغراسية أن تكون يمكن  -5 
كما يمكنها   ،بصورة فوضوية يكون  بمعنى أن توزيع الذرات الإحلالية أو الذرات المقحمة

المحلول الصلت المرتت كليا رالبنية ي عرف . مرتبة جزئيا أو كلياأن تتوزع بصورة 
 .السامية

  .الكتلة الحجميةل الإحلالي و الإنغراسي عند حساب يتضح الفرق بين المحلو 
ل الشبكة يتكون من ذرتين إحداهما تشك   الكتلة الحجمية لمحلول إنغراسيي عبر عن  -1

 :الأساسية و الثانية تنغرس في الفراغات البينية للشبكة بالعبارة التالية



5 

 

 
 = n ( M

A
 + f

B
 M

B
 / f

A
) / V 

M  :حيث
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Mو 
B  ل الكتلة الذريةA (ذرات الشبكة )و لB   (الذرات المقحمة الإنغراسية )

 .على التوالي

f
A

fو  
B

 .على التوالي Bو   Aالنسبة الذرية ل  
 هو عدد آفوغادرو. 
V هو حجم الخلية. 
n هو عدد ذرات الشبكة الأساسية. 

n
B هو عدد الذرات الإنغراسية  حيث: 

 (f
B
 / f

A
 ) n= n

B 
 

تحل محل ذرات (   Bالإحلالية)فإن الذرات الغريبة  لي الثنائيللمحلول الإسلا أما بالنسبة 
 :بالعبارة التالية الكتلة الحجميةو يعبر عن ( A)الشبكة 
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 :حيث
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A
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A
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I- الإنغراسيةالجامدة ا المحاليل 

 أمثلة لبنى إنغراسية 

و  Fe-Cأي عن الجملة  Feفي  Cسية هي البنى الناتجة عن ذوبانية إن أهم البنى الإنغرا
  :هي

  (الأستنيب)  الطور 
 (الفيريب) الطور 
 (المارتنسيب) Mالطور 

II-المحاليل الجامدة الإسلالية 

 :المحاليل الأولية-1
تتلخص و  Hume-Rothery قواعدترتبط الذوبانية المحدودة لهذه المحاليل بما ي عرف ب

 :القواعد فيهذه 
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 %15قاعدة-1
 قاعدة الفرق في الإلكتروسلبية-2
 قاعدة التكافؤ-3
 قاعدة التركيز الإلكتروني-4

 :المكوناتمع تركيز  للمحلول الأولي ر الأرعاد البلوريةتغيّ 
 :حيث Vegardيعبر عن الحجم الذري لمحلول جامد بقانون 

 
V 

Sol
 = V

A
 X

A
  + V

B
 X

B
 

 :حيث
X

A
Xو   

B
V و  Bو  Aري ل التركيز الذ 

A
Vو  

B حجمهما الذري على التوالي . 
أو كذلك ( R)كذلك بصورته المألوفة إما بدلالة نصف القطر الذري  Vegardي عطى قانون 

تجدر الإشارة إلى أن هذا القانون لم يتحقق  بكل دقة في كل (. a)بدلالة البعد البلوري 
 .ة الأيونيةالمعادن و لقد كان إكتشافه في الأملاح ذات الميز 

و ( أبعاد الذرات)لتحديد الذوبانية لابد من تراكب كل العوامل السابقة منها الحجمية 
 (.التركيز الإلكتروني)و الإلكترونية ( إلكترونات التكافؤ و الألفة الكميائية)الكميائية 

 :المحاليل الإسلالية المرتبة- 2
 (:المرتبة) بعض أنواع المحاليل السامية  
 AuCu (L10)ة المرتبة نوع البني -1
AuCuالبنية المرتبة نوع -2

3
 (L12) 

 CuPt (L11)البنية المرتبة نوع  -3
 (L20 أو CsCl أو نوع  CuZn)البنية المرتبة نوع النحاس الأصفر -4
Feالبنية المرتبة نوع  -5

3
Al (L21) 

 :Xالتوضيح التجريبي للبنية السامية بواسطة الأشعة 
و يظهر ترتيب . نية السامية مباشرة بإستعمال حيود الأشعة السينيةيمكن توضيح وجود الب

البنية عند وجود خطوط إضافية، بالنسبة للبنية غير المرتبة، و تعرف هذه الخطوط 
 .السامية بخطوط البنية

 :تأثير درجة الحرارة على ترتيب البنى السامية 
ف درجة   .تبة جزئيا فقطن السبائك في حالة مر يوجد مجال لدرجة الحرارة حيث تكو   ت عر 

يميز معامل . و ي رمز له ب   Bragg & Williamsترتيب المحاليل بمعامل الترتيب ل 
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الترتيب الحالة البنيوية للمحلول الصلب عند الإنتقال من الترتيب الكلي إلى العشوائية 
ات عند تغير ي حدد معامل الترتيب إحتلال مواقع الشبكة البلورية من طرف الذر . التامة 

 .درجة الحرارة
Xتحتوي على نوعين من الذرات  بنسب ذرية  (A-B)نعتبر سبيكة ثنائية 

A و X
B حيث: 

1 =X
A + X

B 
هي عقد الشبكة  و أن  A هي عقد الشبكة البلورية الفرعية لذرات من النوع  بفرض أن 

معامل الترتيب بالعلاقة ي عطى . في حالة الترتيب الكلي  Bالبلورية الفرعية لذرات من النوع 
 :التالية 

 

( = (P 
A -  XA

 )/(1 - X
A
  

 
 P :حيث

A   هو الإحتمال المتوسط لإحتلال الذراتA  عقد الشبكة الفرعية  أي عقدها
بدلالة التركيز  و بالمثل يمكن أن يعطى معامل الترتيب  ،الأصلية عند الترتيب التام

 .Bالذري للعنصر 
 

( = ( P 
B 

 - X
B
 )/(1 - X

B 
 

مع درجة الحرارة، و لكل محلول يتمتع بخاصية الترتيب درجة  يتغير معامل الترتيب 
 .يتحول عندها من الترتيب إلى العشوائية التامة Tcحرارة حرجة 

  عند درجة حرارة منخفضةT << TC  تحتل الذراتA   مواقعها الصحيحة الأصلية
فإن الإحتمال المتوسط لإحتلال  الذرات  ومنه  .في الشبكة البلورية أي المواقع 

A  للمواقع  1يكون مساويا إلى  =P 
A  و   %100أي أن نسبة الإحتلال هي

 Pيكون   بالمثل
B

.  
    عند درجة حرارة مرتفعة جداT >> TC   تحتل الذراتA  مواقعها الصحيحة

فإن  ومنه .في الشبكة البلورية بصورة عشوائية  ومواقع خاطئة الأصلية 
تركيز  لهذه المواقع يكون مساويا إلى Aالإحتمال المتوسط لإحتلال الذرات 

X أي أنالعنصر 
A

  =P
A  =P

A
 .و هذا يوافق االعشوائية التامة  = 0يكون و  

 
III- الأطوار الوسيطية: 



8 

 

 ن أطوار جديدة عند ذوبانية معدن ما في آخر، في الحالة الجامدة، بنسب محدودة تكافؤ أوتتكو  
Aتنزاح قليلا عن الإتحاد العنصري وتكون من النوع 

x
B

y
ي خصص إسم الأطوار الوسيطية . 

يمكن . للأطوار التي لها بنية بلورية مختلفة عن بنية البلورية للعنصرين الأساسيين المكونين لها
 المركب .تمييز نوعين من الأطوار الوسيطية، الأطوار الجامدة الوسيطية و المركبات المعدنية

 . المعدني هو طور وسيطي مرتب  و هو مستقر في مجال ضيق للتركيب الكميائي
تتعلق شروط إستقرار مختلف المركبات ، مثلها مثل المحاليل الأولية ، بعدة عوامل سبق التعرف 

و . عليها مثل عامل الحجم و عامل التكافؤ و عامل التركيز الإلكتروني و الخاصية الكهروسلبية
 :ار الوسيطية حسب سيطرة أو أهمية أحد العوامل و من أهمهاف الأطو ت صن  

 (المركبات الإلكترونية )  Hume   &Rotheryأطوار * 
  Lavesأطوار  *
 المركبات نصف المعدنية *
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 المقترحة التمارين

 1تمرين 
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و الصغيرة الحجم  Aت حتل الفراغات البينية الكبيرة الحجم بكرات  CCنعتبر شبكة من النوع 
أنصاف أقطار الفراغات البينية  إلىمساويان  Bو  Aبفرض أن نصفي الكرتين  .Bبكرات 

 .الموافقة، ما هي النسبة الحجمية للفراغات البينية الشاغرة
 

 2تمرين 
 .CFCفي بنية بلورية كثيفة التكديس نوع   Coيتبلور عنصر الكوبالت

 .كوبالتلل  الكتلة الحجمية أحسب -1 
 .أي نوع من المحاليل الجامدة هذا المركب(. بورات الكوبالت)  CoBنريد أن نكون مركب  -2 
أي نوع من . Bفي الشبكة البلورية لإقحام ذرات  Coماهي المسافة اللازمة لإزاحة ذرات  - 3

 .Bالمواضع البينية تفضلها ذرات 
RB = 0.082 nm , RCo = 0.126 nm , M

Co
 = 58.9 

 

   3 تمرين
 (H)تنغرس ذرة الهدروجين   ،CFCنوع  أي في شبكة مكعبة ممركزة السطوح Aبلور المعدن يت

 :في هذه البلورة لتكون محاليل جامدة المطلوب تحديد
 . (H)نوعية الفرغات البينية التي تنغرس فيها ذرة -1
 .التركيب الكميائي للمركب -2
 :مع العلم أن (H) عدد التناسق لذرات  -3
 .(H)ل كلي للمواضع الإنغراسية من طرف ذرات هناك إحتلا*
 .لا ينجم عن هذا الإحتلال أي تشوه للشبكة البلورية*
 .exp  %75.5كثافة التعبئة التجريبية تقدر ب *

 0.133 nm =R
A  وnm    = 0.030   R

H
 

 
 4تمرين 

 :التركيب الوزني التالي ىعل (a = 0.3624 nm)  يحتوي فولاذ أستينيتي
 1.34 %C12.10 و %Mn   86.56 و %Fe 

 :هذه السبيكة في الحالات التاليةل الكتلة الحجميةماهي  -1
a- تحتل ذرات  C و Mn  مواضع الشبكة البلورية ل.Fe

  
b-  تحتل ذرات C  المواضع البينية بينما تحتل ذراتMn  مواضع احلالية في الشبكة البلورية

 .Feل 
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لسبيكة مع العلم أن الكتلة الحجمية لماهي، في هذه الحالة،  ماهي الفرضية الاكثر احتمالا و -2
 .من الفجوات %2السبيكة تحتوي علي 

M
Fe

= 55.85 , M
Mn = 54.93 , M

C
 = 12.00  

 
   5 تمرين

 بنيتها في الحالة العشوائية من النوع( وزنا Zn %35)نحضر سبيكة من النحاس و الزنك 
.CFC  

 .ما هي كتلة الخلية.  السبيكةما هو التركيب الكميائي لهذه  -1
g/Cm 8.45اذا كانت الكتلة الحجمية للسبيكة هي  -2

3
هل . ما هو البعد البلوري للخلية  

 . Vegardتحقق هذه النتيجة قانون 
MZn = 65.37 , MCu= 63.5, RZn= 0.1332 nm , RCu = 0.1278 nm   

 
    6 تمرين

 . 49g Cuو   51g Znنحضر سبيكة من 
أرسم خلية السبيكة .  CCالتركيب الكميائي للسبيكة إذا علمت أن بنيتها من النوع  ما هو - 1

Xفي الحالة المرتبة و أوجد مرة أخرى النسبتين الذريتين 
Cu

Xو 
Zn

و ذلك بحساب عدد الذرات   
 .في الخلية

 .في الحالة المرتبة للسبيكة Bravaisما هي شبكة  -2
ت عرف المواقع الأصلية .   جة الحرارة إلى الحالة العشوائيةتتحول هذه السبيكة تحت تأثير  در  -3

نعتبر هذه السبيكة عند .  علي الترتيب  و ب  Cu و Znللشبكة البلورية المحتلة من طرف 
ت ميَز هذه الحالة بمعامل ترتيب جزئي .  بحيث تكون السبيكة مرتبة جزئيا( T)درجة حرارة عالية 

   . أعط  عبارة P ij  معامل الترتيب  لةبدلا  (حيث  P i j   هو إحتمال إحتلال ذراتi 
 (.  jلمواقع الشبكة الفرعية 

التي تحتل Zn ) أو  Cuأي ) iهو عدد ذرات  n ijحيث   و n بدلالة    n ijعبر عن  - 4
 .للمول الواحدZn  ذرة من   nو Cuذرة من   nيوجدو  (أو أي j  ( مواقع الشبكة الفرعية

 : حيث أنثالبي المحلول بدلالة  أحسب - 5
H

sol
 =ij Nij Hij 

Hij : طاقة الربط من النوعi-j. 
Nij : عدد الروابط المتوسط من النوعi-j في الجوار الأول. 

 .المرتب جزئيا أحسب أنثالبي العشوائية للمحلول - 6
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 .المرتب جزئيا أحسب أنتروبي المحلول -7 
 .المرتب جزئيا للمحلول حرارةبدلالة درجة ال  أدرس تغير  -8 

fالذري  أعط عبارة معاملي الإنتشار -9 


fو 
 ( الموافقين لمواقع الشبكتين الفرعيتين و( 

 .و المحلول المرتب لمحلول العشوائيل أستنتج عبارة المعاملين  للمحلول المرتب جزئيا و
التي (  Xلحيود أشعة ) أحسب معامل البنية بدلالة معامل الإنتشار ما هي الخطوط  -10 

 h2+k2+l 2 < 6تظهر و ما هو معامل البنية الموافق لكل خط من أجل  
Iكيف تتغير النسبة  -11

( 001)
 /  I

(110)
هل يمكن تحديد معامل الترتيب تجريبيا .  بدلالة   

Z = 29  :حيث  Znو  Cuبقياس هذه النسبة في حالة  
Zn

    f
Zn 

 Zو  
Cu

  = 30  f
Cu 

. 
 

 7 تمرين
AuCuو  AuCu  ل المرتبتين نعتبر البنيتين البلورتين

3  
 .البنيتين البلورتين للسبيكتين  إرسم 1)
في الحالة المرتبة والحالة  Debye-Scherrerل  X  (RX  )مخططي حيود أشعة  أعط  2)

hمن أجل   العشوائية للسبيكتين
2
+k

2
+l

2
 < 6. 

 .ن بين النتائجقار . ماهي خطوط البنية السامية للسبيكتين ( 3
 
 
 
 
 
 
 
 

 حل  التمارين المقترحة

  1 تمرينسل ال
على نوعين من الفراغات البينية في   CCمن نوع  ( aبعدها البلوري   )تحتوي بنية بلورية 

و الثاني  ثماني السطوح و يرمز له  (T) ب   نوع رباعي السطوح و يرمز له: الجوار الأول
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و أنصاف أقطارهما على  Oفراغات  من النوع   6و  Tفراغ من النوع  11يوجد .   (O)ب
 :التوالي هي

RT  = 0.126 a   , RO = 0.067 a 

 : من الواضح أن
RA  = 0.126 a   , RB = 0.067 a 

 

 :على ذرتين فقط و بمأن CCتحتوي البنية البلورية من نوع 
RC = a 3/4 

كما  VOCو الحجم المشغول  Vبإعتبار أن الذرات كرات مصمتة، يمكن حساب حجم البلورة 
 :يلي

V = a
3

 

VOC = (4 /3)[2 RC
3
+ 12 RA

3
  +6 RB

3
 ] = 0.788 a

3 

 :الشاغرة البينية للفراغات الحجمية النسبة ومنه تكون 
V/V =[V - VOC]/ V 

V/V  21% 

   2تمرينسل ال
حسب ت  .   (n = 4) ذرات 4على   CFCمن نوع  ( aبعدها البلوري )تحتوي بنية بلورية  -1

 :من العبارة التالية Coالكتلة الحجمية لل 
Co= m/V = n MCo /  V 

Co = n MCo / a
3

 

 :حيث
 : هو عدد أفوغادرو 

MCo  :هي الكتلة الذرية للCo  
 RCo : هو نصف القطر الذري للCo  

 :لدينا
a = 4RCo  / 2 

 :ومنه نجد
a = 0.356 nm 

 
Co = 3.8  g/Cm

3
 

 

1 
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 Coفي بلورة    B و من المحاليل أو المركبات الإنغراسية الوسيطية لله  CoBالمركب -2
        B  يمكن ملاحظة أن نصف القطر الأيوني لل.   AxBy التي تركيبها الكميائي من النوع

(RB 0.082 nm) صغير بمقارنته بنصف القطر الأيوني لل(RCo  0.126 nm) Co .     
نوع رباعي : عين من الفراغات البينية في الجوار الأولعلى نو  CFCتحتوي بلورة  من نوع 
فراغات من  8يوجد .   (O)و الثاني  ثماني السطوح و يرمز له ب (T)  السطوح و يرمز له ب 

 .على التوالي RT وRo و أنصاف أقطارهما  Oفراغات  من النوع   4و  Tالنوع 

 . Bبللورية  عند إقحام ذرات في الشبكة ال Coلحساب المسافة اللازمة لإزاحة ذرات  -3

 نفرض أن ذراتB   نوع   قد إنغرست في فرغات بينيةO ( تتوضع عند منتصف أضلاع البلورة و

 :و بالتالي يكون( 4مركزها و عددها 

2 RB+ 2 RCo = a 

 

a = 0.416 nm 

 : نجد أن الإزاحة 1عند مقارنة هذه النتيجة بالنتيجة 

X = 0.416 - 0.356 = 0.060 nm 

 
 نفرض أن ذراتB   نوع   قد إنغرست في فرغات بينيةT ( تتوضع في مركز المكعبات الصغيرة التي

 :و بالتالي يكون( 8و عددها  a/2بعدها البلوري يساوي 
 

2 RB+ 2 RCo = a (3)/ 2 

 

a = 0.480 nm 

 

 : نجد أن الإزاحة 1عند مقارنة هذه النتيجة بالنتيجة 

X = 0.480 - 0.356 = 0.124 nm 

 
 .هي المفضلة لأن الإزاحة أقل Oالبينية من النوع   من الواضح أن الحالة الأولى أي الفراغات

 .يمكن الوصول إلا نفس النتيجة الأخيرة لكن بتحليل آخر
لتكوين هذا    Coيجب أن يساوي عدد ذرات Bأي أن عدد ذرات   CoBبإعتبار أن المركب هو

في الفراغات البينية الثمانية  Bذا يتحقق إذا إنغرس ال، و هBذرات من  4إذن يلزم .  المركب
 .و هذا يوافق الحالة الأولى 4إلى لأن عددها يساوي O أي من نوع 

 
 3 تمرينسل ال



14 

 

  هي   Aمع العلم أن بلورة المعدن   (H) نوعية الفرغات البينية التي تنغرس فيها ذرة -1
CFC ( بعدها البلوري  ذرات و 4تحتوي البلورة علىa.) 

 نفرض أن ذراتH   نوع   قد إنغرست في فرغات بينيةO ( تتوضع عند منتصف أضلاع البلورة و

 : Oو بالتالي يمكن حساب كثافة التعبئة ( 4مركزها و عددها الكلي هو 

O = 4/3 [ 4 RA
3 
+ 4 RH

3 
]/ a

 3 

 

 :و بالتعويض بقيم
RH = 0.147 a 

 

a = [4RA  / 2] 

 :نجد
O  79.5 % 

 
 ذرات نفرض أنH   نوع   قد إنغرست في فرغات بينيةT ( تتوضع في مركز المكعبات الصغيرة التي

 : Tو بالتالي يمكن حساب كثافة التعبئة ( 8و عددها  a/2بعدها البلوري يساوي 

T = (4/3) [ 4 RA
3 

+ 8 RH
3 
]/ a

 3 

 :و بالتعويض بقيم

= 0.08 a  RH 

 :نجد

T  76 % 

 

 :نلاحظ أن

 T  exp 75.5% 
 

 .8إذا تحتل ذرات الهيدروجين المواقع البينية الرباعية و عددها 

 .AH2و هو  التركيب الكميائي للمركب يمكن أن نستنتج  -2
فى الجوار الأول  A ذرات  4يوجد  H ، نلاحظ أنه لكل ذرة  (H) عدد التناسق لذرات -2

 a3/4.  على بعد

 
 4سل التمرين 

الشبكة واقع في م Fe, C, Mnذرات  حالة ما إذا أحتلت فيسبيكة لل الكتلة الحجمية حساب -1
 Fe (CFC).    البلورية ل

 :نحسب أولا التركيز الذري للسبيكة فنجد 
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ni /n   =X i 

ni :عدد ذرات العنصرi  
n: عدد الذرات الكلي 

X Fe = (86.56 / 55.85)/ [(86.56 / 55.85) +(12.10 / 54.93) + (1.34 /13)] 

X Fe = 0.823  82% 

X Mn = 0.117  12% 

X C  = 0.059  6% 

 :و حيث أن


1
 = n (X

Fe
 M

Fe
 + X

Mn
 M

Mn 
+ X

C
 M

C ) / V 

 

V = a 
3

 

 :تساهم في تكوين حجم البلورة و منه( %100)نلاحظ هنا أن كل الذرات
 


1
 = 7.418 g/Cm

3 

 

 ذرات تحتل ابينم البينية المواضع C  ذراتحساب الكتلة الحجمية في حالة ما إذا إحتلت  -1
Mn ل البلورية الشبكة في احلالية مواضع Fe. 

 فقط تساهم في تكوين حجم البلورة  Mn و Fe نلاحظ هنا أن ذرات 
  (. X Mn  12%و  X Fe   82%أي   )

X Fe+X Mn  82%+ 12%= 94 % 

 :يكون حجم البلورة الجديد
= (94/100)V’V 

= mtot  / (94/100)V’ 
2 

= mtot / V 

2 = 1 / 0.94 = 7.886 g/ Cm
3

 

 
من الواضح أن ذرات الكربون لا تساهم في تغيير الحجم بينما تساهم في تغيير الكتلة لأنها ذرات 

إنغراسية، و بالتالي ترفع من قيمة الكتلة الحجمية أي أن 
2 >1 . 

وية إلى تكون الكتلة الحجمية للسبيكة مسا.  هي الحالة الأخيرةالاكثر احتمالا  الفرضية إذن
2 

بمعنى آخر أن حجم   من الفجوات %2علي  حساب الكتلة الحجمية للسبيكة  إذا إحتوت   -3
 .السبيكة قد إرتفع و من المتوقع أنه يؤدي إلى إنخفاض في الكتلة الحجمية

 :يحدث تغير للحجم و يصبح مساويا إلى
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V’’ =V’ + V’ = V’ + 0.02V’ = 1.02 V 


3 = m / V` = m / 1.02 V= 2 / 1.02 


3 = 7.73 g/ Cm

3 
 

  5 تمرينسل ال
 ع بنيتها في الحالة العشوائية من النو ( وزنا)Zn %35  على سبيكة من النحاس و الزنكتحتوي 

CFC 4، إذا عدد ذرات الخلية  هو.  
 :بعد حساب عدد المولات أي أن التركيب الكميائي لهذه السبيكةي حسب  -1

 i =X i   صر عدد ذرات العن / عدد الذرات الكلي

 :فنجد
X Cu = 0.656  66  % 

X Zn = 0.344  34  % 

حسب . ذرة من الزنك 34ذرة من النحاس و  66يوجد   ذرة للسبيكة 111و هذا معناه أن في 
إذن هذه .  لا يوجد مركب يوافق هذا التركيب الكميائي Cu-Znبيان الإتزان للسبائك الثنائية  

 .يحقق هذا اتركيب الذري  أوليا السبيكة توافق محلولا إحلاليا
 :من العبارة التالية كتلة الخليةت حسب 

mtot  =  (n /)  i Xi Mi 

 :و بعد التعويض نجد
mtot   4.259 10

-22
   g  

   
 Vبعد حساب  البعد البلوري للخليةي حسب   -2

Vsol =  m tot  /  

asol = (Vsol ) 
1/3

 

 

asol = 0.3694 nm 

 
 :لى أنع Vegardقانون  ينص

asol =  i Xi ai 

 :أو كذلك
Rsol =  i Xi Ri 

 :نجد    Zn ) أو Cu    هو iحيث )و بالتعويض في العبارة السابقة 
Rsol = 0.1296 nm

 
Rsol = asol   2 /4 

1 



17 

 

 :ومنه

asol = 0.366 nm 

 
لسبيكة نستنتج أنه يوجد تقارب فى النتائج و بالتالي تحقق ا 1و بمقارنة هذه النتيجة بالنتيجة 

 .Vegardقانون 
 

    6 تمرينسل ال
 . 49g Cuو   51g Znنحضر سبيكة من 

 .CCالتركيب الكميائي للسبيكة إذا علمت أن بنيتها من النوع حساب  – 1
 :ي حسب التركيب الكميائي للسبيكة كما سبق و نجد

X Cu  50  % 

XZn   50  % 

 CuZnإذن المركب الوسيطي هو 
 

 ي الحالة المرتبةرسم خلية السبيكة ف
 

 :عدد الذرات في الخلية
n Cu = 8(1/8) = 1 

n Zn  = 1 
 :إذن

X Cu = 1/2  = 50  % 

X Zn = 1/2  = 50  % 
 

 :في الحالة المرتبة هي للسبيكة Bravaisشبكة 2- 
   Zn (0.5 0.5 0.5) }و  {Cu (000)  طراز +   Csمكعب بسيط 

 :يب الترتمعامل  بدلالة  P ij عبارة  ىعطت  3- 
 = (PCu - XCu )/(1 - XCu) 

PCu = 1- PZn    وPCu = 1- PZn  
PCu = PZn = (1+) / 2 

PCu = PZn = (1-) / 2 

4 - n ij    بدلالة n و: 
nCu = n PCu   

Cu 

Zn 
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  nZn = n PZn     

nCu = n - nCu 

nZn = n - nZn 
nCu = nZn = n (1+) / 2 

nCu = nZn = n (1-) / 2 

 
 = 1ترتيب كلي  = 0 عشوائية تامة  ترتيب جزئي  ذرات النوع في  عدد  

 الشبكة الفرعية

n n /2 n (1+) / 2 nCu 

0 n /2 n (1-) / 2 nCu 

n n /2 n (1+) / 2 nZn 

0 n /2 n (1-) / 2 nZn 

 

 : حيث ب أنثالبي المحلول بدلالة احس - 5
H

sol
 =ij Nij Hij 

 جداء بعدد ذرات النوع (Zبعدد تناسق هو )  العدد المتوسط للروابط من نوع معيني عطى 
 :أي أن عدد الجارات

[n (1+) / 2][8 (1-) / 2]= * (Z ) P
A

 n
A  =N

AA
 

 

)  2 n ( 1- 
2

=N
CuCu 

 :وبالمثل نجد
)  2 n ( 1- 

2 =N
ZnZn

 
 :إلى مساويا  ABو يكون عدد الروابط المتوسط الكلي من النوع 

* Z  P
B

  n
A   * Z  P

B
 +  n

A
  =N

AB 
 :و بالتعويض نجد

)  4 n ( 1+ 
2 =N

CuZn
 

 .ب أنثالبي العشوائية للمحلولاحس - 6
و بالتعويض في عبارة أنثالبي المحلول نجد عبارة أنثالبي المحلول بدلالة معامل 

  : الترتيب
4 n h 

2

( +H
CuZn

 2 + H
ZnZn

 +2n (H
CuCu =H sol () 

 
)/ 2  H

CuZn
 - (H

CuCu
 + H

ZnZn
 h = 
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 :يعُرف أنثالبي العشوائية ب

 

H
d= H sol () - H 0 ( =1)= - 4n (1- 

2
) h 

 

 

 :يٌعطى أنتروبي المحلول بالعبارة التالية  .ب أنتروبي المحلولاحس -7
K

B
 Log W

sol
  = S

sol  
 

 :حيث
W

sol
  ب  بالنسبة للشبكة الفرعية  عدد الصور المتكافئة للجملة و ي عبر عنههو  : 

W
A  أي أنه يمثل عدد الصور الممكنة بحيث توضعn

A  ذرة نوعA على n


   n يوجد(  
 :و منه موقع للشبكة البلورية الفرعية  (عاموق

 

( 
A

- ( n


 ( /( n
 A (   (n


  =W

A
 

 و كذلك 
( n

 A  - ( n


 ( /( n
A (   (n


 =W

 A 
W    حيث

A
nالتوزيعات الممكنة بحيث توضع هو عدد 

A    ذرةA  علىn


  n يوجد ( 
ومنه يكون عدد التوزيعات الممكنة للمحلول تساوي إلى   موقع للشبكة الفرعية   (عاموق

 :جداء عدد التوزيعات الفرعية أي أن 
 

W
Cu *W

 Cu
=     W

sol 
 

 :نجد أن 
W

 Cu  = W
Cu 

 
  :التقريبية  Stiringو بتطبيق علاقة 

  n Log n - n Log n 
 : نجد أن

 

KB [(1+) Log((1+)/2) + (1-) Log((1-)/2)]   n- = S
sol   

 
S = 0و    = 1: عند الترتيب الكلي 

sol   
K و :  =  0 عند العشوائية التامة 

B
 Log 2 = 2n S

sol   
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 .بدلالة درجة الحرارة  تغير  ةسادر  -8
   :لدينا عند درجة حرارة ثابتة 

 G / ]T=Cst = 0 
 ومنه

 Hsol /  = T  Ssol /  
 Hsol /  =  (4n2 h) /  = 8nh 

K
B
 Log[ (1+) / (1-) ]    Ssol /  = -n 

 :و منه نستنتج أن 
( (1/) Log[(1+) / (1-)] = -(8 h)/( T K

B 

 
 حيث تنخفض قيمة  Tة بدلالة درجة الحرار  تسمح هذه العلاقة بحساب معامل الترتيب 

و هي توافق العشوائية التامة و لإزالة عدم  T = Tcعند إرتفاع درجة الحرارة لتنعدم عند   
 :التعيين للعلاقة السابقة لدينا 

Log
     0 (1+) / (1-)  Log (1+2)  2 

-4h= Tc K
B 

 و منه
(1/) Log[(1+) / (1-)] =  2Tc / T 

 

fالذري  لي الإنتشارمعام ي عبر عن  -9 


fو 
 ( الموافقين لمواقع الشبكتين الفرعيتين و( 

 :بالعبارة التالية للمحلول المرتب جزئيا

f =   PCu  f Cu   +   PZn  f Zn   

f =   PCu  f Cu   +   PZn  f Zn   

 :و منه نجد
f =   [(1+)/2]f Cu   +   [(1-)/2]f Zn   

f =   [(1-)/2]f Cu   +   [(1+)/2]f Zn   

f = [(f Cu + f Zn )/2]+ [(f Cu - f Zn)/2] 

f = [(f Cu + f Zn )/2]- [(f Cu - f Zn)/2] 
 

 :و منه نستنتج أن 
 = 1 , f = fCu  , f = fZn 

 = 0 , f = f = (f Cu + f Zn ) / 2 

 

 :ب معامل البنية بدلالة معامل الإنتشاراحس -10 
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F hkl =  j fj exp2i ( h xj +k yj + z lj ) 

 التي تظهر و معامل البنية الموافق لكل خط من أجل    Xشعة الأخطوط يوضح الجدول التالي 

h2+k2+l 2 < 6 : 

F hkl hkl h2+k2+l 2 

 (f Cu - f Zn ) 001 1 

f Cu + f Zn 110 2 

 (f Cu - f Zn ) 111 3 

f Cu + f Zn 200 4 

 (f Cu – fZ n )                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           210 

021 

…… 

5 

 

 

Iتغير النسبة  -11
( 001)

 /  I
(110)

 :بدلالة   
 و مع مربع معامل البنية(   m) تتناسب مع معامل التضاعف    Iبإعتبار أن شدة الأشعة 

(F hkl )أي أن: 
I hkl   m hkl F hkl 

2
 

 

m (00l) m (hhh) m (0kk) m (0kl) m (hkl) 

6 8 12 24 48 

fCu  ZCu =29 ; f Zn  ZZn = 30 

 

I
( 001)

 /  I
(110)

= (1/2)[
2
(f Cu - f Zn )

 2
] / (f Cu + f Zn)

 2 

2

2

2

)110(

)001(

1

1

2

1























Cu

Zn

Cu

Zn

f

f

f

f

I

I
 

من الواضح أنه لا يمكن حساب معامل الترتيب بالنسبة لسبيكة من هذا النوع بالإعتماد على 
 . لأن الفرق فى معامل الإنتشار الذري للمكونين مساويا إلى الواحد Xإنعكاس الأشعة 

يفضل إستعمال إنعكا  النترونات الحرارية لأن معامل  ، في مثل هذه الحالة،تلهذا السب
و هكذا    fZn = -0.87و f Cu=  0330  و رالتالي وُجد أن  الإنتشار الذري يتعلق رخواص النواة

 :يمكن حساب معامل الترتيب و يكون مساويا إلى
 

 

 7 تمرينسل ال
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AuCuو  AuCu  ل المرتبتين نعتبر البنيتين البلورتين
3  

 .البنية البلورية لكل سبيكة  رسم1- 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 :                                        الطراز:                                        الطراز
Au (0 0 0) , (1/2 1/2 0)                 Au (0 0 0) 

Cu (1/2 0 1/2), (0 1/2 1/2), (1/2 1/2 0)               Cu (1/2 0 1/2) , (0 1/2 1/2) 

 

في الحالة المرتبة  Debye-Scherrerل  X  (RX  )حيود أشعة  اتمخططيمكن تمثيل  -2
hمن أجل    والحالة العشوائية للسبيكتين

2
+k

2
+l

2
 :بالشكل التالي 6 > 

 يالمرتب                                                  العشوائ               
 
 
 
 
 

 AuCuالمحلول 

 

رباعي قائم زائد الطراز  فى الحالة المرتبة، وهي مكعب نوع  هي  لهذا المحلول Bravaisشبكة
CFC في الحالة العشوائية . 

 المرتب                                                  العشوائي               
 

 

 

 

 

111 200 001 
101 111 

200 
201 

111 200 001 
011 111 

200 
210 

Cu 

Au 

AuCu3 AuCu 

a 

C 

a 
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 العشوائي                                  المرتب                               
 
 
 AuCu3المحلول 

مكعب بسيط زائد الطراز  فى الحالة المرتبة، وهي مكعب  هي  لهذا المحلول Bravais شبكة
 . في الحالة العشوائية CFCنوع 

  (201) ,(101) ,(001)هي  AuCuل  خطوط البنية السامية
  .  (210) ,(011) (100)   هي AuCu3ول 
للمحلول {011} خطوط البنية السامية مع ملاحظة أن العائلة نفس: بين النتائج ةقارنالم

AuCu    مثلا لأن البنية في الحالة المرتبة  111)يظهر البعض منها فقط و لا يظهر الخط
تظهر كل خطوط   AuCu3للمحلول بينما يمكن ملاحظة أنه بالنسبة  . ليست بمكعب بسيط

 .{201}نفس الملاحظة بالنسبة للعائلة     {011} العائلة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التمارين الإضافية

  1تمرين 
 بعدها البلوري  CFCفي بلورة من النوع  Mg2Siفي المركب الوسيطي  Siتتوضع ذرات 

 a = 0.639 nm،  بينما تتوضع ذراتMg  داخل هذه البلورة لتشكل بلورة من نوعCS ( مكعب
 (.بسيط

 .ة للمركبأحسب الكتلة الحجمي -1



24 

 

Mgأرسم الخلية البلورية ل  -2
2
Si و أحسب كثافة التعبئة لهذا المركب. 

 .Mg-Mg, Mg-Siأحسب المسافة بين ذرات الجوار الأول  -3
MMg = 24.3 ,  MSi= 28.1   وRSi = 0.065 nm , RMg = 0.159 nm   

 
 2تمرين 

يعطى عددا من السبائك مع في بلورة مكعبة ممركزة السطوح و يمكنه أن  Mn()يتبلور عنصر 
Ni  من بينهاMnNi , MnNi

3
. 

 .أي نوع من السبائك الجامدة هذين المركبين -1
 .صف البنية البلورية للمركبين و أعط عدد التناسق لمختلف أنواع الأيونات المكونة لهما -2
 . أستنتج نوعية الشبكة البلورية التي يتبلور فيها عنصر النيكل -3

   RNi  = 0.125  nmو    a 
Mn() 

= 0.386 nm   
 

 3تمرين 
 في الفرغات البينية و Xينغرس عنصر .  aبعدها البلوري  Feنعتبر الشبكة  البلورية لل 

 .X (MX = M , MFe = 56)وزنا من  %cيحتوي المحلول الجامد على 
 .أكتب عبارة الكتلة الحجمية للمحلول -1
بفرض أن ) بعد البلوري لكي تبقي الكتلة الحجمية ثابته ما هو القانون الذي يجب أن يحققه ال -2
c صغير.) 
 .في موضع إحلالي Xكيف تصبح عبارة الكتلة الحجمية عندما يكون العنصر  -3
 

  4 تمرين
 . 49g Cuو   51g Auنحضر سبيكة من 

يكة أرسم خلية السب.  CFCما هو التركيب الكميائي للسبيكة اذا علمت أن بنيتها من النوع  -1 
Xفي الحالة المرتبة و أوجد مرة أخرى النسبتين الذريتين 

Cu
Xو 

Au
و ذلك بحساب عدد الذرات   

 .في الخلية
 Bravaisما هي شبكة .  تتحول هذه السبيكة تحت تأثير درجة الحرارة إلى الحالة العشوائية - 2

 .في الحالة المرتبة و الحالة العشوائية  للسبيكة
 ىعل و  ب  Cu و Auلية للشبكة البلورية المحتلة من طرف ت عرف المواقع الأص -3 

ت ميز .  بحيث تكون السبيكة مرتبة جزئيا( T)نعتبر هذه السبيكة عند درجة حرارة عالية .  الترتيب
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Pبدلالة   أعط عبارة معامل الترتيب  .   هذه الحالة بمعامل ترتيب جزئي 
A
 (حيثP

A
  هو

 .( اقع الشبكة الفرعية لمو  Auإحتمال إحتلال ذرات  
nAأحسب عدد الذرات   - 4

i   بدلالة معامل الترتيب   (حيثnA
i   ذرات عددهوA   في

 .(iمواقع الشبكة الفرعية 

fأعط عبارة معاملي اللانتشار الذري  -5


fو  
 ( الموافقين لمواقع الشبكتين الفرعيتين  و )

  .للمحلول المرتب جزئيا
درجة ابتداء من ( سقاية) لسبيكة مبردة تبريدا مفاجئا   Debye-Scherrerنحقق مخطط - 6

أحسب  6.4مساوية الي  (421)و  (420)، نلاحظ أن النسبة بين شدة الخطين (T)حرارة عالية 
 :مع العلم أن T الموافق ل  معامل الترتيب 

 .M
Au

 = 196.98 ,  M
Cu

 = 63.54 ,   f
Au

/ f
Cu

 = 2.8  

 
  5 تمرين

 (  U'يمكن للمحلول العشوائي .  U-Moالسبائك الثنائية نعتبر جملة 
2
Mo  ) ذي البنية البلورية

 Xنت نتائج الأشعة بي  .  بعد معالجة حرارية عند درجة حرارة منخفضة مرتباأن يكون   CCنوع 
توافق هذه البنية .  c = 0.98 nm و   a = 0.34 nm هي  رباعية قائمة بحيث  أن البنية المرتبة ل

 ديس ثلاث خلايا مكعبة ممركزة الجسم للمحلول العشوائي  بحيثتك
 c/a = 0.94. 
 .أرسم الخلايا الثلاثة الممكنة للبنية المرتبة -1
 .أحسب معاملات البنية لكل خلية ممكنة -1
.  يظهر( 111)فردي لا تظهر وأن الخط  h+k+lأن الخطوط التي  Xبينت نتائج الأشعة  -3

 .مرتبة من بين  الخلايا الثلاث الممكنةأستنتج شكل البنية ال
 .  هو خط من خطوط البنية السامية( 111)هل الخط  -4
 

 

 ترموديناميكية المحاليل الجامدة
 :ملخص

 :العلاقة بين الكميات النوعية المولية الجزئية و الكلية(  2
رجة حرارة ثابته ، ، عند د(  Zi) ت عطى الكمية النوعية المولية الجزئية لمقدار تام أو شامل  

مول للمكون  n2و  1مول للمكون   n1مكون و يحتوي على  nفي جملة مكونة من  iللمكون 
 :،،،،، بالعلاقة التالية2
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Ztot/ ni  T, nj  =Zi 
  Z = G: مثال 

Gsot/ ni  T, nj  =Gi 
 :حيث 

Gi  الطاقة الحرة المولية الجزئية للمكونi  لكميائي للمكون و ت عرف كذلك بالجهد اi  و هو يكافؤ
 :لدخوله الجملة الترموديناميكية و تعطى بالعبارة التالية  iالطاقة اللازم بذلها من طرف المكون 

R T Ln ai +o  i  =i  =Gi 
i هو أحد مكونات الجملة 
o  i  هو الجهد الكميائي للمكونi  في الحالة النقية. 
i  هو الجهد الكميائي للمكونi الحالة غير النقية أي في حالة مساهمته لتكوين جملة  في

 .تحتوي على عدد من المكونات
ai  هو نشاط المكونi  (.أو الجملة ) في المحلول 

 بالعلاقة  iيعطى معامل نشاط المكون 
o  Pi Pi /  =ai 

o Pi  هو ضغط بخار العنصرi  في الحالة النقية. 
Pi  هو ضغط بخار العنصرi ر النقية في الحالة غي. 
 :هناك تعريف آخر للمقادير النوعية المولية الجزئية و ي عطي بالعبارة التالية - 
 

Xi Zi  i  =Ztot 
 :مثال

 .فإن  A-Bإذا كان لدينا محلولا ثنائيا 
Xi Gi  i  =Gtot 

Gsol = XA GA + XB GB 
 :و لدينا عبارات مماثلة بالنسبة لبقية المقادير التامة مثل 

Ssol = XA SA + XB SB 
 

Hsol = XA HA + XB HB 
 .المقادير الجزئية بالمقادير الكلية  2و1 تربط العلاقتان 

 

1 

2 
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 :سساب الكميات النوعية الجزئية (  3
  ZBو  ZAتساهم مكونات المحلول الثنائي بالمقادير النوعية المولية الجزئية 

 ما هي قيمة هذه المقادير ؟ 
 لدينا 

Zsol = XAZA + XB ZB 
 بالإشتقاق نحصل على

dZsol = dXA ZA + dXB ZB + XA dZA + XB dZB 
 :ثابتين يكون لدينا  Pو Tعند  Gibbs-Duhemو حسب معادلة 

 
0=XA dZA + XB dZB 

عن عدم وجود تبادل للطاقة بين الجملة و الوسط الخارجي   G = Zهذه العبارة تعبر في حالة 
 .أي جملة معزولة 

 و منه 
dZsol = dXA ZA + dXB ZB 

dZsol / dXB = ZA (dXA / dXB ) + ZB  
XAdZsol / dXB = XAZA (dXA / dXB ) + ZBXA 

  :و حيث أن
dXB = - dXA 

 
XAdZsol / dXB = -  XAZA + XA ZB 

 :نجد    4مع 3  بجمع العلاقة 
XAdZsol / dXB +  ZB = Zsol  

 :و بإعتبار أن الإشتقاق جزئي يمكن أن نكتب
 

XA Zsol / XB +  ZB = Zsol 
من الكميات الشاملة أو الكلية ، و  Bهذه العلاقة تسمح بحساب الكميات المولية الجزئية للمكون 

 . Aبالمثل يمكن إستنتاج الكميات المولية الجزئية للمكون 
ماس إن منحني تغير الكميات الكلية بدلالة التركيز يكون بسيطا في شكله العام و تقاطع م

 :مع المحورين الشاقولين أي من أجل( في نقطة ذي تركيز معلوم ) المنحني 
= 1   XA = XB  يعطينا المقادير الجزئية  ZA وZB . 

4 

3 

G 

GA
O 

Gsol 
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 :إستنتاج المقادير الجزئية المولية من المنحنيات  -
 لمحلول ثنائي  Gتغير المقابل  يمثل الشكل 

(A-B    ) بدلالة التركيزXB   و للحصول 
 المقادير الجزئية التي يساهم المكونان على

 A  وB  بها  في محلول X ) )الذي تركيزه 
 XB  يكفي رسم المماس عند النقطة 

 (X,G) M.   تقاطع هذا المماس مع المحورين 
 يعطي المقدارين (  XB=XA= (1الشاقوليين

Gو   GA   الجزئيين
B . و يمكننا البرهنة على 

 :ذلك كما يلي 
 

GA = Gsol ( M ) + MG tg  

(Gsol / XB ) GA = Gsol - XB 

 لكن

XA = - XB 
 :إذن

(Gsol / XA ) GA = Gsol + XB 
 و هي نفس العلاقة السابقة

 في المحلول تتغير مع تركيبه الكميائي أي بتغير يجب ملاحظة أن الكميات المولية الجزئية
مماس يتقاطع مع المحورين الشاقوليين في و بإعتبار أن كل ،على المنحني Mإحداثيات النقطة 

 .نقاط مختلفة حسب التركيز
 

 :الطاقة الحرة للخلط أو المزج 
، نأخد الحالة النقية XB  (1 =+XB XA  ) و XA ذي تركيز  A-Bنعتبر محلولا ثنائيا

 : T يكون لدينا عند درجة حرارة . كحالة القياسية  Bو  Aللعنصرين
HA 

o - T SA 
o  = = GA 

o  GA
 

HB 
o - T SB 

o   =GB = GB 
o 

 :بطريقتين   B و A يمكن خلط العنصرين 
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بين العنصرين أي دون تفاعل كميائي بمعنى آخرتجاور أو " خلطا ميكانيكيا بسيطا " تحقيق  -
فقط ، في هذه الحالة ، تكون الطاقة الحرة لهذا الخليط هي  B و  Aتقارب ذرات العنصرين 

G1 
o  ياسية أو العيارية و يعبر عنها كما يليو هي الحالة الق: 

XA GA
o + XB GB

o   = G1 
o 

تكون نتيجة الخلط بين العنصرين محلولا حقيقيا بمعنى آخر يوجد تفاعل بين مكونات المحلول  -
 :و يعبر عن الطاقة الحرة للخليط بالعبارة التالية

Gsol  =  XA GA + XB GB 
 

(= XA (HA - T SA) + XB (HB - T SB
 Gsol 

(= XAHA + XB HB - T( XA SA - XB SB
 Gsol

 

 
 :نسمى الطاقة الحرة للخلط أوالمزج المقدار 

Gm = G
sol

 - G
1 

 

 
G

m
 = H

m
- T S

m
 

H m هو أنثالبي الخلط. 

S m هو أنتروبي الخلط. 

 :نجد Bو  Aوبعد التعويض بقيم الطاقة الحرة للمكونين 
 

Gm = R T [XA ln aA+ XB ln aB] 

 :أنواع المحاليل
إن سبب الإختلاف في خواص العناصر في الحالة النقية عن حالة وجودها كأحد مكونات 

  .المحاليل هو الإختلاف في قوى التجاذب بين الذرات في الحالة النقية و حالة تكوين المحلول
 :المحاليل المثالية (  1

و يكون ( الخلط الميكانيكي ) حاليل مثالية تمثل هذه الحالة الحالة المثالية و هي التي تعطى م
 نشاط المكون مساويا إلى تركيزه أي أن

ai 
o = Xi 

تمتاز المحاليل المثالية  بأنثالبي خلط معدوم و هذا معناه أنه لا يوجد إمتصاص أو إنتشار 
 :للحرارة لتكوين هذه المحاليل، بينما يكون أنتروبي الخلط غير معدوم أي أن 

= 0  Hm
id 
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 0  Sm
id 

Smو يمكن حساب 
id  لمحلول ثنائي (A-B  ) كما يلي: 

Gsol 
id

 = XA GA + XB GB 
(RT Ln aB +B 

o  )+ XB (RT Ln aA +A 
o ) XA  = Gsol 

id 

 :أي أن Raoultsللحصول على المحاليل المثالية لابد أن تحقق هذه المحاليل قانون 
XA = aA

o 
XB = aB

o 

 لدينا
XA GA

o + XB GB
o   = G1 

o 

 إذن
G1 

o + RT [ XA Log XA + XB Log XB ]  =Gsol 
id 

Sm
id = ( - Gm

id) / T 

 ومنه

Sm
id = - R [ XA Ln XA + XB LnXB ] 

 
أي أن الحجم المولي للمحلول هو دالة خطية للتركيز  Vegardالمحاليل المثالية تحقق قانون 

كن الحصول على هذا النوع من عمليا يصعب الحصول على محاليل مثالية و يم. الذري 
قوى الربط بين ) إذا كانت الذرات المكونة للخليط لها مميزات متقاربة جدا ( نوعا ما ) المحاليل 

 .  Au - Cuو كذلك Ag -  Auو   Cu - Niمثل سبائك ( الذرات متقاربة 
 :المحاليل الحقيقية (  2

، حيث يتم ( المنتظمة ) ل الحقيقية العادية تمثل هذه الحالة الحالة العادية و ينتج عنها المحالي
التفاعل بين الذرات و يصبح التركيز الفعال للمكونات في المحلول أقل من تركيزهم الحقيقي في 

في الحقيقة هذا النوع من الروابط يساعد على تكوين المحاليل الوسيطية بين . الحالة النقية 
 :حيث ( i)لحالة ، بمعامل نشاطها ي عوض نشاط المكونات ، في هذه ا. المكونات 

Xi / ai  =i 
 

تتميز مقاديرالمحاليل الحقيقية عن مقادير المحاليل المثالية بكميات مضافة تسمى بالخواص 
 :المضافة المولية ي عبر عنها بالفرق بين خواص المحلول الحقيقي و المحلول المثالي أي أن 
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TSm

exc-Gm - Gm
id = Hm

exc  =Gm
exc 

 :يث ح
Hm - Hm

id  =Hm
exc 

 و منه
 Hm  =Hm

exc 

Sm
exc  = Sm

- Sm
id 

 (RT Ln aB +B 
o  )+ XB (RT Ln aA +A 

o ) XA  = Gsol 
id 

 
- R [ XA Ln XA + XB Ln XB ]  =Sm

id 
 :يوجد نوعان من المحاليل الحقيقية 

 (:العادية ) المحاليل الحقيقية المنتظمة  -
 :بالشرطين التاليين و تعرف هذه المحاليل 

S
m

exc = 0 
Hm

exc
 = Hm 0 

Gm
exc

 = Hm  = RT[ XA lnA + XB ln B ] 

  :المحاليل الحقيقية المنتظمة تماما  -
 :و تعرف هذه المحاليل بالشرطين التاليين 

Sm
exc = 0 

 XA XB =Hm = Hm
exc 

دالة قطع ) نية بالنسبة للتركيزنلاحظ بأن المقدار المضاف للأنثالبي هو دالة من الدرجة الثا
 .تابع للضغط و درجة الحرارة و طاقات الربط بين الذرات حيث ( مكافئى 
 :ملاحظة

 :الحالة الثالثة (3
يحدث إنفصال بين المكونات في الحالة الجامدة و لا يمكن ، في هذه الحالة ، تكوين محلولا 

 .جامدا 
 :سساب الطاقة الحرة لمحلول إسلالي عشوائي

لحساب الطاقة الحرة لمحلول إحلالي عشوائي يجب حساب أولا أنثالبي و أنتروبي المحلول حيث 
: 
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 T Ssol - Hsol  =Gsol  
بحيث يحتوي المول الواحد على  B و  Aمحلولا ثنائيا يتكون من عنصرين ( للتبسيط ) نختار 

NA  ذرة من النوعA  وNB  ذرة من النوعB . 
انسا فى الحالة العشوائية و أنه لا يحتوي على فجوات و له بنية نفرض أن المحلول يكون متج

 Zبلورية ذات عدد تناسق 
 Hsol: سساب (  1

 ي عبر عن أنثالبي المحلول ب
 NAB HAB  +   Hsol = NAA HAA  + NBB HBB 

 :حيث 
NAB  وNBB   وNAA  هي العدد المتوسط للروابط من النوعA-B  وB-B  وA-A  على
 .التوالي
HAB  وHBB   وHAA  هي طاقات الربط من النوعA-B  وB-B  وA-A  على التوالي

 .وتقيس قوة الرابطة بين الذرات 
سبق و سسبنا عدد هذا النوع من الروارط عند دراستنا للمحاليل الجامدة في الحالة 

 العشوائية 
 ومنه

  2/] HAB XA XB 2 +   Hsol = NZ [ XA
2 HAA  + XB

2 HBB 
 

 .نتج أن أنثالبي المحلول هو دالة من الدرجة الثانية بالنسبة للتركيزيمكن أن نست
 Ssol : سساب (  2

 :يعبر عن أنتروبي المحلول الثنائي المتجانس بالعلاقة التالية
  KB 

 Ln WA
 WA

 =Ssol  
WAحيث 

   هو عدد الصور الممكنة بحيث تحتلnA
   ذرة نوعA  مواقع الشبكة البلورية

WAنفس الصورة ي عرف و ب الفرعية 
. و بعد التعويض و الحساب يكون أنتروبي المحلول

 :مساويا إلى ( =  0) العشوائي
 

= -  KB [XA Ln XA + XB Ln XB ]     Ssol 
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 :هو عدد أفوغادرو 
 

  sol:Gسساب 
 إذن يمكن إستنتاج الطاقة الحرة لمحلول إحلالي عشوائي و هي تساوي 

 
Gso l = Hsol  - T Ssol 

   :mG حساب 
 :يمكن كذلك إستنتاج الطاقة الحرة للخلط من العبارة التالية 

  Hm - T  Sm  =  Gm 
 :  Hm حساب (  1

 :بالعبارة التالية  Hmي عرف 
 Hm = Hsol - H1

o    
H1حيث 

o   يوافق أنثالبي المزج الميكانيكي أي دون تفاعل كميائي بين ذرات المحلول و هو
 :يساوي إلى

 و لمول واحد من المحلول لدينا 

2/] (HBB  +    Hm =  Z XA XB[ 2 HAB - ( HAA 
 

 Hm =  XA XB 
 نلاحظ بأن تغير أنثالبي الخلط هو دالة من الدرجة الثانية بالنسبة للتركيز حيث 

2 /] (HBB + =  Z [ 2 HAB - ( HAA 
  Sm حساب (  2

 Ssol - S1
o = Ssol  =  Sm 

 :حيث
S1

o = 0   لأنه توجد صورة واحدة فقط لتوزيع ذرات العنصر الواحد. 
 ومنه

 Sm = Ssol = -  KB [XA Ln XA + XB Ln XB ] 
  Gm حساب  -

 :إذن يمكن أن نستنتج مقدار الطاقة الحرة للخلط ، وهي تساوي 
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=  XA XB + R T [XA Ln XA + XB Ln XB ]   Gm 
R = KB 

 :نتائج 
حاليل الثنائية الإحلالية العشوائية هي، من الناحية الترموديناميكية ، محاليل نلاحظ بأن الم -

 .حقيقية تماما
إن دراسة إستقرار محلول حقيقي يؤول إلى دراسة إتزان أطوار هذا المحلول بدلالة التركيز و  -

يز و تعتبر للمحاليل بدلالة الترك( أو الطاقة الحرة ) هذا يعني دراسة تغير الطاقة الحرة للخلط 
 .هذه الطريقة إحدى الطرق لرسم بيانات الإتزان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التمارين المقترسة
 
 

 1تمرين
ي عطى أنثالبي الخلط عند .  سبائك حقيقية منتظمة  Au-Cuت عتبر سبائك النحاس و الذهب  

500°C بدلالة  التركيز ب: 
X

Cu 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

H
m

 

(cal/mol) 

-355 -655 -910 -1120 -1230 -1240 -1130 -860 -450 
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H أحسب الأنثالبي الجزئي المولي للمكونين 
Au

H و 
Cu

Gالطاقة الحرة للخلط  و
m

و نشاط  
Cu  وAu من أجل: X

Cu
 =  0.2 , 0.4 , 0.5 , 0.8    

 
 2تمرين 

Xمن أجل  (   Bi)أحسب نشاط و معامل النشاط عنصر البيزموث 
Bi = 0.25   في سبائكHg-

Bi بالأعتماد على المعطيات التالية: 
 

X
Hg

 0.949 0.893 0.851 0.753 0.653 0.537 0.437 0.330 0.207 0.063 


Hg

 1.012 1.040 1.066 1.116 1.170 1.210 1.240 1.310 1.342 1.460 

 

Hg  للسبائك هو معامل نشاط الزئبقHg-Bi 
 

 3تمرين 

 

عند  XFe بدلالة التركيز  Fe-Cuفي سائل لسبائك Cu ي عبر عن معامل نشاط النحاس
1550°C  بالعبارة التالية  : 

Log Cu   = 1.45 XFe
2
  - 1.86 XFe

3
  +  1.14 XFe

4 
  Feبدلا لة التركيز و رسم منحنيات تغير نشاط   Feالمطلوب حساب معامل نشاط الحديد  

 .بدلالة التركيز في هذا المحلول  Cuو
Log م العشري هو لوغاريت. 

 
 

 سل التمارين المقترسة
 

  1تمرينسل ال

(. الفاصلة)بدلالة التركيز ( الترتيب) يجب رسم المنحنى الذي يمثل تغير أنثالبي الخلط : أولا
  XCu = 0.4رسم المماس عند التراكيز المختارة و لتكن : ثانيا

 .الموافقتين لهذا التركيز H Cuو   H Auنستنتج قيمتا : ثالثا
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 .فقط و يمكن حله بنفس الطريقة من أجل بقية التراكيز  XCu = 0.4ي حل التمرين من أجل  

 :المماس يقطع المحوران الشاقوليان بالتقريب عند
     H Au = -580 cal / mol  وH Cu = -1940 cal / mol 

 :و بإعتبار أن
R = 1.987 cal/K mol. 

 
H m  = XCu  H Cu  + XAu H Au 

 
H m  = - 1124 cal / mol 

 
S m  = - R (XCu Ln XCu + XAu Ln XAu ) 

 :و بالتعويض فى العلاقة السابقة نجد

S m= 1.3372 cal / K.mol. 

 :من جهة أخرى لدينا
S m  = XCu  S Cu  + XAu S Au 

1 

2 
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:نجد أن 2مع  1عند مقارنة العلاقة   

S Cu= - R  Ln XCu 

S Au= - R  Ln XAu 

  :من جهة أخرى لدينا

G m  = H m  - T S m 
Gi = RT Ln ai 

G m  = XCu  G Cu  + XAu G Au 
 

G Cu  = RT Ln a Cu = H Cu - T S Cu 

 : Auو نفس العبارة بالنسبة لل 

G Au  = RT Ln a Au 

 :بعد التعويض نجد

 

S Cu =  1.8206 cal / K.mol 

G Cu =  -3347.324 cal / mol 

S Au = 1.0150 cal / K. mol 

G Au = -1364.595 cal / mol 

 

G m  = -2157.7 cal / mol 

 

 : XAu = 0.6و  XCu= 0.4و منه نحسب نشاط العنصرينمن اأجل 

a Cu= 0.113 
a Au =  0.411 

 
  2 تمرينسل ال

  XBi = 0.25من أجل Bi   و a Bi المطلوب حساب 

 :لجملة معزولة لدينا Gibbs-Duhemحسب علاقة 
XA dGA + XB dGB = 0 

 :لدينا

GA = GA
0
 + RT Ln aA 

GB = GB
0
 + RT Ln aB 

  A=Bi وB=Hg 

ai = i  Xi 
 :حيث
Gi :المولية الجزئية للعنصر  الطاقة الحرةi 

3 

1 
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ai   : نشاط العنصرi 
i  : معامل نشاط العنصرi 

 :نجد 1بتطبيق العلاقة 
RT [  XBi d (Ln Bi XBi  ) + XHg d ( Ln Hg XHg )] = 0 

 :و حيث أن
HgBi dXdX  

 :بعد التفاضل التام نحصل على
XBi d Ln Bi + XHg d Ln Hg =0 

 :و حيث أن
dXBi = - dXHg 

 

Bi

HgHg

Bi
X

dLnX 



Ln  d 

 :لكي نكامل هذه المعادلة لابد من تعيين حدود التكامل الحدية
   b = Bi = 1  و   aBi= 1يكون          XBi = 1       من أجل

   ? = a = Bi و  ? =aBiيكون          XBi = 0.25من أجل   

 :نكامل الطرف الأول

  

b

a

BiBi LndLn I = 

 :نكامل الطرف الثاني

Hg

Bi

Hg
d

X

X
ln

1

25.0

I = 

Hg

Hg

Bi

Hg d

X

X





1

25.0

I= 

 : توجد عدة طرق لتكامل العلاقة الأخيرة من بينها
 ". méthode des trapèzesطريقة أشباه المنحرف "

BiLnI  

dxxfI

b

a

)( 

HgBi

Hg

X

X
xf



1
)(  

 :لسابقة بالعلاقة التاليةي عبر عن نتيجة التكامل عند تطبيق الطريقة ا








 
 



2

0
1

1

s
s

k

yy
yxI 
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 :حيث
 xfy  

Hgddx  
 :بتطبيق هذه الطريقة من أجل القيم السبع الأخيرة المعطاة بالجدول نجد أن

 

1,  bxs25.00  ax 
 

  046.0

731.2

66

00





 xfy

xfy

s

 

7

116.1460.1 
x 

252.0
2

60
54321 







 


yy
yyyyyxI 

Bi = 1.286 

aBi = 0.321 

 
 3تمرين سل ال

 :بدلالة التركيز بتطبيق العلاقة التالية   Cuيمكن حساب   معامل نشاط النحاس 
Log Cu   = 1.45 XFe

2
  - 1.86 XFe

3
  +  1.14 XFe

4 
 :و بإعتبار أن

aCu = Cu  .  XCu   

 :نجد النتائج التالية
aCu Cu Log Cu XCu XFe 

1.1 6.76 1.83 1.1 1 

0.555 5.55 0.744 0.1 0.9 

0.716 3.58 0.544 0.2 0.8 

0.774 2.58 0.412 0.3 0.7 

0.803 2.01 0.303 0.4 0.6 

0.826 1.65 0.218 0.5 0.5 

0.845 1.41 0.149 0.6 0.4 

0.865 1.36 0.092 0.7 0.3 

0.888 1.11 0.045 0.8 0.2 

0.927 1.03 0.013 0.9 0.1 

1 1 1 1 1 

بعد معرفة نشاط المكون الأول في محلول ثنائي بدلالة التركيز، يمكن حساب نشاط المكون 
 :و التي تنص على  Gibbs-Duhemالثاني بالإعتماد على علاقة 

X1  dln 1  +  X2  dln 2  =  0 

1 
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2

1

2
1 lnln  d

X

X
d


 

 :بالتكامل بالتجزئة نحصل على





















 



  

1

2
22

1

2
2

1

2 lnlnln
X

X
d

X

X
dd

X

X
I  

21 dXdX  

 

22

1

2
2

1

2 ln
ln dX

XX

X
I 





 

و سبيكة تركيزها   XFe = 1يكون التكامل بين الحديد النقي أي :  يجب تحديد حدود التكامل
XFe   . و حيث أن 


FeX

FedI
1

ln 

 : من المعطيات يمكن حساب
  FeFeFeFeCu dXXXXd 32 64.558.590.2log  

1 CuFe XX 

 :نجد 1لة و بالتعويض في المعاد

Cu

X

Fe

Cu

X

Fe d
X

X
d

FeFe

 lnln
11

  

 :و منه

  FeFeFeFe

X

Fe

Fe

X

Fe dXXXX
X

X
d

FeFe

32

11

64.558.590.2
1

log 


   

 

 

 :فنجد 2نعوض في المعادلة 
 Cu

Fe

Cu
Cu

Fe

Cu
Fe

X

X
dX

X



 log

log
log

2
  

 

   432 41.174.324.490.21log FeFeFeFeFe XXXX  

 

بدلالة التركيز في هذا   Feبالإعتماد على هذه المعادلة يمكننا حساب معامل نشاط الحديد  
 . المحلول

a Fe  Fe Log Fe XFe 

1 1 0 1 

1.945 1.15 03020 0.9 

2 
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1.912 1.14 1.157 0.8 

1.891 1.27 1.114 1.7 

0.864 1.44 1.158 1.6 

0.850 1.71 1.231 1.5 

0.824 2.16 1.314 1.4 

0.792 2.64 1.422 1.3 

0.730 3.65 1.562 1.2 

0.565 5.65 1.752 1.1 

1 11 1 1.1 
 .لة التركيز في هذا المحلولبدلا  Cuرسم منحنيات تغير نشاط 

 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

a(
C

u)

X(Fe)

 B

 

 
 
 

 .بدلالة التركيز في هذا المحلول  Feرسم منحنيات تغير نشاط 
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 التمارين الإضافية

 
 1تمرين 

نقي   A نتوقع تكوين محلولا جامدا لكل التراكيز من     A-Bنعتبرمولا واحدا من سبيكة ثنائية  
 . نقي  Bإلي   

ذ بعين الإعتبار ذرات الجوار الأول  A-A ,B-B,A-Bأحسب العدد المتوسط للروابط ( 1 مع أخ 
 .فقط
Gبين بأن  2)

m
 :تساوي (  بتقريب أولي ) ، الطاقة الحرة للخلط  

G
m

 =   X ( 1-X ) +  K T [X Ln(X) + ( 1-X) Ln(1-X)] 

 فوغادروهو عدد أ و Bتركيز    X: حيث 
 .بدلالة طاقات الربط عبر عن 

Gمثل بيانيا ( 3
m

(X) من أجل:  
 إذا كانت السبائك وحيدة الطور - 

 إذا أعطت السبائك الفجوة اللإمتزاجية  -
 .علل إجابتك

T=fماذا تمثل العلاقة التالية ( 4
1
(x)    التي توافق d G

m
/ dX = 0. 

T=fماذا تمثل   العلاقة ( 5
2
(x)   من أجلd

2
 Gm/ dX

2
 = 0  . 
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 2 تمرين

بالمقادير   K1311عند  Au-Cuفي سبائك   Auت عطى الطاقة الحرة المولية الجزئية للذهب 
بدلالة التركيب  aAuو رسم منحنى تغير نشاط الذهب  aAuالمطلوب حساب نشاط الذهب . التالية

 .الكميائي لهذه السبائك
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 XAu 

-51250 -36440 -25730 -18200 -12260 -7870 -4770 -2640 -1130 0 G
(J) 

 
 3 تمرين

 K 1011ي عطى أنثالبي الخلط لهذه السبائك عند .  سبائك حقيقية منتظمة A-Bت عتبر سبائك 
 :بدلالة التركيز ب

 
1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 XB 

-468 -740 -910 -1000 -1010 -940 -800 -590 -340 H(cal/mol) 

 
 .XB = 0.7من أجل   HB و HAأحسب الأنثالبي الجزئي المولي للمكونين   -1

 XB = 0.7من أجل B و   Aو نشاط Gm أحسب الطاقة الحرة للخلط -2
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 بيانات الأطوار
 :ملخص

 :تحديد نسبة الأطوار المتزنة 
 :طوار المتزنة بالإعتماد على قاعدتين أساسيتينتحدد نسبة الأ

 :قاعدة الخط الأفقي *
و  و تتكون من خليط طوري    X Bهو   Bتركيزها من (  A-B) لتكن لدينا سبيكة ثنائية 

  . يتقاطع الخط الأفقي لدرجة الحرارةT
o

.  Pو  Mمع منحنيي بيان الإتزان في االنقطتين  
  (X في الطور  Bن تركيز العنصرت حدد فاصلتا هاتين النقطتي

B

  ) و في الطور(X 
B
 )

ن محصورة بين االمحددة لموضع السبيكة على بيان الإتز  R على التوالي، بحيث تكون النقطة 
M  وP    أي أن< X B < X 

B
  X 

B
  ( 1الشكل.) 

 
 (:قاعدة المستقيمين المعكوسين ) قاعدة الذراع  *

هو نسبة  x-1و بالتالي  هو نسبة االطور  xذرة و أن  Nلى تحتوي ع Xنفرض أن السبيكة 
 :ومنه السبيكة في الطور 

PR / PM ( =X 
B

  -X 
B

  ( / )X 
B

 
- x = (X

B =  %  
RM / PM   ( =X 

B
  -X 

B
  ( / )X 

B
 - 1 - x = (X 

B = %  
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 :ملاحظة
بالمستقيم   بينما تحدد نسبة الطور(  الطور بجوار )  PRبالمستقيم  تحدد نسبة الطور  -

 :حيث( بجوار الطور ) RM( المعاكس ) الآخر
PR / RM = (% ) / (%)  

 .رقاعدة المستقيمين المعكوسين هذه القاعدة  ذا سميتهول
Mبالتركيز الوزني  و  يمكن تعويض التركيز الذري للطورين 


Mو   

   على الترتيب و منه
 :نستنتج أنأن ا يمكنن

M

 . m = M


 . n 

 
حيث يكون تركيز السبيكة هو سُميب رقاعدة الذراع   تحقق هذه المعادلة شروط إتزان الميزان لذا

 .(2الشكل )نقطة الإرتكاز 

 

 :بيانات إتزان تحتوي علا تفاعلات بين الأطوار السائلة و الصلبة
 
 :التفاعل الأوتكتيكي -1

 اعل بين ي عرف هذا التفاعل على أنه تف

 ) و  )جامدين و طورين (  L) طور سائل 

TA 

TB 

i E k 
 

 

L 

A B XB 

M


  M


 

X
 B

 

m n 

 2شكل 

A 

M R P 
To 

B 

X 
B

  X 
B

  X 
B

  

m n 

 1شكل 

 

 

T 
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  ةو يتحقق هذا التفاعل عند درجة سرارة ثابت

T) هي درجة حرارة الأوتكتيك 
E

 و تكون (  

 أقل من درجتي حرارة إنصهار المكونين 

 حيث يكون عندها إتزان الأطوار الثلاثة ذات 

 و هو تفاعل (  E ,i , k) التراكيز المميزة 

 :ي عطى بالمعادلة التاليةعكوس و 
 

L
E
            i 

k
 

 
 .من السبائك التي تحتوي على تفاعل أوتكتيكي Ag-Cuو سبائك  Pb-Snتعتبر السبائك  -
 
 
 
 :التفاعل البيريتكتيكي -2

Hيظهر هذا النوع من التفاعل إذا كان الفرق بين درجتي حرارة إنصهار المكونين معتبرا و 
m

 
يتحقق عند (.    و  )و طورين صلبين (  L) ك تفاعل بين طور سائل موجبا، و هو كذل

، و تكون محصورة بين درجتي حرارة ( Tp) االبريتكتيك  درجة حرارة ثابته هي درجة  حرارة
و ( ,i ) k, P ذات التراكيز المميزة إنصهار المكونين حيث يحدث عندها إتزان الأطوار الثلاثة

 :التسخين و التبريد و يعطى بالمعادلة التالية هو تفاعل عكوس ويتحقق عند

 


p           L
k  

i
  

 
 

 Zn-Cuو سبائك  Pt-Agتعتبر السبائك - 

 من السبائك التي تحتوي على تفاعلات 

 .بيريتكتيكية

 
 
 
 

T
E

 

T
P

 

TA 

T
B 

i 

p 

k 
 

 

L 

A B XB 

 يكيتفاعل بيريتكت
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 :سبائك تحتوي علا أطوار وسيطية -3

طية إذا حقق تركيبها تظهر في بعض بيانات الإتزان أطوار وسيطية، أو كذلك مركبات وسي
H 0 <الكميائي الإتحاد العنصري،  وعادة ما تكون موجودة في سبائك لها 

m
يظهر نوعان   .

 :من الأطوار الوسيطية
 (. (a)الشكل) ناتج عن تفاعل بيريتكتيكي (أو مركت وسيطي)  طور وسيطي -
 (3 (b)الشكل ) ناتج عن تجميد مباشر للسائل  (أو مركت وسيطي)  طور وسيطي- 

 

Lm            m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

    و  Mg-Si  في السبائك ( أو المركبات الوسيطية)  يوجد هذا النوع من الأطوار الوسيطية
Mn-S و  Fe-C  . و تنتسب أطوارLaves كذلك إلى هذا النوع من الأطوار الوسيطية. 

T
m

 

TA 

TB 

i p k 

 

 

L 

A B XB 

E 

 

a 

TA 

TB 
i 

E1 
k  

 

L 

A B XB 

E2 
 

b 

Tm 

a b 
a b 

m 
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 :التفاعل المونوتكتيكي4 - 
 التفاعل عندما يظهر هذا النوع من 

 إلى طورين  (L) ينفصل الطور السائل

 غير قابلين للإمتزاج (L2) و(L1) سائلين 
 و هو تفاعل عكوس و يتم عند درجة 

Tحرارة ثابته 
M

 ، حيث يكون عندها   

 إتزان الأطوار الثلاثة ذات التراكيز 

 وفق المعادلة (  M ,a , b) المميزة 

 :التالية
 

L
1 (M )

               
a
 + L

2 (b)
 

 
Lيتفكك السائل 

Lو طور سائل ثان  عند التبريد إلى طور جامد  1
2

. 
 .Fe-Pbو    Pb-Ga  سبائكيظهر هذا النوع من التفاعل في ال -
 

 :التفاعل السنتكتيكي -5
 هذا النوع من التفاعل نادرا ما يظهر حيث  

 ينفصل الطور السائل  إلى طورين سائلين غير 
 ج و يتحقق بين طورين سائلينقابلين للإمتزا

 L
L و  1

2
 و هو تفاعل .  و طور جامد 

T ةعكوس و يتم عند درجة حرارة ثابت
S
   

 حيث يكون عندها إتزان الأطوار الثلاثة 
 وفق (  S ,a , b) ذات التراكيز المميزة 

 :المعادلة التالية
 

L
1 (a ) +  L

2 ( b )                 
S

 
 

 .Ca-Cdو   U-Pbو    K-Zn سبائكالتفاعل في ال يظهر هذا النوع من -
 

 :التفاعل الميتاتكتيكي6- 

Tm 

Ts 

T
M

 

Tc 

T
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 L
1

 
L
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L 

 

L
1
 + L
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 + L
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X
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 تفاعل مونوتكتيكي
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  Lطور سائل  ،ي عرف التفاعل الميتاتكتيكي بأنه تفاعل يحقق التوازن بين ثلاثة أطوار
 

 .و و طورينجامدين 
 و هو تفاعل عكوس و يتم عند درجة  

Tحرارة ثابته 
m

 حيث يكون عندها   

 ثة ذات التراكيز إتزان الأطوار الثلا
 :وفق المعادلة التالية( m , b, a)المميزة  

 
 
 
 
 
 


m  

                  
  
L

b
+ 

 
  

a
 

مجموعة  سيث تنصهر ، مرة ثانية، عند التبريدنوعا ما  غريتيجب ملاحظة أن هذا التفاعل 
 .من السبائك نتيجة هذا التفاعل

 .Fe-S و Fe- Zrيظهر هذا النوع من التفاعل في الجمل  -

 
 :بيانات إتزان تحتوي علا تفاعلات بين الأطوار الصلبة

يوجد ثلاثة تفاعلات للحالة الجامدة في السبائك الثنائية و هي تفاعلات بين ثلاثة أطوار 
 صلبة حيث ي عوض الطور السائل بالطور الجامد 

 :(شبه الأوتكتيك)لتفاعل الأوتكتويدي ا -1
 :لتاليةي عرف هذا التفاعل بالمعادلة ا


E
               a

 +  b
 

 
 .Al-Cuو   Fe-C سبائكيوجد هذا النوع من التفاعل فى ال -
 :(شبه البيريتكتيك)تفاعل البيريتكتويدي ال -2

 :ي عرف هذا التفاعل بالمعادلة التالية
      

P
 

a
 +  b     

 
 

T
m

 

T
E

 

T
P

 

T/ 

T
A

 L 

 

 + L 

 + L 

X
B

 

a b m 

A B 

 

T 

T
B

 

T
m

 

 تفاعل ميتاتكتيكي
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 .Ag-Alو  Al-Cu  سبائكيظهر هذا النوع من التفاعل كذلك فى ال -
 :(المونوتكتيك شبه)لتفاعل المونوتكتويدي ا -3

 :ي عرف هذا التفاعل بالمعادلة التالية


1(M)             
  a

+  2(b)
 

 .Zn-Alو  Zr-Ta  سبائكيظهر هذا النوع من التفاعل  فى ال -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التحديد التجريبي لبيانات الأطوار

 
 .لت إستعمال أكبر عدد من الطرق التجريبةإن التحديد التجريبي لبيان إتزان شامل يتط

 :التحليل الحراري

 .تعتبر هذه الطريقة من أبسط الطرق العملية بإعتبارها لا تتطلب أجهزة خاصة و معقدة التركيب
تعتمد طريقة التحليل الحراري على دراسة تغير درجة حرارة سبيكة ما، في أغلب الأحيان عند 

يوافق كل تغير للحالة الطورية  فى .  ا ي عرف بمنحني التبريدتبريدها، مع تغير الزمن و هو م
يظهرعلى منحني ( أو إمتصاص للحرارة في حالة التسخين)السبيكة، عند التبريد، إنبعاث للحرارة 

 .التبريد كجزء شاذ حيث يمكن تحديد درجتي حرارة بداية و نهاية هذا التغير الطارئ 
لمادة لا يحدث لها أي تحول طوري  (  t)بدلالة الزمن  (T)ي عطى منحني تغير درجة الحرارة 

 :بالعلاقة التالية
T = To exp ( -k t / c) 

 :حيث
k :ثابت. 

c :السعة الحرارية للمادة. 
To :درجة الحراة الإبتدائية. 

T
M
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نستنتج مما سبق أن منحني تغير درجة الحرارة لمادة لا يعطي أي تحول طوري هو دالة أسية 
 .(a-2) بالنسبة للزمن وهو المنحني

تعتمد تجربة التحليل الحراري على وضع سبيكة، موصولة بمزدوج حراري، في بوتقة داخل فرن و 
و حتى تتساوى درجات حرارة التحولات .  ي سجل منحني تغير درجة حرارة السبيكة مع الزمن

يناميكية فلابد أن تكون سرعة الطورية خلال عملية التبريد مع درجات حرارة التحولات الترمود
 .C/ min°1التبريد بطيئة جدا جدا بحيث لا تتعدى 

ترجم التحول الطوري، بالنسبة لسبيكة تتمتع بتحول طوري، على منحني التبريد بإنزياح نحو ي  
سبب هذا .   Tfونهايته  TS بين درجتي حرارة بداية التحول( نحو اليمين) الأزمنة المتصاعدة 

يظهر هذا التحول على .  التبريد هو الإنبعاث الحراري الداخلي الناتج عن التحول التباطئى في
 :منحني التبريد بشكلين مختلفين

 (. b-2 الشكل)بشكل هندسي غير معين في حالة تحول مختلف درجة الحرارة * 
و هذا ما يحدث عند (.   1الشكل )بشكل مسطح فى حالة تحول ثابت درجة حرارة التحول * 

يد الأجسام النقية و التفاعلات الثابتة درجة الحرارة مثل التفاعلات الأوتكتيكية و البيريتكتيكية تجم
 .،،،،،إلخ

 
 :Tammannمثلث 

 ل وحظ أن النسبة الكتلية للسبيكة المتجمدة 

t 

T 

T
f

 

T
s

 

t
s

 t
f
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 عند المسطح الأوتكتيكي تتناسب مع 
 الفترة الزمنية اللازمة لتجميدها 

 حظة إلى أدت هذه الملا(.  بتقريب أولي)
 ، الهدف من Tammannتكوين مثلث 

 رسمه هو تحديد حدي المسطح أي النقطتين
 i  وk  . تتكون قاعدة المثلث من تركيز 

 السبائك و ضلعيه هما نهايات مستقيمات 
  tiشاقولية توافق أزمنة المسطحات 

ضلعا المثلث، بعد يتقاطع .  tmax لسبائك القاعدة، من الواضح أن السبيكة الأوتكتيكية توافق 
 . t = 0الموافقتين ل  kو  iتمديدهما، مع القاعدة فى النقطتين 

 
 

 التمارين المقترحة
 

 1 تمرين

  مع العلم أن    Lو السائل    و  و    هي    A - Bي وجد أربعة أطوار، في سبائك ثنائية 
G  منحنيات تغير الطاقة الحرة لآتييوضح الشكل ا.  طور وسيطي

sol
X)دلالة التركيز ب

B
، عند (

المطلوب  .للأطوار الأربعة  T25و عند درجات حرارة منخفضة جدا  T>>>TBدرجة حرارة عالية 
  ةعندما تنخفض الطاقة الحر ( أوالموافقة)الموافق  (أو بيانات الإتزان)رسم بيان الإتزان 

G
sol

مع إنخفاض   Lائل  بالنسبة  للطاقة الحرة للطور الس و   و    للأطوار الجامدة  
G منحنيات أنجز ذلك برسم .  درجة الحرارة

sol 
( X

B 
ناقش كافة .  لمختلف درجات الحرارة (

 .الإحتمالات الممكنة
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A X

B
 B 

G
sol

 

 

 

 

L 

A X
B

 B 

G
sol

 

 
 

L 

T>>>TB 

T25<<< TA 
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 2تمرين

 :التاليل بالشك   A-Bلسبائك ثنائية  فرضي ي عطي بيان إتزان
 (. الجامد)أرسم منحنى السائل و منحنى الصلب  -1
 . المكونة لبيان الإتزان المناطق الأحادية الطورعرف  -2
 .مع العلم أن تركيز السبائك هو تركيز ذري   عرف مختلف التفاعلات الثابتة درجة الحرارة -3
 .إبتداءا من الطور السائل إلي درجة الحرارة العادية X1يكة أعط منحنى تبريد  السب -4
 .ائل إلى درجة الحرارة العاديةإبتداءا من الطور الس X1يكة صف تجميد السب -5

 .درجة الحرارة العادية   C°1200 أرسم تغير منحنيات الطاقة الحرة بدلالة التركيز عند - 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3تمرين 

 :و المطلوب Fe-Auعطى بيان الإتزان لسبائك يُُ 

A B 

1300°C 

1100°C 

1500°C 

1700°C 

XB 
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 .ما هي التفاعلات الثابتة درجة الحرارة -1
 .T=1000°Cلحرة بدلالة التركيز عند إرسم منحنيات تغير الطاقة ا   -2
ما هو التركيب الطوري لهذه السبيكة عند (. وزنا)Au%20 أعطى منحنى تبريد السبيكة   -3

600°C. 
 

  4تمرين 
 :المميزات التالية Bو   Aي عطي بيان أطوار فرضي للعنصرين

.  C°1980ند و ينصهر ع C°1150و  C°800 ثلاث أنواع للتحولات التآصلية عند   Aللعنصر* 
عند  ، بحيث يستقر الطور و  و  المحاليل الجامدة   Bتكوَن الأنواع الثلاث مع العنصر

 .درجة الحرارة المنخفضة
A ينصهر المركب الوسيطي * 

2
B

3
 محلولا جامدا   Aو يعطي مع العنصر C°1230عند 

الوسيطي فى الحالة الجامدة  بينما لا توجد ذوبانية للمركب.  محدود الذوبانية في الحالة الجامدة
 .  Bمع
 .و له ذوبانية مهملة في الحالة الجامدة   C°800عند  Bينصهر العنصر* 
 :يحتوي على التفاعلات التالية* 
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 :  C L ( 35%B ) +  ( 8%B )            ( 15%B )°1300يتم التفاعل البيريتكتيكي عند 
 :  C L ( 55%B )   ( 60%B )  +   ( 25%B )°1000يتم التفاعل الأوتكتيكي  عند 

C L ( 90%B )                           A°650يتم التفاعل الأوتكتيكي   عند 
2
B

3
+  B   : 

 : C  ( 12%B )       ( 5%B )  +   ( 65%B )°600يتم التفاعل الأوتكتويدي عند 
 :    C  ( 3%B ) +  (66%B)      ( 40%B )°300يتم التفاعل البيريتكتويدي عند 

إلى    B%35من يمتد الطور .   A2B3في  Aو  Aفي  Bت همل ذوبانية    C°0عند* 
45%B. 

 Aهي ضعف الكتلة الذرية ل  Bإذا علمت أن التراكيز هي تراكيز وزنية و أن الكتلة الذرية ل
 .بفرض أن حدود الأطوار هي حدود خطية   A-Bرسم بيان الأطوار للسبائكأ -1

 عند التبريد منB 31%صف التحولات الطورية التي تحدث لسبيكة تحتوي على  2-

°C  1611 إلى°C  1  . 
 ما هي النسبة الطورية التي تترسب مباشرة أعلى و أدنى كل درجة حرارة يحدث عندها تفاعل -3

  .C  1°إلى C  1611°عند التبريد منB 31%لسبيكة تحتوي على 
 

 
  5 تمرين

إذا ( وزنا )   Bi %34عند   Au2Biمركب وسيطي  ( Bi) مع البزموت  (Au)يكون الذهب 
 : هذا المركب يظهر علمت أن

   C°375:عند عن تفاعل بيريتكتيكي-

Au+L(68%Bi)Au2Bi 

 .وزنا  Bi%82يحتوي السائل الأوتكتيكي على   ، C°240  عن تفاعل أوتكتيكي عند -
  Bi -  وAu   الجامدةغير قابلين للذوبان في الحالة  . 

 .الموافق للمعطيات السابقة  Au-Biرسم بيان الأطوار ل  أ-1
 :عط منحنيات تغير الطاقة الحرة بدلالة التركيز من أجلأ  -2
   T = 250°Cو    .T = 375°Cمع العلم أن :  T

Bi
 = 272°C    و  T

Au
 = 1065°C  

 
 6تمرين 
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Mg: هما مركبين وسيطيين (Mg)مع المغنزيوم  (Cu)يكوَن النحاس 
2
Cu ()  وMgCu

2
()  .

تتجمد السبائك التالية عند درجات   C°830عند   و المركب   C°568عند   ينصهر المركب
 :حرارة ثابته

mلتعطي النسبة الوزنية   ( وزنا)  Cu%90.3 السبيكة ذات التركيز -
 

/ m

عند    0.98 = 

722°C 
 السبيكة -

1
 X     لتعطي النسبة الوزنيةm

 / m
 .C°552عند  2.1=

  السبيكة -
2

X     لتعطي النسبة الوزنيةm
 / mMg

 .C°485عند  1.13=
 T

Cu
 = 1083°C   و T

Mg
 = 650°C   و M

Cu
M =  24.312 و 63.54  = 

Mg 
 :المطلوب

 Mg-Cu.رسم بيان الإتزان  -
 

 7تمرين 
ذات  (تبريد التجريبية من تسخين و سرعة ضمن نفس الشروط) Ag-Sbسبائكت عطى نتائج تبريد 
 : ، بالجدول التالي30g حيث تزن كل سبيكة،  Sbتركيز مختلف ل 

Sb(%) T
1
 (°C) T

2
 (°C) L(Sec) 

0 961 961 110 

5 923 - - 

15 759 - - 

20 674 557 85 

25 614 562 135 

27 559 559 220 

30 543 478 40 

35 521 483 130 

45 483 483 365 

70 545 483 150 

90 588 479 50 

100 631 631 250 

 :إذا علمت أن
T

T و 1
2

 .درجة حرارة بداية و نهاية التحول الطوري على التوالي
L( sec):  (.بالثانية) هو طول المسطح الثابت درجة الحرارة 

M
Sb

 MAg = 107.8 و   120.2 =

 :المطلوب
    Sb= 100% , 45%, 25%   : الآتية  منحنيات تبريد السبائك اءعطإ  -1

 .المعطيات السابقة بالإعتماد على  Ag-Sbرسم و مناقشة بيان الإتزان ل   -2
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 حل التمارين المقترحة
 

  1تمرينحل ال
 

  مع العلم أن    Lو السائل  و  و    هي    A - Bي وجد أربعة أطوار، في سبائك ثنائية 
 .  طور وسيطي

و (. و  قبل)أولًا   يترسب الطور الوسيطي ، ارةإنخفاض درجة الحر  نلاحظ أن عند* 
الذي ) يلتقي بمنحنىالطور السائل أولا السبب في ذلك يرجع إلى أن منحنى الطاقة الحرة للطور 

، يليه بعد ذلك تقاطع منحنىالطور السائل مع منحنى الطور (يرتفع مع إنخفاض درجة الحرارة
 . و أخيرا الطور   الجامد 

أن يترسبان نتيجة  و يمكن للطورين . مباشرة عن تجميد  للطور السائل لطور يترسب ا *
 .تفاعل بيريتكتيكي أو تفاعل أوتكتيكي
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 و يبقى  نلاحظ أن عند درجة الحرارة العادية يرتفع منحنى الطاقة الحرة للطور الوسيطي * 
المماس المضاعف لمنحنيي الطورين مستقران، و يتحدد مجال إستقرارهما برسم  و  الطوران 

 .و  حدود إنفصال الطورين  dو   cتحدد السبيكتان . كما يوضحه الشكل السابق
و ذلك بتحقيق  و  و  نتيجة تفاعل بين الأطوار الجامدة   يختفي الطور الوسيطي * 

 :تفاعل أوتكتويدي حيث


E` 
                 

a
 +  b

 

 
 : إلن يمكن أن نتوقع

 .يكون نتيجته ترسب الطور الوسيطي  وجود تفاعل مباشر بين الطور السائل الطور * 
 . و  إلى  الطور  تحوليكون نتيجته  وجود تفاعل أوتكتويدي عند درجة حرارة منخفضة* 

و  وجود تفاعل أوتكتيكي أو تفاعل بريتكتيكي أو الإثننين  يكون نتيجته إستقرار الطور * 
 .الطور 

لبيانات الإتزان الثنائية يحققان الشروط السابقة ( bو  a)حتمالين ممكنين إضح الشكل التالي يو 
يمكن التأكد من صلاحيتهما برسم منحنيات تغير الطاقة الحرة بدلالة التركيز عند مختلف . الذكر

 .و تجدر الإشارة هنا إلى وجود إحتمالات أخرى . درجات الحرارة
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  2تمرينل الح
 

 .  A-Bثنائية اللسبائك ل فرضيال تزانالإبيان  التاليل الشك مثلي
 (. الجامد)منحنى الصلب المنحني المتقطع منحنى السائل و  يمثل المنحني المستمر 1- 

 .كما في الشكل المكونة لبيان الإتزان عرف المناطق الأحادية الطورت   -2
عند  L2و  L1الذي ينفصل إلى  ،(L)لطور السائل تتمثل المجالات الأحادية الطور فى ا

1510°C ، و الطور الجامد  و المركبات الوسيطيةA3B   وAB 2و AB 3و AB. 

 .ف مختلف التفاعلات الثابتة درجة الحرارةيعر ت -3
 

  C A(L) A(S)°1700: عند  Aإنصهار المكون النقي -

  B(L) B(S)   : 1550°C عند  Bإنصهار المكون النقي -

 C           L2°1500:عند    AB2  تجميد مباشر للمركت الوسيطي -

 AB2   

 :      C  L1( M )   ( a )  +  L2 ( b)°1460التفاعل المونوتكتيكي عند -
 C      L2 AB°1380:    عندAB تجميد مباشر للمركت الوسيطي  -

   C   L2 (k) + AB2   AB3°1350: ناتج عن تفاعل بريتكتيكي عند AB3مركب وسيطي  -
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 C       L2   (E2 )    AB   +   AB2°1300:      تفاعل أوتكتيكي عند -

      L2 (E3)             B  +   AB3         تفاعل أوتكتيكي عند  -

:1260°C      
  L2(E1)             AB   +         :1250°C            تفاعل أوتكتيكي عند      -
  AB  +   (e)        A3B       :1100°C      فاعل بريتكتويدي عند  ت -
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجة الحرارة  ىإبتداءا من الطور السائل إلX1 كة منحنى تبريد السب يمثل الشكل التالي -4
 .العادية

 
 
 
 
 

A B 
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1100°C 
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 .درجة الحرارة العادية إبتداءا من الطور السائل إلى X1يكة سبالصف تجميد و  -5

  تكون السبيكة مستقرة فى الطور السائل، يبدأ ترسيب  1عند درجة حرارة أعلى من النقطة
.  1عند درجة حرارة أدنى من النقطة  L2على حساب الطور السائلالطور الجامد 

 يرمز له ب  ماقبل التفاعل الأوتكتيكي و)  ترتفع نسبة الطور 
pro ) على حساب

 . كلما إنخفضت درجة الحرارة  L2 السائل 

 يكون تركيز السائل  مباشرة أعلى المسطح الأوتكتيكيL2   قد وصل إلىE1   عندها فقط
 يظهر نتيجة هذا التفاعل طوران جامدان الأول هو الطور.  يتحقق التفاعل الأوتكتيكي

  ويرمز له ب ) 
eut )و الثاني هو المركب الوسيطيAB    .رارة إذن عند درجة ح

 بنوعيه  )  أدنى مباشرة من درجة حرارة المسطح الأوتكتيكي يكون لدينا الطور 
pro 

 و 
eut  ) و المركب الوسيطيAB .يجب الإشارة إلى أن الطور الجامد 

pro  لا يساهم
 .فى التفاعل الأوتكتيكي

  يحدث تغير للنسبة الطورية ل  3و  2بين النقطتين   وAB. 

 يتحقق التفاعل البيريتكتويدي و يترسب نتيجة ( 3النقطة ) تكتويدي عند المسطح البيري
تجدر الإشارة هنا كذلك إلى أن جزء من المركب .   A3Bذلك المركب الوسيطي

الذي لم يساهم  AB) لم يدخل التفاعل و لهذا يستقر المركبان الوسيطيان  ABالوسيطي
 .ارة العاديةحتى درجة الحر ( الناتج عن التفاعلA3B فى التفاعل و 

 .   C°1200 تغير منحنيات الطاقة الحرة بدلالة التركيز عند  - 6
 
 
 
 

  ُA3B 

L1 

L2 

T=1200°C 
G sol 
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  3تمرينسل ال

 :لنعتبر أن
Fe()  الطور 
Fe()  الطور  أو الأوستنيت(A) 

Fe()  الطور أو الفريت (F) 

Fe  الحديد  وFe  الحديد  وFe  الحديد. 
(Au)     = صور هوو طوور غنوي بعنAu  و يمكون ملاحظوة أن ذوبانيوةAu   فوي الحديود    

 T600°C.معدومة عند 
 :التفاعلات الثابتة درجة الحرارة هي1- 

    C  Fe(L)  Fe(S)°1538عند Feتجميد المكون النقي  * 
     Fe() + L  Fe()     1431°Cتفاعل بيريتكتيكي عند* 

       Fe   Fe  1394°C عند Feتحول تآصلي لل * 

     Fe() + L       1173°C تفاعل بريتكتيكي عند* 
  Au(L)  Au(S)  1064.4°C  عند  Auتجميد المكون النقي * 
  X(L)  X(S)  1033°C عند (وزنا) X 93.4%Au تجميد مباشر للسبيكة *

   Fe   Fe     912°C عند Feتحول تآصلي لل * 
    Fe()    Fe() +       861°Cتفاعل أوتكتويدي عند* 

 .T=1000°Cرسم منحنيات تغير الطاقة الحرة بدلالة التركيز عند  -2
 
 

 

 

 

=(Au) 

L 

T = 1000°C 
Gsol 
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 (. وزنا)Au%20 منحنى تبريد السبيكة    -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .C°600التركيب الطوري لهذه السبيكة عند 

 : طوري هوتتكون من خليط   C°600 بتطبيق قاعدة الذراع نجد أن السبيكة عند 

 

  23% وFe  77% 

t 

T(°C)  

1431 

1173 

861 

20%Au 

L 

L + 
L +   

 +L 
 +L   

 +  

  Fe() +  

Fe +  

600 
+ 
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 : هو نوعان  تجدر الإشارة هنا إلا أن الطور 

عند المسطح البيريتكتيكي و تقدر نسبة وجوده ب  و يظهر كحبيبات مستقلة سيث يترست: النوع الأول
النوع  لا يساهم في وهذ  %1.7و تقدر نسبة وجوده ب  C°861و  C°1173و كذلك بين  16.8%

 . كتويديالتفاعل الأوت
  يظهر عند المسطح الأوتكتويدي و هو علا شكل رقائق متناوبة مع الطور  :  النوع الثاني

 . %4.9و تقدر نسبة وجوده ب 
 

  4 تمرينسل ال
 :رسم بيان الإتزان 1-
هي   Bالكتلة الذرية ل بإعتبار أن A2B3نحسب التركيب الوزني للمركب الوسيطي  : أولاً * 

 :هي  A2B3فى  Bنجد أن نسبة   Aلضعف الكتلة الذرية 
B = 75% وزنا 

ناه أنه ينتج عن تجميد مباشر عو هذا م ،C°1230عند A2B3 ينصهر المركب الوسيطي  -
 .للسائل
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 للعنصر C°1150و C°800 عند  ينالتآصلي ينلتحولتحدد على محور درجة الحرارة ا: ثانياً  *
 . C°1980ينصهر عند الذي و   Aالنقي

، و هذا معناه أن و له ذوبانية مهملة في الحالة الجامدة   C°800عند  Bينصهر العنصر -
المكون )B%100إلى ( المركب الوسيطي)  B%75يمتد من  C°650المسطح الأوتكتيكي عند 

 .(النقي
يحتوي هذا البيان على خمس مسطحات توافق خمس تفاعلات ثابتة درجة الحرارة : ثالثاً * 

 .السابق و بعد تمثيل كل ماسبق نحصل على بيان الإتزان التقريبيالتمرين، حسب نص 
وزنا عند  B 31%تحتوي على( Xo) وصف التحولات الطورية التي تحدث لسبيكة 2-

 . C  1°إلى C1611°التبريد من 
، يبدأ تجميد الطور الجامد  C°1600مستقرة فى الطور السائل عند    Xo تَكون السبيكة* 
 لنقطة عند اa  ترتفع نسبة هذا الطور مع إنخفاض درجة الحرارة على حساب الطور

يتحقق التفاعل البيريتكتيكي ليترسب نتيجته الطور ( C°1300أي )  bعند النقطة. السائل
 :وفق المعادلة التالية الجامد 

L ( 35%B ) +  ( 8%B )            ( 15%B ) 

والطور السائل الزائد الذي لم يدخل  ي السبيكة على الطورأما أدنى المسطح البريتكتيكي فتحتو 
 .التفاعل

على حساب الطور السائل عند  ترتفع نسبة الطور   cو  bيمكن ملاحظة أن بين النقطتين * 
يتحقق التفاعل ( C°1000أي عند )إنخفاض درجة الحرارة، وعند المسطح الأوتكتيكي 

وفق  و الطور  ويترسب نتيجته الطور( له التفاعلحيث يدخل الطور السائل ك) الأوتكتيكي 
 :المعادلة التالية

L ( 55%B )   ( 60%B )  +   ( 25%B ) 
eut أحدهما ناتج عن التفاعل الأوتكتيكي   يوجد، في حقيقة الأمر، نوعان من الطور 

و ( ( 
ييز الأختلاف بينهما الآخر لم يدخل التفاعل أي الذي ترسب عند المسطح البيريتكتيكي ويمكن تم

 .عند فحص البنية المجهرية بإستعمال المجهر الضوئي
الذي نتج عن  والطور ( بنوعيه)  أما أدنى المسطح الأوتكتيكي فتحتوي السبيكة على الطور

 . eut))الأوتكتيكي التفاعل
لتفاعل يتحقق ا.  مع إنخفاض درجة الحرارة و تتغير نسبة الطورين   dو  cبين النقطتين* 

 :وفق التفاعل التاليC°600 عند   و  و  الأوتكتويدي بين الأطوارالجامدة 
 ( 12%B )       ( 5%B )  +   ( 65%B ) 

يتحقق التفاعل .    eو  dمع إنخفاض درجة الحرارة بين النقطتين و تتغير نسبة الطورين * 
 :وفق التفاعل التاليC°300 عند   و  و  البيريتكتويدي بين الأطوارالجامدة 
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 ( 3%B ) +  (66%B)      ( 40%B ) 
، الذي لم يدخل  من الطور  (C°0و حتى ) C°300تتكون السبيكة ،عند درجة حرارة أدنى * 

لأنه ساهم كله في  الناتج من التفاعل البريتكتويدي بينما يختفي الطور  التفاعل، و الطور 
 .  التفاعل

. ية التي تترسب مباشرة أعلى و أدنى كل درجة حرارة يحدث عندها تفاعلالنسبة الطور   3-
 .ت حسب النسبة الطورية بتطبيق قاعدة الذراع

 :تتكون السبيكة أعلى المسطح البيريتكتيكي مباشرة من
L = (30-8) /(35-8)  81.5% 

  18.5% 

 :تتكون السبيكة أدنى المسطح البيريتكتيكي مباشرة من
L = (30-15) /(35-15)  75% 

  25% 
 ، لتحقيق التفاعلمع الطور  الذي ساهم،(  Lp)إذن يمكن أن نستنتج مقدار السائل

 :البيريتكتيكي
Lp = (81.5 – 75)% = 6.5% 

 :البيريتكتيكي و هو الطور كما يمكن أن نتأكد من نسبة ناتج التفاعل
= + Lp =(18.5 +6.5)% = 25% 

 .د من نسبة ناتج بقية التفاعلاتبنفس الطريقة يمكن أن نتأك
 :تتكون السبيكة أعلى المسطح الأوتكتيكي مباشرة من* 

 
= (55-30) /(55-25) 83.3% 

L  16.7% 

 . B%55) الذي يحتوي على(هذه هي نسبة السائل الأوتكتيكي 
 :تتكون السبيكة أدنى المسطح الأوتكتيكي مباشرة من

 
= (60-30) /(60-25)  85.7% 

  14.3% 

 :مباشرة من الأوتكتويديتتكون السبيكة أعلى المسطح * 
 

= (65-30) /(65-12) 66% 

 34% 

 :مباشرة من الأوتكتويديتتكون السبيكة أدنى المسطح 
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= (65-30) /(65- 5) 58.3% 

  41.7% 
 :مباشرة من البيريتكتويديتتكون السبيكة أعلى المسطح * 

 
= (66-30) / (66- 3)  57%  

 43% 

 :مباشرة من البيريتكتويديتتكون السبيكة أدنى المسطح 
 

= (40-30) /(40- 3)  27% 

  73% 
 :من C°0 تتكون السبيكة عند* 

 = (35-30) / 35   14.3% 

  85.7% 
، نلاحظ أن نسبة C°0عند مقارنة نسبة الأطوار بين المسطح البريتكتويدي و درجة الحرارة 

يؤكده    و هذا C°0قد إرتفعت عند درجة الحرارة  ت بينما نسبة الطور قد إنخفض الطور 
 .بيان الأطوار

 
 5 تمرينسل ال

 ي عتبر محور الفواصل هو محور التركيز الوزني ومحور التراتيب هو محور درجة1- 
 (Bi) البزموت و  (Au) الذهب ت حدد درجات الحرارة لإنصهار المكونين النقيين . الحرارة
 .بيانعلى ال

 

611 

1111 

375°C 

200 

240°C 
2°C27 

82% Bi Au 34% 

Au2Bi 

1065 

T°C 

L Au+L 

Au+ Au2Bi 

Au2Bi + Bi 
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هذا المركب عن يظهر . ( وزنا)  Bi %34عند   Au2Biمركب وسيطي   Biمع  Auن يكو  
من أجل التركيز  C°240و عن تفاعل أوتكتيكي عند  C°375طريق تفاعل بيريتكتيكي عند  

 . Bi%82 الوزني
سطح البيريتكتيكي فإن الم  غير قابلين للذوبان في الحالة الجامدة  Auو   Biو بإعتبار أن 

 .  Bi، و المسطح الأوتكتيكي يصل إلى المكون النقي  Auيمتد حتى المكون النقي 
 .كما في الشكل السابق  الموافق للمعطيات السابقة  Au-Biرسم بيان الأطوار ل  ي  
 : إعطاء منحنيات تغير الطاقة الحرة بدلالة التركيز من أجل -2

 T = 250°Cو   T = 375°C 
حرارة المسطح فإن المماس المشترك يمثل  ةهي درج T = 375°Cر أن درجة الحرارة بإعتبا

Au و    Lإتزان ثلاثة أطوار
2
B وAu . 

هي درجة حرارة أعلى من     T= 250°Cنلاحظ إستقرار الطور السائل لبعض السبائك عند
تحديد مجموعة الأوتكتيكي و بالتالي يمكن أن نستعمل المماس المشترك ل  درجة حرارة المسطح

 .  السبائك التي تنفصل عندها الأطوار
 : منحنيات تغير الطاقة الحرة بدلالة التركيز بالشكلين التاليين  إذن يمكن تمثيل

 
 
 

Au2Bi  

Gsol 
T= 375°C 

Au2Bi  

Gsol 
T= 250°C 
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 6تمرين سل ال
Mg: مركبين وسيطيين هما (Mg)مع المغنزيوم  (Cu)ن النحاس كو  ي

2
Cu ()  وMgCu

2
()  .

  C°830عند   و المركب   C°568عند   ينصهر المركب

 Mg-Cu.  رسم بيان الإتزاني  

نحدد عليه . XMg( تركيز وزني) يتمثل بيان الإتزان فى تغيير درجة الحرارة بدلالة التركيز: أولاً 
 .C°1083و  C°650و هما على التوالي  Cuو  Mg درجة حرارة إنصهار المكونيين النقيين

 :و هما على التوالي و  كبين الوسيطيين  نحسب التركيب الوزني للمر : ثانياً 
XMg ()= 2 (24.312)/[2 (24.312 + 63.54] = 43.35% 

XCu ()= 100-43.35=56.65% 
 :و بنفس الطريقة نجد

XCu ()= 2 ( 63.54) /151.612=83.39% 
ناه و هذا مع عند درجات حرارة ثابته (  X2و X1و   Cu%90.3أي) تتجمد السبائك التالية: ًً ثالثا

. أن هذه السبائك من جهة تنصهر عند درجة حرارة ثابتة و من جهة أخرى هي سبائك أوتكتيكية
لتعطي أدنى المسطح  C°722  عندوزنا تتجمد  Cu%90.3التي تركيزها   السبيكة الأوتكتيكية

أي أنه يمكن    m/m= 0.98بنسبة طورية وزنية و الأوتكتيكي خليطا طوريا جامدا هو 
 :بتطبيق قاعدة الذراع كما يلي(  Cuمن  أي تركيز الطور ) X0 السبيكة   ركيزتحديد ت

 
  

90.3 83.4 X0 
%Cu 
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 و منه 
98.0

3.90

4.833.90

0







Xm

m





 

%34.970 X 
 . X2و X1 فى السبيكتين  Cuو بنفس الطريقة يمكننا أن نحسب نسبة   
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%28.651 X 

 
 

 

13.1
65.56

0

2

2 





X

X

m

m

Mg
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-Cu.و بتحديد تركيز هذه السبائك من النحاس يمكن رسم بيان الإتزان التقريبي للسبائك الثنائية 

Mg 

  

56.65 83.4 X1 
%Cu 
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 7تمرين سل ال
 يجب ملاحظة أن التراكيز هي تراكيز 

 وزنية و من الواضح أن درجة حرارة 
 إنصهار الفضة النقية هي

961°C  (Sb=0%    .) 
 
 :منحنيات التبريد- (1
 X1 = 25%Sbالسبيكة *      

 التحول )يبدأ ترسيب الطور الجامد 
   C°614لهذه السبيكة عند (  الطوري 

يمتد هذا . ليبدأ مباشرة ظهور المسطح و الذي يدل على وجود تفاعلC°562 ويتوقف عند
و . جل أي تحول طوري آخر أدنى المسطحلم يس. sec 135المسطح على فترة زمنية تقدر ب 

 .بالتالي يمكن تمثيل منحنىالتبريد لهذهالسبيكة بالشكل المقابل
 X2 = 45%Sbالسبيكة *      

 قبل مسطح التفاعل( جامدترسيب أي طور ) تحول طوري  تمتاز هذه السبيكة بعدم وجود أي 

أوتكتيكية، وأدنى المسطح من الواضح أن هذه السبيكة هي سبيكة . C°483الذي يظهر عند 
 مباشرة يترسب طوران جامدان 

 يمتد . نتيجة التفاعل الأوتكتيكي

 هذا المسطح على فترة زمنية 

 لم يسجل أي sec 365بتقدر 
  .تحول طوري آخر أدنى المسطح

 تجدر الإشارة هنا إلى أن منحنى 

 تبريد هذه السبيكة يشبه فى شكله

    يةمنحنى تبريد الأجسام النق العام

 و أن المسطح الأوتكتيكي يستمر 

 فى الظهور عند نفس درجة الحرارة 

 لكل السبائك التى تركيزها أعلى من

 45%Sb و هي سبائك فرط أوتكتيكية . 

T(°C) 

t(sec) 

483 

365 

45%Sb 

614 

T(°C) 

t(sec) 

562 

135 

25%Sb 
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 .و بالتالي يمكن تمثيل منحنى التبريد لهذه السبيكة بالشكل الأعلى
 

 X3 = 100%Sbالمكون *     

 .و ليس سبيكة Sb المكون النقيلدينا  حسب التركيب الوزني من الواضح أنه

تبريد هذه المكون بظهورمسطح عند درجة حرارة ثابتة يحدث عندها إتزان الطور  يترجم منحنى
و هي درجة حرارة إنصهار المكون  C°631 السائل مع الطور الجامد لأن  درجة حرارة المسطح 

 .التاليون بالشكل و بالتالي يمكن تمثيل منحنى التبريد لهذا المك. Sbالنقي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .المعطيات السابقة بالإعتماد على  Ag-Sbرسم و مناقشة بيان الإتزان ل   -(2

 :لو نفرض أن
حسب منحنى  C°560و المسطح يكون عند )هي سبيكة أوتكتيكية  Sb%27السبيكة  -

ض أن تكون السبائك و بالتالي السبائك الأقل تركيزا هي هبط أوتكتيكية فمن المفرو   (التبريد
لكن من السهولة ملاحظة أن . سبائك فرط أوتكتيكية ( Sb%27أكبر من ) الأعلى تركيزا 

يختلف عن  C°480الأخيرة، قد وضح ظهور مسطح آخر عند   منحنى تبريد هذه السبائك

T(°C) 

t(sec) 

631 

250 

100%Sb 
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إذن هذه السبيكة ليست أوتكتيكية و بالتالي . المسطح الأول و هذا معناه وجود تفاعل ث ان
 . سطح ليس بمسطح لتفاعل أوتكتيكيالم

 
، إذن يوجد ( منحنى التبريد يأكد ذلك) هي طور أو مركب وسيطي   Sb%27 السبيكة -

أو أنه ( منحنى التبريد يأكد مرة أخرى  ذلك) إما يتجمد مباشرة من السائل : إحتمالان لظهوره
توضح  Sb%27من   ينتج عن تفاعل بيريتكتيكي و منحنيات تبريد السبائك الأقل تركيزا

إذن يمكن أن نستنتج أن هذه السبيكة هي مركب وسيطي ناتج عن تجميد مباشر . ذلك
للسائل و في نفس الوقت ناتج عن تفاعل بيريتكتيكي ، مع ملاحظة أن المسطح يحتوي على 

أي أنه مسطح )نقطتين فقط لإنطباق نقطة المركب الوسيطي على نقطة تركيز السائل 
 (.بنقطتين فقط

بعد حساب   AgmSbnيمكن تحديد التركيب الكميائي التقريبي لهذا المركب الوسيطي -
 :كمايليSb و  Ag التركيز الذري ل 

75.0

2.120

27

8.107

73
8.107

73





x 

25.075.01 y 
 :و منه نجد        

   m= 3وn = 1 

 :إذن المركب الوسيطي هو      
Ag3Sb 

 .تفرار هذا المركبو يمكن التأكد من وجود و إس     

 

 Tammann: لتحديد حدود المسطحين نرسم مثلث -
 و يمكن تحديد حدود المسطحين بتمديد أضلاع المثلثين حيث يتقاطع ضلع المثلث الأول مع        

 بينما يتقاطع ضلعا المثلث الثاني     Sb%15المحور الأفقي عند التركيز الموافق بالتقريب ل
 .Sbوالمكون النقي  Ag3Sbعند المركب الوسيطي 

و فق المعطيات السابقة بالشكل  Ag-Sbالموافق للسبائك الثنائية  يمكن أن نمثل بيان الإتزان
  :التالي

 

 

 

 

400 

300 

L(sec) 
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 :ملاسظة

و الذي تم رسمه بإستعمال عدة طرق تجريبية ) عند مقارنة هذا البيان مع بيان الإتزان الحقيقي 
  C°720نجد أن الفرق الأساسي يكمن فى وجود مسطح بيريتكتيكي عند( المتوفر في المراجع

، هذا المسطح لم يظهر عند إستعمال منحنيات التبريد  Sb%18.6و Sb%8محصور بين 
 (.أي طريقة التحليل الحراري )السابقة 

 

 
 
 
 
 
 
 

 التمارين الإضافية

 
 1تمرين 

و كم كانت .  ، فى أحد الأيام، بداخله محلولا منظفاورثت عن جدتك إناء ذهبيا و وضعت
و بعد إستعمالك للعدسة ".  أخضرا " دهشتك كبيرة عندما لاحظت أن الوعاء الذهبي قد أخذ لونا 

المكبرة لاحظت أن المحلول المنظف قد تفاعل مع الوعاء الذهبي و ظهر بوضوح وجود طورين 
ديك شك فظيع على أن الوعاء لا يتكون من الذهب و نتيجة لهذه الملاحظات تولد ل.  مختلفين

و كم كان الأمر محزنا عندما قام أحد أصدقائك بتحليل سريع للوعاء فى المجس .  النقي
 :الألكتروني الذي أعطى النتائج التالية

   Cu = 60 % atو   Zn = 40 % at    و Au  < 0.001 %at 
 :المطلوب( و لم يكن هو حالة الجدة ) يكي بفرض أن الوعاء فى حالة الإتزان الترمودينام
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 .التركيب الكميائي للوعاء  Cu-Znنقل على بيان الأطوار  -1
 .ما هي المكونات الطورية الوعاء -2
 .المكونة للوعاء( أو الطور ) أعط التركيب الكميائي التقريبي للأطوار  -3
 .لمكوناتأحسب النسبة الطورية ل -4
 

    2تمرين
 :التالي بالشكل   Bi-Pbي عطي بيان الإتزان لسبائك ثنائية 

 (. الجامد ) أرسم منحنى السائل و منحنى الصلب  -1
 . حدد نوعية الأطوار المكونة لكل مجال لبيان الإتزان -2
 .عرف مختلف التفاعلات الثابتة درجة الحرارة -3
و صف التغيرات البنيوية التي ،  وزنا Bi%32 تحتوي على التي  يكةأعط منحنى تبريد  السب -4

 .C°50- تطرأ عليها إبتداءا من الطور السائل إلي درجة الحرارة
و درجة الحرارة  C°125و   C°250أرسم تغير منحنيات الطاقة الحرة بدلالة التركيز عند  -5

 .العادية
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 C°50-. عند(4للسبيكة السؤال )أحسب النسبة الطورية -6

 

 

 
 
 

  3تمرين
 :المميزات التالية Mg-Y( يتريوم  -المغنيزيوم ) يعطي بيان الإتزان لسبائك 

Mgمركبات وسيطية هي * 
5
Y و Mg

5
Y

2
 . Yو     Mgلا يمكن لهذه المركبات إذابة MgYو  

 فى  Yة ت قدر ذوباني.  في الحالة الجامدة ليكون محلولا جامدا   Mgفي Yيذوب* 
  %3.ب   C°200عند

 . مهملة  C°200عند في  Mgتكون ذوبانية .  الجامد ليكون محلولا جامدا  Yفى Mgيذوب * 

 .المحلول الجامد   C°775أعلى Yو  Mgيكوَن * 

 :يحقق بيان الأطوار التفاعلات التالية* 
C L ( 26%Y )       ( 13%Y ) + Mg°565التفاعل الأوتكتيكي عند 

5
Y   : 

C L ( 36%Y ) + Mg°605التفاعل البيريتكتيكي عند 
5
Y

2
  Mg

5
Y            : 

 :      C  ( 89%Y )      MgY +  ( 97%Y )°775التفاعل الأوتكتويدي عند 
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C L ( 56%Y )  +  MgY          Mg°780التفاعل البيريتكتكي عند 
5
Y

2
     : 

 :      C L ( 75%Y ) +  ( 85% )     MgY°935التفاعل  البيريتكتيكي  عند 

فقط و عند  درجة الحرارة هذه تكون الأطوار المتزنة  C°1000لقد تم إستغلال هذا البيان حتى 
  ( ,99%Y) .و ( , 86%Y, 92%Y ) و(  ( L , 76%Y   : هي

 :المطلوب
 :وفق المعطيات التالية( تراكيز وزنية ) رسم بيان الأطوار لهذه السبائك  -1
 2Cm = 100°Cبسلم C°1000 إلى  C°200جة الحرارة عند الترتيب و تتغير من  در  -

 .2Cm = 10%النهاية الحدية وبسلم  Y%100عند المبدأ وY%0 التركيز الوزني عند الفاصلة  -

 =650°C   
 g  

 =24.3      T 
 g

       M
 

  M
Y

 = 88.91  

 .عرف كل مجالات البيان -2
 . C°400و   C°575عند  Y%15طوار المكونة للسبيكة ما هي النسب الوزنية للأ -3
 

   4تمرين
Au: مركبين وسيطيين هما (Au)مع الذهب  (Pb)يكوَن الرصاص 

2
Pb ()  وAuPb

2
() 

عند (  وزنا) Au %15تتجمد السبيكة ذات التركيز .  على التوالي C°254و    °418ويترسبان عند
 250°C لتعطي خليطا طوريا يتكون منPb  و.   60ت عطي السبيكة  ذات التركيز% Au (وزنا) 

mنسبتين وزنيتين هما 
Au 

/ m
L
m و C°418 عند  0.13 =

 / mL
 .C°254 عند  6 =

 T
Au

 = 1064°C  و T
Pb

 = 327°C   وM
Au

M = 207 و .197  = 
Pb 

 .Pb-Auرسم بيان الإتزان  المطلوب
 

   5تمرين
 .  Al-Znنعتبر بيان الإتزان 

 I- لات البيانعين مختلف مجا. 
 .أرسم منحني السائل و منحني الجامد -1
 .ماهي التفاعلات الثابتة درجة الحرارة -2
II-  5صف تجميد سبيكة تحتوي علىg  منAl   700إبتداءا من°C  . يجب تحديد نوعية

 .الأطوار و تركيبها الكميائي و نسبتها عند إجتياز كل حد من حدود مختلف المجالات
 .مجهرية الممكنة لهذه السبيكة عند درجة الحرارة العاديةأعط البنية ال -1
 .أعط منحني تبريد هذه السبيكة -2
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III- أدرس ( نفس أسئلة الجزء II ) 40سبيكة تحتوي علىg  منAl. 
IV-  ت برد السبيكة الأخيرة (الجزءIII   )  400تبريدا مفاجئا إبتداءا من°C   درجة الحرارة إلي

Kلهذه السبيكة بإستعمال خط    Xن حقق، بعد ذلك، مخطط أشعة . العادية


 . للنحاس  
 (.الخطوط الستة الأولى  فقط )عين الخطوط التي تظهر  -

V-   أرسم منحنيات تغير الطاقة الحرةGsol    بدلالة التركيز لZn عند: 

T1= 500°C وT2 = 400°C  و T3 = 300°C  وT4 = 200°C  مع العلم أن :Al 

(CFC)  
 

 

 

 

 6تمرين 
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وزن كل سبيكة  ) ضمن نفس الشروط   Ca-Mgتم الحصول على منحنيات التبريد لسبائك  
100g  )أعطت هذه المنحنيات النتائج التالية :  

Ca(%) T
1
 (°C) T

2
 (°C) L(mm) 

2 645 520 - 

11.4 577 525 12 

20 557 520 16 

30 650 525 10 

40 710 526 5 

50 725 - - 

55.2 723 - - 

60 709 457 5 

65 664 464 9 

73 600 460 14 

83.6 495 457 16 

92 650 453 8 

 
T: مع العلم أن 

1
Tو   

2
هو  Lهما على التوالي درجتا حرارة بداية  و نهاية التحول الطوري و  

Tطول مسطح منحني التبريد و 
Ca

 = 851°C      وT
Mg

  =651 C°      وM
Ca

و    40 = 
M

Mg
 = 24.3 

 .Mg-Caأرسم بيان الإتزان  -1
ما هي .  ناقش الموضع الأعظمي للبيان، و ما هو التركيب الكميائي الموافق لهذا الموضع -2

  .أجزاء البيان التي تتطلب المناقشة
 

 7تمرين  
 .  Fe-Sنعتبر بيان الإتزان  للسبائك 

 .ارة ثابتهما هي التفاعلات التي تتم عند درجة حر  -1
إلي درجة  C°1600أعط منحني تبريد السبيكة من .  وزنا S %0.13نعتبر سبيكة تحتوي على  -2

 .ما هي التغيرات البنيوية التي تطرأ على السبيكة خلال عملية التبريد.  الحرارة العادية
Tبدلالة التركيز من أجل   أرسم منحنيات تغير الطاقة الحرة  -3

1
Tو  

و ( من إختيارك)  2
989°C. 
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 Fe-C    الأطوار بيان 

 
 :ملخص

و (  Fe) يتكون هذا البيان من عنصرين متباينين فى الخواص الفيزيائية و الكميائية هما الحديد 
 (.C أو الكربون ) الغرافيت 

 :بتحولين تآصليين يتمتع الحديد النقي* 
   و ي عرف بالحديد C.Cمن نوع  فى بلورة C°912يتبلور الحديد عند درجة حرارة أقل من  -

(Fe


  (Fe .) هو الحديد  C.F.Cفى بلورة من نوع  فإنه يتبلور  C°912 و أعلى ،  ( 
فى بلورة من نوع  C°1394مرة أخرى عند درجة حرارة أعلى من  (Fe   )يتبلور الحديد  -

C.C  و ي عرف بالحديد  ( Fe.) 
 C°770و تساوي  Curieجة حرارة أقل من درجة حرارة يمتاز الحديد بكونه مغناطيسي عند در 

 .C°1535و يفقد مغناطيسيته أعلاها و ينصهر عند 
 .C°2940فى بلورة سداسية، و ينصهر فى جوار    يتبلور الغرافيب* 

Fe) يكوّن الكربون مع الحديد مركت وسيطي كربوني هو السيمنتيب 
3
C )،  الذى يتبلور على

إلن من أجل .  وزنا C% 6.69و يحتوي على  C°1227صهر عند شكل معيني مستقيم و  ين
100%  Fe3C  6.69يوجد %C  ( وزنا) .  210وهو مغناطيسي أدنى°C  ( درجة حرارة

Curie   للسيمنتيت.) 
و من الواضح أن بيان الإتزان الأول  ، Fe-Fe3CوFe-C  يوجد نوعان من بيان الإتزان * 
.  السيمنتيت يمكنه أن يتفكك إلى حديد و غرافيت عند التسخين أكثر إستقرارا من الثاني لأن  هو

 .  لكن يجب الإشارة إلى أن السيمنتيت يبقى مستقرا عند درجة الحرارة العادية
ن الحديد*  مع الكربون فى الحالة الجامدة محاليل إنغراسية بينية هي على  و  و   يكو 

 الفريت )  و الطور ( A أو كذلك  لأوستنيتا)   و الطور ( الفريت )  التوالي الطور 
الشكل  تتغير نسبة ذوبانية الكربون فى كل طور مع درجة الحرارة كما يوضحه(.   F أو كذلك

 (.1الشكل )     بيان الإتزانل العام
 :يوجد ثلاثة مسطحات ثابتة درجة الحرارة*ُ 

 :التالي حيث يتحقق التفاعل العكوس C°1495المسطح البريتكتيكي عند -
L0.5              0.18     +0.09 

 :حيث يتحقق التفاعل العكوس التالي C°1148المسطح الأوتكتيكي عند -
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L eut                    eut
 + Fe

3
C eut 
 :ب(  Cmeut) و السيمنتيت الأوتكتيكي (   eut)ي قدر مقدار الأستنيت الأوتكتيكي 

 
 Cm

eut 
= 48 % 


eut

 = 52 % 

 :حيث يتحقق التفاعل العكوس التالي C°727المسطح الأوتكتويدي  عند - 
            eut’ +   Fe

3
C eut’  eut’ 

يسمى هذا الخليط الطوري   .(Pاو كذلك ) بالبرليت( الناتج عن التفاعل الأوتكتويدي ) ً 
يقدر مقدار الفريت الأوتكتويدي   ً (eut’  ) و السيمنتيت الأوتكتويدي(Cmeut’  )ب: 

 
eut’ = 88.7 % 

=11.3% Cmeut’ 
 

 (.CmI) منحنا ترست السيمنتيب الأولي  DEيسما المنحنا * 
 (.CmII) منحنا ترست السيمنتيب الثانوي  Acmأو كذلك  ’SEيسما المنحنا * 
 (.CmIII) منحنا ترست السيمنتيب الثلاثي  VFeيسما المنحنا * 

 على هذه الأنواع للسيمنتيت  السيمنتيب الحرتطلق، بعض الكتب، إسم 
أو درجة   + و    و يمثل الحد الفاصل بين المنطقتين  A 3بالخط  ’jEيسمى المنحنى * 

 .و تتغير مع تركيز الكربون   التحول الطوري ( أو بداية ) حرارة نهاية 
( ية أو نها) و يمثل درجة حرارة بداية (  C°727 )المسطح الأوتكتويدي  A 1يسمى الخط * 

و هي ثابتة و لا تتغير مع تركيز الكربون غير أنها تتغير عند إضافة   التحول الطوري 
 .عناصر معدنية أخرى 

 :ملاسظة
عند درجات حرارة منخفضة  ليس للتفاعل البيريتكتيكي أهمية صناعية بسبب إستقرار الحديد  -

ية، و فى بعض الأحيان  المستقر عند درجات حرارة عال و الذى له نفس خصائص الحديد 
يلغى فيه التفاعل البيريتكتيكي  .ي ستعمل بيان الإتزان المختصر حيث  

 :يقسم بيان الإتزان إلى   -
 ا وزن  %2.11و هي السبائك التى تركيزها من الكربون أكبر من  الحديد الزهر

يصنف إلى حديد زهر فرط أوتكتيكي و هبط أوتكتيكي( C<X 2.11% 6.69 >  أي )  .و 
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 :وزنا  حيث %Xهي السبائك التى تركيزها من الكربون محدودا  ب  الفولال
C X< 2.11% C<   0.02 %يصنف بدوره إلى فولاذ فرط أوتكتويدي و هبط أوتكتويدي    و. 
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 +  

0.77 

912° 

Fe 

E’ 

V 

J 

727° 

 

 +   Fe3C 

 

 +   Fe3C 

 Fe3C + 

 

L +   Fe3C 
   L + 

2.1

1 

4.3

0 

6.69 

1227° 

1148° 

727° 

1495° 

1538° 

1394° 

Fe3C % C وزنا 

D 

F 
E 

S 

P H 

 

+  

0.77 

912° 

Fe 

E’ 

J 

L 

Fe - C 

Fe - Fe3C 

0.09 

0.18 

0.5 

0.02 

V 

 1شكل
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 التمارين المقترسة
 

 1تمرين 
  :لنعتبر العينات التالية

 .حديد نقي -
 .وزنا C%0.3وي على فولاذ يحت -
 .وزنا C%0.77فولاذ يحتوي على  -
 .وزنا C%1.2فولاذ يحتوي على  -

التوى توم التعورف إليهوا بواسوطة المجهور الضووئي عنود درجوة الحورارة العاديوة   أرسوم البنيوة المجهريوة
يجووب وصووف آليوووة ترسوويب كوول طوووور و .  بعوود صووقل و تنموويش سوووطوحها بواسووطة محلووول النيتوووال

 C°1100ت البنيوية لكل عينة بفرض أن كل عينة تمَ تبريدها تبريودا بطيئوا إبتوداء مون تحديد المميزا
 .إلى درجة الحرارة العادية

 

 2تمرين 
Fe-Feتتجمد سبيكة وفق بيان الإتزان 

3
C  من    %80و تحتوي  عليFe

3
C. 

 .أي نوع من السبائك هي هذه السبيكة أحسب نسبة الكربون في  -1
Cm )  نتيت الاوتكتيكيأحسب مقدار السيم -2

eut
Cm)‘  (و الأوتكتويدي (

eut  . 
 .ما هو مقدار السيمنتيت عند درجة الحرارة العادية - 3
.  2و مجمووووع السووويمنتيت فوووي السوووؤال    3نلاحوووظ الإخوووتلاف بوووين مقووودار السووويمنتيت  السوووؤال -4

 .وضح مصدر هذا الإختلاف
 

 3تمرين 
Fe-Feيان الإتزانالتي تم تجميدها وفق ب Fe-Cنعتبر سبائك 

3
C . 

و علوووى نفوووس   y%Cو الثانيوووة علوووى   x%Cنعتبووور سوووبيكتين مختلفتوووين تحتووووي الأولوووى علوووى  -1
 . yو  xأوجد العلاقة بين  .  النسبة من المركب الآوتكتيكي

Cm )من السيمنتيت الحر %40ماهي السبيكة التي تحتوي على   -2
lib)  . 

 .عند درجة الحرارة العادية(  2السؤال ) ما هي نسبة الفريت في هذه السبيكة -3
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  4تمرين

Fe-Feبيوان الإتوزان  ، فوي هوبط أوتكتيكوي سبيكة حديود زهور نعتبر
3
C  ، مون  %50و تحتووي  علوي

 .الأوتكتيك
  .أحسب نسبة الكربون في هذه السبيكة -1
 . أعط منحنى تبريد السبيكة إبتداءا من الطور السائل إلى درجة الحرارة العادية -2
 .C +°727أعط البنية المجهرية للسبيكة عند  – 3
 .عند درجة الحرارة العادية ه  في هذه السبيكةمقدار  الحر و ماالسيمنتيت ما هو نوع -  4

كيوف يتووزع  الكربوون فوي مختلوف .  ماهي نسبة الفريت و السيمنتيت عند درجة الحرارة العادية 5-
 1السوؤال ) نسوبة الكربوون فوي هوذه السوبيكة زيوع  يعوادل بين أن مجمووع هوذا التو .  أنواع السيمنتيت

.) 
 

  5تمرين
عنوود درجووة الحوورارة  (السوويمنتيت)  ت عطووى الكتلووة الحجميووة للحديوود النقووي و للمركووب الكربوووني للحديوود

المطلووب حسواب نسوبة الفريوت و   .Mg/m3 8.15 و    Mg/m3 7.87.: العاديوة علوى التووالي ب
 .(P)يتفي البرل  لمركب الكربونيا
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 سل التمارين المقترسة
 

  1سل التمرين 
 .تبريدا بطيئا  إلى درجة الحرارة العادية   C°1100تم تبريد العينات إبتداءا من

 1العينة 

فقوط عنود درجوة الحورارة     ( Fe )حديود نقوي و هوذا معنواه أن العينوة تتكوون مون ذرات الحديود 
 . a-2ية من الشكلالعادية وتكون بنيتها المجهر 

  2العينة

   .وزنوا فهوي إذن فوولاذ هوبط أوتكتويودي  C%0.3تحتووي علوى  Fe-Cعبارة عن فولاذ أي سوبيكة 
الووذي ترسووب قبوول   الطييور الفريتييي تتكووون بنيتهووا المجهريووة، وفووق بيووان الإتووزان، موون حبيبووات 

تكووون بوودوره موون  الطووور الووذي ي(  الأوتكتويوود )   Pالبرليييب و ( المسووتقل) التفاعوول الأوتكتويوودي 
و  يكووون تنوووي و نمووو الطووورين الأوتكتيكيووين  بصووورة متزامنووة.  Fe3Cو السوويمنتيت   الفريتووي  

تعتموود آليووة . b-1)الشووكل  ) C°727 عنوود   Fe3Cو  يظهووران علووى شووكل رقووائق متناوبووة ل 
موووون حوووودود  تكووووين هووووذه البنيووووة أساسووووا علىإنتشووووار ذرات الكربووووون، خووولال عمليووووة تبريوووود الأسووووتنيت،

ي وؤدي هوذا الإنتشوار إلىإنخفواض تركيوز الكربوون عنود حودود .  حبيبات الأستنيت إلوى قلوب الحبيبوات
 الحبيبات و إرتفتعه فىي قلب الحبيبات فتظهر بذلك الفريت الفقيرة من الكربون عند حودود حبيبوات

 (.سابقا)في قلب حبيبات الأوستينيت  C°727و تتكون البرليت عند ( سابقا)الأوستينيت  

  3العينة

.   ، فهوي إذن فوولاذ أوتكتويودي  وزنوا  C%0.77تحتووي علوى  Fe-Cعبوارة عون فوولاذ أي سوبيكة 
أي مون  الطوور (  الأوتكتويود )   P برليوت%100 تتكوون بنيتهوا المجهريوة وفوق بيوان الإتوزان مون

شووكل  يظهوور الطووورين علووى. Fe3Cوزنووا و السوويمنتيت  C%0.02الووذي يحتوووي علووى  الفريتووي  
 c-2)الشكل  )  رقائق متناوبة 

  4العينة

. وزنوا ، فهوي إذن فوولاذ فورط أوتكتويودي  C%1.2تحتووي علوى  Fe-Cعبارة عن فولاذ أي سوبيكة 
 و السيمنتييت الثانوي ( الأوتكتويد )   P البرليت تتكون بنيتها المجهرية وفق بيان الإتزان من

) (Cm 
II    يوودي عنوود حوودود حبيبووات الأوسووتنيت الووذي ترسووبت أعلووى المسووطح الأوتكتو   . أمووا

و  C°25 و C°727السويمنتيت الثلاثوي فيترسووب علوى رقووائئق السويمنتييت الأوتكتويوودي ويوتم بووين 
  .d-)الشكل )نسبة وجوده ضئيلة جدا و لا يمكن مشاهدتها بالمجهر الضوئي
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 2سل التمرين 
 .  Fe3C%80تحتوي سبيكة حديد زهر على 

( وزنوا) وزنوا ، تكوون نسوبة الكربوون   C%6.69بإعتبار أن السيمنتيت تحتوي على موا يعوادل  1- 
 :فى هذه السبيكة مساوية إلى 

%36.5
100

69.6*80 C 

 .إذن هي سبيكة حديد زهر فرط أوتكتيكية
Cm)  سساب نسبة السيمنتيب الأوتكتيكي 2-

eut
 :) 

لهوووذه السوووبيكة الوووذي تحتووووي علوووى  .  ت عنووود درجوووة حووورارة ترسوووبهي حسوووب هوووذا النووووع مووون السووويمنتي 
5.36%C   1148يكون عند°C -   الأوليي السويمنتيت: نوعان من السيمنتيت  ((Cm  ( هوو و

Cm)  و السمنتيت الأوتكتيكي( السيمنتيت ما قبل الأوتكتيك
eut 

 .) 
Cmت قدر قيمة  

I      1148عند °C+ 
 (:عدة المستقيمين المعكوسينقا)بإستعمال قاعدة الذراع  

 
 

 

 2شكل 

P 

Fe P 

 

Fe 

c 

a b 

d 

P 
Cm

II
 

X 
 

4.3 
 

5.36 6.69 

L Cm 

%C 



89 

 

 
%35.44

4.3 - 6.69

4.3 - 5.36
    CmI  

 :لدينا - 1148°C    عند

 

 

 
 

 

 
 :و منه

%69.70
2.11-6.69

2.11-5.36
  Cm  Cm eutI  

 :إذن
 

Cm
eu t 

= 26.34% 
 
 

(سساب نسبة السيمنتيب الأوتكتويدي 
’

    (Cm
eut

  

 .     727°C -اي عند  لسيمنتيت عند درجة حرارة نهاية ترسبهي حسب هذا النوع من ا

Cm))السيمنتيت الأولي: يوجد ثلاثة أنواع من السيمنتيت  C+°727عند درجة الحرارة 
I         و

Cm )السمنتيت الأوتكتيكي
eu t

Cm)) وكذلك السيمنتيت الثانوي  (
I I    

    : 
 
 
 

 

%53.77
0.77  - 6.69

0.77 - 5.36
 Cm  Cm  Cm II

eutI  

Cm))في العلاقة السابقة  يمكن إستنتاج نسبة السيمنتيت الثانوي   2و 1و بتعويض 
I I   

 : 
 

Cm
I I  

= 77.53% - ( Cm
 I
 + Cm

eut
 ) = 6.84% 

 

1 

2 

X 
 

2.11 
 

5.36 6.69 

 Cm 

%C 

X 
 

0.77 
 

5.36 6.69 

 Cm 

%C 
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و تكون نسبة السيمنتيت المترسب عند    C - °727السيمنتيت الأوتكتويدي عند  إذن ي حسب
 :درجة الحرارة هذه مساويا إلى

 
 
 
 

%06.80
02.069.6

02.036.5





Cm 

 :السيمنتيت الأوتكتويدي من العلاقة التالية وي ستنتج

Cm
eut'

= Cm- (Cm
I 
+ Cm

eut 
+ Cm

II
 ) 

 
   Cm

eut' 
= 2.53% 

 
 

Cmتكون نسبة السيمنتيت الكلي 3-
tot

 :عند درجة الحرارة العادية مساويا إلى المترسب ( (
 
 
 
 

%12.80
0.069.6

0.036.5





totCm 

 

 :من العلاقة التالية C°25و   C°727يمكن إستنتاج مقدار السيمنتيت الثلاثي الذي يترسب بين 
 

Cm
tot 

= Cm
I
+ Cm

eut
 +Cm

II
 + Cm

 eut' 
+Cm

III
 

 :و بالتعويض نجد
Cm

III
  = 0.06% 

 
و %80.12 أي (   3السؤال )الإختلاف بين مقدار السيمنتيت عند درجة الحرارة العادية  4-

 .%28.87أي (  2في السؤال  )مقدار محموع السيمنتيت 
  C°727والسيمنتيت الثانوي عندC°1148 سبب الإختلاف  هو ترسب السيمنتيت الأولي عند 

Cm)يمثل السيمنتيت الحر   والسيمنتيت الثلاثي عند درجة الحرارة العادية و مجموعهم
lib:) 

 

0.0 
 

6.69 

X 
 

5.36 

 Cm 

X 
 

0.02 
 

5.36 6.69 

 Cm 

%C 

%C 
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Cm
lib 

= Cm
I    

+ Cm
II      

+Cm
III  

= 
   

44.35
 
% + 6.84% +0.06%= 51.25% 

على شكل   +1148°Cحيث  يترسب السيمنتيت الأولي بين درجة حرارة بداية تنويه و   
و السيمنتيت الثانوي يترسب بين درجة حرارة بداية تنويه و هي . صفائح واسعة مستقلة

1148°C -               و+727°C  تيت على سكل ترسبات تتوضع على رقائق السيمن
و   C - °727أما السيمنتيت الثلاثي فيترسب بين درجة حرارة بداية تنويه و هي . الأوتكتيكي

درجة الحرارة العادية و يكون على شكل ترسبات متناهية الصغر تتوضع على الرقائق الرفيعة 
 .للسيمنتيت الأوتكتويدي و التي يمكن مشاهدتها بإستعمال المجهر الإلكتروني

 

  3سل التمرين
و على   y%Cو الثانية على   x%Cسبيكتين مختلفتين تحتوي الأولى على  نفرض أنه لدينا1- 

مثلا )، و هذا معناه أن إحدى السبيكتين هبط أوتكتيكية نفس النسبة من المركب الآوتكتيكي
x%C ) و أخرى فرط أوتكتيكية( مثلاy%C )  .العلاقة بين   لنبحث عنx  وy . 

 

 

 

 

 
 

 :و يكون لدينا  C +°1148تيك للسبيكتين عند درجة الحرارة ي حسب الأوتك
 

 

 

   xEutyEut

x
xEut

y
yEut













11.23.4

11.2

3.469.6

69.6

 

 
 :و هي yو xو من هذه العلاقة نستنتج العلاقة بين 

 

x = 8.01- 0.88 y 

 

من السيمنتيت  %40و التي تحتوي على  yلنبحث عن السبيكة التي تركيزها من الكربون هو  2-
Cm )الحر

lib) . 

X 
 

2.11 
 

6.69 

 
Cm 

y 
 

4.3 
 

%C 
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 :بالمقدار التالي( الحالة العامة) بالنسبة لسبيكة فرط أوتكتيكية  سيمنتيت الحري عرف ال
Cm

lib = Cm
I 
+ Cm

II 
+ Cm

III 
 = 0.40  

 :و يمكن إستنتاج قيمته من العبارة التالية
Cm

lib    = 0.4 = Cm
tot  

-Cm
eut 

- 
  
Cm

eut ’ 
Cm )  حيث ي حسب السيمنتيت الكلي

tot 
)
 
بفرض أنه لا )  Yعادية بدلالة عند درجة الحرارة ال   
 :لنحدد مراحل  الحساب(. عند درجة الحرارة العادية  توجد ذوبانية للكربون في الحديد 

Cmي حسب   :أولا
I 1148د  عن°C+   و ت قدر قيمته بدلالةy  ب: 

3.469.6

3.4






y
Cm I 

Cm  ي حسب : ثانيا
eut   بدلالةy   1148عند°C -   من العلاقة التالية: 

3.469.6

3.4

11.269.6

11.2











yy
Cm eut 

ي حسب   :: ثالثا
’ 

Cm
eut 727د  عن°C-   و ت قدر قيمته بدلالةy  ب: 

 

77.069.6

77.0

02.069.6

02.0'











yy
Cmeut 

و هو من رتبة  yوحيد قيمة المجهول ال نجد  1في العلاقة   3و    2أخيرا ت عوض العلاقتان  
 :هو( الفرط أوتكتيكية)  تركيز السبيكة من الكربون   إذن 5.08

 
y = 5.08%C 

 
Cm وكذلك نسبة    (F)يمكن حساب نسبة الفريت 3-

tot  في هذه السبيكة و عند درجة الحرارة
 :العادية من العبارة التالية

 
%24

69.6
08.569.6 F 

Cm
tot

 = 76% 

 
 4سل التمرين

من  %50التي تحتوي على و x نسبة الكربون في السبيكة هبط أوتكتيكية  ابلحس1- 
 :الأوتكتيك، نعتمد على قاعدة الذراع فنجد أن

5.0
11.23.4

11.2 

 xEut 

 :و منه 
x = 3.20%C 

1 

2 

3 
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 :منحنى التبريد 3يوضح الشكل  2-
يمكن .  ارة بدلالة الزمنن منحنى التحليل الحراري منحنى تبريد السبيكة و هو تغير درجة الحر ي بي  

درجة  تمثل.    C°1148ملاحظة ترسب طور جديد و هو الأوستنيت على حساب السائل أعلي 
بعد (. الذي يظهر على المنحنى على شكل مسطح)التفاعل الأوتكتيكي درجة حرارة   الحرارة هذه

ة ليبدأ ترسب فترة زمنية يتم إستهلاك كل السائل الأوتكتيكي و بعدها تنخفض درجة الحرار 
درجة الحرارة هذه هي درجة حرارة .  C°727ييتوقف هذا الترسب عند , السيمنتيت الثانوي 

و مع . التفاعل الأوتكتويدي حيث يتحول عندها الأوستنيت إلى فريت و سيمنتيت أوتكتويدين
أن يترسب، لكن لايمكن ملاحظة ( إن و جد)إنخفاض درجة الحرارة يمكن للسيمنتيت الثلاثي 

  .ترسبه على منحنى التبريد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 البنية المجهرية للسبيكة عند 4يمثل الشكل  3-
 727°C+  تتكون البنية المجهرية عند درجة، 

 :الحرارة هذه من
Cm الأستنيت بنوعيه الأستنيت الذي ترسب قبل  -

II
 

pro  

Eut 

  4شكل

T 

t 

L 

L + 
pro

 

L 
eut

 + Cm
eut

 
1148°C 

 + Cm
eut

+  Cm
II

 

  
eut  ’

+ Cm
eut’

 

 + Cm
eut

 +Cm
eut’ 

+ 

Cm
II
 +Cm

III 

727°C 

 3شكل 
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 و تظهر على شكل(  pro )الأوتكتيك     

 ( eut  ) الأوتكتيكي تفرعات شجيرية و الأوستنيت    
  (.eut  Cm)متناوبة مع السيمنتيت الأوتكتيكي     
و يبدو  C°1148الذي ترسب عند  ( eut  Cm) بنوعيه السيمنتيت الأوتكتيكيالسيمنتيت  -

  الذي ترسب(  II Cm) السيمنتيت الأثانوي  كرقائق متناوبة مع الأستنيت الأوتكتيكي و
على شكل ترسبات تتوضع على رقائق (   C°727و  C°1148أي بين )بين المسطحين 

 .السيمنتيت الرقائقي

يوجد نوعان .  عند درجة الحرارة العاديةها  في هذه السبيكة مقدار  الحر والسيمنتيت  أنواع -4
 .من السيمنتيت الحر، السيمنتيت الحر الثانوي و الثلاثي

 :لثلاثي فقطحساب  السيمنتيت الحر و هو مجموع السيمنتيت  الثانوي و ا -
 :و ي قدر ب C°727و C°1148 ي حسب السيمنتيت الثانوي بين المسطحين 

 
%2.17

11.269.6

11.22.3

77.069.6

77.02.3










IICm 

 :و يمكن أن نستنتج نسبة السيمنتيت الأوتكتيكي من
%8.23

11.269.6

11.22.3





eutCm 
 :و يمكن أن نستنتج كذلك نسبة السيمنتيت الأوتكتويدي من

%7.6
77.069.6

77.02.3

02.069.6

02.02.3' 








eutCm 

 :و ي قدر بC°25 و  C°727 لسيمنتيت الثلاثي بين المسطح ي حسب ا

 

%13.0
02.069.6

02.02.3

69.6

2.3





IIICm 

 :ت قدر نسبة السيمنتيت الحر بالمقدار
 

Cm
lib 

=  0.172 +0.0013 = 17.33 % 

 

بفرض أن ذوبانية الكربون في ) نسبة الفريت و السيمنتيت عند درجة الحرارة العادية ت قدر 5- 
 :ب( الحديد معدومة

%8.47
69.6

2.3
totCm 

%2.52F 
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الكربون يتوزع في مختلف أنواع فإن  وزنا C%6.69و حيث أن السيمنتيت يحتوي على 
 :السيمنتيت كما يلي

Cm 
eut

 = 0.238 * 0.0669 = 1.59% 

CmII = 0.172 *0.0669 = 1.15% 
Cm

eut’
= 0.067 * 0.0669  0. 45% 

Cm III= 0.0013 *0.0669 = 0.01% 
من الواضج جدا أن مجموع الكربون في كل أنواع السيمنتيت يعطي نسبة الكربون في السبيكة و 

 .وزنا C%3.2الذي تم حسابه في السؤال الأول وهو 
 

 5التمرين 

 .في البرليت XFe3C) )و السيمنتيت   (XF)المطلوب حساب نسبة الفريت  -

 :ب pي عبر عن الكتلة الحجمية للبرليت  
Fe3C = XFe . Fe + XC . C  

 
عند درجة الحرارة العادية هما (  XFe)و للحديد النقي (   XC) نعلم أن  التركيز الوزني الكربون 

 : بالتعويض نجد Cالمجهول في  العبارة السابقة هو .  0.933و 0.067بالتقريب على التوالي 
C= 12.05 Mg.m

-3 

 :رى لدينا العبارة التاليةمن جهة أخ
 

P = XFe . Fe + XC .  C  

 :و بالتعويض نجد
P = 7.90 Mg.m

-3 

 :من جهة أخرى لدينا

P = X .  + XFe3C .  Fe3C  

 

 :جدا و منه نعتبر أن ذوبانية الكربون في الحديد ضئيلة  حيث عند درجة الحرارة العادية
= Fe 

 و حيث أن 
XFe3C  =1 -  X 

 :بالتعويض نجد
X = 88.9 % , XFe3C = 11.1 % 
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 تمارين إضافية

 

 
 1تمرين 

 :عرف المصطلحات التالية
 .( Fe3C) ، السيمنتيت ( P) ، البرليت ( A)، الأستنيت ( F )الفولاذ، الحديد الزهر، الفريت 

 
 2تمرين 

 . Fe-Fe3Cفي بيان الاتزان   Fe-Cنعتبر السبائك 
 .Fe3Cوزنا من  %70و    %50و   %25و   %5صنف السبائك التي تحتوي على  -1
أعط منحنيات تبريد كل سبيكة وفق بيان .  T= 1300°Cيتم تبريد هذه السبائك إبتداءا من  -2

 .حدد مختلف الأطوار الناتجة عن عملية التبريد في جميع مراحلها. الإتزان
أعط البنية المجهرية .  T= 900°Cسب كمية مختلف المكونات البنيوية لكل سبيكة عند  أح -3

علل أسباب ظهور .  قارن بين مختلف البنى المجهرية.  لكل سبيكة عند درجة الحرارة العادية
 .هذه الاختلافات و كيف تتم آلية ترسب مختلف الأطوار

 

  3تمرين
ما هو تركيز الكربون و .  من الفريت  %60و  من البرليت  %40تحتوي سبيكة على   -1

Fe3C. 
 . ما هو تركيز الكربون في هذه السبيكة.  من البرليت  %90على   Fe-Cتحتوي سبيكة   -2
على   7.83g/ cm3و    7.86g/cm3إذا علمت أن الكتلة الحجمية للفريت و البرليت هي   -3

 .الترتيب أستنتج الكتلة الحجمية للسمنتيت

 

  4تمرين
 .Fe-Fe3Cت برد وفق بيان الإتزان  .من السيمنتيت الأولي  %30  على Fe-Cتحتوي سبيكة  

 .ماهي نسبة الأوتكتيك في هذه السبيكة. ه السبيكة على بيان الإتزانذحدد موضع ه  -1
 .ما هو تركيز الكربون في سبيكة ثانية لها نفس نسبة الأوتكتيك للسبيكة الأولى -2
 .وضح الإختلاف بينهما.  مجهرية للسبيكتينأعط البنية ال -3
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 .وزنا C% 2.8نفس الأسئلة السابقة لسبيكة تحتوي على  -4
 

 

 

   5تمرين
 .Fe-Cالجملة   نعتبر

 :مع العلم أن  Fe-Fe3Cالمختصر ( الشبه مستقر ) بيان الإتزان ل أعط الشكل العام 1-
 . C°  2 ي يقع عند و المسطح الأوتكتويد C°1148المسطح الأوتكتيكي يقع عند 

حدد .   C°700من السيمنتيت عند %60ماهو تركيز الكربون في سبيكة تحتوي على  2-
 .موضعها على بيان الإتزان

 .أرسم منحني تبريد هذه السبيكة مع تحديد مختلف التحولات 3-
من  %60حدد بدقة توزيع .  C°700أدرس تغير البنية المجهرية من الطور السائل إلى  4-

هل يوجد أنواع أخرى من السيمنتيت التى لا تظهر في هذه . سيمنتيت بين مختلف الأطوارال
 .هل يوجد فولاذ يحتوي على نفس نسبة السيمنتيت الأوتكتيكي . السبيكة 

 .أحسب كتلة الأطوار الموجودة عند المسطحات 5-
 .C°1200أرسم منحني تغير الطاقة الحرة للخلط عند  6-

 C    =, TFe 12 =MC 56  ,   =MFe°1534 : ت عطى
 
   6تمرين 

 .  Fe3C%5و      Fe3C%20نعتبر سبيكتين  تحتويان على 
 .حدد موضع السبيكتين على بيان الإتزان  Fe-Fe3Cأعط بيان الإتزان1-
أ حسب السيمنتيت الأوتكتويدي  للسبيكتين وأعط البنية المجهرية للسبيكتين عند درجة الحرارة 2-

 .     د مصدر الإختلاف بينهماوحد  .العادية
 الإنتشار فا البلورات

 

 ملخص

 :الإنتشار المجهرية آليات -1

.  على المستوى البلوري ( الذرات )الإنتشار التى تشرح حركة الأيونات  آلياتعدد من  يوجد
 :التصادم بين الأيونات و من بينها بقوى هذه الآليات بأنثالبي نشاط يرتبط أساسا  تتميز

  المباشر التبادل آلية -
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 (البيني ) الإنغراسي  الإنتشار  آلية -
        الفجوي  الإنتشار آلية -

 :معامل الإنتشار -2
 :ي عطى معامل الإنتشار بدلالة درجة الحرارة بالعبارة التالية

 
D = Do exp ( - H

D
 / RT( 

 : Fick قانونا -3
ى الإنتشار و بالاعتماد على ظواهر مماثلة من القوانين الجهرية التي تتحكم ف Fickتعتبرمعادلتا 

من الحصول على معادلتيه الأولى  Fickمثل الناقلية الحرارية و الناقلية الكهربائية، تمكن 
 .والثانية
 :الأولا Fickمعادلة 

تنص .  فى محلول جامد ثنائي(   Xوفق الإتجاه ) لنعتبر آلية إنتشار فجوي وحيد الإتجاه  
Jلى أن التدفق أو الفيض الصافى للمادة  ع المعادلة الأولا

D  عبر سطح معين( S  ) يساوي
  :إلى

J
D

 = - D   C /  x 
 

D :معامل الإنتشار للنوع الذري المختار و هو معامل التناسب بين التدفق و تدرج التركيز. 
C : فى وحدة الحجم و وحدته ( أو الوزني أو عدد الذرات ) التركيز الذريmol. Cm

-3

 .gأو 

Cm
-3   
J

D
mol. Cmالتدفق الصافى للمادة و وحدته : 

-2
 . S

g. Cm أو   1-
-2

 .S
-1  

 : ملاسظة
 :ت عبر المعادلة السابقة على إنتشار وحيد الإتجاه  و ت عمم المعادلة فى ثلاثة إتجاهات كما يلي

 
 

J = - D grad C 

 
 .الأولى Fickهذه هي الصيغة العامة لمعادلة 

من السهل قياس معامل الإنتشار من العلاقة السابقة لأنه يجب قياس س لي من الواضح أنه
 . كثافة التدفق و فى نفس الوقت تدرج التركيز

 :الثانية Fickمعادلة 



99 

 

، و تنص معادلة  تعتمد هذه المعادلة على حفظ المادة ونفرض، للتبسيط، إنتشار وحيد الإتجاه
Fick  على( على حفظ المادة) الثانية:   

 
 C /  x = -  J(x) /  t 

 

 C / t =  ( D  C /  x ) /x 

 

، و يتعلق كذلك بقوى xفى حالة الإنتشار الكميائي تابعا للموضع D  يكون معامل الإنتشار 
التصادم بين الذرات لأنها تتغير مع الموضع و الجوار الأول للذرات حيث يتغير هذا الجوار من 

ثابتا تصبح D  و فى حالة ما إذا كان .  ذرات  و بصورة مستمرةلحظة إلى أخرى عند إنتقال ال
 :من الشكل Fickالمعادلة الثانية ل 

  
 C /  t = D 

2

 C /  x
2

 
 

 :و يعبر عن هذه المعادلة فى ثلاثة أبعاد ب
C /  t = D 

2

 C 
 
 
 :الإنتشار الكميائي -4

الكميائي،  ي حضر مزدوج إنتشار من ي عرف الإنتشار فى السبائك غير المتجانسة بالإنتشار 
يعتبر .  tو  xمتغيرا دائما مع  A / Bفيكون التركيب الكميائي للمزدوج  Bو Aمعدنين مختلفين 

هذا النوع من الإنتشار، من الناحية العملية، أهم أنواع الإنتشار لكن تفسيره صعب و ذلك بسبب 
 .لكميائيتغير العوامل الترموديناميكية للجملة مع التركيب ا

 
 :Kirkendallظاهرة * 

 Bو  Aو ي وضع عند سطح التماس فى النصف السفلي بين  A-B  ي حضر مزدوج إنتشار
أو معدن درجة حرارة إنصهاره عالية جدا، و ي وضع  Wورقة معدنية غالبا ما تكون من 

 :فى   W يتمثل دور ورقة . Wكذلك فى النصف العلوي من مستوي التماس أسلاك من 

 . وقيف الإنتشارعبرها أي فى جزء من مزدوج الإنتشارت -
 .تكوين مبدأ ثابت بالنسبة لنهايتي العينة -
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 W،  ل وحظ إنتقال أسلاك tولمدة زمنية   TDبعد تسخين المزدوج عند درجة حرارة الإنتشار 
 t يتناسب مع  Wبينت التجارب أن مقدار إزاحة أسلاك .  بإتجاه أحد أطراف مزدوج الإنتشار

تعرف هذه الظاهرة بظاهرة    .  التالي شكلال  Kirkendallو  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :تفسير الظاهرة 
 JA  JB  يكون لدينا وعبر كل المستويات الذرية   DA  DBلنفرض مثلا أن 

 Aعدد من الأيونات نوع  ) Kirkendallمستوي  ( Pبمعنى آخر ينطلق من يسار المستوي  
، مما يؤدي إلى زيادة ( 9الشكل )  Bنات الواصلة إليه من اليمين من  النوع أكبر من عدد الأيو 

وفى هذه الحالة لابد أن تتمدد منطقة (  Bفى جهة   A تراكم لإيونات)  Bعدد الذرات فى جهة 
B  بالنسبة للمنطقةA  ( التى فقدت الكثير من الأيونات )و تنكمش هذه الاخيرة بمعنى تتقلص  .

أي  Bو ظهور مستويات ذرية جديدة فى جهة  Aة مستويات ذرية جديدة من جهة يتم هذا بإزال
نحو المعدن السريع ( B)أن هنالك إنتقال لمستويات ذرية من المعدن البطيء الإنتشار 

يمكن التعبير عن هذه الظاهرة و بصورة مكافئة كما .  Aنحو  Wلذا تنزاح أسلاك ( A)الإنتشار
 :يلي

 :تدفق صاف للأيونات نحو إليمين مقداره ي وجد، وعند كل نقطة،
 J =   JA  -  JB  

إذا كان عدد مواضع الشبكة البلورية محفوظا فإنه لابد من وجود، وعند كل نقطة، تدفق للفجوات 
 : مساويا إلى

 
Jl  =  JA  -  JB        أوJA + JB + Jl = 0 

 

 

J
B

 

P 

J
A

 

J
l

 

A 

W 

B A B 

t = 0 t 0 
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، حيث يظهر تأثيرها فى تلعب  الفجواتلذي لهذه الظاهرة أهمية كبيرة لأنها توضح الدور ا
 .فى جهة المعدن السريع الإنتشار شكل ثقوبتجمعها على 

 
 :DARKENتجربة  *

لا يمكن تطبيقهما بنجاح فى كل الحالات و   Fickبينت الدراسات التجربية بأن معادلتي
ل الصلبة والأطوار تصلحان فقط فى المحاليل الصلبة الثنائية، بيد أنه يوجد العديد من المحالي

فى حالة إتزان و يكفى لتحقيق هذا الإتزان أن يكون الجهد الكميائي لكل عنصر فى الأطوار 
 .متساويا

و تختلفان فى (  C)بلحم عينتين من الفولاذ لهما نفس التركيز من الكربون  DARKENقام 
 13لمدة  T = 1050°Cوضع مزدوج الإنتشار عند (.   10الشكل) (Si) تركيز السيلسيوم 

 :يوما، فوجد بعد تحليل مقطع مزدوج الإنتشار أن
إلا الجهة التا تحتوي علا  Siالكربون قد أنتشر من الجهة التي تحتوي علا تركيز عال من 

 Siو تتوقع إنتشار  Cلا تتوقع إنتشار  Fickأن معادلتي  ي لاحظ.   Siتركيز منخفم من 
لأن تركيزه فى جزئ  مزدوج  Cإعادة توزيع بمعنى آخر من المفروض أن لا يحدث .  فقط

 . الإنتشار نفسه
هو التدرج فا الجهد    Cالقوة المحركة لإنتشار الهذه النتيجة بأن  DARKENيفسر 

 :و السبب فى ذلك يرجع إلى قطعتي المزدوج فا  C الكميائي ل
 
 
 
 
 
 
 

ن  لولا جامدا إنغراسيا، إذن مح Cمحلولا صلبا إحلاليا بينما يعطي (  )مع الأوستنيت  Siيكو 
يفتح الطريق    Siخلال التجربة بمعنى آخر وكأن  Siبسرعة أعلى من سرعة إنتشار  Cينتشر 

 .أمام إنتشارالكربون 
يجب إذا إعادة تكوين قوانين الإنتشار دون إهمال الطاقة الحرة الجزئية المولية للمكونات و كذلك 

تى تهتم بإنتشار الفجوات، و بالتالى إستنتاج معامل ال Kirkendallبأخذ بعين الإعتبار ظاهرة 
 Dالإنتشار الكميائي 

1              2 

%C 

%Si 

t  0 

%C 

%Si 

1              2 

t = 0 
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 :سساب معامل الإنتشار الكميائي -

 

 DB  XA  +  DA   XB D = 
 

 :حيث

DA  و DB  إنتشار  معامل A وB على التوالي. 

XA  و XB    التركيز الذري ل  A وB على التوالي. 

 
 (:ح  البيني بين قطعتي المزدوج السط) حساب سرعة إنتقال المعلم 

ي عبر عن سرعة  .ي فرض أن الإنتشار و حيد الإتجاه و الشبكة تبقى جامدة و لا تظهر ثقوب فيها
 :ب Vإنتقال المعلم 

 
V = ( DA - DB )  XA / x  

 
 :الإنتشار وفق الدوائر القصيرة

رغات البينية الإنغراسية، و ي عرف يعتمد الإنتشار البلوري على العيوب النقطية مثل الفجوات و الف
بيد أنه وجد أن أجزاء أخرى من البلورة يمكنها أن تكون مسالك .  سمى بالإنتشار الحجميأو ي  

إن وجود هذه المسالك أالقنوات ي سرع من .  سهلة للإنتشار  و تعرف بالدوائر القصيرة للإنتشار
(.  الحبيبي ) شاط الإنتشار الحجمي عملية الإنتشار و يمتاز بطاقة إنتشار أقل من طاقة ن

تتكون الدوائر القصيرة من كل مناطق الشبكة التي فقدت ترتيبها البلوري المثالي مثل حدود 
 .الحبيبات و الحدود السطحية و الإنخلاعات و السطوح الحرة

 

 

 

 التمارين المقترحة

 
 1تمرين 

من  1mmلحديد، و ي وجد علي بعد  خلية أولية ل 20ي وجد عند سطح ساق حديدية ذرة كربون في 
خلية أولية في  ما هو عدد ذرات الكربون المنتشرة عبر.  خلية أولية  30السطح ذرة كربون في 
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D = 3 10   إذا علمت أن معامل الإنتشار هو. الدقيقة
-7

 Cm
2

/ Sec و أنa = 3.65 A° ندع 
1000°C   . 

 
 2تمرين 

من بين الطرق التي ( Si) لنواقل مثل السيليسيوم ت عتبر طريقة إنتشار الشوائب فى أنصاف ا
 سمكه  Siنعتبر قرصا من .  تعتمد عليها صناعة الترنزيستورات لتضخيم الإشارات الكهربائية

1mm و يحتوي على ذرة واحدة من الفوسفور(P  ) 10لكل
ي عالج بحيث ينتشر به .  Siذرة  7

10فى  Pذرة من ال  400
 :لوب حساب تدرج التركيز بالمط.  عند السطح Siذرة  7

 (.المتر )  mالنسبة الذرية فى  -
 .mعدد الذرات فى وحدة الحجم في  -

 .°a = 5.4307Aهو  Si ( DC)مع العلم أن البعد البلوري ل
 

 3تمرين 
عند درجة حرارة معين، إذا كانت ( ( Fe3C ت وضع عينة من الفولاذ في غاز مشبع بالسيمنتيت 

C(x,t) يز عند الموضع هي دالة التركx  من سطح التماس بين القطعة الفولاذية و الغاز خلال
 لا يتعلق بالتركيز و أن (D)و بفرض أن معامل إنتشار الكربون في الحديد  tالزمن 

 C(x,0)= Co   و  Cs  C (0,t) =  .إيجاد ضمن هذه الشروط دالة التركيز :  المطلوب
C(x,t)  بإستعمال متغير  Gauchy   وهو

Dt

x
u

2
. 

 
 4تمرين 

على تثبيت تركيز للكربون عند السطح يقدر (  C%0.1تحتوي على ) سمحت كربنة قطعة فولاذ 
 ساعات فى وحدة السطح  10أحسب كمية الكربون المنتسرة بداخل الفولاذ خلال  %1ب 

Cm2 950عند°C. 
= 7.8 g /Cmلكربون ، و أن الكتلة الحجمية ل   D = 2 10-7 Cm2/sإذا علمت أن 

بين  3
 .سمك السيمنتيت تمثل d ، حيثd = Dt   تكون     ½  = (Cs-Co) / (C-Co)بأنه من أجل

 
   5تمرين
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نضع على إحدى r(L >> r    .) و نصف قطرها  Lطولها (   Ag)نعتبر أسطوانة من الفضة 
عند درجة حرارة ثابتة ن سخن هذه العينة .  Ag110قاعدتيها طبقة رقيقة من نظير الفضة المشع 

 . tلمدة زمنية 
 :هي من الشكل xأثبت أن معادلة التركيز فى نقطة من العينة فاصلتها  - 1

C(x,t ) = ( M / Dt ) exp ( - x 2 / 4Dt ) 
هي الكتلة المشعة المنتشرة عبر القاعدة، و بفرض أن الإنتشار يتم وفق الإتجاه   Mمع العلم أن

X طوانة و أن قياس المسافة الموازي لمحور الأسx  يتم بالنسبة للقاعدة التى تلقت العنصر
 .النظير

يوما من الإنتشار، ت قطع العينة إلى شرائح رفيعة موازية للقاعدة  16بعد مدة زمنية تقدر ب  -2 
أعطت القياسات .  تلقت العنصر النظير، ثُّم يقاس تركيز العنصر النظير فى كل شريحة التى

 :ليةالنتائج التا
 

x 

(m) 

0 58 105 155 210 265.5 300 351 379 415 

C(x) 370 340 310 240 180 115 84 49 35 22.5 

 

 .  لنظير الفضة D( cm2/sec) المطلوب حساب معامل الإنتشار 

   6تمرين

نفرض أن الإنتشار   (Ag)في الفضة  (*Ag)لنظير الفضة (  OX)نعتبر إنتشار وحيد الإتجاه 
 عامة، في منطقة من حدود الحبيبات يتم ، بصورة

 و مركزها هو الحد الحبيبي  °e = 5Aعرضها 
 ( .أنظر الشكل)ي فرض أن الحبيبات مكعبة الشكل ) 

 ما هي مساحة سطح الحدالحبيبي -1

 S
j.g

S الحبيبة  و مساحة سطح
v

 التي 
 .تعبرها الذرات عند الإنتشار

 
J  أعط فيض المادة  -2

v
Jو 

jg
 . ارعبر حجم الحبيبة و الحد الحبيبي علي التواليالموافقة للإنتش  

 :إ ذا فرضنا أن تدرج التركيز الحجمي يساوي تدرج التركيز عند حدود الحبيبات بين أن-3
 

R = m
jg / mv

= 2e D
jg

 / D
v
 d 

 :حيث أن

d 

e 

OX 
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  m
jg  و m

v
 .هما كتلة المادة المنتشرة عبر حدود الحبيبات و عبر الحبيبات علي التوالي

D
jg   و D

v
 .هما معامل الإنتشار لحدود الحبيبات  و معامل الإنتشلر الحجمي على التوالي 

Dأعط تقديرا عدديا ل  -4
jg

 / D
v
 :مع العلم أنC°727 و  C°927  عند  

H و            Do = 7.2 10-5 Cm2/s       :من أجل الحبيبة
D

 = 190 KJ/ mol          
H و          Do = 1.4 10-5 Cm2/s        :من أجل  حد الحبيبة

D
 =  90 KJ/ mol  

هل يمكن ظهور الإنتشار عند حدود الحبيبات   100mإذا كان ب عد حدود الحبيبات من رتبة  -5
 .(%5 نأخد الخطأ التجريبي لقياس التركيز  )   C°927و  C°727عند 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حل التمارين المقترحة
 

 1سل التمرين 

 :بون في وحدة الحجم عند السطحنحسب تركيز الكر 
321

38
/1003.1

1065.320

1 cmCs 
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 :1mmنحسب تركيز الكربون في وحدة الحجم على بعد 

 
321

381
/1068.0

1065.330

1 cmC 














 

 :ي عبر عن الفيض الوحيد الاتجاه ب
 

sec/1005.1
215

cm
X

C
DJ D





 

 :كل خلية أولية لها مساحة سطح ت قدر ب
28

1065.3 











S 

 :إذن يكون الفيض عبر خلية أولية و خلال دقيقة مساويا إلى

601065.31005.1
2815

.













CU

J 

84دقيقة   / ذرة  
.


CU

J 

 
 2سل التمرين 

 :ي عطى تدرج التركيز وحيد الإتجاه بالعبارة التالية

 i
X

C
Cgrad






 

 :ين سطح القرص و وسطهوتكون المسافة ب
mm5.0X 

 
12

CCC  
7

10399


C 
a ذرات في الحجم 8بلورة ماسية و تحتوي على  هيSi و بإعتبار أن بلورة 

، يكون لدينا حجم   3
 :الذرة

330

3

10026.20
8

m
a

V  

 :في وحدة الحجم مساويا إلىيكون الفرق في التركيز 
320

1095.1947


 mC 
 (المتر )  mالنسبة الذرية فى  تدرج التركيز بو منه نستنتج 
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1

3

7

0399.0

105.0

10399 













 m

X
C 

 mوحدة الحجم في  فيعدد الذرات  تدرج التركيز ب وكذلك نستنتج
423

3

20

10975.973

105.0

1095.1947 










 m

X
C 

 3سل التمرين 

وهو  Gauchyإستعمال متغير ب C(x,t)إيجاد دالة التركيز  
Dt

xu
2

 

 :الثانية بالمعادلة التالية   Fickي عبر عن معادلة

2

2

x

C
D

t

C








 

 







 




















t

u

u

C

t

u

u

C
D

t

C

2
 

 

2

2
2

2

2

2

2

4

1

u

C

Dtx

u

u

C

x

C


























 

    و تصبح معادلةFick :كما يلي 

2

2

42 u

C

Dt

D

u

C

t

u












 

 

uu

u

C

u

C





















2 

 :نكامل
  cstu

u

C




 2
ln 

 2exp uA
u

C




 
 :ومنه

  BduuAtxC

u

 
0

2exp),( 

 :نحقق الشروط الحدية
  BCtCuxt s  ,0;0;0; 
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   uCxCtx ;0,;0; 0
 

 :و نعلم أن
 

2
exp

0

2 




duu 

 :إذن



02
CC

A s  

 
       

Dt

x
ss

u

s
s erfCCCduu

CC
CtxC

20

0

20 exp
2

, 


 


 

 
 4سل التمرين 

 لدينا من التمرين السابق
 















Dt

x
erf

CC

CtxC

s

s

2

,

0

 

 :مساوية إلى (x=0)تكون كثافة تدفق الكربون عند السطح 
 

 
0

0 2

1


 







u

x u

C

tDx

C
 

     00

2

00

2
exp

2
CCuCC

u

C
susu 







 

 

tD

CC

x

C s
x



0
0









 

 
t

D
CCJ sx


00  

 :m (في وحدة السطح) داخل الفولاذ ربون المنتشرةلنحسب كمية الك
  dtt

D
CCdtJm

t

s

t





0

2

1

0

0


 

 


tD
CCm s 02  

وأن كمية الكربون يجب أن تكون كتلة  tنلاحظ أن كمية الكربون المنتشرة تتناسب طردا مع 
 :الكربون في وحدة الحجم أي أن
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 :لكربون هي الكتلة الحجمية ل حيث  
 :t = 10 hنجد بعد زمن 

221012.2  cmgm 
 :من أجل

 
2

1,

0

0 




CC

CtxC

s

 

 :لدينا
  















Dt

x
erf

CC

CtxC

s 2
1

,

0

0 

 :ومنه
 

 :و بإستعمال الجدول نجد أن
5.0

2


tD

x 

 هنا 
x = d 

 :إذن
tDd  

 :ساعات نجد سمك السيمنتيت 11و بعد 
mmd 8.0 

 
 

 5سل التمرين 

 :يجب إثبات أن دالة التركيز من الشكل التالي -1
  







 


tD

x

tD

M
txC

4
exp,

2


 

 :إذن يمكن أن نعبر عن دالة التركيز كما يلي tلا يتعلق بالزمن   Dنلاحظ بأن معامل الإنتشار
      2exp, xtgtftxC  

 :g(t)و    f(t)يجب أن نحسب
ثم نعوض في معادلة   xمرة واحدة و مرتين بالنسبة للموضع  tركيز بالنسبة للزمننشتق دالة الت

Fick الثانية: 

Ag
* 

Ag Ag 
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2

2

x

C
D

t

C








 
 :نحصل على المعادلات التالية

   tgtfD
t

f





2 

  24 tgD
t

g





 

 :من الشروط الإبتدائية لدينا
  00,,0,  xCtx 

       00exp00, 2  xgfxC 

و هذا معناه أن دالة  ∞=g(0)و  لم ي حدد من الشروط الإبتدائية أو   f(0) =0و هذا معناه إما
 :نجد 2و بعد التعويض و تكامل المعادلة 1و بعد تكامل المعادلة . التركيز محدودة

   
tD

tg
4

1
      و 

t

B
tf  

 :تصبح دالة التركيز من الشكل

  






 


tD

x

t

B
txC

4
exp,

2

 

تمثل كتلة  C(x,t)، وبإعتبار أنه لا يوجد ضياع للمادة و حيث أن دالة التركيز Bلنحسب 
 :المادة في وحدة الحجم، إذن ي عبر عن كتلة المادة في وحدة السطح ب

  MdxtxC 


0

, 

 :و حيث أن
 

2
exp

0

2 




duu 

D

M
B


 

 :في معادلة التركيز فنجد نعوض
  










tD

x

tD

M
txC

4
exp,

2


 

 . يوما من الإنتشار 16بعد  لنظير الفضة D( cm2/sec) حساب معامل الإنتشار  -2
 ln[C(x,t)]للحصول على معامل الإنتشار نلاحظ أنه من الضروري إختيار السلم الذي ي عطي

xبدلالة 
 :، إذن2

 
tD

x

tD

M
txC

4
ln,ln

2




 

X (m) 0 58 105 155 210 265.5 300 

1 

2 
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C(x) 370 340 310 240 180 115 84 

X
2 

0 3364 11025 24025 44100 70490 90000 

lnC(x) 5.913 5.828 5.736 5.480 5.192 4.745 4.431 

 
415 379 35 351 X (m 
22.5 35 49 C(x) 

172225 143641 123201 X
2 

3.113 3.555 3.891 lnC(x) 

-20000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

L
n

C
(x

)

X
2

 B

 
 

ميل معادلة المستقم هو 
tD4

1 يوما  16و بعد .  و يمكن الحصول علية من البيان السابق

 :من الإنتشار نحسب معامل الإنتشار فنجد أن
sCmD /101.1 210 

 
 

 6سل التمرين 
 dعة و طول ضلعها بحبيبة مر N إذا أعتبرنا أنه لدينا  -1

 :الحبيبة هوسطح تكون مساحة 

4

2d
NSv  

 (ويشترك مع حبيبتين) eعرض الحد الحبيبي  إذا أعتبرنا أن

d 

e 

OX 
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 : يالحبيبسطح الحد تكون مساحة  

2
.

de
NS gj


 

J  فيض المادة  -1
v
Jو 

jg
 .الموافقة للإنتشارعبر حجم الحبيبة و الحد الحبيبي علي التوالي  

 

x

C
DJ v

vv



    و

x

C
DJ

gj

gjgj





.

.. 
،  تكون كتلة فرض أن تدرج التركيز الحجمي يساوي تدرج التركيز عند حدود الحبيباتب -3

 :المادة المنتشرة عبر حجم الحبيبة و عبر السطح الحبيبي مساوية إلى
 tS

x

C
Dm vvvv 




       وtS

x

C
Dm gjgjgjgj 




 .... 

 

d

e

D

D

S

S

D

D

m

m
R

v

gj

v

gj

v

gj

v

gj 2....
 

 
عددي لالتقدير ال  -4

v

gj

D

D  C°727 و  C°927  عند  .










 


TR

HH

D

D

Dv

D vgj

v

gjgj .

0

0

..
exp 

 45001200

.
K

v

gj

D

D     330001000و

.
K

v

gj

D

D   

 :نجد أن°e =10A  و   d  = 100m   إذا كان -5
 

  %5.41200 KR      331000%و KR  
لا يمكن ظهوره  و  C°727ظهور عند حدود الحبيبات عند اللإنتشار ليمكن  واضح أنهمن ال

                                         (.أكبر من النتيجة %5 التركيز هو  التجريبي لقياس بإعتبار أن الخطأ)   C°927عند
 
 

 التمارين الإضافية
 

 

  1تمرين
 m2/s 17-10 3.1 و  C°200عند   m2/s 24-10 2.5ي إلىيساو  Cuفي  Alو جد أن معامل إنتشار 

 . Cuفى  Alالمطلوب حساب طاقة الإنتشار ل C°500عند 
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  2تمرين
المطلوب حساب معامل  Bفي بلورة العنصرA توافق النتائج التالية إنتشار العنصر

 .C°800الإنتشارعند
 

T ( K) 1380 1300 1250 1200 
D ( m2/s ) 10+15 31.1 7.1 4.1 1.74 

 
 3 تمرين

    .بإستعمال مزدوج  Kirkendall ن حقق تجربة 
 إنتشار مكون من الكربون النقي و الحديد النقي 

 .علل إجابتك.  الإنتقال Wهل يمكن لأسلاك  -1
                                         علل إجابتك.  هل تتكون ثقوب -2
     .   الممكنةأعط الشكل العام لمنحنيات الإنتشار  -3

                           
  4تمرين

ت عطى قيمتا .  ن حقق مزدوج إنتشار مكون من قطعة من الفضة النقية و أخرى من النحاس النقي
 : ب C°750معاملي الإنتشار للعنصرين عند  درجة حرارة 

D
Ag

 = 2 10-13 Cm2/s               D
Cu

 = 5 10-14 Cm2/s  
 .و كذلك الفجوات Cuو ذرات  Agتدفق ذرات أعط عبارات  -1
حدد إتجاه إنتقاله بفرض أن .  أعط تفسيرا لإنتقال الحد الفاصل بين سطحي القطعتين -2

 .ماذا يمكن ملاحظته بمنطقة الإنتشار.  الفجوات لا تزول عند سطح المزدوج
 
 
 

   5تمرين

على كربنة على بعد  وزنا من الكربون للحصول %0.2ن عرض قطعة فولاذية تحتوي على 
0.3mm  . 1000تتم المعالجة عند°C  . يبين بيان الأطوار لFe-C  بأن الحديد يمكنه أن

يسمح . وزنا من الكربون كقيمة عظمى عند درجة الحرارة هذه  %1.4يذيب فى الحالة الصلبة 
ا من وزن %1.4إنتشار الكربون فى قطعة الفولاذ برفع نسبة الكربون عند السطح لتصل إلى 

 .الكربون 

W  

  

  

Fe C 
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 :يحقق إنتشار الكربون فى الفولاذ القانون التالي
 

C (x,t) = (Cs - Co) { 1 - erf (x/2 Dt ) } + Co 
 

C (x,t) :تركيز الكربون على بعدx   من السطح بعد زمنt. 
D :معامل إنتشار الكربون فى الفولاذ و هو ي قدر ب m2 s-1 

D = 9.10-6 exp ( - 125 KJ mol-1 / RT ) 
R : 8.3ثابت الغازات المثالية ويساوي J mol-1 K-1 
T :درجة الحرارة. 
مع العلم أن تركيز 0.3mm على البعد (t)المطلوب حساب المدة الزمنية اللازمة للكربنة  

 :ت عطى دالة الخطأ بالجدول التالي .وزنا %0.5الكربون هو 
 

1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 y 
0.91 0.88 0.84 0.80 0.74 0.68 0.60 0.52 0.43 0.33 0.22 0.11 0 erf (y) 

 
 6تمرين 

الصفائح المعدنية و ظواهر الإنعزال الطفيف، في بعض الأحيان، ( سحب) ت ؤدي عملية درفلة 
ي عطى التباعد الكميائي بالنسبة .  لعنصر ما عمودي على مستوي الصفيحة" جيبي"إلى توزيع 

 :كيب الكميائي المتوسط بالعلاقة التاليةإلى التر 
 

Sin x /  C(x,0) = Co
M 

 .مقدار يمكن تحديده بإستعمال المجس الإلكتروني مثلا:  حيث 
المطلوب حساب .  Tبعملية تلدين عند درجة حرارة   CMن ريد تخفيض التباعد الأعظمي ل

 :للعملية بحيث يكون  المدة الزمنية 

f  =C
M

 /Co

M 
 
 (:الإنتشار القطري في كرة)   7 مرينت

 :ثابت المطلوب Dبفرض أن معامل الإنتشار 
من مركز  rدالة التركيز على بعد  C(r,t)الثانية بحيث تمثل الدالة  Fick إعطاء معادلة   -1

 .الكرة
 .C(r) أعط عبارة الدالة   t بالزمن  C نعتبر الآن حالة ساكنة حيث لا تتعلق الدالة  -2
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 t المنتشرة عبر الكرة خلال الزمن   (m)المطلوب حساب كمية المادة .  تبر كرة مجوفةلنع -3
 :مع العلم أن

C
1

 .aهو تركيز سطح الكرة الداخلي الذي نصف قطرها : 

C
2

  b .هو تركيز سطح الكرة الخارجي الذي نصف قطرها: 

 
 2تمرين 

(. Thorium)ن الثورييوم  ذريا م %1و  Wالنقي و سبيكة  Wنعتبر مزدوج إنتشار مكون من 
ما .  0.01Cmفتتكون نتيجة ذلك منطقة إنتشار سمكها  C°2000ي سخن المزدوج لعدة دقائق عند 

 :إذا كان الإنتشار ناتج عن  Thذرات(  فيض)هو تدفق 
 .إنتشار حجمي-
 .إنتشار عند حدود الحبيبات-
 .إنتشار سطحي-

 :هو W (m2/s)فى  Thمع العلم أن معامل إنتشار 
                                            exp (-502.800 / RT) 4-10 1.00 . إنتشار حجمي-
                           exp (-377.100 / RT) 4-10 0.74 .إنتشار عند حدود الحبيبات-
                                              exp (-278.216 / RT) 4-10 0.47 إنتشار سطحي-

   a = 3.165  A°                                              W(CC) البعد البلوري ل
 

 (:تنقية المعادن بإستعمال المنطقة الذائبة)   8  تمرين
.  Bل  Coذي تركيز ضعيف جدا   (AB)محلولا جامدا    Bمع المعدن   Aي كون المعدن 

 . Lت صنع من هذه السبيكة أسطوانة طولها 
و يتم تحريك ( أنظر الشكل ) ، lتمثل طريقة المنطقة الذائبة في إذابة منطقة واسعة، طولها ت

 :نقبل الفرضيات التالية.  هذه المنطقة الذائبة ببطئى شديد على إمتداد طول الاسطوانة
 .يبقى طول المنطقة الذائبة ثابتا* 
 .CLو له تركيز  يَكون الإنتشار فى السائل مثاليا، بمعنى أن السائل متجانس*
K  1  Cs =منحنيا السائل و الجامد عبارة عن مستقيمين بحيث تكون النسبة *

CL
 .ثابته

 :، ي عطى بالعلاقةxبين بأن التركيز فى المنطقة المتجمدة، و التي فاصلتها  -1
 

C
s
= C

o
[1+(K-1) e

Kx

l


] 
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 0 x  L-l من أجل  

 
 
 
 
 
 
 
 
Cمثل  -2

s
 / C

o
أشرح ماذا يحدث فى الأجزاء الحدية للأسطوانة .  K=0.5عندما  x / lبدلالة   

ماذا يمكن .  .K= 0 و  K= 0.2 قارن هذه الحالة مع الحالتين .  L = 20 lحيث  2lعلى طول 
 .قوله على فعالية هذه الطريقة الخاصة بالتنقية مع ربطها ببيان الإتزان

ماهو تركيز السبيكة .   K=0.5عندما (  Bتي يرتفع فيها تركيز الشائبة ال) ت حذف المنطقة  -3
 .نحقق مرور ثان  ماذا يحدث.  بعد تجانس الأسطوانة

    

 

 
 

 
 

 التحولات الطورية

 ملخص
من بينها التفاعلات الأوتكتويدية و تفاعلات  ظاهرة الإنتشارتعتمد أغلبية التحولات الطورية على 

آلية القص مثل  بيد أنه توجد تحولات طورية أخرى تعتمد على.  جديدة الترسيب لتكوين أطوار
 .التحولات المارتنسيتية

 
 :التنوي 

ي طلق عليه إسم نوي ) يمكن تعريف التنوي خلال عملية التجميد بأنه تكوين بلورة صغيرة الحجم 
نس و غير فى الطورالسائل بحيث يمكنه النمو و لقد تم تقسيمه إلى نوعين التنوي المتجا( 

 .المتجانس

 A     

        

        

  

Sol      Cs      Li q   Cl 

x               x +l    

                          

T 

    Liq 

 S          S+ Liq 

L 

T
A

 فرن  

B 
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 :التنوي المتجانس -1
ى فيصبح غير مستقرا  ويبدأ  ف Tطور متجانس،  ي سخن إلى درجة حرارة  نعتبر أن الطور

 ، يحدث تغيرr كروي نصف قطره ( جزئ ) بفرض أنه تكوَن  نوي .  التحول إلى طور جديد 
       (G-  G= GV  (ميةالطاقة الحرة الحج و كذلك في (G) في الطاقة الحرة للجملة 

          و التي تعبر عن القوة المحركة للتفاعل
 :فعندما 

r   r*  : يكون ظهور النوي  مرفوقا بإرتفاع فى الطاقة الحرة و بالتإلى فإن النوي يزول. 
r  r*   : يكون ظهور النوي    مرفوقا بإنخفاض فى الطاقة الحرة و بالتالي فإن النوي يبقى

   .قرامست
نصف القطر  إن مصدر الطاقة اللازمة لتكوين آني للنوي هو مصدر حراري و يمكن تقدير

 :عندما  *rالحرج 
 G /  r ]

r=r*
 = 0 

 ومنه   
  G* = 16

3

 / 3 ( G
V 

)
2

 

  r* = - 2  /  G
V

 
 .هي الطاقة السطحية حيث   
G*  قطر حرج و هي تعبر عن الحاجز هي تغير الطاقة الحرة اللازمة لتكوين نوي له نصف

 .الطاقوي لتكوين هذا النوي 
 :يكون Teq عند إتزان الطورين أي عند 

GV        0 

TH

T
r

V

eq


 2 

 
 عند التبريد أو ب (undercooling)بفرط التبريد  T -   T= Teq  يعبر عن

T= T - Teq ي المتجانس بي قدر التبريد المفرط  خلال التنو .  عند التسخين: 
T=0.2Tm 

 :حيث
Tm= Teq  (.أو التجميد) هي درجة حرارة الإنصهار 

 
 
 

T 

T 
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 منحنى تبريد بل االمق الشكل يوضح 
 عنصر نقي مع وجود التبريد المفرط 

 . النقيلتحقيق التجميد التام للعنصر 
 
 
 
 
 التنوي غير المتجانس -2

فقط فى بعض التجارب المخبرية غير  )يظهر التنوي المتجانس، عند تجميد المواد المنصهرة 
حيث ي وفر الوعاء الذي يحتوي على سوائل المواد المنصهرة سطحا حفازا لتجميد ( المتداولة 

تتكون المناطق المفضلة للتنوي غير المتجانس من كل المناطق التى فقدت إستمرارية .  المواد
تالى فإن الحاجز الطاقوي يكون و بال) ترتيبها البلوري حيث تكون طاقتها السطحية منخفضة 

 : ، و تمتاز هذه العيوب بسرعة إنتشار الذرات إليها ومن أهمها(منخفضا 
 . حدود الحبيبات و هي من بين أهم العيوب التى تلعب دورا كبيرا فى عملية التنوي  -
 .  السطوح المتعددة الوجوه و السطوح بين الأطوار -
 . الإنخلاعات المعزولة  -
 .  تكديس و العيوب النقطية و تجموعاتهاعيوب ال-

و مهما يكن موقع التنوي فلابد، بصورة عامة، من إنخفاض درجة الحرارة لتحقيق التنوي غير 
 .تبقى كل العلاقات السابقة فى شكلها العام سارية المفعول . المتجانس

 :عطى الطاقة الحرة للحاجز الطاقوي بالعلاقةت  
 

G* = 16  3 f( )/ 3 ( GV)2
 

 

f( ) = ( 2 + cos  ) ( 1 - cos )2/ 4 
 
 :زاوية الإلتحام بين مماس سطح النوي و مماس السطح الحفاز. 

عند مقارنة هذه العلاقة بالعلاقة المماثلة لها فى حالة التنوي المتجانس، نلاحظ بأن طاقة 
يكون  °180.  إلى °0و هي تتغير من  الحاجز قد إنخفضت بمقدار يتعلق بزاوية الإلتحام  

 .صغيرة جدا التنوي غير المتجانس، من الناحية النظرية، جيدا إذا كانت 
 = 0     0 فإن=G* 
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بمعنى لا يوجد أي حاجز أمام التنوي و هي حالة كون السطح الحفاز هو بلورة الطور المتجمد  
 .نفسه و تظهر هذه الحالة نتيجة تجميد آن للسائل

 =    0فإن        G* 
 .هذه كذلك حالة التنوي المتجانس و هي حالة إنعدام مفعول السطح الحفاز

يجب الإشارة إلى أنه، من الناحية العملية، لا توجد أية نظرة واضحة، إلى حد الآن، لتحديد 
مثل النوعية الكميائية للسطح ) و كيف تتغير و ما هي العوامل التي تحدد قيمتها  الزاوية 

 (.ة الإرتباط بين السطح و النوي الحفاز و نوعي
 
 :سرعة التنوي  -3

لقانون الصدفة ( ( *nيخضع عدد النويات التى لها نصف قطر أكبر من نصف القطر االحرج 
 :و ي عبر عنه بدلالة درجة الحرارة بالعبارة التالية

 
n* = S exp ( - G* / k T ) 

 :حيث
S  هو عدد مواقع التنوي. 

د النويات التي لها طاقة كافية لكي تكون مستقرة و بسرعة إنتشارالذرات تتعلق سرعة التنوي بعد
إذن ي عبر عن سرعة التنوي بدلالة درجة . نحو النويات الأكثر إستقرارا أي ببسرعة إنتقال الذرات

 :بالعلاقة التالية الحرارة
 

A exp[ (- GD - G*)/ KT]=I 
 :حيث

A :هتزاز و بإحتمال قفز الذراتثابت يتعلق بعدد النويات و بتواتر الإ. 
G

D
 .تغير طاقة إنتشار الذرات: 

صلب و أقل منها فى التحول  -سائل تكون سرعة التنوي، بصورة عامة، عالية فى التحول 
 .  صلب -صلب 

 
 :النمو -4

و يتحدد نمو نوي مستقر ( أي يتم تحريضه حراريا )يمثل النمو سرعة التحول بواسطة الإنتشار 
 :طة عاملينأساسا بواس

 .سرعة إنتقال الذرات نحو السطح البيني الفاصل بين الطور الأم و الطور الجديد -    
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   .قدرة الذرات القادمة إجتياز السطح الفاصل بين الطور الجديد و الطور الأم -
 .قد يكون أحدهما أسرع من الآخر و ذلك حسب مرحلة النمو  
 
 :ramiAvالتحولات الطورية بواسطة نظرية  -5

، التى تعتمد على التنوي و (جامد -جامد و جامد  -سائل ) تخضع آلية التحولات الطورية 
يعبر هذا القانون على النسبة .  Avramiالنمو، بصورة عامة للقانون المقترح من طرف 

 :عند درجة حرارة ثابتة  بالعلاقة التالية(   t)بدلالة الزمن (   f)الحجمية للتحول الطوري 
 

f = 1 – exp[- (Kt)
n
] 

 
 :حيث

n:  يتغير مع نوع التحول. 
K :يتغير مع درجة حرارة التحول. 
 
 
 
 
 
 
 

 التمارين المقترسة

 

 

 1ن تمري
حساب نصف القطر الحرج و كذلك عدد الذرات المكونة لنوي عند تجميد النحلس  المطلوب

 :النقي بفرض أن التنوي هو تنوي متجانس مع العلم أن 
HV = -1628 10

6
 (Jm

-3
) 

Tm= 1085°C 

= 177 10
-3

 (Jm
-2

) 

 
 2تمرين 
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تم تجميد الفضة من الطور السائل و المطلوب حساب نصف القطر الحرج للنويات المترسبة و 
 :حيث أن 1000Kكذلك عددها عند 

كيف يمكن أن نرفع من عدد النويات .   S = 1022 Cm-3عدد مواقع التنوي في وحدة الحجم هو 
 :م عملية التجميد  مع العلم أنالمترسبة لإتما

  H
v
 = -104500 J/Kg و   = 0.125 J/ m2  و  = 10500 Kg /m3    وT

eq 
= 1234 K  

 
   3 تمرين

  Johnson -Mehlي حقق، في بعض الأحيان، تطور تفاعل غير متجانس معادلة  
Y = 1- exp [- ( Kt ) 

n ] 
 .هي نسبة التحول الطوري : Yحيث 

K وn   :موجبان لتفاعل ثابت درجة الحرارة ثابتان. 
 .هو ثابت سرعة Kهل الثابت  -1
 . nو لقيمتين مختلفتين ل  Kلقيمة واحدة ل  Y = f ( Logt)نعتبر منحنيين من النوع  -2
 .هل لهاذين المنحنيين نتقطة مشتركة -
 .هل للمنحينين نقطة إنعطاف -
مع إستعمال القيم  n = 4 و n = 1  ل من أج Log tبدلالة  Yأرسم المنحني   K= 0.1نأخد  -

 (.بمقادير ما  لكن بوحدات متناسقة  tو  Kي عبر عن )    t : 0.1 ,  1,   5,  10,  20الموافقة ل 
كيف يمكن أن يكون موضع المنحنيات الجديدة   nدون تغيير قيمة   Kعندما نغير قيمة  -

 .بالنسبة للمنحنيات السابقة
ما هي الإحداثيات المختارة و ماذا .  معادلة السابقة و ذلك برسم مستقيمي مكن أن نتأكد من ال -3

 .يمكن إستنتاجه
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 ةسل التمارين المقترس
 

 1سل التمرين
 :ي حسب التبريد المفرط لتنوي متجانس للنحاس النقي ، و يقدر ب

 
T = 02Tm = 271.6 K 

لم يتم مشاهدته ضمن الشروط العادية لتجميد النحاس، و  يجب ملاحظة أن هذا التبريد المفرط
 C°236ي قدر قياس التبريد المفرط الأعظمي للنحاس ب 

 :ي حسب نصف القطر الحرج من العلاقة التالية 

TH

T
r

V

eq


 2 
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r
*
= 10.85 10

-10
 m 

 
 :حجم الخلية الأولية للنحاس يساوي 

VC.U = a
3
 = 47.24 10

-30
 m

3
 

 :أن النوي كروي الشكل يكون حجمه مساويا إلىو بفرض 
330

3

* 105347
3

4
m

r
Vr





 

 :و هكذا يمكن حساب عدد الخلايا الأولية المكونة للنوي الحرج
113

1024.47

105347
30

30

. 




UCN 
 

ذرات ، فووإن عوودد  4و أن كوول خليووة أوليووة تحتوووي علووى    CFCو بإعتبووار أن النحوواس هووو نوووع
 :الذرات المكونة للنوي الحرج هو

4521134 n 
 

  2سل التمرين
 :تطبيق العلاقة التالية ي حسب نصف القطر الحرج لنوي الفضة المتجمدة ب

23410500104500

1234125.02
2









TH

T
r

V

eq
 

r* = 1.2  10
-9

 m 

 :الحرة الحرجة اللازمة للتنوي المتجانس من العلاقة التالية ت حسب الطاقة

 2
2

2

3

3

16

TT

T

H
G

eq

eq

V 
   

G* = 7.5  10
-19

  J 4.7 eV 
 :يمكن أن نستنتج عدد النويات المترسبة من العلاقة التالية

 

3
2105.2exp

Cm
germes

TK

G
n

B













 
 

 .لرفع عدد النويات لابد من خفض درجة حرارة التبريد
 

  3سل التمرين
  Johnson -Mehlي حقق تطور تفاعل غير متجانس معادلة  

Y = 1- exp [- ( Kt ) 
n ] 
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sec]له أبعاد مقلوب الزمن  K السابقة أن الثابت نلاحظ من العلاقة -1

إذن فهو ليس بثابت  [1-
 .سرعة

 . nو لقيمتين مختلفتين ل  Kلقيمة واحدة ل  Y = f ( Logt)نعتبر منحنيين من النوع  -2
    212211 ,ln,ln KKKtfYtfY  

 :معناه لمنحنيينلل مشتركةالتقطة ال -
     

    21

212121

,
1

expexp,

21

21

nnn
K

ttKtK

tKtKtttYY

n

nnn

nn





 

 قطة المشتركة من أجل و منه نستنتج أن الن

K
t

1
 

 نجد أن
63.01 1  eY 

 :للتأكد أن للمنحنيين نقطة إنعطاف نحسب المشتق الثاني -
  

  

  
































2

1

2

2

2

2

1

1
1

11
1

11

1
0

exp

exp1

nKnK
t

n

n
tK

t

n
tKn

dt

Yd

KttKn
dt

dY

KtY

n
n

nn

nnn

n

 

 :على التوالي t2و   t1نجد أن نقطة الإنعطاف هي من أجل     Y2 و Y1من أجل 
























2

2

22

1

1

1
1

1
,

1
1

1

nK
t

nK
t 

 :ن زمن التحول قد يكون موجبا أو معدوما ولذا فإننعلم أ
0,01 21  Yttn 

 .و هذا يعني مباشرة قبل بداية التحول الطوري 
63.0,

1
,1

1
,1

1
,1 212

 Yt
K

tt
nn

n 
 

إذن في هذه الحالة نقطة الإنعطاف هي النقطة المشتركة بين المنحنيين حيث يقدر التحول 
 . %63الطوري ب

  n = 4 و n = 1   و كذلك  K= 0.1 من أجل  Log t  لالةبد Yنرسم المنحنيين  -
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4

2

1

1
10

exp1,
10

exp1
t

Y
t

Y 

Y2 Y1 Log t t 

0 0.099 10
-2

   -2 1.11 

1 0.99 10
-2

 1 -1.1 

0.009 10
-2

 9.5 10
-2

 1 1 

0.16 10
-2 

18 10
-2

 1.3 2 

6 10
-2

    40 10
-2

 1.7 5 

63 10
-2 

 10
-2

63  1 11 

99 10
-2 

86 10
-2

 1.31 21 

1 99 10
-2

 1.71 51 

 
 Y=63%و    t =10نلاحظ أن نقطة الإنعطاف للمنحنيين هي من أجل 

نلاحظ أن نقطة الإنعطاف ، و هي نقطة تقاطع   nدون تغيير قيمة   Kعندما نغير قيمة  -
إذن تتغير المنحنيات .  nو مهما تكن قيمة  t=1/Kأي عندما  Kالمنحنيات، تتحدد دائما بقيمة 

 . nحور الزمن لقيمة  واحدة ل بموازاة م
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Logt

 B
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0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Y
1

Log t

 B

 
  ي مكن أن نتأكد من المعادلة السابقة و ذلك برسم مستقيم -3

 :عندما نأخد لوغارتم طرفي المعادلة التالية
Y = 1- exp [- ( Kt ) 

n ] 
 :يكون لدينا 



127 

 

   

 

tXnaFZXZ

tnaF

KaYFtaF

tKtKY

nn

nnn

ln,,ln,ln,

lnlnln

,1ln,

1ln











 

 
أن مكن و هي من الواضح أنها معادلة مستقيم و ي   Xبدلالة   Zهيثيات المختارة الإحدا -
 .لكل تفاعل K يحدد من ميل معادلة المستقيم كما يمكن أن نحسب مقدار  nج أنستنتن
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 التمارين الإضافية
  1تمرين

علوى ( فورض أن النووي الجديود كوروي الشوكلب)   rنصف قطره  ( جديد)ثاني لنعتبر تكوين طور 
بفورض أن التنووي متجوانس،  يحودث تغيور فوى .  T Teqعنود درجوة حورارة   حسواب طوور أول 

 :الطاقة الحرة للجملة مقدارها


 2
3

4
3

4
r

r
GG V  

 :حيث أن
GV  هي تغير الطاقة الحرة الحجمية للتحول الطوري و هو دوما سالبا. 

  حية للسطح الفاصل بين الطورينهي الطاقة السط. 
 :المطلوب

 .rبدلالة    Gرسم منحنى تغير -1
Gبين بأنه يوجد حاجز طاقوي  -2

rو نصف قطر حرج   *
 :للنوي المترسب مقدارهما *

  G* = 16
3

 / 3 ( G
V 

)
2

 

  r* = - 2  /  G
V

 
 :يكون   Teqبي ن بأنه عند-3

TH

T
r

V

eq


 2 

 2 تمرين

و  Tلتحووول طوووري محورض حراريووا عنوود درجووة حوورارة    Pوبتقريووب أولووي، معاموول التكوافؤ ي عطوى ،
 :ب   tلمدة زمنية

1
3.21














 tLog

H

R

T
P 

Hحيث
 .    هو أنثابي الحاجز الطاقوي  *

سوواعة فكووان  11ت قوودر ب  لموودة زمنيووة T= 825°Cتووم تسووخين فووولاذ أوسووتنيتي عنوود درجووة حوورارة 
H  أنثووابي الحوواجز الطوواقوي   

*
 = 110 Kcal .mol

و مؤثرالتضووخيم المتوسووط لحجووم  1-
 . G= 9  الحبيبات

للحصوول علووى نفوس حجووم الحبيبووات  T =850°Cالمطلووب حسوواب الوزمن الوولازم للتسوخين عنوود  
مع العلم أن تضخيم حجم الحبيبات محورض حراريوا و أن معامول التكوافؤ (.  G =9أي  ) السابق 

 .هو نفسه لحجم حبيبي واحد
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