
 

 

 

 

 

 

 

 

 صيدلة فيزيائية

 د.ديمة ابراهيم

 حالات المادة ومخططات الأطوار
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 تقسم حالات المادة إلى : 

 : تكون الجزيئات مرتبطة مع بعضها البعض ولها شكل ثابت  الحالة الصلبة

 ومعين أي حركتها مقيدة .

 : تكون الجزيئات أقل ارتباطاً من الحالة الصلبة وذات  الحالة السائلة والغازية

 توضع فراغي غير منتظم وحركة عشوائية .

 . انوضغط عاليلة البلازمية ( تكون لدينا عند حرارة الحاهناك حالة إضافية أخرى هي  ) 

 : liquid crystalline stateالسائلة  ةالبلوري الحالة

 الحالة بين intermediate  خواص وسططط  ذات فيها تكون التي المادة حالات من هي

 نظام و ذات الحركة مقيدة الجزيئات فيها تكون التي البلورية المنتظمة الصططططلبة

 جزيئات تتحرك والتي المنتظمة العادية غير السطططائلة والحالة الأبعاد ثلاثي هندسطططي

 بصورة عشوائية . فيها المادة

 ترتبها المكاني إلى بالإضافة ئاتالجزي تمتلك الصلبة البلورة في

  positional order  ًواحدة جهة إلى تتوجه جميعها أي توجهياً  ترتبا  

O  ب التوجهي يالترت هذا سمىويorientational order  

O الموّجه بيالترتهذا  اتجاه ويسمى director . 

 فتنكسطططر الجزيئية القوى الحرارية على الطاقة تتغلب العادية البلورة تنصهههه  عندما

 التوجهي،  ترتبها على تحافظ قد لكنها ترتبها المكاني ويتخرب بنيتها

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight

omar
Highlight



 

 

 د.ديمة ابراهيم
 

2 

2 @dnapharm2020 

 ولكنها الشيء، بعض فيما بينها متوازية مصفوفة جزيئات من تألفي الناتج فالطور 

 الجزيئات . ملايين عبر التوجهي الترتب ويمتد الف اغ في عشوائيا موزعة ذلك مع

 ولكن سططططائلة تكون أن جبأنها ي عنيالمادة ي لمكونات المكاني الترتب ابفغي 

 للخواص مشههاةهة الفيزيائية خواصططها بعض تكون أن قتضططيالتوجهي ي الترتب

 بحسططب متغيرة الخواص وهذه الانكسططار، قرينة مثل الصططلبة، للبلورات الفيزيائية

التسططخين  في الاسططتمرار للموّجه، ومع بالنسططبة القياسططات وفقه تتم الاتجاه الذي

 سططائل نتجوي يالتوجه الترتب حتى اعنده يتلاشططى حرارة درجة إلى الطور صططلي

 عادي .

 

 السطططمات بعض هناك أن السطططائلة إذ البلورية بالحالة الكيميائية المركبات كل تم  لا

 .السائلة البلورية بالحالة تمر حتى المادة في جزيئات توافرها يجب التي

 السائلة البلورية بالحالة تمر التي المواد معظم أن وجد

 مثلا :

 القرص شكل أو القضيب شكل لها جزيئات ذات 

 جامدة خطية ببنية تتمتع أن ويجب 

 كة غير ناك ليس مثلا) متحر ية الرواب  حول الجزيء في دوران ه يائ  الكيم

 (الأحادية كربون - كربون الرابطة حول كالدوران

 ولا قطبي قطبي جزأين على حاوية) مستقطبة الجزيئات تكون أن يجب كما  
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 ستقطابه مكني أو سه اا  تكون وبالتاليولة ب

  .محدد محور وفق الاصطفاف على قادرة

 

 اتوافره الأخرى الواجب الصططططفات بعض ناكه 

مسطح  أو اً نسبي قرقي الجزيء شكل كونكأن ي

 مع الأقططل نططانومتر على1.3 طولططه كونوأن ي

 لة .طوي لمجموعة ألكي وجود

 

 تحوي أو متفرعةة البني تكون لا أن نبغيكما ي 

 زاوية .

 

 إلى السائلة ةالبلوري الحالة في المتشكلة الأطوار أشكال ثحي من تقسم

 

 . thermotropic LC ثرموتروبي طور ذات بلورات (1

 lyotropic LCليوتروبي  طور ذات بلورات (2

 metallotropic LCبلورات ذات طور ميتلوتروبية  (3

 

 حيث عضططططوية من جزيئات أسططططاسططططا والليوتروبية الثرموتروبية البلورات تتكون 

 الحرارة فق  درجة لتغير نتيجة الثرموتروبية البلورات الطوري في التحول يحدث

ما ية البلورات في الطوري التحول أ جة الليوتروب حدث نتي جة لتغير في  الحرارة در

 (.الماء يكون ما عادة)الوس   في البلورات تركيز وتغير

 عضططططوية جزيئات من أسططططاسططططا الميتلوت وةية البلورات تتكون أخرى ناحية من 

 نسبةإلى  إضافة والتركيز الحرارة على الطوري تحولها حدوث ويعتمد ولاعضوية

 اللاعضوية . الجزيئات إلى العضوية الجزيئات
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 سعة السهائلة البلورية الحالة إن شار وا صابون لكمحالي عةفي الطبي سواء الانت  ال

 سائلة تعتبر بلورات ةالحي ةالخلوي ةوالأغشي ويةالحي ةالأغشي أن والمنظفات ، كما

 وتروبيلي طور ذات

 في المستخدمة التطبيقات في أم  LCD طيةالشري الحرارة نكموازي ةالتكنولوجي 

اسططتخرا   وفي وترالكمبي زةوأجه لاتالموباي البلورات السططائلة عرض وشططاشططات

 .النف 

 ة .الأدوي ستلبي في وتروبيلي طور ذات البلورات تستخدم

 

 . thermotropic LCثرموتروبي  طور ذات السائلة البلورات

 أطوار رئيسية هي ثلاثة السائلة البلورات ذهتمتلك ه

 smectic phase دبياله الطور 

  nematic phase الطور الخيطي 

 cholesteric phase الكوليستيري الطور 

 فقط.  الح ارة ةتأثي  الآخر الطور الأطوار إلى ذهأشكال ه أحد من التحول حدثوي

 

 البلورات السائلة ذات الطور الهدبي : 

  :عند الطور يحدث هذا

a) طيمن الطور الخي أخفض درجة حرارة  

b) المتوازي ااصطفافه على ئاتتحافظ الجزي هوفي  

c) بسماكة  مسطحة طبقات في تتوضع اولكنه 

  ئينأو جزي واحد جزيء طول تساوي

 (.الأنغسترومعشرات  رتبة من أي)

d) بحرية. بعض فوق االطبقات بعضه تنزلق 
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 أشكال عدة ئاتالجزي لتوجه تبعا الطور ذاه يمتلك

  للموجه. ةموازي ئاتالجزي محاور تكون هوفي A دبياله الطورمها أه 

 وعمودية على مستوى الطبقات

 

 

 

 

 

 

يه ية محاور تصططططنع وف ئات زاو لة الموجه مع الجزي مائ على  و

 . الطبقات مستوي

 

قل بعض قال ، يتم A  وC الطورين بين المواد وتنت  من الانت

 جداً  محددة انتقالية حرارة درجة آخر عند إلى طور

 

 

 

 فتبقى الطبقة الواحدة في الجزيئات أما

الطبقات  بين فيما ولا تتحرك موجهة

 داخلها .  تتحرك ولكن

 

 C الهدبي والطور
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o الخيطي ذات الطور السائلة البلورات : 

 مكاني ولكن ترتيب البلورات النوع من في هذا تمتلك الجزيئات لا

متوازي  بشطططكل طولانياً كالخيوط مصططططفة محاور الجزيئات تبقى

 حرة تكون طبقات، وبالتالي في منفصطططلة وغير للموجه بالنسطططبة

 اتجاه. أي الحركة في

o الكولستي ي : الطور ذات السائلة البلورات 

 رقيقة يسططططاوي طبقات البلورات في في هذه الجزيئات تتوضططططع

مك قة سطططط ها الطب حد طول جزيء في تب وا ئات لتكون وتتر  الجزي

متوازية  المحاور وتكون هذه مسططططتوي الطبقة في واقعة محاورها

 . بنية خيطية لها أي بعض مع بعضها

مما  طبقات عدة بعد الاتجاه نفس ويتكرر ليعود قبلها التي الطبقة معينة عن بزاوية طبقة كل تدور

 لولبي. شكل الطور يعطي هذا

o ليوت وةي : طور ذات السائلة البلورات 

 أنهاجزيئات البلورات هو من النوع المشكلة لهذا الجزيئات ما يميز أهم إن

 تحوي: أنها أي مستقطبة

 ومحب متآلف (رأس) قطبي جزء

فيها  ويذوب القطبية للمحلات

 ويسمى( والأغوال كالماء)

 lyophilic  بالجزء الليوفيلي

  الكربوكسيل زمرة)الجزيء  من

 (لورات الصوديوم مثال في

 

  متآلف (ذيل) لاقطبي وجزء

  للمحلات اللاقطبية ومحب

 فيها ويذوب

 بالجزء الليوفوبي ويسمى

lyophobic 

سلسلة  ما يكون غالبا الجزيء

 مثلا لورات)هيدروكربونية 

  (الصوديوم

مثلا ) سلسلتين أو

 الفوسفوليبيدات (

ما يكون سلسلة  غالبا الجزيء

 مثلا لورات)هيدروكربونية 

 ( الصوديوم

 ) مثلا أو سلسلتين

 الفوسفوليبيدات (
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بشطططكل  تتوضطططع افإنه في المحلول المسهههتقطبة الجزيئات من النوع ذاتواجد ه عند

حلي ي ن حل في القطبي ال أس هف حلوي القطبي الم ي ن لذ حل  في اللاقطبي لا الم

 . اللاقطبي

 ( أطوار) لاتوتشططكي توزعات إلى تشططكل ؤديي ئاتالجزي ذهله التوضططع ذاإن ه

 تبعاً له : تختلف المحلول ضمن ئاتالجزي ذهله

o المحلول. في المستقطبة ئاتالجزي زلتركي 

o ة .القطبي الرأس ةبني 

o القطبي . المحل نوبي نهبي التداخل مقدار 

o الجزيء . في دروكربونيةالهي السلاسل عدد 

o ا .تفرعه 

o ا .إشباعه درجة 

o الحرارة . درجة 

o pH .  الوس 

o في المحلول . المستقطبة ئاتالجزي من نوع من أكثر وجود 

 

 وتروبي :لي طور ذات السائلة البلورات أطوار

 طور ذات السططائلة البلوراتفي  المسططتقطبة ئاتالجزي اتشططكله التي الأطوار لدراسططة

فإن  وبالتالي( قطبي محل) الماء في منحلة ئاتالجزي ذهه سهههههنفت   أ  وتروبيلي

 .الماء في تنحل سوف ةالقطبي الرؤوس

 الماء في بشكل عشوائي ئاتالجزي ذهستتوزع ه جدا المنخفضة الت اكيز عند. 

  نمعي لحد الجزيئات ت كيز ي تفععندما (سطططيلةالحدي للمي زالتركي cmc) افإنه 

 مجوفة أقراص أو( قضبان) أسطوانات أو كرات شكل على بالترتب تبدأ سوف

 . micellesسيلات بالمي تدعى

لرؤوس تتوجططه ثحيطط لقطبيطط ا  ةا

جاه ماس  المحي بات حل بت  مع الم

جه القطبي لذي وتتو ي ولا  ةاللاقطب

 وبططالتطالي الططداخططل المجوف بططاتجططاه

 القطبي .  المحل عن معزولة تصبح
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  :عندما غالبا الك وية الميسيلات تتشكل• 

 راكبي القطبي والمحل ةالقطبي الرؤوس نبي التداخل كوني (1

 مختلفة بحجوم وتتشططكل ةوأحادي رةقصططي دروكربونيةالسططلسططلة الهي وتكون (2

 دروكربونيةالهي طول السططلسططلة ضههعف سططاويقطراً ي متلكي اأن أصططغره ثحي

 دروفوبية .الهي

 

 عندما الاسطوانية الميسيلات وتتشكل: 

 راً كبي سلي والمحل القطبي ةالقطبي الرؤوس نبي التداخل كوني (1

 .ةأحادي دروكربونيةالسلسلة الهي وتكون (2

 نبي التداخل يضهههههعفالقطبي  المحل في ملح ةحلمه عن ناتجة شططططوارد وجود إن

 ة .اسطواني سيلاتتشكل مي باتجاه دفعالقطبي وبالتالي ي والمحل ةالقطبي الرؤوس

 في  عشوائي بشكل المستقطبة ئاتالجزي من زالتركي ذاعند ه سيلاتالمي تتوزع

 .المحلول

 وتصبح وتنتفخ المتشكلة سيلاتالمي حجم زدادالحد ي ذافوق ه زالتركي ادةزي عند 

ما  شططكلوي شططكلا عكرا المحلول المحلول عطيمما ي الضططوء تتشططتي قادرة على

 . emulsionبالمستحلب  سمىي

 شكل الحدي زالتركي عن زالتركي ادةزي عند سي لت  بالترتب وفق تبدأ افإنه لاتالمي

 محكمة ستلي اولكنه الصلبة ةالبلوري نماذ  الشبكات ما لحد تشبه نةمعي نماذ 

شكل ذهوه امثله التراب  سي الأطوار النماذ  ت سا سائلة ةالأ  طور ذات للبلورات ال

 .وتروبيلي

 

 

 الجسم المتمركز والمكعب المكعب يالنماذج ه ذهه مأه 

 الأضلاع .  ومسدس
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 أو صططفائح على شططكل تتوضططع افإنه الجزيئات المسهههتقطبة من أعلى ت اكيز عند 

 المحل القطبي مع بتماس  باتجاه المحي ةالقطبي الرؤوس تتوجه ةثنائي طبقات

 الداخل باتجاه ةاللاقطبي ولالذي وتتوجه

 .  (المحل) الماء من قةرقي بطبقة نمفصولتي تكونان نطبقتي كل فإن وبالتالي

 

 

 

 

 

 

 

 

 أقل الطور ذاتجعل ه البعض ابعضططططه فوق الانزلاق على الصططططفائح ذهقدرة ه إن

 .الأضلاع مسدس نموذج المستقطبة ئاتالجزي هفي تشكل الذي الطور من لزوجة

 تكون : عندما غالبا ةالصفائحي سيلاتالمي تتشكل

a. دروكربونيةالهي السلسلة ةثنائي المستقطبة ئاتالجزي 

b. اً نسبي لةطوي السلاسل وتكون 

c. راً . كبي سلي القطبي والمحل ةالقطبي الرؤوس نبي التداخل كونوي 

 

ما يكون  ند خل ع تدا ية بين الرؤوس ال حل القطبي القطب  وتكون كبي اً  والم

 (مثلا الفوسفولبيدات)  ثنائية السلسلة الهيدروكربونية

 

حويصططلات  شططكل المسططتقطبة على الجزيئات تتوضططع

 الكرويططة بين البنيططة وسطططططيططة بنيططة للحويصططططلات

 ثنائية كروية ميسيلات والصفائحية فهي

 الطبقة . 
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 الماء من أعلىالمسططططتقطبة  للجزيئات تراكيز عند 

تتوجه  حيث الكروية الميسططيلات في انقلاب يحدث

 الرؤوس المحي  وتتوجه باتجاه اللاقطبية الذيول

 صطططغيرة تجمعات لتشطططكل باتجاه الداخل القطبية

 الميسطططيلات النوع يتشطططكل هذا الماء من( ةؤر) جدا

 الرؤوس القطبية بين التداخل غالبا عندما يكون

حل  السططططلاسطططططل كبيراً وتكون ليس القطبي والم

 نسبياً .  وطويلة الهيدروكربونية ثنائية

 

 the supercritical fluids state الحرجة فوق ما  الموائع حالة

سائلة بين الحالة وسط خواص ذات فيها تكون التي المادة حالات من هي  والحالة ال

  .الغازية

 محيطة يكون تخضططع لشططروط عندما الحالة ةهذه تم  أ  الغازات من للعديد يمكن

 درجة من أعلى حرارتها ودرجة الحر  من ضططغطها أكبر عليها المطبق الضططغ  فيها

 .الحالة؟ الذي يميز هذه فما حرارتهاالحرجة،

 فإنه واحدة بدرجة ولو الحرجة درجته من أعلى الغاز حرارة درجة كانت إذا أنه سابقا ذكرنا

 المطبق . الضغط كانحجم مهما الغاز إسالة لا يمكن

ضغ  زيادة ولكن  الح جة درجتها من ح ارتها أعلى درجة تكون التي الغازات على ال

 في الزيادة إن هذه. لزوجتها في تذكر الغاز دون زيادة كثافة في زيادة إلى ستؤدي

 وهي القدرة السططططوائل خواص من جدا خاصططططية هامة تمتلك الغازات يجعلها كثافة

 الكثافة بزيادة المواد إذابة القدرة على وتزداد هذه جدا جيد بشكل المواد إذاةة على

 . المطبق الضغ  بزيادة أي

 مزيج اسططتخدام عند ةكثي  أعلى تصططبح القدرة قد أن هذه إلى الانتباه أيضططاً يجب 

 الماء مثل مذيب جيد مع الحر  فوق ما المائع من مزيج اسطططتخدام أو من الغازات

 الكحول           أو
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 عن مفضططلة فهي الصططيدلانية التطبيقات من العديد الح جة فوق ما الموائع تمتلك

ضافة والبلّورة الاستخلاص عمليات في الأخرى المذيبات كل  في أهميتها تزايد إلى إ

  النانو تكنولوجيا

 :منها أسباب لعدة العادية المذيبات عن الموائع ويعود تفضيل هذه

a. درجات عند باستخدام هذه الموائع والبلورة الاستخلاص عمليات إجراء إمكانية 

  منخفضة حرارة

b. العادية  الحرارة درجات عند تطايرها منها بسبب التخلص وسهولة 

c. معقدة تحتا  تجهيزات لا فهي معها التعامل وسهولة انتقائيتها إلى إضافة  

d. العادية مع المذيبات مقارنة سميتها انخفاض والأهم هو  

e. البيئية مخاطرها وانخفاض . 

 أكسيد ثانيCO2  غاز مائع استخدام هو الموائع استخدام هذه بيقاتطتأهم  أحد من

 في عمليات الاستخلاص الحرج فوق ما الكربون

 

 المكون وحيدة لجملة الأطوار مخطط

 الشكل  في للماء الأطوار مخط  

 التبخ  ةمنحنيOA المنحني يسمى

 الحرارة درجة فيه هي نقطة أعلى

المنحني  طول هططذا على الحرجططة،

جد في لة يتوا ئل  توازن حا السططططا

  .والبخار

 

 ةمنحني OG المنحني يسهههههمى

 البخار يتواجدطوله  وعلى التصهههعد

 توازن .  في حالة والصلب
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 بحالة والسططائل الصططلب وعلى طوله يتواجد الانصهههار ةمنحني OB المنحني يسههمى

 ودرجة تغير الضغ  بين العكسية العلاقةالمنحني  لهذا السالب يمثل الميل ،توازن 

يد هارالجل قاء نقطة تدعى  )ve-P = ΔT/Δ) انصطططط يات الت ثة المنحن ( O النق ) الثلا

 (.triple pointالثلاثية)  ةالنقطة

 وهي والغازية والسائلة الصلبة الثلاثة حالاته بين توازن حالة في الماء وعندها يتواجد

 زئبقي ملم4.8 وضغط 0.0098  درجة عند إلا تتحقق لا وفريدة ثابتة نقطة

 t2 الحرارة درجة عند t3 عند الحرارة عند درجة

 

 t1 حرارة درجة عند

 

 بالحالة الماء يكون

 الدرجة من أعلى)البخارية 

 كان ومهما (الحرجة

 المطبق يبقى الضغ 

 البخارية بالحالة الماء

الحرجة  الدرجة من أقل

 سائل إلى البخار يتحول

 الضغ  بزيادة

الثلاثية  الدرجة من أقل

إلى  الضغ  زيادة يؤدي

 صلب إلى أولاً  البخار تحول

الضغ  يتحول  بزيادة ثم

 سائل . إلى الصلب

 

 المكون :  ثنائية لجملة الأطوار مخطط

ها المنطقة المنحني يظهر كل في ماء التي يشطططط  ال

المططاء  من مزيج من مكونين طورين والفينول

 داخل) الحرارة والتركيز لدرجة بالنسططططبة والفينول

 فيشططططكططل المططاء الخط خههارج المنطقههةأمططا ( الخ 

 .واحداً  طوراً  والفينول

 الطورين فيها أن يتواجد حرارة يمكن درجة أعلى

 تسمى

 c(.˚66.8) العليا الحدية الح ارة ةدرجة
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 من هذه أعلى حرارة درجة أي عند أنه حيث

 بشكل للامتزاج قابلين والفينول الدرجة يكون الماء

 نسب . وبأي كامل

 

  حرارة درجططة المططاء عنططد من عينططة وجود لنفترض

50°Cإلى هذه الفينول من كمية بإضططططافة ونقوم 

  .ماذا يحدث ولنرى العينة بالتدريج

 :المخطط على الساةقة التج ةة تمثل

 الماء عند من عينة الذي يمثل ae المستقيم بالخ  

كمية  إليها يضططططاف  50درجة حرارة عندa النقطة

 .تدريجي بشكل الفينول

 قليلة الفينول المضططافة كمية يتكون a النقطة عند

 (.واحد طور) الماء مع بشكل كامل للامتزا  وقابلة

 .قليلة جدا وبكمية ثاني طور تشكل نلاحظ b النقطة إلى الفينول ت كيز عندما يصل

 11% الثاني الطور تشكل الماء عند في الفينول تركيز يكون 

  A ةال مز له ولن مز الأول الطور وهو

 . Bةالطور  له ولن مزالماء  في فينول 63%   تركيبه ان وجد الثاني الطور تحليل لدى

 b  النقطة التحرك من الخ  على والذي يقابل)المضططططافة  الفينول كمية زيادة عند

 B الطور كمية زيادة نلاحظ C النقطة إلى

تعود 63%  من أكثر الفينول المضاف تركيز عندما يصبح Aالطور  كمية في ونقصا 

 دائماً  وهو مواز العتلة بخ bc   الخ  غني بالفينول يسمى واحد طور لتشكل الجملة

 السينات . لمحور

 على هذا تقع وكانت جملة أي حضططططرت إذا أنه هو الخط ميزات هذا أهم من 

وسطططخنت 11%  الفينول تركيز أن يكون بشطططرط الماء والفينول من جملة) الخ 

 11%  ثابت طورين تركيبهما الجملة تشكل هذه سوف  (م50  حرارة لدرجة

 المت افقين ةالطورين يسميا  36%  و

 مختلفة . ولكن بنسب طورين سوف يتشكل الحرارة درجة بتغير أنه لاحظ 
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على   dغ ماء )والتي تمثل النقطة 76غ فينول و24لنفترض جملة مكونة من

  C50°المخط  سخنت للدرجة 

 %   11 بهيترك علوي طور ،نيطور إلى نة عند التواز يذه العه ستنفصل كما ذكرنا 

  63 بهيترك  ؟(لماذا) سفلي .% 

معرفة  لهالس من ؟ماهتيكم معرفةمكن ي لهف نيب الطوريلقد عرفنا تركإه  

 :ةيطة التالية البسياضيالعلاقة ال ق يطر عنن ية الطوريكم

 

 

dc/bd = (63-24)/(24-11) = 39/13 = 3/1 

 

  سبة الطورأي صل  نةيغ من الع 100أي لكل  1إلى  3 يه Bإلى الطور Aن إلى تنف

  Bغ من الطور  25و  Aغ من الطور 75

 

 توزع حساب لهالس من فإنه نيالطور ةيوكم نيالطورب يبما أنه قد حسبنا ترك 

 ...  نيالطور نيب(  الماء)أو  نوليالف

O  الأول الطور فينول ية الفيكمفمثلا في التجربة السابقة تكون  

11×75/100=8.25g 

63×25/100=15.75g 

O   24 المجموع صبحين ينلاحظ أنه بجمع الناتجg (المضافةنول ية الفي)كم 

O ن( يالطور في ها)كرر نفس الحسابات لأجل الماء واحسب توزع 
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