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ATOMIC STRUCTURE OF CRYSTALSللبلوراتالذرىالتركيب3-6

تتأثر كما للبلورة والهندسيللمواد البلورية بالشكل الفيزيائيةتتأثر الخصائص 

ورة شكل ترتيب الذرات فيها يقصد بالتركيب الذرى للبل. ى لهاربالتركيب الذأيضا 

حجم وكثافة الخلية فيتؤثر بشكل كبير والتيوحدة الخلية فيعدد الذرات إلىبالإضافة

.معظم الخصائص البلوريةوبالتالي

الخليةوحدةفيالذراتعدد3-6-1

ونصف ةللخليالهندسيوحدة الخلية يجب معرفة الشكل فيتعيين عدد الذرات ل

نه نصف المسافة بين أقرب ذرتين أرف نصف القطر الذرى على يع. القطر الذرى لها

بلورة عنصر نقى مع مراعاة أن أقرب ذرتين متجاورتين يجب أن تلامس فيمتجاورتين 

.، كما سنبين لاحقاالأخرىكل منهما 

وجهعام والمتمركز الجسم والأوجه بوجهتأتى أهمية دراسة شبيكات المكعبى ب

اولهذتتبلور مكونة شبيكة بلورية مكعبة، الدوريالجدول خاص لأن أغلب عناصر

.هذا الفصلفيسنولى هذه الفصيلة مزيدا من الاهتمام 

,SIMPLE CUBICالبسيطالمكعبى-أ SC

الثمانيةركان الخلية أتوجد ذرة عند كل ركن من ،SC، البسيطحالة المكعبى في

من هذه الذرة هوخليةنصيب كل يكون . ثمانية خلايا مجاورةالذرةوتشارك هذه 
8
. ذرة1
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هذه الحالة هو فيوحدة الخلية فيفإن عدد الذرات أركان8وحيث أن لكل خلية 
8
181 ´=

إلى الشكل المكعبى البسيط، بالرجوع فيويمكن حساب نصف قطر الذرة .ذرة واحدةأي

نصف القطر الذرى، ومن الشكل هيABلمسافة بقا للتعريف، تكون اط. كالآتي3-8

يتضح أن 
2
ar .هو طول ضلع الخلية المكعبةaحيث ،=

a

خلیة المكعبى البسیط
a

مخطط الخلیة

rA B

a
r

a

raعلاقة      مع

a

خلية المكعبى البسيطفيشكل الذرات 8-3لشكل ا

,BODY CANTERED CUBICالجسمالمتمركزالمكعبى-ب BCC

ذرة عند الأركان توجدة ت الموجودذراالثمانيإلىبالإضافةهذه الحالة، في

وحدة الخلية هو فيكاملة عند مركز الخلية وعلى ذلك يكون عدد الذرات
8
1812 ´+=،

. 9-3الشكل إلىهذه الحالة نشير فيولحساب نصف القطر الذرى . ذرتين فقطأي

ن هندسة وم. ا أقرب الجيران كل منهما للأخرمهNو Cيتضح من الشكل أن الذرتين 

نجد أن الشكل
2

CNr وحيث أن=

( ) a3aa2BCABAC 2222
=+=+=

خلیة المكعبى المتمركز الجسم

A

C

B

N

a
aA

B

C

a

مخطط الخلیة

A

B

C

a4r

علاقة     مع

4r

2  a

a r

N N

لجسماخلية المكعبى المتمركز فيشكل الذرات 9-3لشكل ا
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يكون نصف القطر الذرى هوو

4
a3

4
AC

2
CNr ===

وأ
3

4ra =

,FACE CENTERED CUBICالأوجهالمتمركزالمكعبى-ج FCC

مركز كل وجه وتكون هذه فيالمكعبى المتمركز الأوجه توجد ذرة واحدة في

ذرات الموجودة عند الثمانيإلىالذرة مشاركة بين خليتين متجاورتين، هذا بالإضافة 

هذه الحالة فيوحدة الخلية فيعدد الذرات أنمما سبق يتضح . الأركان

هو
2
16

8
184 .ذراتأربعأي، =´+´

الخلية كما أبعاديمكن تعيين العلاقة بين نصف القطر الذرى و 10-3من الشكل 

يكون نصف وبالتاليهما أقرب الجيران كل منهما للأخر Cو Aيتضح أن الذرتين : يلى

القطر الذرى هو

4
AB

2
ACADr ===

a2AB =Q

2
4ra&

4
a2r ==\

خلیة المكعبى المتمركز الوجھ aعلاقة     مع r

a4ra

a

N

A

D

BB

C

A

المكعبى المتمركز الأوجهفيشكل الذرات 10-3الشكل 
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.يساوى أربعة أمثال نصف القطر الذرىABيتضح أن القطر 10-3ن الشكل م

، نلاحظ أن الخلايا الأولية لشبيكات )السابقالباب في(من الدراسة السابقة 

أن المكعب أو ) تناظر(المكعبى المتمركزة الأوجه والمتمركزة الجسم ليس لها تماثل 

وطالما أن تماثل المكعب هو نفس تماثل الشبيكة المكعبة . من تماثل المكعبتماثلها أقلّ

الأوليةسواء كانت متمركزة الأوجه أو الجسم فإنه عادة يتم التعامل مع خلايا الوحدة غير 

.نوجز بعض الخصائص المهمة للشبيكة المكعبة1-3الجدول في. ها مكعبة الشكللأنّ

بعض خصائص الشبيكة المكعبة1-3الجدول 
الأوجهالمكعبى المتمركز المكعبى المتمركز الجسمالمكعبى البسيطالخصائص

3a3a3aةحجم خلية الوحد

3a2الأوليةحجم الخلية 
a 3

4
a 3

124عدد العقد لكل وحدة خلية 

3aعدد العقد لوحدة الحجم
1

3a
2

3a
4

6812العدد التناسقى

1266عدد العقد المجاورة للجوار المباشر

Aa0.86المسافة بين أقرب عقدتين
2

a3
=0.7a

2

a
=

9- 3مثال

55.85W(إذا كان الوزن الجزئ للحديد هو  أوجد3سم/جم7.86هيوكثافته )=

(متمركز الجسممكعبيصورة فيطول ضلع الخلية إذا كان الحديد يتواجد  عدد . 

gm/mole6.02x10N/وأفوجادر 23= .(
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لالح

n1عدد ذرات الحديد لوحدة الخلية هويكون 
8
182 من العلاقة و.=´+=

N
WAρa3 هو عدد الذرات لوحدة الخلية nهو الوزن الجزئ و Wهو الكثافة و ρ، حيث=

،نحصل علىهو طول ضلع الخليةaو 

23
3

6.02x10
W2x55.857.86a =´

o
8 A2.87cm2.87x10a == -

10- 3مثال

:ة لكلِّ من حسب طول ضلع خلية الوحدأ

.أنجستروم1.441شبيكة الفضة المتمركز الأوجه إذا كان نصف قطر ذرة الفضة هو )أ(

1.276شبيكة النحاس المتمركز الأوجه إذا كان نصف قطر ذرة النحاس هو )ب(

.أنجستروم

الحل

حالة الفضة يكون في)أ(

o

A3.078
2

4x1.441
2

4ra ===

حالة النحاس يكون في) ب(

o

A3.08
2

4x1.276
2

4ra ===
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ATOMIC DENSITY OF CRYSTAL PLANESةالبلورلمستوياتالذريةالكثافة3-6-2

لبلورات المعادن، يجب ) وخاصة السلوك اللدن(لدراسة الخصائص الميكانيكية 

انزلاقلتحديد إمكانية معرفة كثافة الذرات الواقعة على المستويات البلورية المختلفة وذلك

بأنها البلوريتعرف الكثافة الذرية للمستوى . المستويات على بعضها بعض من عدمه

يمكن توضيح كيفية حساب الكثافة . معينبلوريمستوى فيعدد الذرات لوحدة المساحات 

:الآتيةالأمثلةالذرية للمستوى بواسطة 

11- 3مثال

)-أ:رية للمستويات بلورة الرصاص، أحسب الكثافة الذفي )-، ب100( و 111(

)-ج متمركز الأوجه وله مكعبي، إذا علمت أن الرصاص يتبلور على شكل 110(

o

A4.93a =.

الحل

)المستوىفى) أ( يحتوى هذا ). أ(11-3ن بالشكل يكون توزيع الذرات كما هو مبي100(

÷اثنتينالمستوى على ذرتين 
ø
ö

ç
è
æ ´+=

4
تكون الكثافة الذرية لهذا المستوى ، وبالتالي1412

( )100
ρ ،أي، بأنها تساوى عدد الذرات مقسوم على المساحة

( ) ( )
212

2272 atoms/mm8.23x10
mm104.93

atoms2
mm)(a
atoms2

100
=

´
==

-
ρ

)المستوىفى) ب( يحتوى هذا ). ب(11-3كون توزيع الذرات كما هو مبين بالشكل ي111(
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÷المستوى على ذرتين اثنتين 
ø
ö

ç
è
æ ´+=

2
13

6
13x2 لكل مثلثPRQ ارتفاعه ،o30cosa2h =

2aتساوىتكون مساحته وبالتاليa2وطول قاعدته تساوى
2
3cos30a2a2

2
1

=´´´ o

تساوىفة الذرية لهذا المستوىتكون الكثاو

( )
212

2272 atoms/mmx105.9
mm)10(4.933

atoms4
a3

atoms4
111

=
´

==
-

ρ

a

(110)المستوى- ج(100)المستوى- أ

a2

a

p R

Q

h

(111)المستوى- ب
a2

.المستويات المطلوبةتوزيع الذرات في 11-3الشكل 

)المستوى فى ) ج( يحتوى هذا ). ج(11-3ما هو مبين بالشكل كيكون توزيع الذرات 110(

÷اثنتينالمستوى على ذرتين 
ø
ö

ç
è
æ ´+´=

2
12

4
وبالتاليلكل وجه من أوجه خلية الوحدة 142

هىتكون الكثافة الذرية لهذا المستوى

( )

212

22722

atoms/mm1082.5

mm)10(4.932
atoms2

mma2
atoms2

110

´=

´
==

-
r

.

ATOMIC COORDINATION NUMBERللذرةالتناسقعدد3-6-3

الشبيكة فيمدى قدرة تراص الذرات ) لذرةا(فى الشبيكة يمثل عدد التناسق لعقدة 

أنه عدد أقرب أيالشبيكة بالنسبة لعقدة معينة، فيد أقرب العقد البلورية ويعرف  بأنه عد

الشبيكة البرافية متماثلة من ناحية التوزيع فيوحيث أن العقد . العقد المجاورة لتلك العقدة
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مع ما يحيط بكل عقدة من بقية العقد فإن عدد التناسق يكون هو نفسه لكل عقد الفضائي

عدد أنالمكعبى البسيط نجد في. خصائص تلك الشبيكةشبيكة معينة أو يكون خاصية من 

المكعبى فيكذلك، يكون عدد التناسق . 12-3الشكل فيالتناسق هو ستة، كما يتبين 

. الأوجهالمكعبى المتمركز في12، بينما يكون 8المتمركز الجسم هو 

مع نعلم أن المركبات الأيونية تتركب من ايونات مختلفة حيث يرتبط كل كاتيون

لذلك فإن . يتكرر هذا الشكل من الارتباط وتتكون بلورات هذه المواد. أنيون وهكذا

للمركبات الأيونية عددان للتناسق، يكون العدد الأول عدد التناسق للكاتيونات ويكون الثاني 

وبشكل عام، يزداد عدد التناسق في المركبات الأيونية مع زيادة . عدد التناسق للأنيونات

(ين نصف قطر الكاتيون ونصف قطر الأنيون النسبة ب
anion

cation

r
r( بمعنى كم من الأنيونات ،

.المفهوم السابق وبعض أمثلة التركيب12-3يبين الشكل . يمكنك ترتيبها حول الكاتيون

كبرتيد الزنك

كلوريد الصوديوم

كلوريد السيزيوم

عدد التناسق

<0.155

0.155-0.225

0.225-0.414

0.414-0.732

0.732-1.0

على العدد التناسقالأمثلةبعض 12-3الشكل 
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12- 3مثال

البلوري، ما التركيب التاليالجدول فيالمسجل لأيونيابناء على نصف القطر 

؟FeOلأكسيد الحديد، توقعهتالذي

نصف القطر الأيوني للكاتيونات  
rcation(nm)

نصف القطر الأيوني للأنيونات
aanion(nm)

Al3+0.053O2-0.140
Fe2+0.077Cl-0.181
Fe3+0.069F-0.133
Ca2+0.100 -----

الحل

وتعيين النسبة نجدالأقطارالتعويض عن أنصاف ب

55.0
140.0
077.0

===
O

Fe

anion

cation

r
r

r
r.

ويكون 6= يكون العدد التناسقى 12-3الشكل فيالمعطاةبناء على النسب 

.متمركز الوجهمكعبيأيمماثل لتركيب بلورة كلوريد الصوديوم، يالبلورالتركيب 

13- 3مثال

ونصف قطر الأنيون للعدد التناسقى يونكاتالنسبة بين نصف قطر أقلّأناثبت

.0.155هي3

الحل

كما يبين Arهو الأنيون و نصف قطرCrهو كاتيونالبفرض أن نصف قطر 
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13- 3الشكل 

كاتيون

A

P

B C

a

O

rC

أنيون

rA

13-3الشكل 

CAA rrAOrAP +== &Q

2
330coscos ===

+
=\ o

CA

A
rr

r
AO
AP

a

155.0

2
3
2
31
=

-
=\

A

C

r
r

CUBIC AND HEXAGONAL CLOSE-PACKEDوالسداسيةالمكعبةالمتراصةلعبوةا3-7

للمواد يتم استبدال الذرات أو المجموعات الذرية بنقط البلوريدراسة التركيب ل

الفرق بين هذه الشبيكة . البرافيةيعتبر بمثابة الشبيكة نظريفراغية أو عقد ليتكون هيكل 

نقط منفصلة ولكنها تكون للا تمثهو أن الذرات الحقيقيالبلوريالتركيب النظرية و

ة بعضها من بعض بحيث تبدو بتكون قريإنهافراغ البلورة كما يملأالذيمرتبة بالشكل 

وسنفترض أن الذرات البلورينموذجا نظريا للتركيب الآنسندرس . كأنها متلامسة

. نضغاطكرات مصمتة غير قابلة للا

وعاء كبير، فإن مراكز هذه في) rلها نصف القطر (متشابهةتعبئة كرات ند ع
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يجب أن يكون اكون الرص جيديلكيو،الكرات تكون بمثابة نقط فراغية وتكون شبيكة

البداية مجموعة من فيبين الكرات أقل ما يمكن، نرتب ) الخاليالحجم (الفراغ المتروك 

، بحيث تتماس كل )أ(14-3كما بالشكل ،Aقة الكرات لتكون طبقة متراصة نسميها الطب

. الأولىفوق الطبقة ) B(نقوم بتعبئة طبقة ثانية من الكرات . كرة مع ستة كرات مجاورة

وتتماس مع ثلاث كرات Aالفجوات بين الكراتِ فيستقع Bلاحظ أن كل كرة من الطبقة 

احتمالين لترتيب الطبقة على الطبقة الثانية هناكالطبقة الثالثة عند وضع . Aمن الطبقة 

:الثالثة

A A A A

A A A A

A A A A

A A A

C
B

ABCABC . . . یكون الرص بنظام
(أ)

A

C

B

A

(ب)

A

14-3لشكل ا

موقعا يقع ) Bتقع فوق كرات الطبقة التي(Cتشغل كرات الطبقة أن : الأول

تقع كرات الطبقة الرابعة تماما فوق كرات ). Aبين كرات الطبقة (مباشرة فوق الفجوات 

يكون الذي(...ABCABC)ة وهكذا نحصل على توزيع للكرات على الصور،Aالطبقة 

تشغل طبقات الكرات المستويات العمودية على القطر . وحدة خلية مكعبة متمركزة الأوجه

تسمى هذه الخلية ). ب(14- 3، كما هو مبين بالشكل )(111)الاتجاه (للمكعب الجسمي

.رصلاالمتلاصقة المكعبة بالعبوة المكعبة 
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ها النسبة بين الحجم المشغول بأنّ(Packing Density, PD)عرف كثافة الرص ت

المكعبى المتمركز الأوجه تحتوى الخلية على أربع ذرات في. جم الخليةحإلىبالذرات 

)
2
16

8
184 aويكون نصف القطر الذرى هو ) =´+´

4
وحيث أن حجم الذرة هو ،2

3πr
3
33يكون الأربعةللذرات الفعليفإن الحجم 4 a74.0)a

4
2π(

3
44 بناء على ما . ´=

،هيالمكعبى المتمركز الأوجه فيسبق، نجد أن كثافة الرص 

74%or0.74
a

a0.74PD 3

3

==

،Aمكانا يقع تماما فوق كرات الطبقة )C(تشغل كرات الطبقة الثالثةأن : الثاني

بين الكرات، هذه الحالة وجود فراغات فينلاحظ . أيضاAولذلك تسمى الطبقة الثالثة 

وزيع للكرات على الصورة تنحصل على الأسلوببهذا ). أ(15-3كما يتبين من الشكل 

(ABABAB...) وهذا النوع من الرص يكون وحدة خلية سداسية الشكل، كما هو مبين

). ب(15-3بالشكل 

فراغات بين الكرات
(أ)

x

x

x

1

23

4

5 6

7

89
10

11
12

13
14 15

(ب)

15-3لشكل ا

. الرصة المتلاصقة تسمى هذه الخلية المتكونة بهذه الصورة بالعبوة السداسي
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13(تحتوى هذه العبوة على أربع ذرات
12
1124 وتكون كثافة الرص لهذه الخلية ) =´+´

مقارنة بين 16-3يبين الشكل . تقريبا%74هي نفسها كما في الحالة الأولى وتساوى

.المكعب المتلاصق الرص والسداسى المتلاصق الرصتركيب 
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.مقارنة بين تركيب المكعب المتلاصق الرص والسداسى المتلاصق الرص16-3لشكل ا

من نموذج رص : ولاستنتاج الخلية الأولية في السداسي نتبع الأسلوب التالي

) المسافة بين أقرب طبقتين متشابهتين(،cالكرات نجد العلاقة بين ارتفاع الخلية السداسية، 

تكون على النحو،،a، وطول ضلع القاعدة
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لاحظ أن الخلية السداسية تمثل ثلاث خلايا وحدة غير أولية كل منهم عبارة عن  ن

متشابهة مع الشبيكة اختيارهاتمالتيتكون خلية الوحدة ). أ(17-3الجزء المظلل بالشكل 

لا نجد أن شبيكة التركيب السداسية الشكل،إلىبالرجوع . السداسية، من ناحية التناظر

الفضائي، لأنها تختلف عن بعضها من ناحية التوزيع اأولهم: لسببينبرافيةشبيكة لتمث
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الانتقالي، لأنه لا يمكن ضبط المتجه الثانيوالسبب .  لما يحيط بكل عقدة من بقية العقد

rبالشكل ) السداسييمثل شبيكة الذي(الأصلي r r rR n a n b n c= + +1 2 يمكنه أن يعين كل الذي3

قاعدة باختياربرافيةكشبيكة السداسيولكن يمكن أن نعبر عن شبيكة . عقد الشبيكة

bوarلتحقيق ذلك، نأخذ المتجهات . جديدة بحيث تتكون كل قاعدة من عقدتين) أساس(
r

و 

cr تكون الزاوية بين كمتجهات أساسية بحيثarوb
r

و bو aهيوأطوالها o120تساوى 

c على وجه الترتيب، بحيثcba ، كما الآخرينعلى المتجهين عموديcrوالمتجه =/=

السابق فإن القاعدة تتكون من وبناء على الافتراض ). ب(17-3هو موضح بالشكل 
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ø
ö

ç
è
æ

2
1

3
1

3
نجد الشبيكة المتكونة بواسطة هذه القواعد العقدية تكون شبيكة . 2

بسيط، كما هو موضح سداسيالأوليةوهى عبارة عن شبيكة خليتها برافيةسداسي

). ب(17-3بالشكل 

bوarيمكن تحليل المتجهات الأساسية
r

بدلالة الإحداثيات الكارتيزية crو 

ويمكن الحصول على متجهات الأساس الجديدة التي تصف ). أ(17-3الموضحة بالشكل 

الخلية الأولية كالآتي،
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فإن حجم الخلية الأولية يساوى13-3من المعادلة و
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ن الأسلوبين الذين أتبعا في الرص في هذه الدراسة ليس الأسلوبين الوحيدين أ

ليب أخرى ينتج عن احدهم شبيكة مكعبة بسيطة ذات كثافة تعبئة اللتعبئة، بل توجد أس
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وهذا 0.68أو شبيكة مكعبة متمركزة الجسم ذات كثافة تعبئة 0.52تساوى ) كثافة رص(

.(0.74)يفسر كثافة الرص للمكعب المتمركز الأوجه الكبيرة 
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.حالة المكعبى البسيطفيأحسب كثافة الرص 
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حدة وحجم المكعبى البسيط يساوى ذرة وافيبما أن عدد الذرات لوحدة الخلية 
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