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18-3الشكل 

الجسموالمتمركزالأوجهالمتمركزالمكعبىالتركيبخصائص3-8

CHARACTERISTIC OF FCC AND BCC STRUCTURE

20حواليعلى هيئة شبيكات غير معقدة فيوجد ةالكيميائيتتبلور معظم العناصر 

المكعبى فيدة الخلية تحتوى وح. (fcc)شكل المكعبى المتمركز الأوجه على عنصرا 

ذرات مشاركة 3والستةالرؤوس فيذرة واحدة مشاركة : ذرات4المتمركز الأوجه على 

).أ(19-3الأوجه الستة، كما هو مبين بالشكل في

(ب)(أ)

.BCC) ب(،FCC) أ(-:شكل البناء 19-3الشكل 

. (bcc)الجسم عنصر على شكل شبيكة مكعبي متمركز14كما يتبلور حوالي 

ذرة تشارك الرؤوس الستة وذرة في مركز : تحتوى وحدة الخلية على ذرتين اثنتين

يبين طول ضلع الخلية 2-3الجدول ). ب(19-3المكعب، كما هو مبين في الشكل 
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.المكعبة لبعض هذه العناصر

لبعض العناصر) بالانجستروم(طول ضلع الخلية المكعبة 2-3الجدول 

BCCعناصر تتبلور على شكل FCCر على شكل عناصر تتبلو

aالعنصرaالعنصرaالعنصرaالعنصر
Ar5.26Ag5.30Cr2.88Ta3.31
Al4.05Ni3.52Mo3.15V3.02
Ca5.58Pb4.95Fe2.87W3.16
Cu3.61Pt3.92Nb3.30Ba5.02

البسيطةالبلوراتلبعضالبلوريالتركيب3-9

STRUCTURE OF SOME SIMPLE CRYSTALS

. hcpمن العناصر على شكل بناء العبوة السداسية المتراصة، 28حوالييتبلور 

. خصائص بعض هذه العناصر3- 3يبين الجدول 

.لبعض العناصرhcpذات البناء ) بالانجستروم(أبعاد الخلية 3-3الجدول 

acالعنصرacالعنصر
Be2.293.58La3.756.07
Cd2.985.62Mg3.215.21

a-Co2.514.07Sc3.315.27
Er3.565.59Tb3.605.69
Gd3.645.78Y3.655.73
He3.575.83Zn2.664.95
Mo3.585.62Zr2.235.15

NACLالصوديومكلوريدبلورةتركيب)أ(

ا تتبادل وفيهمكعبيعلى شكل شبيكة ) ملح الطعام(يتبلور كلوريد الصوديوم 

، كما هو مبين بالشكل الأساسيةالاتجاهات امتدادعلى الأماكنأيونات الصوديوم والكلور 

نلاحظ أن الخلية تكون . الثلاثةالأبعادفيخلية الوحدة ) ب(20-3يبين الشكل ). أ(3-20

0و 000هيمن النوع المتمركز الأوجه وتكون مواضع أيونات الصوديوم الأربعة 
2
1

2
1
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و
2
10

2
و1

2
1

2
المواضع في، بينما تتواجد أيونات الكلور الأربعة 10

2
1

2
1

2
و 1

2
00و100

2
1

0و
2
).بدلالة كسور ضلع المكعبالإحداثياتإلىالأعدادتشير (10

بلورتين متمركزتين الأوجه متداخلتين- ب البلورة مرسومة فى بعدين- أ

Na Cl+ -

.تركيب  بلورة كلوريد الصوديوم20-3الشكل 

يمكن القول بأن بلورة كلوريد الصوديوم هي شبيكة غير برافية تتكون من 

تتكون الشبيكة الأولى من ايونات الصوديوم . fccشبيكتين جزئيتين متداخلتين من النوع 

أيونات الكلور وتزاح احد الشبيكات عن الأخرى بمقدار وتتكون الشبيكة الأخرى من 
2
a.

أبعاد 4-3يبين الجدول . ينطبق نفس التركيب السابق على العديد من البلورات الأيونية

.بلورات بعض المركبات التي تتبلور على صورة كلوريد الصوديوم
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تتبلور على صورة كلوريد التيبلورات بعض المركبات أبعاد4-3الجدول 

.)بالانجستروم(الصوديوم 

aالمركبaالمركب
AgCl5.55LiF4.02
MgS5.20NaCl5.64
CaSe5.91KF6.35
BaS6.39RbF5.64
MgO4.21NaF4.62

CSCLالسيزيومكلوريدبلورةتركيب)ب(

نات الكلور مواضعها وفيها تتبادل أيومكعبييتبلور كلوريد السيزيوم على شكل 

). أ(21-3، كما هو مبين بالشكل الأربعةالمكعب أقطارعلى خطوط مستقيمة على امتداد 

-3متمركز الجسم، كما هو مبين بالشكل مكعبيهكذا تكون وحدة الخلية على هيئة 

).ب(21

Cs+

Cl-

خلية الوحدة- ب بلورة كلوريد السيزيوم- أ

Cs+ Cl-

.بلورة كلوريد السيزيوم21-3الشكل 

وايون 000يزيوم واحدة موضوعة عند النقطة توجد في كل وحدة خلية أيون س

كلور عند 
2
1

2
1

2
ولهذا فإن بلورة كلوريد السيزيوم هي بلورة غير برافية تتكون من . 1

. بلورتين مكعب بسيط تبعد كل منهما عن الأخرى بمسافة تساوى نصف قطر المكعب
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.ض المركبات التي تتبلور على صورة كلوريد السيزيومأبعاد بلورة بع5- 3يبين الجدول 

تتبلور على صورة كلوريد التيبلورات بعض المركبات أبعاد5-3الجدول 

).بالانجستروم(السيزيوم 

aالمركبaالمركب

CsCl4.12TlCl3.83

CsBr4.29TlBr3.97

CsI4.57TlI4.20

DIAMOND CRYSTAL STRUCTUREالماسبلورةتركيب)ج(

الماس هو كربون متبلور بسبب الضغط ودرجة الحرارة المرتفعين لفترات زمنية 

، كما يبين الشكل برافيةتكون شبيكة الماس على هيئة معكبي وهى شبيكة ليست . كبيرة

، )ب(22-3الشكل فيذرات، كما هو مبين 8تحتوى الخلية الأولية على ). أ(3-22

الإحداثياتعند ) نقطة(من ذرتين من الكربون مصاحبتين لكل عقدة تكون الأساسيوفيها 

و 000: 
4
1

4
1

4
(fcc)ويمكن تصور شبيكة الماس المكعبة على أنها تتكون من شبيكيتين . 1

ون وتتك) ب(الشكل فيالذرات المظللة منالأولىكون الشبيكة تت. متماثلتين ومتداخلتين

تكون هاتين الشبيكيتين مزاحتان عن بعضهما . من الذرات غير المظللةالثانية الشبيكة 

تكون كل ذرة . للشبيكة المكعبة بمقدار ربع قطر المكعبالجسميربع القطر باتجاه

رباعيالجوار على مسافات متساوية وواقعة على رؤوس شكل فيمحاطة بأربع ذرات 

التيللذرات الفضائيوحيث أن التوزيع ). ج(22-3ل السطوح منتظم، كما يبين الشك

أخرى لذلك نقول أن الشبيكة ليست برافية، كما ذكرنا إلىتحيط ذرة معينة يختلف من ذرة 
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.من قبل

x

ب إحداثيات مساقط الذرات على المستو الأفقى

0

0

0

0

1 2

1 2

1 2

1 20

3 4

1 4 3 4

1 4

y

y

ذرات عند الرؤوس وعلى الاسطح
ذرات داخل المكعب

z

x

a

تركيب بلورة الماس-  أ

توضيح العدد التناسقى-ج

a/2

a/2
R  =     a3

4o

.تركيب بلورة الماس22-3الشكل 

يالبلور، كما يتضح من التركيب 4بالرغم أن عدد التناسق لذرة الكربون هو 

المتراصة ) الرص(مجموعات التعبئة إلىتنتميللماس لاالأوليةللماس، إلا أن الخلية 

ورغم ذلك تظهر بلورة . وهذه قيمة منخفضةفقط0.34لأن كثافة الرص لها تساوى 

دقة إلىالماس خصائص ميكانيكية جيدة حيث تظهر مقاومة عالية للخدش ويرجع ذلك 

.قوة الروابط التساهمية بين ذرات الكربون من ناحية أخرىانتظام البلورة من ناحية وإلى 

).سداسي بسيط(تركيب الجرافيت 23- 3الشكل 
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لتعطى بلورة جرافيت )كما في حالة الماس(يمكن أن تتبلور ذرات الكربون أيضا

. 23-3، كما هو مبين بالشكل )بسيطسداسي(

ذرة الكربون

.شبيكة الجرافيت في الأبعاد الثلاثة24- 3الشكل 

تكون الشبيكة البلورية للجرافيت غير برافية وتتكون من شبيكتى سداسي بسيط 

تختلف الخواص الفيزيائية لكل من الجرافيت . 24-3متداخلتين، كما هو مبين بالشكل 

ويعتبر 3سم/جم3.5والماس اختلافاً كبير فالماس صلب جدا وشفاف وكثافته تساوى 

لين جدا وأسود وكثافته : على الجانب الآخر، يكون الجرافيت. عازلا جيدا للكهرباء

وبذلك نلاحظ أن اختلاف التركيب البلوري . وموصل جيد للكهرباء3سم/جم2.1تساوى 

.(polymorphism)يعطى خواص فيزيائية متباينة وتسمى هذه خاصية تعدد الإشكال 

ZNSالزنككبريتيدبلورةتركيب)د(

سبق شرحه، مع التيالزنك تركيب بلورة الماس، كبريتيديشبه تركيب بلورة 

ساسكون الأيهنا . نامختلفتهما ذرتانتين تكونان الأساس لفارق وحيد وهو أن الذرتين ال
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كبريتيدجزيئات من أربعةتحتوى كل خلية وحدة على . مكون من ذرة زنك وذرة كبريت

متكون من ذرات رباعيمركز شكل فيك أو الكبريت و توجد ذرة الزن(ZnS)الزنك 

تتبلور كثيرا من المواد شبه الموصلة على . 25-3النوع المخالف، كما هو مبين بالشكل 

تتبلور التيأبعاد بلورات بعض المركبات 6-3يبين الجدول . الزنككبريتيدصورة بلورة 

.ZnSعلى صورة 

S S

S S

Zn Zn Zn

Zn Zn Zn

Zn Zn Zn

التركیب فى الأبعاد الثلاثة- بالتركیب مرسوم فى بعدین- أ
.الزنككبريتيدبلورة تركيب 25-3الشكل 

).بالانجستروم(ZnSتتبلور على صورة التيأبعاد بلورة بعض المركبات 6-3الجدول 

aالمركبaالمركب

CdS5.82CuCl5.41

HgSe6.08AgI6.47

AlSb5.62BeSe5.07

GaAs5.65ZnS5.41

SiC4.35ZnTe6.09

للعديد من العناصر الفلزية على البلوريجدول التركيب 26-3يتضمن الشكل 

. اتللفلزالبلوريللعناصر مما يسهل الكشف عن التركيب الدوريغرار الجدول 
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مكعب متمركز الجسم

تراكيب أخرى

سداسى ذو عبوة متراصة

مكعب ذو عبوة متراصة

Li

Na

K

Rb

Cs

Sc

Y

La

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ti

Zr

Hf

Cr

Mo

W

V

Nb

Ta

Mn

Tc

Re

Co

Rh

Ir

Fe

Ru

Os

Ni

Pd

Pt

Cu

Ag

Au

Ga

In

Tl Bi

Al

Sn

Pb

Zn

Cd

Hg

.للفلزاتالبلوريجدول التركيب 26-3الشكل 

الأيونيةالبلورةفىترابطالطاقةحول3-10

ABOUT THE BINDING ENERGY OF THE IONIC CRYSTAL

إلكترون بين انتقالالرابطة الأيونية عند تحدث ،فى الباب الأولدرسناكما 

) أى غير ممتلئة(قبل الإرتباط تكون المدارات الخارجية للذرات مفتوحة . ذرتين مختلفتين

أى تمتلئ وتصل الذرات الى تركيب أقرب غاز (هذه المدارات تغلق وبعد الارتباط 

) الموجب والسالب(لكولومى بين الأيوناتاتحدث الرابطة بواسطة طاقة الجذب. )خامل

مع الترابط عند جمع طاقة . بطاقة الترابطاللازمة لعمل مثل هذه الرابطة الطاقة تسمى و

. متعادلةالذرات الطاقات التأين نحصل على الطاقة المنطلقة عندما يتكون الجزئ من 

أنصاف الأقطار بواسطةوذلك بطريقة تقريبية بين ذرتين ين طاقة الترابط يتعيمكن 

27-3يبين الشكل .مثالولفهم هذه الطريقة نأخذ كلوريد الصوديوم ك. ات الذراتيونأ

بلورة كلوريد فى ) ترابطال(تكون التكون طاقة . طريقة تكون جزئ كلوريد الصوديوم

طبقاً للمعادلة، الصوديوم 
oClNa

o
B a

e
rr

aE
2

+
مع قالقيمة لا تتفهذهلاحظ أن ن.eV5.19هي=
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أنصاف قيمفى عدم الدقةهذا الاختلاف الى سبب يرجع .eV6.4اًعمليالمقاسة القيمة 

التبسيط المفرط في المعالجة التى اسخدمت فى الحسابات وكذلك الى أقطار الأيونات 

. الرياضية

Na +   5.14 eV Na+ +
e -

Cl +
e -

Cl
-

+  3.61 eV

Na+ Cl
-

+ Na+ Cl
-

+ 7.9 eV

بلورة كلوريد الصوديومفيتكون الطاقة لكل جزئ 27-3الشكل 

( ) eV6.4eV6.31.59.7 تكون طاقة . أقل من طاقة الذرات المتعادلة المنفصلة-+=

فيالمعطاةكل القيم . لكل وحدة جزئeV7.9لأيونات المنفصلة لالتماسك بالنسبة 

.قيم عمليةهيالشكل 

حوال، تكون كافية لتعيين طاقة على كل حال، تكون هذه الحسابات، في كثير من الأ

ومن الواضح أن المواد الصلبة الأيونية تكون عازلة كهربيا، حيث أن كمية . الترابط

.eV 10~الطاقة اللازمة لكي يتحرك الإلكترون بحرية تكون كبيرة جداً، 

أى بواسطة تتعين طاقة الترابط بشكل التركيب البلورى للبلورات الأيونية،

تكون فيها أنصاف أقطار الايونات التيالأنظمةفيف. بين الشحناتالاتزانمسافات 

، CsClكلوريد السيزيوم، مثل ( متقاربة
o

A1.60»Csr ،
o

A1.81»Clr ( التركيب يكون

على الجانب . 28- 3، أنظر الشكل فى الرصهو المفضل (bcc)المكعبى المتمركز الجسم 

، يكون التركيب المكعبى NaClات أنصاف الأقطار المختلفة مثل الأنظمة ذفيالآخر،
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البسيط هو المفضل وذلك بسبب أن ذرات الكلور ذات حجم أكبر وتحتاج إلى متسع من 

قلب الذرة هو عبارة عن النواة والالكترونات عدا (قلوب الذرات اقتربتفإذا . المكان

من أنصاف الأقطار قلأعض لمسافة بعضها من ب) منهاموجودة فى المدارات الخارجيةال

رابطة تساهمية تتضمن كل من قوى حينئذ تتكون بين المدارات الخارجية وتداخليحدث 

.تجاذب وتنافر

المكعبى حالتيفي. ملحالشكل بلورةالممكنة لالاحتمالات28-3يبين الشكل 

رات من النوع ذرة ما عبارة عن ذلالبسيط والمكعبى المتمركز الجسم تكون أقرب جيران 

على كل حال، نجد أنه . المخالف لها ويكون تكوين هذه الشبيكات الأيونية مشجعة للتعبئة

كميات متساوية من كل باستخداممن المستحيل تكوين شبيكة مكعبية متمركزة الأوجه 

. عنصر

مكعبى بسيط مكعبى متمركز الجسم مكعبى متمركزالأوجه

28-3الشكل 

تكون طاقة الترابط . حنات فى الاعتبارعند تعيين طاقة الترابط يجب أخذ جميع القوى بين الش

وهو عبارة عن قوى التجاذب الكولومى الناشئة (الكلية للتركيب الأيوني على صورة مجموع ماديلونج 

قوى التنافر الناشئة بين أنوية الذرات المتشابهة وبين الكترونات كل ذرة مع + بين الشحنات المختلفة 
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). الكترونات الذرة الأخرى

الطاقة الكلية عملية معقدة للغاية فيحساب  طاقة التنافر المشاركة ية عملعتبر ت

للتسهيل، .بسهولهيمكن حساب طاقة التجاذب الكولومى، ، بينماميكانيكا الكمإلىوتحتاج 

بلورة كلوريد الصوديوم باعتبارو. ةيأسطاقة التنافر على صورة صورة وضع كنيم

(fcc)جار من نفس النوع، كما هو مبين 12لفة و ، يكون لكل أيون ستة جيران مخا

jو i يمكن تقريب طاقة الوضع الكلية بين أيونين متجاورين كما . 29-3بالشكل 

على ) طاقة الترابط(فى هذه الحالة تكتب طاقة الوضع الكلية . (Mie)معادلة مى باستخدام

الصورة،

n
ijij

ij r
B

r
e

+±=
2

f ، 3-15

نوعالإشارةتدل حيث هذه المعادلة الفعل الكولومى فيول حيث يصف الحد الأ

هذه فيالثانييصف الحد بينما . والشحنات المختلفةالمتشابهةالفعل بين الشحنات 

، التنافر الناشئ عن تداخل السحابات الالكترونية ويحتوى على تقريبيالمعادلة، بشكل 

(Bو nالمتغيرين  )/(على الصورة الأسيةووضعه الثانييمكن تقريب الحد .  rijrBe - ،

aهيبفرض أن المسافة الفاصلة بين أقرب جيران و).كثافة الشحنة الحجمية rحيث 

ijijأيونين تكون أيفإن المسافة بين  apr يمكن كتابة طاقة الوضع الكلية على وبالتالي=

الصورة، 
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åيعرف المقدار . البلورةفيهو عدد أزواج الأيونات Nحيث 
¹

±
=

ji ijp
A بثابت 1

وليس على حجمها، فعلى (على نوع الشبيكة فقط تهتعتمد قيمو(Madelung)ماديلونج

، np/1للمدى القصير للوضع ونظرا. )CsClA=763.1و NaClA=748.1سبيل المثال، يكون 

.المعادلة السابقة يمكن تقريبه بمجموع أقرب جارفيالثانيفإن الحد 

15- 3مثال

)(126تتغير طبقا للعلاقة ثنائيمت أن طاقة الوضع بين ذرات جزئ لإذا ع
r
a

r
br +-=f ،

عند طاقة الوضع الصفرية، rمة ثوابت، عين قيa،bالمسافة بين الذرتين و هيrحيث 

.عند أقل طاقة وضع والقوة بين الذرتين ومقدار الطاقة اللازمة لتحلل الجزئrوقيمة 

الحل

)(0أنعند طاقة الوضع الصفرية نجد 126 =+-=
r
a

r
brf

هيعند طاقة الوضع الصفريةrتكون قيمة وبالتالي

6
0 /bar ==f

نحصل وبالتاليوضع أقل ما يمكن عندما تساوى المشتقة الصفر تكون طاقة الو

على،

0126)(
137 =-=

¶
¶

oo r
a

r
b

r
rf & 6 2

b
aro =\

137التاليتعرف القوة بين الذرتين على النحو 
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. ةما لانهاييتضح من هذه المعادلة أن القوة تساوى صفرا عند مسافة تساوى 

كل من دالة طاقة الوضع والقوة بين الذرتين على اعتماد29-3ل يبين الشك

يتضح أن القوة تكون موجبة عندما تكون المسافة بين السابق من الشكل .المسافة بينهما

6الذرات أقل من  2
b
aوتتنافر الذرتين، والعكس صحيح.

مسافة إلىنات الجزئ بأنها الشغل المبذول لفصل مكوئتعرف طاقة تحلل الجز

ما يمكن كتابة طاقة التحلل على صورة الفرق بين طاقة الوضع عند وبالتالي. ةمالانهاي

)بالتعويض عن(وعند النهاية الصغرىةلانهاي ) 6/1/2 bar على أي، )معادلة الطاقةفي=

الصورة،

a
b

ba
b

ba
aED 4/2/4

0
2

22min =÷
ø
ö

ç
è
æ --=-= ¥ ff ,

إلىقاع البئر الجهدى فية حركة الذرات حيث يبدأ تحلل الجزئ عندما تصل طاق

.DEقيمة أكبر من 

ro

r0

(r)f طاقة الوضع

r0

(r)F القوة

29-3الشكل 
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البابلخصم

ýن تحديد الاتجاه في البلورة بواسطة أدلة ميلر على النحوكمي[ ]321 n,n,nكون وت

هذا على العمودينفسها أدلة ميلر للمستوى هيالبلورة فيما لاتجاهأدلة الاتجاه 

.الاتجاه

ý يشار إلى جميع الاتجاهات المتكافئة مع الاتجاه[ ]321 nnn321لرمز اب nnn.

ý لها أدلة ميلر التيتكون المسافة بين المستوياتhklلها التيالبلورة في

هيcو bو aفواصل 
2

2

2

2

2

2hkl

c
l

b
k

a
h

1d
++

=.

ýعرف العلاقة بين أدلة ميلر ت( )uvwمحور النطاق اتجاهدلة للمستوى وأ[ ]uvw

.بقانون فايس

ý تعين الزاويةθ بين الاتجاهين[ ]111 wvu،[ ]222 wvuبواسطة العلاقة

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

212121

wvuwvu

wwvvuu
θcos

++++

++
=.

ýةللخليالهندسيوحدة الخلية يجب معرفة الشكل فيتعيين عدد الذرات ل

.قطر الذرىونصف ال

ý يعرف نصف القطر الذرى على انه نصف المسافة بين أقرب ذرتين

بلورة عنصر نقى مع مراعاة أن أقرب ذرتين متجاورتين يجب فيمتجاورتين 

.الأخرىأن تلامس كل منهما 
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ý فيبأنها عدد الذرات لوحدة المساحات البلوريتعرف الكثافة الذرية للمستوى

.معينبلوريمستوى 

ýالشبيكة بالنسبة لعقدة معينة، فيعدد التناسقى بأنه عدد أقرب العقد يعرف  ال

.أنه عدد أقرب العقد المجاورة لتلك العقدةأي

ýكاتيونالالمركبات الأيونية يزداد العدد التناسقى مع زيادة نسبة نصف قطر في

(إلى نصف قطر الأنيون 
anion

cation

r
r.(

ýجم الخليةحإلىة بين الحجم المشغول بالذرات عرف كثافة الرص بأنها النسبت.

ý يمكن تصور شبيكة الماس المكعبة على أنها تتكون من شبيكيتين(fcc)

.متماثلتين ومتداخلتين

ý الزنك تركيب بلورة الماس مع فارق وحيد وهو أن كبريتيديشبه تركيب بلورة

.تكونان مختلفتين) الأساس(تين تكونان القاعدة لالذرتين ال
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