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الباب الرابع
البلوراتفيالعیوب التركیبیة 

Structural Defects in Crystals
ىوتمحال

.يوب النقطيةالع2-4مقدمة4-1

.أنواع أخرى من العيوب النقطية4-4.البلورات الأيونيةفيالعيوب النقطية 4-3

.العيوب المستوية6-4.العيوب الخطية4-5

ن الفراغ عمليا  يتعين طاقة تكو8-4.ز وطاقة التنشيط لتكوين الفراغتعيين تركي4-7

فادهلأا

-:علىاًرداقس لداريكون ايجب أن دراسة هذا الباب استكمالعد ب

qمنها والخطيةالنقطية التركيبية عيوب لالمختلفة لالأنواعف وص.

qالشبيكة البلوريةفياتنخلاعالإرفة أنواع وكيفية تكوين مع.

qالحافة وخصائص كل منهماإنخلاعواللولبينخلاعالإيز بين تميال.

qات المختلفةنخلاعن متجه ودائرة بيرجر للإريف كل معت.

qالمختلفة من العيوب المستويةالأنواعرفة عم.

qمقارنة بين الأسطح الحرة وحدود الحبيبة والحدود الطوريةال.

qالرص(م منشأ عيوب التعبئة فه(.

qات نظريا وكيفية تعيين طاقة التنشيط عملياتتركيز و الفراغرية لاستنتاج الصيغة النظ.
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ةمقدم4-1

ورية، لبلاصائصمن أهم الخالبلوريالبناء فيللذرات الدورير التنظيم يعتب

فيعند دراسة التركيب الذرى لبلورات المواد فإننا نهتم بمواضع الذرات ه ولذلك، فإن

وبالرغم من أن وجود العيوب . الدوريةأماكنهافى هذه الذراتوجود البلورة ونتأكد من 

أنهإلاّالفيزيائيةتحسين بعض خصائصها إلىكثير من المواد الصلبة يؤدى فيالبلورية 

دوريتها فيرة تامة لدرجة الكمال المطلق وكثيرا ما راود العلماء حلم الحصول على بل

أثناء تحدثالتير من الصعوبات بسبب الكثيتأتى صعوبة ذلك وتركيبها انتظاموودقة 

الدورية وعدم تكامل التناسق وإنتاج فيالإخلالتؤدى هذه الصعوبات إلى . تحضيرال

فمثلا، لمنشئهاتتعدد أنواع العيوب البلورية طبقا . التركيبفيبلورة تحتوى على عيوب 

عطل التكرار، يعتبر سطح البلورة نوعا من أنواع التشوه وذلك بسبب توكما ذكرنا من قبل

عند السطح، حيث ترى الذرات القريبة من السطح بيئة محيطة مختلفة عما تراه والدورية

وكذلك، يسبب الاهتزاز . الذرات الموجودة في عمق البلورة وبالتالي تسلك سلوكا مختلفا

من الصفر المطلق، أكبر د درجة حرارة عنضع اتزانها اول موح، تراللذالحراري

فيكما يؤدى وجود ذرات غريبة . بدرجة تعتمد على درجة الحرارةتشوها للبلورة 

وبالرغم من تقنيات التحضير المتقدمة . خلق عيوبا تسمى بالشوائبإلىالبلوريالتركيب 

على بعض الذرات الغريبة وحتى عند تحضيرها البلورة المحضرة ىما تحتوغالبا إلا انه

~ بتركيز (قى بعض الشوائب بتفإنه بواسطة أفضل وسائل النمو البلوري   1012 cm-3 (
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، قما سبناء على بو.الصحيحالبلورة وتجعل من الصعب تعيين التركيب البلوريل اخد

تام الانتظام وذلك بسبب وجود عيوب تختلف بنائيللبلورات الحقيقية تركيب نلا يكو

ب النقطية والعيوالعيوب : البلورية فمنهابوعيد التتعد. أبعاد البلورةوأنواعباختلاف

بعض نقط فيعبارة عن وجود نقص هيالعيوب النقطية . الخطية والعيوب السطحية

الشبيكة البلورية على شكل فراغات تمثل عدم وجود ذرة أو جزئ أو مجموعة من الذرات 

. نقطة ما بالشبيكةفي

إلى،الأحيان، فى كثير من ىيؤدفى البلوراتوجود العيوب من المدهش أن 

بائك سلبعض المواد حيث يمكن الحصول علىالفيزيائيةصائصين الكثير من الختحس

الكهربيكما تعود خاصية التوصيل . معدنية جديدة تتميز بمقاومة عالية للأحمال المؤثرة

وجود كمية ضئيلة من الذرات الشائبة، وكذلك تسبب هذه إلىبعض أشباه الموصلات في

مما يجعلها مناسبة للعديد من د بعض الموافي(color centers)العيوب مراكز لونية 

(photo-luminescence)الضوئيالتألق ارتباطإلىة فاضلإباالتطبيقات التكنولوجية هذا 

.ه الشوائببهذ

عيوب ساكنة، وهى العيوب الدائمة -1: أقسامعدةّعلىسم العيوب البلورية تنق

و يمكن التخلص منها بالمعالجة المناسبة مؤقتةعيوب - 2، البلورينتيجة تشوه التركيب 

جال م، الالكهربيمثل المجال خارجيوتحدث نتيجة وجود مؤثر الإثارةعيوب -3

يمكن أيضا تصنيف العيوب كما . رؤثأو خلافه وتزول هذه العيوب بزوال المالمغناطيسي



يوب التركيبية فى البلوراتالع–رابع لب االبا

184

عيوب تتسبب -1: تيالآعلى النحو هذه العيوب، تسببه التيالبلورية طبقا لنوع التشوه 

لا محدوداًياًموضعتشويه المنطقة المجاورة لها فقط من الشبيكة البلورية تشوهاًفي

- 2. (point defects)وب بالعيوب النقطية يعلاهذهيتعدى بضعة خلايا وحدة وتسمى

الشبيكة البلورية، وتسمى هذه العيوب الذرات صف بأكمله من صفوف فيب تؤثر عيو

يوب مستوية ع- 3.(dislocations)اتنخلاعالإأو (line defects)بالعيوب الخطية 

ةسادربالتفصيل لهذا الباب فيعرض سنت. كاملبلوريوتشترك فيها ذرات مستوى 

.الفيزيائيةرها على خصائص البلورة ثيالأنواع المختلفة من هذه العيوب البلورية وتأ

POINT DEFECTSالنقطيةيوبالع4-2

ذرة عن مكانها فى الشبيكة عيوب موضعية تنشأ من غيابهيالعيوب النقطية

ن من العيوب النقطية تكون اجد نوعيو. البلورية أو عن وجود ذرة زائدة فى غير مكانها

هما خارجيتدخل أيدون من المادة، بمعنى أنها تنشأ أثناء نمو البلورة وفيمتأصلة 

ينشأ الفراغ . 1-4كما هو مبين بالشكل ، (interstitial)الذرة المتخللة و(vacancy)الفراغ 

للشبيكة البلورية، كما هو مبين بالشكل الدوريالترتيب فيعندما تغيب الذرة عن مكانها 

فيمتخللة زائدة عن وجود ذرة عبارةمن العيوب النقطية الثانيالنوع يكون). أ(4-1

ة ة، سواء كانت هذه الذرمكاناً بين الذرات الأصليما تحتل ذرة أي، البلوريالتركيب 

self)ذاتيهذه الحالة تخلل فيويسمى العيب ) من نفس نوع ذرات البلورة(أصلية 

interstitial) ، فى . أو كانت ذرة غريبة وتسمى الشائبة) ب(1-4كما هو مبين بالشكل
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، )ةبين المستويات البلوري(الأصليةتحتل الذرة الشائبة مكانا بين الذرات ،الأخيرةالحالة 

كما هو ، (interstitial impurity)هذه الحالة بالشائبة المتخللة فيالنقطيالعيب ويسمى

تكون مثل هذه الشوائب عبارة عن ذرات ذات حجم ما غالبا ). ج(1-4مبين بالشكل 

دون من الذرية للبلورة تالمستويايمكنها من شغل مكان بين والأممن الذرات صغر أ

عندما تحل . بلورة الكربونفيالهيدروجين لةحافيالبلورة، كما أبعاد فيإخلال ملحوظ 

هذه الحالة، بشائبة فييسمى العيب، البلوريالترتيب فيأصليةالذرة الغريبة محل ذرة 

يحدث هذا النوع من العيوب ). د(1-4ما هو مبين بالشكل ك،(substitutional)تعويضية 

حالة فيكما ،الأصليةذرات البلورة قارب حجمويالذرة الشائبة كبيرحجم عندما تكون 

ولكن فقط نوع البلوريهذه الحالة لا يضطرب الترتيب في. بلورة الحديدفيذرة النيكل 

.الشبيكة البلورية يكون مختلففيالذرات 

(أ) (ب)

(د)(ج)

تخلل ذاتى

شائبة تخللية
شائبة تعويضية

فراغ

.أساسيةبلورةفيأنواع مختلفة من العيوب النقطية 1-4كل شال

د ذرات الشوائب وجوبين أنواع العيوب الناشئة عنعيجمويلخص 2- 4الشكل 

.بقصد المقارنةالبلوريالتركيب في
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ذرة شائبة تخللية

ذرة شائبة تعويضية

.عن الشوائبالناتجةمقارنة العيوب النقطية 2-4كل شال

فإن الشوائب التخلليه والذرات )الأم(ات المضيفةتطابقها مع الذرإلىبالإضافة

بلورة ،3-4ل يبين الشك. الشبيكةفيتكمن بها التيريقة الطفيالذاتية تختلف التخلليه

تحتل الذرة المتخللة لكي. متمركزة الجسم، على سبيل المثال، تحتوى على ذرة متخللة

ما البلورة مكونة معها فيالطبيعيتزيح الذرة المضيفة عن مكانها ذاتيا هذا المكان فإنها 

لدمبل هو كرتان ا((dumbbell-shaped pair)على شكل الدمبل من الذراتبزوجىيسم

اتجاهكل من يتعين . 3-4ر الشكل ايسفي، كما هو مبين)معدنيحديديتان بينهما قضيب 

معها تكون طاقة وضع الشبيكة التيالدمبل المتكون والمسافة بين الذرتين بواسطة الحالة 

.نهاية صغرى

دون ة مواضع محدد، اناأحي،ى الجانب الآخر، تحتل ذرات الشوائب المتخللةعل

متعدد الأسطح اللشكل ليمكن تسمية هذه المواضع طبقا . ث تشوه في البلورة المضيفةاإحد

يبين الشكل كيف . المتكون من التوصيل بين الذرات المضيفة التي تحيط بالذرة المتخللة
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كما (أن الذرات المتخللة، في البلورة المتمركزة الجسم، تحتل مركز شكل سداسي الأسطح 

يوفر أحد )). ب(كما في الجزء (أو تحتل مركز شكل رباعي الأسطح )) أ(في الجزء 

معظم الفراغ لكي تكمن فيه الذرة ) سداسي الأسطح أو رباعي الأسطح(شكلينهذين ال

يعتمد نوع متعدد الأسطح المتكون على طاقة التفاعل بين الذرة الشائبة والذرات . الشائبة

.يا وبشكل حساسالمضيفة اعتمادا أساس

<110>

<111>

(أ)

(ب)

.بلورة متمركزة الجسمفيالشوائب المتخللة 3-4لشكل ا

POINT DEFECTS IN IONIC CRYSTALSالأيونيةالبلوراتفيالنقطيةالعيوب4-3

البلورات الأيونية كما تحدث فيطبيعيكون الشوائب المتخللة والفراغات بشكل تت

فيمن ناحية أخرى، بسبب أن الكاتيونات والأنيونات و. بلورات العناصر الصلبةفي

هيتخللات الفراغات أو الفإن عمليات تكون ،كهربيةاتالبلورات الأيونية تحمل شحن
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فيين الأيونات ب(Columbic forces)مليات غير مستقلة، نظرا لأن القوى الكولومية ع

إلىهون، عن طريق تحريكيتكون فراغ أنيلكيلذلك، . هذه البلورات تكون كبيرة جدا

بة حول جشحنة مور السطح، مثلا، فإن السطح سوف تظهر علية شحنة سالبة، بينما تظه

يمكن تطبيق . للبلورةالكهربيالفراغ المتكون داخل البلورة، وذلك للمحافظة على التعادل 

.الذرة المتخللة ذاتياكاتبوننفس المفهوم على فراغات 

) رةذ108فراغ لكل حوالي(جدا االمواد النقية صغيرفيون تركيز الفراغات كي

درجة بالقرب منرة ذ103فراغ لكل حوالي(ة اردرجة الحربارتفاعالتركيز هذا ويزداد 

فيالذرى ) الإحلالأو (الانتشارتعتبر الفراغات مهمة لأنها تحكم معدل ). الانصهار

فيسم الصلب يرجع، جالفيلحركة ، بمعنى أن مقدرة الذرات على اللمادةالهيكل البنائى

الإزاحةتكون حركة الفراغ داخل المادة عن طريق . ، إلى وجود الفراغاتالأولالمقام 

ة راخل بلودديناميكية حركة الفراغ4-4يبين الشكل . محل الذرات المجاورةوالإحلال

فيراغ يمكن تشبيه حركة الفراغ بحركة فلتبسيط المفهوم، (جسم صلب ذو عبوة متراصة 

).جراج سيارات مزدحم

نوعان من العيوب الفراغية في البلورات الأيونية هما عيب شوتكىيوجد

(Schottky defect)كلب فرنوعي(Frenkel defect). من التفصيل بشئفيما يلى سندرس

.وذلك بقصد ترسيخ المفهوم وتسهيل المقارنة بينهماكل نوع من هذه العيوب
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.كية حركة الفراغ داخل بلورة جسم صلب ذو عبوة متراصةدينامي4-4لشكل ا

SCHOTTKY VACANCIESشوتكىفراغات4-3-1

والذيالأيونيالبلوريالمركبات الكيميائية ذات النظام فيون فراغ شوتكى كتي

ينشأ فراغ شوتكى عندما تترك الذرة . الشحنة بين الأيونات المتجاورةاتزانيتطلب فيه 

خلفها ورة تاركةًلسطح البى النهاية علفيل بخطوات متتابعة حتى تستقر نها وتنتقاكم

كنتيجة لذلك يتكون زوج من فراغات و،5-4ل الشكفيمكان شاغرا، كما هو موضح 

. الكهربيالأيونات إحداهما سالب الشحنة والأخر موجب الشحنة للحفاظ على هذا الاتزان

فراغ أنيون

- - - -

- -- -

- -- -

-

- -

-
فراغ كاتيون ++

++ ++ +

++

أيونات على السطح

-+ -

.راغات شوتكىفأنواع 5-4كل الش

إلىهترك مكانه وتحركالذيونظرا لمخالفة شحنة الفراغ المتكون لشحنة الايون 
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عيب شوتكى، السطح فإن ذلك يكافئ زوج من الايونات المختلفة الشحنة ولذلك يسمى 

ضيلعب هذا النوع من العيوب دورا كبيرا في تغير بع. أحيانا، بعيب الزوج الأيوني

. رات داخل البلورةالذ(diffusion)لمادة وخاصية سرعة انتشار لالفيزيائيةلخصائص ا

FRENKEL VACANCIESفرنكلفراغات4-3-2

المركبات الكيميائية ذات الرابطة الأيونية ويوجد نوعان منفيأ عيوب فرنكل شنت

فيالطبيعيأن تترك الذرة مكانها والأول هع النو: نفس الوقتفيه العيوب تحدث هذ

تستقر بين المستويات الذرية مكونة أيخرى، ت الأوتنحشر بين الذراالدورييب ترتال

فيعبارة عن الفراغ الناتج عن ترك الذرة لمكانها الثانييكون النوع بينما . ذرة تخللية

ا هو مبين  مة به، كيطيحمل الفراغ المتكون دائما شحنة مشابهه للشحنات المح. الترتيب

.رنكل، أحيانا، بعيب الأيون المزاحفبيعيسمى . 6-4الشكل في

فراغ كاتيون
- - - -

- -- -

- -- -

-

- -

-

كاتيون متخلل

+
+

++ ++ +

++ +
--

فراغ أنيون

- - - -

- --

-

- -- -

-

- -

-

أنيون متخلل

++

++ ++ +

++
-

+
-

.فراغات فرنكلأنواع 6-4لشكل ا

لعيبان معا، كما إنه من الممكن أن يتحد الفراغ مع الذرة المتخللة ويختفيان م

لفراغ اسهل من أون حركتهوتك(divacancy)الممكن أن يتحد فراغين لتكوين فراغ ثنائي 

حرك تت.يتجمع عدد كبير من الفراغات معا وينشأ عن ذلك فجوةالمفرد، كما يمكن أن
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بالقفز المباشر للذرة المتخللة، كما هو : عيوب فرنكل في البلورة الأيونية بأحد طريقتين

).ب(7-4، أو بميكانيكية التخلل، كما هو مبين في الشكل )أ(7-4مبين بالشكل 

(أ)

(ب)

Cl

Ag

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Ag

Ag

Ag

Ag

Ag
Ag 1

2

Cl

Ag

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Ag

Ag

Ag

Ag

Ag

1

2

Ag

Cl

Ag

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Ag

Ag

Ag

Ag

Ag
Ag 1

2

Cl

Ag

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Ag

Ag

Ag

Ag

Ag
Ag 2

1

بلورة كلوريد الفضةحركة عيوب فرنكل في7-4لشكل ا

لقرب من وبا(free surfaces)دة تتكون الفراغات بالقرب من الأسطح الحرة عا

يمكن المقارنة بين . اتنخلاعالإضا بالقرب من وأي(grain boundaries)حدود الحبيبات 

. 8-4عيوب شوتكى وعيوب فرنكل بالرجوع إلى الشكل 

عيب شوتكى

عيب فرنكل

.عيوب شوتكى وفرنكلمقارنة بين8-4شكل ال
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يونات والكاتيونات في المواد الأيونية نعيوب شوتكى وفرنكل النسبة بين الأرلا تغي

بينما من الممكن أن تؤدى إلى ، (stoichiometric compounds)معروفة الصيغة الكيميائية 

-non) تغيير التركيب الكيميائي في المواد غير المعروفة الصيغة الكيميائية 

stoichiometric compounds). تحتوى المواد غير المعروفة الصيغة الكيميائية على

+Fe3و أ+Fe2: الذي يمكن أن يوجد على إحدى الحالتينوعناصر انتقالية، مثل الحديد 

لى سبيل المثال، في بلورة أكسيد الحديد، ع. ولذلك فهي غير معروفة الصيغة الكيميائية

FeO ، إلى حديد 2+ذا تحول زوج من ايونات الحديد ذو تكافؤ إف. 2+يكون تكافؤ الحديد

د فراغ للمحافظة على تعادل الشحنة، وبذلك يتغير وذلك يتطلب وجإنف، 3+ذو تكافؤ 

.9-4التركيب الكيميائي، كما يتضح في الشكل 

فراغ
Fe2+ Fe2+

Fe3+

O 2-

.بلورة أكسيد الحديدوزفيتكون الفراغ 9-4لشكل ا

OTHER TYPES OF POINT DEFECTSالنقطيةوبالعيمنأخرىأنواع4-4

تترك يوب النقطية، حيثلعالسابقة توجد أنواع أخرى من االأنواعإلىبالإضافة

وتسمى فى الأخرىالأصليةالترتيب المنتظم وتنحشر بين الذرات فينها اكمذرة أصلية 
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