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لتركيب البلوريا

Crystalline Structure
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.لحالة المتبلورةا2-2.الممتد للذراتوالانتظامالمحدود الانتظام2-1

.الأنظمة البلورية السبعة4-2.تعريفات أساسية2-3

.عناصر التماثل في البلورات6- 2.وليةالأزايتس- ية فيجنرخل2-5

.أدلة ميلر للمستويات البلورية8-2.لمستويات المهمة في فصيلة المكعبىاأنظمة 2-7

هدافالأ

:د استكمال دراسة هذا الباب يجب أن يكون الدارس قادرا علىبع

qالمادة غير المتبلورة والمادة المتبلورةوالمقارنة بين عريف ت.

qلتمييز بين الشبيكة البرافية والشبيكة غير البرافيةا.

qوليةالألتفريق بين الخلية الأولية وغير ا.

qشبيكة برافية مختلفةةالبلورات إلى سبعة أنظمة تتكون من أربع عشرالأنظمةيمقست.

qالأوليةزايتس -جنريتعريف وتعيين خلية ف.

qريف عناصر التماثل الداخلية والخارجية في البلورةعت.

q عبىفصيلة المكفيتحديد  مجموعات المستويات المهمة.

qصف المستويات البلورية بواسطة أدلة ميلرو.
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قديمت
مواد صلبة متبلورة : نوعينإلىيمكن تصنيف المواد الصلبة كما ذكرنا فى الباب السابق، 

المعادن وأغلب المركبات الكيميائية والسبائك ومواد صلبة غير متبلورة كالزجاج فيالحال هو كما 

الثلج مثل مواد متبلورة عند تجمدها إلىة والغازية تتحول كما أن بعض المواد السائل. والشمع

.والغازات الخاملة

تتوزع . ركب المواد الصلبة من وحدات أساسية محددة هي الذرات أو المجموعات الذريةتت

هذه الذرات أو هذه المجموعات الذرية في التركيب البنائى للمواد غير المتبلورة بشكل عشوائي، بينما 

يشار إلى كل مجموعة . ت أو المجموعات الذرية في المواد المتبلورة موزعة بشكل منتظمتكون الذرا

يمكن أن توجد على شكل والتيلورة بالبلورة تبمن الذرات أو المجموعات الذرية المرتبة في المواد الم

جد يو. ومتوازية وملساءمتشابهةمنتظم وأسطح هندسيها شكل كل متتميز البلورات بأن ل. منفصل

البلورة كل فيالذرات وانتظامكيب البلورية يعتمد كل منها على هندسة الترتيب االعديد من أنواع التر

.للجسم الصلبالمختلفةؤثر بشكل كبير في الخصائص الفيزيقيةهذا يو

كما أنواع الانتظام الذرى فى المواد المتبلورة على سنتعرف في هذا الباب، بشكل مفصل، 

البلورية المختلفة وعناصر التماثل فى التركيب الأنظمةنى التركيب البلوري وعلى على معسنتعرف 

هذا بالاضافة الى . التراكيب البلوريةهذه ياضية التي تستخدم في وصف لرابيراتبعض التعوالبلوري

ربواسطة أدلة ميليةالبلورووصف المستويات الأولية زايتس - تعريف وكيفية تحديد خلية فيجنرةسادر

.المكعبىو تحديد مجموعات المستويات المهمة في فصيلة

LONG RANGE AND SHORT RANG ORDERالمحدودالانتظاموالممتدالانتظام2-1

انتظـام كل عام، تختلف المواد غير المتبلورة عن المواد المتبلورة فـي شـكل   بش

بشـكل  الـذرات  تتـوزع  أي(في النـوع الأول  الانتظامالذرات في المادة حيث يغيب 
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بـالرغم أن هـذا   . في النوع الثاني من المواد الصلبةهذا الانتظام ، بينما يوجد )عشوائي

المواد غير المتبلـورة مـزيج مـن    فى بعض ه يوجد أنّد كبير إلاّحالمفهوم صحيح إلى 

من النوع  المحـدود  الانتظامجد نوعان من الانتظام هماوي. للذراتوالانتظامالعشوائية 

المحدود تكون الذرات الانتظامفي. )طويل المدىىأ(لانتظام الممتد او) صير المدىقأي(

أما علـى  ،أو المجموعات الذرية موجودة على هيئة مرتبة ومتكررة على المدى القصير

الشـامل  الانتظـام يغيـب  والمدى الطويل فإن التركيب البنائى يظهر توزيعا غير منتظم

أو أمورفيـة  (noncrystalline)الحالة بمادة غير متبلـورة  هذهفيوتسمى المادة الصلبة 

(amorphous)قصير المدى اانتظامنائى في مثل هذه المواد تركيبا ذا، ويسمى التركيب الب

. دأو محدو

فـي توزيـع الـذرات أو    انتظامـا ا أبدت المادة الصـلبة  ذإ، الأخرعلى الجانب 

اذدى طويل فإنه يقـال أن تركيـب المـادة    إلى مالانتظامالمجموعات الذرية ويمتد هذا 

يوجد الكثيـر مـن المـواد    . بلوراتالإلى تكوين الانتظامويؤدى مثل هذا اممتداانتظام

يمكن أن تتواجد على الحالة المتبلورة أو على الحالة غير المتبلورة و يعتمـد  التيالصلبة 

يمكن فيه عمل مقارنـة  يوالذ،يد لمثل هذه الموادلجالمثال ا. ذلك على ظروف التحضير

رمـل  . الممتد هو رمل الصحراء المـألوف لنـا جميعـا   والانتظامالمحدود الانتظامبين 

مـن شـكل   أكثرثاني أكسيد السليكون، الذي بواسطته يمكن الحصول علىهوالصحراء 

).وهو مادة متبلورة(أو الكوارتز ) وهو مادة غير متبلورة(الزجاج للمادة الصلبة مثل
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مـن ذرة سـليكون   فى الحالة الصلبة ثاني أكسيد السليكون لالوحدة البنائيةكونتت

التركيـب  يمثل وحـدة هرميشكل ة كونمرباعية التكافؤ ترتبط مع أربع ذرات أكسجين 

ثلاثي بينما الهرم التحتل ذرة السليكون قلب الوحدة البنائية هذهفي. البنائى للجسم الصلب

. الهرم، مكونة أربع روابط تساهمية مع ذرة السليكونتكون ذرات الأكسجين عند رؤوس

، كمـا هـو   عض عند رؤوس الهرم أو الحواف فقطبتتصل الوحدات البنائية بعضها مع 

.1-2موضح في الشكل 

Si

O

يتكون جزئ ثاني أكسيد السليكون من ذرة سليكون يحاط بها أربعة 1-2شكل لا

.لاثيذرات أكسيجين مكونة هرم ث

وذوتبريده يتحول المصهور إلى مـادة صـلبة   أكسيد السيلكوند صهر ثاني عن

عند التبريد البطـيء  -1: تيالآمعدل التبريد، على النحو باختلافيختلف بنائيتركيب 

للمصهور تتكون مادة صلبة متبلورة وتعرف هذه المادة بالكوارتز، يكون لها تركيب بنائي 

عنـد التبريـد   -2) .أ(2-2الطويل ، كما هو مبين فى الشكل منتظم وممتد على المدى 

المفاجئ للمصهور تتكون مادة صلبة غير متبلورة، تعرف هذه المادة بالزجاج، يكون لهـا  

قصير المدى، كما هو موضح في الشـكل  أيمحدود انتظاميتخلله عشوائيبنائيتركيب 

).ب(2-2
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 ـد للالمحدوالانتظامضوء ما سبق، يمكن تعريف في  ـانتظـام ه ذرات بأن ن ويك

فييتواجد هذا النوع من الانتظام .ويغيب على المدى الطويلالقصير المدى فى اًموجود

الممتد للذرات هـو  الانتظام، يكون على الجانب الآخر. )الأمورفية(المواد غير المتبلورة 

مكونا ما يسمى ليشمل كل التركيب البنائى للمادةيتكرر على المدى الطويلالذيالترتيب 

.المواد المتبلورةفي، ويتواجد هذا النوع من الانتظام بشبكة بلورية

OSi 2-4+

إنتظام محدود- بإنتظام ممتد- أ

انتظاما أوممتداانتظاميظهر ، حيثتز والزجاجرالتركيب البنائى للكوا2-2لشكل ا

.امحدود

THE CRYSTALLINE STATEالمتبلورةلحالةا2-2

لاو (على يد مجموعة من العلماء 1912لبلورات عام لدراسة االفعليالاهتمامأبد

Lau فريدريك ،Friedrich وكنبنجKnipping (    والذين أكدوا إمكانيـة دراسـة التركيـب

ظهر علـم البلـورات   بعد فترة وجيزة و. السينيةالأشعةللبلورات بواسطة تشتت الداخلي

 ـيعرف بأنه العلم الذي يختص بدراسة التركيب الهندسـي وا الذي يـة  ائالفيزيائصلخص

ك بواسطة العديد من التقنيات على رأسها الأشـعة  ذلللأجسام الصلبة المتبلورة والمختلفة

.السينية والأشعة الالكترونية والنيوترونية وتقنيات أخرى
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ال أن المادة الصلبة متبلورة عندما تكون فيها الذرات أو الجزيئات مرتبة بالشكل قي

يسـمى  (طويـل المـدى   تام في نموذج ثلاثي الأبعاد بانتظامالذي يجعل أماكنها تتكرر

كل ذرة أو جزئ أو مجموعة ذرات متواجدة في نقطة محددة فيه بحيث تكون ، )الشبيكةب

وعلى بعد واتجاه محددين من جميع الذرات أو الجزيئات أو المجموعات الذرية الأخـرى  

. 3-2المحيطة به، كما يبين الشكل 

A B

C

a

b

X

Y

R

لتركيب صلب متبلور وفيه تظهر جميع الذرات ثنائي البعد تمثيل 3-2لشكل ا

.مرتبة بشكل دوري

يتضح المبدأ السابق، حيـث تكـون المسـافة بـين أي ذرتـين      3-2الشكل في

ولـيس بالضـرورة ان   bي هYعبر المحور وaي هXمتجاورتين على امتداد المحور 

علـى مـدى   ) بـالتكرار (الانتظاملى هذا عبلورة التامةحافظ الت. تكون المحاور متعامدة

وBوAأن تكون الـذرات  الانتظامينتج من هذا +. ∞إلى -∞ن مYوXالمحورين 

Cتكافئة، ويمكن القول بأن البلورة تظهر للناظر كما هي تماما عند النظر إليها مـن أي  م

بالقول بأنه يمكن تمثيـل  نفسها يمكن التعبير عن الفكرة . هذه المواضع الذريةموضع من 
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، بمعنى أنـه إذا انتقلـت   الاتجاهاتجميع فيورة بشبيكة فراغية تظهر تماثل انتقالي بلال

R(البلورة بواسطة أي متجه 
r

فإن البلورة تبدو تماما كما كانت قبل الانتقال، كما هو )لامث

.ي الشكلفضحاو

ا للعديد من الصـعوبات التـي   نظر) نموذجية(ور بلتجهيز بلورة تامة التنلا يمك

تواجه ذلك، فمثلا، يعتبر سطح البلورة نوع من أنواع التشوه وذلك بسبب تعطل التكـرار  

عند السطح، حيث ترى الذرات القريبة من السطح بيئة محيطة مختلفـة عـن الـذرات    

از ك هو الاهتـز لالمثال الثاني لذ. الموجودة في عمق البلورة وبالتالي تسلك سلوكا مختلفا

حيث ،كبر من الصفر المطلقأضع اتزانها عند درجة حرارة االحراري للذرات حول مو

) على هيئة تغير مواضع الـذرات بسـبب الاهتـزاز   (يسبب هذا الاهتزاز تشوها للبلورة 

لاحظ أن البلـورة  . الشوائبوجود والمثال الثالث هو . بدرجة تعتمد على درجة الحرارة

حتى عند تحضيرها بواسطة أفضـل  ) شوائبال( الغريبة غالبا تحتوى على بعض الذرات

312-بتركيز (وسائل النمو البلوري تبقى بعض الشوائب  cm10~ (هـذه  اخل البلـورة و د

.تجعل من الصعب تعيين التركيب البلوريالشوائب 

BASIC DEFINITIONSأساسيةعريفاتت2-3

)التعريفات(ب أن ندخل بعض المفاهيمي نتحدث بدقة عن التراكيب البلورية يجلك

ويـة فـى  لغالمصطلحات الع من نوالأساسية في هذا المجال والتي سوف تخدم الدراسة ك

.فيما يلى، نقدم هذه التعريفات بشئ من التفصيل.علم البلورات
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SPACE LATTICEالفراغيةشبيكةال2-3-1

فضـائي عبارة عن توزيـع  لكافة بلورات المواد المتبلورةالداخلييكون التركيب 

فالذرة الواحدة أو الجزئ الواحـد أو التجمـع الـذرى    . للذرات أو الجزيئات أو تجمعاتها

الفضاء  يكون طرازاً أو نموذجاً نطلق فيالواحد عند تكراره ىالجزيئالواحد أو التجمع 

ى عند تكرارها تكون الطـراز كلـه تسـم   التيإن وحدة الطراز . البلوريعليه التركيب 

. بلورة أخـرى إلىمن بلورة ساستركيب الأيختلف شكل و). basisالقاعدةأو(الأساس 

حالة بلورات المعادن مثل النحاس فيمن الممكن للقاعدة أن تحتوى على ذرة واحدة كما 

على عدد كبير مـن  الأساسحتوى يومن الممكن أن . والذهب والفضة والغازات الخاملة

علـى كـل   . المواد الكيميائية والعضويةفي، كما هو الحال )لفالأقد تربو على (الذرات 

تتميـز  التيالشبيكة الفراغية نقاطمحددة تسمى نقاطالفراغ عند فيالأساسوجد يحال، 

شـبيكات  : الفراغية همانقاطيوجد نوعين من شبيكات ال. بخصائص تماثل تظهر فيما يلى

البلورييوصف التركيب . بيكات غير برافيةشو) Bravaisيهنسبة إلى العالم براف(برافية 

.برافيةبشبيكات الأحيانمعظم فيللأجسام الصلبة 

بحيث يكون لكل نقطة نفس الجيـران  نقاطا ترتب في الفراغ عدد لانهائي من الإذ

يكون لكل نقطة نفس عدد الجيران على نفـس  فى هذه الشبيكة. فإنها تكون شبيكة فراغية

هو موضح بالشكل ا ، كمنقاطفمثلا باعتبار ترتيب ثنائي الأبعاد من ال. الأبعاد والاتجاهات

هما نفس الجيران وهذا صـحيح أيضـا   لBالنقطة وAقطة ن، فإنه من الواضح أن ال2-4
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يحقـق التعريـف السـابق    هذا هذا الترتيب ثنائي البعد والموجود فى الأخرىلكل النقاط 

، يمكن تعريف الشبيكة البرافية بأنها قما سبى وبناء عل. للشبيكة الفراغية ولكن في بعدين

فضاء الشـبيكة  فيمنفصلة موزعة ) فراغيةنقاط(يتكون من عقد لانهائيدوريتركيب 

الشبيكة متعادلة وبناء علية نقاطكات البرافية تكون كل بي، في الشوبالتالي. بأسلوب منتظم

تكـون  فالشبيكة غير البرافيـة  أما في . تكون كل الذرات المكونة للبلورة من نفس النوع

.4-2الشبيكة غير متعادلة، كما يتضح في الشكل نقاطبعض 

كون متكافئة فيما بينها وتكون شبيكة تCوBوAنقاطنجد أن ال4-2الشكل في

تكافئة فيما بينها وتكون شبيكة برافيـة  م¢Cو¢Bو¢Aنقاطبرافية واحدة وبالمثل تكون ال

ير متكافئة سواء كانتا عبارة عـن ذرات مختلفـة   غ¢AوAتيننلاحظ أن النقط. أخرى

). لامثHذرتين (أو كانتا من نفس نوع الذرات ) ثلامClوHمثل (

A B

A ' B '

C C '

.البعدةثنائيبرافية يرشبيكة غ4-2لشكل ا

a

b

1

1 2

5

1

1 2

5

A

B

ية البعدئثنابرافيةشبيكة 5-2لشكل ا

يشيرقبل،منذكرناكما.الأساسذاتبالشبيكةالبرافيةغيرالشبيكةإلىأحيانيشار

الشبيكةنقاطمننقطةكلمنبالقربتوجدالتيالذراتمجموعةإلى"الأساس"مصطلح
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لهماأكثرأوبرافيتينشبيكتينحادإتهيالبرافيةغيرالشبيكةأناعتباريمكن.البرافية

فيمرسومةبرافيةغيرشبيكة4-2الشكليمثل.بعضبعضهماإلىبالنسبةثابتةاتجاهات

.أيضابعدين،فيمرسومةبرافيةشبيكة5-2الشكليمثلبينمابعدين،

BASIS VECTORSالأساسجهاتمت2-3-2

دعنـا  . 6-2مبينـة بالشـكل   ترض شبيكة كالنفلتوضيح مفهوم متجهات الأساس، 

لآن يمكـن  ا. Aيكة ولتكن النقطـة  بصل الإحداثيات عند نقطة معينة في الشأنختار نقطة 

:الشبيكة على الصورةنقاطكتابة متجه الموضع لأي نقطة من 

bnanRn

rrr
21 += 1-2

bوarث حي
r

, n2(ما متجهين، كما هو مبين بالشكل و ه n1 (زوج أعداد تعتمد ماه

 ـBهكذا تكون إحداثيات النقطـة  . سة الشبيكة النقطيةا على هندمقيمته )ي ه ) ( )0,1, 21 =nn

)ي هDالنقطة و ) ( )2,0, 21 =nnالنقطة وFي ه( ) ( )1,0, 21 -=nn.

نقطة الأصل

D

A B

C

F

a

b'
b

R

bوarالمتجهين 6-2لشكل ا
r

.ما متجهان أساسه

bوarيكون المتجهين 
r

مجموعـة مـن   ) لواجب عدم كونهما على استقامة واحدةا(

ات الأساس في الشبيكة، وبدلالتهما يمكن التعبير بشكل مناسب عن المتجهات تسمى متجه

. 1-2ط الشبيكة باستخدام التعبير الرياضي كما فـي المعادلـة   قاننقطة من مواضع كل 
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ويقال عادة أن الشبيكة لها تماثل انتقالي لكل الانتقالات الموصـوفة بواسـطة متجهـات    

nRالشبيكة 
r.الأوحد، ويمكـن أخـذ   الاختيارسابق هو متجهات الأساس الاختيارنلا يكو

b'وarهات تجالم
r

bوarدلا من المتجهات ب
r

babيث ح
rrr

 ـ. '=+ ن الواضـح أن هـذا   م

.طبقا للصلاحية والأكثر مناسبةالاختيارعادة يكون . الممكنةالاختياراتهو أحد الاختيار

CRYSTAL LATTICEالبلوريةشبيكةال2-3-3

برافيـة شـبيكة ة شبيكة بلورية عبارة عن بواسطالبلوريغالبا، يوصف التركيب 

الفـراغ، والتماثـل   فـي ) نقاطلل(للعقد اللانهائيالانتظام : هماأساسيتينتتمتع بخاصيتين 

ركب البلورة المثالية من ذرات مرتبـة فـي   تت. وفيما يلى توضيح لهذا المفهوم. الانتقالي

bوarي أساسية هيةبثلاث متجهات انتقالكل ذرةشبيكة ويمكن تحديد
r

على سبيل ف. crو

على امتداد خط مستقيم 7-2ي الشكل فopرض أن المطلوب هو تحريك النقطة تالمثال نف

a، فإنه يمكن تمثيل المسافة الانتقاليـة  الخ....p3وp2وp1لى المواضع إaبمسافة انتقالية 

من . ى فترة الانتقالسميمة العددية تهذه القوaمتجه له اتجاه محدد وقيمة عددية تساوى ب

ar3وar2مكن استخدامه لتمييز انتقالات أخرى موازية مثل يarالواضح أن متجه الانتقال 

.وهكذاarnو....و

Po P1 P2 P3 P4

a

.انتقال في بعد واحد7-2لشكل ا

bوarمتجهى انتقال بpoفس الأسلوب يمكن التأثير على النقطة بن
r

نحصل علـى  ف
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 ـحديمكن ت، و8-2ل ، كما هو موضح بالشك)في بعدين(مستوية الة شبيكال د موضـع أي  ي

bnanTنقطة في الشبيكة بالمجموع الإتجاهى
rrr

21 ي أعداد صـحيحة  هn2وn1يث ح، =+

arثلاث متجهات انتقالية مختلفـة مثـل   بpoإذا كان التأثير على النقطة و.تتضمن الصفر

bو
r

د موضع أي نقطة فيها بالمجموع يتحديمكن فراغ وفى الإننا نحصل على شبيكة فcrو

cnbnanTالإتجاهى  rrrr
321 ++=.

ا استبدلنا كل ذرة في الشبيكة البلورية بنقطة فإن كل هذه النقاط الناتجة تسـمى  إذ

يمكن الحصول على التركيب البلوري وذلك بوضـع نفـس الأسـاس    . بالشبيكة النقطية

لعلاقة بين الشبيكة من الذرات عند كل نقطة من نقاط الشبيكة وبذلك يمكن كتابة ا) القاعدة(

شـبيكة  = أسـاس  + يكة نقطية بش: والتركيب البلوري على النحو الآتيالنقطية والأساس

.والمثال التالي9-2يمكن توضيح هذا المفهوم من خلال الشكل ). تركيب بلوري(بلورية 

a

b

b-a 2a-b

y

x

).واحدمستوىفي(نتقال في بعدين ا8-2لشكل ا

أساس

شبیكة بلوریةشبیكة نقطیة

والتركيب البلوريالعلاقة بين الشبيكة النقطية والأساسمفهوم 9-2الشكل 
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1- 2المث

، 10-2ا كان الأساس عبارة عن ايونين مختلفين والشبيكة النقطية المبينة بالشكل إذ

؟)التركيب البلوري( عين الشبيكة البلورية التي تمثل هذا النظام 

الحل

" تركيب بلوري= الأساس+ يكة نقطية بش" نص على بتطبيق العلاقة السابقة التي ت

.11-2موضح بالشكل كما هو نحصل على التركيب البلوري 

الشبيكة النقطيةالأساس

10-2لشكل ا
التركيب البلوري للشبيكة 11-2الشكل 

.الموصوفة

UNIT CELLالوحدةيةلخ2-3-4

وarعن متجهات الأساس رةجوانب عبامى مساحة متوازي الأضلاع الذي له تس

b
r

bوar: الثلاثة، بمتجهات الأساسالأبعادفيو الشكل المجسم الذي نحصل عليه، أ(
r

و

cr (وتكون هذه الوحدة، عادة، أصغر شكل هندسـي  يالبلورلية الوحدة أو وحدة البناء خ

دة لنفس الشبيكة خلية الوحاختيارلا يكون . يمكن بتكراره الحصول على الشبيكة البلورية

متجهات الأساس، كما ذكرنـا  لاختياروجود أكثر من وحيدا وذلك بسبب اختياراالواحدة 

الشـكل تصـلح   فينجد أن أي من المناطق المظللة 6-2بالرجوع إلى الشكل . من قبل
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خليـة  اختيـار الاعتبار عند فيولذلك توجد بعض الملاحظات يجب أخذها . كخلية وحدة

كل خلايا الوحدة لها نفس المسـاحة، أي أن مسـاحة خليـة    -1:تيكالآالوحدة نلخصها 

الشبيكة نقاطبعدد اإذا كنت مهتم-2. مقدار فريد حتى لو لم يكن الشكل وحيداالوحدة هو

فإن خلية الوحدة المتكونة في بعدين تحتوى على أربع نقاط عند أركـان  ،في خلية الوحدة

يا مجاورة أي أن كل خلية وحدة تحتوى على نقطة الشكل وتشارك كل نقطة في أربع خلا

وكذلك، فإن خلية الوحدة المتكونة في ثلاثة إبعاد تحتوى على ثماني نقـاط عنـد   . (واحدة

رؤوس متوازي المستطيلات وكل نقطة تشارك في ثماني خلايا مجاورة أي أن كل خليـة  

.)وحدة تحتوى على نقطة واحدة أيضا

PRIMITIVE AND NONPRIMITIVE CELLSوليةالأروغيالأوليةخلاياال2-3-5

قبل خلية أولية أو غيـر  من تمت مناقشتهامن الممكن أن تكون خلية الوحدة التي 

كبيرة تظهـر بعـض خصـائص    ةخلية وحداختيارحياناً أمن المفيد أولية، حيث يكون

دة هـي الخليـة   لا تكون خلية الوح،في هذه الحالة. بشكل أوضح) مثل التماثل(الشبيكة 

تكـون خليـة   .  12-2ولتوضيح ذلك نعتبر الشبيكة البرافية المبينة في الشـكل  . الأولية

bوarالوحدة هي الخلية ذات متجهات الأساس 
r

حـظ أن هـذه   لا. Aلها المساحة تكون و

أي أن (الخلية تحتوى على نقطة شبيكة في المركز بالإضافة إلى النقاط عنـد الـرؤوس   

وبالرغم انه بتكرار هذه الخليـة يمكـن   ). اط داخل الخلية لا يساوى واحدالعدد الكلى للنق

اختياروعند . أوليةيرإلا إنها خلية غ) أي أنها خلية وحدة(الحصول على الشبيكة البرافية 
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1bو1arخلية أخرى ذات متجهات الأساس 
r

حصل على خلية وحدة أخرى تحتوى ن، مثلاً، 

تكرار هذه المساحة يمكن تغطيـة كـل   ب. A1ساحة على أربع نقاط عند الرؤوس ولها الم

أنها أيشبيكية بداخلها، نقاطعلى ىلا تحتوأيضا، لاحظ أن هذه الخلية . الشبيكة البرافية

تشارك الخلايا المجاورة ويكون نصـيب هـذه   الأركانعند نقاطأربعةتحتوى فقط على 

Aولية، بينما تسـمى الخليـة   خلية أب) A1(تسمى هذه الخلية . الخلية هو نقطة واحدة فقط

، يمكن تعريف خلية الوحدة الأولية بأنها أصغر خلية قما سبوبناء على . خلية غير أوليةب

).نقطة واحدة(وتحتوى على عقدة واحدة البرافيةوحدة يمكن بتكرارها تغطية الشبيكة 

A1

A

a

b

b a1 1

ية غير أولية، بالرغم أن ي خلهAي خلية أولية، بينما هA1لخلية ا12-2شكل لا

.ةكل منهما تمثل خلية الوحد

لها عقدة نتميتوالانتقاليتحقق التماثل (أولية ةاختيار خليمكان دائما تذكر أنه بالا

يحدث أحيانا أن يكـون  . اختيارهواحدة ولها أصغر حجم يمكن ) مجموعة ذراتأوذرة (

وفى هذه الحالة ربما نكون مجبرين علـى  الأمالشبيكة تماثلللا يماثالأوليةالخلية تماثل

هذه تحقق بحيث ) الأركانتحتوى على عقد بداخلها وليس عند (اختيار خلية وحدة أخرى 

، وعلـى كـل   أوليةهذه الحالة غير فيتكون الخلية . الأممتماثل مع الشبيكة تماثلالخلية 

:الاعتبارفيلآتيةاحظات لاحال عند اختيار خلية وحدة تعبر عن الشبيكة يجب اخذ الم
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.اعف صحيح لمساحة الخلية الأوليةتكون مساحة الخلية غير الأولية مض-1

يشير . لا يجب رسم خطوط توصيل بين الخلايا غير الأولية والخلايا غير البرافية-2

، )عشوائياًاختياراويكون أحيانا (ن لمتجهات الأساس عيماختيارالتعبير الأول إلى 

اقع غير المتكافئة إلى الحقيقة الفيزيقية للمو) غير برافية(بير الثاني بينما يشير التع

.الشبيكةنقاطل

1bو1arيكون حجم الخلية الأولية في الأبعاد الثلاثة والمحددة بمتجهات الأساس -3
r

و

1crوه

111111111 ... bacacbcbaV ´=´=´=
.

2-2

LATTICE PARAMETERS OF A UNIT CELLالخليةلوحدةالشبيكةتغيراتم2-3-6

الفراغ بشكل صحيح، لابد وأن تكون ثلاثة أوجه منها مسندة فيي تتحدد البلورة لك

حد أركان البلـورة أو عنـد مركزهـا،    أإلى مجموعة من المحاور الإحداثية تتقاطع عند 

aلية تتفق مع اتجاهات وأطوال أحرف الخيثاتجاهات وأطوال المحاور بحاختيارويمكن 

وaالمحاور البلورية كما تسمى الزوايا بين هذه المحـاور،  بcوbوaتسمى . cوbو

bوg ، 13-2بالزوايا بين الأوجه، كما هو موضح بالشكل .

حصورة بـين  مbوتكون الزاوية cوbحصورة بين المحورين مaتكون الزاوية 

cوbوaسمى المحاور ت. bوaحصورة بين المحورين مgية اووالزcوaالمحورين 

معاملات الشبيكة لوحدة الخلية والتي يمكن بواسطتها معرفة شكل بgوbوaالزوايا  و
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.الخلية الهندسي وحساب حجمها، كما سوف نبين لاحقا

a

b

c

x

y

z

a

g
b

.متغيرات الشبيكة لوحدة الخلية13-2لشكل ا

THE SEVEN CRYSTAL SYSTEMSالسبعةالبلوريةلأنظمةا2-4

تسـمى  والتيالمواد بأسطحها المستوية والملساء اتلبلورالخارجييتميز الشكل 

باختلافأشكال الأوجه أو باختلافويختلف مظهر بلورات المواد المختلفة . أوجه البلورة

للبلورة طبيعة الخارجيويعكس المظهر . هاتماثلباختلافوبالتاليالزوايا بين هذه الأوجه 

، سوف نـدرس الآنو. البلورةهذه تكون التيأو وحدات البناء الداخلية الداخليلتركيب ا

المختلفة للشبيكات الفراغية لبلـورات المـواد   للأنواعالتركيب البنائى بشئ من التفصيل،

.صلبةال

علـم  إلـى من إدخال مفهوم الشـبيكة  1848عام (Bravais)يهكن العالم برافتم

 ـ . للمواد الصلبةالبلورييل دراسة التركيب البلورات وذلك لتسه مـن  ىوقد تمكـن براف

فـي مصنفة الصلبة لمواد جميع اعشرة شبيكة فقط تصف التراكيب البلورية أربعتصميم 

بسبب أن عدد حـالات  ) شبيكة14(يأتي هذا العدد الصغير . مجموعات رئيسية أو أنظمة

لا يستحيل بناء شبيكة ذات خلية وحدة لهـا  ، فمثاًالتماثل الانتقالي في الشبيكة يكون محدود
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الخماسـي تأتى الاستحالة من أنه بالرغم من إمكانية رسم الشـكل  . شكل خماسي منتظم

بتكرار هذا الشـكل الخماسـي   ا ه لا يمكن تغطية مساحة معينة تمامإنّالمنتظم بسهولة إلاّ

) على سـبيل المثـال  (اثنين وبالتالي نجد أن متطلبات التماثل الانتقالي في بعدين . المنتظم

الأضلاع المائل، المربـع متوازي: تحدد عدد الشبيكات الممكن بنائها إلى خمسة فقط هم

الأبعاد الثلاثة، يبلـغ عـدد   في. ، المستطيل البسيط والمستطيل المتمركزالسداسي، القائم

230افيـة  شبيكة فقط، بينما يبلغ عدد الشبيكات غيـر البر ةأربع عشرالبرافيةالشبيكات 

الثلاثة تكون كل شبيكة برافية خليـة وحـدة عبـارة عـن متـوازي      الأبعادفي . شبيكة

bوarعبارة عن متجهات الأساس تكون مستطيلات له جوانب 
r

bوaله الزوايا وcrو

.1-2الجدول فيف ووصمهوكما ، gو

: هي) مجموعات أو فصائل(البرافية إلى سبع أنظمة ة تصنف الأربع عشرة شبيك

، أحادى الميـل، ثلاثـي الميـل    تماثلالمكعبى، الرباعي القائم، المستطيل القائم، ثلاثي ال

.وجد أنوع مختلفة من الشبيكات منها البسيط وغير البسيطت. السداسيو

عند رؤوس الشكل فقط، وبذلك تمثـل  نقاطكون الت) simple(في الشبيكة البسيطة 

bodyجسـم  ال. م(ا في الشبيكة المتمركزة الجسـم  بينم. الخلية البسيطة خلية وحدة أولية

centered (ز الجسم بينما في الشبيكة المتمركزة الأوجـه  كوجد نقطة إضافية عند مرت)م .

وجد نقطة في مركز كل وجه وفى الشبيكة المتمركز القاعـدتين  ت)face centeredالأوجه 

لموجودة عند الرؤوس في كل انقاطتوجد نقطة في مركز كل قاعدة، هذا بالإضافة إلى ال
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يبين . يةليكات غير البسيطة تكون خلية الوحدة غير أوشبتذكر انه في ال. الأنواع السابقة 

والخصائص الهندسية لكـل نظـام مـن    التفصيلي الوصف 14-2والشكل 1-2الجدول 

.الأنظمة السبعة

.فيةبراعشر شبيكة ةلخصائص التركيبية لوحدة الخلية للأربعا1-2جدول ال

الرمزلنوع ادد الأنواععلخصائص افصيلةال
صائص عناصر خ

التماثل

يلة المكعبىفص
Cubic

cba ==
o90γβα ===

ثةثلا

SCلبسيط، امكعبي

BCCالجسم، . ممكعبي

FCC، الأوجه. ممكعبي

P
I
F

ثية ربعة محاور دوران ثلاأ

الرتبة

يلة الرباعي فص

القائم
Tetragonal

cba =/=
o90γβα ===

عاننو
باعي بسيطر

الجسم. باعي مر
P
Iحور دوران ثلاثي الرتبةم

يلة المستطيل فص

القائم
Orthorhombic

cba =/=/
o90γβα ===

بعة أنواعأر

ستطيل قائم بسيطم

الجسم. ستطيل قائم مم

الأوجه. ستطيل قائم مم

القاعدتين. مستطيل قائم م

P
I
F
B

ة يلاثة محاور دوران ثنائث

الرتبة

ة الثلاثيليفص
Trigonal

cba ==
o90γβα =/==

حور دوران ثلاثي الرتبةم-لية أوليةخع واحدنو

يلة أحادى الميلفص
Monoclinic

cba =/=/
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، يمكن تحويل بعض الإشكال إلى أشكال أخـرى، فعلـى   فيما بعدرىنما سوف ك

سبيل المثال، يمكن تحويل الرباعي القائم المتمركز القاعدتين إلى رباعي قائم بسيط عنـد  

الجة بعـض الحـالات   ع، ويمكن م15-2ن بالشكل بياعتبار خلية وحدة جديدة، كما هو م

.الأخرى بالمثل
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