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هىتكون الكثافة الذرية لهذا المستوى
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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 
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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
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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
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==

،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
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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

a1.633a
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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 

)العقدتين  ÷و000(
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،

r r
a ai1 = , iajaa

rrr

22
3

2 -=  , kca
rr

=3 3-13

فإن حجم الخلية الأولية يساوى13-3من المعادلة و

( ) 32
321 2

2
3.v acaaaa ==Ù=

rrr 3-14

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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16-3لشكل ا

14- 3مثال

.حالة المكعبى البسيطفيأحسب كثافة الرص 

الحل

حدة وحجم المكعبى البسيط يساوى ذرة وافيبما أن عدد الذرات لوحدة الخلية 

3πrالذرة هو 
3
هو نصف القطر الذرى ويساوى r، حيث 4

2
a 3، كما هو مبين بالشكل -

جم الذرة يكون،حفإن . 18

6
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2
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3
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3aVوحيث أن حجم وحدة الخلية المكعبة هو  ،  تكون PDفإن كثافة الرص، =

%5252.0
66a
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V
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r

a

r

a

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 



A to
 Z

مكتبة 
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