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مقدمة1-1

الحالة الغازية، والحالة السائلة والحالة الصلبة: هيحالات اربعةفيتوجد المادة 

حسب قوى الربط ن حالة إلى أخرىيختلف التركيب البنائى للمادة م. وحالة البلازما

الغازات تكون قوى الربط بين الجزئيات صغيرة جدا أو ففي، المسيطرة على المادة

الفراغ في، تكون جزيئات الغاز متباعدة وفى حركة دائمة الذي معهالأمر، تقريبامنعدمة

الحالة فيوفى الحالة السائلة تكون قوى الربط بين الجزيئات أكبر منها. يحتويهاالذي

شكل سريان فيالغازية لدرجة أنها تجعل الجزيئات متلامسة وتكون حركة الجزئيات 

الحالة فيتظهر السوائل معامل لزوجة أكبر منه وبالتالي، للسائلأو تدفقجزيئات لل

معه، تأخذ المادة الذيالأمرالحالة الصلبة تكون قوى الربط كبيرة جدا، فيبينما . الغازية

بنائيلها تركيب يكون الكبر وفيمتناهيامداً ومحدداً ويكون لها معامل لزوجة شكلاً ج

% 99ى هيئة انوية الذرات و تمثل هذة الحالة حالة البلازما هى وجود المادة عل. ثابت

، يمكن تحويل المادة من شكل إلى أخر وذلك بتغير طبعاً. من مكونات الكون المنظور

فعند تسخين الصلب يتحول الى سائل . درجة الحرارةمثل الضغط والمحيطة الظروف 

عند رفع درجة حرارة الغاز فإنه ، والى غاز بارتفاع درجة الحرارةبدوره والذى يتحول 

لاختلافللمادة طبقاً لحالتها نظراً الفيزيائيةالخصائص تختلفو. يتحول الى بلازما

.التركيب البنائى لحالات المادة المختلفة
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المواد الصلبة المتبلورة : قسمين رئيسين وهماعلىلمواد الصلبة يمكن تقسيم ا

(crystalline) والمواد الصلبة غير المتبلورة(noncrystalline or amorphous). يعتمد هذا

الهندسييعنى شكل أو هيئة الترتيب والذيعلى التركيب البنائى للمادة الصلبة قسيمالت

المواد المتبلورة، تكون الذرات أو الجزيئات في. صلبةالةحالالفيجزئيات اللذرات أو ل

الهندسييختلف الشكل . ما يسمى بالبلورةةمكوندوريمرتبة بشكل منتظم ومتكرر و

لمواد غير المتبلورة لا يكون التركيب البنائى لنقيض، العلى . أخرىإلىللبلورة من مادة 

الفراغ بشكل فيرات أو الجزيئات ، حيث توزع الذةحالة السائلالفيتماما كما امنتظم

كما تشبيها بتركيب السائل يطلق على هذه المواد، أحياناً، بالصلب السائل.عشوائي

لمادة العشوائيبالتركيب البنائى تشبيهاً(glassy materials)تسمى، أحيانا، مواد زجاجية 

.الزجاج

التطبيقات مختلففياستخداماتهاتأتى أهمية الحالة الصلبة بسبب كثرة 

وتهتم فيزياء الحالة الصلبة، أساسا، بدراسة التركيب البنائى والخصائص . التكنولوجية

يكون تركيز والتي) الدوريةإلىأقرب هيالتيأو المواد (للأنظمة الدورية الفيزيائية

وحيث أن . الحراريالديناميكيالاتزانعند 3سم/ذرة1022~الحدود فى يهافالذرات 

، فإنه من المفيد أن حالة الصلبةفيزياء الفيوحدات بناء المادة، وقبل الخوض هيالذرات 

نقدم مراجعة مختصرة على التركيب البنائى للذرة وبعض الخصائص الذرية للعناصر 

.للمادةتؤدى إلى تكون الحالة الصلبةالتيالروابط المختلفة فيال تؤثر بشكل فعوالتي
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لذرات أو أيونات أو جزيئات متراصة بعضها مع بعض تتكون المواد الصلبة من ا

يوجد العديد من الروابط التى . وهذا التراص يعطى للمواد الصلبة الصفات الخاصة بها

الروابط التساهمية والروابط الأيونية وروابط فاندرفال : تسبب تكون المواد الصلبة مثل

ورات ايونية او جزئية او معدنية وتكون البلورات المتكونة هى اما بل.والروابط المعدنية

سنتعرف فى هذا الباب على كيفية تكون . حسب نوع الترابط الموجود بين جزيئات البلورة

.الروابط المختلفة وخصائص المواد الصلبة المتكونة نتيجة لهذه الروابط

Review of atomic structureمراجعة للتركيب الذرى1-2

أصبحت فكرة أن المادة تتكون من ذرات متعادلة القرن التاسع عشر،مع بداية 

هذا المجال بسرعة كبيرة مرورا فيالأبحاثبعد ذلك، توالت . كهربيا فكرة مقبولة

مارسدين –جيجرو(Rutherford)وراذرفود (Thomson)بالنماذج الذرية لطومسون 

(Geiger & Marsden)نموذج بوهر اًوأخير(Bohr) فيى أصبح النموذج الذرحتى

عض بهذه النماذج الذرية ولكن سنلخص كل إلىهنا ضلا نتعرسوف . أوضح صوره

.يحتاجها دارس فيزياء الحالة الصلبةالتيالصفات الذرية 

Atomالذرة1-2-1

ولكل عنصر . ما ويحتفظ بخصائصهأصغر جسيم يكون عنصراة تبر الذرتع

عنصر بناء ذرى ا يجعل لكلّتختلف عن ذرات باقي العناصر، وهذه التىمعروف ذرات

طبقا لنموذج بوهر التقليدي فإن للذرة بناء . لايتمتع به عنصراً اخر غيرهاًوفريدوحيدا
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- 1كما هو موضح بالشكل ، يتكون من نواة مركزية تتحرك حولها إلكترونات في مدارات

مى تتكون النواة من جسيمات موجبة الشحنة تسمى بروتونات وأخرى غير مشحونة تس. 1

وتكون (kg 27-10 × 1.67)تكون كتلة البروتون مساوية تقريباً لكتلة النيوترون . نيوترونات

وتعتبر الإلكترونات هي الجسيمات . (kg 31-10 × 9.11)أكبر بكثير من كتلة الإلكترون 

تتساوى شحنة . الأولية ذات الشحنة السالبة التي تدور حول النواة ليكتمل البناء الذرى

فى عنها وتختلف (Coulombs 19-10 × 1.6)ن مع شحنة البروتون فى المقدار الإلكترو

توى كل ذرة على عدد محدد من الإلكترونات والبروتونات يميزها عن ذرات تح. الإشارة

.باقي العناصر

إلكترونات تدور

_

_
_

_

_

_

النواة

.للتركيب الذرى" بوهر"موذج ن1-1شكل ال

هيدروجين- أ

-
-

-

+

+
+

2 إلكترونإلكترون واحد

نواة بها بروتون واحد

نواة بها

هيليوم- ب

+
2

2

بروتون

نيوترون

.ين والهليومذرتي الهيدروج2-1شكل لا

ATOMIC NUMBER AND ATOMIC WEIGHTالذرىوالوزنعددال1-2-2

دوري طبقا للعدد في جدولفمندليمرة بواسطة العالم لأولتيب العناصر ترتم 

بأنه عدد (Z)يعرف العدد الذرى . وذلك تحقيقا لما سمى بالقانون العظيمالذرى

(A)كما يعرف الوزن الذرى . متعادلة كهربياالبروتونات أو عدد الإلكترونات في الذرة ال

ذرة أن 2-1يوضح الشكل فمثلا، . الذرةفيبأنه مجموع عدد البروتونات والنيوترونات 
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على بروتون واحد وإلكترون واحد لذلك يقال أن العدد الذرى تحتوى الهيدروجين 

، تحتوى هليومالحالة فيأما ، يساوى واحدىهو الواحد ووزنه الذر)1H1(للهيدروجين

الذرة على زوج من البروتونات وزوج من النيوترونات وعدد أثنين من الإلكترونات 

. هو اثنين ووزنه الذرى أربعة)2He4(ولذلك يقال أن العدد الذرى للهليوم 

كل ذرات عنصر معين في حالتها الطبيعية نفس عدد الإلكترونات وهذا يكون لو

لذلك تكون الشحنة الظاهرية للذرة الطبيعية ، نات فيهاالعدد يكون مساويا لعدد البروتو

.)أي أن الذرة متعادلة كهربيا(للصفر مساوية

THE ATOMIC MASS UNITالذريةالكتلوحدة1-2-3 (AMU)

تعرف . للتعبير عن الوزن الذرى للعنصر) و ك ذ(تستخدم وحدة الكتل الذرية 

وحدة الكتل الذرية بأنها تساوى 
12
وهو (من الوزن الذرى لأكثر نظائر الكربون شيوعا 1

وحيث أن وزن . نيوترونات6و تبروتونا6تحتوى نواته على والذي) 12الكربون 

، فإن g 24-10 × 1.67أوkg 27-10 × 1.67البروتون يساوى تقريباً وزن النيوترون يساوى

نظراً لوجود نظائر مختلفة للكربون و. و ك ذ12يكون (6C12)الوزن الذرى للكربون 

مختلفة فإنه يمكن حساب الوزن الذرى للعنصر على أساس مئويةالطبيعة بنسبفيتتوفر 

.و ك ذ12.011أن متوسط الوزن الذرى للكربون هو 
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THE MOLEالمول1-2-4

هبأنّيعرف المول . عادة، يوصف الوزن الذرى للعنصر بوحدات كتله لكل مول

مول واحد من أن بمعنى، (المادة لها كتلة بالجرامات تساوى الوزن الذرى للمادة كمية من 

يحتوى على الأكسيجينجرام من الكربون وأن واحد مول من 12الكربون يحتوى على 

مادة على عدد ثابت من أييحتوى المول الواحد من ). وهكذا... الأكسيجينجرام من 16

23يساوى هوو(Avogadro number)افوجادروالذرات يسمى عدد 
av 10023.6N ´= .

واحد جرام من فيتوجد التيبأنه عدد وحدة الكتل الذرية افوجادرويمكن تعريف عدد 

.الآتيةالمادة أو بالعلاقة 

amu1
gram1N av =

يساوى وهذا و ك ذ لكل ذرة 55.85فإن الوزن الذرى للحديد يساوى قما سبوبناء على 

.لكل مولاًجرام55.85

البسيطةالحساباتبعض1-2-5

d، بمعرفة كثافة العنصر، n، 3يمكن حساب عدد ذرات العنصر لكل سم

طبقا للعلاقة،،)مول/جم(M، والوزن الذرى له، )3سم/جم(

M
dNn av= 1-1

12الذرى ووزنه3سم/جم2.3هي) الكربون(فعلى سبيل المثال، كثافة الجرافيت 

من الجرافيت هوالحجموحدة فيمول، نجد أن عدد ذرات الكربون /جم



فيزياء الحالة الصلبة

22

322
3

23 atom/cm1011.544
g/mol12
g/cm2.3

atom/mol106.023n ´=´= ،

مول، نجد /جم12ووزنه الذرى 3سم/جم3.5) الكربون(وكذلك، بمعلومية كثافة الماس 

من الماس هوالحجموحدة فيأن عدد ذرات الكربون 

322
3

23 atom/cm10567.71
g/mol12
g/cm5.3

atom/mol106.023n ´=´= ،

مول، نجد أن /مج18ووزنها الذرى هو 3سم/جم1هي) H2O(كثافة الماء وبالمثل، تكون

هوءمن الماالحجموحدة فيعدد جزيئات الماء 

322
3

23 mmolecule/c103.346
g/mol18

g/cm1
olmolecule/m106.023n ´=´= .

يكون فيها عدد الذرات التيالمواد في، Lيمكن حساب متوسط المسافة بين الذرات، كما 

22106nحدود فيالحجملوحدة  )العلاقة فيبالتعويض 3سم/ذرة=´ )1/3nL =.

( ) ( ) nm0.3915106nL
1/3221/3 =´==

)هو كسر من النانومتر حالة الصلبةالفي، نجد أن المقياس الذرى اوهكذ )nm0.4» أو

(بضع أنجستروم
o

A4».(

ELECTRONS IN ATOMالذرةفيالإلكترونات1-2-6

0.05مسارات لها نصف قطر يتراوح بين فيور الإلكترونات حول النواة تد

أنوبالرغم من أن هذه الصورة تشبه منظومة شمسية صغيرة إلاّ. نانومتر2نانومتر و 

كلا تتحرطبقا لميكانيكا الكم، . ميكانيكا الكم تخبرنا بأن هذا التماثل غير صحيح
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، كما هو )على شكل سحابةأي(مدارات ضبابية فيمدارات دائرية ولكن فيالإلكترونات 

بسبب (القول كيف تتحرك الإلكترونات الا يمكننالحقيقة، في). أ(3-1مبين بالشكل 

وجودها احتمالنولكن يمكننا التحدث ع) وعدم إمكانية رصدهاالمتناهيصغر حجمها 

) أو أغلفة(جد مدارات ه توتخبرنا ميكانيكا الكم أيضا، أنّكما . النواةعلى مسافة ما من 

تعريف هذه الأغلفة بواسطة مجموعة من الأعداد تم. مسموحةالاحتمالتكون فيها كثافة 

principal)، الكمي الأساسيالعدد : تدل على متغيرات الحركة الإلكترونية ومنهاةالكمي

quantum number, n) ،يرتبط بطاقة الإلكترون أو حجم الغلاف، حيث يكون والذي

تكون أكبر ويرمز لهذه الأغلفة n=4,3,2.....,الأغلفةهو الغلاف الأصغر وn=1لغلافا

orbital)المدارى الكميهو العدد الثانيالعدد . وهكذا... K ،L ،M ،Nبالرموز 

quantum number, l) ف للمدارات الفرعية الموجود خلال الغلاالزاويويرتبط بالعزم

1,0,...,)2,()1(ويأخذ القيم،  --= nnl ويرمز إلي المدارات الفرعية بالرموزs ،p ،d ،f

magnetic quantum)، المغناطيسيالكميهما العدد آخرينيوجد رقمين كميين . وهكذا

number, m) المغزليالكمي، والعدد(spin quantum number, s) . الكميالعددm يحدد

و يأخذ القيم الفرعيالمدار في) الإلكترونات(عدد حالات الطاقة

1,...,2,1,0,1,2...,1 +--- ll . المغزليالكميالعدد أماs الذاتيالمغزليمن العزم فينشأ

و يأخذ القيم نللإلكترو
2
1

(s , m)وهكذا نجد أن هذين العددين . بناء على اتجاه الدوران±

.ن الموجود خلال المدارات الفرعيةيصفان حالات طاقة الإلكترو
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المدار

(2+6)

النواة
نيوترون 12

(ب)

نق

(أ)

L

المدار
إلكترون

K
2

المدار
إلكترون واحد

M

إلكترون

بروتون 11+

.طبقا لنظرية بوهر(11Na23)ذرة الصوديوم ) ب(حركة الإلكترون حول النواة، ) أ(3-1الشكل 

و مبدأ (Schrödinger)تنشأ هذه الأعداد الكمية الأربعة من حل معادلة شرودنجر 

فى نفس له نفس الأعداد الكمية الأربعةنلاستبعاد وجود أكثر من إلكترو(Pauli)باولى 

عدد حالات الطاقة المسموحة للإلكترون في بعض الأغلفة 1-1يبين الجدول .الوقت

تركيب ذرة الصوديوم ) ب(3-1يبين الشكل كما . الإلكترونية الرئيسية والفرعية

(11Na23)طبقا لنموذج بوهر.

يةحالات الطاقة في المدارات الإلكترون1-1الجدول 

عدد المدارات الفرعيةاسم المدار الفرعيlقيم رمز المدارnالعدد الكمي الرئيسي، 
عدد الإلكترونات في المدار

الفرعي      الرئيسي

1K0s122

2L0
1

 s
p

1
3

2
68

3M
0
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2
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d

1
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18

4N
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2
3
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1
3
5
7

2
6

10
14

32

valence)رونات التي تحتل المدارات الخارجية بإلكترونات التكافؤ تسمى الإلكت

electrons) وتكون هذه الإلكترونات هي المسئولة عن الربط بين الذرات لتكوين جزيئات
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الطاقة )مستويات(تستخدم الأعداد والرموز السابقة لوصف حالات. أو بلورات

حيث يدل كل رمز على حالة طاقة ذرة فى ال، )التركيب الإلكتروني للذرة(الإلكترونية 

.…,1s,2s,2p,3s,3p,4s,3d,4s,4p,5s,4d,5p,6s,4f:الأتيمعينة، على النحو 

. طاقة المستويات الذرية الفرعية كدالة في العدد الكمي الرئيسي4-1يبين الشكل 

، على سبيل (Z=26)، يمكن كتابة التركيب الإلكتروني للحديد وطبقا للمناقشة السابقة

2662622المثال، على النحو  4333221 sdpspss حيث يشير المدلول العددي العلوي إلى عدد ،

عملية 2-1يبين الجدول ).  عدد الإلكترونات(حالات الطاقة المسموح به في كل مدار 

.لبعض العناصرمتلاء لبعض المدارات الذرية الأولىالا

1 2 3 4 5 6 7
n،العدد الكمى الرئيسى

الطاقة

s

s
p

s
p

s
pd

s
pd

s
pdf

s
pdf

df

.الرئيسيالكميتويات الذرية كدالة فى العدد مخطط طاقة المس4-1الشكل 
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.لبعض العناصرالأولىلبعض المدارات الذرية امتلاءترتيب عملية 2-1الجدول 

العنصررقم المدارالعنصررقم المدارالعنصررقم المدار

1sH ،He4sK ،Ca5pIn ،Xe

2sLi ،Be3dانتقاليةSc..Zn6sCs ،Ba

2pB......Ne4pGa.....Kr4f الأقلاءCe...Lu

3sNa ،Mg5sRb ،Sr5dانتقاليةLa...Hg

3pAl.....Ar4dانتقاليةY..Cd6pTl.....Rn

PERIODIC TABLEالدوريالجدول1-2-7

من ). 5-1نظر الشكل ا(طبقا للعدد الذرى،الدوريالجدول فيترتب العناصر 

تسمى (نفس العمود فيالعناصر الموجودة الجدول نجد أن فيتتبع خصائص العناصر 

يدل رقم المجموعة على عدد الإلكترونات .متشابهةلها خصائص ) مجموعة رأسية

(...He, Ne, Ar)الغازات الخاملة 0تتضمن المجموعة ). لعمل رابطةأي(المناسبة للربط 

1Aالمجموعة تتضمن . خاملة كيميائياًفهيوفيها تكون المدارات الفرعية ممتلئة ولذلك 

المدار فيوهى عناصر تحتوى على إلكترون واحد (..Li, Na, K)عناصر الفلزات 

إعطاء هذا إلىتتلهف هذه العناصر . sالفرعيوهذا الإلكترون يحتل المدار الخارجي

.نشطة كيميائياًفهيالإلكترون ولذلك 

قص المدار وفيها ين(..F, Cl, Br)عناصر الهالوجينات VIIAتتضمن المجموعة 

الخارجي إلكترون واحد لكي يمتلئ ولذلك تتلهف هذه العناصر إلى كسب إلكترون وبالتالي 

تتدرج الخصائص الكيميائية بين المجموعات  في الجدول مثل .فهي نشطة كيميائياً

.السالبية الكهربية والميل الإلكتروني، كما سنرى لاحقا
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.للعناصرالدوريالجدول 5-1الشكل 

ELECTRON AFFINITYالإلكترونيالميل1- 1-2-7

، فعند خروج إلكترون الإلكترونيالانتقالتتحول ذرة العنصر إلى أيون بواسطة 

إلىيتم ذلك تحتاج الذرة ولكي) حالة الفلزاتفيكما (أيون موجب إلىمن الذرة تتحول 

فإنها ) فلزاتاللاحالة فيكما (الذرة إلكتروناً اكتساببينما، عند . طاقة تسمى بجهد التأين

بأنه مقدار الإلكترونييعرف الميل . طاقةانطلاقأيون سالب ويصاحب ذلك إلىتتحول 

في(المجموعة الرأسية فينلاحظ . الطاقة المنطلقة عندما تكتسب الذرة المنفردة إلكتروناً

لميل يقل بزيادة العدد الذرى، بينما يزداد االإلكترونيأن الميل ) الدوريالجدول 

.اليمينإلىمن اليسار الأفقيةالدورة فيالإلكتروني
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ELECTRONEGATIVITYالكهربيةالسالبية2- 1-2-7

التيفهيتعتبر السالبية الكهربية من أهم الخصائص الكيميائية المهمة للعنصر، 

تعرف السالبية الكهربية بأنها متوسط الميل . تكون الروابط بين الذراتفيتتحكم 

وجهد التأين للذرة، كما يمكن تعريفها على أنها مقدرة الذرة على جذب رونيالإلكت

قيم السالبية الكهربية للعناصر 6-1يبين الشكل . ابط كيميائيةوالإلكترونات عند عمل ر

.الدوريالجدول في

يتضح من الشكل أن السالبية الكهربية تزداد في الدورة الأفقية بزيادة العدد الذرى 

قطر الذرة، بينما تقل السالبية الكهربية في المجموعة الرأسية بزيادة العدد وبنقص نصف

يلعب الفرق في السالبية الكهربية للعناصر دوراً أساسيا في تحديد نوع الترابط . الذرى

.كانت الرابطة أشد قوة والعكس صحيحاًبينهما، فكلما كان الفرق كبير

IA

IIA

VIIIB

IIIA IVA VA VIA VIIA
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.للعناصر موضحا السالبية الكهربيةالدوريالجدول 6-1الشكل 
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ATOMIC BINDING AND BAND THEORYالأنطقةونظريةالذرىالارتباط1-3

وكما . المختلفة عند ارتباط الذرات الحرة بعضها مع بعضابأشكالهتتكون المادة 

الذرة الحرة مستويات طاقة محددة تنفصل هذه فيرأينا من قبل، يكون للإلكترونات 

مستويات بعضها عن بعض بمناطق غير مسموحة ويكون مخطط مستويات الطاقة للذرة ال

عند ارتباط الذرات الحرة معا لتكوين ). منفصلة(ثابت ولا يتغير طالما كانت الذرة حرة 

التيمقدارها وطبيعتها عن القوى فيمادة صلبة فإنها تقع تحت تأثير قوى جديدة مختلفة 

الإلكتروني لمخطط الطاقة امعه، يحدث تشويهالذيالأمررة، حالة الذرات الحفيتؤثر 

شكل مستويات الطاقة حيث تصبح على شكل فيعبارة عن تغير يكون التشويه. للذرات

. مستويات محددةبدلا منطاقة ) أشرطة(أنطقهمجموعات متصلة من المستويات تكون 

المختلفة عند ارتباطها، سواء تتكون الأنطقة بسبب التداخل بين مستويات الطاقة للذرات

الكشف فييرجع الفضل . كانت الذرات من نفس نوع العنصر أو كانت لعناصر مختلفة

المعالجة الرياضية لحركة الإلكترونات بواسطة ميكانيكا الكم، حيث إلىعن هذه النظرية 

محظورة على الإلكترونتكون ظهور حالات من الطاقة إلىشرودنجرى حل معادلة أد

الذرة مناطق ممتدة ومتصلة من مستويات فيمعنى هذا أنه يوجد . تسمى فجوات طاقة

للإلكترون تنفصل عن بعضها بمناطق ممنوعة ومحظور على الإلكترون المسموحةالطاقة 

الجسم الصلب بأنه عبارة عن فيمما سبق، يمكن وصف مخطط الطاقة . التواجد فيها
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بعضها عن بعض الأنطقةهذه فصلالكترونات وتنيوجد فيهامسموحة من الطاقةأنطقه

.مناطق محظورةب

+

E
1s

2s
2p

3s

1s

2s
2p

3s

+ + +

ذرات مرتبطة معاً فى الجسم الصلب - ذرة منفصلة- بأ

.مستويات الطاقة في الذرة الحرة وفى الصلب7-1الشكل 

ذرات من نفس النوع ومنفردةمخطط الطاقة في كل من ذرة 7-1يبين الشكل 

شة هذه النظرية سوف يتم مناق. صلب، بغرض المقارنةالجسم موجودة معها لتكون ال

.بالتفصيل لاحقا في باب منفصل

BINDING FORCES BETWEEN ATOMSالذراتبينالربطقوى1-4

عند البحث عن قوى الربط بين الذرات يجب التعامل مع الذرات كما لو كانت 

إلى إلكترونات بالإضافةكرات لها محصلة شحنة موجبة ناتجة عن النواة -1:تتكون من

.الخارجيمدار التكافؤ فيقليل من الإلكترونات تكون موجودة -2.للذرةليالداخالقلب 

وبناء على . وأخرى مختلفةمتشابهةد شحنات كهربية والاعتبار وجفييجب الأخذ أنهأي

repulsion)وقوى تنافر (attractive forces)، يوجد بين الذرات قوى تجاذب قما سب
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forces) .لفة، بينما تحدث قوى توى التجاذب بين الشحنات المخكما هو معروف، تحدث ق

.المتشابهةالتنافر بين الشحنات 

ها تقع تحت تأثير فإنياًالذرات بعضها من بعض لتتحد وتكون جزئاقترابعند 

فعلى سبيل المثال، . حالة الذرة المنفردة فيقوى جديدة تختلف عن القوى الموجودة 

يجعل الذيالحد إلى) أكبرمكانيا، بشكل عام، حيز لهالتي(تتداخل مدارات التكافؤ 

يتعين نوع الارتباط . حالة وجود أكثر من ذرة ويتكون الارتباطفيااتساعنطاقها يزداد 

تتداخل المدارات تبدأ ماعند. التداخل المذكور سابقاًبمقدار) نوع الرابطة(بين الذرات 

خلال . استقراراصل إلى ترتيب أكثر إعادة ترتيب نفسها حتى تفيإلكترونات التكافؤ 

هذه إعادة الترتيب مختلفة من الروابط وتؤدى اًتنشأ بين الذرات أنواعهذهترتيب الإعادة 

تقارب الذرات إلىتؤدى قوى الجذب . وتكون الحالة الصلبةماسكأكثر تالذرات جعلِ إلى

وعند الاتزان تستقر قوى تنافر بين الإلكترونات، تنشأ معهذىالالحد إلىمن بعضها 

ولتوضيح هذا المفهوم نعتبر طاقة الوضع . وضع مستقرفيالذرات على مسافة ثابتة 

، طبقا r، لذرتين متجاورتين بينهما مسافة Φ(r)تتغير طاقة الوضع، . لذرتين متجاورتين

للعلاقة،

cm r
b

r
ar +-=F )( ، 1-2

.ةمقادير ثابتbو aحيث 
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يتضح من هذا . اعتماد طاقة الوضع على المسافة بين الذرات8-1يبين الشكل 

تكون محصلة قوى التنافر والتجاذب قيمة roالشكل أنه عندما تكون المسافة بين الذرتين 

يمثل هذا الوضع حالة الاستقرار وصغرى وبالتالي تصبح طاقة الوضع أقل ما يمكن

د التأثير على الرابطة بمؤثر خارجي يجعل المسافة بين عن. تينتكون الرابطة بين الذرتو

فإن قوى الجذب تكون مسيطرة وتعمل على إبقاء الذرتين في حالة roالذرات أكبر من 

على حالة الارتباط، فمثلا في حالة البلورات الأيونية cو mتعتمد قيم الثوابت .ترابط

.c=6الجزيئية تكونوفي حالة البلوراتm=1تكون 

ro r

(r)F

تنافر

ترابط
اتزان

.طاقة الوضع على المسافة بين الذراتاعتمادرسم مبسط يبين 8-1الشكل 

TYPES OF BONDSالروابطأنواع1-5

طبقا لأنواع الذرات وظروف المختلفة تتعدد أنواع الروابط بين ذرات العناصر 

فيمتقارب وتكون الجسم بشكل تراص بلايين الذرات إلىوتؤدى الروابط . الارتباط

: الجسم الصلب منها روابط أساسية مثلفييوجد العديد من أنواع الروابط . الحالة الصلبة

منها والروابط الأيونية، الروابط التساهمية، الروابط الفلزية والروابط الهيدروجينية، 
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سنناقش فيما يلى . من قوى فان درفالتتضالتيروابط ثانوية مثل الرابطة الجزيئية 

.من هذه الروابطنوعخصائص وظروف تكون كل 

IONIC BONDالأيونيةالرابطة1-5-1

اللافلزات وتعد هذه الرابطة من أقوى تتكون الرابطة الأيونية غالبا بين الفلزات و

جهد تأينها تتميز ذرات الفلزات بكبر حجمها وصغر . ةالصلبحالة الفيالروابط الموجودة 

على النقيض، ). ونكاتي(سهولة فقد الذرة إلكتروناً والتحول إلى أيون موجب وبالتالي

وبالتاليالإلكترونيتتميز ذرات اللافلزات بصغر حجمها وكبر جهد تأينها وكبر ميلها 

تكون الأيونات السابقة ). أنيون(الذرة إلكتروناً والتحول إلى أيون سالب اكتسابسهولة 

ذرات شبه تركيب يتركيب إلىتحول ياستقراراً من الذرات لأن تركيب الذرات أكثر 

إلكترون انتقاليتم زلا فل، عند تقارب ذرة فلز وذرة قما سببناء على . أقرب غاز خامل

الذيالأمرلفة، توأنيون ذات شحنات مخونيكاتفلز ويتكون ذرة اللاإلىمن ذرة الفلز 

تعتبر بلورة ملح . بينهما وتكوين رابطة أيونيةيربكهحدوث قوى تجاذب إلىيؤدى 

. لتكون مثل هذه الرابطةخير مثال) NaClكلوريد الصوديوم، (الطعام 

، بينما يكون 1s22s22p63s1هو (11Na23)لذرة الصوديوم الإلكترونييكون التركيب 

لتركيب يتضح ، ومن هذا ا1s22s22p63s23p5هو (17Cl35)لذرة الكلور الإلكترونيالتركيب 

إلىوتتحول )3s1(المدار الأخيرفيفقد الإلكترون الموجود إلىأن ذرة الصوديوم تميل 

لأنه يشبه تركيب أقرب غاز استقراراوهو تركيب أكثر 1s22s22p6ذو تركيب ونيكات
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Ne20(خامل
إلكترون اكتسابإلىنجد أن ذرة الكلور تميل خرالآعلى الجانب . )10

وهو 1s22s22p63s23p6أنيون ذو تركيب إلىوتتحول ) 3p5، الأخيرار المدفيينقصها (

Ar40(تركيب أكثر استقراراً لأنه يشبه تركيب أقرب غاز خامل
وبذلك عندما . أيضا، )18

ذرة الكلور إلىإلكترون من ذرة الصوديوم انتقالمسافة كافية يحدث إلىتتقارب الذرتين 

ويتجاذب الأيونان بقوى (-Cl)يون كلور سالب وأ(+Na)ويتكون أيون صوديوم موجب 

ويتكون جزئ كلوريد الصوديوم، كما يوضح الشكل (Coulomb forces)ةكولوميتجاذب 

1-9 .

ذرة كلورذرة صوديوم NaCl

Clأيون كلورأيون صوديوم Na+-

رابطة أيونية

.تكون الرابطة الأيونية بين الصوديوم والكلور9-1الشكل 

ومتكرر وتكون الشبيكة البلورية بشكل مرتبفيتنتظم أيونات الصوديوم والكلور 

.10-1شكل المكعبى، كما هو مبين بالشكل اللها التيبلورة ملح الطعام 

الكلور قوى ايونات في بلورة كلوريد الصوديوم تنشأ بين أيونات الصوديوم و

يمكن ايجاد القوة بين الذرات . تجاذب وقوى تنافر وتكون محصلتها النهائية قوى جاذبة

F(r) من الجهدU(r)خدام العلاقة الأتية،وذلك باست
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r
rUrF )()( -= 3-1

، فإن قوى الجذب 11-1بالرجوع إلى الشكل . هي المسافة التي تفصل الأيوناتrحيث 

الكولومى بين الأيون الموجب والأيون السلب تعطى بالعلاقة،

2

2

4
1

r
eF

o
A pe

-= 1-4

(حيث  229 /CN.m109
4

1
´=

ope
ت كولوم، هو ثاب)  e هي شحنة الإلكترون

ClNa ClNa Na

Cl ClNa Na Cl

ClNa ClNa Na

Cl ClNa Na Cl

.فى بعدين وفى ثلاثة أبعادبلورة ملح الطعامالشبيكة البلورية ل10-1الشكل 

)C1910602.1 اعتماد قوى الجذب الكولومى على المسافة بين 11-1يبين الشكل ). ´-

تتولد قوى تنافر تنشأ عن تداخل عندما تقترب الأيونات من بعضها بشكل كبير. الأيونات

السحابات الإلكترونية وتكون عبارة عن قوى قصيرة المدى ويمكن كتابتها على الصورة،

nR
r
BF = 1-5

من المعادلات السابقة يمكن الحصول على محصلة طاقات . مقادير ثابتةnو Bحيث 

التجاذب والتنافر على الصورة، 

nt r
B

r
eE +-=

2

1-6
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a
Cl-Na+

A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
r  (nm)

0

1

2

3

4

F  x  10  (N)9

.قوى كولوم على المسافة بين الأيوناتاعتماد11-1الشكل 

، ومن الشكل يتضح أن القيمة rالطاقات على المسافة اعتماد12-1يوضح الشكل 

نفس الوقت تزداد طاقة فيالمطلقة لطاقة التجاذب تزداد مع تناقص المسافة بين الأيونين، 

. فرالتنا

تتساوى قوى التجاذب (r = ro)أقل ما يمكن إلى المسافة بين الأيونين صلعندما ت

مع قوى التنافر وتكون محصلة الطاقة أقل ما يمكن، وعندئذ تتكون الرابطة ويستقر وضع 

. الأيونات

ro

r

(eV)E

طاقة تجاذب

طاقة تنافر

محصلة الطاقة

0

طاقة الربط

.rطاقة الرابط على المسافة اعتماد12-1الشكل 
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لكلية للشبيكة على الصورة،يمكن كتابة الطاقة ا

÷
ø
ö

ç
è
æ --=

nr
keNAE

o
t

11
2

1-7

N، و (Madelung constant)ماديلنجثابت بيمثل ثابت لنوع التركيب ويعرفAحيث 

.الشبيكةفيهو عدد جزيئات كلوريد الصوديوم 

: الآتيةالنقاط فييمكن تلخيص بعض ملامح الرابطة الأيونية 

.أخرىإلىمن ذرة إلكترونيانتقالة تنشأ نتيجة رابطهيالرابطة الأيونية ·

.مركبات المواد الصلبة وليست بين ذرات العنصر الواحدفيتحدث هذه الرابطة ·

ولذلك تتمتع المركبات بكثافة (not directional)رابطة غير موجهه هيالرابطة الأيونية ·

.كبيرتناسقيعالية وعدد 

عالية ومعامل صلابة انصهارذلك تتمتع المركبات بنقطة رابطة قوية ولهيالرابطة الأيونية ·

.كبير

تتحرر، فإن لكيالرابطة الأيونية تحتاج كمية طاقة كبيرة جدا فيتالالكتروناوحيث أن ·

وتكون شفافة للأشعة ) ماعدا بالقرب من نقطة الانصهار(المركبات تكون عازلة للكهرباء 

.(UV)بنفسجية الفوق 

COVALENT BONDساهميةالتالرابطة1-5-2

تنشأ الرابطة التساهمية بين الذرات عندما تساهم كل ذرة، بالتساوى، بإلكترونات 

لى حالة إبعض، حيث تكتمل الاغلفة الخارجية وتصل كل من الذرتين البعضها معتكافؤ 

ئات الغازات يكما فى حالة جز(تحدث هذه الرابطة بين الذرات المتشابهه . ستقراراًاأكثر 

كما فى حالة المركبات (، كما تحدث بين الذرات المختلفة )ئات العنصر الصلبيو جزا

).التساهمية
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تساهمية طبقا لنظرية الثمانيات ةيتحدد عدد الذرات التى ترتبط معا لتكوين رابط

(Octa rule) تنص هذه النظرية على أنه بخلاف . 1916التى وضعها كوسل ولويس عام

ب لى التركيإوالبريليوم تميل ذرات جميع العناصر إلى الوصول الهيدروجين والليثيوم

وبناء على ذلك فإن عدد الذرات التى ). إلكترونات8خير كون فى المدار الأأى ي(الثمانى 

N8(تكون رابطة تساهمية يكون . هو عدد الإلكترونات فى المدار الاخيرN، حيث )-

. لتساهمية نعتبر تكون بلورة السيليكون النقىوكمثال لتكون الروابط ا

ترتبط التى مرتبة بشكل منتظم ومتكرر والتتكون هذه البلورة من ذرات سيليكون 

لها التركيب (14Si28)نعلم أن ذرة السيليكون رتباط،هذا الاولتوضيح . بعضها مع بعض

1s2الالكترونى 2s2 2p6 3s2 3p23مثل ويs2 3p2ةعلى أربعبالتالى يحتوى وارجىمدار الخال

تتكون الرابطة التساهمية بواسطة التغير فى مستوات الطاقة لالكترونات .تإلكترونا

مشغولة 3s، حيث تكون حالة المدار 13-1تكافؤ لذرة السيليكون، كما يتضح من الشكل ال

ونين الكتر3pتماما بعدد الكترونين اثنين لهما عزم مغناطيسى متعاكس ويكون فى المدار 

تنشأ بينهما رابطة تساهمية عندما تقترب الذرتان من بعضهما. اثنين مع اربعة فجوات

يجعل الذرتين فى وضع أقل طاقة ويشغل sp3تكون ترابط هجينى من النوع نتيجة وذلك 

حالات ضد أما الفجوات فتكون مايسمى . الالكترونات الاربعة هذه الحالات الجديدة

كمية كافية من الطاقة فانها تشغل حالات عند اعطاء الالكترونات . (anti-bonding)الترابط 

ضد الترابط وتصبح أنذاك طليقة من حالات الترابط وتستطيع ان تساهم فى التوصيلية 
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الكهربية وهذه الخاصية مهمة جدا عند دراسة التوصيلية الكهربية كما سيتضح فى 

.الابواب القادمة

حالات 6P

Sحالتین
حالات 8SP 3

مھجنة

حالات ضد 4
ترابط

حالات ترابط 4
.لتغير فى مستويات الطاقة لإلكترونات التكافؤ فى السليكونا13-1لشكل ا

عدد الذرات اللازمة لعمل روابط لمعرفة لنظرية الثمانيات ويمكن استخدام 

وطبقا لهذه النظرية فإن عدد الذرات اللازمة لعمل روابط .تساهمية مع ذرة السيليكون

8-44(تساهمية مع ذرة السيليكون هو اربعة  ، وبذلك، تشارك كل ذرة سيليكون أربع )=

، كما يوضح ذرات أخرى فى الجوار كلٍ بإلكترون واحد من إلكترونات تكافؤها الأربعة

. )أ(14- 1الشكل 

Si Si

Si

Si

Si

تشارك إلكترونات التكافؤ مع الذرات المجاورة وتكون روابط تساهمية-ب

إلكترونات تكافؤ
مشاركة

Siذرة- أ
28

Si

Si Si

-

-

-

-

- -- -

Si

-

-

Si

Si

-

-

-

-

- -

Si

Si

-

-

-

-

-- -

Si

-

Si

-
Si

-

-

-

- -- - -- -

Si

Si

-

-

-

- - -

Si

-

-

- - - - - Si

-

-

- -- - -
-----

+

14

.النقيةالسليكونبلورةفيلروابط التساهمية ا14-1لشكل ا

جي لكل ذرة ارفؤ في المدار الخإلكترونات تكا8تؤدى هذه المشاركة إلى وجود 

سليكون مما يخلق حالة ثبات كيميائي في البلورة نتيجة تكون أربعة روابط تساهمية وهذه 
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متماسكة بعضها مع بعض داخل البللورة، كما يبين الشكل نذرات السيليكولعالروابط تج

).ب(1-14

يكون . زئ الكلورمثالاً أخراً للرابطة التساهمية وهو تكون ج15-1يبين الشكل 

ويتضح أن المدار (1S2 2S2 2P6 3S2 3P5)هو (17Cl35)التركيب الذرى لذرة الكلور 

وبذلك فإنه طبقا لنظرية الثمانيات نجد أن(5+2)إلكترونات 7الأخير يحتوى على 

)17-8 = كما أن ذرة الكلور تحتاج إلى ذرة أخرى لتكوين رابطة تساهمية تتكونأي، )

بإلكترون واحد من المدار ذرة تساهم كل كلورمن الذرتين ارتباطعند . يتضح فيما يلى

8يحتوى على أي(كلتا الذرتين ممتلئ فيالأخير، وبذلك يصبح المدار الأخير

.(Cl2)وهكذا يتكون جزئ الكلور ) إلكترونات

ClCl

.Cl2تكون جزئ كلور، 15-1الشكل 

:الآتيةالنقاط فيص ملامح الرابطة التساهمية يمكن تلخي

Øأخرى ولكن تتكون عن إلىإلكترونات من ذرة انتقالالرابطة التساهمية عن طريق نلا تتكو

به إلكترون واحد مفرد مع أحد الذى طريق تداخل أحد المدارات الخارجية لأحدى الذرتين 

هذه العملية إلىيشار وأيضاواحد به إلكترونوالذيالذرة الأخرى فيالخارجية تالمدارا

.(hybridization) بالتهجين 

Øقا لقاعدة الثمانياتبتحدد عدد الذرات اللازمة لعمل روابط تساهمية مع ذرة طي.
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Ø فين متماثلتين تماما كما يالذرتين المرتبطتتما كانتوصف الرابطة التساهمية بأنها نقية إذا

. والعكس صحيحالسليكونحالة بلورة 

Øيتكون من روابط تساهمية على المسافة بين الذرات فقط الذيطاقة وضع النظام دلا تعتم

.ولكن على الزوايا المتكونة بين الروابط

Ø من أمثلة الروابط التساهمية غير النقية منها الروابط الجزيئية والروابط التناسقية وهى روابط

.أقل قوة من الروابط النقية

Ø الاستثناءاتماعدا بعض (للمركبات التساهمية ضعيف بشكل عام الكهربييكون التوصيل( ،

للمواد تفاوتاً كبيراً نظرا لتباين التراكيب الانصهارويتفاوت معامل الصلابة ودرجة حرارة 

.البلورية للمادة الواحدة 

Ø لاً بلورية اتتكون عن طريق الروابط التساهمية بأنها تتخذ أشكالتيتتميز المواد الصلبة

وتعتمد والسليكونالألمونيوملفة من المادة نفسها، مثل أشباه الموصلات وأكسيد مخت

المادة بعد ارتباطها بهذه انتهت إليهالذيالبلوريحد كبير على الشكل إلىخصائص المادة 

كل (لكل من الماس والجرافيت واحد ائييالكيمفعلى سبيل المثال، رغم أن التركيب . الطريقة

الشكل لاختلافخصائصهما نظراً فيإلا أنه يوجد تباين كبير ) ن كربونععبارةمنهما 

بينما يكون الجرافيت الأبعادلكل منهما، حيث تكون الشبكة البلورية للماس ثلاثية البلوري

. على شكل صفائح سداسية متوازية توجد بينها قوى ربط ضعيفة

بارة عن خليط من الروابط من الجدير بالذكر أنه توجد مواد تكون فيها الروابط ع

.InSbو GaAsالأيونية والروابط التساهمية مثل بلورات 
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METALLIC BONDالفلزيةالرابطة1-5-3

شبكة بلورية تنشأ بين الذرات رابطة من نوع جديد فيعند تجمع ذرات الفلز معا 

شكل شبكة تجعل هذه الرابطة أيونات الفلز الموجبة تترتب على) بطة الفلزيةاتسمى الر(

تتجمع معا مكونة سحابة إلكترونية الخارجيبلورية وتجعل إلكترونات مستوى الطاقة 

خيل المعدن كما لو كان توبذلك يمكن . حرة الحركة تغمر كل تجمع أيونات الفلز الموجبة

أنأي. بحر من الإلكترونات السالبةفيتسبح ) مرتبة الشكل(مكون من أيونات موجبة 

وايونات الفلز فيالرابطة الفلزية تنتج من السحابة المتكونة من إلكترونات التكافؤ الحرة 

الشبيكة فيتقليل قوى التنافر بين الأيونات الموجبة إلىهذه الرابطة تؤدى والفلز الموجبة 

يونات بطة من التأثير المتبادل بين الأاالشبيكة البلورية للفلز، تنشأ الرفيوهكذا، . البلورية

عزى ت. 16-1، كما يبين الشكل )السحابة الإلكترونية(الإلكترونيالموجبة وبين الغاز 

حابة الإلكترونية سالفلزات إلى الفيالحراريوالتوصيل الكهربيالتوصيل جودة كل من 

تعتمد قوة الرابطة الفلزية على عدد إلكترونات . المتكونة من إلكترونات التكافؤ الحرة

ذرة الفلز فيذرة الفلز، حيث تزداد قوة الربط كلما زاد عدد إلكترونات التكافؤ فيالتكافؤ 

الكهربيدرجة الانصهار وفى التوصيل فيأكثر صلابة وأعلى بلورةتصبح الوبالتالي

فعلى سبيل المثال، فلز الصوديوم أحادى التكافؤ يكون لين ودرجة انصهاره . والحراري

C98تكون  oودرجة انصهاره ياًطرالتكافؤثنائيفلز الماغنسيوم يكون ، وC650 o ، فى
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C660التكافؤ صلب ودرجة انصهاره ثلاثيمنيوموالالحين يكون  oنلاحظ ومما سبق

.تدرج الخصائص مع زيادة تكافؤ الفلز

+ + ++ +
+ + + ++ +

+ + ++ +
+ + + ++ +

+ + ++ +
+ + + ++ +

+ + + ++ + القلب الأیونى

سحابة إلكترونیة متكونة من إلكترونات النكافؤ

.البلورات الفلزيةفيروابط مخطط مبسط لل16-1الشكل 

ذرتين يتحدد بما فيتتكون بين مدارين التيأن نوع الرابطة 3-1يبين الجدول 

نوع وبالتاليaتمليه كمية تداخل المدارين بالنسبة إلى المسافة الفاصلة بين الذرتين 

.)التعبئة(التركيب البنائى 

.aت على المسافة الفاصلة أنواع الروابط المتكونة بين الذرااعتماد3-1جدول 

نوع المكوناتنوع تعبئة الشبيكةمقدار التداخل بين المداراتنوع الرابطة

مختلفةتعبئة متراصة مشجعة)aأصغر من (صغير جدا أيونية

متشابهةيتحدد بواسطة تركيب المدارات)a ~(صغير تساهمية

رات التكافؤ غير الممتلئةمداتعبئة متراصة)aكبر بكثير من أ(كبير جدا فلزية

:الآتيةالنقاط فييمكن تلخيص بعض ملامح الرابطة الفلزية 

Ø من سبح فى بحرالفلز تيوناتأأن اعتباريمكن تصور نموذج بسيط للرابطة الفلزية هو

.الالكترونات

Ø ئياًهالاناَمن مستويات الطاقة الذرية عددلانهائيالأنطقة، يولد التفاعل بين عدد لنظريةطبقا

، ومن ثم، يغيب مفهوم )متنافرالأخرنصفها مترابط والنصف (الطاقة الجزيئية أنطقهمن 

.بلورة الفلزفيالطبيعة المقننة لمستويات الطاقة الذرية 
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Ø ذرة بعينهافيهالالكتروناتعجزئ كبير لا تتبتلو كانيمكن تصور بلورة الفلز كما.

Øفإن وبالتالييدة وذلك نظرا لحالات الطاقة المتصلة تتميز الفلزات بخاصية الانعكاسية الج

.انبعاثهاجميع الفوتونات تمتص بواسطة المادة وبسرعة يعاد 

Ø تتحرك نحو المهبط، بينما ) الأيونات الموجبة(عند تطبيق فرق جهد على الفلز فإن الفجوات

ق التوصيل نطافيونظرا لوجود فجوات عديدة . تتحرك الالكترونات الفردية نحو المصعد

.جاهزة للإتحاد مع الالكترونات الفردية فإن حركة الشحنات تكون سريعة

MOLECULAR BONDالجزيئيةالرابطة1-5-4

من الروابط أيحتوى على لا تالتيكثير من المواد فيهذه الرابطة تكونت

خير يكون هذه الغازات نجد أن المدار الأفي. الغازات الخاملةفيالسابقة، كما هو الحال 

نلا يمك.العاديوالضغطدرجات الحرارة فيجدا ويكون التجاذب بينها ضئيلاًئاممتل

إلىذلكوقد أعزى بعض العلماء . منخفضةحرارةتكثيف هذه الغازات إلا عند درجات 

Van Der)لفان درفابين الذرات أو الجزيئات وتسمى قوى ضعيفة جداًوجود قوى 

Waal) .بثنائيىما يسمأن الذرات أو الجزيئات تكون لفان درفالم العافترضاقد ف

بين نواة ذرة الكهروستاتيكيتنشأ قوى جاذبة بين الذرات نتيجة التجاذب . الكهربيالقطب 

، الأخرىما وإلكترونات ذرة أخرى، كما توجد قوى تنافر بين نواة ذرة ما ونواة الذرة 

ى السابقة قوى جاذبة ضعيفة ولكنها تكون محصلة هذه القو. 17-1كما يوضح الشكل 

قطب ثنائيترابط ضعيف وتكوين إلىفعالة على المدى القصير بين الذرات وتؤدى 

الجرافيت : تتضمن هذه الروابطالتيمن أمثلة المواد . ةبطة طويلاكون الرتولذلك 
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تتميز .بط بين أسطح طبقات مادة المايكااوبلورات الغازات الخاملة، كما تتواجد هذه الرو

.مل تمدد كبيراتتضمن هذه الروابط بمعالتيالمركبات 

تنشأ الرابطة من التجاذب بين ثنائيات القطب الكهربى

.رسم مبسط للرابطة الجزيئية17-1الشكل 

:الآتيةالنقاط فييمكن سرد بعض ملامح الرابطة الجزيئية 

Ø ما (مواد عازلة اعتبارهاالمركبات الجزيئية فقير جداً ويمكن فيالكهربييكون التوصيل

).عض الاستثناءاتعدا ب

Ø يكون معامل الصلابة للمركبات الجزيئية صغير ومعظمها لين، كما يكون لمعان هذه

.المركبات باهت وغير واضح

Ø1كثافة المركبات الجزيئية و معظمها يكون أقل من تتفاوت g/cm3 وتكون درجة حرارة ،

).تالاستثناءامع بعض (الجزيئيمنخفضة وتزداد بزيادة الوزن انصهارها

Ø تكون طاقة الربط التساهمية بين الذرات لتكوين الجزيئات قوية(400-100 kJ/mole) وتكون ،

..(kJ/mole 20-5)القوة بين الجزيئات لتكوين الحالة الصلبة ضعيفة 

HYDROGEN BONDالهيدروجينيةالرابطة1-5-5

كوين رابطة السالبية الكهربية وتفيتنشأ هذه الرابطة عند إتحاد ذرتين مختلفتين 

والمثال الجيد لهذه الرابطة هو عندما تتحد ذرات الهيدروجين مع ذرات . تساهمية

الحجم فى السالبية الكهربية وفيالكبير للاختلافنظراً . الأكسيجين لتكوين جزئ الماء
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المتصلين برابطة تساهمية فإن الإلكترونات المساهمة والأكسيجيننالهيدروجيذرتيبين 

فيالأكسيجين(كهربية يهبسالتقضى وقتا أكبر نسبيا حول نواة الذرة الأكثر الرابطةفي

معه تظهر على هذه الذرة شحنة سالبة جزئيا وتظهر على الذرة الذي، الأمر )هذه الحالة

نتيجة ظهور هذه الشحنات ينشأ تجاذب بين ). الهيدروجين(الأخرى شحنة موجبة جزئيا 

هذه الرابطة تقوم ذرات في. رابطةالتتكون ووجين ذرات الهيدروالأكسيجينذرات 

ولذلك تسمى هذه الرابطة، بالرابطة الأكسيجينةذرمعالهيدروجين بعمل قنطرة 

رابطة ثانوية تتكون بين ثنائيات هيويمكن القول أن الرابطة الهيدروجينية . الهيدروجينية

مخطط لهذه الرابطة 18-1يوضح الشكل .  لجزيئات الماء المتجاورةالكهربيالقطب 

.جزيئات الماءفيالهيدروجينية 

103oثنائى قطب كهربى

O

HH

.الرابطة الهيدروجينية في جزيئات الماء18-1الشكل 

مخطط الطور لأنواع الروابط المختلفة في المواد الصلبة، 19-1يلخص الشكل 

رة مثل طاقة الربط ودرجة حراالفيزيائيةبعض الخصائص 4-1كما يتضمن الجدول 

.لمركبات المختلفةبعض االانصهار ل
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روابط تساهمية

أشباه موصلات

بلمرات

روابط ثانوية

روابط أيونيةسيراميك وزجاج

روابط فلزية

فلزات

.المواد الصلبةفيمخطط الطور لأنوع الروابط المختلفة 19-1الشكل 

.مثل طاقة الربط ودرجة حرارة الانصهار للمركباتالفيزيائيةبعض الخصائص 4-1الجدول 

الانصهاردرجة طاقة الربط

)(KJ/moleV/atomالمركبنوع الربط Co

أيونية
NaCl

MgO

640
1000

3.3
5.2

801
2800

تساهمية

Si

C)الماس(

Hg

450
713
68

4.7
7.4
0.7

1410
>3550

-39

فلزية
Al
Fe

W

324
406
849

3.4
4.2
8.8

660
1538
3410

فان در فال
Ar
Cl2
NH3

7.7
31
35

0.08
0.32
0.36

-189
-101
-78

H2O510.520ينيةهيدروج
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NUCLEATION AND GROWTH KINETICالبلوريالإنماءوالتنوىحركية1-6

عملية تكون البلورة بما يسمى بالنواة وهى عبارة عن مجموعة من الذرات أو أبدت

بمثابة البذرة التي يتم البلورة تعتبر نواة ). بلورة دقيقة(الجزيئات لها تركيب ذرى منتظم 

وتعتمد . كبيرة تصلح لأجراء التجارب المعمليةةكل المناسب حتى تصبح بلوربالشإنمائها

شكل : البلوري على العديد من العوامل مثلالإنماءو) تكون النويات(حركية التنوى 

من مصهور (النويات من حيث التجانس، نصف قطر النويات ومعدل التنوى، بيئة التنوى 

في هذا ). أخرىإلىحالة من(عدل التحول الطورى ومالإنماء، ميكانيكية )أو من البخار

.هذه العواملبعضالفصل سوف نتحدث بشئ من التفصيل عن

إلى درجة حرارة أسفل درجة حرارة الانصهار فأنه ) المصهور(عند تبريد السائل 

يمكن التعبير عن التغير في الطاقة الحرة للنظام بدلالة . توجد قوة تدفع السائل إلى التجمد

Gibbs(طاقة الحرة لجيبس ال free energy(لسائل والطور الصلب على لكل من الطور ا

.النحو الأتي

S
V

L
VV GGG -=D 1-8

Lحيث 
VG وS

VG من النظام لكل من الطور السائل والطور الحجمهما الطاقة الحرة لوحدة

فإن *Tحرارة العند درجة .ترتيبالصلب على نحو ال

L
V

L
V

L
V STHG *-=  & S

V
S
V

S
V STHG *-= 1-9



وقوى الربطالنظرية الذرية- باب الأولال

49

أو الفوضى (والأنتروبيا) enthalpyالانثالبى (هما المحتوى الحراري VSوVHحيث

entropy( 8-1في المعادلة 9-1ادلة بالتعويض بالمع. على نحو الترتيبالحجملوحدة

،الطاقة الحرة للنظام على الصورةالتغير فيمقدارنحصل على

VVV STHG *-=D 1-10

وعند الاتزان الديناميكي ،mT،)من سائل إلى صلب أو العكس(وعند درجة حرارة التحول 

في الطاقة للطور الصلب، أي التغير يساوىفي الطاقة  الحرة للطور السائل التغير فإن 

،على الصورة10-1في الطاقة الحرة يساوى صفرا، وتصبح المعادلة أن التغير الكلى 

0=-=D m
Vm

m
VV STHG ،

ومنها نحصل على،

m

m
Vm

V T
H

S
D

=D . 1-11

لتغير عند ا.اعتماد الطاقة الحرة على درجة حرارة النظام20-1يبين الشكل 

على دلا تعتمVSDو VHD، يمكن افتراض أن كل من TDالطفيف في درجة الحرارة، 

يمكن ). بين السائل والصلبPCوذلك بإهمال الفرق في الحرارة النوعية (درجة الحرارة 

المعادلة واستخدام Sو Hفى الطاقة الحرة نتيجة التغير فى كل من الحصول على التغير

،الصورةعلى 1-11

m

m
Vm

V
m
V

m
VV T

H
THSTHG

D
-D=D-D»D **

m

m
V

T
TH DD

= , 1-12

حيث
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*TTT m -=D .

نظاماعتماد الطاقة الحرة على درجة حرارة ال20-1الشكل 

فإنه توجد قوة تدفع Tmدرجة حرارة أقل من أييتضح من هذه المعادلة أنه عند 

إذا تم . Tmعند الدرجة دبالرغم من ذلك فإن السائل عادة لا يتجم. السائل إلى التجمد

فائق أو سحب طاقة من النظام بمعدل سريع فإن النظام يمكن أن يبرد بشكلإضافة

جابة على تساؤل لماذا يحدث هذا، يجب أخذ حركية التحول للإ. (supercooled)) مفاجئ(

.، كما سنبين فيما يلىالطورى في الاعتبار

: عمليتين أساسيتين هماإلىيحتاج التحول من الطور السائل إلى الطور الصلب

يمكن أن . تنمية هذا الطورعملية ، ثانياً، )الطور الصلب(أولا، عملية تنوى لطور جديد 

حيث يظهر الطور الجديد على الجدار الداخلي للإناء ( لتنوى غير متجانسة تكون عملية ا

حيث (متجانسة ، كما يمكن أن تكون )الذي يحوى المصهور نتيجة وجود جسيمات شائبة

-1، كما هو موضح في الشكل )الصلبة تلقائيا خلال الطور الخاضع للتبريدتظهر النويات

21.
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السائل الخاضع للتبريد- أ

سائل

سائلسائل

صلب
صلب

تنوى غير متجانس- ج تنوى متجانس- ب

.حالات التنوى المتجانس وغير المتجانس21-1الشكل 

HOMOGENOUS NUCLEATIONالمتجانسالتنوى1-6-1

)تجمعات(ن الطاقة الحرة للنظام السائل الذي يحتوى على عناقيديمكن التعبير ع

.كروية صغيرة من الصلب بالعلاقة الآتية

SLSLL
VL

S
VS AGVGVG g++=2 1-13

هي مساحة السطح الجانبية SLAهو حجم السائل وLVو حجم الكرة الصلبة و هSVحيث 

Sبين الصلب والسائل و 
VG وL

VG للصلب والسائل على الحجمهما الطاقة الحرة لوحدة

). ب(21-1الشكل كما فى هي طاقة السطح الجانبي بين الصلب والسائل، SLγالترتيب و

ة يأنوأيعلى ىعند نفس درجة الحرارة إذا كان لدينا سائل مبرد تبريد فائق ولا يحتو

الصورة،فإن الطاقة الحرة للنظام ستكون على )) أ(21-1الشكل(صلبة 

( ) L
VLS GVVG +-=1 . 1-14

،لنواة الصلبة إلى تغير في الطاقة الحرة بمقداريؤدى تكون او

122 GGG -=D ( ) SLSLS
V

L
VS AGGV g+--= . 1-15

فقط عند ا، بينما يكون الحد الأول سالباالحد الثاني في هذه المعادلة دائما موجبيكون 

، حيث Tmدرجات الحرارة الأقل من 
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m

m
V

V
S
V

L
V T

TH
GGG

DD
=D=- . 1-16

، فإن التغير الكلى في الطاقة الحرة rالنواة كروية ولها نصف القطر بفرض أن

الحرة والتزايد في الطاقة السطحية للنواة ويكون الحجميةقة هو مجموع التناقص في الطا

ورة الآتية،صعلى ال

SL
V

SLSL
VSr rGrAGVG gppg 23 4

3
4

+D-=+DD-=D . 1-17

من . للنظام على نصف قطر النواةالتغير في الطاقة الحرة 22-1يبين الشكل 

r)من نصف القطر الحرج كبريتبين أنه بالنسبة للنواة ذات نصف قطر أالسابقةالمعادلة

>  r*) 22-1، فإن الطاقة الحرة الكلية للنظام تتناقص مع نمو النواة، كما يبين الشكل .

جم مساويا أو اكبر يحدث التنوى المتجانس عندما تتجمع الذرات تلقائيا وتكون نواة ذات ح

، حيث أن التغير الكلى في الطاقة الحرة يتناقص مع نمو البلورة )*r(من الحجم الحرج 

.حتى نهاية التجمدالإنماءويستمر 

الطاقة السطحية

الطاقة الحجمية

D G

D G*

التغير فى الطاقة الكلية

.اعتماد التغير في الطاقة الحرة للنظام على نصف قطر النواة22-1الشكل 
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نحصل على، *r = rالقطر الحرج،نصف، عند)17-1(من المعادلة السابقة

08ππrΔG4ππ
dr
dΔ SL

V
2 =+-=rG

V

SL

G
r

D
=\

g2* & ( )
( )

3

2
*

3
16

V

SL

G
G

D
=D

gp . 1-18

وحيث أن 
m

m
V

V T
TH

G
DD

=D) فإن)16-1من المعادلة ،

TH
T

r m
V

m
SL

D÷
÷
ø

ö
çç
è

æ
D

=\
12* g و ( )

( ) ( )22

23
* 1

3
16

TG
TG

V

m
SL

D÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

D
=D

gp . 1-19

ا هو مبين متتناقصان مع زيادة التبريد، ك*Gو *rأن كل من نلاحظ من هذه المعادلة، 

.23-1بالشكل 

.اعتماد الطاقة الحرة للنظام على درجة الحرارة23-1الشكل 

. يعتمد معدل التنوى المتجانس بشدة على معدل تبريد السائل، كما سوف نبين الآن

عند تكون نواة صلبة ذات وذلك(*G)توجد قيمة حرجة للطاقة الحرة تسمى حاجز الطاقة 

احتمال التموج في طاقة على) homI(يعتمد معدل التنوى المتجانس. *rالحجم الحرج، 

.التالیة(Arrhenius)ويعطى بعلاقة أرهينيوس (*G)الحرج الحجم 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ D
-=

kT
GII o

*
hom exp ، 1-20
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من *DGبالتعويض عن . عب لكل ثانيةيقاس معدل التنوى بوحدات نواة لكل متر مكحيث 

نحصل على معدل التنوى المتجانس على الصورة،20- 1في المعادلة 19-1المعادلة 

( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ

D
-= 2

hom exp
T
AII o . 1-21

يتضح من هذه المعادلة أن معدل التنوى المتجانس يعتمد بشدة على درجة الحرارة 

DT2مقارنة مع ( على درجة الحرارة Aبالرغم من الاعتماد الضعيف للمساحة الجانبية 

، لعملية التنوى المتجانس، حيث لا يحدث تنوى DTcrوهكذا، يوجد معدل تبريد حرج، . )

عمليا قبل الوصول إلى معدل التبريد هذا، بمعنى أنه توجد عملية تنوى متفجرة عند 

.24-1، كما يوضح الشكل DTcrالوصول إلى معدل التبريد الحرج، 

DT cr DT

Ihom

.اعتماد معدل التنوى المتجانس على معدل تبريد السائل24-1الشكل 

HETEROGENEOUS NUCLEATIONالتجانسمتعددالتنوى1-6-2

لفهم عملية التنوى المتعدد التجانس والعوامل التي تعتمد عليها، سوف نعتبر مثالا 

توجد . ل لها شكل طاقية كرويةوهو تكون نواة على جدار الإناء الذي يحتوى السائابسيط

و تمثل طاقة السطح gSCو gLC ،gLS: في هذه الحالة ثلاثة أنواع من الطاقة السطحية هي
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بين السائل والإناء، طاقة السطح بين السائل والصلب و طاقة السطح بين الصلب والإناء 

.25-1على الترتيب، كما يوضح الشكل 

نواة صلب

سائل

جدار الأناء

.قوى الأسطح البينية في التنوى المتعدد التجانس25-1الشكل 

نحصل على،السطحي في مستوى جدار الإناء ) التوتر(اتزان قوى الشد من

( )θcosγγγ LSSCLC += ، 1-22

ويمكن التعبير عنها على الصورة الآتية،) التلامس(هي زاوية البلل qحيث 

( ) LS

SCLC

γ
γγθcos -

= . 1-23

كون النواة إلى تغير في الطاقة الحرة للنظام يعطى بالمعادلة الآتية،يؤدى ت

LCSCSCSCSLSL
VS γAγAγAG-VG -++D=D ، 1-24

:حيث 

( )( ) ( )( )2/33
S θcos1θcos2πrV -+= &

( )( ) ( )θnπrA&θcos1πr2A 22SC2SL si=-= 1-25

الآن يمكن كتابة التغير في الطاقة الحرة للتنوى متعددة التجانس كدالة في نصف 

،قطر النواة على الصورة 

( ) ( )θSΔGθSγπr4ΔGπr
4
3ΔG hom

r
SL2

V
3het

r =
þ
ý
ü

î
í
ì +-= ، 1-26
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homحيث 
rΔGالتغير في الطاقة الحرة للنظام للتنوى المتجانس و( )θS مقدار يعتمد على

زاوية البلل ويعطى بالعلاقة،

( ) ( )( ) 4/θcos1θcos2θS 2-+= . 1-27

اقة الحرة قيمة عظمى وبالتالي من يكون التغير في الط(*r = r)عند نصف القطر الحرج 

نحصل على ،26-1المعادلة 

( ) ( ) 0θSπrγ8ΔGπr
dr
ΔG SL

V
2r =+-=

d .

ويكون

V

SL

G
r

D
=\

g2* & ( ) ( )
( )

( ) *

V

SL
*
het GθS

G
γπθSG hom2

3

Δ
16Δ D== .

ويمكن كتابة المعادلة السابقة على الصورة،

V

SL

G
r

D
=\

g2* & ( ) **
het GθSG homΔ D= . 1-28

اعتماد التغير في الطاقة الحرة الحرجة على التغير في درجة 26-1لشكل يبين ا

و يشير الخط الصلب الأفقي إلى قيمة التغير في الطاقة الحرة التي يبدأ ) التبريد(الحرارة 

وجود معدلات تبريد مختلفة لكل من أيضا، من الشكل يتبين . عندها عملية التنوى نشطة

.تجانسالتنوى المتجانس والمتعدد ال

نجد أن المقدار o10بفرض أن زاوية البلل تساوى و27-1من المعادلة 

( ) 410-»θS اعتماد التغير في الطاقة الحرة للنظام نتيجة عملية التنوى 27-1ويبين الشكل

جانس اكبر على نصف قطر النواة ومنه يتضح أن التغير الحرج للطاقة الحرة للتنوى المت
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-1المعادلة (وكما فعلنا في حالة التنوى المتجانس . منه في حالة التنوى متعدد التجانس

، يمكن الحصول على العلاقة الرياضية التي تصف معدل التنوى متعدد التجانس )20

وتكون على الصورة 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ D
-=

kT
G

II o

*
homhom exp & ÷÷

ø

ö
çç
è

æ D
-=

kT
G

II het
o

het
*

exp . 1-29

التنوى المتجانس
التنوى متعدد التجانس

بدأ التنوى الفعال

.اعتماد التغير في الطاقة الحرة للتنوى على تبريد السائل26-1الشكل 

.اعتماد التغير في الطاقة الحرة للنظام على نصف قطر النواة27-1الشكل 
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على تبريد متعدد التجانسالمتجانس ومعدل التنوى اعتماد 28-1يبين الشكل 

.السائل

DT

IhomIhetI

.اد معدل التنوى المتجانس ومتعدد التجانس على تبريد السائلاعتم28-1الشكل

الطورىالتحولمعدلوالإنماء1-6-3

GROWTH AND THE RATE OF A PHASE TRANSFORMATION

عملية نمو عبارة عن تكون و. الإنماءعملية هيتكون الخطوة التالية لعملية التنوى 

نشاطا مع زيادة درجة أكثريصبح والذيبالانتشارمحكومة والتى تكون الطور الجديد 

الحرارة، طبقا للمعادلة،

)exp(
RT
EDD d

o -= . 1-30

حيث (حاصل ضرب معدل التنوى عبارة عن يكون المعدل الكلى للتحول الطورى 

التبريد، بينما يقل الانتشار المطلوب لترتيب الذرات مع معوتزداد القوى المحركة 

.29-1، كما يوضح الشكل )المحكوم بالانتشار(الإنماءومعدل ) ارةانخفاض درجة الحر

لعروق )سطحي(جانبينمو البين الصلب والسائل الموجود يعجل السطح الناعم 

أو من الانخلاعات التى تتقاطع مع السطحيتنتج العروق من التنوى أنيمكن . صلبة



وقوى الربطالنظرية الذرية- باب الأولال

59

فى بلورة فوسفات تانخلاعاعلى متكون حلزونينمو 30-1يبين الشكل . السطح البينى

.الهيدروجينثنائيالبوتاسيوم 

القوى المحركة الانتشار
معدل التحول

.  اعتماد كل من معدل التحول، القوى المحركة ومعدل الانتشار على درجة الحرارة29-1الشكل 

.الهيدروجينثنائيفى بلورة فوسفات البوتاسيوم نخلاعاتإعلى حلزونينمو 30-1الشكل 

1- 1مثال

يستمر النحاس السائل فى التجمد، مستعينا لكيالحجم اللازم للنواة احسب

K135827310831083هيدرجة انصهار النحاس : الآتيةبالمعلومات  oo =+== CTm ،
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23هيالطاقة السطحية  joul/m10177 -´=s هي) طاقة التحول الطورى(والحرارة الكامنة

36 joul/m101628´=DH.

الحل

السبائك قد يكون المعدن فى الحالة السائلة عند درجة حرارة أقل عند تجمد معظم

أي الفرق بين درجة الحرارة ودرجة التجمد بالتبريد الفائق، يعرفوTmمن درجة التجمد 

أن

TTT m -=D.

الفائق هو التبريد للعديد من السبائك المعدنية قد وجد أن

mTT 2.0=D

K27213582.02.0 o=´==D\ mTT .

ويكون نصف القطر الحرج للنواة هو 
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EXPERIMENTAL METHODS OF CRYSTALالبلوريللإنماءالمعمليةطرقال1-7

GROWTH

مصهور الفلز تكون فيالذرات أو الجزيئات أو المجموعات الجزئية لم أن نع

عند تبريد . الحالة السائلةفي، كما للذراتنظراً للحركة المستمرة عشوائيموزعة بشكل 

المصهور مدعند نقطة تج. التبريداستمرارالمصهور تقل حركة الذرات ويستمر ذلك مع 

الطور المتجمد هذا الطور السائل وينمو فياة موزعطور المتجمد من المادالظهور بدأي

عندما يكون معدل التبريد ةلوريكون الصلب الناتج مادة غير متب. التبريداستمرارمع 

حيث أن و. صغيراعلى صلب متبلور عند جعل معدل التبريد ل، بينما يمكن الحصوعالياً

جزيئات أو المجموعات الجزئية ترتب فيها الذرات أو الالتيالعملية هيعملية التبلور 

تبريد الصغير يعطى الفرصة للذرات للبحث عن الشكل متكرر، فإن معدل فينفسها 

عملية التبلور بظهور نويات بلورية تبدأ. استقراراأكثر تكون فيهذىالالموضع أو المكان 

عبارة وهى ((dendrite)كونة حبيبات مكل متشعب بشالنمو فيتأخذ ) ذات ترتيب منتظم(

ى تتلامس كل حبيبة مع حبيبة أخرى تالنمو حفيوتستمر الحبيبات ) عن الطور المتجمد

رات البلوةيأنويعتمد حجم الحبيبة المتكونة على عدد . ويعم الطور الصلب كل المادة

. ححينوية كبير كانت الحبيبات ذات حجم صغير والعكس ص، فكلما كانت عدد الا)البذور(

عبارة عن هيوالتيالبلوريعبارة عن أطوار متعددة التركيب يكون تركيب الصلب 

). 31-1ما يبين الشكلك(تكونةمالحبيبات ال
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.يبين نمو متشعبالانصهارجزئ أكسيد الألمونيوم المتكون بواسطة إعادة 31-1الشكل 

. البلوريالتوجيه فى بعض عن مصهور الفلزات، تختلف الحبيبات بعضها في

، كما يجب أن متبلورةالمادة جب أن تكون يلمادة لفحوصات الأشعة السينيةتصلح اولكي

على شكل ، ويفضل أن تكون )مم0.5إلى0.1من تتراوح( تكون أبعاد البلورات كبيرة 

لذلك يجب معالجة المادة المتعددة التبلور . الكرويبلورة أحادية و قريبة من الشكل 

يد من ديوجد الع. من الشوائب الغريبةتهاوتنقيمعالجة حرارية لزيادة درجة تبلورها

مثل هذه على يمكن الحصول ابواسطتهوالتيالأساليب المستخدمة لتنمية البلورات 

البلورة، ومعظمها يعتمد على تنمية بذرة البلورة من المصهور أو إعادة صهر المادة 

لبلورة (dendrite)نمو متشعب 31-1يبين الشكل. ءبطبتبريدها التبلور ثم المتعددة

.أكسيد الألمونيوم بواسطة إعادة الصهر

BRIDGMAN METHODبريدجمانطريقة1-7-1

زجاج كوارتز ذات من أنبوبةفى ةأنه توضع المادفيمان دجخص طريقة بريلتت

. الإغلاقوجود غاز معين يوضع قبل فينهاية مخروطية مغلقة ومفرغة من الهواء أو 

- 1مفتوح الطرفين، كما هو موضح بالشكلرأسيفرن فيرأسيا معلقةالأنبوبةتوضع 

).أ(32
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فرن صهر

محرك بطئ

المصهور
الأنبوبة وبها

عنصر التسخين

(ب)(أ)

.لتنمية البلوراتطريقة بريدجمان32-1الشكل 

إلى يفضل استخدام الكوارتز كوعاء لأن درجة حرارة انصهاره عالية بالإضافة 

سم في 0.5(شديد ءبطببعد صهر المادة يتم إنزال الأنبوبة . عدم تفاعله مع المصهور

وبذلك فإن الجزء المخروطي من المصهور يصل أولا إلى نهاية المنطقة المرتفعة ) ساعة

تنمو التى و) بذرة(الحرارة ويبرد أولا وتتكون عنده بلورة صغيرة تعتبر بمثابة نواة تبلور 

بعد وصول درجة حرارة الأنبوبة . مع استمرار نزول الأنبوبة حتى يتحول كل المصهور

مكوناتها إلى درجة حرارة الغرفة يتم كسر الأنبوبة الزجاجية برفق وإخراج البلورة و

.كالسيوم متكونة بهذه الطريقةالبلورات فلوريد ) ب(32-1يبين الشكل . المتكونة

GROWING FROM THE MELTالمصهورمنالتنميةقةطري1-7-2

gSV<gSL<gLVطحية بخار تكون القوى الس/سائل/بالنسبة للأسطح البينية سطح

لأنهتوجد حاجة للتبريد الفائق لحدوث التنوى فى السائل عند سطح المصهور لاوبالتالي

يبين الشكل . تبدأ عملية التنوى عند الأسطح الحرة. Tmعند درجة حرارة أسفل موجودا 
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يبين مقطع يمر خلال مركز حيث محاكاة عملية صهر عناقيد ذرية صغيرة 1-33

.العنقود

(أ) (ب)

الشكل يبين .محاكاة عملية صهر عناقيد ذرية صغيرة33-1الشكل 

مقطع يمر خلال مركز العنقود) ب(بداية الصهر و الشكل ) أ(

والمفهوم السابق البلوريللإنماء(Zochralski)طريقة زوخرالسكى تستخدم 

مس طرف مصهور موضوع يراد تنميتها لتلا) بذرة(تعتمد على إنزال بلورة صغيرة و

، كما هو موضح بالشكل )RFتردد راديوىسخان(فرن صهرفيداخل وعاء موضوع 

1-34.

محرك بطئ

بوتقة بها المصهور

سخان

بذرة البلورة

RF

بلورة تنمو

.لتنمية البلوراتطريقة زوخرالسكى34-1الشكل
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يتم . رارة المصهور أعلى من اللازمحتكون درجةهذه الطريقة ألافييراعى 

تعتمد فكرة هذه الطريقة على . شديدينءبطبا إلى أعلى تدوير البلورة حول نفسها وسحبه

يؤدى السحب والتدوير إلى تجمع . الكيمائيالتركيب فيإضافة جزيئات إلى سطح مشابه 

النهاية على بلورة فيحصل نالحجم المطلوب وإلىذرات المادة على البذرة وتنميتها 

.أحادية كبيرة

ZONE MELTING METHODالنطاقىالصهرريقةط1-7-3

تتميز هذه الطريقة . التبلورمتعددةتخدم هذه الطريقة لتحضير البلورات من مادة تس

نةهذه الطريقة توضع العيفي. فى البلورةنسبة الشوائبفيتحكم ليمكن  اابواسطتهبأنه 

- 1فرن صهر، كما هو مبين بالشكل فيوعاء طويل على شكل قارب أو أنبوبة أفقية في

يتحرك أفقيا حول الأنبوبة يمكن ) فرن تسخين(فرن أخر ذات أبعاد صغيرة وبواسطة . 35

رة احردرجةدرجة حرارة أعلى من إلىمن العينة ) نطاق(تسخين جزء صغير 

الفرن الكبير عند فيالوعاء وتوضع طرفيتوضع بذرة البلورة عند أحد . الانصهار

التسخين عند درجة حرارة بقليل ثم يضبط فرن الانصهاردرجة حرارة أقل من درجة 

شديد ءبطبأعلى من درجة الانصهار ويتم تحريك فرن التسخين على طول الوعاء 

سوف ةبهذه الطريقة فإن منطقة صغير). انصهرتالتيالمنطقة (مبتعدين عن البذرة 

المنطقة فينمو البلورة إلىيؤدى هذا الأسلوب . ءبطبتنصهر وتتجمد المنطقة السابقة 

للانتقالوحيث أن للشوائب قابلية أكبر . الأنبوبةنهاية إلىوتستمر حركة الفرن تبرد التي
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تكون تبرد التيالمنطقة فيالمادة السائلة نجد أن تركيز الشوائب إلىمن المادة الصلبة 

الشوائب سوف تتحرك مع فرن التسخين بعيدا عن أنأيالمنطقة المنصهرة، فيأقل منه 

).بعيدا عن البذرة(لطرفية للوعاء البذرة إلى النهاية ا

البذرة
فرن التسخين

المنطقة المنصهرة

فرن الصهر

منطقة نقيهالمنطقة المراد تنقيتها

.طريقة الصهر النطاقى35-1الشكل 

للحصول على بلورة ذات درجة نقاء أكبر يمكن تكرار العملية السابقة عند درجة 

من الشوائب مع فرن التسخين الصغير ىما تبقحرارة أعلى بقليل لدرجة التبلور فيحرك 

بعد الانتهاء وتبريد البلورة يمكن . نقاءن البلورة الناتجة أعلى إلى نهاية الوعاء وتكو

والحصول على بلورة أحادية من بالقطع يحتوى على الشوائب الذيالتخلص من الجزء 

.المادة

EFG METHODتغذيةةبواسطالحدودالمحددالغشاءنموريقةط1-7-4

للحصول على 1987عام (Nicoara)را اطريقة تم تصميمها بواسطة نيكوهي

ةبواسطبلورة اله يتم تنمية أنّفيتتلخص هذه الطريقة . بلورات ياقوت ذات أشكال محددة

هذه الطريقة في. (Edge-defined Film-fed Growth, EFG)حدودتغذية غشاء محدد ال

جوهريجو مفرغ وهى طريقة تختلف بشكل فيل شكسخان جرافيت محدد الاستخداميتم 
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بواسطة طريقة بريدجمان يتم الحصول على كتل بلورية تقطع فيما . دجمانعن طريقة بري

لى بلورات ذات عمكن الحصول يEFGطريقة فيالحجم المطلوب، بينما إلىبعد 

- 1يبين الشكل ). دقوالب لها شكل محدباستخدام(الأشكال الداخلية والخارجية المطلوبة 

هذه في. وت المتكونة بهذه الطريقةالجهاز المستخدم وبعض أشكال بلورات الياق36

الطريقة، يملئ قالب مصنوع من مادة معينة بالمصهور وذلك بواسطة الخاصية الشعرية 

أعلى ) على شكل غشاء(القالب وتكوين سطح سائل مقعر فيخلال فتحة ضيقة جدا 

الاتصعلى يتم وضع بذرة البلورة لتلامس سطح السائل وتكون . القالب

يدفع . التكون على البذرةفيتبدأعند جذب البذرة إلى أعلى فإن البلورة . مع القالب

يتحدد شكل . عمود المصهور إلى أعلى ليغذى نمو البلورة) الرفيع(الشعريالضغط 

تم تعديل هذه . البلورة الناتجة بالحدود العلوية للقالب ومن هنا جاءت تسمية هذه الطريقة

معدل فيمعدل تدفق المصهور والتحكم فييتحكم مغناطيسيتطبيق مجال التقنية، لاحقا، ب

.الإنماء

(ب)(أ)

.مم لبلورات ياقوت مشكلة1.5ةكاسمبقطاع مستعرض ) ب(الجهاز المستخدم، ) أ(36-1الشكل 
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الطرق السابقة توجد طرق كثيرة أخرى للحصول على بلورات ذات إلىبالإضافة 

وتتضمن هذه الطرق أساليب .لتجارب حيود الأشعة السينيةتصلح بين حجم وجودة مناس

، الحمل والتبريد المنضبط لمصهور الصلب وطرق أخرى تعتمد على إذابة مادة التسامي

للاطلاع وبعض الصور لبلورات متنوعة للعرض فقط 37-1يبين الشكل . أخرىمادة في

.البلورييكتنف التركيب الذيالجمال على

.صور لبعض البلورات المتنوعة37-1الشكل 
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البابملخص

ý قسمين رئيسين وهما المواد الصلبة المتبلورة والمواد علىتقسم المواد الصلبة

.الصلبة غير المتبلورة

ه عدد البروتونات أو عدد الإلكترونات في الذرة بأنّ(Z)يعرف العدد الذرى 

بأنه مجموع عدد البروتونات (A)الذرى كما يعرف الوزن . عادلة كهربياالمت

.الذرةفيوالنيوترونات 

تعرف وحدة الكتل الذرية بأنها تساوى 
12
.12من الوزن الذرى للكربون 1

ý كمية من المادة لها كتلة بالجرامات تساوى الوزن الذرى للمادةهبأنّيعرف المول.

ýبمعرفة كثافة العنصر والوزن الذرى 3حساب عدد ذرات العنصر لكل سميمكن

.له

ý العدد : هييمكن وصف الأغلفة الذرية بواسطة مجموعة من الأعداد الكميه

.المغزلي، والعدد المغناطيسيالكميالمدارى، العدد الكمي، العدد الأساسيالكمي

ý قة عندما تكتسب الذرة المنفردة بأنه مقدار الطاقة المنطلالإلكترونييعرف الميل

.إلكتروناً

ý تعرف السالبية الكهربية بأنها مقدرة الذرة على جذب الإلكترونات عند عمل

.كيميائيةةرابط

ý المادة الصلبة بسبب التداخل بين مستويات الطاقة للذرات فيتتكون الأنطقة

.المختلفة عند ارتباطها

ý وقوى تنافرتجاذبالحالة الصلبة قوىفييوجد بين الذرات.

ý الارتباطتتعدد أنواع الروابط بين ذرات العناصر طبقا لأنواع الذرات وظروف.

ý أخرىإلىمن ذرة إلكترونيانتقالرابطة تنشأ نتيجة هيالرابطة الأيونية.
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ý مركبات المواد الصلبة وليست بين ذرات العنصر فيتحدث هذه الرابطة الأيونية

.الواحد

ýرابطة غير موجهةهية الرابطة الأيوني(not directional) ولذلك تتمتع

.كبيرتناسقيمركباتها بكثافة عالية وعدد 

ý عالية انصهاررابطة قوية ولذلك تتمتع مركباتها بنقطة هيالرابطة الأيونية

.ومعامل صلابة كبير

ýتتحررلكيالرابطة الأيونية تحتاج كمية طاقة كبيرة جدا فيتالالكترونا.

ýوشفافة ) ماعدا بالقرب من نقطة الانصهار(لمركبات الأيونية عازلة للكهرباء تكون ا

.(UV)بنفسجية الللأشعة فوق 

أخرى ولكن إلىإلكترونات من ذرة انتقالالرابطة التساهمية عن طريق نتتكولا

.تتكون عن طريق تداخل أحد المدارات الخارجية للذرات

.قا لقاعدة الثمانياتبتساهمية مع ذرة طتحدد عدد الذرات اللازمة لعمل روابط 

ن متماثلتين يالذرتين المرتبطتتما كانتوصف الرابطة التساهمية بأنها نقية إذا 

.السليكونحالة بلورة فيتماما كما 

ýيتكون من روابط تساهمية على المسافة بين الذيطاقة وضع النظام دلا تعتم

.الروابطالذرات فقط ولكن على الزوايا المتكونة بين

ý توجد روابط تساهمية غير النقية منها الروابط الجزيئية والروابط التناسقية وهى

.روابط أقل قوة من الروابط النقية

ýبطة الفلزية من التأثير المتبادل بين الأيونات الموجبة وبين الغاز اتنشأ الر

فيلموجبة تقليل قوى التنافر بين الأيونات اإلىوتؤدى هذه الرابطة الإلكتروني

.الشبيكة البلورية
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ý ذرة الفلز، حيث تزداد فيتعتمد قوة الرابطة الفلزية على عدد إلكترونات التكافؤ

.ذرة الفلزفيقوة الربط كلما زاد عدد إلكترونات التكافؤ 

ý قوى الكهربيالقطب بثنائيىما يسمتكون التيتوجد بين الذرات أو الجزيئات

.لفان درفاتسمى بقوى 

ý السالبية الكهربية فيتحاد ذرتين مختلفتين اعند الهيدروجينيةالرابطة تنشأ

الكهربيوتكوين رابطة تساهمية وهى رابطة ثانوية تتكون بين ثنائيات القطب 

.لجزيئات الماء المتجاورة

ý  ،من الإنماءقة طريتوجد طرق عدة لتنمية البلورات منها طريقة بريدجمان

ة ريقة نمو الغشاء المحدد الحدود بواسططقى، والمصهور، طريقة الصهر النطا

.تغذية
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وتمارينأسئلة

كل منها؟لوما مدلوالأعداد الكمية الأربعة هيما .1

أشرح البنية الإلكترونية للذرات الحرة؟.2

قارن بين خصائص المركبات الأيونية والمركبات التساهمية؟.3

تها ومدللا بأمثلة لهذه التساهمية موضحا أهميناقش كل من الروابط الأيونية و.4

الروابط؟

أكتب نبذة مختصرة عن أنواع الروابط الثانوية؟.5

حالة المركبات فيالمركبات الأيونية أعلى منها انصهارماذا تكون درجة ل.6

التساهمية؟

:الآتيةكل من المواد فيحدد نوع الرابطة المتكونة .7

.بوتاسيوميد الركلو) ج(.الجرافيت) ب(. 9عنصر عدده الذرى ) أ(

الماء) و(.ملح الطعام) هـ(. بلورات الجرمانيوم) د(

.أكسيد الكالسيوم) ز(

قارن بين الروابط التساهمية والروابط الأيونية من حيث طريقة التكوين .8

والخصائص؟

الجسم الصلب من حيث فيتتكون التيقارن بين الأنواع المختلفة للروابط .9

شدتها النسبية وأهميتها؟

.ين الرابطة الفلزية والرابطة التساهميةقارن ب.10

الحالة الصلبة؟فيالأسس المستخدمة لتصنيف الجسم هيما .11

ان لتنمية البلورات؟مقة بريدجيطرأشرح.12

؟يالجزئما فائدة الصهر .13

قارن بين الطرق المختلفة لتنمية البلورات؟.14


