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 البلورية التراكيب فبي مقدمة
An lntroduction to Crystal Structures

 مقدمة ,ا(1)

lntroduction

 ببعضها تمسكها التي والقوى البسيطة البلورات لتركيب التبقر بعض إلى بحاجة نحن الصلبة، الحالة نفهم لكي

 الشعاع كريستالوجرافيا بتقنية عادة البلورية التراكيب تتحدد الكتاب. هذا نبدأ هنا من فإنه ثم من البعض،

 للأشعة الموجي الطول قيمة نفس لها البلورات في الذرات بين المسافات أن حقيقة عل التقنية هذه تعتمد السيني.

 أن الناتج الحيود لنموذج يمكن الأبعاد. ثلاثي حيود كمحزوز هكذا البلورة تعمل(:1o0 م أو1A )برتبة السينية

 المبادئ من )بعض والزوايا المسافات يحدد وهكذا عالية، بدقة البلورة في للذرات الداخلية المواقع ليعطي يفسر

 معظم إن الجوامد(. لتوصيف المتاحة الفيزيائية الطرق نستعرض حيث الثاني، الفصل في ستناقش التقنية هذه تحت

 الطريقة. بهذه تحديدها يتم سوف الكتاب هذا في المناقشة التراكيب

 للكرات، البسيط التراص حدود في تناقش أن يمكن اللاعضوية البلورية التراكيب من عديد تراكيب إن

 اللبلورات. لأغلب التقليدي الشكل إلى التحرك قبل أولا هذا ندرس سوف فإننا بالتالي

 المحكم التراص(2,١)
Close - Packing

 تلك من طبقة لترتيب احتاليتين(1,1) رقم الشكل يظهر صلبة. صغيرة كرة الذرة أن اللحظة هذه فكر

 في كا المواقع إلى تتحرك سوف الكرات فإن(٩)1,1 رقم) الشكل في المربعة الطبقة عل بالضغط اللتر\ثلة. الذرات

 محكمة طبقة)@(١,١) رقم الشكل في الطبقة تسمى أقل. حيزاً الطبقة تشغل بحيث)@(١,1) رقم الشكل

.(closed packed)  التراص

١



٢ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

(a)

(b)

 كرات. من التراص محكمة طبقة)@ كرات من مريع ترتيب)((.1,1) رقم الشكل

 الطبقة كرات توضع(.B )طبقة ثانية طبقة نضيف أن لابد أبعاد ثلاثة في التراص محكم تركيب تبنى لكي

 الشكل فيB الطبقة توضيع الشكل. في وتقاطعات بنقاط معلمة الثقوب هذه الأولى. الطبقة ثقوب نصف في الثانية

 ثالثة، طبقة نضيف عندما نختار(. طبقة أي كون فرق يعمل لا هذا أن )رغم بتقاطع الغلمة الثقوب فوق(1,2 رقم)

 غير الثقوب فيA الطبقة فوق مباشرة تذهب أن يمكنها أولأ تذهب. أن يمكنها حيث محتملان، موقعان هناك يكون

 هذا يعرف وهكذا.... ،ABABABA الطبقات نبنى سوف فإننا هذا الرص تسلسل كررنا عندئذ أننا لو المعلمة:

 تكون لا التركيب هذا في((.٩)1٣ رقم )الشكلAهxقgدهلeلosepacking )ع@ السدامي المحكم بالتراص

(.0)٣,1 رقم )الشكل الطبقات خلال جداً صغيرة قنوات تاركة بكرات، إطلاقاً مشغولة بنقطة المعلمة الثقوب

 التراس. محكمة كرات من طبقتان(.1,2) رقم الشكل



٣

(a)

@)

 البلورية التراكيب في مقدمة

 الطبقات. خلال القيقة القنوات تظهرhep طبقات ثلاث)@ABAB... تراس تسلسل تظهرhعp طبقات )و»ثلاث(.١,٣) رقم الشكل

C  نرقمها سوف التي الثالثة الطبقة هذه بنقطة. المعلمة الثقوب تلك فوق توضع أن الثالثة للطبقة يمكن ثانياً:

cbie elose paekis (cمp) A الكعبي المحكم بالتراص هذا يعرف.8 أو  من أي فوق مباشر بشكل واقعة تكون لن

 يناقش -سوف الناتج التركيبات تماثل من التركيات لهذه والكعبي السداسي التسميات )تنشأ(.1,٤ رقم )الشكل

 بعد(. فيا كاملا الشكل هذا

 منi٧4 الكرات تشغل- متاثلة كرات رص عند للفراغ كفاءة الأكثر الاستخدام المحكم التراص يمثل

 أبعاد عل متجاورات عشرة باثنتى محاطة التركيب في كرة كل تكون.T٧٤ أنها التراس لكفاءة يقال الحجم:

 التناسق رقم يكون وهكذا الأدنى: الطبقة في وثلاث الأعل الطبقة في وثلاث الطبقة تفس في -ست متساوية

.١٢ التراص محكم التركيب في للذرة

 رءء. طبقات ثلاث(.1,4) رقم الشكل



٤ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 بين المحصورة الفراغات من الصغيرة المقادير وعدد شكل هي التراص محكمة للتراكيب مهمة أخرى سمة

 بالفجوة ندرسه سوف الذي الأول يسمى التراص: محكم التركيب بداخل الفراغ من نوعين احتواء يتم الكرات.

 تحيط مظللة. ثانية بفجوات الآن لكن أخرى، مرة التراص محكمتي طبقتين )ه,ا)(( رقم الشكل يبين الثانية.

 أركان عل الكرات هذه مراكز تقع.B الطبقة في وثلاثA الطبقة في ثلاث كرات، ست الفجوات هذه من بكل

 يكون فعندئذ )الترتيب( النسق في كرة ه هناك أن لو)@6(.١,٥ رقم )الشكل التسمية تكون ثم ومن الأوجه، ثباتي

 ثانية. فجوة ه هناك

ayerا 

yer Aقا 

١,

 جز
 ثانية. لفجوة الحاسوب قيلo) ثانية فجوات عل مشتملة التراص محكمة كرات من طبقتين)»(.1,9) رتم الشكل

 الفجوات الفراغ، من الثاني النوع مع الآن التراص، محمكتي طبقتين)((١٠٦) رقم الشكل يبين بالمثل،

e1 مام الرباعية hم ahe،الأوجه رباعي أركان عل مراكز مع كرات، أربع الفجوات هذه من بكل تحيط مظللة. اها 



٥  البلورية التراكيب في مقدمة

 الثانية الفجوات تكون رباعية. فجوة2 م هناك يكون فعندئذ النسق. في كرةn هناك أن لو )٩((.١,٦ رقم )الشكل

 أها أريع. من بدلاً ذرات بست محاطة وتكون الرباعية- الفجوات من بكثير حجاً أكبر التراص محكم التركيب في

 التراص محكم نسق في بالضبط الثانية الفجوة تلائم سوف التي الكرة قطر نصف أن لحساب بسيطة هندسة مسألة

(.١,٧ رقم )الشكلr0.225 هو القطر نصف يكون رباعية للفجوة.0414r هو1 قطر بنصف الكرات من

 فإن هذا رغم التراص طبقات تتكرر عندما ممكنة تكون تحمى ولا تعد لا تراس مسلسلات فإن بالطبع

 الأكثر المتقابلان وهما التبسيط من تصوى درجة عل يكونان اللذان هها والكعبي السداسي الممكنين التراصين

 البلورات في آخران تراص تسلسلان فقط يوجد الفلزية. والعناصر النبيلة للغازات البلورية التراكيب في شيوعاً

.Sm ABACACBCB في La وهA بتسعة مكررة وطبقة ،Rr ،Na ABAC في مكررة ،  للعناصر التامة

Layer A

١٨1

 رباعية. لفجوة بالحاسوب قفيل)@ مظللة رباعية بفجوات التراص محكمة كرات من طبقتين)»(.1٠٦) رقم الشكل



٦ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 )ه(

@b)

 رباعية. فجوة تلائم0.225r تطر بنصف كرة)@ مظللة ثانية نجوة تلائم0A414r قطر بنصف كرة )و((.١,7) رقم الشكل

 وبسيطة الجسم بمركزة (تراكيب١,٣)
Body -Centered and Primitive Btructure

 هو هذا ما: حد إلى كفاءة أقل تراص طريقة لها يكون لكن التراص محكم تركيب مع الفلزات بعض تتلاءم لا

-body عادمed هbi ع هtructسسe@bce) الجسم ممركز المكعبي التركيب cالمخططات عكس ,ا()عل٨) رقم الشكل في المبين 

 وسيلة جدارة عن هذه إن تتلامس: لا صغيرة -بكرات التالية المخططات -وفي ممثلة هنا الذرات مواقع تكون السابقة

 هذا في(.1,٦,4 المقطع في والأيون الذرة حجم مسألة -سنناقش أوضح بصورة يشاهد أن له والسياح التركيب لفتح

 تفيض -يتم مكعب أركان عل متساوية أبعاد وعل متاثلة فرات بشان محاطة الكعب متصف في الذرة تكون التركيب

 المحكم. للتراصT٧4 ب مقارنة7٦8 الآن التراس كفاءة وتكون ثان إلى عشر اثى من التناسق رقم

 الجسم. ممركز مكعبي ترتيب(.1,8) رقم الشكل



٧  البلورية التراكيب في مقدمة

 تلك مثل مريعة طبقات بوضيع هذا بناء يتم الكعبية. التراكيب أنواع أبسط هو البسيط الكعبي التركيب يكون

 أن ويمكنك هذا((٩)1,٩) رقم الشكل يوضح البعض. بعضها أعل مباشرة((a) ,ا1) رقم الشكل في المشاهدة

 ستة. الحالة هذه في التناسق رقم يكون مكعب. ركن عل يكون فرة كل موضع أن)@(1)%, رقم الشكل في تشاهد

 بمفرده البولونيوم يلائم.bc ع أوcap صف أساسية تركيبات ثلاثه من واحد لها يكون الفلزات معظم إ

 كل(.١,10 رقم) الشكل في مبينK298 عند الفلزات من الثابتة الأشكال معظم بين التراس أنواع توزيع بسيطاً. تركيا

 أن الأكتنيدات تراكيب تميل تعقيداً. أكثر نمط من مختلطhepلee تركيب لها جداً قليلة فلزات فإن سابقاً نوهنا

 متضمنة. غير وهي ما حد إلى معقدة تكون

 )ة(

@b)

 الترتيب. لهذا ذرات من مكعب)@ بسيط مكعبي ترتيب من طبقتان)( ,ا(.9) رقم الشكل

 @[ت]
[ @ @
[6@ @/Fe « ±  @@@@ا ه
[EG GEاE]@@@@@@ ،  ة
[E] E] G@L[@@0@@ « @G

«١%@[E@@@@@@@

O= O« ، Oن د]
 الفلزات. بين التراس أنوع حدوث(.١,10) رقم الشكل



٨ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 قائل(1,6)
$ymmetry

 التاثل مفهوم إن بالتراكيب. الموضح التاثل إلى ننظر سوف ذلك، من أبعد البلورية التراكيب نناقش أن قبل

 إها حيث التكرار، منتظمة والتراكيب المنفردة الجزيئات من كل أشكال وصف إلى نأتي عندما للغاية مفيداً يكون

 الحياة في الأشياء تماثل إن السات. موحدة تصبح بحيث غتلفة تراكيب في المتشابهة السات لوصف طريقة تقدم

 البسيطة الأمثلة بعض خذ فيه. التفكير إلى الحاجة بدون وملاحظته معه التعامل يمكن شيء بمثابة يكون اليومية

 المشار الخط طول عل النصف إلى الملعقة تقسم مرآة هناك أن تغيلت أنك لو(.1,11) رقم الشكل في الوضحة

 الطلاء، فرشاة مع بالمثل الآخر. للنصف انعكاس أو مرآة صورة هو الملعقة نصف أن مشاهدة يمكن فعندئذ إليه،

 يقسها. متعامدين مرأويان مستويان فقط هناك

 )ة(

(c) (d)

.50 معدنية عملة)@ ثلجية كسفة)( طلاء فرشة)@ ملعقة)» تماثل تظهر مألوفة أشياء(.1,11) رقم الشكل



٩  البلورية التراكيب في مقدمة

(a رقم) الشكل في تخيل دوراني. تماثل لها يكون أن أيضاً للأشياء يمكن  زهرة مركز خلال يمر محور(1,1١

aow ع الثلجية اللبن Aakخلال تدور الثلجية اللبن زهرة أن لو محور، حول العجلة ها تدور التي الطريقة بنفس ؟ }

 دوران فإن(66)١11) رقم الشكل في بالمثل القديم. الوضع عن تمييزه يمكن لا الجديد الوضع فإن الدورة، من

 السطح(. عل النموذج )بإهمال بدأناه الذي القديم الوضع نفس إلى يجضرنا التام الدوران من! بمقدار50p عملة

 بتاثله يعرف الثيء من المتاثلة الأجزاء تكرار يصف والذي منفرد هدف أو شيء بواسطة المملوك التاثل إن

.point symmetry  النقطي

symmetry التبائل عمليات تسمى جزيء دوران مثل أفعالأ إن operetionsومستويات الدوران محاور وتمثل 

.syدmع try elements  التاثل عناصر عل أمثلة للأشياء المملوكة المرآة

 يكون الاثنين. عبر نأتي سوف ككيميائيين نحن التائل. ترميز من شكلان شيوعاً أكثر بصورة يستخدم

 في الباحثين بواسطة مستخدماً ويكون المنفردة للجزيئات النقطي التاثل لوصف مفيداSehoً نهمهes شونفليز ترميز

-aa ماجوين هرمان- لترميز يمكن الأطياف. مجال Magunس Heللجزيئات النقطي التاثل لوصف يستخدم أن 

 يسمى فيا الفراغ، في ببعضها المختلفة الجزيئات علاقة لوصف يستخدم أن لهذا بالإضافة يمكن لكن المنفردة،

 الصلبة. والحالة الكريستالوجرافيا في شيوعاً الأكثر للصيغة هو يكون وبالتالي ،paeesymmetny فراغي تماثل-

 ماجوين. هرمان- ترميز بعد أقواس في شونفليز ترميز هنا نعطي سوف

Ares 0f Symmetry ( التاثل ,ا(محاور٤ ا,

 يوضح دورانياً. تماثلاً تملك أن والبلورات للجزيئات يمكن ،50 م وعملة الثلج لزهرة سابقاً ناقشنا كل

 جزيئات. لعدة هذا(1,12 رقم) بالشكل

(a رقم الشكل في  الدوران ينتج:OR. في0 ذرة خلال رأسي خط أنه عل الدوراني المحور يعرف((1,12

 تماثل، بمحور الجزيء حوله يدور الذي الخط يسمى الأصل. طبق بمنظر جزيتاً السهم اتجاه في180 ب% الخط هذا حول

 البداية. وضع إلى الجزيء لإعادة مرتين العملية ننجز أن يجب أنه بسبب النقلة، ثنائي محور الحالة هذه في ويكون

.2(C) OF هو الدوراني n(C) جزيء محور يكون لهذا المحور. رتبة هي ه حيث  بالرمز الدوران لمحور يرمز

 يترك الدوران من إ أن بسببC«3) بتاثل النقلة ثلاثي محور(1,12) الشكل فيBE جزيء يملك

XeF,  لجزيء يكون الطريقة بنفس البداية. موضع إلى بالخلف الجزيء دورات ثلاث وتعيد المنظر، بنفس الجزيء



١٠ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 لكل يكون البداية. إلى لإعادته ضرورية تكون الربع بقيمة دورانات وأربع4C) النقلة رباعي محور)( في

 من دائرة من جزء دوران فإن ذلك رغم(6) فيBeR. لجزي موضح هو ما ومثل ،C). محور الخطية الجزيئات

 نهائية. لا دوران رتبة للمحور يكون وبالتالي1 ه/ هو المحتمل الأصغر الدوران إن متاثلاً. يبدو خلاله

2tC,

 خة
O(١) ,

Fم 

(b)

(e)

 غم
F"  م

٩tt٥)

 "ر له

١٠١٤ ، ، فمي((-:»+١
 في رياعي دودان حور(eBR و في ثلاثي دورا حور)@oR في ثنائي دوران عور)» الجزيئات في تماثل عاور(.1,12) رقم الشكل

(d)eF,.BeR  ء في ه دوران حور



١١  البلورية التراكيب في مقدمة

Pwaaمe ofSymmeاryالتاثل مستويات ,ا(٤,٢ )

 جانب عل شيء أي أن بحيث البلورات، وفي المعزولة الجزيثات في مرآة مستويات أو الانعكاس مستويات تقع

ne تماثل بمستوى هذا الانعكاس مستوى يعرف التركيب، في للأخر. مرآة صورة يكون المستوى o£ smetryوم 

(1٣,١) رقم الشكل في المخطط ويوضح التائل مستويات من أكثر أو واحد الجزيء يملك قد« )ه( الرمز ويعطى

 بزاوية والآخر الجزيء مستوى في واحد(٩)11٣ رقم )الشكل تماثل مستويا المستوىOF, لجزيء الأمثلة. بعض

 )جزيئاتXeF و،BR خططات تبين التاثل، مستوى هو الجزيء مستوى يكون المستوية الجزيئات لكل لهذا. قائمة

 الجزيء. مستوى عل متعامدة تكون التي التاثل مستويات فقط أيضاً( مستوية

(H) )ة( (٤١

 في تماثل مستويات( وB و في تماثل مستويات)@oB في تاثل مستويات)( الجزيئات في تماثل مستويات (،١,١٣) رقم الشكل

 وFع.

L rereonم ( انقلاب(٤,٣,1

.1@ الرمز ويعطى تماثل مركز خلال مةeن مم انقلاباً القطاع هذا في نبينها التي الثالثة التاثل عملية تسمى

 عل المسافة لنفس وتستمر التاثل مركز خلال الجزيء في ذرة أي من مرسوماً خطاً تتخيل أن العملية هذه في لك

 من تقاثل. مركز للجزيء يكون عندئد الآخر، الجانب عل مماثلة ذرة يقابل ذرة لأي هذا أن لو الآخر. الجانب

 فلا.OE, وBR, أما تماثل، مركزBeE و,XeF, من كل يملك(1,12 رقم) الشكل في المبينة الجزيئات



١٢ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

lnresion Axes and Lmproper Axe» ( صحيحة فبر تماثل وحاور تثاوب عاور ,ا(٤,4

 من اتحاد يستخدم كليها توصيف أن رغم النظامين، بواسطة مختلفة بطريقة الأخير التاثل عنصر يوصف

 ة. الرمز ويعطى وانقلاب دوران من اتحاد هو ماجوين هرمان- انقلاب محور يكون سابقاً. الموصوفة التاثل عناصر

 في مبين التاثل. مركز خلال بانقلاب متبوعاً المحور، حول الدورة من1h ب دوران من التاثل عنصر يتكون

 مكعب داخل الجزيء يظهر.CF ه مثل الأوجه رباعي للجزيء4 انقلاب محور عل مثال(١,1٤) رقم الشكل

F" خلال المحور حول الدوران يأخذ سهولة. أكثر التاثل عناصر مشاهدة هذا يجعل حيث  المبين الوضع إلى90

F F. مثل  ذ الموضع إلى عندئذ الذرة هذه المركز خلال الانقلاب يأخذ منقطة

,(sة) 

 الأوجه. الرباعيCF٩ جزيء في للتائل4,& تتناوب( )محو صحيح( )غير انقلاب عور(.١,14) رقم الشكل

،S, umproper a £ ونع ه syهmetry  التاثل تناوب حور هو شونفليز ترميز في المكافئ التاثل عنصر يكون

 بانعكاس متبوعاً المحور حول دورة من1 بد/ دوران من التاثل عنصر يتكون وانعكاس. دوران من اتحاد هو الذي

 المنقط الوضع إلىF تدور حيثSء عور هكذا(١,1٤) رقم الشكل يمثل المحور. إلى قائمة بزوايا مستوى خلال

(.1,١) رقم الجدول في مبين للنظامين التاثل وتناوب الانقلاب محوري إن.F إلى> تنعكس ثم ومن



١٣  البلورية التراكيب في مقدمة

.herann-Mnngi S ماجوين وهرمان-  عندصقع شوئفليز نظامي في متكائثة )تناظر( تماثل عناصر ,ا(.1) رقم الجدول
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Symmetry ( ف البلورات في التاثل ,ا(٥,l4 عاهi Cryم

 في نهتم نحن ثانية، ناحية من المنفردة. الجزيئات إلى تتمي التي التياثل عناصر الآن حتى المناقشة أظهرت

 هذه. التائل عناصر بنفس مرتبطة تكون أيضاً وهي وجزيئات، أيونات ذرات، من المنتظم بالنسق الصلبة الحالة

 ثلاث ترتبط)@ في البلورة. في الجزيئات انتظام إمكانية لكيفية حقيقية( )ليست أمثلة ا(1 )ه رقم الشكل يعطي

 في أن لاحظ انقلاب. يمركزO و جزيثان يرتبط)( في النقلة: ثلاثي دوران بمحور البعض ببعضهاOR جزيئات

 هذا عل يطلق ذاتها، حد في الجزيئات هذه تملكه لا تماثل بعنصر فراغياً مرتبطة الجزيئات تكون و)()@ من كل

SIte موقع تماثل symmetry.لها 

 م
(a)

٩٠ م

 ما
o

+
 ثلاثي تماثل بمحور ترتبطOK من جزيئات ثلاث)» تماثل بمستوى يرتبطاoR ء جزيئا)» الجوامد في التاثل(.1,1 )ه رقم الشكل

 انقلاب. بمركز يرتبطاoR ء جزيئا )ء( الدورا



 مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 التركيب وحدة وخلايا الشبكيات(٥,1)

١٤

Lattices and Unit Cells

 روبرت بواسطة الأولى للمرة تم لقد مسطحة. لامعة أوجه ذات الشكل منتظمة صلبة دقائق هي البلورات

Robent هوك Hookeداخل. انتظام من عالية لدرجة انعكاس هو لها الخارجي المظهر انتظام أن ملاحظة م1٩٦٤ في 

 ليس هذا أن م1٦٧١ فيsun أستينو لاحظ ملحوظة. بدرجة الشكل في ذلك رغم المادة، نفس بلورات تختلف

 أوجه بين الزاوية إن الأخرى. تفعله مما أكثر تنمو الأوجه بعض أن بسبب لكن يختلف، الداخل تركيبها أن بسبب

iعم rfcلai مa gles  سطحية بين الزوايا ثباتية تعكس متطابقة دائي] تكون المادة نفس من مختلفة بلورات عل متشابهة

 كل في مستمرة، بصفة يتكرر الذي أساسي بناء" "قالب من بلورة كل تشتق البلورات. داخل الداخل الانتظام

nit التركيب وحدة بخلية هذا البناء قالب يعرف تام، بشكل منتظمة بطريقة الاتجاهات، ceD.ت 

 لتعريف وسيلة من فلابد ، بينها ونقارن المعروفة البلورية التراكيب من العديدة الآلاف عن نتحدث لكي

 ومواقع حجمها إلى بالإضافة تركيب وحدة خلية كل وتماثل شكل بتعريف هذا إحراز يتم التراكيب. وتصنيف

 بداخلها. الذرات

Lattices ( الشبكيات(1 ,ه,١

 تلك مثل فراغياً. متساوية أو بالتساوي فراغياً مرتبة أهداف أو أشياء من خط هو الأبسط المنتظم النسق إن

 الأهداف نزيل الآن أننا لو هدف: كل في المكان نفس عل نقطة توجد((.e)١1٦) الشكل في بالفواصل المصورة

 النقاط خط يسمى)(6(.1,1٦ )الشكلa تباعد فراغياً،، متساوية نقاط من خط عل نحصل فسوف النقاط، تاركين

.idetical suسoudنمg ( و متطابقة محيطات لها يكون أن نقطة( Latticepoمi t Lattiee، شبكية نقطة لكل ولابد  الشبكية

 يوجد أ وبالإمكانa المسافة أو التباعد في فقط تتغير أن ويمكن واحد بعد ذات لشبكية الوحيد المثال هو هذا

 والبلاط. الحائط ورق في يومياً مشاهدتها يمكن هذا عل والأمثلة بعدين. ذات شبكيات س

One -and Two Dimensionعl Unit cells ( وبعدين واحد بعد تركيب وحدة ,ا(خلية٢,5

 وحدة خلية أخذنا لو رأسيين. خطين بين((٩)1,١٦ رقم) الشكل في واحد بعد في التركيب وحدة خلية تقع

 في الشبكية نقاط نضع أين يهم لا أنه لاحظ الأصل. النسق إنتاج نعيد سوف عديدة مرات وكررناها هذه التركيب

 التركيب، وحدة وخلية الشبكية نقاط)((١,1٦) رقم الشكل في حركنا قد متطابقة. محيطات لها أن طالما التركيب

 لخلية الأصل نقطة بساطة حركنا لقد- النسق نفس يعطي يظل سوف هذه التركيب وحدة خلية تكرار لكن



١٥  البلورية التراكيب في مقدمة

 ويعتمد العديد اختيار يمكن صحيحة. تكون وحيدة التركيب وحدة خلية الإطلاق عل توجد لا التركيب. وحدة

 أبعاد. وثلاثة بعدين في متساوية بدرجة صحيحاً هذا يكون والتقليد. الملاءمة من كل عل الاختيار

 ةي لآ<"مه 5، ه ةه ٥ه

(b)

(٤١

٥

،

،

:·
٥ م ، •

•
 التركيب. وحدة خلايا اختيار»e واحد) بعد في شبكية )فم((.1,1٦) رقم الشكل

 في متكافئة مواضع عند أركانها مع الأضلاع متوازية الأبعاد ثنائية للشبكيات التركيب وحدة خلايا تكون

 مريع (نسق1,1٧) رقم الشكل في شاهدنا قد شبكية(. نقاط هي التركيب وحدة خلية أركان تكون )أي النسق

 أن الملائم من يكون النسق: تنتج سوف تتكرر، هذه من كلاً أن لو ومختلفة. عديدة مرسومة تركيب وحدة بخلايا

 ولكن الحجم بنفس تكون(b و)(e) الركيب وحدة خليتي من كل الركيب. تماثل تمثل التي الأصغر الخلية نختار

 المبادئ نفس(١,١٨) رقم الشكل يوضح ملائم. اختيار هذا يكون وسوف مربع نسق أها بوضوح )ء( تظهر

 التمركز عن معلومات عل تحتوى أنها بسبب الملائم الاختيار هي@a) ستكون حيث ممركز، مستطيل لنسق ولكن

 ممركزة، غير مائلة تركيب وحدة خلية نعزف أن دائ] الممكن من المعلومة. هذه الأصغر التركيب وحدة خلية تفقد

 الشبكية. تماثل عن معلومات نفقد قد هذا بفعل لكن

 نقطة(١,1٨) رقم الشكل في و)@(١1٧) رقم الشكل في(b و)(a) مثل التركيب وحدة لخليتى يكون

 التركيب وحدة خلايا أن بسبب واحدة شبكية نقطة عل منها كلا تحتوى ثانية، ناحية من ركن. كل عند شبكية

.P ir veثاP الرمز وتعطى Unit Ces  بسيطة تركيب وحدة خلايا عليها يطلق شبكية. نقطة كل في تتشارك الأربعة

 وواحدة المتشاركة الأريعة الأركان من واحدة شبكية- (نقطتي1,18 رقم) الشكل في التركيب وحدة خلية تحتوي

.C Centered الرمز وتعطى  بمركزة الخلية هذه عل يطلق الخلية. داخل بالكامل احتواؤها يتم
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 مربعة. بعدين ذات شبكية في التركيب وحدة خلية اختيار(.١,17) رقم الشكل

a ه>>
 ة ة حبي>
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1 حدة خلة (.اخا١٨١) لتر كسب ف مستظلة شكة عر كز6.، • ء٠٠ د ل ءي و (ه لشكل قم

Tranalational SynnetryElemeفا انتقالي تماثل عناصر ,ه,ا(٣ )

 تلك مثل الجزيئات، من الممتد والنسق المنفردة الجزيئات من كل في التاثل، فكرة(1,4) القسم في أدخلنا

 من فإنه التركيب، وحدة وخلايا الثلاثة الأبعاد شبكيات مناقشة إلى نذهب أن قبل الجزيئات. في الموجودة

 الحالة في فقط موجود ويكون انتقال عل العنصران هذان يشتمل إضافيين: تماثل عنصري ندخل أن الضروري

 الصلبة.

 التاثل لعنصر مثال هو(١,1٩) رقم الشكل انعكاس، مع انتقالا نيaع عممe الانزلاق مستوى يجمع

 أو جزيتاً الدائرة تمثل الصفحة مستوى عل إسقاط في متكرر الأبعاد ثلاثي تركيب من جزءاً المخطط يظهر هذا.

 مستوى فوق يقع الجزيء أن الدائرة بعد+ العلامة تشير المتطابقة. المواضع بينa مسافة وهناك التركيب في أيوناً

 يتكون المنقط. بالخط إليه ويشار الصفحة عل عمودياً المستوى في التماثل مستوى يكون ،2 الاتجاه في الصفحة

٢ اتجاه في إما الانتقال يكون الحالة هذه في بانتقال. متبوعاً هذا التاثل مستوى خلال انعكاس من التاثل عنصر



١٧  البلورية التراكيب في مقدمة

 يحدث الاتجاه. ذلك في المكررة السافة نصف هي الانتقال مسافة وتكون القطر( طول عل )أو ة اتجاه في وإما

 2ه الانتقال يكون وبالتالي ة هي المتطابقة اجزيتات بين المكورة المسافة تكون الاتجاه+. في الموضح الشكل في الانتقال

 زال ما إنه أولاً: هذا: التاثل بعنصر المولد الجزيء حول شيئين تلاحظ سوف.a انزلاق التماثل عنصر ويسمى

 فاصلة. عليه الآن يصبح وثانياً: حاله عل محورة يترك المستوى في الانعكاس أن بسبب له، مقابلة علامة+ يملك

 والذي نلامقهom مmp عنط بصرياً )متشاكلة( متاكية تكون تماثل مستوى خلال من تنعكس عندما الجزيئات يعض

 قد الجزيء أن إى الفاصلة وجود يشير لها: المرآة صورة عل البعض بعضها عل للتطابق قابلة تكون لا أنها يعني

 خمقه.omomp بصرياً ترامزأً يكون

 ت
Gنلا dع 
plate

at2

i)م­ اث 
directicn

•
.b  عى عمودي و انزلاق(.1,1٩) رقم الشكل

 المحور دوران رتبة هو« حيث« العام الرمز الدوران لمحاور تكون دوران، مع انتقالأ اللولبى المحور يؤلف

(30,١) رقم الشكل يوضح ،i بالنسبة الانتقال مسافة وتعطى إلخ(،... النقلة أو الطية ثلاثي النقلة، أو الطية )ثنائي

 2ه بقيمةz الاتجاه في يكون أ للانتقال لابد ثم ومن ة طول عل اللولبى المحور يقع المثال، هذا في.2, لولبي محور

 إليه )مشار الصفحة مستوى فوق يبداً الحالة هذه في الجزيء أن لاحظ ء. الاتجاه في المكررة المساقة هي ء حيث

 يوضح ربا٠-( )علامة الصفحة مستوى دون نأخذه أن هو الطية ثنائي دوران تأثير يكون لكن +(، بالعلامة

 نفس من اللولبية والمحاور الدوران لمحاور المختلفة التأثرات ويبين وضوحاً أكثر بشكل هذا(١,21) رقم الشكل

 كل تنتج الأصل. عل متطابقة تكون التي الأشياء اللولبية والمحاور الدوران محاور تتج متكرر. تركيب عل الرتبة

 للأصل. مطابقة انقلاب-صورة وعور انقلاب مركز مرأوي، مستوى انزلاق، مستوى الأخرى- التياثل عناصر
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 اللولبية. والمحاور والثلاثية الثنائية الدوران محاور تأثرات مقارنة(.1,21) رقم الشكل

Tbree lهion وimenة UnitCeDlو الأبعاد ثلاثية تركيب وحدة خلايا ,ا(٥,٤ )

 زوايا وثلاث ه وb ه، مسافات بثلاث السطوح متوازي الأبعاد ثلاثية التركيب وحدة خلية تعريف يمكن

 الأساسية البناء قوالب هي التركيب وحدة خلايا أن بسبب(.1,22) رقم الشكل في مبين هو كبا٧ و8 ،

-en ssaeeن الفراغ لكل شاغلة تكون أن فلابد للبلورات Fiكل تكون الفراغ(. تقلا لكي معا ترص أن لابد )أي 



١٩  البلورية التراكيب في مقدمة

 في مدونة وخصائصها(١,2٣) رقم الشكل في مدونة المقياس هذا تحقق التي الممكنة التركيب وحدة خلية أشكال

 التركيب وحدة خلية أشكال تحدد السبعة. البلورية الأصناف أو الأنظمة أها عل هذه تعرف(.١,2 رقم) الجدول

(.2,١) رقم الجدول في أيضاً مفصلة تكون والتي التاثل متطلبات من الأدنى بالحد هذه

٢

 عامة. تركيب وحدة لقلية والزوايا الركيب وحدة خلية أبعاد المحاور، تحديد(.١,2٢) رقم الشكل
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 أبعاد. وثلالة بعدين واحد بعد في مكعبية تركيب وحدة خلايا تجميع)@ السبعة البلورية للأنظمة التركيب وحدة خلايا (.)ه»١,33 رقم) الشكل



 مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 التائل متطلبات أدنى

 يوجد لا

٢٠

 السبعة. البلورية الأنظمة(.1,2) رقم الجدول

 التركيب وحدة خلية النظام

 #هy#9o#8° الميل ثلاثي
١٠a=b#c

 تماثل مستوى أو ثنائي دوران محور

 تماثل مستويات أو عمودية متبادلة ثنائية محاور ثلاثة من اتحاد أي

 ثلاثي دوران محور

 تناوب( )حور صحيح غير سداسي دوران حور أو سدامي دوران محور

 تناوب( )محور صحيح غير رباعي دوران محور أو رباعي دوران محور

 البعض بعضها إلى نسبة109"28' عند ثلاثي دوران محاور ثلاثة

=٧=90"%
 م%90

abc
a=[=7=900%
a#b c ج

a-٧٦900م- 
a=b=٥
a=8=90%
٢-120%
a=b٦٥

a=[=7=900%
A=b٦c
a=[=٣=900
=b=٥

 الميل أحادي

 الأضلاع متعامد

 معيني ثلاثي/

 سداسي

 رباعي

 مكعبي

(:١,٢٤ رقم الشكل )انظر مختلفة أنواع أربع الأبعاد ثلاثية التركيب وحدة خلية تشمل

 ركن. كل عند شبكية نقطة -لهاP رمزPrimitive بسيطة تركيب وحدة -خلية١

body الجسم ممركزة تركيب وحدة -خلية٣ -centeredعند وواحدة ركن كل عند شبكية نقطة -لها1 -رمز 

 الخلية. مركز

e الوجه ممركزة تركيب وحدة خلية-٣ -ccntcrcdع f-رمز F-عند وواحدة ركن كل عند شبكية نقطة لها 

 وجه. كل مركز في

B رمز الوجه- ممركزة تركيب وحدة -خلية٤ ،Aأو c-مركزي عند وواحدة ركن كل عند شبكية نقطة لها 

.(be -A الأوجه مراكز عل شبكية نقاط لها  ممركزة )مثل المتقابلة الأوجه من زوج

 شبكية ا٤ ينتج الممكنة،٧ ا- التركيب وحدة خلية أشكال مع الشبكية من هذه الأربعة الأنواع تتحد عندما

 المدونة التاثل بمتطلبات الاحتفاظ مع شبكية وأنواع الأشكال بعض بالإمكان يكون )لا ها مسموحBraw قنه برافي

 أن لو:A ممركزة- مكعبي- تركيب وحدة خلية لدينا يكون أن الممكن غير من المثال، سبيل عل(.1,٣) رقم الجدول في

 الكعبي(. تماثلها بالضرورة تفقد التركيب وحدة خلية فإن ممركزة تكون الست الأوجه من فقط اثنين



٢١  البلورية التراكيب في مقدمة

(t١

١b١

١٢١

«٢)

.«C B اى ،A) (e) الوجه ممركز )ة( الوجه بمركز (e@ الجسم ممركز)@ بسيطة،  تركيب وحدة خلايا(.1,24) رقم الشكل

P,1,F

P,1

P,C1,F

P

F٨R'

P,C

P

 برافيس. شبكيات(.1,3) رقم الجدول

 الشبكية أنواع النظام
 مكعبي
 رياعي

 الأضلاع متعامد

 سداسي

 معيني ثلاثي/

 الميل أحادي

 الميل ثلاثي

 بالرمز عادة العيني للشبكية البسيط الوصف "يعطى

 تكون نقط معينة نقطية زمرات تامة. بلورة مركز عل نقطة من مأخوذة فراغية زمرة هو بلورة تماثل يكون

 فراغات- بدون تماماً تتراس أ قادرة تكون أن لابد التركيب وحدة خلايا أن حقيقة عل التحفظ بسبب بمكنة
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 مع هذه باتحاد الممكنة. هي فقط النقلة وسدامي رباعي ثلاثي، ثنائي، أحادي، دوران، محاور يكون بحيث

 الانتظام. تامة بلورات أشكال تصف أن يمكن نقطية زمرة٣٣ نجد التماثل، ومراكز التاثل مستويات

 للتراكيب يمكن البعد ثلاثية فراغية زمرة٢٣0 نجد برافي شبكيات مع للبلورة٣2 النقطية الزمر وحدنا لو

 دولية جداول في موثقة كلها هذه تكون1 ختلفة( فراغات- مليئاً نموذجا٢٣٠ً )أي معها تتوافق أن البلورية

 الكتاب(. هاية عند المراجع ثبت )انظر للكريستالوجرافيا

 ذرات. وليست بلوري تركيب في متكافئة مواضع تمثل الشبكية نقاط أن حقيقة إدراك تفقد لا أن المهم من

 نقاط تستخدم شبكية. نقطة تشغل أن الجزيئات من زمرة حتى أو جزيء معقد، أيون لذرة، يمكن حقيقية بلورة في

 لهذا البلورة- داخل الترابط أو الكيمياء عن شيء أي تخبرنا لا لكن تركيب، داخل المتكررة الناذج لتبسيط الشبكية

 الحقيقة. التراكيب بعض إلى ننظر عندما الفصل في بعد فيا هذا نفعل سوف الذرية: المواقع خل ند أن لابد

 نحن تمثلها. أن التركيب وحدة خلية من المختلفة للأنواع يمكن التي التراكيب عدد كم نلاحظ أن الفيد من يكون

 بينيا شبكية، نقطتى عل الممركزة الخلية تحتوى حيث والممركزة البسيطة البعد ثنائية التركيب وحدة خليتى بين فرقاً لاحظنا

 وحدة خلايا عدد يعتمد البعد. ثلاثية للحالة متاثلة إشغالات عل نعمل أن يمكن فقط. واحدة البسيطة الخلية تحتوى

 الحافة موضع تركيب. وحدة خلايا بثاني متقاساً الركن موضع يكون موضعه. عل معي جزيء المتقاسمة التركيب

 رقم )الشكل أخرى تركيب وحدة خلية بأي مقاساً الجسم مركز عند الجزيء يكون ولا باثنين الوجه موضع بأربعة،

 الشكل في الخلية من الأريعة الأنواع من كل في الجزيئات من عدد عل نعمل أ الأشكال هذه باستخدام يمكن(.2٥,١

(.١,٤ رقم) الجدول في مدونة النتائج إن شبكية. نقطة كل شاغلاً يكون واحدا جزيتاً أن (بافتراض1,2 رقم)&

{١

 إ

tb)

 ركن. عى»e) و ضلع أو حافة عل)@ وجه عل)( جزيء تظهر تركيب وحدة خلايا(.1,2 )ه رقم الشنكل
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 الخلايا. من الأربعة الأنواع في الجزيئات عدد(.١,4 رقم) الجدول

 التركيب وحدة خلية في الجزيئات عدد الرمز الاسم

2

2

4

P

1

cمأو أو٨ 

F

pnimitive  بسيط

body ceuted  الجسم ممركز

face centred  الوجه ممركز

 تلةdes fcecدم كل الوجه ممركز

Miller Indices ( ميلر معاملات ه,ه,ا(

 وحدة خلية لجوانب إما موازية تكون أن إلى بالانشقاق تتكون وعندما تنمو عندما البلورة أوجه تتجه

 أن عل قادرين نكون أن المفيد من الذرات. من عالية كثافة عل تحتوى التي البلورة في للمستويات وإما التركيب

 عادة هذا فعل ويتم- اسم نعطيها ما-لكي بطريقة البلورة في والمستويات البلورة أوجه من كل إلى نشير

 ميلر. معاملات باستخدام

 عل للنظر نتحرك ثم ومن بعدين، ذات شبكيات في للخطوط ميلر معاملات تشتق أولأكيف نصف سوف

 الخطوط من عديدة حزم مع مستطيلة شبكية(١,٢٦) رقم الشكل يكون الأبعاد. ثلاثية شبكيات في المستويات

 لاتجاهي المقابل الأيسر الركن قاع في منها كل في الأصل نقطة مع مجموعة كل عل التركيب وحدة خلية وترقم

k من كل يكون حيثk وh بمعاملين متوازية خطوط من حزمة تعرف لا. و المحورين+ ،hالتي الأجزاء عدد هو 

a h الخط يقطع بحيث b ن الخط معاملا يعرف هكذا الخطوط. بواسطة a و  التركيب وحدة خلية ضلعا ينقسم عندها

 يترك ،A المعلمة الخطوط حزمة في الأصل، نقطة خلا يمر الذي للخط تا خط بايجاد أبدأ". وعند{ عند

 الموجب الجانب عل كلاهما يقع اثنين إلىb يقسم لكن مقسوماً، غير ه الأصل نقطة خلال المار للخط التالي الخط

 حزمة أنها عل إليها )يشار ا٢ هي الحالة هذه فيhk الخطوط حزمة معاملات تكون هذا، الأصل، نقطة من

 المعامل ويصبح تقاطع هناك يكون لن فعندئذ المحاور لأحد موازية تقع الخطوط حزمة أن لو اثنين(. )واحد-

 المعامل يكتب عندئذ الأصل، نقطة من السالب الجانب عل يقع المقطوع التركيب وحدة خلية ضلع أن لو صفر.

 الجانب فوق الخط اخترنا قد كنا لو أننا لاحظ اثنين(. )خط- مثل يعرف (،2 )مثل أعلاه خط أو شرطة وضع مع
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F F H و i2 غ ويقعا المعاملات من الزوجين بين فرق يوجد لا  مثل الخطوط نعلم فسوف الأصل نقطة من الآخر

 أن أيضاً(١,2٦) رقم الشكل في لاحظ أخرى. كأمثلة ه رقم السؤال في حاول الخطوط. من الحزمة نفس عل

 الفراغية. الناحية من تباعداً أكثر تكون أدنى أو أقل بمعاملات الخطوط

Y

B

A

a

٢

c

D

 مرقمة. تركيب وحدة خلايا معA-٤ الخطوط. من ختلفة مجموعات تظهر مستطيلة شبكة(.1,2٦) رقم الشكل

 المبادئ تكون لمحورة. العامل هو! حيثhk ب الأبعاد ثلاثية شبكيات في للمستويات ميلر معاملات تعطى

 خلية أضلاع مع ؟ و2 ;، التقاطعات يعمل عندماhh مفهرساً أو معليا ما مستوى يكون هكذا الشيء. نفس

 تكون مظللة. متنوعة مستويات مع الكعبية الشبكيات بعض(1,27) رقم الشكل يصور وى.b ه، التركيب وحدة

 أو التقليدية اليمنى اليد قاعدة تطابق لكي هذه وتتوجه المعلمة، أو الموسومة هي المحاور من الموجبة الاتجاهات

 خلية ضلع نترك لكن.2 و لا إلى موازية المظللة المستويات تقع(.١,٢٨) رقم الشكل في موضح هو كيا الإمام

h a أن أخرى مرة لاحظ ا00 هي بالتالي المستويات هذه ميلر معاملات تكون مقسوم غير  التركيب وحدة

 الشيء. نفسiFi و



٢٥

،

٨

 البلورية التراكيب في مقدمة

(a)

(h)

(c)

 خليتي )مبين الجسم ممركزة مكعبية شبكية في مستويات@٥) الوجه ممركزة مكعبية شبكية في»٩) مستويات(.12٧) رقم الشكل

 تركيب(. وحدة

 لإ-

 د
١

 الحادر. قيم لت اليمنى اليد قاعدة(.1,2٨) رقم الشكل



٢٦ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

Lnterplanar Spacings ( مستويات بين مسافات ,ا(٥,٦

 متوازية مستويات بين بر& العمودية المسافة نحسب أن عل قادرين نكون أن الأحيان بعض في المفيد من

 بسيطة، الهندسة تكون )متعامدة(، البعض بعضها إلى قائمة بزاوية المحاور تكون عندما(.hkl ميلر )معاملات

 ما· يعلي»٥-٥"-"- و و3 حياء±ف الأضلاع متعامد نظام لك وبالسبة

222 هد ب  مهمية فة ء
 ,ا(.٥ رقم) الجدول في ملخصة أخرى علاقات بعض

 المختلفة، البلورية الأنظمة في -ه المسافات(.١ )ه, رقم الجدول

 ميلر معاملات في كدالة ة البلوري النظام

1 ٨+%٢٩+t
،

?a فه
h٨+H° 1٩1

٥- فهe ، د
1 ٨°٢? 1

8 -a2 ق فم ٥A؟ ::يي 
a ة د  ة3 قم

(g28 سa.8._١/٨٤٩١ تو٥  ، ، د، ،
aeق cق aاBق inو 

 مكعبي

 رباعي

 الأضلاع متعامد

 سداسي

 الميل أحادي

Packing Diagrams (٧,A, تراص ا(غططات

 الأبعاد ثنائية بمستويات تمثل ما غالباً التركيبات فإن وبالتالي بالسهل ليس أبعاد ثلاثة في تركيبات رسم إن

 تسمى بناء. مستويات المعياري بها يصنع التي الطريقة بنفس غالباً التركيب وحدة خلية لمحتويات إسقاطات أو

Paeking تراص غططات الإسقاطات هذه diagremsلإظهار الجزيئية التراكيب في مفيدة تكون عمليا أها بسبب 

 الجزيئات. بين التداخلات وبالتالي البلورة في معاً الجزيئات تتراص أو ترص كيف

٤fractonal coordinates  الجزئية أو الكسرية بإحداثياتها التركيب وحدة خلية في أيون أو ذرة موضع يوصف

 الكريستالوجرافية(، بالإحداثيات )تعرف التركيب وحدة خلية محاور عل اعتاداً ببساطة الإحداثيات هذه وتكون

 خلية لمواضع يمكن عالمي نظام ببساطة لها إن التركيب. وحدة خلية أطوال من أجزاء أها عل عنها يعبر لكن

 التركيب. وحدة خلية حجم في الاختلاف عن النظر بغض تركيب إلى تركيب من تقارن أن التركيب وحدة
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500 p x عند oo0 بإحداثي لذرة يكون =،1  م مع مكعبي تركيب وحدة خلية في بسيطاً، مثالأ نأخذ لكي

5± بالقيمة الجزئية الإحداثيات تعطى وة لا الاتجاهين في بامثل قد هs +عند الاتجاه في جزئي إحداثي - "٠٠٠٠ ٠ • a 1000 =· = ٠

 التوالي. عل و؟

 يكون(.١,٨) رقم الشكل من الجسم ممركزة تركيب وحدة لخلية تراص خطط(١,٢٩) رقم الشكل يبين

 الإحداثي يكون سوف ج(. المحور تحت باستقامة التركيب وحدة خلية إلى ننظر أننا )أي3 المستوى عى مبيناً الإسقاط

 تأخذ أين عل )اعتاداً واحد أو صفر التركيب وحدة خلية وجه قاع أو قمة في واقعة أيونات ذرات/ لأي ة من الجزئي

 في المخطط عل واحد أو صفر غير ة من إحداثي أي يوسم المخطط. عل يوسم آلا لهذا مألوفاً ويكون الأصل( نقطة

 الفصل. بنهاية الأسئلة في المخططات من الأنواع هذه عل للتدريب فرصة هناك تكون سوف ملائم. موضع

١

 ج
r

 الجسم، ممركزة تركيب وحدة لخلية تراص خطط(١,2٩) رقم الشكل

 بلورية جوامد(١,٦)
Crystalline Solids

 تتكون أن إلى الأيونات تتجه البسيطة. الأيونية الجوامد بعض تراكيب إلى بالنظر القطاع هذا تبدا سوف

 في للعناصر نتوقع نحن هكذا الدوري. الجدول من الأبعد واليمين الأبعد اليسار عل المجاميع في بالعناصر

 تكون أن والنيتروجينvI7 وw(6) المجموعات من واللافلزات موجبة أيونات تكون أنm و1 المجموعتين

 ويمكن ثابت. خامل لغاز إلكتروني تركيب لها يكون أن عل قادرة تكون هذا بفعل أها بسبب سالبة، أيونات

 أكسدة بحالة انتقالية عناصر بعض بواسطة "ل، مثل »د13) المجموعة عناصر ببعض أيضاً تتكون أ للكاتيونات

 والرصاص(Ti) القصدير مثلIV014) المجموعة في المرتفع الذري العدد بعناصر الأحيان بعس في وحتى منخفضة
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 بقوة ارتباطاً أكثر تكون المتبقية الإلكترونيات أن بسبب صعوبة أكثر بالتتابع تأين كل يصبح ،P6" وs "م معطية

 ما. حد إلى نادرة الشحنة عالية الأيونات تكون ثم ومن الأكبر، الفعالة النووية الشحنة بسبب

 بينها. الكهروستاتيكي التجاذب قوى بسبب الشحنة مختلفي أيونين بينi عنهمbond أيونية رابطة تتكون

 البلورات تتكون الأيونات. بين الفصل زيادة مع شدتها تقل موجهة، غير ولكن قوية الأيونية الروابط تكون

 أيونات بين كولومى تجاذب أتمى تعطي لكي ما بطريقة معاً رصها يتم أيونات من نهائي لا نسق من لهذا الأيونية

 أيونية مركبات نجد أن نتوقع نحن الشحنة. نفس من أيونات بين التنافرات الأدنى للحد وتقلل مختلفة بشحنات

 القطاع. هذا نبدأ هذه البلورية وبالتراكيبI و لا المجموعتين فلزات من وأكاسيد هاليدات في

 دافا يكون الأيون هذا أن يعنى هذا أن معيناً، أيوناً نكون أن بالإمكان أنه بسبب ليس ثانية، ناحية من

 قاماً، نقية بدرجة أيونياً يكون لا الترابط أ نجد عديدة، تراكيب في المحيطة. الظروف عن النظر بغض موجوداً

 ذرة من فحسب تنتقل ولا الرابطة الذرات بين الإلكترونات تتقاسم ؟covalency التساهمية من ما درجة يملك لكن

١,٦,٤ المقطع في النقطة هذه نتناول سوف الدوري. الجدول من المركز في للعناصر صحيحاً هذا يكون أخرى، إلى

 صلبة. ككرات الأيونات مفهوم عل والقيود الأيونات حجم نناقش حيث

 فحص أولاً: يتم تساهياً. المترابطة للأشياء البلورية التراكيب إلى(١,٦٠٦ و١,٦,٥) تاليان قطاعان ينظر

 روابط ذرة كل تكون حيث الكربون عنصر صور إحدى معمنة-nd الألماس تركيب مثل ممتدة، تساهمية أنظمة

 أجزاء جميع خلال متمركزة روابط مع نهائية لا الأبعاد ثلاثية شبكية لتكون المحيطة، الذرات مع قوية تساهمية

 درفالس فان بقوى تجمعياً تعرف ضعيفة بقوى البلورة في معاً ثشد التي الجزيئية البلورات إلى ننظر ثانياً: البلورة،

wan der Waals forces.للجزيئات يمكن الجزيئات. في القطب الثنائية العزوم بين تداخلات بسبب القوى هذه تنشأ 

 )تداخل أيونات ومع قطب( ثنائي قطب- ثنائي )تداخل البعض بعضها مع تتداخل أن دائم تطب ثنائي تملك التي

 مؤقتة" أقطاب "ثنائيات بسبب البعض بعضها مع قطب ثنائي تملك لا التي الجزيئات تتداخل قطب(. ثنائي شحنة-

 هي النهائية النتيجة تكون متجاورة. جزيئات في أقطاب ثنائيات بدورها هذه وتحث الإلكترونات حركة بسبب تنشأً

London لندن تشتت بقوة تعرف ضعيفة تجاذب قوى dispersion foreeالمسافة. مع جداً سريعاً تتضاءل والتي 

 تكون التي المركبات السيليكات- بعض تراكيب عل جداً مختمرة نظرة القطاع هذا في نأخذ سوف أخيراً،

 الأرضية. القشرة كبير بشكل
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Ionie Solids with Rormمlu MX MX ( بالصيغة أيونية جوامد ,,ا(١

TBe Ceeaiem Chloride stretre (CsCn)  السيزيوم كلوريد تركيب

 فيcs السيزيوم أيون يظهر أنه السيزيوم. كلوريد لتركيب التركيب وحدة (خلية1,30) رقم الشكل يبين

 مساوية أخرى بطريقة يمكن الأركان. عند ،cI كلوريد أيونات بثانة محاطة مكعبي تركيب وحدة خلية مركز

 متداخلين. بسيطين مكعبين تنظيمين من يتكون التركيب لأن الأركان؟ عل وسيزيوم المركز في بكلوريد رسمه

 مثل العنصرية الفلزات لبعض الموائم الجسم ممركز الكعبي التركيب إلى هذه التركيب وحدة خلية تماثل لاحظ

 بيئة أن بسبب الجسم ممركز مكعبي السيزيوم كلوريد تركيب يكون لا هذا رغم )القلويات(.1 المجموعة فلزات

 ممركزة للخلية يكون سوف الأركان: عند الكلوريدات بيئة مثل نفسها هي تكون لا الخلية مركز عند السيزيوم

 سيزيوم ذرة كل غاط رلإ,إ,إ](. الجسم مركز وعند إلخ....]00o[ عند )أى الأركان عند كلوريدات الجسم

 خلية خترى ثانية. نوع لكل اناسق رتم يكون بحيث بالعكس، والعكس مكعب أركان عند كلوريدات بثانية

 وحدة خلايا ثاني مع متشاركة تكون الكلورين من أركا بثانيةCsCl من واحدة صيغة وحدة التركيب وحدة

 محاطة تكون المنفردة الأيونات أن بسبب منفردة جزيئات تمييز يمكن لا هذه مثل أيونية تركيبات مع تركيب.

 المضادة. الشحنات من بأيونات

 العكس(. )أوC الرمادي الكراتc الزرقاء الكرة ،c تركيب وحدة خلية(.1,30 رقم) الشكل

 قادراً يكون وبالتالي(١,٦,4 المقطع في بعد فيا بالتفصيل الأقطار أنصاف )ستناقش كبير أيون السيزيوم إن

 أن أيضاً بإمكانها كبيرة بكاتيونات أخرى مركبات هناك حوله. كلوريد أيونات ثانية مع تناسقياً يرتبط أن عل

.NH4C1 T و TIBr ،TIC1 ،CsI ،CsBr  شمل التركيب بهذا وتتبلور أيونات ثانية تستضيف
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Nد c1 (  الصخري اللح )أو الصوديوم كلوريد تركيب
The Sodium Chloride (or Rock Saht) Structre (NaCD)

 الأرضية الرسوبيات من عالمياً يستخرج وهو الصخري: بالملح الصوديوم كلوريد أو الشائع الملح يعرف

 في السبب كان امتلاكه إن حيث الماضي في التكلفة عالي كان وقد القديمة. البحار من الباقي بتجفيف المتخلفة

selt "و هي: شيوعا وأكثرها كثيرة، نزاعات marcbe"ت بغاندي المنظمةdhدمGالثورة إشعال عل ساعدت والتي 

 ويتكون مكعبي التركيب وحدة خلية تكون الصوديوم كلوريد خلية وحدة(1,٣1) رقم الشكل يوضح الفرنسية.

 أيون كل يكون.C أيونات من والآخرNa' من واحد متداخلين، الوجه ممركزي نسقين أو تنظيمين من التركيب

 الطريقة وينفس الأوجه ثاني أركان عل موضوعة متساوية مسافات عل كلوريد أيونات بستة محاطاً صوديوم

٠٦:٦ التناسق بأن القول يمكن صوديوم: أيونات بستة محاطاً كلوريد أيون كل يكون

 المكس(. )أوc رمادي كرات ،c زرقاء كرات وC1،N تركيب وحدة خلية(.1,٣1) رقم الشكل

 أيونات من التراص محكم مكعبي نسق أنه عل به تفكر أن هي أخرى بطريقة التركيب لهذا النظر يمكن

 )مكعبي هop لنسق التقليدية التركيب وحدة خلية تكون الثانية. المواقع لكل شاغلة صوديوم أيونات مع كلوريد

 قائمة زوايا عند التراص محكمة الطبقات تقع(c في المكعب )حيث الوجه ممركز مكعب هو التراس( محكم

 الشكل في الموضح بالتركيبNac11:1 نسبة يعطى الثانية المواقع كل بشغل(.1,3٢ رقم )الشكل الكعب لقطر

 شاغلة الأخرى مع الأيونات من لواحد المحكم التراص ضوء في بسيطة أيونية تراكيب تفسير إن(.١,٣١ رقم

 رؤية في خاصة بصفة سهلاً يجعله إنه للغاية: مفيداً يكون الرباعية الفجوات أو الثانية الفجوات من كل أو بعض

 تركيب. داخل المتاحة الفراغات وأيضاً معين أيون حول التناسق هندسة من كل
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 السيزيوم أيون من أصغر الصوديوم أيون يكون ،1 مجموعة في النسبية مواضعها من تتوقع أن يمكن كيا

 السيزيوم. كلوريد في كيا ثانية وليست حوله فقط كلوريد أيونات ست )رص بالإمكان يصبح والآن

 من لمجد أنك لو.Nac من تركيبية صيغة وحدات أربع علل الصوديوم كلوريد تركيب وحدة خلية تحتوى

 في المعطاة المعلومات وتطبيق المختلفة المواضع في الأيونات عدد بعد بنفسك القيام يمكن هذا، رؤية الصعب

(.١,٤) رقم الجدول

 معروفة. تكون تركيب٢٥٥ من أكثر:Nec1 تركيب تلائم التي المركبات بعض ,ا(٦ رقم) الجدول يدون

.Cl Nacl، رمادي كرات ه، زرقاء كرات  في التراس محكمة طبقات(1,32) رقم الشكل

 البلوري. التركيب من الصخر( )ملحNaCl النوع ها التي المركبات(.١,٦) رقم الجدول

AgBr AgC1 و ،AgF ،MXهتهالi  يعةنلهط الأقلاء هاليدات معظم

M ydriaطiملlkه  ع الأقلاء هيدريدات كل

Ba Sr و ،Ca ،Mg Mo من mnorids  الأحادية الأكاسيد

Ba Sr و ،C ،g MS من d صسدpluا  ع الأحادية الكبريتيدات

 حيث متصلة أوجه ثانيات أنها عل إليها ينظر أن الكتاب هذا في الموصوفة التركيبات من لعديد يمكن

)(١,٣٣ رقم )الشكل أوجه ثاني أركان عند موضوعة أخرى ذرات بست محاطة فلز ذرة من أوجه ثاني كل يتكون

 كل مظللة وسامسه بكتتورات أعل من شوهدت كيا موصوفة تكون أن أيضاً لها يمكن(.0)1,٣٣ رقم الشكل أو

 )أضلاع( حواف أركان، طريق عن البعض ببعضها تتصل أن الأوجه لثانيات يمكن)(.1,٣٣) رقم الشكل في

 ذرات فعال بشكل يجذف مختلفة بطرق الأوجه ثانيات اتصال إن(.1,٣٤) رقم الشكل في مشاهد هو كيا ووجوه،
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 رأس أو قمة خلال من متصلةMo, الأوجه ثانيات من اثنين بينها: مشتركة تكون الذرات من بعضاً أن بسبب

MO, M من اثنين أو M,0. ر0ء الصيغة لها يكون  و الصيغة لها تكون وجه خلال من متصلة

(a) (b) x

 'ت]
(c)

K

X-سد ه بهر 

(@ma,٣3) رقم الشكل  كتور. خطوط مع أوجه لثاني أنقي مسقط)( مصمت أوجه ثاني)@ الأوجه ثاني1).

(a)

(e)

(6)

 )م

 ثانيات(a) إلى الحافة متقاسمة ثانيات)( الحاقة متقاسمة ثانيات)@ إلىMXe الركن متقاسمة ثانيات)@e تحويل(.١,٣٤ رقم) الشكل
 الوجه. متقاسمة

١٣ أوجه ثاني لكل يكون بأضلاع. متشاركةNacl ء أوجه ثانيات ضوء في يوصف أنNac لتركيب يمكن

(١,٣ )ه رقم الشكل في موضحاً هذا يكون.Nacl تركيب في الأوجه ثانيات من بائنين ضلع كل ويتشارك ضلعاً

 من وواحد متناه الإجمالي الرسم في مبينةNecl أوجه ثانيات ثلاث معNaCl التركيب وحدة خلية يظهر الذي

 بالتظليل. موصوفة تكون الأوجه رباعيات الفراغات
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 )مظلل(. الداخل الرباعي والفراغ الحاقة المتقاسمة الثانيات يظهرlc Nد تركيب(.1,3 )ه رقم الشكل

The Niekel Arsenide Straetre @NمAi ) (NiA)  النيكل أرزنيد تركيب

 pصا نسق أنه عل وصفه يمكن سداسي. محكم تراص في الصوديوم كلوريد تركيب النيكل أرزنيد تركيب يكافى

 تكون لا الأوجه. ثانية بالتالي النيكل فرات حول المهندسة تكون الثانية. المواقع تشغل نيكل فرات مع زرنيخ ذرات من

(.١,٣٦ رقم )الشكل نيكل ذرات ست من ثالائي موشور مركز في زرنيخ ذرة كل تقع للزرنيخ: الحالة هي هذه

(a)

O N

As

 بشكل تتغير أنها وجد النسبة هذه لكن -و،1a 3ه مشو، غير وعن )كN فف النيكل أرزنيد تركيب وحدة خلية(.١,٣٦) رقم الشكل

.NA- M في للزرنيخ الثلاثي الوشوري التناسق)@ رمادي كرات هه زرقاء، كرات  )كير
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 sة وورتزيت )سفاليريت( بلند الزنك تركيب
The Zine Blende (or Sphalerite) and Wurtzite Structurea Zn$

 عل(١,٣٨) رقم والشكل(1,٣7 رقم الشكل في مبينة التركيبين هذين من التركيب وحدة خلايا تكون

 ي موجودين الزنك كبريتيد من يتكونان مختلفين معدنيين شكلين بعد الاسمين هذين عليها أطلق لقد التواي.

 اسم عليه أطلق وبالتالي اللون في القتامة شديد يجعله مما الحديد، من شوائب عل غالباً بلند الزنك يحتوي الطبيعة.

Blae "م Jaek."بمتعددات الذرية ترتيباتها في فقط تختلف التي المركب أو العنصر نفس من التراكيب تسمى 

.Poدmphs (  )البلورية الأشكال

 المكس(. )أو رمادي كراتS زرقاء، كراتzم مة،s السفالبريت أو بلغد للزنك البلوري الركيب(.1,37) رقم الشكل

 رمادي. كرات8 زرقاء، كرات هة sه، للورتزيت البلوري التركيب(.١,38) رقم الشكل



٣٥  البلورية التراكيب في مقدمة

 فجوة كل شاغلة الزنك أيونات مع الكبريتيد أيونات منp نسق أنه عل بلند الزنك تركيب وصف يمكن

 والعكس كبريتيدات بأربعة رباعي بتناسق عاطاً هكذا زنك أيون كل يكون منتظم. سلوك في بالتناوب رباعية

Cd م وكبريتيدات النحاس هاليدات التركيب هذا تلائم التي المركبات تشمل بالعكس.  أن لو أنه لاحظ ،.Hg و7،

 المواضع أن لاحظ(.١,٦,٥ المقطع )انظر الالماس تركيب مثل الركيب يصبح سوف متطابقة، تكون الذرات كل

 والكبريت. الزنك بتبادل التركيب بالتساوى نولد أن ويمكن متكافثة تكون الذرية

 بأيونات مشغولة رباعية فجوات مع الكبريتيد أيونات منhop نسق من مكوناً الورتزيت تركيب يكون

 تشمل بالعكس. والعكس كبريتيدات أيونات بأربع رباعي بتناسق محاطاً زنك أيون كل يكون بالتبادل. الزنك

.NHF Zno و ،Beo  التركيب هذا تلائم التي المركبات

 للتراص التناسق رقم يكون تغيرت. قد الآن حتى لاحظناها التي للتراكيب التناسق أرقام أن لاحظ

 كل وفي ستة، يكونNacl في ثانية، ،CsCl تركيب في عشر. اثنى هو متطابقة، الذرات كل تكون حيث المحكم،

 )انظر حوله، تتراص التي الأنيونات عدد كثر كلا الكاتيون، كبر كلل عامة، بصفة أربعة. يكون ةn ك من التركيبين

(.١,٦,٤ المقطع

Solids with General Formul MX MX, ( العامة بالصيغة جوامد(١,,٢

The Fluorite and Antieaorite Struetres  الفلوريت وعكس الفلوريت تركيبي

Derbyshi ±.U مناجم في ,CaF في يتواجد الذي  الكالسيوم فلوريد من الشكل هذا الفلوريت تسمية تمت

"BIue John".بنسق علاقة ذو أنه عل وصفة يمكن(.1,3٩) رقم الشكل في موضح التركيب إن الشهيرة oP«من 

 أيونات أن بسبب هذا بالوصف مشكلة هناك الرباعية. المواقع كل شاغلة فلوريدات مع الكالسيوم أيونات

 أيونات تكون أن الفيزيائية الناحية من يمكن لا وبالتالي الفلوريد، أيونات من ما حد إلى أصغر تكون الكالسيوم

 وصفاً يعطى فإنه هذا، من بالرغم كالسيوم. أيون نسق من الرباعية الفجوات مع تتلاءم أن عل قادرة الفلوريد

 أيونات من الأوجه الرباعي التناسق)(١,٣٩) رقم الشكل في المخطط يصف الأيونات. من النسبية للمواضع

 مركز عل تقع منها واحدة التركيب- هذا في شاغرة تكون الأكبر الثانية الفجوات أن لاحظ تام. بوضوح الفلوريد

 حركة إلى لننظر نأتي عندما جداً مهمة سمة هذا يصبح((.a)١,٣٩ رقم) الشكل في التركيب وحدة خلية من الجسم

 الخامس. الفصل في تامة غير تراكيب خلال الأيونات
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 أنه ترى أن يمكنك )(،١,3٩) رقم الشكل في فعله تم كيا ركن كل عند فلوريد بأيونات مكعبات برسم

 خلية رسم ونعيد الأصل نقطة نحرك أن حقاً بالإمكان كالسيوم. كاتيون كل من الطية ثاني مكعبي تناسق يوجد

 خلية تنقسم)(1,٣٩) رقم الشكل في فعله تم كيا أوضح بشكل تشاهد أن السمة لهذه يمكن بحيث التركيب وحدة

 بالتبادل. كالسيوم بأيون مشغولة ثمنية كل معO قاnساء ثمنيات تسمى صغيرة مكعبات ثانية إلى التركيب وحدة

mn4 ها٠١١١ c٧t١¢n

١

 الكاتيوشات. من ءsp كترتيب بالحاسوب مولدة تركيب وحدة خلية )و(.CaR للفلوريت البلوري التركيب(.١,٣٩) رقم الشكل

Csزقاء، كرات Fرمادي. كرات @((و e)الأنيونات من بسيط مكعبي كترتيب رسمه أعيد التركيب نفس 

 )المنية(. الأنيون من البسيط الكعب إلى التركيب وحدة خلية أبعاد ين العلاقة)@
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 الكاتيونات تكون بأن الوصف ويصبح تماماً الفلوريت عكس تركيب في والأنيونات الكاتيونات مواقع تنعكس

 الأصغر والكاتيون الأكبر بالأنيون المثال في مصداقية. أكثر الأنيونات منee م نسق في الرباعية المواقع لكل شاغلة

Teي Li، التلوريومات تكون sالتساهي(. الترابط من كبير مقدار وجود )رغم المحكم التراص تقريباً هي ءا 

 الوصف يظهر.«S وM4.o الأقلاء، لعناصر يتدات والكبر الأكاسيد مثل التركيب هذا تلائم التي الأخرى للمركبات

 تكون تتلامس. لا أنها بسبب محكم تراص أنها عل الأنيونات وصف يمكن لا هذا رغم للذرات. النسبية المواضع بدقة

 المحكم. التراص من أكبر أنيون-أنيون المسافة تكون ولهذا الرباعية، الفجوات في تتلاءم أن من أكبر الكاتيونات

 السريع الأيون موصلات من عديد تستند.٨:٤ التناسق يتواجد حيث الوحيدة المركبات هي هذه تكون

(.٥,٤ المقطع الخامس، الفصل )انظر التراكيب هذه عل

Cdl, CdCl الكادميوم ويوديد  الكادميوم كلوريد تركيبي
The cadmium chloride (CdClو) and cadmium iodide (Cdl,) strwcture

 مشغولة الرباعية المواقع نصف مع ملائم لأنيون المحكم التراص عل التركيبين هذين من كل يعتمد

 تركياً معطية بالتبادل أنيون طبقة كل في الرباعية الفجوات كل التركيبين كلا في الكاتيونات تشغل بالكاتيونات.

 تركيب يعتمد بينها كلوريد أيونات منcop نسق عل الكادميوم كلوريد تركيب يعتمد.٦:٣ بتناسق عاماً طبقياً

(١,٤٠) رقم الشكل في مبينا الكادميوم يوديد تركيب يكون يوديد. أيونات منhop نسق علل الكادميوم يوديد

 بثلاث لكن واحد، جانب عل كادميوم كايتونات بثلاث محاطاً يكون اليوديد أنيون أن )أ( في نشاهد أن ويمكن

 هذا إن أنيوني(. لتركيب ستتوقع كا مختلفة شحنات من بأيونات بالكامل محاطاً يكون لا )أي الآخر عل يوديدات

 هذه ستناقش الآن. حتى الأمر يقتفى كى] خالصاً أيونياً يكون لا التركيبات هذه من بعض في الترابط أن عل دليل

(.١,٦,٤) المقطع في أكثر بتفصيل أخرى مرة النقطة

The rutile stracture  الروتيل تركيب

 عال انكسار معامل الروتيل يملك(.Tio, التيتانيوم أكسيد من معدني شكل بعد الروتيل تركيب سمي

 الدهانات في استخداماً الأكثر البيضاء الصبغة فهو وبالتالي عليه، الساقط المرئي الضوء لمعظم مشتتاً جداً،

 رباعي التركيب وحدة خلية تكون(.1,٤1 رقم) الشكل في موضحة التركيب وحدة خلية تكون والبلاستيكات.

 بست متناسقة تيتانيوم ذرة كل تكون المحكم: التراص إلى يستند لا لكن أخرى، مرة٦:٣ تناسق التركيب ويظهر

 تيتانيوم ذرات بثلاث حاطة أكسجين ذرة كل وتكون قليلا( )منحرف أوجه ثانية من الأركان عند أكسجينات
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Ti  حول للتناسق الهندسية الناحية من ممكناً يكون لا الأضلاع. متساوي مثلث من الأركان عل )غالباً( تقع مستوية

 تام. الأضلاع متساوي مثلثي يكون أنo حول وللتناسق تام أوجه ثاني يكون أن

 بزوج أوجه ثاني كل يتشارك حيثTio ، أوجه ثانيات من متصلة سلاسل أنه عل التركيب إلى النظر يمكن

 يظهر)@6(.١,٤١) رقم الشكل في مبيناً هذا ويكون القمم بتقاسم متصلة السلاسل وتكون متقابلة أضلاع من

 في مشاهدتها يمكن بحيث ثانيات من سلاسل أسفل التركيب وحدة خلايا من مستوى((٥)١,٤١) رقم الشكل

 الإسقاط.

 واللافلز الفلز يتبادل حيث هntiruti لstrwetare معكوس روتيل تركيب نقابل أن الأحيان، بعض في يمكن

.TiN  مثل المواقع

(٠٦)

b)

 مستويات في الهالوجين أيونات تقع:Cdc وCdL في الطبقات ترتيب)@ ؟CdK الكادميوم ليوديد البلوري التركيب)@(.1,40 رقم) الشكل

Cd في واحدة يود ذرة حول التناسق)( الفلزو لذرات تلك وأسفل فوق .caIرمادي. كرات1 زرقاء، كرات 



٣٩

(a)

(b)

(c)

 البلورية التراكيب في مقدمة

(Tio ,Tio(٠[ الأوجه ثانيات من سلسلتين من أجزاء)@ التركيب وحدة خلية ه(  للروتيل البلوري التركيب(.1,٤1) رقم الشكل

 رمادي. كرات0 زرقاء، كراتTi التركيب. وحدة خلية قاعدة عل للتركيب إسقاط(e و) متصلة

The P- cristobalite strueture P  الكريستوباليت تركيب

 المواضع نفس في السليكون ذرات تكون.Si0, السليكون أكسيد ثاني من معدني شكل بعد التسمية تمت

 كل يتصل(:١,٦,٥ المقطع في إليه ننظر سوف الذي الألماس في الكربون )أو بلند الزنك في والكبريت الزنك مثل



٤٠ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 الذي الوحيدBeR. الفلز هاليد هو البريليوم قلوريد يكون المتتصف. في أكسجين بذرة السليكون ذرات من زوج

.٤:٢ بتناسق مميزاً يكون و التركيب، هذا مع يتلاءم

other Lmportant Crystal Structres ( مهمة أخرى بلورية ,ا(تراكيب٣,1

 عالية التراكيب وتحدث تساهمية أكثر هذه البسيطة الثنائية المركبات في الترابط يصبح الفلز، تكافؤ زاد كل]

 توجد شيوعاً. أكثر تكون وطبقات جزيئية تراكيب مع ما حد إل نادر بشكل البسيطة الأيونية للمركبات التاثل

 شيوعاً أكثر تكون التي تلك من فقط قليلاً عدداً هنا نصنف سوف عضوية. غير بلورية تراكيب من عديدة آلاف

 اللاحقة. الفصول في تقع التي وتلك

The Bismwth Triiodiode Stracture @Bi (i )و@8  البزموث يوديد ثلائي تركيب

 للأزواج ويكون الثانية الفجوات ثلث شاغلاً بزموث مع أيوديد منhoo نسق علل التركيب هذا يستند

 مشغولة. الثانية المواقع ثلثي طبقات من المتبادلة

Corundum a AlAOو c-Alي O  و الكورثدوم

 الشوائب. عل اللون يعتمد ،sapphire الأزرق والياقوت دby الأر للياقوت الأساس هو المعدن هذا

 ذرات منhep نسق أنه عل التركيب وصف يمكن الألماس. بعد الثاني جداً، )صلباً( قاسياً المعد هذا يكون

 الألومنيوم تناسق فإن قبل، من شاهدنا قد كا الألومنيوم. بذرات مشغولة الثانية الفجوات ثلثي مع أكسجين

 من بالأفضلية متوافقاً يكون التركيب أن أقترح فقد هذا رغم مستحيلاً. الرباعي الأكسجين تناسق يجعل الثاني

 سطوح رباعي إلى يكون ما أقرب تكون بالأكسجين المحيطة الأربعة الألومينات أن بسبب بمكنه أخرى تركيبات

tetahedron.Rh,0, ,a-FeAO، وa-Ga0 و ،C0و ،VAO ،Ti,0  و تركيب مع متوافقاً التركيب يكون منتظم.

The RheaiamTrioxide Strueture (Reo,) @ReO,)  الرينيوم أكسيد ثالث تركيب

Rh ل فلوريدات الألومنيوم( فلوريد تركيب أيضاً )يسمى التركيب هذا يلائم ،Co ،Fe ،Se ،Aو Pdًوأيضا 

 من التركيب يتكون ,ه(.8,1 المقطع الخامس الفصل )انظرReO و عالية( حرارة درجات )عندWo و أكسيد

 ثائل مع التاثل عالية الأبعاد ثلاثية شبكة لتعطي ركن كل خلال من البعض بعضها مع متصلةReo ، ثانيات

)(. في التركيب وحدة وخلية)( في الثانيات اتصال((٩)1,٤2 رقم) الشكل في معطى التركيب من جزء مكعبي.



٤١

(a)

@b)

 البلورية التراكيب في مقدمة

(c)
٤

 وحدة خلية(e) و]Reo٠[ الأوجه لثانيات اتصالاً مظهراReOً و تركيب)@ ،Reo, تركيب من جزء )ه((.١,42) رقم الشكل

 رمادي. كراتo زرقاء، كراتRe التركيب،

MiIed oiide strwctre  مختلط أكسيد تراكيب

perovskite spinel، ييروفسكيت enit لi. سبينل مهمة: غتلط أكسيد تركيبات ثلاث توجد  ع وألمنيت

The معكوس وسبينل سبينل تركيبات Spinel and Inverse Spinel:العامة الصبغة للسبينلات يكون 

.,AB، السبينل معدن من اسمها تأخذ ,MgAl,0تكون عامة بصفة Aًح ثنائياً أيونا Aو Bًثلاثيا ?B.يمكن 



٤٢ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 الفجوات شاغلةA ح أيونات مع أكسيد، أيونات من مكعبي التراص محكم نسق إلى استناداً التركيب وصف

8n n عدد تركيبية وحدات AB,o, ?B عل يجتوي الذي للسبينل يكون ثانية، فجوات شاغلة  وأيونات الرباعية

 الفجوات ونصفAح بأيونات مشغولة الرباعية الفجوات ثمن تكون لذلك طبقاً ثانية فجوة وده رباعية فجوة

 إلى بالإضافة رباعية مواقعA أيونات تشغل تركيب. وحدة خلية(١,٤٣) رقم الشكل يوضح.B" بأيونات الثانية

 التركيب بهذا سبينلات تشمل ثانية. مواقعB أيونات تشغل التركيب. وحدة خلية من الوجه ومراكز الأركان

Mn هوM حيثMAl,0, بالصيغة مركبات ،Ni ،Co ،Mg ،Feهة. أو 

(oA رo, السييثل تركيب(.١,43) رقم الشكل CALر AB،) الصفحة في اللون إدراج شاهد c  وردي، كراتAل زرقاء، كرات ،196.

oهراء. كرات 

 مثل الصيغة كتابة الأفضل فمن معكوس سبينل تركيبABAO, العامة بالصيغة مركبات توافق عندما

A %B ح أيونات مع المتبقي والنصف رباعية، مواقع الآن تشغل ,«BGAB أيونات نصف أن إلى يشير هذا أن بسبب

Fe@MeRe»o, ( FeO(٩,٧ المقطع التاسع، القصل انظر  ب معكوسة سبينلات من أمثلة تشمل الثانية. المواقع تشغل

.Fe(ZnFe)0,  و

The البروفسكيت تركيب Rerovokite Straete:المعدن بعد التركيب هذا سمي CaTio.رقم الشكل يبين 

 الصيغة أخذنا لو أنه بسبب٨ نوع- أنها عل هذه التركيب وحدة خلية تعرف تركيب: وحدة خلية )ه((١,٤٤)

 ذرات٨ مع المركزيةC(A) ذرة ترتبط الخلية. هذه من المركز عندA الذرة تكو حينئذ للبروفسكيت،ABX, العامة



٤٣  البلورية التراكيب في مقدمة

(TGBبعدة مفيد بشكل التركيب وصف يمكن الخلية. أضلاع منتصفات عند() أكسجين ذرة1٣ و الأركان عند 

 مع )قارن الثانية الفجوات شاغلةB ذرات معK وA ذرات منeep نسق أنه عل وصفه يمكن أولاً، أخرى. طرق

 الثاني الإطار نفس البروفسكيت يملك ثانياً، هذا(. اختبار أردت (لو1,31) رقم الشكل في التركيب وحدة خلية

 المركبات تشمل(.6)1,٤٣ رقم )الشكل الخلية من المركز عند مضافةA ذرة معBx م ثانيات إلى استناداReoً و مثل

SrZrO التركيب هذا توافق التي ،SrTio، و SrSaO, ،SrHmو BSn0، عند التوصيل فائقة المواد تركيبات تعتمد 

(.١,3,١٠ المقطع العاشر، الفصل )انظر التركيب هذا عل عالية حرارة درجة

co الصفحة في اللون إدراج لاحظ.caTo مثلABx للمركبات البيروفسكيت تركيب(.1,44) رقم الشكل  خضراء، كرات196.

Tهراء. كرات0 فضية، كرات٤ 

B A و ,AB0 تكون حيث The: بالصيغة الأكاسيد التركيب هذا يتبنى nmenite straetre  المنيت تركيب

 التركيب ويكونFer""o, معدن بعد التركيب هذا سمي٠6 حتى الكلية شحنتها ججع ويمكن الحجم في متاثلة

 نوعين الآن يوجد لكن الأكسجينات، منbو نسق سابقاً، الموصوفCon سdس الكورندوم لتركيب جداً عاثالاً

 الثانية. الفجوات ثلثي شاغلة الكاتيونات من مختلفين

 المحكم. بالتراص العلاقة ذات التركيبات(1,7 رقم) الجدول يلخص



٤٤ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 الأنيونات. من التراص محكمة بالترتيبات العلاقة ذات التركيات(.1,7 رقم) الجدول

 أمثلة

 المحكم السداسي التراص المحكم الكعبي التراص

 كانيون: تتناسق
 الصيغة المشغولة الفجوات وعدد نوع

 أنيون

 النيكل ارزنيد
NiAs, FeS, NiS

 الورتزيت:

P-Aglو ZnS

 يوجد لا

 الصوديوم كلوريد
NaC1, FeO, MمS, TiC

 بلند: الزنك

CC1 ،-Agl ،ZnS

 فلوريت:

TLO, ,ZrO و ،CEO «CaF,

 الثانيات كل

 المواقع كل الرباعيات نصف

 بالتبادل مشغولة

 الرباعيات كل

٦:٦

٤:٤

٨:٤

MX

MX

TiS ،C  لف الكادميوم: أيوديد

،FeCl ،Bi  و البزموث: يوديد

VCl TiCL و

،a-Fe,0و ،a-Ala0  و كورنديوم:

Ti0ر ،a-CrO ،VaOو 

ReTiOو : a teلimeم  اليمنيت

CdCl  الكادميوم كلوريد متبادلة طبقات الثانيات، نصف

 بالكامل مشغولة

 متبادلة أزواج الثانيات، ثلث

 ثلثا لها يكون الطبقات من

 مشغولة الثانية المواضع

 الثانيات ثلثا

 الثانيات ثلثا

٦٠٣

٦:٢

٦:٤

MX;

MaX3

ABOو 

MgAlaO  ه سبيل:

MgRe,0 ,MgaSiO ,م معكوس: سبينل :oliwin  ع أولفين

Fيe O,

 ونصف الرباعيات ثمن

 الثانيات

ABر O,

IonieR1,ثنةم الأقطار أنصاف(٦,٤ )

 شاهدنا قد ثانية، ناحية من بدقة. محددة أقطار أنصاف ها ليس والأيونات الذرات أن الكم كيمياء من نعلم

 المسافات ثم ومن الذرية مواقعها وأن للغاية منتظم بشكل البلورة في معاً تتراص الأيونات أن السابقة المناقشة من

 التراص عل المعتمدة للأيونات خاصة جداً المفيد من يكون لهذا إنه شديدة. بدقة قياسها يمكن بينها الذرية بين

 معين. قطر نصف لها منها كل صلبة، كرات أنها عل الأيونات في نفكر أن المحكم،



٤٥  البلورية التراكيب في مقدمة

 بآخر، فلز أيون تستبدل أن مثل الصخري، الملح بتركيب كلها الأقلاء، فلز هاليدات من سلسلة أخذنا لو

 في المقدار بنفس الأنوية( )بين النووية بين هاليد فلز- مسافة تتغير أن نتوقع سوف والبوتاسيوم، الصوديوم لنقل

 نتائج(١٠٨) رقم الجدول يمثل صحيحاً. يظل معين قطر بنصف صلبة كرة أنه عل الأيون مفهوم أن لو مرة كل

 واضحاً. الآخر محل أيون بإحلال الأنوية بين المسافة في التغير ويكون الأقلاء، هاليدات من لمدى الطريقة هذه

 ثابتاً، يكون لا الأيون تغيير عند الأنوية بين المسافة في التغير أن(١,8) رقم الجدول من نرى أن نستطيع

 الأيونات في نفكر أن المعقول غير من أنه عل العمل الدعم بعض هذا لنا يقدم كبيرً: أيضاً التغيير يكون لا لكن

 أن نتوقع ولا المطلوبة، بالدقة صحيحة ليست الصورة أن نرى أن هذا، رغم يمكن ثابتة. أقطار أنصاف لها بأن

 المحيطة بالبيئة تتأثر أن يمكن أحجامها وأن للانضغاط قابلة أشياء هي والأيونات الذرات أن بسبب هكذا، تكو

 نصف أن من يمكننا إنه حيث الصلبة. الكرات مفهوم تستخدم أن مفيداً مفهوماً يكون فإنه هذا رغم بها.

 وسهل. بسيط منظور من الأيونية البلورية الركيبيات

 المراجع وتحتوى تصنف أن المنفردة الأيونية الأقطار لأنصاف يمكن لكيف عديدة اقتراحات هناك يوجد

 سوف الأقطار. تحديد طريقة أوجدوا الذين الأفراد أو الفرد بعد حزمة كل تسمى القيم. من مختلفة مجموعات عل

 من يكون الحالي. الوقت في المستخدمة شيوعاً الأكثر القيم ندون أن قبل مختصر بشكل الطرق هذه من بعضاً نصف

 تختلف القيم أن رغم القيم. من مختلفة مجموعات من أقطار أنصاف خلط يجب لا بأنه التذكر جداً الضروري

 من واحدة حزمة من قطرين تصفي أضفت إذا أنه ذاتياً)أي تنسجم حزمة كل فإن حزمة، إلى حزمة من كبير يشكل

 البلوري(. التركيب من تحدد كا تقريبي بشكل صحيحة أنوية بين مساقة عل تحصل سوف فإنك القيم،

.n  دولعي القلويات هاليدات لبعض اللدرات بين مسافات ,ا(.8) رقم الجدول

٨٣-c٢-١-

'5٦562١Li-3275١8 و١2$
212324.30

'5٧231١٧٨ ل25208١٦28١ د٦٦
30١3133S
3532320153١448266٢4
i3١41416

36282Rb0 و36632334.315328



٤٦ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 لأنصاف قيم عل تحصل لكي السينى. الشعاع كريستالوجرافيا بواسطة تحدد أن الأنوية بين للمسافات يمكن

 عام في غdnما لاندي اقترح ما. بطريقة مثبتة تكون أن واحد قطر نصف قيمة تحتاج الطريقة، هذه من المنفردة الأتطار

 تكون أن لابد الأيوديد أيونات أن لند- الأصغر- والكاتيون الأكير بالأنيون القلوي الهاليد في أ أصلا م1٩٢0

 تكونLi-1 المسافة إن حيث الثانية: الفجوة بداخل جداً الصغيرةUi أيونات مع البعض بعضها مع متلامسة

 معروفاً، الأيوديد قطر نصف يكون حالما الأيوديد. قطر نصف نحدد لكي بسيطة هندسة مسألة تصبح معروفة،

 شميدث وجولد براغ طور وهكذا الفلز. يوديدات تركيبات من إيجادها يمكن الفلز كاتيونات أقطار أنصاف فإن

nd Gold Schmidtة Braggنأتي أن جداً الصعب من يكون مماثلة. طرق باستخدام الأيونية الأقطار أنصاف قائمة 

 إلى مرنة إنها صلدة، كرات ليست بالطبع الأيونات أن بسبب الأيونية؟ الأقطار لأنصاف القيم من متجانسة بحزمة

Paدlنns  باولنج اقترح التناسق. ورقم عكسياً المشحونة الليجاند طبيعة مثل المحيطة ببيتها الأيونات تتأثر أو ما حد

 في وتظهر ذاتياً منسجمة تكون التي القيم من حزمة أنتج لقد الأنوية بين المسافات من الأقطار لحساب نظرية طريقة

 كاتيونات مع الأقلاء هاليدات من سلاسل باولنج طريقة تأخذ الدوري. الجدول في المتوقعة الاتجاهات الوقت نفس

 عكسياً يتناسب قطر نصف كل أن تفترض حيذ أنك لو تلامس: في تكون أها وتفترض إلكترونياً متاثلة وأنيونات

 حساب الأنوية بين السافة من يمكن للأيون، الخارجية المدارات بإلكترونات المستشعرة الفعالة النووية الشحنة مع

 في التأثير هذا عن التعويض ويتم الشبكية في إضافي انضغاط إلى الثنائية الأيونات تخضع أيون. لكل قطر نصف

 عل مستخدمة كانت التي القيم من متوافقة حزمة التنقيح بعض مع الطريقة هذه تعطي أقطارها. أنصاف حساب

.efective ionic am iفق  الفعالة الأيونية الأقطار بأنصاف عادة تعرف سنوات لعدة واسع نطاق

 باستخدام الأيونية البلورية للتركيبات دقيقة إلكترونية كثافة خرائط نحدد أن أيضا الممكن من

 خطوط تنخفض.LiF وNacl الخريطة تلك مثل(١,٤٥) رقم الشكل يوضح السينى. الشعاع كريستالوجرافيا

 موضع أن اقترح وقد الأنوية بين الصفر- إلى تصل لا أنها رغم الأدنى- الحد إلى الإلكترونية للكثافة الكنتور

 المحددة هذه الأيونية الأقطار أنصاف تسمى أيون. لكل قطر نصف كموقع به الأخذ يمكن هذه الصغرى النهاية

 أصغر الأيونات جعل إلى وتتجه القديمة القيم عن ما حد إلى مختلفة القيم تكون بلورية: أقطار بأنصاف غالباً عملياً

Shamnon  وبريت شانون بواسطة جمعها تم قد شمولا الأكثر الأقطار أنصاف حزمة إن سبق. عا أكبر والكاتيونات

،F C و nd قطر نصفي قيم عل واعتاداً بلوري تركيب ألف من لأكثر تحديدات من بيانات باستخدام ة Prewitt



٤٧  البلورية التراكيب في مقدمة

pm126و pm119عامة بصفة يمكن لكن التقليدية، القيم عن14 م ثبات بعامل القيم هذه تختلف التوالي. عل 

 من ختاراً قطاعاً(1,٩) رقم الجدول يبين للأيونات، الفعلية الفيزيائية للحجوم قرباً أكثر بشكل تتقابل بأنها القبول

 السانات. هذه

(a)

 @عن،Nac1» إلكترونية كنانة خرائط(.١,٤ رقم)ه الشكل

.(m)"  بلورية أقطار أنصاف(.1,9) رقم الجدول

١١ ج

١٢
£2-2١٠١١١٣٠

١١
١4٥٩١١4١0t٠ و {ء٤٩١٩ ه١·

$4٠١

٣ه٢٠
٦6M٢0'٥٩ و

٥٧٠١ و2١-1١12 ب@ ولإ٠٩١٢٠

 ا فن4{
١٨1١٥١١(٤9١٢٩٤٠٠٤٩9

٩4
٧4/6 4

2٨-١١

 ر}٠٠

٧29٩20٦٨١١٦٠٤٢١ ذم٠2

٠٢ م٨ {أ٢٧ بi٨٩٠٩٣% م4

)l٤

 و٥

3{١4-٠٩ م٥ ن} إا٠ أ١ 4١٠4١ و#٠٠+4{
«٠٤٥

٨٢٢١9٦%N١

٢8٩٧·١١٦ ٠3٦٥ مقه٠ د4 بهة م٩ ر2٠

 ب«4٩j جي4»٨٢١٣$0
iا»20 ثة١١ T5٠١٠7.2لإم٦٢٠٠٦١ ى٠ 

٣١ رقد

٢٤6١
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Bالأيون عل الشحنة إلى تشير الأقواس بين ما العلامات 



٤٨ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

(:١,٩) رقم الجدول في البيانات من ملاحظتها يمكن الأنوية حجوم في مهمة اتجاهات بعض

 العدد مع الأقلاء فلزات مثل الدوري الجدول من مجموعة خلال الأيونات أقطار أنصاف ا-تزيد

 أكثر الخارجية المدارات إلكترونات وتكون أكثر، إلكترونات هناك تكون مجموعة، أسفل إلى اتجهت كلا2 الذري

 النواة. عن بعداً

 زيادة مع بسرعة القطر نصف يقلAR" وMg"" د، مثل إلكترونيا متاثلة كاتيونات من سلسلة -في٢

 للداخل الإلكترونات تجذب ثم ومن النووية، الشحنة تزيد لكن ثابتاً الإلكترونات عدد يكون الموجبة. الشحنة

 الأقطار. أنصاف وتقل

"o )مثل إلكترونياً متائلة أنيونات من لأزواج-٣ ،F)أن بسبب الشحنة زيادة مع القطر نصف يزيد 

 أصغر. نووية شحنة له يكون شحنة الأعل الأيون

 حالة زادت كلل الأقطار أنصاف تقل(Ti" وT"# )مثل أكسدة حالة من أكثر لها التي للعناصر-٤

 عليها. تؤثر التي الإلكترونات عدد يقل لكن ثابتة، الحالة هذه في النووية الشحنة تبقى الأكسدة.

 العناصر لصف الثنائية الأيونات مثل متماثلة أيونات من لسلسلة الدوري الجدول عبر تحركت ه-كلا

 الجدول عبر النووية الشحنة في زيادة إلى هذا يعود القطر. نصف في عام نقص هناك يكون ،M "ح الأول الانتقالية

 التأثير نفس ملاحظة يمكن جيدً. البعض بعضها عن النواة تحجب لا الغلاف نفس في الإلكترونات أن بسبب

.1anthanide contraction  لأيوناتM اللاتثاتيد بانكاش هذا ويعرف اللانثيندات من

 الأيوني. القطر تصف علSpi م اةte الغزل حالة تؤثر الانتقالية العناصر -في٦

(.١,٩) رقم الجدول في "حمة وc انظر" التناسق رقم في الزيادة مع البلورية الأقطار أنصاف -تزيد٧

 المركزي. الأيون تضغط أن المضادة للأيونات تسمح المركزي الأيون حول ليجاندات بضع في تفكر أن يمكنك

 قابلة وغير صغيرة أيونات كلاهما والأكاسيد، للفلوريدات جيد بشكل صلبة ككرات الأيونات فكرة تعمل

 أكثر قابلة الإلكترونية السحابة وتكون بكثير- أسهل انضغاطها يصبح أكبر، الأيونات أصبحت كلا للانضغاط.

.Poloriable  للاستقطاب قابلية أكثر بأنها الأيونات( )أي عليها ويطلق- للتشوه

 أن قادراً يكونcs" مثل الأكبر الكاتيون أن لاحظنا السابق، القطاع في معينة بلورية تركيبات ناقشنا عندما

 التفكير في استمرينا لو ستة. فقطNa الأصغر، الكاتيون يستضيف بينا كلوريد، أيونات ثانية حوله يجمع



٤٩  البلورية التراكيب في مقدمة

 تتغير والأنيون الكاتيون أقطار أنصاف إن حيث معين، لتركيب الحالي، الوقت في صلبة كرات أنها عل بالأيونات

 لا الأنيونات، مع تلامس في يكون لا إنه بحيث جداً صغيراً الكاتيون يكون عندها التي النقطة إلى نأتي سوف

 أن نستنتج وسوف للتقوية معاً تتقارب سوف السالبة الشحنات أن بسبب الحالة هذه في مستقرة الشبكية تكون

 كرات تكون الأيونات أن لو أكثر. بعيداً تتحرك أن للأنيونات ساعاً أقل، بتناسق واحد إلى يتغير سوف التركيب

 عندها التي جي}( مي= )أي القطر نصف نسبه نقتن أن الممكن من يكون بسيطة، هندسة باستخدام صلبة،

٠(١,٤٦) رقم الشكل في الأوجه( )ثاني الثاني لحالة موضحاً هذا ويكون هذا يجدك

((٥)١,٤٦ رقم) الشكل في مبيناً المستقر الوضع يكون ثانياً، متناسق فلز كاتيون مركز خلال مستوى بأخذ

 فيr الأنيون قطر نصف يكون(.١,٤٦66) رقم الشكل في الأنيونات تتلامس عندما للثبات المحددة والحالة

 أن يمكن الزاوية قائم المثلث هندسة من(.oA-0c) هو٢ الكاتيون قطر ونصف0c هو(1,٤٦6٥) رقم الشكل

00-O0_« »°s =ر0.414-٥=٥41٩ بب" القطر نصف نسبة تعطى ممه. ه ٥o ج  أن نلاحظ

 رمم بيير للم اخرى مسة لانعاد الحدة انب حسب بالإمعان بعره ءنة حات سنندم
 ذلك.(1,10)

 نستنتج لكي الأيونية الأقطار أنصاف نسبة نستخدم أن عل قادرين نكون أن الأساس، هذا عل نتوقع

 وصفها تم قد التراكيب من فقط7٥0 فإن للأسف هذا؟ يعمل هل لكن معين، لتركيب الممكنة البلورية التراكيب

 تكون ذلك من بدلآ لكنها صلبة، كرات ليست الأيونات- للغاية بسيط النموذج أن بسبب هذا صحيح. بشكل

 ومحجوبة النواة، عن بعداً أكثر التكافؤ إلكترونات تكون الأكبر الأيونات في أخرى. أيونات تأثير تحت مستقطبة

 يشوه أن عل الأيون قدرة إن بسهولة. الإلكترونية السحابة تشوه وبالتالي الداخلية، بالإلكترونات تأثيرها عن

 السحابة تشوه يعني عالية: بشحنات الصغيرة للأيونات أكبر -تكون له الاستقطاب قوة- الإلكترونية السحابة

 أيونياً يكون الداخل الترابط أن هذا يعني طبيعته. في موجهاً يصبح الأيونات تلك مثل بين الترابط أن الإلكترونية

 أيون عل الشكلية الشحنة ارتفعت كلا أدنى. كحد التساهمية من ما درجة عل أحياناً يشتمل لكن حقيقي، بشكل

 الأخذ احتالية يقل التساهمية درجة بارتفاع به. المحيطة والليجاندات الفلز بين التسامي الترابط نسبة زادت كلل

 هناك أن أيضاً الملاحظ من يكون القطر. نصف قواعد عمل احتالية أيضاً وتقل الأيونية الأقطار أنصاف بمفهوم

 نادراً- عادة المفضل هو سدامي بتناسق التركيب ويكون الثاني والتناسق السدامي التناسق تركيبي بين ضئيلا فرقاً



٥٩ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 السداسي التناسق تفضيل إن ثاني. بتناسق أكاسيد يوجد لا المثال، سبيل عل ثاني، تناسق تركيبات توجد ما

 تقع التركيب هذا في التساهية. الرابطة إسهام من الصغير المقدار إلى يعود بأنه يعتقد الصخري الملح لتركيب

 تكون فإنها بالتالي، المحيطة. الستة بالأيونات الكاتيون الرابط المتجه اتجاه نفس في المتعامدة الثلاثة م مدارات

 تلاحم احتالية إن ه. الترابط لحدث لكي الضروري الدويرات من جيد لتلاحم الصحيح بالشكل موضوعة

 ملاءمة. أقل تكون السيزيوم كلوريد تركيب في م دويرات
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 ثيان خلال أفقي مستوى هى أنيون- أنيو تلامس)@ أفقي مستوى هل كاتيو حول مقاصة أنيونات )ه»٠(١,4٦) رقم الشكل

 مثالية. لأيونات نسبية أحجام(e) الوجه



٥١

 المحتملة التراكيب

 بلند زنك ورتزيت،

 روتيل الصخر، ملح

 فلوريت السيزيوم، كلوريد

 البلورية التراكيب في مقدمة

 مختلفة. تناسق لأعداد المحددة الأقطار أنصاف نسب ,ا(.10 رقم) الجدول

 المحددة القطر نصف نسبة الهندسة التناسق رقم

0.225 4 رباعي

0.414 6 ثاني

0.732 8 مكعبي

1.00

Ertended Covalent Arreys ( ممتدة تسامية أنظمة(١,7 ه,

 كليا ترابطها. في التساهمية من ما درجة الواقع في تملك عديدة أيونية مركبات أن إلى السابق القطاع أشار

 تصبح أن عامة بصفة نتوقع فقد وبالتالي التساهمية، درجة تزيد أن نتوقع أكبر، أيون عل الشكلية الشحنة أصبحت

 جوامد هي العناصر هذه من بعضاً فإن الحقيقة في تساهياً. مترابطة الدوري الجدول مركز في عناصر مركبات

،IV014) H(3)، مجموعة بورون،  مجموعة مثل عناصر الأمثلة تشمل الغرفة. حرارة درجة عند تسامياً مترابطة

 تكون إنها تريليوم، سيلينوم، ،VI(16) مجموعة زرنيخ؟ فسفور، ،V(15) مجموعة جرمانيوم، سيليكون، كربون،

.extended covalent arrays  البلورية تراكيبها في ممتدة تساهمية أنظمة

 شبكية مع مكعبياً بلورياً تركيباً الألماس، يملك الألماس. الكربون: أشكال من واحد المثال، سبيل عل خذ

 شاغلاً كربون مع بلند، الزنك تركيب في كبا نفسها هي الذرية المراكز مواقع تكون (؟١,٤٧ رقم )الشكلF ممركزة-

 أخرى، ذرات أربع مع رباعياً وتتناسق متكافئة كربون ذرة كل تكون والكبريت. الزنك من كل مواضع الآن

 -كربون كربون روابط كل تكون البلورة. أجزاء كل خلال تناسقياً مترابطاgiaً مmolees ضخاً جزيناً مكونة

 ذرات هنا لدينا نحن التناسق: عل الترابط من المختلفة الأنواع تؤثر كيف نلاحظ أن المثير من إنه(.pm154) متطابقة

 الروابط من الأقصى الحد هو هذا أن بسبب بأربعة مقيداً التناسق رقم يكون لكن الحجم، بنفس كلها متطابقة

 تراصاً التركيب يكون الماغنسيوم، مثل لبلورة مكون فلزي عنصر حالة في يكونها. أن للكربون يمكن التي التساهمية

 الألماس في التساهمية الروابط تكون الرابع(. الفصل في الفلزات في الترابط )ستناقش١٢ متناسقة- ذرة كل مع محكاً

.(3773) (t)  مرتفعة انصهار درجة أيضاً وله معروفة: مادة أقسى الألماس الصلبة الأبعاد ثلاثية الشبكة وتجعل قوية

 كربونات مع التركيب هذا نفس أيضاcً هاعn ف كربورندوم أنه عل المعروف(SiC) السيليكون لكربيد يكون

 والتشذيب. الصقل في ويستخدم جدا قاس أيضاً وهو الأماكن: جميع خلال متبادلة وسيليكات



 مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 الألماس. لتركيب تركيب وحدة خلية(.1,49) رقم الشكل

٥٢

 السيليكا من بلوريان نوعان هناك يوجد عملاقة. جزيثية تركيبات عل أخرى أمثلةsio السيليكا تعطي

 حرارة درجة عند صورة في هذين من كل يوجد ه.risاobalite وكريستوباليت وuصrا الكوارتز الجوي: الضغط عند

 في8 كريستوباليت- تركيب بالفعل ناقشنا لقد التوالي. علP وa مرتفعة، حرارة درجة عند وصورة منخفضة

(١,٤٨) رقم الشكل يوضح الطبيعة. في متواجداً عادة الكوارتز يكون(.1,٦,2) المقطع في المحكم التراص ضوء

 بواسطة متقاسمة تكون أكسجين ذرة كل أن بحيث متصلةsr, أوجه رباعيات من ويتكونP الكوارتز- تركيب

 تساهمية تحسم كيف ثانية مرة لاحظ.Sio ي من الإججالية التركيبية النسبة هكذا ليعطي الأوجه، رباعيات من اثنين

 تكون التي التناسق أرقام عن مفضلا اثنان، والأكسجين روابط أربعة للسيلكون يكون بها. المحيط التناسق ذرة كل

 المتصلة الأوجه رباعيات أن في عادي غير الكوارتز يكون الأيونية. التركيبات ويعض الفلزية للتركيبات موجودة

 أو يسارية بلورات منتجاً اليمنى، أو اليسرى الناحية تكون أن إما والتي البلورة، أماكن كل في حلزونيات تكون

.enantiomorphs  البصرية بالمتاكبات هذه تعرف التوالي. عل الدوران يمينية

.6 الكوارتز تركيب(.١,48) رتم الشكل



٥٣  البلورية التراكيب في مقدمة

 الجرافيت الكربون. من البلوري الشكل متعدد آخر لتركيب ننظر سوف القطاع، هذا في الأخير لعالنا

 الجرافيت يتكون تعقيداً(. أكثر تكون جرافيت تركيبات هناك )توجد(١,٤٩) رقم الشكل في موضح الطبيعي

 بداخل كربون ذرة كل تكون سداسي. تنظيم في معاً متصلة الكربون ذرات من الأبعاد ثنائية طبقات من العادي

 ما حد إلى أقصر هذه الكربون الكربون- مسافة تكون.142p مسافة عل أخريات بثلاث بقوة مترابطة الطبقات

 من المستوي السداسي التشكيل )يضيع الثنائي. الترابط من بعض وجود بسبب الألماس، في الملاحظة الأخرى عن

 حيث البنزين في للترابط-ء مماثل بأسلوبm- لتلاحم مناسب وضع في2p مدارات من بعضاً الكريون ذرات

 عل هذا يدل9340 م عند بكثير أكبر الطبقات بين المسافة تكون(.m 139.7م هي كربون كربون- المسافة تكون

 فليان بدرجة لينة رمادية صلبة مادة الجرافيت يكون درفالس. فان قوى بسبب الطبقات بين الضعيف الترابط

 بعضها فوق بالانزلاق لها يسمح الذي الطبقات بين الضعيف الترابط إلى الليونة تعود منخفضة، وكثافة مرتفعة

 شائعة، أسطورة إنها للجرافيت. المنخفضة الكثافة الطبقات بين الكبيرة والمسافة الضعيف الترابط يفسر البعض.

 عل الزيتية خواصه تعتمد الحقيقة في مفيدة. مزيتة أو مزلقة كادة الجرافيت تجعل هذه ةeir heه القض سهولة بأن

 وعندها عالية، حرارة درجة أو منخفض ضغط مثل صارمة ظروف تحت هذه وتفقد النيتروجين من ممتصة طبقة

 بالفضاء يتصل ما مثل عالية تفريغ ظروف تحت كمزيت، كبادة الجرافيت يستخدم عندما الزيتية. خواصه يفقد

# المدار في الإلكترونات تكون الحفيف. الاحتكاك خواص عل للحفاظ للسطح مواد إدخال فيجب الخارجي،

 يكون لكن الأبعاد، ثنائي في فلز مثل الطبقات بداخل موصلة مادة الجرافيت يكون وبالتالي متحركة، التمركز غير

 الطبقات. عل متعامداً رديناً موصلاً

 الجرافيت. تركيب(.١,49) رقم الشكل



٥٤ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

Bonding In CrysاهL ( البلورات في الترابط(١,٦,٦

 أن النقطة هذه عند المناسب من فإنه الرابع، الفصل في بالتفصيل البلورات في الترابط سنناقش أننا رغم

 البلورات (تراكيب1,2) المقطع في درسنا البلورية. التراكيب في نقابلها التي الترابط من المختلفة الأناط نلخص

 التيCsC1 وNaCl مثل تركيبات إلى(١,٦) المقطع في نظرنا الفلزي. بالترابط البعض بعضها مع المتاسكة الفلزية

 في شاهدنا.CdL وCdCl, من الطبقية التركيبات في التساهمي الترابط تأثير بعد فيا وشاهدنا أيونياً، ترابطاً غلك

 وسوف ضعيفة، درفالس فان بقوى معاً متاكسة تساهياً مترابطة الكربون ذرات من طبقات الجرافيت تركيب

 جزيئية. بلورية تراكيب عل التالي القطاع في الهيدروجيني الترابط مع جنب إلى جنباً أخرى، مرة هذا نقابل

Metalic bonding  معدني ترابط

 الإلكترونات هذه تشغل الإلكترونات. من "يبحر" محاطة فلز كاتيونات من نسق من الفلزات تتكون

 بالتالي معللة خارجي، مجالل تأثير تحت تتحرك أن قادرة تكون لكن معاً، الكاتيونات رابطة الكاتيونات، بين الفراغ

 للفلزات. الكهرب التوصيل

Ionie bonding  أيوني ترابط

 قوة وتعطى بينها. الكهروستاتيكي الترابط بسبب الشحنة مختلفي أيونين بين الأيونية الرابطة تتكون

s مw كولوم بقانونF التجاذب، Lظد loدم F"3%2 :C، و الأيونين عل الشحتان هما ه و، حيث rالمسافة هي 

 تعطى موجهة: وغير قوية الأيونية الروابط تكون الشحنة. بنفس بأيونين معاكسة ولكن مماثلة قوة توجد بينها.

 الأيونية القوى تكون.r الشحنات بين المسافة مع عكسياً متناسبة وتكون المسافة،x القوة بواسطة التفاعل طاقة

 البلورات في مرتبة تنظيمات في معاً الأيونات ترص الأخرى. الترابط بتفاعلات مقارنة كبيرة مسافات عل مؤثرة

 الأدنى. الحد إلى التنافرات وتقلل الأقى الحد إلى كولوم تجاذب من تزيد بطريقة الأيونية

Covalent bonding  التساهمي الترابط

 بين إلكترونية كثافة إنشاء عنه ينتج الذرات، بين متشاركة التساهمية الروابط في الإلكترونات تكون

 وموجهة. قوية التساهمية الروابط تكون الذرات.

 قطب ثنائي- تطب وثنائي قطب -ثنائي شحنة تداخلات
Charge-dipole and dipole-dipole iteractions

 من متكافئ غير نصيباً والنيتروجين الأكسجين مثل التكهرب سالبة العناصر تجذب التساهمية، الرابطة في

 +ة. موجبة جزئية شحنة الآخر والطرف -ة سالبة جزئية شحنة الرابطة طرفي أحد يكتسب بحيث التكافؤ، إلكترونات
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electrie كهرب قطب ثنائي الموجبة والشحنة السالبة الشحنة بين الفصل تحدث dipoleيصف أن للجزيء ويمكن 

 الجزيئية الكهربية للشحنة يمكن.polar قطبية بأها الجزيئات تلك مثل عل يطلق كهربي. مجال في نفسه يحاذي أو

dipoledipole القطب ثنائي تداخل في البعض بعضها تجذب أن القطبية الجزيئات عل interection.تداخل يكون 

 و. من كدالة المسافة مع سريعاً ويتضاءل الأيونية التداخلات من مرة مائة أضعف القطب ثناني

 أضعف يكون الذي تطب ثنائي- شحنة تداخل في الأيونات مع أيضاً تتداخل أن القطبية للجزيئات يمكن

. ي المساقة مع يقل والذي -أيون أيون تداخلات من مرة٢0-١٥ بحوالي

Londen dispersion forces  لندن تشتت قوى

 حركة تنشى بينها. توجد أن يمكن ضعيفة قوى فإن دائي]، تطبياً عزماً تملك لا الجزيئات أن لو حتى

 لثنائي يمكن متجاورة. جزيئات في قطبية عزوم بالتالي هذه وث مؤقتة" قطب "ثنائيات التكافؤ إلكترونات

 ضعيفة تجاذب قوة هي النتيجة وتكون مجاور، جزيء من مؤقت قطب ثنائي إلى ينجذب أن جزيء في مؤقت قطب

 إلى يشار ج. في كدالة وتقل المساقة مع سريعاً القوى هذه تسقط لندن. تشتت بقوة تعرف المدى ­قصيرة

 درفالس. فان قوى أنها عل تجمعي بشكل الجزيئات بين تحدث التي الضعيفة الرابطة غير التداخلات

Bydrogen- bonding  بالهيدروجين الترابط

 فرض في متوقعه أهمية ذات تجعلها لكي كافية بدرجة قوية القطبية التداخلات تكون خاصة، حالة في

 أو الأكسجين مثل الكهربية السالبية عالي بعنصر الهيدروجين يرتبط أينا والسائلة. الصلبة للأطوار التركيب

 عل5+ مضادة مساوية وشحنة التكهرب سالب العنصر عل &، جزئية سالبة شحنة هناك يكون الفلورين،

 رابطة مكوناً مجاور جزيء عل الجزئية السالبة الشحنة إلى ينجذب أ الشحنة الموجبH% يمكن الهيدروجين.

o الهيدروجينية بالرابطة تعرف ضعيفة ،bydrogcn-bond-H٠-0خط عل الغالب في الثلاث الذرات وتشد 

 وفلوريد(HAo) الماء في أمثلة مشاهدة ويمكن بالتبادل، وقوية ضعيفة روابط من شبكة إنشاء يتم مستقيم.

 ثنائي- قطب ثنائي تداخلات أها عل والأضعف الأطول الهيدروجينية الروابط تصور يمكن)(F. الهيدروجين

 الماء. عل تحتوي بلورات أي وفي البيولوجية الأنظمة في خاصة أهمية ذات وتكون قطب،

Atomie R diه ( ذرية أقطار أنصاف(7,١,٦

 بنصف يعرف ترابطي غير قطر ونصف ، تسامى قطر نصف تمييز يمكن تسامياً مترابط جزيء في ما لذرة

 ردفالس. فان قطر
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 أحادياً. مترابطتين متاثلتين ذرتين بين الذرية بين المسافة نصف من التساعية الأقطار أنصاف تحتسب

 له يكون لا الذي الكربون مثل الأخرى للعناصر لكن مشكلة، ليست هذه فإن ،F, مثل الذرة ثنائية للجزيئات

 أحادية.CC رابطة عل تحتوي التي المركبات من نطاق من متوسطه قيمة تحسب الذرة، ثنائي جزيء

 فى الأصغر الذرية بين المسافات من هذه وتحسب تقارب لأضيق رابطة غير مسافة أنه عل درفالس فان تطر يعرف

 لو عديدة. بلورية تراكيب من مؤلفة متوسطة قيأ هذه تكون أخرى مرة ببعضها. مترابطة تعتبر لا التي البلورية التراكيب

 يفترض فحينئذ بينها، المقاسة المسافة من أكبر يكون تركيب في متجاورتي للرتين درفالس فان تطري نصفي مجموع أن

 التقليدية. للعناصر درفالس وفان تساعية أقطار (أنصاف1,11 رقم) الجدول يعطي بينها. الترابط بعض وجود

 م. التقليدية/ للعناصر الأقواس( )بين فالس در قان أقطار وأنصاف تساهمية أحادية رابطة أقطار أنصاف(.1,11) رقم الجدول

٢oupت CroupGroupGroupCroupCroupCroupCroup
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Moleeular Struetres ( جزيئية ,,ا(تراكيب8

 في الجرافيت مثال يشكل الذرات. من ممتده صفوف أي عل تحتوي لا التي البلورية التراكيب أخيراً ندرس

 عل البلورات معظم تحتوي هاتية. لا الأبعاد ثلاثية بتنظيمات والتراكيب التراكيب هذه بين قتطرة السابق القطاع

 ضعيفة. بقوى معاً تتراسك تساهياً مترابطة منفصلة، صغيرة، جزيئات

 درجتا تميز واللاعضوية. معدنية،- العضو العضوية، الكيمياء في الجزيئية البلورات من أمثلة توجد

 كلاهما )الثلج(، والماء الكربون أكسيد ثاني مثالين، إلى فقط ننظر سوف البلورات. المنخفضتين والغليان الانصهار

 تساهياً. ومترابط مألوف صغير، جزيء
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 الشكل في موضحة جزيئية، صلبة بلورية مادة يكون كافية بدرجة الغازي الكربون أكسيد ثاني يبرد عندما

 مترابطة تكون التي تمييزها، يمكنco جزيئات عل بوضوح تحتوي التركيب وحدة خلية أن لاحظ(.١,٥0 رقم)

 ضعيفة. درفالس فان بقوى البلورات في هذه وتتاسك تساهياً

 رباعياً ماء جزيء كل يحاط متبلور(. )ماء الثلج صور أشكال أحد تركيب(١,1) رقم الشكل يصف

 عى هيدروجين ذرة بين المتكونة الهيدروجينية بالروابط معاً البلوري التركيب يتاسك أخرى. جزيئات بأربع

 الشبكة هذه تفتح البلورة. أجزاء كل خلا الأبعاد ثلاثي ترتيباً مكوناً التالي الجزيء عل والأكسجين ماء جزيء

 الماء. سطح عل يطفو أنه بحيث الماء، من كثافة أقل الثلج جاعلة الماء بجزيئات هيدروجينياً المترابطة

 التركيب نوع رابطاً المتبلورة، الصلبة المواد من المختلفة للأناط ملخصاً(١,1٢) رقم الجدول يعطي

 تقع لا فقط: كمرشد ويعمل عريضة عامة نظرة فقط يعطي هذا بأن الاعتقاد الضروري من الفيزيائية. بخواصها

 الفئات. هذه من واحدة داخل بالضبط البلورات كل

(a)

(b)

 ر
٨'

(a,٥0) رقم الشكل  عن يعي«. مستوى عل بإسقاطCO من تركيب وحدة لخلية التراص مخطط)@ البلوريCO تركيب(1).

C من كسرية كإحداثيات الذرات ارتفاعات .Cزرقاء، كرات oرمادي. كرات 



 مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 رمادي. كراتo زرقاء، كراتB لثلج. البلوري التركيب(.١,٥1) رقم الشكل

٥٨

 المميزات أمثلة

 البلورية. التراكيب تصنيف(.1,12) رقم الجدول

 الترابط التركيبية الوحدة النوع

 الأقلاء عناصر هاليد بدرجة بلورات لامعة، قاسية،

 متوسطة عوازل عالية انصهار

 موصلة تكون الفلزات

 السيليكا الألماس، انصهار بدرجة قوية قاسية بلورات أساسي بشكل تساهي

 عوازل ه(t) عالية

 عضوية مركبات الثلج، )ا( انصهار بدرجة لينة بلورات بي أساسي بشكل تساهية تكو

 عوازل كبير، تمدد ومعامل منخفضة درفالس، فان الجزيء، في الترات

 الجزيئات يين هيدروجيني ترابط أو

 الألمونيوم، الحديد، لينة، الوحيدة البلورات تكون الرابع( الفصل )انظر النطاق نموذج

 الصوديوم التركيبية العيوب عل الشدة تعتمد

 تكون جيدة موصلات والحية؟

 أن إلى تميل ولكن متغيرةmt و

 مرتفعة تكون

 فلز ذرات

 أيوني

 ممتد

 فلزية

 موجهة غير كهروستاتيكي، وأنيونات كاتيونات

 ذرات تسامي ترتيب

 جزيئات جزيئية

Sieates ( المليكات(9,١,٦

 جزء يتكون مثيرة. لكن ما، نوعاً معقده بتركيبات المتبلورة المركبات من كبيرة مجموعة السليكات تكون

 هذه. المعقدة السليكون أكاسيد من الأرضية القشرة من كبير



٥٩  البلورية التراكيب في مقدمة

 البلوري الشكل متعدد له الطبيعي السليكون أكسيد إن الألماس. تركيب بنفس ذاته حد في السليكون يتبلور

6 -الكريستوباليت- له البلوري الشكل متعددي من لاثنتين البلوري التركيب السابقة القطاعات في ناقشنا وقد

 الأرض، في شيوعاً الأكثر المعادن من واحد الكوارتز يكون٠(١,٥,٥ )المقطعP والكوارتز-٤(١,٥,2 )المقطع

 وأوبال كعقيق، نقاوة أقل وبدرجه الصوان وحجر الجرافيت في كمكون البحر، شاطى عل الرمل في يتواجد

 رباعياً. متناسقة التركيبات هذه كل في السليكون ذرة تكون الشمس(. عين )حجر

 من رباعي تناسقsio, للوحدة.Sio وحدة ضوء في ملاءمة أكثر بصورة السيليكات تراكيب تناقش

((.٩)٥2,1) رقم الشكل في مبين هو كيا صغير أوجه برباعي التركيبات هذه في ويمثل الأكسجين بواسطة السليكون

 ضخمة. تساية خاصية -أكسجين سليكون روابط تملك

iO, tetrahedron

 )ه(

 إ-ه م
4«

oO .:ا الا ى

[sمi O,٨٣-

e)

(٨

 فهج ه

[Sمi O, -٥ل ق"

 السديكات. لمعدن لرلات منفركيي».١ ه,3 رقم اسعل
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 تحتوي لا منفصلة.sio, رباعيات عل(١,٥٣ رقم )الشكلOiiwnes أوليفينات مثل المعادن بعض تحتوي

 سليكات. فلز- روابط في كبيرة تساهمية خاصية توجد ولكن ،Si-0-Si-0-$i.... سلاسل علل المركبات هذه

 التي ،HمSio, أوsi@o, الأورثوسلسيلك مض أملاح نتتدماه-e امes أورثوسليكات أنها عل غالبا هذه توصف

 من تجمع أنه عل وصفه يمكن والذي ،Fe)sio0٤, ذاته حد في الأوليفين تركيب إن جداً. ضعيفة أماض هي

h ("Re)، و ترتيب هو بديلاً وصفاً أن بسبب(1,٧) رقم الجدول في واضحاً يبدو ""Mg أو si وأيونات  أيونات

 الفجوات نصف شاغلة الماغنسيوم وأيونات الرباعية الفجوات ثمن شاغلة السليكات مع الأكسجينات من

 الثانية.

 رأس، أو قمة خلال من الأكسجين بتشاركsio, رباعيات تتصل ثانية، ناحية من السليكات، معظم في

 ذرة كل أن لاحظ.s يo, ليعطيا متصلين الأوجه رباعي من لاثنين(0)١,٥2) رقم الشكل في الموضحة تلك مثل

 تركيبات خططات تحذف متعادلاً. المتشارك الأكسجين ويكون للأنيون سالبة شحنة تمنح طرفية. أكسجين

 يمكن حيث الشحنات هذه (،١,٥2) رقم الشكل في الموصوفة تلك مثل السليكات، لهياكل المظهرة السليكون

 ببعضها الاتصال عل قادرة الأوجه رباعيات تكون القمم خلال أكثر أو أكسجين ذرة بمشاركة بسهولة. حسابها

 في الموجبة الفلز بأيونات السليكات هيكل عل السالبة الشحنات تتعادل إلخ.... طبقات حلقات، سلاسل، لتكون

 يل. فيا الأمثلة بعض ستناقش الشبكية.

 بهنة
Fe مفتاح:.1٩٦ صفحة في اللون إدراج شاهد للأولفين. التركيب وحدة خلية(.1,٥٣) رقم الشكل ،g،رمادي8 ا أخضر o.أهر 
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SIo, mscrete وحدات SIo, Unit  ف منفصلة

 للبازلت مهم مكون (،١,٥٣ رقم الشكل ،1,٧ رقم )الجدولo لاvذو أوليفين في موجوده أمثلة

،A "Fe، و"M ثل يكون أن يمكن "g ،caحM أو M يكون أن يمكن ( "م حيث Mي " Mر "(sio» gnrneto  وجارنيتات

sio, ,M""o رباعيات عبر أخرى ثانيات بست ترتبط التي e ثانيات من لها العام الإطار ويتكون(٤  oح ح أو

 يوجد وجهاً؟ عشر باثنى خلالية فجوات في أكسجينات بثاني تناسقياً مترابطةM" أيونات -تكون بالقمة متشاركة

,sSioر Cنة والزركون البورتلاندي والأسمنت )مؤنة( البلاطات فيerمn ,sioمz، له الذي Zrالتناسق. ثاني 

m teمeiiه Uniفu (Si 0,) (Si  ر0,%) السليكات ثنائي وحدات

 في تحدث ولكن)(١,٥٢ رقم )الشكل شائعة الوحدة هذه عل تحتوي التي التركيبات تكون لا

,O رn (Om),Siب. hemimorhpbite ,C,Si,0$ واهيمورفيت thortveitite  الثورتفيتيت

 تhai فم سلاسل

 الوحدة وتكون(.٤e)١,٥2 رقم )الشكل لامتناهية سلاسل لتكون بركنينsio, وحدات تتشارك

(CMgGSioي ), dlopeiae ( ديويسيد مثل Pyrorenes Si0. بيروكسيئات )الخامات( المعادن تسمى  و هي المتكررة

(MgSio فtatite وأنستانيت en.))ببعضها متصلة وتكون البعض لبعضها موازية السليكات سلاسل تقع 

 بينها. تقع التي بالكاتيونات

mouble Chعin  و ثنائية سلاسل

((.١,٥٢٥) رقم الشكل في كيا التوالي، عل أكسجين ذرات وثلاث فرتين بالتبادل رباعيات هنا تشارك

 هو عليها كمثال (،١,٥٤ رقم )الشكل صهphibole م بالأمفييولات )الخامات( المعادن من النوعية هذه تعرف

 تكون الفئة. هذه في الأسبستوس )معادن( خامات معظم تقع.ASi,O(CaaMgGOH ر)tremohte تريموليت

.Si  م0 هي المكررة الوحدة

 ييج
 أرجواني.N م أهرo رمادي،S أخضرMe مفتاح:.191 صفحة في اللون إدراج لاحظ ه.p تاbo عا أمفيول تركيب(.١ ه,٤ رقم) الشكل
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Innnlte Layers  نهائية لا طبقات

.((e) i oمs.١,٥٢ رقم )الشكل أكسجين ذرات ثلاث الرباعيات كل تتقاسم  م هي المتكررة الوحدة تكو

(K0ME.Fe)(OH),SiAلOa) biotite AlOوSi.(KMgCOH) البيوتيت منها التي  )مثل هنه الميكا مجموعة هي أمثلة

 متناسقة كاتيونات مع طبقتين من ساندوتش عل وتحتوي g(onSi،) )ه علها والتلك(١,٥٥ رقم )الشكل

.A1«OH.Si,Oاsl  ن الكاولين مثل )الطفل( الصلصال ومعادن الطبقات بين ثانياً

o رمادي ا& اخضر،Ms مفتاح:.1٩٦ صفحة في اللون إدراج لاحظ البيوتيت. تركيب(.١,٥٥) رقم الشكل  له أرجوانNa أهر؟4

 أزرق. ء»4 وردي

Rings  حلقات

(@e) ١,٥2) :sio رقم والشكل(1,٥29) رقم الشكل يظهر السلاسل. في كبا بركنين  وحدة كل تشارك

 تتكون أن أيضاً للحلقات يمكن ]،Sio,[ العامة الصيغة لهذه وتكون معاً؟ متصلة أوجه رباعيات وست ثلاث

 هنا ا-لحلقات تقعBeAl رSi م0 ، )الزمرد(Beryl البيريل هو سداسية رباعيات حلقة عل مثال رباعيات. أربع من

(CSia06و H.0) ( ( الزمردي التحاس diopاse  ديويتاز أخرى أمثلة تشمل بينها. فلز أيونات مع متوازية

.(BaTiSiO,) benitoite  والبنيتويت

Three -aimeanionAl Struetre  م الأبعاد ثلاثية تركيبات

 ذرات استبدلت لو ثانية، ناحية من.Sio ينتج ثم من الأربعة، الأكسجينات يكل الأوجه رباعيات شاركت لو

 من(.Aلo>, بواسطةsio, يستبدل أن )مثل0 الألومنيوم عنصر مجموعة من الحجم في متاثلة بذرات السليكون



٦٣  البلورية التراكيب في مقدمة

 عامة، )صيغةfeuaspars الفلدسبارات المعادن تلك مثل تشمل الشحنات، لتعادل أخرى كاتيونات إدخال يجب ثم

 كمبادلات تستخدم التي ةeoltes الزيوليت للصخر: المكونة انتشاراً أو شيوعاً الأكثر المعادن M(Al,Si,0،) و

 )لازورد( الترامارينات السابع( الفصل في بالتفصيل هذه تناقش )سوف حفازة وعوامل جزيئية مناخل أيونية،

tramarines،معدناً طبيعياً المتواجد اللازورد يكون صباغة، كمواد للاستخدام تصنع ملونة، سليكات هي التي له 

 الفئة. هذه من

 من معين لنوع الفيزيائية والخواص الصلبة الحالة في التركيب بين تقريبية علاقة هناك توجد تتوقع، قد كيا

 معادن تحتوي للتفتت وقابلاً ناعياً ويكونsio, وحدات عل الأسمنت يحتوي المثال سبيل عل السيلكات.

 وتظهر الطبقات بين الضعيفة الروابط كسر بسهولة يمكن ،Sio, وحدات من ثنائية طبقات عل الأسبستوس

 الأبعاد ثلاثيةso, إطارات عل تعتمد التي فلدسبرات عل الجرانيت يحتوى للطبقات، موازياً انقساماً الميكا

 جداً. قاسية وتكون

 الشبكية طاقة(٧,1)
Lattiee Energy

،acl)  الغازية الأيونات من واحد مول يتكون عندما القياسي الإنثالبي تغير هي للبلورة ا الشبكية طاقة

L=AH2ا(=1) المعادلة في للتفاعل, or787 تا ه.)-

(1,١) Na(g) +CITg) = NaCIGs)

 أو هاربر، بورن- دورة من عملياً تقديرها يمكن فإنه مباشرة، الشبكية طاقات نقيس أن الممكن غير من أنه بسبب

(.7,2,١) المقطع في نشاهد كبا حسامها يمكن

The Born -Haber Cyele ( هابر بورن- ,ا(دورة١,7

.298 K Hess's عند أيونية صلبة لمادة التكوين لإنثالبي L wم  هس لقانون تطبيق هي هابر بورن- دورة إن

 تكون خطوات. عدة في أو واحدة خطوة في التفاعل حدث سواء نفسه هو التفاعل إنثالبي أن هس قانون يذكر

 المكونة العناصر من الفلز كلوريد يتكون(١,٥٦) رقم الشكل في موصوفة@c فلز) لكلوريد هابر بورن- دورة

 فإن هس، قانون من الساعة. عقارب اتجاه في عاليه الخطوات من وبسلسلة أسفل، المعادلة في القياسية حالتها في

 عل ونحصل القياسي، التكوين إثالبي مع تتساوى أن يمكن الدورة حول خطوة لكل الإنثالبي تغيرات مجموع

(H% 0MCL, s)= AH2,,s)+1,@M)+'D,(CHCD)-BGCD +LMCL,s(2,١) ه
2



M(s)

 مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

CI-(٤)

 -ا٠
CIg)

 ا١ ،»
+ #CI»(g)'

.0M0  فلز لكلوريد بورن-هابر دورة(.١,٥٦) رقم الشكل

L(MC1,8)

٦٤

M'(g) +

1
MGg)

 ثم من التي الأخرى، الكميات ضوء في الشبكية لطاقة تعبيراً تكتب أن المعادلة، هذه ترتيب إعادة يمكن

 رقم الجدول في تعرف أن يمكن هابر بورن- دورة في الحدود إن معروفة. تكون لهذه القيم أن لو حسابها يمكن

 تعطي الشبكية طاقة عرفنا قد بها التي الطريقة أن لاحظ الأخرى. البسيطة البيانات بعض إلى بالإضافة(١,١٣)

 طاقات فيها يقدمون سوف التي المراجع، بعض من أخرى بطريقة مكتوبة ,ا(1) معادلة تجد أن يمكن سالبة قيا

 يضاف عندما المنبعثة الطاقة أها عل تعرفe مorاeل ؤنمتهه الإلكترونية القابلية أن أيضاً لاحظ موجبة. شبكية

 وتغير الإلكترونية الألفة فإن الممتصة، الحرارة أنه عل إليه يشار الإنثالبي تغير إن حيث الذرة؟ إلى إلكترون

 عكسية. إشارات لها يكون سوف العملية لتلك الإنثالبي

 عالي فلز هاليدات ،0s) كبريتيدات)@o الأكاسيد مثل أخرى لمركبات تشتق أن هذه مثل لدورات يمكن

 في ة. الإلكترونية للألفة القيم تحديد في الأحيان بعض في الدورات هذه في الصعوبة تأتي إلخ....0م) التكافؤ

 الإنثالبى )تغير للأكسجين )المزدوجة( المضاعفة الإلكترونية الألفة تعرف أن الضروري من يكون الأكسيد، حالة

 التالي(: للتفاعل السالب

(١,٣)

(١,٤)

(١,٥)

2e@e) +0g) =Ctg)

٥(E) +0g)=0()

(g)-(g)0(+ه٤) 

 خطوتين: إلى ينكسر أن لهذا يمكن

 و



٦٥  البلورية التراكيب في مقدمة

 هابر. بورن- دورة في الحدود(.1,1٣) رقم الجدول

٨gلاC 
k] mol

284.6

732

122

-349

-127.1

NaCV
'morا] 

107.8

494

12

-349

-411٠1

 الحد إليه يطبق الذي التفاعل تعريف

M(s) =M(g)

 الفلز« لتذرية قيامي إنثالبي
M(g) -M٤(م ) +etg)

 للفلز« الأول التأين جهد
%ClAg)=Cl@g)

C  ا تفكك طاقة نصف

Clg) +e(٤)=CI@g)

 سالب أنه عل التفاعل لهذا الإنثالبي تغير يعرف

 للكلور الإلكترونية القابلية
M'(g) +CITg)=MCIGs)

MC( ٩) من الشبكية طاقة

M(s) +%CLAg) =MCIGe)

McIGs)  لتكوين القياسي الإنثالبي

 الحد

AH2.(

I1@

%DGC1-CD)

-E@CD

LMCL, s)

AH}@MCL,9)

 أن القيمة لهذه يمكن وبالتالي عملية، بطريقة(١,٥) للمعادلة الإثالبي تغير نحدد أن المستحيل من يكون

 من )بدلا حساب طرق فإن هذه مثل مشاكل عل تتغلب لكي معروفة. تكون الشبكية طاقة أن لو موجودة تكون

 التالي. القطاع في موصوف هو كا استنباطها يتم الشبكية طاقة قياس(

Caleuating Lattice Energies ( الشبكية طاقات حساب(٢,7,١

 لكي معاً الأيونات إحضار عند المنبعثة الطاقة تحسب أن السهل من يكون معروف، بتركيب أيونية لبلورة

 أنها )بافتراضM أيوني زوج طاقة تعطى بسيطة، كهروستاتيكيات من المعادلات باستخدام البلورة، نكون

.Coulomb's Law r كولوم بقانون  بالمسافة مفصولة نقطية(، شحنات

(١,٦)

 ,ا(٧)

2
E= e

 >eaة
 بواسطة: التوالي، عل والأنيون للكاتيونZ و2+ هي الأيونات عل الشحنات قيم تكون حيث

2٤. 2,2eد 

4mer

c ، s).(8.854 الإلكترونية الشحنة هي 1o"F m"،1.6الفراغ نفاذية هي وة x10"2



٦ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 الأزواج تداخلات كل بافتراس معين لتركيب البلورة في الكولومية التداخلات عن الناتجة الطاقة تحسب

 عل المخالفة الشحنات تجاذب عن ناتجة حدوداً السلاسل تشمل سوف لانهائية. سلاسل ينتج هكذا الأيونية،

 رقم الشكل يصف أنيون. وأنيون/ كاتيون كاتيون/ تداخلات عن الناتجة التنافر وحدود والأنيونات الكاتيونات

٦ ب سريعاً محاطاً المركز فيNa أيون يكون الصوديوم. كلوريد لتركيب التداخلات هذه من بعضاً(١,٥٧)

 متبوعة ،٩3r عند أينونات ثانية بعدد ثم من +،2r مسافة عل كاتيون ا٣ بعدد ثم من ،r مسافة علCا أيونات

 دد سبجد عبية يدلإ مر د»بربد.بتنا
-3c د د،د a3 "تعة2 7 " ج

 أد
(١,٨) E. e 6 12 8 6 24

-· -ذ,"<-أ:أباة -,٩}،

@ Na'

Cr-

 الأنوية. يين مسافات مبينا الصوديوم كلوريد تركيب(.1 ه,7) رقم الشكل

 تكون.NaCl لتركيب الحالة هذه فيMهg delم اnهاقمهA مادلينج بثابت الأقواس داخل الحد يعرف

 لمعظم أيضاً لكن ،Nacl فقط ليس حساها، تم قد مادلينج ثابت قيم تكون لكن للتقارب، بطيئة السلاسل

 نكتب: أن يمكنNwC من واحد لمول الأيونية. التركيات

(١,٩) E. Nر e
c 4meer



٦٧  البلورية التراكيب في مقدمة

x صهber أفوجادرو عدد هوN٨ حيث 10 moI' ،Avogadro6.22ب مضروباً يكون التعبير أن )لاحظ Nوليس٨ 

2Nعدد أن لو حتى ،٨ Nو, كاتيون٨ Nثابت قيمة تعتمد مرتين!(. تداخل كل احتساب هذا يجنب موجودة أنيون 

 متنوعة. لتراكيب قياً(1,1٤ رقم) الجدول يعطي أبعادها. عل وليس فقط، الشبكية هندسة عل مادلينج

 الشائعة. الأيونية الشبكيات لبعضMهde هne ماديلنج ثوابت ,ا(.14 رقم) الجدول

A التركيب ،  ماديلنج ثابت
 في الأيونات عدد

Aتناسق 
W س الصيغة، وحدة

CsCl ، 8828:8,.1.76320 السيزيوم كلوريد

NaCl ، 1.74820.8746:6 الصوديوم كلوريد

CF 2.51930.8408.4 و فلوريت،

Z Sه ، 1.63820.8194.4· للند نك .
Z Sم 1.64120.8214.4 ورتزيت،

A 4.17250.8356.4 مل0 كورنديوم،

Tio 2.40830.8036:3 روتيل،

 بسحابات محاطة الشحنة موجبة أنوية من تتكون لكن نقطية، شحنات بالطبع ليست الأيونات إن

 في يؤخذ أن ينبغى وهذا البعض، بعضها مع الإلكترونية السحابات هذه تتنافر صغيرة مسافات عند إلكترونية.

 بسرعة تزيد لكن مهملة، التنافر طاقة تكون كبيرة، مسافات عند البلورة، من الشبكية طاقة حساب عند الحسبان

Mar بورن ماكس اقترح البعض. بعضها من الأيونات تقرب عندما جداً Bomيمكن التنافري التداخل شكل أن 

 بواسطة: عنه يعبر أ

(١,١0)

(١,١١)

8E,م= 
 "م

 ثابت. مقدار وأيضاً كبيراً يكون بورن( بثابت )يعرفn و ثابت هوB حيث

 اعتبارها: تم التي التداخل طاقات ضوء في الشبكية طاقة عن تعبيرا تكتب أن الآن يمكن

2L=E. .E, N,AZ,Ze' c "م ه يد ،8 'R 4mEr٠ ء-



٦٨ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 تكون عندما )أي الاتزان عند البلورة تكون عندما صغرى بنهاية أو الأدنى الحد عند الشبكية طاقة تكون

 عل: نحصل المربع(، )انظر الأدنى الحد إلى الشبكية طاقة صغرنا لو .ت(. من الاتزان قيمة عند الأنوية بين المسافة

(١,12)  ء .ر«2 )لإ(ث
n4mE٨r

Bom لاندى بورن- المعادلة هذه تسمى -Land& Eauaton:و ؟ علل الحصول يمكن nكريستالوجرافيا من 

 وعندما معروفة، ثوابت المعادلة في الأخرى الحدود وتكون التوالي. عل الانضغاطية قياسات ومن السينى الشعاع

 عل نحصل الحدود هذه قيم إحلال يتم

(1.389x10A2,2-(1••بaح «اات Jg,
n1/pm

'k molت. L تكون سوف pm، وحدات فإن r هي  وحدات تكو عندما

Derivation ofthe Born- LandE Equations  -لأندى بورن معادلة اشتقاق

،r  إلى نسبة التفاضل من القياسية الرياضية التقنية باستخدام الأدنى الحد إلى الشبكية طاقة دالة نخفض أن يمكن

 بالصفر: المساواة ثم ومن

NAZ,2_e mB_له 
 ج

,+!4merdr

 عندما4 لكن
dr

(١,١٣)

r=٤٥

(١,١2)

٤_w _N٨42,2ق
٨+١ .276 4aEr

;-!M٨A2,2_e%n" _ 8z,2_eو٨ 
 ج

n4menت n4mcEو 

٤ N٨Az,2_e NAAz,2_e3د'-٨ 
4mer n4mer"

.3,24 )لإ(  «د اد

4mEh n

 بالتالي

 الخامل، الغاز تركيب لها التي الأيونات لمركبات معقولة بدقة ه تقرب أ بالإمكان أنهPa مننg باولي أوضح

 ه تكون المثال، سبيل عل الثوابت، هذه قيم(١,1٥) رقم الجدول يعطي أيون. لكل عددية قيم متوسط بأخذ

(.10 و9 ،9 )متوسط9.33 هيSrCl الأسترنشيوم ولكلوريد(10 ،9 )متوسط9.5 هيRbCl الرويديوم لكلوريد



٦٩  البلورية التراكيب في مقدمة

 بشحنة أيون عل المحتوي للتركيب يكون الشبكية. طاقة قيم عل الأيونات لشحنة الضخم التأثير لاحظ

 مضروباً يكون مرتين مضاعفة شحنات عل المحتوي التركيب بينا عبة(،=2) المعادلة في اثنين العامل مضاعفة

 أكبر شبكية طاقات لها يكون أن متعددة مشحونة أيونات عل المحتوية التراكيب تميل(.Zz=4) أربعة بالعامل

 )عددياً(. بكثير

 ثابت
5
7

9

10
12

 ه. حساب ي مستخدمة ثوابت ,ا(.1 )ه رقم الجدول

 لأيون نوع
[He]

[Ne]

[Ar]

[ ]Kح

[Xe]

.AF كابيوستنسكى أ.ف. الروسي الكيميائى لاحظ KApustnskiثوابت قسمنا لو التراكيب، من لعدد أنه 

 تقريباً فقط تختلف ,ا(1٤ رقم الجدول )انظر ثابتة القيم تكون «، التركيب، وحدة في الأيونات عدد عل مادلنج

 بغض بلورة أي عل تطبيقها يمكن عامة شبكية معادلة نضع أن بالإمكان أنه فكرة إلى هذا أدى.0.8 و0.88 بين

 غير لمركب الشبكية طاقة لحساب الناتجة المعادلة وتستخدم عامة معادلة نضع أن الآن يمكن تركيبها. عن النظر

٢ و٧0.879 ،NaCl تركيب من قيمة مع ,ا(12) لاندى بورن- معادلة فيA مادلنج، ثابت أولأ ضع معروف.

(r++٢،) حيث ,rو rمعطياً: سداسي لتناسق والأنيون الكاتيون قطر نصفا هما 

 ,ا(1١٤)

(١,١ )ه

(a-. .1214x10'»z,2-(3لإل ·ح د نذرت و(, 

3,+٣_/pm n

 إلى: نصل9 بالقيمة أنها عل صنفت ه أن لو

5L/kI79٠ ر1٢1 مx10-v2,Z_3g}  ر ح
٢+r-/pm

.kapustinski e nationsم ،  كايوستنسكى بمعادلات المعادلات هذه تعرف

 العملية القيم مع للمقارنة مختلفة بطرق حسابها تم التي الشبكية طاقة قيم بعض(١,1٦ رقم) الجدول يبين

 الداخلة. التقريبات كل باعتبار جيد، تقارب هناك ملحوظ، بشكل هاربر، بورن دورة باستخدام حسابها تم التي



٧٠ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 يكون لا الأيوني النموذج أن بسبب بالطبع، كبير، بشكل للاستقطاب القابلة للأيونات الأكبر التباينات تكون

 النقطة طاقة درفالس، فان قوى تأثر بإدخال التباينات هذه مع لتساعد المعادلات هذه تحسين يمكن تماماً. متوقعاً

aeropoiat صفر enereyالطاقة( عند الأيونات اهتزازت إلى الراجعة oK)لهذه الخالص التأثر إن الحرارية. والسعة 

 الممتد- الحساب بقيم الشبكية لطاقة عليها المتحصل القيم وتعرف10 تذ مهr" بالمرتبة فقط يكون التصحيحات

.extemded- calelaton values

.o ٢ عند الأرضية والأقلاء الأقلاء هاليدات لبعض الشبكية طاقات(.١,1٦) رقم الجدول

L/k] mol-'
Born-Haber Born-Land&

Cumpund Structure cyele Equtiun Extended Kapustinskii
1,12٧ caleulalin Equation 1.15

i4ا. NaCI ١05 -١(33 -\(}4

i1ا, Nج tI -756 -738 .72 و

N٤١F NaC١ -9 اا4 )(]ل- 9١8 (ر16
N٠١C\ Na١ -٦72 757 770١ -76٩

:٨٨٩٢ NaC' 736- ا -72٧ 75 -724
٧:١ N٨C١ 70١ -(١74 -6٨7 -670)
Kt' Na١I ا -704 -60٤١ 702 ٨77
K١ NaCI 646 -623 -636 -0)3

€٠١٠ NuCI -74١ -734 -734 -7١0
'G Cن CsCI ا -652 62.٦ -(36 -620
CsCI اذ -6١١ -569 5 و2 -55$

MgH Kwile -2922 -2K83 --2 لا١4 3١58
CaF٠. Fkuwrite 215١7 -2594 26١١ 9779
CaCI. Dfummا u -2226 2304- -د3 جج3

n١١le

• L.8. Jlns0١n (l982) 5uu Th /y«' Afpeetv w١} /Yunie Cheai8١rv, 2nd cdl, CALnhrige
Lliversnty Hress. Cambridge,
D.1C, Muris (1957)J. hr¢. t4، Clc.. 4, 8,
D. CMbIcwtt (/90l1 J ٢h٥٨١, P/١y8.. 34, 2189: T.E. Breket and [5.R. Mracke١ 1١965١ J 8/s.
Ch٤٠٠ 9, 36١1; H.D,B, Jenkus awd K.2 Prat (1977) ٣r , Rov. Suc., (8) 356, 115

 أن حال بأي يثبت لا المحسوبة القيم و هابر- بورن قيم بين المحرز الجيد التوافق أن ملاحظة المهم من

 الشحنات تستخدم أنها في ذاتية تعويض سمة تملك المعادلات أن بسبب هذا إنن دقيقاً. يكون الأيوني النموذج

 لكل ناتج هي» قيم قانون العملية. الأنوية بين المسافات تأخذ لكن الأيونات، عل6 اسد e¢سماء الشكلية

 متوقع هو ع] ما نوعاً قصيرة تكون وبالتالي الأيوني الترابط بالضبط ليس و البلورة، في الترابط من المختلفة الأنواع

 الخالص. الأيوني للترابط



٧١  البلورية التراكيب في مقدمة

 الأيونية المركبات من العديد تحتوي غتصر بشكل الأقطار أنصاف دراسة نعيد دعنا القطاع، هذا سنختم كا

 مثل أيونات أقطار أنصاف تقيس أن جداً الصعب من سيكون أنه الواضح من الذرات. ومتعددة معقدة أيونات

 نصف قيمة تقدر طريقةYatsi ننظنهن ياتسيمرسكي صمم المثال. سبيل عل ،C; الكربونات أوNH الأمونيوم

 الكيميائية الدورات من المحددة الشبكية لطاقات كابيوستنسكى معادلة بتطبيق الذرات متعدد لأيون القطر

termocbemleal حرارية كيميائية أقطار أنصاف القيمه هذه عل يطلق الحرارية. radرقم الجدول ويدون 

 القيم. هذه من بعضاً(1,1٧)

 الذرات. متعددة لأيونات ثرموديناميكية أقطار أنصاف(.1,1٧) رقم الجدول

Ion pm lon pm (on pm

N١١,1 151 CIo, 16، M٨O٦,3- 2١5
Me,N' 215 CN ١٦٦ 0, 1 ه4
PH,- ١7١ CNS 199 OH ١١0
AICl,- 2K١ co3 ١64 PF.± 283٦

BF, 2١8 ١0,- I٧8 PrC , ا ٦ ر
BH,- ١٦٧ N- \8١ HtBr,  ا312٨
١r, ١40) NCO ١89 ١١l.3328 م
CH,CO- ١48 NO, ١7$ S0, 244
c0, 157 N0,- ,SeO ا65 2-35

4].6. Huheey (1983) targamc theisty, 3rd cUn. Harpur & Rcw, New Yanrk; basEtl tn lsu tr
HI.D.B. Jenkins and K,P Thakur {19791, 1. Cte. Bi،, 56. 576,

 شبكية وطاقات حرارية كيميائية دورات باستخدام حسابات ,ا(٣,7)
Caleulatons Uslng Thermocbemlcal Cyeles and Lattlee Energes

 لهاليدات الأفضل العملية القيم تكون بسبيه الذي مباشرة، الشبكية طاقة قياس الآن حتى الممكن غير من

 من ذاته حد في هذا يكون لا حرارية. كيميائية دورة من مشتقه ,ا(،٦) رقم الجدول في مدون هو كبا الأقلاء،

 بالضرورة البيانات كل تكون لا سابقاً لاحظنا كي] أنه بسبب الأخرى، الأقلاء هاليدات غير للمركبات داث] السهل

 الشبكية طاقة حساب عند لكن العناصر، لمعظم عملية قياسات من معروفة الإلكترونية الألفة قيم تكون متاحة.

(:١,١٦) المعادلة في للتفاعل الإنثالبي تغير نعرف أن إلى حاجه في نكون ثم من فإننا المثال، سبيل عل للكبرتيدات،

(١,١٦) 2e(٤) +S(g)=SUg)



٧٢ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

ouble مity مضاعفة ألفة سالب تكو التي electron amهذا إن مباشر. بشكل متاحة تكو لا والتي ة 

 سابقاً المناقشة الطرق من واحدة نستخدم أ يمكننا أنه بسبب استقلاليتها إلى الشبكية طاقة حسابات تأتي حيث

 في الإنثاليى تغير نحسب لكي حرارية كيميائية دورة في ندخلها ثم ومن المناسب، للكبريتيدL قيمة نحسب لكي

(.١٦,1) المعادلة

 في التغير أنها عل البروتونية الألفة تعرف عائلة: بطريقةpro مn نههt البروتونية الألفة إيجاد يمكن

.A  بالأصناف بروتون يفقد عندما(١,17) المعادلة في المبين للتفاعل الإنثالبي

(١,١٧) AH(g)=A(g)+H'@g)

 لكلوريد الشبكية طاقة تكون أن بشرط مناسبة حرارية كيميائية دورة من القيمة هذه عل نحصل أن يمكن

:NH/@e)  أمونيوم أيون تكوين المثال، سبيل عل خذ معروفة. الأمونيوم

(١,١٨) NHي Gg) +HTg)=NH,(g)

 إن-.R0H,,e) للأمونيا البروتونية القابلية هوسالب(١,1٨) رقم المعادلة في للتفاعل الإنثالبي تغير يكون حيث

 لكلوريد الشبكية طاقة تكون أن بشرط(١,٥٨) رقم الشكل في حرارية كيميائية دورة من حسابه يمكن هذا

 معروفة. الأمونيوم

 للمركبات الثرموديناميكية الخواص عن بمعلومات لتزويدنا تستخدم أ الحرارية الكيايثية للدورات يمكن

 تستخدم أن يمكن المثال، سبيل عل بعد. تحضيرها يتم إم التي عادية(، )غير فريدة أكسدة حالات في فلزات مع

.NaC,  المعتادة عن أعل أكسدة حالة في الصوديوم من مركب نحضر أن الممكن من كان إذا ما نحدد لكي البراهين

 منNaC له,ا هابر بورن- دورة نقيم أن إلى نحتاج فإننا(aC اs) ثم ومن التكوين لإنثالبي قيمة نحسب لكي

NaC  ,ا شبكية طاقة هو معروفاً يكون لا الذي الدورة هذه في الوحيد الحد(.١,٥٩) رقم الشكل في المبين النوع

 والذي الإلكترونات، عدد في المتساويMgCl, للمركب مشاهاً يكون سوف الذي التقريب نعمل هذا أجل ومن

 الجمع: يصبح معروفاً. يكون

(١,١٩) AH%0NaCl,,s} AH2,(Na,sH+1@Na)+IA@Na)+DCCLCD-2E(CI)@NaCا ,,s)

 العلاقة. ذات القيم(1,18) رقم الجدول يدون
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+)٨ ٤) +3H3(٤) + {H3(g)

 ا١.٠٠»-
٥٨;١(g)

 «را
+H٣(g)+NH4(g)

١C١٥te) ٣H٠C\5١ هي٨
 [ا١»»

I(٤)١١٥

 ا٠
CI-« C١٤١+(٢٨(٥N٤) ك

 الأمونيا. البروتونية الألفة لسساب الهراراية الكيميائية الدورة(.1,٥8) رقم الشكل

٠.
M(g)

 راء.
M(s)

 هاا
2CIg)

 ءء'ا
C5ا (g)+

 بم

-MCl5(s)

M?'(g) + 2CI-(g)

.Mc  ثنائي فلز لكلوريد هابر بورن دورة(.1,٥٩) رقم الشكل

 طاقات لها يكون أن إلى تتجه مضاعفة بشحنات أيونات عل تحتوي التي الجوامد أن مقدماً لاحظنا وقد

 في الأشكال عل نظرة إن لماذا؟ كبير. موجب تكوين إنثالبي له أنNac ل,ا الحساب أظهر كبيرة، سالبة شبكية

 بإزالة علاقة له هذا أن )بسبب جداً كبيرة للصوديوم الثانية التأين طاقة تكو الإجابة: توضيح(1,18) رقم الجدول

 الاستقرار لأن موجوداً يكون لاNac ا فإن لهذا الأكبر. الشبكية طاقة بعيد حد إلى يفوق وهذا داخل( مدار إلكترون

 الكبيرة. الثانية التأين لطاقة للتعويض كافيا يكون لا الشحنة ثنائي أيون بسبب للشبكية الإضافي أو الزائد

 للتفاعل: ذلك بالضبط أنجزناه قد الذي الحساب يظهر

NaClAة ) =NaGs) +ClAg): AH2 =-2190k mor'

 لط.mar'nMgCE وNaC هابر بورن- دورة قيم ,ا(.1٨) رقم الجدول

MNa

148I/)م} /

,4١ لا7464
1524585{٠٩

22a4١C1-C١)

-(١9٢-698-2tICI)
( م،,LtMCl«،٦٦7٦- و2٩٦٦

2 ايوا- ١٩0٥١/٦ (MC\,k)
٣٢he seuund itnimntlon encryy ,٠ ج/ rers t the encrgy hAngc ن oF tlraetio1: M(g) -t (g)=٨}'-٧١



٧٤ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 مماثل:MeCl.(s) لتفاعل.AH2 قيمة إلى حاجة في نكون المركب، استقرار من متأكدين نكون لكي

AS2 =166.11K-' moم r'

 وبالتالي:

AG2 =4H2 - TAS =-2190-0298.15 x0.166)=-2239 'mor لط

 والكلور. الصوديوم إلى نسبة مستقر غير بالفعل سيكونNaC, أن مقترحا

Neil بارليت نيل قادت الدراسة من النوع لهذا والحسابات الافتراضات أن المثير، من Banlettاكتشاف إلى 

 نموذج مع له الحيود نموذج تماثل وبواسطةOPTe جديد معقد بتحضير بارليت قام.XePtF ، نبيل غاز مركب أول

ioxygeny1 [ة ثنائي أكسجين كاتيون عل تحتوي أها عل تركيبية وحدة له وضعKRT ، حيود cation [O'ITPt.لقد ه 

xe  أيون قطر نصف أن من بالرغم وأنه جداً كبير حد إلى متاثلتان والزينون للأكسجين التأين طاقتي أن اعتقد

 تكون أن ينبغي]xeIIe[; شبكية طاقة فإن جداً، كبير يكونP ، أنيون أن بسبب الشيء بعض مختلفاً يكون

 الزينون مزج فقد لذلك طبقاً موجودًا يكون أن ينبغي ولهذا الثنائي الأكسجين بالمعقد الخاصة لتلك جداً متائلة

noa عxanuoropla اiate هكسافلوروبلاتينيت زينون من اللون البرتقالية الصلبة المادة عل وحصلPtF و hع x-أول 

 بسبب بارليت بواسطة المستنبط التركيب له يكون لا أن إلى المركب تحول فقد الحقيقة في أنه )رغم نبيل غاز مركب

[eFI'TPea] Rte عل المحتوي الناتج يعطي لكي ،XePtR من آخر جزيء مع  بتفاعل الغرفة حرارة درجة عند أنه

.([P,]و 

 الفصل. هذا بنهاية الأسئلة في موجودة تكون الحساب من الأنواع هذه تشمل التي المسائل من عديدة أمثلة

 ختام(١,٨)

 نتد اتبدر: الملة الراد ماتة علف بار:,لمرييع عسة، التن استمل ما ادحن

 البسيط بالتصور نصلها أن يمكن كيف وأظهرنا مهمة بلورية أيونية تراكيب من عدد تركيب بالتفصيل ناقشنا

 من اتصال أنها عل تصورها أيضاً يمكن لكن الإمكان، قدر بتقارب معاً تتراص صلبة كرات أها عل للأيونات

 في الأيونات هذه حجم فحصنا فقد أبعد، الأفكار هذه ويأخذ متنوعة. طرق في أوجه وثانيات أوجه رباعيات

 التساهمي الترابط أن لاحظنا لقد أيوني. بترابط شبكية تكوين في الداخلة الطاقة ثم ومن أقطارها، أنصاف ضوء



٧٥  البلورية التراكيب في مقدمة

 أن إلى نتجه فإننا الموجود الوحيد هو التساهمي الترابط يكون أن حال في وأنه عديدة تراكيب في موجودا يكون

 البلوري. التركيب من آخر غتلفا نوعاً نشاهد

 الأسعلة
Cedtions

 جزيء؟ كل بواسطة المملوكة التاثل عناصر كل وارسم أوجد جزئيات. (عدة١,٦0) رقم الشكل ا-يصف

77
(o)

F  ت،
٢
 ا

 مع ب{'(

.CIF3(e) SFO) NR9@).(١,٦0)  رقم الشكل

 ؟4٩(s«) مع المتلائمة الدورانالأخرى محاور هي ما اتقلاب؟ مركز(٤١,1 رقم) الشكل فيCF جز، يملك -هل٢

 (؟١,١٧) رقم الشكل في المرسومة الممركزة الخلايا عدد -كم٣

٠F43a Pbea و ،Chs ،P2,le ،Pi:الشائعة الخمسة الفراغية الزمر هذه في الموجودة التاثل خواص -اذكر٤ 

.E D و ،C ،B  (المرقمة1,٢1 رقم) الشكل في الخطوط حزم -صنف٥

 و)@.(9 (،6)1,17) رقم الشكل في المستويات حزم -صنف٦

(e,٢٤) رقم الشكل يظهر-٧  ذرة وضبع تم لو الوجه. ممركز مكعبي لتركيب التركيب وحدة خلية@(1

 المستويات أوجد محكم(. مكعبي )تراص pه التركيب وحدة خلية هذه تصبح ثم من شبكية، نقطة كل عند منفردة

 كل مساحة احسب )ملحوظة المستوى من نوع لكل المساحة لوحدة الذرات كثافة واحسب111 و110 ،10

 للمستوى(؟ ذرة لكل الكسري الإسهام حدد ه. خلية ضلع بافتراض مستوى

 إسقاطات ارسم الضرورة، عند الناذج إلى بالإضافة(1,٣٧ ،1,٣١ ،1,٣0) أرقام الأشكال باستخدام-٨

 بلند(. )زنك قمة و)ج(Nac1 )ب( ،csc1 ل)@ التركيب وحدة خلية

 بلئد؟ للزنك التركيب وحدة خلية في الموجودة ةns التركيبية، الوحدات عدد -كم٩
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 مستويات علل عمودياً ومشاهد ،cap وhعp تركيبي من لكل التركيب وحدة لخلية إسقاطاً -ارسم١٠

 الذرات من لا وx الإحداثيين في مرسوما ظ، المستوى هي المحكم التراس طبقة أن افترا )أي المحكم التراص

 ه(. المكررة المقابلة المساحة من ككسر ء الثالث الإحداث وعلم الصحيحة، مواضعها في

.kg m? NaCI بوحدة pm كثافة احسب ،564 NaCl هو  من التركيب وحدة خلية قطر ا-يكون١

 تركيب وحدة خلية وقطر ،kg6477 فم كثافة ،Nacl مثل البلوري التركيب نفسAه المركب -يكون١٢

577.5pm.عرف x؟ 

.300 pa  تساوي الليثيوم يوديد في واليود الليثيوم بين المسافة اليود. أيون قطر نصف قيمة -قدر١٣

Rbl وR Lط. )IةN وNaF. باستخدام لحسابات ا كرر F ,ا٨) رقم الجدول في البيانات من  قطر نصف -احسب١٤

 الذرية الكثافات وحدد10o، 111 المستويات أوجد(.1,٤٧) رقم بالشكل الألماس تركيب يعطى ا-٥

(.٧ رقم سؤال )انظر المساحة لوحدة النسبية

 طاقة ,ا(لحساب1٩) رقم الجدول في والبيانات(1,٥٩) رقم الشكل في هابر بورن- دورة -استخدم١٦

.Carc,  الصلب الصوديوم لكلوريد الشبكية

 وكل متساوية الرابطة أطوال تكون(.١,٦1) رقم الشكل في للتركيب مادلنج ثابت قيمة احسب-١٧

 الكاتيونات عل الشحنات وأن الشكل في المشاهدة تلك غير أيونات توجد لا أنه افترض.900 الرابطة زوايا

 الترتيب. عل-1 و ،1 هي والأيونات

 القيمة مع هذه قارن(.1,1٥) المعادلة باستخدام البوتاسيوم لكلوريد الشبكية لطاقة قيمة -احسب١٨

(.20,١) رقم الجدول في الثرموديناميكية البيانات من حسبتها التي

Cacl. هابر بورن- دورة حدود قيم(.1,19) رقم الجدو "r ه تا مه

Term

»1٠
١,
١,

UC"ا١ 
٦E7٢١١
٥H٣ (CiCl,,s)

Valu

١7

5٧+١

١14٨
 بي2 د4

6(°

-795 "
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O «snan
#N١٥r

 و.0" الرابطة وزوايا متساوية الرابطة أطوال كل تكون.1٧ رقم للسؤال التركيب(.1,٦1) رقم الشكل

،Kcu/  تا هابر"امه بورن- دورة حدود قيم (،1,20) رقم الجدو

TErm

»٨// م٠
h

1« ا٨٣١€١

-٨\٢١

٥٢;٢KCl,s)

alue

89,1

٠118

] ٩،

-349

4367

Res الحديد كبريتيد خذ لإلكترونين. للكبريت الإلكترونية الألفة قيمة -احسب١٩  واستنبط كنموذج0

(.21,١) رقم الجدول في المعطاة البيانات استخدم مناسبة. دورة

 واستنبط كنموذج المغنيسيوم أكسيد استخدم لإلكترونين. للأكسجين الإلكترونية الألفة قيمة -احسب٢٠

(.22,١) رقم الجدول في المعطاة البيانات استخدم مناسبة. دورة

 في والبيانات(١,٥٨) رقم الشكل في الدورة باستخدام للأمونيا البروتونية الألفة قيمة احسب-٢١

(.23,١) رقم الجدول

 الظروف تحت ،g0 وAل0 أقل، أكسدة حالات في والمغنيسيوم للألومنيوم مركبات توجد -لا٢٢

 ثم من الدوري(، الجدول من الصف )نفسNa مثل نفسها هيMg وAr أقطار أنصاف أن افترضنا لو العادية.
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 التكوين، لإنثالبي الشبكية هابر بورن- دورة في المعلومة هذه استخدم.MCl الشبكية، طاقات نعادل أن يمكن

;C,،HلA(و MgCls(.١,٢٤) رقم الجدول في البيانات باستخدام

.FeS/ u mor  هابر بور- دورة حدود قيم ,ا(.21) رقم الجدول

TErm

4Fe٨,/٥١
Heم/١) 

١٠(١e١

٨/t%, 43١

HeS,E٥ ر(١
{t5)

Term

١4 (Mgه١ 

١,٢Mg١

٢٠٢Mg

١١-U,/0ا 

+ ٢٢Nts١
RO١

Term

w3(Nl1,١
H/ {INH ,tLs)

I1-lا١(.١ 

c1 cم!١/ 
٢«I٢
#TC'٢١

r.0NL١

Valu0

16.3

76١
١ ذ61

27.

-١0.0
2u)

.Mgo rمm تلا  ل هابر بورن- دورة حدود قيم(.1,2٢) رقم الجدو

Vaf»

١47.7

73٥
1 45,2

249

-٨٨١٠7

١4١

.NRacE or ت ه  هابر بورن- دورة حدود قيم ,ا(.٢٣) رقم الجدول

alur

4 ر()(

-3١4.4
218
 ي123

1314
346
151pm
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MgC1 هابر بورن- دورة حدود قيم(.١,2٤) رقم الجدول Nscو AICا "orتعا. ه 

MgNaTerm

٨8٤&١It د3268
777363194

١2٦٦3122١-١lد ا٥ 
5 ٦

٦-34٩-34-#tI)

.١١١١; (N»'t,١

1\MCI,٤)


