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 
 
  

 

  : تشمل ما يأتي  جدا للفلزات صفات مميزة
  .  بالمظهر الفلزي البراق اى أحيانًسمتو ، قابلية انعكاسية عالية(1)
 .  قابلية توصيل كهربائي عالية ، وهذه تتناقص بارتفاع درجة الحرارة(2)

  .  قابلية توصيل حراري عالية(3)

  .  قابلة للطرق والسحب (4)

   الأخـرى ، مثـل الفعاليـة الكيميائيـة ،           اتوكثير مـن خـصائص الفلـز      
الصلادة ، القوة ، درجة الانصهار ، ودرجة الغليان ، يمكن أن تربط بعلاقات مـع                

وقوة الترابط هذه تقاس بأبـسط مـا يمكـن          . امع القوة التي تمسك بها ذرات الفلز     
  . إلى ذراته الغازية ، أي طاقة التذرية مة لتكسير الفلز بواسطة الطاقة اللاز

 هشة  اتكون عموم منخفضة  إن الفلزات التي لها طاقات تذرية       فوكما قد نتوقع ،     
، والفلزات التي لها طاقات تذريـة عاليـة تكـون           منخفضة  ولها درجات انصهار    

صلدة ولها درجات انصهار عالية اعموم  .  

التالي حرارات التذرية ودرجات انـصهار الفلـزات        لقد أدرجنا في الجدول     و
   ففــي حالــة الفلــزات غيــر الانتقاليــة     ؛بترتيــب جــدولي دوري  

  . تزداد طاقات التذرية من اليسار إلى اليمين  ) III إلى Iالمجموعات ( 
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 مئوية ، باستثناء الحال 25مول عند درجة حرارة / مقيسة بوحدة كيلو سعر ( حرارات التذرية 
  ) المقياس المئوي( جة انصهار الزئبق ودرجات انصهار الفلزات عند در

  

                   
Be 

77.5 
1283º  

Li 
38.6 
180º 

                  
Al 
78 

660º 

Mg 
35 

650º 

Na 
25.9 
97.5º

Zn 
31.2 
420º 

Cu 
81.1 

1083º 

Ni 
102.8 
1455º 

Co 
102.4 
1493º 

Fe 
99.3 

1535º 

Mn 
68 

1247º 

Cr 
95 

1900º 

V 
123 

1730º 

Ti 
112 

1725º 

Sc 
90 

1539º 

Ca 
42.5 
850º 

K 
21.5 
63.4º

Cd 
26.7 
321º 

Ag 
68 

961º 

Pd 
91 

1550º 

Rh 
133 

1960º 

Ru 
153 

2400º 

Tc 
158 
 

Mo 
157 

2610º 

Nb 
172 

2487º 

Zr 
145.5 
1852º 

Y 
101.5 
1509º 

Sr 
39 

770º 

Rb 
19.5 
38.8º

Hg 
15.3 

-38.9º 

Au 
88 

1063º 

Pt 
135 

1769º 

Ir 
160 

2454º 

Os 
188 

2700º 

Re 
187 

3150º 

W 
203 

3380º 

Ta 
187 

2997º 

Hf 
148 

2300º 

La 
103 
920º 

Ba 
42.5 
704º 

Cs 
18.7 
28.7º

ين أو ثلاثة مواقع في السلاسل الانتقالية ، أي فـي           عوهذا الميل يستمر إلى موق    
 الفلزية تتعلـق    الترابط على أن طاقة     ا قوي لاًيعد هذا الميل دلي    .  4،5 ،3الدورات  

  . لكترونات التكافؤ إمباشرة بعدد 
 أن يكون فقط رابطـة      3Sويستطيع الصوديوم ذو الإلكترون الوحيد في مدار        

وهذه الرابطة تتوزع بالتساوي إلى روابط جزئية       . لكتروني واحد لكل ذرة     إج  مزدو
مع الذرات المجاورة في الشبكية ، ونستطيع أن نمثل الفلز بصورة تقريبية بمثابـة              

  : هجين رنيني لتراكيب من الأنواع الآتية 
  

Na  Na  – Na    Na –   Na -  – Na  
 |     |         
Na Na       Na – Na   Na  Na+ 
 

لتـرابط  ) إعـدادها   (  ، يمكن    3s2لالكترونية  إوذرة الصوديوم ذات التشكيلة     
.  المحتوية على إلكترونين منفردين     3p، 3s تساهمي بواسطة ترقيتها إلى التشكيلة      

وأمور . غنسيوم أن توزع رابطتين إلى جيرانها في الشبكية         اوهكذا تستطيع ذرة الم   
  : ن توضيحها كما يأتي الطاقة لهذا الموقف يمك
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      Mg(3s3p) 
63 kcal mol -1   
     Mg (3s2)      - 98 kcal mol -1 
35 kcal mol-1 

     Mg  ) فلز(  
  

، 3p2  يمكن أن ترقى إلى الحالـة  3s2 3pنيوم ذات حالة السكون ووذرة الألم
3s            زيادة أخرى   دثتح. ، وتستطيع أن تكون ثلاث روابط لكل ذرة في شبكية الفلز

ــة    ــز للمجموع ــن فل ــا م ــد انتقالن ــل ذرة عن ــروابط لك ــدد ال ــي ع    IIIف
ــل  ــون  Scمث ــث تك ــة ، حي ــزات الانتقالي ــسلة الفل ــى سل ــات إ إل    dلكترون

  . مشمولة في الترابط 
 وتزايد طاقات الترقية ، يهـبط فـي         dلكترونات  إومع ذلك ، فبسبب ازدواج      

 النقطة نتمكن أن نصيغ قاعـدة أنجـل         عند هذه . الآخر عدد الروابط للذرة الواحدة      
لكترونـات  تعتمد طاقة الترابط لفلز أو سبيكة على معدل عـدد الإ          : وبرور الأولى   

  . المنفردة للذرة الواحدة والجاهزة للترابط 
ــشكيلات الإ ــد  والت ــارة ل ــة المث ــى   ،نايلكتروني ــوي عل ــي تحت    الت

   قـد تكـون مهمـة       ،لكترونات منفردة أكثر مما عليه في تشكيلة حالـة الـسكون          إ
  لكترونيـة الإضـافية تعـوض      إن كانت طاقة الترابط من روابـط المـزدوج الإ         

  . عن طاقة الترقية 
يعتمـد  : ية بالتراكيـب البلوريـة للفلـزات        نإن قاعدة أنجل وبرور الثانية مع     

 للذرة الواحـدة والمـشمولة فـي        p و   sالتركيب البلوري على معدل عدد مدارات       
المنفردة في الذرات في حالة  S  ، Pلكتروناتإعلى معدل عدد الترابط ، أي يعتمد 

  . إعدادها للترابط  
 ، يلاحـظ التركيـب   1.5قل من أالرابطة  S ، Pلكترونات إفحين يكون عدد 

 Iوسنشير إلى هذا التركيب بمثابـة النـوع          . )bcc(المكعبي ذو الجسم المركزي     
 ، يلاحظ التركيب    2.1 و   1.7ين   ب االرابطة واقعS،P  لكترونات  إوحين يكون عدد    

   . )hcp(السداسي ذو الرص المتقارب 
 S،Pلكترونـات  إوحين يكون عدد  . IIوسنشير إلى هذا التركيب بمثابة النوع    

يلاحظ التركيب المكعبي ذو الرص       3.2 إلى   2.5 في المدى المحصور بين      اواقع ، 
وبالطبع ، حـين     . IIIع  وسنشير إلى هذا التركيب بمثابة النو      . )ccp(المتقارب    
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  .  بتركيب الماس ا شبيها لا فلزيا نجد تركيب4 من ا قريبS،P لكتروناتإيكون عدد 
ولقد أدرجنا في الجدول التالي التراكيب البلورية المنظورة للفلزات ، وكما هو            

      تركيـب    امخمن بواسطة القاعدة ، للفلزات القلوية جميع )bcc(    النـوع I   ،  لكـن
غنسيوم  فقط ، من بين الفلزات القلوية الترابية ، يخضعان على نحو             ام والم البريليو

  .  فقط II (hcp)صارم للقاعدة بامتلاكها تركيب النوع 
  )التراكيب البلورية للفلزات ( 

  

                   Be 
II 

Li 
I 

                  Al 
III 

Mg 
II 

Na 
I 

Zn 
II 
 
 
  

Cu 
III 
 
 
 

Ni 
III 
 
 
 

Co 
III 
II 
 
 

Fe 
I 

III 
I 

 

Mn 
I 

III 
β 
x  

Cr 
I 

 
 
 

V 
I 

 
 
 

Ti 
I 
II 
 
 

Sc 
I 
II 
 
 

Ca 
I 

III 
 
 

K 
I 

 
 
 

Cd 
II 
 
 

Ag 
III 
 
 

Pd 
III 
 
 

Rh 
III 
 
 

Ru 
II 
 
 

Tc 
II 
 
 

Mo 
I 

 
 

Nb 
I 

 
 

Zr 
I 
II 
 

Y 
I 
II 
 

Sr 
I 
II 
III  

Rb 
I 

 
 

  
Au 
III 
 
 

Pt 
III 
 
 

Ir 
III 
 
 

Os 
II 
 
 

Re 
II 
 
 

W 
I 

 
 

Ta 
I 

 
 

Hf 
I 
II 
 

La 
I 

III 
II 

Ba 
I 

 
 

Cs 
I 

 
 

 الذي يبينه الكالسيوم والسترونتيوم والباريوم فيمكن تفسيره        Iأما تركيب النوع    
  بواســـطة القاعـــدة العامـــة التـــي مفادهـــا أن الأهميـــة النـــسبية  

  .  تزداد بازدياد العدد الذري dلمدارات 
    ولهذا السبب في هذه الحالات تحبذ معايير طاقة الحث إلـى إحـدى حـالات               

(n-1) dnsلحث إلى إحدى حالات  على اnsnp .  إن نفس النوع من المناقشة يفسر
 III، بخـلاف التركيـب    Sc ، Y، La التي تبينها فلزات П و Iتراكيب النوعين 

  . الاعتيادي لفلز الألمنيوم 
 الذي يبينه الأعضاء الأربعة الأول من كل        Iوفي الحقيقة ، إن تركيب النوعين       

ن كل ذرة معدة للترابط عن طريق بلوغهـا         أراض  سلسلة انتقالية يمكن تفسير بافت    
  ) . لكترونات التكافؤ إ هو عدد Zحيث  ( dz-1Sإحدى تشكيلات إلكترون التكافؤ 
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لكترونـات   ، نجد أن الإ    W و   Mo و   Crوإذا اتجهنا مباشرة إلى يمين فلزات       
 لكي تبقى على أقصى كميـة ممكنـة مـن تـرابط             Pالمضافة توضع في مدارات     

 dلكترونـات   إلكترونـات ، تـزدوج      ومع ذلك فباستمرار إضافة الإ     . dمدارات  
   . Au و Ag و Cu فقط ففي فلزات P , Sخر إلى مدارات ويعزى الترابط في الآ
   وهـــذه ،d8Sp2لكترونيـــة المعـــدة للتـــرابط هـــي إن الحالـــة الإ

ــوع  ــب الن ــع تركي ــق م ــدة  IIIتتف ــذرة الواح ــط لل ــس رواب ــع خم   .  وم
   ممــسوكة dلكترونــات إ، تكــون  Cd و Znوحــين نــصل فلــزي   

ــة الإ    ــا ، وإن الحال ــصعب ترقيته ــث ي ــام بحي ــدة  بإحك ــة المع   لكتروني
   ومـع رابطتـين     Пوهذه تتفـق مـع تركيـب النـوع          ،   d10Spللترابط ستكون   

  . للذرة الواحدة 
ن فلـزات   أونجـد   . ويمكننا بسهولة تطبيق قاعدتي أنجل وبرور على السبائك         

 فـي   dلكترونـات   إقل من خمسة    أانتقالية معينة لها    النصف الأول لسلسلة عناصر     
لكترونات إلى أن يـتم     حالاتها الالكترونية المعدة للترابط يمكن أن تعمل خزانات للإ        

   . d5بلوغ التشكيلة 
إلى القاعدة الثانية ، يكون لسبيكة عنصر انتقالي تركيب النوع          افاستناد  (bcc)I 

لكترونية  ، وهذه تتفق مع التشكيلة الإ      6.5 لكترونات التكافؤ يقل عن   إإن كان معدل    
d5S1 P0.5 المعدة للترابط  .  

   : مثـل  ،وعلى هذا الأسـاس نخمـن قابليـات الـذوبان القـصوى لفلـزات             
Re  ،Os و Ir و Pt في طور bcc     للتنجستن لتكون عبـارة عـن ذلـك الكـسر   

ــع  ــق م ــولي المتف ــدة  6.5الم ــذرة الواح ــافؤ لل ــرون تك ــسور .  إلكت   والك
  . ية المخمنة والمنظورة المول

ن الانسجام بعيد عن الكمال ، إلا أنه يوضـح إمكانيـة إجـراء              إوبالرغم من   
هنالـك  . تخمينات وصفية أو حتى شبه كمية وذلك باستعمال قاعدتي أنجل وبرور            

ثر الإضافات الـصغيرة للفلـزات      أتطبيق ذو علاقة آخر للقاعدتين ، وهو تخمين         
  . النسبية لتركيبين بلوريين السبائكية عن الاستقرارية 

 يمكـن أن توجـد إمـا        Hf و   Zr و   Iiن الفلزات   أونرى من الجدول السابق     
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 المتفـق مـع     وهـو  II أو بتركيب النوع     d3s المتفق مع التشكيلة     Iبتركيب النوع   
 إلى يمين هـذه الفلـزات       dلكترونات  ن إضافة فلزات غنية بالإ    أو . d2spالتشكيلة  

   . I تزيد استقرارية تركيب النوع لكبذ وdتحبذ ترابط مدارات 
؛  II يزيد استقرارية تركيب النوع      dلكترونات  إوإضافة فلزات لا تحتوي على      

وجميـع   . d بواسطة اختزال في كمية ترابط مدارات        لاًلأن ذلك التركيب يعاني قلي    
عن تأثيرات خلـط المعـادن عـن         البيانات التجريبية المتوفرة تؤيد هذه التخمينات     

   . hcp و bccلتركيبي  ستقرارية النسبيةالا
 Hf و Ta و   Nb و   Zr مثل   dلكترونات  إن خلط فلزات فقيرة ب    أولقد بين برور    

 يؤدي إلى تكوين    Au و   Pt و   Ir و   Rh و   Ru مثل   dلكترونات  إمع فلزات غنية ب   
ــة   ــستقرة للغايـ ــبائك مـ ــدما  . سـ ــال ، عنـ ــبيل المثـ ــى سـ   فعلـ

  يـدات المـستقرة المعروفـة ، تتكـون         حد أكثـر الكرب   أوهو   ZrC مع   Ptيسخن  
  :أي أن ،  والجرافيت Zrpt3سبيكة 

  ZrPt3 + C ⎯→⎯∆ ZrC + 3Pt    
 والغنيـة   dلكترونـات   إيمكن اعتبار تفاعلات الفلـزات الانتقاليـة الفقيـرة ب         

   . وهذا وفق مفهوم لويس قاعدة – لتفاعلات حامض ا امتدادdلكترونات إب
– 

 s  ، Pأدرك هيوم روذيري منذ وقت طويل أهمية معدل عدد الكترونات التكافؤ
تبين المخططات الطورية لصنف كبير     و. في الربط بين مكونات السبيكة والتركيب       

   والفــضة ، ســبائك النحــاس : مثــل،مــن ســبائك ثنائيــة الفلــز   
   ، تبـين تـشكيلة      منيـوم و أو مـع فلـزات عائلـة الأل        ،مع فلزات عائلة الزنـك    

  . واسعة من الأطوار 
 روذيري ، لهـا     – مركبات هيوم    ىتسمثلاثة من هذه الأطوار ، التي       ونجد أن   

الطور الأول، الـذي لـه تركيـب       . ذرة معينة   / تراكيب تقترن مع نسب إلكترون      
ذرة / s،pإلكتـرون    ينسجم مع نسبة  الذي   I(bcc) وهو تركيب النوع     ، Bالبراص  
 Cu3Al و   AgCd و   CuZn :هـي   والأمثلة علـى هـذا الطـور        .3/2مقدارها  

   . NiAl و Cu5Snو
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 بمثابـة فلـزات     Ag و   Cuفي هذه الأمثلة والأمثلة التي تأتي يجب اعتبـار          و
 والطور الثاني ، الذي له      d10 بمثابة فلز تشكيلته     Ni ، ويجب اعتبار     d10Sتشكيلتها  

ذرة  / s،pنسبة إلكترون   وهو تركيب مكعبي معقد ، ينسجم مع          yتركيب براص   
   . 21/13مقدارها 

ــي  ــة هــــ   . Cu5Zn8 ،Ag5Hg8 ،Cu31Sn8،Ni5Zn21والأمثلــــ
   IIحـد أنـواع التركيـب       أ [ εوالطور الثالـث ، الـذي لـه تركيـب بـراص             

والأمثلـة   . 7/4ذرة مقدارها    / s،p، ينسجم مع نسبة إلكترون       ) ] hcpتركيب  ( 
   . Cu3 Sn و Ag Cd3 و Cu Zn3 :هي

 علـى   d5sp2 وسبائك نوع بـراص      βن ملاحظة أن سبائك نوع براص       ويمك
   بعلاقــة s،pلكترونــات إ بــرور التــي تــربط –اتفــاق مــع قاعــدة أنجــل 

  تـساءل عـن هـذا التخـصيص الـذي          ن فلنـا أن  ومـع ذلـك ،      . مع التركيب   
 لكترونـات   إحـد   أ لهـذا الغـرض بالـذات ، وهـو تخـصيص             ايبدو معدS،P  

لكترونات من هذين النوعين إلى عناصـر  إ تخصيص  ، وعدمAu , Ag , Cuإلى 
  .  Ni ، Pt ، Co، Feانتقالية مثل 

ــشكيلة  إإذ  ــه ت ــة ، ل ــة النقي ــي الحال ــزات ، وف ــذه الفل ــن ه   ن كــلا م
   ، بمـا ينـسجم مـع        d6sp2، d7sp2، d8sp2  : وهـي  للتـرابط لكترونية معـدة    إ

   كفايـة   ومع ذلك ، إذا خفـف أي فلـز مـن هـذه الفلـزات               . IIIتركيب النوع   
ــل  ــز مث ــشكيلته الإ و Znبفل ــي  ت ــرابط ه ــدة للت ــة المع     ، d10spلكتروني

   المهيــأة للتــرابط وتــصبح الترقيــة إلــى هــذه dســيختزل عــدد مــدارات 
  . الحالات المثارة عديمة الفائدة 

ــشكيلات       ــأثير ، ت ــث الت ــن حي ــزات ، م ــيكون للفل ــالي س   وبالت
ــد     إ ــن م ــر م ــى كثي ــوي عل ــرابط تحت ــدة للت ــة مع    dارات لكتروني

ــة  ــشكيلات الإ. الممتلئ ــزات    والت ــذه الفل ــل ه ــة لمث ــة الحدي   لكتروني
  لكـي نوضـح التعقيـد النمـوذجي للمخططـات       . d10s , d10 , d9 , d8هـي  

  الطورية لمثـل هـذه الأنظمـة ، يعطـي الـشكل التـالي المخطـط الطـوري                  
   : Cu - Znللنظام 
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  Cu – Znالمخطط الطوري للنظام 
  

 
  :قابلية التوصيل الكهربائي

ــوم معـ ـ   ــا ليثي ــب ذرت ــين تجل ــستوي اح ــصم م ــدارين ا ، ينف    الم
   2s бئــي الرابطــي ي إلــى مــستويين يتفقــان مــع المــدار الجز1sالــذريين 

ــدار الجز ــرابط  يوالم ــيض الت ــي نق ــي   *2s бئ ــين ف ــو مب ــا ه    ، كم
   :الشكل التالي 

  
  
  
  
  

  الخط المتقطع يشير إلى المسافة البينية . لذرتي ليثيوم  2s مداريتفاعل ( 
   ) Li2ئة  يفي جز
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 ــ  ــت مع ــد جلب ــوم ق ــت ذرات ليثي ــت س ــإن كان ــع اف ــوين تجم    لتك
  معين ، لانفصمت المـدارات الذريـة إلـى سـتة مـدارات جزيئيـة ، تتـراوح                  

   مدارات ترابطية تامة إلـى مـدارات نقيـضة للتـرابط تامـة ،               بينفي صفاتها   
   : يلشكل التالكما هو مبين في ا

  
  
  
  
  

  

تعتمد المواقع النسبية .  لست ذرات ليثيوم 2s مداراتئية الناتجة من تفاعل ي الجزالمدارات(  
  ) للمستويات الستة على ترتيب الذرات في التجمع 

  ا    عدد كبير  اوعندما يجلب معادور من الذرات مـن     جفوأ عدد   ولنفرض أنه  جد
 bccتظمة ، كما هو الحال في التركيب الفلزي         ذرات الليثيوم لكي تكون منظومة من     

نهـا  إالعادي ، فإن مستويات الطاقة الناتجة تكون على درجة من التقارب بحيـث              
   :تكون من حيث الجوهر حزمة طاقة مستمرة ، كما مبين في الشكل التالي

  
  
  
  

  
  

  . حزمة التكافؤ في فلز الليثيوم ، وهي موضحة دالة للمسافة البينية (  
  )ز الحقيقي لالخط المتقطع يشير إلى المسافة البينية المتوازنة في الف
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   ا ، وتعــد قمتهــا مــستوى نقيــضايعــد قعــر الحزمــة مــستوى رابطًــو
   تتألف الحزمة من مـستويات طاقـة يقـدر عـددها بعـدد الـذرات ،                 ،للترابط  

ــاكس   ــرم متع ــرونين ذوي ب ــسع لإلكت ــة يت ــستوى طاق ــل م ــر. وك    اونظ
  يثيـوم تجهـز إلكتـرون تكـافؤ واحـد ، فالحزمـة تعـد نـصف                 لأن كل ذرة ل   

اممتلئة تمام .   
ــصيغة        ــو ب ــة ه ــزم الطاق ــيح ح ــر لتوض ــق آخ ــة طري   وثم

ــا  ــة ، كم ــة الحال ــط كثاف ــو مخط ــالي ه ــشكل الت ــي ال ــين ف ــا . مب   وهن
  لكترونــات التــي يمكــن اســتيعابها فــي مجــال      يرســم عــدد الإ 

  ظليـل تمثيـل الجـزء الممتلـئ        يـستعمل الت  . ضيق لطاقة بمثابة دالـة للطاقـة        
  . من الحزمة 

  
  
  

  

  
  

سي الذي يؤشر الحد بين أكثافة الحالات كدالة للطاقة لحزمة تكافؤ فلز معين كفلز الليثيوم الخط الر(  
وعند درجة . الجزأين الممتلئ والفارغ للحزمة عند درجة حرارة الصفر المطلق ، يتفق مع طاقة فيرمي 

  ) كما يتضح من الشكل احد الفاصل مشوشًحرارة معينة يصبح هذا ال
  

وربتالات جزيئيـة تمتـد     أإن مستويات الطاقة الفرادي لحزمة معينة تتفق مع         
لكترونات التكافؤ بأنها تتحرك خلال البلـورة       إ ويمكن تصوير    ،خلال شبكية الفلز    

وبالطبع ، إن في أي قطعة معزولة من الفلز ، هنالـك عـدد مـن               . بهيئة موجات   
لكترونات المتحركة فـي اتجـاه      ونات المتحركة باتجاه واحد يساوي عدد الإ      لكترالإ

  . آخر 
 ــ ــال ، إذا م ــبيل المث ــى س ــسار  دفعل ــن الي ــي م ــع أفق ــلك بوض    س
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ــدد الإ    ــون ع ــين ، يك ــى اليم ــة    إل ــى جه ــة إل ــات المتحرك   لكترون
ــساوي ــسار م ــدد الإاالي ــين    لع ــة اليم ــى جه ــة إل ــات المتحرك   . لكترون

  ســطة مخطــط حالــة الكثافــة المزدوجــة فــي وهــذا الموقــف موضــح بوا
   :) أ ( الشكل التالي 

  
  
  
  
  

  
  لى إو) المنحنيات العليا ( لكترونات تتحرك إلى جهة اليسار مخططا كثافة الحالات لإ(  

   ،المخطط لسلك فلزي بغياب المجال  الكهربائي) أ ) . ( المنحنيات السفلى ( جهة اليمين 
  ( + ) تحت تأثير مجال كهربائي ، الموجب المخطط لسلك فلزي يقع ) ب ( 

  )عند النهاية اليمنى  ) -( عند النهاية اليسرى ، والسالب 
  

لكترونات المتحركـة   حداثي الأفقي تشير إلى الإ    حيث النقاط الموجودة فوق الإ    
الكترونات المتحركة يمينً  حداثي الأفقي تمثل الإ    ، والنقاط الموجودة تحت الإ     ايسار ، 

 على السلك ، بحيث يصبح الجانب الأيسر موجب الشحنة          ا كهربائي لاًا مجا فإذا سلطن 
 ، وتـزداد    الكترونات المتحركة يسار  بالنسبة إلى الجانب الأيمن ، ستختزل طاقة الإ       

   . الكترونات المتحركة يمينًطاقة الإ
حيث تنحـرف الحزمتـان فيـه       ) ب  ( مبين بواسطة الشكل السابق     هو  وكما  

  مما   ،قل مستويات الطاقة المتوفرة   ألكترونات تملأ   والإ. هما الأخرى   بالنسبة لإحدا 
لكترونـات  لكترونات المتحركة إلى جهة اليسار أكثـر مـن الإ         يؤدي إلى جعل الإ   

  . تيار كهربائي   وهذا يؤدي إلى محصلة،المتحركة إلى جهة اليمين
  وحــين تــزداد درجــة حــرارة فلــز مــا ، تــصبح تــشوهات الــشبكية  

 لكترونات ،   وهذه التشوهات تبعثر الإ    ، بسبب تزايد الاهتزازات الذرية    اأكثر وضوح
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  . وبهذا تختزل قابلية التوصيل الكهربائي 
          بدلالـة   اوهذا التأثير لدرجة الحرارة على قابلية التوصيل يمكن تفسيره أيـض 

 تمتـد   لكترونات في فلز ذي انتظـام عـالٍ       إن مدارات الإ  . ئي  ينظرية المدار الجز  
لكترونات ذات قـدرة حركيـة عاليـة بـسبب          ت كبيرة خلال الشبكية ، والإ     لمسافا

 وإن وجود التشوهات يزيد كمية الترابط المتمركز وبالتالي يقلل قابليـة            ،انتشارها  
  . التوصيل 

       لأنه في مثل هـذه      ؛ اإن قابلية التوصيل الكهربائي لحزمة ممتلئة تساوي صفر 
 على الـدوام    االمتحركة باتجاه واحد مساوي   لكترونات  الحزمة يجب أن يكون عدد الإ     

 ا قلوي ان فلز أ ولهذا السبب قد تتوقع      ،لكترونات المتحركة بالاتجاه المعاكس     لإعدد ا 
الكالسيوم ، الذي تمتلك غلاف التكافؤ : مثلاترابي sالممتلئ أن يكون غير موصل  .  

 ، تتـشابك حزمتـا      ومع ذلك ، فعند المسافات البينية الموجودة في هذا الفلـز          
 ونتيجة ذلك هو مخطط كثافـة الحـالات         ،، كما مبين في الشكل التالي     s، P التكافؤ

  .  فالفلز يظهر قابلية توصيل كهربائي نموذجية لك وبذ،المبين في الشكل الثاني
  

  
  

  
  
  
  

  
توازنة  الخط المتقطع يؤشر المسافة البينية الم.لسيوما الك:حزمة التكافؤ لفلز قلوي ترابي مثل( 

  )في الفلز الحقيقي 
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  )لسيوم ا الك: مثل،كثافة الحالات كدالة للطاقة لفلز قوي ترابي( 
  

       بـالمخطط الموضـح فـي       اإن مخطط كثافة الحالات لأحد العوازل يبدو شبيه 
الشكل  التالي ، وفيه تتفق الحزمة الفارغة ذات الطاقة العالية مع مـستويات غيـر                

  . ابط رابطة أو نقيضة للتر
  

  
  
  
  
  

  )حد العوازل أكثافة الحالات كدالة لطاقة (  
  

وفي بعض الأوقات يمكننا تحويل مثل هذه المادة إلى موصل فلـزي بواسـطة        
نه أنرى من الشكل التالي  . K bars 100على سبيل المثال ، . تسليط ضغط عال 

يمكن للحـزم أن    إذا كانت المسافة البينية مختزلة كفاية بواسطة الضغط المتزايد ،           
  . لسيومامؤدية إلى مخطط لكثافة الحالات شبيه بالمخطط الذي قدمناه عن الكتتشابك 
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حزمتا التكافؤ لأحد العوازل الذي يمكن تحويله إلى فلز (   
)بواسطة الضغط العالي   

  

وعند النظر إلى المقاومات الكهربائية لعناصر الدورة الأولى الطويلة للجـدول           
 مقاومات  ا لها عموم  ا الممتلئة جزئيd   الفلزات المحتوية على حزم       نجد أن  ،ري  الدو

وهذه المقاومة الأعلى  . K ،Ca،Cu، Zn : مثل،أعلى من مقاومات فلزات أخرى
 ما ولا تتـشابك بفاعليـة كمـا    انوع) داخلية   ( dربما تعزى إلى حقيقة أن المدار       

  . s ،p مدارات تتشابك 
 ولا  ، في حزم ضـيقة    انسبي) متمركزة  ( لكترونات التكافؤ   إ ونتيجة ذلك تكون  

 P أو   Sتقفز من ذرة واحدة إلى أخرى بقدر سرعتها فـي حالـة إشـغالها حـزم                 
 متوقعة في ضوء التركيـب      Se و   Geلعنصري   جدا   إن المقاومة العالية  . عرضأ

  . التساهمي غير الرنيني لهذين العنصرين 
 ذات شـأن فـي ضـوء        As المنخفضة للعنصر     المقاومة أن ومع ذلك ، يبدو   

 بحيث  ،ن حزمة التكافؤ الرابطة وإحدى الحزم النقيضة الترابط عريضتان        إ. تركيبه  
  . يمكن أن تتشابكا ويسمحا بقابلية توصيل فلزية 
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 

لبعض المواد عزم مغناطيسي دائم حتى في غياب مجال مغناطيسي مسلط وهي            
 Fe ، Co ، Ni:  وقليل فقط من العناصر له هذه الـصفة  ، طيسيةى فيرومغناسمت

 4S و   3dوإن مخطط كثافة الحـالات لأغلفـة        . وبضعة عناصر من اللانثنيدات     
   : المخطط المبين في الشكل التالي يء يشبه بعض الشFe ، Co ، Niللعناصر 

  
  
  
  
  
  
  

  

  

  لكترونات إحزم العليا تتفق مع ال. مخططا كثافة الحالات لفلز انتقالي فيرو مغناطيسي ( 
   والحزم السفلى تتفق مع الكترونات ذات برم متجه إلى ،ذات برم متجه إلى الأعلى

   تشيران إلى طاقة فيرمي للنحاس ، Cuالنقطتان المؤشرتان بالرمز . الأسفل 
  ) الذي لا توجد له إزاحة نسبية للحزمتين عندهما 

 ،لكترونات لها بـرم باتجـاه واحـد   إع وفي هذا الشكل يتفق المخطط العلوي م  
لكترونات لها برم بالاتجاه المعاكس     إإلى الأعلى والمخطط السفلي مع      ولنفرض أنه   

هذه الفلزات هـو أنهـا عنـد          الملفت للنظر حول   يءوالش) .  إلى الأسفل    :أي  ( 
تلقائيـة   درجات حرارة أدنى من درجة حرارة كيوري ، تنزاح الحزمتان بـصورة           

  . بصورة غير متساوية  ي تكونان ممتلئتينودائمية لك
حد الاتجاهين أكثر من الاتجـاه المعـاكس ،   ألكترونات في   وبهذا يكون برم الإ   

تميل الطاقة الحرارية للبلورة لإحباط هذا      . وبذا يكون للفلز عزم مغناطيسي دائمي       
   . الكتروني والإبقاء على حزمتي كثافة الحالة معالاختلاف في اتجاهي البرم الإ
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ومن الواضح ، تلزم كمية من الطاقة لإزاحة الحـزمتين بالنـسبة لإحـداهما              
لكترونـات   ويعتقد أن مصدر هذه الطاقة هو تفاعل التبادل بين بـرم الإ            ،الأخرى  

  . المتجاورة 
ــوري    ــرارة كي ــة ح ــن درج ــى م ــة أعل ــات حراري ــد درج   أيوعن

لى التوالي  تكون ، ع Fe ، Co ، Niدرجة مطلقة للفلزات  631 ، 1404 ، 1043
الطاقة الحرارية للبلورة التي تميل لإحباط الاختلاف في اتجاهي البرم أكثـر مـن              

اطاقة التبادل ، ولم يعد الفلز بعد ذلك فيرومغناطيسي .   
  الطاقـة    : أي ،وللفلزات الفيرومغناطيسية كثافة حالات عالية عند طاقة فيرمي       

 ـ                وبهـذا تبـدل كثيـر       ،ة  التي تتفق مـع أعلـى مـستوى ممتلـئ فـي الحزم
  هـا منتجـة طاقـة تبـادل عنـد حـصول إزاحـة              ملكترونات اتجـاه بر   من الإ 

  . صغيرة للحزمتين 
ن أ و ،قلأوفيما يخص الفلزات العادية ، تكون كثافة الحالات عند طاقة فيرمي            

ــة      ــطة طاق ــا بواس ــوض عنه ــزم لا يع ــة الح ــة لإزاح ــة اللازم   الطاق
ن المستويات في فلز النحاس ممتلئة إلـى نقطـة          فعلى سبيل المثال ، تكو    . التبادل  

  .  جدا تكون عندها كثافة الحالات منخفضة
      وسبب كثافة الحالات العالية في     . اوفي النتيجة لا يعد هذا الفلز فيرومغناطيسي  

Fe ، Co ، Ni3ن المدارات  أ هو حقيقةdـ  مـا ولا  ا الذرية مدارات داخلية نوع 
المماثلة الموجودة على الذرات الأخرى فـي الـشبكية ،          تتشابك بقوة مع المدارات     
  .  لهذه الفلزات ضيقة 3dولهذا السبب تكون حزم 

 Fe ، Co ، Niبجـوار   وتوضح البيانات المغناطيسية لسبائك الفلزات الواقعة
 وهـو   NBالمنتظمة للذرة الواحـدة ،       لكتروناتن عدد برم الإ   أفي الجدول الدوري    

  . للذرة الواحدة  لكترونات الإدالة مستمرة لمعدل عدد
لكترونات المنتظمة للـذرة    ن العدد الأقصى لبرم الإ    أنلاحظ من الشكل التالي     و

 ولـسبب غيـر     Fe-Co ، وتلك قيمة تتحقق في إحـدى سـبائك           2.4الواحدة هو   
   ا السبيكة بأكثر من إلكترونين ، تنحرف النقـاط بدرجـة           معروف، حين يختلف فلز

  . مرموقة عن المنحنى 
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 

يوجد كثير من المركبات الثنائيـة العنـصر للفلـزات الانتقاليـة والعناصـر              
 التي تظهر صفة فلزية ، على الأقل بفضل قابلية توصيلها العالية            االكهروسالبة نسبي 

 وهذه تـشمل بعـض المركبـات        ،للكهربائية ذات المعامل السالب لدرجة الحرارة       
،  والكربيدات ، كالبوريدات :ا والخاملة كيميائي  ،ات درجات الانصهار العالية   ة ذ بالصل

  .  والكبريتيدات ،وكسيداتوالأ، والنتريدات 
ويمكن أن توصف هذه المركبات بمثابة شبكيات ثلاثية البعد لأيونـات فلـزات         

   وتشغل فجواتها بواسطة أيونات سالبة     ، بواسطة ترابط فلزي   اموجبة ، ممسوكة مع  .
  . غلب الحالات تتغاير هذه المركبات بدرجة كبيرة في نسب مكوناتها أوفي 

فعلى سبيل المثال ، أمكن في حالة نتريد النيوبيوم تـشخيص أربعـة أطـوار               
 واحد أعلى   1.00 و 0.9 إلى   0.8 و   0.5 إلى   0.4:  الآتية   N/Nbمختلفة لها نسب    

  من   4/1 نسبته  هو ناتج تفاعل مزيج    االمركبات المعروفة انصهار TaC   و ZrC  ، 
  .  درجة مطلقة 4215الذي ينصهر عند 

 مطلقة ،   10.1 عند درجة حرارة     ا خارقً لاً موص NbCويصبح كربيد النيوبيوم    
وتعد برونزات  . وهي درجة حرارة لا يتصف أي فلز نقي عندها بالإيصال الخارق          

، MxWO3ستن مجموعة من مركبات لا نسبية شبيهة بالبرونز صيغتها العامة           جالتن
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 ـا فلزMيكون  وحيث يمكن أن،  O < X < 1إذ  ورصـاص ، أو بـاريوم  ا قلوي ، 
  . عنصر لانثنيدي   أو، وفضة، ونحاس،وثاليوم

 ) Nax WO3 ( 0.32 < x < 0.93 ،ستنجويمكن تحضير برونزات صوديوم تن
، Na2WO4ستات الصوديوم   جبواسطة الاختزال عند درجة حرارة عالية للمركب تن       

 WO3وكسيد  يمكن اعتبار تركيبها بمثابة شبكية للأ     . لف العوامل المختزلة    مع مخت 
بواسطة ذرات اتشغل ثقوبها عشوائي Na .   

 إلى حزمة تتكـون بواسـطة تـشابك         ا واحد اوكل ذرة صوديوم تزود إلكترونً    
 ولأن هـذه الحزمـة      ؛ستن مع المدارات الذرية للأوكسجين      ج لفلز التن  5dمدارات  

يصال فلزية إفقط ، يظهر هذا المركب قابلية ا مملوءة جزئي .  
 بواسطة استبدال بعض    WO3-xFxولقد بين وولد إمكانية تحضير مواد من نوع         

ستن ، إذ   ج وهذه المواد تماثل برونزات التن     ، بذرات الفلور    WO3ذرات أوكسجين   
افؤ وتجعل   حزمة التك  الكترونات الإضافية التي تقدمها ذرات الفلور تملأ جزئي       ن الإ إ

  . هذه المواد موصلات جيدة 
  

 *  *  *  
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 
 

، d إن كبس عنصر انتقالي بواسطة تسليط الضغط يحسن تشابك مداري التكافؤ             -1
خمـن تـأثير    . s،p نسبة إلى قابلية مدارات      dويزيد من قابلية ترابط مدارات      

زركونيوم وطـوري    لل II و   Iالضغط على الاستقرارية النسبية لتركيبي النوع       
  .  للحديد II و Iالنوع 

 نـسبة   ا مـستقرbcc   لماذا تتوقع زيادة في درجة الحرارة لكي تجعل تركيـب            -2
   من العكس ؟ لاً بدhcpللتركيب 

   كيف تتوقع أن تتغير قابليـة التوصـيل الحـراري لمحلـول سـبيكة صـلب                 -3
  ؟  Cu ،  Au إحدى سبائك :مثل 

للسبائك ) ، أو شبيه بتركيب الماس  bcc ، hcp ، ccp (  ما هي أنواع التركيب-4
 FeAl و Cu3Ge و Ag5In3 و AgMg و Ag5Cd و CuBe: الآتيـــــة 

  ؟ InSbو
التي يمكن توقعها لخمسة    ) أو مديات التكوين التقريبية     (  أعط الصيغ الوضعية     -5

ولكل طور ضمن نوع التركيـب      ،   Ag-Alأطوار صلبة في المخطط الطوري      
  . البلوري 

 ، W، Alو ) ماس (  Cs، Na ، C : رتب المواد الآتية حسب تسلسل صلادتها -6
Fe، Mg  .  

  ؟ Pt) ج (Re) ب (Sr) أ( هل يمكن استعمال بودقة التانتالوم في صهر -7
   لماذا لا تحتوي السلسلتين الثانية والثالثة على أي فلز فيرو مغناطيسي ؟ -8
 9.84 إلـى    La لفلز   6.19gCu–1 من   اريجي تتغير كثافات فلزات اللانثنيدات تد     -9

 24-5 مقـدارها    منخفـضة  اللذين لهما كثافـة      Yb و   Eu ، باستثناء    Luلفلز  
  . فسر .  على التوالي 6.98و

*   *   * 
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