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 التركيب البموري: الفصل الأول
 مقدمة:

ليس كؿ مادة صمبة نراىا يعني اننا يجب اف ندرسيا في مادة  فيزياء الحالة الصمبة. اف عمـ فيزياء 
( Crystalline Solidالحالة الصمبة الحديث ييتـ بدراسة صنؼ خاص مف المواد الصمبة ىي المواد البمورية )

ؿ المواد الصمبة البمورية, كذلؾ سنتعرؼ في ىذا الفصؿ عمى بعض و الجزء الأكبر مف مادتنا سيتناو 
( مثاؿ عمى ذلؾ اف الزجاج والخشب Crystallographyالتعريفات الأساسية الميمة المتعمقة بعمـ البمورات )

 والورؽ ىي مواد صمبة ولكف دراستيا تقع خارج نطاؽ مادتنا.
 يفات التالية:يمكن تصنيف المواد الصمبة بصورة عامة حسب التصن
 :التصنيف الاول: يتم تصنيف المواد الصمبة حسب نوع الشبيكة

 .Bravais Latticeالبمورات ذات الشبيكة البرافيزية  -1
 .Non-Bravaise Latticeالبمورات ذات الشبيكة الغير البرافيزية  -2

 :قابمية التوصيل الكهربائيالتصنيف الثاني: يتم تصنيف المواد الصمبة حسب 
 .Metals المعادف -1
 .Semioconductorsاشباه الموصلات )شبو المعدف(  -2
 .Insulatorالعوازؿ  -3
 .Half-Metalsانصاؼ المعادف  -4

 :التصنيف الثالث: يتم تصنيف المواد الصمبة حسب قابمية الخواص المغناطيسية
 .Diamagnetic Materialsالمواد الدايامغناطيسية  -1
 .Paramagnetic Materialsالمواد البارامغناطيسية  -2
 .Ferromagnetic Materialsالمواد الفيرومغناطيسية  -3
 .Anti-Ferromagnetic Materialsالمواد ضديد الفيرومغناطيسية  -4
 .Ferrimagnetic Materialsالمواد الفيريمغناطيسية  -5
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 :بط بين ذراتها وجزيئاتهاار تالتصنيف الرابع: يتم تصنيف المواد الصمبة حسب طاقة ال
 ية.البمورات الايون -1
 البمورات التساىمية. -2
 البمورات الجزيئية. -3
 البمورات المعدنية. -4

 كما يمي: طاقة الترابطوانواعو. ونعّرؼ  Crystal Bindingلنبدأ بتوضيح الترابط البموري 

ىي الطاقة اللازمة لتفكيؾ البمورة إلى مجموعة مف الذرات الحرة)أو مجموعة مف الجزيئات الحرة إذا كاف 
 جزيئي(. التركيب البموري

تتشكؿ البمورة المستقرة بالاعتماد عمى عدة شروط أىميا وجود قوى تجاذب بيف الذرات تكافئ قوى التنافر. 
 ,rوالشكؿ المجاور يبيف الحالات الممكنة لمتأثير المتبادؿ يف ذرتيف يمكنيا الحركة عمى المحور 

 

 

 

 

  

 

 
بيف  Fساوي الشغؿ المبذوؿ بفعؿ قوة كولوـ  لممجموعة ت  U (potential energy)فاف الطاقة الكامنة 
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 تكمف أىمية العلاقة أعلاه في إعطاء تصور مبدئي لموضع بيف الذرتيف وذلؾ:
   عندما تكوف        

  

  
 , أي ىناؾ تجاذب بيف الذرتيف.تكوف سالبة F)أي كمية موجبة(  فاف 

   عندما تكوف        
  

  
 تكوف موجبة, أي ىناؾ تنافر بيف الذرتيف. F)أي كمية سالبة(  فاف 

   عندما تكوف       
  

  
وىذه الحالة تسمى حالة الاستقرار لاف      ,وىذا يحصؿ عندما  F=0فاف  

 غرى.يد تكوف في حالة النياية الصطاقة الج
عند اقتراب الذرات بعضيا . فعتمد عمى ىذا المبدأولدراسة قوى الربط بيف الذرات لتشكيؿ البمورات سن

مف بعض لتتحد وتكوف جزيئا فإنيا تقع تحت تأثير قوى جديدة تختمؼ عف القوى الموجودة في حالة الذرة 
تنشأ معو قوى تنافر بيف  المنفردة . تؤدى قوى الجذب إلى تقارب الذرات مف بعضيا إلى الحد الذى

 الكامنةطاقة الالإلكترونات, وعند الاتزاف تستقر الذرات عمى مسافة ثابتة في وضع مستقر. وبالتالي تصبح 
وعند التأثير عمى الرابطة بمؤثر  أقؿ ما يمكف ويمثؿ ىذا الوضع حالة الاستقرار وتتكوف الرابطة بيف الذرتيف.

فإف قوى الجذب تكوف مسيطرة وتعمؿ عمى إبقاء الذرتيف في   orبر مف خارجي يجعؿ المسافة بيف الذرات أك
 :لعلاقةتعطى با  rولتىضيح هذا المفهىم نعتبز طاقة الجهد لذرتين متجاورتين بينهما مسافة  حالة ترابط.

 
 

عاملات م ىي قوى التجاذب , حيث الرموز في البسط و المقاـ يمثؿ يمثؿ الحد الأوؿ قوى التنافر والحد الثاني
 فاف:     لايجاد قيـ الثوابت نستفيد مف حقيقة انو , عندما  و موجبة يجب تعيينيا.
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 .ب نوع الاصرةد حستحدّ  m,nليا بالمتذبذب التوافقي( و  ثابت القوة للاصرة )تشبيياً   حيث 
 
 



 أ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل أ.م.د. ف اطمة حسين السعيد+              فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  4  

 :Types of Bondsانواع الروابط 
تتعدد أنواع الروابط بيف ذرات العناصر المختمفة طبقا لأنواع الذرات وظروؼ الارتباط. وتؤدى الروابط إلى 
تراص بلاييف الذرات بشكؿ متقارب وتكوف الجسـ في الحالة الصمبة. يوجد العديد مف أنواع الروابط في 

 الجسـ الصمب مثؿ:
 (.     Ionic bondلروابط الأيونية)ا .1

 (.  Covalent bondالروابط التساىمية) .2

 . Metallic bond) الروابط المعدنية) .3

 . او الرابطة الجزيئية (Vander walls bondرابطة فاندر فالس) .4
 الرابطة الييدروجينية. .5

   IONIC BONDالرابطة الأيونية
اللافمزات وتعد ىذه الرابطة مف أقوى الروابط الموجودة في  تتكوف الرابطة الأيونية غالبا بيف الفمزات و

 ىو Ionization Energyجيد التأيف الحالة الصمبة. تتميز ذرات الفمزات بكبر حجميا وصغر جيد تأينيا )
إلى ( وبالتالي سيولة فقد الذرة إلكترونا والتحوؿ واحداً  إلكتروناً  تفقد الذرة المنفردةجعؿ زمة للامقدار الطاقة ال

أيوف موجب )كاتيوف(. عمى النقيض ,تتميز ذرات اللافمزات بصغر حجميا وكبر جيد تأينيا وكبر ميميا 
مقدار الطاقة المنطمقة عندما تكتسب الذرة المنفردة  ىو Affinity Energyالميؿ الالكتروني الإلكتروني )

مع العمـ اف وؿ إلى أيوف سالب )أنيوف(. والتح واحد ( وبالتالي سيولة اكتساب الذرة إلكتروفاً واحداً إلكترون
لأف تركيب الذرات يتحوؿ إلى تركيب يشبو وذلؾ مف الذرات  اً أكثر استقرار الذكر تكوف الأيونات السابقة 

 خامؿ. الغاز التركيب ذرات 
 للا فمزبناء عمى ما سبؽ, عند تقارب ذرة فمز وذرة لا فمز يتـ انتقاؿ إلكتروف مف ذرة الفمز إلى ذرة ا

ي بينيما وتكويف رابطة ائيؤدى إلى حدوث قوى تجاذب كيرب ( مماشحنات مختمفة) ويتكوف كاتيوف وأنيوف
التركيب اف وف مثؿ ىذه الرابطة. ( خير مثاؿ لتكّ NaClأيونية. تعتبر بمورة ممح الطعاـ )كموريد الصوديوـ 

    ىو  (23Na11) الإلكتروني لذرة الصوديوـ
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     ىو (35Cl17) ي لذرة الكمورالإلكترونالتركيب بينما 
وتتحوؿ إلى كاتيوف ذو     يتضح أف ذرة الصوديوـ تميؿ إلى فقد الإلكتروف الموجود في المدار الأخير 

لاقرب عنصر لمصوديوـ في خامؿ الغاز الوىو تركيب أكثر استقرارا لأنو يشبو تركيب  1s22s22p6تركيب 
 ىاينقصيا في مدار الذي كتروف الالذرة الكمور تميؿ إلى اكتساب  مابين(. 20Ne10 )الجدوؿ الدوري وىو     

ا لأنو يشبو ًوىو تركيب أكثر استقرار 1s22s22p63s23p6وتتحوؿ إلى أنيوف ذو تركيب      ر الأخي
 .(40Ar18 تركيب أقرب غاز خامؿ )

 
 بعض خصائص الرابطة الأيونية: 

 قاؿ إلكتروني مف ذرة إلى أخرى.الرابطة الأيونية ىي رابطة تنشأ نتيجة انت .1
)بيف ذرات مختمفة  تحدث ىذه الرابطة في مركبات المواد الصمبة وليست بيف ذرات العنصر الواحد .2

 .بالنوع(
بنقطة انصيار عالية ذات الاصرة الايونية الرابطة الأيونية ىي رابطة قوية ولذلؾ تتمتع المركبات  .3

 ومعامؿ صلابة كبير.
في الرابطة الأيونية تحتاج كمية طاقة كبيرة جدا لكي تتحرر, فإف المركبات تكوف وحيث أف الالكترونات  .4

 .(UV)عازلة لمكيرباء )ماعدا بالقرب مف نقطة الانصيار( وتكوف شفافة للأشعة فوؽ البنفسجية 

 

  COVALENT BONDالرابطة التساهمية

ى, بإلكترونات تكافؤ مع بعضيا تنشأ الرابطة  التساىمية بيف الذرات عندما تساىـ كؿ ذرة, بالتساو 
البعض, حيث تكتمؿ الاغمفة الخارجية وتصؿ كؿ مف الذرتيف إلى حالة أكثر استقراراً. تحدث ىذه الرابطة 

الذرات بيف  كما وتحدث)كما فى حالة جزيئات الغازات او جزيئات العنصر الصمب(,  المتشابههبيف الذرات 
 مية(.)كما فى حالة المركبات التساى المختمفة
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التى  (Octa rule)يتحدد عدد الذرات التى ترتبط معا لتكويف رابطة تساىمية طبقا لنظرية الثمانيات 
( 1916وضعيا كوسؿ ولويس عاـ  . تنص ىذه النظرية عمى أنو بخلاؼ )الييدروجيف والميثيوـ والبريميوـ

إلكترونات(.  8المدار الأخير تميؿ ذرات جميع العناصر إلى الوصوؿ إلى التركيب الثمانى )أى يكوف  فى 
ىو عدد الإلكترونات  N(, حيث N-8) ساويوبناء عمى ذلؾ فإف عدد الذرات التى تكوف رابطة تساىمية ي

 فى المدار الاخير. 
)وكمثاؿ لتكّوف الروابط التساىمية سنعرض تكّوف بمورة السيميكوف النقى, حيث أف ذرة السيميكوف      

ليا  (  
المدار الخارجي وبالتالي يحتوى عمى  يمثؿ 3s2 3p2اف و  1s2 2s2 2p6 3s2 3p2  الالكترونى التركيب 

تنشأ بينيما رابطة تساىمية وذلؾ نتيجة تكوف ترابط  ذرتا سيميكوف مف بعضيما باقتر ا عندف .أربعة إلكترونات
ىذه الحالات  لثمانيةات اوتشغِؿ الالكترونكامنة و الذي يجعؿ الذرتيف فى أقؿ طاقة  spىجينى مف النوع 

 الجديدة.
 
 
 
 
 

ويمكف استخداـ نظرية الثمانيات لمعرفة عدد الذرات اللازمة لعمؿ روابط تساىمية مع ذرة السيميكوف. 
(,  8-4= 4وطبقا ليذه النظرية فإف عدد الذرات اللازمة لعمؿ روابط تساىمية مع ذرة السيميكوف ىو )

 في الأربعة كتروناتلأربع ذرات أخرى فى الجوار بإلكتروف واحد مف إلا مع شارؾ كؿ ذرة سيميكوفتوبذلؾ, ت
 ., كما يوضح الشكؿتكافؤمستوى ال
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إلكترونات تكافؤ في المدار الخارجي لكؿ ذرة سميكوف مما يخمؽ حالة ثبات  8تؤدى ىذه المشاركة إلى وجود 
ابط تجعؿ ذرات السيميكوف متماسكة بعضيا مع كيميائي في البمورة نتيجة تكوف أربعة روابط تساىمية وىذه الرو 

 بعض داخؿ البمورة.
 
  2Clتكون جزيئة الكمور    

( ويتضح اف المدار 1S2 2S22P6 3S23P5( ىو ) 17Cl35التركيب الذري لذرة الكمور )   
 ف ذرة الكمورا اي (1=7-8نات, و طبقاً لنظرية الثمانيات نجد اف )الكترو  7(  يحتوي عمى3S3Pالاخير)

 تحتاج الى ذرة كمور اخرى لكي تتكوف بينيما الرابطة التساىمية.
عند ارتباط ذرتي كمور, تساىـ كؿ ذرة بالكتروف واحد مف المدار )الغلاؼ( الاخير وبذلؾ يصبح ىذا المدار 

 الكترونات(. 8لًأ ويحتوي عمى في كمتا الذرتيف مداراً مشبعاً )ممت
 
 
 

 بعض خصائص الرابطة التساهمية:
 (الذى بو إلكتروف واحد مفرد) كوف الرابطة التساىمية عف طريؽ تداخؿ أحد المدارات الخارجيةتت -1

لأحدى الذرتيف مع أحد المدارات الخارجية في الذرة الأخرى والذي بو إلكتروف واحد أيضا ويشار إلى 
 ىذه العممية بالتيجيف 

 طبقا لقاعدة الثمانيات.اخرى يتحدد عدد الذرات اللازمة لعمؿ روابط تساىمية مع ذرة  -2
توصؼ الرابطة التساىمية بأنيا نقية إذا ما كانت الذرتيف المرتبطتيف متماثمتيف تماما كما في حالة  -3

 والعكس صحيح.  والكمور بمورة السميكوف
لا تعتمد طاقة الجيد لمنظاـ الذي يتكوف مف روابط تساىمية عمى المسافة بيف الذرات فقط ولكف  -4

 كونة بيف الروابط.عمى الزوايا المت
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بمورية مختمفة ً تتميز المواد الصمبة التي تتكوف عف طريؽ الروابط التساىمية بأنيا تتخذ أشكالا -5
عف المادة نفسيا, مثؿ أشباه الموصلات وأكسيد الألمونيوـ والسميكوف وتعتمد خصائص المادة 

ا بيذه الطريقة. فعمى سبيؿ إلى حد كبير عمى الشكؿ البموري الذي انتيت إليو المادة بعد ارتباطي
)كؿ منيما عبارة عف  ىو نفسوالمثاؿ, رغـ أف التركيب الكيميائي لكؿ مف الماس والجرافيت 

لاختلاؼ الشكؿ البموري لكؿ منيما, حيث  اًكربوف( إلا أنو يوجد تبايف كبير في خصائصيما نظر
ت عمى شكؿ صفائح سداسية تكوف الشبيكة البمورية لمماس ثلاثية الأبعاد بينما يكوف الجرافي

 متوازية توجد بينيا قوى ربط ضعيفة.

 
   METALLIC BOND(فمزيةمعدنية )الالرابطة ال          

عند تجمع ذرات الفمز معا في شبيكة بمورية تنشأ بيف الذرات رابطة مف نوع جديد )تسمى الرابطة 
كؿ شبيكة بمورية وتجعؿ إلكترونات مستوى الفمزية( تجعؿ ىذه الرابطة أيونات الفمز الموجبة تترتب عمى ش

الطاقة الخارجي تتجمع معا مكونة سحابة إلكترونية حرة الحركة تغمر كؿ تجمع أيونات الفمز الموجبة. وبذلؾ 
يمكف تخيؿ المعدف كما لو كاف مكوف مف أيونات موجبة )مرتبة الشكؿ( تسبح في بحر مف الإلكترونات 

إلكترونات التكافؤ الحرة في الفمز وايونات  ة تنتج من السحابة المتكونة منالرابطة الفمزيأي أف , السالبة
 الفمز الموجبة وتؤدى ىذه الرابطة إلى تقميؿ قوى التنافر بيف الأيونات الموجبة في الشبيكة البمورية.

ة المتكونة إلى السحابة الإلكترونيعزى ت  جودة كؿ مف التوصيؿ الكيربائي والتوصيؿ الحراري في الفمزات  اف
مف إلكترونات التكافؤ الحرة. تعتمد قوة الرابطة الفمزية عمى عدد إلكترونات التكافؤ في ذرة الفمز, حيث تزداد 
قوة الربط كمما زاد عدد إلكترونات التكافؤ في ذرة الفمز وبالتالي تصبح البمورة أكثر صلابة وأعمى في درجة 

 .الانصيار وفى التوصيؿ الكيربائي والحراري
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  MOLECULAR BONDالرابطة الجزيئية      
تتكوف ىذه الرابطة في كثير مف المواد التي لا تحتوى عمى أي مف الروابط السابقة, كما ىو الحاؿ في 

ويكوف التجاذب بينيا ضئيلا جدا في  تلأً الغازات الخاممة. في ىذه الغازات نجد أف المدار الأخير يكوف مم
 عادي. لا يمكف تكثيؼ ىذه الغازات إلا عند درجات حرارة منخفضة. درجات الحرارة والضغط ال

 زبيف الذرات أو الجزيئات وتسمى قوى فاف درفالً وقد أعزى بعض العمماء ذلؾ إلى وجود قوى ضعيفة جدا
(Van  Der Waal) . 

تنشأ قوى  وف ما يسمى بثنائي القطب الكيربي.فقد افترض العالـ فاف درفاؿ أف الذرات أو الجزيئات تكّ 
لكترونات ذرة أخرىجاذبة بيف الذرات نتيجة التجاذب الكيروستاتيكي  قوى تنافر  كما توجد, بين نواة ذرة ما وا 

تكوف محصمة ىذه القوى السابقة قوى جاذبة ضعيفة ولكنيا فعالة عمى  .بين نواة ذرة ما ونواة الذرة الأخرى
 كويف ثنائي قطب ولذلؾ تكوف الرابطة طويمة.المدى القصير بيف الذرات وتؤدى إلى ترابط ضعيؼ وت

مف أمثمة المواد التي تتضمف ىذه الروابط: الجرافيت وبمورات الغازات الخاممة, كما تتواجد ىذه الروابط بيف 
أسطح طبقات مادة المايكا. تتميز المركبات التي تتضمف ىذه الروابط بمعامؿ تمدد كبير. ويكوف التوصيؿ 

 ا ويمكف اعتبارىا مواد عازلة )ما عدا بعض الاستثناءات(.ًجد ضعيفاً ت الجزيئية الكيربي في المركبا
 
 
 
 

 HYDROGEN BONDالرابطة الهيدروجينية      
وتكويف رابطة تساىمية. والمثاؿ  يةائالكهرب الشحنةعند إتحاد ذرتين مختمفتين في تنشأ ىذه الرابطة 

للاختلاؼ اً نظر و الماء.  ةئيكسجيف لتكويف جز و الأ ةروجيف مع ذر الييد تيليذه الرابطة ىو عندما تتحد ذر  الجيد
فإف   المتصميف برابطة تساىمية فذرتيالفى الحجـ بيف كذلؾ اختلاؼ ية و ائالكيرب الشحنةالكبير في 

جيف كسو الإلكترونات المساىمة في الرابطة تقضى وقتا أكبر نسبيا حوؿ نواة الذرة الأكثر سالبيو كيربائية )الأ


