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  الرابع الفصل
  الحالة الصلبة للمادة

 The Solid State of Matter  
 

  :خواص المادة الصلبة 
  :تتميز المادة الصلبة بخواص منها 

 ويرجع )ماذا؟ل( ،)تأخذ شكلاً وحجماً ثابتاً لا يتأثر بالضغط أو الحرارة(وحجمها  عدم تغير شكلها) ١
 )ذرات أو أيونات أو جزيئاتآانت سواءً (يبية لى أنه في الصلب تكون الوحدات الترآإفي ذلك  السبب

قوى التجاذب فيما بين جسيمات المادة الصلبة ( مترابطة مع بعضها البعض بقوى آبيرة منتظمة تماماً
، ومثبتة في أماآن محددة، ولا يكون ترتيبها الفراغي عشوائياً آما هو الحال في الغازات )عالية

  .  ة لأماآنها المحددة ولكنها لا تترك المادةوتتذبذب الجسيمات بالنسبوالسوائل، 
  .درجة انصهارها عالية) ٢
  .آثافتها عالية) ٣
  .عدم قابليتها للإنضغاط أو الإنتشار) ٤
  . تأخذ شكلاً هندسياً يطلق عليه الشبكة البلورية) ٥

  :لى إالمواد الصلبة وتقسم 
 .مواد صلبة بلورية •
  . غير بلوريةصلبة  مواد •

  :لبلورية بأن لها االصلبة وتتميز المواد 
 

 نقطة انصهار محددة •
 حرارة انصهار محددة •
 شبكة بلورية محددة •
  . ، يتكرر على الدواممرتبة في نظام محددتكون الذرات، الأيونات أو الجزيئات في الصلب المتبلر  •

  :وقد تكون قوى الربط ناشئة عن 
 .(NaCl) التجاذب بين الأيونات الموجبة والسالبة، آما في آلوريد الصوديوم •
أو تكون نتيجة لوجود روابط آيميائية تتماسك فيها الذرات بروابط تكافؤ في ترآيبات متواصلة آما  •

 .في الماس
الثلج ( الصلب  (CO2)وقد تنشأ قوى الربط عن تجاذب الجزيئات آما في ثاني أآسيد الكربون •

  . )الجاف
  .المواد الصلبة غير البلوريةوتعرف المواد الصلبة التي لا تتوافر فيها الشروط السابقة ب

    :ة المواد الصلبة غير البلورية ومن أمثل
  . الصمغ الجامد –المطاط  –الزجاج 

  :  على المادة التي) أمورفي(وقد أطلق تعبير 
 لا يكون لها شكل هندسي طبيعي أو ترآيب داخلي مرتب،  •
  . ةلا يكون لأسطحها أوجه محددة، متكررة آما هو الحال في المادة البلوري •

فإنها تعتبر ولذلك . آما هو الحال في السوائل ترتيباً عشوائياًوتكون جسيمات المادة الأمورفية مرتبة 
  . ، بخلاف المواد البلورية التي تنصهر عند درجة حرارة ثابتةسوائل في مدى من درجات الحرارة
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وصيل الكهربي، قوى الشد، المرونة، التوصيل الحراري، الت(وإذا ما اختلفت خواص البلورات  •
يعرف بأنه غير منتظم وتتضح باختلاف الإتجاهات، فإن الجامد  )معامل الإنكسار، سرعة الذوبان
 . ماعدا الأنظمة المكعبة أو المنتظمة هذه الظاهرة في جميع البلورات

  . وإذا تساوت خاصية ما في جميع الإتجاهات، تعرف البلورة بأنها منتظمة •
ويعتمد  ،وغير المتبلرة بأن لها خواص متماثلة مميزة في جميع الإتجاهاتوتتميز البلورات المكعبة 

   .حجم البلورات وآمالها على سرعة تكوينها
  Crystalline Solidsالمواد الصلبة البلورية 

  

بي، فإنها تكون بلورات لها أشكال عالية يعندما تتجمد معظم المواد أو عندما تحضر في تفاعل ترس
المنظم للذرات أو الإنتظام إنعكاساً للنمط المتكرروتعتبر معالم سطح البلورة العالية . الإنتظام ومتماثلة

من إجراء تحليل مفصل لبنيات المواد  ولقد مكن هذا الإنتظام .الأيونات أو الجزيئات المتواجدة ضمنها
  .اتالصلبة وأدى الى معظم معرفتنا ومعلوماتنا عن أشكال الجزيئات وحجوم الذرات والأيون

  أقسام المواد الصلبة من حيث درجة التجمد
  

  ):مواد يكون لها درجة تجمد محددة وثابتة( (Crystalline Solids)مواد صلبة بلورية ) ١
  

مثل ) تمتاز بنوع من الإنتظام والترتيب(وهي مواد توجد على هيئة بلورات ذات أشكال هندسية محددة 
  (Cu)والفلزات مثل النحاس (S)والكبريت rock salt)الملح الصخري ( (NaCl)ملح الطعام 

رجة تجمدها ثابتة لأنها تمتاز بالإنتظام والترتيب في دوتمتاز المواد الصلبة البلورية بأن . وغيرها
  . شكلها البلوري

  ) مواد لا يكون لها درجة تجمد محددة وثابتة( )Amorphous Solidsأمورفية (مواد صلبة غير بلورية  )٢
  

لذلك آما للمواد الصلبة البلورية، ) لا تتواجد في صورة هندسية محددة(ذه المواد بالانتظام لا تمتاز ه
  .، والبلاستيكومن أمثلة هذا النوع الزجاج والمطاط. فإنها لا تتجمد عند درجة حرارة ثابتة

  ورية باستخدام منحنيات الإنصهارالتمييز بين المواد البلورية وغير البل
  

   (t)وزمن التسخين  (T)رسم بياني يبين العلاقة بين درجة الحرارة : ومنحنى الإنصهار ه
ويتم ذلك ، ويمكن التمييز بين المواد الصلبة البلورية عن غير البلورية من خلال منحنيات الإنصهار

 .بتسخين المادة الصلبة في فرن ويغمس في المادة ثيرمومتر ثم نلاحظ التغيرات عملياً
  البلورية الصلبة لمادةنحنى التسخين لم) ١

  

عنѧدها تبѧدأ المѧادة بالانصѧهار     )١شѧكل  () أ(عند التسخين ترتفع درجѧة الحѧرارة حتѧى نصѧل الѧى النقطѧة       
في (وعندها تتواجد المادة في الحالة الصلبة والسائلة ) ب(الى ) أ(تثبت درجة الحرارة من النقطة  حيث

  .ى محور الصاداتعل (T) عند النقطة ودرجة الإنصهار تكون) حالة اتزان
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  .منحنى الإنصهار لمادة بلورية) : ١(شكل 

  :منحنى التسخين للمادة الصلبة غير البلورية ) ٢
  

تزداد درجة الحرارة زيѧادة طفيفѧة، بعكѧس المѧادة البلوريѧة      ) ٢شكل ) (ب -أ(وفيها نجد أنه في المرحلة 
 (T1)ريѧة غيѧر محѧددة أي يكѧون مѧن      آذلك نلاحظ أن درجة انصѧهار هѧذه المѧادة غيѧر البلو    .  فإنها تثبت

  .(T)، بينما المواد البلورية درجة انصهارها ثابتة عند  (T2)الى 
  

  
  

  منحنى الإنصهار لمادة غير بلورية) : ٢(شكل 
  

  Solid’s Vapour Pressureضغط بخار المادة الصلبة 
 

  :  (Sublimation)التسامي 
  

  . ضغط بخاري ثابت عند درجة حرارة معينةولذلك لكل سائل من المعلوم أن السوائل تتبخر  •
غازية  تتحول جزيئاتها الى حالةفقادرة على التبخر تماماً مثل السوائل آذلك بعض المواد الصلبة  •

يحدث ذلك في آما  (Sublimation)تسامي بالوهذه العملية تسمى  دون المرور بالحالة السائلة
  ...(C10H8)، النفثالين(I2)،  اليود)٣شكل  – افالثلج الج( (CO2(S))سيد الكربون الصلبثاني أآ
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Fig. 3 : Dry Ice. Solid CO2 s commonly known by the trade name Dry Ice. In this photo the cold 
vapors of CO2 cause moisture, which is seen as wispy which clouds, to condense. Being more 
dense than air at room temperature, the CO2 vapors glide slowly downward toward the table top. 

الى الحالة الصلبة فتعرف ) البخار(وهي انتقال الجزيئات من الحالة الغازية  أما العملية العكسية •
اتزان بنفس المعدل، فتحدث تبعاً لذلك حالة  التسامي والترسيبوعند حدوث عمليتي . بالترسيب
ويحدث البخار تبعاً لذلك ضغطاً خاصاً يعرف ، كي بين الحالة الصلبة والحالة البخاريةدينامي

  . بضغط التسامي
   :منحنى التسامي 

  .يعرف منحنى ضغط التسامي مع الحرارة بمنحنى التسامي
  انثالبي التسامي تعريف 

هذه العلاقة لها علاقة و. يقدر إنثالبي التسامي بقيمة الحرارة اللازمة لتحويل أي جسم صلب الى بخار
، وعند دمج التعبيرات الخاصة بانصهار الصلب وبتبخير بإنثالبي الإنصهار وعملية التبخيرمباشرة 

  (C° 0)السائل عند نفس درجة الحرارة فإن التعبير الناتج يمثل عملية التسامي وسنأخذ هنا الماء عند 
  :آمثال على ذلك 

2 2 fus.

2 2 vap.

2 2 sub.

sub. fus. vap.

H O(S) H O(L)        ΔH = 6.01 kJ/mol

H O(L) H O(g)          ΔH = 44.92 kJ/mol

H O(S) H O(g)           ΔH = 50.93 kJ/mol
ΔH  = ΔH  + ΔH

⎯⎯→

⎯⎯→

⎯⎯→
  

  .يوضح ذلك) ٤( والشكل
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Fig. 4 : Because enthalpy is a state property, the enthalpy of sublimation at a given temperature can 
be expressed as the sum of the enthalpies of fusion and vaporization measured at the same 
temperature. 

  

ثѧاني  (ة والتي لها ضѧغوط تسѧامي مهمѧة هѧي الѧثلج والѧثلج الجѧاف        وأقرب مثال على هذه الأجسام الصلب
إذا آنت تعيش في مناطق ذات جو بارد فإنك ستلاحظ اختفاء الثلج من على و). أآسيد الكربون الصلب

وفѧي هѧذه   الأرض بالرغم مѧن أن درجѧة حѧرارة الجѧو يمكѧن أن تكѧون أقѧل مѧن درجѧة الصѧفر المئѧوي،            
  . (mm Hg 4.55)يساوي  (C° 0)وضغط تسامي الثلج عند  .سامىالحالة لم ينصهر الثلج ولكنه ت

  
  آيف ينشأ ضغط بخار المادة الصلبة؟) س
فيما بينها بمقدار الطاقة الحرآية، وهذا يعني وجود ) التي تتسامى(تختلف جزيئات المادة الصلبة ) ج

ة الحرآية آمية محددة من الجزيئات وذلك عند درجة حرارة محددة تكون ذات قدر آاف من الطاق
مكنها من التغلب على قوى التجاذب فيما بينها وبين الجزيئات الأخرى، ويتيح لها بالتالي فرصة ي

وستصل سرعتا تحول جسيمات المادة الصلبة ، الإنفلات من حالة التماسك الصلبة الى الحالة الغازية
في ( ى حالة التساويمن الحالة الصلبة الى الحالة الغازية والعكس عند ثبوت درجة الحرارة ال

، وهذا يدل على نشوء حالة توازن ديناميكي بين الحالتين الصلبة والغازية، وعند )الأنظمة المغلقة
بخار المادة الصلبة يكون ثابتاً ويسمى ضغط بخار المادة حدوث التوازن عند درجة معينة فإن ضغط 

   Equilibrium Vapour Pressure of Solidالصلبة
  :توضيحي  مثال

  

بخر تدريجياً وفي نفس الوقت فإن بعض الجزيئات يت ع الثلج الجاف في وعاء مغلق فإنهعند وض
وعندما تكون سرعة تحول الجزيئات الصلبة الى الحالة الغازية تساوي المتبخرة أيضاً تعود للتجمد، 

هذه الحالة  وفي سرعة تحول الجزيئات الغازية الى الحالة الصلبة، نكون قد وصلنا الى حالة اتزان،
  . يثبت ضغط البخار وهو ما يسمى بضغط بخار المادة الصلبة
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  العوامل المؤثرة على قيمة ضغط بخار مادة صلبة
  

  :عتمد قيمة ضغط بخار المادة الصلبة على ت
  : طبيعة المادة ) ١

  . قوى التجاذب بين المادة الصلبة يؤدي الى اختلاف الضغط البخاري لهذه المادة
فقوى التجاذب أقوى في المواد الصلبة الأيونية منها في المواد الصلبة الجزيئية،  مثال،وعلى سبيل ال

، آما هو متوقع أن الضغط البخاري للمواد الصلبة الأيونية أقل بكثير من ذلك للمواد الصلبة فتجد
  . الجزيئية

   :درجة الحرارة ) ٢

  . يزداد الضغط البخاري للمادة الصلبة بازدياد درجة الحرارة
واختلاف الضغط البخاري للمواد الصلبة عند درجة حرارة ثابتة دليل على مدى اختلاف هذه المواد 

  .على ضعف هذه القوى الضغط البخاري بحيث يدل ارتفاعفي قوى التجاذب بين الجزيئات 
  

  بعض التطبيقات العملية للتسامي
  

المجففة  اهزةفالقهوة الج ying)(Freeze Drالتجفيف بالتجميد التطبيقات العملية للتسامي، من  •
وبعد ذلك يتم نزع الجليد  يتم صنعها عن طريق تجميد آمية من القهوة المغليةبالتجميد، مثلاً، 

يؤدي الى ايجاد جو من الضغط حيث أن التفريغ الهوائي  )علل(بواسطة التفريغ الهوائي 
ه الطريقة على الجزيئات وتحافظ عملية نزع الماء بهذ. المنخفض يتسامى فيه الجليد بسرعة

 . الحساسة والدقيقة، التي تعطي للقهوة نكهتها، وهكذا يتم تحسين جودة الإنتاج
، وذلك للحفاظ على طعمها بالإضافة بالتجميد –وحتى وجبات آاملة  –يتم تجفيف أطعمة صلبة  •

وتتكاثر  الى منعها من التلف، حيث أن البكتيريا التي يمكن أن تسبب أذى لا تستطيع أن تنمو
بمعزل عن الرطوبة، وهذا ما يسمح بتخزين الأطعمة المجففة بالتجميد بدون تبريد، ويمكن إعادة 

وغالباً ما يتزود هواة المخيمات بهذه المنتجات بسبب طبيعتها . تكوينها بمجرد إضافة الماء إليها
 . العملية
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  الإنصهار) انثالبي(حرارة 
Heat (Enthalpy) of fusion  

  

  
 

Fig. 5 : The melting of naphthaline, C10H8 at  80.22 °C 
  

  
  .صف عملية صهر المادة الصلبة) س
عند إمداد مادة صلبة بالطاقة الحرارية فإن جزيئات المادة الصلبة تكتسب هذه الطاقة مما يؤدي  •

 بالطاقةبذبذبتها في أماآنها بشكل متزايد بتزايد امدادها الى التأثير على درجة تماسك جسيماتها 
يؤدي الى ارتفاع درجة  )الدورانية والإهتزازية(مما يؤدي الى إآسابها نوعاً من الطاقة الحرآية 

 ) ب -أ ٦شكل ( حرارتها بشكل مستمر
 إلا أن هذه الطاقة المكتسبة تكف في مرحلة معينة عن زيادة طاقة حرآة جزيئات المادة الصلبة •

وتتحول هذه الطاقة الى انجاز عمل آخر هو )  ج –ب  ٦شكل (وبالتالي تثبت درجة الحرارة 
وتستمر درجة تمييع أو صهر المادة الصلبة بتفكيك روابطها أو قوى التجاذب بين جسيماتها، 

وفي هذه الحالة نصل الى حالة  .الحرارة في الثبات مادامت الطاقة المكتسبة تستخدم لهذا الغرض
سائلة تساوي الحالة الالجزيئات الصلبة الى حيث تكون سرعة تحول اتزان بين السائل والصلب 

وتدعى هذه النقطة بدرجة الإنصهار . سرعة تحول الجزيئات السائلة الى الحالة الصلبة
(Melting Point(mp)) .  

وهو زيادة الطاقة وحينما تتحول آل المادة الصلبة الى سائل تستأنف الطاقة المكتسبة عملها ألا  •
 .)د  –ج  ٦شكل ( الى استئناف درجة الحرارة وارتفاعها مرة أخرىمما يؤدي  الحرآية للجزيئات
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  )منحنى التسخين لمادة صلبة(منحنى صهر مادة صلبة :  )٦(شكل 

    :درجة الإنصهار 
  .هي درجة الحرارة الثابتة عند تسخين مادة صلبة

  :  )حرارة الإنصهار (الحرارة الكامنة للانصهار 
لحالة الصلبة الى مول واحد من المادة من اقبل المادة نتيجة تحول هي آمية الحرارة المكتسبة من 

  ).٧ شكل (الحالة السائلة 
crys.(ΔHحرارة التبلور  ):   

 تحويل مول واحد من المادة من الحالة السائلة الى الحالة الصلبةآمية الحرارة التي تؤدي الى هي 
  .)٨شكل ) (لمادةوهي مطرودة من قبل ا(

  
)يبين الشكل الحرارة الكامنة للإنصѧهار  ) : ٧(شكل  )fus.HΔ     رѧة للتبخيѧرارة الكامنѧوالح( )vap.HΔ .   ادةѧدأنا بمѧابت

  .صلبة ثم تحولت الى سائل ثم الى بخار
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  يبين ) : ٨(شكل 
) للتبلورالحرارة الكامنة ) ١ )cryst.HΔ (E – D)   وهي تكافئ الحرارة الكامنة للإنصهار( )fus.HΔ  

) للتكثيف الحرارة الكامنة) ٢  )condens.HΔ (B - C)   وهي تكافئ الحرارة الكامنة للتبخر( )vap.HΔ  
  .غازية تكثف الى سائل ثم تجمدت الى صلبابتدأنا بمادة 

) لفرق بين قيم حرارة التبلورما ا) س )cryst.HΔ والحرارة الكامنة للإنصهار ( )fus.HΔ؟  
الحرارة (مطرودة، والأخرى ) حرارة التبلور(الكميتان متساويتان ولا تختلفان إلا في آون الأولى ) ج

ي القيمة باختلاف المادة، فتدل حينما تكون لكنها تختلف ف. مكتسبة من قبل المادة) الكامنة للإنصهار
ذلك أن التغلب على قوى عالية على أن درجة تماسك أو قوى التجاذب بين جزيئات المادة آبيرة 

تجاذب آبيرة بين جسيمات المادة الصلبة يتطلب طاقة أعلى من تلك التي يتطلبها التغلب على قوى 
ت قوى التجاذب بين الجزيئات آبيرة فإن حرارة إذا آان: وبالتالي يمكن القول  .تجاذب صغيرة

  . الإنصهار أو حرارة التبلور تكون آبيرة
  :ويمكن آتابة الفرق آما يلي 

حرارة الإنصهار تساوي حرارة التبلور ولكنها تختلف عنها في الإشارة فقط، فحرارة الإنصهار ) ١
بينما حرارة ) لتتحول الى سائل الحرارة تستهلك فيها من قبل المادة الصلبة( (+) قيمتها موجبة

  )الحرارة تطرد فيها من قبل المادة السائلة التي تبرد( )- (قيمتها سالبةالتبلور 
 التجمد

 Freezing 
 

 .فقدان السائل للحرارة تؤدي الى خفض درجة حرارته ومن ثم انخفاض ضغط بخاره
ائل يتجمد حينما تنزع الحѧرارة  يدرك بأن السإن أي شخص قام بوضع قالب مكعبات الجليد في الثلاجة 

ولأي مادة تحت ضغط معѧين  . آما أنك تعلم أيضاً بأن مكعبات الجليد تنصهر حينما تمتص حرارة. منه
 .هناك درجѧة حѧرارة مميѧزة يسѧتطيع عنѧدها السѧائل والمѧادة الصѧلبة التواجѧد مѧع بعѧض فѧي حالѧة اتѧزان              

  . (Freezing Point or Melting Point)وتسمى هذه إما درجة التجمد أو درجة الإنصهار 
يصѧѧبح معѧدل مغѧѧادرة الجسѧيمات للحالѧѧة الصѧلبة ودخولهѧѧا فѧѧي     )درجѧѧة الإنصѧهار (وعنѧد درجѧѧة التجمѧد   

   .الحالة السائلة نفس معدل مغادرة الجسيمات للسائل والتحاقها بالحالة الصلبة
لكѧѧن درجѧѧة ، ووإذا أضѧѧيفت حѧѧرارة، تنصѧѧهر بعѧѧض المѧѧادة الصѧѧلبة وتكѧѧون آميѧѧة أآبѧѧر مѧѧن السѧѧائل  •

   .الحرارة تبقى ثابتة طالما أن آلتي الحالتين موجودتان
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ومѧرة    –يتجمد بعض السائل وتتكѧون آميѧة أآبѧر مѧن المѧادة الصѧلبة       وبالمثل، إذا تم نزع حرارة،  •
   .أخرى بدون تغيير في درجة الحرارة

   : Freezing Pointتعريف درجة التجمد 
درجة الحرارة الثابتة ( الصلبةدة من الحالة السائلة الى الحالة هي درجة الحرارة التي تتحول عندها الما

وفѧي هѧذه    .السѧائلة والصѧلبة بحالѧة تѧوازن     وعند هѧذه الدرجѧة تكѧون حالتѧا المѧادة      .)عند تبريد مادة سائلة
   .الحالة يتساوى الضغط البخاري لكل من السائل والصلب

   :تعريف درجة التجمد القياسية 
تتحول عندها المادة من الحالة السائلة الى الحالѧة الصѧلبة عنѧد الضѧغط القياسѧي       هي درجة الحرارة التي

(1 atm).  
 .صف ما يحدث للسائل عند تبريده ثم وصوله الى الحالة الجامدة )س
، وبالتѧالي يѧنخفض ضѧغط    )ب - أ ٩شѧكل  ( تؤدي عملية التبريد لسائل الى انخفاض درجѧة حرارتѧه   •

 .بخاره تدريجياً
•    ѧة الحѧتمر درجѧاض  تسѧѧي الإنخفѧة        رارة فѧѧدها طاقѧنخفض عنѧة تѧة معينѧѧى حالѧول الѧتم الوصѧى أن يѧال

وتѧزداد تبعѧاً لѧذلك قѧوى     حرآة جزيئات السائل وتقترب عندها هذه الجزيئѧات مѧن بعضѧها الѧبعض،     
التجاذب الجزيئية البينية قوة وتصل الى أقصى قدر من التجاذب، وهذا يؤدي الѧى انخفѧاض طاقѧة    

مѧادام ثمѧة جزيئѧات     طردهѧا لكميѧات معينѧة مѧن الحѧرارة بشѧكل مسѧتمر       وضع هذه الجسѧيمات عبѧر   
سائلة تنتظم بالطريقة المعينة مما يعني أن درجة حѧرارة النظѧام سѧتبقى ثابتѧة مادامѧت عمليѧة تحѧول        

وتسѧمى النقطѧة بدرجѧة    ( الحدوثجسيمات المادة من الحالة السائلة الى الحالة المنتظمة مستمرة في 
 ) ج - ب ٩شكل (  (Freezing Point)التجمد

بشكل نهائي فإن فقدان المادة للحرارة لѧم يعѧد ثمѧة مѧا يعوضѧه فتسѧتأنف        ولكن بعد استكمال الإنتظام •
 ).د -ج  ٩شكل ( درجة الحرارة انخفاضها مادامت عملية التبريد مستمرة

 
  منحنى التبريد لسائل) : ٩(شكل 
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  تجمد الماء حالة خاصة 
  :مد الماء تقل بزيادة الضغط المؤثر، فعند درجة حرارة الصفر المئوي أن درجة تج إلىتجدر الإشارة 

 في الحالة السائلة  cm3 18.00حجماً قدره   H2Oيشغل المول من  •
أي أنѧه عنѧدما      cm3 19.63حجمѧاً قѧدره    )الѧثلج (في حѧين تشѧعل نفѧس الكميѧة فѧي الحالѧة الصѧلبة          •

   .يتجمد الماء يزداد حجمه
 ؤول أيضاً في التحكم في توجيه جزيئات الماء في حالة الجليد آمѧا فѧي الشѧكل   والرباط الهيدروجيني مس

بواسѧطة  حيث يوجد آل جزيء من جزيئات الماء محاطاً بأربعة جزيئات أخرى ومرتبطاً معهѧا  ، )١٠(
   .روابط هيدروجينية

  :وينتج عن هذا 
 للغاية " مفتوحة"امتلاك الجليد لبنية  •
لهذا السبب تطفو المكعبѧات والجبѧال   و .حيث يطفو فوقه لماء السائلوفي جعل الجليد أقل آثافة من ا •

التѧي غرقѧت إثѧر     Titanicسѧفينة الرآѧاب تيتانѧك    في الكارثة التي حلѧت ب سبب وهذا هو ال(الجليدية 
  ).اصطدامها بجبل جليدي

 
 

يدفي الجل بين جزيئات الماء......... ) الخطوط المتقطعة (الرباط  الهيدروجيني ) : ١٠(شكل   

  حرارة التبلور المولارية
cryst.H , Molar Heat of CrtstallizationΔ 

  

آميѧة الحѧرارة الѧلازم انتزاعهѧا مѧن مѧول واحѧد مѧن سѧائل لتحويلѧه الѧى             هѧي : حرارة التبلѧور المولاريѧة   
  .الحالة الصلبة عند درجة الحرارة نفسها

  :حيث 
cryst. solid liquidH  = H  - HΔ  

  

 الحرارة النوعية للإنصهار 
 

اللازمة لصهر جرام واحد مѧن المѧادة الصѧلبة عنѧد درجѧة التجمѧد        )بالجول أو السعر( هي آمية الحرارة
  . (cal/g  or  J/g)وعند ضغط جوي واحد، ووحدتها 
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fus.H حرارة الإنصهار المولارية , Molar Heat of fusionΔ 
  

غط اللازمة لصѧهر مѧول واحѧد مѧن المѧادة الصѧلبة عنѧد درجѧة التجمѧد والضѧ           )الطاقة( لحرارةاهي آمية 
 . (cal/mol  or J/mol)الجوي العادي ووحدتها 

 :حيث 
fus. liquid solidH  = H  -  HΔ 

  

.fus لكل من ةومما سبق فإن القيم العددي cryst.H , HΔ Δ يجب أن تكѧون متماثلѧة وآѧل مѧا هنالѧك أن أحѧداها        

 fus.HΔوالأخرى موجبةcryst. HΔسالبة
مقياسѧاً لاخѧتلاف شѧدة قѧوى التجѧاذب بѧين السѧائل         )أو التبلѧور (د مقدار حرارة الإنصѧهار المولاريѧة   ويع

  .)١(والصلب، وهي دائماً أصغر بكثير من حرارة التبخر المولارية آما هو مبين في الجدول 
  

 يوضح الفرق الكبير بين حرارتي التبخر والانصهار لبعض المواد ) : ١(جدول 
VapH  المركب (kJ/mol)Δ fus.H (kJ/mol)Δ 

 H2O  40.6 5.98الماء
 C6H6  30.7 9.92البنزين

 CHCl3 31.9 12.4الكلوروفورم 
 2O 26.0 6.86(C2H5)ثنائي إيثيل الإيثر

 C2H5OH  38.6 7.61الإيثانول
  

  :) ١(ومن الجدول  )٨، ٧(الشكلين بالإعتماد على ) س
)للإنصهار  الحرارة الكامنة: علل  )fus.HΔ  أقل من الحرارة الكامنة للتبخير( )vap.HΔ  
ذلك لأن الإنصهار عبارة عن تحويل جسيمات المادة من درجة معينة من التماسك الى درجة ) ج

تماسك البخار من التماسك أقل منها، ولكن لا تختلف عنها بنفس القدر الذي تختلف فيه درجة  أخرى
  .عن درجة تماسك السائل الذي تحول الى هذا البخار بالغليان

بينمѧѧا عنѧѧدما  .تحѧѧدث تغييѧѧرات طفيفѧѧة نسѧѧبياً فѧѧي المسѧѧافات بѧѧين الجزيئѧѧاتفعنѧѧدما تنصѧѧهر مѧѧادة صѧѧلبة، 
وهѧذا  . تزداد المسافات بين الجزيئات بشكل هائل وتحدث تغييرات ضѧخمة فѧي الطاقѧة   تتبخر مادة سائلة 

) مية الطاقةيعني أن آ )fus.HΔ   اѧى قواهѧالمطلوبة لجعل جزيئات المادة الصلبة قادرة على التغلب عل ،
) التجاذبيѧة وتكѧوين سѧائل، صѧغيرة بالنسѧبة للطاقѧة       )Vap.HΔ المطلوبѧة لجعѧل جزيئѧات السѧائل تتحѧرك       

  .مفترقة عن بعضها، مكونة غازاً
 مثال 

 

  .من الجليد   g 1.00بالكيلوجول اللازمة لصهر  الحرارةاحسب آمية 

fus.ΔH: علماً بأن  = 5.98 kJ/mol  
 الحل

 

fus.ΔHقيمة  = 5.98 kJ/mol أي لـكتلة منه قدرها  هي لمول واحد من الماء (18 g)  وبالتالي فإن:   
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18 g 5.98 kJ

1g ΔH
5.98 kJ  1gΔH =  = 0.332 kJ

18 g

⎯⎯→

⎯⎯→

×
  

  Crystal Structuresالتركيبات البلورية 
  

والأحجار الكريمة الاهتمѧام   SiO)2(، الكوارتز (NaCl)المواد البلورية آالثلج، الملح الصخري أثارت
وقѧѧد بѧѧدأ فهѧѧم الترآيبѧѧات البلوريѧѧة بعѧѧد  . غيѧѧر أن فهѧѧم الحالѧѧة البلوريѧѧة لѧѧم يѧѧتم إلا مѧѧؤخراً  ،منѧѧذ زمѧѧن بعيѧѧد

الفكѧѧرة الأساسѧѧية إن . اآتشѧѧاف المجهѧѧر البصѧѧري وتطѧѧور هѧѧذا الفهѧѧم آثيѧѧراً بعѧѧد اآتشѧѧاف الأشѧѧعة السѧѧينية 
للانتظѧام علѧى مسѧتوى     سفѧي الإنتظѧام الملاحѧظ فѧي البلѧورات مѧا هѧو إلا انعكѧا        ) التي أثبتتها التجارب (

  . الذرات، الأيونات أو الجزيئات
  :الشكل البلوري 

  

عبارة عن وحدات متراصة بطريقة معينة، وتسمى الوحدة الواحدة منها بخلية الوحدة الشكل البلوري 
(Unit Cell) وهي تتكون من ذرات أو جزيئات أو أيونات مرتبطة في ترتيب هندسي منتظم.  

  آيف تتحدد الشبكة البلورية لأي مرآب صلب متبلور؟) س
وحسب الأبعاد  (α , β , γ)حسب مقادير الزوايا الشبكة البلورية لأي مرآب صلب متبلور تتحدد ) ج

(a , b , c) ١١شكل ( في وحدة الخلية.(  

  
  

مخطط يبين العلاقة بين أوضاع أو نقاط محددة في الفراغ من ناحية المسافة بين هذه النقاط على المحاور الثلاثة :  )١١(شكل 
  . ومن ناحية الزوايا بين هذه المحاور وهما اللذان يحددان النظام البلوري لمادة

  
سليط الأشعة على وذلك بتلدراسة ومعرفة أشكال المواد الصلبة  (X-ray)واستخدمت الأشعة السينية 

وذلك ، المادة الصلبة فتتشتت ثم تقاس آثافتها فتدل على المواقع الحقيقية للذرات في المواد الصلبة
عن طريق مجموعة نقاط لها نفس المسافات المتكررة في خطوط واحدة في اتجاه الزوايا فيسمى هذا 

   . (Crystal Lattice)النوع بالشبكية أو بالبلورة الشبكية 
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لورة الشبكية الواحدة للمادة الصلبة عبارة عن وحدات متشابهة ومتكررة تسمى بوحدة الخلية فالب
(unit cell)، فالمواد الصلبة تتجمد أو تترسب في أشكال . وهي تحمل آل الصفات الشبكية أو البلورة

  .والشائع منها الخلايا المكعبةبلورية منتظمة بل ومتناسقة 
  Symmetryالتماثل 

  

، ولكѧن دائمѧاً   باختلاف الظروف التي يحѧدث عنѧدها التبلѧور   ف شكل بلورة مرآب أو عنصر ما، قد يختل
فبينما يعتمد الشكل الخارجي على النمѧو النسѧبي للأوجѧه المختلفѧة، إلا     . تكون الزوايا بين الأوجه ثابتة

أن  )١٢(لشѧكل  ، ويوضح ذلك بالتمثيل ثنائي الإتجاه ونѧرى فѧي ا  أن الزوايا بين الأوجه تبقى دون تغير
بѧѧين الأزواج مѧѧن الجوانѧѧب المرادفѧѧة تكѧѧون مماثلѧѧة فѧѧي آѧѧل حالѧѧة بѧѧالرغم مѧѧن اخѧѧتلاف       Aالزوايѧѧا مثѧѧل 
  .الأشكال تماماً

  
  .التماثل رغم اختلاف الأشكال:  )١٢(شكل 

  

فѧي علѧم يعѧرف بعلѧم      وبذلك فإن قياس الزوايا في البلورة تعتبر جزءاً هاماً بالنسѧبة لدراسѧة البلѧورات   
، وبالإضѧافة الѧى الزوايѧا، فѧإن هنѧاك خاصѧية هامѧة        والجهاز المستخدم يعرف بѧالجونيوميتر ات، البلور

  :وينص قانون التماثل على أن  تعرف بالتماثلللبلورات 
  ).جميع البلورات من نفس المادة يكون لها نفس عناصر التماثل(

  

  عناصر التماثل 
  

  :مستوى التماثل ) ١
  

ماثل عندما يمكن تقسيمها بواسطة مستوى تخيلي الى قسمين، بحيѧث يكѧون   يقال أن البلورة لها مستوى ت
  ).١٣شكل ( أي منهما عبارة عن صورة مضبوطة في المرآة للآخر

  
  مستوى التماثل:  ) ١٣(شكل 
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  :محور التماثل ) ٢
  

بحيѧث   (°360)وتѧدور حولѧه البلѧورة    هو ذلك الخط التخيلي الذي يمكن أن يرسѧم عبѧر مرآѧز البلѧورة،     
وفي الحقيقة فإنه من . )١٤شكل ( قدم نفس الصورة دون تغير أآثر من مرة واحدة، أثناء دورة آاملةت

الممكن أن نجد بلѧورات تظهѧر دون تغيѧر، نفѧس الصѧورة مѧرتين، ثѧلاث، أربѧع، أو سѧت مѧرات، وذلѧك            
  .ويعرف الخط بمحور التماثل. (°360)أثناء دورة آاملة مقدارها 

 له تماثل ثنائيدرجة يعرف المحور بأن  (°180)ة ثانية بعد دوران فإذا ظهر الشكل الأصلي مر •
للمحѧور  درجѧة بالنسѧبة    (°120)وهناك إمكانيات أخѧرى لتكѧرار الشѧكل الخѧارجي للبلѧورة بعѧد آѧل         •

 ثلاثي التماثل
 للمحور رباعي التماثلدرجة  (°90)أو بعد   •
 للمحور سداسي التماثلدرجة بالنسبة  (°60)أو بعد  •

  . لى ذلك فإنه قد يكون للبلورة مرآز تماثلوبالإضافة ا

  
  

  محور التماثل) : ١٤(شكل 
  

  :مركز التماثل ) ٣
  

فإنه سوف يتقاطع مع سطح البلورة عند مسѧافات متسѧاوية    هي تلك النقطة التي إذا رسم عبرها أي خط 
تماثѧل   ويمكѧن أن يكѧون للبلѧورة مسѧتوى واحѧد أو أآثѧر، وآѧذلك محѧور        . )١٥شѧكل  ( من آل الإتجاهѧات 

ليس بها مراآز وفي الواقع هناك بلورات . واحد أو أآثر، ولكن لا يكون لها أآثر من مرآز تماثل واحد
  .تماثل لأنها تنمو بمعدل مختلف في اتجاهات متضادة

  
  

  مرآز التماثل:  )١٥(شكل 
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  أهمية عناصر التماثل
  

د الكلѧѧي لعناصѧѧر التماثѧѧل، وآѧѧذلك وتحѧѧدد عناصѧѧر التماثѧѧل نѧѧوع البلѧѧورات أو بعبѧѧارة أخѧѧرى يعتمѧѧد العѧѧد 
وهѧي بلѧورة    (NaCl)، ففي بلѧورة آلوريѧد الصѧوديوم    الأنواع المختلفة من التماثل على طبيعة البلورة

 ، أما بلورة آبريتѧات النحѧاس  بلورة عالية التماثلعنصر تماثل، ولذلك تعرف بأنها  (23)مكعبة، يوجد 
  .ل، وليس لها عناصر تماثل فإنها عالية في عدم التماث CuSO4.5H2O المائية

  الشبكة الفراغية 
  

  : يعتمد الشكل البلوري على
 نوع قوى الربط •
 . ، وعوامل أخرى عديدةالحجم النسبي للأيونات أو الذرات المختلفة •

وتمثѧѧل ، وتتكѧѧون البلѧѧورة مѧѧن تكѧѧرار مجموعѧѧة أساسѧѧية مѧѧن الѧѧذرات أو الأيونѧѧات فѧѧي ثلاثѧѧة اتجاهѧѧات     
  . فراغيةالشبكة البلورية بالشبكة ال

  الشبكة الفراغية 
  

عبارة عن توزيع النقاط المتكونة نتيجة لتحرك نقطة واحدة، بزيادات ثابتة علѧى طѧول    الشبكة الفراغية
  . ويؤدي انتظام الترآيب البلوري الى فكرة الشبكة الفراغية. محاور البلورة الثلاث

   بلورة كلوريد الصوديوم

  

فهي تتكون من ترتيب  (NaCl) ندرس بلورة آلوريد الصوديومسوف السابق ولكي يمكن تفسير المبدأ 
فѧي البلѧورة بنقطѧة     +Na، وإذا مثلنѧا موقѧع آѧل    أيونات الصوديوم وأيونѧات الكلوريѧد  منتظم بالضبط من 

  :ترتيباً منتظماً من النقاط في شكل شبكة ثلاثي الإتجاه  فإن النتيجة سوف تصبح) Xمحددة بالعلاقة (
  

X• X• X• X• X•X•  
  

  :وتكون آما يلي  NaClفي بلورة  +Naوتلك هي الشبكة الفراغية لأيونات 
•X•X• X• X•X  
•X•X• X• X•X  
•X•X• X• X•X  
•X•X• X• X•X  
•X•X• X• X•X  

 NaClوتتكون حينئѧذ الشѧبكة الفراغيѧة لѧـ      -Clوبالمثل سوف تكون هناك شبكة فراغية بالنسبة لأيونات 
  :من تداخل شبكات 

Cl- Na+  where  X = Na+, Cl- = • 
وتجدر الإشارة الى أن آѧل نقطѧة شѧبكية فѧي الشѧبكة      . ويحدد تماثل الشبكة المتجمعة تماثل البلورة آلها

  .البلورية لها نفس المحيط مثل أي نقطة تمثل الذرة أو الأيون
ويمكѧѧن اعتبѧѧار أن الشѧѧبكة الفراغيѧѧة لبلѧѧورة مبينѧѧة مѧѧن موديѧѧل أسѧѧاس ثلاثѧѧي الإتجѧѧاه يعѧѧرف بالخليѧѧة     
  .وحدةال
  . ، عبارة عن الوحدة المتكررة التي تولد الموديل لكل في الإتجاهات الثلاثوالخلية الوحدة 
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  ما الذي يحدد الشكل الخارجي لبلورة؟) س
  

  : الذي يحدد الشكل الخارجي للبلورة هو 
 الوحدة شكل الخلية  •
 وأبعادها  •

شѧѧبكة فراغيѧѧة بسѧѧيطة  ١٤جѧѧد فقѧѧط الممكѧѧن أن يو مѧѧنهندسѧѧية، فقѧѧد أمكѧѧن إثبѧѧات أنѧѧه  لمناقشѧѧاتونتيجѧѧة 
طريقѧة، ويمكѧن بواسѧطتها للنقѧاط المتماثلѧة أن تترتѧب فѧي نظѧام          ١٤وبعبارة أخرى فإنه يوجѧد  . مختلفة

  . ثلاثي الإتجاه
  Bravais Latticeشبكات برافيس الفراغية 

  

تتكѧون   فمѧثلاً  (Bravais Lattice) وتعرف الأنواع المختلفة من الشبكة الفراغيѧة بشѧبكات بѧرافيس   
 :جميع البلورات في النظام المكعبي، أو المنتظم من واحد أو أآثѧر مѧن ثلاثѧة أنѧواع مѧن الشѧبكات وهѧي        

 ١٦شكل ( - مكعب ممرآز الوجه  -) ب ١٦شكل (مكعب ممرآز الجسم  – )أ ١٦شكل (  مكعب بسيط
  . )ج

  
  

  الخلايا الوحدة الثلاثية التي تنتمي الى النظام المكعب:  )١٦(شكل 
  هالوجمكعب مرآزي ) مكعب مرآزي الجسم               ج) مكعب بسيط               ب) أ  

  

   .هذه في ثلاث اتجاهات) أ، ب أو ج(وتتكون الشبكة الفعلية من تكرار الخلية الوحدة 
 نقاط فقط عند أرآان آل مكعب وحدة  ويكون الخلية المكعبة البسيطة •
نقѧاط فѧي مرآѧز آѧل مѧن      الى تلك النقاط فѧي الأرآѧان علѧى     بالإضافة ممرآز الوجهوتحتوي الشبكة  •

 الأوجه الست
على نقطة في آѧل مكعѧب، بالإضѧافة الѧى تلѧك النقѧاط الموجѧودة         الشبكة ممرآزة الجسمبينما تشمل  •

  .في الأرآان
وقد تبين من اعتبارات هندسية أنه من الممكن أن يكون للبلورة نظرياً، تجمعات لعناصر التماثل عѧددها  

فإن نقاط المجموعات تؤدي الѧى  وهي تعرف بنقاط المجموعات وبالإضافة الى شبكات برافيس،  (32)
واعتماداً على عناصر تماثل آѧل بلѧورة فإنهѧا يجѧب أن     . ترتيبات مختلفة، تعرف بالمجموعات الفراغية
  . تنتمي الى واحد أو أخرى من هذه المجموعات
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  تركيب البلورة
  

 ѧѧأ مѧѧة تنشѧѧكال البلوريѧѧاً،   إن الأشѧѧة تمامѧѧغيرة متماثلѧѧدات صѧѧراص وحѧѧق وتѧѧرار تلاصѧѧوق ن تكѧѧت فѧѧترتب
، أو  Unit Cellبعضѧها، وفѧي جميѧع الإتجاهѧات ويطلѧق علѧى الوحѧدة الصѧغيرة اسѧم الخليѧة الوحѧدة           

، وأن الشبكات البلورية الفراغية  Primary Cell أو الخلية الأولية  Basic Cellالخلية الأساسية
   .تنشأ من تراآم هذه الوحدة

  تكوين الخلية الوحدة 
  

وتؤلѧѧف جسѧѧيمات الخلايѧѧا  جزيئѧѧات أو مجموعѧѧات ذريѧѧة، أو ذرات أو أيونѧѧاتتتكѧѧون الخليѧѧة الوحѧѧدة مѧѧن 
أبعѧѧاداً متسѧѧاوية وتأخѧѧذ الصѧѧفوف الإتجاهѧѧات الفراغيѧѧة  الوحѧѧدة صѧѧفوفاً مѧѧن نقѧѧاط متباعѧѧدة عѧѧن بعضѧѧها  

)هѧا زوايѧا يرمѧز لهѧا      بين، وتكѧون فيمѧا   وتشكل بذلك الشبكة الفراغيѧة  (a, b, c)الثلاث  )α, β, γ  لѧوقب
استخدام الأشعة السينية في دراسة الأجسѧام البلوريѧة، فقѧد آانѧت المعلومѧات عѧن ترآيѧب البلѧورة، أو         

  . الأنظمة البلورية تعتمد على قياسات الزوايا بين الأوجه الخارجية للبلورة
  :  ولكل خلية أوجه وأحرف

 .البلورة الخارجي المحدد للبلورة ويدل على الترآيب الداخلي المنتظم لجسيمات هو المستوى :والوجه 
  . وللخلية الأساسية زوايا تقع بين هذه الأوجه .من إلتآم وجهين للبلورة فروتنتج الأح

  :مستويات الشبكة وأبعادها 
  

سѧاوية البعѧد عѧن    علѧى هيئѧة مسѧتويات متوازيѧة ومت     الشبكة الفراغيةهناك عدة طرق لترتيب النقاط في 
وتكѧѧون الأوجѧѧه الخارجيѧѧة للبلѧѧورة الكاملѧѧة موازيѧѧة لهѧѧذه       بمسѧѧتويات الشѧѧبكة وهѧѧي تعѧѧرف  . بعضѧѧها

المستويات ومعظم أنواع الأوجه الموجودة هي تلك التي ترادف مسѧتويات تشѧمل علѧى أآبѧر عѧدد مѧن       
الشѧبكة أآثѧر    تكѧون نقѧاط   ABفعلى طول ، ويمكن توضيح ذلك الوضع في مخطط ثنائي الإتجاه. النقاط

  ).١٧شكل (  CDإلتصاقاً بالمقارنة بالترتيب على طول 

  
  .مخطط ثنائي الإتجاه) : ١٧(شكل 
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  The Crystal Systemsالأنظمة البلورية 
 

  عرف التبلور) س
  

في أوضاع محددة في  )جزيئات، ذرات أو أيونات٠ التبلور هو انتظام جسيمات المادة الصلبة) ج
 اولكنه التبلورولا تختلف لنفس المادة مهما آانت طريقة تة ببعضها البعض، الفراغ ذات علاقة ثاب
  .تختلف من مادة لأخرى
  :عدد الأشكال البلورية 

مائتي شكل، وآل مجموعة من هذه الأشكال تتشابه في تماثلها على ) يزيد(عدد الأشكال البلورية يربو 
 تتشابه في العلاقة بين أطوال محاورهاام ، وآل مجموعة من هذه الأقس)قسماً ٣٢(بحيث أرجعت الى 

(a, b, c) وفي الزوايا الموجودة بين هذه المحاور( )α, β, γ  بحيث أرجعت الى الأنظمة البلورية ،
  .م١٨٤٨عام  سوقد صنفها العالم برافي )١٩والشكل  ١٨شكل ( السبع المعروفة

  
  ةالأنظمة البلورية السبع) : ٢(جدول 

  أمثلة  الزوايا  طول الوحدة  النظام
                              ، ملѧѧѧѧح الطعѧѧѧام المѧѧѧاس   cubic a = b = c  = β = γ = 90ºα   المكعب 

(rock salt)NaCl ،ZnS ،CaF2  
، TiO2، ثѧѧѧѧاني أآسѧѧѧѧيد التيتѧѧѧѧانيوم   Zrالزرآѧѧѧѧون  Tetragonal a = b ≠ c  = β = γ = 90ºαرباعي الأوجه 

SnO2 ،KH2PO4 
،  Mg ،HgSالزنكايѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت، المغنسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيوم   Hexagonal a = b ≠ c  = β = 90º, γ =120º αسداسي الأوجه 

SiO2 (silica) 
، Bi، البزمѧѧѧѧوث CaCO3الكالسѧѧѧѧيت Rhombohedral a = b = c = β = γ ≠ 90ºα  (Calcite)ثلاثي الأوجه 

NaNO3 
، Br2 ،BaSO4البارايѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت، البѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧروم    Orthorhombic a ≠ b ≠ c  = β = γ = 90ºαالمعيني 

MgSO4.7H2O (epsomite) 
  آبريتات الصوديوم المائية  Monoclinic a ≠ b ≠ c  = γ = 90º, β ≠ 90ºαأحادي الميل 

Na2SO4.10H2 ،CaSO4.2H2O  
، CuSO4.5H2O آبريتѧѧѧѧѧات النحѧѧѧѧѧاس المائيѧѧѧѧѧة    Triclinic  a ≠ b ≠ c  ≠ β ≠ γ ≠ 90º αثلاثي الميل   

K2Cr2O7 (Potassium Dichromate) 
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  .الأنظمة البلورية السبعة:   )١٨(شكل 
  

  خلايا الوحدة المؤلفة لشبكات برافيس الأربعة عشر:  )١٩(شكل 
  

  :وفيما يلي وصفاً لهذه الأنظمة 
  :  (Cubic System)النظام المكعب : أولاً 

  

 (a = b = c)وأحرفه متساوية    ) β = γ = 90ºα = (آل زوايا المكعب قائمة  نويمتاز هذا النظام أ
  .تمثل زوايا البلورة) : α( β ,γ ,تمثل أطوال المحاور البلورية و :  (a, b, c)حيث  ).٢٠شكل (

  
  

  Cubic System النظام المكعب:  )٢٠(شكل 
  

  (C)ألماس  ) ٣    (CsCl)آلوريد السيزيوم  ) ٢   (NaCl)آلوريد الصوديوم ) ١ :مثاله 
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  (Tetragonal System) الأوجه النظام الرباعي: انياً ث
  

           ، ويمتاز هذا النظام بأن آل زواياه قائمة (a = b )وهو منشور رباعي قائمة قاعدته شكلها مربع
) = β = γ = 90ºα ( وبالنسبة لأحرفه فإن)a = b ≠ c .(  

  ).٢١شكل  (أحد أضلاع القاعدتين تلف عن طول ووجوهه الجانبية مستطيلة متساوية، وارتفاعه يخ

  
  

  Tetragonal System  النظام الرباعي الأوجه:  )٢١(شكل 
  

  Zrالزرآونيوم ) ٣    SnO2ثاني أآسيد القصدير ) ٢    TiO2ثاني أآسيد التيتانيوم ) ١ :مثاله 
 (Hexagonal System)النظام السداسي الأوجه :  ثالثاً 

  

                 ويمتاز هذا النظام بأن زواياه .سدس، متساوي الأضلاعوهو منشور قائمة قاعدته شكلها م
 = β = 90º, γ =120º) α ( وأحرفه)a = b ≠ c ( ) ٢٢شكل.(  

  
  

    Hexagonal System النظام السداسي الأوجه:  )٢٢(شكل 
  

   (C)الجرافيت ) ٤      Mgالمغنسيوم ) ٣    (SiO2)الكوارتز ) ٢الزنكايت    ) ١ مثاله
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  (Trigonal System)النظام الثلاثي الأوجه : رابعاً 
  (Rhombohedral)النظام شبيه المعيني (أو 

  

يشبه هذا النظام شكل مكعب وجوهه مائلة على ) ويسمى أيضاً النظام شبيه المعيني(النظام الثلاثي الأوجه 
 )β = γ ≠ 90ºα = (ئمة وزواياه متساوية لكنها ليست قا a = b = c)(بعضها، وأحرفه متساوية الطول 

  ).٢٣شكل (

  
  Rhombohedral  )شبيه المعيني(النظام الثلاثي الأوجه :  )٢٣(شكل 

  

   Biالبزموث) ٣     (Al2O3)أآسيد الألومنيوم ) ٢    CaCO3الكالسيت ) ١ :مثاله 
 (Orthorhombic System)النظام المعيني : خامساً 

، )(a ≠ b ≠ cوبالنسبة لأحرف وجوهه فتختلف أطوالها) β = γ = 90ºα = (هذا النظام آل زواياه قائمة 
  ).٢٤شكل (ا النظام يشبه شكل علبة الكبريت وهذ

  
  Orthorhombic System النظام المعيني) : ٢٤(شكل 

  

    K2SO4آبريتات البوتاسيوم ) ٣        BaSO4آبريتات الباريوم ) ٢البارايت         ) ١  : مثاله
  (Br2)البروم ) ٥                 Sالكبريت ) ٤
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  :  (Monoclinic System)نظام أحادي الميل : سادساً 
 هذا النظام له أربعة وجوه مستطيلة ووجهان متوازيا أضلاع، وله زاويتان قائمتان والثالثة غير قائمة 

= γ = 90º, β ≠ 90º)α .( وأحرف هذا النظام غير متساوية)a ≠ b ≠ c) ( ٢٥شكل.(  

  
  Monoclinic System النظام أحادي الميل) : ٢٥(شكل 

  

                (KClO3)آلورات البوتاسيوم ) ٢     (Na2SO4.10H2O)آبريتات الصوديوم المائية ) ١ :مثاله 
  (PbCrO4)آرومات الرصاص ) ٣ 

  (Triclinic System)نظام ثلاثي الميل : سابعاً 
  

             وأحرفه غير متساوية) β ≠ γ ≠ 90º α ≠(آل زوايا هذا النظام غير متساوية وغير قائمة 
)a ≠ b ≠ c( ) ٢٦شكل.(  

  
  

  Triclinic Systemنظام ثلاثي الميل ) : ٢٦(شكل 
  

  K2Cr2O7ثنائي آرومات البوتاسيوم ) ٢         (CuSO4.5H2O)آبريتات النحاس المائية ) ١مثاله 
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  :  Cubic Unit Cellsالخلايا المكعبةأنواع 
  

  .ثلاثة أنواع مختلفة من الخلايا المكعبة توجد
    ).Fig. 27 a( أنظر الشكل  Simple cubicمكعب بسيط) ١
  ).   Fig. 27 b(أنظر الشكل    centered cubic-Bodyمكعب جسمي المرآز) ٢
 ).   Fig. 27 c(أنظر الشكل  centered cubic -Faceمكعب وجهي المرآز) ٣

 
 

Fig. 27 : Unit cells for (a) simple cubic, (b) body-centered cubic, and (c) face-centered cubic. The 
spheres in each figure represent identical atoms or ions; different colors are shown only to help you 
visualize the spheres in the center of the cube in body-centered cubic (b) and in face-centered cubic 
(c) forms. 
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  Simple Cubic المكعب البسيط ) أ
  (Simple Cubic Unit Cell)الخلية الوحدة المكعبة البسيطة 

 Primitive Cubic Unit Cellالخلية المكعبة البدائية 
  

وهو  )نقاط شبكية عند الزوايا فقط( وهو عبارة عن مكعب به ثماني ذرات موجودة في أرآان المكعب
  . من أي جسيم فارغ من الداخل

وعندئذ فكل نقطة  ،)٣٢و شكل  ٣١شكل (يمتاز بأن نقاط الشبكة موجودة في الأرآان فقط  وهو
تتشارك بها ثمانية خلايا الأمر الذي يعني أن الخلية الواحدة تمثل نقطة واحدة ) ، أيونجزيء، ذرة(

  .نقطة من آل زاوية من الزوايا الثمانية (1/8)فقط أي تمثل 

  
  

  ).المكعب البسيط(البسيطة  المكعبة الخلية) : ٣١(شكل 
  

  
  

  .شبكة مكعبة بسيطة) :  ٣٢(شكل 
  

  . عند التجميد في شكل خلية مكعبة بسيطة O)2(يتبلور الأآسجين  :مثاله 
  :فوجد أن  )٣٣شكل ( وقد أمكن معرفة أبعاد هذا النوع من الخلايا 

a2r = a r = 
2

⇒  
  

   unit cell)طول ضلع الخلية الوحدة (  ن الطرفينطول المكعب م:  a، نصف القطر:  r :حيث 
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  2r  =a= دأ = ج د = ب ج = أب  : أبعاد الخلية المكعبة البسيطة:  )٣٣(شكل 

  (Body-Centred Cubic)مكعب جسمي المركز ) ب
  (Body-Centred)   خلية مكعبة مجسمة

 Body-Centered Cubic Unit Cellخلية مكعبة مركزية الجسم 
  

ذرة في و )نقاط شبكية عند الأرآان( ارة عن خلية مكعبة لها ثماني ذرات في أرآان المكعباتوهي عب
  . )نقطة شبكية في مرآز الخلية(وسط المكعب 

وهذا  )٣٤شكل (  ويمتاز إضافة الى ما يمتاز به المكعب البسيط بوجود نقطة في مرآز الخلية الوحدة
  . يعني أن الخلية الوحدة تمثل نقطتين

  : رة الوسطية تلامس الذرات في الأرآان المقابلة ولذلك فإن أبعاد هذا النوع عبارة عنوالذ
4 r  =  a  3

ar =  3
4

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  

  
  

  )ممرآزة الجسم(  جسمية المرآزالخلية المكعبة ) :  ٣٤(شكل 
  

   (W)والتنجستن  (Fe)والحديد  (Cr)تبلور معادن الكروم :مثالها 
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  ) الخلية المكعبة ذات الواجهة(  Face-Centred Cubicمكعب وجهي المركز ) ج
  Face – Centered Cubic Unit Cellالخلية الوحدة المكعبة المركزية الوجه 

  

وهو عبارة عن مكعب له ثماني ذرات موجودة في الأرآان الثمانية للمكعب وأيضاً ست ذرات موجودة 
عند الأرآان الثمانية ونقطة في مرآز  نقاط شبكية(واجهة من الواجهات الست للمكعب  في وسط آل

  ). آل من وجوهه الستة
، وبما أن آل وجه يكون مشترك بين خليتين فإن هذا )٣٥شكل (المكعب البسيط  به عنيمتاز وهذا ما 

  .يعني أن نصيب الخلية من هذه النقاط الست هو ثلاث نقاط ليكون مجمل ما تمثله الخلية هو أربع نقاط

  
  

  لية المكعبة وجهية المرآزالح:  )٣٥(شكل 
  

         وعليѧѧѧه فالѧѧѧذرات فѧѧѧي أرآѧѧѧان المكعѧѧѧب لا تلامѧѧѧس بعضѧѧѧها بѧѧѧل تظهѧѧѧر الملامسѧѧѧة علѧѧѧى القطѧѧѧر المواجѧѧѧه  
  ).٣٦شكل (

  
  

  ).ممرآزة الوجه( أبعاد الخلية المكعبة ذات الواجهة) : ٣٦(شكل 
  

  :وعليه تكون أبعاده آما يلي 
a4r = a 2   r = 2
4

⎛ ⎞⇒ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
  

  :مثالها 
: مثѧل  مألوف جѧداً مѧن الشѧبكيات نجѧده فѧي بلѧورات بعѧض الفلѧزات         ) مكعب مرآزي الوجه( ذا النوع ه

 NaCl، جزيئات آلوريد الصوديوم Alم، الألومينيو Au، الذهب Agالفضة، Cuالنحاس ،   Niالنيكل
  . TaClوالثاليوم  KClوالبوتاسيوم )٣٨وشكل  ٣٧شكل ( 
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Fig. 37 : Some representations of the crystal structure of sodium chloride, NaCl. Sodium ions 
are shown in gray and chloride ions are shown in green.  
a) One unit cell of the crystal structure of sodium chloride. 
b) A representation of the unit cell of sodium chloride that indicates the relative sizes of the Na+ 
and Cl- ions as well as how ions are shared between unit cells. Particles at the corners, edges, and 
faces of unit cells are shared by other unit cells. Remember that there is an additional Na+ ion at the 
center of the cube.  
c) A cross-section of the structure of NaCl, showing the repeating pattern of its unit cell at the 
right. 

  

  X-ray and Crystal Structureالأشعة السينية والتركيب البلوري 
  

أشعة إآس الطيفية، وهذه الطريقة تسѧتخدم  استخدام منها ويوجد عدة طرق لتعيين ترآيب المواد الصلبة 
  :  مافي الكيمياء لغرضين أساسيين وه

 إثبات المادة الصلبة •
 . وتعيين المحاور الثلاث للذرات الموجودة في الجزيء •

للجزيئѧѧات نحصѧѧل علѧѧى معلومѧѧات آافيѧѧة حѧѧول طبيعѧѧة قѧѧوى الѧѧربط بѧѧين  الشѧѧكل الهندسѧѧي الفراغѧѧيفمѧѧن 
  . الذرات أو الأيونات في الجزيئات أو الجزيئات نفسها

   :الكيميائي والتحليل بأشعة إكس  مقارنة بين التحليل
  

  : أفضلية عن استخدام التحليل الكيميائي لها  Xالتحليل بأشعة 
 ،فمثلاً تؤخذ آمية صغيرة من المادة المطلوب تحليلها، آما يؤخذ في التحاليل مخلѧوط أسѧطح صѧلبة    •

ي ولا يخبرنѧا  ولكѧن لا يعطѧ   ،أي مѧن الѧذرات أو الأيونѧات الموجѧودة     يخبرنا التحليل الكيميائيحيث 
 . عن آيفية ربط هذه الذرات ببعضها

 O)2H-KCl-3(NaNO  عن وجود الأيونات في المرآب المزدوجيخبرنا التحليل الكيميائي  وآما •
-Cl ,-(وهي 

3, NO+, K+(Na       نѧن أي مѧرة عѧي فكѧن لا يعطѧفي حجم معين أو حجوم معينة، ولك
أو جميѧع هѧذه الأمѧلاح    . NaCl) ,3, KCl, NaNO3(KNOهذه المرآبات موجودة في شكل مثل 

 . )الأربعة السينية
والدراسѧѧة علѧѧى الحالѧѧة الصѧѧلبة تسѧѧاعدنا لѧѧيس فقѧѧط لحѧѧل بعѧѧض الآلاف للترآيبѧѧات الجزيئيѧѧة ولكѧѧن     

  . يعطينا أيضاً التغير الأساسي في تصور التكافؤ
  :الحصول على أشعة إكس 

  

فلز، عند ذلك تثار وتطرد  يمكن الحصول على أشعة إآس بتسليط إلكترونات عالية الطاقة على
الإلكترونات الداخلية، وبذلك تنزل الإلكترونات الخارجية لتحل محلها وينتج عن ذلك طاقة عالية على 

  . هيئة أشعة إآس
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  :أهمية الأشعة السينية 
  

  .ساهمت الأشعة السينية في دراسة التراآيب البلورية للمواد الصلبة
  حيود الأشعة السينية
X – ray Diffraction    

  

من المعلوم أنه بإمكان أي شخص رؤية الأشياء عن طريق الضوء المرئي والعين المجردة، وإذا ما 
فذلك ، أو أيوناتها أو جزيئاتها في بلوراتها، ترتيب ذرات المادةدعت الحاجة الى التعرف الى آيفية 

    . طول موجي قصير للغاية ييحتاج الى ضوء ذ
، أنѧѧه مѧѧن الممكѧѧن م1912عѧѧام   Max von Laueي مѧѧاآس فѧѧون لاو أشѧѧار الفيزيѧѧائي الألمѧѧانولقѧѧد 

استخدام بلورة ما آمحزوز حيود ثلاثي الأبعاد، إذا آان لطول موجة الإشعاع السѧاقط نفѧس الدرجѧة مѧن     
ويتحقق هذا الشرط في الأشѧعة السѧينية التѧي تمتلѧك     . القيمة آما للمسافة بين الجسيمات في المادة الصلبة

  . pm = 0.1 nm) *(100دل تقريباً أطوال موجات تعا
بينما  بذرات المادة، تتداخل هذه الأشعة مع اليكترونات تلك الذرات، Xفعندما تتصادم حزمة من أشعة 

ر هذه الإشعاعات يرتبط نمط انتشا .تنعكس الحزمة الأصلية أو تنحرف أو تنتشر في جميع الإتجاهات
وعلينا بذلك أن .  Xولا يمكن أن تميز العين أو العقل أشعة . بتوزيع الشحنة الإليكترونية لهذه الذرات

         نجمع أشعة إآس المنتشرة لتعطي عينة أو نموذجاً مرئياً آتلك الموضحة على فيلم فوتوغرافي
ى البناء الترآيبي الميكروسكوبي للمادة عل الاستدلالذلك ثم علينا بعد  ، )٤٧، ٤٦، ٤٥، ٤٤شكل (

تطورت أخيراً مقدرة طرق حيود أشعة إآس باستخدام الحاسبات وقد . بواسطة هذا النموذج المرئي
  .عالية السرعة في تنمية أو تطوير البيانات الكثيرة لأشعة إآس

  
 

Fig. 44 : An X-ray diffraction experiment. A beam of X rays is passed through a crystal and 
allowed to a strike a photographic film. The layers are diffracted by atoms in the crystal, giving rise 
to a regular pattern of spots on the film. 

  

 nm = 1 x 10 - 9 m 1، وقمة   pm = 1 x 10 - 12 m 1قيمة *
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Fig. 45 : X-ray diffraction by crystals (schematic). 
 

  
 

 
Fig. 46 : An X-ray diffraction experiment. 
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  . إنحراف أشعة إآس الناتجة عن بلورة) : ٤٧(شكل 
  

ويمكن . من بلورة) أو المنبعثة(الصادرة  Xيوضح طريقة انتشار أشعة ) ٥٠، ٤٩، ٤٨(والشكل 
أو شرحها بالإستعانة بالتحاليل الهندسية المقترحة بواسطة العالم وليم براغ   Xتحليل بيانات أشعة 

  ).٥٠ – ٤٨(آما في الأشكال   (1912)
  

  
  

  .تحديد البناء الترآيبي بواسطة أشعة إآس:  )٤٨(شكل 
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Fig. 49 : The distance d between layers of atoms determines the angle θ  at which the x-rays 
reflected from the two layers are in phase and interfere constructively. 
 

 
 

Fig. 50 : Reflection of  a monochromatic beam of X-rays by two lattice planes (layers of atoms) of 
a crystal. 

  

طѧѧول (حزمѧѧة أشѧѧعة إآѧѧس أحاديѧѧة الطѧѧول المѧѧوجي  مѧѧن وجѧѧود شѧѧعاعين  ) ٥٢، ٥١( يتضѧѧح مѧѧن الشѧѧكل
ات فѧي البلѧورة، بينمѧا    بأحد مستويات الذرات أو الأيونa  ѧتعكس الموجة .  aو  bمميزة بـ ) موجي مفرد

تسѧير منعكسѧة مسѧافة     b، فѧنلاحظ أن الموجѧة   )السѧفلي (مسѧتوى ذرات البلѧورة الآخѧر     bتعكس الموجѧة  
تسѧاوي   bالموجѧة  ) أو تقطعهѧا (والمسافات الإضѧافية التѧي تسѧيرها     aأآبر من تلك التي تقطعها الموجة 

2 d sinθ )ًسيتم إثبات ذلك لا حقا(.  
 ѧѧوجتين  تزيѧѧزز المѧѧدما تعѧѧرة عنѧѧعاعات المنتشѧѧوة الإشѧѧدة أو قѧѧد ش(a, b)  دماѧѧبعض، أي عنѧѧهما الѧѧبعض

 bتنطبق ذروتيهما وحوضهما معاً، ولتحقيق ذلك يجب أن تكون المسافة الإضافية التي تقطعها الموجѧة  
  :مساوية لمضاعفات الطول الموجي لأشعة إآس أي ن 

nλ = 2 d sinθ  
  

يمكѧѧن ) الطѧѧول المѧѧوجي( λالمقاسѧѧة عنѧѧدما تكѧѧون شѧѧدة أشѧѧعة إآѧѧس المشѧѧتتة قصѧѧوى وقѧѧيم  θومѧѧن قѧѧيم 
وباستعمال اتجاهات مختلفة للبلورة يمكن تحديد الأبعاد الذرية . بين الطبقات الذرية d  حساب المسافة

  . ختلفة خلال البلورة أو بمعنى آخر تحديد شكل البلورةوالكثافة الإليكترونية للإتجاهات الم
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 ؟سبب استخدام الأشعة السينية في دراسة التراآيب البلوريةما ) س
وهو نفس المدى الذي تكون عليه الأبعاد البلورية أيضاً  (nm 0.1)بسبب أن طول موجتها في حدود 

  . (nm = 1 × 10-9 m 1)حيث (
ى بلورة صلبة فإن هذه البلورة تمتص بعض هذه الأشعة ثم تبثها من عل ray-Xوعند تسليط أشعة إآس 

عة السѧينية  وهكѧذا تكѧون آѧل ذرة مصѧدراً لمويجѧات ثانويѧة، ويقѧال إن الأشѧ        . الإتجاهѧات  آافѧة  جديد فѧي  
  )٥٢، ٥١(تبعثرت بواسطة الذرات 

  
  

  Xانحراف أشعة  ) :٥١(شكل 
  

 
 

Fig. 52 : Diffraction of X rays of wavelength λ  from atoms in the top two layers of a crystal. 
Rays striking atoms in the second layer travel a distance equal to BC + CB′  farther than rays 
striking atoms in the first layer. If this distance is a whole number of wavelengths, the reflected 
rays are in-phase and interfere constructively . Knowing the angle θ  then makes it possible to 
calculate the distance d between layers. 

  

 وتتداخل هذه المويجѧات الثانويѧة الصѧادرة عѧن مختلѧف المصѧادر مѧع بعضѧها بعضѧا، وتقѧوم إمѧا بتقويѧة            
ففѧي بعѧض الإتجاهѧات، تكѧون الموجѧات المنبثقѧة مѧن        . بعضѧها بعضѧاً   )ب ٥٣( أو اختزال )أ ٥٣شكل (

موجѧات  أي تنطبѧق قمѧم وقѧرارات ال    –آافة الذرات تقريباً والموجودة في ترتيب منѧتظم متوافقѧة الطѧور    
  . وتشاهد حزم من الأشعة السينية الشديدة في هذه الإتجاهات). أ ٥٣شكل (بعضها على 
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أمѧѧا فѧѧي آافѧѧة الإتجاهѧѧات الأخѧѧرى، فالموجѧѧات الصѧѧادرة عѧѧن مختلѧѧف الѧѧذرات متفاوتѧѧة الطѧѧور وتختѧѧزل    
  ).ب ٥٣شكل (بعضها بعضاً، لذلك لا يكشف عن وجود أشعة ذات أية شدة 

  
  

      :فقط   تقوي الموجات المبعثرة بعضها بعضاً على زوايا معينة: السينية  حيود الأشعة) : ٥٣(شكل 
  . متفاوتة الطور) متوافقة الطور          ب) أ                       

  

  :توضيح عمل الأشعة السينية 
  

وبافتراض تسليط أشعة سينية  (d)تصورنا وجود ذرات منتظمة في عدة مستويات المسافة بينها  إذا
، ولو افترضنا أن أحد ذرات  (in phase)يكون الإشعاعان الساقطان في نفس الطور عليها بحيث 

فإنه ولكي يكون الإشعاع الثاني في نفس ) ٥٤(المستوى الأول عكست الإشعاع الأول آما في الشكل 
         هيالطور مرة أخرى مع الأول بعد الإنعكاس فإن المسافة الإضافية التي قطعها بعد الإنعكاس و

(BC + CD)  يجب أن تساوي:  
BC + CD  n λ⎯⎯→←⎯⎯  

  

أي تساوي طول الموجة للإشعاع الساقط أو مضاعفاته  (……………n = 1, 2, 3)حيث 
  .الصحيحة

BCSinθ =   ,      AC = d
AC

BC = d sin θ
CD = d sinθ
BC + CD = 2 d sinθ
n λ = 2 d sinθ
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يقطع بعد  (2)يلاحظ أن الإشعاعستويات، وانعكاس الأشعة السينية من جراء اصطدامها بذرات موجودة في عدة م:  )٥٤(شكل 
  . الإنعكاس مسافة أطول من الأول

  

  
  

برهن براغ على أن الموجات من مسطحات الذرات المختلفة تكون متوافقة الطور فقد عندما تتحقق : قانون براغ  ) : ٥٥(شكل 

  nλ = 2 d sinθالمعادلة 
  

بمعالجѧة   Lawrence-William Braggنѧه لѧورانس   وقѧد قѧام عالمѧان إنجليزيѧان همѧا ويلѧيم بѧراغ واب       
وباسѧتطاعتنا أن نѧرى مѧن    . وآأنها معكوسة بواسطة طبقات متعاقبة ضمن المѧادة حيود الأشعة السينية 

أن الحزم المعكوسة من الطبقات العميقة عليها أن تقطع مسافة أطѧول   )٥٥، ٥٤شكل ( خلال هذا الرسم
لموجѧات متوافقѧة الطѧور مѧع تلѧك المعكوسѧة مѧن الطبقѧات         يجب أن تكون هѧذه ا للوصول الى الكاشف، 

يعني بالضرورة أن المسافة الإضافية المقطوعѧة مѧن قبѧل الحزمѧة الأعمѧق نفѧاذاً يجѧب أن        وهذا  .العليا
  ).٥٥، ٥٤شكل (تكون مضاعفاً صحيحاً لطول موجة الأشعة السينية 

أن الأشѧѧعة السѧѧينية تختѧѧرق البلѧѧورة وقѧѧد اسѧѧتفاد العѧѧالم بѧѧراغ وابنѧѧه مѧѧن هѧѧذه الظѧѧاهرة حيѧѧث توصѧѧلا إلѧѧى  
  . وتنعكس على طبقات متتالية من الدقائق داخل البلورة

  : التي أثبتناهاوالمعادلة الأخيرة 
n λ = 2 d sinθ  

  

 نسبة الى وليام هنري براغ وابنه وليام لورانس براغ(Bragg Equation) تعرف بمعادلة براغ 
  .من الوصول الى هذه العلاقة الهامة (1913)مكنا في عام تاللذين 
  :حيث 
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d  :البعد بين طبقتين متتاليتين تعكسان الأشعة السينية  
θ  : فيها الأشعة السينية مجموعة الطبقات) وتخرج(الزاوية التي تدخل.  
λ  :طول موجة الأشعة السينية .  
n  :الخ...٣، ٢، ١(ساوي عدد صحيح ي.(  

)إن تسليط أشعة سينية ذات طول موجي محدد  )λ  على مرآب بلوري معين سوف يؤدي الى انعكاس
ثابتة، ولكن بزوايا سقوط مختلفة، الأمر الذي   (d)الأشعة السينية من عدة مستويات المسافة بينها 

تكون شدة الإشعاع  (n)بحيث آلما ازدادت قيمة قوط ستختلف حسب زاوية الس (n)يعني أن قيم 
  .المنعكس أضعف وذلك لكون زاوية السقوط أعلى

وبهذه المعادلة برهن براغ أنه حتى نتمكن من ملاحظة أي شدة للأشعة السينية المنبثقة، يجب أن تتحقق 
بواسطة حيود الأشعة  ويستفاد من معادلة براغ آقاعدة لدراسة البنية البلورية. هذه العلاقة البسيطة

  . السينية
وفي الواقع العملي فإنه يتم توجيه الأشعة السينية التي لها طول موجة معروف نو بلورة، ويتم تجسيم 

   .)٥٦شكل ( على قطعة من فيلم فوتوغرافي –الزوايا التي تنعكس بها 

  
  

  إنتاج نمط حيود للأشعة السينية ) : ٥٦(  شكل 
  

يصبح من السهل حساب المسافات بين التي تنعكس الأشعة السينية بها، وعن طريق قياس الزوايا 
بالإضافة الى ذلك، إذا تم قياس شدة الأشعة  ).٤ -١في الأمثلة آما ( مسطحات الذرات ضمن البلورة

السينية المعكوس، فقد يستطيع عالم البلوريات أن يستنتج المواقع الفعلية للذرات ضمن المادة الصلبة 
  . وبهذه الطريقة تم إيجاد البنيات الجزيئية للعديد من المواد. معقدة نسبياً عبر طريقة
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  تطبيقات حسابية على قانون براغ
  

  )١( مثال
  

ببلورة، ولوحظ  بأنها تنعكس بزاوية مقدارها  pm 154تصطدم الأشعة السينية ذات الطول الموجي 
  . الذرات المسؤولين عن هذا الإنعكاسواحسب المسافة بين مستويي  (n = 1)افترض بأن  22.5

  
  الحل

  

n λ = 2 d sinθ
n λd = 

2 sinθ
1  154 pmd = 

2 sin 22.5
d = 201 pm

× 

  )٢( مثال
  

، وآانت زاوية الإنعكاس مالومنيوعلى بلورة  (nm 0.154)سلطت أشعة سينية طول موجتها ) س
( )θ  هي(19.3º) على افتراض أن  منيومواحسب المسافة بين مستويات ذرات الأل(n = 1) .  

  الحل
  

ο

n λ = 2 d sinθ
1  0.154 = 2 d sin 19.3

1  0.154d =  = 0.233 nm = 2.33A
2 sin 19.3

×
×

  

  )٣( مثال*
  

مѧѧن المسѧѧطحات  (pm 229)احسѧѧب الزوايѧѧا التѧѧي سѧѧتنعكس عليهѧѧا الأشѧѧعة السѧѧينية التѧѧي طѧѧول موجتهѧѧا 
    pm 200) ب       nm 1) أ:   البلورية المتباعدة عن بعضها بمسافة 

  (n = 1)افترض أن 
  )٤( مثال*

  

       ، حѧѧدد الزوايѧѧا التѧѧي تكѧѧون عنѧѧدها الأشѧѧعة السѧѧينية ذات الطѧѧول المѧѧوجي       مѧѧن مجموعѧѧة الزوايѧѧا التاليѧѧة   
(141 pm)    افةѧѧها بمسѧѧن بعضѧѧدة عѧѧطحات ذرات متباعѧѧن مسѧѧد مѧѧي تحيѧѧالت  (200 pm)  اѧѧوالزواي:          

  . (n = 1)افترض أن   (17.3 ,20.5 ,44.4 ,55.3)
  
  
  
  

  



  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعداد الحالة الصلبة                                      : الفصل الرابع
 

 

532

532

  استخدامات الأشعة السينية في مجالات مختلفة
  

 : خلال هذه الأشعة  يمكن من
 الكشف عن العظام المكسورة  •
وعادة ما . والتي يتم حقنها في الجسم (I2, Ba)تحديد مواقع العناصر ذات النشاط الإشعاعي مثل  •

يزود بها المريض، ويجري تتبع مسارها في الجسم باستخدام خاصية امتصاص أشعة إآس وذلك 
  . للكشف عن فعالية الأنسجة

صورة  )٥٧(ويوضح الشكل كشف عن مواقع الأآاسيد في لحام المعادن، ستخدم في التآما  •
،  (blow holes)للحام ميكانيكي يحتوي على فراغات  (x)فوتوغرافية لامتصاص أشعة 

 . موضحة أنه لحام ضعيف

  
  

  صورة فوتوغرافية للحام ميكانيكي) : ٥٧(
  

 ا أو آسرها، تحديد مستوى السوائل في أوعية مقفولة، أو أنابيب، دون فتحه •
  . تحديد آمية الرصاص في الجازولين •

وفيها يتم فقد الكترون من  تسمى الفلوريسنس (X)شعة لأ عنصر والظاهرة التي تنتج من امتصاص
وبذلك فإن . مثل هذه الإلكترونات لا تكون متورطة في تكوين روابط التكافؤغلاف الكتروني داخلي، و

وتبعاً لذلك فإن الطول الموجي لأشعة الفلوريسنس من . ي للذرةطاقتها لا تعتمد على الشكل الكيميائ
  . مادة معينة لا يعتمد على الحالة الكيميائية لذلك العنصر

  :وتستخدم هذه التقنية في 
  

ولذلك فإن هذه التقنية تتميز . الكشف عن عناصر عديدة، وتحديدها في وجود آميات قليلة جداً منها •
  . خرىعن آثير من طرق التحليل الأ

 .ناصر المشعة في النبات، والغذاءالكشف عن الع •
 .الموجودة على الثمار، والأوراق الكشف عن المبيدات الحشرية •
 . تحديد الفسفور في الأسمدة •
  .الكشف عن بعض العناصر مثل السيلينيوم في علف الحيوان، وهو مضر إذا وجد بكمية آبيرة •
 .كبريت في البروتين بطريقة مباشرةتحديد ال •
 . تحديد الكلور والأسترانشيوم في مصل الدم، وفي النسيج العظمي •
آما تستخدم في أغراض التعدين، وتحليل الخامات، وتحديد نسب المواد المختلفة المضافة الى  •

 في الزيوت (Ca, P, Zn, Ba)زيوت الموتورات، والوقود حيث يحدد 
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، وتحليل السيراميك، وتحديد طريقة تحليل السبائك الجديدة المستخدمة في تكنولوجيا الفراغ  •
 الحصول على آاوتشوك عالي الجودة بتحليل الكبريت، وعناصر الفلكنة الأخرى، 

  . ستخدم في الأعمال الفنية ومحتويات المتاحف وغيرهاتآما  •
وفي السنوات الأخيرة أصبح حيود الأشعة السينية أداة قوية في الكيمياء الحيوية، وقد تم بواسطتها  •

فمثلاً قادت معلومات الأشعة السينية التي حصل . في بنيات جزيئات بعضها شديد التعقيد البحث
وفرانسيس  James Watsonالعلماء جيمس واتسون  Rosalind Franklinعليها روزاليند 

استنتاج بنية اللولب الى   Maurice Wilkinsوموريس ويلكنس  Francis Crickآريك 
لعام  بجائزة نوبلاز أدى الى فوز واتسون وآريك وويلكنس ، وهو انجDNAلمادة  المزدوج

1962. 
 

 Xتطبيقات حيود أشعة 
  

وتسمح مقارنة نماذج حيود . تتلخص أحد استعمالاتها الأآثر أهمية في قياس حجم مستويات بلورة ) ١
آما  .بتحديد هوية المرآبات المجهولةلبلورات مجهولة الترآيب، بنماذج لبلورات معلومة الترآيب، 

يمكن أيضاً، الكشف عما إذا آانت المادة مرآباً واحداً حينما تعطي نموذجاً واحداً، أو خليطاً من 
  . بلورات مختلفة

، وتأثير درجات الحرارة والرطوبة وأشعة الشمس درجة تبلر البلمرات العاليةتساعد في تحديد  ) ٢
  .المباشرة أو الغازات على درجة تبلرها

  .لتآآل للمعادن، وتحديد معدل حدوثه، والعوامل التي تؤثر عليهدراسة نواتج ا ) ٣
تحديد اتجاه البلورات بتأثير تؤدي دراسة حيود الأشعة السينية في اتجاهات مختلفة للبلورة الى  ) ٤

  .، وبالتالي معرفة تأثير اتجاه البلورات على قوة تحمل المعادن للاستعمالالسحب، أو الطرق
  .ربة وتأثير الأمطار، والجفاف عليها، وآذلك ميكانيكية تآآل التربةدراسة ترآيب الت ) ٥
دراسة ترآيب الغبار الصناعي المحتوي على السيليكا، الفحم، الأسبستوس وتأثيره على جسم  ) ٦

 . الإنسان
  أنواع المواد الصلبة البلورية

  

  أنواع البلورات وفقاً للجسيمات المكونة للبلورة
Types of Crystalline Solids 

  

تختلف بلورات المواد الصلبة من ناحية الترآيب البلوري والخواص حسب نوعية الجسيمات المكونة 
  .للبلورة

  البلورات الأيونية: أولاً 
 Ionic Crystals  

  

  : البلورات الأيونية تعريف
أيونات () الأنيونات( والأيونات السالبة) الكاتيونات(الأيونات الموجبة  هي التي تتكون من انتظام

ويكون الإنتظام عن طريق التجاذب بين الأيونات  في أحد الأشكال البلورية المعروفة) متضادة الشحنة
  .)تجاذب إلكتروستاتيكي( السالبة والموجبة

الناتجة من  الشبكية فإن الطاقة تربط بينها قوة إلكتروستاتيكية آبيرة، ولكون التجاذب يتم بين أيونات
الطاقة اللازمة لتفكيك ، وعكسها هي وهي التي تسمى بحرارة التبلور عاليةهذا التجاذب ستكون 

  .البلورة الى أيوناتها وتسمى بطاقة الشبكة البلورية
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فعندما . بواسطة الأحجام النسبية للأيونات وشحناتهاويتحدد نوع الشبكية في هذا النوع من البلورات 
من التجاذب الى الحد الأعلى وتقلص من التنافر الى تتكون البلورة، ترتب الأيونات نفسها بحيث تزيد 

  :وبالتالي فإن البلورات الأيونية تتصف بما يلي  . الحد الأدنى
              طاقة الشبكة البلورية لها مرتفعة) ١
  .درجات انصهارها وغليانها مرتفعة) ٢

 Melting Points of Some Ionic Compoundsنقاط الإنصهار لبعض المرآبات الأيونية) : ٤(جدول 
mp (°C)Compound mp (°C)Compoundmp (°C) Compound 

2800 MgO 1423 CaF2 993 NaF 
2580 CaO 1180 Na2S 801 NaCl 
1923 BaO 840 K2S 747 NaBr 

 770 KCl 
  

 )علل( فعند تعرضها لضربة فإنها تميل الى التحطم) هشة جداً(سهلة الكسر وقوية إلا أنها صلبة ) ٣
 لأنه عندما تنزلق الأيونات عن بعضها البعض فإنها تمر من حالة تجاذب متبادل الى حالة تنافر متبادل

  ).٥٨شكل (
   .لها مرونة صغيرة جداً) ٤
   .ولا تتشكل  تنثنيلا ) ٥

  
  

  . تنكسر البلورة الأيونية عند تعرضها لضربة) : ٥٨(شكل 
  .عضالتجاذب بين الأيونات المعاآسة لبعضها الب) أ
من البلورة فوق بقيتها، مما يؤدي الѧى أن الأيونѧات ذات الشѧحنات المتماثلѧة تقابѧل بعضѧها       عند تعرضها لضربة، ينزلق جزء ) ب

  . البعض
  . قوى التنافر تدفع البلورة بعيداً) ج

  

لأن الأيونات مثبتة ) علل() ضعيفة( في حالتها الصلبة رديئة التوصيل الكهربيالمرآبات الأيونية ) ٦
 لأن الأيونات تصبح حرة الحرآة )علل( تصهر وتصبح جيدة التوصيل حينما  .في مكانها بصلابة

تذاب في الماء، حيث تتفكك سريعاً وتتباعد  وتصبح المواد الأيونية موصلة جيدة، آذلك الحال عندما
  .آاتيوناتها من أنيوناتها وتصبح حرة في المحلول
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أن الأيونات التي تقوم بالتوصيل الكهربي، توجد فعلاً ى يدل عل NaClوالتوصيل الكهربي لمصهور 
لا يوجدان بشكل  (NaCl, CsCl)على هيئة أيونات مشحونة في الشبكة البلورية ويتضح بذلك أن 

طاقة الشبكة جزئي بسيط بل على هيئة أيونات ذات قوى تجاذب فيما بينها عالية الطاقة يطلق عليها 
           NaCl: ب عليها طاقة عالية لذا فإن درجة انصهارها آما يلي يتطلب التغل البلورية الأيونية

)(800 °C وCsCl )(760 °C آذلك فإن درجات غليانها مرتفعة .  
  .سريعة الذوبان في الماء وصعبة الذوبان في المذيبات العضوية) ٧

  :أمثلة البلورات الأيونية 
       BaOأآسيد الباريوم ) ٣       CsClم آلوريد السيزيو) ٢       NaClآلوريد الصوديوم ) ١
  CaCl2آلوريد الكالسيوم ) ٦        KBrبروميد البوتاسيوم ) ٥    KNO3نترات البوتاسيوم ) ٤

، ونظراً لأن الشحنة تحيط بالأيون من آل جانب، -Clوالسالبة  +Naالأيونات الموجبة  NaClوفي 
بحيث لا يمكن تمييز جهة تجاذب محددة على جهة فإن الشحنات المتضادة تتراآم من جميع الجهات 

  . أخرى
. آما أن حجم الأيون هو الذي يحدد عدد ما يتسع له محيطه الخارجي من أيونات مضادة الشحنة

يحاط بثمانية  +Csفإن أيون  )٥٩شكل ( -Clفبينما يحيط بأيونات الصوديوم ست أيونات من أيونات 
   .)٦٠شكل ( -Clأيونات 

  

  
  

   NaClآلوريد الصوديوم) وحدة خلية(بلورة ) : ٥٩(شكل 
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   CsClوحدة خلية آلوريد السيزيوم) :  ٦٠(شكل 
 

  

  آيف تتكون البلورات الأيونية؟) س
تتكون البلورات الأيونية نتيجة الإرتباط بين عناصر الفرق في السالبية الكهربية بينها يكون عالياً مثل 

في مرآبات مثل آلوريد الصوديوم  (Cl, F, Br)الوجيناتواله (K, Li, Na)العناصر القلوية 
(NaCl)  وبروميد البوتاسيوم(KBr) ...  

  عرف طاقة الشبكة البلورية؟) س
أيوناتها في الحالة الغازية، وآلما آانت هذه الطاقة آبيرة زاد هي الطاقة اللازمة لتفكيك البلورة الى ) ج

  . استقرار المرآب
  شبكة البلورية باستقرار المرآب؟ما علاقة قيمة طاقة ال) س
فكلما آانت آبيرة آان المرآب  الأيونية،  طاقة الشبكة البلورية هي مقياس لا ستقرار المرآبات) ج

  ). ٥في جدول لاحظ قيم انصهار المواد (وذلك لشدة الترابط بين الأيونات أآثر استقراراً 
  

  ض المرآبات ذات البلورات الأيونيةلبع درجة الإنصهار وطاقة الشبكة البلورية : )٥(جدول 
  درجة الإنصهار

Melting Point  
  طاقة الشبكة البلورية

Lattice Energy kJ/mol  
  المرآب

compound  
845  1012  LiF  
610  828  LiCl  
550  787  LiBr  
801  788  NaCl  

  

  (A°)  بوحدة الأنجسترومأنصاف أقطار بعض الأيونات ) : ٦(جدول 
Ladd Pauling Ions Ladd Pauling Ions 
1.32 1.13 Sr2+ 0.86 0.6 Li+ 
1.49 1.35 Ba2+ 1.12 0.95 Na+ 
1.39 2.08 H- 1.44 1.33 K+ 
1.19 1.36 F- 1.58 1.48 Rb+ 
1.70 1.81 Cl- 1.84 1.69 Cs+ 
1.87 1.95 Br- 1.66 1.48 NH4+ 
2.12 2.16 I- 1.27 1.26 Ag+ 
1.25 1.40 O2- 1.54 1.40 Tl+ 
1.70 1.84 S2- 0.48 0.31 Be2+ 
1.81 1.98 Se2- 0.87 0.65 Mg2+ 
1.97 2.21 Te2- 1.18 0.99 Ca2+ 
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 Covalent Crystalsالبلورات التساهمية : ثانياً 
  

تمتد عبر المادة الصلبة  توجد في البلورات التساهمية شبكة من الروابط التساهمية القوية بين الذرات
 جد قليل من البلورات ترتبط ذراتها مع بعضها البعض بروابطيوو ).في ثلاث اتجاهات(بأآملها 
، وآذلك المجوهرات التي تحتوي على عنصر SiO2الرمل الذي يحتوي على  ومثال ذلك . تساهمية

  .مترابطة مع أربعة ذرات متجاورة آما في الماس الكربون ال
  :وتمتاز البلورات التساهمية بما يلي 

لها إطار متشابك من الروابط (قوة الترابط التساهمي بين الذرات بسبب  جداً درجة انصهارها عالية) ١
  ). التساهمية

، فالماس من أشد المواد المعروفة صلابة يستعمل في شحذ وقطع أدوات القطع شديدة الصلابة) ٢
مشابه للألماس، غير أن نصف عدد ذرات الكربون   (SiC)وآربيد السيليكون. المستعملة في المشاغل

وهو أيضاً شديد الصلابة ويستعمل آمادة آاشطة في ورق . بذرات سيليكونلبنية تم تغييرها في ا
  . الصنفرة بالإضافة الى التطبيقات الأخرى في مجالي القطع والصقل

وذلك لأن إلكترونات  )علل() ما عدا الجرافيت( البلورات التساهمية ضعيفة التوصيل للكهرباء) ٢
الإلكترونات ( لأنها تحتل مكان الروابط بين الذرات حرك بحرية داخل البلورةالبلورات التساهمية لا تت

  ).محددة بمواقعها ضمن الروابط التساهمية في المادة الصلبة وليس لديها حرية الحرآة
  :أمثلتها ومن 

  SiC)  الكربورندم(آربيد السيليكون ) ٣               الجرافيت) ٢            الماس ) ١
  .والمتوافر في الطبيعة على شكل رمل (SiO2) أآسيد السيليكون ثاني( رتزواالك) ٤

  Molecular Crystals الجزيئيةالبلورات  : ثالثاً 
 

  ؟البلورات الجزيئيةما نوع الروابط في ) س
 تشغل نقاط الشبكة البلورية في هذا النوع من البلورات جزيئات تتماسك وتترابط مع بعضها البعض) ج

الروابط لوجود  بفعل التجاذب الناشيء بين جزيئات ثنائية القطب أو نتيجة  يائيةبروابط فيز
وبالتالي فإن ) وهي من نفس القوى الموجودة بين الغازات( )فان درفالز(أو قوى لندن   الهيدروجينية

   .البلورات الجزيئية متعادلة الشحنة آهربياً
ن درفالز، لأن سبب تماسكها هو قوى فان در فالز، وتسمى هذه البلورات المتعادلة آهربياً بلورات فا

أما الذرات داخل الجزيئات نفسها، فترتبط فيما بينها بروابط تساهمية مثل بلورة ثاني أآسيد الكربون 
  )٦٥، ٦٤(الصلبة آما في شكل 

  
  

  ).ذرة أآسجين:  Oذرة آربون، (. الصلب   (CO2)بلورة ثاني أآسيد الكربون) : ٦٤(شكل 
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Fig. 65 : The packing arrangement in a molecular crystal depends on the shape of the molecule as 
well as on the electrostatic interactions of any regions of excess positive and negative charge in the 
molecules. The arrangements in some molecular crystals are shown here : (a) carbon dioxide, CO2; 
(b) benzene, C6H6 

  
وهناك آثير مѧن البلѧورات الجزيئيѧة التѧي تتميѧز جزيئاتهѧا بالإسѧتقطاب أي أنهѧا ليسѧت متعادلѧة آهربيѧاً،            

 (HF)وفلوريد الهيدروجين  (H2O)جزيئات الماء: ولكن لها قطبان أحدهما سالب والآخر موجب مثل 
ولѧذلك   عامѧل التجѧاذب القطبѧي   غير قوى فان در فالز في تماسك هѧذه البلѧورة هѧو    ، إذ يدخل عامل آخر 

الصѧلب    (CO2)تكون درجة انصهار بلورات الثلج مثلاً أآبر من درجة انصѧهار ثѧاني أآسѧيد الكربѧون    
  . المتبلر

 تتجاذب ثنائيا( جزيئات البلورات الجزيئيةبين التي يمكن أن توجد  من الروابطالأنواع الثلاثة و
 ولذلك فإن، )مقارنة بالروابط التساهمية( ضعيفة) القطب ، روابط هيدروجينية، قوى فان درفالز

  :بالآتي   البلورات الجزيئية تمتاز
 .)منخفضة(صغيرة لها  الطاقة الشبكة البلورية •
   .والتفكك بسهولة تحت أي تأثير حراري ضئيل سهلة التكسير •
  .لينة •
وبعضها  ولذا تعد رديئة التوصيل للكهرباءي الماء ولا يتكسر معظمها يبقى آجزيء عند ذوبانه ف •

 .ل للكهرباء في المحاليل المائيةتعد جيدة التوصي HClالذي يتأين مثل حمض 
معظمها لا تذوب في الماء بل في المذيبات العضوية إلا القليل منها فيذوب في الماء آالسكر  •

  . ئية آالماءلها صفات آيميا) الكحول(الأخيرة ن والكحول، لأ
 . معظمها أيضاً طيارة وسهلة التبخير •
بسبب سهولة تفككها وقلة الطاقة التي نحتاجها للتغلب على ترابط ذراتها نجد أن درجة ذوبان و •

  .الصلب منها ودرجة غليان السائل منها منخفضة جداً
  . مدهاتتكون البلورات الجزيئية عند تجمد السوائل أو تكثف الغازات الى سوائل، ثم تجو

  مثال
  

 (C° 23 -)سائل عند درجة الحرارة العادية ولكن عند تبريده الى  CCl4رابع آلوريد الكربون  
وآذلك الغازات الخاملة الى سوائل  (CH2, C2, H2, N2, S2)آما يتحول . يتحول الى بلورات جزيئية

  . بالتبريد الشديد ثم الى أجسام صلبة بلورية جزيئية
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  لبلورات الجزيئيةأمثلة للروابط في ا
 : (I2)، بلورات اليود  (N2)بلورات النيتروجين ) ١

قوى روابط فيزيائية من نوع في حالتها الصلبة عن طريق ترتبط مع بعضها البعض جزيئات وهي 
  .لندن التشتتية

  : (SO2)بلورات ثاني أآسيد الكبريت ) ٢
 –صلبة بروابط من نوع ثنائي القطب مع بعضها البعض في حالتها ال) تتجاذب(وهذه الجزيئات ترتبط 

  .(dipole – dipole)ثنائي القطب 
  : H2O(S))الجليد المائي (الثلج ) ٣

  .عن طريق روابط هيدروجينية ما بينهافيفي الثلج تترابط جزيئات الماء 
٤ (CO ،O2 ،HCl ،NH3،.... وآل المواد العضوية آالجلوآوز، ورابع آلوريد الكربونCCl4.  

 Metallic Crystals  ) الفلزية( المعدنية البلورات) د
  

نوى بالإضافة الى (تظهر بأن لها أيونات موجبة  )الفلزية(المعدنية إن أبسط صورة للبلورات 
نقاط الشبكة البلورية عبارة عن ذرات منتظمة في نظام ( مترآزة عند نقاط الشبكية) الكترونات اللب

وبإلكترونات تكافؤ منتمية الى البلورة ، )أنظمة أخرى مكعب أو سداسي الأوجه وفي حالات قليلة في
التجاذب وتتماسك البلورة الصلبة مع بعضها بعضاً بواسطة . آكل عوضاً عن انتمائها لذرة منفردة

الإلكترونات التكافؤية ( "بحر الأيونات"بين شبكية الأيونات الموجبة وهذا النوع من  الإلكتروستاتي
 Electron-Sea)ارتباط حيث يرمز لهذا النموذج بالالكترونات البحرية  عائمة في الشبكية حرة دون

Model) ) وبالتالي فالفلزات جيدة ، وهذه الإلكترونات يمكنها أن تتحرك بحرية )٦٧و  ٦٦شكل
   .التوصيل للكهرباء

  .ويمكن وصف المعدن بأنه عبارة عن أيونات موجبة جيدة الترتيب، موجودة في بحر من الإلكترونات

  
  

Fig. 66 : A metal is malleable because, when cations are displaced by a blow from a hammer, the 
mobile electrons can immediately respond and follow the cations to their new positions. 
 

 

  
  

  .مقطع لبلورة معدنية)  : ٦٧(شكل 
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أآبر   (Mg)ر في قوة الترابط حيث وجد أن الطاقة الشبكية للمغنسيومأثر آبي) التكافؤ(ولشحنة المعدن 
ولذلك  (+Na)والصوديوم أحادي  (+Mg2)حيث أن المغنسيوم ثنائي الشحنة   (Na)من تلك للصوديوم

 ).(C° 98والثاني  (C° 650)فإن درجة ذوبان الأول 
قع في مدار الذرة الخارجي انفصال الإلكترونات التي ت بأن نتصورويمكن تفسير خواص المعادن 

ونتيجة لتجمع الكترونات ذرات عديدة تنشأ سحابة الكترونية يقع ضمنها  لتصبح حرة حول الذرة
، الموجبة والسحابة الإلكترونية وينشأ التماسك نتيجة للتجاذب بين الأيوناتالأيونات الموجبة، 

  .رة المعدنية في البلو والأيونات الموجبة هي التي تحتل مواقع شبكية ثابتة
  .  (Na)، الصوديوم (Hg)، الزئبق (Cu)، النحاس (Fe)الحديد: مثال البلورات المعدنية 

  مميزات البلورات المعدنية
  

  . تكون فيها حرة الحرآةموصلة جيدة للكهرباء بسبب أن الإلكترونات  ) ١
 ذات توصيل جيد للحرارة ) ٢
 ).الترابط بين ذراتها نتيجة لطبيعة(تمتاز بأنها عالية الصلابة ) ٣
تتغير ضمن مجال واسع مما يتوجب وجود مقدار من  ذات درجات انصهار عاليةتكون موادها ) ٤

 . الترابط التساهمي بين الذرات في المادة الصلبة في بعض الحالات
ا ، فإن البلورات المعدنية يمكن ثنيها، وتشكيلها نظراً لأنهمن البلورات وبعكس الأنواع الأخرى) ٥

 تقبل الطرق والسحب 
 .وتعكس الضوء ولمعان لها بريق) ٦
جسيماتها محكمة الترتيب حيث يحيط بالجسيم الواحد عدد من الجسيمات أآبر من ذلك العدد الذي ) ٧

وهذه الخاصية لا توجد إلا في  ويسمى هذا العدد بالعدد التناسقيتوحي به الإلكترونات الخارجية 
 . المعادن

 . انية ولا تذوب في المذيبات العامةمتوسطة الذوب) ٨
   ؟المظهر اللامع للفلزاتآيف تفسر ) س

يتطلب انتقال الكترون الى مستوى أعلى داخل الطبقة إضافة آمية صغيرة جداً من الطاقة، نظراً لأن 
وبذلك فإنه يمكن لإلكترونات التكافؤ في فلز أن تتحول الطبقات تكون في التصاق مع بعضها البعض، 

، وعندما تعود هذه الإلكترونات الى مستويات أعلى عند امتصاص ضوء طويل الطول الموجيالى 
  . مستويات طاقة أدنى فإنها تشع ضوءاً وينشأ المظهر اللامع للمعادن نتيجة لهذه الظاهرة

  للفلزات؟درجة  التوصيل العالية للحرارة والكهرباء آيف تفسر ) س
فتقوم باء العالية للحرارة والكهر لهاتوصي البلورة المعدنية درجةتفسر الحرآة العالية للإلكترون في 

الكترونات التكافؤ في الفلز بامتصاص حرارة على هيئة طاقة حرآية، وتنقلها بسرعة الى جميع 
حيث أن حرآتها غير محددة نسبياً، ولذلك فإن الأجسام الصلبة ذات الإلكترونات محدودة  أجزاء الفلز

ويمكن أن يحدث التوصيل الحراري عن طريق حرآة  .يل منخفض للحرارةالحرآة تتميز بتوص
  . الأيونات أو الجزيئات ذات الحرآة الأبطأ
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  أنواع الترتيب الشبكي البلوري المعدني
  

  :وهناك ثلاث أنواع من الترتيب الشبكي البلوري المعدني وهي 
      مكعبة ممرآزة الوجه - ١
          مكعبة ممرآزة الجسم - ٢
  .  (Closed Packed)محكمة الرص( سداسية متلاصقة الرص - ٣

  Closed Packed Structuresالبنيات المحكمة الرص 
  

عند رص الصناديق مع بعضها فإنها تملأ آل الفراغ ولكن عند رص الكرات مع بعضها فإنه يجب أن 
الى بعضها غير أنه يمكن أن ترص الكرات بحيث تكون أقرب ما يكون . يوجد فراغات غير معبأة

الرص هذه تسمى الرص طريقة . والفراغات الى درجة آبيرة) الفجوات(وبالتالي تقليل حجم الثقوب 
  ).٦٨شكل ( المحكم وهي أساس العديد من الأشكال البلورية

  
 

Fig. 68 :  
a) Spheres in the same plane, packed as closely as possible. Each sphere touches six others. 
b) Spheres in two planes, packed as closely as possible. All spheres represent identical atoms or 
ions; different colors are shown only to help you visualize the layers. Real crystals have many more 
than two planes. Each sphere touches six others in its own layer, three in the layer below it, and 
three in the layer above it; that is, it contacts a total of 12 other spheres (has a coordination number 
of 12).  

  

              ).٦٩(الشكل ولفهم البنيات المحكمة الرص والموضحة في 

  
  آيبي ذي الرص المحكم يبين آيفية البناء التر:  )٦٩(شكل 

  
والتي تلامس فيها آل آرة ستة آرات أخرى مرتبة في  Aدعنا نتخيل طبقة واحدة من الكرات الطبقة 

 Bأول آرة في الطبقة التالية وعند وضع . بين الكرات) الفجوات(شكل سداسي يمكننا رؤية الفراغات 
  . أنه يوجد نوعان من الفجوات  غير Bتوجد أيضاً فجوات في الطبقة . يتحدد ترتيب هذه الطبقة
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)ولها الشكل  Aتقع مباشرة فوق الكرات في الطبقة الأولى  الفجوات رباعية السطوح • )Δ. 
 (*).ولها الشكل  Aتقع مباشرة فوق الفجوات في الطبقة الأولى  ثمانية السطوح الفجوات •

  : Cوهناك احتمالان للطبقة الثالثة 
وهذه  Aمطابقة للطبقة  Cوبهذه الطريقة تكون الطبقة  ل الفجوات رباعية السطوحأن تعبأ آ •

وفي   )أ٧٠شكل ( (Hexagonal Closed Packed) الحالة تسمى الرص المحكم السداسي
  ..……ABABAB: طريقة الرص المحكم السداسي تتكرر الطبقات آالآتي 

فوق الفجوات  Cتكون الكرات في الطبقة  وفي هذه الحالة أن تعبأ آل الفجوات ثمانية السطوحأو  •
 . وتعرف طريقة الرص هذه بالرص المحكم المكعب Aفي الطبقة 

 ٧٠شكل ( ..…ABCABCABC:تتكرر الطبقات آالآتي المكعب في طريقة الرص المحكم 
  ).ب

يمكن استنتاج أن بنية الرص المحكم المكعبي هي نفسها وحدة خلية المكعب ) أ ٧٠(لا حظ من الشكل 
  . المتمرآز الوجه

من الحجم  (%25.96)تحتل الفجوات حوالي  )السداسي والمكعب( في آلا حالتي الرص المحكم
  . الكلي

  
Fig. 70 : There are two crystal structures in which atoms are packed together as compactly as 
possible. The diagrams show the structures expanded to clarify the difference between them. 
a) In the hexagonal close-packed structure, the first and third layers are oriented in the same 
direction, so that each atom in the third layer (A) lies directly above an atom in the first layer (A). 
b) In the cubic close-packed structure, the first and third layers are oriented in opposite directions, 
so that no atom in the third layer (C) is directly above an atom in either of the first two layer (A and 
B). In both cases, every atom is surrounded by 12 other atoms if the structure is extended 
indefinitely, so each atom has a coordination number of 12. Although it is not obvious from this 
figure, the cubic close-packed structure is face-centered cubic. To see this, we would have to 
include additional atoms and tilt the resulting cluster of atoms. All spheres represent identical 
atoms or ions; different colors are shown only to help you visualize the layers.  
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  الرص في وحدة خلية المكعب المتمركز الجسم
  

تحتل حيث  )٧٥ شكل(الرص في وحدة خلية المكعب المتمرآز الجسم ليس محكماً بنفس القدر 
  .وتعطي الفلزات أفضل الأمثلة للرص المحكم. من الحجم الكلي (%31.98)الفجوات حوالي 

  
Fig. 75 :  
a) In simple cubic packing, all the layers are identical and all atoms are lined up in stacks and rows. 
Each sphere is touched by six neighbors, four in the same layer, on directly above, and one directly 
below. 
b) In body centered cubic packing, the spheres in layer a are separated slightly and the spheres in 
layer b are offset so that they fit into the depressions between atoms in layer a. The third layer is a 
repeat of the first. Each sphere is touched by eight neighbors, four in the layer below and four in 
the layer above. 

  بعض مظاهر الرص المحكم في الفلزات) : ٧(جدول 
  نوع

  الرص 
  رقم تناسق

  البلورة 
عدد الذرات فѧي  

  وحدة الخلية
 

 مثال

 12 2 Cd, Mg, Ti, Zn (hcp)الرص المحكم السداسي 
 12 4 Al, Cu, Pb, Ag (fcc) متمرآز الوجه الرص المحكم

 8 2 Fe, K, Na, W  (bcc)المكعب متمرآز الجسم 
  

  وعدد الذرات في وحدة الخلية ةرقم تناسق البلور
  

يسمى عѧدد الѧذرات الملتصѧقة مباشѧرة      ،تلتصق آل ذرة في البنيات المحكمة الرص بالعديد من الذرات
       رة ما رقم تناسق البلورةبذ
  .فإن رقم تناسق البلورة هو ثمانية (bcc)بالنسبة للبنية المكعبية متمرآزة الجسم  •
فإن رقم التناسق هو   (hcc) والسداسي المحكم الرص  (fcc)أما بالنسبة للمكعب متمرآز الوجه •

  ).٧٦(ويمكن رؤية ذلك بسهولة في الشكل . (12)
العليѧѧا  الطبقتѧѧينآѧѧرات فѧѧي نفѧѧس الطبقѧѧة بينمѧѧا تلتصѧѧق بѧѧثلاث آѧѧرات مѧѧن    حيѧѧث تلتصѧѧق آѧѧل آѧѧرة بسѧѧتة 

  . ىوالسفل
احسѧب الأيونѧات الأقѧرب التѧي لهѧا شѧحنة        –ولتحديد رقѧم التناسѧق البلѧوري لأيѧون مѧا فѧي بلѧورة أيونيѧة         

وأن  -Clهѧذا الأيѧون محѧاط بسѧتة أيونѧات       فѧي مرآѧز وحѧدة الخليѧة     +Naلاحظ أن أيون  ،مضادة للأيون
  ). ٧٦ شكل  (     هو ستة NaClفي بلورة  -Clو   +Naناسق البلوري لكلا أيوني رقم الت
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  .خلية آلوريد الصوديوم) : ٧٦(شكل 
  

  
                      هѧѧѧѧѧو ثمانيѧѧѧѧѧة CsClفѧѧѧѧѧي بلѧѧѧѧѧورة  -Clو  +Csوبالمقارنѧѧѧѧѧة نجѧѧѧѧѧد أن رقѧѧѧѧѧم التناسѧѧѧѧѧق بالنسѧѧѧѧѧبة لأيѧѧѧѧѧوني  

  ).٧٧شكل (
  

  
  

  .يوموحدة خلية آلوريد السيز) : ٧٧(شكل 
  والسداسيةالرص في الشبكات البلورية المكعبية :  )٨(جدول 

  
  الشبكة البلورية

 

عدد أقرب ذرات 
  ملاصقة لذرة مرآزية

  )رقم التناسق(

 

المسافة بين 
مرآزي ذرتين 
  متلاصقتين

 

نصف قطر 
  الذرة

  

عدد الكرات 
قي الخلية 
  الوحدة

  

  حجم الخلية
  الوحدة 

  
الكسر من 
  الخلية الوحدة

 المشغول 
  بالرص

  
  المكعبية

= a ar 6  البسيطة 2  1 a3 0.5236 

a 8  ممرآزة الجسم 32  ar = 34  2 a3 0.6802 

a 12  ممرآزة الوجه 22  ar = 24  4 a3 0.7404 

  
  السداسية

a 12  ة الرصمحكم 22  ar 24=  2 a3/2 0.7404 

  معيني
  )منشور سداسي(

1 a 22  ar 24=  2 a3/2 0.7404 

  

  . حدةنصف قطر الذرات المؤلفة لخلية الو:  (r) ،  طول حرف خلية الوحدة المكعبية:  (a)حيث 



  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعداد الحالة الصلبة                                      : الفصل الرابع
 

 

545

545

  
Fig. 78 

  

  
  أنصاف الأقطار الفلزية

  

ليس للذرة نصف قطر محدد، نظراً لأن ذلك يدل ضمناً على عزل حاد للكثافѧة الإلكترونيѧة لإلكترونѧات    
وعѧلاوة علѧѧى ذلѧѧك، فإنѧѧه  . التكѧافؤ، والمعلѧѧوم مѧѧن الطبيعѧة الإحتماليѧѧة للإلكترونѧѧات أن الحѧال لѧѧيس آѧѧذلك   

ولكѧن توجѧد قيمѧة    ف يحѧدث تѧداخل بѧين سѧحابتيهما الإلكترونيѧة،      عندما تقترب ذرتان من بعضهما، سѧو 
وبالنسبة لفلز، يعتبر نصف هذه المسافة، هو  .محددة للمسافة بين النويات بالنسبة لذرتين مرتبطتين

  . نصف القطر الذري للذرة
ري لѧذرة  إذا علمنا آثافة الفلز، وطبيعة الترآيب الذي تتخذه، فإنه يمكن بسهولة حساب نصف القطر الѧذ 

  . الفلز
  :مثال توضيحي 

  

آمѧا برهنѧت قياسѧات حيѧود الأشѧعة السѧينية علѧى أنѧه         . النحاس فلز يتبلѧور بشѧبكة مكعبѧة مرآزيѧة الوجѧه     
  ).٧٩( في الشكل ACيساوي هذا طول ( (pm 362)للخلية الوحدة طول ضلع يساوي 



  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعداد الحالة الصلبة                                      : الفصل الرابع
 

 

546

546

  
  

  ذرات نحاس في وجه خلية وحدة ) : ٧٩(شكل 
  

وتنѧاظر هѧذه   ). قطر الوجه( Bو  Aبعضها على طول الخط الواصل بين  وذرات النحاس متلاصقة مع
  :ومن علم الهندسة فإن . لذرة النحاس rالمسافة أربعة أضعاف نصف القطر 

AB = AC 2 

AB = 362 2  = 512 pm

4r = AB

ABr = 
4

512r =  = 128 pm
4

  

  
  Liquid Crystals البلورات السائلة) هـ

  

. ك عبѧر بعضѧها الѧبعض بسѧهولة    فباسѧتطاعتها التحѧر  . مѧط منѧتظم  نليس للجزيئات في سائل اعتيادي أي 
. أما الجزيئات المتواجدة في مادة صلبة اعتيادية فهي منتظمة للغايѧة . السوائل أن تنسابوهكذا تستطيع 

وإن بعض المواد هذا، . وهكذا نرى أن المواد الصلبة لا تنسابولكنها أيضاً مرتبطة بثبات في مكانها، 
الحالتين، ضمن مجال من درجات الحرارة أعلى بقليل  تظهر خصائص آتلك التي تتميز بها آلتا هاتين

من درجات انصهارها، ولذلك يجري تسميتها بѧالبلورات السѧائلة فهѧي مائعѧة، إلا أن جزيئاتهѧا مرتبѧة       
  . بأسلوب منتظم للغاية

. تنتقل بعض البلѧورات العضѧوية العينѧة، عنѧد التسѧخين بعنايѧة، الѧى حالѧة وسѧطية بѧين الصѧلب والسѧائل            
  . Liquid Crystal  أو البلورة السائلة  meso-morphicالحالة الميزومورفيك  تسمى هذه

  :تعريف البلورات السائلة 
  

لها خاصية انسѧيابية آالسѧوائل دلالѧة علѧى قѧوة وتنظѧيم الجزيئѧات وترابطهѧا ببعضѧها الѧبعض            هي مواد 
وعند درجات  رات السائلةوذلك عند درجة حرارة أآبر بقليل جداً من درجة ذوبانها ولذلك سميت بالبلو
  . حرارة أعلى من هذا المجال، بتم فقدان هذا الإنتظام وتصبح مثل أي سائل آخر
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حيѧѧѧث سѧѧѧخن الكوليسѧѧѧتريل بنزويѧѧѧت   1888البلѧѧѧورات السѧѧѧائلة عѧѧѧام     Reinitzerاآتشѧѧѧف رينتѧѧѧزر 
Cholesteryl Benzoate, C34H50O2      دѧحة عنѧورة واضѧهر بصѧفانص  (419 °K)    ورةѧاً بلѧمكون

  . يحدث وضوح فجائي لينتج سائلاً موحد الخواص (K° 452)وعند درجة حرارة . Opaqueة سائل
وتتكون البلورات السائلة عادة من جزيئات آبيرة، طويلѧة، تمتلѧك واحѧداً أو أآثѧر مѧن المجѧاميع القطبيѧة        

تѧѧرتص هѧѧذه المѧѧواد مѧѧع اصѧѧطفاف جزيئاتهѧѧا بحيѧѧث يكѧѧون . فѧѧي الحالѧѧة المتبلѧѧورة  (CO, -NH2)مثѧѧل 
ضѧѧها موازيѧѧاً للѧѧبعض الآخѧѧر، وتنѧѧتج الѧѧروابط عѧѧن آѧѧل مѧѧن التجѧѧاذب بѧѧين المجѧѧاميع القطبيѧѧة وقѧѧوى         بع

وعند التسѧخين تتغلѧب الطاقѧة الحراريѧة المجهѧزة للبلѧورة علѧى قѧوى         . فاندرفالز ثنائية القطب المستحدثة
طѧب، وتنتقѧل   ويعمل الأبعد على آسر الآواصر ثنائيѧة الق . فان درفالز، ويمكن أن تحدث الحرآة النسبية

  . المادة الى الحالة السائلة الحقيقية
  أنواع من البلورات السائلة 

  

        ) أ ٨١شكل (  nematic يةنيماتيكال) ١
         )ب ٨١شكل ( smectic يةكيسمكتال) ٢
  )ج ٨١شكل ( cholestric يةكيريآوليست) ٣

  :ضمنها دب المتواجوآلها مرآبة من جزيئات آالقضبان، ولكنها تختلف في نوعية الترتي

  
  

التѧراص  ) التراص فѧي بلѧورة سѧائلة سѧيمكتيكية   ج    ) التراص في بلورة سائلة نيماتيكية   ب) أ:  البلورات السائلة :  )٨١(شكل 
  . في بلورة آوليستيرآية

   Nematic Liquid Crystal: في البلورة السائلة النيماتيكية ) ١
  ).أ ٨١شكل . (ضبان مثل ترتيب عيدان ثم رصها بتهلهلوفيها يتم ترتيب الجزيئات المشابهة للق

   Smectic Liquid Crystalالبلورة السائلة السمكتيكية ) ٢
حيѧث تتواجѧد الجزيئѧات المشѧابهة للقضѧبان بشѧكل متѧواز        . النظام داخل هذه البلورات أعظم من سѧابقتها 

  ).ب ٨١شكل (لبعضها ومرتبة في طبقات 
    Cholestric Liquid Crystalستيريكية في البلورة السائلة الكولي) ٣

تكون الجزيئات في طبقѧات أيضѧاً، ولكنهѧا مصѧطفة بشѧكل مѧواز للطبقѧات بأسѧلوب نيمѧاتيكي مѧع بعѧض            
  ).ج ٨١شكل ( الفوارق الطفيفة في الإتجاهات من طبقة لأخرى
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  أهمية البلورات السائلة
  

ات الصѧѧغيرة فѧѧي درجѧѧة الحѧѧرارة    تكѧѧون البلѧѧورات السѧѧائلة الأسѧѧاس لѧѧبعض الأجهѧѧزة الحساسѧѧة للتغيѧѧر      
مثيѧѧرة للأهميѧѧة لهѧѧذا القѧѧدر وذات   ) يكيةخاصѧѧة الكوليسѧѧتير (الѧѧذي يجعѧѧل البلѧѧورات السѧѧائلة   و. والضѧѧغط

ولكѧن مѧا هѧو    تشتت الضوء الساقط عليهѧا،  إمكانية عالية للاستعمال هو طريقة تأثيرها في الضوء حيث 
ر فѧي  يبѧالتغ  يتغيѧر ) تت المرئѧي المѧنعكس  الضѧوء المشѧ  (مثير للإهتمام بشѧكل خѧاص أن اللѧون المѧنعكس     

 Colour"التخطѧيط اللѧوني   "وهذا مѧا يسѧمح باسѧتعمال هѧذه المѧواد فيمѧا يمكѧن تسѧميته         . درجة الحرارة
Mapping    اѧم مѧرارة لجسѧد         . لمناطق درجات الحѧع أحѧد موقѧي تحديѧذلك هѧة لѧات الطبيѧدى التطبيقѧوإح

، وهكѧѧذا فإنهѧѧا ذات فائѧѧدة آبيѧѧرة فѧѧي مجѧѧال  بهاالأوردة عѧѧن طريѧѧق درجѧѧة حѧѧرارة الجلѧѧد الأدفѧѧأ التѧѧي يسѧѧب 
  . التشخيص الطبي

 والمѧѧواد المسѧѧتعملة فѧѧي العارضѧѧات البلوريѧѧة السѧѧائلة التѧѧي نجѧѧدها فѧѧي الحاسѧѧبات الجيبيѧѧة، وسѧѧاعات اليѧѧد 
وفѧѧي هѧѧذه . ، وتتѧѧأثر خصائصѧѧها الضѧѧوئية بالمجѧѧال الكهربѧѧي هѧѧي بلѧѧورات سѧѧائلة نيماتيكيѧѧة ،)٨٢شѧѧكل (

قطبѧين سѧالب   ( الكتѧرودين  لѧوحين مѧن الزجѧاج فيهمѧا     ق من البلورة السائلة بѧين الحالة يتم وضع فيلم رقي
فعنѧدما يѧتم شѧحن جѧزء مѧن الكتѧرود معѧين        . شفافين يتم ترتيبهما علѧى الزجѧاج بأنمѧاط خاصѧة     )وموجب

وتصѧبح المѧادة غيѧر    وبالتالي يتغيѧر لѧون    الجزيئات في البلورة السائلة )ترتيب( بالطاقة، تتغير اتجاهات
 وعن طريق تنشيط أجزاء مناسبة بهذه الطريقѧة، بالإمكѧان تكѧوين العديѧد مѧن الأعѧداد والحѧروف        .شفافة

  ).قراءة أعداد أو أرقام محددة في الساعة(
ومѧѧن الفوائѧѧد الهامѧѧة لنوافѧѧذ العѧѧرض هѧѧذه، أنهѧѧا تسѧѧتعمل طاقѧѧة ضѧѧئيلة جѧѧداً، وهكѧѧذا فѧѧإن البطاريѧѧات              

  .المستخدمة في تزويدها بالطاقة تعمر لفترات طويلة

  
  

أصبحت عروض البلورات السائلة شѧائعة فѧي الحاسѧبات الجيبيѧة وفѧي سѧاعات اليѧد الإلكترونيѧة مثѧل التѧي فѧي هѧذه             ) : ٨٢(شكل 
  . الصورة
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  .أنواع المواد البلورية الصلبة) : ٩(جدول 
  أيونية  جزيئية  

  الوحدات الكيميائية
  الشبكيةفي المواقع  

  أيونات موجبة أو سالبة  جزيئات أو ذرات

القوى التي تحفظ المادة الصلبة 
  متماسكة مع بعضها

ثنѧѧѧائي القطѧѧѧب، الѧѧѧروابط  –، ثنѧѧѧائي القطѧѧѧب " لنѧѧѧدن"قѧѧѧوى 
  الهيدروجينية

  تجاذب الكتروستاتي بين أيونات وجبة وسالبة

  
  بعض الخواص

طرية ، لها عامة درجات انصهار منخفضة، غيѧر موصѧلة   
  .للكهرباء

غيѧѧر  قاسѧѧية، قصѧѧفة، ذات درجѧѧات انصѧѧهار مرتفعѧѧة، 
  ).لكنها تقوم بالتوصيل عند انصهارها(موصلة 

  
  بعض الأمثلة

CO2 ) افѧѧѧѧѧد الجѧѧѧѧѧالجلي( ،H2O )دѧѧѧѧѧالجلي( ،C11H22O11 
  .(I2)، اليود )السكر(

NaCl )ملح الطعام ( ،CaCO3 )   ريѧر الجيѧالحج– 
  ).في الملح الإنجليزي( MgSO4، )طباشير

  فلزية  تساهمية  
  الوحدات الكيميائية

  بكيةفي المواقع الش 
  أيونات موجبة  ذرات

القوى التي تحفظ المادة الصلبة 
  متماسكة مع بعضها

وبحѧѧѧر "تجѧѧѧاذب الكتروسѧѧѧتاتي بѧѧѧين أيونѧѧѧات موجبѧѧѧة     روابط تساهمية
  ".إلكتروني

  
  بعض الخواص

تتѧѧراوح بѧѧين قاسѧѧية وطريѧѧة، ودرجѧѧة الإنصѧѧهار بѧѧين      قاسية جداً، لها درجات انصهار عالية، غير موصلة
  .يدة اللمعان، موصلة جيدةعالية ومنخفضة، شد

  
  بعض الأمثلة

SiC )دمѧѧѧآربورن( ،C )اسѧѧѧألم( ،WC ) تنѧѧѧد التنغسѧѧѧآربي
 ).ويستعمل في أدوات القطع

Na, Fe, Cu, Hg 
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 Phase Diagramsالرسوم البيانية للأطوار 
  

 Phase Equilibriaتوازن الأطوار 

  ).زيةصلبة، سائلة، غا(هو الحالة الفيزيائية للمادة :  تعريف الطور
  : درجة الحرارة الحرجة للغازات 

  .هي تلك الدرجة الحرارية التي عند أعلى منها لا يمكن للمادة أن توجد إلا بالحالة الغازية
  صف حالة المادة عند درجة حرارة أدنى من درجة الحرارة الحرجة؟) س

الغازية أو بحالة غير يمكن للمادة عند درجة حرارة أدنى من درجة الحرارة الحرجة أن توجد بحالتها 
شريطة أن تكون تحت ضغط مناسب بحيث أنه عند أي درجة حرارة أقل من الدرجة  الحالة الغازية

وهذا يدل على أنه عند أي درجة الحرجة يمكن للمادة أن توجد إما غازاً أو سائلاً حسب الضغط 
أي ية والسائلة بحالة توازن حرارة من هذه الدرجات ثمة ضغط معين توجد عنده المادة بحالتيها الغاز

  .بحالة تتحول عندها آل منهما الى الأخرى بنفس السرعة
فزيѧѧادة درجѧѧة حѧѧرارة   . مثلمѧѧا هѧѧو للسѧѧوائل، دالѧѧة لدرجѧѧة حرارتهѧѧا   إن الضѧѧغط البخѧѧاري لمѧѧادة صѧѧلبة،   

، الѧى نقѧل موقѧع الإتѧزان الѧذي سѧيحدث مѧع        لوشѧاتلييه تؤدي بناء على مبѧدأ  " توازن بخار مع صلب"
لѧذا، فعنѧدما ترفѧع درجѧة     البخار من المѧادة الصѧلبة عمليѧة ماصѧة للحѧرارة،       وإنتاج.  لحرارةامتصاص ا

الحرارة، يتبخر المزيد من المادة الصѧلبة وينѧتج المزيѧد مѧن البخѧار الѧى أن يѧتم الوصѧول الѧى الإتѧزان           
لحرارة الѧى  وآنتيجة لهذا يزداد الضغط البخاري المتعادل للمادة الصلبة مع ازدياد درجة ا. مرة أخرى

وتѧѧؤدي أي زيѧѧادة  .أن يѧѧتم الوصѧѧول فѧѧي آخѧѧر الآمѧѧر الѧѧى درجѧѧة حѧѧرارة تنصѧѧهر عنѧѧدها المѧѧادة الصѧѧلبة   
حنى اتزان سائل مѧع بخѧار ينتهѧي عنѧد درجѧة      نإضافية في درجة الحرارة الى ما فوق هذه الدرجة الى م

  . الحرارة الحرجة للمادة
حرارة لاتزان صلب مѧع بخѧار ولاتѧزان سѧائل مѧع      وإذا قمنا برسم بياني للضغط البخاري مقابل درجة ال

  ).٨٣(بخار على نفس المخطط، مستعملين الماء آمثال ينتج الشكل 

  
  

  .منحنيات الضغط البخاري للسائل والصلب العائدة للماء:  )٨٣(شكل 
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مجموعѧѧات معينѧѧة مѧѧن درجѧѧات الحѧѧرارة والضѧѧغوط التѧѧي   " الصѧѧلب"وتمثѧѧل آѧѧل نقطѧѧة علѧѧى طѧѧول منحنѧѧى   
وبالمثل، فإن النقاط الواقعة علѧى طѧول   . قها للمادة الصلبة حتى تكون في حالة اتزان مع بخارهيتوجب تحقي

تمثل مجموعات مѧن درجѧات الحѧرارة والضѧغوط اللازمѧة للسѧائل حتѧى يكѧون فѧي حالѧة           " السائل"منحنى 
تنѧاظر  وهѧي   (Triple Point)وتسمى نقطة تقѧاطع هѧذين المنحنيѧين بالنقطѧة الثلاثيѧة      . اتزان مع بخاره

مѧع  ) الصѧلبة والسѧائلة والغازيѧة   (درجة حرارة وضغط فريѧدين حيѧث تتواجѧد آافѧة الحѧالات الثلاثѧة للمѧادة        
هذا وتحѧدث النقطѧة الثلاثيѧة عنѧد درجѧة حѧرارة وضѧغط يعتمѧدان علѧى          . بعضها في اتزان وفي نفس الوقت

عنѧد درجѧة حѧرارة    ) ٨٤شѧكل  (  (H2O)فمثلاً تحدث النقطة الثلاثية للماء. طبيعة المادة التي نحن بصددها
(0.01 °C)  وضغط يساوي(0.00603 atm = 0.611 kPa) بينما تساوي درجة حرارة النقطة الثلاثية ،

  .( atm = 530 kPa 5.2) وضغط النقطة الثلاثية يساوي (C° 57 -)عند CO2 لثاني أآسيد الكربون 
      ѧاظر هѧط، وينѧس المخطѧى نفѧه علѧرارة     وهناك أيضاً اتزان آخر يمكن تمثيلѧات الحѧات درجѧط مجموعѧذا الخ

 (atm 1)فعنѧد ضѧغط يعѧادل    .  والضغوط التي ينبغي المحافظة عليها للتوصѧل الѧى اتѧزان صѧلب مѧع سѧائل      
يمѧر عبѧر آѧل مѧن النقطѧة      ) صѧلب مѧع سѧائل   (لѧذلك فѧإن خѧط الإتѧزان      (C° 0)تساوي درجة انصѧهار المѧاء   

  . الثلاثية ودرجة الإنصهار الإعتيادية

  
  

  ) .محرف الى حد ما(للأطوار للماء لمخطط البياني ا:  )٨٤(شكل 
Tf  :و  هي درجة التجمد الإعتياديةTh  :درجة الغليان الإعتيادية.  

لتخفѧيض  (فالميل الفعلي أقل بكثير مما هو عليѧه نحѧو اليسѧار    . الصلب –وقد تم تضخيم ميل خط السائل 
  . atm 33)فقط، يلزم  C° 1درجة انصهار الجليد بمقدار 

ى هذا الرسم البياني للأطوار لأنه يتيح لنا تحديد درجѧات الحѧرارة والضѧغوط التѧي تتواجѧد عنѧدها       ويدع
 فعلѧى سѧبيل  . بدقة، بالإضافة الى تلك الظѧروف التѧي يحѧدث عنѧدها الإتѧزان     ) المظاهر(مختلف الأطوار 

لأقѧل مѧن   آمادة صلبة عنѧد جميѧع درجѧات الحѧرارة ا     (atm 1)المثال، يتواجد الماء، تحت ضغط يعادل 
(0 °C) . ائل   (وفي الحقيقة، يناظر الحيز المحدد بخط الإتزانѧع سѧلب مѧص (   زانѧط الإتѧوخ)   عѧلب مѧص

وبالمثѧل فѧي المجѧال    . لجميѧع درجѧات الحѧرارة والضѧغوط التѧي يتواجѧد عنѧدها المѧاء آمѧادة صѧلبة          ) غاز
فقѧط آسѧائل،    تسѧتطيع أن تتواجѧد المѧادة   ) سѧائل مѧع بخѧار   (و ) صلب مѧع سѧائل  (المحدد بخطوط الإتزان 

بينما في المجال الواقع الى اليمين من آل من خطѧوط الصѧلب مѧع البخѧار والسѧائل مѧع البخѧار يجѧب أن         
  . تكون المادة غازاً
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والتѧѧي  )١٠( وقѧѧد تѧѧم إدراج بعѧѧض درجѧѧات الحѧѧرارة والضѧѧغوط والحѧѧالات الفيزيائيѧѧة للمѧѧاء فѧѧي الجѧѧدول
  . تستطيع التنبؤ بها من الرسم البياني للأطوار

  
  

  بعض درجات الحرارة والضغوط  والحالات الفيزيائية للماء:   )١٠(ول جد
  الحالة (kPa)الضغط  (C°)درجة الحرارة 

 السائلة 100 25
  السائلة 200 0
 الصلبة 50 0

. الغازية 50 100  
  
  

  Phase Diagram of Waterمخطط الطور للماء 
  

دعنا نتتبع التطورات التѧي تحѧدث عنѧد تحرآنѧا      وحتى نكسب فهماً أعمق لمعنى الرسم البياني للأطوار،
  . ، عن طريق تغيير درجة الحرارةatm 1على طول خط ضغطه ثابت، مثلاً 

  
  

  . مخطط الطور للماء) : ٨٥(شكل 
يلاحظ أن درجة الإنصهار تنخفض بازدياد الضغط، وهذه حالة خاصة بالماء دون غيره من المواد الأخرى، إذ أن آثافة الماء في 

  .ته الصلبة أقل من آثافته وهو في حالته السائلة، ويعود ذلك لطريقة ترابط جزيئاته حينما تتصلبحال
الفروق في درجات الحرارة التي توجد عندها المادة بحالتيها السائلة والصلبة عند الضغوط المختلفة هي فروق ضئيلة فعلى سبيل 

التي يوجد عندهما الماء بحالاته الثلاث هي                                المثال فإن النقطة الثلاثية وهي درجة الحرارة والضغط
(0.006 atm, 0.01 °C) في حين أن درجة الحرارة التي يوجد عندها الماء بحالتيه الصلبة والسائلة عند ،(1 atm)  وهي درجة
  .(C° 0)انصهار أو تجمد الماء هي 

   .تحليل عند ضغط ثابت ودرجة حرارة متغيرةال
  

  ) :٨٦(ففي الشكل 
وبالإمكѧان أن   بالانصѧهار تبدأ العينѧة الصѧلبة    )٦٨(في الشكل  )ب(وعدما ترتفع درجة الحرارة الى النقطة  •

 .)ب ٨٧(شكل  يحدث اتزان بين الحالتين الصلبة والسائلة
لها الѧى  ، تتحول العينة الصلبة بأآم )٨٦(في الشكل  )جـ(وعند درجة حرارة أعلى من ذلك أيضاً، آالنقطة  •

 .)ج ٨٧(الشكل  سائل 
البخار بالتكون  يبتدئمن المحتمل أن ) ٨٦(  في الشكل )د(البخار عند النقطة  –بخط السائل  الالتقاءوعند  •

 . )د ٨٧(  الإتزان الشكلوبالإمكان حدوث 
ي الحالѧة  ، يتواجد الماء بأآمله فѧ )٨٦(في الشكل  )هـ(وأخيراً عند درجات حرارة عالية للغاية، مثل النقطة  •

 .)هـ ٨٧(الشكل البخارية 
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  )لم يرسم على مقياس نسبي(مخطط بياني للأطوار للماء ) : ٨٦(شكل 
  

  
  

المبينѧة فѧي الشѧكل    ) و(الى ) أ(تناظر درجات الحرارة النقاط  (atm 1)رفع درجة الحرارة تحت ضغط ثابت مقداره :  )٧٨(شكل 
)٦٨.(  

  متغير  تحليل مشابه عند درجة حرارة ثابتة وضغط
  

   . بينما يسمح للضغط بالتغيرآما يمكننا أن نتقدم بتحليل مشابه حيث يتم الإبقاء على درجة الحرارة ثابتة 
  :  فعلى سبيل المثال

  
 ).أ ٨٨شكل ( يتواجد الماء بأآمله آغاز )٦٨(في الشكل  )و(عند النقطة  •
 ).ب ٨٨شكل (ر  بخا –يوجد اتزان صلب  )٦٨(في الشكل ) ز(وعند ضغط أعلى، النقطة  •
شѧكل   يتحѧول آѧل المѧاء الѧى الحالѧة الصѧلبة      ) ٨٦(فѧي الشѧكل    )ح(وفوق ذلѧك الضѧغط، عنѧد النقطѧة      •

  .)ج٨٨(
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            فѧѧي الشѧѧكل  )ب(السѧѧائل عنѧѧد النقطѧѧة   –وعنѧѧد زيѧѧادة الضѧѧغط أآثѧѧر مѧѧن ذلѧѧك، نلتقѧѧي بخѧѧط الصѧѧلب       •
 ) د ٨٨(حيث يكون لدينا مرة أخرى اتزان ممثل بالشكل  )٨٦(

يكون ) ٨٦(في الشكل  )ط(وط أعلى من ذلك أيضاً، ينصهر الماء بحيث أنه عند النقطة وتحت ضغ •
  .)هـ ٨٨(شكل الماء بأآمله موجوداً في الحالة السائلة  

وهذه ما هي إلا . السائل مائل الى اليسار  –نرى في الرسم البياني للأطوار للماء أن خط اتزان الصلب 
ويقتضѧي مبѧدأ    .السѧائل آثافѧة أعلѧى ممѧا للمѧادة فѧي حالتهѧا الصѧلبة        نتيجة مباشѧرة للحقيقѧة بѧأن للمѧاء     

سѧتؤدي الѧى إنتѧاج المزيѧد مѧن الحالѧة       لوشاتلييه بأن أي زيادة في الضغط على النظام في حالة الإتѧزان  
وهѧѧو اسѧѧتنتاج معقѧѧول  –الأآثѧѧر آثافѧѧة، أي أن زيѧѧادة الضѧѧغط تѧѧؤدي الѧѧى رص الجزيئѧѧات علѧѧى بعضѧѧها  

لو آان لدينا ماء صѧلب وسѧائل فѧي حالѧة اتѧزان وقمنѧا بزيѧادة الضѧغط مѧع إبقѧاء           وهذا يعني أنه . ومتوقع
، يجب أن تنتج الحالة السائلة الأعلى آثافة ، وعلى الرسم البياني للأطوار، (C° 0)درجة الحرارة عند 

هѧذا ولا  . ينطوي رفع الضغط عند درجة حرارة ثابتة على التحرك الى الأعلى على طول خط عامودي
إلا إذا آѧان خѧط   السائل والى الأعلى باتجѧاه مجѧال السѧائل،    –التحرك بعيداً عن خط اتزان الصلب  يمكننا

  . السائل مائلاً الى اليسار –الصلب 

  
  

  ).٨٦(الشكل تناظر الضغوط النقاط المبينة في  (C° 0)رفع الضغط تحت درجة حرارة ثابتة مقدارها :  )٨٨(الشكل 
  

    ѧة علѧر اعتياديѧادة غيѧن          والماء مѧة مѧر آثافѧرى أآثѧات الأخѧة المرآبѧلبة لغالبيѧة الصѧلاق، فالحالѧى الإط
السائل لهذه المواد مائل الى اليمين، آما هو مبѧين فѧي الرسѧم البيѧاني للأطѧوار       –السائل وخط الصلب 

  .)٨٩شكل (لثاني أآسيد الكربون 
 (atm 1)يقѧع فѧوق ضѧغط       ومن المعالم المثيѧرة للإنتبѧاه للرسѧم البيѧاني هѧذا، أن مجѧال السѧائل بأآملѧه         

عوضѧاً عѧن ذلѧك، عنѧدما     . سائل تحت الضغط الجѧوي المعتѧاد   CO2لذلك من الأمور المستحيلة تكوين 
ويتحѧول البخѧار مباشѧرة      (C° 78 -)يبرد الغاز، يتم الالتقاء بخѧط اتѧزان الصѧلب والبخѧار عنѧد درجѧة       

  . نصهاره تحت الضغوط الإعتياديةويفسر هذا سبب تسامي الجليد الجاف بدلاً من ا. الى مادة صلبة
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  . المخطط البياني لثاني أآسيد الكربون) : ٨٩(شكل 

  منحنى الطور لليود 
  

  .)٩٠(آما هو موضح في الشكل إن منحنى أطوار اليود نموذجي وبسيط 

  
  

  منحنى الأطوار لليود :  )٩٠(شكل 
  

  . النقطة الحرجة (C)ل النقطة منحنى الضغط البخاري لليود السائل، وتمث (OC)ويمثل المنحنى  •
 .فيمثل منحنى تسامي اليود الصلب (OB)أما المنحنى  •
وهو ما يعѧرف بمنحنѧى الإنصѧهار،     (OD)أما تأثير الضغط على نقطة انصهار اليود فيمثلها الخط  •

والتѧي تتواجѧد   ي لها أهمية خاصة، حيث تعطي درجة الحرارة والضѧغط المحѧددين   توال Oوللنقطة 
ة في صورها الثلاثة الصلبة، السائلة والبخاريѧة فѧي حالѧة اتѧزان وتعѧرف هѧذه النقطѧة        عندها الماد

 . (Triple Point) بالنقطة الثلاثية
 (mmHg 91) وضѧغط قѧدره   (C° 114)توجد هѧذه النقطѧة بالنسѧبة لليѧود عنѧد درجѧة حѧرارة مقѧدارها         

ود همѧا درجتѧا الحѧرارة التѧي     العاديتين بالنسѧبة لليѧ   (C° 184)والغليان  (C° 114)ودرجات الإنصهار 
  . مع منحنيات الإنصهار وضغط البخار على التوالي (P = 1 atm)يتقاطع عندها خط الضغط 
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  :  (Phase diagram of Carbon dioxide)الطور لثاني أكسيد الكربون ) منحنى( مخطط
  

نقطѧة هامѧة    عن وضع منحنى اليѧود فѧي   )٩٢، ٩١(يختلف وضع ثاني أآسيد الكربون الموضح بالشكل 
، وأن الخѧط المѧار   atm 5.1)عنѧد  (  (atm 1)جداً تلك هي تواجد النقطة الثلاثية عنѧد نقطѧة أعلѧى مѧن      

فعنѧد  . يتقاطع مع منحنى التسامي وليس مع منحنى الضغط البخѧاري  (P = 1 atm)بالنقطة التي عندها 
 78.5 -)جة حѧرارة ثابتѧة وهѧي    در دتسخين ثاني أآسيد الكربون في إناء مفتوح، فإنه يتسامى بعيداً عن

C) هرѧѧي   . ولا ينصѧѧة ولا يعطѧѧرارة المنخفضѧѧات الحѧѧى درجѧѧافظ علѧѧه يحѧѧاف لأنѧѧالثلج الجѧѧرف بѧѧذا يعѧѧول
  . سائلاً بالإنصهار فهو غالباً ما يستخدم في تجميد وحفظ الأطعمة

 (atm 5.1)يمكننا الحصول على ثاني أآسيد الكربون في صورة سائل عنѧدما يكѧون الضѧغط أآثѧر مѧن      
وفي هذه العملية يتواجد ثاني أآسيد . أو ما يستخدم غالباً في عمليات إطفاء الحرائق. وهو ما يوجد غالباً

السѧائل فإنѧه يتحѧول مباشѧرة      CO2وعنѧدما يتكѧون   . الكربون في جميع حالات أو صور المادة المعروفѧة 
حيث . لكربون السائل المتبقيوتستخلص الحرارة اللازمة لتبخير هذا السائل من ثاني أآسيد ا. الى بخار

، وعلѧѧى التѧѧوالي مباشѧѧرة  )صѧѧلب CO2يتحѧѧول الѧѧى (تѧѧنخفض حرارتѧѧه الѧѧى النقطѧѧة التѧѧي يتجمѧѧد عنѧѧدها   
  . الصلب معطياً غاز ثاني أآسيد الكربون CO2يتسامى 

  
  

  منحنى الأطوار لثاني أآسيد الكربون) : ٩١(شكل 
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  .مخطط الطور لثاني أآسيد الكربون:  )٩٢(شكل 
ل الخطوط الثلاث درجات الحرارة والضغوط التي توجد عندها المادة بحالة توازن بين طورين، وتمثل نقطة التقاء هذه تمث

الخطوط الثلاثة حالة فريدة هي درجة الحرارة والضغط التي توجد المادة عندها بأطوارها الثلاثة، وتسمى بالنقطة الثلاثية 
(Triple point)  . يلاحظ في مخططCO2 درجات الحرارة التي يوجد عندها  أنCO2  بحالتيه السائلة والصلبة تتزايد بازدياد

  . لكون آثافته في الحالة الصلبة أقل من آثافته في حالته السائلةالضغط، وهذا يعني أن درجة انصهاره تزداد بزيادة الضغط وذلك 
  

من درجة حرارة النقطة  هل يمكن لأي مادة أن توجد بحالتها السائلة عند درجة حرارة أقل) س
  الثلاثية؟

  

ومهما آان الضغط أن توجد بحالتها السائلة عند درجة حرارة أقل ) فيما عدا الماء(لا يمكن للمادة ) ج
  .من درجة حرارة النقطة الثلاثية

وفي المقابل فإن الماء على وجه الخصوص لا يمكن أن يوجد بحالته الصلبة عند درجة حرارة أعلى 
  .رة النقطة الثلاثية مهما آان الضغطمن درجة حرا

  هل يمكن للمادة أن توجد بحالتها السائلة عند ضغط أقل من ضغط النقطة الثلاثية؟) س
لا يمكن للمادة مهما آانت ما هيتها، ومهما آانت درجة الحرارة أن توجد بحالتها السائلة إلا إذا آان ) ج

وهذا يعني أنها عند ضغوط أدنى من ذلك تتحول  .الضغط يساوي ضغط النقطة الثلاثية أو أعلى منه
مما يقود الى القول  برفع درجة الحرارة من الحالة الصلبة الى الحالة الغازية بالتسامي دون الإنصهار

  . ليس لها درجة انصهار قياسية (atm 1)الى أن أي مادة ضغط نقطتها الثلاثية أعلى من 
 Super Critical Fluidsالموائع الفوق حرجة 

  

من الصعب تسمية الطور المتواجد عند درجات الحرارة وعند الضغوط التي تعلو النقطة الحرجة حتى 
يصير الطور السائل والطور الغازي عند النقطة الحرجة متطابقين ويصعب التمييز بينهما فلهذا الطور 

اً تعبير الموائع فوق وقد انتشر مؤخر. مثلاً آثافة عالية مثل السوائل، ولزوجة منخفضة مثل الغازات 
مع أننا لا نعتقد عادة أن السوائل أو المواد الصلبة يمكن إذابتها في . الحرجة لوصف هذا الطور

أو (ويقدر الكسر المولي للذوبانية ببساطة بنسبة الضغط البخاري . الغازات، إلا أن المتطاير منها يذوب
ان السوائل أو الأجسام الصلبة في الغاز الى الضغط الكلي للغاز، ويصبح بذلك ذوب) ضغط التسامي

عند ضغط ودرجة حرارة أعلى من الضغط ودرجة الحرارة الحرجة أآثر سهولة ومرد ذلك ارتفاع 
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جزيئات الموائع الفوق حرجة تتقارب . آثافة الموائع الفوق حرجة والتي تقترب من آثافة السائل
ا بذلك أن تحدث قوى تجاذب عالية على جزيئات لتصبح مسافاتها البينية أصغر عنها من الغاز، ويمكنه

  . السائل أو الصلب
  .تظهر الموائع الفوق حرجة خواص المذيبات وتشبه في ذلك المذيبات السائلة العادية

عند تغيير ضغط المائع الفوق حرج فإن ذلك يعني التغيير في آثافته، وفي خواصه الإذابية، ولهذا فإنه 
ثاني أآسيد الكربون ويمكن تغييره بحيث يمكنه أن يسلك سلوك العديد من  يكون مائعاً فوق الحرج مثل

وحتى وقت قريب آانت الطريقة الأساسية لاستخلاص الكافين من البن هي استخلاصه . المذيبات
بواسطة مذيبات مثل آلوريد المثيلين هذا المذيب مصدر خطر في مواقع العمل بالإضافة إلى أنه 

  .يصعب إزالته بالكامل
ويستخدم الآن ثاني أآسيد الكربون الفوق حرج لاستخلاص الكافين من البن حيث يخلط البن الأخضر 

وبهذه الطريقة  (atm 220 – 160)وضغط جوي بين    (C° 90)عند درجة حرارة  CO2مع 
وضغطه  CO2وعند خفض درجة حرارة  (%0.02)الى  (%3)ينخفض محتوى البن من الكافين من 

  .CO2ويمكن إعادة استعمال يترسب الكافين 
  


