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 علم البلوراتعموميات حول  :لمحور الأولا

Generalities about crystallography 

 مقدمة .1

كأحد العلوم التي تدرس ضمن مادة علم المواد كالفيزياء والكيمياء وهندسة  (Cristallography)البلورات يعتبر علم 
بعلم المعادن وذلك حسب تعريف المعدن انه مادة طبيعية، صلبة، غير  لارتباطهيتم دراسة علم البلورات  .المواد وعلم المعادن

م وصفي يدرس شكل عل كذلك  وهو .حيث كل معدن يملك نظام بلوري خاص به كيمياوي،عضوية، متبلورة وذات تركيب  
 NaCl (mineral halite) حظ هنالك اشكال متعددة للبلورات مثل شكل المكعب كبلورة ملح الطعاملاالبلورات حيث ن

 ... 3CaCO لوجه كبلورة الكلسايتاشكل معيني  او SiO2Al3Be)3(6 شكل موشور سداسي كمعدن البريل او
 تعريفات عامة .2

 :(Cristalالبلورة ) .1.2
والوجوه  (faces) وجهلأو محاطة بسطوح تدعى باأشكال محددة الأالبلورة عبارة عن جسم صلب له شكل هندسي معين هذه 

 ) ع فيكون في نقاط تدعى الزوايا البلوريةلاضلأاما تقاطع أ ،( (Edgesعلاضلأمستقيمة تدعى باتتقاطع حسب خطوط 
(Angles  

درجة و عن جسم صلب، لها تركيب كيميائي محدد، تكونت بفعل عوامل طبيعية، تحت ظروف مناسبة من الضغط  والبلورة عبارة
 .خارجية مستوية تسمى الأوجه البلورية، تعكس الترتيب الذري الداخلي المنتظم أسطح، لها الحرارة

 والأجسام الأمورفيةالأجسام الصلبة  .2.2
 المواد الصلبة البلورية (Crystalline Solids)  : ندسيا ه نمطا  بحيث تشكل وفيها ينتظم ترتيب الذرات في الفراغ

اضطربت  اذا ما، أاحاديةعندئذ نحصل على بلورة منفردة او ، المتبلورة ةالماد لالو التكرارية خأامتدت صفة الدورية  إذا .دوريا  
  .فسوف نحصل على تركيب متعدد التبلور حبيبةالتكرارية عند الحدود ال

 المواد الصلبة غير البلورية: (Non-Crystalline Solids)  المواد الصلبة التي تتخذ ذراتها أو جزيئاتها  وتضم
ية بلور لاإلى الحالة الصلبة وتوصف هذه المواد الصلبة ال )الغازية أو السائلة(عندما تتحول من الحالة المائعة    عشوائيا،توزيعا   

ا نهلأزجاجية نظرا بالمميزا  كما توصف  لاتتخذ شكا لابمعنى أنها  Amorphous "شكلية" أو "أمورفية لا"أيضا  بأنها 
 .الذرات تتشابه مع الزجاج في عشوائية ترتيب

 crystal latticeالبلورية  الشبكة .2.2
 نهائي من النقاطلابعدد  نيكو  وهذا التمثيلالبلورية.  ساسية للمادة   الأهي نوع من التمثيل الرياضي لنمط ترتيب الوحدة البنائية 

 المنتظم.والتكرار  ويتميز بالتماثل شبكيا متوازياالمرتبة ترتيبا  الهندسية
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 Motifالنموذج  .2.2

لذرات او مجاميع من اأو أيون  كون النموذج ذرة أو ذرتين أو جزيءي ويمكن أن، وهو أصغر عنصر كيميائي يتكرر بشكل دوري
ناء البلوري بحيث يجب في البمهم  ردو  ذجوللنمو  ،لوري الحقيقيالشبيكة البلورية وتمثل البناء الب لتصق مع نقاطالجزيئات تو أ
 مثل النموذج في الألماس هو الكربون .والترتيب تجاهلاوال في البنية ن يكون متماثأ

 

C 
 

   lattice point الشبكة النقطية ) العقدية (: .2.2
ادية أو ، و يمكن أن تكون الشبكة أح إذن الشبكة النقطية هي توزيع دوري للنقاطمن أجل التبسيط نمثل النموذج بنقطة ، 

 ) ليس للنقاط معنى فيزيائي إنما رياضي فقط(ثلاثية  وثنائية أ

 

  
 شبكة ثلاثية شبكة ثنائية شبكة أحادية

 
 
 

  
 جسم بلوري جسم أمورفي
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 The rowالصف  .2.2
ن في و تسمى المسافة الفاصلة بين عقدتين متتاليتي ،و هو خط مستقيم ينطلق من المبدأ و يمر بمجموعة من عقد الشبكة 

 نفس الصف بالدور أو وسيط الصف
 أعداد أولية فيما بينها  wوv و  uحيث أن  [uvw] يعيين الصف بإحداثيات دوره و توضع بين عارضتن

 

 
 unit cellالخلية البلورية  .2.2

يمكنه أن يشكل شبكة بعمليات السحب في مختلف الإتجاهات، إذن الخلية عبارة عن متوازي  وهي أصغر حجم عنصري
 . المستويولا ينتمون إلى نفس  لها ثلاثة أشعة لهم نفس المبدأ  الوجوه ، و

 أنواع خلايا بلوريةويوجد هناك أربع 
 Pأو  Sالبلورية البسيطة : و يرمز لها بـــــــــــــــ الخلية  -2-2-1

 يا بلورية بسيطةخلاثمانية أن كل عقدة تشترك مع  حيث ،عن متوازي الوجوه بحيث تكون العقد على الرؤوس فقط وهي عبارة
 متجاورة 

في الشبكة  الحجم) المساحةلنفس الشبكة لها نفس  والتي تنتميبسيطة الورية البل الخلايا في الشبكة الثنائية كل -
 الثلاثية(.
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  Iالبلورية المضاعفة  : و يرمز لها بـــــــــــــــ  الخلية -2-2-2
متوازي الوجوه( توجد عقدة أخرى في مركز المكعب عند الإحداثيات  )قممبالإضافة إلى كون العقد تحتل الرؤوس 

(1

2
، 1

2
، 1

2
) 

 

 
 : Cو Bو Aالخلية البلورية المضاعفة   -2-2-2

 الأوجه وتسمى الشبكة بـــــــــــمتوازي الوجوه( توجد عقدة أخرى على  بالإضافة إلى كون العقد تحتل الرؤوس ) قمم
A      * العموديين على الشعاع  إذا كان الوجهان𝑎⃖ يحتويان على نماذج. 

B      * العموديين على الشعاع  إذا كان الوجهان𝑏⃖  يحتويان على نماذج. 
C      * العموديين على الشعاع  إذا كان الوجهان𝑐 يحتويان على نماذج. 

   
 C الخلية البلورية المضاعفة   B الخلية البلورية المضاعفة   A الخلية البلورية المضاعفة  

 
 :Fالخلية البلورية المضاعفة   -2-2-2

  كل الأوجهمتوازي الوجوه( توجد عقد أخرى على  بالإضافة إلى كون العقد تحتل الرؤوس ) قمم
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  :حساب درجة المضاعفة )الوفرة( .2.2

 عدد النماذج في الخلية البلورية الواحدة. هيدرجة المضاعفة 
الخلية البلورية لبلورية باو نحصل عليها بمعرفة عدد العقد الموجودة في الخلية البلورية الواحدة أو بمقارنة حجم هذه الخلية 

 كل عقدة حسب موقعها:  وتُحسب مشاركة. ةالبسيط

1)  فهي تشارك بالثمنالبلورية الخلية  رؤوسكانت العقد على إذا   -

8
) 

1فهي تشارك بالنصف) الخلية البلورية وجوهإذا كانت العقد على  -

2
) 

1فهي تشارك بالربع ) الخلية البلورية أضلاعإذا كانت العقد على  -

4
) 

 1بواحد فهي تشارك  الخلية البلورية مركزإذا كانت العقد في  -
 Fمثال : حساب درجة المضاعفة للخلية 

                                                
  Reduced coordinates الإحداثيات المختزلة .2.2

، 0إلى  1بتحويل الإحداثية  عندما نقوملذرة ما بالمختزلة  (Cartesian coordinates) تسمى الإحداثيات الكارتيزية
 Iالإحداثيات المختزلة للخلية  :مثال عشوائيا.المبدأ يكون  اختيارحيث أن 

 

 

 الإحداثيات المختزلة ةالكارتيزيالإحداثيات  رقم الذرة
1 (0،0،0) (0،0،0) 
2 (0،0،1) (0،0،0) 
2 (0،1،1) (0،0،0) 
2 (0،1،0) (0،0،0) 
2 (1،0،1) (0،0،0) 
2 (1،0،0) (0،0،0) 
2 (1،1،0) (0،0،0) 
2 (1،1،1) (0،0،0) 
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2 (1

2
، 1

2
، 1

2
) (1

2
، 1

2
، 1

2
) 

 
 

1)( و 0،0،0ن هما : )إذن هناك إحداثياتان مختزلتا

2
، 1

2
، 1

2
) 

1x  1     +1=   2                                 2هو  Iولدينا أيضا عدد النماذج في الخلية 

8
n= 8 x  

 
 عدد الإحداثيات المختزلةيساوي دائما  عدد النماذج :ملاحظة

 

 : coordination number عدد التناسق .2..1
  محددة والأقرب لذرةهو عدد الذرات المحيطة 

 
 

 12هو  FCCفمثلا عدد التناسق في الخلية 
𝑑ذرتين هي بين  أقرب مسافةو  = 𝑎√2

2
⁄ 

 
 : τ Packing Factorمعامل التعبئة  .11.2

و  ورية(خلية الواحدة )الخلية البلالالحجم الذي يمكن أن تشغله الذرات الموجودة في يعرف معامل الرص بأنه أكبر نسبة من 
 يحسب بالعلاقة :

         ولدينا أن                            
 n عدد النماذج في الخلية 
  𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  هو الحجم الكلي للخلية 
  والبنى الصلبة:في المعادن  لديناحيث  𝑣 حجم الذرات والتي نعتبرها كروية الشكل ويساوي 

𝑣 =
4

3
𝜋𝑟3 
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 :Volumetric massالكتلة الحجمية  .12.2

 تحسب الكتلة الحجمية بالعلاقة التالية:

 
 3g/Cm       و تحسب بــــــــ

 n عدد النماذج في الخلية 
 M الكتلة المولية 
 N عدد أفوقادرو 
 V حجم الخلية البلورية 

 Bravaisالبلورية وش بكات برافي  الأنظمة .2

ن الذي يمكننا من التفريق بين أأنواع الش بكات النقطية هو  لى أأن انواع الش بكات م بالاعتماد وبالتالي و التناظر،ا   حدودة.على هذا الأخير نخلص ا 

 ن شعاعاال في الش بكة الثنائية يكون لدينا ف𝑏      و𝑎      زاوية  وγ  كةخمسة أأشكال للش بمحصورة بينهما. وبالتالي يمكن أأن نجدγ =

90° 

 

 

 
 الش بكة المس تطيلة الش بكة المربعة

 

 

 

 الممركزة الش بكة المس تطيلة السداس ية الش بكة
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 المائلة الش بكة

 

  ( 4)الجدول   42ش بكة ممكنة و تسمى بش بكات برافي الـــــ  42بالنس بة للش بكة ثلاثية الأبعاد تبين أأن هناك أأما: 

لى عالم البلورات الفرنسيت   لى  الشبيكات البلورية الذي صنف" Bravais"  نسب ا    .ةبلوريشبيكة موزعة على س بعة أأنظمة  42ا 

عتمادا على الخلية البلورية   الأخيرة بمايلي: وتختص هذهتعرف الش بكة ا 

  الوسائط الخطية و هي الأضلعa, b, c  
  الوسائط الزاوية  و هي الزوايا𝛼, 𝛽, 𝛾  : بحيث أنγ = (𝑎, 𝑏) ;  𝛽 = (𝑎, 𝑐);  𝛼 = (𝑏, 𝑐) 
 درجة المضاعفة : عدد النماذج 
  :نوعية الشبكةA, B, C, P, F, I  
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   42ش بكات برافي الـــــ : 4الجدول 

 
 

 

 



 

03 
 

 

 

 

 :Crystal Planes الشبكية المستويات .2

متساوية  مسافاتومتباعدة بتجميع العقد على شكل مستويات متوازية  وتتمثل فييمكن وصف الشبكة العقدية بصفة أخرى 
 الحصول على كل عقد الشبكة بعمليات سحب. وبالتالي يمكننا الشبكية. وتسمى بالمستويات

 بالنسبة لشبكة ثلاثية الأبعاد نأخذ المستوي الذي يمر بالمبدأ و نطبق عليه عمليات سحب في الإتجاه الثالث

𝑟 = μ𝑎 + 𝜗𝑏  + ω𝑐  حيث ∈ 𝑧     μ, ϑ, ω 

   

 (010عائلة المستويات ) (110عائلة المستويات ) (111عائلة المستويات )

 

  Equation of Crystal Planes :معادلة المستويات الشبكية .1.2
ℎ𝑥 كالتالي:إن معادلة المستوي الشبكي هي   + 𝑘𝑦 + 𝑙𝑧 = 𝑚  بحيث أنm  وh,k,l .أعداد صحيحة 

  إذا كانتm=0 فإن المستوي يمر بالمبدأ 
  إذا كانتm=1 فإنه أول مستوي بعد المستوي الذي يمر بالمبدأ 

( أما المسافة الفاصلة بين مستويات نفس العائلة Millerتخص عائلة المستويات و تسمى بقرائن ميلر ) h,k,lإن القرائن 
  hkl dفتسمى بالمسافة الشبكية ويرمز لها بـــــ: 

   Indices Miller ميلر قرائن   .2.2
البلورة في  و مستويات البلورة نظرا لعدم تجانس خواصأف اتجاهات البلورة لالفيزيائية للمواد البلورية باختتختلف الخواص ا

فة. والمستويات البلورية عند دراسة الخواص الفيزيائية المختل الاتجاهاتمن الضروري تحديد هذه  أصبحة. لذا لاثبعاد الثالأ
عالم للنسبة  (Indices Miller) ميلر معاملاتحداثيات معينة تدعى إوالمستويات بواسطة  الاتجاهاتيمكن وصف هذه 

 يقطع:المستوي الشبكي هو المستوي الذي  أنعلما ميلر.  الإنجليزي
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 a/hعند النقطة  xالمحور      -
 b/kعند النقطة  yالمحور      -
 c/lعند النقطة  zالمحور      -
 

 :مثال عين قرائن ميلر للمستوي التالي

 

 

 

 (646) (hkl)فنحصل على  6مشترك للمقام و هو الرقم  مضاعفر غنضرب هذه الأعداد الكسرية في أصوأخيرا 
 hkld المسافة الشبكية  .2.2

المسافة الشبكية هي المسافة الفاصلة بين مستويين متوازيين و متجاوريين من نفس العائلة أو هي المسافة بين المبدأ و أول 
 لها علاقة بالوسائط الخطية و الزاوية و قرائن ميلر. hkld وعبارة مستوي من العائلة. 

 للنظام المكعبي  hkldعلاقة  -

dhkl =
a

√h2 + k2 + l2
 

 النظام متعامد معيني -
  

dhkl =
a

√h2

𝑎2 +
k2

𝑏2 +
l2

𝑐2

 

 النظام الرباعي -

 

  ةثلاثنقاط التقاطع مع المحاور اليمكن تعيين قرائن ميلر عن طريق قلب 
أعداد كسرية نحولها إلى أعداد صحيحة و ذلك  تحصلنا علىوإذا 

 . مشترك للمقاممضاعف بضربها في أصغر 
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dhkl =
a

√h2 + k2 + (
𝑎
𝑐
)2l2

 

 و للنظام السداسي تكون كالتالي: -

dhkl =
a

√4
3

(h2 + k2 + hk) + (
𝑎
𝑐)

2
𝑙2

 

 النظام وحيد الميل -

dhkl =
sinβ

√ℎ2

𝑎2 +
𝑘2(𝑠𝑖𝑛𝛽)2

𝑏2 +
𝑙2

𝑐2 −
2ℎ𝑙
𝑎𝑐

cosβ

 

 النظام ثلاثي الميل -

dhkl =
𝑎(1 + 2cosα3 − 3𝑐𝑜𝑠𝛼2)

√(h2 + k2 + l2)𝑠𝑖𝑛𝛼2 + 2(hk + kl + hl)(𝑐𝑜𝑠𝛼2 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)
 

 

  Reciprocal latticeالفضاء العكسي )الشبكة العكسية(: .2
ية البلورية الفعلية وهذا للبن الذرات فيها فإننا نحصل على مسح ننا ننظر إلى البلورة بطريقة مباشرة لنبحث عن ترتيبأبفرض 

ر من الأشعة السينية المشتتة. في حالة الأشعة السينية المشتتة نستقبل الأشعة بعد حيودها عب هحصل عليالمسح يختلف عما ن
 ،نقلابيةالاالعكسية أو لما يسمى بالشبيكة  ليها في هذه الحالة عبارة عن مسحالبلورة وتكون الصورة التي نحصل ع

بتحديد متجهات الأساس  اتمامالعكسية وتتحدد الشبيكة بالشبيكة الحقيقية ارتباطا وثيقا  العكسيةترتبط الشبيكة .وخصائصها
 لها والتي تعتمد على متجهات الأساس للشبيكة البلورية الحقيقية. 

 الشبكة العكسية الشبكة الحقيقية )المباشرة(
 النموذج ذرة أو جزئي 
 يتالآأي نقطة فيها معرفة ك: 

 𝑃 = 𝑥𝑎 + 𝑦𝑏 + 𝑧𝑐 

 فضاء أو صورة أتجاهات الإنعراج 
  تينقطة فيها معرفة كالآأي: 

 𝑃∗ = 𝑥𝑎∗ + 𝑦𝑏∗ + 𝑧𝑐∗ 
 

 إتجاهات معلم الشبكة العكسية .1.2
,     𝑏لتكن الشبكة المباشرة ذات الأشعة  𝑐    , 𝛼,   𝛽,   𝛾  , 𝑎       نرفق بها الشبكة العكسية ذات القاعدة𝑏     ∗, 𝑐    ∗, 

𝑎     ∗, 𝛼∗
, 𝛽

∗
, 𝛾

∗   

 عبارة المسافة في الشبكة العكسية .2.2
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من الشبكة العكسية حيث أن  اشعاع   𝑅ليكن 
 

 :ولدينا 
=

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
 ⇒ 𝑑ℎ𝑘𝑙 =

1

|𝑅  ∗|
  |𝑅  ∗| 
 كالتالي:  |∗  𝑅|و تعطى علاقة  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 :أن علما
𝑎     . 𝑎     ∗ =  و              1
𝑏     . 𝑏     ∗ = 1 
𝑐    . 𝑐    ∗ = 1 

𝑎. 𝑏∗ = 0 
𝑎. 𝑐∗ = 0 
𝑏. 𝑎∗ = 0 
𝑏. 𝑐∗ = 0 
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 تراص الذرات :الثانيالمحور 

Packing of atoms 

 مقدمة .1
تراص الذرات في البلورات يشير إلى الترتيب الدوري والمتكرر للذرات في الشبكة البلورية. يحدث ذلك نتيجة لتكرار 

تراص الذرات ول حدد.موترتيب الذرات في البلورة وفق نمط معين. يتم ترتيب الذرات في الشبكة البلورية وفق تركيب هندسي 
 فهم الخصائص المادية والكيميائية للمواد البلورية.في  أهمية كبيرة

يكون  نه توجد طريقتان لتنظيمهما بحيثإف الشبكة،إذا اعتبرنا أن الذرات كرات صلبة ومتماثلة ومتمركزة حول عقد 
 الشكل:ن كما هو موضح في م أقل ما يمكن فيكون لدين احتمالاالفراغات المحصورة بينهحجم 

  
 تراص غير متلاصق

 مشغولا اهذا النوع أكثر تباعدا و أصغر حجم
 تراص متلاصق

 مشغولا اهذا النوع أكثر تماسكا و أكبر حجم
 

 التراص غير المتلاصق .2
 (CSالبسيطة ) المكعبة  و( CCالمكعبة الممركزة ) ويخص البنيتين:

  
CS CC 

 التراص المتلاصق .2
 ABC و         ABAن من التراص في هذه الحالة و هما اهناك نوع

 :ABAالتراص  .1.2
 HC (Hexagonal Compact )و يخص هذا النوع من التراص الشبكة السداسية المتراصة  
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 غات بشكل مثلثات ذات رؤوس علوية و أخرى سفلية.ا: تتموضع الذرات بحيث تشكل فيما بينها فر Aالطبقة ** 

 
  Aأنواع مثلثات الطبقة  أحد: توضع ذرات هذه الطبقة فوق Bالطبقة ** 

 
 

   
 الخلية العنصرية للنظام السداسي

الخلية السداسية حيث يمكن تقسيمها إلي 
  ثلاث خلايا عنصرية

 :ABCالتراص  .2.2

  FCC (Face-Centered Cubic)مركزة الوجوه نوع من التراص الشبكة المكعبة مال ويخص هذا 

 سفلية وأخرى رؤوسغات بشكل مثلثات ذات رؤوس علوية ا: تتموضع الذرات بحيث تشكل فيما بينها فر Aالطبقة ** 

 
 

  Aأنواع مثلثات الطبقة  أحد: توضع ذرات هذه الطبقة فوق Bالطبقة ** 
 

 

، بحيث تكون ذراتها منحازة عن ذرات الطبقتين  Bو   A: تتموضع ذرات هذه الطبقة فوق فجوات كل من الطبقتين Cالطبقة ** 
 السالفتين.
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 كمايلي:   CFCفيكون هذا التراص في الخلية  

 

 The sites الفجوات  .2
( و Tetrahedral Sites) الوجوه ن من الفجوات : فجوات رباعيةاالذرات المتجاورة . و يوجد نوع التجويف أو الفراغ الموجود بين يو ه

 (Octahedral Sites)الوجوه فجوات ثمانية 

 :Tetrahedral Sites  الوجوه فجوات رباعية .1.2
بعة من والذرة الراثلاث ذرات في نفس المستوي  متجاورة،نقول عن فجوة أنها رباعية إذا كانت محددة برباعي الوجوه مكون من أربع ذرات 

 المستوي المجاور

 

 : Octahedral Sites وهثمانية الوجفجوات  .2.2

ذرات في نفس المستوي و الذرة الخامسة  من  أربعذرات متجاورة،  6نقول عن فجوة أنها ثمانية إذا كانت محددة بثماني الوجوه مكون من 
 المستوي المجاور الأعلى و الذرة السادسة من المستوي المجاور الأدنى
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 المحور الثالث : البنى المعدنية

metallic crystals 

 مقدمة .1
عندما  الروابطهذه ا حيث تتكون روابط فلزيةيونات الموجبة التي ترتبط بواسطة لبناء بلوراتها هي الأ الأساسيةإن الوحدات 

ررة لالكترونات المحا ةيونات مع بعضها تاركحيث ترص هذه الأ ،موجبةالخارجية وتتحول إلى ايونات لكتروناتها إتفقد الذرات 
وهي  تين،عاليلابة وصوتمتاز بدرجات انصهار  بينها،يونات حيث تعمل على توليد التجاذب منتشرة بصوره حرة بين هذه الأ

 يرها.النحاس وغ الحديد، الصوديوم،ومن أمثلتها  جدا، ةذات توصيلية كهربائية عالي

 Centered Cubicالبنية المكعبة الممركزة  .2
 الذرات تشغل كل الرؤوس و مركز المكعبن أ: هذه البنية ناتجة عن تراص غير متلاصق ، حيث  وصف البنية 
 تمثيل البنية 

 

  إسقاط الخلية على المستوي(xoy)  أو(𝑎, 𝑏  
       ) 
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 1( )000) الإحداثيات المختزلة

2

1

2

1

2
) 

 عدد النماذج 

+1 × 1 = 2 𝑛 = 8 ×
1

8
 

  معامل التراص 

𝜏 =  
2 ×

4
3

𝜋𝑅3

𝑎3
            ;          4𝑅 = 𝑎√3 

τ = 68% 

 الفجوات 
 و تكون في مركز كل وجه من أوجه المكعب فيكون لدينا  : الفجوات الثمانية 

𝑛𝑆𝑂 = 6 ×
1

2
= 3 

 و كذلك تكون في منتصف كل ضلع من أضلاع المكعب فيكون عددها 

𝑛𝑆𝑂 = 12 ×
1

4
= 3 

 6هو  CCإذن العدد الإجمالي للفجوات الثمانية في الخلية 
 الفجوات الرباعية : 

 عية كالتالي باأوجه في المكعب أي يكون عدد الفجوات الر  6لدينا  كل وجه يحوي أربع فجوات رباعية ،

𝑛𝑆𝑇 = 24 ×
1

2
= 12 
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 Face-Centered Cubicالوجوه مركزة مالبنية المكعبة  .2
 من النوع : هذه البنية ناتجة عن تراص  وصف البنيةABC  و  الخلية  ن الذرات تشغل كل الرؤوسأ، حيث

 الأوجهكز ا مر 
 تمثيل البنية 

 

 

  إسقاط الخلية على المستوي(xoy)  أو(𝑎, 𝑏  
       ) 
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 0)  ( 000)    الإحداثيات المختزلة
1

2

1

2
 )  (1

2
0

1

2
)   (1

2

1

2
0) 

 عدد النماذج 

+6 ×
1

2
= 4 𝑛 = 8 ×

1

8
 

  معامل التراص 

𝜏 =  
2 ×

4
3

𝜋𝑅3

𝑎3
× 100            ;          4𝑅 = 𝑎√2 

τ = 74% 

 الفجوات 
 و تكون في مركز المكعب )الخلية(  : الفجوات الثمانية

 و كذلك تكون في منتصف كل ضلع من أضلاع المكعب فيكون عددها 

𝑛𝑆𝑂 = 12 ×
1

4
+ 1 × 1 = 4 

 4هو  CFCإذن العدد الإجمالي للفجوات الثمانية في الخلية 
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 : الفجوات الرباعية

𝑎مكعبات صغيرة بطول ضلع  8نقوم بتقسيم الخلية المكعبة إلى 

2
 مركز كل مكعب صغير يمثل فجوة رباعية  فيكون 

𝑛𝑆𝑇 = 8 × 1 = 8 

 

 
 و تكون إحداثيات هذه الفجوات كالتالي:

(1

4

1

4

1

4
( )3

4

1

4

1

4
( )3

4

3

4

1

4
( )1

4

3

4

3

4
) 

(3

4

1

4

3

4
( )1

4

1

4

3

4
( )3

4

3

4

3

4
( )1

4

3

4

1

4
) 

  hexagonal compactالسداسية المتراصة البنية  .2
 6/1منها  يمكن تمثيل هذه الخلية بواسطة الخلية الكبيرة أو جزء

𝑎 = 𝑏 ≠ 𝑐      𝛼 = 𝛽 = 90°;   𝛾 = 120° 
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  إسقاط الخلية على المستوي(xoy)  أو(𝑎, 𝑏  
       ) 

 
 الإحداثيات المختزلة 

  ( 000) ذرات الرؤوس

1)ذرة المركز 

3

2

3

1

2
2)أو  (

3

1

3

1

2
) 

 عدد النماذج 

2+في الخلية الكبيرة  ×
1

2
+ 3 = 6       𝑛 = 12 ×

1

6
   

1+في الخلية الصغيرة  × 1 = 2       𝑛 = 8 ×
1

8
   

  معامل التراص 

𝜏 =  
2 ×

4
3

𝜋𝑅3

𝑉
× 100       ;        2𝑅 = 𝑎       ;    

𝐶

𝑎
= √

8

3
= 1.63                                    

𝑉 = 𝑎2 × 𝑐 × sin 120 = 𝑎3√2 

τ = 74% 
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 الفجوات 
الجانب  ن فينلاحظ وجود فجوتان ثمانيتا : الفجوات الثمانية

هما  اتيإحداثو ،  صغيرةلذرة الوسطى في كل خلية لغير الحاوي 
𝟏)كالتالي: 

𝟑

𝟐

𝟑

𝟑

𝟒
( )𝟏

𝟑

𝟐

𝟑

𝟏

𝟒
) 

 
فجوات  6إذن يكون عددهم الإجمالي في الخلية الكبيرة 

 ثمانية
 

 

 

و ،  4في الخلية الصغيرة : عددها  الفجوات الرباعية
 كالتالي  إحداثياتها

(𝟐

𝟑

𝟏

𝟐

𝟕

𝟖
( )𝟐

𝟑

𝟏

𝟐

𝟏

𝟖
( )𝟎𝟎

𝟓

𝟖
( )𝟎𝟎

𝟑

𝟖
) 

 
فجوات 12عددهم الإجمالي في الخلية الكبيرة إذن يكون 

 رباعية
 

 
 
 
 
 

 السبائك المعدنية )المحاليل المعدنية( .2
مزيج من عناصر معدنية مختلفة يتم تركيبها مع ا لتحسين الخصائص الميكانيكية والكيميائية للمعدن  هيالسبائك المعدنية 

النحاس والألومنيوم و  والزركونيوموالتيتانيوم  والمولبيديومتم تحقيق ذلك عن طريق إضافة عناصر مثل الكروم والنيكل  النقي.
والحديد إلى المعدن النقي. يتم تحسين الخصائص الميكانيكية للمعدن النقي بإضافة العناصر المعدنية الأخرى، مثل الصلابة 

 .عدنية بالصهر أو التبلورمالسبائك ال عنويتحصل  للتآكل.والمتانة والمقاومة 
 :حسب بنيتها إلى التغيرات، وتصنف السبائكفي المحاليل الصلبة نحافظ على بنية أحد المكونات مع بعض 

 محلول صلب )سبيكة( بالإستبدال  .1.2
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 (دالبواحدة )الإستبمذاب تحل مكان ذرات المذيب واحدة فإن ذرات ال والمذاب متقاربينإذا كان نصف القطر الذري للمذيب 
 وسيط الخلية. مع وجود تغيير في فإن الإستبدال قد يكون كلي متماثلتينن الشبكتا كانتوإذا  

بعض  والنحاس بإستبدالفيمكن الحصول على سبيكة مكونة من الذهب  CFCعلى سبيل المثال بنية الذهب الخالص 
 الذرات 

 محلول صلب )سبيكة( بالإدخال  .2.2
أي أن حجم الفراغات صغير جدا إلا أننا  CFC ;CC; HC ةمعامل التعبئة كبير للشبكات البلوريعلى الرغم من أن  -

نستطيع إدخال ذرات أخرى داخل هذه الفراغات بشرط أن يكون نصف قطرها صغير جدا بالنسبة لذرات الأصلية حتى لا 
 تتشوه البنية.

 . لإثنين معاو الثمانية أو اكما يمكننا الإدخال في الفجوات الرباعية أ -
  .…N,O,C,Hفي هذا النوع من المحاليل الصلبة تتميز بصغر حجمها مقارنة و هم  استعمالهاو تشمل الذرات الممكن  -

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 : البنى البلورية الأيونيةالمحور الرابع

 Ionic crystals 
تجاذب  و القوى التي تربطها هي قوى البعض،تحيط بعضها يونية من أيونات موجبة وأيونات سالبة تتكون البلورات الأ

الكتروستاتيكي , وتمتاز هذه البلورات بدرجات الانصهار العالية وتتراوح صلادتها بين القوية إلى الضعيفة وتمتاز بأنها غير 
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وم كالسيومن أمثلتها ملح الطعام , كربونات ال ، ةفي حالتها الصلبة في حين تكون منصهراتها موصله جيد ءموصله للكهربا
 وغيرها .

𝑁𝑎𝐶𝑙𝑆 → 𝑁𝑎+ + 𝐶𝑙− 
 ABالمركبات من الصنف  .2

 CsClالصنف  من بنية .2.1
 أيونات وصف الخلية :-Cl  تشكل شبكة مكعبة بسيطة و أيونات+Cs  تشغل مراكز الفجوات الثمانية أو

𝑎بمفهوم أخر شبكتين مكعبتين بسيطتين واحدة مزاحة عن الأخرى بـ 
√3

2
 بإتجاه قطر المكعب )الأقطار( 

 الإحداثيات المختزلة 
-Cl  (000   ),   +Cs   (1

2

1

2

1

2
) 

 عدد النماذج 

𝑛𝐶𝑙− = 8 ×
1

8
= 1 

𝑛𝐶𝑠+ = 1 × 1 = 1 
1إذن  = 𝑛𝐶𝑠𝐶𝑙 
 الخلية تمثيل 

 
 
 
 
 
 

  عدد التناسق 

𝑎على مسافة  −𝐶𝑙أيونات من  8ـــــــمحاط ب +𝐶𝑠كل أيون من 
√3

2
 

𝑎على مسافة  +𝐶𝑠أيونات من 8ــــمحاط بـ −𝐶𝑙كل أيون منو 
√3

2
  8ــــ  8إذن عدد التناسق    
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    الشروط الهندسية لإستقرار البنية 
أنصاف الأقطار الذرية لكل من الشاردة  السالبة و الموجبة على التوالي، لدراسة شروط الإستقرار لابدا  −𝑅  و +𝑅لتكن 

بين الأيونات المتعاكسة و يكون غير تام بين الأيونات المتشابهة  امن مراعاة تلامس الإيونات ، حيث يكون التلامس تام
 بمعنى أخر

+𝑅−+𝑅تلامس الأيونات المتعاكسة يكون على مستوى قطر المكعب أي **  = 𝑎
√3

2
  (............1) 

𝑎 السالبة( يكون )عادةتلامس الأيونات المتشابهة **  ≥ 𝑅− + 𝑅−(.........2) 

≤( نجد: 2( و )1من ) √3 − 1  𝑅+

𝑅− 
ومن ناحية أخرى نعلم أن أنصاف أقطار الأيونات السالبة أكبر بكثير من أنصاف أقطار الأيونات الموجبة 

 𝑅+ <<<< 𝑅− 
1 ومنه  >

𝑅+

𝑅− 

1 :كالتالي  CsClلدينا شروط إستقرار البنية  ومنه يكون >
𝑅+

𝑅− ≥ 0.732   
 NaClبنية من الصنف  .2.1
    أيونات وصف الخلية : 𝐶𝑙− تشكل شبكة مكعبة ممركزة الأوجهCFC  و أيونات𝑁𝑎+  تشغل مراكز الفجوات

𝑎واحدة مزاحة عن الأخرى بـ  CFCخر شبكة  آالثمانية أو بمفهوم 

2
 بإتجاه الضلع 

    تمثيل الخلية 

 
 
 

 الإحداثيات المختزلة

∶ 𝐶𝑙−       (000(  )1

2

1

2
0)  (1

2
01

2
)  (01

2

1

2
 ),                 : 𝑁𝑎+    (1

2

1

2

1

2
( )0

1

2
0( )1

2
00( )1

2
00) 

 عدد النماذج 
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𝑛𝐶𝑙− = 8 ×
1

8
+ 6 ×

1

2
= 4 

𝑛𝑁𝑎+ = 1 × 1 + 12 ×
1

4
= 4 

4إذن  = 𝑛𝑁𝑎𝐶𝑙 
  عدد التناسق 

𝑎على مسافة  −𝐶𝑙أيونات من  6محاط بـ +𝑁𝑎كل أيون من 

2
 

𝑎على مسافة  +𝑁𝑎أيونات من 6محاط بـ  −𝐶𝑙و كل أيون من

2
 

  6ــــ  6إذن عدد التناسق 
 الشروط الهندسية لإستقرار البنية 

أنصاف الأقطار الذرية لكل من الشاردة  السالبة و الموجبة على التوالي، لدراسة شروط الإستقرار لابدا  −𝑅  و +𝑅لتكن 
من مراعاة تلامس الإيونات ، حيث يكون التلامس تام بين الأيونات المتعاكسة و يكون غير تام بين الأيونات المتشابهة 

 نى أخربمع
(+𝑅−+𝑅)2تلامس الأيونات المتعاكسة يكون على مستوى ضلع المكعب أي **  = 𝑎  (............1) 
−𝑎√2  4𝑅 تلامس الأيونات المتشابهة ) عادة السالبة(يكون على مستوى قطر المكعب أي **  ≤(.............2) 

≤( نجد: 2( و )1من ) √2 − 1  𝑅+

𝑅− 

0.732كالتالي:    NaClنجد أن شرط إستقرار  CsClشروط استقرار  و بالأخذ بعين الإعتبار >
𝑅+

𝑅− ≥ 0.414    
 (Blendبلاند ) ZnSبنية من الصنف  .2.1
 أيونات وصف الخلية : 𝑠2− تشكل شبكة مكعبة ممركزة الأوجهCFC  و أيونات 𝑍𝑛2+   تشغل مراكز

 الفجوات الرباعية  بالتناوب 
 تمثيل الخلية 
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  المختزلةالإحداثيات 

 𝑠2−       (000(  )1

2

1

2
0)  (1

2
01

2
)  (01

2

1

2
 ),                       𝑍𝑛2+        (1

4

1

4

1

4
( )1

4

3

4

3

4
( )3

4

1

4

3

4
 )

(3

4

3

4

1

4
) 

 عدد النماذج 

𝑛𝑆−2 = 8 ×
1

8
+ 6 ×

1

2
= 4 

𝑛𝑍𝑛+2 = 1 × 4 = 4 
4إذن  = 𝑛𝑁𝑎𝐶𝑙 
  عدد التناسق 

𝑎√3على مسافة  −𝑠2   أيونات من 4بـ محاط +𝑍𝑛2  منكل أيون 

4
 

𝑎√3على مسافة  +𝑍𝑛2أيونات م  4بـ محاط   −𝑠2 من و كل أيون

4
 

  4ــــ  4إذن عدد التناسق 
 الشروط الهندسية لإستقرار البنية 

الأقطار الذرية لكل من الشاردة  السالبة و الموجبة على التوالي، لدراسة شروط الإستقرار لابدا  أنصاف −𝑅  و +𝑅لتكن 
من مراعاة تلامس الإيونات ، حيث يكون التلامس تام بين الأيونات المتعاكسة و يكون غير تام بين الأيونات المتشابهة 

 بمعنى أخر

+𝑅−+𝑅تلامس الأيونات المتعاكسة يكون على مستوى قطر المكعب الصغير أي **  =
𝑎√3

4
  (............1) 

  𝑎√2 تلامس الأيونات المتشابهة ) عادة السالبة(يكون على مستوى قطر الوجه للكعب الكبير أي **
4𝑅− ≤(..........2) 

≤( نجد: 2( و )1من )
√3−√2

√2
  𝑅+

𝑅− 

0.224كالتالي:      ZnSنجد أن شرط إستقرار  NaClوط استقرار و بالأخذ بعين الإعتبار شر  ≤
𝑅+

𝑅− ≤ 0.414 
 
 

 (Wurtziteوورزيت ) ZnSبنية من الصنف  .2.1
 أيونات وصف الخلية : 𝑆2−  تشكل شبكةHC  و أيونات𝑍𝑛2+  تشغل مراكز الفجوات الرباعية أو بمفهوم

𝐶مزاحتين عن بعضهما بـ  +𝑍𝑛2و أخرى لـ   −𝑆2واحدة لـ  HC أخر شبكتين من النوع  
3

8
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 تمثيل الخلية 
 

 
 

 
  الإحداثيات المختزلة 

 𝑠2−    (000(  )2

3

1

2

1

3
 ),              𝑍𝑛2+   (00

5

8
( )2

3

1

3

1

8
 ) 

 عدد النماذج 

𝑛𝑠−2 = 8 ×
1

8
+ 1 × 1 = 2 

𝑛𝑍𝑛+2 = 4 ×
1

4
+ 1 × 1 = 2 

2إذن  = 𝑛𝑁𝑎𝐶𝑙 
  عدد التناسق 

𝐶على مسافة  −𝑆2أيونات من  4محاط بـ +𝑍𝑛2كل أيون من 
3

8
 

𝐶على مسافة  +𝑍𝑛2أيونات م 4محاط بـ  −𝑆2و كل أيون من
3

8
 

  4ــــ  4إذن عدد التناسق 
 الشروط الهندسية لإستقرار البنية 

0.224   (blend)ة بلاند نينفس شروط استقرار ب ≤
𝑅+

𝑅− ≤ 0.414 
 

 

 2ABالمركبات من الصنف  .2
 Fluorineفيلورين  𝑪𝒂𝑭𝟐  البنى من الصنف .1.2
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 أيونات  :وصف الخلية 𝐶𝑎2+ تشكل شبكة مكعبة ممركزة الأوجهCFC و أيونات𝐹−  تشغل كل مراكز
 الفجوات الرباعية  

 تمثيل الخلية 

 
 الإحداثيات المختزلة 
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  )   (3

4
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) 

 
 عدد النماذج 

𝑛𝐹− = 8 ×
1

8
= 8 

𝑛𝐶𝑎2+ = 6 ×
1

2
+ 8 ×

1

8
= 4 

4إذن  = 𝑛𝑪𝒂𝑭𝟐
 

  عدد التناسق 

𝐹أيونات من  8محاط بـ +𝐶𝑎2كل أيون من  𝑎√3على مسافة  −

4
 

𝑎√3على مسافة  +𝐶𝑎2أيونات 4 ـــــــمحاط بـ  −𝐹و كل أيون من

4
 

  4ــــ  8إذن عدد التناسق 
 
 

 الشروط الهندسية لإستقرار البنية 
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+𝑅−+𝑅تلامس الأيونات المتعاكسة يكون على مستوى قطر المكعب الصغير أي **  =
𝑎√3

4
  (............1) 

 تلامس الأيونات المتشابهة ) عادة السالبة(يكون على مستوى الأضلاع أي   ** 
𝑎

2
 4𝑅− ≤(..........2) 

≤( نجد: 2( و )1من ) √3 − 1  𝑅+

𝑅− 

1كالتالي:       𝐶𝑎𝐹2 ومنه شرط إستقرار  ≤
𝑅+

𝑅− ≤ 0.732 
 

 Rutileالروتيل  𝐓𝐢𝐎𝟐. البنى من الصنف  2.2
 أيوناتوصف الخلية : : 𝑻𝒊4+  تشكل شبكة رباعية ممركزة  وكذلك𝑎 > 𝑐  و أيونات𝑂2−  رباعي الوجوه غير

 +𝑻𝒊4 منتظم حول أيونات 
 تمثيل الخلية 

 
   الإحداثيات المختزلة 

 𝑇𝑖4+    (000(  )1

2

1

2

1

2
 )  

𝑂2−     (𝑥x0) ±     (𝑥 +
1

2
, −x +

1

2
,
1

2
)  2.2..تساوي  xمع  ±

 عدد النماذج 

𝑛𝑂2− = 1 × 2 + 4 ×
1

2
= 4 

𝑛𝑇𝑖4+ = 1 × 1 + 8 ×
1

8
= 2 

2إذن  = 𝑛𝐓𝐢𝐎𝟐
 

 
 
  عدد التناسق 

  −𝑂2أيونات من  6محاط بـ +𝑇𝑖4 كل أيون من 
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  +𝑇𝑖4 أيونات م  6محاط بـ  −𝑂2و كل أيون من
  6ــــ  6إذن عدد التناسق 

 الشروط الهندسية لإستقرار البنية 
𝑎  𝑎غير معروفة بالنسبة لـ   𝑐 لا يمكن تحديد شروط الإستقرار لأن قيمة > 𝑐       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الإشعاع البلوريالمحور الخامس

Crystal radiation 

 مقدمة .1
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تتواجد البلورات من حولنا في كل مكان، كالمعادن الخام، الأحجار الكريمة، الألماس الطبيعي، السيليكات، وتتواجد أيضا  في 
أشكال أخرى مثل ندف الثلج، والأملاح وغيرها، وقد تعامل معها الانسان منذ آلاف السنين لكنه لم يكن له أي تصور عن 

 .مدى جمالية، وتعقيد البنى البلورية
لا يمكننا اليوم تخيل تطوير مواد جديدة كالخلائط المعدنية و السيراميك و الألياف البوليميرية، أو معرفة عمل الإنزيمات )نوع ف

من البروتينات( في أجسامنا، أو معرفة المركب الكيميائي المصطنع هو المطلوب، و غيرها من التطبيقات الهامة، من غير دراسة 
 . X-Rays  هذه المواد، باستخدام الأشعة السينيةلالبنى البلورية 

الذي   Wilhelm Röntgen كبيرة من أجل ظهور علم البلورات، مثل رونتجن  مساهماتكان للعديد من العلماء 
قانونه التجريبي الشهير في دراسة زوايا انعراج  الذي وضع William Henry Bragg اكتشف الأشعة السينية وبراغ

 .الأشعة
على جائزة نوبل للفيزياء، لاكتشافه كيف  1114سنة ذي حصل ال Max Von Laue ماكس فون لاو م الألمانيالعالو 

يمكن للبلورات أن تحيد )تعرج( الأشعة السينية، وهي الظاهرة التي قادت لاكتشاف البلورات باستخدام الأشعة السينية. ومنذ 
مواد البلورية لجزيئات ذات بنى أكثر تعقيدا ، بدءا  من المعادن البسيطة إلى الذلك الحين، استخدم العلماء الانعراج لدراسة البنى 

 .ذات التطبيقات التكنولوجية الراقية مثل الغرافين والبنى البيولوجية، من ضمنها الفيروسات
 توليد الأشعة السينية   .2

 الشكلبعلى مصعد )هدف( ومهبط، كما هو مبين  تحتوييمكن توليد الأشعة السينية بواسطة جهاز عبارة عن أنبوبة مفرغة 
لي المطبق بين نحو المصعد بواسطة فرق الجهد العا تسريعهافتيلة تنبعث منه إلكترونات يتم  تسخين المهبط بواسطة عند 1

بارة بالمصعد وتتولد أشعة سينية تنبعث منه لتخرج من فتحة جانبية )نافذة( ع المسرعة. تصطدم الالكترونات والمهبطالمصعد 
 عن غشاء رقيق من معدن.

طاقة  % 11عند الاصطدام بالمصعد على شكل طاقة حرارية ) المسرعة تفقد طاقتها معظم الالكترونات وبما أن
لإطالة  كبيرة  ةكتل  اويجب أن يكون ذ ر عاليةلتوليد أشعة( يجب أن يصنع المصعد من معدن له درجة انصها % 1حرارية و

عمر التشغيل. يتم تبريد المصعد بواسطة دائرة تبريد )مائية( للتخلص من الحرارة المتولدة الزائدة. يكون فرق الجهد بين المهبط 
 .فولت )وأحيانا أكثر من ذلك( كيلو  00و 1والمصعد كبيرا ويتراوح بين 
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 توضيحي لأنبوبة توليد الأشعة السينية صورة و مخطط :1الشكل 
 

 Bragg’s law)قانون براغ( إنعراج الأشعة السينية   .2
 : ذكر منها نتعتبـر دراسـة انعـراج الأشـعة السـينية بواسـطة البلـورات ذات أهميـة كبيـرة، وذلـك لأن لهـذه الظاهـرة تطبيقـات هامـة 

 التي تحدث في جناح طائرة مثلا  أو في سد يحتجز كمية من المياهنستفيد من هذه الطريقة في تحديد الشروخ  -أ
 أطباء الأسنان يستفيدون من هذه الطريقة في تحديد تسوس الأسنان والأضراس وتوضع الخراجات.  -ب
 دراسـة التركيـب للجزيئـات وبشـكل خـاص الجزيئـات ذات الأهميـة البيولوجيـة )بروتينـات، حمـوض أمينية، فيروسات(. -ت
 حديد المسافة الفاصلة بين الذرات ضمن البنية البلوريةت -ث
 أنواع الروابط بين الجزيئات وضمن الجزيئة الواحدة.معرفة  -ج

مـن تحديـد البنيـة البلوريـة لبعـض الجزيئـات وذلـك اعتمـادا  علـى فرضيـة أن الـذرات فـي الجزيئــة  Braggلقـد تمكـن العالـم بـراغ 
ـبكي علــى شــكل مســتويات متوازيــة يفصــل بينهــا مســافة ثابتــة تدعـى بالبعـد الش يةمنتظــم ضمــن الشــبكة البلــور تتــوزع بشــكل 

 يالبلـوري. ولاحـظ أنـه عندمـا تسـقط حزمـة مـن الأشـعة السـينية علـى إحـدى الـذرات فـي أي مـن المسـتويات البلوريـة فإنهـا تعانـ
الانعـراج )التشـتت.( وذلـك اعتمـادا  علـى نظريـة التداخـل للأمـواج وتوصـل إلـى وضـع معادلـة سـميت باسـمه وتعطـى  مـن ظاهـرة
  :لتالـيبالشـكل ا

2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛 λ 
 =1,2,6nتمثل عدد صحيح.  n حيث

يمثل فرق المسير بين شعاعين منعكسين ولكي يحدث تداخل بينهما يجب أن يساوي عددا   فهو 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 أما الحد
 .صحيحا  من أطوال الموجة 
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 قانون براغ بإفتراض أن المستويات الذرية تعمل كمستويات عاكسة :2الشكل

 خصائص طيف الأشعة السينية .4
طيف و يحتوى على جميع الأطوال الموجية للأشعة السينية( ) طيف متصلعند دراسة طيف الأشعة السينية وجد أنها تتكون من 

 (.)عبارة عن فوتونات ذات أطوال موجية محددة يخط
هو طيف  يالطيف الخط،  3للفوتونات، كما هو مبين بالشكل الموجيتتغير شدة الأشعة المتولدة للطيف المتصل مع الطول 

أن  3)الشكل(يتضح من كما ،   (يختلف باختلاف مادة الهدفأي )مميز لذرات مادة الهدف المستخدم في توليد الأشعة 
ين بامتصاص الأشعة السينية  مع تناقص الجهد المطبق الموجيويزداد الطول  )minλ)الطيف المتصل يبدأ بأقل طول موجي

 .المصعد والمهبط
 متصلالطيف ال .1.2

طاقتها  المسرعةت تفقد الإلكترونا :ويكون منشأه كالآتي أو الكبح( أو طيف الفرملة)يشار إلى الطيف المتصل بالطيف الأبيض 
 عند اصطدامها مع ذرات مادة الهدف الأمر الذي معه تثار الإلكترونات وتنتقل إلى مستويات طاقة أعلى. 

 ييؤدي ة له والذامن تأثير جذب مجال النو  يعانيعلى الجانب الأخر، عند مرور الإلكترون بالقرب من نواة ذرة الهدف فإنه 
 وفقد طاقة حركته بالتدريج وبشكل مستمر. تنبعث هذه الطاقة المفقودة في شكل فوتونات أشعة )كبحه(إلى تخفيض سرعته 

 .على جميع الأطوال الموجية في مدى معين تحتويسينية 
المهبط  بينعلى فرق الجهد المطبق Mo) اعتماد طيف الأشعة السينية لهدف من المولبديوم  ) مثال في الشكل التالي:

 والهدف
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 طيف الأشعة السينية :2الشكل

فإن طاقة الفوتون المنبعث  2Eوطاقة الإلكترون بعد التصادم هي  1Eهي قبل التصادم  (سرعالم) أن طاقة الإلكترون افرض
hυ تعطى بالعلاقة                 : 𝐸1 = hυ + 𝐸2 

 ردد الفوتون.ت υحيث 
𝐸1   عندما تكون  )minλالطول الموجي أقل ما يمكن، )يكون تردد الفوتون أكبر ما يمكن   =    4 يوضح الشكل و   0

 هذا المفهوم

  منشأ الطيف الأبيض4:الشكل 
  يالطيف الخط .2.4

 1920تفسيرا لمنشئه طبقا لنظرية بوهر للمستويات الإلكترونية عام  أول من اقترحW. Kossel))فقد كان العالم كوسيل
 .....n=1,2,3,4طبقا للعدد الكمي الرئيسي   N) ،M ،L ،(K  الإلكترونات تترتب في مداراتتفترض هذه النظرية أن 

 n = 2وأن انتقال الإلكترون من المدار n تناقص العدد  تتنبأ هذه النظرية بأن فروق الطاقة بين المدارات المتتالية تتزايد مع 
 5. ، كما هو مبين بالشكل(طول موجي قصيرفوتون ذات )إشعاع قوى  يصاحبه انطلاقn = 1 إلى المدار 
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 أشعة سينية متولدة بواسطة انتقالات الإلكترونات بين المدارات الداخلية5: الشكل

طول موجي  اطاقة صغيرة  أو ذ اذ إشعاعاn = 4 ) إلى n = 5على سبيل المثال من )تولد الانتقالات بين المدرات الخارجية 
إلى مستوى  i(n (طاقة الفوتون الناتج عن انتقال إلكترون من مستوى ابتدائي فإن Rydberg))طويل. وطبقا لمعادلة ريدبيرج 

 تكون f(n( نهائي 

 
. من المعادلة (عدد الإلكترونات في الذرة) يهو العدد الذر Z و  (Rydberg constant) هو ثابت ريدبيرج Rحيث 

للأشعة المنبعثة  يمع العدد الذرى وأن الطول الموج تتزايد بشدة السابقة يتضح أن فرق الطاقة المصاحب لانتقالات الإلكترون
 و يعرف هذا المدى الآن بمدى الأشعة السينية. يمع زيادة العدد الذر m  10-10  إلى m 7-10يزاح من 

 امتصاص الأشعة السينية .2
  :وذلك حسب العلاقةمن المادة  x يجتاز مسافة I يعطى امتصاص الأشعة السينية لشعاع وحيد الطول الموجي

 
  :تمثل شدتي الشعاع الوحيد الطول الموجي الوارد والنافذ بأخذ اللوغاريتم الطبيعي للطرفين 0Iو  Iحيث

 
 .تمثل معامل الامتصاص الخطي الكلي µ حيث

إن معامل الامتصاص الخطي الكلي للأشعة السينية يمكن أن يقسم إلى أجزاء مختلفة درست سابقا  ومنها معامل امتصاص  
، وفيه يحدث تشتت في طول الموجة الواردة على سطح المادة، يسمى هذا المعامل بمعامل امتصاص رايلي، رايلي-تومسون

σ ويرمز له بالحد 𝜌⁄حيث 𝜌 للمادة الممتصة للأشعة تمثل الكتلة الحجمية X. 
 :السينيةالطرق التجريبية لحيود الأشعة  .2

توجد طرق عديدة لتسجيل شكل انعراج الأشعة السينية تعتمد على الشكل الذي توجد عليه العينة إن كانت بلورة أحادية أو 
نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طيف مستمر أو أشعة وحيدة الطول  وكذلك علىمادة على شكل مسحوق 
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، بمعنى أنه بصفة عامة لا تنعكس Bragg حققت شرطو  λ و ө انعراج الأشعة السينية إلا إذا توافقت قيم ولا يحدثالموجي، 
 ل من قيمالتجريبية يجب أن يتوافر مدى متص ومن الناحيةحزمة من الأشعة السينية إذا سقطت على بلورة بأي زاوية اختيارية. 

λ أوө. 

وتغير الطول (θ) فكرة عمل هذه الطريقة على مبدأ ثبوت زاوية سقوط هذه الأشعة تعتمد:  (LAUE)لاوى طريقة  .1.2
 (  )لتحقيق قانون براغ (λالموجي)

 

 
 LAUEالترتيب التجريبي لأخذ صورة وفق طريقة : 2الشكل

 
سقوط حزمة من  فعند، ادية الساكنة التي تحتوي على تركيب معينالأحلتحديد تناظر واتجاه البلورة  LAUEطريقة  تستخدم

ع فيلما مثقوب شعة المنعكسة نضالأ هذهلاستقبال و على بلورة وحيدة ثابتة فإنها تنحرف وتقع على لوح التصوير  Xشعة الأ
انون قتحقق  لضمانمحدد  موجياختيار طول لابدا من البلورة  خصائصولمعرفة ، شعة المنعكسة من المركزالأليمرر هذه 

Bragg. 
تعرف لكنها من الطرق السريعة والسهلة في ال، و ة البنية البلورية للمواد الصلبةارسيمكن استخدامها في دلا  LAUEطريقة  

 .ة لحجمهامن تحديد القيم العددي تمكننالا البلورية وتحديد شكل وحدة الخلية غير أنها  تجاهاتلاواعلى التماثل البلوري 
  Debye-scherrerطريقة أو  طريقة المسحوق .2.2

ون المسحوق ويك ،بعض المواد يصعب وجودها على هيئة بلورات أحادية ولو كانت مواد متبلورة بل توجد على هيئة مسحوق
ولتصوير حيود هذه المواد تطحن المادة حتى تصير حجم  ،عبارة عن بلورات صغيرة الحجم جدا تكون حبيبات المسحوق

نية من شعة السيالأصقة وتوضع في مركز كاميرا أو جهاز حيود لاالحبيبات اقل ما يمكن ونكون منها عينة بخلطها بمادة 
في وضع  (يرةغالبلورات الص)أحادية اللون على العينة تكون بعض الحبيبات  شعة السينيةالأالمساحيق. عند سقوط شعاع من 

 . .Braggشعة على بعض مستوياتها يحقق قانون لأبحيث أن زاوية سقوط ا
الحبيبات من )مسحوق ناعم  إلىكثر شيوعا عندما يتم طحن المواد الأسلوب الأنعراج يمكن اعتباره الإبالنسبة لهذا النوع من 

 .أمر ممكن تقريبا وهو مم( 0.01رتبة 
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تكون صورة الانعراج في هـذه الطريقة على شكل دوائر متمركزة على لوح الانعراج )الفيلم( ترسمها مخاريط الأشعة المنعرجة 
والتي تنتج من وجود عـدد كبير من بليرات المسحوق المختلفة التوجه والتي تحقق قانون براغ لمستويات معينة أي لها نفس 

شعة المنعرجة تناظرا دورانيا حول الحزمة النافذة دون انعراج وبذلك ترسم مخروطا في الفراغ. زاوية الانعراج وبالتالي يكون للأ
 .الكمية المباشرة مقارنةلويستخدم أيـضا مقيـاس الانعراج الذي يعطينا نتائج قابله 

 
 Debye-scherrerطريقة المسحوق أو طريقة  و أشكال تشرح و تبين  صور :2الشكل

 الدوارة:طريقة البلورة  .2.2
سطواني، حيث يكون محور الدوران عمودي على حزمة الأفي هذه الطريقة، تدور بلورة أحادية حول محورها داخل الفيلم  

إن دوران البلورة يؤدي إلى تغير الزاوية بين المستويات البلورية و حزمة الأشعة  λ .  وحيدة اللون ذات الطول الموجى  xالأشعة 
 Braggالتي تحقق قانون  өالواردة مما يجعل من الممكن وجود بعض القيم لزاوية الانعراج 
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 يوضح طريقة البلورة الدوارة :2الشكل                                             
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