
 

 : الشبكة البمورية و التركيب البموريالفصل الأول

 مقدمة

تتكون المادة في حالاتيا الثلاث المعروفة، الغازية و السائمة و الغازية، من ذرات أو جزيئات دائمة 
الحركة. و يعزي وجود المادة في إحدى ىذه الحالات إلى طبيعة و حدود التأثيرات المتبادلة بين ذراتيا و 

يمكن تمييز كل حالة عن الأخرى فيزيائيا بالنظر في خاصية السريان أو التدفق حيث تكون جزيئاتيا. و 
المادة في حالتييا الغازية و السائمة قابمة للانسياب و التشكل بشكل الاناء الذي توضع فيو، بينما تفقد 

تبريدىا، و تتخذ شكلا  المادة الغازية أو السائمة قدرتيا عمى التدفق عندما تتحول إلى الحالة الصمبة بعد
 و حجما ثابتين.

كالمعادن و أغمب  (أ–1الشكل  ) مواد بمورية، (1الشكل  ) تصنف المواد الصمبة عموما الى صنفين
. البوليمراتكالزجاج و الشمع و   (ب–1الشكل  ) لا بموريةالمركبات الكيميائية و السبائك و مواد صمبة 

 عند تجمدىا تتحول الى مواد بمورية كالثمج و الغازات الخاممة. كما أن بعض المواد السائمة و الغازية

            

 ) ب (                                            )أ  (                          

 

 مادج غير متثلورج ) ب (مادج متثلورج  )أ  (: 1الشكل



 

و المستوية الممساء التي تسمى وجوه البمورة. و تميز بسطوحيالبمورية و الشكل الخارجي لبمورة المواد 
يختمف مظير بمورات المواد المختمفة باختلاف أشكال وجوىيا أو بإختلاف الزوايا بين ىذه الوجوه و 

 بالتالي باختلاف تناظرىا و تماثميا.

ونت البمورة. و المظير الخارجي لمبمورة يعكس طبيعة التراكيب الداخمية او وحدات البناء الداخمية التي ك
كل طابوقة ليا  ) و يمكن تصور ىذه الحقيقة بالصورة التالية: لو رتبت مجموعة معينة من الطابوق

متوازي  عمى بعضيا البعض لتكون منيا أشكالا مختمفة قد تكون بييئة  (شكل متوازي المستطيلات
عند قولنا بأن التركيب المستطيلات كييئة الطابوقة الواحدة  و قد تكون غير ذلك تماما. و لذلك ف

الخارجي لمبمورة يعكس طبيعة وحدات البناء الداخمية المكونة ليا لا نعني أن ىذه العلاقة مباشرة بل 
يمكن أن نستنتج، و ىذا الاستنتاج قد يكون سيلا و قد يكون معقدا. كما وأن عدم انتظام أشكال البمورات 

ة تنميتيا أو بناءىا يعقد تعيين طبيعة وحداتيا الداخمية الناتج عن الظروف العفوية التي حدثت فييا عممي
 المكونة ليا. في الوقت الحاضر تستخدم الأشعة السينية لتحديد الوحدات الداخمية لمبمورات.

 الشبكة البمورية: -1

ىو عبارة عن توزيع فضائي لمذرات أو الجزيئات أو تجمعاتيما. التركيب الداخمي لكافة بمورات المواد 
 طرازاالواحدة أو الجزيئة الواحدة أو التجمع الذري أو التجمع الجزيئي عند تكراره في الفضاء يكون فالذرة 

تكرارىا في الفضاء تكون الطراز كمو نطمق عمييا . إن وحدة الطراز التي عند التركيب البمورينطمق عميو 
د تكون ذرة واحدة فقط أو . و القاعدة  تختمف حسب نوع البمورات فق(Basis) القاعدة أو الأساساسم 

جزيئة مفردة و قد تكون تجمع ذري أو تجمع جزيئي. أن تكرار القاعدة في الفضاء ليس عشوائيا بل يتم 
البمورات. و أىم قانون تناظر ينطبق عمى كل أنواع البمورات  تناظروفق قوانين طبيعية معينة ىي قوانين 

ببعدين  (أو الطراز)مثل ىذا التناظر ندرس البمورة و لمعرفة  (Translation)ىو التناظر الإنسحابي 
الذي يقابل في التركيب البموري ذرة  ) p، حيث عنصر الطراز أو القاعدة ىو الحرف أ-2كما في الشكل 

  .(أو جزيئة أو تجمع ذري أو تجمع جزيئي



 

 
 الطراز ) ب ( شثكح )أ  (: 2الشكل

الذي يصور التوزيع الاصمي  ب-2عمى الشكل  صمنابنقطة نسمييا عقدة لح pقاعدة فمو استبدلنا كل 
 *pو بالإمكان اختيار مواقع العقد في أي مكان حول و جوار الحرف .(أو الطراز)لمتركيب البموري 

تقع في أماكن متشابية بالنسبة لعناصر الطراز. ان التوزيع العقدي في القاعدة بحيث أن كل العقد 
ونفس الكلام أعلاه ينطبق عمى التركيب البموري في الأبعاد الثلاثة . بالشبكة البموريةيسمى  ب-2الشكل 

 . و مما جاء نستنتج المعادلة المنطقية التالية:(في الفضاء)

 1التركيب البموري...... = القاعدة + الشبكة

. و نذكر أن القواعد في التركيب البموري متماثمة مع 3و ىذه المعادلة المنطقية موضحة في الشكل 
 و في اتجاىات وضع ذراتيا. او عدد الذرات فييا اا تماما سواءا في تركيبيا بعضي

 

 تركية تلوري: 3الشكل

 



 

عبارة عن ذرة واحدة، و لكن قاعدة شبكة المواد قاعدة شبكات أغمب المعادن  :شبكة برافي
وري لمجسم البيوكيمياوية و العضوية قد تتكون من آلاف الذرات. و في أغمب حالات وصف التركيب البم

المتكافئتين . و ىذه الشبكة تتمتع باحدى الخاصيتين بشبكة برافييسمى  الصمب نكون متعاممين مع ما
 التاليتين:

شبكة برافي ىي تركيب دوري لانيائي يتكون من عقد منفصمة موزعة في فضاء الشبكة بأسموب  - أ
 فإنناة بتوزيع فضائي معين . فمو أخذنا عقدة معينة و عرفنا أنيا محاطة ببقية عقد الشبكمنتظم

نلاحظ نفس الشيء يتكرر لو درسنا أية عقدة أخرى من عقد شبكة برافي. أي أن كل عقد الشبكة 
متماثمة تماما من ناحية التوزيع الفضائي لما يحيط بيا من بقية عقد الشبكة. و لمزيد من فيم ىذا 

 فتين.الذي يمثل شبكتين مختم 4لشبكة برافي نأخذ الشكل   التعريف

 

 لشثكح ترافيح و لاترافيح  تركية تلوري: 4الشكل 

 

من  متماثمة تماما Cو  Bو  Aالعقد  كمثالعقدة من عقد الشبكة أن كل   ا-4نلاحظ في الشكل  
ا ىي شبكة برافي. و لكن الامر يختمف -4ناحية التوزيع الفضائي لبقية العقد حوليا، لذلك فالشبكة 

 Qو  p. فمثلا تكون العقدتان ’خلايا النحل‘ب أو شبكة -4ي الشكل لو درسنا الشبكة المتمثمة ف
متماثلاتان من ناحية التوزيع الفضائي لبقية العقد حوليما و لكنيما يختمفان من ىذه الناحية عن 

 ب لايصور شبكة برافي. -4. معنى ىذا أن الشكل Rالعقدة 



 

و لمعرفة ىذا الشعاع  .ع الانسحاب شبكة برافي تتمتع بإمكانية تحديد كل عقدىا باستخدام شعا - ب
غير واقعة ) و  و     نعتبر أي من عقد شبكة برافي كمركز لممحاور و نختار ثلاثة أشعة

 :  فإن شعاع الانسحاب  (كميا في مستوي واحد
 

……..2 

يحدد كل عقد شبكة  اختيارية. وىذا الشعاع  (موجبة و سالبة) أرقام صحيحة  n3و  n2و  n1حيث  
فإن شعاع الإنسحاب  يمثل عائمة كبيرة من الأشعة حسب  2برافي. و كما يبدو من المعادلة التعريفية 

التي تختمف باختلاف أنواع  و  و   كما و أنو يعتمد عمى الأشعة    n3و  n2و  n1قيم 
شبكات برافي لمبمورات المختمفة. و يمكن تصور بناء كل الشبكة اعتبارا من ازاحة احدى عقدىا بكل 

. و طالما أن القواعد متماثمة تماما لذلك نقول بأن كل تركيب بموري متناظر احتمالات الشعاع 
و   أ. نختار  -4عمى شبكة برافي الموضحة في الشكل  2عادلة انسحابيا. و نستطيع تطبيق الم

 لنجد:  و  و   و نحسب مواقع النقاط     

     ,    ,  

 Primitive Translation)بأشعة الانسحاب الأساسية  و  و   و تسمى الأشعة 
Vectors) و نذكر عدم وجود طريقة مفردة لتحديد أشعة الإنسحاب الأساسية لشبكة معينة من شبكات .

برافي، في الحقيقة توجد مجموعة ضخمة من الاختيارات الغير المتكافئة لاختيار أشعة الانسحاب 
اختيار اشعة . و لكننا نستطيع (لمتبسيط)لشبكة برافي ببعدين  5موضح في الشكل الاساسية. و ىذا 

و التي تؤلف فيما بينيا أصغر متوازي سطوح  و  و   الأشعة الانسحاب الاساسية  
(Parallelepiped) كل الشبكة. يستطيع بتكراره توليد البنية البمورية و يحمل نفس تناظر 

 



 

 

 في تعدينترافيح  شثكح: 5الشكل 

 

 

 :الخمية الأساسية -2

و  bو  aتحدد من الشبكة البمورية متوازي سطوح أبعاده  و  و    ان اشعة الانتقال الأساسية
c  و زواياهα  بين الضمعينb  وc  ،β  بين الضمعينa  وc ،γ  تين الضلعينa  وb  كما ىو موضح

أ. و نسمي متوازي السطوح ىذا و الذي يحوي عند زواياه الركنية فقط عقدا بالخمية -6في الشكل 
أو متحولات أو ثوابت بأبعاد الخمية الأساسية  cو  bو  aو نسمي    (Primitive Cell) الاساسية
لأساسية. و يمكن بناء كل تسمى بالزوايا ا γو  βو  αو الزوايا  (Lattice Parameters)الشبكة 

و بخطوات ملائمة تساوي  و  و    الشبكة البمورية بعممية نقل الخمية الأساسية باتجاه أحرفيا
. معنى ىذا أن الشبكة البمورية متناظرة بالنسبة لعممية الانسحاب بالنسبة لعممية cو  bو  aعمى التوالي 

في الفضاء لمخمية الأساسية. وىذا التناظر ىو حالة أساسية وحتمية لمحصول عمى الشبكات  الانسحاب
 البمورية و بدونيا لا تتكون لدينا شبكة بمورية أو لا نحصل عمى تركيب بموري.

 

   



 

 

 و كيفية بناءىا في الفضاءفراغية بمورية  شبكةفي أساسية ثوابت خمية : 6الشكل 

 

ية بناء كل الشبكة بعممية نقل الخمية الأساسية بإتجاه أحرفيا. و عممية النقل ب يوضح كيف-6و الشكل 
و بدون وىي تصور كعممية رزم الخلايا الأساسية عمى بعضيا بدون ترك فراغ  2ىذه محددة بالمعادلة 

و  aتداخميا مع بعضيا. و ىكذا فمتحديد و تصنيف شبكة بمورة ما يجب معرفة ثوابت خميتيا الأساسية 
b  وc  وα  وβ  وγ. 

عدم وجود طريقة مفردة لتحديد أشعة الإنسحاب الأساسية لذلك فلا يوجد أسموب منفرد  ذكرنا سابقا
لإختيار الخمية الأساسية و لكن يفضل التعامل مع الخمية الأساسية التي ليا تناظر يشبو تناظر كل 

طالما لمخمية الأساسية عقدة واحدة نة لجميع الاختيارات الممكوحيد  الشبكة. إن حجم الخمية الأساسية
 : 3يعبر عميو بالمعادلة فقط و 

 ……3  

و نذكر أنو بالإمكان دائما اختيار خمية أساسية تحقق التناظر الإنسحابي، تنتمي ليا عقدة واحدة، 
ل الشبكة لكن قد يحدث أحيانا أن تناظرىا لا يماثل تناظر كميا أصغر ما يمكن من الاختيارات و حج

التي ىي جزء منيا. لذلك نتعامل مع متوازي سطوح مختار من الشبكة و لكنو يحتوي عمى عقد ليس 
فقط عند زواياه الركنية كما ىو الحال لمخمية الأساسية بل و بداخمو أو عمى وجوىو. بحيث أن تناظره 

غير  بالخمية الاولية يماثل تناظر كل الشبكة التي ىو جزء منيا. عندئذ نسمي متوازي السطوح ىذا



 

الاولية بحيث تحقق التناظر الإنسحابي و تناظرىا يماثل تناظر كل الأساسية. و عميو تختار الخمية 
 الشبكة. نذكر أن حجم الخمية الغير أساسية أي الاولية دائما أكبر من حجم الخمية الأساسية. 

-7في الشكل  2بأن الخمية  جزء من شبكة بمورية في بعدين ما يمكن ملاحظتو 7يمثل الشكل 
و لكننا  )تنتمي لكل منيما عقدة(أساسيتان  3و1بينما الخميتان  )تنتمي ليا عقدتان(ب غير أساسية 

أ  كميا -7لكونيا أساسية و ليا نفس تناظر كل الشبكة. و خلايا الشكل  1نختار التعامل مع الخمية 
تنطبق عمى نفسيا مرتين بالدورة (لثنائي نفس تناظر الشبكة ا وخلايا أساسية ليا نفس المساحة 

 . )الواحدة

 في بعدين بمورية  شبكة جزء من: 7الشكل  

 

 الانظمة البمورية و الشبكات البرافية: -3

تصنيف الشبكات البمورية إلى   Auguste Bravaisأوغست برافيوينسب إلى عالم البمورات الفرنسي 
البنى »في كتابو  1849؛ إذ قدم عام 1الجدول يوضحيا  أنظمة بمورية 7عمى  شبكة موزعة 14

يكون ترتيب المادة حول نقطة ما »المسمَّمة التالية التي تُعدّ بحق أساس عمم البمُّورات: « الشبكية البمُّورية
في بمورة مشابياً لأي نقطة في وسط غير مستمر وغير منتوٍ في الاتجاىات الثلاثة في فضاء من 

سمَّمة كل مفاىيم الشبكة البمُّورية ثلاثية الأبعاد وكل مسائل التناظر الناجمة عن ىذه الم تجن«. النقاط
إذا  شبكة برافيو بسيطة. و تكون كنة التي تسمى باسم شبكات برافيوعنيا وعيّن الأنظمة البمورية المم



 

اضع كانت ىناك ذرات إضافية تشغل مو اذا و . Pو يرمز ليا بالحرف  تشغل الزوايا فقط، لذراتاكانت 
 .  C ممركزة القاعدةأو  F ممركزة الاوجوأو  I ممركزة الجسمخاصة فإنيا تكون 

 .شبكات برافيو :(1الجدول )

 



 

 :الشبكة البمورية المكعبة -4 

شبكات وجد من النظام المكعب ثلاثة أنواع و ىي الشبكة التي خميتيا الاولية عبارة عن مكعب. و ي
 ةمركز الم ةالمكعبالشبكة و  الجسم ةمركز الم ةالمكعبالشبكة  ، وةالبسيط ةالمكعبالشبكة  وىي مختمفة،

 .وهالوج

، و ىي التي خميتيا الأولية تحتوي فقط عمى عقد P: يرمز ليا بالرمز SCة البسيط ةالمكعبالشبكة  - أ
يعرف العدد الفعمي لمعقد أو الذرات في الخمية عمى  خمية أساسية. يازواياه الركنية الثمانية، أي أنعند 

. مايمكن ملاحظتو ان عقد الأركان نصيب كل خمية ) 8ل )أنظر الشك نو عدد العقد داخل الخمية أ
 ىو SCفالعدد الفعمي لمعقد في  وعميو 8/1منيا 

 

 

 

 
 ةالبسيط ةالمكعبالشبكة : 8الشكل 

 
 

 عند   ، و ىي التي خميتيا الأولية تحتوي عمى عقدI: يرمز ليا BCCالممركزة الجسم  ةالمكعبالشبكة  - ب
.مايمكن ملاحظتو ان عقدة المركز )9 )الشكل بالإضافة إلى عقدة في وسطو زواياه الركنية الثمانية



 

 BCCفالعدد الفعمي لمعقد في  ووعمي 8/1بكامميا داخل الخمية أما عقد الأركان نصيب كل خمية منيا 
 .ىو 

 
 الممركزة الجسم ةالمكعبالشبكة : 9الشكل 

 
زواياه  عند  ، و خميتيا الأولية تحتوي عمى عقدF: يرمز ليا FCCالممركزة الوجوه  ةلمكعباالشبكة   - ت

.مايمكن ملاحظتو )10 )الشكل الركنية الثمانية بالإضافة إلى عقدة وسط كل سطح من سطوحو الستة
وعميو  2/1و عقد مراكز الاوجو نصيب كل خمية منيا   8/1ان عقد الأركان نصيب كل خمية منيا 

 .ىو  FCCالعدد الفعمي لمعقد في ف

 

 الممركزة الوجوه ةالمكعبالشبكة : 10الشكل 



 

ندرس اولا الشبكة المكعبة الممركزة الجسم، يمكن تخيميا عندما نضيف الى الشبكة المكعبة   
بحيث  Bشبكة مكعبة بسيطة أخرى عقدىا  11كما ىو موضح في الشكل  Aالبسيطة التي عقدىا 

من  BCCو عميو يمكن أن تتشكل الشبكة  .Aمراكزا لمكعبات الشبكة ذات العقد  Bتصبح العقد 
شبكتين مكعبتين بسيطتين متداخمتين مع بعضيما البعض بحيث أن كل عقدة تكون زاويو ركنية لخمية 

عقد متماثمة تماما أي أن كل ال الشبكة الأولى و في نفس الوقت تكون عقدة مركزية لخمية الشبكة الثانية.
واحدة من عقد، و معنى ىذا أن الشبكة المكعبة الممركزة من ناحية التوزيع الفضائي لما يحيط بكل 

 الجسم ىي شبكة برافي.

 

 ممركزة الجسم ومحاورىا  ةمكعبشبكة : 11الشكل 

غير الأساسية شعة بدلالة الا  BCCبكة لمش و  و    الأساسية لمعرفة أشعة الانسحاب 
-11كما يبينيا الشكل  a، والمحددة لأحرف المكعب الذي طول ضمعو و  و     SCلمشبكة 

 ب أعلاه. تختار الاشعة الاساسية كالتالي:

 ، ، 

ذي يعين ال ساسية كل عقد الشبكة المكعبة الممركزة الجسم ، تعطى عبارة الشعاع تحدد ىذه الأشعة الأ
 أعداد صحيحة إختيارية: بحيث  BCCكل عقد الشبكة 

 



 

وزاويتيا مساوية الى  تكون الاشعة الاساسية في الفضاء خمية أساسية سداسية الوجوه طول ضمعيا 

 الى: . حجم الخمية الاساسية  يساوي 109.28°

 

  .   و ىو أقل دائما من حجم الخمية الاولية الغير الأساسية

ندرس الشبكة المكعبة الممركزة الوجوه، يمكن تخيميا عندما نضيف الى الشبكة المكعبة البسيطة  
لمشبكة  و  و    يةالأساس وجوه خلاياىا. لمعرفة أشعة الانسحاب  عقدة وسط كل وجو من

FCC   بدلالة الاشعة الغير الأساسية لمشبكةSC     والمحددة لأحرف المكعب الذي و  و ،
الأساسية و  أدناه. تختار الاشعة الاساسية  و التي تكون الخمية 12كما يبينيا الشكل  aطول ضمعو 

 التي تكون بصورة متوازي سطوح لو ستو وجوه و كل وجو بصورة متوازي أضلاع كالتالي:

 ، ، 

 حجم الخمية الاساسية  يساوي الى: 

 

أىم خصائص  2يمخص الجدول .  غير الأساسية يساوي ربع حجم الخمية الاولية  و ىو
  ذه الشبكات الثلاثة.ى

 ملاحظة:

  :عمى غرار المعادلة

 تركيب بموري = قاعدة + شبكة

 نستطيع استخلاص معادلة اخرى: 

 معقدة شبكة = قاعدة عقدية + شبكة بسيطة



 

فالشبكة المكعبة الممركزة الجسم نعتبرىا شبكة مكعبة بسيطة مع قاعدة متكونة من عقدتين تحتلان 
 .1/2,1)(2,1/2/و  (0,0,0)المواقع 

ي تساوي شبكة مكعبة بسيطة مع قاعدة متكونة من أربع يأما بالنسبة لمشبكة المكعبة الممركزة الوجوه ف 
 .(1/2,1/2,0)و  (0,1/2,1/2)و  (1/2,0,1/2)و  (0,0,0)تحتل المواقع 

 

 برافيوال -المكعبةشبكات خصائص ال :(2الجدول )

 

 SC BCC FCC نوع الشبكة
    )  aطول الضمع(حجم الخمية الأولية 

    حجم الخمية الأساسية
 4 2 1 عدد العقد التابعة لكل خمية أولية
 عدد عقد الشبكة لوحدة الحجم

   
 Z 6 8 12 او عدد الجوار المباشر العدد التناسقي

 6 6 12 عدد العقد المجاورة لمجوار المباشر

    المسافة بين أقرب عقدتين
 

 

حجميا (ىي خمية أساسية  ر زايتسنخمية فيك :Wigner-Seitz)  (Cellر زايتسنخمية فيك -5
، تناظرىا يماثل تناظر كل )يساوي أصغر حجم ممكن و تنتمي ليا عقدة واحدة من عقد الشبكة

ىو موضح في الشبكة. و لدراسة ىذا الموضوع نأخذ شبكة بمورية مستوية أي شبكة ذات بعدين كما 
 .12الشكل 

 



 

 

   في بعدين فيكنر زايتس خمية: 12الشكل 
 

، نأخذ أية عقدة من عقد الشبكة و نصميا بمستقيمات  12و لتصميم ىذه الخمية الموضحة في الشكل 
مع جيرانيا أي العقد المحيطة بيا ثم نقيم مستويات عمودية عمى ىذه المستقيمات في أنصافيا. بعد ذلك 

نلاحظ من . ر زايتسنخمية فيكذه المستويات نسميو نختار أصغر حجم فضائي متعدد الوجوه تكونو ى

أن شكل ىذه الخمية ىو دائما مسدس ماعدا في الشبكة المستطيمة تكون خميتيا مستطيمة و  12الشكل 
زايتس بييئة -الشبكة المربعة تكون خميتيا مربعة. في الشبكة المكعبة الممركزة الجسم تكون خمية فيكنر

أي لو ثمانية وجوه عبارة عن مسدسات منتظمة و ستة وجوه مربعة  ) أ-13الشكل(ثماني وجوه مشذب 
إثني عشري معيني أي لو زايتس لمشبكة المكعبة الممركزة  الوجوه فتكون بييئة -الشكل، أما خمية فيكنر

 ب.-13إثنا عشر سطحا متشابيا بييئة معين كما ىو موضح في الشكل 

 

 

 

 

 المكعبة الممركزة الجسم و الممركزة الوجوه فيكنر زايتس لمشبكتين خمية: 13الشكل  

حجم خمية فيكنر زايتس ىو حجم أي خمية أساسية بأي إختيار آخر لذلك فيو يساوي   ملاحظة:
  



 

 المكعبة و السداسية: )الكثيفة(العبوة المتراصة  -6

، و للانضغاطقابمة إذا إفترضنا الذرات في ىذا النموذج عمى أنيا كرات مصمتة متماثمة و غير 
 لإملاءلانياية من الطرق لتعبئتيا أة عقدا تشكل شبكة، فإنو توجد مااعتبرنا أن مراكز ىذه الكرات المعب

حجم معين كبير. و لكن ماييمنا في عممية التعبئة و التي تشكل فييا مراكز الكرات شبكة برافي أو 
بحيث يكون ة. بحيث توجد طريقتان لمتعبئة شبكة  كشبكة برافي مع قواعد عقدية ىو التعبئة المتراص

بحيث  A. و في كمتا الطريقين نبدأ برص الطبقة الأولى حجم الفراغات المحصورة بينيا أقل مايمكن
فوق الأولى بنفس الكيفية، بشرط أن  Bتلامس كل ذرة أو كرة ست ذرات مجاورة، ثم توضع الطبقة 

فوق أحد الفجوات  Bفي الطبقة  كرة لى، أي تكون كلفي الطبقة الأو  كراتفييا ثلاث  كرةتلامس أي 
 أدناه:  14نجد أن ىناك احتمالين كما يبينيا الشكل  C. و الآن لإضافة الطبقة الثالثة Aفي الطبقة 

 

فتكون الطبقة  Bو  Aفوق الفجوات الموجودة في كل من الطبقتين  Cالطبقة  كراتتوضع  :أولا
، و ىذا يؤدي إلى تشكل …ABC ABCل عمى الترتيب الفراغي تماما و نحص Aالرابعة فوق الطبقة 

ممركزة  عقدىا ىي مراكز الكرات و خميتيا الأولية ىي شبكة مكعبة شبكة مكعبة متراصة
 و من أمثمتو: النحاس و الفضة و الذىب و النيكل.،  (Cubique a faces centrées)الوجوه

 

في الطبقات  الفراغيطبقة الأولى تماما، فيكون الترتيب ال كراتالطبقة الثالثة فوق  كرات توضع ثانيا: 
تسمى بالعبوة السداسية  ، و ىذا يؤدي إلى تشكل شبكة سداسية متراصة…AB ABعمى ىيئة 
 ، و من أمثمتو: الزنك و الكاديوم و المغنزيوم. (Hexagonal compact)المتراصة 



 

 

و  المكعبة الممركزة الوجوه ةلمشبك ت المصمتةالشكل الحقيقي لتوزيع الذرات بنموذج الكرا: 14الشكل 
 شبكة سداسيةال

فتتشكل خمية مكعبة متمركزة الوجوه تسمى بالعبوة المكعبة المتراصة  ..ABC ABCيتم البناء : ملاحظة
 .15إتجاه ترتيب الكرات عمى بعضيا ىو إتجاه القطر الجسمي لممكعب كما في الشكل 

 المكعبة  التعبئة المتراصة إتجاه ترتيب الكرات في: 15الشكل 



 

 كثافة التعبئة: -7

. فكيف τ و نسميو  تعرف كثافة التعبئة عمى أنيا نسبة الحجم المشغول من قبل الكرات إلى حجم المكعب
 و السداسي؟ المتمركز الوجوه تحسب كثافة التعبئة لكل من النظام البموري المكعب

و متماسكة، أي متلاصقة الرص و عميو  (2r)القطر نفترض أن الذرات عبارة عن كرات صمبة متساوية 
 فإن.

 حجم الذرة/الحجم الكمي لمخمية*العدد الفعمي لمذرات في الخمية = كثافة التعبئة

ذرات أو عقد، أما  4و جدنا سابقا أن العدد الفعمي لمذرات في شبكة المكعبة الممركزة الوجوه يقدر ب 
يجب أن نجد علاقة بين و لكن لكي نحسب كثافة التعبئة  .ىو  ، حجم الخميةحجم الذرة = 

 . aو ثابت الشبكة  rنصف القطر

و عميو فإن  نجد أن العلاقة بين نصف القطر و ثابت الشبكة ىي  15من الشكل 

  :. بالتعويض في العلاقة السابقة نجد

  0.74 

 من حجم الخمية المكعبة. 74%الكرات تشغل أي أن 

بالنسبة لكثافة التعبئة  في العبوة السداسية المتراصة فيي مساوية لكثافة التعبئة في العبوة المكعبة 
يجب أن تكون النسبة بين . و من نموذج الكرات )من حجم الخمية السداسية 74%أي (الممركزة الوجوه 

و طول ضمع ) المسافة بين أقرب طبقتين متشابيتين(ليذه الشبكة   Cيةرتفاع الخمية الموشورية السداسا
 مساوية إلى:  )16الشكل  ( aقاعدتيا 



 

 

 سداسيةخمية موشورية  : 16الشكل 

 

ثلاثة خلايا أولية بأنو يتألف من  ،17أو 16الموضحة في الشكل  hcpو يمكن تصور البناء البموري 
، و لكن شبكة التركيب المتكونة من عقد مراكز الذرات أو الكرات لا hcpشبكة متشابية لم )غير أساسية(

تمثل شبكة برافية و ذلك لأنيا تختمف عن بعضيا من ناحية التوزيع الفضائي لما يحيط بكل عقدة من 
كشبكة برافية مع قواعد عقدية و كل قاعدة متكونة  hcpبقية العقد، و لكن يمكن أن نعبر عن الشبكة 

و لعمل ذلك نأخذ الاشعة  .ليصبح لدينا شبكة سداسية بسيطة (3/2,1/3,1/2)و  (0,0,0) قدتينمن ع
 حيث أدناه 18يبينيا الشكل كما كأشعة أساسية   و  و    الأساسية

  ، ، 

 وحجم الخمية الأساسية يساوي:

 

عند درجة حرارة معينة، و قد  HCPإلى  FCCنذكر أن التركيب البموري لكثير من المعادن يتحول من 
 يكون ناتجا عن تقارب طاقة التكوين او الربط لذرة ما في كلا التركيبان البموريان.



 

لتكديس لا يعتبر أسموبا التعبئة في الشبكتين المكعبة الممركزة الوجوه و السداسية كثيفة ا: ملاجظة
الأسموبان الوحيدان لمتعبئة بل توجد أساليب أخرى نتحصل بيا عمى شبكة مكعبة بسيطة تقدر كثافة 

 .  68%و شبكة مكعبة ممركزة الجسم كثافة تعبئتيا تقدر ب  52%تعبئتيا 

 

 موشورية سداسية الشكل الحقيقي و الشكل المبسط لخمية : 17الشكل 

 

 

 سداسية بمورية شبكةفي اسية الأسخمية الثوابت : 18الشكل  



 

 :التركيبات البمورية لمعناصر -8

مكونا شبكة  عنصرا يتبمور 20تتبمور معظم العناصر الكيمياوية بشبكات غير معقدة، فيوجد حوالي 
كما يوجد  ذرة واحدة. كمثال عمى ذلك: الألمنيوم، النحاس، الرصاص.مكعبة ممركزة السطوح قاعدتيا 

كمثال عمى ذلك: الحديد، تنغستن،  ر مكونا شبكة مكعبة ممركزة الجسم،عنصرا يتبمو  14حوالي 
المغنزيوم كمثال عمى ىذه العناصر:  HCPعنصرا يتبمور بالتركيب  27أيضا حوالي  تانتالوم. و يوجد

 و الزنك و زركونيوم.

مور فقط و نذكر بأن البمورات ذات الشبكة المكعبة البسيطة قميل جدا، فنجد بالظروف الطبيعية يتب
 لمبولونيوم مشكلا بمورة ذرية مكعبة بسيطة. αالطور 

. و الماس ىو (Diamond)صر التي تتبمور بصورة الماس لاضافة الى ماسبق، توجد بعض العنابا
 ذرات في الاحداثيات التالية:  8كربون متبمور و خميتو الأولية مكعبة تحوي عمى 

o (0,0,0),(0,1/2,1/2), (1/2,0,1/2), (1/2,1/2,0) 
 (1/4,1/4,1/4),(1/4,3/4,3/4), (3/4,1/4,3/4), (3/4,3/4,1/4) 

 
-x)ب يمثل مسقط لذرات الخمية الأولية عمى وجو الخمية الأولية -19أ. و الشكل -19كما في الشكل 

y)  و تبين الأرقام المؤشرة في الرسم إلى موقع الذرات بإتجاه المحورz  و ذلك بوحدات ثابت الخميةa. 

 

بنية ماسية : 19الشكل   



 

الشبكة الذرية أو شبكة التركيب البموري لمماس يمكن تصورىا كشبكة برافي مع قواعد ذرية: شبكة برافي 
  عقدتينىي مكعبة ممركزة السطوح و مع كل عقدة ترتبط قاعدة متكونة من ذرتين متشابيتين إحداثيتيما 

 .(1/4,1/4,1/4)و   (0,0,0)

 المركبات:التركيبات البمورية لبعض  -8

ينتمي إلى النظام البموري المكعب المتمركز :  NaClكموريد الصوديوم  -بمورة ممح الطعام -أ-8
كما ىو موضح في  و العكس صحيح -Clيكون محاطا بستة أيونات  +Na الوجوه، بحيث كل أيون

حداثيات إ NaCl. يحتوي المكعب الأولي لمشبكة البمورية المكعبة عمى أربع جزيئات من 20الشكل 
 :أيوناتيا ىي

 Na+ : (0,0,0),(0,1/2,1/2), (1/2,0,1/2), (1/2,1/2,0) 

Cl- : (1/2,1/2,1/2),(1/2,0,0), (0,1/2,0), (0,0,1/2)    

مع كل قاعدة متكونة من أيونين: الطعام فيي مكعبة ممركزة الوجوه و يرتبط  أما شبكة برافي لممح
 .(1/2,1/2,1/2)بالاحداثيات  -Clور و الكم (0,0,0)بالاحداثيات  +Naالصوديوم 

 

 

الشبكة البمورية لكموريد الصوديوم : 20الشكل    



 

ينتمي إلى النظام البموري المكعب المتمركز الجسم، بحيث :  CsClبمورة كموريد السيزيوم  -ب-8
 يشغل مركز جسم -Cl، بينما أيون  (0,0,0)أركان المكعب احداثياتيا  +Csتشغل أيونات السيزيوم 
و  -Clيكون محاطا بثمانية أيونات  +Cs. بحيث كل أيون (1/2,1/2,1/2)المكعب بالاحداثيات 

  .21العكس صحيح كما ىو موضح في الشكل 

بالاحداثيات  أما شبكة برافي فيي مكعبة بسيطة ترتبط فييا مع كل قاعدة متكونة من أيونين: السيزيوم
 .(1/2,1/2,1/2)بالاحداثيات  -Clو الكمور  (0,0,0)

 

 الشبكة البمورية لكموريد السيزيوم : 21الشكل 

 

ان التركيب البموري لكبريتيد الزنك ينتج من التركيب البموري :  ZnSبمورة كبريتيد الزنك  -ج-8
و  (2/2,1/0,1(, )2/2,0,1/1(, )2,0/2,1/1(,)0,0,0)تشغل المواقع  Znأن ذرات لمماس بحيث 

 : . و ذرات الكبريت تشغل المواقعSمحاطة بأربع  Znو كل ذرة تشكل شبكة مكعبة ممركزة الوجوه، 

 (3/4,3/4,1/4),(1/4,3/4,3/4),(3/4,1/4,3/4),(1/4,1/4,1/4)   

محاطة بأربع ذرات  Sو تشكل أيضا شبكة مكعبة ممركزة الوجوه و متداخمة مع شبكة الزنك و كل ذرة 
Zn يبين الشبكة البمورية لكبريتيد الزنك 22. و الشكل. 

و  (0,0,0)بالاحداثيات  أما شبكة برافي فيي مكعبة ممركزة الوجوه قاعدتيا متكونة من ذرتي: الزنك 
 .(1/4,1/4,1/4)الكبريت بالاحداثيات 

 



 

 

 لكبريتيد الزنك الشبكة البمورية : 22الشكل 

  


