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 الترابط البلوري

Crystal Binding 

أو مجموعة من الجزيئات (هي الطاقة اللازمة لتفكيك البلورة إلى مجموعة من الذرات الحرة:طاقة الترابط -1
 ).الحرة إذا كان التركيب البلوري جزيئي

. أهمها وجود قوى تجاذب بين الذرات تكافئ قوى التدافع تتشكل البلورة المستقرة بالاعتماد على عدة شروط
 Oوضعت الأولى في مبدأ الإحداثيات  الحالات الممكنة للتأثير المتبادل ين ذرتين  يبينان أدناه)  2و  1( الشكلينو

 (potential energy))الجهد،الوضع(، وبالتالي فان الطاقة الكامنة  rيمكنها الحركة على المحور  Aوالثانية 
 :بين الذرتين وبشكل رياضي Fللجملة تساوي إلى الشغل المبذول بفعل قوة كولوم  

 

 

 

 

 



 جامعة الطائف   -كلية العلوم  –قسم الفيزياء  – الدكتور محمد احمد آلجلالي -) الثانيالفصل ( الحالة الصلبةفيزياء  -آلجلالي في الفيزياء  سلسلة محاضرات
 

                       (2)                        وبشكل أخر 

فان        )موجب(    تصور مبدئي للوضع بين الذرتين وذلك عندما  إعطاءفي ) 2(تكمن أهمية العلاقة 

   Fفان اتجاه القوة   وعندما ب بين الذرتينذأي أن هناك تجا  rبعكس الاتجاه  سيكون    Fاتجاه القوة

أن المنحني العلوي يبين حلة التدافع مهما  الأوللاحظ في الشكل ). تنافر(أي أن هناك قوى تدافع  rسيكون باتجاه 
لأن  فان الذرات تتجاذب r>r0حالة قوى التجاذب ،والمنقط يمثل الحالتين معا فمن أجل  والأسفل، r  قيمةنت كا

  فان   r=r0، وفي حال  هناك تدافع بين الذرات   r<r0، ومن أجل  )طاقة ربط(  

 الأشكالأنظر (الاستقرار لان طاقة الوضع تكون في حالة النهاية الصغرى  وهذه الحالة تسمى حالة F=0أي أن 
 ). أعلاه

يمكننا كتابة طاقة التأثير المتبادل بين ذرتين والتي يمثلها المنحني المنقط في الشكل الأول والمنحني الغامق في 
 :الشكل الثاني بالمعادلة العامة التالية
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في البسط معاملات موجبة يطلب تعيينها،وكذلك الأس في المقام قيمه موجبة ،ويمثل الحد الأول  حيث الرموز
 .قوى التدافع والحد الثاني قوى التجاذب

اصغر مسافة بين الذرتين لتكون الجملة في حالة  r0شرط النهاية الصغرى يحدد لنا قيمة ) 3(في العلاقة 
 :للمعالجة الرياضية التاليةووفقا ) أنظر الأشكال أعلاه(الاستقرار
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 :فنجد    r=r0عند ) 4(وفقا لشرط المعادلة) 3(ولذلك نفاضل العلاقة 
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 :نوجد العلاقة بين بيتا وإلفا وفقا للعلاقة التالية)5(وبإعادة ترتيب العلاقة 
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 :فنجد)  r=r0شرط ) (3(في  )6(نعوض العلاقة 
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تكون موجبة ومنه تكون القوة   U(r0(يصبح مابين القوسين سالب وبالتالي  n>mعندما تكون ) 7(في العلاقة 
 .تكون القوى قوى تنافر n<mوالعكس عندما تكون ) .  F=-kx(قوى تجاذب أمامبإشارة سالبة ونكون 

وقوى تنافر تسود عند  r0ذرات تتكون من قوى تجاذب تسود عند المسافات اكبر من يتبين عموما أن القوى بين ال
ودراسة الربط بين الذرات لتشكيل . وضع الاستقرار r=r0،وتتعادل هذه القوى عند  r0المسافات اصغر من 

 .البلورات ستعتمد على هذا المبدأ 

 :التاليةالروابط أهم تصنف الروابط في الجوامد إلى  :أنواع الروابط  -2
 .)    Ionic bond(الروابط الأيونية - أ

 .) Covalent bond(الروابط التساهمية - ب
 .Metallic bond) (الروابط المعدنية - ت
 ). Vander walls bond(رابطة فاندر فالس - ث

 .وهذا وصف موجز لكل منها
 :الرابطة الأيونية - أ

بين أيونات متعاكسة الشحنة ئي الساكن تنشا الرابطة الأيونية عن التفاعل الكهربا                        
فمثلا في جزيء كلور , )  Nacl, KI, CsCl   (     أملاح،وتظهر بشكل واضح في ) تجاذب كولومي(

بين السالب الشحنة تنشأ قوة جذب  الكل ورالصوديوم المؤلف من أيون الصوديوم الموجب الشحنة وأيون 
 .)3(الشكل  ) cohesive energy(عن طاقة الربط  المسئولةالأيونين هي 

 

 

 
 الأيونيةالرابطة ):3(الشكل
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عملية الربط لا تتوقف على أيونين بل تمتد إلى الأيونات الأخرى حيث أن كل أيون صوديوم أما في البلورة فان  
سيحاط بستة أيونات كلور وكذلك أيون كلور سيحاط بستة أيونات صوديوم وتستمر هذه العملية لتشكيل البلورة 

وهي  -Cal- —Calو   +Na+-Naنات المتشابه الوقت نفسه التفاعلات بين الايو في، ولا ننسى )انظر الشكل(
تفاعلات قوى تنافر وتكون على امتداد البلورة ولكنها أضعف من قوى التجاذب المباشرة وبالتالي فان عمليات 

 :تجمع الايونات لتشكيل البلورة تستمر، لاحظ التفاعل التالي وطاقة الربط عند تشكل جزيء كلور الصوديوم

Na + 5.1eV (ionization energy) → Na+ + e- 

e - + Cl → Cl - + 3.6eV (electron affinity) 
Na+ + Cl- → NaCl + 7.9 eV (electrostatic energy) 
The cohesive energy with respect to neutral atoms can be calculated as 7.9eV - 5.1eV 
+ 3.6eV, i.e. 
Na + Cl → NaCl + 6.4 eV (cohesive energy  اقة الربطط  ). 

 

 

أيون ، فتكون الطاقة الكامنة الكلية  Nولنعالج مسألة بلورة أيونية مؤلفة من نوعين مختلفين من الأيونات عددها 
 :للبلورة 

Utotal(r)=NU(r)                     (8) 

 :وان طاقة التجاذب ألان بين أيونين تعطى من خلال قانون كولوم) 3(تمثل العلاقة   U(r)حيث 
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 : n=1حيث  )3(ومنه تصبح العلاقة 
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 :نجد أن ) 6(من العلاقة   q2 =αو       n=1و   r=r0وعندما 
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 .تكون الطاقة طاقة تجاذب والعكس طاقة تنافر  m<1، وعندما    q2 =αو    n=1باستبدال ) 7(وهي العلاقة 

 :نجد  r=r0من الايونات الموجبة والسالبة  وعند  Nولعدد ) 8(وبالعودة للعلاقة 
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لا تتوافق مع القيم التجريبية وقد تم تصحيحها وذلك بضربها بثابت سمي ثابت ) 13(وقد وجد أن العلاقة 
ولذلك )  NaCl(1.7475وهو يختلف من بلورة لأخرى وقيمته من أجل الأحجار الملحية ) Madelung(ونغمدل

 ):13(تصبح العلاقة 
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 cohesiveطاقة الالتحام(تسمى بطاقة الارتباط Utotal(r0)/Nوالطاقة يشير هنا الى ثابت مدلونغ ،  αحيث 
energy ( والمقدار،–Nαq2/r0 مى بطاقة مدلونغ يس)Madelung energy .( 

 

 Covalent Bonding :الرابطة التساهمية - ب
، وتنشأ من التشارك البلوراتبأهمية خاصة في الكيمياء وعلم تتمتع هذه الرابطة                     

ث تكون في عملية الربط بحي أكثرأو  بإلكترونبالالكترونات بين الذرات المتجاورة حيث أن كل ذرة تساهم 
الالكترونات مشتركة بين الذرتين ،ويشكل الهيدروجين والكربون والسيلكون والجرمانيوم أمثلة عن هذا النوع 

 .الكم ونظرية الاضطراب  ميكانيكامن الروابط ولا يمكن فهم هذا الربط الا عن طريق 
الذرة  ولإلكترون b والثانية a الأولىالمكون من ذرتين )4الشكل (اعتبرنا جزيء الهيدروجين  إذاوبشكل مبسط 

يصبح التفاعل  2A0، فعندما تصبح المسافة بينهما من مرتبة  2 الرقمالذرة الثانية ب ولإلكترون 1 الرقمب الأولى
بينهما،وفي حال وجود التفاعل فان سبين  بينهما حقيقة واقعة وفي حال المسافة أكبر من ذلك يهمل التأثير المتبادل

كان سبينا الالكترونيين متوازيين أم متعاكسين حيث يتم  إذابط وذلك فيما يلعب دورا مهما في عملية الر الإلكترون
 التفاعل وفقا لمبدأ باولي وقاعدة هوند ،وذلك بتكوين مستويات طاقة رابطة وضد رابطة 
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 أربعةكل ذرة تتم من خلال تقديم  السيلكونتابع النص الانجليزي حول الرابطة في النهاية ،فعملية الربط في 

من   وأخرى σروابط من نوع (الكترونات تساهمية وتتكون حالات ربط من نوع جديد يسمى بالربط الهجينيي 
 . ) πالنوع  

 

 
 

 

 

 كيفية تشكل الرابط التساهمية): 4(الشكل 

 كيفية تشكل الرابط التساهمية): 4(الشكل 
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في الهيدروجين وفقا للمعادلة  التساهميةمعادلة طاقة الربط ) Hetler@ Lenden(وضع العالمان هتلر ولندن 
 :التالية

{ s

as

w
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 wasالطاقة التي تقابل مستوي طاقة رابط وفيها السبينان متعاكسان ومجموع السبين الكلي صفر،و  wsحيث 
متوازيان ومجموعهما يساوي الواحد، وفيها السبينان )  antibinding(الطاقة التي تقابل مستوي طاقة ضد رابط

 .الكم  ميكانيكاشرودينجر في  معادلةوكلاهما يتعلق بمعادلات رياضية معقدة من جراء حلول 
 :يلي تتشكل الرابطة التساهمية عندما يتحقق ما: والخلاصة

 كيفية تشكل الرابط التساهمية): 4(الشكل 
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تشكل عند اقتراب هذه الذرات من بعضها  أنيجب أن تحتوي الذرات على الكترونات تستطيع  .1
 .من الالكترونات ذات سبينات متعاكسة أزواجا البعض

 .البعد بين الذرات صغير نسبيا بحيث تظهر الخواص الكمية المشتركة .2
      

 :الرابطة المعدنية -جـ
الالكترونات التكافئية للذرات المكونة للمعادن تكون مشتركة  أن إلىتشير النظريات الحديثة                           

يسمى بالغاز الالكتروني الحر حيث يؤدي التفاعل بين غاز الالكترونات الحر  بين جميع ذراته حيث ينتج ما
ة بصورة جيدة قابلي يفسرقوة تماسك قوية في البلورة ،هذا وان وجود الالكترونات الحرة  إلىوالايونات الموجبة 

التي  الأخرىشفافيتها ولمعان سطوحها والعديد من الصفات الهامة  مالتوصيل الكهربائي والحراري للمعادن وعد
 .)5(الاشكال  ستدرس لاحقا

 
 

 
 

 
 

 كيفية تشكل الرابطة المعدنية): 5(الأشكال
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 كيفية تشكل الرابطة المعدنية): 5(الأشكال
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 : رابطة فاندر فالس -د
ز الخامل اتوجد بين جزيئات الغ أنوالتي من الممكن الربط الضعيف  أنواعوهي نوع من                          

أن للذرات المعتدلة كهربائيا بصورة عامة عزم ثنائي قطب كهربائي  1930وقد بين العالم لندن عام . كيميائيا 
كهربائية تتغير عزومها بسرعة  أقطابثنائيات  إلىالاهتزازات تحول الذرات المعتدلة كهربائيا  أن إلامعدوم ، 

يسمى  واة يتشكل ماينطبق على مركز ثقل الن لا للذرةعندما يكون مركز ثقل الغمامة الالكترونية (بالقيمة والاتجاه 
الثنائيات تجذب بعضها البعض  أن إلىيؤدي  كهربائي مماوجزيء الماء يشكل ثنائي قطب ). ثنائي قطب كهربائي

 .)6( الأشكال بروابط تسمى الروابط الهيدروجينية

  

 كيفية تشكل الرابطة المعدنية): 5(الأشكال

 مختلفة لتشكل رابطة فاندرفالس أنواع): 6(الأشكال
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 مختلفة لتشكل رابطة فاندرفالس أنواع): 6(الأشكال

 

 
 
 

فهي مختلفة تماما عن القوى التي تشكل . القوى التي توجد بين جزيئات من نفس المادة هي'فان دير فال  قوىإن 
بواسطة مربوطتان  وهما،  والأوكسجينجزيء الماء من الهيدروجين  يتألفعلى سبيل المثال ، . الجزيء

هي 'ير فالس وقوى  فان د .سفال فان دير قوى  تليس اروابط تساهمية لكنهبما يسمى الالكترونات ب التشارك 
القوى التي توجد بين الملايين من ثنائيات قطب جزيئات الماء منفصلة ، وليس بين ذرات الهيدروجين 

 والأوكسجين في حالة من المياه
 
 

 
 

 مختلفة لتشكل رابطة فاندرفالس أنواع): 6(الأشكال
 
 

 س وهيفان دير فال قوىالنوع الثالث من  اسم خاص يحمل اسم )Hydrogen bonding( الهيدروجينيةالرابطة 
يظهر هذا التفاعل بين ذرة الهيدروجين مع اية ،  الكهربائي ثنائي القطب -ثنائي القطب  تفاعل عبارة عن بالضبط 
عتبر الرابطة ،ت)   NH3الامونيا(والنتروجين) HFفلور الهيدروجين(، والفلور)  H2Oالماء(الأوكسجينذرة مثل 

ذرة  لإلكتروناكثر جذبا والنتروجين  والأوكسجينالهدروجينية قوية بالمقارنة  مع قوى التبدد لان الفلور 
يجعل الجزيئات  الهيدروجين فيظهر ثنائي القطب بشكل دائم ويظهر الهيدروجين باستقطاب موجب جزئيا وهذا ما

الرابطة  ولكن ضعيفة جدا سفان دير فالقوى ،تتجاذب فيما بينها عبر روابط سميت بالروابط الهيدروجينية
 .التي تجعل من المواد اخذ صفة الحالة الغازيةو أضعفهاأقواها وقوى التبدد  الهيدروجينية

 الجزيئات،بين  القوىحتاج إلى التغلب على ن بذلك،للقيام . غاز إلىحتاج إلى تحويله من سائل نعند تبخر المياه ، و 
جعل الجزيئات تهتز ت الحرارةف. شكل حرارة علىالطاقة  ولذلك يلزمنا توفير. الحركةوالسماح لهم بحرية 
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في حالة المياه ، وهذه القوى هي . فيما بينها سفان دير فال قوىتتحرر من لقوية بما فيه الكفاية   اهتزازات
 .بين الجزيئات ىقادرة على التغلب على القوالبحيث يمكنك توفير ما يكفي من الطاقة . الرابطة الهيدروجينية

لأن الروابط الهيدروجينية أقوى . عادي وهذا يفسر حقيقة أن الماء يحتوي على نقطة الغليان مرتفعة بشكل غير
، حمض  القوىالمزيد من الطاقة للتغلب على هذه تحتاج المياه  وهكذا سفان دير فاللروابط  قوى آيةمن 

الروابط بين من أضعف  لان الرابط بين الجزيئات فيها  من الماءأقل طاقة حتاج يالهيدروكلوريك كسائل 
 .الماء في الجزيئات

ثنائي فالقوى بين . س فان دير فاللقوى هي واحدة من القوى الثلاث  ثنائي القطب -ائي القطب ثنالقوى بين 
تحدث في الجزيئات القطبية ، أي الجزيئات التي تحتوي على عدم المساواة في  الكهربائي ثنائي القطب -القطب 

المستقطبتين لهيدروجين والكلور ا تيذر من على سبيل المثال ، يتكون حمض الهيدروكلوريك. تقاسم الإلكترونات
وقطبية  مما يسبب في قطبية الكلور السلبية. من وذرة الهيدروجين القادمالإلكترون الإضافي ، بذرة الكلور . 

 .في الجزيء الموجبة  الهيدروجين
ذو قطبية موجبة المشحونة من الطرفين جزء هناك الآلاف من هذه الجزيئات  وفي محلول من حمض الكلور

الجزء السالب  إلىسينجذب  الأولمن الجزيء  الجزء الموجب، وبطبيعة الحال  جزء الأخر ذو قطبية سالبةوال
 .من الجزيء الثاني وهكذا تلتصق الجزيئات مع بعضها البعض مشكلة روابط فاندر فالس
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وجدت بين س فان دير فاللآخر من القوى الثلاث نوع هي  )Dispersion forces( )التبدد(التشتت قوى

الكلور ، يتم تقاسمها من  تينذرارتباط  تكون من يغاز الكلور جزيء على سبيل المثال ، . الجزيئات غير القطبية
جزيء كما هو الحال في حمض النب واحد من الإلكترونات بالتساوي ، وليس هناك هيمنة على جا

نوع  إحداثكثافة في احد الجانبين مما يسبب  أكثرولكن حركة الالكترونات  في لحظة ما يجعلها . الهيدروكلوريك
  ولكنه يزول بسرعةمن الاستقطاب المؤقت  يسمح بالتجاذب مع جزيء مجاور  بشكل نوع من القوى بين جزيئية 
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 :ملحق حول الرابطة التساهمية
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