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. يمُثل هذا الكتاب تتويجًا لجهود "كيمياء المواد"بكل سرور وشعور بالمسؤولية العميقة، أقدم لكم هذا العمل الشامل 

دؤوبة لتلخيص المبادئ الأساسية والتطورات المتقدمة في هذا المجال الحيوي متعدد التخصصات. تمُثل كيمياء المواد 

عصب الفيزياء والكيمياء والهندسة، حيث تُوفر فهمًا أساسيًا وابتكارًا تكنولوجيًا في المواد التي تُعدّ محورًا للعلم 

والمعالجة المُركزة لتقنيات اعة الحديثين. يعكس التنظيم المدروس للكتاب الدراسي في عشرة فصول مفُصلة، والصن

 التوصيف الرئيسية، النطاق والعمق اللازمين لتزويد القراء بأساس متين.

، ممُهدةً الطريق من خلال يةسيراميكالبلورية ال التراكيبو البلورية المعدنية التراكيب والثاني الأولى نتناول الفصلاي

توضيح البنى البلورية على المستوى الذري التي تُحكم خصائص المواد. تُحدد الترتيبات البلورية للمعادن ليس فقط 

لية الإلكترونية والسلوك الحراري، مما يسُهم في ربط البنية المجهرية والأداء على يوصتالمرونة الميكانيكية، بل أيضًا ال

، التي غالبًا ما تتميز بدرجات انصهارها العالية وخمولها الكيميائي ةالسيراميكيالمواد المستوى الكبير. لطالما شكّلت 

الفائق، تحديًا تاريخيًا في التصنيع، إلا أنها كانت بالغة الأهمية في البيئات عالية الحرارة والتآكل؛ وتُجسّد تقنيات التصنيع 

 ا المجال.الناشئة، مثل التصنيع رباعي الأبعاد بالطرح الإضافي، أحدث التوجهات في هذ

عن التأثير العميق للتصميم الجزيئي ومورفولوجيا  المواد البوليمرية وبلورية البوليمراتاستكشاف  ظهربعد ذلك، ي

بما في  -المواد على مرونة المواد وقوتها ووظائفها. يعكس تطور هذا المجال نحو الدقة النانوية في طي البوليمرات 

ية تطورات ذات آثار جوهرية على التحفيز والاستشعار والتطبيقات الطب -ذلك إنشاء جسيمات نانوية أحادية السلسلة 

الحيوية. يتطلب هذا التعقيد الجزيئي فهمًا دقيقًا للعيوب والنقائص، والتي تمت معالجتها ببراعة في الفصل الخاص 

. تلعب العيوب، سواءً كانت فراغات أو خلعًا أو ذرات بينية، دورًا محوريًا في تحديد القوة الميكانيكية عيوب البلوراتالب

ومسارات التوصيل الكهربائي والسلوك البصري. لقد تم تعزيز القدرة على توصيف هذه العيوب ومعالجتها بشكل كبير 

يتيح التصور المباشر للخصائص على المستوى الذري  من خلال تقنيات مثل المجهر الإلكتروني النافذ الماسح، مما

 وارتباطها بخصائص الحديديك.

خطابًا أساسيًا يجمع  "تآكل وتدهور المواد"تُعد استدامة المواد وطول عمرها أمرًا بالغ الأهمية؛ وبالتالي، يقدم كتاب 

بين المنظورين الديناميكي الحراري والحركي للتفاعل بين أسطح المواد وبيئاتها، مع التركيز على أهمية التخفيف من 

بالخصائص الكهربائية والبصرية التحلل في المواد الهيكلية والوظيفية. واستكمالاً لذلك، توسع الفصول الخاصة 

المناقشة لتشمل السمات الوظيفية المهمة للجيل القادم من الإلكترونيات والأجهزة الكهروضوئية وتقنيات  والمغناطيسية

الدوران الإلكتروني. تتقاطع كيمياء المواد في هذه المجالات مع أبحاث الطاقة، حيث يجمع تصميم المحفزات الكهربائية 

مفاهيم من الكيمياء الأساسية مع تقنية قابلة للتطوير. تبُرز  لخلايا الوقود والبطاريات وتحويل ثاني أكسيد الكربون

الخصائص البصرية للأغشية الرقيقة، وتطبيقاتها في الخلايا الكهروضوئية، وبنياتها البلورية الأساسية، أهمية التحكم 

ة والالتواء في المواد في مورفولوجيا المواد والواجهات في تحسين كفاءة الأجهزة. وبالمثل، يُساعد فهم البنية الدقيق

 المسامية على تصميم المكونات المغناطيسية والإلكترونية بتباين وأداء مُصممين خصيصًا.

المبادئ العلمية مع المنهجيات العملية، ويشمل تقنيات علم المعادن  وادتصنيع ومعالجة الميُدمج الفصل الختامي حول 

التقليدية والأساليب الرائدة مثل التصنيع الإضافي، والتي فتحت آفاقًا جديدة في إنشاء أشكال والسيراميك والبوليمرات 



 

 

 

 

 معُقدة ذات خصائص ميكانيكية مُذهلة. يُجسد هذا الدمج بين الأساسيات والهندسة التطبيقية استمرارية المواد والأجهزة.

حيود الأشعة : وتشخيص المواد بأكمله حول التركيز العميق على ثلاث تقنيات أساسية للتمييز متن هذا الكتابيتمحور 

، TG-TGA ،DSC)والتحليل الحراري  (،SEM ،TEM ،EDXA)والمجهر الإلكتروني (، XRDالسينية )

DTAالـ (. لا تزال تقنية XRD  ،تقنيةً فريدةً من نوعها لتوضيح الترتيب الذري والجزيئي في المواد البلورية والنانوية

. وقد حققت التطورات (MOFs)ويتجلى ذلك في فائدتها في تحديد الأطر المتماثلة البنية، مثل الأطر المعدنية العضوية 

في مجال المجهر الإلكتروني دقةً وحساسيةً تحويليتين، مما أتاح التصوير المباشر للترتيبات الذرية والتراكيب الكيميائية، 

وهو أمرٌ بالغ الأهمية لفهم المواد غير المتجانسة والظواهر الحديدية. توفر تقنيات التحليل الحراري رؤىً بالغة الأهمية 

رار المواد، والتحولات الطورية، وحركية التفاعلات، مع تطبيقات تمتد من تحلل البوليمر إلى تفاعلات المواد في استق

 الصلبة والغازية، مما يبُرز دورها الأساسي في أبحاث المواد.

                                                                                                                                            

 ي نيازي العريق /أ.د                                                                                                    

 الموادوعلم مؤلف، كيمياء ال                                                                                                 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

يمُثل مجال كيمياء المواد تقاطعًا حيويًا بين الكيمياء والفيزياء وعلوم المواد، إذ يُوفر الأسس النظرية والعملية لفهم بنية 

، بهدف تقديم نظرة شاملة على الجوانب "كيمياء المواد"المواد وخصائصها ومعالجتها وأدائها. وقد أُعدّ هذا الكتاب، 

 الكيميائية والبنيوية التي تنُظّم سلوك المواد وتطبيقاتها التكنولوجية.

ينقسم محتوى الكتاب إلى عشرة فصول، يتناول كل منها فئات رئيسية من المواد والظواهر المرتبطة بها. تُرسي الفصول 

المبادئ الأساسية  -المواد البوليمرية  تراكيبية، وسيراميكالبلورات ال تراكيبالبلورات المعدنية، و تراكيب -الافتتاحية 

المخُصصة لعيوب البلورات وبلورية للترتيب الذري والترابط الذي يُحدد خصائص المواد. وتناقش الفصول اللاحقة، 

لتآكل وتدهور . أما الفصل المخُصص البوليمر، تأثير العيوب والتنظيم الجزيئي على الخصائص الفيزيائية والميكانيكية

، فيتناول العمليات الكيميائية والكهروكيميائية المسؤولة عن تدهور المواد، مُسلّطًا الضوء على التدابير الوقائية المواد

 والحمائية.

، والتي تُوضح مجتمعةً العلاقة للخصائص الكهربائية والبصرية والمغناطيسية للمواديُخصص الكتاب أقسامًا إضافية 

"تصنيع ومعالجة بين البنية الذرية والتكوين الإلكتروني والأداء الوظيفي في المواد المتقدمة. أما الفصل الأخير، بعنوان 

للتطبيقات والسيراميكية والبوليمرية ، فيتناول طرق تشكيل وتنقية وتحسين خصائص الأنظمة المعدنية "وادالم

 الصناعية.

 واستكمالاً لهذه المواضيع، يقُدم الكتاب ويناقش ثلاث تقنيات أساسية لتوصيف المواد تعُدّ أساسية لدراسة وتحليلها:

 ت الشبكة؛لاما(، لتحديد البنية البلورية، وتحديد الطور، ومعXRDحيود مسحوق الأشعة السينية ) •

 (، لرصد البنية الدقيقة وتحليل العناصر بدقة مكانية عالية؛EDXA، وSEM ،TEMالمجهر الإلكتروني ) •

 (، لفحص الاستقرار الحراري، والتحولات، وحركية التفاعلات.DTA، وTG/TGA ،DSCالتحليل الحراري ) •

 قدم كل تقنية بخلفية نظرية وأهمية عملية، مما يمُكّن القراء من فهم تطبيقاتها في أبحاث وتطوير المواد الحديثة.

مرجعًا أكاديميًا لطلاب البكالوريوس والدراسات العليا، وكذلك للباحثين والمتخصصين في علوم المواد  يعَُدّ هذا الكتاب

والكيمياء والتخصصات ذات الصلة. ويهدف إلى توفير إطار عمل متماسك يربط المفاهيم الكيميائية الأساسية بسلوك 

 المواد وتطبيقاتها التكنولوجية.

يُؤمَل من خلال هذا العمل أن يكتسب القراء فهمًا أعمق لكيفية تحكم البنية الذرية والجزيئية في الخصائص العيانية 

 للمواد، وكيف يُمكن للفهم العلمي أن يثُري تصميم المواد وتركيبها وتحسينها لتقنيات المستقبل.

 سامح العريقي /أ.د                                                                                                                  

 صناعيةمؤلف، كيمياء ال                                                                                                               
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 Introductionمقدمة ال

مجالاً متخصصًا في مجال الكیمیاء الأوسع المكرس لدراسة العلاقة  )Materials Chemistry( كیمیاء الموادتشكل 

التركیز المعقدة بین البنیة الكیمیائیة والبنیة المجھریة والخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة الناتجة عن المواد المختلفة، مع 

بشكل خاص على تصمیم وتركیب المواد الجدیدة التي تعرض خصائص محددة مصممة لتلبیة متطلبات التطبیق 

المتنوعة. یشمل ھذا التخصص فحص الآلیات الكامنة وراء تكوین المواد، وتوضیح التفاعلات التي تحدث بین مكوناتھا 

مكتسبة على ھندسة المواد التي تظُھر الأداء المحسن عبر على المستویین الذري والجزیئي، وتطبیق ھذه المعرفة ال

قطاعات متعددة، بما في ذلك على سبیل المثال لا الحصر الطاقة والإلكترونیات والطب والعلوم البیئیة والھندسة. ,تشمل 

 الموضوعات الرئیسیة التي یتم تناولھا في مجال كیمیاء المواد ما یلي:

ابتكار وتركیب مواد جدیدة بما في ذلك على سبیل المثال لا الحصر ): Materials Design( تصمیم المواد •

 البولیمرات والسیرامیك والسبائك والمواد النانویة.

 فحص التنظیم المكاني للذرات والجزیئات داخل أشكال مختلفة من المادة.): Structuresالھیكل والترتیب ( •

الكھربائیة والمغناطیسیة والبصریة والحراریة  التقییم الدقیق للخصائص): Propertiesالخصائص ( •

 المتأصلة في المواد.

ارتباط خصائص المواد باستخداماتھا العملیة، ): Functions and Applications( الوظائف والتطبیقات •

 ویتجلى ذلك في التطبیقات في البطاریات والخلایا الشمسیة والأجھزة الطبیة.

  Classes of Materialsأصناف المواد 

تقع المواد بشكل أساسي في ثلاث فئات رئیسیة من المواد؛ المعدنیة والسیرامیك والبولیمریة. بالإضافة إلى ذلك، ھناك 

 فئات ثانویة من المواد، مثل المواد المركبة وأشباه الموصلات، إلخ.

 
     Metals and Alloys (General Features) العامة)المعادن والسبائك (السمات 

 المواد غیر العضویة التي لھا روابط معدنیة. •

 لھا أشكال بلوریة محددة. •

 المعادن الانتقالیة ھي موصلات جیدة للحرارة والكھرباء. •

 أكثر لیونة (قویة وسھلة التكوین في أشكال معقدة) •
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  )General Features( Ceramics العامة)السیرامیكیة (السمات الخزفیة أو المواد 

 العضویة التي لھا روابط أیونیة.المواد غیر  •

 بعض المعادن مثل لھا أشكال بلوریة محددة وبعضھا الآخر غیر •

 بلوري (غیر متبلور) كأكواب. •

 الموصلات الجیدة للحرارة وأشباه الموصلات للكھرباء. •

 أكثر ھشاشة (ضعیفة وتتطلب حمولة صغیرة). •

  Polymers (General Features) البولیمرات (السمات العامة)

 مواد عضویة ذات سلسلة طویلة تقریباً لھا روابط تساھمیة. •

 قد یكون لھا نسب بلوریة متباینة (ھیاكل مختلطة غیر متبلورة). •

 عوازل الكھرباء وتنصھر بسلاسة عند تسخینھا. •

بعضھا مرن للغایة (الحفاظ على التشوه عند إجھاد منخفض) وبعضھا الآخر یتصرف مثل الھلام المائي  •

 (تورم في الماء).

 فتعتبر تراكیب متداخلة تتألف من نوعین أو أكثر من أصناف المواد. )Compositesالمتركبات (أما 

 Chemical Structure of Materialsالتركیب الكیمیائي للمواد 

ھي المادة التي توجد فیھا الذرات في مصفوفة متكررة أو دوریة على  )Crystalline Materials(المادة البلوریة 

مسافات ذریة كبیرة؛ أي یوجد ترتیب طویل المدى، بحیث عند التصلب، ستضع الذرات نفسھا في نمط ثلاثي الأبعاد 

بعض البولیمرات متكرر، حیث ترتبط كل ذرة بأقرب ذراتھا المجاورة. تشكل جمیع المعادن والعدید من المواد الخزفیة و

ھیاكل بلوریة في ظل ظروف التصلب العادیة. إذا لم یكن ھناك ترتیب ھیكلي طویل المدى في جمیع أنحاء المادة الصلبة، 

 للمادة،  )Crystal Structureالتركیب البلوري (. )Amorphousغیر متبلورة (فمن الأفضل وصف المادة بأنھا 
 

 
 

           
 
 
 
 
 
 

                           
                                               

 

 
 -Face( الوجھ فيالذرات المتمركزة  ): تمثیل خلیة الوحدة في التركیب البلوري المكعب ذات1.1شكل (

Centred Cubic.( 

في ) Latticeالشبكة (ھي الطریقة التي یتم بھا ترتیب الذرات أو الأیونات أو الجزیئات مكانیاً. ویستخدم مصطلح 

أو سیاق الھیاكل البلوریة؛ وبھذا المعنى، تعني "الشبكة" مجموعة ثلاثیة الأبعاد من النقاط تتزامن مع مواضع الذرة (

تمثیل خلیة وحدة بالكرة 
 ة 

تمثیل خلیة وحدة بالكرة 
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ھي الوحدة الھیكلیة الأساسیة أو لبنة البناء للھیكل البلوري وتحدد  )Unit cell(خلیة الوحدة ). وSphereمراكز الكرة 

البنیة البلوریة بحكم ھندستھا ومواقع الذرة داخلھا. خلایا الوحدة لمعظم الھیاكل البلوریة ھي متوازیة أو مناشیر لھا ثلاث 

) یظھر ترتیب الذرات في 1.1الشكل ( ت.مجموعات من الوجوه المتوازیة؛ یتم رسم واحد داخل مجموعة من المجالا

 الشبكة البلوریة وخلیة الوحدة 

، والزوایا البینیة الثلاث cو bو aأطوال الحواف الثلاثة  :معلمات ستیتم تعریف ھندسة خلیة الوحدة بالكامل من حیث 

α وβ  وγ . ( ةالشبكیة البلوریت لامامعأدناه، وتسمى أحیاناً ) 1.2(یشار إلیھا في الشكلlattice parameters(. 

وكل منھا یمثل نظامًا بلوریاً متمیزًا.  γو βو αو cو bو aعلى ھذا الأساس، ھناك سبع مجموعات ممكنة مختلفة من 

الجدول  .ھذه الأنظمة البلوریة السبعة ھي مكعب، رباعي الزوایا، سداسي، معیني، معیني، أحادي المیل، وثلاثي المیل

 .لوحدةا خلیة وھندسةاملات الشبكیة علاقات المع) یبین 1.1(
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
و  βو α) وزوایا بینیة cو bو a، تظُھر أطوالاً محوریة (zو yو xمحاور إحداثیات  خلیة وحدة ذات): 1.2شكل (

γ.  حیثα  ھي الزاویة المعروضة على طول المحورa  أي الزاویة بین المحورین)b وc.( 
 

 .الشبكیة والأرقام التي توضح ھندستھا الخلویة للوحدة سبعة أنظمة بلوریةت املاعلاقات المع): 1.1جدول (
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 Chapter One  الفصل الأول

 Metallic Crystal Structures التراكیب البلوریة للمعادن. 1

الترابط الذري في ھذه المجموعة من المواد معدني وبالتالي غیر اتجاھي بطبیعتھ. وبالتالي، ھناك قیود ضئیلة 

الأقرب؛ وھذا یؤدي إلى أعداد كبیرة نسبیاً من أقرب الجیران وحزم المجاورة فیما یتعلق بعدد وموقع الذرات 

سبة للمعادن، باستخدام نموذج الكرة الصلبة للبنیة ذریة كثیفة لمعظم الھیاكل البلوریة المعدنیة. أیضًا، بالن

البلوریة، تمثل كل كرة قلباً أیونیاً. یعرض الجدول أدناه أنصاف الأقطار الذریة لعدد من المعادن. تم العثور 

) 1: () وھي1.2، كما ھو مدون في الجدول (على ثلاثة ھیاكل بلوریة بسیطة نسبیاً لمعظم المعادن الشائعة

 ).HCP) سداسي معبأ بإحكام (3)، و (BCCمكعب مركزه الجسم ( )2(،(FCC)ه الوجھ مكعب مركز

 

 معدناً 16نصف القطر الذري والھیاكل البلوریة لـ ) 1.2جدول (                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Face-Centered Cubic Crystal Structure البنیة البلوریة المكعبیة مركزیة الوجھ .1.1

الھیكل البلوري الموجود للعدید من المعادن على خلیة وحدة من الھندسة المكعبة، مع وجود ذرات في كل یحتوي 

من الزوایا ومراكز جمیع وجوه المكعب. یطُلق علیھ بشكل مناسب البنیة البلوریة المكعبة المتمحورة حول الوجھ 

)FCC(، ) ذرات أو كرات وتساھم كل خلیة وحدة بأربع )،1.3كما ھو موضح في الشكل. 

 Body-Centered Cubic Crystal Structure      مركزیة الجسم البنیة البلوریة المكعبیة  .1.2

یحتوي ھذا الھیكل البلوري على خلیة وحدة مكعبة مع ذرات تقع في جمیع الزوایا الثمانیة وذرة واحدة في 

، وتساھم كل خلیة وحدة ھنا ).BCCسم (مركز المكعب. وھذا ما یسمى بنیة بلوریة مكعبة تتمحور حول الج

 .))1.4(شكل ( بذرتین أو كرتین

 



6 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ): البنیة البلوریة المكعبیة مركزیة الجسم.1.4شكل (

 
 
 

تمثیل خلیة وحدة بالكرة المخفضة 
)Reduced sphere( 

تمثیل خلیة وحدة بالكرة 
 )Hard sphere( الصلب

4 spheres (4 atoms)/ unit 
cell 

 Face- Centered( تمثیل خلیة الوحدة في التركیب البلوري المكعب ذات الذرات المتمركزة في الوجھ) 1.3شكل (
Cubic( 

2 spheres (2 atoms)/unit 
cell 
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 Hexagonal Close- Packed Crystal Structure  ھیكل بلوري سداسي مغلق. 1.3

. تتكون الأوجھ HCP) مجموعة من العدید من خلایا وحدة HCPسداسیة الأضلاع ( تظُھر العبوة المغلقة

 ، كما ھوالعلویة والسفلیة لخلیة الوحدة من ست ذرات تشكل سداسیات منتظمة وتحیط بذرة واحدة في المركز

. یوجد مستوى آخر یوفر ثلاث ذرات إضافیة لخلیة الوحدة بین المستویین العلوي )1.5مبین في الشكل ( 

 .وتساھم كل خلیة وحدة بذرة ونصفوالسفلي، 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، وخلیة وحدة الكرة )على الیمین( HCPمن العدید من الذرات في البنیة البلوریة لـ مجموعة ): 1.5شكل (
 ).على الیسارالقصیرة والطویلة على التوالي (تمثل طوال الحواف  cو  aالمختزلة (

 
 

 Packing Factor & Crystallographic Density .عامل التعبئة والكثافة البلوریة1.4

  Atomic Packing Factor (APF) عامل التعبئة الذریة(أ) 

(بافتراض نموذج الكرة الصلبة إن عامل التعبئة الذریة ھو مجموع أحجام الكرة لجمیع الذرات داخل خلیة الوحدة 
 أي –الذریة) مقسومًا على حجم خلیة الوحدة 

𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 =
 حجم الذرات لكل خلیة وحدة 

الحجم الكلي لخلیة الوحدة
 

 
 ρ (Theoretical Densityالكثافة النظریة ((ب) 

 إن معرفة البنیة البلوریة للصلب المعدني تسمح بحساب الكثافة النظریة من خلال العلاقة:

𝝆𝝆 =
𝐧𝐧𝐧𝐧  
𝑽𝑽𝑪𝑪𝑵𝑵𝑨𝑨

 

=عدد  nوزن الذري، = ال A، حجم خلیة الوحدة =CV ،ذرة/مول 1.602.×2310= عدد أفوجادرو  ANحیث

 .الذرات المرتبطة بكل خلیة وحدة
           

3/2  spheres (3/2 atoms) / unit cell  
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 .4Rعبر وجھ قطري طولھ تلمس الذرات بعضھا البعض 
 طول حافة الخلیة. aحیث تكون  ،3aنظرًا لأن خلیة الوحدة ھي مكعب، فإن حجمھا ھو 

 من المثلث الأیمن على الوجھ،
2= (4R)2 + a2 a 16 =2     أوR2 a2 

 ،a من أجلأو، حل 

a = R √8 = R √)2×4)= R √2× √4 

 a= R2√2لذلك، 

 من FCCیمكن حساب حجم خلیة وحدة 
√216  3R=  3(√2R2= ( 3= a CV 

 
 

 

 

 1.1 سألةم

 .Rبدلالة نصف القطر الذري،  FCCلـ    حدةالو  احسب حجم خلیة
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 1.1تمرین      
 .Rنصف القطر الذري،  بدلالةمن  BCCاحسب حجم خلیة وحدة )أ

 
 
 
 
 
 

 
 .BCCاكتشف عامل التعبئة الذریة للھیكل البلوري )ب
جم  52.01، ووزن ذري BCCنانومتر، وھیكل بلوري  0.1249الكروم لھ نصف قطر ذري )ج

 . احسب كثافتھا النظریة.1-مول
 

 على أنھ جزء من حجم الكرة الصلبة في خلیة الوحدة بالعلاقة التالیة: APFیتم تعریف 
 

𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 =
 حجم الذرات لكل خلیة وحدة 

الحجم الكلي لخلیة الوحدة
 

 4/3ھو . حجم الكرة Rیمكن حساب كل من إجمالي أحجام الذرة ووحدة الخلیة من حیث نصف القطر الذري 

3Rπ  ذرات لكل خلیة وحدة وبما أن ھناك أربعFCC (أو كرة) فإن إجمالي حجم ذرة ،FCC ھو 

 

 ، إجمالي حجم خلیة الوحدة ھو1.1 المسألة السابقةمن 

√216 3R= 3 √2(=( 2R 3 = aC V 
 لذلك، فإن عامل التعبئة الذریة ھو

 
 

 
 

 
 
 

 ، یكون إجمالي حجم خلیة الوحدة هFCCبالنسبة لـ 
√216 3 R= 3 √2(= (2R3 = aC V 

 

 

 
 
 

 
                         

 

                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1.3مسألة      
-جم مول 63.5، ووزن ذري قدره FCCوھیكل بلوري  نانومتر، 0.128قدره یحتوي النحاس على نصف قطر ذري 

 . احسب كثافتھا النظریة.1
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 ،الوحدة الخلیةوحجم  ،)n=1، ھناك ذرة واحدة لكل خلیة وحدة (البدائیةالمكعبة في خلیة الوحدة 
3cm 24-× 10= 37.93  3)cm 8-3.36 × 10= ( 3= a CV 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2تمارین     

ذري نانومتر، ووزن  0.1363، ونصف قطر ذري قدره BCCیحتوي المولیبدینوم على بنیة بلوریة -1

 ).3-جم سم 10.22. حساب ومقارنة كثافتھا النظریة بالقیمة التجریبیة (1-جم مول 95.94قدره 

-جم سم 12.0التركیب، كثافة  FCCلدیھ بلورة  Pdاحسب نصف قطر ذرة البلادیوم، بالنظر إلى أن -2

 .1-جم مول 106.4، ووزن ذري 3

، 3-جم سم 16.6، وكثافة BCCلھا بنیة بلوریة  Taاحسب نصف قطر ذرة التنتالوم، بالنظر إلى أن -3

 .1-جم مول 180.9ووزن ذري 
إذا تحتوي بعض المعادن الافتراضیة على البنیة البلوریة المكعبة البدائیة الموضحة في الشكل أدناه. -4

 نانومتر، فاحسب كثافتھ. 0.145ونصف القطر الذري  1-جم مول 74.5كان وزنھ الذري 
 

 
 
 
 
 

 

    1.4 مسألة     

 209الذریة ، احسب كثافة البولونیوم. كتلتھ a= 3.36 Ǻدرجة حرارة الغرفة، یتبلور البولونیوم في خلیة وحدة مكعبة بدائیة. إذا كان  عند
 .1-جم مول

 

1.2تمارین     

بوصة. كثافة  2.88حتوي العنصر المعدني على شبكة مكعبة. كل حافة لخلیة الوحدة ھي ی-1
 المعدن؟غرام من  100. كم عدد خلایا الوحدة الموجودة في 3-جم سم 7.20المعدن 

. احسب الكثافة a =4.24 ºمع  BCCفي درجة حرارة الغرفة، یتبلور الصودیوم في شبكة -2
 ).1-جم مول 23.0النظریة للصودیوم (الكتلة الذریة للصودیوم = 

جرام  55.85ھو  . الكتلة الذریة للحدیدa= 4.24 Ǻمع  BCC) في نظام α - Feیتبلور الحدید (-3
 . احسب كثافة الحدید.1-مول
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 Designation of Planes in Crystals: Miller ات في البلورات: مؤشرات میلرمستویتسمیة ال. 1.5

Indices  

یتم تمثیل اتجاھات المستویات للھیكل البلوري بطریقة مماثلة. مرة أخرى، خلیة الوحدة ھي الأساس، مع نظام 

 أدناه.) 1.6(الإحداثیات ثلاثي المحاور كما ھو موضح في الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 h=0، k=1، l=2 ):012المستوى البلوري یشار إلیھ (): 1.6شكل (
 

تعین المستویات البلوریة على النحو  )hkl( أعداد صحیحة ثلاثة من مجموعة على أنھا یعرف مؤشرات میلر

 :ھو كما یلي )hkl( أرقام مؤشرالإجراء المستخدم في تحدید  الجزئیة. المحدد من مقلوب الاعتراضات المحوریة

 عمود قم بإعداد جدول من ثلاثة أعمدة مع أبعاد خلیة الوحدة في أعلى )1(

 ).cو  bو  aتقاطع المستوى مع محاور خلیة الوحدة (معبرًا عنھا بمضاعف في كل عمود في  أدخل )2(

 .بأخذھا مقوبا للواحد عكس جمیع الأرقامأ )3(

 .lو  kو  hامسح الكسور للحصول على  )4(

 a b c 

 2/1 1 ∞ التقاطعات

/1 المقلوب ∞  1/1 ½ 

 2 1 0 الكسور ازالة

 h k L میلر ؤشراتم

 
 
 
 
 

(h k l) = )012( 
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 a b c 

 ½ ½ 1 التقاطعات
  2/1 2/1 1/1 المقلوب

 2 2 1 الكسور ازالة

 h k l میلر ؤشراتم
 
 
 
 

)i(  )ii(  )iii(  

)iv(  )v(  )vi(  

a 

b 

c 

a 

b 

c 

a 
b 

c 

a 

b 

c 

a 

b 

c 

a b 

c 

(i) 

c 

a 

 

عند  a یتقاطع المستوى البلوري مع المحور
 c ومع المحور، 2/1عند  b ، مع محور1

 2/1عند 

)h k l ( = (122)     

 1.5 مسألة     

 ما یلي من خلایا الوحدة.یت میلر لكل مستوى بلوري معروض فعاملااحسب م
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 a b c 

 ∞ 1 ∞ التقاطعات

 1 1/1 ∞/1 المقلوب

 0 1 0 الكسور ازالة

 h k l میلر ؤشراتم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)h k l ( = (010)     

a 

b 

c 

 a یتقاطع المستوى البلوري مع المحور
ومع  ،1/2عند  b مع محورو، 1عند 

 2/3عند  c المحور

)iii(  

 a یتقاطع المستوى البلوري مع المحور
ومع ، 1عند  b محورمع و، ∞عند 

 ∞عند  c المحور
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 a b c 

 2/3 1/2 1 التقاطعات

 3/2 2/1 1/1 المقلوب

 3 4 2 )2(×  الكسور ازالة

 h k l میلر ؤشراتم
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(i) (2a, 3b , and 1c) 
 

 a b c 

 1 3 2 التقاطعات

 1/1 1/3 1/2 المقلوب

2=6×  3/1 3=6× 2/1 )2(×  الكسور ازالة  1  ×6=6 

 h k l میلر ؤشراتم
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)h k l ( = (342)     

 1.6 مسألة     

 احسب مؤشرات میلر للمستویات البلوریة التي تخترق محاور خلیة الوحدة عند:
(i) (2a, 3b , and 1c) ; (ii) (1a, 1/2b , and 1c) ; (iii) (6a, 3b , and 3c) 

 
 

)h k l ( = (326)     

 :خلیة وحدة بمؤشرات میلر التالیةارسم المستویات البلوریة في 
(111) (i) (010) ; (ii) (112) ; (iii) (321) ; (iv)  

 
 

 1.7 مسألة     
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(i) )010( 

 

 h k l 

 0 1 0 مؤشر میلر

 1/0 1/1 1/0 المقوب

 ∞ 1 ∞ التقاطعات

عند  bیقطع المحور  aموازیة للمحور  مستوى مع محاور خلیة الوحدة
 cمتوازي مع المحور  1

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المستوى البلوري الذي یحمل مؤشر میلر
)010( 
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 Chapter Twoالفصل الثاني 

 Ceramic Crystal Structures خزفیات (المواد السیرامیكیة)التراكیب البلوریة لل. 2

السیرامیك عبارة عن مركبات بین العناصر المعدنیة وغیر المعدنیة؛ وھي في الغالب أكاسید ونیتریدات وكربیدات. 

)، ثاني أكسید  3O2Alالألومینا،على سبیل المثال، تشمل بعض المواد الخزفیة الشائعة أكسید الألومنیوم (أو 

 ).4N3Siنیترید السیلیكون ( )،SiC)، كربید السیلیكون (2SiOالسیلیكون (أو السیلیكا، 

بالنسبة لتلك المواد الخزفیة التي یكون الترابط الذري لھا أیونیاً في الغالب، قد ینُظر إلى الھیاكل البلوریة على 

أنھا تتكون من أیونات مشحونة كھربائیاً بدلاً من الذرات. الأیونات المعدنیة، أو الكاتیونات، مشحونة بشكل 

عن إلكترونات التكافؤ الخاصة بھا للأیونات غیر المعدنیة، أو الأنیونات، التي تكون سالبة إیجابي، لأنھا تخلت 

 الشحنة.

  تؤثر خاصیتان للأیونات المكونة في مواد السیرامیك البلوریة على البنیة البلوریة:

على سبیل المثال، في فلورید الكالسیوم، كل  مقدار الشحنة الكھربائیة على كل من الأیونات المكونة. )أ

. وبالتالي، یجب أن )F-ویرتبط بكل أیون فلور شحنة سالبة واحدة ( Ca)+2( 2أیون كالسیوم لھ شحنة +

 .2CaFیكون ھناك ضعف عدد الأیونات، وھو ما ینعكس في الصیغة الكیمیائیة، 

 Crالأحجام أو أنصاف الأقطار الأیونیة للكاتیونات والأنیونات،  والأنیونات.الأحجام النسبیة للكاتیونات  )ب

على التوالي. نظرًا لأن العناصر المعدنیة تتخلى عن الإلكترونات عند التأین، فإن الكاتیونات عادة  Arو

یكون  ) أقل من الوحدة. یفضل كل كاتیون أنAr/Crما تكون أصغر من الأنیونات، وبالتالي فإن النسبة (

الأنیونات أیضًا في الحصول على أقصى  وتفضل. قدر الممكن الأقربالمجاورة لدیھ العدید من الأنیونات 

 .)2.1الكاتیونات المجاورة القریبة، أنظر الشكل (عدد من 

 

 

 
4رقم التناسق = 4رقم التناسق =   4رقم التناسق = 

 )Ar/Cr(الاقٌل في نسبة  )Ar/Cr(متوسط في نسبة  )Ar/Cr(الاكٌبر في نسبة 

لتركیب لحالة محدودة من استقرار  الحد الأقصى لحالة الاستقرار
 البلوري

 غیر مستقر تركیب بلوري

 .)Ar/Cr(تباین استقرار التركیب البلوري للمواد السیرامیكیة مع تغیر نسبة ): 2.1شكل (

 

 

 أنیون كاتیون
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المختلفة. بالنسبة لنسب  Ar/Cr ةلنسبتبعا الأقرب  يھندسالشكل الأدناه یعرض أرقام التنسیق و) 2.1(الجدول 

Ar/Cr  یتم ربط الكاتیون الصغیر جداً باثنین من الأنیونات بطریقة خطیة0.155أقل من ، )Linear( إذا .

وھذا یعني أن كل كاتیون  .3، فإن رقم التنسیق للكاتیون ھو 0.225و 0.155تتراوح بین  Ar/Crكانت قیمة 

 ، مع وجود الكاتیون في)Tringle planar( على شكل مثلث مستوٍ متساوي الأضلاع ثلاثة أنوناتب محاط

 المركز.

 

 .Ar/Crعند قیم مختلفة من النسبة  يالھندسي التناسق التغیر في أرقام التناسق والشكل): 2.1جدول (
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 )Ar/Crیجب علینا أولاً حساب نسبة نصف قطر الكاتیون إلى الأنیون (

 
مع ھندسة ھیكلیة ثماني الأوجھ  6، وبالتالي، فإن رقم التنسیق للأیون ھو 0.732و 0.414تقع ھذه القیمة بین 

)Octahedral.( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2O-و Mg+2 المسافة بین الذرات ھي مجموع أنصاف أقطار الأیونیة

 

  
 
 
 
 
 

 ) على نصف القطر الأیوني للأكسجین،1بقسمة المعادلة (

 2.2 تمرین     

على التوالي. توقع النوع  Ǻ 1.84و  1.40و  0.74ھي  2S- و  2O- و Zn+2أنصاف الأقطار الأیونیة لأیونات  

 .ZnSو  ZnOلھندسة التي تظھرھا بلورات مواد السیرامیك  الأكثر احتمالا من

 

 2.2 مسألة     

 2.02ھي  MgOبلورة  بالنظر إلى أن المسافة بین الذرات في ، 2O-و Mg+2 احسب أنصاف الأقطار الأیونیة 

Ǻ  0.472ونسبة نصف القطر المحددة ھي. 
 

و  0.77ھي  2O-وFe+2 لـ الأیونیة ؟ بالنظر إلى أن أنصاف الأقطار FeOما ھي البنیة البلوریة التي تتوقعھا لـ 

1.40 Ǻ .على التوالي 

 

 2.1 مسألة     

 2.1 تمرین     

على التوالي. توقع  Ǻ 1.40و  1.37و  0.96ھي  2O-و  Au+و  Cu+ الأیونیة لأیوناتأنصاف الأقطار 

 .O2Au و O2Cu یةمواد السیرامیكھذه الالأكثر احتمالا التي تظھرھا بلورات  الشكل الھندسي

 

  

  

)1 (  

)2 (  
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 )،3في المعادلة () 2الان، بتعویض المعادلة (
 

 

 )، نحصل على نصف القطر الأیوني للأكسجین.4وبحل العلاقة (

                                                          

                               
 للماغنسیوم.)، نحصل على نصف القطر الأیوني 1) في المعادلة (5وبتعویض المعادلة (

                         

         
                 
 
 
 
 

 
 

  X-ray Diffraction: Determination of Crystal البلوریة تركیبالسینیة: تحدید الحیود الأشعة . 2.2

في المواد الصلبة نتجت عن تحقیقات حیود الأشعة  والجزیئیة الترتیبات الذریة فیما یتعلق فھمنا من الكثیر تاریخیا، فإن

 السینیة.

 The Diffraction Phenomenonظاھرة الحیود . 2.2.1

) لدیھم 2) قادرون على تشتیت الموجة، و (1( عندما تواجھ الموجة سلسلة من العقبات المتباعدة بانتظام یحدث الحیود

مسافات مماثلة في الحجم للطول الموجي. علاوة على ذلك، فإن الانحراف ھو نتیجة لعلاقات الطور المحددة التي تم 

  إنشاؤھا بین موجتین أو أكثر والتي انتشرت بسبب العقبات.

  X-Ray Diffraction and Bragg’s Law جحیود الأشعة السینیة وقانون برا. 2.2.2

الأشعة السینیة ھي شكل من أشكال الإشعاع الكھرومغناطیسي الذي لھ طاقات عالیة وأطوال موجیة قصیرة حسب 

نتشر جزء من ھذه ترتیب المسافات الذریة للمواد الصلبة. عندما تصطدم حزمة من الأشعة السینیة بمادة صلبة، سی

الحزمة في جمیع الاتجاھات بواسطة الإلكترونات المرتبطة بكل ذرة أو أیون یقع داخل مسار الحزمة. دعونا الآن 

 نفحص الشروط اللازمة لانحراف الأشعة السینیة بترتیب دوري للذرات.

اللذان لھما نفس ’ B - Bو’ A - Aضع في اعتبارك المستویین المتوازیین للذرات ) 2.2كما ھو ممثل في الشكل (

 2.3 تمرین     

 Ǻ 2.170ھي  FeO بلورة بالنظر إلى أن المسافة بین الذرات في ، 2O-و Fe+2 احسب أنصاف الأقطار الأیونیة 

 .0.550ونسبة نصف القطر المحددة ھي 
 

)3 (  

)4 (  

)5 (  

)6 (
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  الحیود ھو . شرطhkldویفصل بینھما التباعد بین المستویین  lو kو hمؤشرات 

 

 .رتبة الحیودھو  nحیث 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 '). B - Bو ’ A - Aحیود الأشعة السینیة حسب مستویات الذرات (): 2.2شكل (

 

 
العلاقة بین الطول الموجي للأشعة السینیة والتباعد بین - )Bragg’s law( قانون براج تعُرف ھذه المعادلة باسم

مقدار المسافة بین مستویین متجاورین ومتوازیین من الذرات (أي التباعد بین  الذرات وزاویة الحیود للتداخل البناء.

 Latticeالبلوریة ( (متغیرات) الشبكةاملات ) بالإضافة إلى معlو kو h) ھو دالة لمؤشرات میلر (hkldالمستویین 

parameters(،على سبیل المثال، بالنسبة للھیاكل البلوریة ذات التماثل المكعب . 

 

 

 

 الزوایا التي یحدث فیھا الحیود للعینات المسحوقة لتحدیدیستخدم ھو جھاز ) Diffractometer( قیاس الحیودجھاز 

ممكنة؛ ھذا  Oفي شكل لوحة مسطحة بحیث تكون الدورات حول المحور المسمى  Sیتم دعم العینة . ))2.3(الشكل (

، ویتم الكشف عن Tالمحور عمودي على مستوى الصفحة. یتم إنشاء شعاع الأشعة السینیة أحادي اللون عند النقطة 

 .Cشدة الحزم المنحرفة باستخدام عداد یحمل علامة 
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؛ یتم وضع علامة على موضعھا الزاوي من Oة متحركة یمكن أیضًا تدویرھا حول المحور یتم تركیب العداد على عرب

مصحوباً بدوران  θعلى مقیاس متدرج. یتم إقران النقل والعینة میكانیكیاً بحیث یكون دوران العینة من خلال  2θ حیث

2θ .للعداد؛ ھذا یضمن الحفاظ على زوایا السقوط والانعكاس متساویة مع بعضھا البعض 

عندما یتحرك العداد بسرعة زاویة ثابتة، یقوم المسجل تلقائیاً برسم شدة الحزمة المنحرفة (التي تتم مراقبتھا بواسطة 
یاً كما ھو موضح في نمط الحیود لعینة مسحوق زاویة الحیود، والتي یتم قیاسھا تجریب 2θ؛ یطُلق على 2θ العداد) كدالة لـ

 .)2.4الشكل ( ، الموضح فيالرصاص

 
=  C= العینة، S= مصدر الأشعة السینیة، Tرسم تخطیطي لمقیاس الانحراف بالأشعة السینیة؛ ): 2.3شكل (

 = المحور الذي تدور حولھ العینة والكاشف. Oالكاشف، و

 
 الرصاص.من الحیود لمسحوق  ): نمط أو طیف2.4شكل (

 
 

 
 
 
 
 

 2.3 مسألة     

) من 220، احسب (أ) التباعد بین المستویات، و (ب) زاویة الحیود لمجموعة (BCCبالنسبة للحدید  
نانومتر. أیضًا، افترض أنھ یتم استخدام إشعاع أحادي  0.2866ھي  Feالشبكیة لـ  معاملالمستویات. 

 .1نانومتر، وترتیب الانعكاس ھو  0.1790اللون بطول موجي قدره 
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 (أ) یتم تحدید قیمة التباعد بین المستویات باستخدام المعادلة
 
 

 

 لأن ھذا انعكاس من الدرجة الأولى: n=1أدناه، مع (ب) یمكن الآن حساب قیمة باستخدام المعادلة 

 

 
 

 ھيكما تقاس على الجھاز زاویة الحیود 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .معدن 16) أنصاف الأقطار الذریة والھیاكل البلوریة لعدد 2.2جدول (

 

) من 110)، احسب التباعد بین المستویات لمجموعة (2.2باستخدام بیانات الألمنیوم في الجدول ( 

 المستویات.

 BCC) مستویات للكروم 310(تحدید زاویة الحیود المتوقعة للانعكاس من الدرجة الأولى من مجموعة 

 نانومتر. 0.0711عند استخدام إشعاع أحادي اللون بطول موجي 

) 211) و (111باستخدام بیانات الحدید في الجدول (أ)، احسب المسافات بین المستویات لمجموعتي (

 من المستویات.

ة ینوالذي یحتوي ع) القمم الخمس الأولى لنمط حیود الأشعة السینیة للتنغستن، 2.5یوضح الشكل (

 نانومتر. 0.1542أحادي اللون بطول موجة  X؛ تم استخدام إشعاع  BCCبلوریة 

 2.4 ریناتم     
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 مسحوق التنغستن من لعینة): طیف الحیود 2.5شكل (

 

 Analysis of X-ray diffraction (XRD) patternsللمواد  حیود الأشعة السینیة تحلیل أطیاف. 2.3

 Refinement of X-ray Diffraction (XRD)أنماط حیود الأشعة السینیة أو  تنقیح أطیاف. 2.3.1

Patterns 

 لاستخلاص رؤى ھیكلیة دقیقة فیما یتعلق بمادة معینة. XRDیشمل التنقیح العملیة المنھجیة للتفسیر الكمي لبیانات 

بھا الأشعة السینیة بواسطة الشبكة البلوریة، یستخدم  بعد الحصول على نمط الحیود، الذي یحدد الطریقة التي تنتشر

 ت الھیكلیة.لاماالباحثون نماذج ریاضیة لتحسین البیانات التجریبیة وتعزیز المع

 الخطوات والمفاھیم الرئیسیة:

ات مثل تتضمن المرحلة الأولیة ربط قمم الحیود مع الھیاكل البلوریة القائمة، باستخدام قواعد البیان تحدید المرحلة:

ICDD PDF. 

نھجًا صقلاً سائداً. تتطلب ھذه  Rietveldتمثل طریقة  ):Rietveld Refinementتركیب الملف الشخصي (

التقنیة تعدیل معلمات النموذج، بما في ذلك ثوابت الشبكة والإحداثیات الذریة والاھتزازات الحراریة والاتجاه 

 المفضل، حتى یتوافق نمط الحیود المحسوب بشكل وثیق مع البیانات التجریبیة.

 :ھي عادة أو المنقحة ت المكررةلاماالمع

 )a، b، c، α، β، γالشبكة ( املاتمع •

 الإحداثیات الذریة (س، ص، ع) •

 أبعاد البلورات والإجھاد الدقیق •

 إشغال الموقع (قیاس الكیمیاء المتكافئة) •

 الملمس والاتجاه المفضل •

 التأثیرات الآلیة والخلفیة •
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 البرامج شائعة الاستخدام:

FullProf وGSAS/EXPGUI وTOPAS وMAUD وJana2006 .وغیرھا 

الھدف الشامل ھو الحصول على توصیف كمي ودقیق للھیكل البلوري، بما یتجاوز مجرد تحدید ھدف الصقل: 

 المرحلة النوعیة.

 Significant Insights تنقیح طیف الحیودرؤى مھمة فیما یتعلق بالمواد الوظیفیة المستمدة من . 2.3.2

Regarding Functional Materials Derived from XRD Refinement 

)، یمكن للعلماء استخراج المعلومات الھیكلیة XRDمن خلال تحلیل بیانات حیود الأشعة السینیة المكررة (

المحوریة التي لھا تأثیر مباشر على الخصائص الوظیفیة للمواد، والتي تشمل السلوكیات الكھربائیة أو المغناطیسیة 

 أو البصریة أو التحفیزیة.

 الحاسمة المستخرجة: الرؤى

یحدد ھذا الجانب التماثل والتكوین الذري (على  :Crystal Structure Type نوع البنیة البلوریة )أ

 سبیل المثال، البیروفسكایت، الإسبنیل، الطبقات، إلخ)، والذي یحكم بشكل أساسي السلوك الوظیفي للمادة.

قد تشیر الاختلافات الطفیفة في  :Lattice Parameters and Strain ت الشبكة والانفعاللامامع )ب

ثوابت الشبكة إلى ظواھر مثل المنشطات أو التحولات الطوریة أو العیوب، والتي یؤثر كل منھا بشكل 

 كبیر على الموصلیة والمغناطیسیة والخصائص البصریة.

ي ھذه المعلمات ھ :Crystallite Size and Microstrain حجم البلورات والإجھاد الدقیق  )ج

وكلھا ضروریة لفعالیة المحفزات  —محددات حاسمة للقوة المیكانیكیة ونقل الشحنة والتفاعل السطحي 

 وأجھزة الاستشعار ومواد البطاریة.

یؤكد ھذا التحلیل ما إذا كانت العینة أحادیة الطور (نقیة) أو  :Phase Composition طورتكوین ال )د

 استقرار أدائھا.وھو عامل حاسم في فھم  —متعددة الأطوار 

یوضح ھذا البعد  :Atomic Site Occupancy and Disorder إشغال الموقع الذري والاضطراب )ه

وھو عامل ذو أھمیة قصوى في الأكاسید الوظیفیة والموصلات  —توزیع الذرات عبر المواقع الشبكیة 

ة إلى تغییرات كبیرة في الفائقة والمواد الكھربائیة الحراریة، حیث یمكن أن تؤدي الانحرافات الدقیق

 الأداء.

تسھل تقنیات التنقیة تحدید التحولات  :Structural Phase Transitionsلتركیبیة تحولات الطور ا )و

الناجمة عن درجة الحرارة أو الضغط والتي تكون مفیدة في التحكم في الوظیفة (على سبیل المثال، 

 ).paraelectric ربیةالباراكھ↔  ferroelectricنتقالات الفیروكھربیة الا
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 Chapter Three  الفصل الثالث

 Structures of Polymeric Materialsتراكیب البولیمرات . 3

كما ھو الحال مع المعادن والسیرامیك، ترتبط خصائص البولیمرات ارتباطًا وثیقاً بالعناصر الھیكلیة للمادة. یستكشف 

یمكن تصنیف جزیئات البولیمر بناءً على أربع خصائص جزیئیة . للبولیمراتھذا الفصل البنى الجزیئیة والبلوریة 

 رئیسیة:

 الوزن الجزیئي وتوزیع الوزن الجزیئي )أ

 التركیب الكیمیائي وبنیة وحدة التكرار )ب

 الھندسة الجزیئیة أو بنیة السلسلة )ج

 لتركیب والتكوین الجزیئي )د

 المختلفة التي یتم تصنیف المواد البولیمریة على أساسھا.التالي یوضح الخصائص الجزیئیة )) 3.1(شكل (المخطط 

 
 .): مخطط تصنیف الخصائص الجزیئیة المختلفة للمواد البولیمریة3.1شكل (

 

  Chemistry of Polymeric Materials كیمیاء المواد البولیمریة. 3.1

ى ، والتي تتكرر على التوالي علالتكراروحدات البولیمرات ھي جزیئات طویلة، تتكون من كیانات ھیكلیة تسمى 

 المونومر إلى الجزيء الصغیر الذي یتم تصنیع البولیمر منھ. وبالتالي، فإن مونومر طول السلسلة. یشیر المصطلح 

المونومر أو وحدة المونومر تعنیان أشیاء مختلفة، ولكن في بعض الأحیان یتم استخدام مصطلح ووحدة التكرار 

تمثیل تخطیطي لوحدة التكرار وھیاكل السلسلة  وھنا یمكن توضیح حدة التكرار الأكثر ملاءمة.بدلاً من مصطلح و
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 وحدة التكرار

n 

 بولي إیثیلین (بولیمر) إیثیلین (مونومر)

 :لبولیمر البولي إیثیلین

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المونومرات لأشھر البولیمرات شائعة الاستخدام في حیاتنا الیومیة.) یوضح قائمة بوحدات التكرار أو 3.1الجدول (
 

 من المواد البولیمریة الأكثر شیوعًا 10قائمة بالوحدات المتكررة لـ ): 3.1جدول (
 

 أسم البولیمر تركیب المونومر

 

 بنیة السلسلة
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 أسم البولیمر تركیب المونومر

 

 
  Molecular Weight of Polymers اتلبولیمرل الوزن الجزیئي. 3.2

وحظت أوزان جزیئیة كبیرة للغایة في البولیمرات ذات السلاسل الطویلة جداً. إذا كان طول البولیمر محدداً ل

حساب الوزن الجزیئي للبولیمر من مجموع الأوزان الذریة لجمیع الذرات التي تشكل البنیة الكاملة فیمكننا  جیداً،

 للبولیمر باستخدام الصیغة العامة.

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

2+ × (MW of repeat unit)] nM W of polymer = [ 
)for two H atoms at terminals (  

 3.1مسألة 

 حدد الوزن الجزیئي للبولیمرات التالیة
)Atomic wts: H=1, C=12, F=19, O=16, N= 14(  
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مادة تستخدم عادة في ارتداء سطح مكون الكأس الحُقيّ من مفصل الورك )، وھي PEالبولي إیثیلین ( )أ
 الاصطناعي.

 
 .دمویةالوعیة الأترقیع  )، وھي مادة شائعة الاستخدام في تصنیعPTFEبولي تترا فلورو إیثیلین ( )ب

 

 

 

 

 

 .وجراحة العظامعیادة طب  )، وھي مادة شائعة الاستخدام كأسمنت عظمي فيPMMAبولي میثیل میثاكریلات ( )ج

 

 

 

 

 

)Arg - Gly - Asp ،( تسلسل الببتید ھذا  )د

 لزیادة التصاق الخلایا بالمواد. شائع الاستخدام في تعدیل المواد
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  Average Molecular Weight of Polymers اتلبولیمرل متوسط الوزن الجزیئي

الطول ؛ وھذا یؤدي إلى توزیع أطوال السلسلة أو الأوزان الجزیئیة. أثناء عملیة البلمرة، لن تنمو جمیع سلاسل البولیمر بنفس 

عادة، یتم تحدید متوسط الوزن الجزیئي، والذي یمكن تحدیده من خلال قیاس الخصائص الفیزیائیة المختلفة مثل اللزوجة 

 والضغط الاسموزي. ھناك عدة طرق لتحدید متوسط الوزن الجزیئي.

ویمكن الحصول على  ،)nM( average molecular weight -The numberالعددي  الوزن الجزیئيمتوسط  )أ

ثم تحدید عدد السلاسل داخل كل نطاق حجم عن طریق تقسیم السلاسل إلى سلسلة من نطاقات الحجم قیمة ھذا المتوسط 

 .))3.2((انظر الشكل 

 

 

 

 

 

الافتراضیة  توزیعات حجم جزیئات البولیمر): 3.2شكل (
 الجزیئات.عدد كسور على أساس 
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 على النحو التالي: العدديیتم التعبیر عن متوسط الوزن الجزیئي 

 

جزء من العدد الإجمالي للسلاسل كسر أو وھو  ix و ،) لنطاق الحجمالمتوسطمتوسط الوزن الجزیئي ( iM حیث یمثل

 نطاق الحجم المقابل. داخل

 wM( molecular weightaverage -The weight(الوزني  الوزن الجزیئيمتوسط  )ب

على جزء الوزن من الجزیئات ضمن نطاقات الأحجام المختلفة ( كما ھو موضح  wM یعتمد متوسط الوزن الجزیئي،

 . یتم احتسابھ وفقاً لـأدناه)) 3.3(في الشكل 

إلى جزء الوزن للجزیئات  iwھو متوسط الوزن الجزیئي ضمن نطاق الحجم، في حین یشیر iM،  حیث، مرة أخرى
 الحجم. مدىضمن نفس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، Degree of Polymerization درجة البلمرةطریقة بدیلة للتعبیر عن متوسط حجم سلسلة البولیمر ھي 
DP ، یرتبط في السلسلة. والتي تمثل متوسط عدد وحدات التكرارDP المتوسط الوزن الجزیئي بnM بالمعادلة: 

 .ھو تكرار وحدة الوزن الجزیئي mحیث 

 PI .(Polydispersity Index, PI)التشتت المتعدد أو معامل مؤشر الحجم الأخرى للبولیمرات  لماوتسمى مع

 .nMإلى  wMھو مقیاس لعدم تجانس أحجام جزیئات البولیمر في الخلیط. یتم الحصول علیھا من نسبة 

 توزیعات حجم جزیئات البولیمر): 3.3شكل (
 الجزیئات.كسور  وزنالافتراضیة على أساس 
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 :يلعددا(أ) حساب متوسط الوزن الجزیئي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )DP) حساب درجة البلمرة (ب(

  )n)2CH -2CHیحتوي البولي إیثیلین على الصیغة العامة 

 لذلك، 

= 2(C) + 4 (H)= (2×12) + (4×1)= 28m  g/mol  
 
 
 
  

= 21150/28 = 755.36 g/mol 

 3.2مسألة 

، (ب) يلعدداضع في اعتبارك أجزاء حجم البولیمر التالیة لعینة البولي إیثیلین، احسب (أ) متوسط الوزن الجزیئي 

 و (د) مؤشر التشتت المتعدد. يلوزنادرجة البلمرة، (ج) متوسط الوزن الجزیئي 
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 :الوزني (ج) حساب متوسط الوزن الجزیئي

 :)PI(د) حساب مؤشر التشتت المتعدد (

 
 
 
 

   Molecular Configuration of Polymers الشكل الجزیئي للبولیمرات. 3.3

في جزیئات البولیمر، تكون الروابط أحادیة السلسلة قادرة على الدوران والانحناء في ثلاثة أبعاد. ضع في اعتبارك 

ولا تزال تخضع لزاویة  ؛ قد تقع ذرة كربون ثالثة في أي نقطة على مخروط الثورة  أدناه) 3.4(ذرات السلسلة في الشكل 
o109 .مع الرابطة بین الذرتین الأخریین 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .3spبین ذرات الكربون ذات التھجین والدوران ): زاویة الربط 3.4(شكل 
 

 :)أ و ب 3.4الشكل ( فيیتأثر شكل سلسلة البولیمر بوضع ذرات الكربون الأساسیة كما ھو موضح 

= 23200/21150= 1.0969 

 (أ) )ب(
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السلسلة والتواءھا عندما بسبب احتمال انحناء  )أ)3.4((الشكل  Twisted chain segmentقطعة سلسلة ملتویة 

 (الشكل Straight chain segmentقطعة سلسلة مستقیمة و یكون ھناك دوران لذرات السلسلة في مواضع أخرى.

 نتج عندما یتم تثبیت ذرات السلسلة المتتالیة بدون دوران حر.ت )ب)3.4(

الملفات وبالتالي، قد یتخذ جزيء بولیمر أحادي السلسلة یتكون من العدید من ذرات السلسلة شكلاً لھ العدید من 

یشار أیضًا في ھذا الشكل  .)3.5، كما ھو موضح في الشكل (Random coils and kinks والالتواءات العشوائیة

 ھذه المسافة أصغر بكثیر من إجمالي طول السلسلة.؛  rإلى المسافة من النھایة إلى النھایة لسلسلة البولیمر 

 

 في سلسلة البولیمر. الملفات والالتواءات العشوائیة): 3.5شكل (

 Molecular Structures of Polymers التركیب الجزیئي للبولیمرات. 3.4

 في ذلك الخطیة والمتفرعة والمتشابكة والشبكة. قد تظھر البولیمرات العدید من الھیاكل الجزیئیة بما

  Linear Polymersبولیمرات خطیة )أ

(شكل  البولیمرات الخطیة ھي تلك التي یتم فیھا ربط الوحدات المتكررة معاً من النھایة إلى النھایة في سلاسل مفردة

ة للبولیمرات الخطیة، قد یكون ھناك . ھذه السلاسل الطویلة مرنة ویمكن اعتبارھا كتلة من السباغیتي. بالنسب))3.6(

فان دیر فالس واسع النطاق وترابط ھیدروجیني بین السلاسل. بعض البولیمرات الشائعة التي تتشكل مع الھیاكل الخطیة 

 )rمسافة النھایة إلى النھایة (
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 ھي البولي إیثیلین والبولي(كلورید الفینیل) والبولیسترین والبولي(میثیل میثاكریلات) والنایلون والفلوروكربونات.

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ): الشكل الجزیئي للبولیمرات الخطیة.3.6شكل (

 Branched Polymers  البولیمرات المتفرعة )ب

. )3.7، الموضحة في الشكل ( الرئیسیةیمكن تصنیع البولیمرات التي یتم فیھا توصیل سلاسل الفروع الجانبیة بالسلاسل 

وتسمى ھذه البولیمرات المتفرعة بشكل مناسب. قد تنتج الفروع، التي تعتبر جزءًا من جزيء السلسلة الرئیسیة، عن 

 التفاعلات الجانبیة التي تحدث أثناء تخلیق البولیمر.

 

 ): الشكل الجزیئي للبولیمرات المتفرعة.3.7شكل (

) HDPEك البولیمرات التي تشكل ھیاكل خطیة. على سبیل المثال، البولي إیثیلین عالي الكثافة (یمكن أیضًا تشعب تل

) یحتوي على فروع قصیرة LDPEھو في المقام الأول بولیمر خطي، في حین أن البولي إیثیلین منخفض الكثافة (

 السلسلة.

 

الموصولة ببعضھا المتكررة الوحدات 
 البعض من النھایة إلى النھایة

 سلسلة بولیمر مفردة
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 Crosslinked Polymers  البولیمرات المتشابكة )ج

المتشابكة، ترتبط السلاسل الخطیة المتجاورة ببعضھا البعض في مواضع مختلفة بواسطة روابط في البولیمرات 

. یتم تحقیق عملیة الربط التشابكي إما أثناء التولیف أو عن طریق تفاعل كیمیائي غیر قابل ))3.8(الشكل ( تساھمیة

ت أو جزیئات مضافة مرتبطة تساھمیاً للعكس. في كثیر من الأحیان، یتم تحقیق ھذا الربط التشابكي بواسطة ذرا

 بالسلاسل.

 

 

 

 
 
 
 

 

 ): الشكل الجزیئي للبولیمرات المتشابكة.3.8شكل (

 تسمى الفلكنة یتم ربط العدید من المواد المطاطیة المرنة عن طریق إضافة مسحوق الكبریت. ھذا

)vulcanization(. 

 Network  Polymers بولیمرات الشبكةد) 

 متعددة الوظائف ثلاثة روابط تساھمیة نشطة أو أكثر، وتشكل شبكات ثلاثیة التشكل المونومرات 

 ): الشكل الجزیئي للبولیمرات الشبكیة.3.9شكل (

. في الواقع، یمكن أیضًا تصنیف البولیمر المرتبط تشابكیاً بشكل ))3.9(شكل ( أبعاد وتسمى بولیمرات الشبكة

الإیبوكسیات والبولي ھذه المواد لھا خصائص میكانیكیة وحراریة ممیزة ؛ تنتمي  بولیمر شبكي.كبیر على أنھ 

االربط التشابكي للوحدات المتكررة المربوطة تساھمی  
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 إلى ھذه المجموعة.یوریثان وفورمالدیھاید الفینول 

 Molecular Structures of Polymersالتكوینات الجزیئیة للبولیمرات . 3.5

) مرتبطة بالسلسلة الرئیسیة، یمكن Rبالنسبة للبولیمرات التي تحتوي على أكثر من ذرة جانبیة أو مجموعة من الذرات (

أن یؤثر انتظام وتماثل ترتیب المجموعة الجانبیة بشكل كبیر على الخواص. تم العثور على الأیزومریة أیضًا في جزیئات 

ون التكوینات الذریة المختلفة ممكنة لنفس التركیبة. فئتان فرعیتان من الأیزومرات، بما في ذلك البولیمر، حیث تك

 الأیزومریة الفراغیة والأیزومریة الھندسیة.

 Stereoisomerism  الأیزومیریة الفراغیة )أ

الرأس إلى الذیل)  تشیر الأیزومریة المجسمة إلى الموقف الذي ترتبط فیھ الذرات ببعضھا البعض بنفس الترتیب (من

ولكنھا تختلف في ترتیبھا المكاني. ھناك ثلاثة أنواع من التكوین بناءً على ترتیب مجموعات السلسلة الجانبیة (على 

= ذرة الكلور في البولي فینیل كلورید، R= حلقة البنزین في البولیسترین) أو الذرات (على سبیل المثال، Rسبیل المثال، 

PVC:( 

 Isotactic configuration يالتكوین النظیر •

 على نفس الجانب من السلسلة. Rیتم ترتیب جمیع مجموعات 

 

 Syndiotactic configuration  التكوین الارتباطي •

 المواضع على جانبي السلسلة. Rتتبادل جمیع مجموعات 
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 Atactic configuration التكوین التأتبي •

 السلسلة. بشكل عشوائي على جانبي Rتقع جمیع مجموعات 

 

 Geometrical Isomerismالأیزومیریة الھندسیة  )ب

تكون تكوینات السلسلة المھمة الأخرى، أو الأیزومرات الھندسیة، ممكنة ضمن وحدات التكرار التي لھا رابطة مزدوجة 

)C=Cمجموعة ) بین ذرات الكربون المتسلسلة. ترتبط كل ذرة من ذرات الكربون المشاركة في الرابطة المزدوجة ب

جانبیة، والتي قد تكون موجودة على جانب واحد من السلسلة أو عكسھا. ضع في اعتبارك وحدة تكرار الأیزوبرین التي 

 لھا الھیكل:

 

 

 

 

  

 

 Copolymers البولیمرات المشتركة. 3.6

یتم تصنیع البولیمرات المتجانسة من خلال تفاعل نوع واحد من المونومرات، مما یؤدي إلى تكوین بولیمرات من نفس 

البولیمرات التي تتضمن نوعین أو أكثر من النوع من وحدة التكرار. ومع ذلك، فإن البولیمرات المشتركة ھي تلك 

 وحدات التكرار وغالباً ما یتم إنتاجھا لإنشاء مواد ذات خصائص محسنة.

 Types of Copolymers أنواع البولیمرات المشتركة

یتم توزیع نوعي الوحدات المتكررة على طول  :Random Copolymers البولیمرات المشتركة العشوائیة )أ

 ممیز. السلسلة بدون نمط

cis- polyisoprene 

یتم وضع مجموعة CH3 وذرة H على 
 نفس الجانب من الرابطة المزدوجة.

 

polyisoprene -trans  

یتم وضع مجموعة CH3 وذرة H على 
 الجانب الآخر من الرابطة المزدوجة.
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یتناوب نوعان من الوحدات المتكررة على : Alternating Copolymers البولیمرات المشتركة المتناوبة )ب

 طول السلسلة.

 

 

 

 

یتم تجمیع كل نوع من وحدات التكرار في كتل على : Block Copolymers المتكتلة البولیمرات المشتركة )ج

 طول السلسلة.

 

 

 

ترتبط سلاسل البولیمر المتجانس بسلسلة متوسطة من : Graft Copolymers ةطعممبولیمرات المشتركة الال )د

 بولیمر متجانس آخر من نوع وحدة تكرار مختلفة.
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 End- to- end distance of polymer chain  المسافة من النھایة إلى النھایة لسلسلة البولیمر. 3.7

 یمكننا النظر في نموذجین لحساب طول سلسلة بولیمر معینة:

 StrLend distance (-to-stretched end -Chain(سلسلة ممتدة من طرف إلى طرف  )أ
) ϕ( تقدیر المسافة من النھایة إلى النھایة من قیم زاویة الرابطة تعتبر سلسلة البولیمر ممتدة من أجلوفقاً لھذا النموذج،  

. وتتكون كل وحدة nمع وحدات تكرار  StrL، ضع في اعتبارك أن سلسلة البولیمر الممتدة لھا طول ).lوطول الرابطة (

 .l تكراریة من ذرتي كربون مرتبطتین برابطة تساھمیة طولھا
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

)ϕ( زاویة الربط  
)l( طول الرابطة  

2/ϕ  

 ذرة كربون

l 

L
Str

 

)y( ةطول الرابطة الموجھ  

 الوحدة المتكررة

 من المخطط نستنتج أن،
(1)                                               2)/ϕy/l    or y= l sin(2) = /ϕsin(  

 3.3مسألة 

-polylacticجلیكولیك  -كو -بالنظر إلى التركیب الجزیئي للبولیمر المشترك التالي، فإن حمض بولي لاكتیك
co-glycolic acid (PLGA)  الاستخدام في الخیوط القابلة للتحلل الحیوي، وأجھزة توصیل الأدویة، شائع

  وسقالات ھندسة الأنسجة. حدید الأوزان الجزیئیة لـ:
 وحدة تكرار في البولیمر المشترك. لكل)أ

 m=7و  n=5البولیمر المشترك عندما )ب
 m=5و  n=7البولیمر المشترك عندما )ج
 

 
)Atomic weights: H=1, C=12, O=16( 
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 العلاقة: من خلال StrL یمكن تقدیر
 StrL = )موجھةالم  C -C الرابطةطول ) ×( C -C الروابط(عدد                   )2(

 فان  لكل وحدة تكرار حیث أن ھنالك ذرتین كربون

 1 –عدد الوحدات المتكررة) ×  C - C ) =2 روابطعدد 

C bonds-No. of C  = 2 (3)                                                                1-n  

    )، نحصل على،2) في المعادلة (3) و (1باستبدال المعادلتین ( 

   (4)                                                            )ϕ/2sin( l )1-2n(=  StrL                         

 .C – C یتألف من الروابط السلسلة الممتدة من النھایة إلى النھایة للبولیمرات طول) لحساب 4( المعادلة ستخدمت

 coilLend distance (-to-coil end -Random( ملف عشوائيالمسافة الطرفیة للسلسة ذو ال )ب

مسافة نھایة إلى نھایة الملف وفقاً لھذا النموذج، تعتبر سلسلة البولیمر ملفوفة بشكل عشوائي. یمكن حساب متوسط 

 :التالیة المعادلة التجریبیة العشوائي لسلسلة البولیمر من

Lcoil  = l √ (2n-1)                                                                          (5) 

 

                  

 

 ) نموذج السلسلة الممتدةأ(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :) نموذج السلسلة الممتدةأ(
 
 
 
 

 4.3مسألة 

البولي إیثیلین ھو بولیمر یستخدم في عدد من التطبیقات الطبیة الحیویة، أحد التطبیقات الشائعة ھو تصنیع 
وحدة تكرار. تم العثور على طول  25000 أسطح التآكل لزراعة العظام. تحتوي سلسلة من ھذا البولیمر على

درجة، على التوالي. قم بتقدیر طول سلسلة  109.5و nm1.54  الرابطة وزاویة الرابطة في البولي إیثیلین
 تقدیر ) نموذج الملف العشوائي، وقارن بین النموذجین فيب) نموذج السلسلة الممتدة و (أالبولیمر باستخدام (

  :النھایةلمسافة من النھایة إلى ا
 

 
)Atomic weights: H=1, C=12 

 

 LStr= 2000 nm = 20000 Ǻ 
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 ):nMالعددي ( متوسط الوزن الجزیئي
 
 
 
 

 .بین النموذجین ةقارنالمنموذج الملف العشوائي، ویمكن تطبق ما سبق على وبالمثل، 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2𝑛𝑛 − 1 =
𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑙𝑙 sin(ϕ/2)
 

2𝑛𝑛 = 1 +
𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑙𝑙 sin(ϕ/2)
 

𝑛𝑛 = 1
2

+ 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
2𝑙𝑙 sin(ϕ/2)

 = 1
2

+ 20000 Ǻ
2(1.54Ǻ) sin(109.5

o
/2)

 

𝑛𝑛 = 1
2

+  7951.5   =7952   

 M
n
 = [n × (MW of repeat unit)] + 2 (for two H atoms at terminals) 

 Mn = 7952 × [(2(12) + 4(19)] + 2 = 795202 g mol
-1

 

 3.1 ارینتم

) من 220(، احسب (أ) التباعد بین المستویات، و (ب) زاویة الحیود لمجموعة BCCبالنسبة للحدید 

 ـ نانومتر. أیضًا، افترض أنھ یتم استخدام إشعاع أحادي اللون  0.2866ھي  Feالمستویات. المعلمة الشبكیة ل

 .1نانومتر، وترتیب الانعكاس ھو  0.1790بطول موجي قدره 

) مجموعة من المستویات لكروم 310( تحدید زاویة الحیود المتوقعة للانعكاس من الدرجة الأولى من

BCC نانومتر. 0.0711عند استخدام إشعاع أحادي اللون بطول موجي  2.54ا بعد خلیة وحدة لھ 

 BCC α) من المستویات لـ 211) و (111احسب المسافات بین المستویین للمجموعتین (

- iron درجة. 1.241. بالنظر إلى أن نصف القطر الذري للحدید ھو 

) تحدث 311(ـ إذا كانت زاویة الحیود ل. FCCیحتوي الرودیوم المعدني على بنیة بلوریة 

36.12مجموعة من المستویات عند 
o

أحادي  X(انعكاس من الدرجة الأولى) عند استخدام إشعاع 

نانومتر، وحساب (أ) التباعد بین المستویات لھذه المجموعة من  0.0711اللون بطول موجة 

 .المستویات، و (ب) نصف القطر الذري لذرة الرودیوم

 LStr = (2n-1) l sin(ϕ/2) 
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 ):7حل التمرین رقم (

 علمة بمؤشرات میلر،ولاً، حساب التباعد بین المستویات لكل مجموعة من المستویات المأ

 

 
 
 
 

 3.1تمارین 

) تحدث مجموعة 211(ـ . إذا كانت زاویة الحیود لBCCیحتوي النیوبیوم المعدني على بنیة بلوریة -5

أحادي اللون بطول  X(انعكاس من الدرجة الأولى) عند استخدام إشعاع   75.99oمن المستویات عند 

حساب (أ) التباعد بین المستویات لھذه المجموعة من المستویات، و (ب) أنانومتر،  0.1659موجي 

 نصف القطر الذري لذرة النیوبیوم.

 o44.53ة حیود لأي مجموعة من المستویات البلوریة ستحدث ذروة حیود من الدرجة الأولى عند زاوی-6

نانومتر ؟ بالنظر إلى أن نصف  0.1542عند استخدام إشعاع أحادي اللون بطول موجي  FCCلنیكل 

 نانومتر. 0.1246یساوي  Niالقطر الذري لـ 

المأخوذ باستخدام مقیاس  FCCالشكل أدناه نمط حیود الأشعة السینیة للرصاص  یوضح-7

نانومتر ؛ تم فھرسة كل ذروة حیود على  0.1542أحادي اللون بطول موجي  Xحیود وإشعاع 

النمط. احسب التباعد بین المستویات لكل مجموعة من المستویات المفھرسة ؛ حدد أیضًا 

 المعلمة الشبكیة للرصاص لكل قمة من القمم.

 

 
ray diffraction pattern for FCC lead-X  

or       dℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝑛𝑛𝜆𝜆

2 sin𝜃𝜃
 𝑛𝑛𝜆𝜆 = 2dℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 sin𝜃𝜃 

𝑛𝑛 1=  λ =  0.1542  nm  
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 .) للرصاص لكل قمة من القممaالشبكیة (معامل اً، تحدید ثانی    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

dℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝑎𝑎

�ℎ2 + 𝑘𝑘2 + 𝑙𝑙2
 

𝒅𝒅𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉 =
𝒏𝒏𝝀𝝀

𝟐𝟐 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝜽𝜽
 

or   a = dℎ𝑘𝑘𝑘𝑘�ℎ
2 + 𝑘𝑘2 + 𝑙𝑙2 
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 Chapter Four  الفصل الرابع

 Crystal Defectsالعیوب البلوریة . 4

افترُض ضمنیاً وجود نظام مثالي في جمیع المواد البلوریة على المستوى الذري. ومع ذلك، لا وجود لمثل ھذا النظام 

من الصلب المثالي؛ فجمیعھا تحتوي على أعداد كبیرة من العیوب أو النواقص المتنوعة. في الواقع، تتأثر العدید 

خصائص المواد بشدة بالانحرافات عن الكمال البلوري؛ ولا یكون ھذا التأثیر ضارًا دائمًا، وغالباً ما تصُاغ خصائص 

 محددة عمداً من خلال إدخال كمیات أو أعداد مُتحكم بھا من عیوب معینة.

ائب الموجودة ودورھا في تتأثر خصائص بعض المواد بشكل كبیر بوجود الشوائب. لذلك، من المھم معرفة أنواع الشو

التأثیر على سلوك المواد. على سبیل المثال، تشھد الخصائص المیكانیكیة للمعادن النقیة تغیرات كبیرة عند خلطھا (أي 

% زنك) أكثر صلابة وقوة من 30 -% نحاس 70على سبیل المثال، یعُد النحاس الأصفر ( -عند إضافة ذرات شوائب) 

جھزة الإلكترونیات الدقیقة ذات الدوائر المتكاملة الموجودة في أجھزة الكمبیوتر والآلات النحاس النقي. كما تعمل أ

الحاسبة والأجھزة المنزلیة بفضل تركیزات دقیقة للغایة من الشوائب المُدمجة في مناطق صغیرة وموضعیة من المواد 

 شبھ الموصلة.

 Classification of Crystal Defectsالعیوب البلوریة . تصنیف 4.1

یصُنف یقُصد بـ "العیب البلوري" عدم انتظام في الشبكة البلوریة، بحیث یكون أحد أبعادھا أو أكثر مساویاً لقطر الذرة. 

بما في ذلك ) یوضح مخطط لتصنیف العیوب البلوریة، 4.1الشكل ( العیوب البلوریة عادةً وفقاً لھندسة العیب أو أبعاده.

 Linear والعیوب الخطیة (تلك المرتبطة بموضع ذري واحد أو اثنین)، Point defects العیوب النقطیة 

defects یة ة، أو الحدودطحیسعیوب الال(أو أحادیة البعد)، بالإضافة إلىInterfacial defects (Boundaries) ،

 (ثلاثیة الأبعاد).  Volume defectsالعیوب الحجمیة وھي ثنائیة الأبعاد وكذلك 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ): مخطط تصنیف العیوب البلوریة.4.1شكل (

العیوب النقطیة
Point Defects
(Dimensionless

defects)

العیوب الخطیة
Linear Defects

(one- dimensional 
defects)

العیوب السطحیة
Planar Defects

(Two- dimensional 
defects)

العیوب الحجمیة
Volume Defects
(Three- dimensional 

defects)

Crystal Defects 
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نوعین من العیوب النقطیة تبعا ھي عیوب بلوریة عدیمة البعد،و ھنالك :  Point Defects. العیوب النقطیة 4.2

 ):4.2، میكانیكیة سكوتكي ومیكتنیكیة فرینكل، كما ھما موضحتین في الشكل (لمیكانیكیة حدوثھا
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .عیوب سكوتكي (على الیمین)، وعیوب فرینكل (على الیسار) –النقطیة  ): العیوب البلوریة4.2شكل (

 Vacancies & Self- interstitials  . الفراغات والمواقع البینیة الذاتیة 4.2.1

شاغر، وھو عادة ما تكون الذرة مفقودة منھ.  بلوري، أو موقع )شاغرفارغ ( بلورية ھو موقع یعیوب النقطالأبسط 

 تحتوي جمیع المواد الصلبة البلوریة على شواغر، وفي الواقع، لا یمكن إنشاء مثل ھذه المواد الخالیة من ھذه العیوب.

العیوب النقطیة

 عیوب سكوتكي
Schottky Defects 

 عیوب فرینكل
 Frenkel Defects  

د ینُظر إلى ھذا النوع من العیوب على أنھ ناتج عن إزالة ق
فرغ كاتیون واحد وأنیون واحد من داخل البلورة وترك 

))، لتصبح بذلك 1.4ي (یمین الشكل (أنیونفراغ و يكاتیون
 .البلورة متعادلة كھربیا

تكون من كاتیون یترك موضعھ ت اعلى أنھ اقد ینُظر إلیھ
  Interstitial) خلاليبیني (الطبیعي وینتقل إلى موقع 

site ) لا یوجد تغییر في الشحنة لأن ))1.4(یسار الشكل .
كما الكاتیون یحافظ على نفس الشحنة الموجبة مثل الشحنة 

 .في الموقع البیني، وبالتاي تصبح البلورة متعادلة كھربیا

شاغرة بسبب  موقع
 الكاتیون

شاغرة بسبب  موقع
 نیونالأ

 

یحتل الكاتیون موقعاً 
 خلالیاً

 شاغرة بسبب الكاتیون موقع

 كاتیون

 أنیون
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 لعلاقة التالیة:درجة الحرارة وفقا ل الزیادة فيلكمیة معینة من المواد على  vN الفراغات عند الاتزانیعتمد عدد 

 

 

 في البلورة. ھو العدد الإجمالي للمواقع الذریة Nفي ھذا التعبیر، 

 

 .MW الوزن الجزیئي الذري أو = الوزن Aو ) AvogadrosNoعدد أفوجادرو (=ANحیث

vE  شاغر، فراغ أو موقع ھي الطاقة المطلوبة لتشكیلT  ھي درجة الحرارة المطلقة بالكلفن، وk  ھي ثابت الغاز أو

 .vE، اعتماداً على وحدات   K -eV/atom 5-10×  8.62، أو  K-J/atom 23-10×1.38  ھي kبولتزمان. قیمة 

؛ أي أن موقعاً  4-10زء الشواغر الذي یقل قلیلاً عن درجة حرارة الانصھار في حدود بالنسبة لمعظم المعادن، یكون ج

 سیكون فارغًا. 10000شبكیاً واحداً من أصل 

الذاتي تشوھات  الموقع یؤدي دخول. في المعادن، البینيموقع الالذاتي ھو ذرة من البلورة مزدحمة في  الموقع البیني

الذي تقع فیھ. وبالتالي، فإن تكوین ھذا العیب  البیني قعكبیرة نسبیاً في الشبكة المحیطة لأن الذرة أكبر بكثیر من المو

 .الفراغاتلیس محتملاً للغایة، وھو موجود بتركیزات صغیرة جداً، وھي أقل بكثیر من 

 

 
 
 
 
 
 
 

 اولا حساب اجمالي عدد المواقع الذریة لكل متر مكعب
 
 
 
 
 

 .ثانیاً: حساب توازن عدد الشواغر لكل متر مكعب
  
 
 
 

𝑵𝑵𝒗𝒗 = 𝑵𝑵 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 (− 
𝑬𝑬𝒗𝒗
𝒌𝒌𝒌𝒌

) 

𝑁𝑁 = 𝜌𝜌 × (
𝑁𝑁𝐴𝐴
𝐴𝐴

)  

 4.1مسألة 

 .Co 1000للنحاس عند  عند الاتزان لكل متر مكعب الفراغاتاحسب عدد 

درجة مئویة) للنحاس  1000إلكترون فولت/ذرة ؛ الوزن الذري والكثافة (عند  0.9ھي  فراغاتطاقة تكوین ال

 ، على التوالي3جم/سم 8.4جم/مول و  63.5ھي 

 

𝑁𝑁 = 𝜌𝜌 × (
𝑁𝑁𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶

)  = 8.4 g/cm
3

× (
 𝑐𝑐𝑚𝑚3

10−6𝑚𝑚3) ×
6.03 × 1023/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

63.5 𝑔𝑔/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

= 8. × 1028 vacancies/𝑚𝑚3 

𝑁𝑁𝑣𝑣 = 𝑁𝑁 exp (− 
𝐸𝐸𝑣𝑣
𝑘𝑘𝑘𝑘

) = )8 × 1028)exp (−
0.9 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

1273 𝐾𝐾 × 8.62 × 10−5
 
eV/atom-K) 

= 2.2 × 1025vacancies / m
3
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 Linear Defectsالعیوب الخطیة . 4.3

 ) یعطي تصنیفا عاما للعیوب الخطیة أو العیوب أحادیة البعد.4.3لمخطط التالي الموضح في الشكل (ا

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ): تصنیف العیوب الخطیة.4.3شكل (

 Edge   Dislocationحافي الخلاع . الان4.3.1

حولھ. عندما ینتھي جزء إضافي من  محاذیةتكون بعض الذرات غیر  أحادي البعدھو عیب خطي أو الحافي الخلع 

؛ إنھ عیب خطي یتمركز على ھذا خلع الحافةمستوى من الذرات، أو نصف مستوى، تنتھي حافتھ داخل البلورة. یطُلق 

. یطُلق على ھذا )4.4، كما ھو موضح في الشكل (حول الخط المحدد على طول نھایة نصف المستوى الإضافي للذرات

 4.1 تمرین

 0.98ھو  فراغاتتشكیل الطاقة . Co 900الذھب عند من لكل متر مكعب فراغات البلوریة احسب عدد ال

درجة مئویة) و  900(عند  3جم/سم 18.63 للذھب فولت/ذرة. علاوة على ذلك، تبلغ الكثافة والوزن الذري

 جم/مول، على التوالي. 196.9

 

Linear Defects العیوب الخطیة
(One- dimensional defects) العیوب أحادیة البعد

 الانخلاعات
Dislocations 

 التشوھات
Deformations 

 انخلاع حافي
Edge   

Dislocation 

 انخلاع برغي
Screw 

Dislocation 

مختلطانخلاع   
 Mixed 

Dislocation 

 مرنة
Elastic 

 لدنة
Plastic 

⊥ 
عمودیاً على 

 مستوى الصفحة.
↻+⊥  ↻ 

على طول خط 
 الخلع.

 مؤقتة
Temporary 

 اوضعھ لىإتعود 
الأصلي بعد إزالة 
 القوة الخارجیة.

 دائمة
Permanent 

لا تحتفظ بموضعھا 
الأصلي بعد إزالة 

المؤثرة القوة 
 الخارجیة.
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 رغمتجھ بر. یتم التعبیر عن حجم واتجاه التشوه الشبكي المرتبط بالخلع من حیث dislocation line خط الخلعأحیاناً 

Burgers vectorحرف الـ، المشار إلیھ بـ b. 

 
 ): الانخلاع الحافي.4.4شكل (

 Screw Dislocation. الانخلاع البرغي  4.3.2

، والذي یمكن اعتباره متشكلاً من إجھاد القص الذي یتم )اللولب( الانخلاع البرغيالخلع، یسمى یوجد نوع آخر من 

 تطبیقھ لإنتاج التشوه. یتم إزاحة المنطقة الأمامیة العلویة من البلورة مسافة ذریة واحدة إلى الیمین بالنسبة للجزء السفلي

الانخلاع  في ABأیضًا خطي وعلى طول خط الخلع، الخط  . التشوه الذري المرتبط بخلع المسمار ھو))4.5(الشكل (

بواسطة المستویات  نخلاعأو المنحدر الذي یتم تتبعھ حول خط الا لولبيیستمد اسمھ من المسار الحلزوني أو ال البرغي

  .في البلورةالذریة 

 

 ): الانخلاع الحافي.4.5شكل (

 

 

 

رغمتجھ بر  

خط 
الانخلاع 
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 Mixed Dislocation الانخلاع المختلط . 4.3.3

 مكونات تظھر ولكنھا نقي أو برغي نقي، يالموجودة في المواد البلوریة عبارة عن حافنخلاع الاربما لا تكون معظم 

 ).4.6بالانخلاع المختلط، والذ یمكن تمثیلھ كما في الشكل ( وتسمى ھذه النوعین ؛ كلا من

   

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مختلط): الانخلاع ال4.6شكل (
 

 Deformations التشوھات. 4.3.4

لى توعین: تشوھات مرنة (عند إتبعا للقوة المؤثر الخارجیة التي تتعرض لھا المواد الصلبة یمكن تصنیف التشوھات 

قیم اجھد صغیرة)، وتشوھات لدنة (عن تسلیط قوى اجھاد كبیرة). والمخطط التالي یوضح تصنیف التشوھات (شكل 

)4.7.(( 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .أنواع التشوھات البلوریة): 4.7شكل ( 
 

برغيانخلاع   انخلاع حافي 

 

 التشوھات
Deformations 

 
 مرنة

Elastic 
 لدنة

Plastic 

  مؤقتة   
Temporary 

الأصلي بعد إزالة القوة  اوضعھ لىإتعود 
 الخارجیة.

 دائمة
Permanent 

لا تحتفظ بموضعھا الأصلي بعد إزالة القوة 
الخارجیة.المؤثرة   
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ر عنصرًا من ج. بالإضافة إلى ذلك، یعُد متجھ برالانخلاعیحدث التشوه الدائم لمعظم المواد البلوریة نتیجة حركة 

 عناصر النظریة التي طُوّرت لتفسیر ھذا النوع من التشوه.

 في ،Electron Microscopy المجھر الإلكترونيفي المواد البلوریة باستخدام تقنیات  نخلاعیمكن ملاحظة الا

عالیة التكبیر، تمُثل  )Transmission Electrone Microscope( نافذ الإلكترونیة  مجھرالصورة ) 4.8الشكل (

 ع.خلانالامناطق الخطوط الداكنة 

 

 

 

 

 فذهصورة مجھریة إلكترونیة نا): 4.8شكل (

حیث تكون الخطوط الداكنة  ،لسبائك التیتانیوم

 ع.خلامناطق الانعبارة عن 

 
ع التي حدثت أثناء التصلب، وأثناء التشوه اللدن، ونتیجة خلانالمواد البلوریة تقریباً على بعض الاتحتوي جمیع 

ع في التشوه اللدن للمواد البلوریة، سواءً المعادن أو خلانشارك الایللإجھادات الحراریة الناتجة عن التبرید السریع. 

في المادة البلوریة  )Dislocation glide(ع خلانالاانزلاق  لحركة رسم تخطیطي ) یمثل4.9الشكل ( .السیرامیك

أكثر ھشاشة  سیرامیكیةلماذا المواد ال، والتي من خلالھا یمكن تفسیر، )Caterpillar Movement دودة القزحركة (

 .من المعادن

    
 .)Caterpillar Movement دودة القزحركة (ع في المادة البلوریة خلانانزلاق الا ): حركة4.9شكل (
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 Planar Defects العیوب السطحیة . 4.4

ذات بعُدین، وعادةً ما تكون مناطق منفصلة من المواد ذات ھیاكل بلوریة و/أو  یةحدودعیوب ھي  سطحیةعیوب ال

اتجاھات بلوریة مختلفة. تشمل ھذه العیوب الأسطح الخارجیة، وحدود الحبیبات، والحدود المزدوجة، وأخطاء التكدیس، 

 اما للعیوب السطحیة.) یعطي تصنیفا ع4.10والشكل ( وحدود الطور.

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ): تصنیف عام للعیوب السطحیة.4.10شكل (

 Grain Boundaries. حدود الحبیبات 4.4.1

). عندما یكون ھذا 4.11من الممكن وجود درجات متفاوتة من عدم التوافق البلوري بین الحبیبات المتجاورة (الشكل 

التباین في الاتجاه طفیفاً، بحدود بضع درجات، یسُتخدم مصطلح حدود الحبیبات صغیرة الزاویة (أو منخفضة الزاویة). 

 ع.خلانالا صفوفیمكن وصف ھذه الحدود من حیث 

Planar Defects العیوب السطحیة
(Two- dimensional defects) عیوب ثنائیة البعد

 حدود الحبیبات
Grain Boundaries 

 الأسطح الخارجیة
External Surfaces 

الحدود التي تفصل بین حبیبتین أو بلورتین وتمثل 

صغیرتین لھما اتجاھات بلوریة مختلفة في المواد متعددة 

عرضھا داخل منطقة الحدود، والتي ربما یبلغ  البلورات.

مسافات عدة ذرات فقط، یوجد بعض عدم التطابق الذري 

في الانتقال من التوجھ البلوري لحبة واحدة إلى توجھ 

 حبة مجاورة.
الحبیبات حدود  

الحبیبة 
أو بلورة 
 صغیرة

السطح 
الخارجي 

 للبلورة
 

وسط 
 البلورة

سمى أیضًا العیوب البینیة للتوتر السطحي تو

الذرات السطحیة لیست مرتبطة بأقصى  العالي.

الأقرب، وبالتالي مجاورة الالذرات عدد من 

تكون في حالة طاقة أعلى من الذرات الموجودة 

تؤدي روابط ھذه الذرات  في المواقع الداخلیة.

السطحیة غیر المكتملة إلى ظھور طاقة 

سطحیة، یتم التعبیر عنھا بوحدات الطاقة لكل 

 ).2erg/cmأو  2J/mوحدة مساحة (
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 الزوایا الصغیرة والعالیة ومواقع الذرات المجاورة.رسم تخطیطي یوضح حدود الحبیبات ذات ): 4.11شكل (

 Small- Angle Grain Boundaries  حدود الحبیبات ذات الزاویة الصغیرة. 4.4.1.1

. یسُمى ھذا )12.4(كما ھو موضح في الشكل  ي،فاع الحخلاالانتتشكل حدود حبیبات زاویة صغیرة بسیطة عند محاذاة 

في أیضا  angle of misorientation, θزاویة سوء التوجیھ ؛ كما یشُار إلى Tilt Boundary حدود المیلانالنوع 

، والذي یمكن وصفھ Twin Boundary حد الالتواءالشكل. عندما تكون زاویة سوء التوجیھ موازیة للحدود، ینتج 

ع خلاالان) یوضح كیف تنشأ حدود المیل بزاویة انحراف من محاذاة 4.12الشكل ( .يع اللولبخلاالانبمصفوفة من 

 ، و المستوى أو الحدود المزدوجة ومواقع الذرات المجاورة.افيالح

 حدود الحبیبات
Grain Boundaries 

 حدود الحبیبات ذات الزاویة الصغیرة
Angle Grain -Small  

 Boundaries  

یرةكبحدود الحبیبات ذات الزاویة ال  
Angle Grain -High 

Boundaries 

 التوافقزاویة عدم 
 

حدود الحبیبات ذات 
 الزاویة الصغیرة

 

حدود الحبیبات ذات 
 یرةكبالزاویة ال
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(یسار)، ومخطط یوضح  افيع الحخلاالان) یوضح كیف تنشأ حدود المیل بزاویة انحراف من محاذاة 4.12الشكل (
 المستوى أو الحدود المزدوجة ومواقع الذرات المجاورة (یمین).

 

 Volume Defectsالعیوب الحجمیة . 4.5

توجد عیوب أخرى في جمیع المواد الصلبة أكبر بكثیر من تلك التي نوقشت سابقاً. وتشمل ھذه العیوب المسام، والشقوق، 

ھر ھذه العیوب عادةً أثناء مراحل المعالجة والتصنیع. وستنُاقش بعض ھذه والشوائب الغریبة، ومراحل أخرى. وتظ

)) یوضح أھم العیوب 4.13والمخطط التالي (شكل ( العیوب وتأثیراتھا على خصائص المواد في الفصول اللاحقة.

تتخذ شكل فراغات #  الحجمیة ثلاثیة الأبعاد، والتي ترافق دائما عملیة تحضیر ومعالجة المواد الصلبة، والتي عادة ما

في جسم البلورة، أو مواد قد تترسب داخل البلورة، كما ھو الحال أثناء عملیة الترسیب المشترك في التحلیل الوزني 

 على سبیل المثال، أو حدوث تلوث للمواد أثناء عملیة التحضیر أو التبلور أو عملیات المعالجة المختلفة للمواد. 

 

 حدود الحبیبات ذات الزاویة الصغیرة

Angle Grain Boundaries -Small  

 حدود المیلان

Tilt Boundary 
أو الحدود المزدوجة حد الالتواء  

BoundaryTwin  

 ).⊥( من محاذاة الانخلاع الحافي نتائج
والذي ‘ )↻( يبرغیمن محاذاة الانخلاع ال نتائج 

.یشكل حدود مزدوجة أو مستوي التواء  
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 ): صور العیوب الحجمیة ثلاثیة الأبعاد.4.13شكل (
 
 

 Electron Microscopy المجھري الإلكتروني. 4.6

 SEM( Scanning( الماسح المجھري الإلكترونيلكتروني؛ ھنا، یمكن مناقشة نوعین من تقنیة المجھر الإ

Electron Microscopy النافذ المجھري الإلكتروني و)TEM( Transmission Electron Microscopy 

، حیث سنوضح الفرق بین التقنیتین ومزایا وعیوب بشكل شائع في التشخیص التركیبي للمواد الصلبة نیستخدما نواللذا

 .كلا منھا

 

Volume Defectsالعیوب الحجمیة 

-Three)عیوب ثلاثیة الأبعاد dimensional defects)

 الرواسب
Precipitates 

 الفراغات
Voids 

وتشمل ھذه المسام والشقوق، والتي توجد في الجزء 
 الداخلي من بلورة المادة.

ھذه العیوب الشوائب الأجنبیة، والمراحل وتشمل 
الأخرى كترسبات، والتي یتم إدخالھا أثناء خطوات 

 المعالجة والتصنیع.

 حیز فارغ

 مادة غریبة
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 SEM( Scanning Electron Microscopy( الماسح المجھري الإلكتروني. 4.6.1

یتم الكشف عن الإلكترونات المنعكسة و سطح العینة. علىالإلكترونات من شعاع مركز بدقة  قذففي ھذه التقنیة، یتم 

من سطح العینة والإلكترونات الثانویة المنبعثة لإعطاء خریطة لتضاریس سطح العینات مثل المحفزات والمعادن 

ت المغناطیسیة، والعیوب السطحیة. والبولیمرات. وھو مفید للنظر في حجم الجسیمات، ومورفولوجیا البلورات، والمجالا

نانومتر. قد تحتاج العینات إلى أن  2یمكن استخدام مجموعة واسعة من التكبیر، وأفضل ما یمكن تحقیقھ ھو حوالي 

 تكون مغلفة بالذھب أو الجرافیت لوقف تراكم الشحنة على السطح.

 TEM( Transmission Electron Microscopy(النافذ المجھري الإلكتروني . 4.6.2

نانومتر) وتخضع لحزمة عالیة الطاقة وعالیة الكثافة من الإلكترونات؛  200، یتم استخدام عینة رقیقة (TEM الـ يف
یتم الكشف عن تلك التي تمر عبر العینة لتشكیل إسقاط ثنائي الأبعاد للعینة. قد تكون الإلكترونات مبعثرة بشكل مرن أو 

حدید إما الحزمة المباشرة (صورة المجال الساطع) أو الحزمة المنحرفة (صورة غیر مرن. یمكن تشغیل الجھاز لت
])، یعمل مجال HRTEMالمجال المظلم). في الأدوات عالیة الدقة (التي تسمى أحیاناً المجھر الإلكتروني عالي الدقة [

اء أطوال موجیة قصیرة جداً. فولت) على تسریع الإلكترونات، مما یزید من زخمھا لإعط 610الجھد العالي جداً (حتى 
تصور البنیة  TEM/HRTEM لكتروني النافذ عالي القة المجھر الإ نظرًا لأن الإلكترونات تمر عبر العینة، فإن

السائبة، وبالتالي یمكنھا اكتشاف عیوب البلورة مثل حدود الطور ومستویات القص وما إلى ذلك. اعتماداً على الأداة، 
 نومتر.نا 0.5یمكن تحقیق دقة 

 المجھر )b) و (TEM( النافذ) المجھر الإلكتروني aرسم تخطیطي للمكونات الرئیسیة لـ () یوضح 4.14الشكل (
(العدسات) التي  ترتبط أیضًا بالعدسة )stigmator coilsستجمات (ملفات الا لاحظ أن ).SEM(لكترون المسح الإ

، یتم TEMالشعاع، وبالتالي تحسین تشوه الصورة ودقتھا. بالنسبة لـ لحزمة  )astigmatismة (الاستجماتی تقلل من
التي تنبعث منھا الضوء  CdSو  ZnSمثل  متفسفرة،عرض الصورة على شاشة عرض. ھذه الشاشة مغلفة بجزیئات 

ضي المرئي عند اصطدامھا بالإلكترونات (یمكن أیضًا نقل النسخ المطبوعة من الصورة إلى مستحلبات الھالید الف
الصور الفوتوغرافیة، حیث تتم ملاحظة  اظھارالحدیثة  TEM الـ للألواح الفوتوغرافیة). ومع ذلك، لا تتطلب أدوات

 .) (أ) و(ب))4.15(الشكل ( الصور الرقمیة مباشرة على شاشات الكمبیوتر، في الوقت الفعلي

 
 

، 5O2Vبعد التفاعل مع   4Sb2O -βالتي تنمو من  4VSbOتوضح بلورات  SEMصورة  ): (أ)4.15الشكل (
 .Cمدعومة على ال Pt/Cr حفاز ثنائي المعدنل TEMصورة و(ب) 
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 المجھر )b) و (TEM( النافذ) المجھر الإلكتروني aرسم تخطیطي للمكونات الرئیسیة لـ (): 4.14شكل (
 ).SEM(المسح  يلكترونالإ

 
 

 & SEM/TEM      Grain Size Determination Using SEM باستخدام  یباتتحدید حجم الحب. 4.6.3

TEM 

غالباً ما یتم تحدید حجم الحبیبات عندما یتم النظر في خصائص مادة متعددة البلورات. في ھذا الصدد، ھناك عدد من 

تحدید الحجم من حیث متوسط حجم الحبوب أو قطرھا أو مساحتھا. ومع ذلك، ربما تكون التقنیات التي یتم من خلالھا 

). یتم إعطاء ASTMالطریقة الأكثر شیوعًا المستخدمة ھي تلك التي ابتكرتھا الجمعیة الأمریكیة للاختبار والمواد (

 ) من خلال العلاقة،X 100(عند تكبیر  N، لكل بوصة مربعة یباتوعدد الحب nالعلاقة بین رقم حجم حبیبات، 

 

أسطوانة 
نلتھوی  ملف ساخن 

(مصدر إلكترونات)   

 صفیحة أنود (+)
 

 عدسات مجمعة
 

 عینة شفافة

شیئیةدسات ع دسات شیئیةع   

 ملفات ماسحة

دسات حیودع  

دسات توجیھع  

 منفذ

 عینة غیر منفذة صورة على الشاشة
كاشف 

لكترونيإ  

أنبوبة 
تضخیم 
 ضوئي

 صورة على
شاشة متفلورة   

N  = 2
n-1
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 أخذ لوغاریتمات المعادلة أعلاه،ب یبات:حبالحدد رقم حجم أ) ت

 

 ،nالمعادلة من أجل حل      

 
 ، وبالتاليN= 45ة، سألمن بیان الم   

 

 ، یكون استخدام النموذج المعدل التالي من المعادلة:X 100(ب) عند التكبیر بخلاف 

 
. بالإضافة إلى ذلك، فإن تضمین Mالتكبیر ھو عدد الحبوب لكل بوصة مربعة عند  MNفي ھذا التعبیر 

طول، یتم التعبیر عن المساحة من  لمایستخدم حقیقة أنھ في حین أن التكبیر ھو مع (M/100)2المصطلح 

 مربَّع ونتیجة لذلك، یزداد عدد الحبوب لكل وحدة مساحة مع مربع الزیادة في التكبیر. حیث وحدات الطول

 یؤدي إلى n=6.5و  M=85حل المعادلة أعلاه لإدراك أن 

 

 

 

 

 4.2مسألة 

حبة  45یتم قیاس   الجمعیة الأمریكیة لاختبار المواد لعینة معدنیة إذا كان یباتحبالحدد رقم حجم )أ
 100Xالبوصة المربعة عند تكبیر  لكل

 .X 85في البوصة المربعة عند تكبیر  یباتبالنسبة لنفس العینة، كم عدد الحب)ب
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 Energy Dispersive X- ray Analysis (EDXA) الأشعة السینیة المشتتة للطاقة  تحلیل. 4.6.4

تشخیصیاً لتحدید تقسیم الأنواع،  TEMو  SEMمكن استخدام الأشعة السینیة المنبعثة من سطح العینة في كل من ی
(تحلیل مشتت للطاقة للأشعة السینیة) ویمكن  EDAXلأنھا ممیزة للعناصر الموجودة في العینة. تعُرف ھذه العملیة باسم 

ھا لیس فقط على مناطق العینة ولكن أیضًا على البلورات الفردیة، على الرغم من أنھ لا یمكن تقییم العناصر إجراؤ
الخفیفة (بأعداد ذریة أقل من الصودیوم) لأن الأشعة السینیة المنتجة ناعمة جداً ویمكن امتصاصھا بسھولة. في الفحص 

 -ینة أیضًا أشعة سینیة ممیزة. یتم فصلھا بواسطة كاشف سیلیكونالمجھري الإلكتروني، تصدر العناصر الموجودة في الع
لیثیوم، ویتم جمع كل إشارة وتضخیمھا وتصحیحھا للامتصاص والتأثیرات الأخرى، لإعطاء تحلیل نوعي وكمي 

 SEM الـ صورة) یظھر 4.16الشكل ( ) في الجسیم المشع.11للعناصر الموجودة (لعناصر العدد الذري أكبر من 
تكشف أن ھذا المتراكب یتخذ شكل ألیاف نانونیة في  SEM الـ صورة. 2SnO– 2TiO من كبارتلم EDXAوطیف 

المتولدة  x(یمثل علاقة بین شدة أشعة  EDXAقطرھا أثناء تحضیره بطریقة الترسیب الكیمیائي المشترك. وطیف الـ 
) یعطینا معلومات عن التركیب الكیمیائي keVلكترونیة معبرا عنھا بـ لكترونات الثانویة كدالة في الطاقة الإبفعل الإ

 (النسبة المئویة) للعناصر الموجودة على سطح ھذه الألیاف الدقیقة.

 

 

 

 SEM الـ صورة): 4.16شكل (

 من كبارتلم EDXA الـ وطیف

.TiO2 –SnO2 

 

 

 

 4.2 ریناتم

 تقریباً لكل بوصة مربعة في یبات، كم عدد الحب6البالغ  ASTM الحبیبات بحسب الـبالنسبة لحجم )أ
I. و100تكبیر ، 
II. دون أي تكبیر ؟ 

حبة لكل بوصة مربعة  30الجمعیة الأمریكیة لاختبار المواد إذا تم قیاس  بحسب حبیباتالحدد رقم حجم )ب
 .250تكبیر  عند

حبة لكل بوصة مربعة  25لجمعیة الأمریكیة لاختبار المواد إذا تم قیاس الحبیبات تبعا لحدد رقم حجم )ج
 .75عند تكبیر 

 

Energy (keV) 

In
te

ns
ity

 (c
ou

nt
s)

 



59 
 
 
 
 

 Chapter Five  الفصل الخامس
  Polymer Crystallinityلیمرات  وبلوریة الب. 5

ة البولیمر ھي تعبئة السلاسل الجزیئیة لإنتاج مصفوفة ذریة مرتبة. یمكن تحدید الھیاكل البلوریة من ينعتقد أن بلور

خلیة الوحدة للبولي إیثیلین  )5.1( معقدة للغایة. على سبیل المثال، یوضح الشكلحیث خلایا الوحدة، والتي غالباً ما تكون 

 وعلاقتھا ببنیة السلسلة الجزیئیة ؛ تحتوي خلیة الوحدة ھذه على ھندسة معینیة.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Factors Affecting Percent Crystallinity لعوامل التي تؤثر على نسبة التبلور المئویةا. 5.1

نتیجة لحجمھا وتعقیدھا في كثیر من الأحیان، غالباً ما تكون جزیئات البولیمر بلوریة جزئیاً فقط (أو شبھ بلوریة)، 

ولھا مناطق بلوریة منتشرة داخل المادة غیر المتبلورة المتبقیة. سیؤدي أي اضطراب في السلسلة أو اختلال المحاذاة 

حد ما، لأن التواء السلاسل ولفھا ولفھا یمنع الترتیب الصارم لكل  إلى منطقة غیر متبلورة، وھي حالة شائعة إلى

 جزء من كل سلسلة. تؤثر التأثیرات الھیكلیة الأخرى أیضًا في تحدید مدى التبلور، كما ھو موضح أدناه.

 .نسبة التبلور المجموعات الجانبیة الكبیرة في البولیمرات تخفض: MER أو المیر المجموعات الجانبیة )أ

 تظُھر البولیمرات المتفرعة نسبة أقل من التبلور مقارنة بالبولیمرات الخطیة.لة المتفرعة: السلس )ب

تتبلور البولیمرات النظیریة بسھولة أكبر من البولیمرات الارتباطیة. ومع ذلك، من الصعب التكتیكیة:  )ج

 جداً وجود البولیمرات التأتبیة في أشكال بلوریة.

إذا تم ترتیب اثنین من میرس مختلفة في البولیمر ت المشتركة: میر في البولیمراالانتظام وضع  )د

تمثیل خلیة الوحدة لبولیمر ): 5.1( شكل

 .البولي إیثیلین
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المشترك بشكل أكثر انتظاما، مثل لتناوب وكتلة البولیمرات المشتركة، وھناك احتمال أكبر لتشكیل 

 .تبلوریةمناطق 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Calculation of Percent Crystallinity  حساب النسبة المئویة للبلورة. 5.2

ستكون كثافة البولیمر البلوري أكبر من كثافة غیر متبلورة من نفس المادة والوزن الجزیئي، حیث یتم تجمیع 

 أوثق معاً للبنیة البلوریة. یمكن تحدید درجة التبلور بالوزن من قیاسات الكثافة الدقیقة، وفقاًالسلاسل بشكل 

 

 حیث

sρ .ھي كثافة العینة التي سیتم تحدید النسبة المئویة لبلورتھا 

aρ .ھي كثافة البولیمر غیر المتبلور تمامًا 

cρ  .ھي كثافة البولیمر البلوري تمامًا 

 بوسائل تجریبیة أخرى. cρو  aρیجب قیاس قیم   

 5.1 تمرین

تحدید ما إذا كان من ) حدد ما إذا كان من الممكن 1لكل زوج من أزواج البولیمرات التالیة، قم بما یلي: (

) إذا كان ذلك ممكناً، فقم بتدوین ما ھو الأكثر احتمالاً ثم 2المرجح أن یتبلور بولیمر واحد أكثر من الآخر ؛ (

 ) إذا لم یكن من الممكن اتخاذ قرار، فذكر السبب.3اذكر سبب(أسباب) اختیارك ؛ و (

 نظیري.الخطي والوبیلین لاتكتیكي ؛ البولي برالخطي وال البولي (كلورید الفینیل ))أ

Linear and atactic poly(vinyl chloride); linear and isotactic polypropylene 

 برین مرتبط تشابكیاً.أیزو-بولي بروبیلین خطي ومرتبط ؛ سیس)ب

Linear and syndiotactic polypropylene; crosslinked cis-isoprene 

 ؛ البولیسترین الخطي والإیزوتاكتیكي. يالفینول فورمالدیھاید شبك)ج

Network phenol-formaldehyde; linear and isotactic polystyrene 

بولیمر  وتیلین)ی؛ بولي (كلوروبرین أیزوبمتكتل(أكریلونیتریل أیزوبرین) بولیمر مشترك  بولي)د

 .طعمممشترك 

Block poly(acrylonitrile-isoprene) copolymer; graft poly(chloroprene-

isobutylene) copolymer. 
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 n=2 ،)إیثیلینتمثل عدد وحدات التكرار داخل خلیة الوحدة (للبولي  nحیث

 g/mol A= 2C + 4H= (2×12) +(4×1)= 28  ایثیلین ھو، والتي للبولي للوحدة المتكررة ھو الوزن الجزیئي Aو 

 لوحدة:لخلیة ا ةأطوال الخلایا الثلاث حاصل ضربھو حجم خلیة الوحدة، وھو   CVأیضًا، 

CV =)8-10×  7.41 ) (8-10× 4.94سم ) (خلیة الوحدة/3سم 23-10×  9.33سم) =  8-10×  2.55سم 

 

cρ= 3 0.998 g/cm23 )]= ) (6.023 × 103cm23 -× 10=[( 2 )( 28 )]/[( 9.33 ρ        
 

   

 

  

 

 

 

 

احسب كثافة البولي إیثیلین البلوري تمامًا. تحتوي خلیة الوحدة المعینیة التقویمیة للبولي )أ

نانومتر ؛ أیضًا،  c= 0.255نانومتر، و  b= 0.494نانومتر، و  a= 0.741إیثیلین على بعُد 

 یوجد ما یعادل وحدتي تكرار الإیثیلین داخل كل خلیة وحدة.

باستخدام الإجابة على الجزء (أ)، احسب النسبة المئویة لبلورة البولي إیثیلین المتفرع الذي )ب

 .3جم/سم 0.870. كثافة المادة غیر المتبلورة تمامًا ھي 3جم/سم 0.925تبلغ كثافتھ 

 

 5.1 مسألة
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 Polymer Crystals  بلورات البولیمر. 5.3

لكل منھا محاذاة دقیقة، تتخللھا مناطق تم اقتراح أن البولیمر شبھ البلوري یتكون من مناطق بلوریة صغیرة (بلورات)، 

 غیر متبلورة تتكون من جزیئات موجھة عشوائیاً.

 10نانومتر تقریباً، وبطول  20إلى  10ھذه البلورات ھي صفائح رقیقة على شكل منتظم (أو صفائح)، بسماكة 

 میكرومتر. في كثیر من الأحیان، ستشكل ھذه الصفائح بنیة متعددة الطبقات.

سل الجزیئیة داخل كل صفیحة ذھاباً وإیاباً على نفسھا، مع طیات تحدث على الوجوه ؛ ھذه البنیة، التي تطوى السلا

 ))5.2(الشكل ( .Chain- folded model تسمى على نحو مناسب النموذج المطوي بالسلسلة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بالسلسلة لبلورات البولیمر على شكل لوحةالھیكل المطوي ): 5.2شكل (
 

 5.2 تمرین

 كالتالي: (إیثیلین تیریفثالات) الكثافة والنسبة المئویة المرتبطة بالتبلور لاثنین من البولي
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 البلوري وغیر المتبلور تمامًا (إیثیلین تیریفثالات).حساب كثافات البولي )أ

 .3جم/سم 1.382حدد النسبة المئویة لبلورة العینة التي تبلغ كثافتھا )ب
 

 الرقیقة الصفائح
Thin platelet (or 

lamella( ) 

 سلسلة البولیمر الطویة
Folded polymer 

chain 
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 Defects in Polymersالعیوب في البولیمرات . 5.4

یختلف مفھوم العیب النقطي في البولیمرات عنھ في المعادن والسیرامیك نتیجةً للجزیئات الكبیرة الشبیھة بالسلسلة 

وطبیعة الحالة البلوریة للبولیمرات. لوُحظت عیوب نقطیة مشابھة لتلك الموجودة في المعادن في المناطق البلوریة للمواد 

. تعُتبر نھایات السلسلة عیوباً لأنھا تختلف )الخلالیةالبینیة (والذرات والأیونات البولیمریة؛ وتشمل ھذه العیوب الفراغات 

العدید من البولیمرات السائبة التي تتبلور من الصھر تكون 

نمو كل یالاسم، قد  شبھ بلوریة وتشكل بنیة كرویة. كما یوحي

الشكل  ى الشاملكروالشكل الكون یل ي صغیركرویتركیب 

؛ واحد منھم، كما ھو spherulite structureتقریباً 

تمثیل یعطي ) 5.3الشكل ( موجود في المطاط الطبیعي.

 الشامل كرويتركیب التخطیطي للھیكل التفصیلي لل

spherulite. 

الكروي من ركام من البلورات الشبیھة التركیب تكون ی

نانومتر تقریباً  10(الصفائح) بسماكة بالسلسلة الشریطیة 

 والتي تشع للخارج من موقع نواة واحد في المركز.

أن توضح )) 5.4(الشكل ( الإلكروني النافذ المجھرصورة 

البنیة الكرویة للبولي إیثیلین. تتشكل الحدود الخطیة بین 

 الكرویات المتجاورة،

 

 

تمثیل تخطیطي للھیكل التفصیلي  :)5.3الشكل (
.spherulite الشامل كرويتركیب اللل  

 

شكل توضح البنیة الكرویة للبولي إیثیلین. تت )TEM(الإلكروني النافذ رالمجھصورة ): 5.4شكل (
 .الحدود الخطیة بین الكرویات المتجاورة
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). ومع ذلك، یمكن أن تنشأ )5.5(كیمیائیاً عن وحدات السلسلة العادیة. كما ترتبط الفراغات بنھایات السلسلة (الشكل 

لبلورة. یمكن لمقطع من السلسلة أن یغادر عیوب إضافیة من فروع في سلسلة البولیمر أو أجزاء السلسلة التي تخرج من ا

بلورة البولیمر ویعود إلیھا عند نقطة أخرى مكوناً حلقة، أو یمكن أن یدخل بلورة ثانیة لیعمل كجزيء ربط. تحدث أیضًا 

 خلعات لولبیة في بلورات البولیمر. یمكن دمج ذرات/أیونات الشوائب أو مجموعات الذرات/الأیونات في البنیة الجزیئیة

 على شكل جزیئات بینیة؛ كما یمكن أن ترتبط بسلاسل رئیسیة أو فروع جانبیة قصیرة.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تمثیل تخطیطي للعیوب في بلورات البولیمر): 5.5شكل (
 
  
 
 

 العیوب في البولیمرات
OLYMERSDEFECTS IN P  

العیوب النقطیة
Point Defects

العیوب الخطیة
Linear Defects

العیوب السطحیة
Planar Defects

العیوب الحجمیة
Volume Defects

حدود 
 بلوریة

سلسلة 
 معلقة

منطقة غیر 
 بلوریة

 تفرع

 فراغ
 شوائب

أطراف 
 سلاسل

سلسلة 
 مرتخیة

 انخلاع حافي
 (مستوى اضافي)

انخلاع 
 برغي
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 Fracture of Polymers  تمزق أو تكسر البولیمرات. 5.5

 Thermoplasticلدنة بالحرارة فیما یتعلق بسلوكھا عند درجات الحرارة المرتفعة، تصُنف البولیمرات إما إلى 

polymers   ة بالحرارةبصلمتأو Thermosetting polymers تتمیز الأولى بھیاكل خطیة ومتفرعة؛ فھي تلین .

من ذلك، فإن المواد الصلبة بالحرارة، بمجرد تصلبھا، لا تلین بالتسخین؛  بالتسخین وتتصلب بالتبرید. على النقیض

 وبالتالي یختلف تجوابھا للتوتر الخارجي مثل الشد، والذي قد یؤدي إلى كسر وتمزق فھیاكلھا متشابكة ومتشابكة.

 ).5.6( البولیمر، كما ھو موضح في الشكل

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 تكسر البولیمرات
Fracture of Polymers 

الشبكة أو المتشابكة أثناء الكسر البولیمرات یتم قطع الروابط التساھمیة في  

كسر ھش
Brittle Fracture

كسر لدن
Ductile Fracture

ة حراریالبالبولیمرات المتص  
mersThermosetting poly  

 البولیمرات التي لا یمكن إعادة معالجتھا حراریاً،(
 متشابكة بشكل كبیر). یةشبك حیث أن لھا ھیاكل

 البولیمرات اللدنة حراریا
Thermoplastic polymers 

بولیمرات یمكن إعادة معالجتھا حراریاً بسھولة، (
ھیاكل  خطیة بسیطة أو تراكیب لأنھا تحتوي على

 متفرعة قلیلاً)

زیادة 
  الشد

 تمزق البولیمرات اللدنة 
thermoplastic of(crazing) Fracture  

polymers 
 حمولة شد منخفضة

Low tensile load 

) البولیمراتتشققكسر (تمزق متبوع ب  
Crazing followed by cracks 

 
عالیةولة شد حم  

High tensile load 

البولیمرات.): الكسر اللدن والھش في 5.6شكل (  



66 
 
 
 
 

  Deformation of Semi-crystalline Polymers تشوه البولیمرات شبھ البلوریة. 5.5

 )):5.7یمرات شبھ البلوریة في المخطط التالي (شكل (لالمرن واللدن في البو هیمكن أن نقدم مقارنة بین التشو

 

للبولیمرات  )البلاستیكياللدن (یحدث التشوه  •

 جھود عالیة جدا. عند

عند جھود یحدث التشوه المرن للبولیمرات  •

 منخفضة نسبیا.

التشوه یحدث الانتقال من التشوه المرن إلى  •

البلاستیكي عندما تنزلق السلاسل المتجاورة في 

الصفائح أمام بعضھا البعض؛ وھذا یؤدي إلى 

إمالة الصفائح بحیث تصبح طیات السلسلة أكثر 

 محاذاة مع محور الشد.

ینتج بدایة التشوه المرن للبولیمرات شبھ  •

البلوریة من جزیئات السلسلة في المناطق غیر 

في اتجاه إجھاد الشد  الاستطالةو المتبلورة،

 المطبق.

خطوات في میكانیكیة  ویمثل ھذا التشوه بخمسة •

 حدوثھ.

بخطوتین في میكانیكیة ویمثل ھذا التشوه  •

 حدوثھ.

أثناء التشوه البلاستیكي، تتعرض الكرویات  •

لتغیرات في الشكل لمستویات معتدلة من 

 الاستطالة.

یحدث التشوه المستمر في المرحلة الثانیة عن  •

طریق التغیرات في كل من المناطق البلوریة 

 غیر المتبلورة والصفائحیة.

 ): مقارنة بین التشوه المرن والتشوه اللدن في البولیمرات شبھ البلوریة.5.7شكل (

 ))، على التوالي:5.9))، و(شكل (5.8ویمكن توضیح میكانیكیاتي التشوه المرن والتشوه اللدن بالمخططین (شكل (

 

 

 

 Deformation of Semi- crystalline Ploymers تشوه البولیمرات شبھ البلوریة

 Eastic Deformation تشوه مرن

 

 Plastic Deformation تشوه لدن
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.(تشوه بخطوتین)التشوه المرن  میكانیكیة): 5.8شكل (  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a.  قبل التشوه.صفیحتان متجاورتان مطویتان بالسلسلة ومادة غیر متبلورة بین الصفائح 
b. .استطالة سلاسل الربط غیر المتبلورة خلال المرحلة الأولى من التشوه 
c. (القابلة للعكس) بسبب انحناء وتمدد السلاسل في المناطق البلوریة. زیادة في سماكة البلورات الصفائحیة 
 

 

a. تشویھ, مسخ, شكل معدل المرونة بعد. 
b. إمالة طیات السلسلة الصفائحیة. 
c.  البلوریة قطع الكتلةفصل. 
d. اتجاه مقاطع الكتل وسلاسل الربط مع محور الشد. 

.)خمس خطوات(تشوه ب لدن): میكانیكیة التشوه ال5.9شكل (  
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 Crystallization, Melting, and المواد البوليمرية في يالزجاج والانتفالظواهر التبلور والذوبان . 5.6

Glass Transition Phenomena in Polymeric Materials 

  .ينتقال الزجاجالاومعالجة المواد البوليمرية وهي التبلور والصهر و هناك ثلاث ظواهر مهمة فيما يتعلق بتصميم

هو العملية التي يتم من خلالها، عند التبريد، إنتاج طور صلب مرتب )أي بلوري( من  Crystallization التبلور

هو العملية  Meltingتحول الانصهار  حرارة التبلور(.درجة  هي cTذوبان سائل له بنية جزيئية عشوائية للغاية؛ )

 ينتقال الزجاجالاتحدث ظاهرة  هي درجة حرارة الانصهار(. mTساخن؛ ) العكسية التي تحدث عندما يكون البوليمر

Glass Transition  مع البوليمرات غير المتبلورة أو غير القابلة للبلورة التي، عند تبريدها من ذوبان سائل، تصبح

نتقال الاهي درجة حرارة  gT ولكنها تحتفظ بالبنية الجزيئية المضطربة التي تتميز بها الحالة السائلة؛ ) صعبةمواد صلبة 

بالنسبة للبوليمرات شبه البلورية، ستتعرض المناطق البلورية  للذوبان )والتبلور(، بينما تمر المناطق غير  (.يالزجاج

 .يالزجاج الانتقالالبلورية عبر 

 Crystallization التبلور. 5.6.1

٪. يعتمد هذا المعدل على  50معدل تبلور البوليمر يساوي مقلوب الوقت اللازم للتبلور للمضي قدمًا حتى اكتمال 

 المتبلور الكسر درجة حرارة التبلور وأيضًا على الوزن الجزيئي للبوليمر؛ ينخفض المعدل مع زيادة الوزن الجزيئي.

y دالة للوقت  هوt وفقاً لـ( معادلة أفراميAvrami equation)، 

 

 نظام التبلور.ثوابت مستقلة عن الزمن، وتعتمد قيمها على  nو  kحيث 

، و Co140مقابل لوغاريتم الوقت للبولي بروبيلين عند درجات حرارة ثابتة تبلغ للتبلور مخطط الكسر الطبيعي 

Co150و ، Co160 ( 5.10ممثل في الشكل:) 

 

 

 

 

الكسر (: 5.10شكل )

مقابل للتبلور الطبيعي 

لوغاريتم الوقت للبولي 

بروبيلين عند درجات 

 مختلفة حرارة
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Glass Transition mTing point (Melt & ( ينتقال الزجاجالاحرارة الانصهار و ةدرج. 5.6.2

)gTTemperature ( 

يتوافق ذوبان بلورة البوليمر مع تحول مادة صلبة، لها بنية مرتبة من السلاسل الجزيئية المتحاذية، إلى سائل 

 .mTلزج تكون فيه البنية عشوائية للغاية. تحدث هذه الظاهرة، عند التسخين، عند درجة حرارة الانصهار، 

نتقال الادرجة حرارة  لة المطاطية إلى الحالة الصلبةتسمى درجة الحرارة التي يمر فيها البوليمر بالانتقال من الحا

 .gT،  يالزجاج

تعد درجات حرارة الذوبان والانتقال الزجاجي من المعلمات المهمة بالنسبة لتطبيقات البوليمرات أثناء الخدمة. 

للبوليمرات شبه  وهي تحدد، على التوالي، حدود درجة الحرارة العليا والدنيا للعديد من التطبيقات، خاصة بالنسبة

البلورية. قد تحدد درجة حرارة انتقال الزجاج أيضًا درجة حرارة الاستخدام العليا للمواد الزجاجية غير المتبلورة. 

 إجراءات معالجة البوليمرات ومركبات مصفوفة البوليمر.أيضًا على التصنيع و gTو    mT علاوة على ذلك، تؤثر

 

 

للمواد البلورية  الحجم النوعي )مقلوب الكثافة( مقابل درجة الحرارة( يوضح منحنيات التغير في 5.11الشكل )

(، A)المنحنى غير المتبلورة تمامًا عند التبريد من الذوبان السائل، للبوليمرات وشبه البلورية وغير البلورية. 

 (.C)المنحنى (، والبلورية تمامًا Bوشبه البلورية )المنحنى 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .الحجم النوعي )مقلوب الكثافة( مقابل درجة الحرارة(: منحنيات التغير في 5.11شكل )

 

 

Tm 
 

>Tc

  

 
 

>  Tg 

الحجم عند درجة حرارة  تغيير متقطع في

 .الانصهار

تغير متقطع في حجم معين عند درجة حرارة 

 .الانصهار، ولكن مع منحدرات مختلفة قليلً 

المستمر في الحجم المحدد عند درجة  التغير

حرارة الانصهار، مع اختلف ملحوظ في 

نتقال الاالمنحدر قبل وبعد درجة حرارة 

 .يالزجاج

 زجاج

 شبه بلورية

 بلورية

ي
ع

نو
ال
م 

ج
ح

ال
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ات الشهيرة. يمكن البوليمرأهم  لبعض من ينتقال الزجاجالاو للانصهارحرارة الدرجات ( يلخص قيم 5.1لجدول )ا

درجة حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمرات البسيطة في تركيبها، كما في حالة البولي ايثيلين والبولي بروبلين ملاحظة أن 

. وهذا ينطبق أيضا على نقطة الانصهار نو البولي ستيري PVC تكون سالبة، بعكس البوليمرات المعقدة في تركيبها، مثل

 عقيد الجزيئي للبوليمر. التي تزداد ولكن بالقيم الموجبة لها مع زيادة الت

 .المواد البوليمرية لبعض من ينتقال الزجاجالاو الانصهاردرجات حرارة (: 5.1جدول )

 

 Thermal Analysis. التحليل الحراري 5.7

ولتحديد الحرارية في العديد من مجالات الكيمياء لتحديد كل من تغيرات الطور كدالة لدرجة الحرارة تسُتخدم الطرق 

كميات غير معروفة، مثل مستويات الترطيب أو محتوى الأكسجين. على الرغم من أنه يمكن النظر إلى التحليل الحراري 

على أنه أي تقنية تقيس خاصية المادة كدالة لدرجة الحرارة، إلا أنه سيتم مناقشة العديد من تقنيات التحليل الحراري 

 الرئيسية فقط.

 )Thermogravimetric Analysis )TGAي الحراري . التحليل الوزن5.7.1

تغير في تقنية يتم فيها قياس كتلة المادة كدالة لدرجة الحرارة أثناء إخضاع المادة لبرنامج هو  التحليل الوزني الحراري

حيث  .(5.12)، كما يظهر في الشكل TGالحراري أو الوزن منحنى  البيانات يتم تسجيلها على هيئةحرارة مضبوط. الدرجة 

احادي الخطوة في وزن المادة عند درجة حرارة معينة. واعتمادا على هذا الفقد في الوزن وعدد مراحل الفقد خاد انخفاض  يلاحظ

 في وزن المادة ودرجة الحرارة المقابلة لهذا الفقد يمكن اجراء العديد من الحسابات المتصلة بالتشخيص الكيميائي للمادة.

 

gT mT 
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 (.TG/TGA: منحنى التحليل الحراري الحراري )(5.12شكل )

 )Differential Scanning Calorimetry )DSC. كالوريمتر المسح التفاضلي 5.7.2

المادة  خضوع أثناءكدالة في درجة الحرارة  مرجعيةالمادة الو العينة بينفي مدخلات الطاقة  يسجل الفرقتقنية في هذه ال

 المسح الحراري في هذه التقنية؛ مضبوط. يمكن تمييز وضعين و جمربم ةرارحلا ةجرد يف لتغيروالمواد المرجعية 

، اعتماداً eat-flux DSCH تدفق الحرارةب المسح الحراريو  ower-compensation DSCPتعويض الطاقة ب

تعويض الطاقة، يجب رسم معدل تدفق الحرارة على ب DSC الـ على طريقة القياس المستخدمة. عادة، بالنسبة لمنحنى

تفاعلات ماصة للحرارة  لتدفق الحرارة مع DSCلأعلى، وبالنسبة لمنحنى نحو االإحداثي مع تفاعلات ماصة للحرارة  

( يوضح نموذج لمنحنيات كالوريمتر المسح التفاضلي 5.13الشكل ) تدفق الحرارة.ال DSC، والعكس مع لأسفلنحو ا

 لتدفق الحراري.بطريقة ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كالوريمتر المسح التفاضلي بطريقة التدفق الحراري. ى(: منحن5.13شكل ) 

 

 Differential Thermal Analysis (DTA) تفضيليالحراري التحليل . 5.7.3

 عينةبينما تخضع ال ،كدالة لدرجة الحرارةومادة مرجعية )العينة( مادة التقنية يتم قياس فرق درجة الحرارة بين في هذه ال

رسم فرق درجة الحرارة  ، يجبDTA الـ حرارة مضبوط. بالنسبة لمنحنىالدرجة  لتغير مبرمج منوالمادة المرجعية 

 (ΔT   على  الإحداثي )( 5.14كدالة في التغير في درجة الحرارة، كما هو موضح في الشكل.) 
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 .DTA: منحنى التحليل الحراري التفاضلي (5.14) لكش

 

 

 (.TAتمثيل تخطيطي مبسط لأجهزة التحليل الحراري ) (:5.15شكل )

 

 Thermal Analysis )TA( Instrumentation  (TAأجهزة التحليل الحراري ). 5.7.4

كلاهما مصنوع من البلاتين/ الألومينا للسماح بتشغيل درجة حرارة  ،عمومًا من حامل عينة وحامل مرجع الجهازتتكون 

. يتم تطبيق التيارات على السخانين ((5.15)الشكل ) عالية. يوجد تحت كل حامل سخان مقاومة ومستشعر درجة حرارة

ظ على الحاملين في لزيادة درجة الحرارة بالمعدل المحدد. يتم استخدام الفرق في القدرة إلى الحاملين، الضروري للحفا

 مناسب. يتم الحفاظ على تدفق غاز النيتروجين على العينات لخلق جو قابل ΔdH/dtنفس درجة الحرارة، لحساب 

endothermic 

exothermic 
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أكسدة الهواء للعينات عند درجات حرارة عالية. يتم إغلاق العينة في  المتدفق منللنيتروجين  غاز منعوجاف. كما ي

 10ون المرجع عبارة عن مقلاة وغطاء فارغين. تحتوي المقالي على حوالي وعاء صغير من الألومنيوم. عادة ما يك

 .ادةملغ من الم

 mT.  Differential Scanning Calorimetry )DSC( and،و CT، وgT المسح التفاضلي لقياس وقياسكالوريمتر 

mT, and cT, gTMeasurement of  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الحراري وشكل منحنى المسح الحراري.( يوضح تركيب مبسط لكالوريمتر المسح التفاضلي ذو التدفق 5.16الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للمسح الحراري التفاضلي لعينة من بوليمر. نموذجيمنحنى  :(5.17الشكل )

h
ea

t 
fl

o
w

 

flux DSC-Heat  

endothermic 

exothermic 

Exothermic  

Endothermic  

T

m
 

T

c
 

T
g
 

 Peak area = ΔH
c
 

(Enthalpy of 

 Peak area = ΔH
f
 

(Enthalpy of fusion )  
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هو تقنية تحليلية حرارية يتم فيها قياس الفرق في كمية الحرارة المطلوبة لزيادة  DSC الـ المسح التفاضلي أو كالوريمتر

المسح التفاضلي  ( يوضح تركيب مبسط لكالوريمتر5.16الشكل )درجة حرارة العينة والمرجع كدالة لدرجة الحرارة. 

لعينة والمرجع عند نفس درجةالحرارة يتم الحفاظ على كل من اذو التدفق الحراري وشكل منحنى المسح الحراري للعينة. 

بحيث تزيد درجة حرارة حامل العينة  DSCتقريبًا طوال التجربة. بشكل عام، تم تصميم برنامج درجة الحرارة لتحليل 

خطياً كدالة للوقت. يجب أن يكون للعينة المرجعية سعة حرارية محددة جيداً على نطاق درجات الحرارة المراد مسحها 

( يعطي منحنى مثالي للمسح الحراري التفاضلي لعينة من بوليمر والتي تظهر بوضوح قيم 5.17شكل )ال ا.حراريً 

. كما أن المساحة المتمثلة بالقمم المقابلة لعملية التبلور والانصهار تعطي قيم الحرارة mT،و CT، وgTدرجات الحرارة؛ 

 .  الجهاز مزود ببرنامج حاسوبي لتقديرها، وJ/molنثالبي التبلور والانصهار معبر عنه بـ إالكامنة أو 

 Applications of Thermal Analysis طبيقات التحليل الحراري. ت5.7.4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لاثنين من البوليمرات الاصطناعية المختلفة المراد استخدامها  DSCالحرارية التالية لـ المسح بالنظر إلى صور 

 كأسمنت عظمي.

 ؟ mTو  gTو  cTما الذي تفهمه من خلل 

 العملية ما إذا كانت إلى ع الاشارة(، مPMMAو  PLGAللبوليمرين ) mTو  gTو  cTقيم  استنتج

 .وأذكر السبب ،ماصة للحرارة أو طاردة للحرارة

 لماذا؟و؟ الطبيأي من هذه المواد البوليمرية تتوقع أن تكون مناسبة لهذا التطبيق 

 5.1 تمرين
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 .O2H. 4O2CaCمونوهيدرات أكسالات الكالسيوم،(: منحنى التجليل الوزني الحراري لعينة نقية من 5.18) شكل

 

 

 

  
 

 

 

 

أدناه التغير في الكتلة لعينة من مونوهيدرات أكسالات  (5.18) الحراري في الشكل التحليل الوزنييوضح 

 1000ملغ وتم تسخينها من درجة حرارة الغرفة إلى  24.60. تزن العينة الأصلية O2H. 4O2CaCالكالسيوم،

التالية في الكتلة ونطاقات درجات الحرارة درجات مئوية/دقيقة. ولوحظت التغيرات  5درجة مئوية بمعدل 

 .المقابلة

 تطاير والمخلفات الصلبة في كل خطوة من التحلل الحراري.ممنتج  ة كلحدد هوي

 5.2 مسألة

في ملغ  3.03فقدان 

درجة  250–100المدى 

 .مئوية
في ملغ  4.72فقدان 

درجة  500–400 المدى

  .مئوية

في ملغ  7.41فقدان 

درجة  850–700 المدى

  .مئوية

 MW of CaC
2
O
4
 . H

2
O = 146  g/mol 
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 ،حساب الأوزان الجزيئية لصيغتين

 

 

 في الوزن في التحلل الحراري،فقدان النسبة  يقابلنسبة اثنين من الوزن الجزيئي بما أن 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

في الهواء. إذا كان  O2Hx.7O2Si2Alلتحلل  (TGA) منحنى التحليل الوزني الحرارييوضح الشكل أدناه 

 ، فأوجد قيمة 7O2Si2Alالمنتج النهائي بعد التسخين هو 

 5.3 مسألة

T 

 222.14=53.96+56.18+112 = (16)7 + (28.09)2 + (26.98)MW of Al
2
Si

2
O
7
 = A = 2 

MW of Al
2
Si

2
O
7
.xH

2
O= A +18x = 222.14 + 18x 

A+18x

A
=  

26.4 mg

22.7 mg
 

or 26.4A −  22.7A = 408.6𝑥 

3.7A = 408.6𝑥 

or 26.4A = 22.7A + 408.6𝑥 

or 26.4A = 22.7(A + 418𝑥( 

∴ 𝒙 =  
3.7A

408.6
 = 

3.7(222.14)

408.6
=

821.918

408.6
= 𝟐 
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 Chapter Six  الفصل السادس

  Corrosion & Degradation of Materialsتأكل وتحلل المواد . 6

هذه التفاعلات فائدة المادة  . في كثير من الأحيان، تضعفالبيئات المحيطةإلى حد ما، تشهد معظم المواد نوعًا من التفاعل مع 

نتيجة لتدهور خصائصها الميكانيكية )على سبيل المثال، ليونة وقوة(، أو الخصائص الفيزيائية الأخرى، أو المظهر. في بعض 

 الأحيان، مما يثير استياء مهندس التصميم، يتم تجاهل سلوك تدهور مادة ما لبعض التطبيقات، مع عواقب سلبية.

 غير معدني )أكسدة(. طبقة أو شريطإما عن طريق الذوبان )التآكل( أو عن طريق تكوين  فقدان فعلي للمادةاك هن في المعادن،

، والتي تحدث عادة في درجات حرارة مرتفعة أو في بيئات متطرفة إلى حد ما؛ أكل والانحلالمقاومة نسبيا للت يةمواد السيراميكال

 .وغالبا ما تسمى هذه العملية أيضا التآكل

التحلل النسبة للبوليمرات، تختلف الآليات والعواقب عن تلك الخاصة بالمعادن والسيراميك، ويتم استخدام مصطلح 

(Degradation) .بشكل متكرر. قد تذوب البوليمرات عند تعرضها للماء، أو قد تمتص الماء وتنتفخ 

  Corrosion of Metals  تأكل المعادن 6.1

 كهروكيميائي ويبدأ عادة على السطح. هجوم يتم تعريف التآكل على أنه الهجوم المدمر وغير المقصود للمعدن ؛ إنه

 (.6.1لشكل )، كما في اعلى سبيل المثال، التفاعلات الكهروكيميائية المرتبطة بتآكل الزنك في محلول حمضي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: تأكل الزنك في وسط حامضي.6.1شكل )

(( يوضح الخطوات الممكنة في تفاعل اختزال الهيدروجين أثناء تأكل الزنك في 6.2والتمثيل التخطيطي التالي )شكل )

 وسط حامضي.

الأنودي(الأكسدة )التفاعل   

Zn)s(  Zn2+ )aq( 

)فقدان الإلكترون(   

 

 الاختزال )التفاعل الكاثودي(

 2H
+

)aq( H
2
)g(  

(لكترونإكسب )  

:التفاعل الكهروكيميائي الكلي  

 Zn)s(  Zn
2+

 )aq(  

 2H
+

 )aq(  H
2
 )g(  

====================== 

 Zn)s( + 2H
+

)aq( Zn
2+

)aq( + H
2
)g( 
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 وسط حامضي. (: أربع خطوات ممكنة في تفاعل اختزال الهيدروجين أثناء تأكل الزنك في6.2شكل )

 Determination of Electrochemical Cell تحديد خصائص الخليا الكهروكيميائية .6.1.1

Characteristics 

 Electrode Potentials ةب الكهربائياقطالأ جهود (أ)

لفولتات التي تتأكسد بامعبرا عنه  لا تتأكسد جميع المواد المعدنية لتشكيل الأيونات بنفس درجة السهولة. الجهد الكهربي،

وضغط درجة مئوية  25عند و. بجهود الأقطابهذه المعادن عند درجة حرارة وضغط ثابتين، تسمى  أو تختزل عندها

1 atm القياسيةالأقطاب  جهودباسم  الجهود، يشار إلى هذه. Standard Electrode Potentials  ويرمز لها ،

الأقطاب القياسية لبعض المعادن. فالمعادن التي تقع أسفل الهيدروجين،  ( يلخص قائمة بقيمة جهود6.1الجدول ). oVبـ

تمتلك جهود قياسية سالبة حيث تميل للأكسدة، لذا فهي تلعب دور الأنود في الخلية الكهروكيميائية، أما المعادن التي تقع 

الكاثود. أي أن المعادن التي أعلى قطب الهيدروجين، فلها قيم جهد قياسي موجب وتميل للاختزال، وبذلك تلعب دور 

 تقع أسفل الهيدروجين تميل للتأكل أكثر بكثير من المعادن التي تعلو الهيدروجين في السلسلة الكهروكيميائية. 

 oVΔ  Potentials Cell ةيالخل جهود (ب)

 كالتالي: 2Mالمعدن  اختزالو 1Mأكسدة المعدن  تضمنالمعممة التي تضع في اعتبارك التفاعلات 

 

 

 المنقولة لتشكيل ذرة هيدروجين. يكون الإلكترون الزنك بعد أكسدة( 2) 

 

 من المحلول على سطح الزنك.+ Hامتزاز أيونات ( 1)

 

 :ترتبط ذزتي الهيدروجين لتكوين جزيئي هيدروجين( 3)

2H→ H
2
  

اندماج العديد من جزيئات  (4)

 الهيدروجين لتكوين فقاعة.

Standard Anode Potential  

Standard Cathode Potential  
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جهد الخلية الكهروكيميائية لنصف خلية قياسية مقترنة كهربائياً. لذلك يتم إعطاء 
oVΔ بواسطة، 

  

 

 

 

 Dependence of Cell Potential on Temperature  الخلية على درجة الحرارة والتركيز جهداعتماد )جـ( 

and Concentration 

بوضوح في،  Nernst eqn من خلال معادلة نيرنستالخلية  حهدتأثير التركيز ودرجة الحرارة على توضيح  مكني

 بالعلاقة التالية: الكهروكيميائي الشامل المذكورة أعلاه يمكن كتابة معادلة نرنست للتفاعلعلى سبيل المثال، 

 

 

المشاركة في أي من التفاعلات نصف عدد الإلكترونات هو  n ، و(K1-R=8.314 Jmol-1هو ثابت الغاز ) Rحيث 

المولية (. الحدود العلوية والسفلية في الأقواس هي التركيزات C molF 96,500=-1هو ثابت فاراداي ) Fالخلوية، و 

 للأيونات عند الأنود والكاثود، على التوالي.

 

 .عض المعادنبد الأقطاب القياسية لو: قيم جه(6.1) جدول

 

 

Overall Cell Potential 

F 

Overall Cell Reaction 
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  )CPR( Corrosion Penetration Rate  التأكلمعدل اختراق )د( 

عن ذلك على أنه معدل تآكل. يمكن التعبير لل أهم معامل، هو ما معدل التآكل، أو معدل إزالة المواد نتيجة لعمل كيميائي

 المستخدمة لحساب معدل اختراق التأكل هو، (، أو فقدان سمك المادة لكل وحدة زمنية. الصيغةCPRاختراق التآكل )

 

هو  Kتمثل الكثافة ومساحة العينة المكشوفة، على التوالي، و  A،ρو ،tهو فقدان الوزن بعد وقت التعرض  Wحيث 

الأميال في السنة بشكل ملائم من حيث إما  CPRالـ وحدات المستخدمة. يتم التعبير عن عتمد على نظام الت قيمتهثابت، و

(mpy أو )( الملليمترات في السنةmm/yr) في الحالة الأولى، يتم تحديد .K=534  الـ لإجراءCPR  بوحدةmpy 

ام لكل سنتيمتر بوحدات ملليغرام، غر t، و W، ρ، Aسم(، و  2.54بوصة =  1بوصة و  0.001ميل =  1)حيث 

ت الأخرى لاماللمليمتر/السنة، ووحدات المع K=87.6مكعب، بوصة مربعة، وساعات، على التوالي. في الحالة الثانية، 

معطاة بالسنتيمتر المربع. بالنسبة لمعظم التطبيقات، يكون معدل  Aهي نفسها بالنسبة للأميال في السنة، باستثناء أن 

 مم/سنة( مقبولًا. 0.50ميل في الدقيقة ) 20اختراق التآكل أقل من حوالي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1حل المسألة )

  

 

 

 

  

تم العثور على قطعة من سبيكة معدنية متآكلة في سفينة مغمورة في المحيط. وتشير التقديرات إلى أن -1

كجم قد تآكلت أثناء الغمر. بافتراض معدل  7.6وأن ما يقرب من  2سم 800المساحة الأصلية للوحة كانت 

لهذه السبيكة في مياه البحر، قم بتقدير وقت الغمر بالسنوات. كثافة السبيكة  مم/سنة 4اختراق للتآكل يبلغ 

 .3جم/سم 4.5

. معرضة للهواء بالقرب من المحيط. بعد فترة سنة واحدة 2في 100صفيحة فولاذية سميكة من منطقة -2

، mm/yrو  mpyغرام بسبب التآكل. إلى أي معدل من التآكل، في كل من  485وجد أن فقدان الوزن من 

 .3جم/سم 4.5هل يتوافق هذا ؟ بالنظر إلى أن كثافة الصفيحة الفولاذية 

 .لإجراء الإنعاش القلبي الرئوي بالمليون في السنة والشهر/السنة K= 87.6و  K=534حيث، 

 

 6.1 ائلمس

𝒕 =
𝒕𝒕

𝒕𝒕 × 𝒕𝒕𝒕
 A= 800 cm

2

 / )2.54(
2

 = 124 in
2
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 (2حل المسألة )

 

 
 

 Forms of Metal Corrosions أشكال التآكل المعدني. 6.1.2

 البيئات التي تساهم في هذه التآكل: / تلماالمع على بناءً  التآكل المعدني، من أنواع ثلثة هناك

 Contribution of Processing Parameters ت المعالجةلمامساهمة مع (أ

التي تسبب تغييرات مدمرة في المعادن وبالتالي تؤثر على معدل التقنيات معالجة المعادن ومناولتها وتشمل هذه 

 التآكل.

 Contribution of Mechanical Environment  مساهمة البيئة الميكانيكية (ب

 هناك العديد من المعلمات الميكانيكية التي تؤثر على معدلات التآكل، مثل:

  معدن.الشكل 

  المجهرية للمعدن )التشكل السطحي(.البنية 

 .الإجهاد الميكانيكي الذي تفرضه المواد 

 Contribution of Application Environment  مساهمة بيئة التطبيق (ج

 هناك أيضًا العديد من عوامل العمل التي تؤثر على معدلات التآكل، مثل:

 .الموقع الذي يتم فيه وضع مادة معدنية 
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 أجله مادة معدنية. الغرض الذي تستخدم من 

 .حركة مادة معدنية في المكان ومناولة الإنسان لها 

 Contribution of Processing Parameters ت المعالجةلمامساهمة مع. 6.1.2.1

 Crevice Corrosion  تآكل الشقوقأ( 

الإلكتروليت، وبين منطقتين من حدث تآكل الشقوق نتيجة لاختلافات تركيز الأيونات أو الغازات الذائبة في محلول ي

 على سبيل المثال، في -الشقوق عادة في المناطق ذات الشقوق الضيقة والعميقة  حدث تآكلي نفس القطعة المعدنية.

 .(6.3م، كما في الشكل )بين البرغي وصفيحة أجهزة تثبيت العظا

 

 .مالبرغي وصفيحة أجهزة تثبيت العظا(: تأكل الشقوق فيما بين 6.3شكل )

 Mechanism of Crevice Corrosion  الشقوقتآكل لية آ

وجود كلوريد الصوديوم في سائل الجسم، يتم تسريع تآكل الشق عن طريق نشر أيونات الكلوريد في الشق في  

 (.6.4هذه الميكانيكية تظهر جليا في الشكل ) المتكونة. (+2) لموازنة شحنة أيونات المغنيسيوم

  Pitting Corrosion حفر تآكل الب( 

حفر أو ثقوب صغيرة . لتآكل الناتج عن الحفر هو شكل آخر من أشكال هجوم التآكل الموضعي للغاية الذي تتشكل فيه 

يوضح  (6.5الشكل ) تخترق عادة من أعلى سطح أفقي إلى أسفل في اتجاه عمودي تقريباً. يحدث بنفس آلية تآكل الشقوق.

 المقاوم للصدأ بواسطة محلول كلوريد الحمض.تنقر صفيحة من الفولاذ حدوث 
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 (: ميكانيكية تأكل الشقوق.6.4شكل )

 

 

 

 

تنقر صفيحة من الفولاذ المقاوم  (:6.5شكل )

 للصدأ بواسطة محلول كلوريد الحمض.

  Intergranular Corrosion  التآكل بين الحبيباتجـ( 

لبعض السبائك وفي بيئات محددة. على طول حدود الحبوب كما يوحي الاسم، يحدث التآكل بين الحبيبات بشكل تفضيلي 

والنتيجة الصافية هي أن العينة العيانية تتفكك على طول حدود الحبوب. ينتشر هذا النوع من التآكل بشكل خاص في 

 بعض أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ.

درجة مئوية لفترات زمنية طويلة بما فيه الكفاية، تصبح هذه  800و  500درجات حرارة تتراوح بين عند تسخينها إلى 
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كربيد . ويعتقد أن هذه المعالجة الحرارية تسمح بتكوين جزيئات راسبة صغيرة من للهجوم بين الحبيباتالسبائك حساسة 

 .((6.6)الشكل ) ذ المقاوم للصدأعن طريق التفاعل بين الكروم والكربون في الفولا( 6C23Crالكروم )

 

 

 

 

 

 

 رسم تخطيطي لجزيئات كربيد الكروم التي ترسبت على طول حدود الحبوب في الفولاذ المقاوم للصدأ.(: 6.6شكل )

 Contribution of Mechanical Environment  مساهمة البيئة الميكانيكية .6.1.2.2

 Galvanic Corrosionجلفاني  تآكل أ( 

 .لكتروليتاتيحدث التآكل الجلفاني عندما يتم إقران معدنين أو سبائك لها تركيبات مختلفة كهربائياً أثناء تعرضها للإ 

من  امحميمولا كلما كان خأكثر المعدن  كانكلما و في بيئة معينة للتآكل )الأنود(.المعدن الأكثر تفاعلاً سيتعرض حيث 

 ( يعطي مثالا عن شدة التأكل الجلفاني في أنابيب الصرف الصحي.6.7والشكل ) التآكل )الكاثود(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

التأكل الجلفاني في أنابيب (: 6.7شكل )

 الصرف الصحي.
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 Stress Corrosion Cracking  الإجهادتشققات تآكل بسبب ( ب

تشققات صغيرة يحدث تكسير التآكل الناتج عن الإجهاد لمعدن في حالة توتر ويخضع لبيئة أكالة. ينتج عن هذا المزيج 

 تتشكل بشكل عمودي على اتجاه الإجهاد. إن انتشار هذه التشققات الصغيرة يجعل المعادن هشة بخلاف كونها مرنة.

 .مفصل الورك لاتستبدميؤدي تآكل الإجهاد في الفولاذ المقاوم للصدأ إلى كسر هش في ( يوضح كيف 6.8الشكل )

 

 

 

تآكل الإجهاد في (: تشققات 6.8شكل )

 لستبدم وتلفالفولاذ المقاوم للصدأ 

 .مفصل الورك

 Fatigue Corrosion تآكل التعب( جـ

يحدث تآكل التعب على السطح الكامن وراء غشاء التخميل للزرع بعد تعطله نتيجة لاستمرار الانحناء أو التحميل أو 

 (.6.9، كما في الشكل )زرع الفخذ في الركبةحدث في يعادة ما  تآكل التعب. نسيج حر مزدرع الحركة حول

  

 في زرع الفخذ في الركبة تآكل التعب(: 6.9شكل )
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 Fretting Corrosion أكل بالحك أو بالاحتكاكت( د

على إزالة على عكس الأنواع الأخرى من التآكل، يعتمد التآكل المزعج على الحركة بالقرب من الغرسة. وهو ينطوي 

. تم العثور على السبب وراء التحلل حول الوصلات في لوحات التثبيت المعدن بالوسائل الميكانيكيةطبقة تخميل 

جنباً إلى جنب مع تآكل الشقوق في لوحات تثبيت  الاحتكاكيتآكل يوضح حدوث  (6.10الشكل ) والمسامير العظمية.

 .العظام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ceramic Degradationتحلل السيراميك . 6.2 

ية، وهي مركبات بين العناصر المعدنية وغير المعدنية، قد تآكلت بالفعل. وبالتالي، فهي سيراميكقد يعُتقد أن المواد ال

ية سيراميكمحصنة للغاية ضد التآكل من قبل جميع البيئات تقريباً، خاصة في درجة حرارة الغرفة. يتضمن تآكل المواد ل

 ومًا ذوباناً كيميائياً بسيطًا، على النقيض من العمليات الكهروكيميائية الموجودة في المعادن.عم

يتم استخدام مواد السيراميك بشكل متكرر بسبب مقاومتها للتآكل. غالبًا ما يستخدم الزجاج لاحتواء السوائل لهذا السبب. 

العالية ويوفر العزل الحراري فحسب، بل يجب أن يقاوم يجب ألا يتحمل السيراميك المقاوم للحرارة درجات الحرارة 

بدرجة حرارة عالية. تتطلب بعض  الزجاجأيضًا، في كثير من الحالات، هجوم المعادن المنصهرة والأملاح والخبث و

 مخططات التكنولوجيا الجديدة لتحويل الطاقة من شكل إلى آخر أكثر فائدة درجات حرارة عالية نسبياً وأجواء أكالة

 

الذي يحدث  الاحتكاكيتآكل (: 6.10شكل )

جنباً إلى جنب مع تآكل الشقوق في لوحات 

 .تثبيت العظام
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. تعتبر مواد السيراميك أكثر ملاءمة لتحمل معظم هذه البيئات لفترات زمنية معقولة من المدى الاعتياديوضغوط فوق 

 المعادن.

  Degradation of Polymersتحلل البوليمرات .6.3

 المحيطة. بيئاتمثل المعادن، قد تخضع المواد البوليمرية لتدهور غير مرغوب فيه بسبب تفاعلاتها مع ال

 الأدلة على حدوث التحلل البوليمري بعد الاستخدام طويل المدى هي:

 حدوث تغيرات في اللون 

 ظهور التحيزات 

 التغيرات في الخواص الميكانيكية 

ات، حيث تتم عملية التحلل البوليمري، وفقا لوسائل الأولية لتحلل البوليمرل(( يقدم تصنيفا 6.11والمخطط التالي )شكل )

 يتان واضحتان هما؛ الانتفاخ أو الذوبان وانقسام السلسلة.  لميكانيكيتان رئيس

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: الميكانيكيات المختلفة لتحلل البوليمر.6.11شكل )

 

 Swelling and Dissolution. الانتفاخ والذوبان 6.2.1

( يوضح الفرق 6.12والشكل ) والذوبان. الانتفاخعندما تتعرض البوليمرات للسوائل، فإن الأشكال الرئيسية للتحلل هي 

 للبوليمرات عند تعرضها للمذيبات المختلفة. والذوبان والعلاقة بين عمليتي الانتفاخ

 

لوسائل الأولية لتحلل البوليمرا  

Primary Means of Polymer Degradation 

 الانتفاخ والذوبان

Swelling and Dissolution 

 انقسام السلسلة

Chain Scission 

 انقسام بالتحلل المائي

Hydrolysis Chain Scission by  

 انقسام بالأكسدة

Chain Scission by Oxidation 
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 (: انتفاخ وذوبان المواد البوليمرية.6.12شكل )

 .بيئات مختلفة مقابل للتحللمختارة البلستيكية اللمواد بعض ا مقاومة(: 6.2جدول )

 

 الانتفاخ والذوبان

Swelling and Dissolution 

الذوبان. على  و نتفاخوكقاعدة عامة، كلما زاد تشابه التركيب الكيميائي بين المذيب والبوليمر، زاد احتمال الا

الجدول سبيل المثال، العديد من المطاط الهيدروكربوني يمتص بسهولة السوائل الهيدروكربونية مثل البنزين. 

 المختارة للمذيبات العضوية.( يوضحا مدر استجابة بعض البوليمرات 6.3( و جدول )6.2)

يحدث الذوبان عندما يكون البوليمر قابل للذوبان 

تمامًا في المذيب. قد ينُظر إليه على أنه مجرد 

 .نتفاخاستمرار لل

التورم عندما ينتشر المذيب الانتفاخ أو يحدث 

ب في البوليمر ويتم امتصاصه داخله ؛ تتناس

جزيئات المذاب الصغيرة وتشغل مواضع بين 

 جزيئات البوليمر.

 

 )أ( انتفاخ البوليمر

Swelling of polymers 

 )ب( ذوبان البوليمر

Dissolution of polymers 

S 

S S S S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 
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شكل عام، تكون البوليمرات أكثر مقاومة للهجوم بواسطة المحاليل الحمضية والقلوية من المعادن. على سبيل المثال، ب

وإذابة الزجاج، لذلك يتم تخزينه  التأكل( إلى تآكل العديد من المعادن بالإضافة إلى HFسيؤدي حمض الهيدروفلوريك )

 في زجاجات بلاستيكية.

 .بيئات مختلفة مقابل للتحللمختارة اللمواد اللدائنية المرنة ابعض  مقاومة(: 6.3شكل )

 

 

 

 

 

 

  Chain Scissionانقسام السلسلة  .6.3.1

تشقق أو تمزق روابط السلسلة الجزيئية.  -قد تعاني البوليمرات أيضًا من التدهور من خلال عملية تسمى الانشطار 

الوزن الجزيئي. تعتمد العديد من خصائص المواد ويؤدي ذلك إلى فصل أجزاء السلسلة عند نقطة الانشطار وتقليل 

البوليمرية، بما في ذلك القوة الميكانيكية ومقاومة الهجوم الكيميائي، على الوزن الجزيئي. وبالتالي، قد تتأثر بعض 

شعاع الخصائص الفيزيائية والكيميائية للبوليمرات سلباً بهذا الشكل من التحلل. قد ينتج تمزق الرابطة عن التعرض للإ

وكيميائيا قد تتعرض السلاسل البوليمرات الى الانقسام أو الانشقاق اما بفعل الأكسدة  أو الحرارة، ومن التفاعل الكيميائي.

على الروابط المزدوجة، أو التحلل المائي على مجاميع الاستر والأميد والايثر الموجودة على سلسلة البوليمر، والشكل 

 ة.( يوضح هذه الميكانيكي6.13)

 

 6.1 تمرين

 للنتفاخمن منظور جزيئي، اشرح لماذا ستعزز زيادة الربط التشابكي والتبلور لمادة بوليمرية مقاومتها 

  ولماذا؟والانحلل. هل تتوقع أن يكون للربط التشابكي أو التبلور تأثير أكبر؟ 

 

 .مراجعة الفصول السابقة يتطلب منكتلميح: قد 
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 (: انقسام سلسل البوليمرات بالأكسدة والتحلل المائي.6.13شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انقسام السلسلة
Chain Scission 

 )ب( انقسام السلسة بالتحلل المائي

Chain Scission by Hydrolysis 

 

 )أ( انقسام السلسة بالأكسدة

n Scission by OxidationChai  

 O
2
 H

2
O 

OH+H 

 6.2 تمارين

الكادميوم النقية المغمورة في محاليل الأيونات تتكون الخلية الكهروكيميائية من النحاس النقي وأقطاب .1

فولت.  0.775ثنائية التكافؤ الخاصة بها. لتركيز قطب الكادميوم يتأكسد مما ينتج عنه جهد خلوي قدره 

الكهروكيميائية القياسية؛  جهوددرجة مئوية. )ال 25احسب تركيز الأيونات إذا كانت درجة الحرارة 

Cu= +0.340 VoV  وV 403-Cd= oV.) 

بالنسبة للأزواج التالية من السبائك المقترنة بمياه البحر، توقع إمكانية التآكل ؛ إذا كان التآكل محتملً، .2

 فلحظ المعدن/السبائك التي ستتآكل.

 الألومنيوم والحديد الزهر(أ

 إنكونيل ونيكل(ب

 الكادميوم والزنك(ج

 النحاس والتيتانيوم(د

 فولاذ منخفض الكربون(ه

 mpyبوحدات  معدل اختراق التأكلل 87.6و  534المعادلة أدناه سيكون له قيم  في Kاشرح أن الثابت .3

 ، على التوالي.mm/yrو 

 
تم العثور على قطعة من سبيكة معدنية متآكلة في سفينة مغمورة في المحيط. تشير التقديرات إلى أن .4

ء الغمر. بافتراض معدل كجم قد تآكلت أثنا 7.6وأن ما يقرب من  2سم 50كانت  جهالمساحة الأصلية للو

مم/سنة لهذه السبيكة في مياه البحر، قم بتقدير وقت الغمر بالسنوات. كثافة  4اختراق للتآكل يبلغ 

 .3جم/سم 4.5السبيكة 
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 Chapter Seven  الفصل السابع

 Electrical Properties of Materials. الخصائص الكهربية للمواد 7

 Electrical Conduction. التوصيل الكهربي 7.1

 OHM’S LAWقانون أوم 

 Iواحدة من أهم الخصائص الكهربائية للمادة الصلبة هي السهولة التي تنقل بها التيار الكهربائي. يربط قانون أوم التيار 

 على النحو التالي: Vأو معدل الوقت الحالي لمرور الشحن بالجهد المطبق 

 

( J/C، على التوالي، فولت )Rو  Iو  Vهي مقاومة المادة التي يمر التيار من خلالها. الوحدات بالنسبة لـ  Rحيث 

 (.V/A= Ω( وأوم )C/sوأمبير )

 من خلال التعبير، Rمستقلة عن هندسة العينة ولكنها مرتبطة بـ  ρالمقاومة 

 

هي مساحة المقطع العرضي العمودية على اتجاه  Aهي المسافة بين النقطتين اللتين يقاس عندهما الجهد، و  lحيث 

(. من تعبير قانون أوم والمعادلات السابقة 7.1( كما هو موضح في الشكل )Ω - mهي أوم متر ) ρالتيار. وحدات 

 أعلاه،

 

 
 σ( Electrical Conductivity(. التوصيلية الكهربية 7.2

 إنه ببساطة مقلوب المقاومة، أو .لتحديد الطابع الكهربائي لـلمادة σفي بعض الأحيان، يتم استخدام الموصلية الكهربائية 

 

بالإضافة إلى ذلك، يمكن التعبير عن قانون أوم على النحو [. mho/mأو  m -Ω  (-1(وحدات هي مقلوب أوم متر ]

(: تمثيل تخطيطي 7.1شكل )

للدائرة الكهربائية المستخدمة في 

 (.ρقياس المقاومة الكهربية )

 مقاومة متغيرة

 بطارية

 العينة

 فولتمتر

مساحة مقطع 

 العينة

 أميتر
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 التالي:

 

هي شدة المجال الكهربائي، أو فرق الجهد  ξو  ، I/Aهي كثافة التيار، والتيار لكل وحدة من مساحة العينة  Jحيث تكون 

 بين نقطتين مقسومًا على المسافة الفاصلة بينهما ؛ أي،

 

 
للمعادن والسيراميك، البوليمرات (: مخطط شريطي لنطاقات التوصيل الكهربائي لدرجة حرارة الغرفة 7.2شكل )

 والمواد شبه الموصلة.

ترتيباً من حيث الحجم ؛ ربما  27تظُهر المواد الصلبة مجموعة مذهلة من الموصلات الكهربائية، والتي تمتد لأكثر من 

هي وفقًا لا تواجه أي خاصية فيزيائية أخرى هذا الاتساع من التباين. في الواقع، إحدى طرق تصنيف المواد الصلبة 

للسهولة التي تجري بها التيار الكهربائي ؛ ضمن مخطط التصنيف هذا، هناك ثلاث مجموعات: الموصلات وأشباه 

على  m -Ω (-1( 710الموصلات والعوازل. المعادن هي موصلات جيدة، وعادة ما يكون لها موصلات بترتيب  

هذه هي العوازل  m-Ω (-1( 20-10و  10-10بين الطرف الآخر توجد مواد ذات موصلات منخفضة للغاية، تتراوح 

أشباه الموصلات. تتم   m-Ω (-1( 410الى  6-10الكهربائية. تسمى المواد ذات الموصلات المتوسطة، بشكل عام من 

 (.7.2مقارنة نطاقات التوصيل الكهربائي لأنواع المواد المختلفة في المخطط الشريطي للشكل )

 Electronic & Ionic Conduction لأيونيالتوصيل الإلكتروني وا. 7.3

ينتج التيار الكهربائي عن حركة الجسيمات المشحونة كهربائياً استجابة للقوى التي تؤثر عليها من مجال كهربائي مطبق 

. بالإضافة إلى بالتوصيل الإلكترونيخارجيًا. ينشأ تيار داخل معظم المواد الصلبة من تدفق الإلكترونات، وهو ما يسمى 

( 
ية

رب
ه
لك

 ا
ية

يل
ص

تو
ال

σ
 ))

m -
Ω

 
 (-

1 .
 

 المعادن

أشباه 

 الموصلت

 السيراميك البوليمرات



93 

 

 

 

 

 من الممكن أن تكون الحركة الصافية للأيونات المشحونة، ويسمى في هذه الحالة بالتوصيل الأيوني. ذلك، بالنسبة للمواد الأيونية،

  Energy Band Structures of Solids. تراكيب حزم الطاقة في المواد الصلبة 7.3.1

ات أو إزعاجها بواسطة الإلكترونات ونوى الذرات عندما تقترب الذرات من بعضها البعض، يتم التأثير على الإلكترون

المجاورة. هذا التأثير هو أن كل حالة ذرية متميزة قد تنقسم إلى سلسلة من حالات الإلكترون المتقاربة في المادة الصلبة، 

مخطط تخطيطي لطاقة  ( يوضح7.3. الشكل )electron energy bandحزمة طاقة الإلكترون لتشكيل ما يسمى 

 (.N=12ذرة ) 12ترون مقابل الفصل بين الذرات لمجموع الإلك

 

 (.N=12ذرة ) 12الإلكترون مقابل الفصل بين الذرات لمجموع  (: مخطط تخطيطي لطاقة7.3الشكل )

عند تباعد الاتزان، قد لا يحدث تكوين حزم للأغلفة الفرعية للإلكترون الأقرب إلى النواة. علاوة على ذلك، قد توجد 

ودة داخل هذه (؛ عادة، لا تتوفر الطاقات الموج7.4فجوات بين النطاقات المتجاورة، كما هو موضح أيضًا في الشكل )

 الفجوات النطاقية لإشغال الإلكترون.

أي ترتيب نطاقات الإلكترون الخارجية والطريقة  -الخواص الكهربائية للمادة الصلبة هي نتيجة لبنية حزمها الإلكترونية 

nergyFermi e ، طاقة فيرميكلفن  0التي تمتلئ بها بالإلكترونات. تسمى الطاقة المقابلة لأعلى حالة ممتلئة عند 

fE. ( يوضح تراكيب الحزم الإلكترونية المحتملة المختلفة في المواد الصلبة عند 7.5شكل )كلفن. 0 

 Conduction in Terms of Bands & Atomic. التوصيل من حيث الحزم ونماذج الترابط الذري  7.3.2

Models   

. يوجد كيان إلكتروني free electrons الحرة الإلكتروناتهناك إلكترونات تشارك في عملية التوصيل، والتي تسمى 

وتشارك أيضًا  fE في أشباه الموصلات والعوازل. تحتوي الثقوب على طاقات أقل من Hole الثقبمشحون آخر يسمى 

 .( بالنسبة للعوازل وأشباه الموصلات7.7( للمعادن، والشكل )7.6، كما هو موضح في الشكل )في التوصيل الإلكتروني

 الفصل بين الذرات

 1sالحالة الإلكترونية 

 2sالحالة الإلكترونية 

 الحالات الإلكترونية المفصولة 

حزمة الطاقة 

 2sالإلكترونية 

حزمة الطاقة 

 1sالإلكترونية 

 الطاقة 
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( b( التمثيل التقليدي لهيكل حزمة طاقة الإلكترون لمادة صلبة عند الفصل بين الذرات الإتزانية، و)a(: )7.4شكل )

 لمجموع الذرات.طاقة الإلكترون مقابل الفصل بين الذرات 

 
 

( هيكل حزمة الإلكترون aكلفن. ) 0المحتملة المختلفة في المواد الصلبة عند (: تراكيب الحزم الإلكترونية 7.5شكل )

الموجود في المعادن مثل النحاس، حيث توجد حالات إلكترون متاحة أعلى ومجاورة للحالات الممتلئة، في نفس 

ية الممتلئة ( هيكل حزمة الإلكترون للمعادن مثل المغنيسيوم، حيث يوجد تداخل بين الحزم الخارجbالحزمة. )

( خصائص هيكل حزمة الإلكترون للعوازل ؛ يتم فصل حزمة التكافؤ الممتلئ عن نحزمة التوصيل الفارغ cوالفارغة. )

( هيكل حزمة الإلكترون الموجود في أشباه الموصلت، dإلكترون فولت(. ) 2بواسطة فجوة حزمة كبيرة نسبيًا )> 

 إلكترون فولت(. 2ستثناء أن فجوة الحزمة ضيقة نسبياً )<وهو نفسه كما هو الحال بالنسبة للعوازل با

 الفصل بين الذرات الإتزانية الفصل بين الذرات

 حزمة الطاقة

 حزمة الطاقة

 فجوة حزمة الطاقة

قة
طا

ال
 

 حزمة فارغة
 حزمة فارغة

حزمة 

توصيل 

 فارغة

حزمة 

توصيل 

 فارغة

حزمة 

تكافؤ 

 ممتلئة

حزمة 

تكافؤ 

 ممتلئة

حزمة 

حالات  ممتلئة

 ممتلئة

حالات 

 فارغة

فجوة 

 الحزمة

فجوة 

 الحزمة
فجوة 

 الحزمة
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 ( بعد الإثارة الإلكترونية.b( قبل و )a(: تركيب الجزم للمعدن، إشغال حالات الإلكترون )7.6شكل )

 
( بعد استثارة b( قبل و )a(: تركيب الحزم للعازل أو أشباه الموصلت، فإن إشغال حالات الإلكترون )7.7شكل )

 الإلكترون من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصيل، حيث يتم توليد كل من الإلكترون الحر والثقب.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( قبل الإثارة، a(: نموذج الربط الإلكتروني للتوصيل الكهربائي في السيليكون شبه الموصل الأصيل: )7.8شكل )

 بعد الإثارة )حركات الإلكترون الحر والثقب اللحقة استجابة لمجال كهربائي خارجي(. (c)و( b)و

 

 

 حالات فارغة

 إثارة إلكترونية حالات ممتلئة

 حزمة التكافؤ

 حزمة التوصيل

فجوة الحزمة 

gE 
 إثارة إلكترونية

ثقب في حزمة 

 التكافؤ

إلكترون حر في 

 حزمة التوصيل

 اتجاه المجال الكهربي

 اتجاه المجال الكهربي
 إلكترون حر

 الثقب
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  Semiconductionشبه التوصيل  7.4

 Intrinsic Semiconduction  شبه موصل أصيل )داخلي(. 7.4.1 

(، اللذان يتمتعان Ge)( والجرمانيوم Siهناك مثالان أساسيان نموذجيان لأشباه الموصلات الأصيلة هما السيليكون )

إلكترون فولت، على التوالي. كلاهما موجود في المجموعة الرابعة أ من  0.7و  1.1بطاقات فجوة نطاق تبلغ حوالي 

( يظهر نموذج الربط الإلكتروني للتوصيل الكهربائي في 7.8الجدول الدوري وهما مرتبطان بشكل تساهمي. الشكل )

 الإثارة بتطبيق مجال كهربي.وبعد  شبه الموصل الأصيل السيليكون قبل

 n n-Type Extrinsic Semiconduction . شبه الموصل غير الأصيل )الخارجي( من النوع7.4.2

؛ (7.9للسيليكون، كما هو موضح في الشكل ) تضاف كشوائب بديلة 5الآن، لنفترض أن ذرة الشوائب ذات التكافؤ 

(. على Sbو  Asو  Pفي الجدول الدوري )على سبيل المثال، للمجموعة  VAستشمل الاحتمالات ذرات من عمود 

سبيل المثال، قد تحل ذرة الشوائب مثل الفوسفور، التي تحتوي على خمسة إلكترونات تكافؤ، محل ذرة السيليكون. وينتج 

جال عن ذلك إلكترون ربط إضافي، مرتبط بذرة الشوائب ويدور حولها، ويتحرك هذا الإلكترون الحر استجابة للم

 الكهربي المطبق بالاتجاه المعاكس.

 p  p-Type Extrinsic Semiconduction . شبه الموصل غير الأصيل )الخارجي( من النوع7.4.3

ينتج تأثير معاكس عن إضافة شوائب بديلة ثلاثية التكافؤ إلى السيليكون أو الجرمانيوم مثل الألمنيوم والبورون والغاليوم 

(. قد تحل ذرة الشوائب مثل البورون، التي تحتوي على 7.10من الجدول الدوري، كما في شكل ) IIIAمن المجموعة 

وينتج عن ذلك نقص في إلكترون تكافؤ واحد، أو ثقب مرتبط بذرة الشوائب.  ثلاثة إلكترونات تكافؤ، محل ذرة السيليكون.

 حيث يتحرك هذا الثقب في نفس اتجاه المجال كهربائي المطبق.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( قد تحل ذرة الشوائب a)الربط الإلكتروني(. ) n(: نموذج شبه موصل غير أصيل )خارجي( من النوع 7.9شكل )

مثل الفوسفور، التي تحتوي على خمسة إلكترونات تكافؤ، محل ذرة السيليكون. وينتج عن ذلك إلكترون ربط 

( حركة هذا الإلكترون الحر c( الإثارة لتشكيل إلكترون حر. )bإضافي، مرتبط بذرة الشوائب ويدور حولها. )

 ربي المطبق.استجابة للمجال الكه

 اتجاه المجال الكهربي

 اتجاه المجال الكهربي

 إلكترون حر



97 

 

 

 

 

  
( قد تحل ذرة الشوائب a)الربط الإلكتروني(. ) pخارجي( من النوع غير أصيل )(: نموذج شبه موصل 7.10شكل )

مثل البورون، التي تحتوي على ثلثة إلكترونات تكافؤ، محل ذرة السيليكون. وينتج عن ذلك نقص في إلكترون 

 ( حركة هذا الثقب استجابة لمجال كهربائي.bأو ثقب مرتبط بذرة الشوائب. )تكافؤ واحد، 

 

حيث يلاحظ اختلاف ، pو n( يظهر تركيب الحزم المقترح لأشبه الوصلات غير الأصيلة من النوعين 7.11الشكل )

 بالنسبة لمستوى فيرمي. Donor level، وحزمة المانح Acceptor levelموقع حزمة المستقبل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،pو n (: تركيب الحزم المقترح لأشبه الوصلت غير الأصيلة من النوعين7.11الشكل )

 

 Electron mobility . الناقلية الإلكترونية 7.5

لذلك، تواجه جميعها تسارعًا في اتجاه عندما يتم تطبيق مجال كهربائي، يتم تطبيق قوة على الإلكترونات الحرة؛ ونتيجة 

((. يعاني الإلكترون المتسارع من التشتت بسبب العيوب 7.12معاكس لاتجاه المجال، بحكم شحنتها السالبة )الشكل )

في الشبكة البلورية، بما في ذلك ذرات الشوائب، والشواغر، والذرات البينية )الخلالية(، والانخلاع، وحتى الاهتزازات 

 الثقب

 

 

(a يمكن للشائبة التي تحتوي على )

إلكترونات أقل من مضيفها أن تشكل 

حزمة ضيقة تعرف بحزمة المستقبل 

(Acceptor band تقبل )

الإلكترونات من حزمة التكافؤ. وتكون 

الثقوب في الحزمة متحركة وتعتبر 

أشباه الموصلت من النوع المادة من 

p. 

 

(b تشكل الشائبة التي تحتوي على )

إلكترونات أكثر من مضيفها حزمة 

 Donorضيقة تسمى حزمة المانح )

band يمكنها تزويد الإلكترونات الى )

حزمة التوصيل. تكون الإلكترونات التي 

أشباه تزودها متحركة وتكون المادة من 

  .nالموصلت من النوع 

حزمة من  Nعندما تشغل الإلكترونات 

، يكون نصفها ممتلئاً فقط Nالمدارات 

وتكون الإلكترونات القريبة من 

لوي من مستوى فيرمي )الجزء الع

 المستويات الممتلئة( متحركة.

 

 اتجاه المجال الكهربي
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 الحرارية للذرات نفسها. يتسبب كل حدث تشتت في فقدان الإلكترون للطاقة الحركية وتغيير اتجاه حركته.

  
 

تتجلى ظاهرة التشتت كمقاومة لمرور التيار الكهربائي. يتم استخدام العديد من المعلمات لوصف مدى هذا التشتت؛ 

للقوة  متوسط سرعة الإلكترون في الاتجاه dνالإلكترون. تمثل سرعة الانجراف وحركة وتشمل هذه سرعة الانجراف 

 جال الكهربائي على النحو التالي:التي يفرضها المجال المطبق، وتتناسب بشكل مباشر مع الم

 

، وهو مؤشر على تواتر أحداث التشتت ؛ وحداته هي متر مربع لكل فولت بالناقلية الإلكترونة  eμيسمى ثابت التناسب 

 (.s-V/2mفي الثانية )

 يمكن التعبير عن توصيلية معظم المواد على النحو التالي:

 

هو │e│لة لكل وحدة حجم )على سبيل المثال، لكل متر مكعب(، وهو عدد الإلكترونات الحرة أو الموص nحيث 

(. وبالتالي، فإن الموصلية الكهربائية تتناسب مع C×1.6 10-19المقدار المطلق للشحنة الكهربائية على الإلكترون )

 كل من عدد الإلكترونات الحرة وحركة الإلكترون.

 Electrical Resistivity of Metals. المقاومة الكهربائية للمعادن 7.6

بالنسبة للمعدن، فإن المقاومة الكهربائية الإجمالية تساوي مجموع  -( Matthiessen’s ruleلقاعدة ماتثيسن )وفقاً 

 المساهمات الحرارية والشوائب والتشوهات ويمكن تمثيل ذلك في شكل رياضي على النحو التالي:

 

 الحرارية والشوائب والتشوه، على التوالي.مساهمات المقاومة  dρو  iρو tρحيث تمثل 

 

(: رسم تخطيطي يوضح مسار الإلكترون الذي 7.12شكل )

 ينحرف عن الأحداث المبعثرة.

 

 الأحداث المبعثرة

 اجمالي الحركة الإلكترونية

 اتجاه المجال الكهربي
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  Influence of Temperature  . تأثير درجة الحرارة7.6.1

 Co 200-للمعادن النقية وجميع سبائك النحاس والنيكل عند 

 

 ثوابت لكل معدن معين. aو   oρتكون حيث 

 لبعض المعادن والسبائك الشائعة.( يعطي قيم التوصيلية الكهربائية عند درجة حرارة الغرفة 7.1الجدول )

 

 (: التوصيلية الكهربائية عند درجة حرارة الغرفة لبعض المعادن والسبائك الشائعة.7.1الجدول )

 
  Intrinsic Conductivity . التوصيلية الأصيلة )الجوهرية(7.6.2

الموصلات الذاتية )الأصيلة(، فإن نظرًا لوجود نوعين من حاملات الشحنة )الإلكترونات الحرة والثقوب( في أشباه 

 التعبير عن التوصيل الكهربائي،

 

 حركة الثقب.هو  hμهو عدد الثقوب لكل متر مكعب و pحيث 

بالنسبة لأشباه الموصلات الجوهرية، فإن كل إلكترون يتم الترويج له عبر فجوة الحزمة يترك وراءه ثقباً في حزمة 

 التكافؤ ؛ وبالتالي،
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 باسم تركيز الناقل الداخلي. وبالإضافة إلى ذلك، حيث يعُرف

 

طاقات فجوة الحزمة، والناقلية الإلكترون والثقب، والتوصيلية الكهربائية الجوهرية عند درجة حرارة الغرفة للمواد شبه 

 (.7.2الموصلة مدونة في الجدول )

والتوصيلية الكهربائية الجوهرية عند درجة (: طاقات فجوة الحزمة، والناقلية للإلكترون والثقب، 7.2جدول )

 حرارة الغرفة لبعض أشباه الموصلت.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 7.1مسألة 

بالنسبة لزرنيخيد الغاليوم، شبه الموصل الجوهري، وجد أن التوصيلية الكهربائية عند درجة حرارة الغرفة 

)m-Ω(  6-10 هي
-1

/s-V 0.04و  0.85، وناقلية الإلكترون والثقب هي، على التوالي،  
2

m احسب تركيز .

 الناقل الجوهري عند درجة حرارة الغرفة.
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 Extrinsic Conductivity. التوصيلية غير الأصيلة )الخارجية(  7.6.3

 n n-type extrinsic semiconductors )أ( أشباه الموصلت الخارجية من النوع

(، والحد الأول على الجانب n>>pعدد الإلكترونات في حزمة التوصيل يتجاوز بكثير عدد الثقوب في حزمة التكافؤ )أو 

 الأيمن من المعادلة يطغى على الثاني؛ أي أن،

 

   p p-type extrinsic semiconductors )ب( أشباه الموصلت الخارجية من النوع

(، والحد الثاني على الجانب p>>nحزمة التكافؤ يتجاوز بكثير عدد الإلكترونات في حزمة التوصيل )أو عدد الثقوب في 

 الأيمن من المعادلة يطغى على الأول؛ أي أن،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7.2مسألة 

 درجة مئوية. إذا علمت أن K423 (150(احسب التوصيلية الكهربائية للسيليكون النقي عند 

in  وeμ وhμ 3 1910×  4 هي-m 0.06 و s-V/2m 0.04 و s-V/2m  150عند Сo، .على التوالي 

 

 7.1تمرين 

 من ذرات الزرنيخ. m-103 23يضاف إلى السيليكون عالي النقاوة 

 ؟ pأم من النوع  nالنوع تعتبر شبه موصل من )أ( هل هذه المادة من 

 )ب( أحسب التوصيلية الكهربية لها عند درجة حرارة الغرفة 

 كلفن(. 373درجة مئوية ) 100)ج( أحسب التوصيلية الكهربية عند 

 ، على التوالي.Co 100، و C o 25عند V.s/2m 0.04، و V.s /2m 0.07هي eμ، فإن قيم Siبالنسبة لـ 

 



102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يمثل عدد ذرات الشوائب لكل متر مكعب، وهو ما يساوي عدد الثقوب التي يجب إنشاؤها في  Na أن ضع في اعتبارك

 .pلانتاج شبه موصل من النوع  Siبلورة 

 

 

 

 SiNتحديد عدد ذرات السيليكون لكل متر مكعب، 

 

 

 

 

 ٪،Iتحديد النسبة المئوية الذرية للشوائب في السيليكون 

 

 

 

من أجل الحصول على  Inأو  Gaأو  Alأو  Bمن  %.at  5−10 × 1.6لذلك، يجب تطعيم مول واحد من السيليكون بـ 

 .1−(Ω.m) 50موصلية درجة حرارة الغرفة 

 

 Conduction in Ionic Materials. التوصيل في المواد الأيونية  7.7

 تمتلك كل من الكاتيونات والأنيونات في المواد الأيونية شحنة كهربائية، ونتيجة لذلك، فهي قادرة على الهجرة أو الانتشار

عند وجود مجال كهربائي. وبالتالي سينتج تيار كهربائي عن الحركة الصافية لهذه الأيونات المشحونة، والتي ستكون 

موجودة بالإضافة إلى التيار بسبب أي حركة إلكترون. بالطبع، ستكون هجرات الأنيونات والكاتيونات في اتجاهين 

تساوي مجموع كل من المساهمات الإلكترونية والأيونية، على النحو  (σtotalمتعاكسين. التوصيلية الكلية لمادة أيونية )

 التالي:

 7.3مسألة 

حدد   ،m.Ω(-1( 50ذات توصيلية عند درجة حرارة الغرفة  pيفضل وجود مادة سيليكون خارجية من النوع 

نوع شوائب المستقبل الذي يمكن استخدامه، بالإضافة إلى تركيزه معبرا عنه بالنسبة المئوية الذرية لإنتاج 

 .3g/cm 2.33هي Si الـ درجة مئوية وكثافة 25عند  V.s /2m 0.04تساوي μhهذه الخصائص الكهربائية. 

 

𝑵𝒂 = 𝒑 =
𝝈

|𝒆|𝝁𝒉
 =

𝟓𝟎 (𝜴.𝒎)−𝟏

(𝟏.𝟔 ×𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪)(𝟎.𝟎𝟒
𝒎𝟐

𝑽.𝒔
)

= 𝟕. 𝟖𝟏 ×  𝟏𝟎𝟐𝟎 𝐦−𝟑  

𝑵𝑺𝒊 =
𝑵𝑨 𝝆𝑺𝒊

𝑨𝑺𝒊
 

=
(𝟔. 𝟎𝟐 × 𝟏𝟎𝟐𝟑 𝒂𝒕𝒐𝒎𝒔/𝒎𝒐𝒍) (𝟐. 𝟑𝟑 𝒈/𝒄𝒎𝟑)(𝟏𝟎−𝟔) 

𝟐𝟖. 𝟎𝟗 𝒈/𝒎𝒐𝒍
 = 𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟖  𝒎−𝟑 

𝑰 𝒂𝒕.% =
𝑵

𝒂
 

𝑵
𝒂

+𝑵𝑺𝒊
× 𝟏𝟎𝟎 =  

(7.81 × 𝟏𝟎𝟐𝟎 𝒎−𝟑
 

) 

(7.81 × 𝟏𝟎𝟐𝟎 𝒎−𝟑
 

)+(5 × 𝟏𝟎𝟐𝟖 𝒎−𝟑)
× 𝟏𝟎𝟎 = 1.6 × 𝟏𝟎−𝟓

  

at.% 
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 قد تسود أي من المساهمات اعتماداً على المادة ونقاوتها وبالطبع، على درجة الحرارة.

 بكل نوع من الأنواع الأيونية على النحو التالي: Iμقد ترتبط الناقلية الأيونية 

 

إلى نفس المعاملات كما هو  Tو  kو  e، على التوالي، التكافؤ ومعامل الانتشار لأيون معين؛ تشير IDو  Inحيث يمثل 

 موضح سابقاً. وبالتالي، تزداد المساهمة الأيونية في التوصيل الكلي مع زيادة درجة الحرارة، حيث

ونية عازلة، حتى في درجات مكون إلكتروني ومع ذلك، على الرغم من مساهمتي الموصلية، تظل معظم المواد الأي

 الحرارة المرتفعة.

  Applications of Electrical Properties . تطبيقات الخصائص الكهربية7.8

  Transistors. الترانزستورات 7.8.1

ماهي الترانزستورات؟ الترانزستورات، وهي أجهزة شبه موصلة بالغة الأهمية في دوائر الإلكترونيات الدقيقة اليوم، 

قادرة على أداء وظيفتين رئيسيتين. أولًا، يمكنها أداء نفس وظيفة سلفها الصمام المفرغ، الصمام الثلاثي؛ أي تضخيم 

 الإشارة الكهربائية. بالإضافة إلى ذلك، تعمل كأجهزة تحويل في الحواسيب لمعالجة المعلومات وتخزينها.

 هنالك نوعين من الترانزستورات:

 Junction )or bimodal( transistor أو الترانزستور ثنائي النمط()أ( ترانزستور الوصلة )

، كما p-n-p. في وضعية p-n-pأو  n-p-n، متقابلتين إما في وضعية p-nيتكون ترانزستور الوصلات من وصلتين 

( ذات انحياز أمامي، بينما يطُبق جهد انحياز 1القاعدة )الوصلة -(، تتضمن الدائرة وصلة الباعث7.13في الشكل )

 .n-p-n(. والعكس صحيح في ترانزستور 2المجمع )الوصلة -عكسي عبر وصلة القاعدة
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( aات )(، توزيعات واتجاهات حركة الإلكترونات والفجوp–n–p(: بالنسبة للترانزستور الوصلي )نوع 7.13شكل )

 ( مع التحيز المناسب لتضخيم الجهد.bعندما لا يتم تطبيق أي جهد و)

 

 

 

 MOSFET( Metal-oxide-semiconductor()ب( ترانزستور تأثير مجال أشباه موصلت أكاسيد الفلزات 

field-effect transistor 

 

، تصُنعان داخل pمن جزيرتين صغيرتين من أشباه الموصلات من النوع  MOSFETيتكون أحد أنواع ترانزستورات 

 ومصرفSource . توُصل بهاتين الجزيرتين وصلات معدنية مناسبة )مصدر nركيزة من السيليكون من النوع 

Drain بوابة(؛ وتتشكل طبقة عازلة من ثاني أكسيد السيليكون نتيجة أكسدة سطح السيليكون. ثم يصُنع موصل نهائي( 

Gate  (7.14)الشكل  ( على سطح هذه الطبقة العازلة. 
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 .MOSFET(: منظر مقطعي تخطيطي لترانزستور 7.14شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7.2تمارين 

مم  57بوصة( بطول  0.28مم ) 7.0لعينة سيليكون أسطوانية قطرها )أ( أحسب التوصيلية الكهربائية 

فولت عبر مسبارين  24أمبير في اتجاه محوري. يتم قياس جهد  0.25بوصة( يمر فيها تيار  2.25)

بوصة(  2.25مم ) 57بوصة(. )ب( احسب المقاومة على كامل الطول  1.75مم ) 45مفصولين بمقدار 

 من العينة.

 710× 3.8الغرفة، تكون التوصيلية الكهربائية والناقلية الإلكترونة للألمنيوم هيعند درجة حرارة 

)m.Ω(-1  وV.s/2m 0.0012  أحسب عدد الإلكترونات الحرة لكل متر مكعب للألمنيوم )على التوالي. )أ

 .3g/cm 2.7عند درجة حرارة الغرفة. )ب( ما هو عدد الإلكترونات الحرة لكل ذرة ألمنيوم؟ افترض كثافة 

، في حين أن ناقلية  m -Ω (-251(هي  PbSعند درجة حرارة الغرفة، تكون التوصيلية الكهربائية لـ 

عند  PbS، على التوالي. احسب تركيز الناقل الداخلي لـ V . s/2m 0.02و  0.06الإلكترون والثقب هي 

 درجة حرارة الغرفة.

. بمعرفة أن m.Ω(-1 500(لعينة من السيليكون هي)أ( الموصلية الكهربائية عند درجة حرارة الغرفة 

. باستخدام الناقلية للإلكترون والثقب في لسيليكون من الجدول  m-3 2210×  2.0 تركيز الثقوب هو

(، احسب تركيز الإلكترون. )ب( على أساس النتيجة في الجزء )أ(، هل العينة جوهرية أم خارجية 2.7)

 ؟ لماذا؟ pأم خارجية من النوع  nمن النوع 

( الجوهري والخارجي من GaSbتم تحديد الخصائص الكهربائية التالية لكل من أنتيمونيد الغاليوم )

 عند درجة حرارة الغرفة: pالنوع 

 
 أحسب الناقلية للإلكترون والثقب.

 

 المصرف

 2SOطبقة عازلة من 

 المصدر البوابة

 pقناة من نوع 

قاعدة أساس من 

 nالسيليكون نوع 
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 Chapter Eight  الفصل الثامن

 Optical Properties of materials  للموادالخصائص البصرية . 8

عندما تتعرض المواد للإشعاع الكهرومغناطيسي، من المهم أحياناً أن تكون قادرًا على التنبؤ باستجاباتها وتغييرها. هذا 

 ممكن عندما نكون على دراية بخصائصها البصرية ونفهم الآليات المسؤولة عن سلوكياتها البصرية.

 Optical Properties of Metals. الخصائص البصرية للمعادن  8.1

تمتص المعادن جميع ترددات الضوء المرئي بسبب حالات الإلكترون الفارغة المتاحة باستمرار، والتي تسمح بانتقال 

 ( أدناه.8.1الإلكترون كما هو موضح في الشكل )

غناطيسية على الطرف المنخفض من الطيف الترددي، من في الواقع، المعادن غير شفافة لجميع الأشعة الكهروم

الموجات الراديوية، من خلال الأشعة تحت الحمراء، المرئية، وإلى حوالي منتصف الأشعة فوق البنفسجية. المعادن 

 (.γو  Xشفافة للأشعة عالية التردد )كأشعة 

نفس الطول الموجي، والذي يظهر كضوء  يتم إعادة انبعاث معظم الإشعاع الممتص من السطح في شكل ضوء مرئي من

 0.90منعكس ؛ يظهر انتقال الإلكترون المصاحب لإعادة الإشعاع في الشكل ب. تتراوح الانعكاسية لمعظم المعادن بين 

 ؛ يتبدد جزء صغير من الطاقة الناتجة عن عمليات اضمحلال الإلكترون في صورة حرارة. 0.95و 

للغاية، يتم تحديد اللون المتصور من خلال توزيع الطول الموجي للإشعاع المنعكس  نظرًا لأن المعادن معتمة وعاكسة

وغير الممتص. يشير المظهر الفضي الساطع عند التعرض للضوء الأبيض إلى أن المعدن عاكس للغاية على كامل 

 نطاق الطيف المرئي.

 

( التمثيل التخطيطي لآلية امتصاص الفوتونات للمواد المعدنية التي يستثار فيها الإلكترون إلى حالة a(: )8.1شكل )

( إعادة انبعاث فوتون من bيساوي طاقة الفوتون. ) ΔEغير مأهولة ذات طاقة أعلى. التغير في طاقة الإلكترون 

 المباشر للإلكترون من حالة طاقة عالية إلى حالة طاقة منخفضة.الضوء عن طريق الانتقال 

 امتصاص فوتون
 انبعاث فوتون

 فيرمي طاقة

 حالات طاقة فارغة

 حالات طاقة ممتلئة
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 Optical Properties of Nonmetals. الخصائص البصرية للفلزات  8.2

قد تكون المواد غير المعدنية شفافة للضوء المرئي. لذلك، بالإضافة إلى الانعكاس والامتصاص، يجب أيضًا النظر في 

 ظاهرة الانكسار والانتقال.

 Refraction. الانكسار 8.2.1

يتعرض الضوء الذي ينتقل إلى داخل المواد الشفافة لانخفاض في السرعة، ونتيجة لذلك، ينحني عند الواجهة ؛ وتسمى 

إلى السرعة في الوسط  cلمادة ما على أنه نسبة السرعة في الفراغ  n. يتم تعريف معامل الانكسار الانكسارهذه الظاهرة 

υ أو 

 

( والنفاذية oϵ/ϵثابت العزل الكهربائي ) هما rμو  ϵr، على التوالي، سماحية ونفاذية المادة المعينة. وμو ϵن تكوحيث 

 ،rμ 1≈(، على التوالي. نظرًا لأن معظم المواد مغناطيسية قليلاً فقط، أي أن oμ/ μالمغناطيسية النسبية )

 

 السيراميكية والبوليمرية المنفذة.( يظهر قيم معامل الانكسار لبعض المواد 8.1الجدول )

 (: معامل الانكسار لبعض المواد السيراميكية والبوليمرية المنفذة.8.1الجدول )
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 Reflection. الانعكاس 8.2.2

عندما يمر الإشعاع الضوئي من وسط إلى آخر له معامل انكسار مختلف، ينتشر بعض الضوء عند السطح البيني بين 

 جزء الضوء الساقط الذي ينعكس على الواجهة، أو Rالوسطين حتى لو كان كلاهما شفافاً. تمثل الانعكاسية 

 

 ذا كان الضوء طبيعياً )أو عمودياً( على الواجهة،هما شدة الحادث والحزم المنعكسة، على التوالي. إ oIو  RIحيث 

 

على زاوية  Rهما معاملي انكسار الوسطين. إذا كان الضوء الساقط غير طبيعي للواجهة، فستعتمد  2nو 1nحيث 

 صلبة، مادةالسقوط. عندما ينتقل الضوء من فراغ أو هواء إلى 

 

كلما ارتفع مؤشر انكسار المادة الصلبة، زادت الانعكاسية. بالنسبة لأن معامل انكسار الهواء يكاد يكون وحدة. وبالتالي، 

 .0.05لزجاجات السيليكات النموذجية، تكون الانعكاسية حوالي 

  Absorptionالامتصاص . 8.2.3

دأ، قد تكون المواد غير المعدنية معتمة أو شفافة للضوء المرئي؛ وإذا كانت شفافة، فغالبًا ما تظهر ملونة. من حيث المب

( يوضح ميكانيكية 8.2يتم امتصاص الإشعاع الضوئي في هذه المجموعة من المواد بواسطة آلية أساسية. الشكل )

 امتصاص وإعادة انبعاث الضوء في المواد اللافلزية.

h  و m/s 8= 8 × 10 c ميكرومتر، وبما أن 0.4، حوالي min()λيبلغ الحد الأدنى للطول الموجي للضوء المرئي، 

 eV.s 15-10× 4.13=  فإن الحد الأقصى لطاقة فجوة الحزمة ،)max(gE  التي يكون فيها امتصاص الضوء المرئي

 ممكناً فقط،

 



109 

 

 

 

 

 

( آلية امتصاص الفوتونات للمواد غير المعدنية التي يكون فيها الإلكترون مثارًا عبر فجوة الحزمة، a(: )8.2شكل )

 gEوهي بالضرورة أكبر من طاقة فجوة الحزمة  EΔتاركًا وراءه ثقباً في حزمة التكافؤ. طاقة الفوتون الممتص هي 

 مباشر للإلكترون عبر فجوة الحزمة.( انبعاث فوتون من الضوء عن طريق انتقال b. )المثال على سبيل

 

 

ميكرومتر؛ يتم حساب الحد  0.7، حوالي )λ)maxمن ناحية أخرى، يبلغ الطول الموجي الأقصى للضوء المرئي، 

 التي يتم فيها امتصاص الضوء المرئي وفقاً min(gE(الأدنى لطاقة فجوة النطاق 

 

 

 

 انبعاث فوتون امتصاص فوتون

 حزمة التوصيل

 حزمة التكافؤ

إلكترون حر 

 مثار

 فجوة الحزمة
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 Transmission . النفاذية 8.2.4

الامتصاص والانعكاس والانتقال على مرور ضوء من خلال مادة صلبة شفافة، كما هو موضح  يمكن تطبيق ظواهر

 (.8.3في الشكل )

 

الامتصاص (: انتقال الضوء من خلل وسط شفاف يوجد انعكاس له في الأوجه الأمامية والخلفية، وكذلك 8.3شكل )

 داخل الوسط.

، فإن βومعامل الامتصاص  lالتي تصطدم بالسطح الأمامي لعينة من السمك  oIبالنسبة للحزمة الساقطة ذات الشدة 

 هي TIالشدة النافذة في الوجه الخلفي 

 

 والخلفي.هي الانعكاسية ؛ لهذا التعبير، من المفترض أن نفس الوسيط موجود خارج كلا الوجهين الأمامي  Rحيث 

 

 

 

 باستخدام العلاقة التالية،

 

 

 حزمة الشعاع الساقط

 حزمة الشعاع المنعكس

 حزمة الشعاع النافذ

 8.1مسألة 

مم. احسب معامل  200إذا كان كسر الضوء غير المنعكس الذي ينتقل عبر زجاح ملمسه صلب سماكه 

 امتصاص هذه المادة.
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معامل الامتصاص هو  βهي شدة الإشعاع الساقط غير المنعكس،  o’Iشدة الإشعاع المنقول أو غير الممتص،  T’Iحيث، 

(1-mm و ،)x ( هي المسافة التي يعبرها الضوءmm.) 

 عند إعادة الترتيب،

 

 الآن أخذ لوغاريتمات طرفي المعادلة أعلاه يؤدي إلى

 

 

 

 Colour. اللون 8.2.5

اللون  تظهر المواد الشفافة ملونة نتيجة لنطاقات الطول الموجي المحددة للضوء التي يتم امتصاصها بشكل انتقائي؛

المميز هو نتيجة لمزيج من الأطوال الموجية التي يتم إرسالها. إذا كان الامتصاص منتظمًا لجميع الأطوال الموجية 

المرئية، تظهر المادة عديمة اللون؛ ومن الأمثلة على ذلك النظارات غير العضوية عالية النقاء والماس عالي النقاء 

 والكريستال الأحادي والياقوت.

عادة ما يكون أي امتصاص انتقائي عن طريق استثارة الإلكترون. تتضمن إحدى هذه الحالات مواد شبه موصلة لها 

 (.8.4الشكل ) –إلكترون فولت(  3.1إلى  1.8فجوات حزمة ضمن نطاق طاقات الفوتونات للضوء المرئي )

 

(: التباين مع الطول الموجي لأجزاء الضوء الساقط المنقولة والممتصة والمنعكسة من خلل الزجاج 8.4شكل )

 الأخضر.

 الشعاع المرئي النافذ

 الموجي )ميكرومتر(الطول 

 الشعاع الممتص

 اع المنعكسالشع

ية
ع

عا
ش

لا
 ا
قة

طا
ال
ر 

س
ك
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 Applications of Optical Phenomena. تطبيقات الظواهر البصرية  8.3

 )Light-Emitting Diodes )LEDs. الصمامات  الثنائية الباعثة للضوء  8.3.1

، ويطُلق على electroluminescence يطُلق على تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ضوئية اسم التألق الكهربائي

( يوضح رسم تخطيطي للوصلة الثنائية 8.5(. الشكل )LEDالجهاز الذي ينتجها اسم الصمام الثنائي الباعث للضوء )

، و )ب( pفي الجانب  n( حقن إلكترون من الجانب aالتوصيل الأمامي مع الدائرة يوضح )ب p-n من شبه الموصل

 انبعاث فوتون من الضوء نتيجة لارتباط هذا الإلكترون مع الثقب.

 

 .توصيل أمامي مع الدائرة -( LEDالباعث للضوء )(: رسم تخطيطي للصمام الثنائي 8.5الشكل )

 

 pفي الجانب  nحقن إلكترون من الجانب 

 إعادة ارتباط الإلكترون بالثقب
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  LASERS . الليزرات8.4.2

عندما يسقط إلكترون من حالة عالية الطاقة إلى حالة أقل دون أي استفزاز خارجي، يتم إنتاج إشعاع غير متماسك؛ أي 

حولات الإلكترون أن موجات الضوء خارج الطور مع بعضها البعض. يسمى هذا الضوء عالي الطاقة الناتج عن ت

 light amplification byلتضخيم الضوء عن طريق الانبعاث المحفز للإشعاع ) " وهو مجرد اختصارالليزر"

stimulated emission of radiation). 

 Ruby Laser )أ( ليزر الياقوت

٪. يضيء الياقوت  0.05بتركيز  3Cr+)الياقوت( التي يضاف إليها أيون  3O2Alالياقوت هو ببساطة بلورة مفردة من 

 (.8.6، كما في الشكل )ثارةكمصدر للإ زينون الومضيالبضوء من مصباح 

 

 

 (: رسم تخطيطي لليزر الياقوتي ومصباح فلش الزينون.8.6شكل )

 

في حالاتها الأرضية؛ أي أن الإلكترونات تملأ أدنى مستويات الطاقة، كما هو موضح تخطيطيًا   3Cr+الآن، جميع أيونات

ميكرومتر من مصباح الزينون تثير الإلكترونات  0.56((. ومع ذلك، فإن الفوتونات ذات الطول الموجي 8.7)الشكل )

رة أخرى إلى حالتها الأساسية من خلال إلى حالات طاقة أعلى. يمكن أن تتحلل هذه الإلكترونات م 3Cr+من أيونات 

(؛ انبعاثات الفوتونات المرتبطة ليست جزءًا من شعاع الليزر .  EGمسارين مختلفين. يتراجع بعضها مباشرة )المسار 

 مللي ثانية  3(، حيث قد تبقى لمدة تصل إلى EMتتحلل الإلكترونات الأخرى إلى حالة متوسطة غير مستقرة )المسار 

 مصباح وميضي

حزمة شعاع 

 متماسكة )ليزر(

 ياقوت

 مصدر طاقة كهربية
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(ms) المسار قبل ا( لانبعاث التلقائيMG ،من حيث العمليات الإلكترونية .)مللي ثانية هو وقت طويل نسبياً، مما  3

يعني أن عدداً كبيرًا من هذه الحالات غير المستقرة قد تصبح مشغولة. ويتحقق هذا الوضع من خلال التضخيم. إن 

كترونات هو الحافز الذي يطلق سيلًا من الانبعاثات من انبعاث الفوتونات العفوي الأولي من قبل عدد قليل من هذه الإل

 .الإلكترونات المتبقية في الحالة غير المستقرة

 

 (: رسم تخطيطي لمستويات طاقة ليزر الياقوتي، يوضح مسارات الإثارة والتحلل الإلكتروني.8.7شكل )

ويمكن توضيح ما يحدث في قضيب الليزر أثناء عملية الانبعاث الحثي وتضخيم الضوء في عملية انتاج الليزر بالمخطط 

 ((:8.8التالي )شكل )

 

 فوتون ساقط

 )مصباح الزينون وميضي(

 الحالة الأرضية 

 فوتون ليزر 

 انبعاث تلقائي وحثي

 حالة شبه مستقرة

 تفكك تلقائي 

 )انبعاث فوتون ، غير مشع(

 اثارة إلكترونية

 الحالة المثارة
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( أيونات الكروم قبل الإثارة. aتمثيلت تخطيطية للنبعاثات الحثي )المحفزة( والتضخيم لليزر الياقوت. )(: 8.8شكل )

(b)  .يتم تحفيز الإلكترونات في بعض أيونات الكروم إلى حالات طاقة أعلى بواسطة وميض ضوء الزينون(c ) يبدأ

( عند الانعكاس من dالانبعاث من حالات الإلكترون غير المستقرة أو يتم تحفيزه بواسطة الفوتونات المنبعثة تلقائياً. )

( تنبعث الحزمة المتماسكة eالانبعاثات أثناء اجتيازها لطول القضيب. )الأطراف الفضية، تستمر الفوتونات في تحفيز 

 والمكثفة )أشعة الليزر( أخيرًا من خلل الطرف الفضي جزئي الانعكاس.

 

 سطح فضي جزئي الانعكاس سطح فضي تام الانعكاس

 عند منتصف البلورة
 بعد الانعكاس قبل الانعكاس التالي
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 GaAs Laser)ب( ليزر زرنيخيد الغاليوم 

الأقراص المدمجة يمكن أيضًا استخدام المواد شبه الموصلة مثل زرنيخيد الغاليوم كأشعة ليزر تستخدم في مشغلات 

تمثيلات تخطيطية لإعادة الارتباط الحثي )المحفزة(  وفي صناعة وسائل الاتصالات الحديثة. وهنا يمكن تقديم

 للإلكترونات المثارة في حزمة التوصيل مع وجود ثقوب في حزمة التكافؤ الذي يؤدي إلى انتاج شعاع الليزر.

( يتحد إلكترون مثار واحد مع ثقب ؛ تنبعث الطاقة المرتبطة بإعادة الارتباط هذه في aبالنسبة لليزر أشباه الموصلات، )

( إعادة ارتباط إلكترون وثقب مثارة أخرى مما يؤدي إلى a( يحفز الفوتون المنبعث في )bصورة فوتون من الضوء. )

 انبعاث فوتون آخر من الضوء.

 

 

 

 

(c( الفوتونان المنبعثان في )a( و )b لهما نفس الطول الموجي ويكونان في طور واحد مع بعضهما، تنعكس من ،)

 شبه الموصل.خلال المرآة العاكسة بالكامل، وتعود مرة أخرى إلى 

 

( e( و )dبالإضافة إلى ذلك، يتم توليد إلكترونات مثارة جديدة وثقوب جديدة بواسطة تيار يمر خلال شبه الموصل. )

مما  أثناء المضي قدمًا عبر شبه الموصل، يتم تحفيز عمليات إعادة الارتباط أكثر بين الثقوب والإلكترونات المثارة،

( يفر fيؤدي إلى ظهور فوتونات إضافية من الضوء تصبح أيضًا جزءًا من شعاع الليزر أحادي اللون والمتماسك. )

 جزء من شعاع الليزر هذا من خلال المرآة العاكسة جزئيًا عند أحد طرفي المادة شبه الموصلة.

 

 مرآة تامة الانعكاس  مرآة شبه عاكسة 

  حزمة التوصيل

 حزمة التكافؤ

 انبعاث فوتون

 إلكترونات مثارة

 ثقوب

 إعادة ارتباط الإلكترون المثار والثقب

 إلكترون مثارة جديد

 ثقب جديد
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. لاحظ أن GaAsلليزر شبه موصل زرنيخيد الغاليوم ( رسم تخطيطي يوضح المقطع العرضي الطبقي 8.9الشكل )

و  nمن النوعين  GaAlAsبواسطة طبقات  GaAsالثقوب والإلكترونات المستثارة وشعاع الليزر تقتصر على طبقة 

p .المجاورة 

 

 .GaAsالطبقي لليزر شبه موصل زرنيخيد الغاليوم  ( رسم تخطيطي يوضح المقطع العرضي8.9الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهد أمامي

 معدن توصيل
2SO 

p-GaAs 

n-GaAs 

n-GaAlAs 

p-GaAlAs 

GaAs 

 حزمة شعاع ليزر

 معدن توصيل حرارةحوض 

 8.1تمارين 

)عند الترددات ضمن النطاق  5.5احسب سرعة الضوء في الماس، الذي له ثابت عزل كهربائي قدره 

  105× 2.17-.المرئي( وقابلية مغناطيسية تبلغ

في  1.553و  1.544احسب الانعكاسية عند حدود الحبيبات، إذا كانت معاملت الانكسار للحبيبتين 

 اتجاه انتشار الضوء.

فولت. على أي مدى من الأطوال الموجية للضوء  2.58يحتوي سيلينيد الزنك على فجوة نطاق تبلغ 

 المرئي يكون شفافًا؟

. إذا تمت زيادة 0.95مم من مادة شفافة هو  5جزء الإشعاع غير المنعكس الذي ينتقل من خلل سمك 

 سينفذ؟مم، فما هو جزء الضوء الذي  12السماكة إلى 

. إذا كان معامل انكسار 0.80مم للضوء الساقط عادة  15لمادة شفافة بسماكة  Tتبلغ قابلية النفاذية 

. يجب الاخذ في الاعتبار جميع 0.70، فاحسب سمك المادة التي ستنتج نفاذية قدرها 1.5هذه المادة 

 الفقد بالانعكاس.
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 Chapter Nine  الفصل التاسع

 Magnetic Properties of Materials. الخصائص المغناطيسية للمواد 9

تعتمد العديد من أجهزتنا التكنولوجية الحديثة على المغناطيسية والمواد المغناطيسية؛ وتشمل مولدات ومحولات الطاقة 

الكهربائية، والمحركات الكهربائية، والراديو، والتلفزيون، والهواتف، وأجهزة الكمبيوتر، ومكونات أنظمة إعادة إنتاج 

 الصوت والفيديو.

المغناطيسية، الظاهرة التي تؤكد بها المواد قوة أو تأثير جذاب أو مثير للاشمئزاز على المواد الأخرى، معروفة منذ 

فإن المبادئ والآليات الأساسية التي تفسر الظاهرة المغناطيسية معقدة ودقيقة، وقد استعصى آلاف السنين. ومع ذلك، 

 فهمها على العلماء حتى الآونة الأخيرة نسبياً.

 Basic Concept  المفاهيم الأساسية. 9.1

 Magnetic Dipoles ثنائي القطب المغناطيسي أ((

يتم توليد القوى المغناطيسية عن طريق تحريك الجسيمات المشحونة 

قضيب كهربائياً. قد ينُظر إلى ثنائي القطب المغناطيسي على أنه 

مغناطيس صغير يتكون من قطبين شمالي وجنوبي بدلاً من الشحنات 

الكهربائية الموجبة والسالبة. في المناقشة الحالية، يتم تمثيل عزم ثنائي 

(  الذي 9.1)مغناطيسي بالأسهم، كما هو موضح في الشكل القطب ال

خطوط قوة المجال المغناطيسي حول حلقة التيار ومغناطيس يظهر 

القضيب. يتأثر ثنائي القطب المغناطيسي بالمجالات المغناطيسية 

بطريقة مماثلة للطريقة التي يتأثر بها ثنائي القطب الكهربائي بالمجالات 

 .الكهربائية

   Magnetic Field Vectors سي مغناطيال مجالات المتجه)ب( 

قبل مناقشة أصل العزوم المغناطيسية في المواد الصلبة، سنصف  

السلوك المغناطيسي من حيث متجهات المجال المتعددة. يشُار إلى 

المجال المغناطيسي المطبق خارجيًا، والذي يسُمى أحياناً شدة المجال 

كان المجال المغناطيسي مُولَّداً بواسطة . إذا Hالمغناطيسي، بالرمز 

أو  (9.2، كما موضح في الشكل )ملف أسطواني )أو ملف لولبي(

، I، ويحمل تيارًا مقداره lلفة متقاربة، بطول  Nيتكون من ( 9.3)

    فإن

 

 

 

خطوط قوة (  الذي يظهر 9.1)الشكل 

المجال المغناطيسي حول حلقة التيار 

 ومغناطيس القضيب.
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الذي يولده ملف  Hيعتمد المجال المغناطيسي (: 9.2شكل )

 .lوطول الملف  Nوعدد الدورات  Iأسطواني على التيار 

 

 

داخل مادة  Bالمغناطيسي  فيضكثافة ال(: 9.3شكل )

 صلبة تساوي حيث هي نفاذية المادة الصلبة.

هي أمبير  H. ووحدات Hالمجال المغناطيسي الناتج عن حلقة التيار والمغناطيس القضيبي في الشكل أعلاه هو مجال 

، Bلفة لكل متر، أو ببساطة أمبير لكل متر. يمثل الحث المغناطيسي، أو كثافة التدفق المغناطيسي، والمُشار إليها بالرمز 

 tesla تسل )أو ويبر لكل متر مربع(هي  B. ووحدات Hلمجال  مقدار شدة المجال الداخلي داخل مادة معرضة

[webers per square meter]. 

متجهان للمجال، يتميزان ليس فقط بالقدرة، بل أيضًا بالاتجاه في الفضاء. ترتبط شدة المجال المغناطيسي  Hو Bكلٌّ من 

 وكثافة التدفق وفقاً لـ

 

. تقُاس النفاذية بوحدة Bويقُاس فيه  Hاسم النفاذية، وهي خاصية للوسط الذي يمر عبره مجال  μيطُلق على المعامل 

 (.H/m( أو هنري/متر )Wb/A-mمتر )-ويبر/أمبير

 في الفراغ،

 

كثافة التدفق  oB. تمثل المعلمة  H/m6-(1.257 ×10 7-× 10π (4هي نفاذية الفراغ، وهي ثابت عالمي، بقيمة  oμحيث 

 داخل الفراغ.

يمكن استخدام عدة معايير لوصف الخواص المغناطيسية للمواد الصلبة. أحدها هو نسبة نفاذية المادة إلى نفاذيتها في 

 الفراغ، أو
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النفاذية النسبية، وهي لا وحدة لها. النفاذية أو النفاذية النسبية للمادة هي مقياس لدرجة قابلية المادة  rμحيث تسُمى 

 للتمغنط.

 ، تسمى مغناطيسية المادة الصلبة، يتم تعريفها بالتعبيرMكمية مجال أخرى، 

 

، تميل العزوم المغناطيسية داخل المادة إلى أن تصبح متوافقة مع المجال وتعزيزه بحكم مجالاتها Hفي وجود مجال 

 .في المعادلة أعلاه هو مقياس لهذه المساهمة Moμ الحدالمغناطيسية؛ 

 يتناسب مع المجال المطبق على النحو التالي: Mإن مقدار 

 

 . ترتبط القابلية المغناطيسية بالنفاذية النسبية كما يلي:تسُمى القابلية المغناطيسية، وهي لا وحدة لها mχو

 

، على التوالي، ينُاظران الإزاحة العازلة Hو Bيوجد نظير عازل لكل ٍّ من معلمات المجال المغناطيسي السابقة. مجالا 

D  والمجال الكهربائيξ بينما توُازي النفاذية ،μ  السماحيةϵ علاوةً على ذلك، فإن المغناطيسية .M  والاستقطابP 

 مُرتبطان.

 ثانية. –جم  –نظام سم  و SI لنظام الدولىالوحدات المغناطيسية وعوامل التحويل ل( يعطي 9.1الجدول )

  Origins of Magnetic Moments أصول العزوم المغناطيسية . 9.2

للعزوم المغناطيسية المرتبطة بالإلكترونات الفردية. لكل إلكترون في الخواص المغناطيسية العيانية للمواد هي نتيجة 

((. ويمكن أيضًا a 9.4الذرة عزوم مغناطيسية تنبع من مصدرين. أحدهما مرتبط بحركته المدارية حول النواة )الشكل )

لي، الموجه على طول تصور كل إلكترون وكأنه يدور حول محور؛ أما العزم المغناطيسي الآخر فينشأ من دورانه المغز

 ((.b 9.4الدوران المغزلي )الشكل )

 9.27، وقيمته Bohr magneton (Bμ) مغنطون بور أو يطلق عليه بور ةمغناطيسيالعزم المغناطيسي الأساسي هو 

)زائد للدوران لأعلى، ناقص  Bμ±متر مربع. لكل إلكترون في الذرة، يكون العزم المغناطيسي المغزلي -أمبير 10-24× 

هو العدد الكمي  Im؛ حيث BμImللدوران لأسفل(. علاوة على ذلك، مساهمة العزم المغناطيسي المداري تساوي 
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 المغناطيسي للإلكترون.

 ثانية. –جم  –نظام سم  و SI لنظام الدولىالوحدات المغناطيسية وعوامل التحويل ل( يعطي 9.1الجدول )

 

 

 .المغزلي( إلكترون bو ) المداري( إلكترون aإثبات العزم المغناطيسي المرتبط بـ )(: 9.1الشكل )

 عزوم المدارية لبعض أزواج الإلكترونات بعضها البعض؛ وهذا ينطبق أيضًا على  العزومفي كل ذرة على حدة، تلغي 

المغزلي للإلكترون الذي يدور لأعلى عزم الدوران  المغزلي . على سبيل المثال، ستلغي عزم الدورانالمغزلي الدوران

وع العزم المغناطيسي لكل للإلكترون الذي يدور لأسفل. إذن، فإن العزم المغناطيسي الصافي للذرة هو مجرد مجم

، مع الأخذ في الاعتبار إلغاء العزم. بالنسبة مغزليةإلكترون من الإلكترونات المكونة، بما في ذلك المساهمات المدارية وال

للذرة التي تملأ أغلفة الإلكترونات أو الأغلفة الفرعية بالكامل، عند أخذ جميع الإلكترونات في الاعتبار، يكون هناك 

. وبالتالي فإن المواد المكونة من ذرات ذات أغلفة إلكترونية المغزلية لعزومالمدارية ول العزومامل لكل من إلغاء ك

 مملوءة بالكامل ليست قادرة على أن تكون ممغنطة بشكل دائم.

 

 نواة الذرة 

 العزم المغناطيسي 

الحركة اتجاه  لكترون إ

المغزلية 

 لكترون للإ
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 Diamagnetism & Parammagnetism الديامغناطيسية والبارامغناطيسية . 9.3

هو شكل ضعيف جداً من المغناطيسية غير دائم ويستمر فقط أثناء تطبيق مجال  Diamagnetismالديامغناطيسية 

وبالتالي، فإن النفاذية  مطبق. خارجي. يحدث بسبب تغيير في الحركة المدارية للإلكترونات بسبب مجال مغناطيسي

 Bلية ؛ أي أن حجم المجال اس  mχأقل من الوحدة )ومع ذلك، بشكل طفيف جداً فقط(، والقابلية المغناطيسية  rμالنسبية 

للمواد الصلبة ذات المغناطيسية  mχداخل مادة صلبة مغناطيسية أقل من ذلك في الفراغ. تكون قابلية الحجم 

 .(a 9.5ِ)الشكل  -10-5 الدايمغناطيسية في حدود

 

            

تكوين ثنائي القطب الذري لمادة ديامغناطيسية مع وبدون مجال مغناطيسي. في حالة عدم وجود ( a)(: 9.5شكل )

 ، يتم حث الأقطاب الثنائية التي تتحاذى عكس اتجاه المجال.مجالمجال خارجي، لا توجد أقطاب ثنائية؛ في وجود 

تكوين ثنائي القطب ( b) اد الأيونية.، إلخ( بالإضافة إلى بعض الموHe، Ne، Arتشمل هذه الفئة الغازات الخاملة )

 . الذري مع وبدون مجال مغناطيسي خارجي لمادة بارامغناطيسية
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المغزلي بالنسبة لبعض المواد الصلبة، تمتلك كل ذرة عزم ثنائي القطب دائم بسبب الإلغاء غير الكامل للدوران 

 العزومسي خارجي، تكون اتجاهات هذه لإلكتروني و/أو العزم المغناطيسي المداري. في غياب مجال مغناطيل

المغناطيسية الذرية عشوائية، بحيث لا تمتلك قطعة من المادة مغنطة عيانية صافية. هذه الثنائيات الذرية حرة في 

 عن طريق عندما تتم محاذاتها بشكل تفضيلي، Parammagnetismالبارامغناطيسية الدوران، وتنتج المغناطيسية 

  (.b 9.5الشكل ) في هو موضح خارجي كمامع مجال  الدوران،

قابلية الوهذا يؤدي إلى نفاذية نسبية أكبر من الوحدة، وإلى قابلية مغناطيسية صغيرة نسبياً ولكنها إيجابية. تتراوح 

 .10-2إلى  10-5 مغناطيسية للمواد البارامغناطيسية من حواليال

مغناطيسية غير مغناطيسية لأنها تظهر مغنطيسية فقط عندما تكون البارامغناطيسية والمواد داياتعتبر كل من المواد ال

مقابل قوة المجال المغناطيسي  Bتخطيطي لكثافة التدفق  تمثيل( يظهر 9.6الشكل ) خارجي.مغناطيسي في وجود مجال 

H منحنى المواد  حيث يقع .، مقارنة بالفراغمغناطيسية والمغناطيسية البارامغناطيسيةاللمواد ذات المغناطيسية الداي

الباراميغناطيسية أعلى منحنة الفراغ )أكبر قيمة ميل(، بينما منحنى المواد الدايامغناطيسية يقع أسفل منحنى الفراغ )أي 

 مغناطيسية و البارامغناطيسيةدايادرجة حرارة الغرفة للمواد العند المغناطيسية قابلية القيم  يمتلك ميل منحنى أقل(.

 (.9.2مدونة في الجدول )

 

 الموادمغناطيسية واللمواد الداي Hمقابل قوة المجال المغناطيسي  Bتخطيطي لكثافة التدفق  تمثيل(: 9.6شكل )

 مقارنة بالفراغ. البارامغناطيسية
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 .مغناطيسية و البارامغناطيسيةدايالمواد البعض ادرجة حرارة الغرفة لعند المغناطيسية قابلية ال(: 9.2جدول )

 

 Ferromanetism فيرومغناطيسيةال. 9.4

مغناطيسي دائم في غياب مجال خارجي، وتظهر مغنطيسية كبيرة جداً ودائمة. هذه  عزمتمتلك بعض المواد المعدنية 

( والكوبالت BCCα ferriteهي خصائص المغناطيسية الحديدية، ويتم عرضها بواسطة المعادن الانتقالية الحديد )مثل 

للمواد  610المغناطيسية إلى  يةقابيل(. يمكن أن تصل الGdوالنيكل وبعض المعادن الأرضية النادرة مثل الجادولينيوم )

 ،ونكتب H<<Mالمغناطيسية الحديدية. وبالتالي، 

 

المغناطيسية الذرية بسبب دوران الإلكترون  عزومالدائمة في المواد المغناطيسية الحديدية عن ال المغناطيسية عزومتنتج ال

 مغناطيسي مداري صغيرة مقارنة بعزم الدوران. هناك أيضًا مساهمة عزم يةلبنية الإلكترونلغير الملغى نتيجة المغزلي 

مغناطيسية، والتي ستكون فيرورسم تخطيطي للمحاذاة المتبادلة للثنائيات الذرية لمادة  ( يوضح9.7الشكل ) .المغزلي

موجودة حتى في حالة عدم وجود مجال مغناطيسي خارجي. توجد محاذاة الدوران المتبادلة هذه على مناطق كبيرة 

 .domains المجالاتا من البلورة تسمى الحجم نسبيً 



125 

 

 

 

 

 

 

 

 

رسم تخطيطي للمحاذاة المتبادلة  (:9.7شكل )

 .مغناطيسيةفيروللثنائيات الذرية لمادة 

 

 

مغناطيسية، تمُثل فيرو( لمادة sM) saturation magnetization مغناطيسية التشبعأقصى مغناطيسية ممكنة، أو 

المغناطيسية الناتجة عن محاذاة جميع ثنائيات الأقطاب المغناطيسية في قطعة صلبة مع المجال الخارجي؛ كما توجد 

(. مغناطيسية التشبع تساوي حاصل ضرب العزم المغناطيسي الصافي لكل ذرة في عدد sBتشبع مقابلة )ال فيضكثافة 

 0.60و 1.72و 2.22كوبالت والنيكل، تبلغ العزوم المغناطيسية الصافية لكل ذرة الذرات الموجودة. لكل من الحديد وال

 ، على التوالي. Bohr magneton مغنطون بور

 1.4 ن.1تمرين  تمري
 

 

 

كما هو موضح أعلاه(،  0.60بور لكل ذرة ) أو مغنطون عدد مغنطيسات حاصل ضربمغنطة التشبع هي مجرد )أ( 

 من الذرات لكل متر مكعب، أو Nوحجم مغنطيسية بور وعدد 

 

 على النحو التالي: AN عدد أفوجادروو iNAوالوزن الذري،  ρبالكثافة،  Nالآن، يرتبط عدد الذرات لكل متر مكعب، 

 

 .3g/cm 8.90التشبع للنيكل، والتي لها كثافة  الفيضاحسب )أ( مغنطة التشبع و )ب( كثافة 

 9.1 مسألة
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 التشبع هي فقط فيضكثافة )ب( 

 

 

 

 Antiferromagnetism & Ferrimagnetism الفيرومغناطيسية المضادة و الفيريمغناطيسية . 9.5

  Antiferromagnetismالفيرومغناطيسية المضادة . 9.5.1

غير تلك تحدث ظاهرة اقتران العزم المغناطيسي هذه بين الذرات أو الأيونات المتجاورة في مواد أخرى 

 عزوممغناطيسية. في إحدى هذه المجموعات، ينتج عن هذا الاقتران محاذاة مضادة للتوازي؛ تسمى محاذاة لفيروال

مغناطيسية. أكسيد المنغنيز فيروللذرات أو الأيونات المجاورة في اتجاهات متعاكسة تمامًا بمضاد ال المغزلي الدوران

(MnO هو أحد المواد التي تعرض هذا السلوك. أكسيد المنغنيز هو مادة )ذات طابع أيوني، ولها كل من سيراميكية 

، حيث يوجد إلغاء كامل لكل من 2O-مغناطيسي صافية بأيونات  عزمرتبط أي ي. لا 2O-و  2Mn+ المنغنيز أيونات

مغناطيسي صافي تكون في الغالب من  عزم 2Mn+. ومع ذلك، تمتلك أيونات الأكسيد لأيون ية والمداريةمغزل عزومال

)غير متوازية  هذه في البنية البلورية بحيث تكون عزم الأيونات المجاورة متقابلة 2Mn+أصل مغزلي. يتم ترتيب أيونات 

antiparallel( كما هو ملاحظ في الشكل ،)ة المضادة للتوازي للعزم تمثيل تخطيطي للمحاذا( والذي يمثل 9.8

 المغناطيسي المغزلي لأكسيد المنغنيز المضاد للمغناطيسية.

 Ferrimagnetism  مغناطيسيةيالفير. 9.5.2

. تتشابه الخصائص المغناطيسية العيانية المغناطيسية الحديديةتظهر بعض السيراميك أيضًا مغنطة دائمة، تسمى 

المغناطيسية الصافية. يتم توضيح مبادئ  لعزوميكمن التمييز في مصدر امغناطيسات ؛ فيريمغناطيسات والفيرولل
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2O2+Fe-  كـ 4O3Fe.يمكن كتابة الصيغة الخاصة بـ 4O3Fe (cubic ferrites)المكعب،  الفيريت مغناطيسية فيريال

3(
-2)O2(

3+)Fe + يوجد عزم مغناطيسي 1:2بنسبة  3و + 2حيث توجد أيونات الحديد في كل من حالات التكافؤ .

، على التوالي، لنوعي الأيونات. علاوة بور مغنتون  5و  4،  والذي  يتوافق مع 3Fe+و  2Fe+للدوران الصافي لكل أيون

 محايدة مغناطيسياً. 2O-على ذلك، فإن أيونات 

. هناك 4O3Feفي  3Fe+و  2Fe+المغناطيسي لأيونات  مغزليعزم الاليوضح تكوين (( .99)شكل )رسم تخطيطي ال

ومع ذلك، للفيرومغناطيسية المضادة  طبيعتها في مضادة للتوازي بين أيونات الحديد، مماثلة مغزلي داخلات اقترانت

 .المغزلية للعزوممغناطيسية الصافية من الإلغاء غير الكامل فيريال العزمنشأ ي

 

 

 

 

تمثيل تخطيطي للمحاذاة المضادة : (9.8شكل )

للتوازي للعزم المغناطيسي المغزلي لأكسيد المنغنيز 

 المضاد للمغناطيسية.

 

 

 

عزم التكوين لرسم تخطيطي ال(: 9.9شكل )

 3Fe+و  2Fe+المغناطيسي لأيونات  مغزليال

مغناطيسية فيريال العزمنشأ ي .4O3Feفي 

 .الصافية
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يلاحظ أن  .4O3Feفي الفيريت المكعبي  ة لأيونات الحديدالمغزلي ةم المغناطيسيوتوزيع العز( يوضح 9.3الجدول )

أو ثمانية  الأوجهسوف يلغي الأخر في الموقع رباعية  أحدهاتلغي بالكامل لان  3Fe+العزوم المغزلية الناتجة عن أيونات 

تتواجد في بيئة بلورية واحدة هي في المواقع ثمانية الأوجه فقط، وبالتالي يبقى العزوم  2Fe+الأوجه، بينما أيونات 

  للعزم الفيريميغناطيسي للمادة.الصافي  المغناطيسيالمغناطيسية المغزلية لهذه الأيونات تعطي العزم 

aي في الفيريت المكعب ة لأيونات الحديدالمغزلي ةم المغناطيسيوتوزيع العز(: 9.3جدول )
4O3Fe. 

 

ون بور( لبعض من العناصر الانتقالية التي ط( يعطي قيم العزم المغناطيسي الصافي )معبرا عنها بمغن9.4والجدول )

 تظهر خواص فيريميغناطيسية. 

 الصافية لستة من العناصر الانتقالية. ةالعزوم المغناطيسي :(9.4جدول )

 

 

 كل سهم يمثل توجيه العزم المغناطيسي المغزلي لأحد الكاتيونات 

 لغاء كامل للعزمإ

 المغناطيسي الصافي
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،  باستثناء أن الأساس الحسابي هو  لكل خلية وحدة 9.1لة بطريقة  مماثلة للمسألة التي  تم حلها سأيتم  حل هذه  الم

 Bohr magnetons  ون بورطمغن من ’Nالعدد حاصل ضرب مقابل لكل  ذرة  أو أيون. ستكون مغنطة التشبع مساوية ل

 .Bμ، Bohr magneton ون بورطمغن والعزم المغناطيسي لكل  4O3Feلكل متر مكعب من  

 

 ،cVمقسومًا على وحدة حجم الخلية،  Bnلكل خلية وحدة،  Bohr magnetons ون بورطمغن هو مجرد عدد N’الآن، 

 

 ون بورمغنط 4لكل خلية وحدة و  2Fe+ من أيونات 8مرة أخرى، ينتج التمغنط الصافي من الأيونات فقط. نظرًا لوجود 

وكونها طول حافة خلية ،  acV=3. علاوة على ذلك، فإن خلية الوحدة هي مكعب، 32يساوي  Bn، فإن 2Fe+لكل أيون 

 ،الوحدة. ولذلك

 

 

 

 

 

أيون  16و  2Fe+ أيونات من 8مع العلم أن كل خلية وحدة مكعبة تحتوي على  4O3Feاحسب مغنطة التشبع لـ 

  .nm 0.839 أيونات، وأن طول حافة خلية الوحدة 3Fe+من 

 9.2 مسألة
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 أمبير. 15لفة يحمل تيار  400متر وبه  0.25ملف من سلك بطول .1

 ؟Hما مقدار قوة المجال المغناطيسي 

 إذا كان الملف في مكنسة كهربائية. B فيض المغناطيسياحسب كثافة ال 

 القابلية المغناطيسيةداخل قضيب من الكروم الموجود داخل الملف.  فيضاحسب كثافة ال

 .3.13 ×10-4 لكروم هيل

 .Mالمغنطة  قيمةاحسب 

 

التشبع للحديد، والتي لها عزم مغناطيسي صافٍ لكل ذرة  فيضاحسب )أ( مغنطة التشبع و )ب( كثافة .2

 .3g/cm 7.87 ته هيوكثاف ،بور ونمغنط 2.2يبلغ 

 

 1.45 مرتبطة بكل ذرة كوبالت، بالنظر إلى أن مغنطة التشبع هي مغنطون بور 1.72تأكد من وجود .3

A/m 610×   أن الكوبالت له بنية بلوريةHCP  نانومتر ونسبة  0.1253بنصف قطر ذريc/a 

1.623. 

 

وحدات نظرًا لوجود ثماني  4O2 CuFe(8(يمكن كتابة الصيغة الكيميائية للفريت النحاسي في صورة .4

5.40 وكثافة .A/m 610× 531صيغة لكل خلية وحدة. إذا كانت هذه المادة لها مغنطة تشبع تبلغ 

 3g/cm 2+بور المرتبطة بكل أيون  ون، فقم بتقدير عدد مغنطCu. 

 

 

 9.1 تمارين
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 Chapter Ten  الفصل العاشر

 Fabrication & Processing of Materials   ومعالجتها وادتصنيع الم. 10

  Fabrication & Processing of Metals ومعالجتها عادنتصنيع الم. 10.1

عادة ما تسبق تقنيات تصنيع المعادن عمليات التكرير والسبائك والمعالجة الحرارية في كثير من الأحيان التي تنتج 

التصنيع طرق تشكيل المعادن المختلفة، والصب، ومسحوق سبائك ذات الخصائص المطلوبة. تشمل تصنيفات تقنيات 

المعادن، واللحام، والتشغيل الآلي؛ وغالباً ما يجب استخدام اثنين أو أكثر منها قبل الانتهاء من القطعة. تعتمد الطرق 

نيف تقنيات المختارة على عدة عوامل؛ أهمها خصائص المعدن، وحجم وشكل القطعة النهائية، وبالطبع التكلفة. يتم تص

 أدناه: (10.1) تصنيع المعادن التي نناقشها وفقاً للمخطط الموضح في الشكل

 

 (: مخطط تصنيف طرق تصنيع المعادن.10.1شكل )

 Forming Operations عمليات التشكيل10.1.1

هي تلك التي يتم فيها تغيير شكل قطعة معدنية عن طريق التشوه البلاستيكي؛ على سبيل المثال، الحدادة عمليات التشكيل 

التي تحدث  من تلك أعلى حرارة درجة عند عندما يتم تحقيق التشوه هي تقنيات تشكيل شائعة. سحبلة والبثق والقوالدر

فيها إعادة التبلور، تسمى العملية العمل الساخن؛ خلاف ذلك، هو العمل البارد. بالنسبة لعمليات التشغيل الساخن، من 

 متطلبات طاقة التشوه أن كما ومرناً. ناعمًا يظل المعدن لأن الممكن حدوث تشوهات كبيرة، والتي قد تتكرر على التوالي

 التالي:( 10.2)أقل من متطلبات العمل على البارد. يتم توضيح عمليات تشكيل المعادن تخطيطيًا في الشكل 

(a الدرقلة )Rolling : الأكثر استخدامًا، من تمرير قطعة من  كيلالتدحرج، وهي عملية التشالدرقلة أو تتكون عملية

لة قبين بكرتين ؛ ينتج الانخفاض في السماكة عن الضغوط الضاغطة التي تمارسها اللفات. يمكن استخدام الدر المعدن

التشكيل ميكانيكياً يعمل  (b) على البارد في إنتاج الألواح والشرائط والرقائق ذات التشطيب السطحي عالي الجودة.

Forging  أو يشوه قطعة واحدة من معدن ساخن عادة ؛ يمكن تحقيق ذلك عن طريق تطبيق ضربات متتالية أو عن

طريق الضغط المستمر. يتم تصنيف المطروقات إما كقالب مغلق أو مفتوح. بالنسبة للقالب المغلق، يتم استخدام قوة 

يتشوه المعدن في التجويف بينهما )كما هو موضح  للتأثير على نصفين أو أكثر من القوالب التي لها الشكل النهائي بحيث

في الشكل(. بالنسبة للقالب المفتوح، يتم استخدام قالبين لهما أشكال هندسية بسيطة )على سبيل المثال، مسطح متوازي، 

 طرق تصنيع المعادن

 طرق اخرى الصب عمليات التشكيل

ل يتشكال بثقال سحبال درقلةال

 الميكانيكي

 صب

 الرمل
 صب

 القالب

 صب

 الاستثمار
 صب

 الرغوة المفقودة
 الصب

 تعدين المستمر

 المسحوق

 اللحام
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، يتم دفع قضيب من المعدن عبر فتحة Extrusion البثق (c)بالنسبة لـ  نصف دائري(، عادةً على قطع عمل كبيرة.

؛ القطعة المبثوقة التي تظهر لها الشكل المطلوب ومساحة مقطع مكبسلقالب بواسطة قوة انضغاط يتم تطبيقها على الا

هو سحب قطعة معدنية عبر قالب له تجويف مستدق بواسطة قوة شد تطبق  Drawingسحب ال (d) عرضي مخفضة.

على جانب المخرج. انخفاض في نتائج المقطع العرضي، مع زيادة مقابلة في الطول. قد تتكون عملية الرسم الإجمالية 

 من عدد من القوالب في تسلسل متسلسل.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( السحب.d( البثق، و)c( التشغل الميكانيكي، و)bالدرقلة، ) (a) ء(: تشوه المعدن أثنا10.2شكل )

 Castingالصب  10.1.2

الشكل المطلوب؛ عند التصلب،  هو عملية تصنيع يتم من خلالها صب معدن منصهر تمامًا في تجويف قالب لهالصب 

( يكون الشكل النهائي 1يتخذ المعدن شكل القالب ولكنه يعاني من بعض الانكماش. يتم استخدام تقنيات الصب عندما )

( سبيكة معينة منخفضة جدا في ليونة أن تشكيل إما 2) كبيرًا أو معقداً لدرجة أن أي طريقة أخرى ستكون غير عملية،

( بالمقارنة مع عمليات التصنيع الأخرى، والصب 3الساخن أو البارد سيكون من الصعب، و ) عن طريق العمل على

 هو الأكثر اقتصادا.

(a) صب الرمل  عادة ما يتطلبSand Casting  قالباً من قطعتين يتكون من حشو الرمل حول نمط له شكل الصب

المقصود. علاوة على ذلك، عادة ما يتم دمج نظام التسوير في القالب لتسريع تدفق المعدن المنصهر إلى التجويف 

)a( Rolling 

 b( Forging( الدرقلة

 الشغل الميكانيكي

)c( Extrusion 

 البثق

)d( Drawing 

 السحب
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 قوتقليل عيوب الصب الداخلية. تشمل الأجزاء المصبوبة بالرمل كتل أسطوانات السيارات وصنابير إطفاء الحرائ

 وتركيبات الأنابيب الكبيرة.

(b) صب القالب Die Casting  : يتم دفع المعدن السائل في قالب تحت الضغط وبسرعة عالية نسبياً، ويسمح له

بالتصلب مع الحفاظ على الضغط. يتم استخدام قالب أو قالب فولاذي دائم من قطعتين. هذه التقنية لا تصلح إلا لقطع 

 الزنك والألومنيوم والمغنيسيوم، والتي لها درجات حرارة انصهار منخفضة.صغيرة نسبياً وسبائك من 

(c) صب الاستثمار Investment Casting : للاستثمار )يسمى أحياناً صب الشمع المفقود(، يتكون النمط من الشمع

درجة حرارة انصهار منخفضة. يتم سكب ملاط سائل حول النمط، والذي يتم إعداده لتشكيل  أو البلاستيك الذي له

. ثم يتم تسخين القالب، بحيث يذوب النمط ويحترق، PARقالب أو استثمار صلب؛ وعادة ما يستخدم الجص من 

لى دقة عالية الأبعاد، واستنساخ تاركًا وراءه تجويفاً للعفن له الشكل المطلوب. يتم استخدام هذه التقنية عند الحاجة إ

على سبيل المثال، في المجوهرات وتيجان الأسنان والتطعيمات. كما أن شفرات  -التفاصيل الدقيقة، وتشطيب ممتاز 

 التوربينات الغازية ودفاعات المحركات النفاثة هي مصبوبة استثمارية.

(d) صب الرغوة المفقودة Lost Foam Casting : هناك اختلاف في صب الرغوة المفقودة )أو النمط القابل

للاستهلاك(. هنا يكون النمط القابل للاستهلاك عبارة عن رغوة يمكن تشكيلها عن طريق ضغط خرزات 

 من ذلك، يمكن قطع أشكال الأنماط من البوليسترين في الشكل المطلوب ثم ربطها معاً عن طريق التسخين. بدلاً 

الأوراق وتجميعها بالغراء. ثم يتم تعبئة الرمل حول النمط لتشكيل القالب. عندما يتم سكب المعدن المنصهر في 

القالب، فإنه يحل محل النمط الذي يتبخر. يبقى الرمل المضغوط في مكانه، وعند التصلب، يتخذ المعدن شكل 

 القالب.

(e) الصب المستمر Continuous Casting : يتم تقوية العديد من المعادن المنصهرة عن طريق الصب في قوالب

سبائك كبيرة. عادة ما تخضع السبائك لعملية دلفنة على الساخن أولية، يكون منتجها عبارة عن لوح أو بلاطة 

هذه هي الأشكال الأكثر ملاءمة كنقاط انطلاق لعمليات تشكيل المعادن الثانوية اللاحقة )أي التشكيل مسطحة؛ 

  (.سحبوالبثق وال

 Fabrication & Processing of Ceramics  تصنيع ومعالجة السيراميك. 10.2

من مساحيق )أو مجموعات جسيمات( يجب تجفيفها وإطلاقها في النهاية. أو السيراميكية تتكون بعض القطع الخزفية 

تتشكل الأشكال الزجاجية عند درجات حرارة مرتفعة من كتلة سائلة تصبح لزجة للغاية عند التبريد. يتم تشكيل الأسمنت 

ويرد في الشكل عن طريق وضع عجينة سائلة في أشكال تصلب وتفترض مجموعة دائمة بفضل التفاعلات الكيميائية. 

 أدناه مخطط تصنيفي لأنواع عدة من تقنيات تشكيل السيراميك.( 10.3)
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  (: مخطط تصنيف طرق تصنيع المواد السيراميكية.10.3شكل )

 

 اللزوجة للزجاج. يوضح الشكلمقابل خصائص درجة حرارة  ، معرفةمن المهم أيضًا في عمليات تشكيل الزجاج

 زجاجالتالي لوغاريتم اللزوجة مقابل درجة حرارة السيليكا المنصهرة والسيليكا العالية والبوروسيليكات و (10.4)

 ومعالجتها: مواد الزجاجية. على مقياس اللزوجة، يتم تصنيف العديد من النقاط المحددة المهمة في تصنيع الليمالصودا 

 100ثانية ) -باسكال 10الحرارة التي تكون عندها اللزوجة مع درجة  melting point نقطة الانصهارتتوافق  (أ

P.حيث  (؛ يكون الزجاج سائلًا بما يكفي لاعتباره سائلًا(P هي وحدة البواز Poise 1؛P=10 Pa.s) 

( ؛ P 410ثانية ) -باسكال 310درجة الحرارة التي تكون عندها اللزوجة : working point تمثل نقطة العمل (ب

  يتشوه الزجاج بسهولة عند هذه اللزوجة.

 s -Pa 10×64 10×4(7  ، درجة الحرارة التي تكون عندها اللزوجةsoftening point نقطة التليين (ج

Pعة زجاجية دون التسبب في تغييرات (، هي درجة الحرارة القصوى التي يمكن عندها التعامل مع قط

 كبيرة في الأبعاد.

s -Pa  1210 هي درجة الحرارة التي تكون فيها اللزوجة: annealing point نقطة التلدين (د
 
(1310

 
P ؛)

عند درجة الحرارة هذه، يكون الانتشار الذري سريعاً بما يكفي لإزالة أي ضغوط متبقية في غضون حوالي 

 دقيقة. 15

 طرق تصنيع السيراميك

 عمليات تشكيل الزجاج
 عمليات تشكيل الجسيمات

 تكوين السمنت

 سحبال نفخال الضغط
تشكيل 

 الألياف

 ضغط المساحيق

أحادي  على الساخن

 المحور 
 ثابت 

التشكيل 

  الهيدروبلستيكي

  الصب الانزلاقي

  الصب الشريطي

  تجفيف

  حرق
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  s -Pa 3 ×1310 مع درجة الحرارة التي تصبح عندها اللزوجة strain point الانفعال نقطةتتوافق  (ه
 

(1410× 3
 
P  ؛ بالنسبة لدرجات الحرارة أقل من نقطة الانفعال، سيحدث الكسر قبل بداية التشوه)

 البلاستيكي. ستكون درجة حرارة انتقال الزجاج أعلى من نقطة الانفعال.

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .للزجاج اللزوجة مقابل درجة حرارة لوغاريتم (: 10.4شكل )

 بين درجات حرارة العمل ودرجات التليين. -يتم تنفيذ معظم عمليات تشكيل الزجاج ضمن نطاق العمل 

وبطبيعة الحال، فإن درجة الحرارة التي تحدث فيها كل من هذه النقاط تعتمد على تكوين الزجاج. على سبيل المثال، 

درجة مئوية ، على التوالي.  1550و  700٪ من السيليكا من الشكل حوالي  96و  ليمتبلغ نقاط التليين لزجاجات الصودا 

حرارة أقل بكثير لزجاج الصودا والجير. تم تصميم قابلية تشكيل أي أنه يمكن إجراء عمليات التشكيل عند درجات 

 الزجاج إلى حد كبير من خلال تركيبته.

  Glass Forming تشكيل الزجاج. 10.2.1

يتم إنتاج الزجاج عن طريق تسخين المواد الخام إلى درجة حرارة مرتفعة يحدث فوقها الذوبان. معظم الكؤوس التجارية 

 O2Na. عادة ما يتم توفير السيليكا كرمل الكوارتز المشترك، في حين يتم إضافة ليمهي من صنف السيليكا والصودا 

(. بالنسبة لمعظم التطبيقات، خاصة عندما تكون 3COCa( والحجر الجيري )3CO2Naكرماد الصودا ) CaOو 

الشفافية البصرية مهمة، من الضروري أن يكون منتج الزجاج متجانسًا وخاليًا من المسام. يتحقق التجانس من خلال 
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في الذوبان الكامل وخلط المكونات الخام. تنتج المسامية عن فقاعات الغاز الصغيرة التي يتم إنتاجها؛ يجب امتصاصها 

الذوبان أو التخلص منها بطريقة أخرى، مما يتطلب ضبطًا مناسباً للزوجة المادة المنصهرة. يتم استخدام أربع طرق 

 ، وتشكيل الألياف.سحبتشكيل مختلفة لتصنيع منتجات الزجاج: الضغط، والنفخ، وال

الأطباق والأطباق. تتكون القطعة في تصنيع القطع ذات الجدران السميكة نسبياً مثل  Pressing ضغطالطريقة يستخدم 

الزجاجية عن طريق تطبيق الضغط في قالب من الحديد الزهر المطلي بالجرافيت له الشكل المطلوب ؛ يتم تسخين 

 .زجاجية ة( يوضح استخدام طريقة الضغط في انتاج قنين10.5الشكل )  القالب عادة لضمان سطح مستو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .زجاجية ةاستخدام طريقة الضغط في انتاج قنين :(10.5الشكل )

الزجاج يتم يدوياً، خاصة بالنسبة للأشياء الفنية، فقد تم أتمتة العملية بالكامل  blowing نفخعلى الرغم من أن بعض 

الخطوات العديدة التي تنطوي عليها إحدى هذه لإنتاج الجرار الزجاجية والزجاجات والمصابيح الكهربائية. يتم توضيح 

التقنيات في الشكل التالي من اللوح الزجاجي الخام، يتم تشكيل الباريسون، أو الشكل المؤقت، عن طريق الضغط 

الميكانيكي في قالب. يتم إدخال هذه القطعة في قالب تشطيب أو نفخ وإجبارها على التوافق مع خطوط القالب بسبب 

 .تج عن انفجار الهواءالضغط النا

 

 

 

 

استخدام طريقة :(10.6الشكل )

 .زجاجية ةفي انتاج قنين نفخال

 

 

 

يستخدم لتشكيل قطع زجاجية طويلة مثل الصفائح والقضيب والأنابيب والألياف، والتي لها مقطع عرضي ثابت. يتم 

 عملية الضغط

 قالب باريسون

 الزجاج اللزج
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؛ يمكن أيضًا تصنيعها (10.6)توضيح إحدى العمليات التي يتم من خلالها تشكيل صفائح الزجاج في الشكل التالي 

بواسطة الدرفلة على الساخن. يمكن تحسين التسطيح وتشطيب السطح بشكل كبير عن طريق تعويم الصفيحة على حمام 

 طعة ببطء ثم معالجتها حراريًا عن طريق التلدين.من القصدير المنصهر عند درجة حرارة مرتفعة؛ يتم تبريد الق

في عملية رسم متطورة إلى حد ما. يوجد الزجاج  Continuous glass fibers الألياف الزجاجية المستمرةتتشكل 

الفتحات المنصهر في غرفة تسخين بلاتينية. تتشكل الألياف عن طريق سحب الزجاج المنصهر من خلال العديد من 

. يتم التحكم في لزوجة الزجاج، وهو أمر بالغ الأهمية، من خلال (10.7، كما في الشكل )الصغيرة في قاعدة الغرفة

 درجات حرارة الغرفة والفوهة.

 

 الزجاجية. عملية للرسم المستمر للصفائح(: 10.7شكل )

 Heat Treating Glasses  المعالجة الحرارية . المواد الزجاجية10.2.2

من درجة حرارة مرتفعة، قد يتم إدخال إجهادات داخلية،  سيراميكيةعندما يتم تبريد مادة : Annealing التلدين (أ

جهادات الحرارية، نتيجة للاختلاف في معدل التبريد والانكماش الحراري بين المناطق السطحية والداخلية. تسمى الإ

هذه الضغوط الحرارية مهمة في السيراميك الهش، وخاصة النظارات، لأنها قد تضعف المادة أو، في الحالات 

إجراء محاولات لتجنب الضغوط الحرارية، القصوى، تؤدي إلى الكسر، وهو ما يسمى الصدمة الحرارية. عادة، يتم 

والتي يمكن تحقيقها عن طريق تبريد القطعة بمعدل بطيء بما فيه الكفاية. ومع ذلك، بمجرد إدخال مثل هذه الضغوط، 

يمكن التخلص منها، أو على الأقل تقليل حجمها، عن طريق المعالجة الحرارية للتلدين التي يتم فيها تسخين الأواني 

 إلى نقطة التلدين، ثم تبريدها ببطء إلى درجة حرارة الغرفة. الزجاجية

 

 واقي مبرد بالماء

 مصهور الزجاج

 مشعل

 صفيحة زجاجية

 درقلة تشكيل

 درقلة تحويل
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يمكن تعزيز قوة قطعة الزجاج عن طريق حث إجهادات السطح الضاغطة : Glass Tempering تقسية الزجاج (ب

طريق إجراء معالجة حرارية يسمى التقسية الحرارية. باستخدام هذه التقنية، المتبقية عن قصد. يمكن تحقيق ذلك عن 

يتم تسخين الأواني الزجاجية إلى درجة حرارة أعلى من منطقة انتقال الزجاج ولكن أقل من نقطة التليين. ثم يتم 

ضغوط المتبقية من تبريده إلى درجة حرارة الغرفة في نفاثة هواء أو، في بعض الحالات، في حمام زيت. تنشأ ال

الاختلافات في معدلات التبريد للمناطق السطحية والداخلية. في البداية، يبرد السطح بسرعة أكبر، وبمجرد انخفاضه 

إلى درجة حرارة أقل من نقطة الانفعال، يصبح صلباً. في هذا الوقت، يكون الجزء الداخلي، بعد أن يبرد بسرعة 

 ة الانفعال(، وبالتالي، لا يزال بلاستيكياً.أقل، في درجة حرارة أعلى )فوق نقط

 Fabrication and processing of  clay products  تصنيع وتجهيز المنتجات الطينية. 10.2.3

. بعد التشكيل المائي والصب الانزلاقيبالنسبة لمنتجات الطين، هناك تقنيتان للتصنيع تستخدمان بشكل متكرر هما 

الجسم ثم إطلاقه عند درجة حرارة مرتفعة لتقليل المسامية وتعزيز القوة. قد يؤدي الانكماش التشكيل، يجب أولاً تجفيف 

المفرط أو السريع جداً إلى التشقق و/أو الالتواء، وقطعة لا قيمة لها. يتم تحقيق التكثيف أثناء الإطلاق عن طريق 

 التزجيج، وتشكيل مرحلة الترابط الزجاجي.

تصبح المعادن الطينية، عند خلطها بالماء، شديدة : Hydroplastic Forming التشكيل بالبلستيك المائي (أ

اللدونة ومرنة ويمكن تشكيلها دون تكسير؛ ومع ذلك، فإن قوتها الإنتاجية منخفضة للغاية. يجب أن يعطي الاتساق 

لمائي( للكتلة اللدائنية المائية قوة خضوع كافية للسماح للأدوات المشكلة بالحفاظ على شكلها أثناء )نسبة الطين ا

التشكيل المائي الأكثر شيوعًا هي البثق، حيث يتم دفع كتلة خزفية بلاستيكية صلبة من  ةوالتجفيف. تقنيالمناولة 

ه لبثق المعادن. عادة ما يتم تصنيع الطوب خلال فتحة قالب لها هندسة المقطع العرضي المطلوبة؛ وهو مشاب

والأنابيب والكتل الخزفية والبلاط باستخدام التشكيل المائي. عادة ما يتم دفع السيراميك البلاستيكي عبر القالب عن 

ة طريق مثقب يعمل بالمحرك، وغالباً ما تتم إزالة الهواء في غرفة تفريغ لتعزيز الكثافة. يتم تشكيل الأعمدة الداخلي

 المجوفة في القطعة المبثوقة )على سبيل المثال، طوب البناء( عن طريق الإدخالات الموجودة داخل القالب.

خرى تستخدم للتركيبات القائمة على الطين هي الصب الانزلاقي. اعملية تشكيل : Slip Casting الانزلاقيالصب  (ب

الأخرى في الماء. عند سكبها في قالب مسامي )مصنوع الانزلاق هو تعليق الطين و/أو المواد غير البلاستيكية 

عادة من بلاستيك باريس(، يتم امتصاص الماء من الانزلاق في القالب، تاركًا وراءه طبقة صلبة على جدار القالب 

(، كما صب صلبيعتمد سمكها على الوقت. يمكن أن تستمر هذه العملية حتى يصبح تجويف القالب بأكمله صلباً )

. أو يمكن إنهاؤه عندما يصل جدار الغلاف الصلب إلى السماكة المطلوبة، عن طريق (10.8)في الشكل  هو موضح

(. عندما تجف قطعة القالب (10.9))الشكل  صب التصريفقلب القالب وسكب الانزلاق الزائد؛ وهذا ما يسمى 

 لب وإزالة قطعة القالب.وتنكمش، ستنسحب )أو تتحرر( من جدار القالب؛ في هذا الوقت يمكن تفكيك القا
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 صب انزلاقي صلب باستخدام زريقة من قالب باريس. :(10.8شكل )

 

 باستخدام زريقة من قالب باريس. يفيصرتصب انزلاقي  :(10.9شكل )

 Forming Techniques for Plastics. طرق تشكيل المواد البلستيكية  10.3

يتم استخدام مجموعة متنوعة من التقنيات المختلفة في تشكيل المواد البوليمرية. تعتمد الطريقة المستخدمة لبوليمر معين 

( إذا كانت ملدنة بالحرارة، فإن درجة 2بالحرارة أو متصلدة بالحرارة ؛ )( ما إذا كانت المادة ملدنة 1على عدة عوامل: )

( هندسة وحجم المنتج النهائي. هناك العديد 4( الاستقرار الجوي للمادة التي يتم تشكيلها ؛ و )3الحرارة التي تنعم بها ؛ )

اميك. يحدث تصنيع المواد البوليمرية من أوجه التشابه بين بعض هذه التقنيات وتلك المستخدمة لتصنيع المعادن والسير

فوق  Thermoplasticsاللدائن الحرارية  عادة في درجات حرارة مرتفعة وغالباً عن طريق تطبيق الضغط. تتشكل

درجات الحرارة الانتقالية الزجاجية، إذا كانت غير متبلورة، أو فوق درجات حرارة ذوبانها، إذا كانت شبه بلورية. 

د الاقتصادية المهمة لاستخدام اللدائن الحرارية في إمكانية إعادة تدويرها ؛ ويمكن إعادة صهر قطع تتمثل إحدى الفوائ

 البوليمرات المتصلبة بالحرارة اللدائن الحرارية الخردة وإعادة تشكيلها إلى أشكال جديدة. يتم تصنيع

thermosetting polymers يسمى أحيانًا البوليمر المسبق خطي عادة على مرحلتين. يأتي أولاً تحضير بوليمر( 

 لى القالبإيصب الانزلاق 

 لى القالبإيصب الانزلاق 

 يترك الماء يمتص

 الناتج النهائي

 تقلم القمة تصريف القالب الناتج النهائي
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prepolymer  كسائل، له وزن جزيئي منخفض. يتم تحويل هذه المادة إلى المنتج النهائي الصلب والصلب خلال )

المرحلة الثانية، والتي يتم تنفيذها عادة في قالب له الشكل المطلوب. قد تحدث هذه المرحلة الثانية، التي تسمى 

خين و/أو عن طريق إضافة المحفزات، وغالباً تحت الضغط. يصعب إعادة تدوير المواد "المعالجة"، أثناء التس

 الحرارية، ولا تذوب، ويمكن استخدامها في درجات حرارة أعلى من اللدائن الحرارية، وغالبًا ما تكون خاملة كيميائياً.

 Molding  قولبة. ال10.3.1 

 Compression and Transfer Molding  قولبة بالضغط والنقلال (أ

بالنسبة لقولبة الانضغاط، يتم وضع الكميات المناسبة من البوليمر المخلوط جيداً والإضافات الضرورية بين أعضاء 

. يتم تسخين كلتا قطعتي القالب؛ ومع ذلك، واحدة فقط (10.10)القالب من الذكور والإناث، كما هو موضح في الشكل 

ويتم تطبيق الحرارة والضغط، مما يتسبب في أن يصبح البلاستيك لزجًا ويتدفق قابلة للحركة. يتم إغلاق القالب، 

 ليتوافق مع شكل القالب.

 

 (: الجهاز المستخدم في القولبة الانضغاطية.10.10)شكل 

 Injection Molding  قولبة الحقن (أ

( هي التقنية الأكثر استخدامًا لتصنيع المواد البلاستيكية الحرارية. يتم تغذية الكمية (10.11)قولبة الحقن )الشكل 

. يتم دفع هذه الشحنة مكبسحركة الكباس أو الالصحيحة من المواد الكروية من قادوس التغذية إلى الأسطوانة عن طريق 

إلى الأمام في غرفة التدفئة حيث يتم دفعها حول الموزعة وذلك لجعل الاتصال أفضل مع الجدار الساخن. ونتيجة لذلك، 

تذوب المادة اللدائنية الحرارية لتشكيل سائل لزج. بعد ذلك، يتم دفع البلاستيك المنصهر، مرة أخرى عن طريق حركة 

، من خلال فوهة في تجويف القالب المغلق؛ يتم الحفاظ على الضغط حتى تصلب القالب. أخيرًا، يتم فتح القالب، مكبسلا

 وإخراج القطعة، وإغلاق القالب، وتكرار الدورة بأكملها.

 قاعدة القالب

تسخين 

 وتبريد

تسخين 

 وتبريد

 اسطوانة
 

 اسطوانة
 

 تجويف القالب
 

 مكبس هيدروليكي

 القالبمكبس 

 سمار ارشاديم

 مركب الصب
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 .الحقنجهاز قولبة رسم تخطيطي ل(: 10.11)شكل 

 Extrusion البثقج( 

عملية البثق هي قولبة لدن حراري لزج تحت الضغط من خلال قالب مفتوح، على غرار بثق المعادن. يقوم 

المسمار الميكانيكي أو المثقاب بدفع المادة الكرية عبر الحجرة، والتي يتم ضغطها وصهرها وتشكيلها على 

عندما يتم دفع هذه الكتلة المنصهرة (. يحدث البثق (10.12)التوالي في شحنة مستمرة من السائل اللزج )الشكل 

 من خلال فتحة القالب. يتم التعجيل بتصلب الطول المبثوق بواسطة المنافيخ أو رذاذ الماء أو الحمام.

 

 .البثق )الباثق(جهاز رسم تخطيطي ل(: 10.12)شكل 

 Blow Molding  قولبة بالنفخال (د

تشبه عملية النفخ لتصنيع الحاويات البلاستيكية تلك المستخدمة في نفخ الزجاجات. أولاً، يتم بثق الباريسون، أو 

طول أنابيب البوليمر. بينما لا يزال في حالة شبه منصهرة، يتم وضع الباريسون في قالب من قطعتين له تكوين 

لهواء أو البخار تحت الضغط في الباريسون، مما يجبر الحاوية المطلوب. تتكون القطعة المجوفة عن طريق نفخ ا

 القالب

فجوة 

 القالب

 مصب

 غرفة تسخين 

 ضغط هيدروليكي 

  قادوس التغذية

 ناشر

 مكبس 

  قادوس التغذية

  بلستيكيةأقراص 

  سخانات

  المبثوق  مصهور بلستيك  برغي تحويل  برميل

  قالب تشكيل

  انابيب وخراطيم

  أفلم وصفائح

  أجزاء تركيبية
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 جدران الأنبوب على التوافق مع ملامح القالب. بالطبع يجب تنظيم درجة حرارة ولزوجة الباريسون بعناية.

   Castingالصب .10.3.2

والسماح  مثل المعادن، يمكن صب المواد البوليمرية، كما هو الحال عند صب مادة بلاستيكية منصهرة في قالب

لها بالتصلب. يمكن صب كل من البلاستيك الملدن بالحرارة والبلاستيك المتصلب بالحرارة. بالنسبة للبلاستيك 

الحراري، يحدث التصلب عند التبريد من الحالة المنصهرة؛ ومع ذلك، بالنسبة للصلب الحراري، يكون التصلب 

 م عادةً عند درجة حرارة مرتفعة.نتيجة لعملية البلمرة أو المعالجة الفعلية، والتي تت

 Fabrication of Films  تصنيع الأفلم. 10.3.3

يتم بثق العديد من الأغشية ببساطة من خلال شق قالب رفيع؛ قد يتبع ذلك عملية دحرجة )تقويم( أو سحب تعمل 

يتم بثق الأنابيب المستمرة من خلال قالب حلقي؛ على تقليل السماكة وتحسين القوة. بدلاً من ذلك، يمكن نفخ الفيلم: 

ومن خلال رسم الفيلم في الاتجاه  الأنبوب ثم، من خلال الحفاظ على ضغط غاز إيجابي يتم التحكم فيه بعناية داخل

 (.(10.13) المحوري أثناء خروجه من القالب، تتمدد المادة حول فقاعة الهواء المحبوسة هذه مثل البالون )الشكل

 

 بوليمر.رقيقة من اليستخدم لتشكيل أفلم الذي جهاز لرسم تخطيطي ل(: 10.13شكل )
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