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فادهلأا

-:علىاًرداقس لداريكون ايجب أن دراسة هذا الباب استكمالعد ب

qمنها والخطيةالنقطية التركيبية عيوب لالمختلفة لالأنواعف وص.

qالشبيكة البلوريةفياتنخلاعالإرفة أنواع وكيفية تكوين مع.

qالحافة وخصائص كل منهماإنخلاعواللولبينخلاعالإيز بين تميال.

qات المختلفةنخلاعن متجه ودائرة بيرجر للإريف كل معت.

qالمختلفة من العيوب المستويةالأنواعرفة عم.

qمقارنة بين الأسطح الحرة وحدود الحبيبة والحدود الطوريةال.

qالرص(م منشأ عيوب التعبئة فه(.

qات نظريا وكيفية تعيين طاقة التنشيط عملياتتركيز و الفراغرية لاستنتاج الصيغة النظ.
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ةمقدم4-1

ورية، لبلاصائصمن أهم الخالبلوريالبناء فيللذرات الدورير التنظيم يعتب

فيعند دراسة التركيب الذرى لبلورات المواد فإننا نهتم بمواضع الذرات ه ولذلك، فإن

وبالرغم من أن وجود العيوب . الدوريةأماكنهافى هذه الذراتوجود البلورة ونتأكد من 

أنهإلاّالفيزيائيةتحسين بعض خصائصها إلىكثير من المواد الصلبة يؤدى فيالبلورية 

دوريتها فيرة تامة لدرجة الكمال المطلق وكثيرا ما راود العلماء حلم الحصول على بل

أثناء تحدثالتير من الصعوبات بسبب الكثيتأتى صعوبة ذلك وتركيبها انتظاموودقة 

الدورية وعدم تكامل التناسق وإنتاج فيالإخلالتؤدى هذه الصعوبات إلى . تحضيرال

فمثلا، لمنشئهاتتعدد أنواع العيوب البلورية طبقا . التركيبفيبلورة تحتوى على عيوب 

عطل التكرار، يعتبر سطح البلورة نوعا من أنواع التشوه وذلك بسبب توكما ذكرنا من قبل

عند السطح، حيث ترى الذرات القريبة من السطح بيئة محيطة مختلفة عما تراه والدورية

وكذلك، يسبب الاهتزاز . الذرات الموجودة في عمق البلورة وبالتالي تسلك سلوكا مختلفا

من الصفر المطلق، أكبر د درجة حرارة عنضع اتزانها اول موح، تراللذالحراري

فيكما يؤدى وجود ذرات غريبة . بدرجة تعتمد على درجة الحرارةتشوها للبلورة 

وبالرغم من تقنيات التحضير المتقدمة . خلق عيوبا تسمى بالشوائبإلىالبلوريالتركيب 

على بعض الذرات الغريبة وحتى عند تحضيرها البلورة المحضرة ىما تحتوغالبا إلا انه

~ بتركيز (قى بعض الشوائب بتفإنه بواسطة أفضل وسائل النمو البلوري   1012 cm-3 (
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، قما سبناء على بو.الصحيحالبلورة وتجعل من الصعب تعيين التركيب البلوريل اخد

تام الانتظام وذلك بسبب وجود عيوب تختلف بنائيللبلورات الحقيقية تركيب نلا يكو

ب النقطية والعيوالعيوب : البلورية فمنهابوعيد التتعد. أبعاد البلورةوأنواعباختلاف

بعض نقط فيعبارة عن وجود نقص هيالعيوب النقطية . الخطية والعيوب السطحية

الشبيكة البلورية على شكل فراغات تمثل عدم وجود ذرة أو جزئ أو مجموعة من الذرات 

. نقطة ما بالشبيكةفي

إلى،الأحيان، فى كثير من ىيؤدفى البلوراتوجود العيوب من المدهش أن 

بائك سلبعض المواد حيث يمكن الحصول علىالفيزيائيةصائصين الكثير من الختحس

الكهربيكما تعود خاصية التوصيل . معدنية جديدة تتميز بمقاومة عالية للأحمال المؤثرة

وجود كمية ضئيلة من الذرات الشائبة، وكذلك تسبب هذه إلىبعض أشباه الموصلات في

مما يجعلها مناسبة للعديد من د بعض الموافي(color centers)العيوب مراكز لونية 

(photo-luminescence)الضوئيالتألق ارتباطإلىة فاضلإباالتطبيقات التكنولوجية هذا 

.ه الشوائببهذ

عيوب ساكنة، وهى العيوب الدائمة -1: أقسامعدةّعلىسم العيوب البلورية تنق

و يمكن التخلص منها بالمعالجة المناسبة مؤقتةعيوب - 2، البلورينتيجة تشوه التركيب 

جال م، الالكهربيمثل المجال خارجيوتحدث نتيجة وجود مؤثر الإثارةعيوب -3

يمكن أيضا تصنيف العيوب كما . رؤثأو خلافه وتزول هذه العيوب بزوال المالمغناطيسي
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عيوب تتسبب -1: تيالآعلى النحو هذه العيوب، تسببه التيالبلورية طبقا لنوع التشوه 

لا محدوداًياًموضعتشويه المنطقة المجاورة لها فقط من الشبيكة البلورية تشوهاًفي

- 2. (point defects)وب بالعيوب النقطية يعلاهذهيتعدى بضعة خلايا وحدة وتسمى

الشبيكة البلورية، وتسمى هذه العيوب الذرات صف بأكمله من صفوف فيب تؤثر عيو

يوب مستوية ع- 3.(dislocations)اتنخلاعالإأو (line defects)بالعيوب الخطية 

ةسادربالتفصيل لهذا الباب فيعرض سنت. كاملبلوريوتشترك فيها ذرات مستوى 

.الفيزيائيةرها على خصائص البلورة ثيالأنواع المختلفة من هذه العيوب البلورية وتأ

POINT DEFECTSالنقطيةيوبالع4-2

ذرة عن مكانها فى الشبيكة عيوب موضعية تنشأ من غيابهيالعيوب النقطية

ن من العيوب النقطية تكون اجد نوعيو. البلورية أو عن وجود ذرة زائدة فى غير مكانها

هما خارجيتدخل أيدون من المادة، بمعنى أنها تنشأ أثناء نمو البلورة وفيمتأصلة 

ينشأ الفراغ . 1-4كما هو مبين بالشكل ، (interstitial)الذرة المتخللة و(vacancy)الفراغ 

للشبيكة البلورية، كما هو مبين بالشكل الدوريالترتيب فيعندما تغيب الذرة عن مكانها 

فيمتخللة زائدة عن وجود ذرة عبارةمن العيوب النقطية الثانيالنوع يكون). أ(4-1

ة ة، سواء كانت هذه الذرمكاناً بين الذرات الأصليما تحتل ذرة أي، البلوريالتركيب 

self)ذاتيهذه الحالة تخلل فيويسمى العيب ) من نفس نوع ذرات البلورة(أصلية 

interstitial) ، فى . أو كانت ذرة غريبة وتسمى الشائبة) ب(1-4كما هو مبين بالشكل
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، )ةبين المستويات البلوري(الأصليةتحتل الذرة الشائبة مكانا بين الذرات ،الأخيرةالحالة 

كما هو ، (interstitial impurity)هذه الحالة بالشائبة المتخللة فيالنقطيالعيب ويسمى

تكون مثل هذه الشوائب عبارة عن ذرات ذات حجم ما غالبا ). ج(1-4مبين بالشكل 

دون من الذرية للبلورة تالمستويايمكنها من شغل مكان بين والأممن الذرات صغر أ

عندما تحل . بلورة الكربونفيالهيدروجين لةحافيالبلورة، كما أبعاد فيإخلال ملحوظ 

هذه الحالة، بشائبة فييسمى العيب، البلوريالترتيب فيأصليةالذرة الغريبة محل ذرة 

يحدث هذا النوع من العيوب ). د(1-4ما هو مبين بالشكل ك،(substitutional)تعويضية 

حالة فيكما ،الأصليةذرات البلورة قارب حجمويالذرة الشائبة كبيرحجم عندما تكون 

ولكن فقط نوع البلوريهذه الحالة لا يضطرب الترتيب في. بلورة الحديدفيذرة النيكل 

.الشبيكة البلورية يكون مختلففيالذرات 

(أ) (ب)

(د)(ج)

تخلل ذاتى

شائبة تخللية
شائبة تعويضية

فراغ

.أساسيةبلورةفيأنواع مختلفة من العيوب النقطية 1-4كل شال

د ذرات الشوائب وجوبين أنواع العيوب الناشئة عنعيجمويلخص 2- 4الشكل 

.بقصد المقارنةالبلوريالتركيب في
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ذرة شائبة تخللية

ذرة شائبة تعويضية

.عن الشوائبالناتجةمقارنة العيوب النقطية 2-4كل شال

فإن الشوائب التخلليه والذرات )الأم(ات المضيفةتطابقها مع الذرإلىبالإضافة

بلورة ،3-4ل يبين الشك. الشبيكةفيتكمن بها التيريقة الطفيالذاتية تختلف التخلليه

تحتل الذرة المتخللة لكي. متمركزة الجسم، على سبيل المثال، تحتوى على ذرة متخللة

ما البلورة مكونة معها فيالطبيعيتزيح الذرة المضيفة عن مكانها ذاتيا هذا المكان فإنها 

لدمبل هو كرتان ا((dumbbell-shaped pair)على شكل الدمبل من الذراتبزوجىيسم

اتجاهكل من يتعين . 3-4ر الشكل ايسفي، كما هو مبين)معدنيحديديتان بينهما قضيب 

معها تكون طاقة وضع الشبيكة التيالدمبل المتكون والمسافة بين الذرتين بواسطة الحالة 

.نهاية صغرى

دون ة مواضع محدد، اناأحي،ى الجانب الآخر، تحتل ذرات الشوائب المتخللةعل

متعدد الأسطح اللشكل ليمكن تسمية هذه المواضع طبقا . ث تشوه في البلورة المضيفةاإحد

يبين الشكل كيف . المتكون من التوصيل بين الذرات المضيفة التي تحيط بالذرة المتخللة
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كما (أن الذرات المتخللة، في البلورة المتمركزة الجسم، تحتل مركز شكل سداسي الأسطح 

يوفر أحد )). ب(كما في الجزء (أو تحتل مركز شكل رباعي الأسطح )) أ(في الجزء 

معظم الفراغ لكي تكمن فيه الذرة ) سداسي الأسطح أو رباعي الأسطح(شكلينهذين ال

يعتمد نوع متعدد الأسطح المتكون على طاقة التفاعل بين الذرة الشائبة والذرات . الشائبة

.يا وبشكل حساسالمضيفة اعتمادا أساس

<110>

<111>

(أ)

(ب)

.بلورة متمركزة الجسمفيالشوائب المتخللة 3-4لشكل ا

POINT DEFECTS IN IONIC CRYSTALSالأيونيةالبلوراتفيالنقطيةالعيوب4-3

البلورات الأيونية كما تحدث فيطبيعيكون الشوائب المتخللة والفراغات بشكل تت

فيمن ناحية أخرى، بسبب أن الكاتيونات والأنيونات و. بلورات العناصر الصلبةفي

هيتخللات الفراغات أو الفإن عمليات تكون ،كهربيةاتالبلورات الأيونية تحمل شحن



يوب التركيبية فى البلوراتالع–رابع لب االبا

188

فيين الأيونات ب(Columbic forces)مليات غير مستقلة، نظرا لأن القوى الكولومية ع

إلىهون، عن طريق تحريكيتكون فراغ أنيلكيلذلك، . هذه البلورات تكون كبيرة جدا

بة حول جشحنة مور السطح، مثلا، فإن السطح سوف تظهر علية شحنة سالبة، بينما تظه

يمكن تطبيق . للبلورةالكهربيالفراغ المتكون داخل البلورة، وذلك للمحافظة على التعادل 

.الذرة المتخللة ذاتياكاتبوننفس المفهوم على فراغات 

) رةذ108فراغ لكل حوالي(جدا االمواد النقية صغيرفيون تركيز الفراغات كي

درجة بالقرب منرة ذ103فراغ لكل حوالي(ة اردرجة الحربارتفاعالتركيز هذا ويزداد 

فيالذرى ) الإحلالأو (الانتشارتعتبر الفراغات مهمة لأنها تحكم معدل ). الانصهار

فيسم الصلب يرجع، جالفيلحركة ، بمعنى أن مقدرة الذرات على اللمادةالهيكل البنائى

الإزاحةتكون حركة الفراغ داخل المادة عن طريق . ، إلى وجود الفراغاتالأولالمقام 

ة راخل بلودديناميكية حركة الفراغ4-4يبين الشكل . محل الذرات المجاورةوالإحلال

فيراغ يمكن تشبيه حركة الفراغ بحركة فلتبسيط المفهوم، (جسم صلب ذو عبوة متراصة 

).جراج سيارات مزدحم

نوعان من العيوب الفراغية في البلورات الأيونية هما عيب شوتكىيوجد

(Schottky defect)كلب فرنوعي(Frenkel defect). من التفصيل بشئفيما يلى سندرس

.وذلك بقصد ترسيخ المفهوم وتسهيل المقارنة بينهماكل نوع من هذه العيوب
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.كية حركة الفراغ داخل بلورة جسم صلب ذو عبوة متراصةدينامي4-4لشكل ا

SCHOTTKY VACANCIESشوتكىفراغات4-3-1

والذيالأيونيالبلوريالمركبات الكيميائية ذات النظام فيون فراغ شوتكى كتي

ينشأ فراغ شوتكى عندما تترك الذرة . الشحنة بين الأيونات المتجاورةاتزانيتطلب فيه 

خلفها ورة تاركةًلسطح البى النهاية علفيل بخطوات متتابعة حتى تستقر نها وتنتقاكم

كنتيجة لذلك يتكون زوج من فراغات و،5-4ل الشكفيمكان شاغرا، كما هو موضح 

. الكهربيالأيونات إحداهما سالب الشحنة والأخر موجب الشحنة للحفاظ على هذا الاتزان

فراغ أنيون

- - - -

- -- -

- -- -

-

- -

-
فراغ كاتيون ++

++ ++ +

++

أيونات على السطح

-+ -

.راغات شوتكىفأنواع 5-4كل الش

إلىهترك مكانه وتحركالذيونظرا لمخالفة شحنة الفراغ المتكون لشحنة الايون 
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عيب شوتكى، السطح فإن ذلك يكافئ زوج من الايونات المختلفة الشحنة ولذلك يسمى 

ضيلعب هذا النوع من العيوب دورا كبيرا في تغير بع. أحيانا، بعيب الزوج الأيوني

. رات داخل البلورةالذ(diffusion)لمادة وخاصية سرعة انتشار لالفيزيائيةلخصائص ا

FRENKEL VACANCIESفرنكلفراغات4-3-2

المركبات الكيميائية ذات الرابطة الأيونية ويوجد نوعان منفيأ عيوب فرنكل شنت

فيالطبيعيأن تترك الذرة مكانها والأول هع النو: نفس الوقتفيه العيوب تحدث هذ

تستقر بين المستويات الذرية مكونة أيخرى، ت الأوتنحشر بين الذراالدورييب ترتال

فيعبارة عن الفراغ الناتج عن ترك الذرة لمكانها الثانييكون النوع بينما . ذرة تخللية

ا هو مبين  مة به، كيطيحمل الفراغ المتكون دائما شحنة مشابهه للشحنات المح. الترتيب

.رنكل، أحيانا، بعيب الأيون المزاحفبيعيسمى . 6-4الشكل في

فراغ كاتيون
- - - -

- -- -

- -- -

-

- -

-

كاتيون متخلل

+
+

++ ++ +

++ +
--

فراغ أنيون

- - - -

- --

-

- -- -

-

- -

-

أنيون متخلل

++

++ ++ +

++
-

+
-

.فراغات فرنكلأنواع 6-4لشكل ا

لعيبان معا، كما إنه من الممكن أن يتحد الفراغ مع الذرة المتخللة ويختفيان م

لفراغ اسهل من أون حركتهوتك(divacancy)الممكن أن يتحد فراغين لتكوين فراغ ثنائي 

حرك تت.يتجمع عدد كبير من الفراغات معا وينشأ عن ذلك فجوةالمفرد، كما يمكن أن
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بالقفز المباشر للذرة المتخللة، كما هو : عيوب فرنكل في البلورة الأيونية بأحد طريقتين

).ب(7-4، أو بميكانيكية التخلل، كما هو مبين في الشكل )أ(7-4مبين بالشكل 

(أ)

(ب)

Cl

Ag

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Ag

Ag

Ag

Ag

Ag
Ag 1

2

Cl

Ag

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Ag

Ag

Ag

Ag

Ag

1

2

Ag

Cl

Ag

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Ag

Ag

Ag

Ag

Ag
Ag 1

2

Cl

Ag

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Ag

Ag

Ag

Ag

Ag
Ag 2

1

بلورة كلوريد الفضةحركة عيوب فرنكل في7-4لشكل ا

لقرب من وبا(free surfaces)دة تتكون الفراغات بالقرب من الأسطح الحرة عا

يمكن المقارنة بين . اتنخلاعالإضا بالقرب من وأي(grain boundaries)حدود الحبيبات 

. 8-4عيوب شوتكى وعيوب فرنكل بالرجوع إلى الشكل 

عيب شوتكى

عيب فرنكل

.عيوب شوتكى وفرنكلمقارنة بين8-4شكل ال
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يونات والكاتيونات في المواد الأيونية نعيوب شوتكى وفرنكل النسبة بين الأرلا تغي

بينما من الممكن أن تؤدى إلى ، (stoichiometric compounds)معروفة الصيغة الكيميائية 

-non) تغيير التركيب الكيميائي في المواد غير المعروفة الصيغة الكيميائية 

stoichiometric compounds). تحتوى المواد غير المعروفة الصيغة الكيميائية على

+Fe3و أ+Fe2: الذي يمكن أن يوجد على إحدى الحالتينوعناصر انتقالية، مثل الحديد 

لى سبيل المثال، في بلورة أكسيد الحديد، ع. ولذلك فهي غير معروفة الصيغة الكيميائية

FeO ، إلى حديد 2+ذا تحول زوج من ايونات الحديد ذو تكافؤ إف. 2+يكون تكافؤ الحديد

د فراغ للمحافظة على تعادل الشحنة، وبذلك يتغير وذلك يتطلب وجإنف، 3+ذو تكافؤ 

.9-4التركيب الكيميائي، كما يتضح في الشكل 

فراغ
Fe2+ Fe2+

Fe3+

O 2-

.بلورة أكسيد الحديدوزفيتكون الفراغ 9-4لشكل ا

OTHER TYPES OF POINT DEFECTSالنقطيةوبالعيمنأخرىأنواع4-4

تترك يوب النقطية، حيثلعالسابقة توجد أنواع أخرى من االأنواعإلىبالإضافة

وتسمى فى الأخرىالأصليةالترتيب المنتظم وتنحشر بين الذرات فينها اكمذرة أصلية 
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لها التيلبلورية المواد افييحدث هذا النوع من العيوب . ذاتيةتخلليههذه الحالة ذرة 

تتمفهيتحدث ولذلك لكيطاقة كبيرة إلىتحتاج هذه العملية . كثافة تعبئة ذرية منخفضة

ثل ممن الطاقة ير على المادة الصلبة بشعاع ثعالية أو عند التأالعند درجات الحرارة فقط

.النيوتروناتشعاع

LINE DEFECTSالخطيةالعيوب4-5

هو عبارة عن خط منتظم الانخلاعو. يوب الخطية شيوعاأكثر العنخلاعالإبر تعي

متد يغالبا، . فى الشبيكة البلورية(misplaced atoms)مكانها غابت عنالتيمن الذرات 

الحافة و إنخلاعإلىاتنخلاعالإمكن تقسيم ي. داخل الشبيكةكبيرة نسبيا هذا الخط مسافة 

.التاليالفصل فيالتفصيل بشئ من الأنواعسنشرح هذه . بيلولالنخلاعالإ

المواد البلورية فيجد العديد من الشواهد العملية على وجود العيوب الخطية يو

:منها

د أن قيم جوللمواد الصلبة عما هو متوقع، حيث ةاختلاف الخصائص الميكانيكي-1

المرات من القيم المتوقعة بآلافمواد الصلبة أقل لئص الميكانيكية لصاالعديد من الخ

.المثاليةتللبلورابالنسبة 

البلورات الحقيقية يختلف فيالسينية وجد أن شدة الحيود الأشعةتجارب تشتت في-2

أيمثاليالبلوريأن التركيب افتراضحيود المحسوبة على أساس لاكثيرا عن شدة

.ةطيعيوب خنلا يتضم
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على (طح البلورة تؤثر على مناطق معينة من سالكيميائية لمحاليل اجد أن بعض و-3

التيمن تأثيرها على المناطق الأخرى، حيث وجد أن المناطق أكثر) صورة تآكل

.الخطيةتتجمع عندها العيوبالتيتلك هيأكثر تتأثر 

نمو المحسوب على أساس الومعدل قاسكبيرا بين معدل نمو البلورة الماختلافاجد و-4

.يةلوجود بلورة مثاافتراض

العينة مباشرة فيرؤية العيوب الموجودة الالكترونيالميكروسكوب مباستخدامكن ي-5

.كخطوط معتمة على شاشة فلورسينيةاتنخلاعلإاحيث تظهر 

كبير د البلورة ويتضمن عدفي، كما ذكرنا من قبل، هو عيب خطى يوجد نخلاعالإ

لإجهاد التأثير بقوة خارجية على بلورة فإنها تتعرض دنع. تبة حول خطرمن الذرات م

حالة التشوه المرن في. أو غير مرنامرنهذا التشوه يحدث تشوها من الممكن أن يكون 

ولكن عند تعريض البلورة . بعد إزالة القوة المؤثرةالأصليشكلها إلىتعود البلورة 

يؤدى . الانزلاقعن طريق ) ائمد(تشوها غير مرن رةفإنه يحدث للبلوأكبر لإجهاد 

الشبيكة البلورية ينتج عنه إزاحة للذرات عن مواضع فيفعالانحدوث إلىالإجهاد

اسملمواكبيرا فإن الانفعال يكون على صورة زحفالإجهادالأصلية وعندما يكون اتزانها

عملية 10-4يبين الشكل . نخلاعالإبغير مرن يسمى العدد كبير من الذرات مكونا تشوه

.ذرة واحدةارها خطوة مقدللمستويات البلورية بمقدار انزلاق
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مستوى الإنزلاق

.للمستويات البلورية بمقدار ذرة واحدةانزلاقية عمل10-4لشكل ا

لقرب من وبابالقرب من الأسطح الحرة الناتجة عن الإنخلاع دة تتكون الفراغات عا

ساسين من الأن ينوعفيما يلى سنناقش ال. الإنخلاعاتضا بالقرب من وأيحدود الحبيبات

).Screw dislocation(ولبي لالالإنخلاعوأو النهايةالحافةإنخلاع: ماهوخلاعاتالإن

EDGE DISLOCATIONالحافةإنخلاع4-5-1

على ىلا تحتوبمعنىبلورة غير مشوههلتخطيطيرسم 11-4الشكل جمع ي

) من الشكل) ب(الجزء (حافةإنخلاعيوجد بداخلها مشوهةبلورةو) )أ(الجزء (عيوب 

. بقصد توضيح المفهوم وتسهيل المقارنة

A

B

(ب)(أ)

مستوى

الانزلاق

خط الانزلاق

.الحافة داخل الشبيكة البلوريةإنخلاع11-4شكل ال

الحافة على أساس أن هناك جزء من مستوى زائد محشور إنخلاعيمكن تفسير 
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هذا الجزء تولد إجهاد ضغط نينتج ع)). ب(11-4شكل الفي ABالجزء (داخل البلورة 

يؤدى إلى زيادة طاقة وهذاطق الجوار وإجهاد شد على المناطق الأخرىعلى بعض منا

يلاحظ أن جزء البلورة الذي يوجد فيه جزء المستوى . نخلاعالإالوضع على امتداد خط 

ه مضغوطة بعضها مع بعض ، بينما يحدث للجزء تالزائد يحدث له ضغط، أي تكون ذرا

.^بالرمزالحافة نخلاعلإيرمز. جزء من المستوىغياببسبب السفلى تمدد

أثناء عملية تشكيل نخلاعالإعلى المستويات الواقع عليها خط نخلاعالإزلق ين

ذلك يمكن تخفيض سمك أو أقطار بر عليها بإجهادات قص، وثيالمواد البلورية عند التأ

دث وذلك بواسطة الحالانزلاقابمقدار نخلاعالإيوصف . المواد المعدنية عند تشكيلها

عرف هذا ي. (slip vector)الانزلاقو متجه أ(Burger vector)متجه يعرف بمتجه بيرجر 

. الانزلاقعند نخلاعالإيخطوها التيأنه الخطوة بالمتجه

bالرمز بالانزلاقيرمز لمتجه 
r

نخلاعالإينزاحها التيويكون مقداره هو المسافة ، 

فعلى سبيل المثال فى البلورة المكعبة من واحدة وتتحدد بدلالة البعد الذرى،الخطوة الفي

أي، عفات صحيحة لمتجهات انتقال الشبيكةضامعبارة عنالإزاحةتكون أنالممكن 

هيaوهكذا، حيث )....a3(ثلاث خطوات أو)a2(خطوتينأو)a(خطوة واحدة

أو متجه نخلاعالإيكون اتجاه حركة ).طول ضلع المكعب(المسافة البينية للذرات 

.نخلاعالإعموديا على خط الانزلاق

عند التأثير عليوذلك خطوة واحدة بمقدار حافة إنخلاعحركة 12-4يبين الشكل 
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نخلاعالإات بلون أسود وذلك لسهولة تتبع حركة ذر5تم تمييز . إجهاد قصبنخلاعالإ

.الطرفينخلاعالإبالحافة أحيانا إنخلاعيسمى ). د(إلى ) أ(الأشكال من سياق من خلال 

123

4 5

123

4 5

مستوى 123

4 5

مستوى
الإنزلاق

123

4 5

b

(أ)

(ج)(ب)

(د)

الإنزلاق

حافة عند التأثير عليه بإجهاد قص بمقدار خطوة إنخلاعحركة سياق 12-4لشكل ا

bواحدة
r

.

SCREW DISLOCATIONاللولبيعنخلاالإ4-5-2

خط امتدادتكون فيه إزاحة الذرات أثناء حركتها على اللولبينخلاعالإفي

فيالحال عليه وما هعلى عكس نخلاعالإموازيا لخط الانزلاقويكون متجه نخلاعالإ

ما سبق، تكون الطاقة الناتجةإلىبالإضافة). أ(13-4الحافة، كما يبين الشكل إنخلاع

.الطرفينخلاعالإةحالفيمنها أكبر نخلاعالإن هذا م

، نعتبر أنه لولبيالنخلاعالإتى يمكن تخيل وح، )ب(13-4بالرجوع إلى الشكل 

كما هو موضح، وأن الجانب الأيسر من ، ABCDحدث قطع في البلورة في المستوى 
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تنتهي عنده الذينخلاعالإو هADيكون الخط  . منالبلورة انزلق أعلى الجانب الأي

BBAالخطوة  باللولبي من أنه نخلاعالإوجاءت تسمية هذا . من الانزلاقتكونتوالتي ¢

ينشأ . فإننا نجد أن المستوى يكون حلزونينخلاعالإإذا تحركنا من المستوى الذرى حول 

همتجموازيا لنخلاعالإقصي جزئي ويكون خط اللولبي نتيجة تطبيق إجهادنخلاعالإ

.الخطوة

b

انخلاع لولبى- أ

B

B'

C

C'

D

حركة الانخلاع اللولبى أثناء نمو البلورة- ب

b

A

.اللولبينخلاعالإ13-4لشكل ا

الشبيكة البلورية أثناء تجمد مصهور المادة فيبشكل عام، ،اتنخلاعالإكون تت

نمو صفوف الذرات اتجاهفيبسيط اختلالفعندما يحدث . البلوريوتكون النظام 

فسه داخل البلورة المجاورة نجد أن جزء زائد من الصفوف أو جزء ناقص يفرض ن

اًإنخلاعنويكو.
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BURGERS VECTOR AND CIRCUITبيرجرودائرةمتجه4-5-3

بواسطة متجه لولبيإنخلاعحافة أو إنخلاعسواء كان نخلاعالإكن وصف يم

والذينخلاعالإيحيط بخط الذيمسار اليغلق وهذا المتجه إزاحة يسمى متجه بيرجر 

تتكون دائرة بيرجر عن طريق الانتقال خلال و. (Burger circuit)يسمى دائرة بيرجر 

عفات صحيحة ضابخطوات عبارة عن منخلاعالإالمنطقة ذات الترتيب المنتظم حول 

.الأربعةالاتجاهات فيالشبيكة انتقاللمتجهات 

دائرة بيرجر تغلق نفسها فإنالبلورة المثالية في14-4الشكل فيكما هو موضح 

يوجد بها عيوب فإن والتيحالة البلورة غير المثالية فيأما . جرولا يتواجد متجه بير

يكون متجه . يغلق الدائرةالذيدائرة بيرجر تكون مفتوحة ويكون متجه بيرجر هو المتجه 

محددة مستوى الانزلاق وتكون قيمتهفيالحافة ويقع إنخلاعبيرجر عموديا على خط 

تكون . الانزلاقيةوتعتمد أيضا على ميكانيكوتتوقف على طبيعة دورية الشبيكة البلورية 

.مساوية لثابت الخليةنخلاعالإقيمة متجه بيرجر لوحدة

دائرة بیرجر فى شبیكة تحتوى على انخلاع لولبى

b

b

دائرة بیرجر فى شبیكة تحتوى على انخلاع حافة دائرة بیرجر فى شبیكة مثالیة

.شبيكة بلوريةفيخصائص دائرة ومتجه بيرجر 14-4لشكل ا
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) تامة(خصائص دائرة ومتجه بيرجر في شبيكات بلورية مثالية 14-4يلخص الشكل 

.عاتإنخلاوأخريات تحتوى على 

PLANER DEFECTSالمستويةالعيوب4-6

نيف صكن تيم. (Interfacial)العيوب الواقعة بين سطحين، هيالعيوب المستوية 

:تيةالفئات الآإلىالمواد الصلبة فيالعديد من أنواع الأسطح 

.الصلبة والغازات وتسمى أسطح حرةبين الموادالأسطح - 1

مع الحفاظ على دورية ى التركيب الذرفيتغير يوجد فيها التيبين المناطق الأسطح - 2

.(domain boundaries)بحدود المناطق الأسطحه ذترتيب الذرات وتعرف ه

ترتيب اتجاهفيبين بلورتين أو حبيبتين لهما نفس الطور حيث يوجد فرق الأسطح - 3

.(grain boundaries)الذرات عبر هذا السطح، وتسمى هذه الأسطح حدود الحبيبة 

، (phase boundaries)لفة للمادة وتسمى حدود الطور ختبين الأطوار المطح الأس- 4

والترتيب الذرى عبر السطح بين الكيميائيالتركيب فيحيث يوجد، بشكل عام، تغير 

.الأطوار

).الرص(التعبئةأخطاءعنالناتجةلعيوبا-5

، بينما المواد الصلبة المتبلورةعلى وجه الخصوص فىاتون حدود الحبيبتكت

المواد الصلبةمنكلفيلمناطق و حدود الطور الأسطح الحرة و حدودكل من اجد اوتت

.المتبلورة وغير المتبلورة
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FREE SURFACESالحرةالأسطح4-6-1

يختلف ترتيب . لك جميع المواد الصلبة أسطح حرة بسبب حجمها وشكلها المحددتم

البيئة لاختلافعمق البناء وذلك فيدة الذرات على السطح الحر عن الذرات الموجو

ادة، يكون للذرات ع. أحد الجوانبفيطح لعدم وجود ذرات مجاورة لسالمحيطة بذرات ا

متغيرات الشبيكة فيصغير اختلافولكن يوجد البلوريالقريبة من السطح نفس التركيب 

ما يوضح الشكل كوهذا يمثل نوعا من التشوه، العمق، فيحالة الذرات الموجود فيعنها 

4-15.

.ةورتصور مبسط للتشوه الذي يحدث عند سطح المادة المتبل15-4لشكل ا

سم جأيلمصاحبة لأسطح اطحسطاقة الهيما تكون أهم سمة للأسطح الحرة رب

بيئة كل من الذرات على السطح باعتباريمكن رؤية مصدر طاقة السطح هذه . صلب

السطح يجب إلىيتم جلب ذرة من الداخل لكيفمثلا، . الداخلفيوالذرات الموجودة 

كن تعريف طاقة السطح يمو. إحداث كسر أو تشوه بعض الروابط وبذلك تزداد الطاقة

المواد في. لطاقة لكل وحدة مساحة من السطح الجديد المتكونافيبأنها مقدار الزيادة 

عن تكون عبارة التيالأسطح . للسطحيالبلورالاتجاهالمتبلورة تعتمد طاقة السطح على 

وذلك بسبب صغر نسبة ،مستويات ذات تعبئة ذرية كثيفة يكون لها طاقة سطح صغيرة
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عنى أن للذرات عدد كبير ياوهذ.الأسطحوالموجودة على هذه المكسورةالذرات طبارو

10من المواد الصلبة فيتترواح قيم طاقة السطح . مستوى السطحفيمن أقرب الجيران 

البلورة فيبشكل عام، يمكن القول أنه كلما كانت الروابط قوية . 2م/ولج1إلى2م/ولج

. فإن طاقة السطح تكون أعلى

. ئات غريبة من الهواءيتقليل طاقات السطح عن طريق إمتزاز ذرات أو جزن كيم

ى المقطوع تحت ضغط مخلخل أعلطاقة السطح تكون مادة الميكا فيعلى سبيل المثال، 

الممتز من الهواء الأكسيجينيقوم . الهواءفيحالة نفس السطح المقطوع فيبكثير منها 

من المستحيل حفظ . بتعويض الروابط المكسورة نتيجة القطعالمقطوع بواسطة السطح 

بسبب عملية إمتزاز السطح لذرات الشوائب، تلقائينظيفة بشكل المواد الصلبة أسطح 

، معدلات التبخر الالكترونيالسطح مثل الانبعاث ويترتب على ذلك أن خصائص 

سوف . شوائب ممتزةأيومعدلات التفاعلات الكيميائية تعتمد، إلى حد بعيد، على وجود 

تختلف هذه الخصائص إذا تمت القياسات تحت ظروف تعطى إمتزاز مختلف على 

.السطح

GRAIN BOUNDARIESالحبيبةحدود4-6-2

حيث تكون جميع وحدات خلايا الحبيبة الواحدة منتظمة ببلوريتجمع هيلحبيبة ا

تفصلها عن الحبيبات المجاورة) سطح(نسق إتجاهى خاص بها ولها حدود خارجية في

أبسط شكل لحدود . فلمختبلوريبين مناطق ذات توجيه صل تفحدود الحبيبة وهكذا فإن
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. ات حافةخلاعإنيتكون من صفوف متوازية من بينيالحبيبة يكون عبارة عن سطح 

شكل فييسمى هذا النوع الخاص من الحدود بالحد المائل وذلك لأن عدم التوجيه يكون 

يكون التركيب . 16-4، كما يوضح الشكل اتنخلاعللإميل صغير على محور موازى 

ات حافة مفصولة بمسافة تساوى نخلاعالناتج مكافئ لإ
θ
b ، حيثbو طول متجه بيرجر ه

الحد المائل بحد الزاوية المنخفضة عندما إلىيشار . اتنخلاعالإزاوية ميل هيθو 

.o10تكون زاوية عدم التوجيه أقل من 

انخلاع حافة

تركيب حد حبيبة مبسط يسمى بالحد المائل لأنه يتكون عندما تميل حبيبتين 16-4لشكل ا

.لى بعضهما بعض بزاوية مقدارها بضع درجاتورتين علمتب

درجة، فإنه من o15أو من o10من أكبر عندما يكون لحد الحبيبة عدم توجيه

ن المسافة الفاصلة بين لأاتإنخلاعالناحية العملية لا يمكن التفكير بأن الحد مركب من 

يمثل . تماثلها الخاصالإنخلاعاتر الذي معه تفقد سوف تصبح صغيرة، الأمالإنخلاعات

) تغير(بضع ذرات، حيث يوجد انتقال مقدارها حد الحبيبة منطقة لها إتساع يساوى ثخانة 

في الدورية الذرية بين البلورات أو الحبيبات المتجاورة
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فيالاضطراب ناتج عن(interfacial energy)بينيدود الحبيبة طاقة سطح لح

على السطح د توجالتيبسبب الروابط المكسورة وألمنطقة المجاورة للحد لالذرية الدورية

فيلأن الذرات وذلك أقل من طاقة السطح الحر البينيعموما، تكون طاقة السطح . البيني

ة تكون محاطة من كل الجوانب بذرات أخرى وعدد الروابط المكسورة أو بحدود الحبي

تحتوى على حدود حبيبات بالمواد التيعلى المواد الصلبة يطلق . أقليكون فيه مشوهةال

يكون )البلورات(المناطق يتكون من العديد من التركيبيالتبلور، حيث أن البناء ةالمتعدد

.17-4كما يبين الشكل مختلف،بلوريلكل منها توجيه 

.بين طورينمكون سطح 17-4الشكل 

PHASE BOUNDARIESالطورحدود4-6-3

وتكون متجانسة ولها للانفصالرف الطور بأنه جزء أو منطقة من المادة قابلة عي

، أو سائل تخلليشكل سائل متجمد فيتوجد الأطوار . معينوكيميائييفيزيائتركيب 

أو ) غير متبلورة(أو سبيكة منتظمة التركيب أو مركبات ومواد أمورفية تعويضيمتجمد 

شكل فيالحالة الصلبة فيجد الطور المتبلور يو. على شكل بخار عناصر نقيةحتى

صورة لسطح كسر فولاذ لا 18-4يبين الشكل .ة واحدة أو فى شكل متعدد التبلوربلور
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.يظهر وجود أطوار عديدةمأخوذة بواسطة ميكروسكوب الكتروني ماسحأيصد

18-4الشكل 

من عنصر، عادة، من عدد من تتكون من أكثر التيتتركب المواد الصلبة 

تجد مثل هذه المواد الكثير من التطبيقات، فعلى سبيل المثال، يتركب مثقاب . الأطوار

، من خليط من بلورات كربيد السليكون معظمناسببه لالذيلا ننسى الألم الذي، الأسنان

طور متصل وطور أخرتالكوبالهنا، يكون . تالكوبالالصغيرة تحيط هيكل من معدن 

إلىوعموما، يشار . تتميز بصلابتها العاليةالتييتماسك مع بلورات كربيد السليكون 

،(composite materials)المواد المتعددة الطور، مثل المادة السابق ذكرها بمواد مركبة 

مجال الهندسة وذلك لأن لها العديد من الخصائص فيالمواد أهمية كبيرة هذه وتجد 

.الكثير من التطبيقاتفيأفضل من المواد وحيدة الطور تجعلها التيمميزةال

عندما . على طبيعة الأسطح البينية للأطواروالكيميائيالبلورييؤثر التركيب 

إلىه هفإن طبيعة السطح تكون شبيوالبلوريالكيميائيالتركيب فيتكون الأطوار مختلفة 

طوار لها نفس التركيب والتوجيه وعندما تكون الأ). حدود الحبيبة(حد كبير بسطح الحبيبة 

الطاقة والتركيب لحدود فيتفصل بينها ربما تكون مماثلة التيفإن الأسطح البلوري

.زاوية الميل الصغيرةاتالحبيبة ذ
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تصنيف إلىدى مفهوم أن المادة تتركب من أطوار متصلة وأطوار متقطعة ؤي

ا قبعض الأمثلة مصنفة طب1-4يقدم الجدول . بسيط لمختلف أنواع المواد المركبة

.وطبيعة كل طور) مواد متبلورة أو مواد غير متبلورة(للتركيب البنائى 

)وارطالمتعددة الأ(تصنيف المواد المركبة 1-4ول جد

ثلةأممتقطعة) أطوار(ر طور متصلطو

بلورتملوربمت
الأنظمة المعدنية مثل الحديد الزهر ، الصلب، سبيكة اللحام، معظم لك

.نيت والرخاماور الطبيعية مثل الجرالصخ

.مية تطبيقيةهس لها أيمواد لر متبلوريغبلورمت

بلورتمر متبلورغي
العازل نالبور سليظم المواد السيراميكية الصناعية، مثل قرميد البناء، عم

.البوليمريه-المتبلورةكهربيا، البوليمرات المتماسكة جزئيا، بعض المركبات 

.، الخشب، الأسمنت المتميع)الإسفلت(لياف الزجاجية، الزفت لأابلورتمريغر متبلورغي

PACKING DEFECTS)التعبئة(الرصعيوب4-6-4

ت لمستويات تتكون من ذرات بعضها فوق صارض أن البلورة عبارة عن ربف

فيمتجه ىلا تساوبعض، وكان أحد المستويات مزاحا عن المستوى المجاور بإزاحة 

فيخطاء لأتحدث هذه ا. التركيب يسمى خطأ رصفياًالبلورية فإنه يتكون عيبالشبيكة 

يكون . سوف تدرس لاحقاالتيالبلورات المتراصة مثل البلورة المكعبة المتمركزة الأوجه 

و الرص أABCABCمتعددة مثل الرص على الهيئة أنماطهذه البلورة ذات فيالرص 

.19-4كلكما هو موضح بالش، ABABعلى الهيئة 

إننا نقول أنه حدث فABCABCثلا بدلا من الترتيب مABABCعندما ينتج ترتيب 

.خطاء في الرص



اء الحالة الصلبةفيزي

207

ABABAترتيب- بABCABCترتيب- أ

ة كزبلورة مكعبة متمرفيلرص مستويات من الذرات توضيحيرسم 19-4لشكل ا

.الأوجه

إننا نقول أنه حدث فABCABCثلا بدلا من الترتيب مABABCعندما ينتج ترتيب 

.اء في الرصخط

الفراغلتكوينالتنشيطوطاقةتركيزتعيين4-7

DETERMINATION OF VACANCIES CONCENTRATION AND THE ACTIVATION

ENERGY

معينة تعيين العلاقة بين طاقة تكوين الفراغ وعدد الفراغات عند درجة حرارةل

التيعدد الفراغات بمعنى أنديناميكيحرارياتزانحالة فيأن البلورة اعتباريجب 

نفس فيمن البلورة تختفيالتيوحدة الزمن يساوى عدد الفراغات فيالبلورة فيتتكون 

سوف نعتبر فيما . مع بخارهديناميكياتزانالزمن تماما مثل ما يحدث لسائل فى حالة 

الطاقة إجماليللديناميكا الحرارية نجد أنالثانيمن القانون . يلى تكون عيب شوتكى

،، يكون على الصورة)طاقة هولمولتز(لحرة للنظام ا

TSHF -= , 4-1

الانثالبى (الحراريهو المحتوى Hالطاقة الحرة للنظام قيد الدراسة، هيFيث ح
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enthalpy ( وSأو الفوضى هو الأنتروبيا(entropy) وTدرجة الحرارة المطلقةهي.

طبقا DFمقداره Fقيمة فييحدث تغير ،Tالحرارة درجة عندحدث التفاعل إذا

تصف التيالحالة هيهذه . TDSهو الأنتروبيافيويكون التغير المحتمل DHفيللتغير 

فإنه يعتقد ) بولتزمان-ماكسويل(طبقا لتوزيع الطاقة . الجسم الصلب التامفيتكون العيوب 

رية تكون كافية لإزاحتها عن لذرات الفردية يمكن أن تكتسب طاقة حرااأن عددا من 

عملية تكوين تحتاج. نقطيوتعتبر بمثابة عيب بينيمكان إلىالشبيكة فيموضع الاتزان 

فيزيادة التالي إلىبالشبيكة وفيهذه إلى طاقة وتؤدى إلى تكون إجهاد النقطيالعيب 

). كونةخطيا مع عدد العيوب المتدتكون موجبة وتزداDH(للنظام الحراريالمحتوى 

DS(عن الكمال بتوليد  العيوب النقطية إلى زيادة العشوائية أو الفوضى الانحرافيؤدى 

جدا خلال الخطوة الأولى من الكمالاكبير) DS(يكون مقدار الفوضى المتولدة ). موجبة

مع تكون عدد معين (إفساد ترتيب النظام، ولكن يتناقص إلىفى الاتجاه )التركيب المثالى(

TDSوبناء على ذلك فإن الحد . النظامفيالفوضى الكلية تاددزاكلما ) يوبعمن ال

النتيجة النهائية، حيث 20-4يبين الشكل . الثباتإلىثم يميل البدايةناقص بسرعة عند تي

. الجسم الصلبفيتظهر الطاقة الحرة قيمة صغرى عند تكون عدد معين من العيوب 

وتخبرنا النهاية الصغرى . درجة الحرارةفيةن دالعند الاتزا(n)تكون كثافة العيوب 

) الفوضىاتجاهفيأي(العيوب ذيالتحول من الكمال إلى التركيب أن Fللطاقة الحرة 

فيتعتبر عملية تكون الفراغات الذرية . طبيعيبشكل أيعند الاتزان يحدث تلقائيا، 
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.للأبحاث المكثفةهدفاحة ومازالت ميكانيكية التكوين المواد الصلبة غير واض

.ون العيوب النقطية فى الجسم الصلبكديناميكية ت20-4الشكل 

ظهرت حسابات الطاقة الحرارية المصاحبة للذرات في الشبيكة أن متوسط طاقة أ

) أقل كمية من الطاقة تلزم لتكون فراغ(eV 1اهتزاز ذرات الشبيكة تكون أقل بكثير من 

وهى ،dHD، فإن ذرة الشبيكة ستحتاج فقط إلى طاقة اولهذ. ةفعند درجة حرارة الغر

الاحتمال النسبي لأن ). أثناء حدوث تأرجح كبير في الطاقة(الطاقة اللازمة لتكون العيب 

kTHلها هو الأرضي أعلى من طاقة المستوى dHDمقدار طاقة مايكون لذرة dD، وحيث

احتمال فإنيمكن تكوين فراغ عندما تكون طاقة الذرة مساوية لطاقة تكوين الفراغ، ه أن

. تكون فراغ مكان الذرة هو نفس الاحتمال السابق

Nنستنتج تركيز الفراغات فى البلورة، نعتبر بلورة مولارية تحتوى على عدد لكي
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التيعدد الطرق الممكنة ويكونdnيكون عدد مواقع الفراغات المتكونة هو . من الذرات

،هيتتوزع بها الفراغات 

( ) !!
!

nnN
N

d-

توزيع من التوزيعات السابقة، بمعنى أيتدل انتروبيا النظام على احتمال الحصول 

يكون وبالتالي) عيب(واحد فى النظام نتيجة تكون فراغ) الأنتروبيا(تمثل الفوضى DSأن 

الاحتمال هو

( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

!!
!ln

dd nN-n
Nkp 4-2

وإذا كان تركيز الفراغات فى الشبيكة هو 
N
nc d=3الملحق (تقريب سترلنج وباستخدام

NN (N!)-(N))فى أخر الكتاب lnln على 2-4نحصل من المعادلة =

[ ]-c)(-c)c-(cNp 1ln1ln=

Sndهيdnدخال عدد وتكون الزيادة فى الأنتروبيا الذاتية نتيجة إ Δيكون التغير يتالوبال

بإدخال هذا العدد من الفراغات هو الأنتروبياالكلى فى 

[ ]c)(c)(ccNkSnd ---= 1ln1lnΔ

TSHF(ث أن الطاقة الحرة تعطى بالعلاقة وحي فإن التغير فى الطاقة الحرة يساوى ) =-

الحرة للفراغات المتكونة ويكون على الصورة،الطاقة 

( )[ ]c)(c)(ccNkΔSnTΗn ddd ----= 1ln1lnΔ

ومساواة الناتج بالصفر نحصل على dnبمفاضلة المقدار السابق بالنسبة لعدد الفراغات 

،الديناميكي الحرارى كالأتيحالة الاتزان 
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0
1

lnΔSΔ =
-

+-\
c

ckTTΗ d

÷
ø

ö
ç
è

æ -
-

=
-

\ kT
TΗ d

e
c

c
ΔSΔ

1

ية،توتصبح المعادلة السابقة على الصورة الآc=1-1صغير فإن cتركيز وإذا كان ال

÷
ø
ö

ç
è
æ DH-D

=\ kTk
S d

eec 4-3

ويمكن كتابة عدد الفراغات على الصورة التالية

kTHNen /
d

dD-= 4-4

الكلى هو العدد N، و )Tعند الاتزان عند (هو عدد الفراغات أو العيوب dnيث ح

هيTو ) الفراغ(الطاقة اللازمة لتكون العيب هيdHDللمواقع الذرية لكل مول، و 

. درجة الحرارة المطلقة

لحرارة المنخفضة حيث اعند درجات اًيكون عدد الفراغات المتكونة صغير

dHkT D<<لى سبيل المثال، بفرض فع. ويزداد هذا العدد بسرعة مع زيادة درجة الحرارة

329أن  atom/m10=N312كون عدد الفراغات ي vacany/m10=dn عندK300 o=T

322بينما يكون عدد الفراغات  vacany/m10=dn عندK009=T.

÷طبقا للمعادلة السابقة يمكن رسم العلاقة بين 
ø
ö

ç
è
æ

N
ndlog و÷

ø
ö

ç
è
æ
T
كما هو مبين ،1

، ونحصل على خط مستقيم ميله يساوى21-4بالشكل 
k
H dD

وبذلك، يمكن حساب طاقة -

.dHDالفراغ ، التنشيط لتكوين
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log
N

n d(       )

T
1

.اعتماد عدد الفراغات على درجة الحرارة21-4الشكل 

عملياالفراغتكونطاقةنيتعي4-8

DETERMINATION OF VACANCY FORMATION ENERGY EXPERIMENTALLY

وجد العديد من الطرق العملية لتعيين عدد الفراغات وكل هذه الطرق تعتمد على ت

المادة الصلبة المتبلورة يؤدى إلى تغير فى إحدى من أن وجود الفراغات فى عينة 

يمكن الحصول على الفيزيائيةية ير فى الخاصغللعينة وبقياس التالفيزيائيةالخصائص 

فعلى سبيل المثال، يسبب وجود الفراغات زيادة فى حجم العينة . كثافة الفراغات فى العينة

كذلك، يؤدى . ومن ثم يمكن قياس التغير فى الحجم ومعرفة كثافة الفراغات فى العينة

وجود الفراغات إلى تغير المقاومة النوعية الكهربية وقد وجد أن، 

kTHAe /dD-=Dr 4-5

عينات مبردة تبريدا فجائيا، حيث استخداممثل هذه التجارب يتم في. ثابتAيث ح

يعمل على المحافظة على الفراغات المتكونة عند درجات الحرارة الفجائيأن التبريد 

حالة كلفيالنوعية وقياس المقاومةباستمرارالفجائيوعند تغيير درجة التبريد . العالية

يمكن تحديد كيفية تغير عدد الفراغات مع درجة الحرارة ومن ثم حساب طاقة التنشيط 



اء الحالة الصلبةفيزي

13

.لتكوين الفراغات

1- 4مثال

عند(Mo)المولبديومالفراغات فى ةكثافبين نسبة البينت الدراسات المعملية أن 

C500درجات الحرارة o وC900 oفما قيمة طاقة تكوين فراغ فى هذا ´3102-هي ،

.النظام

الحل

)بما أن عدد الفراغات المتكونة فى البلورة عند درجة الحرارة  KT ndهو (

يعطى  بالعلاقة

kTHNen /
d

dD-=

هو العدد الكلى للمواقع الذرية لكل N، و )Tعند عند الاتزان (هو عدد العيوب dnيث ح

.درجة الحرارة المطلقةهيTو ) الفراغ(الطاقة اللازمة لتكون العيب هيdHDمول، و 

C500وحيث أن نسبة الفراغات المتكونة عند  o إلى الفراغات المتكونة عندC900 oهي

، )بالكلفن(العلاقة السابقة والتعويض عن النسبة ودرجات الحرارة باستخدام، فإنه ´3102-

نحصل على
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2- 4مثال

أي، عند eV1.05مقدار الطاقة المصاحبة لتوليد فراغ هو ، إذا كان(Fe)فى الحديد 

.ذرة510لمئوية سوف يتكون فراغ واحد لكل بالدرجات ا(T)درجة حرارة 

الحل

(T)يعطى عدد الفراغات المتكونة فى البلورة كدالة فى درجة الحرارة المطلقة 

،بالعلاقة

kTHNen /
d

dD-= ،

رية لكل هو العدد الكلى للمواقع الذN، و )Tعند الاتزان عند (هو عدد العيوب dnيث ح
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.درجة الحرارة المطلقةهيTو ) الفراغ(الطاقة اللازمة لتكون العيب هيdHDمول، و 

1dوحيث أن عدد الفراغات هو  =n 510وعدد الذرات هو=N هيوطاقة التكوين

Joule101.6822
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eV1.05H 19

18d
-´=

´
=D بالتعويض عن طاقة التنشيط وثابت
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3- 4مثال

هيواحدة من النحاس تخلليهن طاقة التنشيط اللازمة لتكوين ذرة أاستنتاجنظرياً، تمeV4

.K1350عند الاتزانعند ) 3سم/فراغ(بفرض أن هذه القيمة صحيحة، عين تركيز هذه العيوب . تقريبا

الحل

العلاقة بيعرف تركيز الفراغات 
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البابملخص

qالذرة المتخللةوجد نوعين من العيوب النقطية تكون متأصلة فى المادة، هما الفراغ يو.

qصلية يسـمى  أة صلية، وإذا  كانت هذه الذرتحتل الذرة المتخللة مكان بين الذرات الأ

و إذا كانت الذرة غريبة فإنها تسمى شائبة،  وعندماذاتيالعيب فى هذه الحالة تخلل 

.ى بالشائبة المتخللةسموتياًنقطاًها تكون عيبصلية فإنّتحتل الذرة مكانا بين الذرات الأ

qر يمكنها مـن شـغل   تكون ذرات الشوائب المتخللة عبارة عن ذرات ذات حجم صغي

.صغيرايكون الفراغ بين المستويات أنمكان بين المستويات الذرية للبلورة حيث 

q يسمى العيب، فى هذه البلوريفى الترتيب أصليةعندما تحل الذرة الغريبة محل ذرة

.الحالة، بشائبة تعويضية

qدرجـة  رتفـاع باويزداد التركيز جداًاًون تركيز الفراغات فى المواد النقية صغيركي

.ةارالحر

qـنوعان من العيوب الفراغية فى البلورات الأيونية هما عيب شـوتكى  يوجد  ب وعي

.لكفرن

q ورة تاركـة خلفهـا   لسطح البى نها وتنتقل إلاكمينشأ عيب شوتكى عندما تترك الذرة

يتكون زوج من فراغات الأيونات إحداهما سـالب الشـحنة والأخـر    وشاغرا،امكان

.موجب الشحنة
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qعيـب الأيـون المـزاح    :جد نوعان من عيوب فرنكل تحدث فى نفس الوقت همايو

.الأيونيوزوج الفراغ 

qمتد هـذا الخـط   يوهو عبارة عن خط منتظم من الذرات التى تركت مكانهانخلاعالإ

.داخل الشبيكةكبيرةمسافة 

qبياللولنخلاعالإالحافة و إنخلاع: نوعين رئيسيين هماعلىنخلاعالإمكن تقسيم ي.

q بـين المسـتويات   محشور أو جزء من مستوى زائد عن الحافة عبارة إنخلاعيكون

.داخل البلورة

qنخلاعالإخط امتدادهو عبارة عن إزاحة للذرات أثناء حركتها على اللولبينخلاعالإ

.نخلاعالإموازيا لخط الانزلاقويكون متجه 

qيسمى دائرة بيرجرلاعنخالإبواسطة منحنى مغلق يحيط بخط نخلاعالإكن وصف يم.

q  يختلف ترتيب الذرات على السطح الحر عن الذرات الموجودة فى عمق البناء وذلـك

.البيئة المحيطةلاختلاف

qفلالمختالبلوريصل حدود الحبيبة بين المناطق ذات التوجيه تف.

qيحدث فى الدوريـة الذريـة   الذيالاضطرابسبب ببينيدود الحبيبة طاقة سطح لح

.لمجاورة للحدللمنطقة ا

qحـد كبيـر   إلىه هة شبيلفالمختالأطواريفصل بين الذيالبينيكون طبيعة السطح ت

.بسطح الحبيبة
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q ويـزداد  اًلحرارة المنخفضة يكون تركيز الفراغات فى البلورة صـغير اعند درجات

). أسبةعلاقة (بسرعة مع زيادة درجة الحرارة 

qالفراغات وكلها مبنية على تغير بعض وجد العديد من الطرق العملية لتعيين عدد ت

q الفراغات(مع تكون العيوب الفيزيائيةالخصائص.(
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وتمارينئلةأس

فيم أKClبلورة فيف عيوب فرنكل وماذا تعتقد، هل تتكون عيوب فرنكل عر.1

.لماذاوAgIبلورة 

ذكر أربعة أنواع من العيوب المختلفة التى يمكن أن تتكون فى بلورات المواد أ.2

.لهذه العيوبالفعليالعلامات التى تدل على الوجود هيلبة، وما الص

kTEداخل بلورة متزنة حرارية هو ة لموجوداnأن عدد عيوب فرنكل أثبت .3
oenn /-=،

Eدرجة الحرارة المطلقة و Tو بولتزمانهو ثابت kهو تركيز الذرات و noحيث 

.طاقة التنشيط لتكوين فراغ فرنكلهي

أحسب عدد ،eV 0.72هيالالومنيوم فيكانت الطاقة اللازمة لتكوين فراغ ذا إ.4

.Co550وعند Co25الفراغات الموجودة عند درجة حرارة الغرفة

ذرة عند 1110مادة معينة وجد أن عدد الفراغات الموجود هو فراغ واحد لكل في.5

درجة أيعند . Co850ذرة عند 1010، وفراغ واحد لكل Co750درجة حرارة 

.810حرارة يمكن أن يوجد فراغ لكل 

eV1.05dهيمادة معينة فيإذا كانت الطاقة اللازمة لتكوين فراغ .6 =DH أحسب ،

/3(كثافة الفراغات  cmn ( المتكونة عندCo500.

عرف ثلاثة أنواع من العيوب البلورية فى المواد الصلبة وأقترح لكل نوع من هذه .7
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العيوب خاصية من خصائص المواد التى يمكن أن تتحسن بوجود العيب وأخرى التى 

. جود العيبويمكن أن تسوء معها فى 

) 2(معدن عبوة متراصة، ) 1(-:وب شوتكى فى وضح بالرسم تكوين وخصائص عي.8

.مادة شبه موصلة) 3(بلورة أيونية و 

20000(Cu)ر واحد مول من الفراغات فى النحاس يإذا كان الشغل اللازم لتحض.9

.K 1350عند ) 3سم/فراغ(سعر، عين تركيز الفراغات المتكونة 

10.0.89هين عيب شوتكى فى النحاس إذا كانت طاقة تنشيط تكو eV أحسب التغير ،

300ن عيب شوتكى خلال تسخين  النحاس من فى الكثافة نتيجة تكو K1200إلى K.

فرق بين القيم أيحسب ت، حاول أن -6.45%وجد عمليا أن التغير فى الكثافة هو .11

.المتوقعة نظرياًوالمعينة عملياً 

، عين النسبة eV 1.2يهتكون فراغ فى النحاس التى تنشيط البفرض أن طاقة .12

. نقطة الانصهارإلىيحدث عندما يتم تسخين البلورة الذيالمئوية للتغير فى الحجم 

).فراغاتال" متصاصا"عتبر فقط التمدد نتيجة ا(

،310-تساوى K800و K500عند ) 3n/cm(اتالفراغةإذا وجدت أن نسبة كثاف.13

.فولت لكل فراغالإلكترونبوحدات ) dHD(فما قيمة طاقة تكون فراغ 

C800عند .14 o أحسب طاقة تكوين . ذرة1010وجد فى بلورة ما تكون فراغ  لكل
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C900الفراغ فى هذه المادة إذا كان عدد الفراغات فى هذه المادة عند  o  هو فراغ

.ذرة´9103واحد لكل

الديناميكيفى مادة معينة إذا كانت قيمة تركيز الفراغات عند الاتزان الحرارى .15

C300عند  o317هي atom/cm103´ ،طاقة تكوين الفراغ فى هذا المعدن احسب

.فولت لكل فراغالإلكترونبوحدات 

، عين عدد ذرات eV1.12هيالنيكل فياللازمة لتكوين فراغ إذا كانت الطاقة.16

C820النيكل المسكونة لكل فراغ متكون عند الاتزان عند  o.

، فما عدد ذرات eV1.08هيالكروم فيإذا كانت الطاقة اللازمة لتكوين فراغ .17

C950الاتزان عند كونة لكل فراغ واحد عند تالمرومالك o.


