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  الأولالبـاب 

  " زازــالامتــ" 
 

  : مقدمــة 
 

هو ظاهرة تجمع مادة بشكل جزيئات أو ذرات أو أيونـات علـى    الامتزاز    
والأمثلة على الامتزاز كثيرة نذكر منها امتزاز حامض الخليك         . سطح مادة أخرى    

.  دقـائق الفحـم   على الفحم الحيواني وفيه تتجمع جزيئات الحامض على سـطوح      
وامتزاز الهيدروجين على بعض الفلزات كالنيكل والحديد، وكـذلك تجمـع غـاز             

  .الهيدروجين على هيئة جزيئات وذرات على سطحي هذين الفلزين 
 

  يــصحب الامتــزاز عــادة نقــصان فــي الطاقــة الحــرة      و  
 ( Surface Free Energy ) ∆G     للسطح الذي يحدث عليـه كمـا يرافقـه فـي   

 لأن الجزيئات التي تعاني الامتزاز تصبح مقيدة بـسبب ارتباطهـا            S∆ الانتروبي
  بذرات السطح، وبذلك تفقد بعض درجات حريتها قياسا بالحالة التي كانـت عليهـا            

 في وقـت    S∆ والانتروبي   G∆ويترتب على تناقص الطاقة الحرة      . قبل الامتزاز   
ــراري    ــوى الح ــاقص المحت ــد تن ــب Heat Content , ∆Hواح    بموج

  العلاقة الثيروموديناميكية التي تربط الكميات الـثلاث معـا فـي درجـة حـرارة         
  G = ∆H – T∆S∆             :  وهي كما يليTمعينة 

 
 ، كما   Adsorbateوتسمى المادة التي تعاني الامتزاز على سطح بالممتزة           

تزاز وقد يقتصر الام   . Adsorbentويسمى السطح الذي يتم عليه الامتزاز بالماز        
على تكوين طبقة جزيئية واحدة على السطح المـاز، وتـسمى الظـاهرة عندئـذ               

ويـشتمل الامتـزاز    . Unimolecular Adsorptionبالامتزاز أحادي الجزيئـة  
أحيانًا على تكوين عدة طبقات جزيئية على سطح الامتزاز، أي أن طبقة الامتـزاز              

o b e i k a n d l . c o m



 ١٠

  تزاز متعــدد تكــون بــسمك عــدة جزيئــات، وتــسمى العمليــة عندئــذ بــالام
   .Multimolecular Adsorptionالجزيئات 

 

  - :Types of Adsorption :  أنواع الامتزاز
  تعتبر سـطوح بعـض المـواد خاملـة فـي عمليـة الامتـزاز بـسبب                   

  التشبع الالكتروني لـذراتها وذلـك نتيجـة للـروابط التـي تـرتبط بهـا تلـك                  
  لامتـزاز علـى مثـل هـذه        ، ويـتم ا    الذرات مع الذرات المجاورة للمادة نفسها     

  ، علـى غـرار القـوى المـسببة          السطوح من خلال قوى التجـاذب الطبيعـي       
  لحيود الغازات الحقيقية عن القوانين المثالية، وهي علـى نمـط القـوى التــي               

  .تسبب إسالة الغازات 
 

ــي         ــالامتزاز الطبيع ــزاز ب ــن الامت ــوع م ــذا الن ــسمى ه   وي
Physical Adsorptionرفال  أو امتزاز فاند Van der Waals Adsorption . 

  ويكون الامتزاز الطبيعي شبيها في طبيعتـه وميكانيتـه بظـاهرة تكثـف بخـار               
  .مادة على سطح سائل نفس المادة 

 

   لامتيازها بعدم تـشبع     ة الامتزاز وهناك سطوح كثيرة تعد نشطة في عملي        
  رونيـا رغـم    وتبقى ذرات هذه الـسطوح غيـر مـشبعة الكت         . ذراتها الكترونيا   

  ويمكـن توضـيح هـذا النـوع مـن       . الروابط التي تكونها مع الذرات المجاورة       
  .السطوح بدلالة الشكل التالي 
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الشكل يمثل مخطط عن ذرات مادة صلبه على بعدين حيث تبدو الـذرات               
  .الواقعة على السطوح أقل ارتباطًا من الذرات الواقعة في الداخل 

 

(a)  تمثل Mلز ويلاحظ أن الذرات الواقعة على السطح تمتلك قـوى غيـر    ذرة الف
  .مستغلة في تكوين الروابط 

 

(b) الذرة ممثلة بشكل دائرة والأسهم تشير إلى ارتباطها مع الذرات المجاورة .  
 

 هذا السطح إلى تكوين روابط كيميائية مع الذرات أو الجزيئات            مثل ليويم
 هذا النوع من الامتزاز بالامتزاز الكيميائي ويسمى. التي يتم امتزازها على السطح     

Chemisorption .              ويكثر حدوث هذا النـوع مـن الامتـزاز علـى سـطوح  
  .المواد الصلبة 

 

  ولزيادة توضيح نـوعي الامتـزاز، ولغـرض التمييـز بينهمـا بـشكل              
ــزاز     ــة للامتـ ــة الكامنـ ــط الطاقـ ــستعان بمخطـ ــح وأدق يـ   أوضـ

Potential Energy Diagram of Adsorptionالمبين في الشكل التالي  :  
 

  
  
  
  
  
  
  

 

  
  

  منحنيات الطاقة الكامنة للاحتمالات المتوقعة عند تفاعل جزيئة ثنائية 
   مع سطح فلزA2الذرة 
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ويتضح في هذا الشكل العلاقة بين الطاقة الكامنة للجزيئة الممتـزة علـى               
هي ثنائية الـذرة    سطح وبعد الجزيئة عن السطح المار بغرض أن الجزيئة الممتزة           

 ، فإنه يمكن عندئذ توضيح الامتزاز       M وأن السطح الماز هو سطح الفلز        A2مثل  
  : الكيميائي بالمعادلة التالية

 

   A – A  
         A     A     
    l       l        l       l 
– M – M –                 – M – M –               
    l       l                 l       l           

  

  )قبل الامتزاز (              ) بعد الامتزاز                    (       
 

ويلاحظ في الشكل السابق أن منحني الطاقة الكامنـة للامتـزاز الطبيعـي               
 يشتمل على تقعر ضحل، ويمتد هذا التقعر على مدى كبير ( p )المعبر عنه بالرمز 
  .عبرة عن بعد الجزيئة عن السطح الماز نسبيا من المسافة الم

 

   عن السطح، وهـي تمثـل المـسافة         dPوتبعد أقل نقطة في التقعر مسافة         
  . بين النقطة الدنيا للتقعر والنقطة الموازية لهـا علـى محـور الطاقـة الكامنـة                 

   عـن حـرارة الامتـزاز الطبيعـي         – HP∆ويعبر عمق التقعـر الممثـل بــ         
Heat of Physical Adsorption.   

 

   مـن الحالـة     A2وهي حرارة قليلة تقرب مـن حـرارة تـسيل المـادة               
   عن مجموع نصفي قطري التـساهم لـذرة كـل مـن     dPويعبر المقدار  . الغازية  

A   و M       رفال المناظرين لهمـا، وتقـدر قيمتـه        د بالإضافة إلى سمك غلافي فان  
  .ستروم ج ان3 – 4بحوالي 

 

 خصوصية لأن الذرة أو الجزيئـة التـي         والامتزاز الطبيعي لا يمتاز بأية    
تعاني امتزازا طبيعيا لا ترتبط كيميائيا بذرات السطح الماز ولكنها تشغل مـساحة             
   معينة من السطح وتعتمد المساحة المشغولة على حجم الذرات أو الجزيئات الممتزة
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وتفيد معرفة عدد الذرات أو الجزيئات الممتزة في إيجاد المساحة الفعليـة              
ولابد من القول بأن للذرة أو الجزيئة التي يـتم  . للسطح الذي يحدث عليه الامتزاز    

امتزازها بصورة طبيعية على سطح ما قدرة على الحركة ضمن مـساحة محـددة              
، وهذه القدرة هي أقل من قدرة الذرة أو الجزيئة على الحركـة فـي                على السطح 

  .الحالة السائلة 
 

  ويمتـاز  . السابق عن الامتـزاز الكيميـائي        في الشكل    Cويعبر المنحني     
  هذا المنحني بالعمق والحدة وبكونه أقـرب إلـى محـور الطاقـة الكامنـة مـن                 

  ويلاحظ في الـشكل كـذلك أن المحـور العمـودي يمـر بمراكـز               . Pالمنحني  
  .نوي ذرات السطح الماز 

 

   عـن حـرارة الامتـزاز الكيميـائي         Cويعبر عمق التقعر في المنحنـي         
Heat of Chemisorption ∆HC وتعتبر المسافة بين النقطة الدنيا للتقعر والنقطة 

 ، عن مجمـوع نـصفي       dCالمقابلة لها على محور الطاقة الكامنة، ويرمز لها بـ          
 ، والتـي تقـدر عـادة        Mقطري التساهم للذرة أو الجزيئة الممتزة وذرة السطح         

  .ستروم ج ان1.5 – 3.0بحوالي 
 

ــان   ــاطع المنحني ــدار  C و P ويتق ــو بمق ــة تعل ــي نقط ــن Ea ف    ع
ــي  ــور الأفق ــر   المح ــث يعب ــزاز   Ea، حي ــشيط الامت ــة تن ــن طاق    ع

   ، وهي أقل طاقـة يجـب   Activation Energy of Chemisorptionالكيميائي 
  .أن تمتلكها الجزيئة الممتزة طبيعيا لكي يصبح امتزازها كيميائيا 

 

 والموقع الذي يتقاطعان فيه     C و   P على شكل المنحنيين     Eaوتتوقف قيمة     
 في الـشكل عـن الطاقـة        EDوتعبر قيمة   . معا كما هو واضح في الشكل السابق        

  . إلى الذرتين المكونتين لها A2اللازمة لتفكك الجزيئة 
 

  : يـزاز الكيميائــواع الامتـأن
  ،  ة إلى وجود ثلاثة أنواع من الامتزاز الكيميائيـج العمليـر النتائـوتشي  
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   يـشتمل علـى ارتبـاط    Aفالامتزاز من نوع  . C , B , A إليها بالحروف يرمز
  قوى للمادة الممتزة بالـسطح المـاز، ويغلـب حدوثـه فـي درجـات الحـرارة                 

  .المنخفضة والمعتدلة 
 

 إلا إنه يحدث عادة فـي درجـات         A فإنه يكون مشابها للنوع      Bأما النوع     
 فإنه امتزاز كيميائي أضعف من      Cوع  أما الن .  مئوية   100الحرارة التي تزيد على     

 ويحدث عادة في درجات الحرارة المنخفضة وأن الحرارة المصاحبة       B و   Aنوعي  
  .له تكون أكبر بقليل من حرارة الامتزاز الطبيعي 

 

ويبين الشكل التالي الأنواع الثلاثة من الامتزاز الكيميائي بالنسبة لامتـزاز             
   . Promoted Ironطح الحديد المرقي الهيدروجين تحت ضغط واحد جو على س

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  آيزوبار الامتزاز لغاز الهيدروجين عند الضغط الجوي علي الحديد المرقي 

  حيث تبدو فيه الأنواع الثلاثة من الامتزاز
 

 بصورة أوضح بدلالة    C و   Aويمكن التمييز بين نوعي الامتزاز الكيميائي       
لي ويلاحظ في الشكل نمطان مختلفان من الامتزاز        مخططات الطاقة في الشكل التا    

 ، يختلفان عن بعضهما في مقدار التنشيط الـلازم لتهيئـة وتحـضير              Cالكيميائي  
   . Cالجزيئة التي تعاني امتزازا من نوع 
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   معبر عنهما بمنحنيات الطاقة الكامنة Cنوعان من امتزاز 
 

ل الامتزاز، ولذا تحتاج العمليـة      ويفترض في النمط الأول تفكك الجزيئة قب        
أما النمط الأخر فإنه يستلزم كون الجزيئـة التـي تعـاني            . إلى تنشيط كبير نسبيا     

 الخاليـة   d إلى حزمة    S جزيئة متأينة جزيئًا لوهب الكترونات من نوع         Cامتزاز  
لسطح الفلز الذي يحدث عليه الامتزاز، ولذا فإنه تهيئة وتحضير الجزيئة للامتزاز            

  .طلب تنشيطًا قليلاً تت
  

  : يـي والكيميائـزاز الطبيعـالامت
 

،  يختلف الامتزاز الطبيعي في بعض خواصه عـن الامتـزاز الكيميـائي             
ويمكن الاستعانة بأوجه الاختلاف هذه في تشخيص نوع الامتزاز الذي يحدث على            

 ـ       . سطح ما تحت ظروف معينة       روق وسيتم التطرق في الفقرات التالية إلى أهم الف
 أن أيا منها لا يمكن أن يكون بحد ذاته           علي كيدأفي خواص نوعي الامتزاز مع الت     
  .معيارا قاطعا لتحديد نوع الامتزاز 

 

. تعتبر قيمة حرارة الامتزاز أحسن المعايير للتمييز بين نـوعي الامتـزاز              : أولاً
أقوى مـن   فالروابط الكيميائية التي تتكون في الامتزاز الكيميائي تكون عادة          

قوى التجاذب الطبيعي، ولذا لابد أن تكون حرارة الامتزاز الكيميائي أكبر من        
  .حرارة الامتزاز الطبيعي 
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وتقدر حرارة الامتزاز الطبيعي ببضعة كيلوات جول للمول الواحـد مـن              
. ، وهذه الكمية من الحرارة تقرب من حرارة تسييل بعض الغازات             المادة الممتزة 
 أوكسيد الكاربون علـى بعـض       ولحرارة الامتزاز الكيميائي لغاز أ    وبالمقابل فإن   

  . كيلو جول للمول 85السطوح الفلزية تقدر بحوالي 
لامتزاز الهيـدروجين علـى نفـس       ونلاحظ أن حرارة الامتزاز الكيميائي        
 كيلو جول للمول في حين تبلغ حرارة الامتزاز الطبيعي          65 بحوالي    تقدر السطوح

وقد أثبتت الدراسات الحديثة .  كيلو جول للمول على التوالي 9 و 25لهذين الغازين   
  أن حرارة الامتزاز الكيميائي للهيدروجين علـى بعـض الـسطوح تكـون فـي               

  . كيلو جول للمول 15حدود 
نظرا للترابط الموجود بين الامتزاز الطبيعي وإسالة الغاز، فإن الامتـزاز              : ثانيا

درجات حرارة تقرب أو تقل عن درجة غليان        الطبيعي يميل إلى الحدوث في      
أما الامتزاز الكيميائي فإنه يحدث عادة      . المادة الممتزة عند الضغط المطلوب      

  .في درجات حرارة تزيد على درجة غليان المادة الممتزة 
 

  ولكي يتغطى القسط الأوفر من سطح مـادة يتعـرض إلـى غـاز عنـد                  
  تزاز طبيعـي فإنـه لابـد أن يكـون           بدرجة حرارة معينة، في عملية ام      Pضغط  
 ضغط البخار المشبع للمادة الممتزة PO ، حيث 0.01 أكبر من ( P / PO )المقدار 

  .في حالتها السائلة 
 

يعتبر الامتزاز الكيميائي الخطوة الأولى في التفاعل الكيميائي، ولـذا فإنـه              : ثالثًا
عة محسوسة وذلـك    يحتاج إلى طاقة تنشيط، ويسير الامتزاز الكيميائي بسر       

أما الامتزاز الطبيعي فإنه لا يحتاج إلى طاقـة         . فوق درجات حرارية معينة     
  .تنشيط كما هو الحال عند تكثيف بخـار إلى سائل 

ويحدث الامتزاز الطبيعي بسرعة في درجات الحرارة التي تكون قريبة من             
 أحيانًـا بـين   درجة غليان الغاز الذي يعاني الامتزاز على السطح ويصعب التمييز        

  : نوعي الامتزاز على أساس السرعة وذلك لسببين رئيسين
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تمتاز الكثير من السطوح بدرجة عالية من عدم التشبع، ولذا فإنها تكون قادرة             ) ١(
. على امتزاز المواد حتى في درجات الحرارة المنخفضة وبسرعة كبيرة نسبيا            

 حرارة معينة بسبب صـغر      وقد يتم الامتزاز الكيميائي بسرعة كبيرة في درجة       
  .قيمة طاقة التنشيط 

إذا كان السطح الماز مساميا أو يحتوي على شعيرات دقيقة فإن نفـوذ المـادة               ) ٢(
وقد يـؤدي مثـل هـذا    . الممتزة إلى داخل السطح يجري عادة بصورة بطيئة   

النفوذ عندئذ إلى حدوث امتزاز كيميائي على السطوح الداخليـة للمـسامات أو             
  .ت الشعيرا

 

وقد ينتج عن تسرب المادة إلى المسامات والشعيرات امتـزاز طبيعـي أو               
 وعلى هذا فإنه ليس من السهولة بمكان تمييز ما يحـدث            Absorptionامتصاص  

  .على السطوح الداخلية بالاستناد على معيار السرعة وحده 
  

 الامتـزاز    ، ولا يمتلك   Specifityالامتزاز الكيميائي يمتاز بالخصوصية       : رابعا
  فالامتزاز الكيميـائي للمـادة علـى سـطح     . الطبيعي مثل هذه الخصوصية   

  ما يحدث في ظروف معينة، وقد لا يحدث الامتـزاز علـى سـطح آخـر                
، أو على نفس السطح عند تغير الظروف المناسبة مـن            عند نفس الظروف  

  .ضغط ودرجة حرارة 
 

  دة مـن المـادة الممتـزة علـى         تتكون في الامتزاز الكيميائي طبقة واح      : خامسا
  ولـم تتـوفر دلائـل      . السطح الماز وذلك كحد أقـصى لكميـة الامتـزاز           

  حاليا لحدوث امتزاز كيميائي بما يتجـاوز الطبقـة الواحـدة إلا إذا كانـت               
   المـادة الممتـزة إلـى داخـل         Incorporationالعملية متبوعة بانـدماج     

  .هيكل المادة المازة 
 

يعي فإنه قد يتعدى الطبقة الواحدة وذلك عنـد الظـروف           أما الامتزاز الطب    
  .المناسبة من ضغط ودرجة وحرارة 
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  : الامتزاز الموقعي والامتزاز غير الموقعي
تتأرجح الطاقة الكامنة على أي سطح بتغير الواقع عليه، وعنـدما تكـون               

تغيرات الطاقة محسوسة، فإن النقاط الصغرى للطاقة الكامنة تعبـر عـن مواقـع              
 ويعرف الامتزاز الذي يحدث على مثل هذه المواقع Adsorption Sitesلامتزاز ا

   .Localized Adsorptionبالامتزاز الموقعي 
 

وعندما تكون تغيرات الطاقة على السطح صغيرة وغير محـسوسة فـإن              
السطح يعتبر عندئذ خاليا من مواقع الامتزاز، ويسمى الامتـزاز علـى الـسطح               

   . Non-Localized Adsorptionموقعي بالامتزاز غير ال
 

 لأنه يتم على مواقع الامتزاز  Localizedويكون الامتزاز الكيميائي موقعيا       
التي تتصف بالطاقة الكامنة الصغرى ويستند تصنيف السطوح إلى متجانسة وغير           

فإذا كان فرق الطاقـة بـين أي   . متجانسة على طبيعة تغيرات الطاقة على السطح    
لى السطح مقدارا ثابتًا، وكانت مواقع الامتزاز عند نفس المـستوى مـن          موقعين ع 

 أو متجانـسا    Uniformالطاقة الكامنـة فـإن الـسطح النـاتج يكـون منتظمـا              
Homogeneousكما يتضح في الشكل التالي  :  

  
  
  
  
  

  ) .متجانس ( مخطط الطاقة الكامنة لسطح منتظم 
 

  م الانتظـام بـسبب وقـوع مواقـع         وعندما تتصف الطاقة الكامنـة بعـد        
  الامتزاز عند مستويات متباينة من الطاقة فـإن الـسطح النـاتج يكـون عندئـذ                

ــتظم  ــر من ــانس Non-Uniformغي ــر متج ــا Heterogeneous أوغي    كم
   :يتضح ذلك في الشكل التالي
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� ا
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والسطوح المتجانسة تختلف في خواصها ودورها المساعد في التفـاعلات            
والذي نلمسه في الواقع هو أن جميع السطوح الصلبة . متجانسة عن السطوح غير ال

وقد تعبـر سـطوح     . متعددة البلورات تكون غير متجانسة ولكن بدرجات متفاوتة         
  . البلورات الأحادية حالات قريبة من السطوح المتجانسة 

 

 
  
  
  
  

  ) .متجانس غير ( منتظم غير مخطط الطاقة الكامنة لسطح 
 

ممتزة على سطح في الامتزاز غير الموقعي لاتجابة حاجز طاقة          والدقيقة ال   
Energy Barrier  عند الانتقال من نقطة إلى أخرى على السطح، إذ أن طاقتهـا 

والدقيقة الممتزة على سطح في الامتـزاز       . الحرارية تكفي لتحريكها على السطح      
متلكت الدقيقة طاقة الموقعي تجابة حاجز طاقة، ولن يكون بمقدروها الحركة إلا إذا ا

  .تزيد على حاجز الطاقة 
 الدقيقة في الامتزاز الكيميائي على قفزات من        Mobilityوتقتصر انتقالية     

موقع إلى آخر على السطح، وتتطلب كل قفزة طاقة تنشيط، وتكون هذه الطاقة ثابتة        
  .بالنسبة للسطح المتجانس ومتغيرة في حالة السطح غير المتجانس 

 

  -: Absorption  :اصــالامتص
  عندما يلتقي طوران مختلفان لمـادتين معافـان أحـد الطـورين            وجد أنه     

  وقد يترتب على التقاء الطـورين انتـشارا أحـدهما          . يعاني امتزازا على الآخر     
  وعنــدما  . Absorptionفــي الآخــر وتــسمى هــذه الظــاهرة بالامتــصاص 
 ـ              Solutionون محلـول    يكون انتشار أحد الطورين فـي الآخـر متجانـسا يتك
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  وتتضح هذه الظاهرة عندما يكـون الطـور الـذي          . لإحدى المادتين في الأخرى     
  .يتم فيه الانتشار سائلاً 

 

  : اصــواع الامتصــأن
  : وع الأولـالن

ويشتمل على انتشار وامتزاز أحد الطورين في الشعيرات الدقيقـة للطـور           
ويتحول هذا النوع في    . قة تنشيط   الآخر، ولا يتطلب هذا النوع من الامتصاص طا       

  .نهاية الأمر إلى امتصاص من النوع الثاني 
 

  : وع الثانيـالن

وهو انتشار دقائق مادة، وبصورة خاصة انتشار جزيئات غاز، في مـادة              
 Crystal Grain Boundariesصلبه بلورية من خلال فواصل الحبيبات البلورية 

  .وتحتاج هذه العملية إلى طاقة تنشيط 
 

  : وع الثالثـالن

الذي يشتمل على اختراق غاز للهيكل البلوري لمادة صلبه والوصول إلـى              
وتؤدي هذه العملية إلـى     . الفراغات الموجودة بين الذرات المكونة للهيكل البلوري        

  ، ويكون  انتشار الغاز بشكل جزيئات أو ذرات في الفراغات البينية للهيكل البلوري          
  .نتج منه محلول حقيقي للغاز في المادة الصلبة الانتشار متجانسا وي

 

 ـويتوقف نوع الامتصاص الذي يحدث عند ظروف مع            ة علـى طبيعـة     ين
  المواد التي يشتمل عليها الامتصاص والنوعـان الثـاني والثالـث يحـدثان فـي               

  ويـشتهر الكـاربون الـصلب بـالنوعين        . الفلزات التي لا تكون مساماتها دقيقة       
  ن الامتصاص وتعتمد كمية الامتصاص التي تحـدث فـي مـادة            الأول والثاني م  

  .صلبه على طبيعة المادة 
  

والمساحيق الصلبه تكون مسامية وتمتاز بحجم كبير قياسا إلى كتلتها ولـذا              
والأغشية الفلزية الرقيقـة    . فإنها قادرة على امتصاص كميات محسوسة من المواد         
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أو الفلز لها مساحة سطحية كبيرة قياسـا        المحضرة بالتبخير والتكثيف على الزجاج      
بكتلتها، وبالنظر لعدم وجود مسامات في مثل هذه الأغشية الفلزية فإنها تكون أقـل              

  .قدرة على امتصاص المواد 
 

  : زازــاص والامتــالامتص
، وتـزداد سـرعة      يجري الامتصاص في درجات الحرارة العادية بـبطء         

مكن تمييز الامتصاص عن الامتـزاز مـن        الامتصاص بارتفاع درجة الحرارة وي    
  : خلال المؤشرات التالية

 

 الامتصاص في مادة صلبه والذي ينتج عنه تكوين محلول حقيقي يكون عـادة              -١
مصحوبا بامتصاص حرارة، وبهذا يتميز الامتصاص عن الامتزاز الذي يكون          

  .عادة مصحوبا بانبعاث حرارة 
 

 في مادة أخرى صغيرة، أي عنـدما يكـون           عندما تكون كمية المادة المنشرة     -٢
تركيز المادة المنتشرة في المادة الثانية قريبا من الصفر، فـإن كميـة الغـاز               

وتنطبق هـذه   . الممتص تتناسب طرديا مع الجذر التربيعي لزمن الامتصاص         
  .العلاقة على حالات الامتزاز البطيء في ظروف خاصة 

 

مادة أخرى يسير بـسرعة تتوقـف علـى          الامتزاز البطيء لمادة على سطح       -٣
اصطدامات جزيئات المادة التي تعاني الامتزاز بالسطح، وعندما تكون المـادة           
الممتزة غازية فإن سرعة الامتزاز البطيء تتناسب طرديا مع ضغط الغاز أما            
سرعة الامتصاص الذي يؤدي إلى تكوين محلول فإنها تتقرر بدلالـة تركيـز             

لسطح باعتبار أن الامتزاز خطوة وسـطية فـي عمليـة           المادة الممتزة على ا   
والمعروف أن تركيز المادة الممتزة لا يتوقف بالضرورة علـى          . الامتصاص  

  .ضغط المادة التي لم تبلغ بعد حالة الامتزاز 
 

   يكون امتصاص الغازات البسيطة كالهيدروجين مـصحوبا بتفكـك جزيئـات            -٤
 المواقع البينية للهيكل البلـوري للمـادة        الغاز إلى ذرات وتحتل الذرات الناتجة     
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  وتتناسب كمية الغاز الـذي يعـاني الامتـصاص         . الصلبة التي تمتص الغاز     
عند الاتزان مع الجذر التربيعي لضغط الغاز، وهذه العلاقة نادرا مـا تـصدق              
على الامتزاز وتحتل الذرات الناتجة المواقع البينية للهيكـل البلـوري للمـادة             

  . ي تمتص الغاز الصلبة الت
 

 ، ولذا فالعمليـة لا  Fick's Iaw تخضع أنواع خاصة من الانتشار لقانون فك -٥
 الانتشار مع الجـذر التربيعـي لدرجـة         سرعة وتتناسب. تتطلب طاقة تنشيط    
أما الامتزاز البطيء فإنه يحتاج إلى طاقة تنـشيط، وتتغيـر    . الحرارة المطلقة   

ا مع درجة الحرارة المطلقة سرعة هذا النوع من الامتزاز أسي.  
 

 عندما يؤدي امتصاص غاز في مادة صلبه إلى تكوين مركـب فـإن عمليـة                -٦
الامتصاص تستهلك كمية كبيرة من الغاز، وهذه الكمية تزيد كثيرا على الكمية            

فالهيـدروجين  . التي يمكن امتزازها من قبل المادة الصلبة عند نفس الظروف           
 البلاديوم والزركونيـوم والتيتـانيوم مـع تكـوين          يعاني امتصاصا في فلزات   

  .هيدريدات هذه الفلزات، ولذا فإن كمية الامتصاص تكون محسوسة 
 

  : ةــا الحراريــزاز والديناميكـالامت
لدراسة الخواص الثيرموديناميكية لعملية امتزاز لابد من معرفـة بعـض             

 ـ   مثل إ الكميات الثيرموديناميكية    ويمكـن الاسـتعانة    . زاز  نثالبي وانتروبـي الامت
 لإيجاد هذه الكميات الثيرموديناميكية الخاصـة بعمليـة         ة الإحصائي ابالثيرموديناميك

وتقارن عادة مثل هذه النتائج الحسابية مع تلك التـي تـستخلص مـن              . الامتزاز  
، ويمكن عندئذ استنتاج بعض المعلومات التي تخص حالة الدقائق           التجارب العملية 
  .لسطح الممتزة على ا

 

  والعلاقات الرياضـية المتداولـة قابلـة للتطبيـق علـى نظـام امتـزاز                 
  بسيط مكون من طور غـازي ذي مكـون واحـد يمثـل المـادة التـي تعـاني                   
  الامتزاز، وطور صلب يشتمل على مكون واحـد يمثـل الـسطح الـذي يحـدث                
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على مثل  كلابيرون  –وبتطبيق معادلة متشابهة لمعادلة كلاوسيوس      . عليه الامتزاز   
  : هذا النظام نحصل على
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q
                                … (1) 

 

   في هـذه المعادلـة عـن الـضغط المتـوازن عنـد التغطيـة                Pويعبر    
Ө ( coverage ) .  ويعبرSGو  hG     على التـوالي عـن الانتروبـي المـولاري 

\Sأما  . والحرارة المولارية للدقائق الممتزة في حالتها الحرة قبل الامتزاز          
S   و h\

S 
 Partial Molarفانهما يعبران على التوالي عن الانتروبي المـولاري الجزئـي   

Entropy   والانثالبين المـولاري الجزئـي Partial Molar Entropy  للـدقائق 
  .متزة في حالتها المقيدة على سطح الامتزاز أي بعد أن تعاني الامتزاز الم

 

ــا   ــزاز الأيزوســـتيرية    qst   أمـ ــا حـــرارة الامتـ    فإنهـ
Isosterio Heat of Adsorption أي حرارة الامتزاز عند حدوث كمية ثابتة من 

واسـتعملت عبـارة    . الامتزاز عند حدوث كمية ثابتة من الامتزاز على الـسطح           
زوستيرية لأن المعادلة تشتمل على اعتمادية الضغط المتـوازن علـى درجـة             الأي

  .الحرارة عند تغطية ثابتة 
 

   مـن القياسـات المـسعرية،       qstويتم الحصول على عادة على المقـدار          
وهذا يعني أن بالإمكان إيجاد الانتروبي المولاري الجزئي للـدقائق المقيـدة مـن              

   .(1) باستعمال المعادلة qstمعرفة 
 

 يساعد على حساب الانتروبي المولاري للدقائق       ة الإحصائي اوالثيرموديناميك  
الممتزة وليس الانتروبي المولاري الجزئي لمثل هذه الـدقائق، وعليـه لا يمكـن              
استخلاص معلومات كثيرة حول الدقائق الممتزة المقيدة من خلال قيمـة الحـرارة             

  .الايزومتيرية للامتزاز 
 

  على حالة الدقائق الممتزة لابد من إيجاد اعتمادية الضغط ولغرض التعرف   
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 ، Ø ثابـت  Surface Pressureالمتوازن على درجة الحرارة عند ضغط سطح 
   ، حيـث    H∆ويساعد مثل هذا المقدار في إيجـاد حـرارة الامتـزاز المتـوازن              

  :  إلى المعادلة(1)تتحول المعادلة 
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RT
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 = 
2RT

H∆∆∆∆     … ( 2 ) 

   بـصورة مباشـرة، ولكـن       Øوليس بالمستطاع إيجاد ضـغط الـسطح          
   باسـتخدام العلاقـة التاليـة       nبالإمكان حسابه من الضغوط المتوازنة عنـد قـيم          

  : عند ثبوت درجة الحرارة

Ø = RT  ∫∫∫∫
P

O
 nd ln p      … ( 3 ) 

  

 يعبر عن عدد مولات الدقائق الممتزة مقسومة على مساحة السطح           nحيث    
  .التي يتم عليها الامتزاز 

 

تمثـل كميـة     Molar Heat Capacityوالسعة الحراريـة المولاريـة     
ثرموديناميكية أخرى يمكن الإفادة منها للاستدلال على الخواص الثيرموديناميكيـة          

   الممتزة، ويمكن إيجادها من تطبيق معادلة كيرجـوف، كمـا فـي حالـة               للدقائق
  : التفاعل الكيميائي

T

q int  = CS – CG      … ( 4 ) 

  ولما كانت السعة الحراريـة المولاريـة للـدقائق الممتـزة فـي حالتهـا                 
   معروفة، فإنه يمكـن حـساب الـسعة الحراريـة المولاريـة             CGالغازية الحرة   

ــدة  ــزة المقي ــدقائق الممت ــة CSلل ــزاز التكاملي ــة حــرارة الامت    مــن اعتمادي
Integral Heat of Adsorption   qint على درجة الحرارة . 

 Thermal Equation of Stateويمكن وصف المعادلة الحرارية للحالـة    
 The Isothermعلى ثلاثة أبعاد بدلالة علاقة التـساوي الحـراري الايزوثيـرم    

 ـ    وعلاقـة تـساوي كميـة    The Isobarة تـساوي الـضغط الأيزوبـار    وعلاق
  : من الدالة ) The Isosteraالأيزوستير ( الامتزاز 
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nS = f ( P , T )           … ( 5 ) 
 

  : وتكتب هذه العلاقة الموحدة على هيئة ثلاث علاقات منفصلة كما في
   )T عند ثبوت درجة الحرارة( علاقة التساوي الحراري للامتزاز 

nS = f ( P )                                        …  ( 6 ) 
   )  Pعند ثبوت الضغط ( وعلاقة تساوي الضغط 

nS = f ( T )            … ( 7 ) 
   )nSعند ثبوت مقدار الامتزاز ( وعلاقة تساوي كمية الامتزاز 

p = f ( T )        … ( 8 ) 
 

ــثلاث فـ ـ     ــات ال ــذه العلاق ــين ه ــن ب ــساوي  وم ــة الت   إن علاق
   هي الأكثر أهمية، إذ أن بالإمكـان إيجـاد هـذه العلاقـة              (6)الحراري للامتزاز   

  على أساس نظري بالنسبة لنظـام امتـزاز ومـن ثـم مقارنـة الهيكـل النـاتج                  
  ، وهذه المقارنـة تـساعد بالتـالي علـى التعـرف             مع العلاقة المستخلصة عمليا   

  .على حالة الامتزاز 
 

  -: Energies of Adsorption  :زازـمت الااتــطاق
  هناك قوى متعـددة مـسئولة عـن التفاعـل والارتبـاط بـين الدقيقـة                  

  ، وهذه القوى شبيهة إلى حد كبيـر بـالقوى التـي تجمـع               الممتزة والسطح الماز  
  والاختلاف الرئيسي في الحـالتين هـو أن ذرة الـسطح           . ذرتين أو جزيئتين معا     

   ضـمن الهيكـل البلـوري للـسطح، فهـي مرتبطـة             ليست حرة لكونها موجودة   
  بالذرات المحيطة بها، ولـذا فإنهـا لا تفقـد هـذه الارتباطـات عنـد اتـصالها                  

  ويمكن التطرق إلـى أهـم القـوى المـسئولة عـن            . بالذرة أو الجزيئة الممتزة     
  : الترابط بما يلي

 

  -:  ) Dispersion Forces(قوى التشتت : أولاً 
ة السحب الالكترونية للذرتين المرتبطين معا ومـا تنـتج     التي تنشأ في كثاف     

 ينـتج عنـه     Resonanceعنها من تغيرات الشحنة والتي تؤدي إلى إحداث رنين          
  .تجاذب الذرتين معا 
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  :  ) Repulsion(والتنافر   ) Overlap(قوى التداخل  : ثانيا 
هما داراتموتظهر هذه القوى عندما تقترب ذرتان من بعضهما حتى تتداخل             

وتنشأ قوة التنافر بين الذرتين المتـرابطتين فـي      . معا وتتكون رابطة بين الذرتين      
  .حالة تناقص المسافة أكثر من الحد الذي بلغتها الرابطة المتكونة 

 

ولتان عن الترابط بين الـدقائق      ؤكما أن نوعي القوى المذكورتين أعلاه مس        
أما إذا   . Non-Polarأو السطح غيرقطبية    الممتزة والسطح الماز إذا كانت الدقائق       

  .تميزت بالقطبية فإن قوة أخرى بجانب تلك المذكورة أنفًا ستظهر في تأثير الترابط 
 

  -:Dipole Interaction  : ةـات القطبيـل الثنائيـتفاع: ثالثًا 
وتظهر القوى إضافة إلى المذكورة أنفًا عند امتزاز دقيقة قطبية على سطح              

و سطح قطبي، وكذلك الحال عند امتزاز دقيقة غير قطبية على سـطح      غير قطبي أ  
فالسطح القطبي يحدث عزما كهربائيا في الجزيئة غير القطبية التي تعاني           . قطبي  

  .الامتزاز على السطح 
 

   :القوى الناجمة عن تفاعل الذرات أو الجزيئات الممتزة نفسها  : اًــرابع

طية السطح بالدقائق الممتزة حيث تتجاوز      وتظهر هذه القوى عند ازدياد تغ     
  .الدقائق ويزداد اقتراب بعضها عن البعض الآخر 

 

ــشة تراكــب    ــزاز الطبيعــي، ومناق ــي الامت ــز ف ــد مــن التركي   ولاب
( Superposition )       قوة التجاذب مـع قـوة التنـافر حيـث يـصبح بالإمكـان   
  : ازيتين جونس الخاصة بالترابط بين جزيئتين غ–تطبيق علاقة لينارد 

 

E = - ar-m + br-n      … ( 9 ) 
 

   . تعبر عن الطاقة الكامنة  E  حيث 
r المسافة بين الدقيقتين المتقاربتين  . 

 

  فالكمية الأولى إلى اليسار تعبر عن طاقة التجاذب والثانية تمثل طاقة التنافر 
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   فـي حالـة الامتـزاز    n = 12 ، و m = 6ويمكـن بـصورة تقريبيـة اعتبـار     
  .ى السطوح الصلبة عل

 

ويعبر الشكل التالي عن الطاقة الكامنة للامتزاز الطبيعي لجزيئـة ثنائيـة              
 والطاقة صفر تعتبر للحالة عندما تكون ( M ) على سطح مادة صلبه ( A2 )الذرة 

 فـي  ( Ep )الدقيقة الممتزة على بعد ما لا نهاية من السطح ويعبر عمـق التقمـر   
   .( HP∆ )لامتزاز الطبيعي الشكل التالي عن حرارة ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   .M على سطح المادة الصلبة A2الطاقة الكامنة للامتزاز الطبيعي للجزيئة 

 

rM-A    .M و A2 المسافة بين 2
r P البعد الفاصل عند الاتزان .  
EP الطاقة الكامنة عند ظروف الاتزان .  

  
1
ـــــا�#�� 

  
�ــــــ�� ا��

  
 ـ�ذبا�#&ـــ

r p 

rM  - A2 
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ة للاحتمالات المتوقعـة عنـد      أما الشكل السابق عن منحنيات الطاقة الكامن        
 مع سطح الفلز فإنه يعبر عن الطاقة الكامنة للامتزاز          A2تقاعل جزيئة ثنائية الذرة     

وغالبا ما تعاني الجزيئة الممتزة تفككًا على السطح، ولذا فإن الجزيئـة            . الكيميائي  
قـي  عندما تكون بعيدة عن السطح بما لا نهاية فإن منحني الطاقة يعلو المحور الأف             

   .( ED )بمقدار يوازي طاقة تفكك الجزيئة 
 

وقد تبين أن تحول الامتزاز الطبيعي إلى كيميائي يتم من خلال نقطة التقاء               
 في الشكل، وإن العملية تتطلب طاقة تنشيط تتوقف قيمتهـا  ( C ) و ( P )المنحنين 

 تعـاني  والجزيئات الممتـزة التـي  . على موقع نقطة الالتقاء بالنسبة للطاقة صفر        
التفكك على السطح تدخل في الهيكل البلوي للسطح، ولذا أضيفت منحنيات الطاقـة             

  .الكامنة بالنسبة لمثل هذه الذرات إلى الشكل 
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 "الأسئلــة " 
 

  الامتزاز هو ظاهرة تجمـع مـادة بـشكل جزيئـات أو ذرات أو أيونـات                 " -١
   وافيـاً مبينـاً مـا يحـدث         اشرح هذه العبارة شرحاً   " علي سطح مادة أخري   

    ؟ S , ∆G∆لكل من 
   تكلم بالتفصيل مع الرسم عن أنواع الامتزاز ؟-٢
 مستعيناً بمخطط الطاقة الكامنة للامتزاز بين كيف يمكن التمييز بـين أنـواع              -٣

  الامتزاز ؟
وضح هذه الأنواع وكيـف يمكـن       .  يوجد ثلاثة أنواع من الامتزاز الكيميائي        -٤

  ا مستعيناً بامتزاز غاز الهيدروجين علي الحديد المرقي ؟التمييز بينهم
   بين الفرق بين الامتزاز الطبيعي والكيميائي ؟-٥
 اشرح الامتزاز لموقعي والامتزاز غير الموقعي مستعيناً برسم مخطط الطاقـة            -٦

  الكامنة لسطح متجانس وسطح غير متجانس ؟ 
ع منها بالتفصيل ، ثـم بـين        اشرح كل نو  .  هناك ثلاثة أنواع من الامتصاص       -٧

  .كيف يمكن التمييز بين الامتصاص والامتزاز 
حرارة الامتزاز الأيزوسترية ؟ وكذلك حرارة الامتـزاز         بين كيف يمكن ايجاد      -٨

  التفاضلية ؟
  : اكتب مذكرات علمية وافية عن كل مما يأتي -٩

  . قوي التشتت -أ  
  . قوي التداخل والتنافر -ب  
  .ات القطبية  تفاعل الثنائي-ج  
  . القوي الناجمة عن تفاعل الذرات أو الجزيئات الممتزة نفسها -د  
 علي سطح المادجة   A2 ارسم منحني الطاقة الكامنة للامتزاز الطبيعي للجزيئة         -١٠

  .ثم اشرح ذلك شرحاً وافياً  . Mالصلبة 
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