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 ١١١

  الخامسالبـاب 

 "طــرق دراســة الامتـزاز " 
 

  : دراسة الامتزاز باستخدام الطرق الطيفية والبصرية
بالرغم من أهمية تقدير الدوال الثيرموديناميكية في تطوير مفهومها لعملية            

الكافيـة  الامتزاز، فإن مثل هذه القياسات ظلت غير قادرة على تزويدنا بالمعلومات            
. التي تخص نوع الرابطة التي تنشأ بين سطح مادة صلبه والدقائق الممتزة عليـه               

إن مثل هذا العجز في الحصول على المعلومات التي تخص الارتباط الحاصل في             و
عملية الامتزاز الذي دعا إلى أجزاء قياسات مباشرة لتغيرات الخواص الفيزيائيـة            

عليه عسى أن تنفع مثل هذه القياسات في الحصول لسطح الامتزاز وللدقائق الممتزة 
  .على المعلومات المنشودة 

 

والواقع أن الطرق الطيفية والبصرية تعتبر مهمة فـي متابعـة التغيـرات               
الكيميائية والفيزيائية المصاحبة لعملية الامتزاز، ولذا سـيتم التطـرق فـي هـذا              

  .دراسة طبيعة الامتزاز الموضوع إلى أهم الطرق الطيفية المستخدمة حاليا ل
 

  -: الدراسة باستخدام طيف تحت الحمراء:  أولاً
. أعطيت أهمية خاصة بالدراسات التي تتناول استخدام طيف تحت الحمراء   

 طيف تحت الحمراء العائـدة  ( Bands )والواقع أنه من المعتذر بمكان قياس حزم 
فالتغيرات الطيفية تفيد في  .يه  والدقيقة الممتزة عل  إلى الرابطة التي تتكون بين سطح       

  . إلى ما كانت عليه قبل الامتزازتشخيص حالة الدقيقة الممتزة علي السطح قياساً 
 

وتفيد هذه المعلومات بالتالي في تفهم طبيعة الرابطة في معقـد الامتـزاز               
Adsorption Complex .  والأكثر من هذا، فإن مطياف تحت الحمراء يمكن أن
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أن كمـا   . ة في التمييز بين الامتزاز الطبيعي والامتزاز الكيميـائي          يكون أداة مفيد  
ظهور حزم جديدة في طيف الامتزاز دليل على حدوث الامتزاز الكيميـائي، إلا أن     

  . الامتزاز الطبيعي دوثعدم ظهور مثل هذه الحزم قد لا يشير إلى ح
 

  ولقد مرت دراسة الـدقائق الممتـزة باسـتخدام طيـف تحـت الحمـراء                
وكانت الدراسة في السابق تتطلب إمرار الأشعة الحمراء مـن خـلال      . بصعوبات  

طبقة امتزاز سميكة، كما وأن دراسة الامتزاز على الفلزات اسـتوجبت اسـتخدام             
   على مواد أخرى ولم تكـن المعلومـات المـستقاة مـن          Suportedفلزات مسندة   

لة في تشتيت الضوء بجانب دراسة الفلزات المسندة جدية بسبب مساهمة المادة الحام       
  .معقد الامتزاز 

 

وقد أمكن التغلب على مشكلة الفلزات المسندة عنـدما أصـبح بالإمكـان               
كمـا  . تحضير رقوق فلزية في جو من الغاز المراد دراسة امتزازه علـى الفلـز               

.  على تهيئة طبقة سميكة من معقد الامتـزاز عليـه            بالتبخيروساعد تحضير الفلز    
  خر في فن استخدام مطياف تحت الحمـراء مـع الرقـوق الفلزيـة              وحصل تقدم آ  

 ـوذلك باستعمال أسلوب الانعكاس ال  أو النفـاذ  Multiple Reflectionضاعف م
   .Multiple Transmissionالمضاعف 

 

وظهرت صعوبات جديدة من جراء القيام بدراسة الامتزاز بواسطة الأشعة            
 وقد كان مـن  Ultra High Vacuumتحت الحمراء في ظروف التفريغ الخارق 

 Infraredالعسير بمكان ترتيب الشباك الخاص بنفاذ الأشـعة تحـت الحمـراء    

Transmitting Window المكون من NaCl أو KBr  على الخلية المـستخدمة 
على الرغم من تعذر تعريض مثل هـذه الخليـة إلـى             .في جهاز التفريغ الخارق     

  . از التسخين الذي تتطلبه عملية الامتز
 

وقد حلت هذه المشكلة من خلال استعمال أوكسيد المغنسيوم في عمل شباك            
، ومـن    النفاذ إذ بإمكان أوكسيد المغنسيوم الالتحام بسهولة بزجاج الصودا العادي         
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ــن       ــره م ــايركس وغي ــاج الب ــطية بزج ــواد الوس ــض الم ــلال بع   خ
  .أنواع الزجاج 

  

تزة على استخدام مختلف    تشتمل دراسات طيف تحت الحمراء للدقائق المم      و  
  : المواد كسطوح امتزاز، منها

  .الدقائق الناعمة، أو حوامل السطوح ) أ ( 
  .الرقوق الفلزية ) ج (       .الأقراص ) ب ( 
  

وكانت الدراسات السابقة للامتزاز بواسطة الأشعة تحت الحمراء تتم علـى             
مت مادة السليكا  واستخدSupported Catalystsسطوح العوامل المساعدة المسندة 

غير المسامية لحمل العامل المساعد، وكان الحجم الصغير لدقائق هذه المادة يفيد في 
  .تقليل تشتت الأشعة منها إلى أدنى حد ممكن 

  

وأتاح هذا الرابط المعلومات المستفادة من دراسة طيف تحت الحمراء على             
وكانـت الخليـة   . امـل  المواد المسندة بمعقد الامتزاز لوحده دون تداخل مـن الح    

  .المستخدمة في القياسات كما في الشكل التالي 
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مؤلفة من هيكل زجاجي من البايركس أو الكوارتز، وتـشتمل          وهذه الخلية     
  وكان الأنبوب الداخلي المشتمل على الخليـة       . الخلية على شباك فلوريد الكالسيوم      

  ي يمكن من خلال إمرار تيـار كهربـائي   محاطًا بأنبوب آخر يلف حوله سلك معدن     
فيه تسخين أنبوب الغلاف والأنبوب الداخلي المشتمل على خلية فلوريد الكالـسيوم            

  . درجة مئوية 500إلى حد 
 

واستخدم الباحثون أسلوب الانعكاس المضاعف باستخدام الخلية الموضـحة       
  .في الشكل التالي 

 
  
  
 
 
 
 
 
  

  
  .  الحمراء للغازات الممتزة علي الرقوق الفلزية خلية انعكاس لتسجيل أطياف تحت

Mo ، مفصل من الموليديوم M ، سلك فلز للتبخير لغرض تحضير رق الفلز   

W ، شباك مايكا Pاللوح الذي يتم عليه الترسيب   
 

 سنتمتر  6 × 2  كل منهما بمساحة Pوتشتمل الخلية على لوحين زجاجيين   
ويمكن فيه تثبيت أحد اللوحين     . Moيدنوم  مربع، يتصلان بمفصل من عنصر المول     

  ويـتم تبخيـر فلـزي علـى        . وتحريك اللـوح الآخـر بطريقـة مغناطيـسية          
اللوحين عندما يكونان منفرجين وذلك من خلال إمرار تيار كهربائي فـي ثـلاث              

  . مليمتر بين اللوحين بعد انطباقهما على بعض 0.9وتبقى مسافة  . ( M )ملفات 
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 دخـول   يتم و Wعة تحت الحمراء من خلال شباك المايكا        ويتم إمرار الأش    
  واسـتطاع  . الأشعة بزاوية معينة بحيث تعاني ثمانيـة إلـى تـسعة انعكاسـات              

الباحثون معهما الحصول على أطياف تحت الحمراء بعد إمرار الأشعة من خـلال             
 وكان بإمكان الباحثين تبريد نمـوذج     . رق فلزي مغطي بطبقة من الدقائق الممتزة        

  . مطلقة o113الامتزاز إلى 
 

تمت دراسة امتزاز أحادي أوكسيد الكاربون على سـطح فلـز النيكـل             و  
باستضافة باستعمال مطياف تحت الحمراء ويلاحظ فـي الـشكل التـالي أطيـاف              
الامتصاص لأحادي أوكسيد الكاربون على سطح الفلز المحلول على السليكا وذلك           

  .لغاز عند تغطيات مختلفة لسطح الفلز با
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  COطيف الامتصاص للنظام المشتمل علي امتزاز 

  كدالة للتغطية Ni-SiO2علي 
 

   تـور مـن     0.1 عنـد ضـغط      (1)وقد أمكن الحصول علـى المنحنـي          
   يمثـل طيـف     (2)والمنحنـي   .  مطلقـة    o298أحادي أوكـسيد الكـاربون فـي        

  ر، وأصـبح    تـو  4-10 دقيقة من خفض ضغط الغـاز إلـى          (12)الامتصاص بعد   
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 ١١٦

   سـاعة مـن التفريـغ       (2.5) بعـد    (3)طيف الامتصاص كمـا فـي المنحنـي         
  . تور 4-10عند ضغط 

 

 الإسراع في ابتزاز غاز أحادي أوكسيد الكاربون الممتز على فلز   وحتي يتم   
 مئويـة فكـان طيـف      100النيكل فقد استمر تعريض الفلز إلى التفريغ عند درجة          

 عند جعل التسخين    (5) وأصبح كما في المنحني       ، (4)الامتصاص كما في المنحني     
  . مئوية o150إلى 

 

 . C-Oويمكن ربط حزم الامتصاص في الشكل السابق باهتزازات الرابطة   
 Absorptionوتمتاز جزيئة أحادي أوكسيد الكاربون بنهايـة امتـصاص عليـا    

Maximum مايكرومتر 4.67 عند طول موجي ( µ m )  بسبب اهتزاز الرابطـة 
 4.6ويظهر طيف الامتصاص في الجزيئة الحرة كمزدوج عند         .  الجزيئة الحرة    في
  . مايكرومتر بسبب الدوران المركب للجزيئة 4.72و 

 

   أن يزحف طيف الامتـصاص إلـى طـول          ولقد وجد أنه من الضروري      
   الممتزة على الـسطح نتيجـة للـضعف الـذي           COموجي أكبر بالنسبة لجزيئة     

  ويلاحـظ  . راء ارتباط الجزيئـة بـسطح الامتـزاز          من ج  C-Oيصيب الرابطة   
ــة   ــة النهاي   فــي الــشكل الــسابق أن طيــف الامتــصاص معبــر عنــه بدلال

   .Transmission Minimumاذ ـالصغرى للنف
 

  ويلاحظ في الشكل نهايتي صغرى للنفاذ احـداهما عنـد طـول مـوجي                
  والنهايـة  .  مـايكرومتر  (5)أعلى والأخـرى عنـد طـول مـوجي أقـل مـن             

  أمـا  .  وذرة واحـدة مـن الفلـز    COالأولى تناظر تكوين رابطة بـين جزيئـة     
  النهاية الثانية المقابلة للطول الموجي الأقل فإنهـا تنـاظر تكـوين رابطـة بـين                

  . وذرتين من الفلز COجزيئة 
 

" الخطي"يطلق على الامتزاز الناجم من الارتباط بذرة واحدة من الفلز بـ            و  
Linear  الجسري  "  من النوع الأخير بـ       وعلى الامتزاز "Bridged .   ـاوعموم
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فإن ظهور حزم امتصاص متعددة لدليل على وجود جزيئات ممتزة مرتبطة بأشكال            
  : مختلفة بالمواقع السطحية كما يلي

 

 
O      O 
||      || 
C      C 

        | 
Ni  Ni     Ni 

  ريـــجس            ي   ـــخط              
 

، الحصول  ، رغم الجهود المضنية كن بالإمكان لمدة طويلة من الزمن ولم ي   
قد وكان أحد العلماء    . على طيف تحت الحمراء للهيدروجين الممتز على السطوح         

حصل على مثل هذا الطيف بالنسبة للهيدروجين الممتز على البلاتين كما هو واضح 
  : في الشكل التالي

 

  
  
  
  
  
  
  

 

 ( λ / µm ) يـالطول الموج
 
 

  طيف تحت الحمراء للهيدروجين الممتز علي البلاتين 
 

   م  ٣٥o تور ودرجة ٧٠٠عند ضغط هيدروجيني  ) ١( المنحني 
   م  o ٥٠ تور ودرجة ٧٠٠عند ضغط هيدروجيني  ) ٢( المنحني 
   م  ٥٠o- تور ودرجة ٧٠٠عند ضغط هيدروجيني  ) ٣( المنحني 
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مايكرومتر والأخـرى عنـد      4.74في الشكل حزمتان أحداهما عند      ونري    
وتختفي الحزمة الأولـى عنـد تعـويض الـسطح المغطـي            .  مايكرومتر   4.86

  .بالهيدروجين إلى التفريغ في نفس الوقت الذي تشتد فيه الحزمة الثانية 
 

الحزمة الأولى تناظر الهيدروجين الممتز بحالة ضعيفة وهـو    ولقد وجد أن      
 الحزمة الثانية تقابل الهيدروجين الممتز       على البلاتين بينما   Hwالذي يرمز له بـ     
 وقد أكد الباحثين بأن الهيدروجين ضعيف الارتباط هو الذي          Hsبقوة على الفلز أي     

يتصل بذرة واحدة من البلاتين، أما الهيدروجين قوي الارتباط فإنه يرتبط بـذرتين             
  : من الفلز ويحتل موقعا بينهما كما يلي

 
 
 
 

 
  : خدام الأشعة فوق البنفسجيةالدراسة باست: ثانيا 

أما . اقتصر استعمال مطياف تحت الحمراء على دراسة الجزيئات البسيطة            
دراسة المركبات المعقدة الناجمة من امتزاز المركبات العضوية على السطوح فإنها           

والواقع أن استخدام هـذه الأشـعة فـي         . تتطلب استعمال الأشعة فوق البنفسجية      
  .متزاز قليل جدا رغم أهميته وفائدة مثل هذه الدراسات دراسات معقدات الا

 

فالأشعة فوق البنفسجية استعملت في تشخيص المركبات الوسطية الناجمـة            
وتعزي قلة استخدام   . عن الامتزاز في التفاعلات المشتملة على العوامل المساعدة         

 المتعلقـة  الأشعة فوق البنفسجية في دراسات الامتزاز إلى الـصعوبات التجريبيـة   
  .بتحضير النماذج الشفافة 

 

ولقد وصف أحد العلماء خلية امتزاز تصلح للاستعمال باسـتخدام الأشـعة              
ويبين الشكل التالي المادة المستخدمة . فوق الحمراء وفوق البنفسجية في وقت واحد 
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كسطح امتزاز وهي بشكل كتلة قابلة للحركة نحو الأعلى والأسفل، والتـي يمكـن              
  :كما يلي واختزالها وتفريغها إلى ضغوط منخفضة تسخينها 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

( a ) خلايا الامتزاز لتسجيل أطياف فوق البنفسجية  
( b )  علي أطياف الامتزاز فوق البنفسجيةخلية لقياس تأثير درجة الحرارة  

 
  وعندما يقلب وضع الخلية يخرج النموذج مـن الجـزء المـشتمل علـى                

   في الجزء المشتمل على شباك كلوريد الـصوديوم، وبهـذا           شباك الكوارتز ويدخل  
  تتاح الفرصة لدراسـة نفـس النمـوذج باسـتخدام الأشـعتين تحـت الحمـراء                
  وفوق البنفسجية، ويتم بذلك التغلب على صـعوبات تحـضير نمـاذج متـشابهة              

  .للدراسة بالأشعتين 
 

   تفسير طيف الامتصاص لطور امتـزاز وذلـك بالمقارنـة بطيـف             تموي  
ولتوضيح ذلك لابد من الإشارة إلى الدراسة التي تمت لامتزاز ثلاثـي            . معروف  

 في الشكل التالي يبـين      (1)فالمنحني  . فنيل الميثان على بعض العوامل المساعدة       
 السليكا وهـو    –طيف الامتصاص لثلاثي فنيل الميثان الممتز على سطح الألومنيا          

 ��#= ا�'��ذج

� /.*� آ�ار�
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 ١٢٠

ي فنيل الكاربونيل المذاب في حامض       المستحصل لثلاث  (2)على نفس نمط المنحني     
  . الكبريتيك المركز 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  : أطياف الامتصاص لـ 
  . الألومينا –  الممتز علي سليكا  3 CH( C6H5 )ثلاثي فينيل الميثان  ) ١( 
 )٢ ( ( C6H5 )3 COH في حامض الكبريتيك المركز .  
 )٣ ( ( C6H5 )3 C في الايثر .  
 )٤ ( ( C6H5 )3 C

 \  

  

 الخاص بطيـف جـذر      (3) والمنحني   (1)وليس هناك تماثل بين المنحني        
وتبـين مـن هـذه      .  لأيون ثلاثي فنيل الميثان      (4)ثلاثي فنيل المثيل أو المنحني      

 السليكا يتم على هيئة أيون      –المقارنة بأن امتزاز ثلاثي فنيل الميثان على الألومنيا         
  .الكاربونيوم 

 

  : ام الرنين النووي المغناطيسيالدراسة باستخد: ثالثًا 
يمكن دراسة الحالة الممتزة على سطح باستخدام جهـاز الـرنين النـووي               

 ( Shift )فالرابطة التي تتكون عند الامتزاز تسبب إزاحة  . ( NMR )المغناطيسي 
 الخاص بالجزيئة الحـرة إلـى تـردد    ( Resonance Frequency )تردد الرنين 

ص
��
!�
Aا
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 ١٢١

ر مقدار التحول في التردد عن نوع ومقدار الرابطة المتكونة          ويعب. الجزيئة الممتزة   
  .في عملية الامتزاز 

 

جرت دراسة بخار الماء الممتـز علـى الـسليكا، وكـذلك دراسـة              ولقد    
 وملاحظة تغير التردد ( NMR )السايكلوهكسان الممتز على السليكا بواسطة جهاز 

متزاز بخار الماء، وهذا يتفق مع وجد أن التغير كان أكبر بالنسبة لاو. في كل حالة    
 في الـسليكا    OH بمجاميع   H2Oالنموذج الذي يشتمل على ارتباط قوي لجزيئات        

  .قياسا بارتباط أضعف لجزيئات السايكلوهكسان غير القطبية بالسليكا 
 

أن الضعف في قوة الرابطة لطور الامتزاز ينعكس في التغيـر           ونحن نعلم     
 الـرنين القـوي     Signalاد عرض الخطوط في إشارة      ويزد. النسبي لتردد الرنين    

ويزداد مثل هذا التأثير مع ازدياد      . المغناطيسي بنتيجة التفاعل مع سطح الامتزاز       
الإعاقة في حركة الجزيئات الممتزة وباشتداد التفاعل المغناطيسي مـع الـشوائب            

  .البارامغناطيسية في سطح الامتزاز 
 

  -: ن البرم الالكترونيالدراسة باستخدام رني: رابعا 
   علـى دراسـات ومـشاكل    ESRيمكن تطبيق رنين البـرم الالكترونـي       

  جة عن امتزاز الجزيئات على السطوح، كمـا هـو الحـال            تالامتزاز فالجذور النا  
  عند امتزاز الهيـدروجين علـى الفلـزات، يمكـن دراسـتها باسـتخدام رنـين                

   مـع كميــة  ESR ( Signal )وتتناســب شـدة إشـارة   . البـرم الالكترونـي   
  .الجذور المتكونة في طور الامتزاز 

 

ولذا فإنه بالإمكان متابعة التفاعلات الكيميائية المشتملة على الجـذور فـي              
 لدراسة  ESRطور الامتزاز من قياسات تغير الإشارة مع الزمن، ويمكن استخدام           

المتكونة  Charge Transfer Complexesالمعقدات المشتملة على انتقال الشحنة 
  .عند امتزاز الأيونات البارامغناطيسية على السطوح 
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 ١٢٢

وتبدو كخـط    Ni – SiO2 للنيكل بالسليكا ESRويبين الشكل التالي إشارة   
  والنتـروجين     aمستمر، وكذلك الإشارات الناتجة بعد امتزاز الهيدروجين الحالـة          

   .Broken Lines وتبدو كخطوط متقطعة bالحالة 
 

  
  
  
  
  
  

   م ٢٥في درجة   Ni-SiO2مستحصلة من العامل المساعد  ESRاشارة 

( a )  الخط المنقط (  تور ٤٥٠عند ضغط هيدروجين (  

( b )  خط منقط (  تور ٣٥٠عند ضغط ميتروجين (  

  .الخطوط المستمرة تعبر عن الاشارات المستحصلة بعد التفريغ 
 

عكـس النتـروجين   فالهيدروجين يبدو من الشكل بأنه يترك تأثيرا واضحا ب      
وتدل هذه الاستنتاجات بـأن الهيـدروجين       . الذي لا يسبب أي تغيير في الإشارة        

يعاني امتزازا كيميائيا على النيكل المحمول على السليكا، بينمـا يكـون امتـزاز              
  .النتروجين على مثل هذا السطح من النوع الطبيعي الضعيف 

  

  : لامتزازاستخدام الطريقة البصرية لدراسة ا: خامسا 
ذكرنا فيما سبق الطرق الطيفية التي تشتمل على امتـصاص الإشـعاعات              

  وتفيد هـذه الطـرق فـي الحـصول         . الالكرومغناطيسية من قبل طور الامتزاز      
وقد اسـتخدمت   . على معلومات تخص طبيعة الرابطة المتكونة في طور الامتزاز          
   ( Ellipsometry )في السنين الأخيرة طريقـة بـصرية تـدعي الاليبـسومترية     

  .لدراسة الامتزاز 
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وتعتمد هذه الطريقة على التغيرات التي تحدث في استقطاب الضوء بعـد              
انعكاسه من سطح الدقائق الممتزة، وبذا يمكن تقدير الثوابـت البـصرية لـسطح              

  .الامتزاز واستخلاص التغيرات التي تحدث من جراء الامتزاز 
 

  : لية الامتزازقياسات التوصيل الكهربائي في عم
  أهتم العديد من الباحصين بقياسات التوصـيل الكهربـائي فـي عمليـات               
ويبين الشكل التالي إناء التفاعل الذي يستخدم فـي قياسـات التوصـيل           . الامتزاز  

 من سلك علـى الجـدران   (E)الكهربائي أثناء عملية الامتزاز إذ يجري تبخير فلز     
   : كما يلي لالداخلية لإناء التفاعل الكروي الشك

  
  
  
  
  
  
  

  

  اناء التفاعل لغرض متابعة تغيرات المقاومة الكهربائية 

  لرق فلزي في عملية الامتزاز
 

وتقاس المقاومة الكهربائية بين حلقتي بلاتين تتصلان بالجـدران الداخليـة           
وتتصل كل  ) .  في الشكل    Pt( لإناء التفاعل وبالرق الفلزي الذي يغطي الجدران        

ويتصل بإنـاء  .  يتصلان بجهاز قياس المقاومة الكهربائية      (L)ن بسلكين   حلقة بلاتي 
. التفاعل أنبوب يتصل بجهاز التفريغ من جهة وبمجموعة ثقوب في نهايته الأخرى    

وتعمل هذه الثقوب على توزيع جزيئات الغاز التي تمر من خلالها وتوجيهها إلـى              
  .عموم سطح الرق الفلزي 

Cی�ز ا�!8�E6 ا�� 
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  : مستخدمة في قياسات التوصيل الكهربائيأنواع الرقوق الفلزية ال
ولقد ظهرت تفسيرات متعددة لما يجري في عملية الامتزاز في مجال تغير              

ويعتقد الأن أن الرقوق الفلزيـة المـستخدمة فـي قياسـات            . الوصيل الكهربائي   
  : التوصيل الكهربائي تكون على نوعين

 

  ويلعب تـأثير النفـق     . بالجزر  ويمتاز برقة متناهية وبتركيب شبيه      :  النوع الأول 
( Tunnel Effect ) ا في قابلية هذا النوع من الرقوق علىا مهمدور 
  .التوصيل الكهربائي 

ويعتمد التوصـيل   . ويكون شبيها في خواصه بالفلز الصلب العادي        :  النوع الثاني 
تـأثير  " النوعي لهذا النوع على سمك الرق الفلزي بسبب ما يسمى           

   .( Free Path Effect ) " المسار الحر
 

  إن رق الفلـز    : " والواقع أن هذا التـأثير يـستند إلـى نظريـة مفادهـا              
  يمثل سطحا يمتد إلى ما لا نهاية على بعـدين ولكنـه يتحـد فـي بعـده الثالـث                    

  والـسائد أن الكترونـات التوصـيل تعـاني انعكاسـا           " مع مستوين متـوازيين     
  :  لأي فلزρoمقامة النوعية ويعبر عن ال. عند مستويي الحدود 

 

ρo = 
o

2

2/1
F

en

)Wm2(

l
      … ( 1 ) 

 

 عـدد الكترونـات     n طاقة مستوى فيرمي،     WF كتلة الإلكترون،    mحيث    
 معدل المسار الحر    ℓo شحنة الالكترون،    eالتوصيل في السنتمتر المكعب من الفلز،       

  د المقاومـة   لالكترونات التوصيل وقـد عـدلت هـذه المعادلـة لغـرض إيجـا             
  :  باستخدام العلاقةd في أية درجة حرارة بالنسبة لرق فلزي سمكه ρالنوعية 

 

ρ = ρo f (ℓo / d )      … ( 2 ) 
 

. وتتغير المقاومة الكهربائية لأي فلز عند امتزاز مادة معينة على سـطحه               
حضير ولكي يكون مقدار التغير في المقاومة الكهربائية ملحوظًا جرت العادة على ت           
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الفلز على هيئة رق بمساحة سطحية واسعة قياسا إلى سمكه كي يكـون بمقـدوره               
ويعنـي هـذا أن قياسـات المقاومـة         . امتزاز كمية كبيرة من مادة على سطحه        

  .الكهربائية في تجارب الامتزاز تستلزم جعل الفلز رق واسع المساحة 
 

في نفـس درجـة     وتتغير المقاومة الكهربائية للرق الفلزي عقب تحضيره          
وقـد  . حرارة التحضير بسبب حركة الذرات القلقة فيه إلى مواقع أكثر اسـتقرارا             

ولابد أن يكون الفلـز المـستخدم فـي          . Sinteringعرفت هذه الظاهرية بالتبلد     
تجارب قياس المقاومة مستقرا كي تبقى مساحته السطحية ثابتـة أثنـاء قياسـات              

  .المقاومة الكهربائية 
 

متزاز مادة على سـطح رق فلـزي مـصحوبا بتغيـر مقاومتـه          ويكون ا   
وكانت التفسيرات السابقة لتغيرات المقاومة الكهربائية مبينة على انتقال . الكهربائية 

وقد ثبـت الآن  . جزئي أو كلي للالكترونات من الغاز إلى الرق الفلزي أو بالعكس     
.  حصيلة جملة من العوامل      أن تغير المقاومة الكهربائية لفلز في عملية امتزاز هو        

  : معطي بـ d لرق فلزي سمكه Rفالمقاومة الكهربائية 

R = 
dn

)d/(fA

o

o

l

l
      … ( 3 ) 

   هو معدل المسار الحر لالكترونات حزمـة التوصـيل فـي ارق             ℓoحيث    
   كمـا يبـدو مـن هـذه المعادلـة هـي        Rفالمقاومة  .  إلى الدالة    fالفلزي ويشير   
  ويعبـر عـن المقاومـة      . رات المختلفة التي تشتمل عليها المعادلة       حصيلة المتغي 

  :  للفلز النقي عند تغطية منخفضة لسطحه بالمادة الممتزة بدلالة العلاقةρالنوعية 
 

ρ = ρF + ∆ρ      … ( 4 ) 
 

 هو تغيـر المقاومـة      P∆ المقاومة النوعية للرق الفلزي النقي و        ρFحيث    
   .لمادة على سطح الفلز النوعية الناجم عن امتزاز ا

 

 ρ = k nS / d                                                      … ( 5 )∆  : وقد وجد أن
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 سـمك   d عدد الجزيئات الممتزة على وحدة الـسطح،         nS،    ثابت kحيث    
ويبين الشكل التالي تغيرات المقاومة النوعية لرقوق النيكـل التـي           . الرق الفلزي   
 CO و H2 انجستروم، وذلك عند امتزاز غازي    1000 إلى   100كها من   يتراوح سم 

  . تور 4-10على سطحها عند ضغط متوازن يقدر بـ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغطيــــة
 

   انجستروم عند امتزاز الهيدروجين ٨٠فوق النيكل بسمك   ρ∆تغير المقاومة النوعية  

  .عليه )  تور 4-10عند ضغط ( 
   مطلقة٢٧٣ مطلقة والمنحني المنقط بدرجة ٧٧تغير بدرجة المنحني المستمر يعبر عن ال

 

 نتيجة الامتزاز على أساس ( ρ∆ )وقد فسرت الزيادة في المقاومة النوعية   
ويمكـن  . أن الكترونات حزمة التوصيل تعاني انعكاسا عند سطوح الرق الفلـزي            

يل بنفس  للجزيئات الممتزة على السطح أن تعمل كمراكز تشتيت لالكترونات التوص         
والعمليـة  . الطريقة التي تعمل بها الذرات الغريبة التي قد توجد داخل فلز صـلب         

  .هذه تصحبها عادة زيادة في المقاومة التوعية 
 

  ويفاد من قياسـات التوصـيل الكهربـائي والمقاومـة الكهربائيـة فـي                
  كمـا  . دراسات الامتـزاز والابتـزاز والحركيـات الخاصـة بهـذه العمليـات              
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  التعرف بطبيعة الدقائق الممتـزة مـن المعلومـات التـي تحـصل عليهـا               يمكن  
  .من هذه الدراسات 

 

  : ةــواص المغناطيسيــالخ
إن تكوين روابط في عملية الامتزاز الكيميائي يؤثر ليس فقط في الخواص              

ويحدث هذا عـادة    . الكيميائية لسطح الامتزاز، بل كذلك في خواصه المغناطيسية         
ويتحقق ذلك  . في عدد الالكترونات غير المزدوجة من جراء الامتزاز         نتيجة التغير   

 بمادة صلبه كما هو الحال Paramagnetic Gasعندما يرتبط غاز بارامغناطيسي 
  . على سطح مادة صلبه NOعند امتزاز غاز 

 

وينتج أيضا من حركة الكترونات غير مزدوجـة لمـادة صـلبه بـارا أو                 
ويفهم من هذا أن التأثير يحـدث فقـط علـى           .  الممتزة   فيرومغناطيسية إلى الحالة  

فإذا أريد دراسة تغيرات الخواص المغناطيسية نتيجة الامتزاز، فإنه مـن           . السطح  
  .المهم جعل المساحة السطحية للمادة الصلبة كبيرة قياسا بكتلتها 

 

  ويفسر هذا أهمية الدراسات التي تـتم علـى المـواد الـصلبة المكونـة                  
  ق صغيرة كالعوامل المساعدة المسندة حيث تمتلـك مثـل هـذه الـدقائق              من دقائ 

   فـإن   Hفإذا وضع جسم في مجـال مغناطيـسي شـدته           . مساحة سطحية كبيرة    
   المـؤثر داخليـا   B ( Magnetic Induction )يتمغنط، والحـث المغناطيـسي   

  :  وفق المعادلةM ( Magnetization ) والتمغنط Hهو مجموع 
 

B = H + 4 π M      … ( 6 ) 
 

  :  كما فيH مع شدة المجال المغناطيسي Mويتناسب التمغنط 
M = kH       … ( 7 ) 

 

 بالنـسبة  ( Magnetic Susceptibility ) القابليـة المغناطيـسية   kحيث 
رام الواحد  ج بالنسبة لل  Xويمكن الحصول على القابلية المغناطيسية      . لوحدة الحجم   

  :  باستخدام العلاقةd كثافة المادة من المادة الصلبة بدلالة
X = k / d       … ( 8 ) 
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  : ةــواد المغناطيسيـواع المـأن
  :  تقسيم المواد إلى ثلاثة أنواعXويمكن بالاستناد إلى قيمة 

  X  <  0   حيث ( Diamagnetic ) ثنائي المغناطيسية -١
  X  >  0      (Paramagnetic ) البارامغناطيسية -٢
  X >> 0    ( Ferromagnetic )ناطيسية  الفيرومغ-٣

 

إن غالبية المواد المعروفة في الطبيعة مـواد ثنائيـة المغناطيـسية،        وتبين    
ولا . وتظهر البارامغناطيسية حيث وجدت الكترونات غير مزدوجة فـي المـادة            

 علـى شـدة   ( Diamagnetic Susceptibility )تعتمد قابلية الثنائية المغناطيسية 
كذلك لا تعتمد البارامغناطيـسية علـى شـدة المجـال           . ة الحرارة   المجال ودرج 
  .، إلا أنها تعتمد على درجة الحرارة  المغناطيسي

 

 ، ويرمز لها    Aويعبر عن القابلية البارامغناطيسية لمول واحد من الذرات           
  :  بدلالة العلاقةXAبـ 

XA = 
kT3

BN 2
Aµµµµ

      … ( 9 ) 
 

ــث    ــا Nحيـ ــدد أفوكـ ــسي  µAدرو و  عـ ــزم المغناطيـ    العـ
( Magnetic Magneton )  ــون ــدات مغنيتـ ــدة بوحـ ــذرة الواحـ    للـ

ــور  ــان و Bohr Magneton B ، Kب ــت بولتزم ــرارة T ثاب ــة الح    درج
  المطلقة ويتضح من هذه المعادلـة أن القابليـة البارامغناطيـسية تعتمـد عكـسيا               

  .على درجة الحرارة 
 

  : طيسية من المواد البارامغناطيسية من حيث أنهاويمكن تمييز المواد الفيرومغنا
 

تتمغنط بشدة في درجات الحرارة المعتدلة، وأن يصل التمغنط إلى قيمة قصوى       )  ١
  .ى التمغنط المشبع بازدياد شدة المجال المغناطيسي سمي
  .تحتفظ المادة بالتمغنط بعد زوال المجال الخارجي عنها )  ٢
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  درجـة حراريـة معينـة والتـي تعـرف بدرجـة       تقل الفيرومغناطيسية فوق    ) ٣
   .Curie Temperatureكيوري 

  

 من  mتتلخص طريقة فراداي في قياس الخواص المغناطيسية بتعليق كتلة          و  
.  العمودي   zمادة في مجال مغناطيسي قوي، بحيث يكون للمجال انحدار في اتجاه            

اف المـادة عـن     وبعد تسليط المجال المغناطيسي على المادة تجري متابعة انحـر         
  :  على المادةFوتكون القوة المؤثرة . المجال باستخدام مجهر 

 

F = m x H ( dH / dz )             … ( 10 ) 
 

 ويـتم  ( Calibration Curve ) بدلالة منحني التعبير xويتم إيجاد قيمة   
الحصول على التمغنط بالنـسبة للجزيئـة الواحـدة بمقارنـة التمغـنط المـشبع               

Saturation Magnetization    للمادة قبل وبعد امتزاز كمية معينـة مـن غـاز   
  .على سطحها 

  

   وهــو عــدد NA بـــ Aفــإذا عبــر عــن مقــدار المــادة الممتــزة   
  ذرات المادة الممتزة في الـسنتمتر المكعـب مـن كميـة الامتـزاز، وإذا كـان                 

  يـر   فإنـه يـصبح بالإمكـان التعب       µAβمعدل العزم المغناطيسي للذرات الممتزة      
  :  في درجة الصفر المطلق بدلالة العلاقةµooooعن التمغنط المشبع 

 

µo = NA u A β               … ( 11 ) 
 

فالمقدار المعبر عنه بالمعادلة السابقة يشير إلى مقدار التمغنط المشبع فـي              
 µo∆فعلـي للتمغـنط     أما التغير ال  . المادة التي تعاني الامتزاز قبل عملية الامتزاز        

  :بنتيجة الامتزاز فإنه يعطي بـ 
 

∆µo = ∆ ( NA u A β )              … ( 12 ) 
 

  : فيكون التغير النسبي في التمغنط من جراء الامتزاز
 

o

o

µµµµ
µµµµ∆∆∆∆

 = 
ββββµµµµ
ββββµµµµ∆∆∆∆

AA

AA

N

)N(
             … (13) 
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 بسبب امتزاز جزيئة واحدة     Auر الظاهري في قيمة     يمثل التغي  εوإذا كان     
  : من المادة لكل ذرة من سطح الامتزاز فإن
 

∆ ( NA u  A ) = ε NS              … (14) 
 

.  عدد الجزيئات الممتزة في السنتمتر المكعب من كمية الامتزاز           NSحيث    
  :  يكون(13) مع المعادلة وبربط هذه المعادلة

ε = 
S

AAoo

N

N)/( µµµµµµµµµµµµ∆∆∆∆
             … (15) 

  فإذا كان العزم المغناطيـسي للمـادة الممتـزة ناجمـا عـن البـرم الالكترونـي                
Electron Spin فقط فإن Au      يساوي مـن حيـث العـدد عـدد الالكترونـات   

  .غير المزدوجة 
 

لمغناطيسية عادة على العناصر الانتقالية لاحتـواء هـذه         تجري الدراسات ا    
تحتوي ذرة النيكل مـثلاً علـى ثمانيـة         . العناصر على الكترونات غير مزدوجة      

  :  كما في3dالكترونات في مستويات 
 

3d    4s   4p 

 ـ   ـــــــــــــــــ  ـ     ـــــ  ــــــــــــ

↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑       ↑  ↑↓ 

  
 الخمـسة مـشبعة     3dفي التوزيع أن ثلاثة فقط مـن مـستويات          ويلاحظ    

   علـى إلكتـرون غيـر مـزدوج      3dبالالكترونات بينما يحتوي مستويان من نوع   
   بـإلكترون مـزدوج بينمـا تبقـى         4sكما يلاحـظ تـشبع مـستوى        .  أي منفرد 
  . خالية تماما من الالكترونات 4pمستويات 

 

ــي    ــسية ف ــواص المغناطي ــن والظــاهر أن الخ ــنجم م ــل ت   ذرة النيك
   ، أمـا فـي فلـز        3dالالكترونين غير المزدوجين فـي مـستويين مـن نـوع            

ــستويات   ــداخل م ــث تت ــصلب حي ــل ال ــة 3d ،4s ، 4pالنيك ــوين حزم    لتك
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ــدل   ــى مع ــوي عل ــل تحت ــإن ذرة النيك ــة ف ــات 0.61هيجن ــن الالكترون    م
  .غير المزدوجة 

 

 ـ            ذا المقـدار مـن     وتعزي الخواص المغناطيسية في فلز النيكـل إلـى ه
وهذا المقدار من الالكترونات غير المزدوجة يـدخل        . الالكترونات غير المزدوجة    

  .في تكوين روابط كيميائية ينجم عنه نقصان في القابلية المغناطيسية للنيكل 
  

  ويتألف الجهاز المستعمل في قياسات القابليـة المغناطيـسية مـن ميـزان         
  لقة بـين قطبـين معـدنيين يمكـن بواسـطة           ذي كفتين، وتكون إحدى الكفتين مع     

  وتكـون الكفـة الثانيـة      . إمرار تيار كهربائي توليد مجال مغناطيـسي بينهمـا          
  للميزان بعيدة عن المجال المغناطيسي وتوضع فيهـا الأثقـال اللازمـة لمعادلـة              

  .الكفة الأولى عند الحاجة 
 

المادة المراد دراسة   تشتمل الكفة الأولى على إناء التفاعل الذي يملأ عادة ب         و  
ويؤلف هذا الإناء جزءا من جهاز التفاعـل الـذي يمكـن            . خواصها المغناطيسية   

يعاير الميـزان قبـل تـسليط     حيث  . تفريغه من الهواء باستعمال مضخات خاصة       
  .المجال البعيدة، وتعاد معادلة الميزان بعد تسليط المجال المغناطيسي 

 

  عـل، ويجـب فـي هـذه الحالـة          وقد يسبب المجـال جـذب إنـاء التفا          
  . وضع أثقـال إضـافية علـى الكفـة البعيـدة حتـى تـتم معادلـة الميـزان                    

  وتعاد معادلة الميزان بعد امتزاز كمية مـن غـاز مـثلاً علـى سـطح المـادة                   
  الموضوعة في إناء التفاعل، وبهذا يمكن الحصول على تغيـر الـوزن المنـاظر              

لوزني فـي حـساب عـدد الالكترونـات         ويستخدم هذا الفرق ا   . لعملية الامتزاز   
  .المشتركة في عملية الامتزاز 

 

وتستلزم الدراسات المغناطيسية استخدام مادة لها مساحة سطحية كبيرة كي            
وقد وجد . يمكن الحصول على تغير ملحوظ في القابلية المغناطيسية بنتيجة لامتزاز 

الصغيرة مـن المـادة فـي       أنه بارتفاع درجة الحرارة، تقل قابلية الدقائق والقطع         
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وتقتصر القابلية المغناطيسية في درجات الحرارة  . المساهمة بخواصها المغناطيسية    
  .العالية على الدقائق الكبيرة في الحجم 

  

ودلت الدراسات المغناطيسية على أن القابلية المغناطيسية لفلز البلاديوم تقل            
ن جراء مساهمة الالكترونات غير  م2S( CH3 )عند امتزازه لثنائي مثيل الكبريتيد 

المزدوجة للفلز في تكوين روابط كيميائية مع المادة الممتزة على سطحه، كما وجد             
 علـى فلـز النيكـل تـنخفض القابليـة           H2Sأنه عند امتزاز كبريتيد الهيدروجين      

المغناطيسية للفلز بمقدار يساوي ضعف ما تسببه نفس الكمية من الهيدروجين عند            
  .لى النيكل امتزازها ع

 

  ويدل هذا على أن امتـزاز كبريتيـد الهيـدروجين علـى فلـز النيكـل                  
   ،  Ni=S مزدوجـة مـن نـوع        ورابطـة  Ni-Hمن نوع   رابطتين  يتم مع تكوين    

   علـى سـطح النيكـل،    H2Sأي تتكون أربـع أواصـر عنـد امتـزاز جزيئـة          
   عنـد امتـزاز الهيـدروجين علـى الفلـز           Ni-H من نوع    رابطتانبينما تتكون   

  .عند نفس الظروف 
 

  ويتوقف مقدار التغير في القابليـة المغناطيـسية عنـد امتـزاز الأثيلـين                
  على النيكل على درجـة الحـرارة، يـتم امتـزاز الأثيلـين علـى الفلـز فـي                   
  درجات الحرارة القريبة من الصفر المطلق امتزازا جزيئيا مـع تكـوين ارتبـاط              

  درجـات الحـرارة العاليـة، فـإن        أمـا فـي     . بالفلز بواسطة رابطة مزدوجـة      
  التناقص في القابلية المغناطيسية يقدر بثلاثة أضعاف مـا يـسببه نفـس المقـدار               

  .من الهيدروجين 
 

  ويفسر هذا بأن الأثيلين يعاني تفككًا عنـد الامتـزاز علـى النيكـل فـي                  
  هذه الدرجات الحرارية مع تكوين ذرتين من الهيدروجين ترتبط كل منهـا بـذرة              

 على السطح، ويفقد النيكل خواصه المغناطيسية في درجات الحرارة العاليـة            نيكل
  .جدا بسبب تحوله إلى كاربيد النيكل من جراء تهشم الجزيئات الممتزة 
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  : دراسة الامتزاز باستخدام الكترونات الطاقة المنخفضة
  تجري دراسة التركيب البلوري للمواد الصلبة عـادة باسـتخدام الأشـعة              
 ،  Diffractionفالأشعة السينية التي تمر في مادة صلبه تعـاني حيـودا            . ية  السين

  وإن دراسة الحزمة السينية المخترقة في المادة الصلبة أو المنعكـسة منهـا تفيـد               
  وتبلـغ  . في الحصول على معلومات تخص الهيكـل البلـوري للمـادة الـصلبة              

 كيلـو   50-100راسات حوالي   طاقة الالكترونات للأشعة المستخدمة في مثل هذه الد       
   .( Kev )إلكترون فولت 

 

  ويمكن حصر المعلومات التركيبيـة المستخلـصة فـي طبقـات الـسطح               
 كليـو  18 – 25للمادة الصلبة وذلك باستخدام الكترونات بطاقة أقـل فـي حـدود    

  ويتم إسقاط الحزمة الالكترونيـة علـى سـطح المـادة الـصلبة            . إلكترون فولت   
  . ية تجنبـا لاختراقهـا بعمـق كبيـر فـي المـادة الـصلبة                بصورة غير عمود  

  تـــسمى هـــذه الطريقـــة بحيـــود الانعكـــاس لالكترونـــات الطاقـــة 
   .( Reflection High Energy Electron Diffraction )العالية 

  

كلمة الانعكاس الواردة في تسمية هذه الطريقـة علـى أن الحزمـة             وتدل    
ة الصلبة بزاوية معينة تعـاني انعكاسـا مـن          الالكترونية الساقطة على سطح الماد    

كما ويمكن دراسة الطبقة العليا لذرات السطح عن طريق حيود الكترونات           . السطح  
   .( Low Energy Electron Diffraction )الطاقة المنخفضة 

 

  وفي هذه الطريقة تسلط حزمة الكترونية بطاقة منخفضة نـسبيا وبحـدود              
تسقط بصورة عمودية على السطح وبطول موجي واحد  إلكترون فولت و20 – 250

Monochromatic      وتمتاز هذه الطريقة بحساسيتها وملاءمتها لدراسـة الـسطوح 
نظرا لعدم قابلية هذه الالكترونات اختراق المادة بعمق، حيث لا يتعدى الاختـراق             

  .بضعة أبعاد ذرية 
 

  لطاقة المنخفضة  حيـود الكترونات اةـدم في طريقـاز المستخـوفي الجه  
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 ( LEED ) . ات منبعثة من مصدر الكترونات بـصورة  ــتمرر حزمة الكترون
 والالكترونات التـي تحيـد   ( Single Crystal )عمودية في نموذج لبلورة منفردة 

. عن السطح تسير باتجاه شاشة فلورسينية وتصطدم بها مولدة صورة على الشاشة             
ود التي تتم على السطح فيقوم علـى اعتبـار أن           أما الأساس الفيزيائي لعملية الحي    

  .الذرات مرتبة بشكل هندسي منتظم وباتجاهين على مستوى السطح 
 

  وهذا الترتيـب يماثـل إلـى حـد بعيـد محززتـي حيـود متقـاطعتين                   
Crossed diffraction gratings .    وتظهر البقع المضيئة على الـشاشة عنـدما
ويكون حيود نسبة كبيـرة مـن       . ي أن واحد    تحدث حالة الحيود على الاتجاهين ف     

 الالكترونـــات الـــساقطة علـــى الـــسطح بـــصورة غيـــر مرنـــة  

( Inelastically Scattered )  وتسبب هذه النسبة من الالكترونات خلفية منيـرة 
  .على الشاشة الفلورسينية 

 

ولغرض منع وصول هذه الالكترونات إلى الشاشة يوضع عدد من المشابك             
.  ، التي تشحن بجهود معيقة، أمام الشاشة الفلورسينية Retarding Gridsالمعيقة 

 من قبل السطح الصلب Elastic Scatteringوالالكترونات التي تعاني حيودا مرنًا 
تستطيع المرور من خلال حواجز الطاقة الممثلة بالمشابك المعيقة وتصل بـسهولة            

  .إلى الشاشة مولدة صـورة واضحة عليها 
  

ستخلاص معلومات واضحة ومفيدة من دراسات طريقـة حيـود    ولغرض ا   
 لابد من اقتران هذه الدراسات بدراسـات  ( LEED )الكترونات الطاقة المنخفضة 

ولفهـم  . أخرى مثل قياسات دالة الشغل وجهد السطح وطيف الابتـزاز وغيرهـا             
 لابد من معرفـة جملـة أمـور         LEEDتركيب سطح المادة الصلبة في دراسات       

في معرفة نوع المادة المستخدمة في الدراسة وتعيين المـستوى البلـوري            تتلخص  
 لـسطح البلـورة   ( Unit mesh )وتحدد وحدة الشبكة . الذي تجري عليه الدراسة 

  .بتقسيم السطح إلى وحدات متشابهة ذات بعدين 
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 Fiveويتم تحديد وحدات السطوح على اختلاف أنواعها بخمس شبكات فقط   

nets ا إلى تسمية     استنا ك وذلدWood .        ا إلىويقسم السطح في هذه التسمية استناد
مربع، مستطيل، مستطيل ذو ذرة مركزية،      : ترتيب ذراته إلى ما يلي من الوحدات      

شكل رباعي فيه كل ضعلين متوازيين متساويين والزاوية بين ضلعين متجـاورين            
 ـ      120 أو   60فيه غير قائمة ولا تساوي       شكل الربـاعي    درجة ويسمى مثل هـذا ال

Oblique ا الشكل السداسيوأخير ، Hexagonal.   
 

 ( 100 )وبالرجوع إلى هذه القاعدة يسمى سطح بلورة النحـاس الأحاديـة     
 وبصورة Cu ( 100 ) – ( 1 x 1 )والذي تشكل فيه ذرات السطح أشكالاً مربعة بـ 

ذرات السطح  والذي تشكل فيه ( 111 )مماثلة يسمى سطح بلورة النحاس الأحادية 
 يعنـي أن أبعـاد وحـدة    ( x 1 1 )و  . Cu ( 100 ) – ( 1 x )أشكالاً سداسية بـ 

  .السطح هي وحدة واحدة بالاتجاهين على مستوى السطح 
 

وعند حدوث امتزاز فقد يتغير تركيب السطح، وكمثال على ذلـك امتـزاز        
. ة المختبر  بدرجة حرار Cu ( 100الأوكسجين على سطح بلورة النحاس الأحادية 

 التغير في تركيب السطح بظهور بقع إضافية مضيئة علـى الـشاشة فـي               دثويح
  .مراكز الوحدات المربعة للسطح كما موضح في الشكل التالي 

  
  
  
  
  
  
  

 

   كما ممثل بالبقعCu ( 100 )يبين الوحدات الأساسية لسطح بلورة النحاس 

   التي تظهر على الشاشة نتيجةالسوداء أما البقع البيضاء فتمثل البقع الإضافية
   .Reciprocal Spaceامتزاز الأوكسجين على السطح بالأبعاد المعكوسة 

        M1# وح�ة 

�ازM12ا�وح�ة         !�Aح��ل ا ���  
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ــة        ــون معكوس ــينية تك ــشاشة الفلورس ــى ال ــاد عل ــا أن الأبع   وبم
( Reciprocal Space )     فيمكن ملاحظة الأبعاد الحقيقيـة لوحـدة الـسطح بعـد   

وتسمى وحدة السطح الجديـدة     . الي  امتزاز الأوكسجين بعد الرجوع إلى الشكل الت      
   . - R 45o - 02 x 2 Cu ( 100 ) (بـ 
  
  
  
  
  
  
  

 

  
الي أن وحدة السطح الجديدة بعد الامتزاز بها أبعاد          ) 2 × 2( وتشير الأبعاد   

 مـرة أيـضاً   2تقدر وحدة السطح الأصلية بأحد الاتجاهين و         مرة   2مقدارها  
 o٤٥ الي دوران وحدة السطح الجديدة بزاويـة         R-45oبالاتجاه الآخر ، كما يشير      
  . علي امتزاز الأوكسجين علي السطح Oعن الوحدة الأصلية ، ويدل 

 

  لأوكسجين علـى سـطح بلـورة النحـاس         وعند استمرار عملية امتزاز ا      
Cu (100) يظهر تركيب سطحي جديد هو ) R 45o - 02x 2Cu ( 100 ) – ( 

 إلـى  Reciprocal Spaceولأجل تحويل أبعاد وحدة الشبكة من الحالة العكسية . 
  . لبعـد والاتجـاه والزاويـة     يؤخذ بنظر الاعتبـار ا Real Spaceالحالة الحقيقية 

   فـي الحالـة     θ والزاويـة بينهمـا      b و   aفلو افترضنا وجود وحدة شبكة أبعادها       
 فـي الحالـة     Ø والزاوية بينهمـا     *b و   *aالحقيقة، فإن هذه الأبعاد ستتحول إلى       

  : وبعد الرجوع إلى مبدأ المتجهات يظهر أن. العكسية 
 

 

�از!�Aح��ل ا ��� M12وح�ة ا� 
( Real Space ) 

) R 45o - 02 x 2 Cu ( 100 ) - 
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a b* = b . a* = 0 ,  a . a* = b . b* = 1 

  θ + Ø = 180o           : كما أن 

  

 كيلو إلكترون فولت علـى      2-3، طاقتها بحدود،     وعندما تسقط الكترونات    
مادة صلبه، فأنها تؤين الكترونات الأغلفـة الداخليـة للـذرات، وتـسقط عندئـذ               
الكتروناتها أغلفتها الخارجية في الفراغات الحادثة من جراء الانتقال والعملية هـذه           

  : ا إلىتؤدي إم
 

  .انبعاث أشعة سينية من المادة  -١
  أو إلى انتقال الطاقة الفائـضة إلـى الكترونـات أخـرى فـي الـذرة،                 -٢

ــر    ــأثير أوج ــذه بت ــسمى ه ــون  . ( Auger Effect )وت   وتك
ــة   ــة الطاق ــات أحادي ــذه الالكترون ــل ه    ، ( Monoenergetic )مث

 ـ             ي بطيـف أوجـر     سموتتميز الذرة المعينـة عندئـذ بطيـف خـاص ي
( Auger Spectrum ).  

  

   بدلالـة طاقـات   ( Auger Electron )أوجـر  وتقدر طاقـة الكتـرون   
   Kبـافتراض أن إلكترونًـا مـن نـوع          . ارتباط الالكترونات الخاصة بالعمليـة      

Lقد تم طرده باستخدام حزمة الكترونية أو أشعة أسينية، وإن إلكترونًا من نـوع                1   
   تكـون  ( EK – EL1 )فالطاقـة  .  Kقد سقط في الفراغ الذي حدث فـي غـلاف   

  .فائضة في العملية 
 

Lوقد يستلم إلكتـرون أوجـر مـن غـلاف                 هـذه الطاقـة وتكـون       111
   ، ويمكـن دراسـة الطيـف    EL111 – ( EK – EL1 )طاقتـه الحركيـة عندئـذ    

  وتجــري عمليــا دمــج . الـذي يرافــق هــذه العمليــة كمــا بالــشكل التــالي  
  تخدم الطريقـة لدراسـة الـسطوح        مـع دراسـة أوجـر، وتـس        LEEDدراسة  

  وامتزاز المواد عليها، إضافة إلى اسـتعمالها كوسـيلة تحليليـة نوعيـة وكميـة               
  .للمواد الممتزة على السطوح 
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  :دراسة الامتزاز باستخدام الفوتونات الزاخرة بالطاقة
 

دة إن الفوتونات ذات الطاقة المنخفضة تزيد الاهتزاز في ذرات السطح لما            
والفوتونات في مدى الطيف المرئي أو فوق البنفسجية تهـيج الجزيئـات            . صلبه  

وبزيـادة طاقـة    . الممتزة على سطح صلب إلى مستويات طاقة الكترونية أعلـى           
  .الفوتونات يحدث انبعاث الالكترونات كظاهرة إضافية 

 

  ، ةوالاستمرار في زيادة طاقة الفوتونات يؤدي إلى ابتزاز الدقائق الممتـز            
ومن المعلوم  . ( Photo – desorption )تسمى الظاهرة عندئذ بالابتزاز الفوتوني 

أن الأشعة السينية تسبب طرد الكترونات داخليـة مـن الـذرات، والالكترونـات              
 ، ويكـون طيـف هـذه     ( Monoenergetic )المطرودة تكون أحادية الطاقـة  

  .افؤها الالكترونات صفة مميزة للذرة المعينة ولحالة تك
  

تمرر أشعة سينية أحادية الطاقة في المادة الصلبة، فتسبب طرد الكترونات        و  
 طاقة الكم εo حيث εo- εi وتكون طاقة لإلكترون المطرود ( 1s , 2s . 2p )داخلية 

  ويـتم تقـدير     . I طاقة الكم للإلكترون المطرود مـن نـوع          εiللأشعة السينية و    

   المـشتملة علـى النحـاس بنـسبة ذريـة تـوازي       Cu – Ni لـسبيكة  (110)طيف أوجر للمستوى البلوري 

( a ) . 5 . 5يغ الخـارق،   بعد تنظيف جهاز التفر( b )        بعـد إزالـة طبقـة الـذرات العليـا وذلـك بالقـصف   

 . السطح النقي بعد تلبيد البلورة ( c )بالأرجون، 
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  طة مطياف إلكتروني، وذلـك بالحـصول علـى         طاقة الالكترونات المطرودة بواس   
  طيف الالكترونات التـي تمـتص فوتونـات الأشـعة الـسينية بالإضـافة إلـى                

  .طيف الكترونات أوجر 
 

  والطريقة تكون أدق من طريقـة طيـف أوجـر، ولهـذا فإنـه يلاحـظ                  
  فهنـاك  . أن إلكترونًا من نوع معين له طاقة تعتمد علـى حالـة تكـافؤ الـذرة                 

ــة كيم ــة إزاح ــات ( Chemical Shift )يائي ــت Is لالكترون ــي الكبري    ف
   فولت وأن طاقـة التـأين تـزداد بحـسب تغيـر حالـة التكـافؤ                 (5)في حدود   

   .6+ إلى 2-للكبريت من 
  

  : دراسة الامتزاز باستخدام الحزم الأيونية
تتفاعل حزم الدقائق مع السطوح النقية أو السطوح المغطاة بمواد ممتـزة               

  ة وتفيد هذه العملية في التعرف على الـسطوح والحالـة الامتزازيـة             بطرق مختلف 
والدقائق المستخدمة قد تشتمل على ذرات أو جزيئـات أو أيونـات، وقـد              . عليها  

  .أنصب الاهتمام مؤخرا على دراسة تأثيرات الحزم الأيونية 
 

  والحــزم الأيونيــة ذات الطاقــة الكافيــة تــساعد فــي التعــرف علــى   
   لمادة صـلبه إلـى عمـق كبيـر، أمـا الحـزم الأيونيـة التـي                  تركيز السطح 

  والتـأثيرات  . تمتلك طاقة منخفضة فإنها تساعد على دراسـة طبقـات الـسطح             
  المختلفة التي تنتج من تفاعل أيونـات بطاقـة منخفـضة مـع سـطوح صـلبه                 

  : تشتمل على
 

  Back-Scattering of Ions          إعادة تشتت الأيونات )  أ
  Secondary Ion Emission          أيوني ثانويانبعاث) ب
   Ion Neutralization                  تعادل الأيونات) ج
      Photo Emission             انبعاث فوتونات)  د

  Secondary Electron Emission        انبعاث الكترونات ثانوية) هـ
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  وإعــادة تــشتت أيونــات الطاقــة المنخفــضة  التــي بلغــت طاقتهــا   
   كيلـو إلكتـرون فولـت تـساعد فـي           2 إلـى    0.5 الاصطدام بالسطح مـن      قبل

  التعرف على تركيب الطبقة الأولـى أو الطبقتـين الأولـى والثانيـة مـن ذرات                
  والطريقة هذه ناجحة تماما مع العناصـر إلـى تكـون كتلهـا الذريـة               . السطح  

  .منخفضة أو معتدلة 
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 "الأسئلــة " 
 

من طيف تحت الحمراء في دراسة ظاهرة الامتزاز الكيميائي علـي           كيف يفاد    -١
سطح ؟ أذكر الصعوبات التجريبية للحصول علي أطيـاف تحـت الحمـراء             

  .للامتزاز 
 

.  اشرح استخدامات الأشعة فوق البنفسجية في دراسات الامتزاز علي السطوح            -٢
 ورنين البرم   أذكر أهمية الدراسات المشتملة علي الرنين النووي المغناطيسي       

  .الالكتروني في هذا المجال 
 

 ما أهمية قياسات التوصيل الكهربائي بالنسبة لدراسة الامتزاز ؟ كيـف تفـسر              -٣
الزيادات العملية الملحوظة في المقاومة النوعية عند امتزاز مادة علي سـطح     

  فلزي ؟ كيف تختلف هذه التفسيرات عن سابقاتها ؟
 

  ية وكيف يفاد منها في دراسات الامتزاز ؟ ما معني الخواص المغناطيس-٤
 

 ما المقصود بالكترونات الطاقة المنخفضة ، وما أهميتها في دراسة الامتزاز ؟             -٥
  .وضح الطرق العملية المختلفة المستخدمة في الوقت الحاضر 

 

 LEED اشرح تأثير أوشر ، وكيف يجب أن تقترن دراسات أوشر مع دراسات -٦

  . لامتزاز  عند متابعة عملية ا
 

 وضح أهمية استخدام الفوتونات والحزم الأيونية والكتل الأيونية الثانوية بالنسبة         -٧
  .لدراسات الامتزاز 

 

 ديراك وما هي حـدود      – أذكر أهمية المقادير التي تشتمل عليها معادلة فيرمي          -٨
كيـف   . dnEتطبيق المعادلة ؟ اذكر تأثير درجة الحرارة علي تغيرات قيمة           

  . التوزيع الي توزيع ماكسويل ل توزيعيتحو
.  اشرح أهمية الانبعاث الأيوني والانبعاث الكهروضوئي في ايجاد دالة الشغل            -٩

كيف تتغير دالة الشغل مع الامتزاز ؟ كيف يستخدم الفرق في جهد التمـاس              
  لايجاد دالة الشغل ؟
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ــةالامتزاز ع -١٠ ــة لمتابع ــالي ادارة مهم ــي المج ــاث الالكترون ــي  الانبع   ل
  اشرح هذا المنطـوق وبـين      . المستويات البلورية المختلفة لسطح الامتزاز      

  .كيفية تنفيذه عملياً 
  

  

  

  

  

  

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




