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 الجوامد لتويذ فيزيائية طوق
Physical Methods for Characterizing Solids

 القدمة(2,1)
lntroduction

 التقنيات بعض- وضعفها بقوتها تقنية كل الجوامد، تراكيب لفحص الفيزيائية الطرق من واسع تنظيم يستخدم

 مناسبة الأخرى تكون بينا الإلكترونية، خواصها أو معينة ذرة حول الداخل التناسق فحض عل قادرة تكون

 التقنيات من بعضاً فقط هنا نصف سوف بالتالي معاً، التقنيات كل يقدم أن ما كتاب يستطيع لا التركيب. لاستنباط

 نبدأ سوف عليها. والقيود تقنية كل من نكتشفها أن يمكن التي المعلومات هي ما نظهر أن ونحاول شيوعاً الأكثر

 بدقة الذرية المواقع لتحديد السيني الشعاع حيود يستخدم الوحيدة. والبلورات بالمسحوق السيني الشعاع بحيود

 لكن التركيب، وحدة خلية داخل للجزئيات البيكومير( من عشرات بضع )إلى الرابطة وزوايا أطوال وبالتالي

 غير التركيبية والنسب الشوائب و العيوب ومناطق التركيبية المواقع عن معلومات يعطى لكي ملاءمة أقل يكون

 أو الصلبة المواد معظم صنع يمكن لكن وحيدة، بلورات ننمي أن جداً الصعب من يكون الغالب في المنضبطة.

 الكيمياء في شيوعا الأكثر التقنية احتالياً هو بالمسحوق السيني الشعاع حيود يكون بلوري. كمسحوق الجوامد

 حيود تقنيات زودتنا لقد تركيب. تحديد إلى طور نقاوة وتحديد تحليل من الاستخدامات من عديد وله اللاعضوية

 المسحوق. بيانات معظم تفسير عليها يعتمد التي بالتراكيب الوحيدة للبلورة السيني الشعاع

 السيني الشعاع حيود(2,2)
X-Ray Difraction

Generation or X-Rays ( السينية الأشعة (توليد2,2 ا,

1895 عام فيWHنhe ا «قعtge رونتجن ولفيلم الألماني الفيزيائي بواسطة السينية الأشعة اكتشاف تم

 والمعالجة التشخيص ضوء في اكتشافه فوائد إن.1901 عام في الفيزياء في نوبل جائزة عل حصل بسببه والذي
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 أن رفض الذي الأمانة ذو الرجل هو رونتجن وكان تحمى، لا والذري الجزيني التركيب فحص وفي الطبية،

 للجميع. متاحاً يكون أن ينبغي العلمي البحث بأن مؤمناً اكتشافه من مادي عائد أي يتقاضى

020-50 k)  عالي جهد بفرق تسريعها يتم التي وإلكترونات، التنجستن، عادة حرارياً، مسخن فتيل يشع

(a رقم )الشكل بالماء مبرداً يكون الذي مصعداً، أو فلزياً هدفاً تصدم أن لها ويسمح  طيفاً الأنود يشع@(.2,1

 رقم الشكل في موصوف هو كبا كثيفة حادة، سيني شعاع قمم عليه مركب لكن أبيض، سيني إشعاع من مستمرأً

(o)  الدراسات في المستخدمة شيوعاً الأكثر الفلزات وتكون الأثود لفلز مميزاKًهوKم الخطين تردد يكون(.2,1

71.07 p K و154.18 م عند  م خطا لها يكون التي والمولبدنيوم، النحاس هي السيني للشعاع الكريستالوجرافية

 المدار إلكترونات قصف عل تعمل المصعد من الخارجة الإلكترونات أن بسبب الخطوط هذه تحدث التوالي. عل

 الطاقة فرق يظهر الأعل. المدارات من الهابطة بالإلكترونات تمتلى فجوات بالتالي هذا وغدث=K(1) الداخل

 الخطوط=M(3) المدار من والإلكتروناتKم الخطوطL(2=) المدار من الهابطة الإلكترونات تعطي كإشعاع

 عادة تكون لا والتي-Kه ،Kج ا وKم ،K ر جدا- متقاربة بدرجة ثنائياً مقسومة فعلياً الخطوط هذه )تكو.Kو

 أقصر. موجي طول إلى الخطوط تنحرف للهدف ، الذري العدد زاد كلل محلولة(.

٧٧٨e٢

2-r8y٤

(b
(١٧ )ء"

 السيني. الشعاع انبعاث طيف)@ سيني شعاع أنبوية خلال مقطع )و»(.2,1 رتم) الشكل



٨٣  الجوامد لتوصيف فيزيائية طر

 المطلوب هو الموجية( الأطوال من جداً ضيق نطاق أو واحد موجي )طول اللون موحد الإشعاع يكون

 رقيقة من مصنوع مرشح باستخدامK٨ الخط ويرشحK الخط اختيار يتم عادة السيني. الشعاع حيود في عادة

 منKم لخط مؤثرة مرشحات النيكل يكون هكذا الدوري الجدول في(Z-1) المجاور العنصر من رفيعة معدنية

 الحزمة بانعكاس السينية الأشعة من اللون الموحدة الخزمة اختيار يمكن للمولبدنيوم. النيوبيوم ويستخدم النحاس

 القادم(. الفصل قراءة بعد جيدأ هذا يعمل لماذا واضحاً يصبح )سوف الجرافيت عادة وحيدة، بلورة في مستوى من

Diffraeton df X-ءR y ( السينية الأشعة حيود(٢,2,٢

 الضروري من كان معروفة؟ موجات أم دقائق كانت سواة السينية الأشعة طبيعة تكن) م1٩12 عام حتى

Mar wمo La  ع لاوي فون ماكس بواسطة فعال بشكل هذا إحراز تم الموجية. طبيعتها لإثبات عمل بيان عمل

 عام في الفيزياء في نوبل جائزة عل به حصل الذي العمل حيود، كمحزوز النحاس كبريتات من بلورة باستخدام

 حدود في ذرية بين مسافات بينها تفصل جزئيات أو أيونات ذرات من مرتب نظم من البلورية المواد تتكون.1914

p100.للمحزوز. المسافات رتبة نفس له يكون أن الساقط الضوء من الموجي للطول لابد الحيود يحدث لكي 

 كانت إذا ثلاثي حيود كمحزوز تعمل أن للبلورات الممكن من يكون الداخل للتركيب التكرارية الطبيعة بسبب

 الفوتوغرافية. لاوي (صورة2,2) رقم الشكل يوضح مناسب: موجي طول لها الساقطة الأشعة

wصr .w-1 و1 مصري( )زمرد البيريل من بلورة بواسطة السيني الشعاع حيود(.2,2) رقم الشكل More :  )من لاوي طريقة باستخدام

.((1972) Phyieel ,imehc tryم 5" .مd ه ,هL mgmaم Londo»
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d براغ و.ل. و و.ه بواسطة بسرعة الاكتشاف هذا ملاحظة تمت W.L Bragsة wHويداً وابنه( )الأب 

 تركيب مرة لأول حددا1913 عام في التركيب، لمعرفة كوسائل السيني للشعاع بلوري حيود استخدام عل تجارب

NaC1تشمل عديدة تراكيب تحديد إلى ذلك بعد وذهبا s ،KCم CacO, ،CaF, ،Z.لورانس( و.ل لاحظ والألماس( 

 توجهات عند وفقط البلورة بداخل الذرة من مستويات من انعكاس مسلك يسلك السيني الشعاع حيود أن براغ

 لا الانعكاس من النوع هذا المستويات. من السينية الأشعة "تنعكس" والكاشف المصدر إلى نسبة للبلورة معينة

 هذا ويكون الانعكاس لزاوية مساوية السقوط زاوية تكون أن هذا يتطلب حيث مرآة من الضوء انعكاس يشابه

 مستوفاة. البناء للتداخل الشروط تكون عندما فقط الانعكاس يحدث السيني الشعاع حيود مع الزوايا. لكل عكناً

 النقاط من التنظيم يمثل البلورة. بواسطة السينية الأشعة لانعكاس براغ شرط(2,٣) رقم الشكل يوضح

hkl  ميلر بمعاملات متوازية مستويات من حزمة للنقاط الرابطة الخطوط وتشير بلورة خلال قطاع المخطط في السوداء

.0 ر الزاوية عند المستويات علADL اللون موحدة سينية أشعه من متوازية حزمة تسقط بيره. المستويات بينd ومسافة

 بشدة وحيدة كحزمة المنعكسة الأشعة تخرج لكي ،F عند بالذرةD والشعاعB عند بالذرةA الشعاع يتشتت

،constnuctve iterference  البنًاء بالتداخل هذا يعرف البعض. بعضها مع الطور في تصل أو تعزز أن فلابد معقولة،

 لو الموجية. الأطوال من صحيح برقم تختلف أن المتداخلة للأشعة المسار لأطوال فلابد البقاء التداخل يحدث ولكي

 ب: يعطى الحزمتين بين المسار طول في الفرق فإن الحزمة، إلى قائمة زاوية عندBG وBE رسمت

diference ipath length EF+FG= المسار طول في الفرق

 لكن:
ER =PG= d sinير  يهر0

 يكون: ثم من

(2,١) diعerence in path lengt d sinرر المسار طول في الفرق=2  8رد

 فإن: يكون«، السينية للأشعة الموجي الطول أن لو الموجية. الأطوال من ه صحيحاً رقا يساوي أن لهذا لابد

(٢,3) nl=2dمusin  رر0

Bragg وuatio« براغ بمعادلة هذه تعرف eالتي معينة براغ بزاوية ه البلورية، المستويات بين المسافة تربط وهي 

 بدون ه السقوط زاوية منhh السفي الرمز يسقط ما )غالباً مرصوداً المستويات هذه من الانعكاس- يكو عندها

 المستويات(. من حزمة لكل منفردة تكون الزاوية إن حيث التباس أي
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 من وهكذا. ثانية رتبه الانعكاسات تكونn=2 وعند أولى، رتبه الانعكاسات تسمى=«1 تكون عندما

 هي:hk المستويات من حزمة من ثانية رتبة لانعكاس براغ معادلة تكون ثانية ناحية

2=2dيير sin8

 هيئة: عل كتابته إعادة يمكن التي

(2,٣) d ٠in82 ك=
2

 لحزمة وتكون المستويات. بين لإ" بالمسافة المستويات من حزمة من أولى رتبة انعكاس(2,3) المعادلة قثل

2h ميلر معاملات"4 بالمسافة المستويات 2  انعكاس عن مميز غيرhk± من الثانية الرتبة انعكاس يكون لهذا.21

2h من الأولى الرتبة 2k2l، هيئة: عل تبسطا أكثر بصورة تكتب أن براغ لمعادلة ويمكن 

(2,٤)

٠ray
source  م

=2dيير sin8

 ة

X-ray
deteclaor

 بسبة. بالمسافة بلورية مستويات من حزمة من براغ المكاس(.2,3) رقم الشكل

 المسحوق من حيود(٢,٣)
Powder Diffraction

Po«der DifraetioaPatterم المسحوق من حيود ثاذج ,؟(٣,١ )

 تتوجه التي بلورية حبيبات تسمى صغيرة، بلورات من جداً كبير عدد عل دقيق بلوري مسحوق يجتوى

 يحدث سوف اللون، موحد سيني شعاع حزمة مسار في العينة تلك مثل وضعت لو البعض. بعضها إلى نسبة عشوائياً
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 براغ. شرط تستوفي لكي صحيحة زاوية عند موجهة تكون التي المستويات من البلورية، الحبيبات تلك في حيود

 الاتجاهات كل في تقع أن يمكن البلورية الحبيبات أن بسبب الساقطة. الأشعة مع2٥ زاوية المنعكسة الحزم تكو

 المدبية شبه القمة نصف زاوية تكون التي(eones) وطيات خر سطح عل الحيود يقع براغ، شرط عل تحافظ تظل بنا

Dehe Seherer (a)). شيير دبي- طريقة في epa «glesمsemi ,ا4 رقم )الشكل2 الانحراف لزاوية مساوية

 ثقب مع(6)2,٤ رقم )الشكل السيني الشعاع كاميرا من الداخل الجزء حول فيلم من شريط يلف الفوتوغرافية،

 أكبر تحضر لكي العينة تلف المشتتة. غير الحزمة لامتصاص أشعة وموقف الموجه السيني الشعاع بدخول للساح

 والمسافة الكاميرا قطر نصف باستخدام الفيلم. عل المخروطيات وتسجل الحيود شرط داخل المستويات من عدد

 ناج تجمع يكون انعكاس. لكل ية المسافة وبالتالي ،20 براغ زاوية حساب يمكن المركز، من الفيلم طول عل

،(@e) ٢,٥ رقم )الشكل أوتوماتيكية أو آلية حيود قياس بأجهزة إنجازه يتم ما غالباً الآن المسحوق من حيود

 كشدة ترسم التي المشتتة للحزم والشدة الزاوية لتسجيلsi لهلااio صdعاعمامrCCD أو وميضي كاشف باستخدام

 من أفضل الحيود مقياس جهاز باستخدام علية المحصل التحليل يكون(.6)2,٥ رقم )الشكل2٥ ضد

 الموضع من كل بيانات تكون السيني. الشعاع حزمة تمركز إعادة عل لتساعد كمرآة العينة تعمل حيث الفوتوغرافيا

 للتحليل. حاسوب عل وخزنة فعلياً مقاسة والشدة

·ray،

4u1

fowdered
sample

Incident X-ray bUm

 الفوتوغرافية. شيرر دباي- لصورة عمي ترتيب)@ حيود مهربة بواسطة ناتجة الشكل غروطية أشكال»(.2,4) رقم الشكل
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 الجوامد لتوصيف فيزيائية طر

 مر د-· د ،،
 حر إ

 م،

 ي ر
٧-_ Measrne dres_م عر 

 دم» سب

(٥)

 دباي- صورة(e) مع مقارنةM لمسحوق المسحوق من حيود تموذج)@ للمسحوق الحيود مقياس خطط)((.2), رقم الشكل

.M  لمسحوق الفوتوغرافية شيرر

 أنه عل هذا يعرف انعكاس؟ كل عن مسئولة تكون المستويات من أي تحديد في الحيود طريقة في المشكلة تقع

 البسيطة للمركبات عكناً يكون هذا أن رغم انعكاس(. لكل الصحيح طة دليل تصنيف )أي الانعكاسات فهرسة

 أكبر عديدة لأنظمة يعمل أن جداً الصعوبة من يظل فلانه ،2,٤,٣ المقطع نشرح سوف كيا التاثل، عالية أنظمة في

 عائلية. أواقل و/
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Absences Dae To Lattice Centring ( الشبكية تمركز بسبب غيابات(٢,٣,٢

 براغ بزاوية الانعكاس على الباعثة المستويات أن (نرى2,٤) رقم المعادلة من بسيط. مكعبي نظام أولا اعتبر

 وبالتالي الأكبر التباعد10o للمستويات تكون البسيط الكعبي النظام في الأكبر. ده المسافة لها يكون الأصغرسوف

 الموضع. هذا عند أيضاً تعكس001 و010 فإن مكعب نظام في =هb=٥ إن وحيث الانعكاس، هذا عل باعثة تكون

(:٤,2) رقم بالمعادلة الانعكاس مستويات تباعدa خلية وحدة بعد مع الكعبي، النظام يعطي

(2,٤)

(2,٥)

a
 =رزر»

+٤0( ٦R)

٨ ي2asin8 بير

٨aه١٤,E

2
(H +r+,"")'م رهiه 

4a

 يعطى: براغ معادلة مع هذه بجمع

 يعطي: الترتيب وإعادة

k معاملات تكون ،hقيم(2 )ا, رقم الجدول يدون موجبة. قيأً جميعها البسيط الكعبي لفئة الصحيحة1 و 

hbقيم تزايد بتدرج (k+7+)قيم بتزايد وبالتالي i0.ه 

H2 ل ممكنة صحيحة قيم وجود عدم بسبب غائبة تكو ،7 الترتيب، في وحيدة قيمة +k2+1)=7.)توجد 

 فقط هذه أن لاحظ ولكن ،28 ،23 ،15 صحيحة:(+k+7) تكون أن يمكن لا حيث غائبة أخرى أعل قيم

 بالتركيب. علاقة لها وليس رياضية ظاهرة

 ةiR'6 ير ضد بسيط مكعبي لنظام المسحوق لنموذج الحيود شدة رسمنا لو (،٢,٥) رقم المعادلة بأخذ

 لذلك، طبقاً غائبة. إلخ،...23 ،15 ،7 القيم وتكون القيمة متساوية بدرجة مفصولة خطوط ستة عل سنحصل

 الانعكاسات. من واحد لكل المعاملات نصنف لكي وبالفحص بسيط مكعبي نظام عل نتعرف أن السهل من يكون

 رقم المعادلة باستخدام المفهرسة الانعكاسات من أي من يتحدد أن ه التركيب وحدة خلية لبعد يمكن

 أن إما الأدنى، الحد إلى الخطأ نقلل لكي وبالتالي الزوايا، لكل ثابتاً براغ زاوية قياس في المعمل الخطا يكون(.٥,2)

1east صغرى بالمربعات تنقيح باستخدام عادة وإما الأكبر براغ بزاوية الانعكاس نختار sguare fttingالنتائج. لكل 

 ما حد إلى مختلفاً الوجه وممركز الجسم ممركز الآخرين، الكعبين للنظامين المرصودة الخطوط نموذج يكون

destructive هدام تداخل إلى يؤدي التمركز أن بسبب الاختلافات تنشأً البسيط. النظام في عنه interferenceلبعض 

ystematic النظامية بالغيابات الزائدة الغائبة الانعكاسات هذه وتسمى الانعكاسات absences.ه 
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».٨+8+8 قيم(.2,1) رقم الجدول
hkl
(8+H+F

I0 110
2

I1
3

200
4

2I0
5

211
6

220
8

300=221
 و

 رقم الشكل في موصوفة الوجه ممركزة تركيب وحدة لخلايا مظللة تكون التي200 المستويات اعتبرت

 مستويات أربعة من الانعكاسات(2,9) رقم الشكل يوضح ؟. التباعد لها يكون الخلية، بعد هي أن، لو(٦,2)

 أرقام توجد.100 الانعكاس مع بالضبط الطور خارج200 المستويات من الانعكاس يكون التركيب. هذا في بناءة

 يتم لا وبالتالي كامل هدام تداخل حدوث نتيجة مع البلورة، أجزاء جميع خلال المستويات من النوعين من متساوية

 لكي أنه نجد الطريقة، بهذهF الوجه ممركز لنظام المستويات كل من انعكاسات بفحص٠100 الانعكاس رصد

 للنظام عائلة بطريقة زوجية، كلها أو أحادية كلها تكون أ لابد ميلر معاملات فإن مرصوداً، الانعكاس يكون

 زوجياً. يكون أن لابد المعاملات مجموع فإن مرصودة الانعكاسات تكون لكي أنه نجد الجسم ممركز الكعبي

 مظللة.2 المستويات معF ممركزة- تركيب وحدة (.خليتي٢,٦) رقم الشكل

٢٠٧y٤

.F-  ممركز مكعبية شبكية من1 انعكاس(.2,7 رقم الشكل



٩٠ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 عل ركزت قد مناقشتنا أن رغم النظامية. الغيابات بنموذج الموجودة الشبكية نوع نميز أن الممكن من

 ملخصة وهي الكعبي، فقط وليس البلورات، أنظمة كل عل تطبق أن يمكن الغيابات هذه فإن المكعبية، البلورات

 البلورات لكل(2,2) رقم الجدول في مدونة٨+k3+1 قيم تكون التالي. القطاع بنهاية(2,٣) رقم الجدول في

 الكعبية.

 تكون نموذج لكل المرصودة o"ذة قيم أن نشاهد أن يمكن(2,٥) رقم والمعادلة المعلومات هذه باستخدام

 يكون و بسيط مكعبي تكون أن المرجح من التركيب وحدة خلية فإن ثم من ،1:2:3:4:5:6:8..... النسبة في

., هو المشرك العامل
4a

 الكعبية. للبلورات بها المسموح(٩+8+8) قيم(.2,2) رقم الجدول

P عظورة أرقام F بسيط، ،  المقابلةBت قيم1 الوجه، ممركز الوجه ممركز
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121212222
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1414321
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 وبالتالي ،A مشترك عامل لها يكون الأولين الخطين أن لو الوجه: المركز الكعبي التركيب وحدة تميز أيضا يمكن

 و}. مساويةA تكون و16,3,4,8,11,12 الأرقام من سلسلة يعطيA عل المرصودةsi "مe قيم كل قسمنا إذا



٩١

 غير15 و7 القيمتين مع1:2:3:4:5:6:7:8 النسبة في هiم"o قيم الجسم ممركز الكعبي النظام يعطى

.2ة هو الآن المشترك العامل يكون لكن و غائبتين
4a

 الانتقالي. التاثل عناصر إلى تمزى منهجية غيابات(.2,3 رقم) الجدول

 موجود الانعكاس يكون أن شرط المتأثر الانعكاس التائل عنصر

 الجوامد لتوصيف فيزيائية طرق

 لايوجد

H+ ٤+١ زوجي=

٨=/+ زوجي

٨=/+ زوجي

h +k=  زوجي

hk  زوجية أو فردية كلها

h=  ذوجي

3 عل مقسومة ا

hkl

hkl

hE

h00

00l

P

1

A

B

c

F

a

c

 بسيطة شبكية

 الجسم ممركزة شبكية

 الوجه ممركزة شبكية

 الوجه ممركزة شبكية

 طول عل2 ثنائي لولبي محور

 طول عل4 رباعي لولبي محور

 طول عل6 د سداسي لولبي محور

 طول عل3،3, ثلاثي لولبي محور

 طول عل6+ ،6 و سدامي لولي عور

 طول عل4 ،4 رباعي لولبي محور

 طول عل6 و ،6 ر صدامي لولبي محور

b  عمودي انزلاق مستوى

 )انزلاق(" انتقال
2

( )انزلاق< انتقال
2

,°bانزلاق( )
2 2
 )انزلاقه( ا عم

4 4

ah00h4 علل مقسومة

€00l6 عل مقسومة ا

b

h =  زوجي

h0lا زوجي= 

٨١=/ زوجي

+h4 عل مقسومة

 انزلاق مستويات و لولبية محاور إلى تعزى نظامية قيابات(٣,٣,2)
$ystematie Absences due to Serew Axes and Glde Planes

 من حزمة إلى يؤدي منها كلاً أن بسبب عنه الكشف يمكن بلوري تركيب في انتقالية تماثل عناصر وجود إن

(2) بطيتين لولبي محور يدخل كيف(١,21 و١,20) رقا الشكلان يوضح.hت الانعكاسات في نظامية غيابات



٩٢ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 هذه من الانعكاسات تتداخل سوف:001 المستويات بين المنتصف في بالضبط تكون ذرات من مستوى ة طول عل

 انعكاس أي كذلك غائباً،oo1 انعكاس يكون وسوف ،001 المستوى من انعكاسات مع هداماً تداخلاً المستويات

 عل المنتصف في ذرات من مستوى ندخل أن هو(1,1٩ رقم )الشكل انزلاق مستوى تأثير يكون فردية. له تكون+

 غائباIo1ً الانعكاس يكون سوف ،b عل متعامد ه انزلاق لستوى المستوى. اتجاه في التركيب وحدة خلية طول

(3,٢) رقم الجدول يلخص زوجية.h تكون عندما الموجودة هي فقطhol الانعكاسات تكون سوف عامة وبصفة

 نظامية. غيابات

 بلورية لأنظمة بسرعة فهرستها تتم أن قوية حيود لناذج ويمكن للفهرسة قوية حاسوب برامج الآن توجد

 من كبير عدد من غالباً النموذج يتكون الأخرى، الأنظمة في والسداسي. الرباعي الكعبي، مثل: التاثل عالية

 مستحيلة. غالباً أو صعوبة أكثر الفهرسة وتكون المتداخلة الخطوط

 م البلورة كثافة أن لو.٧ التركيب وحدة خلية حجم حساب يمكن ،a الكعبي التركيب وحدة خلية بعد من

 أيضاً: حسابها يمكن ،M التركيب، وحدة خلية محتويات كتلة فإن معروفة، تكون

(٢,٦)  ر=م
 الحسابات هذه عل أمثلة التركيب. وحدة خلية في ة، الجزيئات عدد حساب يمكن الجزيئية، الكتلة معرفة من

 الفصل. هذا بنهاية الأسئلة في موجودة

 البلورات أن بحيث ذائبة( غير فيه البلورات )تكون سوائل من غلوط بتحضير البلورات كثافة تحديد يمكن

 التقليدية بالطريقة سائل كثافة تحديد يمكن السائل. كثافة نفس للبلورات يكون ثم ومن تغطس، ولا تطفو لا

 الكثافة. قنينة باستخدام

 المسحوق من السيني الشعاع حيود استخدامات(٤,2,2)
Uses of Powder X-RAy Diffraction

Identification of wnknowns and phase pwrity  طور ونقاوة المجاهيل علل التعرف

 عالية البلورات غير شيء لأي البلورية التراكيب لتحديد كوسيلة مسحوق من حيود تستخدم أن الصعب من

 مشكلة التداخل يصبح بحيث يتزايد الخطوط عدد فإن تعقيداً، أكثر التراكيب أصبحت كل] أنه بسبب البسيطة التاثل

 كبصمة فقط الطريقة هذه استخدام المفيد من الانعكاس. شدات ونقيس نفهرس أن الصعب من ويكون خطيرة

 من ضخمة مكتبة بوجود ممكناً هذا جعل يمكن معين. ناتج في طور أو معروف مركب وجود عن للكشف أصبع



٩٣  الجوامد لتوصيف فيزيائية طرق

 مسحوق من حيود لملفات المشتركة اللجنة باسم وتعرف بانتظام تحدث والتي مسحوق من حيود ناذج

Joint) القياسية Committee for Powder Diffaction Standards Files (JCPDS، مدبجة أقراص عل متاحة تكون والتي 

CD-Rom.المسافات من كل وتكون لعينتك مسحوق من حيود نموذج قياس يتم عندما dالخيوط وشدات 

 الحاسوب يطابق حديثة، حيود قياس أجهزة مع الملفات. في معروفة لمركبات ناذج مع هذه مطابقة يمكن مسجلة،

(.٨,2) رقم الشكلJcPDs ملفات في المخزنة الناذج مع للعينة المسجل النموذج

 من مخاليط مثل الوصفي، للتحليل مفيد مسحوق من حيود نموذج باستخدام مركبات علل التعرف يكون

 من الحيود أن لاحظ لكن- العينة لنقاوة مبدئياً اختباراً أيضاً يعطي إنه جيولوجية. عينات في صغيرة بلورات

.%5 من أقل الشوائب أو اللابلورية النواتج يكشف لا مسحوق

 سبيل عل آخر محل فلز إحلال يتم حيث متاثلين، مركبان كان لو فيا يثبت أن مسحوق من للحيود يمكن

.isomorpbous strctre  متاثل بلوري تركيب لها يكون المثال،

 .ج

 ة

 إ
8
dا 
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 وهاليدSio, سيلكا ،ZrOA الزركونيا، معادن منZrSio الزركون، لتحضير السيني الشعاع حيود نموذج(.2,٨) رقم الشكل

 البادئة. المواد من آثار عل محتوياً الرئيس الناتج هو الزركون أن القمم توضح الصوديوم.

Crystallite size  بلورية )حبيبة( بذرة حجم

 الحزمة فإن براغ، زاوية جاني من أي عل الحيود. قمة اتساع زاد كل] البلورية البذرة حجم نقص كلا

 نتيجة هو الهدام التداخل يكون ثانية، ناحية من حادة. قمة نشاهد أن ونتوقع هداماً تداخلاً تتداخل سوف المحادة



٩٤ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 هداماً تداخلاً ينتج لكي جداً عديدة مستويات من حيود براغ زاوية من بالقرب ويحدث المحادة الحزم كل لجمع

 مستعرضة. قمة نشاهد وبالتالي تام هدام تداخل ينتج لكي كافية مستويات توجد لا صغيرة بلورية بذور في تاماً.

Debye شيرر دبى- صيغة تساعد -Scherrerالقمة: أتساعات من بلورية بذرة سمك حساب في 

(2,٧) CA C٢ ي
-Beoee

(B}-B;)? cosa

0 و الوحدات(، نفس ا8 وT )يكون السينية للأشعة الموجي الطول هي« البلورية، البذرة سمك هي1 حيث

width -عmaxنuه(FWHM) العظمى القيمة منتصف عند الاتساع كامل هيB براغ، زاوية هي at hal-لfللعينة 

 قياساً هذا ويعطى للعينة مماثل موضع في حيود بقمة التبلور عالية عينة اختيار يتم التوالي. عل قياسية ومادة

 الجهاز. تأثيرات عن الناتج للاتساع

 قض مستويات ذات الشكل اللوحية للبلورات أو بالألواح شبيهة للبلورات مفيدة الطريقة هذه تكون

shear planesالبلورية البذور سمك الانعكاس هذا من القمة اتساع قياس يعطي حيث(111 المستوى )مثل مميزة 

 المستويات. هذه عل المتعامد

 كا التسخين عند تبلوراً أكثر تصبح التفاعل مخاليط حيث الصلبة الحالة لتفاعلات مشتركة سمة هناك إن

 حدة. أكثر يصبح السيني الشعاع حيود نموذج أن في عليه يستدل

Following reaetion and phase diagrams  الطور وغططات تفاعلات تتبع

 وتحديد صلبة حالة في تفاعل تطور لتتبع أيضاً مفيدة وسيلة مسحوق من السيني الشعاع حيود يكون

 شخنت كلا منتظمة زمنية فترات عند السيني الشعاع نموذج بجمع طور. غططات ولتحديد التفاعل، ميكانيكية

 في تظهر جديدة كخطوط المتصاعدة الأطوار مشاهدة يمكن الحيود، قياس جهاز في خاصة منصة عل العينة

 الأولية. المواد أو المادة إلى الراجعة الخطوط في مقابل تناقص مع النموذج،

 التركيبية النسبة منضبط غير ألفا الطول من للفلروسيلكون الطور انتقال(2,9) رقم الشكل يتتبع

(FeSi, x=0.77 -  معينة. زمنية لفترةc"600 عند يثبت عندما ،FeS, التركيبية النسبة منضبط بيتا الطور إلى(0.87

 في تحضير من مختلفة حرارة درجات عند مأخوذة مسحوق من حيود ناذج ثلاثة(2,10) رقم الشكل في نشاهد

.Zr0, + Si0,=ZrsSio, :  للمعادلة طبقاً المسحوقة والسيلكا الزركونيا من بحديد مشاب لزركونيوم صلبة حالة

 كلل الحديد مصدر وهي الحديد كبريتات وتكون التفاعل حرارة درجة لتخفيض الصوديوم هاليدات تستخدم



٩٥  الجوامد لتوصيف فيزيائية طرق

 حتى بالزركونيوم، الخاصة تلك تزيد بينا والسيلكا، الزركونيا إلى الراجعة القمم تقل المخلوط حرارة درجة زادت

 أو وسيطة مركبات إلى راجعة قمم أيضاً التفاعل أثناء تتصاعد الرئيسي. المكون هو هذا يكون ،C%1060 عند

.Fe0 ,Na.SO و و  مثل انتقالية(

 الأطوار عل التعرف على فقط تساعد لا قياسية مواد باستخدام معينة خيوط لشدات دقيقة مقارنة إن

 طور. مخطط اشتقاق يمكن بحيث المختلفة الأطوار نسبة تحديد عل أيضاً تساعد لكن المختلفة،

 من )مجاملة6oo"c عند التسخين عند الزمن، مع الفزوسليكو في الطور تغيرات توضح المسحوق منxRD ناذج(.2,9) رقم الشكل

.F.J البروفسيور Berry، المفتوحة(. الجامعة 
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 وز الحديد كبريتات ،si0, سليكا ،ro٠ الزركونيا معادن من2rsio. بالحديد الدمم كون للزر الطور تقيم (،2,10) رقم الشكل

FeSOالصوديوم. وهاليد 



٩٦ مقدمة الصلبة: المحالة كيمياء

Tbe Rietveld method  ريتفلد طريقة

 تكون الغالب في وهي الحيود نموذج في القمم من جداً صغير عدد يحدث التاثل، عالي بلوري نظام في

 سابقاً، الموصوفة وبالطريقة بدقة وشدتها موضعها نقيس أن الممكن من يكون ثم من جيد. بشكل ومفصولة محلولة

 من ويصبح كبير بشكل أكثر انعكاسات تتداخل تماثلية، وأقل أكبر لتراكيب التركيب. ونحل الانعكاسات نفهرس

 دقة. بأي منفردة قمم شدات نقيس أن المستحيل

Rietveld ريتفلد بتحليل تعرف طريقة تطوير تم analysisمن حيود بيانات من البلورية التراكيب لحل 

 تداخلاً هناك أن ويسبب الخط، لشدات أيضاً ولكن الخط لموضع فقط ليس تفسيراً ريتفلد طريقة تشمل مسحوق.

 جانبية قطاعات تحليل ريتفلد بواسطة المطورة الطريقة شملت مسحوق. من حيود ناذج في للانعكاسات جداً كبيراً

Gaussian) جاوسى شكل على قمة كل لتصنيف طريقة ريتلفد صاغ للخط. إجمالية shape)للأشكال الساح ثم ومن 

 في بالنيوترون. للحيود أصلاً الطريقة طورت لقد ككل. جانبي قطاع حساب يمكن بحيث تتداخل أن الجاوسية

 بأخذ تبدأ إها مسحوق. من حيود بيانات من تركيب لحل تستخدم أن ريتلفد لطريقة يمكن مشجعة حالات

 يمكن المقاس. القطاع مع مقارنته ثم ومن منه مسحوق من لحيود قطاع حساب ثم أولية، كمحاولة ما تركيب

 النموذج مع أفضل تطابق يحدث حتى وتنقيحها الذرية المواقع بتغيير تدرياً يعدل أو يتطور أن التجريبي للتركيب

 يكون أن ينبغي )الذي النموذجين بين الفرق وبرسم ؟ بالعامل التركيب صلاحية أو دقة مدى اختبار يتم المقترح.

 سبيل عل بالفعل. معروفاً يكون جيداً تجريبياً تركيباً أن لو أفضل العمل إلى الطريقة تميل مستوياً(. أو مسطحاً خطأ

(.1١,٢ رقم )الشكل بآخر فلز تغيير مع ربا معروف لتركيب طفيف تعديل يكون المجهول التركيب أن لو المثال،
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 للكيمياء(. اللكية الجمعية من )جاملةc« بواسطة جزئا»+ إخدل مع وفسكيت للبر ريتفلد لحلل(٢٠1١) رقم الشكل



٩٧  الجوامد لتوصيف فيزيائية طرق

 وحيدة بلورة من سيني شعاع (حيود٢,٤)
Single Crystal X-Ray Difraction

 هذه من ونحدد بدقةh لانعكاسات والشدة الموضع نقيس أن الممكن من يكون وحيدة، بلورة من

 معظم في الدقيقة. الذرية المواضع أيضاً لكن الفراغية، والزمرة التركيب وحدة خلية أبعاد فقط ليس البيانات

 للكيميائي. المتاحة المفيدة التركيبية التقنيات أهم من واحدة وهذه وبدقة، بسرعة هذا عمل يمكن الحالات،

The Importance of Lntensities ( الشدات ألية(٢,٤,١

 لكن السينية. للأشعة الأبعاد ثلاثية حيود كمحزوزات بلورات استخدام تأثيرات فقط ناقشنا الآن، حتى

 أكثر، بتفصيل تركييه لنرى ما هدفاً أو ما شيناً نكبر أن أردنا لو المتاعب. هذه كل إلى المرء يذهب لماذا نتعجب ربا

 المشتت الضوء هنا العدسة نظام يركز الكاميرا. أو )المجهر( الميكروسكوب في كيا عدسات نظام تستخدم لا لماذا

 الأشعة لتركيز العدسة تستخدم لا لماذا صورة. وتتكون حيود( نموذج يكون لحاله، ترك لو )الذي الهدف من

 السينية الأشعة تركيز يمكن ها التي مناسبة وسيلة إيجاد عدم هي المشكلة تكون التعقيدات؟ كل ونتجنب السينية

 من كثير المحادة. الحزم في عليها المتحصل المعلومات عن رياضي بحساب العدسة تأثير محاكاة يتم أن ينبغي وبالتالي

 في المعلومات كل التسجيل وسائل تسجل لا عقبة! كالعادة هناك يكون لكن شعاع، كل شدة في تتواجد المعلومات

 للموجة السعة مربع مع متناسبة الشدة تكون للطور.، حساسة غير وتكون الشدات فقط تسجل أها بسبب الحزمة

phase amplindeفي الذرية المواضع من المشتقة المعلومة هي هذه تكون الأسف، مع مفقودة. الطور معلومة وتكون 

 المعلومة. بذه الاحتفاظ يتم العدسة، بواسطة للضوء بؤري ضبط عند ما. تركيب

 عل نحصل ثم من بنجاح، ونفهرسها للانعكاسات براغ زاوية نقيس أننا لو أنه الآن، حتى شاهدنا لقد

 معلومات عل أيضاً نحصل انتقال تماثل عناصر من أياً تملك أها ولو التركيب، وحدة خلية حجم عن معلومات

 العمل في قياسه. يمكن أيضاً وهذا مختلفة تكون انعكاس أي شدة أن لاحظنا لقد هذا، إلى بالإضافة التاثل. عن

 تم بعد وفيا قياسية، عينة إلى نسبة بالعين تقدر الفيلم عل للبقع النسبية الشدات كانت الأول، الفوتوغرافي

 إما كاشف، بواسطة الحزمة التقاط يتم حديثة حيود قياس أجهزة في مجهري. فوتوغرافية كثافة مقياس استخدام

 إلكترونياً. انعكاس كل شدة وتسجل وميضي، عداد وإما(CcD) الشحنة مقترن جهاز لوح

 من الذرة تملك ما بقدر البلورة. في الإلكترونات وبلورة السينية الأشعة بين يحدث الذي التداخل يشمل

 بعامل السينية الأشعة تشتيت في ذرة كفاءة تسمى السينية. للأشعة تشتيتها قوة يكون ما بقدر إلكترونات
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tterung التشتت faetorه sc، عل أيضاً لكن الذري، العدد عى فقط ليس التشتت عامل يعتمد.4 الرمز ويعطى 

 قوة تناقص يعزى التشتت. عامل ينخفض براغ زاوية زادت كلها السيني: للشعاع الموجي والطول ه براغ زاوية

 الأشعة تتزايد ه زادت وكلل النواة، حول موزعة الإلكترونيات تكون لذرة: الدقيق الحجم إلى الزاوية مع التشتت

 )انظر الإلكترونية السحابة من جزء في المشتتة تلك مع الطور خارج الذرة من جزء في بإلكترون المشتتة السينية

(.٥2,1٣ رقم الشكل

 تشتيتها في أفضل تكون الذرة، ثقلت كلل أنه نعلم بوضوح. هذا بسيط مثال يشرح مهمة؟ الشدة تكون لماذا

 الانعكاسات تعطي سوف الأثقل الذرات عل المحتوية المستويات أن تعتقد ربا ذلك، مقابل في السينية. للأشعة

 مع تداخلات هناك أ بسبب ذلك من تعقيداً أكثر الإجالية الصورة تكون صحيحاً، هذا يكون بينا كثافة. الأشد

.destruetive iم terferenee  هداماً تداخلاً تتيح قد التي الاعتبار، في تؤخذ أخرى مستويات من المنعكسة الأشعة

(.12,٢ رقم )الشكل التركيب نفس لكليها يكون اللتينKC1 وNaCl بلورتى بواسطة الناتجة الحيود ناذج اعتبر

 التركيب وحدة لخلية يكونNa' وأيوناتCT أيونات من متشابكانcep نظامان أنه عل التركيب في التفكير يمكن

 في تقع.11 بمعاملات جسمي لقطر موازية تقع التيC1 أيونات من التراص محكمة طبقات الشكل في الموصوفة

 من انعكاساً أن هذا يعني.Na" أيونات من التراص محكمة طبقات لها وموازية بالضبطI1 طبقات بين المنتصف

 أيون أن بسبب مكافئة.Na- طبقات من ذاك مع تماماً الطور خارج يكونCT أيونات من التراص محكمة الطبقات

 تتلاشى إلكترونات،10 الصوديوم أيون من أكثر بقوة السينية الأشعة يشتت فإنه إلكترون،18 له الكلور

 كل من التراص محكمة طبقات222 طبقات تحتوى ضعيفة.11 الانعكاس شدة تكون وسوف جزيناً الانعكاسات

 ننظر عندما البعض. بعضها تقوى سوف المنعكسة الأشعة أن بسبب قوياً انعكاساً هذا يكون وسوفCI وNa" من

 مع تقاماً الطور خارجK أيونات عل المحتويةI طبقات من الانعكاس يكون ،KC1 في الكافى للموضع

 التشتت عاملا يكون وبالتالي إلكترونياً متاثلينCI وK يكون ولكن التراص، محكمةcI- طبقات من الانعكاس

 غائباً.I1 الانعكاس ويظهر الانعكاسين تلاشي هي الخالصة النتيجة وتكون متطابقين فعلياً السيني للشعاع

 خطأ عمل جداً السهل من ويكون200 هوKCl من الحيود نموذج في المشاهد الأول الانعكاس أن هذا يعني بالمثل،

 الخلية ضلع نصف يعادل التركيب وحدة خلية ضلع طول مع بسيطة مكعبية خلية من100 الانعكاس كان هذا بأن

 الحقيقة. الوجه الممركزة
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 التركيب عاملhhl الانعكاس اتجاه في التركيب وحدة خلية في الذرات بكل المشتتة الموجات محصلة تسمى

struetre ن faetor, Fخلية زفي للذرات العام بالتعبير يعطى إنه تشتتها. ومعامل ذرة كل موقع من كل عل ويعتمد 

 تركيب. وحدة

(2,٨) ٨ ،E w+%,+ew م ٤= عر

 عنها التعبير يمكن تلك من سلاسل إن الكسرية. إحداثياتها هي ة لا، زو، للذرة التركيب معامل هو ؟ حيث

 هذه وتعرف للموجة، التكرارية الطبيعة وضوحاً أكثر بشكل تعكس الزاوية، تمام وجيوب جيوب حدود في أيضاً

ourier فورير بمتسلسلات Series.وحدة خلية في منفردة ذرات« وعدد تماثل مركز لها يكون التي البلورة في ؟ 

 إلى:(٢,٨) رقم المعادلة تبسط(asymmetrie مهi ع تماثلية لا بوحدة الذرات من المنفردة الحزمة )تعرف التركيب

(2,٩)

(2,١0)

.(22f:es2mh, +b, +E=ة 

 أبعاد: ثلاثة في فورير كمتسلسلات مماثلة بطريقة الإلكترونية الكثافة توزيع عن التعبير يمكن

 '-«.«م222h ،»سعد.
 خلية حجم هي٧ و التركيب وحدة خلية في«+ ة الموضع عند الإلكترونية الكثافة هي +(م,٦y) تكون حيث

 يقال الرياضيات ضوء في(.2,10) والمعادلة(٢,٨) المعادلة في التعبيرين بين التاثل لاحظ التركيب. وحدة

Fourer فورير تحول بأنه الإلكترونية للكثافة transforأن العلاقة تعني بالعكس. والعكس التركيب لعوامل 

 وحدة خلية في الإلكترونية الكثافة توزيع نحسب أن الممكن من يكون ثم من معروفاً، كان إذا التركيب عامل

 الذرية. المواقع وهكذا التركيب

 تتناسب معينة. لبلورة البيانات حزمة وتكون سابقاً موصوف هو كبي] مقاسةhk الانعكاسات شدة تكون

 التركيب: عامل مربع مع طردياً الانعكاس شدة

(٢,١١)  بيرك عه رز2

magnitde d مm التركيب عامل لمقدار قيمة للكثافة التربيعي الجذر يعطى ( ولد المطلقة بالقيمة رياضياً هذا يسمى

 جانب(. كل عل الرأسية بالأقواس التركيب لعامل

(2,١2)  س4م=اة/



٠٩( مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 هذه وتعرف الروتينية، التصحيحات بعض إلى تخضع أن البيانات لحزمة لابد المعلومات، هذه استخدام قبل

rent لورائتز تصحيح يرتبط.dمt عredaction ييائات باختزال الطريقة correetion,LمLالتجميع؟ نمط بهندسة 

polarintion الاستقطاب تصحيح يسمح correetion, pتصبح قد المستقطبة غير السيني الشعاع حزمة أن بحقيقة 

absorption« امتصاص تصحيح ويطبق الانعكاس، عند جزئياً مستقطبة eorreetioًوبخاصة للبيانات، غالبا 

 تشتيتها. مجرد عن مفضلا السيني الشعاع حزمة من بعضاً تقتس الأثقل الذرات أن بسبب العضوية، غير للتراكيب

 التشتية القوة عل يؤثر الذي مnهmمl و«مdisperoion سوي غي تشتت لانتشار تصحيحات عمل أيضاً يمكن

absompion امتصاصها حاقة إلى قريباً الساقط السيني للشعاع الموجي الطول يكون عندما للذرة edge.هذه تطبق 

 للذرة.6 التشتت لعامل التصحيحات

 بالتالي يمكن تشتتها. ومعامل ذرة كل موضع من كل عل الانعكاس( شدة )وبالتالي الركيب عامل يعتمد

 إها(.2,٩) المعادلة أو(٢,٨) المعادلة باستخدام ومواضعها الذرات أنواع معرقة من التركيب عامل حساب

 المقادير لدينا يكون الحساب. هذا عكس نعمل أن قادرين نكون أن إلى نجتاج بأننا يستالوجرافيا للكر كبيرة مشكلة

 سابقاً ذكرناها التي العقبة هناك لكن الذرية، المواضع نحسب أن هذه من ونريد التركيب عوامل من المحسوبة

 عى فقط نحصل سوف للشدة، التربيعي الجذر أخذ عند م.hمse مroblem الطور مشكلة أنها عل المعروفة

 للأسف الطور معلومة تكون إشارتها. وليست مقدارها فقط نعرف سوف وبالتالي التركيب، عامل معاملات

 الذرية. المواضع وبالتالي الإلكترونية الكثافة توزيع نحسب لكي إليها بحاجة ونحن مفقودة،

.222 و111 التراس محكمة المستويات واصفةMsC تركيب وحدة خلية(.2,12 رقم) الشكل
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(a) رقم الشكل  المقطع مساحة)@ الحديدوز وأيونات الكلوريد الكربون، للهيدروجين، السيني الشعاع تشتت عوامل(2,1٣).

.sin9  في كدالة عديدة لعناصر بالنيوترون للتشتت

Solving Single Crystal Structures ( وحيدة بلورة تراكيب (حل٢,٤,٢

 نجد ولكي الذرية المواضع إلى بحاجة نحن التركيب عوامل نحسب لكي للحل- قابلة غير مسألة تبدو إها

 الحظ، حسن من القيمة. فقط لدينا ونحن الناتجة، للموجات والطور السعة من كل إلى بحاجة نحن الذرية المواضع

 لأنظمة أنه حد إلى باهراً، نجاحاً نجحوا وقد المسألة، هذه حول طرق لإيجاد سنوات عبر كثيرون علاء اشتغل

 وسريعة. روتينية طريقة التراكيب حل أصبح عديدة،

 بحاسوب، مراقب حيود قياس جهاز باستخدام الوحيدة للبلورة السيني الشعاع حيود بيانات جمع الأن يتم

 لوحيا- كاشفاً وحديثة عديدة حيود قياس أجهزة تستخدم.hhl انعكاس لكلI والشدة0 براغ زاوية يقيس الذي
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 تكون قد كاملة، بيانات حزمة تجميع يمكن الوقت. نفس في البيانات وقياس جع يمكن بحيث (،cD) مسطحاً

 سابقة. أوقات في أسابيع أو أيام من بدلأ ساعات في الانعكاسات من الآلاف

 تركيب: عن نعرفه ما نلخص لكي

 الروتيني والمسح المتعاقبة الفوتوغرافية الصور من عادة التركيب وحدة خلية وشكل حجم يتحدد•

 الحيود. قياس جهاز عل مباشرة

 للتركيب: الانتقالي التاثل وعناصر برافيس شبكية يتحدد النظامية القياسات ومن الانعكاسات، تفهرس•

 أكثر. أو احتالين من وقريب مطلق غير بشكل الفراغية الزمرة الغالب في المعلومة هذه تحدد

 بيانات. ملف هيئة عل تخزينها ويتم المفهرسة الانعكاسات شدات تقاس•

 الأولية. الشدة بيانات عل تصحيح عوامل تطبق•

 هذه تعرف مرصودة. تركيب عوامل من حزمة لتعطي المصححة للبيانات التربيعية الجذور تؤخذ أخرأً، ه

F ٠ أو F  سده أها عل

 فقط ليس نحسب، أن إلى بحاجة نكون التركيب، وحدة خلية في الإلكترونية الكثافة توزيع نحسب لكي•

 أطوارها. أيضاً لكن التركيب، عوامل مقادير

 تعرف هذا. لعمل طريقتان توجد التركيب. لعوامل اختيارية أطوار من حزمة بإنشاء البلورية التراكيب تحل

 وحدة خلية في أكثر( )أو الأقل عل ثقيلة واحدة ذرة وجود عل تعتمد وهي ،Paterson باترسون بطريقة الأولى

،diect methods  المباشرة بالطرق الثانية تعرف عديدة. عضوية لا جزيئية تراكيب لحل مفيدة تكون وبالتالي التركيب

 الخواص المباشرة الطرق تحسب متاثلة. تشتتية خواص للذرات تكون حيث للتراكيب الأفضل هي وتكون

 حزماً النظريون الباحثون أنتج لقد التركيب. وحدة لخلية إلكترونية كثافة خريطة ثم ومن الأطوار، لقيم الرياضية

 التراكيب. وتنقيح لحل المنال سهلة حاسوب برامج من

F. F أو  ه تركيب عوامل من محسوبة حزمة تحديد يتم تركيب، في الذرات مواضع تحديد يتم أن بمجرد

eest الصغرى المربعات طرق باستخدام الذرات مواضع وتقحF ه مقادير مع للمقارنة square methods، التي 

 حركة غالباً هذه عل ويطلق اتزانها، مواضع حول الذرات تهتز عملياً، متاحة. قياسية حاسوب برامج لها يكون

teral حرارية motion، الماسكة الروابط وأطوال الذرة كتلة عل أيضاً لكن الحرارة، عل فقط تعتمد لا أنها رغم 

 أكبر، حجم فوق منتشرة الإلكترونية السحابة وتكون الاهتزاز، سعة كبر بقدر الحرارة، درجة ارتفاع بقدر لها.
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 للكثافة التنقيح طريقة من جزء يسمح أكبر، بسرعة تنخفض للذرة التشتية القوة جعل في بذلك السبب لتكون

 للضبط قابل ببارامتر عادة التركيب تحديدات تستشهد النواة. حول كروي مجال في تنقح أن ذرة لكل الإلكترونية

tropie الخواص متساوي أو موحد إزاحة ببارامتر يعرف displacement parameter ،Bم isعامل أيضاً )يسمى 

ropie الخواص متساوي حرارة درجة temperanre faetorا iso.)أيضاً تقح أن ذرة لكل الإلكترونية للكثافة يمكن 

anisotropic  الخواص متساوي غير إزاحة بارامتر تصحيح تطبيق يتم عندما نواتها، حول أهليجي جسم بداخل

displacement parameterللانضباط. قابلة بارامترات ست له يكون الذي 

R عامل أو التخلف، عامل يعطي @aetor -Rًوبالتالي والمحسوبة المرصودة التركيب عوامل بين للفرق قياسا 

 أنه: عل يعرف التنقيح. جودة تكون كيف

،2@/-,
٤«ا

 أن يجب التركيب. تحديد يتحسنR قيمة بانخفاض عامة، بصفة التركيب. ودقة صحة عل دليلا ليعطي ويستخدم

 وتظل منخفضةR قيمة لها يكون لتراكيب المعلوم غير من يكون لا أنه بسبب بحرص مستخدمةR قيم تكون

 ويكونR من المتوقعة للقيمة سريعة أو صعبة قواعد توجد لا غالباً. يحدث لا الحظ حسن من هذا أن رغم خاطئة،

 التركيب أن بحيث صغير، جزيء لتركيب إبهام كقاعدة عادة تؤخذ إنها كبير. حد إلى خبرة مسألة تفسيرها

 إليه ينظر أن ينبغي هذا فوق شيء أي ،0.1 بقيمةR من أقل إلى ثنقح سوف معقولة بجودة بيانات لحزمة الصحيح

 أجهزة عل عالية بجودة بلورات من ججعها تم لو الأيام، هذه التراكيب معظم بأن يقال، بذلك الشك. من بشيء

.R0.03 R دون ما وغالباً 0.05  دون ما إلى عادة تنقح سوف حديثة، حيود قياس

 عل قياسية انحرافات أيضاً له يكون سوف منخفضة،R قيمة له سيكون كيا للتراكيب، الجيد التحديد إن

 أكثر دليلاً يكون أن المحتمل من هذا إن المواضع. هذه من المحسوبة الروابط وأطوال الذرية المواضع من كل

 التقيح. جودة عل مصداقية

 أطوال مع ومحدداً، دقيقاً، تركيباً السيني الشعاع حيود يقدم صلبة، مادة من وحيدة بلورة إنتاج يمكن حين

 للتراكيب بطيئة طريقة من الحديثة السنوات في التقنية تحولت لقد البيكوميتر. من عشرات إلى محددة جيدة روابط

 حاسوب برامج من حزم تستخدم الحديئة، الآلات مع غالباً: روتيني تحليل طريقة إلى خصوصية الأكثر

 أسبوع. كل عديدة بلورية تراكيب لحل سريعة وحاسوبات

(2,١٣)
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 النيوترون من حيود(٥,2)
Neutron Diffraction

١٠٤

 الشعاع حيود باستخدام حلها تم قد العلمية المراجع في المنشورة البلورية التراكيب من العظمى الغالبية إن

 شيوعاً أقل تقنية إها الكريستالوجرافية. للدراسات النيوترون حيود استخدام ثانية، ناحية من يمكن السيني.

 حيود قياس أجهزة تسكين يمكن بينا متاحة، تكون للنيوترونات جداً قليلة مصادر أن بسبب الاستخدام في بكثير

 معينة. لتراكيب مميزات التقنية لهذه يكون هذا رغم معمل، أي في السينية الأشعة

 طبقاً موجية خواص تظهر سوف متحركة دقائق من حزمة أي أن عل عهBroelie وجليه بر دي علاقة تنص

 للصيغة:

(2,١٤) ah
p

 تنطلق بلاتك. ثابت هوh و سرعة(x كتلة م،=m) للدقائق الحركة كمية هي م الموجي، الطول هي« حيث

 موجية وأطوال جداً عالية سرعات لها يكون حيث اليورانيوم، هدف من الذري الانشطار عمليات في النيوترونات

 أطوال لها يكو بحيث الثقيل الماء باستخدام قبطا أن نووي مفاعل في المتولدة للنيوترونات يمكن جداً. قصيرة

 من مدى المولدة للنيوترونات يكون التركيبية. الحيود لتجارب مناسبة بالتالي وتكونp100 حدود في موجية

 موحد مستوى من انعكاس باستخدام الموجي الطول أحادية أو اللون موحدة حزمة وتتكون الموجية الأطوال

 من عال فيض إلى التركيبية الدراسات تحتاج براغ(. لمعادلة )طبقا محددة زاوية عند الوحيدة للبلورة اللونية

 بروكهافن في الموجود مثل الفيض عالي نووي مفاعل هو الملائم الوحيد المصدر أن هذا ويعنى النيوترونات

Brookahaven0 ريدج وأوكak Ridgeوجرينوبل المتحدة الولايات في Grenobleفرنسا. في 

 حيث المتحدة، المملكة فيRutherford راذرفورد معمل مثل متاحة، أيضاً تكون بديلة نووي تشظي مصادر هناك

 قد الآن حتى شاهدنا التي الحيود تجارب إن الطاقة. عالية بروتونات بواسطة فلزية أهداف بقذف النيوترونات تتج

 )معادلة براغ زاوية تتخير المحادة، الحزم كل تجمع لكي أنه بحيث واحد، موجي بطول سينية بأشعة جهزت أو طممت

A=2d براغ sin  المختلفة الموجية أطوالها كل مع الكلية الوسيطة الحزمة تستخدم النووي، التشظي مصدر مع(.0

 الزمن]: المسافة= =«[السرعةD استبدلنا )لو النيوترونات. طيران لزمن الحيود نموذج وتسجل محددة، زاوية عند

٣٠٠·])٠٠ ٠'٠٠+ ٥'٤ هذه أن بسبب(.1 "لأ=:t مع يتناسب للنيوترونات الموجي الطول أن نرى سوف بروجليه، دي علاقة في

 الأضخم. الشدة ميزة لها فإن الحزمة، كل تستخدم الطريقة
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 السينية الأشعة تتشتت التشتت: طريقة في النيوترون وحيود السيني الشعاع حيود تقنيتي بين الفر يقع

 عدد مع خطياً السينية للأشعة التشتت معامل يتزايد بالنواة. النيوترونات تتشتت بينيا النواة، حول بالإلكترونات

 ناحية من الخفيفة. الذرات عن التشتت عند بكثير تأثير أكثر الثقيلة الذرات تكون بحيث الذرة، في الإلكترونات

 السحابة من مختلفة أجزاء من التشتت يكون لا السينية للأشعة الموجي الطول إلى نسبة الذرات حجم بسبب ثانية،

 أن بسبب((.٩)2,1٣ رقم )الشكل الهدام التداخل بسببsi ه٨ مع التشتت معامل يقل بالتالي الطور، في دائاً

 الحجم، في متاثلة تكون الأنوية أن ويسبب٥i0 مع النيوترون تشتت عوامل تقل لا جداً، صغيرة تكون النواة

 عوامل تتأثر النووي(. الغزل بسبب سوي غير بشكل كبيراً الهيدروجين )يكون القيمة في متاثلة جميعها تكون فإنها

resonence رنيني بتشتت عشوائياً أيضاً النيوترون تشتت scatteringفيا ويتحرر بالنواة النيوترون يمتص عندما 

 ختلفة لذرات تختلف وهي عملياً تتحدد ولكن استنتاجها يمكن لا النيوترون تشتت عوامل أن هذا يعنى بعد.

(.0٥)2,1٣ رقم )الشكل غتلفة لنظائر وفعلياً

 السيني الشعاع دراسات بواسطة المحددة الرابطة أطوال فإن المختلفة، التشتت آليات بسبب أنه لاحظ

 القيم تتشوه بينيا الأنوية، بين الحقيقية المسافة بالنيوترون التحديد يعطى سوف مختلفة. تكون سوف والنيوترون

 أقصر. تكون وبالتالي الإلكترونية السحابة بحجم السيني بالشعاع

Uses 0f Neutron DIraction ( النيوترون من الحيود استخدامات(٢ ,ه,١

Lم catng light atoms  خفيفة ذرات مواضع تحديد

 تشتت الخفيفة الذرات أن الذرات لجميع متاثلة تكون النيوترون تشتت عوامل أن حقيقة تعني

 سبيل عل البلوري التركيب في مواضعها تحديد يمكن وبالتالي الثقيلة، الذرات مثل الكفاءة بنفس النيوترونات

 القيمتان تكون بينا التوالي، عل74 و1 هي والتنجستي للديوتريم السيني الشعاع تشتت عاملا يكون المثال

 الهيدروجين ذرات مواضع لتحديد خاصة بصفة مفيدة الخاصية هذه تكون.0.486 و0.667 هي للنيوترون الماثلتان

 كانت ما إذا خاصة السيني، بالشعاع التحديد هذا نفعل أن الأحيان بعض في الصعب من يكون بينيا تركيب، في

 تحديد بهدف عديدة نيوترون دراسات عمل تم فقد لذلك، طبقا ثقيلة. فلز ذرة مع متواجدة الهيدروجين ذرات

 الهيدروجيني· الترابط فحص أو الهيدروجين ذرات مواضع
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Heary atoms  ثقيلة ذرات

 تمتص التي ثقيلة ذرات عل المحتوية الأنظمة لدراسة مفيدة تكون وبالتالي النيوترونات، البلورات تمتص لا

١٠٦

 شديدة. بقوة السينية الأشعة

Similar atomie numbers and isotopes  ونظائر متثلة ذرية أعداد

 دائ] الصعب ومن متاثلة سيني شعاع تشتت عوامل الدوري الجدول في بعضها بجانب التي للذرات يكون

 في متاثلة فلزات أو والفلورين، الأكسجين المثال سبيل عل السيني، بالشعاع التركيب تحديد في بينها نفرق أن

 متاثلة. ذرية بأعداد ذرات عل التعرف عل قادراً بالنيوترون تركيب تحديد يكون ريا سبائك.

Magnetie properties  مغنطيسية خواص

 بارا ذرات من للنيوترونات إضافي مغنطيسي تشتت هناك يكون بالنوى، النيوترونات تشتت إلى بالإضافة

 مع تتداخل أن يمكن التي مغنطيسية، حركة كمية يملك وبالتالي غزلاً للنيوترون أن بسبب هذا ينشأً مغنطيسية.

 غزول المتوازي( )التراص تراصف إلى الذرية المغنطيسية الحركة كمية تعزى للذرة. المغنطيسية الحركة كمية

f قم الإلكترون te spiه igetله electron te، تشتت مثل براغ زاوية تزايد مع التداخل هذا ينخفض وبالتالي 

 الحركة كميات تكون التاسع، الفصل في سيناقش كبا الإلكترونية. السحابة حجم بسبب ينخفض السينية الأشعة

 مغنطيسية والفريferroagnetic الفزومغنطيسية المواد في لكن عشوائياً مرتبة مغنطيسية لبلورة المغنطيسية

ferrimagneticومغنطيسية الفر عكس وفي tiferromagaeticصaتترتب منسق. نظام في مرتبة المغنطيسية العزوم تكو 

 في البعض بعضها تقوي وبالتالي الاتجاه نفس إلى جميعها تشير بحيث ومغنطيسية الفر المواد في المغنطيسية العزوم

 في الترتيب يؤدى لكن البعض، بعضها تلاشى بحيث مرتبة المغنطيسية العزوم تكون ومغنطيسية الفر عكس المواد

 من مستقطبة لحزمة المغنطيسي التشتت يكون المغنطيسية. للعزوم جزئي تلاش إلى مغنطيسية الفري المواد

 يتحدد المثال، سبيل عل مغنطيسية. براغ قمم تكون عل باعثاً المرتبة المغنطيسية العزوم هذه من النيوترونات

 إضافية قمم تظهرK120 دون نيوترون دراسة في ثانية، ناحية من.NaCl مثل السيني الشعاع يحيودNio تركيب

 الخلية ضعف خلية ضلع لها يكون التي مغنطيسية تركيب وحدة خلية هذه تعطي المغنطيسية التدخلات إلى راجعة

 عزوم لها يكونNi ذرات من المتبادلة المحكم الرص طبقات أن بسبب(2,1٤ رقم )الشكل هذا ينشأ القياسية.

 ومغنطيسية. الفر عكس سلوك عل باعثة تكون مضادة، اتجاهات في متراصفة مغنطيسية
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٩»eneie u٨i  امدامa سم أ
cclleagt aلاec longth 2

 عزدم بالتناوب التراس المحكمة للطبقات ويكون المصورة هي نقطN مستويات.Mo في المغنطيسي الترتيب(.٢,14) رقم الشكل

 العادية. التركيب وحدة لخلية ذاك ضعف يكون للمغنطيس الخلية وحدة ضلع طول أن لاحظ معكوسة. مغنطيسية

Rietveld iةnhyه  م ريتفلد تحليل

 هذه لكن مسحوق، من سيني شعاع حيود عتوى في ذكرها تم قد لريتفلد الجانبي القطاع تحليل تقنية إن

 متغيرة غير غالباً تكون النيوترون تشتت عوامل أن حقيقة إن مسحوق. من نيوترون لحيود مصممة كانت التقنية

 يتجه وبالتالي السيني الشعاع ناذج حالة في كا مرتفعة ه زوايا عند تتناقص لا البيانات شدة أن يعني ةi0 ا مع

 بعيد. حد إلى أكثر بيانات يعطى أن إلى للنيوترون المسحوق نموذج

Single crystal stdie  م حيدة و بلورة دراسات

 عذً وأزمنة كبيرة وحيدة بلورات استخدام هذا ويحتم صغيراً اللونية موحد النيوترونات مصدر فيض يكون

 كل في الأقل عل1 سد تكون أن تقليدي بشكل البلورات تحتاج كافية. شدة عل نحصل لكي للتجربة، طويلة

 مصادر فإن ثانية، ناحية من البلورات. تلك مثل ننمي أن المنال صعب أو جداً الصعب من يكون أن ويمكن اتجاه

 مثل إلى الحاجة وتقلGrenoble جرينوبل في الموجود ذاك مثل الآن متاحة أصبحت قد الطاقة عالية جديدة نيوترون

 النيوترون. دراسات في الكبيرة البلورات تلك

 الإلكتروني الجهر(٦,2)
Electron Mleroscopy

 إشعاعاً التقليدي البصري المجهر يستخدم العينة. تحضير وسهولة الرخص ميزتا البصري للمجهر يكون

٩o0 ه موجي )طول مرقياً  من أقل تكون التي الأهداف صورة يجلل أن الحظ سوء من يمكن لا ولهذا(700-

 قريب البصري المسح طيفية باسم تعرف جديدة تقنية تستخدم ثانية، ناحية من للضوء. الموجي الطول نصف
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canning) المجال optieal mieroscopy (NSoM-ه near feldبدلاً جزئي موجي طول بحجم ثقب أو فتحة تستخدم 

 الجزئية النانومتر بدقة البعض بعضها إلى نسبة والعينة الفتحة بتحريك العينة. عل الضوء لتوجه العدسات عن

 استخدمت وقد مستهلها في مازالت التقنية هذه إن.1o هه إلى10 من فراغي تحليل إحراز يمكن و صورة تتكون

 النانو. بحجم والمواد البيولوجية للمواد الإلكترونية والبصرية البصرية بنجاح

0Momholoey)  المورفولوجية التراكيب لدراسة الصلبة المواد توصيف في الإلكتروني الميكروسكوب يستخدم

 المبدأ حيث من مشابهاً الإلكتروني المجهر يكون العناصر، توزيع وتحديد العيوب لفحص البلورية، الحبيبات وحجم

 )يمنع عاك تفريغ في مغنطيسية بمجالات بؤرياً وتتمركز تنجستن فتيل بتسخين الإلكترون حزمة تنتج البصري. للمجهر

.0.1 ه دون بتحليل للإلكترونيات القصير الموجي الطول يسمح الجو(. في خارجية دقائق أي مع الحزمة تداخل التفريغ

Seanning Eleetron Mieroseopy GSEM) ( الإلكتروني المسح جهرية(1,٦,2

 الإلكترونيات تنعكس العينة. سطح عبر البؤرة مضبوطة حزمة من للإلكترونيات مسح خطوط تكوين يتم

(trpoeruphy)  سطح لطبوغرافية خريطة لتعطي المنبعثة الثانوية الإلكترونات عن الكشف ويتم العينة سطح بواسطة

 نطاقات بلورية، طبوغرافية دقيقة، لحجم للنظر مفيدة تكون إنها والبوليمرات. )المعادن( الترلات الحافزة، المواد مثل العينة

 عليها الصول يمكن قيمة أفضل التكبير، من واسع نطاق استخدام يمكن(.2,١٥ )الشكل سطح وعيوب مغنطيسية

 السطح. عل الشحنة نمو نوقف لكي الجرافيت أو بالذهب طلاؤها يتم أن إلى العينة تحتاج قد.m 2ه حوالي

SEM) رقم الشكل  من )مجاملة(4oM= )القضيبY و, مع تفاعل تل ،obSم خارج تنموvsbo, بلورات يوضح2,1).

 المفتوحة(. الجامعة ،FreمkBerry بري فرائك البروفسيور
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Tranoفlm sion Eleetron Mieroscopy CTEM) ( النافذ الإلكترون مجهرية(٢,,٢

 التي تلك عالية، بشدة إلكترونات من حزمة عالية، طاقة إلى وتعرض(20m) رقيقة عينةTEM في يستخدم

 للإلكترونات يمكن(.2,1٦ رقم )الشكل العينة من الأبعاد ثنائي مسقطاً مكونة عنها الكشف يتم العينة خلال تمر

 أو مضيء( مجال )صورة المباشرة الحزمة إما يختار لكي يعمل أن للجهاز يمكن مرنة. غير أو مرنة بطريقة تشتت أن

h  ذع التحليل عالي إلكترون طيفية أحياناً )تسمى التحليل عالية الأجهزة في معتم(. مجال )صورة المشتتة العينة

]resolution electron mieroscopy [HREM،) كمية من يزيد الإلكترونات،(٧10 )حتى جداً عالي جهد مجال يسرع 

TEMHREM  تصور العينة، خلال تقر الإلكترونات أن بسبب جداً. قصيرة موجية أطوالا يعطي لكي لها الحركة

 )الشكل وهكذا قس، مستويات طور، نطاقات مثل بلورية عيوب عن الكشف يمكن وبالتالي الجمل، التركيب

.0.5 م بقيمة تحليل عل الحصول يمكن المستخدم، الجهاز عل اعتاداً(.2,1٧ رقم

(a)

A
٤
$ 3a

٤

(b)

 الحائز. لهذا دقيقة حجوم تحليل)@ ؟C عى مدعومrvC الفلز ثنائي لحائزTEM صورة)»(.2,1٦) رقم الشكل
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 .بهما-.ايزت بورح استوجر مايكل من )مجاملةsi بلورة من111 المستوى عل الذرية الواضع تظهرHBREM (صورة٢,١٧) رقم الشكل

ehع elStger-Ponع Meh، التكنولوجية(. فيئا جامعة 

 النافذ الماسح الإلكترون مجهرية(2,1,3)

Scaemning 'Transmision Rlectron Mieroscopy (STEM)

 أصغر مسباراً يستخدمTEM في عليه المتحصل العالي التحليل معSEM مسح قدرة بين الأجهزة هذه تؤلف

 العينة. عبر يمسح الذي(10-15 )ه بكثير

Energy iD persiveم K-هR yAnهlyeو مشتتة بطاقة سيني شعاع (تحليل٢,٦,٤ )

 مميزة سينية أشعة انبعاث عل باعثة فلز عل الساقطة الإلكترون حزمة تكون (،2,2,2) القطع في ناقشنا كا

 بواسطة مفصولة تكون مميزة. سينية أشعة أيضاً العينة في الموجودة العناصر تبعث الإلكترون، مجهرية في الفلز. من

 تحليل لتعطي أخرى وتأثيرات للامتصاص وتصحح ججعها يتم إشارة كل وتضخم ليثيوم،- سليكون كاشف

 بتحليل معروفة تقنية المشععة، الدقيقة في(11 من أكبر ذرية بأعداد )للعناصر الموجودة للعناصر وكمي وصفي

(.2,1٨ رقم )الشكل@EDx أوBDAx) سينية أشعة من مشتتة طاقة
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8 ا9
ke\

 لامع(. صقيل )سطح زجاجية لمسحةEصAx تحليل(.٢,18) رقم الشكل

 السيني الشماع امتصاص طبيعة(٢,٧)
X-RAy Absorpton Spectroscopy

 عتد سيني شعاع بامتصاص دقيق (تركيب2,7,1)
Ertended X-Rays Absorpton Fine Stracture (EXAKS)

 تؤسر القطر( فيm30 )حوالي حلقي إلكترون مزن بداخل الإلكترونات تحقن الطاقة عالية المعجلات في

 مدى من أعل حركة لطاقة الإلكترونات تسرع عندما المغنطيسات. من بسلسلة الحلقي المسار هذا حول وتزع

MeY، وترون السكر بإشعاع يسمى ما وتبعث الضوء سرعة من بالقرب تتحرك فإنها »ynehrotron radiatioه 

2 Gev Daraby عند المتحدة الملكة ( دارسبوري في السنكروترون يعمل GoV ( مدى في (لمعجل2,1٩ رقم الشكل

10" Hz Gev حوالي عند قدرة أتمى تشع(3 Raerfrd عتد DLAMoND راذرفورد معمل في  دايموند وخليفته

 المولد من السيني الشعاع بعكس الكهرومغنطيسي. الطيف من السيني الشعاع نطاق في(1 و1٥ ماv )تقريباً

 بمراتب الشدة في وأعل الموجية الأطوال من عريض نطاق عبر متاثلة بشدة وترون السكر شعاع يكون التقليدي،

 ومستقطبة. موجهة كحزم الغالب في الأقصر الموجية الأطوال تبزغ(.2,20 رقم )الشكل٥-109 عدة



 مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

Electron beAm

Dipole
magnet

Synchrotron
radiation

 الستكروترون. إشعاع لإنتاج إلكترون تخزين لملقة خطط(.2,1٩) رتم الشكل
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,Kهc. هند وترون سنكر لإشعاع جان منظر(.2,20) رقم الشكل GeY بإشعاع مقارنة2

 وتبعث(K للعنه )عادة الداخل المدار في مربوط إلكترون بواسطة السيني الإشعاع يمتص ،BXAFs تجربة في

 حاقة أو حاد ارتفاع فإن السيني، الشعاع لتردد كدالة للعينة الامتصاص معامل قست لو ضوئي. كإلكترون

absorpton امتصاص edgeمدار طاقة مستهل عند رصدها يتم Kطاقة عنصر لكل يكون(.2,٢١ رقم )الشكل 
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 الشعاع طاقة بتوافق عديدة أخرى ذرات وجود في ذرة من واحداً نوعاً ندرس بأن هذا ويسمح له مميزةK مدار

 باستخدام متصل وترون سنكر إشعاع من الملائم السيني الإشعاع تردد اختيار يتم لها. الامتصاص حاقة مع السيني

Si) مثل بعناية مقطوعة بلورية قطعة من وحيد مستوى من براغ حيود  هو كيا بلورتين، يستخدم ما غالباً:220)

 الأشعة ترده فإن براغ، انعكاس زاوية بتغيير(.2,22) رقم الشكل في البلورة ثنائي اللونية موحد خطط في موضح

 العناصر. من عريض لنطاق امتصاص حافات دراسة يمكن وبالتالي تغييرها يمكن المختارة السينية

0)
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،ExAFS Rh و  امتصاص حاقة(.2,21 رقم الشكل

Si(22o

Bragg
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 تظل البلورية للمستويات ه ثه،2A مه8 براغ معادلة من مضاعفة. لبلورة اللون موخد من براغ انعكاسات(.2,٢3) رقم الشكل

 الحزمة لعمل بلورتين استخدام يتم المنعكسة. السينية للأشعة الموجي الطول يتغير الزاوية تغير مع بالتالي ثابتة،

 بؤرياً. الأشعة المقعرة البلورات تضبط الداخلة. للحزمة موازية الخارجة
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 نواة من منبعثة كروية موجة أنها عل فيها التفكير يمكنK المدار من المنتزعة الضوئي الإلكترون موجات إن

(.٢,٢٣ رقم )الشكل طور إزاحة متجة بواسطتهم جزئياً وتتشتت المجاورة الذرة هذه وتقابل الماصة الذرة

 الموجة مع هداماً أو بثا: تداخلاً تتداخل أن المنعكسة للموجات يمكن بالإلكترون المختبرة الطور إزاحة عل اعتاداً

 التأثير ويظهر معدلا الآن الأصل بالذرة الامتصاص يكون الأصل. الذرة نواة عند تداخل نموذج منتجة الخارجة

 متدة(٢,٢١ رقم )الشكل امتصاص حافة عل مركب عمه ءmeemre دقيق تركيب أو جيبية ذبذبات هيئة عل

 ذرة بواسطة منعكسة الصادرة الموجة تكون إليه الذي الامتداد يعتمد الحافة. بعد عديدة٥V مئات إى خارجاً

 صائع أو جامع التداخل نموذج يعتمد الذرة. لتلك التشتت معامل عل جزئياً المنعكسة الموجة شدة وأيضاً مجاورة،

BXAFSالامتصاص. ذرة من وأبعادها المجاورة الذرات ونوع عدد عل هكذا 

dstructve
1ntererence

back-ScAtterwg
alom١

 إ@+
 ل

electronabsorbing

 سر هد.د رمبدرجا سعي شر بعتد ه»بسد هه سية لريم»»
 الخارجة الموجة بين هدام تداخل(e) متقطع( )خط المحيطة الذرات بواسطة بثاء بتداخل ثقيل( )خط الخارجة

 الخلفي التشتت وموجه

 الذرة إلى الراجع الامتصاص بطرح السيني الشعاع امتصاص طيف منBxAFs دالة عل الحصول يتم

n مcاion قطري نصف توزيع دالةBXAFS لبيانات فورير تحول يعطي الحرة، faمن atهنةrه ضتidعl rتوزيع تظهر التي 

 الامتصاص. ذرة من الأنوية( )بين النوى بين المساقة كدالة المجاورة الذرات

 تتلاءم أخرأ الامتصاص. بذرة محيطة ،coordinntio م ةhell م تناسق بمدارات المجاورات مدارات تعرف

 الملائم الأفضل التركيب عل الحصول يتم حتى تجريبية تركيبية ناذج من سلسلة مع تطرية النصف التوزيع دالة

 عدد النهائي التركيب يقح سوف الامتصاص. بذرة محيطة تناسق مدارات من كسلسلة البيانات وتنقح للبيانات

 أن المهم ومن متاثلة ذرية بأعداد ذرات بين نفرق أن الصعب من الامتصاص. ذرة من ومسافاتها الذرات وأنواع
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 جودة عل اعتادا يمكن متاحة. زاوية معلومات هناك تكون لا المسافة- عل بيانات فقط يعطيExAFs أن نلاحظ

 عديدة تثاسق مدارات تنقيح يمكن مشجعة حالات وفي1p حوالي إلى المسافة ننقح أن عليها المتحصل البيانات

.600p  حوالي من أبعد

.0HahaMمBr  انتقالي فلز بمعقد طباقي( ثنائي )هيدروكسيد )صلصال( طشلة(2,24 رقم) الشكل في المثال في

(ExAFS حافة-((٩)2,٢٤) رقم الشكل فيEXAFS بيانات توضح K)م لMمحيط ونشاهد النقي، المعقد من 

 البلوري التركيب في الموجود الرباعي للتناسق جيداً مقابلة ،A2.49 مسافة عل الأربعةBr لذرات واحد تناسق

 ثاني إلى التناسق ويتغير الطفلة في الطبقات مع المعقد يتفاعل الإقحام، عملية بعد ثانية، ناحية من السيني. بالشعاع

.2.25 A Br مسافة عل A وذرتين1.92 o مسافة عل M ذرات بأربع عاطاً الآن  مم يكون حيث مشوه
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?o بيانات(.3,24) رقم الشكل @)ExArsرMممEب مae:)علوي( ييانات Asعxمستخلصة ع )نصف التوزيع منحنى )سفي 

 )مستمر(. حسابياً المنقط الحط عملياً، المتصل الحط القطري،
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ExFAS :M roقم بيانات )علوي( طباقي: ثنائي هيدروكسيد طفلة في o٣xAms تداخل  بيانات )مستمر((.٢,2٤) رقم الشكل

 حسابياً. المنقط الخط عملياً، المتصل التط القطري، نصف التوزيع منحنى )سفل( مستخلصة

 تغيرات لتتبع استخدامه يمكن المسحوق من السيني الشعاع حيود أ(2,٩ رقم )الشكل سابقاً شاهدنا قد

(xAFs حافة- (تحليل2,2 )ه رقم الشكل يمثل بالتسخين الزمن مع الطور K@وسليكون. الفر عينة لنفس للحديد 

 يتواجدA2.34 مسافة عل سيلكون ذرات ثاني من غلاف يتواجد بيتا، الطور إلى ألفا وسليكون الفر يتغير حيث

 له يكون بيتا الشكل أن وجد لكن الشكلين، كلا فيFe لمحيطA2.34 مسافة عل سيلكون ذرات ثاني من غلاف

 ألفا. الطور فيA2.68 مسافة عندFe ذرة3.4 ب مقارنة(A2.97) الحديد مع متناسقةFe ذرتا

 التركيب السيني الشعاع كريستالوجرافيا مثلEXAFs تفحص بحيث عالية، اخراق قوة السينية للأشعة

 للمواد تستخدم أن ويمكن الذرية بين المسافات عن معلومات فقط يقدم أنه في عيب له إنه صلبة. لمادة الجمل

 نفحص أن غتلفة امتصاص حافات باستخدام يمكن لكن فقط، هذا ليس والسوائل. الزجاج، اللابلورية، الصلبة

 العينة. في الذرات من واحد نوع من أكثر حول التناسق
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Dlstance from Central
lron Alom (A) Tme aا 

600%C (mins)

6o0"c A SمEx عند التسخين مع ألفا الشكل مع بيتا الفروسليكو طور تولد موضحة للزمن كدالة  نياذج (،2,2٥) رقم الشكل

 المفتوحة(. الجامعة ،F.٠٥.Berry بروفسور من )مجاملة

 قريب سيني شعاع امتصاص حافة (تركيب2,٧,2)
X-Ray Absorption Near-Edge Structure (XANES)

 إلى بالإضافة لهذا ويمكن الامتصاص، لذرة الكيميائية الحالة مع الامتصاص لحافة الدقيق الموضع يختلف

 بيتتها وعن للذرة الأكسدة حالة عن معلومات يعطي أن(٢٠٢١ رقم )الشكل المسبقة الحافة منطقة في التركيب

 المختلفة. الأكسدة حالات في للمنجنيزxANES أطياف(2,2٦) رقم الشكل في المثال يصف الكيميائية.
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energyteV

Es موضع يتغير الفلز. حافة موضع هو الرأسي المنقط الخط يكون متنوعة، منجنيز لأكاسيدMaK- حافة  بيانات(.2,2٦) رقم الشكل

.(Aberystwayth Neville، جامعة Greaves  جريفس نيفيل من )مجاملة الأكسدة حالة مع سمة-الحافة-المسبقة وتزيد الحافة،
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 الصلبة للحالة المغنطيسي النووي الطنين طيفية(٢,٨)
Solid State Nuclear Magnetic Resonance Spectroseopy (MAS NMR)

 ليست لكنها الجزيئية، بالحركة معذلة الخواص مختلفة وتأثيرات القطب ثنائي تداخلات تكون المحلول في

 مختلفة: تأثيرات بثلاثة مستعرضة تكون أن إلىNMR أطياف وتتجه الصلبة، الحالة في هكذا

 الرنين. تردد عند القوة عالي التقارن فك مجال بتطبيق مغنطيسية قطب ثنائي تداخلات إزالة ا-يمكن

 إشارة نسب عل باعثا تكون والتي منخفضة شبكية تراخ غزل-أزمنة منخفضة وفرة بنسبة للنظائر -يكون٢

cros مستعرض باستقطاب تعرف تقنية باستخدام الحساسية تحسين يمكن ضعيفة. ضوضاء إلى polarizationحيث 

 إشارتها. شدة يعزز وبالتالي المخفف الغزل إلى وفيرة نواة من الاستقطاب معقدة نبضة تتابع تنقل

 مدى هذا يعطي الصلبة، الحالة في المجال. إلى الجزيء توجه مع معينة لذرة الكيميائية الإزاحة تختلف-٣

g الخواص متساوي غير كيميائي بحجب يعرف تأثيراً القيم، من anisotropyمن l shieldهع chemi، أو تعرض التي 

.(3 cs'e-1)  الحد عل كلها تحتوى الخواص، متساوية غير تداخلات إلى الخط تعريض يعود الحزمة. توسع

 سحرية بزاوية غزل طيفية تغزل(.6-54°44' )أي ،cos @=ه3") أوc3 مs =ه1 عند صفراً الحد هذا يصبح

(Magic angle spinning spectroscopy (MAS NMRهذه السحرية بالزاوية يسمى ما عند مائل عور حول العينة 

 يجب للأطياف. الكيميائية الإزاحة في للتحليل محسناً هذه، التعرض مصادر ويحذف المغنطيسي المجال اتجاه إلى

 رصد قيم جداً، العريضة للحزم الحا هو كا أقل، أها لو الإشارة. تردد انتشار من أكبر تكون أن الغزل لسرعة

 المركزي. الرنين تصنيف في الحرص توخي ويجب جانبية" غزل "حزم يسمى مما مجموعة

MAS يستخدم NMRفي التقنيات هذه من كل أو لأي التطبيق لتضمن مظلة كحد غالباً الآونة هذه في 

 لقد.1%= غزل نظائر لمعظم تقاس أن عال بتحليل لأطياف يمكن الصلبة للحالةMMR طيف عل الحصول

MAS أثبتت NMRًتراكيب من الأبعاد ثلاثي إطار هو الزيوليت إن الزيوليت. تراكيب استنباط في كبيراً نجاحا 

 لبعضها تاليين يكوناSi وAل أن بسبب بالألمونيوم. مشغولة السليكون مواضع من عديد تكون حيث السيليكات

 عملياً بينها التمييز يمكن لا وبالتالي متشابهة، ذرية سيني شعاع تشتت عوامل لها يكون الدوري، الجدول في

 مواضع مع للإطار العام للشكل صورة نبنى أن الممكن من السيني. للشعاع كريستالوجرافية بيانات عل اعتاداً

si A. تكون ذرة أي يتقرر لا ولكن دقيقة ذرية  ل تكون وأها

 تماثل أو الأقطاب رباعي تعريض بدون حادة طيفية خطوطا يعطي وبالتالي.1 لإ= نووي غزل"si ل يكون

MAS NMR si" باستخدام المميز الشغل إجراء تم.4.5% طبيعي انتشار  ويكون ما نوعاً عالية الحساسية تكون
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.E ليا بواسطة Lippmaa.انجلهاردت وج G. Engelhardtحتى رصد يمكن أنه أثبتوا لقد.1970 عام أواخر في 

 أن يمكن التي للسليكون المختلفة الخمس البيئات تقابل هذه وأن غتلفة زيوليت من"si لأطياف قمم خس

 معطيةA ل بذرة أوsi بذرة متصلة أكسجين ذرة كل تكون ولكن أكسجين ذرات بأربع محاطاsiً كل يكون توجد.

(OSi) الخمس: الاحتالات ،$iGOAل(,) SiTOAI)(OSi), ،Si(OAI)AOSi) ،Si(OA، (و Si(OSi.أكثر بأهمية تثبت إنها 

 في النطاقات هذه تستخدم أن يمكن ثم من تناسقاً. نوع لكل تصنف أن يمكن الإزاحات لهذه المميزة النطاقات أن

MAS طيف يكون(.٢,٢٧ رقم )الشكل أخرى لزيوليت أكثر تركيبي فحص NMRبأنليسيت المعروف للزيوليت 

analciteًسوف المعلومة هذه مع حتى محتملة. بيئات س للأنليسيت يكون(.2,2٨) رقم الشكل في موصوفا 

 التركيب. في اتصال كل يحدث أين تقرر أن للغاية معقدة طريقة تظل

 عائلياً لا ومفلوقاً عريضاً يكون قوي رنين عنه ناتجاً ق=ا، نووي وغزل١00% طبيعي انتشار"Al يكون

MAS طيف تحديد يظل الرتبة، ثنائية الأقطاب رباعي بتأثرات NMRأنه بسبب كبيرة تشخيص قيمة له للزيوليت"٨ ل 

 مسام في كاتيون هيئة عل غالباً مقتصاً ثانياً المتناسق]Aل,@oYr" يكون الألمونيوم: تناسق من مختلفة أنواع بين يميز

 في له الكيميائية الإزاحة قيم تكون كمرجع(.]a)"["(A@,O )و )يستخدمppm0 حوالي عند قمة ويعطي الزيوليت

.100 ppm ,A Clل، حوالي عند رنين التحضير طريقة من كمتخلف موجوداً يكون ريا الذي ppm ويكون65  إلى50 المدى

A١ Aا A] Al Sio o o o o
AIOSiOAI AIOSIOSi AIOSiOSi SiOSiOSi SiOSiOSio o o o o

A١ Al Si Si Si

Si(4AI) Si{3 ( Aل Si(2AI) Si(1AI) Si(0Al)
4:0 3:1 2.2 1:3 0;4

 ت
Si(0A)

Si(1AI) ت

 ره
Si(2A)

 رم
Si(3AI)

 ر
Si(4A1)

-80 -90 ر-0
6(3Si) (ppm)

-110

 نطاقات الداخلية الصناديق تمثل لها. المميزة الكيميائية الإزاحة نطاقات مع السليكون لذرة محتملة موضعية بيئات قس(.٢,2٧) رقم الشكل

 أكثر. مألوفة غير تكون التي الممتدة""si إزاحة نطاقات الخارجية الصناديق تمثل سابقة. مراجع في المقترحة""s ذ إزاحة
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si طيف(.٢,٢٨) رقم الشكل MASNMR"9.6 هندMzالمحتمل للتبادل مميزة امتصاصات حسة موضحاً عاءلعم، للأثالسيت 

 إليه. مشار هو كيا الرباعي،sIo, أركان عند المتصلة له وذراتSt فرات بين

 الحراري التحليل(٩,2)
Thermal Analysis

 مفيدة تكون إها الحرارة. درجة في للتغير كدالة الصلبة المواد خواص الحراري التحليل طرق تفحص

 طور. غططات بناء أو أكسجين أو ماء فقد تفكك، طور، تغيرات لفحص

Dimeretial Tberههl Analysis OTA) ( تفاضل حراري تجليل(9,1,٢

 عبر طورها تغير لا صلبة ومادة غرفة، في العينة توضع حرارة. انبعاث وإما امتصاص إما الطور تغيم ينتج

 درجة في الفرق ويراقب الفرن، في منضبط معدل عند الغرفتين كلتا تسخن أخرى. غرفة في للتجربة الحراري المدى

 الحراري التحليل خطط في قمة هيئة عل العينة في تفاعل أي يمثل سوف الزمن. مع ويرصد الاثنين بين الحرارة

 في القمم تظهر بحيث نقصاً، والطاردة الحرارة، درجة في زيادة للحرارة الماصة التفاعلات تعطي التفاضل:

 تغير)@ إلى راجعة ،Kل0 منDTA في للحرارة ماصة قمم ثلاث(2,٢٩) رقم الشكل يصف مختلفة. اتجاهات

.550 °C c% فوق تفكك )نن( و334 C° عند انصهار)@29  عند ثلاثي إلى رباعي من طور



١٢١  الجوامد لتوصيف فيزيائية طر
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Thermogrewimetrie Analysi CTGA) ( وزني حراري تحليل(٢,9,٢

 ومنتظم. منضبط معدل عند الحرارة درجة ارتفعت كليل للزمن كدالة العينة وزن يراقب التجربة، هذه في

 غاز امتزاز أو الأكسدة تظهر التفكك. يفعل كا وزن، كفقد الأكسجين مثل المتطايرة المواد أو التبلور ماء فقد يظهر

،550 %C KN0 حوالي حتى صغير وزن فقد(2,2٩) رقم الشكل في TA ل  خطط يصف وزن. زيادة هيئة عل

 العينة. تتفكك عندما دراماتيكي وزن بفقد متبوعاً ممتز، ماء فقد بسبب احتيالياً

Derentel Seenning Celormetry 0sC) ( المسعري التفاضل المح(٣,9,٢

 منضبط معدل عند الحرارة درجة انخفضت أو زادت كلل] العينة بواسطة المنطلقة الحرارة كميةDSC يقيس

(.٣0,2 رقم )الشكل الطور لتغيرات التفاعل حرارة ويقيس كيميائية تغيرات فحص يمكن وبالتالي ومنتظم،



١٢٢ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء
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 من )مجاملة من. انصهار حرارة تعطي لكي المسحوق بيانات تكامل)@ الانديوم فلز لانصهار csم أثر)((.٢,٣٥) رقم الشكل

.(Northeantern Umivendiy, Rostoa, Massachمtesu ،لA ber Secco  ساكو البرت

(FM (sTM» الذرية القوة ومجهرية ( الأبوب أو النفقي المسح (مجهرية10,٢
Seenning 'Tunneling Mierodcopy ($TM) and Atomie Roree Mieroscopy (ARM)

 الصلبة المادة من العينة لسطح كافية بدرجة قريباً حاد فلز طرف يحضر (،STM النفقي المسح مطيافية في

 عندما الاثنين. بين نفق عبر الإلكترونات وتقر تتداخل أن لها الإلكترونية الموجة لدالات يمكن بحيث ،m( 1-05ه

 من المدى في نفقي تيار لتعطى الصلبة والمادة الحاد الطرف بين الإلكترونات تتدفق العينة، سطح عل جهد يطبق

.100 p  به المسافة تتغير عندما10 بعامل يتغير الفجوة، لحجم جدا حساساً التيار مقدار يكون أمبير. النانو إلى البيكو

 صورة المسافة مع النفقي للتيار الحاد التغير ويعطي الصلبة، المادة عبر وخلفياً أمامياً الحاد الفلز طرف مسح يتم

 من كنتور خطوط هذا يولد المسافة، وقياس ثابت نفقي بتيار بالاحتفاظ عادة الصورة تتكون السطح. عل للذرات



١٢٣ الجوامد لتوصيف فيزيائية طر

 خريطة يصنع أSTM يمكن وبالتالي النفقي، الاتجاه ينعكس الجهد، إشارة بتغير السطح. عل ثابتة حالات كثافة

(topograpby) nsityعd الطبوغرافيا إلى تعود سات الخريطة توضح مشغولة، وغير مشغولة f ه states  حالات كثافة

((.٥)٣,2 رقم )الشكل منفردة ذرات مواضع توضح أن ويمكن الإلكتروني، والتركيب

 حاد طرف بين مصمما مwعهns النيوتنات من النانو )برتبة جداً صغيرة قوى عن الكشف علAFM يعتمد

 ويتم جزئية، نائومترية مسافات عند السطح عبر الطرف مسح يتم٠(6٥-٥)٢,٣١ )الشكل السطح عل وذرات

 للسطح. مقياس خرائط التقنية تتج التحتية. بالذرات التنافر أو التجاذب إلى الراجعة الانحرافات عن الكشف

(e)

(٩)

lnteraction torCe

Surface

(d)
@)

Sample motlon

،R. Rمmmmberger ( البروفسور عن مجاملة HOF STM هل الكربون فرات من متكرر لتنظيم  صورة»٩)(.٢,٣١) رقم الشكل

Dalwerisyعس Frdu)@(خطط e) AFM)تي الأاس طرف AFMمن واحد( طرف من مثبة )دعامة كابول عل 

 جامعة ،RRعnnHberger البروفسور من )هدية مؤكسد سطح عى ذهب لعنقودAFM صورة(a) و السليكون

.(Prde



١٢٤ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 الحرارة درجة مرمج (اختزال2,11)
Temperatre Rrogrammed Reduction (TPR)

 النتائج تفسر متلفة. حرارة درجات عند العينة مع الهيدروجين تفاعل الحرارة درجة مبرمج الاختزال يقيس

 تعطي أن النتائج لهذه يمكن لهذا للاختزال. استجابتها ومدى العينة في الموجودة المختلفة الأصناف حدود في

 اللازمة ا-لحرارة درجة لدراسة مفيداً يكون إنه شبكية. في شائبة تأثير أو غتلفة أكسدة حالات وجود عل معلومات

 عل معززة مادة تأثير أو دعامته، مع فلزى حافز تداخل لفحص شائع بشكل ويستخدم حافزة مادة اختزال لإتمام

 فلزي. حافز

 موصلية للهيدروجين يكون.M ء فيH%10. عادة مستمر، غازي خليط تحت فرن في زمن عبر العيشة تسخن

 موصلية بخلية يقاس الغازي. للمخلوط الموصلية بنقص الهيدروجين تركيز في النقص يعلم بالتالي عالية، كهربية

 الحرارة. درجة أو الزمن ضد وترصد(kهtطهr romeعا )كثاروميتر حرارية

 اختزال خطوات عندها تحدث التي الحرارة درجة(2,٣٢ رقم )الشكل الجانبيTPR مظهر في القمم تقيس

 اختزال أن إلى تشيران قمتين المثال، في نرى القمة. تحت المساحة من تتحدد أن الهيدروجين لكمية يمكن متنوعة.

Fe.0إلى أولأ خطوتين، في يحدث ,Fe0إلى ثم ومن Fe.الفلزي 

 أكسدة سلوكي لفحص(TPS وTPo) الحرارة مبرمجة وسلفدة أكسدة الحرارة درجة مبرمجة تقنيات تشمل

(TPD) ومخ وسلفدة 0esortio)حرارية مج طيفية أيضاً )تسمى ]TDS[سطح من ملفوظة غازات تحلل التي 

 التسخين، عند حافزة مادة أو صلبة مادة

 .ي
٠»٠ او+»د »،٣0 """ر



١٢٥  الجوامد لتوصيف فيزيائية طرق

 أخرى تقنيات(2,12)
Other Technigues

 الحالة لكيميائي حالياً متاحة تكون التي التقنيات لوفرة مشنصفين نكون أن المستحيل من كهذا، عام مرجع في

 الأسباب،لم لهذه السطوح. من بدلا المادة ججلة تفحص التي وتلك واسع بشكل المتاحة تلك عل ركزنا فقد لهذا الصلبة.

AES) الإلكترون طيفيات الوسبور/ طيفية تغطية يتم ،UvPS ،xPsو EELS)منخفضة بطاقة إلكترون من حيود أو 

 ورامان( )د الاهتزاز طيفية نغطى ولم تخصصاً. أكثر مراجع إلى الرجوع إلى بحاجة تكون فإنك لهذا(:EE )ص

 التخرج. قبل ما مرحلة في الفيزيائية الكيمياء مراجع معظم في موجودة تكون المادة لهذه جيدة معالجات إن حيث

 الأسئلة
@uestions

 أي في ؟a بالبعد تركيب وحدة لخلية مكعبي بلوري نظام في11 و10 ،100 المستويات مسافات هي ا-ما

 مسحوق؟ من حيود نموذج في الانعكاسات هذه تجد أن المتوقع من ترتيب

 ؟21 و300 ،220: بسيط مكعبي بلورة في التالية الانعكاسات ترتيب هو ما-٢

 هي ما٠11 هو للنيكل الحيود نموذج في الأول الانعكاس يكون مكعبي. بلوري نظام في النيكل -يتبلور٣

 افيس؟ بر شبكية

 مكعبي تصنيف أي إلى المشاهدة. للانعكاساتCs مTeBr, لبلورة مذه ه قيم(2,٤) رقم الجدول -يدون٤

Cu م إشعاع بافتراض له التركيب وحدة خلية طول احسب ينتمي؟ -K154.2 موجي بطولpm؟ 

.CsITeBr، o" منه  قيم(.2,4 رقم) الجدول
oمنك" 

0.0149

0.0199

0.0399

0.0547

0.0597

0.0799

0.0799

0.0947



١٢٦ مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء

 شبكية حدد الصوديوم. كلوريد لبلورة مسحوق من سيني شعاع بيانات(2,٥) رقم الجدول -يدون٥

. مكعبي أنها باقتراض برافيس

.Nac8  قيم(.2 )ه, رقم الجدول
8 بر

13%41'

15%51'

22%44'

26%56'

28%14'

33%0

36%32'

37%39'

42%0'

45%13'

50%36'

53%54'

55%2'

59%45'

.NaCl  تركيب وحدة لخلية التركيب وحدة خلية ضلع طول لحساب ه رقم سؤال في المعطاة البيانات -استخدم٦

NaC1 =a كثافة وقيست 563.1 pn NaCl هو 2.17x103 تركيب وحدة خلية طول كان -إذا٧ k g  ق أها عل

22.99 هي والكلور للصوديوم الذرية الكتل )تكون التركيب وحدة خلية في التركيبية الوحدات عدد ،2 احسب

 التوالي(. عل35.45 و

 شوهد الوجه. ممركزة مكعبي تركيب وحدة خلية في تتبلور الفضة أن مسحوق من حيود نموذج -أوضح٨

 الفضة كثافة أن لو التركيب وحدة خلية ضلع طول حدد.O-Ka إشعاع باستخدام٥=19.1 عند11 الانعكاس

10.5x10 ه هي kg، 4=2، جارد أفو ثابت قيمة احسب antا Avogadro cons(.107.8 هو للفضة الذري )الوزن

a=481 الوجه ممركزة مكعبي بشبكية الكالسيوم أكسيد -يتبلور٩ pn335 ف وكثافةx10 kg m.احسب =م 

 التوالي(. عل15.999 و40.08 هيo وC- الذرية الكتل)z قيمة



١٢٧  الجوامد لتوصيف فيزيائية طر

·= ،٥=461٠0 p٥ ،a=442.0 p ThSe مع الأضلاع متعامد نظام في · الثوريوم كبريتيد ثنائي ا-يتبلور

906.4pn85 ق وكثافةx10 kg aالأوزان.2 =م.احسب( الذرية Thو Seعل78.96 و232.03 هي .)التوالي 

 المسحوق نموذج من الأولين للانعكاسين براغ زاويتا تكون التراص. محكم مكعبي بتركيب ا-يتبلور@١

O م إشعاع باستخدام عليه المتحل -Kالتركيب وحدة خلية ضلع طول احسب.25.15% و21.6" هي aوقذر 

 النحاس. ذرة قطر لنصف قيمة نصف

F م ،Na السينية: الأشعة تشتيت عل مقدرتها في الآتية الذرات -رتب١٢ ،C1 ،FtCT1 ،H ،Ca ،C0 و.

 ؟ افيس بر شبكية هي ما ،001 ليس لكن ،222 و11 الانعكاسين شاهدنا مكعبي بلورة -في١٣

 (؟٢,٣٣) رقم الشكل في الموضحةCم@O ل,)BxAFS الشعاعية التوزيع دالة -فسر١٤

Si طيف(2,٣٤) رقم الشكل يوضح\-٥ MAS NMR""الفاوجسيت لزيوليت Faugasits.هذا استخدم 

 التواجد. في أكثر الفضلة هيsi بيثات من أي لتحديد الشكل

 (،٢,٣٤) رقم الشكل في كبيا الفاوجسيت من العينة لنفس هsi طيف(2,٣٥) رقم الشكل يوضح-١٦

 بالماء؟ وغسلهاSiCl, بواسطة معالجتها بعد حدث الذي ما لكن

AI أطياف أربعة أخذ وتمSicl م مع الفاوجسيت من عينة معالجة -تم١٧ MAS NMR""مراحل أربعة عند 

 العملية. أثناء حدث الذي ما بعناية (.صف2,٣٦ رقم )الشكل ذلك بعد

 لا
c د
 نه
=

100 200 300 400
internuclear distance/ pm

Exhrs C. القطري نصف التوزيع دالة(,2,33 رقم) الشكل ٥ بحاقة



 مقدمة الصلبة: الحالة كيمياء١٢٨
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.(Yزيوليد ) SiAH2.61 MAe من عقدزدمة للفاوجسيت796 si" هند MASNMR  طيف (،2,٣٤) رقم الشكل

-٥ ا12-
ppm from TMS

6i طيف(.4,3 رقم)ه الشكل MASNMR"ض عندMH79.6من للفاوجسيث SiAH=2.61بواسطة للأليوم متتابعة إزالة بعد s:CL.والغسيل 
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٧) 50)5010150
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 سير.سنة» رمنه مبد ميهان باء»هند-سأيسر.»٣ اسعر.م
 بالماء الغسيل بعد)@ العينة(e) الغسيل قبلSC مع التفاعل بعد سليمة عينة وB) بادئة فاوجسيت عينة )ه(

 متعدد. غسيل و)» المقطر



١٢٩  الجوامد لتوصيف فيزيائية طر

.10 %C ,MaCo عند الوزن في20 عد فقد .xH,o TGA لmg المميأة المنجنيز أوكسالات25  مسار -أظهر١٨

 قد تكون التي العمليات هي ما.C"900 عند وزيادة ،c"250 عند آخر وزن فقد يحدث الهيدرات؟ تركيب كان ماذا

 حدثت.

 هي ما صث التميؤ. سباعية الحديدوز لكبريتاتTGA وDTA مساري(٢,3٧) رقم الشكل يوضح-١٩

 حدثت. التي العمليات

12٥
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 التبلور. سباعية وز المديد يتات لكبرTGA وDTA أثار(.2,37) رقم الشكل


