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  الثالثالبـاب 

  " بعـض المفاهيـم الحفزيـة" 
 

   : تحضير العامل المساعد
لدراسات التي تتناول طرق تحضير العامل نتيجة لفوائد تطبيقية كثيرة هناك   

 ، إضافة إلى أن مثل هذه الدراسات تساعد على فهم           Catalytsالمساعد أو الحفاز    
وتختلف طبيعة العامل المساعد المستعمل في الصناعة . اعد أعمق لفعل العامل المس

فالعامل المساعد المستخدم في    . عن العامل المساعد المستخدم للأغراض المختبرية       
المختبرات يمتاز عادة بمساحة سطحية صغيرة وبفعالية مساعد قليلة قياسا بنظيـره            

  .المستعمل في الصناعة 
ي بسرعة بالشوائب التي تعمل على تقليـل        ويتأثر العامل المساعد المختبر     

وتقليص فعله المساعد في حين يكون تأثير الشوائب على العامل المساعد الصناعي            
. كما تختلف طريقة تحضير العامل المساعد بحسب مجالات اسـتخدامه           . أقل حدة   

إذ أن هناك طرق خاصة لتحضير العامل المساعد الصناعي تختلـف فـي أكثـر               
  .رق تحضير العامل المساعد المختبري الأحوال عن ط

 

   :أنواع العوامل المساعدة
   :  النــوع الأول

  ، الــذي يكــون   Metal Catalystالــذي يــسمى بالعامــل المــساعد الفلــز 
  بأشكال مختلفة كأنه يكون شريطًا أو سلكًا من فلز، أو على هيئـة غـشاء فلـزي                 

  كـون العامـل المـساعد      وقد ي . رقيق يجري ترسيبه على سطح زجاج أو معدن         
  وقد يستعمل فلزان أو أكثر بهيئـة سـبيكة كعامـل           . الفلز بحالة عالقة أو غروية      

  .مساعد من النوع الأول 
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  :  انيــوع الثــوالن
   الـذي يـشتمل    Compound Catalyst ويسمى بالعامـل المـساعد المركـب    

  ن مقـدار   إما على مركب واحد أو مركبين أو على عدد من المركبات وقـد يكـو              
  أحد المركبين في العامل المساعد المركب ضـئيلاً جـدا ومـع ذلـك فـإن هـذه         
  النسبة الضئيلة من أحد المركبين تفيـد فـي زيـادة وتحـسين الفعـل المـساعد                 

  .للعامل المساعد المركب 
 

وقد تكون نـسبة أحـد       . Promoterويسمى المركب هذا عندئذ بالمرقي        
  المركب كبيرة ويقتصر دوره علـى تخفيـف حـدة          المركبين في العامل المساعد     

  بعض الخواص غير المرغوبة للعامل المـساعد وكـذلك العمـل علـى تحـسين               
ى المركب هـذا فـي العامـل المـساعد       سمي. الخواص الفيزيائية للعامل المساعد     

   . Carrier  أو الحامـل  Support المركب بالسند 
 

   :ل المساعدالعوامل التي تعتمد عليها فاعلية العام
  :تعتمد فعالية العامل المساعد على جملة عوامل أهمها 

  .التركيب الكيميائي للعامل المساعد  -1
 .مساحته السطحية  -2

 .نوعية وكمية الشقوق والمسامات الموجودة فيه  -3

 .تركيزه وطريقة توزيعه عند الاستعمال  -4
 

   :عمليات تحضير العامل المساعد
  :عدة عمليات منها  هناكتحضير العامل المساعد عند 
  . اختيار المادة الأولية المستعملة في تحضير العامل المساعد -أ

  . تنقية المادة الأولية وإزالة الشوائب منها -ب
 تحويل المادة الأولية النقية الخالية من الشوائب من خلال تفاعلات كيميائية            -ج

  .إلى المركب المطلوب 
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   أو مـسحوق أو ترسـيبه علـى          تهيئة المركب بشكل قطـع أو حبيبـات        -د
   . Support سند 

مع غاز أو بخار لمادة معينة      ) د  (  معاملة المركب المحضر وفق الفقرة       -هـ
. في ظروف مناسبة بحيث يتسنى الحصول على العامل المساعد المطلوب           

   . Activation ى هذه المعاملة بالتنشيط سموت
 

  حـضر مـن خـلال      ويمكن تغيير بعض خـواص العامـل المـساعد الم           
  Orientationويعتمـد توجـه   . عمليات التسخين والأكسدة التي يعقبها الاختزال 

  المستويات البلورية في العامـل المـساعد الفلـز الـذي يكـون بهيئـة غـشاء                 
    .رقيق على ظروف تحضيره

 

  النيكل فـي جـو مـن النتـروجين فـإن           ) غشاء  ( وعندما يحضر ورق    
   مستويات بلوريـة معينـة دون غيرهـا، وتكـون           سطح الرق الفلزي يشتمل على    

   ( Film )فعالية هذا العامل المـساعد أكبـر بخمـس مـرات مـن فعاليـة رق       
  .النيكل المحضر بطريقة اعتيادية 

وقد وجد أن قابلية رق النحاس على الامتزاز تعتمد على طريقة تحـضيره               
  حـاس  تحـضير عامـل مـساعد مـن الن        يمكن  و. وعلى مدى تعريضه للحرارة     

بفعالية عالية وذلك بطريقة الأكسدة والاختزال المتعاقبتين للفلز، كمـا أن العامـل             
المساعد المحضر حديثًا أكثر فعالية من العامل المساعد الذي مرت على تحـضيره             

  .مدة من الزمن 
وقد يستعمل راسب كمادة أولية عند تحضير عامل مساعد وذلـك تفاديـا               

ويعتمد حجم دقـائق الراسـب      . لية بالطريقة العادية    للتعرض إلى درجة حرارة عا    
عندئذ على تركيز المحلول الذي يحدث فيه الترسيب، وعلى سرعة خلط المحاليـل             
في عملية الترسيب بالإضافة إلى تأثير درجة الحرارة على سرعة الترسيب يجري            
تحضير عامل مساعد من فلز النحاس باختزال الراسب الذي يتكون عنـد إضـافة              

  .حلول الأمونيا إلى محلول نترات النحاس م
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ن ظروف التحضير المشتملة على تخفيف الراسب المتكون ومن ثـم           اكما    
سحقه إلى دقائق صغيرة تؤثر تأثيرا كبيرا على التركيب الكيميائي للمادة الناتجـة،             
فقد وجد أن كبريتيدات النيكل والكوبالت المحضرة كعوامل مساعدة تحتـوي فـي             

 ، وتحتاج CoS و NiSعلى كمية من الكبريت أكثر مما يعبر عنه التركيبان الغالب 
  .الرواسب إلى عملية غسل دقيقة من أجل إزالة بعض الأملاح الموجودة معها 

 

وتستعمل أملاح فلزية كالفورمات والأوكزالات والاسيتات لغرض الحصول   
ل العملية على تسخين هذه وتشتم. على الأكاسيد الفلزية منها أو على الفلزات نفسها 

المواد إلى درجات حرارة معتدلة مناسبة حيث يتفكك عندها هذه المـواد وتتطـاير              
  .منها الأجزاء العضوية مخلفة الأكاسيد أو الفلزات 

 

 إلـى عنايـة أكبـر عنـد      Promotedوتحتاج العوامل المساعدة المرقاة   
أما . ظمة في العامل المساعد     التحضير، ولابد للمادة المرقاة أن تتوزع بصورة منت       

 فإنها أيضا تحتاج إلى عنايـة   Carriers العوامل المساعدة المشتملة على حوامل 
في عملية التحضير، ولابد أن يتصف الحامل بمسامية كافية كي لا يعيـق مـرور               

  .الغازات أو الأبخرة والمواد المتفاعلة عموما خلاله 
 

   :دـساعل المـة العامـح وطبيعـة سطـدراس
حتى يتم الإلمام الدقيق بالعامل المساعد فإنه لابد من فهم تركيبه الكيميـائي        

وهيكله البلوري وترتيب الذرات الواقعة على سطحه، وكذلك التعرف على المساحة           
كذلك لابد من الإلمام بعمق بالبناء الالكترونـي للمـواد الـصلبة            . الفعلية لسطحه   

  . مساعدة المختلفة التي تستخدم كعوامل
 

من المعروف أن المسافة التي تفصل بين الذرات المتجاورة في فلز صلب            و  
ويـسبب مثـل هـذا      . تكون صغيرة جدا ولا تزيد كثيرا على قطر الذرة الواحدة           

  .التقارب الشديد بين ذرات الفلز الواحد 
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 والمعلوم أن للمستوى قيمة محددة من الطاقة في حالة الذرة المنفردة بينمـا              
يكون لطاقة المستوى مدى من القيم في حالة ارتباط مجموعة من تلك الذرات معـا     

 فـي ذرة    3Sويتضح ذلك عند تـصور مـستوى        . ضمن الهيكل البلوري الصلب     
  .الصوديوم حيث تتحدد طاقة المستوى في الظروف العادية بقيمة محددة 

 

لب لفلـز   وعندما تتجمع ذرات الصوديوم معا ضمن الهيكل البلوري الـص           
 لذرات الصوديوم المرتبطة معا تمثل مدى مـن         3Sالصوديوم فإن طاقة مستويات     
، يتضح من هذا أن تجمع الذرات معا          للصوديوم 3Sالقيم، ولذا يطلق عليها حزمة      

   . Energy Band ضمن هيكل بلوري صلب ينتج عنه تكوين حزمة طاقة 
 

ويلاحظ . ز الصوديوم الصلب    ويبين الشكل التالي حزم الطاقة المختلفة لفل        
في الشكل أنه عندما تصبح المسافة بين ذرات الصوديوم المتجاوزة بقدر قطر ذرة             

ويحدث نفـس    . 3S الذرية إلى حزمة طاقة      3Sالصوديوم تقريبا تتحول مستويات     
 . 3p التي تتحول في مثل هذه المسافات البينية إلـى حزمـة     3pالشيء لمستويات   

 تمتـد  ( Hybrid Band ) لتكوين حزمة هجينة 3pمع حزمة  3Sوتتداخل حزمة 
 3sفي هيكل الصوديوم الصلب، ويصبح بإمكان الالكترونات الموجودة في حزمـة            

  .الحركة في مدى الحزمة الهجينة وذلك عند تسليط مجال كهربائي عليها 
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إلـى   فإنها لا تتحول     2p و   2Sأما مستويات الذرة الداخلية مثل مستويات         
حزم إلا إذا أصبحت المسافة بين الذرات المتجاوزة أقل من القطر الذري، ويمكـن              

ن القـائم فـي     اتزالقول بأن المستويات الداخلية للذرات لا تتحول إلى حزم عند الإ          
ويقرر مقدار الالكترونات الموجودة في الحزمة . المادة الصلبة في الظروف العادية 

وعليه يمكن تـصنيف    . لأي فلز الخواص الكهربائية له      الخارجية النقية أو الهجينة     
  :المواد الصلبة إلى 

 

   :Conductorsت لاالموص:  أولاً
وهي المواد التي تمتلئ حزمتها الخارجية بصورة جزيئية بالالكترونات كما            

وتعتبر الحزمـة   . ، مثل ما في فلزات الصوديوم والنحاس والفضة          بالشكل التالي 
المغنـسيوم والكالـسيوم والبـاريوم مليئـة بـصورة جزيئيـة            الخارجية لفلزات   

بالالكترونات بسبب تحول الحزمة الخارجية لهذه الفلزات إلى حزمة هجينة نتيجـة            
  .تداخلها مع الحزمة التي تقل قليلاً عنها في الطاقة 
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نـات  ولما كانت الحزمة الهجينة غير مشجعة بالالكترونات فـإن الالكترو           
تستطيع الحركة باتجاه المجال الكهربائي الذي يسلط عليها مسببة ظاهرة التوصـيل     

وعموما يقل التوصيل الكهربائي في الموصلات عنـد        . الكهربائي في هذه الفلزات     
  .تسخينها إلى درجات حرارة عالية 

 

   :Insulators العوازل  :   ثانيا
  ليئــة بالالكترونــات وتمتــاز هــذه المــواد باحتوائهــا علــى حزمــة م  

  وتكون الحزمـة التاليـة لهـا مباشـرة خاليـة كليـا مـن الالكترونـات، كمـا               
  وتكون الحزمة الخالية هذه بعيدة نـسبيا عـن الحزمـة المليئـة بحيـث يتعـذر                 
  انتقال الالكترونات من الحزمة المليئة إلى الحزمة الخاليـة عنـد تـسليط مجـال               

  .كهربائي عادي على المادة 
 

   :Conductors-Semiأشباه الموصلات :  اثالثً
  وتشبه العوازل من حيـث بنـاء وترتيـب حـزم الطاقـة إلا أن فـرق                   

  الطاقة بين الحزمتين المليئـة والخاليـة المتجـاورتين يكـون صـغيرا بحيـث               
  يــسهل انتقــال الالكترونــات مــن الحزمــة المليئــة إلــى الحزمــة الخاليــة  

   قبل المادة بتأثير الحرارة أو الضوء الممتص من
 

  وهذه المواد مثـل الـسليكون والقـصدير، وتـسمى هـذه المـواد بــ                
ــة  "  ــلات الداخليـ ــباها لموصـ    .  Intrinsic Semi-Conductors"أشـ

ــى    ــسخينها إل ــد ت ــلات عن ــباه الموص ــائي لأش ــيل الكهرب ــزداد التوص   وي
  درجات الحـرارة العاليـة ويفـاد مـن هـذه الظـاهرة فـي تحويـل المـواد                   

ــى ــة إل ــا  العازل ــة كم ــر الأجهــزة الالكتروني ــد صــناعة بعم ــلة عن    موص
  :بالشكل التالي 
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وتتحول بعض المواد العازلة إلى شبه موصلة وذلك عند إضـافة مقـادير               

  . إليها  Impurities ضئيلة جدا من بعض المواد، التي تسمى بالشوائب 
 

   :تأثير الشوائب المضافة
 الالكترونات، ويكون موقع هـذا      لعازلة بمستوى طاقة خال من    تجهيز المادة ا  ) أ  ( 

المستوى قريبا جدا من الحزمة المليئة للمـادة العازلـة، وبـذلك يـسهل انتقـال                
الالكترونات من الحزمة المليئة للمادة إلى المستوى الخالي للمادة الشائبة وذلك عند            

  .امتصاص المادة العازلة لمقدار مناسب من الحرارة أو الضوء 
 

  لالكترونات من الحزمة المليئة للمـادة العازلـة إلـى          وبعد انتقال بعض ا   
  الحزمة الخالية للمادة الشائبة تنشأ فراغات في الحزمة المليئـة للمـادة العازلـة،              
  ويكون لهذه الفراغات تـأثير شـحنات موجبـة، ويـسمى كـل فـراغ موجـب                 

   وتتحرك الثقوب الموجبـة هـذه عنـد تـسليط      Positive Hole بالثقب الموجب 
  . كهربائي على المادة العازلة مجال
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ويتولد من جراء هذه الحركة تيار كهربائي، وتسمى مثل هذه المواد بــ                
 p حيث يشير الحـرف   p-type Semi-Conductors أشباه الموصلات الموجبة 

 ومن الأمثلة على هذه المواد الجرمانيوم أو السليكون عند  Positive إلى الموجب 
  .يوم أو البورون إليه إضافة شوائب كالألومن

أو يحدث أن يكون المستوى المملوء بالالكترونات للمادة الشائبة قريبا مـن            ) ب  ( 
الحزمة الخالية للمادة العازلة، ويسهل عندئذ انتقال الالكترونات من المادة الـشائبة            

  .إلى الحزمة الخالية للمادة العازلة نتيجة امتصاص الضوء أو الحرارة 
والحركـة الموجبـة لهـذه      . نتقال الالكترونات بهذا الـشكل      ويتولد من ا    

الالكترونات عند تسليط مجال كهربائي عليها، تيار كهربائي في المـادة العازلـة             
  n-type Semi-Conductors وتسمى هذه المواد بـ أشباه الموصلات الـسالبة  

 وتظهـر خـواص كهربائيـة فـي      negative  إلى السالب nحيث يشير الحرف 
  :لجرمانيم أو السليكون عند إضافة الفسفور أو الزرنيخ إليهما كما بالشكل التالي ا

  
  
  
  

  
  التوصيل الكهربائي من جراء حركة الالكترونات والثقوب في السليكون

  
  
  
  

  

، أو بادخال  ) A1مثل ( ادخال ثقوب في السليكون وذلك باضافة شائبة من المجموعة الثالثة 

   )Pمثل ( ة شائبة من المجموعة الخامسة الكترونات وذلك باضاف
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 غير مشبعة تماما dوتمتاز العناصر الانتقالية بامتلاكها حزم طاقة من نوع          
 d في الحزمة بثقوب في حزمة dبالالكترونات، وتسمى المستويات الخالية من نوع 

وتعزي الخواص البارامغناطيسية والفيرومغناطيسية للعناصـر الانتقاليـة إلـى          . 
   .dلكترونات الفردية الموجودة في مستويات الا

 

وتعمل هذه العناصر على ازدواج الالكترونات المنفردة فيها عـن طريـق              
 للمواد التي تعاني امتزازا علـى العناصـر         p أو   Sالارتباط بالكترونات من نوع     

 من خلال تكوين سبائك من فلزين dكما ويمكن إشباع الثقوب في حزمة . الانتقالية  
  .و أكثر أ
 

   :دور العيوب البلورية في الفعل المساعد
دور العيوب البلورية في الفعل المساعد لابد من التطـرق          معرفة  يتم  لكي    

والمعـروف أن   .  Crystal Defectsولو بإيجاز إلى أهم أنواع العيوب البلورية 
الة مـن   وتمتلك البلورة الصلبة أقصى ح    . المواد الصلبة تمتاز بالخاصية البلورية      

النظام والترتيب في درجة الصفر المطلق وذلك حـسب مفهـوم القـانون الثالـث             
  .للثيرموديناميك 

حيث من المتوقع أن تحتل كل ذرة أو أيون في البلورة موقعا طبيعيا ضمن                
. الهيكل البلوري للمادة الصلبة وبذلك تكون طاقة الذرة أو الأيـون علـى أقلهـا                

وق الصفر المطلق تبـدأ العيـوب البلوريـة بـالظهور           وبارتفاع درجة الحرارة ف   
  .والازدياد 

 

   :العيوب البلورية في الحالة الصلبة
  :  Frankel Defectsعيوب فرانكل :  أولاً

  وتتصف بها البلورات الأيونية عادة، وتـشتمل البلـورة الأيونيـة عندئـذ          
 ـ                ع بينيـة  على كاتيونات مزاحة من مواقعها الطبيعيـة فـي البلـورة إلـى مواق

 Interstitial Cations التنقل داخل الهيكل البلوري من مواقع معينة إلى أخرى   
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وتقترن هذه الحركة عندئذ بانتقال الفراغات الخاصة بها إلى مواقع جديـدة              
وتساعد هذه العمليات على نقل الكاتيونـات       . ضمن الهيكل البلوري للمادة الصلبة      
لى سطح البلورة كي تلعب دورا فـي الفعـل          من أي موقع ضمن الهيكل البلوري إ      

  :المساعد أو في عملية الامتزاز أو التفاعل الكيميائي كما بالشكل التالي 
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−−−−++++−−−−++++−−−−++++
++++−−−−++++−−−−−−−−
−−−−++++−−−−++++−−−−++++
++++−−−−++++−−−−++++−−−−
−−−−++++−−−−++++−−−−++++
++++−−−−++++−−−−++++−−−−

++++−−−−

                    

++++−−−−++++−−−−++++−−−−
−−−−++++−−−−++++−−−−++++
++++−−−−−−−−++++−−−−
−−−−++++−−−−++++−−−−++++
−−−−−−−−++++−−−−−−−−
−−−−++++−−−−++++−−−−++++
++++−−−−++++−−−−++++−−−−

 

 

  عيوب شوتكي          عيوب فرانكل 
 

  فرانك أو عيوب شوتكيمخطط لبلورتين أيونيتيد تشتملان أما عيوب 
 

   :Schottky Defectsعيوب شوتكي :  ثانيا
وهذه العيوب خاصة أيضا بالبلورات الأيونية، حيث تشتمل البلورة الأيونية            

على فراغات نتيجة انتقال أزواج من الكايتونات والانيونات من مواقعها الطبيعيـة            
وتساعد مثل هذه   .  للبلورة   ضمن الهيكل البلوري إلى السطوح الداخلية أو الخارجية       

العملية في نقل الكاتيونات والأنوينات من باطن البلورة إلى السطح كي تساهم فـي              
  .الفعل المساعد 

 
 
 

وهناك مواد صلبه بلورية تضم زيادة قليلة من الكاتيونـات علـى الكميـة              :  ثالثًا
هذه الزيـادة إمـا   اللازمة لمعادلة الأنيونات الموجودة في البلورة كهربائيا، وتكون        

   أو نتيجـة لوجـود فراغـات     Interstitial Gations على هيئة كاتيونات بينية 

  
  $�رغ آ�ت��ن

  
  

�ا%: ����2�  
  

   آ�ت��ن ��#2
  
  
 

+ 
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ويحدث التعادل الكهربائي في البلورة إما من خلال  .  Anion Vacanciesأنيونية 
الكترونات تتقيد بجوار الكاتيونات البينية أو بواسطة الكترونات مقيدة بالفراغـات           

  :ل التالي الأنيونية كما بالشك
 

 
  
  

  

  

  
  
  
  

   إلى الفلز و       إلى فراغ كـاتيوني             X إلى الفلز و     Mيشير  . أنماط من عيوب بلورية     

   إلـى أيـون الفلـز الأحـادي         +M2و      إلى فـراغ أنيـوني يتمـسك بـإلكترون و                 

  .ب ـب موجـع ثقـم

 e  

  مركب فيه زيادة من الفلز) أ ( 

 .بسبب زيادة من الكيتونية البينية 

مركب فيه زيادة مـن الفلـز       ) ب  ( 

  . أنيونية في المركب وجود فراغات
 

 -Xمركب فيـه زيـادة مـن        ) ج  ( 
  .بسبب وجود فراغات كاتيونية فيه 

 

 -Xمركب فيه زيـادة مـن المكـون         ) د  ( 
ــا  ــسالبة كهربائي ــالوجين ( ال ــل اله مث

والأوكسجين والكبريت بسبب وجود أنيونات     
  .بينية في المركب 
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   الأيونية زيـادة قليلـة مـن الأنيونـات علـى الكميـة              وقد تضم البلورة    
  وتكـون هـذه الزيـادة إمـا علـى شـكل            . اللازمة لمعادلة الكاتيونات كهربائيا     

  أو نتيجـة وجـود نقـص فـي كميـة         Interstitial Anionsأنيونات بينيـة  
  .الكاتيونات البلورية 

تبـاط بعـض    ويتم التعادل الكهربائي في البلورة عادة إما مـن خـلال ار             
الكاتيونات المجاورة للأنيونات البينية أو المجاورة لفراغـات الكاتيونـات بثقـوب            

   . Positive Holesموجبة 
ــا ــة  :  رابع ــات غريب ــى ذرات أو أيون ــصلبة عل ــورة ال ــشتمل البل ــد ت   وق

 Foreign Atoms or Ions      أو الأيونـات  .  تحتـل مواقـع طبيعيـة للـذرات  
كلوريد الفضة التي تحتوي علـى شـوائب الكـادميوم،          الأصلية، مثال ذلك بلورة     

وبلورة أوكسيد النيكل المحتوية لشوائب الليثيوم أو شوائب من كاتيونـات النيكـل             
  :الثلاثية التكافؤ كما بالشكل التالي 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

كلوريــد الفــضة ويمثــل فيــه أيــون 

الكادميوم موقعا طبيعيا في البلورة مـع       
 .إحداث فراغ لغرض التعادل الكهربائي 

أوكسيد النيكل حيث يحتل أيون الليثيوم      

  موقعا طبيعيا مسببا وجود أيون نيكـل       
  .( +Ni3 )بعدد أكبر من الشحنات 
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تنخلع مجموعة كبيرة من ذرات بلورة ما عن مواقعهـا الطبيعيـة عنـد              :  خامسا
وتظهر في البلورة نتيجة لهذه العمليـة       . ى تأثيرات قوة خارجية     تعرض البلورة إل  

مجموعة من الذرات تمتد مسافة قصيرة ضمن الهيكل البلوري وينتج عن ذلك تشوه     
 يؤدي عادة إلى  Dislocation والانخلاع . في أبعاد البلورة ومواقع الذرات فيها 

  :وعان من الانخلاع وهناك ن. ظهور الفراغات والذرات البينية في البلورة 
 

  -: Screw Dislocationالانخلاع اللولبي ) أ ( 
وينتج عن حركة جزء من البلورة مسافة معينة قياسا بالجزء الأخـر مـن              

  :الهيكل البلوري كما بالشكل التالي 
  
  
  
  

  
  ةــورة صلبـي في بلـلاع لولبـمخطط لانخ

 

  - : Dislocation Edgeانخلاع الحافة ) ب ( 
 البلورة عندئذ على زيادة نصف مستوى من الذرات البلورية ضمن هيكـل             وتشتمل

  :البلورة كما بالشكل التالي 
  
  
  
  

  
  ةــورة صلبـ في بلالحافـةلاع ـمخطط لانخ
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ويمكن لهذه الذرات الإضافية لحركة باتجاه معين، وتساعد هـذه الحركـة              
 لتلعب دورا فـي  على نقل بعض ذرات المادة من داخل الهيكل البلوري إلى السطح    

  :الامتزاز أو التفاعل الكيميائي كما في الشكل التالي 
  
  
  
  
  

 

  حركة انخلاع الحافة تحت تأثير خارجي مع أحداث أنزلاق) أ ( 

  
  
  
  
  

  تكوين أو استهلاك ذرات بينيه أو فراغات نتيجة تسلق انخلاع الحافة  ) ب( 
 

قرتين ثالثًا ورابعا سـابقًا     والمواد الصلبة من النوعين المشار إليهما في الف         
تكون عادة أشباه موصلات حيث أن الالكترونات التـي تـساعد علـى التعـادل               
الكهربائي في الأكاسيد الفلزية المشتملة على زيادة من الفلز تتقيد عادة بالقرب من             

  .الكاتيونات الفلزية البينية أو في الفراغات الأنيونية نفسها 
 

 . ( n-type ) أشباه موصلات من النوع الـسالب  وتمثل مثل هذه الأكاسيد  
أما في الأكاسيد الفلزية التي تحتوي على زيادة من الأوكـسجين فـإن الفراغـات               

 مما يجعـل   Impurity Levels الكاتيونية أو الأنيونات تمثل مستويات الشوائب 
   .( p-type )هذه الأكاسيد أشباه موصلات موجبة 
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  الفعالة بوجـود عيـوب بلوريـة فـي هياكلهـا        وتتميز العوامل المساعدة      
  وخاصـة  . البلورية وتلعب هذه العيوب البلورية دورا مهما في فعلهـا المـساعد             

  تلك العوامل المساعدة المحـضرة بـاختزال الأكاسـيد الفلزيـة أو الكبريتيـدات              
  ويتحول الكـاتيون الفلـزي بنتيجـة الاختـزال     . الفلزية أو بعض الأملاح الفلزية  

  .ى حالة تأكسد أدني إل
 

وقد تؤدي عملية الاختزال إلى تحرر الفلز نفسه بحالة حرة كما أن تكـوين         
ثر شيوعا وأهمية بالنسبة للفعل المساعد، وتـدل نتـائج          كحالات أدنى للتأكسد هو أ    

التحليل الكيميائي الدقيق للمواد المحضرة بعملية الاختزال على وجود عيوب بلورية      
  .تيجة الزيادة من الكاتيونات الفلزية المتكونة فيها في هذه المواد ن
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