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 ممخّص  

 
عمميّة تشكل النويدات في البلازما الدخانية الحرارية )المتشكمة في أثناء احتراق المسحوق تعتبر دراسة 

المعدني في الميب الطباقي ثنائي الطور( ذات أىميّة كبيرة في مجالات تكنولوجية متعددة، إذ يؤدي تفاعل الجسيمات 
في البلازما، مما يؤثر في أبعاد نويدات الخرج. وقد إلى تغيّر مستوى الخمفية الحياديّة  المتكاثفة في البلازما الدخانية

تمت دراسة تأثير درجة حرارة البلازما في تشكّل النويدات التي تفسّر تغيّر معامل الشدّ السطحي والطاقة الحرة المرتبطة 
 بشحنة النويدات المتشكمة.
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  ABSTRACT    

 
The study of the nucleation process of thermal plasma smoke (formed in a laminar 

two-phase flame of a metal powder) plays a great role in multiple technology of areas. It is 

shown, that collective interaction of the condensed grains in smoky plasma leads to change 

of a neutral phon level in the plasma and influences the critical sizes of particles. The 

influence of plasma temperature on the nucleation change the coefficient of surface tension 

and free energy, which is related to the charge of the particle. 
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 مقدمة:
الحصول كتثير ظاىرة تشكل الجسيمات المتكاثفة والنويدات اىتماماً ممحوظا في معظم التطبيقات التكنولوجية، 

يعتبر من المسائل ، لممواد المستعممة في إنتاج الخزف المرن و غيرىا النانويّة عمى مواد جديدة مثل أكاسيد المساحيق
( nm 100تتحدد فعاليّة إنتاج المساحيق النانويّة )أبعادىا اقل من  .[2,1] المعاصرةاليامة والمطموبة في التكنولوجيا 

 .لوسط الذي تجري فيو عممية التشكلالجديدة التي ترتبط بدورىا بخصائص ا النويداتتشكل  واستخداماتيا بمعرفة آلية
 - المادة في الوسط: ىواءتعتبر طريقة تركيب الغاز التشتتية التي صُممت عمى أساس احتراق مسحوق 

اد )مركبات الآزوت مع ونتريدات المو  من الطرق الفعّالة واليامة لمحصول عمى أكاسيد المساحيق النانوية ،أكسجين
ويدخل إلى ، خمط في ىذه الحالة مزيج الغاز المعمق ومسحوق المعدن مع اليواء المشبع بالأوكسجينيُ  إذ، الفمزات(

 الميب بوجود مركز احتراق متنام   ز ىذالمحصول عمى ليب مستقر ثنائي الطور. يتميّ  منطقة الاحتراق التي صممت
ترتبط آلية انتشار الميب بتولد الحرارة المتأتية من التفاعل الكيميائي و بالتالي بعممية و ينتشر في المزيج بسرعة معينة. 

 نقميا إلى منطقة التسخين.
قية ثنائية الطور أكسيد المعدن بنتيجة التكاثف من الطور الغازي. إضافة لذلك يتم ايتشكل في الشعمة الطب

في تؤثر ىذه الشروط بشكل كبير و ، التي تتكون في نواتج الاحتراق. الدخانيةالتكاثف ضمن الشروط الحرارية لمبلازما 
 الدخانية، آخذين بالحسبان أن البلازما [3]ونمو الجزيئات المتكاثفة بنتيجة التفاعل بين الأطوار النويداتآلية تشكل 

المعدن، التي تصدر الألكترونات. تتكون من طور غازي في ضغط جوي نظامي وجزيئات صمبة أو سائمة من أكسيد 
لكترونات حرّة ألمصدمات )مخمّد( مكوّن من جزيئات حياديّة، و  اً ماصّ  اً غاز  الدخانيةبيذا الشكل يمكن اعتبار البلازما 

، وبالتالي 3500K – 1500حونة متكاثفة . إن درجة حرارة ىذه البلازما عادة ما تكون ضمن المجال وجسيمات مش
 .بأنيا جممة معزولة حرارياً تصنف ىذه المنظومة 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

مع احتساب تأثير التفاعل الجماعي لمجسيمات  الدخانيةفي البلازما  النويداتدراسة عمميّة تشكل  تعتبر
البحث إلى دراسة آلية تأثير خصائص البلازما  يرميمن ىنا  .في مجالات تكنولوجية متعددة المتشتتة ذات أىميّة كبيرة

لأكسيد المعدن لمحاولة السيطرة  المتشكمةالحجم الحرج لنوى الجسيمات  ، فيفي الميب المستقر ثنائي الطور الدخانية
ستختمف آلية شحن نوى الجسيمات في ىذا البحث  إذعمى عممية تشكل النويدات عن طريق تغيير شروط الاحتراق، 

 .[3,2]عن سابقاتيا في أبحاث أخرى كثيرة 
 

 البحث ومواده: طرائق
الميب  تظير فيالتي المساحيق المعدنية  مجموعة منحتراق انواتج ل نظرية البحث عمى دراسة تعتمد طريقة
وتأثير درجة حرارة الإصدار الحراري  لمبلازما الدخانيةتجريبية في ىذا المجال  نتائجعمى  استناداالمستقر ثنائي الطور 

 .[5,4] الجديدة النويداتتشكل  فيلمبلازما 
 

 النتائج والمناقشة:
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 حيثالتي تتشكل في نواتج احتراق المزيج في الميب المستقر ثنائي الطور  الدخانيةالبلازما نبدأ بدراسة 
 أكسيدبخار  -3المعدن بشكمو المتشتت،  أكسيد -2مل احتراقيا، تالجسيمات المتكاثفة التي لم يك -1تتكون من: 

الأطوار عمى سطح لكترونات حرّة. يجري التفاعل بين إ -5جزيئات اليواء الغازيّة  -4المعدن في الطور الغازي، 
 ىيلكترونات في الطور الغازي لتشكل الإأن الآليّة الأساسيّة  بماو  الجسيمات مما يؤدي إلى تشكل شحنة سطحية.

 .يجابيّةإيمكن الافتراض أن الجسيمات ستكون شحناتيا فلكتروني الحراري عن سطح الجسيمات المتكاثفة ، الإصدار الإ
. [1-3] عادلةتنظريّة الضوضاء المل وفقاسمبيّة ،  شحنات أن تممك الجسيمات بعضيمكن لولكن حتى في ىذه الحالة 

 .لكترونات الحرّة في الطور الغازيالجسيمات المشحونة فيما بينيا و مع الإتتفاعل حيث 
عدّة ميكرومترات  إلى يصل بشكل كاف اكبير  احجم ،الاحتراقتممك الجسيمات المتكاثفة لممعدن غير المكتممة 

 بقطر اكروي تممك المجموعة الأخرى لمجسيمات شكلا بينما سيد الجسيماتالأك تجمعات مكونا منعمى الأغمب  يكونو 
جسيمات أكسيد  ظيورو  النويداتعمميّة تشكل  تحصل عدّة أجزاء عشريّة من الميكرون نتيجة لمتكاثف الحجمي.ب يقدّر

أي عمى خمفيّة التفاعل الجماعي لمجسيمات  ،المعدن تكاثف جسيمات جديدة لأكسيدبنتيجة في ىذه البلازما المعدن 
 .التي كانت متكاثفة سابقاً 

. عند [4] لتشكل النوى التقميديةلكتروني ضمن إطار النظرية إ -في غاز جزيئي  النويداتدراسة تشكل ب نبدأ
فقط  بالحسبان نأخذأثناء انتقال الجزيئات من الطور الغازي إلى السائل، في ذلك و فيما عدا حساب تغيّر الطاقة الحرّة 

لكترونات درجة حرارة الإ فيو  ،تكاثفال في النويداتعمميّة تشكل في  يمكن أن يظير تأثير إضافي إذ .متغيرين لمبلازما
تفاعل المكونات  يتعمق بخصائصلكترونات إذا حددت درجة الحرارة بطريقة الاحتراق لمشعمة فإن تركيز الإ الحرّة.

لكترونات و درجة تركيز الإ كما أن .[5]، والتي يجري حسابيا في إطار نموذج الشحنات المتعادلة المتشتتة لمشعمة
بدورىا شحنة الجسيمات  تؤثرو  .قيمة شحنة الجسيمات المتكاثفة في وبالتالي .التفاعل بين الأطوار في تؤثرانحرارتيا 

، لذلك يمكن أن نستنتج أن تغيّر كثافة الجديدة لمنويداتو تغيّر الطاقة الحرّة  ،قيمة معامل الشدّ السطحي في
وأخيراً تظير الأىمية الكبيرة لإمكانيّة  .الجديدة لمنويداتودرجة حرارتيا يؤدي إلى تغيّر الحجم الحرج  لكترونات الحرّةالإ

 بطريقة تغيير شريط الاحتراق. يداتتشكل النو السيطرة عمى عمميّة 
 

 :الدخانيةالبلازما  1-
بشكل  موزعة الدخانيةلكترونات الأساسيّة في البلازما الإ كثافة أن [6,5]ينتج من نظريّة الشحنات المتعادلة 

التي تتشكل بالقرب من سطح قيقة من الشحنة ر القيمة المستقرة في طبقة  0nحيث تمثل  .0nمتجانس بتركيز جزئي 
لكتروناتالكثافة السطحيّة للإ تتحددو إيجابيّاً بنتيجة للإصدار الحراري الالكتروني،  الدخانيةالجزيئة. تشحن الجسيمات 

esn بعلاقة ريتشاردسون                                             : 
(1) 

 : حيث  2
3

22/2  kTm
ee

 – ،كثافة الحالة الفعالة للإلكترونات - em  و الإلكترونكتمة   ،ثابت بلانك
- k ثابت بولتزمان ،-W  عمل خروج الإلكترون من الجسيمات.تابع 
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dnnZفترض أن جزءاً من شحنة الجسيمة يُ  /00   حيث(dn-  الدخانيةلمجسيمات  الوسطيالتركيز) 
العلاقة بين التركيز  يشكلان خمفية حياديّة تتوزع بشكل متجانس في كامل حجم البلازما. 0nوالغاز الإلكتروني بتركيز

جسيمة ال  –عمى حدود البلازما bVارتفاع الحاجز الكموني  تتحدد في للإلكترونات و التركيز المستقر السطحي
   :المعطى بالعلاقة الدخانية

(2)                        W
n

kT
n

n
kTV ees

b 
00

lnln
 

سطح الجسيمات و التيار العكسي من الطور الغازي  عندالذي يؤمن التوازن بين تيار الإصدار الحراري الإلكتروني و 
 عمى السطح، المشروط بالحركة الحراريّة للإلكترونات.

 
 الكيربائيةلذلك تعطى الحياديّة  . [6]متعددة التشتت  –عتبر البلازما الدخانيّة في الشعمة ثنائيّة الطور جممة تُ 

 بالعلاقة التالية:
(3)                                05nnnZ ej jj , 

التي ترتبط مع التركيز  التركيز الوسطي للإلكترونات en و jnبتركيز  jالعدد الذري لجسيمة النوع  -jZ: حيث
00المستقر بالعلاقة :  5)2/3exp( nnne   . 

 
 (4)    : [5] العدد الشحني لمجسيم من مجموعة معادلات من الشكليحسب 
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0 و  jنصف قطر الجسيمة  –ja: حيث
24/ nekTD    - الحجب مدى. 

sgn -  لإشارة الجيد.الشحنة  تابعة  أنتعني 
 
التأثير  (4)نستنتج من المعادلة كما  (4).و (2) الحراريّة من المعادلتين الدخانيةحسب كثافة البلازما تُ 

0)، والشحنة النسبيّةZتحدد في ىذه الحالة بالقيمة المطمقة لمشحنة ي .الدخانيةالمتبادل بين الجسيمات 

~
ZZZ ). 

 كموني ينعدم عمى حدود ىذا الطور.، فإن الحاجز الالشحنة النسبيّة 0Zإذا ساوت شحنة بعض الجسيمات 
 

تأثير ن إفللإلكترونات، لذلك يجب الانتباه إلى أن قيمة شحنات الجسيمات ترتبط بقيمة التركيز المستقر 
أو الخمفية التي تجري فييا عمميّة تشكل  اءالجديدة يؤدي إلى تغير الضوض النويداتت المتكاثفة عمى تشكل سيماالج

 النويداتالتي تحدد ارتفاع الحاجز الكموني عند سطح  0nالتركيز المستقر للإلكترونات تغيير ي يؤدي إلىأ .النويدات
 .الدخانيةومتحولات الجسيمات  التركيز المستقر بدرجة حرارة البلازما يتعمقحيث 

 
Daذات القطر الصغير  الدخانيةجممة متعددة التشتت لمجسيمات  الآن لندرس   الدخانيةفي البلازما 

 المعادلة:عمى (4) و (2) في ىذه الحالة من المعادلتين نحصل .الحرارية
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تكوين يرتبط  .3aو حجميا dnيرتبط خطياً بتركيز الجسيمات المتكاثفة 0nأن التركيز المستقر  (5)تبين العلاقة 
عند ذلك وجود مجال صغير يلاحظ الغازي.  مزيج الاحتراققيّة بتركيز مسحوق المعدن في االشعمة ثنائيّة الطور الطب

.  للاشتعاليتطمب منابع إضافية  جداً لمتركيز يسمح بتحقيق نظام الاحتراق الذاتي المستقر لممزيج الغازي، الذي لا
تتوزع الجسيمات و كاثفة في نواتج الاحتراق، كافة أنواع الجسيمات المتللذلك تبقى الكتمة العامة لممادة ثابتة تقريباً 

Constna ويكون: أثناء التشتت المتعدد في جزء من الحجم العام الذي تشغموفي الدخانية  d ~3. 
 

563تقع عادة ضمن المجال لكنيا  ىذه القيمة باختلاف المعادن،تختمف  1010~  dna  يرتبطوىكذا 

0n  2الشكل ب الدخانيةبنصف قطر الجسيمات
0 /1~ an. من خلال العلاقة أما ارتباطو بالتركيز فيكون 

3/2
0 ~ dnn. 0النموذجية لمتركيز المستقر  أما التابعيةn  لنصف قطر الجسيمات في الإصدار الحراري لمبلازما

63 من أجل القيم المختمفة لدرجات الحرارة عند (5)وفق المعادلة  الجارية 10dna  1-الشكليبينيا. 
لجسيمات ا، و قيمة تركيز تزايد قيمة التركيز المستقر صف قطر الجسيمات يؤدي إلىأن إنقاص ن من الشكل نجد

 .dnالمتكاثفة

                      
لمبلازما السارية من أجل القيم المختمفة  في الإصدار الحراريلنصف قطر الجسيمات  0nالتابعية النموذجية لمتركيز المستقر  :1 - الشكل

 K;  2) 3000 K;  3) 3200 K (1 2700 لدرجات الحرارة:
 
 

 تشكل النوى الجديدة: ارة الإصدار الحراري لمبلازما فيتأثير درجة حر  2-
بحثت عممية الشحن في  كما [7,6]في الأعمال  حجميا الحرج الجديدة في النويداتتأثير شحنة  دراسة تمت

الجماعية عمى تشكل  الدخانيةالآن تفاعل الجسيمات  سندرس .شواردعمى البلازما المتعددة العناصر التي تحتوي 
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إلى  ،أثناء احتراق المزيج الغازي لممعدنفي التحكم في عممية التكاثف  يؤدي .شواردجديدة عند عدم وجود  نويدات
 الأكسجين لاحتوائيا وفقا وتغير درجة حرارة البلازما التي تتحدد، (النانوية بعادالأ ذات) الدخانيةتركيز العناصر ر تغي

 لمنويداتنصف القطر الحرج في لذلك نحدد تأثير درجة حرارة البلازما في نواتج الاحتراق  .في المزيج المدخل
 .المتشكمة

)الصغيرة الحجم  الدخانيةلندرس البلازما الحرارية ذات التشتت المتعدد لمجسيمات  Da  ، التي ينبعث (
 ذلك نفترض أن تركيز ىذه الأبخرة كبير بشكل كافل .المتكاثفة المواد لكترونات و غاز عازل يحتوي أبخرةإمنيا 

 :الشكلب النويداتشحن حتساب تغير معامل الشد السطحي نتيجة لا   ـ معامل الشد السطحي0حيث  0
 يساوي:في الشد السطحي نتيجة وجود الشحنة معامل التصحيح  بينما ،الجسيمات المتعادلة لنوى
(6) 

 ممعادلة التالية:ل وفقاتشكل الجسيمات ت

(7)                      







 kTWZrGG nn

2

3
4 2

0  
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G-  0و لمنويداتالطاقة الحرّةG - الطاقة الحرّة لنوى الجسيمات المتعادلة.                                                                                
 .لكترونات نتيجة تغير الشد السطحيلنوى الجسيمات نتيجة لتبادل الإتغير الطاقة الحرّة  بالحسبان (7)المعادلة تأخذ 

 :( نحصل عمى5)وبحميا مع المعادلة التي تحدد الكثافة المستقرة 
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 : ىي النويداتو المعادلة التي تحدد شحنة 
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d“الدليل  يشير حيث n“ يشير و الدخانيةلمجسيمات  ”  dnnZ، وأن  لنويداتكثافة ا – ” /00  ،كما يشيرr 
 0Zإلىالمتكاثفة إيجابياً بالنسبة  الدخانيةالجسيمات  تم شحنسبق و لقد  .نويدة المتشكمةلم الجديد قطرالنصف  إلى
وضعنا في  فقدغير معمومة لدينا  النويداتقيمة شحنة  أن .بمايا الضوضاء المتعادلةب تالتي تحددنفسيا الدرجة ب

 ( صيغة رمزية .9المعادلة )
/0المشحونة من المعادلة  لمنويداتيتحدد نصف القطر الحرج   rG  نسبةعمى  منيا نحصلالتي 

 : فيكون إلى نصف القطر الحرج لنوى الجسيمات الحياديّة crRنصف القطر الحرج لنوى الجسيمات المشحونة 
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، أي بالشحنة بقيمة ارتفاع الحاجز الكمونييتعمق  النويداتنشير إلى أن تغير نصف القطر الحرج نتيجة شحنة 
0الظاىرية

~
ZZZ nn  0مساوية  النويدات. إذا كانت شحنة لمنويدات ليس بالشحنة المطمقة، وZ فلا يوجد ،
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 0Zإيجابية و لكن أقل من النويدات وحتى إذا كانت شحنة  .0rيساوي  لمنويدات، و نصف القطر الحرج حاجز كمون
ذا كان  .فإن نصف القطر الحرج يتزايد 0ZZnوا   . نصف القطر الحرج  تابعية نسبة الآنن نبيّ فإنو يتناقص

 أنصافجل أالمشحونة والحياديّة لدرجة حرارة البلازما من لمنويدات إلى نصف القطر الحرج  crrالمشحونة لمنويدات 
 المبيّن أدناه. 2-الزركونيوم من خلال الشكل أكسيدمختمفة لجسيمات  أقطار

                                
لدرجة حرارة البلازما من أجل أنصاف الأقطار  لنوى الجسيمات المشحونة و غير المشحونةالحرج  القطر تابعية نسبة نصف :2الشكل 

 .المختمفة لجسيمات أكسيد الزركونيوم
 

لرسم تابعية نصف القطر الحرج لدرجة حرارة البلازما المتحولات التالية التي يتصف بيا احتراق استخدمنا 
، المتحول eV5.4dW يوملكتروني لخروج أكسيد الزركون: العمل الإوىي الزركونيوممزيج الغاز و جسيمات 

63 10dna 2، الشد السطحي
0 erg/cm100 [7]. 

 :حيث [9,8] وفق dWيختمف قميلًا عن  النويدات لخرجلكتروني العمل الإإن 

                                      
r

e
WW dn

239.0
 

~)eV)3.02.0رج في ىذه الحالة خيكون تصحيح عمل ال  . 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 .ص نصف القطر الحرج لنوى الجسيماتحرارة البلازما إلى تناقيؤدي تزايد درجة  -1

 – 2700في منطقة التكاثف مساوية عادة الشعمة تكون درجة حرارة  الزركونيومأثناء احتراق مزيج غاز في  -1

3000 K. 

0rrcrيؤدي تخفيض درجة حرارة الشعمة إلى تزايد نصف القطر الحرج لنوى الجسيمات -3 )  ىذا مرتبط . )
0ZZn، و بالتناسب0bnVعند درجات حرارة منخفضة  –بتغير إشارة الحاجز الكموني  . 

كاسيد المتكاثفة الحصول عمى جسيمات الأ آخر ، أي بمعنىلية تأمين مزيج غازي قابل لمضبطباستخدام ىذه الآ يمكن
 .بالحجم المطموب
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