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 الخلاصة

علاقات تجريبية بين طاقة التماسك، والتوتر السطحي، ودرجة حرارة الانصهار لمواد صلبة مختلفة.  أنشأت

التشابه مع نموذج  أساسمنخفضة على  أبعادذات  لأنظمةتم اشتقاق صيغة لاعتماد الانصهار على الحجم 

كذلك  الأخرىذج النظرية ( وهذه العلاقات التجريبية والمقارنة مع النماliquid-drop modelقطرة السائل )

 أرضية( تأثير درجة حرارة iالبيانات العملية المتوفرة من البحوث العلمية. تم بعد ذلك توسعة النموذج لفهم )

( التسخين الفائق للجسيمات النانوية المغمورة في مصفوفة. يقال iiالترسيب على الحجم لعنقود المترسب و)

زيادة درجة حرارة الترسيب يمكن ان تفهم باستخدام صيغة اعتماد  في حجم الجسيم مع الأسيةان الزيادة 

الانصهار على حجم الجسيمات النانوية. التسخين الفائق ممكن عندما الجسيمات النانوية ذات طاقة السطح 

الأقل تكون مغمورة في مصفوفة من مادة بطاقة سطح اعلى بحيث ان درجة حرارة الانصهار تعتمد على 

تاكسي بين الجسيمات النانوية والمصفوفة. تبين التوقعات للنموذج توافق جيد مع النتائج العملية. مقدار الايبي

 نقطة الانصهار على الحجم  خفضكما قدمنا مقياس لاعتماد 
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 Introduction. مقدمة 1

( للجسيمات النانوية تعتمد Tmمن المعروف جيدا من الناحية العملية والنظرية ان درجة حرارة الانصهار )

. للأرضيات الداعمة للجسيمات النانوية بسطح حر نسبيا، فان درجة حرارة [30 – 1]على حجم الجسيم 

لكل دليل عملي موجود للجسيمات النانوية . بالمقابل، [12 – 1]الانصهار تتناقص مع تناقص حجم الجسيم 

اقل من نقطة الانصهار للكتلة المادية لبعض  المغمورة، فان درجة حرارة الانصهار يمكن ان تكون

المصفوفات بينما لنفس الجسيمات النانوية المغمورة في بعض المصفوفات يمكن ان تعرض تسخين فائق 

العملية  Sheng et al [24, 25]. نتائج [30 – 20]لدرجات حرارة اعلى من نقطة انصهار المادة الكتلية 

الانصهار للجسيمات النانوية المغمورة تعتمد على الايبيتاكسي بين  قمع درجة حرارة أوكشفت ان تعزيز 

بينما خفض نقطة الانصهار تعتمد على الحجم قد تم نمذجتها الجسيمات النانوية والمصفوفة المغمورة بها. 

فهم مناسب للتسخين الفائق للجسيمات النانوية  ، الا ان[19 – 14 ,5 – 3]نظريا بواسطة العديد من الباحثين 

معيار  أوالمغمورة لازال متأخرا. بالاستناد إلى اعتماد سعة الاهتزازات الذرية على الحجم وكذلك مقياس 

Lindemann وJiang et al [28, 29]  قد تم تطوير نموذج للتسخين الفائق للجسيمات النانوية المغمورة

ين فائق ممكن اذا كان قطر الذرات المكونة للمصفوفة اقل من القطر الذري في في مصفوفة، طبقا لأي تسخ

 الجسيمات النانوية.

في هذا البحث العلمي، تم إنشاء علاقات تجريبية بين طاقة التماسك، والتوتر السطحي، ودرجة حرارة 

ستفادة من هذه العلاقات التشابه مع نموذج قطرة السائل والا أساسالانصهار لمواد صلبة كتلية مختلفة. على 

المنخفضة قد تم اشتقاقه ومقارنته  الأبعادذات  للأنظمةالتجريبية، فان صيغة لاعتماد الانصهار على الحجم 

مع النماذج النظرية، وكذلك البيانات العملية المتوفرة في البحوث العلمية. تم توسيع الصيغة المشتقة لفهم 

الترسيب على نمو حجم الجسيمات  أرضية( كيف تؤثر درجة حرارة i)، على سبيل المثال الأخرىالظواهر 

( التسخين الفائق للجسيمات النانوية المغمورة في المصفوفة. هناك من يقول ان iiالنانوية المترسبة و)

الاعتماد على الابيتاكسي بين الجسيمات النانوية ومصفوفة الغمر والتسخين الفائق ممكن اذا طاقة السطح 

 النانوية اقل من تلك في المصفوفة الغمر. المادة 
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 . علاقة تجريبية لاعتماد الانصهار على الحجم2

A  طاقة التماسكCohesive energy 

واحدة من العديد من النجاحات لنموذج قطرة السائل هي توفير تفسير بديهي لظاهرة الانشطار التلقائي لبعض 

محدودة، وخوصها محكومة بذرات السطح، لهذا تكون  أنظمةالعناقيد الذرية والجسيمات النانوية هي الانوية. 

طاقة ربطها ممثلة بشكل فعال بحدود معتمدة على السطح والحجم كما في نموذج قطرة السائل. من وجهة 

طاق طاقة التماسك إلى النظر هذه يمكن فهم انصهار العناقيد الذرية والجسيمات النانوية من خلال توسيع ن

( لجسيمات نانوية Eb، طاقة التماسك الكلية )[32 ,31]درجة حرارة الانصهار. طبقا لنموذج قطرة السائل 

4raناقص طاقة السطح  avNمن الذرات يكون مساويا للطاقة الحجمية  Nمن عدد 
2
N

2/3
 يظهر الحد ،

تعطى من  dو Eb/N=av,dالأخير من وجود الذرات على السطح. بالتالي فان طاقة التماسك لكل ذرة، أي ان 

 خلال.

 

هي نصف قطر ذرة واحدة مستنتجة من الحجم الذري  raطاقة التماسك للمادة الكتلية و avحيث تمثل 

(v0=4ra
3
هي معامل طاقة السطح للمادة. هذه الصيغة هي مثل طاقة الربط لكل نيوكليون نحصل  ( و3/

. النموذج [33]عليه من نموذج قطرة السائل والتي من المعروف بانها ناجحة جدا في شرح كتلة نواة الذرة 

المنخفضة  طبق حديثا بنجاح أيضا لشرح اعتماد انكماش الشبكة البلورية على الحجم المرتبط مع الأبعاد

 هي على النحو التالي d. عدد الذرات في الجسيمات النانوية الكروية بقطر [34]

  

 الصيغة لطاقة التماسك لكل ذرة يصبح على النحو التالي
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( إلى ان طاقة التماسك لكل ذرة تتناقص مع تناقص حجم الجسيم ويعتمد معدل التناقص على 2تشير المعادلة )

(. هذا يوفر فهم كمي لاعتماد مقدار الطاقة المطلوبة لإزالة ومعامل طاقة السطح ) (v0قيم الحجم الذري )

 .[35]ذرة من العنقود على الحجم 

 

Bعلاقة تجريبية بين طاقة التماسك ودرجة حرارة الانصهار . 

 علاقة عالمية بين طاقة التماسك وطاقة السطح أي ان \وجو Rose et al [36]لقد تبين بواسطة 

 

صيغة لدرجة حرارة الانصهار  Tateno [37]. اشتق Kو Naو Liلعناقيد  [31]والتي تم التحقق منها عمليا 

(Tm للمادة الكتلية بدلالة طاقة التماسك المعتمدة على مقياس )Lindemann للانصهار، والتي هي 

 

جزء هي  fهي تكافؤ الذرات، و Zهي الأس لجزء التنافر لجهد التفاعل بين بين مكونات الذرات، و nحيث 

هو ثابت  kBإلى المسافة الفاصلة بين الذرات عند الاتزان، و Tmمميز والذي هو النسبة للإزاحة الذرية عند 

ودرجة حرارة الانصهار، والتغير في المادة الكتلية ( للعلاقة بين طاقة تماسك 3بولتزمان. كما تشير المعادلة )

من المعدلة  av,dات النانوية مع الحجم سوف يتبع على الفور اذا استخدم احد درجة حرارة الانصهار للجسيم

 .[38]( 3في المعادلة ) av( بدلا من 2)

ترتبط مع تحول  على أي حال طاقة التماسك لكل ذرة، اذا تم اشتقاقها من نموذج قطرة السائل، فانها يجب ان

السائل. وعليه فانه للحصول على العلاقة التجريبية لاعتماد درجة حرارة الانصهار على الحجم  –الغاز 

للجسيمات النانوية، قمنا برسم طاقة التماسك لكل تساهم لعناصر صلبة مختلفة مقابل درجة حرارة الانصهار 

 .1كما هو موضح في الشكل 

وتم تحديد طاقة التماسك لكل عدد تساهمي من  [40 ,39]لكل ذرة من المرجعين أخذت بيانات لطاقة التماسك 

 التالية: [41]طاقة التماسك لكل ذرة باستخدام الصيغة 



 

www.trgma.com 
 5 

 

مقابل درجة حرارة الانصهار لعناصر مختلفة. البيانات لطاقة  تساهممخطط طاقة التماسك لكل  .1الشكل 

، حيث قدرت طاقة التماسك لكل تساهم من طاقة التماسك [40 ,39]التماسك لكل ذرة أخذت من المرجعين 

 (.4لكل ذرة باستخدام المعادلة )

 

 (4طاقة التماسك لكل إحداثي = طاقة التماسك لكل ذرة / العدد التساهمي لكل ذرة       )
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كل عدد تساهم يتشارك مع ذرتين. من  حيث ان 2حيث عدد التساهم لكل ذرة هو عدد التساهم مقسوما على 

 Geو Siو Cالمثير انه وجد علاقة خطية لتراكيب مختلفة مع نفس الميل تقريبا. بافتراض قيمة الميل لكل من 

لتوفير تمثيل معقول لكل المواد الصلبة، يمكن التعبير عن طاقة  1كما تم الحصول عليه من الشكل  Snو

 ( للمادة الكتلية على النحو التالي:Tmbرجة حرارة الانصهار )( بدلالة دavالتماسك لكل تساهم )

 

 هي التقاطع مع الخط المستقيم. cحيث 

 

C العلاقة التجريبية بين التوتر السطحي ودرجة حرارة الانصهار 

طاقة السطح ودرجة حرارة الانصهار لعناصر مواد صلبة مختلفة موضحة في مخطط مقابل العدد الذري في 

( بترابط محدد بين التوتر السطحي ودرجة a)2. يتنبأ الشكل [42](. أخذت البيانات من المرجع a)2الشكل 

حرارة انصهار المادة الكتلية والتي تشجعنا اكثر لرسم الطاقة السطحية كدالة في درجة حرارة انصهار المادة 

لائمتها في خط مستقيم والذي ( ان البيانات يمكن مb)2(. نلاحظ من الشكل b)2الكتلية والموضحة في الشكل 

mJ/m 0.9156655يعطي ميل مقداره 
2
K  133.2806ويتقاطع عند mJ/m

2
. هذا يشير بوضوح إلى انه 

 كلما كانت طاقة السطح عالية كلما كانت درجة حرارة انصهار المادة الكتلية عالية.
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طاقة السطح مقابل درجة حرارة ( b( طاقة السطح ودرجة حرارة الانصهار مقابل العدد الذري )a) 2الشكل 

 .[42]الانصهار للمادة الكتلية ينتج عنه خط مستقيم. أخذت البيانات من المرجع 

 

Dاعتماد الانصهار على الحجم للجسيمات النانوية . 

يوجد هناك علاقات عالمية بين طاقة التماسك وطاقة السطح والتي افترضنا  2Bكما تم مناقشته في الجزء 

( للجسيمات Tmإنها متحققة للجسيمات النانوية أيضا وتعبر عن طاقة التماسك بدلالة درجة حرارة الانصهار )

 النانوية على النحو التالي:

 



 

www.trgma.com 
 8 

بير عنها بدلالة درجة حرارة انصهار يمكن التع Tm(، و5( و)2بالاعتماد على هذه العلاقة والمعادلتين )

 ( على النحوTmbالمادة الكتلية )

 

من علاقات  أيضاصيغ مشابهة لاعتماد الانصهار على الحجم للجسيمات النانوية الكروية تم اشتقاقها 

باستخدام القيم  .[15]السطح  –ومن النموذج المعتمد على عدم استقرار الفونون  [3 ,2]الديناميكا الحرارية 

التي  . من الملاحظ ان قيمة Iلعناصر مختلفة ومدرجة في الجدول  وقدرت قيمة  Tmbو و v0المعروفة لـ 

 phonon-instabilityتم الحصول عليها من العلاقة التجريبية متوافقة مع نموذج عدم استقرار الفونون )

model لكي نقوم بمزيد من الفحص لهذه الصيغة التجريبية، تم مقارنة نتائج نموذج قطرة السائل مع .)

( مخطط درجة حرارة الانصهار b)3( وa)3موضح في الشكلين  .Inو Pbلـ  [12 ,1]البيانات العملية 

(Tm/Tmb( مقابل مقلوب قطر الجسيم )dالخطوط المتصلة هي التوقعات النظرية طبقا للمع .)( بينما 6ادلة )

 .Pbلـ  Sakai [17]التي طورها  Landau( هي توقعات نظرية b)3الخطوط المقطعة في الشكل 
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Pb (b )( وa) Inمقارنة عملية لاعتماد انخفاض درجة حرارة الانصهار على الحجم لجسيمات  .3الشكل 

 على التوالي. Pbو Inللـ  [1]و [12]البيانات من المرجعين  أخذتالنانوية مع نماذج مختلفة. 
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هناك عدم توافق بين  الأخرممتاز. على الجانب  Inان التوافق مع التجربة العملية للـ  3نلاحظ من الشكل 

في مدى الحجم المتوسط، بينما هناك توافق للجسيمات  بالأخص، Pbالتوقعات العملية والنظرية لجسيمات 

صغيرة وكبيرة. على أي حال، في مدى الحجم المتوسط يمكن ان تعزى البيانات )الخط المقطع( اذا  بأحجام

. يتوفر تفسير ممكن لهذا في الجزء التالي. علاوة على Iكنصف القيمة المعطاة في الجدول  اختيرت قيمة 

 Sakaiالمقطع والمنقط( لـ ذلك، يمكن ملاحظة ان توقع نموذج قطرة السائل متوفقة بشكل جيد مع هذا )الخط 

[17]. 

 

Eانصهار جسيمات نانوية ذات شكل فطيرة . 

، والتي اذا تم التعويض A=6/d، ونسبة السطح إلى الحجم dلجسيمات بشكل هندسي كروي الشكل قطره 

 ( تعطي6عنها في المعادلة )

 

( Aونسبة سطح إلى حجم ) dوقطر  lعلى الجانب الأخر، لجسيمات ذات شكل هندسي اسطواني بارتفاع 

 تكون
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 مقارنة بين نموذجنا مع نموذج عدم استقرار فونون السطح.. Iالجدول 

 



 

www.trgma.com 
 12 

 

 وعليه فان درجة حرارة الانصهار تكتب على النحو التالي

 

وبالتالي تكون  dاصغر بكثير من  lلجسيمات نانوية ذات شكل هندسي يشبه الفطيرة، يكون الارتفاع 

A>>6/dفان درجة حرارة الانصهار لهذه الجسيمات اقل بالمقارنة مع الجسيمات الكروية الشكل  . وعليه

 .dبقطر 

 

F أسلاك. انصهار ( رقيقةl>>d) 

 وعليه فان درجة حرارة الانصهار تعطي على النحو التالي: l>>d، بحيث dوقطر  lلسلك رقيق بطور 

 

الرقيقة على الحجم كما وصفت بواسطة  للأسلاكهذه العلاقة فيها بعض التشابه مع اعتماد الانصهار 

Gulseren et al [19] في هذه الحالة درجة حرارة الانصهار للسلك الرقيق انخفضت بمقدار . الفرق الوحيد

ان تنخفض درجة  [19]( MDالثلثين للجسيمات النانوية الكروية، بينما تتوقع محاكاة الديناميكا الجزيئية )

 نصف الجسيمات الكروية. حرارة الانصهار بمقدار

 

G ( انصهار الافلام الرقيقةl<<d) 

 تعطى درجة حرارة الانصهار بالعلاقة التالية:  l<<dفي حالة الفيلم الرقيق حيث 
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هذا يؤدي إلى ان انخفاض درجة حرارة الانصهار للفيلم الرقيق تعتمد بالأساس على سمك الفيلم وهذا متفق 

 .[18]مع نتائج البحوث العلمية 

 

H الصيغة العامة لـ .Tm لأنظمة ذات أبعاد منخفضة 

 ( لحجم جسيم، وقطر سلك وسمك فيلم يمكن الحصول على 9( و)8( و)6مقارنة المعادلات )

 

معدل التناقص لدرجة حرارة الانصهار لأنظمة ذات أبعاد منخفضة مختلفة هو النسبة  والذي يؤدي إلى ان

(، وهذه النتيجة تتطابق مع السلوك المتوقع من الاعتبارات الديناميكية 1:  2:  3)الكرة : السلك : الفيلم( = )

الانصهار على الحجم على ( يمكن كتابة الصيغة العامة لاعتماد 11. بالاعتماد على المعادلة )[16]الحرارية 

 النحو التالي:
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 .Pbلفيلم  [18]وأخرون  Shiمقارنة بين نموذجنا ونموذج  .4الشكل 

 

لجسيمات نانوية، واسلاك نانوية وأفلام رقيقة على التوالي. يمكن ملاحظة من المعادلة  z=1, 3/2, 3حيث 

تمثل القطر في حالة الجسيمات النانوية والأسلاك النانوية وتمثل السمك في حالة الأفلام الرقيقة.  d( ان 11)

، يستند الأخير Jiang et al [18]يمكن الأن مقارنة توقعات نموذج قطرة السائل مع التوقعات النظرية لـ 

توقعات هذين النموذجين لأفلام . المقارنة لLindemannعلى اعتماد الاهتزازات الذرية على الحجم ومقياس 

Pb (z=3 موضحة في الشكل )أخذت القيم لـ 4 .  من الجدولI كما يمكن ان نرى من الشكل فان كلا .

 .Pbالنموذجين متوافقين لأفلام 
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I التسخين الفائق للجسيمات النانوية 

حيطة، فان معامل الطاقة في حالة الجسيمات النانوية المغمورة اذا كان سطحها مشبع بذرات المصفوفة الم

 ( على النحو التالي:2( سوف يتغير عند الحد الفاصل، مما ينتج عنه تعديل في المعادلة )السطحية )

 

 

تمثل مقدار الترابط بين ذرات الجسيمات النانوية  هي معامل الطاقة السطحية لمادة المحيطة و Mحيث 

اذا وجد ابيتاكسي بين البلورات  =1للجسيمات النانوية الحرة و  =0وتلك الذرات للمصفوفة المحيطة، 

اعتماد الانصهار على الحجم كما هو معطى بنسبة  =1النانوية والمصفوفة المحيطة. في حالة الابيتاكسي 

( 6) درجات الانصهار للجسيمات النانوية إلى المادة الكتلية المقابلة يمكن التعبير عنها بالمعادلتين التاليتين

 ( على النحو التالي:12و)
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( النانوية المغمورة في b) Pb( وa) Inمقارنة عملية للتسخين الفائق المعتمد على الحجم لجسيمات  .5الشكل 

على  Pbو Inلـ  [23]و [22]والمرجعين  [20]بنماذج مختلفة. أخذت البيانات من المرجع  Alمصفوفة من 

 .Iمن الجدول  Alو Pbو In( لـ التوالي. أخذت قيم الطاقة السطحية )
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( ان الجسيمات النانوية سوف تنصهر عند درجة حرارة انصهار اعلى من 13يمكن ملاحظة من المعادلة )

. لكي نختبر صحة هذه العلاقة، فانه تم مقارنة نتائج نموذج قطرة M>درجة انصهار المادة الكتلية اذا 

 Pbو In( مع البيانات العملية لاعتماد التسخين الفائق على الحجم لجسيمات b)5( وa)5السائل في الشكلين 

من  Alو Pbو Inقيم الطاقة السطحية لـ  أخذتوبعمل هذا  Al [20, 22, 23]النانوية المغمورة في مصفوفة 

رة للمقارنة. يمكن ملاحظة ان نموذج قط أيضارسمت  Jiang et al [28, 29]. النتائج من نموذج Iالجدول 

ولكن مع مبالغة في تقدير  Alفي مصفوفة  Pbيتوافق بشكل ممتاز مع البيانات العملية لجسيمات  السائل

المغمورة في  In. على أي حال، البيانات لجسيمات Alفي مصفوفة  Inدرجة حرارة الانصهار لجسيمات 

. بالمقابل، النموذج Iالجدول المعطاة في   قيمة نصف بأخذيمكن ان تحسب )الخط المقطع(  Alمصفوفة 

النانوية  Pbيقلل من تقدير اعتماد التسخين الفائق على الحجم لجسيمات  Jiang et alالمطور بواسطة 

(، حتى مع ذلك فان كلا من نموذج قطرة السائل b)5كما هو موضح في الشكل  Alالمغمورة في مصفوفة 

ان  Zhang et al [30](. حديثا لاحظ 4ل متوافقين للأفلام الرقيقة )انظر الشك Jiang et alونموذج 

6التسخين الفائق بـ 
o
C  لأفلامPb  20بسمك nm  ساندويش بين طبقاتAl  بينما نفس النظام لنموذج قطرة

16السائل يتوقع تسخين فائق بـ 
o
C( الاختلاف بين التوقعات للنظرية الحالية والبيانات العملية .i لجسيمات )

In  المغمورة في مصفوفةAl (وii لأفلام )Pb  بين طبقاتAl  يمكن ان تعود إلى الابيتاكسي بينIn وAl .

النانوية في مدى الحجم  Pb( فان اعتماد درجات حرارة الانصهار على الحجم لجسيمات b)3من الشكل 

ان هذا ليس مدهش لان شكل ، Iبمقدار نصف القيمة المعطاة في الجدول  قيمة  بأخذالمتوسط يمكن ان تفهم 

ومدعومة بواسطة الأرضية مما يعني ان نصف السطح فقط يكون  [1]النانوية تشبه القرص  Pbيمات جس

 حرا.

 

Jانصهار العناقيد الذرية . 

مع الحجم. يحدث  Arتغير غير منتظم لدرجة حرارة الانصهار لعناقيد  [43]توقعت الحسابات النظرية 

ولقد وجدت  .…,N = 13, 55, 147, 309استكمال القشرة الهندسية لذرات الغاز النادر عند أحجام عنقودية 
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القيمة القصوى النسبية المقابلة لدرجات حرارة الانصهار لهذه الأعداد السحرية والتي تعزى إلى الزيادة في 

ر مشابه غير منتظم لدرجة حرارة الانصهار طاقة الربط لكل ذرة عند القشرة النهائية. حديثا، لوحظ عمليا تغي

 ,N = 59, 93, 139التي تكون فيها القمم في التوزيعات الوفيرة تحدث عند أحجام عناقيد  Naلعناقيد  [44]

. لعناقيد ذرة فلز قلوي يتم .… ,N = 93, 143بينما القيمة القصوى النسبية للانصهار تحدث لـ  .… ,197

 ,N = 58, 92تحديد الاستقرار وعليه الوفرة من خلال القشرة الإلكترونية النهائية والتي يتوقع ان تحدث عند 

138, 1982, 2583, etc على أي حال، حيث ان القياسات أجريت على عناقيد حرة، في الحالة .

رة الإلكترونية النهائية، والتي تتوافق مع القياسات. على أي حال الأيونية، والعناقيد بأكثر من ذرة ستقابل القش

لان وجود نموذج قطرة السائل لا يأخذ في الحسبان تأثيرات القشرة النهائية على طاقة الربط، فان مناقشة 

 ذرية صغيرة ليس مجال هذا النموذج. دالانصهار لعناقي

 

Kتأثير درجة حرارة الترسيب على حجم الجسيم . 

هم الحالي لظاهرة اعتماد الانصهار على الحجم يمكن ان يوفر تفسير لاعتماد نمو الجسيمات النانوية الف

الترسيب. لدرجة حرارة ترسيب او درجة  أرضيةالمترسبة على درجة حرارة الترسيب او على درجة حرارة 

سيم اكبر من هذا ترسيب معطاة فان هناك حجم حرج للجسيم في شعاع العنقود، مثل أي ج أرضيةحرارة 

سوف يترسب على هذا النحو. على الجانب الأخر اذا حجم العنقود الساقط اصغر من الحجم الحرج، فان 

الجسيم سوف ينصهر عند الترسيب وبالتالي فإنها سوف يتجلط ليعطي عناقيد كبيرة. بمجرد ان يتشكل العنقود 

ر إلى ان درجة حرارة الترسيب يجب ان تكون الكبير فانه يتصلب ويتوقف عن المزيد من التجلط. هذا يشي

اقل ما يمكن للحصول على جسيمات بحجم اصغر. بالاعتماد على المناقشة أعلاه، يمكن ان نلاحظ من 

 على النحو التالي: Tsتعتمد على درجة حرارة أرضية الترسيب  ds( ان العناقيد المستقرة بحجم 6المعادلة )

 

حجم العنقود وبالتالي عدد الذرات في الجسيمات النانوية المترسبة يزداد مع زيادة درجة  هذا يؤدي إلى ان

. انه يمكن ان نستدل من المعادلة [45]حرارة أرضية الترسيب، وهذا متوافق بشكل جيد مع الملاحظة العملية 

ئل يمكن الأن ان تقارن معروفة. هذه النتيجة لنموذج قطرة السا Tsو يمكن تقدريها اذا كانت  ds( ان 14)
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 Mitch et alمع البيانات العملية على اعتماد حجم الجسيم على درجة حرارة أرضية الترسيب. لقد وجد 

 3.0بقطر  Pb. بالمثل يختفي التبلور لسلك K 110يختفي عند  nm 0.8بسمك  Biان التبلور لفيلم  [46]

nm  بأخذعند درجة حرارة الغرفة.  [47]الكربون النانوي  أنابيبفي Ts = 110 K ، = 501 mJ/m
2

 ،

v0 = 0.107172 nm، وTmb = 544.5 Kو
3

. بالمثل، ds = 0.9 mn، لقد قدرت ان Biلفيلم  z = 3و 

 = 544 mJ/mو Ts = 300 Kباخذ 
2

v0 = 0.121287 nm، وTmb = 600.6 K، و
3

لسلك  z = 3/2و 

Pb لقد قدر ان ،ds = 2.4 nm وبأخذ Ts = 300 Kو ، = 654 mJ/m
2

 = v0و Tmb = 505.1 K، و

0.107637 nm
3

في هذا السياق فانه من المهم ان  .ds = 5.6 nm، لقد اقترح ان Snلجسيمات  z = 1، و

في حالة  d<5.0 nmبين الصلب والسائل لـ  pseudoلاحظ طور بلوري  Oshima et al [10]نوضح ان 

 Biالنانوية والتي تكون قريبة جدا من الحجم المتوقع من النموذج الحالي. وجد ان سمك فيلم  Snجسيمات 

متوافق بشكل جيد مع النتائج العملية والتي تعطي دعم لصحة  Sn، وقطر جسيم Pbالرقيق، وقطر سلك 

 النموذج الحالي.

 

 . قانون القياس لاعتماد الانصهار على الحجم3

الترسيب على حجم الجسيم، فانه يعتقد ان مقياس اعتماد  أرضيةمع الفهم النوعي لتأثير درجة حرارة 

( ان منحنيات اعتماد 6انخفاض نقطة الانصهار على الحجم لمواد مختلفة ممكنا. يمكن ملاحظة من المعادلة )

 Tmbحيث  /dمقابل  Tm/Tmbالانصهار على الحجم سوف تنهار في منحنى واحد اذا رسمت البيانات كـ 

 ,Pbلجسيمات  [11]تعتمد على نوع المادة. لكي نوضح مقياس اعتماد الانصهار على الحجم، فان بيانات  و

Sn, In, Bi  النانوية ترسم كـTm/Tmb  مقابلq/d  6في الشكل(a ونفس البيانات ترسم كـ )Tm/Tmb  مقابل

/d  6في الشكل(b الخط المتصل في الشكل .)6(b يمثل النتائج من نموذج قطرة السائل. لقد وجدت ان )

. يلاحظ عمليا ان درجات حرارة Biمقياس ماعدا منحنيات اعتماد الانصهار على الحجم تخضع لسلوك ال

الانصهار اعلى قليلا من تلك التي تنتج من نموذج قطرة السائل. يعزى الاختلاف إلى التفاعل بين هذه 

اضعف بالمقارنة مع  Biالكربون بحيث ان هذه ترسبت وان تفاعل جسيمات  الجسيمات النانوية وأرضية

 الجسيمات النانوية الأخرى.
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 . مناقشة4

من المعروف جيدا ان التغير في درجة حرارة انصهار الجسيمات النانوية مع حجمها هو عملية تنشأ في 

السطح المنحنى انصهار السلك الرقيق يبدأ من  تثبت ذلك وتبين ان MD. محاكاة [17 ,9]البداية عند السطح 

 .[19]وليس من السطح المستوي 

 

مقابل  Tm/Tmbالنانوية مرسومة كـ  Pb, Sn, In, Bi( اعتماد الانصهار على الحجم لجسيمات a) 6الشكل 

1/d( .b اعتماد الانصهار على الحجم مرسوم كـ )Tm/Tmb  مقابل/d [11]. أخذت البيانات من المرجع 

. الخط المتصل هو منحنى نظري يعتمد على نموذج قطرة السائل والخط المقطع 1من الجدول  وأخذت قيم 

 هو خط إرشادي بصري.
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 الأسطحذرة معطاة يكون اقل من ما هو عليه في المادة الكتلية. لهذا يبدأ  لأيعند السطح عدد اقرب مجاورين 

لانصهار السطحي ية اآلادة الكتلية تبقى في حالة مرتبة. هذه بالتشوه مع ارتفاع درجة الحرارة في حين ان الم

المستحث. التوفر النسبي للذرات السطحية يمكن ان يزداد بتقليل حجم الجسيم، وعليه تنخفض درجة حرارة 

الانصهار السطح المستحث للجسيم. في هذا البحث العلمي بينا ان هذا يكون بالتوافق مع النموذج البسيط 

ئل والذي يتوقع نقصان درجة حرارة الانصهار ليكون متناسبا مع نسبة السطح إلى الحجم. هذا لقطرة السا

النموذج لا يشرح اعتماد انخفاض درجة حرارة الانصهار على الحجم للجسيمات النانوية الحرة فحسب لكنه 

. نموذج قطرة السائل يشرح أيضا اعتماد التسخين الفائق للجسيمات النانوية المغمورة في مصفوفة على الحجم

البسيط يتوقع بنجاح أيضا الحجم الحرج الذي يختفي تبلور المادة عند حجم اقل من الحجم الحرج عند درجة 

درجة حرارة أرضية معطاة. وجد ان الحجم المقدر يتوافق بشكل ممتاز مع الملاحظات  أوحرارة ترسيب 

 العملية.

( القدرة صهر 1بعط المزايا التقنية لانخفاض درجة حرارة انصهار الجسيمات النانوية الصغيرة هي: )

جسيمات نانوية لتشكل فيلم عند درجة حرارة متوسطة مما يشير إلى ان الجسيمات النانوية يمكن ان توفر 

حرارة منخفضة باستخدام اللحام عند درجات  إمكانية( 2الرقيقة، ) الأفلامطريقة جديدة من طرق ترسيب 

 أو الأرضيةالتحكم بعملية نمو الجسيمات النانوية بالتحكم بدرجة حرارة  إمكانية( 3الجسيمات النانوية، )

ان التسخين الفائق للجسيمات النانوية المغمورة في مصفوفة يعتمد  أيضادرجة حرارة الترسيب. كما انه تبين 

هذا يسمح لإمكانية رفع درجة الحرارة في  حالة عدم الاستقرار  بقوة على الايبيتاكسي عند الحد الفاصل.

 مقابل الانصهار للمواد ذات الأبعاد المنخفضة.

 

 . الاستنتاج5

لقد تبين ان نموذج قطرة السائل البسيط يمكن ان يشرح ان اعتماد الانصهار على الحجم مرتبط مع حجم 

سخين الفائق على الحجم للجسيمات النانوية المغمورة في المنخفضة. اعتماد الت الأبعادذات  الأنظمةوهندسة 

باستخدام هذا النموذج والذي يتوقع ان التسخين الفائق ممكن اذا معامل طاقة  أيضامصفوفة يمكن ان يفهم 

نقطة الانصهار المعتمدة على نخفاض السطح للمصفوفة اعلى من المادة النانوية. وجود قانون المقياس لا

 ه أيضا.تم توضيح الحجم
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