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Ðåçþìå

Êîìåíòèðàò ñå ïëàçìîõèìè÷íèòå âèñîêîåíåðãèéíè òåðìè÷íè ìåòîäè çà ïîëó÷àâàíå íà íàíî÷àñòèöè è íàíîñòðóêòóðè.
Àíàëèçèðàò ñå îñîáåíîñòèòå íà êâàçèðàâíîâåñíèòå è íåðàâíîâåñíè ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè çà ïîëó÷àâàíå íà íàíî÷àñòèöè è
íàíîñòðóêòóðè â òåðìîäèíàìè÷åí, êèíåòè÷åí è òåõíîëîãè÷åí àñïåêò. Ðàçãëåæäà ñå ñúùíîñòòà è àïàðàòóðíîòî îôîðìÿíå íà
ïëàçìåíèòå è ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè çà ïîëó÷àâàíå íà íàíî÷àñòèöè è íàíîñòðóêòóðè. Âúç îñíîâà íà ðàçíîñòðàííè åêñïåðè-
ìåíòàëíè èçñëåäâàíèÿ âúðõó ìíîãîáðîéíè ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè â íåóòðàëíà, ðåäóêöèîííà, îêèñëèòåëíà, àçîòíà è ðåäîêñè
ñðåäà ñå êîìåíòèðàò îïòèìàëíèòå ïàðàìåòðè ñ îãëåä ïîëó÷àâàíå íà êîíäåíçèðàíè íàíîäèñïåðñíè ïðîäóêòè ñ ðåãóëèðóåìà
äèñïåðñíîñò, õèìè÷íà àêòèâíîñò, ìîðôîëîãèÿ, ñòðóêòóðà è ôàçîâ ñúñòàâ. Ïðåäñòàâåíè ñà ðåçóëòàòè îò êîìïëåêñíîòî îõàðàêòå-
ðèçèðàíå íà ñâîéñòâàòà íà ñèíòåçèðàíèòå íàíî÷àñòèöè è íàíîñòðóêòóðè îò îêñèäè, íèòðèäè, êàðáèäè, êàðáîíèòðèäè, êàòàëèçà-
òîðè, ïèãìåíòè, ìåòàëè, âúãëåðîäíè íàíîîáðàçóâàíèÿ (òðúáè÷êè, ôóëåðåíè) è äð. Ïðàâè ñå àíàëèç íà ñòðóêòóðíèòå, ôàçîâèòå
è ìîðôîëîãè÷íèòå îñîáåíîñòè íà íàíî÷àñòèöèòå è íàíîñòðóêòóðèòå.

Îñíîâíî âíèìàíèå ñå îòäåëÿ íà íàïðàâëåíèÿòà çà ïðàêòè÷åñêî ïðèëîæåíèå íà íèñêîòåìïåðàòóðíàòà ïëàçìà çà ñèíòåçèðàíå
íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå − ìåòàëè, îêñèäè, íèòðèäè, êàðáèäè, êàòàëèçàòîðè è äð.

Êëþ÷îâè äóìè: Ïðèëîæíà ïëàçìîõèìèÿ; Åëåêòðîäúãîâà è âèñîêî÷åñòîòíà ïëàçìà; Ïëàçìîõèìè÷íè íàíîòåõíîëîãèè; Íàíîïðàõîâå, ñâîéñòâà
è ïðèëîæåíèå.

Óâîä

Âèñîêèòå åíåðãèéíè ïàðàìåòðè íà íèñêîòåìïåðàòóð-
íàòà ïëàçìà (ÍÒÏ), âèñîêèòå ñêîðîñòè íà ïðîöåñèòå
èçïàðåíèå è êîíäåíçàöèÿ, âúçìîæíîñòèòå çà àâòîìàòè-
çàöèÿ, îïòèìèçèðàíå è ìîäåëèðàíå íà ïëàçìîõèìè÷íà-
òà (ÏÕ) òåõíèêà è ïðîöåñè ïðåäîïðåäåëÿò ïðàêòè÷åñêà-
òà öåëåñúîáðàçíîñò îò èçïîëçóâàíåòî íà òàçè ïëàçìà
çà ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå (ÍÄÏ). Áëàãî-
äàðåíèå íà îñîáåíèòå ñâîéñòâà íà ïëàçìàòà (âèñîêàòà
òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿòà íà åíåðãèÿòà, íàëè÷èåòî
íà ãîëÿì áðîé çàðåäåíè ÷àñòèöè è äð.) è íà ñïåöèôè÷-
íèòå ãàçîäèíàìè÷íè è òîïëîôèçè÷íè óñëîâèÿ â ïëàçìî-
õèìè÷íèÿ ðåàêòîð, âñè÷êè ôèçè÷íè è õèìè÷íè ïðîöåñè
ïðè ïëàçìåíîòî îáðàáîòâàíå íà âñÿêàêâè èçõîäíè âåùå-
ñòâà (íàãðÿâàíå, èçïàðåíèå, òåðìè÷íî ðàçëàãàíå, õè-
ìè÷íî âçàèìîäåéñòâèå, îáðàçóâàíå íà çàðîäèøè â êîí-
äåíçèðàíà ôàçà è íàðàñòâàíå íà ÷àñòèöèòå) ïðîòè÷àò ñ
ìíîãî âèñîêè ñêîðîñòè è çà ìíîãî êðàòêî âðåìå (10−2−
10−3 s) [1−8]. Ïîðàäè òîâà, â ïîâå÷åòî îò ñëó÷àèòå, ïîëó-
÷àâàùèòå ñå æåëàíè ïðîäóêòè ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ ìàë-
êè ðàçìåðè íà ÷àñòèöèòå (1−100 nm), âèñîêà äåôåêòíîñò

íà êðèñòàëíàòà ðåøåòêà è ñëåäîâàòåëíî âèñîêà àêòèâ-
íîñò ïðè ó÷àñòèå êàêòî â õèìè÷íè, òàêà è âúâ ôèçè÷íè
ïðîöåñè. Ïðè ïîëó÷àâàíåòî íà ïðàõîîáðàçíè ìàòåðèàëè
â óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà äèñïåðñíîñò-
òà è ôîðìàòà íà ÷àñòèöèòå íà ïðàõà, ÷èñòîòàòà è ôèçè-
êîõèìè÷íèòå èì ñâîéñòâà ñå ðåãóëèðàò êàêòî îò ïàðà-
ìåòðèòå íà ïëàçìåíàòà ñòðóÿ (ìîùíîñò, òåìïåðàòóðà,
ñêîðîñò íà èçòè÷àíå, ïàðöèàëíî íàëÿãàíå íà âåùåñòâà-
òà), òàêà è îò åôåêòèâíîñòòà íà çàêàëÿâàíåòî. Òúé êàòî
âçàèìîäåéñòâèåòî íà âåùåñòâàòà ïðîòè÷à â ïëàçìåíèÿ
îáåì áåç êîíòàêòóâàíå ñúñ ñòåíèòå íà ïëàçìîõèìè÷íèÿ
ðåàêòîð, ïðîäóêòèòå íà ðåàêöèÿòà íå ñà çàìúðñåíè ñ
ìàòåðèàëè îò ôóòåðîâêàòà. Ïîðàäè òîâà ñòðóÿòà íà íèñ-
êîòåìïåðàòóðíàòà ïëàçìà è îñîáåíî íà âèñîêî÷åñòîòíà-
òà èíäóêöèîííà ïëàçìà äàâà âúçìîæíîñò äà ñå ïîëó÷à-
âàò ìíîãî ÷èñòè ïðàõîâå (íàíîäèñïåðñíè, óëòðàäèñ-
ïåðñíè, âèñîêîäèñïåðñíè, ñôåðîèäèçèðàíè, êîìïîçè-
öèîííè è äð.) íà áàçàòà íà ìåòàëè, ñïëàâè, îêñèäè, íè-
òðèäè, êàðáèäè, áîðèäè, ñëîæíè ñúåäèíåíèÿ è äð. Â
ðåäèöà ñëó÷àè åäèíñòâåíî âúçìîæíèÿò ìåòîä çà ïîëó÷à-
âàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå å ïëàçìîõèìè÷íèÿò
(òðóäíîòîïèìè íèòðèäè, îêñèäè, êàðáèäè è äð.).
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Ïðåç ïîñëåäíèòå 30 ãîäèíè â ñâåòîâíàòà ïðàêòèêà
ñå ïðîâåæäàò èíòåíçèâíè èçñëåäâàíèÿ çà ïîëó÷àâàíå,
â óñëîâèÿòà íà êâàçèðàâíîâåñíà èëè íåðàâíîâåñíà íè-
ñêîòåìïåðàòóðíàòà ïëàçìà, íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå
ñúñ ñïåöèôè÷íè ñâîéñòâà è íàé-âå÷å òàêèâà, êîèòî íå
ìîãàò äà áúäàò ïîëó÷åíè ïî òðàäèöèîííèòå êîíâåíöèî-
íàëíè ìåòîäè. Ðåäèöà ïðîáëåìè â îáëàñòòà íà ïëàçìî-
õèìè÷íîòî ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå âñå
îùå íå ñà ðåøåíè. Òîâà ñå îòíàñÿ êàêòî äî èçó÷àâàíå
íà ïðîöåñèòå ïðîòè÷àùè â ïëàçìîõèìè÷íèÿ ðåàêòîð,
òÿõíîòî ìàòåìàòè÷íî ìîäåëèðàíå è ðàçðàáîòâàíåòî íà
ïúòèùà çà óïðàâëåíèå è îïòèìèçàöèÿ íà òåçè ïðîöåñè,
òàêà è äî èçáîðà íà êðèòåðèè çà îöåíêà íà öåëåñúîáðàç-
íîñòòà (èêîíîìè÷åñêà, òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêà è äð.)
çà ïðèëîæåíèå èìåííî íà ïëàçìîõèìè÷íèÿ ìåòîä çà
ñèíòåçèðàíå íà åäíè èëè äðóãè âåùåñòâà â íàíîäèñ-
ïåðñíî ñúñòîÿíèå. Ðåøàâàíåòî íà òåçè ïðîáëåìè îáà÷å
ìîæå äà áúäå îñúùåñòâåíî ñàìî ïðè ðàçíîñòðàííî èçó-
÷àâàíå íà ñâîéñòâàòà íà ïîëó÷àâàíèòå íàíîäèñïåðñíè
ïðàõîâå. Çà òàçè öåë å íåîáõîäèìî çíà÷èòåëíî äà ñå
ðàçøèðÿò êàêòî òåîðåòè÷íèòå, òàêà è åêñïåðèìåíòàëíè-
òå èçñëåäâàíèÿ, îñîáåíî çà ôîðìèðàíåòî íà ÷àñòèöè
ñúñ çàäàäåí õèìè÷åí è ãðàíóëîìåòðè÷åí ñúñòàâ è ìîð-
ôîëîãèÿ, ñúñ çàäàäåí ñúñòàâ è ñòðóêòóðà íà ïîâúðõíîñò-
òà íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè (ÍÄ×) è öåëåíàñî÷åíî
èçìåíåíèå íà òåçè õàðàêòåðèñòèêè â ïðîöåñà íà ïîëó÷à-
âàíåòî. Íå ïî-ìàëêî âàæíè ñà ñúùî ðàçðàáîòêèòå â îá-
ëàñòòà íà ñúçäàâàíå íà íåîáõîäèìîòî òåõíîëîãè÷íî
îáîðóäâàíå è òåõíîëîãè÷íèòå ñõåìè, êîèòî òðÿáâà äà
îñèãóðÿò íå ñàìî âèñîê äîáèâ è êà÷åñòâî íà æåëàíèÿ
ïðîäóêò, íî è åêîëîãè÷íà ÷èñòîòà íà ïðîöåñà è ìàêñè-
ìàëíî âúçìîæíî ïîíèæàâàíå íà åíåðãèéíèòå ðàçõîäè.

Ðàçðàáîòâàíåòî íà íàó÷íèòå îñíîâè íà ïëàçìîõèìè÷-
íèÿ ìåòîä çà ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå â
ñòðóéíè ïëàçìîõèìè÷íè ðåàêòîðè å àêòóàëíà çàäà÷à,
÷èåòî ðàçðåøàâàíå ùå äîïðèíåñå çà ðàçðàáîòâàíåòî íà
íîâè, åôåêòèâíè ïëàçìîõèìè÷íè òåõíîëîãèè çà ïîëó÷à-
âàíå íà øèðîêà ãàìà îò òåçè ïðàõîâå è ùå îáëåê÷è êîì-
ïëåêñíîòî ïðîåêòèðàíå íà ïëàçìîõèìè÷íè èíñòàëàöèè.

Àêòóàëíîñòòà íà ïðîáëåìà ñå îïðåäåëÿ â ÷àñòíîñò è
îò íåîñïîðèìèòå ïðåäèìñòâà íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðî-
öåñè: ïðîòè÷àíå ñ âèñîêè ñêîðîñòè çà ìíîãî êðàòêî âðå-
ìå (îò ïîðÿäúêà íà ìèëèñåêóíäè); ñúêðàùàâàíå íà áðîÿ
íà òåõíîëîãè÷íèòå åòàïè; èçïîëçâàíå â íÿêîè ñëó÷àè
íà åâòèíè ñóðîâèíè, â òîâà ÷èñëî íà ïðîìèøëåíè èëè
áèòîâè îòïàäúöè; ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõî-
âå ñ öåííè, à ïîíÿêîãà è óíèêàëíè ñâîéñòâà; ëåñíî ìîäå-
ëèðàíå, îïòèìèçèðàíå è óïðàâëåíèå, è äð.

Â ñïåöèàëèçèðàíàòà íàó÷íà ëèòåðàòóðà ñúùåñòâóâàò
ðàçëè÷íè òåðìèíîëîãèè çà îõàðàêòåðèçèðàíå íà ïðàõî-
îáðàçíèòå âåùåñòâà â çàâèñèìîñò îò ñðåäíèÿ äèàìåòúð
íà ÷àñòèöèòå èì: óëòðàäèñïåðñíè, âèñîêîäèñïåðñíè,
ôèíîäèñïåðñíè, ñóáìèêðîííè, ìèêðîííè ïðàõîâå è äð.,
êîåòî çàòðóäíÿâà îïðåäåëåíèåòî íà ôèçèêîõèìè÷íèòå
èì ñâîéñòâà. Èìàéêè ïðåäâèä íàé-âå÷å îñîáåíîñòèòå
íà ôèçè÷íèòå è õèìè÷íèòå ñâîéñòâà íà äèñïåðñíèòå

ìàòåðèàëè, íèå ñ÷èòàìå çà öåëåñúîáðàçíà ñëåäíàòà êëà-
ñèôèêàöèÿ â çàâèñèìîñò îò ñðåäíèÿ äèàìåòúð íà ÷àñòè-
öèòå: íàíîäèñïåðñíè (óëòðàäèñïåðñíè, âêëþ÷èòåëíî è
êëúñòåðè) − 1−50 nm, âèñîêîäèñïåðñíè (ôèíîäèñïåðñ-
íè) − 50−500 nm, ïðàõîâå ñ ìèêðîííè ðàçìåðè − 0.5−
100 μm è ãðóáîäèñïåðñíè − íàä 0.1 mm.

Ôèçè÷íèòå è ôèçèêîõèìè÷íèòå ñâîéñòâà íà íàíîäèñ-
ïåðñíèòå ïðàõîâå ñúùåñòâåíî ñå îòëè÷àâàò, êàêòî îò
ìàñèâíèòå òâúðäè òåëà, òàêà è îò òå÷íîñòèòå. Òå ïðåä-
ñòàâëÿâàò îñîáåí âèä êîíäåíçèðàíî ñúñòîÿíèå íà ìàòå-
ðèÿòà. Èçâåñòíè ñà óíèêàëíè ñú÷åòàíèÿ íà ìåõàíè÷íè,
åëåêòðè÷íè, ìàãíèòíè, ñâðúõïðîâîäÿùè, òîïëèííè, îï-
òè÷íè, õèìè÷íè è äð. ñâîéñòâà íà íàíîäèñïåðñíèòå ïðà-
õîâå. Òå ñå èçïîëçâàò ïðè ïðîèçâîäñòâîòî íà ïðåñîâàíè
èçäåëèÿ (ïðàõîâà ìåòàëóðãèÿ, ìåòàëîêåðàìèêà), çà çà-
çäðàâÿâàíå íà íÿêîè ìåòàëè è ñïëàâè, çà èçðàáîòâàíå
íà ñïåöèàëíà êåðàìèêà, íà äåòàéëè çà åëåêòðîííàòà òåõ-
íèêà, à òàêà ñúùî êàòî àáðàçèâè, êàòàëèçàòîðè, ïèãìåí-
òè è äð.

Öåëòà íà íàñòîÿùàòà ñòàòèÿ å äà çàïîçíàåì ÷åòÿùèÿ
òåçè ðåäîâå ñúñ ñúùíîñòòà, íàñòîÿùåòî è ïåðñïåêòèâè-
òå íà ïðèëîæíàòà ïëàçìîõèìèÿ íàé-âå÷å â îáëàñòòà íà
íàíîòåõíîëîãèèòå â äîñòúïíà çà øèðîê êðúã ÷èòàòåëè
ôîðìà.

Îáùè ïîíÿòèÿ çà ïëàçìîõèìèÿòà

Ïîíÿòèåòî ïëàçìà å âúâåäåíî ïðåç 1923 ã. îò àìåðè-
êàíñêèòå ôèçèöè Ëàíãìþèð è Òîíêñ [1]. Ïëàçìàòà å òà-
êîâà ñúñòîÿíèå íà âåùåñòâîòî, ïðè êîåòî çíà÷èòåëíà
÷àñò îò àòîìèòå è/èëè ìîëåêóëèòå å éîíèçèðàíà. Ñëåäî-
âàòåëíî êúì òðèòå ñúñòîÿíèÿ íà âåùåñòâàòà − òâúðäî,
òå÷íî, ãàçîîáðàçíî, òðÿáâà äà ïðèáàâèì è ÷åòâúðòîòî −
ïëàçìàòà. Âúâ Âñåëåíàòà íàä 99% îò âåùåñòâîòî ñå íà-
ìèðà â ïëàçìåíî ñúñòîÿíèå − çâåçäè è ìåæäóçâåçäåí
ãàç. Ïëàçìàòà ñå ïîëó÷àâà ïîä âëèÿíèå íà åëåêòðè÷íè
ïîëåòà (äúãîâà, èíäóêöèîííà, êîðîíåí ðàçðÿä, òëååù
ðàçðÿä è äð.), ìîùíî òîïëèííî èçëú÷âàíå, óäàðíè âúë-
íè, àäèàáàòè÷íî ñâèâàíå íà ãàçîâåòå, ëàçåðíî îáëú÷âà-
íå, îáëú÷âàíå ñ α- èëè γ-ëú÷è, ïðè íÿêîè õèìè÷íè ðåàê-
öèè, ÿäðåíè ðåàêöèè è äð.

Ïî òåìïåðàòóðåí ïðèçíàê ïëàçìàòà ìîæå äà ñå ðàçäå-
ëè íà äâà îñíîâíè âèäà [1−3]:

1. Âèñîêîòåìïåðàòóðíà (òåðìîÿäðåíà) ïëàçìà, êîÿòî
ñúùåñòâóâà ïðè òåìïåðàòóðè îò ïîðÿäúêà íà 106÷108 K.
Ñ èçñëåäâàíåòî íà òàçè ïëàçìà ñå çàíèìàâàò àñòðîôèçè-
êàòà, ãåîôèçèêàòà, òåîðèÿòà íà ñëúí÷åâèòå ïåòíà è äâè-
æåíèåòî íà ìåæäóçâåçäíèÿ ãàç. Ñ âèñîêîòåìïåðàòóðíà-
òà ïëàçìà ó÷åíèòå ñå ñáëúñêâàò ïðè èçñëåäâàíåòî íà
óïðàâëÿåìèòå òåðìîÿäðåíè ðåàêöèè.

2. Íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà ñ òåìïåðàòóðà îò
ïîðÿäúêà íà 103÷105 K, ïðåäñòàâëÿâàùà ÷àñòè÷íî éîíè-
çèðàí ãàç. Òóê ìîæå äà ñå îòíåñå è ãàçîðàçðÿäíàòà ïëàç-
ìà − åëåêòðè÷åñêè ðàçðÿä â ðàçðåäåí ãàç. Â óñëîâèÿòà
íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà ñå ðåàëèçèðàò ïëàçìîõè-
ìè÷íèòå ïðîöåñè (ÏÕÏ). Òúé êàòî ïî-íàòàòúê ùå ñòàâà
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äóìà ñàìî çà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà, ïîíÿòèåòî
„íèñêîòåìïåðàòóðíà“ çà êðàòêîñò ùå èçïóñêàìå. Íèñêî-
òåìïåðàòóðíàòà ïëàçìà ìîæå äà áúäå òåðìè÷íà è íåòåð-
ìè÷íà (ñòóäåíà). Â ïëàçìàòà â çàâèñèìîñò îò ãðàäèâíè-
òå é åëåìåíòè ìîãàò äà ñå ðàçëè÷àò ñëåäíèòå âèäîâå
òåìïåðàòóðè: åëåêòðîííà, Òå, éîííà, Òé, è àòîìíà èëè
ìîëåêóëíà, Òà, Òì. Òåìïåðàòóðàòà íà âñè÷êè ÷àñòèöè,
èçãðàæäàùè òåðìè÷íàòà ïëàçìà, å ïðèáëèçèòåëíî
åäíàêâà (Òå≈Òé≈Òà≈Òì). Òåìïåðàòóðàòà íà ñâîáîäíèòå
åëåêòðîíè â íåòåðìè÷íàòà ïëàçìà (Òå ≈ 1 åV ≈ 10000 K)
å ìíîãî ïî-âèñîêà îò òàçè íà éîíèòå, àòîìèòå è ìîëåêó-
ëèòå (Òå>>Òé>Òà≈Òì ≈500 K). Ïîëó÷àâàíåòî íà òåðìè÷íà
ïëàçìà ñ òåìïåðàòóðà äî 5×104 K å âúçìîæíî â åëåê-
òðè÷íà äúãà, à íà íåòåðìè÷íàòà − â åëåêòðè÷íè âèñîêî-
÷åñòîòíè èíäóêöèîííè è ñâðúõâèñîêî÷åñòîòíè  ðàçðÿ-
äè. Àïàðàòèòå, â êîèòî ñå ïîëó÷àâà ïëàçìàòà, ñå íàðè÷àò
ïëàçìåíè ãåíåðàòîðè èëè ïëàçìîòðîíè.

Ôèçè÷íèòå ñâîéñòâà íà ïëàçìàòà ñå îòëè÷àâàò îò ñâîé-
ñòâàòà íà ãàçîâåòå, êîèòî ñúäúðæàò ñàìî íåóòðàëíè ÷à-
ñòèöè. Ãàçîâåòå íå ñå âëèÿÿò îò åëåêòðè÷íè è ìàãíèòíè
ïîëåòà, íå ñâåòÿò, äîêàòî ïëàçìàòà ñâåòè (èçïóñêà ëú÷å-
íèå â ìèêðîâúëíîâèÿ, îïòè÷íèÿ è ðåíòãåíîâèÿ äèàïà-
çîí) è ïîä âúçäåéñòâèåòî íà åëåêòðè÷íî ïîëå ñå çàðåæäà
ñ åëåêòðè÷åñêè òîê, à ïîä âëèÿíèå íà ìàãíèòíî ïîëå ñå
îòíàñÿ êàòî ñâîåîáðàçíî äèàìàãíèòíî âåùåñòâî.

Âàæíî óñëîâèå çà ñúùåñòâóâàíå íà ïëàçìàòà ñà
ëîêàëíîòî òåðìè÷íî ðàâíîâåñèå è êâàçèíåóòðàëíîñòòà.
Ëîêàëíîñòòà íà òåðìè÷íîòî ðàâíîâåñèå ìåæäó ðàçëè÷-
íèòå ÷àñòèöè â åëåìåíòàðíèÿ îáåì íà ïëàçìàòà ñå îáó-
ñëàâÿ îò íåðàâíîìåðíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà òåìïåðàòó-
ðàòà ïî ñå÷åíèåòî è äúëæèíàòà íà ïëàçìåíèÿ îáåì. Êâà-
çèíåóòðàëíîñòòà íà ïëàçìàòà îçíà÷àâà ðàâåíñòâî íà
îáåìíèòå êîíöåíòðàöèè íà ïîëîæèòåëíî è îòðèöàòåëíî
çàðåäåíèòå ÷àñòèöè íà ïëàçìåíàòà ñòðóÿ. Àêî îçíà÷èì
êîíöåíòðàöèÿòà íà ïîëîæèòåëíî çàðåäåíèòå ÷àñòèöè â
îáåìà íà ïëàçìàòà ñ N+, à íà îòðèöàòåëíî çàðåäåíèòå −
ñ N−, çà äà ñå èçïúëíè óñëîâèåòî çà êâàçèíåóòðàëíîñò,
íåîáõîäèìî å ∑N+ = ∑N−. Óñòàíîâÿâàíåòî íà òåðìîäèíà-
ìè÷íî ðàâíîâåñèå â ïëàçìàòà ñå ïîäïîìàãà îò ïðîöåñè-
òå íà éîíèçàöèÿ è âúçáóæäàíå íà ÷àñòèöèòå (ìîëåêóëè
èëè àòîìè) è îò îáðàòíèÿ ïðîöåñ − ðåêîìáèíàöèÿ. Òåçè
ïðîöåñè ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ òåìïåðàòóðà íà éîíèçàöèÿ
è òåìïåðàòóðà íà âúçáóæäàíå.

Ñòåïåíòà íà éîíèçàöèÿ íà ïëàçìàòà, G, ïðåäñòàâëÿâà
îòíîøåíèåòî íà åëåêòðè÷åñêè çàðåäåíèòå ÷àñòèöè
(Nåë.ç.) êúì îáùèÿ áðîé ÷àñòèöè â ïëàçìåíèÿ îáåì (N0 −
åëåêòðîíåóòðàëíè, è Nåë.ç.), ò.å. G = ∑Nåë.ç../(∑N0 + ∑Nåë.ç.).

Ñëàáî éîíèçèðàíà ïëàçìà å òàçè, â êîÿòî êîíöåíòðà-
öèÿòà íà åëåêòðîíèòå Nå < 7×1016 cm−1 (ñòåïåí íà éîíè-
çàöèÿ ïîä 10%). Ïëúòíîñòòà íà ïëàçìàòà ñå îïðåäåëÿ
îò áðîÿ íà éîíèçèðàíèòå ÷àñòèöè â 1 cm3. Âðúçêàòà ìåæ-
äó òåìïåðàòóðàòà íà éîíèçàöèÿ è êîíöåíòðàöèÿòà íà
êîìïîíåíòèòå â ïëàçìàòà ñå îõàðàêòåðèçèðà ñ ïðèáëè-
çèòåëíîòî óðàâíåíèå íà Åëâåðò:

ne/n0 = (33/2enE2
I,HkT/16α3nE3

Ig)exp(−EI/kT) , (1)

êúäåòî α å êîíñòàíòàòà íà Çîìåðôåëä; n − áðîÿò íà
âàëåíòíèòå åëåêòðîíè; en − êâàíòîâîòî ÷èñëî íà
îðáèòèòå íà âàëåíòíèòå åëåêòðîíè; EI,H − åíåðãèÿ íà
éîíèçàöèÿ íà âîäîðîäà; EI − åíåðãèÿ íà éîíèçàöèÿ íà
ãàçà; g − âåëè÷èíà, ïðèåìàùà ñòîéíîñòè â ãðàíèöèòå
îò 1.4 äî 4.0 â çàâèñèìîñò îò êîíêðåòíèòå óñëîâèÿ; k −
áîëöìàíîâàòà êîíñòàíòà; Ò − òåìïåðàòóðàòà, K.

Àêî êîíöåíòðàöèÿòà íà åëåêòðîíèòå N/å>7×1016 ñm−3

(ñòåïåí íà éîíèçàöèÿ íàä 10%), ïëàçìàòà å ñèëíî éîíè-
çèðàíà. Òîãàâà âðúçêàòà ìåæäó òåìïåðàòóðàòà íà éîíè-
çàöèÿ è êîíöåíòðàöèÿòà íà êîìïîíåíòèòå â ïëàçìàòà
ñå ïðåäñòàâÿ îò óðàâíåíèåòî íà Åãåðò- Ñàõà:

neni/n0 = (2Zi/Z0)(2πmekT/h3)exp(−EI/kT) , (2)

êúäåòî Zi è Z0 ñà ñúîòâåòíî ñòàòèñòè÷åñêàòà ñóìà íà
éîíèòå è íà íåóòðàëíèòå ÷àñòèöè; h å êîíñòàíòàòà íà
Ïëàíê; n0 è ni − êîíöåíòðàöèÿòà íà íåóòðàëíèòå ÷àñòèöè
è éîíè.

Ïëúòíîñòòà íà ïëàçìàòà ñå îïðåäåëÿ îò áðîÿ íà
éîíèçèðàíèòå ÷àñòèöè â 1 ñm3.

Ïëàçìàòà ñå õàðàêòåðèçèðà ñ èçêëþ÷èòåëíî âèñîêà
òîïëî- è åëåêòðîïðîâîäíîñò. Âèñîêîòî é òîïëîñúäúð-
æàíèå (åíòàëïèÿ), êîåòî îñâåí îò ñðåäíîìàñîâàòà é òåì-
ïåðàòóðà çàâèñè è îò âèäà íà éîíèçèðàíèÿ ãàç, ïðåäî-
ïðåäåëÿ íåéíîòî èçïîëçâàíå êàòî íîñèòåë íà êîíöåí-
òðèðàíà òîïëèííà åíåðãèÿ. Ñðåäíîìàñîâàòà òåìïåðàòó-
ðà ñå îïðåäåëÿ îò òåìïåðàòóðàòà íà òåæêèòå ÷àñòèöè −
éîíè, ðàäèêàëè, àòîìè è ìîëåêóëè, è íå îò÷èòà åëåê-
òðîííàòà òåìïåðàòóðà.

Ïëàçìàòà èìà ñâîéñòâîòî äà ñå ñãúñòÿâà è ðàçøèðÿâà
â îïðåäåëåíè ãðàíèöè. Òúé êàòî òåìïåðàòóðàòà íà ïëàç-
ìåíèÿ îáåì å ôóíêöèÿ îò ÷åñòîòàòà íà ñáëúñêâàíå íà
÷àñòèöèòå â ïëàçìàòà è îò ïëúòíîñòòà íà òîêà, ÷ðåç èç-
ïîëçâàíå íà òîïëèííè è ìàãíèòíî-õèäðîäèíàìè÷íè
åôåêòè ìîãàò äà ñå ðåãóëèðàò íåéíèòå ãàáàðèòè: äà ñå
ñâèâà èëè ðàçøèðÿâà. Ñúùíîñòòà íà òîïëèííèÿ åôåêò
íà ñâèâàíå íà ïëàçìàòà (ïèí÷-åôåêò I ðîä) ñå ñúñòîè â
îãðàíè÷àâàíå íà ïëàçìåíèÿ îáåì ÷ðåç îõëàæäàíå íà
âúíøíèòå ìó îáëàñòè. Ïðè îõëàæäàíåòî éîíèçàöèÿòà
â òåçè çîíè íàìàëÿâà è òîêúò íà åëåêòðè÷åñêèÿ ðàçðÿä
ñå ñòðåìè äà ñå êîíöåíòðèðà â ïî-ãîðåùàòà öåíòðàëíà
÷àñò íà ïëàçìàòà. Òîâà âîäè äî óâåëè÷åíèå íà ïëúò-
íîñòòà íà òîêà, à ñëåäîâàòåëíî è äî ïîâèøàâàíå íà òåì-
ïåðàòóðàòà. Ïðè ïî-íàòàòúøíîòî óâåëè÷åíèå íà ïëúò-
íîñòòà íà òîêà â ïëàçìàòà ïúðâîñòåïåííî çíà÷åíèå ïðè-
äîáèâà åôåêòúò íà ìàãíèòíîòî ñâèâàíå íà ïëàçìàòà
(ïèí÷-åôåêò II ðîä). Ñèëàòà íà ìàãíèòíîòî ñâèâàíå íà
ïëàçìàòà å ïðàâîïðîïîðöèîíàëíà íà êâàäðàòà íà òîêà
è îáðàòíîïðîïîðöèîíàëíà íà êâàäðàòà íà ðàäèóñà íà
êàíàëà, â êîéòî ñå ãåíåðèðà ïëàçìàòà.

Íèñêîòåìïåðàòóðíàòà ïëàçìà ìîæå äà áúäå èçïîëçâà-
íà çà ïðîâåæäàíå íà õèìè÷íè ðåàêöèè êàòî: 1) èçòî÷íèê
íà ìíîãî êîíöåíòðèðàíà ñïåöèôè÷íà åíåðãèÿ, ñ äðóãè
äóìè, êàòî èçòî÷íèê íà âèñîêî òîïëîñúäúðæàíèå ïðè
âèñîêè òåìïåðàòóðè; 2) èçòî÷íèê íà ïîëîæèòåëíè è îò-
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ðèöàòåëíè éîíè, êîèòî äàâàò âúçìîæíîñò äà ïðîòè÷àò
éîííè è éîííî-ìîëåêóëíè ðåàêöèè; 3) ìîùåí èçòî÷íèê
íà ñâåòëèííî èçëú÷âàíå çà ôîòîõèìè÷íè ðåàêöèè.

Â íà÷àëîòî íà 21 âåê íèñêîòåìïåðàòóðíàòà ïëàçìà
íàìèðà ðàçíîñòðàííè ïðèëîæåíèÿ â õèìè÷åñêàòà ïðî-
ìèøëåíîñò è ìåòàëóðãèÿòà.

Â óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà â îáëàñòòà
íà íåîðãàíè÷íàòà õèìè÷íà òåõíîëîãèÿ ñå îñúùåñòâÿâà:
âèñîêîòåìïåðàòóðíî ñâúðçâàíå íà àçîò äî àçîòíè îêñè-
äè, à îò òÿõ ñå ïîëó÷àâà àçîòíà êèñåëèíà; îáåçôëóîðÿâàò
ñå ïðèðîäíè ôîñôàòè ÷ðåç ðåäóöèðàíå èëè òåðìè÷íî
äèñîöèèðàíå; ïîëó÷àâàò ñå òåõíè÷åñêè è ÷èñò ñèëèöèé
è ñèëèöèåâè ñúåäèíåíèÿ; ïèãìåíòíè è òîïëîóñòîé÷èâè
îêñèäè, íèòðèäè, êàðáèäè (êàðáîíèòðèäè), õèäðèäè è
áîðèäè, øïèíåëè è ñìåñåíè îêñèäè, ôëóîðèäè, îçîí,
âèñîêîàêòèâíè êàòàëèçàòîðè, ñîðáåíòè è äð. [1,3,6].

Â îðãàíè÷íàòà õèìè÷íà òåõíîëîãèÿ íèñêîòåìïåðà-
òóðíàòà ïëàçìà ñúùî íàìèðà øèðîêî ïðèëîæåíèå êàòî
ñðåäà è ðåàãåíò çà ïðîòè÷àíå íà: ïèðîëèç íà âúãëåâîäî-
ðîäè âúâ âîäîðîäíà èëè ìåòàíîâà ïëàçìà (ïîëó÷àâàíå
íà àöåòèëåí, âîäîðîä, ñàæäè, âúãëåðîäíè íàíîîáðàçóâà-
íèÿ êàòî òðúáè÷êè, ôóëåðåíè); ïèðîëèç íà âúãëåâîäîðî-
äè â ïëàçìà, ñúäúðæàùà õëîð (ïîëó÷àâàíå íà âèíèëõëî-
ðèä); îêèñëÿâàíå íà âúãëåâîäîðîäè (ïîëó÷àâàíå íà ôîð-
ìàëäåõèä); ïîëó÷àâàíå íà ñåðîâúãëåðîä, íà öèàíîâè
ñúåäèíåíèÿ; ïîëèìåðèçèðàíå íà âúãëåâîäîðîäè è äð. [2].

Â ìåòàëóðãèÿòà ïðèëîæåíèåòî é å çà ïîëó÷àâàíå íà
ìåòàëè îò ðóäè, ìèíåðàëè èëè îêñèäè ÷ðåç ðåäóöèðàíå
èëè òåðìè÷íî ðàçëàãàíå; ïîëó÷àâàíå íà èíòåðìåòàëíè
ñúåäèíåíèÿ è êîìïîçèöèîííè ìàòåðèàëè; ñèíòåçèðàíå
íà ôèíîäèñïåðñè (âèñîêîäèñïåðñíè) è óëòðàäèñïåðñíè
(íàíî-) ïðàõîâå ñúñ ñïåöèôè÷íè ñâîéñòâà − çà ëåãèðàíå,
ìîäèôèöèðàíå íà ñòîìàíè è ñïëàâè; ñôåðîèäèçèðàíå
íà òðóäíîòîïèìè âåùåñòâà, íàíàñÿíå íà òîïëî- è êîðî-
çèîííîóñòîé÷èâè ïîêðèòèÿ, çàâàðÿâàíå, ðÿçàíå, ðàçïðà-
øàâàíå, ñòàïÿíå è ïðåòîïÿâàíå; ïîëó÷àâàíå íà ìîíî-
êðèñòàëè; ìîäèôèöèðàíå íà ïîâúðõíîñòè: àçîòèðàíå,
öèìåíòàöèÿ, àëèòèðàíå, áîðèðàíå, òèòàíèðàíå è ìíîãî
äðóãè [2,3].

Îïèñàíèå è îñîáåíîñòè íà ïëàçìîõèìè÷íèòå
ïðîöåñè

Ïðåäè âñè÷êî å íåîáõîäèìî äà ñå îïðåäåëÿò ñïåöè-
ôè÷íèòå îñîáåíîñòè è çàêîíîìåðíîñòè íà ïëàçìîõè-
ìè÷íèòå ðåàêöèè [1,3,6−9]. Óñëîâèÿòà, ïðè êîèòî ñå ðåà-
ëèçèðà „åëåìåíòàðíèÿò àêò“ (äèíàìèêàòà íà ñáëúñêâà-
íåòî íà ðåàãèðàùèòå ÷àñòèöè) íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ â
„êëàñè÷åñêàòà“ àðåíèóñîâà õèìèÿ, ñà ñëåäíèòå: ñðåäíà-
òà åíåðãèÿ íà îòíîñèòåëíîòî äâèæåíèå íà ñáëúñêâàùè-
òå ñå ÷àñòèöè (ìîëåêóëè) å íå ïî-âèñîêà îò 0.1 åV ≈
1000 K; çàñåëåíîñòòà íà îñíîâíîòî êîëåáàòåëíî íèâî
íà ïúðâîòî åëåêòðîííî ñúñòîÿíèå ïðåîáëàäàâà çíà÷è-
òåëíî íàä âñè÷êè îñòàíàëè; ðåàêöèè îò âèäà å + Ì,
Ì+ + Ì, e + Ì è ò.í. ïðàêòè÷åñêè ëèïñâàò; ïðîäóêòèòå
íà ðåàêöèÿòà ïî ïðàâèëî íå ñà âúçáóäåíè; åëàñòè÷íèòå

ñáëúñêâàíèÿ ñà äîñòà ïîâå÷å îò íååëàñòè÷íèòå, åòî çà-
ùî çà ìíîãî îò ñëó÷àèòå ìîëåêóëèòå ìîãàò äà ñå ïðåä-
ñòàâÿò êàòî òâúðäè åëàñòè÷íè ñôåðè.

Ïðè ïëàçìîõèìè÷íèòå ðåàêöèè ïîëîæåíèåòî å äðóãî.
Ñðåäíàòà åíåðãèÿ íà ìîëåêóëèòå å ïî-ãîëÿìà îò 0.1 åV;
óäàðèòå ÷åñòî ïðåäèçâèêâàò âúçáóæäàíå (íà ðàçëè÷íè
íèâà) íà ìîëåêóëèòå, à ïðîäóêòèòå íà õèìè÷íàòà ðåàê-
öèÿ, êîèòî ñå ïîëó÷àâàò â ðåçóëòàò íà åôåêòèâíèòå
ñáëúñêâàíèÿ, ñå îêàçâàò âúâ âúçáóäåíè åëåêòðîííîêîëå-
áàòåëíè ñúñòîÿíèÿ; ñáëúñêâàíåòî íà ìîëåêóëèòå ñ
åëåêòðîíèòå è éîíèòå (è íà éîíèòå ïîìåæäó èì) å äîñòà
ñúùåñòâåíî, ïîðàäè êîåòî íå ìîæå äà ñå èçïîëçâà ìîäå-
ëúò íà åëàñòè÷íèòå ñôåðè êàêòî ïðè àðåíèóñîâàòà êèíå-
òèêà.

Çà ïëàçìîõèìè÷íèòå ðåàêöèè ñà õàðàêòåðíè ñëåäíèòå
îñîáåíîñòè [1]:

1. Íååëàñòè÷íèòå ñáëúñêâàíèÿ ñà íîâà îòëè÷èòåëíà
÷åðòà íà ãàçà ïðè âèñîêà òåìïåðàòóðà (ïðè âèñîêè åíåð-
ãèè) â ñðàâíåíèå ñ îáèêíîâåíèòå ãàçîâå (åäíîàòîìíè),
÷èèòî ñâîéñòâà ñå îïèñâàò çàäîâîëèòåëíî îò êèíåòè÷íà-
òà òåîðèÿ, îñíîâàíà íà îò÷èòàíåòî íà åëàñòè÷íèòå óäà-
ðè. Êèíåòè÷íàòà òåîðèÿ îáÿñíÿâà íÿêîè îñîáåíîñòè â
ïîâåäåíèåòî íà ðåàãèðàùèòå ìíîãîàòîìíè ãàçîâå ñ
ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å íååëàñòè÷íèòå óäàðè ñà ðåäêè; òî-
âà ïðèáëèæåíèå å òîëêîâà ïî-íåòî÷íî, êîëêîòî å ïî-
âèñîêà åíåðãèÿòà (òåìïåðàòóðàòà) íà ãàçà.

2. Õàðàêòåðíèòå âðåìåíà íà ðàçëè÷íèòå ôèçè÷íè è
õèìè÷íè ïðîöåñè ñå èçðàâíÿâàò è îòäåëíèòå ïðîöåñè
íå ìîãàò äà ñå ðàçãðàíè÷àò, êàêòî òîâà ñå äîïóñêà â êëà-
ñè÷åñêàòà ðàâíîâåñíà õèìè÷íà êèíåòèêà.

3. Â èíòåðåñóâàùàòà íè åíåðãèéíà îáëàñò âå÷å íå
ìîæå äà ñå ðàçãðàíè÷è ôèçè÷íàòà îò õèìè÷íàòà êèíåòè-
êà. Àêî ñêîðîñòòà íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ ïðåâèøàâà ÷å-
ñòîòàòà íà îáèêíîâåíèòå óäàðè ñ åíåðãèåí îáìåí, íà-
ñòúïâà îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíèòå óñëîâèÿ. Òîâà ìîæå
äà äîâåäå äî íàðóøàâàíå íà ìàêñóåë-áîëöìàíîâîòî ðàç-
ïðåäåëåíèå ïî åíåðãèè è äî íàìàëÿâàíå íà äåëà íà íåãî-
âàòà âèñîêîåíåðãèéíà ÷àñò ïîðàäè ïðîòè÷àùèòå ðåàê-
öèè. Èçâåñòíè ñà ñëó÷àè, êîãàòî å íåîáõîäèìî äà ñå
ðàçëè÷àâà òåìïåðàòóðàòà íà ïîñòúïàòåëíîòî, êîëåáà-
òåëíîòî è âúðòåëèâîòî äâèæåíèå, êîãàòî ðàçëè÷íèòå ïî
ìàòåðèàëåí ñúñòàâ êîìïîíåíòè íà ñèñòåìàòà (åëåêòðî-
íè, éîíè, ìîëåêóëè) èìàò ñèëíî îòëè÷àâàùè ñå òåìïå-
ðàòóðè, êîãàòî íå ìîæå äà ñå ïðèïèñâà íà ñèñòåìàòà
êàêâàòî è äà å òåìïåðàòóðà (íåðàâíîâåñíè, ñòàöèîíàðíè
è ðåëàêñàöèîííè ñèñòåìè). Çà ðàâíîâåñíàòà ñèñòåìà ïî-
íÿòèåòî åäèííà òåìïåðàòóðà íÿìà ñìèñúë. Âúïðîñúò
ñå ñúñòîè âúâ âúâåæäàíåòî íà íîâè ïîíÿòèÿ, áåç êîèòî
ïúëíîòî îïèñàíèå ñòàâà íåâúçìîæíî. Êúì òÿõ ñå îòíà-
ñÿò ïðåäè âñè÷êî çàñåëåíîñòòà íà íèâàòà (÷èñëîòî íà
çàïúëâàíå), ðåëàêñàöèÿòà ïî ðàçëè÷íè ñòåïåíè íà ñâî-
áîäà, èçìåíåíèåòî íà ôóíêöèèòå íà ðàçïðåäåëåíèå â
ïðîñòðàíñòâîòî è âðåìåòî. Âúâ âñè÷êè òåçè ñëó÷àè èç-
ïîëçâàíåòî íà àðåíèóñîâàòà êèíåòèêà å íåïðèëîæèìî,
à îáèêíîâåíèÿò èçðàç çà ñêîðîñòòà íà õèìè÷íàòà ðåàê-
öèÿ íÿìà ñìèñúë.
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4. Â ïëàçìîõèìè÷íàòà êèíåòèêà å íåîáõîäèìî äà ñå
ðàçãëåæäàò ìíîãîêàíàëíè ïðîöåñè. Îò êâàíòîâîìåõ-
àíè÷íà ãëåäíà òî÷êà òîâà îçíà÷àâà (çà ïðîñòîòà â èçëî-
æåíèåòî ùå ãîâîðèì çà äâà êàíàëà), ÷å â èçâåñòåí èíòåð-
âàë îò åíåðãèè å âúçìîæíî ñúùåñòâóâàíåòî íà äâå äâîé-
êè ÷àñòèöè, A1 + B1 è À2 + Â2, ò. å. èìà äâå íåçàâèñèìè
è óäîâëåòâîðÿâàùè ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ âúëíîâè
ôóíêöèè íà ðàçãëåæäàíàòà ñèñòåìà.

5. Ïðàãîâèÿò õàðàêòåð íà ðåàêöèèòå (ñúùåñòâóâàíåòî
íà åäèí è ñàìî íà åäèí ïðàã, îò êîéòî çàïî÷âà ðåàêöèÿ-
òà), òîëêîâà òèïè÷åí çà êëàñè÷åñêàòà àðåíèóñîâà êèíå-
òèêà, ìîæå äà íå ñå ïðîÿâÿâà ïðè ïëàçìîõèìè÷íèòå ðå-
àêöèè. Ïðè òÿõ å íåîáõîäèìî äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å õè-
ìè÷íèòå ïðîöåñè ïðîòè÷àò îò ðàçëè÷íè êâàíòîâè ñúñ-
òîÿíèÿ è ÷å çà öÿëàòà ñèñòåìà èëè â êðàéíà ñìåòêà çà
åäíà îò íåéíèòå ïîäñèñòåìè ìîæå êàòî öÿëî äà èìà íàä-
ïðàãîâà åíåðãèÿ.

Èçáðîåíèòå ïåò îñîáåíîñòè íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ðå-
àêöèè ïðåäñòàâëÿâàò ïî ñúùåñòâî õàðàêòåðíèòå ÷åðòè
íà íåðàâíîâåñíèòå õèìè÷íè ïðîöåñè, ÷àñòåí ñëó÷àé íà
êîèòî ñà ðåàêöèèòå â íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà. Îò
êàçàíîòî äîòóê ñòàâà î÷åâèäíà îãðàíè÷åíîñòòà íà àðå-
íèóñîâàòà êèíåòèêà, êîÿòî èìà ñìèñúë ñàìî áëèçî äî
ðàâíîâåñèåòî (ò.å. ïðè ìàëêè âúçáóæäàíèÿ, êîãàòî ñèñ-
òåìàòà âñå îùå ìîæå äà ñå ñìÿòà çà êâàçèðàâíîâåñíà),
ñ äðóãè äóìè, êîãàòî çà ñèñòåìàòà ìîæå äà áúäå îïðåäå-
ëåíà åäíà òåìïåðàòóðà, ðàçãëåæäàíà êàòî ïàðàìåòúð íà
ìàêñóåë-áîëöìàíîâîòî ðàçïðåäåëåíèå.

Îñíîâíî óðàâíåíèå íà ïëàçìîõèìè÷íàòà êèíåòèêà

Õèìè÷íàòà êèíåòèêà å íàóêà çà ìåõàíèçìà è ñêîðîñò-
òà íà õèìè÷íèòå ðåàêöèè. Â õèìè÷íàòà êèíåòèêà îñíîâ-
íè ñà äâà ïàðàìåòúðà: êîíöåíòðàöèÿòà n è âðåìåòî t.
Âðåìåòî ìîæå äà ñå èçìåíÿ â ãðàíèöèòå 0 ≤ t < ∞, à êîí-
öåíòðàöèÿòà − 0 ≤ n < ∞. Çàäà÷àòà íà êèíåòèêàòà å äà
íàìåðè âðúçêàòà ìåæäó òåçè ïàðàìåòðè ïîä ôîðìàòà
íà íåïðåêúñíàòà è äèôåðåíöèðóåìà ôóíêöèÿ nI = f(t).
Â îáùèÿ ñëó÷àé:

nI = f(τ,αi) , (3)

êúäåòî αi å ðåä îò íÿêîëêî ïàðàìåòúðà, êîèòî âëèÿÿò
âúðõó êîíöåíòðàöèÿòà.

Çà îïðåäåëÿíå íà êîíöåíòðàöèÿòà å íåîáõîäèìî äà
ñå ðåøè íåëèíåéíî äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå îò ïúðâè
ïîðÿäúê îò âèäà:

nI = dnI/dτ = ϕ(nI,βI) , (4)

êúäåòî βI å ðåä îò ïàðàìåòðè, âëèÿåùè âúðõó ñêîðîñòòà
íà èçìåíåíèå íà êîíöåíòðàöèÿòà.

Â àðåíèóñîâàòà õèìè÷íà êèíåòèêà êîåôèöèåíòúò íà
ïðîïîðöèîíàëíîñò â êèíåòè÷íèòå óðàâíåíèÿ å ñêîðîñò-
íàòà êîíñòàíòà íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ, êîÿòî íå ñå èçìå-
íÿ ñ  âðåìåòî, íî ñúùåñòâåíî çàâèñè îò òåìïåðàòóðàòà:

Kj = K0jexp(−E/kT) . (5)

Êàòî ñå çàäàâàò íà÷àëíèòå óñëîâèÿ, ìîæå äà ñå ðåøè
ñèñòåìà îò óðàâíåíèÿ, îò êîèòî äà ñå íàìåðè çàâèñè-
ìîñòòà íà ñêîðîñòíàòà êîíñòàíòà îò òåìïåðàòóðàòà.

Êàêòî áå ñïîìåíàòî, ïëàçìîõèìè÷íàòà ñèñòåìà íå âñÿ-
êîãà ìîæå äà áúäå îõàðàêòåðèçèðàíà ñ åäíà ïîñòîÿííà
òåìïåðàòóðà. Êèíåòèêàòà íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè
íå òðÿáâà äà ñå ðàçãëåæäà îòêúñíàòî îò èçñëåäâàíåòî
íà êèíåòèêàòà íà çàñåëåíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå âúçáóäåíè
ñúñòîÿíèÿ. Äåéñòâèòåëíî äîðè ïðè íàëè÷èå íà ìàêñóåë-
áîëöìàíîâî ðàçïðåäåëåíèå ïî ïîñòúïàòåëíè ñòåïåíè
íà ñâîáîäà (ðåàêöèÿ â „ãàçîâ òåðìîñòàò“) íà âñÿêà
ðåàãèðàùà ÷àñòèöà è íà âñÿêà ÷àñòèöà îò ïðîäóêòèòå
íà ðåàêöèÿòà òðÿáâà äà ñå ïîñòàâÿò èíäåêñè, õàðàêòåðè-
çèðàùè òåõíèòå êâàíòîâè ñúñòîÿíèÿ ïî åëåêòðîííè, êî-
ëåáàòåëíè è âúðòåëèâè ñòåïåíè íà ñâîáîäà. Âñÿêà ÷à-
ñòèöà, ïðèòåæàâàùà ðàçëè÷íè èíäåêñè, òðÿáâà äà ñå
ðàçãëåæäà êàòî ñàìîñòîÿòåëåí „âèä“ ìîëåêóëà. Î÷åâèä-
íî â ðåàãèðàùàòà ñèñòåìà íàðåä ñ õèìè÷íèòå âèíàãè
ùå ïðîòè÷àò è ôèçè÷íè ïðîöåñè, âîäåùè ñàìî äî èçìå-
íåíèå íà èíäåêñèòå íà ÷àñòèöèòå (ïðåõîäè ìåæäó ðàç-
ëè÷íè êâàíòîâè íèâà).

Íîâèòå èçèñêâàíèÿ ïðåäîïðåäåëÿò è íîâèÿ ïîäõîä
ïðè ðåøàâàíå íà ïëàçìîõèìè÷íèòå êèíåòè÷íè çàäà÷è.
Ïîíàñòîÿùåì å òðóäíî äà ñå êàæå êîå óðàâíåíèå òðÿáâà
äà ëåæè â îñíîâàòà íà íåðàâíîâåñíàòà õèìè÷íà êèíåòè-
êà. Â ñðåäàòà íà ìèíàëèÿ âåê îïðåäåëåíà èçâåñòíîñò
ïîëó÷è óðàâíåíèåòî íà Ïàóëè. Çà ìîíîìîëåêóëíà ðåàê-
öèÿ, êîÿòî ïðîòè÷à â òåðìîñòàò íà èäåàëåí ãàç, óðàâíå-
íèåòî íà Ïàóëè ñå çàïèñâà òàêà:

dnI(τ)/dτ = ω∑Pijnj(τ) − ω∑Pjini(τ) − kInI(τ) + RI(τ) , (6)

êúäåòî nI(τ) å êîíöåíòðàöèÿòà íà ðåàãèðàùèòå ìîëåêóëè
â i-òî åíåðãèéíî ñúñòîÿíèå â ìîìåíò τ; Pij − âåðîÿòíîñò-
òà (ïðåñìåòíàòà çà åäèí óäàð) ïðè ñáëúñêâàíå íà ðåàãè-
ðàùàòà ìîëåêóëà ñ ìîëåêóëà îò òåðìîñòàòà òÿ äà ïðåìè-
íå îò j-òî â i-òî åíåðãèéíî ñúñòîÿíèå; Pji − ñúùèÿò ïðå-
õîä îò i ñúñòîÿíèå â ñúñòîÿíèå j; Ki* − êîåôèöèåíòúò
íà ñêîðîñòòà íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ çà i-òîòî åíåðãèéíî
ñúñòîÿíèå; RI(τ) − ñêîðîñòòà íà âúçáóæäàíå íà i-òîòî
íèâî çà ñìåòêà íà âúíøåí èçòî÷íèê; ω − ñïåöèôè÷íàòà
÷åñòîòà íà óäàðèòå; ω∑Pijnj(τ) − íàðàñòâàíåòî íà ÷àñòè-
öèòå íà i-íèâî îò âñè÷êè j-íèâà; ω∑Pjini(τ) − íàìà-
ëÿâàíåòî íà ÷àñòèöèòå îò i-òîòî íèâî ïîðàäè ïðåõîä â
j-íèâî; kIn I(τ) − íàìàëÿâàíåòî íà ÷àñòèöèòå îò
i-íèâî ïîä âëèÿíèå íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ. Â òîçè âèä
óðàâíåíèå (6) å âÿðíî çà âñÿêî i-òî ñúñòîÿíèå íà ñèñòå-
ìàòà. Ùå îòáåëåæèì íÿêîè îñîáåíîñòè íà óðàâíåíèåòî
íà Ïàóëè: 1) òîâà óðàâíåíèå å óðàâíåíèå çà âåðîÿòíî-
ñòèòå íà ðàçïðåäåëåíèå ïî ðàçëè÷íè ñúñòîÿíèÿ; 2) èçìå-
íåíèåòî íà nI(τ) ñå îïðåäåëÿ îò áàëàíñà ìåæäó íàðàñòâà-

* Â ïëàçìîõèìè÷íàòà êèíåòèêà å ïðèåòî ñêîðîñòíàòà êîíñòàíòà
íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ äà ñå íàðè÷à êîåôèöèåíò íà ñêîðîñòòà
íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ.
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íåòî è íàìàëÿâàíåòî; 3) óðàâíåíèåòî å ïðèëîæèìî çà
áåçêðàéíî ãîëåìè ñèñòåìè, êúäåòî ìàêàð è åäíî îò êâàí-
òîâèòå ÷èñëà å íåïðåêúñíàòî; 4) òî îïèñâà íåîáðàòèìî-
òî äâèæåíèå; 5) ðåøåíèåòî ìó ñå ñòðåìè êüì íÿêîå
ôèêñèðàíî ðàâíîâåñíî ðàçïðåäåëåíèå. Óðàâíåíèåòî íà
Ïàóëè èìà ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêè ïðåäèìñòâà îò ãëåäíà
òî÷êà íà ÷èñëåíèòå ìåòîäè çà ïðåñìÿòàíå. Òîâà óðàâíå-
íèå å óäîáíî çà ÷èñëåíî èíòåãðèðàíå íà ÅÈÌ è ìîæå
äà ñå ñúïîñòàâè ñ åêñïåðèìåíòà íà ðàçëè÷íè åòàïè îò
àíàëèçà íà êèíåòè÷íèòå çàäà÷è. Ñúùåñòâåíî çíà÷åíèå
èìà è îáñòîÿòåëñòâîòî, ÷å óðàâíåíèåòî íà Ïàóëè â èçâå-
ñòåí ñìèñúë å ïðÿêî îáîáùåíèå íà óðàâíåíèÿòà íà êëà-
ñè÷åñêàòà õèìè÷íà êèíåòèêà. Äåéñòâèòåëíî, àêî íå ñå
îò÷èòàò ïðåõîäèòå ìåæäó íèâàòà, óðàâíåíèåòî íà Ïàóëè
ñå ñâåæäà äî óðàâíåíèåòî íà îáèêíîâåíàòà õèìè÷íà
êèíåòèêà. Â ëÿâàòà ÷àñò íà óðàâíåíèåòî íà Ïàóëè
îòñúñòâà èíäåêñúò íà n, à â äÿñíàòà çàåäíî ñ èíäåêñèòå
îòñúñòâàò è ïúðâèòå äâà ÷ëåíà. Ñúùåñòâóâà ìíåíèå, ÷å
áëàãîäàðåíèå íà òîâà ñè ñâîéñòâî óðàâíåíèåòî íà Ïàóëè
ìîæå äà áúäå ïðèëîæåíî â îñíîâàòà íà íåðàâíîâåñíàòà
õèìè÷íà êèíåòèêà. Â ñúâðåìåííèòå ëèòåðàòóðíè èçòî÷-
íèöè ìîãàò äà ñå íàìåðÿò ñåðèîçíè àðãóìåíòè â ïîëçà
íà ïðèëîæåíèåòî íà òîâà óðàâíåíèå çà âñÿêàêâè íåîáðà-
òèìè è ðåëàêñàöèîííè ïðîöåñè íå ñàìî â õèìè÷íàòà
êèíåòèêà.

Ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè â êîíäåíçèðàíà ôàçà

Äîñòà îò ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè ïðîòè÷àò ïðè
èçïîëçâàíå íà ðåàãåíòè â êîíäåíçèðàíà ôàçà èëè ïúê
êðàéíèòå ïðîäóêòè (èëè íÿêîè îò òÿõ) ñå ïîëó÷àâàò â
êîíäåíçèðàíà ôàçà. Ïðè òîçè òèï ïëàçìîõèìè÷íè ïðî-
öåñè îñîáåíà ðîëÿ èãðàÿò ïðîöåñèòå íà òîïëî- è ìàñî-
ïðåíàñÿíå. Ïî ïðèíöèï ëèìèòèðàù ñòàäèé íà ïðîöåñè-
òå ïðè èçïîëçâàíå íà êîíäåíçèðàíà ôàçà â íèñêîòåìïå-
ðàòóðíàòà ïëàçìà å ñêîðîñòòà íà èçïàðåíèå íà òâúðäèòå
÷àñòèöè. Îñîáåíî øèðîêî ðàçïðîñòðàíåíèå íàìèðàò òî-
çè âèä ïðîöåñè â ïëàçìîìåòàëóðãèÿòà. Ïðåäëîæåí å ìà-
òåìàòè÷åñêè ìîäåë çà îïèñâàíå íà îòíàñÿíåòî íà ÷àñòè-
öèòå, âíåñåíè â ïëàçìåíàòà ñòðóÿ. Ïðè ñúñòàâÿíåòî íà
òîçè ìîäåë ñà íàïðàâåíè ñëåäíèòå äîïóñêàíèÿ: ïðàõúò
ïî ñå÷åíèåòî íà ñòðóÿòà å ðàçïðåäåëåí ðàâíîìåðíî, ïðà-
õîîáðàçíèòå ÷àñòèöè èìàò ñôåðè÷íà ôîðìà, òåìïåðàòó-
ðàòà ïî ñå÷åíèåòî íà ÷àñòèöèòå å ïîñòîÿííà. Ïîêàçàíî
å, ÷å âúðõó ñòåïåíòà íà ïðåìèíàâàíå â ãàçîâà ôàçà íà
âñÿêà îò ðàçãëåæäàíèòå ñèñòåìè ãàç-ìàòåðèàë (Àr-W;
Í2-WO3) ñèëíî âëèÿÿò íà÷àëíàòà òåìïåðàòóðà íà ïëàç-
ìåíèÿ ïîòîê è ðàçìåðúò íà ÷àñòèöèòå.

Åêñïåðèìåíòàëíèòå èçñëåäâàíèÿ çà ïîâåäåíèåòî íà
òâúðäèòå ÷àñòèöè â ïëàçìåíà ñòðóÿ ïîêàçâàò, ÷å ÷àñòè-
öèòå è ãàçúò ñå äâèæàò ñ ðàçëè÷íè ñêîðîñòè. Íàáëþäàâà
ñå ò. íàð. åôåêò íà ïðèïëúçâàíå, ò.å. íà îáòè÷àíå íà ÷à-
ñòèöèòå ñ ãàç. Îáòè÷àíåòî íà òâúðäèòå ÷àñòèöè â ïëàç-
ìåíèÿ ïîòîê ïðè àòìîñôåðíî íàëÿãàíå ìîæå äà ñå îñú-
ùåñòâè â ðåæèì íà íåïðåêúñíàò ïîòîê, â ïîòîê ñ ïðè-
ïëúçâàíå è â ñâîáîäíî ìîëåêóëíî äâèæåíèå â çàâèñè-

ìîñò îò ñòîéíîñòòà íà ÷èñëîòî íà Ðåéíîëäñ çà ïëàçìå-
íèÿ ïîòîê. Ïîêàçàíî å, ÷å ñúäúðæàíèåòî íà ïðàõ â ïëàç-
ìàòà (çàïðàøåíà ïëàçìà) äîâåæäà äî ïîíèæåíèå íà òåì-
ïåðàòóðàòà íà ãàçà è äî ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå íà
ïàðàìåòðèòå ïî ñå÷åíèåòî. Îñâåí òîâà ïðàõúò òóðáóëè-
çèðà ñòðóÿòà (ïðè ëàìèíàðåí ïîòîê) è íàìàëÿâà òóðáó-
ëåíòíîñòòà (ïðè íàëè÷èå íà íà÷àëíà òóðáóëåíòíîñò íà
ïîòîêà). Âúç îñíîâà íà îïèòíèòå ðåçóëòàòè çà ñòîéíî-
ñòèòå íà ñêîðîñòòà è òåìïåðàòóðàòà íà ÷àñòèöèòå è ïëàç-
ìåíèÿ ïîòîê ìîæå äà ñå èç÷èñëè âðåìåòî çà ñòàïÿíå íà
÷àñòèöèòå ñ ðàçëè÷íè ðàçìåðè îò ðàçëè÷íè ìàòåðèàëè.
Íàïðèìåð, çà âîëôðàìîâè ÷àñòèöè ñ ôðàêöèîíåí ñúñòàâ
5 μm è òåìïåðàòóðà íà àðãîíîâàòà ïëàçìà 5000 K å íå-
îáõîäèìî âðåìå çà òÿõíîòî èçïàðÿâàíå ïðèáëèçèòåëíî
10−5 s; ïðè 100 μm τ ≈ 1 s. Åñòåñòâåíî ñòåïåíòà íà èçïà-
ðåíèå íà ÷àñòèöèòå çàâèñè îò òîïëîôèçè÷íèòå ñâîéñòâà
íà ñèñòåìàòà ãàç-ìàòåðèàë. Íàïðèìåð, ïðè åäíàêâà íà-
÷àëíà òåìïåðàòóðà íà àðãîíîâèÿ ïîòîê (8000 K) è
ðàäèóñ íà ÷àñòèöèòå 2.5 μm ñòåïåíòà íà èçïàðåíèå íà
âúãëåðîäíèòå ÷àñòèöè å òðè ïúòè ïî-ìàëêà, îòêîëêîòî
íà âîëôðàìîâèòå. Àêî âìåñòî àðãîí ñå èçïîëçâà âîäî-
ðîä, ïîðàäè íàðàñòâàíå íà êîåôèöèåíòà íà òîïëîîòäà-
âàíå è óâåëè÷àâàíå íà âðåìåòî íà ïðåñòîÿ íà ÷àñòèöèòå
â çîíàòà íà âèñîêèòå òåìïåðàòóðè ñòåïåíòà íà èçïàðå-
íèå ðÿçêî íàðàñòâà.

Ïðåíåáðåãâàíåòî íà åôåêòà íà ïðèïëúçâàíå äîâåæäà
äî çíà÷èòåëíè ãðåøêè ïðè îïðåäåëÿíå íà âðåìåòî, íå-
îáõîäèìî çà èçïàðÿâàíå íà ïðàõà. Ñâîéñòâàòà íà ïîëó-
÷åíèòå êîíäåíçèðàíè ïðîäóêòè çàâèñÿò îùå îò ïðèëî-
æåíèÿ ìåòîä íà çàêàëÿâàíå è îò ñêîðîñòòà íà òîçè ïðî-
öåñ.

×ðåç ïðîìÿíà íà ñêîðîñòòà íà çàêàëÿâàíå ìîãàò äà
ñå ïîëó÷àò ïðîäóêòè êàêòî ñúñ ñòåõèîìåòðè÷åí, òàêà è
ñ íåñòåõèîìåòðè÷åí ñúñòàâ, à òàêà ñúùî è ðàçëè÷íè
ìåæäèííè âåùåñòâà ñ ðàâíîâåñåí èëè íåðàâíîâåñåí
ñúñòàâ. Ïðèìåðè çà òàêèâà ñúåäèíåíèÿ ùå áúäàò ïîñî-
÷åíè ïðè ðàçãëåæäàíåòî íà êîíêðåòíèòå ïëàçìîõèìè÷-
íè ïðîöåñè. Îáðàçóâàíåòî íà ïîäîáíè ñúåäèíåíèÿ ñå
äúëæè íà òîâà, ÷å â ïëàçìàòà, çà ðàçëèêà îò òðàäèöèîí-
íèòå åíåðãèéíè èçòî÷íèöè, èçïîëçâàíè çà ïîëó÷àâàíå
íà òðóäíîòîïèìè âåùåñòâà, ñúùåñòâóâàò ñâîáîäíè
åëåêòðîíè, åëåêòðîííî âúçáóäåíè àòîìè è ìîëåêóëè íà
ðåàãåíòèòå. Íàïðèìåð, ïðè ðåäóöèðàíåòî íà îêñèäè è
äðóãè ñúåäèíåíèÿ äî ìåòàëè èëè íåìåòàëè ñå èçïîëçâàò
ñâîáîäíèòå åëåêòðîíè íà ïëàçìàòà. Ïî òàêúâ íà÷èí â
óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà ðåäóêöèîííè-
òå ïðîöåñè ñå óñêîðÿâàò. Êàòî ñå èçïîëçâàò ðàçëè÷íè
ðåæèìè íà çàêàëÿâàíå, íàïðèìåð ïðè ðåäóêöèîííèòå
ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè, ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò ìåòàëè â
ïðàõîîáðàçíî ñúñòîÿíèå ñ ðàçëè÷íà äèñïåðñíîñò, íèø-
êîâèäíè ïðîäóêòè è ñëèòúöè. Êàòî ñå èçïîëçâà ðàçëèêà-
òà â ïàðöèàëíèòå íàëÿãàíèÿ íà ðàçëè÷íèòå ìåòàëè ïðè
òåìïåðàòóðè íàä òåìïåðàòóðàòà íà êèïåíåòî èì, ìîæå
äà ñå ïðèëîæè âèñîêîòåìïåðàòóðíà ôðàêöèîííà êîí-
äåíçàöèÿ, ò.å. äà ñå ïîñòèãíå ðàçäåëÿíåòî èì, êàòî ñå
èçõîæäà îò òåõíè ñïëàâè.
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Ïðåäèìñòâà è íåäîñòàòúöè íà ïëàçìîõèìè÷íèòå
ïðîöåñè

Íåçàâèñèìî îò òîâà, äîêîëêî ïîíÿòèåòî „ïëàçìîõè-
ìèÿ“ õàðàêòåðèçèðà êà÷åñòâåíèòå ðàçëè÷èÿ íà ñðàâíè-
òåëíî íîâàòà îáëàñò îò õèìèÿòà îò ñúùåñòâóâàùèòå,
íèñêîòåìïåðàòóðíàòà ïëàçìà å çàâîþâàëà ñðàâíèòåëíî
ñòàáèëíî ìÿñòî â òåõíîëîãèÿòà íà íåîðãàíè÷íèòå è îð-
ãàíè÷íèòå ìàòåðèàëè è ìåòàëóðãèÿòà, çà òåõíîëîãèÿòà
íà âèñîêîòåìïåðàòóðíîòî îáðàáîòâàíå íà ìàòåðèàëèòå
è ïîëó÷àâàíåòî íà çàùèòíè è àíòèêîðîçèîííè ïîêðè-
òèÿ.

Íèñêîòåìïåðàòóðíàòà ïëàçìà ìîæå äà áúäå èçïîëçâà-
íà çà ïðîâåæäàíå íà õèìè÷íè ðåàêöèè êàòî: 1) èçòî÷íèê
íà ìíîãî êîíöåíòðèðàíà ñïåöèôè÷íà åíåðãèÿ, ò.å. èç-
òî÷íèê íà âèñîêî òîïëîñúäúðæàíèå ïðè âèñîêè òåìïå-
ðàòóðè; 2) èçòî÷íèê íà ïîëîæèòåëíè è îòðèöàòåëíè éîíè,
êîèòî äàâàò âúçìîæíîñò çà ïðîòè÷àíå íà éîííè è éîííî-
ìîëåêóëíè ðåàêöèè ñ âèñîêè ñêîðîñòè; 3) ìîùåí èçòî÷-
íèê íà ñâåòëèííî èçëú÷âàíå çà ôîòîõèìè÷íè ðåàêöèè.

Â íà÷àëîòî íà 21 âåê íèñêîòåìïåðàòóðíàòà ïëàçìà
íàìèðà ðàçíîñòðàííè ïðèëîæåíèÿ â õèìè÷åñêàòà ïðî-
ìèøëåíîñò è ìåòàëóðãèÿòà. Êàêòî âå÷å ñïîìåíàõìå, â
óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà â îáëàñòòà íà
íåîðãàíè÷íèòå õèìè÷íè òåõíîëîãèè [1] ñå îñúùåñòâÿ-
âàò ñëåäíèòå ïðîöåñè: âèñîêîòåìïåðàòóðíî ôèêñèðàíå
íà àçîòà ñ îãëåä ïîëó÷àâàíå íà àçîòíà êèñåëèíà; îáåç-
ôëóîðÿâàíå íà ïðèðîäíè ôîñôàòè è îêèñëåíèå íà ôîñ-
ôîð è ïåùåí ãàç îò ôîñôîðíîòî ïðîèçâîäñòâî çà ïîëó-
÷àâàíå íà àçîòíîôîñôîðíè òîðîâå; ñèíòåçèðàíå íà öèà-
íîâîäîðîäíà êèñåëèíà; ïîëó÷àâàíå íà ðåäèöà íåîðãà-
íè÷íè ïèãìåíòè − òèòàíîâ äèîêñèä; ïîëó÷àâàíå íà òåõ-
íè÷åñêè è ÷èñòè ñèëèöèé è ñèëèöèåâè ñúåäèíåíèÿ −
áåëè ñàæäè (ñèëèöèåâ äèîêñèä); ïîëó÷àâàíå íà äèàëó-
ìèíèåâ òðèîêñèä; îêèñëåíèå íà õëîðîâîäîðîä äî õëîð;
ïîëó÷àâàíå íà õèäðàçèí, êàëöèåâ öèàíàìèä; ðåäóöèðà-
íå íà ìåòàëè îò îêñèäè, õàëîãåíèäè, ñóëôèäè è äðóãè
ñúåäèíåíèÿ; îòäåëÿíå íà öåííè êîìïîíåíòè îò ðóäè è
êîíöåíòðàòè; êîíâåðñèÿ íà õàëîãåíèäè â îêñèäè, íèòðè-
äè, êàðáèäè è ðåäèöà äðóãè ïèãìåíòíè è òîïëîóñòîé÷è-
âè îêñèäè, íèòðèäè, êàðáèäè (êàðáîíèòðèäè), õèäðèäè
è áîðèäè, øïèíåëè è ñìåñåíè îêñèäè, ôëóîðèäè, îçîí,
âèñîêîàêòèâíè êàòàëèçàòîðè, ñîðáåíòè è äð. Ïðåç ïî-
ñëåäíèòå íÿêîëêî ãîäèíè ñå ïîÿâèõà ñúîáùåíèÿ çà îðè-
ãèíàëíè ðàçðàáîòêè ïî ïðèëîæåíèå íà íèñêîòåìïåðà-
òóðíàòà ïëàçìà çà ñèíòåç íà ðàçëè÷íè âåùåñòâà, âèñîêî-
àêòèâíè è òåðìîóñòîé÷èâè êàòàëèçàòîðè, ïèãìåíòè,
âêëþ÷èòåëíî íà òðóäíîòîïèìè ñúåäèíåíèÿ, êàòî îêñè-
äè, êàðáèäè, íèòðèäè, áîðèäè è äð. Ãîëÿì äÿë èìàò
èçñëåäâàíèÿòà ïî ïîëó÷àâàíå íà âèñîêîòåìïåðàòóðíî
òîïèìè ñúåäèíåíèÿ è òâúðäîñïëàâíè èçäåëèÿ.

Â îðãàíè÷íèòå õèìè÷íè òåõíîëîãèè [2] íèñêîòåìïå-
ðàòóðíàòà ïëàçìà ñúùî íàìèðà øèðîêî ïðèëîæåíèå êà-
òî ñðåäà è ðåàãåíò çà ïðîòè÷àíå íà ñëåäíèòå ïðîöåñè:
ïèðîëèç íà âúãëåâîäîðîäè âúâ âîäîðîäíà èëè ìåòàíîâà
ïëàçìà (ïîëó÷àâàíå íà àöåòèëåí, âîäîðîä, ñàæäè); ïè-

ðîëèç íà âúãëåâîäîðîäè â ïëàçìà, ñúäúðæàùà õëîð (ïî-
ëó÷àâàíå íà âèíèëõëîðèä); îêèñëåíèå íà âúãëåâîäîðî-
äè (ïîëó÷àâàíå íà ôîðìàëäåõèä); ïîëó÷àâàíå íà ñåðî-
âúãëåðîä, íà öèàíîâè ñúåäèíåíèÿ; ïîëèìåðèçàöèÿ íà
âúãëåâîäîðîäè è äð.

Çà ìåòàëóðãèÿòà [2] ìîæå äà îòáåëåæèì ñëåäíèòå
ïðîöåñè: ïîëó÷àâàíå íà ìåòàëè îò ðóäè, ìèíåðàëè èëè
îêñèäè ÷ðåç ðåäóöèðàíå èëè òåðìè÷íî ðàçëàãàíå; ïîëó-
÷àâàíå íà èíòåðìåòàëíè ñúåäèíåíèÿ è êîìïîçèöèîííè
ìàòåðèàëè; ñèíòåçèðàíå íà ôèíîäèñïåðñíè (âèñîêîäèñ-
ïåðñíè) è óëòðàäèñïåðñíè (íàíî-) ïðàõîâå ñúñ ñïåöè-
ôè÷íè ñâîéñòâà; ñôåðîèäèçèðàíå íà òðóäíîòîïèìè âå-
ùåñòâà, íàíàñÿíå íà òîïëî- è êîðîçèîííîóñòîé÷èâè ïî-
êðèòèÿ, çàâàðÿâàíå, ðÿçàíå, ðàçïðàøàâàíå, ñòàïÿíå è
ïðåòîïÿâàíå; ïîëó÷àâàíå íà ìîíîêðèñòàëè; ìîäèôèöè-
ðàíå íà ïîâúðõíîñòè: àçîòèðàíå, öèìåíòàöèÿ, àëèòèðà-
íå, áîðèðàíå, òèòàíèðàíå è ìíîãî äðóãè.

Ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè ñà îñîáåíî ïåðñïåêòèâíè
çà ïðîìèøëåíà ðåàëèçàöèÿ íà ïîñî÷åíèòå õèìè÷íè ðå-
àêöèè ïðè ñëåäíèòå óñëîâèÿ: 1) ðàâíîâåñèåòî å èçòåãëå-
íî â ïîñîêà íà âèñîêèòå òåìïåðàòóðè; 2) ðÿçêî íàðàñòâà-
íå íà ñêîðîñòòà ñ ïîâèøåíèå íà òåìïåðàòóðàòà; 3) íå-
ðàâíîâåñíè óñëîâèÿ çà ïîñòèãàíå íà âèñîêè äîáèâè;
4) èçïîëçâàíå íà äîñòúïíè, åâòèíè, ñ íåïîñòîÿíåí ñúñ-
òàâ ñóðîâèíè, ÷èåòî ïðåðàáîòâàíå ïî òðàäèöèîííèòå
ìåòîäè ÷åñòî ïúòè å èêîíîìè÷åñêè íåöåëåñúîáðàçíî
èëè äîðè íåâúçìîæíî.

Íèñêîòåìïåðàòóðíàòà ïëàçìà ìîæå äà áúäå èçïîëçâà-
íà çà ïðîâåæäàíå íà õèìè÷íè ðåàêöèè êàòî èçòî÷íèê
íà òîïëèííà åíåðãèÿ è êàòî èçâúíðåäíî ðåàêòèâîñïîñî-
áåí àãåíò.

Ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè èìàò ñëåäíèòå ïðåäèì-
ñòâà [1,3,4,6−9]. 1) Òå ïðîòè÷àò â óñëîâèÿòà íà ãîëåìè
ñïåöèôè÷íè åíòàëïèè è âèñîêè òåìïåðàòóðè ñ âèñîêè
ñêîðîñòè (âðåìå íà êîíòàêò ≈ 10−3−10−5 s). Ñ òîâà å ñâúð-
çàíà âèñîêàòà ñòåíåí íà ìèíèàòþðèçàöèÿ íà ïëàçìîõè-
ìè÷íàòà òåõíèêà (íàïðèìåð ïëàçìîõèìè÷åí ðåàêòîð çà
ïèðîëèç íà ìåòàí ñ ïðîèçâîäèòåëíîñò 25 000 t ãîäèøíî
èìà äúëæèíà 65 ñm è äèàìåòúð 15 ñm). 2) Ïîâå÷åòî ïëàç-
ìîõèìè÷íè ïðîöåñè, ïðåäñòàâëÿâàùè èíòåðåñ çà ïðàê-
òèêàòà, ïðîòè÷àò åäíîñòàäèéíî. 3) Ïëàçìîõèìè÷íèòå
ïðîöåñè ñà ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëíè êúì ïðèìåñè-
òå â èçõîäíèòå ñóðîâèíè (íàïðèìåð ïðè ïëàçìîõèìè÷åí
ïèðîëèç íà ïðèðîäåí ãàç ñå äîïóñêàò 20−25% ïðèìåñè
êúì ìåòàíà, ïðè ïîëó÷àâàíå íà ÷èñòè ìåòàëè îò ìèíåðà-
ëè ñúñòàâúò íà ìèíåðàëèòå íå å îò ñúùåñòâåíî çíà÷åíèå
è ò.í. 4) Ïðè ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè ñå ñúçäàâà âúç-
ìîæíîñò çà èçïîëçâàíå íà òðóäíîïðåðàáîòâàíà, íî äî-
ñòàòú÷íî äîñòúïíà ñóðîâèíà (âúçäóõ − çà ïîëó÷àâàíå
íà àçîòåí îêñèä, à îò íåãî − àçîòíà êèñåëèíà; ïðèðîäåí
ãàç − çà ïîëó÷àâàíå íà àöåòèëåí; òðóäíîòîïèìè ìåòàë-
ñúäúðæàùè ìèíåðàëè − çà ïîëó÷àâàíå íà ìåòàëè, ñîëè
è îêñèäè è ò.í. Îòïàäúöèòå îò ðåäèöà õèìè÷íè è ìåòà-
ëóðãè÷íè ïðîèçâîäñòâà ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè êàòî
èçõîäíà ñóðîâèíà. 5) Ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè ñå ìî-
äåëèðàò, îïòèìèçèðàò è óïðàâëÿâàò äîáðå. 6) Çà óïðà-
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âëåíèåòî íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà ìîãàò äà ñå ïðè-
ëàãàò ãàçî- è åëåêòðîäèíàìè÷íè ìåòîäè, ïðè êîåòî ñå
íàìàëÿâàò èçèñêâàíèÿòà çà òîïëîóñòîé÷èâîñò íà êîí-
ñòðóêöèîííèòå ìàòåðèàëè íà ïëàçìîõèìè÷íèÿ àãðåãàò.
7) Ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè èìàò ãîëåìè ïåðñïåêòèâè
ïðè ïîëó÷àâàíåòî íà ÷èñòè è ñâðúõ÷èñòè âåùåñòâà, òúé
êàòî â áåçåëåêòðîäíà âèñîêî÷åñòîòíà èíäóêöèîííà
ïëàçìà è ñâðúõâèñîêî÷åñòîòíà ïëàçìà ÷èñòîòàòà íà ïðî-
äóêòèòå ñå îïðåäåëÿ ñàìî îò ÷èñòîòàòà íà èçõîäíàòà
ñóðîâèíà è äîðè ìîæå äà áúäå ïîâèøåíà ïðåç âðåìå íà
ïðîöåñà. 8) Âàæíî ïðåäèìñòâî íà ïëàçìîõèìè÷íèòå
ïðîöåñè å åäíîòèïíîñòòà íà òÿõíîòî òåõíîëîãè÷íî îð-
ãàíèçèðàíå. Ïðèíöèïíàòà ñõåìà íà åäèí ïëàçìîõèìè-
÷åí àãðåãàò çà êàêúâòî è äà å ïëàçìîõèìè÷åí ïðîöåñ
âêëþ÷âà ãåíåðàòîð íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà (ïëàç-
ìîòðîí), ñìåñèòåë, ïëàçìîõèìè÷åí ðåàêòîð, çàêàëÿâà-
ùî óñòðîéñòâî è óñòðîéñòâî çà ðàçäåëÿíå è ñúáèðàíå
íà êðàéíèòå ïðîäóêòè.

Àêî îáà÷å áðîÿò íà èçó÷åíèòå ðåàêöèè ñå ñúïîñòàâè
ñ ïðîöåñèòå, ðåàëèçèðàíè â ïðîìèøëåíîñòòà, íå ìîæå
äà íå ñå çàáåëåæè ñúùåñòâåíàòà äèñïðîïîðöèÿ ìåæäó
òåçè äâå ãðóïè. Ïëàçìåíàòà òåõíèêà íåäîñòàòú÷íî áúð-
çî ñå âíåäðÿâà â õèìè÷íàòà òåõíîëîãèÿ íåçàâèñèìî îò
ãîëåìèòå é ïîòåíöèàëíè âúçìîæíîñòè è ïðåäèìñòâà
ïðåä ñúùåñòâóâàùàòà õèìè÷íà òåõíîëîãèÿ, êîèòî áÿõà
èçáðîåíè. Îò ïðåäèìñòâàòà îùå âåäíúæ ùå èçòúêíåì
çàìÿíàòà íà „ïðîöåñà âúâ âàíà“ ñ „ïðîöåñ â ïîòîê“, òåð-
ìè÷íîòî îáðàáîòâàíå áåç ãîëåìè êàïèòàëíè ðàçõîäè,
ðàâíîìåðíîñòòà íà îáðàáîòâàíåòî, áúðçîòî íàãðÿâàíå
äî âèñîêè òåìïåðàòóðè è áúðçîòî çàêàëÿâàíå íà ïðîäóê-
òèòå íà ðåàêöèÿòà, âúçìîæíîñòòà äà ñå èçâúðøâàò âèñî-
êîòåìïåðàòóðíè ïðîöåñè â ðåàêòîð ñúñ ñòóäåíè ñòåíè,
ïðèëàãàíåòî íà ãàçîäèíàìè÷íî è åëåêòðîìàãíèòíî
ñìåñâàíå íà ðåàãèðàùèòå âåùåñòâà, íàìàëÿâàíåòî íà
ðàçìåðèòå è êîðîçèÿòà íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ðåàêòîðè.

Ïðè÷èíèòå çà íåäîñòàòú÷íî âèñîêèòå òåìïîâå íà ðåà-
ëèçèðàíå íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè â ïðîìèøëå-
íîñòòà ñà ñëåäíèòå [1,3,4,6−9]. 1) Âúçìîæíîñòòà çà ïðè-
ëàãàíå íà àëòåðíàòèâíè òðàäèöèîííè ìåòîäè çà ïîëó÷à-
âàíå íà õèìè÷íà ïðîäóêöèÿ. Ìíîãî ÷åñòî ïðåäëàãàíèÿò
çà ðåàëèçèðàíå ïëàçìîõèìè÷åí ïðîöåñ ñå îñíîâàâà íà
ñúùèòå õèìè÷íè ðåàêöèè, êàêòî è ñúùåñòâóâàùèÿò ìå-
òîä, íî ñå îòëè÷àâà îò íåãî ñàìî ïî íà÷èíà íà íàãðÿâàíå
(çîíà íà åëåêòðè÷åí ðàçðÿä èëè ïëàçìåí òîïëîíîñèòåë).
Ïðè òîâà áðîÿò íà òåõíîëîãè÷íèòå îïåðàöèè ïðè ïîëó-
÷àâàíå íà íóæíîòî âåùåñòâî ÷åñòî íå ñå ñúêðàùàâàò,
íå ñå íàìàëÿâà ïîíÿêîãà è ðàçõîäúò íà åëåêòðîåíåðãèÿ
çà åäèíèöà ïðîäóêò, à ìèíèàòþðèçàöèÿòà íà ïëàçìîõè-
ìè÷íèòå ðåàêòîðè ñå ñúïðîâîæäà ñ ïîÿâàòà íà îáåìè-
ñòè, ïîíÿêîãà íå ìíîãî ñèãóðíè åëåêòðè÷åñêè ñúîðúæå-
íèÿ, ñëîæíà ñèñòåìà çà ïðå÷èñòâàíå íà ãàçîâåòå îò àåðî-
çîëè, êîÿòî ëîøî ñå ñúãëàñóâà ñúñ ñïåöèôèêàòà íà ïëàç-
ìîñòðóéíèÿ ïðîöåñ. Â êðàéíà ñìåòêà ìíîãî ÷åñòî ñå
ñúçäàâà ïîëîæåíèå, ïðè êîåòî ïëàçìîõèìè÷íèÿò âàðè-
àíò íà ïðîöåñà ñå íàìèðà íà åäíî è ñúùî èêîíîìè÷åñêî
íèâî ñ òðàäèöèîííèÿ âàðèàíò, êîãàòî ïîíàñòîÿùåì ñå

âîäè áîðáà çà âñåêè êèëîâàò÷àñ åëåêòðîåíåðãèÿ è âñåêè
ïðîöåíò ïî-âèñîê äîáèâ. Íåîáõîäèìî å äà ñå ðàçðàáîò-
âàò òàêèâà ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè, ïðè êîèòî ñå ïîëó-
÷àâàò âåùåñòâà ñ êà÷åñòâåíî íîâè, ïîëåçíè çà íàðîäíîòî
ñòîïàíñòâî ñâîéñòâà, âåùåñòâà, êîèòî íå ñà ïîëó÷àâàíè
ïî òðàäèöèîííèòå ìåòîäè è íå ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò, êàòî
íàïðèìåð íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå íà ìåòàëè, îêñèäè,
íèòðèäè, êàðáèäè, áîðèäè, êàòàëèçàòîðè, ïèãìåíòè,
êîìïîçèöèîííè ìàòåðèàëè è äð. Íåîáõîäèìî å äà ñå
ðàçðàáîòâàò òàêèâà ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè, êîèòî íå
ñå ïðèïîêðèâàò ñ âå÷å ñúùåñòâóâàùèòå òåõíîëîãè÷íè
ñõåìè çà ïîëó÷àâàíå íà ðàçëè÷íè âåùåñòâà, à äà èçìå-
íÿò òåõíîëîãè÷íèòå ïðèíöèïè è äà äîâåæäàò äî ðÿçêî
íàìàëåíèå íà áðîÿ íà òåõíîëîãè÷íèòå îïåðàöèè, äà äî-
áëèæàâàò åíåðãèéíèòå ðàçõîäè íà ïðîöåñà äî òåîðåòè÷-
íèòå ñòîéíîñòè, äà ñå ìèíèàòþðèçèðà íå ñàìî ðåàêòî-
ðúò, íî è èçòî÷íèêúò íà åëåêòðè÷åñêî çàõðàíâàíå ïðè
ïúëíà àâòîìàòèçàöèÿ è êîìïþòúðèçàöèÿ íà ïðîöåñà.
2) Íåäîñòàòú÷íî âèñîêî ðàçâèòàòà òåõíèêà çà ãåíåðèðà-
íå íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà, ìàêàð äà èìà ÷àñòè÷-
íè óñïåõè â ðàçðàáîòâàíåòî è ñúçäàâàíåòî íà åëåêòðè-
÷åñêè èçòî÷íèöè çà çàõðàíâàíå íà ïëàçìîòðîíè (åëåê-
òðîäúãîâè è âèñîêî÷åñòîòíè èíäóêöèîííè. 3) Íåçàäî-
âîëèòåëíèòå òåõíè÷åñêè ðåøåíèÿ íà ïðîöåñèòå çà ñìåñ-
âàíå íà âåùåñòâàòà ñ ïëàçìàòà, äîçèðàíåòî íà êîíäåíçè-
ðàíàòà ôàçà, çàêàëÿâàíåòî íà ïðîäóêòèòå íà ðåàêöèÿòà,
ïðå÷èñòâàíåòî íà ãàçîâåòå îò ïðàõ, óòèëèçàöèÿòà íà òî-
ïëèíàòà. 4) Íåäîñòàòú÷íèòå äàííè çà òîïëîôèçè÷íèòå,
åëåêòðîôèçè÷íèòå è òåðìîäèíàìè÷íèòå ïàðàìåòðè íà
âåùåñòâàòà â îáëàñòòà íà ïëàçìåíèòå òåìïåðàòóðè, ëèï-
ñàòà èëè íåñèãóðíîñòòà íà êèíåòè÷íèòå êîíñòàíòè íà
åëåìåíòàðíèòå ðåàêöèè. Òåçè îáñòîÿòåëñòâà âëèÿÿò âúð-
õó ðåçóëòàòèòå îò ïðîåêòèðàíåòî è èç÷èñëÿâàíåòî íà
ïëàçìîõèìè÷íàòà àïàðàòóðà è ïîíÿêîãà ñòàâàò ïðè÷èíà
ïðîöåñúò äà ñå ðåàëèçèðà â óñëîâèÿ, äàëå÷íè îò îïòè-
ìàëíèòå. 5) Ëèïñàòà íà ñèãóðíè ìåòîäè çà äèàãíîñòèêà
íà õèìè÷åñêè ðåàãèðàùàòà âèñîêîòåìïåðàòóðíà ñðåäà,
îñîáåíî â ñëó÷àèòå, êîãàòî â ðåçóëòàò íà ðåàêöèÿ ñå
îòäåëÿ êîíäåíçèðàíà ôàçà. 6) Íåçàäîâîëèòåëíàòà âðúç-
êà íà èçñëåäîâàòåëèòå â îáëàñòòà íà õèìèÿòà è ôèçèêàòà
íà ïëàçìàòà ñ òåõíîëîçèòå è ñïåöèàëèñòèòå, ðàáîòåùè
âúðõó åëåêòðîòåðìè÷íèòå ñúîðúæåíèÿ, ëèïñàòà íà êî-
îðäèíàöèÿ ïðè ïðîâåæäàíåòî íà ôóíäàìåíòàëíè è ïðè-
ëîæíè èçñëåäâàíèÿ.

Êàòî ñå èìàò ïðåäâèä ïðåäèìñòâàòà è íåäîñòàòúöèòå
íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ìåòîäè, îïðåäåëåíî ìîæå äà ñå
òâúðäè, ÷å çà óñëîâèÿòà íà íàøàòà ñòðàíà (ñðàâíèòåëíî
ñêúïà åëåêòðè÷åñêà åíåðãèÿ, ëèïñà íà äîñòàòú÷åí îïèò
â ïëàçìîõèìè÷íàòà òåõíèêà) îïðåäåëåí èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿâà ðåàëèçèðàíåòî íà òåçè ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöå-
ñè, êîèòî ñà ñâúðçàíè ñ ðàçðàáîòâàíåòî íà ìàëîòîíàæíè
ïðîèçâîäñòâà çà ïîëó÷àâàíå íà âåùåñòâà è èçäåëèÿ ñ
îñîáåíè ñïåöèôè÷íè ñâîéñòâà. Êàòî ñå îò÷èòàò èêîíî-
ìè÷åñêèòå ïîêàçàòåëè êàòî îñíîâíè ïðè îðãàíèçèðàíå-
òî íà ïëàçìîõèìè÷íè ïðîèçâîäñòâà è êàòî ñå èìàò ïðåä-
âèä îáíàäåæäàâàùèòå ðåçóëòàòè â ëàáîðàòîðåí è ïèëî-
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òåí ìàùàá çà ïîëó÷àâàíåòî íà íÿêîè ÷èñòè ïðîäóêòè −
íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå (êàòàëèçàòîðè, îêñèäè, êàðáè-
äè, ïèãìåíòè è äð.), ó íàñ ñúùåñòâóâàò ðåàëíè ïðåäïî-
ñòàâêè è îïèò çà ñúçäàâàíåòî íà ïëàçìîõèìè÷íè ïðîèç-
âîäñòâà.

Óëàâÿíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå

Ïðè ïîëó÷àâàíåòî íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå ïî
ïëàçìîõèìè÷íè ìåòîäè åñòåñòâåíî âúçíèêâà ïðîáëåìúò
çà òÿõíîòî óëàâÿíå. Êàòî íàé-ïðîñòè è ñèãóðíè ìåòîäè
çà óëàâÿíåòî íà íàíîäèñïåðñíèòå ïðàõîâå ñà ôèëòðóâà-
íåòî ñ ðúêàâíè ôèëòðè (ñóõî óëàâÿíå), çàäúðæàíåòî èì
â êîíäåíçàöèîííè ñêðóáåðè (ìîêðî óëàâÿíå) è ñ åëåê-
òðîôèëòðè. Çà îñèãóðÿâàíå íà ìàêñèìàëíà áåçîïàñíîñò
íà ïðîöåñà ïî ïåðñïåêòèâíî å ìîêðîòî óëàâÿíå ñ èíåðò-
íà ïî îòíîøåíèå íà ïðàõà òå÷íîñò. Â òîçè ñëó÷àé ãîòî-
âèÿò ïðîäóêò ìîæå íåïðåêúñíàòî äà ñå èçâåæäà îò ñèñ-
òåìàòà êàòî äîñòàòú÷íî êîíöåíòðèðàíà ñóñïåíçèÿ, íî
îò äðóãà ñòðàíà îòäåëÿíåòî íà íàíîäèñïåðñíèòå ïðàõî-
âå îò òàçè ñóñïåíçèÿ ñúùî ñúçäàâà äîïúëíèòåëíè ïðî-
áëåìè.

Ìîêðèòå ìåòîäè ñå èçïîëçâàò ïðåäèìíî òîãàâà, êîãà-
òî òâúðäàòà ôàçà å îòïàäúê èëè íå çàòðóäíÿâà ïî-íàòà-
òúøíîòî é ïðåðàáîòâàíå, à ñóõèòå ìåòîäè äàâàò âúçìîæ-
íîñò çà ñúáèðàíå íà ïðàõà, êîãàòî òîé å æåëàí ïðîäóêò,
êàêòî íàïðèìåð ïðè ïîëó÷àâàíåòî íà íàíîäèñïåðñíè
ïðàõîâå è íàíîñòðóêòóðè). Ìåæäó èçâåñòíèòå ñóõè ìå-
òîäè çà î÷èñòâàíå íà ïðîìèøëåíè ãàçîâå îò ïðàõ íàé-
ãîëÿìà åôåêòèâíîñò çà óëàâÿíå íà íàíîäèñïåðñíè ÷à-
ñòèöè ñå ïîñòèãà ïðàêòè÷åñêè ñàìî ïðè èçïîëçâàíåòî
íà ðúêàâíè ôèëòðè è åëåêòðîôèëòðè. Èçáîðúò íà åäèí
îò òåçè äâà òèïà àïàðàòè ñå îïðåäåëÿ îò òåõíèêîèêîíî-
ìè÷åñêè ñúîáðàæåíèÿ.

Ïîíàñòîÿùåì â ïàòåíòíàòà è ïåðèîäè÷íàòà ëèòåðàòó-
ðà ñðàâíèòåëíî áåãëî ñå ðàçãëåæäàò âúïðîñèòå çà óëàâÿ-
íåòî íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå. Òúé êàòî èçñëåäâàíèÿ-
òà ñå âîäÿò ïðåäèìíî íà ëàáîðàòîðåí è ïèëîòåí åòàï,
ïóáëèêàöèèòå îòðàçÿâàò ïðåäèìíî ëàáîðàòîðíî óëàâÿíå
íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå. Â Èíñòèòóòà ïî òîïëî- è
ìàñîîáìåí ïðè Àêàäåìèÿ íà íàóêèòå íà Áåëàðóñ (ã. Ìèíñê)
ñå èçïîëçâàò ïëîñêè ôèëòðè, çàêðåïåíè ìåæäó äâà ôëà-
íåöà, êàòî çàäúðæàùàòà ïðåãðàäà å îò ñòúêëîâëàêíî èëè
ôèíîäèñïåðñíà ìåòàëíà ìðåæà. Â Èíñòèòóòà ïî íåîðãà-
íè÷íà õèìèÿ íà Àêàäåìèÿ íà íàóêèòå íà Ëàòâèÿ (ã. Ðèãà)
çà ïðàõîóëàâÿíå êúì âèñîêî÷åñòîòíî èíäóêöèîííèòå è
åëåêòðîäúãîâèòå ïëàçìîõèìè÷íè àãðåãàòè ñå ïîñòàâÿò
ðúêàâíè ôèëòðè ñ ðàçëè÷íà êîíñòðóêöèÿ, êàòî ñå çàïî÷-
íå îò îáèêíîâåí ôèëòðóâàëåí ÷îðàï è ñå ñòèãíå äî ìíî-
ãîñåêöèîííè ðúêàâíè ôèëòðè. Îñâåí òîâà, êàòî ñå èìà
ïðåäâèä ïåðèîäè÷íîñòòà íà ïðîöåñèòå ïðè ëàáîðàòîð-
íèòå èçñëåäâàíèÿ, ÷èÿòî íàñî÷åíîñò å ïðåäèìíî â òúð-
ñåíå íà îïòèìàëíè óñëîâèÿ çà âîäåíå íà ïëàçìîõèìè÷-
íèòå ïðîöåñè ñ îãëåä ïîëó÷àâàíå íà ïðîäóêòè ñ æåëàíè
ñâîéñòâà, ðúêàâíèòå ôèëòðè íàé-äîáðå ñå äîáëèæàâàò
äî òåçè èçèñêâàíèÿ.

Äîñêîðî øèðîêîòî èçïîëçâàíå íà ðúêàâíèòå ôèëòðè
â óëàâÿíåòî íà ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíè íàíîäèñ-
ïåðñíè ïðàõîâå ñå îãðàíè÷àâàøå îò òåìïåðàòóðíàòà
ãðàíèöà íà òåðìè÷íà óñòîé÷èâîñò ïðè åêñïëîàòàöèÿòà
íà ôèëòðóâàùèòå ìàòåðèàëè. Åñòåñòâåíèòå âúëíåíè è
ïàìó÷íî õàðòèåíè òúêàíè íå èçäúðæàò ïðè ïðîäúëæè-
òåëíà ðàáîòà òåìïåðàòóðè íàä 350−360 K, êîåòî ÿâíî å
íåäîñòàòú÷íî ïðè óëàâÿíå íà ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçè-
ðàíè íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå, êîëêîòî è èíòåíçèâíî çà-
êàëÿâàíå äà ñå ïðîâåæäà.

Ïðåç ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ áÿõà ñúçäàäåíè íîâè
ôèëòðóâàùè ìàòåðèàëè. Ñèíòåòè÷íèòå òúêàíè îò ðîäà
íà íèòðîíà è ïîëèåñòåðà äàäîõà âúçìîæíîñò äà ñå ïîâè-
øè òåìïåðàòóðíàòà ãðàíèöà íà ðàáîòà íà ðúêàâíèòå
ôèëòðè äî 400−410 K, à èçïîëçâàíåòî íà òúêàíè îò ñòúê-
ëîâëàêíî, êîèòî ïðèòåæàâàò ìíîãî äîáðè ôèëòðóâàùè
ñâîéñòâà, ïîçâîëè øèðîêî äà ñå âíåäðÿò ôèëòðè ïðè
òåìïåðàòóðè íà ãàçîïðàõîâàòà ñìåñ íàä 570 K, êîåòî
íàïúëíî çàäîâîëÿâà âèñîêîòåìïåðàòóðíîòî è â ÷àñòíîñò
ïëàçìîõèìè÷íîòî ñèíòåçèðàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðà-
õîâå. Èçïîëçâàíåòî íà ïëàòíà îò ìåòàëíè íèøêè äàâà
âúçìîæíîñò äà ñå ðàáîòè ïðè çíà÷èòåëíî ïî-âèñîêè
òåìïåðàòóðè.

Ïîâèøåíèåòî íà åôåêòèâíîñòòà íà óëàâÿíå íà íàíî-
äèñïåðñíèòå ïðàõîâå, ïîëó÷åíè â óñëîâèÿòà íà íèñêî-
òåìïåðàòóðíà ïëàçìà, ìîæå äà ñå ïîñòèãíå ïî ðàçëè÷íè
íà÷èíè: 1) ÷ðåç èçïîëçâàíå íà êîìáèíèðàíè (ìíîãîñòå-
ïåííè) ñõåìè çà ïðàõîóëàâÿíå, íàïðèìåð ñèñòåìàòà öè-
êëîíè-ðúêàâíè ôèëòðè-åëåêòðîôèëòðè; 2) ÷ðåç èçïîëç-
âàíå íà âèñîêîñêîðîñòíè àïàðàòè, êîèòî ðàáîòÿò â ðàç-
ëè÷íè ãàçîäèíàìè÷íè ðåæèìè; 3) ÷ðåç èçïîëçâàíå íà
ôèçèêîõèìè÷íè ìåòîäè çà îáðàáîòêà íà ïðàõîãàçîâè
ïîòîöè, íàïðèìåð àãðåãèðàíå, èçïîëçâàíå íà ïîâúðõ-
íîñòíî àêòèâíè âåùåñòâà, èçìåíåíèå íà àäõåçèîííèòå
ñâîéñòâà íà ïîâúðõíîñòòà íà àïàðàòà è äð.

Åäèí îò íàé-âàæíèòå ïúòèùà çà èíòåíçèôèöèðàíå
íà ïðîöåñèòå íà ðàçäåëÿíå íà íååäíîðîäíè ïðaõîãàçîâè
ñèñòåìè å ðàçðàáîòâàíå è çàäúëáî÷àâàíå íà ðàçëè÷íèòå
àñïåêòè îò òåîðèÿòà íà óòàÿâàíåòî. Òàêà íàïðèìåð, èìà
ìíîãî áåëè ïåòíà â òåîðèÿòà íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà
ñèëîâèòå ïîëåòà − íåäîñòàòú÷íî å èçó÷åíî âçàèìîäåé-
ñòâèåòî íà ñèëîâèòe ðàçðÿäè (åëåêòðè÷åñêèòå ðàçðÿäè)
â ïðàõîãàçîâèòå ñèñòåìè ñ ðàçëè÷íà êîíöåíòðàöèÿ ïðè
ðàçëè÷íî ðàçïðåäåëåíèå íà ÷àñòèöèòå ïî ðàçìåðè, à
ñúùî â õèäðîäèíàìèêàòà íà íååäíîðîäíèòå ñèñòåìè â
ïðîñòðàíñòâîòî ìåæäó åëåêòðîäèòå â íååäíîðîäíî
åëåêòðè÷íî ïîëå. Îò ñâîÿ ñòðàíà íàíîäèñïåðñíèòå ïðà-
õîâå ïðèòåæàâàò îñîáåíà ñïåöèôèêà, êîÿòî òðÿáâà äà
ñå îò÷èòà ïðè ðàçðàáîòâàíå íà ìåòîäèòå çà óëàâÿíåòî
èì.

Àïàðàòóðíî îôîðìÿíå íà ïëàçìîèìè÷íè ïðîöåñè çà
ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå

Íà ôèãóðà 1 å ïîêàçàíà ñõåìà íà èíñòàëàöèÿ çà ïëàç-
ìîõèìè÷íî ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå.
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Êàòî ïëàçìîîáðàçóâàù è ïðàõîíîñåù ãàç ñå èçïîëçâà
òåõíè÷åñêè àðãîí (99%). Ïðè óïîòðåáàòà íà ïëàçìîõè-
ìè÷åí ðåàêòîð ñúñ „ñòóäåíè“ ñòåíè (CW) ñå ñúçäàâàò
óñëîâèÿ çà ïîëó÷àâàíå íà íàëåï îò ñòîïèëêà âúðõó ñòå-
íèòå íà ðåàêòîðà. Ïðè èçïîëçâàíèòå ðåçóëòàòè îò ìî-
äåëíèòå ïðåñìÿòàíèÿ â ïðåäõîäíàòà ãëàâà, ðåàêòîðúò å
èçðàáîòåí îò íåðúæàäåìà ñòîìàíà, öèëèíäðè÷åí, âîäî-
îõëàæäàí ñ äúëæèíà 0.1 m è äèàìåòúð 0.02 m. Ïðè
ðåàêòîð ñ „ãîðåùè“ ñòåíè (WW) ñúñ ñúùèòå ðàçìåðè,
èçðàáîòåí îò òåðìîóñòîé÷èâà êåðàìèêà, òåìïåðàòóðàòà
íà ñòåíèòå äîñòèãà äî 1500 K è íàëåï íå ñå îáðàçóâà.

Òóê å ìÿñòîòî äà ñå ïîñî÷è, ÷å ïîäðîáíà èíôîðìàöèÿ
çà åëåêòðîäúãîâèòå ïëàçìîòðîíè, êëàñèôèêàöèÿòà èì,
êîíñòðóêòèâíèòå îñîáåíîñòè è õàðàêòåðèñòèêèòå èì,
è äð. ìîæå äà ñå íàìåðè â ëèòåðàòóðàòà [1−3]. Òðÿáâà
ñàìî äà îòáåëåæèì íÿêîè îò íàé-âàæíèòå õàðàêòåðèñòè-
êè íà ïëàçìîòðîíèòå: êîåôèöèåíòúò íà ïîëåçíî äåé-
ñòâèå (ê.ï.ä.), ñðåäíîìàñîâàòà òåìïåðàòóðà íà ïëàçìàòà
è ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà ðàáîòà. Âîëò-àìïåðíèòå õà-
ðàêòåðèñòèêè íà ïëàçìîòðîíèòå îïðåäåëÿò ïàðàìåòðèòå
íà èçòî÷íèöèòå çà çàõðàíâàíå íà ïëàçìåíèòå ãåíåðàòîðè.

Òîïëèííèÿò êîåôèöèåíò íà ïîëåçíî äåéñòâèå íà
ïëàçìîòðîíà η = Wåë./Wã, êúäåòî Wåë. å ìîùíîñòòà,
ïîäàâàíà íà ãàçîâèÿ ïîòîê â ïëàçìîòðîíà, kW; Wã =
Wåë. + Wâ − îáùàòà ìîùíîñò íà åëåêòðè÷åñêàòà äúãà,
kW; Wâ − ìîùíîñòòà åêâèâàëåíòíà íà òîïëèíàòà, îòíåòà
ïðåç ñòåíèòå íà åëåêòðîäèòå ñ îõëàæäàùàòà âîäà, kW.

Êîåôèöèåíòúò íà ïîëåçíî äåéñòâèå íà ïëàçìîòðîíà
çàâèñè îò íåãîâèÿ âèä, ðåæèìà íà ðàáîòà è ïðèðîäàòà
íà ðàáîòíèÿ ãàç. Ïðè ñúâðåìåííèòå åëåêòðîäúãîâè ïëàç-
ìîòðîíè ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò íà ê.ï.ä. å 75−92%.

Ñðåäíîìàñîâàòà òåìïåðàòóðà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà-
òà ïëàçìà, êîÿòî ñå íàìèðà â ñúñòîÿíèå íà ëîêàëíî òåð-
ìè÷íî ðàâíîâåñèå, ìîæå äà áúäå îïðåäåëåíà ÷ðåç èç-
ìåðâàíå íà àáñîëþòíèòå èíòåíçèâíîñòè íà ñïåêòðàëíè-
òå ëèíèè, èçïóñêàíè îò îïòè÷åñêè òúíúê ñëîé åäíîðîä-
íà ïëàçìà. Îñâåí òîâà åíòàëïèÿòà íà ïëàçìàòà, à ÷ðåç
íåÿ òåìïåðàòóðàòà, ìîæå äà ñå èçìåðè ñ ïîìîùòà íà
êàëîðèìåòðè÷íè ñîíäè.

Ñ äîñòàòú÷íà òî÷íîñò (ãðåøêà ±5%) ñðåäíîìàñîâàòà
òåìïåðàòóðà íà ïëàçìîòðîíà è ïëàçìîõèìè÷íèÿ ðåàê-
òîð ñå èçìåðâà ïî êàëîðèìåòðè÷íèÿ ìåòîä:

Òñð.ì. = Wñòð./cp,ãDã è (7)
Hñð.ì. = cp,ãÒñð.ì. = Wñòð./Dã , (8)

êúäåòî Òñð.ì. å ñðåäíîìàñîâàòà òåìïåðàòóðà íà äúãàòà,
K; cp,ã − ñïåöèôè÷íàòà òîïëèíà íà èçïîëçâàíèÿ ïëàçìîîá-
ðàçóâàù ãàç, kJ kg−1K−1; Dã − ðàçõîäúò íà ïëàçìîîáðàçóâà-
ùèÿ ãàç, kg s−1; Hñð.ì. − ñðåäíîìàñîâàòà åíòàëïèÿ íà ïëàç-
ìàòà, kJ s−1; Wñòð. − ìîùíîñòòà íà ïëàçìåíàòà ñòðóÿ, kW;

Wñòð. = Wåë. − Wâ (9)

êúäåòî Wåë. = UI å ìîùíîñòòà, êîíñóìèðàíà îò ïëàçìî-
òðîíà, kJ s−1;

Wâ = cp,âDâ(T2−T1) , (10)

êúäåòî Wâ å ïîãúëíàòàòà îò îõëàæäàùàòà âîäà ìîùíîñò,
kJ s−1; cp,â − ñïåöèôè÷íàòà òîïëèíà íà âîäàòà, kJ kg−1 K−1;
Dâ − äåáèòúò íà îõëàæäàùàòà âîäà, kg s−1; T1 − òåìïåðà-

Ôèã. 1. Ñõåìà íà ïëàçìîõèìè÷íà èíñòàëàöèÿ çà ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå [1,3,4,6−9]: 1 − ãåíåðàòîð çà ïîñòîÿíåí òîê;
2 − áóòèëêè ñ ïëàçìîîáðàçóâàù, ïðàõîíîñåù è çàêàëÿâàù ãàçîâå; 3 − ðàçõîäîìåðè; 4 − åëåêòîäúãîâ ïëàçìîòîðí (Äê = 5 mm);

5 − âèáðàöèîííî ïðàõîïîäàâàùî óñòîðéñòâî; 6 − âîäîîõëàæäàí ïëàçìîõèìè÷åí ðåàêòîð; 7 − çàêàëÿâàíå íà ðåàêöèîííèòå ïðîäóêòè ñ ãàç;
8 − çàêàëÿâàùî óñòðîéñòâî; 9 − ïðàõîóëîâèòåëíà êàìåðà; 10 − ôèëòúð.
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òóðàòà íà îõëàæäàùàòà âîäà ïðè âëèçàíåòî â ïëàçìî-
òðîíà, K; T2 − òåìïåðàòóðàòà íà îõëàæäàùàòà âîäà ïðè
èçëèçàíåòî îò ïëàçìîòðîíà, K.

Ñðåäíîìàñîâàòà òåìïåðàòóðà íà ïëàçìîõèìè÷íèÿ
ðåàêòîð ñúùî ñå îïðåäåëÿ êàëîðèìåòðè÷íî:

Wð = Wñòð. + Wã − ΔWâ , (11)
Wð = cp,ãDãÒð + c′p,ãD′ãÒð , (12)
Òð = Wp/(cp,ãDã

 + c′p,ãD′ã) , (13)

êúäåòî c′p,ã å ñïåöèôè÷íàòà òîïëèíà íà ïðàõîíîñåùèÿ ãàç,
kJ kg−1K−1, à D′ã − äåáèòúò íà ïðàõîíîñåùèÿ ãàç, kg s−1.

Ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà ðàáîòà íà ïëàçìîòðîíèòå ñå
îïðåäåëÿ íàé-âå÷å îò ñêîðîñòòà íà èçíîñâàíå íà åëåê-
òðîäèòå, êîåòî íàñòúïâà ïîðàäè òîïëèííîòî ïðåòîâàð-
âàíå è â ðåçóëòàò îò õèìè÷íîòî âçàèìîäåéñòâèå íà ìàòå-
ðèàëà íà åëåêòðîäèòå ñ ïëàçìîîáðàçóâàùèÿ ãàç. Çà äà
ñå îãðàíè÷è òîïëèííîòî ïðåòîâàðâàíå íà åëåêòðîäèòå,
ïðèëàãà ñå èíòåíçèâíî îõëàæäàíå ñ âîäà èëè ãàç, ïðè
êîåòî åíåðãèéíèòå çàãóáè ñ îõëàæäàùàòà âîäà ñà íåîá-
ðàòèìè. Âòîðàòà ïðè÷èíà å ñðàâíèòåëíî ëåñíî ïðåîäî-
ëèìà − ðåàãåíòèòå ñå âíàñÿò â çîíàòà íà äúãàòà ñëåä åëåê-
òðîäèòå.

Êàòî êîíñòðóêòèâíè ìàòåðèàëè çà åëåêòðîäèòå íà
ïëàçìîòðîíèòå ñå èçïîëçâàò ìàòåðèàëè èëè ñïëàâè,
ïðèòåæàâàùè âèñîêà òåìïåðàòóðà íà òîïåíå, âèñîêà
òîïëîïðîâîäíîñò è íåîáõîäèìàòà õèìè÷íà óñòîé÷èâîñò
ïî îòíîøåíèå íà ïëàçìîîáðàçóâàùèÿ ãàç. Íàé-øèðîêî
ðàçïðîñòðàíåíèå ñà ïîëó÷èëè ìåäòà, òîðèðàí èëè ëàí-
òàíèðàí âîëôðàì, ìîëèáäåí, ãðàôèò, öèðêîíèé è äð. Â
îêèñëèòåëíàòà ñðåäà íàé-óñòîé÷èâè êúì åðîçèÿ ñà áåç-
êèñëîðîäíàòà ìåä è öèðêîíèÿò, êîåòî ñå îáÿñíÿâà ñ ôàê-
òà, ÷å â íà÷àëíèÿ ìîìåíò âúðõó ïîâúðõíîñòòà èì ñå
îáðàçóâàò òúíêè îêñèäíè êîðè÷êè, êîèòî ïðåäïàçâàò
åëåêòðîäèòå îò ðàçðóøàâàíå â ïðîöåñà íà ïî-íàòàòúø-
íàòà ðàáîòà íà ïëàçìîòðîíà.

Çà èçîëèðàùè ìàòåðèàëè â ïëàçìîòðîíèòå ñå ïðèëà-
ãàò áîðåí íèòðèä, àçáåñòîöèìåíò, òåôëîí, åáîíèò, åïîê-
ñèäíà ñìîëà, ñëþäà, êàó÷óê è äð. ìàòåðèàëè. Îñòàíàëè-
òå âúçëè è äåòàéëè íà ïëàçìîòðîíèòå ñå èçðàáîòâàò îò
îáèêíîâåíè åâòèíè ìàòåðèàëè.

Ïëàçìîòðîíúò ñå ñúñòîè îò ïîäâèæåí íîñà÷ íà êàòîä-
íàòà ãëàâà, èçðàáîòåíà îò ìåñèíã. Â åäèíèÿ ìó êðàé ñå
çàêðåïâà ìàðêó÷úò çà îõëàæäàùàòà âîäà è êîàêñèàëíî
ðàçïîëîæåíèÿ â íåãî ïðîâîäíèê íà îòðèöàòåëíèÿ ïîëþñ
íà ïîñòîÿííîòîêîâèÿ ãåíåðàòîð ñ ïëàâíî ðåãóëèðóåì
òîê äî 600 À è ïîñòîÿííî íàïðåæåíèå íà ïðàçåí õîä 70 V,
à â äðóãèÿ êðàé ñå çàêðåïâà êàòîäíàòà ãëàâà. Òÿ å èçðàáî-
òåíà îò áåçêèñëîðîäíà ìåä ñ ïðåñîâàí â íåÿ êàòîä îò
òîðèðàí âîëôðàì. Ïîäâèæíèÿò íîñà÷ å èçðàáîòåí ñúùî
îò ìåñèíã è ñå ïîñòàâÿ â òÿëîòî íà ïëàçìîòðîíà. Èçîëà-
öèÿòà ìåæäó êàòîäíàòà ãëàâà è òÿëîòî íà ïëàçìîòðîíà
ñå îñúùåñòâÿâà ñ åïîêñèäíà ñìîëà è òåôëîíîâè âòóëêè.
Â òÿëîòî ñà ïðåäâèäåíè êàíàëè çà îõëàæäàùà âîäà è
ïëàçìîîáðàçóâàùèÿ ãàç. Îò êàíàëà çà ãàçà, ïîñëåäíèÿò

íàâëèçà â ïðèêðåïåíà êúì òÿëîòî ãàçîâà êàìåðà, êîÿòî
÷ðåç çàâèõðèòåë îñèãóðÿâà ïðàâèëíîòî ðàçïðåäåëåíèå,
ôîðìèðàíå è íàñî÷âàíå íà ãàçîâèÿ ïîòîê. Ïî òîçè íà÷èí
ñå îñèãóðÿâà è ñòàöèîíàðåí ðåæèì íà ðàáîòà íà ïëàçìå-
íèÿ ñòúëá. Â ïðåäíàòà ÷àñò íà òÿëîòî å ïîñòàâåíà ìåäíà-
òà àíîäíà äþçà, ðàçïîëîæåíà êîíöåíòðè÷íî îêîëî êàòî-
äà. Òÿ îñèãóðÿâà ôîðìèðàíåòî íà ïëàçìåíèÿ ôàêåë è
ñìåñâàíåòî íà ïðàõîîáðàçíèòå ìàòåðèàëè ñ âèñîêîåí-
òàëïèéíèÿ ãàçîâ ïîòîê. Òÿëîòî, ïîäâèæíèÿò íîñà÷ è
äþçàòà ñà ñúåäèíåíè ïîìåæäó ñè ñ îòâîðè, êîèòî îñèãó-
ðÿâàò íîðìàëíî äâèæåíèå íà îõëàæäàùàòà âîäà. Ïîäà-
âàíåòî íà âîäà è ãàç ñòàâà ñ àðìàòóðà, êîÿòî å ñíàáäåíà
ñ ðåçáîâè ãëàâè çà ïðèñúåäèíÿâàíå êúì âîäîïðîâîäà è
ãàçîïðîâîäà. Ðåãóëèðàíåòî íà òîêà â äúãàòà ñòàâà ïî-
ñðåäñòâîì ïîòåíöèîìåòúð, âãðàäåí â çàõðàíâàùèÿ ãåíå-
ðàòîð. Ïðè âèñîêè ñòîéíîñòè íà ðàçðÿäíîòî íàïðåæå-
íèå ïðè íóæäà ñå âêëþ÷âàò â ïàðàëåë äâà òîêîèçïðàâè-
òåëÿ. Ðàáîòíàòà òî÷êà íà ïëàçìîòðîíà ïî òîê è íàïðåæå-
íèå ñúîòâåòñòâà íà òî÷êàòà íà ïðåñè÷àíå íà âîëòàìïåð-
íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà äúãàòà è ãåíåðàòîðà.

Íà ôèãóðà 2 å ïîêàçàíà âîëòàìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà
íà åëåêòðîäúãîâ ïëàçìîòðîí ïðè ðàçõîä íà ïëàçìîîáðà-
çóâàù ãàç àðãîí 0.792 g s−1 (1.7 m3 h−1). Èçâåñòíî å, ÷å
ñòîéíîñòòà íà ðàçðÿäíîòî íàïðåæåíèå íà åëåêòðè÷åñêà-
òà äúãà îñâåí îò ïðèðîäàòà íà ïëàçìîîáðàçóâàùèÿ ãàç
ñå îïðåäåëÿ îò ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó àíîäà è êàòîäà. Ïðè
âàðèðàíåòî íà ðàçðÿäíèÿ òîê â èíòåðâàëà 100−500 À
(ôèã. 2) ñòîéíîñòèòå íà ðàçðÿäíîòî íàïðåæåíèå ìîíî-
òîííî ñå ïîíèæàâàò ñ íàðàñòâàíå íà òîêà, êàòî çàâèñè-
ìîñòòà U = f(I) å ëèíåéíà. Ëèíåéíîñòòà íà çàâèñèìîñòòà
U = f(I) ïðåäîïðåäåëÿ ëèíåéíèÿ õàðàêòåð íà P = f(I)
(ôèã. 3). Âèæäà ñå, ÷å ïðè ïîñòîÿíåí ðàçõîä íà ïëàçìî-
îáðàçóâàù ãàç ñ ïîâèøàâàíå íà òîêà íàðàñòâà êîíñóìè-
ðàíàòà îò ïëàçìîòðîíà ìîùíîñò, ðåñïåêòèâíî ñðåäíî-
ìàñîâàòà òåìïåðàòóðà íà ïëàçìåíàòà ñòðóÿ.

Ôèã. 2. Âîëòàìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà íà åëåêòðîäúãîâèÿ
ïëàçìîòðîí ïðè ðàçõîä íà ïëàçìîîáðàçóâàù ãàç àðãîí

0.792 g s−1 (1700 l h−1).
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Ñðåäíîìàñîâàòà òåìïåðàòóðà íà åëåêòðè÷åñêàòà äúãà
ñå ïðåñìÿòà ïî óðàâíåíèå (7) (ôèã. 4), à ñðåäíîìàñîâàòà
òåìïåðàòóðà íà ïëàçìîõèìè÷íèÿ ðåàêòîð ñå îïðåäåëÿ
ïî óðàâíåíèå (13) (ôèã. 5).

Ïîëçâàéêè äàííèòå îò ôèãóðà 5 ñ äîñòàòú÷íà òî÷íîñò
ìîæåì äà çàäàâàìå äåôèíèðàíè ñòîéíîñòè íà ñðåäíî-
ìàñîâàòà òåìïåðàòóðà íà ïëàçìîõèìè÷íèÿ ðåàêòîð ïî-
ñðåäñòâîì ïðîìÿíà íà ñòîéíîñòèòå íà êîíñóìèðàíàòà
îò ïëàçìîòðîíà åëåêòðè÷åñêà ìîùíîñò ïðè ïîñòîÿíåí
ðàçõîä íà ïðàõîíîñåù ãàç è ñóðîâèíà.

Ïðåäñòàâåíèòå íà ôèãóðè 2-5 õàðàêòåðèñòèêè íà ïëàç-
ìîòðîíà äàâàò îñíîâàíèå äà òâúðäèì, ÷å ïëàçìîõèìè÷-
íèÿò ðåàêòîð ìîæå äà ñå âîäè äîñòàòú÷íî ñèãóðíî è òî÷-
íî ÷ðåç ïëàâíî ïîâèøàâàíå íà êîíñóìèðàíàòà îò ïëàç-
ìîòðîíà åëåêòðè÷åñêà ìîùíîñò ïðè ïîñòîÿííè ðàçõîäè
íà ïëàçìîîáðàçóâàù ïðàõîíîñåù ãàç è ñóðîâèíà.

Íàé-íàòîâàðåíèòå è áúðçîèçíîñâàùè ñå åëåìåíòè íà
ïëàçìîòðîíà ñà äþçàòà è êàòîäíàòà ãëàâà, êîèòî ëåñíî
ìîãàò äà áúäàò ïîäìåíÿíè. Ðàçñòîÿíèåòî ïîìåæäó èì
ìîæå äà ñå ïðîìåíÿ çà ïîäáèðàíå íà îïòèìàëíè óñëîâèÿ
ïðè ðàáîòà. Çàïàëâàíåòî íà ïëàçìîòðîíà (ñàìî ïðè ïðî-
òè÷àíå íà ïëàçìîîáðàçóâàù ãàç) ñå îñúùåñòâÿâà ÷ðåç
êðàòêîâðåìåííî êúñî ñúåäèíåíèå ìåæäó êàòîäà è àíîäà.

Õàðàêòåðíà îñîáåíîñò íà ïëàçìîõèìè÷íèÿ àãðåãàò
å, ÷å ðåàãåíòèòå ñå ïîäàâàò â àíîäíàòà äþçà íà ïëàçìî-
òðîíà ñëåä çîíàòà íà ãåíåðèðàíå íà ïëàçìàòà è íåïî-
ñðåäñòâåíî ïðåäè ïëàçìîõèìè÷íèÿ ðåàêòîð. Ïî òîçè íà-
÷èí ñå èçáÿãâàò íåóäîáñòâàòà, êîèòî ñå íàáëþäàâàò ïðè
ïîäàâàíå íà ðåàãåíòèòå íåïîñðåäñòâåíî â ðàçðÿäíàòà
çîíà (â òîçè ñëó÷àé ïëàçìîòðîíúò îò÷àñòè ñå ïîêðèâà
ñ ïëàçìîõèìè÷íèÿ ðåàêòîð), ñâúðçàíè ñ ïîääúðæàíå íà
îïðåäåëåí ðåæèì íà ïàðàìåòðèòå íà äúãàòà. Òúé êàòî
åäèí îò íàé-ñúùåñòâåíèòå åòàïè íà ïëàçìîõèìè÷íèÿ
ïðîöåñ − åòàïúò íà ñìåñâàíå íà ðåàãåíòèòå ñå èçâúðøâà
îùå â äþçàòà íà ïëàçìîòðîíà, ïîíÿòèåòî ïëàçìîõèìè-
÷åí ðåàêòîð òðÿáâà äà ñå ðàçãëåæäà â ïî-øèðîê ñìèñúë
êàòî õèìè÷åí ðåàêòîð ïëþñ ñìåñèòåë.

Äúëæèíàòà íà ïëàçìîõèìè÷íèÿ ðåàêòîð (0.1 m), êàê-
òî è æåëàíèòå ñâîéñòâà íà êðàéíèòå ïðîäóêòè, îïðåäå-
ëÿò ìÿñòîòî íà çàêàëÿâàíåòî, ÷èåòî îñíîâíî ïðåäíàçíà-
÷åíèå å äà ôèêñèðà êðàÿ íà õèìè÷íèÿ ïðîöåñ âúâ âðåìå-
òî è ïðîñòðàíñòâîòî. Ñêîðîñòòà íà çàêàëÿâàíåòî îêàçâà
îñîáåíî ñèëíî âúçäåéñòâèå âúðõó äîáèâà íà êðàéíèòå
ïðîäóêòè. Ïðè ïîêàçàíèÿ ïëàçìîõèìè÷åí àãðåãàò (ôèã.
1) å âúçìîæíî çàêàëÿâàíå ñúñ ñòóäåíè ãàçîâè ñòðóè è/
èëè âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà âîäîîõëàæäàíà çàêàëÿâàùà
(ñúùåâðåìåííî è ïðàõîóëîâèòåëíà) êàìåðà. Ïî òàêúâ
íà÷èí ñêîðîñòòà íà çàêàëÿâàíå ìîæå äà ñå ðåãóëèðà â
èíòåðâàëà 104−105 K s−1.

Ïðè ïðîâåæäàíåòî íà ïëàçìîõèìè÷åí ïðîöåñ ñ åäíî-
êîìïîíåíòíà ïðàõîîáðàçíà ñóðîâèíà (êàêúâòî å ïðîöå-
ñúò íà ïëàçìåíî äåñòðóêòèðàíå èëè ïëàçìåíî ïðåêîí-

Ôèã. 3. Âàòàìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà íà åëåêòðîäúãîâèÿ ïëàçìîòðîí
ïðè ðàçõîä íà ïëàçìîîáðàçóâàù ãàç àðãîí 0.792 g s−1 (1700 l h−1).

Ôèã. 4. Çàâèñèìîñò íà ñðåäíîìàñîâàòà òåìïåðàòóðà íà
ïëàçìîòðîíà (Ò, K) îò êîíñóìèðàíàòà åëåêòðè÷åñêà ìîùíîñò

(P, kW).

Ôèã. 5. Çàâèñèìîñò íà ñðåäíîìàñîâàòà òåìïåðàòóðà íà ïëàçìî-
õèìè÷íèÿ ðåàêòîð (Ò, K) îò êîíñóìèðàíàòà åëåêòðè÷åñêà ìîùíîñò

(P, kW).
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äåíçèðàíå) ñå èçïîëçâà ïðàõîïîäàâàùî óñòðîéñòâî îò
âèáðàöèîíåí òèï, êîåòî ñå ñúñòîè îò êîíóñîîáðàçíî
äúíî − áóíêåð, â êîéòî ñå íàñèïâà ãðóáîäèñïåðñíàòà
ñóðîâèíà èëè ñ ìèêðîíåí ðàçìåð íà ÷àñòèöèòå. Êúì
âúðõà íà êîíóñîîáðàçíîòî äúíî (ôèã. 1) ñå ïîäàâà ïðàõî-
íîñåù ãàç, êîéòî áàðáóòèðàéêè ïðåç ïðàõà ñúçäàâà ïðà-
õîâ îáëàê, êîéòî ñå ïîäàâà ïðåç ñïåöèàëíî îòâåðñòèå â
äþçàòà íà ïëàçìîòðîíà. Çà îñúùåñòâÿâàíå íà ðàâíîìåð-
íî ïðàõîïîäàâàíå öÿëîòî óñòðîéñòâî å ïîäëîæåíî íà
âèáðàöèè ñ ÷åñòîòà 50 Hz è àìïëèòóäà 0.2 mm.

Êîãàòî ñóðîâèíàòà ñå ñúñòîè îò ðàçëè÷íè ïî ôèçè÷åí
è õèìè÷åí ñúñòàâ èíãðåäèåíòè â ïðàõîîáðàçíî ñúñòîÿ-
íèå (íàïð. ïðè ñèíòåçà íà ðàçëè÷íè êàòàëèçàòîðè) ñå
èçïîëçâà ïðàõîïîäàâàùî óñòðîéñòâî îò áóòàëåí òèï.

Ïðîöåñè, àíàëîãè÷íè íà îïèñàíèÿ, ìîãàò äà áúäàò
ïðèëîæåíè çà îáðàáîòâàíå è íà äðóãè ñèëèêàòíè ðóäè,
êàòî òîðèò, ñèëèìàíèò, êàëàìèí, õðèçîêîë è äð.

Õàðàêòåðúò íà õèìè÷íèòå ïðåâðúùàíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðè îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî õèëÿäè ãðàäóñà ñå îïðå-
äåëÿ â ãîëÿìà ñòåïåí îò òåðìîäèíàìè÷íèòå ñâîéñòâà
íà âåùåñòâàòà, ó÷àñòâàùè â îïðåäåëåíè ñòàäèè íà ïðî-
öåñà. Ïðè ðàçïîëàãàíå ñúñ ñèãóðíè òåðìîäèíàìè÷íè
êîíñòàíòè â ìíîãî ñëó÷àè ìîãàò äà ñå îöåíÿò îïòèìàë-
íèòå òåìïåðàòóðíè óñëîâèÿ, òåðìîäèíàìè÷íàòà âåðîÿò-
íîñò çà ïðîòè÷àíå íà äàäåíà ðåàêöèÿ, ñòåïåíòà íà ïðå-
âðúùàíå íà èçõîäíèòå ñóðîâèíè ïðè äîñòèãàíå íà ðàâ-
íîâåñèå, à ñúùî è åíåðãèéíèòå ïîêàçàòåëè íà ïðîöåñà.
Òåðìîäèíàìè÷íàòà âåðîÿòíîñò íà ïðîöåñà ñå îïðåäåëÿ
îò èçìåíåíèåòî íà ñâîáîäíàòà åíòàëïèÿ (ÈÑÅ) ΔG íà
ñèñòåìàòà â ðåçóëòàò íà ðåàêöèÿòà ïî èçðàçà:

ΔG = Gêð − Gíà÷ (14)

Ñâîáîäíàòà åíòàëïèÿ å ñâúðçàíà ñ åíòàëïèÿòà H è
åíòðîïèÿòà S ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

G = H − TS , (15)

êàòî èçìåíåíèåòî íà ñâîáîäíàòà åíòàëïèÿ å:

ΔG = ΔH − TΔS . (16)

Àêî ΔG < 0, ðåàêöèÿòà å âúçìîæíà, àêî ΔG > 0 ðåàê-
öèÿòà å íåîñúùåñòâèìà, àêî ΔG = 0, ñèñòåìàòà ñå íàìè-
ðà â ðàâíîâåñèå. Àáñîëþòíèòå ñòîéíîñòè íà ñâîáîäíàòà
åíòàëïèÿ íà ðàçëè÷íèòå âåùåñòâà íå ñà èçâåñòíè, íî ïðå-
ñìÿòàíåòî ïî óðàâíåíèå (2.14) å âúçìîæíî, àêî ñå èç-
ïîëçâàò òàáëè÷íè äàííè çà ΔGîáð. íà íà÷àëíèòå è êðàé-
íèòå ïðîäóêòè ïðè îò÷èòàíå íà ñòåõèîìåòðè÷íèòå êîå-
ôèöèåíòè íà ðåàêöèÿòà:

aA + bB → cC + dD (17)
ΔGîáð. = cΔGîáð.C + dΔGîáð.D − aΔGîáð.À − bΔGîáð.B , (18)

êúäåòî ΔGîáð. å èçìåíåíèåòî íà ñâîáîäíàòà åíòàëïèÿ,
õàðàêòåðèçèðàùî îáðàçóâàíåòî íà äàäåíî âåùåñòâî îò

åëåìåíòè, êîèòî ñå íàìèðàò â ñòàíäàðòíî ñúñòîÿíèå (Ò
= 298 K). Ñòàíäàðòíî ñúñòîÿíèå íà âåùåñòâîòî å
ñúñòîÿíèåòî íà åäèíñòâåíàòà ñòàáèëíà ôàçà ïðè òåìïå-
ðàòóðà 298 K è íàëÿãàíå 0.1 ÌÐà.

Ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè ïðîòè÷àò ïðè òåìïåðàòó-
ðè îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî õèëÿäè ãðàäóñà è â ïîâå÷åòî
ñëó÷àè â ãàçîâà ôàçà. Òîâà íàëàãà îò÷èòàíåòî íà íÿêîè
òåðìîäèíàìè÷íè îñîáåíîñòè íà ïðîöåñèòå ïðè òåçè óñ-
ëîâèÿ. Òúé êàòî èçñëåäâàíèòå îò íàñ ïðîöåñè ïðîòè÷àò
ïðè íàëÿãàíå 0.1 ÌÐà, âçåìàìå ñòàíäàðòíèòå ñòîéíîñòè
çà âåëè÷èíèòå H0, S0 è G0.

Çà âñÿêà ôàçà îò ïðîñòèòå âåùåñòâà â ñúñòîÿíèå ðàç-
ëè÷íî îò ñòàíäàðòíîòî (ìåòàñòàáèëíî) â òàáëèöè ñà
ïðåäñòàâåíè ÷èñëåíèòå ñòîéíîñòè íà ΔH0, ΔS0 è ΔG0,
ðàâíè íà èçìåíåíèåòî íà ñúîòâåòíèòå ôóíêöèè ïðè
îáðàçóâàíåòî íà äàäåíîòî âåùåñòâî îò ñúîòâåòíèòå
êîìïîíåíòè. ßñíî å, ÷å ΔH0 è ΔG0 çà ïðîñòèòå âåùåñòâà
â ñòàíäàðòíî ñúñòîÿíèå ñà ðàâíè íà íóëà. Åíòðîïèÿòà,
êàêòî çà ïðîñòèòå âåùåñòâà, òàêà è çà ôàçèòå ñúñ ñëîæåí
ñúñòàâ å ïîëîæèòåëíà âåëè÷èíà, ðàçëè÷íà îò íóëà,
îáà÷å ΔS0 ïðè îáðàçóâàíå íà ñëîæíèòå ôàçè ìîæå äà
ïðèåìå âñÿêàêâè ñòîéíîñòè, âêëþ÷èòåëíî íóëà è îòðè-
öàòåëíè ñòîéíîñòè.

Ïðè ïîâèøåíèå íà òåìïåðàòóðàòà áåç èçìåíåíèå íà
ôàçîâîòî ñúñòîÿíèå íà ó÷àñòâàùèòå â ïðîöåñà âåùå-
ñòâà, èçìåíåíèåòî íà åíòàëïèÿòà ñå èçðàçÿâà ñúñ çàêîíà
íà Êèðõîô:

(19)

Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí ñå èçìåíÿ è åíòðîïèÿòà:

(20)

Çàìåñòâàéêè (19) è (20) â óðàâíåíèå (16) ïîëó÷àâàìå:

(21)

êúäåòî     å ñïåöèôè÷íàòà òîïëèíà ïðè íàëÿãàíå 0.1
ÌÐà, J mol−1 K−1.

Îò÷èòàéêè òåìïåðàòóðíàòà çàâèñèìîñò íà ñïåöèôè÷-
íàòà òîïëèíà çà ãîëÿì áðîé âåùåñòâà ñà èç÷èñëåíè
ñòîéíîñòèòå íà                    è                  .

Òîãàâà èçðàçèòå (19) è (20) äîáèâàò îïðîñòåí âèä:

(22)
(23)

êúäåòî ni å áðîÿò íà ìîëîâåòå íà i-òèÿ êîìïîíåíò.
Âåëè÷èíàòà          äàâà âúçìîæíîñò äà ñå èç÷èñëè ðàâ-

íîâåñíàòà êîíñòàíòà çà ñúîòâåòíàòà ðåàêöèÿ ïî óðàâíå-
íèåòî:

        = −RTlnK . (24)

Òîãàâà:
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lnK = −ΔH/RT + S/R , (25)

êúäåòî R å ãàçîâàòà êîíñòàíòà (8.28 J mol−1 K−1), à Kp −
ðàâíîâåñíàòà êîíñòàíòà íà ðåàêöèÿòà (mol s−1).

Ïðè ïðîâåæäàíå íà õèìè÷íèòå ïðîöåñè â êâàçèðàâ-
íîâåñíà åëåêòðîäúãîâà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà, êîÿ-
òî ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ðàâåíñòâî íà òåìïåðàòóðàòà âúâ
âñè÷êèòå é ÷àñòè, óñëîâíî å âúçìîæíî ïðèëàãàíåòî íà
ôîðìóëèòå íà êëàñè÷åñêàòà õèìè÷íà òåðìîäèíàìèêà
(14) è (15) çà èç÷èñëÿâàíå íà ñâîáîäíàòà åíòàëïèÿ è íà
ðàâíîâåñíàòà êîíñòàíòà. Ïðè òåðìè÷íîòî ðàâíîâåñèå
íà ïëàçìàòà îñíîâíà ðîëÿ èãðàÿò ïðîöåñèòå íà åíåðãèåí
îáìåí ìåæäó êîìïîíåíòèòå é. Â îáëàñòòà íà ïëàçìåíè-
òå òåìïåðàòóðè (2×103−2×104) K âúçíèêâàò îòêëîíåíèÿ,
ñâúðçàíè ñ íåðàâíîâåñíîñòòà è ðåëàêñàöèîííèòå ñâîé-
ñòâà íà ñèñòåìàòà, êîëåêòèâíèòå åôåêòè è ñïåöèôè÷íè-
òå îñîáåíîñòè íà åëåìåíòàðíèòå àêòîâå. Ïîðàäè òîâà
ïðè ìíîãî îò ïðîöåñèòå äîáèâèòå ñå îòëè÷àâàò ñèëíî
îò ðàâíîâåñíèòå. Ïðè âèñîêè òåìïåðàòóðè è ïîñòîÿííî
íàëÿãàíå íàé-ñúùåñòâåíè ñà ïðîöåñèòå íà ðàçëàãàíå è
äèñîöèàöèÿ, êîåòî å ñâúðçàíî ñ íàðàñòâàíå íà ðîëÿòà
íà åíòðîïèéíèÿ ôàêòîð. Ïðè ïëàçìîõèìè÷íè èçñëåäâà-
íèÿ, íàðåä ñ ïðîöåñèòå íà äèñîöèàöèÿ íà ñëîæíèòå âå-
ùåñòâà, ðÿçêîòî ïîâèøàâàíå íà ðåàêöèîííàòà ñïîñîá-
íîñò è íàðàñòâàíåòî íà ñêîðîñòòà íà ðåàêöèèòå, ñå ðåà-
ëèçèðàò ïðîöåñè, êîèòî âîäÿò äî îáðàçóâàíå íà ñúåäèíå-
íèÿ, íåñúùåñòâóâàùè ïðè îáèêíîâåíè òåìïåðàòóðè.

Ïðè ïëàçìåíèòå òåìïåðàòóðè (∼104 K) ïî âðåìå íà
ïëàçìîõèìè÷åí ïðîöåñ, âåùåñòâàòà ñà ïðåäèìíî â ãàçî-
âà ôàçà, ïîðàäè êîåòî âñè÷êè òåðìîäèíàìè÷íè èç÷èñëå-
íèÿ ñà èçâúðøåíè ïðè èçïîëçâàíå íà ñòàíäàðòíè åíòðî-
ïèè è åíòàëïèè íà âåùåñòâàòà â ãàçîîáðàçíî ñúñòîÿíèå.

Äúëæèíàòà íà ðåàêòîðà îïðåäåëÿ è ìÿñòîòî íà çàêà-
ëÿâàíå íà ïðîäóêòèòå íà ðåàêöèÿòà. Ïðè èçñëåäâàíèÿòà
ñå èçïîëçâà çàêàëÿâàíå âúðõó âîäîîõëàæäàíà ïîâúðõ-
íîñò è/èëè ÷ðåç âïðúñêâàíå íà ñòóäåí èíåðòåí ãàç. Çà
öåëòà ñå óïîòðåáÿâà òðúáíà çàêàëÿâàùà êàìåðà, êîÿòî
ñå ñúñòîè îò îòäåëíè âîäîîõëàæäàíè ìåäíè ñåêöèè.
Ïðè ãàçîâîòî çàêàëÿâàíå íà îïðåäåëåíî çà öåëòà ìÿñòî
ñå ïîñòàâÿ ñïåöèàëíî âîäîîõëàæäàíà ñåêöèÿ, êîÿòî èìà
4 îòâîðà ñ äèàìåòúð 0.8 mm çà ïîäàâàíå íà çàêàëÿâàùèÿ
ãàç.

Íÿêîè õèìè÷íè, ôèçèêîõèìè÷íè è òåõíîëîãè÷íè
àñïåêòè ïðè ïëàçìîõèìè÷íîòî ïîëó÷àâàíå íà
íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå

Ïðîâåäåíèòå ðàçíîñòðàííè èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å
èçïîëçâàíåòî íà ïëàçìîõèìè÷íàòà íàíîòåõíîëîãèÿ çà
ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå ñ îñîáåíè ñïåöè-
ôè÷íè ñâîéñòâà, êîèòî íå ìîãàò äà áúäàò ñèíòåçèðàíè
ïî ñúùåñòâóâàùèòå òðàäèöèîííè êëàñè÷åñêè ìåòîäè,
à ñúùî òàêà çà ïîëó÷àâàíåòî íà ÷èñòè è ñâðúõ÷èñòè ïðî-
äóêòè, å îñîáåíî ïåðñïåêòèâíî. Òóê èìàìå ïðåäâèä ñëåä-
íèòå ìàòåðèàëè: îêñèäè − ñèëèöèåâ äèîêñèä, â ÷àñòíîñò
æåëåçíè îêñèäè ñ ïèãìåíòíà êâàëèôèêàöèÿ, àëóìèíèåâ

îêñèä; íèòðèäè − àëóìèíèåâ, ñèëèöèåâ, ìàãíåçèåâ, òè-
òàíîâ − íàíîäèñïåðñíà êåðàìèêà, ìåòàëè − ìàíãàí, ìî-
ëèáäåí, æåëÿçî è äð., è êàòàëèçàòîðè − íàé-âå÷å çà íóæ-
äèòå íà àìîíÿ÷íîòî ïðîèçâîäñòâî. Âíåäðÿâàíåòî íà
ïëàçìîõèìè÷íèòå íàíîòåõíîëîãèè â ìàëîòîíàæíèòå
õèìè÷íè ïðîèçâîäñòâà çà ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè
ïðàõîâå, çà ðåøàâàíå íà íàáîëåëè åêîëîãè÷íè ïðîáëå-
ìè, ñâúðçàíè ñ îïàçâàíå íà îêîëíàòà ñðåäà (àòìîñôåðà,
âîäè è ïî÷âà) ñå îáóñëàâÿ îò íåîñïîðèìèòå ïðåäèìñòâà
íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè è ïëàçìîõèìè÷íàòà òåõ-
íèêà. Ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè ïðîòè÷àò ïðåäèìíî
åäíîñòàäèéíî â óñëîâèÿòà íà ãîëåìè ñïåöèôè÷íè
åíòàëïèè ïðè âèñîêè òåìïåðàòóðè, ñêîðîñòè è ñòåïåíè
íà èçïîëçâàíå íà ñóðîâèíèòå è ìàòåðèàëèòå. Ïðàêòè-
÷åñêè òå íå ñà ÷óâñòâèòåëíè êúì ïðèìåñèòå â èçõîäíèòå
ñóðîâèíè, êîèòî ìîãàò äà áúäàò òðóäíî ïðåðàáîòâàùè
ñå, íî øèðîêî äîñòúïíè (äîðè îòïàäúöè − íàïð. îòïàäú-
÷åí êîáàëòîâ êåê îò îëîâíîöèíêîâîòî ïðîèçâîäñòâî).
Òåçè ïðîöåñè èìàò âèñîêà èêîíîìè÷åñêà åôåêòèâíîñò,
âèñîêà ñòåïåí íà ìèíèàòþðèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ, äî-
áðå ñå ìîäåëèðàò, îïòèìèçèðàò è óïðàâëÿâàò, îòëè÷àâàò
ñå ñ åäíîòèïíîñò íà òåõíîëîãè÷íîòî îôîðìëåíèå è äð.
Àêî îáúðíåì âíèìàíèå íà èçïîëçâàíèòå ðàçëè÷íè èí-
ñòàëàöèè è ïëàçìîõèìè÷íè ðåàêòîðè ñëåäâà äà îòáåëå-
æèì, ÷å óíèôèöèðàíàòà ïðèíöèïíà ñõåìà íà åäèí ïëàç-
ìîõèìè÷åí àãðåãàò å: ïëàçìîòðîí − ãåíåðàòîð íà íèñêî-
òåìïåðàòóðíà ïëàçìà, ñìåñèòåë, ïëàçìîõèìè÷åí ðåàê-
òîð, çàêàëÿâàùî óñòðîéñòâî è âúçåë çà ñúáèðàíå è ðàçäå-
ëÿíå íà êðàéíèòå ïðîäóêòè (ôèã. 6).

Ìîæå äà ñå ïðèåìå ñëåäíàòà ñõåìà íà ôîðìèðàíå
íà ñòðóêòóðè îò íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè (ôèã. 7).

Â ïúðâèÿ ñòàäèé íà ïðîöåñà òåìïåðàòóðàòà íà ïàðè-
òå å äîñòàòú÷íî âèñîêà, òàêà ÷å òåðìîäèíàìè÷íîòî ðàâ-
íîâåñèå îòãîâàðÿ íà ñúñòàâà íà âåùåñòâîòî â àòîìíà
ôàçà. Ïî-íàòàòúê òåìïåðàòóðàòà íà ïàðèòå ñå ïîíèæà-
âà, ïðè êîåòî ñå íàáëþäàâà íà÷àëî íà êîíäåíçàöèÿ. Ïðî-
öåñèòå íà ïðåâðúùàíå íà àòîìèòå â ìîëåêóëè è êëúñòå-
ðè îïðåäåëÿò áðîÿ íà öåíòðîâåòå íà êîíäåíçèðàíå. Ïðè
òîâà ñêîðîñòòà íà çàêàëÿâàíå íà ïàðèòå (ðÿçêîòî ïîíè-
æåíèå íà òåìïåðàòóðàòà â çàêàëÿâàùîòî óñòðîéñòâî)
ëèìèòèðà ñêîðîñòòà íà êîíäåíçèðàíå. Ñëåä çàêàëÿâàíå-
òî íàñòúïâà ïðåñèùàíå íà ïàðèòå è ìàñîâî ïðîòè÷à ïðî-
öåñ íà çàîðîäèøîîáðàçóâàíå è íàðàñòâàíå íà êðèñòàëè-
òå. Â òàçè âðúçêà ïî-íàòàòúê ðàçñúæäåíèÿòà íè ñå îòíà-
ñÿò çà ñëó÷àè, êîãàòî âðåìåòî íà îõëàæäàíå å ìàëêî â
ñðàâíåíèå ñ âðåìåòî íà êîíäåíçèðàíå. Åäíîâðåìåííî
ñ òîâà ùå ñìÿòàìå, ÷å ïúðâàòà ôàçà íà ïðîöåñà, ñâúðçà-
íà ñ îáðàçóâàíåòî íà ìîëåêóëè îò àòîìè, à òàêà ñúùî è
íà ìàëêè êëúñòåðè, ïðîòè÷à îòíîñèòåëíî áúðçî, ò.å. îñ-
íîâíîòî âðåìå ñå èçðàçõîäâà çà îáðàçóâàíå íà íàíîäèñ-
ïåðñíè ÷àñòèöè è íàíîñòðóêòóðè. Çà òîâà å íåîáõîäèìî
äîñòàòú÷íî áúðçî îõëàæäàíå íà ïàðèòå.

Äà ðàçãëåäàìå åäèí îò âúçìîæíèòå ìåõàíèçìè çà ïî-
ëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè â óñëîâèÿòà íà íèñ-
êîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà. Â ðåçóëòàò íà õèìè÷íàòà ðåàê-
öèÿ è â ñúîòâåòñòâèå ñ òåðìîäèíàìèêàòà íà ñèñòåìàòà
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→

ïëàçìîîáðàçóâàù ãàç

↓

îõëàæäàíå
åë. åíåðãèÿ

↑
ñóðîâèíà

↑

ðåàãåíòè

↓

→ → →ãåíåðàòîð íà íèñêî-
òåìïåðàòóðíà ïëàçìà ñìåñèòåë ïëàçìîõèìè÷åí

ðåàêòîð çàêàëÿâàíå ñîðòèðàíå,
ïðîäóêöèÿ

Ôèã. 6. Ïðèíöèïíà ñõåìà íà ïëàçìîõèìè÷åí àãðåãàò çà ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå.

Ôèã. 7. Ñõåìà íà ôîðìèðàíå íà ñòðóêòóðè îò íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè.

→

íèñêîòåìïåðàòóðåí
ïëàçìåí ãåíåðàòîð

ïëàçìîòðîí

íà÷àëî íà
îáðàçóâàíå íà

çàðîäèøè â ÏÕÐ

îáðàçóâàíå íà
çàðîäèøè è

íàðàñòâàíå íà
êðèñòàëèòå â

çàêàëÿâàùîòî ó-âî

ôèçè÷åñêî
àãðåãèðàíå (àäõåçèÿ)

ìåæäó ÍÄ× â
ïðàõîóëîâèòåëÿ

↓↓ ↓

ïàðè â àòîìíî
ñúñòîÿíèå À+Â

íàíîäèñïåðñíè
÷àñòèöè

ìîëåêóëè, êëúñòåðè
ÀÂ

ñòðóêòóðè îò
íàíîäèñïåðñíè

÷àñòèöè→
çàêàëÿâàíå

→

↓

â ïîòîêà ñå äîñòèãà îïðåäåëåíî ïðåñèùàíå, êîåòî å äâè-
æåùà ñèëà íà ïðîöåñà íà êîíäåíçèðàíå è â îáåìà ñå
îáðàçóâàò çàðîäèøè. Òå ìîãàò äà ðàñòàò äî äðåáíè êàï-
÷èöè êàêòî ñàìîñòîÿòåëíî, òàêà è ÷ðåç êîàãóëèðàíå ïðè
êèíåòè÷íèòå ñáëúñêâàíèÿ. Îñíîâàâàéêè ñå íà ôàêòà çà
îáðàçóâàíåòî è óñòîé÷èâîñòòà íà ñúùåñòâóâàíå íà íàé-
äðåáíèòå êàï÷èöè îò òðóäíîòîïèìèòå ñúåäèíåíèÿ â óñ-
ëîâèÿòà íà ñèëíè ïðåîõëàæäàíèÿ ìîæå äà ñå ñìÿòà, ÷å
â ïîòîêà ðåàãåíòè õîäúò íà ôîðìèðàíå íà êðèñòàëíàòà
ñòðóêòóðà íà òåçè ñúåäèíåíèÿ êàòî íàíîäèñïåðñíè ïðà-
õîâå å àíàëîãè÷åí íà ìåõàíèçìà íà êðèñòàëèçèðàíå îò
ñòîïèëêà.

Åäíîâðåìåííî ñ ïðîöåñèòå íà íàãðÿâàíå, ñòàïÿíå è
èçïàðÿâàíå íà ÷àñòèöèòå ïðîòè÷àò è õèìè÷íè ðåàêöèè
â çàâèñèìîñò îò ñïåöèôèêàòà íà êîíêðåòíèÿ ïëàçìîõè-
ìè÷åí ïðîöåñ. Ïî âðåìå íà ïðîöåñà èçïàðåíèå è êîí-
äåíçàöèÿ õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ ìîæå äà ïðîòå÷å ñïîíòàí-
íî, íî ìîæå äà âúçíèêíå íåîáõîäèìîñò îò ñúçäàâàíå íà
ñïåöèàëíè óñëîâèÿ çà íåéíîòî ïðîâåæäàíå. Íàïðèìåð,
ñïîíòàííà å ðåàêöèÿòà ïðè ñèíòåç íà ìåòàëíè îêñèäè
â óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà âúâ âúçäóøíà
àòìîñôåðà (êàòî åëåêòðîäè ñå èçïîëçâàò ìåòàëè èëè
ñïëàâè) èëè ïîëó÷àâàíåòî íà íèêåë, æåëÿçî è âîëôðàì
îò ñúîòâåòíèòå îêñèäè âúâ âîäîðîäíà àòìîñôåðà.

Êàòî ïðèìåðè çà ñúçäàâàíå íà ñïåöèàëíè óñëîâèÿ çà
ïðîòè÷àíå íà õèìè÷íà ðåàêöèÿ ìîãàò äà ïîñëóæàò ïðî-
öåñèòå, ïðè êîèòî ñå êîíòðîëèðà ñòåïåíòà íà ïîâúðõ-
íîñòíîòî õèäðîêñèëèðàíå íà íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè −
ðåãóëèðà ñå âîäíîòî ñúäúðæàíèå â àòìîñôåðàòà, êúäåòî
ïðîòè÷à êîíäåíçàöèÿòà, èëè ïðîöåñèòå, ïðè êîèòî ñå
ñúçäàâà ðåàêöèîííà ñðåäà çà ïîääúðæàíå íà ðåàêöèÿòà
â ïàðîâà ôàçà. Ïî òàêúâ íà÷èí ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò íàé-

ðàçëè÷íè íàíîäèñïåðñíè âåùåñòâà: ìåòàëè, íåìåòàëè,
îêñèäè, êàðáèäè, áîðèäè, íèòðèäè è ò.í. Ðåàêöèèòå,
êîèòî ñå îòíàñÿò êúì òàçè êàòåãîðèÿ, ìîãàò äà ïðîòåêàò
ïî ñõåìàòà:

ïàðè + ïàðè = òâúðäî âåùåñòâî + ïàðè . (26)

Â çàâèñèìîñò îò óñëîâèÿòà íà ðåàêöèÿòà (òåìïåðàòó-
ðà, ñêîðîñò íà ïîäàâàíå è êîíöåíòðàöèÿ íà ðåàãåíòèòå,
óñëîâèÿ íà êîíäåíçàöèÿ è ò.í.) æåëàíèÿò ïðîäóêò ìîæå
äà ñå ïîëó÷è êàòî åïèòàêñèàëíè öèïè, ìàëêè ïëàñòèíêè,
íèøêîâèäíè êðèñòàëè, àìîðôåí èëè íàíîäèñïåðñíè
ïðàõîâå: óëòðàäèñïåðñíè ïðàõîâå (ÓÄÏ), ôèíîäèñïåðñ-
íè ïðàõîâå (ÔÄÏ) èëè âèñîêîäèñïåðñíè ïðàõîâå (ÂÄÏ).
Ïîñëåäíèòå äâà ñëó÷àÿ ñà è îñíîâåí îáåêò íà ïëàçìîõè-
ìè÷íèòå íàíîòåõíîëîãèè. Çà ïîëó÷àâàíåòî íà íàíîäèñ-
ïåðñíè ÷àñòèöè å íåîáõîäèìî äà ñå îñèãóðÿò óñëîâèÿ,
ïðè êîèòî ñêîðîñòòà íà îáðàçóâàíå íà öåíòðîâå íà êðè-
ñòàëèçàöèÿ äà áúäå âèñîêà, à ñêîðîñòòà íà íàðàñòâàíå
íà êðèñòàëèòå − íèñêà.

Âëèÿíèåòî íà òåìïåðàòóðàòà ñå îòðàçÿâà âúðõó êèíå-
òèêàòà íà õèìè÷íèòå ðåàêöèè è âúðõó ôèçè÷íèòå ïðîöå-
ñè, ñâúðçàíè ñ ïðåíîñ íà âåùåñòâî è ñ ôîðìèðàíåòî íà
êðèñòàëíàòà ðåøåòêà, à êàêòî ñïîìåíàõìå ïî-ãîðå, òÿ
âëèÿå ñúùåñòâåíî âúðõó ïðîöåñèòå íà çàðîäèøîîáðàçó-
âàíå è íàðàñòâàíå íà êðèñòàëèòå. Èçâåñòíî å, ÷å òåìïå-
ðàòóðàòà îòãîâàðÿùà íà ìàêñèìàëíà ñêîðîñò íà çàðîäè-
øîîáðàçóâàíå, å ìíîãî ïî-íèñêà îò òàçè, êîÿòî å íåîáõî-
äèìà çà ìàêñèìàëíî íàðàñòâàíå íà êðèñòàëèòå. Îò äðóãà
ñòðàíà å èçâåñòíî, ÷å ñúùåñòâóâà òåìïåðàòóðíà îáëàñò
çà ìàêñèìàëåí äîáèâ íà æåëàíèÿ êðàåí ïðîäóêò â äàäåí
ïðîöåñ.
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Ïîðàäè îòñúñòâèåòî íà òåîðèÿ çà êðèñòàëèçàöèÿ ïðè
îò÷èòàíå êèíåòèêàòà íà õèìè÷íèòå ðåàêöèè, äà ñå ïðåä-
ñêàæå åäíîçíà÷íî âëèÿíèåòî íà îòäåëíèòå ôàêòîðè âúð-
õó ïðîöåñà íà çàðîäèøîîáðàçóâàíåòî, êîíäåíçàöèÿòà
è êîàãóëàöèÿòà íà ÷àñòèöèòå å äîñòà òðóäíî, à åêñïåðè-
ìåíòàëíîòî èçñëåäâàíå íà âëèÿíèåòî íà ïîñî÷åíèòå
ôàêòîðè å îùå ïî-òðóäíî.

Õèìè÷íèòå ïðîöåñè, êàêòî è èçïàðåíèåòî, òðÿáâà äà
îêàçâàò âëèÿíèå âúðõó ïîâåäåíèåòî íà ÷àñòèöèòå â ïî-
òîêà íà íàãðåòèÿ ðåàãåíò. Â çàâèñèìîñò îò êîíêðåòíèÿ
âèä õèìè÷íà ðåàêöèÿ è èíòåíçèâíîñòòà íà íàãðÿâàíå,
ïðîöåñúò ìîæå äà ïðîòè÷à ñ äèôóçèÿ íà ãàçîîáðàçíèÿ
ðåàãåíò âúâ âúòðåøíîñòòà íà ÷àñòèöàòà, íà ïîâúðõíîñò-
òà é èëè â îáåìà íà ïîãðàíè÷íèÿ ñëîé è â ïîòîêà íà ãà-
çà. Â çàâèñèìîñò îò ðàçìåðà íà ÷àñòèöèòå ïðè âçàèìî-
äåéñòâèåòî èì ñ õèìè÷åñêè ðåàãèðàùè âèñîêîåíòàë-
ïèéíè ãàçîâè ïîòîöè èçïàðåíèåòî èì çàïî÷âà îùå ïðå-
äè äîñòèãàíå íà òåìïåðàòóðàòà íà êèïåíå. Îáðàçóâàùè-
òå ñå ïàðè ñúçäàâàò îêîëî ÷àñòèöàòà ïàðíà ðèçà, êîÿòî
ñå ñúñòîè îò ñìåñ íà òåæêè ìîëåêóëè íà ïàðèòå íà ÷à-
ñòèöàòà è ãàçîâè ìîëåêóëè îò âèñîêîåíòàëïèéíèÿ ãàç
(ïëàçìàòà). Â çàâèñèìîñò îò ðàçìåðà íà ÷àñòèöèòå, íà-
ëÿãàíåòî è ñúñòàâà íà ñðåäàòà, èçïàðåíèåòî ñ ïàðàëåëíî
ïðîòè÷àíå íà õèìè÷íè ðåàêöèè ìîæå äà ñå èçâúðøè ñ
äèôóçèîíåí (Kn < 1), êèíåòè÷åí (Kn > 1) èëè ïðåõîäåí
ðåæèì (Kn ≈ 1). Ïðè âèñîêèòå ñêîðîñòè íà íàãðÿâàíå è
èçïàðåíèå íà ÷àñòèöèòå è ïðè êðàòêèòå âðåìåíà íà ïðå-
ñòîÿâàíå â ðåàêöèîííèÿ îáåì, âúòðåøíàòà äèôóçèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå ìîæå äà ïîëó÷è ðàçâèòèå. Ðåàêöèè íà
ïîâúðõíîñòòà, àêî ñà òåðìîäèíàìè÷íî âúçìîæíè, ïðî-
òè÷àò ïðè ïúðâèÿ êîíòàêò íà ÷àñòèöàòà ñ íàãðåòèÿ ãàç.
Íàïðèìåð, ïðè ðåàêöèèòå íà ïëàçìîõèìè÷íî ðåäóöèðà-
íå íà ìåòàëíè îêñèäè ñ îãëåä ïîëó÷àâàíå íà ìåòàëè â
íàíîäèñïåðñíî ñúñòîÿíèå, ðåäóêöèîííèÿò ïðîöåñ ïðî-
òè÷à ñ ïîãëúùàíå íà òîïëèíà è îòäåëÿíå íà ãàçîîáðàçíè
ïðîäóêòè íà ðåàêöèÿòà. Îáåìúò íà òåçè ïðîäóêòè ìîæå
äà å ïî-ãîëÿì îò îáåìà íà èçõîäíèòå ðåàãåíòè, ïîðàäè
êîåòî äîðè â ðåæèì íà èçïàðåíèå ñúñòàâúò íà ãðàíè÷íèÿ
ñëîé è òîïëèííèÿò ïîòîê íà ïîâúðõíîñòòà íà ÷àñòèöàòà
ìîãàò äà ñå èçìåíÿò.

Êàòî ïðàâèëî èçõîäíèòå ñúåäèíåíèÿ èìàò ïî-íèñêà
òåìïåðàòóðà íà êèïåíå îò æåëàíèÿ ïðîäóêò è ïî-âèñîêà
òåìïåðàòóðà íà êèïåíå îòêîëêîòî òåìïåðàòóðàòà íåîá-
õîäèìà çà çàïî÷âàíå íà ðåàêöèÿòà. Îáðàçóâàíåòî íà ïðî-
äóêò âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà ÷àñòèöàòà â íà÷àëíèÿ åòàï
íà íàãðÿâàíåòî é, ìîæå â èçâåñòíà ñòåïåí äà çàáàâè èç-
ïàðåíèåòî â ñëåäâàùèòå åòàïè è ïî òàêúâ íà÷èí äà îãðà-
íè÷è ñêîðîñòòà íà ðåàêöèÿòà. Òàêàâà êàðòèíà ìîæå äà
ñå íàáëþäàâà ïðè ïðåðàáîòâàíå íà ãðóáîäèñïåðñíè ïðà-
õîâå èëè â ñëó÷àèòå, êîãàòî âðåìåòî íà íàãðÿâàíå íà
÷àñòèöèòå äî òåìïåðàòóðèòå íà èíòåíçèâíî èçïàðåíèå
å ïî-ãîëÿìî îò ñóìàðíîòî âðåìå çà ïðîòè÷àíå íà õèìè÷-
íàòà ðåàêöèÿ. Ñëåäîâàòåëíî áúðçîòî íàãðÿâàíå íà èç-
õîäíèòå ÷àñòèöè äî òåìïåðàòóðàòà íà èçïàðåíèå å óñëî-
âèå, êîåòî îñèãóðÿâà ïðîòè÷àíåòî íà ðåàêöèÿòà â ãàçîâà
ôàçà è ïî òàêúâ íà÷èí îñèãóðÿâà ïî-ïúëíî ïðîòè÷àíå

íà ïðîöåñà êàòî öÿëî. Ïîëó÷åíèÿò âúðõó ïîâúðõíîñòòà
íà ãðóáîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè òðóäíîòîïèì ïðîäóêò å
â ìàëêî êîëè÷åñòâî è íå ìîæå äà áúäå ñåðèîçíà ïðå÷êà
çà èçïàðåíèåòî.

Õàðàêòåðíà îñîáåíîñò íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè
å âúçìîæíîñòòà çà ðåãóëèðàíå íà ðàçìåðèòå íà ÷àñòèöè-
òå â çàâèñèìîñò îò óñëîâèÿòà íà ïðîâåæäàíå íà ïðîöå-
ñà. Íà èçõîä îò êàíàëà íà ïðàõîïîäàâàùîòî óñòðîéñòâî,
êîéòî îáèêíîâåíî å ðàçïîëîæåí ïåðïåíäèêóëÿðíî íà
îñòà íà ïëàçìîòðîíà, â íà÷àëíèÿ ó÷àñòúê íà ïëàçìåíàòà
ñòðóÿ åäðèòå ÷àñòèöè (DP ∼ 30−50 μm, îáèêíîâåíî ïðè
ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè ñóðîâèíàòà ñå ïîäàâà êàòî
ïðàõ ñ ðàçìåðè íà ÷àñòèöèòå ïîä 50 μm) ñå ðàçñåéâàò
ïî-áúðçî îò äðåáíèòå, êîåòî ñå äúëæè íà ïî-ãîëÿìàòà
èì èíåðòíîñò è ñå óäðÿò âúðõó ñòåíèòå íà êàíàëà (îáèê-
íîâåíî äþçàòà çà ïîäàâàíå íà ïðàõà å íà îêîëî 1 cm îò
äîëíèÿ êðàé íà åëåêòðîäúãîâèÿ ïëàçìîòðîí, ò.å. òÿ å ìîí-
òèðàíà íà àíîäà). Â ïëàçìîõèìè÷íèòå àãðåãàòè, ïðåä-
íàçíà÷åíè çà ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå, å
íåîáõîäèìî èçõîäíèÿò ïðàõîîáðàçåí ìàòåðèàë äà ñå íà-
ìèðà äîñòàòú÷íî âðåìå â ïëàçìîõèìè÷íèÿ ðåàêòîð, òà-
êà ÷å ïðîöåñèòå íà âçàèìîäåéñòâèå äà ïðîòåêàò äîêðàé.

Îñíîâíèòå èçèñêâàíèÿ, íà êîèòî òðÿáâà äà îòãîâàðÿò
ïëàçìîõèìè÷íèòå àãðåãàòè çà îáðàáîòâàíå è ïîëó÷àâà-
íå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå, ìîãàò äà ñå ôîðìóëèðàò
ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

1. Ïëàçìîõèìè÷íèòå ðåàêòîðè òðÿáâà äà èìàò äîñòà-
òú÷íî äúëãà çîíà çà âçàèìîäåéñòâèå íà ïëàçìåíèÿ ïîòîê
ñ ÷àñòèöèòå ñ ìèêðîííè ðàçìåðè; 2) ïëàçìîõèìè÷íèòå
àãðåãàòè òðÿáâà äà îñèãóðÿâàò âúçìîæíîñò çà èíòåíçèâ-
íî è åôåêòèâíî ïðåäàâàíå íà åíåðãèÿ êúì èíãðeäèåíòè-
òå; 3) ïëàçìîõèìè÷íèòå ñìåñèòåëè è ðåàêòîðè òðÿáâà
äà äîïóñêàò ìèíèìàëíè òîïëèííè çàãóáè â çîíàòà íà
ïîäàâàíå íà åíåðãèÿ îò ïëàçìåíèÿ ïîòîê êúì ãðóáîäèñ-
ïåðñíèòå ÷àñòèöè; 4) ïðè îáðàáîòâàíå íà ïîëèäèñïåðñ-
íè ìàòåðèàëè å æåëàòåëíî ïî-åäðèòå ÷àñòèöè ìíîãî-
êðàòíî äà ñå ïîäëàãàò íà âúçäåéñòâèåòî íà ïëàçìåíèÿ
ïîòîê, çà äà ñå îñèãóðè ïúëíî èçïàðåíèå è äîñòàòú÷íî
ïúëíî ðåàãèðàíå; 5) â ïëàçìîõèìè÷íèòå àãðåãàòè òðÿáâà
äà ñå îñèãóðè íåîáõîäèìàòà ñêîðîñò íà çàêàëÿâàíå, çà
äà ñå ôèêñèðà õèìè÷íèÿò ñúñòàâ íà æåëàíèòå íàíîäèñ-
ïåðñíè ïðàõîâå ñ îïðåäåëåí äèñïåðçèòåò; 6) â çîíàòà
íà çàêàëÿâàíå òîïëîîáìåíúò ñ ïîòîêà, êîéòî ñúäúðæà
äèñïåðñíèòå ÷àñòèöè, òðÿáâà äà áúäå äîñòàòú÷íî åôåê-
òèâåí.

2. Ñúîáðàçÿâàéêè ñå ñ ïðåèìóùåñòâàòà è íåäîñòàòú-
öèòå íà ïëàçìîõèìè÷íèòå òåõíîëîãèè ìîæå äà ñå òâúð-
äè, ÷å çà óñëîâèÿòà íà íàøàòà ñòðàíà (ñêúïà åëåêòðè÷åñ-
êà åíåðãèÿ, íåäîñòèã íà ñïåöèàëèñòè è îïèò â ïëàçìîõè-
ìè÷íàòà òåõíèêà), èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâà ðåàëèçèðàíåòî
íà òåçè ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè, êîèòî ñà ñâúðçàíè ñ
ðàçðàáîòâàíåòî íà ìàëîòîíàæíè ïðîèçâîäñòâà çà ïîëó-
÷àâàíå íà âåùåñòâà ñúñ ñïåöèôè÷íè ñâîéñòâà è â ÷àñò-
íîñò íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå. Êàòî ñå èìàò ïðåäâèä
èêîíîìè÷åñêèòå ïîêàçàòåëè ïðè îðãàíèçèðàíåòî íà
ïëàçìîõèìè÷íè ïðîèçâîäñòâà è êàòî ñå âçåìàò ïîä âíè-
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Òàáëèöà 1. Ðàçðàáîòåíè ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè çà ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå

¹ Îñíîâíà ðåàêöèÿ Êðàåí ïðîäóêò Tà, K Dá, nm Sâ, m2 g−1 Îáëàñò íà ïðèëîæåíèå
(äîáèâ, %)

I. Íåóòðàëíà ñðåäà - äåñòðóêòèðàíå, ïðåêîíäåíçèðàíå
1 MnO2 → Mn2O3 → Mn3O4 → MnO → Mn Mn 3500−4000 <100 40−70 ïðàõîâà ìåòàëóðãèÿ,
2 MoO3 → MoO2 → Mo Mo 4000−5000 <100 äî 300 ìåòàëîêåðàìèêà,
3 Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe α-Fe, γ-Fe 2000−3000 <100 äî 100 ïèãìåíòè
4 ZrSiO4 = ZrO2+SiO2 ZrO2+SiO2 4000−5000 <500 äî 50
5 α-Al2O3 → γ-Al2O3, δ-Al2O3 γ-Al2O3, δ-Al2O3 3500−4500 <500 30−50

II Ðåäóêöèîííà ñðåäà − ðåäóöèðàíå
6 (MnO2, Mn2O3, Mn3O4)+H2 → Mn+H2O Mn (53%) 2500−4000 <100 äî 80 ïðàõîâà ìåòàëóðãèÿ,
7 MoS2+2H2 = Mo+2H2S Mo (90-93%) 2500−4000 <100 20−380 ìåòàëîêåðàìèêà,
8 MoO2+2H2 = Mo+2H2O Mo (90-93%) 3000−4000 <100 äî 300 õèì. ïðîìèøëåíîñò,
9 CoO + H2 = Co+H2O Co (100%) 3000−4000 <100 äî 160 ìèêðîåëåêòðîíèêà

10 ZnO+H2 = Zn+H2O Zn (100%) 3000−4000 <100 äî 160
11 Fe2O3+3H2 = 2Fe+3H2O α-Fe, γ-Fe (100%) 2000−4000 10−100 äî 160

III. Îêèñëèòåëíà ñðåäà − îêèñëåíèå
12 SiCl4+O2 = SiO2+2Cl2 SiO2 (100%) äî 10000 <100 60−200 õèìè÷åñêà, ôàðìàöåâ-
13 SiCl4+2H2O = SiO2+4HCl SiO2 (100%) äî 11000 <100 90−400 òè÷íà, êàó÷óêîâà
14 Fe → FeO → Fe3O4 → Fe2O3 Fe2O3, Fe3O4 1200−2200 10−50 90−150 ïðîìèøëåíîñò
15 4Al+3O2 = 2Al2O3 γ-Al2O3 (100%) 1200−7000 6−45 120−420 ìåòàëóðãèÿ,
16 2CoS+3O2 = 2CoO+2SO2 CoO (100%) 1000−3000 − äî 60 ïèãìåíòè,
17 (Ni,Al)+O2 → NiO+Al2O3+NiAl2O4 ê-ðã ðåôîðìèíã íà ìåòàí 2000−3000 10−30 äî 110 ê-ð ÊÂÎÂÏä

18 (Cu,Zn,Al)+O2 → CuO(Cu2O)+ZnO+Al2O3 ê-ð ÊÂÎÂÏ äî 5100 10−40 45−51 ê-ð êîíâåðñèÿ íà ìåòàí
19 3Fe+2O2 = Fe3O4 ê-ð ñèíòåç íà àìîíÿêå 1100−3400 20−60 10−40 ê-ð ñèíòåç íà àìîíÿê
20 4Fe+3O2 = 2Fe2O3 ê-ð ñèíòåç íà àìîíÿêå 1300−3500 20−60 20−40 ïðîìèøëåí êàòàëèç
21 2Fe+O2 = 2FeO ê-ð ñèíòåç íà àìîíÿêå 1500−3500 <100 äî 40

IV. Àçîòíà ñðåäà − íèòðîîáðàçóâàíå
22 2Al+N2 = 2AlN AlN (100%) 3300−3800 50−70 60−100 õèìè÷åñêà
23 3Si+2N2 = Si3N4 α-Si3N4, β-Si3N4 (48%)æ 3000−3500 10−60 äî 250 ïðîìèøëåíîñò,
24 3Mg+N2 = Mg3N2 Mg3N2 (73%) 2000−2500 10−60 äî 180 ïîêðèòèÿ

V. Ðåäóêöèîííî-îêèñëèòåëíà ñðåäà
25 SiO2+C = SiO+CO (I) 5000−10000 50−500 50−400 ìèêðîåëåêòðîíèêà,
26 2SiO+O2 = 2SiO2 (II) SiO2 (100%) 10000−300 õðàíèòåëíî-âêóñîâà,
27 NiO+H2 = Ni+H2O (I) ê-ð ðåôîðìèíã íà ìåòàíç 1000−4000 <100 äî 150 ñèíòåçèðàíè ê-ðè çà:
28 2Ni+O2 = 2NiO (II) ê-ð ðåôîðìèíã íà ìåòàíç 4000−300 êîíâåðñèÿ íà ìåòàí
29 (CuO,ZnO,Al2O3)+H2 → (Cu,Zn,Al)+H2O ê-ð ÊÂÎÂÏè 1000−4000 <100 äî 40 ÊÂÎÂÏ
30 (Cu,Zn,Al)+O2 → CuO(Cu2O)+ZnO+Al2O3 ê-ð ÊÂÎÂÏè 4000−300 ÊÂÎÂÏ
31 Fe3O4+4H2 = 3Fe+4H2O (I) ê-ð ñèíòåç íà àìîíÿêå 1000−4000 10−30 äî 50 ñèíòåç íà àìîíÿê
32 3Fe+2O2 = Fe3O4  (II) ê-ð ñèíòåç íà àìîíÿêå 4000−300 ñèíòåç íà àìîíÿê

à − òåìïåðàòóðåí èíòåðâàë; Dá − ðàçìåð íà ÷àñòèöèòå; Sâ − ñïåöèôè÷íà ïîâúðõíîñò; ã − êàòàëèçàòîð; ä − êîíâåðñèÿ íà âúãëåðîäåí îêñèä ñ âîäíà ïàðà;
å − ñèíòåçèðàí è/èëè àêòèâèðàí (ðåãåíåðèðàí) êàòàëèçàòîð çà ñèíòåç íà àìîíÿê; æ − 97% ñëåä î÷èñòâàíå;  ç − ñèíòåçèðàí (ðåãåíåðèðàí) êàòàëèçàòîð çà
ðåôîðìèíã íà ìåòàí; è −  ñèíòåçèðàí (ðåãåíåðèðàí) êàòàëèçàòîð çà êîíâåðñèÿ íà âúãëåðîäåí îêñèä ñ âîäíà ïàðà (ÊÂÎÂÏ).

ìàíèå îáíàäåæäàâàùèòå ðåçóëòàòè ïðè ïîëó÷àâàíåòî
íà íÿêîè íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå, ó íàñ ñúùåñòâóâàò
ðåàëíè ïðåäïîñòàâêè çà ñúçäàâàíåòî íà ìàëîòîíàæíè
ïëàçìîõèìè÷íè ïðîèçâîäñòâà.

Êëàñèôèêàöèÿ íà ðàçðàáîòåíèòå ïðîöåñè

Íà òàáëèöà 1 ñà ïîêàçàíè èçñëåäâàíèòå â Õèìèêîòåõ-
íîëîãè÷åí è ìåòàëóðãè÷åí óíèâåðñèòåò â Ñîôèÿ, Èí-
ñòèòóò ïî åëåêòðîíèêà ïðè ÁÀÍ è Èíñòèòóò ïî êàòàëèç
ïðè ÁÀÍ ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè çà ïîëó÷àâàíå íà íà-
íîäèñïåðñíè ïðàõîâå, êîèòî ñà îõàðàêòåðèçèðàíè ïî-
ñðåäñòâîì: îñíîâíàòà áðóòîðåàêöèÿ, æåëàíèòå ïðîäóê-
òè íà ïðîöåñà, îïòèìàëíàòà òåìïåðàòóðà â ïëàçìîõè-
ìè÷íèÿ ðåàêòîð, ðàçìåðà íà ÷àñòèöèòå îò îñíîâíàòà

ôðàêöèÿ íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå, ãîëåìèíàòà íà ñïåöè-
ôè÷íàòà ïîâúðõíîñò è îáëàñòèòå íà ïðèëîæåíèå. Â çàâè-
ñèìîñò îò ñðåäàòà, â êîÿòî ñå ïðîâåæäàò ïëàçìîõèìè÷-
íèòå ïðîöåñè çà ïîëó÷àâàíåòî íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõî-
âå, òå ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà ïåò îñíîâíè âèäà [1−9].

1. Â íåóòðàëíà ñðåäà (ïëàçìåíà äåñòðóêöèÿ è/èëè
ïëàçìåíî ïðåêîíäåíçèðàíå): ïîëó÷àâàíå íà åëåìåíòåí
Mn ïðè ïëàçìåíà äåñòðóêöèÿ íà ìàíãàíîîêñèäåí êîí-
öåíòðàò; ïîëó÷àâàíå íà åëåìåíòåí Mo ÷ðåç ïëàçìåíî
äåñòðóêòóðèðàíå íà MoO3; ïîëó÷àâàíå íà åëåìåíòíî
Fe ÷ðåç äåñòðóêòèðàíå íà æåëåçíè îêñèäè; ïëàçìåíî
äåñòðóêòóðèðàíå íà ìèíåðàëà öèðêîí äî ZnO2 è SiO2;
ïðåêîíäåíçèðàíå íà γ-Al2O3 äî α-Al2O3.

2. Â ðåäóêöèîííà ñðåäà (ðåäóöèðàíå): ïîëó÷àâàíå íà
íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå íà åëåìåíòíè Mn, Mo, Zn, Fe,
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÷ðåç ðåäóêöèÿ íà îêñèäè èëè ñóëôèäè íà ñúîòâåòíèòå
ìåòàëè ñ âîäîðîä èëè àìîíÿê, ìåòàí, ïðîïàí, áóòàí.

3. Â îêèñëèòåëíà ñðåäà (îêèñëåíèå): ïîëó÷àâàíå íà
íàíîäèñïåðñåí ñèëèöèåâ äèîêñèä ÷ðåç îêèñëÿâàíå èëè
õèäðîëèçà íà SiCl4; ïîëó÷àâàíå íà æåëÿçîîêñèäíè
ïèãìåíòè ÷ðåç îêèñëÿâàíå íà ðàçëè÷íè ñóðîâèíè −
FeCl2(3-4)H2O, FeSO4.H2O, Fe è îòïàäúöè îò ïèðèòíîòî
ïðîèçâîäñòâî; ïîëó÷àâàíå íà α-Al2O3 ÷ðåç îêèñëÿâàíå
íà åëåìåíòåí Al, CoO − ÷ðåç îêèñëÿâàíå íà CoS; ïîëó-
÷àâàíå íà êàòàëèçàòîðè çà íóæäèòå íà àìîíÿ÷íîòî ïðî-
èçâîäñòâî, â ò.÷. çà ïàðîâà êîíâåðñèÿ íà ìåòàí ÷ðåç îêè-
ñëåíèå íà Ni è Al ñ ïðîìîòèðàùè äîáàâêè îò CaO è Mg −
çà íèñêîòåìïåðàòóðíà êîíâåðñèÿ íà âúãëåðîäåí îêñèä
ñ âîäíà ïàðà ÷ðåç îêèñëåíèå íà Cu, Zn è Al, à ñúùî è çà
ñèíòåç íà àìîíÿê ÷ðåç îêèñëåíèå íà Fe ñ ïðîìîòèðàùè
äîáàâêè (K2O, Al2O3, CaO è MgO) äî Fe3O4.

4. Â àçîòíà ñðåäà (ïîëó÷àâàíå íà íèòðèäè): ñèíòåçè-
ðàíå íà íàíîäèñïåðñíè íèòðèäè: AlN, Si3N4, Mg3N2 è
TiN â óñëîâèÿòà íà êâàçèðàâíîâåñíà åëåêòðîäúãîâà èëè
âèñîêî÷åñòîòíà èíäóêöèîííà „ñòóäåíà“ ïëàçìà.

5. Â ðåäóêöèîííî-îêèñëèòåëíè ñðåäè (ðåäîêñè ïðî-
öåñ): ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñåí ñèëèöèåâ äèîêñèä
÷ðåç ðåäóöèðàíå íà ñèëèöèåâ äèîêñèä ñ ïîìîùòà íà
âúãëåðîä äî ñèëèöèåâ îêñèä è ñëåä òîâà îêèñëåíèå â
ãàçîâà ôàçà äî ñèëèöèåâ äèîêñèä; ðåäóöèðàíå íà îòðà-
áîòåíè íèêåëîâè êàòàëèçàòîðè çà ðèôîðìèíã íà ïðèðî-
äåí ãàç è îêèñëåíèå íà Ni äî NiO ïðè çàêàëÿâàíåòî; ðå-
ãåíåðèðàíå íà äåçàêòèâèðàíè êàòàëèçàòîðè çà íèñêî-
òåìïåðàòóðíà êîíâåðñèÿ íà CO ñ âîäíà ïàðà è íà êàòà-
ëèçàòîðè çà ñèíòåç íà àìîíÿê âúâ âîäîðîäíà ñðåäà è îêè-
ñëåíèåòî èì ñ êèñëîðîä ïðè çàêàëÿâàíåòî; ñèíòåçèðàíå
íà ãîðåèçáðîåíèòå êàòàëèçàòîðè â ðåäóêöèîííî-îêè-
ñëèòåëíà ñðåäà. Â òåçè ñëó÷àè ñå ïîñòèãà èëè èêîíîìèÿ
íà åëåêòðîåíåðãèÿ (ïîëó÷àâàíå ïðè ðåäóöèðàíåòî íà
ìåæäèííè ñúåäèíåíèÿ ñ ïî-íèñêà òåìïåðàòóðà íà êèïå-
íå, íàïðèìåð ïðè ïîëó÷àâàíåòî íà íàíîäèñïåðñåí ñèëè-
öèåâ äèîêñèä ÷ðåç èçïàðåíèå íà êâàðöîâ ïÿñúê ñúâìåñò-
íî ñ âúãëåðîä (òàáë. 1, ðåàêöèè 25 è 26), èëè ñëåä îêè-
ñëåíèåòî íà ðåäóöèðàíèòå äî åëåìåíòè ñúåäèíåíèÿ ñå
ïîëó÷àâàò îêñèäè ñ îñîáåíè ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñò âèñî-
êîåôåêòèâíè òåðìîóñòîé÷èâè êàòàëèçàòîðè (òàáë. 1, ðå-
àêöèè 27−32).

Ïðè ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè íà íàíîäèñïåðñíè
ïðàõîâå ìîãàò äà ñå ðàçãðàíè÷àò ñëåäíèòå îñíîâíè åòà-
ïè íà ïðîöåñà:

1. Âêàðâàíå è ñìåñâàíå íà ðåàãåíòèòå ñ ïëàçìåíèÿ
ïîòîê.

2. Íàãðÿâàíå, ñòàïÿíå è èçïàðåíèå íà ðåàãåíòèòå.
Ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà òåçè äâà åòàïà îïðåäåëÿ íåîáõî-
äèìîòî âðåìå íà ïðåñòîé íà ðåàãåíòèòå â ïëàçìîõèìè÷-
íèÿ ðåàêòîð. Àêî ïëàçìåíèÿò ïîòîê å ïðåäâàðèòåëíî
òóðáóëèçèðàí è å ñ âèñîêà åíòàëïèÿ, à ïðàõîîáðàçíèòå
ðåàãåíòè ñà ñ ðàçìåðè íà ÷àñòèöèòå äî 50 μm, âðåìåòî
çà ïðåñòîÿâàíå íàìàëÿâà. Ïðè õåòåðîãåííèòå ïëàçìîõè-
ìè÷íè ïðîöåñè èçïàðåíèåòî íà êîíäåíçèðàíàòà ôàçà
èìà ñêîðîñòîîïðåäåëÿùà ðîëÿ â ïðîöåñà.

3. Ïðîòè÷àíå íà õèìè÷íèòå ðåàêöèè. Ïðîòè÷àíåòî
èì â ãàçîâà ôàçà îñèãóðÿâà âèñîêà ÷èñòîòà íà æåëàíèÿ
ïðîäóêò. Âçàèìîäåéñòâèåòî íà ãàçîîáðàçíèòå ðåàãåíòè
ñ íåèçïàðåíèòå òâúðäè ÷àñòèöè âîäè äî èçìåíåíèå íà
õèìè÷íèÿ ñúñòàâ íà ïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé íà ÷àñòèöèòå
ïîðàäè íèñêàòà ñêîðîñò íà äèôóçèÿ íà ðåàãåíòèòå âúâ
âúòðåøíîñòòà íà ÷àñòèöèòå. Â íÿêîè ñëó÷àè òîâà ëèìè-
òèðà îêîí÷àòåëíîòî èçïàðåíèå íà ÷àñòèöèòå (òàáë. 1,
ðåàêöèè 15 è 22).

4. Âçàèìîäåéñòâèå íà ðåàãèðàùèòå ïëàçìåíè ïîòîöè
ñ îõëàæäàùèòå ðåàãåíòè (çàêàëÿâàíå) çà ôèêñèðàíå íà
õèìè÷íèÿ ñúñòàâ íà æåëàíèòå ïðîäóêòè, ïîëó÷àâàíå íà
êîíäåíçèðàíà ôàçà ñ âèñîêà äèñïåðñíîñò è â íÿêîè ñëó-
÷àè (òàáë. 1, ðåàêöèè 26,28,30,32) çà ÷àñòè÷íî ïðîòè÷à-
íå íà äîïúëíèòåëíè õèìè÷íè ðåàêöèè. Ñëåä áúðçî îõ-
ëàæäàíå íà ðåàêöèîííàòà ñìåñ, ò.å. ïðè ñêîðîñò íà çàêà-
ëÿâàíå dT/dt  ≅ 104−105 K s−1, ïðîäóêòúò ñå ïîëó÷àâà â
íåîáõîäèìàòà íàíîäèñïåðñíà ôîðìà. Ïîñî÷åíèòå ñú-
îáðàæåíèÿ îáîñíîâàâàò íåîáõîäèìîñòòà îò ìîäåëèðàíå
íà ïðîöåñà íà êîíäåíçàöèÿ.

5. Ñúáèðàíå (óëàâÿíå) íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå. Òî-
çè åòàï ïðîòè÷à îáèêíîâåíî â öèêëîíè, âúðõó ìåõàíè÷-
íè ôèëòðè (ðúêàâíè, êàñåòú÷íè), åëåêòðîôèëòðè äð.

Â çàâèñèìîñò îò óñëîâèÿòà íà ïðîöåñà (òåìïåðàòóðà
è êîíöåíòðàöèÿ íà ðåàãåíòèòå, óñëîâèÿ íà êîíäåíçèðàíå
è äð.) æåëàíèÿò ïðîäóêò ìîæå äà ñå ïîëó÷è êàòî åïèòàê-
ñèàëíè öèïè, íèøêîâèäíè êðèñòàëè, ïîëèêðèñòàëè,
àìîðôíè èëè íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå. Çà ïîëó÷àâàíå
íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå å íåîáõîäèìî äà ñå îñèãóðÿò
òàêèâà óñëîâèÿ, ïðè êîèòî ñêîðîñòòà íà ôîðìèðàíå íà
êîíäåíçàöèîííè öåíòðîâå äà áúäå ãîëÿìà, à ñêîðîñòòà
íà íàðàñòâàíå íà êðèñòàëèòå − ìàëêà.

Ìåõàíèçìúò íà ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõî-
âå â óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà å ñëåäíè-
ÿò. Â ðåçóëòàò íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ è â ñúîòâåòñòâèå
ñ òåðìîäèíàìèêàòà íà ñèñòåìàòà â ïîòîêà ñå äîñòèãà
îïðåäåëåíî ïðåñèùàíå, ïðè êîåòî ñå ïîÿâÿâàò çàðîäè-
øè. Òå ìîãàò äà ðàñòàò äî ìàëêè êàïêè êàêòî ñàìîñòîÿ-
òåëíî, òàêà è ÷ðåç êîàãóëàöèÿ, àêî íå ñå ïðîâåäå çàêàëÿ-
âàíå â îïðåäåëåí ìîìåíò è íà îïðåäåëåíî ìÿñòî.

Èçìåíÿéêè òåìïåðàòóðíèòå óñëîâèÿ è âðåìåòî íà
ïðåñòîé íà ðåàãåíòèòå â ïîòîêà, ìîæå â åäíà èëè äðóãà
ñòåïåí äà ñå óïðàâëÿâà ïðîöåñúò íà êðèñòàëèçàöèÿ è
äà ñå ïîëó÷àâàò ðàçëè÷íè êðèñòàëíè ìîäèôèêàöèè îò
åäèí è ñúùè ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíè ïðàõîâå
(òàáë. 1, ðåàêöèè 3,15).

Íà ôèãóðà 8 å ïîêàçàíà ñèñòåìà, â êîÿòî êðèñòàëèçà-
öèÿòà ìîæå äà ïðîòå÷å ñ îïåäåëåíà âåðîÿòíîñò çà îáðà-
çóâàíå íà âèñîêîòåìïåðàòóðíà ìîäèôèêàöèÿ, B. Ïðîöå-
ñúò íà êðèñòàëèçèðàíå çàïî÷âà ïðè òåìïåðàòóðà Ò0, êàòî
ñå õàðàêòåðèçèðà ñ åíåðãèÿ íà âðúçêàòà íà äàäåíàòà êðè-
ñòàëíà ðåøåòêà, ïðåìèíàâà ïðåç ìàêñèìóì è çàâúðøâà
ïðè òåìïåðàòóðà Ò1, êîãàòî ÷àñòèöèòå íà òå÷íîñòòà âå÷å
íå ìîãàò äà ìèãðèðàò âúâ âàêàíòíèòå ìåñòà íà êðèñòàë-
íàòà ðåøåòêà. Òîçè ìåõàíèçúì ïîäðîáíî å ðàçãëåäàí
ïðè ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè íà α-Si3N4 è β-Si3N4 îò
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T1
B T1

A T0
B T0

A

− ñúçäàâàíå íà åôåêòèâíè ïëàçìîõèìè÷íè óñòðîé-ñòâà
(àãðåãàòè), êîèòî äà îñèãóðÿâàò ïúëíî èçïàðÿâàíå íà
ñóðîâèíèòå;

− èçó÷àâàíå íà îñîáåíîñòèòå íà ïðîöåñèòå íà êîíäåí-
çèðàíå è êðèñòàëèçèðàíå íà íàíîäèñïåðñíèòå ôàçè ïðè
åäíîâðåìåííîòî ïðîòè÷àíå íà õèìè÷íè ðåàêöèè â íå-
ðàâíîâåñíè óñëîâèÿ (çàêàëÿâàíå).

Ìîäåëèðàíå íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ðåàêòîðè

Çàäà÷èòå íà ìîäåëèðàíåòî ñà äà ñå íàìåðÿò óñëîâèÿ,
ïðè êîèòî äà ñå ïðåñìåòíå àïàðàò ñ îïðåäåëåí ìàùàá,
êàòî ñå èçõîæäà îò ðåçóëòàòèòå ïîëó÷åíè â àïàðàò ñ äðóã
ìàùàá. Íàïðèìåð, äà ñå ïðåñìåòíå ïðîìèøëåí ïëàçìî-
õèìè÷åí ðåàêòîð âúç îñíîâà íà ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè
íà ìîäåëíà (ëàáîðàòîðíà) ïèëîòíà èíñòàëàöèÿ.

Ïðÿêîòî ìîäåëèðàíå íà ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè ïðè
èçïîëçâàíåòî íà êðèòåðèàëíè óðàâíåíèÿ å ïðàêòè÷åñêè
íåâúçìîæíî, àêî å íåîáõîäèìî ïúëíî ïîäîáèå íà ìîäå-
ëà è îáåêòà: õèäðîäèíàìè÷íî, òîïëèííî, äèôóçèîííî,
ãåîìåòðè÷íî è ðåàêöèîííî-êèíåòè÷íî. Ïîðàäè òîâà ïî-
íàñòîÿùåì ñå èçïîëçâà ñàìî ïðèáëèçèòåëíî ìîäåëèðà-
íå íà ïëàçìîõèìè÷íè ðåàêòîðè ñ ïîìîùòà íà êðèòåðè-
àëíè óðàâíåíèÿ. Íà òàáëèöà 2 ñà ïðåäñòàâåíè ïðèáëèçè-
òåëíèòå óñëîâèÿ çà ïîäîáèå íà ïëàçìîõèìè÷íè ðåàêòîðè.

Â ïðàêòèêàòà íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè å ïðèåòî
ïðîèçâîäèòåëíîñòòà íà ëàáîðàòîðíèÿ, ïîëóïðîìèø-
ëåíèÿ è ïðîìèøëåíèÿ ðåàêòîð äà ñå îòíàñÿò êàêòî
1:10:100. Ñúîáðàçÿâàéêè ñå ñ ïîñî÷åíèòå â òàáëèöà 2
óñëîâèÿ çà ïîäîáèå è êðèòåðèàëíè óðàâíåíèÿ å èçâúð-
øåíî ïðîåêòèðàíåòî íà îïèòíî-ïðîìèøëåíà èíñòàëà-
öèÿ çà ïëàçìîõèìè÷íè ïðîöåñè íà íàíîäèñïåðñåí ñèëè-
öèåâ äèîêñèä â ñòàòè÷åí è âúðòÿù ñå ïëàçìîõèìè÷åí
ðåàêòîð, ìîíòèðàíà â êðàÿ íà 80-òå ãîäèíè íà òåðèòî-
ðèÿòà íà „Õèìêî“ ÀÄ â ã. Âðàöà.

Íÿêîè îñîáåíîñòè âúâ ôèçè÷íèòå è ôèçèêîõèìè÷íè
ñâîéñòâà íà íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè, ñèíòåçèðàíè
â óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà

Íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå, ïîëó÷åíè â óñëîâèÿòà íà
íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà, ïðèòåæàâàò óíèêàëíè
ñú÷åòàíèÿ íà õèìè÷íè, ìåõàíè÷íè, åëåêòðè÷åñêè,
òîïëèííè, ìàãíèòíè, îïòè÷åñêè, êàòàëèòè÷íè è äð. ñâîé-
ñòâà. Ïðàêòè÷åñêîòî ïðèëîæåíèå íà íàíîäèñïåðñíèòå
ïðàõîâå ñå îñíîâàâà íà ñïåöèôèêàòà íà òåõíèòå ñâîé-
ñòâà, êîèòî ñúùåñòâåíî ñå îòëè÷àâàò îò õàðàêòåðèñòè-
êèòå íà ñúùèòå ìàòåðèàëè â ìîíî- èëè ïîëèêðèñòàëíî
è äîðè â àìîðôíî ñúñòîÿíèå [10−15].

Â ïðàõîâàòà ìåòàëóðãèÿ ñå èçïîëçâàò ÷àñòèöè, ïðè
êîèòî ðàçïîëîæåíèåòî íà àòîìèòå îòãîâàðÿ íà òîâà â
ìàñèâíèòå òåëà, ò.å. àòîìèòå îáðàçóâàò íîðìàëíà êðè-
ñòàëíà ðåøåòêà ñúñ ñòðîãî ïðîñòðàíñòâåíà ïåðèîäè÷-
íîñò − òðàíñëàöèîííà ñèìåòðèÿ. Â ïëàçìîõèìè÷íî ñèí-
òåçèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè ñå îñúùåñòâÿâà îñî-
áåí òèï ïîäðåæäàíå, ïðè êîåòî ìåæäóàòîìíîòî ðàçñòîÿ-

                                 Tc                                               òåìïåðàòóðà

Ôèã. 8. Âåðîÿòíîñò çà îáðàçóâàíå íà ðàçëè÷íè êðèñòàëíè
ìîäèôèêàöèè êàòî ôóíêöèÿ îò òåìïåðàòóðàòà.

Si è N2 â óñëîâèÿòà íà åëåêòðîäúãîâà íèñêîòåìïåðàòóðíà
ïëàçìà (òàáë. 1, ðåàêöèÿ 23). Ïàðàìåòðèòå íà êðèâèòå À è
Â è âçàèìíîòî èì ïîëîæåíèå ñå îïðåäåëÿò îò êîíêðåò-
íèòå îñîáåíîñòè íà âñÿêà ñèñòåìà. Â íà÷àëíèÿ åòàï íà
êðèñòàëèçàöèÿ, êîãàòî Ò>Òñ, ñå îáðàçóâà âèñîêîòåìïåðà-
òóðíà ìîäèôèêàöèÿ B. Àêî Ò<Òñ, òî êðèñòàëèçèðà ïðå-
äèìíî ôàçà Â. Â èíòåðâàëà ìåæäó     è        êðèñòà-
ëèçèðàò è äâåòå ôàçè. Ïðè ïîíèæåíèå íà òåìïåðàòóðàòà
ñêîðîñòòà íà êðèñòàëèçàöèÿ èçîñòàâà îò ñêîðîñòòà íà
êîíäåíçèðàíåòî, òúé êàòî ïðîöåñúò íà êîíäåíçèðàíå ìî-
íîòîííî ñå óñêîðÿâà ñ ïîíèæåíèå íà òåìïåðàòóðàòà, à
ïðîöåñúò íà êðèñòàëèçèðàíå ïúðâîíà÷àëíî ñå óñêîðÿâà,
à ñëåä òîâà ðÿçêî ñå çàáàâÿ. Ïîä äåéñòâèåòî íà òîâà çàáà-
âÿíå, êîåòî ñå çàäúëáî÷àâà ïðè ïîëó÷àâàíåòî íà íàíî-
äèñïåðñíè ïðàõîâå â óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà
ïëàçìà îò âèñîêèòå ñêîðîñòè íà çàêàëÿâàíå íà ïîòîêà,
ãîëÿìà ÷àñò îò àãðåãàòèòå, êîèòî ñå îáðàçóâàò â òåìïåðà-
òóðíàòà îáëàñò , ùå êðèñòàëèçèðà ÿâíî ïî ìàðøðóò Â,
îáðàçóâàéêè äåôåêòíè êðèñòàëíè ñòðóêòóðè. Ïàðàëåë-
íî ñ òîâà ñêîðîñòòà íà çàêàëÿâàíå å ôàêòîð, êîéòî îïðå-
äåëÿ ðàçìåðà íà îáðàçóâàùèòå ñå ÷àñòèöè. Òîâà ïðîèç-
òè÷à îò îáñòîÿòåëñòâîòî, ÷å âåðîÿòíîñòòà çà êèíåòè÷íè
ñáëúñêâàíèÿ íà çàðîäèøèòå, êîèòî ñå îáðàçóâàò â ïîòî-
êà íà ðåàãåíòèòå ïðè êîíäåíçèðàíåòî, ïðè âèñîêè òåì-
ïåðàòóðè å ïî-ãîëÿìà, îòêîëêîòî ïðè íèñêè è åòî çàùî
ïðè âèñîêè òåìïåðàòóðè, ò.å. ïðè íèñêè ñêîðîñòè íà
çàêàëÿâàíå íà ïîòîêà, âåðîÿòíîñòòà çà îáðàçóâàíå íà
åäðè ÷àñòèöè å ïî-ãîëÿìà, îòêîëêîòî çà îáðàçóâàíåòî
íà äðåáíè. È îáðàòíîòî, ïðè âèñîêè ñêîðîñòè íà çàêàëÿ-
âàíå ïî-ãîëÿìà å âåðîÿòíîñòòà çà îáðàçóâàíå íà íàíî-
äèñïåðñíè ÷àñòèöè. Êîëêîòî çàêàëÿâàíåòî å ïî-åôåê-
òèâíî, ò.å. ïðîòè÷à ñ ïî-âèñîêà ñêîðîñò, òîëêîâà êà÷åñò-
âîòî íà ïðîäóêòà â íàíîäèñïåðñíî ñúñòîÿíèå âúâ ôàçà
À å ïî-âèñîêî, êîåòî ñå ñúãëàñóâà ñ åêñïåðèìåíòàëíèòå
ðåçóëòàòè.

Ïî-íàòàòúøíèòå èçñëåäâàíèÿ çà ïîëó÷àâàíå íà íàíî-
äèñïåðñíè ïðàõîâå â óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà
ïëàçìà òðÿáâà äà ðåøàò ñëåäíèòå ïðîáëåìè:

T1
A T0

B
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Òàáëèöà 2. Ïðèáëèçèòåëíè óñëîâèÿ çà ïîäîáèå íà ïëàçìîõèìè÷íè ðåàêòîðè

Ïàðàìåòúð Óñëîâèÿ çà ïîäîáèå íà ïðîöåñèòå â ìîäåëà (èíä. 1)
è â íàòóðà (èíä. 2)

êîíôèãóðàöèÿ íà ñìåñèòåëÿ êîíôèãóðàöèÿ íà ñìåñèòåëÿ − idem
êîíôèãóðàöèÿ íà ïëàçìîõèìè÷åí ðåàêòîð − öèëèíäðè÷íà òîïëîèçîëèðàíà òðúáà êîíôèãóðàöèÿ íà ïëàçìîõèìè÷åí ðåàêòîð − idem
ïðîèçâîäèòåëíîñò íà èíñòàëàöèÿòà, Q Q2 = nQ1

ñðåäíîìàñîâà òåìïåðàòóðà íà ïëàçìàòà, Òñ.ì. Tñ.ì.2 = Òñ.ì.1

íàëÿãàíå â ïëàçìîõèìè÷åí ðåàêòîð, P Ð2 = Ð1

ñðåäíîìàñîâà ñêîðîñò íà ïëàçìåíèÿ ïîòîê, Vñ.ì. Vñ.ì.2 = Vñ.ì.1.n1/3

ñðåäíî âðåìå íà ñìåñâàíå, tñ.ì. tñì.2 = tñì.1

äèàìåòúð íà ñìåñèòåëÿ, d d2 = d1.n1/3

äúëæèíà íà ñìåñèòåëÿ, Lñì. Lcm.2 = Lcm.1.n1/3

äèàìåòúð íà ðåàêòîðà, dp dp2 = dp1.n1/3

òåìïåðàòóðà çà ïðîâåæäàíå íà ðåàêöèÿòà, Òð Tp2 = Tp1

ñðåäíî âðåìå íà êîíòàêòóâàíå, tp tp2 = tp1

äúëæèíà íà ïëàçìîõèìè÷åí ðåàêòîð, Lð Lp2 = Lp1.n1/3

ðàçõîä íà ïëàçìîîáðàçóâàù ãàç, Gïë Gïë.2 = nGïë.1

ðàçõîä íà ñóðîâèíà, G G2 = nG1

òåìïåðàòóðà íà âúòðåøíàòà ïîâúðõíîñò íà ïëàçìîõèìè÷åí ðåàêòîð, Tp Tcò2 = Tñò.1 ≈ Òñò.

êà÷åñòâî íà îáðàáîòâàíå íà âúòðåøíàòà ïîâúðõíîñò íà êàíàëà íà ðåàêòîðà, ∇ ∇2 = ∇1

íèå ñå èçìåíÿ çàêîíîìåðíî ïðè ïðåìèíàâàíå îò öåíòúðà
íà ÷àñòèöàòà êúì ïîâúðõíîñòòà. Â òîçè ñëó÷àé òðàíñëà-
öèîííàòà ñèìåòðèÿ, õàðàêòåðíà çà ìîíîêðèñòàëèòå, îò-
ñúñòâà. Îáèêíîâåíî ñðåäíîòî ìåæäóàòîìíî ðàçñòîÿíèå
â íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè å ïî-ìàëêî äî îêîëî 1%,
îòêîëêîòî â ñúîòâåòíèòå ìàñèâíè ìàòåðèàëè, êîåòî ñå
ïîòâúðæäàâà îò ìíîãîáðîéíèòå ðåíòãåíîñòðóêòóðíè,
íåóòðîííî- è åëåêòðîãðàôñêè èçñëåäâàíèÿ.

Åäíà îò íàé-âàæíèòå îñîáåíîñòè íà ïëàçìîõèìè÷íî
ñèíòåçèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè å íåðàâíîâåñíè-
ÿò õàðàêòåð íà òÿõíàòà ôîðìà è ñòðóêòóðà, ïîðàäè êîåòî
ñëåä çàâúðøâàíå íà ðàñòåæà èì â òÿõ ïðîòè÷àò ðàçëè÷íè
ðåëàêñàöèîííè ïðîöåñè, â ðåçóëòàò íà êîåòî ïàðàìåòðè-
òå, õàðàêòåðèçèðàùè ñèñòåìàòà, ñå ñòðåìÿò êúì òåðìî-
äèíàìè÷íî ðàâíîâåñíè ñòîéíîñòè.

Ñâîéñòâàòà íà íàíîäèñïåðñíèòå ïðàõîâå ïðèíöèïíî
ñå ðàçëè÷àâàò îò ñâîéñòâàòà íà ïîëèêðèñòàëíèòå ïðàõî-
âå. Òàêà íàïðèìåð, ïîíàñòîÿùåì ìåõàíè÷íèòå ñâîéñòâà
íà ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè ÷à-
ñòèöè ñà ìíîãî ñëàáî èçó÷åíè. Çíà÷èòåëíà ÷àñò îò èç-
ñëåäâàíèÿòà ñà ïðîâåäåíè çà ÷àñòèöè ñúñ ñðåäíè ðàçìå-
ðè íàä 5 μm, êîèòî ñïàäàò êúì êàòåãîðèÿòà íà ÷àñòèöè
ñ ìèêðîííè ðàçìåðè. Òàêà íàïðèìåð, çà ðåäèöà ìåòàëíè
ñïëàâè å óñòàíîâåíî, ÷å ïðè íàìàëÿâàíå íà ðàçìåðà íà
çúðíàòà îò 100 mm íàäîëó çäðàâèíàòà èì ñå ïîâèøàâà
ïðè çàïàçâàíå íà äîñòàòú÷åí çàïàñ îò ïëàñòè÷íîñò. Íà-
áëþäàâà ñå ñúùî è ïîâèøàâàíå íà ãðàíèöàòà íà òå÷ëè-
âîñò ïðåäèìíî ïðè ÷àñòèöè ñ ðàçìåðè ïîä 10 nm, êàòî
íàïðèìåð çà Mî, Nd, V, Cr è æåëåçíèòå ñïëàâè.

Õàðàêòåðíà îñîáåíîñò íà íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè,
ïîëó÷åíè â óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà, å
òÿõíàòà âèñîêà äèñïåðñíîñò, ðåñï. ãîëÿìà ñïåöèôè÷íà
ïîâúðõíîñò. Óñëîâèÿòà çà ôîðìèðàíå íà íàíîäèñïåðñíè

ïðàõîâå îò ãàçîâà ôàçà ïîçâîëÿâàò äà ñå ïîëó÷àâàò ÷à-
ñòèöè ñ ìèíèìàëíè ðàçìåðè, âêëþ÷èòåëíî ñ ðàçìåðè
íà êðèòè÷íèòå çàðîäèøè ïî ñõåìàòà:

1. Àñîöèèðàíå íà ìîëåêóëè îò ïàðèòå íà âåùåñòâîòî −
îñíîâåí ïðîöåñ, êîéòî å õàðàêòåðåí çà âñÿêàêâî ñúñòîÿ-
íèå íà ïàðèòå.

2. Ïðè÷èíè çà àñîöèàöèÿòà å âàíäåðâààëñîâîòî âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ìîëåêóëèòå íà ïàðèòå (ãàçà). Ïîðàäè
íèñêèòå ñòîéíîñòè íà òåçè ñèëè â ñðàâíåíèå ñ êîâàëåíò-
íàòà õèìè÷íà âðúçêà íà ïðîñòèòå ìîëåêóëè, êîèòî âëè-
çàò â ñúñòàâà íà ñëîæíèÿ êîìïëåêñ, òå çàïàçâàò ñòðóêòó-
ðàòà è ñâîéñòâàòà ñè.

3. Îáðàçóâàíåòî íà ñëîæíè êîìïëåêñè ñòàâà ïðè
ñáëúñêâàíåòî íà íå ïî-ìàëêî îò òðè ìîëåêóëè, â ðåçóë-
òàò íà êîåòî ÷àñò îò óäðÿùèòå ñå ìîëåêóëè ñå îáåäèíÿ-
âàò â îòíîñèòåëíî óñòîé÷èâè àãðåãàòè, à îñòàíàëèòå îò-
íàñÿò òîïëèíàòà ïîä ôîðìàòà íà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ íà
ïîñòúïàòåëíîòî äâèæåíèå.

4. Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å àñîöèàòèâíèòå êîìïëåêñè ñå íà-
ìèðàò â òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå ñ îòäåëíèòå ìîëå-
êóëè è ïðèòåæàâàò åäíàêâà ñ òÿõ åíåðãèÿ íà ïîñòúïàòåë-
íîòî äâèæåíèå. Ñðåäíàòà ïðîäúëæèòåëíîñò íà ñúùå-
ñòâóâàíå íà êîìïëåêñà ìíîãîêðàòíî ïðåâèøàâà ïðîäúë-
æèòåëíîñòòà íà ïðîñòîòî ñáëúñêâàíå ìåæäó ìîëåêóëè-
òå. Ïðè òåìïåðàòóðè ïîä êðèòè÷íàòà òåìïåðàòóðà íà
ïðåâðúùàíå òå÷íîñò-ïàðè, åíåðãèÿòà íà âðúçêàòà å äîñ-
òà ïî-ãîëÿìà îò òîïëèííàòà åíåðãèÿ, ïîðàäè êîåòî äè-
ìåðèòå è òðèìåðèòå ñà ñòàáèëíè. Ñ íàðàñòâàíå ðàçìåðà
íà êîìïëåêñèòå, åíåðãèÿòà íà âðúçêàòà íà âñÿêà âëèçàùà
â òÿõ ìîëåêóëà ðàñòå.

5. Ðåàëíèòå ïàðè ñå ðàçãëåæäàò êàòî ñìåñ îò ïðîñòè
ãàçîâå, ñúñòîÿùè ñå îò åäèíè÷íè ìîëåêóëè, äèìåðè,
òðèìåðè è ò.í. Àêî ñèñòåìàòà ñå íàìèðà â ðàâíîâåñèå,
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Òàáëèöà 3. Ñðàâíèòåëíè äàííè çà ÿêîñòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà íÿêîè íàíîäèñïåðñíè è ìàñèâíè ìåòàëè

Ñúñòîÿíèå íà ìàòåðèàëà Õàðàêòåðèñòèêà Al Au Fe Ni

íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå (ðàçìåðè íà ÷àñòèöèòå ∼50 nm) ãðàíèöà íà çäðàâèíàòà, kgf mm−2 4−7 15 100−200 100−200
ìèêðîäåôîðìàöèÿ, % 0.1 0.2 1 1

ìàñèâåí ìåòàë ãðàíèöà íà çäðàâèíàòà, kgf mm−2 6 12−13 18-−25 32
ãðàíèöà íà òå÷ëèâîñò, kgf mm−2 2 2.2 10−20 16

òî ðàçïàäàíåòî íà êîìïëåêñèòå íà íÿêîè îò ãàçîâåòå ñå
êîìïåíñèðà ñ îáðàçóâàíåòî íà ïî-ïðîñòè êîìïëåêñè îò
äðóãè ãàçîâå. Ïðîòè÷àùèòå ïðîöåñè ñà àíàëîãè÷íè íà
îáðàòèìè õèìè÷íè ðåàêöèè.

Äîêîëêîòî å òðóäíî äà ñå îñúùåñòâè îáåìíî êîíäåí-
çèðàíå â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé, ò.å. êîãàòî ïðåñèùàíåòî íà-
ìàëÿâà ñàìî ïîðàäè îáðàçóâàíåòî íà çàðîäèøè è îñâåí
ïðîöåñèòå íà êîíäåíçàöèîííî íàðàñòâàíå ïðîòè÷à è
êîàãóëàöèÿ, ðàçìåðúò íà ÷àñòèöèòå å äîñòà ïî-ãîëÿì
îò ðàçìåðà íà êðèòè÷íèÿ çàðîäèø.

Çà âåùåñòâà ñ ïî-ãîëÿìà ìîëåêóëíà ìàñà å õàðàêòåð-
íî ïîëó÷àâàíåòî íà ÷àñòèöè ñ ïî-ìàëêè ðàçìåðè, êîåòî
å òèïè÷íî è çà âåùåñòâàòà ñ âèñîêà íà÷àëíà òåìïåðàòó-
ðà íà êîíäåíçèðàíå. Ðàçìåðúò íà ÷àñòèöèòå ìîæå äà ñå
íàìàëè ïðè íàìàëÿâàíå íà áðîÿ íà ìîëåêóëèòå íà âåùå-
ñòâîòî â åäèíèöà îáåì îò ïàðîâàòà ôàçà, à òàêà ñúùî è
ïðè ïîâèøàâàíå íà ñêîðîñòòà íà çàêàëÿâàíå.

Ðàçïðåäåëåíèåòî íà ÷àñòèöèòå ïî ðàçìåðè èìà îáèê-
íîâåíî ìîíî- èëè áèäèñïåðñåí õàðàêòåð. Çà ìíîãî íà-
íîäèñïåðñíè ÷àñòèöè å õàðàêòåðíà ñôåðè÷íàòà èëè ñôå-
ðîèäàëíàòà ôîðìà. ßâíî ïîëó÷àâàíåòî íà ñôåðè÷íè
êîíäåíçèðàíè ÷àñòèöè å õàðàêòåðíî çà ïëàçìîõèìè÷íè
ïðîöåñè, ïðè êîèòî ñêîðîñòòà íà ôàçîâèòå ïðåâðúùà-
íèÿ, â òîâà ÷èñëî è îò òå÷íà ôàçà, ïðè êîÿòî å åñòåñòâåíà
êàïêîîáðàçíàòà ôîðìà íà âåùåñòâîòî â òâúðäà ôàçà, å
òîëêîâà ãîëÿìà, ÷å ÷àñòèöèòå íå óñïÿâàò äà ïðèäîáèÿò
ôîðìàòà, õàðàêòåðíà çà òÿõíîòî êðèñòàëíî ñúñòîÿíèå.
Ïðè ïî-áàâíî îõëàæäàíå íà ãàçîâàòà ôàçà ñå ïîëó÷àâàò
êðèñòàëíè ôîðìè ñ ðàçëè÷íà ñòåïåí íà ñúâúðøåíñòâî.

Òðÿáâà äà ñå ïîñî÷è, ÷å ãðàíèöàòà íà çäðàâèíàòà,
êîÿòî â äèñïåðñíèòå ñèñòåìè ñå õàðàêòåðèçèðà îò ìè-
êðîíàïðåæåíèÿòà, è ãðàíèöàòà íà òå÷ëèâîñò, êîÿòî ñå
õàðàêòåðèçèðà îò ìèêðîäåôîðìàöèèòå, ñå èçìåíÿò â
äèñïåðñíèòå ôàçè ñïîðåä ñúîòâåòíèòå ïàðàìåòðè â ìà-
ñèâíèòå ìàòåðèàëè (òàáë. 3). Ïîñî÷åíèòå äàííè ïîêàç-
âàò, ÷å ñòîéíîñòòà íà ìèêðîíàïðåæåíèÿòà â íàíîäèñ-
ïåðñíè ïðàõîâå (íàé-âå÷å çà Fe è Ni) ñúùåñòâåíî íàäâè-
øàâàò ãðàíèöàòà íà òå÷ëèâîñò â ñúîòâåòíèòå íåäåôîð-
ìèðàíè ìàñèâíè îáðàçöè, êîåòî ïîä÷åðòàâà ãîëÿìàòà
åëàñòè÷íà äåôîðìàöèÿ íà ðåøåòêàòà íà íàíîäèñïåðñ-
íèòå ÷àñòèöè.

Ïðè íèñêà òåìïåðàòóðà ãðàíèöèòå ìåæäó êðèñòàëè-
òèòå ñà åôåêòèâíè ïðåïÿòñòâèÿ çà ðàçïðîñòðàíÿâàíå íà
äåôîðìàöèÿòà è îïðåäåëÿò âúçíèêâàíåòî íà ãðàäèåíòè
íà äåôîðìàöèÿòà, íåéíàòà íååäíîðîäíîñò è èçêðèâÿâà-
íå íà êðèñòàëèòå â ãðàíè÷íèòå îáëàñòè. Ïîðàäè òîâà
ïðè äðåáíîçúðíåñòèòå îáðàçöè ñå ðåãèñòðèðà ïî-âèñîêî
äåôîðìàöèîííî ñúïðîòèâëåíèå â ïðîöåñà íà åêñïëîàòà-

öèÿ ïðè ïî-íèñêè è ñâðúõíèñêè òåìïåðàòóðè. Ïî òàêúâ
íà÷èí ìîãàò äà ñå îáÿñíÿò ïî-íèñêèòå ñòîéíîñòè íà ãðà-
íèöàòà íà ñòóäîóñòîé÷èâîñò (êðèòè÷íàòà òåìïåðàòóðà,
ïðè êîÿòî íàñòúïâà ïðåõîä íà ìàòåðèàëà â ÷óïëèâî ñúñ-
òîÿíèå).

Ïðè îáÿñíÿâàíåòî íà ïîâèøåíàòà ïëàñòè÷íîñò íà
ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå
òðÿáâà äà ñå âçåìå ïðåäâèä íàìàëÿâàíåòî íà ñïîñîá-
íîñòòà èì äà ñå ðàçðóøàâàò ïîðàäè íàìàëÿâàíå íà êîí-
öåíòðàöèÿòà íà íàïðåæåíèÿòà â ãðàíè÷íèòå îáëàñòè íà
÷àñòèöèòå. Îáÿñíåíèåòî íà òîçè ôàêò å, ÷å â ñðàâíåíèå
ñ ìàñèâíèòå êðèñòàëè â ìàëêèòå ÷àñòèöè ïðèïëúçâàíå-
òî ñúùåñòâåíî ñå îòëè÷àâà ïîðàäè îïèñàíèòå ïî-ãîðå
îñîáåíîñòè íà êðèñòàëíàòà èì ðåøåòêà.

Ïî òàêúâ íà÷èí, ñ íàìàëÿâàíåòî íà ðàçìåðà íà ÷àñòè-
öèòå íà ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè
ïðàõîâå ïðè áëàãîïðèÿòíè óñëîâèÿ ñå ïîäîáðÿâàò ìåõà-
íè÷íèòå ñâîéñòâà íà ìåòàëèòå. Òðÿáâà äà ñå ïîñî÷è îáà-
÷å, ÷å â òîâà íàïðàâëåíèå, êàêòî â åêñïåðèìåíòàëíî,
òàêà è â òåîðåòè÷íî îòíîøåíèå, íå ñà èçñëåäâàíè îùå
ìíîãî ïðèíöèïíè ïðîáëåìè. Òàêà íàïðèìåð, ëèïñâà òåî-
ðèÿ çà ñòðóêòóðàòà íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè è çà
äåôåêòèòå íà òàçè ñòðóêòóðà. Ñúùåñòâóâà íåîïðåäåëå-
íîñò â ïîíÿòèåòî äèñëîêàöèÿ çà ÷àñòèöè ñ ðàçìåðè ïîä
100 nm, àíîìàëíî âèñîêà åíåðãèÿ íà òî÷êîâèòå äåôåêòè
(íàïðèìåð íà âíåäðåíèòå àòîìè), êîåòî ïî âñÿêà âåðîÿò-
íîñò ñå äúëæè íà âèñîêàòà ñòåïåí íà ñâèâàíå íà ìàëêèòå
íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè. Ïîðàäè òîâà å âúçìîæíî âëèÿ-
íèåòî íà òî÷êîâèòå äåôåêòè âúðõó ìåõàíè÷íèòå ñâîé-
ñòâà íà ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè
÷àñòèöè â ñðàâíåíèå ñ ìîíî èëè ïîëèêðèñòàëíèòå äà
áúäå äîñòà ïî-ñëàáî. Îñâåí òîâà ïî÷òè ëèïñâàò äàííè
çà ðîëÿòà íà ïðèìåñèòå è çà õàðàêòåðà íà ðàçïðåäåëå-
íèåòî èì â íàíîäèñïåðñíè ìàòåðèàëè.

Åëåêòðè÷íè ñâîéñòâà

Âúâ âñÿêà íàíîäèñïåðñíà ÷àñòèöà å âúçìîæíà ïðîâî-
äèìîñò, ïîäîáíà íà ìåòàëíàòà. Â åëåêòðè÷åñêî îòíîøå-
íèå íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè ïðåäñòàâëÿâàò ñèñòåìà
îò îáëàñòè ñ ìåòàëíà ïðîâîäèìîñò, ðàçäåëåíè îò òúíêè
äèåëåêòðè÷íè öèïè. Â íåóïëúòíåíèòå íàíîäèñïåðñíè
ïðàõîâå, êúäåòî ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó ÷àñòèöèòå ñúùå-
ñòâåíî ïðåâèøàâà ìåæäóàòîìíîòî, ïðîìåæäóòúöèòå
ìåæäó ÷àñòèöèòå, à ñúùî è ñòðóêòóðíèÿò áåçïîðÿäúê â
ãðàíè÷íèòå îáëàñòè ñà åíåðãèéíè áàðèåðè çà åëåêòðî-
íèòå è ïðîâîäèìîñòòà. Ìåõàíèçìúò íà ïðåíàñÿíå íà
çàðÿäèòå â òàêèâà ñèñòåìè ìîæå äà áúäå ðàçëè÷åí â çà-
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âèñèìîñò îò ñúîòíîøåíèåòî íà ïðîâîäèìîñòòà â ñàìèòå
íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè è ðàçñòîÿíèÿòà ìåæäó òÿõ, à
ñúùî è îò ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó ãàáàðèòèòå íà òåçè
îáëàñòè.

Òðÿáâà äà ñå ïîñî÷è, ÷å êîãàòî ðàçìåðèòå íà ÷àñòèöè-
òå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå, ïîëó÷åíè â óñëîâèÿòà
íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà, ñà ïîä 100 nm ñå íàáëþ-
äàâàò ïðèíöèïíî íîâè ñâîéñòâà, êîèòî íå ìîãàò äà áú-
äàò ïðåäñêàçàíè ÷ðåç åêñòðàïîëèðàíå íà ñâîéñòâàòà íà
ñðàâíèòåëíî ïî-ãîëåìè ÷àñòèöè. Äîáúð ïðèìåð çà òîâà
å ïîâèøàâàíå íà êðèòè÷íàòà òåìïåðàòóðà íà ïðåõîäà â
ñâðúõïðîâîäèìî ñúñòîÿíèå ïðè íàìàëÿâàíå íà ðàçìåðà
íà ÷àñòèöèòå. Àíàëèçúò íà ðåçóëòàòèòå îò ñïåöèàëíèòå
èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâà, ÷å îñíîâíàòà ïðè÷èíà çà ïîâèøå-
íèå íà êðèòè÷íàòà òåìïåðàòóðà å íàíîäèñïåðñíà ñòðóê-
òóðà íà ïðàõîâåòå, îáóñëàâÿùè îñîáåíèÿ õàðàêòåð íà
ìåæäóåëåêòðîííèòå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîèòî íÿìàò àíà-
ëîã â ìàñèâíèòå êðèñòàëè.

Ìîæå äà ñå ïîñî÷è, ÷å íàðàñòâàíåòî íà êðèòè÷íàòà
òåìïåðàòóðà çà ðàçëè÷íèòå âåùåñòâà çàïî÷âà ïðè åäíàê-
âà ñòåïåí íà äèñïåðñíîñò − ïðè ðàçìåðè íà íàíîäèñ-
ïåðñíèòå ÷àñòèöè îò 150 nm. Ïðè ïî-íàòàòúøíî íàìà-
ëåíèå íà ðàçìåðà íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè õàðàêòå-
ðúò íà ïîâèøàâàíåòî íà êðèòè÷íàòà òåìïåðàòóðà, à ñú-
ùî è íà àáñîëþòíèòå é ñòîéíîñòè, çàâèñÿò îò âèäà íà
âåùåñòâîòî. Âñåñòðàííîòî èçó÷àâàíå íà ìåõàíèçìà íà
òîâà ÿâëåíèå å åäíà îò âàæíèòå çàäà÷è íà áëèçêîòî áúäå-
ùå. Ïîíàñòîÿùåì ñúùåñòâóâàò ðåäèöà õèïîòåçè îòíîñ-
íî âúçìîæíèòå ïðè÷èíè çà ïîâèøàâàíå íà êðèòè÷íàòà
òåìïåðàòóðà ïðè ïðåõîäà â ñâðúõïðîâîäèìî ñúñòîÿíèå
íà íàíîäèñïåðñíèòå ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíèòå
ïðàõîâå. Â ÷àñòíîñò ñïåöèàëèñòèòå ñå ïîçîâàâàò íà èç-
ìåíåíèåòî íà êîíñòàíòèòå íà åëåêòðîí-åëåêòðîííèòå
êîðåëàöèè è íà ïëúòíîñòòà íà åëåêòðîííèòå ñúñòîÿíèÿ
âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà Ôåðìè, ïðåäèçâèêàíè îò ãîëå-
ìèòå èçðàæäàíèÿ íà ðåøåòêàòà îò äåéñòâèåòî íà âèñî-
êèòå âúòðåøíè íàïðåæåíèÿ, êîèòî ñå äúðæàò íà ñúùå-
ñòâåíîòî èçêðèâÿâàíå íà ïîâúðõíîñòòà íà íàíîäèñïåðñ-
íèòå ÷àñòèöè. Â íàíîäèñïåðñíèòå ñèñòåìè å âúçìîæíî
ñòàáèëèçèðàíåòî íà ìåòàñòàáèëíè ôàçè, à òàêà ñúùî è
íà ôàçè, êîèòî ñå ïîëó÷àâàò ïðè âèñîêè íàëÿãàíèÿ. Íÿ-
êîè ñâúðçâàò ïîâèøàâàíåòî íà êðèòè÷íàòà òåìïåðàòóðà
ñ íàáëþäàâàíèòå çà ðåäèöà ìåòàëè (Al, Zn, In, Tl, Pb,
Hg, Sn, Ga, Bi, Be, Cu, Ag) è ñïëàâè â àíîäèñïåðñíî
ñúñòîÿíèå íà àëîòðîïíè ìîäèôèêàöèè, êîèòî îáèêíîâå-
íî íå ñå íàáëþäàâàò, êîãàòî òåçè âåùåñòâà ñà â ìàñèâíî
ñúñòîÿíèå.

Ñúùåñòâóâà âúçìîæíîñò çà ïîëó÷àâàíå íà îáåìíè
âèñîêîòåìïåðàòóðíè ñâðúõïðîâîäíèöè, êàòî ñå èçëèçà
îò íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå, êîÿòî ñå îñíîâàâà íà îñîáå-
íèÿ òèï ìåæäóåëåêòðîííè âçàèìîäåéñòâèÿ â òåçè ïðà-
õîâå. Åòî çàùî îñâåí äåòàéëíîòî åêñïåðèìåíòàëíî èç-
ñëåäâàíå íà ñâîéñòâàòà íà ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðà-
íèòå íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå îñîáåíî âàæíî å äà ñå ðàç-
ðàáîòè òåîðèÿòà íà åëåêòðîííèòå ïðîöåñè â íàíîäèñ-
ïåðñíè ìàòåðèàëè. Ïîíàñòîÿùåì âñå îùå íå ñà ÿñíè

äîñòà ïðîáëåìè, ñâúðçàíè ñúñ ñòàòèñòè÷åñêàòà òåðìî-
äèíàìèêà íà åëåêòðîíèòå â ìàëêè ÷àñòèöè, ñ òèïîâåòå
íà åëåìåíòàðíè âúçáóæäàíèÿ â òÿõ (åêñèòîíè, ïîëÿðî-
íè, ìàãíîíè è äð.), ñ õàðàêòåðà è çàêîíîìåðíîñòèòå íà
äèåëåêòðè÷íîòî åêðàíèðàíå, ñ ìåõàíèçìà íà ðàçïðåäå-
ëåíèå íà åëåêòðîíèòå ìåæäó ìàëêèòå ÷àñòèöè è ñâúðçà-
íèòå ñ òîâà ÿâëåíèÿ íà ïðåíàñÿíå â íàíîäèñïåðñíè
ñðåäè, à ñúùî ñúñ çàêîíèòå íà åìèñèÿ è ò.í.

Ìàãíèòíè ñâîéñòâà

Ìàãíèòíèòå ñâîéñòâà íà ïëàçìîõèìè÷íî ïîëó÷åíèòå
íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå ñà ìàëêî èçó÷åíè, ïîðàäè êîåòî
íàïîñëåäúê ñå èçó÷àâàò èíòåíçèâíî. Ïðè íàìàëåíèå íà
ðàçìåðà íà ÷àñòèöèòå ïîä 100 nm íàìàãíèòåíîñòòà íà
íàñèùàíå, êîåðöèòèâíàòà ñèëà è òåìïåðàòóðàòà íà Êþ-
ðè (çà ôåðîìàãíèòíèòå ìàòåðèàëè) íàìàëÿâàò. Îáèêíî-
âåíî òîâà ñå ñâúðçâà ñúñ ñóïåðïàðàìàãíåòèçìà íà íàíî-
äèñïåðñíèòå ÷àñòèöè. Â íÿêîè ñëó÷àè ïîíèæåíèåòî íà
ìàãíèòíèòå ñâîéñòâà ìîæå äà ñå äúëæè îñâåí íà òîâà è
íà ïîâúðõíîñòíîòî îêèñëåíèå íà ÷àñòèöèòå, íà íàìàëå-
íèå íà ôåðîìàãíèòíàòà èì ñúðöåâèíà, íà ïîëó÷àâàíåòî
èì ñ ðàçìåðè ïîä êðèòè÷íàòà çà äîìåíèòå íà Âàéñ è
ò.í.

Òîïëèííèòå ñâîéñòâà íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè
ñå îïðåäåëÿò íàé-âå÷å îò õàðàêòåðà íà êîëåáàòåëíèòå
ñïåêòðè. Â ÷àñòíîñò ñïåêòðàëíàòà èâèöà íà êîëåáàòåë-
íèòå ñúñòîÿíèÿ íà ìàëêàòà ÷àñòèöà èìà ïèê â íèñêî÷å-
ñòîòíàòà îáëàñò, êîéòî å ñâúðçàí ñ ïîâúðõíîñòíèòå êî-
ëåáàíèÿ, íî çà ðàçëèêà îò ñúîòâåòíèÿ ïèê çà ìàñèâåí
êðèñòàë, ïëúòíîñòòà íà êîëåáàòåëíèòå ñúñòîÿíèÿ íà ÷à-
ñòèöàòà å îãðàíè÷åíà îò îáëàñòòà íà ïî-âèñîêèòå ÷åñòî-
òè. Ñïåöèôè÷íàòà òîïëèíà íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòè-
öè íå ñå ïîä÷èíÿâà íà çàâèñèìîñòòà:

C(T) = AT3 + BT2 (28)

çà ìàñèâåí êðèñòàë (À è Â ñà êîíñòàíòè çà äàäåíî âåùå-
ñòâî), íî è íå å ìîíîòîííà ôóíêöèÿ íà òåìïåðàòóðàòà.

Êàòî ñå èçïîëçâàò äàííèòå çà ïîâúðõíîñòíàòà åíåð-
ãèÿ, ñïåöèôè÷íàòà òîïëèíà è êîëåáàòåëíèòå ñïåêòðè,
ìîæå äà ñå íàìåðÿò åíòðîïèÿòà è ñâîáîäíàòà åíåðãèÿ
çà ÷àñòèöà, êîÿòî ñå ñúñòîè îò íÿêîëêî äåñåòêè àòîìè.

Íÿêîè àíîìàëíè îïòè÷íè ñâîéñòâà íà íàíîäèñïåðñ-
íèòå ïðàõîâå âå÷å íàìèðàò ïðàêòè÷åñêî ïðèëîæåíèå
çà ñåëåêöèîíèðàíå ïî âèäîâå êîëåáàíèÿ â îïòè÷íèòå
êâàíòîâè ãåíåðàòîðè, êàòî åëåìåíòè íà ìíîãîëú÷åâ îò-
ðàæàòåëåí èíòåðôåðîìåòúð è äð. Ñúùåñòâåíî âëèÿíèå
âúðõó îïòè÷íèòå ñâîéñòâà íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè
îêàçâàò õèìè÷íèÿò èì ñòðîåæ, âèäúò è õàðàêòåðà íà
îáåìíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ïðèìåñèòå è ò.í. Ñïåöèôè÷-
íèÿò öâÿò íà íàíîäèñïåðñíèòå ìåòàëíè ïðàõîâå ïîñòå-
ïåííî ñå èçìåíÿ â ïîñîêà íà ïî÷åðíÿâàíå ñ íàìàëÿâàíå
íà ðàçìåðà íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè. Íàïðèìåð, òî-
âà å îñîáåíî çàáåëåæèìî ïðè öâåòíèòå ìåòàëè: Au, Ag
è Cu. Ïúëíîòî îêèñëåíèå íà ÷àñòèöèòå âîäè äî ïðîìÿíà
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Ôèã. 9. Åëåêòðîííîìèêðîñêîïñêè ñíèìêè íà ïëàçìîõèìè÷íî
ñèíòåçèðàí íàíîäèñïåðñåí AlN: à − óâåëè÷åíèå 43000, 1 mm = 22
nm; á − óâåëè÷åíèå 98000, 1 mm = 10.2 nm; â − óâåëè÷åíèå 43000,

1 mm = 22 nm; ã − óâåëè÷åíèå 98000, 1 mm = 10.2 nm.

Ôèã. 10. Åëåêòðîííîìèêðîñêîïñêè ñíèìêè íà ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàí íàíîäèñïåðñåí Mg3N2:
à − óâåëè÷åíèå 28000, 1 mm = 38 nm; á − óâåëè÷åíèå 36000, 1 mm = 28 nm; â − óâåëè÷åíèå 36000, 1 mm = 28 nm.

â îêðàñêàòà íà ïðàõîâåòå. ×åðíèÿò æåëåçåí ïðàõ ñòàâà
òúìíî÷åðâåí. Â çàâèñèìîñò îò ñòåïåíòà íà îêèñëåíèå
ñå ïðîìåíÿ è öâåòà íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå îò ìàíãàí
è ìîëèáäåí.

Ìîðôîëîãè÷íè îñîáåíîñòè íà ïëàçìîõèìè÷íî
ñèíòåçèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå

Ïðîáëåìúò çà ïðåäñêàçâàíå íà ìîðôîëîãèÿòà íà
ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè
å òâúðäå òðóäåí. Ïðè ïëàçìîõèìè÷íî ïîëó÷àâàíå íà íà-
íîäèñïåðñíè òðóäíîòîïèìè íèòðèäè êàòî AlN, Mg3N2,
Si3N4 è TiN â ðåäèöà ñëó÷àè ãðàíóëîìåòðè÷íèÿò èì ñúñ-
òàâ ïîêðèâà äîñòà øèðîê îáõâàò îò ðàçìåðè. Âúðõó
åëåêòðîííîìèêðîñêîïñêèòå ñíèìêè íà íàíîäèñïåðñíè
÷àñòèöè îò AlN (ôèã. 9), Mg3N2 (ôèã. 10), Si3N4 (ôèã. 11)
è TiN (ôèã. 12) ìîæåì óñëîâíî äà ðàçäåëèì ãàáàðèòíèÿ

äèàïàçîí íà äâà èíòåðâàëà: äî 100 nm è íàä 100 nm ñ
õàðàêòåðíà îñîáåíîñò â ìîðôîëîãèÿòà íà ÷àñòèöèòå çà
âñåêè îò òÿõ. Àêî ðàçãëåäàìå, íàïðèìåð, íàíîäèñïåðñíè
÷àñòèöè íà TiN (ôèã. 12), çà ïúðâèÿ èíòåðâàë ñà õàðàê-
òåðíè êðèñòàëèòå ñ ïðîñòà ôîðìà, ïðåäèìíî êóáè÷íà,
à çà âòîðèÿ − ïëàñòèí÷àòè êðèñòàëè è ïðú÷êîîáðàçíè
÷àñòèöè. Ñúùîòî ñå îòíàñÿ è çà ìîðôîëîãèÿòà íà ôèíî-
äèñïåðñíè ÷àñòèöè íà êàòàëèçàòîð çà ñèíòåç íà àìîíÿê.

Îò÷èòàéêè îñîáåíîñòèòå íà ìîðôîëîãèÿòà è ìîíî-
êðèñòàëíîñòòà íà ïëàñòèí÷àòèòå êðèñòàëè, ìîæå ñ äî-
ñòàòú÷íà ñòåïåí íà åäíîçíà÷íîñò äà ñå òâúðäè, ÷å îñíî-
âà çà ïðîèçõîäà èì å êîàãóëàöèÿòà íà ÷àñòèöèòå ñ ïðîñ-
òà ôîðìà è ïî-íàòàòúøíîòî íàðàñòâàíå íà îáðàçóâàëèòå
ñå àãðåãàòè. Îñòàâà îòêðèò âúïðîñúò çà ìåõàíèçìà íà
îáðàçóâàíå íà ÷àñòèöèòå îòíàñÿùè ñå êúì ïúðâèÿ èí-
òåðâàë. Òå ìîãàò äà ñå ïîëó÷àâàò èëè ÷ðåç õîìîãåííà
êîíäåíçàöèÿ îò ïðåñèòåíèòå ïàðè íà ñúåäèíåíèÿòà íà
ôðîíòà íà êðèñòàëèçàöèÿ, èëè ñà ðåçóëòàò îò ïðîòè÷àíå
íà õèìè÷íè ðåàêöèè è îáðàçóâàíå íà ñúåäèíåíèÿ âå÷å
â êîíäåíçèðàíèòå ÷àñòèöè (íàïð. íà ìåòàëà ïðè ïîëó÷à-
âàíå íà íèòðèäè, îêñèäè, êàòàëèçàòîðè). Ñïîðåä íàñ,
ïðè ôîðìèðàíåòî íà ÷èñòèöè îò òðóäíîòîïèìè íèòðè-
äè, ÷èèòî ãàáàðèòè ñå îòíàñÿò êúì ïúðâèÿ èíòåðâàë (äî
100 nm), ïðîöåñúò ïðîòè÷à â ðåçóëòàò îò îáðàçóâàíåòî
íà çàðîäèøè îò ìåòàë è ñëåäâàùà ðåàêöèÿ ñ àçîò.

Ïðè ïëàçìîõèìè÷åí ñèíòåç è/èëè ðåãåíåðèðàíå íà
êàòàëèçàòîðè çà ñèíòåç íà àìîíÿê ñå íàáëþäàâà áèäèñ-
ïåðñíî ðàçïðåäåëåíèå íà ÷àñòèöèòå ïî ðàçìåðè ñ ìàêñè-
ìóìè ïðè 25 è 40 nm. Òîçè åêñïåðèìåíòàëåí ôàêò ìîæå
äà ñå äúëæè íà äâå îáñòîÿòåëñòâà. Ïúðâî, â óñëîâèÿòà
íà åëåêòðîäúãîâàòà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà íå íà-
ñòúïâà ïúëíî èçïàðåíèå íà ÷àñòèöèòå îò ñóðîâèíàòà,
òàêà ÷å íåèçïàðåíè íàïúëíî ÷àñòèöè ñå ïðîÿâÿâàò êàòî
öåíòðîâå íà êðèñòàëèçàöèÿ íà êîíäåíçèðàùàòà ôàçà è
âòîðî, ñëîæíèÿò ñúñòàâ íà êàòàëèçàòîðà å ïðè÷èíà çà
êðèñòàëèçèðàíåòî íà ðàçëè÷íèòå êîìïîíåíòè ñ íååä-
íàêâà ñêîðîñò.
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Ôèã. 11. Åëåêòðîííîìèêðîñêîïñêè ñíèìêè íà ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàí íàíîäèñïåðñåí Si3N4 â ïëàçìîõèìè÷åí ðåàêòîð ñ òîïëè ñòåíè:
à − óâåëè÷åíèå 36000, 1 mm = 28 nm; á − óâåëè÷åíèå 98000, 1 mm = 10.2 nm; â − óâåëè÷åíèå 43000, 1 mm = 22 nm.

Ôèã. 12. Åëåêòðîííîìèêðîñêîïñêè ñíèìêè íà ïëàçìîõèìè÷íî
ñèíòåçèðàí íàíîäèñïåðñåí TiN: à − óâåëè÷åíèå 90000; 1 mm = 10 nm;
S = 32 m2 g−1; á − óâåëè÷åíèå 90000; 1 mm = 10 nm; S = 80 m2 g−1.

Ñïîìåíàòèòå ïî-ãîðå îñîáåíîñòè â ñòðîåæà è ôàçî-
âèÿ ñúñòàâ íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè ñå ïîòâúðæäà-
âàò è îò ðåíòãåíî-, åëåêòðî- è íåóòðîííîãðàôñêè äàííè
çà ðàçëè÷íèòå ñòðóêòóðíè íåñúâúðøåíñòâà íà ìàëêèòå
÷àñòèöè è íàíîäèñïåðñíèòå ñèñòåìè èçãðàäåíè îò òÿõ.
Â ìåòàëèòå, ñïëàâèòå è ñúåäèíåíèÿòà â íàíîäèñïåðñíî
ñúñòîÿíèå â ñðàâíåíèå ñ ìàñèâíèòå êðèñòàëè ñå íàáëþ-
äàâàò èçìåíåíèÿ â ìåæäóïëîñêîñòíèòå ðàçñòîÿíèÿ, óâå-
ëè÷àâàíå íà ñðåäíîêâàäðàòè÷íèòå èçìåñòâàíèÿ íà àòî-
ìèòå, âàêàíöèè, ìèêðîèçðàæäàíèÿ, íååäíîðîäíà äåôîð-
ìàöèÿ, ôàçîâî ðàçñëîÿâàíå, àìîðôèçèðàíå è äð. Ïðè÷è-
íè çà äåôåêòíèÿ ñòðîåæ íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè
ìîæå äà áúäå íåðàâíîâåñíîòî (çàêàëåíî) ñúñòîÿíèå,
âëèÿíèåòî íà ãåîìåòðè÷íèÿ ôàêòîð (ðàçìåðà íà ÷àñòè-
öèòå å ñðàâíèì ñ äúëæèíàòà íà ñâîáîäíèÿ ïðîáåã íà
ôîíîíèòå, åëåêòðîíèòå è äðóãèòå õàðàêòåðíè ôèçè÷íè
äúëæèíè), íåêîìïåíñèðàíîñò íà âðúçêèòå íà ãîëÿìà ÷àñò
îò àòîìèòå â ïðèïîâúðõíîñòíèòå ñëîåâå. Íà ïîñëåäíîòî
ñå äúëæè è âèñîêàòà õèìè÷íà àêòèâíîñò íà íàíîäèñ-
ïåðñíèòå ÷àñòèöè.

Íàáëþäàâàíèòå â íàíîäèñïåðñíèòå ïðàõîâå ñòðóê-
òóðíè íåñúâúðøåíñòâà ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà 3 êëàñà
â çàâèñèìîñò îò òåõíèòå äèôðàêöèîííè åôåêòè. Êúì
ïúðâèÿ êëàñ å öåëåñúîáðàçíî äà ñå îòíåñàò íåñúâúðøåí-
ñòâàòà, êîèòî ñúçäàâàò äîñòàòú÷íî ëîêàëèçèðàíè ñìó-
ùåíèÿ è ðàçñåéâàíåòî íà èçëú÷âàíåòî ñòàâà êîõåðåíòíî
âúðõó „ñðåäíèÿ êðèñòàë“ áåç ðàçøèðÿâàíå íà äèôðàêöè-
îííèòå ìàêñèìóìè, êúì âòîðèÿ − ñ ðàçøèðåíèå, à êúì
òðåòèÿ − òàêèâà íåñúâúðøåíñòâà, ïðè êîèòî â ñòðóêòó-
ðàòà íå ìîæå äà ñå îòäåëè „ñðåäåí êðèñòàë“ (â íåïîäðå-
äåíî ñúñòîÿíèå) è â äèôðàêòîãðàìàòà ëèïñâàò ìàêñèìó-
ìè íà Áðåã. Ïðè íàìàëÿâàíå íà ðàçìåðà íà ÷àñòèöèòå â
åäèí íàíîäèñïåðñåí ìàòåðèàë ìîãàò äà ñå îáðàçóâàò
íåñúâúðøåíñòâà îò âñè÷êèòå òðè êëàñà.

Íååäíîðîäíàòà äåôîðìàöèÿ íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷à-
ñòèöè äîâåæäà äî òàêîâà ðàçïðåäåëåíèå íà àòîìíàòà
ïëúòíîñò, êîåòî ñå îòëè÷àâà îò ðàçïðåäåëåíèåòî íà
ïëúòíîñòòà â ðåàëíèòå êðèñòàëè (òðîéíî-ïåðèîäè÷íî)
è â àìîðôíèòå òåëà (ïîñòîÿííî). Ïî òîçè ïðèçíàê íàíî-
äèñïåðñíèòå ÷àñòèöè ìîãàò äà ñå ñìÿòàò çà îñîáåíî ñúñ-
òîÿíèå íà òâúðäèòå òåëà. Îò äðóãà ñòðàíà, âúçìîæíîñòòà
çà ðåàëèçèðàíå â íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè íà ðàçëè÷íà
ïîäðåäåíîñò â øèðîê ñïåêòúð (îò áëèçúê äî ñòðîãî äà-
ëå÷åí ïîðÿäúê), ïîêàçâà ëèïñàòà íà òî÷íà ãðàíèöà è
óñëîâíîñòòà íà äåëåíèåòî íà òâúðäèòå òåëà íà êðèñòàë-
íè è àìîðôíè.

Íÿêîè îñîáåíîñòè âúâ ôèçè÷íèòå è ôèçèêîõèìè÷íè
ñâîéñòâà íà íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè, ñèíòåçèðàíè
â óñëîâèÿòà íà åëåêòðîäúãîâà íèñêîòåìïåðàòóðíà
ïëàçìà

Ðåçþìèðàéêè ðåçóëòàòèòå îò ðàçãëåäàíèòå ñòðóêòóð-
íè, ôàçîâè è ìîðôîëîãè÷íè îñîáåíîñòè íà ïëàçìîõè-
ìè÷íî ñèíòåçèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå ìîæå äà
ñå îáÿñíè èçïîëçâàíåòî èì â ïðàõîâàòà ìåòàëóðãèÿ è
ìåòàëîêåðàìèêàòà çà èçðàáîòâàíå íà îñîáåíè äðåá-
íîçúðíåñòè ìàòåðèàëè è êåðàìè÷íè èçäåëèÿ, ïðèòåæà-



65

Ã. Âèñîêîâ / Õèìèÿ è èíäóñòðèÿ 80 (2009) 41–68

âàùè ñâðúõïëàñòè÷íîñò, óíèêàëíà ïëúòíîñò, çäðàâèíà,
õèìè÷íà è òîïëîóñòîé÷èâîñò, îñîáåíè åëåêòðîôèçè÷íè
ñâîéñòâà (â ÷àñòíîñò ïðèòåæàâàò âèñîêà òåìïåðàòóðà
íà ïðåõîä â ñâðúõïðîâîäÿùî ñúñòîÿíèå).

Êðèñòàëíàòà ñòðóêòóðà è ñâîéñòâàòà íà íàíîäèñïåðñ-
íèòå ïðàõîâå èìàò ñâîèòå îòëè÷èòåëíè îñîáåíîñòè. Îò-
äåëíèòå ÷àñòèöè â ñúñòàâà íà òåçè ïðàõîâå íàé-÷åñòî
ñà ìîíîêðèñòàëè èëè òåõíè àãëîìåðàòè ñ ïîâúðõíîñòíè
äåôåêòè èëè ñ äåôåêòè â êðèñòàëíàòà ðåøåòêà, êîåòî
äàâà âúçìîæíîñò çà ïðèëîæåíèåòî èì êàòî êàòàëèçàòîðè
(èëè òåõíè àêòèâíè êîìïîíåíòè ) è ïðè ïðåñîâàíåòî íà
êåðàìè÷íè èçäåëèÿ. Îñâåí òîâà òå ñå èçïîëçâàò êàòî
ëåãèðàùè äîáàâêè ïðè ïðîèçâîäñòâîòî íà ñïåöèàëíè
ñòîìàíè, çà àáðàçèâíî îáðàáîòâàíå íà îïòè÷íè ñòúêëà,
êàòî ïèãìåíòè, ïúëíèòåëè íà ïëàñòìàñè è êàó÷óê, ïðè
ïîëó÷àâàíå íà ðåæåùà è êîíñòðóêöèîííà êåðàìèêà è  äð.

Íàíî-(óëòðà-) è âèñîêîäèñïåðñíèòå ïðàõîâå èìàò ãî-
ëÿìà ñïåöèôè÷íà ïîâúðõíîñò (îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî-
ñòîòèí m2 g−1), ðåñïåêòèâíî âèñîê äèñïåðçèòåò (ðàçìåðè
íà ÷àñòèöèòå íà íàíîäèñïåðñíèòå ïðàõîâå ñà ïîä 100
nm), ìàëêà íàñèïíà ìàñà (0.5−0.05 g cm−3) è ïîâèøåíà
õèìè÷íà (êàòàëèòè÷íà) àêòèâíîñò. Íà÷àëíàòà òåìïåðà-
òóðà íà ñïè÷àíå èëè íà îêèñëåíèå íà áåçêèñëîðîäíè
íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå å ñ äî 500 ãðàäóñà ïî-íèñêà,
îòêîëêîòî ïðè ïðàõîâåòå ñ ìèêðîííè ðàçìåðè. Îáèêíî-
âåíî âèñîêàòà ñêîðîñò íà ñïè÷àíå è çíà÷èòåëíîòî ïîíè-
æåíèå íà òåìïåðàòóðàòà íà ñïè÷àíå ñå ñâúðçâàò ñ ãîëÿ-
ìîòî íàðàñòâàíå íà ïîâúðõíîñòòà íà íàíîäèñïåðñíèòå
ïðàõîâå. Â ïðîöåñèòå íà ïðåñîâàíå íà íàíîäèñïåðñíèòå
ïðàõîâå â ïî-ãîëÿìà ñòåïåí îòêîëêîòî çà ãðóáîäèñïåðñ-
íèòå ñà âàæíè òàêèâà ôàêòîðè êàòî ôîðìà íà ÷àñòèöèòå,
ðàçïðåäåëåíèåòî èì ïî ðàçìåðè, ñúñòîÿíèåòî íà ïî-
âúðõíîñòòà è äð. Òåçè ôàêòîðè, à òàêà ñúùî è ìàëêàòà
òå÷ëèâîñò, êîÿòî ïðàêòè÷åñêè èçêëþ÷âà àâòîìàòè÷íîòî
çàðåæäàíå íà ïðåñôîðìèòå è ìàëêàòà íàñèïíà ìàñà, óñ-
ëîæíÿâàò ïðàêòè÷åñêîòî èçïîëçâàíå íà íàíîäèñïåðñíè-
òå ïðàõîâå çà òðàäèöèîííè öåëè íà ïðàõîâàòà ìåòàëóðãèÿ.

Ñïîñîáíîñòòà íà íàíîäèñïåðñíèòå ïðàõîâå äà àäñîð-
áèðàò ïàðè è ãàçîâå îò îáêðúæàâàùàòà ñðåäà å ñâúðçàíà
ñ âèñîêàòà èì ïîâúðõíîñòíà àêòèâíîñò, êîÿòî ïðåäèç-
âèêâà òðóäíîñòè ïðè ñúõðàíåíèå è òðàíñïîðòèðàíåòî èì.

Õàðàêòåðíà îñîáåíîñò íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè
å ñïîñîáíîñòòà èì äà àãðåãèðàò è êîëêîòî ÷àñòèöèòå
ñà ïî-ìàëêè, òîëêîâà òîâà ñâîéñòâî å ïî-èçðàçåíî. Íà-
ïðèìåð, ïðè ïëàçìîõèìè÷åí ñèíòåç íà íàíîäèñïåðñåí
ñèëèöèåâ äèîêñèä ÷ðåç õèäðîëèçà èëè îêèñëåíèå íà
SiCl4 ñ âîäíà ïàðà è êèñëîðîä, ñå ïîëó÷àâà ïðîäóêò ñúñ
ñïåöèôè÷íà ïîâúðõíîñò äî 600 m2 g−1 (ðàçìåðè íà ñôå-
ðè÷íèòå àìîðôíè ÷àñòèöè 1−50 nm), êîèòî ñå àãëîìåðè-
ðàò â êîíãëîìåðàòè è äðóãè. Òîçè ôàêò ïîìàãà äà ñå îð-
ãàíèçèðà óëàâÿíåòî íà íàíîäèñïåðñíèòå ÷àñòèöè ñ ïî-
ìîùòà íà îáèêíîâåíè ìåõàíè÷íè (ðúêàâíè, êàñåòú÷íè)
è äð. ôèëòðè, ò.å. àãëîìåðèðàíåòî å åäíî ïîëåçíî îò ãëåä-
íà òî÷êà íà ïëàçìîõèìè÷íàòà òåõíîëîãèÿ ñâîéñòâî. Îò
äðóãà ñòðàíà, àêî å íåîáõîäèìî äà ñå ïðåäîòâðàòè ñëåï-
âàíåòî íà ÷àñòèöèòå, òå ñå îáðàáîòâàò ñ íÿêîè ìîëåêóëè,

êîèòî ìîãàò äà âçàèìîäåéñòâàò ñ ïîâúðõíîñòòà íà îò-
äåëíèòå íàíîäèñïåðñíè ÷àñòèöè. Ïî òàêúâ íà÷èí íà ïî-
âúðõíîñòòà íà ÷àñòèöèòå ñå îáðàçóâà ñëîé îò ìîëåêóëè
íà ëèãàíäè, êîèòî ïðå÷àò çà àãðåãèðàíåòî èì. Òàêà ÷å
ñïåöèôè÷íèòå ôèçè÷íè è ôèçèêîõèìè÷íè ñâîéñòâà íà
ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå
ñà ïðåäïîñòàâêà çà ðàçíîîáðàçíîòî èì èçïîëçâàíå çà
íóæäèòå íà ïðîìèøëåíîñòòà.

Äðóãè ïëàçìåíè íàíîòåõíîëîãèè

Ïîëó÷àâàíå íà èíòåðìåòàëíè ñúåäèíåíèÿ è êîìïîçèöè-
îííè ìàòåðèàëè

Èíòåðìåòàëèäèòå ñà õèìè÷íè ñúåäèíåíèÿ íà ìåòàëè-
òå ïîìåæäó èì. Òå ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ âèñîêà òåìïåðà-
òóðà íà òîïåíå è òðóäíî ñå îêèñëÿâàò. Ïðè âèñîêà òåì-
ïåðàòóðà òå ñå ñòàïÿò áåç äà ñå ðàçëàãàò íà ñúñòàâÿùèòå
ãè ìåòàëè. Òÿõíîòî ïîëó÷àâàíå å åêçîòåðìè÷åí ïðîöåñ.
Òå ñå ñèíòåçèðàò â ïëàçìåíàòà ñòðóÿ â ïðîöåñà íà íàíà-
ñÿíå íà ïîêðèòèÿ êàòî ñå ïîäàâàò êàòî äîáðå õîìîãåíè-
çèðàíà ìåõàíè÷íà ñìåñ. Äîêîëêîòî íàãðÿâàíåòî èì å
îáåìíî (ïîðàäè åêçîòåðìè÷íîñòòà íà ðåàêöèÿòà), ÷à-
ñòèöèòå íà èíòåðìåòàëèäèòå ïîïàäàò âúðõó ïîâúðõ-
íîñòòà â òå÷íî ñúñòîÿíèå è îáðàçóâàò ïëúòíî ïîêðèòèå.

Äîáðè åêñïëîàòàöèîííè ñâîéñòâà ìîãàò äà ñå ïîëó-
÷àò ïðè èçïîëçâàíåòî íà íÿêîëêî ðàçíîðîäíè êîìïîíåí-
òè, ñúåäèíåíè â åäèí ìàòåðèàë, èëè êàêòî å ïðèåòî äà
ñå íàðè÷àò − êîìïîçèöèîííè ìàòåðèàëè. Äîñåãàøíèÿò
îïèò ïîêàçâà, ÷å íàé-ãîëåìè è øèðîêè âúçìîæíîñòè â
îáëàñòòà íà ñúçäàâàíåòî íà êîìïîçèöèîííè ìàòåðèàëè
äàâà ïëàçìîõèìè÷íàòà òåõíîëîãèÿ â êîìáèíàöèÿ ñ ãîðå-
ùî ïðåñîâàíå ïðè âèñîêè íàëÿãàíèÿ è ïðè èçïîëçâàíå
íà îáåìíè èçòî÷íèöè çà íàãðÿâàíå, ïðîêàò, âçðèâíî ïðå-
ñîâàíå, ïðîïèâàíå, ñïè÷àíå è ò.í. Ïëàçìåíàòà òåõíîëî-
ãèÿ îòêðèâà øèðîêè âúçìîæíîñòè çà ñúçäàâàíå íà êîì-
ïîçèöèîííè ìàòåðèàëè − îò ïðèãîòâÿíåòî íà èçõîäíèòå
ñóðîâèíè äî îêîí÷àòåëíîòî ïðèãîòâÿíå íà ãîòîâîòî èç-
äåëèå.

Ñôåðîèäèçèðàíå íà òðóäíîòîïèìè ìåòàëè è äðóãè
ìàòåðèàëè

Ïðîöåñúò íà ïëàçìåíîòî ñôåðîèäèçèðàíå ñå îñíîâà-
âà íà èíòåíçèâíîòî íàãðÿâàíå íà îáðàáîòâàíèÿ ìàòåðè-
àë è çàêðúãëÿíå íà òå÷íèòå ÷àñòèöè ïîä âëèÿíèå íà ïî-
âúðõíîñòíîòî íàïðåæåíèå. Ñôåðè÷íè ïðàõîâå ñ ðàçëè÷-
íà åäðèíà ìîãàò äà áúäàò ïîëó÷åíè êàêòî ÷ðåç ïðåðàáîò-
âàíå íà æèöè, òàêà è íà ïðàõîîáðàçíè ìàòåðèàëè â åëåê-
òðîäúãîâà è âèñîêî÷åñòîòíà èíäóêöèîííà ïëàçìà. ×ðåç
ðàçïðàøàâàíå íà æèöè îáèêíîâåíî ñå ïîëó÷àâàò ïðàõî-
âå ñ ìèêðîííè ðàçìåðè (äî 500 μm), à ïîëó÷àâàíåòî íà
ñôåðîèäèçèðàíè ïðàõîâå ñ ïî-ôèí ôðàêöèîíåí ñúñòàâ
å öåëåñúîáðàçíî äà ñå ïðîâåæäà êàòî ñå èçõîæäà îò ïðà-
õîîáðàçíè ìàòåðèàëè.
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Íàíàñÿíå íà ïîêðèòèÿ è ìîäèôèöèðàíå íà ïîâúðõíîñòè

Åëåêòðîäúãîâàòà ïëàçìà å åôåêòèâíî ñðåäñòâî çà íà-
íàñÿíå íà ïîêðèòèÿ ñ ìèêðîííà äåáåëèíà âúðõó ïîä-
ëîæêà. Òîâà ìîãàò äà áúäàò ìåòàëè, ñïëàâè, òåðìî- è êî-
ðîçèîííîóñòîé÷èâà êåðàìèêà, êàòàëèòè÷íî àêòèâíè
êîìïîçèöèè, âèñîêîòåìïåðàòóðíè ñâðúõïðîâîäíèöè, à
òàêà ñúùî è øèðîêà ãàìà îò ïîëèìåðíè ìàòåðèàëè. Çà
÷àñòè îò ñåêóíäàòà ïëàçìåíàòà ñòðóÿ çàòàïÿ ïîâúðõ-
íîñòòà íà áåòîííè èçäåëèÿ, ñòðîèòåëíè ìàòåðèàëè, òóõ-
ëè è äð., êàòî ïî òàêúâ íà÷èí çàïå÷àòâà ïîðèòå ïî ïî-
âúðõíîñòòà èì è ãè ïðàâè óñòîé÷èâè íà âîäíàòà àãðåñèÿ.

Ïðîöåñèòå íà ïëàçìåíîòî ìîäèôèöèðàíå íà ïîâúðõ-
íîñòèòå íà ìåòàëèòå è ñïëàâèòå èìàò çà öåë äà ïîäîáðÿò
ôèçèêîõèìè÷íèòå è ìåõàíè÷íè ñâîéñòâà íà ïîâúðõ-
íîñòíèÿ ñëîé ÷ðåç ïðîíèêâàíå íà äðóã åëåìåíò íà îïðå-
äåëåíà äúëáî÷èíà â íåãî: àëóìèíèé (àëèòèðàíå), ñèëè-
öèé (ñèëèöèðàíå), áîð (áîðèðàíå), âúãëåðîä (öèìåíòà-
öèÿ − êàðáèäîîáðàçóâàíå), òèòàí (òèòàíèðàíå), àçîò
(àçîòèðàíå).

Îáëàñòè íà ïðèëîæåíèå íà ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòå-
çèðàíèòå íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå

Íàíîäèñïåðñíèòå ïðàõîâå íà ìåòàëè è íåìåòàëè, íè-
òðèäè, îêñèäè, êàðáèäè, êîìïîçèöèîííè ìàòåðèàëè, âú-
ãëåðîäíè íàíîîáðàçóâàíèÿ è äð. íàìèðàò øèðîêî ïðè-
ëîæåíèå â ðàçëè÷íè ñôåðè íà òåõíèêàòà è íàðîäíîòî
ñòîïàíñòâî. Òåçè ïðàõîâå èìàò ñïåöèôè÷íà ïîâúðõíîñò
îò íÿêîëêî äî íÿêîëêîñòîòèí m2 g−1 (ñðåäåí äèàìåòúð
íà ÷àñòèöèòå 5−100 nm), ïðèòåæàâàò âèñîêà àêòèâíîñò
è ñà ñïîñîáíè äà âñòúïâàò â ïðåêè ðåàêöèè çà ñèíòåçè-
ðàíå íà ðàçëè÷íè ìàòåðèàëè.

Îñîáåíèòå ñâîéñòâà íà ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíè-
òå íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå äàâàò îñíîâàíèå äà ñå íàáå-
ëåæàò è îñíîâíèòå îáëàñòè íà ïðèëîæåíèåòî èì [1−9].

1. Â îáëàñòòà íà îñíîâíèÿ õèìè÷åí è íåôòîõèìè÷åí
ñèíòåç: êàòî ðåàãåíòè è êàòàëèçàòîðè ïðè ñèíòåçèðàíå-
òî íà íåîðãàíè÷íè è ìåòàëîðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ, êúäå-
òî òðÿáâà äà ñå î÷àêâà: à) âúçäåéñòâèå âúðõó òåðìîäèíà-
ìèêàòà è êèíåòèêàòà íà õèìè÷íèòå ðåàêöèè; á) îïðîñòÿ-
âàíå íà òåõíîëîãèÿòà íà ñèíòåçà è îñúùåñòâÿâàíå íà
íåâúçìîæíè ïî-ðàíî ïðåêè ñèíòåçè; â) ïîëó÷àâàíå íà
âèñîêîàêòèâíè àäñîðáåíòè è êàòàëèçàòîðè è íà ôèíî-
äèñïåðñíè ôèëòðèðàùè ìàòåðèàëè; ã) ïîëó÷àâàíå íà
àêòèâíè ïúëíèòåëè.

2. Â ïðàõîâàòà ìåòàëóðãèÿ (ìåòàëîêåðàìèêàòà): çà
ïîäîáðÿâàíå íà êà÷åñòâàòà íà èçäåëèÿòà, êîèòî ñå ïîëó-
÷àâàò íà îñíîâàòà íà ãðóáîäèñïåðñíè ìåòàëíè ïðàõîâå,
êîèòî òðóäíî ñå ñïè÷àò; çà èíòåíçèôèöèðàíå íà ïðîöå-
ñèòå íà ñïè÷àíå è ñúåäèíÿâàíå íà ðàçíîðîäíè ìàòåðèà-
ëè; çà ïîëó÷àâàíå íà ìàòåðèàëè ñ îñîáåíè ñâîéñòâà,
íàïðèìåð çà ïîñòîÿííè ìàãíèòè ñ ãîëÿìà êîåðöèòèâíà
ñèëà; çà ìîäèôèöèðàíå è äèñïåðñèîííî çàçäðàâÿâàíå
íà ìåòàëèòå è ñïëàâèòå; çà ïîëó÷àâàíå íà âèñîêîêà÷åñ-
òâåíè ïîêðèòèÿ.

3. Â ðàäèîåëåêòðîíèêàòà: çà ïîëó÷àâàíå íà èçêóñòâå-
íè äèåëåêòðèöè ñ âèñîêà äèåëåêòðè÷íà ïðîíèöàåìîñò,
çà ïîëó÷àâàíå íà ôåðèòè îò íàíîäèñïåðñíè ìåòàëè, çà
ñèíòåçèðàíå íà ìàòåðèàëè ñ îñîáåíè ïîëóïðîâîäíèêîâè
ñâîéñòâà; çà ïîëó÷àâàíå íà âèñîêîòåìïåðàòóðíè ñâðúõ-
ïðîâîäíèöè íà ðàçëè÷íà îñíîâà è ò.í.

4. Â åëåêòðîíèêàòà, êîìóíèêàöèèòå, íàíîóñòðîéñòâà-
òà è ñåíçîðèòå.

5. Â ìàøèíîñòðîåíåòî: ðàçðàáîòâàò ñå è ñà â ïðîöåñ
íà ðàçðàáîòâàíå òåõíîëîãèè çà åëåêòðîõèìè÷íî è ïëàç-
ìîõèìè÷íî ìîäèôèöèðàíå íà ïîâúðõíîñòè íà ìàøèíè
è ñúîðúæåíèÿ èçðàáîòåíè êàêòî îò îáèêíîâåíè, òàêà è
îò ñïåöèàëíè ìåòàëè è ñïëàâè. Ïî òàêúâ íà÷èí ñå ïîäî-
áðÿâàò çíà÷èòåëíî ìåõàíîòåðìè÷íèòå è çàùèòíèòå ñâîé-
ñòâà íà ìåòàëèòå è ñïëàâèòå ïî îòíîøåíèå íà êîðîçèÿ-
òà, åðîçèÿòà è èçíîñâàíåòî â ðåçóëòàò íà ñòðóêòóðíèòå
ïðîìåíè íà ïîâúðõíîñòòà èì ÷ðåç àçîòèðàíå, öèìåíòà-
öèÿ, ñèëèöèðàíå, àëèòèðàíå, áîðèðàíå, òèòàíèðàíå è äð.

6. Â àâèàöèÿòà è êîñìîíàâòèêàòà: ÍÀÑÀ, íàðåä ñ
ïðîãðàìèòå ñè çà êîñìè÷åñêè ïîëåòè äî Âåíåðà è Ìàðñ,
ïëàíèðà è êîñìè÷åñêè ìèñèè äî Ñëúíöåòî è Ïëóòîí.
Íåîáõîäèìî å îáà÷å òåçè êîñìè÷åñêè êîðàáè äà áúäàò
èçðàáîòåíè îò òàêèâà ìàòåðèàëè, êîèòî äà ïîçâîëÿò áëà-
ãîïîëó÷íîòî èì çàâðúùàíå íà Çåìÿòà. Çà òàçè öåë ÍÀÑÀ
ðàçðàáîòè ñèñòåìà èçâåñòíà êàòî Õ2000. Âñåêè 2 äî 3
ãîäèíè, çàïî÷âàéêè îò 2000 ãîäèíà ïðîãðàìàòà ùå ðàç-
ðàáîòâà è êîíñòðóèðà óñúâúðøåíñòâàíè êîñìè÷åñêè êî-
ðàáè è ñòðóêòóðèðàíè ìàòåðèàëè ïðåäèìíî íà îñíîâàòà
íà íàíîòåõíîëîãèèòå è â ÷àñòíîñò íà ïëàçìîõèìè÷íèòå.
Òîâà ùå ñå îòðàçè íàé-âå÷å âúðõó äðàñòè÷íîòî íàìàëÿ-
âàíå íà ãàáàðèòèòå íà êîñìè÷åñêèòå êîðàáè è íàâèãàöè-
îííè ñèñòåìè ñúãëàñíî ñèñòåìàòà Õ2000. Îò ñúùåñòâå-
íî çíà÷åíèå å è îëåêîòÿâàíåòî íà êëàñè÷åñêèòå è âîåí-
íèòå ñàìîëåòè − âñåêè íàìàëåí êèëîãðàì îò òåãëîòî èì
ñïåñòÿâà ãîäèøíî òîíîâå âèñîêàëîðè÷íî ãîðèâî. Îã-
ðîìíèòå ïîòåíöèàëíè âúçìîæíîñòè çà ïðèëîæåíèå íà
íàíîòðúáè÷êèòå â ðàçëè÷íè îáëàñòè è âêëþ÷âàíåòî èì
â èçñëåäîâàòåëñêèòå ïðîãðàìè íà âîäåùèòå â òåõíîëî-
ãè÷íî îòíîøåíèå ñâåòîâíè ôèðìè, ìîãàò äà ñå èëþ-
ñòðèðàò ñ ðåêëàìàòà íà ÍÀÑÀ. Òîâà å çâåçäîëåò, íà êîé-
òî âñè÷êè îñíîâíè äåòàéëè ñà íàïðàâåíè íà áàçàòà íà
íàíîòðúáè÷êè.

7. Â ìåäèöèíàòà: ìîãàò äà ñå ïîñî÷àò êëîíîâå, êúäåòî
èçêóñòâåíî ñúçäàäåíè íàíîñòðóêòóðè èëè áèîðîáîòè
áèõà ìîãëè äà ñå èçïîëçâàò ñ ãîëÿìà åôåêòèâíîñò. Ñ
òÿõíà ïîìîù ñå î÷àêâà äà ñå îñúùåñòâÿò ãåíåòè÷íè íà-
ìåñè â îðãàíèçìà, ñúçäàâàíå íà áèîñåíçîðè çà êîíòðîë
è íàáëþäåíèå íà ïðîöåñèòå â íåãî − äîðè íà ðàâíèùå
êëåòêà, ñúçäàâàíå íà èçêóñòâåíè óñòîé÷èâè òúêàíè è
îðãàíè, òðàíñïîðò è åôåêòèâíî èçïîëçâàíå íà ëåêàð-
ñòâåíè ïðåïàðàòè, äèàãíîñòèêà è ëå÷åíèå, ïîâèøàâàíå
íà äúëãîëåòèåòî ÷ðåç ïîäîáðÿâàíå ñúñòîÿíèåòî íà
èìóííàòà ñèñòåìà, îòñòðàíÿâàíå íà òóìîðè è ò.í.

8. Çà îïàçâàíå íà îêîëíàòà ñðåäà: íîâî íàïðàâëåíèå
çà áëèçêîòî áúäåùå å ðàçðàáîòâàíåòî íà àêóìóëàòîðè
íà âîäîðîä íà áàçàòà íà âúãëåðîäíè íàíîòðúáè÷êè. Ãî-
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ëÿìàòà ðàçãúíàòà ïîâúðõíîñò íà íàíîòðúáè÷êèòå è
ñêëîíîñòòà èì äà àäñîðáèðàò è äåñîðáèðàò âîäîðîä ãè
ïðàâè ïîòåíöèàëíè àêóìóëàòîðè íà âîäîðîä. Â ìîìåíòà
òàêèâà àêóìóëàòîðè ñå ðàçðàáîòâàò è àêî ñå ïîñòèãíå
êàïàöèòåò îò 7.5 òåãë.%, ùå ñòàíå âúçìîæíà çàìÿíàòà
íà áåíçèíà êàòî ãîðèâî çà äâèãàòåëèòå ñ âúòðåøíî ãîðå-
íå ñ âîäîðîä. Òîâà ùå èìà îãðîìåí åêîëîãè÷åí åôåêò.
Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâà ðàçðàáîòâàíåòî íà ôåðîìàãíèòíè
íàíîïðàõîâå, êîèòî ñà õèäðîôîáíè, íî ñèëíî àäñîðáè-
ðàò íåôò è íåôòåíè ïðîäóêòè è ìîãàò åôåêòèâíî äà ñå
èçïîëçâàò ïðè ïî÷èñòâàíåòî íà ïåòðîëíè è íåôòåíè ðàç-
ëèâè îò àâàðèðàëè òàíêåðè â ìîðåòàòà è îêåàíèòå.

9. Âúâ âîåííîòî äåëî è áîðáàòà ñðåùó òåðîðèçìà.
îñíîâíèòå íàïðàâëåíèÿ, ïî êîèòî ñå ðàáîòè ïîíàñòîÿ-
ùåì ñà ñëåäíèòå: à) Ïëàçìîõèìè÷íî ïîëó÷àâàíå íà íà-
íîðàçìåðíè ìàòåðèàëè (ïðàõîâå, íàíîòðúáè÷êè − ôóëå-
ðåíè) çà èçðàáîòâàíå íà ñïåöèàëíè ñòîìàíè è ñïëàâè
îò ñêðàá íà ðàçñíàðÿäåíè áîåïðèïàñè − ìîäèôèöèðàíè
ñ ïëàçìîõèìè÷íî ñèíòåçèðàíè íàíîïðàõîâå íà ìîäèôè-
öèðàùè äîáàâêè − íèòðèäè (àëóìèíèåâ, ñèëèöèåâ, òè-
òàíîâ), êàðáèäè (ñèëèöèåâ, òèòàíîâ, âîëôðàìîâ), êàð-
áîíèòðèäè è äð. Ïðè òîâà ëåãèðàíå ñå ïîëó÷àâàò ñòîìà-
íè è ñïëàâè ñ ïîäîáðåíè ôèçèêîìåõàíè÷íè õàðàêòåðèñ-
òèêè è ùå ñå èçïîëçâàò â ñïåöèàëíîòî ìàøèíîñòðîåíå
çà ïðîèçâîäñòâî íà ñúâðåìåííî âúîðúæåíèå ñ âèñîêè
òåõíèêî-ìåõàíè÷íè õàðàêòåðèñòèêè. á) Òúíêè óíèôîð-
ìè ñ âãðàäåí êëèìàòèê, êîéòî äà ïîääúðæà íîðìàëíà
òåìïåðàòóðà íà òÿëîòî, åëàñòè÷íè, íåïðîáèâàåìè çà
êóðøóìè è âçðèâîâå. Òåçè óíèôîðìè ùå èìàò ñèñòåìè
çà ãëîáàëíî ïîçèöèîíèðàíå è ùå áúäàò ñíàáäåíè ñ áåç-
æè÷åí êîìïþòúð, âèäåîêàìåðà è ñâúðçî÷íè óñòðîéñòâà.
Àêî ÷àñò îò òåçè ïðîåêòè ñå îñúùåñòâè, ïðåç 2025 ã. âîé-
íèöèòå ùå ìîãàò äà íîñÿò òúíêè óíèôîðìè, êîèòî ùå
áúäàò íå ñàìî åëåñòè÷íè, íî è íåïðîáèâàåìè çà êóðøó-
ìè è âçðèâîâå. â) Ðàçðàáîòâàíå íà òåõíîëîãèè çà ïîëó-
÷àâàíå íà íàíîìàòåðèàëè è õèìèêàëè, íàíîêîìïîçèòè,
ñàìîîðãàíèçèðàùè ñå àíñàìáëè, ôèëìîâè ïîêðèòèÿ,
òúíêè ôèëìè è êîíñòðóêöèîííè ìàòåðèàëè, êîèòî äà
íàìåðÿò ïðèëîæåíèå â ñïåöèàëíèòå ïðîèçâîäñòâà íà
îòáðàíàòà, â áîðáàòà ñðåùó òåðîðèçìà. ã) Òåõíîëîãèè
çà óíèùîæàâàíå è óòèëèçàöèÿ íà èçëèøíèòå áîéíè ïðè-
ïàñè â àðìèÿòà − òîâà ñà âàæíè òåõíîëîãèè ñ âèñîêè
åêîëîãè÷íè èçèñêâàíèÿ, ïðè êîèòî ñå ïîëó÷àâàò ðåäèöà
ïîëåçíè çà ñòîïàíñòâîòî ïðîäóêòè.

Íàðåä ñ äðóãèòå ñè äîñòîéíñòâà íàíîäèñïåðñíèòå
ïðàõîâå èìàò ìèíèìàëåí áðîé îáåìíè äåôåêòè, êîåòî
äàâà âúçìîæíîñò äà ñå ïîëó÷àâàò ìàòåðèàëè ñ ïëúòíîñò,
áëèçêà äî òåîðåòè÷íàòà. Èçïîëçâàíåòî íà íàíîäèñïåðñ-
íè ïðàõîâå ïðåäîñòàâÿ âúçìîæíîñò äà ñå ïîëó÷àâàò
êîìïàêòíè ìàòåðèàëè ïðè äîñòà ïî-íèñêè òåìïåðàòóðè
íà ñïè÷àíå (100−300 K), îòêîëêîòî ïðè èçïîëçâàíå íà
ïðàõîâå ñúñ ñòàíäàðòíà ãðàíóëîìåòðèÿ. Ïðåñîâàíåòî
íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå ïîçâîëÿâà äà ñå ïîëó÷àâàò
„ïñåâäîñïëàâè“, êîèòî íå îòãîâàðÿò íà äèàãðàìàòà íà
ñúñòîÿíèåòî, íî ïðåäñòàâëÿâàò ãîëÿì èíòåðåñ çà ïðàêòè-
êàòà.

Ðàôèíèðàùèÿò åôåêò íà ïëàçìåíîòî îáðàáîòâàíå íà
ïðàõîâåòå, ñâúðçàíî ñúñ ñôåðîèäèçèðàíåòî èì, ïîçâî-
ëÿâà óñïåøíî äà ñå ðåøàâàò çàäà÷è ïî ñúçäàâàíåòî íà
íîâè ïîðåñòè ìàòåðèàëè ñ ðàçëè÷íî ïðåäíàçíà÷åíèå
(ôèëòðè, êàòîäè, åëåêòðîäè) çà ðàáîòà ïðè äîñòà âèñîêè
òåìïåðàòóðè. Ïîëó÷àâàíèòå â óñëîâèÿòà íà íèñêîòåìïå-
ðàòóðíà ïëàçìà òðóäíîòîïèìè ïðàõîâå ñúñ ñôåðè÷íà
ôîðìà íà ÷àñòèöèòå ïîçâîëÿâà äà ñå èçðàáîòâàò íîâè
âèäîâå èçäåëèÿ ñ ãîëÿìà ïëúòíîñò íà ïîðèòå, êîèòî ïî-
êàçâàò ïðè èçïèòàíèÿòà âèñîêè ðàáîòíè õàðàêòåðèñòèêè.

Îáëàñòèòå íà ïðèëîæåíèå íà íàíîäèñïåðñíèòå ïðà-
õîâå, ïîëó÷åíè ïëàçìîõèìè÷íî, íåïðåêúñíàòî ñå ðàç-
øèðÿâàò − ïîëó÷àâàíå íà ôåðèòè ñ ðàçëè÷íî ïðåäíàçíà-
÷åíèå, êàòîäè çà åëåêòðîâàêóóìíè ïðèáîðè, äèñïåðñè-
îííè çàçäðàâèòåëè íà ñïëàâè, ïúëíèòåëè íà ïëàñòìàñè,
êàó÷óê, ïèãìåíòè, ñîðáåíòè, êàòàëèçàòîðè è äð.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçãëåäàíèòå íÿêîè òåõíîëîãè÷íè îñîáåíîñòè ïðè
ïëàçìîõèìè÷íîòî ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõî-
âå, â çàâèñèìîñò îò ñðåäàòà, â êîÿòî ïðîòè÷àò, ìîãàò äà
ñå ðàçäåëÿò íà 5 îñíîâíè ãðóïè: à) â íåóòðàëíà ñðåäà −
ïëàçìåíà äåñòðóêöèÿ è/èëè ïëàçìåíî ïðåêîíäåíçèðàíå;
á) â ðåäóêöèîííà ñðåäà − ðåäóöèðàíå; â) â îêèñëèòåëíà
ñðåäà − îêèñëåíèå; ã) â àçîòíà ñðåäà − íèòðèäîîáðàçóâà-
íå; ä) â ðåäóêöèîííîîêèñëèòåëíà ñðåäà − ðåäîêñè ïðî-
öåñè.

Èçêàçàíè ñà ñúîáðàæåíèÿ îòíîñíî âåðîÿòíîñòòà çà
ïîëó÷àâàíå íà ðàçëè÷íè ïîëèìîðôíè ìîäèôèêàöèè, â
çàâèñèìîñò îò åôåêòèâíîñòòà íà ïðîöåñà íà çàêàëÿâàíå.
Ïðè ñèíòåçèðàíåòî íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå â óñëî-
âèÿòà íà íèñêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà ñëåä åôåêòèâíîòî
çàêàëÿâàíå íà æåëàíèòå ïðîäóêòè ñå ïîëó÷àâàò ôàçè
(îáèêíîâåíî âèñîêîòåìïåðàòóðíè ìîäèôèêàöèè) ñ ìè-
íèìàëíà ñâîáîäíà ïîâúðõíîñòíà åíåðãèÿ, ò.å. ñ ìàêñè-
ìàëíî êîìïàêòíà êðèñòàëíà ðåøåòêà, êîèòî ìîæå äà
íÿìàò àíàëîçè â ìàñèâíèòå îáðàçöè. Ïîñî÷åíè ñà ïðè-
áëèçèòåëíèòå óñëîâèÿ çà ïîäîáèå íà ïëàçìîõèìè÷åí
ðåàêòîð êàòî åëåìåíò îò öÿëîñòíîòî ìîäåëèðàíå íà ïëàç-
ìîõèìè÷íèòå ïðîöåñè. Íàïðàâåíà å êîìïëåêñíà ïðå-
öåíêà çà íÿêîè îò ñâîéñòâàòà íà íàíîäèñïåðñíèòå ïðà-
õîâå: ìåõàíè÷íè, åëåêòðè÷íè, ìàãíèòíè, òîïëèííè (òåì-
ïåðàòóðà íà òîïåíå), îïòè÷íè (öâÿò), ñòðóêòóðíè (äèñ-
ïåðñíîñò), ìîðôîëîãè÷íè, ôàçîâè è äð. Ïëàçìîõèìè÷-
íî ñèíòåçèðàíèòå åäíîêîìïîíåíòíè íàíîäèñïåðñíè ïðà-
õîâå (ìåòàëè, îêñèäè, íèòðèäè), ÷èéòî ðàçìåðè íà ÷à-
ñòèöèòå îáèêíîâåíî íå íàäâèøàâàò 50 nm, ñå õàðàêòå-
ðèçèðàò ñ îòíîñèòåëíî íàìàëÿâàíå íà ñòîéíîñòèòå íà
ïåðèîäà íà êðèñòàëíàòà ðåøåòêà äî 0.9%.

Íàíîäèñïåðñíèòå ïðàõîâå ñå îòëè÷àâàò ñ ãîëÿìà ñïå-
öèôè÷íà ïîâúðõíîñò (äî íÿêîëêîñòîòèí m2 g−1), ðåñïåê-
òèâíî âèñîê äèñïåðçèòåò (ñðåäåí ðàçìåð íà ÷àñòèöèòå
îáèêíîâåíî ïîä 100 nm), ìàëêà íàñèïíà ìàñà (0.5−0.05
g cm−3), ñêëîííîñò êúì àãðåãèðàíå, äåôåêòè (ïîâúðõ-
íîñòíè èëè â îáåìà) íà êðèñòàëíàòà ðåøåòêà, ïîâèøåíà
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õèìè÷íà àêòèâíîñò (òåìïåðàòóðàòà íà ñïè÷àíå å ñ äî
îêîëî 500 ãðàäóñà ïî-íèñêà, îòêîëêîòî íà ñúîòâåòíèÿ
ïðàõ ñ ìèêðîííè ðàçìåðè íà ÷àñòèöèòå).

Ñïîìåíàâà ñà ñàìî çà íÿêîè äðóãè íàñîêè çà èçïîëç-
âàíå íà ïëàçìåíèòå òåõíîëîãèè, êàòî ïîëó÷àâàíå íà èí-
òåðìåòàëíè ñúåäèíåíèÿ è êîìïîçèöèîííè ìàòåðèàëè,
ñôåðîèäèçèðàíå íà òðóäíî òîïèìè ìåòàëè è äð. ìàòå-
ðèàëè, íàíàñÿíå íà ïîêðèòèÿ è ìîäîôèöèðàíå íà ïî-
âúðõíîñòè.

Ïîëó÷åíèòå åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè îòíîñíî
òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè íà ïëàçìîõèìè÷íèòå ïðîöå-
ñè çà ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå ìîãàò äà
ñå èçïîëçâàò çà ïðîåêòèðàíå íà îïèòíè ïðîìèøëåíè
èíñòàëàöèè, êàòî ñå èìàò ïðåäâèä êðèòåðèèòå çà ìîäå-
ëèðàíå, à â íÿêîè ñëó÷àè è íà ïðîìèøëåíè èíñòàëàöèè
(íàïð. ïðè ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñåí ñèëèöèåâ äè-
îêñèä ÷ðåç èçïàðÿâàíå íà êâàðöîâ ïÿñúê, çà ñèíòåçèðàíå
íà íàíîäèñïåðñíè íèòðèäè íà àëóìèíèÿ, ñèëèöèÿ, òèòà-
íà è äð.). Çà âíåäðÿâàíå â ïðàêòèêàòà å íåîáõîäèìî îò-
ðàáîòâàíå íà íÿêîè îò ïðîöåñèòå â ïðîìèøëåíè óñëî-
âèÿ. Âíåäðÿâàíåòî ìîæå äà ñå ðåàëèçèðà âúâ âñÿêî õè-
ìè÷åñêî èëè ìåòàëóðãè÷íî ïðåäïðèÿòèå, ïðîÿâÿâàùî
èíòåðåñ êúì ïîëó÷àâàíå íà íàíîäèñïåðñíè ïðàõîâå ñ
óíèêàëíè ñâîéñòâà.
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Abstract

Plasma chemical high-energy thermal methods of synthesis
of nanoparticles and nanostructures are discussed. Specific fea-
tures of quasi-equilibrium and non-equilibrium plasma chemical
processes (PCP) for preparing nanoparticles and nanostructures
are analyzed in regard to thermodynamic, kinetic and technologi-
cal aspects. The essence and experimental setup of the plasma and
plasma chemical processes are considered in view of nanoparticle
and nanostructure preparation. Because of the variety of experi-
mental studies on many PCP cases in neutral, reductive, oxidative,
nitrogen and other redox media, optimal process parameters are
discussed with respect to obtaining condensed nanodispersed pro-
ducts of controllable dispersion, chemical activity, morphology,
and structure and phase composition. Results of detailed charac-
terization of the properties of nanoparticles and nanostructures
synthesized from oxides, nitrides, carbides, carbonitrides, cata-
lysts, pigments, metals, carbonaceous nanoformations (nano-
tubes, fullerenes), etc., are presented. Analysis has been carried
out of the structural, phase and morphological features of nano-
particles and nanostructures.

Considerable attention is paid to different directions of practi-
cal application of the low-temperature plasma to synthesis of nano-
dispersed powders: metals, oxides, nitrides, carbides, catalysts.

Keywords: Applied plasma chemistry; Electric arc plasma; High-
frequency plasma; Plasma-chemical nanotechnologies; Nanopowders.




