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  اي جوشي هسته هم براي انجام جوشي صوتي فرايند همسازي محيط ميزبان  انتخاب و بهينه
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 براي بالا بردن احتمال انجام واكنش. يابي خواهد بود  وجود يك محيط ميزبان مناسب قابل دست در صورتجوشي صوتي هم ي پديده :يدهكچ
در اين . ايجاد گردد ايي پرشدتهاي ضربه حباب، موجشتا حد امكان بزرگ باشد و در طي فروريزبايد   شعاع حباب كاواكيجوشي صوتي هم

هاي پرشدت آن  حباب و فروريزشي هبيشينرشد  شناسايي و سپس نقش اين عوامل در وتيجوشي ص هم ي ه محيط ميزبان پديدبرعوامل مؤثر مقاله 
فشار بخار و  )الف :ند ازا اين عوامل عبارت. گيرند ميتحليل قرار   موردجوشي صوتي هم و در نتيجه انجام واكنش شديد يا ه ضرب ايجاد موجبراي

چنين  زايي و رشد حباب و همانرژي يونش كه در هسته) ب فروريزش حباب، ي مرحلههاي بالاي چگالش در  رسيدن به نرخبرايضريب چگالش 
 رشد حباب نقش ي  در مرحلهيالكتريك كه در فشار الكترواستاتيكثابت دي) ج  فروريزش حباب مؤثر است،ي  مولكولي در مرحلهي در تجزيه

ر بكشش سطحي و پتانسيل درون مولكولي كه عامل مؤثر  )ه در محيط، هاي واهلش در جذب صوتزمان  ايستايي و،پذيري آني تراكم) ددارد، 
  انتخاب و معرفيجوشي صوتي هم ي  انجام پديدهبرايهاي بهينه هاي مختلف آلي، محيطچنين با تحقيق در گروه هم. هستندرشد و ادغام حباب 

 .اند هشد
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Abstract: Sonofusion phenomenon will not be achieved unless there is an appropriate host media. To 
increase the probability of sonofusion reaction, the cavitating bubble’s radius must be as large as possible 
and due to the bubble collapse, it produces intense shock waves. In this paper, the effective parameters in 
sonofusion media have been identified and then the roles of these parameters have been analyzed in the 
maximum bubble growth rate and intensive implosion, to create stronger shock waves, and consequently 
they lead to occurrence of sonofusion. These parameters are: a) Vapor pressure and condensation 
coefficient to reach at a high rate of condensation in the collapse stage. b) Ionization energy that has a 
significant role in the nucleation, bubble growth, and molecular dissociation that is effective in the 
collapse stage. c) Dielectric constant that has an important role in the electrostatic pressure in bubble 
growth stage. D) Instant compressibility, static compressibility, and relaxation time in acoustic 
absorption e) Surface tension and intermolecular potential  that are effective parameters in the growth 
and coalescence of the bubbles. Thus the optimum media for sonofusion phenomenon have been selected 
and introduced by performing research in various organic groups. 
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٣٩

   مقدمه -1
زايـي اوليـه و توليـد     پـس از هـسته     )1(جوشـي صـوتي     همدر فرايند   

 ميـدان صـوتي شـروع بـه         در اثـر   هـا ببا ح ،)2(كاواكي هايحباب
 ايـن  )3(پـس از فروريـزش  ).  مـاخ پـايين  ي مرحلـه (كننـد   رشد مـي  
و بـه سـمت     )  مـاخ بـالا    ي  مرحله(ايجاد   )4(اي  ها، موج ضربه  حباب

 مقـادير   ،هـاي حيـاتي   براي كميـت   .گرددمركز حباب متمركز مي   
 ) نـانومتر از مركـز حبـاب       60 حدود   ي  در فاصله (ي زير    العادهفوق

كلـوين،   108 ي بـار، دمـا    1011 ايفـشار لحظـه   : آينـد   به دست مـي   
 600مكعـب و سـرعت سـيال         متـر   گرم بر سـانتي    10 چگالي يوني 

 1/0تـر از   العـاده در زمـاني كـم      ايـن شـرايط فـوق     . كيلومتر بر ثانيه  
 آن، محـيط    ي  كـه در نتيجـه     ،]5 تـا    1[ شـوند   حاصل مي ثانيه  پيكو

در پلاسماي ايجـاد شـده      ون   دوتر -دوترون جوشي  همبراي انجام   
اين پديده در صـورتي     . گردد مهيا مي  اي  توسط تمركز موج ضربه   

انجـام  . به كار گرفته شود   آن   كه سيال مناسبي براي      شودمي انجام
 به صورت تجربـي بـراي اولـين بـار در            جوشي صوتي   هم ي  پديده
 و گروهش گزارش    يار خان طالع توسط   )ORNL)5  در 2002سال  

در مقـالات مربـوط بـه ايـن پديـده، در مـورد              . ]5تا   1[ شده است 
 ي   نويسندگان مقاله  . صورت نگرفته است   پژوهشي )6(محيط ميزبان 

 ي  ر محـيط ميزبـان پديـده      ب ـحاضر، براي نخستين بار عوامل مـؤثر        
در ايـن مقالـه پـس از    . ]6[ انـد  را شناسايي كردهجوشي صوتي   هم

ها، با تحقيـق    آنشناسايي عوامل كليدي و تحليل نقش هر يك از          
 ،اي از مـواد آلـي     هـاي گـسترده   خواص كليدي مذكور در گـروه     

 معرفي  جوشي صوتي   هميند  ا انجام فر  برايهاي ميزبان بهينه     محيط
   .ندوش مي

 رسـيدن   بـراي  نقش فشار بخار و ضريب چگالش         مقاله اين در
زايي و رشـد    هاي بالاي چگالش، انرژي يونش كه در هسته       به نرخ 

 يالكتريك كه در فشار الكترواستاتيك    دي است، ثابت حباب مؤثر   
ــه ــاب نقــش دارد، نقــش كــشش ســطحي و   ي در مرحل  رشــد حب

ر رشد حبـاب اسـت نيـز        ب مولكولي كه عامل مؤثر      -پتانسيل درون 
براي انتخاب سيال مناسب جهت انجام      . ندا مورد تحليل قرار گرفته   

ــه ــد ي بهين ــوا جوشــي صــوتي هــم فراين ــازده جــذب ام ــدا ب ج ، ابت
 در اصل   ، جذب اين . گرفت  در مايع مورد تحليل قرار     )7(وتيفراص

   يياي و ايستا پذيري لحظه اي از قبيل تراكم  توسط پارامترهاي اوليه  
(K, Ks)و زمان آرامش حجمي  (τD)سـپس بـه   . شـود مـي   تعيين

 در رشـد و     (φ) و انرژي پيونـد مولكـولي        (γ)تأثير كشش سطحي    
  و(µ)دو قطبــي  گــشتاور. شــد انــرژي حبــاب پرداختــه ي ذخيــره

 بــستگيســاختار مولكــولي، پارامترهــاي اصــلي در تعيــين انــرژي  

 (rc)بحرانـي    ي  پارامتر مهم ديگر، شعاع اوليـه     . باشند مي يمولكول
 دوترون  -ون دوتر جوشي  هم انجام   براياست كه كمينه مقدار آن      

چنـين نقـش اساسـي       هـم  .متر است  ميلي 1هاي آلي حدود    در مايع 
حيط و ضريب چگالش در ايجاد تراكم بالاي پلاسما و در    دماي م 
  . استقرار گرفته مورد تحليل جوشي صوتي همواكنش در نتيجه 

   
   جوشي صوتي هم جذب صدا در محيط ميزبان -2

  ]7[چنين است  مايع  محيطوتي درفراصموج چگالي انرژي 
)1(                                                                  2

1o c
2
1I ρ=  

  

. باشــد  مــيآن در وت ســرعت صــcچگــالي مــايع و  ρ كــه در آن
 پـس از گذشـت      وتي جـذب و تبـديل انـرژي مـوج فراص ـ          ي  بهره
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  ]8 و 7[ آيد زير به دست مي طهراباز چنين  همب جذ
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 τL حجمــي، )8(زمـان واهلـش   τDاي،  بـسامد زاويـه  ω ،آنه در ك ـ

 γ هـدايت گرمـايي و       k،  روي  گـران  ηزمان واهلـش برخـوردي،      
ه توان ب ـ  را مي  )4( ي  معادله. هاي گرمايي ويژه است   نسبت ظرفيت 
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  .  . . جوشي فرايند همسازي محيط ميزبان  ينهانتخاب و به

  

٤٠

 ωτجذب هنگامي بيشينه است كه      ميزان  با توجه به معادلات بالا،      
تــوان بــه هــاي واهلــش را مــيچنــين زمــان هــم. شــودواحــد برابــر 
  در نظر گرفتزير  هاي شكل
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ي   دوره Γ كـشش سـطحي،      σ شـعاع بحرانـي،      rcدر معادلات بالا    

  لذا. باشدچگالي مولكولي مي n دما و T ثابت بولتزمن، kتناوب، 
  . را بيشينه كردπα توان مي مناسبوتيم بسامد موج فراصـا تنظيـب
2ي هدازـه انـ بوتيـاصرـوج فـم

πرژيـكند و انميوذ ـنفع ـايـدر م  
  . است I0απ=IΔ برابر آن ي شدهجذب 

پتانسيل انرژي   زير به    ي  قسمتي از انرژي جذب شده طبق رابطه      
  ]8[ گرددمكانيكي تبديل مي

  

)8                                                              (         
C

k r
2σ

=ω  
  
بازده سـودمندي   . شود  گرمايي تلف مي  صورت  ه   انرژي ب  ي   بقيه و
ηتوان به شكل زير در نظر گرفت را مي  
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σ
=η
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4  

  
يافــت كــه تنهــا بخــش تــوان در مــي)9( ي بــا توجــه بــه معادلــه

هاي كـاواكي    باعث رشد حباب   وتيكوچكي از انرژي موج فراص    
 و حبـاب يـك پـارامتر        وتي ميـان مـوج فراص ـ     هماهنگي. گرددمي

صـورت  ه   جـذب شـده ب ـ     وتياساسي است و  انـرژي مـوج فراص ـ        
 وتيانـرژي مـوج فراص ـ    . شـود انرژي پتانسيل در حباب ذخيره مـي      

صورت زيـر    طور كلي به  ه   واحد زمان ب   درورودي به واحد سطح     
  شودبيان مي
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1I 22
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اي و   بسامد زوايه  ω موج،   ي   دامنه α  چگالي محيط،  ρ،  آنه در   ك
cباشد ميوت سرعت ص.   
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)12(                          
r2

c
8
3

2r
3
4

rII 3

3

2

ssb
τ

ρ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ τ

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

π

π
=  

  

   حباب از قطروتي موج فراصورـ عبرايـان لازم بـ زمτ  در آنهـك
)r2( است.   

32 نـرفتـر گـظـا در نــب
3 3τρ

=Λ
c  وsbρارــشـوان فـنـعه ـ ب  

  اين است چگالي انرژي جذب شده در حباب )9(سطحي
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ــوج فراص ــ ــور م ــان  وتياگــر عب ــاب در زم ــر حب ــساطي از قط  انب
  آيد دست مي  بهزير ي طهراباز  حباب ي تناوب باشد، شعاع بيشينه نيم

)15                                                                        (
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شكل موج   اگر. باشد مي وتيفراصموج   تناوب   زماندر آن،    τكه  
 rcجـا شـود،      ه جاب ـ يتـر   بزرگ ي  هطي به طول دور    انبسا ي  به شيوه 

 وتيبه عبارت ديگـر، انـرژي مـوج فراص ـ        . تر شود  تواند بزرگ  مي
  اين است موج در روش انبساطي   نيم طولي جذب شده
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بتنس
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k )8 و   7[ با استفاده از فرمول رانكـين     ) پذيريتراكم[ 
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  شودمحاسبه ميچنين   در حبابوتيموج فراص
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)18(  
  

 كـه زمـان    اسـت  جـذب هنگـامي بيـشينه        )18( ي  لهبا توجه به معاد   
 يـا مقـدار بـسامد       مـساوي  وتي فراص ـ  تنـاوب مـوج    زمان واهلش با 

  .)τω=1(واحد گردد  اي در زمان واهلش برابر زاويه
  
شش سطحي و پتانسيل درون مولكولي، ثابت        ك  تأثير -3

    حبابي هر رشد بهينبالكتريك و انرژي يونش  دي
ــراي انجــام پديــد  ــانجوشــي صــوتي هــم ي هب ــد ، محــيط ميزب  باي

شـده   زدايي شامل بيرون راندن گازهـاي حـل     گاز .شودگاززدايي  
اين عمـل باعـث تقويـت كـشش سـطحي و            . محيط مايع است  در  

در ابتدا  . وردآنيز پايين مي  را  گردد و دماي جوش      مايع مي كشش  
 حباب در مايع وجود داشته باشد كه با         )10(بايد تعداد زيادي رويان   

 هـا رشـد   كاهش فشار خارجي يا با افزايش دماي مايع ايـن رويـان           
و ) º(زايي صوتي، تفاوت فشار بين درون       در حالت كاواك  . كنند
  ]9 [شوديم بيانچنين حباب ) 1( بيرون
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 ،ترتيـب  به *u و u در مايع، وتي سرعت موج فراص1C، آنه در  ك

گرمـايي مولكـولي در   ميانگين سرعت   ميانگين سرعت ارتعاشي و     
   . استوتي موج فراصراستاي

 مـايع برخـورد كننـد،       هاي  هاي پرانرژي با مولكول   اگر نوترون 
شـان   هـاي هـا و اتـم    هـا بـه يـون     كـول در اثر گرماي ايجاد شده مول     

 حبـاب باعـث رشـد حبـاب         ي   با برخورد بـه ديـواره      و شدهتجزيه  
هـاي نـوتروني بـه دليـل چـسبيدن          در حـضور برخـورد    . گردند مي
−هاي توليد شده از قبيـل      يون

3CO     هـا  ، حبـاب  بـه پيرامـون حبـاب
−براي مثال در محيط استوني،. كنند تر رشد مي  آسان

3CH  با طـول
اين افزايش بـار بـر روي پيرامـون    . گرددثانيه توليد مي   ميلي 1 عمر

. دهـد را افـزايش مـي    ) يفشار الكتروستاتيك (حباب، فشار انبساطي    
  ]9 [آيد ي زير به دست مي از رابطه يفشار الكتروستاتيك
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چگـالي بـار   . استالكتريك  ثابت ديε چگالي بار و δ  در آن  كه

  ]11[شود  چنين بيان مي
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ــه در آن ك ــتك ــايمي ــب  eو  n ه ــه ترتي ــار   ،ب ــدار ب ــداد و مق تع
نقــش  رشــد حبــاب  ي  در مراحــل اوليــه δ .هــستندالكتريكــي 

هـاي حاصـل از محـيط آلـي بـر            يـون  نپيوست. دارد ايكننده  تعيين
 يروي رويان حباب باعـث رشـد آن توسـط فـشار الكتروسـتاتيك             

ــي ــردد م ــه. گ ــاب ي چرخ ــات حب ــاواكي در فر  حي ــاي ك ــد اه ين
گـردد  پيـشنهاد مـي   . رددگ ـ از اين نقطه آغاز مي     جوشي صوتي   هم

 مـواد بـه كـار    ، رشـد حبـاب  ي ها در مراحـل اوليـه  براي توليد يون 
گرفته شده قطبي باشند، زيرا انرژي يونش در ايـن گـروه از مـواد               

  . تر است كم
بيـان  چنـين    ناشي از كشش سطحي است كـه         ،فشار مهم ديگر  

  ]9[ شود مي
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ــاب r كــشش ســطحي و γدر آن ه كــ ــابراين . اســت شــعاع حب بن

  استچنين  فشار بر روي حباب ي موازنه
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  .  . . جوشي فرايند همسازي محيط ميزبان  ينهانتخاب و به

  

٤٢

 بـا اسـتفاده از روابـط        rcشعاع حبـاب    چگونگي تعيين    1شكل  
را نـشان   ، چگالي بار سطحي و كشش سـطحي         وتيموج فراص ين  ب

 و كـشش    وتي بزرگ به موج فراص    rc،  1 با توجه به شكل      .دهد  مي
هـايي  هاي بسيار كمي در مـايع     كاواك. سطحي پرقدرت نياز دارد   

بنـابراين  . انـد، وجـود دارد    گـاززدايي قـرار گرفتـه     عمل  كه تحت   
بـه عـلاوه    . كـم اسـت   ،  هـستند هايي كه قادر به رشـد       تعداد رويان 

. يابنـد ها به سختي انبساط مـي     تر شده و حباب   كشش سطحي قوي  
هـاي  مـايع  هـا در  به همين دليل براي ايجـاد و رشـد كـافي حبـاب            

. شـود  نـوتروني اسـتفاده مـي      ي  باريكهبا  گاززدايي شده از بمباران     
هاي گـاززدايي شـده كـه داراي كـشش           حباب در مايع   ريزشفرو

 را بـه    فروپاشـيده  حبـاب    ي  تهد، دمـاي هـس    باشن سطحي بزرگي مي  
  . دهدميزان كافي افزايش مي

 1در جـدول    . بنابراين كشش سطحي محيط بايد بـزرگ باشـد        
بايـد  . انـد ي آلي آورده شده     مقادير كشش سطحي براي چند ماده     

بـه سـطح    سريعاً  اي انتخاب شود كه در آن بارهاي الكتريكي         ماده
  ايين بودن انرژيـل پـه دليـي بـطباي قـهعـايـدر م. اب بچسبندـحب

  

  
  

 در  وتي و موج فراص   ي اختلاف فشار ناشي از نيروهاي الكترواستاتيك      -1شكل  
  .تقابل با فشار ناشي از كشش سطحي بر سطح حباب

  
هـاي مـساعد بـراي انجـام فراينـد        كشش سطحي برخـي از محـيط      -1جدول  

  جوشي صوتي هم
  كشش سطحي  )سلسيوس(دما   ماده

  )نيوتن/ متر3-10(
  º  21/26  استون
  8/39  20  استوفنون
  3/39  85  استاميد

  06/60  26  استالساليك اسيد
  º  2/26   بوتانول-1

  º  5/26  اتيل استات
  2/29  -70  متيل آمين
  05/73  18  آب

بـه دليـل افـزايش فـشار        . گيردتر انجام مي   سازي سريع يونش، يون 
الكتريـك   دي ثابـت بهتر اسـت    الكتروستاتيكي براي رشد حباب،     

سازي در   پلاسما ي   در مرحله  شالبته انرژي يون  . محيط، پايين باشد  
 دوترونـه، كـه     ي  با در نظر گرفتن يك مـاده      . حباب نيز مؤثر است   

 مقـدار  اسـت،  مياتـم دوتـر   dاتم كـربن و  c  اتم اكسيژن، bشامل 
 اسـت ايـن    r  شعاع هانرژي لازم براي توليد گاز پلاسما در حبابي ب        

]10[  
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 لازم هــاي  انــرژيεO ،εC ،εD  و،هــا تعــداد مولكــولN  در آنهكــ
.  است ميكربن و دوتر   ي اكسيژن، هابراي تجزيه و يونش مولكول    

ــون يــونش در محــيط ــرژي ي ــايين هــستند شهــايي كــه داراي ان  پ
تـر ذرات   بنـابراين بـراي توليـد آسـان       . گيـرد تر صـورت مـي     آسان

ايــن انــرژي در . پلاســما، انــرژي يــونش محــيط بايــد پــايين باشــد
 توليد رويان و رشد حبـاب نيـز مـؤثر اسـت و مقـدار آن                 ي  مرحله

به جاي استفاده   . پايين باشد بايد  ها در محيط    براي ايجاد سريع يون   
 تپي نوترون، اسـتفاده از پرتوهـاي ليـزر پيـشنهاد شـده              ي  از باريكه 

 ولي  .دهندسازي مؤثري را انجام مي    ي ليزر يون  است، زيرا پرتوها  
 تپـي   ي  كـه كـارگيري باري  ه  كه ب ـ  ]5  تا 1[ تجربه ثابت كرده است   

هـاي كـروي   تـر و خوشـه    هـاي بـزرگ   نوترون براي توليـد حبـاب     
 r تـأثير فـشار الكتروسـتاتيكي بـا افـزايش        . تـر اسـت   حباب مناسب 

شـود،    مينزديك   rc شعاع بحراني هنگامي كه به    يابد و   كاهش مي 
 و  وتيتوسـط مـوج فراص ـ     rc بنابراين. پوشي است تقريباً قابل چشم  

   .گرددكشش سطحي تعيين مي
 بيـان   زيـر  مولكـولي، كـشش سـطحي بـه صـورت            ي  نظريهدر  

  ]10[ گردد مي
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گـر چگــالي   ن نمايـا ،ترتيـب  بـه  ε(0ø(و  n0 ،n، ε ،ε0 ،آن ه درك ـ
 درون  ي   در كاواك، چگالي مولكولي در بخـار، فاصـله         يمولكول

 درون مولكــولي و پتانــسيل درون ي تــرين فاصــله مولكــولي، كــم
پيونــد درون مولكــولي در مــواد از نــوع    . باشــد مولكــولي مــي 

 در مـواد بـا      هـا    مولكـول  ي  انـدازه  . يا هيدروژني است   يواندروالس



  1390، 55اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٤٣

ــزرگ  ــدروژني در كــل ب ــدهاي هي ــدهاي   پيون ــا پيون ــواد ب ــر از م ت
هنوز موادي كه به طور خاص داراي پيوندهاي        . استواندروالسي  

 به كار گرفتـه     جوشي صوتي   همهاي  هيدروژني باشند در آزمايش   
انـرژي درون مولكـولي در مـواد        رو، در اين مقالـه        از اين  .اند نشده
 .گرفتــه اســتواندروالــسي مــورد بررســي قــرار  پيونــدهاي داراي

 قابـل تخمـين اسـت   به صورت زيـر  انسيل درون مولكولي   مقدار پت 
]7[  
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ــ ــشان  µو  αpدر آن  هك ــب، ن ــه ترتي ــده  ب ــبشي دهن ــذيري  قط پ

بنابراين پتانـسيل مولكـولي     . باشد و گشتاور دوقطبي مي    ها  مولكول
 و ايـن عوامـل     وده دوقطبي و ساختار مولكـولي ب ـ      تابعي از گشتاور  

لازم به ذكر اسـت كـه گـشتاور         . اند   پتانسيل پيوندي  ي  كننده تعيين
دوقطبي عـلاوه بـر نيـروي پيونـدي، در كـشش سـطحي، ظرفيـت              

پـذيري نيـز مـؤثر       هاي واهلش و تـراكم    ، زمان روي  گرانگرمايي،  
بـي  است، هر كـدام از ايـن عوامـل كـم و بـيش بـا گـشتاور دوقط                  

قطبـي  براي مثال، چگـالي انـرژي بـا گـشتاور دو          . يابندافزايش مي 
.  بازتاب مستقيم آن افزايش كشش سطحي است        و يابدافزايش مي 

هـاي بـا     اسـت، زيـرا مولكـول      ي مولكـول  ي  عامل مهم ديگر اندازه   
ــدازه ــسيل درون مولكــولي را ي ان ــزرگ، چگــالي جرمــي و پتان   ب

ــ هماگــر دو مولكــول در بــر. دهنــدكــاهش مــي و بــه  ودهكــنش ب
 ي  ، ابر الكتروني دو مولكول پتانسيل دافعه      شوندديگر نزديك    يك

در اين حالت براي تعيين پتانـسيل مولكـولي         . آوردقوي به وجود مي   
  ]7[ شود  استفاده ميزير به شكل )11( جونز- لناردي از معادله
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ــ  ي طــهتــوان از راب  چگــالي مولكــولي نيــز مــيي راي محاســبهب
  ]7[ استفاده كرد زير به شكل )12(فرنكل
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   . دماي جوش استTcثابت و يك مقدار  bدر آن كه 

انـرژي   نهبيـشي تـوان     مـي  جنبشي مولكولي    ي  يه نظر با استفاده از  
در . قرار داد ارزيابي   مورد    را ريزش حباب فرودر فرايند   آزاد شده   

 حباب مشخص باشد، بيـشينه      ي  تهحقيقت اگر ظرفيت گرمايي هس    
 بـستگي هـاي   مقـدار كـل انـرژي     . زده شـود  توانـد تخمـين     دما مي 
انرژي ذخيره شده   ينه   در واقع بيشي   rc شعاع   هها در حبابي ب   مولكول

اين مقدار انـرژي  . گردد آزاد ميآن ريزشفروفرايند  است كه در    
  ]10[ شود به صورت زير تخمين زده مي
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با اسـتفاده    Tε . مولكولي است  بستگيچگالي انرژي    bεدر آن   كه  

ن اسـت و    قابـل تخمـي   زيـر   صـورت   ه  از مفهوم كـشش سـطحي ب ـ      
  ]10[گردد وابستگي اين عامل به كشش سطحي نيز مشخص مي
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 از آن .  اعمـال نگرديـده اسـت      r بـه    γ وابستگي ضعيف كه در آن    
 ميكرومتـر   1متـر و     ميلـي  1 داراي بزرگي حدود     οr و rcجايي كه   

2 باشند، ازمي
οr پوشي كردتوان چشممي.   
به عنوان چگـالي و ظرفيـت گرمـايي بـراي            CT  و ρgبا تعريف   

زيـر   بـه صـورت      ريزش آن ، دماي حاصل از فرو    rc  شعاع هحبابي ب 
  ]8[  استبرآوردقابل 
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   ORNL هـاي   و مقـادير آزمـايش     )31( ي  لـه با اسـتفاده از معاد    

طـور   همـان . آيـد   به دست مي   كلوين   109  اين دما  مقدار،  ]5 تا   1[
بـا در نظـر     .  دمـاي حاصـل اسـت      ي  ينه اين مقدار بيـش    ،دشكه بيان   

ــازد     ــرض ب ــا ف ــا و ب ــن دم ــرفتن اي ــايي ي هگ ــدي 10 گرم  درص
 ريـزش تبط با فرو  روابط مر . شوند انجام مي  جوشي  همهاي   واكنش

   .اند نشان داده شده2حباب و كشش سطحي نيز در جدول 
 حبـاب بـه مـايع       ي  ا بـا سـازوكار هـدايت از هـسته         م ـرگاتلاف  

ــا شــيب دمــا آن اطــراف  اســت و ايــن اتــلاف موجــب متناســب ب
  به هر حال، در . گردد حباب ميي دوديت افزايش دماي هستهـمح



  .  . . جوشي فرايند همسازي محيط ميزبان  ينهانتخاب و به

  

٤٤

   حباب و كشش سطحييزشر مقادير فيزيكي مرتبط با فرو-2جدول 
انرژي جنبشي چگالي 

  فروپاشيدهسطح 
  فروپاشيدهسرعت سطح   پاشيدهفروشتاب سطح 
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تـر از    انـرژي توليـد شـده بـسيار بـيش          )13(دررو بي حالت فشردگي 

  و افـزايش دمـا بـسيار بـالا         بـوده هدايت گرمايي به بيـرون حبـاب        
تـر از محيطـي ماننـد آب         اتلاف گرما در محيط استون كـم      . ستا

رمـايي اسـتون     برابـر هـدايت گ     4است، زيرا هدايت گرمـايي آب       
  .گردد تري در محيط استون تلف مي است و بنابراين گرماي كم

 ميكرومتـر در    800تـا    600 شعاع   ههاي بخار ب   حباب ريزشفرو
 بـار قـرار     15 حباب كه تحت فـشار صـوتي ورودي          ي  يك خوشه 

در اطـراف   هـاي محلـي     سرعتو   اي  دارد، باعث ايجاد موج ضربه    
. شـود   مي اشيده حباب فروپ  ي و دماي بالا در هسته      حباب ي  خوشه

. انجامـد   بـسيار كوتـاه بـه طـول مـي          يزماني    فاصلهاين شرايط در    
 حباب باعث ايجـاد     ي  شههاي بزرگ در خو   بنابراين تشكيل حباب  

جوشـي    هـم  و در نتيجـه انجـام واكـنش           قـوي  اي  هـاي ضـربه   موج
 اعمـال ميـدان صـوتي       ORNLهاي  در آزمايش . گردد مي صوتي

شـعاع  بـه    حبـاب،    1000باب شامل تقريباً     ح ي  بر روي يك خوشه   
بزرگي فـشار ميـدان     .  انجام پذيرفته است   متر   ميلي 4 حدود   ي  اوليه

گيـري    بـار انـدازه  15هاي پيراموني     حباب ي  صوتي بر روي خوشه   
. هاي نزديك مركز خوشه متفـاوت بـوده اسـت         حبابشده است،   

ك  مركزي خوشه ممكن است به دليل دينامي       ي  قهها در منط  حباب
هـاي پيرامـوني   حبابي تحت يك فشار تراكمي بالاتر از حباب    چند

  . ]3 و 1[قرار گيرند 
ــشينه  ــعاع بي ــابي ش ــدا   حب ــه در ابت ــا در خوش ــا 100ه  300 ت

يكرومتر است كه براي داشتن يك تمركز مؤثر موج تراكمي در           م
يكي از  .  بسيار كم است   جوشي  هم مركزي   ي  حباب و توليد هسته   

هـا   حبـاب  ي  كه منجر به بزرگ شـدن انـدازه       سازوكارهاي ممكن   
هـاي حبـاب توسـط    يند ادغـام در خوشـه  ا فر .گردد ادغام است  مي
 .شـود هاي مجاور كنترل مي   ايع بين حباب  ـاي م هـ لاي )14(كشيآب

اي توسط نيروي كشش سطحي انجام و توسـط         كشي لايه اين آب 

مـدت زمـاني كـه بـراي ادغـام          . گـردد نيروهاي لختي محدود مـي    
  نيــاز اســت در حــدود مــورد هــا كــشي ميــان حبــاباب و آبحبــ

هـايي كـه در     دهد كه حبـاب   مي باشد و اين نشان   ثانيه مي  ميكرو 2
، زمان كافي براي ادغـام      اند  هاي حباب گسترش يافته   داخل خوشه 

ــا هــم  حبــاب كوچــك20  تــا10 ادغــام. خواهنــد داشــترا   تــر ب
اگـر  . كنـد  ايجاد مي   ميكرومتر 600 تا   80هاي  هايي با اندازه   حباب

 50 حباب موجود باشـد پـس از آن          1000 ،يند ادغام ادر ابتداي فر  
ــا  ــزرگ100ت ــاب ب ــر خــواهيم داشــت كــه فرو   حب ــزشت  ايــن ري

 براي ايجاد   اي را   العاده تر شرايط استثنايي و فوق     هاي بزرگ  حباب
بنـابراين كـشش سـطحي      . آورداي فـراهم مـي    گداخت گرماهسته 

نيز ها ها مؤثر است، در ادغام حبابشد حبابكه در ر علاوه بر اين  
  .شود با كشش سطحي بالا استفاده نقش اساسي دارد و بايد از مواد

  
  ر نرخ چگالشب تأثير ضريب چگالش و فشار بخار -4

، مـشاهده شـد     ORNLهاي انجام شده توسـط گـروه        در آزمايش 
 ريـزش  كلوين در اثـر فرو    273دماي  در  استون و   كه در محيط دي   

ــابشــدي ــدان ص ــ د حب ــد ا، فروتيهــاي كــاواكي حاصــل از مي ين
 كلـوين   293 ولـي در دمـاي       يـرد گ مـي  صـورت    جوشي صوتي   هم

د و بـا  وش ـ مـي  انجـام ن جوشـي  هـم اسـتون هـم     دي محـيط    حتي در 
 مانـدن  ثابـت    بـا  كلـوين    273 تـا دمـاي      حـيط سازي همين م   خنك

 جوشـي صـوتي     هـم تمامي شرايط نسبت به حالـت قبـل، واكـنش           
چنين در موادي از قبيل آب سـنگين كـه داراي            هم. دوش ميانجام  

 جوشـي صـوتي    هـم ضريب چگالش پايين هستند احتمـال رخـداد         
، بخـار   ريـزش  فرو ي  در حـين مرحلـه    . ]13 و   12،  11[ پايين اسـت  

در اين مرحله، يك ميعـان غيرتعـادلي رخ         . كندشروع به ميعان مي   
 حالـت   تـر باشـد، انحـراف از       ميعان بيش هرچه سرعت اين    . دهدمي

. يابدتر افزايش مي   فشار و دما بيش   در نتيجه   شود و   تر مي  تعادلي بيش 
 بحرانـي ترمودينـاميكي رسـيد، ميعـان         ي  طهزماني كه فشار بخار به نق     

چگـالش در مـرز     / ينـدهاي تبخيـر   ابـراي شـرح فر    . گرددمتوقف مي 
ين و بـالا، از شـرايط   يبراي هر دو حالت ماخ پا (r = a(t))مشترك 
  ]11[ شود استفاده ميژيجهش انر
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ــاز هــدايت گرمــايي ضــريب  Lλ  در آنهكــ ــايع،ف ضــريب  Gλ م

گرماي نهان وابسته بـه      hLG(PGa)  بخار، -هدايت گرمايي فاز گاز   



  1390، 55اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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 .شار جرمي در طي تغييـر فـاز اسـت          j بخار در سطح  و    / فشار گاز 
/ هاي بخار در مرز مـشترك مـايع       ليندهاي انتقال مولكو  اتحليل فر 

ايـن  . باشـد  مـي  )15(نگميـر لا - نودسـن  -بخار براساس فرمول هرتـز    
مـايع و   فازهـاي   هـايي از     و مشخصه  Ps براساس فشار اشباع  فرمول  

  ]12[شود  به شكل زير نوشته ميبخار بر روي سطح 
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نتـايج حركـت خـالص      كه   است   يتصحيح ضريب XG كه در آن  

ــع ســرعت ماكــسولي فرضــي    ــسير را روي يــك توزي بخــار در م
   و برابر است باكندهاي بخار بيان ميمولكول
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 زيـر   بـه صـورت    اسـت و      سـرعت نـسبي كـل بخـار        Ω ه در آن  ك

  ]12[ شودتعريف مي
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  است  به شكل زيرTجهش  در اصل، دماي مرز مشترك تحت

  
)36 (                                                             TTT Gala =−      

  
هـا انجـام شـده     سازيبراي كاهش زمان محاسبات، برخي ساده     

بـر حـل مـسئله      جايي كه مقدار پرش دما تأثير زيادي         از آن . است
 Tαدر آن   نظـر گرفـت كـه        را در  Tlα=TGα=Tα تـوان ندارد، مـي  

ــشان ــده ن ــشترك اســت  ي دهن ــرز م ــاي م ــهدر معاد.  دم  ،)35 (ي ل
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  را ساده كرد XG توان و مي Ω>>1نتيجه 
)37                           (                               Ωπ−≈1XG  

  بـه  ي زيـر    طـه ، راب )33(ي    در رابطـه   گذاري اين مقـادير    با جاي 
  ]12[آيد دست مي
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  ]13 و 11[ شود نيز بيان ميزيراين معادله به شكل 
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  . ضريب چگالش مؤثر استCa ضريب چگالش و βكه در آن، 

صــورت احتمــال چگــالش بخــار در ه بــ) β( ضــريب چگــالش
 نقـش مهمـي در      ،ايـن عامـل   . دشويف مي سطح مشترك مايع تعر   

و ) ريـزش  فروي مرحلـه  در(حبـاب    تعيين مقدار بخـار موجـود در      
بـه فـاز    ) β-1(مانـده    نـسبت بـاقي   . دمقدار كاهش دماي بيشينه دار    

 را بـراي نـرخ      يشود، اين معادله فرمول صريح    مايع برگردانده مي  
تـوان  سادگي مي   به .دهده مي يارا) º < j (و چگالش  )º > j (تبخير

وجـود   Caو   βهاي بـسيار كوچـك تفـاوتي ميـان          βديد كه براي    
ه  باشد، يعنـي مقـدار ضـريب چگـالش بيـشين     β=1ندارد، ولي اگر   

مـشخص اسـت    كـاملاً    )39( ي  معادلهاز  . خواهد بود  Ca=2گردد،  
 جوشي صوتي   هم آن در فرايند     تر كه مقادير بالا   ،كه نرخ چگالش  

بـراي  .  به فشار بخار و ضريب چگالش وابسته است        ،مطلوب است 
 βهاي بزرگ و پيچيـده      براي مولكول  و   β ≈0075/0آب سنگين   
هـاي آلـي بـزرگ،      لكـول به ويـژه، بـراي مو     . تر است  بسيار بزرگ 

يكـي از   . ]14[ آب اسـت   آنِتـر از    يار بـزرگ  ضريب چگالش بس  
هاي آلي براي فوق فشردگي حباب       مايع شوددلايلي كه باعث مي   

ها است كـه در      ، نرخ بالاي چگالش آن    عمل كنند  بهتر   اشيدهفروپ
 وجـود  ريزشفروخلال فرايند   تري در     بخار كم  ي   آن لايه  ي  نتيجه

بـه  اي مثال ضريب چگالش براي استون نزديك        بر. خواهد داشت 
 احتمـال   شـود براين يكـي از دلايلـي كـه باعـث مـي           بنا. استيك  

 در آب سنگين پايين باشد، پايين بـودن         جوشي صوتي   همواكنش  
، مـشاهده   )39( ي  معادلـه از  چنـين    هـم . ضريب چگالش آن اسـت    

. يابـد د كه با كاهش فشار بخار نـرخ چگـالش افـزايش مـي             شومي
پايين باشد و مـوادي انتخـاب شـوند    بايد راين فشار بخار محيط   بناب



  .  . . جوشي فرايند همسازي محيط ميزبان  ينهانتخاب و به

  

٤٦

 بـه   298بـا كـاهش دمـا از        . كه ذاتاً داراي فشار بخار پايين هـستند       
يابـد كـه ايـن        كلوين، فشار بخار بيش از سه برابر كاهش مـي          273

  .]15[  مناسب استجوشي صوتي همكاهش براي فرايند 
  

  گيريبحث و نتيجه -5
 يكي از عوامل كليدي است كـه        ،در محيط  وتيجذب موج فراص  

سازي به   بنابراين بايد با بهينه    .گردد حباب مي  ي  منجر به رشد اوليه   
) τω=1( آن   ي  جذب در محيط رسـيد كـه لازمـه        ميزان  ترين   بيش
 بايد بـا خـواص ذاتـي        وتيبه عبارت ديگر بسامد موج فراص     . است

  . محيط هماهنگ گردد تا جذب بيشينه شود
زمان واهلش به خصوص براي مايعات بسيار كوتاه  مقدار  چون  

.  اسـتفاده شـود   وتيفراص ـمـوج   تـر   است بايد از بسامدهاي بـزرگ     
ــادير    ــزن داراي مق ــات حلقــوي بن ــه خــصوص در تركيب جــذب ب

جـذب  ميزان  وجود استون در بنزن،     . بالاتري نسبت به استون است    
هاي دهد و اين يكي از ضعف      محيط را كاهش مي    وتيفراصموج  
   . استجوشي صوتي هم بنزن در فرايند -تفاده از مخلوط استوناس

 جوشـي صـوتي     هـم يكي از عوامل كليدي براي انجام واكنش        
 حباب اسـت و بايـد تـا         ريزش فرو ي  مرحله ميزان نرخ چگالش در   

. شـود حد ممكن شـرايطي ايجـاد كـرد كـه چگـالش بخـار زيـاد                 
نـرخ  ضريب چگالش و فشار بخار عـواملي هـستند كـه در مقـدار               

ــداچگــالش مؤثر هــاي صــورت گرفتــه در محــيط  در آزمــايش. ن
اي مشاهده   جوشي  همواكنش    كلوين هم  293استون در دماي     دي

 ولـي   .نشده است كه دليل آن، فشار بالاي بخار درون حباب است          
جوشـي    هـم  كلـوين واكـنش      273سازي محيط تـا دمـاي       خنك با

بخـار تـا    دليل ايـن رخـداد كـاهش فـشار          .  انجام شده است   صوتي
بـه دليـل پـايين بـودن ضـريب چگـالش در             .  برابـر اسـت    3حدود  
نتيجـه كـاهش نـرخ چگـالش،         هـايي نظيـر آب سـنگين و در         مايع

هـاي آلـي    در مـايع  .  انجـام نـشده اسـت      جوشي صوتي   همواكنش  
   .استون مقدار اين ضريب نزديك واحد استمانند دي

 بهتــر اســت از  ،هــاي اوليــه در محــيط  بــراي ايجــاد رويــان  
 اسـتفاده از ذرات آلفـا يـا ليـزر           .شودهاي پرانرژي استفاده     نوترون

 نپيوسـت  .گرددهاي غيركروي و كوچك مي     موجب ايجاد حباب  
از  رويان حبـاب باعـث رشـد آن          ههاي حاصل از محيط آلي ب     يون

 ايجـاد  براي   شودپيشنهاد مي . گردد مي يكتروستاتيكفشار ال طريق  
ب مواد به كار گرفته شده قطبي        رشد حبا  ي  يهها در مراحل اول   يون

بـه دليـل     .تـر اسـت    باشند، زيرا انرژي يونش اين گروه از مواد كم        
 رشـد حبـاب، بهتـر اسـت ثابـت           دراهميت فـشار الكتروسـتاتيكي      

انـرژي يـونش محـيط نيـز بـراي          . الكتريك محيط پايين باشـد     دي
عـلاوه بـراي توليـد     ها بهتر است پايين باشد، بـه    تر يون ايجاد سريع 

  .تر ذرات پلاسما نيز انرژي يونش محيط بايد پايين باشد سانآ
محيط، بهتـر اسـت هـدايت       در   گرمابراي جلوگيري از اتلاف     

   آبـي   هـاي   مثلاً هدايت گرمايي محـيط    . گرمايي محيط پايين باشد   
كـه   كشش سطحي علاوه بر اين     .محيط استون است  آن در    برابر   4

ها نيـز نقـش اساسـي       بها مؤثر است، در ادغام حبا     در رشد حباب  
. هايي با كـشش سـطحي بـالا اسـتفاده گـردد           دارد و بايد از محيط    

جوشي   همبه عنوان محيط ميزبان     شدن  آب سنگين قابليت استفاده     
از وزن مولكولي آب پـايين اسـت و         ، زيرا   باشد را دارا نمي   صوتي
 آن  ي   كه در نتيجه   خواهد بود  در بخار، زياد     وتسرعت ص رو    اين

روش ميـان   بازده تبديل انرژي و تَ    . شودتر مي   كم زشريشدت فرو 
 و آب سنگين بسيار پايين است و انـرژي كـافي بـه              وتيموج فراص 

آب سنگين داراي ضـريب چگـالش پـايين،    . گرددسختي مهيا مي  
. پذيري غيرخطي بالا و قـدرت كـاواكي نـسبتاً پـايين اسـت              تراكم

ن تعـداد   چنـي  شـوند و هـم    هاي كوچك تشكيل مـي    بنابراين حباب 
هـا داراي جـرم     ايـن حبـاب   . زيـاد نيـستند   نيز  ها  ها در خوشه  حباب

 آن انـرژي جنبـشي مـايع پـايين          ي  بخار بالايي هستند كه در نتيجه     
زيرا در اثر نرخ بالاي چگالش، انـرژي جنبـشي مـايع            . خواهد بود 

 ي بــه طــور مــؤثري بــه انــرژي درونــي ســيالي كــه در درون هــسته
  . گرددارد، تبديل مي حباب وجود دي پاشيدهفرو

هـاي مختلفـي از      خواص كليدي ذكر شده در گروه      توجه به با  
 جوشي صوتي   هم ي  ههاي ميزبان بهينه پديد   ، محيط ]16[مواد آلي   

   :گردندمي به شرح ذيل معرفي
آورد، هاي ساده محيط مناسبي را فـراهم نمـي    استفاده از آلكان  
 برم يا كلر خواصي نظيـر       هاي هالوژني از قبيل   البته با افزودن گروه   

كشش سطحي، وزن مولكولي و تا حدي فشار بخار محيط آلكان           
بــراي مثــال برموكلرومتــان داراي خــواص نــسبتاً . يابــدبهبــود مــي

خـصوص   هاي حلقوي نظير سيكلوهگزان بـه  آلكان. مطلوبي است 
ــار ر    ــه ك ــدار آن ب ــشتق هالوژن ــه شــكل م ــداگــر ب  داراي وزن ون

خواهنـد   ويژه فـشار بخـار مطلـوبي         مولكولي، كشش سطحي و به    
هاي هاي هالوژني به ويژه برم به آلكان      تر گروه  با افزودن بيش  . بود

تركيبـات  . دشـو تـر مـي  از متان خواص مـذكور مطلـوب      تر  سنگين
 تري برموپروپان نيز داراي وزن مولكولي     3 و   2،  1متان و   برموتري

 پـاييني   عـلاوه فـشار بخـار      باشـند و بـه    و كشش سطحي بالايي مي    
تركيبات آروماتيـك ماننـد بنـزن و مـشتقات آن           استفاده از   . دارند

تري نسبت به اسـتون     بنزن داراي خواص مطلوب   . بسيار مفيد است  
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. سـت  ا  در بنـزن بـالا     وتيجذب موج فراص ـ  ميزان  است، در ضمن    
تركيبي مانند بنزوفنون نيز با توجه به كـشش سـطحي بـالا و فـشار                

 در انتخاب ايـن تركيبـات آلـي بايـد           .بخار پايين آن مطلوب است    
بنزن كـه محـيط مـساعدي    هيدروكسي دقت كرد، مثلاً تركيب دي 

ــي ــراهم م ــارا ف ــت مت ــه  هيدروكــسيآورد، در حال ــسبت ب ــزن ن بن
در ايـن ميـان، مـشتقاتي       . بنزن بسيار مفيدتر است   اورتوهيدروكسي

  يديـد  نـزن ب و    كلريـد  ، بنـزن  برميـد   نظير نيتروبنـزن، تولـوئن، بنـزن      
باشند، به ويـژه ايـن      گروه آلدهيدها نامزد خوبي نمي     .اندتر اسبمن

هـايي ماننـد اسـتون كـه در      كتـون . هستندداراي فشار بخار بالا   كه  
داراي خــواص نيــز ، نــدا رفتــه بــه كــار جوشــي صــوتي هــمفراينــد 

 و فـشار بخـار بـالا        وتي فراص ـ  مـوج  نامطلوبي از جمله جذب پايين    
فراينـد  سـبي را بـراي انجـام        باشند ولـي در مجمـوع محـيط منا        مي
هـا نيـز داراي     گـروه الكـل    .دن ـآور فـراهم مـي    ي صـوتي  جوش ـ  هم

خواص مطلوب است، به ويژه بوتانول، پروپانول، سـيكلوهگزانول         
 .هـستند و فنول كه داراي كشش سطحي بالا و فـشار بخـار پـايين               
سـت،   ا گروه اتر داراي كشش سطحي پايين و فشار بخار نسبتاً بالا          

در گـروه    .باشـد اتيـل اتـر مناسـب نمـي       مـوادي ماننـد دي    بنابراين  
 هيدروكربني  ي  هتر شدن زنجير  نيز با سنگين  اسيدها  كربوكسيليك  
در مقايـسه بـا     اسـيد   گردد، مثلاً پروپانوئيـك     تر مي محيط مطلوب 

تـر، داراي   بـزرگ علاوه بر دارا بودن وزن مولكـولي      اسيد  استيك  
 اسيد   مواد آلي، سولفوريك   به جز . باشدتري نيز مي   فشار بخار كم  

مـورد اسـتفاده قـرار    تواند  ميو  نيز كه داراي شرايط مطلوب است       
نرخ  و در نتيجه كه داراي فشار بخار بسيار پايين اين   به ويژه    گيرد،

هـاي آوالياسـاني    از اين محـيط در آزمـايش      . باشدچگالش بالا مي  
ير اساسي   تأث ه خاطر داشت كه ب  توجه  البته بايد   . استفاده شده است  

، جوشـي صـوتي     هم در محيط براي انجام واكنش       وندوترچگالي  
 ميدوتــرالـذكر بايــد تـا حـد امكــان بـا     هـاي مــواد فـوق  هيـدروژن 

پـذيري و   گردد با توجـه بـه دسـترس   پيشنهاد مي. شوندگزين   جاي
ــي     ارزان ــواد آل ــه م ــسبت ب ــودن آب ســنگين ن ــر ب ــرت دار، وندوت

  محـيط آب سـنگين انجـام        بهينه كـردن   ي  تحقيقات آتي در زمينه   
  .شوند

  
  
  
  
  
  

  :ها نوشت پي
1- Sonofusion 

2- Cavitating Bubble 

3- Collapse 
4- Shock Wave 
5- Oak Ridge National Library 
6- Host Media 
7- Ultrasonic Waves 
8- Relaxation Time 
9- Surface Pressure 
10- Embryo 
11- Lenard Jones 
12- Frenkle 
13- Adiabatic 
14- Drinage 
15- Hertz Nudsen Langmire 
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