


علوم�پایه دانشͺده

پایان�نامه
رشته در کارشناسͬ�ارشد درجه دریافت برای

ͷفیزی
ملͺولͬ اتمͬ گرایش

عنوان

پلاسمایی پارامترهای در خودجذبی اثر تأثیر بررسͬ

لیزری القایی پلاسمای در

راهنما استاد

شورشینͬ زهرا سیده دکتر

مشاور استاد

شهشهانͬ فاطمه دکتر

دانشجو

فرتاج وجیهه

١٣٩١ اسفند



به متعلق تحقیق این دستاوردهای کلیه

(س) الزهرا دانشͽاه

است.



رධرم!وਠमی່مانৎଘࡷوশࢌعومپاଢدادیوदدرتইورراਵࣨوطଘع࢙مآنداਠീিی،
ଘخاජໍඁیک່ଘمانو،াسازسال�دوبارهراਘیداه॰دم.

اଌنکاراభඟ໋راণتایূ࡛ࡷقاජ໑وষبا॰داما
ଘ࠙قو॥ت

و
ৎقدمଘو



ॐمدازآنو॥ت باراঀھا
້اردادی শ້ࢋ!وراشࢁඟآراज़شජ໑اओభوارامامروळمرضا یا

بازऒوانࢡࢵتراୀૼنඓࢻീه،ජ໑اభآࠪوش৮دروماభیෙय़بانورا৯دی؛جاਪیواീি࣎ماਬࣞقلال
رایاड़وزموॠୀدارع࢙مدوਠণیوॴوقداಶඌিنБЗرگॴوم

ی�ਪباশویز१ଘد৯ودরمඟࢂวশداগدی৯شاিمকرراໆୀنൻণیراتاণهدوࣂൕঙپاسণورا!࣪قਮویار
ویاعൎ࣓م!وراشࢁਗඟیদوماণتادایੀव࣓مورا।خراঙاهૼنඟ໊دیباواکاویاໆرارخࡺࢵت

روحජ໑اآیاریඅند.

ণپاساز وبا
اণتادراঘ࣒مایସ୍م:دනرণیدهزଽاॴورਣඇඍی

७ࢪचھای واণتادज़شاورارേ॒ند:دනرૡં༙ه
بال�یملائک�ਝکاردণتاষتانباد

چهار



چͺیده

مختلف گونه�های چͽالͬ و الͺترونͬ چͽالͬ دما، نظیر آن اصلͬ پارامترهای با معمولا لیزری القایی پلاسمای

اهمیت دلیل به اخیر سال�های در نشری بیناب�نگاری در اثراتخودجذبی مͬ�شود. بررسͬ و شناخته آن در موجود

گونه روش�های و است بررسͬ�ها از بسیاری موضوع غلظت�سنجͬ بنابراین و پلاسما دمای تعیین در ویژه به آن

اثرات تصحیح و نمودن محسوب لذا است. شده برده کار به گسیلͬ خط شدت در اثر این تصحیح برای گونͬ

است. ضروری و توجه مورد بسیار خودجذبی

دو از حاصل میͺروپلاسمای دمای بنابراین و گسیلͬ خطوط مشخصه شدت در خودجذبی اثر حاضر، کار در

است. شده تصحیح و محاسبه دباغͬ�شده پوست و طلا سͺه نمونه

به مربوط دباغͬ پو.ست نوع چند از حاصل لیزری القایی گسیلͬ بیناب� بین مقایسه��ای پروژه این در علاوه به

توانستیم هم�چنین شد. انجام کیفیت تعیین منظور به چرم صنعت در استفاده مورد مختلف سن�های با دام�هایی

ملͺول و CNسیانید ملͺولͬ خطوط آن، از حاصل بیناب در است، زیستͬ نمونه ͷی پوست این�که به توجه با

کنیم. مشخص نیز را مͬ�باشند زیستͬ نمونه�های شناسه که C2 کربن

شامل داخلͬ همایش�های در مقاله سه صورت به پروژه این نتایج

قرمز مادون و لیزری شͺست نمایی بیناب روش به صنعت در مواد کیفͬ بررسͬ -

لیزری القایی فروشͺست های گیری اندازه در خودجذبی اثر محاسبه -

ͬͺاپتی روش به چرم صنعت در شده دباغͬ پوست کیفیت تشخیص و بررسͬ -

مͬ�باشد. ارسال حال در ISI مقاله ͷی و

پنج



مطالب فهرست

پنج . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چͺیده

١ لیزری القایی فروشͺست بیناب�نمای ١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ٢.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LIBS معایب و مزایا ٣.١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لیزر از حاصل پلاسمای تشͺیل فرآیند ۴.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LIBS آزمایشͽاهͬ چیدمان ۵.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما حفاظ ۶.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . LIBS بیناب�های در گسیلͬ خطوط تحلیل و بررسͬ ٧.١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موضعͬ ͬͺترمودینامی تعادل ١.٧.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما دمای اندازه�گیری ٢.٧.١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما الͺترونͬ چͽالͬ محاسبه ٣.٧.١

٢٣ خودجذبی ٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LIBS در کمͬ آنالیز ١.٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کالیبراسیون منحنͬ ١.١.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داخلͬ استاندارد روش ٢.١.٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کالیبراسیون بدون روش ٣.١.٢

شش



٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذبی خود ٢.٢

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ١.٢.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعریف ٢.٢.٢

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودجذبی محاسبه روش چند ٣.٢

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . خط پهنای از استفاده با خودجذبی ضریب محاسبه ١.٣.٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . . الͺترونͬ چͽالͬ محاسبه با خودجذبی ضریب بررسͬ ٢.٣.٢

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . نوری عمق محاسبه با خودجذبی ضریب بررسͬ ٣.٣.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IRSAC روش ۴.٣.٢

۴۴ . . . . . . . . . . کالیبراسیون منحنͬ از استفاده با خودجذبی ضریب محاسبه ۵.٣.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوبرابرکننده آینه از استفاده ۶.٣.٢

LIBS آزمایش�گاهͬ آرایه�های ٣

۴٧ چرم آماده�سازی مراحل و

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش�گاهͬ تجهیزات ١.٣

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لیزر ١.١.٣

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺاپتی سیستم�های ٢.١.٣

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شناسایی سیستم ٣.١.٣

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش در استفاده مورد فرعͬ تجهیزات ۴.١.٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . حاضر پروژه در شده گرفته به�کار دستگاه�های و ابزار ٢.٣

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چرم ٣.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خام: پوست تشͺیل�دهنده اجزای ١.٣.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پوست: دهنده تشͺیل مواد ٢.٣.٣

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . آن نگهداري اصلͯ جنبه�هاي و پوست تقسیم�بندی ٣.٣.٣

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چرم�سازی مراحل ۴.٣.٣

هفت



۶٩ تجربی روش�های و چیدمان مواد، ۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش مورد مواد ١.۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LIBS آزمایشͽاهͬ آرایه ٢.۴

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش شرح ٣.۴

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا آلیاژ نمونه ١.٣.۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دباغͬ پوست نمونه�های ٢.٣.۴

٩۵ نتایج جمع�بندی ۵

٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ١.۵

٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادها ٢.۵

٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منابع و مراجع

هشت



جداول فهرست

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CuI مس بیناب گسیلͬ خطوط مشخصات ١.۴

٧۴ . . . . دما تصحیح برای مس بیناب گسیلͬ خطوط بولتزمن لͽاریتم تصحیح و خودجذبی ضریب ٢.۴

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یونیزه ی�ͷبار کلسیم گسیلͬ خطوط مشخصات ٣.۴

٨٢ . . . . . . دما تصحیح برای کلسیم گسیلͬ خطوط بولتزمن لͽاریتم تصحیح و خودجذبی ضریب ۴.۴

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلسیم اتم گسیلͬ خطوط مشخصات ۵.۴

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلسیم گسیلͬ خطوط مشخصات ۶.۴

٨٧ . . . . . . دما تصحیح برای کلسیم گسیلͬ خطوط بولتزمن لͽاریتم تصحیح و خودجذبی ضریب ٧.۴

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کروم گسیلͬ خطوط مشخصات ٨.۴

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیدروژن گسیلͬ خطوط مشخصات ٩.۴

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سدیم گسیلͬ خطوط مشخصات ١٠.۴

٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . سدیم گسیلͬ خطوط در دما تصحیح برای خودجذبی ضریب ١١.۴

نه



شͺل�ها �فهرست

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LIBS از حاصل پلاسمای تولید مراحل ١.١

٨ . . . . . . . . . . . لیزر فرودي تپ از بعد زمان حسب بر سیͽنال شدت فاصله نمودار ٢.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LIBS آزمایش طرح�واره ٣.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماده چیدمان نمونه چند ۴.١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بولتزمن نمودار نمونه ͷی ۵.١

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیدروژن اتم سری�های ۶.١

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غلظت حسب بر شدت کالیبراسیون منحنͬ ١.٢

٢۶ . غلظت حسب بر آهن مرجع عنصر به مس شدت نسبت ب) و مس شدت کالیبراسیون منحنͬ الف) ٢.٢

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودواژگونͬ ٣.٢

٣٣ . . . . . . . کم�تر خودجذبی دارای خطوط ب) و گونه گسیلͬ خطوط همه بولتزمن منحنͬ الف) ۴.٢

معادله پیش�بینͬ پر: خط (٢.٢٢)؛ معادله عددی حل دایره�ها: خودجذبی. برحسبضریب △λ

△λ0
تابع ۵.٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . α = −0.5 مقدار (٢.٢٣)با معادله پیش�بینͬ فاصله: خط (٢.٢٣)؛

حل پیش�بینͬ پر: خط (٢.٢۴)؛ معادله عددی حل دایره�ها: خودجذبی. ضریب برحسب Ī

Ī0
تابع ۶.٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . (٢.٢۵) معادله پیش�بینͬ فاصله: خط (٢.٢۴)؛ معادله پارامتری

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کالیبراسیون منحنͬ بر خودجذبی اثر ٧.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودجذبی ضریب محاسبه برای کالیبراسیون منحنͬ ٨.٢

ده



فاصله به که آینه�ای حضور عدم و حضور در بیناب�نگار ورودی دریچه روی پلاسما تصویر از شمایی ٩.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد قرار پلاسما از انحنایش شعاع

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Nd+3 به مربوط اصلͬ الͺترونͬ انرژی ترازهای ١.٣

۴٩ . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان را لیزری اصلͬ گذارهای که یاگ در Nd+3 یون انرژی تراز نمودار ٢.٣

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما گسترش در عدسͬ کانونͬ فاصله تأثیر ٣.٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری تار ۴.٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری کابل مختلف بخش�های ۵.٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری فیبر فرودی زاویه ۶.٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیناب�نگار داخلͬ ساختار از نمایی ٧.٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الزهرا ͷفوتونی آزمایشͽاه یاگ لیزر ٨.٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الزهرا ͷفوتونی آزمایشͽاه نئون هلیوم- لیزر ٩.٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش. در استفاده مورد عدسͬ مینͬ ١٠.٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الزهرا ͷفوتونی آزمایشͽاه بیناب�نگار ١١.٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الزهرا دانشͽاه ͷفوتونی آزمایشͽاه تأخیرساز ١٢.٣

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میͺرومتری xyz پایه ١٣.٣

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته انجام آزمایش به مربوط طرح�واره ١.۴

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده انجام آزمایش به مربوط نمایه ٢.۴

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا سͺه LIBS گسیلͬ بیناب ٣.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دما تعیین برای مس خطوط بولتزمن نمودار ۴.۴

٧۴ بیناب در شده مشاهده مس خطوط تمام از استفاده با خودجذبی تصحیح از پس بیناب بولتزمن نمودار ۵.۴

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CCD نرم�افزار در مس ۴٢٧/۵١ خط ۶.۴
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١ فصل

لیزری القایی فروشͺست بیناب�نمای

١



مقدمه ١.١

فروشͺست بیناب�نگاری معنای به Laser Induced Breakdown Spectroscopy کلمات مخفف LIBS

رفتن بالا اثر در ماده آن در که است پدیده�ای کلͬ طور به فروشͺست عبارت این در مͬ�باشد. لیزری القایی

ثانیه 10−4 − 10−8 بین که زمانͬ یعنͬ پدیده این مͬ�رود. رسانا حالت به نارسانا حالت از میدان اعمال یا دما

داخل یونیزاسیون افزایش باعث و مͬ�باشد. رسانا به نارسانا از ماده تبدیل آغاز لحظه همان مͬ�انجامد، طول به

پالسͬ لیزر پرتو ͷی آسان اصابت از LIBS مͬ�شود. دیده سفیدی نور نهایت در که جایی تا مͬ�گردد ماده

به و مͬ�گردد آغاز جداشده، نمونه توده از حاصل ͷکوچ بسیار درخشان پلاسمای ͷی تشͺیل و نمونه هر با

است. درنمونه شیمیایی گونه از نشانه�ای پلاسما طیف مͬ�پردازد. پلاسما از حاصل نوری طیف اندازه�گیری

که این دلیل به مͬ�کند. مشخص را آن نسبی فراوانͬ و شیمیایی گونه سازنده اجزای طیفͬ، اطلاعات تجزیه

وجود نمونه با ͬͺفیزی ارتباط هیچ روش این در پس مͬ�آورد، بوجود را LIBS پلاسمای پالسͬ، لیزر پرتو ͷی

موتوری ، LIBS پدیده مͬ�رود. بͺار آزمایشͽاه از خارج باز فضای و آزمایشͽاه در آسانͬ به نتیجه در و ندارد

و مدرن طیف�سنجͬ دستگاه توسط که است نوری اطلاعات به هدف ماده شیمیایی اطلاعات تبدیل در مؤثر

در کاربرد عنصری، چند هم�زمان اندازه�گیری قابلیت دلیل به LIBS به توجه مͬ�شود. آنالیز تجزیه نرم�افزار

به نیاز عدم و اندازه�گیری�ها سرعت غیرتجربی، تقریبا آزمایش حداقل، امͺانات و تجهیزات مواد، همه�ی مورد

محیط از بیرون یا اقیانوس اعماق در خلأ، اتمسفری، فشار در توان مͬ LIBS از است. بوده نمونه آماده�سازی

لیزری شات ͷی از استفاده با LIBS که زیرا مͬ�دهد پاسخ ثانیه ͷی از کمتر در LIBS نمود. استفاده زمین

نمونه�ها که است آن LIBS فرد به منحصر نشانه�های از ͬͺی دهد. رخ ثانیه ͷی از کمتر در مͬ�تواند منفرد

باعث که است LIBS از استفاده سادگͬ باعث امر این ندارند، نیاز IR یا رامان ، فلوئورسانت بودن فعال به

کاربردهای اخیرا پهن، باند بالای آشͺارسازی حد با طیف�سنج�های از استفاده مͬ�شود. آن کاربردهای در تنوع

ͷی با عنصری و ملͺولͬ اجزای آشͺارسازی توانایی است. داده گسترش نیز ملͺولͬ گونه تعیین در را LIBS

هم�چنین شود[١]. مͬ امنیتͬ و محیطͬ زیستͬ، دارویی، زمینه در جدید کاربردهای باعث لیزری تک پالس

شغل ایجاد باعث پدیده این دانشمندان، و مهندسین توسط LIBS پدیده کاربرد و فهم تکامل و رشد با همراه

بعلاوه آن�ها اجاره�ای کاربردهای و دستگاه�ها ساخت شامل ، LIBS تجاری فعالیت�های در رشد همین�طور و

٢



است. شده دیͽر، زیاد بسیار کاربردی موارد

تاریخچه ٢.١

آشͺارساز توسعه و لیزر اختراع به مربوط اتمͬ بیناب�نگاری زمینه در اخیر دهه چهار در داده رخ حوادث مهم�ترین

٢۵ در (LIBS) لیزری القایی فروشͺست بیناب�نگاری پیدایش به منجر رویدادها این است. بوده آرایه�ای های

١ (LIPS) لیزری القایی پلاسمایی طیف�سنجͬ همچون دیͽری نام�های به LIBS است. شده گذشته سال

این است. معروف [٢] ٣ (LOES) لیزر نوری گسیل بیناب�نگاری و ٢ (LSS) لیزر اسپارک بیناب�نگاری ،

تحقیقات به تجزیه�ای روش ͷی عنوان به LIBS پیشرفت است. داشته روزافزونͬ رشد گذشته دهه در شیوه

انقلابی قطع طور به ١٩٨١ در گروه این توسط شده ارائه مقاله�های مͬ�شود. مربوط ۵ ͬͺرادزیمس و ۴ کرامرز

این در شده منتشر مقاله�های فراوانͬ به توجه با LIBS به زیاد بسیار توجه کرد. آغاز LIBS کارگیری به در

۵٠ از کمتر مدت در ١٩٩۵ حدود تا ١٩۶۵ سال از شده منتشر مقالات در سریع افزایش است. مشهود زمینه

در مورد ٢٠٠ از بیش ،١٩٩٧ در مورد صد از بیش با مقاله�ها تعداد نمایی افزایش بعد، به زمان آن از و سال

روش این به عمومͬ علاقه و کارایی بیان�گر ٢٠٠۴ در مورد ۴٠٠ حدود و ٢٠٠٣ در مورد ٣٠٠ از بیش ،١٩٩٩

مقایسه در ٧ فکس و ۶ پیتکون در LIBS جلسات و LIBS مختص کنفرانس�های ارائه هم�چنین . [٣] مͬ�باشد

، ٨ فوردنر وین جیمز دکتر که طوری به است. بوده معدود بسیار کنون تا اتمͬ بیناب�نگاری روش�های سایر با

است. کرده معرفͬ آینده سوپراستار عنوان به را LIBS ٢٠٠۴ سال در جهان، مشهور تجزیه�ای طیف�شناس

صورت به تکنولوژی این یافت. ظهور ١٩۶٢ در سرخ یاقوت لیزر کشف با LIBS درباره گزارش�ها نخستین

١Laser Induced P lasma Spectroscopy

٢Laser Spark Spectroscopy

٣Laser Optical Emmision Spectroscopy

۴David Cremers

۵Leon Radziemski

۶PITTCON

٧FACSS

٨Dr. James Winefordner

٣



میͺروپلاسمای ویژگͬ�های اندازه�گیری از: عبارتند زمینه این در بنیادین مقاله�های و مͬ�شود بندی عنصریطبقه تجزیه

تجربی جنبه�های موضعͬ، ͬͺترمودینامی تعادل به نزدیͷشدن بررسͬ پلاسما)، دمای و الͺترون (چͽالͬ تولیدی

القایی فروشͺست مدل�سازی درهوا، معلق مایعات و جامدات مایعات، گازها، در لیزر فروشͺست نظری و

که LIBS در متعدد لیزری پالس�های از استفاده و جامدات فروشͺست از پس مدل�سازی جامدات، در لیزری

. [۴] است رسیده چاپ به شیمͬ و ͷفیزی مجلات در گزارش�هایی در ͬͽهم

LIBS است. شده معطوف LIBS نظری جنبه�های به زیادی توجه ، LIBS وسیع و متعدد کاربردهای دلیل به

محیط�ها درتمامͬ شیمیایی گونه�های همه برای مشخصͬ طیفͬ ویژگͬ�های مͬ�تواند که است تکنولوژی تنها

معلق جامدات و مایعات گاز، مایع، جامد، نمونه�های شیمیایی شناسایی برای LIBS شیوه از نماید. فراهم

مواد ، [۵] گیاهان خطرناک، مواد پودرها، آب، آلودگͬ مانند محیط در موجود ذرات و فلزات بویژه و هوا در

به وابسته مطالعات قبیل از روش این کاربردهای ، کرد. استفاده توان مͬ غیره و ، [۶] پلیمرها ،ͬͺبیولوژی

آثار کردن مرمت و قدمت تعیین باستان�شناسͬ، نجوم، ، [١٠] کشاورزی ، [٩] زمین�شناسͬ ، [٨ ،٧] صنعت

نسوج در که رنگ�دانه�ها در اوملانین میزان سنجش با پوست سرطان تشخیص قبیل (از ͬͺپزش ، [١١] هنری

احتمال نشانه بازدم در ͷنیتری اکسید حد از بیش وجود که نفس تجزیه با آسم شناسایی و است زیاد سرطانͬ

از نمونه�برداری مͬ�باشد.)، دیابت نشانه استون و کلیه فعالیت عدم بواسطه آمونیاک گاز زیاد وجود آسم، به ابتلا

قابل مواد تجزیه شامل کشور امنیت زمینه در هاگ�ها، و [١٣] باکتری�ها شامل [١٢] (زیستͬ) ͬͺبیولوژی مواد

. [٣ ،۴] مͬ�باشد شیمیایی و [١۴] جنگͬ عوامل و انفجار

LIBS معایب و مزایا ٣.١

نمود: خلاصه زیر صورت به مͬ�توان را LIBS مزایای کلͬ طور به

کل که این بدون مͬ�شود استفاده میلͬ�گرم) ١ تا میͺروگرم ٠/١) نمونه از کمͬ مقدار LIBS فرآیند طͬ در -

شدن گرم تقریبا و مͬ�شود نامیده تخریبی جزئͬ طور به یا تخریبی غیر اساسا ͷتکنی این گردد، تخریب ماده

ندارد. وجود کندگͬ مͺان اطراف در نمونه

و نمونه کم�تر آلودگͬ عمل�کرد، افزایش باعث نمونه، آماده�سازی به نیاز عدم یا مختصر آماده�سازی به نیاز -

۴



. [١۵] مͬ�شود خسته�کننده و زمان�بر روش�های کاهش

و رسانا چه غیره، و هوا در معلق جامد یا مایع ریز ذرات گاز، مایع، جامد، نظیر ماتریس�ها تطبیق�پذیر انواع -

. [١٧ ،١۶] شوند آنالیز مͬ�توانند ͬͽهم ،ͬͺتریͺال نارسانای چه

رساناها ابر و شیشه�ها ، سرامی�ͷها مانند مͬ�شوند حل یا هضم سختͬ به که سخت بسیار مواد تحلیل امͺان -

.[١٨]

. [١۵] گیرد انجام مͬ�تواند عنصری چند هم�زمان تحلیل -

زیاد مقادیر آنالیز برای ویژه به که مͬ�دهد پاسخ ثانیه چند ظرف در LIBS بالاست. سرعت با و ساده تحلیل -

.[١٩] است مفید

مزایای از ͬͺی این دارد. نیاز نمونه به نوری دسترسͬ به تنها بنابراین است. ͬͺاپتی کاملا ͷتکنی ͷی LIBS -

دور راه از دریافت قابلیت امͺان این و گردد استفاده مͬ�تواند دور راه از آنالیز برای نوری فیبر چون است مهم

هم�چنین است. اهمیت دارای فضایی کاوش�های تا گرفته خطرناک محیط�های از مناطقͬ در استفاده برای

شوند کوپل و متصل میͺرو حد در نمونه�گیری با نوری میͺروسͺوپ به مͬ�توانند راحتͬ به LIBS سیستم�های

. [٢٠ ،۴] مͬ�افزایند تحلیلͬ انعطاف�پذیری به جدید بعدی که

است. امͺان�پذیر آب زیر در آن از استفاده -

کم. مقادیر تحلیل برای بزرگ ͬͺدینامی محدوده -

موقعیت در مͺرر کندگͬ با نمونه ͷی عمق پروفایل بررسͬ در آن توانائͬ LIBS روش اصلͬ مزایای از ͬͺی-

مͬ�گردد. عمیق�تر نمونه در تپ هر با مؤثر طور به که است، یͺسان

از: عبارتند کاستͬ�ها این از برخͬ مͬ�باشد. همراه کمبودهایی و مشͺلات با LIBS روش این بر علاوه

بودن کیفͬ نیمه یا بودن کیفͬ باعث که است دشوار مناسب ماتریس با مطابق استانداردهای آوردن بدست -

مͬ�شود. روش این

تداخل هوا، در معلق جامد یا مایع ریز ذرات LIBS مورد در و ماتریس تداخل (شامل است زیاد تداخلͬ آثار -

ذره). اندازه بالقوه

برای آشͺارسازی حدود است. قراردادی شیوه�های از ضعیف�تر بار ١٠٠-١ آشͺارسازی حدود معمولا -

حدود است. متفاوت دیͽر عنصر به عنصری از استفاده، مورد تجربی دستگاه�های و نمونه نوع به بسته LIBS
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١ ppm از کمتر تا ١٠٠ از بیشتر محدوده در مͬ�توانند اما بوده رایج نمونه توده از ٣٠ ppm تا ١ آشͺارسازی

گیرند. قرار

لیزر تهییج خواص و نمونه ماتریس نمونه، یͺنواختͬ و همͽنͬ به بستگͬ که درصد، ١-۵ معمولا کم، دقت -

دارد.

است. لازم زیاد انرژی با لیزر پالس�های توسط چشمͬ آسیب از جلوگیری برای امنیتͬ محاسبات -

قبل به نسبت متفاوتͬ شدت�های دارای بیناب خطوط گرفتن، بیناب بار هر در که طوری نبودن تکرارپذیر -

. [۴] هستند

و مایع جامد، یعنͬ ماده فازهای همه برای LIBS روش به بیناب�نگاری شد، بیان نیز پیش�تر که همان�طور -

هنگام در مایع در حباب تشͺیل و شدن پاشیده دلیل به مایعات برای LIBS لیͺن مͬ�باشد انجام قابل گاز

دقت و یافته کاهش گسیلͬ خطوط شدت نتیجه در و است همراه پلاسما سریع شدگͬ خاموش با ماده، تبخیر

اختلال سبب و آمده مایع سطح روی بر مایع در شده تشͺیل حباب�های هم�چنین . [٢١] مͬ�آید پایین اندازه�گیری

آزمایش حساسیت و دقت ترتیب این به مͬ�شوند، فیبر به پرتو رسیدن مانع هم�چنین و بررسͬ مورد پلاسمای در

. [٢٢] مͬ�یابد کاهش

لیزر از حاصل پلاسمای تشͺیل فرآیند ۴.١

چͽالͬ با لیزری کوتاه یͷتپ آن در که است اتمͬ بیناب�نگاری یͷروش لیزری القایی فروشͺست بیناب�نگاری

افزایش و انرژی جذب باعث امر این . [٢٣] مͬ�شود متمرکز هدف سطح روی بر لحظه�ای طور به بالا انرژی

مͬ�رود بالا ماده تشͺیل�دهنده ملͺول�های درونͬ جنبشͬ انرژی درنتیجه و گشته هدف سطح در برخوردها تعداد

بیش به که جایی تا مͬ�یابد افزایش سرعت به سطح دمای دارد، دما با مستقیم رابطه درونͬ انرژی که آن�جا از و

. [٢۵ ،٢۴] است تبخیر از بیش��تر تصعید بروز احتمال باشد، بالا لیزر توان اگر البته که مͬ�رسد تبخیر دمای از

اما مͬ�شود وارد بسیاری انرژی زیرین و سطحͬ لایه�های به هم�زمان بالاست بسیار لیزر انرژی این�که به توجه با

ندارد، وجود سطح زیرین لایه�های برای امͺان این ولͬ دارد اولیه انبساط برای فضا سطحͬ، لایه که جا آن از

شده کنده نمونه از تکه�ای نتیجه در مͬ�دهد. رخ انفجار و مͬ�رسد بحرانͬ فشار و دما به سطح زیرین های لایه

۶



فوتون�های و مͬ�شود تبخیر و کندگͬ صرف لیزر تپ انرژی از بخشͬ تنها البته مͬ�گیرد. قرار سطح ͬͺنزدی در و

مجاورت در شده کنده مواد با لیزر باریͺه بخش�های این برهم�کنش که است باقͬ هنوز لیزر تپ از زیادی پرانرژی

چند یونش توسط الͺترون�ها اولین گونه بدین . [٢۶] مͬ�گردد پلاسما تشͺیل و بخار یونش سبب هدف، سطح

به را بیشتری فوتون�های لیزر تپ دنباله از الͺترون�ها این سپس مͬ�شود. تولید سطح گرمایی تابش یا فوتونͬ

خود انرژی برخوردی فرآیندهای طریق از آن�گاه مͬ�شوند، پرانرژی و مͬ�کنند جذب وارون ترمزی تابش روش

بوجود یونیزه چندبار و ی�ͷبار یون�های نتیجه در مͬ�دهند. انتقال پلاسما در موجود دیͽر یون�های و اتم�ها به را

بازترکیب و ترمزی تابش لیزر، تابش قطع از پس . [٢٧] مͬ�شود تولید بیش�تری الͺترون�های هم�چنین و مͬ�آید

رفته رفته پلاسما و داده دست از را خود انرژی الͺترون�ها نتیجه در مͬ�گیرد. صورت پلاسما در یون-الͺترون

در و شد خواهند خودی به خود گسیل دچار هستند برانگیخته تراز در که یون�ها و اتم�ها سپس مͬ�شود. سردتر

چرخه . [٢٨] مͬ�شود جمع�آوری است، ملͺولͬ و اتمͬ یونͬ، بیناب گسیل حاوی که پلاسما نور هنگام این

است. شده آورده ١.١ شͺل در پلاسما این تولید

LIBS از حاصل پلاسمای تولید مراحل :١.١ شͺل

مͬ�کند. عمل عنصر آن برای انگشت اثر ͷی همانند که است فرد به منحصر طیفͬ خطوط دارای عنصر هر

منظور بدین . [٢٩] کرد ارزیابی را نمونه تشͺیل�دهنده عناصر مͬ�توان گذار طول�موج�های شناسایی با بنابراین

٧


