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در ردیابی شکست پیوند  (LIBSسنجی فروشکست القاییده لیزری ) طیف استفاده از

  ها های عرضی در پلیمر کربن و ایجاد پیوند –دوگانه کربن 

 حمیدرضا جعفری، ارسلان یدی، حمیدرضا محمدی، محمود سلطان الکتابی   

 هان، دانشگاه اصفهان، گروه فیزیکاصف 

سنجی فروشکست القایی لیزری  سازی لیزری به کمک طیف سخت استر غیر اشباع را قبل و بعد از  لیساختار شیمیایی یک پ –چکیده 

FT-IR    وRaman توان برای اثبات شکسته شدن پیوند دوگانه  می (LIBSبررسی کرده ) های معمول  ایم که در کنار روش ایم. نشان داده

های عرضی )عامل اصلی در سخت شدن  کربن و ایجاد پیوند ها مناسب باشد. پلیمرها( در ساختار شیمیایی پلیمر

 . -سازی سخت -استر غیر اشباع پلی -پیوند عرضی -سنجی فروشکست القاییده طیف -کلید واژه

 

 

Detection of breaking carbon double band (C=C) and creation cross link in 

polymers by Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) technique    

Hamid reza jafary, Arsalan yadi, Hamid reza mohammadi, Mahmood soltanolkotabi   

 Isfahan, Isfahan university, Department of physics 

Abstract- A chemical structure of unsaturable polyester before and after laser hardening has been investigated using LIBS 

technique. We have shown LIBS along. With the usual techniques such as FT-IR and Raman can be used to identity in 

chemical structure of polymers.    

Keywords: Laser-induced breakdown spectroscopy- Crass link- unsaturable polyester- Hardening. 
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 مقدمه -1

(، یک روش LIBSسنجی فروشکست القاییده لیزری) طیف

باشدکه با استفاده از  سنجی گسیل اتمی می طیف

به  کمی و کیفی به صورتپلاسمای تولید شده توسط لیزر، 

به طور معمول از  .[۳]برند وجود عناصر در نمونه پی می

برای تعیین ساختار شیمیایی   FT-IRروش رامان و روش 

ای  شود. روش رامان پیوندهای عرضی و شبکه استفاده می

سازی شده را نشان  شدن ساختار خطی پلیمر سخت

در  C=Cایجاد پیوندهای   FT-IRدهد. از طرفی روش  نمی

ش دهد. نشان دادیم رو پلیمر را به خوبی نشان نمی این

LIBS  مشکلات فوق را ندارد و علاوه بر آن با تابش لیزری

کمتری همراه است که امکان تغییر ساختار شیمیایی را 

 کند.  کمتر می

 :ساختار شیمیایی -2

استر غیر اشباع با  پلیمر استفاده شده در این روش یک پلی

این ساختار تغییرات  در(. ۳باشد)شکل  فرمول زیر می

یند آ( در فرC=Cدوگانه کربن)ایجاد شده در پیوند 

علت ایجاد  چرا کهسازی برای ما بسیار اهمیت دارد.  سخت

شکسته شدن پیوند دوگانه کربن و  های عرضی پیوند

ای  هدر ساختار شبک C-Cهای یگانه  تبدیل آن به پیوند

کننده  تباشد ما این پلیمر را بدون اضافه کردن سخ می

 .[۳]ایم وتنها با تابش لیزر سخت کرده

 

 

 استر غیر اشباع.. ( فرمول شیمیایی پلی۳شکل)

 CO۳دقیقه تحت تابش لیزر 4برای این کار پلیمر را 

سنجی  با کمک روش طیف ایم سپس  دادهقرار پیوسته 

LIBS  سخت شدن آن را( تبدیلC=C  بهC-C عرضی) 

 مان در کارهای قبلی . شایان ذکر استایم کرده ررسیب

 و  FT-IRایجاد پیوند عرضی را تا حدودی به روش های

نتایج را با این روش خواهیم  می جام داده ایم حالنرامان ا

برای این کار از ماده قبل و بعد از  مقایسه کنیم.

گیری کرده و تغییرات گفته شده را در  سازی طیف سخت

 کنیم. یآن دنبال م

 

 LIBSدستگاه ( چیدمان آزمایشگاهی برای ۳شکل)

 مبانی تجربی:-3

 روش انجام آزمایش -3-1

 LIBSهای به وجود آمده در طیف  برای این که بتوان قله

نمونه سازی مقایسه کرد مقداری از  را قبل و بعد از سخت

( قرار داده ۳شکل) LIBSرا در چیدمان آزمایشگاهی مایع

را با لیزر    ماده بعد همان  ایم از آن طیف گرفتهبرداشته ایم. 

CO۳   و بعد از اطمینان از دقیقه تابش داده 4به مدت

های شکل  نمودار ایم. کرده گیری سخت شدن باز طیف

 حاصل شده است. 6و۲

 

 استر مایع از پلی LIBS( طیف ۲شکل)

 

سازی شده با تابش لیزر به  استر سخت از پلی LIBS( طیف 6شکل)

  دقیقه 4دتم

دقت در نکات زیر برای بالا بردن  LIBSگیری  در طیف

 :گیری رعایت کرده ایم اندازه
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فاصله ماده تا سامانه لیزری برای فاز مایع و  .۳

سانتی متر گرفته  4و به اندازه جامد یکسان 

درجه  ۲۲شده است و زاویه تابش بر روی نمونه 

 بوده است.

و از گیری کرده  بار طیف 8از هر نمونه   .۳

 .گیری کردیم آمده متوسط های بدست دهاد

گیری در دو  دمای محیط و فشار هوا در طیف .۲

 .کسان بوده اندنمونه ی

ساخت شرکت   LIBScan۳11گیری از دستگاه برای طیف

Applied photonic  سامانه مجهز به  این  .استفاده شد

و پهنای تپ  mJ۳11  با انرژی خروجی  Nd: YAGلیزر 

باشد.  هرتز می ۳1تا  ۳یه و نرخ تکرارمتغییر نانوثان ۳±1

پرتو خروجی لیزر توسط ادوات اپتیکی بر روی نمونه 

گردد. پلاسمای  کانونی شده و باعث تولید پلاسما می

 به صورت تولیدی توسط هشت اسپکترومتر که با یکدیگر

تا  ۳11در ناحیه   و قابلیت ثبت طیف وصل شده اند سری

باشد، ثبت  می نانومتر را دارا 11۳/1نانومتر با دقت  ۳۳11

   Orginهای بدست آمده توسط نرم افزار  دهاگردید. د

 اند.   رسم شده

  های طیف مورد  بررسی ناحیه -۲-۳

 C۳ قله نانومتر: این ناحیه مربوط به ۳6۳تا  ۳61 ناحیه

مربوط به  وبوده  د. که همان کربن یکبار یونیزهباش می

 .[۲]است C-Cپیوند 

و گذار  C۳متعلق به  نانومتر: این ناحیه ۲۳1تا  ۲۳4ناحیه 

که مربوط به پیوند  (Δλ=1)تابع ارتعاشی   1-1ارتعاشی

C=C  [۲]است خطی. 

معروف  قله ۲ناحیه  در اینر: نانومت ۲۳1تا  ۲81ناحیه 

CN گذارنانومتر مربوط به  ۲/۲88 وجود دارند. قله 

 . [۲] است 1-1 اشیارتع

 استر غیر اشباع ه در ساختار شیمیایی پلیدانیم ک می

ناشی از  CNترکیبات  :وجود ندارددار  ترکیبات نیتروژن

. بطور استو نیتروژن موجود در هوا  کربن یونیزه شده

  . [۲] شود میبه دو صورت تشکیل  CN کلی 

 

 
 C۳نانومتر که مربوط به پیوند  ۳6۳تا  ۳61( بازه 4کل)ش

سازی و طیف سیاه قبل از آن  طیف قرمز بعد از سخت باشد. می

  باشد. می

ش

 باشد. می C۳ نانومتر که مربوط به ۲۳1تا  ۲۳4( بازه 1کل)

 .ازی و طیف سیاه قبل از آن س طیف قرمز بعد از سخت

 
 CNمربوط به پیوند نانومتر که  ۲۳1تا  ۲81 ( بازه8شکل)

ی و مشکی قبل از ساز نمودار قرمز بعد از سخت .باشد می

 .سازی است سخت

 ها تحلیل داده -3-3

برای مشاهده تغییرات ایجاد شده در ساختار شیمیایی  

را برای  LIBSپلیمر موجود کافیست دو نمودار طیفی 

افزار  سازی شده)جامد( توسط نرم استر مایع و سخت پلی

Orgin و نواحی مورد نیاز را از آن جدا  ایم ابق دادهتط

های  با مقایسه طیف شود. می( حاصل 8-4شکل ). ایم کرده

به دست  FT-IRهای رامان و  حاصل شده و آنچه از روش

یفی نمودار ط کنیم. ایم تفاوت عمده را مشاهده می آورده

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
3 

] 

                               3 / 4

http://opsi.ir/article-1-706-fa.html


  ، دانشگاه شهید بهشتی۳۲۳۲دیماه  ۳۲تا  ۳۲

۳648 

LIBS های  سازی بر خلاف روش بعد از سختFT-IR  و

ین رفتن شفافیت طح نمودار به علت از بسکه در آن رامان 

اهش پیدا کبصورت کلی جامد آن مایع پلیمر در تبدیل به 

 ها  از طول موج کرد کاهش پیدا نکرده، بلکه در بعضی می

( افزایش پیدا کرده است. انتظار داریم که 4مانند شکل)

سازی به علت از بین رفتن پیوند دوگانه کربن  بعد از سخت

میزان  ختار کربن در ساختار شیمیایی،سا ای شدن و شبکه

C۳  مشاهده شده در ساختار پلاسمای ایجاد شده زیادتر

مشاهده شده وبه تبع آن میزان  C۳شود و همچنین میزان 

CN این واضح شدن  برای. کاهش پیدا کند  ایجاد شده

های مربوطه و   سراغ مساحت زیر قله بهمیزان کاهش 

 : [۲]شترویم خواهیم دا نسبت آن می

 

 داریم: C۳ به C۳ هایمقایسه مربوط به سطح زیر نمودار از

 

 ۲/۲88به سطح قله  C۳سطح زیر نمودار  از مقایسه

 داریم: CNنانومتر نمودار 

 

 CNو  C۳  ،C۳ سومین مقایسه نسبت سطح زیر قله های 

ه )این قل باشد می H۳که مربوط به  نانومتر، ۳8/4۲4به قله 

ما به سو در فرایند تولید پلا مربوط به شرایط محیطی بوده

انتظار گیری  در فرایند طیف نکات ذکر شده علت رعایت

 (تغییر زیادی نکند. سازی در جریان سخت رود می

 

درصد برای آنکه مقیاس خوبی برای تغییرات داشته باشیم 

 آوریم: ها را بدست می کاهش و افزایش سطح زیر نمودار

 

که مشاهده  همانطوراست.  ΔX=X2-X1در آن  که

های  مجموع درصد باC1 شود درصد  افزایش  می

 . تقریبا برابر است  C2و  CNکاهش 

 گیری نتیجه -4

در اولین مقایسه کاهش شدید سطح زیر نمودار برای 

C۳/C۳  نشان از کاهش شدید پیوندC=C  خطی و افزایش

چون این  دهد و در پلاسمای ایجاد شده می C-Cپیوند 

توان نشان  افتد می اتفاق می 1-1ها در گذار ارتعاشی  پیوند

ر شیمیایی های موجود در ساختا داد که مربوط به پیوند

نانومترCN (۲/۲88  )مرکزی  باشد. چون قله پلیمر می

کاهش توان  می است 1-1دارای گذار ارتعاشی  C۳مانند 

موجود در ساختار خطی مرتبط  C۳آن را با کاهش 

را در  C۳و همچنین افزایش  CNو  C۳. کاهش انستد

آشکار  به وضوح در مقایسه آخری H۳مرجع  مقایسه با قله

و برابری تقریبی  CNو  C۳است. و جمع درصد کاهش در 

که دارای یک گذار ارتعاشی C۳آن با درصد افزایش 

به پیوند  C=Cباشند نشان از تبدیل شدن پیوند  می

ای ایجاد شده ه وندیاعظم پ و چون بخش دهد  عرضی می

باشد کاهش آن باعث کاهش  می C۳مربوط به  CNدر 

 باشد. می CNپیک این گذار در 
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