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َبی فلشی آَه، مس، ویکل ي پبلادیم بب استفبدٌ اس ، ضکست گبس پزيپبن در حضًر َذفمطبلعٍدر ایه  –چکیذٌ 

ي وزخ تکزار یٍ وبوًثبو 10میلی صيل، پُىبی پبلس  100وبوًمتز، اوزصی  1064لیشر وئًدیمیم یبگ بب مطخصبت: طًل مًج 

َبی طیف سىجی َب، ريشت بٍ دست آمذٌ اس آسمبیص. بٍ مىظًر ضىبسبیی محصًلاَزتش بزرسی ضذ 5پبلس 

قزار گزفتٍ است. وتبیج بٍ دست آمذٌ اس آسمبیص َب  ٍمًرد مطبلع (GC( ي کزيمًتًگزافی گبسی )FTIR) فزيسزخ

وتبیج وطبن دادوذ محصًل  تز بًدٌ است.ىگیهَبی سبیبوگز ضکست گبس پزيپبن ي بٍ يجًد آمذن َیذريکزبه

% 6/24مزبًط بٍ اتبن بب گشیىص پذیزی  محصًل َیذريکزبىیمیشان بیطتزیه بٍ کبتبلیست بستگی دارد ي  عمذتبً

     ببضذ.کبتبلیست ویکل می در حضًر

 .ليضس ًئَدیوين یبگ، ّذف فلضی گبص پشٍپبى، -كليذ ٍاطُ

Propane dissociation in the laser induced plasma using Q-switched Nd:YAG 
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Abstract- In this paper, the dissociation of propane in the presence of metal targets Iron, copper, nickel and palladium using 

Nd:YAG laser with specifications: wavelength 1064 nm, energy 100 mJ, width of 10 ns and pulse repetition rate of 5 Hz 

were investigated. In order to identify the products obtained from these experiments methods infrared spectroscopy (FTIR) 

and gas chromatography (GC) has been studied. Results from the experiments indicate the production of heavier 

hydrocarbons such as ethylene, acetylene, ethane, methane and so on due to propane dissociation. The results showed that 

product mainly depends on the type catalyst and the maximum hydrocarbon product is ethane with selectivity 24/6% in the 

presence of nickel target. 

Keywords: Propane gas, Nd:YAG laser, metal target. 

       Qگسست پزيپبن در پلاسمبی القبیی لیشری بب استفبدٌ اس لیشر وئًدیم یبگ سًئیچ 

 َبی فلشی در حضًر َذف
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 مقذمٍ -1

تشیي هٌجغ سَخت سًٍذ كبّطی هٌبثغ ًفتی ثِ ػٌَاى اصلی

ٍ پتشٍضيوی دس خْبى ٍ اص عشفی تلاش ثشای كبّص 

ثبػث سٍیکشد خْبى ثِ گبص  CO2گبصّبی گلخبًِ ای ٍگبص 

عجيؼی ثِ ػٌَاى یکی اص رخبیش هْن ّيذسٍكشثٌی دس دًيب 

ّبیی دس ضذُ است. دس تَسؼِ اقتصبدی خْبى اسائِ تکٌيک

تجذیل گبص عجيؼی ثِ هحصَلات ثب اسصش افضٍدُ ٍ كبّص 

ػٌَاى هثبل  ّب هَسد استقجبل قشاس گشفتِ است. ثِّضیٌِ

دلاس ثش ّضاسهتش  400-300اسصش اقتصبدی گبص عجيؼی 

هکؼت است ٍ ایي دسحبليست كِ اسصش افضٍدُ اتيلي, 

دلاس ثش ّضاس هتش  1400-1200پشٍپيلي ٍ استيلي ثشاثش 

 [.1هکؼت هی ثبضذ ]

ّبی فلضی ثبػث ایدبد ثشّن كٌص ثيي ليضس ٍ سغح ّذف

ّبی آصاد ایدبد الکتشٍى ضَد.پلاسوب دس سغح ّذف هی

ی ثِ ٍسيلِیًَی -بییتَسظ فشآیٌذ گسيل گشهضذُ 

هَخَد دس پلاسوب ثبػث ، Q ای سَئيچّبی ًبًَثبًيِپبلس

ضَد. ّبی گبص هیهَلکَلٍ گسست یًَيضاسيَى 

یًَيضاسيَى ٍ خذاسبصی ْبی آصادی كِ اص سادیکبل

ّبی ثبػث تَليذ ّيذسٍكشثي ضَد،ْبی گبص تَليذ هیهَلکَل

 ضکست گبص هتبى دس حضَس تش،يصضَد. پتش هیسٌگيي

 [.2ثشسسی ضذ] كبتبليست پبلادین

 ّب ٍ ًتبیحآصهبیص -2

ّبی ، ضکست گبص پشٍپبى ثش سغح ّذفهغبلؼِدس ایي 

پبلادین، هس، ًيکل ٍ آّي ثب استفبدُ اص پلاسوبی القبیی 

ی ليضس ًئَدیوين یبگ ثب پٌْبی تپ فشٍسشخ ليضسی ثَسيلِ

ًبًَهتش داخل هحفظِ كٌتشل  1064ًبًَثبًيِ دس عَل هَج 

. هحفظِ گبصی هَسد استفبدُ دس ایي ثشسسی گشدیذضذُ 

cmآصهبیص اص استيل ضذ صًگ ثب حدن 
ٍ قغش  200 3

 یک ،ZnSe پٌدشُ  دٍ : چْبس پٌدشُ ضبهل cm  5/7داخلی

كِ دس  ثبضذ هی BK7 پٌدشُ ػذد یک ٍ MgF2 پٌدشُ ػذد

 ػجَس اص پس یبگ ًئَدیوين آٍسدُ ضذُ است. ليضس (1ضکل)

-ّذف سغح ثش BK7 پٌدشُ خلال اص هحذة ػذسی یک اص

هحفظِ پش اص گبص  دسٍى پبلادین، هس، ًيکل ٍ آّي ّبی

ثب پَضص ضذ  ZnSeّبی پٌدشُ .ضَدهی تبثبًذُ پشٍپبى

ثشای ػجَس  BK7 ٍ پٌدشُ FTIRثشای اًدبم آًبليض  ثبصتبة

عَل هَج فشٍسشخ ثِ هٌظَس ایدبد پلاسوب ثبسیکِ ليضس ثب 

  اًذ. هحفظِ دس فطبسثش سغح كبتبليست عشاحی گشدیذُ

ّبی هيلی ثبس اص گبص پشٍپبى ثب كبتبليست 10±1500

پبلادین، هس، ًيکل ٍ آّي پش گشدیذُ ٍ ّش ثبس ثِ عَس 

تش ّبی سٌگييهدضا، ضکست پشٍپبى ٍ تطکيل ّيذسٍكشثي

-اص عيف دس عَل تبثص ليضس هَسد هغبلؼِ قشاس گشفت.

( ٍ PerkinElmer-Spectrum 65)دستگبُ سٌدی فشٍسشخ 

ضشكت  7890Aهذل  FRGAكشٍهبتَگشافی گبصی )دستگبُ 

Agilent ٍ ثِ هٌظَس ثشسسی سبصٍكبس ضکست پشٍپبى  )

تش اص خولِ آلکبى ٍ آلکي ّبی سٌگييتَليذ ّيذسٍكشثي

ثذٍى تَليذ دی اكسيذ كشثي دس پلاسوبی القبیی ليضس ثش 

ّبی پبلادین، هس، ًيکل ٍ آّي ثْشُ سغح كبتبليست

سلَل  ای اصعشحَاسُ( 1) است. دس ضکلگشفتِ ضذُ 

ّبی فلضی ثِ سٍش پشتَدّی گبص پشٍپبى دس حضَس ّذف

 آٍسدُ ضذُ است.  پلاسوبی القبیی ليضسی 

سلَل پشتَدّی گبص پشٍپبى دس حضَس فلضات ای اص عشحَاسُ :1ضکل

 (.LIPًيکل، آّي، هس ٍ پبلادین ثِ سٍش پلاسوبی القبیی ليضسی )

تطکيل پلاسوب دس اثتذا هٌَط ثِ سسذ دليل ثِ ًظش هی

ثبضذ. پس اص آى، پلاسوبی القبیی تجخيش اص سغح فلضات هی

-ليضسی تَسظ دٍ فشآیٌذ هتفبٍت خزة فَتَى تقَیت هی

 ِ ( است كIBخزة ثشم اضتشلاًگ ٍاسٍى) د. فشآیٌذ اٍلضَ

ّبی آصاد ثب دسیبفت اًشطی اص تپ ليضس، ضتبثذاس ضذُ الکتشٍى

ّبی دیگش هَخت هتَالی ثب الکتشٍى ٍ سپس ثب ثشخَسدّبی

. فشآیٌذ دٍم ضًَذتش ضذى )دهبی ثيطتش( پلاسوب هیگشم

ّبی ليضسی ثب ضذت ثبضذ كِ دس تپیًَيضاسيَى ًَسی هی

ّب دس حبلت پبیِ ٍ یب صیبد یًَيضاسيَى چٌذ فَتًَی اتن

 ثشاسبستَاى ایي فشآیٌذ سا دّذ. هیثشاًگيختِ سخ هی

-ثِ صَست صیش تؼشیف هی لت پبیِل هَسس ثشای حبپتبًسي

 :[3]ضَد، تَصيف ًوَد

Epot(R) =EB [1-e
-a(R-Rₑ)

]
 ²                        (1)  

ثِ سوت اًشطی گسست  ∞→Rایي پتبًسيل ثشای حبلت  

ED ضَد. دس ًبحيِ ثشاًگيختِ هَلکَلی ًيض ّوگشا هی
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است.  ثِ ػٌَاى هثبل  UVهؼوَلا اًشطی گسست دس ًبحيِ 

دس  nm 80َل پشٍپبى اًشطی ًَسگسست ثشاثش  ثشای هَلک

 .ثبضذهی UVًبحيِ 

 FTIR  وتبیج -2-1

ثشسسی ًتبیح عيف سٌدی گبص پشٍپبى قجل ٍ ثؼذ اص تبثص 

ْبی تپ هتَالی ٍ ثب ّذف 9000ٍ  6000 ،3000ليضسی دس 

فلضی آّي، هس، ًيکل ٍ پبلادین ًطبى داد كِ ثؼذ اص 

خزثی ایدبد خغَط   ایدبد ضذُ است. ّبییپيکپشتَدّی 

ضذُ ثشای ّش چْبس كبتبليست هَسد استفبدُ دس ًَاحی 

عيفی یکسبًی ثَدُ ٍ تٌْب تفبٍت آًْب دس هيضاى خزثطبى 

پشٍپبى سا قجل ٍ ثؼذ اص  FTIRعيف  (2ضکل ) .ثبضذهی

 دّذ.پشتَدّی دس حضَس ّذف هس سا ًطبى هی

 9000ٍ  6000 ،3000گبص پشٍپبى قجل ٍ ثؼذ اص  FTIR عيف :2ضکل

 هس. تپ ليضسی ثب استفبدُ اص ليضس ًئَدیوين یبگ دس حضَس ّذف

cmخغَط خزثی اصلی هَلکَل پشٍپبى دس 
-1 748  ٍcm

-

11472 ٍcm
-1

قشاس داسًذ كِ ثِ تشتيت ًطبى  2977  

ّستٌذ. خغَط  CH3كططی  ٍ CH2ی هذ خوطی دٌّذُ

ثَخَد آهذُ ثب تَخِ ثِ اعلاػبت ٍاسد ضذُ دس هَسسِ هلی 

cmی ًبحيِ، (NISTاستبًذاسد ٍ فٌبٍسی )
هشثَط ثِ  628 1-

cmیثَتي، ًبحيِ -1استؼبضبت 
هشثَط ثِ استؼبضبت  729 1-

cmیًبحيِ ،استيلي
cmیًبحيِاستؼبضبت اتيلي،  949 1-

-1 

cmی هشثَط ثِ استؼبضبت هتبى، ًبحيِ 1304
-1 1700-

cmی، ًبحيC=Cِهشثَط ثِ هذ كططی  1652
-1 2200-

cmیٍ ًبحيِ C≡Cَط ثِ هذكططی هشث 2100
-1 3400-

-ّب هیكططی استيلٌی دس آلکيي C-Hهشثَط ثِ  3200

[. ٍخَد توبهی پيًَذّب پس اص پشتَدّی ایدبد 3-4] ثبضٌذ

 كٌٌذ. ّب سا تبیيذ هیّب ٍ آلکييّبی آلکيّيذسٍكشثي

ٍ اص  FTIRهيضاى ًشخ گسست پشٍپبى سا ثب تَخِ ثِ عيف 

 :[5]ت آٍسدینی صیش ثذسعشیق ساثغِ

nN=n0e
-wN

                                                         (2)  

nN  غلظت هَلکَل ثؼذ اصN  ،تپ ليضسیn0  ِغلظت اٍلي

تؼذاد تپ  Nًشخ گسست ٍ  w، قجل تبثص دّی هَلکَل

ًشخ گسست پشٍپبى دس حضَس  (3)ثبضذ. دس ضکلليضس هی

ضس ًطبى دادُ ضذُ ّبی ليثش حست تؼذاد پبلس ّذف هس

 است. 

ًشخ گسست پشٍپبى دس حضَس ّذف هس ثش حست تؼذاد  :3ضکل

 .ّبی ليضسپبلس

هيضاى ًشخ گسست پشٍپبى ثشای كبتبليست هس ثشاثش       
 است.  -7× 10- 5

 GCوتبیج  -2-2

 6000قجل ٍ ثؼذ اص  سا كشٍهبتَگشافی گبصی اص گبص پشٍپبى

ل ٍ ّبی آّي، هس، ًيکپبلس ليضسی دس حضَس ّذف

قجل  ،پبلادین سا اًدبم دادین. ًتبیح ثِ دست آهذُ اص آًبليض

ٍ ثؼذ اص  87/99% پشٍپبى ثب خلَظحضَس   پشتَدّی تٌْب

هتبى، اتبى، استيلي، اتيلي، پشٍپيلي، ّبی فشآٍسدُ پشتَدّی

ًشهبل ثَتبى، ایضٍثَتبى، ًشهبل پٌتبى، ایضٍپٌتبى، پشٍپبدیي، 

سا ضٍ ثَتي ٍ ّيذسٍطى ثَتي، ای-1سيس ثَتي، تشًس ثَتي، 

اًذاصُ گيشی دسصذ تجذیل پشٍپبى ٍ . دّذًطبى هی

ثؼذ  GCپزیشی ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثِ دست آهذُ اص گضیٌص

( اهکبًپزیش 4( ٍ )3اص تبثص ليضس ٍ ثب استفبدُ اص سٍاثظ )

 :[6ثبضذ]هی

100(%)
83

83

62


inroducedHCofmoles

concumedHCofmoles
X HC

(3)            

(4           )100)((%)
83


ConsumedHCofmoles

producedofmoles
nS 
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دسصذ تجذیل پشٍپبى سا پس اص پشتَدّی ًطبى ( 4ضکل )

 دّذ.هی

پبلس ليضسی دس حضَس  6000دسصذ تجذیل پشٍپبى ثؼذ اص  :4ضکل

 ّبی فلضی.ّذف

ّبی فلضی ثش هيضاى ًتبیح ثذست آهذُ حبكی اص تبثيش ّذف

( 4ثبضذ. ٍ اص عشفی ثب تَخِ ثِ ضکل)تجذیل پشٍپبى هی

ٍپبى دس حضَس كبتبليست آّي ثيطتشیي هيضاى تجذیل پش

( گضیٌص پزیشی هحصَلات سا پس اص 5ثبضذ. ضکل)هی

 دّذ.ّب سا ًطبى هیپشتَدّی پشٍپبى دس حضَس ّذف

گضیٌص پزیشی هحصَلات پس اص پشتَدّی دس حضَس  :5ضکل

 ّبی آّي، هس، ًيکل ٍ پبلادین.كبتبليست

پس اص پشٍتَدّی پشٍپبى  ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثِ دست آهذُ 

 ّبی  آّي ٍ ثيطتشیي گضیٌص پزیشی دس حضَس كبتبليست

 

ّبی ًيکل ثِ سوت هحصَل اتبى ٍ دس حضَس كبتبليست

ثبضذ. ػلاٍُ ثش هس ٍ پبلادین ثِ سوت هحصَل اتيلي هی

ّبی سٌگيي، ّيذسٍطى ًيض ثِ ػٌَاى تَليذ ّيذسٍكشثي

( هيضاى 6ضکل ) هحصَل خبًجی دس فشآیٌذ تَليذ ضذ.

ُ پس اص پشتَدّی پشٍپبى دس حضَس ّيذسٍطى تَليذ ضذ

ثٌبثشایي، ثيطتشیي هيضاى  دّذ.ّبی فلضی سا ًطبى هیّذف

 ثبضذ. تَليذ ّيذسٍطى دس حضَس ّذف پبلادین هی

یش دًطبى دادًذ ًَع كبتبليست سٍی هقب GCًتبیح 

ّوچٌيي،  هحصَلات تَليذ ضذُ تبثيش ثسضایی داسد.

بتبليست ثيطتشیي تؼذاد هحصَل تَليذ ضذُ دس حضَس ك

 ثبضذ.پبلادین هی

 گیزی وتیجٍ -3

ثش  ًطبى دادین كِ ثدبی گسست پشٍپبى، گضاسشدس ایي 

تَاى ثِ سٍش تَليذ ثب ليضس فوتَ ثبًيِ هی MPA/MPIپبیِ 

پلاسوبی القبیی ليضسی دس هدبٍست كبتبليست ًيض گسست 

ّبی سٌدیًتبیح عيف ثب تَخِ ثِ .پشٍپبى سا اًدبم داد

ًطبى دادین ثيطتشیي فی گبصی، ٍ كشٍهبتَگشا فشٍسشخ

هحصَل ّيذسٍكشثٌی دس ایي فشآیٌذ اتبى ثَدُ كِ ثيطتشیي 

ػلاٍُ ثش  .گضیٌص پزیشی سا دس حضَس كبتبليست ًيکل داسد

آى، ّيذسٍطى ثِ ػٌَاى هحصَل خبًجی، ثيطتشیي گضیٌص 

-هی دسًْبیت پزیشی سا دس حضَس كبتبليست پبلادین داسد. 

 گسستبتبليست ثش ًشخ ًَع ك تَاى ًتيدِ گشفت كِ

ٍ ّوچٌيي ًَع هحصَلات ثَخَدآهذُ پس اص  پشٍپبى

 تبثيش ثسضایی داسد. پشٍپبىپشتَدّی گبص 
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