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اسائِ ضذُ  LIBSٍ ًًَاى تا استفادُ اص سٍش  کلَّگضاىیس ل،استَى، اتاًَل، هتاًَ یآل یگاصّا تدضیِ ٍ تحلیلحاغل اص  حیًتا ك،یتحم يیدس ا - ذُیچک

 اتوسفش،یک ٍ َّا دس فطاس  یگاص آل یحاٍ یا طِیهحفظِ ض کی ٍالع دس ، تش گاصnm  9601طَل هَج دسQ  Nd:YAG چیسَئ ضسیلتا توشکض است. 

هَسدآًالیض  μs  9یصهاً شیتا تاخ ،ICCD يیدس دٍست یصهاً کیضذُ اص پلاسوا تا استفادُ اص سٍش تفک لیگس فیسپس ط. گشددهی دادیای تاتطی پلاسوا

 .لشاس گشفتِ است یتشسسهَسد  یآل یّا ًوًَِ یتشا ،یضسیل ذُییالما یحاغل اص پلاسوا فیتش ط فطاس تخاساحتشاق ٍ اثش  ،پظٍّص يی. دس اگیشدلشاس هی

 .آلی، پلاسوا، طیف سٌدی فشٍضکست المایی لیضسیگاص  -کلیذ ٍاطُ

Hadi Nozari, Fatemeh Rezaie  and Sayyed Hassan Tavassoli 

Tehran- Shahid Beheshti University- Laser Research Institute 

Abstract- In this research the results of the analysis of organic gases of acetone, ethanol, methanol, cyclohexane and nonane 

by using LIBS technique are presented. By focusing a Q-switched Nd:YAG laser at wavelength of 1064 nm on gas inside of 

a glass chamber containing organic gas and air at atmospheric pressure, plasma radiation is generated. Then, the spectrum of 

the plasma radiation is analyized by time resolved method in ICCD camera with a delay time of 1 μs. In this paper, the effects 

ignition and vapor pressure on the spectrum obtained from laser induced plasma of organic gases has been studied. 

Keywords: Organic gas, Plasma, Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS). 

 

 ذهییفروضکست القا یسنج فیبا استفاده از روش ط یآل یگازها تجسیه و تحلیل

  ( LIBS) یسریل

 یحسي تَسل ذیس ٍ یئفاطوِ سضا ،یًَرس یّاد

 پظٍّطکذُ لیضس ٍ پلاسوا -داًطگاُ ضْیذ تْطتی -تْشاى

Analysis of organic gases by laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) 

technique 
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 مقذمه -1

دیفط ضکست الما یسٌ ش طیک ، (LIBS)یضسی ل ذُییفشٍ دیفسٍ  یلگس یسٌ

لَ یاص پلاسوا استفادُ کِ تا تاضذهی یاتو سط ضذُ یذت سٍخوع ،یضسل تَ  حلیلتٍ  یآ

سَ پلاسوا  یفیط ً ِ ٍ تحلیلت  ِ ِ هی تدضی ًَ دَ دس وً خَ اٌغش ه ٍ کیفی ع  پشداصد کوی 

اّی 9] سَ[. یکی اص کاستشد ِ دسخ خَ یٌک ت ضٍکست الماییتک اّی  لیضسی دس وًًَِ ذُفش

ش  ٍ  تحلیلاحتشاقٍ   دسگاصی، استفادُ اص ایي سٍ ُ اّی آلی تِ وًًَِ تدضیِ یٍظ

کٍشتي ًَی اص اّیکاستشدتاضذ.  اّ هی یّذس اًگ احتشاق،  لیٍ تحل یِتدض شایت ،LIBS گَ

اٌسا خیضاهل ض اّی یی خشٍ عٌت گاص خَت دس  تعادلًسثت  يیی، تعیغ اّس ٍ  گاص

کٍشتيیّ ةیتشک یشیگ اذًاصُ ٍ [2ٍ۱] ضعلِ ِ است گضاسش ضذُ [1] اّ ذس ًَ . تشای وً

لَیٍ  تاکلی ] دیفاص ط[، 1فشی تیضسی، ل ذُالماییضکست فشٍ یسٌ  یشیگ اذًاصُ خْ

ًِ ینهستم ط  اّی ًسثتاص  یا گستشدُ یفط اص یاتو یاّ گَ  ٍ C3H8 ،CH4هخلَ

CO2 ُاَ استفاد یٌي اصً سثت. اذً کشدُ دسّ   یکو ییيتع یتشا (C/N+O)یاتو وّچ

ط ًسثت اَ استفادُ  C3H8 اص یهخلَ ٍُ .ضذُ استدسّ   یصً خشلِ یستنس یي،تشاعلا

اَى تِ یضسی،ل ثٌع احتشاق  یکعٌ ته اّدُ استفا خْ سَ تَ صَ یدس ه ى س اْدپ دسٍ  یطٌ

ُ است. اٌتشا ضذ اَذً یضسی هیل یستنس یک یي،ت وّضهاى تشاتِ ت سَ  ٍ  یط  یِتدضاحتشاق 

خَت، لیٍ تحل سَد استفادُ لشاس س اّی رکش گ ه خَِ تِ کاستشد یشد. دس ایي تحمیك تا ت

قضذُ دس  اَسد فَ سط  لیٍ تحل یِتدض، تِ ه اّی آلی تَ دَپشداختِ هی LIBSگاص  .ض

یٌي اَهلی کِ  وّچ سَد تشخی اص ع ی طیف حاغل اص طیفتش دس ه دی سٍ سٌ

ضکست المایی اّی آلی اثش گزاس ذُفشٍ ذٌهی لیضسی گاص دَ تحث هی ،تاض ًِض اّیی  . وًَ

سَدآاًلیض گّضاىٍ  ًَاًى تِ ،دس ایي تحمیك ه ى، اتاًَل، هتاًَل، سیکلَ تشتیة تا استَ
ل Cاّی ضیویایی  فشهَ
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ِ  هی  ذٌ ک تاض

ذٌ. ست  ّوگی تشکیثات آلیّ 

 روش انجام آزمایص   -2

ُ است اسائِ 9چیذهاى آصهایص دس ضکل  ِ  استطشیك تذیي اًدام آصهایص  اٍلس .ضذ ک

سَت هایع هی ِ دس اتتذا تػ سَد ظًش ک ِ ه ًَ ِ  دستاضذ سا ‫اتتذا همذاسی اص وً ًَ دٍ وً سٍ هحل 

ِ گاص دس استثاط است سی ِ تا هحفظ دٍ هیک ٍ دسب آى سا هسذ  ِ پس اص گزضت وًایین. ‫خت

ًِ خَِ تِ فطاس تخاس وًَ ذٌ ساعت، تا ت ِ ‫چ اّ همذاسی یا توام هایع سیختِ ضذُ تثذیل ت

ِ  دَ.ض‫تخاس هی ِ گاص ک ٌَىسپس استثاط تیي هحفظ سَدً ظش تِ اک ُ ه ی هاد اَ حاٍ  ُّ وّشا

ِ هوکي است تثخیش  استدس فطاس اتوسفش  ِ ک ًَ ِ وً ُ تاضذ، لطع هیسا تا تمی دَ‫ًطذ . ض

ٍ ثثت طیف دَى لیضس  ضٍي وً ِ س ِ الذام ت دَهیاّی حاغل ‫دس اداه  . ض

 

 : چیذهاى آصهایص.9ضکل 

ِ دس ضکل ‫وّاى سَ ک ِ هی 9ط ئَیچ  اص یک لیضس گشددهلاحظ لَ  Q Nd:YAGس تا ط

جَ  ای ایداد پلاسوا دس گاص تش mJ 16اّی تالاتش اص  ٍ اشًطی Hz 96، فشکاًس nm 9601ه

ُ است ُ ضذ سَط سیستن اپتیکی خوع اّیتاتصسپس  .استفاد ٍ پلاسوا ت  ُ سٍی ضذ آ

سَت ظٌ لَ و خَتفکیک ط سَی تِ طیف یه سَط یک فیثشً  ح فشستادُ هیت دَ. ‫سٌ ض

سَط یٌي لسوتی اص پالس لیضس ت دَ  ذٌُضکاف یک وّچ دَی تَ ِ ف دَ تا پس ‫هی اسسالت ض

سَد اص  μs9اص  ِ، یضس پالس لتشخ ًَ سٍتیي تِ وً ضٍي  ICCDد ت ثثت تاتص پلاسوا س خْ

 .گشدد

 نتایج -3

ًِدس ایي تحمیك  ِ طیف حاغل اص وًَ ت همایس گَیشی ‫خْ یٌي خل وّچ  ٍ اّی هختلف 

سَااًت  ٍ هذ لیضساص تغییشات طیفی حاغل اصً  اّی ‫تدای ضذت هطلك اص ضذت ،اشًطی 

 ُ ُ استًسثی استفاد کٌِ. ضذ ت ای ٍ تدْ سَ  ظٌ اَ یًتش تذیي ه ػش غالة دسّ  -هیطٍى عٌ

ًِ تاضذ طٍى  اّی طیفیپیکاّ ثاتت است، تواهی ‫ٍ تشای تواهی وًَ  nmتِ خط یًتش

ًِ 2. ضکل اذًتمسین ضذُ 410.8۱ دَ دس  ثثتای اص طیف ‫وًَ خَ ى ه ُ اص تخاس استَ ضذ

اَ هی ط طیفی اتوی کشتي  ،دس ایي ضکل .تاضذ‫ّ طٍى nm 218خطَ یّذس  ،nm 050 ،

ط ٍ  nm444.1اکسیظى  طٍى ‫سِخطَ لَ دسگاًِ یًتش جَ ط  nm412.۱0 ،nmاّی  ه

411.2۱  ٍnm 410.8۱ هی ِ  ضَذً.هلاحظ

 
 ای اص طیف گشفتِ ضذُ اص استَى : : ًو2ًَِضکل 

 روی طیفبر اثر فطار بخار نمونه  -3-1

سَکلی  یٌک ذّفیک پلاسوای  اًضی اص فیطی تاتصتط اَذً تا‫یه LIBS گاصی دس تک  ت

دَ:تمشصیش  هعادلِ ُ ض  یة صد

(9)   

ىٍ  یچگال ne ،دس ایي ساتطِ ًِسایش تعذاد  یچگال na تعذاد الکتشٍ دَ دس گَ خَ اّی ه

ِ هی ذ.ٌتاضپلاسوا هی ِ هلاحظ ِ دس ایي هعادل سَ ک ِ ‫یظٌش هگشدد، توّاطً ضذت سسذ ک

دَاّ‫تعذاد اتن فمط تِ یخط اتویک  خَ سات رغلظت  تِ یدِدس پلاسواٍ  دس تً ی ه

اّ  سایشٍ  داسد یتستگ ِ هیپاساهتش ذٌهطات سَت  .تاض ِ حالت تشای یک گاص کاهل تػ هعادل

 :تاضذهیصیش 

(2)    
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 فَتًَیک ایشاى ٍ فٌاٍسی ویي کٌفشاًس هٌْذسیضطویي کٌفشاًس اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى تِ ّوشاُ تیست 

 

 

18۱ 
 

ِ دس ایي ساتطِ m)حدن تش حسة هتشهکعة  V، (Pa)ال کفطاس تش حسة پاس P ،ک
3
) ،n 

ل،  m)ثاتت گاص تش حسة  Rهمذاس رسات گاص تش حسة هَ
3
.Pa.k

 -1
.mol

-1
)  ٍT  دها

یَي هی ِ )‫تشحسة کل ِ ساتط ِ ت خَ ذٌ. تا ت دَ تعذاد رسات گاص ،(2تاض خَ ٍ  ه دس یک حدن 

اٌسة  ِ خاظ دس  تاضذ.هیدهای هطخع، تا فطاس گاص هت ًَ یٌي تعذاد رسات یک گ وّچ

ِ تخػَظ ًَ ى  تاضذ.، ثاتت هییک وً ل استَ ِ اصای یک هَ اَى هثال ت ِ (C3H6O)تعٌ ، س

ل لَ کشتي، ضص هَ دَ داسد ه خٍ ل اکسیظى  طٍىٍ  یک هَ اٌتشایي تعذاد رسات  .یّذس ت

ًِ خاظ  لَ‫، تا حاغلnaیک گَ ًِ دس تعذاد ه ًِ تِ‫ضشب فطاس خضئی وًَ اصای اّی گَ

ل اص  اٌسة است:آى یک هَ ل هت لَکَ  ه

(۱)  

 ِ ٍ  Piدس ایي ساتط سَد ظًش  ِ دس حدن ه ًَ لَ nbفطاس خضئی وً سَد ظًش ‫تعذاد ه ِ ه ًَ اّی گ

ل هیدس یک ه خَِ تِ س‫لَکَ ذٌ. دس تًیدِ تا ت ضذت گسیل تاتص  ،(۱(ٍ  )9) اٍتطتاض

ِ تا حاغل ًَ دَی اص یک گ دَتخ لَ‫خ ِ دس تعذاد ه ًَ ِ اصای  آىاّی ‫ضشب فطاس خضئی وً ت

اٌسة است: ِ هت ًَ ل وً لَکَ ل اص ه  یک هَ

(1)  

ًِ لسوت دس ایي طٍى وًَ یّذس ى، اتاًَلٍ  هتاًَل‫تِ تشسسی طیف کشتيٍ   ٍ  اّی استَ

اْ  دَپشداختِ هیهمایسِ تیي آً دٍض ًِ حذ شّ سِ وًَ ، صهاى mJ906 . اشًطی لیضس تشای 

اٌی μs 9تاخیش  سٍتیي، پْ ل تاضذهی μs 96 دسیچِ د خَِ تِ ساتطِ ) 9. دس خذٍ  ،(1تا ت

لَحاغل سَد ظًش دس تعذاد ه ًِ ه ِ ضذُ‫ضشب فطاس تخاس وًَ طٍى اسائ یّذس  اّی کشتيٍ  

خَِ  ل ‫تِ دادُاست. دس اداهِ تا ت ساتطِ تیي فطاس تخاسٍ  طیف حاغل اص  9اّی خذٍ

LIBS ًِ لَ. ضذُ استاّی هختلف تشسسی ‫وًَ خَِ تِ طیف کشتي دس ط جَ ‫تا ت ه

nm218  ِتشای کلی ًِ دَاّ‫وًَ خَ ذُّ هی ،۱دس ضکل  ی ه دَ کِ ‫هطا ًِ دسض اّی ‫وًَ

ِ ضذت ٍ هتاًَل ک لٍ  P×nCداسذً، همادیش  یکساًیاّیً سثی تمشیثا ‫اتاًَل  اْ یًض دس خذ آً

نّ ضًدیک 9  ِ ذٌهی ‫ت لَ دس. ایي اثش تاض طٍى تا ط یّذس جَ هشکضی طیف  یًض  nm 050ه

ذُّ هی دَ‫هطا سَتت .ض لَ  1کِ دس ضکل  ذیي غ طٍى هتاً یّذس ضذتً سثی طیف 

طٍى اتاًَل است 9.5 یّذس یٌي  .تشاتش طیف  ل  P×nHهمذاس وّچ لَ  9دس خذٍ تشای اتاً

ِ  تاضذهی 9.12  .تاضذهی تشای هتاًَل P×nHهمذاس  تا تشاتشک
 ّای کشتي ٍ ّیذسٍطى. ضشب فطاس تخاس دس تعذاد هَل حاغل :9خذٍل 
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 ّای ّیذسٍطى دس هَلکَل. ّای کشتي دس هَلکَل.   ** تعذاد هَل‫تعذاد هَل *

 
حاغل اص استَى،  nm 218هَج هشکضی ‫طیف ًسثی کشتي تا طَل :۱ضکل 

 اتاًَل ٍ هتاًَل.

 
حاغل اص استَى،  nm 050هَج هشکضی  : طیف ًسثی ّیذسٍطى تا طَل1ل ضک

 اتاًَل ٍ هتاًَل.

وّاى ِ ه‫اها  ِ ک ًَ ِ هیگ ُ وًیگشدد لاحظ ذّ ى هطا ًِ‫ایي اثش تشای استَ ِ گَ دَ، ت ِ ‫ض ای ک

ِ ا ِ ت خَ یّن، تا ت ٍ اتاًَل اًدام د ى  ِ سا تیي ضذت طیف کشتي استَ وّیي همایس ِ اگش  کٌ ی

ل همذاس  دٍ  P×nCدس خذٍ ى حذ تشاتش اتاًَل است، ضذتً سثی طیف  5.4تشای استَ

ىً سثت تِ اتاًَل دس ضکل  دٍ  ۱کشتي استَ اْ حذ ِ تاضذ. ‫تشاتش هی 9.4تٌ خَِ ت تا ت

هَتشی،  کَی ىٍ هحاسثات است ى دس کٌِ فطاس گاص استَ ى تشای ای سَد یًاص استَ همذاس ه

ى تشسذ تش ىَ  ،است μlit 48.5اتش هحفظِ تِ فطاس تخاس استَ سَتی کِ همذاس است دس غ

ى داخل  μlit 16استفادُ ضذُ دس ایي آصهایص  اٌتشایي فطاس استَ دَُ است، پس ت ت

ًِ سثت طیف ضذت  وّیي دلیل است ک  ِ ٍ ت ُ است  دَ ِ کوتش اص فطاس تخاس آى ت هحفظ

نّ ِ دیگش  ًَ ٍ وً ِ تا د ًَ اًَی ذًاسد. ‫ًسثی ایي وً  خ

 اثر احتراق روی طیف -3-2

ِ تِ تا خَ ًِت شّ یک اص وًَ ُ تشای  طٍ ِ دس ایي پش کٌ یّچ ‫ای  ٍ دَ  ِ ت ِ گاص کاهلا تست اّ، هحفظ

دَ، اتًظاس هی ًَی تشلشاس ثً ٍ هحیط پیشاه  ِ ًِ سثت طیفی ‫خشیاى گاصی تیي هحفظ سفت ک

ًِ شّ یک اص وًَ اٌغش تشای  طیف  966ایيً سثت طیفی تشای  .اّ تمشیثا ثاتت تاضذ‫ع

ُ تا اشًطی  دٍ کشتي ثثت ضذ اٌی μs9ٍ صهاى تاخیش  mJ 906پالس حذ سٍتیي، پْ ِ د  دسیچ

μs 5ًِ ط تِ وًَ گّضاىٍ  ًَاًى هطاتك تا ضکل ‫، هشتَ ِ ‫وّاى .تاضذ‫هی 5اّی سیکلَ ًَ گ

ِ اتًظاس  ًِ سفتهیک   .تاضذهیاّ تمشیثا ثاتت ‫ایيً سثت طیفی کشتي تشای تواهی وًَ
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تِ پیک ًیتشٍطى دس  nm 218هَج  شتي دس طَلًسثت طیفی پیک ک: 5ضکل 

 تشای سیکلَّگضاى ٍ ًًَاى. nm 410.8۱هَج  طَل

فشکاًس لیضس  ٍ s 96 ّوچٌیي صهاى خوع آٍسی تاتص ّش طیف

 0ٍ  5ّش ضواسُ طیف آٍسدُ ضذُ دس ضکل پس ّشتض است،  96

افضایص طیف کشتي  .تاضذ‫پالس هتَالی لیضس هی 966تمشیثا حاغل 

تِ علت کاّص خضئی ًیتشٍطى دس  5 شٍطى دس ضکلًسثت تِ ًیت

همذاسی دی اکسیذ ًیتشٍطى کِ  هحیط گاصی هحفظِ، تِ ٍاسطِ

ٍاکٌص اص ضشایط یک تخاس تمشیثا ًاسًدی سًگ است دس ایي 

اکسیظى ٍ ًیتشٍطى هَخَد دس هحیط هحفظِ آصهایص تَلیذ ضذُ ٍ 

 اها تشخلاف .(4)ضکل ای هحفظِ چسثیذُ است تِ دیَاسُ ضیطِ

ضَد، طیف ًسثی ‫هطاّذُ هی 0گًَِ کِ دس ضکل ‫اًتظاس ّواى

ّای ثثت ضذُ ‫ّیذسٍطى تشای ّش ًوًَِ تا افضایص تعذاد طیف

یاتذ. تٌاتشایي تِ ًَعی اص هیضاى ّیذسٍطى هَخَد دس ‫کاّص هی

تَاًذ تِ فشآیٌذ ‫تَخِ هیضَد کِ ایي کاّص لاتل‫هحفظِ کن هی

گفتِ ضذ، لیضس ًیض لا گًَِ کِ لث‫ّواى .تاضذهشتَط احتشاق 

تَاًذ یک هٌثع احتشاق تشای هَاد لاتل اضتعال تاضذ، دس ًتیدِ  هی

تَاًذ هَخة اًدام ٍاکٌص احتشاق دس هخلَط تشکیثات آلی ٍ  هی

 . گشددَّا 

 

 
تِ پیک ًیتشٍطى دس  nm 050هَج  ًسثت طیفی پیک ّیذسٍطى دس طَل: 0ضکل 

 تشای سیکلَّگضاى ٍ ًًَاى. nm 410.8۱هَج  طَل

 

ّای لیضس. الف( لثل اص اًدام آصهایص،  تَسط پالس NO2: تَلیذ همذاسی 4ضکل 

 ب( تعذ اص اًدام آصهایص.

دیاص احتشاق هخلَط گاصّای آلی ٍ َّای دسٍى هحفظِ، گاص 

 ای هحفظِ گاصضَد. دیَاسُ ضیطٍِ تخاس آب تَلیذ هی اکسیذ کشتي

کِ تا هحیط پیشاهَى دس استثاط است، ًسثت تِ گاص دسٍى هحفظِ 

 .ضَد، سشدتش استّای هتَالی لیضس گشم هیکِ هذام تَسط پالس

تٌاتشایي تخاس آب تَلیذ ضذُ دس طی ایي فشایٌذ احتشاق تا تشخَسد 

ضَد ٍ ای سشد ضذُ ٍ اص حالت تخاس خاسج هیتِ دیَاسُ ضیطِ

طیف ًسثی ّیذسٍطى کاّص  ،علتیي گشدد. تذتثذیل تِ هایع هی

تا تَخِ تِ سٍاتط استَکیَهتشی دس فشایٌذ احتشاق تِ اصای .  یاتذ.هی

هَل آب تَلیذ  96ٍ  0ّش هَل سیکلَّگضاى ٍ ًًَاى، تِ تشتیة 

کاّص طیف ًسثی ّیذسٍطى تشای ًًَاى تیطتش تایذ ضَد پس ‫هی

خاس فطاس ت C 24° دس دهای چَى کِاها  ،اص سیکلَّگضاى تاضذ

 kPa 91.2۱  ٍ6.51 تا سیکلَّگضاى ٍ ًًَاى تِ تشتیة تشاتش

دس هحفظِ خیلی تیطتش اص ًًَاى  ،تاضٌذ، هیضاى سیکلَّگضاى‫هی

تٌاتشایي تشای سیکلَّگضاى همذاس تیطتشی تخاس آب طی  ،است

 ضَد. ‫ّای هتَالی لیضس تَلیذ هی‫پالس

 

 گیری نتیجه -4

اّی ضکست المایی لیضسی گاص ص دس طیف سٌدی فشٍ اٍکٌ  ِ اّی ضیویایی ‫آلی، تایذ ت

ی طیف حاغل تاثیش  ى گاص اًدام ضَذً،ٍ  سٍ کِ هوکي است طی ایداد پلاسوا دسٍ

دَ. طیف  ِ وً خَ ٍ LIBSتگزاسذً، ت اٌسة است  اْ هت اَ تا فطاس تخاس آً ، تخاسات آلی دسّ 

اٌغش ِ اگش طیف ع دَ ک ِ وً خَ ِ ت ِ ایي کًت اَ تایذ ت دص هیضاى تخاسات آلی دسّ   دس سٌ

دَ، هی اٌسة ثً اْ هت سَد ‫ایي تخاسات تا فطاس تخاس آً ُ آلی ه ِ فطاس گاص هاد اَى گفت ک ت

یٌي ‫ًظش کوتش اص فطاس تخاسش هی وّچ ُ، هیتاضذ.  خَِ تِ تًایح تذست آهذ اَى ‫تا ت ت

ضکست المایی دسگفت کِ  دی فشٍ اّی آلی تای ذُطیف سٌ  ستیلیضسی گاص

ص ى گاص اّی ضیویایی هوکي دس طی ایداد پلاسو‫اٍکٌ ی طیف تش  کِا دسٍ سٍ

خَِ لشاس دادهی اثش LIBSحاغل اص  سَدت یٌي طیف گزاسذً سا ه وّچ  .LIBS  تخاسات

اٌسة  اْ هت اَ تا فطاس تخاس آً   .تاضذهیآلی دسّ 
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