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اکسیژن کربن، هیدروژن، خطوط اتمی  ه است.مورد مطالعه قرار گرفت LIBS روشتابش پلاسمای بنزن مایع در هوا با استفاده از  –چکیده 

دمای الکترونی و ارتعاشی بترتیب با استفاده از خطوط اتمی نیتروژن و باندهای  گردید.شناسایی  CNهای مولکولی  ژن و گسیلو نیترو

اکسیژن بدست آمد.  nm7/488شدگی اشتارک خط اتمی  این، چگالی الکترونی با استفاده از پهنبر . علاوهشدمحاسبه  CNمولکولی 

 نشان داده شد. یندآرغم احتراقی بودن فر علی(LTE) موضعی برقراری شرط تعادل ترمودینامیکی

 LTE.بنزن، خطوط اتمی، گسیل مولکولی،  -کلید واژه

Investigation validity of LTE assumption in combustion of liquid benzene 

and measurement vibrational temperature of plasma using CN molecular 

emissions  
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Abstract- Plasma emission of liquid benzene (C6H6) is studied by using LIBS technique in air. Atomic lines of carbon, 

hydrogen, oxygen and nitrogen and CN molecular emissions are identified. The electron temperature and vibrational 

temperature are calculated from nitrogen atomic lines and CN molecular bands intensity, respectively. In addition, the 

electron density is obtained from the Stark broadening of the 844.7 nm oxygen atomic line. Despite combustion process, the 

validity of Local Thermodynamic Equilibrium (LTE) assumption is proved.  

Keywords: Benzene, Atomic lines, Molecular emission, LTE. 

 

 گیری دمای ارتعاشی پلاسما در احتراق بنزن مایع و اندازه LTE بررسی برقراری شرط

 CN های مولکولی با استفاده از گسیل

             ،  ۳الکتابی محمود سلطان ،۳، ناره آسادوریان3سید محمدرضا دربانی، 3مرضیه همتی فارسانی، ۳سید جبار موسوی

  3مجد عبدا... اسلامی

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان  گروه فیزیک ،یکوانتوم کیاپت یشگروه پژوه ۳ 

 پژوهشکده علوم و فناوری اپتیک و لیزر، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان 3 
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 مقدمه -1

روش  (، یکLIBSسنجی فروشکست القایی لیزری ) طیف

شده پلاسمای تولیدر گسیل قوی مبتنی بی عنصری تحلیل

جامد، مایع یا گاز  های نمونهاز برهمکنش لیزر توان بالا با 

های کمی محاسباتی این روش به  صحت داده. ]۳[باشد می

وابسته  (LTEتعادل ترمودینامیکی موضعی)برقراری شرط 

دما  در این شرط کلیه نقاط محلی پلاسما هم .]3[تاس

 .ثبت شد در هوابنزن مایع  LIBSطیف  شود. فرض می

، )کربن و هیدروژن( بر عناصر موجود در بنزن  علاوه

های  گسیلو ناشی از هوا خطوط اتمی اکسیژن و نیتروژن 

CN(Bمولکولی
2Ʃ+

-X
2Ʃ+

برقراری سازی شد. آشکارنیز   (

با وجود  (LTE)میکی موضعیشرط تعادل ترمودینا

همچنین . مورد بررسی قرار گرفتیند آاحتراقی بودن فر

های  با استفاده از گسیل بنزن پلاسمای دمای ارتعاشی

 .گردیدمحاسبه  CNمولکولی 

 شیآزما دمانیمواد و چ -2

درصد  99با خلوص  عیما C6H6 از پژوهش نیانجام ا یبرا

ساخت  LIBSCAN100 و سامانه Merck یساخت کمپان

مجهز  امانهس نی. ااستفاده شد Photonic  Appliedشرکت

 ی، انرژnm 1064با طول موج Nd:YAG  زریل کیبه 

و نرخ تکرار  هنانوثانی 7 ± 3تپ  ی، پهناmJ 100 یخروج

از پلاسما  یلی. تابش گسباشد یهرتز م 32تا  ۳ ریمتغ

 امانهو به آشکارساز س آوری جمع های اپتیکی المانتوسط 

نانومتر با  ۳227تا  ۳83 هیدر ناح فیثبت ط تیبلکه قا

طرحواره  .دیمنتقل گرد باشد، ینانومتر را دارا م 20/2دقت 

 نشان داده شده است. ۳چیدمان آزمایش در شکل 

 

 آزمایشچیدمان  طرحواره: ۳شکل

 تحلیلبحث و  -3

 محاسبه دمای الکترونی -3-1

  موجی  های طول بازه در بنزن LIBSطیف بخشی از 

نشان داده  3شکل  درنانومتر   622-882 و 32۳-302

بترتیب در  کربن و هیدروژن شده است. خطوط اتمی

آشکارسازی نانومتر  2/626و  82/307موجهای طول

ناشی  نیتروژن و اکسیژن خطوط اتمی علاوه بر این . شدند

  شناسایی شدند. نیز از هوا

 

 بنزن در هوا LIBSفی: ط3شکل 

موضعی، دل ترمودینامیکی شرط تعا با فرض برقراری

 : ]2[شود می محاسبه رابطه زیراز دمای الکترونی 

(۳)  
 
  kTTU

TN
LnLn

E

Ag

I m

mnm

mnmn 









 

 Imn شدت گسیلی ،mnλ موج گذار طول، gm تبهگنی ،Amn 

 T و ثابت بولتزمن kانرژی تراز بالایی،  Emاحتمال گذار، 

سمت عبارت  شیب نمودار. پلاسما استدمای برانگیختگی 

باشد.  می -kT/1 ، برابر باEmبر حسب ( ۳ادله )چپ مع

دمای پلاسما را بدون نیاز به داشتن چگالی بنابراین 

 . توان محاسبه کرد می U(T)و تابع پارش  N(T)عددی کل

از آنجائیکه یک گروه خطوط اتمی مناسب از عناصر 

تشکیل دهنده نمونه )کربن و هیدروژن( برای رسم 

در این مقاله برای محاسبه  ،منحنی بولتزمن وجود ندارد

از چهار خط اتمی نیتروژن در ناحیه  یدمای الکترون

های  ثابت استفاده شده است. nm 873تا nm829طیفی

 .ندا فهرست شده ۳جدول  رد این خطوط طیفی
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  ]0[وط اتمی نیتروژنطهای طیفی خ : ثابت۳جدول  

 (2شکل)بولتزمن  دمای الکترونی محاسبه شده از منحنی

 .باشد می k  ◦۳392± ۳6622برای بنزن در حدود

 

 نیتروژن یبولتزمن خطوط اتم منحنی: 2شکل

 محاسبه دمای ارتعاشی مولکولی -3-2

بعلت دربرداشتن های دو اتمی  لکولگذارهای الکترونی مو

 ، دارای ساختار باندیتعداد زیادی از سطوح ارتعاشی

ها در یک حالت ارتعاشی  مولکول I(v', v")شدت باشند.  می

ه حالات ارتعاشی ببالایی از تراز الکترونی  'v ، از گذارخاص

 با فرض. ]2[شود ناشی میپایینی  ازرتدر  "vمختلف 

، چگالی عددی گذارهای موضعی تعادل ترمودینامیکی

ارتعاشی مختلف مولکول در حالت برانگیخته با استفاده از 

 :]6[دشو می محاسبه توزیع بولتزمن

(3)           









T vib
vI vv k

hc
GCLn '

1''
'''4


  

λ موج گذار طول(v', v") ،G(v') حالت انرژی ارتعاشی 

ثابت h دمای ارتعاشی مولکولی،  Tvib، الکترونی بالایی

 ثابت یک C1و  سرعت نور c ابت بولتزمن،ث kپلانک، 

شیب نمودار  محاسبه ازمولکولی دمای ارتعاشی  باشد. می

Ln∑v''(λ
4
Iv'v") بر حسب G(v') دمای . آید بدست می

های کلی باندهای  مولکولی با استفاده از شدت یارتعاش

 CNباندهای مولکولی . محاسبه شد CNمولکولی 

مشخص  0در شکل شناسایی شده در پلاسمای بنزن 

 اند. شده

 

 بنزن در هوا فیدر ط CNباندهای مولکولی  :0شکل 

های مرتبط با هر کدام از این باندهای ارتعاشی  موج طول

 است.  آورده شده 3در جدول 

طیف در  CNمولکولی های گسیل متناظر با : باندهای ارتعاشی3جدول 

LIBS در هوا بنزن 

 

مورد نیاز   CNندهای ارتعاشیبامربوط به  های طیفی ثابت

 2 شکل .ندا شده استخراج ]8و7[جعااز مر( 3معادله)

را  برازش شدهو خط  های تجربی داده بولتزمن منحنی

دمای ارتعاشی محاسبه شده از منحنی  دهد. نشان می

 k ◦972± ۳2۳22( برای بنزن در حدود 2بولتزمن )شکل

 باشد. می

 CNولی بولتزمن باندهای مولک منحنی :2شکل 

 محاسبه چگالی الکترونی -3-3

 اشتارک گیشد پهن، LIBSشدگی طیفی غالب در  پهن

λmn (nm) gmAmn  (s
-1) Em (eV) 

859.40 4.18e+07 12.1219 

865.58 2.14e+07 12.1219 
870.32 4.32e+07 11.7500 

871.88 3.92e+07 11.7575 

Vibrational 

band 

Wavelength 

(nm) 

Vibrational 

band 

Wavelength 

(nm) 

 

(0-0) 388.3 (3-2) 358.37  

(1-1) 387.1 (0-1) 421.58  

(2-2) 386.12 (1-2) 419.69  

(3-3) 385.44 (2-3) 418.06  

(4-4) 385.05 (3-4) 416.75  

(1-0) 359.04 (4-5) 415.6  

(2-1) 358.56 (5-6) 415.2  
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باشد  می پلاسما ذرات تشکیل دهنده ییا یون یاتم خطوط

های باردار نظیر  های تابشی با نمونه از برخورد بین گونهکه 

( برای 2معادله) .]9[شود ناشی میها  الکترون و یون

 :]2[شود ه میمحاسبه چگالی الکترونی استفاد

 (2)             
1016

2
2

1

Ne
w 

Ne(cm
-3

پارامتر برخورد الکترونی  wچگالی الکترونی و  (

 Δλ1/2 .استخراج استقابل  ]۳2[مرجع  ازباشد که  می

رابطه  ازاست که  شدگی اشتارک برحسب آنگستروم پهن

 .]۳۳و9[شود زیر محاسبه می

 (0)                  insobs2
1 

باشد.  می nm20/2 چیدماندر این  یشدگی دستگاه پهن

نشان داده  6های تجربی و برازش لورنتسی در شکل  داده

 شده است.

 7/800موج  در طول خط اتمی اکسیژن شدگی اشتارک پهن :6شکل

 نانومتر

cm حدود الکترونی پلاسما درچگالی 
-3۳2۳7

×66/۳ 

 محاسبه شد.

 LTEبررسی برقراری شرط  -3-8

محاسبه شده در  گالی الکترونیچکه مقدار  در صورتی

 .]۳۳[استبرقرار   LTE شرط صدق کند، زیررابطه 

   ETN e 
3

2

1

12
106.1 (0                       )  

T(
◦
K) و  برحسب کلوین دماE(eV)Δ  اختلاف بیشترین

الکترونی  ترازبین دو  ون ولتربرحسب الکت نرژیا

که به  باشد، می eV06/۳برابر EΔ تحقیقباشد. در این  می

اتوجه . باستمربوط  nm7/800 موج گذار اکسیژن در طول

و بالطبع آن ( 0برقراری رابطه ) صحت ،آزمایش نتایج به

 .دوش میدیده پلاسمای شعله بنزن در  LTEبرقراری شرط 

 یریگ جهینت -8

در  )نظیر بنزن( دار ترکیبات کربن LIBSطیف  ثبتدر 

بر خطوط اتمی عناصر تشکیل دهنده   علاوه ،هوای محیط

نیز آشکار  CNهای مولکولی قوی  نمونه و هوا، گسیل

الکترونی و ارتعاشی پلاسما با استفاده از دمای د. نشد

 ترکمگردید. های مولکولی محاسبه  خطوط اتمی و باند

دمای الکترونی را  در مقایسه بابودن دمای ارتعاشی 

ناحیه پلاسمای سرد  یند بازترکیب درآتوان به فر می

در پلاسمای شعله  LTEبرقراری شرط نهایتاً  .نسبت داد

 شد. نتیجه گرفتهبنزن 
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