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 برایهای تفکیک مناسب مشترک، گزینش روشپیوندهای مولکولی مواد انفجاری و وجود  دهندهلیتشکمشابه بودن عناصر  –چکیده 

برای مقادیر کم این  نمایی رامان و فروشکست القایی لیزری در این حوزه کاربرد فراوان دارند.های بیناب. روشها را مشکل ساخته استآن

های نیازمند استفاده از روش هاآن ییشناسافروشکست القایی لیزری برای نمایی مواد سیگنال رامان ضعیف بوده و از سوی دیگر بیناب

 PETNو  RDX ،TNT ،HMXبرای چهار ماده انفجاری   های هر دو روششدتبا محاسبه ضریب همبستگی  باشد. در این تحقیقآماری می

  است. شدهارائه هاجفت از آنهرروش مناسب برای آنالیز 

 

 .رامان، ضریب همبستگی، مواد انفجاری یینمانابیبفروشکست القایی لیزری،  یینمانابیب -دواژهیکل

Application of Raman spectroscopy and LIBS to identify explosive 

materials 
 

Samaneh Shahab, Marziyeh Hemati Farsani, Abolhasan Mobasheri and Seyyed Mohammad Reza Darbani  
Optics & Laser Science and Technology Research Center, Malek Ashtar University of Technology, Isfahan 

 

Abstract-Because of similarity explosive component elements and exist same molecular bound, choosing a suitable separation 

methods have been complicated. LIBS and Raman spectroscopy methods are useful in this field. Raman signal is weak for 

small amount and LIBS required to statistical method for identification these materials. In this research, correlation coefficient 

values obtain from intensity of two methods was calculated for RDX, TNT, HMX and PETN. Suitable method for detection of 

pair of them have been proposed. 

 

Keywords: LIBS, Raman spectroscopy, Correlation Coefficient, explosive materials.

 

منظور شناسایی مواد فروشکست القایی لیزری به نمایی رامان وبیناب استفاده از

 منفجره

 سمانه شهاب، مرضیه همتی فارسانی، ابوالحسن مبشری، سید محمدرضا دربانی

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

 نماییبینابهای از روش انفجاریامروزه برای شناسایی مواد 

 تیحساس رینظ ذاتی های عملکردیویژگی لیبه دللیزری 

 شود.استفاده می بودن عیو سر مخرب ریغو دقت بالا، 

توانایی ی بیانگر زیآنالدر یک روش  1فاکتور انتخاب پذیری

بدون تداخل تعیین اجزای آنالیت در یک مخلوط تفکیک و 

ی یک روش ریپذکیتفک گریدعبارتبهبا بقیه اجزاست. 

شدن بین انواع مواد با ساختار شیمیایی  قائل، تفاوت زیآنال

 زیبرانگچالشنزدیک به یکدیگر است که خود یک موضوع 

 باشد.در مباحث آنالیزی می

ساختار و  ارزیابیقدرتمند برای  یرامان روش نماییبیناب

نور  ناکشسانپراکندگی  هیبر پاا همولکولترکیب شیمیایی 

 شدهپراکندهنور فرودی و نور  موجطولاست. اختلاف بین 

 شود،ناشی میچرخشی و ارتعاشی ماده گذارهای که از 

 .]1[کندرا حاصل می اطلاعات اثرانگشتی از ماده

یک روش ( LIBS)فروشکست القایی لیزری یینمانابیب

 هیبر پا ماده ی برای تعیین اجزای یکعنصر آنالیز

برای چشمگیری  صورتبه راًیاخی اتمی است که هالیگس

با . ]2[شودمی های آلی استفادهشناسایی برخی از ترکیب

توجه به ویژگی روش فوق که مبتنی بر آنالیز عنصری 

 و... PCA ،PLSهای آماری نظیر ز روشباشد، استفاده امی

است، جهت شناسایی ترکیبات مولکولی  برزمانکه فرآیندی 

 است. ریناپذاجتنابیکسان امری 

برای  ییتنهابهی مولکولی یا عنصری همیشه هایژگیوآنالیز 

ین . به همنیست کنندهنییتعترکیبات از یکدیگر  کیتفک

 ینوعبه LIBSعنصری نظیر  یهای آنالیزعلت روش

در مانند رامان مولکولی ه یهای آنالیزروش کنندهلیتکم

در ر از سوی دیگ رود.به شمار میشناسایی ترکیبات مشابه 

به دلیل  LIBS روش ا استفاده ازب شناسایی ترکیبات آلی

 )اکسیژن، هیدروژن، دهندهلیتشکمشترک بودن عناصر 

نیتروژن و کربن( شاهد خطوط گسیلی یکسانی در بیناب 

خواهیم بود که این موضوع سبب کاهش توان  شدهثبت

 .]3[تفکیک چنین ترکیباتی خواهد شد

گیری از نتایج هردو روش و انتخاب روش بهره منظوربه

از مواد منفجره از ضریب  جفتمناسب برای آنالیز هر 

                                                           
 

 
1 Selectivity factor 

شود. در این پژوهش روش مناسب اده میهمبستگی استف

، RDX ،TNTر ترکیب انفجاری اآنالیزی برای شناسایی چه

HMX  وPETN  بین با استفاده از محاسبه ضریب همبستگی

 است. شده شنهادیپ هاآن هایشدتجفت 

 شیآزمامواد و چیدمان  -2

6O3N5H7TNT(C، )8O8N8H4HMX(C( انفجاری ترکیبچهار 

، )6O6N6H3RDX(C  و)12O8H5PETN(C بندی که در طبقه

حقیق نظامی کاربرد فراوان دارند، در این ت انفجاری ترکیبات

ه که برای پودر بود صورتبه در ابتدا این مواداستفاده شدند. 

افزایش دقت آنالیز با استفاده از پرس هیدرولیکی به 

 تبدیل شدند. cm1هایی با قطر قرص

-Nd:YAG       (Qیزرهماهنگ دوم لدر چیدمان رامان از 

Smart850-Quantel پالس( با پهنایns 2±7  و نرخ تکرار

Hz10  و انرژیmj30 .با توجه به پایین بودن  استفاده شد

 هانمونه وجود نداشت. هانمونهلیزر امکان تخریب در  یانرژ

درجه نسبت به نور فرودی لیزر قرار داده شد.  30در زاویه 

ی نور آورجمعمتر برای سانتی10کانونی فاصله باعدسی  از

برای حذف نور  2و فیلتر میان نگذر هولوگرافی شدهپراکنده

ساخت شرکت  (ME5000)سنج شد. بیناب استفاده زریل

Andor  با توان تفکیک nm01/0 مجهز به دوربین(iStar 

DH334T) ICCD  ی رامان استفاده شد.هابیناببرای ثبت 

و با توجه به  شدثانیه ثبت  10ها در زمان میانگین بیناب

پذیری مناسب بودن نسبت سیگنال به نوفه از خاصیت گیت

ICCD  .( 1چیدمان فوق در شکل) وارهطرحاستفاده نشد

 است. شدهدادهنشان 

 
رامان نماییبینابچیدمان  وارهطرح: 1شکل   

ساخت  LIBSCAN100سامانه از  LIBSبرای ثبت بیناب 

 ازاین سامانه  دراستفاده شد.  Applied Photonicsشرکت 

 ،نانومتر 1064 موجطولبا  Nd:YAGلیزر هماهنگ اصلی 

ns 2 ، پهنای تپmJ100 انرژی خروجی  1و نرخ تکرار  7

2 Notch filter 
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بوده که  CCDاین سامانه  آشکارسازشود. هرتز استفاده می

نانومتر در  04/0پذیری تفکیکسنج آن دارای توان بیناب

باشد. برای ثبت مینانومتر  182-1057 یموجطولمحدوده 

میکروثانیه  6/1 ریتأخاز زمان  های با وضوح بهتربیناب

 استفاده شد.

 نتایج ها وداده-3

و  RDX ،TNT ،HMXهای نمونه LIBSهای رامان و بیناب

PETN اند.جداگانه رسم شده صورتبه 3و  2 هایدر شکل 

 

 

 

 
انفجاری  ترکیبات: بیناب رامان 2شکل  RDX ،TNT ،HMX و   PETN 

های رامان شود، بینابها مشاهده میکه در شکل طورهمان

شبیه به یکدیگر بوده و  HMXو  RDXهای مربوط به نمونه

و  841و  957و  cm  884-1نظیر) هادر خیلی از قله عملاً

نمونه  در گریداز سوی باشند. دارای همپوشانی می (1314

RDX  نسبت بهTNT و  شودای دیده نمیچنین همپوشانی

توانند تفکیک می یخوببهرامان  نماییبا استفاده از بیناب

 شوند.

 

 

 

 

: بیناب 3شکل  LIBS انفجاری  ترکیبات  RDX ،TNT ،HMX و   PETN 

 یینمانابیبکه در مقدمه اشاره شد، از  طورهمانبرای رفع مشکل فوق 

کمک  فروشکست القایی لیزری که بر مبنای آنالیز عنصری استوار است،

مورد در شود، دیده می 3که در شکل طورهمانشود. گرفته می

که بیشتر در اختلاف  نسبی یریپذکیتفک HMXو  RDXهای نمونه

 . به همین صورت بیناباشاره کرد شودها دیده میبیناب شدت گسیل
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LIBS های مربوط به نمونهRDX  وTNT  در همپوشانی شدیدی

 ، اکسیژن(nm30/656) موجهای مربوط به هیدروژنطول

(nm26/777( و نیتروژن )nm02/868) ها برای تفکیک آن دارند که

  های بیناب رامان استفاده کرد.توان از دادهمی

راهکار آماری جهت فرایند فوق از ضریب همبستگی  ارائه منظوربه

رابطه خطی شود. ضریب همبستگی کمیتی است که میزان استفاده می

 این کمیت ازکند و بین دو متغیر یا دو مجموعه از متغیرها را بیان می

ربوط به دو ماده استفاده های مگیری میزان شباهت بیناباندازه جهت

 :شوداز رابطه ذیل محاسبه می شود کهمی
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 LIBS های بینابی رامان ومقادیر میانگین شدت �̅�و  �̅�که 

باشد. این کمیت دارای های مختلف میمربوط به نمونه

 تربزرگمقادیر بین صفر تا یک بوده که هر چه مقدار آن 

های هر دو ماده بوده دهنده شباهت بیشتر بینابباشد، نشان

 دهد.ها را نشان میسختی شناسایی آن عملاًو 

 LIBS های رامان ونتایج محاسبه ضرایب همبستگی بیناب

( آورده 1چهار ترکیب فوق نسبت به یکدیگر در جدول )

 شده است.
  شدهمحاسبهمقادیر ضریب همبستگی : 1جدول 

مربوط  رنگو بدون  LIBS یینمانابیبمربوط به  خورده رنگنواحی 

 رامان است. یینمانابیببه 

PETN HMX RDX TNT  

005/0 178/0 090/0  TNT 

045/0 516/0  848/0 RDX 

473/0  384/0 651/0 HMX 

 473/0 860/0 754/0 PETN 

 

است بیشترین  شدهداده( نشان 1که در جدول ) طورهمان

LIBS (848/0 )های مقدار ضریب همبستگی برای داده

دهنده نشان عملاًبوده که  TNT و RDX یهانمونهمربوط به 

باشد. در مقابل ها با این روش میسختی شناسایی آن

باشد می HMXو  RDX( مربوط به 384/0) کمترین داده

. از دهدیمها را نشان که توانایی روش فوق در شناسایی آن

سوی دیگر بیشترین مقادیر ضریب همبستگی در بین 

( و 516/0) HMXو  RDXهای های رامان به نمونهداده

اختصاص دارد  PETN (005/0) و TNT ها بهرین آنکمت

 ها مانند مورد قبلی است.که تفسیر آن

های فوق سهولت و سختی شناسایی مواد با استفاده از روش

( نشان 4( در نمودار شکل )1) های جدولبر اساس داده

ی مشابه هاپژوهشروند نتایج این تحقیق با  است. شدهداده

استفاده از مواد با  لیبه دلتطابق خوبی داشته ولیکن 

های پیشین تطبیق درصدهای خلوص متنوع در پژوهش

 .]4[دقیق کمی وجود ندارد

 

 

استفاده از شناسایی مواد با سهولت و سختی :  4شکل

 های ضرایب همبستگیداده

 گیرینتیجه-4

های مواد بهتر نمونه و شناسایی در این تحقیق برای آنالیز

باشند، از ساختار مولکولی مشابه می ازنظرمنفجره که اغلب 

نمایی رامان و فروشکست القایی لیزری های بینابروش

منظور راهنمایی بهتر در انتخاب روش . بهه استدشاستفاده

. استفاده شدنمایی از ضریب همبستگی کارآمدتر بیناب

های مربوط به با استفاده از داده نشان داد که پژوهشنتایج 

 ،برای آنالیز هر جفت از مواد محاسبه ضریب همبستگی

 . تر استفاده کردتوان از روش مناسبمی
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