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Abstract 
Remote spectroscopy of material plasmas can be used well to detect and identify the material 
identity especially the explosive and organic materials. The plasma can be generated either 
through the applying high power density laser radiations or high DC voltages in the vacuum 
circumstance. In this paper, to generate the material plasmas, a high DC voltage of 2 kV was 
applied in the T-shaped lamp with argon atmosphere. The plasmas of two explosive materials of 
TNT and picric acid and two organic materials of 4-nitrobenzoic acid and 3,5-dinitrobenzoic acid 
in quantities of 35 mg were at first generated and then their spectra were measured from distances 
of 1.55, 2, and 2.31 meters. The spectra of material plasmas ranged from 200 nm to 800 nm 
consisting of lines C2, H, O, N, and Ar. The limit-of-detection from a distance of 2 m was 
determined consequently. Finally, with the use of two methods, the explosive materials were 
distinguished from the organic ones and the calibration curve was also prepared.                
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
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  دهیچک
ل ، از فواصویژه مواد منفجرهبهبار زیانتواند براي آشکارسازي و تشخیص مواد می "پلاسماي مواد از راه دور سنجیِطیف"روش 

اعمال طریق  زایا  بالااندازة کافی با چگالی توان به از طریق تابش پرتو لیزر توانیمرا  ي موادمورد استفاده قرار گیرد. پلاسما دور
اتمسفر  درشکل ـTهاي لامپدرون  kV2در حدود و مستقیم ، از ولتاژ ي موادایجاد کرد. در این مقاله، براي تولید پلاسمابالا ولتاژ 

 نیتروبنزوئیکدي-5و  3 ،مادة آلیو و د دیاسکیکریپو  تولوئنتري نیترو -6و  4و  2 ،ةاستفاده شده است. دو مادة منفجر آرگون
 ،سنجیطیف از طریقمتري  31/2و  2، 55/1 پلاسما، از فواصل مختلف تولید، پس از mg 35 مقادیر بانیتروبنزوئیک اسید  4اسید و 

. حد است Ar و 2C ،H ،O ،N گسیلشامل انواع خطوط  نانومتر 800 تا 200 این مواد در ناحیۀ طیف پلاسماي .شدندآشکارسازي 
از مواد منفجره تفکیک شدند و  مواد آلی ،، با استفاده از دو روشتینها در متري تعیین شد. 2فاصلۀ  در آشکارسازي این مواد،

 تهیه شد. هاآننمودار کالیبراسیون 

  جریان مستقیم يپلاسمامواد منفجره،  دور ایستا، سنجیطیف :واژگاندیکل

  مقدمه
ره مواد منفج ژهیوبه ،آشکارسازي و تفکیک مواد آلی   

، از اهمیت بالایی برخوردار است. در علوم جنایی
 هاآن محصولات تخریبی و آشکارسازي مواد منفجره

زات و که با تجهی تواند براي شناسایی افراد و اشیاییمی
اند، مورد استفاده قرار گیرد مواد منفجره تماس داشته

زیست، حضور مواد منفجره و ]. در شیمی محیط1و2[
 تواند، مینیزم ریز یادر سطح و  ،یا آلی خطرناك

زیرزمینی شود که تهدیدي  هايآب به ورود آنهاموجب 
ي هازمینهدر هرکدام از  .]3[ استزیست  براي محیط

                                                        
1 electron capture  

مورد منفجره مواد  ازلی آمواد  تشخیص، ذکر شده
 ].4[ ضروري است

، 1نظیر الکترون ربایی ییهاروش ،در حال حاضر
 یسنجفیطجرمی،  یسنجفیط، 2سَوانِگاري گازي

تحریک یونی، حسگرهاي زنده و فوتوآکوستیک لیزري 
براي تشخیص مواد از راه لیزري  یسنجفیطو اخیراً 

 نیا با. ]5اند [آزمایش قرارگرفتهمطالعه و مورد دور 
بوده موادي همواره سخت ، آشکارسازي چنین وجود

آشکارسازي این مواد باید بر  در که است. مشکلاتی
ها فائق آمد، شامل فشار بخار پایین مواد خاص، آن

ماده،  کم مقدارمدت زمان مورد نیاز براي تشخیص، 
تمام  ءبا اطمینان زیاد و ابقا نظر موردجداسازي ماده 

2gas chromatography 
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امروزه با استفاده از  .باشدیمشرایط محیطی دستگاه 
مخصوصاً هاي فیزیکی و شیمیایی، روش انواع

سنجی، امکان آشکارسازي هاي مبتنی بر طیفروش
متري میسر شده  90تا  10هاي مواد منفجره از مسافت

 ].6است [

 ابآیند، حساب میمواد منفجره جزء مواد آلی به اگرچه
در این مقاله، براي تمایز مواد آلی  وجود نیا

فظ ترتیب از ل، بهيانفجار ریغاز مواد آلی  شوندهمنفجر
، یلک طوربه شده است.مواد منفجره و مواد آلی استفاده 

ترکیباتی که  :1: شوندیمدو دسته تقسیم مواد منفجره به
 )،NGنیترو هستند، مانند نیتروگلیسیرین ( داراي گروه

تري ـ 5و  3و1) و TNTتري نیتروتولوئن (ـ 6 و 4 و 2
 :2)؛ RDXآزین (تريـ  5و  3و  1-نیتروپرهیدرو

استون ترکیباتی که فاقد گروه نیترو هستند، مانند تري
ها و آزیدها. مواد )، پرکلراتTATPپراکسید (تري

، اندهتقرار گرف مطالعه مورداي که تاکنون بیشتر منفجره
ها از ، نیتروآمینTNTها از قبیل شامل نیترو آروماتیک

 1PETNو استرهاي نیترودارشده از قبیل  RDXقبیل 
 ].7[ باشدمی

آشکارسازي مواد منفجره شامل سه دسته  يهاروش
 هستند: 

: در این روش، مواد 2ياتودهـ آشکارسازي مقادیر 1
رداري بطور مستقیم توسط عکساغلب به ،منفجره زیاد

ه ایکس یا دستگاهی مشاب ۀاشع يگرهاشیمایپوسیلۀ به
 براي بازرسی ،گیرند. این روشمی مورد شناسایی قرار

 براي بازرسی لیو ،هاي غیرزنده مناسب استمحموله
 يهاروش .باشدموجودات زنده، خطرآفرین می

مغناطیسی،  يهاروشتصویربرداري اشعۀ ایکس، 

                                                        
1 Pentaerythritol tetranitrate 
2bulk  detection 
3trace detection 

متري از جمله تراهرتز و موج میلی یسنجفیط
مواد منفجره  ياتودهآشکارسازي مقادیر  يهاروش

ا پذیر نیستند و تنهخیلی گزینش هاروشهستند. این 
 .کنندیممشخص  احتمال تهدید را

: در این گروه از 3ـ آشکارسازي مقادیر بسیار کم2
آوري و پیش تغلیظ ، آشکارسازي با جمعهاروش

 ردیگیمبخارات یا ذرات بسیار ریز مواد منفجره انجام 
]. براي آشکارسازي مقادیر بسیار کم بخارات مواد 8[

مختلف  يهاروش]، 8منفجره، روش استشمام حیوانی [
]، 9الکترون ربا [ يهاآشکارسازو  سوانگاري گازي

از  یسنجفیط يهاروش]، 8[ 4الکترونیکی يهاینیب
سنجی تحرك یونی ]، طیف10رامان [ یسنجفیطقبیل 

]، حسگرهاي جرمی و 8سنجی جرمی []، طیف11[
 ] ارائه شده است.12نوري [

: این روش 5ـ آشکارسازي دور ایستا (از راه دور)3
قرمز و ]، مادون13لیزري [ يهاتابششامل استفاده از 

اي ها برو تحلیل بازتابشمی باشد ] 14امواج تراهرتز [
تشخیص وجود مواد منفجره از فواصل دور به کار 

، در مراحل اولیه توسعه هاروش. این دسته از رودیم
 قرار دارند.

هاي موفق لیزري براي آشکارسازي مواد یکی از روش
سنجی فروشکست طیف منفجره و آلی از راه دور،

یک روش  LIBSباشد. می LIBS(6القایی لیزر (
اي براي تعیین ترکیب عنصري مواد بر مبناي ثبت تجزیه

طیف گسیل پلاسماي مواد است. مزیت این روش 
عنوان یک روش تحلیل عنصري، آنی بودن آن و عدم به

 زمانسازي نمونه، قابلیت آن در آنالیز همنیاز به آماده
چند عنصري، سریع و غیرمخرب بودن آن و قابل 

4electronic noses 
5stand-off detection 
6laser-induced breakdown spectroscopy 
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باشد هاي مواد میانواع حالتاستفاده بودن در 
] از این روش براي 17]. لوپز و همکاران [15و16[

متري  30هاي آشکارسازي مواد منفجره در فاصله
دهندة اینکه عناصر تشکیل. با توجه بهاندکردهاستفاده 

اکثر مواد منفجره حاوي گروه نیترو، نیتروژن، اکسیژن، 
 هاي شدت گسیلیباشد، از نسبتکربن و هیدروژن می

شود. ها براي شناسایی مواد منفجره استفاده میاین اتم
تابش پلاسمایی، حاوي اطلاعاتی دربارة ترکیب مواد 

هاي هر جزء، یونها و باشد؛ چراکه اتمسازندة اصلی می
مجموعۀ معینی از خطوط طیفی مشخصه گسیل 

در هر  Oو Nکنند. در کل، با تعیین مقدار عناصر می
مواد،  تشخیصتوان بهنمونه نسبت به دیگر عنصرها، می

در  Oو N]. حضور 18مواد منفجره پرداخت [ ژهیوبه
اد وجو و اثر آن بر پلاسماي القایی لیزر، شناسایی م

بنابراین در این روش،  .]19کند [دشوار میمنفجره را 
ا قدرت تفکیک و حساسیت بال هاي ویژه باسنجبه طیف

ها  1ICCDنیاز است. در اغلب این موارد، استفاده از 
  .شودیممعمول است که باعث افزایش هزینه آزمایش 

هاي اولیه، تابش در زمان ییهاي پلاسماغالب تابش
هاي بازترکیب هاي گرم و تابشترمزي الکترون

 رهاي پیوستاتابش .ها هستندهاي آزاد با یونالکترون
باشند؛ اما پس فاقد اطلاعات خاصی از عناصر نمونه می

 ها فروکشاز گذشت حدود یک میکروثانیه، این تابش
وند. شو خطوط گسیلی یونی و اتمی غالب می کنندیم

موج این خطوط، نوع عناصر با بررسی شدت و طول
آید. ها به دست میموجود در نمونه و فراوانی آن

توان گفت در لحظات اول که پلاسما گرم طورکلی، میبه
داده و طیف  است، بازترکیب الکترون آزاد و یون رخ

 هاي خنثیگذشت زمان، اتم . باشودیمپیوسته ایجاد 
 سیلگخطوط گسیلی یونی و اتمی شده و برانگیخته

                                                        
1intensified charge-coupled device 
2picric acid 

بعدي، وقتی پلاسما سرد  يهازمان. با گذشت شوندیم
نیز ممکن  CN و 2Cد، طیف گسیل مولکولی وشمی

  ].20[شود است مشاهده 
در این مقاله، از روش اعمال ولتاژ مستقیم بالا بر مواد 

و در محیط گاز  Torr 50در شرایط خلأ از مرتبۀ 
ین . هدف از اشودمیآرگون براي تولید پلاسما استفاده 

و شناسایی مواد از راه دور  یسنجفیطامکان ، کار
گسیل شده پلاسماي مواد، نور  است. پس از ایجاد

آوري شده و توسط یک توسط یک تلسکوپ جمع
اده مرئی و کامپیوتر د سنجفیطسیستم اپتیکی به 

 ، کار تشخیص مواد انجامهادادهشود. سپس با تحلیل می
  شود.می

  کارهاي آزمایشگاهی
، TNTمواد منفجرة مورد آزمایش در این مقاله،    

دو مادة  ،و مواد آلی مورد استفاده PA(2( دیاس کیکریپ
-4و  BND(3( نیتروبنزوئیک اسیددي-5و  3

. باشندمی mg 35در مقادیر  NB(4نیتروبنزوئیک اسید (
الف و ب نشان داده 1چیدمان مورد استفاده در شکل

الف، از یک منبع ولتاژ بالاي 1شده است. مطابق شکل
ود دو الکترپیرکس با ۀ شیششکل Tمستقیم، یک لامپ 

، یک مقاومت VE115Nمدل  در طرفین، یک پمپ خلأ
 99/99توان بالا، آمپرمتر و کپسول آرگون با خلوص %

. است هپلاسماي مواد استفاده شدبراي تولید و کنترل 
آوري و متمرکز کردن نور چیدمان جمعب، 1شکل

 دهد.را نشان می سنجدرون طیفپلاسماي مواد به
قرار  31/2و  2، 55/1تلسکوپ در فواصل افزایش یافتۀ 

  شود.ثبت میطیف گسیلی مواد و  شودمیداده 

ابتدا مواد منفجرة جامد در وسط لامپ در این کار، 
 الف تا ث) قرار داده 2شکل (مطابق شکلTاي شیشه

33,5-dinitrobenzoic acid 
44-nitrobenzoic acid 
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 شدخلأ  يامرحله تکو لامپ توسط پمپ خلأ  شدند
زمان، گاز آرگون با شار  ). همs30 زمان مدت(در 

sccm 500  نسبی  فشاروTorr 50  در لامپ جریان
، ابتدا پلاسماي گاز kV 2 حدود با اعمال ولتاژ. شدده دا

. پس از چند لحظه، شدرنگ ارغوانی دیده آرگون به
ه به ک شدپلاسماي مواد منفجره و آلی در لامپ تشکیل 

  الف تا ث). 2(شکل بودندیا زرد و رنگ نارنجی 

 

 
  
  

  
  

تمرکز آوري و مچیدمان آزمایشگاهی براي جمع :بلی تحت منبع تغذیۀ ولتاژ بالا و چیدمان آزمایشــگاهی براي تشــکیل پلاســماي مواد منفجره و آ :الف .1شــکل
 سنج.کردن نور پلاسماي مواد به درون طیف
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  .ـ نیتروبنزوئیک اسید 4 :ثنیتروبنزوئیک اسید و ـ دي 5و  3 :اسید، تپیکریک :، پTNT :بلامپ ارغوانی حاوي پلاسماي گاز آرگون،  :الف .2شکل
  

  
 متري. 31/2و  2، 55/1یافتۀ سنجی پلاسماي مواد منفجره و آلی در فواصل افزایششماي کلی چیدمان براي طیف .3شکل
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نور گسیلی پلاسماي مواد، توسط تلسکوپ اشمیت 
 cmآوري و توسط یک عدسی محدب کاسگرین جمع

رئی با م سنج گسیلی فرابنفشبه درون روزنۀ طیف 15
ها در روشنایی . دادهشداي، متمرکز آشکارساز آرایه

گیري شدند. شماي کلی چیدمان اندازه lux6آزمایشگاه 
 3آشکارسازي در شکلآزمایش در فواصل مختلف 

 شده است.نمایش داده 

  بحث نتایج و 

ن ای درمورد استفاده ساختار و فرمول مولکولی مواد    
، 4است. شکل شدهنمایش داده  1در جدولکار 
دهد. در هاي حاصل از آزمایش را نمایش میطیف
ترتیب طیف گسیلی گاز آرگون، الف تا ت، به 4شکل

دو مادة انفجاري و دو مادة آلی مورد آزمایش، نمایش 
 يهازماناند. چون پلاسماي مواد انفجاري در داده شده

 هانآشود و به یکباره طیف پرشدت می کوتاهی تشکیل
داري براي برتصویر افزارنرمشود، از یک مشاهده می

 هیهتثبت طیف متغیر با زمان مواد استفاده شد. تصاویر 
. طیف اندهالف تا ث آورده شد 4یلم، در شکلف از شده

. هاي پیوستار استدلیل تابشبه ،هازمینه در این طیف
مطابق با آنچه ثبت شد، پس از گذشت اندك زمانی از 

زمینه کمتر شده و خطوط  يهاتولید پلاسما، تابش
د ، با سرتینها درگسیلی یونی و اتمی غالب شدند. 

 ازشدند.  دیدهشدن پلاسما، خطوط مولکولی نیز 
دهندة مواد مورد عناصر اصلی تشکیل که ییآنجا

باشند و پلاسماي این مواد می O و C ،H ،Nآزمایش 
یلی د، طیف گسنشواتمسفر گاز آرگون تولید می تحت

 Ar و 2C ،H ،N ،Oاین مواد شامل خطوط گسیلی 
باشد. خطوط گسیلی اتمی و مولکولی مواد شامل می

در  N ،نانومتر 555تا  510 از 2Cخطوط (ارتعاشی) 
nm 777 ،O  درnm 781  وH  درnm 656 همراه به

                                                        
13 National Institute of Standard and Technology 

 يهادادهو  هاول. در مقایسه با جدهستندگون هاي آرقله
 شده در این آزمایش، تطابق بسیار استاندارد، طیف ثبت

، مشخصات طیفی خطوط 2خوبی دارد. در جدول
مورد استناد آورده شده است. مشخصات  شدهلیگس

 2خطوط گسیلی با احتمال گذار قوي که در جدول
سنجی اتمی شود، از پایگاه اطلاعاتی طیفمشاهده می

NIST13 ] اندشده هیته] 21ـ23و مراجع. 

، براي ایجاد پلاسما از لیزر شده انجامدر سایر کارهاي 
 معروف است LIBSروش استفاده شده است که به

و سایر  H ،N ،O ،2C ]. انواع خطوط گسیل17[
که مربوط به پلاسماي زیر  Kو Ca ،Naخطوط شامل 

 گرفته تحت لیزرلایۀ فلزي است، در پلاسماي شکل
]. چون در پژوهش حاضر، پلاسماي 17د [نشومی دیده

مواد منفجره تحت جو گاز آرگون در لامپ خلأ شکل 
ط همراه خطوبه 2Cو  H ،N ،Oگیرد، خطوط اصلی می

. خطوط اصلی اندها ثبت شدهگسیل آرگون در طیف
در این آزمایش آمده  دستهاي بهشده در طیفه مشاهد

 ]17مرجع [دست آمده در بهنیز در محدودة مقادیر 
   باشند.می

در ادامه، براي آشکارسازي طیف مواد از فواصل دورتر، 
را باز کردیم. این  سنجفیط روزنۀ ورود نور به داخل

مؤثر  کمک سنجفیافزایش حساسیت دستگاه ط کار به
کرد و توانستیم پرتوهاي بسیار ضعیف را نیز 

 ، قدرت تفکیک دستگاهوجودنیا آشکارسازي کنیم؛ با
علت پایین بودن قدرت تفکیک دستگاه کاهش یافت. به

اي از سنج و تشکیل پلاسماي مواد در هالهطیف
  ادغام شدند. باهم Oو  Nپلاسماي گاز آرگون، خطوط 
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و فرمول مولکولی مواد منفجره و آلی  شیمیاییساختار  .1جدول
  مورد آزمایش.

 

 
 

گیري شد. حد در ادامه، حد آشکارسازي، اندازه
آشکارسازي معیاري براي سنجش حداقل میزان ماده 

یر مقادیک فاصله مشخص است. در  يریگ فیطبراي 
 حد آشکارسازي براي مواد مورد آزمایش در فاصلۀ

آشکارسازي حد  .است آورده شده 3متري در جدول2
اي مقدار ماده، کمترین این مقالهبا چیدمان و شرایط 

 ms150 گیريمتري با زمان طیف2که در فاصلۀ است 
  گیري است. قابل طیف

  

  

  

  

  
 :ت، PA: پ، TNT :، بArگاز  :الفطیف گسیلی پلاسماي  .4شکل

DNB  ثو:NB  در این کار.  شدهاستخراج 
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شده در طیف مواد مورد  مشخصات طیفی خطوط گسیل مشاهده .2جدول

  ].21ـ23[آزمایش 

  
تفکیک و شناسایی در ادامه با استفاده از دو روش، به

 ردپرداختیم.  هانآمواد منفجره از طریق طیف گسیلی 
مساحت زیر نمودار  2CSاول، اگر فرض کنیم که روش
باشد،  Hمساحت زیر نمودار قلۀ  HSباشد و  2Cباند 

نمایش  H2CS/ را با Hبه  2Cآنگاه نسبت مساحت 
دهیم. این نسبت براي چهار مادة مورد آزمایش می

و فرمول  1با توجه به جدول . علاوه بر این،محاسبه شد
ن هاي کربمولکولی مواد مورد آزمایش، نسبت تعداد اتم

 عنوانبه. مشخص شد C2/HM به هیدروژن محاسبه و با
باشد. مقادیر می 5/3برابر  TNT، این عدد براي مثال

 آورده شده 4سایر مواد در جدول محاسبه شده براي
  .است
  متري.2حد آشکارسازي مواد مورد آزمایش در فاصلۀ  .3جدول

 برحسب C2/HSنمودار نسبت مساحت زیر نمودار 
آورده شده  5در شکل H2CM/نسبت فرمول مولکولی 

یک نمودار خطی با معادلۀ  آمده دستبهاست. نمودار 
باشد. این نمودار، نمودار کالیبراسیون مشخص می

اي و با شرایط و چیدمان فرابنفش آرایه-سنج مرئیطیف
 باشد کهدر این آزمایش می استفاده موردآزمایشگاهی 

براي شناسایی مواد منفجره و آلی بکار رفته است. 
 سنج، طیف یک مادةو طیف، با این چیدمان مثالعنوانبه

مجهول را به دست آورده و نسبت مساحت زیر 
کنیم. سپس از روي را محاسبه می Hبه  2C نمودار

نمودار و یا معادلۀ کالیبراسیون، نسبت فرمول مولکولی 
این روش براي شناسایی آید. دست میمادة مجهول به

 باشد. برايقابل استفاده می تعداد کم و مشخص مواد
هاي هاي بیشتر و ترکیبی، معمولاً از روشتعداد نمونه

 ].24شود [آماري استفاده می

ه شدر روش دوم، با استفاده از یک الگوریتم طراحید
شامل دو شرط، به تفکیک مواد منفجره از مواد آلی 

هاي خطوط از روي شدت قلهدر این روش، پرداختیم. 
تفکیک  مواد، Oو یا  Nنسبت به خطوط  2C گسیلی

د. دو شرط اصلی در این الگوریتم به این نشومی
هرترکیب آلی توسط باندهاي  :الفباشند: صورت می

2C  درnm510 ،H  درnm2/656  وO  درnm2/777 
مواد منفجره از دیگر مواد آلی  :ب ؛شودآشکارسازي می

و  nm746و  nm742در محدودة  Nتوسط وجود باند 
نسبت به خطوط گسیل  2C تر باندبا مقایسۀ شدت پایین

N  و یاO شرط اول در دو مادة 25شوند [تفکیک می .[
است، چون هر سه  مشاهده قابلت و ث 4آلی شکل

باشند. شرط دوم نیز را دارا می O و 2C ،Hخط گسیل 
آمده رعایت شده دست در دو طیف مواد انفجاري به

نیز داراي شدت کمتري نسبت به  2Cاست، چون باند 
H ،N  وO این روش، مواد منفجره نهایت به باشد. درمی

  از دیگر مواد آلی شناسایی و تفکیک شدند.

موجطول  
)nm( 

  احتمال گذار
)1-s(  

  تراز پایین
1-cm  

 تراز بالا
1-cm  

H 656.28 6.46×107 2p 
82259.28   

3d 
97492.35  

O 777.19 3.69×107 2s22p3(4S°)3s 
73 768.20  

2s22p3(4S°)3p 
86 631.45  

O III 781.34 7.45×104 2s2p(1P°)3d 
743581  

2p2(3P)3s 
594 538  

N 746.83 1.96×107 2s22p2(3P)3s 
83 364.62  

2s22p2(3P)3p 
96 750.84   

ArI 347.67 1.25×105 3s23p4(3P)4p 
155 043.1619   

3s23p4(3P)4d 
183 797.4473   

ArI 368.00 1.2×108 3s23p4(1D)4p 
172 816.2926   

3s23p4(1D)4d 
199 982.0244        

ArI 385.05 3.87×107 3s23p4(3P)4s 
135 085.995  

3s23p4(3P)4p 
161 048.7411  
cm-1 

ArI 413.17 8.5×107 3s23p4(1D)4s 
148 620.1414  

3s23p4(1D)4p 
172 816.2926   

 )mgآشکارسازي ( حد نام ماده

 ـ نیتروبنزوئیک اسید 4

 نیتروبنزوئیک اسیدـ دي 5و  3
 اسیدپیکریک
TNT 

23 

27 
30 
36 
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نمودار و  ریز يهاشده براي مساحتمحاسبه يهانسبت .4جدول
  مواد مورد آزمایش. Hبه  2Cفرمول مولکولی 

  

 
 چیدمان با فرابنفش مرئی ايآرایه سنجطیف کالیبراسیون نمودار .5شکل

  .3شکل آزمایشگاهی

 گیرينتیجه

در این کار، از روش تولید پلاسماي مواد منفجره در    
شرایط خلأ و با استفاده از ولتاژ بالا و مستقیم، براي 

 شد. پلاسماي دوشناسایی مواد آلی و منفجره استفاده 
مادة منفجره و دو مادة آلی حاوي گروه نیترو در 

 kV2ولتاژ با شکل تحت منبع تغذیۀ T-هاي لامپ
مشاهده شدند. طیف گسیلی مواد رنگ نارنجی به

-5و  3و مواد آلی  دیاسکیکریپتی، انمنفجرة تی
نیتروبنزوئیک اسید در -4نیتروبنزوئیک اسید و دي

 31/2و  2، 55/1یافتۀ فواصل افزایش در mg35 مقادیر
دست آمدند. چون پلاسماي این مواد تحت متري به

ها اتمسفر گاز آرگون تولید شدند، طیف گسیلی آن

بود. حد  Arو  2C ،N ،O ،Hشامل خطوط 
دست آمد. متري به2آشکارسازي این مواد نیز در فاصلۀ 

با استفاده از دو روش به تفکیک مواد منفجره  تینها در
 از مواد آلی پرداخته شد.
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