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ABSTRACT 

Non-invasive detection of explosive materials concealed in the container is became one of 

the defense priorities, due to the increasing of organized crimes and terrorist activities. In 

this research, detection of ammonium nitrate(AN) concealed in common polymer 

containers such as polypropylene(PP) and high density polyethylene (HDPE) using 

different Deep Raman techniques such as spatial offset Raman spectroscopy (SORS), 

time-resolved Raman spectroscopy (TRRS) and the integration of these two techniques is 

known as time resolved spatially offset Raman spectroscopy(TR-SORS) has been 

performed. Since the ability to detection of explosives at a safe distance is a critical issue 

in the defense, a stand-off Deep Raman set-up at a distance of 5m was set up to detect AN 

concealed in HDPE container. The SORS ratio has been considered as a criterion, to 

evaluate the accuracy of the performance and to express a measure of the correctness of 

the qualitative identification, in all recorded spectra. This value in the TR-SORS technique 

for detection of AN in the PP container in the near distance, HDPE container in the near 

and far distance was 3.3, 11.5, and 3.5, respectively. The results of research showed that 

the integration of spatial offset Raman spectroscopy and time-resolved Raman 

spectroscopy will improve the SORS ratio, which is important in the safe identification of 

suspicious packages without harming the package and the user. 
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 یهاترات پنهان شده در پوششیوم نیآمون یش ماده انفجاریرمخرب پیغ یآشکارساز

 قیرامان عم یسنجفیتوسط ط یمریپل

 یابوالحسن مبشر، *یدمحمدرضا دربانی، سیفارسان یه همتیمرض

 نرایمالک اشتر، ا ی، دانشگاه صنعتیعلوم کاربرد یمجتمع دانشگاه

 30/05/01تاريخ پذيرش:           29/05/01تاريخ تصحيح:              16/11/00تاريخ دريافت: 

 چکيده

 یدفاع هاییتاز اولو یکیرا به  پنهان شده در پوشش یمواد انفجار یرمخربغ یآشکارساز یستی،ترور هاییتو فعال یافتهسازمان  هاییتجنا یشافزا

ست. در ا یلتبد ساز یننموده ا شکار شش یتراتن یومآمون یپژوهش آ شده در پو بالا با  چگالی اتیلنیو پل پروپیلنیمانند پل یمتداول یمریپل یهاپنهان 

ستفاده از روش  ینا یب( و ترکTRRS)یزمان یکرامان تفک سنجییف(، طSORS)ییفضا ییرامان جابجا سنجییفهمانند ط یقمختلف رامان عم یهاا

ضا ییرامان جابجا سنجییفدو روش به نام ط ست. از آنجاTR-SORS) یزمان یکتفک ییف شده ا ساز ییتوانا کهیی( انجام  شکار از  فجرهمواد من یآ

 یلناتیدر پوشش پل یتراتن یومآمون ییمنظور شناسامتر به 5در فاصله  یقراه دور رامان عم یدماناست، چ یدر پدافند دفاع یاتیمساله ح یک یمنفاصله ا

ست. برا یچگال شده ا ست یاسنجه یانب یندقت عملکرد و همچن یابیارز یبالا برپا  سا یاز در شده، در تما یفیک ییشنا شده،  هاییفط میانجام  ثبت 

سبت  ست. ا یاربه عنوان مع SORSن شده ا شش پل یتراتن یومآمون یبرا TR-SORSوش مقدار در ر یندرنظر گرفته  صله نزد پروپیلنیدر پو  یک،در فا

صله نزد یچگال اتیلنیو در پل 3/3 ست آمد. نتا 5/3و  5/11 یرمقاد یبو دور بترت یکبالا در فا شان داد که تلف یجبد  سنجییفط یهاروش یقپژوهش ن

سبت  یزمان یکرامان تفک سنجییفو ط ییفضا ییرامان جابجا شد که ا SORSباعث بهبود ن سا ینخواهد  شنا سته ییمساله در  مشکوک بدون  یهاب

 است. یتو کاربر حائز اهم یبندزدن به بسته یبآس

 .لنیپروپیبالا، پل یلن چگالیاتیترات، پلیوم نی، آمونیک زمانی، تفکییفضا ییق، جابجایرامان عم یسنجفیط کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

شده باشند،  یبندبسته یگریدر مواد د یکه به هر نحو اییفرار و مواد پرانرژ ی،پوشش مخصوصا مواد سم یمواد دارا ییشناسا

 ییهدف شناسا یموارد ینبرخوردار است. در چن ییبالا یتو گمرگ از اهم یمل یتامن ی،دفاع یعصنا یی،دارو یعدر حوزه صنا

 یهابسته کردنیو خنث ییشناسا یکاربر برا یمنحفظ فاصله ا ینبرااست. علاوه بندیزدن به پوشش و بسته یبماده بدون آس

 یژهومواد به ییشناسا یهاروش ترینیرمخربو غ یناز کارآمدتر یکی .]3-1[دارد اییژهو یتزمان ممکن اهم یندر کمتر یانفجار

سرعت بالا، عدم  یرنظ یانحصار هاییژگیو یلکه بدل ترامان اس یمولکول سنجییفروش ط ی،مواد انفجار یزو آنال ییدر شناسا

 یهادر سال یدراتهه هاییطدر مح یریکارگبه یتقابل ینبودن و همچن یبالا، درجا و آن یتنمونه، حساس یسازبه آماده یازن

از  یکیل ایگنبودن شدت س یفروش، ضع ینمنحصربفرد ا یایمزا رغمی. عل]5و4[قرار گرفته است یادیمورد توجه ز یراخ
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فوتون  یکفوتون تنها  610فوتون بوده و از هر  یپراکندگ یروش برمبنا ینروش است. چرا که اساس ا ینا یاصل هاییتمحدود

اهداف  یدر آشکارساز یروش رامان معمول ین،برا. علاوه]6[شودیشدن شدت م یفخود سبب ضع ینکه ا یم،پراکنده رامان دار

و  1سنجی رامان عمیق برای اولین بار توسط ماتوسکبرای حل این چالش روش طیف. تاس یتمحدود یپوشش دارا یدارا

کننده های پخشهای کدر و غیرشفاف و یا به عبارتی محیط. این روش توانمندی آنالیز مواد از زیر لایه]8و7[همکارانش معرفی شد

را دارد. این ویژگی سبب شده که برای کاربردهای متنوعی از قبیل تجزیه و تحلیل مواد منفجره خطرناک و ناشناخته  2پراکندگی

، محصولات دارویی ]10و9[ای های شیشههای کاغذی و بطریهای گوناگون نظیر پلیمرهای شفاف و مات، پاکتدر داخل پوشش

سنجی رامان . در روش طیف]14و13[در بافت بیولوژیکی بکار گرفته شود های زیرسطحی، و ویژگی]12و11[بندیدارای بسته

شود، با استفاده آوری میعمیق، برخلاف رامان معمولی که در آن نور پراکنده شده از نمونه دقیقا در همان محل برانگیختگی جمع

سنجی شود. این روش به نام طیفایجاد میرامان جدایی فضایی  آوری طیفاز چیدمان اپتیکی بین نقطه تابش لیزر و نقطه جمع

.الف نشان داده شده است. 1. جابجایی فضایی ایجاد شده در شکل ]16و15[( شناخته شده استSORS)3رامان جابجایی فضایی

تر افزایش پیدا های پایینلایه های سطحی به سرعت کاهش و شدت طیفبا دور شدن از نقطه برانگیختگی لیزر، سهم طیف لایه

شده ها به نواحی دورتر از نقطه تابش لیزر های زیرین باعث مهاجرت فوتونهای لایهکند. در واقع پراکندگی چندگانه فوتونمی

 . ]17[نمایدهای زیرین پوشش را فراهم میو امکان شناسایی لایه

 
 .]18[و فلورسانس قیعم یهاهیرامان سطح، لا یهافوتون یزمان هینماب:  SORSجابجایی فضایی در روش -الف 1شکل 

x مقدار جابجایی فضایی :xT: شروع زمان تاخیر آشکارساز در کمترین مقدار فلورسانس 

توان از روش بر روش جابجایی فضایی میتر ماده، علاوههای پایینرای کاهش فلورسانس سطح و همچنین ثبت طیف رامان لایهب

شود و در آن امکان حذف ( شناخته میTRRS)4سنجی رامان تفکیک زمانیطیفتفکیک زمانی نیز استفاد کرد که با عنوان 

 
1 Matousek 
2 Diffusely Scattering Media 
3 Spatial Offset Raman Spectroscopy 
4 Time Resolved Raman Spectroscopy 
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زمانی نشر فلورسانس با زمان گسیل  1در این روش با توجه به متفاوت بودن نمایه.شودهای سطحی فراهم میفلورسانس لایه

زمینه فلورسانس و مناسب، تابش پس 2توان با انتخاب پنجره تاخیرهای رامان لایه عمیق، میهای رامان سطح و فوتونفوتون

شود های زیرین پوشش باعث میهای لایه. درواقع پراکندگی چندگانه فوتون]19و18 [شدت سیگنال رامان سطح را کاهش داد

با تنظیم های لایه سطحی با یک تاخیر زمانی از مرتبه نانوثانیه به آشکارساز برسند. بنابراین، ها در مقایسه با فوتونکه این فوتون

توان تابش فلورسانس و شدت سیگنال رامان سطح را تضعیف و می )xTپنجره تاخیر در کمترین زمان فلورسانس تابشی )زمان 

 .ب به تصویر کشیده شده است. 1های زمانی متفاوت در شکل تر را ثبت کرد. این نمایههای عمیقشدت سیگنال لایه

معمولا در اقدامات  .پنهان شده در پوشش است )AN(3انفجاری آمونیوم نیتراتهدف از این پژوهش آشکارسازی پیش ماده 

 رنظیپلاستیکی و پلیمری  تجاری هایاز پوشش مواد انفجاری و یا حمل و نقل استتار کردنخرابکارانه برای تروریستی و 

های متداول سبک در واقع علت بکارگیری این پوشش. شوداستفاده می )HDPE(5اتیلن چگالی بالاو پلی )PP(4پروپیلنپلی

های امنیتی و بکار رفته در گیت های مرسومتوسط روشقابلیت شناسایی و همچنین عدم  ، عدم واکنش تخریبی با نمونهبودن

استفاده  ANبر سنجی رامان برای آشکارسازی مواد منفجره مبتنیهای بسیاری از طیفباشد. در پژوهشمیهای تجمیعی مکان

در حالت جامد که بر روی انواع مختلفی از زیرلایه رسوب داده  ANFOیا  ANاست. در بیشتر این مطالعات مقادیر ناچیز شده

گزارش شده  ANها، حد تشخیص وهشپژکه در تعداد محدودی از  [23 -20اند، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است]شده

آمونیوم نیترات در آب به عنوان  (aLOD)6انجام شده است، حد مطلق تشخیص 2020ال . در پژوهشی که در س[25و42است]

تشخیص آنالیت گزارش شده ، بعنوان حداقل غلظت قابل(rLOD)7تشخیص و حد نسبی تشخیصحداقل مقدار آنالیت قابل

 ها ماده مورد نظر بدون پوشش بوده و تحقیقات بیشتر جنبه کمی و محاسباتی داشته است. در تمامی این پژوهش .]26[است

AN  یک نمک اکسید کننده معدنی است که اگرچه به خودی خود یک ماده منفجره نیست، با این حال، هنگامی که با سوخت

ضروری در تقریباً همه مواد  ترکیبیک  ANبه همین دلیل  شود.ماده منفجره قوی تبدیل میپیش شود، به یک مخلوط می

برای ساخت مواد منفجره نیز استفاده  ANمنفجره تجاری است و به دلیل دسترسی گسترده آن، مواد منفجره مبتنی بر 

از آمونیوم (، ترکیبی IED)8ساز[. یکی از رایج ترین مواد منفجره مورد استفاده در ساخت وسایل انفجاری دست28و27شود]می

 
1 Profile 
2 Gate delay 
3 Ammonium Nitrate (AN) 
4 Polypropylene (PP) 
5 High Density Polyethylene (HDPE) 
6 Absolute Limit of Detection (aLOD) 
7 Relative Limit of Detection (rLOD) 
8 Improvised Explosive Devices 
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[. از 29و26]استماده منفجره ثانویه قوی  ه یککشده ( شناخته ANFO)2عنوان آنفو( است که بهFO)1نیترات و نفت کوره

. چون مخلوط آمونیوم اشاره کرد 4و امولسیونی 3مواد منفجره دوغابیتوان به میدیگر مواد انفجاری مبتنی بر آمونیوم نیترات 

یک آغازگر با قدرت متوسط، منفجر شود، در فرمولاسیون تجربی مواد منفجره دوغابی نیترات  تواند بانیترات و آب نمی

مانند مونو متیل آمین نیترات، اتیلن گلیکول مونو نیترات یا اتیل آمین مونو نیترات همراه با پودر آلومینیوم به عنوان  5استرهایی

اکثر اجزاء شیمیایی مواد منفجره امولسیونی شبیه به مواد منفجره  .شود تا شروع انفجار را تسهیل کندکننده اضافه میحساس

های میان تهی از جنس های بکار رفته در مواد منفجره دوغابی از تعداد زیادی از میکروکرهکنندهبه جای حساس .دوغابی است

ار متوالی انفجار پس از آغاز انفجار شود تا بدین ترتیب انتششیشه یا پلاستیک در تولید مواد منفجره امولسیونی استفاده می

 [.30نشان داده شده است] 1فراهم شود. اجزای شیمیایی دیگر در جدول 

 [.30: درصد وزنی اجزای شیمیایی مواد منفجره مبتنی بر آمونیوم نیترات ]1جدول 

 ANFOمواد منفجره  مواد منفجره امولسیونی مواد منفجره دوغابی

 0/94 تراتین ومیآمون 0/76 آمونیوم نیترات 0/45 آمونیوم نیترات

 0/4 روغن سوخت 0/10 آب 0/10 آب

   0/3 روغن یا واکس 0/10 سدیم نیترات

   0/5 ای میان تهیهای شیشهمیکروکره 0/30 مونو متیل آمین نیترات

   0/6 هاپایدارکننده 0/2 پودر آلومینیوم

     0/3 هاپایدارکننده

های سنجی رامان جابجایی فضایی برای آشکارسازی ماده پیش انفجاری آمونیوم نیترات در پوششدر این پژوهش چیدمان طیف

های فضایی مختلف ثبت شد. برای کاهش در جابجایی ANاتیلن چگالی بالا برپا و طیف مربوط به پروپیلن و پلیپلیمری پلی

های تاخیری متفاوتی استفاده سنجی رامان تفکیک زمانی اعمال و از پنجرهطیفها روش تابش فلورسانس ناشی از این پوشش

شد. برای حل مشکل ضعیف بودن شدت سیگنال رامان ماده هدف، از دو روش فوق بصورت تلفیقی استفاده و برای ارزیابی و 

محاسبه و تغییرات  SORSنسبت عنوان به 7به سیگنال پوشش 6های فوق، نسبت سیگنال ماده هدفمقایسه دقت عملکرد روش

مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. در واقع هدف اصلی این  TRRSو برحسب زمان در روش  SORSآن برحسب فاصله در روش 

پژوهش ارائه توانمندی روش آشکارسازی رامان عمیق در کاهش شدت فلورسانس و شدت سیگنال رامان پوشش به موازات 

 
1 Fuel oil 
2 Ammonium Nitrate Fuel Oil 
3 Slurry Explosive 
4 Emulsion Explosive 
5 Ester 
6 Content 
7 Container 
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سنجی روش از دو نوع پوشش پلیمری متفاوت برای آشکارسازی ماده اده هدف است. برای صحتافزایش شدت سیگنال رامان م

 یکسان آمونیوم نیترات استفاده شده است. 

 بخش تجربی -2

 مورد استفاده يهاو پوشش يمياييماده ش -2-1

 مایع، جامد صورت به مورد استفاده قرار گرفت. این ماده اشکال مختلفی  Sigmaشرکت( از %98در این پژوهش آمونیوم نیترات)

ای دارد. برای اطمینان از برخورد پرتو لیزر به قسمتی از پوشش که ماده انفجاری در آن قرار دارد، بخش زیادی بلوره صورت به و

 نمایش داده شده است. 2در شکل  ANی با آمونیوم نیترات پر شد. ساختار شیمیایgr  100از حجم ظروف انتخابی در حدود

 
 ساختار شیمیایی آمونیوم نیترات -2شکل 

نشان  3ها در شکل استفاده شد که تصویر آن mm 2اتیلن چگالی بالا با ضخامتپروپیلن و پلیدر این پژوهش، از پوشش پلی

با سطح پوشش، تاثیر تغییر انحنای پوشش با توجه به کوچک بودن ابعاد قطر لکه لیزر در زمان برهمکنش داده شده است. 

عمدتا  1شدگیخشپاست، قابل توجهی کوچکتر از محتویات درون آن  صورتضخامت ظرف بهگیر نیست. ازطرفی چون چشم

 .]2[نداشته باشد  هاشکل هندسی ظروف تاثیری در نتایج آزمون شوددر محتویات رخ داده که سبب می

 نشان شده است. 4در شکل ها ساختار شیمیایی این پوشش

 

 )الف(   
 

 )ب(   

 HDPEب:  PPهای پلیمری الف: پوشش -3شکل

 
 )الف( 

 
 )ب(    

 HDPEب:  PPالف:  های پلیمریپوششساختار شیمیایی  -4شکل 

 
1 Diffusion 
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 چيدمان تجربي -2-3

، Hz10، فرکانس nm532موج با طول Nd:YAGاز تابش هماهنگ دوم لیزر پالسی در چیدمان تجربی برپاشده در آزمایشگاه 

متر میلی10استفاده شده است. قطر لکه لیزر در فاصله نزدیک کمتر از Quantel ساخت شرکت  ns7و پهنای پالسmj15انرژی 

دار هدایت و نور پراکنده متر است. پرتو لیزر توسط ادوات اپتیکی به سمت نمونه پوششمیلی 10متری در حدود 5و در فاصله 

شود. قبل از رسیدن آوری و روی دهانه فیبر متمرکز میتوسط سامانه اپتیکی که برای این منظور طراحی شده بود، جمعشده 

ها از برای حذف پراکندگی رایلی استفاده شده است. برای آشکارسازی طیف 1نگذرنور پراکنده شده به فیبر از یک فیلتر میان

شده است،  3آن شرکت جفت 5000Meshellکه به اسپکترومتر مدل  dorAnساخت شرکت  iStarمدل  ICCD 2آشکارساز

استفاده شده است. برای ایجاد جابجایی فضایی در روش  SOLISهای ثبت شده، از نرم افزار استفاده شد. برای تحلیل طیف

SORSسازد. متر فراهم مییلیای طراحی شده که امکان این کار را به میزان چند م، سامانه اپتیکی جمع کننده نور به گونه

 .داده شده استنشان  5رامان عمیق در شکلطرحواره چیدمان تجربی 

 
 SORS : جابجایی فضایی ایجاد شده در روشXΔ سنجی رامان عمیقروش طیف دمانیطرحواره چ -5شکل

 گیریبحث و نتیجه-3

 پروپيلندر فاصله نزديک در پوشش پلي ANآشکارسازي -1-3

های ثبت شده در این آزمایش بدون در گام اول طیف رامان آمونیوم نیترات استفاده شده در این آزمایش ثبت شد. تمامی طیف

−(پردازش طیفی است. مهمترین باندهای ارتعاشی رامان این ماده در پیش
3(NO4V1−cm 715  و)−

3(NO1V 1−cm 1046  قرار

نیترات  4داده شده، دو مد ارتعاشی شاخص این ماده مربوط به مد متقارن کششینشان  6. همانطور که در شکل ]32و31[دارد 

 
1 Notch Filter 
2 Intensified Charged Coupled Device 
3 Coupled 
4 Symmetric stretching vibration 
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 10گیری به تعدادها، اندازهآشکار شده است. در تمامی آزمون در طیف cm 715-1آن در  1ایو مد تکانه cm1046-1در فرکانس 

 ها ثبت شده است.سیگنال 2جمعبار انجام و حاصل

 
 آمونیوم نیتراتطیف رامان معمولی  -6شکل

پروپیلن ثبت شد. یکی از مدهای ارتعاشی فعال این ماده در فرکانس در گام بعدی آزمایش، طیف رامان پوشش پلی

)3(CH1V 1-cm 2883 شود، این مد ارتعاشی در در مشاهده می 7. همانطور که در نمودار بالایی شکل ]33[قرار دارد

به ضخامت  PPباشد. برای بررسی سیگنال آمونیوم نیترات پنهان شده در پوشش دارای قله شاخص می cm 2885-1فرکانس 

mm2 با نماد  7، ابتدا طیف رامان ماده با پوشش مورد نظر ثبت شد که این طیف در شکلNo offset  نمایش داده شده

شود، اضافه شدن پوشش سبب همانطور که مشاهده میآوری نور یکسان است. است. در این حالت محل تابیدن لیزر با جمع

 شده است. cm 715-1ای آن در و سرکوب مد تکانه cm1046-1تضعیف شدید مد متقارن کششی نیترات در فرکانس 

 6و  4، 2های ، جابجاییSORSبا استفاده از روش  PPبرای بدست آوردن سیگنال آمونیوم نیترات پنهان شده در پوشش 

شود، شدت قله مربوط به مد ارتعاشی فعال شده مشاهده میدر نواحی مشخص 7مال شد. همانطور که در شکل متر اعمیلی

افزایش  cm1046-1متر کاهش و شدت قله نیترات در میلی 2با افزایش جابجایی در  CH1V 1-cm 2885)3(در  پروپیلنپلی

 بحث خواهد شد.  SORSتفصیل در مورد نسبت تر این مقادیر در قسمت بعد به است. برای بررسی دقیقیافته

 
1 Rocking vibration 
2 Accumulation 
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برداری استفاده شده است. در این روش، بین زمان تابش نور لیزر و شروع داده TRRSبرای کاهش فلورسانس پوشش از روش 

 نانوثانیه اعمال که بهترین شدت سیگنال با کمترین سهم فلورسانس در تاخیر 200تا  40های تاخیری متفاوت از ماده، زمان

 نانوثانیه حاصل و ثبت گردید. 160 زمان

 

 های متفاوتدر جابجایی لنیپروپیبا پوشش پل تراتین ومیآمون SORS طیف -7شکل 

استفاده شد. که به روش  TRRSو  SORS، تلفیق دو روش PPبه منظور بهبود شدت سیگنال نیترات آمونیوم، درپوشش

 160( معروف است. برای این منظور، ابتدا تاخیر زمانی بهینه SORS-TR) 1سنجی رامان جابجایی فضایی تفکیک زمانیطیف

ماده ثبت شد.  متر طیفمیلی 8و  6، 4، 2های فضایی نانوثانیه که در قسمت قبل حاصل شد، اعمال و سپس در جابجایی

متر شدت قله میلی 8 تا 2شود، با افزایش جابجایی فضایی از در نواحی مشخص شده مشاهده می 8طور که در شکلهمان

دهنده کاهش پروپیلن نشانهای مربوط به پوشش پلیاست. کاهش شدت قلهکاهش یافته cm 2885-1مربوط به پوشش در 

های سطحی رسیده به آشکارساز و موفقیت آمیز بودن روش رامان تفکیک زمانی در کاهش شدت فلورسانس سطح تعداد فوتون

نشان دهنده  SORSسیگنال آمونیوم نیترات با افزایش جابجایی فضایی ایجاد شده در روش است. از سویی دیگر افزایش شدت 

 
1 Time Resolved Spatial Offset Raman Spectroscopy 
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تواند به نحو چشمگیری به کاهش شدت های بیشتری از لایه عمق به آشکارساز است. بنابراین تلفیق دو روش میرسیدن فوتون

 های مربوط به ماده کمک نماید.فلورسانس سطح و افزایش شدت قله

 

 مختلف یهاییدر جابجا هینانوثان 160 ریتاخ بهینه در زمان لنیپروپیبا پوشش پل تراتین ومیآمون TR-SORS طیف -8شکل 
 

  SORSنسبت  -1-1-3

. ]35و2،34[شوداز نسبت شدت قله سیگنال ماده هدف به نوفه پیوستار زمینه حاصل می SNR1سنجی، های متنوع طیفدر روش

ای از درستی شناسایی کیفی صورت گرفته است. درواقع محاسبه این نسبت به این ، بیان سنجهSORS 2هدف از ارائه نسبت 

های های رامان ماده هدف قابل تفکیک از قلهدلیل انجام شده است که نشان دهیم در چه جابجایی فضایی یا تاخیر زمانی، قله

 دارای پوشش ANدر ، SORSنسبت محاسبه  یبرا .]36و16، 2[زمینه و شدت سیگنال پوشش استشدت فلورسانس پس

موج در طول پروپیلنپلیشدت قله  به cm1046-1طول موج پیوند کششی متقارن نیترات در شدت قله رامان در  پروپیلن،پلی

)3(CH1V 1-cm 2885 در روش  متریلیم 6 و 4، 2، 0 یهاییدر جابجا. مقدار این کمیت شد میتقسSORS  محاسبه و با

 
1 Signal to Noise Ratio(SNR) 
2 SORS Ratio 
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 سهیمقا هینانوثان 160 ریتاخ بهینه زمانمتری در میلی 8و  6، 2،4، 0های در جابجایی TR-SORSبدست آمده در روش  ریمقاد

 نشان داده شده است. 9. نتایج در شکل شد

 
 TR-SORS و SORS پروپیلن در دو روشآمونیوم نیترات دارای پوشش پلی SORSنسبت  – 9شکل 

 

در فاصله  SORSدر روش  PPبه شدت سیگنال  ANشود، بیشترین مقدار شدت سیگنال مشاهده می 9همانطور که در شکل 

های بالاتر کاهش یافته است. بالاترین مقدار این است که این نسبت در جابجایی 9/2، مقدار  mm2نزدیک در جابجایی فضایی 

دهنده آن است که حاصل شده است که در واقع نشان mm4یی فضایی در جابجا TR-SORSدر روش  3/3پارامتر با شاخص 

است و افزایش بیشتر جابجایی بعد از  PP شدت سیگنال به ANجابجایی نیز دارای یک مقدار بهینه در نسبت شدت سیگنال 

 خواهد شد. های عمیق در فواصل دورتر سبب کاهش سیگنال رامانهای لایهاین مقدار بهینه بدلیل کاهش شدید فوتون

 ، اینهاییجابجااین  یدر تمام TR-SORSدر روش که  شوددر دو روش بکارگرفته شده، مشاهده می SORSبا مقایسه نسبت 

دهنده آن است که استفاده از روش تفکیک زمانی در این موضوع نشان است. افتهی شیافزا SORSبا روش  سهینسبت در مقا

توان ناشی از کاهش ای در بهبود این پارامتر موثر باشد. تاثیر این امر را میرت قابل ملاحظهتواند به صوکنار جابجایی فضایی می

است که شدت فلورسانس پوشش توسط تاخیر زمانی ایجاد شده در روش رامان تفکیک زمانی نسبت داد. تحقیقات نشان داده

یابد و پس از رسیدن به یک مقدار خت افزایش نمیهای فضایی بصورت یکنوابا افزایش جابجایی SORSاین نسبت در چیدمان 

ها مشاهده شده که با نتایج های بیشتر در آزمایشکند. این آهنگ تغییرات با تعداد جابجاییحداکثری، شروع به کاهش می

جایی فضایی های هر دو ماده هدف و پوشش با افزایش جاب. اگرچه روند شدت قله[16خوانی دارد]حاصل از این پژوهش نیز هم

ضخامت کم پوشش  لیبه دل این تغییر پیوندد.به وقوع می عتریسر پوششرامان  یهایابند، اما این کاهش در قلهکاهش می

اده هدف مبیشتری در شده  دیرامان تول یهافوتونپراکندگی و  یکیتحر یهاانتشار فوتوننسبت به ماده هدف است که سبب 
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اده بسیار بیشتر از در م یجهت جانب در ختهیبرانگ یهابرهمکنش فوتون خلاصه، افزایش تعدادبه صورت  جهیدر نتخواهد شد. 

 .[2پوشش است]

 HDPE در فاصله نزديک در پوشش ANآشکارسازي  -2-3

 . دو قله شاخص دیگر این پوشش در]39-37[است cm1500-1000-1دارای چند قله شاخص در محدوده  HDPEپوشش 

)2(CH3V1−cm 2845  و)2(CH1V 1−cm 2883 سنج بکارگرفته شده در این پژوهش توانایی که طیف. از آنجایی]40[قرار دارند

 cm 2885-1و  cm 2855-1این پوشش در  2CHرا دارا بود، دو قله شاخص مربوط به پیوند  cm3000-1تا فرکانس ثبت طیف

 .]41[خوانی داردصورت گرفته است، هم 2019توسط صنایع دفاعی هند در سال شناسایی شدند که با نتایج پژوهشی که 

متر، شدت قله مربوط به میلی 6با نوار سبزرنگ مشخص شده است. با افزایش جابجایی فضایی تا  10طور که در شکل همان

اصله گرفتن از ناحیه بصورت محسوسی کاهش یافته است. در واقع با ف cm 2885-1و  cm 2855-1پوشش در دو سیگنال 

رسند که این امر به آشکارساز می HDPEهای سطحی مربوط به پوشش برانگیخته شده توسط لیزر، تعداد کمتری از فوتون

 های ماده درون پوشش با سهولت بیشتری شناسایی شوند.های پوشش ضعیف شده و سیگنالسبب شده سیگنال

مختلفی  های زمانیپنجره، HDPEذف فلورسانس مربوط به ماده و پوشش سنجی رامان برای حدر روش تفکیک زمانی طیف

 نانوثانیه حاصل شد.  100ها، زمان تاخیر بهینه در اعمال و با بررسی داده ns 0-150در بازه

 
 های متفاوتدر جابجایی HDPEآمونیوم نیترات با پوشش  SORSطیف  -10شکل 
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های نانوثانیه به چیدمان اعمال و در جابجایی 100، ابتدا تاخیر زمانی  TRRSو SORSبا توجه به نتایج حاصل شده از دو روش 

طور که در شکل ثبت شد. همان HDPEمتر، طیف آمونیوم نیترات پنهان شده در پوشش میلی 8تا  0فضایی مختلف در بازه 

 cm-1و  cm 2885-1مربوط به پوشش در  متر شدت قلهمیلی 8شود، با افزایش جابجایی تا در نوار سبزرنگ مشاهده می 11

 کاهش یافته است 2855

 
 های مختلفدر جابجایی ns100در زمان بهینه  تاخیر  HDPEآمونیوم نیترات با پوشش  TR-SORS طیف -11شکل 

  SORSنسبت  -1-2-3

به روشی که در قسمت قبل توضیح داده  SORSو محاسبه نسبت  cm1046-1با بررسی مد متقارن کششی نیترات در فرکانس 

متر میلی 2در جابجایی  HDPEآمونیوم نیترات با پوشش  SORS شود که طیفهای فضایی مختلف مشاهده میشد، در جابجایی

سنجی در طیف HDPE(. اگرچه سیگنال آمونیوم نیترات دارای پوشش 12رسیده است) شکل  6به بالاترین مقدار خود به عدد 

تری دسترسی های قویتوانیم به سیگنالسنجی رامان عمیق جابجایی فضایی میقابل آشکارسازی است، با استفاده از طیفرامان 

، SORSهای راه دور حائز اهمیت است. با توجه به محاسبات انجام شده برای نسبت پیدا کنیم که این امر در آشکارسازی
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مقدار کاهش یافته و افزایش بیشتر جابجایی بعد از مقدار بهینه باعث کاهش شود در جابجایی فضایی بیشتر، این مشاهده می

 این پارامتر خواهد شد.

های جابجایی در تمامی SORSدست آمده در روش با اعداد به TR-SORSروش در  HDPEبه شدت  ANمقایسه نسبت شدت 

افزایش یافته است. بالاترین مقدار بدست  ، این نسبت بصورت چشمگیریTR-SORSدهنده آن است که در روش فضایی نشان

 حاصل شده است. بنابراین استفاده از روش 8/11نانوثانیه مقدار 100متر و تاخیر زمانی میلی 2آمده در این روش در جابجایی 

TR-SORSوردار سنجی رامان عمیق برای بالا بردن شدت سیگنال بویژه در چیدمان راه دور از اهمیت بالایی برخدر روش طیف

 است.

 
 TR-SORSو  SORS در دو روش HDPEآمونیوم نیترات دارای پوشش  SORS نسبت -12شکل 

  HDPEدر فاصله دور در پوشش  ANآشکارسازي -3-3

اگرچه آشکارسازی مواد منفجره دوربرد با پیچیدگی همراه است، اضافه شدن پوشش نیز این سختی و پیچیدگی را افزایش 

بدون در چیدمان راه دور، ابتدا   HDPE توجه به کاهش شدید شدت سیگنال آمونیوم نیترات دارای پوشش. با ]33[خواهد داد

متری ثبت شد. اگرچه  5ژول در فاصله میلی 30و  15رامان ماده در دو انرژی لیزر  جابجایی فضایی و اعمال تفکیک زمانی، طیف

ای پراکنده شده بیشتر است، اما سوختگی پوشش پلیمری بر اثر افزایش هدر انرژی بالاتر، شدت سیگنال به دلیل افزایش فوتون

 HDPEجابجایی فضایی آمونیوم نیترات با پوشش  برای بررسی طیفرود. بنابراین های آن به شمار میانرژی لیزر از محدودیت

مختلف ثبت شد. همانطور که در شکل  ییپراکنده شده در دو جابجا یهافوتون ژول،میلی  15متری و در انرژی  5در فاصله 

 لیدلراه دور به شکارسازیدر آ ی. بصورت کلشده استحاصل  یبا شدت بهتر گنالیدوم س ییدر جابجا ،شودیمشاهده م 13

نمونه  گنالیس تشدافزایش فلورسانس پوشش و شدت در کاهش  یشتریسهم ب TRRSروش  د،یفلورسانس و نوفه شدشدت 
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 یمتفاوت ریبدست آمده، زمان تاخ نهیبه ییدر جابجا TR-SORS فیثبت ط یبراه این منظور رد. بدا SORSنسبت به روش 

 اعمال شد. به چیدمان هینانوثان 200تا  40در بازه 

 
 متری 5در فاصله  HDPEبا پوشش   آمونیوم نیترات SORS طیف  -13شکل

نانوثانیه در جابجایی  200و  150، 100، 75، 45های تاخیری در زمان TR-SORSهای مربوط به روش طیف 14در شکل

نانوثانیه، قله مربوط به مد کششی نیترات  150شود در زمان تاخیر فضایی بهینه نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 با وضوح بهتری قابل تشخیص است.

 
 متری 5های تاخیری متفاوت در فاصله در جابجایی بهینه و در زمان HDPEبا پوشش   آمونیوم نیترات TR-SORSطیف  -14شکل
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  SORSنسبت  -1-3-3

در زمان تاخیرهای اعمال شده برای آشکارسازی  HDPEبه شدت سیگنال پوشش  ANبا محاسبه نسبت شدت سیگنال ماده 

ای توان به سددیگنالی با شدددت قابل ملاحظهنانوثانیه می 150، در زمان تاخیر HDPEآمونیوم نیترات پنهان شددده در پوشددش 

شود که هیچ تاخیر نشان داده شده است. با توجه به نتایج حاصل شده، استتنتاج می 15دست پیدا کرد که نتایج آن در شکل 

ستانداردی برای اعمال به کل نمونه توان فاصله ذار در انتخاب پنجره تاخیر زمانی میها وجود ندارد. از پارامترهای تاثیرگزمانی ا

 .های نمونه را نام بردبندی و طول عمر فوتونهای نوری ماده بستهتا نمونه، توان لیزر فرودی، ویژگی

 
 متری5های تاخیری متفاوت در فاصله در زمان HDPEآمونیوم نیترات داری پوشش  SORSنسبت  -15شکل 

 گیرینتیجه -4

های های مختلف رامان عمیق در شناسایی غیرمخرب مواد پیش انفجاری پنهان شده در بستهاین پژوهش کاربرد بالقوه روش

 SORSهای متنوع رامان عمیق نظیر اتیلن چگالی بالا نشان داد. با استفاده از چیدمانپروپیلن و پلیتجاری پلیمری همانند پلی

راه دور رامان  بر این طیفهای فوق در فاصله نزدیک آشکارسازی نماییم. علاوهپوشش ماده آمونیوم نیترات در SORS-TRو 

متری نیز آشکارسازی شد. دستاورد اصلی  5اتیلن چگالی بالا در فاصله نمونه انفجاری آمونیوم نیترات پنهان شده در پوشش پلی

های رامان فلورسانس ناشی از سطح و ثبت سیگنال های رامان پوشش و تابشهای بکارگرفته شده غلبه بر شدت سیگنالروش

و تاخیر زمانی در روش  SORSنمونه با شدت قابل قبول از نمونه است. به منظور تعیین مقادیر بهینه جابجایی فضایی در روش 

SORS-TR از نسبت SORS  که به صورت نسبت شدت سیگنال رامان ماده هدف به شدت سیگنال رامان پوشش تعریف

های فضایی بصورت یکنواخت افزایش د، استفاده شده است. نتایج پژوهش نشان داد که این نسبت با افزایش جابجاییشومی

کند. با مقایسه مقادیر بدست آمده از نسبت شدت سیگنال نیافته و پس از رسیدن به یک مقدار حداکثر شروع به کاهش می

توان نتیجه گرفت که استفاده از روش تفکیک می فیق دو روش( درتلPP & HDPE( به شدت سیگنال پوشش)ANماده هدف)
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هایی با وضوح و کیفیت ای در بهبود این پارامتر موثر باشد و قلهتواند به صورت قابل ملاحظهزمانی در کنار جابجایی فضایی می

 بهتر از ماده پنهان شده آشکارسازی کرد

 و تشکر ریتقد -5

 همکارانی ازتمامی .است شده انجام اصفهان اشتر مالک صنعتی دانشگاه ولیزر اپتیک فناوری و علوم پژوهشکده در تحقیق این

 .شودمی سپاسگزاری نمودند، یسرم و ممکن را تحقیق این انجام که
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