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هاي رامان، تبديل نماييبا استفاده از بيناب RDXي انفجاري آناليز ماده
  ي زيرقرمز و فروشكست القايي ليزريفوريه

  1فرثقفيحسين  و 1دربانيسيدمحمدرضا  ،1موسويسيدجبار  ،*1رنجكشمحمدجواد 

  
  :چكيده

با  رامان بيناب، ابتدا RDXي انفجاري ي ساختار ارتعاشي نمونهدر اين پژوهش، بمنظور مطالعه
ثبت شد. سپس  پراكندهآوري نور پس ي جمعرامان با هندسه نماييبيناباستفاده از برپايي چيدمان 

- بينابعنوان رامان به بينابي زيرقرمز ثبت و با سنج تبديل فوريهبينابزيرقرمز نمونه توسط  بيناب

مورد بررسي با استفاده از روش رامان تعيين و  يهمچنين فاز نمونه هاي ارتعاشي مكمل مقايسه شد.
فروشكست القايي ليزري براي  نمايي بيناب از . علاوه بر اينتأييد شد FT-IRبا نتايج حاصل از روش 

سه  تركيب نتايج اينبا  استفاده گرديد. نمونه هاي موجود درتحليل عنصري و شناسايي ناخالصي
  دقيقي از ساختار مولكولي و عنصري ماده حاصل شد. بينشروش 

  
  فروشكست القايي ليزري ، ي زيرقرمز، تبديل فوريه،هاي راماننماييبيناب كلمات كليدي:

 
 

  1مقدمه
در كاربردهاي وسيعي  مواد منفجرهاستفاده از امروزه     

 در اين راستاصنايع نظامي و فضايي پيدا كرده است. 
يابي براي شناسايي و مشخصه آناليزي مختلفيهاي روش

توسعه  متنوعدر كاربردهاي  ها گيري از آناين مواد و بهره
-نماييبينابتوان به ا ميهروشيافته است. از جمله اين 

فروشكست  رامان، زيرقرمز، جرمي،، تحرك يوني هاي
 ي ليزري ويرسانس القائوفلو نوريتفكيكي ليزري، يالقا

هاي مواد منفجره از جمله مشخصه. ]1[تراهرتز اشاره كرد
هاي نوع عملكرد، حساسيت و پايداري توسط مشخصه

                                                 
 

، دانشگاه صنعتي مالك اشتر، اپتيك و ليزر ي علوم و فناوريپژوهشكده1
  اصفهان

نيتروآمين  يك RDX .شودمولكولي آن تعيين مي
ن مواد انفجاري با بيشترين سرعت انفجار در بي حلقوي

بستگي عملكرد آن به شرايط محيطي پرانرژي است كه 
چنداني نداشته و از آن در سوخت پيشران موشك و مواد 

 روشدر اين پژوهش از دو  .شودانفجاري استفاده مي
-بيناب هايعنوان روشزيرقرمز بهرامان و  نماييبيناب

 اين ارتعاشي مكمل در بررسي ساختار مولكولي نمايي
 بيناببا ثبت همچنين  استفاده شده است. ماده

 RDX ليزري به بررسي عنصري نمونهي يالقا فروشكست
پرداخته شده هاي موجود در آن شناسايي ناخالصي و

  . است
  

 روش تجربي

با استفاده از فشار هيدروليكي به يك  RDXي نمونه پودر
تبديل  مترميلي 3ضخامت متر وميلي 13قطر  قرص با
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 رامان نماييبينابچيدمان  رامان، بيناببراي ثبت  شد.
اين در  .برپا شدپراكنده پس آوري نورجمعي با هندسه
با طول پيوسته  Nd:YAGليزر هماهنگ دوم از  چيدمان

-بينابوات و ميلي 30 خروجي نانومتر و توان 532موج 

به  .]2[استفاده شده است ICCD اشل تزويجي باسنج 
-زيرقرمز نمونه از دستگاه تبديل فوريه بينابثبت  منظور

  Brukerشركت ساخت Tensor-27ي زيرقرمز مدل 
 )ATR(ي بازتاب كلي تضعيف شده بيناباستفاده شد و 

گيري اندازهاين دستگاه قابليت گيري شد. نمونه اندازه
 cm-1 يدر محدوده و جذبي و عبوري را دارد بيناب
با بيشينه 	 ATR بينابقادر به ثبت  600-4000

- يك روش نمونه ATR باشد.مي cm-1 1جداسازي 

در  .است ي زيرقرمزتبديل فوريه نماييبيناببرداري در 
با ضريب شكست بيشتر  بلورنمونه بر روي يك  اين روش
ي از زاويه بيشي زيرقرمز با زاويه تابشو  شدهقرار داده 

و يك موج محو  كرده كلي و نمونه بازتاب بلورحد از مرز 
و  نمونه بصورت عمود بر نمونه ايجادو  بلورشونده در مرز 

و مقداري از انرژي موج محو شونده توسط نمونه جذب  
وارد آشكارساز شده نور بازتابي كه مقداري از آن جذب 

 ييالقافروشكست  بيناببراي ثبت  همچنين شود.مي
ساخت شركت  LIBSCAN100ليزري از دستگاه 

Applied Photonics  مجهز استفاده شد. اين دستگاه
 ،نانومتر 1064با طول موج  Nd:YAGليزر تپي  به

 نانوثانيه 7تا  5هرتز و پهناي تپ  20تا  1تكرار  بسامد
 182 موجيطول يدر محدوده بينابقابليت ثبت  است و

 نانومتر را دارد. 1057نانومتر تا 

  
 بحث و تحليل نتايج

ترتيب به RDXي انفجاري رامان و زيرقرمز نمونه بيناب
هر  بينابآورده شده است. در هر دو  2و  1هاي  در شكل

. از گذاري شده استقله با ارتعاش مربوط به آن برچسب
و  هاي رامانبينابدو روش براي تعيين خطوط در 

: استفاده از توان استفاده كرد مي RDXي زيرقرمز نمونه

هاي نيترو و ي با نتايج تجربي گروهبينابخواني خطوط هم
  .]3[ي با نتايج نظري تابعي چگاليآمينو و مقايسه

 
  RDXرامان تركيب انفجاري  بيناب:  1شكل 

 

 
  RDXانفجاري  تركيبزيرقرمز  بيناب:  2شكل 

 
داراي  C3H6N7O6با فرمول شيميايي  RDXمولكول  

 هاآن يمجموعاً همهاست كه  يارتعاشمد  57 واتم  21
از بين مدهاي فعال  ال هستند.عفرامان  يا زيرقرمز ودر 
 بينابشدت كم در  دليل ارتعاشي برخي به بينابدر 

ارتعاشي رامان و  بينابدر دو  .]4[شوندمشاهده نمي
- به ارتعاشيهر خط با گروه  2و  1هاي زيرقرمز در شكل

خطوط مشخص  .شده استاش برچسب زده وجود آورنده
 كششي، اتبه ترتيب مربوط به ارتعاش ν ،γ ،β ،δشده با 

خمشي در خمشي خارج از صفحه (جنبشي و پيچشي)، 
با  .باشدو تغييرشكل دهنده ميو نوساني)،  صفحه (برشي
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 شودمشاهده ميدست آمده ارتعاشي به بينابدقت در دو 
در  فقط نيز در رامان و بعضيفقط كه بعضي ارتعاشات 

به عنوان  .حضور دارند بيناب زيرقرمز و تعدادي در هر دو
 يدر محدوده CH2ارتعاشات كششي نامتقارن نمونه 
cm-1 2949 -3076  در رامان داراي چهار ارتعاش فعال

 ،هستند ها فعالاست ولي در زيرقرمز تنها دوتاي آن
در رامان  cm-1 670 در δ  (Ring)ارتعاش طورهمين

 اتارتعاش در حالي كه فعال و در زيرقرمز غيرفعال است.
 (CH2) تركيبي ،N-C-N نمتقاركششي 

(NNO2)+ߥ ߛௌ خمشي و (NO2) به ترتيب در   ߛ
زيرقرمز فعال و  در cm-1 1232 ،1016 ،752 اعدادموج

فعال يا غيرفعال بودن علت . هستنددر رامان غيرفعال 
به  مربوط رامان وزيرقرمز هايبيناببعضي ارتعاشات در 

 بينابي دو وجود آورندههاي بهطبيعت متفاوت فرآيند
ي پراكندگي ناكشسان رامان ناشي از پديده بيناب است.

زيرقرمز حاصل از  بيناب كهدرحالياست  نور از مولكول
به تراز  گذار جذب نور زيرقرمز توسط مولكول و

رتعاشاتي در رامان بطور كلي ا .استي ارتعاشي برانگيخته
 تحت ارتعاش پذيري مولكولقطبش فعال هستند كه
كه ارتعاشاتي در زيرقرمز فعال هستند تغيير كند درحالي
 .]5[دوقطبي مولكول تغيير كند گشتاوركه تحت ارتعاش 

البته بعضي از ارتعاشات نيز مانند ارتعاش تنفسي حلقه 
رامان و زيرقرمز فعالند  بينابهر دودر در اين پژوهش 

دوقطبي  گشتاورپذيري و ارتعاش قطبش اينزيرا تحت 
كه در هر ي ارتعاشات د.نكنمولكول هر دو با هم تغيير مي

-در يكي شديد و در ديگري ضعيفاغلب فعالند  بينابدو 

در كه  NO2ارتعاشات كششي نامتقارن  مانند هستند تر
 بيناب حضور دارند در cm-1 1527 -1582 يمحدوده

رامان نسبتاً ضعيف هستند.  بينابزيرقرمز قوي ولي در 
براي دستيابي به  بينابزمان اين دو ي همبنابراين مطالعه

از  ساختار ارتعاشي نمونه ضروري است.شناخت كاملي از 
براي تعيين فاز توان ميرامان و زيرقرمز  نماييبيناب
در حالت جامد  RDXمولكول . نيز استفاده كرد نمونه

	βداراي سه فاز  ،α  وγ  است كه فازα با تقارن Cs  در

هايي مثل توسط روش βدماي اتاق پايدار است. فاز 
از محلول بر  RDX، رسوب RDXتبخير محلول حاوي 

از شيشه و يا تحت دما و فشار زياد ايجاد  ايروي لايه
تحت فشار  γاست. فاز  C3vشود. اين فاز داراي تقارن مي

داراي يكي از شود و گيگاپاسكال تشكيل مي 8/3بيش از 
. ]3[باشدمي D2و يا  D2h، C2vلوزي سه ساختار راست

است كه  (NO2–) نيترو داراي سه گروه RDXمولكول 
متصل هستند. فازهاي مولكول  هاي نيتروژنبه اتم
RDX هاي نيترو نسبت به آرايش گروهطور زيادي به به
 بيناببين  تفاوت عمده ي نيتروآزين بستگي دارد.حلقه

در خطوط مربوط به ارتعاش  βو  αارتعاشي رامان فاز 
دو خط مربوط به  αشود. در فاز مشاهده مي CH2 گروه

 cm-1و  cm-1 2951در CH2 ارتعاش كششي نامتقارن 
 β مان مجزا هستند در حاليكه در فازرا بينابدر  2995

  اند.اين دو خط روي يكديگر قرار گرفته

 
  .] ]3(ج)  (ب)  હدر فاز (الف)  RDX: مولكول  3شكل 

  
سه خط  αدر فاز  cm-1 1520-1600 يدر محدوده

 	βگزارش شده ولي در فاز NO2 ارتعاش نامتقارن گروه
در حقيقت  .]1[ارتعاش گزارش شده استتنها يك 

 بينابدر  NO2و  CH2 هايارتعاشات كششي گروه
 بسيار حساس هستند. RDXي به فاز نمونهرامان 

 در αهمچنين خط پرشدت كشش تنفسي حلقه در فاز 
cm-1 890  و در فازβ در cm-1 878  ميمشاهده -

و  نمونهرامان حاصل از  بيناببنابراين باتوجه به  .]3[شود
ديگر مقايسه عدد موج مدهاي ارتعاشي مشاهده شده با 

مطالعه در اين ي مورد نمونهتوان دريافت كه مي، منابع
دست آمده در نتايج به .باشدمي αداراي فاز  پژوهش
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 بينابتوسط را رامان  بينابتوسط  RDXتعيين فاز 
- براساس گزارشكرد.  سنجيصحتتوان زيرقرمز نيز مي

ارتعاشات كششي  ]4و3[در ديگر منابع آمده هاي 
در فاز  cm-1 1587-1527 يدر محدوده NO2نامتقارن 

. استيك خط داراي  βسه خط و در فاز  داراي ߙ
  αدر فاز  CH2ي همچنين ارتعاشات خمشي در صفحه

 يداراي دو خط در محدوده βداراي سه خط و در فاز 
cm-1 1457-1421 ارتعاشات كششي متقارن  باشد.مي

N-C-N در cm-1 1232ي ، خمشي خارج از صفحه
CH2  درcm-1 1037 تركيبي كششي ،NO2  و خمشي
CH2 در cm-1 1016ي دهنده، تركيبي تغيير شكل
NO2 و C-N-C در cm-1 852  و خمشي خارج از

 فعال و در αزيرقرمز فاز  بينابدر  cm-1 752 صفحه در
 بيناببا توجه به نكات فوق غيرفعال هستند.  βفاز 

 αفاز هاي ارتعاشي دادهكاملاً منطبق بر  2زيرقرمز شكل 
هر دو  كه دهدبندي نتايج فوق نشان ميجمع. است
 ارتعاشي رامان و زيرقرمز فاز يكساني را براي نمونه بيناب
  .است يكديگر منطبق بر هانتايج آنو  كنندميبيني پيش
نشان  4در شكل RDX انفجاري  ينمونه LIBS بيناب

ها روي گيري دادهنمونه از ميانگين بينابداده شده است. 
تپ  3گيري رسم شده كه در هر مرتبه  مرتبه اندازه 15

، Cليزر به نمونه تابيده شده است. خطوط نشري اتمي 
H ،N  وO مولكولي  و باندCN گذاري در شكل برچسب

و مولكولي از پايگاه  اند. براي شناسايي خطوط نشريشده
  استفاده شد. NIST1اي داده

                                                 
 
1 National Institute of Standard and Technology 

  
  RDXي انفجاري نمونه LIBS بيناب:  4شكل 

  
محيط  اتمسفردر  RDX ينمونه LIBS بيناب چون

، بنابراين علاوه بر بازتركيب شده استآزمايشگاه ثبت 
موجود در ساختار نمونه، فرآيند  Nو  Cهاي اتم

- با نيتروژن هوا نيز يكي ديگر از راه Cهاي بازتركيب اتم

وجود  .]6[است CNهاي مولكولي گيري گونههاي شكل
 بينابدر   Alو  Na،K ،Ca نظيرعناصر متعددي 

LIBS هاي موجود در ناخالصيتوان به را مي ثبت شده
  .نسبت دادنمونه 

  
  گيري نتيجه

-بينابدر اين پژوهش ابتدا با استفاده از برپايي چيدمان 

پراكنده، آوري نور پسي جمعرامان با هندسه نمايي
. سپس با شدثبت RDX ي انفجاري نمونهرامان  بيناب
و شناسايي خطوط متناظر با مدهاي FT-IR  بينابثبت 

 FT-IRهاي رامان و بينابارتعاشي مختلف به مقايسه 
پرداخته شد. شناسايي مدهاي ارتعاشي فعال رامان نشان 

بوده كه  αمورد بررسي داراي فاز  RDXداد كه نمونه 
 FT-IRاين نتيجه با استفاده از نتايج حاصل از روش 

كه و تأييد شد. نتايج بررسي نشان داد  سنجي صحت
عنوان دو ارتعاشي رامان و زيرقرمز بههاي  نمايي بيناب

روش مكمل در شناسايي ساختار ارتعاشي مولكول (اثر 
توان در ها مياز آنشوند كه انگشت مولكول) محسوب مي

دستيابي به شناخت عميقي از ساختار ارتعاشي مواد 
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 انتهامختلف از جمله تركيبات انفجاري استفاده كرد. در 
تحليل عنصري نمونه نيز  LIBSبا استفاده از روش 

، RDXي صورت گرفته و علاوه بر عناصر تشكيل دهنده
در   Alو  Na،K ،Caعناصر ناخالصي متعددي شامل 

آن شناسايي گرديد. بنابراين با اطلاعات  LIBS ناببي
توان به ، مينماييبينابحاصل از تركيب اين سه روش 

يك شناخت دقيق از ساختار مولكولي و عنصري مواد 
  مختلف دست يافت.
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