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نمایی فروشکست القایی با استفاده از روش بینابدار آلومینیوم RDXهاي منفجره بیناب پلاسماي ترکیب ،در این پژوهش –چکیده 
شناسایی و از CN و  AlOهاي مولکولی گسیلو  Oو  Al ،C ،H ،Nاتمی  خطوطت گردید. ثبدر اتمسفر محیطی آرگون  )LIBS( لیزري
با بررسی وابستگی شدت . استفاده گردید Al/Oکیومتري واست هاينسبتبراي رسم منحنی کالیبراسیون بر حسب  Al/Oنسبی  هاي شدت

براي  LIBSقابلیت روش با ضریب رگرسیون بسیار خوب،  و رسم منحنی کالیبراسیونپارامترهاي سرعت و فشار انفجار به  Al/Oنسبی 
نشان داد که انرژي آزاد شده  تحقیقنتایج این  ،همچنین به خوبی نشان داده شد. RDX/Alهاي مجهول نمونهتعیین پارامترهاي انفجاري 

 شود.رصد آلومینیوم آن مربوط میبه گرماي انفجار و ترکیب د دارآلومینیوم RDXمنفجره هاي  در پلاسماي القائیده لیزري ترکیب

 .، منحنی کالیبراسیوندارآلومینیوم RDXهاي منفجره ترکیب، پارامترهاي انفجاري، نمایی فروشکست القایی لیزريبیناب -کلید واژه
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Abstract- In this research, plasma spectrum of aluminized RDX explosives compositions were recorded using the laser 
induced breakdown spectroscopy (LIBS) method under an argon ambient atmosphere. The atomic lines of Al, C, H, N and O 
and molecular bands of AlO and CN were identified and relative intensities of Al/O were used to plot calibration curve 
versus stoichiometric ratios of Al/O. By investigation of the dependence of relative intensity of Al/O to detonation velocity 
and pressure and by plotting the calibration curve with very good regression coefficient, the capability of LIBS method for 
determining the explosives parameters of RDX/Al unknown samples are well demonstrated. Also, the results of this research 
indicate that the energy released in the laser induced plasma of aluminized RDX explosives compositions is related to the 
heat of explosion and percentage of aluminum.  
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 مقدمه -1

جزء مواد منفجره غیر  دارآلومینیوممواد منفجره ترکیبی 
و علاوه بر چهار عنصر اصلی  شوندبندي میآل طبقهایده

موجود در ترکیبات منفجره (کربن، هیدروژن، نیتروژن و 
پودر . اکسیژن) آلومینیوم را نیز در ترکیب خود دارند

قبیل آلومینیوم در مواد منفجره براي بهبود خواصی از 
تشدید انفجار هوایی، افزایش حباب در موتورهاي جنگ 
افزارهاي زیر سطحی، بالا بردن دماي انفجار و ایجاد اثرات 

از جمله پارامترهاي  گیرد.زایی مورد استفاده قرار میآتش
هاي اصلی براي ارزیابی مواد که به عنوان ملاكانفجاري 

ه سرعت، توان بمیگیرند منفجره مورد بررسی قرار می
 پودر .]2و1[فشار، دما و گرماي انفجار اشاره نمود

گرماي انفجار را افزایش داده و به عنوان عامل  آلومینیوم
کند. تمامی این خواص حساسیت حدواسط عمل می

موجود در این  آلومینیوم محتواي با مستقیم ارتباط
 مشخصیتا حد ، دهدمینشان  تحقیقات .دنترکیبات دار
فزایش ا به ترکیبات منفجره سببآلومینیوم  افزودن پودر

دن بیشتر آن موجب کاهش این دما و گرماي انفجار و افزو
مجاز  مقدار دانستن بنابراین. ]3[ گرددپارامترها می

پارامترهاي انفجاري  تاثیر آن بر آلومینیوم و پودر افزودن
 بسیار عاملدما و گرماي انفجار) ، فشار ،(از قبیل سرعت

 .باشدمی ترکیبات منفجره عملکرد ارزیابی يبرا یمهم
 روشیک  LIBS(1لیزري ( القایی فروشکست نماییبیناب
 هاينمونه تحلیل و شناسایی براي چند عنصري آنالیز

 و نمونهآماده سازي  به عدم نیاز که بوده گاز و جامد، مایع
 آن هايویژگیمهمترین  از دقت با و هاي سریعپاسخ

 رايب  LIBS روش ازابتدا  حقیقت در این .]4[است

هاي گسیلو  Oو  Al ،C ،H ،N اتمی خطوط شناسایی
 هاياستاندارد ترکیبهاي مونهدر نCN  و AlO مولکولی
 استفاده شد.در اتمسفر آرگون دار آلومینیوم منفجره
(بدست آمده از  Al/Oشدت نسبی  رابطه بینسپس 

LIBSب (نسبت مولی  هAl/O بدست آمده از فر)مول 
بررسی شد. در ادامه به منظور  ماده منفجره)شیمیایی 
براي تعیین پارامترهاي  LIBSقابلیت روش بررسی 
وابستگی دار، آلومینیوم RDXهاي منفجره ترکیبانفجاري 

پارامترهاي به  LIBSبیناب حاصل از  Al/Oشدت نسبی 
با نهایتاً  قرار گرفت. بررسیمورد  سرعت و فشار انفجار

1 Laser Induced Breakdown Spectroscopy 

هاي مولکولی به گسیلشدت نسبی ند تغییرات روبررسی 
و با  خطوط اتمی با افزایش ترکیب درصد آلومینیوم

ارتباط ، تجربی دما و گرماي انفجارهاي استفاده از منحنی
دما و گرماي  و پارامترهاي نسبی مذکورهاي بین شدت

 ارائه شد. انفجار

 و چیدمان آزمایشمواد  -2

با قطر ( RDX2انفجاري براي انجام این پژوهش از ترکیب 
قطر  پودر آلومینیوم با با میکرومتر) 850ذرات کمتر از 

با  Sigma-Aldrichمیکرومتر از شرکت  75کمتر از 
استفاده  )1جدول مندرج در (مختلف وزنی درصدهاي 

 سامانه LIBSبه منظور ثبت بیناب چنین مه شد.

LIBSCAN100 ساخت شرکت Applied Photonic  مورد
. این سامانه مجهز به یک لیزر قرار گرفت استفاده

Nd:YAG  با طول موجnm 1064 انرژي خروجی ،mJ 
تا  1نانوثانیه و نرخ تکرار متغیر  7 ± 2، پهناي تپ 100
تابش گسیلی از پلاسما توسط  باشد.هرتز می 20

آوري و به آشکار ساز سامانه که  هاي اپتیکی جمع المان
نانومتر با دقت  1057تا  182در ناحیه  بینابقابلیت ثبت 

  باشد، منتقل گردید.نانومتر را دارا می 04/0
هاي منفجره فرمول شیمیایی و ترکیب درصد ترکیب :1جدول 

RDX/Al .(درصدها بصورت وزنی گزارش شده است) 

 نمونه %RDX%  Al فرمول شیمیایی
C1.215H2.43N2.43O1.43Al0.371 90 10 1 

C1.081H2.161N2.161O2.161Al0.715 80 20 2 
C0.945H1.89N1.89O1.89Al1.11 70 30 3 
C0.81H1.62N1.62O1.62Al1.483 60 40 4 
C0.675H1.35N1.35O1.35Al1.853 50 50 5 
 

 تحلیلبحث و  -3

هاي گسیلخطوط اتمی و  شناسایی -3-1
 مولکولی 

 آرگوندر اتمسفر  RDX/Al (60/40) نمونه LIBS بیناب
نشان  2شکل در انومتر ن 800تا  245موجی در بازه طول

هاي تزریق گاز آرگون بر روي نمونه. داده شده است
. صورت گرفتاثر اکسیژن هوا به منظور حذف استاندارد 

 NIST پایگاه اطلاعاتیبا استفاده از  بینابی خطوط

2 Cyclotrimethylenetrinitramine 
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 ها حاصل ازبینابیک از  شناسایی و نامگذاري گردید. هر
 باشد. بر روي هر نمونه می پالس لیزري 20 میانگین

 
  RDX/Al (60/40). استاندارد نمونه LIBSبیناب  :2شکل

آل فشار انفجار مواد منفجره غیر ایدهسرعت و 
توان تابعی از پارامترهاي اصلی از قبیل دار را می آلومینیوم

اکسیژن، گرماي تشکیل و دانسیته موازنه اجزاي عنصري، 
در  با افزایش درصد آلومینیوماولیه مخلوط بیان کرد. 

ماده منفجره، دانسیته اولیه افزایش یافته و در  ترکیب
 گردد. میبیشتر حالات باعث کاهش سرعت و فشار انفجار 

با محاسبه شده مقادیر سرعت و فشار انفجار  2جدول 
با  ]5[ روابط گزارش شده توسط کشاورز و همکاران

دار ترکیبات انفجاري آلومینیوم فرمول شیمیاییاستفاده از 
)CaHbNcOdAle ،( گرماي  و دمامقادیر تجربی به همراه

فرمول حاصل از  Al/Oمولی  نسبتو همچنین  ]6[ انفجار
 دهد.را نشان می RDX/Alهاي استاندارد نمونه شیمیایی

 Al/Oمولی  کسرو  گرماي انفجار ،مقادیر سرعت، فشار، دما :2جدول 
 .RDX/Alهاي استاندارد نمونه فرمول شیمیاییحاصل از 

Al/O  
 دما

)K( 
 گرما

)kJ/kg( 
 فشار

)kbar( 
 سرعت

)km/s( 
 هانمونه

 1نمونه  02/8 245 6069 3600 15/0
 2نمونه  77/7 230 7904 4972 33/0
 3نمونه  51/7 217 9611 5447 59/0
 4نمونه  23/7 203 8204 4017 92/0
 5نمونه  95/6 189 6673 2316 37/0

سرعت و فشار پارامترهاي بررسی  -3-2
 نفجار ا

بدست آمده از  Al/Oاز نسبت  انجام شدهدر مطالعات 
بررسی اثرات اجزاء ترکیبات جهت ، فرمول شیمیایی

سرعت و فشار نظیر  منفجره بر روي پارامترهاي انفجار
رابطه  در این پژوهش، ابتدا .]7[استفاده شده است  انفجار

) به نسبت LIBS(بدست آمده از  Al/Oبین شدت نسبی 

(بدست آمده از فرمول شیمیایی ماده  Al/Oمولی 
  .بررسی شده استدر اتمسفر آرگون  منفجره)

 
حاصل از بیناب  Al/Oنسبی  شدتمنحنی کالیبراسیون براي  :3شکل 
LIBS  تئوري نسبتبر حسب Al/O  

شدت نسبی شود، مشاهده می 3شکل همانطور که در 
Al/O  بدست آمده از تکنیکLIBS  با در اتمسفر آرگون

ي رابطهیک  فرمول شیمیاییبدست آمده از  Al/Oنسبت 
) R2=0.9630خطی با ضریب رگرسیون بسیار مناسبی (

وابستگی شدت نسبی در ادامه به منظور بررسی دارد. 
Al/O  بیناب حاصل ازLIBS  پارامترهاي سرعت و فشار به
با سرعت و فشار  Al/O نسبی تغییرات شدت روند ،انفجار

همانطور که در  .قرار گرفت مطالعهد مورها انفجار آن
تغییرات نسبت شدت شود، مشاهده می 5 و 4 هاي شکل
Al/O  بدست آمده از بینابLIBS هاي استاندارد با نمونه

سرعت و فشار انفجار رابطه خطی مناسبی (به ترتیب با 
 ) دارد. 0.9931و  0.9967ضریب رگرسیون 

 
 انفجار. با سرعت Al/Oتغییرات شدت نسبی  :4شکل 

 
 با فشار انفجار. Al/Oتغییرات شدت نسبی  :5شکل 

ها یک روند کاهشی در شدت نسبی با توجه به این شکل
Al/O شود. با افزایش سرعت و فشار انفجار مشاهده می

توان به عنوان منحنی بنابراین از این نمودارها می
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هاي کالیبراسیون جهت یافتن سرعت و فشار انفجار نمونه
 استفاده نمود. LIBSبا استفاده از روش  RDX/Alل مجهو

 دما و گرماي انفجار پارامترهاي بررسی  -3-3
به  AlOهاي مولکولی گسیلشدت نسبی روند تغییرات 
با در اتمسفر آرگون  Oو  Alخطوط اتمی مجموع شدت 

هاي منحنی همچنینافزایش ترکیب درصد آلومینیوم و 
نشان داده  7و  6ي هادر شکل تجربی دما و گرماي انفجار

ها، با افزایش ترکیب با توجه به این شکلشده است. 
درصد، یک روند کاهشی شدید در  30درصد آلومینیوم تا 

اي مولکولی به خطوط اتمی دیده هگسیلشدت نسبی 
هاي با درصد آلومینیوم بیشتر از  شود. اما براي ترکیب می
ریباً درصد، تغییرات این شدت نسبی بسیار کم و تق 30

هاي تجربی دما از طرفی با توجه به منحنی شود.ثابت می
 30و گرماي انفجار، با افزایش ترکیب درصد آلومینیوم تا 

درصد، یک روند افزایشی و پس از آن یک روند کاهشی در 
 شود. پارامترهاي دما و گرماي انفجار دیده می

 
در مقایسه با دماي انفجار (قرمز رنگ) مقادیر تجربی  منحنی :6شکل 

 هاي مولکولی به اتمی (مشکی رنگ) گسیلشدت نسبی 

 
گرماي انفجار (قرمز رنگ) در مقایسه مقادیر تجربی منحنی  :7شکل 

 هاي مولکولی به اتمی (مشکی رنگ) گسیلبا شدت نسبی 
 

افزایش ترکیب درصد توان نتیجه گرفت بنابراین می
دما و گرماي  و بالطبع آن افزایش درصد 30آلومینیوم تا 

هاي درون پلاسما به جاي شود که گونهانفجار باعث می
اینکه بیشتر بصورت مولکولی بوده، بیشتر به صورت اتمی 
باشند. در صورتی که تمام پارامترهاي دیگر یکسان باشد 
این مطلب با فرضیه پدیده فروشکست با افزایش چگالی 

نتایج این  .]8[کند انرژي فرودي بر سطح نمونه برابري می
دهد که انرژي آزاد شده در پلاسماي بررسی نشان می

به  دارآلومینیوم RDXمنفجره هاي القائیده لیزري ترکیب
گرماي انفجار و ترکیب درصد آلومینیوم آن مربوط 

 شود. می

 گیري نتیجه -4

و  Al ،C ،H ،Nاتمی  خطوطشناسایی  براي LIBS از روش
O  هاي مولکولی گسیلوAlO و  CNهاي مونهن در

در اتمسفر دار آلومینیوم منفجره هاياستاندارد ترکیب
شدت  براي منحنی کالیبراسیوناستفاده شد. آرگون 
 Al/Oنسبت مولی  ه) بLIBS(بدست آمده از  Al/Oنسبی 

. بدست آمد ماده منفجره)شیمیایی  (بدست آمده از فرمول
 LIBSبیناب  نسبی خطوط اتمی شدت با بررسی وابستگی

و رسم منحنی  سرعت و فشار انفجارپارامترهاي  به
قابلیت روش  خوب،بسیار  با ضریب رگرسیونکالیبراسیون 

LIBS  هاي مجهول نمونهپارامترهاي انفجاري براي تعیین
RDX/Al  نتایج این  همچنین شان داده شد.نبه خوبی

بررسی نشان داد که انرژي آزاد شده در پلاسماي القائیده 
به گرماي  دارآلومینیوم RDXمنفجره اي ه لیزري ترکیب

  شود.انفجار و ترکیب درصد آلومینیوم آن مربوط می
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