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Nowoczesne metody wykrywania materialow wybuchowych
w sluzbie bezpieczenstwa publicznego

Modern Methods of Detecting Explosive Materials in the Service of Public Safety

CoBpeMeHHbIE METObI OOHAPY>KEHI A B3PhIBYATHIX MaTEPUAIOB B CTyK0e
001IIeCTBEHHOI 0€30II1aCHOCTH

ABSTRAKT

Cel: Wskazanie, ze - sposréd wielu metod wykrywania materiatéw wybuchowych (MW) - spektrometria ruchliwosci jonéw moze by¢
jedna z najskuteczniejszych metod detekeji tych materiatéw zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych.

Projekt i metody: Narzedzia i metody uzyte w badaniach — w czesci badawczej przeprowadzono rejestracje widm ruchliwosci jondw
(ang. drift time spectrum) za pomoca spektrometru ruchliwosci jonow oraz analize skuteczno$ci identyfikacji materialow wybuchowych
na podstawie serii wykonanych pomiaréw.

Wyniki: W trakcie badan dokonano krytycznej analizy wspélczesnych metod wykrywania materialéw wybuchowych, tj. metod elek-
trochemicznych, chemiluminescencyjnych, optycznych, optoelektronicznych, biochemicznych oraz metod opartych na obrazowaniu
terahercowym. Szczegolng uwage po$wiecono spektrometrii ruchliwosci jondw (ang. ion mobility spectrometry, IMS) oraz zbadaniu
skutecznoéci wykrywania MW za pomocg urzadzenia opartego o technike analityczng IMS.

Whioski: Zagrozenia wynikajace z mozliwoéci uzycia materiatéw wybuchowych przez podmioty godzace w bezpieczenistwo publiczne,
np. przez organizacje terrorystyczne, sklaniaja do poszukiwania skutecznych sposob6éw przeciwstawienia sie tymze niebezpieczenstwom.
Jednym z rozwigzan moze by¢ szerokie wykorzystanie metod umozliwiajacych szybkie wykrywanie materialéw wybuchowych w prze-
strzeni publicznej. Nie jest to zadanie proste, bowiem w praktyce mozna si¢ spotkac ze stosowaniem wielu réznych materialéw, surowcéw
oraz systemow detonacji urzadzen wybuchowych, w tym improwizowanych fadunkéw wybuchowych (ang. improvised explosive devices
- IED). Uzyte materialy wybuchowe moga pochodzi¢ z réznych zrédet. Obok klasycznych MW mogg zosta¢ uzyte materiaty wykorzy-
stywane w gornictwie lub mieszaniny wyprodukowane z powszechnie dostepnych substancji chemicznych. Metody chemii analitycznej
wykorzystywane w detekcji materialéw wybuchowych s przydatne gléwnie w warunkach laboratoryjnych, bowiem opierajg sie przede
wszystkim na wykorzystaniu stacjonarnej aparatury pomiarowej. Spektrometria ruchliwosci jonéw jest metoda bardziej uniwersalng.
Ze wzgledu na swoja specyfike, tj. chemiczng jonizacje pod ci$nieniem atmosferycznym, a tym samym mozliwo$¢ uproszczenia kon-
strukeji, stwarza potencjalne mozliwoéci zastosowania w réznych uwarunkowaniach.

Stowa kluczowe: materialy wybuchowe, spektrometria ruchliwo$ci jonéw, detekcja materiatéw wybuchowych
Typ artykulu: oryginalny artykul naukowy

ABSTRACT

Aim: Demonstrate that from the numerous methods of detecting explosive materials, ion-mobility spectrometry can be one of the most
effective approaches for use in laboratory and field conditions.

Methodology: During research performed and recorded ion mobility spectra (drift time spectrum) with the aid of a spectrometer and
conducted an effectiveness analysis of explosive material identification based on a series of performed measurements.

Results: A critical analysis of contemporary techniques for detecting explosive materials included: electrochemical methods, chemilu-
minescent, optical, optoelectronic, biochemical and methods based on terahertz imaging. Special attention was devoted to ion mobility
spectrometry (IMS) and to the testing of effectiveness of the IMS analytical technique in the detection of explosive materials.
Conclusions: Threats associated with the potential use of explosives by groups endangering public security e.g. terrorist organizations,
culminate in a search for effective ways to counteract such hazards. A solution may lie in a broad application of techniques, which facilitate
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quick detection of explosive materials in public areas. The task is not straightforward because in practice one may encounter the use of
numerous materials and detonation systems, including Improvised Explosive Devices (IED). The explosives used may come from vari-
ous sources. Apart from traditional explosives, materials used in mining as well as mixtures of generally available chemical substances
may be used. Analytical chemistry techniques, for use in the detection of explosive materials are effective, mainly in laboratory condi-
tions, because, in essence, the techniques make use of stationery measuring equipment. Ion Mobility Spectrometry is the most universal
method. Because of its characteristics; chemical ionisation under atmospheric pressure and simplification of construction, provides a
potential for application in diverse conditions.

Keywords: explosive materials, ion-mobility spectrometry, detection of explosive materials
Type of article: original scientific article

AHHOTAIONA

Ienp: Jokasarp, 4TO Cpey MHOTUX METO/IOB OOHAPY KeHV A B3PbIBYATBIX MaTEPHA/IOB CIIEKTPOMETPHA IOABIDKHOCTY MIOHOB MOXKET
OBITH OFHMM U3 Hanboree 3¢ deKTUBHBIX METOLOB — KaK B 1abOPAaTOPHBIX, TAK I B IIO/IEBBIX YCTIOBUSAX.

ITpoexT 1 MeTOABI: VIHCTPYMEHTSHI ¥ METOBI, MCIIO/Ib30BAHHbIE B MICCTIEAOBAHNUAX: B MICC/IEOBATEIbCKOI YaCTIL CTAThY ObIIN 3ape-
TUCTPUPOBAHBI CIIEKTPbI IOABIKHOCTH MOHOB (aHT. drift time spectrum) IIpy HOMOIY CIIEKTPOMETPa IOABVXHOCTH MIOHOB, a TAK)XKe
chenaH aHanmu3 9¢(HeKTUBHOCTY BbLABIEHIS B3PIBYATHIX MATEPUA/IOB Ha OCHOBE CePII IPOBEAEHHBIX U3MEPEHMIL.

PesynpraTsl: B x07e ncciegoBanmii Gb1 IPOBeeH KPUTHYECK I AHAIN3 COBPEMEHHBIX METOL0B OOHAPY KEeHM I B3PBIBUATHIX MaTePH-
aJI0B, KOTOPBIE BK/IIOYAKOT: 9/IEKTPOXMMUIECKIE, XEMITIOMUHECLIE HIMOHHbIE, O THYECKIE, OLTOIIEKTPUYECKIeE I GUOXUMMIIECKIe
METOfBI, a TAK)Ke OCHOBAaHHbIE Ha TepreprioBoM nsobpaxennn. Ocob6oe BHUMaHNUEe ObIIO yAEIEHO CIIEKTPOMETPUY HOABIKHOCTHI
nouos (aur. Ion Mobility Spectrometry, IMS), a Taxxe ncciefoBannio 9¢GeKTUBHOCTY 0OHAPYKEHsI B3PBIBUATBIX MaTEPUAIOB
61arogaps ycTpoicTBY, OCHOBAHHOMY Ha aHaIUTU4YeCKoi MeTopuke IMS.

BoiBopbI: YTpo3bl, CBA3aHHbIE C BO3MOXKHOCTDIO UCIIO/Ib30BAHM A B3PbIBYATBIX MaTepUaIoB CyO'beKTaMM, KOTOpble MOT'YT Hapy-
IINTD O6IIeCTBEHHYIO 6€30IaCHOCTD, HAIIPUMEp, TEPPOPUCTUIECKIMY OPTaHM3ALMAMI, CTABAT HAC Iepef HeOOXO[UMOCTHIO
moncka 9 HeKTUBHBIX CIIOCO60B 60pbOBI ¢ yrposamu. OfHUM 13 pelIeHnII MOXKeT ObITh MIMPOKOE UCIIOIb30BAHIE METOLOB,
[IO3BOJISIOIIMX OBICTPO OOHAPYXXUTH B3pbIBUATbIe MATEPHA/IBl B IYOINIHOM IPOCTPAHCTBE. ITO He MPOCTast 3afada, IOTOMY
YTO Ha MPaKTMKe MOXKHO BCTPETUTHCA C MCIOTb30BaHMEM Pa3IMYHBIX MaTe€PUAJIOB, CHIPbA U CUCTEM AE€TOHALIMM B3PBIBHBIX
YCTPOVICTB, B TOM 4JC/Ie MMIIPOBM3VPOBAHHBIX B3PBIBHBIX YCTPOIcTB (aHr. Improvised Explosive Devices - IED). Mcnonb3yembie
B3pbIBYATBIE MaTepUaIbl MOTYT ObITH Pa3HOTO MIPOMCXOXKAEHN. BMecTe ¢ KTacCH4eCKMMY MOTYT OBITh MCIIO/Ib30BAHbBI MaTe-
puabl, IpYHUMaeMble B TOPHOM fiejie 11160 COCTaBbl, IPUTOTOBIEHHDIE 13 OOIIeLOCTYIHBIX XMMIYECKNX BellecTB. MeTombl
aHATUTUIECKOI XMMMIY, UCIIONb3yeMble B 0OHAPY)KEeHNUY B3PBIBYATHIX MAT€PUAIOB, IPUTOLHEL B I/TABHOM B 1a60PAaTOPHBIX YCIIO-
BMAX, TAK KaK OHJ OCHOBaHBI IIPEX/ie BCEro Ha MCIOIb30BaHNM CTAllIOHAPHOI M3MEPUTENbHON anapaTypbl. ClleKTpoMeTpus
MIOABVKHOCTHU MOHOB ABJIAETCS O0JIee yHMBEPCaTbHBIM METOAOM. B cBA3M ¢ ee cennduxoii, T.e. XMMIYECKOI MOHM3ALMell Ipu
aTMOocGepruecKoM JaBIeHNH, ¥ ,TAKUM 00pa30M, BOSMOXKHOCTBIO YIIPOLIEeHNUs CTPYKTYPBI, CO3[4aeT IOTEHLMATbHYI0 BO3MOX-
HOCTDb €€ IPMMEHEHNUA B Pa3HbIX YCIOBMAX.

KnroueBbie cioBa: B3pbIBYATBIE MAaTEPYAJIbI, CIIEKTPOMET PV NOJABVDKHOCTY IOHOB, 06Hapy>}<eHI/Ie B3pBIBYATHIX MATEPIAIOB
BI/IH CTAaTbW: OpUTVHA/IbHAA HayIHasA CTaTbsA

1. Wprowadzenie metod wykrywania materialéw wybuchowych?. Nalezy
przy tym pamietac, ze wykrywanie klasycznych i impro-
wizowanych tadunkéw wybuchowych mozemy ogélnie
podzieli¢ na: 1) metody sprowadzajace si¢ do wykrywania
broni i fadunkéw/urzadzen ukrytych w $rodkach trans-
portu, bagazach i ubraniach (ang. bulk detection); oparte
sg one przede wszystkim na prze$wietlaniu obiektéw pro-
mieniowaniem gamma, X lub neutronowym; 2) metody
bazujace na detekcji par materiatéw wybuchowych (ang.
vapour detection), ewentualnie $ladéw MW osadzonych
na przedmiotach, ubraniach, czy dloniach; przykladami
takich metod sg chromatografia gazowa, spektrometria
mas, spektrometria ruchliwo$ci jonéw [1].

Ogodlnie rzecz biorgc, metody wykrywania materialéw
wybuchowych opierajg si¢ na zbadaniu $cisle okreslonych
wlasciwosci fizykochemicznych MW przy uzyciu odpo-
wiedniego typu czujnika. Nalezy jednak zdawa¢ sobie
sprawe z faktu, ze szereg metod wykrywania materialéw

Wspdlczesna rzeczywisto$é stawia przed stuzba-
mi odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo coraz wieksze
oczekiwania, ktére trudno byloby spetni¢ bez wykorzy-
stania najnowszych zdobyczy nauki i techniki. Wzrost
wymagan wobec jakosci wyposazenia wprowadzanego
do stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo publiczne
ma charakter ciggly. Wynika to ze zmian zachodzacych
w $rodowisku bezpieczenstwa, gdzie pojawiaja sie nowe
zagrozenia, w tym m.in. coraz to nowsze i bardziej wyszu-
kane formy atakéw terrorystycznych. Implikuje to potrzebe
dywersyfikacji rozwigzan w obszarze przeciwdzialania tym
niebezpieczenstwom.

W kontekscie zadan stuzb odpowiedzialnych za bezpie-
czenstwo, w tym za zwalczanie terroryzmu, przestepczosci
kryminalnej i narkotykowej oraz unieszkodliwianie tadun-
kéw wybuchowych przez pododdziaty antyterrorystyczne
policji, zasadne wydaje si¢ przeprowadzenie oceny dotych-
czasowych mozliwosci i wskazanie najbardziej efektywnych

2 Warto doda¢, ze niektdre z tych metod stuzg rowniez wykry-

waniu toksycznych §rodkéw przemystowych, bojowych §rodkow
trujacych, a takze srodkow odurzajacych (narkotykow).

150



TECHNIQUE AND TECHNOLOGY

BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015, pp. 149-159

TEXHMKA M TEXHOJIOT VA

wybuchowych polega na wykryciu urzadzenia potencjal-
nie zawierajacego tenze material, a nie samego materiatu
wybuchowego.

2. Charakterystyka wybranych metod
wykrywania materialéw wybuchowych

Metody wykrywania materialéw wybuchowych moga
by¢ klasyfikowane z uwzglednieniem zjawisk fizycznych
i fizykochemicznych wykorzystywanych w analizie. W tym
przypadku mozna wymieni¢ miedzy innymi metody:
elektrochemiczne, biochemiczne, chemiluminescencyjne
ioptyczne, a takze obrazowanie terahercowe. Szeroko sto-
sowana jest takze spektrometria mas oraz spektrometria
ruchliwoéci jonéw.

Metody elektrochemiczne oparte sg na przemianach
elektrochemicznych (reakcjach redoks), w ktérych biorg
udzial wykrywane substancje [2]. Probka ulega przemia-
nom elektrochemicznym, podczas ktérych generowany
jest mierzalny sygnat analityczny. Sensorami zbierajgcymi
informacje moga by¢ elektrody (inercyjne, kulometrycz-
ne, konduktometryczne, potencjometryczne). Szczegélng
uwage zwraca detektor woltamperometryczny wykorzy-
stywany w technice woltamperometrii ukierunkowanej
na wykrywanie materiatéw wybuchowych [3-4].

Metody chemiluminescencyjne opieraja si¢ na zjawisku
chemicznej luminescencji. Pod wplywem reakcji chemicz-
nych w kontrolowanym srodowisku dochodzi do emisji fal
$wietlnych, generacji blyskow §wietlnych. Poprzez foto-
analiz¢ parametréow emitowanego $wiatta (dlugosci fali)
w funkcji czasu, mozliwa staje sie identyfikacja produktow
reakcji charakterystycznych dla materialéw wybuchowych.
Zaleta tej metody jest brak Zrédta promieniowania [3].

Metody optyczne oparte s3 na wykorzystywaniu zmiany
parametréw strumienia $wietlnego przechodzacego przez
badany o$rodek mogacy potencjalnie zawiera¢ material wy-
buchowy. Metody te klasyfikuje si¢ ze wzgledu na dlugos¢
fali uzytego promieniowania. Mozna wyrdzni¢ metody
optyczne wykorzystujace promieniowanie widzialne i ul-
trafioletowe (UV-VIS) oraz zakres podczerwieni (IR) [2].

Metody optoelektroniczne odgrywaja wazna role w wy-
krywaniu par materiatéw wybuchowych. Wykorzystuje sie
zdalne wykrywanie substancji albo wymagane jest pobranie
probki. Metody te bazuja na zjawiskach emisji badz absorp-
cji promieniowania elektromagnetycznego przez produk-
ty gazowe (tlenki azotu) powstale podczas samoistnego
lub wymuszonego termicznie rozpadu (dekompozycja).
Podstawowg stosowang technika jest tzw. technika CEAS
(ang. Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy) [5-6].
Technika ta charakteryzuje si¢ wysoka czuloscig detekcji
gazo6w. Opiera si¢ na wprowadzeniu (pozaosiowym) wigzki
promieniowania lasera do optycznej wneki. Stosowane
wneki czesto zbudowane sg z dwdch wklestych zwierciadet
o duzym wspolczynniku odbicia.

Metody biochemiczne - s3 to metody wykorzystujace
do wytworzenia sygnatu analitycznego materialy aktywne
biologicznie i biochemicznie. Element aktywny biosenso-
ra to réznorodny materiat biologiczny (biatka, enzymy,
antyciala, antygeny). Jest on potaczony z przetwornikiem
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sygnatu analitycznego (ukladem elektronicznym). Istnieje
mozliwo§¢ wykorzystania matrycy takich sensoréw oraz
algorytmoéw sztucznych sieci neuronowych do klasyfikacji
sygnaléw analitycznych. Pozwala to na opracowanie tzw.
»Sztucznego nosa” — inteligentnego urzadzenia przezna-
czonego do wykrywania materiatéw wybuchowych [7-8].

Metoda obrazowania terahercowego wykorzystuje
nieszkodliwe dla zywych organizméw promieniowanie
elektromagnetyczne w zakresie czestotliwosci od 0,1 do
10 THz (dtugo$¢ fali od 3 [mm] do 30 [pm]) [2]. Fale promie-
niowania przenikajg przez nieprzezroczyste przedmioty i sa
skupiane, tworzgc przy tym obraz wszystkiego, co stalo im
na drodze. Jest to praca w trybie transmisyjnym. Stosowany
jest réwniez odbiciowy tryb pracy. Metoda terahercowa sta-
nowi alternatywe w stosunku do metod wykorzystujacych
promieniowanie rentgenowskie bagdz gamma [1].

Metody spektrometryczne (spektrometria mas) opieraja
sie na jonizacji czgsteczek i nastepnie okreslaniu ilorazu
masy do fadunkéw (m/z) powstajacych jonéw. Typowy
uklad wyposazony jest w zrodlo jonizacji czasteczek oraz
separatory produktéw jonizacji, pod wzgledem wczes-
niej wspomnianego ilorazu masy do tadunkéw. Detekcja
spowodowana jest odchyleniem strumienia jonéw bada-
nej substancji w polu elektrycznym, a formowany sygnat
analityczny jest przetwarzany w posta¢ widma mas. Zaleta
metody jest jej wysoka czulo$¢ [9].

Nalezy zaznaczy¢, ze w spektrometrii mas, jonizacja
probki oraz analiza powstatych produktéw odbywaja sie
w prozni. Zapewnienie takich warunkéw wymaga zastoso-
wania skomplikowanej i kosztownej aparatury. Alternatyw-
na metoda do wyzej wymienionej, moze by¢ spektrometria
ruchliwoéci jonow.

3. Spektrometria ruchliwosci jonow

Spektrometria ruchliwo$ci jonéw jest metoda wykorzy-
stywang do wykrywania substancji powstajacych w wyniku
reakcji jonowo-czgsteczkowych. Podczas niej rejestrowana
jest obecnos¢ stabilnych jonéw. Substancjami, ktére mozna
wykry¢, moga by¢ pary toksycznych srodkéw przemysto-
wych, bojowych §rodkéw trujacych, srodkéw odurzajacych
oraz, co najwazniejsze, materiatéw wybuchowych. Idea
metody polega na rozdzieleniu produktéw wyzej wspo-
mnianych reakcji w polu elektrycznym, pod wzgledem
ruchliwosci, bedacej sktadowsa sterycznosci czasteczek,
tadunku i masy. W metodzie IMS, przy detekeji powstatych
jonow, stosowana jest tagodna, chemiczna metoda jonizacji
(lub fotojonizacja) pod ci$nieniem atmosferycznym [10].

3.1. Budowa klasycznego spektrometru
ruchliwosci jonow

Klasyczny spektrometr ruchliwo$ci jonéw posiada geo-
metrie cylindryczng i podzielony jest na czgsci: reakcyjng
i dryftowa. Sa one oddzielone od siebie siatka dozujaca,
stanowiaca tzw. zawor elektryczny. W czesci reakcyjnej,
w wyniku jonizacji pierwotnej, powstaja jony reakcyjne.
Najczesciej zrodlem jonizacji jest izotop promieniotworczy
Ni-63 bedacy emiterem czgstek beta. Z chwilg pojawienia
sie analitu, w gazie no§nym zachodzi szereg reakeji jonowo-
-czasteczkowych, a ich produkty cyklicznie wprowadzane

151



TECHNIKA I TECHNOLOGIA

BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015, pp. 149-159

sq poprzez siatke dozujaca do obszaru dryftowego, gdzie
nastepuje ich rozdzial pod wzgledem ruchliwosci w polu
elektrycznym uksztaltowanych przez uktad elektrod znaj-
dujacych si¢ na réznych potencjalach. Rozdzielone pro-
dukty reakcji jonowo-czasteczkowych docierajg nastepnie
do elektrody zbiorczej, gdzie roztadowujac sie indukuja
sygnal analityczny w obwodzie zewnetrznym spektrome-
tru. W efekcie rejestrowane jest tzw. widmo ruchliwosci
jonow [11].

Wystepowanie w widmie charakterystycznych pikéw
zwigzane jest z obecno$cia analitu, co szerzej zostanie
omowione w dalszej czgsci artykutu. Nalezy w tym miejscu
zaznaczy¢, ze w zaleznosci od ,natury” chemicznej bada-
nej substancji, w wyniku zachodzacych reakeji jonowo-
-czasteczkowych, moga powstawac jony dodatnie lub jony
ujemne. Mowi si¢ wowczas powszechnie o analizie w trybie
dodatnim lub ujemnym. Sprowadza si¢ to do odpowiedniej
polaryzacji elektrod spektrometru. Widmo ruchliwosci
jonow jest zrédltem informacji zaréwno jako$ciowej, jak
i ilo$ciowej. Badany zwiazek chemiczny identyfikuje si¢
za pomocg czasu dryftu (polozenia pikéw), natomiast jego
stezenie okreéla sie na podstawie powierzchni pikéw ob-
serwowanych w widmie (wynikajacej z tadunku niesionego
przez jony).

Nalezy wspomnie¢, ze poza wyzej opisanym ,,klasycz-
nym” spektrometrem ruchliwo$ci jondw, istnieje szereg
rozwigzan alternatywnych. Nalezg do nich miedzy inny-
mi: 1) spektrometry typu FAIMS (ang. Field Asymmet-
ric Ion Mobility Spectrometer) — spektrometry z silnym
asymetrycznym polem elektrycznym, 2) spektrometry
aspiracyjne, 3) spektrometry z transformatg Fouriera (ang.
FTIMS - Fourier Transform Ion Mobility Spectrometry) [11].
Technika IMS moze réwniez wchodzi¢ w sktad technik
polaczonych, np. polaczenie chromatografii gazowej ze
spektrometrig ruchliwosci jonéw.

3.2. Reakcje jonowo-czasteczkowe
Typowym zrédtem jonizacji stosowanym w spektrome-
trii ruchliwo$ci jondw jest izotop Ni-63, bedacy emiterem
czastek beta (elektronow):
Ni — e~ (pierwotny) (1)
Emitowany elektron oddziatujac z czasteczka azotu gazu
no$nego, doprowadza do utworzenia jonu N_*:
N, + e (pierwotny) — N_* + e~ + e~ (wtérny) (2)
Mozliwe jest tez utworzenie jonow tlenu czasteczkowego
w obecnosci innych czasteczek obojetnych M:
M+0,+e —>0,+M (3)
Jony: N,* oraz O, biorg udziat w kolejnym etapie two-
rzenia jonéw reakcyjnych
N +2N, > N *+N, (4)
Powstajacy w reakeji (4) jon oddziatuje z obojetnymi
czgsteczkami zawartymi w gazie no$nym wedlug naste-
pujacej sekwencji reakcji:

N,”+H,0 — 2N, + H O* (5)
H,0"+H,0 — H,0* + OH (6)
H,0"+ H,0 + N, > H"(H,0), + N, (7)
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H'(H,0), + HO + N, < H'(H,0), + N, (8)
H*(H,0) +H,0+N < H(HO0) +N, 9)

n+l

Powyzszy proces w literaturze okresla sie jako ,joni-
zacje chemiczng pod ci$nieniem atmosferycznym” (ang.
APCI - Atmospheric Pressure Chemical Ionization). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze o koncowym produkcje powyzszych
reakeji decyduja: 1) sktad gazu no$nego, 2) temperatura,
wilgotno$¢, ci$nienie, koncentracja czasteczek, 3) wartosé
pola elektrycznego w sekeji reakcyjnej IMS [11].

Reakcje od (5) do (9) dotyczg tworzenia dodatnich jonow
reakcyjnych. Tworzenie ujemnych jonéw reakcyjnych roz-
poczyna sie od wyzej wymienionej reakcji (2) i przebiega¢
moze wedlug nastepujacych etapéw:

M+0O,+e — 0O, +M* (10)
M+HO+O0O, < O, HO+M* (11)
M +H,0+ 0, HO < 0,(H,0), + M* (12)

M+H,0+0,(H0) < O, (H0)  +M* (13)
M stanowi¢ moga czasteczKki: Oz, HZO, COZ. Zaréwno
w przypadku dodatnich, jak i uyjemnych jonéw reakcyjnych,
warto$¢ n zalezy od temperatury i wilgotnosci. Wartos¢
n roénie ze wzrostem wilgotnosci, a maleje ze wzrostem
temperatury. Czasteczki analitu M, wprowadzane do cze$ci
reakcyjnej, zderzajg si¢ z jonami reakcyjnymi. W obecno-
$ci innej obojetnej czasteczki Z (np. N,) zachodzi reakcja
(14) prowadzaca do podstawowego produktu obserwowa-
nego w widmie ruchliwosci jonéw, tzw. protonowanego
monomeru.

H*(H,0), + M & MH'(H,0) "+ Z (14)

Reakgcja (14) jest dominujacym sposobem tworzenia
dodatnich jonéw prébki, w ktérych protonowany monomer
tworzony jest przez polfaczenie lub przeniesienie protonu
do czgsteczki analitu.

Przy odpowiednio duzej koncentracji badanej sub-
stancji, do monomeru moze by¢ przylaczona dodatkowa
czasteczka analitu, tworzac dimer M,H*(H,O)__:

MH*(H,0), + M < M,H(H,0) , +HO  (15)

Wraz ze wzrostem stezenia analitu nastepuje ,,zuzywa-
nie” jondw reakcyjnych. Dalsze zwiekszanie stezenia analitu
skutkuje, ze zaczyna dominowa¢ reakcja (15), kosztem reakeji
(14), przy dalszym zaniku koncentracji jonéw reakcyjnych.

n+l

3.3. Identyfikacja i oznaczanie substancji

Polozenie maksimum piku w widmie ruchliwosci
wskazuje na czas dryftu okreslonego rodzaju jonéw. Na
podstawie tejze wielko$ci mozemy okresli¢ ruchliwo$é K
(wspdtczynnik ruchliwosci) oraz ruchliwo$¢ zredukowana.

K= 4 (16)

t
t,—05-——|-HV
1000
gdzie:

A - stala spektrometru [cm?],

t, - czas dryftu danego jonu [ms],

t, - czas otwarcia siatki dozujacej [us],
HYV - napigcie zasilania [kV].




TECHNIQUE AND TECHNOLOGY

BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015, pp. 149-159

TEXHMKA M TEXHOJIOT VA

Warto$¢ ruchliwosci zredukowanej K odnosi si¢ do wa-
runkéw standardowych wedlug nastepujacej zaleznosci [11]:

K,=K-2B. P (17)
T 760
gdzie:
T - temperatura detektora [K]
p - ci$nienie [mm Hg]

Wyznaczona warto$¢ ruchliwo$ci zredukowanej
pozwala identyfikowa¢ substancje na podstawie istnie-
jacych baz danych. Powierzchnia pikéw w rejestrowa-
nym widmie ruchliwos$ci jonéw bezposrednio zwigzana
jest z tadunkiem niesionym przez poszczegélne rodzaje
jonéw. Biorac pod uwage przebieg reakcji jonowo-cza-
steczkowych miedzy jonami reakcyjnymi a czasteczkami
analitu prowadzgcymi do utworzenia monomeru i dime-
ru, mozliwe jest ustalenie stezenia badanego zwigzku.
W aspekcie praktycznym wymaga to sporzadzenia tzw.
krzywych kalibracyjnych, na podstawie szeregu widm
ruchliwo$ci jonéw zarejestrowanych przy réznych ste-
zeniach analitu.

4. Zastosowanie spektrometrii ruchliwosci
jonéw w wykrywaniu materialow
wybuchowych

Materiaty wybuchowe sg to zwiazki metastabilne, zdol-
ne do samopodtrzymujacych sie, silnie egzoenergetycznych
reakcji, ktérych wynikiem sg produkty gazowe. ,,Wybu-
chowo$¢” materialéw warunkowana jest przez wiazania
zwane eksploforami (Vant’ Hoff). Materiaty wybucho-
we, ktore znajdujg praktyczne zastosowanie, to przede
wszystkim zwiazki nitrowe [12]. Grupa nitrowa (-NO,)
jest to jedna z grup posiadajaca bardzo silne wlasnosci
elektrofilowe. Wiekszo$¢ materialéw wybuchowych sg to
zwigzki wielonitrowe, stanowigce silne elektronoakceptory.
Whadciwos¢ ta jest spowodowana silnym deficytem fadunku
ujemnego wystepujacym przy atomie azotu. W budowie
grupy nitrowej wystepuja dwa réwne, co do dtugosci, silnie
spolaryzowane wigzania miedzy azotem a tlenem. Budowe
grupy nitrowej mozna opisa¢ za pomocg dwoch struktur
mezomerycznych, za$ forma rzeczywista jest hybryda tych
struktur (rycina 1).

9]
@/
R—N’ @

0
Ryc. 1. Usredniona struktura rezonansowa grupy nitrowej [13]
Fig. 1. The average resonance structure of the nitro group [13]

Zwiazki wielonitrowe stosunkowo tatwo odszczepiaja
czgsteczke ditlenku azotu (NO,). Skutkuje to utworzeniem
karboanionu badz rodnika karbonylowego. W zalezno-
$ci od budowy zwigzku, a dokladniej sposobu wigzania
zwiazku z grupg nitrowa, wystepuje podzial na zwigz-
ki: C-nitrozwiazki, O-nitrozwigzki, N-nitrozwiagzki.
W nitrozwigzkach wystepuje grupa nitrowa poltaczona
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bezposrednio z atomem wegla. Wystepuja grupy funkcyjne,
takie jak azotanowa (-ONO,) w nitroestrach i nitroami-
nowa (-NNO,), w nitroaminach.

Materialy wybuchowe, ze wzgledu na swoja budowe,
wykazujg silng elektroujemnos¢. W wyniku jonizacji tworza
sie wiec gléwnie jony ujemne, ktdrych analiza odbywac si¢
bedzie przy polaryzacji ujemnej. W przypadku substancji
wybuchowych, ktére nie zawierajg grup elektroujemnych,
takie jak czasteczki TATP, stosowniejsze jest zastosowanie
polaryzacji dodatniej. Pozadane jest takie postepowanie,
szczegblnie gdy produkty jonizacji majg tendencje do two-
rzenia aduktéw z odpowiednimi odczynnikami. Materiaty
wybuchowe mogg by¢ wykryte za pomoca rejestracji aduktu
jonu z kationem NH,* [14].

4.1. Reakcje jonowo-czasteczkowe mozliwe przy
analizie nitrozwigzkow

Wigkszo$¢ materiatéw wybuchowych nalezy do grupy
nitrozwigzkow, ktdre charakteryzuja sie silng elektroujem-
noséciag. W wyniku jonizacji chemicznej pod ci$nieniem
atmosferycznym tworzy¢ bedg one jony ujemne. Ich ana-
liza za pomocg IMS odbywac¢ sie bedzie przy polaryzacji
ujemnej. Wowczas podstawowym jonem reakcyjnym jest
O,", hydratowany w zalezno$ci od zawartosci pary wodnej
w gazie reakcyjnym. W przypadku domieszkowania gazu
reakcyjnego powstawaé moga alternatywne jony, takie jak:
Br, CI;, NO,, NO, [4].

W przypadku analizy materialéw wybuchowych w try-
bie ujemnym za pomoca IMS nalezy rozpatrzy¢ miedzy
innymi [15]:

a) reakcje z przeniesieniem tadunku miedzy czasteczka
probki M a jonem reakcyjnym O, produkt reakcji
moze dysocjowa¢ tworzac bardziej stabilny jon F:
M+ 0O, > M*O, > F + fragm. obojetny + O,  (18)

b) reakcje z przeniesieniem protonu miedzy czasteczka
analitu a jonem reakcyjnym, prowadzace do utworzenia
jonu (M-H):

M+ 0, > HO, + (M-H)" (19)

c) reakcje dimeryzacjiiklasteryzacji nabierajgce znaczenia
wraz ze wzrostem stezenia analitu:

M +M*O, > M,*0," (20)

W konsekwencji, w przypadku analizy materialéw
wybuchowych, mozna spodziewa¢ si¢ nastepujacych pro-
duktéw jonowych powstajacych z podstawowego jonu wyj-
$ciowego M - O, (H,0),:

o jonu czasteczkowego: M~H,0,

+ adduktuz jonem O, M-0,- H,0,
o jonu po odszczepieniu protonu: (M-1)~-H,0,
e jonu nitroniowego: NO,™ H,O.

4.2. Preznos¢ par materialéow wybuchowych

W detekeji materialéw wybuchowych, poza wlasciwos-
ciami chemicznymi, decydujace znaczenie bedg mie¢ ich
wybrane wlasciwosci fizyczne. Bedzie to przede wszystkim
preznosc¢ par. W tabeli 1 zawarto warto$ci preznosci par
wybranych materiatéw wybuchowych.
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Tabela 1. Wybrane materiaty wybuchowe i ich prezno$¢ par [opracowanie wiasne na podstawie [13]]
Table 1. Selected explosives and their vapour pressure [own elaboration on the basis of [13]]

Wzér Preznos¢ par
. . Numer CAS Wzor strukturalny | sumaryczny | / Vapour
Material wybuchowy / Explosive / CAS number | /Structural formula | / Molecular pressure
formula [mmHg]
O,N NO
Heksogen (RDX) 1,3,5- tri nitro-1,3,5- NN
triazacykloheksan 5
/ Hexogen (RDX) Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5- 121-82-4 kl}j) CHNO, 41x10
triazine N 02
OZN N - N 02
I I
Pentryt (PETN) tetraazotan (V) H,C_ CH,
tetrahydroksymetylometanu 1978-11-05 >< CHN.O, 3.8x107
/ Penthrite (PETN) Pentaerythritol tetranitrate H2(|; ?Hz
0 O
O,N NO,
H,C—0—NO,
Nitrogliceryna (NG) triazotan 1,2,3-propanotriolu H Cll— O0—NO
/ Nitroglycerin (NG) 1,3-dinitrooxypropan-2-yl 55-63-0 | 2 C,HN.O, 2.6x10°
nitrate C—0—NO,
H,
CH,
Trinitrotoluen (TNT) 2-metylo-1,3,5- O,N NO,
trinitrobenzen >
/ Trinitrotoluene (TNT) 2-methyl-1,3,5- 118-96-7 CHN,0, L1x10
trinitrobenzene
NO,
o,
Oktogen (HMX) 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7- N—
tetraazacyklooktan N—NO, e
/ Octogen (HMX) 1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7- 2691-41-0 _N CHNO, 3.3x10
tetraazocane ON" —N .
NO,
trinadtlenek triacetonu (TATP) H3C><CH3
3,3,6,6,9,9-heksametylo-1,2,4,5,7,8- /O O\
heksaoksycyklononan 0 o) ,
/ triacetone triperoxide (TATP) 17088-37-8 H.C C,H .0, >-21x 10
3,3,6,6,9,9-Hexamethyl-1,2,4,, 7,8 3 —o”1 "CH,
-tetraoxacyclononane CI—E CH,

Biorac pod uwage zawarte wyzej dane (wartosci prez-
noéci par), nalezy spodziewac sig, ze nitrogliceryna i trini-
trotoluen sg bardziej lotnymi zwigzkami i beda znacznie
tatwiej wykrywane technikami wykorzystujacymi analize
par. niz oktogen, pentryt i heksogen. Wyjatkowo wyso-
ka prezno$¢ par posiada trinadtlenek triacetonu, ktérego
wybuchowo$¢ warunkuje obecnosé¢ mostkow tlenowych.

5. Czes$¢ badawcza

Cze$¢ badawcza obejmowata szereg czynnosci przygo-
towawczych, doswiadczalnych i obliczeniowych, z ktérych
za najistotniejsze mozna uznac:
o przygotowanie probek materialéw wybuchowych,
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o rejestracje widm ruchliwo$ci jonéw za pomocg komer-
cyjnego spektrometru,

o analize skuteczno$ci identyfikacji materiatéw wybu-
chowych na podstawie serii wykonanych pomiardw.

5.1. Opis przyrzadu pomiarowego

W badaniach uzyto komercyjnego spektrometru ru-
chliwosci jonéw IONSCAN 500DT firmy Smiths Detec-
tion. Spektrometr ten jest urzadzeniem stacjonarnym
i przeznaczony jest do wykrywania materialéw wybucho-
wych i narkotykéw. W tabeli 2 wymieniono podstawowe
substancje wykrywane przez wspomniany spektrometr,
a ktore standardowo definiowane s3 przez producenta
w bibliotece widm.
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Tabela 2. Wykaz podstawowych substancji wykrywanych przez spektrometr IONSCAN 500DT [16]
Table 2. A list of basic substances detected by spectrometer IONSCAN 500DT [16]

Grupa substangji
/ Substance group

Nazwa substancji / Substance name

Materialy wybuchowe /
Explosives

Azotan amonu /Ammonium nitrate
NG (Nitrogliceryna) /(Nitroglycerin)
PETN (Pentaerytrytol) / (Pentaerythritol)

RDX (Heksogen i cyklonit) / (Hexogen and cyclonite)
Tetryl / TNT (Trinitrotoluen) (Trinitrotoluene)
HMTD
TATP

Narkotyki / Drugs

Amfetamina / Amphetamine
Heroina (Diacetylomorfina) / Heroin (Diacetylomorphine)

MDA (Metylodioksy amfetamina) / (Methylenedioxyamphetamine)
MDEA (Metylodioksy etyloamfetamina) / (Methyldioxyethylamphetamine)
MDMA (Metylodioksy metaamfetamina)/ (Methylenedioxymetamphetamine)
Metaamfetamina / Metamphetamine
THC (Tetrahydrokannabiol) / (Tetrahydrocannabidinol)

Urzadzenie wyposazone jest w dwie komory ruchli-
wosci jondéw pracujace jednoczesnie. Jedna z nich pracuje
w trybie dodatnim (analiza jonéw dodatnich), natomiast
druga w trybie ujemnych (analiza jonéw ujemnych). Zréd-
tem jonizacji jest izotop Ni-63. Podstawowe parametry
pracy spektrometru przedstawiaja si¢ nastepujaco:

« zrédlo jonizacji: Ni-63;
o temperatura pracy komory analizujacej jony dodatnie:

220 [°C];

o temperatura pracy komory analizujacej jony ujemne:

115 [°C];

o temperatura pracy termodesorbera: 205 [°C];
 napiecie zasilania komory analizujacej jony dodatnie:

1600 [V];

» napiecie zasilania komory analizujacej jony ujemne:

1800 [V].

Wyzej wymienione parametry mozna kontrolowaé
w odpowiednim panelu sterowania. Mozliwy jest biezacy
podglad na aktualne widmo ruchliwosci jonéw.

Spektrometr wyposazony jest w termodesorber. Ana-
lizowang probke stanowi wymaz z badanych powierzch-
ni zbierany za pomoca specjalnego préobnika, w ktérym
umieszcza si¢ bibuly jednorazowego uzytku. Po zebraniu
wymazu bibula umieszczana jest w termodesorberze, na-
stepuje jej krotkotrwale podgrzanie, a po tym podanie par
substancji do ukladu analitycznego spektrometru. Widmo
ruchliwosci jonéw wyznaczane jest na podstawie 24 skanéw
realizowanych podczas termodesorpciji.

Nalezy zaznaczyc¢, ze wynik analizy (obecno$¢ danej sub-
stancji w probce) sygnalizowany jest przez urzadzenie z okre-
$lonym prawdopodobienstwem, podawanym w procentach.
Ponadto, oprogramowanie umozliwia uzytkownikowi defi-
niowanie nowych substancji, ktérych widma nie s3 umiesz-
czone w bibliotece widm dostarczanych przez producenta.

5.2. Probki materialéw wybuchowych
W ramach przewidzianych pomiaréw przygotowano
probki nastepujacych materialéw wybuchowych:
o trotylu (2,4,6-trinitrotoluen, TNT ),
o tetrylu (2,4,6-trinitrofenylo-N-metylonitroamina, TNM),

o pentrytu (tetraazotan(V) tetrahydroksymetylometanu,

PETN),

o oktogenu (1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetraazacyklooktan,

HMX),

o heksogenu (1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacykloheksan,

RDX),

e NTO ((3-nitro-1,2,4-triazol-5-on, NTO),
« FOX-7 (1,1-diamino-2,2-dinitroeten, DADNE).

Prébki powyzszych materiatéw wybuchowych zostaty
przygotowane w dwdch postaciach: 1) jako material staty
o masie 1 [g] umieszczony w fiolce zamknigtej septa siliko-
nows; 2) jako roztwor ciekty wacetonie o stezeniu 1 [ug/ml]
oraz o stezeniu 10 [ug/ml].

Pierwsze z prébek przeznaczone byty do badania skutecz-
noéci aparatury do detekcji materialéw wybuchowych. Zostaly
zebrane jako wymaz znad materialu ostonowego zawierajace-
go drobiny (pary) takich substancji. Analiza odbyla si¢ przy
uzyciu wezesniej opisanego spektrometru ruchliwosci jonow.

Proébki w postaci roztwordw cieklych o objetosci 5 [pl]
byly natomiast nastrzykiwane za pomocg mikrostrzykawki
bezposrednio na bibule prébnika. W przypadku kazdego
z pomiardw, bibuta byta umieszczana w termodesorberze
po 10 minutach od nastrzyknigcia roztworu materialu
wybuchowego. Czas ten zostal arbitralnie przyjety jako
konieczny do odparowania rozpuszczalnika.

5.3. Widma ruchliwoéci jonéw wybranych
materialow wybuchowych

Widma ruchliwosci jonéw wybranych materiatéw wy-
buchowych, a w szczegélnosci widma ruchliwosci jondw
ujemnych uzytych w badaniach materialéw wybuchowych,
charakteryzowaly si¢ okreslonymi cechami. Uwage zwraca
fakt znacznie bardziej skompilowanej struktury widm w sto-
sunku do typowych widm ruchliwo$ci jonéw dodatnich re-
jestrowanych podczas analizy innych substancji niebezpiecz-
nych, np. takich jak bojowe $rodki trujace badz pestycydy.

Poza obserwowanym pikiem identyfikowanym z wy-
krywanym materiatem wybuchowym w widmie ruchliwo-
$ci jondw wystepuje rowniez pik tzw. kalibrantu oraz pik
(piki) tlenk6éw azotu.
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Pierwszy z nich zwigzany jest z obecno$cig dozowanej
do gazu no$nego substancji kalibrujacej, a polozenie zwig-
zanego z nig piku pozwala automatycznie weryfikowac¢ sta-
bilnos¢ pracy spektrometru. Natomiast obecnos¢ tlenkéw
azotu zwigzana jest z termicznym rozkladem materialow
wybuchowych podczas termodesorpcji.

Struktura obserwowanych widm dla réznych rodzajow
probek tego samego rodzaju materialu wybuchowego byla
podobna. Réznice wystepowaly w powierzchni pikéw, co
zwigzane bylo z r6Znym stezeniem analitu w prébce.

5.4. Ocena skutecznosci wykrywania materialow
wybuchowych za pomocg uzytego przyrzadu

W celu oceny skutecznosci identyfikacji poszczegélnych
materialéw wybuchowych przeprowadzono seri¢ pomiaréw
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dla kazdego z nich oraz dla kazdej postaci probki. W se-
riach przeprowadzano po dwadzie$cia pomiaréw. Lacznie
wykonano ich 420. Pewno$¢ identyfikacji danego analitu
byla okreslana przez urzadzenie jako prawdopodobien-
stwo jego wystapienia (wyrazonego w procentach) powy-
zej tzw. progu alarmowego. Stosowany algorytm okresla
powierzchnie ewentualnie wystepujacego piku przy da-
nym czasie dryftu charakterystycznego produktu reakcji
jonowo-czasteczkowych i poréwnuje go z powierzchnia
ustawiong jako prog alarmowy widma zamieszczonego
w bibliotece widm urzadzenia. Kazda analiza poprzedzona
byta wykonaniem ,,$lepej” proby w celu ustalenia czystosci
ukladu analitycznego. Wyniki przeprowadzonych pomia-
réw zestawiono w tabelach od 3 do 5.

Tabela 3. Skutecznos¢ identyfikacji materialéw wybuchowych pobieranych jako wymaz znad prébek stalych
Table 3. Effectiveness of identification of explosives collected as smear over solid samples

Prawdopodobienstwo identyfikacji /
Probability of identification
Materiat [%]
wybuchowy/ L, Wartoséé L, Uwagi/ Remarks
Explosive Wartosc minimalna / Wartos¢
$rednia / . maksymalna /
Minimum .
Average value Maximum value
value
Jednoczesna sygnalizacja obecnosci heksogenu
Trotyl / z prawdopodobienstwem ~ 5 [%] /
L 85 93 81 . - .
Trinitrotoluene Simultaneous signaling of presence of hexogen
with probability ~ 5 [%]
Tetryl 82 77 89
Pentryt /
Penthrite 76 70 83
Oktogen / 74 70 38
Octogen
Jednoczesna sygnalizacja obecnosci oktogenu
Heksogen / i trotylu z prawdopodobienstwem ~ 9 [%] /
78 72 88 . . .
Hexogen Simultaneous signaling of presence of octogen
and trinitrotoluene with probability ~ 9 [%]
Jednoczesna sygnalizacja obecnosci trotylu
. oo
NTO 79 74 85 z prawdopod(.)blen.stwem 7 [%] /
Simultaneous signaling of presence of
trinitrotoluene with probability ~ 7 [%]
FOX-7 77 75 86

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Tabela 4. Skutecznos¢ identyfikacji materialéw wybuchowych nastrzykiwanych w postaci roztwordw cieklych o stezeniu 10 [pg/ml]
Table 4. Effectiveness of identification of explosives injected in form of liquid solutions at a concentration of 10 [pg/ml]

Prawdopodobienstwo identyfikacji / Probability of
identification
Material [%]
wybuchowy/ Uwagi /Remarks
Explosive Wartos$¢ Wartos¢ Wartos¢
$rednia / minimalna / maksymalna /
Average value | Minimum value | Maximum value
Jednoczesna sygnalizacja obecnosci heksogenu
Trotyl / z prawdopodobienstwem ~ 8 [%] /
L 98 90 100 . - .
Trinitrotoluene Simultaneous signaling of presence of hexogen
with probability ~ 8 [%]
Tetryl 90 88 100
Pentryt /
Penthrite 83 7 89
Oktogen / 86 30 9
Octogen
Jednoczesna sygnalizacja obecnosci oktogenu
Heksogen / i trotylu z prawdopodobienstwem ~ 12 [%] /
92 88 98 . . .
Hexogen Simultaneous signaling of presence of octogen
and trinitrotoluene with probability ~ 12 [%]
Jednoczesna sygnalizacja obecnosci
- e
NTO 33 79 g7 trot.ylu z prawdopodot?lenstwem 8 [%]/
Simultaneous signaling of presence of
trinitrotoluene with probability ~ 8 [%]
FOX-7 83 77 86

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Tabela 5. Skutecznosé¢ identyfikacji materialéw wybuchowych nastrzykiwanych w postaci roztwordw ciektych o stezeniu 1 [pg/ml]
Table 5. Effectiveness of identification of explosives injected in form of liquid solutions at a concentration of 1 [ug/ml]

Prawdopodobienstwo identyfikacji /
Probability of identification
Material [9%)]
wybuchowy / - — — Uwagi / Remarks
Explosive Wartosc Wartos¢ Wartos¢
$rednia / minimalna / maksymalna /
Average value | Minimum value | Maximum value
Jednoczesna sygnalizacja obecnosci
Trotyl / heksogenu z prawdopodobienstwem ~ 6 [%] /
L 95 86 100 . . .
Trinitrotoluene Simultaneous signaling of presence of hexogen
with probability ~ 6 [%]

Tetryl 89 86 98

Pentryt / Penthrite 82 72 88

Oktogen / Octogen 84 80 92

Jednoczesna sygnalizacja obecnosci oktogenu
Heksogen / i trotylu z prawdopodobienstwem ~ 8 [%] /
90 79 93 . . .

Hexogen Simultaneous signaling of presence of octogen
and trinitrotoluene with probability ~ 8 [%]
Jednoczesna sygnalizacja obecnosci trotylu

z prawdopodobienistwem
NTO 80 72 83 ~ 6 [%] / Simultaneous signaling of presence of
trinitrotoluene with probability ~ 6 [%]
FOX-7 81 76 85

Zrédlo: Opracowanie wlasne
Source: Own elaboration.
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Skuteczno$¢ identyfikacji kazdego rodzaju materiatu
wybuchowego, bez wzgledu na posta¢ probki, mozna
uzna¢ za wysoka. Najwyzszg warto$¢ prawdopodobien-
stwa identyfikacji, bez wzgledu na posta¢ prébki, uzy-
skiwano w przypadku trotylu. Niemniej jednak, podczas
analizy trotylu, heksogenu oraz NTO sygnalizowana byta
obecnoé¢ innych materialéw wybuchowych (wystepo-
wanie interferencji). W przypadku trotylu byt to hek-
sogen, w przypadku heksogenu byly to oktogen i trotyl,
a w przypadku NTO - trotyl. Przyczynami mogtly by¢:
1) zblizone czasy dryftu charakterystycznych produktéw
reakcji jonowo-czasteczkowych powyzszych substanciji,
2) Sladowe zanieczyszczania probek innymi materiatami
wybuchowymi.

6. Podsumowanie

Na podstawie analizy przytoczonych danych z lite-
ratury specjalistycznej oraz wynikéw przeprowadzo-
nych pomiaréw, mozna wskazaé¢ pewne prawidlowosci,
uogdlnienia i wnioski. Istnieje wiele metod wykrywania
materialéw wybuchowych, przy czym wiekszosé¢ z nich
sprowadza si¢ jedynie do zasygnalizowania obecnoéci
MW. Metody chemii analitycznej stosowane w detekcji
i oznaczaniu materiatéw wybuchowych, w wigkszosci
opieraja sie na wykorzystaniu skomplikowanej i stacjonar-
nej aparatury pomiarowej, co uniemozliwia ich stosowanie
w warunkach polowych. Taka potencjalng mozliwo§¢
daje spektrometria ruchliwosci jonéw, ze wzgledu na
swoja specyfike (chemiczng jonizacj¢ pod ci$nieniem
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mgr inz. Marzena Szczurek - absolwentka Wojskowej Akademii Technicznej, kierunku chemia, specjalno$¢ materialy
niebezpieczne i ratownictwo chemiczne. Jej zainteresowania naukowe obejmuja szeroko pojety obszar wykorzystywania
nowych technologii w stuzbie bezpieczenstwa narodowego, stad badania prowadzi nie tylko na Wydziale Nowych Tech-
nologii i Chemii, ale réwniez w Instytucie Optoelektroniki WAT i w Centralnym Osrodku Analizy Skazen. W swoich
publikacjach szczegolng uwage zwraca na problematyke przeciwdzialania zagrozeniom asymetrycznym zwigzanym z wy-
korzystaniem materialéw wybuchowych i komponentéw broni masowego razenia.
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