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BADANIA NAD USPRAWNIENIEM DZIALANIA DETEKTORA PAR
MATERIALOW WYBUCHOWYCH

StreszczenieMateriaty wybuchowe (MW) ze wzgllu na swoje wiiwosci, mazliwosé pozyskania
oraz szeroki i specyficzny zakres zastosowaniazaale grupy zwizkow szczegdlnie interesigiych
przestpcow. Slady MW znajdujce sk m.in. na odzigy, rekach, bagzach, przesytkach pocztowych
moa by¢ wykrywane za pomacprzengnych detektorow par MW. Takim wdzeniem jest m.in.
detektor MO-2M firmy Sibel Ltd. MO-2M pobierg pary z badanej powierzchni uptiovia detekcg
trotylu, pentrytu, nitrogliceryny czy heksogenu. &Bhie dé¢ czesto poruszanym zagadnieniem jest
detekcja materiatow wybuchowych znajgltyjch s¢ m.in. w ré&nego typu opakowaniach lubztpod
warstwy ziemi. Jednym z tego typow zagadnjest dé¢ wczesne rozpoznawanie (wykrywanie) min.
W celu prawidtowej pracy detektora konieczne byjoramowanie skutecznej metody regeneracji
kalibranta stosowanego w detektorze. Badania nad pyoblemem znacznie przyczynsie do
usprawnienia dalszych prac zwanych z wykorzystaniem MO-2M.

THR STUDIES ON THE IMPROVEMENT OF WORKING OF
EXPLOSIVES VAPOR DETECTOR

Abstract: The explosive materials (EM) from the point of wief their properties, possibility of
access and wide and specific range of applicatielony to the group of compounds especially
interesting for criminals. The traces of EM ocaogrion e.g. clothing, hands, luggage, post packages
may be detected by portable EM vapor detectorsh Sewice is e.g. MO-2M detector produced by
Sibel Ltd. Company. MO-2M by collecting the vapdrom over the examined surface enables
detection of trinitrotoluene, pentaerythritol, oitycerine or hexogen. Actually the detection of
explosives which occur on e.g. different types athages or under the surface of the soil is a very
often discussed issue. One of the most importaoblpm is early identification (detection) of
landmines. In order to achieve correct work of tletector it is necessary to devise the effective
regeneration method of calibrant which is used @tector. The studies in this problem will
significantly contribute to improvement of furth@orks involved in utilization of MO-2M.

1. Wstep

MO-2M jest to przenény, szybko dziataicy detektor par materiatdbw wybuchowych,
ktory zostat zbudowany w oparciu o0 najnowstechnologé wykorzystupca zasad
nieliniowej zalenosci ruchliwasci jondw od naizenia pola elektrycznego (NZPI).
Technologia ta pozwolita na opracowanie i stworgembwego kompaktowego udzenia
charakteryzujcego s¢ wysoky czutcicia, a ponadto mdiwym stato s¢ pobieranie par MW
W Sposob cigly w czasie rzeczywistym. Ugdzenia tego typu zbudowane w oparciu o
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wzorzec wewatrzny w postaci np. 2,4,6 trgjnitrotoluenu, uitiwiajacy dalsz analiz i
identyfikacg. Substancja wzorcowa jest osadzona iazama z podiem odpowiednim
lepiszczem.

Detektor MO-2M nie wymaga stosowania gazuénego, ani wsipnego kalibrowania.
Przyrad jest gotowy do pracy po 10 sekundach od momentaczenia, czyli po
automatycznym dostrojeniuesdo warunkéw otoczenia. W trakcie pomiaru powietiest
zasysane z powierzchni badanego obiektu przeze¢dysatowa aparatu. Pobieranie par
(powietrza) maliwe jest dzeéki wbudowanej pompie wirowej, ktéra generuje strefmi
wirowy, umazliwiajac badanie obiektéw na odlegéonawet do 10cm.

System autokalibracji, w ktéry wypagay jest przyrzd umaliwia state dostrojenie
parametrow systemu analizoggo do panagych warunkéw atmosferycznych. Ponadto MO-
2M jest prosty w eksploatacji i nie wymaga dodatkgw specjalnego operatora.

2. Technologia NZPI

Technologia NZPI, czyliNelinejnaja Zavisimost’ Podvizhnosti lonov - Nieliniowa
Zaleznos¢ Ruchliwosci Jondw - od nagzenia pola elektrycznego nie jest odzwierciedleniem
klasycznej technologii IMS.

Ruch jonéw w polu elektrycznym moa opiséd wektorowo za pomacrownania [1]:

V, =K, [E
gdzie:
Vi — szybkd&¢ ruchu jonu wewstrz rurki dryfu,
K; — ruchliwas¢ i-tego jonu,
E — natzenie pola elektrycznego.

Rozpatrugc przypadek diych wartgci natzenia pola elektrycznego (E) okazuje, sie
K; (ruchliwos¢ jonu i) staje si zalezne od E, co ma opisé w nasgpujacy sSposob

K =Ko+ (KiE?+ KoE*+..)

W powyzszym réwnaniu zostaty uwzglnione dodatkowe cztony, poprawki tzw. cztony
nieliniowe dodane do K (Ko — zredukowana ruchlivgd jondéw), ktére zalezs przede
wszystkim od charakteru jonu. Przycaynieliniowej zalenaosci ruchliwasci jonow (K) od
natzenia pola elektrycznego (E)a am.in. takie czynniki jak: rozmieszczenie tadunku,
geometria molekularna, moment dipolowy, ktore zaegywywierat wptyw dopiero przy
stosowaniu diych pol, tak jak ma to miejsce w metodzie NZPI. Riveos¢ jondw mae
zatem fluktuowé& w zaleznosci od wartéci E z powodu bardzo #dych K, Ky, K (w
powyzszym rownaniu) dla enych molekut, nawet gdy wadé K, jest jednakowa.

Tak wigc metoda NZPI charakteryzuje siastpujacymi wiasciwosci, zaleznosciami:

» kierunek dryfu jonéw do kolektora i kierunek polteldrycznego rozdzielagego s
rézne. Ruch jonow jest wypadkavpola i strumienia gazow.

* Przyczym ruchu jondw do kolektora jest przepompowywany €feczany) analizowany
gazowy strumig.

* Wykorzystywane napcie nie jest stale, a zmienne i asymetryczne o iamigie

16-18 kVv/cm.
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W przypadku niskich wartgi natzenia pola elektrycznego (IMS) ruch jonéw odbywa
si¢ wzdtuz osi rurki dryfu, co przedstawia schematycznielrys.

D axe =10

Rys.1 Trajektoria dryfu jonéw przy niskim polu elektrycznym

Rozpatrugc pola o wysokich wartziach nagzenia trajektoria dryfu jondw jest nieco
inna. Jony nie poruszapi¢ 0siowq a coraz bardziej odbiegapd osi rurki i poruszajsi¢ w
strorg scianki (Rys.2) [1].

Rys.2 Trajektoria dryfu jonéw przy du zych wartosciach
natezenia pola elektrycznego

W celu przeprowadzenia pomiaru nalemust jony do poruszania do kolektora, co jest
realizowane za pomaatatego nagcia kompensugcego (DC) (Rys.3).

result of DC
compensation

& collector

ion trajectary
in Ass. Field
only

ion trajectory Vaxe
I when AF&0C
are applied

Rys.3 Schemat dryfu jonu po przytgeniu napiecia kompensupcego
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Dzi¢ki technologii NZPIl za pomacdetektora MO-2M otrzymywanes svidma zwane
jonogramami, przedstawigle zaleénos¢ pradu jonowego od nagtia kompensucego
(Rys.4).

J collectar
F 3

-
=

E (compensated voltage)

Rys.4 Przyklad typowego jonogramu

Podsumowujc mazna powiedzié, ze technologia NZPI oparta nazre] zalenosci
ruchliwosci jondw (K) od natzenia pola elektrycznego (E), a nie tylko nazmych
wartasciach K dla ranych jonéw (klasyczny IMS), unibwita opracowanie nowego typu
detektora gazow — detektora materiatow wybuchowych.

3. Kalibracja detektora

W detektorze MO-2M istnigjdwa kanaty: kanat repera oraz kanat analitycznkanale
repera umieszczany jest ,standard wetnamy” (SW), ktéry umaliwia uwzglednienie
czynnikbw wplywajcych na poleenie linii na jonogramie, a zatem czynnikéw
wptywajacych na rozdzielenie i identyfikacijMW. Jako SW stosowany jest trotyl, a
rejestracja potzenia jego piku przebiega nagtijaco [2]:

a) pocatkowo —w reimie Kalibracja,

b) we wszystkich cyklach pomiarowych — wiraie Autokalibracja.

Uzyskana informacja stanowi podstadia stworzenia sygnatow stegaych warunkami
zbierania danych w kanale pomiarowym (analitycznym)

W rezimie kalibracji uradzenie rejestruje krzyavpradu jonowego w kanale repera
i ,poszukuje” sygnatu dla TNT, co jest realizowamoprzez skanowanie napia
kompensacyjnego w pogtkowych parametrach nagia asymetrycznego. Naphie po
okresleniu potazenia sygnatu dla TNT dobierang garametry nagcia asymetrycznego tak,
aby potaeniu piku przygto standardowdla uradzenia wartéc.

Standard wewgtrzny zostat tak skonstruowany, aby zapeéwdbstatecznie wysak
intensywnd¢ piku TNT umaliwiajac jego wykrycie, co znacznie skraca czas procesu
kalibraciji. Istnieg dwa przypadki, kiedy kalibracja niedzie realizowana [2]:

1) intensywné¢ piku nizsza od okrdonego (niezbdnego) poziomu: niska temperatura

otoczenia (<5°C) lub tewyczerpanie sizrodta par TNT,

2) obecné¢ w analizowanej atmosferze innych materiatdw wylmweych o wysokiej

koncentracji, ktérych intensywgé piku maze przewysza intensywnéé SW.

4. Dobor lepiszcza dla trotylowego kalibranta w detekbrze MO-2M

Badania przeprowadzono w celu dfemia maliwosci uzyskania zadowakgego
poziomu par trotylu zawieszonego w lepiszczu.
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1. Glébwne etapy bada:
a) wybdér odpowiedniego lepiszcza jako warstwy smgj dla TNT (zastosowano

b)

c)
d)

metyloceluloz (MetC) i parafig 0 nazwie ,Capielex”),

dobor sgzenia metylocelulozy i parafiny,

okreslenie odpowiedniego stosunku stechiometryczneggltralo lepiszcza
przeprowadzenie szeregu préb gzméginych z opracowaniem odpowiedniej metodyki

wykonania prébek.

2. Przygotowanie prébek:
1) sporadzenie acetonowego roztworu TNT (dla MetC) @zehiu 20 mg/ml lub

2)

3)

4)

rozpuszczenie TNT w toluenie w przypadku parafiny.
Postpowanie dla metylocelulozy:
» do zlewki z wod destylowan dodano acetonowy roztwér TNT.
» mieszagc na mieszadle magnetycznym do spdranego roztworu dodano
metyloceluloz.
» otrzymany roztwér mieszano za pomocmieszadia magnetycznego przez
okreslony czas.
» siateczk repera (reper - standard wesmny, kalibrant) zanurzono w zawiesinie
TNT w polimerowym lepiszczu, a naphie umieszczono w rurce (Rys. 5) i:
a) pozostawiono do wysclugia w temp. pokojowej,
b) wygrzewano w temperaturze 85°C.

Rys.5 Siateczka i rurka repera

Postpowanie w przypadku parafiny:

» do zlewki z roztworem TNT w toluenie, dodano heksan

» mieszajc na mieszadle magnetycznym do spdranego roztworu dodano parafin
Capielex, a nagpnie posgpowano analogicznie jak dla MetC.

Zdolnag¢ do parowania TNT znajdagego s¢ w lepiszczu badano za pomodetektora

MO-2M na podstawie poréwnania piku wzorca wetkrnego (TNT) pochodzego od

repera. Prawidtowy i nieprawidtowy jonogram przeagbno narys. 6 7.
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. Rys.6Prawidtowy jonogram
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Otrzymane wyniki zestawiono w tabelach i przedstewviza pomagcwykresow: 1, 2, 3,
4 odzwierciadlajcych zalenos¢ otrzymanego sygnatu repera dla probek wykonanyek p
uzyciu dwoch ranych lepiszczy i zastosowaniwznej metodyki bada

Prébki suszone 1 dzie? w temp. pokojowej, stosunek 3 1

4+
Sygha? ra
2 O TNT/MetC
B TNT/Capielgx
1 4
0+ .

1 2 3 4
Numer prébki

Wykres 1: Sygnat TNT dla probek suszonych 1 dziew temp. pokojowej,
przy stosunku TNT/lepiszcze 3:1

Analizujac powyszy wykres mgna zauway¢, ze przy stosunku stechiometrycznym

TNT/lepiszcze 3:1 i zastosowaniu suszenia w tentper@ pokojowej, bardziej powtarzalne
wyniki otrzymano w przypadkuzycia parafiny (Capielex).
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Probki suszone 1 dzie nw temp. pokojowej, stosunek 6:1

0 TNT/MetC
@ TNT/Capielex

Sygnat repera

1 2 3 4

Numer prébki

Wykres 2: Sygnat TNT dla prébek suszonych 1 dziew temp. pokojowej,
przy stosunku TNT/lepiszcze 6:1

Kolejnym etapem badabyto zwikkszenie ildci dodawanego TNT. Okazatogsize
operupc stosunkiem 6:1, przy zachowaniu wazejszej metodyki bada otrzymano znaczne
odchylenie sygnatu dla metylocelulozy w poszczegdin probkach wzgdem parafiny
(Wykres 2).

Prébki suszone 20 min w T=85T, stosunek 3:1

E @ TNT/MetC
@ TNT/Capielex
1 2 3 4

Numer prébki

~
)

w

N

Sygnat repera

[

o

Wykres 3: Sygnat TNT dla probek suszonych 20 min wemp. 85°C,
przy stosunku TNT/lepiszcze 3:1

Wykres 3 przedstawia otrzymane rezultaty Idadprzy zastosowaniu suszenia
w temperaturze 85°C i stosunku stechiometrycznyt 8V przypadku parafiny wyniki
charakteryzuyj sic dobm powtarzalnécia, jednake otrzymywany sygnat repera dla
metylocelulozy w niektorych prébkach odbiega odqsatych.

129



Prébki suszone 20 min w T=85T, stosunek 6:1

3 4
) O TNT/MetC
@ TNT/Capielex
1 4
0 T T T T T T T T T T T !
1 2 3 4

Numer probki

Sygnat repera

Wykres 4: Sygnat TNT dla probek suszonych 20 min wemp. 85°C,
przy stosunku TNT/lepiszcze 6:1

Koncowym etapem bada bylo sprawdzenie sygnaléw repera przy zastosowaniu
wygrzewania w 85°C i stosunku 6 do 1. Ma powiedzié, ze otrzymane rezultatyas
zadowadhjace, poniewa istnieje powtarzaln@ pomiaréw zaréwno dla parafiny jak
i metylocelulozy, a ponadto wyniki dla dwochznych lepiszczy tylko nieznacznie od siebie
odbiegay.

Mozna przypuszcza ze przy mniejszym poziomie lepiszcza powierzchnieopania
trotylu jest wiksza, poniewa krysztatki TNT nie przylegajdo siebie tak bardzo, jak przy
zwickszonej ilgci substancji wizacej (Rys. 81 9).

Rys.8 Roztwor TNT w MetC Rys.9 Roztwor TNT w MetC
w stosunku 3:1 w stosunku 6:1

Temperatura powgj topnienia trotylu zwaksza zdolné¢ parowania TNT znajdagego
sig w lepiszczu poprzez prawdopodobngkamie cienkich powitoczek lepiszcza okatago
trotylowe krysztatki.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone pomiary wykazalye lepiszczem wykazagym wyzszy stopié
parowania TNT jest parafina ,Capielex”, ktorazakest lepszyndrodkiem wazacym trotyl.

Dobrano sizenie roztworu lepiszcza, ktére wyniosto 0,5%, az¢alistalonoze lepsze
parowanie kalibranta jest przy stosunku 6:1 TNTdegee dla prébek ogrzewanych
w temperaturze 85°C przez 20 min.
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Przeprowadzone badania urhaity opracowanie najskuteczniejszej metody trvgade
nanoszenia zwekow chemicznych (kalibrantéw) na reper, agaviotworzylty drog do
dalszych prac zwrzanych z rozszerzeniem skali wykrywanych MW przetekitor.
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