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گازی شکل و ریزگردی هوا در شرایط محیطی خاص، قابلیت بارز و  یهاندهیآلاو سریع انواع مختلف  یالحظه شناساییتوانائی تشخیص و  چکیده:

صنعتی، بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته  حوزهو  یطیمحستیزمختلف، مطالعات دانشگاهی و مسائل  یهاعرصهاست که در  یفردبهمنحصر 
 محدودهر د کهنیامادون قرمز بوده است. ولی با توجه به  یسنجفیط روشگازی شکل و ریزگردها، عموماً مبتنی بر  یهاگونه شناساییاست. تاکنون، 

آمد زمان، نویدبخش روشی کار حوزهتراهرتز در  یسنجفیط، رونیا، از باشدیمساده و یکتا  صورتبهفرکانسی تراهرتز، طیف جذبی انواع مختلف مواد 
ان زم زهحوتراهرتز در  یسنجفیطتشخیص آنی و سریع ریزگردها، روش  منظوربهدر تشخیص گازها و ریزگردها است. در همین راستا، در این مقاله 

تراهرتز، بیان شده است. نتایج حاصل  یسنجفیط، مبتنی بر RDXو  HMXریزگردهای  شناسایی یسازمدلمورد بررسی قرار گرفته و روشی جهت 
 یهاهندیآلاار بالائی در تشخیص ریزگردها و یزمان دارای حساسیت بس حوزهتراهرتز در  یسنجفیطکه  دهدیم، نشان شدهارائهمدل  یسازهیشباز 

تاً، بر مبنای نمود. نهای شناساییاز یک ثانیه  ترکمبسیار پائین از ریزگردها را در زمانی  یهاغلظت توانیمو بنابراین  باشدیم یالحظه صورتبههوائی 
ده نوع آلاین توانیم، دهآمدستبهطیف جذبی  مقایسهو  یادادهمحیطی مختلف در یک پایگاه  یهاندهیآلاو در دست داشتن طیف جذبی  این روش

 را مشخص نمود.
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Abstract:  The ability to detect and recognize a variety of gaseous and dust pollutant under certain environmental condition is a 

significant potential which has received more attention in many areas such as academic studies, environmental problems and industrial 

domain. Up to now, identification of gaseous and dust species had been based on infra-red spectroscopy. Because of simple and unique 

spectral features of various pollutant in the THz range leading to finger-print characteristics, THz time-domain spectroscopy (THz-

TDS) shows promise as a tool for gas detection and recognition. To this end, in this paper THz-TDS technique has been investigated 

in order to real time and fast dust detection. Additionally, detection of HMX and RDX dust has been modeled based on THz-TDS. The 

simulation of presented models shows that THz-TDS is a high sensitive and accurate technique for real-time dust and pollutant 

detection. So, detection of low concentration of dust pollutant can be identified in less than one second. Finally, based on this method 

the pollutant can be identified by comparing obtained absorption spectrum with database including spectral features of environmental 

pollutant. 
Keywords: THz time-domain spectroscopy, dust, Air pollutant, finger-print, HMX, RDX. 
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 مقدمه -1

مواد و موج الکترومغناطیسی، توسط  یهامولکولاساساً، اندرکنش بین 
 هامولکول. شودیمو شرایط ماده، تعیین  هامولکولانرژی موج، نوع 

خاصی متناسب با  یهافرکانسموج الکترومغناطیسی را در  توانندیم
انرژی گذارهای مدهای الکترونیکی، ارتعاشی یا دورانی، جذب و نشر 

، جذب موج الکترومغناطیس در یک طیف فرکانسی یکتا رونیا کنند. از
ا است ب ذکربهو لازم  ردیگیممولکولی مختلف صورت  یهاگونهبرای 

، با ندکیمطیف جذبی توسط شرایط محیط پیرامون ماده تغییر  کهنیا
 فردبهجذبی برای هر ماده منحصر  یهایژگیواین حال در حالت کلی، 

از  توانیممواد مختلف  شناسایییکتا است. در نتیجه، برای  و
 کنشبرهمبررسی و مطالعه طیف جذبی ناشی از  عنوانبهکه  یسنجفیط

 ، بهره جست.شودیمبین موج الکترومغناطیسی و ماده تعریف 
فرکانسی،  محدودهدر هر  یسنجفیطکلی، با استفاده از  طوربه

مختلف جامد، مایع و گاز تشخیص  یهاحالتخواص مواد را در  توانیم
های به روش سنجیطیف زمینهداد. تحقیقات و مطالعات بسیاری در 

 رمزقمادونمرئی، امواج با استفاده از امواج سنجی طیف ؛مختلف از قبیل
مواد صورت  یع و گازام ،های جامدبرای تشخیص حالت ،نزدیک و دور

مواد،  یسنجفیطموج الکترومغناطیسی در . حال اگر ]8، 6[ گرفته است
 هتراهرتز را باز 69تا  6/9 بازه فرکانسی تراهرتز )طبق تعریف بازه در

( قرار داشته باشد، از این روش تحت عنوان نامندیمفرکانسی تراهرتز 
 برجسته یهایژگیو. با توجه به شودیمتراهرتز یاد  یسنجفیط
ت به نسب این روشواد، استفاده از م شناساییتراهرتز، برای  یسنجفیط

است.  ترمناسب، قرمزمادوناز جمله  یسنجفیط یهاروشسایر 
ر ، خاصیت اثقرمزمادونتراهرتز نسبت به  یسنجفیطبارزترین مزیت 

طیف جذبی برای  شودیمانگشتی مواد در این محدوده است که باعث 
 .]9[و ساده باشد  فردمنحصربهمواد مختلف یکتا و 

ل گازی شک یهاندهیآلاطیف جذبی  مطالعهتحقیقات فراوانی برای 
به  توانیمتراهرتز صورت گرفته است. از آن جمله  محدودههوا در 

 دیاکسیدطیف جذبی آمونیا، اکسید نیتروژن، کلرید متیل،  یریگاندازه
در . ]2-7[تراهرتز اشاره نمود  یسنجفیطده از روش اکربن و ... با استف

نوری برای تولید پالس  سوسازییکتحقیقات تجربی مذکور، از روش 
یک الکترواپت بردارینمونهتراهرتز با استفاده از لیزر فمتوثانیه و روش 

 ،اده شده است. در تحقیقی دیگر نیزبرای آشکارسازی پالس تراهرتز استف
، با استفاده از S2Hو  2SOگازی  یهاندهیآلاطیف جذبی برای 

طیف جذبی تراهرتز این  آمده است. دستبهتراهرتز،  ینجسفیط
یعنی دارای  ترساده، هاآن قرمزمادوننسبت به طیف جذبی  هاندهیآلا

لذا با توجه  .باشدیم فردمنحصربهبوده و کاملًا  ترکمخطوط جذبی 
، یسنجفیطبا روش  هاآن شناساییخاصیت اثرانگشتی طیف جذبی، 

جذبی گازها با طیف  یریگاندازهروش  ،همچنین [.3] است ریپذامکان
نیز به  هاآنانواع مختلف  شناسایی نحوهتراهرتز و  یسنجفیطروش 

شایان ذکر است که روش [. 9لحاظ تجربی و عملی مطالعه شده است ]
روش در تشخیص  نیترمناسبزمان  حوزهتراهرتز در  یسنجفیط

و اخیراً مورد توجه قرار  شدبایمهوا )گازها و ریزگردها(  یهاندهیآلا
 صورتبهکه  یاندهیآلا) PM2.5 آلایندهمثال،  عنوانبه. گرفته است

میکرومتر است(، با استفاده از  5/8ریزگرد بوده و قطر ذرات حداکثر 
 [.01] شده است شناساییزمان  حوزهتراهرتز در  یسنجفیطروش 

اکثر مواد  ،ریزگردهاو  طیف جذبی تراهرتز گازها مطالعهعلاوه بر 
فرکانسی تراهرتز دارای طیف جذبی اثر انگشتی  محدودهجره نیز در فمن

نیز با این روش  هاآن شناسایی، رونیا. از باشندیمبا خطوط جذبی کم 
اشاره نمود  RDXو  HMX به توانیماین مواد  جملهاست. از  ریپذامکان

 اندآمده دستبهتراهرتز  محدودهدر  هاآنکه در حالت جامد، طیف جذبی 
هوا مطرح  آلاینده عنوانبه. اخیراً، حالت ریزگردی این مواد ]68، 66[

. حال آنکه امکان تشخیص این ریزگردها با استفاده از اندشده
 بررسی نشده است. تاکنونتراهرتز،  یسنجفیط

و مطالعات  از تحقیقات یکهیچکه ذکر شد، در  طورهمان
و  RDXو  HMXهوا از جمله  یهاندهیآلا، حالت ریزگردی افتهیانجام

در  .اندنشده شناساییتراهرتز،  یسنجفیطمواد مشابه، با استفاده از 
تشخیص ریزگردهای  یسنجامکانهمین راستا، در این مقاله، ابتدا 

ن . بر همیشوندیمزمان، بررسی  حوزهتراهرتز در  یسنجفیطذکرشده با 
تراهرتز برای تشخیص ریزگردهای  یسنجفیط یسازمدلاساس در 

انتشار پالس تراهرتز در محیطی مشتمل بر ریزگردهای  نحوهآلاینده، 
HMX  وRDX در ادامه، با بررسی نتایج حاصل از گرددیم، ذکر .

که تشخیص ریزگردها با  شودیم، نشان داده افتهیانجام یهایسازهیشب
 ،شدهارائهبر مبنای روش  ست.ا ریپذامکانو با سرعت بالا  تحساسی

نموده و با  یسازمدلمحیطی را  یهاندهیآلاطیف جذبی انواع  توانیم
طیف جذبی  مقایسهمواد مختلف و  یادادهدر دست داشتن پایگاه 

 آمده با آن، نوع آلاینده را مشخص کرد. دستبه
شده است: در بخش دوم، با  یدهسامانزیر  صورتبهمقاله  ادامه

تشخیص گازها و  نحوهزمان،  حوزهتراهرتز در  یسنجفیطمعرفی روش 
اساسی، بیان خواهد  یهابلوکریزگردها بر اساس روش مذکور، همراه با 

 اشامل ریزگرده محفظهالس تراهرتز در پانتشار  نحوهشد. در بخش سوم، 
و در بخش  شودیمارائه ا فرآیند انتشار ریزگردها در هوشده و  یسازمدل

، بررسی پارامترهای طراحی در نتایج یسازهیشبچهارم نتایج حاصل از 
، نشان داده خواهد شد. نهایتاً، شدهانیبحاصله و بررسی حساسیت روش 

 به پایان خواهد رسید. یریگجهینتمقاله با 

 تراهرتز یسنجفیطتشخیص ریزگردها با  -2

 یهاندهیآلااکثر  کهنیابا توجه به که در مقدمه نیز اشاره شد،  طورهمان
، با رونیاتراهرتز هستند، از  محدودههوا دارای طیف اثر انگشتی در 

 شناساییتراهرتز امکان تشخیص و  یسنجفیطاستفاده از روش 
بیان چگونگی  زابا دقت بالا وجود دارد. در همین راستا، قبل  هاندهیآلا
ر تراهرتز د یسنجفیطریزگردها، در این بخش، ابتدا روش  یسنجفیط

ز تراهرت یسنجفیطاستفاده از  نحوهو سپس  شودیمزمان، معرفی  حوزه
 برای تشخیص گازها و ریزگردها بیان خواهد شد.
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 نیپرکاربردتریکی از  عنوانبهزمان  حوزهتراهرتز در  یسنجفیط

سازی آشکار یریگاندازهزمان با  به ، تکنیک وابستهیسنجفیط یهاروش

را پوشش  یانیقرمز دور تا ماز مادون یفرکانس هبازو  باشدیمهمدوس 

 دیتول استفاده ازتراهرتز، با  یسنجفیطروش  نیترمعمول. در دهدیم

 ستالیرک کیبه سمت  هیفمتوثان زریتوسط تابش لپیکوثانیه پالس 

ی، کیالکترواپت ستالیاز کر با استفادههمسان  یآشکارسازو ی رخطیغ

ز در تراهرت یسنجفیط ستمیدر سنمود.  شناساییطیف مواد را  توانیم

 نندهجداکبا استفاده از یک ، هیفمتوثان زریلتولیدی از زمان، پرتو  حوزه

پالس  دیلتو یپرتو پمپ برا .شودمی تقسیمپروب مپ و پپرتو به دو پرتو 

پس از برخورد  .رودیمبکار آن  یآشکارساز یپروب برا یتراهرتز و پرتو

وری ن سوسازییکمبتنی بر اثر  ،یرخطیغ ستالیکر کی پرتو پمپ با

 هایو عدس هانهیآ . پالس تراهرتز توسطشودیمپالس تراهرتز تولید 

 تراهرتز شود. پالسیم تیهدا ،نمونه محفظه به سمتشده و  متمرکز

متمرکز شده و همراه  هایو عدس هانهیآ توسطدوباره  محفظهاز  یعبور

 یکیتالکترواپ ستالیبه سمت کربا تأخیر زمانی مناسب،  با پرتو پروب

ساختار کلی  .[69] گیردانجام  یآشکارساز تا شودیم تیهدا

 .داده شده است، نشان 6شکل زمان در  حوزهتراهرتز در  یسنجفیط

گازها مبتنی بر روش  شناساییاخیر، تشخیص و  یهادههدر 
قرار گرفته است. استفاده از این  یاژهیوتراهرتز مورد توجه  یسنجفیط

 حدودهمبا توجه به خاصیت اثر انگشتی اکثر مواد در  یسنجفیطتکنیک 
 رچندهنسبت به مادون قرمز است.  یترمناسبفرکانسی تراهرتز، انتخاب 

واص مبتنی بر خ یاافتهیتکامل یهایفناورو  هاکیتکنکه با استفاده از 
و  شناساییمادون قرمز، امکان  محدودهطیفی در 

 ینجسفیطتشخیص بسیاری از گازها در سطح غلظت پائین، بر اساس 
رح هوائی مط یهاندهیآلااکثر  کهنیاارتعاشی، وجود دارد، ولی با توجه به 

، در دهندیمخود نشان  از یادهیچیپطیفی، طیف بسیار  در این بازه
 ینجسفیطمخصوصاً مخلوطی از گازها، مبتنی بر  هاآننتیجه تشخیص 

، ترسادهعبارت به[. 67] است زیبرانگچالش تا حدودی مادون قرمز میانی
ارتعاشی مولکول مورد نظر،  یهافرکانس، قرمزمادون یسنجفیطدر 

فرکانسی، تعداد  در این بازه کهنیاو با توجه به  شودیمجذب 
است، لذا،  ترشیبارتعاشی  یهافرکانسمنطبق بر  یهافرکانس
 یترشیبجذب شده و طیف جذبی دارای خطوط  یترشیب یهافرکانس

زیاد بودن  دلیلبهاز موارد، ممکن است  یاپاره. حتی در خواهد بود
خطوط جذبی، دو ماده دارای خطوط جذبی یکسان یا بسیار نزدیک به 

، تشخیص تفاوت بین دو طیف جذب، مشکل صورتاینهم باشند که در 
 خواهد بود.

است.  ترسادهتراهرتز  یهافرکانساز طرفی دیگر، طیف جذب در 
 محدوده. به عبارت بهتر، در ماندیمی باقی چون فقط طیف دوران

و کاهش انرژی امواج  موجطولافزایش  لیدلبهفرکانسی تراهرتز، 
شی ارتعا یهافرکانسمنطبق بر  یهافرکانسالکترومغناطیسی، تعداد 

از  کمی دو لذا در اکثر موارد، طیف جذبی با تعدا ابدییممولکول کاهش 
ا ب هامولکولمشخص شود. بنابراین تشخیص  تواندیممدهای دورانی 

طیف دورانی خالص نسبت به حالتی که ترازهای ارتعاشی نیز برانگیخته 
فاز گازی، خطوط  یهامولکولتراهرتز،  ناحیهاست. در  ترساده، شوندیم

هر  و دهندیمجذبی باریکی متناظر با ترازهای دورانی کوانتیزه، نشان 
ژی دورانی مختص به خودش را دارد که نوع مولکول، ترازهای انر

. از کندیمرا مشخص  اشیجذبدقیق خطوط  یهافرکانسمنحصراً، 

½ÀĊõ 

ĂĊýw§Ā¤úå 

Ĉýwù¿ ¾Ċ·m£ 

ûĀ¤Æõvÿ ½ĀÊþù 

¹¾ñÀĉ½ ĂÚæ´ù 

©Āù Üz½ Ă´æÍ 

 ćwă¹Āĉ¹Ā£ĀåāºÉ Äýđwz 

¾¤Ċùv 

 À£¾ăv¾£ Äõw~ 

ITO ĂÊĊÉ 

ìĊ¤~vÿ¾¤îõv ów¤Æĉ¾í 

āºþþívº« £¾~Ā 
  

āºý¾Ċñ 

 À£¾ăv¾£ Äõw~ 

}ú~ ć½Āý Ā£¾~ 

xÿ¾~ ć½Āý Ā£¾~ 

 ¿v¾ñwĉ¹ÕĊä¬þÅĈ  ½¹ À£¾ăv¾£ā¿Ā³ ûwù÷ : 1شکل 

  

 ëĀöz ÷v¾ñwĉ¹wÅwþÉĈĉ  Çÿ½ wz vĀă āºþĉđjÕĊä¬þÅĈ : 2شکل

 ½¹ À£¾ăv¾£ā¿Ā³ ûwù¿ 

¹¾ñÀĉ½ ĂÚæ´ù À£¾ăv¾£ Äõw~ ¿wÅ½wîÉj À£¾ăv¾£ Äõw~ ºõĀù 

 Ăĉ½Āå ôĉº{£ 

 Äõw~À£¾ăv¾£  

 āwòĉw~ā¹v¹vć 
 ¹vĀù Ĉz¼« äĊÕ ¿v 

Ă{Åw´ù 
x¼« yĉ¾Ñ 

ÌĊ¸Ê£ 

Ĉz¼« ÓĀÖ· 

Ă{Åw´ù 

x¼« yĉ¾Ñ 

wêùĉĂÆ wz ĂýĀúý Ĉz¼« ÓĀÖ· 

ā¹v¹ āwòĉw~ Ĉz¼« ÓĀÖ· 

~ĊÈzĊþĈ þĉđj ÛĀýāº 
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د دارن یفردبهتراهرتز، طیف جذبی کاملاً منحصر  محدوده، مواد در رونیا
، 65[ شودیماثر انگشتی نامیده  یسنجفیطتراهرتز،  یسنجفیطو لذا 

 ندهآلایو تشخیص گازهای  شناساییبه این موضوع، امکان  با توجه. ]61
زمانی که مخلوطی از چندین گاز وجود دارد، بسیار کارآمد  خصوصبههوا 

اخیراً حالت ریزگردی مواد که در مقدمه نیز بیان شد،  گونههماناست. 
هوا  آلاینده عنوانبهو مشتقات مشابه،  RDXو  HMXمانند  یامنفجره
مواد مذکور دارای طیف جذبی اثر  کهنیا. با توجه به اندشدهمطرح 

بر این  ،باشندیمفرکانسی تراهرتز  هانگشتی با خطوط جذبی کم، در باز
، 66[است  ریپذامکانتراهرتز  یسنجفیطبا روش  هاآن شناساییاساس، 

شایان ذکر است که امکان تشخیص این ریزگردها با استفاده از  .]68
بررسی نگردیده است و تمام اطلاعات  تاکنونتراهرتز،  یسنجفیط

آزمایشگاهی و  صورتبهدر حالت جامد و  هاآنموجود در مورد طیف 
 [.68] باشدیمتجربی 

طیف جذبی ماده در حالت ریزگردی، با استفاده از  مطالعهبرای 

زمان، بهتر است ابتدا ریزگرد را تعریف  حوزهتراهرتز در  یسنجفیط

و  دآییم دستبهجامد در حالت ماده  شدناز پودر  هازگردیر. نماییم

از  .شوندیمپخش  زگردری صورتدر هوا به شدناز پودر  بعدجامد مواد 

، ریزگردها رفتاری شبیه رفتار گازها دارند و روشی مشابه گازها رونیا

آورد. در شکل  دستبه یسنجفیطرا با روش  هاآنطیف جذبی  توانیم

ریزگردهای آلاینده با استفاده از  شناسایی، بلوک دیاگرام دستگاه 8

وسط ت دشدهیتولپالس تراهرتز تراهرتز نشان داده شده است.  یسنجفیط

، دباشیمکه حاوی هوای شامل آلاینده  یامحفظهمولد پالس تراهرتز، به 

وسط بلوک و پس از عبور از محفظه، پالس تراهرتز ت شودیمهدایت 

 دهآشکارش. سپس تبدیل فوریه پالس شودیمآشکارساز، آشکارسازی 

و با استفاده از تبدیل فوریه پالس تراهرتز ورودی به  گرددیممحاسبه 

 ،آمده دستبهو از روی طیف  شودیممحفظه، ضریب جذب محاسبه 

اه پایگ یهانمونهو با خطوط جذبی  ندیآیم دستبهخطوط جذبی نمونه 

و نهایتاً در صورت یکسان بودن دو طیف خطوط  شوندیمداده، مقایسه 

. همچنین امکان دارد، نمونه تحت گرددیمجذبی، نوع آلاینده مشخص 

 طیف جذبی صورتاینآزمایش شامل بیش از یک نوع آلاینده باشد، در 

 طیف جذبی مقایسه. با هاستندهیآلانمونه، شامل خطوط جذبی مخلوط 

قابل تشخیص است. به  هاندهیآلا، نوع یادادهجدول طیفی پایگاه با 

اهرتز تر یسنجفیطمخلوط گازها با استفاده از  شناساییلحاظ تجربی، 

 [.7شده است ] یریگاندازهزمان برای مخلوط بخار آب و آمونیا  حوزهدر 

زمان برای  حوزهتراهرتز در  یسنجفیط یسازمدل -3

 هاندهیآلاتشخیص 

 منظوربه، (8)شکل  در بخش قبل شدهارائهبا توجه به الگوریتم  
، بایستی هاندهیآلادر راستای اهداف تشخیص  یسنجفیط یسازمدل

 همحفظتوسط مولد تراهرتز در داخل  دشدهیتولانتشار پالس تراهرتز 
منظور در این بخش، ابتدا  نیهمبه، بررسی شود. هاندهیآلاحاوی 

نتشار پالس تراهرتز بیان خواهند شد. سپس در همین معادلات حاکم بر ا

حاوی  محفظهو جذب  شکستبیضرراستا، برای مدل کردن تغییرات 
تا با استفاده از مدل  آلاینده، فرآیند پخش ریزگردها بررسی خواهد شد

 ، رفتار انتشار پالس تراهرتز در محیط مطالعه شود.شدهارائه

 انتشار پالس تراهرتز در محیط حاوی ریزگرد یسازمدل -1-3

 شودیم یامحفظهریزگرد وارد  نمونهقبلًا نیز اشاره شد،  طور کههمان
که در داخل محفظه با توجه به خواص پاشندگی و جذب ریزگرد و تغییر 
شکل پالس تراهرتز اعمالی در حین عبور از محفظه، نوع ریزگرد تعیین 

 یاهیلاکه اطراف آن  توخالییک مکعب  تصوربه. این محفظه شودیم
 کهنیا دلیلبه. شودیماز جنس تفلون کشیده شده است، در نظر گرفته 

فرکانسی تراهرتز دارای جذب پایینی است، لذا انتخاب  محدودهتفلون در 
 [.64مناسبی برای جنس محفظه است ]

به ارتفاع  متریسانت 9×9و ابعاد آن  متریسانت 6ضخامت محفظه، 
الس پ مولد ،در نظر گرفته شده است. در یک سمت محفظه متریسانت 5

. پالس ردیگیمتراهرتز و در وجه مقابل آشکارساز پالس تراهرتز قرار 
نرخ  .شودیمتراهرتز با نرخ تکرار مشخص به سمت داخل محفظه شلیک 

 شدهکیشلاست که وقتی اولین پالس  صورتنیابهتکرار پالس تراهرتز 
 کهیهنگامفرستاده شود. ، دومین پالس دیرساز مولد به آشکارساز 

 ،واه جذب و پاشندگی بسیار ناچیز لیدلبهست، در محفظه نیریزگرد 
رد ریزگ پخش شدنپس از  .کندیمریافت مولد را د آشکارساز همان پالس

اثرات پاشندگی و جذب ریزگرد، پالس اعمالی دچار  لیدلبهدر محفظه، 
خواهد  دریافتپالس تغییر شکل یافته را  ،تغییر شکل شده و آشکارساز

رفتار پالس تراهرتز انتشاری در محفظه،  یسازمدلو  کرد. برای بررسی
 :شودیمموج استفاده  معادلهاز 
(6) ​╔  ‭‫  ╔ π   

، خلأسرعت نور در  cی، کیالکتر دانیم فوریهتبدیل  ╔ این رابطهدر که 
 باشدیمفرکانس  وابسته به کیالکتریدثابت  ‫‭ و یاهیزاوفرکانس  ‫

 :شودیمزیر تعریف  صورتبهکه 

(8) ‭‫ ὲ‫ Ὥ
ὧ‌‫

ς‫
 

ὲضریب جذب و  به ترتیب ضریب شکست ‫‌و ‫ در این رابطه، 
 یروش جداساز( به 6) معادله. باشندیم فرکانس، برحسب محیط

 :زیر قابل حل است صورتبه رهایمتغ
(9) ╔ὶȟ‫ ‫ ╕ὼȟώ ═ᾀȟ‫ ‫  ὩὼὴὭ‍ᾀ 

‫ᾀȟ═که تابع  توزیع فضائی  z، ╕ὼȟώ، تابع با پوش کند نسبت به ‫
عدد موج است  ‍، است. zعمود بر راستای انتشار  x-y صفحهمیدان در 

( 6) معادله(، 6) معادله( در 9) رابطه. با جاگذاری شودیمکه بعداً تعریف 
‫ᾀȟ═و  ὼȟώ╕ به دو معادله برای  :شودتبدیل می ‫

(7) ‬╕ 

‬ὼ

‬╕ 

‬ώ
 ‭‫Ὧ  ‍  ╕ π  

(5) ςὭ‍
‬Ἃ 

‬ᾀ
  ‍ ‍  Ἃ π 

 .دیآیم دستبهزیر  صورتبه( 7ویژه مقدار ) معادلهحل با  ‍موج  بردار
‫‍ صورتبهوابسته به فرکانس است که  ‍  ‍‫  Ў، تعریف ‫‍
‫‭( و با فرض  7) معادله، با حل ‫‍. بردار موج شودیم ὲ ، ‫
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، هم قابل تعیین است. همچنین ὼȟώ╕. در این حالت دیآیم دستبه
Ў:دیآیم دستبهبا استفاده از روش تئوری اختلال مرتبه اول  ‫‍ 

 

(1) Ў‍‫  
‫ὲ‫

ὧ‍‫

Ḁ Ўὲ‫ȿὊὼȟώȿὨὼ Ὠώ

Ḁ ȿὊὼȟώȿὨὼ Ὠώ
 

Ўὲ:شودیمزیر تعریف  صورتبهاختلال کوچکی است که  ‫ 
(4) Ўὲ‫ Ὥ‌‫ὧς‫ϳ  

 Ўὲy و xبه  ‫ کهنیا( و با توجه به 1) رابطه( در 4) رابطهبا جاگذاری 
  :شودیمزیر نوشته  صورتبه( 1) رابطهوابسته نیست، 

(2) Ў‍‫  
‫ὲ‫

ὧ‍‫

Ὥ‌‫ὧ

ς‫
 

زیر داده  صورتبه( 5) معادله(، 2) رابطهبا استفاده از  ‫‍با تعیین 
 :شودیم

(3) ‬═

‬ᾀ
 Ὥ‍‫  Ў‍‫ ‍  ═ 

‍ (، از تقریب 3) معادلهدر  ‍ ς‍ ‍ استفاده شده است،  ‍
‍آن   که   :باشدیمزیر  صورتبه( 3) معادلهجواب . باشدیم ‫‍
(69) ═ᾀȟ‫ ═πȟὩ  Ў ‫   

πȟت اس پالس تراهرتز اعمالی به محفظه یهیفورتبدیل   ‫═در آنکه 
  :شودیمتعریف  زیر صورتبهو 

(66) 
═πȟ‫ ═πȟὸ Ὡ Ὠ‫  

═πȟὸ ςὃ
ὸ

Ὕ
 Ὡ  

ὃ پالس تراهرتز و دامنه Ὕ  .نهایت درمدت استمرار پالس ورودی است، 
ᾀȟ. این شودیمحاصل  ‫═با گرفتن عکس تبدیل فوریه از  ᾀȟὸ═تابع 

گی که از اثرات پاشند باشدیمتابع شکل پالس تراهرتز عبوری از محفظه 
دیگر، پالس تراهرتز منتشره  عبارتبهو جذب محیط، متأثر شده است. 

)که پاشندگی محیط را  ‫‍، ناشی از ‍با ثابت انتشار  zدر راستای 
Ў)که جذب محیط را  ‫‍و ناشی از  شودیم( پاشیده دهدیمنشان 
انتشار پالس  یسازمدل. بنابراین برای شودیم( جذب دهدیمنشان 

Ўبرای محفظه تعیین  ‍و  ‫‍، ‫‍داخل محفظه ریزگرد، کافی است 
حاوی  محفظهو جذب  شکستبیضرشوند. بدین منظور، با داشتن 

( قابل محاسبه 5) ( و7ریزگرد، پارامترهای فوق با حل معادلات )
 . باشندیم

ست  شی از پخش  نتیجهکه در شایان ذکر ا تغییر غلظت محیط نا
آن پاشررندگی  تبعبهو جذب و  شررکسررتبیضرررریزگرد داخل محفظه، 

. بنابراین با تعیین پروفایل تغییرات باشررردیموابسرررته به مکان و زمان 
تعیین  ضررریب شررکسررت و جذب ریزگرد را توانیمغلظت ریزگردها، 

اده مفرکانس یک  برحسبو جذب  شکستبیضرنمود. و اگر تغییرات 
ستفاده از معادلات مذکور، رفتار انتشار پالس  توانیمموجود باشند،  با ا

جههمچنین  تراهرتز در آن محیط را بررسررری نمود.  کهنیابه با تو
 و میزان جذب هر ماده با غلظت آن ماده نسبت مستقیم شکستبیضر

زمان و مکان  برحسررربلذا اگر پروفایل تغییرات غلظت ریزگردها  دارد،
 و جذب ریزگردها شکستبیضرمتناسب با آن  توانیمباشند،  مشخص

را محاسرربه کرد. به همین منظور در قسررمت بعدی به بررسرری فرآیند 

ظت  یل تغییرات غل فا ها و بررسررری پرو ته  هاآنپخش ریزگرد پرداخ
 . شودیم

 فرآیند پخش ریزگردها در محفظه -2-3 

از زمان در فضا در حال پخش در  هرلحظهریزگردها در کلی،  طوربه
محیط هستند. بنابراین پروفایل تغییرات غلظت محیط، با نفوذ ریزگردها 

با استفاده از قانون دوم فیک برای نفوذ محاسبه کرد.  توانیمدر آن را 
بین انتقال یک ماده جامد در محلول و  مقایسه پایه[ بر 62]قانون فیک 

 رسانش، بیان شده است. طبق این قانون، انتقال گرما با استفاده از روش
زمان و مکان برای حالات  برحسبپروفایل تغییرات غلظت محیط 

  :شودیمزیر بیان  معادلهگاز( با و مختلف ماده )جامد، مایع 

(68) ‬ὅᾀȟὸ

‬ὸ
Ὀ
‬ὅᾀȟὸ

‬ᾀ
 

و با واحد   tو  zاز یصورت تابعبه ریزگردغلظت  ὅᾀȟὸکه در این معادله، 
 بیضر Dدر محفظه و  نفوذ ریزگرد راستای  z،مکعب متریسانتاتم بر 

اگر فرض شود میزان . باشدیممربع بر ثانیه  متریسانتبا واحد  نفوذ
غلظت ماده در ابتدا در سطح بین دو محیط ثابت است و با گذشت زمان 

 صورتبهو با تعریف شرایط اولیه و مرزی  ماندیمهمچنان ثابت 
ὅᾀȟπ π، ὅπȟὸ ὅ   وὅЊȟὸ π صورتبه( 68) معادله، جواب 

  :دیآیم دستبهزیر 

(69) ὅᾀȟὸ ὅὩὶὪὧ
ᾀ

ςЍὈὸ
 

(، 68) معادله. است در مکان صفر ریزگرد غلظت ὅدر این رابطه، 
 کهنیابهو با توجه  باشدیممکان و زمان  برحسبتغییرات غلظت ریزگرد 

ضریب نفوذ ریزگردها تفاوت دارند، تغییرات غلظت هر ریزگرد متفاوت 
که قبلًا اشاره شد، ریزگردها رفتار گازی از خود  گونههمانخواهد بود. 

از ضریب نفوذی که گاز در محیط را مشخص  توانیم. لذا دهندیمنشان 
 ، استفاده کرد. کندیم

 gمحیط گازی شکل  نعنوابهضریب نفوذ، ریزگرد  رابطهبرای بیان 
 رابطه، از aبه  g. ضریب نفوذ گاز شودیم، در نظر گرفته aو هوا محیط 
 :[63] شودیمزیر محاسبه 

 

(67) Ὀ τσυȢχὧάί  
Ὕϳ

ὴ ὠ ϳ ὠ ϳ

ρ

ὓ

ρ

ὓ
 

 

 ὠو  ὠفشار برحسب پاسکال،  ὴدما برحسب کلوین،  Tدر این رابطه، 
 هاآنهم جرم مولی  ὓو  ὓو  aو  gحجم نفوذ گازهای به ترتیب 

، بیان 6در جدول  RDXو  HMXاین پارامترها برای ریزگردهای  هستند.
هدف تعیین تغییرات ضریب شکست و جذب  کهنیابه با توجه .اندشده

 صورتبهغلظت اولیه را  توانیمدر طول محیط مورد نظر است، ماده 
ریب منظور ض نیهمبهحداکثر در نظر گرفت.  کیالکتریدضریب از ثابت 

ὅ که متناسب با آن غلظت  شودیمتعریف  کیالکترید، برای ثابت
ریزگرد در محیط مشخص شود. سپس این مقدار ثابت با گذشت زمان 

، در حال کم شدن است که در نهایت به شدهیمعرفدر طول ساختار 
 هوا برسد. کیالکتریدثابت 
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 :بنابراین داریم

(65) 
ὅᾀȟὸ ὅ ὩὶὪὧ ‫‭

ᾀ

ςЍὈὸ
 

                 ὅ ὲ‫ Ὥ‌‫ὧς‫ϳ  ὩὶὪὧ
ᾀ

ςЍὈὸ
 

 و نهایتاً،

(61) ὲᾀȟὸȟ‫  ὲὅ ὅ ‫ ᾀȟὸ 
‌ᾀȟὸȟ‫  ὅ ὅ ‫‌ ᾀȟὸ 

 

و جذب ریزگردها به سه  شکستبیضرکه  دهندیم( نشان 61روابط )
متغیر زمان و مکان و فرکانس وابسته هستند. حال با استفاده از این 

Ўرا برای ریزگردها محاسبه  ‫‍و جذب  ‫‍پاشندگی  توانیمروابط، 
که پاشندگی و جذب  باشدیمکه قابل توجه است، این  یانکتهنمود. 

تا  این تغییرات خوب . اما با یک تقریبباشدیممتناسب با مکان و زمان 
ریزگرد در ابتدای ساختار، قابل اغماض هستند.  یهیاولغلظت  69%
فرض کرد که وقتی ریزگرد با یک غلظت خاص  توانیمبهتر،  عبارتبه

، پس از گذشت زمان رسدیمبه ابتدای ساختار برای نفوذ در آن 
غلظت  %69. زمانی که ریزگرد به کندیمکان مشخصی نفوذ  تا ی،مشخص

، مکان معینی را در ساختار طی کرده است. با یک رسدیمخود  اولیه
ریزگرد را با خواص پاشندگی  %69قبل از  یهامکان توانیمتقریب خوب 

بعد از  یهامکانو جذب ریزگرد با متوسط تغییرات غلظت ریزگرد و 
ه مقدار ناچیزی است ریزگرد را با خواص پاشندگی و جذب هوا ک 69%

طیف  محاسبه نحوهآخرین مطلب در این بخش،  عنوانبه مدل کرد.
پالس مرجع و عبوری  فوریه. اگر تبدیل نماییممیجذبی ماده را اشاره 

 زیر تعریف شوند: صورتبه

(64) Ἃπȟ‫ ὃ Ὡ ‫ ᶮ
 

═ᾀȟ‫ ὃ Ὡ ‫ ᶮ  
 

زیر محاسبه  صورتبهماده  شکستبیضرطیف جذب و  صورتایندر 
 :شوندیم

 (62) 
‌‫  

ρ

Ὠ
 ὰὲ
ὃ ‫

ὃ ‫
 

ὲ‫  ρ
ᶮ ‫ ᶮ ‫ ὧ

Ὠ‫
 

 

 [.65] باشدیمضخامت ماده و  Ὠدر معادلات فوق 

 و بحث و بررسی یسازهیشبنتایج  -4

در بخش قبل، پالس تراهرتز  شدهارائهاین بخش، با استفاده از مدل  در
 با. شودیمشده و طیف جذبی محاسبه  یسازهیشب ،عبوری از محفظه

ر مورد نظ نمونهپارامترهای پاشندگی و جذب ریزگردهای  کهنیابه توجه
با تراهرتز وجود دارند و همچنین  9تا  9/9فرکانسی  بررسی، در بازه

وط فرکانسی دارای خط هدر این بازریزگردها،  یاثرانگشتبه خاصیت  توجه
 یسازهیشبفرکانسی برای  هلذا این باز ،باشندیم یفردمنحصربهجذب 

این ریزگردها در نظر گرفته شده است. فرکانس مرکزی که  یسنجفیط
Ὢ، شودیممحاسبات حول آن انجام  ρȢχυ ὝὌὤ  در نظر گرفته شده

بعدی، اثر تغییر فرکانس مرکزی بر روی طیف  یهابخشدر زیر  .است
عرض پالس تز ورودی با مشخصات جذبی بررسی خواهد شد. پالس تراهر

Ὕ πȢςυ ὴί  تراهرتز  دامنهوὃ ρ ὴί پالس مرجع استفاده  عنوانبه
 .[88-89] شودیم

ی ریزگرد با غلظت وحا محفظهشکل پالس عبوری از  -1-4

 حداکثر

ریزگرد با غلظت حداکثر در ابتدای  کهنیادر این زیربخش، با فرض 
انجام گرفته است و پارامترهای جذب و  هایسازهیشبمحفظه قرار دارد، 

ὅپاشندگی با توجه به غلظت حداکثر  ρ ،بنابراین اندآمده دستبه .
پارامترهای  محاسبهتنها تغییرات پروفایل پخش ریزگرد است که در 

 همحفظبا این فرض شکل پالس عبوری از پاشندگی و جذب نقش دارد. 
زمان و فرکانس  حوزهدر  %699با غلظت  RDXو  HMXحاوی ریزگرد 

 خواهد بود.  الف و ب،-9شکل  صورتبهبه ترتیب 
مشخص است، پالس تراهرتز  الف و ب،-9شکل در  طور کههمان

میکرومتر از محفظه که  01اعمالی به این ریزگردها پس از طی مسافت 
ن آحاوی دو ریزگرد است، دچار تغییر شکل خواهد شد که با استفاده از 

ته گفدر بخش قبل  طور کههماننوع دو ریزگرد را تشخیص داد.  توانیم
، بهترین تقریب برای وجود ریزگرد در محفظه این است که ریزگرد شد

مقدار غلظت  %01تا جایی از محفظه نفوذ کند که در آنجا غلظتش به 
است، بنابراین مکانی که  %011اولیه برسد. در اینجا چون غلظت اولیه 

تقریبی از وجود کامل  صورتبه، رسدیم %01آن غلظت ریزگرد به در 
 ریزگرد در . غلظتی که برای وجود کاملشودیمریزگرد در نظر گرفته 

تا  %011، برابر متوسط تغییرات غلظت از شودیماینجا در نظر گرفته 
غلظت اولیه در نظر   %50 توانیمغلظت است. این متوسط را  01%

در ابتدای محفظه  %011دیگر وقتی ریزگرد با غلظت  عبارتبهگرفت. 
 غلظت ریزگرد توانیم، پس از نفوذ در محفظه ردیگیمبرای نفوذ قرار 

اما غلظت حداکثر در نظر گرفت.  %50در محفظه را معادل  شدهپخش
مقدار غلظت اولیه  %01ریزگرد به مکانی برسد که غلظت آن  کهنیابرای 

 HMXریزگرد برای  اینجا. در باشدیمباشد، نیازمند گذشت زمانی خاص 
 عبارتبهمیکروثانیه است.  29این زمان برابر  %699و غلظت حداکثر 

به مکان  HMXریزگرد  %69 میکروثانیه 29دیگر پس از گذشت زمان 
، RDXاین زمان برای ریزگرد  .رسدیممیکرومتر  59

  RDX و HMXمشخصات ریزگردهای  :1جدول 

 پارامتر مقدار

℃85 T 
 ὴ اتمسفر 6

3175/82 ὓ  
6/89 ὠ 

8O8 N8 H4 C  فرمول شیمیائیHMX 

6O6 N6 H3 C  فرمول شیمیائیRDX 
8/831 ὓ  Ὄὓὢ  
65/888 ὓ  ὙὈὢ  
82/898 ὠ  Ὄὓὢ 
86/647 ὠ  ὙὈὢ 

9576/9 Ὀ  
9181/9 Ὀ  
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 دهیکه زمان پاسخ دهندیمنشان  هازمان. این باشدیممیکروثانیه  45
  اما مشخص است که در عمل این تشخیص این روش بسیار سریع است.

تقریب وجود ندارد، بنابراین چون طبق این پروفایل نفوذ، درصد ریزگرد 
 %75مقدار اولیه، متغیراست و برابر با مقدار  %69از  ترکم یهامکاندر 

غلظت اولیه نیست، لذا ممکن است زمان شکل پالس عبوری از ریزگرد 
باشد. اما این تفاوت در حد میکرومتر کمی متفاوت  59پس از گذشت 

 قرار ریتأثاین روش را زیاد تحت  یدهپاسخبسیار ناچیز است و زمان 
طیف ضریب جذب دو ریزگرد با غلظت حداکثر در همچنین،  .دهدینم

و  در شکل فوق مشخص است طور کههمان ج، مشخص است.-9شکل 
RDX  38/6، 5/6، 92/6، 27/9 یهافرکانسجذب در  یهاکیپدارای 

 .باشدیمتراهرتز  9/8و 

 بررسی تغییر غلظت ریزگردها -2-4

 صورتبه تواندینم %699غلظت اولیه  گاهچیهدر عمل  کهنیابهبا توجه 
ت ریزگرد با غلظ کهنیازیربخش، با فرض ریزگرد پخش شود، لذا در این 

در ابتدای محفظه پخش شده است، طیف  699% 59%، 85%، 69%، 6%
، محاسبه شده HMX نمونهپالس خروجی و طیف جذب برای ریزگرد 

غلظت اولیه ریزگرد  اثر تغییرات  بیترتبهالف و ب، -7است. شکل 
 یهاغلظتفرکانس و طیف جذب را برای  حوزهورودی به محفظه را در 

هرچه ، مشخص است، 7 که در شکل  طورهمان. دهدیممختلف نشان 
، میزان ابدییمدر ابتدای محفظه کاهش  HMXریزگرد  اولیهغلظت 

ایان . شکندیمکاهش پیدا  جذب و پاشندگی پالس عبوری از ریزگرد نیز
از پخش  میکروثانیه 29گذشت  پالس عبوری بعد از یهاشکلذکر است، 

ôîÉ. ¿v ć½Ā{Ý À£¾ăv¾£ Äõw~ ôîÉ 5ĂÚæ´ù  ¢Úöá wz ¹¾ñÀĉ½ ćÿw³

äõv ¾¨ívº³( ā¿Ā³ x ûwù¿( ā¿Ā³ © Äýwí¾å(x¼« äĊÕ 

 الف

 ب

 ج
ôîÉ/ ¹¾ñÀĉ½ ĂĊõÿv ¢Úöá ¡v¾ĊĊâ£ ¾§v 5HMX äõv ¾z(  ĈÆýwí¾å äĊÕ

x( Ĉz¼« äĊÕ 

 الف

 ب
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. با توجه به شکل باشندیم کرومتریم 59در محفظه و در مکان  زگردیر
 یراب ه،یاول زگردینکته اشاره کرد که اگر غلظت ر نیبه ا توانیفوق م

و  یبتوان اثرات پاشندگ کهنیا یکند، برا دایپخش در محفظه کاهش پ
 مانز ردزگیر یستیداد، با صیرا بهتر تشخ نییبا غلظت پا زگردیجذب ر

مقدار  %69آن غلظت  جهیر داخل محفظه نفوذ کند که در نتد یترشیب
 یتر برا. به زبان سادهشودیبالاتر مشاهده م یهادر مکان ه،یاول

 ازین زگردیر صیتشخ یبرا یترشیبه زمان ب زگرد،یر نییپا یهاغلظت
 یهاغلظت صیتشخ یزمان و مکان حداقل برا یاست. در ادامه به بررس

مشخص  زیب ن-7در شکل  نیپرداخته شده است. همچن زگردیمتفاوت ر
دامنه جذب  کند،یم دایکاهش پ یغلظت ورود زانیاست که هرچه م

را  نیبا غلظت پائ زگردیبتوان ر کهنیا ی. لذا براابدییکاهش م زگردیر
در محفظه پخش شود.  زگردیر یترشیزمان ب یستیداد، با صیتشخ

ش در هوا پخ زگردیر یه در عمل وقتنکته اشاره نمود ک نیبه ا یستیبا
 انتویم نیپر خواهد شد. بنابرا زگردیاز هوا از ر ینییدرصد پا شود،یم

. لذا نندکیم انیرا بهتر ب زگردیر کیرفتار  تر،نییپا یگفت که درصدها
 روش، در نظر گرفته خواهد شد. تیحساس یدر بررس %6در ادامه غلظت 

 
 

 
 

اثرات پاشندگی و جذب بر پالس تراهرتز  کهنیابرای  %6در غلظت 
  %699اعمالی متناسب با اثرات پاشندگی و جذب بر پالس در غلظت 

میکرومتری را از محفظه طی کند.  599 فاصلهباشد، بایستی ریزگرد 
میکرومتری به  599 فاصلهدیگر، وقتی که غلظت ریزگرد در  عبارتبه

( برسد، اثرات پاشندگی و جذب ریزگرد شبیه به %6غلظت اولیه ) 69%
 59 فاصلهاثرات پاشندگی و جذب در حالتی خواهد بود که ریزگرد در 

پروفایل ، 5شکل . رسدیم( %699خود ) اولیهمقدار  %69میکرومتری به 
 .دهدیمرا نشان  %6 اولیهدر طول مکان با غلظت  HMXتغییرات غلظت 

ریزگرد با این غلظت  کهنیا، مشخص است، برای 5در شکل  طور کههمان
خود برسد، بایستی  اولیهمقدار  %69میکرومتر به  599اولیه در مکان 

 پس از ،دیگر عبارتبهریزگرد در محفظه نفوذ کند.  هیثانیلیم 5/2
 اثرات توانیماز شروع نفوذ ریزگرد در محفظه  هیثانیلیم 5/2گذشت 

 مشاهده خوبیبهپاشندگی و جذب ریزگرد بر پالس تراهرتز اعمالی را 
طول خواهد کشید.  هیثانیلیم RDX ،5/4کرد. این زمان برای ریزگرد 

زمان  ،ابدکه هرچه غلظت ریزگرد کاهش ی کندیماین موضوع مشخص 
 .ابدییمتشخیص آن افزایش  یدهپاسخ

 منظوربهتراهرتز  یسنجفیطبررسی حساسیت روش  -3-4

 RDXو  HMXتشخیص ریزگردهای 

مطلب توجه  به اینمشخص کردن حساسیت این روش، بایستی برای 
با استفاده از این روش  توانیمکرد که تا چه غلظتی از ریزگرد را 

حساسیت بالا نشانگر این است که با کاهش  ،دیگر عبارتبهتشخیص داد. 
نوع ریزگرد را با زمان  توانیمغلظت ریزگرد در محفظه، همچنان 

، حساسیت روش 8قابل قبولی تشخیص داد. جدول  یدهپاسخ
و  HMXزمان با کاهش غلظت دو ریزگرد  حوزهتراهرتز در  یسنجفیط

RDX  این شودیم هدهمشاکه در جدول  طورهمان. دهدیمرا نشان ،
بسیار پایین از ریزگرد را در زمان بسیار  یهاغلظتروش قابلیت تشخیص 

حتی با که مشخص است،  طورهمان از یک ثانیه( را دارد. ترکمکم )
 یسنجفیطبا استفاده از روش  توانیمپایین ریزگرد نیز  یهاغلظت

   زمان، نوع ریزگرد را تشخیص داد. حوزهتراهرتز در 

تغییرات عرض پالس و فرکانس مرکزی پالس بررسی  -4-4

 تشخیص ریزگردها در تراهرتز

تغییرات عرض پالس تراهرتز اعمالی به ریزگردها بررسی  ،در این قسمت
 RDXو  HMXنتایج برای هر دو ریزگرد  کهنیا بهبا توجه . شده است

انجام گرفته  HMXروی ریزگرد  هایبررس، لذا این باشندیم به هممشابه 
 .دهندیمثرات تغییر عرض پالس را نشان الف و ب، ا-1شکل است. 
، اثرات ابدییمهرچه عرض پالس افزایش  شودیممشاهده  که طورهمان

در  توانیم. دلیل این موضوع را شودیم ترکمپاشندگی و جذب ماده 
زمان،  حوزهبا افزایش عرض پالس تراهرتز در  مشاهده کرد. ب-1شکل 

ریه عرض تبدیل فو ،دیگر عبارتبه. ابدییمآن کاهش  فوریهعرض تبدیل 
 طور کههمان دارد. معکوس رابطهپالس تراهرتز با عرض خود پالس 

س، فرکان حوزه، پالس در ابدییممشخص است وقتی عرض پالس افزایش 
 با افزایش ،دیگر عبارتبه. دهدیمرا پوشش  یترکمفرکانسی  محدوده

 فرکانسی محدودهفرکانس  حوزهزمان، در  حوزهعرض پالس تراهرتز در 
محدوده  یپوشش داده خواهد شد. اما چون هدف ما بررس یترکم

تراهرتز در تشخیص ریزگردهای  یسنجفیط: حساسیت روش 2جدول 

HMX وRDX  با کاهش غلظت 

زمان تشخیص 
RDX  □▼ 

زمان تشخیص 
HMX  □▼ 

تشخیص  نقطه
 □Ⱨ ریزگرد 

 غلظت

945/9 92/9 59 %699 
695/9 68/9 19 %45 
67/9 61/9 49 %59 
835/9 99/9 699 %85 
45/9 25/9 619 %69 
5/4 5/2 599 %6 

41 5/24 6199 6/9% 
492 257 5999 96/9% 

 

ôîÉ0 5 ¡v¾ĊĊâ£ ôĉwåÿ¾~¢Úöá HMX  ¢Úöá wz ûwîù óĀÕ ½¹,"  Ä~

 ûwù¿ ¢É¼ñ ¿v0*3 ùĊöĈýw§ĊĂ 
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عرض پالس به  یستیبا نیتراهرتز است، بنابرا 3تا  3/1 نیب یفرکانس
را پوشش دهد. لذا عرض  یمحدوده فرکانس نیانتخاب شود که ا ینحو

 ر،گیتر است. از طرف دمنظور مناسب نیا یبرا هیکوثانیپ 50/1پالس 
. ابدییم شیافزا زین یطول پاشندگ ابد،ییم شیهرچه عرض پالس افزا

ست لازم ا یترشیعرض پالس تراهرتز، طول ب شیبا افزا گر،یعبارت دبه
 ن،یند. بنابرارا احساس ک طیمح یتا پالس اثرات مربوط به پاشندگ

از محفظه را پر کند و به طبع آن زمان  یترشیمکان ب یستیبا زگردیر
 شیبا افزا نیبنابرا محفظه لازم است. رد زگردیپخش ر یبرا یترشیب

 .ابدییکاهش م زین ستمیس یدهعرض پالس زمان پاسخ
 

 
 

با توجه به  .دهندیمفرکانس را نشان  حوزهدر  Ὢاثر تغییرات  ،4شکل 
گفت، بایستی فرکانس مرکزی را طوری انتخاب کرد که  توانیم 4شکل 

منظور بهترین  به اینتراهرتز را پوشش دهد.  9تا  9/9فرکانسی  هتمام باز
در این . باشدیم تراهرتز، 45/6فرکانس  ،فرکانسی هوسط باز ،انتخاب
 .تاسدیگر بهتر  یهافرکانساثرات پاشندگی و جذب نسبت به  حالت
تمام خصوصیات مربوط به پاشندگی و جذب ریزگرد در  توانیم چراکه
فرکانس در وسط  فرکانسی را در معادلات دخیل کرد؛ اما وقتی هاین باز

نباشد، ممکن است قسمتی از این اثرات پاشندگی و جذب ریزگرد نادیده 
 گرفته شود.

 

 یریگجهینت -5
هوا، دارای طیف جذبی اثر انگشتی در  یهاندهیآلااکثر  کهنیابهبا توجه 
تراهرتز  یسنجفیط، روش رونیافرکانسی تراهرتز هستند، از  محدوده

ا با ههو تشخیص آلایند شناساییروش برای  نیترمناسبزمان،  حوزهدر 
راستا، در این مقاله  در همین. باشدیمسرعت و دقت و حساسیت بالا 

 و سریع یالحظهزمان، برای تشخیص  حوزهتراهرتز در  یسنجفیطروش 
ررسی قرار گرفت مورد ب RDXو  HMXهوا از جمله  آلایندهریزگردهای 

ر ب این ریزگردها بیان گردید. شناسایی یسازمدلو الگوریتمی برای 
ف طی ، نشان داده شد که با در دست داشتنافتهیانجام یسازمدلاساس 
جذبی طیف  مقایسهو  یادادههوا در یک پایگاه  یهاندهیآلاجذبی 

مشاهده  همچنیننوع آلاینده را مشخص نمود.  توانیمآمده،  دستبه
. بالائی استدارای حساسیت  هاندهیآلا شناساییکه این روش برای  شد

ریزگرد را با  نوع توانیمبه این معنی که با کاهش غلظت ریزگردها، 
قابل قبولی تشخیص داد. و نهایتاً، بر مبنای نتایج حاصل  یدهپاسخزمان 

ه، از یک ثانی ترکمبسیار پایین از ریزگرد را در زمان  یهاغلظت توانیم
 نمود.  شناسایی

 گزاریسپاس
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