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Abstract

Terrorist threats associated with attempts to place
explosives in the mass transport including airplanes, require
prevention. Fast and efficient detection and identification
are one of the methods. For this purpose portable screenin
facilities are used which operation is based on severa
physicochemical phenomena. Among them a non-linear
dependence of the ion mobility on alternating electrostatic
field intensity '\ﬁFAIMS) is exploited. Based on this
phenomenon a MO-2M detector has been constructed. In
this work the physicochemical principles of IMS and FAIMS
spectrometers, a brief review of results from scientific
reports and principles of operation of the MO-2M detector
are discussed. We also report investigation results of
belongings of the Smolensk crash victims for traces of
explosives.

Keywords - explosive materials, detector MO-2M,
FAIMySV.V

Streszczenie

Zagrozenia  terrorystyczne  zwigzane @z robami
umieszczenia materiatow wybuchowych ;M W) w srodkach
masowego transportu w tym w samolotach, wymagajq
przeciwdziatania. Jednym ze sposobow jest szybkie i
skuteczne ich wykrywanie oraz identyfikacja. Do tego celu
stuzg m.in.  przenosne urzqdzenia skriningowe
wykorzystujgce zjawiska fizykochemiczne. Wsrod nich jest
nieliniowa zaleznos¢ ruchliwosci _jonow od natezenia
zmiennego pola elektrostatycznego (FAIMS). W oparciu o to
zjawisko zostal skonstruowany detektor MO-2M. W
niniejszej pracy zostanq przedstawione fizykochemiczne
zasady dziatania spektrometrow IMS i FAIMS, krotki
przeglgd danych z literatury naukowej, zasady dziatania
detektora MO-2M, a takze wyniki badan przedmiotéw, ktére
towarzyszyty ozﬁarom Katastrofy Smolenskiej w chwili
Smierci, na okolicznos¢ obecnosci sladowych ilosci MW.

Stowa kluczowe — materialy wybuchowe, detektor MO-
2M, FAIMS.

1. ZAGROZENIA TERRORYSTYCZNE
WE WSPOLCZESNYM SWIECIE

W dzisiejszych czasach zagrozenia terrorystyczne maja
olbrzymi wplyw na dzialalno$¢ oraz postgpowanie
indywidualnych osob jak i catych spoleczenstw. Dzialania
terrorystyczne obejmujg transport oraz proby umieszczenia
przez terrorystow ladunkéw wybuchowych w miejscach
publicznych. Ich celem jest dokonanie jak najwigkszego
spustoszenia i strat ludzkich glownie w krajach wysoko
rozwinigtych.  Ataki  terrorystyczne  polegajace na
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zdetonowaniu tadunkéw wybuchowych znaczaco nasility si¢
w XXI wieku. Jednak wigkszos¢ tych materialow jest
mozliwa do wykrycia przez shuzby kontrolne, odpowiednio
przeszkolone i wyposazone w specjalistyczny sprzet. Do
takich urzadzen nalezy detektor MO-2M umozliwiajacy
skuteczne  wykrycie  $ladowych  iloSci  materiatow
wybuchowych. Wykorzystuje on metod¢ FAIMS, ktora jest
omdéwiona Ww poczatkowej czeSci niniejszej pracy.
Urzadzenie jest przeznaczone do wykonywania badan
skriningowych, czyli badan przesiewowych, na podstawie
ktérych mozna wyeliminowaé badz przekaza¢ do dalszego
badania probki lub osoby, u ktorych zostalty wykryte
materiaty wybuchowe.

2. F1zYCZNE PODSTAWY DZIALANIA
SPEKTROMETRU RUCHLIWOSCI JONOW

Czasteczka obojetna lub zjonizowana w nieobecnosci
pola elektrycznego porusza si¢ ruchem chaotycznym.
Jednak ich $rednia pozycja w przestrzeni nie zmienia si¢. Po
przylozeniu pola elektrostatycznego na  czgsteczke
zjonizowang zaczyna oddzialywaé sita. W wyniku jej
dziatania oraz wskutek zderzen z innymi czasteczkami
powietrza lub gazu buforowego czasteczka dodatkowo
zaczyna poruszac si¢ ze $rednig stata predkoscig wzdhuz linii
pola. Predko$¢ ta jest proporcjonalna do nat¢zenia pola
elektrostatycznego, a stata proporcjonalnosci nazywana jest
ruchliwoécig jonu

v=KE (1)
gdzie: v - predkosé,
E — natezenie pola elektrostatycznego,
K — ruchliwos¢.

W literaturze naukowej za jednostke ruchliwosci przyjeto
cm?V*tst  Ruchliwos¢  jest  wielkoscia  dobrze
charakteryzujaca czasteczke. Wlasciwos¢ ta zostala
wykorzystana w spektroskopii ruchliwo$ci jonow (ang. ion
mobility spectroscopy, IMS) — technice pozwalajacej na
identyfikacje jonow.

Z dobrym przyblizeniem spektrometr mozna okresli¢
jako rure z wbudowanymi elementami umozliwiajacymi
przeprowadzenie pomiaru (Rys. 1).

Po wprowadzeniu czastek tworzacych pary badanej
substancji do spektrometru przez wlot (A) poddawane sg
one dziataniu czynnika jonizujacego w obszarze (B). Moze
nim by¢ promieniowanie emitowane przez radioaktywne
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Rys. 1. Schemat budowy spektrometru IMS. Szczegolowy opis
w tekscie.

zrédlo, wyladowanie koronowe, czy fotojonizacja. Tworza
si¢ wtedy jony zarowno badanych czasteczek jak rowniez
gazu buforowego (np. powietrza). Powstala chmura jonow
formowana jest przez potencjat elektryczny przylozony do
bramki (C) w paczke (D) o okreslonych rozmiarach. Pod
wplywem przytozonego pola elektrostatycznego E chmura
jondow zaczyna przesuwac si¢ wzdluz osi spektrometru.
Natezenie pola wynosi ok. 200 V-em™ Jego kierunek
powoduje  wstgpne  segregowanie  jonéw  ujemnych
(materialy wybuchowe) i dodatnich (narkotyki). W wyniku
réznej ruchliwosci poszczegodlne rodzaje jondw poruszaja
si¢ z rozng predkoscia i do analizatora (F) docieraja w
réznym czasie (elementem analizujacym jest zazwyczaj
plytka Faradaya). Na podstawie korelacji sygnatu (G)
rejestrowanego przez detektor i czasu przelotu jonoéw
wyznaczana jest ruchliwo$¢ analizowanych czastek w
oparciu 0 wzor

3 5 05
[S] T
K= X
16N LKT
K - ruchliwos¢,
e — fadunek elektronu,
N — gestos$¢ neutralnego gazu buforowego,
1 — zredukowana masa badanego jonu i gazu
buforowego,
T — temperatura efektywna,

a — wspotczynnik korygujacy,
Qp — efektywny przekrdj czynny.

l+a
QDTeff

O]

gdzie:

W polu stosowanym w tego rodzaju spektrometrze
wspolczynnik a wynosi ok. 0,02 i nie wplywa znaczaco na
ruchliwo$¢. Ze wzgledu na prowadzenie badan w réznych
temperaturach i pod réznymi ci$nieniami bezpos$rednie
poréwnanie wyznaczonych ruchliwosci nie jest miarodajne.
Jednak po ich znormalizowaniu do standardowego ci$nienia
760 mm Hg oraz temperatury 273 K wyznaczone wg wzoru
(3) ruchliwosci zredukowane K, sg juz dobrym parametrem
jednoznacznie okreslajacym czasteczke

273
Ko =K| — | P (3)
T 760
T - temperatura,
p — cisnienie,
w jakich prowadzony byt pomiar.

gdzie:

128

W wyniku dalszego udoskonalenia budowy tego typu
aparatury powstal spektrometr z asymetrycznym polem
poprzecznym (ang. field asymmetric ion mass spectrometer,
FAIMS). Dodatkowym elementem sa elektrody ulozone
rownolegle do osi spektrometru (Rys. 2), do ktérych
przyktadane jest impulsowe asymetryczne napigcie V
generujace pole elektrostatyczne skierowane prostopadle do
osi spektrometru o wysokim natgzeniu ok. 20000 V-cm™. W
tak silnych polach wspétczynnik o staje si¢ znaczacy i
istotnie modyfikuje warto$¢ ruchliwosci zredukowanej

K(E) =K, -(1+aE) )
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Rys. 2. Schemat budowy spektrometru FAIMS.

Przy odpowiednim doborze czasu trwania i wielko$ci
impulsow poprzecznego pola elektrycznego uzyskuje si¢
odfiltrowanie  niepozadanych  jondw  poprzez ich
zobojetnienie wskutek zderzen z dodatkowymi elektrodami.
W konsekwencji do analizatora dociera mniejsza ilo§¢
jondw, co pozwala na lepsze rozrdznienie analizowanych
czastek, a tym samym na poprawg jakosci analizy jonow.

3. PRZEGLAD WYNIKOW BADAN NIEKTORYCH
SUBSTANCJI TECHNIKA IMS

Ze wzgledu na istotne rozbieznoSci w  ocenie
wystepowania  materiatow  wybuchowych na wraku
samolotu Tu-154M podjeta zostata analiza wynikow badan
materiatdéw wybuchowych, niektorych tworzyw sztucznych i
alkoholi. Zostaty one opublikowane w literaturze naukowe;j
o zasiggu $wiatowym przed katastrofg w Smolensku.

Ruchliwo$ci najpowszechniej stosowanych materiatow
wybuchowych (trotyl, nitrogliceryna, pentryt, nitroglikol,
heksogen i oktogen) wahajg si¢ w przedziale od 0,9 do 1,8
cm® Vst [1, 2]. Dodatkowy sygnat o wartosci ok. 2,5
moze pochodzi¢ od grup nitrowych, takze ulegajacych
jonizacji. Jednak nie przyczynia si¢ on do potencjalnego
blgdu odczytu sygnalu pochodzacego od materiatdow
wybuchowych.

Powszechnie stosowane tworzywa sztuczne, takie jak:
poliuretan, nylon ABS, czy polichlorek winylu
charakteryzujg sie znacznie wyzszymi ruchliwo$ciami
zredukowanymi. Zawierajg si¢ one w przedziale od 2,2 do

2,913].
Trzeciag grupg substancji poddanych analizie byly
alkohole [4]. Z mieszaniny alkoholi zawierajacych

czasteczki sktadajace sie¢ od dwoch (etanol) do o$miu
atomow wegla (oktanol) zostaty wyodrgbnione wszystkie jej
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sktadniki. Nalezy podkresli¢, ze ruchliwo$ci badanej grupy
alkoholi zawieraty si¢ w do§¢ waskim przedziale od 1,5 do
2,1. Technika IMS bez trudu rozrézniata nawet izomery 1-
propanol i 2-propanol charakteryzujace si¢ ruchliwo$ciami
odpowiednio 1,95 1,99.

Zestawienie analizowanych wynikéw przedstawiono na
Rys. 3. Wyraznie wida¢, ze ruchliwosci materiatow
wybuchowych oraz powszechnie stosowanych tworzyw
sztucznych istotnie roéznig si¢ migdzy soba. Przedziaty ich
ruchliwosci sa roztaczne, a przerwa rozdzielajaca oba zbiory
wynosi ponad 0,4. W kontekscie wysokiej rozdzielczos$ci
metody  udowodnionej w  badaniach  materiatléw
wybuchowych (przynajmniej 0,06 na poziomie 1,45) [2] czy
alkoholi  (przynajmniej 0,04 na poziomie 2) [4]
nierozroéznienie przy pomocy spektroskopii ruchliwosci
jonow materialdow wybuchowych od tworzyw sztucznych
jest bardzo mato prawdopodobne.

1,0 1,5 2,0 2,5

Ruchliwos$¢ zredukowana, K, [cm?V-1s-1]

3,0

Rys. 3. Poréwnanie ruchliwosci zredukowanych materialow
wybuchowych (MW), tworzyw sztucznych (poliuretanu (PU),
nylonu, ABS i polichlorku winylu (PVC)) i alkoholi.

4, ZASADY DETEKCJI MATERIALOW
WYBUCHOWYCH

Spektrometr  FAIMS  wykrywa  wszelkie $lady,
powstajace w wyniku wzajemnego kontaktu powierzchni
zawierajacych czasteczki szukanego zwigzku chemicznego.
Osoby pragnace ukry¢ substancje wysokoenergetyczne nie
majg duzej mozliwosci catkowitego wyeliminowania
wydzielania zapachu przez materiat wybuchowy i tym
samym usuni¢cia jego $ladow. Podobna sytuacja ma miejsce
rowniez po ewentualnym wybuchu, gdyz w trakcie tego
procesu praktycznie nigdy nie zostang spalone catkowicie i
zawsze pozostang wykrywalne produkty rozpadu, a takze
resztki  substancji wybuchowych umozliwiajace ich
wykrycie. Wyr6zni¢ mozemy bezposrednia Iub posrednia
droge przenoszenia §ladow materialow wybuchowych.

Droga bezposrednia polega na skazeniu badanej
powierzchni bezposrednio poprzez kontakt z materialem
wybuchowym, posrednia natomiast poprzez kontakt

badanego przedmiotu lub wzajemny kontakt oséb z ktérych
jedna miala Dbezposrednig styczno$¢ z materiatami
wybuchowymi np. dtonig osoby ktéra wczesniej przenosita
materiaty wybuchowe.

Najbardziej typowe miejsca wystgpowania $ladow to
dionie i wszelkie elementy majace z nimi kontakt — czyli
klamki, suwaki, torby, elementy ubioru, ktoére czesto
dotykamy takie jak kieszenie, krawaty, wlosy a nawet uszy i
przedmioty czesto dotykane przez podejrzanego takie jak
portfele i dokumenty tozsamosci.

Urzadzenia dziatajace na zasadzie FAIMS sg najczes$ciej
stosowane w tych miejscach, w ktoérych trzeba szybko i
doktadnie sprawdzi¢ podejrzany element. Zazwyczaj
znajduja  zastosowanie ~w  wojsku 1 obiektach
podwyzszonego ryzyka takich jak: obiekty publicznej
administracji, portach, przej$ciach granicznych, jednostkach
wspierajacych wiezienia oraz oczywiscie w $rodkach
transportu, czyli pociagach, samolotach, statkach.

5. PARAMETRY WPLYWAJACE NA
WYKRYWALNOSC MATERIALOW WYBUCHOWYCH

Ze wzgledu na intensywnos¢ wystepowania S$lady
mozemy podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:
- —¢lady zwykte 107 % -10° %
- —mikroslady 10° % -10™ %
- —nanoslady 102 % -10™ %
i najmniejsze wykrywane juz tylko za pomoca

specjalistycznych metod:

- —pikoslady 10 % -10""" %.

Detekcja par materiatbw wybuchowych polega na
pobieraniu ~ powietrza  znad  probki materialow
wybuchowych. Istotnym parametrem jest tez prezno$¢ par,
tzn. — wielkos$¢ okres$lajaca szybko$§¢ parowania substancji,
umozliwiajaca detekcj¢ materiatow wybuchowych (Rys. 4).

Mozna wyodregbnié trzy podstawowe grupy substancji:

e 7 wysoka preznos$cig par (etylodinitroglikol EGDN, NG
i dinitrotoluen DNT)

e $rednig preznoS$cig par (trotyl, azotan amonu — ktory jest
tez nawozem mineralnym i ma zastosowanie W
rolnictwie, chemii  gospodarczej 1 przemysle
SpoZywczym)

e niskg preznoscia par: PENTRYT, heksogen, oktogen)

Generalnie preznos¢ par w duzej mierze zalezy od
temperatury i wilgotnosci powietrza. Jednak nie jest to
prosta i jednoznaczna klasyfikacja. Ze wzrostem wilgotno$ci

moze spada¢ poziom sygnatu dla trotylu. Natomiast w

przypadku nitrogliceryny sygnat wzrasta wraz ze spadkiem

wilgotnosci.

6. DETEKCJA MATERIALOW WYBUCHOWYCH
PRZY POMOCY URZADZENIA MO-2M

Detektor MO-2M  (Rys. 5) jest  aparatem
wykorzystywanym do kontroli bagazu, odziezy paczek i
innych elementow, w stosunku do ktéorych mozna miec
podejrzenie, ze mialy one styczno$¢ z materiatami
wybuchowymi oraz do  wykrywania  materialow
wojskowych i przemystowych.

Detektor wyposazony jest w zrodta trytowe oraz system
autokalibracji zapewniajacy stale dostrojenie
uwzgledniajace aktualne warunki prowadzenia pomiaru.
Podczas pobrania probki aparat zasysa pary znad
powierzchni badanego przedmiotu i bada ich sktad w kanale
analitycznym. W przypadku wykrycia $ladéw materiatow
wybuchowych pojawia si¢ alarm.

W oknie programu obstugujacego urzadzenie mozna
wyrozni¢ 3 linie (Rys. 6) — lini¢ poziomu tla oznaczona
kolorem zielonym, lini¢ poziomu sygnatu odniesienia (kolor
niebieski) oraz linie alarmu (kolor czerwony).

W  przypadku wyzszej koncentracji materialow
wybuchowych pik bedzie mial wigksza wysokos$¢. Na tej
podstawie nie mozna jednak okresli¢ doktadnej ilosci
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Rys. 4. Poréwnanie preznosci par niektorych materialéow wybuchowych [5].

Rys. 5. Detektor MO-2M do badan skriningowych.
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nitrogliceryny. Poniewaz nitrogliceryna jest materiatem,
ktoéry moze mie¢ zastosowanie w przemysle kosmetycznym

3
Tab. 1. Wyniki badan przedmiotow nalezacych do ofiar
Katastrofy Smolenskiej
L.p Przedmiot Wynik badania
1 Zegarek —
2 Pantofel damski lewy . wskazanie
niejednoznaczne
3 Kamizelka —
4 Pantofel damski prawy -
5 Tasiemka -
6 Poszycie fotela -
7 Kosmetyczka i pantofle —
8 Dokumenty -
9 Nalepki -
10 Torba z kosmetykami -
11 Pudetko z monetami —
‘.f' 12 Obraczka —
Z 13 Skarpety —

‘ / A - 14 Portfelik na wizytowki -

i 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 15 Portfel -

[ PETN DM W ™ B NG EGDN 16 Banknoty i karty -

! 17 Paszport _

Rys. 6. (')bra.z jonograméw wid.ziany.przez operatora. Interwal 18 Plaszcz _

tworzenia piku trwa okolo jednej sekundy. W przypadku

wykrycia szukanej substancji wystapi alarm. Wyniki badan 19 Pasek do spodni —

przedstawia si¢ za pomoca jonogramow. 20 Bielizna —

materiatdw wybuchowych a jedynie ich obecnos¢. Stezenie 21 Koszulka —

par jest w duzej mierze zalezne od warunkow otoczenia, 22 Rekawica _

warunkéw przechowywania elementow 2z materiatami 23 Spodnie _

wybuchowymi,  wilgotno$ci  wzglednej, w  ktorej 24 Krawat —
przeprowadzane jest badanie, i odleglosci od badanego 5 Pudelk

. . N .. : udetko po monetach —
obiektu. Wielko$¢ piku wskazuje jedynie na prawdopodobne .
stezenie par materiatdw wybuchowych. 26 Fragment paska . wskazanie

Pobrania probek dokonuje si¢ w sposob, ktory sprowadza niejednoznaczne
si¢ do wykonania szeregu $ci§le okreslonych czynnosci w 27 Fragment blaszany -
ustalonej kolejnoéci. Czynnosci te ilustruje ponizszy 28 Fragment blaszany -
wykaz:: 29 Fragment blaszany —

e uruchomi¢ urzadzenie w danym pomieszczeniu, 30 Stoiczek z ziemia —

» skalibrowa, 31 Rurka Pitota —

e sprawdzi¢ poprawno$¢ odczytu przy pomocy 32 Fragment blaszany _
przyktadowego s?/gnaiu wkladu wzorcowego =z 33 Fragment blaszany _
naparowanym trotylem -

. prEybliZyé ydyszc; yssa}cq urzadzenia do badanych ciat 34 But damSk! prawy —
badz elementow. 35 But damski lewy —

36 Torebka damska -

37 Klodka -

7. WYNIKI BADAN PRZEDMIOTOW 38 Pokrywka od telefonu _
ZNALEZIONYCH NA MIEJSCU KATASTROFY 39 Perta -
W SMOLENSKU 40 Dokument papierowy -

W dniu 7.09.2013 r. przebadano detektorem MO-2M Al Rekawiczka -
szereg przedmiotow nalezacych do ofiar Katastrofy 42 Rekawiczka meska -
Smolenskiej, ktore zostaty znalezione na wrakowisku pod 43 Buty meskie -
Smolenskiem, a nastgpnie w rdznych okresach czasu 44 Pasek -
przekazane zostaly rodzinom ofiar. Wyniki tych badan 45 Koszula _
przedstawiono w Tab. 1 46 Bielizna _

Po przeprowadzeniu badan nie stwierdzono w sposob 47 Bielizna ~
pewny obecnosci trotylu na badanych przedmiotach. Jedynie 8 Ovaska
na plaszczu urzadzenie jednoznacznie wskazalo obecnosc P -
nitrogliceryny oraz pentrytu, a na jednej z toreb obecnosc¢ 49 Krawat —
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Tab. 2. Wyniki badan przedmiotow nalezacych do ofiar
Katastrofy Smolenskiej cd.

L.p. Przedmiot Wynik badania
50 Linka —
51 Czgsci metalowe -
52 Ostona poétkolista -
53 Czgsci metalowe 2 -
54 Fragment metalu -
55 Listwa metalowa -
nitrogliceryna,
56 Ptaszcz pegtr vt y
57 Torebka —
58 Dlugopisy -
59 Parasolka -
60 Stuchawki -
61 Portfel —
62 Portfel —
63 Beret —
64 Torba nitrogliceryna
65 Torba damska —
66 Marynarka — kurtka -
67 Buty -
68 Koszula —
69 Skarpetki —
70 Pasek —
71 But -
72 Szarfa -
73 Spodnie —
74 Plaszcz -

i farmaceutycznym, zaleca si¢ przeprowadzenie
dodatkowych badan dla tych elementow. W pozostatych
dwoch przypadkach — na fragmencie paska oraz pantoflu
damskim lewym  stwierdzono wskazanie rdéznych
materiatbw ~ wybuchowych, lecz ze wzglgdu na
niejednoznaczny odczyt zaleca si¢ dodatkowe badanie przy
wykorzystaniu metod analitycznych.

Podczas kontrolnego pomiaru przeprowadzonego na
kilkudziesigciu kosmetykach powszechnie dostepnych na
rynku, sygnat charakterystyczny dla nitrogliceryny pojawit
si¢ w przypadku kremu do twarzy (w skladzie tego kremu
wymieniona byla gliceryna) oraz fluidu o nieznanym
sktadzie. Urzadzenie nie wiaczyto alarmu podczas
sprawdzania kilkunastu typow past do butow.
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8. PODSUMOWANIE

e  Spektrometria ruchliwoéci jonéw IMS i FAIMS
gwarantuje  wysoka skuteczno$¢ jednoznacznego
wykrywania jonow okreslonych materiatéw

wybuchowych w gazach zawierajacych ich opary.

e Metoda FAIMS  charakteryzuje si¢  wyzsza
rozdzielczo$cig 1 czuto$ciag niz metoda IMS.
o Urzadzenie MO-2M  zapewnia  wykrywanie i

identyfikacj¢ wybranych materialow wybuchowych w
przypadku obecnosci ich oparéw w analizowanym
powietrzu.

e Pordéwnanie ruchliwos$ci zredukowanych materialow
wybuchowych oraz niektérych tworzyw sztucznych
bedacych w powszechnym uzyciu eliminuje mozliwo$¢
ich nierozréznienia przy zastosowaniu techniki
IMS/FAIMS. Falszywego sygnatu typowego dla TNT
nie zarejestrowano w czasie testowych pomiaréw
przeprowadzonych na pastach do butéow oraz
kosmetykach.

e Przeprowadzone  badania  przedmiotow,  ktore

towarzyszyly = ofiarom  katastrofy = smolenskiej

potwierdzity  jednoznacznie obecno$¢  jondow
nitrogliceryny oraz pentrytu w przypadku Kilku

przedmiotow sposrdéd 74 przebadanych. W zadnym z

przedmiotow nie wykryto obecnosci TNT.

e Obecno$¢ sladow materialow wybuchowych na

badanych przedmiotach moze, ale nie musi
potwierdza¢ faktu wybuchu w czasie katastrofy
smolenskie;j.

e Niepodwazalnym $wiadectwem ewentualnego wybuchu
w czasie katastrofy smolenskiej bylaby stwierdzona
obecno$¢ produktow powybuchowych, niemozliwych
do wykrycia za pomocg spektrometréw IMS i FAIMS.
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