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 در TNT و HMX ،RDXگيري كروماتوگرافي مقادير ناچيز تركيبات  اندازه

  هاي آب پس از استخراج نقطه ابري نمونه
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 ����� �� ���	 
� ����� 	 ��
� ��� � ������      ���	 ���� ���� ��� �������	     ���� ��� ����      ���	 �� ����! 
� "�#�$ ������! � %&���' �(�)   ���'

*����+� ,���-��.��/ ,���(�	 �
���)   ��	0��) 1����
 ����	 �    ���	 �����2 ���3. 4���5	 �� �� �����6� '���&% .HMX �RDX � TNT  �����	 
�

8���-9&	 ����' ��� :���� ����2 �&;0��) <���=� �� ���> % ����?�� �������> ���@&A ����'���	 %����B �����
 ��%���	 ���� �  %����?. �����@&�� C����&> ������ 

8%&�D!  � �'�� 8
�%�� ��E&	 FG�� �����	 ��� H!  ��'�I���  �J��  K� � L��M�)�  �	� N� ���� O�PB���� 1)� ����Q .  

R���� �� S����B�����   ����E&	8
�%���� FG���� �������	 �����8���-9&	 �����	  C��%���	 �) HMX �RDX � TNT(� �����(� � ,���V>�B R���� ����3�	 ����' 

����J��  ���3�� L��M���)�� �����) CPE(  W����) 
� 8��9���)� ���� XY��) � L��M���)� RP-HPLC ���� W��' ����+  H���	
%�%��? F�����! . R���� ������

����E&	���>�6 � L��M���)� ����'���E� pH  H������B 1����6����) 1��E�= �����	 ZZ[\X ����B "��)��F@' ���B���> 1����6����) 1��E�= �  "���	

�����	! %��	�� �)CTAB(���� 1��������� 1��E�= � :���� �   ��9�������) H���	
 ����%���@� H���	
 � ���	� �����6� ����> �� �
���)�%A ������? R��&](' �

  �5���	 �6����B�	��>    C��+ ��E�     ���F-B L��	 ���         � ��)��� H������� �����? � ^����	 
��6 %�#�� <�>�B ��&��  �
��)  %�%�?.   �����? 1��B 

����&�� _M`��B %��$ ����') µgL−1( Z/b �Z[/b � bc/b ����  ������ <��B�BHMX �RDX � TNT����  %��	! 1��)�.����V�� ���>���6 R��&](' � ������ 

  ������� <��B��� ,���V>�B R����d[ �ef � gZ%������ "��#�$  .���� J�� R���� �1������ �� 1����Q� ����+   �� �� h���6 ,���V>�B F�����! ������ �`��M�

���(�  �� i! ���$ � 16� ��>.  

  

���� ����	 �
�: ������ ��	� 
 ��� �	� HMX �RDX �TNT��� ������ ����� �����	����� �
��� ��!� "��#$%� �.  

  

  

  

  

  

  

   پژوهشي مواد پرانرژي-مجله علمي

 87 پاييز و زمستان -6 شماره پياپي -2 شماره -سال سوم

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir
www.SID.ir


 ������  ���	
�� 	��� ������ �����������
 ��	�HMX �RDX � TNT�� �����  ���� ���� ���!"#� �� $% &' ��( 

���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �!�"#�$ � %�&�� '(   ��

� . ���	�  

��� �� ���	
� ������ ����� ���� ������ ������� ��  ��� ��!� ��

"� �� #$% � &'��� "(������ ��� �� )�'��] *[ +! ������� ��� ,

��(�] -[�( +! ���������.�� ��� ,��] /[ 0'! #�� � ������� ��� ,

"1��2�� CO2] 3 [��� ��4� .�  �� �('��6���2� ��7�8� ��� ��   ��

,0'! "(������ +� 9��: �
6;� � ,)�'� ��< �:� ,=�  ��� )�'� ��%�� �
>

� �� )? #�1�,#$% @�A� )�;��   B�!� ��� � &�( C:1 #D�1� ,"E? ��

� ������� "F �� ��E1?G6'4 6 ���� �1'H
6� ��  �, I�
.� +� ��	��� 

���� �8D1 �������� (CPE)�!�< ���: �J1 �� . � )�+�� ,��� ,��� B6� 

 B�!� ��� �$.K� ,)? )�'� ��%�� I� �� �('� � ��$�� � ��'� L6��

"� &�1� "��
� ����� �'��! � ������� ,����1 �� � L	��� ��E1?  �'4

]M.[��� ��  CPE ,�1�.!�'� N�'� ������ ������� "� &�1� � �'4 .

� ���� �� ��O� � �1�.!�'� �J�P B.Q� ��4 ��	��� #$% B�
RQ� 

I� 9S� "6���T� ��� �6= �� , ��	% � �6= �1�.!�'� +� ���  9�.K� �

�1'4 ."1�+ 9O6� �� ��"� 9�.K�  "� ��� 6 ���� #'�2� �1'4  �� �'4

K1) ��
�� � �� U�O�� �� ��� ���:�� B6�  ��� ��4 �+! . �� �� "6��

"� V� )�4 ���� ,)? �� 6 ��� 9O6� "���W "� 9�.K� �  ��� ,�1'4

"� ��	< ���� �8D1 �'4 .�6;�� �J1 �8D1 +�  ��X'AT B6��QY� +� ".6 ,��

��1'4 9% #$21� "61�'� ,UJ
� ��T� B6� <Z6� � ���� � �"  ��

"� \���� �4� .��1'4 9% B6� �� ��� B.Q� �  ,".��������.E� �'F

^? 9O6� � ,���_� B6� `���� a6�F +� 6 � �;6�<  �� � �

� G
.Q��� �

 �1'4 ������� "�O6� +!]b.[ 

U%�;� +� ��E1? �+���( �'DE� ��,��%�� c6  ���� �Sd� �� UY�   ��

�6;�� ��� �� . c4 )���#����� �6;�� �+���( ��� B6�� ��, 

�T4 &Q� �� �d ��� "!��<'����d  U� ���	
� ��'� ��Q( +� &'�W ��

���� �����. ��� )�� +�  ;�E1? � �+���( �� ,"!��<'����� \���� ��

�1'<  ��K�� ��T� � ��)���	
� ������ ��Q( +� �( L6� "!��<'����d ,

 =� ��g�QW �)HPLC(,L6��  c�
g� "�Q� B�� �� �� �4� B6��  ��

�6;�� �+���( ��� ��4�� �� . �('� 9�: �4� 96=�HPLC  +� �
���W

��� ���O%,�+��1� ���� )? L6�� ��<+�  ���< "Qd ��, )? "H�O64 

                                                 
�- Solvent Extraction 
�- Solid-Phase Extraction 
�- Solid-Phase Micro Extraction 
�- Supercritical Fluid Extraction 
�- Elution 
�- Cloud Point Extraction 
�- Micelles  

�1'< �+���( ����  �.
6� ��QY� � ����% 9�D� �� ���6h1 6 ���!��P ��

< �+���(�1' "� � �� N�'� �1�'�  +� I6�� B�� � i�2�� ��+! 

  � "6Y
����Q� 6 ���< ��'X �H6�.6  .����O< ����d `�� 6�;� B6� � B6� 

�
��+ � ��
X �� ��� �+��1� 9�4 �� ��6��< &'�W \���� ��  ���<

�����'
��?,B�j���h  �,c�j�d'1  �����,B��d�����  �,������'��d  �, 

�����,��K%  Gd �,"�1?  c��'�� �,�1'< �6� � ���k�����   � "E? ��

"� "1��� �4� .;�1 ���	
� ��'� �6;�� � "�J1 &'�W ��, HPLC B6��Y� 

�� �_� �� � ��'� ���6h1 ���	1� ��'� +� ���O� ��6+ ��� ^��1�, � �6;�� 

"� "���� 9�:��P �1'4]l�m[.  

HMX
 � ,RDX

 	 � TNT
 �
 ���	
� ��'� +� ��O� &�� n'1 �': 
 �� �� �

"� ��E'� �6+ ���D� �1'4�6�D� �� �  "��� "E� ���E �� &�<��.��  ���E �� &�<

"� "Q�  �
4�]o .[ � "<�
6=? #��
� ���� B6���
���  �+��1� �'J
�  ���<

;�>1 �6�D� ��'� B6� &�1� ,���  G�h � �������   ��E�� ��������p��� �. 

�� "�D�D2� �� B6� ��   C��K� �'J
� ;�>1 �6�D����	
� ��'� � #����� 

)HMX ,RDX � TNT (�1'Q1 ��  ��� � ������ B6� ����� ,"8�2� ��

CPE U�O�� +� ��	��� � qr� � ������� RP-HPLC �� U� �'F  )�+

�+��1� ���<�1�4  .�'J
� B6� ����,� � ������� �������h  N6��4 B�
RQ

"�6� "!��<'����� �� �+���(, �
�Y� 1�4� . ��� B6� &�1� �

�A�K�  ���6;��   9X% �� � �'�Y� ���'��! ,C��K� ���% ��J1

 �!6+� �6�D���
�" �� ��? ���.  

  


.���� ���   

����
���� ����   

       �s6;�� �s(�� +� "6�Q�4 ��'� &Q�        �s�� ��'s� �� .     � �s� Bs6� ��  "�sD�D2

#'1ss�� ,^? )'�ss�� ,96���1'�ss�� �   ���ss4 +� "!��<'�ss���� t'ss�T ss� 

Caledon �1�ss4 ����ss6�T  . B�ss
RQ�)'ss�6��**3X-  ���ss4 +�Sigma 

 ���ss� 9�ss���;H� 9ss���&'ss�1'�? �ss�����  (CTAB) U6�ss� ,�ss6��� U6�ss� ,

 ���ss4 +� ���ss��1 U6�ss� � �	E'ss�Merck�1�ss4 ����ss6�T  .�ss1'Q1  �ss�

����1�ss����'ss�    Lss(�� �� ���ss
� t�'ssT ss� a�ss8� ,��ss�	
� ]*u[ +� ,

�1�4 ��Y� "W!� L6
X.  

                                                 
  �	 Octahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine 


- Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine 
��- 2,4,6-trinitrotoluene 
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  عليرضا زارعي سعيد بابايي،  

���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �$ � %�&��!�"#� '( ��

���������   

v  U�O��=� "6��� � L6� "!��<'����� Waters&�1 �   ��;!�Millennium � 

 �'�.��UV-Vis  #��3lb )#'F �� �'�  -/u���'11  (�� )'�� ���Q�     

)µm M � mm b/3 × mm -Mu (ODS-Capital��1�� N6��4 �2� �   �;6�

��4  #��( �� ���
� �*.  

  

����
��� �!�   

&'(')'"��#$%� *+   

 "Q�% BE� I6 ��ml *u ��% HMX ,RDX � TNT �J�P � ,µg l-1 bu ,

`���� �� ml u/* +� #'�2� CTAB) M ��*u×u/*(, ml u/-  #'�2� +�

)'�6��**3X-) M/*%"Q�% ( � ml u/*#'�2� E'� U6��  �	)M - (

�6��< U�J
� �8D� ^? � BE� U�% � �4 ���6� . �E'E I6 �� BE� �6'�2�

 ��� �� � 9D�
� y'	6��1�-u ^? &Q% )��� �� �D�:� )ºC 3M ( ���:

�!�< . ��� �� y'	6��1� �E'E qr�*u �W�� � � �D�:� /Muu �� ��� 

�6��< y'	6��1� ,�D�:� .�� � ��T �H��� +� �E'E qr����  - �� �D�:� 

&Q% z'��� cQ1 � {6 )ºCMv (���� ���:�4 . �E'E +� qh &Q% +� ,��� B6� 

�6= � ��T ��6��< ;6��� )? "6��  .�6=  �� +'.O6� �ml -/u 9% #'1�� 

 L6� "!��<'����� ;�E1? �2� � ��4(HPLC)�!�< ���: .  

  

&'('&' �����	����� ,���- HPLC   

HMX ,RDX � TNT � ��� �ºC-M #��( �� ���
� N6��4 �2� * 

�1�4 �+���( .�� 8T � "�� ��� � N6��4 B6�  qr� � ���? ���

�+��1� ��E1? ���< �4 &�1� )'������E� "
2
� +� ��	��� � � . B6� �2�

���	
� ��'� ,"16���< N6��4 � �� ,��4 ��| *u�D�:�  � )'�6�� � #�� 

**3vX +� qh -u,�D�:� "� ��T "!��<'����� )'�� +�   �1'4) 9.4*.(  

  

 ������ ����������� ��� ����� �!���.  

�"��#�$  ����� �!���  

%�!�& '(�)  ml min-1 �  

%��*   *�� �� ���+�,-  /�� '�01�  

2�3"� *�  )��:�� (O�H MeOH :  

%�!�& '(�)  ml min-1 �/�  

%��*   *��� �� ���+�,-  7�- '�01�  

*�2�3"�   MeOH 

%�!�& '(�)  ml min-1 �  

%��*   *��� �� ���+�,-  7�) '�01�  

2�3"� *�  )��:�� (O�H MeOH :  

8!#9� ;<=  µl ��  

  

  

  

 ��	� � >�?@� 7���������� HMX (1) ARDX (2) � TNT (3) B��� �C+D E��@")� *� F$ ) AG���� �H 'I?Jµg L-1 KL��  ����.(  

minutes 

A
u
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 ������  ���	
�� 	��� ������ �����������
 ��	�HMX �RDX � TNT�� �����  ���� ���� ���!"#� �� $% &' ��( 

���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �!�"#�$ � %�&�� '(   ��

  

 ����
 � M��N �N�� �O�� �!�� -��� �P!9�  #�<QDR�HMX ARDX � TNT   

G����  �!��O�� /���  �S�PS�� %*�(g mol-1)  TU #- '�SV=(25°C, mg L-1)   T�W �C+D)ºC(  Log Kow  

HMX C4H8N8O8 ��/�
�  ��  �	�����  ���/�  

RDX C3H6N6O6 ��/���  ��  ���  	�/�  

TNT C7H5N3O6 ��/���  ���  	�  	�/�  

  

&'('('��	��  /0 
�1    

�1'Q1  ^? ��)�> � �1T��� ( ���D� ��M�K�4 @��} �� ���E   ���� ��

LQ( &Q% �� ,)�4 ����� )��� � ���? �
�!�< ���: {6 �� . ,�1'Q1 ��

 ~KP )�� +� ��X!$�3M/u��KP? ��� � � ��4 ����! )��.��  �+�� ,

 ���: "!��<'����� ;�E1? � ���� �8D1 ������� ��'��
�!�<.  

  

� .����� � �	
 ���  

��������� 	
��   

G�h ���� ���� �8D1 ������� ��� ����: "���� �'J
� ��  �'� &+= ,�����

���< ��E8� �J1 ��'� ������ t�'T ����� �� .#��( -�X$T   +� ��

 t�'THMX ,RDX � TNT "� )K1 �� ��� . a�F � #��( �� �('� �

���� ? �� ��E$% ����_ B�
RQ� � ^ ^? L6+'� ��v �J�1� ,#'1���

"� �
4� ������� 9�: ���� �8D1 ��� � ������ B6� �� ��� . B6� ��

^? ��XT `���� ������ �� "����  ��'XHMX>RDX>TNT � ��'� 

 `���� �=Q�%�HMX�
�Y� 9:��% &�1� �   ���=� ������� )��1�� ,�+�

�4� ��4��.  

'�ss� n'ss1    �� "�Oss6� ,��ss�	
� ��'ss� Bss6� ���ss� �+ss���( N6��ss4 � )

    �1�.!�'ss� ss� �ssQ%�;� )��ss� � )ss�+ 9:��ss%)'ss�6��**3X- &ss�1� 

���sss< . B6���sss
�)'�sss�) µm M � mm b/3 × mm -Mu (ODS-Capital 

 �ss�� ��ºC-M�ss�  �ss!� �ss� . ���ssp� +� ��ss��� ,;ss�1 `ss�
� N6��ss4 ���ss�

 #��ss( �� #��*�ss6��< ��	�ss��  .ss2� �ss�E1? ,N6��ss4 Bss6� �  �� ss�*u 

�ssD�:� �   ��ssT )'�ss� +� �1�.!�'ss� &�� ���ssp� �� � ��ss4 ��ss( #�� 

"�  ���< .                   ���s� � ���s�� #�s�� �s� )'�s� �s� �s�� "�Es% &'� ���p�

  "ss� ��ss�? ��ss�� ass6�;� ���ss< .   Bss6� "!��<'�ss����+� 9ssX% ���'ssQ1

    9.ss4 �� ��ss�� �ss8D1 �����ss�� +� qssh ,�ss�����* ss4 ���� )Kss1  ��

���.  

                                                 
��  Spiking 

��������  ��� ���
  

 ��J1 ,��� �� �_'� 9��'W ,�'J
� B6� ����pH �1�.!�'� �J�P ,N�2� 

 )'�6��**3vX �1�.!�'� �J�P ,CTAB�� ��E���.E� �J�P � n'1 ,  ��

 ��E8� � "���� ��'� ,y'	6��1� )�+ B�
RQ� � ����YH1 )�+ � �� ,��!�

�!�< ���: . ������ �>�<�HMX ,RDX � TNT "S
T ��'X �� #'�2� �� 

"� 9% "��� "	
� "k;( �� � "�8: ��'X �� B.�E ,�1'4 �
6? . B6���
�

 ��_�pH����2� �� N�2�  � lvM "���� ��'� ������ B6� ������� �� ,

�!�< ���: .�� �6�1 �� �1? +� 0'! ���? ���  � �1�'� U� �� I6�;1 ���E�

� �� ������� � "��	� �� ������ B6� ������� ��E ,�
�4��1 �8D� ^? N�2

�4 &�1� N�2� B6�.  

 )'�6�� �1�.!�'� +� ,��� B6� ��**3vX) �� ��

� ������� +! )�'
W( ,

��  B�6h ���� ��� 9�E�)ºC /uv-/ (��%1 �� B�6h ^�( B�
RQ� � � 

UV�6��< ��	��� ]**[ .�'� ���D� ���� �8D1 ������� ��� �� +� �1�.!

��� ����'T�� "XT ��Q�� . �4� 9:��% )? ���D� "�O6� @�F I6 +� ��6+

�� ����� �'��! �S���% �  "!� )? ���D� "�O6� ,�H6� @�F +� � �6? ���

��E1? � �4� �1'4 ����� � ������� "�O6� +! �� "Q� ��'X �� � .

 )'�6�� ���D� ,��� B6� �� B6���
�**3vX �� ����2� � //uvuM/u %

 9.4 �� �6�1 B6� �� �!�< ���: "���� ��'� "Q�%-"� ��6�  �'4.  

 9.4 �� �� �'81Q�-"� �J%$�   �J�P ,�'4*M/u % )'�6�� +�**3vX 

���� ������� �� �� ��_� B6��K�� .�J�P �� ��E1? ,���D� B6� +� ��Q� ��  �

�� �'F�J�P �� � ��K1 ������� 9��   �� �('� � ;�1 ���D� B6� +� G�� ��

"� G�� ������ ������� )��1�� ,"(������ +! ��K�� U�% ��6 . B6���
�

 �J�P*M/u % )'�6�� +�**3vX��  �6��< ^��1� �
�Y� ���D� )�'
W.  

 +� ��	����1�.!�'� ,"1'6��P �1�.!�'� �
� �� "1'��� �� `('� 

"� "�8: "E? ������ )��1�� G6�;!�  ���<]l .[ +� ��	��� B6���
�

 ��J1 "1'��� �1�.!�'�CTAB����2� ��  � M ��*u×3/*v -/u  ��'�

 �!�< ���: "���� � �2�) 9.4/.(  
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 ��	
� ��XY� %�"!�� 'I?J ����X E��@")� %���D�# �� HMX (�), RDX (�), TNT (▲)  �C+D Z�# �� B���) AG���� �H 'I?Jµg L-1 KL��  ����.(  
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��	� � ��XY� 'I?J CTABE��@")� %���D�# �� HMX (�), RDX (�), TNT (▲)  B��� �C+D Z�# ��) AG���� �H 'I?Jµg L-1 KL��  ����.(  

    

  

 9.4 �� �� �'81Q�/"� ��6�   �J�P ,�'4M ��*u×u/* +� CTAB 

� ������� �� �� ��_� B6��K������ ���	
� `���� �� B6 .�J�P ��  ��

��E1? ,���D� B6� +� ��Q� �� � �J�P �� � ��K1 ������� 9�� �'F  ��

G
.Q��� �� �('� � ;�1 ���D� B6� +� G��  ��CTAB �1�.!�'� � 

"� G�� ������ ������� )��1�� ,"1'6��P ��6.  

 ��� �����.E� +� ��	��� ,���� �8D1 ���������E  `('� "1��� ��

"� ������� )��1�� G6�;!� ���<]*- .[�� ,�_� B6�  "�? +! "�O1 n�4� 9�E�

"� "(������ +! �Q� �� ��E1? i�2� � �4� . ������ n'1 �� �('� �

���< �
�Y� ,)? �J�P � `�
� ��E���.E� n'1 "�O6� ,���	
� . B6� ����

 IQ1 �� ,�'J
�NaCl ,NaNO3 � Na2SO4 ��T� �� ��	� a�F  "1'�1?

 ,Y1? ���W� �Lyotropic �6��< ^��1� ,��	�� ) #��(/ .( �6�1 �� �('� �

��  "Q� ������� `�� �	E'� U6�� ���1? +� ,#��( B6� �� ���? ���

"� `���� �� B6�  �	E'� U6�� +� ,"�D�D2� �� B6� �� B6���
� ,�'4

�� `�
� ��E���.E� )�'
W�6��< ��	���  .�
�Y�  �� IQ1 B6� �J�P �+�

����2� � "�J�P M //uvuM/u;�1   9.4 ��3��� ��4 ���� )K1 .  

 9.4 �� �('� �3 �J�P ,M -/u IQ1 +� Na2SO4 �� �� "��+� B6��K�� 

�� ,���D� B6� ��E ,���� ���	
� ������ �������  �J1 �� �
�Y� ���D� )�'
W

�4 ��!�< .  

�_� ���1'< ������� �� ��6+ �  I6 � ���� ���� �8D1 ������� ��� �� �

"� "��� �'��! �4� ."� `�� �� G6�;!� #'.E'� �� �'4  �1�.!�'� ��

)��� ^? ,"1'6��P G
.Q��� �� �('� � � ���� ��� +� �� "E'.E'�  ��4 ��
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 ������  ���	
�� 	��� ������ �����������
 ��	�HMX �RDX � TNT�� �����  ���� ���� ���!"#� �� $% &' ��( 

���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �!�"#�$ � %�&�� '(   ��

�
�6 LQ�� ,".��������.E� .� ��4 ���� #'�2� ,�E% B6� �� ,�� B6� �� 

�
6'< ���� �8D1 ��� .^'�8� ��� ,��� B6� �� �='Q�� ºC -uv*u +� 

��� ��K�� �1�.!�'� ���� ��� . ��� �� ,"�D�D2� �� B6� �� "���� B6�

�1'< "� )K1 �6�1 � �6��< &�1� ���	
� ��  ��� �� ���ºC3M ���� 

�1'< 9�� ������� �YH1 )�+ � ��'� "!� ,� ;�1 �� B6� �� �
�Y� ���-u 

"� �D�:� �4� . +���Q� ��� �� ���E�ºC3M ,������ B6� ������� ;�1 

"� ��'X �O�1 9�� "E� ���< . +� G�� ��� ��ºC3M��'� ,  "�O6� ��

�� �8��� �"� G�� ,������� "��+� ��E � ��4 ��OO< �� �6�+�  6��.  

 �� LQ�� �� )��K�� �W�� �'J
��1�.!�'�   9�.K� �� ��
� �� �

��'� "� "�O6� ��  ��	��� y'	6��1� +� ,���< �6��< . +� �_� B6� B�
RQ�

LQ�� ���� #$21�  ���<'�( "�? +! �� ��E1? ��% "�O6� ��

"� �
�]M .["���� ��"� )K1 ,��� B6� �� ��4 &�1�   y'	6��1� �� ���

 ��rpm /Muu ��� �� *uD�:�  �6�h ���.� � "Q� �6�1 � ��� "!� �

�� �6? ���.  

��E1? � 9O6� ��% "(������ +!  B6� � ��'� +'.O6� ,���	
� ��

��6+'.O6� � "�$.K� ,L6� "!��<'����� � ;�E1? ���� 9%��� �� �6+ 

"� �'('� ���? .�� ��E ��6+'.O6� G�� �'J
� � �� � #'1�� +� ,"�O6� +! 

��D� �mL */u U�% � "(������ +! ,����1 �� � �6��< ��	��� -M/u 

"��� �� ���E ��? ���.  

  

���������  ��	
� ��  ��  

�A�K� ,�
�Y� N6��4 �2� �6;�� ��   `���� �� ���� ��� ��HMX ,

RDX � TNT  ��� �� ;�E1? � "�O6� +! ������� ��� �� ������� +� qh

 �� "�6� "!��<'����� #��(3��� ��4 ����? .  

  

  

  

 ����� ��!�� [�\���� E��@")� �� '�S��"PS� ]�D ��X�� ^!�"D  B��� �C+D E��@")� Z�# �� #�<QDR�.  

'�S��"PS�  
'�S�DU  

___   [��"�D ;!�))M �/�(   �!�?� ;!�))M �/�(   [�QS�) ;!�))M �/�(  

HMX ��  �
  
�  

  

RDX ��  ��  	
  
	  

TNT �	  �
  	�  
�  
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 ��	� � ��XY� 'I?J Na2SO4 E��@")� %���D�# �� HMX (�), RDX (�), TNT (▲)  B��� �C+D Z�# ��) AG���� �H 'I?Jµg L-1 KL��  ����.(  

    

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir
www.SID.ir


  عليرضا زارعي سعيد بابايي،  

���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �$ � %�&��!�"#� '( ��

� .������    

�� ���	
� ������ ,�p% ��� ����� "���� �'J
� � �� ,��4 ��| - �1'Q1 

��KP? ��� �� �> ^? � �1T��� ^? �+��1� �+� ��< �� �1�4 ��6�1  

 "���� B6� +� 9X%��#��( M ����? ��4  ���  .   

 #��( a�FM ���� �!6+� �6�1 ,HMX ,RDX � TNT����2� ��  �  

*u-vob %���� ���: ."� )K1 �6�1 B6� �� ��� �� ���  ����: ,��!� ��

�+��1� �1'Q1 �� �� `���� �� B6� ���<  "�Q%�;� � ���� ^? "D�D% ��

1�1'Q1 �!� �� ��O �6��H1 ���K� �� .  

  

�.	
��  ����  

 ���sss� "�sssD�D2��� Bsss6� �� ��sss�� �sss8D1 �����sss�� ��� �sss� B�sssE��

           �+��s1� ���s� =s� ��s.�QW s� L6� "!��<'�����         ��'s� ;�>s1 �6�sD� ��s�<

�6�ss4  �ss�	1=�HMX ,RDX � TNT�ss1'Q1 ��  �ss� ,^? �ss� �ss!� �ss� . Bss6�

ss6D� �� "ssJ���� ������ �ssH6� ss� �O   ,�ss
6;� Uss� ,��ss� ��ss��� �ss�

��%�� I� "� ��Q� �:! � �� �4�.  

 )'�6�� "1'6��P �1�.!�'� +� ,��� B6� ��**3vX �J�P � ,*M/u %

 �	E'� U6�� ��E���.E� ^��1� � � ��4 ��	��� ������� ���� ,"Q�%

)M -/u ( "1'��� �1�.!�'� �CTAB) M ��*u×u/* (�� � )�'
W �'��! �

������� ,UY� �� ������ B6� ���� "Q� �� ��? ��� . ��'X �� B�
RQ�

U�% +� ��	���  ��E�� "�? +! ��K�� ��)mL Mu��   �(mL *u ("�  )�'�

C��K� �% �� B�6h �� �!6 ��� ;�1 ��.  

�� �6�1 �A�K� �� "����� +� "�% ���? ��� �6;�� ��   ��) �'��! ��J1

�'�Y�C��K� ���% � �J�P "8T ����2� ,��6�h���.� ,  ( B6� �� ,`�
�

"� ��� �4� .�+��1� B�
RQ� ��E1? B6� ���< �1'Q1 �� �  ^? "D�D% ��

"� )K1 �1'Q1 �� ����� ����: 0'! ��� ,�� ���  �� � ���� �� ^? ��

�1'Q1 B6� �!� "Q1 �O% � �4�.  

  

  

 ������`@a� *� bc�= ^!�"D � �!9<� B�H Z�# B�8�+3� .  

'�S�DU  -�\�� #�"���  
�CN �-��3�  

(µg L−1)  

d�@a� �=�  

(µg L−1)  

�CN �e"f\OH G!�1  

 )R2(  

�\fD -#��D�")� g��3D��  

(RSD, %) 

HMX ��  �	��  �/�  

��/�  
�/�  

RDX �
  ����/�  ��/�  

	�/�  	�/�  

TNT ��  ���	/�  �	/�  


�/�  ��/�  

���)��\�S�� G�� '\fD E��@")� *� b\, �D��)��\�S�� G�� �� E��@")� *� F$ �D.  
� �� ��� #�P�U 'I?J h!�"O� S/N �\!�+� �.  
� B��� ��*��D�   B#��P� B���)µg L−1 �/� (HMX A)µg L−1 �/� (RDX � )µg L−1 	/� (TNT.  

  

 ������*��D�  �D�OD #- ��<Q�� [�\���� '�!*�� h��0� � B��� TU B�H.  

TU �D�OD /'�S�DU  ��� ��1� 
 (µg L−1)  

��� '�! 

 (µg L−1)
�  

'�!*�� 

(%)   

TU �D�OD /'�S�DU  ��� ��1� 
 (µg L−1)  

��� '�! 

 (µg L−1)
�  

'�!*�� 

(%)   

�D�N-�# TU:        ��j TU:        

HMX �/�  ��/�±
�/�  �/
	  HMX �/�  ��/�±
�/�  	/
	  

 �/	  ��/�±
�/�  �/

   �/	  �
/�±��/	  �/���  

RDX �/�  ��/�±
�/�  �/
�  RDX �/�  �	/�±
�/�  �/
�  

 �/
  �	/�±	�/	  �/
	   �/
  ��/�±	�/	  �/
	  

TNT �/�  ��/�±
�/�  �/
�  TNT �/�  ��/�±
�/�  �/
�  

 �/�  ��/�±	�/�  �/
�   �/�  ��/�±	�/�  �/
�  

� h�eD��� ��*��D� #��   B���±-#��D�")� g��3D�   
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