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ＴＡＴＰ 模拟物的设计及安全性评估
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[摘　 要] 　 三过氧化三丙酮(ＴＡＴＰ)直接用于安检培训具有危险性高、安全隐患多的问题ꎮ 设计出可代替 ＴＡＴＰ
在 Ｘ 光机、ＣＴ 机等高通量安检仪中成像的模拟物ꎮ 物质组成为 ｍ(葡萄糖)︰ｍ(十六醇)︰ｍ(蔗糖) ＝ ２５. ７７︰

９. ６８︰１４. ５５ꎬ与 ＴＡＴＰ 具有相似的外观及有效原子序数ꎬ元素质量分数相差小于 ０. ０２０％ ꎬ堆积密度相差 ０. ０１２ ｇ /
ｃｍ３ꎮ 为确保模拟物在红外、拉曼等高灵敏性安检仪中亦存在特征信号ꎬ在混合物中加入适量 ＴＡＴＰꎮ 结果表明ꎬ当
ＴＡＴＰ 的加入量为 ２０％ (质量分数)时ꎬ可有效地表征出混合物中 ＴＡＴＰ 的红外、拉曼特征峰ꎻ同时ꎬ体系相容性较

好ꎬ机械感度低ꎬ且不具有爆炸性ꎮ 优化后的配方为:ｍ(葡萄糖)︰ｍ(十六醇)︰ｍ(蔗糖)︰ｍ(ＴＡＴＰ) ＝ ２０. ６２︰

７. ７４︰１１. ６４︰１０. ００ꎮ 该模拟物与 ＴＡＴＰ 的相似度高、安全性好ꎬ可直接用于安检人员培训ꎮ
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引言

恐怖主义严重威胁国际安全ꎬ其中ꎬ近 ５０％ 的

恐怖事件均使用爆炸方式ꎮ 炸药威力大ꎬ破坏性强ꎮ

其中ꎬ三过氧化三丙酮 (ＴＡＴＰꎬＣ９Ｈ１８Ｏ６) 因其制备

工艺简单、起爆容易、破坏力强ꎬ常被恐怖分子用于

实施爆恐袭击[１￣２]ꎮ 安全检查是发现和消除事故隐

患、预防事故发生的重要手段ꎬ已普遍应用于公共交

通与公共场所ꎬ是防范 ＴＡＴＰ 扩散的有效手段之一ꎮ
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　 　 目前ꎬ地铁、火车站等人群密集的地方大多使用

Ｘ 光机等高通量安检仪器ꎬ该类仪器能基于物体对

Ｘ 射线的吸收特性差异ꎬ检测物体的有效原子序数、
密度、厚度等ꎬ呈现物品的 Ｘ 光图像[３￣５]ꎮ 安检不仅

需要先进的仪器ꎬ更需要经验丰富的安检人员ꎮ 安

检人员培训是确保安检高效、可靠的关键ꎮ 鉴于炸

药的易燃易爆性ꎬ不宜将其直接用于培训中ꎻ因此ꎬ
需要制备相对安全的模拟物以供使用ꎮ 同时ꎬ随着

安检痕量检测技术的发展ꎬ基于红外、拉曼等技术的

高灵敏性安检仪器逐渐投入使用[６￣８]ꎬ对于成像异常

的不明物品ꎬ可进一步利用该类仪器进行检测ꎮ 由

于模拟物分子结构与炸药不同ꎬ在红外、拉曼等光谱

中显示的特征谱图不同ꎻ故在模拟物中添加一定量

的真实的待模拟炸药ꎬ在整体无爆炸性前提下显示

出炸药的特征峰ꎬ扩大模拟物在不同安检仪中的应

用范围ꎮ 结合高通量和高灵敏性安检仪器ꎬ安检人

员能够更高效、更准确地检测出炸药等危险品ꎮ
卢秀娟等[９]按配方 １ꎬ６￣己二醇 / α 型乙二酸 /对

苯二酚制备了 ＴＡＴＰ 模拟物ꎬ该模拟物与 ＴＡＴＰ 具有

相同的有效原子序数ꎻ但对苯二酚见光易变色ꎬ高
毒ꎬ使用中存在安全隐患ꎮ 刘吉平等[１０] 按配方羟基

乙酸 / １ꎬ６￣己二醇 /肉桂酸制备了 ＴＡＴＰ 模拟物ꎬ与
ＴＡＴＰ 具有相同的有效原子序数、密度及元素质量

分数ꎬ其中羟基乙酸易吸湿ꎬ模拟物不易储存ꎮ 已有

文献报道的 ＴＡＴＰ 模拟物均仅能用于 Ｘ 光机、ＣＴ 机

等成像安检仪中ꎻ而在红外、拉曼等高灵敏性安检仪

中无特征信号ꎬ限制了其适用范围ꎮ
本文中ꎬ利用 ＣＬＰＳＯ 算法[１１]设计出 ＴＡＴＰ 初始

模拟物配方ꎬ并在其中添加一定量的 ＴＡＴＰꎬ通过评

估 ＴＡＴＰ 与模拟物之间相容性及 ＴＡＴＰ 对体系爆炸

性影响规律ꎬ制备出相似度高、安全性好、并可覆盖

常见安检仪的 ＴＡＴＰ 模拟物ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试剂与仪器

试剂:ＴＡＴＰꎬ自制ꎬ纯度 ９９％ ꎻ无水葡萄糖ꎬ分析

纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ十六醇ꎬ化学纯ꎬ南
京生健泉化玻仪器有限公司ꎻ蔗糖ꎬ化学纯ꎬ上海迈

瑞尔化学技术有限公司ꎮ
仪器:差示扫描量热仪ꎬＭｅｔｔｌｅｒ￣Ｔｏｌｅｄｏ 国际贸易

有限公司ꎻＢＡＭ 落锤仪ꎬ中国科学院大连化学物理

研究所ꎻＢＡＭ 摩擦仪ꎬ中国科学院大连化学物理研

究所ꎻ傅里叶红外光谱仪ꎬＴｈｅｒｍａｌ Ｆｉｓｈｅｒ 科技ꎻ拉曼

光谱仪ꎬＨＯＲＩＢＡ Ｊｏｂｉｎ Ｙｖｏｎ Ｓ. Ａ. Ｓꎮ

１. ２　 模拟物配方设计原理

模拟物的典型特征参数包括有效原子序数、外
观、元素组成、元素质量分数、密度等ꎮ 考虑到实际

装填情况:样品堆积密度数值波动较大、厚度也不可

控ꎬ本文中ꎬ将有效原子序数作为首要考虑因素ꎬ在
有效原子序数相同的前提下ꎬ力求模拟物外观、密度

等与真实炸药一致ꎮ
１) 有效原子序数是 Ｘ 光机等安检仪器成像情

况的重要依据ꎬ计算方法见式(１)和式(２) [１２]ꎮ
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式中:Ｚｅｆｆ为有效原子序数ꎻＡｉ 为元素 ｉ 的原子质量ꎻ
Ｚ ｉ 为原子序数ꎻｍｉ 为有效质量ꎮ 经计算ꎬＴＡＴＰ 的有

效原子序数为 ６. ７９４ꎮ
２) ＴＡＴＰ 为白色结晶ꎬ无臭ꎮ 综合考虑其外观、

元素组成及质量分数ꎬ寻找合适的小分子化合物ꎬ混
合后的组成元素及质量分数与 ＴＡＴＰ 相同ꎮ

３) 基于现有的化学品数据库ꎬ综合模拟物典型

特征参数ꎬ选择安全稳定、无毒无害的物质ꎬ设计出

模拟物最佳配方ꎬ确保所制模拟物能有效地用于安

检人员培训ꎮ
１. ３　 初始模拟物配方设计及制备

利用 ＣＬＰＳＯ 算法ꎬ以与 ＴＡＴＰ 具有相同元素质

量分数为依据ꎬ计算并筛选出初始模拟物最优配方

为 ｍ(葡萄糖)︰ｍ(十六醇)︰ｍ(蔗糖) ＝ ２５. ７７︰
９. ６８︰１４. ５５ꎮ

该配方中ꎬ３ 种物质均为常见的糖、醇类ꎬ白色

晶体ꎬ性质稳定ꎬ安全性高ꎬ无爆炸性ꎬ可用于制备初

始模拟物ꎮ 制备方法:称取 ２５. ７７ ｇ 葡萄糖、９. ６８ ｇ
十六醇和 １４. ５５ ｇ 蔗糖ꎬ机械混合均匀ꎬ所得混合粉

末即为 ＴＡＴＰ 初始模拟物ꎮ
１. ４　 模拟物评估

１. ４. １　 典型特征参数比对

将初始模拟物与 ＴＡＴＰ 进行外观、堆积密度、有
效原子序数等方面的对比ꎬ评判初始模拟物是否满

足条件ꎮ 其中ꎬ堆积密度测试参照 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７
方法 ４０２. １[１３]ꎮ
１. ４. ２　 爆炸性判别试验

为扩大模拟物在高灵敏性安检仪中的应用范

围ꎬ在初始模拟物中添加一定质量的 ＴＡＴＰꎬ对其进

行克南试验及隔板试验ꎬ探究 ＴＡＴＰ 含量对体系爆

炸性的影响规律ꎮ
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克南试验:采用«关于危险货物运输的建议书

试验和标准手册» [１４]１(ｂ)中的试验标准ꎬ测试样品

在高度密闭条件下对强加热作用是否敏感ꎮ 平行试

验 ３ 次ꎮ
隔板试验:采用«关于危险货物运输的建议书

试验和标准手册» [１４]１(ａ)中的试验标准ꎬ测试样品

是否具有传播爆炸能力ꎮ 平行试验 ２ 次ꎮ
１. ４. ３　 相容性试验

根据爆炸性测试结果ꎬ利用差示扫描量热仪对

ＴＡＴＰ、初始模拟物及含适量 ＴＡＴＰ 的模拟物进行相

容性试验ꎮ 相容性测试参照 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法

５０２. １[１３]ꎮ
试验条件:３０ μＬ 不锈钢坩埚ꎻ温度 ５０ ~ ４００

℃ꎻ升温速率 １０ ℃ / ｍｉｎꎻ氮气氛围ꎬ流速 ５０ ｍＬ /
ｍｉｎꎮ
１. ４. ４　 机械感度试验

采用«关于危险货物运输的建议书 试验和标准

手册» [１４]３(ａ)(二)及 ３(ｂ) (一)中的试验标准ꎬ进
行撞击和摩擦感度试验ꎬ测试样品对撞击及摩擦的

敏感度ꎮ
１. ４. ５　 红外、拉曼光谱测试

为检测含一定量 ＴＡＴＰ 的模拟物在红外、拉曼

等高灵敏度安检仪中是否存在特征信号ꎬ采用红外

光谱仪和拉曼光谱仪对初始模拟物、ＴＡＴＰ 及含一

定质量 ＴＡＴＰ 的模拟物进行测试ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 初始模拟物与 ＴＡＴＰ 特征参数比对

ＴＡＴＰ 与所制备的初始模拟物外观见图 １ꎮ 初

始模拟物元素质量分数、堆积密度及有效原子序数

与 ＴＡＴＰ 相关数据的比对结果如表 １ 所示ꎮ
　 　 由图１ 、表１可知ꎬ初始模拟物与ＴＡＴＰ的外观

相似ꎬ有效原子序数相同ꎬ元素质量分数相差小于

０. ０２０％ ꎬ堆积密度相差０. ０１２ｇ / ｃｍ３:两者相似度较

　 　
　 (ａ)ＴＡＴＰ 　 　 　 　 　 (ｂ)初始模拟物

图 １　 ＴＡＴＰ 及初始模拟物外观

Ｆｉｇ. １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＴＡＴＰ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｍｕｌａｎｔ

表 １　 ＴＡＴＰ 与初始模拟物的比对数据

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ＴＡＴＰ ａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｍｕｌａｎｔ

样品
ｗ(Ｃ) /

％
ｗ(Ｈ) /

％
ｗ(Ｏ) /

％
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ｚｅｆｆ

ＴＡＴＰ ４８. ６４０ ８. １６０ ４３. ２００ ０. ５６０ ６. ７９４
初始

模拟物
４８. ６２０ ８. １７０ ４３. ２１０ ０. ５７２ ６. ７９４

高ꎬ初始模拟物基本符合要求ꎮ
２. ２　 爆炸性试验

将质量分数为 １０％ 、２０％ 、３０％的 ＴＡＴＰ 添加到

初始模拟物中ꎬ考察 ＴＡＴＰ 添加量对混合体系爆炸

性的影响ꎮ
含质量分数为 ２０％ 、３０％ ＴＡＴＰ 的模拟物克南

试验结果如图 ２ 及表 ２ 所示ꎮ

　 　
　 　 　 　 (ａ)２０％ ＴＡＴＰ　 　 　 　 　 (ｂ)３０％ ＴＡＴＰ

图 ２　 克南试验结果

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｏｅｎｅｎ ｔｅｓｔ

表 ２　 克南试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｏｅｎｅｎ ｔｅｓｔ
ｗ(ＴＡＴＰ) / ％ 钢管状态 结果

１０ 未破裂 －
２０ 未破裂 －
３０ 破裂 ＋

　 　 当 ｗ(ＴＡＴＰ)为 １０％和 ２０％时ꎬ钢管未破裂ꎻ当
ｗ( ＴＡＴＰ) 为 ３０％ 时ꎬ 钢 管 破 裂ꎮ 结 果 表 明ꎬ ｗ
(ＴＡＴＰ)≤２０％时ꎬ模拟物在高度密闭条件下对强加

热作用不敏感ꎬ安全性较好ꎻｗ(ＴＡＴＰ)≥３０％ 时ꎬ模
拟物对强加热作用较敏感ꎬ易爆炸ꎬ安全性较低ꎮ

根据克南试验结果ꎬ选择 ｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％的模

拟物进行隔板试验ꎬ结果如图 ３ 和表 ３ 所示ꎮ
　 　 当 ｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％时ꎬ验证板未见到损伤ꎬ表
明ｗ(ＴＡＴＰ)≤２０％时ꎬ模拟物不再具备传播爆轰的

能力ꎮ
　 　 综上ꎬ当模拟物中ｗ(ＴＡＴＰ)≤２０％ 时ꎬ该物质

在高度密闭条件下对强加热作用不敏感ꎬ不具备传

播爆轰的能力ꎮ分析可知ꎬ由于ＴＡＴＰ含量较低ꎬ爆
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图 ３　 联合国隔板试验结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ

表 ３　 联合国隔板试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ
ｗ(ＴＡＴＰ) / ％ 破裂长度 / ｃｍ 验证板状态 结果

２０ ２０ 突出 －

炸时放出的热量较少ꎬ不足以使其他组分发生化学

反应ꎻ同时ꎬ组分中的糖、醇类化学性质稳定ꎬ阻断了

反应的连续发生ꎻ因此ꎬ该模拟物失去了爆炸性ꎬ安
全性提高ꎮ
２. ３　 相容性试验

测试得到 ＴＡＴＰ、初始模拟物及 ｗ ( ＴＡＴＰ) 为

２０％的模拟物的 ＤＳＣ 曲线ꎬ以体现 ＴＡＴＰ 与模拟物

之间的相容性ꎮ 试验结果见图 ４ꎮ

　 　
图 ４　 ＤＳＣ 测试结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＳＣ ｔｅｓｔ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ初始模拟物、ＴＡＴＰ 的起始放热温

度 ｔ０ 分别为 ２４１. ６５、２０１. ４９ ℃ꎮ 分析可知ꎬＴＡＴＰ
中含有不稳定的过氧基—Ｏ—Ｏ—ꎬ受热过高时易断

裂ꎻ而初始模拟物为糖、醇类ꎬ含有的羰基—ＣＨＯ 和

羟基—ＯＨ 比过氧基稳定ꎻ因此ꎬ其热稳定性优于

ＴＡＴＰꎮ 初始模拟物、 ｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％ 的模拟物的

峰温 ｔｐ 分别为 ２８２. ４４、２８１. ００ ℃ꎬΔｔｐ < ２ ℃ꎬ说明

两者之间相容性较好ꎮ 根据相容性结果ꎬ 对 ｗ
(ＴＡＴＰ)为 ２０％的模拟物进行机械感度试验ꎮ
２. ４　 机械感度试验

ＴＡＴＰ 及 ｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％ 的模拟物的撞击感

度试验结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ＴＡＴＰ 的临界撞击能量试验

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＴＡＴＰ

ｗ(ＴＡＴＰ) /
％

试验条件

ｔ /℃ ｍ / ｋｇ ｈ / ｃｍ
结果 Ｅ / Ｊ Ｅｃ / Ｊ

１００ ２５ １ ３０ １ / ２ ３
１００ ２５ １ ２０ １ / ４ ２ ≤２
２０ ２５ １０ ５０ ０ / ６ ５０ > ５０

　 　 ２５ ℃条件下ꎬＴＡＴＰ 的临界撞击能 Ｅｃ≤２ Ｊꎬ即
撞击能达到下限值时ꎬ仍有爆响声ꎬ说明 ＴＡＴＰ 的撞

击感度较高ꎬ对机械撞击敏感ꎻｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％ 的

模拟物的临界撞击能大于 ５０ Ｊꎬ即撞击能达到上限

值时仍无明显现象ꎬ说明模拟物撞击感度较低ꎬ对机

械撞击不敏感ꎮ
ＴＡＴＰ 及 ｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％ 的模拟物的摩擦感

度试验结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ＴＡＴＰ 的临界摩擦力试验

Ｔａｂ. ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＴＡＴＰ

ｗ(ＴＡＴＰ) /
％

试验条件

ｔ / ℃ Ｆ / Ｎ
结果 Ｆｃ / Ｎ

１００ ２５ ４８ １ / ３
１００ ２５ ３６ １ / ３
１００ ２５ ２０ １ / １ ≤２０
２０ ２５ ３６０ ０ / ６ > ３６０

　 　 ２５ ℃条件下 ＴＡＴＰ 的临界摩擦力 Ｆｃ≤２０ Ｎꎬ即
在摩擦力较小的情况下ꎬ仍有明显噼啪声ꎬ说明

ＴＡＴＰ 摩擦感度较高ꎬ对机械摩擦敏感ꎻｗ(ＴＡＴＰ)为
２０％的模拟物的临界摩擦力大于 ３６０ Ｎꎬ即摩擦力

达到上限值时仍无明显现象ꎬ说明模拟物摩擦感度

较低ꎬ对机械摩擦不敏感ꎮ
综上ꎬＴＡＴＰ 对机械撞击及摩擦较敏感ꎬ危险性

高ꎻ当 ｗ(ＴＡＴＰ)≤２０％ 时ꎬ模拟物对机械撞击及摩

擦并不敏感ꎮ 分析可知ꎬ这是由于模拟物中 ＴＡＴＰ
含量低ꎬ受到机械冲击时ꎬ由于大量稳定的糖、醇类

的存在ꎬ整体的高敏感性大幅度下降ꎬ因此ꎬ该模拟

物对机械撞击及摩擦敏感度明显下降ꎬ安全性提高ꎮ
２. ５　 红外及拉曼光谱测试

初始模拟物各组分、 ＴＡＴＰ、初始模拟物及 ｗ
(ＴＡＴＰ)为 ２０％的模拟物的红外光谱测试结果如图

５ 所示ꎮ
　 　 图５(ａ)为初始模拟物各组分在波数４ ０００􀅷６００
ｃｍ － １之间的红外图ꎻ图５(ｂ)为ＴＡＴＰ、初始模拟物及

ｗ(ＴＡＴＰ)为２０％ 的模拟物在波数４ ０００ ~ ５００ ｃｍ － １

之间的红外图ꎻ图５(ｃ)为各样品在在波数１ ４５０􀅷
１ ２５０ ｃｍ － １之间的红外局部图 ꎮ图５(ａ) 中 ꎬ３ ２５５
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(ａ)初始模拟物各组分

　 　
(ｂ)ＴＡＴＰ、初始模拟物及 ｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％模拟物

　 　
(ｃ)ＴＡＴＰ、初始模拟物及 ｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％模拟物的局部

图 ５　 红外光谱图

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｍ － １处为葡萄糖的—ＯＨ的伸缩振动峰ꎻ３ ３３０ ｃｍ － １

左右存在蔗糖、十六醇的—ＯＨ伸缩振动峰ꎻ结合图

５(ｂ)中初始模拟物红外图可知ꎬ各组分充分混合

后ꎬ谱图中特征峰并无明显变化ꎬ说明混合过程中并

无新的化学键产生ꎻ图 ５ ( ｃ) 中ꎬ１ ３６２ ｃｍ － １ 处为

ＴＡＴＰ 中 Ｃ—Ｏ 键的伸缩振动特征峰[１５]ꎬ此类特征

峰在 ＴＡＴＰ 及 ｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％ 的模拟物的谱图中

均有呈现ꎬ而初始模拟物中无该类特征峰:说明红外

谱图能根据特征峰有效检测出模拟物中的 ＴＡＴＰꎬ可
有效用于安检培训ꎮ

初始模拟物各组分、 ＴＡＴＰ、初始模拟物及 ｗ
(ＴＡＴＰ)为 ２０％的模拟物的拉曼光谱测试结果如图

６ 所示ꎮ

　 　
(ａ)初始模拟物各组分

　 　
(ｂ)ＴＡＴＰ、初始模拟物及 ｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％的模拟物

　 　
(ｃ)ＴＡＴＰ、初始模拟物及 ｗ(ＴＡＴＰ)为 ２０％的模拟物的局部

图 ６　 拉曼光谱图

Ｆｉｇ. ６　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 图 ６ ( ａ) 为初始模拟物各组分在拉曼频移

４ ０００ ~ ５００ ｃｍ － １之间的拉曼图ꎻ图 ６(ｂ)为ＴＡＴＰ、初
始模拟物及含２０％ ＴＡＴＰ 模拟物 ４ ０００ ~ １００ ｃｍ － １的

拉曼图ꎻ图 ６(ｃ)为 ３ 种样品在拉曼频移为 １ ０００ ~
４００ ｃｍ － １之间的拉曼局部图ꎮ 图 ６( ａ)中ꎬ２ ８００ ~
２ ９００ ｃｍ － １之间存在各组分的较强特征峰ꎻ结合图 ６
(ｂ)中初始模拟物拉曼图ꎬ除该位移附近有较强特

征峰外ꎬ并无其他明显峰ꎬ进一步说明各组分混合后

并无发生化学反应ꎬ即无新物质产生ꎻ图 ６( ｃ)中ꎬ
５５５、９４０ ｃｍ － １处为 ＴＡＴＰ 的拉曼特征峰ꎬ此类特征

峰在 ＴＡＴＰ 及含 ２０％ ＴＡＴＰ 模拟物的谱图中均有呈

现ꎬ吻合度较高ꎬ而初始模拟物中无该类特征峰:说
明拉曼谱图能根据特征峰有效检测出模拟物中的
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ＴＡＴＰꎬ可有效用于安检培训ꎮ

３　 结 论

１) ＴＡＴＰ 模拟物与 ＴＡＴＰ 具有相似的外观及相

同的有效原子序数ꎬ元素质量分数相差不大于

０. ０２０％ ꎬ堆积密度相差 ０. ０１２ ｇ / ｃｍ３ꎬ符合模拟物要

求ꎮ
２) ＴＡＴＰ 模拟物组分间相容性较好ꎬ安全性高ꎬ

原料来源广泛ꎬ易于制备ꎮ
３) ＴＡＴＰ 模拟物应用范围广ꎬ不仅可以代替

ＴＡＴＰ 在 Ｘ 光机、ＣＴ 机等高通量安检仪中进行成像

培训ꎬ也可用于基于红外、拉曼等需要特征峰的高灵

敏性安检仪中ꎮ
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